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【摘要】 以栾城县为例，分析了华北太行山前平原农田生态系统%、&、’三要素养分循环与平衡特征及其

变化趋势，评价了农田养分平衡状况，提出了合理施肥对策(结果表明，$)*"!#!!!年栾城县农田养分平

衡中，%素经历了由轻微赤字向盈余的转变过程，由$)*"年的$(+,赤字转变到#!!!年盈余+*(-,；’
由极度亏缺（*#,赤字），逐渐向平衡发展，到#!!!年已有+(-,的轻微盈余，但仍有大量田块是赤字平

衡；&则始终有大量盈余(目前农田养分收支存在一定程度的%、&投入过量，’投入不足的问题(以土壤

肥力状况和作物种植结构而论，栾城县应采取“稳氮、控磷、增钾”的施肥对策，避免过多的盈余化肥氮进入

环境，同时应继续推广秸秆还田技术，提高养分循环再利用效率(
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7 引 言

养分循环是农田生态系统最基本的功能之一(
农田三大养分要素%、&、’的循环与平衡是区域农

田生产力状况的反映(自#!世纪*!年代以来我国

逐渐重视了解农田养分循环与平衡状况和土壤养分

肥力变化的趋势和特点，加强人为调控养分循环与

平衡方面的研究，使循环向有利于人类需要的方向

发展［"，*!$!］(目前，国内外的有关文献中，大多只注

意对养分平衡的收支计算，却较少注意对这些平衡

盈亏的评价(由于养分平衡出现赤字或盈余并不一

定不合理，达到$!!,平衡（平衡为[!）也不一定就

是理想目标，所以，对某一区域农田生态系统养分循

环和平衡做出正确评价尤为重要［-］(
华北太行山前平原是我国化肥施用量大的粮食

高产区之一，但施肥中存在着养分投入过量及结构

不合理等问题(当前施氮水平已超过每年//!\:·

=7.#，磷肥用量也高达$#"\:·=7.#，而钾肥投入

严重不足(本文旨在以栾城县为例，通过分析农田养

分循环与平衡的基本特点（参数），按照鲁如坤等［-］

提出的农田养分平衡的评价方法和原则对华北太行

山前平原农田生态系统养分循环与平衡状况进行评

价，以期为农田养分循环提供比较理想的施肥模式(
本研究对于同类型区处理好合理施肥与维护土壤环

境的关系，建立高产稳产的农田生态系统，发展持续

农业具有重要的现实意义(
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! 研究地区与研究方法

!"# 研究地区概况

栾城县位于华北太行山山前平原，属暖温带半湿润半干

旱季风气候区，年平均气温!"#$%，冬季寒冷干燥，夏季炎

热多雨，多年平均降水量为$&$#’((，年蒸发量!)’&((左

右，!!*%积温$"+"%，无霜期"**,左右#
!"! 研究方法

!"!"#农田养分收入参数与收入量计算 农田养分收入主

要包括化肥、有机肥、生物固氮、降水和灌溉所带入农田的养

分#化肥投入量参照栾城县国民经济统计资料，以化肥投入

总量折算成纯养分量计入#有机肥主要计算秸秆还田、畜禽

粪尿所带入农田的养分量#秸秆产量根据作物产量与草籽比

估算；秸秆还田量：!’-.年不还田，!’’*年小麦秸秆"*/还

田，玉米$*/还田，"***年小麦秸秆全部还田，玉米’*/还

田；秸秆还田所带入农田养分量根据秸秆养分浓度（表!）与

还田量计算而得#畜禽粪尿带入农田的养分根据栾城县国民

经济统计资料畜禽饲养量、每只（头）畜禽粪尿年排放量和粪

尿养分含量估算，计算方法参照文献［&，-］#栾城县豆科作物

以大豆、花生为主，共生固氮量根据大豆、花生实际种植面积

与单位面积固氮量计算，按固氮!’.01·2(3"计［.］#降水、灌

溉所带入土壤中的养分量根据降水量、灌溉量及其相应养分

含量计算#
!"!"!农田养分支出参数与支出量计算 农田养分支出主

要包括地上部分作物收获养分量和养分损失量#作物收获养

分量根据各种作物的实际总收获量和氮磷钾养分含量计算，

小麦、玉米氮磷钾含量采用多年来多点采样所测结果平均值

（表!），其它作物养分含量参照文献［&］#
表# 小麦、玉米氮磷钾含量

$%&’(#)*+,(+-.%-/*+*01，2%+34/+56(%-%+37%/8(
作物
4567 8（/） 9（/） :（/）

小麦籽粒 ;2<=>15=?@ "#*$ *#$. *#+"
小麦秸秆 ;2<=>A>5=B *#). *#*- *#&.
玉米籽粒 C=?D<15=?@ !#"* *#+& *#+
玉米秸秆C=?D<A>5=B *#’" *#!. *#)

田间养分损失量主要包括氨挥发、反硝化以及深层土壤

氮素淋溶所损失的养分#通过在当地常规农业管理措施下多

年来对养分损失通量的测定，推算单位农田面积年损失量及

肥料损失率（表"），据此，以全县肥料施用量估算养分损失

量#通量测定方法分别为：反硝化E乙炔抑制原状土柱培育

法［!，+］；氨挥发E微气象学大面积法；氮素渗漏E基于水量平衡

的多孔杯法#氮素损失通量及肥料损失率与在相邻地区所测

结果极为接近［"，$］#
!"!"9土壤养分调查与测试方法 !’&’年养分含量采用第

二次土壤普查结果#"***年玉米收获后小麦播种前，结合第

二次土壤普查原采样点位，在全县以!0(为步长布点，共采

集"&-个耕层（"*F(）土壤样品，分析有机质、全氮、碱解氮、

速效磷和速效钾含量#有机质测定采用重铬酸钾容量法，全

氮采用半微量凯氏法，碱解氮采用碱解扩散法，速效磷采用

表! 栾城县农田生态系统氮素损失

$%&’(!1’*::(:0.*7%;.*<(,*:=:-(7/+>?%+,6(+;)*?+-=

项目
G><(

8H+挥发

I((6@?=
J6K=>?K?D=>?6@

表观反硝化
L<@?>5?M?F=>?6@

表观淋失量N

O<=F2?@1K6AA
肥料损失率9<5F<@>=1<>6 !.#! !#*&= -#’
=77K?<,M<5>?K?D<5（/）

注：=）由施肥区与无肥区反硝化损失量差值计算而得，见文献［!!］；N）指淋溶出

!-*F(土层的硝态氮量#

碳酸氢钠浸提—钼锑抗比色法，速效钾采用醋酸铵浸提原子

吸收法#

9 结果与讨论

9"# 农田生态系统养分收支与平衡

9"#"#栾城县农田养分收入 栾城县农田养分收入

来源以化肥为主，其次是畜禽粪肥和还田秸秆等有

机肥源，通过灌溉、降水、共生固氮等途径进入农田

的养分量所占比例极小#从!’-.!"***年化学肥料

的施用量逐年增长，"***年全县投入8、9、:分别

!*"&-、+-)"和+.’>，与!’-.年相比，8肥增施了

&)#)/，9增加’#-/，:增加-#.倍（表+）#化学氮

磷肥使用在养分输入中占有举足轻重的地位，分别

相当于各项总输入量的)&#$/!&’#"/和&-#+/
!’!#)/#但应看到，栾城县氮、磷、钾养分输入结构

严重失调，化学钾肥仅占钾素总输入量的*#./!
!*#./#虽然钾肥的施用总量已数倍增加，但钾肥仍

未受到普遍重视，处于较低水平#在人增地减的情况

下，化肥在粮食生产中的作用越来越重要，目前粮食

产量的+*/是依靠当季化肥投入形成的，今后化肥

的作用有可能增加到$*/!.*/［’］#
表9 #@AB!!CCC年栾城县农田生态系统养分收入

$%&’(91?-./(+-/+D?-*00%.7’%+3(,*:=:-(7/+>?%+,6(+;)*?+-=/+
#@@C!!CCC（-）

养分收入
8P>5?<@>
?@7P>

!’-.
8 9 :

!’’*
8 9 :

"***
8 9 :

化肥Q<5>?K?D<5 .-"* +.!& $" &’"- $+’$ . !*"&-+-)" +.’
粪肥 C=@P5< $)& "+& $"’ .&" "’+ ."- !$*- &+. !!&-
秸秆还田R<>P5@<,A>5=B * * * &!* !*- ..’ ""&) ++. !--)
灌溉水G55?1=>?6@ .&" .&* .)*
雨水95<F?7?>=>?6@ ’& ’& ’.
共生固氮ST(N?6>?F "+- !+$ )$!
@?>561<@M?U=>?6@
合计V6>=K &!’$ +&.$ $&! !**!!$&’. !*’" !.".-$’+" +$"+

畜禽排泄物和作物秸秆是有机肥主要来源#近
年来，栾城县养殖业迅速发展，为农业生产提供了大

量粪肥资源，"***年投入农田量仅以总量的四分之

一计（多 数 粪 肥 用 于 菜 地 和 果 园），仍 比!’-.和

!’’*年有明显提高，8、9、:养分投入总量增长!!
"倍#秸秆直接还田提高了养分循环利用效率#"***
年通 过 秸 秆 还 田 返 还 农 田 养 分 总 量 为$$’&>，比
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!""#年增加$$%&’作物(#&!)#&的钾集中在

茎、叶中，所以由秸秆还田途径返还土壤的钾占总输

入量的*!&!**&，对土壤钾库的补给和平衡具有

重要作用’
营养物质的大量输入，对促进农田生态系统内

部的物质循环、维持土壤肥力以及提高农田生产力

水平具有重要作用’$###年养分总输入比!")*年

增加!倍以上，在养分输入中化肥所占的比例最大，

!")*年为)$&，!""#年为()&，$###年为%!&；其

次是粪肥和秸秆还田，按照年代顺序，粪肥所占的比

例依次为：!#&、"&、!+&；秸秆还田所占的比例依

次为：#’"&、!"&’随着生态经济的发展，农田养分

来源结构不断发生变化，有机肥（粪肥、秸秆）所占比

例越来越大，由!")*年的!#&扩大到$###年的

,,&，逐渐向有机无机相结合的方向发展’
!"#"$ 栾城县农田养分支出 依据田间试验所获

得的养分循环参数（包括肥料损失参数、作物产量及

其养分含量等），估算全县养分总支出见表+’作物

养分支出量以作物总产量与作物养分浓度相乘获

得，养分损失以肥料损失率与肥料施用量为基础获

得’栾城县粮食作物（主要是小麦、玉米）养分移出量

最大，占养分总支出量的)#&!),&，其中粮食作

物移出氮量占氮素总支出的(!&!(%&’氮肥损失

也是 一 重 要 支 出 项，占 氮 素 总 支 出 量 的$#&!

$+&’从-、.、/养分比较来看，以-支出量最大，

占总支出量的%(&；其次是/，占$$&；.占!!&’
随着养分投入的逐年增加，作物产量不断提高，

农田养分消耗也随之增加，$###年养分总支出比

!")*年增加,%’"&，比!""#年增加!,’(&；各项

养分支出比!")*年增加-*#’(&，.,"’#&，/
$*’$&；比!""#年 增 加 -!*’,&，.!+’#&，/
"’#&’
表% #&’(!$)))年栾城县农田生态系统养分支出

*+,-.%/0123.41501601577+28-+49.:5;<;1.834=0+4:>.4?@5041<34
#&’(!$)))（1）

养分支出
-0123451
601701

!")*
- . /

!""#
- . /

$###
- . /

粮食作物84249:;267 **#" !!+% $+)$ %("# !+,( $"(! (,,% !%!) ,!(+
其它作物-65<;4249:;267 ,*( +$ !,# !*! !$ ,# +$! ,+ ")
氮肥损失-:6== !+,# !"%+ $*!#
合计>619: ($"% !!)) $%!$ )"#* !++" ,##! !#$%(!%*$ ,$($

!"#"! 农田养分循环与平衡特征 从表*可知，

!")*年养分输入输出量小，系统内循环量小，养分

循环率比较低，农田养分内循环靠外部投入维持’从

!""#!$###年，由于秸秆还田措施的不断实施，有

机养分归还量不断增加，输出外部的-./养分总

量不断减少，内循环量增大，内循环率上升，$###年

-的 内 循 环 率 为$$’$&，-./养 分 总 循 环 率 为

*!’*&，系统养分循环属半封闭式’
栾城县农田养分平衡变化情况见表%，自!")*

表( 栾城县不同发展时期农田养分循环变化

*+,-.(A+28-+4940123.41:<:-34?90234?9377.2.419.B.-568.416.2359;34=0+4:>.4?@5041<

项目
?14@=

!")*
-循环
-;A;:35B

-./总循环
-./;A;:35B

!""#
-循环
-;A;:35B

-./总循环
-./;A;:35B

$###
-循环
-;A;:35B

-./总循环
-./;A;:35B

总输入量>619:35701（CB·D@E$） $$" ,%, ,$# *#( +"* (%%
外部输入量FG14259:35701（CB·D@E$） !)* $") $*, ,", ,,+ +(#
总支出量>619:601701（CB·D@E$） $,$ ,*, $)+ +$% ,,, +",
输出外部量H01701I26@I92@:95J（CB·D@E$） $!( ,!( $+, ,,) $*" $,"
参与循环量?514259:;A;:35B（CB·D@E$） !* ,% +! )) (+ $*+
循环率!8A;:35B2914（&） %’+ !#’$ !+’+ $#’( $$’$ *!’*
!循环率为参与循环量占总支出量的百分比’

表C 栾城县不同发展时期农田养分平衡

*+,-.CD+-+4:.577+28-+4940123.4190234?9377.2.416.2359;34=0E
+4:>.4?@5041<

项目
?14@=

!")*
- . /

!""#
- . /

$###
- . /

总输入>619:35701（1） (!"+ ,(*+ +(! !##!!+("* !#"$ !*$*)+",$ ,+$,
总支出>619:601701（1） ($"% !!)) $%!$ )"#* !++" ,##! !#$%(!%*$ ,$($
平衡K9:95;4（&） E!’+$!%’#E)$’# !$’+$,#’"E%,’% +)’%!")’* +’%

年来，农田养分平衡中.始 终 有 大 量 盈 余；氮 由

!")*年的轻微亏缺逐渐转向盈余，到$###年已盈

余+)’%&’!""#年前/收支为赤字，!""#年以后，

随着秸秆还田措施的实施以及粪肥施用量不断增

加，/收支逐渐转向持衡，并略有盈余，到$###年赢

余+’%&’
!"$ 农田生态系统养分平衡评价

!"$"# 农田养分平衡对土壤养分变化趋势的影响

农田养分的循环与收支平衡直接影响着土壤养分

库的消长’自!"("年以来，由于氮磷的总投入大于

总支出，土壤库氮素与磷素处于盈余状态，土壤氮磷

含量呈上升趋势（表(）’但磷的盈余与土壤速效磷

含量增加的幅度不十分吻合，这可能与磷肥施入土

壤后易被土壤吸持而进入缓效磷库有关’!""#年以

前大田未盲目施/，节约了经济投入’随着粮食产量

逐年提高，养分消耗水平不断增加，农田钾素平衡处

*%)!!!期 张玉铭等：华北太行山前平原农田生态系统中氮、磷、钾循环与平衡研究
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于亏 缺 状 态，土 壤 速 效 钾 含 量 均 呈 下 降 趋 势，从

!"#"!$%%%年 相 对 下 降 了!"&’(，年 递 减 率 为

%&"(&近年来虽然钾肥的施用有了明显提高，但仍

处于较低水平&如果钾素投入过少，势必依靠耗竭土

壤钾库来维持相应的生产力，长此以往，土壤钾素亏

缺，土壤自身调节功能减弱，在一定程度上会限制农

田生产力的继续提高，所以应该重视适量化学钾肥

的施用&
表! 栾城县农田土壤养分变化

"#$%&!’#()#*)+,+--#(.%#,/0+)%,1*()&,*),21#,34&,56+1,*7
年份
)*+,

有机质
-&.

（/·0/1!）

全氮
234+56

（/·0/1!）

碱解氮
750+589*:6

（;/·0/1!）

速效磷
7<+85+=5*>

（;/·0/1!）

速效钾
7<+85+=5*?

（;/·0/1!）

!"#@ !!&’A$&"%&@#A%&!$BC&#A!D&$!#&CA"&%!’%&CA$#&C
$%%% !#&’A$&’!&!!A%&!’#"&@A"&"$%&"A!D&$!!D&DAD$&’
增减 C&% %&$’ $D&! D&D 1$#&D
EF+G/*

89:9: 农田养分平衡评价 参照鲁如坤等［C］农田

养分平衡的评价方法，对栾城县及中国科学院栾城

生态农业试验站周边区域农田养分平衡作一评价&
根据多点进行的试验结果，了解土壤养分的自然供

给能力，在此用养分的增产率表示（表@）&可以看

出，氮、磷、钾肥在小麦、玉米上的增产效果均不明

显，尤其是玉米季施用氮肥、磷肥并不增产&为了从

不同层位上研究栾城县、试验站区及周围区域农田

养分平衡，我们在站区周围#个村中选择了有代表

性的农户，了解其投入与产出情况&计算其养分平衡

率后发现，所有农户氮、磷平衡均有盈余，有C%(以

上农户氮素实际平衡比作物养分消耗量高出!&B
倍，这显然是不合理的&有近B%(农户开始注重钾

肥的施用，在钾的平衡中开始出现盈余&
表; 养分增产率（相对值）

"#$%&;<#*&+-),3(&#0&/=(+/13*)+,（(&%#*)>&>#%1&）（?）

作物
E,3H 6 > ?

小麦 IF*+4 !&!@ !&%" !&%!
玉米 .+89* !&%% %&"C! !&%D
全年234+5 !&%# !&%$ !&%$
!"!的数字，按!&%计算&

通过对实际养分平衡盈亏率与允许养分平衡盈

亏率进行比较，可了解农田养分平衡状况，以便对其

做出正确评价，为农田管理措施调整提供依据&利用

表@结果计算出农田允许的养分平衡盈亏率，列出

站区、站区周围典型区域农户田块以及栾城县的实

际养分平衡盈亏率（表"）&所谓养分允许平衡盈亏

率是指在当地条件下养分平衡的计算所得结果，虽

有亏缺或盈余也是允许的，这意味着养分亏缺时并

不会影响作物产量，盈余时也不会造成养分浪费&计

算公式为：

!"J［（!1#$%
& 1!）］K!%% （!）

式中，!(为某养分允许平衡盈亏率；&为某养分肥

料利用率，用相对值表示&#$%为土壤养分贡献率，

相当于某养分增产率的倒数&
栾城站区及周围农田目前氮、磷、钾肥料增产率

均低于!%(（表@）&就总体而言，在目前土壤肥力状

况下，即使在6>?都有一定赤字的情况下，也不会

影响 作 物 产 量&根 据 计 算 结 果，氮 素 平 衡 允 许 有

@!&’(赤字，磷、钾分别允许有"B(和"D&D(的赤

字，但实际上氮磷平衡在不同程度上都高出作物养

分消耗量，这显然是不合理的（表"）&比较栾城县、

站区及周围区域农田养分实际平衡状况，站区养分

平衡相对比较合理，而县域范围内和典型农户氮、磷

投入都存在过量问题&根据初步计算，站区在氮肥用

量降低$%(、磷肥用量降低D%(情况下，不会影响

作物产量，并可实现农田养分收支平衡&总的看来，

无论从何种层面考虑，华北太行山前平原农田生态

系统普遍存在氮磷投入过量，钾投入不足的问题&
从养分平衡允许盈亏率来看，本区域氮、磷、钾

收支中允许有某些赤字发生&但必须注意，氮、磷、钾

肥在该区域仍然存在增产趋势（表@），说明部分养

分供应来源于土壤，但土壤已无力承受较大的平衡

赤字&建议在施肥时应保持养分的基本平衡，即无赤

字平衡，以防止土壤肥力下降&尤其土壤钾素已处于

由不缺到缺乏的转变时期，因而除了提倡秸秆还田

保持农田土壤钾素平衡外，还应高度重视钾肥的施

用&
表@ :AAA年农田养分平衡盈亏率

"#$%&@B1*()&,*$#%#,3&(#*&),-#(.%#,/),:AAA（?）

项目L4*;M 6 > ?

农户实际平衡率7N4O+5=+5+GN*,+4*8GPC@!P$B"P!!!P$!C1!%%!P#@
Q+,;5+G:3QH*+M+G4F3OM*F35:
站区实际平衡率7N4O+5=+5+GN*,+4*8G P$%&’ PD!&% 1!%%
Q+,;5+G:3QRSH*,8;*G4+5T4+483G
栾城县实际平衡率7N4O+5=+5+GN* P’@&C P!"@&B P’&C
,+4*8GQ+,;5+G:3QUO+GNF*G/E3OG4V
允许平衡率7553W+=5*=+5+GN*,+4* 1@!&’ 1"B&% 1"D&D

C 结 论

C9D 化学氮磷肥是养分输入中的重要内容，秸秆还

田是?的重要补给源&!B年来，栾城县农田养分循

环与平衡中，6经历了由轻微亏缺向大量盈余的转

化过程，>则始终有大量盈余，?由极度亏缺逐渐向

平衡发展，但仍有大量田块是赤字平衡&土壤养分库

CC@! 应 用 生 态 学 报 !’卷
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中氮磷含量不断上升，钾含量逐渐下降!
!"# 随着农业管理措施的不断改善，农田养分的循

环模式不断发生改变!"#世纪$#年代，农田养分循

环率较低，系统内养分循环主要靠外部投入来维持!
进入%#年代，由于秸秆还田措施的不断实施，输出

外部的&’(养分总量不断减少，内循环量增大，内

循环率上升，系统养分循环属半封闭式!
!"$ 在目前土壤肥力状况和作物种植结构下，即使

在氮、磷、钾都有一定赤字的情况下也不会明显影响

作物产量!氮、磷、钾收支中允许出现某些赤字，在施

肥时应保持养分的基本平衡，以防止土壤肥力下降!
应提倡“稳氮、控磷、增钾”策略，推广科学施肥技术，

提高施肥效果!坚持施用有机肥料与秸秆还田，提高

农田养分再循环率，扩大和平衡土壤速效养分库!
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