
摘 要：以位于湖南省长沙县的两个亚热带丘陵小流域（约 50 km2）为目标区域，综合 2012—2014连续 3年的野外定位观测、入户
调查及统计数据资料，建立氮素收支框架模型，定量分析了农区和森林-农区小流域氮素的输入、输出特征及主要影响因素。结果表
明：农区小流域氮素的输入、输出以及盈余强度平均分别为 312.0、165.1、146.9 kg·hm-2·a-1；森林-农区小流域氮素的输入、输出以及
盈余强度平均分别为 160.2、83.3、76.9 kg·hm-2·a-1。两个小流域具有较为类似的输入输出结构：饲料与肥料是亚热带小流域 N输入
的主要来源，合计占 73.4%（农区）和 63.9%（森林-农区）；氨挥发与反硝化等 N的气态损失是流域 N输出的主要形式，平均占 50%
以上，而产品输出仅占 N输出的 1/4~1/3。减少化肥投入与适当控制畜禽养殖规模是控制小流域氮输入的主要途径，采取相应的技
术措施减少 N气态损失及增强 N的流域内循环是提高小流域 N利用效率和防控农业面源污染的主要措施。
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N balance analysis and adjusting countermeasures of small watershed in subtropical hilly area
HAN Zeng, WANG Mei-hui, ZHOU Jiao-gen*, WANG Yi, SHEN Jian-lin, LI Xi, LI Yu-yuan*, WU Jin-shui
（Key Laboratory of Subtropical Agro -ecological Processes, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha
410125, China）
Abstract：Two small watersheds（about 50 km2）were selected as the study region in subtropical hilly area in Changsha County, Hunan
Province. By establishing N budget framework model and using data of in situ observation, door to door survey, and governmental statistical
yearbooks, the input and output characteristics of nitrogen（晕）and the main influencing factors were quantitatively analyzed during the 3-
year period from 2012 to 2014. The results showed that N input, output, and surplus intensities in the small watersheds were averagely
312.0, 165.1, and 146.9 kg·hm-2·a-1 for the agro-watershed（粤宰）, while 160.2, 83.3, and 76.9 kg·hm-2·a-1 for the forest-agro-watershed
（云粤宰）, respectively. A similar input and output structure were found in the two small watersheds, the dominant N input were feed and fer原
tilizer, which accounted for 73.4% in AW and for 63.9% in FAW, respectively. The gaseous loss, which included ammonia volatilization and
denitrification, was an important pattern of N output, contributed more than 50%. However, the N output of products accounted for just 1/4-
1/3 of the total. Therefore, reduction of fertilizer application and moderate livestock and poultry breeding scale are the major approaches of
controlling N input in a subtropical watershed. Correspondingly, reducing the gaseous loss of N through technical measures and strengthen原
ing the N recycling use in a watershed are the primary measures in increasing N use efficiency and controlling agricultural non-point source
pollution.
Keywords：subtropics; small watershed; nitrogen budget; agricultural non-point source pollution
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注：淤AU指年平均畜禽单元数，一个畜禽单元等于 454 kg畜禽活体质量[14]。

表 1 两个小流域基本情况
Table 1 The basic information of two small watersheds

由于土壤养分流失导致的农业环境问题日益受

到广泛关注[1-2]。农业生态系统中长期大量的氮肥投
入，尤其诸多发展中国家畜禽养殖业饲料投入和种植

业化肥的过量投入[2]，不仅导致资源利用率显著降低，
而且造成了严重的环境污染问题，主要包括地表水体

的富营养化、地下水硝酸盐污染以及温室气体排放量

增加等[3-5]。因此，研究不同尺度流域氮（N）的收支平
衡及特征，并据此探寻解决从流域或区域尺度上控制

N投入和输出，以期解决农业面源污染的问题，已经
成为该领域研究的热点[6-7]。

利用物质流分析法，量化和评估流域尺度上的 N
收支是了解 N素收支平衡的重要方法，也是进行流
域养分管理和水环境保护的重要依据。针对不同尺度

研究区域的 N平衡及环境问题，国内外学者展开了
较广泛的研究。Choi等[8]对韩国的 N收支结构研究表
明，化肥占输入比例最大（65%），并认为人类活动 N
的输入是导致韩国黄海富营养化的主要原因。

Breemen等[9]采用收支模型法对美国东北部 16个流
域的 N平衡开展了研究，结果表明大气沉降是美国
东北部 N投入的主要来源（占 31%），粮食和饲料进
口次之（占 28%）。我国一些学者对中国不同区域的 N
收支平衡也做了初步研究和估算[10-11]，均发现化肥是
流域 N的主要来源，一般占 44%~64%，而作物收获
是氮素输出的主要方式（49%~70%）。

亚热带地区为我国主要粮食作物稻米的主产区

和生猪输出区，长期以来高投入、高产出的生产模式

导致该地区出现严重的水环境污染问题，如太湖、滇

池的严重富营养化问题[12-13]。丘陵区作为亚热带地区
小流域基本地貌单元，具有相对独立的集水系统和基

本类似的土地利用格局，是实施强化养分管理的最佳

区域，以一定尺度的小流域为单元开展养分平衡研

究，对于指导农区养分管理和开展农业面源污染的科

学防控具有切实可行的理论意义。基于此，本文以湖

南省红壤丘陵典型小流域为研究对象，通过系统的入

户调查资料和流域水文水质定位观测数据，从小流域

尺度定量分析 N的输入输出途径及贡献，判别小流

域 N的关键来源与潜在负荷，以期为亚热带丘陵区
农业面源污染的科学防控提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况
研究区位于湖南省长沙县东北部的金井镇境内，

地理坐标为 112毅56忆~113毅30忆E、27毅55忆~28毅40忆N，海拔
43~460 m，区内地势北高南低，属于典型南方红壤丘
陵地貌。年平均气温 17.2 益，年平均降水量 1200~
1500 mm，降水主要集中在 4—10 月，无霜期 274 d，
年日照时数 1663 h，属于典型亚热带湿润季风气候。

选择湘江一级支流捞刀河上游的脱甲河小流域

（面积 52.12 km2）和涧山小流域（面积 50.24 km2）为研
究对象，两小流域具有相似的地形地貌特征，土地利

用类型都以稻田和林地为主，但所占比例主次有较大

差别（表 1）。根据社会经济调查，研究区经济作物主
要为水稻，生猪养殖是研究区的传统产业，脱甲小流

域为该地区典型的农区小流域，而涧山小流域则为典

型的森林-农区小流域。两小流域地理位置、土地利用
类型分布及水文水质监测位点详见图 1。
1.2 数据收集与整理
1.2.1 社会经济数据收集

在 2012—2014 年每年的 10—11月对研究区每
个自然村的社会经济状况进行了随机抽样调查。每村

抽样农户数约占各村农户总数的 10%。调查内容包
括：淤家庭基本情况（人口数量、所处村组等）；于农作
物种类、产量及耕作面积；盂每户化肥投入的品种与
数量；榆粮食年产量与去向（自销和出售比例）、家禽
家畜种类和产量及农户出售或自销的数量；虞饲料购
买及使用量；愚粪便处理情况（沼气、有机肥、直排）。
最后统一汇总整理及分析。各村实际人口数量与林

地、农田面积等数据引用金井镇人民政府2012—2014
年的统计数据。根据调查户数和小流域实际总户数的

比例折算小流域总值。

1.2.2 水文水质观测与样品采集分析
在脱甲河和涧山河汇入金井河的河口处分别设

流域 流域类型 面积/hm2 人口/个 畜禽密度/
AU淤·hm-2

土地利用百分比/%
稻田 林地 水面 茶园 居民区

脱甲 农区 5212 23 583 1.06 31.7 58.5 2.3 4.3 3.3
涧山 森林-农区 5024 17 356 0.42 18.5 77.3 1.5 0.9 1.7
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图 1 研究区土地利用/覆被图
Figure 1 The land use/ cover in the study region
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图 2 亚热带小流域 N素收支框架图
Figure 2 The framework diagram of nitrogen budget of a small

watershed in subtropical area
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置水文实时监测系统和水质采样点（见图 1）。流域出
口断面安装有水位计（LMZ投入式水位计，无锡惠公
仪表经营部），每 15 min自动记录一次出口断面水位
高度。流域河道出口断面径流量采用流速面积法计

算；首先，按照 Simpson忆s Parabolic Rule方法[15]采用流
速仪（LS25-3C2型螺旋杯式流速仪，重庆华正水文仪
器有限公司）测定出口断面特定水位下不同位置点流

速；然后，用不同位置点流速乘以其流经面积得到该

区域的流量，积分所有流量获得特定水位下整个出口

断面的流量；最后，计算不同水位下断面流量，获得水

位-流量关系函数，对观测水位进行数学换算获得每
15 min河流断面流量，据此计算流域研究时段内的逐
日和累积径流。本文所用数据的观测期为 2012年 1
月至 2014年 12月。

水质监测每月进行 3次，即每月的 8、18、28日采
集径流水样，并及时分析其总氮（TN）的含量，结合流
量数据计算出研究区逐月和逐年的氮素输移通量。根

据水质分析方法[16]要求，水样一般在采样后 24 h之内
进行室内分析，不能及时分析的先将样品保存在-18
益冰箱内，分析时再解冻。水样 TN含量室内测定，先
将样品充分混匀后取混合样（不过滤），每次设置 3个
平行，采用碱性过硫酸钾消解-流动注射仪法测定，结
果取平均值。大气氮沉降监测点分别设置在流域中有

代表性的林地（A）、稻田（B）和茶园（C）三种土地利用
方式下。湿沉降采用自动降雨采集器（智能 5020，青
岛崂山应用技术研究所）收集，频率为每次降雨后采

集样品（上午 8：00采集），记录降雨量，并测定雨水中
铵态氮、硝态氮和可溶性有机氮含量用于计算湿沉降

量；干沉降采用 DELTA系统和被动采样器每月测定
一次 NH3、HNO3、颗粒态铵态氮和硝态氮以及 NO2浓
度，并引用文献[17]的干沉降速率计算干沉降量。具体
干湿沉降监测方法见 Shen等[18]的研究。根据不同土
地利用类型大气干湿沉降量和对应面积估算出研究

区大气氮沉降通量（表 2）。

1.2.3 小流域氮素平衡计算
研究区 N的输入输出状况见图 2。根据质量平衡

原理，参考 Hatano等[19]和 Liang等[20]的方法，对研究区
小流域 N平衡进行估算，公式如下：

驻N=
4

i=1
移Ii -

5

j=1
移Oj （员）

式中：驻N为小流域 N滞留量，kg·a-1；Ii为 N的输入，i
为 N输入的类型，主要包括 4类：I1为化肥 N；I2为饲
料 N（研究区所用饲料主要为猪饲料，参考 Han等[21]

的研究，湖南地区饲料消耗为 16.68 kg N·头-1·a-1）；I3
为大气干湿沉降所带入的 N，为实测数据（表 2）；I4为
生物固氮量（参考朱兆良[22]和郗金标等[23]的研究进行

表 2 研究区大气氮沉降通量（2012—2014）
Table 2 The atmospheric nitrogen deposition flux in the study

region（2012—2014）
氮沉降通量 2012年 2013年 2014年

农区小流域/kg·hm-2·a-1 64.9 60.2 62.5
森林-农区小流域/kg·hm-2·a-1 48.1 34.6 42.5

韩 增，等：亚热带丘陵小流域氮平衡及调控对策 745
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计算，其中旱地和林地固定通量为10 kg·hm-2·a-1，水
田为 45 kg·hm-2·a-1）。式中 Oj 为 N的输出，j 为 N输
出的类型，包括 5大类：O1为商品粮和畜禽产品输出
流域外的 N素部分，kg·a-1，调查显示，小流域内农田
以种植水稻为主，旱地多种植玉米，菜地则以萝卜等

蔬菜为主（农户饲养的牛、羊等家畜甚少所以忽略不

计，此处的畜禽主要指猪和鸡）；O2为小流域地表水 N
的月输出量，kg·月-1，计算公式如下：

O2=
n

i=1
移K*Ci*R i *10-3 （圆）

式中：O2为研究区地表水 N素月输出通量，kg·月-1；n
为采样次数；运 为采样间隔时间，凿；悦蚤为流域出口第 蚤
次观测的水体 栽晕浓度，皂早·蕴原员；砸 蚤为第 蚤次采样时研
究区出口的日平均流量，m3·d-1。

O3为由于淋失作用而渗漏到地下（100 cm以下）
的氮量，kg·a-1，根据研究区实测的浅层地下水 N浓
度和全年入渗量计算[24]；O4为堆肥氨挥发和农田氨挥
发损失的氮量，kg·a-1，本文采用 IPCC推荐的默认值
（20 %）[ 25 ]来计算人畜粪便堆肥的氨挥发流失氮
量，农田（主要是稻田）氨挥发的氮约占化肥用量的

11% [22]；O5为因反硝化作用而损失的氮量，kg·a-1，参
考朱兆良 [22，26]的研究结果，研究区稻田化肥反硝化
率取34豫，畜禽粪便有机肥（制沼气或厌氧发酵）的反
硝化率取 13%。
2 结果与分析

2.1 小流域地表水输出特征及 N负荷
对研究区连续 3年的观测结果表明，小流域地表

径流 N输出通量具有明显的季节变化趋势，且与径
流量变化趋势基本一致（图 3）。农区小流域逐月地表
径流 N输出通量变化范围为 0.25~5.14 kg·hm-2·月-1，
极值相差 20余倍；森林-农区小流域总体较低，变化
范围为 0.03~3.97 kg·hm-2·月-1，但是波动较大，极值
相差超过百倍。研究区小流域地表径流 N输出通量
以 3—8月较高，峰值出现在每年 5月前后，9月至次
年 2月（秋冬季节）则相对较低。

对观测期内 36次月径流量和 N 月输出通量的
统计分析（图 4）表明，农区和森林-农区小流域径流
N输出通量与径流流量之间具有显著的正相关关系
（P<0.01），Person相关系数分别为 0.77和 0.90。从年
平均地表水 N输出负荷来看，农区小流域显著高于
森林-农区小流域，3 年平均分别为 16.63、8.44 kg·
hm-2·a-1，而且有逐年下降的趋势（图 5）。

2.2 小流域氮平衡及收支特征
2 个小流域 2012—2014 年的 N 收支汇总见表

3。从 2012年到 2014年两个小流域 N输入强度均呈
明显上升趋势，N输入均远大于 N输出，流域 N整体
盈余，且农区小流域各项均显著高于森林-农区小流
域，两个小流域平均盈余强度分别为 146.9、76.9 kg·
hm-2·a-1。

从小流域 N的源汇结构（图 6）来看，两个流域基
本相似，其中饲料和肥料是输入的主要来源，2012—
2014年农区小流域饲料输入量占总量比例为 40.2%，
其次是肥料（33.2%）、干湿沉降（20.1%）与生物固氮
（6.5%）；森林-农区小流域肥料输入量占总量的比例
为 36.2%，其次是饲料（27.7%）、干湿沉降（26.1%）与
生物固氮（10.0%）。

图 7为 2个小流域各项 N输出占输出总量的百
分比。由图中可见，反硝化、氨挥发等气态损失是小流

域氮输出的最主要形式，农区小流域 N气态损失 3年
平均占总输出量的 50.7%，其次是产品输出（32.7%）、
径流损失（10.1%）与淋失（6.5%）；森林-农区小流域气

图 3 小流域径流流量及 N输出通量动态变化
Figure 3 The dynamic changes of runoff and N output flux

in small watershed
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图 5 两个小流域年径流深与径流 N年负荷
Figure 5 The annual runoff depth and annual nitrogen loadings in runoff in two small watersheds

表 3 小流域氮素收支平衡（2012—2014）
Table 3 Nitrogen input-output budgets in the small watersheds（2012—2014）

图 6 小流域各项 N输入占总输入量的百分比
Figure 6 The percentage of each constituent of nitrogen input vs. the total in the two small watersheds

图 4 径流 N输出通量与月总径流量的关系
Figure 4 The relationship between runoff N output flux and total monthly runoff
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肥料 饲料 生物固氮 干湿沉降

年份
农区小流域/kg·hm-2·a-1 森林-农区小流域/kg·hm-2·a-1

输入强度 输出强度 盈余强度 输入强度 输出强度 盈余强度

2012年 293.2 160.3 132.9 154.6 84.2 70.4
2013年 306.7 165.1 141.6 160.3 85.2 75.1
2014年 336.0 169.9 166.1 165.7 80.5 85.2
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图 7 小流域各项 N输出占总输出量的百分比
Figure 7 The percentage of each constituent of nitrogen output vs. the total in the two small watersheds

态损失平均占总输出量的 53.8%，其次是产品输出
（25.7%）、径流损失（10.1%）与淋失（10.4%）。
3 讨论

3.1 小流域氮盈余特征及其主要影响因子
由于气候条件、农业种植制度及耕作方式等的不

同，不同国家或区域之间 N盈余强度差异较大[6，27-28]，
其中欧美日等发达国家 N盈余强度普遍较低，一般
在-7.7 ~41.0 kg·hm-2·a-1之间。与国外相比，我国的山
西、安徽、福建等地的 N盈余强度一般为 20.8~52.7
kg·hm-2·a-1，本文研究区（湖南）的结果为 76.9 ~164.9
kg·hm-2·a-1，均明显高于世界其他国家或地区（表 4）。
当 N输入大于 N输出时，流域氮除了随农产品收获
带走或通过损失途径直接进入大气或水环境外，还会

有部分盈余 N保存在土壤中，且会通过各种途径逐
渐向环境释放。因此，流域内 N的盈余量越大，其污
染风险就越大[29]。有研究表明，氮平衡盈余率（盈余强
度/输入强度）大于 20%时，盈余氮可能对环境造成潜
在威胁 [30]，本研究中农区小流域氮平衡盈余率为
47%，森林-农区氮平衡盈余率为 48%，均远高于这一
阈值，可见研究区小流域氮污染潜势较高。这也正是

造成当地水体富营养化问题十分突出[14]的内在原因。
事实上，流域大小也会影响 N的源汇关系。理论

上讲，流域面积越大，其内部循环项越多，N盈余强度
就会越小，通过径流损失的 N就会越少。然而从本研
究结果与国内外的研究结果比较来看，流域面积与盈

余强度、输出系数（径流流失/总氮输入）的关系并不
十分密切（见表 4），可见流域 N盈余强度会受到气候

反硝化 氨挥发 淋失 径流损失 产品输出

流域/区域名称 区域面积/
km2

输入 输出 盈余

强度/
kg·hm-2·a-1

比例/%
强度/

kg·hm-2·a-1

比例/%
强度/

kg·hm-2·a-1
化肥 粪肥

食物
饲料

生物
固氮

大气
沉降

产品
输出

地表
径流

淋失 反硝化 氨挥发

涧山小流域（湖南） 50.24 160.2 36.2 27.7 10.0 26.1 83.3 25.6 10.1 10.4 32.5 21.4 76.9
脱甲小流域（湖南） 52.12 312.0 33.2 40.2 6.5 20.1 165.1 32.8 10.1 6.5 30.1 20.5 146.9
九龙江流域[6]（福建） 1.47伊104 125.6 69.0 17.0 2.1 11.9 72.9 7.3 24.4 10.5 57.8 52.7
岔口流域[11]（山西） 1.26伊102 75.1 64.1 2.6 10.0 22.7 47.6 69.8 3.7 23.9 27.5
西龙流域[49]（安徽） 1.0 56.3 55.5 5.9 38.6 35.5 54.9 23.1 13.3 8.8 20.8
美国东北地区[9] 3.24伊106 36.4 15.0 24.0 28.0 33.0 37.9 20.0 20.0 48.0 3.0 -1.5

Java Island[27]（日本） 2.21伊102 46.5 71.0 29.0 46.5 9.0 13.0 42.0 0
Northland[28]（新西兰） 1.27伊104 41.7 24.5 52.8 15.1 48.0 14.8 18.0 39.3 21.3 -6.3

Valle Volta[50]（意大利） 17.4 178.6 52.3 36.8 7.6 186.3 90.8 5.1 3.3 -7.7
Guayas[51]（美国） 3.20伊104 71.4 53.0 24.6 15.2 70.0 43.0 14.0 1.4

Oldman[52]（加拿大） 2.82伊104 51.8 27.0 55.0 12.0 6.0 1.0 80.0
Poland[53]（波兰） 3.13伊105 81.6 61.4 4.1 19.4 14.6 40.6 3.4 20.8 28.3 41.0

表 4 世界各地典型流域或区域氮素收支状况比较
Table 4 Comparison of the nitrogen balance in watersheds or regions in the world
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水文、土地利用、农业活动以及流域面积大小等诸多

因子的综合影响，各因子的贡献权重尚需针对具体情

境进行深入研究。我国 N盈余强度普遍较高的原因，
一方面由于人口压力大、农产品需求量高，长期以来

实行的是高投入-高产出的生产模式，农田化肥施用
量较大，加之农村地区普遍采用的是以家庭为单元的

土地承包责任制，土地经营的集约化水平和肥料利用

率普遍较低 [31]，从而导致有大量的 N 滞留于环境之
中。根据调查，研究区耕地施肥量三年平均约为 320
kg·hm-2·a-1，远超过一般稻田土壤 150~180 kg·hm-2·a-1

的最佳施肥量[32]，也显著高于全国农田施肥量均值
228 kg·hm-2·a-1[22]。另一方面，长期以来种植业与养殖
业的脱节问题导致大量的畜禽粪便不能作为有机肥

施用于农田，而是直接向环境中排放。从流域尺度来

看，饲料氮与肥料氮存在双重投入的问题。湖南省为

我国畜禽养殖大省之一，以 2013年为例，年出栏生猪
4 096.9万头，占全国总出栏数的 8.6%，排名第三（前
两名分别为河南和四川），年人均生猪生产 0.59头[33]。
畜禽养殖需要大量的饲料等物品输入，而养殖过程中

也会产生大量的畜禽粪便，由于废弃物处理措施相对

滞后，资源化利用率低（当地不到 40%），很大部分直
排入环境，给当地环境造成了很大的压力。

欧美日等发达国家对 N投入的控制经验，主要
体现在以下三个方面：（1）对化肥用量实行严格控制，
以德国为例，其氮肥用量从 20世纪 80年代末期开始
一直呈下降的趋势，到 1995年平均用量从 202 kg·
hm-2·a-1减少到 149 kg·hm-2·a-1，减少了近 30%[34]；（2）
提高畜禽养殖业废弃物的资源化利用率，以荷兰为

例，他们从养殖结构调整、总量控制、粪便排放处理等

各个环节加以严格控制，对农场产生的畜禽粪便基本

上实现自行消化，粪便的利用率接近 100%[35]；（3）从
法律层面上严格控制废弃物的排放，如欧盟出台了共

同农业政策、水质量综合管理和空气质量管理法等法

规，包括：养分环境风险分区管理、农场养分管理计划

（荷兰、德国、比利时等）、农田养分限量管理（欧洲各

国）等[36]。这些成功经验很值得我们借鉴。
3.2 小流域 N输入输出特征及国内外比较

N的输入输出受农业活动、人口密度、土地利用
和气象水文等诸多因素的综合影响。研究区人类活动

N（饲料和肥料）的输入非常高，农区小流域化肥与饲
料 N输入占总输入的 73.4%，而森林-农区小流域为
63.8%，是亚热带小流域 N输入的主要来源。陆地氮
通量是评价一个区域 N 对环境影响强度的重要指

标，是指一个地区单位时间、单位面积上所接收的化

肥氮和人畜排泄物氮的总和[37]。根据相关研究，欧美
发达国家的陆地氮通量一般较小，如北大西洋沿岸环

北海、欧洲西北海岸、美国东北海岸地区和加拿大北

部河流地区的陆地氮通量平均分别为 15、13、11、8
kg·hm-2·a-1。本文研究结果表明，研究区小流域陆地
氮通量 3年平均为 115~216 kg·hm-2·a-1，与珠江三角
洲的陆地氮通量（121 kg·hm-2·a-1）和长江三角洲地区
的陆地氮通量（224 kg·hm-2·a-1）接近[38]，均远高于欧
美发达国家。这与我国这些区域人口稠密、农田比例

高、人为活动强度大等因素密切相关。此外，干湿沉降

也是研究区 N输入的重要来源，三年的平均通量为
41.8~62.5 kg·hm-2·a-1（见表 2），平均占总输入量的 1/
5~1/4。这与研究区降雨较多有密切关系，通过增加小
流域森林面积比例可在一定程度上增强流域环境的

自净功能[39]。
研究区小流域氮的主要去向为：反硝化、氨挥发、

产品输出、径流损失和淋失。这些途径都涉及 N对环
境的影响，反硝化作用形成的 NOX及 NO2与酸雨和
温室效应紧密相关，而由于化肥和有机肥的挥发作用

逸散到大气中的 NH3则参与了大气中的化学反应，
最后以 NOX和 NH+4的形式沉降到地面。反硝化和氨

挥发等 N的气态损失是流域 N输出的最主要形式，
平均占总输出的 50%以上，而产品输出的比例位居第
二，仅占总输出的 1/4（森林-农区）~1/3（农区）。但因
为土壤性质、气象条件和田间管理的不同，反硝化和

氨挥发有显著的空间差异性，所以这一结论在一定程

度上存在不确定性。根据研究区周边或同一纬度区域

的研究结果[10，22，38，40]，化肥反硝化率一般为 33%~41%，
氨挥发率为 8% ~25%（本文分别采用均值 34%和
11%），可初步估算出 N的气态损失对本文结果的不
确定性：N 气态损失比例变化范围为 49%~56%（农
区）和 52%~60%（森林-农区），可见变幅不大。相应
地，小流域 N 盈余强度的变化分别为 125.1~151.0
kg·hm-2·a-1（农区）和 64.7~79.2 kg·hm-2·a-1（森林-农
区），表明 N气态损失对小流域 N盈余强度影响的不
确定性为 18%~19%。

本文结果表明，农区小流域 N输出通量要明显
高于森林农区小流域（表 3），与国内外相关的研究结
果[41-42]基本一致，表明人为 N输入是影响小流域 N输
出通量的决定性因素。研究区地表水 N输出通量在
春夏秋冬季节分别占 47%、20%、17%、16%（农区）和
47%、34%、9%、10%（森林-农区），表明径流 N输出的
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季节性波动较大，以春季（3—5月）最高。这显然与当
地该阶段为稻田耕作施肥的主要时期有密切关系，同

时该阶段也是江南地区的多雨季节，容易导致养分的

流失。研究区 N负荷的逐年降低一方面与地表水径
流量的逐年减少有关（图 3），另一方面与近年来当地
政府推行的畜禽限养政策[14]、推广配方施肥技术以及
构建逐步完善的生态沟渠、湿地等面源污染防控工程

等措施有关。

3.3 小流域 N平衡调控途径分析
由图 2 可知，在 N输入项中，干湿沉降、生物固

氮等属于自然氮源，为不可控因子，而对肥料、饲料则

是人为活化氮输入的主要形式，属于可控因素，因此

通过人为调控化肥、饲料的投入，才是从源头上控制

小流域面源污染产生的关键。具体措施主要包括：（1）
通过配方施肥、精准施肥以及有机肥替代等措施减少

农田化肥投入量[43]；（2）适当控制畜禽养殖规模，从而
减少饲料 N的投入量[14]；（3）通过对畜禽养殖废弃物
以及秸秆等农副产品的肥料化利用，可在不同程度上

减少外源 N的投入，提高 N在流域内的循环利用率
和经济效益。

在除产品以外的 N输出项中，反硝化和氨挥发
等气态损失是 N 输出的最主要形式（>50%，见图
6），因此采用适当的技术措施，如使用硝化抑制剂、
缓控释肥等技术降低 N 的气态损失与淋失 [44-45]，从
而提高肥料 N的利用率，可在一定程度上间接减少
N的投入量。径流损失和淋失的量不算很大，但是对
水环境的影响是最直接的，采用生态沟、生态渠湿地

等技术[46-47]对农业径流中的 N进行生态拦截和消纳，
不仅可减少 N向下游水体流失，而且通过生态拦截生
物质的资源化利用，可以提高 N在流域内的循环利用
效率[48]。

4 结论

（1）亚热带典型小流域氮素整体上盈余，观测期
（2012—2014年）平均盈余强度分别为 146.9 kg·hm-2·
a-1（农区）和 76.9 kg·hm-2·a-1（森林-农区）。
（2）饲料与肥料是亚热带小流域 N 输入的主要

来源，合计占 73.4%（农区）和 63.9%（森林-农区）；反
硝化和氨挥发等 N的气态损失是流域氮输出的重要
形式，平均占比达 50%以上，而产品输出仅占 N输出
的 1/4~1/3。
（3）适当控制畜禽养殖规模和减少化肥投入是控

制亚热带小流域 N输入和防控农业面源污染的主要

途径，而探索流域范围内降低 N气态损失与提高 N
素养分利用率的机理与技术途径，对降低化肥投入与

保护水环境具有重要的理论价值和实际意义。
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