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Abstract：The city of Dezhou in Shandong Province is considered an important center for grain production in China. However, the applica⁃
tion of nitrogen fertilizer and nitrogen loss are important sources of nitrogen pollution in this area. Therefore, it is important to determine a
reasonable nitrogen surplus index system. Based on field experiments and literature reviews, this study explored the nitrogen surplus of the
wheat maize rotation system in Dezhou City, and established a nitrogen surplus index system. According to the results, the surplus amount
of nitrogen in the entire rotation cycle, wheat season, and maize season was 196.84 kg N·hm−2·a−1, 111.07 kg N·hm−2, and 85.77 kg N·
hm−2, respectively. In addition, the recommended value of nitrogen surplus in the entire rotation period, wheat season, and maize season in
Dezhou City was 30~70 kg N·hm−2·a−1, 10~50 kg N·hm−2, and 20~60 kg N·hm−2, respectively. Nitrogen fertilizer was the main source of ni⁃
trogen input, while ammonia emissions, leaching, and runoff were the main pathways of nitrogen loss. Nitrogen pollution was serious in the
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摘 要：山东省德州市是我国重要的粮食生产基地，大量施用氮肥以及氮素流失是该地氮素污染的重要原因，设定合理的氮素盈

余指标体系迫在眉睫。本研究以田间试验研究和文献荟萃为基础，探究德州市冬小麦-夏玉米轮作氮素盈余情况，建立该地氮盈

余指标体系，并运用欧氏距离法对德州市当前氮素管理指标进行评价。结果表明：德州市整个冬小麦-夏玉米轮作体系轮作周期

氮素盈余量为 196.84 kg N·hm−2·a-1，小麦季氮素盈余量为 111.07 kg N·hm−2，玉米季氮素盈余量为 85.77 kg N·hm−2。氮素盈余量在

30~70 kg N·hm−2·a-1时为德州市整个轮作周期氮素盈余量推荐值；德州市小麦季氮素盈余量推荐值为 10~50 kg N·hm−2；德州市玉

米季氮素盈余量推荐值为 20~60 kg N·hm−2。在氮素的损失方面，氨挥发以及淋洗是氮素损失的主要去向。小麦季的氮素污染程

度高，玉米季氮素污染程度相对较低。运用欧氏距离法计算德州市氮素管理水平（A值）为 0.63，属于中级管理水平。综上，德州

市冬小麦-夏玉米轮作体系农田氮素含量较高，从而导致氮素大量损失。加强氮素管理水平，提高氮素利用率是德州市氮素资源

管理的长期任务。
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农业生产中，氮肥的投入极大提高了粮食产量，

有资料表明因氮肥投入而增产的作物养育的人口数

量超过了 35亿[1-2]。同时，氮肥的大量施用也导致了

严重的环境问题，如水体富营养化、土壤酸化、N2O和

NH3排放增加等[3-6]。山东省是我国小麦和玉米的生

产大省，根据 2017年山东省统计年鉴，化肥单位面积

平均用量达到 466.54 kg N·hm−2·a-1，而德州市农户的

氮肥平均施用量已经高达 591 kg N·hm−2·a-1，远高于

发达国家为防止化肥对水体造成污染而设置的 225
kg N·hm−2·a-1的安全上限[7]。第一次全国污染源普查

结果显示，山东省种植业源污染物排放占全国农业源

比例接近 10%。因此，在保证粮食作物产量的前提

下，科学施用氮肥已经成为山东省农业相关部门亟待

解决的问题。

合理的施氮量是科学施肥最为重要的内容[8]，而

根据最佳氮素盈余量可以推导出合理的施氮量范

围[9-10]。农田氮素盈余是氮素管理中的重要指标，是

评价氮素投入生产力、环境影响和土壤肥力变化的最

佳指标[11]。某一生产单位合理的氮素盈余量实质上

就是氮素损失后该生产单位可以自身建立起循环且

不导致大气、土体和水体污染的氮素含量[9]。近年

来，已有的氮素盈余参考值往往是华北地区、长江中

下游地区等大尺度区域下得出的笼统结果[10]，如在巨

晓棠等[9]文章中，综述了华北地区氮素损失与氮素盈

余情况，提出华北地区冬小麦-夏玉米轮作体系下氮

素盈余量推荐值为 80 kg N·hm−2·a-1。氮素盈余值由

于尺度不同、区域不同，其值往往也有很大的差异。

因此，针对某一具体的小尺度区域，系统性的研究农

田氮素盈余，根据盈余量参考指标体系进行优化施

肥，对当地农田氮素优化管理十分重要。另外，氮素

损失量是评估氮素扩散到环境中的重要指标[11]，并结

合氮素盈余量，根据二者的关系建立氮素污染指标体

系可以有效地评价农田污染情况。但因土壤存在较

大的空间变异性，氮素分布和流失受诸多因素影响，

找到可以把复杂的因素简单化的评价方法非常关键，

欧氏距离法在评价农业可持续发展的许多研究中被

应用[12]，并且评价结果符合实际情况，本文在其基础

上进行改进，构建了氮素管理指标评价方法，可以直

观地表现德州市氮素管理水平。

结合文献荟萃和长期定位试验，本文研究了山东

省德州市冬小麦-夏玉米轮作体系土壤氮素盈余指

标体系的构建与评价方法，旨在建立该地区合理的氮

盈余指标体系和评价方法，指出德州市氮素管理存在

的问题并给出相应的建议，为该地技术的推广应用和

政策的制定提供科学依据，也为其他小尺度区域研究

提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究地概况

本研究以华北地区德州市为研究区域，研究该地

区冬小麦-夏玉米轮作体系土壤氮素平衡与循环。

德州市位于山东省西北部的黄河下游冲积平原，粮食

作物以小麦、玉米为主。本文数据多来自于课题组在

山东省德州市平原县黄河涯镇德州现代农业科技示

范园的试验数据，进而更好地解析冬小麦-夏玉米轮

作体系典型农田氮素盈余状况，更新氮素盈余指标相

关数据，为以后研究提供参考。本试验平台所采取的

种植方式、氮肥管理方式等与德州市农户所采取的措

施一致，且德州市土壤肥力主要为中产土壤，整个德

州市全氮含量标准误差和碱解氮标准误差均较低，分

别为 0.08 g·kg-1和 27.4 mg·kg-1[13]，因此具有一定代表

性，对德州市的施氮现状和土壤氮素平衡研究有重要

的参考意义。试验地土壤类型为砂壤土，pH 值为

8.54，碱解氮为 26.56 mg·kg-1，年平均降水量 547.50
mm，主要集中在6—8月。

1.2 试验设计

本试验共设 5 个施氮水平，分别以 CK（常规施

肥：570 kg N·hm-2·a-1）、N0（未施肥：0 kg N·hm-2·a-1）、

N1（减量 10%：514 kg N·hm-2·a-1）、N2（减量 20%：456
kg N·hm-2·a-1）和N3（减量 30%：400 kg N·hm-2·a-1）来

表示，其中小麦季施氮量分别为 315、0、284、252、221
kg N·hm-2（分基肥和追肥两次施入，比例为 1∶1），玉

米季施氮量分别为 255、0、230、204、179 kg N·hm-2。

各处理磷钾肥用量为：玉米季（P2O5 45 kg·hm-2，K2O

wheat season and relatively light in the maize season, and furthermore, nitrogen loss during the entire rotation cycle was serious. The evalu⁃
ation theory of Euclidean distance accurately calculated the level of N management in Dezhou City with a score of 0.63, which corresponds
to a middle level of N management. In summary, this study analyzed the nitrogen surplus situation and established an initial index system of
nitrogen surplus in Dezhou City, which also provided the basis for recommending a scientific and reasonable nitrogen management system.
Keywords：nitrogen surplus; index system; Euclidean distance; wheat maize rotation system; Dezhou City
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60 kg·hm-2）和小麦季（P2O5 270 kg·hm-2，K2O 0 kg·
hm-2）。为防止试验小区之间侧渗和串流，各个试验

小区用预制板隔离，地下埋深 60 cm，田埂包高 20
cm。试验所选用的玉米品种为鲁宁 184，小麦品种为

鲁宁 22。试验地的其他农作管理措施如除草、病虫

害防治等与当地常规管理措施一致。

1.3 研究方法

本研究以农田土壤为研究界面，研究华北平原冬

小麦-夏玉米轮作体系上的氮素平衡。氮素盈余量

公式为

A=ITotal -OTotal （1）
式中，A表示氮素每年在土壤中的氮素盈余量；ITotal表

示输入总量；OTotal表示输出总量。三者的单位均为

kg N·hm-2·a-1。

ITotal为各输入项之和，公式为

ITotal=If+Ist+Ise+Ii+Ia （2）
式中：If为氮肥输入氮量；Ist为秸秆还田输入氮量；Ise
为种子输入氮量；Ii为灌溉水输入氮量；Ia为大气沉降

输入氮量。上述5项参数的单位均为kg N·hm-2·a-1。

OTotal为各损失项之和，公式为

OTotal=Og+Ost+Or （3）
式中：Og为小麦玉米籽粒吸氮量；Ost为小麦玉米秸秆

吸氮量；Or为损失氮量。上述 3项参数的单位均为 kg
N·hm-2·a-1。

氮输入项和输出项数据具体来源和算法：

（1）氮输入项

氮肥施用量的数据为课题组在试验田实际施

用量；

秸秆还田带入氮=秸秆产量×秸秆还田率×秸秆

氮含量

式中秸秆产量为田间实测产量；

灌溉带入氮=整个轮作周期灌溉量×灌溉水氮

含量；

种子带入氮=播种量×作物籽粒氮含量；

干湿沉降来自文献汇总结果。

（2）氮输出项

籽粒移出氮=作物籽粒产量×籽粒携出氮量；

秸秆移出氮=秸秆产量×秸秆氮含量；

损失氮包括地表径流、淋洗、氨挥发和N2O排放，

其数据为田间实测数据。

在本试验条件下，输入项中，干湿沉降数据是根

据 2010—2017年已发表的关于华北地区冬小麦-夏
玉米轮作体系下沉降的文章汇总分析的结果；非共生

固氮数据参考赵荣芳等[14]；种子含氮量为田间实际播

种量乘以种子含氮量；灌溉水中氮含量为灌溉水量乘

以其含氮量（采集水样分析测定其氮含量）。输出项

中，作物吸收氮量和氨挥发、N2O排放以及淋洗、径流

等损失氮量均为田间实测数据。作物收获时每个监

测点收获 2 m×3 m=6 m2的样方进行籽粒和秸秆测产，

采集样品利用 H2SO4-H2O2消煮、蒸馏定氮方法测定

籽粒和秸秆含氮量；氨挥发是采用通气法进行捕获，

具体采集操作和计算方法见文献[15-16]；N2O排放采

用静态箱法进行采集，采集的气样利用气相色谱（Ag⁃
ilent7890，USA）测定，方法详见陈哲等[17]；收集淋洗和

径流的水样并测定水量和水样含氮量进而计算淋洗

和径流氮素损失量。

1.4 氮素管理水平的评价方法

为了更加直观表现德州市氮素管理存在的问题

及今后改进方向，我们采用基于欧氏距离的评价方法

对其氮素管理指标进行评价。首先是建立目标系统

（The goal system），在本研究中，我们参考巨晓棠

等[9-10]的各指标参考值作为目标系统，这一系统就是

未来氮素盈余指标的方向。目标系统就是该系统评

价的标尺，一个系统现阶段的状态与目标系统之间的

差距就可以衡量该系统的发展状态，用D表示，如公

式（4）所示：

D = || fi - F （4）
式中：D代表系统与目标系统的距离，fi代表任一系

统，F代表目标系统。此外，引入最差状态系统，是目

标系统的完全对立面，所有指标均为最差，基于此，将

这些取值称之为零系统（The zero system）。通常，零

系统的取值为 0，但对于氮素损失量（氨挥发、N2O排

放和淋洗）的目标系统是 0，这样对应的零系统取值

就不能为 0，要根据情况设定合理的零系统。这样一

来，被评价系统的所有指标均处于零系统与目标系统

之间，进而方便进行欧氏距离运算。

引入欧氏距离（Euclidean distance）的概念，用 dIG

来代表被评价系统与目标系统的加权欧氏距离，如公

式（5）所示：

dIG= ∑
i, k = 1

m,n ( )Xik - XGk

Sk

2
（5）

式中：Xik代表被评价系统的第 k个评价指标，XGk代表

目标系统的第 k个评价指标值。Sk代表第 k个指标值

的标准差。由于上述所说的 Xik和 XGk数据数值量纲

不同，因此需要将其标准化，如公式（6）所示：
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Xik=x - m

S
（6）

式中：x代表原始值，m代表均值，S代表标准差。如果

施肥量等指标超出区间范围的情况，将按公式（7）
处理：

Y=2A-X （7）
式中：Y代表变换后的值；A代表目标系统的指标参考

值；X代表被评价系统指标值。如果转换后结果为负

值，那么 Y直接取值 0（认为评价指标值过高，导致对

被评价系统影响效果为负）。由此，可以建立氮素管

理指标评价计算公式，公式如（8）所示。

A=1- dIGdZG （8）
式中：A代表氮素管理水平；dIG代表被评价系统与目

标系统的距离；dZG代表零系统与目标系统的距离，即

最大距离。A值处在[0，1]，这样可以符合通常的认知

习惯，A值越大，氮素管理水平越接近理论目标状态，

即氮素各管理指标越好。0<A<0.60表示低级氮素管

理水平，0.60≤A<0.80 表示中级氮素管理水平，0.80≤
A≤1表示高级氮素管理水平。

1.5 数据分析

利用 Microsoft Office Excel 2003 进行数据整理和

图形绘制。

2 结果与分析

2.1 德州市全年和各季氮素盈余量

全年、冬小麦季和夏玉米季氮素盈余表见表 1和

表 2。在整个冬小麦-夏玉米轮作周期中，由于秸秆

还田，秸秆氮素输入和输出项相等，因此表 1中省略

了输入项中的秸秆输入氮量和输出项中的秸秆吸收

氮量。从结果中可以看出，冬小麦-夏玉米轮作农田

氮素输入主要来源于化肥投入；而氨挥发和氮素淋洗

是重要的氮素损失去向。通过降低化肥施用量，均不

同程度地降低了氮素损失量。从表 2可以发现，各处

理的化肥氮投入量基本满足作物生长籽粒和秸秆所

需。除化肥氮的投入，还有干湿沉降、非共生固氮、秸

秆还田等其他氮素投入方式，这就造成了土壤氮素盈

余，加大了环境污染风险。过量的氮肥施用是对资源

的一种浪费，未来要合理引导农户适当施肥，以此实

现在保证不减产的情况下优化施肥的目标。而在输

出项中，氨挥发和淋洗是氮素损失的主要途径，尤其

CK处理，两项输出项占其总氮素输出的 31.60%。因

此，如何有效降低氨挥发和减少氮素淋洗是该地氮素

管理的重要难题。

2.2 德州市氮素管理水平的评价

德州市是华北地区冬小麦-夏玉米轮作体系下

典型农田区域，对德州市氮素管理水平进行评价，有

利于发现德州市氮素管理存在的问题以及今后改进

的方向，使之实现优化施氮的目标。同时，本评价结

果也可以为山东省或者其他区域的冬小麦-夏玉米

轮作体系氮素管理提供借鉴和参考。参考杨世琦

等[12]文章建立目标系统的指标参考值，具体见表 3。
由于各处理输入项中干湿沉降、种子、灌溉、非共生固

氮和秸秆等带入的氮素一致，且为了清晰易懂，本评

处理 Treatments
氮素输入项

N input

氮素输出项
N output

氮素盈余量N surplus
氮素损失量N loss

氮肥有效率Fertilizer availability ratio

化肥 N fertilizer
干湿沉降 N deposition

非共生固氮 Non-symbiotic
种子 Seed

灌溉 Irrigation
总输入 Input

籽粒吸收 Grain
氨挥发 NH3 emission

N2O排放 N2O emission
氮素淋洗 N leaching

总输出 Output

CK
570.00
28.00
15.00
7.10
15.00
635.10
227.61
96.71
9.94
104

438.26
196.84
210.65
63.04%

N0
0.00
28.00
15.00
7.10
15.00
65.10
123.67
54.48
1.06
7.69

186.90
-121.80
63.23
—

N1
514.00
28.00
15.00
7.10
15.00
579.10
244.72
80.34
8.15
85.56
418.77
160.33
174.05
66.14%

N2
456.00
28.00
15.00
7.10
15.00
521.10
238.24
90.56
5.31
49.61
383.72
137.38
145.48
68.10%

N3
400.00
28.00
15.00
7.10
15.00
465.10
253.13
114.89
3.09
25.91
397.02
68.08
143.89
64.03%

表1 德州市冬小麦-夏玉米轮作体系下氮素盈余量（kg N·hm-2·a-1）

Table 1 Nitrogen budget of winter-wheat /summer maize in Dezhou（kg N·hm-2·a-1）
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价体系将氮素输入项中的干湿沉降、非共生固氮、种

子和灌溉等投入的氮统一为一个整体，即其他氮素总

输入。通过 1.4的评价方法得出德州市氮素管理水

平，结果见图 1。N0处理虽然 A值较高，但其原因主

要是氮素损失量较低。虽然N0处理可以减少氮素损

失、增强土壤保护能力，但由于其作物吸氮量也非常

低，在实际中不能推广应用。因此，本研究仅将N0处

理作为参考，不与其他处理共同分析。由图 1可知，

德州市农户常规施肥（CK）处理的 A值最低，氮肥减

量 10%~30%（N1、N2和N3）处理的 A值略有增加，但

与CK处理一样，均属于中级氮素管理水平。这意味

着德州市常规氮素管理水平较低，存在问题较多，不

能仅依靠减少化肥施用量来实现优化施肥的目的。

为了进一步分析德州市当前氮素管理存在的问题，采

用雷达图的方法直观地分析CK处理与零系统和目标

系统各指标之间的距离，进而发现其存在的问题。结

果（图 2）显示，氨挥发量、N2O排放量和氮素淋洗量极

高对 CK处理的 A值呈负贡献，也是导致其 A值较低

的主要原因，即氮素损失是导致 A值较低的主要原

因。而氮肥施用量、其他氮素总输入和籽粒吸收等处

于中间水平，可以有计划地改善这些指标。德州市未

来氮素施用主要关注点为减少氮素损失，目前可以通

表2 德州市小麦季和玉米季氮素盈余量（kg N·hm-2·a-1）

Table 2 Nitrogen budget of wheat and maize in Dezhou（kg N·hm-2·a-1）

处理 Treatments
氮素输入项

N input

氮素输出项
N output

氮素盈余量 N surplus
氮素损失量 N loss

氮肥有效率Fertilizer availability ratio

化肥 N fertilizer
干湿沉降 N deposition

非共生固氮 Non-symbiotic
种子 Seed

玉米秸秆 Maize straw
灌溉 Irrigation
总输入 Input

籽粒吸收 Grain
秸秆吸收 Straw

氨挥发 NH3 emission
N2O排放 N2O emission
氮素淋洗 N leaching

总输出 Output

小麦季

CK
315.00
9.00
11.00
5.00

145.93
7.50

493.43
82.39
179.60
55.26
5.68
59.43
382.36
111.07
120.37
61.79%

N0
0

9.00
11.00
5.00

112.22
7.50

144.72
57.45
129.97
31.13
0.64
4.57

233.76
-79.04
36.34
—

N1
284
9.00
11.00
5.00

162.67
7.50

479.17
86.14
227.20
45.91
4.57
49.14
412.96
66.21
99.62

64.92%

N2
252.00
9.00
11.00
5.00

168.17
7.50

452.67
79.95
225.51
51.75
2.86
29.14
389.21
63.46
83.75

66.77%

N3
221.00
9.00
11.00
5.00

153.30
7.50

406.80
87.03
168.80
82.79
1.71
13.14
353.47
53.33
97.64

55.82%

玉米季

CK
255.00
19.00
4.00
2.10

179.60
7.50

467.20
145.22
145.93
41.45
4.26
44.57
381.43
85.77
90.28
64.60%

N0
0

19.00
4.00
2.10

129.97
7.50

162.57
66.22
112.22
23.35
0.42
3.12

205.33
-104.74
26.89
—

N1
230.00
19.00
4.00
2.10

227.20
7.50

489.80
158.58
162.67
34.43
3.58
36.42
395.68
93.83
74.43

67.64%

N2
204.00
19.00
4.00
2.10

225.51
7.50

462.11
158.29
168.17
38.81
2.48
20.47
388.19
72.84
61.73

69.74%

N3
179.00
19.00
4.00
2.10

168.80
7.50

380.40
166.10
153.30
32.10
1.38
12.77
365.65
17.75
46.25

74.16%

表3 评价系统指标框架和目标系统参考值

Table 3 The flame of index and the reference values of
the goal system

编号
No.
1
2
3
4
5
6
7

指标 Index

氮肥施用量 N fertilizer
其他氮素总输入 N other

籽粒吸收 Grain
氨挥发 NH3 emission

N2O排放 N2O emission
淋洗 Leaching
氮肥有效率

Fertilizer availability ratio

目标系统的指标参考值
The reference value of the
target system/kg N·hm-2·a-1

350[12]

80[12]

361[12]

0
0
0

90%[12]

图1 德州市氮素管理指标评价结果

Figure 1 The evaluation results of nitrogen management
index in Dezhou

A

0.63

CK N0 N1 N2 N3
处理Treatments

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

0.99

0.66 0.68 0.64
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过施用新型缓释肥料、配施有机肥和推广测土平衡施

肥技术等方法来解决。

2.3 德州市土壤氮素盈余指标体系的构建

基于上述研究结果，分别探讨全年、冬小麦季和

夏玉米季的施氮量、氮素盈余量与氮素损失量（包括

氨挥发、N2O排放、淋洗和径流）的关系，以便建立合

理的氮素盈余指标体系。图 3表示的是整个轮作周

期施氮量与氮素盈余量及氮素损失量之间的关系，通

过关系式可知：当盈余量为 50 kg N·hm-2·a-1时，施氮

量为 352.87 kg N·hm-2 · a-1，且此时氮素损失量为

112.74 kg N·hm-2·a-1，对环境危害较小，因此当氮素

盈余量为 30~70 kg N·hm-2·a-1时为德州市氮素盈余

推荐值。根据三者之间的关系，建立德州市冬小麦-
夏玉米轮作体系下氮素盈余指标体系（见表4）。

计算出整个轮作周期氮素盈余体系，进一步可以

计算各单季对应的结果。图 4表示冬小麦季施氮量

与氮素盈余量和氮素损失量之间的关系。当氮素盈

余量为 30 kg N·hm-2 时，对应的施氮量为 195.83 kg

N·hm-2，此时损失量为 76.25 kg N·hm-2，对环境危害

较小。因此将 30 kg N·hm-2设置为冬小麦季氮素盈

余量推荐值，氮素盈余量在 10~50 kg N·hm-2范围内

即为合理。同样的，依据不同盈余量的施氮量和氮

素损失量所造成的污染程度设置 5 个等级，分别为

极低、低、合理、高和极高，提出相应的管理建议（见

表 4）。

与冬小麦季相同，图 5表示夏玉米季施氮量与氮

表4 冬小麦-夏玉米轮作氮素污染评价管理建议

Table 4 Suggestions on management of nitrogen pollution in wheat and maize
氮素盈余量N surplus/kg N·hm-2·a-1

全年

<-10
≥-10且<30
≥30且<70
≥70且<110

≥110

冬小麦季

<-30
≥-30且<10
≥10且<50
≥50且<90

≥90

夏玉米季

<-20
≥-20且<20
≥20且<60
≥60且<100

≥100

最佳施氮量
N fertilizer/kg N·hm−2·a-1

全年：320~380
冬小麦季：160~210
夏玉米季：160~210

污染级别
Pollution level

极低

低

合理

高

极高

管理建议
Management recommendation

损耗土壤氮素，需及时补充氮肥

损耗土壤氮素，需适量补充氮肥

推荐氮素盈余量范围

氮素较多，对环境有潜在风险，减少氮肥

氮素过多，对环境有不利影响，需合理控制氮素施用

图2 CK处理分析雷达图

Figure 2 The radar of the analysis of the CK treatment

图3 冬小麦-夏玉米轮作体系下施氮量、盈余量和

损失量的关系图

Figure 3 Relationship between nitrogen application and surplus
and loss of wheat-maize rotation system

图4 冬小麦季施氮量、盈余量和损失量的关系图

Figure 4 Relationship between nitrogen application and surplus
and loss of wheat
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素盈余量和氮素损失量之间的关系。当氮素盈余量

为 40 kg N·hm-2 时，对应的施氮量为 182.22 kg N·
hm-2，此时氮素损失量为 57.08 kg N·hm-2，对环境危

害小。因此将 40 kg N·hm-2设置为夏玉米季的氮素

盈余量推荐值，氮素盈余量在 20~60 kg N·hm-2范围

内即为合理。同样的，依据不同氮素盈余量所对应的

施氮量和氮素损失量所造成的污染程度设置 5个等

级，分别为极低、低、合理、高和极高，提出相应的管理

建议（表4）。

3 讨论

土壤氮素平衡包括氮素进入土壤、从土壤中的损

失及土壤氮库的变化，可以反映各种氮素损失途径及

土壤氮素盈亏。过去的研究中，只是考虑了生育期有

机氮的矿化量，而未考虑到无机氮的固持量，这样得

出的结果是不完全的[18]。因此，本研究补充了无机氮

固持量的内容，进而得出更加准确的结果。当氮素盈

余量为 50 kg N·hm-2·a-1时，所对应的氮素损失量也

较小，施氮量为 352.87 kg N·hm-2·a-1，此时与巨晓棠

等[9]推算的华北地区全年合理施氮量（350 kg N·hm-2·
a-1）一致，因此当氮素盈余量为 30~70 kg N·hm-2·a-1

时，为德州市氮素盈余量推荐值，这一推荐值略低于

郭婧妤[19]推荐的 60~100 kg N·hm-2·a-1，主要原因是德

州市长期高氮量施用导致土壤氮素含量本身较高且

德州市氨挥发强度显著高于华北地区平均值[20]，氮素

损失量较大。因此，德州市当前的氮素盈余量推荐值

应略低于华北地区平均值。在小麦季时，当盈余量为

30 kg N·hm-2时，对应的施氮量为 195.83 kg N·hm-2。

这一结果与巨晓棠[21]推算的华北冬小麦季氮肥推荐

量（196 kg N·hm-2）一致，符合现状条件下农田耕作措

施的合理施肥量。在夏玉米季时，当盈余量为 40 kg

N·hm-2时，对应的施氮量为 182.22 kg N·hm-2。这一

结果与吴良泉等[22]推荐华北地区夏玉米季氮肥施用

量 178 kg N·hm-2一致。为了实现上述目标，德州市

冬小麦-夏玉米轮作农田未来施肥方案应按季所需，

适当降低氮肥施用量，在保证补充土壤氮库的同时，

减少氮素资源浪费，以实现土壤氮素达到相对理想的

平衡状态。

利用欧氏距离法对德州市氮素管理水平进行评

价，发现常规处理（CK处理）未达到高级氮素管理水

平，这主要是由于其极高的氮素损失尤其是氨挥发导

致的，而且氮肥减量 10%~30%处理的 A值依然处于

中级氮素管理水平，这说明仅仅依靠减氮的方法不能

够根本解决氮素施用存在的问题。CK处理全年氨挥

发达到 96.71 kg N·hm-2·a-1，这与许多研究一致[23-25]，

氨挥发主要集中于作物生长的前期，这主要是由于较

大的氮源输入，使得氨挥发速率增加[26]。另外，7月初

至 9月初土壤温度和湿度较高，也会促进土壤的氨挥

发[27]。另一方面，CK处理的氮肥投入已经达到了作

物所需氮素含量，同时补充的其他氮素输入，极大地

增加了氮素损失的风险。未来，德州市农户应从减少

氮肥施用量和应用缓释肥等新型肥料减少氮素损失

以及提高氮素利用率等多方面入手，即从源头减少氮

素损失，提高氮素利用率，缓解氮素流失风险。此外，

农作管理措施中要注意降低灌溉量，特别是避免一次

性大量灌溉，以减少氮素淋失。运用本评价方法，可

以直观地看出当前氮素管理水平与目标管理存在的

差距，便于农户理解以及地方政府推广一些利农政

策；且本评价方法与其他评价方法相比，最大的优势

在于其避免了指标权重分配和专家打分主观因素的

影响[28-29]，降低了人为主观因素的影响。

综合来说，针对德州市氮素管理面临的问题，给

出以下建议：第一，根据氮素盈余指标体系，减少氮肥

投入量，建议在冬小麦-夏玉米轮作体系下全年施氮

量在 320~380 kg N·hm-2·a-1，其中小麦季和玉米季均

为 160~210 kg N·hm-2，小麦季和玉米季可以根据情

况适当调整，但全年总量不宜超过 380 kg N·hm-2·a-1

的上限。第二，可以使用缓释肥料等新型肥料，以此

减少氮素短时间内的大量损失。第三，合理的施肥方

法与施肥时期，注重深施、基肥与追肥的配合等以达

到减少氮素损失的目的。第四，依靠科技手段减少氮

素损失，提高氮肥利用率，如选择合适的肥料品种、

有机肥与无机肥配施等方式，减少氮肥在施用前期的

图5 夏玉米季施氮量、盈余量和损失量的关系图

Figure 5 Relationship between nitrogen application and surplus
and loss of maize
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大量损失。第五，注意改善农作管理措施，如避免一

次性大量灌溉等等。

4 结论

（1）德州市冬小麦-夏玉米轮作体系整个周期氮

素盈余量推荐值为 30~70 kg N·hm-2·a-1；德州市冬小

麦季氮素盈余量推荐值为 10~50 kg N·hm-2；德州市

夏玉米季氮素盈余量推荐值为 20~60 kg N·hm-2。建

议德州市冬小麦-夏玉米轮作体系下全年施氮量在

320~380 kg N·hm-2·a-1。

（2）在本研究中，氮肥是氮素输入的主要来源，而

氨挥发以及淋洗是氮素输出的主要去向。冬小麦季

的氮素污染程度高，夏玉米季氮素污染程度相对较

低，综合整个轮作周期氮素损失量较大，应特别注意

冬小麦季的氮素管理。

（3）运用欧氏距离法分析出德州市氮素管理水平

与理论目标值存在的差距，德州市氮素管理水平（A

值）为 0.63，属于中级偏低氮素管理水平，造成各处理

A值较低的原因主要是高氨挥发量、高施氮量和高淋

洗量等。德州市未来应采取控制氮肥施用量、科学施

氮、施用新型肥料和改善粗放农作管理措施等方法。
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