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相对工业点源污染，非点源污染由于没有固定的

污染源，往往具有潜在性、复杂性和隐蔽性犤１犦。研究认

为犤２犦，人类活动已影响到１０×１０１２ｍｏｌ·ａ－１的氮转化
量，是引起水体硝态氮含量超标以及温室气体排放加

剧等非点源污染的主要原因，而绝大部分非点源 Ｎ
来自农业活动犤３犦。国外对养分非点源的研究已逐渐从

污染负荷和污染机制转向管理政策和施肥行为的研

究 犤４～６犦牞并实施了系列流域养分最佳管理计划
（ＢＭＰｓ）犤７牞８犦。国内以往对氮素循环平衡的诸多研究，

皆以提高系统生产力为出发点 犤９牞１０犦，对非点源污染严

重的湖泊和流域，也多注重于从整体上探讨氮的负荷

和机制犤１１牞１２犦，而对于复合系统内部子系统之间氮素的

相互影响和作用机理，以及综合的氮素管理等均缺乏

具体研究。作者在三峡库区蓄水和长江上游退耕还林

方兴未艾的双重背景下，选择长江上游一典型的农林

复合生态系统，研究了在农林子系统交互影响下的复

合系统的氮素平衡和污染特征，并探讨氮素的管理策

略。

１ 试验和研究方法

１．１研究对象概况
本研究集水区位于四川盆地中北部的盐亭县林
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摘 要：采用田间试验、定位监测和参与式农户调查等方法牞研究了农林复合系统氮素平衡和非点源污染特征。结果表
明牞目前旱地和整个农田子系统氮素略有盈余，水稻田和复合系统有少量亏缺，林地亏缺较大。而２０世纪６０年代农田
氮素严重亏缺牞水土流失是产生亏缺的主要原因。模型评价表明牞旱地和水稻田目前的氮素平衡基本合理，但化肥施用
的剧增已导致农田气态氮素释放以及地表水和地下水非点源污染风险的增加。研究显示牞林地极大地减轻了系统水土
流失牞促进了氮素在各系统间的合理分配。合理施肥、保护林地、实施水保耕作和完善养分管理政策体系是减少农业氮
素非点源污染的重要途径。
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山乡，面积３４．６４ｈｍ２，多年平均降雨８３６ｍｍ，土壤为
水稻土和钙质紫色土；种植业和家畜养殖是主要的经

济来源。系统具有川中丘陵区典型的景观特征，且三

面环丘，集水区径流汇聚于一截流堰出口，有较好的

封闭性。本生态系统的特殊性在于，在２０世纪７０年
代中期，本区开展了大规模的荒山植被恢复，使五六

十年代植被遭受严重破坏后的荒山草坡成为桤木与

柏木混交的林地，森林覆盖率从１０％猛增到４４．６％，
单一农田生态系统发展成为农林复合生态系统，这一

景观的历史演变为评估养分平衡变化，以及长江上游

退耕还林的意义提供了难得的范例。

１．２试验研究方法
农田和林地养分观测：于１９９９—２００１年在不同

台位的旱地、冬水田和水旱轮作地设立２４个肥料产
投观测点，另在旱地设立６个不同耕作方式的２０ｍ×
５ｍ的径流观测场和 ９个２ｍ×３ｍ的紫色母质风化
径流场，以及林地内外各１个径流观测场 （观测范围
１５６８３ｍ２），观测农田和林地径流和侵蚀氮的流失。另
于集水区不同台位林地选９个１００ｍ２的林地样点，调
查固氮树种、枝叶含氮、树干径流和放牧情况等。

暴露紫色母岩风化试验：采集新鲜未风化的侏罗系蓬

莱镇组 （Ｊ３ｐ）紫色母岩分装于８个盆钵中置于室外，
每隔３月筛分土粒，取渗漏液和风化土粒测氮含量，
计算紫色母岩成土风化模数和氮素风化释放量。集水

区水质监测：设有集水区截流堰、区内外３池塘、３个
地下水 （水井）以及２个用于对照的雨水和自来水监
测点。于每次降雨产流后 ２４ｈ内取样测定 Ｔ－Ｎ和
ＮＯ３－－Ｎ含量。各样品均按国家环境监测标准方法测
定。农田氮肥的淋失、挥发、硝化和反硝化等损失，目

前还无法精确测定，本研究采用ＤＮＤＣ计算机模型 犤１３犦

进行简单模拟。在野外观测的同时还多次采用参与式

农村评估法（ＰａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙＲｕｒａｌＡｐｐｒａｉｓａｌ）获取目前和
造林前２０世纪６０年代的资源管理、动物养殖和肥料
施用等数据资料。

２ 氮素平衡与评价

２．１系统氮素平衡
氮素各收支参数的计算可参见文献 犤１４犦中的详

细论述，不同子系统氮素平衡之和即为整个农林复合

生态系统氮素平衡。根据调查资料和图像解译，也估

算了造林前 ２０世纪 ６０年代本区农田氮素及其与现
状的对比。分别见表１和表２。
２．２系统氮素平衡评价

常用的农业生态系统养分评价指标和模型有农

田养分平衡率／％＝收入／支出×１００％，年养分循环
速率／ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１＝养分收入＋养分支出，养分实
际盈亏率 Ａ／％＝（收入 －支出）／支出 ×１００％和养

分允许平衡盈亏率 Ｂ／％＝犤牗１
－ＳＣＩ
Ｅ －１牘犦×１００％，

其中 ＳＣＩ＝ １
养分增产率

＝１Ｄ，Ｄ为养分增产率，Ｅ为

肥料利用率。前３个指标能比较直观的反映出农田养
分养分盈亏的程度，而养分允许平衡盈亏率模型则根

据施肥原则来对养分盈亏是否合理作出评价犤１０犦。表３
是根据以上公式算得的本区氮素平衡评价指标。

从表１，表２，表３可以看出，在目前的施肥和种
植条件下，本区旱地平均盈余５６．１ｋｇ·ｈｍ－２牞实际盈
亏率为１０．４％；水稻田平均亏缺为１３．２１ｋｇ·ｈｍ－２，
实际盈亏率为－３．２％，平衡率都接近１００％；林地平
均亏缺为１６５．９ｋｇ·ｈｍ－２，实际盈亏率为－３９．２％，
其主要输出在于以饲草的方式进入食物链牗占总输出
的８８％牘。可见旱地氮盈余相对较多，水稻田基本平
衡，林地有较大的赤字，而整个复合系统平均亏缺并

不大，仅为－７．８％。反观６０年代农田生态系统，Ｎ却
处于严重的亏缺状态，平均为－１０３．６ｋｇ·ｈｍ－２；其
主要的输出在于水土流失，占总输出的５６％；其主要
输入为有机厩肥，占８０％。
从氮素流通而言，农田氮素总收支分别是林地的

３．８倍和２倍，是系统氮素循环流通的中心。本区农
田平均氮素循环速率高达１０６７．２ｋｇ·ｈｍ－２，是２０世
纪６０年代农田２０８ｋｇ·ｈｍ－２的５倍，可见系统氮素
的循环速率大大加快且流通量大，这一方面提高了农

田生产力，同时也极大地增加了氮素在各流通途径中

的损失风险。

本区旱地允许平衡率较高，为２３．４％，可见土壤
氮素的自然供给力不高，所以对本区旱地而言，要保

持作物的生产，其氮素养分不允许有赤字。当然，若投

入氮素的盈余不高于作物带出量的约２３．４％也是允
许的。水稻田允许平衡率为－３７．６％，这表明，本区水
稻田氮肥即使有３７．６％的赤字，即投入的氮素只要
达到作物带走量的６２．４％ （１００％－３７．６％）也是可
以的。其原因是稻田复种指数低，氮素需求相对较

少。从计算的结果来看，本区旱地盈亏率（＋１０．４％）
与允许盈亏率比较接近，其氮素平衡是合理的；水稻

田实际盈亏率（－３．２％）接近０，与允许盈亏率相比，
盈余略偏大；但是考虑到农田土壤养分的实际情况，

最好是保持其养分带走量与投入量相当，以保持农田
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表２集水区农田生态系统氮素平衡变化 牗６０年代，２０００年牘
Ｔａｂｌｅ２ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｆａｒｍｉｎｇｌａｎｄｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９６０－２０００

注：采用 １９６５年航片（ＣＯＲＯＮＡ）解译对当时土壤侵蚀模数进行分级；作物种植面积、产量、施肥通过记载和访问得到，其它参数按目前

的参数来估算。

肥力，所以其平衡也是基本合理的。

３ 氮素非点源污染特征

本区农田化肥氮平均施用量达３５８ｋｇ·ｈｍ－２，超
过了全国平均水平的２２８ｋｇ·ｈｍ－２犤９犦，以上合理性评
价并不能说明损失氮素的去向对环境的影响。表４列
出本区造林前后农田氮素的损失途径和损失量。

３．１温室气体与农田氮素挥发

农田损失的气态氮主要有 ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ等，减少
农田氮源排放是应对全球变化的重要途径。本区从农

田通过硝化 －反硝化和挥发损失的化肥氮平均达
１９６ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，占化肥氮投入量的５４．７％，占损
失量的６７．２％，见表４。有机肥氮（厩肥和秸秆）田间
淋失相对很小，但其施用可显著增强土壤的反硝化潜

势，增加稻田Ｎ２Ｏ的排放，其损失也主要是氮挥发，约
为４９ｋｇ·ｈｍ－２，二者相加得农田平均气态氮损失高

表１集水区旱地、水稻田和林地氮素平衡
Ｔａｂｌｅ１ Ｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅｏｆｃｒｏｐｌａｎｄｓ牞ｐａｄｄｉｅｓａｎｄｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔ

注：作物养分消耗量是指每生产１００ｋｇ经济产品需要消耗的养分数量，是根据各作物草 ／籽比以及主副产品氮素含量计算得到（以下同）。

项目 参数
Ｎ／ｋｇ 占收入或支出比例 ／％

旱地 水稻田 林地 旱地 水稻田 林地

收入 化肥 ６１９５．３ ８１０．７ — ６６．６７ ５１．８６ —

厩肥 ２０６５．８ ５１９．１ ６４６．２ ２２．２３ ３３．２１ ２０．６９
秸杆还田 ８５０．７ ２１３．８ — ９．１５ １３．６８ —

种子 ８９．９ １５．７ — ０．９７ １ —

生物固氮 ６２．４ ０ ２４５４．８ ０．６７ ０ ７８．５８
降雨 １５．６ ３．９ １２．１ ０．１７ ０．２５ ０．３９
母岩风化 １２．５ — ９．７ ０．１３ — ０．３１
凋落物 — — １．０ — — ０．０３
收入总计 ９２９２．２ １５６３．２ ３１２３．８ １００ １００ １００

支出 作物养分消耗 ３３５８．９ ９６５．９ — ３９．９１ ５９．８０ —

化肥反硝化、挥发 ３４６４．６ ３６７．７ — ４１．１７ ２２．７７ —

厩肥损失 ５１６．４ １２９．８ １６１．６ ６．１４ ８．０４ ３．１４
秸杆损失 ２５５．２ ６４．１ — ３．０３ ３．９７ —

淋失 １４８．１ １９．４ — １．７６ １．２０ —

燃料 — — ８０．３ — — １．５６
建材 — — ３１１．７ — — ６．０７
饲草 — — ４５３５．５ — — ８８．２８

水土流失 ６７２．０ ６８．２ ４８．３ ７．９８ ４．２２ ０．９４
支出总计 ８４１５．２ １６１５．１ ５１３７．４ １００ １００ １００

平衡总计 — ＋８７７ －５１．９ －２０１３．６
平衡平均 ／ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１ — ＋５６．１ －１３．２ －１６５．９

收入
Ｎ／ｋｇ 占收入比例 ／％

支出
Ｎ／ｋｇ 占收入比例 ／％

２０００ ６０年代 ２０００ ６０年代 ２０００ ６０年代 ２０００ ６０年代
化肥 ７００６．０ ０ ６４．５３ ０ 作物养分消耗 ４３２４．８ １１７１．５ ４３．１２ ３１．２
厩肥 ２５８４．９ １３８３．２ ２３．８１ ８０．１ 化肥反硝化、挥发 ３８３２．３ ０ ３８．２１ ０

秸杆还田 １０６４．５ ４３．８ ９．８１ ２．６ 厩肥的损失 ６４６．２ ４２８．１ ６．４４ １１．４
种子 １０５．６ ８６．１ ０．９７ ５．０ 秸杆氮损失 ３１９．３ １３．１ ３．１８ ０．４

生物固氮 ６２．４ １８１．４ ０．５７ １０．５ 淋失 １６７．５ ３２．４ １．６７ ０．９
降雨 １９．５ １９．５ ０．１８ １．１ 水土流失 ７４０．２ ２１０９．８ ７．３８ ５６．１

母岩风化 １２．５ １２．５ ０．１２ ０．７ — — —— — ——

收入合计 １０８５５．４ １７２６．５ １００ １００ 支出合计 １００３０．３ ３７５５．０ １００ １００
平衡总计 ＋８２５．１ －２０２８．５

平衡平均 ／ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１ ＋４２．２ －１０３．６
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表３集水区农林复合系统氮素的平衡评价指标

Ｔａｂｌｅ３ ＡｐｐｒａｉｓａｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＮｂａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

项目
氮素平衡率 实际盈亏率 允许盈亏率 年循环速率

／％ ／％ ／％ ／ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１

旱地 １１０％ ＋１０．４ ＋２３．４ １１３２．１
水稻田 ９７ －３．２ －３７．６ ８０８．８
林地 ６１ －３９．２ — ６８０．５
农田 １０８ ＋８．２ — １０６７．２

６０年代农田 ４６ －５４．０ — ２０８
农林系统 ９２ －７．８ — ９１９．２

注：本区旱地玉米的Ｎ素自然增产率为１．６２牞水稻的自然增产率

为 １．２６犤１５犦；玉米和水稻氮素利用率分别按３０％和３３％计算犤１６犦。

达２４５ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１。而在６０年代由于未施化肥，
即使全部有机肥的损失都进入大气，也只有２３ｋｇ·

ｈｍ－２·ａ－１。目前农田氮的气态损失比６０年代增加了
约１１倍。
３．２氮素损失与水土流失

紫色土区水土流失仅次于黄土高原，是环境整治

的重点。本区２０世纪６０年代农田平均流失氮达１０８
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，占氮素损失的８１．７％，是导致农田氮
素严重亏损的首要因素。这是因为当时林地少而荒地

多，荒地和耕地水土流失严重 （算得侵蚀模数达１４５
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）。目前本区水土流失有所改善，其损失
氮为３９ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，比２０世纪６０年代减少约２／
３，只占氮素损失的１３％，若植被受到破坏，其后果将
十分严重。可见林地不但有效地控制了水土流失，也

同时缓解了氮素非点源污染压力。

表４ 集水区农田生态系统氮素损失

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｌｏｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｓｉｎｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ

注：“损失氮素”是指除作物带走外的农田氮素支出的总和。

损失途径
２０００农田 ２０世纪 ６０年代农田

损失量 ／Ｎｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１ 占损失氮 ／％ 损失量 ／Ｎｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１ 占损失氮 ／％
化肥反硝化、挥发 １９６ ６７．２％ ０３） ０％
厩肥的损失 ３３ １１．３％ ２２ １６．６％
秸秆氮损失 １６ ５．６％ ０．７ ０．６％
淋失 ９ ２．９％ １．７ １．３％

水土流失 ３９ １３．０％ １０８ ８１．５％
合计 ２９３ １００％ １３２．４ １００％

图１ 降雨与农田径流水ＮＯ３－－Ｎ含量
Ｆｉｇｕｒｅ１ ＮＯ３－－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｏｆ

ｆａｒｍｌａｎｄｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｓ

３．３水体硝态氮含量变化与施肥
径流入地表水和淋洗入地下水是农田氮素进入

水体的两个主要途径，本区农田由此损失的氮素共约

３９ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１。以下选择２０００年几个典型监测日
期进行探讨。

从图１可见，随降雨量的增加，水田和旱地径流
水中ＮＯ３－－Ｎ含量均相应增加了；旱地不同种植方式
下的这种趋势都比较明显，其中以平作种植变化最

大，聚土免耕最小。截流堰出口径流中ＮＯ３－－Ｎ含量
反映了整个系统的地表水状况，其变化与农地趋势一

致，且夏季均高于枯水期（１月７日）的含量，见图２。
可见施肥引起了系统地表水 Ｎ负荷的明显增加，其
长期大量积累必将对江河湖泊造成污染。

降雨量对地下水 牗井水牘ＮＯ３－－Ｎ含量似无太大
影响，而不同季节的含量却有较大差别。在同等降雨

条件下，夏季各地下水ＮＯ３－－Ｎ含量均比冬季成倍增
加，高峰时上部和中部井水ＮＯ３－－Ｎ含量已接近或超
过 ＷＨＯ规定的饮用水ＮＯ３－－Ｎ不超过 １０ｍｇ·Ｌ－１

的标准，引起了地下水污染，见图３。
图３中下部井由于地处于截流堰出口的稻田，其

水质与水稻田径流水变化一致；图４中沱江水质为全
流域平均值犤１７犦。

从长期来看，盐亭县目前地表水中ＮＯ３－－Ｎ含量
为 ０．１６ｍｇ·Ｌ－１牞分别是 ２０世纪 ６０年代中期和 ８０
年代中期的８倍和３倍；地下水中ＮＯ３－－Ｎ含量４．２６
ｍｇ·Ｌ－１，分别是６０年代和８０年代的８５倍和７倍，
与此对应的是，盐亭县氮肥施用量也从１９６５年的４１
ｔ猛增到目前的１９０３６ｔ，而本集水区的主流沱江水体
ＮＯ３－－Ｎ含量也有相同的变化趋势，见图４。

４ 农林复合系统的氮素管理

系统养分分析表明，本集水区属氮素基本平衡型
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图２ 降雨与集水区径流ＮＯ３－－Ｎ含量变化
Ｆｉｇｕｒｅ２ ＮＯ３－－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｕｎｏｆｆｏｆ

ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｓ

图３ 降雨与地下水ＮＯ３－－Ｎ含量变化
Ｆｉｇｕｒｅ１０ ＮＯ３－－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｓ

图４ 盐亭、沱江水体ＮＯ３－－Ｎ含量与施肥
Ｆｉｇｕｒｅ４ ＮＯ３－－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒ

ｗｉｔｈｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

表５ 主要作物参考施氮量（ｋｇＮ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ５ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆＮｆｏｒｍａｉｎＣｒｏｐｓ

注：括号内为化肥氮投入量。

作物
经济施肥量 适宜施肥量 最高施肥量 实际施氮量

（Ｂｍｉｎ） （Ｂ＝０） （Ｂｍａｘ）
玉米 １１８ １１８ １４６ ４２２（２９０）
小麦 ８０ ８０ １６０ ２７２（１４０）
水稻 １５３ ２４６ ２４６ １９８（６６）
油菜 ４６ ４６ ９２ ２３４（１０２）

系统；ＢｅｅｇｌｅＤ．Ｂ等认为 犤４犦，此类系统由于其养分通

常处于可以控制的上限，实施养分管理计划可以带来

环境效益，其重点在于如何安全地使用氮肥，以及如

何平衡养分输入与土壤养分损失。

４．１合理正确施肥
本区农田化肥氮占肥料氮投入总量的７３％，农

田对化肥的依赖大。按前述养分盈亏评价模型，我们

提出推荐施肥的指标：即当农田实际盈亏率Ａ＝Ｂ＝０
时，即为适宜的施肥量；当Ａ＝Ｂｍｉｎ＜０（最小允许盈
亏率）时的施肥量为最小施肥量；Ａ＝Ｂｍａｘ＞０（最大
允许盈亏率）时的施肥量为最大施肥量。可见对Ｂ为
正的系统，最小施肥量与适宜的施肥量相同，少于这

个量就会出现不允许的赤字；对Ｂ为负的系统，最大
施肥量与适宜的施肥量相同，大于这个量，其盈余的

污染风险较高。根据本区农田氮素Ａ和Ｂ，可以算得

主要作物施氮的参考量，见表５。实际上，本区主要旱
地作物小麦、玉米和油菜氮肥施用均远超过适宜施肥

量，玉米和油菜仅化肥氮量就超出了允许的最大施肥

量，氮素总体上都过剩了。因此，减少化肥氮量到适宜

施肥量水平，不但不会影响产量，还能降低化肥的污

染风险。由于冬水田复种指数低，考虑到环境因素，可

以认为其目前施氮量是合理的。

另外，在本区钙质紫色土（ｐＨ＝８．３）推荐使用利用
率相对较高的ＮＨ４Ｃｌ、牗ＮＨ４牘２ＳＯ４等氮肥而不是ＮＨ４ＨＣＯ３，
提倡深施（以３～１０ｃｍ为宜）和平衡施肥（目前化肥
Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝１∶０．１∶０，氮肥使用偏高，磷肥偏低），以及将
农家肥原料充分堆腐后施用等正确的施肥方法，也有

助于减少氮的挥发、反硝化和淋失。

４．２林地的环境调节功能
本区农田养分从 ２０世纪 ６０年代的严重亏缺变

为目前盈余，与７０年代造林引起的景观巨变直接相
关。森林为农村提供了绝大部分薪柴和饲草（平均达

３７３．６ｋｇＮ·ｈｍ－２·ａ－１），因此农民能将大量作物秸
秆作为有机肥还田或动物饲料，系统养分再循环率大

大提高了，见图５，图６。调查表明，小麦、油菜秸秆还
田比率为１００％，玉米达７８％，而稻草和林地饲草也大
部分作为动物饲料，以排泄物的方式还田。计算可得本

区养分的再循环率约为５５％，大大高于全国平均的
３８％犤１３犦。可见林地对于减轻系统氮素非点源污染有举

足轻重的作用。

４．３水土保持优化管理
能降低土壤侵蚀和表面径流的措施也都将减少

由这些途径所造成的农田 Ｎ的损失量。耕地径流场
２０００年试验结果表明，聚土免耕平均侵蚀量 （０．３１
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１），仅为顺坡的４４％和平作的４８％；盐亭
站生态站多年观测也发现，聚土免耕侵蚀模数仅为平

作的３８％左右，可见聚土免耕能有效地降低土壤侵
蚀及其由此带走的氮素，见图７。从径流量来看，不同
耕作方式下相差不大，聚土免耕比顺坡和平作稍低，
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图５ ２０００年收获物氮素分配牗总氮４３２５ｋｇ牘

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｙｅａｒ２０００
牗ＴｏｔａｌＮ牶４３２５ｋｇ牘

图６ ６０年代收获物氮素分配牗总氮１１７２ｋｇ牘

Ｆｉｇｕｒｅ６ Ｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｓ１９６０ｓ
牗ｔｏｔａｌＮ牶１１７２ｋｇ牘

顺坡种植是３个径流场平均，聚土免耕是２个径流场平均，
种植作物皆为花生 ＋玉米。牗图８同牘
图７ 不同耕作方式耕地侵蚀量

Ｆｉｇｕｒｅ７ Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓ

见图８。

４．４完善氮素管理政策体系
根据本区实际情况，氮素管理政策可重点包括以

下几方面：牗１牘从法律上，首先应将水资源与农民的权
责联系起来，使保护水体与每个农民切实相关；其次

政府各管理机构应在充分的科学论证基础上，协调制

定化肥和农家肥使用法规和政策，以监督和保障养分

资源得以有效管理和利用。牗２牘将养分管理视为一种
经济行为，只有在经济利益和环境效益的双重驱动下

管理才会取得持续的效果。比如：对超额使用某种氮

肥或未按规定实施以上水保措施的农户进行适当的

经济惩罚或教育；对积极主动实施上述管理措施的农

户从政策和经济上给予奖励；对采取了管理措施而蒙

受经济损失的给予补偿等。牗３牘对农村干部或农民进
行氮素管理教育培训以及咨询服务。
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图８ 不同耕作方式耕地径流量
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