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摘 要：集约化蔬菜系统是当前全球高投入和高环境代价热点系统，降低不同区域蔬菜生产环境代价是实现蔬菜绿色生产的关

键。本研究以重庆市铜梁典型露地蔬菜为研究对象，采用农户问卷调查方法，并结合生命周期评价（Life cycle assessment，LCA）方

法，系统评价该地区露地蔬菜生产的施肥现状与环境代价（活性氮损失和温室气体排放），并比较蔬菜种类间差异。最后，基于推

荐施肥量估算其节肥减排潜力并明确节肥减排措施。结果表明：重庆市铜梁区蔬菜生产系统肥料用量高，当季氮、磷、钾平均用

量分别为 483、321 kg·hm-2和 369 kg·hm-2，普遍超过作物自身养分需求，且重基肥、轻追肥。高肥料投入导致该地区蔬菜生产系统
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蔬菜在人们生活中占有重要地位，随着生活水平

的不断提高，人们对蔬菜的需求量越来越高。我国蔬

菜 种 植 面 积 和 产 量 分 别 占 全 世 界 的 41.2% 和

50.9%[1]，且蔬菜产量以每年1.1%的速度增长[2]。大部

分蔬菜根系浅[3-4]，导致其养分吸收能力弱，农户为了

追求高产量和高收益，常投入大量的化肥，投入量超

过了蔬菜养分需求，因此在蔬菜种植中氮、磷盈余量

居高不下，远超粮食作物[5-6]。硝酸盐淋洗和氧化亚

氮、氨挥发等氮损失现象严重，加剧了土壤酸化效应

和水体富营养化等风险，导致我国蔬菜生产系统的环

境代价较高[7-8]。因此，明确农户蔬菜生产的施肥现

状及其环境代价，对于实现养分高效管理与减少农业

生产环境代价具有重要意义。

近年来，蔬菜生产系统由于其高投入和高环境代

价的特性而受到广泛的关注。生命周期评价（Life
cycle assessment，LCA）是一种 ISO 标准化方法，用于

评估与任何给定活动相关的各种环境影响，包括与产

品生命周期每个阶段相关的材料、输入和能量，并量

化每个生命周期步骤对特定环境影响类别的贡献。

LCA被广泛应用于评价作物全生产过程中对环境产

环境代价高，平均活性氮损失和温室气体排放分别为 141 kg·hm-2（以N计）和 6 352 kg CO2e·hm-2，氮肥投入贡献了 86.6%~92.9%
的温室气体排放。不同蔬菜种类间肥料投入量和环境代价差异大，其中，茄果类蔬菜的肥料投入和环境代价最高。不同蔬菜类

型节肥减排潜力大。单位面积上，与推荐施肥量相比，该地区蔬菜生产系统氮、磷、钾肥的节肥潜力分别为 48%、55%和 39%，降低

活性氮损失和温室气体排放的潜力分别为46%和48%。

关键词：蔬菜种类；肥料用量；活性氮损失；温室气体排放；节肥减排潜力
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Assessment of fertilizer application and environmental cost from typical open-field vegetable production in
Chongqing City, China
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Abstract：Globally, intensive vegetable production is a system with high inputs and high environmental costs. Reducing the environmental
cost of vegetable production across different regions is key to achieving sustainable production of vegetables. This study used a combination
of farmer questionnaires and a life cycle assessment（LCA）method to assess the current status of fertilizer application in and environmental
cost[including reactive nitrogen loss and greenhouse gas（GHG）emissions] from typical open-field vegetable production in Chongqing City,
China. Additionally, the differences of fertilizer application and environmental costs among various vegetable crops were compared. Finally,
based on the recommended fertilizer rate, we estimated the reduction potential of fertilizer use and environmental cost, and identified
mitigation measures. The results revealed that the fertilizer application rates for vegetable production in the Tongliang District, Chongqing,
were high. The average application rates of N, phosphorus（P2O5）, and potassium（K2O）were 483, 321 kg · hm-2, and 369 kg · hm-2,
respectively, which generally exceeded the crop demand for nutrients. The ratio of basal fertilizer was too high, and the ratio of top dressing
was low. High fertilizer input has resulted in high environmental costs for the vegetable production system in this region. The average
reactive N loss and GHG emissions were 141 kg·hm-2 and 6 352 kg CO2e·hm-2, respectively. The high application of nitrogen fertilizer
contributed 86.6%~92.9% to reactive N losses and GHG emissions. High variation in fertilizer rate, reactive N losses, and GHG was
observed among different vegetable crops, and where solanaceous vegetables showed relatively higher reactive N loss and higher
contribution to GHG emissions than other vegetable species. These results suggest there is high mitigation potential for fertilizer rates and
environmental costs in this region. Optimizing the fertilizer rate could reduce the application of N, P2O5, and K2O fertilizers by 48%, 55%,
and 39%, respectively, and reduce reactive N losses and greenhouse gas emissions by 46% and 48%, respectively. Therefore, optimizing
the fertilizer rate, especially the application of N fertilizer, is vital to reduce environmental costs and to realize sustainable vegetable
production.
Keywords：vegetable species; fertilizer application rate; reactive nitrogen losses; greenhouse gas emission; mitigation potential
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生的影响[9]。目前对于蔬菜生产系统环境代价的研

究主要集中于对特定区域和特定蔬菜系统的定量化，

然而，不同地区的气候、土壤和资源投入等条件各异，

导致不同地区的环境代价差异大。如ZHANG等[10]的

研究表明，我国北方氮肥施用量比南方高 18.2%~
58.2%，北方地区的温室气体排放量比南方地区高

9.7%~30.0%；郭金花[11]的研究表明，北京设施番茄的

温室气体排放潜值（379 kg CO2e·t-1）比山东寿光设施

番茄温室气体排放潜值（263 kg CO2e·t-1）高 44.1%。

肥料是蔬菜生产系统环境代价最主要的贡献因素。

大量研究表明，蔬菜生产中氮肥施用导致的温室气体

排 放 占 总 温 室 气 体 排 放 的 比 例 高 达 58.0%~
84.2%[10，12-13]。同时，不同蔬菜种类的生理特性等不

同，田间管理措施和资源投入差异大，进而导致不同

蔬菜类型间环境代价差异大。如胡亮等[14]定量比较

了浏阳市 8种蔬菜（黄瓜、苦瓜、青椒、茄子等）生产中

的温室气体排放，发现黄瓜和苦瓜显著高于其他种类

的蔬菜。ADEWALE等[15]定量比较了 8种不同种类蔬

菜生产中的温室气体排放，发现花椰菜、土豆和辣椒

的温室气体排放量最高。降低肥料用量是降低作物

生产系统环境代价的关键。我国不同种类蔬菜生产

系统施肥投入量高、环境代价大，同一区域蔬菜生产

肥料投入差异大，导致环境代价差异大，具有较大的

节肥减排潜力。例如，本课题组前期研究表明，基于

作物养分需求优化氮肥管理策略能够减少我国蔬菜

系统 1.77 Mt的氮肥消耗，同时减少 23.3 Mt CO2e温室

气体排放[10]。我国蔬菜种植区域分布广泛，种植种类

多，不同区域土壤、气候和田间管理等条件差异大，因

此亟需对我国典型蔬菜生产区域的主要蔬菜类型进

行施肥现状和环境代价评价，明确节肥减排潜力并提

出合理的调控途径，实现蔬菜可持续生产。

重庆是我国蔬菜生产的优势产区之一。2000年

到 2018年重庆蔬菜种植面积增加了 41.2 万 hm2，增幅

为 20.1%，蔬菜种植面积占整个种植业的比例由 9.1%
增加到 21.1%，是重庆增长最快的作物种类之一[16]。

铜梁区位于重庆最大的蔬菜生产区域——遂渝高速

公路沿线蔬菜生产优势带，该地蔬菜种植面积大，化

肥施用强度远高于其他粮油生产区县。本研究以重

庆市典型露地蔬菜为研究对象，采用农户问卷调查方

法，并结合 LCA方法系统评价该地区露地蔬菜生产

的施肥现状与环境代价（活性氮损失和温室气体排

放），并比较蔬菜种类间肥料投入及其环境代价的差

异。最后，基于推荐施肥量估算节肥减排潜力并明确

节肥减排措施，为该地区蔬菜生产系统的绿色可持续

发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

本研究区域为重庆市铜梁区（105°46′~106°16′
E，29°31′~30°05′N），该地区为典型的亚热带湿润季

风气候，年平均气温 18.1 ℃，年平均降水量 1 070.6
mm。本研究区域蔬菜种植面积 2.3×104 hm2，是我国

西南低山丘陵区一个非常重要且典型的露地蔬菜生

产区域。

1.2 农户调研

本研究分别于 2020年 7月和 2021年 7月对重庆

市铜梁区的蔬菜生产状况进行实地调研，重点关注蔬

菜生产过程中各阶段的投入情况。基于蔬菜在铜梁

区的种植分布情况，采用农户调研的方法，在该地区

选取了 6个典型的蔬菜生产优势镇，每个镇选取 2~3
个蔬菜生产优势村，每个村随机选取 12~15户农户开

展问卷调研。问卷指标主要包括：蔬菜种类、种植年

限、轮作方式、产量、户种植面积、农药、地膜、柴油消

费量、施肥情况（底肥/追肥施用种类及施用量、底肥/
追肥施肥方法、施肥时间和追肥次数）等。对得到的

原始数据进行整理，剔除缺失施肥量或产量的样本，

同时剔除施肥量和产量明显不合常理的样本，对于获

得的对应样本量较少的蔬菜种类不纳入统计。最终

共得到有效的蔬菜调研问卷 180份，其中白菜 45份、

番茄 23份、辣椒 35份、萝卜 17份、茄子 19份、丝瓜 26
份、莴笋15份。

1.3 环境影响评价

1.3.1 系统边界和评价单元

本研究通过 LCA对重庆市铜梁区主要露地蔬菜

种类生产过程中的环境代价进行定量研究。系统边

界为蔬菜从播种到收获的整个生育期，分为农资阶段

和农作阶段两个阶段。农资阶段主要关注各投入物

（无机和有机肥料、农药、柴油燃料和塑料薄膜等）的

生产和运输过程。农作阶段主要关注肥料施用、农药

施用和机械使用过程中消耗的柴油。目前环境代价

指标很多，本研究重点关注与肥料投入量显著相关的

活性氮损失和温室气体排放。研究表明粮食生产系

统的活性氮损失和温室气体排放有显著的线性相关

关系[17]，对这两者的分析有助于更全面评价作物系统

的环境效应。为了更方便评价和理解其环境代价，将

此系统环境代价评价单元设为单位面积（每公顷）和
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单位产量（每吨）。

1.3.2 计算方法

（1）活性氮损失和氮足迹

根据 ISO-14040国际标准[18-19]，从 LCA的角度对

活性氮损失进行了量化。活性氮损失和氮足迹分别

为生产每公顷蔬菜和每吨蔬菜在农资阶段和农作阶

段总活性氮损失量[20]。活性氮损失的计算公式为：
Nr损失 = MS-Nr损失 + FS-Nr损失 （1）

式中：Nr损失为活性氮损失，kg·hm−2；MS-Nr损失为化肥、

农药、塑料薄膜和机械消耗的柴油等生产和运输中产

生的活性氮排放量，kg·hm−2；FS-Nr损失为施用化肥和有

机肥产生的活性氮排放，包括氧化亚氮（N2O）排放、

氨（NH3）挥发和淋洗径流造成的氮（NO-3）流失，kg·
hm−2。

MS-Nr损失 =∑
i = 1

m

PMiNr × RateiNr （2）
式中：PMiNr为生产和运输的第 i个投入类别（化肥、农

药、塑料薄膜和柴油的机械消耗）的活性氮排放因

子[21-25]；RateiNr为蔬菜生产过程中第 i个投入类别的使

用量，kg·hm−2。
FS-Nr损失 = LN2 O + LNH3 + LNO-3 （3）

式中：LN2 O 为施用无机和有机氮肥后土壤中N2O排放

的直接累积量，kg·hm−2；LNH3 为施用无机和有机氮肥

后 NH3的挥发损失，kg·hm−2；LNO-3 为施用无机和有机

氮肥后NO-3-N的淋失量，kg·hm−2。通过将无机和有

机氮肥的施用量乘以相应的排放因子，计算出各活性

氮损失。

本研究中N2O排放、NO-3淋失和NH3挥发的排放

因子采用文献[26-27]的分析方法获取。由于缺乏本

地区蔬菜生产活性氮损失排放因子参数，本研究将南

方露地蔬菜活性氮损失参数的平均值作为该地区蔬

菜生产活性氮损失排放参数，N2O 排放、NO-3淋失和

NH3挥发的排放因子分别为1.23%、19.4%和7.2%。

氮足迹计算公式为：

NFi = Nri损失

Yi
（4）

式中：NFi为第 i种蔬菜的氮足迹，kg·t−1；Nri损失为第 i

种蔬菜每公顷的活性氮损失，kg·hm−2；Yi为第 i种蔬菜

的鲜质量，t·hm−2。

（2）温室气体排放和碳足迹

根据政府间气候变化专门委员会（Intergovern⁃
mental Panel on Climate Change，IPCC）提出的方法[26]

估算了蔬菜生产整个生命周期中的温室气体排放，分

为农资阶段（Materials stage，MS）和农作阶段（Farm⁃
ing stage，FS）两个阶段，计算公式为：

GHG排放 = MS–GHG + FS–GHG （5）
式中：GHG排放为整个生命周期中的温室气体排放量，

kg CO2e·hm−2；MS-GHG为化肥、农药、塑料薄膜和机械

消耗的柴油在生产和运输中产生的温室气体排放量，

kg CO2e·hm−2；FS-GHG为所有输入应用期间的温室气体

排放量，包括直接 N2O 排放和间接途径损失（NH3和

NO-3作为N2O损失），kg CO2e·hm−2。

MS–GHG =∑
i = 1

m

PMiGHG × RateiGHG （6）
式中：PMiGHG为生产和运输的第 i种投入的温室气体排

放因子[21-25]；RateiGHG为蔬菜生产期间第 i种投入类别

（如肥料、农药、塑料薄膜和柴油）的使用量，kg·hm-2。

FS–GHG=（LN2 O+LNH3×0.01+LNO-3×0.007 5）×265×
44/28 （7）
式中：LN2 O 为施用无机和有机氮肥后N2O的直接排放

量，kg·hm−2；LNH3 为施用无机和有机氮肥后因NH3挥

发而损失的Nr，kg·hm−2；LNO-3 为施用无机和有机氮肥

后NO-3-N的淋失，kg·hm−2。CO2和N2O的全球增温潜

势（以CO2e计）分别为 1和 265[26]；44/28为N2O与N2O-
N 的分子量比，0.01 和 0.007 5 分别为 N2O-N 损失的

NH3和NO-3的间接排放系数[27]。

碳足迹定义为每吨产品的温室气体排放量，通过

公式（8）计算：

CFi = GHGi排放

Yi
（8）

式中：CFi为第 i种蔬菜的碳足迹，kg CO2e·t−1；GHGi排放

为第 i种蔬菜每公顷的温室气体排放量，kg CO2e·
hm−2；Yi为第 i种蔬菜的鲜质量，t·hm-2。

1.4 节肥减排潜力分析

优化施肥用量是实现作物生产减排的重要措施。

数据整合分析方法是揭示区域作物优化施肥用量的

重要手段。基于此方法，本研究通过中国知网搜索

2021年 1月 1日之前发表的有关蔬菜推荐施肥量的

文章。搜索的关键词为：蔬菜/白菜/番茄/辣椒/萝卜/
茄子/丝瓜/莴笋、施肥量/最佳施肥量等。为了最大程

度保证数据的代表性，本文采用以下标准进行数据二

次筛选：（1）试验地点位于中国，仅限于田间试验，排

除土培与盆栽试验；（2）剔除采用缓/控释肥、稳定性

肥料和其他功能性肥料的试验。通过以上过程得到

不同蔬菜种类推荐氮、磷、钾肥施肥量，去掉异常值后

取算术平均值，并基于有机肥代替化肥合理比例为
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30%优化有机肥用量[28]。基于此，采用 LCA方法，估

算出优化施肥条件下活性氮损失和温室气体排放，最

终得出各蔬菜种类不同养分（N、P2O5和 K2O）的节肥

潜力与活性氮损失和温室气体排放的减排潜力。

节肥潜力=（现状施肥量-推荐施肥量）/现状施肥

量×100% （9）
减排潜力=（现状排放量-优化排放量）/现状排放

量×100% （10）
1.5 数据处理与统计分析

采用 Microsoft Excel 2019 和 SPSS 22.0 软件进行

数据处理和统计分析。使用 Sigmaplot 14.0绘图。化

肥养分含量参照农户所用化肥的产品参数，畜禽粪便

养分含量参照中国主要作物施肥指南[29]，商品有机肥

按N 2%、P2O5 1.0%、K2O 1.0%[30]计算。

2 结果与分析

2.1 产量

由调查结果可得，不同蔬菜类型产量差异较大

（图 1）。白菜的平均产量为（54.3±22.1）t·hm-2，范围

为 18.8~112.5 t·hm-2；番茄的平均产量为（73.9±16.3）
t·hm-2，范围为 20.5~108.0 t·hm-2；辣椒的平均产量为

（28.4±16.2）t·hm-2，范围为 6.0~75.0 t·hm-2；萝卜的平

均产量为（82.5±26.6）t·hm-2，范围为 45.5~120.0 t·
hm-2；茄子的平均产量为（64.7±28.2）t·hm-2，范围为

15.5~113.0 t·hm-2；丝瓜的平均产量为（54.1±20.9）t·
hm-2，范围为 18.8~97.5 t·hm-2；莴笋的平均产量为

（43.7±10.5）t·hm-2，范围为30.5~67.5 t·hm-2。

2.2 资源投入现状

如表 1所示，铜梁主要蔬菜氮、磷、钾平均施用量

分别为 483、321 kg·hm-2和 369 kg·hm-2，不同蔬菜种

类的施肥量存在较大的差异。茄子的氮、磷肥投入量

均最高，分别比其他种类蔬菜高 12.2%~63.8% 和

2.5%~59.1%。番茄的钾肥投入量最高，比其他种类

蔬菜高 0.46%~70.5%。从总养分来源看，化肥的氮、

磷、钾平均投入量分别为 328、226、268 kg·hm-2，占肥

料投入总量的比例分别为 67.9%、70.5%、72.5%。其

中茄子的化肥氮、磷、钾投入量均最高，比其他种类蔬

菜投入量分别高 27.0%~144.4%、10.7%~127.2% 和

1.3%~150.0%。7种蔬菜有机肥的氮、磷、钾平均投入

量分别为 155、94、101 kg·hm-2，占肥料投入总量的比

例分别为 32.1%、29.5%、27.5%。辣椒的有机肥氮、

磷、钾投入量均最高，比其他种类蔬菜分别高 6.8%~
43.3%、10.3%~56.3%和 6.9%~55.3%。不同蔬菜种类

的农药、柴油和薄膜的投入存在差异，其中萝卜的农

药和柴油投入最高，比其他种类蔬菜分别高 4.8%~
95.8%和 6.3%~47.8%；番茄的薄膜投入最高，比其他

种类的蔬菜高11.0%~394.0%。

如表 2所示，从不同时期养分施用量来看，不同

蔬菜种类的基肥氮、磷、钾平均投入量分别为 344、
242 kg·hm-2 和 270 kg·hm-2，追肥氮、磷、钾平均投入

量分别为 139、79、99 kg·hm-2。从不同蔬菜种类的基

肥和追肥的比例来看，基肥和追肥的氮、磷、钾肥料的

平均比例分别为 0.71∶0.29、0.75∶0.25和 0.73∶0.27，在
氮肥投入中，萝卜和莴笋的基肥比例最高，分别为

87%和 85%，其次分别为辣椒（72%）、白菜（70%）、丝

瓜（70%）、番茄（67%），茄子（63%）的比例最低；莴笋

磷肥和钾肥基肥比例最高，均为90%。

2.3 活性氮损失和温室气体排放

如图 2所示，不同蔬菜种类单位面积上的平均总

活性氮损失为 141 kg·hm-2，其中 NO-3淋洗、NH3挥发

和 N2O排放分别占总活性氮损失的 67.9%、25.2% 和

4.3%。不同蔬菜种类活性氮损失差异较大，其中茄

子的活性氮损失最高（165 kg·hm-2），比白菜、番茄、辣

椒、萝卜、丝瓜和莴笋分别高 28.4%、13.3%、13.0%、

38.2%、12.8%和 18.6%。不同蔬菜种类的平均温室气

体排放分别为 6 352 kg CO2e·hm-2，其中，茄子的温室

气体排放最高（7 934.3 kg CO2e·hm-2），比白菜、番茄、

辣椒、萝卜、丝瓜和莴笋分别高 34.8%、14.4%、23.0%、

63.9%、21.8%和 31.1%。其中，肥料是蔬菜生产中主

图1 不同蔬菜种类的产量水平

Figure 1 Yield levels in different vegetable species

矩形中间实线和虚线分别代表中位数和平均值，上、下边框分别代表
全部数值的25%、75%，箱外的上、下边缘和点分别代表全部数值的

5%、95%和<5%与>95%的值。
The solid and dashed lines represent median and mean values，lower and

upper edges represent 25% and 75% of all data，bars and dots in or
outside the boxes represent 5% and 95%，and ＜5% and >95% percentiles

of all data，respectively
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要的温室气体排放源，农资阶段肥料生产和运输及农

作阶段肥料施用对温室气体排放贡献率分别为

49.1%~53.2%和 36.5%~37.3%，其中，氮肥的生产、运

输和施用是温室气体排放的主要贡献因素，由氮肥引

起的温室气体排放占总温室气体排放量的 86.6%~
88.9%。此外，农药、柴油和农膜的贡献率较小，为

2.1%~9.6%。

如图 3所示，在单位产量上，蔬菜平均氮足迹为

3.67 kg·t-1，不同蔬菜种类氮足迹差异较大，其中辣椒

氮足迹最大，比白菜、番茄、萝卜、茄子、丝瓜和莴笋分

别高 159%、255%、319%、94.9%、122% 和 117%。蔬

菜平均碳足迹为 162.1 kg CO2e·t-1，其中辣椒碳足迹

最大，比白菜、番茄、萝卜、茄子、丝瓜和莴笋分别高

142%、220%、345%、68%、114%和113%。

2.4 节肥与减排潜力分析

基于文献汇总的各蔬菜种类推荐施肥量，对比各

种蔬菜的施肥现状，估算了各类蔬菜种植的节肥减排

潜力，结果如表 3所示，可知铜梁蔬菜生产系统具有

较大的节肥减排潜力。与优化施肥量相比，单位面积

氮肥、磷肥和钾肥的平均节肥潜力分别为 48%、55%

注：表中数值为平均值±标准差。下同。
Note：Values are mean±SD. The same below.

表1 不同蔬菜种类资源投入情况

Table 1 Investigated inputs in different vegetable species

项目 Item

肥料总量
Total fertilizer/
（kg·hm-2）

化肥用量
Chemical fertilizer/

（kg·hm-2）

有机肥用量
Organic fertilizer/

（kg·hm-2）

有机肥∶化肥
Organic fertilizer∶
chemical fertilizer
农药Pesticide/（kg·hm-2）

柴油Diesel/（kg·hm-2）

薄膜Plastic cover/（kg·hm-2）

N
P2O5

K2O
N

P2O5

K2O
N

P2O5

K2O
N

P2O5

K2O

白菜
Chinese cabbage

（n=45）
475±272
286±149
309±156
332±274
198±163
215±165
143±153
88±90
94±100

0.30∶0.70
0.31∶0.69
0.30∶0.70
1.90±1.25
30.1±11.3
14.3±44.9

番茄
Tomato
（n=23）
505±385
356±255
440±295
358±219
271±222
355±219
147±318
83±162
86±166

0.29∶0.71
0.23∶0.76
0.20∶0.80
2.17±3.24
35.3±22.0
70.6±34.8

辣椒
Pepper

（n=35）
515±248
344±200
407±198
334±241
230±182
285±189
180±101
114±62
122±72

0.35∶0.65
0.33∶0.67
0.30∶0.70
2.91±0.63
34.8±27.1
65.0±49.8

萝卜
Radish

（n=17）
364±163
262±153
295±144
218±125
172±140
195±136
146±146
90±89

101±100
0.40∶0.60
0.34∶0.66
0.34∶0.66
3.72±1.61
40.5±19.0

0

茄子
Eggplant
（n=19）
580±375
374±214
438±244
454±331
300±195
359±232
126±116
73±71
79±82

0.22∶0.78
0.20∶0.80
0.18∶0.82
3.55±3.05
38.1±27.5
63.6±47.3

丝瓜
Towel gourd
（n=26）
517±274
365±238
419±258
349±235
263±218
310±243
167±174
102±108
110±120
0.32∶0.68
0.28∶0.72
0.26∶0.74
3.01±1.54
35.8±29.6
30.4±34.2

莴笋
Lettuce
（n=15）
354±163
235±134
258±133
186±110
132±101
144±101
169±133
103±87
114±96

0.48∶0.52
0.44∶0.56
0.44∶0.56
3.50±0.09
27.4±28.9
20.0±37.4

平均
Average

（n=180）
483±285
321±198
369±217
328±247
226±185
268±200
155±171
94±98

101±107
0.32∶0.68
0.29∶0.71
0.27∶0.73
2.90±2.47
34.6±19.9
37.7±46.4

表2 不同时期肥料养分施用量

Table 2 Average application rates of fertilizers at different growth stage

蔬菜种类
Vegetable species

白菜 Chinese cabbage（n=45）
番茄 Tomato（n=23）
辣椒Pepper（n=35）
萝卜Radish（n=17）
茄子 Eggplant（n=19）

丝瓜 Towel gourd（n=26）
莴笋 Lettuce（n=15）
平均 Average（n=180）

基肥施肥量
Basal fertilizer/（kg·hm-2）

N
333±215
340±321
371±203
315±165
363±262
360±244
300±158
344±228

P2O5

236±129
240±183
257±166
224±134
252±169
257±178
211±132
242±155

K2O
255±144
271±188
291±181
256±131
285±220
290±213
232±135
270±174

追肥施肥量
Top-dressing fertilizer/（kg·hm-2）

N
142±164
164±147
143±173
49±88

218±306
156±144
55±79

139±175

P2O5

51±86
116±144
88±106
38±80

122±152
108±127
24±59
79±114

K2O
54±84

170±158
116±125
39±80

153±153
129±131
26±60
99±126

基肥∶追肥
Basal fertilizer∶top-dressing fertilizer

N
0.70∶0.30
0.67∶0.33
0.72∶0.28
0.87∶0.13
0.63∶0.37
0.70∶0.30
0.85∶0.15
0.71∶0.29

P2O5

0.82∶0.18
0.67∶0.33
0.75∶0.25
0.85∶0.15
0.67∶0.33
0.70∶0.30
0.90∶0.10
0.75∶0.25

K2O
0.82∶0.18
0.61∶0.39
0.71∶0.29
0.87∶0.13
0.65∶0.35
0.69∶0.31
0.90∶0.10
0.73∶0.27
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和 39%，蔬菜活性氮和温室气体平均减排潜力分别为

46%和 48%。不同蔬菜种类节肥减排潜力差异较大，

该地区蔬菜生产单位面积氮、磷、钾节肥潜力的范围

分别为 26%~59%、39%~59% 和 26%~45%，其中茄子

的氮、钾节肥潜力，辣椒和丝瓜的磷节肥潜力高于其

他蔬菜种类。减排潜力因蔬菜种类的不同而异，活性

图2 不同蔬菜种类单位面积活性氮损失和温室气体排放

Figure 2 The reactive nitrogen loss and greenhouse gas emission
per hectare of different vegetable species

图3 不同蔬菜种类单位产量活性氮损失和温室气体排放

Figure 3 The reactive nitrogen loss and greenhouse gas emission
per metric ton of different vegetable species
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表3 不同种类蔬菜的节肥减排潜力分析

Table 3 Mitigation potentials of fertilizer rate and environmental cost in different vegetable species

蔬菜种类
Vegetable species

白菜Chinese cabbage
番茄Tomato
辣椒Pepper
萝卜Radish
茄子Eggplant

丝瓜Towel gourd
莴笋Lettuce
平均Average

目前肥料用量
Current fertilizer rate/

（kg·hm-2）

N
475
505
515
364
580
517
354
483

P2O5

286
356
344
262
374
365
235
321

K2O
309
440
407
295
438
419
258
369

推荐肥料用量
Recommended fertilizer rate/

（kg·hm-2）

N
250
239
250
258
239
253
262
250

P2O5

120
165
140
159
165
150
106
144

K2O
190
252
300
200
252
230
149
225

节肥潜力
Mitigation potential of

fertilizer rate/%
N
47
53
51
29
59
51
26
48

P2O5

58
54
59
39
56
59
55
55

K2O
39
43
26
32
42
45
42
39

减排潜力
Mitigation potential of
environmental cost/%

活性氮损失

46
49
48
23
59
49
16
46

温室气体排放

47
51
51
29
58
51
25
48
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氮和温室气体的减排潜力范围分别为 16%~59% 和

25%~58%，其中茄子的减排潜力高于其他蔬菜种类。

3 讨论

3.1 施肥现状

近年来，通过我国实施的“国家测土配方施肥项

目（2005）”和“化肥使用零增长行动（2015）”等政策干

预，蔬菜的施肥量有所减少，但是目前整体施肥量仍

处于较高水平。调查结果表明，铜梁区蔬菜系统肥料

用量过高，平均氮、磷、钾肥料投入总量分别为 483、
321 kg·hm-2和 369 kg·hm-2，比全国露地蔬菜施肥量

高 41%~95%[10]，氮肥用量分别比我国小麦和玉米高

130%和 120%[31]，但铜梁区蔬菜系统肥料投入量仍低

于我国其他地区的设施蔬菜系统[32-34]。与粮食作物

施肥量相比，铜梁区蔬菜施肥量总体较高，原因主要

在于：一方面，蔬菜的根系浅，养分需求量大，其生长

过程中需要大量养分的投入[35]；另一方面，由于大部

分农民对肥料和土壤管理等方面的知识和技能缺乏，

加上蔬菜的高附加价值，为了提高产量获得高回报，

降低蔬菜减产风险，农民习惯性依赖于通过提高肥料

投入量这单一途径来提高产量[36-37]。此外，西南地区

以山地丘陵为主，坡度较大的地形和过多的降雨都会

增加肥料的流失，间接提高了农民的肥料用量。研究

表明，在 20°的坡度下，氮和磷的总流失量分别比 5°
下的高 18.1%和 10.8%[38-39]。不同蔬菜种类间氮、磷、

钾施肥量差异大，总体而言茄果类（番茄、辣椒、茄子）

氮、磷、钾肥料用量高于其他蔬菜类型，主要原因在于

茄果类生长周期长、产量大、采收次数多、施肥次数

多，所以其施肥量相对较高。

不同时期氮、磷、钾投入比例差异较大，目前农

民普遍重基肥、轻追肥。铜梁区不同蔬菜种类的氮、

磷、钾肥料投入量基追比平均为 7∶3，然而蔬菜基肥

养分用量占总养分投入量（基肥+追肥）的适宜比例

一般为 20%~30%[40]。基肥养分比例过高不利于蔬菜

苗期根系的发育，同时会影响全生育期蔬菜生长。

因此，需要降低基肥养分比例，提高追肥养分比例。

肥料的分次施用不但可以满足蔬菜不同生育时期的

养分需求，而且可以降低肥料损失。本研究地区蔬

菜施肥一般分为基施和一次追施，追肥次数偏少，与

蔬菜生长的养分吸收规律不匹配。造成这种现象的

原因主要是施肥劳动力成本和气候，目前施肥多数

采用人工施肥，因为劳动力成本高，所以农民倾向于

通过增加单次施肥量、减少施肥次数来节省人工成

本。同时该地区降水较多，部分蔬菜铺设地膜，不利

于施肥操作。

3.2 环境代价分析

高投入导致铜梁区蔬菜系统环境代价高。在单

位面积上，该生产系统平均活性氮损失和温室气体排

放分别为 141 kg·hm-2和 6 352 kg CO2e·hm-2，较我国

蔬菜生产系统高 29.4%和 6.5%[41]，温室气体排放较我

国小麦和玉米生产系统高 47.7%和 34.1%[42]。导致该

差异的原因主要在于肥料投入量的不同，氮肥的投入

是活性氮损失和温室气体排放的主要贡献因子，分别

贡献了 95.9%~98.1%和 86.6%~92.9%，与前人的研究

结果类似[42-44]。本研究中铜梁蔬菜平均氮肥投入量

为 483 kg·hm-2，比我国蔬菜生产系统高 40%[41]，比我

国玉米和小麦氮肥投入量高 119%和 130%[42]。同时

区域活性氮损失排放因子差异也是导致此差异的主

要因素。铜梁地处西南低山丘陵区，常年高温多雨，

N2O排放因子和硝酸盐淋洗因子高于其他系统，这些

因素共同导致了该地区蔬菜生产的高环境代价。

不同种类蔬菜的活性氮损失和温室气体排放存在

较大的差异。不同种类蔬菜的肥料用量差异，尤其是

氮肥投入的差异，是导致不同蔬菜类型环境代价差异

的主要原因。例如茄果类的氮肥用量比其他种类的蔬

菜显著高 12.2%~63.8%，进而导致其活性氮损失和温

室气体排放比其他种类的蔬菜高12.8%~63.9%。综上

所述，由于不同蔬菜类型肥料用量、环境代价差异大，铜

梁区的蔬菜生产系统具有较大的节肥减排潜力，所以

在农户生产过程中针对不同蔬菜类型必须要严格把控

肥料的投入，在避免浪费的同时保护农业生产环境。

3.3 节肥减排潜力分析

优化施肥管理，尤其是优化肥料用量是降低蔬菜

生产系统环境代价的重要举措[45-46]。当前铜梁地区

蔬菜生产肥料用量高且变异大，远超于自身养分需

求，因此节肥潜力大。基于蔬菜养分需求特征和气候

土壤特征优化肥料用量是蔬菜精准施肥的关键。研

究表明，基于作物需求减少施肥量后，土壤依然能够

保持合适的养分含量并满足作物的需要，维持作物产

量[36，47]。本研究发现不同类型蔬菜能够节肥 26.5%~
59.2%，高于粮食作物的节肥潜力，与其他蔬菜系统

的研究结果类似[48]。由于蔬菜系统节肥潜力大，因而

铜梁区蔬菜具有较大的环境减排潜力。本研究发现

单位面积活性氮损失和温室气体排放分别可以减少

15.9%~50.0% 和 9.50%~47.9%，与先前的研究一致，

如ZHANG等[10]通过优化施氮量使我国蔬菜生产系统
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温室气体排放总量减少16.7%。

为进一步降低该系统环境代价，本文提出以下建

议：（1）有机无机配施。研究发现，用有机肥部分代替

化肥可以调整土壤中的碳氮比例和氮的转化过程，更

好地使土壤氮素供应与作物氮素需求同步，从而增加

氮肥利用率，减少氮素损失[49]。目前，铜梁区的菜地

有机肥用量较低，在果菜茶有机肥替代化肥大背景

下，需要适当提高有机肥用量，同时优化化肥用量。

（2）使用新型增效肥料，如硝化抑制剂、缓控释肥料

等，调控土壤中氮转化过程，提高氮肥利用率。大量

的研究表明，硝化抑制剂能显著减少作物氮淋洗损失

（38％~56％）和N2O排放（39％~48%），同时增加蔬菜

产 量（0~10％）和 作 物 肥 料 氮 的 回 收 率（34％ ~
93％）[50]。然而，在调研过程中未发现农户在生产中

使用增效肥料，周边农资店也未发现相关产品。（3）提

高肥料生产技术。ZHANG 等[24]的研究结果表明，改

善氮肥生产工艺能够显著降低 20%~63%与氮肥相关

的温室气体排放。因此，可以通过改善肥料生产工艺

降低蔬菜生产的温室气体排放。

4 结论

（1）铜梁区蔬菜生产系统的肥料投入高，平均氮、

磷、钾肥料投入量分别为 483、321 kg·hm-2和 369 kg·
hm-2。不同蔬菜种类的肥料投入量差异大，其中茄果

类的肥料投入量最高。

（2）该地区蔬菜生产系统的环境代价较高，平均

活性氮损失和温室气体排放分别为 141 kg · hm-2

和 6 352 kg CO2e·hm-2，这主要是由于肥料投入量高

造成的，其中氮肥投入的贡献分别为 95.9%~98.1%和

86.6%~92.9%。由于不同蔬菜种类肥料投入量差异

大，蔬菜种类之间的活性氮损失和温室气体排放存在

较大的差异。

（3）基于推荐施肥量，铜梁区的蔬菜生产系统有巨

大的节肥减排潜力，平均氮、磷、钾肥料的节肥潜力分别

为48%、55%和39%，平均活性氮损失和温室气体减排

潜力分别为 46%和 48%。因此，亟需通过优化施肥管

理策略在维持蔬菜产量的条件下降低生产成本并减少

环境代价，实现铜梁区蔬菜产业的绿色可持续发展。
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