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摘 要：通过统计年鉴和文献收集数据，利用NUFER模型分析山东省 2007年（氮肥用量达峰）、2015年（氮肥用量缓慢降低）和

2022年（氮肥用量快速降低）3个典型年份农田-畜牧系统氮素养分流动特征，定量系统氮素利用率和环境损失率，评估化肥减量

增效政策应用效果，并通过设置降低土壤盈余（S1）、提高畜禽粪便还田比例（S2）、优化动物饲料结构（S3）3种情景分析进一步明

确山东省农牧系统氮肥减施增效潜力。结果表明：2007年、2015年、2022年山东省农牧系统氮素投入总量分别为 371.6万、364.8
万、299.4 万 t，氮素投入量呈下降趋势，其中以化肥占比最高，分别为 69.9%、61.9%、55.6%，化肥用量逐渐降低。3年中，农田系统

氮素利用率（NUEc）分别为 36.3%、42.5%、54.7%，畜牧系统氮素利用率（NUEa）分别为 27.9%、19.0%、22.8%，农牧系统氮素利用率

（NUEc+a）呈现出逐步上升的趋势，从 2007年的 31.7%提升至 2015年的 33.4%，2022年时达到 44.6%。2022年该地区土壤氮素累

积量达到 25.7万 t，占总输入量的 8.6%，而环境排放总量为 127.0万 t，占总输入量的 42.4%。在环境排放的构成中，氨挥发（包括农

田和畜禽粪便氨挥发）和畜禽粪便水体排放与堆置为占比最大的两种损失途径，3年中氨挥发占环境排放总量的比例为 45.8%、

49.0%、54.5%，畜禽粪便水体排放与堆置占比分别为 16.8%、21.5%、25.6%。通过降低土壤中的氮素累积，该地区具备 29.0%的氮

肥减施潜力，此时，农牧系统氮素总投入量为 251.1万 t，农牧系统氮素利用率由 44.6%增加到 53.1%，食物氮代价由 2.2 kg·kg-1降

至 1.9 kg·kg-1，环境排放量由 127万 t降至 104.4万 t；进一步提高畜禽粪便还田比例可减少化肥用量 8.6%，农牧系统氮素利用率提

高 2.3个百分点，环境损失降低 9.8%；持续优化管理并调整动物饲料结构后，该地区氮肥减施潜力可达 34.3%，农牧系统氮素总投

入进一步降至 226.3万 t，农牧系统氮素利用率增加至 58.9%，食物氮代价和环境排放量分别为 1.7 kg·kg-1和 79.6万 t，较 2022年分

别降低 22.7%和 37.3%，显著降低了氮素向环境的排放。研究表明，山东省 2007—2022年化肥用量呈下降趋势，农牧系统总体氮

素投入量也逐渐下降，农牧系统氮素利用率呈上升趋势，环境排放量呈下降趋势，山东省化肥减量增效取得显著成效，对区域农

业绿色发展提供了重要支撑。此外，可提倡分区域布局，通过政策引导和技术支撑，协同推进 S1、S2、S3技术路径，最终实现全省

化肥减施潜力最大化。

关键词：农牧系统；NUFER 模型；减量增效；氮素利用率；减施潜力

中图分类号：X71 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2026）01-0116-11 doi:10.11654/jaes.2025-0078

开放科学OSID



王欣雅，等：化肥减量增效下山东省农牧系统氮素流动特征和氮肥减施潜力分析2026年1月

www.aes.org.cn

氮是动植物生产的必需营养元素[1]，对保障国家

食品安全有重要作用。随着生活水平的不断提高，人

们对于粮食和肉蛋奶类产品的需求增大，为了增产增

收，化肥用量不断增加，畜禽养殖规模也不断增大，这

虽然在一定程度上满足了人们的物质需求，但是化肥

的不合理施用和农牧分离导致了一系列的环境问

题[2-4]，如化肥、畜禽粪尿中的氮通过氨气（NH3）、氧化

亚氮（N2O）等形态排放到空气，或通过淋洗、径流和

土壤侵蚀等方式流失到水体[5]，造成温室效应、生态

系统富营养化、酸化和生物多样性丧失[6-8]。因此减

少化肥用量、提高化肥利用率、有效利用有机资源、实

行农牧结合是我国氮肥减施增效的重要举措[9]。

2005年、2015年、2017年我国先后启动了“测土配方

施肥”“化肥使用零增长”“畜禽粪污资源化利用”等一

系列化肥减量增效行动，明确降低化肥用量，提高有

机资源循环率，走农业绿色发展道路，并取得显著成

效。在此背景下，定量分析不同阶段农牧系统氮素流

动特征，明确政策行动对区域氮素转化的影响，解析

China; 2.College of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China; 3.Institute of Environment and
Sustainable Development in Agriculture, CAAS, Beijing 100081, China）
Abstract：By collecting data from statistical yearbooks and literature, the NUFER model was employed to analyze the nitrogen flow
characteristics in the cropland-livestock systems of Shandong Province for three typical years：2007（the amount of nitrogen fertilizer had
reached its peak）, 2015（the usage rate of nitrogen fertilizer was slow）, and 2022（the amount of nitrogen fertilizer was decreasing rapidly）.
We quantified the nitrogen utilization rate of the system and the environmental loss rate and evaluated the application effect of fertilizer
reduction and efficiency increase policy, and further clarified the potential of fertilizer reduction and efficiency increase in the crop-
livestock systems in Shandong Province through setting three scenario analyses of reducing soil surplus（S1）, increasing the proportion of
livestock and poultry manure returned to the field（S2）, and optimizing the structure of animal feed（S3）. In 2007, 2015 and 2022, the total
nitrogen inputs of crop-livestock systems in Shandong Province were 3.716 million tons, 3.648 million tons and 2.994 million tons
respectively, showing a downward trend. Chemical fertilizers accounted for the highest proportion, which were 69.9%, 61.9% and 55.6%
respectively, and the usage of chemical fertilizers gradually decreased. In the three-year period, the nitrogen use efficiency in the cropping
system（NUEc）was 36.3%, 42.5% and 54.7% respectively. The nitrogen use efficiency in the livestock system（NUEa）was 27.9%, 19.0%
and 22.8% respectively. The nitrogen use efficiency in the crop-livestock systems（NUEc+a）was 31.7%, 33.4% and 44.6% respectively,
gradually rising and reaching 44.6% in 2022. In 2022, the nitrogen accumulation in soil reached 0.257 million tons, accounting for 8.6% of
the total input, while the total amount of nitrogen environmental loss was as high as 1.270 million tons, accounting for 42.4% of the total
input. Among environmental loss, ammonia volatilization（including ammonia volatilization from crop and livestock manure） and the
discharge and stacking of livestock manure in water bodies were the two loss pathways with the largest proportions. In the three years, the
proportions of ammonia volatilization in the total environmental emissions were 45.8%, 49.0%, and 54.5% respectively, and the proportions
of the discharge and stacking of livestock manure into water bodies were 16.8%, 21.5%, and 25.6% respectively. By reducing the nitrogen
accumulation in the soil, this region has the potential to reduce the application of nitrogen fertilizer by 29.0%. At this time, the total
nitrogen input in the crop-livestock systems was 2.511 million tons, the NUEc+a increased from 44.6% to 53.1%, the nitrogen cost of food
decreased from 2.2 kg·kg-1 to 1.9 kg·kg-1, and the environmental loss decreased from 1.270 million tons to 1.044 million tons. Further
increasing the proportion of livestock manure returned to the fields could reduce the usage of chemical fertilizers by 8.6%, increase the
NUEc+a by 2.3 percentage points, and reduce environmental loss by 9.8%. Continuing to optimize management and adjust the structure of
animal feed, there would be a 34.3% potential for reducing nitrogen fertilizer application in this region. Meanwhile, the total nitrogen input
in the crop-livestock systems reduced to 2.263 million tons. The NUEc+a could increase to 58.9%. The nitrogen cost and environmental
loss were 1.7 kg·kg-1 and 0.796 million tons respectively, with a decrease of 22.7% and 37.3% compared with 2022. From 2007 to 2022,
the chemical fertilizers application rate in Shandong Province showed a downward trend. The overall nitrogen input in the crop-livestock
systems also gradually decreased. The NUEc+a showed an upward trend, while the environmental loss showed a downward trend. It has
achieved remarkable results in fertilizer reduction and efficiency increase in Shandong Province, providing important support for the green
development of regional agriculture. In addition, we highlights that the maximization of the potential for chemical fertilizer reduction can be
realized across the province throughout the layout of different regions, policy guidance and technical support, as well as the coordinated
advancement of the S1, S2 and S3 technical paths.
Keywords：crop-livestock systems; NUFER model; fertilizer reduction and efficiency increase; nitrogen use efficiency; fertilizer reduction

potential
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减氮增效潜力，是区域政策制定和农牧业进一步向绿

色发展的关键。

发达国家在农牧结合规模化发展及农牧系统养

分循环与环境排放研究领域起步较早，其针对“农

田-畜牧”系统养分流动的综合评价体系已形成较为

完整的分析框架，通过精准分析系统内养分流动特

性，为降低氮素损失和防控环境污染提供了重要理论

支撑。相比之下，我国相关研究虽起步较晚，但已在

宏观尺度和典型区域层面取得突破性进展。王激清

等[10]基于物质流[11]分析理论构建的国家尺度氮素模

型具有典型意义，该模型通过量化不同区域农田生态

系统氮素输入（包括化肥施用、有机肥还田等）、输出

（包括作物吸收、环境流失等）的动态平衡关系，系统

估算了氮素盈余空间分布特征，同时分析了氮养分所

产生的环境效应，为构建农牧系统可持续养分管理模

式提供了科学依据。Ma等[12-13]建立了食物链养分流

动模型（NUFER），该模型能够用于分析国家和区域

尺度的氮素账户平衡、氮素流动、利用率和环境排放。

余乐等[14]、张晓萌等[15]、黄少辉等[9]利用NUFER模型，

对江苏、东北、京津冀等地区农牧系统氮素流动特征

进行了量化分析，充分证明了NUFER模型在我国区

域尺度具有良好的适用性。由此可见，利用NUFER
模型开展模拟研究，是探究我国区域农牧系统氮素流

动特征的有效手段，但目前该模型仅在部分区域或省

份得到应用，随着我国农业绿色发展的推进，其应用

范围还需进一步扩大。

山东省是我国农业和畜牧业大省，是我国农牧系

统集约化发展的地区，其农牧系统氮素利用和流动状

况对农牧业绿色发展有巨大影响，明确山东省农牧系

统氮素养分流动特征，并针对性地提出减排增效措

施，将有效提升华北乃至全国农牧系统农业绿色发展

水平。本研究以山东农牧系统为研究对象，利用

NUFER 模型，分析山东省 2007年（氮肥用量达峰）、

2015年（氮肥用量缓慢降低）和 2022年（氮肥用量快

速降低）3个典型年份农田-畜牧系统氮素养分流动

特征与变化趋势，定量系统氮素利用率和环境损失

率，评估化肥减量增效政策应用效果，并通过情景分

析进一步明确山东省氮肥减施增效潜力，为区域绿色

发展提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域

山东省属于暖温带季风气候类型，气候独具特

点。其降水相对集中，且雨热同季，春秋两季较短，

冬夏两季较长。该省年平均气温在 11~14 ℃，全年

无霜期呈现出由东北沿海向西南逐渐递增的趋势。

此外，山东省光照资源十分充足，年均光照时数

达 2 290~2 890 h，热量条件能够满足农作物一年两

熟的生长需求。2023 年山东省的粮食播种面积为

838.79 万 hm2，总产量为 5 655.5 万 t。畜禽养殖规模

的比重达到 87%，高出全国平均水平 15 个百分点。

全省肉蛋奶产量 1 685.56万 t，占全国的近 1/10。
1.2 系统边界

以山东省“农田-畜牧”生产体系为研究区域，氮

素为研究对象，计算山东省 2007 年（氮肥用量达

峰）、2015年（氮肥用量缓慢降低）和 2022年（氮肥用

量快速降低）3个典型年份“农田-畜牧”体系氮素输

入、输出和内部循环项（图 1）。系统氮素输入项主

要包括肥料、生物固氮、干湿沉降和外源饲料等；输

出项主要包括作物主副产品、动物主副产品等带走

的氮素和环境损失的氮素，环境损失的氮素包括氨

挥发、反硝化、淋溶、径流和侵蚀。作物主副产品的

本地饲用、作物副产品（秸秆）和畜禽粪便的还田作

为系统内部循环项。

1.3 计算方法

采用NUFER模型计算氮素流动、利用率和环境

排放。农田系统、畜牧系统和农牧系统氮素利用率的

计算公式如下[9，16-17]：

农田系统氮素总输入量=化肥+畜禽粪便还田+
秸秆还田+沉降+生物固氮

农田系统氮素总输出量=作物主产品氮素携出

量+秸秆氮携出量+氨挥发+氧化亚氮排放+淋溶氮+
径流和侵蚀氮+反硝化氮气+土壤累积氮

畜牧系统氮素总输入量=作物主产品氮素投入

量+秸秆氮素投入量+外源饲料氮素投入量

畜牧系统氮素总输出量=动物主产品氮素携出

量+动物副产品氮素携出量+畜禽粪尿氮素携出量

农田系统氮素利用率（NUEc）=作物产品氮素输

出量/农田系统氮素总输入量×100%
畜牧系统氮素利用率（NUEa）=动物产品氮素量/

畜牧体系输入氮素量×100%
农牧系统氮素利用率（NUEc+a）=（植物产品氮素

量+动物产品氮素量）/农牧系统总输入氮素量×100%
氮素养分循环再利用率（NRR）=（作物秸秆还田

氮素量+作物秸秆作饲料氮素量+畜禽粪便还田氮素

量）/（作物秸秆收获氮素量+畜禽粪便产生氮素量）×
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100%
食物氮代价（NCf，kg·kg-1）=农牧系统总输入氮

素量/（植物产品氮素量+动物产品氮素量）

1.4 数据来源

数据来源包括统计数据和文献数据两部分。

统计数据：折纯计算后化肥施用量，农作物播种

面积及产量、畜牧业各类动物存栏和出栏数量以及肉

蛋奶产出量等皆来源于山东省 2007年、2015年、2022
年统计年鉴和国家统计局数据网站（https：//data.stats.
gov.cn/）。

文献数据：氮肥投入中复合肥的 N∶P2O5∶K2O比

例[18-19]，氮素大气沉降数量[20]，谷物和豆科作物固氮

量[21]，作物籽粒和秸秆含氮量[22]，作物秸秆谷草比[23]，

秸秆利用比例[24]，化肥不同氮素损失系数[8]，粮食作物

籽粒用途比例根据统计数据确定，各畜禽种类的产物

系数和氮素含量[25]，畜禽粪便还田、生产、存储氮素损

失系数[26]，畜禽粪便还田比例[27]。其他所需参数均来

源于NUFER模型[12，22，28]。

1.5 情景设置

为进一步探究山东省农牧系统氮肥减施增效潜

力，本研究从降低土壤盈余（直接减少氮肥过量施

用）、提高畜禽粪便还田比例（提高农牧系统氮素循

环率）、优化动物饲料结构（减少环境损失，提高农牧

系统氮素利用率）3 个方面设置情景分析，探讨在 3
种情景下山东省农牧系统氮素流动特征以及化肥减

施潜力。

当前（S0）：山东省农牧系统当前（2022年）氮素

流动现状。

情景一（S1）：在 S0基础上，减少化肥投入直至将

土壤氮素累积量降为零[9]。

情景二（S2）：在 S1的基础上，提高畜禽粪便还田

量，将 50%以上水体排放部分畜禽粪污还田，使畜禽

粪便还田比例从当前的35%增长至50%，并重新降低

化肥投入直至土壤氮素累积量再次降为零。

情景三（S3）：在 S2 的基础上，优化动物饲料结

构，以低蛋白物质替代浓缩饲料中的高蛋白组分，平

均降低畜禽粪便总排放量 15%[29]，同时维持 50%的畜

禽粪污还田比例和土壤氮素累积为零。

2 结果与分析

2.1 2000—2022年山东省化肥用量特征

2000—2022年山东省化肥用量（图 2a）分为 3个

阶段。2000—2007年为第一个阶段（图 2b），该阶段

是化肥用量快速增长的时期，由 2000年的 423.19万 t
增加到 2007 年的 500.34 万 t，化肥施用量年均增长

11.49 万 t。2007—2015 年为第二个阶段（图 2c），该

图1 山东省“农田-畜牧”系统氮素流动示意图

Figure 1 Schematic diagram of nitrogen flow in the“crop-livestock”systems in Shandong Province
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阶段化肥用量缓慢下降，由 2007 年的 500.34 万 t 降
到 2015年的 463.5万 t，化肥施用量年均减少 2.86万

t。2015—2022年为第三阶段（图 2d），该阶段化肥用

量快速下降，由 2015 年 463.5 万 t 下降到 2022 年的

362.09万 t，化肥施用量年均减少 15.94万 t。
2.2 山东省农牧系统氮素输入与输出

2.2.1 农田系统氮素输入与输出

2007年、2015年和 2022年山东省农田系统氮素

输入量分别为 361.7万、357.6万、295.7万 t（表 1），呈

现出逐渐下降的趋势，在总输入量中，化肥氮素的占

比最高，分别为 71.9%、63.1%、56.3%。除化肥外，畜

禽粪便和沉降也是重要的氮素输入源。畜禽粪便在

输入总量中的占比分别为 8.9%、12.6%、13.4%；沉降

在输入总量中的占比为 10.4%、11.6%、13.9%。在氮

素输出项中，除籽粒和秸秆外，氨挥发和土壤累积是

最主要的输出部分。氨挥发在输出总量中的占比分

别达到 13.0%、12.6%、11.8%，呈逐渐下降的趋势；而 3
个年度中土壤累积在输出总量中的占比分别为

23.6%、18.4%、8.7%，下降趋势更为明显。其中 2007
年（氮肥用量达峰）氨挥发、氧化亚氮排放、淋溶、反硝

化、土壤累积占氮输出总量的比例最高，分别为

13.0%、1.3%、6.7%、5.3%、23.6%。2007 年、2015 年、

2022 年 农 田 系 统 氮 素 利 用 效 率（NUEc）分 别 为

36.3%、42.5%、54.7%，呈现出显著的上升趋势。

2.2.2 畜牧系统氮素输入与输出

山东省畜牧系统氮素输入总量呈现出先增后降

的趋势，2007 年为 125.8 万 t，2015 年攀升至 153.6 万

t，2022年回落至 149.4万 t（表 2）。从系统输入结构分

析，饲料外地输入占比处于主导地位，3个年度的贡

献率分别为 47.8%、52.7%、50.6%。籽粒饲料占氮素

总输入量的占比保持稳定（38.5%、38.5%、41.6%），秸

秆饲料的贡献率则呈现下降趋势（13.7%、8.7%、

7.8%）。在输出端，畜禽粪便是最大的输出项，3个统

计年度的输出量分别为 84.6万、116.0万 t和 106.4万

t，占当年总输出量的 67.2%、75.5%、71.2%。按动物

产品输出氮素占总输入量计算的畜牧系统氮素利用

率呈现波动特征，2007 年达到峰值 27.9%，其次为

2022年回落至22.8%。

2.2.3 山东省农牧系统氮素输入、输出与环境排放

根据山东省农牧系统氮输入、输出表可知（表

3），氮素投入总量呈现出显著下降趋势，总投入量由

2007年的 371.6万 t降至 2022年的 299.4万 t，降幅达

19.4%。化肥依赖度持续下降，由 2007年的 69.9%降

至 2022 年的 55.6%，饲料跨区域输入稳步提升，由

图2 2000—2022年山东省农用化肥用量

Figure 2 Amount of agricultural chemical fertilizers used in Shandong Province from 2000 to 2022
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2007 年的 16.2% 增至 25.2%。主要环境排放指标均

呈下降趋势：土壤累积、农田氨挥发等在 2022年达到

历史最低值。其中农田氨挥发的降幅达 26.0%（以

2007年为基准），氧化亚氮排放减少 32.7%。系统整

体氮素利用率实现跨越式发展，2022年达 44.6%，较

2007年提升 12.9个百分点。氮素养分循环再利用率

保持稳高，15 a 周期内波动幅度不足 1 个百分点，

2022年维持在 54.0%。食物氮代价显著优化，2022年

单位食物氮代价较2007年降低31.3%。

从山东地区农牧系统环境排放量和百分比（表

4）可知，2007年、2015年、2022年环境排放量分别达

到了 158.8万、164.8万、127.0万 t。在各类排放损失

量中，氨挥发（包括农田与畜牧氨挥发）损失量最大，

2007 年 、2015 年 、2022 年 其 占 比 分 别 为 45.8%、

49.0%、54.5%。其次为水体排放与粪便堆置，3年的

占比分别为16.8%、21.5%、25.6%。

2.3 山东省农牧系统氮肥减施增效分析

如表 5 所示，与 S0（当前）相比，S1（降低土壤盈

余）可降低化肥投入 29.0%，此时，土壤氮素累积量由

当前的 25.7万 t降为零。随着化肥投入量的降低，农

牧系统氮素投入总量也降低，农牧系统氮素利用率由

44.6% 增加到 53.1%，食物氮代价由 2.2 kg·kg-1降至

1.9 kg·kg-1，环境排放量由127.0万 t降至104.4万 t。

项目 Item
氮输入N input

化肥Fertilizer/104 t
畜禽粪便Manure/104 t

还田秸秆Returned straw/104 t
沉降Deposition/104 t

生物固氮Biological N fixation/104 t
合计Total/104 t
氮输出N output
籽粒Grain/104 t
秸秆Straw/104 t

氨挥发NH3 volatilization/104 t
氧化亚氮排放N2O emission/104 t

淋溶Leaching/104 t
径流与侵蚀Runoff and erosion/104 t

反硝化Denitrification/104 t
土壤累积Accumulation in soil/104 t

合计Total/104 t
农田系统氮素利用率NUEc/%

2007

259.9
32.1
18.2
37.6
13.9
361.7

131.2
38.8
47.0
4.9
24.2
10.9
19.3
85.4
361.7
36.3

2015

225.7
44.9
28.8
41.6
16.6
357.6

151.8
46.4
45.1
4.4
18.6
10.7
14.9
65.7
357.6
42.5

2022

166.6
39.5
32.3
41.1
16.2
295.7

161.6
48.3
34.8
3.3
7.3
8.9
5.8
25.7
295.7
54.7

项目 Item
氮输入N input
籽粒Grain/104 t
秸秆Straw/104 t

饲料外地输入Feed import/104 t
合计Total/104 t
氮输出N output

动物产品Animal products/104 t
其他部分Other parts/104 t

畜禽粪便总量Total manure/104 t
氨挥发NH3 volatilization/104 t

水体排放与粪便堆置
Water discharge and manure stacking/104 t

还田Returning to field/104 t
合计Total/104 t

畜禽系统氮素利用率NUEa/%

2007

48.4
17.2
60.2
125.8

35.1
6.1
84.6
25.8
26.7

32.1
125.8
27.9

2015

59.2
13.5
80.9
153.6

29.2
8.4

116.0
35.6
35.5

44.9
153.6
19.0

2022

62.2
11.7
75.5
149.4

34.0
9.0

106.4
34.4
32.5

39.5
149.4
22.8

项目 Item
氮输入N input

化肥Fertilizer/104 t
沉降Deposition/104 t

生物固氮Biological N fixation/104 t
饲料外地输入Feed import/104 t

合计Total/104 t
氮输出N output

植物产品Plant products/104 t
动物产品Animal products/104 t

土壤累积Accumulation in soil/104 t
农田氨挥发NH3-farmland/104 t

农田氧化亚氮N2O-farmland/104 t
农田淋溶Leaching-farmland/104 t

农田径流和侵蚀
Runoff and erosion-farmland/104 t

农田反硝化Denitrification-farmland/104 t
畜禽粪便氨挥发NH3-livestock manure/104 t

水体排放与粪便堆置
Into water and stack-livestock manure/104 t

其他部分Other parts/104 t
合计Total/104 t

农牧系统氮素利用率NUEc+a/%
氮素养分循环再利用率NRR/%

食物氮代价Ncf/（kg·kg-1）

2007

259.9
37.6
13.9
60.2
371.6

82.8
35.1
85.4
47.0
4.9
24.2
10.9

19.3
25.8
26.7

9.5
371.6
31.7
54.7
3.2

2015

225.7
41.6
16.6
80.9
364.8

92.6
29.2
65.7
45.1
4.4
18.6
10.7

14.9
35.6
35.5

12.5
364.8
33.4
53.7
3.0

2022

166.6
41.1
16.2
75.5
299.4

99.4
34.0
25.7
34.8
3.3
7.3
8.9

5.8
34.4
32.5

13.3
299.4
44.6
54.0
2.2

表1 山东省农田系统氮素输入与输出
Table 1 Nitrogen input and output in the cropping system of

Shandong Province

表2 山东省畜牧系统氮素输入与输出
Table 2 Nitrogen input and output in the livestock system of

Shandong Province

表3 山东省农牧系统氮素输入与输出
Table 3 Nitrogen input and output in the crop-livestock systems

of Shandong Province
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在 S1的基础上，S2（提高畜禽粪便还田比例）可

继续减少化肥用量，由 118.3万 t减至 108.1万 t，农牧

系统氮素投入总量由 251.1万 t减至 240.9万 t，农牧系

统氮素利用率增加至 55.4%。食物氮代价和环境排

放量逐渐降低，分别由 1.9 kg·kg-1降至 1.8 kg·kg-1，

104.4万 t降至94.2万 t。
在 S2的基础上，S3（优化动物饲料结构）可继续

增加农牧系统氮素利用率，但化肥施用量略有增加，

由 108.1万 t增加到 109.4万 t，与 S0相比化肥投入减

少 34.3%时，农田土壤氮素累积量为零，同时农牧系

统氮素投入总量可由 S2的 240.9万 t继续降至 226.3
万 t，畜牧系统氮素利用率增至 25.5%，农牧系统氮素

利用率由55.4%增加到58.9%。食物氮代价和环境排

放量分别为 1.7 kg·kg-1和 79.6万 t，分别较 S0降低了

22.7%和37.3%。

此外，由各环境排放途径排放量和占比（图 3）可

知，随化肥用量降低，各途径氮素排放量随之降低，S3
与S0相比，降低量最高的为畜牧氨挥发（13.9万 t），其

次为水体排放与粪便堆置（12.0万 t），降低量分别占

其各自途径排放量的 40.5%和 37.0%，占环境排放总

量的17.5%和15.1%。

3 讨论

3.1 山东省化肥用量

山东省化肥用量在 2000—2022年间呈现出先升

后降的动态特征，较全国提前 8年于 2007年达到峰

值[30]。这一现象产生的原因可归结为多重因素的叠

加作用：一方面，高产导向的农业生产模式推动化肥

项目 Item
农田Farmland

氨挥发NH3 volatilization/104 t
氧化亚氮排放N2O emission/104 t

淋溶Leaching/104 t
径流和侵蚀Runoff and erosion/104 t

反硝化Denitrification/104 t
畜牧Livestock

氨挥发NH3 volatilization/104 t
水体排放与粪便堆置/104 t

Into water and stack-livestock
合计 Total/104 t

2007

47.0
4.9
24.2
10.9
19.3

25.8
26.7
158.8

2015

45.1
4.4
18.6
10.7
14.9

35.6
35.5
164.8

2022

34.8
3.3
7.3
8.9
5.8

34.4
32.5
127.0

项目 Item
化肥Fertilizer/104 t

畜禽粪便Manure/104 t
饲料外地输入Feed import/104 t
农牧系统总投入Total input/104 t
土壤累积Soil accumulation/104 t
农田系统氮素利用率NUEc/%
畜牧系统氮素利用率NUEa/%

农牧系统氮素利用率NUEc+a/%
氮素养分循环再利用率NRR/%

食物氮代价NCf/（kg·kg-1）

环境排放N emission/104 t
环境排放占投入总量比例
Percentage of N emission/%

S0
166.6
39.5
75.5
299.4
25.7
54.7
22.8
44.6
54.0
2.2

127.0
42.4

S1
118.3
39.5
75.5
251.1

0
65.3
22.8
53.1
54.0
1.9

104.4
41.6

S2
108.1
51.0
75.5
240.9

0
65.0
22.8
55.4
61.4
1.8
94.2
39.1

S3
109.4
49.5
59.6
226.3

0
65.0
25.5
58.9
67.4
1.7
79.6
35.2

表4 山东省农牧系统氮素环境排放量

Table 4 Nitrogen environmental emissions of crop-
livestock systems

表5 山东省农牧系统氮素流动情景分析

Table 5 Scenario analysis of nitrogen flow of crop-livestock
systems in Shandong Province

图3 不同情景下农牧系统环境排放与比例

Figure 3 Nitrogen emission rate and proportion of crop-livestock systems under different scenarios
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投入持续增加，其中高效经济作物的化肥用量达到普

通作物化肥用量的 3倍以上，加之有机肥替代资源供

给不足，对化肥形成刚性依赖[31]；另一方面，山东省为

保护农民利益，稳定农业生产，出台了农资补贴政策

和良种补贴政策，通过提供经济激励来促进农民增加

化肥施用，致使山东省化肥用量较全国相比率先在

2007 年达到峰值。转折点出现在 2007—2015 年，

《2007年全国测土配方施肥工作方案》[32]落地并实施，

这与全球化肥价格的暴涨（氮肥暴涨 50%，钾肥翻倍，

磷肥激增 200%）形成双重约束，推动化肥用量进入降

低阶段。2015年后，在化肥零增长行动和畜禽粪污

资源化利用政策的强力推动下，山东省系统性推进

“有机肥替代”工程，通过构建“秸秆还田+绿肥轮作+
配方施肥”的生态种植体系，配合农药“双减”政策[33]，

最终实现了化肥用量的显著下降。

3.2 农牧系统氮素利用与环境损失

2007年至 2022年山东省农田系统氮素输入量呈

下降趋势，由 361.7万 t降至 295.7万 t。农田系统氮素

利用率增大，由 2007 年的 36.3% 增加至 2022 年的

54.7%。畜牧系统氮素输入先增后减，由 125.8万 t增
加为 153.6万 t，然后又降至 149.4万 t，畜牧系统氮素

利用率先减后增，以 2007年最高（27.9%）。农牧系统

氮素投入总量呈下降趋势，由 371.6万 t降至 299.4万

t，农牧系统氮素利用率也逐渐增加，由 2007年（氮肥

用量达峰）的 31.7%增长至 2015年（氮肥用量缓慢降

低）的 33.4%，再到 2022 年（氮肥用量快速降低）的

44.6%，但仍低于我国整体农牧体系利用率（41%）[34]。

氮肥利用率偏低的成因较为复杂。一方面，化肥施用

量庞大，远超实际需求；同时，在畜禽养殖环节，对外

源性饲料存在较高的依存度且畜禽粪便利用率较低，

这些情况导致了农牧系统氮肥利用率处于较低水

平[35]。同时，这也与山东省人口氮需求总量大及养分

投入量大有很大关系。化肥的大量施用以及低效率，

造成了 2007年、2015年、2022年氮素的环境排放量为

158.8万、164.8万、127.0万 t，分别占氮素投入总量的

42.7%、45.2%、42.4%，均超出欧盟30%的排放标准[5]。

氮损失的途径有很多种，其中农田氮素的累积和

畜禽粪便水体排放与堆置是最容易调控的两个途径。

有研究显示，农田氮素累计盈余和氮素损失之间存在

显著的联系，具体表现为氮素盈余与活性氮排放呈现

线性或者指数关系[36]。因此降低土壤中氮素累积成

为实现养分高效利用以及减少环境污染的必要措施。

本研究应用输入输出平衡施氮原则，通过调节土壤累

积，将土壤累积降至最低。在不改变其他参数的情况

下，只减少化肥投入量，当化肥用量减少 29.0%时，土

壤累积量最低，此时农牧系统氮素利用率由原来的

44.6%提高到 53.1%，提高了 8.5个百分点。我国农牧

产业长期处于分离状态，畜牧养殖管理模式较为粗

放，清洗饲舍时，大量畜禽粪便未经有效处理，直接排

入水体。还有部分畜禽粪便堆积于养殖场内，粪便中

蕴含的各类养分随之流入周边环境[37]。据统计，2000
年流向渤海湾的养分中，来自于畜禽粪污的占 60%~
78%，尤其以规模化养殖场为主[38]，在降低土壤氮素

盈余的基础上，通过减少水体排放和堆置等损失途

径，进一步提高畜禽粪污有机养分还田率，实行种养

结合，可进一步提升山东省农牧系统氮素利用率至

55.4%。在农牧系统种养结合领域，欧美等发达国家

积累了诸多前沿实践经验。以北美地区为例，其构建

的农牧协同机制以“养分闭环管理”为核心，通过种植

主体与畜牧企业签订长期供应协议，形成区域性种养

联盟。以美国为例，美国玉米带 80% 的畜禽粪污通

过定向输送系统转化为有机肥料，实现氮素资源化利

用率达 60% 以上。相较而言，我国农业系统仍存在

显著的种养分离现象。数据显示，这些发达国家畜禽

粪便还田率普遍高于 50%，与之形成鲜明对比的是，

我国畜禽粪便还田率尚不足 30%[23]。大量有机资源

因未能合理还田而流入环境，引发大气、水体等污染

问题。可见，在我国合理整合农牧资源，推动种养结

合，有助于提升氮素利用效能，减轻环境负担。

过度依赖饲料进口是我国养殖系统面临的主要

问题，从联合国贸易数据库（UN Comtrade Da-tabase）
2011—2020年的饲料进口数据能够看出，我国饲料

粮进口规模显著扩张，在我国饲料粮的进口格局中，

大豆和玉米作为两大主要来源，其进口量长期处于高

位，且进口规模呈现出明显的扩大态势。据相关数据

显示，2020年我大豆进口量突破 1亿 t，而玉米进口量

也达到了 1 129万 t，进口大豆首次超出了玉米的关税

配额。并且，这些进口的大豆和玉米，大部分都被用

作饲料[39]，在我国的饲料供应体系中扮演着至关重要

的角色。而为追求高产，畜牧养殖过程中存在饲料蛋

白饲喂过量的情况，一般情况下，饲料中仅 20%~50%
的氮素可被动物吸收利用，剩余均以粪尿形式排出体

外，造成大量损失[29]。以低蛋白物质取代浓缩饲料中

高蛋白组分、降低饲料蛋白投入量、合理饲喂，可降低

环境损失，提高农牧系统氮素利用率，降低系统氮素

投入，实现农牧系统氮素利用率的进一步提高，并且
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有利于解决饲料进口依赖等问题。本研究中，在 S2
的基础上，山东省通过优化动物饲料结构，农牧系统

利用率可增加 14.3 个百分点，环境排放量降低

37.3%，此时，化学氮肥可减施 34.3%，食物氮代价降

低 22.7%，氮肥投入量虽未继续降低，但农牧系统绿

色发展水平显著提高。

3.3 局限性与展望

本研究借助模型模拟手段，基于统计数据对农牧

系统中的氮素流动展开分析，同时探究化肥减施的潜

力，但是仍存在一定局限性。由于使用的是统计数

据，难以实施统计检验，尽管如此，这些数据仍能在区

域尺度上展现整体状况。模型中选用的参数已尽量

参考文献中当地、当年数值，对于由于文献限制而无

法获取的参数，参考华北区域参数（如氮沉降等），以

此可能造成模型结果的微小偏差，还需进一步优化。

此外，还应根据模型结果分区域布局，在粮食主产区

（如聊城、菏泽）推广测土配方施肥技术和秸秆还田，

减少化肥投入，降低土壤盈余量；在畜禽养殖密集区

（如德州、泰安、临沂等）推广粪污资源化+有机肥替

代，提高畜禽粪便还田量，减少化肥投入；在规模化养

殖基地推广低氮饲料+种养循环模式，优化动物饲料

结构，降低化肥使用量。通过分区施策、政策引导和

技术支撑，协同推进 S1、S2、S3技术路径，最终实现全

省化肥减施潜力最大化。

本研究从降低土壤盈余、提高畜禽粪便还田比

例、优化动物饲料结构三方面量化了山东省氮肥减施

增效潜力，对区域农业绿色发展起到重要支撑作用，

未来山东省还有很大的减施增效减排潜力。例如，在

本研究中，山东省作为全国粮食主产区，农牧系统氮

素利用率不足 50%，环境排放中氨挥发（包括农田和

畜禽粪便氨挥发）占比较高，远高于畜禽粪便水体排

放与堆置，直接导致农业生产成本增加和资源浪

费[40]。减少氨挥发可使氮肥利用率提升至 45%以上，

降低单位面积肥料成本 10%~15%[41]。山东耕地面积

占全国 6%左右，但氨挥发导致的氮素流失威胁作物

产量稳定性[42]。后续既要聚焦肥料优化与土壤改良，

降低农田氨挥发，又要依赖动物饲料调控与粪便处理

技术，降低畜禽粪便氨挥发。通过种养结合，将二者

形成闭环，以降低氨挥发损失。

4 结论

（1）2007年、2015年、2022年山东省农牧系统总

体氮素投入量逐渐下降，农牧系统氮素利用率呈上升

趋势，环境排放量呈下降趋势。其中 2007年为山东

省氮肥用量达峰年，其农牧系统氮素投入总量为

371.6万 t，动植物产品输出量为 117.9万 t，农牧系统

氮素环境排放量为 158.8万 t，农牧系统氮素利用率为

31.7%；2015年处于氮肥用量缓慢降低阶段，其农牧

系统氮素总投入量较 2007年减少了 1.8%，动植物产

品输出量增长 3.3%，氮素环境排放量增长 3.8%，农牧

系统氮素利用率提高 1.7个百分点；2022年为氮素用

量快速降低阶段，其农牧系统氮素投入总量较 2015
年降低 17.9%，动植物产品输出量增长 9.5%，农牧系

统氮素环境排放量减少 22.9%，农牧系统氮素利用率

为44.6%，较2015年提高了11.2个百分点。

（2）通过情景模拟分析山东省农牧系统可知其仍

具有较大节肥增效减排潜力，降低土壤盈余可减少化

肥用量 29.0%，提高农牧系统氮素利用率 8.5个百分

点，减少环境损失 17.8%；进一步提高畜禽粪便还田

比例，可减少化肥用量 8.6%，提高农牧系统氮素利用

率 2.3个百分点，减少环境损失 9.8%；继续优化动物

饲料结构，可提高农牧系统氮肥利用率3.5个百分点，

减少环境损失15.5%。
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