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　　[摘　要 ]　研究了陕西省及典型农区农田生态系统中养分平衡的结果表明, 1977 年氮磷处于亏缺状态, 80 年

代末达到平衡且略有盈余, 到 1997 年盈余较多, 钾则一直赤字。1997 年N ∶P2O 5∶K2O 为 1∶0. 26∶0. 08, 低于发

达国家水平 (1∶0. 42∶0. 42)。预计到 2007～ 2012 年全省农田年化肥需求量为: 氮肥 (N ) 870 000 t, 磷肥 (P2O 5)

365 000 t, 钾肥 (K2O ) 174 000 t。适宜的N , P2O 5, K2O 养分比为 1∶0. 40～ 0. 42∶0. 15～ 0. 20。
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　　农业生态系统受人为因素影响很大, 农田养分

循环更是如此。农田养分平衡是依赖养分循环实现

的, 因此研究农田生态系统中养分平衡, 加强对养分

循环的调控在可持续农业中具有极其重要的意义。

本研究根据历史统计资料[1 ] , 结合陕西省及典型农

业生态区农户的实际调查, 对陕西省不同时期农田

养分平衡进行了分析研究, 并对今后肥料需求状况

进行了初步估计, 以为陕西省农业持续发展提供理

论依据。

1　研究方法

1. 1　调查区自然条件

　　陕西省位于黄河中游, 在我国中部偏东靠北, 自

南向北跨越北亚热带、暖温、中温 3 个气候区及湿

润、半湿润、半干旱 3 个水分区, 以北山及秦岭为界

分为陕北黄土高原区、关中盆地、陕南秦巴山地 3 个

各具明显特征的自然区。

本研究选择延安、扶风、汉中 3 个县 (市)分别代

表陕西省 3 个典型农业生态区, 其作物类型分别为

玉米及旱杂粮一年一熟、小麦 (油菜)～ 玉米一年二

熟、水稻～ 小麦 (油菜) 一年二熟; 年均温度分别为:

9. 0, 13. 0～ 15. 0, 14. 3℃; 年降雨量分别为: 400～

450, 550～ 700, 800～ 1 200 mm ; 土壤类型为黄绵

土、土娄土、黄褐土 (黄棕壤) ; 延安、扶风为黄土母质,

汉中为冲积母质[2 ]。

在调查全省及典型地区 1977, 1987, 1997 年统

计资料[1 ]的基础上, 又在每个地区选择有代表性乡

村的 24 个农户进行详细调查, 试图全方位多层次了

解陕西省农田养分平衡状况和实际存在的问题。

1. 2　土壤养分基本状况

土壤是农业生产的物质基础, 是养分循环的载

体. 土壤养分水平与养分循环及平衡密不可分。调查

区农田耕层 (0～ 20 cm ) 土壤养分见表 1。由表 1 可

见, 3 个县 (市)土壤养分差异非常明显。
表 1　调查区土壤养分状况

T able 1　So il nu trien ts of invest igated areas

地区
A rea

有机质
O rgan ic M

全氮
To tal N

全磷
To tal P

全钾
To tal K

碱解氮
A vailab le N

速效磷
A vailab le P

速效钾
A vailab le K

g·kg- 1 m g·kg- 1

酸碱度
pH (H 2O )

延安
Yanπan 7. 10 0. 61 0. 62 23. 00 43. 00 4. 70 118. 00 8. 50

扶风
Fufeng

11. 40 0. 80 0. 79 23. 00 57. 00 8. 80 179. 00 8. 20

汉中
H anzhong 17. 50 1. 38 1. 42 22. 40 96. 00 9. 80 106. 90 6. 50
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1. 3　养分平衡参数的计算方法

农田养分循环基本参数是农田养分循环的重要

特征, 其选择的可靠性直接影响着结果的真实性和

可靠性。本研究是在实际调查的基础上选择参数, 确

定收集利用系数[3～ 8 ]。

化肥按施用的纯养分计算, 复合肥根据调查按

N ∶P 2O 5∶K2O = 2∶3∶1 计算, 再分别加入到单质

氮、磷、钾肥料中。化肥氮损失按 40% 计。

有机肥投入主要计算人粪尿、猪粪尿、大牲畜粪

尿、羊及鸡粪尿。根据调查结果确定收集利用率, 人

粪尿按总人口的 50% 计算, 收集利用率平均 50% ,

其他动物按年末存栏数, 收集利用率以 50% 计算

(羊 20% )。

灌溉水养分投入仅计算了 1997 年的结果, 按实

际测定值, NO 3 - N、P、K 分别为延安: 0. 83, 0. 06,

2. 39 m göL ; 扶风: 5. 42, 0. 04, 1. 97 m göL ; 汉中:

1. 96, 0. 05, 3. 70 m göL。
作物养分携出按百公斤籽粒的养分携出量计

算。白菜暂按甘蓝处理。作物秸杆直接还田很少, 未

计入。对豆科作物共生固氮, 在养分携出中予以扣

除, 不反映在收入项中。非共生固氮和雨水带入养

分, 由于缺少足够资料, 亦不予计算。

2　结果与讨论

2. 1　全省养分平衡情况

　　表 2 为 1977, 1987, 1997 年根据统计资料 [2 ]计

算的陕西省农田养分平衡状况。从表 2 看出, 陕西省

70～ 90 年代, 氮、磷养分平衡经历完全不同的 3 个

阶段。

表 2　陕西省农田养分平衡状况

T able 2　N utrien ts balance of Shaanx i p rovince k tö年

项　目
Item

1977 1987 1997

N P K N P K N P K

收入
Inpu t

化肥
Chem ical fert.

127. 6 6. 1 5. 2 345. 0 33. 3 12. 3 703. 2 79. 6 47. 8

有机肥
O rgan ic m anure

107. 6 16. 9 58. 8 117. 9 17. 8 61. 7 148. 2 23. 1 80. 3

种子携入
F rom seeds

5. 6 0. 9 1. 5 5. 9 1. 0 1. 6 5. 8 0. 9 1. 6

灌溉携入
F rom irrigation

- - - - - - 18. 4 0. 3 19. 3

合计 Sum up 240. 8 23. 9 65. 5 468. 8 52. 1 75. 6 875. 6 103. 9 149. 0

支出
O utpu t

粮食作物
C rop Consum ed

189. 5 35. 1 146. 3 236. 8 45. 1 179. 6 247. 1 48. 4 184. 6

油料等作物
O il crop

16. 0 2. 5 9. 8 25. 6 3. 5 15. 0 24. 5 3. 4 14. 7

化肥氮损失
Fert. lo sses

51. 04 - - 138. 0 - - 281. 3 - -

合计 Sum up 256. 5 37. 6 156. 1 400. 4 48. 6 194. 6 552. 9 51. 8 199. 2
平衡率ö%
Rate of balance

- 6. 1 - 36. 4 - 58. 0 17. 1 7. 2 - 61. 2 58. 4 100. 6 - 25. 2

盈亏量ö(kg·hm - 2)
Balance

- 4. 07 - 3. 56 - 23. 5 19. 2 0. 91 - 30. 9 90. 6 14. 6 - 14. 1

　　70 年代 (末)全面赤字, 80 年代末维持平衡且稍

有盈余, 90 年代末则有了较大幅度的盈余。计算3 个

年份有机肥携入养分占总肥料投入携入养分百分

比, 1977, 1987, 1997 年依次为N : 45. 7, 25. 5, 17. 4;

P: 73. 5, 34. 8, 22. 5; K: 91. 9, 83. 4, 62. 7 (见表 3) ,

说明 70 年代末养分循环的主体是有机肥, 仅氮就占

了总投入的近一半, 大于 70% 以上的磷钾靠有机肥

补给。80 年代末则主要依靠化肥投入, 尽管有机肥

投入也有增加, 但所占比重已大幅度下降。90 年代

末氮磷源自有机肥的份额已不足 1ö4, 钾则仍然依

靠有机肥进行循环, 到 1997 年还有 60% 以上。3 个

时期 (年份) 肥料投入均成倍增长, 标志着陕西省农

业 30 年来发展的巨大变化。单位化肥投入的粮食增

产量降幅较大, 与 1997 年比较, 每增投 1 公斤化肥

(N PK 总量) , 1987 年粮食增产 8. 4 kg, 1997 年为

3. 9 kg, 但 1997 年全省农耕地平均N , P 2O 5, K2O 用

量分别为 211. 5, 54. 9, 17. 3 kgöhm 2, N ∶P 2O 5 ∶

K 2O 为 1∶0. 26∶0. 082 (见表 4、表 5) , 氮肥用量仅

相当于发达国家禾谷类作物一料的用量, 氮磷比大

大低于发达国家水平[11 ]。由此可见, 陕西省肥料使

用仍有很大潜力, 同时亦说明在肥料利用上还存在

一定问题。
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表 3　1997 年有机肥携入养分量占肥料投入携入养分量的比率

T able 3　T he ratio s of N PK from o rgan ic m anure to that from O. M & chem ical fert ilizers %

地区
A rea

1977 1987 1997

N P K N P K N P K

陕西省 Shaanx i 45. 7 73. 5 91. 9 25. 5 34. 8 83. 4 17. 4 22. 5 62. 7

延安 Yanπan 100. 0 100. 0 100. 0 60. 7 56. 8 100. 0 30. 0 37. 4 100. 0

扶风 Fufeng 41. 1 ? 99. 1 14. 6 16. 0 90. 4 6. 01 5. 0 38. 5

汉中 H anzhong 51. 5 52. 9 87. 6 21. 5 30. 1 82. 7 14. 1 21. 9 64. 4

　　注: 表中数据根据县 (区)统计局、农业局及畜牧局的统计资料及农户实地调查计算, 以下各表同。

N o te: D ata calcu lated in the tab le based on statist ics of local governm ent and farm er inverstigation, the fo llow ing tab les are the sam e.

表 4　陕西省及典型调查地区单位面积化肥用量

T able 4　Amount of fert ilizers used in un it area of agricu ltu re land kgöhm 2

地区
A rea

1977 1987 1997

N P2O 5 K2O N P2O 5 K2O N P2O 5 K2O

陕西省 Shaanx i 33. 1 3. 63 1. 6 96. 8 21. 5 4. 2 211. 5 54. 9 17. 3

延安 Yanπan - - - 22. 9 8. 8 - 127. 4 32. 10

扶风 Fufeng 37. 5 - 0. 2 161. 8 50. 4 1. 9 409. 1 180. 6 24. 1

汉中 H anzhong 55. 9 19. 0 5. 0 243. 0 55. 8 8. 0 478. 7 108. 0 26. 0

表 5　陕西省及典型调查区施用化肥养分比例 (N : P2O 5: K2O )

T ab le 5　R atio s of nu trien ts fo r fert ilizers used in Shaanx i

地区
A rea

统计资料 Statist ics data

1977 1987 1997
农户

Farm er

陕西省 Shaanx i 1∶0. 11∶0. 05 1∶0. 22∶0. 04 1∶0. 26∶0. 08 - ∶- ∶-

延安 Yanπan - ∶- ∶- 1∶0. 38∶- 1∶0. 25∶- 1∶0. 29∶0

扶风 Fufeng 1∶- ∶0. 004 1∶0. 31∶0. 01 1∶0. 44∶0. 06 1∶0. 468∶0

汉中 H anzhong 1∶0. 34∶0. 089 1∶0. 23∶0. 03 1∶0. 23∶0. 054 1∶0. 38∶0. 075

2. 2　典型县 (区)农田养分平衡状况

表 6 列出了根据县 (区) 统计资料计算的 1977,

1987, 1997 年 3 个年份的养分平衡结果, 总趋势与

全省大体相近但又各不相同。延安 1997 年氮、磷养

分盈余较大, 3 个年份钾亏缺均小于 45% ; 扶风和全

省规律较接近, 1997 年磷盈余很大, 钾的亏缺都在

55% 以上; 汉中地区在 80 年代末N、P、K 均亏缺,

1997 年N、P 盈余也不多。由表 3～ 5 可见, 扶风氮

磷养分不管是比率还是单位面积农田施用量都达到

了相当高的水平, 尽管全省这两个指标偏低。有机肥

携入的N、P、K 在延安占了很大比重, 1997 年仍在

30% 以上, 因为此区畜牧业较发展, 在土壤肥力较

低, 保水、保肥力也很低的条件下, 较多的有机肥使

用是极其有利的。汉中和扶风有机肥料携入养分量

在研究的 30 年中所占比重下降非常大, 尤其扶风

1987 年N、P 只略大于 10% , 1997 年仅 5% 左右。当

然随化肥用量的急剧增长, 导致这种下降是必然的,

但一个不容置疑的事实是人们越来越不重视有机肥

积制, 这对农业持续稳定的发展将带来一些不利影

响。
表 6　典型调查区农田养分平衡状况

T able 6　N utrien ts balance of invest igated coun ty of Shaanx i p rovince tö年

地区
A rea

项　目
Item

1977 1987 1997

N P K N P K N P K

延安
Yanπan

平衡率ö%
Rates of balance 14. 5 - 18. 8 - 44. 1 20. 5 38. 0 - 42. 8 96. 3 208. 6 - 17. 4

盈亏量ö(kg·hm - 2)
Balance

3. 77 - 0. 96 - 11. 7 10. 2 2. 5 - 14. 1 90. 5 15. 3 - 6. 73

扶风
Fufeng

平衡率ö%
Rates of balance

- 19. 1 - 64. 2 - 68. 5 1. 71 13. 8 - 81. 1 54. 0 229. 1 - 57. 4

盈亏量ö(kg·hm - 2)
Balance

- 15. 5 - 7. 9 - 32. 4 3. 2 3. 2 - 72. 3 160. 5 58. 1 - 54. 5

汉中
H anzhong

平衡率ö%
R ates of balance

- 23. 9 - 30. 3 - 69. 2 - 3. 6 - 19. 9 - 78. 9 41. 8 45. 2 - 41. 6

盈亏量ö(kg·hm - 2)
Balance

- 37. 4 - 7. 9 - 76. 6 - 11. 7 - 8. 8 - 146 171. 7 19. 2 - 73. 5
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2. 3　农户农田养分平衡状况

农户作为最基本的农业生产单元, 其肥料管理

状况直接影响着肥料去向和产出, 对农户进行调查

能得到一些非常重要的信息。1997 年 3 个典型区农

户农田养分平衡状况见表 7。比较表 7 和表 6 中

1997 年结果可以看出, 除汉中外, 扶风、延安两地农

户钾亏缺均比全区 (县) 严重, 汉中地区钾肥增产比

较显著, 扶风、延安土壤钾含量较高, 局部地区大田

作物及一些经济作物增产或增质不可能为多数农户

接受, 一般极少或根本不施钾肥, 这在陕西省是很普

遍的。扶风农户与全县结果非常接近。需要特别说

明的是, 汉中农户N 盈余比全县少, P 则稍大些, 这

是由于当地群众喜欢用磷酸二铵所致。从表 5 可见,

全县 1997 年N ∶P 2O 5∶K2O 为 1∶0. 23∶0. 054,

农户为 1∶0. 38∶0. 075, 说明全县磷素分配不均

衡。
表 7　农户农田养分平衡状况 (均值)

T ab le 7　N utrien ts balance of farm land in differen t coun ties kgö(hm 2·年)

项目
Item

延安 Yanπan 扶风 Fufeng 汉中 H anzhong

N P K N P K N P K

收入
Inpu t

化肥
Chem ical fert.

136. 7 17. 7 0 356. 6 72. 8 0 358. 2 59. 5 22. 3

有机肥
O rgan ic m anure

17. 6 2. 5 6. 6 30. 3 4. 4 9. 6 44. 1 6. 4 15. 4

种子携入
F rom seeds

2. 2 0. 2 0. 7 1. 9 0. 4 0. 6 3. 5 0. 6 0. 7

灌溉携入
F rom irrigation

1. 8 0. 1 6. 3 20. 4 0. 1 0. 5 22. 1 0. 5 41. 7

合计 Sum up 158. 3 20. 5 13. 6 409. 1 77. 7 10. 7 427. 9 67. 0 80. 1

支出
O utpu t

作物携出
C rop consum ed

75. 2 13. 1 68. 7 114. 5 22. 0 85. 9 235. 8 44. 5 189. 0

化肥氮损失
Fert. lo sses

54. 6 - - 142. 6 - - 143. 3 - -

合计 Sum up 129. 8 13. 1 68. 7 257. 1 22. 0 85. 9 379. 1 44. 5 189. 0

平衡率ö% Rate of balance 22. 0 56. 5 - 80. 2 59. 1 253. 2 - 87. 5 12. 9 50. 6 - 57. 6

2. 4　农田养分状况评价

用鲁如坤[9 ]等的方法计算了陕西省关中地区养

分允许盈亏率见表 8。从表 8 可以看出, 延安不论全

区还是农户养分平衡都是合理的。但农户N、P、K

盈余均明显低于资料计算结果。调查中发现, 在该地

区实际种地面积远大于承包地面积, 农民在山坡上

开垦荒地的现象很普遍, 很多坡度均在 25°以上, 本

该是林草地的耕地, 通常也需施一些肥料, 考虑到经

济原因, 实际上等于减少了良田中的肥料投入。这一

点在今后的农业生产中应予以足够重视。扶风全县

和农户养分平衡接近,N 盈余及 K 的亏缺都在允许

范围, 仅磷肥用量过多, 也反映在氮磷比上 (表 5)。

农民习惯于“一黑一白”的施肥方式, 即: 碳酸氢铵、

高效磷肥 (P 2O 5 18% ) 各一袋。磷肥一般施在小麦

上, 玉米不施, 方法值得提倡, 但要考虑减少磷用量。

目前, 没有长期定位试验的资料评价陕西南部养分

盈亏, 但有足够的试验证实该区施钾有非常显著的

效果[1, 10 ]。1997 年耕地钾肥用量仅为 26 kgöhm 2 (表

4)。

表 8　延安、扶风县农田养分允许盈亏率

T able 8　A ccep tab le rat io s of gain and lo ss of nu trien ts in farm land in Fufeng and Yanπan coun ties %

项　目 N P K

延安[9 ] Yanπan 实际盈亏率ö% A ctual ratio s 全县 County + 96. 3 + 208. 6 - 17. 4

农户 Farm er + 22. 0 + 56. 5 - 80. 2

允许盈亏率öB% Rational ratio s[8 ] + 132. 0 + 250. 0 - 100. 0

扶风 Fufeng 实际盈亏率ö% A ctual ratio s 全县 County 61. 4 229. 1 - 57. 4

农户 Farm er 67. 8 253. 2 - 87. 5

允许盈亏率öB% Rational ratio s3 98. 6 160. 0 - 100. 0

　　注: 3 示根据“国家黄土肥力与肥料效益监测基地”(杨陵)长期定位试验资料计算 (未发表)。

N o te: D ata fo r Fufeng based on the unpub lished resu lts of“N ational L oess So il Fertility and Fertilizers Efficiency M onito ring Base”

(Yangling).
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2. 5　陕西省未来 10 年肥料用量估计

对肥料用量进行准确预测, 事实上是非常困难

的, 要涉及农业持续发展的需要、政策因素、环境承

受力、历史上的施肥情况、粮食及其他物价因素、农

民受教育的程度、农业科研水平和推广应用力度等

多种复杂因素。在此, 本研究仅就以上探讨及其他研

究结果, 对以后陕西省农田肥料用量尤其是氮磷需

求量进行概算。

朱兆良[12 ]建议, 无论水稻、小麦或玉米, 每季作

物 控 制 氮 肥 适 宜 施 用 量 的 基 本 依 据 为

N 150～ 180 kgöhm 2, 施 N 达到 250～ 270 kgöhm 2

时产量不再明显增加。作者近两年的试验也有类似

结果 (未发表资料) , 施N 量 210～ 270 kgöhm 2 时产

量 不 再 增 加。 依 前 面 分 析, 扶 风 县 施 N 量

409. 1 kgö(hm 2 年) (两季) 时仍为合理。调查显示,

有些灌溉水硝态氮含量达到9. 3 m göL。吕殿青[13 ]报

道, 关中地区硝态氮含量大于11 m göL 的达 29. 7%、

陕北地区占调查的 21. 5%。因此, 将两料作物施N

量375 kgöhm 2, 单季195 kgöhm 2作为陕西省控制用

氮量是适宜的。鉴于全国化肥总需求建议的N ∶

P 2O 5∶K 2O 为 1∶0. 40～ 0. 45∶0. 25[11 ] , 陕西省为

1∶0. 26∶0. 08, 部分地区氮磷比 1∶0. 44 时磷已超

量, 所以陕西省N ∶P 2O 5∶K 2O 定为 1∶0. 42∶0.

20 是切实可行的。据此, 按 137% 复种指数 (1986～

1997 年平均) 计算, 未来 10 年 (或 15 年) 农耕地需

N 量为 87. 0 万 t、需 P 2O 5 量 36. 5 万 t、需 K2O 量

17. 4 万 t。尽管吨粮田、经济作物面积会有较大增

长, 另一方面随养殖业 (畜牧业)及秸秆利用的发展,

由于技术进步肥料利用率也将有较大提高, 加之耕

地面积的减少、人们环境保护意识的增强等, 陕西省

肥料用量大幅度提高或说N 用量到 100 万 t [14 ]的可

能性存在, 但不大。钾肥由于大部分地区含量较高,

未来有机肥和秸秆仍将作为钾素的主要来源。

3　问题及建议

陕西省农田养分循环与平衡存在的问题及建

议:

1)N ∶P 2O 5∶K 2O 比例不协调, 现在仅为 1∶

0. 26∶0. 08, 今后因在合理增加氮肥投入的基础上,

加大磷钾投入, 以 1∶0. 40～ 0. 45∶0. 15～ 0. 20 为

宜,N ∶P 2O 5 不宜超过 1∶0. 50。

2) 就地焚烧秸秆的现象非常普遍, 很多烧于渠

道、道路边, 存在着严重的安全隐患和环境污染, 影

响了公路交通和航空及城乡居民生活 (有关媒体及

政府部门已给予极大关注) , 同时也浪费了大量宝贵

肥源。建议加强秸秆再利用研究和管理, 建立有关法

规, 鼓励有机肥集制, 制止焚烧秸秆。

3) 加强农田养分循环调控, 提高农民科学种田

意识, 防止因肥料不合理利用带来的环境问题。调查

测定有的饮用水硝态氮含量超过 50 m göL 以上, 虽

不普遍, 也应该引起高度重视。
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Study on nu trien ts ba lance of fa rm ing eco system in

typ ica l a reas of Shaanx i P rovince
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3 A g ricu ltu ra l S cience Institu te of H anz hong , H anz hong , S haanx i 723000, Ch ina)

Abstract: T he su rvey on farm land nu trien ts balance has been done in Shaanx i p rovince. T he resu lts

ind ica te that N、P w as deficit in 1977, it w as balanced and had a sligh t su rp lu s by the end of 1980πs, and

mo re su rp lu s in 1997. K w as in deficit a ll a long. T he ra t io of N ∶P 2O 5∶K2O is 1∶0. 26∶0. 08 in 1997,

T h is is far less than that in the developed coun tries w h ich is 1∶0. 42∶0. 42. It is est im ated that in 2007～

2012, the annual fert ilizers requ irem en t of farm land in Shaanx iw ou ld be N ∶870 000 t, P 2O 5∶365 000 t and

K 2O ∶174 000 t. T he p roper ra t io of N ∶P 2O 5∶K 2O w ill be 1∶0. 40～ 0. 42∶0. 15～ 0. 20.

Key words: nu trien ts balance; farm land eco system ; nu trien ts analysis; Shaanx i p rovince
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