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浙江省农田养分平衡的时空变化及环境风险分析
1
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【摘 要】：为评价浙江省农业生产对环境的影响，采用 2000～2014 年统计年鉴的农业生产数据，建立农田养分

平衡模型，对氮（N）、磷（P）养分输入强度和利用效率的变化趋势进行分析，并以地级市为单位分析养分盈余率

的空间差异。结果表明：2000～2014 年期间，N输入强度基本保持稳定，利用效率提高了 1.4%；P 输入强度增加了

20.5%，但利用效率下降幅度达 17.5%。N、P养分的平均利用效率分别为 0.36 和 0.28，利用效率均偏低。化肥是养

分的首要来源。对各市养分盈余率进行空间和时间序列趋势分析发现，金华和温州是 N、P 养分盈余最为严重的城

市，湖州是唯一 N、P盈余率均显著增加的城市。P污染风险的大小和影响范围均大于 N污染风险。为此，建议浙江

省降低化肥施用量，特别减少 P素施用量，提高养分利用效率，着重加强金华、温州、湖州等重点区域的污染控制，

以此降低农业面源污染风险。
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农业源已在全球范围成为水体 N、P污染物的重要来源
[1，2]

。在我国，化肥施用量的增加、种养结构的不合理使得农业面源 N、

P污染问题尤为严峻
[3]
，根据第一次全国污染源普查公报，农业源是我国水体 N、P污染物最主要的来源。

科学评价农业生产造成的环境影响是提高农业生产环境效益、保证农业可持续发展的基础，农田养分平衡分析是常用的评

价方法
[2，4]

。OECD 将养分平衡状况作为农业环境评价指标之一，用于指导各成员国的农业生产
[5]
。养分平衡分析通过养分输入量

和输出量之间的差值反映农业生产对环境的影响。差值为负表示存在养分亏缺，会导致土壤肥力下降；差值为正表示存在养分

盈余，会带来污染风险。养分盈余量不是农业生产真正排放到环境中的污染物量，但它能够反映最大可能污染物排放量，是农

业面源污染风险大小的重要指标
[6]
。养分盈余量增加会导致农业面源污染风险的增大

[7]
，有研究表明通过地表径流和淋溶流失的

养分量随着养分盈余量的增加而增大
[8，9]

。宏观尺度下的农田养分平衡状况，有助于把握农业环境的整体现状，为相关决策制定

提供重要支持
[7，10]

。N、P 污染具有累积性，因此要全面判断农业生产对环境的影响，需对一段时间内的养分平衡状况进行动态

变化分析
[11]
。养分平衡分析方法中参数取值较为固定，适合进行长时间的序列分析

[12，13]
。

本文采用养分平衡分析方法，研究浙江省 N、P养分平衡状况的变化趋势和分布情况，并分析其带来的环境影响，为制定更

有针对性的农业面源污染防治措施提供依据和建议。

1、材料与方法

                                                       
1
[收稿日期]：2017-04-19；[修回日期]：2017-06-05

[基金项目]：中国农业科学院科技创新工程（ASTIP-IAED-2017-07）

[作者简介]：姜 茜（1985～），女，博士，助理研究员，主要从事农业面源污染控制策略方面研究.E-mail：jiangqian02@caas.cn

mailto:jiangqian02@caas.cn


2

1.1 研究区域

浙江省地处我国东南沿海的长江三角洲（118～123°E，27.2～31.5°N），面积 10.18×10
4
km

2
，下辖 11 个地级市，是我国

经济发展最快、最发达的省份之一。属亚热带季风气候区，降雨量充沛，加之境内地理特征丰富，有平原、丘陵、盆地和山区

等多种地形，地势起伏较大（图 1），容易形成地表径流，产生冲刷侵蚀，农业面源污染的风险较高
[14]
。境内江河众多，自北向

南依次分布有八大水系，北部平原地区河网密布，京杭运河也由此穿过（图 1）。根据 2015 年浙江省环境状况公报
[15]
，浙江省的

八大水系、平原河网和京杭运河的部分河段存在着不同程度的 N、P污染，钱塘江水系位于金华境内的河段、椒江水系的干流和

支流永宁江、鳌江水系干流中下游河段污染较为严重，海港、近海海域以及部分湖泊，均处于不同程度的营养化状态。

图 1浙江省地形和主要河流分布

1.2 数据来源

官方机构公布的农业生产数据包含的信息更为全面和客观，通常作为宏观尺度养分平衡分析的基础数据
[6]
。本文中采用的主

要数据包括浙江省所辖 11 个地级市的农作物产量（包括粮食、油料、蔬菜、水果和茶叶）、化肥施用量、畜禽的存栏量和出栏

量、耕地面积、果园和茶园面积，数据来自于浙江省各地级市的统计年鉴，时间范围为 2000～2014 年。统计年鉴中的耕地面积

发布到 2006 年为止，2007～2014 年耕地面积从各市国土资源局公布的土地利用变化情况中获得。

1.3 养分平衡分析

本研究假定施用的化肥、用于还田的秸秆，以及畜禽养殖产生的排泄物全部以养分的形式均匀施人农田，将农作物的生长

利用为唯一的养分输出途径，建立养分平衡分析模型，计算公式见式（1）和式（2）。

式中：Qin是输入农田的养分量；输入农田的养分来源除化肥（Qfertilizer）、畜禽排泄物（Qlivestock）、秸秆还田（Qstraw）外，还

包括通过灌溉水（Qirrigation）、大气沉降（Qatmosphere）和生物固氮（Qbiofixation）进入农田的养分量；Qharvested 代表农作物生长吸收的养

分量；QB是养分盈余量，是农作物种植和畜禽养殖过程中的最大可能污染物排放量。



3

1.3.1 化肥

通过施用化肥输入农田的养分量 Qfertilizer计算公式如式（3）所示。

式中：NP 是施用氮肥或磷肥的折纯量；NC 是施用复合肥的折纯量；α代表氮肥或磷肥中纯 N或纯 P含量，氮肥α取值为 1，

磷肥 a取值为 0.44（P205中的 P素所占比例）；β代表复合肥中纯 N或纯 P含量。李书田等
[16]
指出长江中下游区复合肥的氮（N）、

磷（P205）、钾（K20）比例为同一类型，刘钦普
[17]
调查获得安徽省复合肥为 N、P205、K20 比例相等的普通型，浙江省与安徽省同

属长江中下游地区，且两省相邻，因此本文按照 N：P205：K20=1：1：1的比例折算浙江省复合肥中纯 N和纯 P含量。

1.3.2 畜禽排泄物

作为肥料还田利用是处理畜禽排泄物的常用处理方式
[18]
。我国也一直推行种养结合，通过农田消纳，实现养殖废弃物循环

利用，以减少环境污染。还田利用的方式主要有两种，一种是沼气发酵，产生的沼气用作燃料，副产品沼渣和沼液作为肥料还

田
[19]

；另一种是直接堆肥，生产有机肥料进行还田。畜禽排泄物作为肥料施用于耕地时，需要考虑土壤的承载力，不合理的施

用会导致水体污染
[20，21]

。畜禽排泄物产生的养分量 Qlivestock计算公式见式（4）。

式中：i 代表饲养畜禽的种类；NLi是各类畜禽的年饲养量，；cli是各类畜禽排泄物中 N 或 P 的含量（kg•t
_l
），参照《第

一次全国污染源普查畜禽养殖业源产排污系数手册》取值。2015 年就农业废弃物处理模式赴浙江省进行过实地调研。浙江省是

我国唯一的生态循环农业试点省，高度重视畜禽污染防治工作，通过“811”环境污染整治行动、“五水共治”等战略决策，倒

逼养殖业转型升级。大型养殖场均建有沼气罐、堆肥车间等设施，产生的沼渣、沼液和堆肥产物，无偿提供给周边农户使用，

或者再加工为商品有机肥出售；中小型养殖场配套有消纳土地的，畜禽粪便就近消纳，没有配套消纳土地的，依托于大型养殖

场的处理设施就近统一进行处置，无法实现处置的，全部关停。浙江省畜禽排泄物基本全部能够实现还田利用，因此本文提出

前面畜禽养殖产生的排泄物全部以养分的形式均匀施人农田的假设。

1.3.3 秸秆

通过秸杆还田进入农田的养分量 Qstraw计算公式如式（5）。

式中：i 代表农作物种类；η是秸秆还田比例，根据浙江省秸秆还田的实际执行情况，取值为 0.7；ri是草谷比，参照李书

田等
[16]
、毕于运等

[22]
和魏赛等

[23]
的研究结果取值；Yi代表农作物产量，与 ri相乘得到秸秆总量；csi代表各类农作物秸秆中 N 或

P的含量，参照李书田等
[16]
的研究结果取值。

1.3.4 灌溉水
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通过灌慨水输入农田的养分量 Qirrigation计算公式如式（6）所示。

式中：ci为灌溉水输入农田的养分强度，由于缺乏对浙江省农田灌慨水中所含 N、P 量的研究数据，本文取文献中的平均值

进行计算，分别为 12.1kg·N•hm
-2
和 0.65kg·P·hm

-2[16]
；AI 为有效灌溉面积。

1.3.5 大气沉降

通过大气沉降输入农田的养分总量 Qatmosphere计算公式如式（7）。

式中：ca 为大气沉降输入的养分强度，浙江地区每年通过大气沉降输入农田的养分量分别为 24.03kg•N•hm
-2
和 0.58kg•P•

hm
-2[7]

；为耕地面积。

1.3.6 生物固氮

生物固氮包括共生固氮和非共生固氮两类。共生固氮源于豆科植物和根瘤菌，受地区、品种等的影响，豆科植物的固氮能

力存在差异，取文献中的平均值进行计算
[24]
。浙江省种植的豆科植物主要是大豆和花生，二者的固氮能力分别为 113 和 95kg·

N•hm
-2
。非共生固氮来源于水田中的蓝藻和旱地中的自生固氮菌，水田的固氮能力为 30kg•N•hm

-2
，旱地的固氮能力为 15kg·

N·hm
-2[25]

。生物固氮量计算公式如式（8）所示。

式中：cbi固氮能力；Bi是对应的面积。

1.3.7 农作物吸收

农作物吸收的 N、P养分量（Qharvest ed）根据单位产量农作物生长所需的 N、P量和农作物总产量进行计算，计算公式见式（9）。

式中：i代表农作物的种类；ai是单位产量的农作物所需吸收的养分量
[26]
。

1.4 养分利用效率和盈余率

养分利用效率（U/E）为农作物吸收量占养分投入量的比例，计算公式见式（10）。
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养分盈余率（SP）为单位耕地面积上养分盈余量与输出量的比值，反映了养分盈余的严重程度
[27]

，本文中农作物吸收量即

为养分输出量，因此，SP 计算公式如式（11）所示。

根据式（1）、式（10）和式（11），可以推导出 SP 和 UE 之间存在如式（12）所示的算术关系。

由式（12）可见，SP 与 UE 呈负相关，UE 值越小，SP 值越大，表示农业面源污染的风险越大。

1.5 时空分析

将农业生产数据导入 ArcGIS 生成地理空间数据，将各地级市的 N、P 养分盈余率制成空间分布图，以突出盈余率的空间差

异性，识别 N、P污染的重点防控区。

采用 Mann-Kendall 检验方法对时间序列的变化趋势进行分析，该方法是一种非参数统计检验方法，被广泛应用于环境中各

种要素的时间序列分析
[28]
。假定有时间序列｛Xi｝包含 n个元素，定义检验统计量 S，计算公式见式（13）

其中，sign（x）是符号函数，当 x＞0，sign（x）=1；当 x=0，sign（x）=0；当；x＜0，sign（%）=-1。S 服从正态分布，

按照式（14）进行标准化。

其中，var（S）=n（n-l）（2n+5）/18，是统计量 S 的方差。Z 符合正态分布，Z＞0 表示时间序列呈上升趋势，Z＜0 表示

呈下降趋势，选定显著性水平为 0.05，当 p＜0.05 时，上升或下降趋势显著。

2、结果与分析

2.1 浙江省农田 N、P养分输入结构

浙江省 2000～2014 年 N、P养分输入强度、组成结构及其各自的变化趋势分别如图 2、图 3所示。养分输入强度指的是单位
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农用地（耕地和园地）面积上的养分输入量。采用输入强度可以消除面积不同造成的影响
[29]
。从图中可以看出，N输入强度基本

保持稳定，与 2000 年相比，2014 年的 N 输入强度仅下降 T2.4%；P 输入强度一直呈增加的趋势，增长幅度高达 20.5%。N、P 养

分输入的组成结构较为稳定。2013-2014 年畜禽排泄物在输入 N、P养分中所占的比重均连续出现下降，主要原因是浙江省自 2013

年全面推进“五水共治”的战略决策，加大对畜禽养殖污染的整治力度，对全域内的生猪养殖量进行了调减，畜禽排泄物产生

量也相应减少。

图 2浙江省 2000～2014 年 N 输入强度和输入组成结构变化趋势

图 3浙江省 2000～2014 年 P 输入强度和输入组成结构变化趋势

化肥是首要的养分来源，浙江省 2000～2014 年单位农用地（包括耕地和园地）面积上的化肥施用量，即化肥施用强度为

556kg·hm
-2
，贡献的养分量平均为 362.4kg•N•hm

-2
和 61.5kg•P·hm

-2
，分别占 N、P 输入量的 58.2%和 68.1%。叶延琼等

[
30

]
将化

肥施用强度大于 400kg•hm
-2
的地区定义为化肥重度污染区。由此可见，浙江省化肥施用强度处于较高水平。畜禽排泄物是第二大

养分来源，贡献的养分量平均为 128.3kg•N·hm
-2
和 20.1kg·N·hm

-2
，占到 N输入量的 20.6%，P 输入量的 22.2%。欧盟为控制畜

禽粪便对耕地的污染，规定单位耕地面积上投入的畜禽排泄物应控制在 170kg·N•hm
-2
以下

[31]
，由此可见，浙江省畜禽排泄物量

未超过安全标准。

2.2 养分利用效率

2000～2014 年期间，浙江省始终处于养分盈余状态，其中 N利用效率（UEN）的平均值为 0.36，P 利用效率（UEP）的平均值

为 0.28。Zheng 等
[4]
分析海河流域的 UEN为 0.42。Chen 等

[9]
分析我国 2004 年的 UEP为 0.46。Wang 等

[7]
分析我国 2010 年的 UEN和

UEP分别为 0.52 和 0.48。与上述学者的研究结果比较，浙江省的 N、P养分利用效率水平较低，养分盈余量大，这种长期存在的
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N、P 高盈余负荷对土壤质量和水体都会造成严重影响。

浙江省 2000～2014 年的 N、P 养分利用效率（UEN和 UEP）变化趋势如图 4 所示。从图中可以看出，UEN和 UEP在 2000～2004

年期间下降幅度较大，之后，UEN逐年增加，至 2014 年已超过 2000 年的水平，而 UEP虽也有所升高，但却基本保持在较低水平。

结合 N、P输入强度变化趋势可以得出，浙江省 N盈余强度有所降低，而 P盈余强度呈增大的趋势。

图 4浙江省 2000～2014 年 N、P养分利用效率（UEN、UEP）变化趋势

UE 是农作物吸收量占养分输入量的比重，养分输入结构是各类来源的养分占养分输入量的比重，对比 UEN、UEP和 N、P养分

输入结构可以得出，化肥贡献的养分量始终大于农作物吸收量，农作物吸收量 N、P量平均分别仅为化肥贡献量的 61.9%和 41.1%；

而畜禽排泄物贡献的养分量则小于农作物吸收量，若同时考虑畜禽排泄物作为肥料施用到农田过程的养分损失，浙江省的种植

业完全能够消纳畜禽养殖产生的排泄物。

2.3 养分（N、P）盈余率的时空分布

为了解浙江省养分盈余率的时空分布变化情况，对各地级市的养分盈余率进行分析。

浙江省所辖各市 2000～2014 年的 N 盈余率（SPN）的时空分布情况如图 5 所示。从图中可以看出，各市在 2000～2014 年期

间均处于 N 盈余的状态，但各市间的 N 盈余程度差异较为明显。温州是 N 盈余最为严重的城市，该市的 SPN一直高于 2，即 UEN

低于 0.33，说明超过 2/3 的 N 素未被农作物利用，流失到环境中。其次为金华，该市自 2002 年起 SPN一直高于 2。舟山是 N 盈

余程度最为轻微的城市，SPN基本保持在低于 1.5 的水平。

综合各市 SPN的时空变化情况可看出，2002～2007 年是 N 盈余较为严重的时期，该时期仅个别年份的个别城市（2002 年、

2005～2007 年的舟山和 2004 年的衢州）的 SPN＜1.5。自 2008 年起，N 盈余的情况有所缓解，SPN＜1.5 的城市数量增加至 3～5

个。对各市的变化进行趋势分析，结果见表 1。从表中可以看出，仅湖州一个城市的 SPN呈显著上升趋势；杭州、嘉兴、绍兴、

台州、丽水 5个城市的 SPN下降趋势显著；其余城市无显著变化。整体上看，N盈余程度有所减缓。

浙江省所辖各市 2000～2014 年的 P盈余率（SPP）的时空分布情况如图 6所示。从图中可以看出，浙江省各市在 2000～2014

年期间均处于 P盈余的状态。各市的 P盈余率同样存在着明显的地区差异。金华是 P盈余最为严重的城市，该市自 2003 年起 SPP

均高于 4，UEP不足 0.2，可见绝大部分的 P 素流失到环境中。绍兴是 P 盈余程度最为轻微的城市，该市的 SPP基本保持在低于 2

的水平，UEP能达到 0.3 以上。

综合各市 SPP的时空变化情况可看出，2000～2001 年 SPP＞3 的城市仅有 2 个，随后该数量迅速增加至 5～6 个。各市 SPP的
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趋势分析结果见表 1。与 SPN不同的是，多数城市的 SPP呈上升趋势。从表中可以看出，湖州、舟山、温州、金华、台州、丽水 6

个城市的 SPP上升趋势显著；仅嘉兴一个城市 SPP显著下降；其余城市无显著变化。总体分析，P盈余程度呈加重的趋势。

综合考虑 N、P养分盈余率（SP）大小和时空变化趋势可以得出，就大小和影响范围而言，浙江省农业面源 P污染风险大于

N 污染风险。金华和温州的 SPN和 SPP在各市中一直处于最高水平，污染风险为最大，2015 年浙江省环境状况公报
[15]
中提到的 2

个污染较重的河段（钱塘江水系金华境内河段和鳌江干流的中下游）分别位于金华和温州境内，需要着重加强对金华和温州的

养分管理。需要注意的是，湖州的虽然处于较低的水平，但是却唯一一个 SPN和 SPP均显著上升的城市，2000～2014 年的增长幅
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度分别高达 74.7%和 95.3%。湖州濒临太湖，农业面源污染会对太湖水质产生重要的影响，因此必须采取措施控制湖州的养分输

入量，避免该市的养分盈余进一步加剧。

表 1时间序列趋势分析结果以及各市化肥和畜禽排泄物在养分输入量中占比

城

市

氮盈余率

SPN

磷盈余率

SPP

化肥氮输入

强度

化肥磷输入

强度

单位农地面

积畜禽排泄

物负荷

单位农地面

积农作物产

量

化肥在养

分输入量

中占比
#

畜禽排泄物在

养分输入量中

占比
#

Z 值 p 值 Z值 p值 Z值 p值 Z值 p值 Z值 p值 Z值 p值

氮  

（%

）

磷  

（%

）

氮  

（%

）

磷  

（%）

杭

州

-2.

57

0.005

*

-0.

59

0.27

6

-3.

66

<0.00

1*

-1.

39
0.082 0.79 0.215

2.8

7

0.002

*

56.

7

62.

8

23.

3
31.3

宁

波

-1.

19
0.117 0.3

0.38

3

-3.

96

<0.00

1 *

0.9

9
0.161 2.28

0.011 

*

1.4

8
0.069

60.

8

70.

6

16.

7
23.7

嘉

兴

-2.
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0.001

*

-2.

08

0.01

9*

-0.

59
0.278

-3.

41

<0.00

1 *
0 0.5

4.2

6

<0.00

1*

55.

1

43.

8

26.

5
46.6

湖

州

2.4

7

0.007

*

2.6

7

0.0O

T

2.2

8
0.011

1.5

8
0.057 3.17 o.oor

1.2

9
0.099

47.

6

45.

9

26.

2
44.8

绍

兴

-2.

97

0.001

*

0.5

9

0.27

6

-0.
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3.9

6

<0.00

1 *
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0.019

*

3.1

8

0.001

*

65.

3

56.

5

14.

8
33.3

舟

山

0.8

9
0.187

1.9

8

0.02

4*

0.3

5
0.363

1.1

4
0.127 2.67 o.oor

-1.

78

0.038

*

45.

8

59.

7

24.

6
31.9

湖
1.5

8
0.057

1.9

8

0.02

4*

0.8

9
0.187

1.9

8

0.024

*
2.18

0.015

*

-2.
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0.009

*
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3

65.

5

17.

2
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辨
1.0

9
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5
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01 *
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6

<0.00

1*
2.87 o.oor
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0.215 59

69.

4
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7
24.4

衢

州
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4
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6
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*
4.16

<0.00

1*

3.4

6

<0.00

1*

54.

3

61.

1
26 31.9

台

州

-2.

87

0.002

*

2.7

7

0.00

3*

-3.

56

<0.00

1 *

2.1

8

0.015

*
0.59 0.278

2.2

8

0.011

*

63.

2

71.

7

14.

7
21.3

丽

水

-3.

76

<0.00

1*

2.9

7

0.00

1*

-1.

29
0.099

4.4

5

<0.00

1*

-2.5

7

0.005

*

3.2

7

0.001

*

57.

7

73.

2

18.

2
20.5

为探究各市 SP 变化的原因，对化肥 N和化肥 P的输入强度、单位农地面积畜禽排泄物负荷、单位农地面积农作物产量的变

化趋势，以及化肥和畜禽排泄物在输入养分中所占比例进行了分析，结果均列入表 1 中。从表中可以看出，N、P 盈余率（SPN、

SPP）变化趋势与化肥 N、化肥 P输入强度的变化趋势基本一致，化肥氮、化肥磷的输入强度呈上升趋势时，相应的 SPN、SPP也呈

上升趋势。这一现象符合土地报酬递减规律，即在一定面积的土地上，生产要素投入增加到一定数量后，每增加一单位投入所

能增加的农作物产量会越来越少，甚至成为负值。根据各市 SPN、SPP的大小可以分析出，各市 N、P 总输入量在农作物生长需求

量的 3 倍左右，在如此高强度的养分输入情况下，根据土地报酬递减规律，增加的养分投入量将超过农产品产量增加所消耗的

养分量，这就导致了 SP 的增加，而化肥是各市养分的主要来源，因此化肥 N、化肥 P的输入强度对 SPN、SPP的影响更大。杭州、

嘉兴、绍兴和衢州在化肥 N或化肥 P输入强度减少时，单位农地面积农作物产量没有下降。因此，应当降低化肥 N、化肥 P的输
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入强度，通过加强田间管理等其他措施提高农作物产量，从而降低盈余率，减少环境污染的风险。

3、结果与讨论

通过对浙江省 2000～2014 年农田养分平衡状况进行分析发现，浙江省整体及所辖各市均长期处于养分盈余状态，养分利用

效率较低，存在较大农业面源污染风险，且从浙江省整体的养分利用效率和各市养分盈余率的变化趋势可以得出，P污染风险要

高于 N污染风险。结合本文研究结果，对浙江省农业面源 N、P污染控制提出如下建议：
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（1）减少化肥施用量，尤其要减少磷肥的施用量，浙江省畜禽养殖产生的排泄物能够被农田全部消纳，因此可充分利用畜

禽排泄物做有机肥来代替化肥。

（2）加大测土配方施肥等先进施肥技术的普及力度，加强肥料施用知识和技术的宣传培训，指导农户根据农作物 N、P 养

分需求调整氮肥、磷肥的施用比例，提高养分利用效率。

（3）各市 N、P 养分盈余情况差别较大，在制定养分管理和环境污染治理对策时，要充分考虑地区间的差异，分区推进，

着重加强对金华、温州、湖州重点区域的污染防控力度。

本文以 N、P盈余率反映农业生产对环境污染风险的大小，盈余率筒只是说明存在较局的污染风险，不能代表实际发生的污

染情况。分析地表水水质与 N、P盈余之间的关联性能够反映农业生产中实际发生的污染情况，但是由于地表水水质的历史资料

数据获取难度较大，未能进行相关分析，下一步将继续开展地表水水质与 N、P 盈余关联性的研究，对 N、P 盈余对环境的影响

进行更深人分析。
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