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[摘  要] 本研究基于2021年三峡流域化肥用量、人口数量及工业排放等数据,估算了氮素输入、输出及

盈余量,并预测了氮减排情景的影响。研究结果显示,三峡流域氮素输入总量为196.12万t,主要来源为化

肥施用(40.2%)和工业排放(18.9%)。农业活动(化肥、生物固氮、秸秆返田)占总氮输入的50%。氮素输出

总量为171.70万t,主要输出方式为水体流失(20.5%%)和禽畜产品(27.6%)。流域氮素总体表现为盈余,盈余

总量为24.42万t,可能导致土壤酸化、水体富营养化等环境问题。通过不同情景预测,若不采取干预措施

(BAU情景),2035年氮素盈余将达至29.46万t。而在化肥减量(FR)和综合政策(S2+S3+S4)情景下,氮素盈余

将显著减少,最终在2035年达到相对平衡状态。研究表明,化肥减量是最有效的管理措施,综合政策对控

制氮素污染效果显著。研究建议进一步加强化肥减量、节能减排等措施,以实现氮素收支平衡,改善生态

环境和促进农业可持续发展。 
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[Abstract] This study estimated nitrogen(N) inputs, outputs, and surpluses and predicted the impacts of N 

reduction scenarios based on data on fertilizer use, population size, and industrial emissions in the Three Gorges 

Area(TGRA) in 2021.The results show that the total N input to the Three Gorges Area is 196.12 × 10⁴ t, with 

the main sources being fertilizer application (40.2%) and industrial emissions (18.9%).Agricultural activities 

(fertilizer, biological N fixation, straw return to the field) accounted for 50% of the total N input.The total N 

output was 1,717,000 t, with the main export modes being water loss (20.5%) and livestock products 

(27.6%).The overall performance of N in the watershed is a surplus, with a total surplus of 24.42 × 10⁴ t, which 

may lead to environmental problems such as soil acidification and eutrophication of water bodies. The different 

scenarios predicted that without intervention (BAU scenario), the N surplus would reach 294,600 t in 2035, 

while under the scenarios of Fertilizer Reduction (FR) and Comprehensive Policies (S2+S3+S4), the N surplus 

would be significantly reduced, and ultimately reach a relative equilibrium state in 2035.The study shows that 

fertilizer reduction is the most effective management measure and the integrated policy is effective in controlling 

N pollution. The study recommends further strengthening measures such as fertilizer reduction, energy 

conservation and emission reduction to achieve N balance and improve ecological environment and sustainable 

agricultural development. 
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引言 

氮是生态系统中不可或缺的元素,是植物营养的重要成分,

集约、高产的农业生产活动很大程度依赖于氮肥的使用[1]。人

类活动显著影响了全球氮循环[2]。随着人口的增长和人类社会

的进步,氮素已成为提高粮食产量、养殖家禽家畜以及改善生活

条件的重要原料。同时,氮素也是影响水体和陆地生态系统净初

级生产力的关键物质[3]。过度施肥、化石燃料燃烧等人类活动

也加剧了流域中氮素的积累[4],人类活动对生态环境系统中氮
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素循环有显著影响[5]。 

20世纪70年代以来,由于城市化进程加快、人口增长、工业

化程度提高、化石燃料燃烧增加以及化肥的大量使用,长江流域

氮素输入量显著增加[6]。三峡流域涵盖了长江上游地区,是中国

最大的水文系统之一。氮的输入主要来自农业化肥、工业和交

通排放[7]。流域氮素可通过农田径流、工业排放、大气沉降等

进入水体,过多的氮输入会导致水质污染和生态系统破坏。三峡

水库蓄水和移民安置工作对本来就脆弱的山区农业生态系统造

成了不平衡的威胁,同时也改变了氮循环的初始特征[8]。 

研究和量化一个区域尺度氮素收支,对于该地区的氮素评

估和管理尤为重要。郭劲松等[9]计算了三峡库区忠县石宝镇新

政坡耕地小流域氮素盈余,林杉等[10]分析了三峡库区秭归县张

家冲小流域不同农户农田氮素循环。Wang等[11]研究了整个三峡

库区人为氮素净输入,输入量为12399.35kg·km-2·a-1。因此,

本研究以整个三峡库区流域为研究对象,估算了区域氮素输入、

氮素输出和盈余。再参考“中华人民共和国国民经济和社会发

展第十四个五年规划”和“2035年远景目标”氮素减排情景,

预测不同氮素管理措施下区域的氮素收支。本研究可为三峡流

域氮素管理提供理论支持。 

1 材料与方法 

1.1数据来源 

文中数据选用2021年三峡流域20个行政区统计年鉴,主要

有《重庆市统计年鉴》、《宜昌统计年鉴》、《重庆数据》、《长江

三峡工程生态与环境监测公报》、《2021年重庆市生态环境统计

公报》、各行政区统计年鉴、重庆市生态环境检测中心网站等。 

1.2氮素输入计算方法 

1.2.1化肥施用氮 

基于2021年统计年鉴各行政区化肥种类统计氮折纯量,得

到化肥施用氮量。 

1.2.2大气氮沉降 

三峡库区大气氮沉降数据来自参考文献,为19.3kgNha-1yr-1[12]。 

1.2.3生物固氮 

利用作物(大豆和花生)收获面积以及旱地和水田面积乘以

其固氮参数得到生物固氮量。本文大豆和花生固氮参数[13]分别

取105kghm-2·a-1和115kg hm-2·a-1；旱地和水田固氮参数[14]分

别取15kghm-2·a-1和45kghm-2·a-1。 

1.2.4食品饲料消费氮 

区域人均氮消费量为3.65kga-1。禽畜消耗饲料量为在饲养

中所摄入的氮含量,牛、猪、羊、家禽饲料消耗氮摄入量分别每

头每年为51.3、8.7、5.97、0.21kg[15,16]。 

1.2.5秸秆返田氮 

将秸秆／种子率、秸秆返回到土壤的比例、单位质量秸秆

中的含氮量[17]、作物年产量四者相乘得到秸秆返田氮量[18]。 

1.2.6人畜排泄氮 

文献显示[19,20],猪、牛、羊和家禽的排泄含氮量分别为每

头每年8kg、42kg、7kg和0.3kg。每年人均排泄物含氮量为4kg。

通过人畜排泄含氮量乘以人畜的数量即可得到人畜排泄氮输

入量。 

1.2.7工业排放氮 

三峡库区工业污水中氨氮排放量来自《重庆生态环境统计

公报》和《湖北省生态环境统计公报》,以100%排入水体进行估

计[21]。 

1.3氮素输出计算方法 

1.3.1水体流失氮 

水体流失氮为化肥、生物固氮和工业排泄氮总和的30%,再

加上通过水体损失的人类排泄氮[19]；通过排入水体废弃物的

单位损失量(约为3.3kg/人/年)来计算水体损失的人类排泄

氮[22]。 

1.3.2氨气挥发氮 

本文采用IPCC[23]推荐的默认值(20%)来计算人畜粪便的氨

挥发流失氮量；采用化肥的氨挥发因子(0.22kgN/kgN)和碳酸氢

铵的氨挥发因子(0.28 kgN/kgN)[17,19],来计算氮肥的挥发量。 

1.3.3农作物收获氮 

由于不同种类作物摄取的氮量不同,将作物产量乘以单位

产量的氮的摄取量,即可得到每种作物收获氮量[24,25]。 

1.3.4反硝化脱氮 

根据中国主要流域农田硝化和反硝化研究结论,采用进入

三峡流域中的化肥氮量乘以24%计算获得,24%为氮素反硝化损

失转化系数[19]。 

1.3.5禽畜产品输出氮 

参考中国食物成分含氮量,通过禽畜产品产量乘以其含氮

量来计算禽畜产品输出氮。 

1.3.6生活垃圾输出氮 

长江流域居民的生活垃圾排放量为2.7kg人/月,含氮量为

2.39%[26]。通过人口数量乘以人均生活垃圾产氮量来计算生活

垃圾输出氮。 

1.3.7生物质燃烧 

秸秆燃烧氮的排放系数来自研究[27],其中油菜、大豆作为

农用燃烧,稻谷、小麦、玉米则直接在农田中燃烧。 

1.4情景预测 

在“十四五”规划和2035年远景目标背景下,本研究以2035

年为节点,模拟了六种不同管理措施下三峡库区氮素的输入、输

出及盈余情况。情景一(BAU)假设2035年化肥使用、工业排放及

食物饲料消耗方式与2021年相同,人口年均增长0.03%；情景二

(FR)在《2025年化肥减量化行动方案》下,化肥用量年均减少

2.3%；情景三(EER)根据《“十四五”节能减排综合工作方案》,

到2025年氨氮排放总量比2020年下降8%；情景四(RND)假设大气

氮沉降维持在临界负荷范围内[28]；情景五为情景二与情景三的

结合；情景六为情景二、情景三与情景四的结合。无环境管理

政策时,重庆人口年均增加26.80万人,年均增速0.9%。根据《重

庆市农业经济作物发展“十四五”规划》农产品年均增长4.32%。

根据《重庆市畜牧业发展“十四五”规划》肉类、禽蛋、牛奶、
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猪、牛、羊、家禽年均增长率分别为2.78%、1.88%、11.25%、

5.1%、1.62%、2.23%、6.08%。根据《重庆市农业面源污染防治

工作情况报告》得知化肥使用量年均下降率为1.62%。研究指出
[29]三峡库区工业排放年均减少15.1%,生活污水增长5.6%。文献

显示[30]大气氮沉降每年平均增长为0.41kgha-1,预测2035年大

气氮沉降数值。 

1.5结果与讨论 

表1 2021年氮输入和输出估算 

输入 总量(×104 t) 通量(kg hm-2)

化肥施用 78.83 137.48

工业排放 37.16 64.81

大气沉降 15.81 27.57

食品饲料消耗 22.07 38.49

人畜排泄 27.02 47.13

生物固氮 13.90 24.25

秸秆返田氮 1.30 2.13

合计 196.12 342.03

输出

畜牧产品 47.36 82.60

水体流失 35.21 61.42

氨气挥发 25.11 43.80

农产品 22.91 39.96

反硝化 18.92 33.00

生物质燃烧 17.63 30.75

生活垃圾输出 4.53 7.91

合计 171.70 299.44

氮收支 24.42 42.59

 

1.5.1氮素输入 

 

图1 氮素输入源百分比 

三峡流域主要的氮素输入为化肥施用和工业排放。流域氮

素输入总量为196.12×104t,输入通量为342.03kgha-1a-1(如图1

所示)。输入源的贡献依次为化肥施用(40.2%)、工业排放

(18.9%)、人畜排泄(13.8%)、食品/饲料消费(11.3%)、大气沉

降(8.1%)、生物固氮(7.1%)、秸秆返田(0.7%)(如图1所示)。三

峡流域化肥施用氮量为78.83万t。库区生态脆弱,60%以上耕地

为坡耕地,中低产田占70%以上,人均耕地仅0.06hm²(万州不足

0.03hm²),多数依赖化肥等外部投入。农业活动(化肥、生物固

氮、秸秆返田)输入94.03万t,约占总氮输入的50%。人畜排泄氮

量为47.13kgNha⁻¹a⁻¹,是全国(19kgNha-1a-1)的约2.5倍[19]。库区

工业废水占全市的68%,工业源和生活源占排放总量的81%。大气

氮沉降占8.1%,主要来自化石燃料燃烧和城市交通排放[31]。 

1.5.2氮素输出 

 

图2 氮素输出方式百分比 

三峡流域氮素输出总量为171.70万t,输出通量为299.44kg 

ha-1a-1(如表1所示),氮输出贡献从高到低分别为禽畜产品

(27.6%)、水体流失(20.5%)、氨气挥发(14.6%)、农作物收获

(13.3%)、反硝化(11%)、生物质燃烧(10.3%)和生活垃圾输出

(2.6%)(如图2所示)。禽畜产品和农作物产品输出氮占输出总量

是主要输出方式。三峡库区耕地保有量高于147.13×10⁴hm²[32],

牧业占农业总产值的25.51%,农牧业为主导的产业模式导致农

作物和禽畜产品输出较高。氨气挥发占14.6%,高化肥使用量和

禽畜业发展增加了氨气挥发风险,未安全处理的850万吨有机废

弃物进一步加剧了这一问题。水体氮素流失占20.5%,年均降雨

量1000-1300mm[33]亚热带气候使降雨径流携带NO₃⁻-N和NH₄⁺-N,

湿热天气尤其是夏季为反硝化提供了有利条件,促进了氮素挥

发。此外,秸秆燃烧等生物质燃烧也是氮素排放的重要原因。 

1.5.3氮素收支 

三峡库区氮素总体表现为盈余,盈余总量为24.42万t,盈余

通量为42.59kgha-1a-1。氮素盈余在土壤中将转化成环境污染[34],

导致流域土壤酸化、水体富营养化、空气污染等。本研究氮素

盈余低于九龙江流域[35](约52.7kgha-1a-1)、珠三角地区[36](约

51.92kgha-1a-1)、开普敦Zeekoevlei流域[37](47kgha-1a-1),高于

意大利Po Valley流域[38](处于氮素平衡)。 

1.5.4不同情景下氮素收支预测 

在BAU情景下,2035年三峡流域氮素输入总量为238.16万t,

输出总量为208.7万t,盈余总量为29.46万t。若不加以干预,氮

素盈余将随人口、工业排放及农牧产品增加而持续上升。在FR
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情景下,氮素输入总量为221.52万t,输出总量为209.93万t,盈

余总量为11.59万t,较BAU减少17.87万t,表明化肥减量是最有

效的管理措施。在EER情景下,氮素盈余为27.88万t,略低于BAU；

RND情景下,盈余为19.45万t。在S2+S3情景下,2035年氮素盈余

降至7.55万t,通量为13.15kgha⁻¹。在综合政策(S2+S3+S4)情景

下,氮素将在2035年前达到相对平衡状态,表明综合措施对控制

氮素污染效果显著。 

 

图3 2021年和不同情景下2035年氮素收支情况 

在情景六控制条件下,氮素盈余将在2034年达到平衡。到

2035年,氮素输入将减少63.36万t,输出减少31.44万t,国家政

策推动下,氮输入量下降主要得益于化肥使用量的减少。当前三

峡流域化肥用量逐年降低,若进一步加强减量措施,将加速氮素

排放的下降。到2035年,化肥仍然是区域氮输入的最主要贡献

者。虽然三峡流域化肥的使用量逐渐减少,但是这种减少的趋势

并无显著效果。三峡流域仍然将面临着氮素的过剩问题。根据

以上情景预测,随着国家化肥减量、节能减排等措施的实施,预

计到2035年,氮素盈余将显著减少,最终实现氮素收支平衡,对

生态环境和农业发展极为有利(如图3所示)。 

2 结束语 

三峡流域氮素输入总量为196.12万t,输入通量为342.02 

kgha⁻¹a⁻¹,主要来源为化肥氮(35.7%)和工业排放氮(24%)。氮

素输出总量为171.70万t,输出通量为299.44kgha⁻¹a⁻¹,主要输

出方式为农牧产品(40.9%)及水体输出(20.5%)。区域氮盈余量

为24.42万t,单位面积盈余量为42.59kgha⁻¹a⁻¹,表明氮素污染

较为严重。在无环境管理措施下,2035年氮素盈余将加剧。综合

实施化肥减量、节能减排和降低大气氮沉降是最佳减排措施,

预计2034年可实现氮素平衡。 
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