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　 　 摘要:　 为研究农村区域氮素输出的环境影响特征ꎬ以重庆市永川区为例ꎬ通过物质流分析阐明农村生产生活

系统的氮素流动情况ꎮ 结果显示ꎬ农业种植、畜禽养殖和废弃物资源化处理的氮素有效利用率分别为 ３２􀆰 ４％、
２０􀆰 ８％和 ７１􀆰 ０％ꎻ农村生产生活系统氮流动对环境的影响体现在大气、水环境上ꎬ温室效应加剧是氮素大气输出影

响的体现ꎬＮ２Ｏ 是氮素大气输出中造成温室效应的主要原因ꎬ资源化处理过程是较好的减排着眼点ꎻ农村生产生活

系统氮流动对水环境的影响则主要体现在引起富营养化和危害地下水质量上ꎬ其中系统地表径流和淋失氮素 ２ 点

值得关注ꎮ 针对这些影响ꎬ肥料施用减量增效、合理配施ꎬ优化废物收集、贮存环节以及改进废弃物的资源化处理

技术是有效的减缓措施ꎮ
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　 　 氮是生物地球化学循环的重要组成部分ꎬ也是 人类生产生活的必需元素ꎮ ２０ 世纪以来ꎬ人类活动

依附于氮循环的同时ꎬ也在极大程度上干扰了其循

环过程ꎬ引起了一系列生态环境问题[１]ꎬ甚至对人

体健康产生了严重威胁ꎬ针对人类生产生活的氮流

动的相关研究也因此展开ꎮ
物质流分析是以质量守恒原理为基础ꎬ针对系
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统物质输入、迁移、转化、输出过程进行定量化分析

和评价的方法[２]ꎮ 据此ꎬ能在氮的物质循环系统

中ꎬ以氮为目标ꎬ根据循环路径识别物质形态转变及

对环境的影响ꎮ 但这种宏观分析法易受各地不同经

济、环境等因素的影响ꎬ因此研究采用同区域参数为

宜ꎮ 目前国内已有不少相关研究成果问世ꎬ涵盖了

区域[３]、城市[４] 在内的多个层面ꎮ 但在这些研究

中ꎬ多是针对农业、畜牧业等特定系统[５￣６] 或以工业

化城市为主体的复杂系统[７] 的研究ꎬ少有针对农村

区域的综合研究ꎮ
近年来我们逐渐厘清了城市环境氮污染的形式

及来源[４ꎬ８￣１０]ꎬ但是关于氮流动对农村环境的影响仍

较为模糊ꎮ 在重视农村生态环境问题的当下ꎬ展开

相应研究有其必要性ꎮ 本研究通过分析农村传统农

牧渔业和生活过程ꎬ确定农村生产生活系统自身以

及与外界的氮流动关系ꎬ进而识别氮素对农村整体

环境的影响并提出减缓措施ꎬ为促进农村生态文明

建设、整治农村环境、推进乡村振兴提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究框架及数据来源

根据农村生产生活过程ꎬ将参与氮流动的农业

种植、畜禽养殖、渔业养殖以及农村生活视为子系统

纳入ꎬ通过相互之间含氮产品的消耗和含氮废物的

再利用构成系统内物质循环ꎬ构建农村生产生活系

统ꎮ 在此基础上以物质流分析为研究方法ꎬ利用物

质守恒定律追踪氮元素的迁移转化ꎬ明确系统内氮

循环情况和在生物同化、微生物硝化、反硝化以及物

理化学作用下系统与大气、水环境之间的氮素流动

和环境影响ꎮ
研究统计数据摘自«重庆统计年鉴» [１１]、«永川

统计年鉴» [１２]、«中国统计年鉴» [１３]、«长江经济带

发展统计年鉴» [１４]、«北碚统计年鉴» [１５]ꎬ具体如表

１ 所示ꎮ

表 １　 统计项目数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

统计项目　 　 　 　 　 　 　 　 　 数据来源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

畜禽产品量(Ｙｌｉｖ) «永川统计年鉴»(表 １￣４)
水产养殖面积(Ａｆｉｓ) «重庆统计年鉴»(表 １１￣１１、表 １２)
播种面积(Ａｓｏｗ) «永川统计年鉴»(表 ２￣３)
作物年产量(Ｙｆａｒｉ

) «永川统计年鉴»(表 ２￣３)
农村人口数(Ｐｖｉｌ) «永川统计年鉴»(表 ２￣１)
畜禽养殖数(Ｂｌｉｖ) «永川统计年鉴»(表 ２￣４、表 ５)ꎬ«北碚统计年鉴»(表 ９￣１)
渔业产品数(Ｙｆｉｓ) «永川统计年鉴»(表 ２￣４)

有效灌溉面积 «重庆统计年鉴»(表 １１￣２、表 ３)
氮肥施用量(ＡＰＩＮｎｆ)、复合肥施用量(ＡＰＩＮｃｆ) «中国统计年鉴»(表 １２￣５)ꎬ«重庆统计年鉴»(表 ２０￣４)
农村人均消费(Ｃｃｏｎ) «重庆统计年鉴»(表 ７￣１９)
耕地面积(Ａｆａｒ) «重庆统计年鉴»(表 １１￣３)ꎬ«永川统计年鉴»(表 ２￣３)ꎬ«长江经济带发展统计年鉴»(表 ８￣１２)

１.２　 氮流动核算方法

１.２.１　 农业种植 　 农业种植是规模最大的农村生

产活动ꎬ有着复杂的氮流动途径ꎮ 子系统氮素输入

包括肥料、种子、大气沉降、生物固氮及灌溉ꎬ其中肥

料分为化肥、有机肥 ２ 类ꎬ化肥来源于社会供应ꎬ而
有机肥除社会供应外ꎬ还有系统内废弃物资源化的

来源途径ꎮ 子系统氮素输出则有农作物、农作废弃

物、水土流失、径流损失、淋失损失以及大气排放 ６
种方式ꎮ 此外ꎬ子系统内还存在氮素循环ꎬ农作物在

利用耕作土壤氮素的同时ꎬ外源氮素会进入土壤被

积累ꎮ 农业种植氮素输入(ＡＰ ｉｎ)、输出(ＡＰｏｕｔ)分别

按式(１)和(２)计算:
ＡＰ ｉｎ ＝ ＡＰＩＮｆｅｒ ＋ ＡＰＩＮｏｆ ＋ ＡＰＩＮｓｅｅ ＋ ＡＰＩＮｂｎｆ ＋

ＡＰＩＮａｎｄ＋ＡＰＩＮｉｒｗ (１)
ＡＰｏｕｔ ＝ＡＰＯＵＴｃｒｏ＋ＡＰＯＵＴｐｌａ＋ＡＰＯＵＴｓｅ＋ＡＰＯＵＴｆｒｌ＋

ＡＰＯＵＴｆｄｌ＋ＡＰＯＵＴａｔｍ (２)
式(１)和(２)中各核算项含义及核算方法见表

２ꎬ对应农业种植的氮素利用效率为:

ηＡＰ ＝
ＡＰＯＵＴｃｒｏ＋ＡＰＯＵＴｐｌａ

ＡＰ ｉｎ
(３)
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表 ２　 农业种植氮流动项核算方法及参数含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

核算项　 　 　 　 　 核算方式及参数含义　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

化肥(ＡＰＩＮｆｅｒ) ＡＰＩＮｆｅｒ ＝ＡＰＩＮｎｆ＋ＡＰＩＮｃｆ􀅰ｃＮ

ＡＰＩＮｎｆ、ＡＰＩＮｃｆ分别为社会输入氮肥、复合肥量ꎻｃＮ为复合肥中 Ｎ 养分占比[１６]

有机肥(ＡＰＩＮｏｆ) ＡＰＩＮｏｆ ＝ＡＰＩＮｆｅｒ􀅰Ｒ０ / ｆ ＝ＡＰＩＮｏｆｓ
＋ＷＲＯＵＴｉ

Ｒ０ / ｆ为有机肥氮与化肥氮比例[１７￣１８] ꎬ取 ２ / ３ꎻＡＰＩＮｏｆｓ
为社会输入有机肥量ꎻＷＲＯＵＴｉ对应表 ６ 中的作物废弃物、畜禽

粪污、人粪污和厨余废物的资源化产物

种子(ＡＰＩＮｓｅｅ) ＡＰＩＮｓｅｅ ＝Ａｓｏｗ􀅰ｃｓｅｅ

Ａｓｏｗ为总播种面积ꎻｃｓｅｅ为单位面积综合种子氮输入量[１９]

生物固氮(ＡＰＩＮｂｎｆ) ＡＰＩＮｂｎｆ ＝∑(Ａｆａｒｉ
􀅰ｃｆｓｒｉ)＋Ａｆａｒ􀅰ｃｆｓｒ

Ａｆａｒｉ
为作物 ｉ 的耕种面积ꎻｃｆｓｒｉ为作物 ｉ 的生物固氮率[１９] ꎻＡｆａｒ为总耕种面积ꎻｃｆｓｒ为非共生固氮率[２０]

大气沉降(ＡＰＩＮａｎｄ) ＡＰＩＮａｎｄ ＝Ａｆａｒ􀅰Ｒａｎｄｆ

Ｒａｎｄｆ
为农田干湿沉降系数[２１]

灌溉水(ＡＰＩＮｉｒｗ) ＡＰＩＮｉｒｗ ＝Ａｉｒｗ􀅰ｃｉｒｗ

Ａｉｒｗ为有效灌溉面积ꎻｃｉｒｗ为单位面积随灌溉水进入氮量[１９]

农作物(ＡＰＯＵＴｃｒｏ) ＡＰＯＵＴｐｒｏ ＝∑(Ｙｆａｒｉ
􀅰ｃｃｒｏｉ)

Ｙｆａｒｉ
为作物 ｉ 产量ꎻｃｃｒｏｉ为作物 ｉ 产品含氮量[２２￣２８]

农作废弃物(ＡＰＯＵＴｃｒｏ) ＡＰＯＵＴｐｌａ ＝∑(Ｙｆａｒｉ
􀅰ｓｉ􀅰ｃｐｌａｉ)

ｓｉ为作物 ｉ 草谷比[２９￣３０] ꎻｃｐｌａｉ为作物 ｉ 废物含氮量[３１￣３２]

水土流失(ＡＰＯＵＴｓｅ) ＡＰＯＵＴｓｅ ＝Ａｆａｒ􀅰ｃｓｅ􀅰Ｒｓｏｉｌ

ｃｓｅ为土壤侵蚀系数[３３] ꎻＲｓｏｉｌ为表层土壤含氮量[２０]

径流损失(ＡＰＯＵＴｆｒｌ) ＡＰＯＵＴｆｒｌ ＝∑ＦＭＩＮｉ􀅰ｃｆｒｌｉ
ｃｆｒｉｉ为肥料 ｉ 地表径流损失率[３４]

淋失损失(ＡＰＯＵＴｆｄｌ) ＡＰＯＵＴｆｄｌ ＝∑ＦＭＩＮｉ􀅰ｃｆｄｌｉ
ｃｆｄｌｉ为肥料 ｉ 地下淋溶损失率[３５]

大气排放(ＡＰＯＵＴａｔｍ) ＡＰＯＵＴａｔｍ ＝∑[ＡＰＩＮｉ􀅰(ｃｖｏｌｉ＋ｃｄｅｎｉ＋ｃＮ２Ｏｉ
)]＋(ｃｖｏｌｃ＋ｃＮ２Ｏｓ

)􀅰Ａｆａｒ

ＡＰＩＮｉ为肥料 ｉ 施用量ꎻｃｖｏｌｉ为肥料 ｉ 氨化损失率[２０] ꎻｃｄｅｎｉ为肥料 ｉ 反硝化损失率[２０] ꎻｃＮ２Ｏｉ
为肥料 ｉ Ｎ２Ｏ 释放率[１８] ꎻ

ｃｖｏｌｃ为植物净氨释放率[３５] ꎻｃＮ２Ｏｓ
为土壤 Ｎ２Ｏ 排放率[１８]

土壤供应(ＡＰｓｕｐ) ＡＰｓｕｐ ＝(ＡＰＯＵＴｃｒｏ＋ＡＰＯＵＴｃｒｏ)􀅰Ｒｆｍｓｕｐ

Ｒｆｍｓｕｐ
为土壤氮素供应系数[１７]

土壤净积累(ＡＰａｃｃ) ＡＰａｃｃ ＝ＡＰｉｎ－ＡＰｏｕｔ

１.２.２　 畜禽养殖　 畜禽养殖子系统氮素输入有饲料

产品、农作废弃物、厨余废物ꎻ氮素输出包括可食用产

品、不可食用副产品和粪污ꎮ 其中粪污在收集、堆置

过程中ꎬ氮素会逐渐输出到环境中ꎮ 畜禽养殖氮素输

入(ＬＢｉｎ)、输出(ＬＢｏｕｔ)分别按式(４)和(５)计算:
ＬＢ ｉｎ ＝ＬＢＩＮｐｌａ＋ＬＢＩＮｋｉｔ＋ＬＢＩＮｆｅｅ (４)
ＬＢｏｕｔ ＝ ＬＢＯＵＴｐｒｏ＋ＬＢＯＵＴｂｙ＋ＬＢＯＵＴｌｍ＋ＬＢＯＵＴｎｒ＋

ＬＢＯＵＴｗａ＋ＬＢＯＵＴｗｗ (５)
式(４)和(５)中各核算项含义及核算方法见表 ３ꎬ

对应畜禽养殖的氮素利用效率(ηＬＢ)计算公式为:

ηＬＢ ＝
ＬＢＯＵＴｐｒｏ＋ＬＢＯＵＴｂｙ

ＬＢ ｉｎ
(６)

１.２.３　 渔业养殖　 渔业养殖子系统氮素输入包括鱼

种、饲料、肥料及大气沉降ꎻ输出有渔业产品、气相排

放及径流损失ꎮ 其中气相排放指养殖活动中释放的

ＮＨ３、Ｎ２和 Ｎ２Ｏꎮ 此外ꎬ底泥不断释放并吸收着氮素ꎬ
在渔业养殖中构成了微小的氮循环ꎮ 渔业养殖氮素

输入(ＡＱｉｎ)、输出(ＡＱｏｕｔ)分别按式(７)和(８)计算:
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　 　 ＡＱｉｎ ＝ＡＱＩＮｓｅｅ＋ＡＱＩＮｆｅｅ＋ＡＱＩＮｆｅｒ＋ＡＱＩＮａｎｄ (７)
ＡＱｏｕｔ ＝ＡＱＯＵＴｆｉｓ＋ＡＱＯＵＴａｔｍ＋ＡＱＯＵＴｆｒｉ (８)
式(７)和(８)中各核算项含义及核算方法见表 ４ꎬ

对应渔业养殖的氮素利用效率(ηＡＱ)计算公式为:

ηＡＱ ＝
ＡＱＯＵＴｆｉｓ

ＡＱｉｎ
(９)

表 ３　 畜禽养殖氮流动项核算方法及参数含义

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

核算项　 　 　 　 　 核算方式及参数含义　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

农作废弃物(ＬＢＩＮｐｌａ) ＬＢＩＮｐｌａ ＝ＡＰＯＵＴｐｌａ􀅰(１－Ｒｒｅｆ
)

ＡＰＯＵＴｐｌａ为农作废弃物总产量ꎻＲｒｅｆ
为农作废弃物资源化比例[３６]

厨余废物(ＬＢＩＮｋｉｔ) ＬＢＩＮｋｉｔ ＝ＲＬＯＵＴｋｉｔ􀅰(１－Ｒｒｅｋ
)

ＲＬＯＵＴｋｉｔ为厨余废物产量ꎻＲｒｅｋ
为厨余废物资源化比例[３７]

饲料产品(ＬＢＩＮｆｅｅ) ＬＢＩＮｆｅｅ ＝ＬＢｏｕｔ－ＬＢＩＮｐｌａ－ＬＢＩＮｋｉｔ

可食用畜禽产品(ＬＢＯＵＴｐｒｏ) ＬＢＯＵＴｐｒｏ ＝∑(Ｙｌｉｖｉ
􀅰ｃｌｉｖｉ)

Ｙｌｉｖｉ
为可食用畜禽 ｉ 产品量ꎻｃｌｉｖｉ为对应含氮量[２２]

不可食用畜禽副产品(ＬＢＯＵＴｂｙ) ＬＢＯＵＴｂｙ ＝∑(Ｙｌｐｉ
􀅰ｃｌｉ / Ｒｅｄｉｉ

)－ＬＢＯＵＴｐｒｏ

Ｒｅｄｉｉ
为可食用畜禽 ｉ 产品的比例[３８]ꎻｃｌｉ为畜禽 ｉ 整体含氮量[２２]

粪污资源化部分(ＬＢＯＵＴｌｍ) ＬＢＯＵＴｌｍ ＝∑(Ｂｌｉｖｉ
􀅰ｐｗａｓｉ􀅰ｃｗａｓｉ)􀅰Ｒｒｅｌ

－ＬＢＯＵＴｗａ－ＬＢＯＵＴｗｗ

Ｂｌｉｖｉ
为畜禽 ｉ 养殖数ꎻｐｗａｓｉ为畜禽 ｉ 粪污产生系数[３９]ꎻｃｗａｓｉ为畜禽 ｉ 粪污含氮量[３９]ꎻＲｒｅｌ

为粪污资源化率[４０]

粪污未资源化部分(ＬＢＯＵＴｎｒ) ＬＢＯＵＴｎｒ ＝∑(Ｂｌｉｖｉ
􀅰ｐｗａｓｉ􀅰ｃｗａｓｉ)􀅰(１－Ｒｒｅｌ

)

粪污堆置气态排放(ＬＢＯＵＴｗａ) ＬＢＯＵＴｗａ ＝∑(Ｂｌｉｖｉ
􀅰ｐｗａｓｉ􀅰ｃｗａｓｉ)􀅰Ｒｒｅｌ

􀅰(Ｒｗｖ＋Ｒｗｎ)

Ｒｗｖ为堆置过程氨挥发率[４０￣４１]ꎻＲｗｎ为堆置过程 Ｎ２Ｏ 排放率[４２￣４３]

粪污堆置径流损失(ＬＢＯＵＴｗｗ) ＬＢＯＵＴｗｗ ＝∑(Ｂｌｉｖｉ
􀅰ｐｗａｓｉ􀅰ｃｗａｓｉ)􀅰Ｒｒｅｌ

􀅰Ｒｗｗ

Ｒｗｗ为堆置过程径流途径损失率[４０]

表 ４　 渔业养殖氮流动项核算方法及参数含义

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

核算项　 　 　 　 　 　 　 　 　 核算方式及参数含义　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

渔业饲料(ＡＱＩＮｆｅｅ) ＡＱＩＮｆｅｅ ＝ＡＱＯＵＴｆｉｓ􀅰Ｒｆｅｅ

ＡＱＯＵＴｆｉｓ为渔业产品量ꎻＲｆｅｅ为饲料比[４４]

鱼种(ＡＱＩＮｓｅｅ) ＡＱＩＮｓｅｅ ＝ＡＱＯＵＴｆｉｓ􀅰Ｒｓｅｅ

Ｒｓｅｅ为鱼种比[４５]

肥料(ＡＱＩＮｆｅｒ) ＡＱＩＮｆｅｒ ＝ＡＱＩＮｆｅｅ􀅰Ｒｆｅｒ

Ｒｆｅｒ为肥料比[４６]

大气沉降(ＡＱＩＮａｎｄ) ＡＱＩＮａｎｄ ＝Ａｆｉｓ􀅰Ｒａｎｄｗ

Ａｆｉｓ为渔业养殖面积ꎻＲａｎｄｗ
为水体干湿沉降系数[２１]

渔业产品(ＡＱＯＵＴｆｉｓ) ＡＱＯＵＴｆｉｓ ＝Ｙｆｉｓ􀅰ｃｆｉｓ
Ｙｆｉｓ为渔业产品量ꎻｃｆｉｓ为渔业产品含氮量[２２]

大气排放(ＡＱＯＵＴａｔｍ) ＡＱＯＵＴａｔｍ ＝(ＡＱｉｎ－ＡＱＯＵＴｆｉｓ)􀅰(ｃｖｏｌ＋ｃｄｅｎ＋ｃｎｉｔ)

ｃｖｏｌ为渔业养殖氨挥发率[４７] ꎻｃｄｅｎ为反硝化率[４７] ꎻｃｎｉｔ为Ｎ２Ｏ 释放率[４８]

径流损失(ＡＱＯＵＴｆｒｉ) ＡＱＯＵＴｆｒｉ ＝(ＡＱｉｎ－ＡＱＯＵＴｆｉｓ)􀅰ｃｆｒｉ
ｃｆｒｉ为径流损失率[４７]

底泥供应(ＡＱｓｕｐ) ＡＱｓｕｐ ＝ＡＱｉｎ􀅰Ｒａｑｓｕｐ

Ｒａｑｓｕｐ
为底泥氮素供应系数[４９]

底泥净积累(ＡＱａｃｃ) ＡＱａｃｃ ＝ＡＱｉｎ－ＡＱｏｕｔ

７２２１岑　 森等:农村生产生活系统氮流动及其环境影响特征



１.２.４　 农村生活 　 农村生活子系统氮素输入包含

农作物、可食用畜禽产品以及渔业产品ꎬ三者分别来

源于农业种植、畜禽养殖和渔业养殖ꎮ 这些氮素在

生活中会经历食物加工、人体消化及厕所贮存等环

节ꎬ相应的子系统氮素输出有食物加工损失、厨余废

物、厕所贮存大气排放等多条途径ꎮ 此外ꎬ食物中部

分氮素会被人体吸收ꎬ可理解为农村生活子系统的

氮素积累ꎮ 农村生活氮素输入(ＲＬｉｎ)、输出(ＲＬｏｕｔ)

分别按式(１０)和(１１)计算:
ＲＬｉｎ ＝ＲＬＩＮｃｒｏ＋ＲＬＩＮｌｉｖ＋ＲＬＩＮｆｉｓ (１０)
ＲＬｏｕｔ ＝ ＲＬＯＵＴｍａｃ ＋ ＲＬＯＵＴｋｉｔ ＋ ＲＬＯＵＴｏｔｈ ＋

ＲＬＯＵＴｒｅ＋ＲＬＯＵＴａｔｍ (１１)
式(１０)和(１１)中各核算项含义及核算方法见表

５ꎬ对应农村生活的氮素利用效率(ηＲＬ)计算公式为:

ηＲＬ ＝
ＲＬＯＵＴｂｏｄ

ＲＬｉｎ
(１２)

表 ５　 农村生活子系统氮流动项核算方法及参数含义义

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｌｉｖｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

核算项　 　 　 　 　 　 　 　 　 核算方式及参数含义　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

农作物(ＲＬＩＮｃｒｏ) ＲＬＩＮｃｒｏ ＝∑(Ｃｃｒｏｉ
􀅰Ｐｖｉｌ􀅰ｃｃｒｏｉ

)

Ｃｃｒｏｉ
为作物 ｉ 农村人均消费量ꎻＰｖｉｌ为农村人口数

可食用畜禽产品(ＲＬＩＮｌｉｖ) ＲＬＩＮｌｉｖ ＝∑(Ｃｌｉｖｉ
􀅰Ｐｖｉｌ􀅰ｃｌｉｖｉ)

Ｃｌｉｖｉ
为可食用畜禽 ｉ 农村人均消费量

渔业产品(ＲＬＩＮｆｉｓ) ＲＬＩＮｆｉｓ ＝Ｃｆｉｓ􀅰Ｐｖｉｌ􀅰ｃｆｉｓ
Ｃｆｉｓ为渔业产品农村人均消费量

厨余废物(ＲＬＯＵＴｋｉｔ) ＲＬＯＵＴｋｉｔ ＝ＲＬｉｎ􀅰Ｒｋｉｔ

Ｒｋｉｔ为食物成为厨余废物的比例[３７]

加工损失(ＲＬＯＵＴｍａｃ) ＲＬＯＵＴｍａｃ ＝ＲＬｉｎ􀅰Ｒｍａｃ

Ｒｍａｃ为加工氮损失率[３７]

人体保留(ＲＬＯＵＴｂｏｄ) ＲＬＯＵＴｂｏｄ ＝ＲＬｉｎ􀅰Ｒｉｇｎ􀅰Ｒｂｏｄ ＝ＲＬｉｎ－ＲＬｏｕｔ

Ｒｉｇｎ为食物摄取率ꎻＲｂｏｄ为摄取食物人体保留率[５０]

其他去向(ＲＬＯＵＴｏｔｈ) ＲＬＯＵＴｏｔｈ ＝ＲＬｉｎ􀅰Ｒｉｇｎ􀅰Ｒｏｔｈ

Ｒｏｔｈ为摄取食物其他去向的比例[５０]

厕所贮存粪污(ＲＬＯＵＴｒｅ) ＲＬＯＵＴｓｔｏ ＝ＲＬｉｎ􀅰Ｒｉｇｎ􀅰Ｒｍａｎ􀅰(１－Ｒｖｏｌ)

Ｒｍａｎ为摄取食物进入粪污的比例[５０] ꎻＲｖｏｌ为贮存氮挥发率[５１￣５２]

大气排放(ＲＬＯＵＴａｔｍ) ＲＬＯＵＴａｔｍ ＝ＲＬｉｎ􀅰Ｒｉｇｎ􀅰(Ｒａｔｍ＋Ｒｍａｎ􀅰Ｒｖｏｌ)

Ｒａｔｍ为摄取食物氮素气体排放率[５３]

１.２.５　 废弃物资源化　 废弃物包括农作废弃物、畜禽

粪污、农村生活污水、厨余废物等ꎮ 废物资源化可以

促进废弃物氮素资源的循环利用ꎮ 目前ꎬ废弃物资源

化处理的常用技术有好氧、厌氧处理两大类ꎮ 好氧处

理能快速实现废物资源化回用ꎬ操作简单ꎬ成本低廉ꎬ
是目前最常见的资源化处理模式ꎮ 但是ꎬ相对厌氧技

术而言ꎬ好氧法有氮素损失严重的问题ꎮ
本研究以好氧堆肥为基础ꎬ核算了资源化过程

中的氮素转化途径ꎬ除进入堆肥产品之外ꎬ还关注了

处理过程中氮素进入大气、渗滤液中的量ꎮ 废弃物

资源化处理氮素输入(ＷＲ ｉｎ)、输出(ＷＲｏｕｔ)分别按式

(１３)和(１４)计算:
ＷＲ ｉｎ ＝ＷＲＩＮｍａｎ＋ＷＲＩＮｌｉｖ＋ＷＲＩＮｐｌａ＋ＷＲＩＮｋｉｔ (１３)

ＷＲｏｕｔ ＝ ＷＲＯＵＴｍａｎ ＋ ＷＲＯＵＴｌｉｖ ＋ ＷＲＯＵＴｐｌａ ＋
ＷＲＯＵＴｋｉｔ＋ＷＲＯＵＴａｔｍ＋ＷＲＯＵＴｌｅ (１４)

式(１３)和(１４)中各核算项含义及核算方法见

表 ６ꎬ对应废弃物资源化的氮素利用效率(ηＷＲ)计算

公式为:

ηＷＲ ＝
ＷＲＯＵＴｍａｎ＋ＷＲＯＵＴｌｉｖ＋ＷＲＯＵＴｐｌａ＋ＷＲＯＵＴｋｉｔ

ＷＲｉｎ

２　 结果与分析

农村生产生活系统中含氮物质关联遵循就近原

则ꎬ即系统内生产的作物 /产品优先满足系统内部需

求ꎬ富余或不足部分再向社会(系统外)输出或输

入ꎮ 研究区域系统的氮素流动情况详见图 １ꎮ
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表 ６　 废弃物资源化子系统氮流动项核算方法及参数含义

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

核算项　 　 　 　 核算方式及参数含义　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

废物资源化量(ＷＲＩＮｉ) ＷＲＩＮｉ ＝Ａｗａｓｉ
􀅰Ｒｒｅｕｉ

Ａｗａｓｉ
为处理废物含氮总量ꎬ分别对应ＲＬＯＵＴｓｔｏ、ＬＢＯＵＴｗａｓ、ＡＰＯＵＴｐｌａ及ＲＬＯＵＴｋｉｔꎻＲｒｅｕｉ

为各类废物资源化率[３６￣３７ꎬ４０]

堆肥气态损失(ＷＲＯＵＴａｔｍ) ＷＲＯＵＴａｔｍ ＝∑ＷＲＯＵＴａｔｍｉ
＝∑ＷＲＩＮｉ􀅰(Ｒｖｏｌｃｐ

＋ＲＮ２Ｏｃｐ
)

Ｒｖｏｌｃｐ
为堆肥 ＮＨ３挥发率[５４] ꎻＲＮ２Ｏｃｐ

为堆肥 Ｎ２Ｏ 排放率[５５]

堆肥渗滤液损(ＷＲＯＵＴｌｅ) ＷＲＯＵＴｌｅ ＝∑ＷＲＯＵＴｌｅｉ
＝∑ＷＲＩＮｉ􀅰Ｒｌｅ

Ｒｌｅ为渗滤液产生率[５４]

废物资源化产物(ＷＲＯＵＴｉ) ＷＲＯＵＴｉ ＝ＷＲＩＮｉ－ＷＲＯＵＴａｔｍｉ
－ＷＲＯＵＴｌｅｉ

１.肥料社会输入:化肥３３ ９２２􀆰 ３３ ｔꎬ有机肥１２ ２６３􀆰 ２３ ｔꎻ２􀆰 废弃物处理后作为有机肥还田:农作废弃物２ ７２１􀆰 ４４ ｔꎬ畜禽粪污６ ４４６􀆰 ９９ ｔꎬ人粪污

１ ０８３􀆰 ２６ ｔꎬ厨余废物 １００􀆰 ０８ ｔꎻ３􀆰 种子ꎻ４􀆰 共生固氮ꎻ５􀆰 非共生固氮１ ６４３􀆰 ７５ ｔꎬ大气沉降１ ６６３􀆰 ０６ ｔꎻ６􀆰 灌溉ꎻ７􀆰 农业种植土壤供应ꎻ８􀆰 农业

种植土壤输入ꎻ９􀆰 植物氨释放ꎻ１０􀆰 径流损失ꎻ１１􀆰 水土流失ꎻ１２􀆰 农业种植大气输出:氨挥发９ ４３７􀆰 ０５ ｔꎬ反硝化１０ ００５􀆰 ６７ ｔꎬ Ｎ２Ｏ 释放

４０９􀆰 ６９ ｔꎻ１３􀆰 淋失损失ꎻ１４􀆰 农作物社会输出ꎻ１５􀆰 农作物生活消费ꎻ１６􀆰 农作废弃物饲料用途ꎻ１７􀆰 农作废弃物资源化用途ꎻ１８􀆰 饲料产品ꎻ
１９􀆰 厨余废物饲料用途ꎻ２０􀆰 不可食用畜禽副产品ꎻ２１􀆰 可食用畜禽产品社会输出ꎻ２２􀆰 可食用畜禽产品生活消费ꎻ２３􀆰 粪污收集部分堆置大

气输出:氨挥发２ ６８５􀆰 ４９ ｔꎬ Ｎ２Ｏ 释放 ５５􀆰 ５８ ｔꎻ２４􀆰 粪污收集部分堆置径流损失ꎻ２５􀆰 实际资源化粪污氮量ꎻ２６􀆰 粪污未收集部分(具体去向不

能确定)ꎻ２７􀆰 饲料产品ꎻ２８􀆰 鱼苗ꎻ２９􀆰 肥料ꎻ３０􀆰 大气沉降ꎻ３１􀆰 底泥供应ꎻ３２􀆰 底泥输入ꎻ３３􀆰 渔业养殖大气输出:氨挥发 ２８７􀆰 ６０ ｔꎬ反硝化

４００􀆰 ３４ ｔꎬ Ｎ２Ｏ 释放 １１􀆰 ８３ ｔꎻ３４􀆰 径流损失ꎻ３５􀆰 渔业产品社会输出ꎻ３６􀆰 渔业产品生活消费ꎻ３７􀆰 实际资源化人粪污１ ５２５􀆰 ７２ ｔꎬ厨余废物

１４０􀆰 ９６ ｔꎻ３８.人粪污贮存氨挥发 ７２０􀆰 ３８ ｔꎬ食物加工损失 ３４６􀆰 ９７ ｔꎬ人体排气 ２５９􀆰 ５８ ｔꎻ３９.其他去向 １１１􀆰 ２５ ｔꎬ人粪污未收集部分１ ０１７􀆰 １４ ｔꎻ
４０.废弃物资源化大气输出:氨挥发３ ２８１􀆰 ９５ ｔꎬ Ｎ２Ｏ 释放 ７２９􀆰 ００ ｔꎻ４１.渗滤液损失ꎮ 以上数据以 Ｎ 计ꎮ

图 １　 农村生产生活系统氮素流动情况

Ｆｉｇ.１　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｒｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２.１　 农村生产生活系统氮素流动特征

２.１.１　 系统整体　 研究区域 ２０１８ 年农村生产生活

系统的氮输入、 输出总量分别为 ７１ ７１４.６６ ｔ 和

６６ ７１４.８０ ｔꎬ其差值代表氮素在系统中的积累量ꎬ而
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这部分氮积累可能会引起地下水污染等环境问题ꎮ
从图 １ 可知ꎬ系统氮素的输入、输出途径多样ꎬ分别

以肥料输入和大气输出为最大流动途径ꎮ 基于就近

原则ꎬ农业种植、畜禽养殖、渔业养殖的部分作物 /产
品会在系统内被消费ꎬ若以这些作物 /产品的净社会

输出量作为系统氮素的有效利用部分ꎬ研究区域农

村生产生活系统的氮素利用效率为 ２０􀆰 ３％ꎮ
２.１.２　 农业种植子系统　 从图 １ 可以看出ꎬ农业种

植子系统的氮通量为６０ ７５７.７６ ｔꎬ是研究区域内氮

通量最大的部分ꎮ 施用肥料是农业种植中提高作物

产量的有效办法ꎬ因此在子系统中以肥料形式输入

的氮素通量高达输入总量的 ９３􀆰 １％ꎬ对应研究区域

的施氮量为 ６９２􀆰 ８４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ在同区域或同类研

究[７ꎬ５６]中也处于较高水平ꎬ且已远超朱兆良[５７] 建议

的１５０~１８０ ｋｇ / ｈｍ２的施氮量控制范围ꎬ会造成大量

氮素的损失ꎮ 在输出方面ꎬ有１９ ７０５􀆰 ５９ ｔ 氮素进入

农产品、农作废弃物中ꎬ相应子系统氮素利用效率为

３２􀆰 ４％ꎬ这与同类研究得出的 ３２􀆰 ８７％的氮素利用效

率[７]相当ꎬ但也意味着其余大量氮素未被吸收利

用ꎬ这些氮素会输出到环境中引起环境问题ꎬ其中以

进入大气、水环境中的氮素为主ꎬ分别占总量的

３４􀆰 ２％和 ２６􀆰 ４％ꎮ 因此在农业种植中减少肥料施用

量、提高氮素利用效率ꎬ对减缓区域水环境氮素污

染、农田气态氮排放具有重要意义ꎮ
２.１.３　 畜禽养殖子系统 　 畜禽养殖是研究区域农

业经济的重要组成ꎬ其子系统氮通量为２１ １０２􀆰 ７９ ｔꎬ
仅次于农业种植子系统ꎮ 饲料是唯一的氮素输入途

径ꎮ 根据就近原则ꎬ饲料应来自区域内农作产品、农
作废弃物自给ꎬ或经社会加工后以饲料产品形式回

用ꎮ 但对于区域内较多的规模化养殖企业ꎬ则还需

采购区域外饲料产品进行补充ꎮ 畜禽产品是子系统

氮素利用的体现形式ꎬ相应利用效率为 ２０􀆰 ８％ꎬ在
畜禽养殖氮流动研究结果[５８￣５９] 中处于中间水平ꎬ仍
有较大的提升空间ꎮ 畜禽产品和粪污共同构成了子

系统输出的氮素ꎮ 但粪污氮素会因收集不完全、微
生物作用等产生环境输出ꎬ再经资源化处理后实际

能还田利用的氮素仅为总量的 ３９􀆰 ０％左右ꎬ与目标

值 ６０％[３６]仍有较大差距ꎮ 为提高粪污养分回用率、
减少环境输出ꎬ降低中间过程的氮素损失是其关键ꎮ
２.１.４　 渔业养殖子系统 　 渔业养殖子系统氮通量

是系统氮通量最小的部分ꎬ仅为２ ９０２.１６ ｔꎮ 氮素输

入的主要途径是饲料ꎬ但其他途径也提供了 ７８９􀆰 ８１

ｔ 氮素ꎮ 渔业养殖的氮素利用效率与养殖模式有

关ꎬ在不同养殖模式下其利用效率为 １８.００％ ~
６８􀆰 ７３％[６０]ꎮ 研究区域渔业养殖采用多品种混养模

式ꎬ对应子系统氮素利用效率较高ꎬ为 ４０􀆰 ４％ꎮ 除

被吸收利用外ꎬ子系统氮素还有 ３６.４％输出到环境

中和 ２３􀆰 ２％积累在水体底泥内ꎮ 后者虽然在同类

研究结果[６０]中处于较低水平ꎬ但也表明底泥作为子

系统内氮素供体ꎬ同时也是潜在的环境污染隐患ꎮ
２.１.５　 农村生活子系统　 农村生活子系统的氮通量

略高于渔业养殖子系统ꎬ为４ ３３７.１１ ｔꎮ 食物是子系统

氮素的唯一来源ꎬ这些食物氮素会在餐厨加工、人体

摄取过程中逐渐转化为不同形态输出ꎬ其中仅 １􀆰 ７％
被人体保留ꎬ有 ７５􀆰 ０％会进入到人粪污中ꎮ 与畜禽粪

污相同的是ꎬ这部分氮素也会逐渐损失ꎬ最终能进行

资源化处理的人粪污氮素量约为总量的 ３５％ꎮ
２.１.６　 废弃物资源化子系统 　 废弃物资源化子系

统氮通量为１４ ５７９.９５ ｔꎬ其中畜禽粪污输入占比高

达 ６２􀆰 ２％ꎮ 通过堆肥处理有１０ ３５１.７６ ｔ 氮素以有机

肥形 式 还 田ꎬ 利 用 效 率 为 ７１􀆰 ０％ꎮ 此 外ꎬ 还 有

２７􀆰 ５％和 １􀆰 ５％氮素以气态和渗滤液形式损失ꎮ 废

弃物资源化子系统在促进氮素资源循环利用的同

时ꎬ对改善农村生产生活环境质量有着重要贡献ꎬ是
现代农业生产中必不可少的环节ꎮ 但需要注意的

是ꎬ资源化技术如堆肥处理可能会有高达 ７８％的氮

素损失[６１]ꎬ这不但会减少子系统对农业生产的贡

献ꎬ甚至可能会严重危害环境ꎮ 因此ꎬ重视资源化技

术的选择与改进也尤为关键ꎮ
２.２　 农村生产生活系统氮素流动的环境影响特征

２.２.１　 大气环境影响　 目前工业生产的氮肥几乎都是

以大气中的 Ｎ２为原料制备的ꎬ外加沉降、固氮作用等途

径ꎬ可以说大气环境向农村生产生活系统输入了

３８ ３９８.５１ ｔ 以 Ｎ２为主的氮素ꎮ 在经过一系列转变后ꎬ
约２９ ５２８.７４ ｔ Ｎ 会以ＮＨ３、Ｎ２和Ｎ２Ｏ ３ 种形式输回大气

中ꎮ 而在城市系统中ꎬ由于工业生产、燃料燃烧以及交

通运输的贡献ꎬ其排放的气态氮形式为 ＮＯＸ 和

ＮＨ３
[９￣１０]ꎮ 其中 ＮＯＸ和人为排放的碳氢化合物发生化

学反应生成臭氧等物质以及 ＮＨ３与 ＳＯ２等污染物反应

生成无机气溶胶[６２] 会引起城市区域的光化学烟雾、
ＰＭ２.５污染等环境问题ꎮ ＮＨ３是两者共同具有的气态氮

排放形式ꎬ但在农村区域ꎬ建筑低矮、地域广阔的环境

保证了良好的扩散条件ꎬＮＨ３对大气环境的影响并不显

著ꎮ 因此区别于城市区域的大气氮污染ꎬ农村生产生
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活系统氮素输出的大气影响主要体现在 Ｎ２Ｏ 的排放影

响ꎬ即加剧温室效应ꎮ Ｎ２Ｏ 强烈吸收长波辐射的物理

特性是主要原因ꎮ 虽然农村生产生活系统 Ｎ２Ｏ 排放量

仅占大气氮素输出量的 ４.０８％ꎬ但由于其显著的增温效

应ꎬ相应的产生及排放途径值得关注ꎮ 农业种植和废

弃物资源化是农村生产生活系统 Ｎ２Ｏ 的两大排放源ꎮ
虽然前者氮通量是后者的 ４ 倍以上ꎬ但就 Ｎ２Ｏ 排放量

而言ꎬ后者几乎是前者的 ２ 倍ꎬ原因在于好氧堆肥过程

有约 ５％[５５]的氮素会以 Ｎ２Ｏ 形式排放ꎬ而化肥、有机肥

配施过程的 Ｎ２Ｏ 排放量仅占肥料总氮量的 ０􀆰 ６９％[１８]ꎬ
可以说好氧堆肥对系统 Ｎ２Ｏ 排放的影响更大ꎮ 因此在

减缓系统氮素输出的大气环境影响问题上ꎬ废弃物资

源化过程可能会是一个较好的着眼点ꎮ
２.２.２　 水环境影响 　 研究区域农业生产生活系统

向水环境输出了至少１６ ６９６.０ ｔ Ｎꎬ其中有超过 ９０％
来源于农业种植的氮素流失ꎬ且有铵态氮、硝态氮、
有机氮等多种存在形式ꎮ 这与城市系统的氮素水环

境输出有所不同ꎬ污水处理设施的存在决定了其输

出形式以硝态氮为主[６３]ꎬ但可能存在的偷排漏排现

象会引起水体黑臭等城市水环境污染问题ꎮ
农村区域的水环境氮素影响不同于城市的污染问

题ꎬ且不同的输出去向有着不同的影响ꎮ 对于地表水

环境ꎬ降雨、灌溉等水资源的输入是造成大量氮素进入

其中的重要原因ꎮ 研究区域降雨地表径流流经农田区

域后的年平均氮质量浓度为 ５􀆰 １５ ｍｇ / Ｌꎬ约是 Ｖ 类(参
见 ＧＢ ３８３８－２００２«地表水环境质量标准»)地表水氮质

量浓度的 ２􀆰 ６ 倍ꎮ 由于施肥为集中短暂的过程ꎬ且降

雨具有随机性ꎬ实际径流氮质量浓度可能远超上述理

论值ꎮ 这些氮素基本以活性氮形式存在[８]ꎬ短时间的

大量输入会对水体造成强烈冲击ꎬ造成富营养化ꎬ引起

藻类过度繁殖ꎬ进而危害其他生物生存ꎮ
而对于地下水环境ꎬ输出到其中的氮素也称为

淋失氮素ꎬ其输出量约为输出到地表水中氮素的 ２
倍ꎮ 这部分氮素会在土壤溶液作用下移动进而影响

地下水质量ꎬ硝态氮和可溶性有机氮是其主要形

态[３２]ꎮ 值得注意的是ꎬ目前氮素淋失的研究很多只

关注了土壤溶液的侧渗ꎬ忽略了淋洗的积累效应ꎬ淋
失系数约为 ０􀆰 １[２０]ꎮ 但有部分氮素会随溶液下渗

到土壤深层ꎬ无法被根系利用或被毛管上升水转运ꎬ
对应系数可在 ０􀆰 ２ 及以上[３５]ꎮ 因此系统淋失氮素

有约 ５０％会直接影响地下水质量ꎬ另外部分会沉积

在土壤深层间接威胁地下水安全ꎮ

２.３　 农村生产生活系统氮素流动的环境影响减缓

措施

　 　 由图 １ 可知ꎬ各子系统对氮素环境输出都有贡

献ꎬ其中农业种植排放量远超其他子系统ꎬ会造成区

域性环境影响ꎬ但由于种植面积广阔ꎬ以单位面积排

放量考虑ꎬ畜禽养殖、废弃物资源化的点源环境氮排

放更具威胁ꎬ会引起局部环境问题ꎮ 针对这两方面

问题ꎬ确定如下 ３ 类环境影响减缓措施ꎮ
２.３.１　 肥料施用减量提效ꎬ合理配施　 农业种植过

程中肥料损失率高且过量施用是系统氮素输出造成

环境影响的重要原因ꎮ 通过测土施肥、覆土深施等

措施ꎬ在减少肥料施用量同时ꎬ可以防止肥料与大

气、地表径流直接接触从而提高利用率ꎬ能够有效减

少肥料氮素的环境输出ꎮ
此外ꎬ化肥、有机肥的环境氮素输出在不同途径

上有所区别ꎬ这与土壤类型等因素有关ꎮ 有研究结

果[１８] 表明ꎬ在紫色土农田中ꎬ长期施用有机肥的

Ｎ２Ｏ排放量会显著高于长期施用氮磷钾肥的农田ꎻ
在华北农田ꎬ研究结果[６４]则相反ꎮ 因此ꎬ化肥、有机

肥的因地制宜配施也是必要的减缓措施ꎮ
２.３.２　 优化废弃物的收集、贮存环节　 废弃物收集

会直接影响其资源化回用量ꎬ进而影响系统对外界

氮素的需求ꎻ此外未收集、直排的粪污等废弃物会造

成环境污染ꎮ 因此ꎬ优化收集环节、提高收集率将有

效减少系统氮素输出ꎮ
废弃物ꎬ特别是畜禽粪污ꎬ在资源化处理前的贮

存环节常常直接暴露于环境中[４０]ꎮ 其间会有大量

氮素以 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ 形式输出到大气中或被降雨径流

裹挟输出到水体中ꎮ 对此ꎬ优化贮存措施如应用封

闭式贮存、减少堆放时间、添加覆盖物等都能有效控

制其氮素流动ꎮ
２.３.３　 改进资源化技术 　 好氧堆肥虽然能快速实

现废弃物资源化利用[６５]ꎬ但也有着显著的氮素损失

问题ꎬ堆肥过程中分别会有 ２２％和 ５％的氮素以

ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ 形式输出到大气中ꎮ 通过改进技术如适

当降低翻堆频率、添加吸附剂等ꎬ能够减少资源化处

理过程的氮素损失ꎬ减缓环境影响ꎮ 与好氧处理相

比ꎬ厌氧处理在这个问题上更具优势ꎬ如沼气发酵过

程中约２.７％~ １５􀆰 ８％[６６] 的氮素转化为气态物质进

入沼气内ꎬ少有 Ｎ２Ｏ 生成ꎮ 因此可见ꎬ如果条件允

许ꎬ笔者更推荐以沼气发酵作为资源化技术应用ꎬ能
够有效降低相应的氮素输出ꎮ

１３２１岑　 森等:农村生产生活系统氮流动及其环境影响特征



３　 结 论

本研究根据农业生产、农村生活过程及其相互之
间的物质流动关系构建了农村生产生活系统ꎬ在此基
础上通过物质流分析阐明氮素在系统、社会与环境之
间的流动关系ꎮ 以重庆市永川区为例分析了系统氮
素流动特征和环境影响ꎬ据此提出环境影响减缓措
施ꎮ 主要结论如下:(１)研究区域系统的氮素总输入
量、总输出量分别为７１ ７１４.６６ ｔ、６６ ７１４.８０ ｔꎬ其中若以
作物 /产品形式的氮素净社会输出量作为系统氮素的
有效利用部分ꎬ系统整体氮素利用效率约 ２０􀆰 ３％ꎮ 各
子系统中ꎬ农业种植氮素利用效率为 ３２􀆰 ４％ꎬ其环境
输出以大气排放为主ꎻ畜禽养殖的氮素利用效率为
２０􀆰 ８％ꎬ粪污氮素实际能资源化回用的部分约占
３９􀆰 ０％ꎻ渔业养殖中 ２３􀆰 ２％的氮素进入底泥中ꎬ形成
潜在的环境污染隐患ꎻ农作废弃物资源化处理能够实
现 ７１.０％废弃物氮素的资源化利用ꎮ (２)农村生产生
活系统的环境影响主要体现在加剧温室效应、引起水
体富营养化以及危害地下水质量三方面ꎮ Ｎ２Ｏ 排放
是加剧温室效应的主因ꎬ好氧堆肥和农业种植是主要
排放源ꎬ其中前者对排放的贡献更大ꎬ而 ＮＨ３会通过
物质转化从侧面加剧温室效应ꎮ 过量的肥料是造成
水环境影响的主要原因ꎬ地表径流中活性氮大量输出
可能会对地表水体造成强烈冲击ꎬ引起富营养化ꎮ 淋
失的氮素在直接影响地下水质量的同时也会沉积在
深层土壤中产生间接威胁ꎮ (３)针对系统的环境影响
及各子系统的贡献ꎬ采用测土施肥、覆土深施促进肥
料减量增效ꎬ并因地制宜合理配施有机肥、化肥能够
有效减少氮素的环境输出ꎮ 优化废弃物收集贮存处
理环节、提高收集率、减少贮存氮素流动、改进堆肥技
术、降低处理氮损失或通过厌氧处理实现资源化回用
等也是有效的环境影响减缓措施ꎮ
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