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摘　 要　 种养一体规模化、集约化是华北平原农业发展的必然趋势，而氮素是连接种植养殖
的主要养分资源，以河北津龙循环农业园区为例，采用文献资料、实地调查方法分析农场水平
氮素流动特征及利用率，并通过情景分析方法提出农场氮素管理措施，为实现农场水平氮养
分资源高效利用、提高农场生产系统生产力和改善华北平原循环农业模式提供技术支撑和科
学依据．结果表明： 在农场水平下，化肥和有机肥输入氮量 ６７４．６ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，占总输入氮
量的 ８８．３％，氮利用率为 ４１．５％，种植系统氮盈余量 １９０．７ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，施氮量过多是造成
种植系统氮利用率低和氮素盈余量高的主要原因．养殖系统中外购饲料提供氮量占饲料总输
入氮量的 ８３．２％，粪尿排氮量为 ７７６．６ ｔ·ａ－１，而还田比例仅为 ３６．３％，氮利用率 １９．７％．农场水
平氮总利用率为 ４０．７％．情景分析表明，农田减少化肥施氮量 ５０％（情景 １）、增加来自农场内
部玉米籽粒产量（情景 ２）措施，可分别使种植系统氮利用率提高 ３４．６％和 １５．６％，同时农场水
平氮总利用率分别提高 １８．７％和 ９．８％；另外，优化养殖系统饲料结构（情景 ３），可使氮总利用
率提高 １９．１％．因此，减少化肥氮施用量、调整作物种植结构、优化饲料结构等，是提高农场氮
生产力和实现环境友好双赢效果的措施和途径．
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　 　 华北平原是我国重要的粮食生产基地和畜牧业

生产重要区域，粮食产量占全国粮食总产量的

３４．４％，肉蛋奶产量占全国总产量的 ３７．０％［１］ ．而种

植和养殖之间缺乏协调互补的“种养分离”，小规模

农户生产模式造成的种养系统间物质循环割裂，大
量资源浪费、能量高耗和环境污染问题日趋明显，已
成为华北平原农牧业发展的主要制约因素．随着种

植和养殖规模的不断扩大，种养一体规模化、集约化

已成为华北平原农业发展的必然趋势．
农牧结合是连接种植和养殖、提高养分循环利

用效率、提高农场生产力及促进华北平原种养殖可

持续发展的重要途径．近年来，规模化、集约化农场

的快速发展虽然显著提高了农场生产水平、生产效

率以及经济效益，但其高饲料养分投入、高密度饲

养、高化肥使用超出了农场单位面积土地的环境承

载力，且因畜禽粪尿排泄量过多已远远超过配套农

田的消纳量，致使大量的氮养分流失到环境中［２］，
这会导致地下水硝酸盐超标［３］、温室气体排放增

加［４－５］、地表水富营养化［６］、土壤酸化［７］、大气沉降

增多［８］等一系列环境污染问题．而针对农场水平的

氮素管理研究主要集中在减少饲料饲喂、畜禽粪尿

在舍内以及贮存运输过程中的氮养分损失、减少氨

挥发、降低环境污染［９－１３］ 等方面．因此，加强“种植⁃
养殖”生产系统氮养分管理，提高农牧结合的紧密

程度［１４－１８］，从而优化氮养分资源在种植和养殖间的

配置及其循环利用，是促进农牧循环发展，提高农场

系统生产力的重要措施和途径．
河北津龙循环农业园区是华北平原典型的种养

一体规模化循环农业农场．本研究以河北津龙循环

农业园区为例，研究农场水平“种植⁃养殖”生产系统

氮素流动特征及利用效率，并通过情景分析方法提

出促进氮养分资源高效循环利用的措施和途径，为

构建华北平原循环农业可持续发展模式提供技术支

撑和科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究地点概况

河北津龙循环农业园区位于河北省景县龙华镇

（３７°５８′ Ｎ， １１５°９９′ Ｅ），地处河北平原东南部，属黑

龙港流域，地势平坦，海拔 ２５ ｍ，属暖温带半湿润大

陆性气候．该区年平均气温为 １３．１ ℃，年平均降雨

量为 ５５４ ｍｍ，年平均日照时数 ２７４５．２ ｈ，全年无霜

期 １９１ ｄ 左右．经过多年的发展，目前园区已经发展

成为集种植、养殖、饲料加工、沼气发酵、有机肥加工

等多项产业为一体的国家级农业产业园区，是华北

平原典型的种养一体规模化生态循环农业模式．目
前，园区可利用耕地面积 １１４５．３ ｈｍ２，其中，小麦⁃玉
米两熟种植面积 １０００ ｈｍ２，苜蓿、高丹草等牧草种

植面积 ６０ ｈｍ２ ．小麦秸秆全部还田，玉米收获后秸秆

粉碎回收做青贮饲料，主要饲喂奶牛和肉牛．小麦籽

粒全部出售，玉米籽粒经加工后为猪和牛养殖提供

精饲料．养殖占地 ４５．３ ｈｍ２，主要为奶牛、肉牛、生猪

养殖．奶牛存栏 １４００ 头，其中产奶牛 ２８０ 头，育成牛

７００ 头，犊牛 ４２０ 头，日产牛奶 ６０００ ｋｇ；肉牛存栏量

３０００ 头，年出栏 １０００ 头育成牛和出售 ６００ 头架子

牛；年出栏生猪 ６ 万头．园区目前已形成种植⁃奶牛、
肉牛、生猪养殖⁃沼气发酵⁃种植等多条循环链条，将
农场中种植、养殖、饲料加工、沼气等环节紧密相连．
１􀆰 ２　 研究系统界定

本研究以氮流动途径为依据，确定农场中种植

和养殖系统为系统边界．种植系统包括小麦⁃玉米两

熟，养殖系统包括生猪、奶牛和肉牛．本研究通过实

地调查农场的各个生产环节和查阅文献资料构建了

农场生产系统的氮素流动模型（图 １）．
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图 １　 农场生产系统氮养分流动模型
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ．

１􀆰 ３　 作物生产系统的氮平衡算法

１􀆰 ３􀆰 １ 输入项算法和数据来源　 化肥输入氮量 ＝化

肥含氮量×化肥施入量，有机肥输入氮量＝有机肥含

氮量×有机肥施入量，种子带入氮量 ＝籽粒含氮量×
播种量，作物秸秆还田输入氮量＝秸秆含氮量×秸秆

产量×还田比例．其中，化肥施入量及含氮量、有机肥

种类及施入量、种子用量、灌溉量、作物秸秆还田比

例、作物籽粒产量等数据通过农场实地调查获得；大
气沉降、灌溉水输入氮量参考裴宏伟等［１９］ 的研究结

果；生物固氮输入氮量参考鲁如坤等［２０］ 的研究

结果．
１􀆰 ３􀆰 ２ 输出项算法和数据来源　 作物籽粒收获氮量

＝籽粒含氮量×籽粒产量，作物秸秆收获氮量 ＝秸秆

含氮量×秸秆产量，作物生产系统氮损失量 ＝ （化肥

施入总氮量＋有机肥施入总氮量） ×损失率．其中，不
同作物籽粒含氮量参考骆世明［２１］主编的《农业生态

学》．不同作物秸秆含氮量和秸秆籽粒比来源于《中
国有机肥料养分志》 ［２２］，小麦、玉米的秸秆籽粒比采

用常用的 １．１ 和 １．２；氨挥发、反硝化和淋洗损失系

数参考裴宏伟等［１９］、赵荣芳等［２３］的研究结果．
１􀆰 ４　 畜牧生产系统的氮平衡算法

１􀆰 ４􀆰 １ 输入项算法和数据来源　 饲料输入总氮量 ＝
饲料含氮量×日饲料投入量×饲养天数，自给饲料氮

量＝玉米籽粒和秸秆收获氮量＋牧草收获氮量，购买

饲料氮量＝饲料输入总氮量－自给饲料氮量．本研究

以动物的不同生长阶段来计算饲料输入总氮量，由
于不同动物在不同生长阶段的饲料种类与配比、每
天饲料投入量、日粮精粗比例均不相同．不同动物的

养殖数量、不同生长阶段的饲料种类与配比及每天

饲料投入量、各生长阶段饲养天数等通过实地调查

获得；不同粗饲料含氮量来源于 《中国饲用植物

志》 ［２４］和《中国饲料成分及营养价值表》 ［２５］，精饲料

含氮量来源于《中国饲料成分及营养价值表》 ［２５］ ．

１􀆰 ４􀆰 ２ 输出项算法和数据来源　 出栏动物活体输出

氮量＝动物活体含氮量×动物数量×动物出栏质量，
动物产品输出氮量 ＝动物产品含氮量×动物产品产

量，未出栏动物活体输出氮量 ＝动物活体含氮量×
（年末活体质量－年初活体质量），畜禽粪尿输出氮

量＝粪尿含氮量×畜禽粪尿排泄量，畜禽粪尿损失氮

量＝舍内畜禽粪尿氮损失量＋舍外贮存过程中畜禽

粪尿氮损失量．其中，不同生长阶段的动物活体质

量、动物产品产量、动物粪尿排泄量的数据通过实地

调查获得；动物产品含氮量来源于农场测定数据；不
同动物活体含氮量参考杨凤［２６］ 主编的《动物营养

学》；不同动物粪尿含氮量来源于《中国有机肥料养

分志》 ［２２］；畜禽粪尿损失氮量根据畜禽粪尿排泄总

氮量和相应的损失系数相乘获得，不同动物粪尿舍

内和贮存过程中氨挥发损失系数参考刘东［２７］ 的研

究结果，反硝化损失系数来源于 ＩＰＣＣ（２００６） ［２８］ ．
１􀆰 ５　 评价指标

作物生产系统氮盈余量＝作物生产系统输入总

氮量－作物生产系统输出氮量；作物生产系统氮养

分利用率（％）＝ 作物籽粒和秸秆收获氮量 ／作物生

产系统总氮输入量（化肥＋有机肥＋种子带入＋作物

副产品＋灌溉输入＋大气沉降＋生物固氮）×１００；养殖

生产系统氮养分利用率（％）＝ （出栏动物活体输出

氮量＋动物产品输出氮量＋未出栏动物活体输出氮

量） ／畜牧生产系统总氮输入量（自给饲料＋购买饲

料）×１００；农场生产系统氮养分利用率（％）＝ （作物

籽粒和秸秆收获氮量＋动物活体和动物产品输出氮

量） ／ ［作物生产系统外源氮输入量（化肥＋种子带入

＋灌溉＋大气沉降＋生物固氮）＋畜牧生产系统外源氮

输入量（购买饲料）］×１００．
１􀆰 ６　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件处理数据和

作图．
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２　 结果与分析

２􀆰 １　 种植系统氮流动特征

由表 １ 可以看出，种植系统氮总输入量为 ７６４．２
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，盈余量为 １９０．７ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１ ．氮输

入项中，化肥氮的贡献最大，为 ５１．４％；其次为有机

肥输入氮量，占肥料氮输入总量的 ４１．８％，占总输入

氮量的 ３６．９％，二者共输入氮量 ６７４．６ ｋｇ·ｈｍ－２·
ａ－１，超过目前产量水平下冬小麦和夏玉米生长对氮

素的需求量（３１１ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ［２３］ １ 倍多．作物副

产品归还氮量为 ３９．３ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，占作物收获总

氮量的 １２．４％．输出项中，玉米籽粒和秸秆用作饲

料，带走的氮量（３１７．１ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）占总输出量

的 ５５．３％．其次是氮损失量，包括氨挥发、反硝化和

淋洗途径损失的氮量，共 ２５６．４ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，占输

出总量的 ４４．７％．由此可见，种植系统中肥料施用量

过高导致氮盈余和损失量过多，这不仅降低了氮利

用率，而且易引发严重的环境污染问题．
２􀆰 ２　 养殖系统氮流动特征

由表 ２ 可以看出，自给饲料输入氮量为 １６２．２
ｔ·ａ－１，仅占总输入氮量的 １６．８％，其中自给粗饲料

（玉米秸秆） 输入氮量占粗饲料总输入氮量的

４９．２％，占种植系统中作物收获氮量的 ２０．９％；精饲

料提供的氮量中，来自农场内部的玉米籽粒仅占精

饲料总输入氮量的 １１．５％，占种植系统中作物收获

氮量的 ３０．３％，形成了系统之间的养分循环；购买饲

料输入氮量占总输入氮量的 ８３．２％，其中购买精饲

料氮量占饲料总输入氮量的 ７６．１％，而占精饲料总

输入氮量的 ８８．５％，由此可以看出，养殖生产系统对

外源饲料氮输入（尤其是精饲料）的依赖性较大．输
出项中，有 １５．０％的氮以动物活体和动物产品的形

式输出，４．７％的氮用于未出栏的猪、奶牛和肉牛生

长的体质量增加，而 ８０．３％的氮以粪尿的形式流出

系统．养殖系统粪尿排氮量（７７６．６ ｔ·ａ－１）的３６．３％

表 １　 种植系统氮流动特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
输入项
Ｉｎｐｕｔ

氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｍｏｕｎｔ

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

占总输入的
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ

输出项
Ｏｕｔｐｕｔ

氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔ
（ｋｇ·ｈｍ－２·

ａ－１）

占总输出的
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ

化肥 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ３９２．５ ５１．４ 作物籽粒 Ｇｒａｉｎ ２１１．５ ３６．９
有机肥 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎｕｒｅ ２８２．１ ３６．９ 作物秸秆 Ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ １０５．６ １８．４
种子带入 Ｓｅｅｄ ｉｎｐｕｔ ５．２ ０．７ 氨挥发 Ａｍｍｏｎｉａ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ６７．５ １１．８
作物副产品 Ｂｙ ｐｒｏｄｕｃｔ ３９．３ ５．２ 反硝化 Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２０．２ ３．５
灌溉输入 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ １２．０ １．６ 淋洗 Ｅｌｕｔｉｏｎ １６８．７ ２９．４
生物固氮 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １０．０ １．３
大气沉降 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ２３．０ ３．０ 输出合计 Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ５７３．４
输入总计 Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ ７６４．２
盈余（总输入－总输出）Ｓｕｒｐｌｕｓ １９０．７

表 ２　 养殖系统氮流动特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ
输入项
Ｉｎｐｕｔ

氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｍｏｕｎｔ

（ ｔ·ａ－１）

占总输入的
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ

ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ

输出项
Ｏｕｔｐｕｔ

氮量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｍｏｕｎｔ

（ ｔ·ａ－１）

占总输出
的百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ

自给饲料
Ｆｅｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｒｍ

粗饲料
Ｒｏｕｇｈａｇｅ

６６．２ ６．９

精饲料（玉米籽粒）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｅｅｄ（ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ）

９６．０ ９．９

购买饲料
Ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｅｅｄ

粗饲料
Ｒｏｕｇｈａｇｅ

６８．５ ７．１

精饲料
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｅｅｄ

７３６．４ ７６．１

输入总计 ９６７．１
Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ

出栏生猪 Ｆａｔｔｅｎ ｐｉｇｓ １２４．８ １２．９
出售活体牛 Ｓａｌｅ ｃａｔｔｌｅ ９．３ １．０
牛奶 Ｍｉｌｋ １１．２ １．１
动物活体增量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍａｓｓ ｏｆ ａｎｉｍａｌｓ

４５．３ ４．７

还田粪肥
Ｍａｎｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ

２８２．１ ２９．２

粪肥挥发和淋洗损失
Ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｕｒｅ
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表 ３　 农场系统氮利用率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｆａｒｍ ｓｙｓｔｅｍｓ

系统
Ｓｙｓｔｅｍ

输入氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｉｎｐｕｔ

输出氮
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｏｕｔｐｕｔ

氮利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （％）
种植系统 Ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

７６４．２ ３１７．１ ４１．５

养殖系统 Ａｎｉｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ（ｔ·ａ－１） ９６７．１ １９０．５ １９．７
农场系统 Ｆａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ（ｔ·ａ－１） １２４７．６ ５０７．６ ４０．７

返还农田，这部分氮量占种植系统氮输入量的

３６．９％．
２􀆰 ３　 农场系统的氮利用率

表 ３ 计算了农场中各子系统和总系统氮利用

率．作物副产品还田实现了作物生产系统内养分循

环利用，粪尿返还农田实现了畜牧生产系统与作物

生产系统之间的养分循环利用．种植系统氮利用率

为 ４１．５％，养殖系统较低，为 １９．７％，总系统的氮利

用率为 ４０．７％．
２􀆰 ４　 农场系统氮养分利用率的敏感性分析

本研究将 ２０１５ 年农场生产系统氮流动项的实

际数值作为基准值，分别就种植和养殖生产系统设

置 ３ 种不同的情景，并分析不同情景下农场系统的

氮总利用率．
情景 １：化肥氮施用量减少 ５０％，有机肥施用量

不变．根据表 １，农田氮盈余为 １９０．７ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，
而来自化肥的氮输入量为 ３９２．５ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，因
此设定来自化肥的氮用量降低 ５０％，其他参数不变．

情景 ２：鉴于当前农场外输入精饲料量大，将种

植冬小麦的面积减少 ５０％，改种玉米，即由传统的

冬小麦⁃夏玉米种植模式改为春玉米⁃夏玉米种植模

式，除种植系统投入氮量变化外，其他参数不变．
情景 ３：饲料氮养分利用率提高 １０％，其他参数

不变．已有研究表明，优化饲料中蛋白质与赖氨酸的

比例、添加氨基酸螯合物等均可显著提高饲料氮素

利用率（１５％～２０％） ［２９－３０］ ．由此可见，优化饲料配比

和添加饲料添加剂均可以较大幅度地提高畜牧生产

系统的饲料氮利用率．因此，本研究在合理范围内将

提高饲料氮利用率的比例确定为 １０％［３１］ ．
３ 种情景分析的结果见表 ４，减少化肥（氮）施

用量（情景 １）、调整作物种植结构（情景 ２）、优化饲

料结构（情景 ３） 均能提高农场系统氮利用率．与
２０１５ 年基准值相比，情景 １ 种植系统氮利用率提高

了 ３４．６％，农场氮总利用率提高了 １８．７％；情景 ２ 种

植系统氮利用率提高了 １５．６％，外购饲料氮比例降

低 １５．８％，农场氮总利用率提高 ９．８％；情景 ３ 农场

氮总利用率提高了 １９．１％．

表 ４　 不同情景下农场系统氮利用率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
项目
Ｉｔｅｍ

肥料施用氮损失量
Ｌｏｓｓ ｏｆ Ｎ

ｆｒｏｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
均值
Ｍｅａｎ
（ｋｇ·
ｈｍ－２）

占基准值
的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓｉｃ ｖａｌｕｅ

种植系统氮盈余量
Ｓｕｒｐｌｕｓ ｏｆ Ｎ ｉｎ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
均值
Ｍｅａｎ
（ｋｇ·
ｈｍ－２）

占基准值
的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓｉｃ ｖａｌｕｅ

种植系统氮利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
均值
Ｍｅａｎ
（％）

占基准值
的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓｉｃ ｖａｌｕｅ

外购饲料氮比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ

ｆｅｅｄ Ｎ
均值
Ｍｅａｎ
（％）

占基准值
的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓｉｃ ｖａｌｕｅ

养殖系统氮利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ
均值
Ｍｅａｎ
（％）

占基准值
的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓｉｃ ｖａｌｕｅ

农场系统氮利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ

均值
Ｍｅａｎ
（％）

占基准值
的比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓｉｃ ｖａｌｕｅ
基准值
Ｂａｓｉｃ ｖａｌｕｅ

２５６．４ １００ １９０．７ １００ ４１．５ １００ ８３．２ １００ １９．７ １００ ４０．７ １００

情景 １
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

１８１．８ ７０．９ ６９．１ ３６．２ ５５．８ １３４．６ ８３．２ １００ １９．７ １００ ４８．３ １１８．７

情景 ２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

２４３．１ ９４．８ １４１．１ ７４．０ ４８．０ １１５．６ ７０．１ ８４．２ １９．７ １００ ４４．７ １０９．８

情景 ３
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

２５６．４ １００ １９０．７ １００ ４１．５ １００ ８３．２ １００ ２９．７ １５０．８ ４８．４ １１９．１

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 适当减少化肥氮的投入

本研究中农场种植系统氮主要来自化肥和有机

肥，氮流动特征表明，每年来自化肥和有机肥的氮为

６７４．６ ｋｇ·ｈｍ－２ ·ａ－１，占种植系统氮输入总量的

８８．３％，高于华北平原冬小麦⁃夏玉米两熟农田氮肥

的平均施用量（５３７ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１），也远远超过目

前产量水平下 （小麦 ５５００ ｋｇ· ｈｍ－２，玉米 ６０００
ｋｇ·ｈｍ－２） 作 物 对 氮 素 的 需 求 量 （ ３１１
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ［３２－３３］ ．因此，导致种植系统氮素出现

大量盈余，盈余量为 １９０．７ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，高于赵荣

芳等［２３］（８６ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）、张玉铭［３４］（７５．９ ～ １２３．８
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）、梁鸣媛［３５］（１３６ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）、

５８２１４ 期　 　 　 石鹏飞等： 华北平原种养一体规模化农场氮素流动特征及利用效率———以河北津龙循环农业园区为例



裴宏伟等［１９］（１００ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）在华北平原小麦⁃
玉米两熟系统氮盈余量的研究结果，也超过了荷兰

政府规定的农田氮素年盈余最高限量值 （ １００
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１） ［３６］ ．目前农场中种植系统氮利用率

为４１．５％，而施肥（化肥）过高是造成氮盈余量高和

利用率较低的主要原因．根据情景分析，当化肥氮投

入量减少 ５０％ （情景 １） 时，氮盈余量仅为 ６９． １
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，种植系统氮利用率提高 ３４．６％，农场

系统氮总利用率提高 １８．７％．因此，本农场生产水平

下，应根据小麦、玉米产量水平、需肥特点及对饲料

质量的要求，适当减少化肥氮的施用量，以降低氮盈

余量，从而提高氮素利用率．
３􀆰 ２　 调整农场作物种植结构

目前农场中主要以小麦⁃玉米两熟为主，兼有少

量牧草种植，种植模式单一．玉米秸秆作为肉牛和奶

牛等反刍动物的主要粗饲料来源，与养殖对粗饲料

营养需求不匹配［３７－３８］ ．根据研究结果，养殖生产系

统中外购饲料氮比例较大，占饲料总输入氮量的

８３．２％，外购饲料氮量较大也是造成系统氮利用率

低的原因之一．适当降低农场冬小麦种植面积（情景

２）时， 种植系统氮盈余量降低， 氮利用率提高

１５．６％，从而也提高了农场系统总氮利用率．因此，适
当调减小麦种植面积，增加玉米种植面积，同时扩大

青贮玉米、苜蓿、高丹草等优质饲料作物种植面积，
不仅能够降低外购饲料氮的比例，提高氮养分利用

率，而且粮饲复合种植模式光能资源利用效率、营养

产量和能量产量都明显提高［３９］，从而提高了农场系

统资源利用效率．
３􀆰 ３　 畜禽粪便氮养分循环再利用

畜禽粪便还田是联系种植和养殖的重要纽带，
也是实现“种植⁃养殖”生产系统氮养分资源循环利

用的主要环节． 农场中，养殖系统粪尿排氮量为

７７６．６ ｔ·ａ－１，而作为有机肥返回种植系统的仅为

３６．３％，占种植系统肥料氮施入总量的 ４１．８％．根据

Ｌｉａｎｇ 等［４０］、Ｖａｎ Ｋｕｅｌｅｎ 等［４１］ 的研究结果，奶牛农

牧生产体系中粪尿还田循环利用可减少化肥氮施用

量约 ７０％～７４％．本研究情景 １ 中减少了化肥氮施入

５０％，如果进一步增加畜禽粪便的还田比例，还会减

少更多的氮肥施用量，但需要考虑农田耕地环境负

荷和重金属污染风险等安全问题［４２－４４］ ．目前我国尚

未制定畜禽粪便氮养分的施用标准，大多数采用欧

盟委员会规定的农田畜禽粪便氮最高限额 １７０
ｋｇ·ｈｍ－２ ［４５］的标准．由于欧洲与我国的耕作制度和

种植方式存在很大差异，且我国耕地的复种指数比

较高，作物从土壤中吸收的氮养分总量也较大．因
此，在不超过耕地畜禽粪便承载能力和重金属污染

风险的情况下，提高畜禽粪便的还田比例，实现种植

和养殖的协调发展，是提高农场氮养分循环利用的

重要措施之一．

４　 结　 　 论

农场水平下， 种植系统 氮 盈 余 量 为 １９０． ７
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，化肥和有机肥的氮施用量高达６７４．６
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，占总输入氮量的 ８８．３％，种植系统氮

利用率为 ４１．５％，施肥量过高是造成氮利用率低和

氮素盈余量过高的主要原因；养殖生产系统氮利用

率为 １９．７％，外购饲料氮比例占饲料总输入氮量的

８３．２％，粪尿排氮量为 ７７６．６ ｔ·ａ－１，但还田比例仅为

３６．３％．农场系统的氮总利用率为 ４０．０％．情景分析

表明，如果采取减少化肥施氮量 ５０％（情景 １）、增加

来自农场内部玉米籽粒产量（情景 ２）等措施，可分

别提高种植系统氮利用率 ３４．６％和 １５．６％，同时农

场水平氮总利用率分别提高 １８．７％和 ９．８％；另外，
优化养殖系统饲料结构也是提高农场氮总利用率的

有效措施，当饲料氮利用率提高 １０％（情景 ３）时，氮
总利用率可提高 １９．１％．

因此，对华北平原种养一体规模化农场生产系

统来说，根据作物种类、需氮特点和对饲料质量需求

等生产特点，采取降低化肥氮施用量、调整作物种植

结构提高来自农场内部氮供应量以及提高粪尿还田

比例和优化饲料结构等措施，提高系统氮总利用率，
是实现种养平衡和可持续发展的重要措施和途径．
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（张　 宁）， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ （植
物营养与肥料学报）， １９９５， １（２）： ８０－ ８７（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［４］　 Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｙ （王玉英）， Ｈｕ Ｃ⁃Ｓ （胡春胜）， Ｃｈｅｎｇ Ｙ⁃Ｓ
（程一松）， ｅｔ ａｌ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｇｕｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ⁃ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ⁃ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｅｄｍｏｎｔ

６８２１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２８ 卷



Ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｔａｉｈａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ （农业环境科学学报）， ２００９， ２８
（７）： １５０８－１５１５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 Ｗａｎｇ Ｙ⁃Ｙ （王玉英）， Ｈｕ Ｃ⁃Ｓ （胡春胜）． Ｓｏｉｌ ｇｒｅｅｎ⁃
ｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ／ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｒｏｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｉｅｄｍｏｎｔ Ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｉｈａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ （中国生态农业学报）， ２０１１，
１９（５）： １１２２－１１２８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 Ｗｕ Ｆ （吴　 锋）， Ｚｈａｎ Ｊ⁃Ｙ （战金艳）， Ｄｅｎｇ Ｘ⁃Ｚ （邓
祥征）， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （生态环
境学报）， ２０１２， ２１（１）： ９４－１００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 Ｇｕｏ ＪＨ， Ｌｉｕ ＸＪ， Ｓｈｅｎ ＪＬ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｃｉｄｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３２７：
１００８－１０１０

［８］　 Ｓｈｅｎ Ｊ⁃Ｌ （沈健林）， Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｊ （刘学军）， Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｓ
（张福锁）． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｐｅｒｉｓｕｂｕｒｂｓ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （土壤学报）， ２００８， ４５
（１）： １６５－１６９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 　 Ｆａｎｇｕｅｉｒｏ Ｄ， Ｐｅｒｅｉｒａ Ｊ， Ｃｏｕｔｉｎｈｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ＮＰＫ ｆａｒｍ⁃
ｇａｔｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｆａｒｍｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐｏｒ⁃
ｔｕｇａｌ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２００８， ２８： ６２５－
６３４

［１０］　 Ｗｅｂｂ Ｊ， Ｍｅｎｚｉ Ｈ， Ｐａｉｎ ＢＦ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ａｍｍｏｎｉａ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００５， １３５： ３９９－４０６

［１１］　 Ｈｕｔｃｈｉｎｇ ＮＪ， Ｓｏｍｍｅｒ ＳＧ， Ａｎｄｅｒｓｅｎ ＪＭ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅ⁃
ｔａｉｌｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｄｅｎｍａｒｋ． Ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００１， ３５： １９５９－１９６８

［１２］ 　 Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｌ （刘晓利）， Ｘｕ Ｊ⁃Ｘ （许俊香）， Ｗａｎｇ Ｆ⁃Ｈ
（王方浩）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ （河北农业大学学报），
２００５， ２８（５）： ２７－３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 Ｍａ Ｘ⁃Ｙ （马骁远）， Ｇａｏ Ｚ⁃Ｌ （高志岭）， Ｇａｏ Ｙ⁃Ｘ （高
艳霞）， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｌｋ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｃｔａｔｉｎｇ ｃｏｗｓ ｉｎ ｄａｉｒｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｈｅｂｅｉ （河北农业大学学报）， ２０１４， ３７（３）： ８８－ ９３
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 Ｖｅｌｔｈｏｆ ＧＬ， Ｏｕｄｅｎｄａｇ Ｄ， Ｗｉｔｚｋｅ ＨＰ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ＥＵ⁃２７
ｕｓｉｎｇ ＭＩＴＥＲＲＡ⁃ＥＵＲＯＰＥ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｑｕａｌｉｔｙ， ２００９， ３８： ４０２－４１７

［１５］　 Ｏｅｎｅｍａ Ｏ， Ｗｉｔｚｋｅ ＨＰ， Ｋｌｉｍｏｎｔ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓ⁃
ｓｅｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ＥＵ⁃２７． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， １３３： ２８０－２８８

［１６］　 Ｌｉａｎｇ Ｌ， Ｎａｇｕｍｏ Ｔ， Ｈａｔａｎｏ Ｒ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕ⁃
ｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｉｋａｓａ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｈｏｋｋａｉｄｏ， Ｊａｐａｎ． Ｐｅｄｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ， ２００６， １６： ２６４－２７２

［１７］　 Ｈｏｕ Ｙ （侯　 勇）， Ｇａｏ Ｚ⁃Ｌ （高志玲）， Ｍａ Ｗ⁃Ｑ （马
文奇）， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ． Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２０１２， ３２

（４）： １０２７－１０３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１８］　 Ｚｈａｎｇ Ｈ⁃Ｆ （张华芳）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ Ｆｌｏｗ ｉｎ

Ａｇｒｏ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂａｏｄｉｎｇ： Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， ２０１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 Ｐｅｉ Ｈ⁃Ｗ （裴宏伟）， Ｓｈｅｎ Ｙ⁃Ｊ （沈彦俊）， Ｌｉｕ Ｃ⁃Ｍ
（刘昌明）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｐ⁃
ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２０１５， ２６（１）： ２８３－
２９６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　 Ｌｕ Ｒ⁃Ｋ （鲁如坤）， Ｌｉｕ Ｈ⁃Ｘ （刘鸿翔）， Ｗｅｎ Ｄ⁃Ｚ （闻
大中）， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａｇｒｉ⁃ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． ＩＩ． Ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ （土壤通报）， １９９６， ２７（４）： １５１－１５４ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 Ｌｕｏ Ｓ⁃Ｍ （骆世明）． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　 Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ （全国农业技术推广服务中心）． Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇ⁃
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　 Ｚｈａｏ Ｒ⁃Ｆ （赵荣芳）， Ｃｈｅｎ Ｘ⁃Ｐ （陈新平）， Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｓ
（张福 锁 ）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ⁃ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｐｌａｉｎ． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （土壤学报）， ２００９， ４６
（４）： ６８４－６９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 Ｊｉａ Ｓ⁃Ｘ （贾慎修）． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｆｏｒａｇｅ Ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ， １９８７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　 Ｄａｔａ ｏｆ Ｆｏｄｄｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （中国饲料数据库）． Ｔｈｅ ｆｅｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ． Ｃｈｉｎａ Ｆｅｅｄ （中国饲
料）， ２０１４（２２）： ３４－３９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ＩＧＥＳ， Ｊａｐａｎ， ２００６

［２９］　 Ｗａｎｇ Ｊ⁃Ｔ （王吉潭）， Ｌｉ Ｄ⁃Ｆ （李德发）， Ｘｉｎｇ Ｊ⁃Ｊ （邢
建军）， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｙｓｉｎｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｆａｔｔｅｎｉｎｇ ｐｉｇｓ． Ｆｅｅｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ （饲料工业）， ２００３， ２４（１２）： ２２－２４ （ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［３０］　 Ｌｉｕ Ｄ （刘　 丹）． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｍｉｎｏ Ａｃｉｄ Ｔｒａｃｅ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｃｈｅｌａｔｅｓ ｉｎ Ｄｉｅｔｓ ｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， Ｂｌｏｏｄ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ Ｄｉｅｔａｒｙ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｉｇｓ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｎｉｎｇ： Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］ 　 Ｈｏｕ Ｙ （侯 　 勇）． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｉ⁃ｕｒｂａｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂａｏｄｉｎｇ： Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅ⁃
ｂｅｉ， ２０１１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７８２１４ 期　 　 　 石鹏飞等： 华北平原种养一体规模化农场氮素流动特征及利用效率———以河北津龙循环农业园区为例



［３２］ 　 Ｚｈｕ Ｚ⁃Ｌ （朱兆良）， Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｓ （张福锁）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｕｓｅ
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｍａｉｎ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　 Ｌｉ Ｊ⁃Ｌ （李俊良）， Ｚｈａｎｇ Ｒ⁃Ｑ （张瑞清）， Ｚｈａｏ Ｒ⁃Ｆ
（赵荣芳）， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ
ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （中国农业
科技导报）， ２００５， ５（ｓｕｐｐｌ．）： ４０－４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ⁃Ｍ （张玉铭）． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ Ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ
Ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｐｉｅｄｍｏｎｔ Ｐｌａｉｎ ｏｆ ＭＴ
Ｔａｉｈａｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　 Ｌｉａｎｇ Ｍ⁃Ｙ （梁鸣媛）． Ａ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ Ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｗｈｅａｔ⁃ｍａｉｚｅ Ｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅ⁃
ｂｅｉ Ｐｌａｉｎ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂａｏｄｉｎｇ： Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３６］ 　 Ｏｅｎｅｍａ Ｏ， Ｋｒｏｓ Ｈ， ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｗ． Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｎｄ ｕｎ⁃
ｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｂｕｄｇｅｔｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２００３， ２０： ３－１６

［３７］　 Ｓｈｉ Ｈ⁃Ｔ （史海涛）， Ｙａｎｇ Ｊ⁃Ｘ （杨军香）， Ｔｉａｎ Ｙ⁃Ｊ
（田雨佳）， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｏｖｅｒ⁃ｒｉｃｈ ａｎｄ
ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｕｔ ｈａｖｅｎ’ｔ ｂｅｅｎ ｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ． Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｄａｉｒｙ Ｃａｔｔｌｅ （中国奶牛）， ２０１２（１７）： ３－ １１ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　 Ｄｏｎｇ Ｗ⁃Ｍ （董卫民）， Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｍ （张少敏）， Ｌｉ Ｆ⁃Ｌ
（李凤兰）， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ
ｆｅｅｄ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
（草业科学）， ２００２， １９（３）： ５３－５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　 Ｓｈｉ Ｐ⁃Ｆ （石鹏飞）， Ｙａｎｇ Ｄ⁃Ｙ （杨东玉）， Ｚｈｅｎｇ Ｙ⁃Ｙ
（郑媛媛）， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｏｆ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｆｏｒａｇｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ． Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ （草业科学）， ２０１５， ３２（１２）： ２１０７－２１１３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　 Ｌｉａｎｇ Ｌ， Ｎａｇｕｍｏ Ｔ， Ｈａｔａｎｏ Ｒ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕ⁃
ｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｍｉｋａｓａ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｈｏｋｋａｉｄｏ， Ｊａｐａｎ． Ｐｅｄｏ⁃
ｓｐｈｅｒｅ， ２００６， １６： ２６４－２７２

［４１］　 Ｖａｎ Ｋｅｕｌｅｎ Ｈ， Ａａｒｔｓ ＨＦＭ， Ｈａｂｅｋｏｔｔｅ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｉｌ⁃
ｐｌａｎｔ⁃ａｎｉｍａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ： Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｄａｉｒｙ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ‘Ｄｅ Ｍａｒｋｅ’． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２０００， １３： ２４５－２６１

［４２］　 Ｚｈａｎｇ Ｓ⁃Ｑ （张树清）， Ｚｈａｎｇ Ｆ⁃Ｄ （张夫道）， Ｌｉｕ Ｘ⁃Ｍ
（刘秀梅）， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍａｉｎ
ｈａｒｍｆｕｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅｘｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ａｎｄ
ｐｏｕｌｔｒｙ ｆｅｅｄｌｏｔｓ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ
（植物营养与肥料学报）， ２００５， １１（６）： ８２２－８２９ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　 Ｌｉｕ Ｒ⁃Ｌ （刘荣乐）， Ｌｉ Ｓ⁃Ｔ （李书田）， Ｗａｎｇ Ｘ⁃Ｂ （王
秀斌）， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ （农业环境科学学报）， ２００５， ２４
（２）： ３９２－３９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　 Ｌｕｏ Ｌ， Ｍａ ＹＢ， Ｚｈａｎｇ ＳＺ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００９， ９０： ２５２４－２５３０

［４５］　 Ｓｃｈｒｏｄｅｒ ＪＪ， Ａａｒｔｓ ＨＦＭ， Ｔｅｎ Ｂｅｒｇｅ ＨＦＭ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｆａｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｏｎｏｍｙ， ２００３， ２０： ３３－４４

作者简介　 石鹏飞，男，１９８９ 年生，硕士研究生．主要从事循
环农业和集约持续型农作制度研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ：３９０９３３４７２＠
ｑｑ．ｃｏｍ

责任编辑　 张凤丽

石鹏飞， 郑媛媛， 赵平， 等． 华北平原种养一体规模化农场氮素流动特征及利用效率———以河北津龙循环农业园区为例． 应
用生态学报， ２０１７， ２８（４）： １２８１－１２８８
Ｓｈｉ Ｐ⁃Ｆ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ⁃Ｙ， Ｚｈａｏ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｃｒｏｐ⁃ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ：
Ｈｅｂｅｉ Ｊｉｎｌｏｎｇ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｆａｒｍ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２８（４）： １２８１－１２８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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