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摘 要：优化农田氮素管理水平是实现减肥增效战略和农业绿色发展的重要举措，探明褐土区典型县域近四

十年来农田全氮（TN）和氮素利用率（NUE）的时空变化特征，可为提升褐土区农田氮素管理水平提供科

学依据。基于山西省寿阳县 1983、2010、2023 年农田土壤性质（土壤养分等）和 1980—2023 年农业生产

统计数据（种植面积、作物产量、施肥类型及用量、家畜养殖量等），运用经典统计学、地统计学等方法

分析土壤全氮时空演变特征，采用氮平衡模型计算农田 NUE 及氮盈余，利用随机森林等方法探究土壤全氮

变化的主要影响因素。结果表明：1983—2023 年寿阳县农田土壤全氮含量由 0.66 g·kg-1 上升至 1.02 g·kg-1，

其中平头镇、尹灵芝镇以及朝阳镇东部土壤全氮含量提升显著。40 年间，寿阳县农田 NUE 呈先降低后升

高的变化趋势，由 48.63%（1980s）降至 33.08%（2000s），之后在 2010s 升至 43.75%。空间上，1980s—

2000s 寿阳县各区域的农田 NUE 无显著差异；2010s 时期北部（45.52%）的 NUE 显著高于中部（36.84%）

和南部（36.80%）。随机森林结果表明，土壤有机碳和施氮量是影响寿阳县农田土壤全氮变化的关键因子，

二者对农田土壤全氮含量变化影响的相对重要性分别为 33.95%和 10.57%。当前寿阳县农田 NUE 与氮盈余

量分别为 45.78%和 97.2 kg·hm-2，未达到最佳氮素管理水平。其中，北部 NUE 相对较高且氮盈余量较大，

南部的景尚乡与西洛镇 NUE 偏低且氮盈余量较高。总体而言，40 年来寿阳县农田氮素管理水平有所提升，

但仍未达到最佳状态。建议寿阳县全域尤其是北部地区的解愁乡、中部地区的朝阳镇及南部的景尚乡和西

洛镇，需要注意氮肥合理施用，进一步提高农田 NUE 并降低氮盈余，以期达到最佳农田氮素管理水平。 
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Abstract: 【Objective】 Optimizing nitrogen management of the farmland is critical to achieve the strategy of 

reducing fertilizer input and improving efficiency, as well as advance the agricultural green development. This study 

aims to explore the spatio-temporal variations of soil total nitrogen (TN) and nitrogen use efficiency (NUE) in typical 

county of cinnamon soil region over the past four decades, which can provide the scientific basis for enhancing 

farmland nitrogen management. 【Method】 Based on the farmland soil properties (soil nutrients, etc.) in Shouyang 

County, Shanxi Province in 1983, 2010, and 2023, and the agricultural production statistical data (planting area, 

crop yields, fertilizer types and application rates, livestock breeding quantity, etc.) from 1980 to 2023, classical 

statistics and geostatistics were employed to analyze the spatiotemporal dynamics of TN. The farmland nitrogen 

balance model was used to estimate nitrogen use efficiency (NUE) and nitrogen surplus. Random-forest analysis 

was applied to identify the key factors that affected the variations of TN. 【Result】 From 1983 to 2023, the farmland 

TN content in Shouyang County increased significantly, rising from 0.66 g·kg-1 to 1.02 g·kg-1. The most notable 

increase in TN occurred in Pingtou Town, Yinlingzhi Town, and the eastern part of Chaoyang Town. Over the past 

four decades, the NUE showed a pattern of first decreasing and then increasing, which declined from 48.63% in the 

1980s to 33.08% in the 2000s and subsequently rose to 43.75% in the 2010s. Spatially, the farmland NUE value 

ranged from 30.66% to 50.99% among various regions during the 1980s to 2000s, which showed no significant 

difference. While in the 2010s, the NUE in the northern region (45.52%) was significantly higher than that in the 

central (36.84%) and southern regions (36.80%). The Random-forest analysis identified that soil organic carbon and 

nitrogen fertilizer amount were the key influencing factors to the changes of TN, with the relative importance of 

33.95% and 10.57%, respectively. Currently, the farmland NUE and nitrogen surplus in Shouyang County were 

45.78% and 97.2 kg·hm-2, respectively, which were still outside the optimal nitrogen management level. The 

northern region exhibited a relatively high NUE but a substantial nitrogen surplus, while Jingshang Town and Xiluo 

Town in the southern region recorded extremely low NUE and high nitrogen surplus. 【Conclusion】 Overall, 

although the farmland nitrogen management in Shouyang County has been improved over the past four decades, it 

still falls short of the optimal level. It is recommended that the entire Shouyang County, especially the Jiechou Town 

in the northern region, the Chaoyang Town in the central region, and the Jingshang Town and Xiluo Town in the 

southern region should prioritize rational nitrogen fertilizer amount to enhance farmland NUE, reduce nitrogen 

surplus, and ultimately achieve the optimal nitrogen management level. 

Key words: Cinnamon soil area; Shouyang County; Total nitrogen; Nitrogen use efficiency; Spatio-temporal 

variation 

土壤全氮是衡量农田氮素状况的重要指标，其含量和分布受到气候条件、土壤属性以及

人为管理等多重因素的共同影响[1]。已有众多学者基于地统计学和地理信息系统（GIS）技

术对不同时间和空间尺度农田土壤全氮的时空变化及影响因素进行了深入研究。例如，熊杏

等[2]发现成土母质是引起南方丘陵区农田土壤全氮空间变异的主要因素。全思懋等[3]的研究

指出，在氮肥低投入及超高投入下，气候显著影响江苏省农田土壤全氮含量的时空变化。Guo
和 Jiang[4]的研究表明，农田土壤全氮含量的变化受海拔、土壤类型、氮肥施用量等的影响。

然而，目前对于褐土区长时间尺度下农田土壤全氮的时空变化及其影响因素仍不十分清楚。 
氮素利用率是衡量农田氮素管理状况的重要指标。通常，基于差减法或 15N 标记的方法

可用于研究投入农田化学氮肥的氮素利用率[5]，多基于长期定位试验点开展。而基于农田氮

素平衡模型的方法，通过计算农田系统的氮输入和氮输出，进而评估农田氮素利用率及氮盈
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余状态，可用于衡量不同区域尺度或生产体系的氮素管理水平[6]。近年来，已有相关学者采

用农田氮平衡模型对氮素利用率展开研究。例如，Shen 等[7]研究发现，我国农田氮素利用率

从 1979 年的 44%降至 21 世纪初的 33%，此后缓慢上升至 2018 年的 44%。Chen 等[8]对 2017
年我国县域尺度的农田氮素利用率进行了分析，发现中国大多数县域的氮素利用率在

20%~40%之间，此外，东北地区的氮素利用率相对较高，而南方地区的氮素利用率相对较

低。上述研究大多是从国家和省域大尺度或特定年份县域尺度的角度来分析我国农田氮素利

用率的变化，对科学指导农田氮素管理具有重要意义。然而，目前聚焦长时间尺度下县域及

乡镇中小尺度农田氮平衡及氮素利用率的研究还相对较少，而探明县域及乡镇尺度农田氮素

利用率（NUE）的变化，对科学精准指导县域合理施肥、优化氮素管理水平具有重要意义。 
褐土区是我国重要的玉米和小麦等粮食作物的生产基地，对保障国家粮食安全具有重要

意义[9]。随着高强度农业生产以及氮肥投入等农田管理措施的改变，褐土区农田土壤全氮含

量显著提高[10]，且氮素利用率发生明显变化。然而，目前关于褐土区长时间尺度下农田全氮

含量与氮素利用率的时空变化规律尚不清楚。寿阳县地处褐土典型区域，明确该县近四十年

农田土壤全氮的时空变化及影响因素，厘清农田氮素利用率的变化规律，可为全国褐土区农

田氮素科学管理提供参考。本研究基于寿阳县 1983、2010 和 2023 年的土壤养分数据，以及

1980—2023 年的农业生产统计数据资料，运用经典统计学、地统计学和随机森林等方法，

定量分析农田土壤全氮及 NUE 的时空变化特征及其主要影响因素，以期为优化褐土区农田

氮素管理，实现区域农业可持续发展提供科学依据。 

1 材料与方法  

1.1 研究区概况 
研究区寿阳县地处褐土典型区域，位于黄土高原东部潇河流域中上游地区（37°34′—

38°5′N，112°6′—113°28′E），四周环山，地形复杂多样，属温带大陆性气候，年平均气温 7.4 ℃，

年均降水量 518.3 mm，无霜期约 140 d。农业种植为一年一熟制，主要有玉米、马铃薯和小

杂粮作物。本研究根据地形地貌及农业生产习惯，将寿阳县划分为三个区域：北部（平头镇、

平舒乡、宗艾镇、解愁乡、温家庄乡）、中部（南燕竹镇、朝阳镇、尹灵芝镇、马首乡）和

南部（羊头崖乡、上湖乡、西洛镇、景尚乡、松塔镇），定量分析不同区域农田 NUE 及氮

盈余的变化。 
1.2 样品采集 

1983 年寿阳县农田土壤养分数据来源于第二次土壤普查资料，共计 485 个耕层（0~20 
cm）土壤样本。2010 年和 2023 年，在寿阳县选取具有代表性的耕地，采用五点采样法分别

采集 513 个和 109 个耕层土壤样品，不同时期采样点均覆盖所有乡镇，具体分布如图 1 所

示。不同年份间土壤样品采集虽不是原位采样，但均具有较强的代表性。将采集的土样带回

实验室风干，剔除动植物残体及石块等杂质，分别过 2 mm 和 0.149 mm 筛，用于土壤理化

性质的测定。其中，土壤全氮测定采用凯氏定氮法，土壤有机碳测定采用重铬酸钾氧化―外

加热法，有效磷测定采用碳酸氢钠浸提―钼锑抗比色法，速效钾测定采用 NH4OAc 浸提―

火焰光度法，pH 采用水土比为 2.5∶1 的玻璃电极法进行测定[11]。 
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图 1 1983、2010 和 2023 年寿阳县耕地土壤采样点分布 

Fig. 1 Distribution of sampling points at Shouyang County in 1983, 2010 and 2023 

1.3 农田系统氮平衡及氮素利用率的计算 
1.3.1 农田系统氮输入量   农田系统氮输入量（N 输入）由式（1）计算： 

 大气沉降生物固氮秸秆有机肥化肥输入 NNNNNN ++++=            （1） 
式中，N 输入表示农田氮的总输入量（kg·hm-2）；N 化肥、N 有机肥、N 秸秆分别表示化肥氮、有机

肥氮以及秸秆氮的输入量（kg·hm-2）；N 生物固氮表示生物固氮量（kg·hm-2）；N 大气沉降表示氮

沉降量（kg·hm-2）。 
化肥氮的输入量（N 化肥）由式（2）计算： 

 RNNN ×+= 复合肥单一氮肥化肥                        （2） 
式中，N 单一氮肥与 N 复合肥分别为 1980—2023 年寿阳县统计年鉴中氮肥折纯量与复合肥折纯量

（kg·hm-2），其中复合肥中的氮投入比例（R）参考解文艳等[12]提出的 1985—2017 年山西

省复合肥中的氮磷钾养分为 1∶1∶1 的比例折算得到。 
有机肥氮的输入量（N 有机肥）主要包括家畜粪尿和人粪尿两部分：可由式（3）~式（5）

计算得到： 

 人粪尿家畜粪尿有机肥 NNN +=                           （3） 

 A
RUUPSMMPS

N iNiiiNiii ××××+×××
=

）（
家畜粪尿              （4） 

 A
RUUHMMH

N iNiNi ××365××+×365××
=

）（
人粪尿

            （5） 

式中，Si为家畜（牛、猪、羊）年末存栏数（head）；Pi为饲养周期（d），若饲养周期大于

1 年，则以 365 d 进行计算；Mi为粪排泄系数（kg·ind-1·d-1）；MN 为粪含氮量（%）；Ui为

尿排泄系数（kg·ind-1·d-1）；UN 为尿含氮量（%）；Ri 为粪尿还田率（%）；A 为作物总播

种面积（hm2）；H 为人口数。相关系数取值见表 1[13-14]。 
表 1 有机肥含氮量（N 有机肥）计算相关参数 

Table 1 Parameters related to nitrogen calculation in organic fertilizer 

来源

Source 

饲养周期 
Feeding cycle/d 

排泄系数 Excretion 

coefficient/(kg·ind-

1·d-1) 

含氮量 

Nitrogen content/% 
还田率  Return rate/% 

1980s 1990s 2000s 2010s 粪 Fecal 
尿

Urinary 
粪 

Fecal  

尿 

Urinary  
1980s 1990s 2000s 2010s 

人 Person     0.36 1.38 1.16 0.53 55 45 33 33 

牛 

Cattle 
365 358 252 196 24.87 11.70 0.38 0.51 55 45 30 30 



土 壤 学 报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

猪 

Pig 
192 180 151 152 2.71 3.86 0.55 0.18 55 45 65 65 

羊 

Sheep 
365 345 241 195 2.09 0.64 1.01 0.70 55 45 33 33 

注：1980s 指 1980—1989 年，1990s 指 1990—1999 年，2000s 指 2000—2009 年，2010s 指 2010—2023 年。下同。Note: The 

1980s is 1980 to1989, the 1990s is 1990 to 1999, the 2000s is 2000 to 2009, and the 2010s is 2010 to 2023. The same below. 

秸秆氮的输入量（N 秸秆）可由式（6）计算： 

 rcii ×××= RNRYN秸秆                           （6） 
式中，Yi表示不同作物的经济产量（kg·hm-2），来源于 1980—2023 年寿阳县统计年鉴中主

要作物产量数据；Ri表示不同作物的草谷比；Nc表示不同作物的秸秆含氮量（%）；Rr 表示

不同作物的秸秆还田率（%）。相关参数取值见表 2[13]。 
表 2 寿阳县主要作物草谷比、秸秆含氮量及秸秆还田率 

Table 2 Ratio of grass to grain, nitrogen content of straw and return rate of straw for the main crops in Shouyang County  

作物类型 

Crop type 

草谷比 

Grass-grain 

ratio 

秸秆含氮量 

Nitrogen content 

of straw/% 

秸秆还田率 

Straw return rate/% 

1980s 1990s 2000s 2010s 

玉米 Corn 1.23 0.89 26.80 41.99 34.30 77.29 

谷子 Millet 1.45 0.58 18.52 9.87 35.75 58.26 

高粱 Sorghum 1.85 1.20 18.52 45.93 35.75 58.26 

大豆 Soybean 1.53 0.89 18.52 45.93 35.75 58.26 

马铃薯 Potato 0.50 2.35 18.52 45.93 35.75 58.26 

胡麻 Flax 2.25 1.13 18.52 45.93 35.75 58.26 

其他油料作物 Other oil crops 2.16 0.81 18.52 45.93 35.75 58.26 

生物固氮量（N 生物固氮）可由式（7）计算： 

 A
FAFA

N jjii ×+×
=生物固氮                             （7） 

本研究将生物固氮分为农田共生固氮和非共生固氮两个部分，式（7）中 Ai表示大豆播

种面积（hm2），通过寿阳县统计年鉴大豆播种面积数据获得；Fi表示大豆氮固定系数，取

值为 113.70 kg·hm-2·a-1[15]；Aj 表示除大豆外的其他旱地作物播种面积（hm2），可通过寿阳

县统计年鉴中作物播种面积数据获得；Fj 表示农田非共生固氮系数，由于寿阳县为旱作农业

区，所以仅考虑旱地非共生固氮，该系数取值为 15.00 kg·hm-2·a-1[15]；A 表示作物总播种面

积（hm2）。 
氮沉降量（N 大气沉降）可由式（8）计算，以单位面积沉降量表示： 

 RAN ×=大气沉降                              （8） 
式中，A 表示作物总播种面积（hm2）；R 表示单位面积氮沉降量（kg·hm-2），基于 Gao 等
[16]的 1980—2013 年中国氮沉降数据集，通过 ArcGIS 10.8 计算寿阳县逐年单位面积氮沉降

量，并进行线性推算将单位面积氮沉降量数据扩展至 2023 年。 
1.3.2 农田系统氮输出量   农田系统氮总输出量（N 输出）包括作物收获的氮输出和氮损失输

出两部分，可由式（9）计算： 

 损失作物收获输出 NNN +=                            （9） 
其中，作物收获氮量（N 作物收获）可由式（10）计算： 

 2
ii 10×AN×=YN作物收获                           （10） 

式中，Yi表示作物产量（kg·hm-2）；ANi表示作物经济产量所需氮量（kg·100 kg-1），玉米、

谷子、高粱、大豆、马铃薯、胡麻以及其他油料作物分别为 2.03、2.66、2.45、7.56、0.51、
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6.22、4.91 kg·100 kg-1[13]。 
农田氮素损失主要考虑氨挥发（N 氨挥发）和氮素淋溶（N 淋溶）两部分，由式（11）计

算： 

 淋溶氨挥发损失 NNN +=                            （11） 
其中，氨挥发氮损失（N 氨挥发）主要包括化肥氨挥发和有机肥氨挥发两部分，可由式（12）
计算： 

 ji ×+×= RNRNN 有机肥化肥氨挥发                        （12） 

式中，Ri为化肥氨挥发系数，取值为 11%[17]；Rj 为有机肥氨挥发系数，采用联合国政府间气

候变化专门委员会（IPCC）推荐的默认值 20%[18]。 
氮素淋溶（N 淋溶）仅考虑化肥氮的淋溶，根据张玉树等[19]的研究，我国北方旱地的反硝

化损失量不到施氮量的 2%，而寿阳县属于旱作农业区，所以本研究不考虑化肥氮反硝化损

失。由式（13）计算： 

 i×= RNN 化肥淋溶                              （13） 
式中，Ri为氮淋溶损失系数，取值 18.6%[20]。 
1.3.3 农田系统氮盈余和氮素利用率   采用农田系统氮平衡模型来计算农田系统氮盈余量

及 NUE。农田系统氮盈余量指农田氮总输入量减去氮总输出量后的剩余氮量；NUE 指农

田系统中作物收获氮量与氮总输入量的比值[21]。二者分别由式（14）、式（15）计算： 

 输出输入盈余 NNN −=                          （14） 

 
100×=NUE(%)

输入

作物收获

N
N

                          
（15）

 
1.3.4 农田氮素管理水平的评价   采用欧盟氮专家小组（EU Nitrogen Expert Panel）提出的

农田氮素管理综合评价体系[22]，对寿阳县农田系统氮素管理水平进行评价。该体系提出了基

于作物收获氮量、NUE 和氮盈余的农田最佳氮素管理水平量化标准，即：作物收获氮量≥

80 kg·hm-2、50%≤NUE≤90%以及氮盈余≤80 kg·hm-2。其中，作物收获氮量阈值为 80 kg·hm-

2，以保障农业生产的最低氮素需求，而 80 kg·hm-2 的氮盈余上限则旨在最大限度减少氮素

向环境系统的迁移损失，以控制环境污染风险。 
1.4 数据处理 

采用平均值加减三倍标准差的原则对异常值进行剔除[23]。采用 SPSS 23.0 进行描述性统

计分析、LSD 显著性分析、正态分布检验和 Spearman 相关性分析。参照全国第二次土壤普

查农田土壤全氮含量分级标准，将其分为六个等级，其中六级到一级含量分别为：<0.50、
0.50~0.75、0.75~1.00、1.00~1.50、1.50~2.00 以及>2.00 g·kg-1。在 ArcGIS 10.8 中采用普通克

里金插值方法绘制不同时期土壤全氮含量空间分布图。基于地理空间数据云（https：
//www.gscloud.cn/）下载研究区 30 m 分辨率的数字高程模型（DEM），利用 ArcGIS 10.8 提

取采样点位的高程数据，并计算坡度。通过资源环境科学与数据平台（https：//www.resdc.cn/）
获取气候数据集[24]，并运用 ArcGIS 10.8 提取采样点位的年均气温与年降水量。通过 R 语言

中的 “Random-Forest 包”构建随机森林模型，其中 70%的数据用于训练集，30%的数据用

于测试集，进而分析各影响因子对土壤全氮含量影响的相对重要性。 

2 结 果  

2.1 农田土壤全氮的时空变化特征 
1983—2023 年寿阳县农田土壤全氮含量呈现增加趋势（表 3）。相较于 1983 年，2010
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和 2023 年土壤全氮含量分别增加了 12.12%和 54.55%。根据全国第二次土壤普查的养分分

级标准，寿阳县农田土壤全氮含量由五级水平显著提升至三级水平。从空间上看，1983 年

寿阳县农田土壤全氮含量整体相对较低，北部平头镇、平舒乡和宗艾镇等地区的土壤全氮含

量相对较高，南部（如羊头崖乡）土壤全氮含量相对较低（图 2）。1983—2010 年，北部平

舒乡、中部南燕竹镇和朝阳镇、南部景尚乡的农田土壤全氮含量增加显著。2010—2023 年

寿阳县农田土壤全氮含量整体增加显著，其中平头镇、尹灵芝镇及朝阳镇东部农田土壤全氮

含量增加较为明显。 
表 3 1983、2010 和 2023 年寿阳县农田土壤全氮统计特征 

Table 3 Statistical analysis of the soil total nitrogen (TN) at Shouyang County in 1983, 2010 and 2023 

年份 
Year 

样本数 
Sample 
number 

均值 
Mean value/
（g·kg-1） 

标准差 
Standard 
deviation 

变异系数 
Coefficient of 
variation/% 

最小值 
Minimum/
（g·kg-1） 

最大值 
Maximum/
（g·kg-1） 

1983 485 0.66 c 0.14 20.36 0.30 1.08 

2010 513 0.74 b 0.22 29.44 0.06 1.49 

2023 109 1.02 a 0.23 22.16 0.52 1.58 

注：不同小写字母表示不同时期土壤全氮含量存在显著差异（P<0.05）。Note: Different lowercase letters indicate significant 

differences in soil total nitrogen (TN) at different periods at 0.05 level. 

           

       
图 2 1983、2010 和 2023 年寿阳农田土壤全氮的空间分布 

Fig. 2 Spatial distribution of soil total nitrogen (TN) at Shouyang County in 1983, 2010 and 2023  

2.2 农田氮输入、氮输出及氮盈余的变化 
1980—2023 年寿阳县农田氮输入量呈先上升后降低的趋势（图 3a）。由 1980 年的 109.1 

kg·hm-2·a-1 增至 2013 年的 366.0 kg·hm-2·a-1，并达到峰值；2013 年后，寿阳县农田氮输入量

显著降低，2023 年降至 308.2 kg·hm-2·a-1，相较于 2013 年降低了 15.79%。40 多年来，化学

氮肥输入在农田氮输入中的占比增加显著，由 1980 年的 42.44%增至 2013 年的 71.80%；

2013 年后，其占氮输入总量的比例虽有所下降，但仍保持在 62.45%~65.78%之间，化学氮

肥仍是农田氮输入的主要来源。2009 年后，秸秆氮的输入量显著增加，由 1980—2009 年的

3.5~16.6 kg·hm-2·a-1 增至 2010—2023 年的 46.0~58.8 kg·hm-2·a-1。 
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与氮输入的变化类似，寿阳县农田的氮输出量由 1980 年的 49.4 kg·hm-2·a-1 增至 2013 年

的 241.6 kg·hm-2·a-1，之后有所降低（图 3b）。作物收获氮量是农田氮素输出的主要形式，

其占比为 44.91%~83.11%。 
1980—2023 年寿阳县农田氮素总体处于盈余状态（图 3b），40 多年来农田氮盈余量呈

现先上升后趋于平稳的变化过程，由 1980 年的 59.7 kg·hm-2·a-1 上升至 1999 年的 133.6  
kg·hm-2·a-1；之后（2000—2023 年），介于 81.4~126.7 kg·hm-2·a-1 之间。2023 年，寿阳县农

田氮盈余量为 97.2 kg·hm-2·a-1，较 1980 年提升了 62.81%。 

 
图 3 1980—2023 年寿阳县农田氮输入（a）、氮输出及氮盈余（b）的变化 

Fig. 3 Changes of nitrogen input (a), nitrogen output and nitrogen surplus (b) of the farmland in Shouyang County from 1980 to 

2023 

1980—2023 年寿阳县不同区域农田氮输入量和作物收获氮量的变化如表 4 所示。1980s
寿阳县农田的氮输入量与作物收获氮量分别为 139.7 和 68.0 kg·hm-2·a-1。这一时期北部的氮

输入量最高，但作物收获氮量区域间无显著差异。1990s 中部和南部的氮输入量较 1980s 均
显著增加，但区域间无显著差异；而作物收获氮量较 1980s 无显著变化。2000s 北部的氮输

入量与作物收获氮量均为最高。2010s 同样是北部的氮输入量与作物收获氮量均为最高，分

别为 374.0 和 169.7 kg·hm-2·a-1。 
表 4 1980—2023 年寿阳县不同区域农田氮输入及作物收获氮量的变化 

Table 4 Changes of nitrogen input and crop removal nitrogen in different regions of Shouyang County from 1980 to 2023 

区域 Region 
氮输入 Nitrogen input/(kg·hm-2·a-1) 

作物收获氮量 Crop removal nitrogen/(kg·hm-2·a-

1) 

1980s 1990s 2000s 2010s 1980s 1990s 2000s 2010s 

北部 North 158.2Ac 191.7Ac 292.1Ab 374.0Aa 77.4Ac 66.9Ac 98.4Ab 169.7Aa 

中部 Central 137.7ABd 206.0Ac 251.8Bb 363.9Aa 69.9Ab 81.8Ab 88.1ABb 131.0Ba 

南部 South 125.0Bd 184.1Ac 241.9Bb 307.1Ba 59.1Ab 64.8Ab 75.2Bb 122.1Ba 

寿阳县 Shouyang County 139.7d 198.9c 264.0b 309.4a 68.0c 71.5c 88.1b 134.2a 

注：不同大写字母表示同一时间不同区域的差异；不同小写字母表示同一区域不同时间的差异（P<0.05）。下同。Note: Different 

capital letters indicate the difference between different regions at the same time; Different lowercase letters indicate the time difference in 

the same area (P<0.05). The same below. 

2.3 农田氮素利用率的变化 
1980s—2010s 寿阳县农田 NUE 呈现先降低后升高的趋势（图 4），由 1980s 的 48.63%

降至 2000s 的 33.08%，2010s 又上升至 43.75%。同一地区不同时间看，北部 1980s 的 NUE
最高，为 48.59%，显著高于 1990s 和 2000s，而与 2010s 差异不显著；1980s 中部和南部的
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NUE 分别为 50.99%和 47.31%，均显著高于其他三个时期。同一时间不同区域看，1980s—
2000s 三个区域间的农田 NUE 无显著差异；2010s 时期，北部的 NUE 最高，显著高于中部

与南部（P<0.05），而中部与南部的 NUE 无显著差异。 

 
注：黑色横线表示中值，红色横线表示平均值。Note: The black lines represent the median value, and the red lines represent the 

mean value. 

图 4 1980s—2010s 寿阳县不同区域农田氮素利用率（NUE）的变化 

Fig. 4 Changes of nitrogen use efficiency of the farmland in different regions of Shouyang County from 1980s to 2010s 

2.4 土壤全氮含量变化的影响因素 
表 5 为 1983—2023 年间气候条件（年均气温、年降水量）、地形因素（高程、坡度）、

土壤性质（有机碳、有效磷、速效钾和 pH）以及施肥措施（施氮量）与土壤全氮含量间的

Spearman 相关性分析结果。由表可知，农田土壤全氮含量与土壤有机碳、有效磷、速效钾含

量、年降水量及施氮量呈现极显著正相关关系，与 pH、坡度和年均气温呈现极显著负相关

（P<0.01）。 
采用随机森林模型对土壤全氮变化有显著影响的因素进行相对重要性排序（图 5）。结

果显示，土壤有机碳对土壤全氮含量变化的影响最大，相对重要性为 33.95%；速效钾、pH、

有效磷对土壤全氮含量变化的相对重要性分别为 16.63%、15.68%和 3.29%。气候因子（年

均气温和年降水量）对土壤全氮含量变化的相对重要性为 19.16%，其中年降水量的相对重

要性为 11.20%，年均气温的相对重要性为 7.96%。施氮量对土壤全氮含量变化的相对重要

性为 10.57%；坡度对土壤全氮含量变化的相对重要性较低，为 0.72%。 
表 5 寿阳县农田土壤全氮与土壤性质、气候条件以及施肥之间的 Spearman 相关性分析 

Table 5 Spearman correlation analysis of soil total nitrogen (TN) with soil properties, climatic condition and fertilization in 

Shouyang County 

指标 

Index 

全氮 

TN 

有机碳 

SOC 

有效磷 

AP 

速效钾 

AK 
pH 

年均气温 

MAT 

年降水量 

MAP 

高程 

DEM 

坡度 

Slope 

施氮量 N 

fertilizer amount 

全氮 TN 1          

有机碳 SOC 0.63** 1         

有效磷 AP 0.32** 0.23** 1        

速效钾 AK 0.30** 0.21** 0.11** 1       

pH -0.18** -0.06 0.14** 0.16** 1      

年均气温 MAT -0.09** -0.09** 0.02 -0.01 0.01 1     
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年降水量 MAP 0.32** 0.39** 0.11** 0.40** 0.03 -0.26** 1    

高程 DEM 0.05 0.04 -0.05 0.03 0.01 -0.92** 0.28** 1   

坡度 Slope -0.11** -0.17** -0.06** -0.08** -0.02 0.06 -0.20** -0.01 1  

施氮量 N 

fertilizer amount 
0.25** 0.38** 0.11** 0.34** 0.03 0.01 0.79** -0.03 -0.22** 1 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。Note: * indicates the significant relationship (P<0.05), and * * 

indicates the very significant relationship (P<0.01). 

 
图 5 1983—2023 年各因子对寿阳县农田土壤全氮含量变化影响的相对重要性 

Fig. 5 Relative importance of the influencing factors to the change of farmland soil total nitrogen(TN) in Shouyang County from 

1983 to 2023 

2.5 农田氮素管理水平的评价 
根据欧盟氮专家小组提出的农田氮素管理综合评价体系[22]，2023 年寿阳县农田氮素管

理水平见表 6。2023 年寿阳县的作物收获氮量、农田 NUE 和氮盈余量分别为 141.1 kg·hm-

2、45.78%和 97.2 kg·hm-2，未达到最佳氮素管理水平。从空间上看，2023 年寿阳县不同区域

均未达到最佳氮素管理水平，尽管北部的 NUE 为 53.48%，处于最佳范围，但氮盈余量仍相

对较高，为 93.1 kg·hm-2；南部的 NUE 最低，为 35.94%，且氮盈余较大，为 124.0 kg·hm-2。

从不同乡镇来看，北部的解愁乡、中部的朝阳镇以及南部的景尚乡与西洛镇农田 NUE 相对

较低且氮盈余较大，分别为 37.74%和 143.0 kg·hm-2、35.32%和 152.8 kg·hm-2、22.17%和 147.6 
kg·hm-2 以及 28.65%和 167.7 kg·hm-2。 

表 6 2023 年寿阳县不同区域（乡镇）农田氮素利用率及氮盈余 

Table 6 Nitrogen use efficiency and nitrogen surplus of the farmland in different regions of Shouyang County in 2023 

区域 Region 

氮输入 

Nitrogen input/ 

(kg·hm-2) 

氮输出 

Nitrogen output/ 

(kg·hm-2) 

作物收获氮 

Crop removal 

nitrogen/(kg·hm-2) 

NUE/% 

氮盈余 

Nitrogen surplus/ 

(kg·hm-2) 

解愁乡 Jiechou Town 351.5 208.5 132.7 37.74 143.0 

平舒乡 Pingshu Town 300.4 235.2 179.9 59.88 65.2 

平头镇 Pingtou Town 369.1 285.7 215.2 58.32 83.4 

温家庄乡 Wenjiazhuang Town 269.2 171.3 117.0 43.46 97.9 

宗艾镇 Zongai Town 425.9 301.5 214.9 50.45 124.4 

北部 North 345.3 252.2 184.7 53.48 93.1 

朝阳镇 Chaoyang Town 356.5 203.8 125.9 35.32 152.8 

马首乡 Mashou Town 278.8 208.6 155.7 55.84 70.2 
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南燕竹镇 Nanyanzhu Town 283.4 207.4 153.2 54.08 76.0 

尹灵芝镇 Yinlingzhi Town 258.7 195.1 147.7 57.11 63.5 

中部 Central 299.8 205.2 145.5 48.54 94.7 

羊头崖乡 Yangtouya Town 336.5 212.1 140.4 41.73 124.4 

景尚乡 Jingshang Town 268.4 120.9 59.5 22.17 147.6 

上湖乡 Shanghu Town 320.2 206.1 138.8 43.35 114.1 

松塔镇 Songta Town 195.7 117.7 80.4 41.10 77.9 

西洛镇 Xiluo Town 346.2 178.4 99.2 28.65 167.7 

南部 South 291.4 167.4 104.8 35.94 124.0 

寿阳县 Shouyang County 308.2 211.0 141.1 45.78 97.2 

3 讨 论  

3.1 农田土壤全氮含量的变化及其影响因素 
土壤全氮是衡量土壤肥力的重要指标之一，其含量的高低不仅反映了土壤的供氮能力，

还能指示土壤肥力水平和潜在生产力[25]。本研究结果表明，1983—2023 年寿阳县农田土壤

全氮含量呈增加趋势。40 年来寿阳县农田土壤全氮的变化与施氮量密切相关，两者存在极

显著正相关关系（表 5）。本研究结果显示，1983—2023 年，寿阳县农田的氮肥施用量由 46.3 
kg·hm-2 提升至 201.9 kg·hm-2（图 3a），增加了 3.36 倍。因此，氮肥施用量的增加显著提高

了土壤全氮含量。许多研究均表明，随着我国农业的快速发展，化学肥料尤其是氮肥投入的

显著增加，直接导致了农田土壤全氮含量的增加[26]。此外，氮肥施用量的增加有利于提高作

物产量以及生物量，在寿阳县政府大力推广秸秆还田的政策引导下，也间接导致秸秆氮的输

入量增加（图 3a），从而有利于农田土壤全氮含量的提高[27]。 
Spearman 相关性分析和随机森林结果表明，土壤全氮和有机碳之间存在极显著的正相

关关系（表 5），有机碳对全氮含量变化影响的相对重要性为 33.95%（图 5）。这是由于土

壤全氮与有机质关系密切，其动态变化受有机质含量的影响[28]。一方面，有机碳为微生物提

供碳源，从而驱动含氮有机质矿化，通过氨化和硝化作用向土壤中释放无机氮[29]；另一方面，

有机碳可转化为腐殖质，其结构中的官能团与碳骨架结合固存氮素，从而减少农田土壤氮素

的损失[30]。此外，本研究结果也发现，寿阳县农田土壤全氮含量与年均气温呈负相关关系，

而与年降水量呈正相关关系（表 5），这与代子骏等[31]的研究结果一致。这可能是因为年均

气温较高的地区土壤微生物活性较高，使得氨化速率有所提高，导致有机氮向无机氮转化加

剧，且温度提升会导致农田硝态氮淋溶增加，不利于土壤氮素的积累[32-33]；而在年降水量较

高的地区，土壤湿度较大，土壤微生物活动频繁，从而增加土壤中的生物固氮量[34]。此外，

年降水量的增加有利于提高大气氮的湿沉降效率，从而增加农田土壤全氮含量[35]。 
3.2 农田系统氮素利用率的变化 

农田系统氮平衡模型通过估算氮输入和氮输出量，进而评估农田氮盈余和 NUE，是评

价农田系统氮素管理水平随时间变化的重要手段[8]。1980—2023 年寿阳县农田的氮输入量

呈先上升后下降的趋势，其中，作为主要输入来源的化肥氮在 2013 年达到峰值后迅速下降

（图 3a），这与寿阳县实施的化肥减施增效政策密切相关。解文艳等[12]对山西省农田化肥

投入量的变化进行了探究，其结果表明，山西省农田化肥投入在 1985—2013 年呈增加趋势，

2013 年达到峰值，之后有所下降。受政策引导，寿阳县农田化肥氮输入量也表现出类似的

变化趋势。 
NUE 是衡量农田氮素管理水平的重要指标[36]。1980s—2010s 寿阳县农田 NUE 呈先降
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低后升高的趋势（图 4），这主要是因为相较于 1980s，2000s 寿阳县农田的氮输入量提高了

88.97%，而作物收获氮量仅提高了 29.56%，从而导致寿阳县农田 NUE 降低了 15.55%；2010s
寿阳县农田的氮输入量较 2000s 提高了 17.20%，而作物收获氮量提高了 52.33%，导致该时

期的农田 NUE 较 2000s 显著提高。本研究中，寿阳县同时期的 NUE 均高于 Liu 等[37]在长江

流域的研究结果。这一发现与 He 等[14]的结论相似，他们发现 1984—2014 年我国华北地区

农田 NUE 整体呈先降低后升高的趋势，且华北地区的 NUE 高于长江流域地区。此外，2010s
寿阳县北部的 NUE 显著高于中部和南部，这主要是因为与北部相比，该时期中部和南部的

氮输入量分别低了 2.70%和 17.89%，而作物收获氮量则分别低了 22.80%和 28.05%。因此，

相较于氮输入量，作物收获氮量的降低幅度更大，从而导致中部和南部的 NUE 低于北部。 
当前，寿阳县北部地区的解愁乡、中部地区的朝阳镇、南部地区的景尚乡与西洛镇的农

田 NUE 相对较低且氮盈余较大，这主要是因为与全县平均水平相比，2023 年解愁乡、朝阳

镇与西洛镇农田氮输入量分别高了 14.05%、15.67%和 12.33%，但作物收获氮量则分别低了

5.95%、10.77%和 29.70%，导致这些乡镇的 NUE 低于全县平均值；而景尚乡的氮输入量与

作物收获氮量较全县平均水平分别降低了 12.91%和 57.83%，由于作物收获氮量的降低幅度

远高于氮输入量，因此景尚乡的农田 NUE 同样较低。此外，与全县平均水平相比，解愁乡、

朝阳镇与西洛镇农田氮输入量有所增加，但氮输出量分别降低了 1.18%、3.41%和 15.45%，

导致这些乡镇出现较大的农田氮盈余，而景尚乡氮输出量的降低幅度（42.70%）要高于氮输

入量的降低幅度（12.91%），因此也导致该乡镇的农田氮盈余量较大。 
综上，寿阳县农田土壤全氮和氮素利用率的变化与化肥氮投入以及秸秆还田等人为管理

措施密切相关。建议寿阳县全域尤其是北部的解愁乡、中部的朝阳镇以及南部的景尚乡和西

洛镇，强化氮素精细化管理：一方面推行测土配方施肥并结合分期施氮方式，根据作物需求

调控施氮用量，减少冗余投入；另一方面，通过适当增施有机肥，同时配合秸秆还田等措施，

以改善褐土保肥能力，降低因过量单施化肥导致的氮素流失风险，从而实现区域农田氮素高

效利用与土壤肥力提升的双重目标。 

4 结 论 

1983—2023 年寿阳县农田土壤全氮含量整体呈现增加趋势，由 0.66 g·kg-1增至 1.02 g·kg-

1，整体由五级提升至三级。从空间上看，40 年来寿阳县平头镇、尹灵芝镇和朝阳镇东部农

田土壤全氮含量提升显著。土壤有机碳和施氮量是引起土壤全氮时空变异的重要因素，二者

对农田土壤全氮含量变化影响的相对重要性分别为 33.95%和 10.57%。40 年来，寿阳县农田

NUE 整体呈先降低后升高的趋势。当前，寿阳县全域整体尚未达到最佳氮素管理水平，其

中，北部地区的 NUE 虽处于最佳范围但氮盈余量仍较高，南部地区的氮素利用率偏低且氮

盈余量较高。建议寿阳县全域尤其是北部的解愁乡、中部的朝阳镇以及南部的景尚乡和西洛

镇，应注意合理施用氮肥，并采用有机肥替代、精准施肥等方式，提高氮素利用率并减少氮

盈余，以期达到最佳氮素管理水平。 
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