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　　摘　要　　土壤中氮磷钾元素能否维持平衡是关系到养分管理及农业可持续发展的一个重要内容。本

文以江苏省南京和无锡两个典型城乡交错区的小型蔬菜生产系统为例 ,研究了一年期间氮、磷、钾养分元素

的平衡状况及其影响因素。结果表明 :南京的蔬菜地以有机肥作为生产系统养分输入的主要来源 ,而无锡则

是以化肥和有机肥 ,特别是化肥为其主要来源。与蔬菜收获带出的养分相比 ,两蔬菜生产系统的氮磷元素均

存在明显的盈余 ,其中氮的盈余量南京地区明显大于无锡地区 ,磷的盈余量前者却低于后者 ,而钾元素在南

京地区呈正平衡 ,无锡地区呈弱的正平衡或负平衡 ,说明无锡地区钾元素已出现明显的亏缺趋势。这种养分

不平衡的状况是由肥料种类不同、劳动力投入的差异以及由此产生的管理方式的不同造成的 ,因此要促进城

乡交错区农业的可持续发展 ,根据土壤养分平衡状况及其影响因素 ,开发合理的施肥技术十分必要。
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　　经过 20多年的改革开放 ,中国目前正处在城市

化快速发展时期 [ 1 ]。随着城市化进程的加快 ,城乡交

错区的农业土壤功能也发生了一系列的变化 [ 2 ]
,由传

统的水稻种植转为高强度的蔬菜种植 ,特别是零散分

布于这些地区的小型蔬菜生产系统 ,高投入高输出的

生产模式造成的养分不平衡问题已对周边环境带来

不良影响 [ 3 ]
,因此 ,研究城乡交错区小型蔬菜生产系

统的养分平衡及其影响因素 ,对于促进城乡交错区农

业可持续发展和保护生态环境具有重要意义。

对城乡交错区农业生态系统中的养分状况已

有较为深入的研究。土壤养分变化方面 ,王辉等 [ 4 ]

对南京南郊蔬菜地土壤养分的调查得出 :与水稻田

土壤相比 ,土壤养分均有不同程度的累积 ,尤以大

棚土壤有效磷、NO
-

3 2N的累积为甚 ;但与第二次土

壤普查资料相比 ,土壤有机质、全钾均有不同程度

的下降 ,全磷略有上升。对地表水的研究方面 ,张

庆利等 [ 5 ]对南京市东郊地表水的分析结果显示 ,该

区地表水中的氮、磷污染主要来自蔬菜生产中过量

有机肥的淋失和城市污水排放。赵彦锋等 [ 6 ]对无

锡市典型城乡交错区的土壤养分的空间变异研究

发现 ,该区地表水的氮磷污染主要来源于生活污水

和过量施肥。虽然城乡交错带地区存在的土壤问

题很多 ,前人对该区的研究也是细致且富有成果

的 ,但是对于城乡交错区菜地土壤养分的平衡定量

研究却较少。由于城市对新鲜蔬菜的需求量较大 ,

城乡交错区土壤复种指数较高 [ 3 ]
,必然导致肥料的

高投入 ,可能造成养分的不平衡和土壤养分元素的

流失 ,从而对周围环境形成潜在的威胁 [ 7 ] ,因此要

促进城乡交错区农业的可持续发展 ,为当地蔬菜种

植提供合理化的建议 ,摸清当地土壤养分的平衡状

况是最基本的。

国际上早在 1830年 , Boussingault
[ 8 ]就已开始了

土壤养分平衡的研究 ,当时的研究焦点主要是考察

农场尺度有机肥和其他来源 (大气、水和土壤 )的养

分在多大程度上能满足植物生长的需要 ,直到近几

十年来 ,人们才开始普遍关注施肥过量而引起的养
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分不平衡问题 [ 9 ]。国内在农田生态系统的养分平

衡方面也做了大量工作 ,取得了丰硕的成果 ,但多

数研究均集中在野外台站或长期定位试验的基础

上 [ 10～12 ]
,对城乡交错区小型蔬菜生产系统正常农田

管理活动下的养分平衡研究还鲜见报道。

本研究选取了长江三角洲两个城市 (南京和无

锡 )的典型城乡交错区小型蔬菜生产系统作为研究

对象 ,观测和定量记录了两系统一年内生产管理过

程中所有物质的量 ,研究分析了生产系统内氮磷钾

输入和输出途径、年平衡状况及影响因素 ,以期为

城乡交错区生态污染风险和农业可持续发展的评

估提供重要依据。

1材料与方法

111　研究区概况

南京研究区位于南京市区东约 5 km的城乡交

错区。地貌上为地形稍有起伏的丘陵区 ,土壤为发

育于第四纪黄土母质上的淋溶土。自 20世纪 70年

代中期开始 ,该地区从种植水稻为主逐渐转变成以

种植蔬菜为主 ,已有 30 a的蔬菜种植历史 ,是南京

市的重要蔬菜生产基地 ,至今很少有工业企业分

布 ,为典型农业型城乡交错区。该区的地理平面图

如图 1左所示。

图 1　南京 (左 )和无锡 (右 )研究区概况及观察田块分布图

Fig11　General information of the study areas of Nanjing and W uxi and distribution of monitored p lots

注 :图 1 (左 )中所标 1、2、3、4、5、6分别代表表 1中的 XU、XD、SU、SD、CU、CD,图 1 (右 )中所标 1、2、3、4分别代表表 1中的 CG、CO、W G、WO

　　　 Note: 1、2、3、4、5、6 in Fig11 ( left) mean XU、XD、SU、SD、CU、CD in Table 1, 1、2、3、4 in Fig11 ( right) mean CG、CO、W G、WO

　　另一研究区位于无锡市惠山区 ,地形较为平

坦 ,地面高程海拔 5～8 m。土壤类型为水稻土 (普

通铁渗水耕人为土 ) ,成土母质属于河湖相沉积物。

自 1990年以来 ,随着城市化的发展 ,越来越多的外

地农民在该地承包土地种植蔬菜 ,而且蔬菜地有随

城市化发展向远郊扩展的趋势。该区的地理分布

如图 1右所示。

112　元素平衡观测

11211　观测地块选取　　根据两地的地理情况、种

植历史、劳动力投入、农民社会经济状况、土地利用

方式等 ,在南京研究区的丘岗地和平田各选取了 3

个地块 ,即共计 6个地块。这 6个地块分别按照距

乡村道路的远近布设 ,即为路边、稍远和较远的 (图

1)。六块地分属三户农户 ,每户两个地块 ,分别位

于路上和路下。在无锡试验小区 ,选择了两处分属

两户农民的蔬菜田块 ,两处田块种植年限不同 ,一

处种植历史在 15 a左右 ,而另一处种植历史仅有

5 a,每处选择两个田块 (图 1) ,管理方式分别为大

棚和露天两种。总共选择了 4个田块。选择的观测

田块基本信息见表 1。

11212　平衡观测 　　在 2003年 7月至 2004年 7

月间 ,通过与种植农户合作 ,详细记录了这一年内

蔬菜生产过程中各种活动的时间 (播种、耕作、施

肥、灌溉、收获等 )、各种物资的输入 (包括各种肥

料、灌溉水、降雨 )和输出 (收获的蔬菜、带出田块的

秸秆等 )量。一年各田块蔬菜轮作情况见表 1。

113　样品采集

在观测开始前 ,每个田块采集了表层 ( 0～20

cm )土壤样品。实施过程中 ,采集了农户所用的各

种肥料 (包括复合肥、尿素、磷肥等化肥和牛粪、猪

粪、人粪尿、牛尿等各种有机肥 )、灌溉水和收获的

蔬菜样品 (包括可食部分和最终带出田块的秸秆 )。
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表 1　观测田块的基本状况

Table 1　Basic data of the monitored p lots

地区

A rea

编号

No.

基本情况

Basic information

田块面积

A rea of p lot (m2 )

一年的轮作情况

Rotations in year

南京 XU 夏家 ,丘岗地 ,距道路 100 m 70 白菜 菠菜 芹菜 冬瓜

Nanjing XD 夏家 ,平田 ,距道路 300 m 130 花菜 莴苣

SU 孙家 ,丘岗地 ,距道路 65 m 45 白菜 西红柿

SD 孙家 ,平田 ,距道路 0 m 70 芹菜 菠菜 西红柿

CU 陈家 ,丘岗地 ,距道路 70 m 70 白菜 西红柿

CD 陈家 ,平田 ,距道路 200 m 130 芹菜 菠菜 西红柿

无锡 CG 大棚管理 ,种植 15 a 143 豇豆 青菜 苋菜 芹菜 黄瓜

W uxi CO 露天管理 ,种植 15 a 147 苋菜 花菜 莴苣

W G 大棚管理 ,种植 5 a 264 大白菜 青菜 金花菜

WO 露天管理 ,种植 5 a 103 萝卜 青菜 莴苣

114　样品处理与分析

土壤样品带回实验室后在室温下自然风干 ,拣

出可见的植物根系、残体后磨细分别过 60目和 100

目尼龙筛 ,保存塑料袋中。化肥样品被磨碎至 100

目备用 ,有机肥被带回实验室后 ,随即称量鲜重 ,风

干后称量其干重 ,计算含水量 ,然后磨碎至 100目备

用。水样带回实验室后 ,首先测定 pH和电导率 ,然

后加入几滴浓盐酸保存。植物样品带回实验室后

首先称量鲜重 ,用自来水冲洗两次再用去离子水冲

洗一次 ,晾干附着的水分 ,然后在烘箱内 , 70℃条件

下通风烘干。烘干后的蔬菜样品粉碎装入密封纸

袋 ,保存在干燥器中备用。

土壤的分析包括土壤 pH、有机质 (OM )、全氮
( TN)、全磷 ( TP)、全钾 ( TK)、速效氮 (AN )、有效磷
(AP)、速效钾 ( AK)。植株、有机肥、灌溉水用

H2 SO4 2H2O2消煮后 ,测定全氮、全磷、全钾含量。化

学肥料用硫酸消煮测定全氮、全磷、全钾等的含量。

以上项目的分析步骤参见文献 [ 13 ]。

115　平衡计算

养分平衡 =该养分的总输入量 -该养分的总

输出量

总输入量包括肥料、水和大气降水带入土壤中养

分的量 ,前两者为本研究的实测值 ,后者运用其他类

似研究的结果推断获得。由于未进行土壤养分淋溶、

地表径流和土壤养分挥发的观测 ,所以 ,此处总输出

量仅包括由蔬菜以及残留物带出田块养分的量。

2　结果与讨论

211　观测田块土壤的理化性质分析

由于长期高强度的蔬菜种植 ,观测田块的土壤

化学性质发生了明显变化 (表 2)。在南京的蔬菜地

土壤中 ,有机质含量、全氮、全磷、速效氮、有效磷和

速效钾均较高 ,明显高于大田作物生长的土壤 [ 3 ]。

在土壤剖面中这些化学性质和肥力指标自深部至

地表增加均非常明显 (图 2左 )。相对而言 ,土壤

pH无明显异常 ,与其他非蔬菜地土壤接近 ,其在土

壤剖面中变化并无明显规律 ,表层土壤 pH略有增

加或减少 (图 2左 )。全钾表现出了与其他理化性

质不同的剖面分布模式 ,表层土壤全钾含量明显低

于底层土壤 (图 2左 )。

无锡蔬菜地土壤 pH较低 ,在种植了 15 a的蔬

菜地土壤中 ,土壤 pH仅为 416～418 ( CG和 CO田

块 ) ,明显低于周围植稻土壤 [ 3 ] ,在土壤剖面中也表

现出表层土壤 pH明显降低 (图 2右 )。其余土壤化

学性质与南京蔬菜地类似 ,只是在种植 5 a的蔬菜

地上 ,土壤全磷和有效磷明显低于种植年限较长的

蔬菜地土壤 (表 2和图 2右 )。

212　两地试验田块的元素平衡状况

21211　氮的平衡　　通过一年对两个蔬菜生产系

统试验田块的观测可以发现 ,南京试验地中的氮绝

大多数来源于有机肥料 (图 3) ,有机肥带入的氮占

总氮输入量的 50%～98% ;而无锡试验地这一比例

仅为 14%～45% ,化肥是该地区氮输入的主要来源。

与肥料输入的氮相比 ,两地观测田块灌溉水中带入

氮的比例均较小 ( < 3% ) (图 3)。从总氮的输入量

上来看 ,两研究区并无显著的差别 ,南京氮的输入

量为 1 044 ± 341 kg hm - 2 , 无锡氮的输入量为

1 281 ±548 kg hm
- 2

,该输入水平与越南河内城乡交

错区一个小型蔬菜生产系统的氮输入量比较接近
(1 071～1 643 kg hm - 2 ) ,是另一个小型蔬菜生产系

统氮输入量的 1倍之多 [ 7 ] ,可见不同农田系统氮输
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　　　　 表 2　观测蔬菜地表层土壤理化性质

Table 2　Chem ical p roperties of the top soils in the monitored vegetable p lots

地区

A rea

编号

No1
pH

有机质

OM

全氮

TN

全磷

TP

全钾

TK

速效氮

AN

有效磷

AP

速效钾

AK

( g kg - 1 ) (mg kg - 1 )

南京 XU 7179 3917 2134 1192 1614 237 290 590

Nanjing XD 6189 2717 1180 1141 1617 175 188 223

SU 7101 3814 2134 1163 1610 258 241 262

SD 7132 4210 2145 2119 1517 244 285 280

CU 7147 3413 2124 1171 1612 223 261 398

CD 6133 3112 2106 1171 1710 208 252 262

无锡 CG 4159 3411 2115 2115 1312 529 380 284

W uxi CO 4183 3514 2106 2104 1310 369 347 246

W G 4175 3612 2108 1115 1417 296 117 207

WO 5148 2411 1141 0189 1418 135 　7618 185

图 2　南京 (左 )和无锡 (右 )典型观测菜地土壤理化性质的剖面分布

Fig12　Profile distribution of soil chem ical p roperties in typ ical monitored p lots in Nanjing ( left) and W uxi ( right)

入量差别很大。此外 ,氮元素的输入量因管理方

式的不同而差异显著 ,在南京 ,陈家的 CU和 CD

号地明显高于孙家的 SU和 SD号地 ( p < 0105 ) ,

更明显高于夏家的 XU和 XD号地 ( p < 0101 ) ;在

无锡 ,露天的输入量要大于大棚 ,且随种植年限

的增加这一趋势表现的越为明显 ,图 3所示 CO

号地的氮输入量显著高于 CG号地的氮输入量

( p < 0105 )。

蔬菜生产系统氮素的输出主要观测了蔬菜及

秸秆的带出 ,如图 3所示 ,无锡各个田块的氮输出

量显著高于南京各个田块的输出量 ( p < 0101) ,这

与南京田块的高输入量是不成正比的 ,南京高输

入低产出的生产模式导致该地区的氮素利用率只

有 1711%～ 3017% ;而无锡地区的氮素利用率

(3118%～7116% )显然高于南京地区。在无锡 ,管

理方式的不同同样造成氮素输出量的差异 ,露天观

测地块的输出量显著大于大棚的输出量 ( p <

0101) ,而且种植年限越短 ,这种趋势表现的越为明

显。在正常的管理方式下 ,两研究区所有田块均表

现出氮素的盈余 ,即输入量大于输出量 ,南京菜地

的盈余量为 814 ±271 kg hm
- 2

,无锡菜地的盈余量

为 647 ±455 kg hm - 2 ,后者显然低于前者 ( p <

0105)。可见在南京农民投入了数量多的氮 ,却没

有达到较好的收益 ,氮素利用率较低。
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图 3　观测田块氮素来源及输入输出状况

Fig13　Sources, input and output of soil N and its balance in monitored p lots

21212　磷的平衡　　南京观测地块磷素的主要输

入流为有机肥 ( 9410%～9919% ) ,以化肥和灌溉水

形式输入土壤中的磷素量较低。而无锡试验地磷

素的输入流来自化肥和有机肥 ,与氮素不同的是 ,

有机肥对磷素输入量的贡献率居首位 ( 44%～

76% ) ,其次是化肥 ( 24%～56% ) (图 4)。同样 ,随

灌溉水带入土壤的磷素也很低。已有研究表明 ,肥

料的大量使用是导致农业土壤中磷素累积的主要

途径 [ 4 ]。本研究 (表 2、图 2)与前人的研究结果是

一致的。图 4还表明无锡磷的输入量要显著高于南

京磷的输入量 ,这是由于无锡的农民在蔬菜生产的过

程中专门施用了磷肥 (磷素含量 5711 g kg
- 1 )。此

外 ,由于农户和管理方式的不同也导致磷的输入量存

在差异 :在南京的 6个观测田块中 , CU和 CD两田块

磷的施用量要显著高于其他田块 ;在无锡的 4个田块

中 ,露天地块磷的投入量要高于大棚的投入量。

图 4　观测田块磷素来源及输入输出状况

Fig14　Sources, input and output of P and its balance in monitored p lots

　　两农田蔬菜生产系统通过蔬菜和秸秆带走的

磷输出量与输入量有相似的规律。即无锡磷的输

出量要显著高于南京的输出量 ,无锡地块磷输出量

为 104 ±48 kg hm
- 2

, 南京的磷输出量为 57 ±26

kg hm
- 2

,明显低于越南河内城乡交错区两个小型蔬

菜生产系统的磷素输出量 261 kg hm - 2和 200

kg hm
- 2 [ 7 ]。总的来讲 ,所有观测田块磷素盈余与

输入输出模式有极为相似的规律 ,即管理方式和农

户的差别同样造成了磷素盈余量的不同 ,无锡地区

露天大于大棚 ,南京地区陈家 CU和 CD号地明显高

于孙家的 SU和 SD号地 ( p < 0105) ,更明显高于夏

家的 XU和 XD号地 ( p < 0101)。除夏家的 XU号地

以外 ,其他小区的磷素利用率均在 20%左右或低于

20% ,说明研究小区的磷素利用率也很低。
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21213　钾的平衡　　通过对两地蔬菜生产系统钾

的来源对比可以看出 :在无锡的观测地块中 ,钾来

源于有机肥料 ( 1713%～ 4512% ) 和无机肥料
(55%～81% ) ,但仍以无机肥料为钾素的主要输入

流 ;而在南京的观测地块中 ,钾基本上是由有机肥

料供给的 ,化肥所占的比例低于 10%。虽然无锡地

区磷的施入量要显著高于南京地区的施入量 ,但是

钾的输入量却正好相反 ,南京地区的输入量要显著

高于无锡地区的输入量 (图 5)。调查中发现 ,在无

锡外地来的种菜的农民认识到了钾是对蔬菜生长

不可或缺的元素 ,但是由于有机肥来源的钾较少 ,

而化肥钾施入量不能满足蔬菜吸收要求 ,种植年限

越长 ,钾亏缺的越严重。如图 5所示 ,无锡地区蔬菜

种植 15 a的田块 (CG和 CO )随蔬菜收获带出的钾

素明显高于蔬菜种植 5 a的田块 (W G和 WO )。这

也可从图 5无锡地区钾的负平衡量得到证实。虽然

目前南京地区钾元素和无锡另两个田块 (W G和

WO)仍处于正平衡 ,但从长远角度讲两地区钾元素

均有逐渐亏缺的趋势。前文图 2所示研究小区土壤

中钾含量表层明显低于下层就足以证实农民在多年

的蔬菜种植过程中 ,只注重氮磷的施入 ,却忽略了对

钾肥的投入 ,如果长期延续目前的施肥管理方式 ,钾

亏缺的状况会更加严重。显然 ,与氮磷利用率相比 ,

由于钾素的低投入导致钾素的利用率明显提高。

图 5　观测田块钾素来源及输入输出状况

Fig15　Sources, input and output of K and its balance in monitored p lots

213　影响菜地土壤养分平衡的因素

21311　肥料种类的不同　　肥料种类的不同可以

影响到带入土壤中的养分及配比。葛晓光 [ 15 ]等研

究发现 ,长期单施有机肥可以提高土壤肥力 ,但生

物产量不高 ,如果不增施氮素化肥 ,产量的提高就

会受到限制 ;同时 ,经过长期有机肥与氮素化肥施

用与栽培 ,土壤中的钾素却出现亏缺。本试验结果

验证了这一结论。南京地区施用了较多的有机肥

料 ,其养分结构相对合理 ,但是蔬菜的产量优势不

明显 ;无锡地区则施用了较多的化学肥料 ,增产较

为明显 ,但出现了钾的亏缺 ,这就突出了施用化学

肥料带来的营养元素间的不平衡。

21312　管理方式的差异　　管理方式的差异主要

来源于耕作历史的差异以及土地利用方式的差异。

南京的试验地有 30多年的蔬菜种植历史 ,因此一般

按照传统的管理方式 ,使用较多的牛粪等有机肥

料 ,而使用较少的尿素复合肥等化学肥料。而在无

锡 ,农民大多由外地迁移而来 ,对他们来说购买化

学肥料比较简单易行 ,因此他们使用较多的尿素复

合肥等化学肥料。土地利用方式的差异主要表现

在无锡试验地大棚和露天这两种利用方式的差异。

农民对露天地投入的肥料用量要大于大棚菜地的

用量 ,因此养分的盈余量也大于大棚菜地土壤。

21313　农民社会经济状况的差异　　农民之间社

会经济状况的不同 ,会影响到蔬菜生产管理及肥料

的使用量。在南京城乡交错区的农民除种植蔬菜

的收入外 ,家庭中还有其他的收入来源 ,如家庭成

员在城内工作的收入等。而且土地使用权归自己 ,

不用交租金 ,社会经济压力较小 ,因此他们不必刻

意通过改进自己的耕作管理方式去追求很高的经

济效益。相对来讲管理较为粗放 ,每年春天在地里

施用足够多的牛粪 ,一年的其余时间较少追施大量

的化肥。而在无锡城乡交错区 ,种植蔬菜的农民大

多来自于外地 ,他们以种植蔬菜为主要收入来源 ,

租种当地的土地 ,还要缴纳一定的租金 ,因此农民

必须不断地改进自己的管理方式来取得更好的效
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益。他们选择大棚和露天两种种植方式 ,有着更多

的轮作 ,使用更多的化学肥料作为追肥 ,因此获得

蔬菜的产量较高。

3　结　论

1) 试验区蔬菜地种植管理过程中氮、磷、钾养

分的输入途径包括有机肥、化肥和灌溉水 ,但研究

区不同 ,养分元素的输入流贡献率有所不同 :在南

京 ,有机肥的施用是生产系统氮、磷、钾输入的主要

来源 ,而在无锡 ,农民则使用较多的化学肥料 ,辅以

猪粪等有机肥料 ,两试验地通过灌溉水的养分输入

可以忽略不计。

2) 试验区的氮磷均存在大量的盈余 ,而钾在南

京略有盈余 ,无锡存在着亏损。养分的这种不平衡

会影响到蔬菜的产量 ,而种植者往往会误认为是缺

氮的结果 ,有可能导致农民更多的施用氮肥 ,从而

进一步降低氮素使用效率 ,增加环境中氮的残留量。

3) 肥料种类 ,管理方式及农户之间社会经济状

况的差异是影响研究区菜地养分平衡的主要因素 ,

因此 ,要合理改善目前氮、磷大量盈余 ,钾亏缺的状

况及趋势 ,需要充分考虑以上三方面因素来提出合

理的与之相适应施肥技术 ,以促进城乡交错区农业

的可持续发展。
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BALANCES O F N, P AND K IN SM ALL 2SCAL E VEGETABL E FARM ING SY STEM IN

A TY P ICAL PER I2URBAN AGR ICUL TURAL AREA
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Abstract　 Balance of soil N, P and K is very important to the nutrient management and agricultural sustainability.

It was monitored in a small2scale vegetable farm ing system in the peri2urban areas of Nanjing and W uxi, China during July

20032July 2004, and its affecting factors studied at the same time. Results indicated that in Nanjing organic manure was

the main source of nutrient supp ly, while in W uxi, chem ical fertilizer and organic manure were both used, with the former

being the dom inant one. Balancing of soil nutrients revealed that soil N and P gained, more in Nanjing than in W uxi in the

case of the former, and more in W uxi than in Nanjing in the case of the latter, while soil K was in positive balance in

Nanjing and in weak positive balance or negative balance in W uxi, where obvious soil K deficit began to appear. This kind

of soil nutrient imbalance resulted from differences in type of fertilizers used, labor input and resultant farm ing manage2
ment between the two system s. Therefore it is necessary to develop a rational fertilization technique in light of soil nutrient

balance and it’s affecting factors, so as to p romote sustainable development of the agriculture in the peri2urban areas1
Key words　Peri2urban areas; Vegetable p lots; Soil; Nutrient balances


