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摘要#人类活动引起的生态系统的氮输入和累积对区域环境特别是水环境有着潜在的重要影响B引入人类活动净氮累积的概
念$8@9G89:L7O7V@8AM8A9L7V@8 GMM>F>;G9A78& ,3,3%&将,3,3定义为人类活动氮的输入和输出之差&它是通过大气沉降(肥料
应用(人类食物和动物饲料(氮固定和河流的累积这五项来计算的B研究发现&北京市 ,3,3值从 ’((* 年的"’ ))$
IV)$IF’)G% c"

下降到 ’(($ 年的"" %(% IV)$IF’)G% c"&其年累积量是其他国家有关研究区域的 ’ a% 倍左右&且,3,3的分布
情况与人口分布及土地利用类型分布密切相关&,3,3的变化主要与人口密度和肥料施用量相关B对整个北京地区而言&大气
沉降氮是,3,3最主要的来源&占总,3,3的 )"i&其次为氮肥的施用 *$‘Ei和净人类食物和动物饲料的氮累积 "%‘%iB人
口密度和肥料应用量是影响,3,3变化的主要因素&累积下来的氮元素主要分布在土壤(河流水系(动植物体内和大气中&通
过对氮元素的来源和扩散途径的控制可以有效抑制氮元素对环境的影响B
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!!氮是地球上生物生长的重要要素之一B越来越
多的研究证明&人类活动对地圈与生物圈的氮循环
影响巨大&为此带来了诸如温室效应的加剧," a*- (水
体富营养化等诸多环境问题

,E a%- &而这些环境问题
产生的关键在于氮元素或含氮化合物直接或间接的

对某一领$区%域的介入B对此国内外学者进行了大
量研究&"##% 年C7L?G8,$-首次提出了净人类活动氮
输入$ 8@9G89:L7O7V@8AM8A9L7V@8 A8O>9& ,3,.%的概
念&指出,3,.是流域生态系统中肥料(固氮作物与
大气沉降输入的氮总量与食物和饲料中输出的氮量

的差值
,&- ’1M.NGGM等,#-

研究表明&,3,.对流域氮
通量的影响更为敏感&,3,.微小的变化可能会导
致河流中氮含量的较大改变&因此&生态系统净输入

的考虑对研究养分污染具有更直接的意义B然而&对
于一个特定的区域&与氮元素相关的环境问题&仅仅
考虑输入或输出还远远不够&真正累积在这个区域
的氮元素及其相关的化合物才是造成该区域环境问

题的关键B为此&本研究引入氮累积的概念 $ 8@9
G89:L7O7V@8AM8A9L7V@8 GMM>F>;G9A78& ,3,3%&认为人
类活动氮的输入和输出之差就是净积累&,3,3是
研究区域氮元素污染问题的基础&也是研究氮元素
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相关环境问题的关键B
北京是世界上人口高度密集的城市之一&人口

的快速增长和城市化的迅速发展带来了诸多环境问

题
,"(- &研究以北京为代表的人口高密地区的氮累积
状况具有很重要的意义&它不仅可以从侧面解答北
京氮元素污染的相关问题&同时也为从源头防治氮
元素污染提供了一定的理论基础B为此&本研究主要
进行如下两方面的分析#"北京市 ,3,3的空间分
布和时间动态’#,3,3的组成及影响因素B

QR材料与方法

QSQ!研究区域
北京市中心位于北纬 *#j)%k东经 ""%j’(k&共

包括 "% 个行政区和 ’ 个郊区县&其中 *#i的区域
是平原&%"i的区域为山区B本研究以北京市的行
政区界为基础&将北京的城八区$东城区(西城区(
崇文区(宣武区(朝阳区(丰台区(海淀区和景山
区%划分为一个一级研究单元&即城区研究单元’
其它的 & 个行政区$怀柔区(昌平区(顺义区(平谷
区(门头沟区(通州区(房山区和大兴区%和 ’ 个
!!!

郊区县$延庆县和密云县%&以各自的行政区边界
为界定义为一级研究单元&因此共计 "" 个一级研
究单元B在城区研究单元内&以城区内 & 个区的行
政边界为界&定义为次级研究单元’其它 "( 个一
级研究单元内&均以对应研究单元内的乡镇边界
为界&定义为次级研究单元&因此总共有 "%E 个次
级研究单元&具体研究区域的划分和区域土地人
口特性分别见图 " 和表 "B

图 QR北京地区研究单元分布

=AVB"!/@N@GLM: >8A9N7SU@AHA8VF@9L7O7;A9G8 L@VA78

表 QR北京地区的土地和人口特征"%

2GR;@"!4G8? G8? O7O>;G9A78 M:GLGM9@LAN9AMN7SU@AHA8VF@9L7O7;A9G8 L@VA78

单元 面积PIF’ 人口l"(E P人
土地利用Pi

农业用地 森林用地 草地 发展用地 其他用地

城区 " *%&‘*( " ("’‘*( "#‘"$ "*‘$E ’‘(* )#‘)( )‘)%
延庆 " ##*‘&( ’&‘%( ’(‘() %’‘## $‘"’ %‘E* *‘E"
怀柔 ’ "’’‘%( *"‘%( "’‘E& %(‘&’ "&‘E$ )‘E% ’‘$#
密云 ’ ’’#‘)( EE‘#( "#‘(# E#‘*( "E‘#( %‘%E "(‘($
昌平 " *E*‘)( &#‘%( "#‘E" E$‘&* *‘%# ’E‘$) E‘**
顺义 " ("#‘#( $*‘%( E&‘%$ &‘*" %‘’" ’$‘#E &‘&&
平谷 #)(‘"( E’‘E( *$‘E’ *E‘)% ""‘"E "’‘"( E‘$&
门头沟 " E)(‘$( ’$‘(( *‘#E $(‘() "&‘’" %‘’& "‘)’
通州 #(%‘*( #%‘)( )*‘*# )‘%$ "‘(E ’&‘’# ""‘%’
房山 " #&#‘)( &&‘$( ’(‘%# *%‘%’ ’"‘&$ "%‘$( E‘"’
大兴 " (*%‘*( #$‘&( )$‘"% )‘*# *‘’* ’$‘*) %‘&$

"%按照一级研究单元表示’’((& 年的人口数据’’(($ 年的土地利用数据

QSE!,3,3的计算方法
研究中以每个研究单元为基础&计算氮的净输

入与输出&见图 ’‘其中包括大气沉降氮&肥料使用
氮&人类食品和动物饲料氮&农业及森林生物固氮&
河流的氮的累积B污水处理因为不是新的氮输入的
来源&而只是氮的重新分配或回收&因此在本研究中
不予考虑B
QSESQ!大气沉降氮
大气沉降氮对自然生态系统具有重要的意义&

本研究中考虑大气的干沉降和湿沉降作为大气沉降

的总输入B文献,""&"’-等通过对北京 "##& a’((E
年间的研究表明&北京市大气氮沉降年变化不大&其
研究结果通过计算得出北京市城区大气沉降值为

) $*( IV)$IF’)G% c"&北京市其它区域&即郊区和远
郊区的大气沉降数值为) #E( IV)$IF’)G% c"&为此
本研究中&对于不同年份的大气沉降的数据采用恒
定值B因为农业施肥存在挥发而成为大气氮沉降&因
此为了避免氮累积的重复计算&本研究的计算中将
此部分氮元素在氮肥施用的计算部分去除掉B
QSESE!氮肥的施用

&*)"
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图 ER=<=<的组成和来源

=AVB’!67FO7NA9A78NG8? N7>LM@N7S,3,3

在目前的农业生产管理方式中&主要是通过施
用大量的肥料来提高作物产量&为此农业氮肥的施
用就是氮累积的另一个重要来源B每种含氮肥料&在
去除挥发量后&根据施用量&通过含量和分子量折纯
成氮的质量&具体为#尿素含 E%i&硝酸铵含 *)i&
尿素和硝酸铵含 "$i&无水氨含 &’‘*i&其他混合
肥含 "’‘&iB
同时去除掉进入大气沉降中的部分氮&根据

UG99<@等,"*-
的研究&氮的挥发而成为大气沉降的量

按照质量比为#")‘(i的尿素( ’‘(i硝酸铵( ’‘)i
的尿素和硝酸铵的混合肥( ’i的其他混合肥来计
算&各个研究单元中应用肥料的数据来源于北京市
各个郊区县的统计局&数据为乡镇一级的北京市
’((* a’(($ 年的肥料统计数据&通过质量与挥发百
分数计算并扣除这部分内容B
QSESG!净人类食物和动物饲料的氮累积
人类和动物的生存需要大量的食物或饲料&因

此净人类食物和动物饲料的氮也是 ,3,3的重要
组成部分B人类食物和动物饲料与农产品是密不可
分的&计算中采用 C7L?G8 等,$-

的方法来估算这一

项&其算法为#净人类食物和动物饲料的氮累积m人
类食物和动物饲料的氮 c$供人类食用的动物产品
的氮b作物产量的氮%B

$"%食物和饲料消费
设氮在人体内不积累$人体内只存在氮的新旧

更替%&也就是人类摄入的氮完全被排泄出来B根据
武淑华

,"E-
的研究&我国人均年消耗食物的含氮量为

E‘*# IV&动物消耗的食物含氮量是每个个体排泄物
和其本身质量增加两项含氮量之和B动物本身的质
量增加的氮的百分数来源于 -G8 ]7L8,")-的研究成
果&具体见表 ’B

表 ER单个动物或人的=消费和消耗

2GR;@’!+GM: G8AFG;7L:>FG8 7S,M78N>FO9A78 G8? @JML@9A78

类型
消耗的氮产

品量PIV)Gc"
排泄的百

分数Pi
消费量氮产品

总量PIV)Gc"
动物产品

PIV)Gc"

猪 ""‘)" %# "%‘%& )‘"$
马和牛 E&‘$# &# )E‘&’ %‘(*
鸡 (‘*$ %) (‘)$ (‘’(
鸭 (‘E" %) (‘%* (‘’’
羊 )‘$) &E %‘&) "‘"(
人 E‘*# "(( E‘*# (

$’%作物产量
研究中选择了大白菜和 ’( 种主要农作物的氮

含量作为作物氮来源的计算依据$表 *% ,"%-B由于不
同蔬菜含氮量略有不同&采用大白菜代表所有的蔬
菜&而其他 ’( 种农作物基本涵盖了北京市的所有农
产品&用不同作物的含氮量与其产量相乘就是其最
后的含氮量&其作物产量的数据来源于北京市各个
区县统计局和农村工作委员会B

表 GR主要农作物产品的氮含量

2GR;@*!,M789@897SGVLAM>;9>LG;ML7O OL7?>M9A78

作物类型 氮含量PV)IVc" 作物类型 氮含量PV)IVc"

玉米 "E‘(& 葡萄 "%‘%E
小麦 "$‘#’ 桃子 "#‘*%
大豆 )%‘"% 梨 *‘’
水稻 ""‘&E 柿子 %‘$’
谷子 "E‘E 杏 (‘*’
高粱 (‘& 核桃 ’*‘&E
花生 (‘& 杏仁 *#‘)’
马铃薯 (‘E& 枣 )‘"’
板栗 (‘%E 山楂 %‘&&
苹果 "‘EE 蔬菜 ’‘$’

$*%动物产品
动物产品包括肉类(牛奶(鸡蛋等B通过动物摄

入的饲料的氮减去动物排泄物的含氮量作为动物产

品的含氮量的值&见表 ’‘根据 -G8 ]7L8,")-的研究
成果&假定因为变质或者其他原因引起的不能食用
的食物为总产量的 "(i计算B
QSEST!氮固定
空气中含有大量的氮&农作物和树木等绿色植

物通过生物固氮作用将其固定在植物体内B文献
,"$&"&-对不同土地利用类型的固氮量进行了研
究& 认 为 豆 类 植 物 固 氮 量 约 为 "E (((
IV)$IF’)G% c"&其他类型的农业用地固氮量约为
)(( IV)$IF’)G% c"&森林用地固氮量约为 " (((
IV)$IF’)G% c"& 草 地 固 氮 量 约 为 " )((
IV)$IF’)G% c"&其他类型的土地利用类型固氮量约
为 "(( IV)$IF’)G% c"B本研究固氮量的计算就以不

#*)"
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同研究单元内土地利用类型与其固氮量相乘来计算

氮固定的输入量B
QSESU!河流的氮累积
北京市有大清河(永定河(北运河(蓟运河和潮

白河五大水系
,"#&’(-B河流氮积累的量以河流进出口

的水流量与其氮浓度相乘的差值来计算&即*河流
的氮累积m进口处河水的浓度l流量c出口处河水

的浓度l流量+B由于水质的监测系统的限制&只有
* G的监测数据&即 ’((% a’((& 年可用B本研究得到
的水质和水量的数据来源于北京市水务局

,’" a’*-

$表 E%B通过用河流氮累积公式的计算&得到了不同
流域河流氮累积的数值&见表 E‘河流氮的累积量年
变化不大&所以本研究取其平均值&作为河流氮的年
累积量B

表 TR河流的氮累积"%

2GR;@E!/AT@LA8@,GMM>F>;G9A78

年份 氮 大清河 永定河 北运河 蓟运河 潮白河 氮年总量

输入l"() PIV "‘&E ""‘’* ( (‘(E ""‘’&
’((% 输出l"() PIV (‘"$ ( "*&‘## &‘&" (

累积l"() PIV b"‘%$ b""‘’* c"*&‘## c&‘$$ b""‘’& c"’*‘)&

输入l"() PIV "‘)" "(‘#’ ( (‘(E &‘#E
’(($ 输出l"() PIV (‘)) ( "$&‘") "(‘%& (

累积l"() PIV b(‘#% b"(‘#’ c"$&‘") c"(‘%E b&‘#E c"%$‘#&

输入l"() PIV ’‘(& "(‘’% ( (‘’) "*‘($
’((& 输出l"() PIV E‘’( ( "$&‘’# $‘"’ (

累积l"() PIV c’‘"’ b"(‘’% c"$&‘’# c%‘&$ b"*‘($ c"%*‘#E
面积PIFc’ ’ ’"# * "%& E E’* " *$$ ) %"* "% &((
平均PIV)$IF’)G% c" b& b*E" c* $*E c%*% b"#& c#(E

"%北京市流域边界与乡镇边界不重叠&因此&可以通过每个流域单位面积的氮量计算&通过每个村庄所属流域的对应值进行分配’* b+ 表示氮

输入&* c+表示氮输出

QSG!数据的来源与分析
QSGSQ!数据的来源
本研究计算使用的统计数据来源于北京市统计

局及各个区县统计局 ’((* a’(($ 年这 ) G的数据B
土地覆盖数据是来自于北京市国土资源局和前人对

卫星图像的研究结果&河流水质水量的数据来源于
北京市水务局B
QSGSE!计算与分析方法
本研究计算以 "%E 个次研究单元为基础进行分

别计算&河流净氮累积按不同的研究单元所在的流
域进行加权平均来计算B总 ,3,3通过大气沉降
氮(氮肥的施用(净人类食物和动物饲料的氮累积(
氮固定和河流的氮累积这 ) 项相加得出B主要使用
了+JM@;’(($ 和 5W55 进行了统计数据的分析与计
算&使用了 3LM.8S7#‘’ $+5/..8MB%地理信息系统
进行了数据的空间分析与矢量化B

ER结果与分析

ESQ!,3,3的分布
ESQSQ!,3,3的空间分布
从图 * ’((* a’(($ 年的,3,3分布来看&北京

市氮累积量较高的地区是城区中心的东城(西城(崇

文(宣武B如果用一根顺时针 E)j的斜线将北京市分
为两部分&可以看出&北京市的东南部氮累积明显高
于西北部B从一级研究单元分析&每个研究单元内氮
累积也不均一&以西北部的延庆县为例&,3,3从中
心内的一个区域向四周逐步递减&其中心区域正是
区政府所在地&是此县内人口最密集的地区’在其他
区内&,3,3较大的区域也集中在区政府和人口集
中的卫星城市B从图 * 中的不同年份 ,3,3的分布
图与土地利用分布图对比&可以发现二者具有很强
的相似性B北京市西北部主要是为森林所覆盖&那里
,3,3的值相对较小’东南部主要为农业用地和发
展土地&所以其 ,3,3的值相对较大&这是因为农
业氮肥的应用是 ,3,3的一个重要来源&且发展用
地主要是人口相对密集的区域&其人类食物和动物
饲料的氮输入较大&所以其 ,3,3也比较大B为此&
,3,3的分布情况与人口分布及土地利用类型分布
密切相关是北京地区,3,3累积的一个重要特点B
ESQSE!’((* a’(($ 年中,3,3的时间变化
对于整个北京地区而言&’((* a’(($ 年其,3,3

的平 均 值 呈 现 下 降 趋 势& 从 ’((* 年 的 "’ ))$
IV)$IF’)G% c"下降到 ’(($ 年的"" %(% IV)$IF’)G% c"&
见图 *和表 )‘从 ""个研究单元看&,3,3增加的区域

(E)"
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!!!

图 GR北京市过去 U J的=<=<的变化和 EFFI 年土地利用分布示意

=AVB*!,3,37T@L9:@OGN9) <@GLNG8? ;G8? >N@A8 ’(($

表 UR不同年份的=<=<

2GR;@)!,3,3A8 ?ASS@L@89<@GL

一级研究单元
,3,3PIV)$IF’)G% c"

’((* 年 ’((E 年 ’(() 年 ’((% 年 ’(($ 年 平均 ’(($ 年与 ’((* 年之差
城区 ’E %$" ’E &E# ’E ##" ’) E"* ’) $&$ ’) "E’ " "")
延庆 "’ E#) "’ )E’ "’ "(’ "" $’* "’ )"( "’ ’$) ")
怀柔 & ’%( $ %() $ )** $ EE) $ %)( $ %## c%"(
密云 "( E(& "( *%% "" ’)E "( *E& # &"$ "( E*# c)#"
昌平 $ %)$ % #(’ # "&& & "’( $ ($& $ $&# c)$#
顺义 ’E (&( ’* ’EE ’" $)% ’’ *%* ’( ’)% ’’ *E( c* &’E
平谷 "( "") & ’&% & E*) $ #*& $ $)$ & )(% c’ *)&
门头沟 % $*) ) (#E E %() E $(& E ("# ) (*’ c’ $"%
通州 ’( %’* ’’ *&& ’* ’() ’% ##* ’" "E( ’’ &$( )"&
房山 "( $E" "" )"% "" E() "( %#* "( %*’ "( ##$ c"(#
大兴 "" &$* "" #E$ "( %&( "( (") & (*" "( )(# c* &E’
平均 "’ ))$ "’ *’* "’ *(# "’ ’%# "" %(% "’ ’"* c#)"

主要有城区(延庆和通州&其他研究区域均呈现下降
趋势B,3,3下降较大的依次为大兴(顺义和门头
沟&分别降低* &E’(* &’E和’ $"% IV)$IF’)G% c"B
ESE!,3,3的组成分析
研究以 ’(($年的数据为例&对,3,3的组成进

行分析&见表 %‘对于整个北京地区的平均值来说&大

气沉降氮是 ,3,3最主要的来源&占总 ,3,3量的
)"i&其次依次为氮肥的施用(净人类食物和动物饲
料的氮累积(河流的氮累积和氮固定带来的氮累积B
对于城区研究单元&肥料施用比例仅为 (‘((E&而净人
类食物和动物饲料的氮累积才是这个单元,3,3的
最主要来源&占总城区 ,3,3组成的 #"‘#i’顺义(

"E)"
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通州和大兴 *个研究单元由于其农业用地较多&因而
农业施用的氮是它们,3,3的最主要来源&其次是大

气沉降’除此而外的其他 $个研究区域均为大气沉降
为最主要来源&含氮肥料应用为第二来源B

表 !REFFI 年=<=<的组成分析

2GR;@%!67FO7NA9A78 7S,3,3A8 ’(($
一级

研

究单

元

大气沉降

氮,
PIV)$IF’)G% c"

与当年

,3,3比
值Pi

氮肥的施用

PIV)$IF’)G% c"
与当年

,3,3比
值Pi

净人类食物和

动物饲料的

氮累积

PIV)$IF’)G% c"

与当年

,3,3比
值Pi

氮固定

PIV)$IF’)G% c"
与当年

,3,3比
值Pi

河流的

氮累积

PIV)$IF’)G% c"

与当年

,3,3比
值Pi

城区 ) $*( ’’‘’ ’* %#& #"‘# "(* (‘E c* $*# c"E‘)
延庆 ) #E( E$‘) ) (E’ E(‘* %)" )‘’ )*& E‘* **& ’‘$
怀柔 ) #E( $$‘% " (&$ "E‘’ ") (‘’ E"* )‘E "## ’‘%
密云 ) #E( %(‘) ’ """ ’"‘) " "’# ""‘) EE’ E‘) "#% ’‘(
昌平 ) #E( &*‘# ’ *E* **‘" ’ "&( *(‘& *)E )‘( c*$*$ c)’‘&
顺义 ) #E( ’#‘* "* #"% %&‘$ c"’’ c(‘% *’E "‘% ’(* "‘(
平谷 ) #E( $%‘% ’ ’)( ’#‘( c’$’ c*‘) E$* %‘" c%*% c&‘’
门头沟 ) #E( "E$‘& )"& "’‘# c* "#) c$#‘) E"E "(‘* *E’ &‘)
通州 ) #E( ’&‘" "# E’& #"‘# c&%$ cE‘" *&" "‘& c*$E’ c"$‘$
房山 ) #E( ))‘& E E** E"‘$ c&) c(‘& *E( *‘’ "" (‘"
大兴 ) #E( $E‘( $ ()# &$‘# c" )$E c"#‘% **$ E‘’ c*$*E cE%‘)
平均 ) #"# )"‘( E *E" *$‘E " #’$ "%‘% *&* *‘* c#%* c&‘*

图 TREFFG 与 EFFI 年=<=<组成分析

=AVBE!67FO7NA9AT@G8G;<NAN7S,3,3A8 ’((* G8? ’(($

GR讨论

GSQ!,3,3的组成的变化及原因讨论
为了分析 ’((* a’(($ 年间,3,3的组成变化&

对 ’((* 年和 ’(($ 年的,3,3的组成进行了对比分
析$图 E%B对于整个北京地区的平均值来说&虽然其
组成各个部分所占比例变化不大&但年际间 ,3,3
值的却有明显的降低B从 ,3,3的计算方法可知&
本研究中大气沉降氮和河流的氮累积使用的是常

值’氮固定主要与土地类型有关&且 ) G内因土地利
用类型变化而引起的此项值变化在 (‘(("i a
(‘(’i左右&因此本项对于总 ,3,3的变化影响很
小’对于净人类食物和动物饲料的氮累积&随着北京
市的发展&过去 ) G北京市各个区县人口均呈现明
显上升趋势&就整个北京地区来说人口增加了
$‘"i&因此这项会导致 ,3,3的增加’然而&在过

去 ) G北京地区平均 ,3,3的值呈现降低的趋势
$表 )%&其降低的主要原因必然是氮肥施用量这项
的降低导致的&而氮肥施用量的降低&说明北京市农
业生产正趋于生态化&生态农业思想正深入人心&这
一点在,3,3的组成和其变化分析中也可看出B对
于城区研究单元而言&由于其农业施用肥料对
,3,3的贡献较小&城市人口的剧增才是导致其
,3,3增加的主要原因B对于 "" 个一级研究单元而
言&其组成变化较明显的单项为*净人类食物和动
物饲料的氮累积+&因为其与人口数目和当地当年
的农业生产密切相关&其变化主要体现在一个区域
内粮食的进口与出口状况B其中*平谷(门头沟(大
兴和房山+E 个研究区的,3,3组成变化相对较大B
对于本研究&因为大气沉降氮和河流的氮累积采用
的为常值&所以它们在 ,3,3中比例的变化主要是
由于,3,3值的变化所引起的B

’E)"
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GSE!,3,3的变化及其主要影响因素的分析与讨论
从前面的研究中可知北京地区 ,3,3的变化

主要是与肥料应用的氮和净人类食物和动物饲料的

氮累积这两项的变化有关&对应的肥料施用的氮与
总的施用肥料量有关&净人类食物和动物饲料的氮
累积主要与人口密度有关B为此&选择了人口密度和
肥料施用量 ’ 个参数作为,3,3的主要影响因素进
行分析&并与 ,3,3进行了逐步线性回归分析&见
表 $B

表 IR逐步线性回归分析

2GR;@$!59@OQAN@;A8@GLL@VL@NNA78

项目 系数 =’ > 2

常数 "" (&$‘"&# (‘&"& * %#’‘&($ (‘((
人口密度 E‘("(
常数 % %"&‘*&$ (‘#*" ) )%$‘E’) (‘((
人口密度 E‘’($
肥料应用量 &‘$*)

经方差分析 2m(‘((( 按 2m(‘() 水平认为 1
$,3,3%与?"$人口密度%和 ?’ $肥料应用量%之间
有直线关系B人口密度是 ,3,3最主要的影响因
素&其 =’ m(‘&"&’其次是肥料应用量B采用人口密
度和肥料应用量 ’ 个因素对 ,3,3进行线性分析&
其=’ 可达 (‘#*"&此项分析可为,3,3的预报与趋
势分析提供依据B
GSG!与其他国家的累积状况的比较
为了进一步讨论北京市氮累积的状况&通过文

献整理&对世界上其他国家和地区的 ,3,3进行了
分析计算&见表 &‘从表 & 可见&美国(澳大利亚和西
欧等国家和区域的 ,3,3值在 ’ (E( a% &’(
IV)$IF’)G% c"&而在北京平均值达到了 "’ ’"*
IV)$IF’)G% c"&是其他国家和区域的 ’ a% 倍左右&
在北京市中心 E 个城区的氮累积量较高&然而实际
情况是大量的氮在被累积的同时通过排污系统进行

了区域的重新分配&只是在本研究中未予考虑&因此
出现了这种情况B

表 VR与世界其他国家和地区=<=<的比较

2GR;@&!,3,3N9>?A@NM78?>M9@? A8 79:@LOGL9N7S9:@Q7L;?

地点 ,3,3PV)$IF’)G% c" 文献

波托马克上游&美国 * "$( ,’E-
佐治亚州&美国 E &)( ,’)-
斯凯尔特河&法国&荷兰 % &’( ,’%-
瑞其蒙流域&澳大利亚 ’ (E( ,’$-
北京&中国 "* ’)" 本研究

!!随着农业化肥使用的减少&由于人口增加而引
起的氮累积的增长将日益严重B人口的快速上升&导

致生活环境恶化&因而带来了一系列环境问题B只有
消除各城市之间发展不平衡的问题&才是根本解决
超大城市环境污染的最好良方&然而这并非短时间
内能够解决B
GST!氮元素累积的存在形式与可能产生的环境问
题及对策

GSTSQ!氮元素累积的存在形式及可能产生的环境
问题

氮元素是重要的环境污染因子&如此大量的氮
元素年复一年地累积势必会造成严重的环境问题B
至于它们的去向&笔者根据前人的研究成果认为累
积下来的氮元素的去向主要有以下 E 种B
首先&没有氮元素动物或者植物不可能存活&因

此一部分氮元素累积在了动物或者植物的体内&这
是氮元素的一个重要累积方式B还没有被人类吃掉
的动物势必会在其逐渐生长过程中累积一部分氮元

素在其体内&而对于植物&譬如树叶(秸秆等非食物
性干物质中也累积了部分氮元素&此部分氮元素被
累积后&相对稳定&对环境的影响相对较小B
其次&氮元素的一部分累积在土壤中B每年施用

在土壤里的氮元素&其被植物吸收的不足 )(i&因
此有大量的氮累积在其中&并带来了诸如土壤板结
等众多环境问题

,’&-B累积在土壤表面或者土壤中的
氮元素不仅恶化了土壤条件&还为氮元素污染水体
提供了条件B
第三&氮元素的一部分累积在地下水中B氮元素

累积在土壤中&通过深层渗漏和地表径流进入到水
体&累积在水体中B人类的排泄物通过排污系统将氮
元素带入了河流&最终使氮元素累积在地下水和河
流中&导致了河流或水体的富营养化&从而导致水体
失去了其生态功能&水生动植物大量死亡B
第四&通过反硝化作用进入大气&从而加重了温

室效应B施用在土壤中的肥料是最主要的释放 ,0
和,’0的来源&众多研究已经证明了其造成了温室
效应的加剧&从而更加恶化了环境,’#-B
GSTSE!氮元素累积污染问题对策

$"%控制氮元素污染的来源
首先&合理进行城市规划&这将可以从人口角度

对氮元素污染起到明显的调控作用B合理的城市规
划(包括人口居住(公共交通等众多设施及相关机构
的合理分配&其关键在于改变过分集中的集约型工
作和生活方式&这一点并非短时间能够解决&需要长
期的规划B
其次&科学合理施用化肥&重视有机肥的使用B

*E)"
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根据农田土壤特征(农作物生长状况(农作物对养分
的吸收特性&安排施肥量(施肥方式和时间&重视有
机肥的投入

,*(-B
第三&农业废弃物如畜禽粪便(作物秸杆等&含

有丰富的有机质和养分&直接弃入环境或焚烧引起
的氮元素污染不可忽视

,*"-B应用生物废弃物管理的
思想&采取集中管理牲畜&减少农田地表水中的氮素
流失B此外&作物残茬覆盖(秸杆还田对控制土壤侵
蚀和养分流失&预防氮元素污染的发生都具有重要
的现实意义B

$’%控制氮元素的扩散途径
目前国内外较为有效的方法是通过生态工程控

制扩散途径B在氮元素运移途径中通过滞留径流(增
加入渗来减少径流等生态工程方法控制氮元素的扩

散B许多国家都在试验开发缓冲带来控制氮元素污
染&如美国的植被过滤带&英国的缓冲区B尹澄清等
通过多年的试验研究

,*’- &发现多塘法能截留来自村
庄和农田 ,(W污染负荷量达 #Ei以上B修建沉沙
池(渗滤池(集水设施和水处理设施&将工程措施(生
物措施和蓄水保土相结合&可有效控制氮污染B

TR结论

$"%从 ’((* a’(($ 年&整个北京地区 ,3,3的
平 均 值 呈 现 下 降 趋 势& 从 ’((* 年 的 "’ ))$
IV)$IF’)G% c"

下 降 到 ’(($ 年 的 "" %(%
IV)$IF’)G% c"B北京市的东南部氮累积明显高于西
北部&,3,3较大的区域集中在区政府和人口集中
的卫星城市&其分布情况与人口分布及土地利用类
型分布密切相关B,3,3的变化主要与人口密度和
肥料施用量相关B

$’%大气沉降氮是整个北京地区 ,3,3的最主
要来源&占总 ,3,3的 )"i&其次依次为氮肥的施
用(净人类食物和动物饲料的氮累积(河流的氮累积
和氮固定B’((* a’(($ 年间&整个北京地区 ,3,3
的平均值达到了"’ ’"* IV)$IF’)G% c"&是其他国家
和地区的 ’ a% 倍左右B,3,3主要分布在土壤(河
流水系(动植物体内和大气中&通过对氮元素的来源
和扩散途径的控制可以有效抑制氮元素对环境的

影响B
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