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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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河西走廊绿洲灌区循环模式“农田鄄食用菌冶
生产系统氮素流动特征

李瑞琴1,2,于安芬1,2,*,赵有彪1,车宗贤2,苏永生1,2

(1. 甘肃省农业科学院畜草与绿色农业研究所, 兰州摇 730070; 2. 甘肃省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所, 兰州摇 730070;

3. 甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所,兰州 730070)

摘要:河西走廊绿洲灌区在农业产业化进程加快的同时,也带来了水资源和生态环境的压力。 本文利用养分流动和模型分析的

方法,分析河西走廊绿洲灌区典型“农田鄄食用菌冶生产系统(农田鄄食用菌集约生产模式、农田鄄食用菌单户生产模式、农田单作)
的氮元素流动特征。 结果表明:农田作物秸秆通过食用菌体系还田使氮素利用率提高了 10% 左右,秸秆还田氮输入量(165. 6
kg·hm-2·a-1)占农田氮素总输入量的 37郾 1% ,使化肥氮输入量减少,因此秸秆氮的合理循环利用可作为减少化肥投入的有效途

径。 但农田氮素仍有盈余,单位面积氮盈余量高达 217. 0 kg·hm-2·a-1,未能实现循环模式内养分平衡的理想效果,因此优化氮

素管理、确定合理的大田作物和食用菌面积、调整农业产业结构是解决该问题的关键。
关键词:绿洲灌区;循环模式;“农田鄄食用菌冶生产系统;氮素流动

Nitrogen flows in“crop 鄄edible mushroom冶production systems in Hexi
Corridor Oasis Irrigation Area
LI Ruiqin1,2,YU Anfen1,2,*, ZHAO Youbiao1, CHE Zongxian2, SU Yongsheng1,2

1 Gansu Academy of Agricultural Sciences,Institute of Green Agricultural and Animal & Pasture Improvement, Lanzhou 730070,China

2 Gansu Academy of Agricultural Sciences,Institute of Agricultural Quality Standards and Testing Technology Research, Lanzhou 730070 China

3 Gansu Academy of Agricultural Sciences,Institute of Soil,Fertilizer and Water鄄saving Agricultural, Lanzhou 730070,China

Abstract: With the rapid development of agricultural industrialization process, has resulted in greatly negative effects on
the water resources and ecological environment in the Hexi corridor oasis irrigation area. In this study, three types of “crop鄄
edible mushroom冶 production systems in the Oasis Irrigation Area of Hexi Corridor were selected. The first type was an
“crop鄄edible mushroom intensive production mode冶, which included edible mushroom and crop production consisting of 100
hm鄄2 farmland holders; the second type was so called “crop鄄edible mushroom single peasant production mode; the third one
was a “single cropping region which had no edible mushroom production. The characteristics of nitrogen (N) flows in these
three systems were analyzed using the nutrient flows method. The results showed that it is increased by 10% of nitrogen use
efficiencies through the “crop鄄edible mushroom冶 systems for crop straw returning to field. The N application rate of chemical
fertilizers was 165. 6 kg·hm-2·a-1, which accounted for 37. 1% of total N input. Consequently, this confirmed that the
recycling of straw N is an efficient way to reduce the application rate of chemical N fertilizer. Positive cropland N balances
resulted across all three types of “crop鄄edible mushroom冶systems, the cropland nitrogen surplus reached 217. 0 kg·hm-2·a-1,
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indicating that the purpose of nutrient balance in circulation mode was not achieved as planned. It is concluded that a
proper area of crop and edible mushroom with the optimization of N management and adjustment of the agricultural industrial
structure are the keys to solve this issue.

Key Words: Hexi Corridor Oasis Irrigation Area; cycle mode; “ crop鄄edible mushroom冶 production systems; Nitrogen
Flows.

河西走廊绿洲灌区在农业产业化进程加快的同时,也带来了水资源和生态环境的压力。 物质循环是农业

生态系统内相对稳定的因素,物质循环的研究有助于调节整个系统养分的平衡,掌握生产中养分的投入效

率[1鄄3]。 翁伯琦[4]探讨了如何在农业领域内开发高效循环生产体系,涉及了绿色农业、循环农业、生态文明、
可持续发展理念,提出低碳农业是一个复合技术体系、发展低碳农业是实现低碳经济的目标之一、发展低碳经

济是解决气候变化与经济发展矛盾的有效途径。 我国 20 世纪 80 年代以来,各地以沼气为纽带的生态农业得

到了较大发展,如南方出现了以广西恭城、江西赣州和广东梅州为代表的“猪鄄沼鄄果冶生态农业循环模式,取得

了良好的经济、社会与环境效益,大大提高了农业生产系统的生产力和资源综合利用率[5鄄6]。 氮、磷、钾是物

质的基本组成元素,目前国内外对土壤鄄植物单一系统中物质循环研究较多。 孟庆岩等[7] 研究了海南省文昌

市胶鄄茶鄄鸡农林复合系统模式的 N 循环规律,系统 N 循环率为 43% ,N 输出量为 196. 5 kg / hm2,土壤 N 盈余

量为 237. 6 kg / hm2。 吴珊眉等[8]对有机鄄无机态氮肥在微型农业生态系统的转移和循环进行了研究,认为在

“土壤鄄黑麦草鄄兔冶亚系统中,农业生态系统的生态稳定性和发育程度优于单一种植系统,有机肥能明显地促

进无机态肥料 N 从稻秆向稻谷运输,同时有机肥使无机态肥 N 在土壤中的固化作用增加,从而使无机肥料 N
向环境转移量下降。 陈金湘等[9]研究表明在棉田生态系统 N 循环中,低、中、高、超高产棉田 N 素的输入与输

出不平衡,其棉田产物 N 输出,分别为棉田生态系统总输出 N 的 54. 4% ,46. 5% ,44. 9%和 43. 4% ,若将 8O%
的棉铃壳还田,则能大体保持棉田生态系统 N 素的平衡。 杜会英等[10]研究了化肥氮在保护地土壤一蔬菜系

统中的当季利用与损失,在保护地莴苣种植系统中,施入土壤中的化肥氮有 18. 98%—42. 5% 损失。 在保护

地西芹种植系统中,有 11. 7%—18. 9% 损失。 在保护地生菜种植系统中,施入土壤中的化肥氮有 16. 0% 损

失。 曹兵等[11]研究发现小青菜生长期间有氮素淋溶,大白菜和番茄分别有 9. 2%—10. 9% 和 10%—10. 2%
的标记氮素被淋溶到 40cm 以下土层。 对于农业复合生态系统的研究多集中在能流及效益分析上[12鄄16]。
Velthof[17]和 Oenema[18]等研究结果表明,通过综合评价农业复合生产系统的养分流动状况,阐明养分流动特

征,对于解决其养分损失和环境污染问题具有重要指导作用。 然而,我国农业生态系统养分管理的研究仅局

限于农田等各体系内,针对循环农业模式生产系统养分流动的综合评价尚不多见。 阐明河西走廊典型农业生

产模式生产系统的养分流动规律,对于优化区域养分资源配置、协调农业各产业发展与生态环境之间的关系

有着重要的指导意义。 本文以甘肃省河西走廊绿色农业示范区凉州区谢河村集约经营户和单一经营示范户

为例,研究分析农田单作、“农田鄄食用菌冶单户模式及集约模式 3 个生产系统的氮素流动特征,探讨氮素资源

优化管理策略,从而为研究区域农业产业集约化发展的合理规划、降低环境压力以及实现农业生态系统的良

性循环提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域

本研究选择甘肃省武威市凉州区谢河绿色农业试验站为试验点。 该区域地处河西走廊沿山冷凉灌区,海
拔 1 720 m,年均降水量 161 mm,年蒸发量 2020 mm,年平均气温 7. 9 益,日温差 15 益,年无霜期 155 d,年日

照时数 2968 h。 耕地面积年配水量 4800 m3 / hm2。 属温带大陆性干旱气候,太阳辐射强,日照充足,夏季炎

热,冬季严寒,空气干燥,昼夜温差悬殊。
根据产业类型和经营方式的差异将试验点农业生产系统划分为以下 3 种类型:农田、食用菌单作及“农

3921摇 4 期 摇 摇 摇 李瑞琴摇 等:河西走廊绿洲灌区循环模式“农田鄄食用菌冶生产系统氮素流动特征 摇
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田鄄食用菌冶集约循环模式 3 个生产系统。 一是农户单一种植粮食作物生产系统,其特点是仅种植粮食作物。
单一种植区主要包括两个种植基地,分别为小麦种植基地和玉米良种培育基地,单一种植区农田耕地面积

240 hm2。 二是单户型“农田鄄食用菌冶生产系统,其特点是单个农户承包日光温室栽培食用菌,还包括少量以

设施辣椒、番茄栽培为主的小型农户,食用菌生产面积 6. 7 万 m2,设施果菜生产面积 3. 8 hm2。 三是集约型

“农田鄄食用菌冶循环模式生产系统,其特点是生产经营大户承包日光温室栽培食用菌及葡萄,同时还种植小

麦、玉米等大田作物。 试验点循环模式小麦种植 60 hm2,双孢菇生产面积 6. 7 万 m2,红提葡萄栽培面积

35 hm2。
1. 2摇 系统的界定

本研究通过文献资料分析、实地调研和专家建议构建了“农田鄄食用菌鄄果冶生产系统氮素养分流动模式

(图 1)。 化肥、购买有机肥、大气沉降、灌溉、生物固氮和购买双孢菇培养基配料为该系统的外源输入项,作物

产品、出售或运出的农业生产废弃物以及在储藏处理过程中的损失为该系统的输出项。 “农田鄄食用菌冶生产

系统包括农田和食用菌两个子体系。 子体系内和子体系间也存在氮素的循环流动,将其视为“农田鄄食用菌冶
生产系统内部循环。 子体系内氮素循环如农田收获副产品的还田,子体系间氮素循环如农田收获主副产品作

培养基配料以及培养基废料返还农田。

图 1摇 “农田鄄食用菌冶生产系统氮素流动模式(kg·hm-2·a-1)

Fig. 1摇 Demonstration of nitrogen flow in the “grain fields鄄edible mushroom冶production system

1. 3摇 模型算法和数据来源

1. 3. 1摇 农田体系氮素流动模型算法和数据来源

(1)输入项

化肥输入氮量=化肥施入量伊化肥含氮量

购买有机肥输入氮量=购买粪肥施入量伊有机肥含氮量

灌溉输入氮量=灌溉量伊灌溉水含氮量

作物副产品还田氮量=作物副产品收获氮量伊还田比例摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
(2)输出项

作物主产品收获氮量=主产品产量伊主产品含氮量

作物副产品收获氮量=主产品产量伊副产品与主产品质量比值伊副产品含氮量

化肥施入量、化肥含氮量、购买有机肥施入量、还田比例、灌溉量、作物主产品产量和副产品还田比例通过

实地调查获得;购买有机肥含氮量参考《中国有机肥料养分数据集》 [19];灌溉水含氮量参考刘宏斌[20] 和刘培

财[21]等研究成果;大气沉降输入氮量参照崔健等[22]和 Shen[23];生物固氮量参考王平等研究结果[24];氮素损

失参照王家玉等人的研究[25,26]。 根据以上数据来源,淋溶、渗漏、挥发等氮损失量与降雨、灌溉水携入、生物

固氮等基本可以互相抵消。

4921 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

小麦籽粒、秸秆含氮量通过实验室测定值得。 小麦秸秆籽粒比采用 1. 1颐1. 2[27]。
1. 3. 2摇 食用菌体系氮素流动模型算法和数据来源

(1)输入项

小麦秸秆输入氮量=小麦秸秆施入量伊小麦秸秆含氮量

购买培养基配料输入氮量=购买培养基配料粪肥施入量伊培养基配料含氮量

灌溉输入氮量=灌溉量伊灌溉水含氮量

培养基废基料还田氮量=培养基废基料收获氮量伊还田比例

(2)输出项

食用菌主产品收获氮量=食用菌主产品产量伊食用菌主产品含氮量

作物副产品收获氮量=主产品产量伊副产品与主产品质量比值伊副产品含氮量

小麦秸秆施入量、小麦秸秆含氮量、购买培养基配料施入量、培养基废基料还田比例、灌溉量、食用菌主产

品产量通过实地调查、实验室测定获得。
1. 4摇 氮、磷元素流动评价指标

本研究选用流量指标来描述“农田鄄食用菌冶生产系统各流动项之间氮、磷素的转移和交换状况。 此外,选
择效率指标描述各养分库中氮、磷素产出数量和投入数量的关系。 在生产体系中,氮素利用效率是指作物主

产品收获带走氮量占总输入氮量的比率。 废弃物养分循环利用是减少系统养分环境排放的有效途径,因此,
本研究选用循环模式体系氮素循环效率,即循环到农田的氮量占体系总输入氮量的比率来描述系统氮素的循

环利用状况。
2摇 结果与分析

2. 1摇 各生产系统氮素流动分析

3 种类型“农田鄄食用菌冶生产系统单位面积(农田面积)氮素流动情况见图 2—图 4 所示。

图 2摇 “农田鄄食用菌冶集约生产系统氮素流动模式(kg·hm-2·a-1)

Fig. 2摇 Demonstration of nitrogen flow in the “grain fields鄄edible mushroom冶 production system

2. 1. 1摇 “农田鄄食用菌冶集约生产系统氮素流动

“农田鄄食用菌冶集约生产模式中农田体系氮素输入量 446. 5 kg·hm-2·a-1,化肥氮贡献率仅为 42. 3% ;食用

菌体系氮素输入量 281. 1 kg·hm-2·a-1,主要来源于购买的培养基配料及基料牛粪、秸秆,添加的秸秆全部来源

于农田体系的副产品,秸秆氮占基料氮素输入量的 17. 0% 。 与单户模式不同的是农田体系产生的全部秸秆

氮素进入食用菌体系中,食用菌体系的培养基废料氮素全部进入农田体系中,还田氮占总输入氮的 37郾 1% 。
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图 3摇 “农田鄄食用菌冶单户生产系统氮素流动模式(kg·hm-2·a-1)
Fig. 3摇 Demonstration of nitrogen flow in the “grain fields鄄edible mushroom冶 production system

摇 图 4摇 农田单一生产系统氮素流动模式(kg·hm-2·a-1)

Fig. 4摇 Demonstration of nitrogen flow in the single grain fields

production system

2. 1. 2摇 “农田鄄食用菌冶单户生产系统氮素流动

“农田鄄食用菌冶单户生产模式中农田体系氮素输入

量 380. 0 kg·hm-2·a-1,化肥氮贡献率达到 56. 58% ;食用

菌体系氮素输入量 246. 1 kg·hm-2·a-1,主要来源于购买

的培养基配料及基料牛粪、秸秆,秸秆氮占基料氮素输

入量的 9. 6% ;子体系间除少部分秸秆进入食用菌子体

系外,没有其它的养分循环。
2. 1. 3摇 农田单一体系生产系统氮素流动

农田单一种植区农田体系氮素输入量为 330郾 9
kg·hm-2·a-1,化肥作为主要氮素输入项其贡献率高达

72郾 53% ;在输出项中,作物主副产品收获氮量占农田氮

素输入量的 54. 5% 。
2. 2摇 各生产系统氮素利用效率的分析

由表 1 可见,“农田鄄食用菌冶集约模式的农田体系

氮素利用效率最低,但也在 30%以上,远远大于文献所报道的氮素利用率,主要原因是本研究未计算土壤淋

失、渗漏及氮的挥发等各种生产过程中氮的损失。 由于“农田鄄食用菌冶集约模式中秸秆的再循环利用使得食

用菌体系氮素利用效率最高。

表 1摇 各生产系统氮素利用效率

Table 1摇 Nitrogen use efficiencies of different production systems in the study area

农业生产系统
Agricultural production system

氮素利用效率 Nitrogen use efficiencies

农田体系
Cropping system

食用菌体系
Edible mushroom system

“农田鄄食用菌冶生产系统
“Cropping 鄄edible
mushroom冶system

“农田鄄食用菌冶集约模式
“Cropping 鄄edible mushroom冶 Intensive mode 31. 3 47. 1 37. 4

“农田鄄食用菌冶单户模式
“Cropping 鄄edible mushroom冶 Single mode 32. 5 45. 7 37. 7

单一种植模式
Single cropping region 32. 6 — 32. 6
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2. 3摇 各生产系统中氮素产投比

由表 2 可见,“农田鄄食用菌冶集约模式的农田体系氮素产投比最低,仅在 0. 50 左右。 食用菌体系氮素产

投比最高,大于 1. 0。 “农田鄄食用菌冶生产系统氮素产投比在 0. 7 左右。 由此可见,在循环模式中,投入和产

出处于一个相对较均衡的水平。

表 2摇 各生产系统氮的产投比

Table 2摇 Nitrogen use efficiencies of different production systems in the study area

农业生产系统
Agricultural production system

农田体系
Cropping system

食用菌体系
Edible mushroom

system

“农田鄄食用菌冶生产系统
“Cropping 鄄edible
mushroom冶system

“农田鄄食用菌冶集约模式
“Cropping 鄄edible mushroom冶 Intensive mode 0. 51 1. 06 0. 72

“农田鄄食用菌冶单户模式
“Cropping 鄄edible mushroom冶 Single mode 0. 53 1. 05 0. 74

农田单作模式
Single cropping region 0. 54 — 0. 54

2. 4摇 各生产系统氮素盈余造成的环境压力

本研究区域各生产系统均出现农田氮盈余现象,其中集约型“农田鄄食用菌冶循环模式农田单位面积氮盈

余量高达 217. 0 kg·hm-2·a-1,分别高出单户型和粮田体系 1. 2 倍和 1. 4 倍。 由此可见,集约型“农田鄄食用菌冶
循环模式由于系统内和系统间的物质循环利用,虽然化肥氮减少了使用量,但农田氮素仍有盈余,循环模式的

氮素投入产出尚需进一步研究。
3摇 讨论

3. 1摇 单户型“农田鄄食用菌冶生产系统氮素流量与流向分析结果表明,粮田子体系和食用菌子体系之间生产脱

节。 食用菌生产后产生的废基料等有机资源未能得到循环利用,致使农田体系氮素输入全部依靠外源氮的投

入,其中 56. 58% 的氮素来源于化肥,不必要的化肥投入增加了作物生产的成本,而且大量有机资源未能被利

用也加剧了周围环境的污染潜力。 相比之下,集约型“粮田鄄食用菌冶生产体系结合较紧密,食用菌废基料氮还

田比例达到 37. 1% ,这也大大降低了农田单位面积化肥氮输入量。
3. 2摇 本研究区域 3 种生产体系均存在不同程度的农田氮素盈余,虽然原因各不相同,但主要原因均为肥料氮

(化肥和粪肥)投入量超过了作物生长的需求量。 一般认为,农田盈余的氮素去向有两种可能,一是残留在土

壤中供下一季作物利用,二是排入大气和水体造成环境污染。 Sun[28]等研究建议采用农田氮素年盈余量 100
kg·hm-2·a-1 和 180 kg·hm-2·a-1,分别作为中国农田评价潜在环境污染和高风险环境污染的指标。 从本研究结

果看,有两种生产体系氮盈余量超过了上述限量标准,粮田单作体系也接近这个限量指标,研究区域均存在比

较高的环境污染风险。 因此,研究区域应将氮素优化管理放到重要位置,以降低氮素盈余量以及由此带来的

环境污染风险。
3. 3摇 “农田鄄食用菌冶循环模式建设的最初目的是建立一个“大田作物鄄秸秆鄄食用菌鄄大田冶的生态循环农业生

产模式,以提高秸秆资源的综合利用,促进养分的良性循环,实现农业生产系统的协调发展。 然而本研究发现

食用菌生产规模是整个系统的关键因子,而同时,食用菌生产规模又受制于研究区的秸秆量,目前示范区最佳

资源配置量为:1hm2 小麦产出的秸秆约 1 万 kg,全部用于栽培双孢菇,可栽培双孢菇 666. 7m2,产生的培养基

废料全部还田,可栽培设施红提葡萄 3. 2伊666. 7m2。 如此配置,不但可以减少种植区化肥投入量,而且还能缓

解化肥投入带来的环境压力问题。
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