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摘要:人类活动使得大量的氮素进入流域生态系统,大量氮的盈余导致了一系列生态环境问题的出现。 为了评估人类活动对流

域生态系统的影响,Howarth 等于 1996 年提出了人类活动净氮输入(NANI)的概念。 综述了当前人类活动净氮输入的估算方

法、不确定性及影响因素,并得到以下结论:导致 NANI 估算结果的不确定性原因主要有:内涵分歧、数据来源、尺度转换、估算

方法的分歧。 影响 NANI 的主要因素包括:各输入项、人口密度、土地利用组成;对于各输入项而言,化肥施用是最主要的氮素

输入来源,占人类活动净氮输入总量的 79.0%,其次为作物固氮,占 17.6%,食品 /饲料氮净输入量占- 14. 5%,大气沉降占

15郾 7%;对于人口密度,NANI 随着人口密度的增大而增大,当人口密度高于 100 人 / km2,人口密度对 NANI 的影响趋于稳定,其
他因素起主导作用。 对于土地利用组成:NANI 与森林面积比例成负相关,而与耕地面积比例成正相关。
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Abstract: Nitrogen (N) enrichment in watershed ecosystems is an issue of global concern. In many estuaries and coastal
marine environments, biologically available N limits primary production. Human activities strongly influence the N loads to
watersheds in a number of different ways, for example through fertilizer application driven by increased agricultural
activities, or through N deposition as the result of increased industrial and traffic emissions. The increased N inputs are
often accompanied by corresponding increases in riverine exports of N. Therefore it忆s important to understand the sources of
human鄄induced N inputs within watershed ecosystems and their contributions to the riverine exports. In the past few
decades, a watershed鄄scale nutrient accounting method鄄Net Anthropogenic Nitrogen Input (NANI), which was originally
proposed by Howarth et al., has been used as a simple yet powerful approach to estimate major anthropogenic sources of N
to terrestrial and aquatic ecosystems. NANI accounts for the fluxes of atmospheric N deposition, fertilizer N application,
agricultural N fixation and net food and feed imports, each of which represents a potentially important source of N in
watersheds. Across a wide range of watersheds, NANI has been shown to be a good predictor of riverine N exports, and its
magnitudes have strong relationships with hydro鄄climatic conditions such as precipitation, discharge and temperature.
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Despite of that the NANI approach has been applied in numerous regions worldwide, its limitations are evident. Firstly,
NANI varies widely in the definition and component composition, depending on the data availability and local conditions
such as climate and human activities, which makes it somewhat difficult to compare the NANI in a national or global
perspective. Secondly, the methodological differences could result in great uncertainties in NANI estimation. Accounting
NANI without considering the sources and influential factors of the uncertainties may generate unexpected errors. Thus a full
understanding of the uncertainties of NANI approach would help us more accurately assess the human鄄induced N inputs in
watersheds. This paper presents an extensive review of the literature on the methods, uncertainties and influential factors in
NANI accounting. The main conclusions are: 1) NANI approach generally consists of the sum of N inputs in fertilizer,
biological fixation, and atmospheric NOy deposition, minus the net N exported from the basin in food and feed products. 2)
the uncertainties in NANI accounting are mainly caused by variations in NANI definition, data sources, scale conversions
and calculation methodologies; 3) NANI is mainly influenced by three factors including input components, the population
density and composition of land use types. As to the input components, fertilizer application is the largest source of N,
accounting for 79.0% of NANI, followed by the biological nitrogen fixation (17.6%), the atmospheric deposition (15.7%)
and the net import of human food and animal feed (-14.5%). As to the population density, our analysis suggests a possible
threshold at population density of 100 per / km2, before which NANI values increases with population density and after that
NANI remains at stable level. As to the composition of land use types, NANI is correlated negatively with the proportions of
forest but positively with the proportions of arable lands.
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摇 摇 人类对工业固氮技术的掌握,是 20 世纪最伟大

的科技进步之一,不仅大大地增加了粮食产量、提高

了营养标准,并由此改善了生活条件[1]。 然而,由于

人类盲目地开发利用,使得环境中氮元素因化石燃

料的燃烧、工业固氮、作物的固氮作用等转变成活性

氮(主要指 NOy、氨氮、有机氮等)而进入陆地生态系

统[2鄄3]。 当活性氮的量超过了陆地生态系统的氮储

存容量,最终进入水生生态系统,并引起了一系列生

态环境问题[4鄄5]。 比如地下水硝酸盐污染[6]、地表水

酸化[7]、生物多样性减少[8鄄9]、水体富营养化[10] 等。
据报道, 1890 年人为活动产生的活性氮速率为

15TgN / a,到 1990 年达到 140 TgN / a,按此增长速率,
到 2050 年人为活动产生的活性氮速率将达到 900
TgN / a,且大约一半会出现在亚洲[11]。 如此大量的

氮源源不断地被人为输入,引起了诸多学者的关注。
为了评估人类活动对流域氮素输入的状况,

Howarth 等[12] 率 先 提 出 了 人 类 活 动 净 素 输 入

(NANIF)的概念,并在北大西洋各流域进行了研究,
首次证实了人类活动氮素输入量与河流氮通量存在

线性关系。 随后很多学者在很多流域也得出相似的

结论,比如在美国东北沿海流域[13]、伊利诺伊斯

河[14鄄15]、密西根湖流域[2, 16]、波罗的海流域[17]、密西

西比河流域[18鄄19] 等。 这些研究直接或间接地表明,
人类活动氮输入总量的 25%最终进入水体,而 75%
的氮素被储存或者重新进入大气[20]。 该研究开创

了流域尺度养分管理的先河,并为流域氮磷污染提

供了一个新的思路。 人类活动净氮输入(NANI)成

为一个摸清流域当前氮素累积和盈余[21鄄22]、水体污

染[17, 23]状况非常简便、有效的工具。
在新的时期,尤其针对国内人类生产生活水平

的提高,大量的活性氮被输入到流域生态系统,富营

养化等问题日益突出[24],如何有效协调氮的输入与

环境保护的关系已成为迫切需要解决的课题。 本文

从 NANI 的估算方法、不确定性、影响因素入手,探讨

氮素输入的可调控过程,分析流域氮输入的影响因

素,这对于在流域尺度诊断流域生态环境问题、指导

氮素管理具有重要的意义。

1摇 人类活动净氮输入的概念及估算

1.1摇 人类活动净氮输入的概念

人类活动净氮输入(NANI)是相对于自然固氮

而言,主要分析人类生产生活所主导的氮素输入状

况。 NANI 的概念首先由 Howarth 等[12]提出,他认为

NANI 主要由 4 个部分组成:化肥施用、作物固氮、大
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气沉降、食品 /饲料进口。 这些都代表着进入流域的

外来源[25]。 而污水排放、动物粪便等不认为是

NANI 的一部分,主要是因为这些过程不带入新的

氮,而是在流域内氮素重新分配和循环的过程。
对于一个流域而言,有 3 个主体与人类活动息

息相关:人类、作物和牲畜[23]。 人类通过投入化学

肥料、种植各种固氮作物固定大气中的氮元素、粮食

和饲料的进出口以及化石燃料燃烧等产生的活性氮

重新通过大气沉降作用回到流域,这些氮在人类活

动的干扰下,要么源于大气中氮库,要么源于地壳中

化石燃料,要么通过其他区域进入流域生态系统,从

而使新生态氮源源不断的进入,在很多流域氮输入

量达到了以前的 10 到 15 倍[23, 26鄄27]。 氮素的具体循

环过程见图 1。
输入到流域生态系统中的氮元素,主要有三种

方式输出或储存在流域生态系统:通过河流输出流

域、储存在土壤中或进入地下水、通过微生物的反硝

化作用重新进入大气。 其中,通过河流输出对河口、
湖泊、水库、近海入海口的危害最大[28],而被储存的

部分 可 再 次 释 放 重 新 进 入 水 体, 具 有 潜 在 的

危害[21]。

图 1摇 流域氮素循环过程

Fig.1摇 Diagram of major components of Net Anthropogenic Nitrogen Inputs (NANI)

1.2摇 NANI 的估算

NANI 的表达式为:
NANI=Nchem+Nfix+Ndep+Nim (1)

式中,NANI 表示人类活动净氮输入,Nchem表示化肥

含氮量,Nfix 表示作物固氮量,Ndep 表示大气氮沉降

量,Nim表示食品 /饲料氮净输入量。
对于 NANI 各参数的估算,不同研究者对于不同

的区域采用了具体的估算方法,本文对各参数的计

算方法、主要数据来源逐一进行分析:
Nchem直接来源于统计或调查数据,一般统计年

鉴中有氮肥折纯量的数据,可直接采用。

农作物和树木等绿色植物通过生物固氮作用将

大气中氮固定在植物体内。 很多文献[29鄄30]对不同土

地利用类型的固氮量进行了研究,在估算不同作物

的作物固氮量(Nfix),应该结合研究区的气候条件合

理选择。
通常对于大气沉降量(Ndep)的估算存在一定的

争议,因为监测方面的数据不太容易获取,尤其对于

大尺度大时间跨度的情形。 大部分研究采用的方

法:历史数据推算[16, 31]、邻近区域数据替代[32] 和模

型模拟[12鄄13]等。 估算大气沉降量,还需扣除掉化肥、
有机肥等挥发进入大气的部分。 因为,来自化肥挥
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发的氨氮再沉降不认为是新的输入来源。
食品 /饲料氮净输入量(Nim)指的是一个流域生

产的氮素产品量与人类和动物氮消费量的差值,这
部分氮输入沿食物链传递,以生活污水排放、动物粪

便等方式参与内部循环。 当流域生产的食品和动物

饲料超过了自给量,这样多余的食品 /饲料被出口到

其他区域;相反,当一个流域生产的食品和动物饲料

不能满足人类和动物消费,则从会其他地区进口食

品 /饲料。 进口时食品 /饲料氮输入量为正,出口时

食品 /饲料输入量为负[33]。 食品 /饲料的跨区转移

成为一个流域重要的氮素来源[13]。 食品 /饲料氮净

输入量(Nim)的估算方法为:
Nim =Nselfo+Nselfe-Nharv-Nliv (2)

式中,Nim表示食品 /饲料氮净输入量;Nselfo和 Nselfe分

别表示人类和动物氮消费量;Nharv 表示作物产品的

氮;Nliv表示供人类食用的动物产品的氮。
人类食物氮消费量(Nselfo)的估算主要有 2 种方

法,第一种也是较常用的方法是采用蛋白质中氮消

费量作为食物氮消费量[2, 16鄄17]。 具体计算公式为:
Nselfo = 0.16Npeo伊Nprot (3)

式中,Nprot表示人类维持生长发育所需蛋白质消费

量;Npeo表示流域居住的人口总数;0.16 为蛋白质中

氮含量的换算系数[34];对于我国而言,Nport的数据可

参考卫生部 2004 年发布的《中国居民营养与健康现

状》 报 告、 社 会 统 计 年 鉴、 或 相 关 科 技 文 献,
如[35鄄36]等。

第二种方法采用的是流域总人口数乘以人均每

年氮消费量,人均每年氮消费量估算采用人类的日

常饮食中氮的含量统计计算得出[37]。 Hayakawa[38]、
Kimura[39]、韩玉国[22]、Schaefer[40鄄41]等估算人类食物

氮消费量均采用该类方法。
对于 Nselfe的估算和 Nliv的估算,都是采用已有成

果。 多数研究[21, 32, 42鄄44] 借鉴的是 Van[45] 的研究成

果;Filoso[46] 和 Carey[47] 采用的是 Smil[48] 的研究成

果;一些其他研究,借鉴当前农业统计数据及相近区

域实验测定的数据[33, 38]。
作物产品的氮含量 Nharv的估算主要采用转换系

数乘以总产量[40]。 不同区域、不同气候条件差异很

大,转换系数的选择需根据具体品种和具体气候条

件等来进行;而作物产量的数据一般来源于区县或

省级农业统计年鉴或其他相关部门。

2摇 NANI 估算的不确定性及影响因素分析

2.1摇 NANI 估算不确定性

2.1.1摇 内涵分歧

不同学者对人类活动净氮输入的具体内涵存在

分歧。 有学者认为森林等属于自然生态系统的范

畴,因此计算人类活动净氮输入时不应考虑[12];另
外一部分学者认为,森林也受人为的影响,与人类活

动无法分割,比如农业和化石燃料等产生的活性氮

随着大气迁移,以干湿沉降的形式进入森林生态系

统;其次,由于人类活动的加剧,大量的退耕还林活

动,森林的分布和规模也受人类活动影响,此外其固

氮作用也是氮素新的输入,因此在计算 NANI 时也应

纳入估算。 Boyer 等[13] 对 NANI 的估算方法进行了

改进,添加了森林固氮量,并得到了部分学者的

支持[40鄄41, 49]。
但,Howarth 等[50] 对比了传统 NANI 方法和

Boyer 改进的方法,他认为在大部分流域两者差距并

不大,而且森林固氮量的估算误差很大,具有很大的

不确定性。 据此,他认为传统 NANI 的方法更为

适合。
2.1.2摇 数据来源

在估算 NANI 时,大部分数据都来自于统计年鉴

或者相关文献。 对于同一流域,很多学者对于同一

指标所采用的转换系数是相同,这是极为不妥的。
因为,在估算 NANI 时,流域覆盖面积一般很大[23],
甚至横跨不同的气候带。 此外,即使相近的区域,由
于经济水平、生活条件的差异,氮消费量也不同。 比

如魏静等[37] 研究表明城镇和农村居民的氮消费量

就存在很大的差异。
在估算同一流域同一指标时,不同的学者由于

学科背景的差异,所采用的数据也不尽相同。 比如

估算日本北海道东部的 Shibetsu 小流域氮输入量

时,Hayakawa 等采用的人均氮消费量为 3郾 14kgN /
a[38],而 Kimura 等采用的人均氮消费量为 4.9kgN /
a[39],导致氮素输入的估算结果相差近 22kgN hm-2

a-1。 这只是一个缩影,说明很多学者在数据源的选

择上争论不一。
2.1.3摇 尺度转换

化肥施用、人口、作物产量等数据源于社会统计

资料或调查普查数据, 均以行政区县为基本单
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位[23]。 而计算 NANI 时以自然流域单元为基本单

位,这就存在一个数据尺度转换问题。 常用的解决

方案是采用总面积比值法,即行政单元包含在流域

内的面积比乘以该单元的化肥总量来计算;另外一

种观点认为,化肥等只出现在耕地中,而森林、居民

地等不会施用,因此采用总面积比值法存在很大的

误差。 Han 等[16]认为采用土地利用面积比值法更为

恰当,即行政单元包含在流域内的农业地面积占该

行政单元农业地总面积比例,最后乘以化肥施用量

来计算。 在估算流域牲畜氮消费量和作物产品含氮

量,Schaefer[41]曾将土地利用面积比法与总面积比法

进行对比,发现总面积比法达到土地利用比法的结

果的 18%—716%和 15%—554%。 明显面积比法较

为简便,但土地利用面积比有明显的理论依据。 说

明两种不同的尺度转换方法对结果影响较大,应该

根据实际情况和结果要求合理选用。
尺度的转换效应也表现在流域面积大小上,

Swaney 等[23]认为氮素输入和输出的估算精度十分

依赖流域面积的大小,Han 等[16] 也认为流域单元越

小时,由行政单元数据转换为流域尺度数据过程中,
所带来的误差将越大。

此外,人类活动净氮输入的估算也存在时间尺

度的数据转换问题。 因为,NANI 的 4 个输入参数的

基本时间单位都是年,虽然 Hong 等[25] 认为在较短

的时间间隔里,NANI 的变化不是很大。 但 NANI 的
4 个参数受自然气候、社会经济状况影响较大,当直

接采用逐年的数据进行估算时,难免会出现较大的

偏差。 多数学者建议采用多年平均的数据作为流域

该时间段氮素输入的整体状况[50],当然参与平均估

算的年份及数目,由学者根据实际需求和数据情况

自行选择,这对最终估算结果带来一定的不确定性。
2.1.4摇 估算方法的分歧

估算方法的分歧主要体现在大气氮沉降和作物

固氮量的估算方法上。
在估算大气氮沉降时,大多数学者都认同 NOy

来源于外来源, 但 在 氨 氮 的 沉 降 上 存 在 争 议。
Howarth 等[12, 51] 不认为氨氮的沉降为新的输入,他
们基于的理论是:氨氮等随空气传播距离和停留时

间的都比较短,最多仅能在大气中停留几个小时到

几个星期的时间[52],且大多在离排放源不远的距离

沉降, 迁移距离很小, 在局部地区即可完成循

环[53鄄54];而 Boyer 等[13]认为氨氮的挥发和再沉降的

循环过程在是一个很大尺度下完成,在小的流域尺

度下不能完成整个循环,因此不能忽略氨氮的沉降。
他基于的理论是 Dentener 等[55] 和 Galperin 等[56] 所

开展的研究证实了氨氮也可以长距离迁移。 因此,
他估算出近有 75%左右的由化肥、有机肥等挥发产

生的氨氮重新回到原流域,而 25%的氨氮则长距离

迁出。 因此,在计算氨氮的净沉降时,需扣除掉这

75%的部分。 因为,这 75%的化肥、有机肥的挥发造

成的再沉降并不是新的输入,而是化肥、有机肥挥发

的部分的再分配[16]。
此外,在大气氮沉降上的估算上,大多学者仅考

虑了无机态氮沉降,而忽略了有机氮的沉降。 Neff
等[57]研究认为,大气有机态氮沉降量可占大气氮总

沉降量的 30%左右,因此是一个很重要的外源输入。
Boyer 等[13]认为 50%有机氮沉降为流域内部有机态

氮的循环,而剩余 50%为外源输入。
相对于其他输入项,大气氮沉降量所占的比例

不高。 但在一些森林主导的流域生态系统,氮沉降

量往往超过化肥施用等其他输入项,因此是一个很

重要的不确定性因素。
在估算作物固氮量时,有些学者倾向于采用固

氮作物的种植面积乘以系数来估算固氮量[13, 58],有
些作者倾向于固氮作物的产量乘以对应的转换系数

来估算固氮量[59鄄60],Han 等[16] 曾经对比了两种估算

的优越性,发现后者估算精度要高于前者。 当然,因
为两种方法的估算精度与所选取的转换系数、及所

在的研究区直接相关,因此存在一定的不确定性,当
换一研究区对比两种方法时,可能得出相反的结论。
2.2摇 NANI 的影响因素分析

为分析 NANI 的影响因素,采用文献中公布的数

据进行初步的探索分析,以期提取出影响因素。
2.2.1摇 各输入项对 NANI 的影响

全球面积平均的氮输入量为 1570. 47kgNkm-2

a-1,其 中 氮 肥 占 671. 14kgNkm-2 a-1, 氮 沉 降 为

687郾 92kgNkm-2a-1,作物固氮为 211. 41kgNkm-2 a-1。
见图 2,除瑞典外,当前的主要研究区 NANI 均要高

于全球平均水平。 从区域来看,氮沉降和氮肥带入

的氮量比较相近,但是区域差异很大。 比如在美国

西部、东南部、东北部的大气沉降量均明显高于其他

区域。 在英国虽然氮素沉降量也较高,但化肥氮量
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远远高于大气沉降。
从各个流域来看,我国的三大流域 NANI 的量均

高于国外的流域,90 年代初,中国粮食净进口量达到

1345 万 t[61],导致了大量的食品 /饲料进口进入流

域。 而且中国传统的密集生产模式,使得化肥等大

量施用,导致三大流域的化肥施用和食品 /饲料的进

口成为氮素进入流域生态系统最主要的形式。 而在

其他流域如里士满河和密西根湖流域大气沉降量则

占有较大的比重。

图 2摇 全球各区域及主要流域氮素输入组成

Fig.2摇 Input components of NANI in major watersheds and countries of the world

数据来源情况:全球(1990s) [62] 、北大西洋(1980s) [12] 、美国东北部(1990s) [13] 、美国东南部(1990s) [40] 、美国西部(1990s) [41] 、英国;瑞

典;法国 / 比利时(1990s) [50] ;密西根湖流域(1990s) [16] ;里士满河流域(1990s) [63] ;厄瓜多尔流域(2000s) [49] ;长江流域、黄河流域、珠江

流域(1990s) [64]

除长江、黄河、珠江流域外,其余区域的估算都是采用本区域内子流域面积加权平均得出中;而长江、黄河、珠江流域内食品 / 饲料进口量采

用原研究中总输入量扣除其他三项的值

摇 摇 总体上来说,各个区域中子流域都存在一定的

差异,为了对比各组分对 NANI 的综合影响,采用线

性回归分析方法,以 NANI 值为因变量分析各输入项

的影响,得出的结果见图 3。 从图 3 可以看出,化肥

施用、粮食 /饲料进口、作物固氮、粮食 /饲料出口与

NANI 线性相关性显著(R2分别达到 0.61、0.51、0.39、
0.13),而大气沉降与 NANI 的相关性不显著。 这也

说明了大气沉降对 NANI 的贡献波动较大,在估算

NANI 时需结合研究区实际,优先选用监测数据或合

理的模拟数据。
此外,对所有输入项进行均值标准化后,构建多

元回归模型为:

NANI= 0.790N忆chem+0.176N忆fix+0.157N忆dep-
0郾 145N忆im+0郾 022(R2 = 0.999) (4)

式中,N忆chem、N忆fix、N忆dep、N忆im分别表示均值标准化后

肥含氮量、作物固氮量、大气氮沉降量、食品 /饲料氮

净输入量,0.022 为残差。 总体上,化肥带入的氮素

占 79.0%,作物固氮占 17.6%,食品 /饲料净氮量为

-14.5%(食品 /饲料进口量-食品饲料出口量),而大

气沉降占 15.7%左右。
2.2.2摇 人口密度的影响

人口密度是影响 NANI 的主要因素之一,随着人

口密度的增加,氮素输入也相应的增加[22]。 本文通

过对文献中已有的数据分析,发现 NANI 与人口密度

也存在显著的相关性(图 4)。 即 NANI 随着人口密

度的增加而上升。
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图 3摇 各输入项与人类活动净氮输入的相关关系(数据来源同图 2)
Fig.3摇 Relationships between each NANI input component and the total NANI

图 4摇 人口密度与人类活动净氮输入的相关关系

Fig.4摇 The relationship between population density and NANI

摇 摇 当采用指数的方法进行拟合发现相关系数更

高,能够解释 46%的变异。 说明在低人口密度时,
NANI 随着人口密度增长是线性增加的,当达到一定

的阈值时,人口密度的影响将变得次要,而其他的因

素变为主导作用。
为了提取出人口密度的阈值,采用逐步回归分

析的方法。 将人口密度从小大到大进行排序,考察

不同人口密度水平的决定系数,进而找寻决定系数

的突变值。 可以发现,当人口密度低于 100 人 / km2

时,决定系数 R2是线性递增的。 说明人口密度的增

长,其解释 NANI 的变异能力变强。 当人口密度大于

100 人 / km2时,R2趋于稳定的,基本上在 0.4—0.5 左

右浮动,说明随着人口密度的增大,其解释 NANI 的
变异能力趋于稳定。 但是,由于目前在高人口密度

的流域开展不多,因此其具体的内在关系及影响幅

度,有待于进一步考证。
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图 5摇 人口密度与人类活动净氮输入逐步回归分析

Fig.5摇 Results of a stepwise analysis to determine the existence, if
any, of a threshold influence on the relationship between NANI and
population density

2.2.3摇 土地利用组成的影响

土地利用组成对流域氮素的输入有很大的影

响[65],在以耕地为主的流域 NANI 要明显高于以森

林为主的流域,而在农业和居民地混合组成的流域

NANI 为最高[16]。 从文献数据分析得:人类活动净

氮输入与耕地面积是正相关的(图 6),即随着耕地

面积比例的增大,NANI 是趋向于线性上升的,而
NANI 与森林面积是呈反比的(图 7)。 很多研究也

直接或间接证实了该结论[13, 32]。

图 6摇 NANI与耕地面积比的关系

Fig.6摇 The relationship between NANI and the ratio of arable land

3摇 结语

本文通过对人类活动净氮输入的估算方法、不
确定性及影响因素的探讨,并得出以下结论:

在估算 NANI 时,主要有 4 个因素对最后的结果

影响较大:内涵分歧、数据来源、尺度转换、估算方法

的分歧,在估算 NANI 时,应了解不确定性的来源,从

图 7摇 NANI与森林面积比的关系

Fig.7摇 The relationship between NANI and the ratio of forest land

而科学准确地评价流域内人类活动的氮输入状况;
影响 NANI 的主要因素包括:各输入项的影响、

人口密度、土地利用组成。 对当前的研究结果而言,
化肥施用是最主要的氮素输入来源,占人类活动净

氮输入总量的 79. 0%,其次为作物固氮作用,占

17郾 6%,食品 /饲料氮净输入量占-14.5%,大气沉降

占 15.7%;NANI 随着人口密度的增大而增大,当人

口密度高于 100 人 / km2,人口密度对 NANI 的影响趋

于稳定,其他因素起主导作用;NANI 与流域内土地

利用相关,其中与森林面积比例成负相关,而与耕地

面积比例成正相关。
我国社会经济发展加快,人口迅速扩充,出现了

越来越突出的水环境问题, 加强营养元素的研究和

控制十分迫切。 在环保投资有限的情况下, 在流域

尺度诊断流域生态环境问题,从宏观角度提出总体

目标和改进方案,对于整个流域的水环境改善具有

重要的理论意义和实践指导意义, 而目前这方面的

研究和实践工作都十分薄弱。 大量研究结果也已经

证实,NANI 应用于模拟和预测水体氮通量、流域养

分管理等是在理论和实践上是可行,虽然该方法在

内涵、数据来源、尺度转换以及估算方法等方面有待

于进一步探索和完善,但其综合考察影响氮素输入

的主要过程,反映人类活动对流域生态系统的影响,
并据此指导养分管理的思想,是值得借鉴的。 今后,
我国应在国外相关研究的基础上,针对我国各流域

的气候、生产生活等特点,在输入参数的完善和方法

模型的改进与验证上进行重点研究。 此外还需要在

计算机技术辅助决策、特别是 GIS 的耦合研究及多

尺度的养分或非点源污染模型上做足大量细致深入
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的工作,使之在宏观上能把握流域整体氮素循环过

程和规律、预测未来或回顾氮素输入动态、指导养分

管理,微观上可解决实际问题,从而增强该方法的实

际应用效果。
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