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摘要：通过调研和样品测试，对天津市设施菜田氮素投入情况和面源污染风险程度进行了研究。
结果表明，天津市设施菜田的氮投入来源以鸡粪、猪粪等畜禽粪以及三元复合肥、尿素和冲施肥为
主。设施菜田氮养分投入水平总体很高，平均投入量为１　２３７．２ｋｇ／ｈｍ２，其中高于５００ｋｇ／ｈｍ２ 的
样本比重为８１．４％。不同区县设施菜田氮投入量以静海县最高为１　７７０．９ｋｇ／ｈｍ２，西青区最低为
８６６．８ｋｇ／ｈｍ２，但投入过量程度以武清区最高，过量样本比重达８８．８％；不同设施蔬菜以番茄投入
过量程度居高，投放量为１　３９１．８ｋｇ／ｈｍ２；设施菜田的土壤氮养分含量较高，其中土壤硝态氮含量
为４６．３１ｍｇ／ｋｇ，高含量风险样本占总测试样本量的６９．８％，表现出较高的氮风险水平。
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　　天津市作为北方重要的经济中心，经济作物
比重已经超过了５０％，农牧结合程度越来越高，目
前设施蔬菜栽培面积占全市蔬菜总面积的１／２以

上［１－２］。由于农业集约化程度逐年增加，氮素投入

带来的环境问题日趋严重［３－５］。张维理等［６］的调查
研究表明，京、津、唐地区６９个观测点的地下水半
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数以上硝态氮含量超标，高者达６７．７ｍｇ／Ｌ。氮素
投入量不论是无机投入途径还是有机投入途径均

较高［７］。天津市北部设施菜田氮投入显示，设施
番茄大棚氮投入量达到了１１　８５０ｋｇ／ｈｍ２，是玉米
田投入的３．６倍［８］。但是，关于天津市设施菜田
氮投入造成环境污染风险的研究还不深入，尚未
见相应报道。本研究针对天津市设施菜田氮素投
入及土壤氮状况分析，评价菜田氮投入的面源污
染状况，不仅对指导天津市设施菜田氮肥合理施
用、控制设施菜田氮素非点源环境污染具有极其
重要的作用，而且为蔬菜产品生产创造良好的无
公害产地环境，为提高农产品质量安全提供参考
依据。

１　材料和方法

１．１　研究区域确定
根据天津市农业耕作区的特点，设施农业区可

划分为北部、中部、西南部、近郊和滨海等区。据资
料显示［９］，北部、西南部两设施农业区包括蓟县和静
海两县，中部武清区的蔬菜播种面积和产量均居全

市之首，近郊的蔬菜种植面积和产量均以西青区最
高，而滨海区蔬菜播种面积和产量占全市比重仅为

１．９％和１．６％。蓟县、静海县、武清区和西青区等４
个区县蔬菜播种面积和产量分别占全市的５７．８％
和６１．４％，因此，本试验从２０１１年５月开始以这４
个区县为基础开展相关研究。

１．２　设施菜田氮养分投入调查方法
农户调查依托各区县农业技术推广中心组织实

施设施菜田施肥调查，采用问卷调查与实地调查相
结合的方式，调查内容主要包括有代表性设施菜田
面积、施用有机肥和化肥种类、肥料品种、养分含量
及施用量、设施蔬菜种类、面积、产量以及其他相关
投入管理措施等。
设施菜田氮磷养分投入主要以化肥和有机肥为

主。本研究主要从菜田化肥和有机肥投入调查入
手，分析菜田养分投入状况。化肥养分含量按照农
户所施肥料包装袋上标识的养分含量计算，有机肥
料的养分含量参数根据典型样品采样测定结合《中
国有机肥料养分志》［１０］、《中国肥料实用手册》［１１］的
参数确定，见表１。

表１　有机肥养分含量 ％　　

有机肥种类 Ｈ２Ｏ 鲜基Ｎ 干基Ｎ 有机肥种类 Ｈ２Ｏ 鲜基Ｎ 干基Ｎ

秸秆类 ０．３５　 ０．９５ 人粪 ９０．２５　 ０．６４　 １１．９０

大豆秸秆 １．１８　 １．８１ 鸡粪 ５２．３１　 １．０３　 ２．３４

番茄秆 １．２４　 １．９１ 马粪 ６８．４６　 ０．４４　 １．４８

水稻秸秆 ６３．５０　 ０．３０　 ０．９１ 牛粪 ７５．０４　 ０．３８　 １．６７

小麦秸秆 ４４．１０　 ０．３１　 ０．６５ 羊粪 ５０．７５　 １．０１　 ２．０１

玉米秸秆 ６８．５０　 ０．３０　 ０．９２ 猪粪 ６８．７４　 ０．５５　 ２．０９

堆肥 ４５．０６　 ０．３５　 ０．７０ 土粪 ０．１５　 ０．３８

农家肥 ６０．１９　 ０．４５　 ０．２９ 城市垃圾 ２８．９０　 ０．２８　 ０．３２

　注：有机肥料缺少含水量时按照６５％含水量计算养分含量。

１．３　氮养分投入评价方法
根据目标产量下推荐养分量与实际养分投入量

比较，评价养分投入适宜程度。若养分实际投入量
为推荐量的８０％～１２０％时，则视为投入较为合理，
高于１２０％或低于８０％时，则视为投入过量或不足。
蔬菜养分推荐依据《测土配方施肥技术要览》中养分
推荐水平确定方法而定，即在高肥力、中等肥力和低
肥力等不同土壤肥力水平下，氮磷养分推荐施用量
分别为目标产量养分需求量的０．５～１．５、１～２倍，
氮养分推荐以各级上限值为准［１２］。本研究基于中
等目标产量水平采集样品，测定不同典型设施蔬菜
形成１　０００ｋｇ经济产量养分需求量，再结合相关资
料确定氮养分需求量（表２），依此参数计算不同产
区不同肥力水平下的养分推荐量。

表２　不同蔬菜形成１　０００ｋｇ产量的Ｎ养分需求量

ｋｇ　

蔬菜种类 养分需求量 蔬菜种类 养分需求量

黄瓜 ３．２ 豆角 ３

番茄 ２．９ 辣椒 ３

芹菜 ２ 白菜 ２．１

西葫 ３ 菠菜 １．６

南瓜 １．４ 油麦菜 ３

茄子 ３．２ 萝卜 ２．９

１．４　土样采集与测定方法

２０１１年５月分别在天津市蓟县、西青区、武清
区和静海县４个区县的标准大棚内选择４个代表样
点，每个样点采集０～３０ｃｍ土层的样品，土样混合。

采用紫外分光光度计测定土壤硝态氮含量［１３］。
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２　结果与分析

２．１　设施菜田氮养分投入来源分析
由图１可知，提供氮养分的化肥施用种类以三

元复合肥（主要养分构成为１５　１５　１５）最高，其投
入量占总样本比重为３２％。其次是尿素和二元复
合肥，其样本比重分别是２３％和２１％，二元复合肥
主要是二铵、硝酸钾等氮磷复合肥和氮钾复合肥。
冲施肥在设施菜田中施用也比较普遍，其所占比重
为１９％。而碳铵、硫铵等施用较少，约占３％。在设
施菜田中基本上都施用化学氮肥，不施的样本仅占

２％。可见，调查区菜田化肥氮投入主要以三元复合
肥、二元复合肥、尿素和冲施肥为主。

图１　来自化肥的氮养分投入结构

提供氮养分的有机肥施用种类如图２所示，主
要以鸡粪和猪粪等畜禽粪为主，其所占样本比重分
别为６０％和１４％。其次，牛粪施用占１０％。而羊

粪、人粪等其他有机肥种类投入比重仅占４％。施
用商品生物有机肥的也很少，仅占２％左右。但是，
在调查菜田中不施有机肥的调查点占总样点数的

１０％。可以看出，调查区设施菜田有机氮养分投入
以鸡粪和猪粪等畜禽粪为主，而秸秆类或过腹秸秆
类有机肥施用偏少。尤其是不施任何有机肥的比重
占到１０％的情况应该引起足够重视。

图２　来自有机肥的氮养分投入结构

２．２　不同区县设施菜田氮养分投入量
不同区县的设施菜田氮素投入存在较大差异。

由表３可见，设施菜田氮素投入量最高的为静海县，
达到１　７７０．９ｋｇ／ｈｍ２ 以上，高于５００ｋｇ／ｈｍ２ 的样本
比重高达８８．２％。西青区氮素投入较低，氮素投入量
为８６６．８ｋｇ／ｈｍ２。不同区县氮素投入来源大部分以
有机肥为主，除蓟县外，其他地区有机肥供氮投入比
重均在５０％以上，尤其静海县菜田达到６０％以上，仅
有机肥提供的氮养分就达到１　０００ｋｇ／ｈｍ２ 以上。

表３　不同区县设施菜田氮养分投入量及分布频率

区县 样本量／个
化肥提供氮／
（ｋｇ／ｈｍ２）

有机肥提供
氮／（ｋｇ／ｈｍ２）

总投入／
（ｋｇ／ｈｍ２）

分布频率／％

０～３００　 ３００～５００ ＞５００

化肥氮
比重／％

蓟县 １１４　 ７３９．６　 ５７４．０　 １　３１３．６　 ２８．６　 ４．１　 ６７．３　 ５６．３

静海县 １０９　 ７０４．８　 １　０６６．１　 １　７７０．９　 １１．８　 ０．０　 ８８．２　 ３９．８

武清区 １８６　 ５１７．３　 ６７４．７　 １　１９１．９　 ７．５　 ５．０　 ８７．５　 ４３．４

西青区 １５８　 ３９７．０　 ４６９．８　 ８６６．８　 ８．８　 １１．８　 ７９．４　 ４５．８

四县区平均 ５６７　 ５６４．５　 ６７２．８　 １　２３７．２　 １２．９　 ５．７　 ８１．４　 ４５．６

　注：总体平均值为加权平均值，下同。

２．３　设施菜园蔬菜种类氮养分投入量

不同蔬菜生长发育存在差异，对氮养分的吸收利

用亦不同。因此，不同设施蔬菜氮养分管理是不同

的。从不同典型设施蔬菜产区氮养分调查结果看出
（表４），氮养分总体投入量最高的是番茄，达到

１　３９１．８ｋｇ／ｈｍ２，其中有机肥提供氮为８３６．４ｋｇ／ｈｍ２，

有机肥投入氮占总投入量的６０％，总体氮素投入高

于５００ｋｇ／ｈｍ２ 的样本占番茄园调查总样本量的

９０．１％。氮投入量较低的是豆角和萝卜。从设施菜

田氮养分总体投入来源看，各种菜田氮养分由化学氮

肥提供的比重为１４．４％～７０．３％，最高为豆角田块，

最低为萝卜田块。由此可见，大部分调查菜园氮肥投

入以有机肥为主，有机肥提供氮养分量占总投入量比

重在２９．７％～８４．６％，绝大多数在５０％以上。
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表４　不同设施蔬菜氮养分投入量及分布频率

蔬菜种类 样本量／个
化肥提供氮／
（ｋｇ／ｈｍ２）

有机肥提供
氮／（ｋｇ／ｈｍ２）

总投入／
（ｋｇ／ｈｍ２）

分布频率／％
０～３００　 ３００～５００ ＞５００

化肥氮
比重／％

番茄 １８５　 ５５５．３　 ８３６．４　 １　３９１．８　 ７．４　 ２．５　 ９０．１　 ３９．９

黄瓜 １４４　 ５６９．０　 ７２７．２　 １　２９６．２　 ４．７　 ４．７　 ９０．７　 ４３．９

芹菜 ６９　 ６１１．４　 ６７３．０　 １　２８４．４　 １１．１　 ０．０　 ８８．９　 ４７．６

茄子 ４１　 ４６９．５　 ４２３．０　 ８９２．５　 １２．５　 １２．５　 ７５．０　 ５２．６

豆角 ３４　 ２７９．７　 １１８．１　 ３９７．９　 ６３．６　 ９．１　 ２７．３　 ７０．３

辣椒 ２３　 ４１１．２　 ４８８．６　 ８９９．８　 ０．０　 ０．０　 １００．０　 ４５．７

萝卜 ３７　 ９２．６　 ５５０．３　 ６４２．９　 ０．０　 ０．０　 １００．０　 １４．４

其它 ３４　 ４５２．３　 ４８４．１　 ９３６．４　 １５．８　 ７．９　 ７６．３　 ４８．３

２．４　不同区县设施菜田氮养分投入适宜性评价
根据５６７个设施菜田调查结果分析（表５），氮

养分投入过量的样本占总样本量的８５．１％，投入
适宜 的 田 块 仅 占 ６．２％，投 入 不 足 的 田 块 占

８．７％。不同区县氮养分投入以武清区设施菜田
投入过量程度最高，过量样本比重达到８８．８％，投
入不足的仅为３．８％。蓟县和西青区设施菜田过
量程度同样较高，静海菜田略低，投入不足的样本
比重占１６．７％。从各区县投入适宜程度看，武清
最高，蓟县最低。表５显示，调查区县之间设施菜
田养分管理水平存在一定差异。

表５　不同区县设施菜田氮养分适宜性评价

地区
样本
量／个

评价样本分布频率／％
适宜 过量 不足

蓟县 １１４　 ４．９　 ８２．０　 １３．１

静海县 １０９　 ５．６　 ７７．８　 １６．７

武清区 １８６　 ７．５　 ８８．８　 ３．８

西青区 １５８　 ５．９　 ８８．２　 ５．９

四县区平均 ５６７　 ６．２　 ８５．１　 ８．７

２．５　设施菜田土壤硝态氮风险状况

根据资料报道，菜田土壤硝态氮含量在２０ｍｇ／ｋｇ
以上时，土壤氮风险加大，建议不再施用氮肥［１４－１５］。

本试验不仅研究了各个调查区县设施菜田的土壤硝

态氮含量，同时研究了高于２０ｍｇ／ｋｇ的风险样本比

重情况，以更好地反映菜田土壤硝态氮风险状况。图

３表明，４３０个调查区域设施菜田土壤硝态氮总体为

４６．３１ｍｇ／ｋｇ，高于２０ｍｇ／ｋｇ的风险样本占总测试样

本量的６９．８％，表现出较高的氮风险。各区县中武清

区设施菜田土壤硝态氮含量最高，达到５７．１５

ｍｇ／ｋｇ，其次是蓟县，最低的为西青区，土壤硝态氮含

量为３１．４３ｍｇ／ｋｇ。高于２０ｍｇ／ｋｇ的风险样本比重

以蓟县和静海为高，均在７５％以上。

图３　不同调查区域设施菜田土壤硝态氮状况

３　讨论

集约化农业生产体系通过高投入带来高产出，

其中氮素的高量投入成为提高产量的主要因素。但
大量投入的氮素中大部分在当季不能利用，且大多

以各种形式流失，形成对地下水、大气等周边环境的
污染［１６］，从而引发农田氮的面源污染。卢树昌等［１７］

研究了集约化果园生产体系氮投入，指出高量氮素
投入造成土壤氮负荷明显增加。本研究结果表明，

集约化设施菜田氮投入明显高于粮田状况（这与陈
永利等［８］研究结果相一致），从而引发设施菜田土壤

硝态氮含量积累明显的面源污染状况。因此，本研
究揭示了当前集约化生产体系氮素高投是造成农田

氮面源污染的重要驱动因素，对指导优化氮素管理

具有重要意义。

集约化设施菜田高效生产，需要大量有机肥的

投入。本研究调查结果显示，有机肥提供的氮养分

占总施氮量的１／２以上，并且以碳氮比较低的鸡粪
和猪粪等畜禽粪为主，这是大城市郊区设施菜田氮

素投入的突出问题。已有研究表明，目前设施老菜

田土壤碳氮有下降趋势，存在碳氮失衡问题，应该引
起高度重视［１８］，集约化设施菜田土壤碳氮失衡问题
造成的影响有待进一步深入研究。

设施菜田氮面源污染状况不仅与该体系氮素投

入直接相关，而且与该体系大水漫灌有着很大关系。
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这与氮素在土壤中有着较高的移动性，施入的氮素

在不当的管理下，容易随水下移有关［１９］。设施菜田

每茬的灌水量远远高于粮田，由此造成土壤氮下移

的程度远远高于粮田，氮污染风险加大，设施菜田灌

水因素成为氮面源污染风险的重要驱动因子，不容

忽视。但是，本研究未对设施菜田水分管理进行深

入研究，尤其调查区域设施菜田水氮管理对地下水

硝态氮污染状况的影响亟待今后重点探讨。
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