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宁夏自流灌区农作物氮磷低污染

种植结构优化

刘根红，许 强，乔 娜，康建宏，吴宏亮
（宁夏大学，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：针对宁夏引黄灌区农业生产中大量施用化肥对环境及农业退水污染严重等问题，在前期试验基础

上，运用线性规划方法，以降低土壤氮磷流失量，兼顾产量效益条件下对宁夏自流灌区现有种植业结构进行了优化

研究。结果表明：宁夏灌区主要种植模式的经济效益单作水稻及冬小麦－水稻较对照春小麦／玉米分别高３６．８％
和２８．２％；氮流失量冬（春）小麦－青贮、冬（春）小麦－蔬菜、单作玉米、油葵较对照小麦／玉米分别低５６．８％、５０％、

３６．４％和３６．４％；磷流失量冬（春）小麦－青贮、蔬菜、冬（春）小麦－油葵分别比对照低５０％、４２％和３５．７％。优化
的种植业结构播种面积为春小麦／玉米３．８万ｈｍ２、蔬菜５．５万 ｈｍ２、玉米１３．５万 ｈｍ２、水稻６．７万 ｈｍ２、冬小麦－青
贮１．０９万ｈｍ２，油葵４万ｈｍ２。在其播种面积条件下，结合灌区现有的种植条件与技术，进行作物间合理组配，可以
在保证经济效益条件下同时较大幅度降低土壤氮磷流失量。
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近年来，农业面源污染已成为人们普遍关注的

环境问题［１］，农业生产中过量施用化肥、农药是重要

原因之一［２］。据统计，在欧洲，农业活动所排放的氮

占５０％～７０％；在美国每年因地表径流损失的氮素



为４５０万ｔ［４］，英国水体中７０％以上的硝酸盐来自于
农业［５－６］；瑞典水体氮来自农业的占 ６０％ ～
８７％［７］；芬兰有 ２０％的湖泊水质均有恶化现象［８］。
伊利诺斯州和加利福尼亚的一些地区，井水中的硝

态氮含量已达到了危害人类健康的程度［９］。根据

２０１０年全国污染源普查公报，我国年排放总氮４７２．８９
万ｔ，总磷４２．３２万 ｔ。根据调查全国的５３２条河流中
有８０％受到不同程度的氮污染［１０］。因此，以水环境
为重要内容的农业面源污染已经引起广泛关注。

宁夏自流灌区地处西北内陆，由青铜峡灌区和

卫宁灌区组成，灌溉面积 ４３．５万 ｈｍ２，是宁夏主要
农产品生产基地，宁夏黄灌区每年从黄河引水量超

过７０亿ｍ３，耗水量为３０～３５亿 ｍ３，排量为 ３５～４０
亿ｍ３，农业灌溉面积５５万ｈｍ２。其境内有大小排水
沟２００余条，在接纳大量工业、农业废水后，除少数
几条排水沟有监测的断面控制外，其余的排水沟均

无控制地排入黄河，造成灌区的水体质量明显下

降［１２］。

面源污染相关研究表明我国受化肥污染较重的

耕地已有１３３万ｈｍ２，每年化肥使用量达４７００万 ｔ，
施入土壤中的氮 ４０％～５０％流失进入水体或分解
进入空气，每年有 １２３．５万 ｔ氮通过地表水进入江
河湖泊，农业肥料对水体的污染已成为一个倍受人

们关注的问题［１３］。

研究表明，间混套作可以利用作物营养异质特

性及竞争机制，有效提高土壤氮磷肥利用率，相应降

低化肥在土壤中残留量［１４－１６］。小麦／玉米／大豆套
作对小麦根系分泌有机酸和可溶性糖有促进作用，

提高了小麦对氮素的吸收［１７－１８］。木薯＋玉米模式
径流水中的总磷、总钾、硝态氮流失量最大；木薯＋
花生模式径流水中的养分流失量总磷流失量最

多［１９］。华北区冬小麦 －夏玉米一年两熟常规模式
氮肥利用率均较低，春玉米一熟模式水氮消耗量最

小，水氮利用率较高［２０］。对磷的竞争能力玉米／大
豆套作模式强于玉米／甘薯模式［２１］。总之，不同种
植模式对氮磷肥的吸收存在差异，使土壤及流失氮

磷量也不同，运用科学种植模式降低土壤氮素，是农

业清洁生产的可行之路。

课题组前期对宁夏自流灌区不同种植模式氮磷

运移规律研究表明，不同种植模式土壤氮磷残留量

不同，退水带出量不同，总体表现为水田多于旱田，

复种后茬少施化肥可以有效降低土壤中氮磷残留

量，从而减少退水中带出量［２２］。因此，在此研究基

础上，结合灌区种植结构现状与政策，运用科学方

法，进一步探索灌区经济、高效、清洁的作物种植业

结构，为灌区现代可持续农业提供技术支持，具有重

要意义。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

宁夏自流灌区海拔 １０００～１１００ｍ，年降水量
２００～３００ｍｍ，年平均温度 ９℃左右，≥１０℃积温
３０００℃～３２００℃，无霜期１４０～１６０ｄ。土壤类型为
灌淤土，日照充足，温差较大，属大陆性气候，小麦、

玉米和水稻三大作物播种面积占该区种植总面积的

８５％，肥料利用率较低，磷肥不到２０％，氮肥３０％左
右，播前土壤总氮量２６６６．３ｋｇ·ｈｍ－２，总磷量 ５６２．５
ｋｇ·ｈｍ－２。

１．２ 试验设计

本试验于 ２０１４年春季设置春小麦／玉米（对
照）、冬小麦－西红柿、西红柿、水稻、玉米、冬小麦－
油葵、春小麦－油葵、冬小麦－青贮、春小麦－青贮、
冬小麦－水稻、油葵１１种种植模式，在田间常规管
理水平下，测定土壤中全氮、全磷的变化规律。试验

地选在宁夏灵武农场，试验地０．５３ｈｍ２，小区面积８０
ｍ２，保护行０．５ｍ，试验采用随机区组设计。在各模
式不同作物生长期间，对 ０～３０、３０～６０、６０～９０、９０
～１２０ｃｍ土层全氮和全磷进行测定，在此基础上加
权求得 ０～１２０ｃｍ土层全氮和全磷量，同时分别测
定不同作物茎秆、籽粒和叶中全氮和全磷量和不同

部分的干重，加权求得作物总氮和总磷的吸收量，利

用公式：土壤淋溶氮磷量＝作物生长期间施肥总量
＋播前土壤氮磷总量－收获后土壤氮磷总量－作物
吸收氮磷总量，在此基础上，针对不同作物种植规

模、效益，结合课题组前期对灌区主要种植模式氮磷

土壤、作物及退水运移规律的研究基础［２２］，运用目

标函数线性规划法，分别确定各种植模式在较高产

量、较高经济效益、退水较低氮磷输出条件下灌区高

效益低污染科学的种植结构。

１．３ 田间肥水管理

每种模式播前施 ３０００ｋｇ·６６７ｍ－２腐熟的有机
肥做 底 肥。冬 小 麦 播 种 前 施 过 磷 酸 钙 ５０
ｋｇ·６６７ｍ－２，二铵２５ｋｇ·６６７ｍ－２做底肥，１０月２０日左
右追尿素 ５ｋｇ·６６７ｍ－２，翌年 ３月 ５日追尿素 １０．６
ｋｇ·６６７ｍ－２，４月２０日追尿素６．２ｋｇ·６６７ｍ－２，冬小麦
出苗后１１月２０日灌水一次，灌水量１４０ｍ３·６６７ｍ－２，
翌年４月２０日结合追肥灌水１３０ｍ３·６６７ｍ－２，５月２０
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日结合追肥灌水 １３０ｍ３·６６７ｍ－２。复种的水稻插秧
前施二铵５０ｋｇ·６６７ｍ－２，７月１０日拔节时追施尿素
１０ｋｇ·６６７ｍ－２，８月底追施尿素（Ｎ）５ｋｇ·６６７ｍ－２；春
小麦／玉米施过磷酸钙 ４０ｋｇ·６６７ｍ－２做底肥，春小
麦苗期追施尿素１０ｋｇ·６６７ｍ－２，灌水一次，拔节期追
施尿素５ｋｇ·６６７ｍ－２，灌水一次，玉米苗期追施尿素
１０ｋｇ·６６７ｍ－２，灌水一次，大喇叭口期追施尿素 １５
ｋｇ·６６７ｍ－２。灌水一次；复种西红柿每 ６６７ｍ２施尿
素１０ｋｇ，过磷酸钙２０ｋｇ做底肥，西红柿开花坐果期
追施尿素１０ｋｇ·６６７ｍ－２。玉米４月２０日播种，套种
大豆４月２０日播种，１０月中旬收获，冬小麦复种各
模式在 ７月 ５日播种，１０月中旬收获；复种的蔬菜
主要以果菜西红柿为主，４月中旬移栽前施过磷酸
钙５０ｋｇ·６６７ｍ－２，二铵２５ｋｇ·６６７ｍ－２做底肥，７月中
旬采果初期追施尿素１０ｋｇ·６６７ｍ－２。
１．４ 测试指标及方法

测试指标包括土壤及退水中全氮、全磷、速效

氮、速效磷含量；土壤有机质、全盐含量；作物茎秆、

籽粒和叶中全氮和全磷量及不同部分的干重、作物

干物质积累和作物产量。

全氮采用开氏定氮法测定；速效氮采用碱解蒸

馏法测定；全磷采用氢氧化钠熔融—钼锑抗混合试

剂比色法测定；速效磷采用钼锑钪显色法测定；土壤

有机质采用重铬酸钾氧化—油浴加热法测定。

１．５ 数据分析

数据运用目标函数线性规划法［２３］，采用 ＤＰＳ软
件处理。

２ 结果与分析

２．１ 宁夏自流灌区主要种植模式效益分析

由表１不同种植模式效益分析得出如下结论：
宁夏灌区现有的种植模式经济效益以单作水稻及冬

小麦 －水稻分别较对照小麦／玉米高出３６．８％和
２８．２％，单作西红柿由于所用劳动力较多，其经济效
益基本与对照相当；其它各模式经济效益均低于对

照。

２．２ 宁夏自流灌区主要种植模式氮磷流失量分析

不同种植模式在大田常规管理水平下，由于作

物吸收的氮磷总量、施肥总量不同，所以收获后土壤

中氮磷残留总量和氮磷流失总量也不同，从表 ２可
看出，各种植模式氮流失量以冬（春）小麦－青贮、冬
（春）小麦－蔬菜、单作玉米、油葵在适量施肥条件下
较对照小麦／玉米低，分别比对照低 ５６．８％、５０％、
３６．４％和３６．４％；磷流失量以冬（春）小麦－青贮、蔬
菜、冬（春）小麦 －油葵明显降低，分别比对照低
５０％、４２％和３５．７％。

表１ 不同种植模式下的产量和经济效益

Ｔａｂｌｅ１ Ｙｉｅｌｄａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

模式

Ｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

粮食产量

／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｇｒａｉｎｃｒｏｐｓ
ｙｉｅｌｄｓ

饲料产量

／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｆｏｒａｇｅｃｒｏｐｓ
ｙｉｅｌｄｓ

经济作物产量

／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｒｏｐｓ
ｙｉｅｌｄｓ

纯经济效益

／（万元·ｈｍ－２）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ
／（１０４ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

玉米 Ｍａｉｚｅ ９．００ ０．００ ０．００ ０．５７

水稻 Ｒｉｃｅ １０．５０ ０．００ ０．００ １．６０

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ０．００ ０．００ ２２．５０ １．１７

油葵 Ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ０．００ ０．００ ３．００ ０．６５

冬小麦－蔬菜 Ｗｉｎｔｅｒ－ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ６．８０ ０．００ １５．００ ０．７８

春小麦－青贮 Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ－ｓｉｌａｇｅ ７．５０ ４５．００ ０．００ ０．８２

冬小麦－青贮 Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ－ｓｉｌｌａｇｅ ６．８０ ４５．００ ０．００ ０．７０

冬小麦－水稻 Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ－ｒｉｃｅ １１．３０ ０．００ ０．００ １．５０

春小麦－油葵 Ｓｐｒｉｎｇ－ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ７．５０ ０ ２．２５ ０．８６

冬小麦－油葵 Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ－ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ６．８０ ０．００ ２．２５ ０．７４

春小麦／玉米 Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ／ｍａｉｚｅ ７．５０ ０．００ ９．００ １．１８

冬（春）小麦－青贮、冬小麦－蔬菜模式降低土
壤中氮磷效果明显，这是由于冬小麦复种作物相对

单作，后茬增加了一季作物，相对提高了对土壤氮磷

吸收量，降低了氮磷流失，单作油葵和玉米的氮磷流

失量较少，说明油葵和玉米两种作物能降低土壤中

氮磷残留量。

根据不同种植模式下的氮磷流失量，可计算出

２０１４年宁夏自流灌区农田污染的总氮流失量达
３４３１７ｔ，磷的流失量高达４０８ｔ。根据宁夏统计年鉴
查阅的资料和相应的计算得出 ２０１０年宁夏自流灌
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区肥料污染、畜禽养殖污染和生活污水污染可知氮

磷负荷分别为１９３７４．４ｔ和８６７．１ｔ，其中施用化肥
产生的氮磷负荷量最高，分别为 ８６１８．２ｔ和 ３２２．７
ｔ，畜禽养殖排放的氮磷输出量为７６９９ｔ和３２０．４ｔ，

生活污水的氮磷排放量为 ３０５７．２ｔ和 ２２４ｔ。相比
较根据实验得出的农田面源污染的氮磷流失量较

少，由此可知，宁夏农田面源污染氮磷流失量不可低

估。

表２ 不同种植模式下０～１２０ｃｍ土层氮磷输出和输入／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ２ Ｏｕｔｐｕｔａｎｄｉｎｐｕｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎ０～１２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒ

种植模式

Ｃｒｏｐｐｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

施氮磷量

Ａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｐｐｌｉｅｄ

氮

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
磷

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

作物吸收

Ｃｒｏｐｕｐｔａｋｅ

氮

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
磷

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

收获后土壤中

Ａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｅｄ

氮

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
磷

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

氮磷流失量

Ａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓ

氮

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
磷

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

玉米 Ｃｏｒｎ ３６０．０ １２０．０ ２０３．６ １３ ２６２８．６ ２３６５．３ ５６．７ １．１

水稻 Ｒｉｃｅ ２３１．０ １２０．０ ９８．７ １３．９ ２５７２．８ ２３５８．４ １１２．５ １．０

蔬菜 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ２２５．０ １２０．０ １２７．３ １３．２ ２５４８．３ ２３１５．９ ７０．２ ０．８

油葵 Ｏｉｌｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ２１４．５ ９０．０ １１３．８ １４．３ ２４９８．５ ２２６８．４ ５６．７ １．１

冬小麦－蔬菜
Ｗｉｎｔｅｒ－ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ２２５．０ １２０．０ １２７．３ １６．８ ２４９６．１ ２３４５．６ ４５ １．０

冬（春）小麦－青贮
Ｗｉｎｔｅｒ（ｓｐｒｉｎｇ）ｗｈｅａｔ－ｓｉｌｌａｇｅ ２１４．５ １２０．０ １４６．３ １９．６ ２５０６．８ ２２９０．２ ３８．５ ０．７

冬（春）小麦－油葵
Ｗｉｎｔｅｒ（ｓｐｒｉｎｇ）ｗｈｅａｔ－ｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

２０４．０ １２０．０ １１５．４ １７．５ ２５２２．２ ２３４０．５ ９２．１ ０．９

冬小麦－水稻
Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ－ｒｉｃｅ ３３９ １３５．０ ２５１．８ ２１．８ ２４８９．８ ２２７６．４ ７６．５ １．０

春小麦／玉米
Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ／ｍａｉｚｅ ２２５．０ ２１０．０ １３４．９ ３４．０ ２４８０．１ ２３７４．０ ８９．２ １．４

２．３ 宁夏自流灌区种植业结构优化分析

以农田低污染为前提，发展经济高效的种植业

结构为目标，进行线性规划，分为三个方案，方案一：

经济效益最大，氮磷流失量最小的多目标线性规划

（分层评价法）；方案二：氮磷流失量分别减少 １０％
和５％，经济效益最大的单目标线性规划（单纯形
法）；方案三：氮磷流失量分别减少１５％和５％，经济
效益最大的单目标线性规划（单纯形法）。分别用

ＤＰＳ软件进行线性规划分析，其方法参见文献［２１］。
２．３．１ 低污染种植结构优化结果 根据定位试验

的结果对各作物种植面积、氮磷流失量以及农业产

值确定目标函数，利用多目标线性规划的分层评价

法进行分析，求解了农业产值最高时和氮磷流失量

最小时的种植面积及最优种植结构。由于农业面源

污染中的最重要的部分是氮磷污染，因此根据氮和

磷的权重分析，氮与磷权值各取０．５０。
方案一：

由表３知，在现有的种植面积下，经济效益最大
为４０．６亿元，氮磷流失量分别为２６０９６．６ｔ和４１３．７
ｔ，几种种植模式的总播种面积为３８万 ｈｍ２，单作蔬
菜的面积为７万 ｈｍ２，春小麦／玉米的面积为３．８万

ｈｍ２，单作玉米的面积为 １３．５万 ｈｍ２，冬小麦 －蔬
菜、冬（春）小麦－青贮和冬（春）小麦－油葵的面积
优化为０，冬小麦－水稻的面积优化为 ２万 ｈｍ２，单
作油葵的面积为５万ｈｍ２。

方案二：

由表４知，在氮减少１０％、磷减少５％后的氮磷
流失量为３０８８５．２ｔ和３８８．２ｔ，经济效益最大为３８
亿元，总播种面积为 ３４．２万 ｈｍ２，冬小麦 －蔬菜的
面积优化为 １．５万 ｈｍ２，单作蔬菜的面积为 ５．５万
ｈｍ２，春小麦／玉米的面积为３．８万 ｈｍ２，单作玉米的
面积为１３．５万 ｈｍ２，冬（春）小麦 －青贮的面积为
１．０９万ｈｍ２，冬小麦 －水稻和冬（春）小麦 －油葵的
面积优化为０，单作油葵的面积优化为２．１万ｈｍ２。

方案三：

由表５知，在氮减少１５％、磷减少５％后的氮磷
流失量为 ２９１６９．４ｔ和 ３８８．２ｔ，经济效益最大为
３９．３亿元，几种作物的总种植面积为３６．１万ｈｍ２，冬
小麦－蔬菜的面积优化为 １．５万 ｈｍ２，单作蔬菜的
面积为 ５．５万 ｈｍ２，春小麦／玉米的面积为 ３．８万
ｈｍ２，单作玉米的面积为１３．５万 ｈｍ２，冬（春）小麦－
青贮的面积为１．０９万 ｈｍ２，冬小麦－水稻和冬（春）

３４１第１期 刘根红等：宁夏自流灌区农作物氮磷低污染种植结构优化



小麦 －油葵的面积优化为 ０，单作油葵的面积优化 为４万ｈｍ２。

表３ 经济效益最高氮磷流失量最小优化结果／１０４ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｓｔｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｌｏｗｅｓｔｌｏｓｓｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

冬小麦－蔬菜
Ｗｉｎｔｅｒ－ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

蔬菜

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

春小麦／玉米
Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ
／ｍａｉｚｅ

水稻

Ｒｉｃｅ
玉米

Ｃｏｒｎ

冬（春）小麦－青贮
Ｗｉｎｔｅｒ（ｓｐｒｉｎｇ）
ｗｈｅａｔ－ｓｉｌｌａｇｅ

冬小麦－水稻
Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
－ｒｉｃｅ

冬（春）小麦－油葵
Ｗｉｎｔｅｒ（ｓｐｒｉｎｇ）
ｗｈｅａｔ－ｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

油葵

Ｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

０ ７ ３．８ ６．７ １３．５ ０ ２ ０ ５

条件

Ｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

经济效益最大 Ｈｉｇｈｅｓｔｂｅｎｅｆｉｔｓ／亿元 ４０．６

氮流失量最小 Ｌｏｗｅｓｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓ／ｔ ２６０９６．６

磷流失量最小 Ｌｏｗｅｓｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓ／ｔ ４１３．７

表４ 氮减少１０％、磷减少５％的优化结果／１０４ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｒｅｄｕｃｅｄ１０％ａｎｄａｍｏｕｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓｒｅｄｕｃｅｄ５％

冬小麦－蔬菜
Ｗｉｎｔｅｒ－ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

蔬菜

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

春小麦／玉米
Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ
／ｍａｉｚｅ

水稻

Ｒｉｃｅ
玉米

Ｃｏｒｎ

冬（春）小麦－青贮
Ｗｉｎｔｅｒ（ｓｐｒｉｎｇ）
ｗｈｅａｔ－ｓｉｌｌａｇｅ

冬小麦－水稻
Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
－ｒｉｃｅ

冬（春）小麦－油葵
Ｗｉｎｔｅｒ（ｓｐｒｉｎｇ）
ｗｈｅａｔ－ｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

油葵

Ｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

１．５ ５．５ ３．８ ６．７ １３．５ １．０９ ０ ０ ２．１

条件

Ｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

经济效益最大 Ｈｉｇｈｅｓｔｂｅｎｅｆｉｔｓ／亿元 ３８

氮流失量减少１０％Ｌｏｗｅｓｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓ／ｔ ３０８８５．２

磷流失量减少５％Ｌｏｗｅｓｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓ／ｔ ３８８．２

表５ 氮减少１５％、磷减少５％的优化结果／１０４ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ５ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｍｏｕｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１５％ａｎｄａｍｏｕｎｔｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ５％

冬小麦－蔬菜
Ｗｉｎｔｅｒ－ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

蔬菜

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

春小麦／玉米
Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ
／ｍａｉｚｅ

水稻

Ｒｉｃｅ
玉米

Ｃｏｒｎ

冬（春）小麦－青贮
Ｗｉｎｔｅｒ（ｓｐｒｉｎｇ）
ｗｈｅａｔ－ｓｉｌｌａｇｅ

冬小麦－水稻
Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
－ｒｉｃｅ

冬（春）小麦－油葵
Ｗｉｎｔｅｒ（ｓｐｒｉｎｇ）
ｗｈｅａｔ－ｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

油葵

Ｏｉｌ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

１．５ ５．５ ３．８ ６．７ １３．５ １．０９ ０ ０ ４

条件

Ｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

经济效益最大 Ｈｉｇｈｅｓｔｂｅｎｅｆｉｔｓ／亿元 ３９．３

氮流失量减少１５％Ｌｏｗｅｓｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓ／ｔ ２６１６９．４

磷流失量减少５％Ｌｏｗｅｓｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏｓｓ／ｔ ３８８．２

２．３．２ 低污染种植结构优化结果评价

方案一：在经济效益最大氮磷流失量最小的条

件下进行优化后的结果为（表 ３）：优化后的氮总流
失量相比较之前的氮总流失量降低了２５％，优化后
的磷素总流失量相比较之前的磷素总流失量增加了

１．２％。经济效益为 ４０．６亿元，相比较之前的经济
效益增加了 ５．６亿元。冬小麦 －蔬菜的面积为 ０，
单作蔬菜的面积为 ７万 ｈｍ２，总蔬菜的种植面积保
持稳定，规划的结果显示单作蔬菜和设施蔬菜的面

积会逐渐取代复种蔬菜，可能是由于冬小麦—蔬菜

生产效益虽高，但是该种植方式费工又费时，成本偏

高，因此，优化后的面积为 ０，但从氮磷流失量角度
考虑，冬小麦－蔬菜对减少氮磷流失量效果较好，应
提倡种植复种蔬菜，因此此优化不合理。玉米的播

种面积呈逐渐增大趋势，如果不做上限，玉米的播种

面积还会增加，其中春小麦／玉米种植面积为３．８万
ｈｍ２，原因有两方面，一方面是由于该方式灌水量较
高而播种面积被限制，但另一方面该方式可提供小

麦的粮食产量以满足粮食的需求，从而保持着一定

的播种面积。而由于人口的不断增长和畜牧业发展

需要，而且玉米需要的灌溉水量较少，还可提供较高

的粮食产量，随着粮食需求量的增大，单作玉米的播

种面积不断上升，弥补了春小麦／玉米播种面积下降
引起的粮食不足，增加幅度较大，优化后的单作玉米

的种植面积仅１３．５万 ｈｍ２，若不做上限还会减少蔬
菜的播种面积继续增加玉米的面积。油葵由于较为

节水、投入少，且经济效益相对较高，冬（春）小麦－
油葵的面积被优化为 ０，单作油葵的面积为 ５万
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ｈｍ２，油葵的总种植面积为５万 ｈｍ２。冬（春）小麦－
青贮的面积被优化为 ０，而冬小麦 －水稻的面积被
优化为２万 ｈｍ２，可能是由于冬小麦 －水稻的经济
效益较高，还能很好地控制氮磷流失量。

方案二：在氮磷流失量分别控制在减少１０％和
５％，其优化后的结果（表 ４）可看出，相比较没有控
制氮磷流失量时优化后的面积较为合理，但经济效

益较少，仅比现在的经济效益增加了３亿元，作物的
总播种面积也减少到３４．２万 ｈｍ２，相比方案一优化
后的面积少了 ３．８万 ｈｍ２，在播种面积最小的情况
下，可以保证经济效益的提高，但是在可控制氮磷流

失量的条件下经济效益增加较少也可以理解，而且

不会影响农民的收入，玉米的种植面积与方案一致，

冬小麦－蔬菜的种植面积被优化为 １．５万 ｈｍ２，单
作蔬菜的面积为 ５．５万 ｈｍ２，总的蔬菜面积保持稳
定，在保证人均蔬菜占有量的同时，又可以适当减少

氮磷流失量，冬（春）小麦－青贮的播种面积被优化
为１．０９万 ｈｍ２，为了保障畜牧业发展的需求，冬
（春）小麦－青贮应保持一定的种植面积，冬（春）小
麦－油葵的面积同样被优化为 ０，单作油葵的面积
也有所减少，优化为２．１万 ｈｍ２，冬小麦－水稻的面
积被优化为０，虽然净收益较高，但复种水稻费工费
时，成本较高，且种植过程较为复杂，目前引黄灌区

此种植方式几乎没有。

方案三：在氮流失量减少 １５％磷流失量减少
５％的方案中，经济效益为３９．３亿元，作物的总播种
面积被优化为３６．１万 ｈｍ２，相比方案二经济效益和
播种面积均有所增加，单作玉米的面积被优化为

１３．５万ｈｍ２，与原来的播种面积一致，由此可看出随
着氮磷流失量的减少，冬（春）小麦－油葵的种植面
积和玉米的种植面积与方案一和方案二一致，而单

作油葵的面积较方案二增加了 ２万 ｈｍ２，优化为 ４
万ｈｍ２，这说明随着氮磷流失量的降低，油葵的面积
是上升的，但并不影响宁夏引黄灌区的种植业结构，

因为全区的食用油大多数由山区提供，影响不大。

从优化结果和分析评价可以得出结论，方案三

的优化结果更为合理，因为氮的流失量减少１５％是
目前可以达到的范围，通过合理的优化结构，在未来

的几年时间中，可以将氮磷的流失量分别减少１５％
和５％，而且为了保证宁夏引黄灌区种植业的可持
续发展，水稻的播种面积稳定在６．７万 ｈｍ２，逐步增
加单作玉米的播种面积，稳定春小麦／玉米的播种面
积，适应于水资源农业结构调整，水稻面积会逐渐减

少，而且冬小麦－水稻耗工量大，其播种面积优化为
０，适当增加油葵的播种面积，稳定蔬菜的面积，以提

高蔬菜的品质和增加经济效益为主，同时维持一定

的冬小麦－蔬菜的种植面积，可降低氮磷流失量，同
时保证一定的冬小麦－青贮的面积，以解决畜牧业
所需饲草。减少氮磷污染的同时，作物的经济效益

逐渐提高，改善了农民的生活水平。因此，改善作物

的种植模式对控制农业面源污染有很大的作用。

总之，在稳粮、增经、增饲，发展高效清洁现代农

业的发展思路下，科学的种植业结构能在较大程度

上实现高效益、化肥低污染，优化后的种植业结构结

合灌区经济发展对种植业的要求，灌区的种植业结

构总体上适当增加旱作玉米播种面积，维持水稻面

积，适量减少小麦面积，在优化后各作物面积种植条

件下，发展以旱作为主，高效益，低氮磷流失的小麦、

玉米间混套作模式及高经济效益作物。

３ 结 论

１）宁夏自流灌区主要种植模式的经济效益以
单作水稻及冬小麦－水稻较高，分别较对照小麦／玉
米高出３６．８％和２８．２％。

２）各种植模式氮流失量以冬（春）小麦－青贮、
冬（春）小麦－蔬菜、单作玉米、油葵在适量施肥条件
下分别比对照低 ５６．８％、５０％、３６．４％和 ３６．４％；磷
流失量以冬（春小麦）－青贮、蔬菜、冬（春）小麦－油
葵降低较明显，分别比对照低５０％、４２％和３５．７％。

３）优化的种植业结构播种面积为春小麦／玉米
３．８万ｈｍ２、蔬菜５．５万 ｈｍ２、玉米１３．５万 ｈｍ２、水稻
６．７万 ｈｍ２、冬小麦 －青贮 １．０９万 ｈｍ２、油葵 ４万
ｈｍ２，在其播种面积条件下，结合灌区现有的种植条
件与技术，进行作物间合理组配，可以在保证经济产

量效益条件下较大幅度降低氮磷流失量。
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［１７］ 李 花，葛玮健，马晓霞，等．小麦－玉米轮作体系长期施肥对

土壤微生物量碳、氮及酶活性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０１１，１７（５）：１１４０１１４６．
［１８］ 王立刚，李 虎，杨 黎，等．冬小麦／夏玉米轮作系统不同施

氮量的长期环境效应及区域氮调控模拟［Ｊ］．中国农业科学，

２０１３，４６（１４）：２９３２２９４１．
［１９］ 何铁光，秦 芳，苏天明，等．不同栽培模式对氮磷钾养分径流

流失的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１４，２１（１）：９５９９．
［２０］ 郭步庆，陶洪斌，盛耀辉．华北平原不同种植模式的水氮利用

［Ｊ］．玉米科学，２０１３，２１（６）：９５１００，１０６．
［２１］ 邓小燕，王小春，杨文钰．玉米／大豆和玉米／甘薯模式下玉米

磷素吸收特征及种间相互作用［Ｊ］．作物学报，２０１３，３９（１０）：

１８９１１８９８．
［２２］ 刘根红，许 强，康建宏，等．基于低污染的宁夏引黄灌区 １３

种种植模式氮磷平衡分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０
（２）：１７．

［２３］ 唐启义．实用统计分析及其 ＤＰＳ数据处理系统［Ｍ］．北京：科

学出版社，２００２：
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［１３］ 付会芳，李生秀．土壤氮素矿化与土壤供氮能力———Ⅲ．旱地

土壤氮素矿化的数学模型［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然

科学版），１９９２，２０（Ｓ１）：５９６２．
［１４］ 李慧琳，韩 勇，蔡祖聪．上海地区水稻土氮素矿化及其模拟

［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１（４）：５０３５１０．
［１５］ 邵兴芳，徐明岗，张 文，等．长期有机培肥模式下黑土碳与氮

变化及氮素矿化特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，２０（２）：

３２６３３５．
［１６］ 卢红玲，李世清，金发会，等．黄土高原石灰性土壤长期间隙淋

洗淹水培养下的氮素矿化过程及其模拟［Ｊ］．中国农业科学，

２００８，４１（１０）：３１４０３１４８．
［１７］ 严德翼，周建斌，邱桃玉，等．黄土区不同土壤类型及土地利用

方式对土壤氮素矿化作用的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报

（自然科学版），２００７，３５（１０）：１０３１０９．
［１８］ 赵 伟．不同肥力土壤残留肥料氮去向及其机理的研究［Ｄ］．

杨凌：西北农林科技大学，２０１４．
［１９］ 李 光，高志强，孙 敏，等．休闲期覆盖和施氮量对旱地小麦

幼苗生理特性的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（３）：４７５０．
［２０］ 赵 刚，樊廷录，李尚中，等．夏休闲期复种油菜对旱地土壤水

分和小麦产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（１０）：２８０７

２８１３．
［２１］ 王 媛，周建斌，杨学云．长期不同培肥处理对土壤有机氮组

分及氮素矿化特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１０，４３（６）：

１１７３１１８０．
［２２］ 巨晓棠，刘学军，张福锁．冬小麦／夏玉米轮作体系中土壤氮素

矿化及预测［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（１２）：２２４１２２４５．
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