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极端气候对长江中游地区农田氮盈余的影响分析

黄 进 1，3， 赖诗琪 1，2， 安 敏 1，3， 安 慧 1，2

（1.水电工程施工与管理湖北省重点实验室，三峡大学，湖北  宜昌  443002； 2.三峡大学水利与环境学院，

湖北  宜昌  443002； 3.三峡大学经济与管理学院，湖北  宜昌  443002）

摘  要： ［目的］ 极端气温与降水抑制土壤活性和作物生长，干扰作物对氮素的吸收利用，在农业持续施氮

但吸收受阻的情况下，引发农田氮盈余，进而威胁粮食稳产安全。明确极端气候和农田氮盈余的变化情况并

分析二者之间的关系，对于优化农田氮素管理具有重要意义。  ［方法］ 基于长江中游地区 2010—2022年气象

数据和年鉴统计数据，采用气候倾斜率分析法、MK 突变检验法，从气温、降水 2 个角度分析极端气候的时

空变化特征；利用氮收支估算方法对氮素的输入、输出及氮盈余进行解析；最后使用地理时空加权回归模

型探讨极端气候对农田氮盈余的影响。  ［结果］ 1）气候指数中，极端高温天数呈上升趋势，极端低温天数、

极端降水频率和强度则呈下降趋势。空间分布上，极端高温主要集中在东南部，极端低温多见于湖北省边

缘，而东部地区则更易出现极端降水。2）2010—2022 年，研究区农田氮素输入和输出总量均呈下降型趋

势，其中氮输入主要来自合成化肥氮和粪肥氮，分别占比 68.32% 和 16.70%。在农田氮盈余强度方面，研究

区整体表现为缓慢下降趋势，湖南省和湖北省年均农田氮盈余强度较高，分别达 88.08、131.76 kg/hm2，明

显高于中国平均氮素负荷（62.8 kg/hm2）。相比之下，江西省的农田氮盈余强度较低。3）极端高温、极端低

温对农田氮盈余的影响的正向效应主要集中在南部地区，平均关联系数分别为 0.36、0.33，在湖北省地区则

负向效应较多。而极端降水对农田氮盈余整体影响较小，在极端降水频发的东部地区具有明显正相关效

应，而在湖南省地区则有负相关效应。  ［结论］ 研究结论客观分析极端气候变化及其对农田氮盈余的影

响，所得结果可为长江中游地区区域差异化氮素管理策略提供建议。
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Abstract: ［Objective］ Extreme temperature and precipitation inhibit soil biological activity and crop growth， disrupt 
crop nitrogen uptake and utilization， and lead to farmland nitrogen surplus under conditions of continuous nitrogen 
application but impeded absorption， thereby threatening stable grain production and security. Understanding the 
dynamics of extreme climate and farmland nitrogen surplus， and analyzing their relationship， is crucial for optimizing 
farmland nitrogen management. ［Methods］ Based on meteorological data and yearbook statistics from 2010 to 2022 
from the middle reaches of the Yangtze River， this study analyzed the spatiotemporal variation characteristics of 
extreme climate from the perspectives of temperature and precipitation using the climate tendency rate analysis and 
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Mann-Kendall （MK） abrupt change test. Nitrogen budget estimation was employed to quantify nitrogen inputs， 
outputs， and surpluses， while the geographically and temporally weighted regression （GTWR） model was used to 
explore the impact of extreme climate on farmland nitrogen surplus. ［Results］ 1） Among climate indices， the number 
of extreme high-temperature days exhibited an increasing trend， while the number of extreme low-temperature days， 
as well as the frequency and intensity of extreme precipitation， showed decreasing trends. Spatially， extreme high 
temperatures were concentrated primarily in the southeastern region， extreme low temperatures were more common in 
the edge areas of Hubei Province， and extreme precipitation was more likely to occur in the eastern region. 2） Total 
farmland nitrogen inputs and outputs in the study area showed a declining trend from 2010 to 2022. Nitrogen inputs 
were mainly derived from synthetic fertilizer nitrogen （68.32%） and manure nitrogen （16.70%）. In terms of farmland 
nitrogen surplus intensity， the study area showed a slow increasing trend. The average annual surplus intensity in 
Hunan and Hubei Provinces was relatively high， reaching 88.08 kg/hm2 and 131.76 kg/hm2， respectively， significantly 
exceeding China′s average nitrogen load （62.8 kg/hm2）. In contrast， Jiangxi Province had a lower surplus intensity. 
3） Extreme high and low temperatures mainly exerted positive impacts on farmland nitrogen surplus in the southern 
region， with average correlation coefficients of 0.36 and 0.33， respectively， while negative impacts were more 
pronounced in Hubei Province. In contrast， extreme precipitation exerted relatively small overall impact. It showed a 
positive correlation in the eastern region where extreme precipitation was frequent， but a negative correlation in Hunan 
Province. ［Conclusion］ This study objectively analyzes extreme climate change and its impact on farmland nitrogen 
surplus， and the findings can provide recommendations for developing regionally differentiated nitrogen management 
strategies in the middle reaches of the Yangtze River.
Keywords: extreme climate； farmland； nitrogen surplus； correlation； middle reaches of Yangtze River
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氮素不仅是作物生长不可或缺的主要营养物

质，也是导致水体富营养化的关键因素［1］。在农田生

态系统中，农田土壤养分的输入与输出直接影响着土

壤养分库的盈亏及土壤肥力的发展方向，其中氮素平

衡是维持土壤健康和保障作物生长的关键环节，一旦

氮素平衡遭到破坏，产生过量农田氮盈余，会对环境

造成潜在威胁。随着农业经济的发展，为保障粮食生

产的稳定与安全，农业生产中氮肥的投入量不断上

升［2］。但受限于养分管理水平和施肥技术［3］，投入量

常超出作物需求与土壤承载，使得氮素收支失衡，引

发农田氮盈余问题，已在全球范围内引发广泛关注。

自上世纪中叶以来，已有研究［4］表明，在农业系统中氮

素的利用和损失是陆地生物地球化学、大气表面交

换、水温和土地管理相互作用的最终产物，其中气候

因素的频率和强度是主要驱动因素。如较高温度会

加剧土壤水分蒸发，阻碍降水或灌溉水下渗，进而抑

制氮素随水流失；而降水增加则通过加剧土壤侵蚀和

土壤压实破坏土壤结构，导致土壤中原本固定的氮素

释放，同时使作物根系受损，降低其对氮素的吸收能

力，促使土壤中氮素积累增加［5］。政府间气候变化专

门委员会（IPCC）在第六次评估报告［6］中指出，全球变

暖导致极端气候条件发生剧烈变化，这些变化可能对

农业中的氮收支平衡产生深远影响。在此背景下，本

文在农田氮素输入和输出的测算基础上，分析农田氮

盈余的时空分布情况。同时，引入极端气候因子，探

讨气候变化对农田氮盈余的影响，并量化其影响程

度。这将为改进农业氮素管理提供更具针对性的建

议，并有助于制定有效的应对策略。

近年来众多学者围绕氮收支平衡展开大量研究，

分析维度主要有 2个方面：一是横向比较，聚焦同一年

份不同区域的氮收支情况，研究范围涵盖长江三角

洲［7］、内蒙古河套灌区［8］等多个区域，通过对特定年份

的氮素平衡估算与环境影响分析，揭示不同区域间的

氮收支差异。二是纵向比较，着眼于某一区域不同年

份的氮收支变化，时间跨度从几年到数十年不等，研

究区域包括湛江市辖区［9］、江苏省淮安市［10］及全国范

围［11］的农田等，通过长期数据测算，清晰呈现氮收支

随时间的演变规律。梳理上述文献可知，现有研究多

局限于单一维度，横向研究虽能展现区域差异却忽视

时间因素影响。如长期施肥习惯对土壤氮素累积的

影响，无法揭示农田氮盈余动态趋势；纵向研究虽能

捕捉区域内时间变化却可能忽略区域间显著差异。

如不同地区的气候条件、种植面积和作物种类的差异

对农田氮盈余的影响，难以得出普遍适用结论。
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同时，气候变化对农业生产影响深远且复杂，围绕

这一主题，众多学者展开了广泛研究。现有研究主要

聚焦于普通气候因子（如降水、气温）对农业灌溉用

水［12］、作物产量［13］、种植结构［14］及农作物敏感性［15］的影

响。然而，现有研究仍存在明显不足。一方面，在维持

粮食生产和水资源供给过程中，农田氮盈余问题已然

凸显，可目前针对气候变化对农田氮盈余影响的研究

却十分欠缺。实际上，气候变化又通过提高气温、改变

降水模式，抑制土壤活性和作物生长，降低作物对氮素

的吸收利用，进而破坏氮收支平衡，加剧农田氮盈余问

题［16-17］。另一方面，现有研究多关注于年平均气温和

年总降水量等常规气候因子。在一定程度上能够衡量

气候变化的影响，但这些常规的气候因子带来的变化

通常较为平稳，且大多为逐渐变化，难以直观呈现对农

田氮盈余的关键影响，不利于针对性地开展氮素管理。

相比之下，极端气候变化具有突发性和破坏性，如作物

死亡、养分流失等，直接加剧农田氮盈余的程度。具体

而言，极端高温会加速作物蒸腾失水，迫使根系优先维

持水分平衡，显著降低对土壤氮素的主动吸收效率，未

被吸收的氮素易留存于土壤中；极端低温会抑制作物

生长速率，减缓对氮素的需求，同时降低土壤中氮素的

释放速度，导致氮素供应与作物需求不匹配。而极端

降水则是通过 2 种路径影响氮循环：短时强降水易加

剧土壤淋溶作用，使移动性强的氮素随径流流失；持续

降水导致土壤水分过饱和，阻碍作物根系呼吸，降低氮

素吸收能力，未被吸收的氮素或留存土壤形成盈余，或

随积水排出系统［18］。

综上所述，针对极端气候对农田氮盈余的影响分

析，现有研究中存在的不足之处包括：1）多局限于横向

或纵向单维度，难以综合捕捉氮收支的时空变化规律。

2）聚焦极端气候对农田氮盈余的影响研究较少，且未

结合区域特征展开，难以支撑气候频发背景下的农田

氮素管理。而长江中游作为极端气候频发、化肥氮投

入量高的粮食主产区，其相关研究缺口尤为突出。

长江中游地区是长江经济带核心与“中三角城

市群”所在地，也是国家生态安全战略关键区域，维

护着长江流域生态平衡。长江中游属亚热带季风气

候，年平均降水量 1 200~1 800 mm，且集中在夏季，

东南部年平均极端高温日数 15~25 d，北部冬季极端

低温可降至− 5 ℃以下，东部汛期强降水年平均 3~
5 次，极端气候对农业系统干扰强度突出。作为重要粮

食生产基地，其水稻种植面积占耕地的 62.3%，湖南、

湖北农田年平均化肥氮投入量分别达 285、312 kg/hm²，
远超全国平均水平。在极端气候频发且化肥使用量较

高的背景下，区域农田氮盈余问题逐渐凸显，而现有氮

素管理措施较少考虑到极端气候特征。

因此，本文以长江中游地区 36 个地级市 2010—
2022 年数据为基础，针对上述研究缺口开展创新研

究：1）综合考虑横向维度和纵向维度解析农田氮盈

余的演变趋势，为全面把握长江中游地区农田氮素

情况提供更系统的视角；2）填补区域内极端气候与

农田氮盈余关联研究的空白，重点探究极端气候变

化对农田氮盈余的影响及其空间异质性；3）结合区

域气候与农业特征提出针对性氮素管理策略，为有

效应对极端气候风险、优化氮素管理提供科学支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

长江中游地区横跨湖北、湖南、江西三省，承东

启西、连南接北，面积约 56.46×104 km2，占长江经济

带的 27.5%。由于恩施土家族苗族自治州、湘西土家

族苗族自治州、天门市地区的数据缺失较多，存在连

续 5 a 及以上的核心数据缺失，采用插值法所得长时

间序列数据与实际省份年鉴中数据差距较大，难以

满足研究精度要求；同时，该区域山地丘陵较为集

中，耕地碎片化且占比低，合计耕地面积约占湖北、

湖南两省耕地总面积的 8.2%，对长江中游地区整体

研究的代表性影响有限。因此，将这几个地级市剔

除，研究区共包含 36 个地级市（图 1）。长江中游地区

自然环境多样，涵盖山地、丘陵、平原和湖泊。其中

山地和丘陵主要集中在西部和南部，而平原和湖泊

主要分布在东部和北部。其气候整体属于亚热带湿

润气候，年降水量丰沛，有利于农作物的生长。在土

地利用方面，该地区主要以耕地为主，年均耕地面积

达到 16.22×104 km2，主要农作物包括小麦、稻谷、玉

米等，是中国关键的粮食生产区域。
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图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of the study area
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1.2　数据来源与处理

1.2.1　数据来源　气象数据：长江中游地区 36 个气

象站点逐日降雨量、最高气温、最低气温数据来源于

中国气象数据网（https：//data.cma.cn/）及美国国家

海洋和大气管理局（NOAA）下设的国家环境信息中

心（NCEI）发布的逐日气象数据（https：//www.noaa.
gov/）。

农业数据：复合肥用量、人和畜禽数量、农作物

产量数据来源于 36 个地级市各年的统计年鉴和统计

公报（https：//www.stats.gov.cn/sj/ndsj/）。耕地面

积数据（包括水田、旱地）来源于中国科学院资源环

境 科 学 与 数 据 中 心 的 多 时 期 土 地 利 用 数 据 集

（https：//www. resdc. cn/Default. aspx），空间分辨率

为 1km，缺失年份采用插值法补充。玉米、小麦、水稻

的种植面积来源于国家生态科学数据中心（https：//
nesdc.org.cn/），具体为 1 km 种植分布栅格数据提取

所得各地级市种植面积。

1.2.2　数据处理　对气象数据的缺测值和异常值进

行插值、剔除处理，采用 ClimDex 软件计算长江中游

地区 36 个地级市的极端气候指数。其中，极端气候

指 数 的 选 取 采 用 的 是 世 界 气 象 组 织（World 
Meteorological Organization， WMO）（https：//wmo.
int/）气候委员会推荐使用的气候变化与监测指数专

家团队（ETCCDI）构建的 27个核心指数，本文选取其

中的 7个极端气候指标，包括 3个与气温有关的极端气

候指数（日最高气温极大值 TXx、日最低气温极小值

TNn、霜冻日数 FD）及 4 个与降水有关的极端气候指

数（年总降水量 PRCPTOT、5 d 最大降水量 Rx5day、
大雨日数 R20、降水强度 SDII）。在此基础上增加极端

气候指数高温日数 HD，该指数来源于中国气象局的

监测标准，在中国已有广泛应用，尤其在长江经济带地

区的适用性已得到证实［19］，具体定义见表 1。

2　研究方法
2.1　极端气候分析法

1）气候倾向率分析法　

气候倾向率用以描述气候变量的长期线性变化

趋势，一般以气候变量随时间变化的线性趋势线回

归系数的 10 倍表示［20］。计算公式为：

Y = a + bt （1）
式中：Y 为极端气候指数；a 为常数；t 为年份；b ×
10 为气候倾斜率，d/a。气候倾斜率>0 时，表示极

端气候指数随时间变化呈上升趋势；气候倾斜率

<0 时 ，表 示 极 端 气 候 指 数 随 时 间 变 化 呈 下 降

趋势。

2）Mann-Kendall突变检验法　

Mann-Kendall 法 是 一 种 非 参 数 统 计 检 验 方

法［21］，可以反映出序列的变化趋势，同时也可以确定

出序列中发生突变的开始时间。该方法不需要样本

遵从一定的分布，也不受少量异常值的干扰，适用于

气象等非正态分布的数据。

假设时间序列为 xi = ( x 1，x2，…，xn )，M k 表示第 i

个样本 xi > xj ( 1 ≤ j ≤ i )的累计数，定义统计量：

M k = ∑
i = 1

k

si             ( k = 1，2，…，n ) （2）

si =
ì
í
î

1     xi > xj

0     xi ≤ xj

          ( j = 1，2，…，i ) （3）

UFK = M k - E ( M k )
var ( M k )

（4）

ì
í
î

UB k′ = -UF k

k′ = n + 1 - k
（5）

式中：E ( M k )、var ( M k ) 分别为统计量 M k 的平均值

和方差。在进行突变检验时，选取显著水平 α 进行

编 程 计 算 ，该 文 给 定 显 著 水 平 为 0.05，临 界 值 为

U 0.05 = ±1.96，得到 UF 和 UB 2 组数据，并以此进

行分析。

当 UF > 0 时，说明极端气候指数在时间序列上

表现为上升趋势；反之，则表现为下降趋势。若 UF

表 1　极端气候指数定义

Table 1　Definition of extreme climate indices

气候指数

极端气温强度指数

极端气温频率指数

极端降水强度指数

极端降水频率指数

指数名称

日最高气温极大值

日最低气温极小值

霜冻日数

高温日数

大雨日数

降水强度

年湿润日降水总量

5 d 最大降水量

符号

TXx
TNn
FD
HD
R20
SDII

PRCPTOT
Rx5day

指数定义

每月内日最高气温的最大值

每月内日最低气温的最小值

每年日最低气温<0 ℃的全部日数

每年日最高气温>35 ℃的全部日数

每年日降水量≥20 mm 的日数

年总降水量与湿日数量的比率

每年全部雨（雪）日降水量之和

每年最大的连续 5 d 降水量

单位

℃
℃
d
d
d

mm/d
mm
mm
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超出临界线时，则表明极端气候指数上升或下降趋

势显著。当 UF 和 UB 曲线出现交点时，若交点位于

临界线之间，并且确定交点具体年份，则表明该交点

通过显著性检验，为突变的开始时间。

3）克里金插值法　

克里金插值法通常应用于 GIS 空间分析中，在数

据网格化的过程中考虑描述对象的空间相关性质，

使得插值结果更接近于实际情况［22］。计算公式为：

Ẑ ( Χ0 )= ∑
i = 1

n

μi Z ( X i ) （6）

式中：Ẑ ( X 0 )为研究区域内变量在 Xi 处的取值；μ i 为

权重系数；Z ( X i )为观测点 Xi 所对应的观测值。

2.2　氮收支估算方法

研究区内农田氮收支情况，主要涉及输入、输出

和氮盈余 3 个方面。根据质量守恒原理，对长江中游

地区氮收支进行估算［23］。计算公式为：

NIcrop = NIdep + NIfer + NIam + NIBN + NIse + NIst（7）
NO crop = NO CMP + NO NH3 + NO De + NO le （8）

Nsurp = NIcrop - NO crop （9）
式中：NIcrop 为农田系统氮输入总量，t；NIdep 为大气沉

降氮，t；NIfer 为合成化肥氮，t；NIam 为粪肥氮，t；NIBN

为生物固氮，t；NIse 为种子氮，t；NIst 为秸秆还田氮，t；
NO crop 为农田系统氮输出总量，t；NO CMP 为农作物收

获氮，t；NO NH3 为挥发氮，t；NO De 为反硝化氮，t；NO le

为水体输出氮，t；Nsurp 为农田系统氮输入总量与农田

氮输出总量的差值，t。氮收支各组成部分计算方

法为：

NIdep = S cul × F dep （10）
NIfer = M comp × r （11）

NIam = M pop × α × 40% （12）
NIBN = ( Spaddy + Sdry )× η （13）

NIse = S sow × IN （14）
NIst = Y crop × k × φ × c （15）

NO CMP = Y crop × β + M rem × c （16）
NO NH3 = ( M pop + M comp )× γ （17）
NO De = ( M comp + M pop )× λ （18）

NO le = ( NIfer + NIBN )× 30% + M pop × ω （19）
式中：S cul 为耕地面积，hm2；F dep 为大气氮沉降通量，

kg/hm2；M comp 为尿素、复合肥使用量，t；r 为平均含氮

比例，%；M pop 为人、畜禽数量，人、头；α 为排泄系数，

kg/a；Spaddy、Sdry 分别为水田、旱地面积，hm2；η 为固氮

率，kg/（hm2∙a）；S sow 为农作物播种面积，hm2；IN 为单

位面积的种子氮输入强度，kg/（km2∙a）；Y crop 为农作

物产量，t；k为谷草比系数，kg/kg；φ为秸秆还田率，%；

c为秸秆含氮量，kg/t；β为作物含氮系数，g/kg；M rem 为

秸秆离田量，kg；γ为挥发系数，kg/kg；λ为反硝化损失

系数，kg/kg；ω为水体输出损失系数，kg/a。
需特别说明的是，本研究在估算长江中游地区

36 个地级市的农田氮素输入和输出时，虽然试图尽

可能全面地考虑相关要素并将其纳入计算，但由于

部分地级市的指标系数尚未有合理的监测数据及某

些数据的获取存在实际困难，研究中不得已参考和

借鉴了相关文献中的处理方法和数据，这可能导致

估算结果与实际情况之间存在一定误差。但是，本

研究借鉴的文献参数均经过“区域适配性筛选与验

证”以规避省域间系统性偏差：针对大气沉降氮、生

物固氮率等区域敏感性参数，直接采用长江中游 3 省

的专项研究数据（表 2），如区分湖北、湖南、江西的大

气氮沉降通量实测值；生物固氮率按水田、旱地类型

选取长江流域普遍使用的固氮率；对于粪肥排泄系

数、秸秆还田率等通用性参数，优先选取南方稻作区

及长江流域相关文献成果，结合 3 省农业统计公报微

调，如秸秆还田率 38% 与区域平均水平一致。经与

已有研究比对，湖北省、江西省氮盈余强度估算值与

对应区域研究结果偏差在 5% 以内，证实参数在 3 省

间无系统性偏差，可满足研究精度要求。因此，本研

究的结果仍能较好地反映长江中游地区 2010—2022
年农田氮收支的整体态势。

2.3　时空地理加权回归模型

时空地理加权回归模型（GTWR）是在普通最小

二乘法（OLS）、地理加权回归模型（GWR）的基础上，

同时考虑时间和空间的平稳性，以此来分析区域观

测值，使回归结果更加有效。在本研究中，将极端气

候分析法所确定的极端气候相关变量，如特定区域

内不同时间点的日最大气温极大值、降水强度等作

为核心自变量。这些变量能够直接且敏锐地反映极

端气候状况，对农田氮盈余可能产生关键影响。同

时，依据氮收支估算方法获取氮素投入量与氮素输

出量，经计算得到农田氮盈余量，将其纳入模型作为

因变量。计算公式为：

Y i = β0 ( ui，vi，ti )+ ∑
k = 1

n

βk ( ui，vi，ti ) xik + εi（20）

式中：Y i 为观测值；ui、vi、ti 分别为第 i 个观测值的经

度、纬度和时序；xik 为解释变量；β0 ( ui，vi，ti ) 为回归

常数；βk ( ui，vi，ti )为回归系数，εi 为第 i 个观测值的随

机误差。
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3　结果与分析
3.1　长江中游地区极端气候指数变化特征

3.1.1　极端气候指数年际变化特征　由图 2 可知，长

江中游地区极端高温的发生频率呈上升趋势，倾向

率 达 到 0.89 d/a，而 极 端 低 温 的 发 生 频 率 则 下 降

0.46 d/a。说明在 2010—2022 年，该地区极端高温的

持续时间整体呈增加趋势。暖指数 TXx 与 HD 在

2013 年、2016 年、2019 年、2022 年均呈现明显上升趋

势，表明研究区每隔约 3 a 会经历 1 次明显的气候变

暖现象。对于冷指数，在 2010—2014 年，TNn 指数保

持在平均值−4 ℃以下，同时 FD 指数稳定在平均值

19 d 以上，表明该时间段内冬季极端低温现象较为普

遍且霜冻天数较多。然而，从 2015—2022 年，TNn 指

数和 FD 指数在平均值附近出现较大波动，显示出极

端低温现象的不稳定性。尽管冬季偶有低温，强度

和持续时间却明显变化，这种波动性可能与全球气

候变暖趋势密切相关。

2010—2022 年长江中游地区极端降水频率和强

度总体呈减少趋势。具体到各个指数，PRCPTOT、

R20与 Rx5day指数的年变化趋势大体一致，气候倾向

率分别为− 5.39 mm/a、− 0.23 d/a 和− 1.18 mm/a，
表明该地区整体降水量和极端降水发生的频率在缓

慢下降。相对而言，SDII 指数显示出微小增加，其多

年平均值为 14 mm/d，且有 61.5% 的年份降水强度

低于平均值。表明在大多数年份中，该地区的降水

量未能达到长期平均水平。此外，2019 年降水强度

显著上升，达到峰值 28 mm/d，可能意味着该年发生

了强降雨事件。

为进一步研究长江中游地区极端气候的年际突

变特征，采用 Mann-Kendall 方法进行突变检验。由

表 3 可知，在 2010—2022 年，极端气温指数中的 TXx
和 FD 在 2013 年发生显著突变，突变后分别降低

2.3 ℃和 5 d，且变化趋势在突变前后呈现出一致的阶

段性特征，可能是由于 2013 年长江流域干旱事件频

发［35］，研究区内降水比多年平均偏少，其余极端气温

指数无显著突变。此外，在 2016—2017 年 FD 指数通

过 0.05 显著性检验，呈明显下降趋势。

对于极端降水指数而言，除 PRCPTOT 指数外，

其余极端降水指数的突变点所在年份存在较大差

异。R20 指数、Rx5day 指数和 SDII 指数分别在 2018
年、2015 年、2012 年发生显著突变，且突变前后 2 个

阶段均呈下降趋势。

3.1.2　极端气候指数空间分布特征　由图 3 可知，长

江中游各地级市极端气温指数空间分布特征差异较

大。从空间分布上来看，暖指数在地级市间的分布

整体上显示出相对均匀的特征，表现为自东向西逐

渐减少的空间分布格局，且高值区主要集中在中游

东南部。具体来说，TXx 和 HD 指数值分别从中游地

表  2　氮收支各组成部分参数取值

Table 2　Parameter values of each component of nitrogen budget

氮收支组成部分

大气氮沉降通量［24］

平均含氮比例［25］

排泄系数［26］

还田比例［27］

固氮率［28］

种子氮输入强度［29］

谷草比系数

类别

湖北省

湖南省

江西省

尿素

复合肥

人

猪

牛

羊

家禽

人畜粪便

水田

旱地

小麦

水稻

玉米

小麦

水稻

玉米

系数

29.89
32.8

33.39
46
13
4
8

42
7

0.3
40
45
15

227
69.2
25.9
1.2
1.0
1.5

氮收支组成部分

秸秆还田率

秸秆含氮系数［30］

农作物含氮量［31］

挥发系数［32］

反硝化损失系数［33］

水体输出损失系数

水体输出损失系数［34］

类别

农作物

小麦

水稻

玉米

小麦

水稻

玉米

水田

旱地

有机肥

水田

旱地

有机肥

合成化肥氮

农田固氮

人

系数

38
5.2
7.5
5.8

17.9
11.8
14.1

0.20
0.25
0.09
0.32
0.15
0.13
30
30
3.3
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区东南部的 39.3 ℃和 50.3 d 减少到西北部的 35.0 ℃
和 13.1 d，且最大值出现在江西省。冷指数 TNn 和

FD 的空间分布呈“互补型”的分布特征，且中游地区

南北指数值差距较大。TNn 指数和 FD 指数高值区

均出现在湖北省以北的地区。同时，TNn 和 FD 指数

值最大差值达到 5.9 ℃和 43.8 d。

表 3　极端气候指标突变分析

Table 3　Analysis of abrupt changes in extreme weather indicators

指标

日最高气温极大值

高温日数

日最低气温极小值

霜冻日数

年湿润日降水总量

大雨日数

5 d 最大降水量

降水强度

序列长度

2010—2022 年

2010—2022 年

2010—2022 年

2010—2022 年

2010—2022 年

2010—2022 年

2010—2022 年

2010—2022 年

突变点

2013↓
无

无

2013↓
无

2018↓
2015↓
2012↓

是否通过显著性检验

是

-

-

是

-

是

是

是

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

36

37

38

39

40

41

42

日
最

高
气

温
极

大
值

/℃

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
年份

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
年份

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
年份

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
年份

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
年份

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
年份

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
年份

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
年份

y=-0.04x+125.68
R2=0.035 5

(a) 多年平均值

日最高气温极大值

线性拟合

10
20
30
40
50
60
70
80

高
温

日
数

/d

(b) y=0.89x-1 774.30
R2=0.111 9

多年平均值

高温日数

线性拟合

-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1

0
1

日
最

低
气

温
极

小
值

/℃

y=0.01x-35.06
R2=0.001 9

(c) 多年平均值

日最低气温极小值

线性拟合

12
16
20
24
28
32
36

霜
冻

日
数

/d

R2=0.093 2
(d) y=-0.46x+960.69 多年平均值

霜冻日数

线性拟合

1080
1215
1350
1485
1620
1755
1890
2025
2160

年
湿

润
日

降
水

总
量

/m
m y=-5.39x+12 399.84

R2=0.008 7
(e) 多年平均值

年湿润日降水总量

线性拟合

15

20

25

30

35

大
雨

日
数

/d

y=-0.23x+487.30
R2=0.040 5

(f)
多年平均值

大雨日数

线性拟合

120

160

200

240

280

320

5 
d最

大
降

水
量

/m
m

y=-1.18x+2 566.38
R2=0.014 8

(g)
多年平均值

 5 d最大降水量

线性拟合

5
10
15
20
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35
40

降
水

强
度

/(
m

m
·d

-1
)

y=0.04x-75.07
R2=0.001 3

(h) 多年平均值

降水强度

线性拟合

图 2　极端气候指标年际变化

Fig.2　Interannual variations in extreme weather indicators
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长江中游地区各极端降水指数整体上存在区域性

差异。PRCPTOT 和 R20指数的空间分布格局具有一

致性，呈“南高北低，东高西低”趋势。其中 PRCPTOT
指数从中游东部得 2 176.1 mm 递减到中游北部的

863.9 mm；而 R20 指数则是从 32.5 d递减到 9.4 d，高值

区集中在江西省。 Rx5day 与 SDII 指数差异较大，

Rx5day 表现为以 3 省交界处为中心，向四周逐渐递减

的趋势；SDII则表现出“自南向北”递减趋势。

3.2　长江中游地区农田氮素变化特征

3.2.1　 农 田 氮 素 输 入 、输 出 整 体 变 化 特 征　根据

2010—2022 年长江中游地区的基本统计数据，选取

并确定计算所需相关参数，按照前述的计算方法，计

算 2010—2022 年长江中游地区农田氮素平衡情况，

结果见表 4。

由表 3 和图 4 可知，农田氮养分输入总量多年平

均值为 543.40×104 t，在不同输入项中，合成化肥氮

输入的占比最大，年平均输入氮量为 371.27×104 t，占
总输入量的 68.32%，其次是人畜禽产生的粪肥氮，相

比之下，种子氮等其他途径的氮素输入，对总氮输入

量的贡献相对较小。从年际变化来看，2010—2022
年长江中游地区农田生态系统中各氮输入源的氮输

入量整体呈下降的趋势，年平均降幅达 2.47%。其

中，合成化肥氮输入随年度变化总体趋势与氮素总

量一致，且 2013 年总量和占比均达到峰值；粪肥氮输

入量为 78.08×104~101.18×104 t，不同年份占比为

14.23%~20.36%。主要是归咎于研究区的耕地面积

不断扩大及畜禽养殖业的发展，化肥和有机肥的使

用量随之增加。合成化肥氮和粪肥氮这类人为氮素

来源已远超大气氮沉降、生物固氮等天然来源，进一

步说明大量人为氮源的输入打破原始农业氮平衡，

重新构建区域农田氮循环模式，人类活动必然会干

扰农田生态系统的氮循环。

在农田氮素不同输出项中，各输出途径的比例

相对稳定，反硝化氮、农作物收获氮、挥发氮为主要

输 出 项 ，年 平 均 占 比 分 别 为 30.61%、29.60%、

28.48%，水体输出氮远小于前三者。与各项氮输入

源的年际变化一样，2010—2022 年 4 项氮输出源也呈

缓慢下降的趋势。这一现象可能与氮输入量及气候

有关。因为高的氮输入会增加氮流失风险，地表输

入氮素绝大部分经反硝化、氮挥发和生物质燃烧排

入大气，仅约 20% 进入水体。而高降水量和高温促

进反硝化和氮气体的产生和释放。因此，在未来的

农田氮素管控和治理中，应重点关注这 3 种主要输

出项。

对于农田氮盈余而言，长江中游地区农田氮盈

余量总体下降，年平均盈余量达 122.66×104t。具体

来看，研究前期变化有所波动；在 2015—2021 年下降

趋势明显，年平均降幅为 4.7%；但 2022 年氮盈余量

有回升趋势，且上升速度较快，达到 20.95%，表明在

未来几年可能会出现农田氮盈余加重的现象。
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图 3　极端气候指标空间分布

Fig.3　Spatial distribution of extreme weather indicators

表 4　长江中游地区农田氮收支状况

Table 4　Nitrogen budget of farmland in middle reaches of 
Yangtze River

输入项

大气氮沉降

合成化肥氮

粪肥氮

生物固氮

种子氮

秸秆还田氮

输入总量

数量/（104t）
1.99

371.27
90.74
57.54

0.87
20.99

543.40

输出项

农作物收获氮

挥发氮

反硝化氮

水体输出氮

输出总量

总盈余量

数量/（104t）
124.55
119.83
128.80

47.56
420.74
122.66
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3.2.2　农田氮盈余强度时空特征　单位耕地面积的

氮盈余水平，即强度水平，能够直观反映农田氮素负

荷状态，也是评价氮素管理成效的重要依据。基于

长江中游地区 2010 年、2016 年和 2022 年农田氮盈余

强度的数据，按 100 kg/hm2 等间距将农田氮盈余强

度从低到高划分为 4 级，以此来反映长江中游地区农

田氮盈余强度的区域分化情况。

从省域和市域尺度上来看，长江中游地区的农

田氮盈余强度呈湖南省>湖北省>江西省的趋势

（图 5）。具体变化趋势可大致分为 2 类：1）湖南省和

湖北省的农田氮盈余强度虽整体上呈缓慢下降趋

势，但部分地级市农田氮盈余强度在研究中期有所

上升。以永州市、益阳市为代表，在 2016 年农田氮盈

余强度分别增长到 188.35、104.06 kg/hm2。进一步

分析数据可知，这两地耕地面积分别下降 1.06%、

1.17%，然而农户为保证作物产量，增加化肥施用量，

使作物收获量却分别增长 4.24%、1.99%。此外，在

化肥施用量下降且作物收获量相对稳定的背景下，

十堰市、宜昌市和鄂州市的农田氮盈余强度却仍常

年处于 98.85~203.69 kg/hm2，多年变化较小。其中，

十堰市和宜昌市主要是农村人口和生猪养殖量偏

高，农村人口平均值分别为 218.24×104、272.62×104

人，生猪养殖量平均值为 169.44×104、556.10×104

头，粪肥过量使用导致农田氮盈余；而鄂州市则由于

整体耕地面积较小，土地承载压力较大。

2）江西省各地级市的农田氮盈余强度整体处于

较低水平，普遍在 15.15~60.85 kg/hm2，多年变化幅

度较小。主要是由于江西省总体耕地面积较小，各

市年平均耕地面积为 41.67×104 hm2，使得单位耕地

面积的农田氮盈余产生量较小。值得注意的是，上

饶市、宜春市及吉安市，该区域年平均耕地面积均

高 于 64.26×104 hm2，但 农 田 氮 盈 余 强 度 仅 在

13.27~21.93 kg/hm2，可见，该区域在农田氮素管理

上表现较好，不仅减少肥料的使用，同时实现作物

产量的提升，体现科学施肥和可持续农业发展的

成效。

3.3　极端气候对农田氮盈余的影响分析

3.3.1　 极 端 气 温 对 农 田 氮 盈 余 的 影 响　 在 进 行

GTWR 模型拟合之前，需考虑变量之间可能存在的相

关性，可能导致多重共线性，从而影响模型的估计精

度。因此，采用方差膨胀因子（VIF）对极端气候指标

进行检验。根据表 5 的结果，所有变量的 VIF 值均低

于 10，表明指标之间没有显著的多重共线性，单个变

量之间的贡献估计准确，可以构建 GTWR模型。

进一步通过模型计算，由表 6可知，考虑空间非平

稳性的 GWR 模型和考虑时空非平稳性的 GTWR 模

型的 R2和调整后 R2显著高于 OLS 模型，模型拟合效

果较好。其中，GWR 模型和 GTWR 模型的 R2分别为
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图 5　氮盈余强度分布

Fig.5　Distribution of nitrogen surplus intensity
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0.62、0.70，二者相差不大，均能解释 60% 以上的因变

量变化，同时，GTWR 模型的 AICc 值略低于 GWR，

可见 GTWR 模型拟合情况最好。同时，GTWR 所呈

现相关性数据 p<0.05，通过显著性检验，表明模型的

拟合效果较好，能够支持后续的深入分析。

为检验个别年份农田氮盈余的空间自相关性对

回归结果是否带来影响，对 2010—2022 年的 GTWR
残差进行 Moran′s I 检验。如果年残差之间不存在空

间自相关性，则 GTWR 模型的回归结果存在有效性。

这是由于预测值和观察值之间的差异（残差）必须是

随机不可预测的，若可以使用一个残差来预测得到

下一个残差，则说明存在一些模型还未捕捉到的可

预测信息。残差空间相关性检验结果见表 7。由表 7
可知，2010—2022 年，莫兰指数值均接近于 0，Z 的绝

对值均在 1.65 以下，p>0.1，表明所有年份的残差都

是随机分布的，GTWR 模型回归结果的可靠性高，能

够支撑后续分析。

根据 GTWR 模型估计结果，对各因素的回归系

数进行可视化处理，得到各极端气候指数回归系数

的空间分布（图 6）。每个极端气候指数的回归系数

均呈现不同的正负和数值变化。其中，回归系数的

正负表明极端气候指数对农田氮盈余的影响方向，

回归系数的数值表明影响程度。

从回归系数来看，长江中游地区极端气温暖指

数中气温极大值对农田氮盈余普遍具有正相关效

应，集中分布在湖南省和江西省地区，仅在少数地区

呈负相关效应，零星分布在湖北省境内。其中，娄底

市、衡阳市、永州市和郴州市的极端高温对农田氮盈

余的正向影响力较大，其回归系数分别达 0.64、0.63、
0.49、0.96。相较于 TXx 指数而言，HD 对农田氮盈余

的影响程度较小，绝大部分地级市呈负相关效应。

极端气温冷指数对农田氮盈余的回归系数存在

显著的空间差异性，在研究区南部主要为显著正相

关效应，而显著负相关则集中分布在北部地区。在

南部地区（如衡阳、株洲、赣州、吉安、抚州、新余）的

氮 盈 余 受 TNn 指 数 影 响 出 现 波 动 ，回 归 系 数 为

0.08~0.78。在北部地区，TNn 与氮盈余的回归系数

主要在− 0.61~ − 0.05 波动。表明极端低温对该区

域农田氮盈余的产生起到负向作用。此外，霜冻日

数 FD 对农田氮盈余的影响与 TNn 指数的影响大体

相似，进一步印证极端气温冷指数在不同区域对农

田氮盈余影响的差异性。

3.3.2　极端降水对农田氮盈余的影响　由图 7 可知，

以 2010年、2016年和 2022年为例，长江中游地区除降

水总量 PRCPTOT 外，其余极端降水指数对氮盈余的

影响在区域分布上存在一致性。

整体而言，极端降水对农田氮盈余的正相关效

应集中分布在研究区北部和东部地区，而显著负相

关则主要分布在湖南省地区。分析其原因可得：在

北部和东部地区，极端降水对农田氮盈余具有正相

关效应。例如，孝感市、武汉市、十堰市、黄冈市，与

降水强度的相关性年平均为 0.30~0.59，在夏季汛期

常常出现强降雨，极端降水过程中，土壤容易发生淋

溶，特别是表层土壤中的氮素被淋洗到地下水或河

流中，导致有效氮素减少。而对于江西省（如九江、

宜春、新余），该地区属于亚热带季风气候，年降水量

均高于 1 830.6 mm，且降水持续时间较长。极端降

水发生时，土壤水分易过度饱和。在湖南省，尤其是

衡阳、永州、郴州等地，降水分布较为均匀年均降水

量达 1 438.1 mm，极端降水的频率和强度相对较低，

使得农田有足够的时间来适应降水变化，进而避免

农田氮盈余的大幅波动。

表 5　极端气候指标共线性检验结果

Table 5　Collinearity test results of extreme climate 
indicators

气温指数

TXx
TNn
HD
FD

VIF
1.51
2.44
2.71
1.41

降水指数

PRCPTOT
Rx5day

R20
SDII

VIF
4.37
1.19
4.44
1.74

表 6　GTWR拟合优度检验

Table 6　Goodness of fit test for GTWR

回归模型

OLS
GWR

GTWR

R2

0.11
0.62
0.70

调整 R2

0.09
0.61
0.70

AICc
2 738.05
2 593.94
2 592.23

表 7　GTWR回归残差的 Moran′s I指数

Table 7　Moran′s I index of GTWR regression residuals

年份

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

莫兰指数

−0.10
−0.10

0.03
0.05

−0.08
−0.04

0.07
−0.02

0.06
0.04
0.05

−0.02
−0.15

Z

−0.61
−0.70

0.69
0.66

−0.49
−0.14

0.86
0.08
0.85
0.57
0.68
0.06

−1.11

p

0.54
0.49
0.49
0.51
0.62
0.89
0.39
0.94
0.40
0.57
0.49
0.95
0.27
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4　讨  论
在剖析长江中游地区农田氮盈余的现状及成因

时发现，从时间维度看，研究前期农田氮素的收支和

盈余有所波动，但到 2015—2022 年，下降趋势凸显，

这一现象与 2015 年中国政府发布的“化肥使用量零

增长”行动计划直接相关［36］。马朝红等［37］的研究显

示 ，同期长江中游地区的化肥施用量以 0.52%~

4.13% 稳定下降且降速逐年加快，与本研究农田氮盈
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Fig.6　Spatial distribution of regression coefficients of extreme temperature
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Fig.7　Spatial distribution of regression coefficients of extreme precipitation
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余变化趋势契合。空间上，农田氮盈余强度呈现湖

南省>湖北省>江西省的态势，与段扬等［38］的研究结

论相符。其中，湖北省、湖南省平均农田氮盈余强度分

别达 88.08、131.76 kg/hm2，显著高于相关研究所测算

的中国平均氮素负荷（62.8 kg/hm2）。从地级市层面

看，高值区集中在湖南省的永州市、益阳市及湖北省的

十堰市、宜昌市、鄂州市。永州市和益阳市两地以水

稻种植为主，因水稻对氮肥需求大，农民为高产普遍

过量且凭经验施肥，缺乏科学理念，致农田氮盈余强

度高，与何理等［39］对长江流域氮素平衡的研究结果

一致；而十堰市和宜昌市则因人口和生猪养殖量常

年较高，粪肥过量输入，造成氮盈余量过多。对于江

西省整体氮素管理较好，单位耕地面积氮盈余较少。

长江中游地区极端气温暖指数、冷指数与农田

氮盈余关系密切且呈区域差异。在湘赣大部分地

区，极端高温与农田氮盈余呈正相关，永州市、郴州

市、娄底市和衡阳市表现尤为突出。主要是由于该

区域水稻种植面积大，化肥施用量分别可达 22.37×
104、11.93×104、16.17×104、54.16×104 t。极端高温

加速植株蒸腾失水，根系为维持水分平衡而减弱对

氮素的主动吸收能力，导致大量化肥氮未被作物利

用便留存于土壤中，加之土壤氮循环相关的微生物

活性通常在 20°~30°内最高，而极端高温日数是指日

最高气温>35°，在此情境下微生物活性显著下降，影

响反硝化等氮素转化过程，加剧农田氮盈余［40］。而

极端气温冷指数对长江中游地区农田氮盈余的影响

在南北部差异显著，南部如衡阳、株洲等地，极端低

温使微生物繁殖速度减慢，氮素的硝化、矿化等转化

过程受阻，原本可被作物吸收的氮难以形成，导致氮

素在土壤中临时积累，农田氮盈余随之增加［41］。北

部则相反，且霜冻日数影响与之相似，可能源于南北

农业生产结构与环境条件差异所致：北部以单季稻、

旱地作物为主，作物耐低温能力较强，且土壤多为潮

土，透气性好，微生物群落对低温的适应性优于南部

地区，低温对氮素转化的抑制作用更弱。

本研究发现，极端降水对长江中游地区不同区

域农田氮盈余影响差异显著。在研究区北部和东

部，如十堰、黄冈等城市，夏季汛期强降雨使得土壤

淋溶作用加剧，导致大量氮素随水流失到地下水或

河流中［42］；而在江西省的九江、宜春、新余等地，由于

亚热带季风气候的影响，年降水量较高且降水持续

时间长，极端降水时土壤水分极易过度饱和，水稻根

系在缺氧环境下呼吸受阻，生长活力下降，对土壤中

氮素的吸收利用能力显著减弱。此时，大量氮素因

未被作物有效吸收，或留存于土壤中形成潜在盈余，

或随田间积水排出造成流失［43-44］。这种情况不仅影

响作物对氮素的有效利用，长期来看还会导致土壤

肥力下降，增加施肥成本，给周边水体带来富营养化

风险。反观湖南省的衡阳、永州、郴州等地，降水分

布均匀，极端降水频率和强度较低，为农田适应降水

变化提供有利条件，自然减少农田氮盈余的累积

风险。

本文研究发现，在农田氮盈余管理工作中，不仅

应该关注其成因带来的影响，还需着重强化极端气

候条件下氮盈余管理的优化。基于此，针对长江中

游地区的农田氮盈余管理提出以下建议。

1）从农田氮素收支情况出发，湖南省和湖北省

应优化氮肥施用策略，坚持源头减量优先［45］。永州

和益阳两地，因水稻需氮量大，农民为高产普遍凭经

验过量施肥、缺乏科学理念，致氮盈余强度高，建议

控制化肥施用，合理施肥，同时考虑改变现有农作物

耕作方式，提高不依赖施肥作物的种植比例。对于

人口和畜禽养殖量较高的十堰、宜昌等地，应结合地

区农田面积、环境容量等因素，制定合理养殖数量，

合理调控化肥和有机肥使用比例，提高氮素利用效

率。而对于江西省整体农田氮盈余较低，建议探索

“种养结合”模式及合理划分各农户的耕地负责区，

进一步优化农田氮素管理。

2）针对受极端气候影响较大的地区，对不同地

区特征采取差异化管理。在受极端高温影响较大的

地区，如永州市、郴州市等应依据土壤养分含量和作

物生长需求，精确计算施肥量［46］。合理规划施肥时

间，避开 7—8 月极端高温时段，将穗肥提前至高温来

临前，同时采用“湿润灌溉”替代传统淹灌，减少植株

蒸腾失水，提升氮素吸收利用率。对于南部受极端

气温冷指数影响较大区域，建议增加有机肥的施

用［47］，在播种前增施腐熟的有机肥，改善土壤保温性

与微生物活性，缓解低温对氮素硝化、矿化的抑制作

用，为土壤微生物提供良好的生存环境。

3）针对受极端降水影响较大的区域，建议从设

施优化和栽培管理 2 个方面应对。对于十堰市和黄

冈市，因汛期强降雨易致氮素淋溶，建议按地块坡度

分级规划生态缓冲沟与集雨池布局，通过植被拦截

与水体暂存减少氮素随径流流失；非汛期结合土壤

氮素监测结果，将集雨池存水统筹用于灌溉补氮［48］，

实现流失氮素的循环利用。而九江、宜春、新余等

地，由于土壤过饱和影响作物养分吸收，应引入抗涝

能力强的作物品种，优化水稻等作物的种植密度和

行距，合理规划植株间距改善根系通气条件［49］。同

时，结合汛期预报动态调整施肥方案，在汛期前适度
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削减高效氮肥用量并增加缓释肥占比，减少积水期

氮素盈余风险。

本研究通过对农田氮收支情况、极端气候对农

田氮盈余的影响进行讨论并提出相应农田氮素管理

建议，明确后续管理需立足农田氮盈余时空特征与

极端气候影响差异：时间上延续“化肥使用量零增长

“政策效能，空间上针对湘鄂高值区精准发力，永州、

益阳等水稻主产区强化科学施肥与耕作优化，十堰、

宜昌等养殖密集区调控养殖规模与粪肥用量，江西

则深化“种养结合”巩固成效。同时，针对极端气候

实施靶向措施，高温区避时精准施肥，低温区增施有

机肥，强降雨区分级规划生态缓冲沟，积水区引入抗

涝品种并优化种植密度，兼顾粮食安全与生态保护，

有利于为长江中游地区农田氮盈余管理提供具体操

作方案，为守护长江流域水环境、保障区域粮食安全

与推动农业可持续发展提供有力支撑。

目前，在全球变暖和种植业迅速发展的背景下，

极端气候变化对农田氮收支平衡的影响日益显著。

探讨长江中游地区极端气候对农田氮收支的影响及

应对措施，为相关政策的制定提供科学依据。但研

究主要是围绕极端气候因子对农田的影响，而在土

地利用变化和政策影响方面仍存在不足。此外，农

田系统易受人为因素影响，但研究关注的重点集中

于作物种类、产量和施用化肥量方面，涉及农户的耕

作技术、灌溉方式以及施肥方法考虑较少。未来仍

需进一步探究农田氮盈余的影响因素及应对措施。

5　结  论
1）2010—2022 年，长江中游地区极端气温与降

水情况差异显著。时间上，极端气温暖升冷降，2013
年突变；极端降水（除 SDII 外）整体呈降，且约每 3 a
年发生 1 次突变。空间上，极端气温区域差异明显，

东南部高温、北部低温且均持续时间较长；极端降水

高值区则主要集中在东部。

2）研究区农田氮素输入输出总量年际变化均呈

下降趋势，其中合成化肥氮和反硝化氮为主要的氮

素输入和输出途径。从区域分布来看，湖南省和湖

北省的部分地级市农田氮盈余强度较高，是农田氮

素管理的重点区域，江西省情况相对稳定。

3）极端气候显著影响长江中游地区农田氮盈

余，极端气温影响强于极端降水。极端气温强度指

数多与氮盈余呈正相关，仅少数地级市为负相关；极

端降水指数影响因区域而异，研究区北部边缘、东部

地区呈正向影响，而在湖南地区则为负向影响。应

针对不同区域特征，制定差异化农田氮素管理对策。
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