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农田氮素淋失研究进展
①

张国梁 章 申

(中国科学院地理研究所 北京 100 1 0 1)

摘 要 本文概述了农田氮盆淋失的研究进展
。

指出了氮素淋失的农学和环境学意义
,

描述了氮素迁移

过程和机理
,

介绍了主要的模拟模型
。

对气候
、

土坡
、

作物和肥料等影响氮素淋失的主要因素进行了详细的分

析和比较
。

介绍了氮素淋失的研究方法和技术及其工作难点
。

最后从
“

农业最佳管理措施
’

的高度提出了防止

氮素淋失的对策
,

并提出了氮素淋失研究未来的工作重点
。
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1 氮素淋失与农业和环境
氮素是人类提高粮食产量的巨大动力

。

自六十年代
“

绿色革命
”

以来
,

大量的化肥进入农

田
,

加上不合理 的农业管理措施
,

导致作物利用率降低
,

氮素损失加剧
,

其中淋失 ( lea hc ign

1055 )作用被认为是氮素损失的重要途径之一
。

氮是构成生命的要素之一
,

但过量的吸收也会危及生命
。

四十年代就报道 了饮水中的

N几
一

可以引起婴儿高铁血红蛋白症 (m et h
~ gl ob in eun

a
)

,

俗称氰紫症 (
。 ya osn is )川

,

后来被证

实是由 N q 氧化血红蛋白所致
。

N q 在肠胃中就可以还原为 N q
,

而 N q 还可以形成致癌

物一 亚硝胺 ( ` t

~
n es )

。

因此
,

WH O
,

U SEP A
,

EC 等组织规定饮水中的 N马 最大允许含

量 (按纯 N 计
,

下同 )为 10 I n g / L
,

我国生活饮用水卫生标准 (G B5 74 9 一 85 )规定为 20
1l l

g/ L f21
。

化肥 (尿素和硝钱 )使用对浅层地下水污染的发展起始于本世纪六十年代
。

进人七十年

代
,

一些农学家已建议限制化肥使用量
,

提高氮肥利用率【3〕
。

近二十年来
,

全球氮素淋失有增

无减
。

如美国中北和东北部的
“

玉米带
”

以及西部和东南部的灌溉农业区闭
、

英格兰中
、

东部

石灰岩和砂岩地区 5[]
、

我国北京郊县 [6】和太湖流域〔’ 〕的研究都表明了化肥使用与浅层地下水

N q 浓度升高的明显相关性
。

当前我国面临着提高粮食产量和保护水
、

大气环境的双重挑战
,

迎接挑战的有效方法就是

深入了解土壤氮素淋滤迁移的机理
,

以及气候
、

土壤和水肥管理措施对氮素淋失的影响
。

2 氮素淋滤迁移机理

2
.

1 氮素淋失过程
土壤中的 N 以及施人土壤的肥料 N

,

在降雨和灌溉水的作用下
,

部分直接以化合物形式

(如尿素 )
,

而大部分最终以可溶性的 N q
,

N q 和 N l刃 形成淋失到土壤下层
。

N 的迁移过程

伴随着转化反 应
,

如矿化 (有机质~ N戌 )
,

水解 (尿素
:

( N H Z ) : OC
+ H : O ” CC毛十 N刊 3”

N川 )
,

氨挥发 (N叹
十

OH
一

~ NH
3 )

,

硝化 (N+3H ~ N q )
,

反硝化 (N q ~ N q ~ N Z〔)今N : )
,

土
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壤固定 (闻甘 )以及作物吸收
。

上述转化反应往往离不开土壤微生物的参与
。

有关的动力学

研究建立了转化反应速率与水分
,

湿度
,

温度
,

州
,

有机碳和 C/ N 等因子的定量关系
。

农田 N 淋失以 N q 为主
,

N q 次之
,

N碳 只占很小比例 8[]
。

由于土壤颗粒吸附 M公 而

几乎不吸附 N呀
,

因此 N可 基本上滞留在剖面上
、

中层
,

而 N呀 在下层大量存在 [.9 `” )
。

N呀 作为硝化和反硝化过程的中间产物
,

存在时间有限
,

因而淋失也并不重要
。

氮素淋失受气候
、

土壤
、

植物
、

施肥等多种因素的制约
,

但概括而言
,

总是与水分下渗同步
。

2
.

2 土壤氮素淋失模型

描述氮素迁移的模型很多
,

它们从不同层次上看待氮素迁移过程
。

大多数 N 淋失模型是

以对流一扩散原理为基础
,

并将 N 迁移与转化
,

吸收等过程加以祸合
。

其中以水流子模型处

理季节性土壤一水循环
,

包括灌溉和降水
,

土壤水力学性质
,

以及蒸散作用 ;以氮流子模型处理

N 转化
,

作物对 N 的吸收和 N 的对流一扩散迁移
。

前者的输出作为后者的输人
。

同时假定
,

移动态 N 成分 (N l窗 和 N呀 )的溶质迁移服从对流一扩散方程 ; N l时 的离子交换服从可逆一

级动力学 ;硝化
、

反硝化
、

矿化和固定服从不可逆一级动力学
,

植物对 N可 和 N呀 的吸收受

可变吸收系数的约束
。

上述过程可以用多个微分方程来表述
,

进行同步求解就可获悉某种土

壤某一时刻移动性 N 的淋失过程 l1[ 】。

SL MI 模型
【l2] 采用可动一不动水区的假扩散迁移方程描述溶质传输

。

通过对可动
、

不动

水比例系数的适当调整
,

可以很好地模拟 N q 淋失 (误差 5% )[
`3]

。

在那些模拟作物生长
,

物候学
,

水分和 N 平衡
,

产量
,

甚至耕作和残留物效果的氮素行为

综合模型中
,

如 cE RE s 一矶ea t[ 川和 CE RE S 一 M ia ez 【15]
,

氮素淋失作为其中的一个子模型
,

处

理相对简单
。

它对 N断 运动的假设是
: N断 在土壤剖面上的运动取决于水分运动

,

某一层

次的氮素淋失是其相邻土层饱和后推移输出的结果
。

3 氮素淋失的影响因素
3

.

1 降雨和灌溉

水是可溶态氮素向下迁移的载体
,

只有饱和水流才能引起氮的淋失
。

休闲期的陕西武功

庐土在进人 8一 10 月高温多雨季节
,

土壤中的硝态氮明显下移深度达 1一 1
.

s m
,

甚至 Zm
,

每

2一 3
~ 的降雨可使土壤中的硝态氮下渗 Icrn [` 6]

。

在降雨为 700 ~ 的美国 K a

~
州细质土

壤上
,

1 一 1
.

5 年内硝钱可被淋滤到 3
.

5m 深处
,

22 4叼 ha 的氮肥中有 98 呵 ha 被淋失【’ 7】
。

通

常情况下 N 淋失和降雨量呈正相关【ls]
。

供水的数量和分布对 N q 一 N 迁移都有重要影响
。

土柱模拟表明
,

尿素在一次使用和过

度灌溉时淋失最大
,

而分次使用和适度灌溉时淋失最小
,

灌溉量对氮素淋失的影响甚至比施肥

量明显【̀9】
。

休闲期的砂土在施用硝钱后 5 周内连续灌水和降雨 300 ~
,

引起 N q 一 N 下移

到 75 一 150 cln 深度20[ 〕
。

美国 N eb asr ak 西部和 。 lo ar do 东北部的壤质细砂土必须依靠灌溉来

供水
,

当年供水量 (灌溉加降雨 )为 60() ~ 时
,

不同水肥管理条件下 N q 一 N 的年淋失量为

1奸59
.

k7 岁ha l2[ 】。

西班牙中部玉米地的水量平衡研究表明
,

在 1
.

4m 土壤深度
,

生长季累积

排水量为 75 士22 ~
,

约为灌溉总量的 19 % 122]
。

3
.

2 土堆质地

土壤质地主要决定土壤的透水性质
。

通常砂质土壤上的氮素淋失较为严重
,

即使在最佳
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管理措施下也不例外 [3]2
。

而且砂地土壤上可溶性氮源 (如硝钱 )的淋失往往取决于最初几次

琳滤 〔]24
。

但有些细质土壤的氮素淋失也很明显
。

在粉砂粘土和粉砂粘壤土上连续巧 年每年施氮
120 叼 ah

,

可以使中包气带 2一 18 m 深度的 N仇 水平增长 25 呵 ha 25[ 】。

在瑞典中部重粘土上

施用心 (N q )2 一 N 后
,

尽管当地降雨量只有 600 ~
,

却在 2 一 4m 的浅层地下水中看到了施肥

影响
。

粘质土壤上氮素淋失的主要原因是大孔隙的存在【̀“】

3
.

3 耕作方式

耕作方式影响土壤扰动程度和残留物存在
,

进而影响土壤水分运动
。

近 20 年来
,

农田耕

作由传统方式逐渐向少耕或免耕方向发展
。

免耕技术具有节能
、

减小土壤侵蚀以及促进土壤

水分下渗的优点
。

但水分下渗增加并不意味着氮素淋滤的必然增加
。

在美国
“

玉米带
”

上的长

期 ( 1982 一 1992 年 )研究发现
,

尽管免耕比传统耕作平均每年多渗漏 12 % (约 35
~ )

,

但氮素

总淋失却比后者低 5 % 【26]
。

在壤土上的降雨模拟研究表明
,

淋滤到 150 cnT 以下的 N呀
一 N

呈 :
免耕 < 传统耕作

,

分别占总氮量的 6 % 和 27 % 〔27 】;但随后 3 年s2[ 〕的结果则与此相反
。

还

有的类似研究则没有发现差异
。

另一项连续试验表明
,

耕作方式对氮水 ( 202 叼ha )淋失的影

响程度为 ( k岁ha )
:
垄耕 ( 95 ) < 桦式犁 ( 102 ) < 免耕 ( 106 ) < 凿式犁 ( 131 )

。

证实免耕和垄耕条

件下地下水中的 N q 浓度最小
,

通常年淋失量也最小 20[ 〕
。

耕作制度引起氮素在作物
、

土体和地下水各室的新的祸合分配
,

也是制约 N 素淋失量的

原因之一
。

长期耕作制度对作物产量的影响比氮素淋失的影响大
,

而且这种影响是在多年之

后才显示出来【26]
。

3
.

4 肥料品种与用最

各化肥品种的移动能力不同
。
15 N 标记化肥的水田淋失动态表明

,

硝铁的琳失量大大高于

尿素和硫钱8I]
。

尿素 N 的硝化淋失进程较慢
,

也比碳钱的淋失量小【101
。

通常氮素淋失量与

氮肥用量呈正相关【̀8] 。

目前
,

控释性化肥的使用在某些经济发达国家有所增加
。

所谓控释或缓释性化肥 ( co
n -

t or n司
s】o w r

el ~ fe irt l iezr )是指那些本身溶解度低或经人工包膜而肥效减缓的化肥品种
。

肥料氮淋失的数量和形式主要取决于肥料的溶解度
,

因此控释性化肥较普通型化肥的淋失大

为降低
。

替如
,

包膜型的硝钱只有普通型淋失总量 (N q +

NH
4

一

)的 1 / 15 30[ 】
。

普通硝钱和缓

释性的 IBD U (异丁叉双脉 )和 M ie st e r
(聚烯烃树脂包膜尿素 )在砂地土壤上使用 29 天后

,

l m

深度淋出液中的累计量为
:
硝钱 ( 55一 100 % ) > 姗

u ( 27一32 % ) > M e is t e r ( 11
.

5
一

11
.

7 % ) [24 ]
。

在西班牙中部盆地灌溉量高达 40 0
~ 的玉米地上

,

尿素的 N岛一N 的淋失量 比控释性化肥

一lF oar in d 驼 (低溶解度 )和 M ul it co t e 4 (包膜 )高出 2 倍
,

约 20 % 的水量被渗漏到 1
.

4m 深

度 sl[ 】
。

国内也报道涂层尿素 (广州产 ) 比普通尿素淋失量减少 32
.

2 %
,

释放高峰推迟 7一 9

天 [ 10】
。

发达国家长期偏重化肥而忽略有机肥的使用
,

有的国家直到厩肥堆置引起了一系列环境

问题之后
,

才呼吁将其还 田
。

在粘质壤土长期施用有机厩肥
,

如果降雨量异常高或加灌溉

(38 0~ 降雨 十 16 7
~ 灌水 )时

,

N场 可淋失到 1
.

5m 以下
,

且长期平均淋失量与厩肥施用量

呈线性相关
,

由此推算引起淋失厩肥临界用量为 13
.

77 吨/ ha [’ “】
。

19 91 一 1992 年在上述地点

玉米一土豆轮作体制下进行的灌溉制度 (固定定额和可变定额 )
、

氮源 (尿素和火鸡粪 )和用量

对玉米产量和氮素淋失影响的研究
,

证明厩肥对植物的有效性比尿素稳定
,

如在相同用量的火
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鸡粪与尿素施用条件下
,

二者的产量相同或前者稍高
,

而氮素淋失量正好相反【刘
。

3
.

5 作物种类
、

种植方式和作物班盖

作物根系直接吸收水分和养分
,

因而氮素的淋失与作物根系发育和分布关系密切
。

通常
“

淋失
”

正是以根圈 (侧 ozn e) 底部为边界定义的
。

根圈即根系分布的范围
,

其厚度因作物种

类
、

生长期
、

土壤和气候条件而异
,

就一定地区的具体作物
,

根圈是相对稳定的
。

在水稻幼苗期和旺盛生长期等量施 N
,

发现前者淋失量大大高于后者
,

这是由于根系发育

程度及其对肥料的吸收能力不同造成的 s1[
。

通常具有较深的根系的作物如刁啧和玉米 (1
.

5
-

2
.

0m )
,

比浅根系作物如土豆
、

花生
,

豆类等更能有效地吸收氮素
,

从而减少 N几一N 的淋

失【川
。

在黄土高原丘陵侵蚀区早作土壤上
,

谷子地 N 素淋失深度只达 80一 100 二
,

仍在根系

吸收范围 ;而大豆地与裸露地 N 素下渗至 120 二 以下
,

可能发生淋失 [3 5]
。

美国 孔ir d a 中部

蔬菜地和柑桔地显示
,

前者 l m 深度内 N q 一 N 浓度峰值最大达到 130
n

官 L
,

且空间分布不

太稳定
。

而后者的浅层地下水位下降到 2一4m
,

N马 一 N 浓度稳定在 2卜40
n 飞

岁L[ 刘
。

轮作

制度比耕作方式对 N q 一 N 淋失有更大幅度的影响【20]
。

玉米与田著属作物以及与杂草的轮

作利用比玉米单作更有效地利用下层 N场 和水分而减少淋失油】
。

春油菜一冬小麦轮作也有

很强的减少高肥量下氮素淋失的能力 【̀s]
。

不同农业措施影响氮素淋失的方向和强度
。

影响重要程度依次为
:
当季作物

、

后期作物和

秸秆还田
。

保持前期作物和冬季绿色覆盖能有效地减少氮素淋失 38[ 】;而秸秆还田能减少地面

蒸发而增加水分下渗
,

对淋失的影响甚至 比施氮量因素的影响更大【州
。

3
.

6 土坡理化
、

生化性质

土壤对 N q 吸附的增强意味着淋失的减少
,

这对热带氧化性土壤有一定意义
。

如在肯尼

亚半湿润高原土壤上
,

N q 的吸附量随土壤深度的增加
、

pH 的降低 (正电荷增加 )而增加【创
。

N q 的形成是硝化细菌作用的结果
,

其强度与土壤理化性质有密切关系
。

研究表明尿酶

活性与有机碳呈正相关【“ 】
,

尿酶水解活性在 pH < 5 急剧减少 [ 4“ 〕。

土柱模拟实验表明
,

尿素氮

在 12 天内大多转化为 N场 一 N ;另外与硝化反应有关的灌溉或降雨时间的早晚对 N q 一 N 的

淋失量有重要影响【,3]
。

淋滤初期
,

控释性化肥 IBD u 和 M ie st e :
总淋失量的 19

.

5 一 35
.

5 %是

尿素态
,

9 天之后转化为以 N q 和 N执
一

为主
,

也说明尿酶水解活性增强对氮素淋失的影

响 [ 40 1。

4 氮素淋失的测量方法
土壤氮素质量平衡法是测量和计算氮素淋失的常用方法之一

,

其技术特点是用土壤化学

方法分别定量输人
、

输出项含量
,

间接地用差减方式求得该值
,

其精度取决于相关项的测定情

况【33, 川
。

以水分质量平衡为基础的各类方法 目前则运用最多
,

主要有排水采集器 ( L ys im et e r
)

法和多孔杯一气象数据综合技术
。

淋失量计算基于淋滤液浓度 ( )C 和数量 ( D )的测定
,

C 和 D

的乘积【周或 --c
D 曲线的面积即为淋失总量【46, ` 7 ]

。

L sy im et er 是研究水分迁移和氮素淋失的最直接
、

有效的手段
,

其优点是能直接定量 C
、

D

值
,

缺点是安装复杂
,

对土壤的扰动大
,

并且通过底部开放而难以模拟底土的基质势 (吸力 )
,

常

用的如土柱和盘式采样器
。

近十多年来多孔技术与气象数据结合
,

被广泛用来研究轻质土壤

上的氮素淋失
,

多孔杯可获取浓度 C
,

而气象数据可用来计算渗漏量 D
。

D 的计算方法主要有
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三种
,

分别以土壤水分平衡法33[ 〕
、

D ar c y 定律【48] 和水分零通量面理论【22,
4 ,〕为依据

。

可以说
,

D

值的获得是目前淋失量计算的核心和难点
。

不过目前已有 M ORE cs [53D 和 I RR IG u ID E【51] 等

模型来直接计算 ;D 或用 L E A o 闭M 模型【5z] 直接计算氮素淋失量
,

并预测栽培和水分管理技术

对土壤水分和氮素平衡的影响
。

有关用多孔杯 (即吸力杯 )采集土壤溶液的建议提出很早 〔53]
,

但真正得到使用是在六十年代以后 54[
,

55]
。

其优点是安装简单
,

对土壤扰动小 ;缺点则表现在
:

( 1 )截面积小不能反映土壤及溶液的空间变异性56[ ]。 ( 2 )在结构好
,

或者土壤水势高的土壤

上
,

优先流 ( P er feer
n it al flo w )越过多孔杯周围而难以被有效接收

。

(3) 多孔杯只有在连续抽吸

时方能采集到水样
,

如果中断则会引起关键时刻 (如降雨和施肥 )渗滤液采集的失败〔州
。

(4)

多孔杯吸力影响范围可达几米
,

能够干扰土壤水的 自由下渗【刘
。

鉴于上述缺点
,

对多孔杯操

作技术深为人们关注
。

对埋深
、

倾角
、

采样频度
、

开始采样时间等因素的研究表明
,

首先要使土

壤和杯之间最大程度地接触
,

以避免土壤扰动后产生优先流 ;其次必须在土壤刚返回到田间持

水量就开始采样
,

通常此时浓度最高
,

一旦错过会严重影响结果沁〕
。

英国
“

农业和发展咨询局
”

(A D A S )和
“

农作物研究所
”

( IA C R )曾共同组织研究
,

以评价几

种氮淋失测定方法的优劣
。

在比较了大型土柱
、

陶土吸力杯和土芯提取三种方法在 3 年期间

的表现后发现
,

第一年土柱法和吸力杯法有所差异
,

估计为安装扰动误差 ;第二
、

三年二者结果

高度一致
,

都优于土芯提取法 [v4]
。

S 研究进展和展望

氮素淋失绝非硝酸盐在水分作用下的单纯物理迁移
,

而是祸合于作物吸收
、

土壤转化等过

程中
。

对于一定的作物和耕作制度
,

水分和肥料管理是制约氮素淋失的最关键环节
。

水肥协

调分用可以在减少肥料在土壤中滞留和积累的同时降低灌溉频率和 N呀
一 N 向深层的淋

失 s[]
。

以蒸散量为基础的合理灌溉
,

乃至一定水平的亏度灌溉 ( de ifc it i州ga t io n
)

,

可以减少因

灌溉引起的水肥损失 58[ 】。

为了解决农业对水质的影响
,

英国粮农渔业部 (侧叭下F )还划分出
“

氮素敏感区
” ,

鼓励当地农民采取措施
,

减少土壤中的氮素损失 [50]
。

欧共体 (cE c )在 19 91 一

1994 年也曾发起过国际性多学科研究
,

以确定在粮食产量并不显著降低
,

而氮素在根系的残

留和向地下水的淋滤却能减少的
“

最佳的施肥量
” 〔48]

。

比较成熟的有关防止和减轻污染的最佳管理措施 (BMP )提出于九十年代初【刚
,

其实质是

以产量
、

经济效益和环境综合效益为目标
,

优化水肥管理
。

核心内容是通过 ( 1) 在播种期根据

根层 N呀 储量和灌溉水中数量来计算作物需肥量 (N )
,

( 2) 肥料和灌溉的分配应该与作物生

理需求同步
。

如 iD ez 等 fl3 )提出控制土壤对地下水 N 污染的方法是通过土壤分析合理施肥
,

同时改善对灌溉水量的控制并运用控释性化肥
。

R e r 和旅gr e[
6̀ 〕提出了一个兼顾经济和环

境最佳效益的折中
“

最佳氮投入量
”

基准
,

即 95 %最大产量时的施肥量
。

反 xt on 等 s3[ 1建立了

N 输人一产量响应一淋失量的函数关系
,

它表明当施肥量定为最大产量时用量的 95 %
,

淋失

量可减少 35 %
。

氮素淋失是我国氮素循环研究中的薄弱环节 62[ ]
。

我国典型地区农业生态系统养分支出

参数表明
,

南方和北方稻田都有一定数量的淋失
,

水田淋失较多
,

早田较少甚至不发生【“ 3】
。

与

此结论相类似
,

已有的一些研究都侧重于水田方面【“
,

`。】
,

而对旱作土壤系统中氮素淋失的观

测和评价甚为缺乏
, “

淋失
”

往往是土壤养分动态常规观测基础上的推断 [叫
。

这一状况与我国
“

氮肥大国
”

(高达世界平均水平的 3 倍以上 )的地位极不相称 65[ ]
。



296 土 坡 1998年 第 6 期

有人从环境意义出发建议制定 N呀 淋失限定
,

必要时加以法律制约
。

但由于受气候 (降

雨
、

积温 )和作物生长等不确定因素的影响
,

N呀 淋失量
,

特别是淋失的环境效益尚无法确切

定量
,

因此这一提法尚难实践【刘
。

氮素淋失研究未来工作重点将是
:
(1) 完善原状土柱和多孔杯等试验装置的设计和安装技

术
。

加强对土壤水分一养分同步观测
。

( 2 )加强不同气候圈
、

不同土壤质地和农业管理措施下

的作物产量和淋失数据观测
,

建立区域性的氮素淋失参数模型
。
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