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摘　要　　农田氮 、磷的流失 ,不仅造成化肥的利用率降低 ,农业生产成本上升 ,还对水环境造成污染 ,引
起水体富营养化。本文讨论了农田氮磷流失对水体富营养化的贡献 、农田氮磷流失途径及影响因素 ,提出了减

少农田氮磷流失 、控制水体富营养化的措施。
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肥料提供了植物生长必需的营养元素 ,对保持作物高产稳产起了重要的作用 ,但是由施

肥不当或过量施肥带来的环境污染问题也越来越突出 ,其中农田氮磷流失引起的水体富营

养化问题目前已受到人们的普遍关注。

1　水体富营养化的表现及形成原因
水体富营养化通常是指湖泊 、水库和海湾等封闭性或半封闭性的水体 ,以及某些滞留

(流速<1米/分钟)河流水体内的氮 、磷和碳等营养元素的富集 ,导致某些特征性藻类(主要

是蓝藻 、绿藻等)的异常增殖 ,致使水体透明度下降 ,溶解氧降低 ,水生生物随之大批死亡 ,水

味变得腥臭难闻 。引起水体富营养化起关键作用的元素是氮和磷。研究表明 ,对于湖泊 、水

库等封闭性水域 ,当水体内无机态总氮含量大于 0.2mg/L , PO3-
4 -P 的浓度达到 0.02mg/

L 时 ,就有可能引起藻华(Algae Bloms)现象的发生 。

据对我国 25个湖泊的调查 ,水体全氮无一例外超过了富营养化指标 ,全磷只有 2个湖

泊(大理洱海和新疆博斯腾湖)低于 0.02mg/L 的临界指标 ,其余 92%的湖泊皆超过了这个

标准 ,比国际上一般标准高出 10倍或 10倍以上(表 1)。
表 1　我国 25 个湖泊中的全 N 全 P 浓度(mg/ L)及所占比例[ 1]

全 N 全 P

<0.2 >1.0 >2.0 >5.0 <0.02 >0.1 >0.2 >0.5

湖泊数

%

0

0

21

84

13

52

5

20

2

8

16

64

12

48

6

24

　　另外 ,我国的 22个湖泊调查表明 ,除 1个属贫营养湖外 ,其余 63.3%的湖泊是营养湖。

如滇池 、巢湖 、甘棠湖(九江)、西湖 、东湖 、玄武湖 、蘑菇湖(石河子)、于桥水库(天津)等早已

是富营养湖泊[ 1] 。

水体富营养物质氮 、磷的来源主要有城镇生活污水 、含氮含磷的工业废水和农田氮磷

肥。其中 ,农田氮 、磷的流失是引起水体富营养化的重要原因[ 2 ,3] 。
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在美国 ,对非点源污染进行了鉴别和测量 ,发现农业是一个主要的非点状污染源 ,农田

径流是全国 64%受到污染河流和 57%受到污染湖泊的主要污染源[ 4] ;瑞士雨水径流中氮 、

磷含量相当于工业废水和城市污水中这类污染物量的总和[ 5] 。

我国五大淡水湖之一 —巢湖 ,从 60年代始至 80年代 ,由于湖水的富营养化 ,导致湖内

100多种水藻大量繁殖 。巢湖目前主要受到氮 、磷营养盐与有机物的污染 ,总氮 、总磷严重

超标。1997年巢湖西半湖水体总氮 、总磷分别为 4.14mg/L 和 0.310mg/L ,分别超过 Ⅲ类

水标准 3.14倍和 5.2倍 ,劣于 V 类水标准[ 6] 。造成巢湖严重污染的原因 ,除了沿湖城市排

放的大量工业废水和生活污水 ,与农业非点源污染量越来越大有很大关系。巢湖沿湖四周

均是农田 ,是安徽省的重要产粮区 。近年来 ,农民施用化肥量平均每公顷 1200kg ,比 10 年

前增加 8倍 ,因肥料结构和施肥方法不当造成化肥大量流失 ,成为巢湖水质总氮 、总磷超标

的重要原因[ 7] 。

我国第三大淡水湖—太湖 ,目前 97%面积的水体已呈中 ～ 富营养化状态。富营养化使

太湖近几年大面积爆发蓝藻 ,数次大规模地影响到自来水厂取水。太湖水富营养化主要由

沿湖的工农业排污引起。据研究 ,进入太湖的污染物中 ,总氮排放量最多的是太湖流域的农

业非点源污染 ,总磷排放量最多的是来自城镇居民 。苏南太湖流域是我国农业最发达的地

区之一 ,农业集约化程度较高 ,是高投入 、高产出区 ,全区面积仅占全国的 0.4%,而化肥消

费量占全国的 1.3%[ 8] 。

过量施肥 、施肥结构不合理 、农田排水直接进入河流等一系列因素 ,加剧了水体富营养

化的发生 。由水体富营养化引起的水质恶化 、水源紧缺 、生态环境破坏 ,严重制约着国民经

济的健康持续发展。因此 ,减少农田氮磷流失 ,控制水环境污染成为世界各国学者所面临的

最重要研究课题之一 。

2　农田氮 、磷流失对水体富营养化的贡献
2.1　农田氮素的流失

各种形态的氮肥施入土壤后 ,在微生物作用下 ,通过硝化作用形成 NO-3 -N ,因土壤胶

体对 NO-3 的吸附甚微 ,易于遭雨水或灌溉水淋洗而进入地下水或通过径流 、侵蚀等汇入地

表水 ,对水源造成污染;土壤颗粒和土壤胶体对 NH
+
4 具有很强的吸附作用 ,使得大部分的

可交换态铵得以保存在土壤中 ,但是 ,当土壤对 NH
+
4 的吸附量达到最大值时 ,亦即土壤对

NH
+
4 的吸附达到饱和时 ,在入渗水流的作用下 NH

+
4 还是可能被淋失出土体 。

在土壤 —作物系统中 ,氮素的作物利用率仅为 20 ～ 35%,大部分被土壤吸附 ,逐渐供作

物吸收利用 ,有 5 ～ 10%挥发到大气中 。随降水径流和渗漏排出农田的氮素中有 20 ～ 25%

是当季施用的氮素化肥[ 9] 。就地表水(湖泊等)硝态氮的污染而论 ,氮素化肥占了 50%以

上[ 10] 。

研究表明 ,瑞典西海岸的拉霍尔姆湾 ,由河流输运的氮 60%来自农业 ,瑞典最南端的谢

夫灵厄流域 ,来自农业的氮占此流域总输入氮量的 84 ～ 87%[ 11] 。我国苏南太湖流域 ,农业

面源氮素对地表水的污染负荷量高达 2.55×104t/a ,占氮素化肥施用量的 16.8%[ 12] 。

2.2　农田磷素的流失

磷肥施到土壤后易被固定 ,应用
32

P 示踪研究石灰性土壤磷素的形态及有效性表明 ,水
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溶性磷肥施入土壤后 ,有效性随时间的延长而降低 ,在两个月内有 2/3变成不可提取态磷

(Olsen法),其主要形态是Ca8-P 、Al-P 、Fe-P 型磷酸盐[ 13] 。磷在土壤中扩散移动极弱 ,

H2PO4
-离子在土壤中的扩散系数为 0.0005 ～ 0.001cm2S-1×10-5 ,相当于 NO-3 离子扩散

系数的千万分之一或万分之一 。磷在土壤中迁移一般主要集中在表土层 ,较难穿透较厚的

土层[ 14 ,15] 。据英国洛桑试验站进行的 100多年的研究结果表明:磷的移动每年不超过 0.1

～ 0.5mm ,它只能从施肥点向外移动 1 ～ 3cm 的距离[ 16] 。

作物对磷肥的利用率很低 ,通常情况下当季作物只有 5 ～ 15%,加上后效一般也不超过

25%,所以约占施肥总量 75 ～ 90%的磷滞留在土壤中[ 17] 。长期而过量地施用磷肥 ,常导致

农田耕层土壤处于富磷状态 ,从而可通过径流等途径加速磷向水体迁移的速度[ 18] 。

据估计全世界每年大约有 300 ～ 400万吨 P2O5 从土壤迁移到水体中
[ 19] ,美国每年由化

肥和土壤进入水生态系统的磷达 0.45亿公斤左右[ 20] ,日本水田磷的排出负荷量为 0.3 ～

8.4kg/(hm2a)[ 21] ,我国广东东江流域农田的磷素流失量为 1.16kg/(hm2a)[ 22] ,四川涪陵地

区农田磷流失量为 1.17kg/(hm2a)[ 23] ,陕西黄土高原侵蚀最严重的地区府谷县 、米脂县农

田中磷流失量分别为 9.9kg/(hm
2
a)和 8.7kg/(hm

2
a)
[ 24]
。张水铭等采用封闭体系和磷素平

衡法对农田排水磷负荷量进行的实验表明 ,在雨水较丰富的 1987年苏南太湖地区排出磷负

荷总量 440t/a ,平均耕地排出 537g/(hm2a),在旱地排水中固体物质的含磷量占总磷量的

78.7%[ 25] 。

2.3　农田氮 、磷流失的途径

氮 、磷肥料等通常通过农田排水和地表径流的方式进入地表水体造成污染 。

美国对连续 5 年的小麦田排水中氮的流失观察表明:每公顷施用 48.8kg 、96kg 和

144kg 氮 ,在生长旺季排水中的氮量分别是不施肥的 4.8 、9.6 、12.7倍;甚至在冬季休闲时 ,

也是不施肥的 1.07 ～ 1.62倍[ 26] 。在我国北方地区引水漫灌仍很普遍 ,从而使得灌田区回

水携带着农田中氮 、磷进入地表水体。例如吴岳在宁夏青铜峡县的调查中发现 ,以漫灌方式

在春季灌头水以后和初冬灌冬水时 ,硝态氮大量随田间渗滤水排出 ,经计算排出的氮量占施

肥量的 1/3以上 ,磷占 58.7%[ 27] 。

天然降水和不适当的灌溉形成的地表径流 ,将农田氮素 、农田磷素转移带入到地表水体

中 ,造成土壤氮 、磷的大量损失 。地表径流引起的氮 、磷损失分为两种 ,一是土壤全氮(沉积

氮)、全磷(沉积磷)的损失 ,二是土壤可溶性氮(溶解氮)、可溶性磷(溶解磷)的损失。研究表

明 ,美国因地表径流损失的农田氮素每年为 450万吨 ,前苏联因地表径流造成土壤全氮损失

每年达 300万吨 ,溶解氮损失每年达 46万吨[ 5] 。我国全年流失土壤达 50亿吨 ,带走的氮 、

磷 、钾等养分约相当于全国一年的化肥施用总量
[ 28]
。

据张夫道研究
[ 29]
,1979年京津地区排污流入渤海的铵态氮为 8720t ,五氧化二磷 638t ,

因化肥流失进入渤海的氮为 8000t ,与污水氮接近 。1988 ～ 1989年西湖流域非点源调查结

果发现 ,对入湖口河流水质影响的非点源中 ,氮 、磷的单位面积负荷均以水田最高 ,旱田次

之。水田面积仅占整个流域面积的 3.9%,但产生氮负荷量却占 16%(5.94t/km2a),磷负荷

量占 17.5%(0.45t/km2a)[ 30] 。在湖泊富营养化中 ,肥料(包括有机肥)通过地表径流进入

湖水中的氮占入湖总氮量的 10%左右;由肥料流失的磷占入湖总磷量的 4 ～ 10%,其中有机

肥占 3 ～ 7%,化肥占 1 ～ 3%
[ 31]
。
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3　影响农田氮 、磷流失的因素

农田氮 、磷的损失程度取决于当地的降雨情况(降雨强度 、降雨时间和降雨分布)、施肥

状况(种类 、时间 、数量)、地形地貌特点 、植被覆盖条件 、土壤条件和人为管理措施等多种因

素。

农田氮 、磷流失量与径流量 、以及降雨对地表的侵蚀能力成正相关 ,氮 、磷输出速率基本

上随降雨径流过程呈递减变化 ,变化曲线呈偏态分布 ,但氮 、磷累积输出量基本呈线性上升

趋势(图 1 、图 2)。

图 1　天然降雨径流氮输出浓度曲线[ 32] 　　　　　　　图 2　天然降雨径流磷输出浓度曲线[ 32]

降雨条件和施肥状况对农田氮肥的径流损失有很大的影响 ,施肥后 1 ～ 5天内发生降雨

12.8cm 所引起的农田氮素的损失量几乎占施入氮肥 10 ～ 20%,而且与肥料的种类有关 ,例

如尿素的地表径流损失在相似条件下比硝酸铵形态的氮要少一半
[ 33]
。

表 2　不同土壤和施肥量对氮素淋溶和径流流失的影响[ 34]

土壤
施氮量

(kg/ hm2)

氮淋溶 径流流失氮

总量

(kg/hm 2)

其中肥料

(%)

总量

(kg/ hm2)

其中肥料

(%)

砂壤土
80

160

450

23.1

43.2

76.5

16.3

18.1

30.2

110.2

135.7

312.5

28.3

49.3

64.7

壤土
80

160

450

24.3

16.8

42.6

4.3

5.6

21.0

93.2

145.0

361.0

33.3

44.4

68.4

耕地上氮的损失量与施氮量密切相

关 ,每增施 1kg/hm2 的氮素 ,通过径流

损失的氮即增加 0.56 ～ 0.72kg/hm2 ,其

中肥料氮流失所占比重也随施氮量而增

加 ,即每增施 1kg/hm2 的氮素 , 肥料氮

的流失增加 0.086 ～ 0.091%。土壤氮

淋溶量与施肥量呈近似直线的正相关(r

=0.9847 , Y =16.222+0.136X)(表

2)。

张水铭等研究苏南太湖地区农业面源磷的污染表明 ,农田排水中的磷浓度与磷肥用量

和施用方法有密切关系 ,农田排出水和渗漏水的全磷浓度及土壤速效磷含量与磷肥用量呈

极显著正相关 ,稻田施磷量愈多 ,水体中磷的污染也愈严重;在稻麦两熟制中 ,水稻施磷在排

水中的磷浓度显然高于小麦施同量磷肥的处理[ 25] 。

土壤氮 、磷淋溶量还与土壤性质有关 ,如土壤氮淋溶量与土壤粘粒(<16μm)含量呈负

相关的对数关系(Y=113.21-27.623lnX , R2=0.9976)[ 17] 。邬伦等的研究表明 ,土壤氮 、

磷流失量与植被 、地形条件有很大关系 ,一般盆地大于丘陵 ,丘陵大于山地;在丘陵 、山地中 ,
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以中等坡度(20℃左右)氮 、磷流失量最大[ 32] 。

4　控制农田氮磷流失的措施和方法
4.1　经济合理施肥 ,严防过量施肥

应根据作物种类 、需肥习性和现状水平 ,结合土壤肥力特点 ,做到适时适量 、科学合理施

肥。土壤专家给出了本地区作物施肥量 ,生产中要严格按标准施肥。

4.2　改进施肥方法 ,提高肥料利用率

农田生态系统中肥料利用率的高低是决定农田氮 、磷流失量的一个重要因素 。提高肥

料利用率 ,不仅可以提高经济效益 ,而且可以减轻对水环境的污染。具体措施:

(1)　氮肥:按作物生育期需要分次施用 ,深施 ,施用缓效氮肥。同时 ,使用硝化抑制剂 、

脲酶抑制剂对降低土壤中 NO-3 -N 的含量都有较好的效果 。

(2)　磷肥:集中施于农作物根系主要分布层;与有机肥混合施用 。总的原则是减少土

壤固定 ,提高磷肥的利用率。

(3)　重视钾肥投入 ,大力推广优化配方施肥 。缺钾限制了氮素 、磷素利用率的提高。

多施钾肥和复合肥使投肥结构合理化 ,提高肥料利用率 。

4.3　加强水肥管理 ,实施控水灌溉

减少田面水的排出是降低农田氮 、磷流失的关键。大水漫灌 、田埂渗漏使氮磷肥料还没

有来得及被作物吸收或被土壤固定就被水冲跑了 ,使灌溉回归水中溶有大量化肥等物质 ,污

染了地表水 ,恶化了水质 。通过加强田间水浆管理 ,采用浅水勤灌 ,干湿交替 ,减少排水量 ,

可有效地降低农田氮 、磷排出负荷 。

4.4　采用适宜的土地利用方式 ,防止土壤溶出和侵蚀 。

从宏观角度看 ,农业面源污染主要来源于土壤的溶出和侵蚀。科学地进行农业土地区

划 ,采用适宜的土地利用方式是控制农业面源污染的首要环节。如从环境角度考虑 ,将不宜

植稻区改植旱作 ,可大大减少土壤氮 、磷损失 。在一些面源污染的敏感区推行合理的轮作制

度 ,则农业面源污染可大为减轻。另外少耕或免耕 、丘陵地区营造梯田 、保持良好植被等措

施均应大力推广 。

4.5　人工湿地在农业面源污染控制中的应用

由漂浮植物池 、沉水植物池 、挺水植物池以及草滤带组成的人工湿地 ,对氮 、磷 、泥砂以

及有机物有较好的吸收 、吸附以及物理沉降作用 ,可以控制农田径流污染 ,具有工艺简洁 ,运

行管理方便 ,生态效益显著 ,投资少等优点 ,是控制农业面源污染的实用工程技术[ 35 ,36 , 37] 。

4.6　种植香根草篱 ,减少泥砂入水

香根草技术(VGT)在水土保持 、扩坡护堤 、扩路工程 、污染的植物修复等方面有可能成

为 21世纪世界范围的领先技术[ 38] ,在湖泊和河流的坡 、岸周围种植香根草篱 ,利用 VG T 技

术可减少 90%的土壤流失 ,减少 70%的雨水径流 。
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