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摘  要： 在我国北方旱地，施入土壤而未被作物吸收利用的肥料 N，主要以 NO3
--N的形式残留于土壤中。

残留的 NO3
--N 如不及时被作物吸收利用，在降水或灌水的作用下，会淋入土壤深层，或随径流进入地表水体，

或经反硝化形成 N2O 进入大气，对土壤、水体和大气环境构成严重威胁。本文分析了旱地农田生态系统中，  

NO3
--N 在土壤剖面的残留淋溶与施肥、灌溉/降水、耕作、土壤、植物等因素的关系。提出在今后的研究工作中

应特别注意的问题：① 建立长期定位试验，确定 NO3
--N淋溶阈值，评价和预测 NO3

--N残留和淋失的趋势；② 优

化作物栽培和养分资源管理措施，提高作物利用土壤 NO3
--N的能力； ③ 改进 N肥施用技术，加强 N素管理，

防止 NO3
--N在土壤中大量累积。 
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氮素既能营养植物，也能污染环境。过量施用

N 肥，既严重浪费资源，也影响农产品品质，污染
土壤、水体和大气生态环境。在旱地土壤上，施入

的铵态或酰胺态 N 肥都会经过微生物硝化转变为
NO3

--N。黄土高原旱塬地区，1 m 深土层累积的矿
质 N可达 150 ~ 225 kg/hm2，其中 NO3

--N占 60% ~ 
65%[1]。有灌溉条件的地区，2 m 以下仍有大量累 
积。黄土高原南部关中灌区，8 年以上果园 2 ~ 4 m 
的土层内残留 NO3

--N 达 1812 kg/hm2，15年以上菜
园 681 kg/hm2，高产农田 214 kg/hm2，一般农田也

在 100 kg/hm2 以上[2-3]。土壤残留 N素的硝化与反
硝化过程是 N2O的主要来源。邢光熹等[4]估计，我

国旱地农田 N2O释放量高达 31万 t，占全国释放总
量的 78%；其中作物生长期的释放量仅占 17%，休
闲期却占到 83%。N2O 不仅是重要的温室效应气 
体，而且辐射效应高，一分子 N2O的辐射效应超过 
150 个 CO2 分子的效果。N2O 又是臭氧的消耗者
[5-6]，臭氧层中臭氧减少，会导致入射到地球表面的

紫外线增加，使人类和其他动物皮肤癌的发病机率

增加。未被作物吸收利用而残留在农田土壤中的

NO3
--N也是地表水体N污染的重要来源[7]。据估计，

每年随径流或降水流入河、湖中的N素约有 60% 来 
 

 
 
 

自施入农田的化肥[8]。N 素对地下水的污染更为严
重。京、津、唐地区 69 个观测点地下水中，半数
以上 NO3

--N 含量超过饮用标准（NO3
--N ≤10 

mg/kg），高者可达 67.7 mg/kg[9]。由于以上原因，

土壤残留 N 素引起了农学家和环境学家的高度重
视。农田生态系统中，NO3

--N在土壤剖面的残留与
累积除与施肥、灌溉、耕作方式有密切关系外，还

受降水、土壤和植物等自然因素的影响。 
 

1  土壤硝态氮淋溶与残留的影响因素 
 

1.1  施肥 

1.1.1  N 肥种类    肥料 N 淋失数量和形式主要
取决于土壤吸附程度和肥料溶解度。铵态氮肥中的

N 素能被土壤胶体吸附，淋失的可能性甚小；只有
经过土壤微生物硝化作用形成 NO3

--N后，才能发生
严重淋失。陈子明等[10]研究表明，施用铵态氮肥淋

溶少，施用硝态氮肥淋溶多。硝铵和硝酸钾的淋失

量远高于尿素和硫酸铵；控释性肥料较普通化肥的

淋失量大为降低。 
有机物料还田也能影响土壤 NO3

--N 含量。由 
于化学和物理性质的差异，有机物料可以增加或减

少土壤有效 N 数量和 NO3
--N 淋溶。C/N 比低的豆 
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科残体可提高土壤 N的净矿化，增加有效 N数量；
C/N 比较高的非豆科残体可以固定土壤有效 N[11]。

根据土壤性质和气候，选择合适的植物材料，控制

残体施入时间，联合施用分解快慢程度不同的残体

是调节土壤有效 N数量的一项重要措施[12]。 
1.1.2  N肥用量    土壤中 NO3

--N浓度是决定 N
素淋失大小的重要因素，而施用 N肥，尤其过量施
用 N 肥，能显著增加土壤 NO3

--N 浓度，引起  
NO3

--N 在土壤中大量累积，从而增加 N 素淋失的 
潜在风险。一些研究表明，超过正常施 N量时，土
壤中 NO3

--N 浓度随施 N 量线性增加[13-15]。粮食作

物，如玉米和小麦，施 N 量一般应在 150 ~ 200 
kg/hm2 的范围内[9,16]。但我国 N 素平均用量多在  
200 kg/hm2 以上，北方一些高产地区甚至超过 500 
kg/hm2 [17]。 
1.1.3  N 肥与其他肥料配合施用    N 肥单施可
能增加 N 素淋溶[18]。N 肥与 P、K 肥配合施用或   
N、P、K 与有机肥配合施用可显著降低土壤中
NO3

--N 的累积[19]。黄绍敏[20]试验表明，0 ~ 100 cm
土层内，不同施肥处理中 NO3

--N含量以下列顺序递
减：N肥单施（N）＞N、K肥配施（NK）＞N、P
肥配施（NP）＞N、P、K肥配施（NPK）＞S、N、
P、K肥配施（SNPK）＞N、P、K肥与有机肥配施
（MNPK）。配施有机肥改善了土壤理化性质，增加
了土壤团聚化程度，加强了微生物活性，最后降低

了 NO3
--N在土壤中的累积。土壤肥力的重要作用还

表现在：肥沃的土壤上，植物生长旺盛，能充分利

用土壤水分；但是如果作物根系主要分布在上层土

壤，则会影响深层土壤养分的利用，因而使深层

NO3
--N 淋失[21]；但由于水分是 NO3

--N 淋失的驱动
力量，随着土壤水分减少，NO3

--N淋失也有可能相
应减少[22-23]。在合适的用量条件下，有机肥虽有以

上作用，但其肥料本身是 N源，长期大量施用同样
可能引起 NO3

--N在土壤中的累积，增加淋溶的风险
[24-25]。同时，有机肥料中的 N素与化肥 N素的行为
不同，大部分化肥 N在施用当年会被作物吸收，仅
有一小部分残留在土壤中[26]；而有机 N却有较长后
效，施用后的 2、3 年期间也可以大量释放 NO3

--N 

[27]。配施 K 肥对 NO3
--N 淋溶的影响迄今无一致结

论。Klaus[28]对森林土的研究发现，土壤溶液中的

NO3
- 和 K+ 含量具有 r = 0.93的高度相关性，原因

尚未查明。施 P 对减少 NO3
--N 的影响已有比较明  

确的结论：在缺 P土壤上，施 P可促进作物根系和

地上部分生长，提高作物利用深层水分的能力，减

少水分向深层运移，这是施 P减少 N素淋失的主要
原因；另外，P素可增加作物对 N素的吸收，降低
土壤剖面中 NO3

--N 累积，从而从 N 源上进一步减
少了淋失的潜在风险。 
1.1.4  施肥方式和条件    不同施肥方式扰动土

壤的程度及范围不同，从而对土壤 NO3
--N 迁移有 

不同影响。同一供水条件下，由于水分分布差异，

平地和垄沟土壤中的 NO3
--N 向下迁移的难易程度

不完全一样[29]。生育旺盛时期，作物根系对 NO3
-

有较强的吸收和拦截能力。压实和未压实的垄对阻

止肥料中的 NO3
--N 随水下移未显示出明显效果。 

生长后期，作物需肥量减少，垄压实能阻止肥料

NO3
--N向深层迁移。作物收获后，NO3

--N迁移深度
依次为平地施肥＞垄沟施肥＞成垄压实施肥[29]。 
撒施和穴施、表面施肥和施肥后覆盖都会影响

肥料 N素在土壤中的转化和作物吸收。在水肥异区
交替灌水情况下，一半土地未灌水，水分在表层以

下的侧向运动有很大空间，从而大大减少了水分向

下运动，也大大减少了肥料 N的淋溶[30-31]。肥水灌

溉（Fertigation）是一种同时供给作物水分和养分的
有效方法，可以将肥料施于根区，提高水分和肥料

养分利用效率；有效调控养分种类、比例、数量及

时期，满足不同时期的需求；降低 NO3
--N在土壤中

的残留时间，抑制了水分向深层渗透而阻止 NO3
--N

淋溶损失[32-33]。 
1.1.5  施肥时间    作物不同生育期对养分的需

求数量和吸收养分的能力均表现不同。施肥时间不

当，肥料中已有的或新产生的 NO3
--N 无法被作物 

充分利用，就会在土壤中残留而引起淋失。冬小麦

生长前期，有些不施 N肥的田块也有盈余的 N素，
施肥的田块则更多；扬花后吸 N量增加，施 N肥处
理也会出现 N素亏缺[34]。夏玉米播种到吐丝期间，

土壤 N素往往出现盈余，吐丝到收获则多出现亏缺
[35]。适期施肥，使 N肥供应与作物需求协调一致，
有利于减少土壤中 NO3

--N 残留量。控制作物需肥 
高峰前和中后期的N素有效性是选择施肥时期的关
键，而要达到这一目标，考虑 N肥在土壤中的转化
和有机 N的矿化是非常重要的。 
1.2  灌溉与降水 

水是 NO3
--N 在土壤中移动的载体，土壤中

NO3
--N的运动一般与水分同步或略滞后[36-37]。土壤

干旱时，表层蒸发促使水分上移，NO3
--N 随之上 
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升；土壤湿润时，NO3
--N随水分下渗而下移，在饱

和水流条件下引起 N 的淋失[38]。旱农地区降水是  
N 素淋失的决定因子，降水多，淋失量大。降水年
际间的变化引起了 NO3

--N 淋失的变化[39]。一般情

况下，每 2 ~ 3 mm的降水可使土壤中的 NO3
- 下移

1 cm[40]。降水和灌溉时间也影响着 NO3
--N 在土壤 

中的移动。在旺盛生育期，作物需水多，需肥也多，

水分供应往往能促进作物对 NO3
--N 的利用。在此 

期间即使降水较大或增大灌溉量，也不会造成

NO3
--N的严重淋溶[41]。拔节和灌浆期补充灌水，可

促进冬小麦生长发育，增强对土壤 N素的吸收利用
能力，减少肥料 N在土壤中的残留[42]。土壤含水量

过高也会增强反硝化过程，减少 NO3
--N累积[43-44]。

施肥后立即灌水虽可能减少氨挥发，但会增加通过

大孔隙向下迁移水肥的机会而增加淋溶[45]。吴海卿

等[46]应用 15N示踪技术研究土壤水分对 N素有效性
影响时发现，在一定水分范围内，冬小麦 N肥利用
率随土壤水分提高而增强。 
1.3  耕作 

耕作制度影响土壤扰动程度、残留物数量和通

气情况，因而影响土壤 N素矿化和水分运动，会引
起 N 素在作物、土体和地下水的分配以及 NO3

--N
淋失。耕作对 NO3

--N淋溶的影响程度顺次为：垄耕
＜铧式犁耕作＜免耕＜凿式犁耕作[47-48]。免耕具有

节能、减少土壤侵蚀以及促进土壤水分下渗的优 
点，但增加水分下渗并不意味着必然增加 N 素淋 
失。Ardell 等[23]发现，无论一年一季作物生产体系

还是春小麦-休闲体系，免耕由于提高了对作物水分

的充用利用而减少了 NO3
--N 淋溶数量，移入到根 

区以下的 NO3
--N 数量和残留在土壤中的 NO3

--N  
水平都低于传统耕作和少耕系统。 
1.4  土壤 
土壤质地主要决定土壤的透水性质。相同肥水

供应条件下，土壤质地就成了决定 NO3
--N 淋溶深 

度和养分淋溶组分的主要因子。结构性的粘质沙土

易产生大孔隙流，引起尿素的淋溶[49]。质地粗的沙

质土壤比质地细的粘质土壤淋失 N素严重，因为质
地较细的土壤排水缓慢，且反硝化潜力较大[44]，但

粘质土壤存在的大孔隙可以促使溶质运移和

NO3
--N淋溶[50-51]。雨季后期，团聚化好的土壤上水

分优先流入大孔隙，使 NO3
--N遗留在小孔隙中[52]。

NO3
--N 在土壤剖面的分布与土壤质地的层次分布

有密切关系，西北黄土高原区土壤粘化层的存在对

NO3
--N 淋失有一定阻碍作用[53]，所以 NO3

--N 主要
累积在 140 cm以上。地下水深度也是影响 NO3

--N
淋溶的一个重要因素。水位较深的土壤上，NO3

--N
淋溶相对有限，而地下水位浅的土壤上，地下水与

地表输入水容易相接，可更大程度地促使 NO3
--N淋

失[44]。 
1.5  作物 

    覆盖作物能有效地从土壤剖面中吸取 NO3
--N 

[54]，减少其淋失；而休闲则能显著增加土壤剖面中

NO3
--N累积量和保蓄土壤水分，增加淋失的潜在危

险[39,55]。不同类型作物和同一类型作物不同品种对

N 素反应和吸收特性差异很大，对土壤 NO3
--N 残 

留量和淋失量影响也不相同。一般来说，活跃生长

期长的多年生或一年生作物能较多地吸收 NO3
--N，

减少其淋溶[56-57]。由于这一原因，作物吸 N量与土
壤中的 NO3

--N 累积量呈负相关[18]，而与 N 肥利用
率呈正相关[58]。选育吸 N能力高的品种是提高作物
利用土壤 N素、降低土壤矿质态 N淋溶的有效途径
[52]。 
作物根系是直接吸收水分和养分的器官，因而

N 素淋失与作物根系的发育、分布关系密切。根系
分布较深的作物，如小麦和玉米（1.5 ~ 2.0 m），比
浅根作物如土豆、花生、豆类更能有效地吸收 N素，
减少深层土壤 NO3

--N 残留[38]。豆科作物具有固 N
能力，对土壤 N 素吸收较少，会使土壤中 NO3

--N
含量相对增加。刘晓宏等[59]发现，在同一肥料种类

和用量下，小麦、玉米或苜蓿连作，以玉米连作土

壤中 NO3
--N累积量最小，小麦最大。深根系作物小

麦与豆科作物间作套种可有效利用土壤中的 N素，
减少 N素残留与淋溶。 
 
2  今后土壤硝态氮研究应关注的问题 
 
2.1  确定土壤 NO3

--N动向 
    N 肥的转化和去向因生态条件而不同。从土壤
－作物系统的 N素转化、动态及流向进行综合研究
是旱地土壤 N素研究的重点所在，也是确定 N肥合
理管理措施、提高利用率的基础。从 NO3

--N本身来
看，这就需要在不同旱作条件下进行长期定位试验，

确定气候、水肥管理、作物品种、轮作、耕作制度

等一系列措施对土壤 NO3
--N吸收、残留、迁移和淋

溶的影响，确定淋溶阈值，评价和预测 NO3
--N残留

和淋失的趋势。 
2.2  防止 NO3

--N在土壤中大量累积 
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N素管理的关键是确定 N肥用量、施用时期及
施用方法。根据作物需求和土壤供 N能力确定合理
的 N肥用量是提高 N肥效果、防止 NO3

--N残留淋
失的关键；而采用科学施肥方法，根据需求在作物

生长期合理分配 N素，合理管理水分，平衡供应养
分是保肥增效、防止 N素残留和淋失的保证。不同
地区土壤、气候、作物、耕作、水肥管理差别很大，

同一地区不同农户、不同田块的肥力迥然不同，都

在很大程度上增加了 NO3
--N 的空间变异。分析和 

评估不同田块的 NO3
--N 残留和累积情况，采用有 

效措施减少其在土壤中的大量累积是防止其淋失的

基础。 
2.3  加强对土壤 NO3

--N的利用 
    NO3

--N 在土壤中的残留和累积是其淋失的前
提，也是淋失的物质基础。累积越少，则淋失的可

能性越小。而要减少其累积，加强作物吸收利用是

最重要的出路。土壤中残留的 NO3
--N 是作物需要 

的有效 N 源，根据作物对土壤残留 NO3
--N 的有效

利用深度选择合适作物，采用不同措施改善作物生

育条件，提高作物本身利用土壤 NO3
--N的能力，就

能从根本上减少 NO3
--N 淋失的风险。改善作物生 

育条件包括：采用合适的密度和栽培方式，保证作

物有充足的光照；采用良好的耕作措施，改良土壤

结构，保证土壤有良好的水、肥、气、热协调供应；

提高水分管理技术，发挥 N素的最大增产效应。 
水肥管理是影响农田生态系统N素利用的重要

因素，水分管理不当会限制 N肥增产效应的发挥，
引起 NO3

--N 淋溶。水分耦合效应的大小及方向涉 
及到作物生长时期两者的用量、组合及养分之间的

平衡。应在保持作物稳产、高产，土壤 NO3
--N残留

最低的基础上，确定不同作物、不同种植方式下，

N肥的限量指标和灌溉定额。 
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Nitrate Nitrogen Residue and Leaching in Dryland Soil and Influence Factors 
 

WANG Zhao-hui,  LI Sheng-xiu,  WANG Xi-na,  SU Tao 
( College of Resources and Environmental Science, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi  712100, China ) 

 

Abstract:  Fertilizer nitrogen (N) mainly remains in form of nitrate N in dryland soil of northern China if not 
taken up by crops, which may be leached downward to subsoil by rainfall and irrigation water, flowed into groundwater 
by runoff, and released to atmosphere in form of N2O by denitrification, thus, may threat soil, water and atmosphere. 
Residue and leaching of nitrate N in soil profile and its relationships to factors, such as fertilization, irrigation and/or 
precipitation, tillage, soil and plant were discussed in this paper, and issues worthy especially attention in future study 
were also put forward: ①establishing long-term experiments to determine threshold of nitrate N leaching, and to 
forecast tendency of nitrate residue and leaching; ②optimizing crop cultivation and nutrient management to promote 
crop capacity to use soil nitrate N; ③improving fertilization technique to enhance nitrogen management and to prevent 
nitrate N accumulation in dryland soil. 

Key words:  Dryland, Soil, Nitrogen fertilizer, Nitrate N residue, Nitrate N leaching 
 
 


