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摘  要：氮素淋溶是稻田氮素向周围水体迁移的重要途径，氮以 NO3
–-N 淋溶的形式进入水体，造成的地下水污

染问题越来越引起人们的关注，有关稻田氮素淋溶的损失已开展了许多研究，所采用的研究方法不一。本文总结讨论

了稻田土壤氮素淋溶的常用测定方法，主要包括土壤溶液提取法、原状土柱法、土钻取样法以及计算机模拟法和同位

素示踪等方法，分别对其优缺点以及应用进行了阐述；同时对计算氮素渗漏总量的方法进行了总结，主要包括水分平

衡法、达西定律法、小区渗漏池法和大型原状土柱等方法，以期为稻田氮素淋溶损失的相关研究提供技术支持和科学

依据。 
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氮是植物生长发育需要量最大的必需营养元素,

主要通过施用氮肥进入土壤而被植物吸收。过去几十

年里施用化肥一直是提高世界粮食产量的重要因素

之一，正是由于化肥在作物增产中的重要作用 ,自 

1993 年以后，我国一直是世界第一化肥消费大国。

2010 年，我国化肥消费量达到 5 562 万 t，约占世

界化肥总消费量的 34%，其中氮肥约为 3 200 万 t，

为世界第一消费大国[1]。同时，我国也是世界上水稻

种植面积最大的国家之一，占全世界水稻种植面积的 

22.3%，稻田单季氮肥用量平均为 N 180 kg/hm2，比

世界平均用量大约高 75%[2]。大量的氮肥施用后，

并不能被植物全部利用，研究表明，我国水稻生产中，

氮肥的利用率平均约为 30% ~ 35%，高产地区甚至

更低[3–4]。氮肥投入量高、利用效率低是我国目前水

稻生产中的一个突出问题。 

其中，氮以 NO3
–-N 淋溶的形式进入水体，造成

的地下水污染问题不容忽视，许多资料指出，饮用水

硝酸盐浓度超过 N 10 mg/L 就会给人和牲畜带来危

害[4]。熊正琴等[6]对江浙沪 16 个县 76 个饮用井水质

的调查表明：NO3
–-N 超标率达 38.2%[6]，稻田氮素淋

溶损失已引起人们的广泛关注[7]。20 世纪以来，国

内外在农田开展了大量有关氮素淋溶过程的研究，研

究方法主要包括间接计算法和直接测定法来定量氮

素淋溶[4, 9–10]，我国对氮素淋溶研究稍晚，主要包括

室内模拟和田间原位提取渗漏液法，也有采用计算机

模型进行模拟计算。本文就稻田氮素淋洗损失研究中

采用的主要方法及应用作一阐述，为今后稻田氮素淋

洗损失研究提供合适的技术支持和科学依据。 

1  稻田氮素淋溶研究常用方法 

氮素淋溶研究方法一般为间接计算法和直接测

定法，前者基于土壤氮素循环的质量平衡计算，由

于不易定量而应用较少，后者以水分质量平衡为基

础测定渗漏量以及其中养分的浓度，易于定量，应

用较多[9, 11]。直接测定法在我国应用的主要有土壤溶

液提取法、土柱法和土钻取样法等。 

1.1  土壤溶液提取法 

土壤溶液提取器是利用负压原理的微型土壤溶

液采样器，它是一种定点定位连续采集土壤溶液动态

的仪器[12–13]。国内稻田试验使用的多是带有陶土头

的提取器、溶液提取杯式收集器以及简易渗漏装置。 

1.1.1  陶土头土壤溶液提取器    即在土壤一定深

度埋置陶瓷头，并接有 PVC 管，取样前一天，使用

真空泵将 PVC 管抽为真空，以便通过负压使土壤溶
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液进入陶瓷头内，第二天从陶瓷头内抽取土壤溶液样

品。该提取器可定位定时提取土壤溶液来监测土壤

溶质的运动情况，已被许多国家广泛运用于生态环

境监测等研究中[7, 14]。赵旭等[15]利用陶土头法对太

湖地区稻麦轮作农田进行了 NO3
–-N 淋溶迁移研究，

研究结果表明土壤 100 cm 以上氮素淋溶量为 N 

3.46 ~ 5.82 kg/hm2；田玉华等[16]在常熟农业生态试验

站对稻田氮素淋洗损失进行研究，发现 90 cm 土层

处 NO3
–-N 浓度为 0.2 ~ 0.9 mg/L，整个稻季氮素淋洗

量为 N 3.2 ~ 5.6 kg/hm2。 

1.1.2  溶液提取杯式收集器    在土壤一定深度埋

置吸力杯，每个杯上连有接在抽滤瓶上的出水管，瓶

口另接一根管于真空泵上。定期抽取陶土吸力杯中收

集的地下水[17–18]。陈振华等[19]利用提取杯法在沈阳

应用生态研究所潮棕壤稻田进行 NO3
–-N 渗漏试验，

结果表明，氮肥用量 N 300 kg/hm2，土层 90 cm 处

的 NO3
–-N 浓度可高达 14.91 mg /L。 

1.1.3  简易渗漏装置    该渗漏装置由 PVC 管制

成，上部开口，下部桶壁有小孔，底部可铺一层石英

砂。将该装置埋入土壤，并采取措施避免雨水进入渗

漏管内，采集水样前用泵抽干管内积水，24 h 后抽

取水样[20–21]。吕耀等[20]在武进市雪堰桥乡进行了水

稻土 NO3
–-N 淋溶测定，试验发现 NO3

–-N 渗漏量随施

氮量增加而增加，但并非线性关系。张玉珍等[21]对

福建省漳州市南靖县小川流域进行了土壤氮素淋溶

状况的研究，结果表明 1 m 处不同土地利用无机氮

淋溶负荷量在 N 11.8 ~ 54 kg/hm2，其中水稻土渗漏

量为 N 48.17 kg/hm2。 

1.1.4  土壤溶液提取法评价    1) 土壤溶液提取器

是直接对土壤溶液定时定位提取，在一定范围内最

大程度减少安装时对土壤造成的扰动。具有轻、小、

简易实用等优势，特别适用于同一土壤中连续采集

土壤溶液样品以及动态研究土壤溶液实际养分浓度

等[18, 22]。 

2) 当土壤溶液提取器采样时间较长时，采样系

统中的微生物过程也可能会导致样品发生变化，而且

提取的渗滤液无法研究土壤系统中物质的平衡，此

外，利用土壤溶液提取器无法得到当季淋溶的渗漏水

量[9, 11, 22]。 

1.2  原状土柱法  

土柱系统(Lysimeter)是指隔离或者固定一定深

度和体积的土壤，在底部安装渗滤液收集装置，从而

研究土壤-植物系统水肥气热变化的设施。根据土柱

系统的结构和功能可以把土柱分为渗漏取样系统、原

状土柱系统、回填土柱系统和地下水交换土柱系统等

几种类型，在国外应用广泛，在我国应用的主要有原

状土柱系统[23–25]。 

原状土柱系统是指用外力将圆形或方形容器垂

直于地面直接嵌入土体中，然后将容器和土体共同取

出，并在底部铺设渗滤层，用以接收土壤渗滤液的系

统。原状土柱以圆柱形为主，有少量正方形土柱[26]。

应用原状土柱进行土壤渗漏液测定研究是在  1974 

年由荷兰费得(Feddes)等首先提出来的，1978 年开始

在英国乃特康比实验室(Letcombe Laboratory)采用[27]，

原状土柱法常用来研究农业生态系统中 NO3
–-N 的淋

溶。除了原状土柱法之外，用于土壤溶液试验的还

有回填土柱和地下水交换土柱系统等，但由于各种

原因其发展受到限制，应用较少，在此不作介绍。

原状土柱系统可分为称重式原状土柱和非称重式原

状土柱[26]。 

1.2.1  称重式原状土柱    称重式原状土柱是指在

底部不仅安装真空抽滤装置，也在原状土柱底部安装

称重设备，来精确描述土壤水分在土柱中运移的变

化。称重式原状土柱能精确描述土壤中水分变化等参

数，如土壤水分蒸发蒸腾损失总量、淋溶量等，但是

建设和运行费用较高，且易出现故障，因而限制了其

发展[26,28]。 

1.2.2  非称重式原状土柱    在原装土柱系统上直

接收集渗滤液，不安装称重设备。柱体材料通常为不

锈钢、普通钢和 PVC 管，运用较为广泛[27, 29]。张静

等[30]用高 110 cm、直径 80 cm 的 PVC 圆环制成的

原状土柱研究了太湖地区  NO3
–-N 淋溶，测得稻田 

NO3
–-N 淋溶量为 N 0.86 ~ 3.01 kg/hm2。王晓智等[31]

在江苏常熟利用原状土柱研究了稻麦轮作系统下

的氮素损失，测得稻田渗漏液  NO3
–-N 平均浓度为 

0.21 mg/L。  

1.2.3  原状土柱法评价    1) 原状土柱就地培养连

续取样法结构简单、方便易行，避免了其他方法研究

的单一性。其可定性定量监测田间条件下土壤氮库

动态变化中的氮释放与固定、吸收和淋溶等氮素营

养随时间和季节变化的整个过程，对土壤几乎没有

扰动和对其发育的自然过程破坏较小，对矿质化过

程积累的氮的类型没有影响，也没有区域土壤类型

的限制[26–27]。 

2) 原状土柱就地培养取样技术提供了田间条件

下定位研究氮库变化的方法，弥补了目前田间条件下

氮动态变化研究方法的不足，能较好地反映期间土壤

矿质化氮时间和空间上的释放与固定、植物吸收消耗

与淋溶等整个动态变化过程[28–29]。 
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3) 但是通过原状土就地培养取样法得到的数据

只是特定区域的数值，也较少考虑土壤水分的水平运

动，最终结果可能与大田状况不一致，同时小面积土

柱，会存在较强的边际效应，与田间自然情况有所不

同。而且原装土柱建造费用高，受消耗的人力、物力

和时间的约束,不适合应用于大范围、大尺度的农田

氮淋溶评估[28]。 

1.3  土钻取样法 

即在作物生长的关键时期用土钻取土来测定

土壤溶液中 NO3
–-N 含量的方法。一般取土深度为 1 ~ 

2 m，该方法简单易行，是测定土壤中 NO3
–-N 淋溶的

经典方法。土钻取样法在我国早期应用较多，如刘宏

斌等[33]利用该法研究了北京市地区农田 NO3
–-N 的累

积，孙瑞娟等 [34]利用土钻取样发现土壤中碱解氮

与 NO3
–-N 存在显著相关。但是土钻取样法取样繁琐，

工作量大，现在使用较少[32–33]。 

2  氮淋溶测定的其他方法 

2.1  计算机模拟 

在农田条件下，土壤中 NO3
–-N 的淋洗受多种因

素综合影响，包括土壤条件、气候条件、作物种植模

式以及田间管理条件等，上述方法(提取法、土柱法

等)只能得到具体条件下测定短期内 NO3
–-N 的淋洗

情况，且条件一旦改变就难以估计 NO3
–-N 的淋洗变

化，不适用于大范围、大尺度的区域氮淋溶评估。借

助于计算机技术研究氮素淋溶过程及其定量化的模

型手段成为当今氮淋溶研究的重要方法之一[35]。用

于氮素淋溶模拟的模型通常可分为统计(经验)模型

和基于机理与过程(过程)模型两种, 而统计模型由于

受限于参数的区域性无法得到广泛应用, 基于机理

与过程模型的应用在国际上较受推崇[36]。 

计算机模拟可以在区域尺度上，在不同农田管理

措施和气候条件下模拟作物生产及其环境效应，在评

估农田氮淋溶以及进一步揭示非点源氮污染机理应

用越来越广泛。常用的模型有 DNDC 模型、NLEAP

模型、LEACHM 模型和  SWAT 模型等 [36–37]。其中，

DNDC(DeNitrification-DeComposion)模型将土壤水

分运动与氮素生物地球化学过程相结合, 是目前国

际上广泛应用的农田生态系统生物地球化学过程模

型之一，它具有模拟功能强大、输入参数容易获得、

软件界面友好等优点，其时间步长以日为单位，适用

于点位和区域尺度的任何气候带的农业生态系统，大

量应用于农田温室气体排放评估之中，近年来已有众

多研究者将 DNDC 模型用作流域氮淋溶机理及其

污染评价[37]。如李虎等[38]应用该模型对环渤海小流

域农田氮素淋溶潜力进行了估算，黄秀梅等[39]应用 

DNDC 模型以及 L-THIA 模型完成了对上海郊区非

点源地下水氮素污染特征的研究。 

还应该注意的是，计算机模拟虽然适用于非点源

氮淋溶污染分析，但模拟受参数影响很大，存在偏差，

在大尺度范围上的应用仍存在许多限制。需要结合大

量的实际观测值，才能在不同种植模式和管理措施下

进行广泛的验证和校正，更好地应用到实践中。 

2.2  同位素法 
15N 示踪法具有安全、准确和不干扰自然等优越

性，是研究农田氮素循环的有效手段之一，被广泛应

用于氮素的吸收、转化和分配状况等方面的研究。张

惠等[40]利用 15N 示踪法研究稻田氮肥去向和稻田系

统氮素平衡及损失风险，发现灌区稻田土壤氮素随灌

溉水向土壤深层发生了淋溶迁移,水稻连作导致土壤

氮素在 60 ~ 90 cm 深度富集。另外，由于 Br– 比 15N 

的化学性质更稳定，并且土壤中没有微生物参与 Br– 

的转化过程，因此应用 Br– 标记物作为示踪离子也

能准确地反映客观条件下土壤氮素的淋溶潜力，有些

学者认为采用 15N 和 Br– 相结合的方法能准确有效

地研究土壤中氮素的淋溶量[28, 41]。 

3  氮淋溶渗漏量的计算 

除渗漏液中氮素浓度外，稻田土壤渗漏量是计算

氮素淋洗损失量的一个重要参数，关于渗漏量的测定

目前常用水分平衡法、小区渗漏池法、室内模拟法和

大型原状土柱法来计算氮的渗漏量。 

3.1  水分平衡法 

即采用水量平衡法来计算大田条件下浅层地下

水渗漏水量。此方法主要用于计算浅层地下水的渗漏

量，能比较好地反映大田条件下气象、土壤和作物的

综合因素对土壤水分变化的影响[22, 41–42]。 

G S SR P ET R W         (1) 

式中： GR 为时段内入渗量(mm)； P 为时段内降雨

量(mm)； SET 为作物田间实际腾发量(mm)； SR 为

时段内地表径流量(mm)； W 为时段内土壤剖面水

量增量(mm)。  

具体步骤为：①确定作物田间腾发量。计算分 3 

个步骤: 先用 Penman-Monteith 方程，求得参考作物

的潜在腾发量 0ET ,再确定各作物的作物系数 CK ,计

算各作物潜在田间腾发量 CROPET ,最后确定土壤供

水系数 SK ,计算作物田间实际腾发量 SET 。②根据产

流系数和时段降雨量计算地表径流。③根据时段内采
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集的土壤剖面土壤水含量 , 计算土壤剖面水量增

量。由上述各项数据及时段内降雨量就可以确定渗

透水量。 

3.2  达西定律法 

根据 Darcy 定律，由土水势值计算实验采用某

深度处的水分通量： 

h
h

q k kAI
L

 
   (2) 

式中：qh为土体 h处的土壤水分通量(cm3/d)，k为渗

漏系数(cm/d)，为过水断面(cm2)，h 为水头损失

(cm)，L 为渗漏途径(cm)，A 为横断面积(cm2)，I 为

水力坡度[15, 43]。 

3.3  小区渗漏池法 

在小区修建渗漏池，渗漏水用容器收集。每次收

到渗漏水后, 将其充分混匀,测量体积并分析水样，即

可得出渗漏量[44]。 

3.4  大型原状土柱法  

在田间修建大型原状土柱，然后定期收集土柱

底部渗出液。测定渗出液体积，经计算即可得渗漏

量[45]。 

4  展望 

稻田土壤中氮淋溶是氮素损失的重要途径之一，

基于稻田利用方式中的稻–稻、稻–麦、稻–菜等轮作

以及不同的稻田氮素淋溶研究是稻田氮素循环研究

中的薄弱环节。今后土壤 NO3
–-N 研究必然是农业和

环境科学倍加关注的问题，以后的工作应加强以下几

方面的研究： 

1) 加强农田面源以及流域大尺度的 NO3
–-N 淋

溶污染研究及评价。我国氮淋溶一般是室内模拟和田

间小区试验，多为点位尺度，但仅通过试验手段或有

限数量的田间试验来定量评估氮素淋溶的污染效应

还远远不够，尤其是在大尺度范围上，故借助于计算

机和 GIS 技术建立流域内氮素迁移转化过程及定

量化研究的模型则更具有可行性。 

2) 加强长期定位试验研究田间条件下氮素淋溶

的迁移变化。在大田土壤不同深度安装多孔杯或陶瓷

头接收土壤淋溶液，在接近自然的条件下实时监控氮

素向下的迁移转化过程，并进行长期定位试验，是一

种很好的监测方法。 

3) 加强田间长期试验与计算机模拟方法的结

合，结合大量的实际观测值，建立模型，在不同种植

模式和管理措施下进行广泛的验证和校正，真正应用

到实践中。这对于研究较大区域范围内的氮素淋洗量

和淋洗氮素的迁移过程具有重要意义。 
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Abstract: Nitrogen leaching is an important pathway of nitrogen (N) loss from paddy fields to surrounding water, 

contributing nitrate pollution to groundwater. Different methods have been employed to study N leaching. In order to provide 

science and technology supports for study on nitrogen leaching, a summary of various study methods and their advantages or 

disadvantages were presented in this paper, including soil solution extractor, monolith lysimeter, soil drilling and sampling, 

computer models methods and stable isotope techniques, and the calculation of the nitrogen leaching, including water balance 

method, Darcy law method, small lysimeter method and large-scale monolish lysimeter method were also concluded in this paper. 

Key words: Paddy fields; Nitrate leaching; Determination methods; Leakage 

 

 


