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中国农田氮淋失相关因素分析及总氮淋失量估算
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摘  要： 通过对我国近 10 年 382 组农田 N 素淋失数据进行统计分析，发现水田的 NO3
--N 淋失量与土壤体积质量、

有机质、全 N（TN）、黏粒含量百分比显著负相关，与施 N 量、灌水量显著正相关；旱地中 NO3
--N 淋失量与全 P（TP）、粉

粒含量百分比、土层深度显著负相关，与土壤中 TN 含量、砂粒百分比含量、施 N 量、降雨量、灌溉水量显著正相关。水田

中总 N 表观淋失率平均值为 2.19%，95% 的置信区间为 1.56% ~ 2.82%；旱地中总 N 表观淋失率平均值为 4.35%，95% 的

置信区间 2.88% ~ 5.82%。根据 2008 年中国统计年鉴计算出 2007 年我国总 N 淋失量达到 0.644 Tg，约占我国总施 N 量的

2.80%。 
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氮（N）素是重要的营养元素，是人类提高粮食产

量的巨大动力，同时 N 素也是一种十分活跃的变价元

素。施入土壤中的有机 N 肥和无机 N 肥通过一系列

的化学变化和物理过程，转化成可被作物吸收利用的

铵根、硝酸根离子，部分 N 素残留在土壤中，大部分 

N 素通过氨挥发、硝化和反硝化、淋洗、径流损失的

形式进入大气和水体，影响区域甚至全球的大气和水

体环境。我国是世界上化学 N 肥用量最多的国家，施 

N 量从 1985 年的 1 204.9 万 t 到 2007 年的 2 297.2 

万 t[1]，但是 N 肥的利用率仅为 30% ~ 41%[2]，远远低

于发达国家 N 肥利用率（发达国家 N 肥利用率达到 

50% ~ 60%，欧盟国家的 N 肥利用率高达 70% ~ 80%）
[3]，其中 N 素淋失不但是造成 N 肥损失的一个重要途

径，降低了 N  肥利用率，而且给水体环境带来严重

影响。 

硝酸盐淋失是 N 素淋失的主要形式，国外从 20 

世纪 80 年代就开始了农田土壤硝酸盐淋失的定量化

研究，国内从 20 世纪 90 年代中期才开始土壤 N 素运

移的研究[4]。邢光熹等[5]认为我国农田 N 淋失方面的

研究很少，数据不足，对 N 的迁移很难做出可靠的评

估，N 素淋失研究是我国 N 素循环研究中的薄弱环节
[6]。目前我国 N 淋失试验多采用田间微区试验、土柱

试验的方法，而对 N 素淋失试验中的淋失值、影响因 

 

 

 

 

素进行综合数理统计分析的文章尚未见报道。因此对

我国 N 素淋失的影响因素与 N 素淋失的淋失量、淋失

率之间进行相关分析，得到主要影响因素，并对农田

中总 N 淋失量和 NO3
--N 淋失量进行评估，从统计学

角度为我国的 N 素循环估算提供一个较为合理的参

考。 

1  数据收集与整理 

本文通过对维普期刊网和中国期刊网的文献搜

索，共获得可利用的关于 N 素淋失的文献 54 篇。对

来自这些文献资料的 382 组 N 素淋失试验的数据进

行分析，所获得的文献资料年限从  1991 年至  2009 

年，N 素淋失试验地点包括北京市、福建、甘肃、河

北、河南、湖南、吉林、江苏、江西、山东、陕西、

上海、浙江、重庆市。 

试验中种植作物包括水稻、小麦、玉米、油菜等。

稻季由于经常灌水，稻田土壤约有 3/4 的时间处于不

同程度淹水或水分过饱和状态，会对土壤的氧化还原

性质及 N 的转化和损失产生影响。在淹水土壤中 N 

的主要转化是氨化作用、反硝化作用和生物固 N 作

用，无机 N 几乎全以 NH4
+-N 形式存在[7]。旱地土壤

中大多是 NO3
--N，存在明显的差异，因此可以将农田

分为水田和旱地两个部分分析。 
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由于土壤带负电荷，所以施入农田的 N 肥转化成 

NH4
+ 和 NO3

- 后，根据同种电荷相斥、异种电荷相吸

的原理，NH4
+ 易被土壤吸附，NO3

- 则是 N 素淋失的

主要形式。农田中发生 N 素淋失必须满足两个基本条

件：①土壤中有大量残留硝酸盐；②存在水分运动，

使 NO3
--N 能随水下流[8]。促进或阻碍这两个条件之一

的任何因素都影响 N 素淋洗的发生与否及其程度。 

相关试验研究表明影响 N 素淋失的因素很多，包

括灌溉和降水量[9-11]、N 肥施用量[12-14]、土壤基本性质
[15]、作物种类[16]、耕作方式[17]等。为了最大限度地挖

掘影响 N 素淋失的影响因素，本文收集了每个试验中

测得的土壤 pH、体积质量（g/cm3）、有机质（%）、

TN（%）、TP（%）、TK（%）、土壤砂粒百分比、粉

粒百分比、黏粒百分比、每季作物施 N 量（kg/hm2）、

降雨量（mm）、灌溉水量（mm）和土层深度（cm）。

由于受每篇文献中试验的条件、目的、方法的限制，

收集的影响 N 素淋失的因素有很多缺失值，如土壤基

本性质和每季作物生长期内的降雨量、灌溉水量等。

即使通过中国科学院南京土壤研究所中国土壤数据 

库[18]对土壤基本性质进行部分补充，并假定同一地区

试验的土壤性质和降雨量数据相同，数据仍有部分缺

失。 

目前，测定农田 N 淋洗损失量采用的方法有：①

渗漏计法；②用安装在不同土层的多孔管收集土壤溶

液；③通过地下排水瓦管监测流速和 NO3
--N 浓度；④

监测流域内的 NO3
--N 浓度和溪流速率；⑤采集地下水

样[19]。这些方法基于 N 素渗滤液浓度和体积数量的测

定，两者的乘积就是 N 素淋失总量。另外还有利用土

壤 N 素质量平衡法计算 N 素淋失量，这种方法要求

其他的 N 素去向值必须精确，在试验中较少采用这种

算法。 

本文收集的  N 淋失值包括每季作物的总 N 和 

NO3
--N 淋失量（kg/hm2）、淋失率（%）和表观淋失

率（%）。其中，总 N 主要包括 NH4
+-N、NO3

--N 和

有机 N，有的研究中则仅是 NH4
+-N 和 NO3

--N 之

和。一般认为，N 素被土壤水淋滤至根系活动层之下

的数量称之为淋失量[20]，总 N 的淋失率 = 每季总 N 

的淋失量/每季作物施 N 量 × 100%，总 N 的表观淋

失率 =（每季总 N 的淋失量 - 对照的总 N 淋失量）/

每季作物施 N 量 × 100%；NO3
--N 的淋失率 =

 每季 

NO3
--N 的淋失量/每季作物施 N 量 × 100%，NO3

--N 

的表观淋失率  =（每季  NO3
--N 的淋失量-对照的 

NO3
--N 淋失量）/每季作物施 N 量 × 100%。缺失的数

据可以通过换算公式进行部分补充：NO3
--N 淋失量

（kg/hm2）= NO3
--N 浓度（mg/L）× 渗漏水量（mm）

/100。即使如此，部分文献仍然存在缺失值。  

农田 N 素输入包括肥料 N、生物固 N、种子带

入 N 和前茬秸秆还田返还土壤中的 N、大气沉降所带

入的 N、灌溉水引入的 N 等，其中肥料 N 来自包括

化肥和有机肥混施带入的 N 量。就目前收集数据显

示，试验过程中约有 75% 的作物都施用了尿素，可见

尿素在我国农业生产中占有相当重要的比重；有机肥

一般只作为基肥施用，且在农田生态系统中施用面积

很少，分析中未考虑不同 N 肥来源对 N 素淋失造成的

影响，且施 N 量单指肥料 N。部分非典型数据在分析

过程中予以剔除。如李晓欣等[21-22]在中科院栾城生态

试验站试验的结果，整个小麦生长季施肥量为 N 400 

kg/hm2 时通过 180 cm 深度界面完全进入下层土壤的

下渗水量为 21 mm，NO3
--N淋失量为 110 kg/hm2，计

算得到 NO3
--N 淋失浓度平均值为 523.8 mg/L，NO3

--N 

淋失浓度很高，远远超过国家饮用水卫生标准（NO3
--N

浓度≤20 mg/L），主要是由于冬小麦生长初期大水量

灌溉造成。在节水灌溉中，喷灌没有明显的 NO3
--N 淋

失，甚至淋失量出现负值[23]。大棚种植蔬菜，每季施 N 

量可高达 1 000 kg/hm2[24]，土壤水和地下水的 NO3
--N 

年平均浓度可超过 169 mg/L[25]，蔬菜和果园施肥量

大，管理更加复杂，因此本文不包括蔬菜大棚和果园

中 N 肥的淋失。利用 Excel 2003 和 SPSS13.0 统计软

件对所得数据进行分析，由于样本量较少，进行相关

分析时采用检验功效较低的 Spearman 秩相关系数表

示。水田和旱地中 NO3
--N 与总 N 淋失量、淋失率、

表观淋失率之间的数据分布用箱线图表示，并且进行

描述性统计，由于缺失数据较多，采用仅当要分析的

变量值缺失时才剔除该数据的方法。 

2  相关因素分析及讨论 

水田和旱地中 N 素淋失与土壤 pH、体积质量、

有机质、TN、TP、TK、砂粒、粉粒、黏粒、施 N 量、

降水量、灌溉水量、土层深度等影响因素之间的相关

性见表 1。 
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表 1 水田、旱地中 N 淋失量、淋失率、表观淋失率与主要影响因素之间的相关关系 

Table 1  Correlations between nitrogen leaching and influencing factors in paddy field and upland field 

项目 pH 体积质量 有机质 TN TP TK 砂粒 粉粒 黏粒 施 N 量 降水量 灌水量 土层深度

相关系数 0.198 -0.408* -0.367** -0.506** 0.046 -0.569 0.222 0.035 -0.329* 0.339** -0.122 0.912** -0.219NO3
--N 淋 

失量 样本量 78 33 78 78 52 10 40 44 50 78 34 12 51 

相关系数 0.070 -0.470* -0.436** -0.591** -0.231 -0.426 0.413* -0.082 -0.109 -0.234 -0.025 0.638 -0.160NO3
--N 淋 

失率 样本量 64 26 64 64 44 10 33 37 40 64 27 8 43 

相关系数 0.585** -0.496* -0.529** -0.402* -0.258 - 0.504* -0.504* 0.504* -0.017 0.391 -0.103 0.024 NO3
--N 表 

观淋失率 样本量 34 17 34 34 25 5 21 21 21 34 14 5 24 

相关系数 0.175 -0.013 0.419** 0.114 0.316** 0.775** -0.673** 0.150 0.214* 0.469** 0.272* 0.759** -0.043总 N 淋 

失量 样本量 107 39 107 107 95 49 76 89 95 108 66 37 57 

相关系数 0.115 -0.012 0.376** 0.059 0.185 0.787** -0.646** 0.074 0.208 0.170 0.167 0.735** -0.031总 N 淋 

失率 样本量 86 27 86 86 77 41 61 72 75 87 51 29 47 

相关系数 0.368* 0.226 -0.059 0.024 -0.680** - 0.758** -0.841** 0.712** 0.157 -0.265 0.051 -0.091

水

田 

总 N 表观 

淋失率 样本量 33 24 33 33 32 8 23 29 29 33 17 5 25 

相关系数 -0.134 0.005 0.128 0.259** -0.277** -0.125 0.300** -0.108 -0.219** 0.340** 0.219** 0.196* -0.225**NO3
--N 淋 

失量 样本量 194 149 196 169 166 128 80 90 183 199 161 126 190 

相关系数 -0.193* 0.037 0.123 0.294** -0.337** -0.176 0.266* -0.064 -0.233** 0.085 0.226** 0.247** -0.327**NO3
--N 淋 

失率 样本量 172 135 174 153 150 120 66 76 163 177 147 114 169 

相关系数 -0.580** 0.045 0.033 0.053 -0.663** 0.498* -0.482** -0.201 0.175 0.185 0.351* -0.332 -0.425**NO3
--N 表 

观淋失率 样本量 52 27 52 40 40 20 32 32 44 52 36 16 47 

相关系数 -0.477** -0.484 -0.484** -0.433** -0.271 -0.249 - -0.572** -0.160 0.448** 0.753** - -0.086总 N 淋 

失量 样本量 63 14 48 51 32 16 5 21 48 63 43 5 55 

相关系数 -0.664** -0.534 -0.606** -0.521** -0.465* -0.633* - -0.481 0.075 -0.248 0.755** - -0.265总 N 淋 

失率 样本量 52 12 40 43 27 14 4 17 40 52 36 4 47 

相关系数 -0.284 - -0.284 -0.284 0.284 - - -0.284 -0.284 -0.177 0.246 - -0.707

旱

地 

总 N 表观 

淋失率 样本量 10 4 10 10 10 4 4 10 10 10 9 4 5 

注： * 表示显著相关（p＜0.05），** 表示极显著相关（p＜0.01）。 

 

水田中 NO3
--N和总 N 的淋失量、淋失率、表观

淋失率与淋失土层深度没有显著相关性，因为在试验

过程中收集渗漏水量的土层深度在  80 cm 左右。

NO3
--N 淋失量与土壤体积质量、有机质、TN、黏粒

含量显著负相关，与施 N 量、灌水量显著正相关。因

为在淹水状态下的厌氧环境抑制了自养硝化细菌的活

性，土壤硝化作用很弱[26]。施 N 量和灌水量为 N 素

运移提供了充分条件。NO3
--N 淋失量与降雨量无显著

相关性，可能是因为水田往往灌溉充分，降雨量不是

影响 NO3
--N 浓度与淋洗水量的主要因素。土壤 pH、

TP、TK、砂粒、粉粒百分比与 NO3
--N 淋失量无显著

相关性，而 NO3
--N 淋失率和表观淋失率与砂粒百分

比显著相关，NO3
--N 和总 N 的表观淋失率与土壤的 

pH 显著正相关，水田土壤 pH 偏酸性和中性，取值

范围在 4.77 ~ 7.8 之间。总 N 淋失量与有机质、TP、

TK、黏粒、施 N 量、降雨量、灌溉水量显著正相关，

与砂粒含量显著负相关。 

旱地中 NO3
--N 的淋失量随着土层深度的增加而

逐渐减少，随水分下移的 NO3
--N 量减少。土壤基本

性质、人为管理方式对 NO3
--N 淋失量大小起着举足

轻重的作用。NO3
--N 淋失量与土壤中 TN 含量、砂

粒百分比、施 N 量、降雨量、灌溉水量显著正相关，

与 TP、粉粒百分比、土层深度显著负相关。因为土壤 

NO3
--N 供出量与土壤有机质含量表现出很好的相关

性，土壤有机质含量的增加促进了化肥 N 素的硝化
[27]。土壤 TP 含量增加能减少 N 素的淋失，可能与

作物生长较好对 N 素的利用率提高有关。NO3
--N 淋

失率与各影响因素间的关系与 NO3
--N 淋失量与各因

素之间的关系相近，土壤含 N 量越多淋失率越高，砂

粒含量多淋失率高，黏粒含量多淋失率低，施 N 量、

降水量和灌溉水量对 N 素淋失具有显著的相关性。 

无论水田还是旱地，N 素淋失是一个复杂的综合

过程，仅仅用这些简单的影响因素进行相关分析，很

多现象难以解释。但是所得结果可以为更好地研究 N 
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素淋失提供较好的研究思路。影响 N 素淋失的因素除

了以上几种外，还有耕作制度、施肥方式、施肥时间、

灌溉时间等。这些影响因素基于试验条件的限制，难

以从整体上进行分析讨论。水田中施 N 量和灌溉水量

对 NO3
--N 和总 N 淋失量显著相关，进行线性回归

分析，结果如图 1、图 2。旱地中 NO3
--N 和总 N 淋

失量与施 N 量和降雨量显著正相关，线性回归分析结

果如图 3、图 4。NO3
--N 淋失量与灌溉水量之间的关

系如图  5。有相关研究表明灌水能明显影响土壤 

NO3
--N 累积量，高灌水条件下土壤 NO3

--N 累积量变

化比低灌水量时大，NO3
--N 大量累积是 N 素淋失必

要条件之一，随着灌水量的增加，淋失量也逐渐增加
[28]。喷灌与地面灌溉相比，没有明显的水分渗漏发生，

NO3
--N 最大累积淋失量只有地面灌溉条件下的 

3%[23]。不同灌溉方式下，节水灌溉下稻田渗漏液 

NH4
+-N 及 NO3

--N 浓度较淹水灌溉高，但总渗漏量显

著减少，N 的总淋失量较淹水灌溉条件少，节水灌溉

下水稻对 N 素的吸收利用率高于淹水灌溉，且有利

于 N 素养分向稻谷转移[29]。另外，有文献表明，秸

秆还田配施 N 肥可使 NO3
--N 淋失加剧，低 N 处

理的 N 素淋失率也极显著高于相应高 N 处理[30]。

施 N 肥、过量施用有机肥、过量施用 N 肥时土壤 

NO3
--N 淋失风险均很强，其次为 N、P 或 N、P、

K 配施处理，而适量有机肥与 N、P（K）配合施用

时土壤 NO3
--N 淋失风险很弱，N、P、K 肥与有机

肥配合施用是提高作物产量、控制农田 NO3
--N 淋失

的重要途径[31]。N 素淋失不是单一的物理过程，各

种影响因素互相作用，施肥和水分管理相结合，有助

于减少 N 素淋失量，减少对地下水的污染，提高 N 

肥利用率。 
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图 3  旱地 NO3
--N 淋失量、总 N 淋失量 

与施 N 量之间的线性关系 

Fig. 3  Linear relationships between nitrate leaching, total nitrogen 

leaching and nitrogen application rate in upland field 
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图 1  水田 NO3
--N 淋失量、总 N 淋失量 

与施 N 量之间的线性关系 

Fig. 1  Linear relationships between nitrate leaching, total nitrogen 

leaching and nitrogen application rate in paddy field 
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Fig. 4  Relationships between nitrate leaching, total 

nitrogen leaching and rainfall in upland field 
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图 2 水田 NO3
--N 淋失量、总 N 淋失量 

与灌溉水量之间的线性关系 

Fig. 2  Linear relationships between nitrate leaching, total nitrogen 

leaching and irrigation in paddy field 
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图 6  水田和旱地中 NO3
--N 与总 N 淋失量箱式图 

Fig. 6  Box plot of amount of nitrate leaching and total nitrogen  

leaching in paddy field and upland field 
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3  全国氮素淋失量估算 

我国土壤类型多样，降雨分布不均，各个地区管

理和种植形式也存在较大差异，水田和旱地中 NO3
--N 

和总 N 的淋失量、淋失率和表观淋失率的分布结果见

图 6、图 7，描述性统计结果如表 2。水田中 NO3
--N 

平均淋失量为 6.26 kg/hm2，95% 的置信区间为 4.64 

~ 7.81 kg/hm2，总 N 平均表观淋失率为 2.19%（95%

的置信区间为 1.56% ~ 2.82%）。旱地中 NO3
--N 平均

淋失量为 10.02 kg/hm2（95% 的置信区间为 7.97 ~ 

12.08 kg/hm2），总 N 平均表观淋失率为 4.35%（95% 

的置信区间为 2.88% ~ 5.82%）。旱地 N 素淋失量大

于水田中 N 素的淋失量，水田总 N 平均表观淋失率

为 2.19%，95% 的置信区间为 1.56% ~ 2.82%；旱地

总 N 平均表观淋失率为 4.35%，95% 的置信区间为 

2.88% ~ 5.82%。朱兆良[32]估算全国化肥 N 的淋失量

可能相当于化肥 N 消费量的 2% 左右（未包括土壤 

N 和有机肥料 N 的淋失量），本文统计得出的水田和

旱地中总 N 的表观淋失率与此略有差异。 
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图 7  水田和旱地中 NO3
--N 和总 N 淋失率、表观淋失率箱式图 

Fig. 7  Box plot of leaching rate and apparent leaching rate 

of nitrate and total nitrogen in paddy field and upland field 

 

表 2  水田和旱地土壤中 N 素淋失描述性统计结果 

Table 2  Descriptive statistics of nitrogen losses via leaching  

in paddy field and upland field 

95% 置信区间 项目 

下限 上限 

NO3
--N 淋失量（kg/hm2） 4.64 7.87 

NO3
--N 淋失率（%） 2.54 4.15 

NO3
--N 表观淋失率（%） 1.10 2.96 

总 N 淋失量（kg/hm2） 5.62 8.96 

总 N 淋失率（%） 2.63 4.15 

水田

总 N 表观淋失率（%） 1.56 2.82 

NO3
--N 淋失量（kg/hm2） 7.97 12.08 

NO3
--N 淋失率（%） 3.75 5.71 

NO3
--N 表观淋失率（%） 2.84 5.13 

总 N 淋失量（kg/hm2） 12.51 19.50 

总 N 淋失率（%） 7.63 12.32 

旱地

总 N 表观淋失率（%） 2.88 5.82 

 

根据 2008 年中国统计年鉴[1]，我国 N 肥施用量

为 22.97 Tg，农作物总播种面积为 15 346.4 万 hm2，

水稻播种面积为 2 891.9 万 hm2，小麦、玉米、豆类、

薯类和油料旱作物的播种面积为 8 437.7 万
 hm2，分别

占播种总面积的 18.84% 和 54.98%，假定全国农田单

位面积施 N 量均相等，根据统计分析得到的水田总 

N 平均表观淋失率为 2.19%，旱地总 N 平均表观淋

失率为 4.35%，经过计算得到全国每年总 N 淋失量

达到 0.644 Tg，占施 N 量的 2.80%。 

４ 小结 

通过对农田生态系统中 N 素淋失量、淋失率和表

图5  旱地 NO3
--N 淋失量与灌溉水量之间的线性关系 

Fig. 5  Relationships between nitrate leaching and irrigation in upland fieLd
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观淋失率与土壤 pH、体积质量、有机质、TN、TP、

TK、土壤砂粒百分比、粉粒百分比、黏粒百分比、每

季作物施 N 量、降雨量、灌溉水量、采样土层深度等

影响因素的相关分析，发现施 N 量、降雨量、灌溉水

量是 N 素淋失的重要影响因素，同时也是目前研究较

多的影响因素。 

水田中 NO3
--N 平均淋失量为 6.26 kg/hm2，95% 

的置信区间为 4.64 ~ 7.81 kg/hm2，总 N 平均表观淋失

率为 2.19%（95% 置信区间为 1.56% ~ 2.82%）。旱地

中 NO3
--N 平均淋失量为 10.02 kg/hm2 （95% 的置信

区间为7.97 ~ 12.08 kg/hm2），总 N 平均表观淋失率为 

4.35%（95% 的置信区间为 2.88% ~ 5.82%）。结合 

2007 年 N 肥施用量和作物种植面积得到全国 N 素

淋失量为 0.644 Tg，占施 N 量的 2.80%。 
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Statistical Analysis and Estimation of N Leaching from Agricultural Fields in China 
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Abstract:  Statistical analysis of 382 data of nitrogen leaching in farmland of China was conducted to identify the major influencing factors. 

The results showed that nitrate leaching was closely related to total nitrogen leaching. The amount of nitrate leaching in paddy field was significantly 

negatively correlated with soil bulk density, organic matter content, TN, soil clay percentage, and positively correlated to nitrogen application rate and 

irrigation. The amount of nitrate leaching in upland was significantly negatively correlated with soil total phosphorus content, sand percentage, 

nitrogen application, rainfall, irrigation, and positively correlated with TN, silt percentage and soil depth. The average net rate of total nitrogen 

leaching was 2.19% (95% confidence interval of 1.56% ~ 2.82%) in paddy field and 4.35% (95% confidence interval of 2.88% ~ 5.82%) in upland. 

According to nitrogen fertilizer consumption data in China Statistical Yearbook 2007, it was estimated that total nitrogen leaching was up to 0.644 Tg, 

accounting for 2.80% of China's total nitrogen application. 

Key words:  Total nitrogen leaching, Nitrate leaching, Paddy field, Upland field 


