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摘 要牶在查阅大量大田实验和 １５Ｎ追踪实验文献资料的基础上，对肥料氮损失量及主要损失途径进行了总结。结果表
明，土壤中氮肥去向问题非常复杂，氮素损失量与施氮量和土壤水分有关。冬小麦生长期间发生淋失的可能性很小，主

要是反硝化损失。
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我国从７０年代初开始大量使用氮肥，１９９５年—１９９６年中
国的氮肥生产量和消耗量位于世界第一位，并且中国氮肥的

消耗量是美国的一倍以上。中国的氮肥消耗量远大于生产量，

所以中国还需大量进口氮肥。１９９６年中国进口的尿素约占世
界出口量的４９．５％犤１犦，存在氮肥需求和供应的矛盾。而另一方

面大田生产中却存在氮肥盲目使用的现象，目前中国平均施

氮量超过２００ｋｇＮ·ｈｍ－２犤２犦，相当于西欧。
国外的氮肥使用量也很高。Ｗｉｌｌｉａｍ指出在目前的氮肥利

用率基础上，世界范围内谷物生产氮肥利用率每提高１％，将
会花费２３４６５８４６２美元的肥料费用，若提高２０％，每年将额
外花费４．７亿美元〖３〗。

盲目提高氮肥使用量，并不能连续增加作物产量，氮肥利

用率降低，同时也不能达到高效的目的。 Ｇａｕｅｒ等得出提高氮
肥量并不能提高籽粒中的蛋白质含量，氮肥利用率随氮水平

的提高而降低，尤其在干旱土壤条件下犤４犦。过量氮肥也会对水

土环境产生不良影响。

由于试验条件、计算方法等差异，前人对氮肥利用率研究

结果在数值上有所不同。Ｗｉｌｌｉａｍ认为世界谷类作物氮肥利用
率大约３３％犤３犦。发达和发展中国家的氮肥利用率分别为４２％
和２９％ 犤３犦。Ｏｌｓｅｎ和Ｓｗａｌｌｏｗ在传统栽培制度下给冬小麦分别
施不等量的氮肥 （５６—１１２ｋｇＮ·ｈｍ－２）牞连续５年后籽粒氮肥

利用率只有２７％—３３％犤５犦。Ｌｅｉｔｃｈ和 Ｖａｉｄｙａｎａｔｈａｎ发现由于栽
培方法、施肥量和施肥时间的不同，冬小麦对标记氮肥的回收

率在３０％—５０％之间犤６犦。Ｐｏｗｌｓｏｎ等认为春季施用氮肥冬小麦
的氮素利用率较高，地上部回收率达６８％犤７犦。我国一般将氮肥

利用率看作３０％，《中国化肥工业大全》收集的尿素氮肥利用
率数据是３０％—４０％。朱兆良曾总结国内７２８个田间实验结果，
得出我国水稻及麦类作物对氮肥的利用率只有２８％—４１％。中
国农业科学院土壤肥料研究所的氮肥利用率结果为 ３０％—

４０％〖８〗，也有氮肥当季利用率３０％—３５％的报道。
农田生态系统中化肥氮的去向，是在作物与环境条件的影

响下，土壤中氮素的转化和移动各过程的综合表现。可粗分为

三个方面，即作物吸收、土壤残留和损失。氮肥损失的途径很

多，主要包括淋洗、反硝化、氨挥发等。许多有关土壤中化肥氮

去向的研究表明，盆栽试验中大约４０％，大田实验约６０％的肥
料氮在当年不能被作物吸收，其中一部分固定在土壤中，另有

相当一部分以气态从土壤中损失及以硝酸盐或亚硝酸盐形式

从土壤中淋洗损失 〖９〗。氮肥平衡分析可知增施的氮肥降低氮

肥利用率的同时提高了损失量。

研究表明土壤残留氮素大部分保留在表层中（０—２０ｃｍ），
并且大多数已被固定。在Ｏｌｓｅｎ等的小麦大田试验中，成熟期
土壤残留标记肥料氮的 ７０％—７５％在 ０—１０ｃｍ表层中，其中

９０％已固定 犤１０犦。Ｏｌｓｅｎ等研究结果表明在小麦生长过程中，土
壤中肥料氮残留大部分在０—１０ｃｍ表层中，１２月份占总残留
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量的 ８３．８％ ，这一比例随小麦生长而逐渐降低，成熟期为

７８．１％。Ｐｏｗｌｓｏｎ等结果表明多年内试验小区土壤含氮率保持
稳定犤１０犦。

Ｐｏｗｌｓｏｎ等认为作物 －土壤系统中的氮肥损失量施肥量较
高的处理大于施肥量较低的处理，４年的研究结果中氮损失量
在１４％—３６％之间犤７犦。许多 １５Ｎ回收试验报道谷类作物生产中
肥料氮损失量在２０％—５０％之间。硝酸盐形态的氮肥损失一般
多于尿素及铵态氮肥。所以合理使用氮肥，提高氮肥利用率，

是作物生产中必须解决的一个关键问题。影响肥料氮损失的

因素很多，如土壤类型、试验方法、肥料种类、施肥量及施肥方

法、灌水和生态环境条件等，其中施肥量和水分是两个最主要

的因子，并且两者是相互联系、相互作用的。我们在大田生产

中可以通过栽培措施进行调控，减少氮素损失，提高作物氮吸

收量，这是提高氮素生理效率的前提。

下面分别讨论氮肥主要损失途径的研究现状。

１ 淋洗损失

过量使用氮肥是引起环境污染的重要因素之一，在一些发

达国家由于过量使用氮肥，土壤和水质已受到严重污染。过量

使用氮肥引起土壤中 ＮＯ３－Ｎ的累积，如果浇水时进行大水漫
灌或者碰上降雨量较大的年份，势必导致 ＮＯ３－Ｎ的淋失，从
而可能对地下水和地表水造成不同程度的污染。淋洗的数量

和深度与施肥量、灌水量及土壤质地等密切相关，一般来说，施

氮量、灌水量过大会提高淋洗数量和增加深度，土壤质地越重

淋洗深度就越小。

范丙全等认为氮肥用量是硝态氮淋溶损失的决定因素

犤１１犦。施肥量超过对于当地生产条件来说的最佳使用量后，不但

不增加产量，反而会造成肥料浪费，污染了环境。孙昭荣等认

为土壤下渗水中的氮素含量以硝态氮为主，且随土壤施氮量增

加而增加。土壤下渗水中的氮素流失，不施氮处理每公顷１０ｋｇ
左右，每公顷施氮１５０ｋｇ处理的流失为３０．２—４１．９ｋｇＮ，施氮
愈多，流失越大。并指出小麦的最佳施肥量范围为每公顷

１５０—２２５ｋｇＮ。硝酸盐淋洗量的增加已在许多北欧国家有过报
道。一些研究者认为欧洲农业集约化导致氮肥用量的增加和

硝酸盐淋洗量存在明显的正相关关系 犤１２犦。Ｏｌｓｏｎ和Ｓｗａｌｌｏｗ认
为当所施氮肥量超过谷物最高产量所需的数量时，硝酸盐的淋

洗量增加显著犤５犦。黄绍敏等对小麦－玉米轮作制度下潮土硝态
氮的分布研究表明，每季施氮量小于２２５ｋｇ·ｈｍ－２时，１ｍ土
层各时期硝态氮含量变化不大，当施氮量增加到３７５ｋｇ·ｈｍ－２

时，１ｍ土层的硝态氮含量增加１．５—７．４倍犤１３犦。Ｐｒｉｎｓ等也报道
了肥料氮对淋洗硝酸盐的影响，认为对谷类作物来说，如果施

肥量在最适数量值以下，矿化氮数量并不受或很少受氮水平的

影响；但如果氮肥用量超过最适量，就会有硝酸盐的累积犤１２犦。

灌水时更要适时适地灌溉，应避免一次灌水过多引起

ＮＯ３－Ｎ淋失。贾树龙在壤质潮土上研究不同灌溉定额对小麦
氮肥利用率及损失率的结果表明，追施尿素后大水漫灌明显降

低了追肥肥效；适宜灌水量（１０５０ｍ３·ｈｍ－２）基础上，每公顷多
灌水４５０ｍ３，损失率增加５．５４％犤１４犦。在Ｏｌｓｏｎ的试验结果中，由

于１９７８年—１９８０年小麦生长期间降雨量超过４５０ｍｍ，比正常
量超出１６１ｍｍ还多，所以容易发生淋失。３月末的一次大雨后
有 ２２ｋｇ·ｈｍ－２的硝酸盐淋洗量，其中 ５ｋｇ来自肥料氮。

Ｍａｇｄｏｆｆ认为硝酸盐淋失是由于水的移动引起的，在作物生长
季节蒸发的水量通常大于进入土壤的水量，所以淋洗到根区外

的硝酸盐数量并不显著；而秋季水分凝结量超过蒸发量，只要

土壤没有结冰，淋洗就会发生犤１５犦。

然而周凌云实验表明，化肥氮土壤残留量的６５％以上集
中于０—４０ｃｍ土层中，并通过对１６０ｃｍ石英砂滤层中残留液
体样品的分析表明，１５Ｎ淋洗到１６０ｃｍ的渗漏量为零犤１６犦。张绍

林在黄泛区潮土上的实验结果也表明，土壤中的残留化肥氮主

要集中在０—４０ｃｍ土层中 犤１７犦。向敏超利用 １５Ｎ研究新疆灌淤
土－冬小麦系统中尿素氮去向结果认为，尿素氮在种植冬小麦
生育期内的淋洗下渗损失是极少的 〖１８犦。Ｎｙｂｏｒｇ等发现在正常
年份的实验点，大麦收获后４５—６０ｃｍ土层中已检测不到 １５Ｎ
存在，另一实验点即使六月份有一场１３０ｍｍ的大雨，收获后

５５—７０ｃｍ土层中仅有少量（１．８％）１５Ｎ存在犤１９犦。近些年来，随

着节水农业的研究及推广，越来越多的研究表明，淋失似乎并

不是冬小麦氮素损失的主要途径。大量的硝酸盐损失可能只

发生在轻壤土或者发生特别大的降雨时犤２０犦。

２ 反硝化损失

反硝化损失是土壤中氮素损失的一条重要途径，它是由微

生物在特定条件下进行的。土壤中有多种微生物在缺氧时能

推动反硝化作用，从这一过程取得氧，以供自身的呼吸作用，干

湿交替的环境比较有利于反硝化作用的进行。反硝化作用不

仅会造成肥料损失，形成的含氮氧化物也会污染大气。近些年

的研究表明，在冬小麦生长季节内，化肥氮损失主要是反硝化

损失，而淋失损失的可能性极小，并且反硝化损失量极其可观，

在生产中尽量减少这一部分损失是提高氮肥利用的关键。

张绍林认为即使在较为适宜的氮肥用量和使用技术下，化

肥氮的反硝化损失仍达３３％—４５％犤１７犦。赵广才等研究结果中

损失率高达５５％—５８％犤２１犦。Ａｕｌａｋｈ等报道冬小麦气态氮损失
中反硝化比例为９．５％犤２２犦。影响反硝化损失的因素很多，有土

壤类型、肥料品种、土壤水分条件、温度等等，但人们一致认为

起决定作用的因素是土壤水分条件，氮肥量和氮肥品种次之。

其它影响因素可能在特殊实验条件或气候条件下起到了主要

作用。

Ｐｏｗｌｓｏｎ曾经做过三种不同土壤反硝化损失量的实验，结
果表明，三种土壤的最大和最小损失值分别发生在不同的年

份，并没有一类土壤总是有相当大或者相当小的损失。反之施

肥后３个月内的降雨量是主要影响因素：每增加１０ｍｍ降雨，
就有２％—６％的肥料氮损失掉犤２３犦。而李贵宝认为不同土类之

间存在差异，试验表明潮土的氮素利用率大于砂姜黑土犤２４犦。

朱兆良等（１９７９）研究苏州地区平田黄泥土氮素供应过程
及其与氮肥使用方法的关系，指出不同氮肥以及同一种氮肥在

不同使用方法下的氮素平衡情况差异很大。肥料表施时尿素

和碳酸氢铵的损失量大于硫铵，尿素混施可以降低损失犤９犦。张
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绍林认为不同肥料的损失量以碳酸氢铵为最高，硫酸铵和硝

酸铵次之，尿素和硝酸铵中的硝态氮损失最低犤１７犦。在中部及中

北部的阿尔伯塔，大麦冬季施肥时反硝化损失在２％—３３％之
间，铵态肥料的效果要优于硝酸盐肥料。Ｎｙｂｏｒｇ等在实验中整
个冬季不种作物以看氮肥损失量，结果尿素损失３１％，硝酸钾
损失７０％。并且大麦收获后旱区试点回收率较高（≥８４％），而
六月份一次降雨量较大 （１３０ｍｍ）的实验点的回收率低，尿素
为５６％，硝酸钾仅１０％犤１９犦。

大多数的研究侧重于损失量，而关于气态损失形态及影响

条件的研究较少。Ｄｏｗｄｅｌｌ和 Ｗｅｂｓｔｅｒ的结果中有１３％—１９％
的肥料氮损失，作者认为是反硝化引起的，并且主要通过 Ｎ２Ｏ４
的形态损失犤２５犦。许多研究表明，氮素损失发生在因早春上层土

壤开始解冻而使土壤保持水分饱和状态时 犤２６犦。假如土壤处于

水分饱和状态并且温度维持在２０℃，所施加的硝酸盐每天损
失大约２０％犤１９犦。Ａｕｌａｋｈ和 Ｒｅｎｎｉｅ指出，所施尿素肥料的氨态
氮反硝化损失发生在两个时期，秋末天气变冷到结冰期间和

早春土壤变暖时，并且速率较低犤犤２７犦。张绍林也认为潮土－冬
小麦系统中，化肥氮的损失主要发生在春季气温回升以后的

一段时间内犤犤１７犦。另有研究则认为当氮肥量超过最高产量所需

的施肥量时，作物生物量和土壤有机氮增加〖２８〗，而增加的土壤

有机氮会提高反硝化损失。

３ 氨挥发损失

施入土壤的氮肥损失除了淋洗、反硝化损失外，还有氨挥

发、径流、侧渗以及通过作物叶片的生理损失等。在冬小麦生

长季节，由于没有特别大的降雨和大水漫灌，径流和侧渗一般

可以忽略不计，这里主要讨论氨地表挥发和生理挥发损失。

氨地表挥发量高低与施肥方法密切相关，有研究表明肥料

氮的地表挥发损失为施入总氮量的１％牗６２牘—１３％犤２９犦，不耕种

时普遍偏低。施入的尿素如果不与土壤混合，肥料氮的氨挥发

损失会超过４０％ 犤３０犦，并且会随温度、土壤ｐＨ值、地表残留氮
量的增加而增加。许多研究已经证明，将肥料条施或穴施比与

土壤混施的效果好，可以提高作物产量和氮素吸收量犤３１犦。

直到近些年科学家才指出谷类作物开花后能从组织中释

放氮，主要是氨。利用 １５Ｎ示踪技术得出玉米氮损失的５２％—

７３％是生理损失引起的 犤３２犦，冬小麦生理损失的比例在２１％ 犤３３犦

和４１％之间。Ｈａｒｐｅｒ等（１９８７）认为冬小麦和茎秆的氨挥发损
失量显著犤３３犦。Ｒｅｃｏｕｓ等（１９８８）认为从开花—成熟期的大量 １５Ｎ
损失归因于氨生理挥发 犤３４犦。Ｍａｒｙ等认为氨的气态损失可能主
要发生在作物生长后期 犤３５犦。而 Ｆｒｅｎｅｙ等认为氮素损失的主要
时期在小麦前期营养生长旺盛期，在一定的土壤供水条件下，

氮素供给量越多，叶片含氮量越高，氨态氮挥发损失越大 犤３６犦。

Ｐａｒｔｏｎ等结果表明小麦茎秆的氨挥发损失量非常显著，并且这
一数值受叶面积系数的影响要大于施肥量的影响 犤３７犦。Ｈａｒｐｅｒ
等发现，开花前当土壤氮临时缺乏时，冬小麦会吸收空气中的

氨，整个生育期中有２１％的肥料氮通过氨挥发损失掉了，而从
空气中吸收的氨相当于肥料氮的１％犤３３犦。
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