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摘 要：根据文献资料，分析了黄土高原地区农田土壤残留氮素的形态、数量、分布、影响因素及其生态效应，提出了调

控土壤氮素残留需进一步研究解决的问题。
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联合国粮农组织调查认为，目前发展中国家粮食单产的提

高３５％ ～５７％来自化肥施用犤１犦。到２０２０年全球植物营养元素
的７０％要靠化肥供给 犤２犦。在中国，１９９４以后氮肥每年施用量
牗纯氮牘均在２×１０７ｔ以上，居世界之首。而 Ｎ肥利用率却很低，
介于３０％～３５％犤３犦，远低于发达国家４５％的平均水平犤４犦。不仅

造成了极大的经济损失和资源浪费，同时也对环境造成了难以

估量的影响。

在旱地农田，除硝态氮肥外，还有铵态、酰胺态和有机态氮

肥。由酰胺态氮和有机态氮水解或矿化形成的氨态氮及直接

施入的铵态氮，除部分被植物吸收和土壤固定外，大部分会经

硝化作用转化成硝态氮。因此，在旱地未被作物吸收利用而残

留在土壤中的矿质态氮素主要是硝态氮。如黄土高原中部旱

塬地区，１ｍ深土层每公顷累积的矿质氮可达１５０～２２５ｋｇ，其
中硝态氮占６０％～６５％犤５犦。硝态氮不易被土壤胶体吸附犤６犦，可

不断随雨水和灌溉水淋洗至土壤深层，但西北旱区降水少，土

层深厚，下渗的硝态氮不会很快淋溶到作物不能利用的深层而

损失，脱离作物可利用土层以前，总会在土壤剖面中停留一段
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时间。因此，研究旱地土壤中残留硝态氮的运动规律，确定其

可被作物有效利用的程度，并在其淋出作物可吸收的土层之

前，通过水肥、作物栽培等调控措施，加强对其吸收利用，既可

减少氮肥用量，提高氮肥利用率，也可防止或减少对生态环境

的危害。本文分析了黄土高原地区农田土壤残留硝态氮的形

态、数量、分布、成因、影响因素及其生态效应，探讨了旱地土壤

硝态氮残留研究需进一步解决的问题。

１ 黄土高原地区土壤的硝态氮残留

黄土高原地区泛指太行山以西，日月山——— 贺兰山以东、

阴山以南、秦岭以北的广大地域，它东与华北平原为邻，西与青

藏高原相连，南隔秦岭与我国北亚热带相望，北与内蒙古高原

相接，属于西北干旱区，恰处于我国三大自然地区的交汇位

置。包括山西省全部、陕西省的陕北和关中地区，甘肃省乌鞘

岭以东地区，宁夏回族自治区的全部，内蒙古自治区的伊克昭

盟全部和巴颜淖尔盟、乌兰察布盟的小部分。此外，还有小面

积分布在青海省东部和河南省西北部地区。全区面积为

６．２４×１０５ｋｍ２，其中耕地１．５５７７×１０７ｈｍ２。
黄土高原地形地貌复杂，主要分为高原沟壑区、丘陵沟壑

区、土石山区、黄土阶地区、冲击平原区等 犤７犦，农田土壤硝态氮

的残留量及分布也因此而异。如高原沟壑区、丘陵沟壑区和土

石山区这些人为耕作较少的地区，硝态氮的残留量明显比人为

耕作多的黄土阶地区和冲积平原区少，且分布层次也有差异。

前者如陕西省中北部的长武县，长年施用氮肥的农田，硝态氮

残留深度最大为１２０～２００ｃｍ，残留量为２９１．４ｋｇ·ｈｍ－２犤８犦；而
后者如陕西中南部的杨凌渭河三级阶地，农田０～４００ｃｍ土壤
剖面硝态氮残留量高达１０００ｋｇ·ｈｍ－２，其中５０％ ～６０％的硝
态氮分布在２００～４００ｃｍ以下的土层犤９犦。

土壤的硝态氮残留情况亦因农业耕作类型而异。黄土高原

南部的关中地区，１０年苹果园土壤 ０～４００ｃｍ土层的硝态氮
残留量为 ３４２０ｋｇ·ｈｍ－２，１５年以上菜园土壤达 １３６５ｋｇ·

ｈｍ－２，高产农田达５４０ｋｇ·ｈｍ－２，一般农田２２５ｋｇ·ｈｍ－２ 犤１０犦；

高原中部旱塬地区，０～１００ｃｍ土层每公顷累积的硝态氮也可
达９０～１３５ｋｇ犤５犦；小麦 －玉米轮作体系２００～４００ｃｍ土层硝态
氮平均残留量为 １５０ｋｇ·ｈｍ－２，而蔬菜地的高达 ４００ｋｇ·

ｈｍ－２犤１１犦。可见，黄土高原地区的硝态氮残留量相当可观。

２ 影响黄土高原农田土壤硝态氮残留的因素

２．１土壤质地
土壤质地主要决定土壤的透水性，从而影响硝态氮的淋

移。通常砂质土壤上硝态氮淋失较为严重且主要发生在施肥

后最初的几次灌水 犤１２牞１３犦，如施用硝酸铵后，５周内连续灌水和
降雨３００ｍｍ牞硝态氮可下移７５～１５０ｃｍ犤１４犦。粉砂粘土和粉砂
粘壤上，连续１５年监测发现，每年施氮１２０ｋｇ·ｈｍ－２可使２～
１８ｍ深度的土层硝态氮残留增加２５ｋｇ·ｈｍ－２犤１５犦。一般认为，
粘质土壤上硝态氮不易发生淋失。但 １５Ｎ标记试验发现，两个
生长季节后，施入土壤的氮肥大约３０％淋移到了６０ｃｍ以下的

地下水饱和层 犤１６犦；重粘土上也发现了类似的现象，过量灌水仍

可使硝态氮淋到根区以外的层次犤１１牞１４牞１７犦。这可能与硝态氮随通

过土壤大孔隙发生的水分优先流不断向下淋溶有关。

黄土属第四纪沉积物，具垂直节理结构，以黄土为母质发

育而成的农田土壤疏松多孔，孔隙率在５０％以上，其中毛管孔
隙占４０％，非毛管孔隙小于１０％ 犤１８犦，故硝态氮极易随水分下

渗到土壤深层。长期田间观测表明，当季作物生长期间土壤硝

态氮在黄土高原北部陕北米脂砂质土壤、南部杨凌重壤质土壤

上可分别淋溶并残留到２００ｃｍ和１００ｃｍ以下犤１９犦。

２．２施肥
黄土高原地区是中华文明的发祥地，农业生产历史悠久，

有机肥料很早就开始施用。一般认为有机肥不会导致土壤氮

素残留，但随着用量增加、施用历史延长，有机肥料对土壤中

残留硝态氮影响亦不可忽视 犤１１犦。长期施用有机厩肥的粘质壤

土，硝态氮可因降水和灌溉淋失到１．５ｍ以下，且淋失量与厩
肥施用量正相关 犤２０犦。陕西杨凌地区，长期施用鸡粪 （１０００
ｋｇＮ·ｈｍ－２）的菜地土壤上，蔬菜收获后０～４ｍ土层的硝态氮
残留量超过１０００ｋｇ·ｈｍ－２，其中４０％～７５％已被淋溶到２～４
ｍ深的土层犤２１犦。

化学氮肥对土壤氮素残留的贡献众所周知，而施用方法和

施肥量却是影响肥料氮残留的重要因素。由于降水少，“一炮

轰”（播种时，一次施用全部肥料）是黄土高原地区广泛采用的

施肥技术。氮肥一次基施，整个小麦生长季节均存在硝态氮残

留土壤表层或深层的危险 犤８牞２２犦。如小麦生长期水分偏少，作物

不能充分吸收土壤氮素，则可能造成大量的浅层残留；如水分

偏多，则氮素又可能随多余水分淋至土壤深层。大量试验还表

明土壤剖面的硝态氮残留量和残留深度均随施氮量的增加而

增加 犤２３牞１１犦；但氮磷配合施用能显著降低深层土壤的硝态氮含

量 犤２４犦，主要是施磷可促进作物根系发育，增加对深层水分和氮

素的吸收犤９犦。

控释性氮肥可明显减少硝态氮在土壤的残留。西班牙中部

盆地，灌溉量高达４５０ｍｍ的玉米地上，控释性氮肥比尿素的
硝态氮淋失量低７０％左右犤２５犦。国内的试验也发现，涂层尿素比

普通尿素硝态氮淋失量减少３２．２％ 犤２６犦；氢醌和双氰胺组合也

可降低土壤硝态氮残留 犤２７犦。但控释氮肥在黄土高原地区的应

用并不广泛。

２．３灌溉和降雨
水分是硝态氮在土壤中淋移的载体。短期内大量降水或灌

水常常造成硝态氮向土壤下层大量淋溶和累积犤２８犦。降雨为７００
ｍｍ的美国 Ｋａｎｓａｓ州，施入土壤的硝酸铵 １～１．５年内大约

４０％的氮素可被淋溶到３．５ｍ深处犤２９犦。黄土高原区年均降水量

自东南向西北逐渐减少，介于１５０～８００ｍｍ。降水虽不多，但主
要集中在６—９月份，占全年降水量的５５％ ～７８％犤１１牞１８犦。夏季

休闲的黄土高原南部农田，硝态氮的淋移深度一般可达 １～
１．５ｍ，高者可达２ｍ，平均每２～３ｍｍ的降雨可使硝态氮下移

１ｃｍ犤３０犦。
黄土高原北部陕北米脂的田间试验表明，深层土壤剖面的

硝态氮残留量与灌水量之间呈双曲线相关，一次灌水量超过
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表１井水和地表水中ＮＯ３－Ｎ含量

Ｔａｂｌｅ１ＮＯ３－Ｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｗｅｌｌｗａｔｅｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ

注：饮用水 ＮＯ３－Ｎ含量标准为≤１１．４ｍｇ·Ｌ－１犤４１犦。

１８０ｍｍ时，可明显引起硝态氮的淋溶犤３１犦。南部的模拟试验亦表

明，一次大量使用尿素并过度灌溉，常造成严重淋失；分次使用

和适度灌溉，可明显减少淋失，灌溉量对氮素淋失的影响比施

肥量显得更重要犤３２犦。

２．４作物种类和种植方式
作物通过根系吸收养分，根系在土壤的分布通常是影响其

吸收养分的重要因素。小麦和玉米的根系在土壤中分布较深，

可达１．５～２．０ｍ，比浅根作物土豆、花生、豆类等能更有效地吸
收、减少深层土壤的氮素 犤３３犦。叶类蔬菜多属浅根作物，根系较

短，主要分布于０～４０ｃｍ浅层土壤，再加上过量施肥和大量灌
水，使得菜地土壤硝态氮残留数量远高于一般农田犤３４犦。

轮作制度和耕作方式与土壤养分矿化、水分运动密切相

关，因而对土壤硝态氮残留有明显影响。与传统耕作相比，免耕

可明显减少０～１２０ｃｍ土层的硝态氮残留犤３５犦。玉米与田菁属作

物或杂草轮作比玉米单作能更有效地利用下层硝态氮，减少下

层土壤硝态氮残留 犤２８犦。调查表明，在陕西南部的渭北旱塬地

区，玉米－辣椒间作与单作相比，可使１ｍ土层的硝态氮残留
减少４７％ 犤３６犦；在北部旱地农田，小麦、玉米或苜蓿的不同连作

体系中，小麦连作，土壤的硝态氮的累积最高，小麦－苜蓿或玉
米－苜蓿轮作土壤剖面硝态氮残留最小犤３７犦。

３ 土壤硝态氮残留的生态效应

３．１构成作物可利用的有效氮库
残留在土壤中的硝态氮随水分向下迁移的过程中，总会在

作物可利用的土层存在一段时间。虽有淋失危险，但也提供了

作物可以利用的氮源，构成土壤的作物有效氮库。渗漏池试验

证明，这些可利用的氮素有时在后续作物玉米上无明显后效，

而在小麦上，甚至是施肥后第３季的小麦上，仍有突出而稳定
的后效犤３８犦。黄土高原南部永寿旱地的试验表明，作物吸氮量与

１ｍ土层硝态氮残留量之间的相关系数高达０．９１５，土壤残留
氮素可对作物的氮素吸收作出８４％的贡献；岐山灌区的试验
也表明，它们之间的相关系数为０．７３０，作物吸收的氮素５０％
以上来自土壤残留犤５犦。可见，残留在土壤浅层的硝态氮，对作物

供氮有重要意义。

３．２对地下水造成威胁
根据硝态氮迁移的活塞理论，残留在土壤中的硝态氮始终

处于一个不断向下迁移的过程，淋失到浅层地下饮用水中，直

接威胁人类健康。饮水中过量的硝酸盐会导致高铁血红蛋白

症，婴幼儿尤为敏感犤３８牞３９犦，还有致癌的危险犤３９牞４０犦。

近年来的调查表明，黄土高原地区地表水和地下水氮素污

染严重 犤２１犦，大约有１／５水样的硝态氮含量超过饮用水标准（表

１）。

３．３Ｎ２Ｏ气体排放的重要来源

Ｎ２Ｏ是一种可导致气温升高的温室气体，还是大气臭氧层
的破坏者。目前，大气中的 Ｎ２Ｏ浓度正以每年０．０６％ ～０．３％
的速度递增犤４２犦。渍水或缺氧条件下，残留在农田土壤中的硝态

氮极易经反硝化作用还原成 Ｎ２Ｏ。Ａｕｌａｋｈ等的试验表明反硝化

作用是土壤氮素损失的主要途径之一，损失量可从微量到１００
ｋｇ·ｈｍ－２犤４３犦。Ｈａｕｃｋ也发现土壤氮素损失有 ３０％源于反硝化
作用 犤４４犦。采用密闭气室法对黄土高原旱地土壤灌溉后 Ｎ２Ｏ排
放量测定表明，当土壤充水孔隙空间达７０％时，施氮和不施氮
小区的 Ｎ２Ｏ排放量分别达 ２３２７．５μｇ·ｈ－１·ｍ－２和 ６９３．４
μｇ·ｈ－１·ｍ－２犤４５犦。

４ 需进一步研究解决的问题

黄土高原地区年降雨量不大，但多集中在６—９月，即使没
有灌溉，残留在土壤中的硝态氮也极易被淋溶至较深土层，对

生态环境构成潜在威胁。根据已有的研究基础，今后仍需进一

步研究。

（１）建立一定数量和适当类型的长期田间试验，进一步研
究各种因子，如气候、水肥管理、作物品种、耕作制度、土壤质

地等对土壤残留硝态氮迁移、转化的影响规律。并借鉴国际上

相关的定量模型，建立黄土高原地区硝态氮残留和淋溶的量

化描述系统，对土壤硝态氮残留的趋势进行预测和评价。

（２）土壤中残留的硝态氮既是作物生长所必需的有效氮
源，也有被淋失至作物根区以外、污染地下水的危险，故对黄

土高原地区土壤残留硝态氮的作物有效利用深度和淋失界限

还需进一步研究确定。

（３）水肥管理是影响农田生态系统氮素利用的主要因素。
应在以往工作的基础上，以保持作物稳产、高产，土壤硝态氮

残留最低为目标，确定黄土高原区不同作物、不同种植方式

下，氮素肥料的限量指标及灌溉定额。

（４）土壤残留硝态氮的生态环境效应不容忽视。黄土高原
地区土壤残留硝态氮的反硝化作用潜势、向深层淋溶的过程

和规律还需进一步探讨，以期为有效调控提供科学依据。
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