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摘 要：根据国外资料，综述了有机农业土壤氮素流失规律与防止措施。综述指出，虽然有机农业生产方式可有效地减

少氮素流失，但仍然存在流失的可能性。有机氮肥只有在微生物降解为可溶性氮素后，才能被作物大量吸收。这种降解

过程是持续进行的、受诸多因素影响的。可溶性氮素流失的规律与集约农业相似，土壤可储藏氮素的观念是错误的。田

间植物对氮素的吸收和合理的氮肥使用技术，可有效地减少氮素淋失。
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据报道，环境污染物中７０％的氮氧化合物源于农业犤１犦。有

机农业可有效地减少可溶性氮素的淋失，但并不是没有氮素

淋失的可能。有机农业氮肥的主要来源为绿肥、厩肥、堆肥和

沼气残渣等。这些有机氮肥在微生物的分解作用下，成为可溶

性无机氮化合物，或被作物吸收，或像无机氮肥一样的流失。

而且在此分解过程中，还有 ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ释放的可能。
有机肥一般在播种或定植前２—３周被施入土壤，根据土

壤有机质的生物分解特点，一年中可分为三个分解时期。有机

氮肥的分解速度春季低于夏秋季，冬季最慢。分解后的可溶性

氮素，其淋失特性与无机氮肥相同。在生长季节多余的氮素仍

会向土壤深层流失。而且在秋冬季作物收获后，由于微生物的

不断分解作用，土壤中可溶性氮素仍维持在一定的水平上，造

成了氮素在非生长季节淋失的可能性犤２犦。

然而，当采用合理施肥和可持续发展耕作方式时，可有效

地减少氮素向环境流失。可持续发展耕作方式包括轮作、间

作、覆盖作物、捕获作物、生态农业杂草管理措施等。合理施肥

指无论有机肥还是无机肥，都应当为适合的施肥量、在适宜的

生长期和气候条件下进行。在减少氮素对地下水的污染和维

持农业产量双重要求下，Ｈ．ＫｌｏｅｎａｎｄＰ．Ｖｅｒｅｉｊｋｅｎ牗１９９７牘提出

生态营养管理（ＥＮＭ）的概念，其宗旨为施肥既要满足作物生长
的基本需求，又要维护生态系统的可持续发展犤３犦。

１ 土壤可溶性氮素平衡

有机农业生态系统氮素平衡的投入在于：豆科植物对空气

中氮气的生物固定、绿肥、秸秆还田、厩肥、堆肥等。

土壤氮素平衡在流出系统方面包括：植物吸收、土壤吸附、

土壤微生物的固定以及其它的潜在流失，如 ＮＨ３挥发、反硝化
作用产生的氧化氮气体和氮气的释放、硝态氮淋失入地下水、

氨态氮与硝态氮通过地表径流流失等。

１．１有机氮肥的分解
微生物对有机氮肥的分解速度取决于土壤微生物的活性

和土壤理化形状，如土温、通气性、土壤含水量、土壤有机质Ｃ／
Ｎ、土壤 ｐＨ等。在施用有机肥充足的土壤条件下，微生物通过
分解土壤有机质，春季共提供每公顷１００—１５０ｋｇ的硝态氮；
夏、秋季每公顷１５０—２５０ｋｇ，冬季每公顷４０—７０ｋｇ犤４犦。

１．１．１温度对有机氮肥分解的影响
在０—４０℃的范围内，较高的土壤温度有利于微生物对有

机氮肥的分解作用；较低的土壤温度减弱土壤有机质的分解过

程。如美国的阿拉斯加，绿肥的当年分解率为２５％ 犤５犦牞而在热
带与亚热带地区，有机肥的当年分解率为６５％犤６犦。

１．１．２土壤有机质 Ｃ／Ｎ对分解速度的影响
理想的土壤有机质 Ｃ／Ｎ重量比为２０—３０∶１。氮素含量较
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图１ 土壤可溶性氮含量与氮素流失、氮素植物
吸收之间的关系。
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高 （Ｃ／Ｎ＜２０∶１）的有机物如新鲜绿肥、动物粪便等，在生物分
解时，会释放出氨气和氮氧化合物气体，造成氮素的流失。而

且由于碳素不足，分解速度也受到影响。反之，较高的 Ｃ／Ｎ呈
现氮素饥饿，会抑制微生物的分解力，甚至土壤可利用氮素也

会被微生物固。

１．１．３土壤 ｐＨ对有机质分解的作用
在未加保护的条件下，动物粪便中４０％—５０％的有机氮

将以 ＮＨ３的形式流失，进入空气中。较高的土壤ｐＨ牗超过８．５牘

和温暖的条件下，将有更多的ＮＨ＋４转变为ＮＨ３，流入空气中犤７犦。

１．１．４土壤含水量与通气性对有机质分解的影响
土壤好氧微生物在６０％的土壤相对湿度下活性最高。有

研究结果表明，在干旱季节经过适当的灌溉或适量的雨水，

５—７ｄ内表层土壤（０—２０ｃｍ）的可溶性氮素含量将加倍犤４犦。水

分过多，会影响好氧微生物对有机质的分解作用。

在有机氮肥的生物降解过程中，ＮＯ－２在土壤中将很快转变
为硝态氮和氮气。若在此过程中，缺少氧气和温度较高的土壤

条件，ＮＯ－２就将转变为氮氧化合物气体，释放进入大气中犤８犦。

１．２土壤氮素的淋失与作物吸收
不同地域的研究结果表明，耕作层硝态氮氮素的存在，是

氮素淋失的先决条件；土壤被作为氮素的储藏场所是不正确

的。有机氮肥经过微生物分解为可溶性氮肥后，除了被作物吸

收，土壤吸附的硝态氮为每公顷１０—２０ｋｇ，其中５％为微生物
固定，其余全部进入环境。一般来说，经过整个冬季的微生物

降解作用和淋失作用，大部分作物收获后残留在土壤中的氮素

流失出耕作层。在Ｅ．ＳｃｈｅｌｌｅｒａｎｄＨ．Ｖｏｇｔｍａｎｎ１９９５年的实验中
发现，作物收获后滞留在田间的、经微生物整个冬季分解的硝

态氮为７３ｋｇ，次年春季几乎全部流失出根际犤９犦。

１．２．１影响氮素淋失的因素
影响氮素淋失进入环境的关键因素之一，是耕作层土壤可

淋失氮素的含量。可淋失氮素指土壤中多余的、作物吸收后剩

余的可溶性氮素。

此外，氮素淋失取决于土壤含水量、土壤持水力、土壤水传

导性和土壤溶液浓度差的影响。这一过程可用数学式（Ｄａｒｃｙｓ
公式）表达：

ｑ＝－Ｋ牗ｈ牘＊δＨ／δＺ
式中：ｑ为两点之间氮素流动速度，ｍ·ｓ－１；Ｋ牗ｈ牘为土壤传导
性，ｍ·ｓ－１；它是土壤溶液压力差（Ｈ）的函数值；Ｚ是上式中表
述两点的土壤深度；Ｈ牗Ｈ＝ｈ＋Ｚ牘为渗透压，是两点间土壤溶液
重力压力差与渗透压的和犤１０犦。

关于土壤含水量对氮素流失的影响，有报道说，雨季中，表

土 （０—２０ｃｍ）的可溶性氮素在两周内减少５０％—７０％，可见
土壤含水量对氮素淋失的影响是巨大的。另一个重要因素是

土壤水传导性，决定于土壤质地和土壤结构等物理形状。

１．２．２作物吸收和氮素淋失
有机农业氮肥淋失显著减少的原因在于：①氮肥以绿肥、

厩肥和堆肥的形式供应，需要微生物的降解过程，这一过程使

土壤可溶性氮素的含量维持在一定的水平，又没有短期内大量

的可淋失氮肥的积累；②有机农业土壤有机质含量明显高于集

约化农业，其土壤持水力强于贫瘠土壤，具有较好的保肥性；③
合理的轮作体系与覆盖作物、捕获作物的栽培，吸收了大部分

的土壤可溶性氮素。

作物对氮素的吸收，取决于作物的生长需要和土壤氮素的

供应。

土壤含氮量的提高有利于作物生长，但多余的氮肥不会被

作物吸收，成为可淋失氮素。土壤氮素含量、作物吸收量、流失

氮素的量之间的关系如图１。

在图１中，随着土壤氮素含量的升高（水平实线 Ｂ），作物
对氮素的吸收也在一定范围内增加，超出这一范围，氮素的增

加对作物氮素吸收的影响越来越小（实线曲线Ｄ）。而氮素流失
的量则越来越大（虚线曲线Ｃ）。虚水平线Ａ为氮素不造成环境
危害的、可施用氮肥量的最大限度。

１．２．３影响作物对氮素吸收的因素
决定限制因子理论：决定限制因子为影响作物氮素吸收的

各因子中，起决定作用的因子。Ｂ．Ｈ．ＪａｎｓｓｅｎａｎｄＦ．Ｃ．Ｔ．Ｇｕｉｋｉｎｇ
牗１９９０牘指出：“在众多的限制因子中，当某些因子的量相对高
于其它因子时，作物对营养元素的吸收取决于最低供应量的因

子，而其它因子的相对较高供应量则不能被全部利用。”这样

在养分供应不平衡的情况下，作物吸收养分的量取决于最小供

应量的营养元素因子，其它非决定限制因子营养元素则不能充

分利用，在实践中造成可溶性营养元素的流失。

土壤水供应：在水分胁迫情况下，作物对氮素的吸收减少

３０％以上犤３犦，甚至由于干旱而失去生命力。适宜的水分供应，应

在不增加可溶性植物营养元素淋失的前提下，有利于提高作物

的吸收能力。灌溉方式以滴灌好于喷灌，喷灌好于大水漫灌。

其它因素：在作物生长的整个过程中，不断地受到各种影

响因素的胁迫，如气候变化、自然灾害、病虫害、人为管理措施

等，从而影响到作物对可溶性营养元素的吸收。

２ 减少氮素流失的措施

２．１减少土壤可淋失氮素

２．１．１施肥量
氮素施用的原则为：不造成氮素过剩、或经过其它农业措

施不造成氮素对环境污染的前提下，施入有机氮素以获得适当

的、可接受水平的产量。一般在氮素吸收良好的土地上，每个

生长季施入的有机氮肥，折合硝态氮为每公顷１１０—１４０ｋｇ犤７犦。

２．１．２施肥时期
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有机肥应在播种或定植前２—３周施入，以便有机肥与土
壤充分混合，并在作物开始生长时得到有效氮素供应。此外，

还应注意避免在雨季前使用氮肥。

２．１．３施肥方式
牗１牘沙壤土较粘壤土氮素淋失的可能性更大，沙壤土可以

考虑多次施肥代替一次性施肥的方法。适宜的水分管理也有

利于减少氮素的流失。

牗２牘有机肥的条施和穴施方法，可有效地减少作物生长前
期有机肥的微生物分解速度，以及减少作物封垄前由根系空间

流失的可溶性氮素。

牗３牘绿肥或秸秆还田以覆盖形式代替直接施入，也可减少氮
素在短期内的大量释放。但如果在湿润的季节，大量的绿肥覆

盖会导致厌氧菌的繁殖，造成氮素的不完全硝化，释放氨气和

氮氧化合物气体。

牗４牘绿肥含有大量的氮素营养，相对来说磷钾肥较少，施肥
应注意植物营养元素包括微量元素之间的平衡。

牗５牘厩肥和其它有机物堆肥，应注意腐熟后再施入土壤。
牗６牘较高的 Ｃ／Ｎ有利于控制微生物的发酵过程，减少可溶

性氮素在短期内的释放犤１２犦。

２．２增加田间作物对氮素的有效吸收

２．２．１轮作
合理的轮作体系有利于提高氮素的吸收量。ＨｅＢ牞Ｊ１９９１年

的试验中发现，“苜蓿 －苜蓿 －冬小麦 －冬黑麦”（德国一种典
型的有机农业作物栽培顺序）的轮作形式中，连续两季苜蓿作

为绿肥耕翻施入土壤，在冬小麦漫长的生长前期，由绿肥耕翻

后释放的氮素，远远高于对氮素的吸收，氮素流失的现象不可

避免。他建议在这一时期控制绿肥的分解，或改变这一轮作方

式，以春小麦或其它春季作物代替冬小麦。这样绿肥的耕翻施

入，可在冬末春初目标作物播种或定植前进行犤１３犦。

２．２．２覆盖作物与绿肥
覆盖作物是人为播种的、不以收获农产品为目的的、以覆

盖裸露土壤表面、减少地表径流和风蚀引起的水土流失、减少

可溶性植物营养物质淋失、减少水分蒸发损失、控制杂草危害、

增加土地生物产量等为目的的作物。

绿肥是指所有被直接或经过堆肥过程后施入土壤的植物

残体。据报道使用绿肥的土壤比清耕的土壤有机质含量高

２７．６％；有效磷的含量为清耕土壤的２．２倍；有效钾的含量为
清耕土壤的 １．９倍。绿肥可为一年生植物，也可为二年生植
物。可一种物种单作，也可几种混作。

２．２．３捕获作物
当覆盖作物不与目标作物间作，而是在目标作物收获后栽

培，被称为捕获作物。指捕获土壤中可溶性植物营养元素、减

少其流失。

２．２．４杂草
有机农业观点认为，杂草可为有害生物提供栖息地，并在

植物营养与水资源方面成为目标作物的竞争者。但同时，在对

目标作物不造成危害的情况下，适量的杂草覆盖土壤可减少水

土流失。还可作为绿肥施入土壤，而且杂草也为有益生物提供

了栖息地。

３ 结论与讨论

氮肥的供应和氮素的流失是农业生态系统中一个复杂的

对立统一矛盾，有机氮素的供应相对于无机氮素，情况更复杂，

技术要求更高。植物营养元素的生态管理是一个仍需要不断

完善的系统工程。在 Ｈ．ＫｌｏｅｎｅｎＰ．Ｖｅｒｅｉｊｋｅｎｓ牗１９９６牘的试验
中发现，当氮素为作物吸收营养元素的决定限制因子时，有

４０％—５０％的地块在满足保护环境的条件下，作物呈氮素缺
乏状态犤３犦。

尽管有时候，有机农业的产量与集约农业的产量的差距不

大，但也有有机农业产量仅为集约农业的６５％的报道犤５犦。迄今

为止，有机农业能否解决全球的粮食问题仍没有可靠的答案。

但为了食品的安全性和人类的可持续发展，有机农业或其它的

低投入农业必将是未来农业的主流。
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