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　　摘　要:我国农业面源污染问题严重 ,氮肥是引起农业面源污染的主要因素之一。目前 ,国

内外针对氮肥利用率低、土壤流失 、淋湿严重等问题进行了大量的研究 ,现针对土壤培肥过程中

氮肥引起的面源污染问题进行了梳理分析 ,针对氮素面源污染问题的重点研究内容及治理控制

措施进行了总结 ,同时对今后氮肥面源污染防治工作提出了建议。
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　　氮是植物生长所必需的营养元素 ,是决定土壤生产

力的重要限制性因素。土壤中氮循环的不平衡将影响

到农田生态系统的可持续性 ,影响到其它重要的生物地

球化学循环 ,甚至会影响到全球环境变化。在过去的几

百年中 ,人类活动向全球陆地氮循环中输入了大量的氮

素 ,已经引起了全球氮超载及一系列的环境问题。

目前 ,国际上公认的施氮量(N)上限为 225 kg/hm2 ,

而我国绝大多数的高产田 ,氮肥施用量都超出了国际标

准。欧洲国家近年来每季作物的施氮量(N)普遍降低到

120 kg/hm2 左右[ 1] ,而我国东部地区每季作物施氮量

(N)普遍超过250 kg/hm2 ,虽然这些地区单位面积的产

量相对较高 ,但是仍造成了氮素的大量盈余与损失。氮

素的大量盈余必然会导致氮肥向水体的直接流失显著

增加 ,并且部分氮素还会积累在土壤中 ,对地下水造成

潜在的威胁。面源污染在较广泛的范围内以分散的 、微

量的形式进入到地表水及地下水体。由于其污染物来

源不固定 ,排放范围广 ,危害面积大 ,随机性大 ,潜在性

强 ,时空变化幅度大 ,发生相对滞后 ,不易人为控制等特

点 ,已成为我国很多湖库型水源地的主要污染源。

现今在环境生物地球化学循环研究方面 ,土壤氮元

素循环受到高度关注。

1　氮肥利用率研究

农田生态系统氮素循环是开放性的 ,由于循环过程

中氮素的损失 ,不仅会使参与再循环的氮素数量逐渐减

少 ,生产成本增加 ,而且还会对环境产生潜在的影响。

对整个大田平均水平而言 ,我国氮肥利用率仅在

30%～ 35%之间[ 2] ,氮肥利用率普遍较低。不同土壤类

型上的氮肥利用率差异很大 ,向敏超在新疆灌淤土上的

研究结果表明 ,施氮量 225 kg/hm2 时 ,冬小麦氮肥的利

用率为 35.9%,100 cm 土体中的残留率为 28.0%,损失

率占 44.5%[ 3] ;巨晓棠等在壤质草甸褐土上的研究结果

表明 ,施氮量120 ～ 360 kg/hm
2
时 ,肥料的当季利用率为

23.6%～ 44.6%,土壤残留率为 45.3%～ 20.9%,损失率为

10.3%～ 55.2%[ 4] ;李贵宝在砂质潮土上的研究表明 ,肥

料氮的作物吸收率为41.2%～ 50.8%,其余为土壤残留

和损失率[ 5] 。

大量的研究表明土壤氮素的累积和运移受包括作

物氮素吸收利用率 、氮肥管理 、降雨、灌溉 、土壤特征以

及氮在土壤中转化等诸多因素的影响[ 6] ,氮肥利用率普

遍较低且变化幅度很大。

2　地表流失引起的面源污染研究

自然降雨和大水漫灌形成的地表径流 ,可将农田氮

素转移带入到地表水体中 ,造成土壤氮素的大量损失。

通过地表径流形式损失的氮是造成地表水体氮污染的

主要原因之一。

当降雨强度超过土壤下渗速度时产生径流并汇集 ,

形成地表径流冲刷与土壤侵蚀 ,引起溶解于径流的矿质

氮 ,或吸附于泥沙颗粒表面的无机和有机态氮随径流而

损失[ 7] 。通常情况下 ,氮素面源污染随年降水量和灌溉

量的增加而增大
[ 8]
。不同的土地利用类型 ,氮肥的流失

率也各不相同。蒋晓辉等在滇池流域进行的研究表明 ,

水田 、干旱地、菜地和坡旱地的肥料流失率分别为 10%、

10%、13%和 26%,山坡地显著高于其它类型的土地
[ 9]
。

在同等种植模式下 ,随着施肥量的增加 ,氮素流失量明

显增加[ 10] 。

有研究表明 ,优化施肥 、横坡种植 、秸秆覆盖和植物

篱拦蓄地表径流作用明显 ,是遏制耕地氮流失的有效
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途径[ 11] 。

3　淋溶引起的面源污染研究

氮淋失是指土壤中的氮素在土壤中转化成硝态氮 ,

随水向下移动至根层以下 ,从而造成损失。氮肥淋溶损

失的影响因素很多 ,包括施肥量 、降雨量 、灌溉量 、土层

厚度 、土壤物理性质等。

过量或不当施肥可导致硝态氮在土壤中大量残留

进而淋失。一般认为 ,较低的氮肥用量不会导致土壤硝

态氮的大量淋失[ 12] ,随着施氮量增加 ,硝态氮下移并在

深层土壤累积 ,氮素淋溶损失显著增加[ 13] 。一些研究表

明 ,超过正常氮肥施用量时 ,土壤中硝态氮浓度随施 N

量呈现线性增加
[ 14]
。不合理的灌溉制度 ,使土壤剖面中

积累的硝态氮不断向下淋溶 ,不仅会造成土壤氮素残

留 ,还会对地下水质量安全带来极大威胁[ 15] 。金欣欣等

研究结果表明灌水量促进土壤 NO-
3 -N向下淋溶 ,使土

壤60 cm以上 NO
-
3 -N含量降低 ,不利于作物吸收

[ 16]
。

土壤质地和结构通过影响土壤的通透性能从而影响氮

素的淋溶量 ,在粗质土壤上硝态氮的淋溶比细质土壤

严重[ 17] 。

宁建凤等在砂壤质赤红壤上进行的盆栽试验研究

表明 ,单施无机氮肥处理土壤总氮 、硝态氮和铵态氮淋

溶损失量最高 ,有机无机氮肥配施显著降低土壤氮淋失

量 ,单施有机肥处理氮淋失量最低
[ 18]
。然而过多施用有

机肥同样存在硝酸盐污染地下水的风险。车明超等灌

水淋溶试验表明 ,保水剂能明显降低土壤尿素淋失 ,保

肥效果明显[ 19] 。此外 ,作物主要是通过对土壤中硝态氮

的吸收利用来影响氮的迁移。沙地农田生态系统的研

究表明 ,不同农田利用方式对沙地土壤 NO-
3 -N 的分布

和累积有重要影响。不同农田利用方式0 ～ 300 cm土层

土壤 NO
-
3 -N累积量表现为:大棚蔬菜地>番茄地>棉

花地>制种玉米连作田>小麦-玉米轮作田>小麦/玉

米间作田>苜蓿地>枣树园[ 20] 。因此作物的种植结构

和种植制度对土壤中氮素的淋失有着显著的影响。

4　主要控制及治理措施研究

农田氮肥面源污染由于其形成过程受到地理 、土

壤、气候和水文等诸多因素的影响 ,具有随机性大 、分布

范围广 、形成机理复杂和潜伏滞后性强等特征 ,监测 、控

制和管理难度大[ 21-23] 。

经济合作组织(OECD)的一些成员国利用环境经济

手段 ,通过对农用氮肥征税来达到控制氮肥污染的目

的 ,如比利时 、奥地利 、丹麦等国家 ,分别从20世纪 80年

代后期至 90年代初期开始征收氮肥税[ 24-29] 。此外 ,农

田优化施肥技术如控制肥料用量、平衡施肥 、水肥合理

配合 、适当的施肥方法 、施肥时期 、缓控释肥料的应用等

是提高肥料利用率、控制或减少农田立体污染的主要

途径[ 30] 。

由于我国粮食生产压力大 ,任务重 ,国际上应用的

一些控制氮肥面源污染的措施和技术并不适合我国人

多地少的农业生产现状。中国对氮肥面源污染控制的

研究尚处于初级阶段 ,实践中应用的一些技术措施存在

明显不足 ,效果不十分显著
[ 31]
。研究适合我国农业生产

实际的 ,切实可行的 ,控制和治理氮肥面源污染问题的

技术和措施势在必行。

5　建议

5.1　制定并试行相应的限定性农业生产技术标准 ,重

视农业施肥技术的研究

氮是植物生长发育必不可少的营养元素之一 ,我国

人均耕地少 ,粮食生产压力大 ,因而研究环境安全的 、农

业相对高产的施肥技术 ,制定不同流域限定性的农业生

产技术标准 ,严格控制农业中肥料的投入量 ,提高肥料

的利用率 ,是今后很长一段时间内的研究重点。

对区域的种植业结构及灌溉方式进行科学评估 ,同

时考虑水分消耗和氮素淋失 ,采取科学的水肥管理措

施 , 改进传统耕作方式及选用合理的作物品种和注重区

域种植结构调整。

5.2　重视山地农田面源污染的研究与控制

在广大的丘陵山区 ,存在有大面积的耕地和经济林

用地。这部分山坡地 ,一方面水土流失问题严重 ,同时

由于其土壤疏松层厚度只有 60 ～ 100 cm ,底层便是坚硬

的岩石 ,氮素一旦下移到 60 ～ 100 cm处 ,便会流出土体 ,

直接进入地表水或通过岩石裂隙进入地下水中 ,因而淋

失风险更大。另一方面损失了大量的氮肥资源 ,同时生

态环境也为此承担着巨大的风险。国内外关于氮素淋

失的研究很多 ,但集中在平原地区 ,对于山地土壤培肥

过程中的面源污染问题研究较少。

5.3　政策法规的制定与完善

目前我国对农业面源污染源的控制对策和监督体

系仍然十分薄弱 ,对农民施肥量和种养方式缺乏科学的

指导和监督。控制氮肥引起的农业非点源污染的工作

是全面而综合的 ,不但要考虑具体控制措施对当地的适

应性 ,还要通过建立合适的法规政策来保证。
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Current Situations and Research Progress of Non-point Pollution Problems
Caused by Nitrogen

WANG Hong , ZHANG Rui-fang , ZHOU Da-mai

(Mountainous Areas Research Institute , Hebei Agricultural University;National Engineering Research Center for Ag riculture in Northern

Mountainous Areas , Baoding 071001)

Abstract:Agricultural non-point source pollution is serious in China.The nitrogen fertilizer has been one of the main

factors to the agricultural non-point pollution.There are many studies focusing on the low nitrogen use efficiency , soil

nit rogen loss and eluviations both at home and abroad.This paper conducted a literature review on non-point pollution

problems caused by the nit rogen in the process of soil fertility.In this review , the key research contents and the

controlling measures of nitrogen non-point pollution problems were summarized and for the future of nitrogen non-point

pollution prevention and control w ork were put forward.

Keywords:soil fertilization;non-point source pollution;nit rogen fertilizer
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