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农田生态系统中由土壤氮素流失所引发的水环境污染

问题正受到广泛重视[1-2]遥 造成土壤氮素流失的关键因素在
于院土壤-植物系统内未被作物吸收利用的氮素增加了土壤
向水圈的氮素耗散强度遥因此袁在充分研究土壤氮素循环中
不同形态氮的转化与植物吸收利用的基础上袁 分析土壤氮
流失的因素可为进一步控制土壤氮流失提供理论依据遥 笔
者分析了土壤氮素转化尧 植物吸氮能力对土壤氮流失的重
要作用袁以期为进一步降低土壤氮流失尧减轻环境污染提供
理论依据遥
1 农田土壤氮素循环

1.1 农田土壤中氮素的转化

1.1.1 有机氮的矿化遥 有机态氮的矿化是作物所需氮素的
重要来源袁 各种有机肥料的 N总资源量的农业利用部分仅
为 32.7 %袁大量未利用的 N直接进入环境造成污染[3]遥 有机
氮的矿化受诸多环境因素的影响袁如土壤温度尧水分尧理化
性质尧C/N比尧植物生长状况以及有机尧无机肥的施用等[4-5]遥
土壤氮素矿化率与土壤 pH 值的乘幂呈显著正相关 渊 Y =
0.003 x4.67袁R2 = 0.71冤袁矿化率随 pH值的提高迅速增加袁红壤
加入石灰后土壤 pH值上升了约 1.5个单位袁矿化率为不加
石灰处理的 2.6耀3.3倍遥土壤氮素矿化率还与土壤有机质含
量呈极显著线性正相关渊 Y=1.61 x-0.15袁R2=0.91冤遥
1.1.2 硝化过程遥 硝化作用是指氨或铵盐在土壤硝化细菌
作用下氧化成硝态氮的过程遥 未被作物吸收利用的硝态氮
易通过淋洗或径流损失袁既减少了可供作物的氮量袁又导致
水体污染遥因此袁适当控制施入土壤的氮肥有利于降低土壤
氮素向水环境中的迁移数量遥 影响土壤硝化作用的因素包
括土壤空气的氧浓度尧土壤 pH值尧含水率尧温度尧氧化还原
电位以及根分泌物等遥 目前国内外普通采用硝化抑制剂来
抑制土壤硝化细菌活性袁降低硝化率袁减少土壤中硝酸盐的
积累袁研究较多的有双氰胺渊 DCD冤尧氮吡啉渊 CP冤尧2蛳氯蛳6蛳吡
啶等袁其中双氰铵以其无残留尧易分解等特点成为一种理想
的氮抑制剂[6]遥
1.1.3 反硝化过程遥 反硝化作用是指硝酸离子被还原成亚
硝酸袁进一步还原成氮氧化物渊 NOx冤和氮气而挥发损失的

过程遥 反硝化作用发生的基本条件是存在具有代谢能力的
细菌尧合适的电子供体尧嫌气的土壤环境和作为末端电子受
体的氮氧化物等遥因此袁影响土壤中反硝化作用的主要因素
是土壤中有机氮的供应尧 氧的含量尧 硝态氮的浓度和温度
等遥 土壤有机质含量越高袁反硝化潜势越高遥 但是土壤实际
反硝化能力一般远远低于反硝化潜势袁 限制因子是硝态氮
的供给速度尧扩散速度以及土壤通气状况遥
1.1.4 铵离子的固定遥铵态氮以阳离子形式存在袁易被带负
电荷的土壤胶粒吸附袁进入硅层晶穴形成固定态铵遥这部分
氮素不能被植物吸收利用袁 但仍然是一种重要的土壤氮素
资源袁占土壤全氮的 10 %以上遥 影响土壤对铵固定的因素
较多袁如粘土矿物组成与粘粒含量尧铵态氮浓度尧温度尧湿度
及有机质含量遥粘粒含量与固铵量呈正相关袁但相反的观点
认为袁尽管固定态铵的含量随粘粒含量增加而增加袁但是单
位粘粒的固铵量却下降[7]遥土壤溶液中 NH4垣浓度与固定态铵
含量呈正相关关系袁两者处于动态平衡遥
1.2 植物对氮的吸收利用

1.2.1 植物对不同形态氮的吸收遥 旱地土壤中的氮主要是
以 NO3原蛳N的形态进入植物遥高等植物有 4个 NO3原蛳N吸收系
统袁分别为 cLATS尧iLATS尧cHATS 和 iHATS袁这些基因的表
达具有很强的组织特异性袁受氮源尧土壤 pH值尧碳尧氮和其
他营养元素供应状况的调控[8]遥 对植株吸收 NH4垣蛳N的机理
研究较少袁通常认为与 K的吸收机理相似袁可能有共同的载
体遥 稻田中袁水稻对 NH4+蛳N尧NO3原蛳N的吸收与其体内谷氨酰
胺合成酶系和硝酸还原酶系有关遥
1.2.2 植物吸氮机理与氮素利用效率遥 不同作物或品种利
用氮素能力的差异及如何提高土壤氮素利用效率袁 已引起
国内外学者的广泛关注遥 研究表明袁 作物氮素利用效率
渊 NUE冤受硝酸还原酶活力渊 NRA冤尧硝酸盐贮藏库的大小以
及氮向收获器官运输能力等因素的影响[9]遥硝酸还原酶渊 NR冤
是整个氮代谢过程中最重要的限速酶袁 其活性随硝酸盐含
量的增加而增强袁与氮素供应关系密切遥 NRA与作物的耐
肥性呈负相关袁在一定范围内袁提高氮肥的施入量可以增强
植物组织中的 NRA袁进而加快植物对硝态氮的吸收[10]遥提高
作物对氮素的吸收能力袁对于提高肥料的利用效率袁降低氮
素在环境中的损失有重要意义遥 尽管目前对种植不同吸氮
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能力的作物对土壤中氮流失的影响研究不多袁 但是值得肯
定的是袁吸氮能力强的作物袁对减轻氮素向环境中的运移是
大有帮助的遥
2 农田土壤氮素的流失

2.1 农田土壤氮素流失的形态 在降雨和农业灌溉作用

下袁 土壤中所存在的有机态氮和无机态氮均有随溶液流失
的趋势遥目前对有机氮流失的研究很少袁而土壤中无机氮的
流失过程以 NO3原蛳N为主袁NO2次之袁NH4+蛳N只占很小比例遥
研究表明袁尽管我国南尧北方气候尧降水等条件有差异袁但对
无机氮流失的形态的影响基本一致遥 南方丘陵区紫色土与
红壤坡地氮流失严重袁5毅的坡耕地氮素流失量约 20 kg/hm2袁
地表径流流失的氮素以硝态氮为主遥 紫色土中 NH4+蛳N易被
土壤吸收袁 氮素在紫色土中的淋洗主要是 NO3原蛳N的移动遥
在红壤旱坡地的试验中袁 地表径流流失的 NO3原蛳N平均为
NH4+蛳N的 414倍[11]遥 当水分达到一定条件后袁氮肥的淋溶作
用相当迅速袁淋失氮素的形态与施入氮肥的形态一致遥硝态
氮肥以 NO3原蛳N为主袁占淋失氮总量的 94.9 %曰铵态氮肥以
NH4+蛳N为主袁占淋失氮总量的 79.1 %曰酰铵态氮肥以尿素态
氮为主袁占淋失氮总量的 84.8 % [12]遥
2.2 农田土壤氮素形态的分布 旱地土壤无机氮形态以

硝态氮为主袁其含量随旱地土壤剖面深度增加而降低袁0耀90
cm根区土壤硝态氮含量为 11耀13 mg/kg曰90耀200 cm土层为
7耀8 mg/kg曰400耀500 cm土壤硝态氮含量仅为 2 mg/kg遥 铵态
氮在旱地土壤剖面中的分布较均匀袁各土层均在 3耀5 mg/kg[13]遥

稻田淹水层尧外排水和渗漏水中 NH4+蛳N含量明显高于
NO3原蛳N遥 铵态氮含量在 4耀8 mg/kg曰 硝态氮除表层达到 3
mg/kg 外袁 其余各层不超过 1.2 mg/kg遥 稻田土壤剖面中
NH4+蛳N向下迁移更为明显袁渗漏水中以 NH4+蛳N为主遥 除 0耀
30 cm表层土壤硝态氮与铵态氮含量基本相当外袁以下各层
硝态氮所占比例均不超过 20 % [14]遥 但相反的研究结果却表
明袁稻田渗漏水中主要氮素形态为 NO3原蛳N[15]袁且硝态氮渗漏
量可达到铵态氮的 3耀6倍袁占全氮含量 31 %耀34 %遥
2.3 影响农田土壤氮素流失的因素

2.3.1 氮肥种类遥 不同氮肥品种对氮的流失量影响程度不
同遥硝酸铵最易增加径流中氮的含量袁施用尿素较碳铵显著
降低径流中氮的流失量遥在普通氮肥中配施脲酶抑制剂尧硝
化抑制剂可明显延缓氮在土壤中的转化袁 降低土壤中硝态
氮含量袁减轻硝态氮的流失遥 温室盆栽淋洗试验表明袁与对
照比较袁氮肥配施元素硫和双氰胺渊 DCD冤可降低土壤 NO3原蛳
N淋失量 83 %~86 %[16]遥 近年来袁缓/控释氮肥的研制得到进
一步重视袁包膜控释肥料能明显降低氮肥的淋失量袁缓释性
的脲甲醛尧IBDU渊 异丁叉二脲冤尧聚烯烃树脂包膜尿素尧热固
性树脂包膜肥料等均能较普通氮肥明显降低土壤中的氮素

淋失量遥
2.3.2 氮肥用量遥 氮肥的施用量影响氮素在土壤中的移动
能力和淋洗潜力袁是决定氮素淋失的最主要因素遥北京郊区
及太湖地区的研究表明袁 在施低氮量时袁NO3原蛳N残留量很
低曰在施高氮量时袁残留氮除以有机态尧微生物态氮形式存
在外袁以 NO3原蛳N形式存在的比例相当高遥 在紫色土壤上的
试验也证明了增加施氮量将加大硝态氮流失的风险遥 无论
是尿素还是氯化铵袁 施入氮肥都增加了 NO3原蛳N淋失量袁并
随施氮量增加而增加[13]遥

2.3.3 灌溉遥 随灌溉量的增加土壤硝态氮的淋洗损失量也
随之增加遥 在粉砂粘壤土上袁 降水对休闲地和旱地土壤
NO3原蛳N累积的影响主要在 2 m的深度范围曰 以当地生产中
习惯使用的灌水量进行灌溉袁 在小麦-玉米轮作 8年之后袁
土壤中累积的 NO3原蛳N会逐渐被淋溶至 4 m以下曰一次性过
量灌水则可将土壤上层施入的 NO3原蛳N淋至 5耀6 m的深度
范围袁不合理的灌溉会引起 NO3原蛳N的大量淋失[17]遥减少田面
水的排出是降低农田氮流失的关键遥
2.3.4 耕作制度遥 不同的耕作制度对土壤氮素的流失也有
明显影响遥秸秆覆盖可显著减少肥料氮的流失袁且覆盖量愈
大袁保肥效果愈显著遥这是因为秸秆覆盖对土壤侵蚀过程中
随径流和泥沙流失的矿质氮有双重影响遥其一袁可使侵蚀量
显著减少袁尤其减沙效应十分明显袁相应也减少了氮养分流
失量曰其二袁可使坡面径流流速减弱袁明显减少了总的矿质
氮径流流失量[18]遥
3 控制农田土壤氮素流失的对策

3.1 肥料管理 选择适宜的氮肥对降低土壤氮流失有积

极意义遥硝酸铵最易增加径流中氮素的含量袁而施用尿素较
碳铵显著降低径流中氮的流失量遥 在水土流失严重的坡耕
地上种植作物时袁应尽量选择尿素一类的氮肥袁在有条件的
地区袁可适当施用缓/控释肥料遥 在一些高产地区袁确定氮肥
的适宜施用量袁 将氮肥用量控制在能获得最高经济效益的
范围内遥 研究发现袁在垄沟耕作条件下袁将肥料施于垄部较
高的部位渊 土面下 5 cm 处袁高于灌溉水面冤可减少氮素淋
失袁 并提出了氮肥施用的 LCD 渊 Lcoalized compaction and
dooming冤法 [19]遥 施肥后土壤地表径流中氮浓度和污染输出
负荷比未施肥前成倍增加袁 说明不在下雨前追施肥料或者
施肥后不立即进行灌水可大大降低氮的污染负荷遥
3.2 平衡施肥 多种肥料共同施用袁其养分在一定条件下
表现为显著的交互作用袁 这种交互作用不仅影响肥料养分
的生物有效性袁还会影响肥料养分向环境的迁移遥随着 N尧P
肥的增加袁谷子地土壤侵蚀量和径流量逐步减少遥适量氮肥
与磷肥或有机肥配合施用可以使土壤硝态氮的积累限制在

160 cm以上的土层袁并且不出现深层淋失的现象[2园]遥黄土旱
塬区的长武站田间定位试验表明袁 氮与磷肥和有机肥配合
施用使硝态氮累积减少遥
3.3 植物高效利用 作物利用是限制农田硝态氮向土壤

深层迁移的主要因素遥 养分利用高的基因型品种包括吸收
效率高尧回收效率高和利用效率高遥只有当作物高效利用了
养分袁才能降低未被作物吸收利用的氮含量袁降低土壤中残
留氮袁从而间接减低土壤中氮的流失遥
3.4 耕作制度 垄作和免耕覆盖能显著减少水土流失及

养分损失量袁采取聚土免耕的保全耕作制度袁是防治紫色土
区土壤侵蚀和氮素流失的重要手段遥 在施肥带部位通过压
实形成水分运动的障碍层袁对防止硝态氮淋失效果显著袁可
减少施肥部位的 NO3原蛳N随入渗水分向深层土壤的迁移和
累积遥 Hartemink等发现袁大豆与禾本科作物轮作能够消除
硝态氮在深层土壤的积累[21]遥 Ritter等报道袁在冬季使用野
豌豆和燕麦作为覆盖作物袁硝态氮很少淋失到 122 cm土层
以下袁而休闲土壤 122 cm以下的土层明显能检测到硝态氮
的存在遥 因此覆盖作物能有效吸收土壤中残存的氮素和新
近矿化的氮素袁从而减少硝态氮在土层中的累积和淋洗遥
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3.5 改进灌溉方式 氮素的淋失总是伴随着水分的向下

移动袁以产量经济效益和环境综合效益为目标尧优化水肥管
理袁使肥料与灌溉的分配与作物生理需求同步袁是防止和减
轻土壤氮素流失的有效手段之一遥 Sexton等采用可变亏缺
触发器用以及时调整灌溉方案袁使硝酸盐的淋失量降低 50 %
耀55 %[22]遥
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2.2 对地下根茎的影响渊 表 1冤 加拿大一枝黄花地下具横

走的根状茎袁繁殖能力强袁每株有 10多条根状茎袁以根颈为
中心向四周辐射状伸展生长袁顶端有芽袁能萌发成独立的
植株遥

药后 40 d挖除考查袁单用农旺的处理袁加拿大一枝黄
花地下根茎仍保持较快生长袁表现为白尧嫩尧粗尧多袁重量超
过对照 1倍以上袁 而对照区加拿大一枝黄花因地上部分营
养生长很快袁地下根茎养分上输袁生长速度受影响曰农旺加
甲磺隆处理袁地下根茎总重量比对照减少袁而且地下根茎均
停止生长袁变黑褐色乃至腐烂死亡遥
2.3 不同处理防除效果比较 单用农旺袁其防效随用量的
增加而提高袁以用 3 000 g/hm2效果最好袁药后 40 d鲜重防
效达 95.8 %遥 混用时袁在甲磺隆用量相同情况下袁其防效也
是随着农旺用量的增加而提高袁药后 40 d各处理区株校正
防效在 80 %以上袁鲜重防效达 98 %以上曰在农旺用量相同
情况下袁药后 20 d袁加甲磺隆 45 g /hm2与 90 g/hm2袁其株防
效相近袁药后 40 d袁加甲磺隆 90 g/hm2的株防效高于加甲磺
隆 45 g/hm2袁但各处理间差异不显著遥

3 小结与讨论

试验结果表明袁农旺喷于加拿大一枝黄花植株后袁仅能
杀死地上茎叶部分袁加入适量甲磺隆能斩草除根遥 所以袁从
高效尧安全尧经济的角度综合考虑袁防除加拿大一枝黄花应
根据不同的区域来选择不同的药剂配方袁 对荒地或闲置地
渊 非耕作地冤袁宜选用农旺 2 250 g/hm2+甲磺隆 90 g/hm2袁加水
500 kg/hm2均匀喷雾袁喷湿为止袁时间掌握在苗期袁宜早不宜
迟袁防治 1次即可曰对耕作地或有树苗尧桑苗生长的地方袁宜
选用农旺 3 000 g/hm2袁使用方法同上遥因加拿大一枝黄花根
系发达袁具有极强的萌芽能力袁且一年四季都能繁殖袁要彻
底杀死袁需连续防治 2耀3次遥

农旺是一种内吸传导型灭生性广谱除草剂袁 该产品有
效成份含量高袁且不含甲苯尧二甲苯等有毒溶剂袁喷洒到土
壤中会迅速钝化袁对人尧畜尧蜜蜂等生物尧作物及土壤环境的
安全性较好袁且用量少遥 甲磺隆属磺酰脲类除草剂袁在土壤
中的持效期长袁价格便宜袁防治成本低袁但后茬作物如油菜
等十字花科作物对其敏感袁易产生药害袁可以在非耕地使用遥
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