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摘  要: 如何在保证作物高产的前提下, 提高氮肥利用率、减少氮肥损失及其对环境的影响已经成为一个世界

性研究课题。硝态氮淋洗是旱地土壤氮素损失去向的重要途径之一, 是导致区域性地下水硝酸盐污染的重要

原因, 已成为全球集约农区重大农业和生态环境问题。明确不同农作系统土壤硝态氮的产生、淋洗过程及影

响因素, 并进一步提出阻控措施, 具有重要的农学和环境意义。在这一方面国内外学者已经开展了长期、大量

的研究, 并积累了丰富的资料。本文简要综述了旱地土壤硝化作用的微生物驱动过程, 比较了当前最为常用的

田间原位监测硝态氮淋洗方法的优缺点, 分析了影响硝态氮累积和淋洗的各种因素, 总结了相应的调控措施, 

并对今后的研究工作进行展望: 加强旱地土壤硝化作用的关键微生物过程、机理以及相关驱动因子调控作用

的研究, 有助于增加对土壤氮素循环的认识, 而这些认识是旱地农作系统进行氮素优化管理和制定硝态氮淋

洗阻控技术的重要基础; 继续寻找和建立一种扰动更少、维护简单、样品污染更低、尤其适合长期监测的田

间原位研究方法, 对于准确地揭示旱地土壤硝态氮的淋洗规律和实时通量尤为重要; 系统地开展不同旱地农

作系统硝态氮淋洗的综合性研究, 阐明影响硝态氮累积和淋洗的主要因素, 并提出针对性的阻控措施, 更符

合田间实际, 对于降低区域硝态氮淋洗风险意义重大。 
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Abstract: Figuring out how to improve nitrogen use efficiency and reduce nitrogen loss to abate its impact on environment in 

order to ensuring high crop yield production are of leading global research interest today. The leaching of nitrate is the main 

pathway of nitrogen loss and the main mode of regional groundwater nitrate pollution. It has become a severe agricultural and 

ecological environmental problem in intensive agricultural regions around the world. Thus it is important to understand nitrate 

formation, leaching process, influencing factors and to put forward effective control measures. A great number of studies have 
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been carried out by both local and foreign scholars in this area that has led to the generation of abundant information over the 

years. In this paper, soil nitrification process driven by micro-organisms was briefly reviewed. The advantages and disadvan-

tages of in situ nitrate leaching monitoring methods were compared. The factors that affected nitrate accumulation and leach-

ing were also analyzed. On the basis of the above parameters, effective control measures were summed up and future research 

directions were suggested strengthening researches on key micro-organism processes, mechanisms and functions of relevant 

driving factors of nitrification of upland soils. These clear understanding on soil nitrogen would contribute to the critical basis 

for the optimization of nitrogen management and the development of technologies to control nitrate leaching in upland farming 

systems. The exploration and establishment of methods of reducing soil disturbance, simple maintenance, less sample pollution 

and suitable long-term in situ field monitoring was particularly crucial to accurately reveal the soil nitrate leaching and 

real-time flux. The systematic development of comprehensive studies on nitrate leaching in different upland farming systems, 

the clarification of various factors that affected nitrate accumulation and leaching, and then the putting forward of effective 

control measures based on actual field conditions were required to reduce the risk of nitrate leaching at regional scale. 

Keywords: Upland soil; Nitrification; Nitrate leaching; In situ sampling method; Influencing factors; Control measure 

氮肥在全球作物增产中发挥了关键作用, 在满

足人们对农产品需求日益增长的同时, 也导致了一

系列严重的环境问题[1-2]。因此, 如何在保证作物高

产的前提下, 提高氮肥利用率、减少氮肥损失及其

对环境的影响已经成为一个世界性研究课题, 引起

了国内外学者的广泛关注[1,3]。 

氮肥施入土壤之后主要有 3种去向: 作物吸收、

土壤残留和损失(氨挥发、淋洗损失、硝化-反硝化以

及径流损失等)。各种去向之间存在密切联系, 并受

到包括作物特性、土壤质地、农业措施和气象条件

等许多因素的影响, 是研究氮肥农学效应和环境效

应的共同基础。硝态氮作为土壤无机态氮的主要形

态之一 , 是氮肥在土壤中残留和转化的重要产物 , 

其含量水平反映了土壤实际的供氮能力[4-5]。在土壤

无机氮中, 铵态氮带正电荷, 易被带负电荷的土壤

胶体所吸附。而硝态氮带负电荷, 最易发生淋洗。

旱地土壤多分布于干旱、半干旱或半湿润区, 年降

水量大多低于年蒸发量, 早期普遍认为这种气候条

件下的硝态氮淋洗损失很少。然而越来越多的证据表

明, 在旱地土壤硝态氮大量累积的情况下, 其淋洗程

度主要受到一次或数次降雨和灌溉强度的影响[4,6]。

因此, 硝态氮淋洗也是旱地土壤氮素损失的一个重

要途径[6-7], 是导致区域性地下水硝酸盐污染的重要

原因[8-9], 已经成为全球集约农区重大农业和生态环

境问题[10-12]。明确不同农作系统土壤硝态氮的产生、

淋洗过程及影响因素, 并进一步提出阻控措施, 具

有重要的农学意义和环境意义。在该领域, 国内外

学者已经开展了长期、大量的研究, 并积累了丰富

的资料。本文就旱地土壤硝化作用、硝态氮淋洗的

监测方法、影响因素及调控措施的研究现状作简要

综述。 

1  土壤硝态氮的产生途径 

除硝态氮肥的施用外, 土壤中的硝态氮主要来

自于肥料铵和土壤铵的硝化, 因此土壤硝化和矿化

能力是土壤硝态氮产生和累积的关键[13]。硝化作用

是土壤氮素循环的重要过程, 不仅决定土壤氮素的

有效性 , 而且与土壤酸化、硝酸盐淋洗和氧化亚氮

(N2O)排放等一系列生态环境问题息息相关[14]。一般认

为土壤硝化作用是在化能无机自养微生物的驱动下

将 NH4
+氧化为 NO2

−, 进而氧化为 NO3
−的 2步过程[15]。

其中氨氧化过程被认为是硝化作用的限速步骤, 氨氧

化微生物是硝化作用的主要驱动因素。长期以来, 人

们一直认为氨氧化细菌(ammonia-oxidizing bacteria, 

AOB)是土壤氨氧化过程的主要驱动者。近 10 年来, 

一系列重要研究[16-17]颠覆了人们的传统认识: 土壤

氨氧化古菌(ammonia-oxidizing archaea, AOA)氨氧

化关键功能基因(amoA)的发现, 以及具有氨氧化能

力的 AOA 纯菌株的成功分离和培养, 暗示着 AOA

在土壤硝化过程中可能扮演重要角色。此后, AOA

的氨氧化功能引起了广泛的关注, 并迅速成为土壤

氮循环微生物机理研究的热点领域。研究证实, AOA

广泛地分布于陆地生态系统中, 在农田土壤[18-19]、

森林土壤 [20]和草地土壤 [18]等均已发现 AOA 的存

在 , 且多数生境中 AOA 数量远超过 AOB。这些工

作进一步预示了 AOA在土壤氨氧化过程中的潜在

重要性。  

在高氮投入的农田生态系统中发现 [21], 虽然

AOA 的 amoA 基因数量远高于 AOB, 但 AOB 是农

田土壤氨氧化过程的主要驱动者。对新西兰草地土

壤[22]的研究也得到相似的结论, 仍旧证实了AOB在

土壤硝化过程中的主导作用。可见, 尽管在多数土

壤环境中 AOA的 amoA丰度要高于 AOB, 但并不能
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确定其在土壤硝化过程中的驱动作用, AOA 的生态

学功能仍需深入地探索和验证。对奇古菌

(Nitrosopumilus maritimus)的氨氧化动力学研究 [23]

表明, AOA 对铵态氮具有极高的底物亲和力, 进行

氨氧化作用的最低底物浓度远低于 AOB, 这说明

AOA 在寡营养环境中对铵态氮的氧化可能具有较

高的竞争优势, 为进一步认识AOA的生理特性和功

能活性提供了重要线索。随后开展的一系列研究结

果逐渐证明了 AOA 的氨氧化功能: 在酸性红壤中, 

AOA 的丰度和群落组成对长期施肥的响应比 AOB

更为明显, AOA 对酸性土壤硝化过程可能有更为重

要的贡献[19]。Zhang等[24]验证了 AOA中 2个功能基

因 amoA和 hcd同化 13C标记的 CO2进行自养氨氧化

过程, 为 AOA参与土壤硝化作用提供了直接证据。

基于这一原理, 微宇宙培养试验进一步证实了 AOA

在酸性土壤氨氧化过程中的主导作用[25]。目前在酸

性土壤中已成功培养到 1 株嗜酸古菌(Nitrosotalea 

devanaterra), 其能在 pH 4.5土壤中完成生长和氨氧

化过程[26]。这些工作为认识 AOA 在土壤硝化过程

的贡献提供了重要依据。 

由此可见, 两类氨氧化微生物在驱动土壤硝化过程

中可能具有不同的代谢过程和生态位上的分化[27-28]。

AOA可能更适应于极端的寡营养环境(酸性、低氮), 

而 AOB则多在中碱性土壤环境中发挥主导作用。然

而值得指出的是 , 虽然一系列颠覆性研究证明了

AOA 在土壤硝化过程中的驱动作用, 如土壤中 AOA 

amoA 基因的发现[16]、土壤 AOA 的成功培养[26]以及

AOA 参与土壤硝化过程的验证 [24]。但是我们对于

AOA在土壤硝化作用中贡献的了解仍十分有限。深

刻地理解土壤原位条件下 AOA 的生态学功能及代

谢特征, 对于我们增加对土壤硝化作用的认识具有

重要的科学意义。 

2  硝态氮淋洗的田间原位研究方法 

从氮素有效性的角度出发, 根区以下土壤累积

的硝态氮难以被作物所利用[29]; 旱地土壤地下水位

普遍较深, 硝态氮随毛管水上升的高度有限; 同时

深层土壤活性碳源匮乏, 土壤水分也很少能达到反

硝化作用所需要的条件, 土壤微生物很难固持或反

硝化这部分硝态氮[30]。这部分硝态氮的主要去向是

向更深层土壤移动。因此, 在旱地土壤中硝态氮移

动出根区就被视为淋洗损失。硝态氮在土壤中的移

动是一个紊乱无序的过程, 并不遵循传统的“活塞理

论”, 带有偶然性和间歇性[31]。这种移动特征增加了

对硝态氮淋洗实时监测和定量研究的困难。就目前

的采样方法而言, 均有其优越性和局限性。迄今为

止, 仍未找到一种普遍适用的采样方法[32]。下面就

国际上广泛使用的几种田间原位土壤硝态氮淋洗的

监测方法做简要综述。 

2.1  土壤剖面采样法 

土壤剖面采样法(soil core sampling method), 即

利用土钻分层采集一定深度土壤样品, 通过测定土

壤中硝态氮含量, 来计算土壤硝态氮的累积量。利

用土钻法监测土壤硝态氮通常要采集较深的土壤样

品 , 在土钻的选择上大多采用土壤原状采样土钻 , 

以便采集较为完整的原状样品。土钻采样法具有较

高的方便性, 通过多点重复采样可以较好地解决空

间变异问题。然而由于硝态氮累积、移动和淋洗具

有较强的时间变异性, 用这种方法监测土壤硝态氮

动态变化需要多次重复采样, 不仅工作量大, 而且

会对试验区造成永久性的破坏。采样后由于大孔隙

的产生, 即使进行了回填, 仍然不能避免优先流的

问题[33]。 

土壤剖面采样法能够直接反映出硝态氮在土层

间的累积和移动[4]。用该方法可以采集深达数米乃

至十几米土柱, 能够很好地研究硝态氮在土壤剖面

中的分布、持留、累积及迁移情况[34-35]。虽然有些

研究基于作物根系分布特征和土壤水分运移规律 , 

利用施氮区与空白区根层以下土壤剖面硝态氮累积

之差估算了硝态氮淋洗量[5]。但一般认为, 土壤剖面

采样法能够直接得到土层硝态氮浓度, 其定量硝态

氮淋洗通量还需要结合如水量平衡技术等监测的水

分通量来计算[36-37]。与渗漏计法和土壤溶液抽提法

比较, 该方法得到的结果还存在较大差异[36]。 

2.2  土壤溶液抽提法 

土壤溶液抽提法又称吸杯法(suction cups), 是

目前最为常用的田间原位监测硝态氮淋洗的方法。

其采样系统通常由 3 部分组成: 多孔材料制成的吸

杯、真空泵和采样瓶。吸杯可由陶瓷、硅砂及不锈

钢等多种材质制成[38]。试验前需将吸杯埋于一定深

度土壤中, 这个过程往往需要向钻孔注入泥浆, 使

吸杯与土壤紧密结合。采样时在负压的条件下抽提

土壤溶液, 当吸杯内的毛管压力小于土壤毛管压力

时, 土壤溶液就被吸入吸杯。与渗漏计法相比较, 溶

液抽提法可以在土壤较为干旱的情况下提取土壤溶

液, 既可以采集重力水又可以采集部分毛管水。然

而由于重力水和毛管水在土壤中的滞留时间不同 , 

土壤矿化以及硝化等各种微生物过程显著影响二者

的化学组成(如硝态氮、铵态氮等), 这是导致溶液抽
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提法与渗漏计法不同的重要原因之一[39]。 

土壤异质性对抽提法采集土壤溶液的影响很

大。土壤类型、所需样品量以及土壤含水量等因素

是决定采样吸力以及采样时间的主要因素[40], 而土

壤的时空变异导致二者的不确定性[38], 给实际采样

工作带了较大困难。通常认为连续采样对偶然事件

(降雨或灌溉等)的响应更为迅速, 杯体对溶质的吸

附更低, 能够采到比非连续采样更具有代表性的样

品, 但是也存在系统维护和样品污染等问题 [38]; 自

然条件下, 土壤溶液抽提法对土壤水分状况的影响

尚不明确[40]。对吸杯施加一定吸力的情况下, 会改

变土壤的基质势, 致使土壤水的流场发生变形, 从

而影响样品采集; 在自然土壤中, 土壤溶液抽提法

所采集的样品量和采样面积在时间和空间上都是不

连续的[41], 不能定量溶质的运移通量[32]。因此, 在

硝态氮淋洗通量研究中, 必须同时监测和计算土壤

剖面水分通量。目前较为常用的水分通量研究方法

主要有水量平衡计算法[42]和模型计算法[6,43]。 

2.3  渗漏盘(计)法 

渗漏盘法(pan lysimeter), 即在土壤中安装渗漏

盘, 收集某段时间内的土壤淋洗液, 通过测定淋洗

液的体积和硝态氮浓度来计算该段时间内的硝态氮

淋洗量[32]。该方法能够收集在重力作用下沿土体向

下运动的土壤水分, 被广泛用于土壤溶液的田间原

位监测研究[44-45]。然而渗漏盘的安装较为复杂, 尤

其是大型渗漏盘田间原位的水平安装, 至今仍存在

一定的困难[46]。另外, 在田间原状土壤中安装渗漏

盘会破坏土壤原有的孔隙结构, 渗漏盘上方和土层

下方会产生一个土-水-气的交界面(即毛管障碍界面), 

其表面张力使水分不易下渗。只有交界面上部土壤水

分达到饱和, 水分才能在重力的作用下进入渗漏盘。

交界面的存在也会导致水分在其上部土壤中产生分散

流的问题, 降低了渗漏盘的收集效率[47]。在一些研究

中, 通过在渗漏盘上加装分散流控制壁来抑制土壤分

散流, 提高土壤渗漏水的收集效率[48]。 

渗漏计法(lysimeter), 一般为 PVC 或钢质圆筒, 

安装时将其直接压入土壤 , 连同圆筒取出完整原

状土壤 , 末端封闭后接出水口 , 后将其重新埋入

土壤 [45]。原状土壤渗漏计的田间安装也比较复杂

(图 1), 很多情况下需要用到大型机械, 对试验区土

壤扰动较大[49]。在安装过程中, 须使渗漏计壁与周

围土壤紧密结合, 并尽量减少人为因素对渗漏计微

区环境的影响[50]。长期以来, 这种方法一直受到沿

侧壁下渗的优势流问题的困扰[46,51]。另外渗漏计底

部也有可能出现阶段性水分饱和, 导致反硝化作用

的发生, 影响了硝态氮的浓度[32,50]。通常旱地土壤

水分很少能达到饱和。在非饱和条件下, 硝态氮随

土壤水分在重力势和基质势等作用下仍可能缓慢

向下迁移。此时 , 滞留在渗漏盘(计)中的硝态氮则

可能发生一系列转化或随着水分向上迁移。在旱地

土壤中 , 一般认为应用渗漏盘(计)法监测溶质通量的

结果偏低[32]。 

 

图 1  原状土壤渗漏计的安装(A)及土壤溶液的采集(B)[49] 
Fig. 1  Schematic diagrams for lysimeter systems installation in undisturbed soil (A) and soil solution sampling (B) [49] 

2.4  其他田间原位研究方法 

离子交换树脂法即树脂包法(resin bags), 即利

用离子交换树脂的交换特性, 吸收土壤溶液中的某

些溶质(如硝态氮等)。使用时将已知面积的离子交换

树脂包埋于一定深度的土壤中, 经过一段时间后将

其取出, 然后通过提取、测定其吸收的硝态氮总量, 

计算土壤剖面中硝态氮淋洗通量。该方法原理简单、

无需维护, 适合长期监测, 被广泛用于田间硝态氮

淋洗的原位研究中[52-53]。然而该方法也具有一定的

局限性: 1)只能定量某段时间内的溶质通量, 而无法

监测溶质浓度; 2)安装和取样需要反复挖掘土壤, 不

仅工作量大, 而且也会对试验区造成永久性的破坏; 

3)树脂包的水分特征与周围土壤水的自然流场具有

一定的差异, 对溶质通量影响较大。 
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毛管芯采样法(capillary wick samplers), 是利用毛

细管原理采集和监测土壤溶质及通量的一种方法。最

为常见的毛管芯材料如玻璃纤维、岩棉等[47-48]。毛管

芯采样法对渗漏液的收集效率较高[47], 但也有研究指

出这种采样方法可能高估了淋洗通量[48]。该系统田间

安装同样较为复杂, 对土壤扰动大, 也存在优先流

的问题。另外溴是一种很好的研究土壤溶质运移的

元素。由于其在土壤中的本底值很低, 且不受化学

生物转化的影响, 与NO3
都是一价阴离子, 很多田间试

验利用溴来研究硝态氮在土壤中的运移[6,31,36]。研究发

现, 溴与硝态氮在土壤剖面中的运移行为具有很好的

一致性[6,54], 因此可以将溴作为示踪元素原位研究硝态

氮在土壤剖面中的迁移和淋洗过程。 

3  硝态氮淋洗的影响因素及调控措施 

决定硝态氮淋洗的 2 个基本条件[10], 一是土壤

中有硝态氮的累积, 二是土壤剖面中的水分通量。

硝态氮在土壤剖面中的累积和淋洗是氮素转化、作

物吸收、土壤残留和损失的综合结果, 受多种因素

的影响, 如施氮量、氮肥种类和施氮方法[55-56]、灌

溉量和降雨量[6,42]、磷钾肥和有机肥的施用[57]、土

壤质地和土壤水分特征[10]、作物轮作体系[58], 以及

其他农作管理措施[59]等。 

3.1  施氮量是导致硝态氮累积和淋洗的重要因素, 

合理施氮是降低硝态氮淋洗的关键 

硝态氮在土壤中的淋洗涉及到有机氮的矿化、土壤

或肥料铵的硝化、作物吸收、硝态氮的生物固定、反硝

化以及在渗漏水的作用下向下迁移等过程[55,60](图 2)。

施氮量是影响硝态氮累积和淋洗的重要因素[7,10]。在

施氮量不足的情况下, 所施入氮量不能满足作物对

氮素的需求、土壤及微生物对氮素的固定, 土壤氮

库被大量消耗, 土壤中硝态氮含量很低, 淋洗损失

可以忽略; 在平衡施氮条件下, 土壤氮素供需大致

平衡, 土壤中硝态氮含量能够维持在一个较为适宜

的范围内, 淋洗损失不至于产生环境问题; 过量施

氮后, 施氮量远远超过作物吸收能力和土壤的固持

能力, 土壤中有大量硝态氮盈余, 在一定条件下会

导致严重的淋洗损失[55]。因此, 合理的施氮量和施

氮方法是保证作物产量、减少硝态氮累积和淋洗的

关键[10,55]。农业生产中氮肥损失率高、对环境压力

大是一个世界性的问题。针对这一问题, 一些人少

地多的发达国家积极通过改进施肥方法和技术或采用

降低产量目标的手段(如发展有机农业)来减少氮肥的

施用量, 从而降低如氮素淋洗等环境压力[49,56,61]。在这

一方面, 国内外学者已进行了长期的研究, 并逐渐

达成共识: 1)在降低硝态氮淋洗的途径中, 严格控制

施氮量以减少氮素投入、避免硝态氮大量累积、降

低硝态氮淋洗风险, 已成为发展的重要方向[3,10]; 2)

各种优化施氮技术[62]、机械化施肥[63]、合适的氮肥

品种、新型肥料[64]及硝化抑制剂[65]的使用均能有效

地减少硝态氮的淋洗。 

3.2  供水量是硝态氮发生淋洗的必要条件, 优化灌

溉是旱地农作减少硝态氮淋洗的重要措施 

渗漏水对硝态氮在土壤中的迁移和淋洗发挥着

关键的运载作用。硝态氮能否淋洗出根层土壤主要

取决于土壤水分特征、灌溉量、降水频次和强度等

因素[66-67]。因此, 供水量(特别是单次或数次灌溉和

降雨强度)是旱地土壤硝态氮发生淋洗的必要条件, 

也是决定区域淋洗通量的重要因素[6,68]。当水分供应

不足时 , 土壤中盈余的氮素主要在根层土壤累积 ; 

当水分供应超过土壤田间持水量时, 土壤中盈余的

硝态氮则会在水分的作用下淋洗出作物根区, 向地

下水渗漏。这个过程除了受土壤质地、地下水埋深

等因素的影响外, 主要受灌溉和降雨的影响。在土

壤水分饱和条件下, 硝态氮能够快速地穿过土壤剖

面[69]。随着灌溉量的增加, 硝态氮的淋洗量和迁移

深度均显著增加[6,70]。另外, 灌溉和降雨会对硝态氮

的浓度产生一定影响。随着灌溉量和降雨量的增加, 

土壤含水量升高, 直接导致土壤溶液中硝态氮浓度

的降低。值得注意的是, 土壤水分条件又会影响诸

如硝化、反硝化等过程。土壤水分的增加会使土壤

通气性变差, 有可能增强反硝化过程, 削弱硝化过

程, 导致土壤硝态氮含量的变化[71]。 

过量的水氮投入是集约农区硝态氮淋洗的重要

原因[4,7]。过量施氮后, 土壤中盈余的硝态氮主要在

土壤剖面不同层次累积, 具有很大的淋洗风险。过

量灌溉和强降雨则是导致土壤中累积硝态氮向地下

水淋洗的重要原因。大量研究均已证实, 优化灌溉

是减少累积硝态氮向下迁移及进一步淋洗的重要措

施[6,42]。主要包括: 1)限量灌溉, 减少灌溉量, 特别是

限制单次灌溉强度对于阻控硝态氮的淋洗具有重要

作用[6]; 2)使用各种优化灌溉技术, 如土壤水分实时

监控的优化灌溉技术[62]、滴灌及微喷灌技术[72]、短

畦灌溉[73]等。通过这些灌溉措施的改进和优化, 既

能满足作物对水分的需求, 又能极大地降低灌溉水

量, 同时又可以进一步减少硝态氮淋洗。 

3.3  土壤质地对硝态氮的持留、运移和淋洗有重要

影响 

土壤质地对硝态氮的持留、运移和淋洗具有重

要影响。土壤质地是导致不同土壤类型中硝态氮淋 
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图 2  旱地生态系统氮素循环及硝态氮淋洗过程[10]  
Fig. 2  Nitrogen cycling and nitrate leaching process in the upland soil ecosystem[10] 

 

洗差异的重要原因 [74], 主要表现在两个方面: 1)不

同质地土壤孔隙发育程度不同, 导致土壤基质势(吸

力)和土壤含水量的差异 , 从而影响土壤硝态氮浓

度、持留时间以及反硝化潜势[10,75]。研究表明[76], 不

同质地土壤硝态氮含量为壤土>砂质壤土>壤质砂土, 

随着土壤粉粒的增加, 硝态氮含量呈增加趋势。细

质地土壤的中小孔隙发育程度较好, 在相同含水率

条件下其土壤吸力更大 , 由此增加了对硝态氮持

留。虽然其水分及硝态氮的有效性不如粗质地土壤, 

但更为持久, 也更容易出现硝态氮累积的现象。2)不

同质地土壤的水分特征参数变异很大, 影响水分在土

壤剖面中的运动, 从而影响硝态氮的运移和淋洗。土

壤水分具有从大孔隙优先通过的特性[32], 粗质地土

壤中水分和硝态氮运移深度明显大于细质地土壤 , 

更易造成水氮淋失[77]。黏粒含量的增加阻碍硝态氮

的迁移。另外土壤容重和有机质含量同样影响硝态

氮的垂直迁移, 较低的容重和较高的有机质含量有

利于硝态氮更快地向下移动[69]。 

3.4  施用有机肥对硝态氮淋洗有较大影响, 平衡施

肥能够有效提高氮素利用、减少硝态氮淋洗 

关于施用有机肥能否降低硝态氮淋洗, 目前尚

存在一定的争议。一些研究认为, 施用有机肥能降

低硝态氮淋洗的主要原因是较低的氮素投入。如果

进一步增加有机肥的施氮水平, 其硝态氮淋洗量不

会降低 [50,78-79]。然而另有研究 [53]表明, 在施氮量相

同的情况下, 施用有机肥的硝态氮淋洗量仅为化肥

的 18%~23%。在有机肥施氮量远大于化肥氮时, 也

得到类似的结果[80]。施用有机肥能够降低硝态氮淋

洗的主要原因: 1)有机态氮是有机肥中氮素的主要

形态, 其转化为硝态氮需要经过持续的矿化和硝化

等过程 (而这些过程中氮素的释放是较为缓慢的 ), 

因此降低了硝态氮的淋洗风险[53]; 2)有机肥的施用

增加了土壤中高 C/N 比的有机物质, 能够激发土壤

微生物的数量和群落, 有利于土壤硝态氮被微生物

转运和固定[81], 同时有可能增加了硝态氮的反硝化

损失 [53]; 3)有机肥养分较为均衡, 长期施用能够显

著增加土壤肥力, 在一定程度上能够促进作物生长

和产量, 增加了作物对氮素的吸收[82]。 

目前普遍认为, 有机无机配施是保证作物高产、

提高氮素利用率和降低硝态氮淋洗的有效措施[53]。另

外磷、钾等其他养分的合理配施, 能够进一步促进

植物对土壤中累积氮的吸收, 从而降低土壤溶液硝
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态氮的浓度, 降低硝态氮的淋洗风险[4,10,83]。 

3.5  其他农艺措施同样能够影响硝态氮淋洗, 农艺

措施的优化是提高作物对氮素吸收、减少硝态

氮累积和淋洗的重要举措 

不同作物对氮素需求和吸收能力差异较大, 作

物配置和轮作制度影响硝态氮的累积和淋洗[75,84]。

大量研究证实, 间作、覆盖以及填闲作物均能有效

地降低硝态氮淋洗[84-85]。1)覆盖作物或者间作作物通

过增加对土壤氮素的吸收以及对土壤水分的消耗 , 

降低了土壤中硝态氮的累积量和水分通量; 2)覆盖作

物或者间作作物改变了土壤 C/N 比和无机氮含量, 

影响了土壤矿化和固持等过程, 对后季作物氮素利

用产生影响。不合理的轮作制度是导致硝态氮淋洗

的一个重要因素[4]。与小麦-玉米传统轮作相比, 夏

季休闲显著增加了土壤硝态氮的淋洗[86]。合理轮作

是降低氮素淋洗重要措施, 主要包括合理的作物配

置(间作作物、覆盖作物以及深根性植物的选用)和轮

作制度, 尽量减少土地休闲等[84]。 

通常认为, 秸秆还田有利于降低土壤硝态氮的

累积和淋洗[75]。其降低硝态氮淋洗的主要机制主要

有以下两个方面: 1)秸秆还田作为一种外源碳的添

加途径能够提高土壤 C/N 比, 增加土壤微生物的活

性, 激发土壤中的无机氮向有机氮转化(生物固持), 

降低土壤有机氮的净矿化 , 降低硝态氮的淋洗风

险。然而经过长期秸秆还田, 持续的秸秆投入也有

可能增加土壤氮素矿化, 加剧硝态氮淋洗 [10,87]。2)

碳源作为土壤微生物的能源, 是调控土壤微生物进

行反硝化作用的重要因子。旱地土壤中秸秆还田有

可能增加反硝化损失[88-89], 降低氮素的淋洗损失(这

一过程异常复杂, 并且受到多种因素的综合影响)。

在硝态氮大量累积的旱地土壤中优化秸秆还田措施, 

促进硝态氮的生物固持向土壤有机氮库转化, 降低

硝态氮累积和淋洗, 值得深入研究。另外, 将作物秸

秆等制成生物质炭添加到土壤中, 被证明能够有效

地降低土壤硝态氮淋洗: 生物质炭具有发达的孔隙

结构和高的比表面积以及酸碱性官能团, 能够通过

物理或化学吸附等作用直接吸附土壤氮素, 增加氮

素在土壤中的持留, 降低硝态氮淋洗风险[90-92]。然

而目前对于生物质碳吸附土壤氮素的作用机理还不

清楚, 不同植物材料制备的生物质炭对土壤氮素吸

附的差异也很大[92]; 土壤中添加生物质炭能够增加

土壤持水能力[93], 在一定程度上可以减少土壤水分

渗漏; 除此之外, 生物质炭的添加减少了土壤有机

质分解和有机氮矿化 , 降低了微生物群落活性 [94], 

或通过对土壤铵的吸附 [95], 抑制土壤硝化过程, 可

能降低土壤硝态氮的淋洗风险。但也有研究表明, 生

物质炭的添加提高了土壤氨氧化微生物的丰度和活性, 

改变了群落结构[96], 促进了土壤硝化速率[93,96]。可见, 

生物质炭对土壤硝化过程的作用机理仍存在很大的不

确定性, 这也是今后进一步研究的重要方向。 

耕作时间的选择对土壤硝态氮的累积和淋洗具

有较大影响, 冬季多雨地区避免在休闲期过早的耕

作有助于降低硝态氮累积、减少淋洗风险[97-98]。耕

作方式同样能够影响土壤硝态氮的累积和淋洗。与

免耕相比, 传统耕作通过对土壤的扰动改变了土壤

理化性质和生物环境, 促进了土壤矿化, 在一定程

度上可能提高硝态氮的浓度和淋洗通量[99-100]。然而

其他的比较研究发现[101], 与传统耕作相比, 免耕改

善了土壤结构、增加了土壤有机质含量和土壤贮水

能力, 但同时也提高土壤中蚯蚓的数量。由于蚯蚓

活动增加了土壤大孔隙数量, 导致更高的水分通量

和硝态氮淋洗。 

4  研究展望 

综上所述, 旱地土壤硝态氮的累积和淋洗受到

人为和环境等因素的综合影响。由于淋洗到地下水

的硝态氮存在巨大的危害性和难治理性, 当今世界

范围内仍缺乏大尺度修复和治理技术, 具有很高的

末端治理难度和代价。因此, 在农业生产中从源头

控制硝态氮的淋洗损失显得尤为重要, 需要从技术

研究和政策制定 2 个方面同时入手, 在技术研究上

重点需要开展以下几个方面:  

1)氨氧化细菌和氨氧化古菌在旱地土壤硝化作

用中的代谢机理、重要性以及贡献率虽然已展开了

大量的研究, 但至今尚存在很大的争议。阐明不同

土壤硝化作用的关键微生物过程、机理以及相关因

子的调控作用, 将能极大地增加我们对这些问题的

认识, 而这些认识是旱地农作系统进行氮素优化管

理和制定硝态氮淋洗阻控措施的重要基础。氨氧化

古菌在陆地生态系统中广泛存在, 且数量庞大。但

迄今为止, 我们对于氨氧化古菌在土壤硝化过程中

的贡献了解仍相当有限。目前虽然从海洋和热泉中

陆续分离或富集到一些氨氧化古菌, 但从土壤中分

离和培养的氨氧化古菌依然很少, 其分离培养研究

需要继续加强。值得注意的是, 纯培养条件下微生

物的生理代谢特征很可能与原位自然环境相去甚远, 

培养条件下所得到的结果还需要进一步验证。氨氧化

细菌和氨氧化古菌对土壤硝化过程的相对贡献率 , 
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目前仍是土壤氮循环微生物生态学领域的热点问

题。深刻地理解土壤原位条件下氨氧化古菌的生态

学功能及代谢特征, 具有重要的科学意义。因此, 各

种原位分析方法如基于分子生态学分析的稳定性同

位素探针技术、二次离子质谱分析技术以及高通量

测序技术等的交叉应用, 可能对揭示氨氧化古菌的

生态学功能发挥重要作用。 

2)土壤是时间和空间上高度变异的连续体, 而

硝态氮在旱地土壤中的移动也是一个紊乱无序的过

程。长期以来, 硝态氮样品的田间采集也饱受土壤

生物化学过程的影响。这些特征增加了对硝态氮淋

洗实时监测和定量研究的困难性。就目前的原位采

样方法而言, 各有一定的优越性和局限性, 但均不

能很好地解决这些问题。迄今为止, 也仍未找到一

种普遍适用的采样方法。因此, 在试验建立过程中

必须综合考虑试验目的、试验要求以及土壤特征条

件, 以选择较为合适的采样方法。另外仍需继续研

究和建立一种扰动更少、维护简单、样品污染更低、

尤其适合长期监测的田间原位研究方法, 这对于准

确地揭示旱地土壤硝态氮淋洗规律非常重要。另一

个普遍存在的问题是, 土壤的异质性以及优先流等

的存在极大地增加了样品的变异, 很难采集到具有

代表性的样品。因为点位上所采集的样品, 严格意

义上只能代表该点、此时的样品特征, 而难以表征

田块或区域水平以及时间上的变化, 这些问题给计

算结果带来一定的误差。因此, 因地制宜地选择合

适的采样方法, 确定样点的数量及分布, 结合地统

计学方法或建立相应的模型技术, 可能是解决这一

问题的重要研究方向。 

3)硝态氮在土壤剖面中的残留、累积、迁移和

淋洗是氮素转化、作物吸收、土壤残留和损失的综

合结果, 在田间条件下受很多因素的综合影响。长

期以来, 大多数研究往往针对单一因素, 综合性研

究很少。系统地开展不同旱地农作系统硝态氮淋洗

的综合性研究, 阐明影响区域硝态氮累积和淋洗的

主要因素, 并提出针对性的阻控措施, 更符合田间

实际, 对于降低区域硝态氮淋洗风险意义重大。这

可能是区域农业面源污染防治工作的重要方向。大

量田间试验均已证实, 只有作物生长良好, 施入的

氮肥才能很好地被作物吸收, 否则将导致严重的氮

肥损失。而综合农艺管理措施的优化和提高则是保

证作物对氮肥高效利用的关键, 对于降低土壤硝态

氮累积和淋洗风险具有重要作用。这其中包括水氮

的优化管理、合理的轮作制度、耕作措施的改进、

秸秆管理以及其他农艺措施等。只有把这些因素同

时优化了, 才能在保证作物高产的前提下, 提高氮

肥利用率、减少氮肥损失和降低因施氮带来的环境

影响。 
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