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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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绿洲农田氮素积累与淋溶研究述评

杨摇 荣, 苏永中*, 王雪峰
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 临泽内陆河流域研究站, 兰州摇 730000)

摘要:作物对氮素的吸收利用及氮素在土壤中的积累和运移,制约着绿洲农田生产力并对农田环境造成影响,是绿洲农田生态

系统可持续发展和绿洲稳定性研究的一个重要方面。 针对农田氮素积累和淋溶这一绿洲资源消耗量增加、耕作方式粗放结果

下的环境问题,对其特征及引发的环境效应进行了详细阐述,并从不同的角度综述了缓减绿洲氮素淋失及环境污染的对策。 指

出在未来还需加强绿洲地下水氮污染调查及农田氮素积累和淋溶现状的区域评价,并针对一些在绿洲大面积推广的农田管理

技术开展其对农田氮素积累和淋溶影响的研究,并强调人文因素在绿洲农田氮素积累与淋溶调控中的重要性。
关键词:绿洲;农田;氮素积累;硝态氮淋溶

A review concerning nitrogen accumulation and leaching in agro鄄ecosystems
of oasis
YANG Rong, SU Yongzhong*, WANG Xuefeng
Linze Inland River Basin Research Station, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou

730000, China

Abstract: Nitrogen was an essential element for plant growth and the application of nitrogen fertilizers was one of the main
contributors to the increased agricultural production in the world. However, many environment problems were also induced
by the excessive use of nitrogen fertilizer. In China, ground鄄 and surface鄄water contamination caused by field nitrogen
accumulation and leaching has become more and more serious in most major grain production regions. Recently, with the
development of intensive agriculture with high resource input, many environmental pollution problems caused by excessive
use of nitrogen fertilizer such as groundwater contamination have appeared and more and more serious in oasis, northwest
China. The issue that nitrogen accumulation and leaching in oasis agro鄄ecosystems has been received much attention in
recent years. The solution of this problem could decrease waste of resources and improve ecological condition of oasis, and
it was also important to sustainable agriculture and oasis stability. In this review, we introduce the advances about nitrate
accumulation and leaching that have been carried out in oasis agro鄄ecosystems. First of all, some research methods about
nitrogen accumulation and leaching in agro鄄ecosystems of oasis were present, and quantity feature and influencing factors in
some regions and oases were also summarized. In field ecosystem of oasis, both nitrogen uptake by crops and soil drainage
volume determine the amount of nitrogen accumulation and leaching. Fertilization and irrigation management including the
adoption of application rates and time, kind of fertilizer, and fertilization and irrigation techniques et,al were the principal
factors to effect soil nitrogen accumulation and leaching in the field of oasis. Also, cropping system including chosen of
variety and rotation, cultivation and tillage system, plastic film and straw mulching in local region have important effect on
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nitrogen accumulation and transportation in soil. Some simulations and models were also been developed and applied to
estimate regional status of nitrogen accumulation and leaching in oasis agro ecosystems.

There were some suggestion to reducing nitrogen accumulation and leaching in agro鄄ecosystems of oasis. Firstly,
enhancing the nitrogen fertilizer use efficiency through improved filed management was preferential consideration to control
exceed nitrogen accumulation and leaching from filed. Secondly, it is also important to develop and improve the soil and
plant nutrient monitor techniques, which can offer fertilization criterion for local agricultural practice. Finally, with respect
of regional estimation in nitrogen, improving precision and accuracy of nitrogen accumulation and leaching simulation is
crucial, but such study are still deficiency. In the future, the world must produce more food to feed the growing population
than ever before, and more intensive agriculture management and nitrogen input will lead to more environmental pollution
problems, and many problems are still required to taken into account. It was point out that investigation of groundwater
nitrate contamination and regional estimation of field nitrogen accumulation and leaching statue are primary work in agro鄄
ecosystems of oasis. Researches concerning the nitrogen accumulation and leaching under the current agricultural
management practices and cultivation patterns in the oasis agro鄄ecosystem should be strengthened, and the human element
should be emphasized.

Key Words: oasis; farmland; nitrogen accumulation; nitrate leaching

氮淋溶所引起的环境问题越来越受到广泛的关注。 早在 20 世纪 80—90 年代,一些发达国家已开始通过

限定氮的施用量来控制地下水氮污染问题[1]。 中国是氮肥施用量较高的国家,2002 平均氮肥施用量为美国

的 2. 28 倍、澳大利亚的 8. 85 倍,一些地区年均施氮量已超过 600 kg / hm2,其中约有 30%—50%通过淋溶进入

地下水,地下水污染等环境问题较为突出[2]。 目前,中国农田过量使用化肥导致的地表水富营养化、地下水

硝酸盐富集等问题已经影响到社会经济发展和人体健康冶 [3],因此,寻求农田生态系统生产力、资源利用效率

和环境质量协同提高的农业管理对策成为了维持我国生态环境健康和农业可持续发展亟待解决的问题。
基于对环境问题的关注,近年来对区域氮平衡及施用氮肥对地下水污染风险的评价成为我国农业与环境

研究的热点。 在降雨量稀少,农业生产主要以引水灌溉为依托的荒漠绿洲农业区,土壤氮素积累及淋溶引起

的地下水氮污染问题也逐步受到人们的关注,近年来开展了大量相关研究,为维持绿洲农田环境的健康稳定

提供了科学依据,对绿洲农业可持续发展和节水型绿洲建设也具有重要的现实意义。
1摇 农田生态系统氮素积累和淋溶特征

1. 1摇 农田氮素积累和淋溶的研究方法

近 20 a 来,农田土壤氮积累和淋溶特征及对地下水污染的环境效应、以及减少氮淋溶损失的调控途径和

对策等,已有大量的研究报道。 研究方法从微区尺度的 Lysimeter 研究(或土柱法)、15N 示踪、溴化物示踪等,
到田间小区试验、综合性的区域田间调查,以及各种模拟模型方法的应用等。 研究内容涉及灌溉体系、施肥管

理(方法、肥料种类、施肥时间等)、作物类型和轮作方式、耕作管理、冬季覆盖作物、土地利用类型和管理方

式、土壤类型、硝化抑制剂使用等对土壤氮素积累和淋溶的影响等各个方面[4鄄5],这些方法在阐明土壤氮素积

累和淋溶规律以及计算不同的土壤、气候及农田管理方式下土壤氮素积累和淋溶量时,都有一定的应用价值,
尤其随机性模型的应用,将环境属性的空间变异性作为对土壤氮素积累和淋溶的影响因素进行考虑,提高了

区域土壤氮素积累和淋失评价准确性。
1. 2摇 国内外及荒漠绿洲农田生态系统氮素积累和淋溶的数量特征

英国和欧盟成员国自 1990 年开始先后在自己的管理领域划定 “硝态氮敏感区冶 (NSA)和“硝态氮脆弱

区冶(NVZ),开始重视农田土壤氮素积累和淋溶问题[1]。 一些专家和学者通过研究和分析,从宏观上测算了

农田土壤氮素淋失的数量,如 Holger 等[6] 研究表明,丹麦每年约有 4. 3伊104 t 的硝态氮从农田土壤淋溶至地

下水、河流和湖泊中;Addiscott[7]研究表明,英国春小麦农田施氮量的 10%—25%的通过淋溶损失。
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我国自 1979 年以后,农田氮素开始盈余,并呈逐年上涨趋势,1998 年农田氮素盈余量达 585 万 t[8]。 近

年来的研究调查表明,我国大部分地区土壤氮素积累量过高,淋失威胁较严峻,一些地区 2—4 m 土层硝态氮

积累量高达 1812 kg / hm2[2]。
在干旱绿洲区,一方面,由于受降雨量的限制,农业生产主要依赖灌溉水,在此基础上形成了有别于其它

区域的农业管理方式。 另一方面,由于干旱绿洲区所处的特殊地理位置和环境条件,受周围荒漠区域的影响,
水热条件和土壤特性等因素的差异均影响其农田氮素循环和平衡过程[9],因此其土壤氮素积累和淋溶特征

也有别于其它区域。 近年来在绿洲不同区域相继开展了一些氮素积累和淋溶特征的研究,如在石羊河流域绿

洲,施氮量 400 kg / hm2条件下,0—100 cm 土层硝态氮积累量达 60 kg / hm2,淋失量达 46 kg / hm2 [10];在甘肃张

掖绿洲,0—180 cm 土层硝态氮积累量达 10—325 kg / hm2,氮损失量达 21. 5—64. 5 kg / hm2 [11];在内蒙古西部

阿拉善绿洲,传统农田管理方式下,土壤氮素淋失量达 271 kg / hm2 [12];在内蒙古河套绿洲,传统的耕作制度和

秋灌定额下每年可损失氮素约 2. 6伊107 kg[13];在新疆新和绿洲,菜田 0—280 cm 土层,硝态氮积累量达 588
kg / hm2 [14]。

与绿洲内部相比较,边缘绿洲区域降雨量更加稀少,农业生产对灌溉水的依赖性更强。 由于地处绿洲和

荒漠的交错带,较多的区域土壤为肥力低下持水肥能力较弱的砂质土壤,其高渗透性、低持水能力更容易导致

土壤氮素随水移动而流失[15],氮的淋溶风险更大。 近年来,国内外对边缘绿洲砂质土壤氮素积累和淋溶特征

进行了一些研究,如 Simmelsgaard[16]通过建立的经验公式计算出在平均施氮量 168 kg hm-2 a-1,土壤粘粒含量

在 5% 、12%和 20%时,氮的淋溶损失量分别为 68、44、26 kg hm-2 a-1;毕经伟等[17]的模拟分析结果表明,全耕

作年风沙土的硝态氮淋失量为 108. 0 kg / hm2,占总输入氮量的 25. 3% 。
1. 3摇 农田管理对绿洲土壤氮素积累和淋溶的影响

对绿洲土壤氮素积累和淋溶有重要影响的农田管理措施包括:氮肥和灌溉水用量、肥料配施和种植制度

的选择。
1. 3. 1摇 氮肥和灌溉

氮肥的过量施用是造成绿洲农田土壤氮素积累和淋溶的主要原因,氮肥施用超过作物获得最大产量所需

氮量时,盈余的氮素会在土壤中积累[8]。 但引起氮素积累和淋溶的临界施氮量存在区域差异,如在山东省禹

城地区,施氮量超过 300 kg / hm2,土壤中硝态氮积累量显著增加[4];而在甘肃河西张掖绿洲,施氮量超过 225
kg / hm2,会引起土壤氮素积累和淋溶的显著增加[18];在新疆尉犁绿洲,棉田施氮量从 225 kg / hm2增加到 375
kg / hm2时,硝态氮积累峰从 40 cm 推移至 60 cm[19]。

由过量施氮导致盈余的氮素在土壤中的运动和迁移与土壤水分状况密切相关[1]。 在雨养农田,降水量

的年际间变化是影响农田土壤氮素淋失的重要因素[20];而在干旱荒漠绿洲农业区,农田灌溉则是土壤氮素淋

失的主要驱动因子[21]。 灌溉量对绿洲农田土壤氮素淋失有最直接的影响,如在内蒙古阿拉善左旗绿洲,在灌

溉量 825 mm 施氮量 300 kg / hm2的当地传统农田管理方式下, 58%的施入氮被淋溶至 1. 8 m 土层以下,通过

水氮供应优化,将灌溉量减少到 600 mm,施肥量减少到 75 kg / hm2,可使氮淋溶量减少到 14 kg / hm2 [21]。 一次

性灌溉量较大的灌溉方式(如秋冬灌溉)也容易导致绿洲农田土壤硝态氮向深层淋溶[22],如在内蒙古河套绿

洲,通过秋季灌溉每年损失的氮素达当年施氮量的 20. 3% [23]。 在灌溉过程中的不同时段进行氮肥施用会影

响作物氮肥吸收利用进而影响土壤氮素的积累和淋溶[21]。 灌溉技术的选择也会影响土壤氮素累积与淋溶,
如在新疆绿洲的研究表明,与传统的漫灌技术相比滴灌技术可显著降低土壤硝态氮含量[19],并显著减少土壤

氮素深层积累[24]。
1. 3. 2摇 肥料配施

氮肥与其它肥料配合施用,可以显著影响绿洲农田土壤中氮素的积累。 16 a 连续配施氮磷钾肥使硝态氮

的深层积累量较单施氮肥降低 30%左右[25];郭胜利等[26] 在半干旱区荒漠绿洲的研究表明,与长期单施氮肥

相比,氮磷肥配施使得作物的氮肥利用效率由 18%提高到 36% ,土壤剖面中的硝态氮积累量由 1000 kg / hm2
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下降至 254. 5 kg / hm2。
长期有机无机肥配合施用可显著增加绿洲农田土壤生产力,维持和提高土壤质量,但有机肥过高易导致

土壤剖面中硝态氮的积累[11],适量有机无机肥配合施用,能有效提高作物氮素利用效率,减少绿洲农田土壤

氮素淋失[11],但由于受土壤环境和作物吸收的影响,仍需要大量针对不同区域的定位试验结论以确定有机无

机肥的具体配量。
1. 3. 3摇 种植制度

一个地区的种植制度包括生产过程中的土壤耕作、覆盖方式、轮作以及作物类型的选择等农田管理措施。
耕作方式对绿洲农田土壤的渗透性、持水能力、团粒结构、有机质含量等理化特性产生影响,进而影响土壤氮

素积累和淋溶。 如少耕减少对土壤表层的疏松,可以降低表层土壤的渗透性,增加其持水肥能力,有利于减少

硝态氮向土壤深层的淋溶[27],在河西临泽绿洲,传统三耕两耱的土壤耕作方式下作物收获后 0—40 cm 土层

硝态氮的积累量比少耕处理低 8. 5%—22. 6% [28],表明少耕比多次翻耕更有利于将硝态氮保持在土壤表层,
但是否能够减少其向深层淋溶仍需进一步研究。 不同的地面覆盖方式改变土壤水热条件及碳氮含量,影响氮

素在土壤中的积累和运移,卜玉山等[29] 的研究表明,秸秆覆盖增加土壤有机质和氮含量,但耕层土壤(0—
20cm)硝态氮积累量则表现出地膜覆盖>秸秆覆盖>无覆盖处理[30];由于干旱荒漠绿洲区日照、积温以及降雨

等条件较为独特,可能对秸秆降解及土壤硝化过程产生影响导致硝态氮积累和淋溶表现出不同规律,如临泽

绿洲的一项研究表明,作物收获后覆膜处理 0—40 cm 土层土壤硝态氮积累量比覆麦秆处理低 7. 0%—
8郾 8% [28],但该试验仅开展了 1a,且没有进行表现机制方面的研究,这方面的研究在干旱绿洲区也较少。 与单

作相比,作物间作能够降低绿洲农田土壤硝态氮在剖面的积累[10]。 不同作物之间的轮作尤其浅根与深根作

物轮作之后,深根植物能够吸收不能被浅根植物吸收利用的深层吸附的硝态氮,从而显著降低硝态氮的深层

积累[20]。 在小麦-休闲的种植体系中,休闲期种植覆盖作物也可显著降低硝态氮的淋失和积累量[31]。
由于农田管理和肥料投入的差异,作物类型的选择对土壤硝态氮积累和淋溶有很大的影响。 由于较高的

农业集中度和氮肥施用量,大多数区域都出现菜田硝态氮积累量过高的现象[32],如北京平原地区 0—400 cm
土层土壤硝态氮积累量为 1230 kg / hm2 [32]。 近年来为追求较高的经济效益,绿洲农区蔬菜种植中的氮肥投入

量呈增加趋势,也造成硝态氮在土壤中的大量积累。 如在黑河中游绿洲[22],大棚蔬菜地 0—300 cm 土层硝态

氮积累量平均值高达 2171. 45 kg / hm2,相当于小麦鄄玉米轮作田的 9. 80 倍,番茄地的 6. 51 倍;在新疆新和绿

洲 0—280 cm 土层硝态氮积累量也高达 1390 kg / hm2 [14],对区域水环境造成很大的威胁。 相比较而言,活跃

生长期较长的植物能较多地吸收土壤氮素,绿洲农田种植枣树园和苜蓿地土层硝态氮积累量远低于大棚蔬

菜地[22]。
1. 4摇 氮素淋溶模型及其在绿洲农田研究中的应用

根据构成原理,土壤氮素积累和淋失模型可分为 3 类:确定性机理模型、确定性函数模型和随机模型。
对流鄄扩散模型是经典的溶质运移机理性模型,是诸多溶质运移转化模型的主体构成,如 LEACHM、

RZWQM、HYDRUS鄄1D 等[33]。 常见的确定性函数模型有活塞流、半解析模型、分层平衡模型等,其中分层平衡

模型简单易求算,模拟结果相对较准确,是目前水肥管理研究中比较实用的工具[34]。
考虑到田间土壤的空间和时间变异性,最有效的描述田间条件下溶质迁移变异的模型是随机模型。 随机

模型有两种基本形式,一是在确定性模型中引入随机参数,二是完全随机模型。 第一种形式如胡克林等[35]将

简化土壤水氮联合运移模型与条件模拟方法所得到的表层土壤饱和导水率(Ks)的随机场相结合,随机地模

拟了冬小麦地硝酸盐淋失情况;马军花和任理[36]考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性运用模型对农田尺

度土壤氮素转化和硝态氮淋失规律进行了数值分析。 完全随机模型是在当制约溶质迁移的机理不清楚时,将
某一时刻从给定土壤容积输出的溶质质量速率看作前一时刻输入的随机函数,完全随机模型的运用例子如任

理和马军花[37]应用传递函数模型(TFM)模拟了冬小麦生长条件下土壤硝态氮的淋失。
土壤氮素运移模型与地理信息系统(GIS)结合以研究区域尺度下的土壤氮素运移,可将土壤氮素运移的
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研究工作从室内、点位或田间扩展到区域,为解决土壤或环境中的实际问题提供了有利条件[33]。 然而,要将

已有的 GIS 系统和氮素运移模型直接结合是非常困难的,目前国内这方面的研究较为缺乏。
模型在绿洲农田氮素淋失研究应用中的例子有:胡克林等[38]在前人研究成果的基础上构建了土壤-作物

系统农田水氮运移及作物生长联合模拟模型(SPWS),并将其成功运用于荒漠绿洲农田氮素淋溶研究中,其
结果表明,在内蒙古阿拉善绿洲农田投入氮素的 32%—61%通过淋溶损失[12];Wei 等[39] 通过综合考虑作物

生长、水氮循环与农田收益及政策调控等组分建立模型,根据模拟结果对绿洲氮素淋溶的减缓政策提供建议,
在氮素积累和淋溶调控过程中充分考虑了社会因素,使模型结果更具有实际应用价值。
2摇 土壤氮素淋溶的环境效应

农田土壤氮素淋溶使氮肥利用率降低,不仅导致资源浪费,更引起水体污染等环境问题。
氮肥的当季利用率世界平均水平为 33% ,我国稻麦的 N 肥的当季利用率平均为 30%—41% [20]。 19 世

纪 60 年代到 1980 年间,由于氮肥的过量施用,北美氮肥效率从 72 kg 各粒 / ( kg N)降至 42 kg 各粒 / ( kg
N) [40],在我国,氮肥的利用率从 1994 年的 34. 7%下降到 1999 年的 34% [41]。

氮素利用效率的降低必然导致氮素的无效损耗增加,造成资源的浪费。 研究表明,在亚洲人为投入农田

生态系统的氮素中,通过气体挥发、硝态氮淋溶等途径输出的氮素中,超过 90% (-22 Tg N a-1,占农田生态系

统氮投入的 36% )疏散至环境中不能被农田生态系统再利用[42]。
农田生态系统中淋失的氮素一部分进入水体,对人体和动物健康以及环境造成极大的危害[2]。 早在 100

多年前,发现两种致命疾病“蓝婴综合症冶和“胃癌冶的发病与饮用水硝态氮含量超标有关系的时候,人们逐渐

意识到,地下水硝态氮的污染已对人类健康构成致命的威胁。 20 世纪 60 年代,欧美等许多国家开始关注地

下水硝态氮污染问题,世界卫生组织(WHO)和欧美各国限定饮用水中硝态氮的含量(10 mg / L 或 11. 3 mg /
L),从随后的 20 世纪 80 年代开始,欧美、日本等[43鄄44] 发达国家都先后通过大量的水质调查与检测控制对所

在区域的地下水硝态氮污染状况进行了调查研究。 近年来的调查显示,在我国农业集约化程度较高、化肥投

入量较高的地区地下水硝态氮含量超标的现象已比较普遍[32,45鄄46],一些地区地下水硝态氮的超标率甚至高达

72. 5% [46]和 80. 5% [32]。
在荒漠绿洲农区,地下水为主要的饮用水源,因而其硝态氮含量过高对人体健康造成的危害更加严重。

而绿洲一些区域地下水硝态氮污染近况令人堪忧,我国北方 14 个县市地下水、饮用水的普查结果表明,49%
的浅层地下水硝酸盐含量超过饮用水标准,部分水样的硝态氮含量已达到 100—500 mg / L[47];黑河中游绿洲

一项调查研究表明,被调查水井的 32. 4%硝态氮含量超标[48]。 在相邻的绿洲区域,地下水硝态氮的污染状况

也存在一定的差异,如黑河中游绿洲的调查中,临泽县地下水硝态氮含量超标率为 42. 9% ,而高台县和甘州

区超标率为 25. 0% [48]。 这种区域差异一方面是受经济发展水平条件制约的农业生产方式的影响,另一方面,
调查水井的深度和分布等因素也决定了该区域地下水硝态氮污染状况的差异[32]。 如在黑河中游绿洲,深度

低于 20 m 的水井硝态氮含量超标率高于深度超过 60 m 的水井;在农田附近水井采取的水样的硝态氮含量超

标率高于居民区附近水井采取的水样[48]。 土壤质地同样对地下水硝态氮含量有很大影响,在黑河中游绿洲,
沙土地区地下水硝态氮含量平均值是壤土地区的 2. 74 倍,超标率沙土地区为 72. 7% ,壤土地区为

44. 4% [48]。
3摇 缓减氮素淋失及环境污染的对策和调控措施

减少氮素在土壤中的积累和淋溶对提高氮肥利用率、经济效益,减少由于氮肥的大量损失对环境造成的

负效应有积极的作用。 国外很早以前就已经开展了减少氮素积累和淋溶的途径和对策方面的研究。 英国洛

桑试验站于 1843 年设立长期试验,系统研究施肥对土壤硝态氮淋失及水环境质量的影响[49],并基于这些研

究提出了管理环境硝酸盐的政策及国家“农业和园艺施肥推荐冶标准,使英国硝酸盐敏感区和危险区的硝酸

盐淋失总量减少 20% 。 美国阿巴拉马农业试验站于 1896 年设立长期试验,将氮素管理对农田生态系统硝态

氮淋溶和积累的影响作为研究重点之一[49],并发展了许多提高氮肥利用效率,减少土壤硝态氮淋失的氮素管

2131 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

理技术(包括分次不同深度施氮技术、花期叶面施肥、灌溉水管理、作物覆盖等)。 美国加州大学、菲律宾国际

水稻研究所、印度旁遮普农业大学都通过设立的长期定位试验为减缓氮素淋失及环境污染对策和调控措施提

供理论依据[49]。
归纳起来,关于减少土壤硝态氮积累和淋溶的调控途径和对策主要包括以下几点:

3. 1摇 提高氮肥利用效率,改善绿洲农田管理措施

降低土壤氮素的淋溶最根本的途径在于提高氮肥利用效率,增加作物对土壤氮素的吸收转化。 首先,可
以通过优化施肥量的途径以提高作物的氮肥利用效率,减少氮素积累和淋失,如日本 Kagamigahara 市农民将

胡萝卜氮肥用量从 1970 年的 256 kg / hm2至 1991 年的 153 kg / hm2,从而使地下硝态氮浓度稳步降低[43]。 其

次,在相同的施氮条件下,合理的氮肥运筹、施肥方式能有效减少土壤硝态氮积累,如玉米种植中基施+吐丝

期追施氮硝态氮含量比基施+乳熟期追施氮土壤低 16% [50];氮磷或氮磷钾配施时,根区和根区外土壤硝态氮

降低 44. 5%—76. 5% [51]。 另外,通过适宜作物品种的选择,也可以提高作物氮肥利用效率,减少土壤硝态氮

积累,如研究表明,选用与农作区气候与土壤条件相适宜的品种可使糯玉米产量提高 18%—29% ,氮肥利用

效率提高 35. 1%—36. 7% [52]。
合理的灌溉水管理是减少土壤硝态氮淋溶的有效途径,包括适宜灌水量和现代灌溉技术的采用。 应根据

作物的水分需求确定合理的灌溉水量和适宜的灌水时期,以减少过量灌水对土壤氮素的淋洗。 另外,降雨会

导致灌溉水分超过预定供水量,因此,考虑降雨等气候因素选择灌溉时期会减少绿洲农田氮素积累和淋溶的

风险。 与传统大水漫灌的方式相比,现代灌溉技术的采用可以减少土壤水分运移的强度和速率,从而减少土

壤硝态氮的淋溶,如喷灌[53]、膜下滴灌[24]技术在减少氮素淋移方面具有明显的优越性。
选择高吸氮的、根系长度与密度都比较高的作物和品种,进行合理轮作或间作,以及进行少免耕等耕作技

术,也是降低绿洲农田氮素淋洗风险的重要农田管理措施[54]。 如在快速生长的深根植物田菁与玉米轮作的

种植体系中,田菁可吸收利用对玉米则无效的深层吸附的硝态氮[20]、玉米和小麦以及蚕豆间作[10] 及少耕等

方式[27]均可减少土壤氮素积累和淋失。
3. 2摇 加强土壤和作物氮素速测技术的发展和应用,全面普及测土配方施肥工程

由于土壤氮素积累和淋溶以及地下水氮素污染研究方法过于繁琐和费时,严重制约了农田土壤氮素积累

和淋溶调控措施在实际生产中的应用。 因此,加强土壤和作物氮素速测技术的发展和应用,可以增强田间试

验结果在实际生产中的实用性。 通过研究发现,荒漠绿洲土壤无机氮组分中 90%以上是硝态氮[55],因此土壤

无机氮的测试就可以简化为土壤硝态氮的测试。 张福锁等[55]创建在田间条件下用 1颐1 水土比快速浸提土壤

硝态氮、用反射仪进行浸提液硝态氮快速定量,从而确定根层土壤硝态氮含量的新方法。 该方法可以在田间

迅速完成土壤硝态氮含量的分析测定工作,且不需要大型仪器和专门的技术人员,分析费用低廉,具有较强的

实际操作性。 同时,一些植株氮素快速测试技术的运用,可以在通过研究结果制定的绿洲农田土壤氮素积累

和淋溶调控措施的实际推广中广泛应用。
测土配方施肥是以土壤测试和肥料田间试验为基础,根据作物需肥规律、土壤供肥性能和肥料效应,提出

肥料的施用数量、施肥时期和施用方法。 通过在田间试验基础上获得的基础数据,在整个绿洲范围内开展农

田土壤测试工作,在了解绿洲土壤供肥能力的基础上,根据气候、地貌、土壤、耕作制度等相似性和差异性,划
分不同区域施肥分区,提出不同作物的施肥配方。 通过测土配方施肥技术应用,可以有效调节和解决作物氮

素需求量与土壤供氮量之间的矛盾,实现氮素平衡供应,满足作物的需要,通过减少不必要的肥料投入而减少

土壤氮素积累和淋溶量,从而达到既提高资源利用率,又能够改善绿洲农田环境、减缓地下水氮污染风险的

目的。
3. 3摇 提高土壤氮素积累和淋失数值模拟的精度和准确度,为绿洲氮污染状况评价和识别提供依据

通过建立不同气候、土壤和农田管理条件下土壤氮素积累和淋失的模型,正确预测区域氮素积累和淋溶

的现状,并将其作为区域氮污染状况评价和识别的工具,在此基础上采取适宜的措施缓解土壤氮素积累和淋
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溶及其所导致的地下水氮污染,是实现维持和稳定绿洲农田生态系统环境健康的有效途径。 这就需要提高土

壤氮素积累和淋失模型的精度和准确度,使模型的预测结果能够代表绿洲土壤氮素积累和淋溶的实际状况。
水氮过程模型在土壤氮素积累和淋溶方面的研究和应用在国外已经具有一定基础和规模,但在国内尤其

在干旱半干旱荒漠绿洲区域还处于初试阶段,大量研究仍缺乏大规模应用的条件,推广范围局限性也很大。
存在的主要问题有:(1)对水氮运移的微观机制及田间土壤理化性质对其的影响机制了解程度还有所欠缺;
(2)一些精密测量仪器的缺乏也制约了荒漠绿洲对土壤水氮运移物理模型深入研究开发及应用;(3)建立物

理模型必要的参数数据库也比较缺乏,尤其在荒漠绿洲土壤水氮运移系统模型研究的起步较晚,目前也只在

内蒙古等[11]个别区域进行了尝试性研究,缺乏对模型进一步创新的基础数据。
因此,针对以上问题,提出以下建议以进一步使荒漠绿洲水氮运移模型得到更好的发展完善和运用。

(1) 将对不同区域不同类型土壤的模型参数研究作为荒漠绿洲土壤水氮运移物理模型研究的重点,为深入发

展水氮过程模型提供重要的数据基础和前提。 (2)研究不同模型在绿洲不同地区的适宜度,在模型的实际验

证过程中扩充模型的各类参数。 (3)通过模型的不断改进和随机参数的引入,增强模型的适应性,推广模型

的实用性。 (4)加强模型与计算机技术及 RS、GIS 技术的紧密结合,不仅使一些地面数据的获取更为便易,加
强了模型的可操作性,还可以促进模型的应用范围从农田尺度和小区域尺度扩大到整个绿洲尺度上。
4摇 结论与展望

氮素循环是绿洲农田生态系统的基本生态特征,作物对氮素的吸收利用及土壤氮素积累和分布的规律,
决定了农田生产力的发展和由此对环境造成的影响,是绿洲农田生态系统可持续发展和绿洲稳定性研究的一

个重要方面。 可以看出,资源投入量的增加和粗放的耕作方式使绿洲农田氮素积累和淋溶问题逐渐突出,对
绿洲环境及人类健康的威胁日益加大。 尽管针对一些绿洲地区已开展了一些农田氮素积累和淋溶的研究工

作,但仍有很多亟待解决的问题:
(1)绿洲农田氮素积累和淋溶的区域评价。 气候、土壤、社会经济等条件的区域差异导致农田氮素积累

和淋溶特征及对区域水资源危害程度的不同。 因此,针对不同的绿洲区域及其环境条件,相应的调控对策也

应有所不同。 因此,区域地下水氮污染调查、农田氮素积累和淋溶评价等方面的研究工作就显得尤为重要。
(2)大面积推广农田管理技术对土壤氮素积累和淋溶影响的研究。 目前,针对绿洲农田特殊的环境条

件,许多农田管理措施如垄作沟灌技术、秸秆还田技术、膜下滴灌技术(目前,新疆绿洲农田膜下滴灌技术面

积达 3000 多万亩)正被大面积推广, 但这些技术对土壤氮素积累和淋溶以及区域水环境的影响仍缺乏系统

研究,这方面的工作在今后仍需进一步开展。
(3)农田氮素积累和淋溶调控中的人文因素。 缓解绿洲农田土壤氮素积累和淋溶不仅仅是通过将田块

尺度进行的农田试验进行推广来实现,也需要政策和技术的引导。 农田氮素积累和淋溶调控对策的制定与实

施都离不开农户的参与,因此,如何将农户即得的利益与调控策略有机的结合起来、哪些因素影响农户参与调

控对策实施的积极性以及如何达到经济效益与环境效益同步提高的目标是需要进一步研究的内容。
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