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农田施氮对水质和氮素流失的影响

张亦涛１，刘宏斌１，王洪媛１，翟丽梅１，刘　 申１，雷秋良１，任天志２，∗

１ 农业部面源污染控制重点实验室 ／ 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所， 北京　 １０００８１
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摘要：基于 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，利用文献计量学方法分析了自 １９５７ 年以来各国在农田氮流失领域的研究发展态势，综述

了农田氮流失特征及氮流失防控措施。 结果表明，目前各国对农田氮流失的研究主要集中在施氮对水体水质的污染和监测方

法上，涉及的关键词主要有 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ、Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ、Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ、Ｎｉｔｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ、Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ、Ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ、Ｒｕｎｏｆｆ、Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ 等。 中国、美国和加拿大等农业大国的研究机构在这一领域的研究成果最多发文

量最多的期刊主要分布在荷兰、美国和中国。 文献分析表明，受降水、地形、土壤、施肥等诸多管理措施的影响，不同区域的农田

氮流失量差别很大，中国各类农田的氮流失量（１３．７—３４７ ｋｇ ／ ｈｍ２）明显高于欧美国家（４—１０７ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 我国单位面积化肥

（３５７．３ ｋｇ ／ ｈｍ２）和氮肥（１６５．１ ｋｇ ／ ｈｍ２）施用量均远高于世界平均用量（８７．５ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ５２．９ ｋｇ ／ ｈｍ２），当季氮肥利用率（１７％）却
明显低于世界平均水平（５８％），表明氮肥施用过量且利用率过低是造成氮流失的关键因素。 综合分析农田氮流失防控措施发

现，从源头控制氮流失是最有效的措施，优化农艺管理措施和氮迁移过程拦截等分别可减少 １５％—９２％、４６％—７７％的氮素流

失，其中针对农田适宜施氮量的研究最多。 然而，面对粮食生产需求与资源短缺、水体水质持续恶化的现状，未来的研究重点应

从简单的表观平衡向整个农田生态系统的氮素循环过程转变，更为迫切的是加快探索以水质保护为目标的化肥氮施用阈值

（造成环境污染的临界施氮量），并推广示范这些有效的氮流失防控措施。
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ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｃｕｓ ｓｈｏｕｌｄ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ （ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ） ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓｅｓ ｗｉｌｌ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｏｄ ｄｅｍａｎｄ， ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆａｒｍｌａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ； ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ； Ｎ ｌｏｓｓ； ｐｒｅｖｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ； ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅ

氮是作物生长和产量形成的最重要营养元素，氮肥施用为满足全球 ７０ 亿人口的粮食需求做出了突出

贡［１］，农田氮肥施用对发达国家粮食增产的贡献率在 ４０％以上［２］，对发展中国家粮食增产贡献率高达

５５％［３］。 迫于人口持续增长对粮食需求的压力，农田生态系统氮素投入越来越多，然而，农田氮素利用率却逐

年下降，投入的过量氮素或者残留在土壤中，或以氨、氧化亚氮的形式挥发，或以径流、淋溶等方式进入水体，
即使是残留在土壤中的氮素，最终也会以挥发或流失的形式进入环境［４］，造成了严重的环境风险或直接的环

境污染。 然而，作物对氮素的利用效率受气候、土壤、农田管理等多因素的影响，当前全球大多数作物种植系

统的氮盈余量大［５］，氮肥利用率低［６］，水溶性氮流失及气态氮损失量高［７］，农田氮流失严重，并成为农区地表

水富营养化和地下水硝酸盐污染的重要原因［８，９］。
过量施氮及施氮后的损失造成了严重的环境问题［１０］，氮素管理与环境质量及人类健康的关系受到了广

泛的关注，多年来，相关研究论文发表数量持续增长。 文献计量学是对文献进行定量分析研究的科学，被广泛

应用于分析各种学科研究的科研成果和研究趋势［１１⁃１４］。 ＩＳＩ （Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
数据库收录了全球 ８７００ 多种各学科领域的领先期刊的 ＳＣＩ（Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｉｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）论文，覆盖面最广，是文献

计量分析最常用的数据库［１５］。 针对特定领域研究的文献计量分析可以多方面的揭示各领域研究发展态势和

研究热点问题，为科研工作者探索学科新方向提供依据。
本文将从农田施氮对水体水质的影响、氮流失影响因素及防控措施等多个角度，探讨农田氮流失（农田

向水体迁移损失的那部分氮，不包括气态形式的氮损失）对水体水质的影响发展态势，揭示影响氮素流失的

主要影响因素，分析当前有效的氮流失防控措施，并明确优化氮肥施用量是从源头控制氮素流失的最有效措

施之一，为确定基于水质保护的化肥氮施用阈值（即水质污染突变时的农田施氮量）提供依据。

１　 农田施氮对水体水质影响的文献计量分析

农田施用的氮肥除被作物吸收利用外，剩余氮素大部分以挥发、淋溶或径流等形式损失进入大气和水

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



体［１６］，硝态氮和铵态氮是流失氮素的主要形态，水分扰动产生的悬浮土壤颗粒及其溶出的养分可随地表径流

水迁移流失［１７］，而由水分溶解的土壤氮也可垂直向下迁移出根区［１８］。
早在 １９ 世纪，科学家们就注意到了氮素流失带来的环境问题，并将用于研究水分平衡的渗滤池技术应用

到了元素的淋失研究［１９］，此后 １００ａ 间研究的主要内容是对养分淋失量及其形态进行观测，但并未深入研究

淋洗的剖面特征和动态。 ２０ 世纪 ４０ 年代以来，氮肥大量施用造成的严重环境问题凸显出来，引发了 ７０ 年代

以来的氮素问题研究热潮，农田氮素迁移逐渐受到重视，１５Ｎ 示踪技术开始应用于土壤肥料效应研究，此后科

学家开始关注区域尺度上的氮素流失情况，并对影响流失的因素和有效控制措施进行了深入研究和模拟，同
时多学科交叉合作日益增多，并形成了诸多新兴研究领域。 １９７６ 年，美国最早提出了面源污染的概念，并进

行了面源污染研究［２０⁃２１］；２０ 世纪 ８０ 年代初，我国湖泊、水库富营养化调查和河流水质规划是中国面源污染研

究的重要开端，但该时期我国农田肥料投入量并未显著增加，农田养分的流失监测也未作为研究的重点，然而

随着氮肥施用量的不断增加和农田灌溉条件的改善，面源污染问题日益突出，相关研究迅速发展起来，自 ２０
世纪 ９０ 年代起，我国的农田面源污染实地监测也开展起来，氮流失问题备受重视［２２］。

以 ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库的全部期刊为检索对象，限定发表时间为 １９５７ 年至 ２０１４ 年 ８ 月，对“农田氮

肥施用”主题的 ＳＣＩ 论文进行检索、数据清理、文献分类和主题分析，检索策略：（ＴＯＰＩＣ： （（Ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｒ ｆｉｅｌｄ
ｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｒ ｆａｒｍｉｎｇ） ａｎｄ （“ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗” ｏｒ “Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗” ｏｒ“ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ” ｏｒ “ｆｅｒｔｉｌｉｚ∗ Ｎ”））），
共检索出全部论文 ７，４６０ 篇，然后从 ７，４６０ 篇论文的关键词中检索出与“水体水质”相关的文献（共 ３０５ 篇），
此类文献主要涉及氮肥施用对地下水、地表水水质的影响及其施用造成的硝酸盐污染、水体富营养化等。

对检索出的相关文献利用 Ｅｘｃｅｌ 统计数据信息，利用高频关键词和相关关系图对研究热点进行研究分

析，采用发文数量和被引频次对研究机构、出版期刊等进行分析，统计分析过程中均选择第一作者、第一研究

机构。 利用汤森路透公司研发的 ＴＤＡ（Ｔｈｏｍｓｏｎ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｚｅｒ）软件，将主题关键词与全部关键词进行相关分

析组成相互关系数矩阵，并据此绘制相互关系图，相关关系图揭示了各关键词之间关联性的紧密程度，图中点

的大小表示包含这一关键词的文献量多少，点之间线的粗细表示两个关键词之间的相关程度，线越粗相关程

度越紧密。
１．１　 研究热点

农田氮素施用对水体水质的影响研究中涉及的高频关键词主要涉及到与水体类型相关的如

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ、Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ、Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ、Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ 等，与水体污染相关的如 Ｎｉｔｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ、
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ、Ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ、Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 等，与含氮污染物相关的如 Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ、
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ、Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ、Ｎｉｔｒａｔｅ⁃Ｎ 等，还有与氮素流失监测相关的 Ｒｕｎｏｆｆ、Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ、 Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｄｒａｉｎａｇｅ 等（表 １）。 通过绘制这些高频词之间的相关关系图，发现各主题词之间的关联关系（图 １），地下水

（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ）、水质（Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ）、氮（Ｎｉｔｒａｔｅ）、磷（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ）、农业（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ）、施肥（Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ）、污
染（Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ）和环境（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）之间关联密切；说明农田化肥的施用与面源污染尤其是水体

水质是存在密切联系的，当前的农田施肥已经导致了水体中养分含量的变化。 此外，水稻田（Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ）的
氮素损失（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ）以及氨（Ａｍｍｏｎｉａ）的关联关系也较为集中。
１．２　 研究机构

开展农田氮肥施用对水体水质研究的机构很多，但发表 ＳＣＩ 论文最多的 １０ 个研究机构主要分布北美和

亚洲的中国，其中有 ５ 家美国研究机构、４ 家中国研究机构、１ 家加拿大研究机构（表 ２）。 中国科学院在该领

域发表了 ２６ 篇 ＳＣＩ 研究论文，排名全球第一，美国农业部排名第二，发表 ＳＣＩ 论文 ２２ 篇，加拿大农业及农业

食品部和中国农业大学排名并列第三，各发表 ＳＣＩ 论文 １０ 篇。 这些关注农田氮肥施用与水体水质关系的研

究机构主要分布在农田面积大、农业生产活动频繁的国家，这些国家的农田氮素投入均很大，而作物每年从农

田带走的氮素却极其有限，部分农田氮流失进入水体并不断累积从而导致水质下降，直接威胁人们的饮水安

全，因此备受关注。

３　 ２０ 期 　 　 　 张亦涛　 等：农田施氮对水质和氮素流失的影响 　



表 １　 水体水质主题前二十位关键词频词

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ２０ ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高频关键词
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

词频
Ｗｏｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ６３ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ８

Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ５０ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ７

Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ ２３ Ｎｏｎｐｏｉｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ６

Ｒｕｎｏｆｆ １３ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ５

Ｎｉｔｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １２ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ５

Ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ １１ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ５

Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １０ Ｎｉｔｒａｔｅｓ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ４

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ １０ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ４

Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ９ Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ４

Ｎｉｔｒａｔｅ－Ｎ ９

表 ２　 水体水质主题发文量前 １０ 位的机构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ １０ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

排序
Ｒａｎｋ

作者机构
Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ

论文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ｓｃｉ 中国科学院 ２６ 中国

２ ＵＳＤＡ 美国农业部 ２２ 美国

３ Ａｇｒ ＆ Ａｇｒｉ Ｆｏｏｄ Ｃａｎａｄａ 加拿大农业及农业食品部 １０ 加拿大

３ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒ Ｕｎｉｖ 中国农业大学 １０ 中国

５ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄ Ａｇｒ Ｓｃｉ 中国农业科学院 ７ 中国

５ Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｕｎｉｖ 林肯大学 ７ 新西兰

７ Ｕｎｉｖ Ｆｌｏｒｉｄａ 佛罗里达大学 ６ 美国

８ Ｉｏｗａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ 爱荷华州立大学 ５ 美国

８ Ｏｒｅｇｏｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ 俄勒冈州立大学 ５ 美国

８ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖ 浙江大学 ５ 中国

１．３　 主流期刊和高被引论文

刊发农田氮肥施用对水体水质影响研究论文排名前 １０ 位的英文期刊主要在欧美国家，中国的优秀英文

期刊也对这一研究领域较为关注（表 ３），从期刊发文量来看，发文量最多的 ３ 个期刊均来自荷兰，分别是

ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ ＷＡＴＥＲ ＭＡＮＡＧＥＭＥＮＴ （２１ 篇）、ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ（２１ 篇）
和 ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ（１３ 篇），来自中国的 ＰＥＤＯＳＰＨＥＲＥ 刊发了 １０ 篇相关文章，
排在了并列第四位。 欧美国家之所以重视这一领域研究论文的刊发，一方面在于其研究水平较高，另一方面

在于发达国家对于生态环境与人类健康关系的关注；欧美国家的水体水质也曾经历了不断恶化的阶段，但在

农业面源污染的概念提出以来，农田施氮与人体健康的关系也备受关注，并出台了一系列防控措施，最具代表

性的就是欧盟颁布并实施的《硝酸盐法令》，一些国家对特定农田、特定肥料的用量也均有限制施用标准。
该研究领域 ＳＣＩ 论文被引频次排名前五位的文章主要出自美国、新西兰、中国和以色列（表 ４），被引频次

最高的文章是波士顿大学的 Ｖａｌｉｅｌａ， Ｉ 于 １９９７ 年在 《 ＥＣＯＬＯＧＩＣＡＬ ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ》 杂志上发表的论文

《Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｓｔｕａｒｉｅｓ： Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ》，被引用了 ２２０ 次，
该文详述了估算入湖负荷的新方法。 新西兰林肯大学的 Ｄｉ， ＨＪ 综述了各类型土地利用方式的硝态氮淋失，
阐述了合理施氮减少硝态氮淋失的重要性，其论文被引用了 １５２ 次。 中国农业大学的 Ｊｕ， ＸＴ 研究了中国山

东地区作物系统的地下水硝态氮浓度差异，指出了氮肥过量施用可能是造成地下水硝态氮浓度超标的重要原

因，其论文被引用了 １２４ 次。 中国农业大学 Ｌｉｕ， ＸＪ 教授详述了不同施氮条件下，深层（０—３００ ｃｍ）土壤硝态
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图 １　 水体水质主题相关关系图

Ｆｉｇ．１　 Ａｆｆｉｎｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
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氮的多年分布特征，指出硝态氮淋失出 １００ ｃｍ 是华北小麦－玉米轮作氮损失的主要途径，其论文被引用了

１０３ 次。 以色列理工学院的 Ｓｈａｖｉｖ， Ａ 综述了缓控释肥的农学效应和环境效应，阐明了控释肥施用对作物生

长的促进作用，也详述了氮肥施用（其中包括氮淋失）对环境的不利影响，这有助于我们全面认识肥料效应，
其论文被引用了 １０１ 次。

表 ３　 水体水质主题发文量前十位的期刊

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐ １０ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

排序
Ｒａｎｋ

期刊名称
Ｊｏｕｒｎａｌ ｎａｍｅ

发文量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ

２０１３ 影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ２０１３

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ ＷＡＴＥＲ ＭＡＮＡＧＥＭＥＮＴ ２１ ２．３３３ 荷兰

１ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥ ＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ ＆ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴ ２１ ３．２０３ 荷兰

３ ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ １３ １．７３３ 荷兰

４ ＣＯＭＭＵＮＩＣＡＴＩＯＮＳ ＩＮ ＳＯＩＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ
ＰＬＡＮＴ ＡＮＡＬＹＳＩＳ １０ ０．４２３ 美国

４ ＰＥＤＯＳＰＨＥＲＥ １０ １．３７９ 中国

４ ＰＬＡＮＴ ＡＮＤ ＳＯＩＬ １０ ３．２３５ 荷兰

７ ＦＥＲＴＩＬＩＺＥＲ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ８

８ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＯＩＬ ＡＮＤ ＷＡＴＥＲ ＣＯＮＳＥＲＶＡＴＩＯＮ ７ １．８１１ 美国

９ ＴＲＡＮＳＡＣＴＩＯＮＳ ＯＦ ＴＨＥ ＡＳＡＥ ７ ０．８４３ 美国

１０ ＷＡＴＥＲ ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ７ １．２１２ 英国

表 ４　 水体水质主题排名前五位热点论文

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｐ ２０ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｆ ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

排名
Ｒａｎｋ

第一作者
Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

被引频次
Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

１ Ｖａｌｉｅｌａ， Ｉ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡＬ ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ．１９９７，７（２）：３５８． ２２０ 美国

２ Ｄｉ， ＨＪ ＮＵＴＲＩＥＮＴ ＣＹＣＬＩＮＧ ＩＮ ＡＧＲＯＥＣＯＳＹＳＴＥＭＳ． ２００２，
６４（３）：２３７． １５２ 新西兰

３ Ｊｕ， ＸＴ ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＰＯＬＬＵＴＩＯＮ．２００６，１４３（１）：１１７． １２４ 中国

４ Ｌｉｕ， ＸＪ ＦＩＥＬＤ ＣＲＯＰＳ ＲＥＳＥＡＲＣＨ．２００３，８３（２）：１１１． １０３ 中国

５ Ｓｈａｖｉｖ， Ａ ＦＥＲＴＩＬＩＺＥＲ ＲＥＳＥＡＲＣＨ．１９９３，３５（４１６４１）：１． １０１ 以色列

２　 农田氮流失量及其影响因素

受地形地貌、土地利用、农田管理措施等多种因素的影响，不同地区研究中的氮素流失量差别很大，同一

地区不同土壤、不同种植模式之间的氮流失量也有较大差异，整体而言，世界各国氮素损失量均表现为随施氮

量增加而显著增加［２３⁃２４］。 中国农田施氮量普遍较高，由此造成的氮流失问题也很严重（表 ５），相对中国而言，
英、美等发达国家的关于农田氮素流失的研究中很少关注高量施氮，这可能是这些国家已经采取了一系列措

施从源头上降低了过量施氮，较低的施氮条件下，其氮素流失量也相对较少。
相对较少，可能与这些国家较早地关注农业面源污染，并积极采取了防控措施有关，尤其是颁布的限制农

田氮素施用的法令，在减少氮流失方面效果显著。
氮素在土壤中的残留和累积是其流失的前提和物质基础；进入农田的水分溶解并携带土壤氮向不同方向

迁移，最终将其带出农田或根区从而导致氮素流失，因此，凡是能够改变土壤氮素累积和水分运移的因素都会

影响氮素流失的发生。 农田氮素流失发生过程受多种因素影响［４１］，农田固有的特点如地形地貌、土壤质地等

影响氮素的本底流失，而种植模式、施肥、灌溉等管理措施是导致氮素流失量变化的直接原因，并且各影响因

素中，只有部分农田管理措施是可以控制调节的，固有的气候气象和土壤条件等是无法改变的。
降雨是产生氮流失的先决条件，雨强、时长等直接决定了径流或淋溶量的大小。 通常情况下，氮素流失主

要发生在降雨或灌溉集中的季节，强降雨和较为常见的大水漫灌会为氮素迁移提供便利条件，是导致氮流失

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



发生的重要时期［４１⁃４２］。 地形影响地表水热条件的重新分配，尤其坡度能直接支配地表径流，是影响土壤氮素

流失最重要的地形因素。 当坡度较小时，氮主要通过随水向下渗透而淋失，随径流流失量较少；当坡度较大

时，表层土壤易遭到侵蚀，氮主要通过随地表水流动迁移而发生径流流失，向下淋失较少。 在一定范围内，坡
度越大，氮素随水土流失越严重［４３］。 此外，氮素流失量与坡度的关系还受植被覆盖、坡长、径流时间等多种因

素影响［４４⁃４５］。

表 ５　 国内外典型种植模式农田氮流失量差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

种植模式
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

施氮量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

流失量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
Ｌｏｓｓ ａｍｏｕｎｔ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅ

中国 Ｃｈｉｎａ 水稻土 水稻⁃小麦 ３３０＋２４５ ４８ ［２５］

水稻土 水稻 ＼小麦 ２１０＋１８０ １２—１４ ［２６］

粉质壤土 小麦⁃玉米 ３００＋３００ １４９—２１２ ［２７］

褐土 小麦－玉米 ３６０＋３６０ ５８ ［２８］

水稻土 小麦 ３６０ １６ ［２９］

紫色土 小麦－玉米 １５０＋１３０ ４４ ［３０］

英国 ＵＫ 沙壤土 春小麦 ２００ １７—８７ ［３１］

沙壤土 冬小麦 １７５ ４—４５ ［３１］

壤土 冬小麦 １７０ ６２ ［３２］

粘土 冬小麦 １００—１７９ ２０ ［３３］

美国 Ａｍｅｒｉｃａ 壤土 玉米 ２００ １１—１０７ ［３４］

粉质壤土 玉米 ２００ ８—７７ ［３５］

壤土 玉米 １６８ １１．９ ［３６］

壤土 玉米－苜蓿 １２０ ２７—５９ ［３７］

沙壤土 玉米 １８５ １０ ［３８］

粘土 玉米 ６７ ３８ ［３９］

粘土 玉米 １３５ ４５ ［３９］

粘土 玉米 ２０２ ６０ ［３９］

粘土 大豆 ６７ １３ ［３９］

粘土 大豆 ３５ １６ ［３９］

粘土 大豆 ２０２ ２６ ［３９］

法国 Ｆｒａｎｃｅ 石灰性土 冬小麦 １２０ １０—１４ ［１８］

甜菜 １２０ １０—１４ ［３１］

壤土 土豆⁃花椰菜 １５０ ５ ［４０］

土壤质地决定了水分的渗透性［４６］，土壤大孔隙是氮素迁移的主要通道，土壤质地越粗、孔隙越多，淋溶损

失越严重；卵石和砂砾土中氮素的流失量较大，而粘质和粉砂质土壤反硝化作用较强，加之氮淋溶速度很慢，
因而淋失量较小［４６］。 偶尔在粘质土壤中观测到的较大的硝态氮淋失可能也是由于大孔隙的存在造成的［４６］。
不同的土地利用方式导致不同程度的水土和养分流失，相同土壤类型下，粮田的氮负荷要高于果园和林

地［４６］，而种植蔬菜的农田养分流失量明显高于作物轮作种植模式［４７］。
施氮量、氮肥种类、施用时期等都与氮流失量密切相关，施氮量与氮流失量之间存在显著的正相关关

系［４８］，对氮素径流的发生起主导作用，正常水文年，施氮量的增加会显著增加径流水的氮含量［２５］。 适当的有

机肥处理与化肥处理相比可显著减少氮素流失，缓控释肥可以控制氮素释放，提高氮素利用率，进一步降低氮

素流失风险［４９］。 氮素流失多发生在多雨季节，施肥时间与产流时间越近，径流硝态氮浓度越高，因此避开雨

期施肥可显著降低氮素流失量［５０］，同时水肥耦合也能明显减少氮素流失［５１］，优化施肥的同时优化灌溉更能

实现经济和环境效益双赢［５２］。
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３　 氮肥施用对氮流失的影响

化肥尤其是氮肥为我国粮食持续增产做出了重要贡献（图 ２）。 我国粮食产量由 １９７９ 年的 ３．３２ 亿吨增加

到 ２０１２ 年的 ５．９０ 亿吨，单产也从 ２，２３７ ｋｇ ／ ｈｍ２增加到 ３，６０８ ｋｇ ／ ｈｍ２。 ２０１２ 年，全球化肥和氮肥消费量分别

为 １．７０ 亿吨和 １．０３ 亿吨，单位播种面积用量分别为 ８７．５ ｋｇ ／ ｈｍ２和 ５２．９ ｋｇ ／ ｈｍ２，而我国化肥和氮肥用量分别

为 ５，８３９ 万吨、２，６９８ 万吨，单位播种面积化肥（３５７．３ ｋｇ ／ ｈｍ２）和氮肥（１６５．１ ｋｇ ／ ｈｍ２）施用量均远高于世界平

均用量。 全球主要粮食作物（水稻、小麦、玉米）产量 ２５．５ 亿吨，其中中国生产了 ５．４１ 亿吨［５３］，我国以世界

２６％的氮肥消费量生产了世界 ２１％的粮食，较低的氮肥利用率，势必造成资源的浪费和潜在的环境风险。

图 ２　 单位农田种植面积肥料用量和粮食产量（１９７９—２０１２）（中国统计年鉴，２０１３）

Ｆｉｇ．２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒ ｈｅｃｔａｒｅ ｆａｒｍｌａｎｄ （１９７９—２１０２） （Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｙｅａｒｂｏｏｋ， ２０１３）

目前全球氮肥用量相比上一世纪增加了 １００ 倍，其中 ６０％的氮肥被用于主要粮食作物的生产。 据估计，
到 ２０５０ 年世界人口将达到 ９３ 亿，对粮食的需求将增加 ５０％—７０％，如果氮肥利用率不能明显提高，氮肥总投

入量需要在目前的基础上再增加一倍才能满足人类对粮食的需求［５４］。 中国粮食作物氮肥利用率远低于世界

平均水平，有研究指出，我国小麦和玉米氮肥利用率分别为 ２８％和 ２６％［５５］，而世界平均水平为 ５４％和

６３％［１８，５４，５６］。 相应地，我国土壤氮素残留率较高，但下茬作物对残留的氮素利用有限［５７］，大多氮素最终流失

出农田，进入环境导致生态系统功能退化。 目前，农业已成为陆地生态系统中重要的氮素排放源，也是大多数

河流湖泊水体污染主因之一，因此， ｛ Ｌａｆｏｎｄ， ２０１４ ＃１０９６｝ 农田氮素流失规律及防控措施研究应受到

重视［４，５８］。

４　 农田氮流失防控措施

大量研究表明农田氮素流失是目前诸多水体水质恶化的重要原因，源头控制和氮迁移过程拦截是控制农

田氮素流失的主要策略。 优化农艺管理措施，在源头上避免土壤扰动造成的水土迁移，减少不合理灌溉造成

的农田排水，也可显著减少氮素流失；在氮素出田至进入水体迁移过程中，利用人工湿地、缓冲带等工程措施，
可以进一步减少进入水体的氮量。 研究表明，合理的农田管理措施如优化施肥和种植结构、保护耕地、节水灌

溉等可减少 １５％—９２％的氮素流失，而缓冲带、人工湿地、径流拦截等迁移过程控制措施可减少 ５０％—７７％的

氮素损失（表 ６）。 对于何种措施防控效果更好，并没有严格的评价标准。 氮素迁移过程控制措施大都是工程

技术措施，建设难度较高，而我国农田面积大，地形复杂，缓冲带、人工湿地等氮素迁移过程阻断工程建设普及

难度较大［５９］。 因地制宜地采取合理的农田管理措施，尤其是优化施肥、优化种植结构、保护性耕作及节水灌
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溉［６０⁃６２］等措施更易推广普及。

表 ６　 氮素流失防控措施

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

措施
Ｍｅａｓｕｒｅｓ

流失降低比例
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅ

农田合理管理 优化种植结构 豆科作物间作 ８２％ ［６３］

Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｆａｒｍｌａｎｄ 优化施氮 薄膜覆盖、垄背施肥 １５％—３６％ ［６４］

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ 保护耕作 免耕、起垄耕作、留茬耕作 １６％—６９％ ［６５］

节水灌溉 多次少量、按需灌溉 １５％—９２％ ［６２］

迁移过程控制 缓冲带 植被缓冲带 ５０％ ［６６］

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ 人工湿地 水平流、垂直流湿地 ７７％ ［６７］

ｐｒｏｃｅｓｓ 径流拦截 河岸林、缓冲带 ４６％ ［６８］

优化农田施氮量可从源头上减少氮随水流失的发生机率［６４，６９］，是众多防控措施之中最节约成本、节省劳

力、最易被农民接受的方法［７０］我国农田面积大而单户农田面积较小，受气候、地形、种植模式、政策等诸多因

素的影响，基于不同目的确定田块尺度适宜施氮量的方法多种多样（表 ７）。 以满足作物生长发育过程中氮素

需求为目的方法，包括利用叶绿素仪监测作物长势、根据土壤无机氮含量进行氮素实时监测调控、借助长期定

位监测建立经验施肥模型等，此类方法的特点是可以指导何时施氮，确定经验施氮量，间接缓解了环境污染风

险，但是这一方法是以满足作物养分需求为主，并不直接考虑环境效应。 以获得最高产量或经济效益为目的

的方法，包括测土配方施肥、建立氮肥⁃产量或氮肥⁃经济效益效应曲线等，其特点是可以通过明显的突变点确

定基于作物最高产量或经济效益的施氮量。 以氮肥环境风险估算为目的的方法，包括氮淋失潜力估算、各种

氮素损失风险估算模型等，其中采取表观平衡法核算农田氮素投入与支出比例，减少土壤氮素盈余是目前最

常用的确定适宜施氮量的方法［２３，７１］，其特点是没有明显的突变点，仅局限于风险评估，也就是环境风险之间

的相互比较，不能直接确定造成环境污染突变的施氮临界值。 以执行相关规章制度为目的方法，包括执行相

关环境保护规章、根据环保法规限定施氮量及施氮时期［７２⁃７３］等，但这一方法是建立在对某一环境指标有明确

的限制性规定基础上的，如欧盟实施已久的《硝酸盐法案》中规定有机肥氮用量不能高于 １７０ ｋｇ ／ ｈｍ２，这也是

表 ７　 农田适宜施氮量的确定方法

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｆａｒｍｌａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

确定依据
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

代表性方法
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

特点
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

文献来源
Ｓｏｕｒｃｅ

基于作物氮素需求
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐｓ

叶绿素仪
Ｎｍｉｎ 实时氮素调控
经验施肥参数
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｅｘｐｅｒｔ

指导何时施氮，施氮量以满足作物需
求为主，不直接考虑环境效应

［７６⁃７７］

基于产量经济效益
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

测土配方
效应曲线

有明显突变点，可确定产量或经济效
益阈值

［７８⁃７９］

基于环境风险估算
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

氮淋失潜力
氮损失最小
区域氮肥管理
ＥＱＵＩＦ，ＳＷＡＴ
ＤＳＳＡＴ，ＤＮＤＣ

无明显突变点，局限于风险评估（相
对值比较），不能直接确定环境污染
突变时的施氮临界值

［２８，８０⁃８１］

基于规章制度管理
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

土壤氮残留＜９０ ｋｇ ／ ｈｍ２

氮素流失量＜５０ ｋｇ ／ ｈｍ２

水中硝酸盐＜５０ μｇ ／ Ｌ

必须 有 明 确 的 限 制 规 章， 如 欧 盟
《Ｎｉｔｒａｔｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ》中规定有机肥 Ｎ＜
１７０ ｋｇ ／ ｈｍ２

［７２⁃７３］
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农田施氮与环境目标联系最为密切的确定施氮临界值方法，但这一方法多用于后期监测调整管理措施。 以上

各种方法均是在田块尺度确定的适宜施氮量，然而在区域尺度上仍然缺乏较统一的施氮量，中国科学院南京

土壤研究所的朱兆良院士首先提出了区域平均适宜施氮量的概念［７４］，并实地验证了区域平均适宜施氮量的

合理性和可行性［７５］，这为区域尺度氮肥管理提供了参考。

５　 问题与展望

现有研究中所阐述的农田氮素流失量多数为出田氮量，而对于流失出田的氮素如何迁移进入水体以及这

一迁移过程中的氮形态变化特征仍不清楚；此外，淋失出根区或径流出农田的氮素虽然并未直接进入环境，但
这些氮素难以再被利用而成为严重的污染源，因此，今后的研究除了要精确量化农田氮素出田外，还要进一步

阐明氮素在出田至目标水体这一阶段内的变化特征，并积极探索消除农田氮流失环境风险的有效措施。
农田氮流失的发生及其流失量受多种因素影响，分析当前氮肥施用现状，揭示氮素向水体的迁移规律，有

助于制定合理、有效的针对性氮流失防控措施。 诸多农田管理措施中，施氮量是最直接、最易控制的关键管理

措施，在保证一定粮食产量的基础上，确定基于环境安全尤其是水质保护的合理农田施氮量是可行的，也是平

衡产量需求与环境污染之间矛盾的有效措施。 然而，当前种植业面源污染愈加严重，为防治由此造成的水体

水质持续恶化，迫切需要制定以水质保护为目标的农田氮肥施用阈值（造成水质污染的施氮临界值），全国各

大高校及科研院所也都为实现这一目标不断努力，但是目前在这一研究方向上并无突破。
目前，确定田块尺度适宜施氮量的方法较多，但在区域尺度上，随着农田面源氮污染问题日益突出，控制

区域氮肥用量越来越重要，而要解决这一问题，应当建立区域乃至全国范围内的农业面源污染监测网络，在长

期定位监测基础上，创建合理的面源氮污染核算方法，测算出种植业源污染物产生与排放系数，并明确农田氮

肥施用与水体水质的关系，最终确定导致水体污染的氮肥施用临界值。
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