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论合理施氮的原则和指标* 

巨晓棠1，2，张  翀1 
（1. 海南大学热带作物学院，海口  570228；2. 中国农业大学资源与环境学院，北京  100193） 

摘  要：施用氮肥的主要目的是获得较高目标产量、相应品质和经济效益以及维持或提高土壤肥力。针对我国近年来过度强

调施肥的环境影响，而放松施肥的生产目标和土壤培肥，导致无原则的“减氮”可能影响作物生产的趋势，本文定义了合理

施氮的原则，即在特定的气候-土壤-作物体系，在一定的经营管理措施下（轮作与耕作、品种、灌溉等），能够实现可获得

的目标产量、相应品质和经济效益并维持或提高土壤肥力，将环境效应降低至可接受的范围内的合理施氮量区间；论述了确

定合理施氮量的方法和评判指标；论证了在当前农户常规氮素管理基础上“减氮”的实质，是要通过施肥技术的改进减少氮

素损失，而不是简单地降低氮肥施用量；强调了合理施氮需要综合考虑“4R”施肥理念或技术、与有机肥和秸秆还田的结

合、与磷钾肥和中微量元素的平衡施肥以及与其他农艺措施的配合与协调等。 后，建议将全国划分为不同的气候-土壤区

或亚区，在这些区域的代表作物上，同时开展产量、品质、效益以及氨挥发、硝酸盐淋洗、氧化亚氮排放和土壤肥力的长期试

验；研究肥料氮-土壤氮-作物吸氮之间的关系，应用氮素输入、输出、盈余、氮素利用率、损失和土壤有机碳变化等指标，综

合评判生产目标、环境效应和土壤肥力状况，切忌顾此失彼；需要根据各区域的气候-土壤和生产条件，研究切实可行的施肥

技术，降低氮素损失，使施用的氮肥能够被作物充分吸收利用，形成同类地区能够机械操作的规范化种植模式与合理施肥措施。 

关键词：合理施氮；目标产量；环境效应；土壤肥力；氮素损失；施肥技术 
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The Principles and Indicators of Rational N Fertilization 
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Abstract: The main objectives of nitrogen (N) fertilization to cropland are to obtain high target yield, accepted product quality 

and economic benefits, and maintain or improve soil fertility. In recent years, overemphasizing the environmental effects of N 

fertilization by unreasonable “reducing N” are becoming fashion while paying less attention to the production target and soil 

fertility, which might lead to reduce crop yield or product quality, or soil fertility. Here, we define the principles of rational N 

fertilization, i.e. in a given climate-soil-crop system with given relatively stable agronomic managements (such as crop rotation, 
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tillage, cultivar and irrigation etc.), N rate should be in an rational range which could achieve high target yield, accepted product 

quality and economic benefits, maintain or improve soil fertility, and control N losses (thus environmental effects) in an 

acceptable level. We discussed the methods for determining the rational N rate and the indicators for evaluating N management. 

We emphasize that the essential of reducing current farmers’ conventional unreasonable high N rates is to minimize N losses via 

improving N fertilization techniques rather than simply cutting the N application rate. We also emphasize that the rational N 

fertilization should implement the “4R” nutrient stewardship or techniques together with the recycling of manure and straw to 

cropland, and balancing other nutrients include phosphorus, potassium, middle and micronutrients, and integrating to other 

agronomic managements. We suggest to do long-term field experiments in different climate-soil zones to study crop yield, 

product quality, economic benefits, ammonia volatilization, nitrate leaching, nitrous oxide emission and soil fertility 

simultaneously, and to explore the relationship among fertilizer N, soil N and crop N in these climate-soil -crop systems, and 

further to evaluate the production target, environmental effects and soil fertility comprehensively. By using the indicators of N 

input, N output, N surplus, N use efficiency, N losses and change of soil organic carbon (SOC). We need form rational specific 

fertilization techniques by machinery to minimize N losses, thus to maximize crop N uptake according to the regional climate-soil 

crop systems and production conditions. 

Key words: Rational N fertilization; Target yield; Environmental effects; Soil fertility; N losses; Fertilization techniques 

我国农业每年大约使用 3 000 万 t（纯氮）氮肥，

约占全球农业氮肥使用量的 30%[1]。但我国也用大约

9%的世界耕地，生产了 25%的世界粮食总产，并为

20%的全球人口提供了食物，基本满足了 14 亿人口

的农产品需求[1]。当前，我国是谷物、棉花、水果、

蔬菜、肉、家禽、蛋和渔业产品的 大生产国[2]，其

中，氮肥对粮食生产的贡献占 45%左右[3]。近二十

年来，普遍认为我国化肥使用量过高、增产效果下

降、环境污染加重[4-7]。近几年来，“减肥”特别是

“减氮”的行动在我国广泛开展，如政府制定了 2020

年化肥“零增长”计划等[8]。但需要清楚，过量施

氮在什么区域存在？在什么作物上存在？发生的根

本原因是什么？同时也要认识到，这些“减氮”行

动，是在什么基础上减？减多少？“减氮”的原则

和指标是什么？如果不弄清楚上述问题，矫枉过正，

影响了作物生产和土壤肥力，对满足农产品供应是

十分不利的。 

1  施用氮肥的目的 

施用氮肥的主要目的是获得较高的目标产量、

相应品质和经济效益并维持或提高土壤肥力，所引

起的环境污染是附带的。减施肥料（减肥）不能顾

此失彼，需要综合考虑生产目标（产量、品质和效

益）、环境影响及土壤肥力（可用土壤有机碳指示）

的协调（图 1）。如果实现合理施肥，环境效应是能

够控制在可接受的范围的 [9-12]。虽然我国氮肥总使

用量较高，但集约化生产水平也高，产量也处于相

对偏高的水平[9，13]。在农户实际田块，施氮量千差

万别。依据农户调查数据，与田间试验合理施氮量

范围比较，过量施氮田块占总调查田块大约 33%[10]。

依据单位播种面积平均施氮量，与作物合理施氮量

对比，全国过量施氮面积大约占播种面积 20%、合

理面积占 70%、不足面积占 10%[10]。总体而言，过

量施氮主要发生在蔬菜和果树等经济作物上[10，14]，

而且还表现在氮、磷、钾与中微量元素不平衡施肥

上。如果不根据各个地区和作物的实际情况，片面

或一刀切“减肥”，必然会降低农作物产量、品质及

效益，影响可持续集约化作物生产目标。 

近几年来，我国过度强调了施肥的环境效应，

而放松了施肥的生产目标和土壤培肥的本源需求，

使这种无原则的“减氮”现象相当普遍。笔者看到，

在各种会议和文献上，许多资料利用短期田间试验

（1～3 季或 1～3 年）的结果得出：在农户常规（习

惯）施氮的基础上，“减氮”30%不减产；有的“减

氮”50%不减产；有的甚至“减氮”80%不减产；

不可思议的是，不施氮也不减产[15-16]。值得注意的是，

这些试验存在下列问题：（1）是在什么样的土壤肥力

基础上做试验?（2）将农户常规施氮降低到什么程

度？“减氮”的原则和标准是什么？（3）是否在 
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图 1  氮素投入与生产目标、环境效应及土壤培肥的关系 

Fig. 1  Relationship among N inputs，production target，environmental impact and soil fertility 

消耗以前过量施氮土壤累积的残留肥料氮？能持续

多久？（4）“减氮”是否降低了谷类作物的籽粒粗

蛋白含量（由籽粒含氮量乘 5.7 折算而得）？笔者

发现，上述试验大部分是在原来过量施氮的田块进

行，由于残留肥料氮较高，当季少施肥或不施肥未

减产，有时还可能维持 1～3 季甚至 1～3 年（英文

称“carry over”效应[17-18]），但一直在消耗土壤氮；

而且大部分试验均降低了籽粒粗蛋白含量[19-21]，有

的甚至达不到品质要求。这种“减氮”方式，短期

内对作物生产的影响可能显现不出来；但长期下去，

必然消耗地力，影响农作物产量和品质，是难以持

续的；对指导生产意义不大，甚至误导。例如，小

麦籽粒粗蛋白含量相比其他谷物（如玉米和水稻）

要高，在过度“减氮”的条件下追求高产（“以少产

多 Producing more with less”），会降低小麦的籽粒粗

蛋白含量，从而影响其食用和加工品质[13，22-23]。为

此，农业农村部种植业司印发了关于《全国水稻产

区氮肥定额用量（试行）》的函[24]，为不同稻区氮肥

施用量设置了 低和 高限额（表 1，前 3 列），相

应小麦和玉米的限额也于 近发表[25]。 

2  合理施氮的原则 

那么，合理施氮的原则是什么？笔者认为，针

对特定的气候-土壤-作物体系，在一定的经营管理

措施下（轮作与耕作、品种、灌溉等），能够实现可

获得的目标产量、相应品质和经济效益并维持或提

高土壤肥力，同时将环境效应降低至可接受的范围

内的合理施氮量区间，即将施氮量控制在一个目标

产量、作物品质和效益、环境效应与土壤肥力均可

接受的范围内（图 2），实现多目标共赢。这种合理

施氮量范围在文献中已有清楚描述[10，26-27，29]，但在

实际生产上人们通常忘记或忽略了这些原则和标

准，以至于从一个片面走向另一个片面。 

在一个给定的作物生产条件下，随着施氮量的

增加，产量和经济效益会相应增加（图 2）。用肥料

效应函数会求得两个拐点：一是经济 佳施氮量

（Economic Optimum N Rate，EONR），二是 高产

量施氮量（Maximum Yield N Rate，MYNR）。谷类

作物的籽粒粗蛋白含量也随施氮量的增加而提高，

一般会在 高产量施氮量后达到峰值（图 2）。随着 
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表 1  全国水稻产区氮肥定额用量 

Table 1  Maximum N application rate for rice in China 

区域 

Region 

目标产量 

Target yield/ 

（t·hm–2） 

氮肥定额用量 

Quota of N fertilizer/ 

（kg·hm–2） 

理论施氮量 

Theoretical N rate/ 

（kg·hm–2） 

黑龙江寒地单季稻区 8.25～11.00 105～150 116～154 

吉辽蒙单季稻区 8.25～11.00 120～150 116～154 

长江上游单季稻区 8.25～11.00 150～180 165～220 

8.25～11.00 150～180 165～220 
长江中游单双季稻区 

7.13～9.50 120～165 143～190 

长江下游单双季稻区 8.25～11.00 150～180 165～220 

 7.50～10.00 135～165 150～200 

7.88～10.50 135～180 158～210 
江南丘陵山地单双季稻区 

7.13～9.95 120～165 143～199 

华南平原丘陵单双季稻区 7.88～10.50 135～180 158～210 

7.13～9.95 120～165 143～199 
西南高原山地单季稻区 

7.88～10.50 135～180 158～210 

注：表中右栏为计算的理论施氮量[26-27]，其中黑龙江寒地和吉辽蒙单季稻区百千克收获物需氮量采用 1.4 kg[28]，其他稻区采用

2.0 kg。Note：To calculate theoretical N rate，N requirement per hundred kilograms of rice is 1.4 kg for cold region of Heilongjiang，Jilin，

Liaoning and Inner Mongolia；for the other regions are 2.0 kg. 

 

施氮量的增加，相应的氮素损失（氨挥发、反硝化、

氧化亚氮（N2O）排放、淋洗或径流）也随之增加，

但在施氮方法和时期、肥料品种均趋于合理的条件

下，氮素各种损失在 高产量施氮量前保持较低水

平[30-31]，因为作物对氮素的高效吸收会降低相应损

失；但当施氮量超过 高产量施氮量后，氮素各种

损失一般会呈指数增长 [32-33]。在施氮量-产量和品

质-净经济效益的合理范围内，施氮引起的环境代价

较小；环境代价仅是在效益达到 大值以后，才开

始显著增加。因此，从产量、品质和氮素损失对施

氮量的效应曲线看，合理施氮量范围就是经济 佳

施氮量和 高产量施氮量的区间。不合理施氮会造

成三种情况：（1）氮素供应不足，产量、品质和经

济效益均低；（2）过分“减氮”后产量下降不明显，

但达不到品质要求，经济效益不高，土壤肥力下降；

（3）过量施氮，产量不提高甚至下降，籽粒和秸秆

含氮量提高，氮素损失增加，环境代价增大，氮素

浪费，经济效益下降。在合理施氮范围，产量、品

质和效益均高，环境代价 低，土壤肥力得以维持

或提高。 

有些研究试图将环境成本考虑在内，计算扣除

环境成本后的施氮量[15，34-37]，其计算值应该是低于

佳经济施氮量，必然导致作物产量、品质和经济

效益损失；也会导致整个土壤-作物体系氮素输入小

于氮素输出[26]，长期下去，会造成土壤肥力下降。

由于环境成本是人为赋值，不同研究者的赋值差异，

也会导致计算的施氮量具有较大变异。从氮肥施用

的两个主要目标考虑（生产目标和补充土壤氮素消

耗以维持地力），合理施氮量不应该把环境成本考虑

进去。另一方面，如果考虑环境成本确定施氮量，

达不到集约化作物生产目标，需要扩张更多耕地进

行作物生产，由此造成的温室气体排放和生物多样

性丧失，对地球生态和环境将会造成更大的损失[38]。 

值得注意的是，在给定的生产条件下，产量效

应曲线需要通过在同类地区的长期试验（大于或等

于 5 年）和多点试验获得。短期试验的肥料效应曲

线，受前期地块肥力状况和施氮水平的影响，对确

定合理施氮量意义不大，甚至引起误导[15，35，39-40]。

因为，即使在同一田块上做试验，同一施氮量水平

下重复之间的产量变异就较大，何况不同田块或不

同年际之间的变异了。由于产量、品质和氮素损失

对施氮量效应，在田块和年际间的变异，导致 佳 
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注：图中数据以华北小麦为例；籽粒产量和粗蛋白含量数据来自于 Ma 等[34]的 6 年田间定位试验结果；总活性氮损失包括氨挥

发、硝态氮淋溶和氧化亚氮排放，根据 Cui 等[16]建立的华北农田活性氮损失与施氮量的经验模型计算；图中绿色区域代表合理施氮

量范围。Note：Data in the figure is derived from the winter wheat in the North China Plain；grain yield and crude protein content is cited from 

Ma et al.[34]；total reactive N losses include N loss via ammonia volatilization，nitrate leaching and nitrous oxide emission，which were 

calculated from the empirical model of relationship between reactive N losses and N rate in the North China Plain developed by Cui et al.[16]；

green area denotes the range of rational N rate. 

 
图 2  施氮量与籽粒产量、籽粒粗蛋白含量和总活性氮损失的关系 

Fig. 2  Relationship among N application rate，grain yield，grain crude protein content and total reactive N losses，data derived from wheat in 

China  

经济施氮量或 高产量施氮量不可能是一个确定的

值，而是在这个值的左右变动（图 3）。因此，对这

两个拐点，必须接受一定程度的不确定性。在集约化

高产田块，氮肥正负 15 kg·hm–2（以 N 计，下同）的

不确定性是可以接受的[26-27]。国际上许多推荐施氮法

的目标就是将施氮量控制在一个较窄的范围，而不在

于给一个多么准确的推荐数值[41-43]。另一方面，合理

施氮量的不确定性还来自于对产量、品质和氮素损失

效应曲线，选择什么样的模型进行求解[44-45]，必然得

到不同的模拟结果，因为同一效应曲线可用性质不

同的函数来模拟。由于净收益－施氮量曲线在两个

拐点附近已相当平缓，效应曲线在拐点附近的变化一

般不是突变的，少量增加或者减少施氮量对净收益影

响很小。因此，用不同效应函数求解的 佳经济施氮

量或 高产量施氮量也存在较大的差异[44-45]。 

图 3 为不同小麦品种在英国同一个试验点籽粒

产量对施氮量的效应曲线（引自 Roger.Sylvester- 

Bradley 和 Susie Roques，个人通讯，经过允许）。可

以看出，即使在同一试验地点同一年份，由于重复

之 间 的 变 异 ， 求 得 的 经 济 佳 施 氮 量 低 也 有

50 kg·hm–2 左右的误差，更不用说不同年际之间的差

异了。2018 年（图 3 右图）由于早期夏季干旱，导

致产量较 2017 年（图 3 左图）显著降低。但不可思

议的是，2018 年大多数品种求得的经济 佳施氮反

而较 2017 年高（图 3 中的红线和黑线）。在产量高而

推荐施氮量低时，会导致土壤氮的消耗；而在产量低

推荐施氮量高，会加大土壤氮素残留或损失。因此，

这种产量效应曲线，在理论上能够清楚地展示产量对

施氮量的响应；但要在实际生产中用于确定合理施氮

量，尚存在着诸多难以解决的问题。 

欧美大型农场采用精准农业的变量施肥技术，

一般是在地形有起伏、土壤性质的变异足以引起施

氮量变异的情况下进行[10，46]，与我国许多会议和文

献上所提的“精准施肥”是不同的概念。由于气候

和农田管理措施的不可预见性和随机性，即使在一

个较均匀的田块上，施肥也无法“精准”，也不需要

所谓的“精准”，仅需要将施氮量控制在合理范围就

可以了。如从田间土壤采集到室内测定，再到计算

出施肥量可带来 30 kg·hm–2 以上的误差，该误差足

以掩盖田块之间施氮量的差异。另一方面，因为土 
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注：左图和右图分别为 2017 年和 2018 年的试验结果；2018 年产量降低的原因是早期夏季出现干旱；引自 Roger.Sylvester-Bradley 

和 Susie Roques，个人通讯，经过允许；三角符号图例代表每个品种的经济 佳施氮量和标准差。Note：The left figure is derived from 

the result in 2017 and the right figure is derived from the result in 2018；lower yield in 2018 than 2017 due to early summer drought；

Roger.Sylvester-Bradley & Susie Roques，personal communication with permission；triangle denotes the economic optimum N rate for each 

variety and corresponding standard deviation. 

 
图 3  英国不同小麦品种籽粒产量随施氮量的响应曲线 

Fig. 3  Grain yield response to N application rate for different wheat variety in the UK 

壤对氮肥的缓冲和持留能力[47-49]，在长期合理施氮

量范围内，本季施氮量的较小偏差，也不会显著影

响产量、品质和经济效益、氮素损失和土壤肥力。

研究者更应该注重培育土壤自身的保氮-供氮能力

（Mineralization-immobilization Turnover，MIT），发

挥土壤对肥料氮和作物吸氮的调控作用，将施肥的

损失降下来，使肥料氮保持在土壤氮库中，在作物

需要时能充分供应[50-51]。 

3  确定合理施氮量的方法 

确定合理施氮量范围的方法是氮肥发明和施用

以来的难题，特别是氮肥在作物生产中大量使用以

来。其主要方法可归纳为：（1）基于田间试验作物

产量对施氮量响应的肥料效应函数法；（2）基于土

壤或植株测试的测试类方法。但是，这两类方法在

实际应用中均有较大缺陷[26]，实用性较差。基于我

国小农户土地分散经营的特点，朱兆良院士[52]提出

了区域平均适宜施氮量（Regional Mean Optimal N，

RMON）的概念和方法，认为在一定区域内，气候-

土壤和生产条件、农艺管理和产量水平相对一致， 

可采用平均施氮量来代替每个田块的经济 佳施氮

量。对于同类区域，通过平均施氮量获得的总产量

与总施氮量，与通过对各个田块的经济 佳施氮量

获得的总产量与总施氮量相比，两者差异较小。区

域平均适宜施氮量，能够将绝大多数地块施氮量控

制在合理范围，便于推广技术员和农户在实际生产

中应用。但也需要在同类地区的不同田块，开展多

年多点的田间试验，获得经济 佳施氮量的平均值；

而且田间试验需要在不同生产条件和历史阶段进行

更新[53]，应归于第一类方法。 

为了应用已经获得的大量田间试验资料，通过

少量容易获取且相对可靠和稳定参数，在实际生产

中简单快捷地确定出合理施氮量，增强方法的实用

性和合理性。基于对肥料氮、土壤氮、作物吸氮等

物理量之间数量关系的详细解析，Ju 和 Christie[27]

提出了理论施氮量（Theoretical Nitrogen Rate，TNR）

的概念和方法。在考虑了包括生物固氮、干湿沉降

等其他来源氮之后，发现了“合理施氮量约等于作

物地上部吸氮量”的普遍规律[26-27]。在引入百千克收

获物需氮量（N100，kg）参数后，合理施氮量是目标

产量（Y）的唯一函数，即理论施氮量 Nfert≈Y/100×N100。
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可以看出，目标产量和百千克收获物需氮量是该方

法的两个关键参数。 

笔者应用大量文献报道的田间试验结果，对理

论施氮量和经济 佳施氮量进行了比较，在绝大多

数情况下，两者非常接近；仅东北的玉米和水稻的

理论施氮量远高于经济 佳施氮量。笔者后来发现，

这是由于东北地区作物的百千克收获物需氮量远低

于其他温带地区所造成的。例如：计算黑龙江寒地

水稻理论施氮量时，如果采用百千克收获物需氮量

2.4 kg 的全国平均参数，目标产量 7 500 kg·hm–2 的

理论施氮量为 180 kg·hm–2。但是，彭显龙等[28]近 20

年的试验结果表明，寒地水稻籽粒的含氮量仅有 1%

左右，而茎秆的含氮量约为 0.55%，均显著低于全

国平均水平；百千克收获物需氮量仅 1.4 kg 左右，

用这一参数计算的同样目标产量的理论施氮量为

105 kg·hm–2，完全符合东北寒地水稻的田间试验结

果。东北寒地水稻在地上部吸氮量较低的条件下，

形成了较高的籽粒产量，氮素的生理利用率显著高

于其他地区。由此可见，百千克收获物需氮量在不

同区域的同一作物上差异较大，其值应取决于该地

区的气候-土壤和生产条件，需要根据全国不同种植

区的产量和籽粒氮含量等参数重新率定。表 1 右栏

是计算的理论施氮量，黑龙江寒地和吉林、辽宁、

内蒙古单季稻区百千克收获物需氮量采用 1.4 kg，

其他稻区采用 2.0 kg。可以看出，理论施氮量普遍

稍高于氮肥定额用量，但已经十分接近。如果用不

同种植区的百千克收获物需氮量计算，结果会更符

合实际。 

由于目标产量综合反映了该地区的气候-土壤

和生产条件、土壤肥力状况及农艺管理水平；农户

对自己田块的目标产量 为熟悉，成为氮肥推荐

容易获得和相对可靠的参数。因此，通过目标产量

确定田块施氮量的方法 简便易行。目标产量不是

凭空想象的，取决于某段时期给定地区的生产条件，

可根据过去三年平均产量或当地能够获得的比较高

的产量来确定。当然，如果要追求进一步将产量提

高至更高台阶，就需要改进生产条件和栽培管理措

施，相应的施氮量也应根据新设定的目标产量增加。 

在我国目前的生产技术水平和农村实际情况

下，对于大田作物，依据现在相对较高的目标产量，

从长远看，每季作物的施氮量如果低于 150 kg·hm–2，

就会达不到目标产量或者消耗土壤氮素；如果高于

250 kg·hm–2，增产的幅度也很小，氮素损失会增加，

环境代价增大。合理的施氮量范围大多数在 150～

250 kg·hm–2 之 间 ， 施 氮 量 的 调 节 范 围 大 多 在

100 kg·hm–2 左右，可调节的余地不大。在一个长期

耕作的达到稳态的农田生态系统中，仅需将每季作

物施氮量控制在合理范围，就可维持土壤-作物体系

的氮素平衡。除非生产条件（如灌溉措施、作物品

种和农艺管理等）发生大的改变而导致目标产量发

生显著变化，施氮量才应做相应的调整。理论施氮

量从长期维持高产稳产、土壤氮素平衡和低环境代

价考虑，推广技术员和农户能够根据自己地块的目

标产量用口算确定出施氮量，提供了一种简便实用

的方法[26-27]。 

4  合理施氮的评判指标 

用什么标准判断农田氮素管理的合理性，即管

理水平或优劣，是改善氮素管理的关键，其中一个

重要的方面是建立氮素管理指标（indicator）。评判

氮素管理的指标有氮素利用率（NUE）、氮素盈余

（surplus）等（图 1）。NUE 一直被广泛使用，但该

指标并不能反映产量水平和氮素损失量，片面追求

较高的氮素利用率还可能造成土壤氮素消耗[6，54]。

欧洲国家一直强调 NUE 必须和其他指标，如氮素盈

余和作物收获氮等结合，来判断氮素管理水平[55]。

氮素盈余指“向土壤-作物体系输入的氮素与作物收

获输出氮素的差值”[56]。大量研究表明，氮素盈余

是衡量氮素输入的生产力、环境影响和土壤肥力变

化的 有效指标[57]。随着氮素投入量增加，氮素盈

余量从负值、为零到正值的变化过程中，能够反映

出消耗土壤氮、合理施氮和过量施氮的状况。当氮

素盈余处于负值时，尽管氮素损失很低，但作物供

氮不足，作物产量低，还会消耗土壤氮素；当氮素

大量盈余时，作物产量和品质不会增加或增加幅度

较小，甚至还会降低，但氮素损失会大量增加，引

起较大的环境代价。因此，优良氮素管理应该将土

壤-作物体系的氮素盈余和氮素利用率控制在指标

范围内， 大限度降低氮素在环境中的损失。 

基于在我国不同区域多年多点的田间试验，笔

者建立了 13 种作物体系的氮素盈余指标，同时建立

了与 NUE 和作物收获氮之间的关系。一年一熟作物

体系的氮素盈余标准为 40～100 kg·hm–2·a–1（平均为
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73 kg·hm–2·a–1），而一年两熟作物体系的氮素盈余标

准为 110～190 kg·hm–2·a–1（平均为 160 kg·hm–2·a–1），

约为一年一熟作物体系的两倍[56]。 近的研究结果

（玉米、小麦和水稻的氮素盈余标准分别为 75、40

和 70 kg·hm–2），也印证了该标准的合理性[25]。在严

格实施“4R”（合理的施肥量（Right amount）、正

确的肥料品种（Right type）、正确的施肥时期（Right 

time）和正确的施肥方法（Right place））施肥理念

或技术[58-59]并改进其他农艺管理措施的条件下，氮

素沉降和活性氮的损失可进一步降低，氮素盈余标

准也可进一步降低。上述指标可对现有管理水平和

措施进行评判，同时作为基准，对未来改进措施设

置目标。基于上述指标，政策制定者、科研人员及

农户能够客观地评估和提高不同田块的氮素管理水

平，实现目标产量、高品质和低氮素损失[56]。 

5  “减氮”的关键是减少损失 

施入农田的氮肥主要有三种去向：作物吸收、

土壤残留和损失[17，26-27，47]。如何使施用的氮肥 大

限度地被作物吸收利用，残留肥料氮能够补偿作物

对土壤氮吸收的消耗，而 大限度地降低氮素通过

各种途径的损失，是合理施氮的根本问题。笔者将

作物吸收肥料氮、肥料氮在主要根区内的残留（被

微生物、土壤有机质或黏土矿物固定）全部作为有

效肥料氮考虑，将通过气体损失（氨挥发、反硝化、

N2O 排放）或淋洗与径流等脱离出作物主要根区的

肥料氮，才视为无效[11]。在合理施氮条件下，肥料

氮在主要根区的迁移转化属于内循环过程，环境散

失量并不会很高。仅在过量施氮或施氮方法不合理

（如在石灰性土壤上撒施铵态或尿素态氮肥等）情况

下，氮肥的环境损失量才会很高[12，60-61]。 

除了确定合理的施肥量（Right amount）外，合

理施肥还包括其他三个方面，即正确的肥料品种

（Right type）、正确的施肥时期（Right time）和正确

的施肥方法（Right place），国际上称为“4R”理念

或技术[58-59]。这四个方面不是孤立的，而是紧密联

系的。施肥量首先取决于目标产量，但又决定于肥

料品种、施肥时期和方法。如果后三者均合理，则

施入农田的氮肥能够被作物充分吸收利用，而不需

要加大施氮量以弥补肥料氮损失[10]。如果任一方面

被忽视，均会导致较高的氮素损失，使确定的合理

施氮量无法满足高产作物需求，这也是为什么农户

现有施肥技术不得不加大施氮量的主要原因。我国

许多农户普遍采用的撒施氮肥，或撒施后灌水，导

致肥料氮不能深施，是氮肥大量损失的主要原因[10，

62]。如在我国目前大面积生产中，小麦（产量水平

在 5.5～7.5 t·hm–2）、玉米（6.5～9.5 t·hm–2）、水稻

（6.5～8.5 t·hm–2）的合理施氮量范围在 150～250 

kg·hm–2 之间[10，63-64]，但许多田块氮肥施用量达到了

250～350 kg·hm–2，实际上，在施肥过程已有 100 

kg·hm–2 左 右 的 氮 素 发 生 了 损 失 ， 起 作 用 的 还 是

150～200 kg·hm–2[10]。可以看出，由于施肥方法的粗

放，导致农户为了使损失后的氮素能够达到较高目

标产量的需求，不得不施入过量的氮肥，打出点“余

头”。笔者称这种粗放的施肥技术为“既给作物施肥，

又给环境施肥”。 

在当前农户常规氮素管理基础上“减氮”，实质

上是要减少氮素损失。例如：在华北平原的玉米生

产中，对于目标产量为 10 t·hm–2 的田块，按照理论

施氮量，需要施用 230 kg·hm–2 的氮肥；如果其他

“3R”（氮肥品种、施氮方式和时期）均处于合理状

况 ， 这 时 的 氮 肥 损 失 率 为 22%左 右 ， 损 失 量 为

50 kg·hm–2[9]；氮肥被作物吸收或补充土壤氮素消耗

为 180 kg·hm–2，氮肥有效率为 78%左右[11]（图 4 右

栏）。但在当前农户传统氮素管理下，施氮量普遍在

300 kg·hm–2 以上[65]；如果需要保持氮肥被作物吸收

或补充土壤氮素消耗仍然为 180 kg·hm–2，以达到相

同的目标产量和维持土壤氮素消耗，其损失量达到

了 120 kg·hm–2，氮肥损失率达 40%左右，较上述合

理氮素管理多损失 70 kg·hm–2，这就是农户传统施

肥的环境代价（图 4 左栏）。但在未采取合理施肥技

术减少氮素损失的情形下，盲目减少施氮量（就像

现在的许多“减氮”行动），势必会降低作物产量和

吸 氮 量 。 如 上 面 的 例 子 ， 将 施 氮 量 减 少 至 

230 kg·hm–2，如果氮肥损失率还是 40%，则损失量

为 92 kg·hm–2：这时，用于被作物吸收或补充土壤

氮素消耗的氮仅有 138 kg·hm–2；按照理论施氮量推

算，这样的供氮量仅能获得 6～7 t·hm–2 的产量，或

者消耗地力；这样“减氮”而不“减氮损失”的施

肥措施是不可取的（图 4 中栏）。 

“减氮”应该对大田作物、蔬菜和果树体系区别

对待。目前，我国大田作物单位播种面积施氮量已

基本趋于合理范围，“减氮”的余地并不大[10]；科学 
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注：NFAR 代表氮肥有效率。Note：NFAR represents nitrogen fertilizer availability ratio. 

 

图 4  正确和错误的“减氮”模式（根据 Ju 和 Zhang[12]） 

Fig. 4  Right and wrong model of reducing N（adapted from Ju and Zhang[12]） 

施肥的主要目标是通过改进施肥技术进一步减少氮

素损失。在诸多谷类作物“减氮”试验中，如果未

采取合理施肥技术减少损失而一味“减氮”（施氮量

低于经济 佳施氮量），籽粒粗蛋白含量会降低，或

者达不到品质要求[22-23]。现阶段，我国蔬菜和果树

单位播种面积施氮量远高于作物需求量，全国平均

每季作物施氮量分别为 388 kg·hm–2 和 555 kg·hm–2[66]；

在一些施氮量较高的农户田块，每季作物可分别高

达 847 kg·hm–2 和 782 kg·hm–2 [67-68]，因此，减氮的

空间很大。我国蔬菜和果树不合理施肥技术，如过

量灌水造成的氮素淋溶出根区以下，为了满足浅根

系蔬菜的氮素供应强度，农户需要不停地施肥[69]。

因此，对于蔬菜和果树这种效益较高的经济作物，

施肥需要与供水措施配合，才能实现“减氮”。诸多

试验结果表明，与传统粗放水肥管理模式相比，通

过水肥一体化或滴灌施肥等技术，可将施氮量控制

在合理范围内，还能够提高果蔬的品质（如可溶性

糖、维生素 C 含量和糖酸比等）[70-71]，实现真正意

义上的高产优质和环境保护。根据我国已经发表的

大量研究资料[63]，蔬菜每季作物氮肥推荐量范围大

致在 150～300 kg·hm–2 之间，果树大致在 150～

250 kg·hm–2 之间。 

除了上述“4R”施肥技术外，合理施氮还包括

与有机肥和秸秆还田的结合、与磷钾肥和中微量元

素的平衡施肥以及与其他农艺措施（轮作与耕作、

品种、灌溉等）的配合与协调[72-74]。有机无机配合

是合理施肥的首要原则，这种措施可提高作物对氮

素的吸收和利用效率，减少氮素损失[75-76]；可保证

持续高产与稳产，提高土壤肥力[10]。过去人们仅注

意了有机肥提供的养分，而对有机肥或秸秆提供的

碳源在调节土壤肥力因子方面的作用重视不够。有

机无机配合，为微生物提供了碳源，既可维持土壤相

对较大的有机碳、氮库，增加土壤的缓冲性能，又可

维持土壤较好的无机氮供应[73-74，77-78]，提高土壤保水

保肥性能。当土壤维持一个较大的有机氮库时，在水

热条件较好的作物快速生长期，土壤有机氮可通过矿

化作用持续不断地供应作物对氮素的需求，仅需在关

键生育期施用氮肥就可以了。当土壤有机氮库较小

时，土壤失去了这种保持和供应养分的缓冲性能，即

使多次施肥，也很难保证对作物养分的持续供应，因

为根系接触土壤氮的几率较肥料氮大得多，作物对土

壤氮的依赖和吸收始终是主要的[11，17]。 

6  结论与建议 

如果全球停止施肥，特别是氮肥，估计仅能生产

目前世界粮食总产量的 1/2，也仅能养活目前全球 1/2

左右的人口[79]。至 2050 年，预计世界人口将超过 90 
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亿，且人们的饮食结构逐渐向畜牧产品转变[80-81]，合

理施肥仍然在未来可持续集约化作物生产中发挥关

键作用[3，6]。笔者在此提出进一步开展合理施氮的四

点建议：（1）将全国划分为不同的气候-土壤区或亚

区，在这些区域的代表作物上，同时开展产量、品

质、效益以及氨挥发、硝酸盐淋洗、N2O 排放和土

壤肥力的长期试验；（2）在设置田间小区试验或大

面积推广示范试验时，优化施氮处理应该遵循上述

原则和指标，而不是设计成在农户常规施氮基础上

减少多少，如此缺乏优化的依据；（3）利用上述试

验资料，研究给定气候-土壤-作物体系肥料氮-土壤

氮-作物吸氮之间的关系，应用氮素输入、输出、盈

余、氮素利用率、损失以及土壤有机碳变化等指标，

综合评判生产目标、环境效应和土壤肥力状况；（4）

根据各区域的气候-土壤和生产条件，研究切实可行

的施肥技术，降低氮素损失，使施用的氮肥能够被

作物充分吸收利用；形成同类地区能够机械操作的

规范化种植模式与合理施肥措施。 

由于“减氮”的含义并不明确，这样的用词并不

科学，还可能引起误导；今后应避免再用这样的概念

和词汇，而应该用“合理施氮”的概念。随着我国耕

地规模化经营、标准化操作、机械化施肥的普及应用，

通过实施“4R”理念或技术，施氮的损失会降低。

如果将田块尺度施氮量控制在合理范围，全国总氮肥

需求量应该在 2 100 万 t 左右[10]。由此，我国在保证

农产品供应的同时，氮肥引起的环境问题将会降低，

已经污染的大气和水体将会逐渐恢复生机。 
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