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土壤一作物系统中氮肥利用率的研究进展。 

孙传 范 曹卫星 戴廷波 

(农业部作钉生长谰控重点开放宴验窒 南窜 210095) 

持 要 论述了土壤一作钉摹筑中氯肥摄失曲过程和后果孟赶年来国内井有关氯肥利用车髟畴因子 

曲研究结果．并 由此提出了提高氯罡利用事曲途径和加强毳国农生氯肥有鼓f理曲对蕈。 

关键词 氯肥；+gl一作袖摹筑；氯蠢利用效率；进晨 

由于氮素营养在现代作物生产系统中的重要作用 氮肥的施用量正逐年增加。近 1O年 

来，世界氮肥施用量增加了 14．2％。我国是世界化肥氮消费量最大的国家．预计 2000年氮 

肥(纯养分)的消费量将达到 2500万吨。然而．氮肥大量投入的同时．肥料效益降低是普遍 

的问题。据估测，世界氮肥的平均利用率为 40--60％，我国仅为 30～35％；氮肥过量使用造 

成的环境压力也愈来愈引人关注-l j。 自20世纪 70年代以来人们便广泛开展了有关氮肥 

利用率的研究工作，近年来围绕作物生产系统高产、优质、低污运转的 目标 人们对施人土壤 

中的肥料氮的行为及其有效管理进行了大量研究，获得了许多有益的结果。 

1 氮肥利用率的概念及测定方法 

1．1 概念 

传统的氮肥利用率(Nitrogen USe elficiency，NUE)，指作物吸收的肥料氮占所施肥料总 

氮的百分率。通常的研究中，它仅局限于氮肥施人后的当季利用效率，而不包括其对后季的 

叠加效益_4J。目前．国内外评价作物氮肥利用效率的指标有多种，名称也亟待统一和规范。 

概括起来可分为两类：吸收效率和生产效率。前者如氮回收效率 Er(单位施氮量被作物吸 

收的百分比)。后者注意到了氮肥吸收后的物质生产效率及向经济器官(如耔粒 )的分配情 

况，如氮流效率 P(P=籽粒氮量／施氮量)、氮生产力 NP(NP=籽粒产量／施氮量)、氮产量效 

率NTE(地上部单位氮所生成的生物产量或耔粒产量)、以及氮收获指数 NHI(籽粒氮积累 

量与植株总氮积累量之比)等。Moll等(1982)将氮素利用率定义为单位有效氮所生成的籽 

粒产量(有效氮指土壤氮+肥料氮或仅指肥料氮)，后者等同于 NPo又将氮素利用率进一 

步分解为吸收效率 UPE(等同于 Er)和利用效率 UTE(等同于 NPE)。J．I．嘶 Iz—Monaster 

R．等(1996)指出这两种指标的相对重要性受施氮水平影响。另外，也有人将作物产量与氮 

肥的关系分解为农艺效率 Ea(等同于 NP)和生理效率 Ep(等 同于 NPE)两个部分。虽然 Er 

与NUE的定义吻合较好．但由于NP及NPE的简便、可靠性．作者认为通常情况下尤其是 

对系统水平进行评价对应更多地被采用 j。 

1．2 测定方法 

根据氮肥利用率的定义，测定 NUE的方法有两种：同位素示踪法及非同位素示踪差值 
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法 4．6】。在此基础上又派生出区间差值法和导数法。由于氮肥施人土壤的激发效应。差值 

法测得的值往往太于示踪法。一般认为。在研究肥料氮施人土壤后的行为时。以示踪法较可 

靠。而当Ix,R3E作为衡量施用氮肥后植株体内营养水平提高的指标及确定适宜的施氨量 

时，用差值法。导数法从吸氮量与施氮量的函数关系求导获得，故求 出的 NUE比较符合实 

际。能更好地反映报酬递减率【7l。 

2 农田生态系统中氮肥的损失及后果 

在 自然界氮的循环过程中。固氮是一个对氮的循环起决定性作用的重要环节。为了满 

足生产的需要，人们普遍采用工业固氮生产各种以 NI-h—N和 NOs—N为基础的氮肥。这 

些氮在施人土壤后在外界环境条件的作用下发生一系列转化、迁移过程。其 中大部分为作 

物和微生物等吸收利用，一部分为土壤固持。还有一部分从土壤中琳失或逸失。 

2．I 产量与品质 - 

多年的统计资料表明，虽然氮肥的当季利用率不高，但若将其对后季的叠加效应计算在 

内。转向作物体内的氮肥仍为主要部分，约占5096左右。氮肥被作物吸收后即在体 内进行 

分配。其 中，向经济器官中分配的比例直接决定 了产量。这是 长期以来人们集中研究的热 

点。此处不赘述。值得一提的是。近年来，氮肥的施用与作物品质的关系也愈来禽引人关注。 
一

般认为。当氮素水平在 适量”范围以下时，增施氮肥可 以改善农产品品质。当“奢侈消耗” 

至 毒害”范围时。能降低产品品质。因而其对品质的影响与对产量的影响有相似之处【 。 

据报道，农田中过量的硝态氮引起作物生物学质量(Biological qual )的下降。在蔬菜中．有 

关硝酸盐的积累与人类健康的问题 已引起学术界的重视。因此。应在增加作物产量与改善 

产品品质并重的原则下进行合理施肥。 

2 2 土壤特性 

如前所述。氮肥在土壤 中发生一系列的转化除了影响土壤的供氮能力外。还引起其他土 

壤质量性状的改变。人们发现。过量的化学氮肥的长期单一施用破坏了土壤团粒结构．从而 

加剧 了土壤板结和冲剧。不同形态氮肥的长期不合理使用容易引起土壤的酸碱化 9。 

2．3 气恋氮损失 

肥料氨通过反硝化作用和 NHs挥发逸出是氮肥损失的主要途径。NI：Is可经雨溶、吸附 

及氧化过程很快从大气 中消失。而 N2O则可在同温层经光化学分解成 NO。与臭氧进行反 

应，产生“温室效应”。但也有人指 出，肥料导致 的氮逸失对温室效应的贡献很小，不足 
6％oiIo)

。 

2 4 氮淋失 

氮肥以 NOs—N为主要形式的淋失也是肥料氮损失的途径之一。除此之外．以氮肥淋 

失为重要污染源所导致的水污染问题则尤为引人关注【 。近年来。全球范围内的地表水和 

地下水中的氨污染呈上升趋势。在以地下水为主要水源的我国北方地区进行的抽样调查表 

明。半数以上的饮用水硝酸盐含量严重超标(50mg]L)。其中最高者达 s00~g／t．。氨污染引 

起的水质的富营养化问题同样引人担忧。调查的 20个水域中有 85％处于富营养化或潜在 

富营养化状态。 

3 影响氮肥利用率的生态因子 

3．I 土壤 
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凡是影响氮肥转化的土壤因衰均可能对 NUE产生影响，如土壤氮素状况、水分状况、 

通气状况、温度、酸碱度、有机质古量、阳离子代换量(a )、氧化还原状态等。另外，土壤徽 

生物的活动也对 NUE有重要影响，而上述因子也通过影响土壤微生物的活动对氮肥转运 

构成间接影响。 

显而易见，在决定 NUE时，土壤氨素状况始终处于主要地位。肥料效应方程表 明，在 

超过作物适宜需求量的情况下，随着施氨水平的增加，NUE下降．大量的研究结果证实了这 
一

点L6 。虽然一般认为在理想的条件下等氨等效，但不同氮肥形态在不同土壤 中损失情况 

不同。例如，在水田中，硝态氮的损失显著高于铵态氨。在渗滤性强的旱地土壤上增加硝态 

氮的含量则加剧了淋溶的危险。有机肥料氨的利用率和损失率都低于化肥氮，而通常二者 

配施的效果明显好于单独施用化学氮肥【11j。 

其次，土壤水分状况与NuE关系密切。氮肥的溶解、水解、吸收、残留、淋溶、逸失都与 

水分直接相关。根据Benbi(1990)的研究结果，在超过 580ram最佳值后，水分供应的进一步 

增加不再提高 Nu 他认为如果已知播种期和土壤储水量及作物生长期内可能的降雨量， 

可预测氮肥利用率 』。周凌云(1998)的研究表明，两种施肥水平下，在超过适宜含水量时． 

尿衰在 0～100cm土壤中的残留量随供水量增加而减少；籽粒 NUE下降_"J。此外，地下水 

位的高低也影响了氟的淋溶。在 Bonn和 Lazzaro(1995)对玉米 田闯氨淋溶的研究 中认为 

将地下水位保持在 1．0～1．3m是比较理想的【“J。 

某些离子的存在，如钾和锌可增加谷物的 NUE ．1 ；而氯离子、重金属离子等则可能 

抑制了土壤中的某些微生物 的活性而影响氨衰形态的转化。由于反硝化作用往往在厌气条 

件下进行，而硝化作用贝9是在好气条件下进行，因此，土壤的通气状况影 响了上述两个与 

NUE相关的重要转化过程，它有时又直接受水分状况的影响 』。 ng和 MackeNzie 

(1992)发现温度是反硝化作用的主要限制因子，其次是土壤古水量。土壤 pH值、有机质、 

CEC及氧化还原状况等都与肥料氮发生的一系列生化反应有关。总之，土壤的上述因子是 
一 个相互影响的复杂过程，必须综合考虑。 

3．2 作物 

同休闲的裸地相比，作物的覆盖与生长能够减少肥料氯从土壤表面的气态挥发和从根 

际的淋溶，而生长 良好的植株能更有效地利用氮肥Ll 。不难得知，作物在不 同的生长发育 

阶段的 NUE不同。如苗期作物生长量小．需氨不多；在营养生长和生殖生长旺盛时期需吸 

收大量氮素；到了生氏后期，作物主要通过体内养分再动员来满足器官对养分的需求，对外 

部施肥不敏感。因此，生产上往往根据作物不同时期 的需肥特点确定适宜 的施氮量以提高 

NUE。另外。不同作物的 NUE不 同。研究发现，c4作物比 0 作物具有较高的 NUE【19]。 

在各种条件下的试验中均测得 c4植物比 0 植物能更有效地利用叶绿素、可溶蛋白、l，5一 

二磷酸核酮糖羧化酶／加氧酶和磷酸烯醇式丙酮酸教化酶来进行生物合成和碳同化。二者 

NuE的差异与其光台途径有关。但其内在的作用机理仍需进一步的探索。玉米被认为是提 

高 NUE最有潜力的作物之一。同种作物内不同基因型问 NUE也有差异 ’ J，如水稻，小 

麦。 

3 3 其它 

由于 uE受气候的影响。同一地点不同季节或不同年际问测得的结果变异很大 ；相 

同年份在不同气候生态区进行的同步试验中，处于亚热带的中国云南地区的水稻的 uE 

高于热带的菲律宾地区【23 J。降雨量的增加易导致淋溶和径流。气温和风则可髟响氮的气 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2001年 第 2期 土 壤 67 · 

态损失。一定条件下测得光照强度也影响氮肥的气态损失，如较弱的光照下植株 O释放 

的通量较高ⅢJ。由于地形条件影 响 NUE．Fiez等建议根据坡顶与坡脚及坡 向等位置的不 

同施用氮肥以提高冬小麦的 NIj-E[~]。研究还发现，NUE在遮荫的条件下降低，可能与小 

气候的形成有关。另外．加强 田间的杂草管理可提高 NuE J。在保持耕作体系中土壤的 

理化性状和生物环境与传统耕作不同，该体系更有利于氮的固定、反硝化和淋溶过程而不利 

于氮的矿化和硝化过程．因此氮肥对作物的有效性降低。但也有研究认为该条件下的NUE 

由于土壤中的 NO3淋溶减少而得以加强【 。 

4 提高氮肥利用率的途径 

根据氮肥损失的机理与途径．生产上提高 NUE的措施应包括氮肥管理的改善 与肥料 

本身的改进两个方面 j。 

4．1 生产管理与合理施肥 

4．1．1 肥水调控及施肥技术 由于肥水是土壤中氮运转及作物氮吸收过程中的关键因 

子，肥水的调控至关重要。生产上应把握适宜的施氮量和供水量，并根据不同作物不同生长 

阶段的需求特点进行综合运筹。如施肥后即进行适宜灌溉或雨前表施可提高 NUE。在水 

稻田中“无水层混施法”和“以水带氮法”等基、追肥施用法．可使利用率平均提高 12％。旱 

地小麦田中将含水量调整在促进作物生长与减少氮淋溶的适宜范围可明显提高 NUE。一 

般认为，不同时期分次进行施肥的 NUE要高于一次性地施用基肥(2s]。 

有机肥与无机肥配施、氮肥与磷、钾肥等配施均可提高 NUE[m]。近年来，土壤测试和 

植物营养诊断的推荐施肥技术体 系的发展 日臻完善【30】。朱兆庭等认为．肥料的适当深施， 

特别是粒肥深施，是 目前提出的减少氮素损失、提高利用率的最有效且较稳定的一种方 

法【3 。但也有人认为深施较撒施显著增加了氮的淋溶量从而使肥效降低，这可能与不同的 

土壤类型和肥料品种有关。近年来，通过减少化肥氨的施用以提高利用率和减少污染在某 

些地区呼声很高．国外甚至还 出现了不施用化肥氨的 有机农业”、 生态农业 。应 当指出。 

相关施肥技术体系的建立必须与当地的生产水平和环境条件等具体情况相结合才可能发挥 

其最大的经济效益和生态效益。 

4．1 2 耕作制度 根据不同生态区的特点调整作物的种类与布局．进行台理的问、套、轮 

作等措施有助于提高 NUE。筛选和利用高产、优质、高效的优 庭作物品种也属于种植结构 

调整的范畴。应当重视氮在整个食物链 中的循环利用以提高整个生态系统对氮的利用率． 

如作物的秸杆还田、过腹还田等 J。 

4．1．3 施肥模型的建立 近年来，精确农业(Precision Asrieultm'e)成为农业领域研究的 

热点．与此相适应的定量化施肥技术发展很快【33．34]。该方面的研究可分为 3个发展阶段： 

①经验模型阶段，⑦模拟模型阶段，0智能决策支持系统，国内目前主要集中于第一阶段。 

关于模拟模型的研究发 展也很快，国外在此方面 巳有成 功的倒子，如美国的 R ES— 

WHEAT模型(包括了小麦管理系统的氮动力学模型)和 WELIN模型(蔬菜和麦类植物营 

养氨动力学模型)等。精确农业中的智能决策支持系统的研究在某些发达国家方兴未艾，主 

要是以地理信息系统(GIS)、全球定位系统(GPS)、遥感技术(RS)和计算机自动控制系统为 

核心技术．按田间每一具体操作单元精细准确地词整施肥措施．可最大限度地优化氮肥的配 

置。 

4．2 新型肥料的研制 
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近年来，研制和使用新型肥料以提高 NUE，增加产量和改善品质的工作也是关注的热 

点之一 3s]。如有机、无机复合肥，专性复合肥，复混肥等的施用改善 了土壤环境和作物的 

吸收。在缓释肥／控释J~(Slow release fertilizers／continUed re]e＆se fertilizers，SRFs／CRFs)的 

基础上．控效肥料(Controlled availability fertilizers,cAFs)的研制被认为是肥料革新的方向， 

因为它具有养分释放与作物吸收相同步的功能和满足作物不同生育阶殷的需要等优点 』。 

日本研制的长效尿素MEISTER可使水稻的 NUE提高 17％。另外，叶面肥的使用作为辅 

助手段对提高 NUE也有效果。有关研究表明，氮肥增效剂如朦酶抑制剂(UI)、硝化抑制剂 

(NI)等调节了氮肥形态的转化从而提高了 NUE J。将脉酶抑制剂与尿索合成 的长效尿索 

在冬小麦上连续 6年的应用结果．表明 NUE可提高 15～20％ J。但 也有人认为，由于其 

有效期短。抑制剂只是延缓 了氮肥损失而并不减少其损失总量HIl。尽管如此，近年来增铵 

营养(Enhanced iurn nutrition,EAN)这一观念的提出为抑制荆的应用提供了一定的 

前景[39J。原因之一是抑制剂的增产效果并不完全在于其减少氮的损失。还有其它的生理机 

制；二是可以减少硝态氮的淋溶从而减少对环境的污染。 

5 结柬语 

进入 2l世纪，我国仍面临着人 口与粮食问题的挑战。勿庸置疑，在有限的耕地上提高 

粮食的产量仍须加强肥料尤其是氮肥的投入，而在提高产量的同时，氮肥利用效率的提高和 

减少环境污染等同题也是我们每个农业工作者面临的迫切任务【40．41】。围绕我国国情，进一 

步加强我国土壤一作物系统中氮肥有效管理应着重以下对策。 

(1)加强作物高效利用氮素的遗传育种工作。目前，我国该方面的研究还很薄弱。应充 

分利用现有种质资源．积极引进国外优良品种，进行相关 目标性状的筛选、改 良工作。如通 

过研究阐明耐肥品种与不耐肥品种二者 NUE相差较大的内在遗传基础 ；分子技术和转 

基因植物的应用等。最终培育出既高产优质。又具有较高氮肥利用率的优良作物新品种。 

(2)推出适合我国国情的综合配套施肥理论与技术。现阶段，我国不可能照搬某些发达 

国家。生态农业 的模式，通过合理施肥的作用以实现粮食增产仍然是我们的主要 目标。但 

是局部地区的氮肥用量的确需要酌减￡41．43,圳。要根据不同地区的特点确定适宜的施肥标 

准，建立不同类型农区不同类型作物的氮肥优化配置生产管理系统。实践证明，氮肥与有机 

肥及磷、钾肥等其它肥料配施，作物重要生长时期追施及施肥与灌溉相结合等传统措施仍是 

当前行之有效的施肥制度。有关部门还应向农民加强科学施肥的宣传推广工作。 

(3)加速肥料的革新。应加强新型肥料的研制与推广，加强新型肥料生产工艺与成套设 

备的研究工作，加强肥料质量的监督与管理，为施肥技术的发展提供基本保障。 

(4)研究减少环境污染的氮素治理技术。虽然氮肥的淋失在我 国肥料氮的损失中所 占 

比例不大，但其引起的环境问题值得注意，因此应加强氮紊淋失环节的研究【lj。注意氮肥 

在整个食物链及生物圈中的效益 j，建立优化氮素再循环体系，为整个农业 的可持续发展 

服务。 
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