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氮是植物需求量最大的矿质营养元素，在农业

生产活动中，氮是影响农作物产量的重要因子，传

统的施肥方法主要是通过增施氮肥来提高作物产

量。据统计，中国已经是世界上氮肥生产和消费第

一大国，氮肥生产量占世界总产量的 1/3，占世界

7%的耕地上消耗了全球 35%的氮肥，而氮肥的过量

施用造成我国土壤酸化、水体富营养化等环境问题

突出[1]。而蔬菜种植业由于氮肥过量施用带来的环

境污染问题越来越受到关注。近年来，我国蔬菜种

植面积大幅度增加，2015 年达到 2 199.97 万 hm2，

占农作物总种植面积的 13.2%。

蔬菜生长周期短、种植密度大、复种指数高且

多为浅根系作物，因而蔬菜种植施肥量和灌溉量大

且施用频繁，水肥条件优越，其养分含量尤其是土

壤全 N 和 NO3--N 含量较高。生产中，菜田施氮量

通常高出常规大田作物的几倍甚至 10 倍以上，超

过实际需求量的数倍。相关研究表明 [2]，在蔬菜种

植中，全年 2~3 季每 hm2 共施氮肥 600~1 300 kg。
更重要的是蔬菜生产上仍然延用传统的“肥大水

勤”、“肥随水走”等不科学的水肥管理模式。导致

农业种植养分损失较大，化肥利用率仅有 30%~
35%，远低于发达国家的 50%~60%，而蔬菜作物由
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摘 要：农业面源污染已成为我国环境污染的重要组成部分，对我国农业生产和生态环境安全带来了较大风险。农

田氮素随地表径流流失和地下淋溶是引起日益突出的农业面源污染的主要因素之一。氮素养分是影响蔬菜产量的

重要因子，为追求经济效益，菜地氮肥投入量大，过量施肥造成的氮素污染问题日趋严重。笔者综述了菜地氮素迁

移转化研究现状，探讨了菜地施肥、地表径流、地下淋溶、氨挥发等菜地土壤氮素迁移和转化途径，分析了土壤中氮

素矿化、硝化和反硝化过程，并对今后研究方向进行了展望。

关键词：菜地；土壤；氮素；迁移转化

Research progress on transfer and transformation of soil nitrogen in
vegetable field
CHEN Miao1，2，LI Wei1，2，CHEN Xin1，2，LI Ning1，2，YANG Guisheng1，2，PENG Lixu1，2

（1. Environment and Plant Protection Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Haikou 571101，Hainan，China；

2. Danzhou Scientific Observing and Experimental Station of Agro-Environment，Ministry of Agriculture，Danzhou 571737，Hainan，China）

Abstract: Agricultural non-point source pollution has become an important part of environmental pollution in our country，
and posing a major threat to agricultural production and ecological environment security. Nitrogen losses by surface runoff
and leach from croplands have been one of the major sources of the agricultural non-point source pollution. Nitrogen was a
critical limiting nutrient that increases vegetable production. The pursuit of economic efficiency，excessive nitrogen fertilizer
caused nitrogen pollution becomes worse and worse. In this paper，the research status of transfer and transformation of soil
nitrogen were summarized. We also discussed the processes of soil nitrogen transfer and transformation，including fertilization，
runoff，leaching，NH3 volatilization and so on. The process of mineralization，nitrification and denitrification in soil was
analyzed. The research direction in the future was prospected．
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于施肥量高，氮肥利用率更是低于 30% [3-5]。长期过

量的氮肥施用，不仅会影响蔬菜产量，还会造成土

壤板结酸化、次生盐渍化、养分循环和供给能力降

低、蔬菜和地下水硝酸盐污染及地表水富营养化等

农业面源污染问题 [5-6]。氮素在菜地土壤中的迁移

转化研究是土壤学和环境科学研究的热点。笔者

总结了菜地土壤氮素迁移转化途径、影响因素及防

控对策等方面的国内外研究进展，以期为菜地土壤

氮素迁移转化规律研究、氮素高效利用和农业面源

污染减排提供理论支持。

1 菜地氮素面源污染状况

氮素是蔬菜需求量最大的矿质营养元素，也是

制约蔬菜产量的重要因子，传统的施肥方法主要是

通过增施氮肥来提高作物的产量。然而过量氮肥

施入并不会进一步提高蔬菜作物的产量，反而会导

致肥料利用率低、土壤质量退化和地下水硝酸盐污

染风险增加等问题日益突出[5,7-10]。陆扣萍等[11]研究

表明，太湖地区设施菜地农民习惯施肥模式下，全年

氮素淋失量达 193.6 kg·hm-2。孙媛等[12]研究表明，山

东寿光设施大棚两茬设施黄瓜畦灌处理的氮素淋

失范围为 246~455 kg·hm-2，占施肥总量的比例高达

40%以上。闵矩 [13]研究表明，南方设施菜地每茬黄

瓜氮素淋失占到氮素总投入的 20%以上。郑少文

等[14]研究表明，冬瓜菜地单季氮素流失量为 54.27~
55.17 kg·hm-2，占施肥总量比例的 19.29%~22.92%。

长期大量施用化肥不仅会造成地下水硝酸盐

污染，还会对植物体内有机化合物的代谢产生不利

影响，进而导致植物体内积累过量的硝酸盐和亚硝

酸盐。Babiker 等[15]利用 GIS 技术研究发现，日本蔬

菜种植地区地下水样品中有 30%的样品硝态氮质

量分数超过 10 mg·L-1 的饮用水控制水平，远高于

其他作物种植时地下水硝态氮含量，蔬菜种植是引

起地区硝酸盐升高的主要原因之一。崔敏等 [16]研

究表明，武汉市城郊区集约化露天菜地附近井水中

硝态氮质量分数为 19.6~39.8 mg·L-1，是饮用水安

全标准的 2~4 倍。菜地土壤中硝态氮的高残留不

仅对水环境构成威胁，还会影响蔬菜品质。张双灵

等[17]对青岛冬季大棚蔬菜中硝酸盐、亚硝酸盐含量

的调查表明，叶菜类硝酸盐质量分数为 1 676.92~
3 512.38 mg·kg-1。

2 菜地土壤氮素迁移途径与影响因
素

蔬菜-土壤系统氮素的来源，主要包括肥料施

用、灌溉水输入、大气干湿沉降输入等，但肥料施用

是菜地土壤氮素的主要来源。进入到土壤中的氮

素除植物吸收外，其损失途径主要有 3 种，一是随

土壤渗漏水迁移进入地下水，即地下淋溶，称为土

壤养分淋失；二是随地表径流和土壤侵蚀迁移输出

到地表水体，称为土壤养分流失；三是通过扩散或

气态释放进入大气。其循环过程见示意图 1[18]。
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2.1 地下淋溶

土壤氮素淋失是菜地土壤氮素迁移的重要途

径，由于菜地施肥量及灌溉强度较大，氮素淋失量

高于一般农田的淋失量。氮素主要以硝态氮的形

式发生淋溶迁移 [19]。韦高玲等 [20]研究表明，习惯施

肥下，苦瓜地总氮和硝态氮淋失质量浓度分别为

92.9~113 mg·L-1和 84.0~105 mg·L-1。Zhao 等[21]研究

表明，设施菜田土壤硝态氮淋失量占到氮素总投入

图 1 农田生态系统中氮循环示意图
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的 20%~30%。

过量施肥是引起菜地土壤中氮素淋失的直接

原因。张白鸽等[22]研究表明，华南露地苦瓜生产体

系中，氮肥施用量与氮素淋失量呈显著正相关。集

约化菜地氮肥施用量是粮田氮肥施用量的 7 倍，其

土壤中残留硝酸盐含量是粮田的 4~6 倍[23-24]。而过

量施用有机粪肥也会导致氮素尤其是硝态氮的淋

失[25]。施肥时期对氮素淋失也有重要影响，由于蔬

菜为浅根系作物，对土壤中养分的吸收能力弱，在

蔬菜生育前期的氮素淋失量约占整个生长周期氮

素损失总量的 41%~52%，且蔬菜不同生长期的施

氮量与硝态氮的淋失量呈线性极显著相关 [22,26-28]。

降雨强度也是影响氮素淋失的重要原因，当降雨强

度为 3 d 75 mm 或 7 d 100 mm 时，土壤氮素即发生

淋溶迁移，且土壤硝态氮淋失量与降雨量呈二项式

显著相关[22,29]。灌溉也是影响硝态氮淋失的重要因

素之一，灌溉强度、灌溉时间对硝态氮随地表径流

迁移和地下淋溶迁移都有重要影响[30-31]。当灌溉后

发生自然排水时，氮素的淋失量与灌溉水量呈显著

正相关 [32-33]。水是硝态氮在土壤中移动的重要载

体，是硝态氮淋失的驱动力，而土壤的物理性质，如

机械组成、孔隙度、田间持水量、凋萎系数等均会影

响水分的迁移和淋失，进而影响硝态氮在土壤中的

迁移[34-35]。

2.2 地表径流和土壤侵蚀

氮素极易随地表径流和土壤侵蚀迁移，引起地

表水环境恶化和地下水硝酸盐污染等环境问题。土

壤氮素随地表径流迁移是菜地氮素迁移的主要途

径。高杨等[36]研究表明，土壤全氮随径流流失量占流

失总量的 77.27%~99.79%。曾招兵等 [37]研究表明，

广州市郊菜地总氮年径流流失量高达 321 kg·hm-2，

占氮肥投入量的 14%。菜地地表径流中氮素迁移

主要以硝态氮和铵态氮为主。钱婧等[38]研究表明，

在降雨强度为 120 mm·h-1时，菜地径流中硝态氮和

铵 态 氮 流 失 总 量 占 总 氮 流 失 量 的 54.16% ~
91.41%。由于氮素迁移主要以溶解态的形式随地

表径流迁移和以结合态的形式随泥沙颗粒迁移，因

此土壤侵蚀是氮素迁移的重要途径之一。据第二

次全国土壤侵蚀遥感调查，我国水土流失面积占国

土总面积的 37.42%；土壤流失量为 49.8×108 t。赵

明松等[39]研究表明，安徽省 2010 年全省因土壤侵蚀

导致土壤氮素大量流失，总氮流失量达 4.93×104 t。
钱婧[38]对红壤菜地坡面侵蚀产沙的研究结果表明，

菜地泥沙中的氮流失主要是由泥沙中＜20 μm 泥沙

颗粒富集造成的，泥沙中全氮富集率和土壤侵蚀模

数之间可呈良好的对数关系。

此外，影响菜地氮素迁移的主要因素包括降雨

特征（强度、大小、降雨时间）、地形状况（坡度、坡

长）、施肥种类和施肥方式、土壤理化性质、种植模

式以及田间管理方式等，其中降雨和灌溉是氮素迁

移的主要驱动力 [40]。秦华等 [41]研究表明，降雨强度

越大，地表径流量、径流总量、泥沙流失量越大；降

雨强度越大，氮素流失越严重。张海涛等[42]研究表

明，降雨强度在 60~100 mm·h-1之间、其他条件相同

时，坡面动态径流量随降雨强度的增大而增大。王

丽等[43]研究表明，土壤前期含水量是影响土壤入渗、

产流以及溶质迁移、淋失的重要因素之一，前期含

水率为 17%时，径流中水溶性磷、硝态氮、铵态氮浓

度最大。王升等 [44]研究表明，径流量、泥沙量及

Br-流失量随覆盖度的增加而减少，土壤植被覆盖度

的增加使得地表平均糙率增大，从而减小了土壤侵

蚀量与养分流失量。此外，相关研究还表明，土壤

中氮素流失量随坡度的增大而增大，且坡度的主效

应及坡度、坡长的交互效应对单宽产流速率有显著

的影响[45-46]。

2.3 氨挥发

化肥过量施用引起的氨挥发问题亦不容忽视，

农田氨挥发造成的氮素损失占化肥氮量的 7%~
21%，是氮素进入环境的重要途径[47]。据统计，2007
年全球总氨挥发约为 5 600 万 t 纯氮，其中由于化

肥施用而产生的氨挥发约占总挥发量的 17%[48]。

氨挥发主要与施用氮肥有关，且受到土壤性质、灌

溉方式、通气状况、土壤环境等因素的影响 [49- 52]。

Martines A M 等[53]研究表明，氨挥发与环境中氮素水

平和形态、土壤特性等密切相关，在相同 NH4+-N 水

平下，土壤 pH 每升高 1 个单位，土壤氨挥发量增加

10 倍。龚巍巍等[54]研究表明，菜地氮肥施用氨挥发

主要发生在施肥后 14~21 d 内，氨挥发通量与施氮

量、土壤温度和空气温度明显呈正相关。郝小雨等[55]

研究表明，土壤氨挥发损失的主要时期在基肥和前

两次追肥阶段，氨挥发量占当季损失量的 70%~
80%；且有机肥、无机肥配合施用可显著降低土壤氨

挥发损失量。

3 菜地土壤氮素转化途径与影响因
素

氮素在菜地土壤中的转化过程主要包括矿化

作用、生物固持作用、铵-氨平衡、铵的黏土矿物固

陈 淼，
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定-释放、硝化作用和反硝化作用等[56]。其中，氮素

的矿化作用、硝化作用和反硝化作用贯穿于土壤中

氮素的各种化学形态的转变过程，对氮在土壤中的

迁移、转化及损失有着重要的影响。

3.1 土壤有机氮矿化

土壤有机氮矿化是土壤氮素转化的主要途径

之一，土壤中氮素主要以有机氮形式存在，有机氮

约占土壤全氮的 90%以上 [57]。植物所吸收的氮素

主要是无机态氮，因此必须在微生物的作用下，将

土壤有机氮转化为无机氮。土壤氮素矿化速率越

高，则土壤中无机氮含量越高，土壤氮素利用率越

高。过燕琴等 [58]研究表明，露天栽培条件下有机

菜地土壤氮素在培养 21 d 时矿化量达最大值

（11.86 mg · kg- 1）；土壤硝化量和硝化率分别为

10.27 mg·kg-1·d-1、98.99%。赵长盛等 [59]研究表明，

两种菜地土壤（黄棕壤和潮土）的矿化以硝态氮为

主，黄棕壤和潮土的矿化量分别为 68.65 mg·kg-1、

109.37 mg·kg-1，氮素的矿化势分别为 74.63 mg·kg-1、

123.45 mg·kg-1。

土壤有机质、全氮、水分、温度、质地、通透性、

pH、土壤动物和微生物等土壤环境条件对有机氮的

矿化过程具有重要影响。常晶晶[60]研究表明，极高

含量有机氮肥的情况下，土壤高脲酶活性和低 C/N
比会显著促进黄河三角洲滨海湿地土壤有机氮的

矿化。Yang 等[61]研究表明，由于作物根系的破碎和

腐烂，增加了可供矿化的新鲜有机质，促进了土壤

氮素的矿化，进而增加了土壤中硝态氮的累积。此

外，土壤水分对矿化作用有一定的影响，在一定区

间内，土壤矿化作用与土壤含水量呈显著正相关，

但当土壤含水量达到一定程度时，土壤矿化作用将

不再增强[62-64]。土壤温度和含水量是土壤氮素矿化

最主要的影响因素，土壤温度会直接影响生物化学

过程，进而影响微生物的耗氧量，而土壤含水量会

直接影响微生物活性，同时土壤含水量还可以控制

土壤氧气的扩散进而影响土壤氮素矿化和好氧微

生物的活性。

3.2 土壤氮素硝化与反硝化

硝化作用和反硝化作用是土壤氮素转化的重

要途径，硝化作用是指土壤中的氨(或铵)在硝化细

菌作用下转化成硝酸盐的过程。反硝化作用是指

硝酸盐等较复杂的含氮化合物转化为 N2、NO 和

NO2的过程。土壤硝化和反硝化作用释放的 N2O 是

全球 N2O 的主要来源，约占生物圈释放到大气中

N2O 总量的 90%。菜地土壤硝化与反硝化过程受土

壤类型、土壤肥力水平、水分含量、蔬菜品种等多种

因素的影响。苏静等[65]研究表明，pH 对土壤硝化作

用和硝化微生物具有显著的影响，其主要通过影响

NH3含量进而影响土壤的硝化速率。蔡祖聪等[66]研

究表明，无外加铵态氮时，土壤有机氮矿化速率与

硝化速率呈显著线性关系，与土壤 pH 无关；外加铵

态氮达到饱和时，硝化速率与土壤 pH 显著相关。

但对于热带酸性土壤区，施用铵氮肥会导致土壤

pH 升高，却不会影响土壤的硝化作用[67]。因此，土

壤 pH 值对硝化作用的影响机制较为复杂。何飞飞

等[68]研究表明，有机肥无机肥配施显著影响土壤硝

化作用以及硝化培养期间和田间 N2O 的释放。胡

晓霞[69]等研究表明，红泥土、灰沙土和灰泥土 3 种菜

地土壤之间的硝化活性具有极显著差异，其硝化率

分别为 96.1%、88.3%和 70.4%。

土壤反硝化作用既包括生物反硝化作用，也包

括化学反硝化作用，其中生物反硝化作用最为重

要。土壤通气和水分状况、温度、碳源、氮源、土壤

pH 值、土壤质地、植物根系、耕作制度以及微生物

对土壤反硝化过程具有重要影响[70]。胡晓霞等[69]研

究表明，有机质含量较高和质地较黏重的菜地土壤

其反硝化活性较高。徐玉裕等[71]研究表明，五川流

域内不同土地利用方式下反硝化差别较大，其中蔬

菜地的反硝化作用较强，占施氮量的 17%。反硝化

作用具有平衡氮通量、导致土壤和肥料氮素损失以

及氮氧化物污染环境的多重意义，已成为国内外土

壤学和环境学的研究热点。如何在维持正常生态

平衡的基础上减少氮素损失和温室气体排放，对于

保护生态环境和社会经济发展具有重要意义。

4 展 望

近年来，国内外在土壤氮素迁移转化途径、机

制及影响因素等方面开展了大量的试验与研究工

作，但相关研究方法主要是室内模拟和短期的定位

试验，缺乏长期原位研究试验数据。土壤氮素的迁

移转化过程受人为干扰（施肥方式、施肥时间、灌溉

方式、覆膜等农业管理模式）、环境条件（降雨时间、

降雨强度、土壤理化性质等）、氮素形态以及微生物

等多种综合因素的影响。其迁移转化过程包括生

物过程、化学过程和物理过程。因此，对于土壤氮

素的迁移转化研究，应当开展长期定位试验研究，

在探讨氮素迁移转化长期演变规律的基础上使得

研究结论与客观规律相符。同时在此基础上，通过

利用构建模型、同位素示踪等技术手段对土壤氮素

·· 4
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迁移转化途径进行定量研究。

全球气候变化与土壤氮素的生物地球化学循

环密切相关。相关研究应当从不同尺度下探讨土

壤氮素迁移转化的环境效应，以期揭示不同尺度下

土壤氮素迁移转化与环境变化的内在关系。此外，

土壤氮素迁移转化研究应同生产实际紧密结合，考

虑多种因素对土壤氮素迁移转化过程的影响，以此

寻求提高土壤氮素利用效率和降低土壤氮素环境

污染的最优模式。
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