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基于文献调研的我国部分地区单位产量氮流失量影响因子研究

王 芊
(中国农业科学院 农业环境与可持续发展研究所/农业农村部农业环境重点实验室,北京100081)

摘 要 基于CNKI、ScienceDirect、WebofScience等数据库,以“面源污染”为主题,以“N”、“淋洗”、“径流”、“化

肥”、“缓控释肥”、“秸秆还田”等为关键词,搜索1995年至2016年发表的文献资料,共收集了我国三大平原主要粮

食作物氮(N)径流和淋洗的近200篇研究文献。通过提取文献中的施肥量、土壤养分、质地、灌溉降雨、产量等数

据,计算单位产量N流失量及分析其影响因子,并基于逐步回归方法,构建不同作物和施肥管理措施的单位产量N
流失量模型。结果表明:1)施用化肥条件下,长江中下游平原单位产量 N淋洗量主要受土壤全 N的影响,黄淮海

平原主要受到施N量和土壤全N的影响;2)长江中下游平原单位产量N径流量主要受到田间水分管理措施及施

磷量、土壤全N的影响;3)在缓控释肥、秸秆还田条件下,主要影响因子分别为土壤全N含量、施N量。因此,本研

究提出以下建议:在长江中下游平原,单位产量N径流量高于单位产量淋洗量,需通过生态沟渠、缓冲带等技术加

强对田间径流中的N的拦截、回收利用,扩大水稻缓控释肥的施用面积;在黄淮海平原,施用化肥条件下施N量是

单位产量N淋洗量的重要影响因素,应优化减少施N量,控制砂质土壤条件下的水肥施用,扩大秸秆还田面积;在

东北平原,要加强水肥运筹调控提高氮利用率。
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Abstract BasedonCNKI,ScienceDirectandWebofSciencedatabases,around200literaturerelatedtoNrunoffand
leachinglossofmajorcerealsystemsofthreemajorplainsinChinaandpublishedon1995-2016werecollectedby
taking“non-pointpollution”assearchingthemeand“N”,“leaching”,“runoff”,“chemicalfertilizer”,“slowand
controlled-releasefertilizer”and “strawreturningpractice”askeywords.Yield-scaledNlosswascalculatedby
extractingvaluabledatafromtheliterature,includingfertilizationamount,soilnutrition,soiltexture,precipitation,

irrigationandcropyield.Impactfactorswereanalyzedbysettingupmulti-factorslinearregressionmodelsofyield-
scaledNlossfordifferentcropsandspecificfieldmanagementbasedonstep-wiseregressionmethod.Themainresults
were:1)Intermsofchemicalfertilizer,themainimpactfactoraffectingyield-scaledNleachinglosswassoiltotal
nitrogencontent(TN)inMLYP(Middle-LowerYangtzePlain),andNfertilizationamountandTNinNCP(NorthChina
Plain);2)Yield-scaledNrunofflosswasmoreaffectedbyirrigationfieldmanagement,PfertilizationamountandTNin
MLYP;3)IntermsofSCRF(Slowandcontrolled-releasefertilizer)andstrawreturningtillage,themainimpactfactors
wereTNandNfertilizationamount,respectively.Relevantmanagementmeasuressuggestedinthisstudyareas
follows:InMLYP,yield-scaledNrunofflossishigherthanyield-scaledNleachingloss.Inordertoreduceyield-scaled
NrunofflossandenhancetherecyclingandretainingofNnutrient,itisnecessarytoadopttechnologiessuchas
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ecologicalditchesorbufferzones.TheapplicationareaofSCRFshouldbeincreased.InNCP,inthecaseofchemical
fertilizer,Napplicationisanimportantfactorpositivelyaffectingyield-scaledNleachingloss,whichsuggestsaproper
valuecouldbedeterminedbydecreasingNapplicationamount.Itisneededtodecreasewheatgrowingareainsandy
soilandincreasestrawreturningtillagearea.InNortheastPlain,bothirrigationandNfertilizationmanagementshould
beoptimizedtoimprovenitrogenuseefficiency.
Keywords yield-scalednitrogenpollutionloss;runoff;leaching;impactfactor

  农业面源污染已成为世界范围内普遍关注的问

题。在欧美等发达国家,农业面源污染成为河流污

染的重要原因,美国59%的受污染河流源于农业源

污染,欧洲河流氮污染中农业源占50%~70%[1];
我国太湖流域农业源污染占30%~40%,洱海流

域、重庆三峡库区可达到68%以上,全国农业源氮、
磷污染占50%以上[2-6]。2015年我国制定了“到

2020年化肥使用量零增长行动方案”,大力推广测

土配方施肥、秸秆还田、有机肥施用,降低化肥的施

用量,以减轻对环境的污染[7]。长期以来单位面积

污染负荷一直是衡量面源污染水平的主要指标,但
由于该指标设定没有考虑到生产经济效益,不能实

现环境效益与经济效益的统筹兼顾。近年来,已有

研究提出了将氮流失量与产量相结合的单位产量氮

流失量指标,作为指导不同管理措施开展的重要依

据:如Zhou等[8]通过收集世界范围内种植玉米、小
麦的30余篇氮淋洗文献,分析了施氮量与单位产量

氮淋洗量间的关系,发现当施氮量降低至100~
200kg/hm2 时,单位产量氮淋洗量平均值为可由

5.40~5.41kg/t降低至3.2~4.5kg/t;Zhao等[9]

基于北美地区30余篇玉米氮淋洗试验结果,分析了

单位产量氮淋洗量与氮盈余量、降雨量、土壤质地、
耕作措施间的关系,发现氮盈余量、降雨量是影响单

位产量氮淋洗量的显著因子,土壤质地具有一定的

影响,而耕作措施的影响较小。
现有作物产量尺度的氮流失研究多是基于国外

研究数据,针对我国不同区域和施肥管理措施下的

开展的研究鲜有报道,并且主要为面积尺度下的氮、
磷流失研究[10-17]。因此,为研究我国单位产量氮流

失量的影响因素,本研究拟选取长江中下游、黄淮海

和东北平原这三大我国粮食主产区,以大田生产中

较为常见的“化肥”、“秸秆还田”、“缓控释肥”的3类

施 肥 管 理 措 施 等 为 关 键 词,搜 索 CNKI、

ScienceDirect等国内外主要数据库,收集并进行数

据提取有关氮流失文献工作,并基于典型区域计算

不同作物、管理措施间的单位产量氮流失量(以下简

称新指标),通过逐步回归方法建立新指标与影响因

子间的线性模型,同时对不同区域、管理措施间的新

指标差异进行比较,进而为制订区域尺度下农田管

理措施提出建议,也为我国农田面源污染防控政策

提供技术支撑和理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据来源

基于CNKI、ScienceDirect、WebofScience等

数据库开展面源污染文献收集,以“面源污染”为主

题,以“N”、“淋洗”、“径流”、“化肥”、“缓控释肥”、
“秸秆还田”等关键词分别进行搜索,论文发表年份

为1995—2016年,共收集近200篇文献。调查作物

主要为小麦、水稻、玉米。文献中涉及东北平原和黄

淮海平原的氮流失以硝态氮为主,长江中下游平原

氮流失主要为全氮。对于淋洗测定深度而言,黄淮

海平原测定的土层较深,集中在100~200cm深处。
长江中下游平原和东北平原深度较浅,集中在50~
100cm深处。

提取的指标包括水肥管理措施、土壤养分、质地

及产量等,主要包含:氮肥施用量(kg/hm2)、磷肥施

用量(kg/hm2)、砂粒含量(%)、粉粒含量(%)、粘粒

含量(%)、土壤全 N(g/kg)、全P(g/kg)、碱解氮

(mg/kg)、速效磷(mg/kg)、降雨量(mm)、灌溉量

(mm)、施肥方式、作物产量(t/hm2)等。土壤质地

按美国 分 类 标 准,即 粘 粒(<0.002 mm)、粉 粒

(0.002~0.050mm)和砂粒(0.05~2.00mm)。磷

肥施用量以P2O5 计,土壤养分数据取自0~20cm
耕层。对 于 无 法 直 接 获 取 的 文 献 数 据,利 用

EngaugeDigitizer软件提取。

1.2 逐步回归方法

本研究所利用的新指标的计算公式如下:

NI=NL/Y
式中:NI为单位产量氮径流量或淋洗量,kg/t;NL
为氮径流量或淋洗量,kg/hm2;Y 为作物籽粒产量,

t/hm2。
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本研究利用SPSS13.0软件开展逐步回归运

算。由于不同文献中提供的指标的完整度不尽相

同,为了确保在逐步回归建模型过程中尽可能多

地纳入数据齐全的自变量,有相当一部分文献在

筛选过程中被排除在建模数据之外,因而模型的

建模样本量也相应减少。逐步回归计算结果中显

示了各步骤的方差,前后步骤方差的差视为新引

入的影响因子的方差,该方差与最终模型总方差

之比即为相应影响因子的权重值。对于未采取逐

步回归方法的个别后向模型则未计算权重。在构

建逐步回归模型时为尽可能考虑更多因素,在前

述收集的文献中进一步筛选出23篇开展大田试

验的文献,各省份的文献数量如表1所示。文中

箱式图用Sigmaplot12.5(SystatSoftwareInc.)制
作,利用 MicrosoftExcel2003软件制作曲线拟合

图和计算回归曲线。

表1 参与计算文献省份分布情况

Table1 Adoptedliteraturedistributioninthreemajorplains

地点

Place

省份(参与计算文献数量)

Province(No.ofadoptedliterature)
合计

Total

长江中下游平原

Middle-LowerYangtzePlain

江苏(6.0)、浙江(3.0)、安徽(1.0)、上海(1.0) 11

黄淮海平原

NorthChinaPlain

北京(4.0)、河北(3.0)、山东(2.0)  9

东北平原

NortheastPlain

黑龙江(1.5)、吉林(1.5)  3

1.3 水氮管理方式

在长江中下游平原:1)水稻。主要采取了泡田

和晒田交替的常规的灌溉方式,安徽巢湖采取了浅

湿灌溉方式。氮肥按播前、苗期、分蘖期、拔节期、穗
期施肥3~4次,巢湖和江苏宜兴均施用3次氮肥,
施用比例各不相同。嘉定地区主要追施碳铵,而浙

江杭州和宜兴均为尿素。水稻施用缓控释肥涉及江

苏常熟和浙江杭州,施肥方式均为底施,灌溉方式为

连续灌溉和节水灌溉2种;2)小麦。氮肥按播前、苗
期、拔节期、穗期施用分2~3次施用,生育期一般不

灌溉。
在黄淮海平原:1)小麦。在播种、分蘖、起身、拔

节、穗期等时期灌溉2~4次,每次灌溉量为75mm。
氮肥按底肥、拔节肥施用2次;2)玉米。按出苗期和

拔节期灌溉1~2次,氮肥按底肥、追肥施用1~2
次;3)秸秆还田涉及河北清苑、栾城与山东南四湖

区,水肥管理方式与常规方式相仿。
在东北平原:1)玉米。雨养种植,施肥方式多为

底肥,玉米生长季降雨量为280~608mm;2)水稻。
基于黑龙江省齐齐哈尔市的试验,灌溉方式设置了

常规灌溉、控制灌溉和浅湿灌溉3种方式,氮肥按播

种、返青期2个时期各一半的比例施入。

2 结果与分析

2.1 长江中下游平原新指标影响因子

在长江中下游平原,氮流失新指标中以缓控释

肥条件下的水稻氮淋洗值最低(0.77kg/t)。施用

化肥条件下,氮流失新指标按从大到小的顺序为小

麦径流、水稻径流、小麦淋洗、水稻淋洗,相应的数值

分别为4.35、3.07、2.26、0.89kg/t(图1)。从氮流

失量与作物产量关系看,与上述5类新指标对应的

两者的抛物线模型均未达显著水平(P>0.05)
(图2)。水稻的抛物线曲线在产量约为7t/hm2 对

应的淋洗量和径流量值最高(图2(a)、(c)和(e)),
以径流量值最高,约为25kg/hm2(图2(c))。小麦

抛物线曲线在产量处于4~5t/hm2 时对应的淋洗

量和径流量值达到最高(图2(b)和(d)),小麦淋洗

最高值较水稻值高(图2(a)和(b)),最高值分别约

为13和8kg/hm2。
在长江中下游平原,施用化肥条件下水稻氮径

流、淋洗新指标模型分别达到了显著、极显著水平,模
型自变量分别为施用P2O5 量、土壤全N,权重值分别

为0.15、0.49。降雨量与2个因变量间的相关系数均

未达到显著水平(P>0.05)(表2)。小麦氮径流新指
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  箱式图从下到上的横实线分别代表10%、25%、50%、75%、90%的分位线,位于分位线之外的点为所对应分布函数<10%
或>90%的点。虚线为平均值。RL,RR,WL,WR分别代表施用化肥条件下水稻氮淋洗、水稻氮径流、小麦氮淋洗、小麦氮

径流。RSCRFL为施用缓控释肥条件下的水稻氮淋洗。n为样本量。图3和图5同。

Solidhorizontallinesoftheboxplotfromthebottomtothetoprepresent10%,25%,50%,75%and90%percentiles,

thedotsoutsidethe10%and90%percentilesrepresentdatalowerthan10%percentileorhigherthan90%percentile.Dotted
linesrepresentmeanvalues.RL,RR,WL,WRrespectivelyrepresentNleachingofrice,Nrunofflossofrice,Nleachingof
wheat,Nrunoffofwheatafterapplyingchemicalfertilizer.RSCRFLrepresentsNleachingofricebyapplyingslowand
controlled-releasefertilizer.nrepresentsnumberofsamples.ThesameinFig.3andFig.5.

图1 长江中下游平原单位产量氮流失量(新指标)

Fig.1 Yield-scaledNlossnewindexinMiddle-LowerYangtzePlain

标模型达到极显著水平(P<0.01),自变量为土壤全

N含量和降雨量,权重值分别为0.52、0.41。小麦氮

淋洗新指标模型未达显著水平(P>0.05),从相关系

数看降雨量的影响相对较高,且呈正相关(数据未列

出)。缓控释肥条件下,水稻氮淋洗量新指标模型的

自变量仅为土壤全N含量,模型达到极显著水平,且
与土壤全N含量间呈正相关(表3)。从水肥管理措

施看,水稻管理存在着较大差异,小麦管理措施基本

相同。施用化肥条件下,水稻氮径流模型的区域间灌

溉和施用微肥管理存在着一定差异(安徽巢湖施用了

锌肥和采取了浅湿灌溉),水稻氮淋洗模型主要是施

用氮肥种类的差异(嘉定主要追施碳铵,而杭州和宜

兴均为尿素)。缓控释肥条件下,主要差异为普通灌

溉和节水灌溉(杭州采用了节水灌溉处理)。

2.2 黄淮海平原新指标影响因子

在黄淮海平原,小麦玉米秸秆还田周年轮作的

氮淋洗新指标值比仅施用化肥的小麦或玉米单价

低,平均值为2.35kg/t,小麦、玉米值分别为5.87
和4.66kg/t[28-36](图3)。从产量和氮淋洗量之间

的变化趋势看,秸秆还田措施下两者呈指数曲线变

化(图4(c)),仅施用化肥的玉米氮淋洗量与产量呈

线性变化(图4(a)),这2个模型的因变量与自变量

均呈正相关,模型分别达到极显著水平(P<0.01)
和显著水平(P<0.05)。对于仅施用化肥的小麦而

言,两者间抛物线模型未达显著水平,抛物线在产量

约7t/hm2 时 氮 淋 洗 量 最 高,约 为 60kg/hm2

(图4(b))。
在黄淮海平原,仅施用化肥条件下小麦、玉米氮

淋洗新指标模型均达到极显著水平。小麦氮淋洗新

指标与施氮量呈正相关,与土壤粘粒含量呈负相关。
玉米则与施氮量、全N含量呈正相关(表4)。玉米

新指标模型中权重值较高的自变量为全N含量,权
重值为0.24。小麦新指标模型采用后向回归方法

建模,施氮量、粘粒含量与新指标的相关性均未达显

著水平,但二元回归模型达到极显著水平,施氮量表

现出正向作用,粘粒含量为负向作用。虽然灌溉与

降雨量因子未入选模型,但其与玉米氮淋洗新指标

呈显著正相关,表明了小麦季与玉米季的不同降雨

分布特点。据文献数据显示,小麦季的灌溉降雨量

之和变幅较小,均值和标准差分别为407、56mm;
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  (a)、(b)、(c)和(d)分别为施用化肥条件水稻氮淋洗量、小麦氮淋洗量、水稻氮径流量及小麦氮径流量,
(e)为缓控释肥条件下水稻氮淋洗量。

R2代表决定系数,ns代表模型未达到显著水平,*、**代表模型分别达到P=0.05、P=0.01显著性水

平。下同。
(a),(b),(c)and(d)representRL,WL,RR,WRandrespectively.(e)representsRSCRFL.
R2representsdeterminationcoefficient.nsrepresentsthemodeldoesn’treach0.05significantlevel.*

and**representthemodelreachesP=0.05andP=0.01significancelevel,respectively.Thesamebelow.
图2 长江中下游平原氮流失量与作物产量关系

Fig.2 RelationshipsbetweenNlossandcropyieldinMiddle-LowerYangtzePlain

而在玉米季,降雨期较集中且降雨量变幅较大,水分

供应 以 降 雨 为 主,均 值 和 标 准 差 分 别 为 370、

138mm。在秸秆还田条件下,由于文献数据较少,
故本研究利用一个轮作周期内小麦和玉米两季数据

进行计算,氮淋洗新指标模型仅含施氮量因子,且达

极显著相关(表4)。

2.3 东北平原新指标影响因子

在东北平原,施用化肥条件下玉米氮淋洗新指

标值比水稻高,玉米平均值为2.98kg/t,水稻值为

1.59kg/t[38-40](图5)。从玉米的氮淋洗量与产量间

的曲线关系看,两者间存在开口向下的抛物线变化,
模型达到显著水平(P<0.05),而水稻的则无明显

的变化趋势,模型未达到显著水平(图6)。
由于东北平原的文献相对较少,未在文中专门

列出玉米、水稻的单位产量氮淋洗量模型。模型结

果显示,玉米单位产量氮淋洗量与降雨量呈负相关,
与化肥氮施用量呈正相关,降雨量的权重值高于施

氮量。而水稻单位产量氮淋洗量与灌溉降雨之和、
化肥氮施用量均呈正相关,灌溉降雨之和是主要的

影响因子。
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表2 长江中下游平原施用化肥的新指标模型系数[18-26]

Table2 Yield-scaledNlossmodelbyapplyingchemicalfertilizerinMiddle-LowerYangtzePlain[18-26]

作物

Crop

新指标类别

NItype

项目Item

常数项

Constant

全N含量

TotalN

降雨量

Rainfall

施P2O5 量

P2O5application

amount

显著性

Significance

样本量

No.of
samples

水稻

Rice

氮径流

Nrunoff
 1.760 — — 0.012

(0.15)
0.032 30

氮淋洗

Nleaching
 0.329

0.345
(0.49)

— — 0.001 18

小麦

Wheat

氮径流

Nrunoff
-37.06

17.902
(0.52)

0.031
(0.41)

— 0.001 12

  注:第4~6列自变量回归系数后的括号中的数字为权重。“—”代表该自变量未入选模型。表格标题后面列出了参与运算的文献序

号。下同。

Note:Weightcoefficientsarelistedinsidethebracketsafterandregressioncoefficientsofindependentvariablesforeachmodelin4-6

columnsinthetable.—representthecorrespondingvariableisn’tincludedbythemodel.Relevantliteraturewaslistedasthe

superscriptfiguresbehindthetitleoftable.Thesamebelow.

表3 长江中下游平原缓控释肥条件下水稻氮淋洗新指标模型系数[23,27-28]

Table3 Yield-scaledNleachinglossmodelbyapplyingslowandcontrolled-releasefertilizer
inMiddle-LowerYangtzePlain[23,27-28]

作物

Crop

新指标类型

NItype

常数项及自变量系数

Constantandindependentvariable

常数项

Constant

全N含量

TotalN

显著性

Significance

样本量

No.of
samples

水稻

Rice

氮淋洗

Nleaching
-0.651

0.542
(0.80)

0.001 12

图3 黄淮海平原氮淋洗新指标

Fig.3 Yield-scaledNleachinglossinNorthChinaPlain
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  (a)、(b)分别为施用化肥条件玉米氮淋洗量、小麦氮淋洗量。(c)为秸秆还田条件下小麦玉米周年轮作氮淋洗量。
(a)and(b)representmaizeNleachingandwheatNleachingbyapplyingchemicalfertilizer,respectively.(c)Nleaching

inthecaseofWMRYRSR.
图4 黄淮海平原氮淋洗量与作物产量间的曲线图

Fig.4 RelationshipcurvesbetweenNleachinglossandcropyieldinNorthChinaPlain

表4 黄淮海平原仅施用化肥和秸秆还田条件下氮淋洗新指标模型系数[29-37]

Table4 Yield-scaledNleachingmodelbyonlyapplyingchemicalfertilizerandthemodelofwheat-maizeround

yearrotationbyimplementingstrawreturningtillageinNorthChinaPlain[29-37]

作物
管理措施

Management

项目Item

常数项

Constant

施氮量

Napplication
amount

全N含量

TotalN

粘粒

Clay

显著性

Significance

样本量

No.of
samples

小麦

Wheat

玉米

Maize

化肥

Chemical
fertilizer

17.92 0.056 — -1.30 0.001 16

-7.08
0.019
(0.15)

8.15
(0.24)

— 0.001 31

小麦、玉米

Wheatand
maize

秸秆还田

Straw
returning

-0.98
0.010
(0.70)

— — 0.001 19

  注:化肥模型运算借鉴了文献[29]~[34];秸秆还田模型运算借鉴了文献[35]~[37]。

Note:NIcalculationsmodelsforapplyingchemicalfertilizerisaccordingtoreferences[29]-[34]andforimplementingstraw

returningpracticareaccordingtoreferences[35]-[37].
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图5 东北平原氮淋洗新指标

Fig.5 Yield-scaledNleachinglossinNortheastPlain

(a)、(b)分别为施用化肥条件水稻氮淋洗量、玉米氮淋洗量。
(a)and(b)representriceNleachingandmaizeNleachingbyapplyingchemicalfertilizer,respectively.

图6 东北平原氮淋洗量与作物产量间的曲线图

Fig.6 RelationshipcurvesbetweenNleachinglossandcropyieldinNortheastPlain

3 讨 论

3.1 不同区域对新指标的影响

我国制订化肥、农药零增长政策的出发点是为

了更科学有效地施用化肥、农药,减少不合理的施用

量,通过开展有针对性的管理技术措施,进而减少面

源污染流失量和提高农业生产效率[41-42]。这与本研

究中新指标的背景相契合,即在提高效率的基础上

不断提高农产品产量,将效率优势转换为经济优势。
由于不同区域的气象、土壤等自然环境条件不

同,必然会导致区域间新指标影响因素的差异。江

苏环太湖地区是长江中下游平原的重要农业产区,
该区为北亚热带季风性湿润气候区,气候温和湿润,
热量充足,降雨丰沛,雨热同季,年平均气温15.4~
16℃,>10℃的积温为4800~5000℃,年总降水

量1010~1200mm。主要土壤类型为水稻土,因

长期稻、麦、棉水旱轮作,剖面中沙黏间层明显,故多

漏水漏肥,形成漏水水稻田[43]。在长江中下游平

原,影响新指标的主要因素不是施氮量,而是土壤全

N含量、降雨、施磷量等因素,应加强土壤养分管理

和田间水利基础设施建设,稳步减少施氮量。同样,

Zhang等[44]在江苏常熟开展的2个周期稻麦轮作

试验得出类似的结果,在减少施用氮肥的条件下对

水稻的产量影响并不明显,水稻季的后作小麦的产

量则与其前作的土壤氮盈余呈显著相关。
黄淮海平原属于暖温带半湿润、湿润气候区,年

平均 气 温8~16 ℃,>0 ℃的 积 温 在4200~
5500℃,无 霜 期 较 长。光 照 充 足,年 日 照 为

2800~2100h。年降水量为700~900mm。潮土

是该区域的主要土壤类型,有机质含量普遍偏低。
潮土土体深厚,结构较松,宜于耕作管理。该区域影

响新指标的主要因素是施氮量,同时也存在土壤质
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地和养分含量等因素,表明该地区存在满足减少氮

流失和维持现有产量条件的最优施氮量。应重点围

绕优化施氮量来开展田间管理,并考虑土壤养分管

理和质地改良措施,减少氮流失量。这与一项基于

黄淮海平原农田的多年的淋洗试验的结论相似,当
施氮量介于180~240kg/hm2 可兼顾作物产量和

淋溶水水质[45]。
东北平原区属温带季风气候类型,年降水量

300~900mm,年均气温0.7~9.0℃,无霜期为

90~185d,热量适于一年一熟。黑土是该区域的主

要土壤类型,黑土区的地形主要是山麓平原台地及

山前洪积阶地,地势平缓辽阔,呈波状漫岗起伏,坡
度一般在1°~5°。影响该区域新指标的影响因子主

要是水分,另外还有施氮量。研究结果表明水肥管

理对于东北黑土区玉米、水稻氮利用率的影响[46-47]。
玉米产量与氮肥利用率呈正相关,随着降雨量的增

加促进了玉米的生长,提高了氮肥利用率,从而降低

了氮的淋洗风险。对于黑土区水稻籽粒氮含量与氮

肥的施用方法和施用量具有统计相关性,且氮肥利

用率还受到水氮运筹方法的影响,不当的水肥管理

方式会造成氮损失的增加。
本研究结果显示,施化肥条件下黄淮海平原的

玉米、小麦氮淋洗新指标达到4.66~5.87kg/t,而
长江中下游平原的水稻、小麦值为0.89~2.26kg/t,
这与两地的环境有关:黄淮海平原的高施氮量造成

较高的土壤氮残留,极易随灌溉和降雨而淋失[30];
而长江中下游平原发生的氮反硝化、氨挥发和径流

损失较高,而淋洗量相对较少,施肥不会带来过多的

氮残留[25]。东北平原水稻、玉米的氮淋洗新指标值

为1.59~2.98kg/t,介于长江中下游平原与黄淮海

平原之间,这与当地一年一熟的种植制度及氮肥的

激发效应存在关系[47]。相对于一年两熟制,一年一

熟制,肥料氮投入减少,因土壤中的残留氮升高引起

的氮淋洗风险也有所降低,但是东北平原地区增加

氮肥时存在着正激发效应,又促进了土壤氮残留的

增加。

3.2 不同管理措施间新指标影响因子差异

1)施用化肥

灌溉和降雨是引起农田氮流失的2个主要的水

分因子。长江中下游平原的小麦氮径流新指标模型

的影响因子包括了降雨量因子,但土壤全N含量的

权重更高。而水稻氮径流新指标模型未包括降雨因

子,这与水分管理措施间差异有关。小麦仅靠降雨

补给水分,而水稻采用了泡田、晒田等灌溉措施,减
弱了降雨对水稻氮径流的影响。已有测定水稻氮径

流量的方法既有仅考虑降雨 引 的 损 失 量(NI=
16.3kg/t,n=16)[19,20,22,25]的类型,也有同时考虑

排水和降雨二者之和的损失量(NI=26.3kg/t,n=
14)[21]的类型。东北平原模型数据主要由单一地点

试验数据构建,涉及到玉米和水稻2个氮淋洗新指

标模型的主要因子均为水分因子。由于东北玉米主

要是雨养种植方式,在降雨量未能造成显著氮淋洗

的条件下,随着降雨量的升高玉米产量的增加幅度

超过了氮淋洗量,就会导致新指标与降雨量呈负相

关的现象。这也得到了玉米氮淋洗量与产量间关系

图的进一步印证,当产量增加到一定程度后玉米氮

淋洗量开始下降,表明了降雨增加导致了玉米强烈

的氮吸收作用,减少了氮的淋洗(图6)。
施氮量及土壤养分对新指标具有重要影响。黄

淮海平原和东北平原2个北方地区新指标模型均包

括施氮量因子,但南方长江中下游平原新指标模型

未包括施氮量。长江中下游平原氮肥反硝化损失严

重,产量因基础肥力较高受施氮量的影响较小,施氮

量对氮流失和产量的影响有限[21]。长江中下游平

原的小麦氮径流、水稻氮淋洗和黄淮海平原玉米氮

淋洗新指标模型均包括了全N含量因子,这表明除

肥料外土壤氮残留或矿化作用对新指标具有重要影

响,通过适当减少施氮量水平仍能保证较高的环境

经济效益。黄淮海平原小麦氮淋洗新指标模型包括

了土壤粘粒含量、施氮量2个因子,表明存在施肥与

土壤质地间的互作作用,应根据土壤条件合理施肥,
减少氮淋洗损失。

此外,长江中下游平原水稻氮径流新指标与施

磷量呈显著正相关。施磷量与氮径流量和籽粒产量

分别呈正相关和负相关,却均未达到显著水平(数据

未列出),这表明增加施磷量可能通过促进植物根系

生长和土壤氮的矿化增加了氮径流量,施磷量过高

也会影响土壤铁和锌等微量元素的供应进而降低作

物产量[48],从而使施磷量成为显著影响因子。

2)秸秆还田

开展秸秆还田措施对于氮淋洗的影响研究结果

不尽相同:有研究认为秸秆覆盖减少地面蒸发,在增

加水分下渗的同时加剧了氮淋洗[49];也有研究发现

秸秆覆盖条件下存在水肥互作效应,能促进小麦对

氮肥的吸收利用,减少了土壤中氮残留[50-51]。本研

究数据显示,施氮量是小麦玉米周年轮作体系新指
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标的主要影响因子,相对于仅施用化肥秸秆还田减

轻了氮淋洗。但是随着小麦玉米的周年产量达到较

高水平后,氮淋洗量急剧增加(图4(c))。这表明在

较高的水肥条件下,伴随着秸秆还田措施的疏松土

壤和增加秸秆氮的矿化的双重作用,促进了氮淋洗

的发生。在华北平原黑龙港流域开展的秸秆还田试

验结果就表明,降雨量的增加会使0~90cm土壤的

硝态氮残留量显著增加[52]。

3)缓控释肥

施用缓控肥条件下,长江中下游平原的水稻新

指标模型仅含土壤全N含量因子,而施氮量的影响

不显著,表明了缓控释肥符合作物的吸肥规律,可减

轻氮淋洗发生。与施用化肥条件下的模型相比,缓
控释肥的土壤全N的权重更高,二者分别为0.49、

0.80。这表明缓控释肥条件下由于化肥氮逐步释

放,水稻生长需氮更依赖于土壤肥力,从而加速了土

壤矿化进程,使得土壤全N含量与新指标相关性更

为显著。与在湖北江汉平原开展的水稻-油菜轮作

的缓释肥试验结果相似,缓释肥能够稳定水稻产量,
并减少氮的淋洗量[53]。在太湖直湖港流域开展水

稻氮淋洗试验结果发现,缓控释肥相对于常规施肥

增加了氮肥恢复效率,显著增加了氮肥农学效益,进
而减少了氮淋洗损失量[54]。

本研究采用了3个平原部分地区的文献数据进

行分析,文献量相对较少,不足以全面反映区域总体

情况,分析结果仅限于典型区域的分析。另外,由于

区域内水肥管理措施间的差异,也会对结果造成一

定影响。今后有待于进一步增加研究样本量,减少

管理措施差异影响,提高研究结果的针对性。

4 结 论

本研究围绕单位产量氮流失量这一新指标开展

了文献收集和整合,比较了不同区域、施肥管理措施

间的新指标差异,重点围绕长江中下游平原和黄淮

海平原开展了新指标影响因子分析,并提出了区域

尺度下的水肥管理优化措施:1)在长江中下游平原,
由于其影响因子不包括施氮量,需通过生态沟渠、缓
冲带来拦截、回收利用田间径流氮应扩大缓控释肥

施用面积;2)在黄淮海平原,影响新指标的影响因子

中均包括施氮量,因此应该优化减少施氮量,控制砂

质土壤区的水肥施用量,利用在适宜施氮量条件下

秸秆还田措施兼具减少新指标值和维持周年产量的

优势;3)在东北平原,应加强水氮运筹以提高氮利用

率和减少氮淋洗损失。
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