
文章编号:1008-0244(2001)-01-63-05

土壤氮素及其环境效应
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摘　要　本文概述了土壤中含氮化合物的排放源 、通量及其对环境的主要影响 ,并就这些氮素污染物与土壤

理化因子和氮肥施用量之间的关系进行了简要的分析。
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　　氮素是陆地和海洋生产力的一种限制元素。

将大气中惰性的氮气转化成活性的氮素是调控地

球光合作用的主要过程。人类 活动 ,例如农业活

动和燃烧排放以及人口增长 ,在过去几十年里对

全球氮素的循环产生了严重的影响 。今天 ,人类

将氮气转化成更有活性的氮素的过程已相当于大

自然的固氮作用 ,这种全球性的“施肥实验”正在

引起广泛的环境问题 ,从对大气化学的影响 ,到对

人类 健康 、淡水系统的酸化以及海洋的富营养化

等方面的影响。人类活动对氮素全球循环的扰动

已成为学者研究的热点[ 1～ 4] 。施入土壤中的肥料

氮 ,除 20%～ 75%被作物吸收
[ 5]
和部分以矿质氮

残留在土壤中外 ,一部分以气态逸向大气 ,一部分

经径流和淋溶损失进入水体。氮素的气态损失和

淋溶损失严重影响生态环境 ,威胁着人类的身体

健康。如人们食用了富含硝态氮的食物后 ,硝态

氮在人体内被还原成亚硝态氮而迅速进入血液 ,

并将血红蛋白中的二价铁氧化成三价铁 ,从而形

成无法转运氧的高铁血红蛋白 ,导致出现高铁血

红蛋白症。同时 ,亚硝态氮可与各种胺类化合物

反应 ,生成亚硝基胺和次生胺 , 二者又是致癌

物[ 6] 。反硝化作用产生的 N2O 不仅是一种重要

的温室气体[ 7] ,而且还会破坏臭氧层 ,增加达到

地表的紫外线。因此 ,加强土壤氮素形态转化 、循

环和损失规律的研究 ,对正确评价氮素的生态环

境效应具有重要的意义。
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1　土壤氮素损失及其环境效应

1.1　土壤 NO x释放及其环境效应

NO x是 NO 和 NO2 的统称。在同温层中二

者的化学性质十分活跃 ,参与了重要的大气反应。

如当 NO浓度大于 1×10-8ml/L 时 ,会氧化 CH4

和 CO而生成 O3 和 OH- ,生成的 OH-虽然在对

流层的净化上具有重要的作用[ 8] ,但生成的 N2O

进入同温层后 ,会破坏臭氧层。大气中 NO x混合

不均匀 ,在对流层中仅能存活 5天左右 ,因此其大

气储存量只是年产生量的几十分之一。大气中

NO x主要来自燃烧过程 ,其中约 1/3 来自生物体

燃料中的氮 ,约 2/3来自化石燃料中的氮[ 7] 。来

自闪电和土壤中的 NOx 与生物体燃料释放量基

本相当 。Bouwman
[ 9]
估计 ,全球 NO x释放量要比

N2O大得多 。根据对土壤中 NO x 流出量的测定 ,

NO x的散发量估计为 1kgN/(hm2·a)。

土壤中 NO x 的产生过程包括细菌的硝化作

用(氧化 NH +
4)和反硝化作用(NO-

3 和 NO-
2 的还

原)。此外 ,化学反硝化和其它细菌的代谢作用也

会产生微量的 NO x。土壤中硝化速率主要受

NH+
4 有效性的影响 , 而反硝化速率则主要受温

度 、降雨 、土壤质地 、土壤碳的有效性和土壤 pH

值的影响
[ 10]

。肥料施用量 、施用时间 、施肥深度

和耕作制度也影响土壤中 NO x 的释放速率和通

量
[ 11]

。目前对于土壤中生成的 NOx 研究远不及

N2O 深入 ,它的释放量估计值主要根据试验结

果。土壤中 NO x的释放速率和年通量差异很大 ,

Shephired等[ 12] 研究了美国中部土壤 NOx 的释
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放 ,结果表明 NO x 释放损失的氮素相当于土壤施

氮量的 11%。Veldkamp[ 11]等的结果则为施氮量

的0.02%～ 5.7%。Davidson和 Kingerlee[ 13]报道

温带土壤中 NO x 的释放通量相当于3.6kg·N·

ha
-1

a
-1
;Davidson 等

[ 14]
对美国东南部土壤的研

究结果为8.8kg·N·ha-1 a-1;S.Vaclav[ 15]估计在

全球范围内 NO x释放损失的氮素为 1 ～ 6Tga-1 。

由于土壤中 NO x产生机理还未弄清 ,目前尚不能

比较准确地估计全球土壤中 NOx 的产生量 。

1.2　土壤中 N2O释放及其环境效应

N2O 是大气温室气体之一 ,近十年来对它的

排放源 、理化性质及环境效应已进行了很多的研

究。虽然 N2O 在对流层中惰性较大 ,但其存留时

间要比 NH3 长得多(约 100年 ～ 200年),因此其

带来的环境影响比 NH3 严重 。大气中 N2O -N

含量比来自海洋和陆地的年产量大得多[ 16] 。大

气中 N2O的浓度一直在增长 ,已由工业革命前的

2.88×10-4ml/ L上升到现在的3.1×10-4ml/L ,

并且还以每年0.25%～ 0.30%的速度在增长
[ 17]

。

在过去的 100 年间 , 它对温室效应的贡献约为

5%～ 10%。大气中 N2O 的浓度增长虽不及

CO2 ,但它潜在的增温作用约为 CO2 的 200倍[ 8] 。

N2O主要来源是陆地土壤 ,其次是海洋和含氮有

机物的燃烧 , 矿物燃料燃烧也能产生一部分

N2O
[ 16] 。Byrnes[ 8]认为有 90%的 N2O可能来自

陆地硝化和反硝化过程。每年大气中 N2O 的增

加量与地表的释放量不相等 ,主要原因在于同温

层中有相当一部分的 N2O经光化学反应被消耗 ,

生成 O2 、N2 和 NO
[ 16]

。

土壤 N2O 的生成过程包括生物作用过程和

非生物作用过程 ,生物作用过程是最主要的生成

来源[ 18 ,19] 。生物作用过程包括反硝化细菌的反

硝化作用 、亚硝酸菌的反硝化作用 、自养菌的硝化

作用 、异养菌的硝化作用等过程 ,其中反硝化菌的

反硝化作用过程是最主要的生成过程。生物硝化

过程中 N2O的产生 ,既有生物化学过程 ,也有化

学过程 。反应机理十分复杂 ,迄今有许多问题还

不清楚 。由于硝化作用受土壤氧气 、温度 、湿度 、

pH值 、有机质和作物的种植情况 、施肥等因子的

影响 ,所以世界各地 N2O的释放量差异很大 。一

般情况下土壤中 N2O释放损失的氮约为施氮量

的0.5%～ 2%[ 18] ,热带草原土壤中 N2O 释放损

失的氮约占土壤总氮的6.8%[ 11] 。此外 ,施用有

机氮肥的土壤比不施有机氮肥的土壤 N2O 释放

损失的氮要高得多[ 20] 。

硝化过程中释放的 N2O 与可硝化态氮成正

比
[ 12]

。硝化过程中 ,土壤空隙不是完全被水所填

充 ,因此 ,产生的 N2O 比嫌气条件下反硝化产生

的 N2O更容易逸出土壤 ,而后者因向大气扩散受

阻 ,进一步还原为 N2 ,或者溶解于水而被淋溶到

土壤的底层 。在一定范围内 ,土壤 N2O的逸出量

与土壤有机质和温度成正相关[ 9] 。磷肥的使用

或酸性土壤中使用碳酸钙 ,都会增加好气条件下

N2O 的逸出量
[ 21] 。也有人认为 ,对于好气土壤 ,

当其偏酸性时 ,有利于 N2O-的化学反硝化。一

般认为 ,生物反硝化中 N2O 的比例随 pH 值下降

而提高 ,pH 值小于6.0时 N2 的产生会受到抑制 ,

只能产生 N2O
[ 22]

。

生物反硝化在嫌气条件或局部还原条件下都

可以发生 ,其影响因子主要有土壤湿度 、温度 、pH

值 、NO-
3 含量 、有机质含量和作物根系等 。生物

反硝化过程是一个还原过程 ,因此有人认为在结

构良好的土壤中 ,生物反硝化作用可以忽略不计

是不正确的。实际上 ,在旱地土壤中有许多微环

境 ,即使在土壤较为干旱时 ,这些微环境仍然被水

填充 ,处于厌氧环境 ,当 NO-
3 扩散进入这些区域

时 ,仍可被还原而脱氮 ,在灌水或降雨后 ,这些土

壤的厌氧环境增加 , 生物反硝化会进一步增

强[ 23] 。总之 ,农田土壤 N2O 的排放是多种 途径

和多种因素综合作用的结果。但可以肯定的是 ,

随着施氮量和生物固氮量的增加 ,N2O 排放量将

进一步增多。

1.3　土壤 NH3挥发及其环境效应

氨(NH3)可以吸收光能 ,但对大气变暖作用

不大 ,因为大部分氨通过干湿表面吸附或溶解在

雨水中会很快从大气中消失 ,返回距氨挥发相对

较近的地表。氨在大气环境中存留 6天左右返回

地表 ,其中会有一小部分被氧化成不同的含氮气

体 ,目前有关这一反应过程的机理还不清楚 。如

果逸失氨的 10%和 OH-反应生成 NOx ,则由此

形成的 NO x 占进入大气中 NOx 总量的 10%,因

此氨气对大气变暖的间接效果远大于直接效果。

由于氨气在大气中存留时间短 ,大气中氨气储量

大约为年挥发量的1.9%。进入大气中的 NH3 来

源较多 ,其中动物排泄物产生的 NH3 居首 ,每年

相当于2.9×107tN;含氮有机物燃烧所产生的

64 地质地球化学　　　　　　　　　　　　　　　　　　2001 年



NH3 每年达 7×106 tN;土壤和植物系统中产生的

NH3 数量目前 还不太 肯定 , 估 计为 1.8 ×

107tN [ 8] 。

迄今 ,有关土壤氨挥发机理 ,挥发损失程度 ,

影响氨挥发的土壤因子和环境因素以及室内外测

定方法 ,已经做了大量的研究工作。影响氨挥发

的因子主要有土壤酸度 、阳离子交换量 、湿度 、风

速 、氮肥使用时期 、施肥深度 、氮肥种类等[ 24] 。但

是 ,迄今还不可能从全球范围内对氨挥发损失作

出比较可靠的估测。Harg rove[ 25] 报道施用尿素

的土壤中 NH3 挥发损失占施氮量的 46%,施用

有机肥的则高达 80%。不同估计之间的差异主

要与土壤 、肥料种类 、施肥方式 、植被和测定方法

等有关。

1.4　土壤氮素淋溶损失及其环境效应

淋溶损失是土壤氮素损失的基本途径之一。

尽管 NH
+
4 -N 也能被淋失 ,但一般情况下 ,土壤

氮素的淋溶损失主要以 NO-
3 的形式进行 , NO-

3

是地下水的重要污染物。土壤氮素的淋溶损失受

氮肥种类 、施用量 、土壤厚度和渗透性 、温度 、降雨

量和地表覆盖度等因素的影响
[ 26]

。在湿润和半

湿润地区 ,NO-
3 通常在心土层中累积 ,进而逐渐

淋失到地下水 。在降水少又无灌溉条件的地区 ,

残留 NO
-
3 通常在根区 , 被下一季作物吸收。

Prunty 和 Greenland
[ 27]
的研究表明 ,在干旱和半

干旱土壤中氮素的淋溶损失可以忽略不计 ,而在

多雨的温带土壤中氮素的淋溶损失为 20 ～ 30kg·

N·ha
-1
,在欧洲和美国中部的某些地区甚至高达

50kg·N·ha-1 。农业土壤中 NO-
3 淋失的影响已

引起重视 ,氮素淋失严重污染地表水和地下水 ,一

些地区的地下水因 NO-
3 含量高而不能使用。

1.5　土壤氮素径流损失及其环境效应

NO-
3 除向土壤深层淋失外 ,土壤侵蚀和径流

也是引起氮素损失的重要途径 。Jenkinson[ 16]报

道 ,每年从陆地到海洋中净迁移的氮约为4.6×

107tN ,其中 一半通过河流 ,一半通过大气对流

层。由于各地的土壤侵蚀强度不一样 ,土壤侵蚀

造成的氮素损失也不一样 。在侵蚀强度最大的中

国黄土高原 , 每公顷损失的氮素高达 200 公

吨
[ 28]

。从全国平均值来看 ,中国为 30t·ha
-1[ 29]

,

印度为 13t·ha-1[ 30] , 美国为 15t·ha-1[ 31] ,其中

60%为水蚀。尽管不同学者估计值间存在较大的

差异 ,但可以肯定的是通过土壤侵蚀和径流方式

损失的氮素大部分为有机态氮 。损失的氮绝大部

分将沉积于海洋 、湖泊 、河流 ,一小部分又会进入

农业生产系统 。氮素从土壤中侵蚀会导致水域发

生富营养化 ,导致许多不良后果 ,其中包括藻类和

水生植物的加速繁殖 ,底层水中 O2 的耗净以及

水清澈度的降低 。但迄今为止 ,富营养化过程中

氮的作用还很难确切地定量评价。

2　结　语

根据联合国粮农组织的估计 ,到 2025年世界

人口将达到 76 ～ 94亿[ 32] 。为了解决这么多人的

吃饭问题 ,必将大力增加粮食生产 ,这样氮肥施用

量必将大幅度增加。氮肥引起的环境问题也必将

越来越严重 ,在农业生产系统中 ,每年形成的有机

氮与分解量大致平衡 ,因此 ,在土壤-植物-动物

系统中 ,相当长的一段时间内都不会有肥料氮的

净积累 ,使用的氮肥最终将以 NH3 、N2O 、NO x 、N2

或淋溶的 NO-
3 形式损失掉 。因此加强土壤氮素

形态转化和损失规律的研究 ,对于分析和预测土

壤氮素带来的环境影响 、提高肥料氮的利用率和

降低农业生产的成本有着重要的科学意义和实用

价值 。
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SOIL NITROGEN AND ITS ENVIRONMENTAL EFFECTS

Chen Gangcai　Gan Lu　Wang Shilu　Wan Guojiang

(State Key Lab.of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemistry , Chinese Academy

of Sciences , Guiyang 50002)

Abstract

This paper review s the sources and fluxes of N-containing compounds in soils and their major environ-

mental effects.Meanwhile , the relationships among ni trogen pollutants , soil phy sical-chemical factors and

nit rogen utilization are also discussed.
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