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 摘  要    本文结合国内外文献资料，介绍了土壤 N 素的矿化、硝化和反硝化作用这 3 个主要转化过程及

其氨挥发、反硝化损失和淋洗损失这 3个损失途径，其主要目的是探讨菜地土壤 N素转化过程和损失途径与粮田

土壤的差异。 
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氮是农作物生长发育过程中重要的营养元素之

一，N 在蔬菜的产量和质量形成中起着主导性的作
用。N 肥在促进迅速发展我国农业生产中起着重要
作用，为满足日益增长的人口对食物的需求，增加

N肥的投入是不可缺少的。据估算，1994 ~ 1998年
5年中我国农业中的作物收获 N量为 8111万 t，其
中 3682万 t来自化肥N，占作物吸N量的 45.4 % [1]。

但化肥 N的利用率低，农田生态系统中 N素损失严
重，水田 N肥损失一般为 30 % ~ 70 % ，旱田 N肥
损失一般为 20 % ~ 50 % [2]。N素损失不仅造成肥料
N 的大量浪费，造成经济上的损失，而且也影响环
境质量。 
随着我国人口的增加及人们生活水平的提高，

对优质蔬菜的市场需求量也越来越大，促进了农业

区域结构、产业结构、产品结构进一步调整。因此，蔬

菜的生产规模和种植面积在不断扩大。近年来，由

于城市建房和工业、交通的需要，占用了很多老菜

地，因而城市近、远郊的一些粮地逐步改为菜地。

据统计，2001年全国蔬菜（含菜用瓜）种植面积为
1633.9万 hm2，占我国农作物总播种面积的 10.5 %[3]。 

菜地土壤是耕作土壤中肥力和经济产出较高的

土壤。菜地土壤与粮田土壤相比，土壤肥力有明显

提高。蔬菜生长周期短，产出量大，肥料施用量和

灌溉量都比较高，且次数多，故菜地土壤养分含量

尤其是土壤全 N 和 NO3
--N 含量比粮作土壤高。因

此，菜地土 N素的转化过程可能与粮田土不完全相
同，造成的 N素损失也可能不同。此外，由于蔬菜
作物具有根系浅和喜高肥水等营养特性，在蔬菜施 

 
 

肥的过程中也可能会遇到施肥对环境的影响问题。

并且在实际生产中，菜农在高产出、高收益刺激下，

有时过量投入化肥（尤其是 N肥）。在一些地区，
N肥用量已高达 3000 kg/ hm2，超过作物实际需求量

的数倍。从而导致了蔬菜作物 N素营养失调，硝酸
盐和亚硝酸盐严重超标、品质下降、风味欠佳，Wang
等[4]认为土壤 N 肥的增加是蔬菜硝酸盐含量增加的
主要原因。同时引起菜田土壤性状恶化、地下水富

营养化且被严重污染等环境问题。 
本文主要就土壤 N素的矿化、硝化和反硝化作

用及氨挥发、反硝化损失和淋洗损失进行综述，其

主要目的是探讨菜地土壤N素转化过程和损失途径
与粮田土壤的差异，这对菜地合理施用 N肥，保护
菜地生态环境有着重要的意义。 

 
1  土壤氮素的主要转化过程 

 
无论种植哪种作物，土壤中 N素的转化与肥料

N 的利用、保持和损失之间有密切的关系，N 素转
化作用直接影响着作物的 N素营养和 N素在土壤-
植物系统中的损失。土壤 N素的主要转化过程及其
损失途径如图 1所示。从图 1中可看出，土壤 N素
的转化过程主要有矿化作用、生物固持作用、铵-

氨平衡、铵的黏土矿物固定-释放、硝化作用和反硝

化作用等；其损失途径主要有氨挥发、反硝化损失

和淋洗损失等。本节主要简述土壤 N素矿化、硝化
和反硝化作用。 
1.1  N素矿化作用及其影响因素 
1.1.1  N 素矿化作用   N 素矿化作用是指土壤有 
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图 1  土壤 N素内循环示意图 

Fig. 1  Sketch map of internal cycle of soil nitrogen 

 
机态 N经土壤微生物的分解形成铵或氨的作用。土
壤N素矿化是与土壤对作物N素供应的研究紧密相
联的。作物在生长期间，土壤能为作物提供的可利

用的有效 N量主要是起始矿质 N和可矿化 N量。 
 可矿化 N主要来自土壤有机 N的矿化，在南方
旱地土壤上，土壤的矿化 N量为 N 9.26 mg/kg，占
土壤全 N量的 1.89 % [5]。而在北方旱地作物生长期

间，有时竟有 10 % 左右的有机 N矿化被作物吸收
利用[6]。刘晓宏和郝明德[7]的矿化培养试验表明，豌

豆-小麦-玉米轮作 4年土壤的矿化 N量为 N 11.5 ~ 
40.1 mg/kg；红豆草-小麦轮作 3年土壤的矿化 N量
为 N 14.0 ~ 54.2 mg/kg；玉米连作土壤的矿化 N量
为 N 14.2 ~ 59.4 mg/kg。那么只种植蔬菜的土壤 N
素矿化作用又是怎样的呢？Hills 等[8]得出番茄从肥

料中仅获得 30 % ~ 40 % 的 N量。Henry[9]研究表明

番茄地 0 ~ 30 cm土壤矿化 N量 ＞112 kg/hm2。陈

清等[10]得出，0 ~ 60 cm 土壤矿化 N 量为 N 81 
kg/hm2，在胡萝卜生长期间 0 ~ 60 cm土壤的 N素矿
化量为 N 58 kg/hm2。李俊良等[11]假定不施 N处理
的 N素表观损失为 0，计算出大白菜生长季土壤 N
的表观矿化量为 N 193 kg/hm2，占未施肥区作物吸

N量的 79 %。由以上结果看，与旱作粮田土相比，
菜地土的矿化作用似乎强些。金雪霞等[12]得出结论，

与相同类型水稻土相比，菜地土矿化作用相对较弱。 
1.1.2  影响因素    土壤矿化 N 量既取决于有机
质和全 N的含量，也取决于其中可矿化部分所占的
比例。全 N和有机质虽然反映了可矿化 N的库容，
但不能反映植物生长期内或培养期内土壤能够矿化

的比例。有数据表明，旱地土壤矿化势与全 N达到
极显著相关，与碱解 N也达到显著相关。旱地土壤
矿化 N量与全 N、有机质密切相关。Sun等[13]研究

得出土壤起始矿化率与 C/N比呈负相关。 
温度影响 N 素的矿化作用。旱地土壤在 20 ℃

下培养所求得的矿化势低于在 35.℃下培养所求得
的矿化势。Cabrera 和 Kissel[14]认为在 35.℃下培养
所得的矿化势，过高地估计了田间 N素的实际矿化
量。Hadas等[15]指出，田间实际矿化 N量比计算值
低 13 % ~ 26 %。 
 水分含量是土壤 N 素矿化速率的重要影响因
子。随着水分含量的增加，旱地土 N素的矿化作用
也增加，在水吸力为 3.3 × 104 Pa（相当于田间持水
量）时，矿化速率达最大。土壤在厌气条件的矿化
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N量低于好气条件，有的土壤全 N含量很低，其矿
化 N量在淹水时甚至出现负值。 
1.2  N素硝化作用及其影响因素 
1.2.1  N 素硝化作用    N 素硝化作用是指在好
氧区域中微生物将铵氧化为硝酸或亚硝酸的过程

(NH4
+→NH2OH→NO2

- → NO3
-)。在一般土壤中，由

于亚硝酸盐的含量极微，土壤硝化作用的主要产物

是硝酸盐。肥料 N施入土壤后，除部分被作物吸收
和土壤固定外，其余大部分经过硝化作用转化成

NO3
--N。大多数土壤中，进行硝化作用的主要是自

养微生物。自养硝化细菌以 CO2为 C 源，从 NH4
+

的氧化过程中获得能量。 
土壤硝化作用受多种因素的影响，如土壤本身

的物理、化学性质，土壤 pH，土壤水分含量等因素，
因此其硝化作用的变异也很大。范晓晖和朱兆良[16]

对 3 种土壤的培养试验表明，小麦地、水稻田和花
生地土壤培养 28天时，其土壤硝化率分别为 54.4 % 
~ 100 %，0 ~ 77.4 %，0.7 % ~ 4.8 %。Garrido 等[17]

对 20 多年的小麦-油菜-玉米轮作体系的 5 种土壤
进行室内好气培养，9天期间的土壤硝化速率为 N 0 
~ 44 mg / (kg土·d)。 
1.2.2  影响因素    当NH4

+-N浓度不是硝化速率
的限制因子时，最大硝化速率依赖于土壤性质。土

壤硝化作用与土壤物理、化学性质的关系，结论很

不一致，Anderson[18]认为不同土壤间硝化作用的差

异与土壤类型、全 N及阳离子交换量没有相关性。
而张树兰等[19]对不同旱作土壤剖面各层次 NO3

--N
最大回收量与其主要物理、化学性质相关性的统计

结果表明：土壤硝化作用与土壤矿质 N、全 P及速
效 K呈显著正相关；与阳离子代换量、物理性黏粒
呈极显著负相关。并认为土壤的肥沃程度及质地是

影响硝化作用的重要因素。如陕北黑垆土和黄绵土，

关中红油土和黑油土，陕南水稻土和黄泥土，这 6
种土壤硝化作用的最大速率分别为 N 16.6、15.1、
13.0、14.0、8.55、2.70 mg/(kg土·d)。 
土壤 pH 是影响硝化作用的重要因素之一。自

养硝化作用在 pH 5.5 ~ 6.0的土壤中进行得较慢，在
pH 4.5 ~ 5.5的土壤中进行得非常缓慢，而在 pH 4.5
以下时，基本上停止。当旱作土壤 pH从 4.7增高到
6.5时，硝化速率可增加 3 ~ 5倍。范晓晖和朱兆良
[16]研究表明，3种农田土壤（0 ~ 100 cm）剖面中各
层土壤的硝化势与土壤 pH值呈极显著的正相关（r 
＝ 0.750）。 

在一定水分含量范围内，硝化速率随水分含量

增加而增加，旱作土壤硝化作用在非常低的水压下

就能进行，与水压呈显著指数关系（R2 = 0.87 ~ 0.99）
[17]。当水分的增加使氧的供应受到限制时，硝化速

率开始下降。理论计算与实验室和田间试验都表明，

在 50 % ~ 60 % WFPS（Water-Filled Pore Space）时，
硝化速率最大。不仅如此，土壤含水量还影响到反

应底物 NH4
+-N 的传输速度。在含水量低时，虽然

通气性好，氧气供应充足，但因传输速度慢，因而

硝化速率较低。但是，在水分含量高时，反应底物

的传输速率虽然较快，但因通气性差、氧气供应不

足，硝化作用也将受阻。 
1.3  N素反硝化作用及其影响因素 
1.3.1  N 素反硝化作用    N 素反硝化作用包括
生物反硝化作用和化学反硝化作用。生物反硝化作

用是在厌氧区域中微生物用硝酸或亚硝酸作为电子

受体进行呼吸，从而将底物（NO3
- 和 NO2

- ）还原

成气体 NO，N2O 和 N2的过程(NO3
-→NO2

-→NO→ 
N2O→N2)。化学反硝化过程是指 NO3

- 还原产生的

NO2
- 的化学分解作用，其产物为 N2 和氮氧化物，

这个过程不是由微生物作用的。 
1.3.2  影响因素    土壤通气状况由水分含量、氧
气在土壤中扩散的难易程度以及微生物和根系对氧

气消耗的多寡所决定的。增加土壤水分含量将减少

土壤的通气性，导致氧气的供应减少和土壤还原性

增加，从而促进土壤反硝化作用。根系对水分的吸

收和土表水分的蒸发，降低了表层土壤的水分含量，

增大了充气空间，增加了氧气含量，这不利于反硝

化作用进行。在温度、湿度相同的条件下，通气状

况强烈影响土壤反硝化作用的进行，嫌气条件下反

硝化作用强于好气状况。 
NH4

+-N呈还原态，易被土壤胶体吸附和固定；
NO3

--N呈氧化态，存在于土壤溶液中，易到达根系
表面或被淋失。硝酸盐是反硝化的底物，数量多少

直接关系到反硝化产物的多少。高浓度 NH4
+ 既抑

制亚硝酸菌，也抑制硝酸菌，后者更敏感。而 NH4
+

的氧化往往比由矿化作用产生NH4
+ 的速率快得多，

如果此时氧气的供应受到抑制，NO2
- 不能被彻底氧

化成 NO3
-，就会促进反硝化作用。 

pH对反硝化作用的影响较复杂，土壤 pH不仅
影响反硝化速率，而且也影响气态产物的分配比例，

在 pH 6.0以下时，氮氧化物还原酶受到抑制，反硝
化速率随 pH下降而降低，但由于 N2O还原酶较其
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他氮氧化物还原酶对低 pH更敏感，因此 N2O/N2比

例增加，pH 降至 5.2 时，N2O 变成主要产物。pH
对 N2O排放速率的影响达到极显著水平（Y（N2O）
= 7.7322x - 13.097，R2 = 0.9642，p＜0.01）[20]。 

反硝化微生物需要有机物质作为电子供体和细

胞能源，因此，土壤中有机物质的生物有效性直接

影响到土壤反硝化速率。土壤中易分解有机物质含

量高还会间接地促进土壤反硝化作用，因为易分解

有机物质的分解消耗了土壤中的氧，从而促进了土

壤中厌氧环境的形成。Stanford[21]早在 1975年就报
道，30种土壤的反硝化势与土壤有机 C含量呈显著
正相关。 

  土壤水分含量是影响反硝化速率的主要因子。
因此，在没有其他限制因子存在时，降雨和灌溉通

常将提高反硝化速率。菜地土反硝化速率为 N 0.024 
~ 1.92 kg/(hm2·d)，下雨后速率出现峰值，为 N 3.60 
kg/(hm2·d)[22]。然而，也可能存在一个水分阈值，大

于此值，反硝化速率随水分含量的增加而急剧上升；

低于此值，则水分含量与反硝化速率关系不大。但

是，这个阈值因土壤质地而异，黏土的阈值高于砂

土。de Klein 和 van Logtestijn[23]发现，对于砂土、

壤土和泥炭土，其阈值分别为 30 % ，40 % 和 55 % 
（体积含水量）。进一步研究发现，尽管阈值随土

壤质地而异，但如以土壤水吸力表示，则都在 pF
值（相当于土壤吸力的水柱高度厘米数的对数值）

为 2或田间持水量左右。 
 
2  土壤氮肥的损失途径 

 
菜地土的 N总损失方面，与稻田和旱作粮田相

比，差异很大。李俊良等[11]研究结果表明，在施尿

素 N量为 N 90 ~ 450 kg/hm2的大白菜土壤中，其 N
肥的表观损失率.（N素表观损失/N肥用量 × 100 %）
为 60 % ~ 75%。李俊良等[24]研究得出，施入番茄地

土壤中的肥料 N的总损失率达 67.2 % ~ 94.7 %。 
N素的损失途径主要有氨挥发、反硝化损失和

淋洗损失等。它们之间既有区别，又有密切联系。

Freney 等[25]研究了菲律宾具有不同特点的4个实验
点的 N肥损失，其结果表明，尿素施入淹水稻田后
10天的氨挥发损失占施入 N量的 10 % ~ 56 %；而
反硝化损失变化很大，占 3 % ~ 50 %，并与氨挥发
相互消长。目前关于菜地土 N肥损失途径的研究主
要是反硝化和淋洗损失方面，而对其氨挥发的报道

相对较少。 

2.1  氨挥发及其影响因素 

氨挥发损失是氨自土表（旱作）或水面（水稻

田）逸散至大气所造成的 N素损失（NH4
+（代换性）

→NH4
+（液相）→NH3（液相）→NH3（气相）→NH3

（大气））。土壤 pH 是影响氨挥发损失的主要因
子，较高的 pH 值有利于水溶态 NH3的形成，更易

发生 NH3毒害。酸性至中性条件下 H+ 浓度较高，

会降低水溶性 NH3 的产生，提高 NH4
+ 的浓度。也

就是说，随着土壤 pH 的升高，氨挥发潜力也随之
增大。在低 pH（pH ＜ 6）下，若施肥后土壤 pH
还是低于 6 的话，土壤氨挥发潜力较弱；高 pH 的
土壤则不同。宋勇生[26]对太湖地区稻麦轮作系统中

化肥 N 的氨挥发损失进行了研究（耕层土壤 pH 
7.15），得出水稻生长期 N肥总损失在 30.4 % ~ 54.4 
%之间，而氨挥发损失占 25.4 % ~ 33.3 %；小麦生
长期 N肥的氨挥发损失占 14.8 % ~ 19.2 %。奚振邦
等[27]研究得出，小麦改种甘蓝 1 季时，土壤 pH 为
7.9，其尿素的氨挥发量为 11.1 % ~ 17.4 %。总的看
来，与一般粮田土相比，关于菜地土氨挥发损失的

研究还是较少的。由于菜地土有着酸化的趋势，故

可认为菜地土氨挥发潜力低于粮田土。 
2.2  N2O排放和反硝化损失及其影响因素 
2.2.1  N2O 排放和反硝化损失    土壤排放的
N2O是大气中 N2O的主要来源。土壤中的硝化作用
和反硝化作用等生物过程是 N2O产生的主要过程。
有关菜地土反硝化气态损失，国内外的研究结果不

一，Ryden等[28]研究得出芹菜地 123 天总计反硝化
损失量为 N 51.2 kg/hm2，占加入肥料 N的 15.3 %；
N2O损失量为反硝化总量的 12 % ~ 18 %。Ryden和 
Lund[22]测定得出每年蔬菜地（生菜-芹菜-椰菜轮作

体系）土壤反硝化损失的 N量为 N 95 ~ 233 kg/hm2，

占加入 N量的 14 % ~ 52 %。而 Bertelsen 和 Jensen 
[29]得出豌豆地反硝化 N 损失量每年仅为 N 1 ~ 12 
kg/hm2，占加入 N量的 7.1 %。梁东丽等[30]得出 30
年菜地土（前茬作物为大白菜，后休闲）N2O 逸出
量占肥料 N总用量的 0.15 % ~ 0.66 %，来自肥料逸
出量占土壤 N2O总逸出量的 39.8 % ~ 70.3 %。 
与稻田和旱作粮田相比，蔬菜地比粮田排放更

多的 N2O。Bouwman[31]的资料表明，施尿素（N 300 
kg/(hm2·a)）水稻田 N2O 逸出量只占肥料 N 总用量
的 0.1 %。宋文质等[32]在 1991 ~ 1993年间用封闭罩
测定了旱田土壤 N2O的排放量，得出对照田、施尿
素田（N 300 kg / (hm2·a)）N2O的排放量分别是 N 
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（1.03 ± 0.4）kg / (hm2·a)、（1.91 ± 0.6）kg / (hm2·a)，
N2O逸出量占肥料 N总用量的 0.29 % ~ 0.35 %。而
黄国宏等[33] 研究得出大豆田中施 N不多（N 35 kg / 
(hm2·a)），但 N2O排放量却较多，占施 N量的 4.8 %；
玉米田 N2O排放量仅占施 N量的 1.3 %。其他试验
研究得出相似的结论，种植菠菜没有施肥，使土壤

N2O 的平均释放通量比裸地（也未施肥）提高了 5
倍，而小麦田尽管施肥较多，其 N2O的平均释放通
量也仅为未施肥菠菜田的 2 倍。种植豆科作物对土
壤 N2O的释放起较大的促进作用。大豆田仅施少量
的底肥（施肥量为小麦地的 13 %），其 N2O的平均
释放通量却为小麦地的 5.8倍[34]。 
2.2.2  影响因素    由于土壤本身的复杂性及利
用方式的多样性，旱田 N2O的主要来源是硝化过程
还是反硝化过程尚难确定。有人认为，是来自于嫌

气条件下的反硝化作用；另有些人认为硝化作用是

主要来源，因为土壤中释放的 N2O多数是在 NH4
+-N

氧化为 NO3
--N的过程中产生的。因此，影响硝化作

用和反硝化作用的土壤因子都对土壤N2O的排放量
起着重要的作用。 
 (1) 土壤水分状况：水分含量是土壤硝化作  
用和反硝化作用的重要影响因子，自然也影响    
土壤 N2O排放和反硝化损失。由于土壤水分不仅影
响 O2的有效性（O2在水中的扩散速率是空气中的

10-4 倍），进而影响土壤反硝化微生物的活性和合

成，而且决定反硝化产物的运移、分布和气体种类，

是影响 N2O 通量的重要因子。当土壤 NO3
--N 含量

达到一定值后，水分和 C源将会转化成土壤反硝化
的限制因子，在这种状态下土壤中的反硝化量与施

肥量无关。梁东丽等[35]研究得出，旱地土壤 N2O通
量与土壤WFPS呈极显著正相关（r = 0.903）。徐
文彬等[36]也得出玉米-油菜轮作田，大豆-冬小麦轮

作田和休耕田（前茬作物为油菜）的 N2O通量与各   
自土壤 WFPS 呈显著相关，其相关系数 r 分别达
0.70、0.58 和 0.61。当土壤水分含量大于田间持水
量时，硝化作用对 N2O的贡献有限，反硝化作用是
N2O最大的来源。其他研究者也发现 N2O的最大排
放速率往往在水分含量为 45 % ~ 75 % WFPS时出
现[37]，这种含水量大致相当于田间持水量。颜晓元

等[39]通过室内培养试验得出，在土壤水分含量相当

于田间持水量时，土壤 N2O排放速率最大。但无论
怎样，只有在适宜 N2O产生和排放的土壤水分条件
下，N肥施用及其他因素对农田 N2O排放的影响才

有可能显示出来。土壤含水量很低和土壤长期持续

淹水都不利于硝化及反硝化细菌的生长。同时，过

多的水分在土壤颗粒表面形成较厚的水膜，阻止了

气体扩散，N2O 在空气中的扩散速度是其在水中扩
散速率的 104 倍，因此土壤在长期淹水状态下的反

硝化损失量较低。 
另外，也有研究者发现干湿交替能激发 N2O排

放，即使土壤含水量的微小变化也可引起反硝化速

率的迅速增加。土壤的干湿交替由于增加了死亡微

生物的量以及打乱了土壤环境和有机物之间的相互

作用而使得土壤有机 C和 N的矿化量增加，从而使
干土再湿土壤的反硝化量显著高于长期湿润的土

壤。与水田相比，旱地土尤其是菜地土灌溉频繁，

经常出现干湿交替，因此对菜地土壤在干湿交替状

态下的 N2O气态损失的研究更加重要。梁东丽等[35]

研究得出由湿变干处理的N2O排放通量高于由干变
湿的处理。小麦-玉米轮作的土壤由干变湿时，N2O
排放通量随土壤WFPS含量的增加而增加，至100 % 
WFPS 时达最大值；但由湿变干时，N2O 排放通量
在 70 % WFPS时达到最大，而且，其 N2O排放通
量的绝对值也高于由干变湿时 N2O的最大通量。 
 (2) 土壤温度：温度通过影响土壤微生物的活
力来影响土壤中 N2O的产生速度。在适宜的水分条
件下和一定温度范围内，N2O 排放量随土壤温度的
上升而增加。Dorland和 Beauchamp[40]的研究发现，

在 -2 ~ 25 ℃ 的范围内，反硝化量的平方根与温度
呈直线关系。黄国宏等[33]对大豆田和玉米田 N2O排
放的研究发现，在冻溶期间，虽然温度很低，但仍

然有一定量的 N2O从土壤中排放出来。并认为这部
分 N2O的排放可能有两个来源。一是土壤中已产生
的 N2O在上冻期间被封闭在土壤中，当冰雪溶化后
再以浓度梯度扩散的方式被释放出来。二是来自于

冻溶期间土壤微生物的硝化和反硝化作用。另外也

有人发现在 0 ℃的雪覆盖土壤中，土壤微生物并没
有死亡或失去活性，仍能进行呼吸作用，这样也许

会加速土壤矿化过程，为硝化和反硝化菌提供N源。 
在旱地土壤条件下，温度是影响 N2O排放季节

变化的关键因子，而水田则不然。但水田和旱地具

有相同的日变化形式，只是后者达到极大值的时间

比前者延迟 3 h[41]。在田间情况下，N2O 排放的日
变化和季节变化可部分地通过气温的变化来解释。

在稻麦轮作周期内，显著 N2O排放发生的频率随气
温的变化呈正态分布，67 %的排放量都集中在 15 ~ 
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25 ℃范围内[41]。华北地区小麦-玉米轮作土壤的观

测结果显示，N2O 排放通量季节变化同温度呈正相
关[42]。徐文彬等[36]认为温度对旱田土壤 N2O释放的
刺激作用仅是短期效应，在较短的时间尺度内，当

影响土壤 N2O释放的其他因子如土壤湿度、作物生
长等都处于亚常状态时，温度变化被认为是影响

N2O 释放的唯一重要因子；随着时间的延长，其他
因素的作用就会体现出来，并掩盖了温度的影响效

应。 
 (3) 土壤质地：土壤质地影响土壤通透性和水
分含量，因而影响土壤硝化作用和反硝化作用的相

对强弱及 N2O在土壤中的扩散速率；土壤质地还影
响土壤有机质的分解速率，进而影响产 N2O微生物
的基质供应。徐华等[43]对稻田土壤 N2O排放通量研
究得出，砂质土壤的 N2O排放通量极显著大于壤质
和黏质土壤，壤质土壤的 N2O排放通量又显著大于
黏土。对于旱作土壤来说，重质地旱作土壤 N2O排
放通量要高于轻质地土壤。重质地旱作土壤具有较

强的保水能力，土壤产生的 N2O气体也不容易向外
扩散。土壤黏粒含量高，孔隙度低的土壤，有着通

气不良的自然基础；下渗的水分容易在这层蓄积，

进一步强化了土壤的缺氧环境。 
2.3  NO3

--N残留和淋洗损失 
收获后耕层土壤中的残留态 N素，在下一茬蔬

菜生长中仍可被有效地利用，而超出根系有效吸收

范围的这部分土层中的N素可能会因频繁的灌溉通
过进一步的淋洗渗入更深的土层中，造成实际上的

N 素损失。小麦、玉米等禾谷类作物的根系在土壤
中的分布可达 200 cm以上，而叶菜类、根菜类、葱
蒜类、茄果类、瓜类和豆类等蔬菜的根系分别较浅，

主要集中在 0 ~ 40 cm的表层土壤。因此，菜地土壤
中淋洗到 40 cm以下的养分很难再被吸收，特别是      
NO3

--N又不易被土壤胶体吸附，会不断随雨水和灌
溉水淋洗至土壤深层，污染菜区地下水。 
与其他农作物相比，大多数蔬菜都属高产作物，

有需肥量大的特性，因此蔬菜地土壤的 NO3
--N累积

量也远高于一般农田。王朝辉等[44]调查得出，菜地

0 ~ 200 cm各土层的NO3
--N残留量均高于一般农田

土壤，常年露天菜地 0 ~ 200 cm土壤的 NO3
--N残留

总量（N 1358.8 kg/hm2）比农田土壤（N 245.4 
kg/hm2）高出 4.5 倍。袁新民等[45]研究得出，麦茬

地改种芹菜 1季后，0 ~ 400 cm土壤剖面的 NO3
--N

累积量为 N 1261.7 kg/hm2，麦茬地为 N 831.9 

kg/hm2；尤其是 200 ~ 400 cm芹菜地土壤的 NO3
--N

累积量为 N 640.7 kg/hm2，而麦茬地的 NO3
--N累积

量仅有 N 8.5 kg/hm2。李建设等[46]调查发现大白菜

收获后土壤耕层 N残留含量高达 231 mg/kg，远远
超过小麦收获后土壤残留 N 54 mg/kg的水平。 

N 素淋洗损失主要是指 NO3
--N 随水垂直向下

移动至根系活动层以下而造成的 N素损失。在江苏
江宁对稻-麦轮作田的观测中，水稻和小麦生长季中

淋洗损失的 N（包括土壤及肥料来源）分别相当于
水稻和小麦施 N量的 1.8 %和 3.4 %[47]。在太湖地区

稻-麦轮作区 5个点进行的定位观测表明，N素淋洗
损失估计为 N 2.85 ~ 3.75 kg / (hm2·a），淋洗损失相
当于年施 N量的 3.0 %[48]。与一般农田相比，由于

菜地土壤本底肥力较高，施肥及灌溉强度更大，造

成的 N素淋洗损失也更严重。在一生菜试验地中，
6个月期间 N素淋洗损失高达 N 146 kg/hm2，反硝

化损失仅为 N 25 kg/ hm2[49]。 
通过淋洗损失的 N 量，决定于土壤中 NO3

--N
的含量和通过土体的渗漏水量，后者主要决定于土

壤的田间持水量、土壤含水量、以及降水或灌溉水

量。标记 N肥在旱地条件的淋洗结果表明，N的淋
洗率在 10 % ~ 40 %之间，施肥量越高，淋洗率越大；
淋洗 N量与渗漏水量之间存在明显的相关关系[50]。 
 
3  小结 
 
    与粮田相比，菜地土 N素转化作用及其损失途
径有以下几点差异： 
 (1) 菜地土存在酸化趋势，故其土壤硝化作用
有减弱趋势。 
 (2) 菜地土 pH低，灌水次数多，故其氨挥发较
少。 
 (3) 菜地土 NO3

--N含量高，干湿交替频繁，故
其 N2O排放量较高。 
 (4) 蔬菜根系浅，菜地土 NO3

--N含量高，灌水
次数多且灌溉量大，故蔬菜地 N淋洗损失较大。 
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NITROGEN TRANSFORMATION AND LOSSES 
IN SOILS GROWN WITH VEGETABLES 
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 Abstract   This paper reviewed achievements in the research on nitrogen transformation (nitrogen mineralization, 
nitrification, denitrification) and pathways of fertilizer nitrogen loss (ammonia volatilization, denitrification and 
leaching) in soils. Its main purpose is to discuss difference between soils grown with vegetables and grain crops in 
nitrogen transformation and pathways of nitrogen loss. 
 Key words   Vegetable field, Grain crop field, Nitrogen transformation, Nitrogen losses 
 
 


