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中国农田施氮水平与土壤氮平衡的模拟研究

邱建军，李 虎，王立刚
(中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081)

摘 要：为了估算全国尺度的农田土壤氮素的输入输出平衡状况，并探明土壤氮素的基本去向和氮素污染的可能性，以

求合理施用氮肥、保护农田生态环境，该文主要运用农业生态系统生物地球化学模型（DNDC）方法，在 GIS 区域数据

库支持下运行模型，并综合分析模拟结果。研究结果表明，以近 20 a 来氮肥投入最多的 1998 年为例，全国农田土壤氮

素平衡状况表现为总体过剩，总过剩量为 456～962 万 t N，均值为 709 万 t N。化肥态氮肥投入是土壤氮素收入的主要

途径，占到氮素总收入量的近 60%，其大量投入是造成农田土壤氮素过剩的主要原因；另外，从氮素的支出途径来看，

除了作物生长从土壤中吸取大量的氮素以外，通过 NH3 挥发和氮淋溶丢失了大量的氮素，分别占总支出量的 35%和 15%，

给环境造成了严重影响。模拟结果显示中国农田氮平衡存在较大的区域差异，减少氮素的无效丢失十分必要。
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0 引

言

氮是植物生长所需的主要营养元素之一，但由于人

类不合理的施用以及对氮肥环境负效应的忽视[1]，使氮素

污染已成为仅次于气候变暖和生物多样性衰减的全球性

环境威胁[2]。过去的几百年中，人类活动已向全球陆地氮

循环中输入了双倍的氮量[3]。中国是氮肥施用大国，氮素

污染问题更为突出，中国每年因过量、不合理施肥造成

1000 多万 t 的氮素流失到农田之外，未被作物吸收利用

而残留在土壤中的氮，经氨挥发、硝化－反硝化作用以

气体形态进入大气而污染大气环境[4]；或随降水和灌溉水

淋溶到土壤深层或随径流进入地表水，从而污染地下和

地表水[5]，因此，农田生态系统中氮素投入和支出之间的

平衡对农业的可持续发展和环境保护相当重要。计算和

分析不同时空尺度农田土壤氮平衡状况，可以为决策者

及农民提供关于土壤－农业行为－环境影响之间的基本

信息，为制定农田生态系统养分管理策略提供依据。在

美国、西欧、澳大利亚及印度等农业较发达国家已对农

田土壤氮平衡进行了广泛的研究[6,7]。长期以来，中国对

肥料氮在农田生态系统中的转化和迁移也进行了大量的

研究试验[8-10]，通过分析不同施肥管理措施对环境的影

响，提出了管理对策[11,12]。因此定量评价区域农田土壤氮

素投入和支出，提出适合各地区农业生产实际的施肥技

术、以及切实可行的农田土壤氮素流失控制途径，对农

业可持续发展将产生重要的作用。该文主要运用农业生

态系统生物地球化学模型（DNDC）方法，在 GIS 区域数
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据库支持下运行模型，并综合分析模拟结果。以 1998 年

为例，旨在估算全国尺度的农田土壤氮平衡状况，并探

明土壤氮素的基本去向和氮素污染的可能性，以求合理

施用氮肥、保护农田生态环境。

1 材料和方法

1.1 DNDC 模型简介

DNDC（“脱氮-分解”）模型是美国 New Hampshire

大学发展起来的[13]，该模型是对土壤碳（C）、氮（N）

循环过程进行全面描述的机理模型，可以用来模拟 C、N

等元素在土壤－植被－大气之间的循环过程、温室气体

的排放及估算，适用于点位和区域尺度的任何气候带的

农业生态系统，是目前国际上较为成功的生物地球化学

模型之一[14-19]。模型由 6 个子模型构成，分别模拟土壤

气候、农作物生长、有机质分解、硝化、反硝化和发酵

过程，这些过程描述了土壤有机质的产生、分解和转化，

最后给出土壤碳和氮各组分动态含量和 CO2、N2O、CH4、

NO、N2 等温室气体通量，时间步长以日为单位。运行模

型的输入参数包括逐日气象数据（气温及降水）、土壤性

质（容重、质地、初始有机碳含量及酸碱度）、土地利用

（农作物种类和轮作）和农田管理（翻耕、施肥、灌溉、

秸秆还田比例和除草等），点位模型只要根据种植情况输

入数据，便可进行多年模拟。DNDC 区域模型则由区域

性的输入数据库来支持，即把点位模型所需要的因地而

异的输入参数由各种原始资料收集后以县为单位编入一

个 GIS 数据库（一个县为一记录）。目前世界上已有很多

国家的科学家在使用 DNDC 模型来进行应用研究，如模

拟分析意大利和德国的水稻田、加拿大的麦田等农田的

碳氮循环和英国洛桑 100 多年试验田的土壤有机质动态

等。在 2000 年亚太地区全球变化国际研讨会上，DNDC

被指定为在亚太地区进行推广的首选生物地球化学模
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型。

DNDC模型在世界范围内已有广泛的应用研究[15-19]，

该模型已在不同气候带、不同土地类型和不同种植方式

下，对温室气体如 CO2、N2O、CH4 的排放特征、土壤有

机碳的变化特征等进行了大量的模拟，其科学性也已被

广泛证实。本研究主要从国家尺度，运用模型模拟农田

氮素的输入输出平衡状况以及量化氮素损失，进一步丰

富模型的应用研究。

1.2 数据库建立和基本参数设置

支持DNDC模型的全国GIS数据库以 1990年的县区

设置（共 2473 个县，台湾、香港、澳门及南沙、西沙、

中沙群岛没有数据暂不进数据库）和县界地图为标准。

数据库由以下子库组成：1）作物种类数据库：各省常见

作物的有关生理参数，以及播种期、收获期、最大产量

等种植制度参数；2）农业数据库[20]：1998 年全国县级各

种土地利用类型的面积及氮肥施用量、有效灌溉面积和

耕地面积，以及牲畜头数和农业人口；3）气象数据库：

1998 年全国 600 个气象台站逐日气象资料，包括最高、

最低温度和降雨，各县采取就近共享；4）土壤数据库：

县级农业土壤属性数据库（包括容重、黏粒含量、初始

有机碳含量及 pH 值等）。

区域模型以县为最小区域单元，其中各县又以每一

种土地利用类型为最小运行单位，模型运行某一县时，

要在同样的环境条件下把所有的土地类型运行一遍，所

有土地利用类型（与各自面积的乘积）的某一指标总和

为该指标的县值，各县总和为该地区的结果。每一土地

利用类型以土壤有机质最高、最低本底值分别运行模型

两次，取平均值。本底案例的一些影响土壤碳氮循环的

重要参数设置如下：1）由于不同类型肥料氮素在土壤中

存在和转移的形式和性质截然不同，在知道施氮总量情

况下，需要选择按肥料类型去分配氮素；DNDC 模型能

够模拟不同类型肥料态氮素在土壤中的行为，按常规假

设 所 施 氮 肥 中 40% 为 尿 素 (CO(NH2)2) ， 40% 碳铵

(NH4HCO3)和 20%磷铵((NH2)2HPO4)，以此去分配施氮总

量。2）根据农业部 1997 年调查表明，全国作物秸秆还

田的比例为 15%左右，以此假设 1998 年各地区除去籽粒

后地上部分秸秆还田的比例是 15%，根茬全部还田。3）

人畜粪便是农田中有机碳的重要来源，结合调查，假设

该地区有 20%畜禽粪便和 10%的人粪便均匀地还田到所

有农田中，就具体某一个点来看，此假设可能偏低，但

考虑到模拟描述的是大区域的平均情况，此值应该还是

比较合理。4）假设每茬作物主要耕作 2 次，即播前翻地

20 cm，收获后翻地 10 cm。

另外，还设置了在保持其他条件不变，减少化肥用

量 50%和不施用化肥，全球增温 2℃和 4℃，4 个替代模

拟方案，以考察化肥投入和全球变暖对农田土壤氮平衡

的影响。

2 结果与分析

2.1 中国农田氮肥投入水平分析

化肥的施用对农业的发展起到了不可替代的作用。

中国的化肥生产量和消费量均居世界首位[20,21]。中国化肥

和氮肥施用量基本都以 1998 年为分界点，1990～1998 年

为化肥施用量快速增长期，1998 年以后则为缓慢变化期。

随着中国人口的不断增加，对粮食的需求会不断上升，

化肥投入量也会不断加大。但是，相应的化肥利用率及

产出率低的现象将会更加突出，1990～2003 年 13 a 间，

中国的化肥用量增加了 53.4%，而粮食产量只增加了

12%[22]。对于氮肥的施用量，在 1998 年之前呈增长水平，

之后呈现下降趋势，2005 年氮肥消耗总量有所回升，与

1998 年基本持平（图 1）。据资料统计，中国目前氮肥

消耗量占全世界氮肥施用总量的 30%左右[23]，而且还将

呈现继续增加的趋势，预计至 2010 年，中国氮肥需求量

将达到 3179～3295 万 t[24]。然而，氮肥用量的增长势头

远超过了中国农业生产中环境改善和其他技术条件改进

的速率，以致氮肥的利用率呈明显下降趋势，目前氮肥

利用率只有 30%～35%，高产地区甚至在 30%以下[25]。

据统计全国每年氮肥用量约 2000 万 t，按氮肥利用率为

35%和土壤残留率为 20%计，则随雨水流失及进入大气的

氮达 1000 万 t，全国农民仅氮肥投入平均每年损失达 160

多亿元[26]，而且氮肥的过量施用所造成的资源浪费以及

付出的环境代价更是不可估量的。因此，如何兼顾氮肥

施用的经济效益和生态环境效益，应是当前土壤氮素研

究中的主要任务。

图 1 1990～2005 年间中国农业氮肥施用量变化

Fig.1 Annual fertilizer N consumption in China

from 1990 to 2005

2.2 中国农田氮素平衡状况

土壤氮素平衡是氮素的收入和支出的平衡关系，其

数值为正值时表示过剩，为负值时表示亏缺。收入项中

包括化肥施用、有机物矿化氮、生物固氮和大气沉降固

氮，支出项中分别包括收获作物带走、淋溶丢失、氨挥

发和 N2O、NO、N2 排放。

据模型估算，1998 年全国农田土壤氮平衡状况表现

为总体过剩，总过剩量为 456～962 万 t N，均值为 709

万 t N，如图 2 所示。土壤氮库中氮素的主要收入项分别

为：化肥态氮 2173 万 t N、有机物矿化态氮 1309 万 t N、

作物固氮 86 万 t N、大气沉降 102 万 t N；氮素支出主要

为：作物吸收 1217 万 t N、淋溶丢失 457 万 t N、NH3 挥

发 1042 万 t N，通过 N2、NO 和 N2O 气体排放分别为 23

万 t N、113 万 t N 和 109 万 t N。1998 年全国共施入农田
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的化肥量约为 4085 万 t[20]，其中氮肥约为 2173 万 t N，

占到化肥投入的 50%以上，是土壤氮素收入的主要途径；

其次有机物矿化氮也是氮素收入的又一主要来源，氮矿

化速率决定了土壤中用于植物生长的氮量。另外，从氮

素的支出过程来看，氮肥施入土壤后，经过微生物作用

迅速变成硝酸盐，除作物吸收利用的一部分外，有很大

一部分通过 NO3
—
淋失、反硝化、NH3 挥发以及 NO2

—
的

化学分解等途径从土壤中损失掉。通过模型估计，在土

壤－作物系统中，氮素的作物利用率仅为 20%～35%，大

部分被土壤吸附逐渐供作物吸收利用，氮素支出的 35%

都是以 NH3 的形式挥发到大气中，其次约有 15%的氮素

是通过淋溶丢失，这也是造成中国水体污染的主要成因。

另外，氮素总过剩量达到 709 万 t N，占化肥态氮投入量

近 1/3，这部分氮残留在土体中，也是潜在的污染源。

图 2 1998 年中国农田生态系统土壤氮平衡模拟结果

Fig.2 Simulated balances of N in cropland of China in 1998

2.3 中国农田氮素平衡的区域差异

早期的研究表明中国农田在 20 世纪 60 年代以前氮

素一直处于亏缺状态；70 年代中期农田氮素达到平衡；

此后中国大多数地区的氮素盈余不断增加，尤其是在东

部沿海省份[27,28]。根据模型模拟的结果，可以绘制出以全

国耕地分布图为基础的、县域单位耕地面积氮肥施用量

和氮素平衡的空间分布图。如图 3a 所示，单位耕地面积

氮肥的施用量在不同地区极不平衡。其中大部分县的施

肥量在 150～300 kg/hm2 和 300～500 kg/hm2 范围，这部

分县级行政单位数分别占全国 2400 多个县的 35%和

27%。氮肥施用量最高的区域主要在山东、河南、江苏、

河北等粮食主产区以及四川东部等地区；而内蒙古东北

部、四川西部、广西、新疆西北部等地区施用量大多在

150 kg/hm2 以下，西藏则更低。全国大部分县（市）农田

土壤都处于氮平衡盈余状态，图 3b 所示，化肥态氮是主

要的氮素来源，通过对比氮肥施用量不同的空间分布表

明，在氮肥施用量最高的区域氮素盈余也较大；氮素亏

缺较大的县（市）集中分布在中国内蒙古的东北地区以

及黑龙江省，其原因可能由于氮肥投入量不多，而通过

土壤挥发的氨气和氮氧化合物带走了大量的氮素，造成

氮素处于净丢失状态。而在华南及西南地区，氮素平衡

基本处于略微盈余状态，降雨和灌溉对氮素流失起到较

大的作用，但是模型现阶段还不能量化各种因素对氮素

流失的贡献大小。由于影响氮平衡的因素不仅与气候条

件和土壤性质相关，而且与耕作管理方式也密切相关，

随着人类对土壤的利用和干扰加强，土壤氮素平衡将更

图 3 1998 年县域尺度上农田土壤 N 投入与 N 平衡空间分布

Fig.3 Spatial distribution of N input and balance at county level in croplands in China in 1998
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多地受到诸如秸秆还田、有机肥施用、氮肥投入等农业

生产管理措施的调控，其区域分布差异也将越来越明显。

2.4 中国农田氮素潜在污染分析

农田中使用的氮素只有很少部分被植物利用，未被

利用的部分便构成了潜在的污染源。根据 DNDC 模型估

计，1998 年全国土壤氮素过剩量达到了 709 万 t。消耗

的氮素很大部分以 NH3、N2O、NO 形式进入大气，污染

大气环境，特别是硝酸盐累积，随降水和灌溉水淋溶到

土壤深层或随径流进入地表水，带来严重的环境污染和

对人体的危害。模型模拟结果表明，淋溶丢失的氮素较

大的地区主要集中在东北地区以及山东、河南、江苏省

和四川省，这些都是中国农业集约化程度高、氮肥用量

大的地区。每年淋失的氮量最高的县达到了 674.8

kg/hm2，其中氮肥施用量最大的山东省年淋溶丢失的氮素

为 28 万 t，约占当年全国淋溶丢失氮素的 6.6%。四川省

年农田淋溶丢失的氮素最大，为 40 万 t，其次为江苏省

和河南省，年淋失量分别为 31 和 30 万 t。氮肥的过量施

用以及灌溉和降雨的共同作用，是造成氮素大量淋溶的

原因，以致对水体环境安全构成威胁。有研究表明，在

山东寿光的蔬菜生产中每年淋失的氮素达 2.33 万 t，就足

以使 23.3 亿 m3 地下水的硝态氮含量提高 10 mg/L [29]。吕

殿青等的调查表明陕西全省从 2～4 m 土层中可能淋失的

硝态氮总量达 46 万 t，在被调查的 93 个饮、灌两用水井

中，硝态氮含量超过饮用水标准的占 21.5%[30]。张维理等

在北京、山东、河北等地调查结果表明凡是年施氮量超

过 500 kg/hm2，而作物氮素吸收量与施氮量之比低于 40%

的地区，地下水硝酸盐含量基本上全部超标。而在苏南

太湖流域，来源于农田面源的总氮占到了 30%[31]。因此

从 N 淋溶对水环境的污染角度，也需要合理控制氮肥施

用量，施肥方式和技术也应该引起重视。

3 不确定性分析与讨论

由于区域农田生态系统的复杂性和非均质性，区域

模拟误差是不可避免的，土壤条件的空间变异和输入参

数的不确定性都会对模拟结果带来误差。由于土壤氮平

衡过程除主要受到氮肥投入影响外，还直接受到土壤本

身有机碳库的影响（通过矿化作用产生氮素），为了减少

模拟结果的误差，采取分别对各模拟单元在土壤本底有

机质含量最大和最小值两种情况下运行模型，最终得出

氮平衡的区间值（如土壤氮总过剩量为 456～962 万 t），

通过用蒙特卡洛方法（Monte Carlo），随机选取数千个样

本来进行验证，结果是可靠的[32]。此外，本研究中全国

县级 GIS 数据库中耕地总面积为 0.968 108 hm2，比现今

公布的全国耕地面积小，这也是误差来源之一。同时，

模拟过程中一些重要的输入参数，如地上部秸秆还田比

例，为简化起见，采用全国平均 15%，这与各地的实际

情况有偏差，可以进一步细化。

从替代方案的模拟结果来看，减少化肥用量，能显

著减少土壤中氮素过剩。当减少总化肥氮用量 50%，最

终土体中过剩的氮能减少 21%；当完全不施用化肥时，

最终土体中过剩的氮能减少 35%。因此，合理施用化肥、

提高化肥利用率，对于减少潜在氮素污染、降低生产成

本、提高生产效益都至关重要。当假设在全球增温 2℃和

4℃时，最终土壤中过剩的氮会相应增加 0.6%和 9.5%，

这是因为温度升高，土壤中有机碳矿化作用增强，为土

壤氮库提供更多的有机氮。因此，在未来全球变暖的情

况下，也应相应地改变氮肥管理策略。

总体而言，中国氮肥利用率低，只有 30%～35%，而

旱地氮肥损失率高达 30%～40%，稻田损失率高达 50%，

全国平均损失率为 45%。针对农业生产中氮肥利用率低、

损失率高、对环境压力大这些问题，在某些发达国家，

可以选择采用改进施用技术和方法、适当降低产量目标、

减少氮肥用量等对策。但是，中国人多地少，粮食生产

压力大，不可能完全采用降低产量的对策。而且由于中

国地域广大，各地区之间肥料施用不平衡，部分发达地

区农民甚至不计成本投入化肥。作物间肥料利用也不平

衡，经济作物施肥量过大，土壤氮素平衡区域分布的差

异将会越来越明显。因此必须对不同地区土壤养分状况

和作物需肥规律进行充分研究，寻找作物高产与环境保

护的最佳结合点，提出各地最佳的氮肥管理策略。

4 结 论

1）以近 20 a 来化肥施用量最多的 1998 年为例，运

用过程模型 DNDC，在 GIS 区域数据库支持下的模拟表

明，全国农田生态系统土壤氮库总体过剩，年总过剩量

为 456～962 万 t，均值为 709 万 t。

2）化肥态氮肥投入是土壤氮素收入的主要途径（占

近 60%），氮素支出中 35%以 NH3 的形式挥发到大气中，

其次约有 15%的氮素是通过淋溶丢失。

3）模拟结果还表明，中国农田土壤氮平衡状况存在

较大的区域差异，主要与气候条件和土壤性质有关。

4）在施肥量较大的地区，如山东、河南、江苏省和

四川省，淋溶态氮损失也较大，易随降水和灌溉水淋溶

到土壤深层或随径流进入地表水，构成了潜在的污染源。
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Simulation of nitrogen level and balance in cropland in China

Qiu Jianjun, Li Hu, Wang Ligang
(Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: In order to estimate the nitrogen balance in cropland of China, identify the fate of nitrogen and the possibility of

nitrogen pollution, and finally put forward strategies to keep rational nitrogen application in the cropland and to limit the

environment problems arising from the overuse of N fertilizers. A computer simulation model of carbon and nitrogen

biogeochemistry in agro-ecosystems (DeNitrification and DeComposition, DNDC) was applied to predict nitrogen balance in

cropland in 1998 at national scale. Data on climate, soil properties, cropping systems, acreage, and management practices at

county scale were collected from various sources and integrated into a GIS database to support the model. The model results

reveal that the simulated balance of N is net surplus in the whole country’s croplands in 1998 that range from 4.56 million t N

to 9.62 million t N with an average of 7.09 million t N. Currently annual inputs of N mainly rely on the chemical fertilizer, and

nearly 60% of N is input through fertilization. In terms of output of nitrogen in cropland, besides of the amounts uptake by

plants growth, while nitrogen losses through volatilization of NH3 and leaching are the dominant occupying 35% and 15% of

total output of N respectively, which will significantly affect the environment. The model results also indicate that the largest

nitrogen surpluses distribute in the relatively developed provinces where the higher fertilizer are usually applied. Generally, it

is urgent and necessary to hold back the inefficient losses of nitrogen.

Key words: N fertilizer; N balance; DeNitrification and DeComposition model


