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Meta 分析养分管理措施对菜田土壤硝酸盐累积淋溶阻控效应
 

金玉文，芦远闯，许华森，李文超，孙志梅※ 
（河北农业大学资源与环境科学学院，保定 071000） 

 

摘  要：根系密集层以下土壤剖面硝态氮累积导致的土壤氮淋溶是活性氮损失的主要途径，然而不同养分管理措施对菜

田土壤硝酸盐累积和淋溶的系统性影响尚不清楚。该研究通过搜集整理 2000－2021 年间发表的国内外相关文献数据，分

别以农民传统施肥（TF）、单施化肥（CF）和不添加抑制剂（WI）为对照组，应用 Meta 分析方法整合分析了减量施氮（RF）、

有机无机配施（OF）和抑制剂调控（IF）三种主要优化养分管理措施对菜田土壤硝酸盐累积淋溶的影响。结果表明，与

各自的对照相比，三种养分管理措施均可以有效降低 0～100 cm 土壤剖面的硝酸盐累积量及淋溶量。RF、OF 和 IF 分别

显著降低 0～100、60～80 和 0～80 cm 土层硝酸盐累积量；RF 的氮淋溶阻控效应值为4.301，硝酸盐淋溶量下降 43.19%；

OF 的氮淋溶阻控效应值为4.279，淋溶量下降 36.79%，但有机氮肥替代率大于 60%时阻控效应反而下降；对于 IF 来说，

单施脲酶抑制剂或硝化抑制剂，以及二者同时配施对硝酸盐淋溶均具有显著的阻控效应，但以二者同时配施最好，效应

值为4.373，淋溶量下降 37.12%。施氮量和水分投入量是影响菜田硝酸盐累积淋溶的两个主要因素，二者总的贡献度达

43.2%～47.3%。综合分析表明：对于减氮施肥措施而言，水分、纯氮投入量分别为 430.74 mm 和 646.53 kg/hm2 左右时，

减氮比例以 30%～50%为宜；对于有机无机配施措施而言，在土壤有机质含量较高的土壤上，水分、纯氮投入量分别为

360.28 mm 和 432.18 kg/hm2 左右时，有机肥替代化肥比例以 30%～60%为宜；抑制剂调控氮素转化则以脲酶/硝化抑制剂

配合施用效果最佳。该研究可为蔬菜生产中制定适宜的养分管理策略提供依据。 
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0  引  言  

近年来，随着农业产业政策的大力扶持和人民生活

水平的提高，中国蔬菜需求量和种植面积持续扩大。据

统计，2019 年中国蔬菜播种面积达 2.09107 hm2，占农

作物总播种面积的 12.6%，比 2010 年的 1.74107 hm2 增

加了 16.7%，蔬菜产量也从 2010 年的 57 264.86 万 t 增加

到 2019 年的 72 102.56 万 t[1]。但当前的农业生产中，农

民往往通过过量施肥以追求更高的产量和经济效益，其

结果不仅提高了种植成本，降低了经济效益，而且降低

了肥料利用率，造成了严重的环境污染[2]。 

氮肥利用率低是农业生产中普遍存在的问题，尽管

当前中国氮肥利用率已提高到 40%左右，但与欧美等发

达国家高达 70%的氮肥利用率相比仍有很大差距[3]。蔬菜

生产体系氮素盈余量高，土壤剖面氮素累积量高，必然

导致淋溶量也高。已有研究表明，番茄收获后 0～100 cm
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土壤硝态氮的累积量高达 613～869 kg/hm2[4-5]，施入农田

的氮肥约有 30%通过淋溶进入地下水，导致地下水硝态

氮浓度升高[6]。氮在土壤剖面中的累积淋溶造成的环境问

题已引起了国内外的广泛关注[7]。早在 20 世纪 80－90 年

代，一些发达国家已开始通过限定氮的施用量来控制地

下水硝酸盐污染[8]，如何在不影响产量的前提下通过养分

的优化管理降低硝酸盐在土壤剖面中的累积淋溶已成了

助推绿色农业发展过程中亟待解决的关键问题。养分的

优化管理技术中以减量施氮、有机无机配施以及抑制剂

调控研究较多，但独立研究的结果会受到其特定试验条

件的影响，导致相关研究结果变异较大，甚至有相反的

结论。如高伟等[9]研究表明，与只施用化肥相比，有机无

机配施显著减少了 57.5%的硝酸盐淋溶，但李晓兰等[10]

的研究却发现，有机无机配施对降低硝酸盐淋溶的作用

不显著；张春霞等[11]研究表明，优化施肥土壤硝态氮淋

溶量比常规施肥减少了 54.9%，但赵营等[12]的研究却发现

黄瓜季优化施肥土壤硝态氮淋溶量比常规施肥略有增

加；尹兴等[13]发现氮肥配施硝化抑制剂显著降低温室番

茄土壤硝态氮在 0～100 cm 土层的累积，而赵伟鹏等[14]

研究则发现，配施抑制剂后黄瓜和紫甘蓝拉秧期 0～

100 cm 剖面的硝态氮累积量均显著增加。Meta 分析可对
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多个具有共同研究目的且相互独立，但是彼此存在争议

的研究结果进行系统合并，剖析研究间差异特征，定量

综合评价研究结果。因此，本文采用 Meta 分析的方法，

对 2000－2021 年总计 21 a的相关文献结果进行汇总和整

合分析，旨在进一步明确三种养分管理措施减少菜田土

壤剖面硝酸盐累积和淋溶损失的技术效果，为基于环境

友好的菜田养分高效管理提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据收集 
本研究数据来源于知网、万方、维普中文数据库和

Web of science 英文数据库，以“有机无机配施”与“硝

酸盐或硝态氮”“优化施肥或减量施氮”与“硝酸盐或

硝态氮”“抑制剂（硝化抑制剂、脲酶抑制剂、氮素调

控剂）”与“硝酸盐或硝态氮”为主要关键词进行文献

检索。设置减量施氮（RF）、有机无机配施（OF）和抑

制剂调控（IF）为试验组，分别以农民传统施肥（TF，

按照农民个人意愿确定的施肥量，纳入本研究的农民传

统施肥量变异较大，在 225～1000 kg/hm2 之间，平均为

646.53 kg/hm2）、单施化肥（CF，施肥量在 200～607 

kg/hm2，平均为 432.18 kg/hm2）和不添加抑制剂（WI）

为对照组，分析试验组三种养分管理措施对硝酸盐累积

淋溶的影响。根据 Meta 分析方法中数据整合的要求和本

研究的目的，基于以下 4 个标准对文献进行检索筛选：1）

同一研究中必须包含农民传统施肥处理和减量施氮处理

或单施化肥处理和有机无机配施处理或不添加抑制剂处

理和抑制剂调控处理；2）文中须列出各种处理以每 20 cm

土层为间隔，在 0～100 cm 土层中的土壤硝态氮含量或

者硝酸盐淋溶量（通过地下埋入淋溶盘收集淋溶液的方

式获得）；3）试验地种植模式、蔬菜施肥量、降水量、

灌水量和土壤基本理化性质等基本信息要清晰；4）必须

是菜田研究结果。搜索时间跨度为 2000—2021 年，共计

21 年。基于以上标准，共筛选出符合要求的文献 62 篇，

获得 0～100 cm 土壤剖面硝酸盐累积量数据 377 组，硝

酸盐淋溶数据 202 组。 

1.2  数据提取 
在 Meta 分析中，试验组和对照组的标准差及重复次

数是非常重要的参数。若原文献明确列出了样本量、均

值及标准偏差（或标准误差），则直接提取数据；若文

献中没有直接提供标准偏差，但列出各处理的多个重复

试验数据时，则将试验数据整理到 Excel 中得出均值和标

准差；若文献中只有以上数据的图表，则使用 GetData 

Graph Digitizer 软件进行数据提取。 

1.3  数据计算 
在 Excel 表中分别建立三种养分管理措施的硝酸盐

累积量和淋溶量（不同研究界定的淋溶深度不同，纳入

本研究的淋溶深度在 40～90 cm 之间）的均值、标准差

和重复数（n）数据库。 
文献中只提供标准误（Standard Error，SE）的，通

过公式（1）转化为标准差（Standard Deviation，SD）： 

 SD SE n  （1） 

统计学指标采用响应比（Response Ratio, RR）表示，

用公式（2）进行计算，并用公式（3）将其对数化为效

应值（lnRR），以反映试验组对硝酸盐累积、淋溶的阻

控程度： 
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式中 At 和 Ac 分别为试验组和对照组硝酸盐累积量或淋溶

量的平均值，kg/hm2。 

对每个独立试验的效应值进行加权，得到加权效应

值（Weighted effect size，RR++），以反映三种不同养分

管理措施对硝酸盐累积、淋溶的阻控程度，由公式（4）

计算： 
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式中 lnRRi 为第 i 个试验的效应值，wi 第 i 个试验的权重

系数，用平均值的变异系数（V）的倒数表示，由公式（5）

计算，V 则通过公式（6）计算得出： 
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式中 SDt 和 nt 分别为试验组的标准差和样本数；SDc 和 nc

分别为对照组的标准差和样本数。 

RR++的 95%置信区间（95%CI）通过式（7）计算。

95%CI 若未与零点线（x0）交叉，则表示与对照组相比，

试验组对硝酸盐累积淋溶影响显著，反之则表示没有显

著影响；若全部落在负半轴，表示对硝酸盐累积淋溶有

阻控效应，反之则表示有促进效应。RR++的标准差S(RR++)

通过式（8）计算： 

 95%CI=RR++1.96S(RR++) （7） 
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1.4  数据处理方法 
在进行 Meta 分析时，需对收集的相关数据进行异质

性检验（Q 检验）和正态分布检验。若 P>0.05（卡方检

验），表明数据不存在异质性，选用固定效应模型（fixed 

effect model）；若 P<0.05，则用随机效应模型（random 

effect model）[15]。本研究数据经卡方检验 P<0.05，因此

选用随机效应模型。对三种养分管理措施与对照处理硝

酸盐累积和淋溶的效应值进行正态分布检验，P0.05，符

合整合分析的要求[16]。以上数据处理均在 Stata 14.0 软件

中进行，使用 Origin 2019b 作图。 

应用 R 软件中的局部加权回归散点平滑法分别对减
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量施氮、有机无机配施两种养分管理措施下的硝酸盐淋

溶量数据进行分析，观察其在局部展现出的规律和趋势，

进一步研究不同减量比例和有机肥施用比例对硝酸盐淋

溶的影响。 

采用 R 语言中的“Random Forest”软件包对影响硝

酸盐淋溶的因子贡献度进行评价[17]。 

2  结果与分析 

2.1  三种养分管理措施对硝酸盐累积的影响 
2.1.1  减量施氮对硝酸盐累积的影响 

Meta 分析结果表明（图 1a），与传统施肥相比，减

量施氮（RF）对 0～100 cm 各土层硝酸盐累积量的阻控

效应均达到了显著水平，效应值自上到下分别为2.187、

1.366、2.339、2.368 和1.931。传统施肥（TF）和

RF 的土壤硝酸盐累积量基本上均表现出随土层深度的增

加而下降的趋势。与 TF 相比，RF 处理20～40 cm 土层

的硝酸盐累积量差异不显著，但40～60 和60～80 cm

土层分别显著降低了 36.30%和 36.74%；0～20 和20～

40 cm 土层分别显著降低了 31.19%和 29.60%。 

蔬菜一般为浅根系作物，根系密集层主要集中在 0～

40 cm 土层，多数蔬菜根系分布更浅[18]，这就意味着蔬菜

田 40 cm 以下土壤中的氮素很难被蔬菜吸收利用。因此，

以 40 cm 以上土层为蔬菜有效养分供应层，由图 1a 可以

看出，TF 处理 0～40 和40～100 cm 土层硝酸盐累积量

分别为 73.62 和 203.13 kg/hm2，分别占 0～100 cm 土层硝

酸盐累积总量的 21.01%和 78.99%。而 RF 处理 0～40 cm

土层硝酸盐累积量提高到 102.28 kg/hm2，占 0～100 cm

土层硝酸盐累积总量的比例达到 43.63%，40～100 cm

土层硝酸盐累积量降为 132.15 kg/hm2，占 0～100 cm 土

层硝酸盐累积总量的比例下降到 56.37%。 

2.1.2  有机无机配施对硝酸盐累积的影响 

图 1b 结果表明，相较于单施化肥（CF），有机无机

配施（OF）显著降低 60～80 cm 土层硝酸盐累积量，效

应值为1.454，对其他土层的影响不显著。对 0～100 cm

土层硝酸盐累积量进行统计分析，结果表明，OF 处理 0～

20 cm 土层硝酸盐累积量下降了 21.37%，60～80 cm 下

降幅度最大，为 23.12%，80～100 cm 土层下降幅度最小，

为 18.64%。CF 处理 0～40 和40～100 cm 土层硝酸盐累

积量分别为 159.02 和 207.44 kg/hm2，分别占到了 0～

100 cm 土层硝酸盐累积总量（366.46 kg/hm2）的 43.39%

和 56.61%。而 OF 在 0～40 和40～100 cm 土层的硝酸盐

累积量占 0～100 cm 土层硝酸盐累积总量的比例分别为

40.61%和 59.39%，与 CF 相比虽然差异不大，但 0～40 和

40～100 cm 土层的硝酸盐累积量分别下降到 106.10 和

155.19 kg/hm2，分别下降了 33.28%和 25.19%，0～100 cm

剖面的硝酸盐累积总量比 CF 下降了 28.73%。 

 

注：不同小写字母表示同一土层处理间硝酸盐累积量差异显著（P0.05）。减量施氮、有机无机配施和抑制剂调控的对照组分别为农民传统施氮量（TF）、

单施化肥（CF）和不添加抑制剂（WI），下同。 
Note: Different lowercase letters indicate the significant difference in nitrate accumulation between treatments of the same soil layer (P0.05). Reduced nitrogen 
application (RF), combined application of organic and inorganic fertilizers (OF), and inhibitor regulation (IF) were compared with the conventional nitrogen application 
(TF), single fertilizer application (CF) and no inhibitor application (WI), respectively, the same below. 

 

图 1  三种养分管理措施对硝酸盐累积的阻控效应 
Fig.1  Inhibiting effect of three nutrient management measures on nitrate accumulation 
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2.1.3  抑制剂调控对硝酸盐累积的影响 

如图 1c 所示，抑制剂调控（IF）可以显著降低 0～

80 cm 土层硝酸盐累积量，尤其对20～40 和60～80 cm

土层抑制效果最好，效应值分别达到了2.054 和1.702，

但对80～100 cm 土层硝酸盐累积量影响不显著。0～

100 cm 土层硝酸盐累积量的分布结果表明，无抑制剂处

理（WI）40～100 cm 土层硝酸盐累积量 428.05 kg/hm2，

而 IF 处理降为 360.2 kg/hm2，下降了 15.85%。可见抑制

剂的施用显著降低了蔬菜根区以下的硝酸盐累积量。但

WI 和 IF 处理根系密集层以下剖面中的硝酸盐累积量占

0～100 cm 土体中总累积量的比例仍分别高达 73.71%和

74.94%。 

2.2  三种养分管理措施对硝酸盐淋溶的影响 

2.2.1  减量施氮对硝酸盐淋溶的影响 

图 2a 结果显示，氮肥减量比例在 0～30%时，随氮

肥减施量的增加硝酸盐淋溶量显著下降；当减量比例达

到 30%～50%时，淋溶量下降速率变缓；但当减量比例达

到 50%以上时，淋溶量又明显下降。总体减量比例与硝

酸盐淋溶量表现出了显著的负相关关系（P<0.01）。依

此对提取的文献中关于氮肥减量比例的数据进行分组，

计算了不同减量比例下菜田土壤硝酸盐淋溶的效应值。

结果显示（图 2b），RF 效应值为4.301，95%置信区间

（95%CI）为4.944～3.457。与对照相比，硝酸盐淋溶量

平均下降 43.19%，而且随着减量比例的增加，降低效果

也随之提高。当减量比例达到 50%～80%时，硝酸盐淋溶

量相较于对照显著降低了 70.61%。说明施肥量的多少直

接影响硝酸盐向下层土壤的淋溶量。 

 
a. 减量比例与硝酸盐淋溶量的相关性 

a. Relationship of reduced ratio and nitrate leaching 

 

b. 减量比例对阻控效应的影响 
b. Effect of reduced ratio on inhibiting effect 

 

注：图中阴影部分代表 95%置信区间。下同。 
Note: Shaded part in figure represents the 95% confidence interval. Same below. 

 

图 2  减量施肥对硝酸盐淋溶的阻控效应 

Fig.2  Inhibiting effect of reduced nitrogen application (RF) on 
nitrate leaching 

 

2.2.2  有机无机配施对硝酸盐淋溶的影响 

图 3a 结果表明，有机肥替代比例与硝酸盐淋溶量之

间呈二次曲线分布。当有机肥比例小于 30%左右时，硝

酸盐淋溶量随有机肥替代比例的增加明显下降；有机肥

比例在30%～60%时，淋溶量随有机肥替代比例的增加

变化不明显；但当有机肥替代比例大于 60%时，淋溶量

又随替代比例的增加显著上升。总体而言，OF 阻控硝酸

盐淋溶的效应值为4.279，95%CI 为5.051～3.606，与

CF 相比，硝酸盐淋溶量平均下降 36.79%。且配施比例不

同影响效果也不同（图 3b），有机肥替代比例在 0～30%

时，硝酸盐淋溶量下降达 33.27%；有机肥替代比例为

30%～60%时，下降 39.61%；而有机肥替代比例达

60%～90%时，下降率却只有 32.75%。这说明在一定范

围内，随着有机肥替代比例的增加，阻控硝酸盐淋溶的

效果增强，但当有机肥替代比例增加到 60%以上时，阻

控硝酸盐淋溶损失的效果反而降低，硝酸盐淋溶风险也

相应增加。 

 

a. 有机肥替代比例与硝酸盐淋溶量的相关性 
a. Relationship of organic fertilizer ratio and nitrate leaching 

 

 

b. 有机肥替代比例对阻控效应的影响 
b. Effect of organic fertilizer ratio on inhibiting effect 

 

图 3  有机无机配施对硝酸盐淋溶的阻控效应 

Fig.3  Inhibiting effect of combined application of organic and 
inorganic fertilizers (OF) on nitrate leaching 

 

2.2.3  抑制剂调控对硝酸盐淋溶的影响 

在本研究中，脲酶抑制剂、硝化抑制剂及其二者配

施均可以显著降低土壤硝酸盐淋溶量（图 4），总效应

值为2.557，95%CI 为3.145～1.969。与 WI 相比，

硝酸盐淋溶量下降幅度为 33.82%～37.12%，平均下降

率为 34.53%。脲酶、硝化抑制剂配施效果最好，效应

值为4.373，淋溶量下降率为 37.12%；单独施用硝化

抑制剂的次之，淋溶量下降率为 35.42%；脲酶抑制剂

单独施用的效果最差，淋溶量下降率为 33.82%。 
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图 4  抑制剂调控对硝酸盐淋溶的阻控效应 

Fig.4  Inhibiting effect of inhibitor regulation on nitrate leaching 
 

2.3  影响硝酸盐淋溶的因子贡献度分析 

土壤硝酸盐的淋溶强度受多种因素的综合作用，施

氮量、水分输入量、土壤氮素含量与硝态氮淋溶均呈显

著相关关系 [19]，此外硝酸盐淋溶还与土壤质地、肥力

水平等有关 [20]。因此，提取所有文献中的主要土壤参

数，对影响硝酸盐淋溶的因子贡献度进行分析，结果表

明（图 5），水分投入量、施氮量及质地、有机质、pH

值等土壤基本理化性状对三种措施阻控硝酸盐淋溶的

效果均有一定程度的影响。其中施氮量和水分投入量的

贡献率均在 20%以上，二者总的贡献度可以达到

43.2%～47.3%。影响 RF 和 IF 阻控效应的主要因素是

施氮量，贡献度分别达 24.3%和 22.7%；而影响 OF 阻

控硝酸盐累积淋溶效应的主要因素则是水分投入量，贡

献度为 24.4%。其他因素在不同养分管理措施下的贡献

度略有不同，但基本都在 10%～20%之间。在减量施氮

条件下，土壤质地和硝态氮含量对硝酸盐淋溶的贡献程

度仅次于施氮量和水分投入量，分别占到了 17.4%和

15.2%（图 5a）；在有机无机配施条件下，土壤有机质、

土壤硝态氮含量和土壤质地对硝酸盐淋溶的影响较大，

分别占到了 17.3%、14.5%和 12.3%，而 pH 影响相对较

小，贡献度为 10.3%（图 5b）。对于抑制剂调控措施

来说，土壤硝态氮含量、土壤质地、有机质含量和 pH

对硝酸盐淋溶的贡献度占比分别为 18.0%、16.2%、

12.2%和 10.3%（图 5c）。 

 

注：W：水分投入量（包括降水和灌溉）；NI：施氮量；ST：土壤质地；SOM：土壤有机质含量；pH：土壤酸碱度；N：土壤硝态氮含量。 
Note: W: Water input (including precipitation and irrigation); NI: Nitrogen application rate; ST: Soil texture; SOM: Soil organic matter content; pH; N: Soil nitrate 
content. 

图 5  影响菜田硝酸盐淋溶主要因素的贡献度 

Fig.5  Contribution of main factors affecting nitrate leaching in vegetable fields 
 

3  讨  论 

3.1  菜田土壤硝酸盐累积现状分析 

过量氮肥的投入会导致土壤中硝酸盐大量累积，当

灌溉和降水量超过田间持水量时则会引起氮的淋溶。欧

盟规定，大田作物收获后 0～90 cm 土壤硝态氮不宜超过

90～100 kg/hm2[21]。Nmin 目标值系统（KNS）研究表明，

不造成土壤氮淋溶的 0～90 cm土层最高土壤 N 累积量为

100 kg/hm2[22]。氮素专家系统也发现，绝大多数蔬菜生产

系统根系土壤 N 累积量在 100 kg/hm2 以内不容易造成氮

素的淋溶损失[23]。而本研究对 87 个菜田土壤 0～100 cm

剖面的硝酸盐累积结果进行统计分析发现，对照组的硝

酸盐 累积 量为 50.96 ～ 869.40 kg/hm2 ，平 均 高 达

344.07 kg/hm2，TF、CF 和 WI 处理 0～100 cm 土壤中硝

酸 盐 累 积 量 平 均 值 分 别 为 350.38 、 366.45 和

581.29 kg/hm2。尽管 RF、OF 和 IF 分别降低了 33.09%、

28.70%和 17.31%，但仍旧分别高达 234.44、261.28 和

480.67 kg/hm2，远高于硝酸盐累积量的安全阈值。进一步

分析发现，RF、OF 和 IF 在蔬菜根系主要分布层 0～40 cm

的硝酸盐累积量分别为 102.28、106.1 和 120.47 kg/hm2，

与氮素专家系统推荐施氮量相近。但 40 cm 土层以下的

无效氮素占比仍分别高达 56.37%、59.39%和 74.94%，在

灌溉量较大和降雨量较大的情况下，势必存在很大的淋

溶风险。因此，在高水肥投入的蔬菜生产体系，还需要

进一步优化养分管理策略，以降低蔬菜体系特别是根系

密集层以下土壤中的硝酸盐累积量，这是减少农田生态

系统硝酸盐淋溶，并进而缓解氮素环境风险的关键所在。 

3.2  减量施氮对硝酸盐累积淋溶的影响 
已有研究表明，氮肥的大量施用是造成氮素淋失和

地下水硝酸盐严重污染的主要原因[24]，因此，控制氮肥

施用量以减少土壤剖面中的硝酸盐累积是阻控硝酸盐淋

溶的首要措施。纳入本研究的 TF 和 RF 的平均施氮量分

别为 646.53 和 376.40 kg/hm2，在平均节肥率 42.42%的情

况下，RF的 0～100 cm土层硝酸盐累积量降低了 33.09%，

硝酸盐淋溶量下降了 43.19%，效果显著。RF 的阻控效果

与减量比例呈正相关关系，当减量比例达 50%～80%时，

阻控效应达到了 70.61%。但减量比例是一个相对值，除

受传统施氮量影响外，土壤肥力水平和水分投入量是影

响减肥比例和节肥效应的另两个关键因素。如Zhang等[25]

的研究中土壤有机质和硝态氮含量显著低于 Min 等[26]的
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研究，Zhang 等得出的最适减量比例也低于 Min 等的结

果。纳入本研究的试验减量施氮比例在 10%～80%之间，

减量比例变异较大，且当减量比例超过 50%时，开始出

现了增产、减产以及产量不受影响三种不同的试验结果。

本研究 TF 处理纯氮投入量平均为 646.53 kg/hm2，水分投

入量平均为 430.74 mm，因此，在相似水肥投入量的一般

肥力水平的菜田土壤中，实际生产中的减肥比例应控制

在 30%～50%为宜。 

3.3  有机无机配施对硝酸盐累积淋溶的影响 
有机无机配施的养分管理措施既能满足作物对养分

的需求，又能将化肥提供的养分保蓄在土壤中，同时有

机肥还可以为微生物提供碳源，提高微生物活性，加速

养分的循环转化[27]，改良土壤[28]。此外，增施有机肥还

能够降低土壤硝酸盐的积累，但过量施用有机肥料也会

造成土壤硝酸盐的富集甚至淋失[18,29]。本文通过对大量研

究结果的整合分析（图 4b）也证明了这一点，在与单施

化肥等氮投入和等水分投入的情况下，有机肥施用比例

在 30%～60%之间对硝酸盐的阻控效果最好，但当有机肥

的比例超过 60%时，阻控效应明显下降。纳入本研究的

土壤有机质平均值为 23.17 g/kg，说明菜田土壤有机质总

体较丰富。但较高的土壤有机质含量会使得土壤容重降

低，大孔隙增加[30]，这样就必然会加大氮素随水分向土

体下层淋溶的可能；同时长期大量外源有机肥的投入一

方面会导致可溶性有机氮的淋溶增加[31-32]；另一方面也

会通过显著提高土壤微生物种群数量和活性，加快有机

氮矿化为无机氮的进程，通过提高土壤硝化细菌的数量

和活性，再进一步加速土壤的硝化作用过程，从而导致

土壤剖面硝酸盐累积量和淋溶量的增加。而徐大兵等[33]

的研究中，尽管有机肥的施用比例在 25%～100%的范围

内，硝酸盐淋溶量仍旧表现出了随有机肥比例的增加逐

渐下降的结果，在保证产量不降低的情况下，明确了大

白菜季的替代比例以 25%～50%为宜。对有机无机配施条

件下影响硝酸盐累积淋溶的主要因素进行分析，结果表

明，以水分的影响最大，对硝酸盐淋溶的贡献度达到了

24.4%。这主要是因为土壤水分是硝酸盐运移的主要驱动

力，在有机质含量高而容重较低、孔隙度较大的菜田土

壤上，水分作为硝酸盐淋溶的驱动力作用更加凸显。此

外，土壤水分的高低还会通过影响土壤的通气状况直接

影响土壤的微生物活性，进而影响有机氮的矿化和硝化

作用进程 [34]。纳入本研究的 CF 处理施氮量平均为

432.18 kg/hm2，水分投入量平均为 360.28 mm，根据本研

究结果，在与此水氮投入水平基本相当的蔬菜生产中，

有机肥的替代比例以 30%～60%为宜。 

3.4  抑制剂调控对硝酸盐累积淋溶的影响 
施用抑制剂调控氮素的转化过程是降低土壤剖面硝

酸盐累积和氮素淋失风险的一项重要措施。脲酶抑制剂

通过延缓尿素水解降低土壤溶液中 NH4
+的浓度；硝化抑

制剂主要是通过抑制亚硝化细菌的活性，阻止 NH4
+-N 的

第一步氧化，使氮肥较长时间以 NH4
+形式保持在土壤中，

从而减少 NO2
-的累积，进而控制 NO3

-的形成。二者分别

对尿素 N 转化某一特定过程产生作用，配合施用则对尿

素氮转化的全过程进行有效调控[35]。不少研究表明，施

用抑制剂可以显著降低硝酸盐淋溶量[36-37]。本研究通过

对大量文献的整合分析也得出了类似结论，且以脲酶/硝

化抑制剂配施降低硝酸盐累积淋溶效果最优。但赵伟鹏

等[14]在连续 8 a 高水肥投入的设施菜田中进行的研究表

明，抑制剂的调控反而显著增加了 0～100 cm 土壤硝态

氮累积量，其原因认为一方面可能是由于施用抑制剂减

少了氮的气态损失，从而使得更多的氮素保留在土壤中，

增加了土壤中氮的存留。另一方面是因为施用抑制剂显

著增加 0～100 cm 土壤硝态氮累积量，实际上是避免了

硝酸盐向更深层次土壤的淋溶。由此可见，抑制剂调控

对 100 cm 以内土层硝酸盐累积和淋溶的影响除了受施氮

量的影响外，还受土壤肥力条件以及水分管理措施等因

素的显著影响。本研究对抑制剂调控影响硝酸盐累积淋

溶的影响因素进行的整合分析也恰恰证明了这一点。 

4  结  论 

对近 21 年的相关文献进行整合分析的结果表明，与

农民传统施肥相比，减量施肥显著降低 0～100 cm 土层

硝酸盐累积量，硝酸盐淋溶量下降 43.19%；与单施化肥

相比，有机无机配施显著降低 60～80 cm 土层硝酸盐累

积量，硝酸盐淋溶量下降 36.79%；与不添加抑制剂相比，

抑制剂调控显著降低 0～80 cm 土层硝酸盐累积量，硝酸

盐淋溶量下降了 34.53%。影响各技术措施阻控硝酸盐累

积淋溶效应的因素主要是施氮量和水分投入量，二者总

的贡献度达 43.2%～47.3%。基于整合分析结果认为，三

种养分优化管理措施均可以在保证作物产量的同时，有

效降低菜田土壤硝酸盐的累积和淋溶损失。综上所述，

对于减氮施肥措施而言，在水分、纯氮投入量分别为

430.74 mm 和 646.53 kg/hm2 左右时，减氮比例以 30%～

50%为宜；对于有机无机配施的养分管理措施而言，在有

机质含量较高（23.17 g/kg）的土壤上，当水分、纯氮投

入量分别为 360.28 mm 和 432.18 kg/hm2 左右，时，有机

肥替代化肥比例以 30%～60%为宜；抑制剂调控氮素转化

则以脲酶/硝化抑制剂配合施用效果最佳。 
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Inhibiting effects of nutrient managements on nitrate accumulation and 
leaching in vegetable soil: A meta-analysis 

 

Jin Yuwen, Lu Yuanchuang, Xu Huasen, Li Wenchao, Sun Zhimei※ 
(College of Resources and Environmental Sciences, Hebei Agricultural University, Baoding 071000, China) 

 

Abstract: Soil nitrogen leaching has been the main pathway of reactive nitrogen loss, which was caused by the accumulation 
of nitrate nitrogen in the soil profile below the dense layer of the root system. However, it is still unclear on the systemic 
effects of different nutrient managements on the soil nitrate accumulation and leaching in vegetable fields. In this study, a 
Meta-analysis was used to clarify the effects of reduced nitrogen application (RF), combined application of organic and 
inorganic fertilizers (OF), and inhibitor regulation (IF) on the accumulation and leaching of nitrate in vegetable soil. Taking the 
conventional nitrogen application (TF), single fertilizer application (CF) and no inhibitor application (WI) as confrol, 
respectively. Published studies from 2000 to 2021 were collected from the CNKI, Wanfang, Weipu (Chinese databases), and 
Web of Science database. A systematic literature search was conducted with the key words “organic and inorganic combined 
application” and “nitrate or nitrate nitrogen”, “optimal fertilization or reduced nitrogen application” and “nitrate or nitrate 
nitrogen”, “inhibitor (nitrification inhibitor, urease inhibitor, nitrogen regulators)” and “nitrate or nitrate nitrogen”. In the end, 
a total of 62 literatures were selected to obtain the 377 groups of nitrate accumulation data from 0-100 cm soil profile, and 202 
groups of nitrate leaching data. The results showed that the three nutrient managements were effectively reduced the 
concentration of nitrate accumulation and leaching in the 0-100 cm soil profile, compared with the control. Specifically, the 
concentration of nitrate accumulation significantly decreased in the 0-100 cm soil profile for the RF, the 60~80 cm for the OF, 
and 0-80 cm for the IF, respectively, compared with the conventional TF, CF and WI. Among them, the RF showed the 
greatest inhibiting effect of soil nitrogen leaching, with an effect size of 4.301 and a decrease rate of 43.19%. The inhibiting 
effect size of nitrogen leaching and decrease rate were 4.279 and 36.79% in the OF, respectively. However, the inhibiting 
effect decreased significantly, when the substitution rate of organic nitrogen fertilizer was over 60%. There was a significant 
inhibiting effect in the IF treatment on the nitrate leaching, compared with the WI, especially, the combination of urease and 
nitrification inhibitor, with the effect size of 4.373, and the decrease rate of 37.12%, respectively. A software package 
“Random Forest” in the R programming language was used to determine the contribution rates of various influencing factors to 
nitrate leaching. Data analysis results showed that the nitrogen application rate and water input were the main influencing 
factors on the nitrate leaching, indicating the total contribution rates 43.2%-47.3% of the variance. In the RF, the contribution 
rates of soil texture and nitrate content to the nitrate leaching was the second, accounting for 17.4% and 15.2%, respectively. In 
the OF, the soil organic matter, soil nitrate content, and soil texture presented a great effect on the nitrate leaching, accounting 
for 17.3%, 14.5%, and 12.3%, respectively. Nevertheless, there was a relatively small effect of pH with a contribution rate of 
10.3%. In the IF, the soil nitrate content, soil texture, and organic matter content shared the relatively high contribution to the 
nitrate leaching, accounting for 18.0%, 16.2%, and 12.2%, respectively. A comprehensive evaluation demonstrated that the 
appropriate nitrogen reduction ratio ranged from 30% to 50% for reduced nitrogen application measures, when the input 
amounts of water and nitrogen were 430.74 mm and 646.53 kg/hm2, respectively. In the soil with high content organic matter, 
when the input amounts of water and nitrogen were 360.28 mm and 432.18 kg/hm2, respectively, the application proportion of 
organic fertilizer instead of chemical fertilizer was from 30% to 60% for combined application of organic and inorganic 
fertilizers measures. A combination of urease and nitrification inhibitor showed the greatest inhibiting effect for inhibitor 
regulation. This finding can provide valuable information for the decision-making on the appropriate strategies of nutrient 
management in vegetable production. 
Keywords: meta-analysis; vegetable field; nitrogen application reduction; combined application of organic and inorganic 
fertilizer; inhibitor regulation; nitrate accumulation; nitrate leaching 


