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摘　要：氮肥利用效率的科学评估对指导农业生产至关重要。传统氮肥评估方案仅能反映当季肥料的利用效率，而忽视了

氮肥的残留效应。本文综述了肥料氮的转运、氮肥残留数量、分布、利用及其影响因素，基于当前研究进展提出未来研究

方向及相关研究对农业管理实践的启示。农田输入的肥料氮，除了可以被当季作物吸收利用外，残留在土壤中的氮也可以

继续被后续作物吸收利用，即评估肥效时，应该考虑氮肥的后效，而残留氮肥的回收利用受自身迁移和转化、作物种类、

地力条件、气候环境、耕作管理等多个因素耦合影响。生产实践中，对决定残留氮肥回收效率的外部因素进行优化调控，

诸如在长期浅根系/氮吸收低效作物种植后，轮作深根系/氮高效吸收型作物，合理密植，在干旱区适时灌溉保墒。针对作

物氮肥喜好合理定制肥料类型，结合水肥一体化技术实施分次施肥，施氮同时配施微生物氮转化联合抑制剂均可有效提高

氮肥总体利用率。利用15N 同位素示踪技术，整合残留肥效和土壤氮素矿化等动态监测数据，配合作物类型、预期管理、

目标产量等多要素数据，建立一套氮肥残留肥效的预测评估及氮肥减施的决策支持模型，对于指导未来的氮肥精准减施和

提升农业生产效益具有重要科学意义。
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Residual effect of nitrogen fertilizer and its influencing factors in farmland
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Abstract：The  scientific  evaluation  of  nitrogen  fertilizer  use  efficiency  is  very  important  to  guide  agricultural  production.  The

traditional  nitrogen  fertilizer  evaluation  scheme  can  only  reflect  the  fertilizer  use  efficiency  in  the  season  applied,  but  ignore  the

residual  effect  of  nitrogen  fertilizer.  The  fate  of  fertilizer  nitrogen,  the  amount,  distribution,  utilization  and  influencing  factors  of

nitrogen fertilizer residues were reviewed in this paper. Based on the current research progress, the future research highlight and the

implications of related research on agricultural  management practice were proposed. In addition to being absorbed and utilized by

crops in the season applied, the residual nitrogen in the soil can also continue to be absorbed and utilized by subsequent crops; the

after-effect of nitrogen fertilizer should be taken into account when evaluating fertilizer efficiency. The recovery and utilization of

residual nitrogen fertilizer are influenced by multiple factors such as its own migration and transformation, crop types, soil fertility

conditions, climate environment and tillage management. In the production practice, the external factors that determine the recovery

efficiency of residual nitrogen should be optimized. The potential practices include rotating deep root/high nitrogen absorption type

crops  and  reasonable  dense  planting  after  long-term  planting  of  shallow  root/low  nitrogen  absorption  crops,  timely  irrigation  to

conserve  soil  moisture  in  arid  areas,  customized  fertilizer  type  according  to  the  preference  of  crop  nitrogen  fertilizer,  water  and
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fertilizer integration technology to implement fractional fertilization, nitrogen application combined with microbial nitrogen conver-

sion inhibitor in effectively improving the overall nitrogen utilization rate. Using 15N isotope tracer technology, integrating dynamic

monitoring data such as residual fertilizer efficiency and soil nitrogen mineralization, combining multi-factor data such as crop type,

expected management and target yield,  as well  as establishing a set of prediction and evaluation of residual fertilizer efficiency of

nitrogen fertilizer and decision support model of nitrogen fertilizer reduction are of great scientific significance for guiding precise

nitrogen fertilizer reduction and improving agricultural production efficiency in the future.

Keywords：farmland；nitrogen use efficiency；nitrogen fertilizer residue；residual nitrogen fertilizer recovery；fertilization man-

agement

 0　引　言

农业生产实践中，作物产量一直是农田经营和管理者关注的焦点[1]。世界范围内，氮肥对作物产量的

形成发挥着至关重要的作用[2]，平均贡献率约为 50%[3]。农田经营者往往为追求高产而盲目地使用大量氮

肥[4]，然而，作物的生物学性状限制了其利用氮肥的潜力。对于特定作物和地力条件，当氮肥施用超过一

定数量时再进一步增施氮肥，作物不仅不能显著增产，甚至可能造成减产[5]。氮肥过量施用除了降低种植

效益、造成肥料浪费外，还可能增加氮源温室气体的排放和水体的富营养化，对环境安全形成潜在

威胁[6]。

即使按产量效益评估当季肥料施用并不过量，现行的经验施肥标准下，去除作物吸收和肥料损失，当

季施用的肥料氮平均有 20% 以上残留在土壤中[7]。这部分氮后续或被微生物固定、或纳入土壤有机质、或

保留为土壤矿质氮成为后续作物可直接吸收利用的氮源[8]。生产中，人们普遍按照固定的作物生产模式在

每季重复施用氮肥，而忽略了残留氮的肥效，这导致肥料氮在土壤中持续积累，形成了时间尺度上的肥料

过施[9]。

氮肥利用效率是指导农业施肥管理的通用指标。当前，作物氮肥利用效率的评估方法有 3 种，分别是

氮素差异法（NUEdiff）、15N 同位素示踪法（NUE15N）和氮平衡法（NUEbala）
 [10]。氮素差异法用来指征氮

肥表观利用率，通过施肥和未施肥地块作物收获时总氮吸收量之差与施氮量的比值表示（图 1a）。15N 同

位素示踪法能精准区分作物对肥料源氮和土壤库存氮的吸收数量，被广泛用于作物氮吸收、利用和分配的
 

(a)
HNT HNC HNT HNT

FN NFN

SN SN SN SN

NFN NFN NFNFNF15N

(b) (c)

NUEdiff=(HNT-HNC)/FN NUE15N=(HNT×%NDFF)/FN NUEbala=HNT/(FN+NFN)

注：a、b、c 分别代表氮素差异法、15N 示踪法和氮平衡法。FN 表示肥料氮输入，NFN 表示非肥料氮输入，SN 表示土壤氮，HNT 表示

施肥地块收获时作物吸收的氮，HNC 表示未施肥地块收获时作物吸收的氮，F15N 表示施入15N 标记氮肥，%NDFF 表示作物吸收的氮

中来自当季施用氮肥的比例[13]。

Note: a, b and c represent nitrogen difference method, 15N tracer method and nitrogen balance method respectively. FN represents fertilizer nitrogen
input, NFN represents non-fertilizer nitrogen input, SN represents soil nitrogen, HNT represents the nitrogen absorbed by the crop when the fertilized
plot  is  harvested,  HNC represents  the  nitrogen  absorbed  by  the  crop  when the  unfertilized  plot  is  harvested,  F15N represents  the  application  of 15N
labeled nitrogen fertilizer, %NDFF represents the proportion of nitrogen absorbed by the crop from the application of nitrogen fertilizer in growing
season[13].

图 1　3 种氮肥利用效率评估计算方法

Fig. 1　Three evaluation methods of nitrogen use efficiency
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定量化研究[11]（图 1b）。氮平衡法通过植物总氮收获量与土壤中全部氮输入量（包括肥料氮和其他形式氮

输入）的比值来表征氮肥利用效率[12] （图 1c）。这 3 种氮肥利用效率评估方法各有优劣，根据研究和实

践需要，各有其可取之处，计算数值的比较关系一般为 NUE15N≈NUEdiff < NUEbala
[13]。然而，3 种氮肥利用

效率评估方法都存在相同的局限性，即 3 种方法的评估数据指征的是肥料在当季作物中的吸收利用效率，

都没有考虑或区分土壤残留肥料氮的后效，从而低估了长时间尺度内肥料真实的利用效率，同时可能潜在

高估了当季施用肥料的利用效率（如氮平衡法）。

残留氮肥的积累增加了土壤氮库的养分供应，将限制新施氮肥的利用效率[14]。因而，残留氮肥的后续

肥效不仅在科学上影响肥料氮真实利用效率的评估，也影响生产中的施肥决策。据此，开展残留氮肥命运

（Nitrogen fertilizer fate）及其肥料效应的研究，对科学评估氮肥利用，精准指导农业生产具有重要意义。

本文对这方面的最新研究成果进行了综述，以期为相关领域的科学研究和生产实践提供理论依据。

 1　肥料氮残留数量、分布及其回收利用

当季施用的氮肥面临 3 种命运：作物吸收利用、肥料损失和土壤残留[15]。肥料吸收利用率决定作物生

产效益，国内相关研究报道玉米、小麦、水稻等主要谷类作物当季氮肥平均利用效率为 27% ~ 37%[16]。

Lassaletta 等 [3] 整合 124 个国家粮农组织的历史统计数据，指出作物当季氮肥利用效率普遍不足 50%；

Cassman 等[17] 综合全球实验性研究数据，发现全球主要作物当季施用氮肥的平均利用效率在 30% ~ 50%。

氮肥损失指肥料转移出农田土壤环境或作物可吸收范围的过程，其主要途径包括氨挥发和硝态氮淋

溶[18]。研究表明经由挥发损失的氮肥相对较少，而氮肥的反硝化作用和淋溶损失则受环境条件强烈影响，

在温暖、湿润条件下损失较多，在冷凉、干旱条件下损失很少[18]。土壤残留是肥料归宿中占比最高的，

Sanchez 和 Blackmer[19] 基于美国常规种植玉米田的研究指出：当季施氮量约有高达 50% ~ 64% 残留在土壤

中。华北平原小麦种植区，当施氮量达到 375 kg(N)·hm−2 时，土壤残留氮肥可占当季总施氮量的 60.4%[20]。

这些结果充分表明当季施用的肥料有较大部分残留在土壤中。通过分析全球代表性作物的种植试验结果发

现氮肥的土壤残留比例为 25% ~ 65%，尽管受研究区域、作物类型、氮肥利用评估方法等影响，氮肥命运

的评估存在差异，但全球范围内土壤残留量总体高于当季作物吸收量（表 1）。即使当季施用肥料存在较

高的土壤残留，相比于氮肥利用率、氮肥损失及其环境效应等研究，研究者很少关注氮肥残留及其后续肥

料命运问题。

残留氮肥的垂直分布影响其被后续植物根系的吸收利用。对于水稻、小麦、玉米等主要作物，其主根

（初生根）长度一般不超过 40 cm，主根的分布一定程度上限制了作物对更深层残留土壤氮的吸收，因此，

0 ~ 40 cm 残留氮肥的数量会极大程度影响残留氮肥的回收利用效率。有研究指出：0 ~ 25 cm 土层土壤可

截存 25% ~ 40% 的当季残留氮肥，且这部分肥料有近 50% 可在该土层存留年 5 年以上[21]。对黄土高原区

冬小麦的田间观测实验发现，当季施用氮肥主要残留于 0 ~ 40 cm 土层内，该土层的氮肥残留量为 31.8 ~
43.8 kg(N)·hm−2，约占当季施肥总量的 29.2% ~ 31.8%[22]。Pilbeam [23] 分析了英国、美国、法国等 6 个国家

的农田土壤数据，发现高达 74% 的当季残留氮肥分布在 0 ~ 30 cm 土层，30 cm 以下土壤残留氮占比平均

不足 20%。然而，残留肥料氮的分布可能受降雨量的显著影响，如在西班牙南部的典型雨养农业区，较强

的淋溶作用导致残留肥料氮被进一步下渗并大部分积累在 30 ~ 60 cm 土层中[24]。在我国的冬小麦种植区，

夏季休耕期强降雨的发生甚至可使冬小麦种植季残留的氮肥被淋溶到 100 cm 以下的土层深度[25]。

残留在土壤中的氮肥仍有机会被下季作物吸收利用。有研究指出，在连作系统中大麦田的平均残留氮

肥回收率（残留氮肥吸收量占第一季氮肥施用量的比例）约为 2.8% [26]，小麦田约为 2.4% [27]，玉米田为

4.2% ~ 9.4%[28]，番茄等果蔬作物对土壤残留氮肥的回收利用效率为 2.2% ~ 4.7%[29]。Smith 和 Chalk[30] 利用
15N 示踪技术进行的长期监测试验表明，残余肥料在施肥后的第 60 年仍能在作物中检测到，该研究发现在

施肥后的第二季，残留肥料的平均回收率为 5.4%，自第三季开始，残余肥料回收率<3%，且逐渐递减。相

比之下，轮作系统的氮肥回收效率略高。在稻麦轮作系统中，后季小麦对残留氮的回收率为 3.5% ~
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5.2%[31]，后季水稻为 9.2% ~ 11.8%[32]。在大豆-玉米轮作系统中，后季玉米对残留氮的回收率为 6.86% ~

13.55%[33]。在冬小麦-夏玉米轮作系统中，第二季夏玉米对残留氮肥的回收率在华北平原为 5% ~ 10%[34]，

在黄土高原则可达 8% ~ 17%[35]，而第三季冬小麦和第四季夏玉米仍可回收少量第一季的残余氮肥，回收

率分别为 0.9% ~ 2.9% 和 1.2% ~ 1.6%[36]。
 
 

表 1　不同研究区、不同作物当季施用氮肥命运

Table 1　Nitrogen (N) fertilizer fates within growing season across different study regions and crop types

研究地区
Study regions

作物类型
Crop types

当季氮肥利用效率
N use efficiency

within the current
season/%

氮肥残留
N fertilizer
residue/%

氮肥损失
N fertilizer

loss/%

氮肥利用效率评估方法
Evaluation method of N use

efficiency

参考文献
Reference

东北和华北地区
Northeast and North

China

玉米
Maize 34 35 31

15N示踪法（NUE15N）
15N tracer method [37]

华北平原
North China Plain

冬小麦 /夏玉米
Winter wheat/Summer

maize
25 25 ~ 45 30 ~ 50

15N示踪法（NUE15N)
15N tracer method [38]

河南
Henan

小麦
Wheat 29.6 ~ 45.1 24.5 ~ 38.6 23.6 ~ 32.7

15N示踪法（NUE15N)
15N tracer method [39]

长江流域
Yangtze River Basin

水稻 /小麦
Rice / Wheat 40.8 ~ 41.8 43.2 ~ 56.7 28.2 ~ 37.3

15N示踪法（NUE15N)
15N tracer method [40]

尼泊尔
Nepal

玉米 /谷子
Corn / Millet 25 58 17

15N示踪法（NUE15N)
15N tracer method [41]

摩洛哥
Morocco

小麦
Wheat 33.1 64.8 2.1

15N示踪法（NUE15N)
15N tracer method [27]

澳大利亚东部
Eastern Australia

豆科作物 /小麦
Legume crops / Wheat 49 30 21

氮平衡法（NUEbala)
N balance method [42]

德克萨斯州墨西
哥湾沿岸地区
Texas Gulf Coast

玉米
Maize 14 45.8 40.2

氮素差异法 (NUEdiff）
N difference method [43]

巴西
Brazil

玉米+栅栏草 /黑麦
Corn + Fence grass / Rye 33.6 48.9 17.5

15N示踪法（NUE15N)
15N tracer method [44]

 2　影响氮肥利用及残留的因素

 2.1　作物种类及品种

作物种类决定其生物量生产、根系结构和养分利用特征，也通过改变地表覆盖调控土壤小气候，是影

响肥料残留的首要因素。然而，现有的栽培学研究多关注于同一作物不同管理方式下的肥料利用比较。鲜

有的同一区域、不同作物的种植试验发现，华北地区玉米肥料氮残留率为 36.52% ~ 50.42%[45]，小麦为

29.2% ~ 33.6%[46]。事实上，生产实践中由于不同作物肥料投入量的固有差异，很难精准量化作物种类对肥

料残余率的绝对贡献，未来研究需要在标准化各类作物肥料投入基础上，构建不同作物肥料残留的比较数

据库，以指导区域精准农业生产和环境管理。即使同种作物，不同的品种，甚至不同基因型也会因为肥料

吸收能力的差异导致氮肥残留数量发生变化。如研究发现，同一地区相同管理方式下，不同品种小麦田的

土壤残留硝态氮为 62.9 ~ 111.8 mg·kg−1 不等[47]。另有研究发现，高效氮吸收基因型较低效氮吸收基因型小

麦具有更低的氮肥残留率[48]。相似的研究结果表明，GS1 基因过量表达的玉米基因型具有更高的氮肥利用

效率和更低的氮肥残留量[49]。

 2.2　环境因素

环境因子主要通过影响氮肥的迁移和转化，调控作物生长性能进而改变氮肥残留。作物产量由土壤基

础肥力和施肥量协同与权衡决定，因而作物生长所处的土壤肥力条件在一定程度上影响氮素分配。在固定

施肥量下，过高或过低的土壤肥力都可能对肥料利用效率产生潜在的抑制作用[50]。当土壤基础肥力较高时，

有利于作物获得高产，但当土壤自身有效氮含量高、氮素矿化能力强时，作物生长对土壤氮的依存度增加，

此时如果仍沿用传统施肥量或增加施肥量，即可能导致氮肥利用效率下降，增加氮肥残留和损失的风险[51]。
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而考虑到大田生产中氮肥施用的季节性及氮肥供给的非连续性，如果土壤基础肥力过低，极有可能造成作

物生长阶段中生理性缺肥，影响作物发育及最终产量，也会影响肥料利用效率[50]。土壤有机碳含量与作物

对氮素的吸收具有正相关关系，有机碳含量高的土壤，作物对土壤和尿素中的氮吸收、土壤残留肥料中的

氮均有所增加，减少了氮损失[52]。

不同土壤质地，氮肥利用情况也存在差异。相较于砂土，黏土因其较好的养分固持能力，可促进氮的

吸收、残留氮的保留及回收[53]。水分是影响肥料残留和利用的关键环境要素。例如干旱通常导致作物生产

力下降，并抑制氮肥的淋溶损失，潜在降低氮肥利用效率的同时，还会增加氮肥在土壤中的残留[54]。增加

降水或灌溉能够刺激作物生产，但同时也会提高氮肥被淋溶的风险。如果遭遇强降雨或不合理的灌溉，耕

层中大量的硝态氮可能渗入到深层土壤中，降低了肥料利用率，甚至可能造成作物根区脱肥，严重降低作

物产量[55]。最近的研究表明：伴随当前的气候变化和农业集约化管理，极端性强降雨或集约灌溉导致的氮

肥淋溶损失已经成为全球农业管理面临的重要问题[55]。因此，根据作物的需水特征，供给适宜的水分条件

对于保障作物产量和提高肥料利用率至关重要。

温度是影响氮肥残留的另一关键环境因子。温度决定作物长势和肥料吸收，极端高温和低温都会抑制

作物生长，降低氮肥利用率并增加氮肥残留。适宜温度范围有利于作物生长和肥料利用，同时能够提高尿

素氮向铵态氮、硝态氮的转化，促进肥料的吸收利用[56 − 57]。尽管温度对氮肥利用有重要影响，但其主要受

区域气候控制，大田农业生产中很难直接对温度进行适时调控以达到提高肥料利用、减少肥料残留的目的。

在北方冷凉地区，地膜覆盖是为数不多的一项能改善地温的耕作措施。也有研究表明，地膜覆盖能够有效

提升作物生长和肥料利用效率[58]，但由于地膜覆盖同时具有土壤保墒的作用，其导致的地温提升对肥料利

用率的改善究竟发挥了多大作用仍需进一步试验研究。

土壤中微生物的组成、数量和活动也是影响肥料氮残留的重要环境要素，其影响途径之一是调控土壤

氮素循环过程[59]。如研究发现，土壤中氨氧化细菌和氨氧化古菌的相对丰度通过改变硝化作用强度调控土

壤无机态氮含量，进而决定着不同施氮管理下的作物氮素吸收和氮肥残留[60]。另有研究发现，在稻田中，

由于反硝化细菌占据主导地位，增强了土壤反硝化作用强度，增加了气态氮损失，是导致水田系统氮吸收

和土壤氮残留相对较低的主要原因[61]。作物吸收的氮营养部分来源于肥料氮，部分来自微生物矿化有机质

生成的速效氮，且一些情况下微生物的存在还会加剧其与作物间的氮素竞争[59]。仅从该点考虑，微生物存

在及其对土壤有机氮的矿化作用在一定程度上将限制了氮肥利用效率，增加了氮素残留。然而，微生物活

动能够维持和改善土壤结构[62]，增加益生型土壤微生物与植物的积极互作[63]，具有促进作物生长，提高土

壤水肥固持能力的作用，这也潜在的促进肥料氮的利用。尤其一些功能微生物，如固氮细菌等在提高土壤

全氮含量的同时，可减缓 NH3 的挥发、N2O 的释放，进而降低氮肥损失，增加氮肥在土壤中的固持时间，

提高氮肥的利用效率[64]。近 20 年，尽管农田土壤微生物及其功能研究得到了高度关注，但土壤微生物对

作物肥料利用及氮肥残留的作用途径及影响结果仍旧存在极大不确定性。一个主要原因在于以往研究或聚

焦于微生物群落结构变化及其影响的氮素循环过程[59]，或关注于功能微生物的植保促生作用[65]，少有研究

整合微生物-土壤-作物生长之间关系来系统分析微生物对作物肥料利用的调控机制和结果，这需要在后续

研究中予以重视。

 2.3　栽培管理方式

 2.3.1　氮肥施用管理

氮肥施用，尤其氮肥施用量是决定氮肥残留的核心耕作管理[66]。在能够维持作物正常生长的供氮量前

提下，低土壤肥力或低施氮水平，施用的氮肥可被作物更高效的吸收利用，肥料残留量较低[67]。如在华北

平原地区进行的玉米种植试验表明，在低施氮量 [88 mg(N)·kg−1 干土 ] 下，施氮当年 67% 的肥料氮可被作

物吸收利用，土壤氮肥残留率仅为 21%，残留率较高的氮处理 [222 mg(N)·kg−1 干土 ] 减少了 18%[68]。随着

土壤肥力提升或施氮量增加，植物氮吸收、土壤氮肥残留及氮肥损失量均显著增加[69]，当土壤基础肥力、

施氮量及其耦合决定的氮素有效性达到一定阈值，氮肥残留量远高于氮肥吸收量，进一步施氮将导致氮肥
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残留率急剧增加[70]。Malhi 等[71] 针对黄土高原地区标准冬小麦田，量化了传统施肥基础上氮肥增施对

肥料残留的影响，发现氮肥施用量每增加 100  kg(N)·hm−2，土壤氮残留量和氮残留率分别增加

47 kg(N)·hm−2 和 11%。另一项对不同施氮量下玉米季化肥氮去向的研究发现，氮肥增施 35%，土壤氮残

留率可增加 10%[72]。

施氮的时间也极大地影响肥料氮的命运，但其影响可能根据作物的生长习性和氮素吸收的物候规律存

在差异。例如研究发现对于黄熟型和早衰型玉米，孕穗期追肥，氮肥吸收利用率较高，而氮肥损失率和残

留率较低，但对于生育期更长的绿熟型玉米，开花期追肥，肥料利用效率将显著提升[73]。传统农田管理，

尤其雨养农业区的农田管理，为方便农艺操作，通常在播种期和作物拔节期施用氮肥。然而，这种施肥管

理往往导致土壤速效氮的供给与根系发育及其氮素吸收能力缺乏时间协同性[74]，潜在增加了氮肥被淋溶或

挥发损失的风险，降低了肥料氮在当季的利用率。根据作物吸氮的物候规律，配合水肥一体化设施，将作

物全季施氮量按比例优化在不同物候期分次施入，可显著提升氮肥利用的时效性，有效降低氮肥损失和残

留，这已经在广泛的研究中得以证实[75−76]。

除施肥数量和时间，肥料的种类也会影响肥料氮的残留。与施用速释氮肥相比，缓释或有机氮肥的施

用能够延长氮肥释放的时效，降低氮肥损失，但同时可能增加氮肥残留[77]。不同的作物，诸如水稻和小麦，对

肥料氮的形式存在不同偏好，如水稻偏好吸收 NH4
+-N，小麦偏好吸收 NO3

−-N[78]。因此，如果在水稻生产中

大量施用硝态氮肥，或在小麦生产中大量施用氨态氮肥，极有可能造成肥料氮被低效利用并产生大量残留。

硝态氮淋溶是降低肥料利用率的重要原因，研究表明在施肥的同时，应用硝化细菌抑制剂，可有效减

少 NO3-N 的淋失和 N2O、NO 和 N2 的释放[79]，提高肥料在当季的利用效率。同时，由于淋溶损失的减少，

肥料残留增加并可被后季作物及时吸收利用，能有效降低后季肥料的施用量[80]。然而，硝化抑制剂的施用

可能刺激 NH3 的挥发[81]，导致酸沉降及地表水污染等环境问题[82]。在雨水充沛或持续灌溉的农田，氮肥淋

溶问题突出，施用硝化抑制剂是提高肥料利用效率的有效办法，但在温热地区的干旱农田，硝化抑制剂应

谨慎使用。最近的研究发现，施用联合抑制剂（脲酶抑制剂+硝化抑制剂）可以抵消硝化抑制剂单独施用

对 NH3 挥发的刺激作用，更高效地减轻农业系统中的氮素损失，并增加氮肥残留及其回收利用，这为后续

农田施肥的优化提供了新策略[83]。

 2.3.2　其他栽培管理方式

种植密度是作物生产的关键环节，在植株密度和个体产量决定的作物总产量维持稳定的情况下，相比

低密度种植，合理密植可以显著降低农田肥料氮残留[14]。在肥料施用超量的地块，提高作物种植密度在改

善肥料利用和残留之外，还可以有效地提高作物产量[84]。农田间作、套作具有悠久的发展历史，但在农业

现代化、集约化的今天逐渐被忽视。然而，大量研究表明，采取间作套作的栽培方式，由于作物间氮肥利

用的互补性，可较单一作物种植显著降低肥料残留，提高肥料利用率[51]。出于保护性耕作的目的，秸秆还

田已经成为一种普遍的农田管理措施[85]。一些研究报道，秸秆还田潜在促进氮肥在土壤中的持滞，有利于

提高肥料利用率[86]。然而，其他研究发现秸秆还田后，碳基物料的增加可能促使氮肥被土壤微生物大量固

定，有效性降低并导致微生物-作物之间养分争夺加剧，不利于作物生长[87]。秸秆分解过程中，微生物碳氮

利用的耦合关系及其对土壤肥料命运的影响可能受作物类型、土壤基质和气候环境等多个因素影响[88]，存

在显著区域差异性，未来需要通过多情景下的系统研究进行更深入细致的剖析。作物栽培管理涉及复杂的

技术流程，上述主要栽培管理以外，任何致力于改善作物生长、培肥地力的农艺管理都可能不同程度地影

响肥料利用和残留。如何区分和量化个体管理措施及其耦合作用对肥料氮命运的影响对于农田精准管理有

重要意义，需要在未来研究中予以更多关注。

 3　影响残留氮肥回收利用的因素

残留于土壤中的氮肥在经历休耕期和后季种植期的转化损失后，剩余的部分可被下一季作物再次吸收

利用，其回收率决定于氮肥施用量和后季作物回收量。残留氮肥的回收率一般随前季作物施氮量的增加而
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递减。研究表明冬小麦季施氮量从 75 kg(N)·hm−2 增加到 375 kg(N)·hm−2，夏玉米对冬小麦季土壤剖面残留

无机氮的回收率从 20.9% 下降至 5.9%[89]。在稻麦轮作系统中，水稻季氮肥增施 84%，后茬小麦对残留肥

料氮的回收率下降 20%[31]。一个主要原因在于增加的施肥量扩大了肥料氮在土壤中扩散和吸附的不均匀性，

导致种植期和休耕期肥料氮损失几率的急剧增加[66]，进而降低了可回收氮肥的占比。如前文所述，过去研

究人员针对种植期/生长季的氮肥损失量开展了大量监测工作，却鲜有研究关注休耕期的氮肥损失。而研

究发现即使不追加施肥，一些农田在休耕期产生的氮肥损失量远远大于期间连续耕作[90]。在我国北方，尤

其东北地区，限于气候和主要作物的物候条件，春秋两季农田有较长时间被闲置休耕，受风蚀挥发影响，

一定程度上增加了残留氮肥的损失。因此，如果能选取适宜性作物搭配种植，如适当早播晚收种植两季短

季作物，或秋收后种植可越冬的覆盖作物，以此延长田间作物的全年覆盖时长，对于提高残留氮肥和肥料

的总体利用率将有重要的作用。目前，松嫩平原西部广泛开展的小麦+燕麦草、燕麦+燕麦草、小麦+白菜/
油菜等一年两季种植模式针对这一方面已经有了很好的探索[91]。

根据前文综述的数据，按氮肥的残留量折算，残留氮肥的平均利用率也远低于新施氮肥的利用率，除

去土壤氮素向环境的转移输出外，限制残留氮肥回收利用率的固有原因还有如下几方面：首先，部分残留

氮肥可能在施肥当年或后季被微生物固定[8]，无法成为植物可直接利用的有效氮，这潜在降低了残留氮肥

利用率；其次，即使氮肥在施肥当季的残留深度主要限定在 0 ~ 40 cm 以内[22]，在后茬作物中，随着残留

时间的延长和降雨渗透的增多，残留肥料可能被淋溶到更深层土壤[25]，并超出作物根系的吸收范围，进而

降低残留氮肥利用率；再者，如果残留氮肥不发生迁移和转化，按作物施肥的传统管理，后季重复新施的

氮肥一定程度上稀释了残留氮被作物再吸收利用的机会，也会限制残留氮的回收利用率。

对于留存至下一季作物种植期的残留氮肥，其与新施氮肥的利用和转化过程相近，受到相似的环境和

管理因素的影响。环境因素对残留氮肥的影响方式和结果与前文所述新施氮肥类似，且为提高残留氮肥利

用而进行针对性调整的空间有限，本文不再赘述。影响残留氮肥回收利用的耕作和管理因素主要包括以下

两个方面。

 3.1　作物种类及种植方式

作物种类不仅影响肥料氮残留，同时决定其对残留肥料氮的回收能力。黄土高原地区的连作种植模式

下，各类作物均采用经验施氮量时，小麦和玉米对氮素的回收利用率相差极大，后一季小麦仅可回收

2.1% ~ 2.8% 前季氮肥[46]，而后一季玉米的残留氮肥回收率可达到 12.1%[92]。此外，轮作种植模式下，当前

季作物为小麦或玉米时，大豆对残留氮肥的回收率均显著低于甘薯[93]，而在稻麦轮作系统中，水稻对残留

氮的回收率高于小麦，为 9.2% ~ 11.8%，小麦为 3.3% ~ 4.0%[32]。上述研究结果表明，残留氮回收效率作

物间差异的形成可能与作物根系深度、氮素利用特征和生长环境有关，如玉米相对小麦有更深的根系分

布[94]，潜在增加了残留氮肥的吸收空间，大豆是豆科作物，其自身的固氮功能可能限制了其对土壤肥料的

吸收利用[95]，而在稻麦水旱轮作模式中，旱地对肥料氮的固定远高于水田[32]，从而降低了小麦对残留氮肥

的回收效率。除了自身氮素吸收特征外，不同作物生长对土壤水分、有机质等的理化特征的影响能够改变

残留氮肥的迁移转化过程[96]。作物-土壤微生物之间的特异性互作（如作物-菌根共生的物种差异性）可影

响作物对残留氮肥的吸收效率[97]，后季不同作物施肥量的差别可能改变残留氮肥在有效氮库中的比例，这

些机制均可影响残留氮肥的吸收利用，下一步研究需要区分不同机制对残留氮肥回收能力的贡献。

农业生产中，在权衡作物种植效益基础上，为提高残留氮肥利用率，可选择在长期浅根系/氮吸收低

效作物种植后适时轮作、间作深根系/氮高效吸收型作物，或者在高肥料投入型作物种植后适时轮作或间

作低肥料投入型作物[46,92]。在肥料投入不做调整前提下，调整作物种植方式，如小麦田通过增大播幅、玉

米田通过大垄密植适度增加作物植株密度也是提高残留肥料氮回收率、维持和提升作物产量的有效途

径[14,98 − 99]。

 3.2　施肥管理

后季作物氮肥施用的数量、时间和形式等对残留氮肥的回收利用影响重大。不考虑氮沉降、生物固氮
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等其他外源氮输入方式，后季作物的氮素来源主要包括残留氮肥、新施氮肥和土壤有机质矿化氮。随着新

施肥料的增加，土壤有机质的矿化同时被加剧[100]，残留氮肥在土壤有效氮库中的比例被不断稀释，其回收

利用率也将不断下降。因此，在连年均一化种植施肥的农田中，适当减施氮肥有助于提高残留肥料利用率，

达到农业节本增效的目的。施肥数量一定的情况下，选择不同时间施肥也将改变残留氮肥被作物利用的几

率。随着时间延长，残留氮肥被不断迁移转化，其自身对于作物的有效性将不断下降。因此，如果在后季

作物生育期过早集中投入肥料，可能浪费掉残留氮肥被及时利用的时段，降低残留氮肥利用率。一项为期

3 年的玉米田间试验发现如果将后季作物全季氮肥分 3 次（播前∶八叶期∶吐丝期=4∶3∶3）施用，其残

留氮肥的回收利用率显著高于播种时一次性施入和播种期+拔节期两次施用[101]。据此，与通过水肥一体化

等手段提高当季肥料利用率相似，研究并利用残留肥料的周转规律，再进一步结合后茬作物生长过程中的

需肥动态，合理设置氮肥施用时间和比例能够最大限度利用残留氮肥，避免肥料浪费。

 4　氮肥残留肥效的科学评估及其对农业减肥的指导意义

农田经营管理效益决定于作物产量和肥料等生产资料投入的权衡。对于成熟耕地，在当前高强度农田

施肥管理下，大宗作物的单产已经很难再有大的提升空间。因此，如何在维持现有产量基础上，优化施肥

和管理，降低农业生产成本是提高农田经营效益的努力方向。根据已有氮肥残留及其回收利用的研究数据，

残留氮肥对后季作物产量形成具有无法忽视的贡献。残留氮肥的存在降低了新施氮肥被作物吸收的效率，

因此，如果能在传统连年一致的施肥管理下，充分考虑残留肥效，适当减施氮肥，有助于提高农田总体肥

料利用率和经营效益。即使残留肥料回收率决定的单位面积化肥减施空间有限，但考虑到我国有超过

1.2 亿 hm2 的耕地面积，依据残留肥效开展化肥减施仍有巨大的农业节本增收效益。

当前，化肥减施已经被提上重要的农业管理议题。然而，具体实践中化肥减施数量的科学依据仍需开

展更深入的研究。依据残留肥效开展化肥减施，首先有必要对残留氮肥回收利用率进行科学评估和预测，

而常规肥料施用无法有效区分作物吸收的残留肥料和当季新施肥料，残留氮肥回收率的精准评估需要借助
15N 同位素示踪技术。其方法为利用15N 同位素示踪技术对第一季作物所施氮肥进行同位素标记，后续作物

施用常规氮肥，依次检测从第一季到第 n 季作物吸收的15N 标记肥料的比例（图 2），利用公式（1）-（5）
可计算包括残留氮回收效率在内的一次施用肥料的真实利用效率[72]。
  

15N 标记氮肥
15N  labeled nitrogen 

fertilizer

第一季作物吸
收15N  The first 

crop absorbs
15N

第二季作物吸
收15N  The 

second crop 

absorbs 15N

第三季作物吸
收15N  The 

third crop 

absorbs 15N

第 n 季作物吸收
15N  The NTH 

sesason crop 

absorbs 15N

图 2　氮肥利用长期效益评估方案

Fig. 2　Long-term benefit evaluation scheme of nitrogen fertilizer utilization
 

样品中15N原子百分超(%) =样品中15N原子%含量−0.3663% （1）

源自肥料的氮NDFF(%) =
(
样品中15N原子百分超
肥料中15N原子百分超

)
×100 （2）

NDFF(g) =样品中全N
(
g
) × (
样品中15N原子百分超
肥料中15N原子百分超

)
（3）

残留氮的回收效率R(%) =
NDFF（第二季及以后）

施入土壤的N肥量（第一季）
×100 （4）
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总肥料利用效率(%) =
NDFF（第一季）

施入土壤的N肥量（第一季）
×100+残留氮的回收效率R(%) （5）

农业生产中，根据残留氮肥回收率（残余肥效）及其年际变化指导肥料减施尚需解决系列科技问题。

首先，氮肥施用是每个生长季连续进行的农田管理，第 N 季残留氮肥回收量为前面 N-1 个生长季残留肥

效的叠加效应，精准肥料减施需要依据叠加后的残余肥效开展。根据已有的研究结果，氮肥施用后，至少

可在未来 3 个生长季内产生较为明显的残余肥效[36]，因此精准肥料减施有必要对过去至少 3 个生长季所施

肥料的累计残余肥效进行估测。然而，目前所开展的氮肥残留效应的研究通常仅针对一季施用肥料进行了

连续跟踪监测[30]。对于多年持续、稳定运行的农田，假定每季残留肥料的后续命运一致，第 N（≥3）季

的累积残余肥效可近似视为任意单季所施肥料后续 3 年回收率的累加。但是，实际上前季残余肥料和后续

新施肥料之间潜在相互影响，可能导致后施肥料的残效动态发生变化，尤其在新近开垦尚未熟化的农田。

精准化肥减施需要通过15N 示踪技术阐明和区分相近生长季所施氮肥的残效动态，这在以往的研究中通常

被忽视了。其次，残留肥料命运可能伴随气候、作物、肥料施用量等变化发生即时改变，残留肥效的评估

预测需要充分考量环境和管理等多要素的变化。依残留肥效所做的氮肥减施本身即对后续残余肥效产生了

新的影响，然而肥料施用量的调减对后续残留肥效的影响很少被报道，需要予以更深入的研究。最后，试

验研究中，残留肥效的监测数据需要在生长季结束时才能获得，该数据并无法用于指导监测地块当季的农

田减肥管理。目前亟需建立一套氮肥减施的决策支持模型，通过整合过往残留肥效动态、土壤氮素矿化动

态、作物类型和目标产量、预期农田管理等多要素数据，对未来生长季发生的残留肥效和实际肥料需要量

进行合理预测，以科学指导氮肥减施[102]。

 5　结　论

全球农田土壤氮肥的残留比例约为 25% ~ 65%，且施肥当年土壤所固持的残留肥料氮大部分分布于作

物可吸收的土层深度[103]。残留氮肥的回收效率受自身迁移和转化、作物种类、地力条件、气候环境、耕作

管理等多个因素耦合作用，呈现明显的地域和地块差异，但仍能发现一定的规律性，如轮作农田的氮肥回

收效率平均高于连作农田，依作物生育期需肥特征多次施肥的农田高于一次集中施肥等。

生产实践中，对决定残留氮肥回收效率的外部因素进行优化调控，诸如通过作物的合理时间布局增加

作物覆盖时长，降低农田休耕期的肥料损失。在长期浅根系/氮吸收低效作物种植后，轮作深根系/氮高效

吸收型作物、合理密植。在干旱区适时灌溉保墒，针对作物肥料喜好合理定制肥料类型，结合水肥一体化

技术实施分次施肥，施肥同时配施微生物氮转化抑制剂均可有效提高肥料总体利用率。

依据残留肥效适当减施氮肥，有助于提高农田总体肥料利用率和经营效益。精准化肥减施需要利用
15N 同位素示踪技术对农田残留肥效进行科学评估和预测。为实现这一目的，需要在现有研究基础上，进

一步阐明和区分过去相近生长季分别施用氮肥的残留肥效，同时深入揭示环境和管理等多要素变化对氮肥

残留效应的影响。为便于指导氮肥减施实践，需要建立一套整合肥料、土壤、作物、气候、管理和产量目

标的氮肥减施决策支持模型。
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