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1. 前言 

中国是世界上最大的粮食生产与消费大国。市场经济下居民收入与人口总额的持续增长

都让中国的粮食需求不断扩大，也给农业质量与规模带来了巨大变革。除了 2000 年左右几年

时间，由大米、小麦、玉米等“谷”类作物，以及豆类与薯类三大作物所组成的中国“食粮（中

文叫做粮食）”年总产量从 20 世纪 80 年代初的 3.2 亿吨不断攀升，于 1996 年达到 5 亿吨，

更是于 2011 年增长至 6亿吨。 

飞速增长的粮食产量背后最大的功臣是各种农业技术方面革新，特别是要归功于化肥使

用量的增长。正如图 1 所示，中国粮食产量与氮肥消费量几乎呈同步增长。而中国单位面积土

地平均氮肥消耗量在 2000 年左右赶超日本与欧美发达国家，已成为世界上最大的氮肥消费国

家。此外，中国各地区化学肥料的使用量如中国的收入差距一般存在明显差异。沿海与长江流

域这些较为富裕地区的化肥使用量其实早已在 20 世纪 90 年代时就远远超过了 400kg N/ha 这

一平均值（Zhu& Chen 2002; Zhang F et al. 2013）。 

滥用化学肥料导致了各种环境问题：如地下水和江河水的水体污染问题、湖沼与海湾富营

养化问题、肥料产生温室气体从而导致的全球变暖问题、平流层臭氧空洞问题、光化学空气污

染问题、酸雨与可吸入颗粒物（PM2.5 等）增加问题（Mosier 2002）。这些问题在发达国家己

成为一大社会问题，其化肥使用量均呈现下降趋势。然而中国化肥使用量却始终居高不下，不

仅给作为人类重要饮用水源之一的地下水水质以及淡水渔业（鱼类及贝类）造成了恶劣的影响，

导致了大气污染状况进一步恶化，而且化肥费对于农民收入来说也绝不是一个小数目。因此适

量施肥从农民家计这一角度来说也是十分有意义的。 

 

2. 中日环保农业方面合作研究 

1） 合作研究项目概要 

日本国际农林水产业研究中心（JIRCAS）于 1997 至 2003 年在中国举办了第一期中日农业

科技综合项目，主题为“研究中国主要粮食资源的持续生产及高效利用技术”。此次项目主题

为：（1）设计粮食需求构造变化背景下的高效生产流通系统。（2）研究使主要粮食资源实现可

持续高稳定生产的技术。（3）研发流通加工技术，从多角度解决中国粮食问题，提供科学技术

智慧来实现更为“稳定富饶的生活”。然而，以粮食增产为目的的农业技术往往给环境带来了

更加沉重的负担，反而可能成为阻碍实现“稳定富饶生活”的“负反馈”（图 2）。 

因此针对上文中所介绍的研究主题（2），项目开设了“环保型农业生产技术的评价与开发”

这一专题来解决“可持续生产”这一问题，专题围绕适量施肥这一中心思路合作研究相关技术，

旨在实现保持粮食作物高产，并且在与自然和谐共存的状态下达到稳定持续生产这一目标。专
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题试图对项目启动时中国农业所面临的以下关键问题做出回答： 

①中国集约型农业给环境带来了什么样的影响？ 

②现在这个影响有什么样的变化？ 

③未来又会产生什么样的影响？ 

④该如何减少这种影响？ 

但是面对复杂多样的环境影响，我们无法在有限的项目范围内网罗所有问题，并针对上述

问题逐一作出解答。因此本合作研究选取“农业生态系统中的氮循环及其环境影响”这一题目

作为上述关键问题的一个视角。氮不仅是粮食作物最为重要的营养成分之一，它给环境带来的

影响也极为明显且严重。因此本研究旨在通过研究氮，来寻找在回答上述关键问题时最为不可

或缺的“指南针”。 

2）研究体制与研究课题 

本合作研究是在 JIRCAS 与中方的两家研究所——中国农业科学院土壤肥料研究所（所在

地：北京，现：农业资源与农业区划研究所）及中国科学院南京土壤研究所（所在地：南京）

的合作下合作完成的。中国这两家研究所均代表着中国土壤学方面研究的最高水平，不仅拥有

众多优秀的研究人才，同时也在中国各地都拥有下属试验田，一直积极开展着各项研究活动。 

而此次研究选取了中国典型且重要的三个农业地区作为实验地区，以这三个地区所采用

的耕作体系为对象，进行了田间试验和大范围的农业环境调查（表 1）。三个地区分别为：1.

小麦-玉米种植区——位于华北平原的山东省陵县与北京市昌平区。2.小麦-水稻种植区——

位于长江下游太湖集水区的江苏省锡山区及常熟市等。3.两季水稻地区——位于中国南部红

壤地带的湖南省祁阳县。 

3）合作研究项目成果概要 

在各农业生态系统中围绕氮的动向展开调查后，研究发现对于周围环境来说，所有对象地

区内的耕地都是一个巨大的氮污染源，而耕地内大量的速效肥料就是罪魁祸首（图 3）。其中

氨挥发给环境带来的污染尤为明显。所有对象农田内无论是旱田还是水田，在按照当地惯例对

其进行施肥后，肥料中 1/3 以上的氮素都经由氨挥发逸散出土地。水田内的氨挥发主要原因是

日间田面水 PH 值升高。而旱田中碱性土壤，尤其是华北平原大片碱性土壤也导致了大量的氨

挥发。 

调查证实，使用肥效调节型肥料、厩肥和深层施肥法等做法都有望缓解耕地给环境带来的

负担。特别是合理施用肥料调节型肥料能够大幅减少氨挥发量（图 4）。不仅如此，研究表明

这一做法对减少水田内田面水造成的氮水面流失也能达到同样的效果。根据以上研究成果，我

们基于缓解环境负担与保持耕地产量两个思路，将各研究对象地区内推荐施肥法做了归纳整

理（表 2）。 

上述结果汇编并发布在 JIRCAS 第 65 号工作报告（Hosen 2010）中，以下则是每个领域的

成果概要。 

(1）华北平原农业生态系统中氮素流向及其调控 

①分析该地区内有机物及氮循环 

山东省陵县是华北平原典型农业区。我们用氮循环模型对其 1979 年-1997 年间氮循环进

行了分析，并且调查了当地地下水水质（Yagi et al. 2010）。调查发现虽然农田土壤及周边
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环境中含有大量的氮，且还在不断增加中（图 5）（1997 年时平均一年内氮含量攀升至 288 kg 

N ha
-1
 y

-1
），但在当地地下水中并未检测出大范围的硝酸盐污染。结合下方田间试验结果分析，

这或许是因为大部分的氮都经由氨挥发而逸散至空气中，从而扩散到了环境中（Yagi & Hosen 

2003）。 

②集约型农业给环境带来的负担及其应对措施 

在山东省陵县，就施肥深度以及使用肥效调节型肥料对氨挥发与粮食产量的影响进行的

试验（Zhang R et al. 2002; 2010a; b）表明，同样按照惯用肥量（450 kg N ha
-1
 y

-1
）进行

施肥的试验田中，将当地习惯肥料尿素施肥于土地表面的情况下，165±10 kg N ha
-1
 y

-1
（相

当于肥料中氮总含量的 37%）的氮都经由氨挥发流失了。而将等量尿素沟施肥于深度 5cm 处的

条件下，氮流失量被降低至 97±2 kg N ha
-1
 y

-1
（相当于肥料中氮总含量的 22%）。也就是说，

按照沟施肥方法将肥料施肥于深度 5cm 处时氨挥发量仅为表面施肥时的 59%（图 6）。而在同

样深度采用沟施肥法施用肥料调节型包衣尿素的情况下，氮素经由氨挥发流失量仅为-

0.5±7.1 kg N ha
-1
 y

-1
（约为肥料中氮总含量的 0%），降至未施氮肥区域同一水平（图 4）。在

玉米种植期（暖季）施肥一周后明显观测到大量的氨挥发。而玉米和小麦产量分别在包衣尿素

试验田（比惯用肥量减少 33%）与尿素深层施肥田（惯用肥量）达到最大。因此若要同时实现

减少环境负担与保持、提高产量两个目的，建议对玉米采取施惯用肥量 67%的包衣尿素，或尿

素深层施肥（惯用肥量）方法，而对小麦则采取尿素深层施肥法（惯用肥量）。 

③不同施肥量与不同肥料种类下氮损失量 

在北京市昌平区的渗漏计田间试验区对惯用灌溉条件下地下渗水造成的肥料成分溶解流

失量进行了三年定量调查后（Zhang S et al. 2010），调查发现在所有种类的肥料（尿素及包

衣尿素）与施肥量（0～450 kg N ha
-1
 y

-1
）条件下，地下渗水量及无机氮溶解流失量均分别落

在 6～73 mm y
-1
与 0.3～2.1 kg N ha

-1
 y

-1
区间内，均为未使用氮肥区域最大，而惯例施肥区

（尿素 450 kg N ha
-1
 y

-1
）最小。这就意味着。当地农田生态系统中肥料因地下渗透而导致地

下水污染的危险性较低。 

（2）太湖水质污染导致的面源污染之影响 

①村落规模内影响 

在太湖西北岸地区的典型村落常州市武进区雪堰桥镇（33 平方公里，3万人）以田间试验

形式进行了地表径流对氮磷影响的调查后，我们明确了这些水田内年间氮磷流失的模式。并且

由村落单位调查数据推测出了农田、家禽、村与镇各自的面源污染程度。美国宾夕法尼亚州利

用地理信息系统技术来计算农业面源污染可能性指数（APPI），我们对这一指数的权重进行了

改良，使之适用于太湖地区，又基于以上数据推测出了雪堰桥镇镇内各村庄的地表径流流失指

数、堆积物生产指数、化肥使用指数以及人、家畜的污染指数（Guo et al. 2010）。 

②集水区（水库或集水盆地）规模内影响 

江苏省宜兴市梅林地块（1.22 平方公里）是太湖西岸地区一个典型的农业集水区。估算

梅林地块地表径流所导致的氮磷流失量分别为区域内各自施肥量的 8.5%与 3.2%，即 20.3 kg 

ha
-1
 y

-1 
与 1.0 kg ha

-1
 y

-1
。这一数字虽然会在主要农作物施肥期有所增长，但在水稻生长旺

盛期 7 月-9 月有所下降。从氨态氮浓度仅在水稻基肥施肥期呈现出明显上升这一点来看（图

7），这一时期对水的管理是十分重要的（宝川ら 2004; Gao et al. 2010）。 

③渗漏计试验 
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在江苏省常熟市渗漏计田间试验区，通过监测水稻-小麦轮耕体系中氮收支来试验包衣尿

素对氨挥发、一氧化二氮逸散、地表径流、地下渗透及作物产量带来的影响时，发现氨挥发是

最大的环境污染源（Li H et al. 2010）。当地习惯使用尿素，若以惯用肥量施加尿素，氨挥

发量为 109±13 kg N ha
-1
 y

-1
（肥料中氮总含量的 37%），而以惯用肥量的 50%施加尿素时氨挥

发量降低至 42±7 kg N ha
-1
 y

-1
（肥料中氮总含量的 28%）。施加惯用肥量 50%及 33%的包衣尿

素时，氨挥发量更是分别降低到 2±1kg N ha
-1
 y

-1
（肥料中氮总含量的 1%）与 2±2 kg N ha

-

1
 y

-1
（肥料中氮总含量的 2%）（图 4）。而且包衣尿素可以有效地提高水稻稻谷产量，特别使用

惯用肥量 50%的包衣尿素时，水稻产量提高至最多，但同时小麦产量却有所下降。包衣尿素也

能确实地减少地表径流导致的环境污染。基于以上研究结果，建议当地种植水稻时可以使用适

当的肥效调节型肥料，并且将施肥量减少至惯用肥量的 50%（Wang et al. 2010）。 

（3）适用于红土地的环保型水田农业技术体系研究 

①基于物质循环的环保型水稻栽培技术的研究 

在湖南省祁县开展试验，研究包衣尿素对氨挥发与作物产量的影响时，发现同样施加惯用

肥量（300 kg N ha
-1
 y

-1
）时，使用当地惯用肥料尿素的情况下，氨挥发量为 102±16 kg N 

ha
-1
 y

-1
（肥料中氮总含量的 34%），而使用包衣尿素时的氨挥发量被有效降低至 32±8 kg N ha

-

1
 y

-1
（肥料中氮总含量的 11%）（Li J et al. 2010）。施加惯用肥量 50%的包衣尿素（150 kg 

N ha
-1
 y

-1
）时，氨挥发量为 15±18 kg N ha

-1
 y

-1
（肥料中氮总含量的 11%），同时作物产量也

与习惯尿素施肥区无显著差异（图 4）。因此基于以上调查结果，建议当地可以使用适当的肥

效调节型肥料，并且将施肥量减少至惯用肥量的 50%。同时，研究表明厩肥也可能实现在减少

氨挥发量的同时维持作物产量这一目标（图 8）（Xu et al.2002a; 2010a）。 

②有效利用水田的环保作用 

湖南省祁阳县官山坪集水区（254 公顷）是红土地上一个典型的两季水稻种植区。通过监

测地表径流时氮等营养成分的变化、寻访农户以及收集田间试验数据，估算出了当地水田农业

生态系统中的氮收支（Xu et al.2002b;2010b）。研究结果表明氮的输入量为 467 kg N ha
-1
 y

-

1
，而施肥、降雨与灌溉分别约占 95%、3.1%与 1.6%。氮的总释放量则为 464 kg N ha

-1
 y

-1，
其

中农作物吸收量、氨挥发量、地表流失量与地下渗透量分别约占 52%、38%、8.3%与 1.5%。地

表径流监测结果显示，水稻施肥期与降雨重合时存在明显的氨态氮素流失，因此必须认识到这

一时期管理水的重要性。 

 

3. 展望中国与东亚地区未来 

自进入 21 世纪以来，中国氮肥消费量虽然不再像过去一样飞速增长，仍呈现持续增长态

势。但从 2000 年以来每 5 年时间内氮肥年均增长率分别为 2.8%（2000 年-2004 年），2.0%

（2005 年-2009 年）与 1.3%（2010 年-2014 年）这几组数据中可以看出，中国氮肥消费量增

速在稳步下降（图 1、图 9 左）。 

但是考虑中国单位面积上氮肥使用量时，不能忽视社会构造与粮食进出口剧变下中国国

土全体耕地面积的变化。中国政府公布的统计数据虽然有部分数据失实，但国家统计局统计表

明 1997 年至 2008 年的 11 年间中国土地耕地面积约减少了约 6%（严，2014）。因此即使中国

整体氮肥用量有所下降，也可以推断中国单位面积上氮肥消耗量在 2002 年-2014 年间一直持

续增长（图 9 右） 
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环保在中国近年来的经济发展中一直是一个被搁置的问题，但值得关注的是近来中国开

始探讨重新制定方针。2016 年 3 月第十二次全国人民代表大会第四次会议上通过了《中华人

民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》，纲要中“绿色”这一环保要求作为“五

大发展理念”关键词之一与创新、协调、开放、共享一同被提出。随后 2016 年 11 月国务院公

布了《十三五生态环境保护规划》，将生态文明建设提高到国家战略层面，同时在该战略提出

的全面要求与具体计划中写入了完善环境法制体系与环境质量监测监控体系要求。接着于

2018 年 1 月，中国首部《环境保护税法》正式实施。同时，美国消极对待旨在防止全球变暖

的国际协定“巴黎协定”，中国却表现出积极带路态度，种种行为都表现出中国如今正在努力

积极发挥国际环保事业中自身的作用。 

就氮肥消费这一问题，当我们把目光投向与中国拥有相近的耕作体系，且同样是东亚一份

子的日韩，会发现日本与韩国氮肥消费量分别于 20 世纪 70 年代与 90 年代达到顶峰后呈现飞

速下降趋势（图 9）。究其原因，虽然日韩两国耕地面积减少是原因之一，但社会对环境负担

问题日益高涨的关心其实起到了更大作用。例如日本引进环保型农业等举措就在政策面上起

到了不可忽视的作用（Yagi & Minami 2005）。相信如今益发重视环保措施的中国未来也会选

择走上日韩两国曾经走过的道路。 

在研究组结束上述项目后，中日间为了进一步深入研究成果一直在持续合作中。而 2017

年 2 月启动的国际合作研究项目“国际氮素管理系统（Towards INMS）”中，继以往中日间国

际合作，项目设立了“东亚地区示范会”，来自韩国与菲律宾的学者们也合作加入队伍中，分

享东亚各国氮收支与循环的特点及现状信息，并围绕这些问题展开讨论。由农研机构与季风亚

洲农业环境研究国际财团（MARCO）携手举办的第二届国际研讨会“东亚氮循环及其环境影响”

也将于 2018 年 11 月启动。期待未来这种国际合作能够进一步壮大，在造福中国的同时造福

全东亚地区，实现农业生态系统中的氮管理，实现在最大限度利用氮的同时将其对环境的负面

影响降低到最小的这一夙愿。 
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