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Characteristics and spatial distribution of apparent nitrogen balance in the greenhouse vegetable cropping
system in China
DING Wu-han, LEI Hao-jie, XU Chi, KE Hua-dong, LI Hu*

（Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China）
Abstract：Quantitative assessment of nitrogen（N）balance in greenhouse vegetable fields could enhance our understanding of N loss path
in soil and its potential environmental pollution, which could be beneficial for the green development of intensive greenhouse vegetable pro⁃
duction in China. In this study, we analyzed N balance and its spatial distribution in greenhouse vegetable fields based on 648 groups of
available data selected from the CNKI and Web of Science according to the National Key Area Development Plan of Greenhouse Vegetables
（2015—2020）. Our results showed that the apparent nitrogen balance of greenhouse vegetable fields was positive in every growing season
（49~1154 kg N·hm-2）, and the mean was 324 kg N·hm-2. The mean nitrogen use efficiency（NUE）of greenhouse vegetable fields was
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摘 要：为定量评估区域设施菜地土壤氮素的输入输出平衡状况，探明土壤中氮素的基本去向和氮素潜在污染，从CNKI中文数

据库和Web of Science等英文数据库中检索筛选出针对设施菜地氮循环研究的可用数据 648组，对我国设施菜地表观氮素平衡进

行了分析，并根据《全国设施蔬菜重点区域发展规划（2015—2020年）》中的蔬菜分区，探索了不同区域的氮平衡分布特征。结果

表明，我国设施菜地每一生长季总体上表观氮平衡为正值，盈余量为 49~1154 kg N·hm-2，均值为 324 kg N·hm-2，氮肥利用率平均

为 18.6%。从氮素的输入途径来看，每季氮素总投入约为 863 kg N·hm-2，以化肥和有机肥投入为主，分别为 471、306 kg N·hm-2，灌

溉水带入的氮也不容忽视，达到 86 kg N·hm-2。从氮素的支出途径来看，每季氮素总支出为 539 kg N·hm-2，其中除了作物生长从

土壤中吸取大量的氮素（230 kg N·hm-2）外，以淋溶、硝化反硝化和氨挥发等形式损失的氮达到 309 kg N·hm-2，占输出量的 57.4%，

超过了作物吸收带走的氮（42.6%）。每季区域氮平衡差异显著，其中，黄淮海与环渤海暖温区氮素盈余最高，达到 441 kg N·hm-2，

其较高氮投入和较低的作物吸收是造成农田土壤氮素大量盈余的主要原因，同时也存在较高的氮素损失，通过淋溶流失的氮达

到 186 kg N·hm-2。总体上，当前我国设施菜地整体表观氮平衡为正盈余，主要由于化肥和有机肥投入量大，但同时存在较高的氮

素损失风险。降低氮素投入水平和提高作物的吸收利用率是有效的氮优化管理途径，尤其是在黄淮海与环渤海暖温区，应减少

氮素投入，重点关注氮素淋溶损失。
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我国用占全球 52%的蔬菜种植面积贡献了 59%
的蔬菜总产量，单位面积蔬菜产量是全球的 1.13
倍[1]。菜地生态系统相对于一般的粮食作物生态系

统具有复种指数高、水肥施用量大、土壤中氮磷等养

分累积量高等特点[2-4]。有研究指出，每季常规蔬菜

种植的推荐氮肥用量为 150~300 kg N·hm-2[5]，但为了

高收益、高产出，氮肥过量施用的现象越来越普遍。

山东寿光大棚黄瓜单季化肥氮施用量达到 1816 kg
N·hm-2，远超蔬菜实际需要[6-7]。从种植地区看，山西

南部地区设施菜地施氮量为 1500~3200 kg N·hm-2[8]，

而辽宁省设施菜地施氮量最高甚至达到 3000 kg N·
hm-2[9]。据估计，施用于作物的氮素有近一半未被利

用[10]，长此以往会导致地下水污染[11-12]、硝态氮累积[13]

和土壤酸化[12，14]等一系列环境问题。

氮素平衡是指氮素输入和输出的平衡关系，它

不仅对提高生产力和土壤质量具有借鉴意义，而且

还可提高我们对潜在环境影响的预估能力，此外，量

化氮平衡还是评价农业生态系统和环境影响的敏感

指标[15]，可为改进农业管理决策提供依据。国内外

对氮素平衡的研究很多，但大都集中在特定点位上

农业种植体系土壤氮平衡[16-17]、区域农田氮平衡时

空变化[18-20]，以及建立农田生态系统氮素平衡模型

和利用模型进行预测等[21-22]。而针对设施菜地种植

模式下的氮素平衡的研究却鲜有报道[15，17]。尽管目

前对一些粮食作物，如小麦、玉米、水稻等，种植体系

中的氮平衡有了比较宏观的了解[21-23]，但是与设施

蔬菜系统氮输入和氮输出平衡相关的分析和定量研

究结果却很少。部分研究[24-25]报道了我国大陆蔬菜

生产系统氮循环研究进展及其环境影响进展情况，

但大部分研究都侧重于研究氮平衡过程中的某单个

环节或过程，所以导致系统估算设施菜地生产系统

的资料和数据不完整[10，15，26]。因此，研究设施菜地蔬

菜-土壤系统表观氮素平衡具有现实意义。

本研究搜集了覆盖我国大陆地区 18 个省份的

648组设施菜地数据，汇总分析了蔬菜种植在区域和

全国尺度下的表观氮素平衡，从而在摸清氮素损失途

径基础上，为设施菜地施肥管理提供合理的指导，并

对降低氮素损失、有效解决蔬菜种植引起的生态环境

问题具有极大的帮助。

1 材料与方法

1.1 数据来源

基于中国知网CNKI中文数据库（包括中国学术

期刊网络出版总库、中国博士学位论文全文数据库、

中国优秀硕士学位论文全文数据库、中国重要会议论

文全文数据库、国际会议论文全文数据库）和Web of
Science英文数据库（包括 ScienceDirect、Springer Jour⁃
nals、American Chemical Society、Nature）的检索，按照

如下标准进行文献筛选：①试验地在我国大陆；②试

验起止年份清楚；③试验氮肥施用量明确；④至少有

明确的作物吸收、带走氮量或作物产量。最终筛选获

得自 2005年以来已发表可用文献 64篇，包含设施菜

地数据648组，以温室大棚为主，覆盖18个省份，因此

绝大部分数据都具有很好的代表性。

1.2 表观氮平衡的定义及计算方法

氮素平衡的定义是指在一个给定系统、给定时间

段内（一般一季作物或周年）详细的氮素输入与输出

的关系[27]，本文讨论的均是设施蔬菜-土壤系统在一

季作物生长周期内详细的表观氮平衡关系。根据定

义和物质守恒原理，系统氮输入与氮输出的差值即为

18.6%. Regarding N input, the total nitrogen input per growing season was approximately 863 kg N·hm-2. Chemical fertilizer and organic
fertilizer were two major sources（471 kg N·hm-2 vs 306 kg N·hm-2）of nitrogen, and the nitrogen contributed by irrigation water could not
be ignored（86 kg N·hm-2）. Regarding N output, the total nitrogen output per growing season was approximately 539 kg N·hm-2 and the per⁃
centages absorbed by crops and lost to the environment（leaching, nitrification and denitrification, and NH3 volatilization）were 42.6% and
57.4%, respectively. The distribution of N balance exhibited a spatial heterogeneity pattern. The N surplus in the Huang-Huai-Hai and the
warm temperature area around the Bohai Sea were the highest（441 kg N·hm-2）. The main reasons were the large amount of nitrogen input
and low crop absorption. In addition, the nitrogen loss in this area was also high, and the leaching loss reached 186 kg N·hm-2. Our result
suggested that the overall apparent nitrogen balance of Chinese vegetable fields showed a positive surplus, mainly owing to the large amounts
of chemical fertilizer and organic fertilizer input, but there was a high risk of nitrogen loss. Reducing N input as well as improving crop up⁃
take and NUE may be promising ways to optimize N management. It is necessary to reduce nitrogen input and mainly focus on nitrogen leach⁃
ing losses, especially in Huang-Huai-Hai and the warm temperature area around the Bohai Sea.
Keywords：apparent nitrogen balance; greenhouse vegetable; nitrogen use efficiency（NUE）; nitrogen input; nitrogen output
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表观氮平衡量。土壤系统的表观氮素平衡记录了土

壤系统中的输入与输出项，可以反映氮素进入土壤的

途径和土壤氮库的变化情况。若氮输入量与氮输出

量之差（即表观氮平衡量）为正值，表示土壤氮库过

剩，若表观氮平衡量为负值，则意味着土壤氮库亏

损[27]。综合前人的一些研究得出蔬菜种植体系中，

表观氮平衡量=氮输入量（化肥输入氮+有机肥输入

氮+灌溉水带入氮）-氮输出量（作物吸收氮+硝化反

硝化损失氮+氨挥发损失氮+土壤淋失氮）。本研究

中每季作物的化肥输入氮（472 组）、有机肥输入氮

（273 组）、灌溉水带入氮（146 组）、部分作物吸收氮

（291组）、部分硝化反硝化损失氮（45组）、部分氨挥

发损失氮（44组）和土壤淋失氮（112组）由各文献直

接给出。部分未给出的硝化反硝化损失氮（471组）

和氨挥发损失氮（512组）根据王敬国等[15]和Cui等[28]

给出的参数计算得到，即氮肥氨挥发系数 0.10，有机

肥氨挥发系数 0.20，反硝化的N2O排放因子 0.009 5，
N2O/（N2+N2O）为 3.9%。部分未给出的作物吸收氮

（271组）采用各蔬菜产量乘以单位产量蔬菜吸收养

分量得到[29]。最终所有数据都由各氮输入项目和输

出项目平均得到。

1.3 区域划分

根据《全国设施蔬菜重点区域发展规划（2015—
2020年）》[30]将我国大陆地区分为 5个区域：黄淮海与

环渤海暖温区（包括辽宁东西南部、北京、天津、内蒙

古赤峰和乌兰察布、山西、河北、山东、河南、安徽中北

部、江苏中北部）、西北温带干旱及青藏高寒区（包括

新疆、甘肃、宁夏、陕西、青海、西藏、内蒙古中西部）、

长江流域亚热带多雨区（包括四川、重庆、云南北部、

江西、湖北、湖南、上海、浙江、贵州、江苏南部、安徽南

部、福建北部）、东北温带区（包括辽宁中北部、吉林、

黑龙江中南部、内蒙古东部）和华南热带多雨区（包括

福建中北部、广东、广西、海南、云南中南部）。假定试

验数据在各省份及大区域分布具有代表性，每个区域

可作为一个整体来分析，施氮量由区域内试验数据平

均得到。

1.4 氮肥利用率计算

氮肥利用率（Nitrogen use efficiency，NUE）是评价

氮肥使用效果和对环境影响的一个重要指标[9，28-31]。

其计算公式为：

NUE = UN - U0
F

× 100%
式中：UN为施肥处理作物吸收氮量，kg N·hm-2；U0为

不施肥处理作物吸收氮量，kg N·hm-2；F为化肥施氮

量，kg N·hm-2。

1.5 数据分析

采用 Excel 2010进行数据处理，采用 Excel 2010
和Origin 9.0作图。

2 结果与分析

2.1 我国典型设施菜地的表观氮平衡情况

从图 1可知，我国设施菜地每季蔬菜氮素总投入

约为 863 kg N·hm-2。肥料施用是氮素输入的主要途

径，其中化肥和有机肥分别占氮素总投入的 54.6%和

35.5%；约有9.9%的氮素来自于灌溉水带入。

从氮素输出途径来看，设施菜地每季氮素输出为

539 kg N·hm-2。其中被蔬菜吸收带走的氮素约占输

出量的 42.6%。随着栽培品种的不断更新，作物籽粒

含氮量一般会随产量提高而有所降低。所以即使种

植蔬菜种类相同，其单位产量作物吸收养分量也不

同，但综合考虑差别不会太大[15]。进入土壤的氮素除

了被作物吸收带走外，还有一部分以NO-3-N淋溶、硝

化反硝化和氨挥发等途径从土壤中损失掉。每一生

长季有 13.1%的氮素是以NH3的形式挥发到大气中，

图1 设施菜地系统平均生长季表观氮平衡估算

Figure 1 Estimation of the nitrogen balance in greenhouse vegetable cropping system per growing season
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约有 23.9%氮素通过淋溶而损失，这也是造成我国地

下水污染的主要成因。在土壤微生物的硝化反硝化

作用下，以 N2、NO 和 N2O 等形式损失的氮素约有

20.4%。

从表观氮平衡结果来看，设施菜地从播种到收获

经历一个完整的生长季，土壤氮库当季过剩量为 49~
1154 kg N·hm-2，均值为 324 kg N·hm-2，占氮素总投入

的 37.5%，说明在设施菜地系统中，氮输入大于氮输

出，土壤氮库呈盈余状态。

2.2 表观氮平衡区域空间分布特征

从最终表观氮平衡收支（表 1）来看，各区土壤氮

库均有盈余。其中黄淮海与环渤海暖温区盈余最多，

也意味着该区的环境潜在风险最高。对比各区氮素

投入发现，化肥和有机肥仍是氮素输入的主要途径，

而且在土壤氮库盈余较高的地区施氮量也较大。氮

素投入由高到低依次为黄淮海与环渤海暖温区>西
北温带干旱及青藏高寒区>华南热带多雨区>东北温

带区>长江流域亚热带多雨区。根据区域空间上的

表观氮平衡分布得到，化肥氮输入最高的华南热带多

雨区硝化反硝化损失最大，有机肥施用量最大的东北

温带区氨挥发损失也最大。而施氮量最高的黄淮海

与环渤海暖温区，通过淋溶、硝化反硝化和氨挥发等

途径损失的氮素均较大，但作物吸收带走的氮素却

不及施氮量相对较低的东北温带区。长江流域亚热

带多雨区氮素总投入最低，但在输出量中约有

49.3% 的氮素以淋溶、硝化反硝化和氨挥发的形式

损失。由于影响设施菜地系统土壤表观氮平衡的因

素有很多，其不仅与前茬蔬菜种类和残留氮量有关，

而且与当季蔬菜种类、土壤性质和管理方式等密切

相关，随着设施菜地管理方式的不断改进和种植技

术的不断提高，土壤表观氮素平衡的空间分布特征

也将会越来越明显。

2.3 我国设施菜地氮肥利用率及其空间分布特征

将搜集的数据整理并按照区域进行划分处理，得

到我国设施菜地氮肥利用率均值为 18.6%。图 2为各

区域氮肥利用率箱线图，箱体的长短表示波动的大

小。可以看到在 5个区域中，西北温带干旱及青藏高

寒区和华南热带多雨区箱体相对较长，且中位数明显

低于平均值，即这两个区域氮肥利用率波动较大，数

值相对分散，大部分数据均低于平均值。原因是在华

南热带多雨区设施菜地研究相对较少，在少量的数据

中蔬菜种类也多种多样，从而决定了该区域氮肥利用

率波动较大。东北温带区箱体较短表明氮肥利用率

相对集中，此外该区中位数与均值较为接近，与长江

流域亚热带多雨区相似，表明该区氮肥利用率分布较

为均匀。黄淮海与环渤海暖温区氮素投入较大，作物

吸氮较低，同时还有大量氮素由于淋溶和硝化反硝化

等过程而损失掉，导致该区域氮肥利用率均值与中位

数值均最低。

3 讨论

3.1 数据不确定性分析

（1）在文献检索方面，本研究所用数据的所有文

献均检索自各类数据库，其收录内容也随数据库种类

项目
Items

输入
Input

输出
Output

氮平衡
N Balance

来源
Sources

化学氮肥N fertilizer
有机肥Organic fertilizer

灌溉水 Irrigation
合计Sum

作物吸收Crop uptake
硝化反硝化损失
Nitrification and
denitrification loss

氨挥发损失NH3 volatilization
淋溶N leaching

合计Sum

黄淮海与环渤海暖温区
Huang-Huai-Hai and
warm temperature area

around Bohai Sea
546
434
108
1088
251
117

93
186
647
441

长江流域亚热带多雨区
Subtropical and rainy
areas in the Yangtze

River basin
295
91
2

387
155
67

34
50
306
81

东北温带区
Northeast
temperate

zone
150
503
15
668
370
140

103
—

613
55

西北温带干旱及青藏高
寒区Northwest temperate
drought and Qinghai-Tibet

alpine region
557
255
82
894
251
132

61
74
518
376

华南热带多雨区
Tropical rainy
area in south

China
698
—

—

698
237
170

70
105
582
116

表1 各区域设施菜地生长季表观氮平衡估算（kg N·hm-2）
Table 1 Estimation of the seasonal nitrogen balance in greenhouse vegetable cropping system in five areas of China（kg N·hm-2）
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和更新频率而有所区别[32]。因此针对我国设施菜地

表观氮平衡文献的检索可能会受到所选数据库种类、

检索关键词和检索时间等的影响，导致所得结果存在

或大或小的差异[33]，所以在分析过程中力求能够客观

公正地反映我国设施菜地表观氮平衡的发展态势及

空间特征。

（2）在文献数据方面，存在数据不全、部分数据缺

失或不明确的问题，除了文献中明确提到的数据外，

有些数据仍需要文献中给出的数据间接求得，例如，

有 146组数据直接给出灌溉水带入氮，但是也有大量

文献给出灌溉水量的其他形式（单位：mm、m3·hm-2和

t·hm-2），这些形式的数据在缺少灌溉水硝酸盐含量

情况下而被舍去；有 291组数据直接给出作物吸收带

走氮量，但也有 271组数据是由作物产量间接算出。

不同文献研究侧重点不同、数据格式和单位的不统一

以及数据的筛选整理过程等决定了设施菜地氮素估

算的不确定性。

（3）在蔬菜种类上，有的试验种植的是叶菜，有的

种植的是果菜，蔬菜种类不同，其施肥量和生育期也

有较大差异，因此在平均之后具有较大的不确定性。

（4）在科学研究方面，由于学科背景和各个课题

组研究重点的不同，我国目前对设施蔬菜研究的侧重

点也不一样，许多研究者往往只重视氮素管理中的某

一单个环节，而忽略了其他环节，所以导致系统估算

设施菜地生产系统的资料和数据不完整[10，15，26]。

（5）在试验地分布方面，目前关于我国农田管理

分区估算较多，而关于设施菜地表观氮平衡分区估算

还鲜有报道。从搜集到的文献发现，我国对设施蔬菜

地的研究主要集中在黄淮海与环渤海暖温区的山东、

北京和河北三个省份，以及长江流域亚热带多雨区的

江苏和浙江，对其他区域特别是东北温带区和华南热

带多雨区研究较少。由于此类基础数据严重缺乏，再

进行尺度放大就会导致估计值偏高或偏低，所以对各

区域表观氮平衡估算具有很大的不确定性[12]。

3.2 我国设施菜地氮素潜在污染分析

我国设施菜地生产系统中被作物吸收带走的氮

素仅占氮素总投入的 26.6%，剩下的部分或淋失进入

土壤深层污染地下水，或通过硝化反硝化和氨挥发等

过程以气体的形式排入大气环境，再或者是累积在土

壤中成为潜在的污染源等。一般认为氨挥发是露地

菜田氮素损失主要途径，设施菜田土壤湿度高、土壤

酸化，导致氨挥发量较低[34]。本研究发现每一生长季

仍有高达 13.1%（占总输出量）的氮素是以 NH3的形

式挥发到大气中。我国设施菜地每一作物生长季通

过淋溶而损失的氮素占氮素总输出的 23.9%。在空

间分布上，黄淮海与环渤海暖温区灌溉水输入的氮

素、通过淋溶损失的氮素和氮素盈余均最高，原因是

黄淮海与环渤海暖温区是蔬菜集约化种植主产区，氮

素施用量较大，而且由于常年种植，土壤中氮素残留

较多，在灌溉水作用下淋溶到土壤深层而进入地下

水，从而使地下水硝酸盐含量超标，如此循环导致土

壤氮素淋失严重[33，35]。通过硝化反硝化损失的氮素

图2 各区域设施菜地氮肥利用率分布

Figure 2 NUE distribution for greenhouse vegetable cropping system in five areas of China

-表示最大值和最小值；×表示1%和99%；□表示平均值；箱体的下、中、上三条水平线分别表示下四分位数、中位数和上四分位数；
箱体两端与上下限之间的垂线为胡须线；每组上方的数字表示相应分组数据的数量

- represents the maximum value and minimum value；× represents 1% value and 99% value；□ represents the mean value；The lower，middle and upper
horizontal lines of the box represent the lower quartile，median and upper quartile，respectively；The vertical line between the two ends of the box and the

upper and lower limits is the beard line；The number above each group represents the number of corresponding grouped data pairs
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约占 20.4%，其中华南热带多雨区最高。王效科等[33]

根据模型估算得到，若我国氮肥用量减少一半，全国

农业土壤的 N2O 排放量将会减少 22.0%。我国设施

菜地生态系统中每一生长季投入总氮素中约有

37.5%的氮素盈余，土壤氮库增加，其中黄淮海与环

渤海暖温区最高。有研究认为当土壤中氮素大量盈

余时，作物产量和品质不会增加，甚至会降低，如果不

进行有效的氮素管理，长此以往不仅会影响作物产量

和品质，而且会大量增加氮素损失，付出较大环境代

价[24，26]。但是当前还没有明确的针对设施菜地的氮

素盈余参考指标，所以在提高或保持作物产量的前提

下如何优化氮素投入、减少淋溶和气态氮损失等是今

后需要着重关注的问题。

3.3 我国设施菜地氮肥利用现状及对策

由于氮素投入量大、作物吸收带走量低，设施菜

地氮肥利用率普遍较低，且具有较高变异性。而且氮

肥利用率受到施肥种类、施肥量、施用技术、土壤性

质、作物种类、气候条件等多因素的影响，因此具有极

大的变幅[36]。总体而言，我国设施菜地平均氮肥利用

率为 18.6%，在空间分布上也具有较大差异性，氮肥

利用率均值、中值最高和最低的地区分别是华南热带

多雨区和黄淮海与环渤海暖温区。有研究指出被作

物吸收带走的氮素中有超过 50%来自土壤自身累积

的氮素，而与肥料氮的施用无关[31，37]。本研究估算得

到的氮肥利用率高于 Zhang等[38]研究得到的 2010年

世界果蔬氮肥利用率（14%），但略低于Ti等[10]研究得

到的 2010年我国设施菜地平均氮肥利用率（19.7%）。

针对我国设施菜地氮肥利用率低、氮素损失严重和环

境压力大等问题，政府部门应鼓励农民减少菜地氮肥

施用，大力推广优化施氮等减少氮肥施用和氮素损失

的新技术，改善当前“大水大肥”现状；科研人员应创

新技术，在保证产量的前提下同时重视蔬菜种植，特

别是设施菜地中表观氮素平衡，摸清氮素循环各个环

节，完善各个环节基础资料，从而健全氮素管理体系，

减少氮素损失。

4 结论

（1）我国设施蔬菜每季表观氮素平衡为正值，均

值为 324 kg N·hm-2，氮肥利用率平均为 18.6%。化肥

和有机肥是氮素输入的两大途径。氮素输出中，淋

溶、硝化反硝化、氨挥发等形式损失的氮素占输出量

的 57.4%，超过被作物吸收带走的氮（42.6%）。因

此，在提高或保持作物产量的前提下如何优化氮素

投入、减少氮素损失等是当前设施菜地亟需解决的

问题。

（2）我国设施菜地土壤表观氮平衡区域分布差异

显著，各区域每季盈余量为 55~441 kg N·hm-2。其

中，黄淮海与环渤海暖温区氮素盈余最高，其较高氮

投入和较低的作物吸收是造成农田土壤氮素大量盈

余的主要原因，同时也存在较高的氮素损失，每季通

过淋溶流失的氮达到186 kg N·hm-2。

（3）降低氮素投入水平和提高作物的吸收利用率

是有效的氮优化管理途径，尤其是在黄淮海与环渤海

暖温区，应减少氮素投入，重点关注氮素淋溶损失。
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