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符号，单位，缩写和缩略词 

符号  
C 碳 
CH4 甲烷 
CO2 二氧化碳 
H 氢 
HNO3 硝酸 
N 氮 
N2 氮气 
N2O 氧化亚氮 
NH3 氨 
NH4 + 铵根 
NHx 氮的氢化物 
NO 一氧化氮 
NO2 二氧化氮 
NO2

 - 亚硝酸盐 
NO3

 - 硝酸盐 
NOx 氮氧化物（NO + NO2） 
NOy NOx及其它氮氧化物，如硝酸等 
O 氧元素 
O2 氧分子 
P 磷 
S 硫 
SO2 二氧化硫 
  
单位  
bu 蒲式耳 
g 克 
GJ 十亿焦耳 
ha 公顷 
kg 公斤 
l 升 
lb 磅 
mg 毫克 
Mt 百万吨 
t 吨 
  
缩写和缩略词  
BNF 生物固氮 
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NBMPs 最佳养分管理实践 
DNA 脱氧核糖核酸 
EEA 欧洲环境署 
EU 欧盟 
FAO 联合国粮农组织 
GDP 国民生产总值 
GHG 温室气体 
IFA 国际肥料工业协会 
INI 国际氮倡议（提案、规划、行动） 
IPCC 政府间气候变化专门委员会 
MA （千年）生态系统评估 
NUE 氮利用率 
RNA 核糖核酸 
SCOPE 环境问题科学委员会 
UNECE 联合国欧洲经济委员会 
UNEP 联合国环境规划署 
US or USA 美国 
UV 紫外线辐射 
WHO 世界卫生组织 
(p) 预测 
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1. 绪论 

氮（N）是生命的重要组成元素。它是所有蛋白质和脱氧核糖核酸
（DNA）的基本成份 。  

在地球上，存在着两个相互没有交换的氮循环系统：占总氮量 99%的大气
中的氮气（N2），其余 1%的氮以与其它元素，如碳（C）、氢（H）或氧
（O）的化合物形式存在，并因与其它元素的反应倾向被描绘成“活性氮”
（Galloway 等，2004）。活性氮包括无机还原态（如合成氨 [NH3]和铵根 
[NH4

+]），以及无机氧化态（如氮氧化物 [NOx]，硝酸 [HNO3]，氧化亚氮
[N2O]，硝酸盐[NO3

-] 和亚硝酸盐[NO2
-]）。在长期条件下，腐殖质态氮（土壤

中的降解有机物）才可被视为活性氮。  

除某些可与固氮菌共生的植物品种外（如豆科），氮气无法被植物直接利

用。由于两个氮原子之间的牢固化学键，氮气没有活性。将氮气转化成植物可

利用的活性氮需要很高的能量。  

氮循环指含氮化合物通过大气圈、水圈、生物圈和土壤圈循环的过程。在

这一循环过程的各环节上，活性氮化合物以正面和负面方式影响着人类健康和

环境。  

虽然某些地区来自如发电厂、运输燃料等燃烧源的大气沉降的氮也可能起

重要作用，但化肥、厩肥和生物体是土壤活性氮的主要来源。 

氮的合理施用可提高土壤肥力，保证农业可持续发展、食品安全（足够的

卡路里）和营养安全（各种基本营养，包括蛋白质的合理供应）。另一方面，

一旦管理不当，氮的施用就将引发一系列与环境和人类健康相关的负面影响。

农业生态系统中活性氮的不足导致土壤肥力下降，产量和作物蛋白质含量下

降，土壤有机质耗尽，土壤侵蚀以及在极端情况下的荒漠化。过剩的硝酸盐可

能转移至地下水和饮用水源，增加市政部门的处理成本。靠近农田的农村地区

饮用水中硝酸盐超标也是一个重要问题。地表水的富营养化与含氮养分施用的

日益增加有关，富营养化引发生态退化和资源消耗。 在大气中，氮氧化物和微
粒物质引发哮喘、心脏疾病等严重的人类健康问题。 大气中氧化亚氮浓度的日
益增加加剧了全球变暖趋势。 

需要采用收益最大化和风险最小化的一体化养分管理模式，这一管理模式

是与有助于提高作物生产率和氮肥利用率的氮源使用相联系的。 
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2.氮肥在农业中的必需性 

2.1. 氮素的重要作用  

氮是地球上全部生命的基本成份，它存在于许多有机分子中。而且，它是

氨基酸的一个基本组份，氨基酸是所有蛋白质，包括酶、核酸（DNA 和 RNA
的结构单元）的基本元素。没有氮，生命和生态系统将无法以目前形态存在。 

氮能刺激根系生长和作物发育，增加蛋白质含量，并促进其它基本植物营

养元素的吸收。除可通过共生生物从大气中固氮的豆类外，其它作物对施氮反

应迅速。  

缺氮的主要症状是老叶叶色变黄，植株矮小，严重缺氮会导致作物产量下

降，蛋白质含量降低（图片 1）。 

 氮是肥料消费中最重要的营养元素。 

 

图片 1. 燕麦的缺氮症状（提供：BASF） 

2.2. 为什么需要氮肥？  
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简单来讲，氮从土壤转移到植物体，再从植物到土壤，这一过程的中间体

主要是由动物或人类来充当的。然而，实际情况较为复杂，因为氮化合物在土

壤中要经历一系列转化（矿化、固定、硝化和反硝化），并在土壤和空气之间

（挥发、反硝化、生物固氮、大气沉降）以及土壤圈和水圈之间（淋溶、径流

╱侵蚀、灌溉）交换。上述转化和迁移构成了土壤氮素循环（图 1）。  

在自然生态系统中，这一循环或多或少是封闭的，氮的输入和氮的损失是

平衡的。然而，绝大多数自然生态系统中氮迁移的小规模性限制了生物产量。 

在农业体系中，氮素的这一循环被收获产品中大量氮的移出所扰乱。因

此，含氮和其它养分肥料的施用在平衡投入产出、保持或提高土壤肥力、增加

农业生产率以及随之而来的防止自然生态系统和野生环境转化成耕地等方面是

必需的。 
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2.3. 各种氮源的供应能力  

2.3.1. 大气沉降  

通过工业或农业活动释放到大气中的含氮化合物以湿基或干基沉降的方式

返回到土壤或海洋中。依含氮化合物不同，这些方式包括本地或远距离迁移。

因此，大气中氮的沉降量部分取决于距离排放源的远近。图 2 给出了二十世纪
九十年代初无机氮沉积的地理分布情况。 

 

主要农业区域（如中国东部、印度-恒河平原、美国玉米种植带、西欧等）
的大气氮素沉积量通常在 10至 50公斤 N╱公顷，但在中国北部平原高达 80公
斤 N╱公顷（Zhang 等, 2006）。这部分氮对农业而言是十分重要的，当计算氮
肥需要量时必须考虑在内。然而，一些大气氮素的沉降出现于没有作物生长的

阶段。因此，这一氮源中仅有部分可以计入作物氮的供应之中。 

2.3.2. 有机来源 

有机养分源主要包括土壤有机质、作物残留、绿肥、动物粪便和城市垃圾

（生物固体）。 
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有机质是植物营养的重要来源，它们的施用有助于改善土壤物理性能（结

构和保水能力）。然而，不同有机质的氮含量差异很大，取决于生长绿肥作物

或作物残留的土壤肥力、产生粪肥动物的食物、城市垃圾的来源、以及所采用

的储存和应用方法。 条件允许情况下，在施用有机质之前应首先分析氮含量。 

土壤中有机质的养分释放（矿化作用）是微生物作用的结果。氮通过矿化

作用变成可用成份的速率主要取决于有机质的属性、气候条件和土壤类型。氮

通过矿化作用释放的季节性变化通常无法与作物需求同步，这导致一年中一定

时期内土壤中矿化氮的积累以及相应的环境损失。  

有机质中氮的有效利用需要以下信息： (i)有机物中的总氮量，(ii) 有机氮
和无机氮的比例，(iii)当地环境条件下有机氮转化成无机氮的速率（矿化率）。
动物粪肥和城市垃圾必须按减少氮挥发损失的方式进行处理。一些有机物质含

有超量的有害重金属。有机肥养分浓度低，运输费用高，这决定了其只能是在

生产地附近使用。  

方框 1. 对植物而言，有机和无机养分源有区别吗？ 

  不。所有养分无论来源于有机还是无机，其被植物吸收时必须是无机态

的（通常称“矿质营养”）。有机态氮源在植物作用之前必须先矿化成 NH4
＋

和 NO3
-。 

2.3.3. 生物固定 

生物固氮（BNF）是指利用活的有机体将大气中的惰性氮气转换成植物可
以利用的活性形态。豆科植物（如大豆、紫花苜蓿、苜蓿等）的共生生物固氮

通过专一宿主根瘤菌类得以实现，作为交换，根瘤菌从其宿主植物以碳水化合

物的形式获取能量。豆科牧草的生物固氮量可高达 300 公斤 N╱公顷╱年以
上，通常在 50至 250 公斤 N╱公顷╱年（Peoples 等, 2004年）。另外，一些效
率更低的共生体系存在于某些作物中，如甘蔗和水稻等。对于豆类作物普遍种

植的轮作体系，生物固氮显然是一个主要氮源。Smil （1999）估计种植作物的
生物固氮向全球农业贡献了大约 3300万吨 N养分。这一数据将随着目前大豆种
植面积的迅猛扩大而快速增加。  

2.3.4. 化学肥料 

广泛普及的利用氮气合成氨工业化可行性工艺（哈柏－博施工艺）的发

展，解决了作物生长过程中无机活性氮供应量不足的问题。化学合成氮肥已成

为绿色革命的关键部分，它使农业生产与全球人口增长保持同步。据估算，全

球粮食生产所需的氮素约有一半来自于化肥供应（Mosier 等, 2004）。2005/06 
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年度来自化学肥料的氮投入估计为 9090 万吨 N （Heffer 和 Prud'homme, 
2006）。  

与其他氮源相比，化学肥料可使农民按正确比例、正确时机和正确部位施

用正确的产品（正确的氮素形态和合理的养分比例）。 

2.4. 各种氮源的效能  

有机质、生物固氮和大气沉降（“本地氮源”) 应被视为土壤中的活性氮
源。如果估算不足，氮肥需求可能被高估，导致环境氮损失增加。然而，也必

须认识到上述氮源的有效性可能无法与作物需求同步， 同时此类氮素的很大部
分可能在土壤中损失掉。定量化这类氮源的供应量是很困难的，但应该做出最

接近的估算。  

来自本地氮源的“活性”氮投入并不足以支撑目前的全球农业产量水平。

因此，必须通过施用化学肥料予以补充。  

与本地氮源不同的是，化学肥料能够精确施用，包括施用时间和数量。其

含氮量是已知的，同时它们的成份均一性也允许精确施用。化肥可以分次施用

以满足作物不同生长阶段对肥料需求的变化。养分之间的比例（N、P、K、S、 
Mg、Ca 和微量元素）可以按特定需求进行调整；养分平衡有助于提高氮素利
用率（NUE，其定义见第 24页的方框 2）。因此，化学肥料的利用率可以大大
高于本地氮源。不过，总的实际利用率依然低下，全球当年度平均利用率在

40%左右，远低于管理良好试验田（施用年度达到 90%）的高效水平
（Balasubramanian 等, 2004）。  

氮素利用率低下是由于一系列不可避免的损失，即(i) 硝化╱反硝化作用，
(ii) 氨气挥发，(iii)硝酸盐淋失以及(iv) 颗粒物质的流失╱侵蚀。农田氮素通过
上述途径损失（图 3）。土壤有机质对氮的固定也与植物吸收相竞争，因而降
低氮素的植物可用性。然而，所固定的氮并没有损失，而是保留在土壤中，矿

化作用将使之缓慢地供应给植物。因此，全球多年期平均氮素利用率要高于施

用当年水平的 40%，即部分氮可在随后几年中被作物所利用。 

氮素利用率可以通过减少氮素损失来得以提高。然而，减少了一条途径的

损失，将会增加通过另一条途径损失的风险。因此，所有氮损失途径必须同时

考虑，即通过新的耕作方式的采用以确保农业和环境的总体收益。类似地，从

政策╱规则角度来讲，将大气与水体的氮素损失分割开来也是毫无意义的。由

于作物、土壤、气候条件和氮素来源的多样性，以及氮素循环的复杂性， 采用
综合方法以及开发适合当地需要的策略是十分重要的。 
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3. 农业与全球氮素循环 

3.1. 氮素循环：环境中氮的来源和沉积  

3.1.1. 全球氮循环  

图 4 是二十世纪九十年代初期的全球氮循环示意图。桔黄色部分是活性氮
总汇。向外和向内箭头代表了非活性的氮气和活性氮圈之间的交换。二十世纪

九十年代初，由大气氮气固定的活性氮总量估计可达到 2.68亿吨 N/年。 

氮转移的一部分与人类活动有关，一部分与大自然有关。例如，氮气通过

生物体系，包括自然体系（N-BNF）和农业或种植体系（C-BNF）固定，其中
自然体系是主要贡献者。源自人为因素的氮输入中，哈柏－博施工艺是主要来

源，但部分通过这一工艺获得的活性氮用于非肥料用途（例如工业或饲料用

途）。 
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活性氮在环境中参与许多转换和迁移过程（作物吸收、淋失、挥发损失

等）。图 4 描述的是氮氧化物和氨的气态排放过程，其中一部分储存在土壤
中，一部分储存在海洋中。在各个大陆内部也存在氮循环（图中未标出），例

如部分氮从土壤中淋失至地下水和地表水。 

每年进入全球氮循环活性氮的最终去向，要么以反硝化作用进入非活性的

大气氮圈（~73% ，据 Galloway 等, 2004），要么以土壤有机氮、有机物质（例
如肥料、作物残留物、人类垃圾等）或活的生物体的形式累积进入有机氮圈

（~22%）。较小的，但与环境相关的一部分转化成氧化亚氮，它是一种促进全
球变暖的化合物，被视为是活性氮，尽管其半衰期达 100年以上。  

尽管氮素的输入和输出值依然存在很大的不确定性，但显然通过人类活

动，氮的转移量已经增加了。地区肥料消费发展（IFA，2006）数据显示，一些
地区继续呈现出显著变化。 

3.1.2. 在农业中的角色作用  

理想情况下，农田活性氮的损失应该不会超过自然生态系统的损失。通常

的观点认为农业应该具有属于自身的封闭氮循环，即全部养分将依然处于“农

业箱体”内，在没有额外氮输入的情况下应该可以年复一年地生产出同样多的

粮食（图 5）。人类是该“封闭箱体”模型循环的有机组成部分。按此模式，
地球上 60亿消费者将需要以一种乡村农业或乡村生活方式定居在农庄或非常靠
近农田的地区。  
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实际情况与这一“理想”假设出入很大。没有以化学肥料形式投入的外加

氮源时，农业生产将不能、也无法维持。这里有两个原因： 

 首先，农业氮循环在几个环节上受到扰乱和分流（图 6）。一部分氮排
放到大气和水体中成为不可避免的损失。农业氮循环过程中的主要损失

是氨气挥发、硝酸盐淋失和硝酸盐反硝化作用后的氮气挥发，同时也会

有少量的的氮氧化物和氧化亚氮损失。 

 

就全球平均水平而言，农业生产占氨气总排放量的 75%左右。在农
业范围内，动物废弃物占氨排放量的 50%以上，化学肥料占 22%，作物
直接排放占 9%，人类废弃物占 7%。余下的 10%左右来自于农业废弃
物、森林和草原的燃烧（Galloway 等, 2004）。 

土壤中的氮也会通过硝酸根淋失。硝酸根是水溶性的，因此在土壤

中具有移动性。如果不能被作物吸收利用或者土壤中水份过多，硝酸根

就会随地下水和地表水流失。一旦硝酸根已经离开了作物根区，通常就

不能再被作物吸收了。 



农业氮素循环可持续管理与活性氮副效应缓解 

 18

在土壤中，正常情况下约有 10%的氮肥以氮气形式损失，以及更小
比例的的氮肥通过反硝化作用转化为氧化亚氮损失。依土壤、作物和气

候条件不同，反硝化速率差异性很大。全球氮循环的主要反硝化区域实

际上并不是在农田，而是在湿地、淡水体系，特别是江河口、海岸和大

洋等。 

 第二，为满足全球人口的快速增长和饮食习惯的变化，农业生产正在持
续增加（Bruinsma, 2003）。随着人均收入的增加，动物蛋白质消费量日
益增多。肉类增加需要粮食的增加。目前生物能源需求的迅猛发展要求

进一步增加农业产量。因为在一个“封闭”的氮循环体系中，可利用氮

的数量限制了产出的有限性（图 5），是不可能以可持续方式增加食
品、饲料和生物能源生产的。 

3.2. 氮在环境中的循环路线  

活性氮通过农业进入广阔的自然环境，或通过燃料燃烧进入大气，将对环

境和人类健康造成有害影响。一旦以活性形式存在，氮可以参加一系列化学反

应，生成各种形态物质，对大气、陆地和水体等系统以及人类健康产生各种影

响。Galloway 等  （ 2003）将这一系列影响比喻成“氮容器”（ nitrogen 
cascade），虽然“cascade”一词多指单向过程而不是复合循环（图 7）。例
如，通过哈柏－博施工艺，氮气转变成可用于生产尿素的合成氨。尿素施用到

田地后，其中的一部分以氨气形式挥发到大气中。进入大气中的氨气可能对人

类健康产生负面影响。在沉降到森林土壤后，氨可能引起土壤酸化。在土壤

中，NH4
+硝化成 NO-

3，如果没有被作物所吸收，可能将淋失至地下水，以及随

后进入地表水系统，这可能促成富营养化问题。最后，硝酸根可能还原成氮

气。这是一个理论范例，说明了活性氮在环境中发生变化的各种途径，以及在

其转化至无活性氮气之前的各种影响。  
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3.3. 环境与人类健康：我们能知道的，猜测到的以及我们所不知晓
的 

可持续农业生产依赖于“新鲜”矿物氮的额外输入，这主要来源于化学氮

肥或生物固氮，目的是填补氮损失与日益增加的粮食需求之间的缺口。农民所

面对的挑战是按正确的比例合理补充施用正确的氮肥产品以获取最佳产量，同

时避免过量施用。缺氮和氮过量均可能对人类健康、环境和农民收入造成负面

影响。  

3.3.1.氮素缺乏的影响  

氮肥施用数量不足对作物生长的长期影响特别明显。连续种植而不对所移

走的植物养分进行补充，导致土壤肥力下降、侵蚀以及产量下降。“向土壤提

供矿质养分”的作用见图片 2。 随之而来的食品危机（食品可供应能力不足）
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以及营养危机（蛋白质含量以及食品品质低下）对社会和人类健康具有巨大影

响。如果所种植的土地不能再提供足够的营养食品，农民将被迫开垦新的耕

地，新耕地在许多地区均是稀有的，而这些新耕地区域应该是得到保护的脆弱

的、富于生物多样性的生态系统。在极端情况下，通过各种途径损失的土壤养

分不能得到补充将会导致不可逆转的荒漠化。  

因为氮在许多生物过程起到作用，同时所需数量巨大，氮在植物营养中发

挥着重要作用。因此，氮素缺乏会导致产量大幅下降。另外，缺氮会导致其他

植物营养（磷、钾、硫等）的吸收和利用率下降 。如果作物没有吸收，这些营
养元素的一部分可能会以淋失或侵蚀等方式从土壤中损失掉。 

 

图片 2. 肯尼亚西部地区玉米田间试验（来源：Paul Seward, FIPS） 

3.3.2. 氮素过剩的危害 

酸化 

酸沉降主要是由于二氧化硫、氮氧化物和氨的排放。其在地区乃至洲际范

围内破坏对酸敏感的生态系统。特别是森林和淡水湖泊对酸化敏感可能是造成

落叶、树木活力下降，鱼类数量减少以及湖泊生命多样性降低。在陆地和水体

生态系统的酸化过程中，氨扮演了重要角色。在欧洲的酸化效应中氨的作用占

33%，二氧化硫和氮氧化物分别占 33%和 34%（EEA，2002）。排放的氨气通
过干法或湿法沉降，还有一部分通过与二氧化硫结合成硫酸铵的形式沉降返回
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至地面。 绝大多数氨的干法沉降出现在排放点附近，一旦与大气中的硝酸或硫
酸结合，氮就可以远距离漂移达几千公里（EEA，1998）。 

富营养化 

富营养化是指养分在水体和陆地生态系统中的积累，并导致不受欢迎的生

物数量迅速增加以及生物物种组成发生变化。在地表水体中，元素的富营养化

会导致藻类泛滥（图片 3）以及随之而来的耗氧分解，可能导致鱼类和其他生
物体死亡。沉降于水体的挥发氨以及氮气的损耗竭、淋失的农田 NO3

-进入地表

水是造成水体生态系统富营养化的主要人为氮源。其他进入水体的重要营养源

是城市和工业废弃物，特别是未经处理或处理不充分的废水。这些点源污染也

携带磷酸盐（P），磷酸盐是淡水系统富营养化的关键因素，因为磷通常是生物
生长的限制因素。对于小型淡水系统，富营养化现象发生于本地范围。但如果

远程排放的氨和氮氧化物沉积在远距离水体，或者部分淋失的氮最终到达了河

流和海岸，问题也会区域性甚至是洲际性出现。在陆地生态系统，因氮沉积所

造成的富营养化主要影响物种分布和组成。  

 

图片 3. 中国昆明滇池蓝绿藻泛滥（提供：殷克东） 

全球变暖 
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太阳短波射线加热地球表面，随后能量以长波形式辐射回大气。某些气

体，如二氧化碳和氧化亚氮，能够吸收这种长波辐射，捕捉大气中的热量。这

种“温室效应”对于维持地球上的生命是必须的。然而，由于人类活动的影

响，温室气体的浓度已经加据，导致地球表面平均温度升高（“全球变

暖”）。反过来这一现象将会造成具有潜在严重后果的全球和地区气候变化。

加剧温室效应的主要人为因素是： 二氧化碳（60%），甲烷（CH4，20%），卤
代气体（如氯氟化碳，14%）和氧化亚氮（6%）（IPCC，2001）。据估算，1
公斤 N2O的全球变暖潜能大约相当于 310公斤 CO2。全部生态系统的 N2O 排放
和全球 50%以上的 N2O 排放属于“正常”（自然植被土壤、大洋等）排放。农
业排放占全球人为 N2O 排放量的 86%（US-EPA，2006）。在农业 N2O 排放
中，44%与厩肥管理和施用有关，14%与化学肥料使用直接有关（Mosier 和
Kroeze，1998）。通过农业固碳（将碳固定在有机化合物中）能减缓全球变暖
趋势，同时通过最佳养分管理实践（NBMPs）可使种植土壤 N2O排放最小化。 

同温层臭氧损耗  

与地面水平的臭氧不同（城市烟雾的一个组份），同温层臭氧对于所有生

命体的健康是至关重要的。同温层臭氧的密集区，即臭氧层，存在于海拔 15至
35公里的高度，臭氧保护地球表面免受高强度的紫外线（UV）辐射。有证据显
示经常暴露在中波紫外线（UVB）中将会增加皮肤癌、白内障和晒伤的发病
率。从历史观点来看，随着臭氧消耗物质（氯、溴）的应用，例如作为制冷

剂、清洗剂和脱脂剂等，而出现了排放问题。最近已经认识到，当 N2O 在同温
层转化成氧化氮(NO)后，可能起到臭氧破坏反应催化剂的作用。然而，N2O 对
臭氧层的综合影响极为复杂，而且大大不同于已知的臭氧消耗物质。所涉及的

诸多化学反应存在许多不确定性。目前，就 N2O 对臭氧的潜在消耗数据没有一
致性意见。 

颗粒物质生成（尘埃）和光氧化剂生成（“夏季烟雾”）  

引发当地或区域范围大气尘埃生成的颗粒物质(PM)所造成的呼吸和相关健
康问题日益受到关注。PM10（颗粒尺寸＜10 µm）交换的主要来源是固定燃烧
装置、工业和车辆（EEA，1998）。 

然而，来自于农业的氨气在大气中转化至硫铵或硝铵后，可能会成为促进

PM10生成的第二大来源。在欧盟 25国，2003年氨气对 PM10的总生成量的贡
献率为 13%左右（EEA，2005）。当光照射在某些空气污染物质上时，就会生
成光氧化物质，如臭氧之类的活性化合物。在紫外线的作用下，光氧化物质也

可能形成于对流层，即在氮氧化物（NOx）的参与下，不稳定有机化合物

（VOCs）和一氧化碳（CO）之间发生光化学氧化。臭氧被认为是这些活性化
合物中最重要的物质，它可能会对人类健康和生态系统产生危害，并可能对作
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物造成损害。为减少这些有害影响，制定国际公约以控制地面范围臭氧生成是

必要的。 

饮用水和食品中的硝酸盐  

一般认为饮食中硝酸盐的摄入引发了健康风险，因此，应使农产品和饮用

水中硝酸盐浓度最低化。尽管硝酸盐的摄入主要来自于食品，而不是饮用水，

但世界卫生组织（WHO，1970，1993年修订）制定了生活饮用水 50 mg/L NO3
-

的推荐限定值。主要依据微生物将硝酸盐转化成亚硝酸盐，而这一过程是与亚

硝胺和高铁血红蛋白的生成相关联的。目前硝酸盐与人类健康的关联性已经得

到广泛认同，这导致了 WHO1970 年版推荐标准的形成，但这一认同在很大程
度上是没有应用基础的（L'hirondel 和 L'hirondel，2002）。例如，所谓的“蓝
色婴孩综合症”（高铁血红蛋白血症），是因为细菌感染而不是象最初假设的

大量硝酸盐的摄入。类似地，胃癌与饮食中的硝酸盐之间的关系，仅存在于理

论层面，从未得到流行病学证据的支持。最近的研究工作甚至倾向于摄入硝酸

盐提供了针对以食物为载体病原体的胃肠保护功能，以及“流行病学研究显

示，摄入较高硝酸盐含量蔬菜人群的胃癌和肠癌发病率降低”（Leifert 和
Golden，2000）。 

 

4. 以可持续方式向日益增长的全球人口提供粮食  

氮在农业生产诸多方面的重要作用形成了氮的应用与社会对农产品和服务

需求之间牢不可破的关联性。那些需求的数量和种类在不断增长。在全球范围

内，它们包括食品、饲料和纤维，以及一些地区的生物能源和碳固定。另外，

普遍预期现有农田生产率将足以满足需求，因而避免了把贫瘠土地或将森林和

休闲用地开垦成耕地。  

4.1. 全球农产品需求前景  

人口是决定农业需求的主要因素。表 1 给出了人口预测（美国人口普查
局）以及 FAO 统计的一些诸如全球食品和饲料需求之类的数据变化（2002，
2004）。到 2030年，全球人口预计将增加至 82亿，即在 2000－02年 62亿的
基础上增加 33%。 

从 1997-99 年至 2030 年，人均热量消费预计将增加 9%。食物变化中，肉
类消费增长 72%，油料消费增加一倍。发展中国家的上述变化将更为显著（图
8）。这些预测的重要假设是 1997-99 至 2030 阶段发展中国家的人均国民生产
总值（GDP）增速为 4%。 
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表 1. 全球食品和饲料需求变化（摘自 FAO，2002，2004；美国人口普查局，
2005） 

 1979-81 1997-99 2000-02 2015
(预测)

2030
(预测)

人口（百万） 4453 5930 6156 7203 8206
消费（千卡/人/天） 2552 2803 --- 2940 3050
食品用谷物（百万吨） 706 1003 --- 1227 1406
饲料用谷物（百万吨） 575 657 --- 911 1148
肉类产量（百万吨） 132 218 --- 300 376
植物油和油籽油产量 
（百万吨油当量） 

50 104 --- 157 217

发展中国家营养不良 
人口（百万） 

--- 777 815 610 443
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这些数据显示，虽然因为产量增加和贫困减轻，食品安全预计将继续得以

改善，但到 2030年仍有 4亿人口处于营养不良状态。如果没有必要的国内、国
际政策出台，则这一数据可能会更高。  

应对农业日益增长的需求远不止食品和饲料。全球棉花消费预计年均增速

将达到 1.3%（USDA-ERS，2004）。几项最近的研究表明，非必须生产粮食、
饲料或纤维的土地具有提供生物能源产品的巨大潜力(Aitkin，2003；Smeets
等，2004； Perlack 等，2005)。考虑到发展中国家对粮食和饲料的需求前景，
以及全球许多地区对纤维和生物能源需求的预期增长，很可能有强烈的增加作

物产量的需求。  

到 2020年，全球种植面积预计将略有增加。预计产量的增加主要依据更高
的单产（Rosegrant 等，2001）。为达到以经济上可行、社会可接受以及环境安
全的方式满足全球需求，需要更深入和更有效地利用包括养分资源在内的农业

投入。 

4.2. 全球氮肥需求展望  

毫无疑问，食品和其他农产品需求的增长将增加对氮肥的需求。然而，确

定增加的程度并不是一件简单的事情。例如， Wood 等（2004）指出，1961 至
2001 年间食品消费年均增长 2.4%，同期氮肥消费年均增加 4.5%。他们继续指
出氮肥消费增长主要是由于食品需求结构的变化，肉类产品消费增长快于粮

食，导致饲料用谷物和氮肥需求增加。 

未来肥料需求预测也要求了解以施用单位氮肥的增产量作为衡量手段的氮

素利用率（NUE；定义见 24页的方框 2）。由于施肥量增加和农民采用不变的
氮回报曲线而引发的回报降低法则，NUE 将趋于下降呢？或者，由于能源和投
入成本增加、管理改善、NUE 技术进步以及对利用率低下相关问题的重视，
NUE将逐渐增加呢？或者，仍将象以往一样没有变化呢？  

在经历了 2003/04和 2004/05年度全球肥料需求超乎寻常的迅猛增长之后，
Heffer和 Prud'homme （2006）预测，2005/06至 2010/11年度全球氮肥消费将从
9090万吨增长到 9940万吨，相应的年均增长率为 1.8%。  

图 9 是近年来多个专家对全球氮肥消费的长期预测结果（Bumb 和
Baanante，1996；FAO，2000；Wood 等，2004； Galloway 等，2004）。所有
预测指出了未来十年间肥料消费将是增加的，但增长幅度在很大程度上取决于

所采用的假设模式。例如， Wood 等（2004）建立了三种不同的假设： (i)遵循
1969 年以来的作物产量和肥料消费趋势；(ii) 遵循农产品和贸易政策分析国际
模式（TMPACT）预测粮食产量，并假设 NUE稳定在 1997年的数值；以及 (iii)
对于粮食产量预测基于 IMPACT模式 ，并假设从 1997年到 2020年，NUE相对
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增长 17%，到 2050年相对增长 30%。Wood等的假设 1被认为是不切实际的，
因为未来十年间，作物产量和养分管理实践将发生巨大变化，而这并没有考虑

在假设之内。 

 

Wood 等（2004）预测短期在 NUE 不增加的情况下，氮肥消费量将以年均
1.8%的速度增长。到 2020 年平均增速将回落至 1.6%，到 2050 年继续回落至
1.4%。按假设 3的 NUE增长模式，到 2010年以后氮肥使用年均增速将回落至
不足 0.5%。另外一个着眼于特定作物粮食产量的最新分析给出了相似的结果，
但指出 NUE 的提高将需要足够的研究和培训方面的额外投资（Dobermann 和
Cassman，2004b）。 Heffer 和 Prud'homme（2006）对 2010/11年度的预测认为
Wood 等人基于假设 3的预测无法实现，因为 2010年的氮肥消费量将已经超过
2020 年的预测水平。长期预测的不确定性很大，同时包含许多我们随需求增加
而提高作物生产率、同时也提高 NUE等方面能力的重要假设。最新预测显示到
2050 年全球氮肥需求将达到 1.07 至 1.71 亿吨 N。根据千年生态系统评估
（2005）的四个假设，到 2050 年全球氮肥消费预计将达到 1.10 至 1.40 亿吨
N。  

4.3. 提高氮素利用率  
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未来农业生产中对氮肥的消费要求受到生产系统 NUE 的巨大影响。类似
地，未来农业生态系统向水体或大气中的氮损失数量将取决于该系统的 NUE。
因此，施用当年以及与目前水平相关联的更长时期 NUE提高潜能是关键因素。 

据农田研究估测，在当今的主要作物耕作体系中，20 至 50%的氮通过作物
在施用的当年回收（Cassman 等，2002）。相比之下，在管理良好的小型试验
田中，60 至 80%的回收率是很普遍的，在滴灌条件下已经接近了 90% 
（Balasubramanian 等，2004；Doberman 和 Cassman， 2004a； Krupnik 等，
2004；Fixen 等，2005）。实际农田与试验田的差距显示，通过改进诸如本文第
5 部分所讨论的那些农场层面的技术和实践，存在增加农场 NUE 的良好机会。
然而，生态系统不可避免氮的损失，其中许多不可控的因素影响了氮循环和作

物生长，给氮效能设置了上限，而小型、精细管理的试验田结论证明了这种限

制。  

农场层面正在一些大型种植体系中改进 NUE,。例如，在北美，玉米施用的
氮肥数量最大。从 1965年开始玉米产量持续增长，但在经历了一段快速增长期
后，到 1980年左右单位面积氮肥使用量基本是保持稳定的（图 10）。 

由于这两个因素的综合作用，二十世纪六十年代美国玉米作物的 NUE迅速
下降，但从七十年代中期开始稳步回升（图 11）。这是一个重大成就，因为在
目前全球农产品需求快速增长的情况下，不提高作物生产率提高 NUE是没有任
何意义的。NUE 提高的贡献因素可能包括 (i) 与产量增加和胁迫耐性基因改良
相伴的更加旺盛的作物生长，(ii) 栽培技术的整体改进(iii) 氮肥施用比例时期同
作物需求及与氮源供应的进一步匹配（Dobermann和 Cassman，2004）。 

西欧谷物也已出现并正在发生类似的 NUE 提高。例如，在法国，从 1980
年开始谷物产量已经增加了 50%左右，而同期的氮肥使用量仅增加了不到 10%
（UNIFA，2005）。 

在全球的许多地区，特别是绝大多数发展中国家，以施用单位 N 所生产的
粮食产量计的 NUE（“分要素生产率”；定义见 24页的方框 2）继续下降，像
过去二十年间中国和印度（两个最大的氮肥市场）的趋势所表明的那样（图

12）。需要指出的是，从 1997 年开始，印度的 NUE 似乎已经趋于稳定。中国
水果和蔬菜产量的迅速增加，导致对该国谷物施用氮肥被高估，这可从侧面上

解释与印度相比，中国 NUE 的持续下降和 NUE 偏低的原因（中国 23 kg 谷物
/kg N，而印度 28 kg谷物/kg N）。 

世界范围内，谷物生产中的 NUE 迅速下降直到二十世纪八十年代初期为
止，并在随后的二十年间保持稳定（图 13）。假设全球氮肥的三分之二用于谷
物生产，目前的 NUE（按分要素生产率计）大约为 33kg谷物╱公斤 N。 
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1这些数据计算自 FAOSTAT（FAO，2006）的谷物生产数据和 IFADATA（IFA，2006）氮肥消
费数据，并假设三分之二的氮肥施用于谷物作物。 
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随着一些主要肥料消费发展中国家 NUE趋势的预期变化，在这个时间结束
之前全球平均 NUE 可能将出现增长。然而，要达到这一目标，仍有许多事情要
做。  

一些技术和实践在保持增加农业生产潜力的同时，将同时保证提高 NUE。
取决于目前当地的实践以及技术采用的范围，而这些技术或实践的潜能在全球

范围内的表现各不相同。一些可能的机会，包括 Giller 等（2004）所强调的几
项措施，包括：  

 通过遗传改良和栽培管理增加产量潜能和产量稳定性； 

 平衡养分以保证最大程度的利用氮素；  

 氮素分次施用以更好地满足作物全生长期的氮素需求； 

 使氮素释放和作物氮素需求更好匹配的更高效的肥料产品（例如，缓

释和控释肥料）；  

 减少氮素损失的肥料添加剂（如脲酶和硝化抑制剂）；  

 现场氮素管理－说明性的（种植之前），矫正的（采用营养诊断工

具）或两者均采用；  

 决策支持体系：计算机辅助模式或简单田间评估工具及口头解释；  

 某些作物的氮素吸收或氮素利用效能基因改良（主要是指那些过去很

少得到培育者注意的作物）。  

上述所列的一些条目在发挥重要影响之前，需要在研究方面增加投资加以

附加性研究，同时其他条目主要需要继续教育和技术培训方面进行努力。中期

内，根据当地条件定制的 NBMPs 技术（按正确比例、正确时机和正确部位使
用正确的产品）的实施， 预计比遗传性改良提高 NUE 的作用更大。养分管理
计划中平衡施肥是一个很好的例子，目标是确保作物从本地来源或外加施用中

得到合适数量的各种养分。一份对平衡养分 NUE作用的最新试验评估显示，中
国、印度和北美平衡处理的平均氮肥回收率是 54%，而传统或对照处理的低至
21%（Fixen 等，2005）。  

就全球范围的活性氮而言，牲畜密度高的牧业区向农业发起了挑战。全球

来自动物废弃物的回收氮素估计已占 15%左右（Oenema 和  Tamminga， 
2004）。作者指出，在全球水平， 牲畜排泄的氮素仅有约 25%循环至农田之
中。最低的 NUE多发生在土地数量不足、难以保证废弃物不超过作物需氮比例
施用的地区。可通过改善动物废弃物管理来大幅减少氮向环境中的损失。如果

动物废弃物中的氮值可以更加准确获知，同时精确地施用，那么化肥氮素也将

得到更加有效的使用。 
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科学研究和实践经验表明，既改善氮素管理又改善栽培管理或氮素应用栽

培制度管理，是同时解决提高 NUE和作物生产率这一重要课题的关键。这对于
应对挑战是必要的，即应对在向日益增长的人口提供粮食的同时降低对环境负

面影响的挑战。增加培训，现代耕作实践和技术的更多采用，以及扩大研究项

目，持续改进合理管理和技术需求目的，是完全必要的。  

方框 2. 氮素利用率术语和计算： 

分要素生产率（公斤产品╱公斤施用氮素）：施用单位氮素的作物产量。 

农业生产效率（公斤产品增加╱公斤施用氮素)：施用单位氮素的作物产量增
加。 

吸收效率（（施肥作物氮利用－未施肥作物氮利用）╱施用的氮）：施用单位
氮肥的作物氮素利用率增加，通常指施用后的第一茬作物，并多用百分数或分

数表达。 

移出效率（作物氮移出╱施用的氮）：通过作物收获部分移走的氮占单位氮肥
施用的比例，多用百分数或分数表达。 

生理效率（公斤产品增加╱公斤氮肥吸收）： 

 

5. 肥料工业在改进氮素管理和提高氮素利用率方面的义务  

正确的决定，即每种作物使用什么氮肥品种、按什么比例、什么时间以及

什么部位，有利于增加农民收入和最小的环境影响，这与氮素供应不足、过剩

或不适时供应相关联。 

为了帮助农民改进农田氮素管理，肥料工业在流通环节实行了产品管家原

则。这包括： 

 开发改良物性产品； 

 开发能够提高氮素利用率化学成份的产品； 

 向农民提供选择范围广泛的系列肥料产品； 

 改善供应环节； 

 开发和促进最佳养分管理实践 (NBMPs)； 

 评估推荐产品和实践措施的成效 

 与其他利益相关者和合作伙伴共同努力以达到上述目标。 
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5.1. 开发改良物性产品 

氮肥必须均匀施用并按精确比例施用，同时肥料撒布必须限定在作物区

域。为达到这一要求，肥料的物理形态和产品特性具有重要意义。 

肥料产品要么是固体形态的（粉状、小粒、挤压或颗粒的），要么是液体

的。当今，多以颗粒形态为主，自由流动特性（图片 4）和不起尘为辅（防
尘、防结块包衣或添加剂）来实现的，调理剂有助于肥料在流通过程中保持最

初的物理性能。通过技术进步，产品的致密性和同质性也已得到了改善。 

 

图片 4. 自由流动的肥料（提供：Yara） 
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开发满足各种施用方法（人工或机械）需求的产品物理特性是至关重要

的。例如，市场上出售的控制良好和特定颗粒尺寸范围的产品（图片 5），采
用机械离心式撒布机时，甚至可以按照 28米以上的宽度施用。  

 

图片 5.通过尺寸测量仪检测颗粒尺寸控制情况 
（提供：Sulky-Burel） 

为满足灌溉技术的需求，也已经开发了高水溶性肥料（溶解在灌溉水中的

肥料）。 

5.2. 开发含有提高氮素利用率化学成份的产品  

具有缓释或控释特性的产品是可行的。缓释产品通过微生物或水解作用分

解，而控释肥料是包衣或包膜产品、或者养分包含在基质中。这两种类型产品

的氮素肥效较“传统”肥料明显延长。氮素在设计期限内缓慢释放并与植物的

需求规律相吻合。可以提供不同释放方式的多种系列产品，以满足不同作物在

各种农业生态条件下的养分需求。目前，这些产品广泛应用于草坪和园艺植

物。因成本的原因，它们在农田中的应用往往受到限制。价格接近于传统肥料

的产品正在开发之中。这可能使其在农田作物应用方面更具吸收力，特别是对

于难以追施传统肥料的农田或环境敏感地区。 

含有硝化或脲酶抑制剂的氮肥品种也已经得到了发展。硝化抑制剂抑制或

延缓铵态氮向硝态氮的生理氧化，而脲酶抑制剂暂时性抑制或减缓脲酶作用下

的尿素水解。这些添加剂有助于减少硝酸根向环境中的淋失或氨的挥发损失。 

5.3. 向农民提供范围广泛的系列肥料产品 
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化学肥料中的氮素形态主要有三种：铵态氮（NH4
+），硝态氮（NO3

-）和

脲态氮（CO(NH2)2）。硝态氮可被植物迅速吸收利用，但也易于淋失。 

铵态氮和脲态氮易于转化成挥发性的氨气。含有一种或多种氮素形态的系

列肥料产品提供了不同的使用、储存和农艺特性（养分含量、酸化潜能等）。

为农民提供广泛选择的肥料品种是十分必要的，这样就可以适地、适时为不同

作物提供有效的肥料品种。  

除单一养分肥料（仅含氮），也有养分比例不同的复合（多种养分）肥

料。还有多种系列配方肥料可供农民选择。这些产品包含 N、P 和 K，也可根
据需要含有中量元素和微量元素。通过平衡施肥，它们有助于提高氮素养分利

用率。然而，在一些国家，系列复合肥的配方范围受到生产工艺的限制。  

5.4. 改善供应环节 

在肥料产品沿供应环节流通的过程中，保留其原有品质是关键。例如，固

体肥料必须保持自由流动性和它们原有的致密性、均一性、无尘以及颗粒尺寸

的特定范围。在生产和分销过程中需要采取必要的措施以确保上述特性得以保

持。 

对于直接施用的液氨已经形成了一个特殊的一体化供应链条（北美的惯

例）。 

在许多国家，获取肥料受到各种限制，特别是市场疲软和运输基础设施的

薄弱，如撒哈拉以南非洲。基础设施的薄弱导致肥料流通成本增加，而这往往

对应着所种植的农作物价格低下。这使得肥料对农民缺乏吸引力。更为重要的

是政策制定者需要意识到改善形势的迫切性，即从土壤肥力贫瘠╱产量低下╱

农村贫困╱食品不安全的恶性循环转变至土壤肥沃╱产量更高 ╱贫困减少╱粮
食安全的良性循环。数个项目的目标是找到解决这一主要挑战的途径。只要政

策和管理环境是积极合理的，这些项目的实施有望改进撒哈拉以南非洲的肥料

供应能力和农民可承受能力。 

5.5. 开发和促进最佳养分管理实践 

有数个环境和农艺因素影响各种氮损失途径（Peoples 等，2004）。养分管
理最佳实践（NBMPs）的目标是： (i) 减轻导致大量氮损失的环境变化影响， 
(ii)促进作物吸收和土壤肥力最优化的耕作方式的应用，并相应减少氮在环境中
的损失。因各地农业－生态条件的不同，某些损失途径可能会比其他途径更重

要一些。最佳养分管理实践应致力于在减少主流损失的同时，而不造成其他途

径损失的增加。通过减少某一途径因损失而带来的收获要有益于产量增加。  
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按正确的比例、正确的时机和正确的位置施用正确的肥料产品是提高 NUE
的基本原则。简单的措施，如将尿素混入土壤或开沟施用氮肥，可以显著减少

氮的损失。表 2，摘自 “肥料产品管理原则” TFI/PPI 手册，给出了 NBMPs 范
例。  

发展与特殊农业－生态条件相配套的 NBMPs ，并使这些 NBMPs 为农民所
采用，是一项迫切和长期的任务。在此背景下，IFA 及其成员（肥料公司、行
业发起组织以及协会）提倡 NBMPs，并特别关注氮肥管理。他们已开发了针对
不同国家或地区需求的指导性意见。  

另外，为促进地区、甚至农场和田地层面的 NBMPs 实施工作，试验工作
和氮素管理工具的开发正在进行之中。田间试验和各种作物推荐施肥评估在地

区层面展开。在主要农业生产区，农业产业零售商╱门店网络已经建立起来，

提供合理的农艺指导和农化服务，同时供应必要的农业生产资料（图片 6）。
服务包括测土（图片 7）、施肥设备（图片 8）等等。  
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表 2. 最佳养分管理实践范例  

NBMP 种类 NBMP 范例 

正确的产品 
使肥料类型与作物需求匹配 

 测土 
 平衡施肥（N、P、K、中量元素
和微量元素）  

 高效肥料  
 养分管理计划 
为耕作制度选择合适的肥料和农
场养分来源 

正确的比例 
使肥料数量与作物需求匹配 

 测土  
 目标产量分析 
 作物带走平衡  
 养分管理计划  
 植物组织分析 
 施用器械校验 
 作物观察  
 生长记录 
 改变比例的施肥技术  
 田间管理 

正确的时机 
及时供给作物需要 

 施用时机  
 缓释和控释肥料  
 硝化和脲酶抑制剂  
 肥料品种选择 

正确的部位 
使养分保持在作物可以吸收的部位 

 施用方法 
 肥料组合 
 缓冲带 
 保护性耕作 
 覆盖耕作 
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图片 6a. 

 

图片 6b.  

图片 6a 和 6b. 提供生产资料的同时提供农化服务： “Hariyali Kisaan 
Bazar” 印度  （提供： DCM Shriram 联合有限公司） 
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图片 7. 取土样 （提供：INRA – LDAR Laon） 

 

图片 8. 施肥机校准（提供：法国帝斯曼农业公司） 
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为了提高 NUE，开发和提供评估作物营养诊断工具也是极为重要的。开发
各种适用于高技术和低技术农业的工具，有益于从小规模生存型农户到大规模

商业性农场等全部农业生产类型。这些工具的基本目标是： 

 在实验室，或直接在田地用测试工具测定植物体液或植物组织中的氮浓
度； 

 采用简单的叶片颜色卡（图片 9）或叶绿素仪（图片 10）测定叶片的叶
绿素含量。叶绿素含量是衡量作物氮素水平的好的指标； 

 

图片 9. 叶片颜色图谱（提供：国际水稻研究所） 

 通过遥感技术测定作物的冠层反射。这些工具可以实现“精准”耕作，
即在一块田地中采用变化的肥料施用比例。依工具不同，可以采用农民

手握、安装在拖拉机上、或采用飞机╱卫星俯瞰的办法（图片 11）。  

无论简单还是复杂，通过作物实际氮素需求的更好评估和氮肥施用时机和

比例的调整，这些工具极大的提高了 NUE。 

随工具也提供相应的软件包，以帮助农民跟踪每一块农田的氮素预算并作

出氮素施用的正确决定。 



农业氮素循环可持续管理与活性氮副效应缓解 

 40

 

图片 10. 叶绿素测定仪（提供：Yara） 

 

图片 11.作物冠层反射卫星遥感图片（提供：美盛公司） 
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5.6. 评估推荐产品和实践措施的成效  

产品管理办法的最后一环是按环境、社会和经济收益评估推荐产品和实践

措施的效果。为了确定其在给定当地条件下的相对优势，所有氮源和实践均必

须如此操作。 

衡量这一成效的最佳指标是水体和空气质量、土壤肥力、食品和营养安

全、人类健康和农民收入。这些指标涵盖了农业可持续发展的环境、社会及经

济范围。  

5.7. 与利益相关者和战略合作伙伴的协作  

氮素使用收益最大化和负面影响最小化需要所有利益相关者之间的密切协

作。肥料工业与其他利益相关者之间的合作尤为重要：  

 协调研究和发展的努力。更明确地来讲，需要共同努力以更好地评估各
个层面（如农场、流域、国家、洲际和全球层面）的氮循环，以更好地

理解活性氮对环境和人类健康的影响，开发和提倡有利于提高 NUE 并
减少环境影响的肥料产品和耕作实践。 

 交流已知信息以实现(i)有利于促进加快开发并采用能够提高 NUE 的产
品与实践以及(ii) 正确决策。 

 制定有助于减轻活性氮过剩或不足的负面影响、同时尽可能的完善全球
食品和营养安全的政策。 

 开发可被农民接受的实用方法。农民应该参与到实践和政策的分析和制
定活动中，这些实践和政策的目标是减少农业体系中因氮素施用不足、

施用过量或错误施用所造成的负面影响。 

利益相关者应包括：政策制定者、科学家和推广人员、肥料生产商、经销

商、农业设备公司和农民。IFA 及其会员是国际氮倡议（INI）、环境问题科学
委员会（SCOPE）、联合国环境规划署 (UNEP)等相关论坛的积极参与方。  

 

6. 结论 

就氮循环而言，目前仍存在许多不确定之处。从农场到全球范围，需要深

入研究以更好地量化；在活性氮和氮气圈之间；以及在行星的不同圈层（生物
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圈、大气圈、水圈和土壤圈）之间等各种活性氮形态的变化。总之，改善活性

氮管理需要我们更进一步地了解氮循环。  

农业氮循环与全球氮循环是密不可分的，因为农业活动是处于大自然之

中，同时无法像工厂的产品那样得到。在农业系统和更广阔的环境之间将永远

存在氮的交换。减少活性氮化合物的损失以及提高农作物氮素利用率，是农

民、农化服务人员、科学家和工厂共同的责任。然而，不可避免的损失以及增

加全球农作物产量的必要性，使化学氮肥与生物氮搭配使用成为可持续发展的

必然选择。 

各国和各种农业体系中氮肥的利用率是各不相同的。绝大多数发达国家正

在取得进步，但多数发展中国家的氮素利用率仍在下降（或者处于最理想假设

的平台整理状态）。因此，过去二十年的全球平均氮素利用率依然几乎没有变

化。考虑到上述较大的地区差异性，评估和建议要精准而不应全球泛泛化。对

发展中国家的形势要给予特别关注，总体而言，这些国家的作物生产率和╱或

氮素利用率是比较低的。  

近期内，耕作方式、工具和更精细（实地和实时）氮素管理产品的发展有

望提高全球水平的氮素利用率。这些产品和耕作方式将弥补目前农民田地相对

较低的氮素利用率与良好管理试验田块结果之间的差距。因为全球氮素消费的

一半以上集中在亚洲，而亚洲农场主要是小规模的，将改良的耕作方式传递给

数以百万计的农民依然是主要挑战。同时，全球范围内政府推广服务配套的财

政支持正在迅速下降。将需要包括政府、工厂和其他利益相关者在内的合作伙

伴来填补这一缺口。  
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附件 1. 温室气体排放和京都议定书 

无机和有机活性氮化合物都有增加或减少大气中的温室气体（GHGs）的作
用。增进对 GHG风险与收益的是评估十分必要的，因为它们产生且转换于植物
营养生产和使用的生命周期之中。 

在这些活性氮化合物中，仅 N2O被列入温室气体的范围。 

目前科学家对 NH3在全球变暖中是否起作用仍有一定争议。证据不够完善

而且不是决定性的，同时，在一定程度上预示着 NH3 很可能像导致全球变暖一
样会导致全球变冷。 

绝大多数氮肥生产均产生 CO2和 N2O。使用肥料促进了植物从大气中吸收
CO2 ，但同时也产生了 N2O排放。  

温室气体和肥料生产 

温室气体产生于合成氨（NH3）和硝酸（HNO3）的生产过程中： 

 合成氨生产具有高能耗的特点，工艺过程（给料）和燃料燃烧均生成
CO2。根据 IFA对 66座合成氨装置的最新基准测试，每生产 1吨合成氨
CO2排放量在 1.52至 3.06吨 CO2。平均情况下，CO2排放的三分之一来

自于燃料燃烧，三分之二来自于碳氢化合物原料使用时的工艺排放。许

多装置将全部或部分工艺过程中产生的 CO2 用于尿素生产。全球范围

内，生成的 CO2约有 28%用于尿素生产（PSI，2005）。化肥工业产生
的二氧化碳也销售给其他工业用户：例如石油╱天然气工业（用于油井

回注）或饮料工业。 

 化肥公司生产硝酸以制造硝酸铵（AN）及其相关产品。因为 HNO3来自

于 NH3，N2O 的排放量与 NH3的使用量或与 HNO3的生产量成比例。

N2O 的浓度也受到燃烧炉设计、燃烧温度、压力、催化剂时间等工艺因
素的影响。  
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图片 12. 氮肥工厂（提供：Yara） 

工业正在做什么？  

上一世纪以来合成氨生产的能源效率已经大幅提高了，见图 14。CO2 排放
的减少基本同步于能源利用效率的提高，且已经取得了巨大进步。 
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随着现代化生产设备的采用，理论极限值正在接近，进一步提高能源效率

开始变得日益困难。然而，进一步的改进继续得以实现。加拿大的研究表明，

过去十年间氮肥生产的能源强度提高了 13%左右（CIPEC，2004），合成氨生
产的能源强度在 29.7至 37.5 GJ/t NH3（GJ/t－ 10亿焦耳╱吨）。全球范围内，
根据 IFA对 66座合成氨装置的的最新基准测试，能耗数据在 28.0 至 53.0 GJ/t 
NH3。  

硝酸生产通常是一个完整的肥料生产厂家的组成部分。控制生产过程中

N2O 排放的新技术正在取得进展。欧洲 1 座装置每生产 1 吨 HNO3的平均排放

量是 6公斤 N2O，换算成 GHG值相当于 1.9吨 CO2。 

硝酸装置的 N2O 排放率变化情况如下：  

 常压装置： 5 kg N2O/t HNO3  

 中压装置 (3-7 bar): 7 kg N2O/t HNO3  

 高压装置 (>8 bar): 5-9 kg N2O/t HNO3  

温室气体和肥料使用  

氮肥的使用导致温室气体增加和减少： 

 肥料使用与 N2O排放 

氮肥施用过程中主要的温室气体排放物是 N2O。政府间气候变迁专
门委员会（IPCC）给出了一个估计因子，约有 1.25%的肥料以 N2O 的形
式损失。然而，一系列研究表明，较低的因子更为适当：在 FAO/IFA农
业用地含氮气体排放报告（2001）中为 1.0%，一些其他研究报告中低至
0.5%（Burton 和 Grant，2002）。日益明朗的是排放率依赖于一系列地
区因素。降低排放的各种措施可从一个地区逐步推广到另一个地区。  

 肥料使用和碳（C）截留 

我们已经知道各种农业管理措施均可用来增加土壤中的碳截留，因

此减少了温室气体排放。需要指出的是尿素生产过程中所使用的二氧化

碳通过尿素水解在田地中释放出来，因此尿素与其它氮肥相比在二氧化

碳排放循环方面没有任何优势。 

工业正在做什么？ 
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除上述提到的研究工作外，化肥工业发布了(i)化肥生产最佳实用技术，这
包括以阻止排放或环境排放最小化为目的的已知技术和操作方法的应用，以及

(ii)最佳养分管理实践推荐的最佳时机（如通过分期施用或使用更高效的肥料）
以及根据实际条件施用方法，以使可转换为 N2O 的 NO3

-数量达到最小并随之减

少大气排放损失。  
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附件 2 国际发展  

氮对环境和人类健康的影响正在成为国际科学和政治舞台越来越重要的事

件。以下事件值得指出： 

 1978：环境问题科学委员会（SCOPE）和联合国环境规划署（UNEP）
联合成立了一个国际氮素小组。 

 1980：对饮用水质量问题的关注引发了每升饮用水中 NO3
-的最高水平不

得超过 50毫克的欧盟指导性标准。  

 二十世纪八十年代中期：世界卫生组织（WHO）遵循欧盟的立场，推荐
每升饮用水中 NO3

-的最高水平不得超过 50毫克 。 

 1991：欧盟实行关于保护水体免受农业源硝酸盐污染的硝酸盐指标。 
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 1997：京都议定书在需要削减的温室气体列表中引入了 N2O 。 

 1998：当 SCOPE 在荷兰举行第一次国际氮素会议时，环境氮素议题开
始走到前台。  

 1999：在酸雨事件背景下，联合国欧洲经济委员会（UNECE）为应对氨
排放问题，在《长程越界空气污染公约》中将其引入。 

 2001：第二届国际氮素会议在美国举行，建议成立国际氮素倡议组织
（INI）。 

 2002：INI 成立，是一个自律性组织，评估人为活动对全球和地区层面
氮循环的影响。 

 2003： UNEP 通过全球环境展望年鉴中的一个氮流向章节增加了公众对
这一事件的关注。  

 2004：第三届国际氮素会议在中国举行。会上发布了“南京宣言”。该
宣言呼吁加强对全球氮循环的管理，目的是使活性氮使用收益最大化、

负面影响最小化。该宣言已经提交给 UNEP 供参考。 

 2006：3 月份 UNEP 组织了一次会议，交流一些国家和地区管理活性氮
的相关信息，讨论政策制定者是否应该考虑在全球范围内管理活性氮，

以及可能需要的手段等。 

 2007：第四届国际氮素会议将于 10月份在巴西举行。 

肥料工业的参与 

 肥料工业参加了三届国际氮素会议和 2006年的 UNEP会议。 

 肥料工业以咨询机构的身份参加 INI。 

 IFA积极参加 SCOPE并向 2004年在乌干达举行的工作会议提供财政支
持。工作会议研究结果（就氮肥使用对粮食生产和环境的贡献和影响做

出了深刻科学的回顾），在第三届国际氮会议前文由 SCOPE出版。 

 2004年，IFA成立了高效施肥工作组，2005年 6月该工作组组织了一次
高效施肥国际研讨会。该研讨会注意到了缓释和控释肥料的贡献，以及
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脲酶和硝化抑制剂在提高氮肥利用率方面的作用。会议论文可通过

www.fertilizer.org/ifa/news/ 2005_17.asp 在线获得。 

 2005年，IFA成立了活性氮工作组，负责提高 IFA会员对活性氮问题的
关注度。该工作组起草了本出版物，以及一份公开摘要。  

 2006 年，IFA 成立了最佳施肥管理实践工作组，重点关注发展中国家的
氮素管理。 

 2007 年，IFA 将组织一次最佳施肥管理实践国际研讨会。其目的是交流
实践信息，确定最佳施肥管理实践的一般性规则以及这些规则更广泛采

纳的策略，明确肥料工业在发展和促进最佳施肥管理实践中的角色，以

及确定优先行动地区等。 

 2007, IFA 将开办一个最佳施肥管理实践门户网站，网址是

www.SustainableCropNutrition.info。 


