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摘要：植物冠层在养分循环及改变养分流量方面的作用，是当前国内、外研究的重点和热点课题。本文在综

合评述前人研究的基础上，对植物冠层氮素淋失及其影响因素进行了分析，指出现有研究中存在的不足，提出了

下一步应重点研究的问题：（1）进一步完善测定方法，开展对农田植物冠层氮素淋失的研究；（2）如果确定农田

植物存在冠层氮素淋洗，需明确冠层氮素淋洗形态，并与不同氮效率基因型联系起来进行研究；（3）开展揭示植

物冠层氮素淋失途径与过程的机理研究，特别是应该将不同生育期叶面积、气孔密度、气孔导度、叶片自由空间

和自由空间中可溶性氮素等可能影响冠层氮素淋洗的指标与冠层氮素淋洗相联系进行研究，有利于揭示冠层氮素

淋失机理，对冠层氮素淋失赋予理论支持。
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Abstract: The function of canopy in change of nutrient cycle and flux is one of the research focuses in recent years. On a basis 
of comprehensive appraisal of published researches, the nitrogen loss leaching from plant canopy and several factors which affected 
it were studied. The inadequacy of published researches and the key problems that ought to be solved were put forward: (1) The 
measuration need to be improved, and should carry out researches on nitrogen loss leaching from canopy of field plant; (2) Carry out 
researches on the type of nitrogen loss if the nitrogen is leached from plant canopy, and the nitrogen use efficiency of different 
varieties should be combined with nitrogen leaching researches; (3) Carry out the mechanism research on pathway and progress of 
nitrogen leaching, and the factors affecting nitrogen leaching should be included in the research, such as the leaf area of different 
growth stages, stomata density, stomata conductance and apparent free space, which are beneficial to explain the mechanism of 
nitrogen leaching from plant canopy, should be correlated with the research. 
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0  引言 

植物冠层在养分循环及改变养分循环流量方面的

重要作用，是植物营养学和生态学研究者共同关注的

科学问题[1]。植物冠层氮素损失与植物对氮素的吸收

在决定氮素利用和生态系统氮素平衡方面同等重要，

是土壤-植物系统氮素循环的重要组成部分。已有研究

表明[2]，作物生长中后期冠层损失氮素大约占冠层最

大氮素累积量的 20%～30%，平均为 25%左右，其中

有 5%左右以气态形式（主要是 NH3）挥发损失，其

余 20%左右仍然不知去向。因此，探明冠层氮素损失

的可靠去向和流量，对深入理解植物氮素营养机理及
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氮素营养平衡，提高氮素利用效率，具有一定科学价

值。以往对植物冠层氮素损失方面的研究不及在植物

对氮素吸收利用方面的研究系统和深入[3]。本文在着

重评述近年来植物冠层氮素淋失及其影响因素研究进

展的基础上，提出下一步应重点研究的问题，以期为

全面系统研究农田生态系统氮素平衡提供一定思路。 

1  植物冠层的氮素损失 

已有研究发现[2]，植物地上部分氮素累积量在生

长旺盛期达到高峰，此后明显下降。在小麦上的研究

表明[2]，冠层氮素累积量在生长中后期显著下降，减

少量约等于含氮量最高时期的 1/3～1/5，但减少的氮

素未在根系中找到去向。Mattson 研究表明[5]，一些植

物在 10 周内挥发的 NH3可达 75 kg N·ha-1，冬小麦挥

发损失的 NH3在开花前为 8.1 kg N·ha-1，开花后为 7.4 
kg N·ha-1[6]；Shjoerring 和 Mattsson 用油菜、小麦、大

麦和豌豆进行的试验表明[7]，植物冠层挥发释放的

NH3变化范围为 1～5 kg N·ha-1，占施氮量的 1%～4%。 
植物冠层养分淋失是当前国内外研究的热点问题

之一[1]，也是当前和将来植物生态学、植物生理学和

植物营养学等学科的研究前沿和交叉领域。该研究在

国外开展较早，国内在近年研究资料相对增多。国内，

研究对象主要是森林冠层盐基离子，如 K+、Ca2+、

Mg2+、Na+等的淋失。通过 15N 示踪试验证明[4]，对大

量施用氮肥的半湿润小麦-玉米轮作体系，化肥氮的植

物叠加吸收利用率为 60%，淋失 8%，挥发损失 15%，

转化为土壤有机氮的占 7%，经植物冠层挥发损失 3%
左右，仍有 7%左右的肥料氮去向不明。根据国内外

有关森林冠层养分淋失的研究，笔者推测，这一部分

氮素很可能通过作物冠层淋洗损失。过去农田养分淋

失研究主要集中在降雨对土壤养分淋洗及发生淋洗后

对作物生长的影响，特别是土壤 NO3
--N 的淋失，而

对作物冠层养分淋失研究很少。 

2  植物冠层氮素损失的途径 

越来越多的研究发现[8,9]，植物冠层养分损失的主

要途径可能有两条，一是衰老过程中养分的气态损失，

一是养分的淋洗损失。目前对氮素气态损失的机理、

条件及其影响因子的研究比较系统深入[10]，而对植物

冠层养分淋失的研究相对较少。冠层养分淋洗是指借

助于水溶液（如雨水、灌溉水、露水和雾）的作用去

除植物地上部中的物质，主要包括植物主动分泌到外

表的物质（如盐腺）、吐水作用分泌物、叶面损伤丢

失物和从完整叶片质外体中的淋洗物[11]。植物体内许

多种物质均可被水从植物地上部分淋洗出来，包括无

机营养和有机营养。无机营养包括植物体必需元素和

在植物中发现的其它元素（大量元素和微量元素），

有研究发现[12]，淋洗量最大的元素是 K、Ca、Mg 和

Mn。Grattan 报道[13]，分别种植在大田和温室中的植

物，其叶片 K、Ca、Mg、Na 含量差异很大，但 Zn
和 P 的含量无明显差异，原因是前几种元素在大田条

件下被雨水淋洗。但把植物种在室外，同时进行遮雨，

则与温室植物的元素含量差别不大。 
植物质外体是由细胞壁的纤维和微晶体空间以及

细胞间隙组成。淋洗可从完整叶片的质外体中带走无

机和有机物质，因而具有重要的生态作用，并受到人

们的重视。不同叶片质外体中的离子浓度差异很大，

如 K+可达 50 µmol 至 100 mmol。除叶片自身所贮存

的营养元素外，叶片组织也将一些有害元素或根系过

量吸收的元素分泌到叶片质外体中。叶片质外体的贮

存能力有限，因而这些离子有 5 种可能去向：通过结

晶作用析出；经吐水过程排出；淋洗；贮存在表皮或

经落叶离开植物体[14]。由于叶片质外体的体积很小，

所以很少量的离子就会使渗透势明显增加。植物细胞

作为一个渗透系统，其代谢界面就是细胞质膜，环境

中的物质进入细胞时，首先必须通过并作用于质膜，

而质膜一旦受到影响，其透性就会增大，从而电解质

外渗，养分流失。 

3  植物冠层养分淋失的作用机理 

3.1  目前的研究方法 

目前对植物冠层养分淋失的研究大部分局限于森

林冠层，测定方法一般用简单的差减法[15,16]：通过测

定经过冠层到达地表雨（throughfall，TF）及沿茎秆

雨流（stemflow，SF）与冠层顶部（或者相邻空矿地

带）降雨（bulk precipitation，BP）中养分含量的差值

确定，即“Miniumbrella Method（小伞法）”（图 1，
图 2）；除小伞法外，有少数研究者采用离子交换树

脂法进行测定[17]。无论是小伞法，还是离子交换树脂

法，均无法区分降雨通过冠层淋失的养分是来源于植

物体，还是来自于干湿沉降，特别是叶片表面的土尘

等。研究几乎未涉及发生淋失的机理，对其淋失难以

从理论上予以解释和支持。 
3.2  植物冠层养分淋失的作用机理 

近年来，对植物水分关系的探讨已成为植物生理

生态学研究领域的重要课题之一[18]。研究表明[19]，降 
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图 1  “小伞法”收集 SF 和 BP 的装置 

Fig. 1  Instrument of collecting SF and BP with Miniumbrella 

Method 

雨淋洗对植物生长的影响在于淋洗可能在一定条件

下会造成植物营养流失，直接影响植物生理代谢过

程。 
淋洗可从完整叶片的质外体中带走无机和有机物

质，因而具有重要的生态作用并受到人们的重视。降

雨淋洗后植物体中矿质元素的含量由两方面决定[20]，

一是淋洗的损失量，二是根系吸收、通过木质部的补

充量；淋洗量的大小是由质外体中可淋洗离子的含量

及叶片保护组织的特性所决定；同时由于基因型的差

异，即各品种在抗盐机理（盐胁迫改变植物体内原有

离子平衡状态）、矿质元素吸收和运输、叶片抗淋洗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  “小伞法”野外收集 TF 的装置 

Fig. 2  Instrument of collecting TF with Miniumbrella Method 

 

程度之间存在差异，从而导致淋洗结果可完全不同。

包括细胞间隙在内占生物体 5%～20%的质外体（即表

观自由空间）中存在大量矿质态氮和小分子有机氮[21]，

被认为是淋洗养分的主要来源，特别是细胞间隙中的

可溶性养分。Grogan 研究发现[22]，对长绿林和落叶林，

从冠层淋洗的氮、磷、钾分别占冠层养分总量的 14%～

15%、15%和 48%～59%。一般情况下淋洗的养分主

要来自于叶片，从叶片淋洗的比例高达 55%以上，淋

洗主要发生在细胞间隙养分浓度和溶解性较高的生长

期，特别是叶片快速生长期和衰老期。 
试验还表明[23]，淋洗主要影响质外体中的离子平

衡，且一价的 K+、Na+离子比二价的 Ca2+、Mg2+离子

容易被淋洗，原因在于一价离子容易透过角质层，且

在角质层和细胞壁的阳离子交换场所中所受到的束缚

力较小。从总体上看，植物体内，特别是根系矿质营

养含量，淋洗与未淋洗之间多数不存在显著差异，这

是因为在正常养分供应状态下，地上部淋洗损失可以

通过根系的加快吸收来补偿，但在养分缺乏条件下，

则可观察到淋洗后植株体内养分含量明显降低[24]。目

前，国内外植物冠层养分淋洗的研究对象主要是森林

冠层盐基离子，如 K+、Ca2+、Mg2+、Na+等的淋洗。

田大伦[25]研究表明，杉木林内雨水中 P、K、Ca、Mg、
Fe、Cu、Mn、Zn、Si 元素含量均比降雨高；从杉林

冠层淋洗的养分量为 79.475 kg·ha-1·a-1，从林内雨直接

进入林地土壤的养分总量为 161.957 kg·ha-1·a-1。在广

坪杉木林区，降雨中无机态氮含量为 0.453 mg·kg-1，

而穿透水和树干茎流水中无机态氮的含量分别是降雨

中的 3 倍和 5 倍。有机态氮含量变化不甚明显，P、K、

Ca、Mg、Fe、Cu、Mn、Zn、Si 等元素的含量均有不

同程度的增加，尤以 Mg、Mn 元素增加最为明显。这

些被淋洗或淋溶出来的元素，对林地土壤养分的补给

起到了积极作用。 
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4  植物冠层养分淋失的影响因素 

降雨对冠层养分淋失的影响程度因雨水成分、环 
境条件和植物抗淋洗特性（叶表保护组织）及植物逆

境适应机理等不同而异[26]。降雨对各种类型森林冠层

养分淋失的影响与作用机理研究表明，林内降水化学

物质组成，树冠养分离子的淋溶与吸收[27]，树冠盐基

离子滤出量等不仅受当地气候、地理条件以及森林生

态系统状况的影响，而且还取决于森林冠层结构和生理

状况[28]。如果冠层上部接受的降雨量较大，但雨水与

树叶接触时间较短时，雨水主要冲洗冠层树叶表面沉

积物[29]；随着降雨与叶面接触时间延长，雨水在冠层

的渗透作用不断加强，在这种情况下，雨水中的 H+

会与叶组织内的盐基离子发生置换。在降水刚开始时，

雨水主要将停留在叶表的干沉降物质冲洗下来，树木

冠层对降水酸度的缓冲作用存在滞后过程，因为盐基

离子的交换反应需要在叶表面完全湿润条件下进行，

交换过程的发生受雨量和降水酸度的影响[30]，但当降

雨同时存在 H+和 NH4
+时，NH4

+对 H+的交换过程具有

一定竞争性，NH4
+的这种竞争性可通过测定经过植物

冠层淋溶液中的盐基离子数量得到证明。 
养分类型、养分浓度（特别是细胞间隙中可溶性

养分浓度）、降雨接触时间、植物类型、雨水酸度等

均影响冠层养分淋洗速率和数量[26]。一般认为，在降

雨开始瞬间，叶片养分淋洗速率最高，之后呈指数下

降趋势[11]，因此降雨频率对冠层养分淋洗量的影响比

降雨强度更加重要，但降雨初期叶片上较多的土尘是

否会导致养分淋洗测定结果偏大，缺乏一定的证据。

养分类型不同淋洗量也不同，一般认为，氮和磷的淋

洗量基本相同。Xu 等[31]在年均降雨量 3 325 mm 条件

下，用“小伞法”对日本 Okinawa Island 的亚热常绿

宽叶林冠层进行的养分淋洗研究发现，年均通过冠层

输入每公顷土壤 43 kg 氮和 2.6 kg 磷。Staelens 等[16]

发现，通过两种落叶林山毛榉林冠层到达的地表雨

（TF）和沿茎秆流（SF）中的盐基离子，特别是 Ca2+

和Mg2+的淋洗量与观测地点有关，Ca2+和Mg2+在Chile
的淋洗量分别是 22.5 和 12.2 kg·ha-1·a-1，在 Flanders
的淋洗量分别为 12.9 和 3.7 kg·ha-1·a-1，导致两地淋洗

量产生差异的根本原因在于两地的土壤和植物叶片盐

基离子含量不同：Chile 观测点土壤和叶片中盐基离子

含量显著高于 Flanders。 
Duchesne 等[32]研究发现，在土壤贫氮和降雨中氮

素含量丰富的加拿大北部，森林冠层会发生盐基离子

Ca2+、K+、Mg2+和 P 的淋洗，而冠层对雨水中的氮素

表现为净吸收，吸收量占叶片最大氮库的 65%，认为

这是冠层氮素过于贫乏产生的必然结果。但更多的研

究结果与此相反，Gallaway 和 Nadkarni[33]用“小伞法”

研究发现，与空旷地降雨（BP）相比，通过冠层到达

的地表雨（TF）中的氮增加 45%～60%，同时发现氮

素淋洗强度具有明显的季节性变化。 Swank 和

Reynolds[34]研究发现，与 BP 相比，TF 中的 NO3
--N

含量显著增加，从叶片淋洗的 NO3
--N 占冠层淋洗总量

的 82.8%，说明 NO3
--N 是冠层淋洗的主要无机氮形态。 

冠层养分淋洗量的大小除与植物本身状况（如植

株生育期、营养状况、叶片保护组织）和环境条件（如

温度、光照）有关外[11,12]，主要还与淋洗液 pH 值有

关，由于叶片质外体参与细胞 pH 值调节，而且在不

同酸碱度下离子可移动性差别很大，故淋洗液 pH 值

会对淋洗效果产生明显影响。夏阳等[35]在研究不同 pH
值淋洗液和 NaCl 胁迫对水培条件下玉米冠层淋洗物

中氮组分的影响时发现，冠层淋洗物中硝态氮

（NO3
--N）、铵态氮（NH4

+-N）、有机态氮（Org-N）

和全氮（Tot-N）含量随植物生长量增加而提高；pH 3.5
的淋洗液淋洗出的 NH4

+-N、NO3
--N 和 Tot-N 含量高

于 pH 7.0 时的处理，而 Org-N 含量较低；用 pH 7.0
淋洗液淋洗时，淋洗液中的氮组分以 Org-N 为主（占

51.6%～57.8%）；pH 3.5 淋洗液进行淋洗时，以 NO3
--N

为主（占 48.3%～50.5%）。氮是植物体内的重要矿质

元素，冠层淋洗物中的各组分氮含量随植物生长量增

加而提高，其原因主要是随植物生长量增加，植株叶

片数量增多、冠层增大、可淋洗面积增加所致以及随

植物生长、营养物质积累增加、细胞膜透性增大而导

致质外体离子浓度提高；田间条件下由于风等造成的

叶片机械损伤，也会使淋洗物中离子浓度大幅度增加。 

5  问题与展望 

近年来，国内外对植物冠层养分淋失的研究取得

了一定进展，如基本明确了降雨会导致森林冠层发生

养分淋失，NO3
--N 是冠层淋洗的重要无机氮形态等，

但仍有较多问题有待于进一步解决。 
（1）测定方法需要进一步完善。用“小伞法”和

“离子交换树脂法”，无法准确区分冠层淋失养分是

来源于植物体，还是来源于冠层表面土尘等，因此， 
急需发展更加准确和可靠的测定方法。 

（2）过去对冠层养分淋洗的主要研究对象是森 
林，而对农田植物冠层养分淋失研究较少。由于施肥
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等原因，农田植物冠层氮素，特别是冠层自由空间中

的矿质态氮和小分子有机氮比森林冠层更加丰富，即

被降雨淋洗的“氮源”更大，但是否会发生冠层氮素

淋失却缺乏研究，如果存在冠层氮素淋洗，在研究农

田生态系统氮素流量和冠层氮素损失时，应当予以考

虑，而目前在农田生态系统氮素流量和冠层氮素损失

评价中几乎均未包括这一部分。 
（3）如果确定农田植物存在冠层氮素淋洗，应进

一步开展对冠层氮素淋洗影响因子的研究，如土壤供

氮、降雨时段、降雨强度等是否影响农田植物冠层氮

素淋失。 
（4）对冠层氮素淋洗形态的研究，需进一步深入。

过去对氮素淋洗形态的研究，主要集中在 NO3
--N 和

NH4
＋-N，特别发现 NO3

--N 是冠层淋洗的重要无机氮

形态，但有无有机氮，特别是小分子溶解态的有机氮，

文献报道较少。 
（5）缺乏将植物冠层氮素淋洗与不同氮效率基因 

型联系起来的研究工作。如不同氮效率基因型植物冠

层氮素淋洗是否不同，冠层氮素淋洗是否为导致植物

氮效率下降的原因之一等，缺乏一定的试验资料。 
（6）缺乏从机理上揭示植物冠层氮素淋失途径与

过程的研究，因而对植物冠层氮素淋失研究结果的解

释缺乏理论支持。从目前森林冠层养分淋洗研究文献

看，自由空间和气孔可能是养分淋洗的主要通道，并

随生育期而变化，因此将不同生育期叶面积、气孔密

度、气孔导度、叶片自由空间和自由空间中可溶性氮

素等有可能影响冠层氮素淋洗的指标与冠层氮素淋洗

联系起来研究，有利于初步揭示冠层氮素淋失机理，

对冠层氮素淋失赋予理论支持。目前这方面的研究报

道较少。 
总之，急需开展农田植物冠层氮素淋洗的相关研究

工作，探明农田植物冠层氮素除气态挥发损失以外的

其它可能损失途径，为深入理解植物冠层氮素损失提

供一定科学依据。 
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