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Effects of synergistic compound fertilizer combined with nitrogen reducing application on loss of nitrogen in
paddy water
JIANG Dong, ZHANG Li-gan*, QI Yong-bo, ZHU Rong, CHENG Lin, SHU Qing, ZHANG Fu-yuan, GAO Hong-jian
（Anhui Province Key Laboratory of Farmland Ecological Conservation and Pollution Prevention/School of Resources and Environment, An⁃
hui Agricultural University, Hefei 230036, China）
Abstract：To evaluate the environmental effects of synergistic compound fertilizer application in paddy fields, a field experiment was con⁃
ducted to explore the effects of amino acid, humic acid, and alginic acid synergistic compound fertilizer combined with a nitrogen reducing
application on the dynamic characteristics and loss of nitrogen in paddy water. Seven treatments were used：no fertilization（CK）, no nitro⁃
gen application（PK）, conventional fertilization（CF）, conventional fertilization reducing nitrogen 20%（CR）, humic acid synergistic com⁃
pound fertilizer reducing nitrogen 20%（HR）, amino acid synergistic compound fertilizer reducing nitrogen 20%（AR）, and alginic acid syn⁃
ergistic compound fertilizer reducing nitrogen 20%（SR）. The dynamic characteristics and loss of nitrogen in paddy water were analyzed by
surface, runoff, and leakage water collected at different times during the rice-growing season. The results showed that：the peak values of

2020，39（6）: 1342-1350 2020年6月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

蒋 东，章力干，齐永波，等 . 增效复合肥减氮施用对稻田水氮素流失的影响[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39（6）：1342-1350.
JIANG Dong, ZHANG Li-gan, QI Yong-bo, et al. Effects of synergistic compound fertilizer combined with nitrogen reducing application on
loss of nitrogen in paddy water[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2020, 39（6）: 1342-1350.

增效复合肥减氮施用对稻田水氮素流失的影响
蒋 东，章力干*，齐永波，朱 荣，程 林，疏 晴，张富源，郜红建

（农田生态保育与污染防控安徽省重点实验室/安徽农业大学资源与环境学院，合肥 230036）

收稿日期：2019-11-14 录用日期：2020-03-03
作者简介：蒋 东（1993—），男，安徽安庆人，硕士研究生，研究方向为新型肥料的推广与应用。E-mail：1071112939@qq.com
*通信作者：章力干 E-mail：zhligan@ahau.edu.cn
基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFD0200402，2018YFD0800301）
Project supported：National Key R&D Program of China（2016YFD0200402，2018YFD0800301）

摘 要：通过田间试验研究氨基酸、腐植酸和海藻酸增效复合肥减氮施用对稻田水氮素动态特征和损失的影响，旨在为增效复合

肥环境效应评价提供依据。试验设 7个处理：不施肥（CK）、不施氮（PK）、常规施肥（CF）、常规施肥减氮 20%（CR）、腐植酸复合肥

减氮 20%（HR）、氨基酸复合肥减氮 20%（AR）、海藻酸复合肥减氮 20%（SR）。采集水稻生长期不同时间的田面水、径流水和田间

渗漏水，分析了不同形态氮素浓度的动态特征和氮素损失。结果表明：增效复合肥减氮处理（AR、HR和 SR）明显降低了田面水

TN和NH+4 -N浓度峰值，峰值分别维持在 37.1~49.7 mg·L−1和 26.0~28.8 mg·L−1，以 SR处理田面水 TN和NH+4 -N浓度峰值最低，较

CR处理分别降低了 38.4%和 14.3%，其他减肥处理之间未见显著差异；施肥一周后，田面水TN与NH+4-N浓度逐渐降低至峰值的

15%后趋于稳定；各施肥处理NO-3 -N浓度变幅较小，峰值未见明显差异。SR处理 0~20 cm土层渗漏液 TN浓度最低为 16.5 mg·
L−1，较CR、HR和AR处理分别降低了 60.8%、50.1%和 54.0%，氮素形态以NH+4 -N为主，随土层深度增加，渗漏液 TN和NH+4 -N递

减。施氮肥处理的氮素流失率大小顺序依次为CF>CR>HR>AR>SR，SR处理氮素径流损失量最低为 6.22 kg·hm−2，较CR处理降低

了 58.5%；增效复合肥氮素减施均明显降低氮素渗漏损失，施氮肥处理氮素淋失率大小顺序依次为AR>CF>CR>HR>SR，SR处理

渗漏损失最低为 7.70 kg·hm−2，较CR处理氮素淋失率降低了 18.1%；稻田水氮素损失总量也以 SR处理为最低，达 13.9 kg·hm−2，较

CR处理降低了 22.8%。研究表明，增效复合肥减氮施用对稻田田面水、土壤渗漏液不同形态氮素浓度有明显影响，可减少稻田水

氮素损失风险，以海藻酸增效复合肥减氮处理效果最佳。

关键词：增效复合肥；减氮；稻田；氮素浓度；径流；渗漏
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化肥是提高作物单产和保障粮食安全的重要物

质基础。化肥施用在提升作物产量的同时，也为农业

环境带来日趋严重的压力。2014年我国单位面积化

肥施用量约是世界平均水平的 3.9倍[1]，氮肥利用率

仅为 30%~35%[2]。据报道，太湖流域稻季经淋失和挥

发损失的化肥氮素超过施入氮素的 30%~50%，化肥

氮素损失成为农业面源污染的重要来源[3]。研究表

明，应用新型肥料和氮肥减施增效技术能在不降低产

量的前提下明显降低稻田的径流和氮素渗漏损失，达

到减轻农业面源污染的目的[4-6]。近年来，利用腐植

酸、氨基酸、海藻酸等增效载体研制新型增效复合肥

的技术快速发展，相关新型肥料产品生产与技术应用

也迅速增加，有关增效载体与增效复合肥的提质增效

作用越来越受到人们的关注[7-10]。前人已在腐植酸、

氨基酸、海藻酸复合肥对作物的生长、产量、品质、氮

素吸收利用等方面进行了较多研究[11-13]，表明此类新

型增效复合肥均能不同程度促进作物生长发育、提高

作物产量、改善农产品品质和促进氮素的吸收利用。

目前的有关研究均围绕增效载体对土壤、作物和肥料

的系统调控与增效复合肥减量施用技术的作物效应

等方面，但关于腐植酸、氨基酸、海藻酸等新型增效复

合肥减量施用对稻田氮素流失的影响未见系统报道。

本研究从新型增效复合肥减量施用技术入手，探究新

型增效复合肥减氮施用对稻田水体中不同形态氮素

浓度及流失量的影响，为增效复合肥的环境效应评价

提供理论依据，也为稻田面源污染防控提供技术和产

品支持。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

田间试验于 2018年 6—11月在江苏省句容市白

兔镇稻麦轮作的田块（31°58′05″N，119°17′47″E）进

行。试验地属于北亚热带季风气候区，四季分明，雨水

充沛，年平均气温为 15.5 ℃，年平均降雨量为 1 099.1
mm，年平均日照 1 999.3 h。供试土壤为下蜀黄土发

育的爽水性水稻土，土壤质地为黏壤土，有机质含量

11.9 g·kg−1，全氮 0.850 g·kg−1，碱解氮 76.7 mg·kg−1，有

效磷 11.2 mg·kg−1，速效钾 86.1 mg·kg−1，pH 5.21（土∶

水=1∶2.5）。

1.2 试验设计

试验设不施肥（CK）、不施氮（PK）、常规施肥

（CF）、常规施肥减氮 20%（CR）、腐植酸复合肥减氮

20%（HR）、氨基酸复合肥减氮20%（AR）、海藻酸复合

肥减氮 20%（SR）共 7个处理，每个处理 3次重复。氮

素分基肥、分蘖肥和穗肥施用，不同时期氮素施用比

例为 5∶3∶2，磷、钾肥全部用作基施；基肥以不同来源

复合肥形式施用，追肥按比例施用尿素。具体处理与

施肥量见表 1。小区面积 12 m2，每小区土壤分 20、

the concentrations of TN and NH +4 -N in the surface water reduced significantly by the treatments of AR, HR, and SR. The peak values of
TN and NH +4 -N concentrations were 37.1~49.7 mg·L−1 and 26.0~28.8 mg·L−1, respectively. Among four reducing nitrogen fertilization
treatments, the peak values of TN and NH+4-N concentrations of the SR treatment were the lowest, which decreased 38.4% and 14.3% com⁃
pared with the values in the CR treatment, respectively. There were no obvious differences in the other three nitrogen reducing fertilization
treatments. One week after fertilization, the concentrations of TN and NH +4-N in the surface water gradually decreased to reach stability（ap⁃
proximately 15% of the maximum values）. The concentrations of NO-3-N in the surface water were generally low in each treatment and no
obvious differences were observed. In soil depths of 0~20 cm, the lowest concentration of TN in the leakage water was observed in the SR
treatment（16.5 mg·L−1）, which decreased 60.8%, 50.1% and 54.0% compared to that in CR, HR and AR treatments, respectively. The TN
concentration in leakage water decreased with the increase of soil depth, in which NH +4 -N occupied a major proportion. The order of the
loss rate was CF>CR>HR>AR>SR, in which the runoff of the SR treatment was the lowest（6.22 kg·hm−2）and its loss rate decreased
58.5% compared with that of the CR treatment. Moreover, the nitrogen leakage was significantly reduced in the three synergistic compound
fertilizer treatments. The order of the leaching rate was AR>CF>CR>HR>SR, in which the leakage of the SR treatment was the lowest（7.70
kg·hm−2）; its leaching rate decreased 18.1% compared to that of the CR treatment. Furthermore, the total loss of nitrogen in the SR treat⁃
ment was the lowest（13.9 kg·hm−2）and its loss decreased by 22.8% compared to that of the CR treatment. In conclusion, these findings
show that the concentrations of the different nitrogen forms in the surface and leakage water were significantly influenced by the treatments
of synergistic compound fertilizer combined with a nitrogen reducing application, which can be an effective way to alleviate the risk of nitro⁃
gen loss through paddy water, especially by the treatment of an alginic acid synergistic compound fertilizer combined with a nitrogen reduc⁃
ing application.
Keywords：synergistic compound fertilizer; reduction of nitrogen; paddy fields; nitrogen concentration; runoff; leakage
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40、60 cm深度埋设土壤水抽滤器收集渗漏水，用 50
mL注射器插入抽液软管，手动采集不同深度的渗漏

水样以及田面水样。2018年 6月 21日插秧，7月 9日

施分蘖肥，7月 20—30日排水烤田，7月 30日施穗肥，

10月 27日收获，水稻品种为杨宁 1号，田间管理按照

当地农民常规管理方式进行。

1.3 样品采集

每次施肥后的第 2、3、5、7、14 d上午 8：00—10：
00采集田面水样 250 mL，渗漏水样 100 mL。水稻生

长期间降水产生径流时，在各小区排水口收集径流

水样约 250 mL，并记录降雨量或烤田排水前的田面

水深度。采集的水样立即放入-20 ℃冰箱中冷藏待

测。用荷兰 SKALAR San++连续流动分析仪测定水

样中的硝态氮（NO -3 -N）、铵态氮（NH +4 -N）和总氮

（TN）。

1.4 数据统计与分析

降雨径流量用SCS-CN模型计算[14]。

Q=( P - 0.2S )2
P + 0.8S （P>0.2S）

Q=0（P≤0.2S）
S=25 400

CN
- 254

式中：P为总降雨量，mm；S为径流开始后的最大

入渗量，mm；Q为径流损失量，mm；CN为径流曲线

值，是反映降雨前流域特征的一个综合参数，它与

流域前期土壤湿润程度、坡度、植被、土壤类型、土

壤利用现状等有关。CN的取值范围为 0~100，表
示集水区径流产生的潜力，CN值越大，则径流损

失量越大。

本研究根据 SCS提供的基于土壤类型和土地利

用 CN值查表，并参考相关研究[15-16]进行校正，CN值

确定为 82。试验区 2018年稻季共产生 4次径流，分

别为 6月 28日、7月 2日、8月 3日 3次降雨，对应的降

雨量分别为 107.5、103.6、62.6 mm；7月 20日烤田排水

1次，当日测得各试验小区淹水平均深度为 5 cm。稻

季淹水89 d。
（1）烤田排水期径流量=排水前淹水深度×小区

面积

（2）氮素径流损失量=径流水氮素浓度×径流量

（3）氮素径流流失率=（施氮处理氮素径流损失

量-不施氮处理氮素径流损失量）/施氮量×100%
（4）氮素渗漏损失量=渗漏水时间间隔加权平均

浓度×渗漏水量[17-18]

（5）渗漏水时间间隔加权平均浓度=（渗漏水氮

浓度×采样间隔天数）之和/总采样天数

（6）渗漏水量=渗水速度×水稻生育期浸没天数

（7）氮素渗漏淋失率=（施氮处理氮素渗漏损失

量-不施氮处理氮素渗漏损失量）/施氮量×100%
黄沈发等[19]6 a的监测结果表明，黏壤土、轻壤土

和砂壤土的稻季渗水速度为 4、6、8 mm·d−1，据此，取

4 mm·d−1作为本试验的渗水速度。

采用Microsoft Excel 2009对数据进行处理，利用

Origin 8.5进行分析、绘图，使用 SPSS 19.0进行单因素

方法分析（Duncan多重比法）。

2 结果与分析

2.1 田面水氮素形态及浓度的动态变化

监测期内，各施肥处理田面水 TN与NH+4-N浓度

的变化趋势基本保持一致（图 1），分别在施基肥、分

蘖肥和穗肥后出现 3个峰值。HR、AR、SR处理田面

水 TN与NH+4-N浓度均在基施后的第 2 d达到峰值，

峰值分别维持在 37.1~49.7 mg·L−1 和 26.0~28.8 mg·
L−1，3 种增效复合肥处理中以 SR 处理田面水 TN 与

NH+4-N 浓度峰值最低，较 CR 处理峰值分别降低了

38.4%、14.3%。各施肥处理的NO-3-N浓度变幅较小，

基施第 2 d达峰值 0.554~0.633 mg·L−1，其中 CR 处理

较HR处理降低了 0.073 mg·L−1，较AR、SR处理分别

提高了 0.054 mg·L−1和 0.112 mg·L−1，各处理间NO-3-N
浓度峰值未见明显差异，随后各处理NO-3-N浓度有

降低趋势。施分蘖肥和穗肥后，田面水 TN与NH+4-N
浓度均在第 2~3 d 内达到峰值，而 NO-3-N 浓度在施

肥后 3~5 d 内达到峰值（0.050~1.75 mg·L−1），为同期

NH+4-N 浓度峰值的 1.20%~4.79%。从图 1 中还可以

看到，7月 2日各施肥处理田面水NO-3-N浓度在 7月 4
日略有上升，以CF处理最高达 1.01 mg·L−1，这可能与

降雨及田间除草扰动了土层有关。

表1 不同处理养分投入量（kg·hm−2）

Table 1 Nutrient input of different treatment（kg·hm−2）

试验处理
Treatments

CK
PK
CF
CR
HR
AR
SR

养分投入量Nutrient input
N
0
0

240
192
192
192
192

P2O5

0
75
75
75
75
75
75

K2O
0

120
120
120
120
120
120
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2.2 土壤渗漏液氮素形态及浓度的动态变化

2.2.1 土壤渗漏液TN浓度的动态变化

稻田 0~20、20~40、40~60 cm 深度土壤渗漏液中

TN浓度随土壤深度加深呈下降趋势（图2），

0~20、20~40、40~60 cm土壤 14次采样的TN浓度

平均值分别为 8.04、4.12、2.71 mg·L−1。施入基肥的第

2 d，各处理 0~20 cm土层渗漏液TN浓度达到峰值，其

中 SR处理 TN浓度峰值为 16.5 mg·L−1，较 CR、HR和

AR处理分别降低了 60.8%、50.1% 和 54.0%，CF处理

TN浓度达 48.7 mg·L−1，较CR处理提高了 16.1%，说明

常规施肥加大了渗漏损失风险，减氮施肥尤其是新型

增效复合肥减氮施用能有效降低氮素渗漏风险。稻

图1 不同施肥处理田面水TN、NH+4-N和NO-3-N
浓度的动态变化

Figure 1 Dynamic changes of TN，NH+4-N and NO-3-N
concentrations in field water treated with different fertilizers

图2 稻田0~20、20~40、40~60 cm深度土壤渗漏液中TN
浓度的动态变化

Figure 2 Dynamic change of TN concentration in soil seepage at
0~20，20~40 and 40~60 cm depths in paddy water
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田 20~40 cm土壤渗漏液TN浓度仅在基肥施入后第 2
d有明显提高，其他时期未见明显差异。稻田 40~60
cm土壤渗漏液TN浓度各处理均未出现显著变化，基

本维持在 0.53~7.08 mg·L−1，说明 TN垂直迁移主要发

生在 40 cm以内土壤层次，且此深度渗漏液 TN浓度

受施肥量和肥料种类的影响最大。

2.2.2 土壤渗漏液NH+4-N浓度的动态变化

如图 3 所示，随深度（0~20、20~40、40~60 cm）增

加，土壤各层渗漏液中NH+4-N浓度呈下降趋势，14次

采样各土层NH+4-N浓度的平均值分别为 3.50、2.06、
1.29 mg·L−1，其中 0~20 cm到 20~40 cm的土层渗漏液

中NH+4-N浓度下降幅度最大达 1.44 mg·L−1。施基肥

后，与 TN浓度变化一致，0~20、20~40 cm各施肥处理

NH+4-N浓度均在第 2 d达到峰值，其中 0~20 cm土壤

渗漏液NH+4-N浓度以CF处理最高达 31.8 mg·L−1，20~
40 cm土壤渗漏液NH+4-N浓度以HR处理最高达 17.2
mg·L−1，40~60 cm土壤渗漏液NH+4-N浓度受施肥处理

的影响不明显。

2.2.3 土壤渗漏液NO-3-N浓度的动态变化

整个监测期内，稻田 0~20、20~40、40~60 cm土壤

渗漏液NO-3-N浓度普遍较低（图 4），14次采样各土层

NO-3-N浓度的平均值分别为 0.221、0.110、0.070 mg·
L−1，不同土层渗漏液NO-3-N浓度随深度增加有降低

趋势。施基肥和分蘖肥后，稻田 0~20 cm土壤渗漏液

NO-3-N浓度有所提高，最高达到 1.14 mg·L−1，但各处

理渗漏液NO-3-N浓度均较低。施肥对稻田 20~60 cm
土壤渗漏液中NO-3-N浓度未产生明显影响，NO-3-N浓

度均低于 1.00 mg·L−1，40~60 cm 土壤渗漏液 NO-3-N
浓度小于 0.500 mg·L−1，说明 0~60 cm 稻田土壤渗漏

液中，氮素存在形态主要是NH+4-N，硝化作用产生的

NO-3-N含量极少。

2.3 不同施肥处理稻田水的氮素损失

如表 2所示，不同施肥处理对径流损失、渗漏损

失和稻田水氮素损失总量影响明显。各处理稻田水

氮素损失总量在 7.14~20.81 kg·hm−2，所有氮素减施

处理，稻田水氮素损失总量明显降低，其中 SR处理氮

素损失量最低达 13.92 kg·hm−2，较 CF 处理降低了

33.1%，较 CR 处理降低了 22.8%，且 SR 处理与 CR 处

理之间存在显著差异（P<0.05），HR和AR处理与 CR
处理之间差异不显著。稻田水氮素损失途径上不同

处理存在明显差异，不同处理氮素径流损失量占稻田

水氮素总损失量的比例为 42.6%~54.4%，渗漏损失量

占比为 45.6%~57.4%。试验条件下，施肥处理的氮素

流失率大小顺序依次为 CF>CR>HR>AR>SR。其中

CF处理稻田氮素径流损失量最高为 11.33 kg·hm−2，

流失率达 3.17%，SR 处理氮素径流损量最低为 6.22
kg·hm−2，氮素流失率为 1.30%。SR较CF处理氮素流

失率降低了 1.87个百分点，较CR处理降低 1.83个百

分点，降幅分别达59.0%和58.5%，和其他施肥处理之

间差异显著（P<0.05）。试验条件下，施肥处理的氮素

图3 稻田0~20、20~40、40~60 cm深度土壤渗漏液中NH+4-N浓

度的动态变化

Figure 3 Dynamic change of NH+4-N concentration in soil seepage
at 0~20，20~40 and 40~60 cm depths in paddy water
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淋失率大小顺序依次为AR>CF>CR>HR>SR。除AR
处理外，增效复合肥 HR与 SR处理的氮素淋失率明

显低于常规肥CF和CR处理，其中以 SR处理表现突

出，较CF和CR处理TN淋失率分别降低了 0.460个百

分点和 0.310个百分点，降幅分别达 24.7%和 18.1%。

不同施肥处理的氮素渗漏损失量也表现出明显差异，

添加增效载体的 3种新型复合肥氮素减施处理较常

规施肥CF处理均明显降低氮素渗漏损失量，以 SR氮

肥减施处理最为明显，渗漏损失量为 7.70 kg·hm−2，其

次是HR和AR，但 3种增效复合肥处理间的氮素渗漏

损失量差异不显著。

3 讨论

稻田氮素损失量与稻田水氮素浓度有关。本研究

表明，施氮量与肥料种类对稻田田面水氮素浓度影响

明显。施基肥 2~3 d，各施肥处理田面水TN与NH+4-N
浓度均达到峰值，其中 CR处理田面水 TN与 NH+4-N
浓度较 CF 处理的峰值分别降低了 16.5%、33.7%，表

明稻田减氮施肥明显降低田面水氮素浓度，这与前人

研究结果类似[20]。3 种添加增效载体的新型复合肥

对稻田田面水 TN与NH+4-N浓度峰值影响明显，在减

氮施用条件下，SR 处理的田面水 TN 与 NH+4-N浓度

峰值最低，较同样减氮的常规复合肥CR处理分别降

低了 38.4%、14.3%，表明添加海藻酸的新型增效复合

肥较常规肥能明显降低施肥后田面水中TN与NH+4-N
的浓度峰值，这可能和海藻酸通过与尿素结合形成稳

定的结构或抑制了土壤脲酶的活性，增加了复合肥料

中尿素态氮的缓释性有关[21-22]。各处理TN、NH+4-N浓

度动态变化趋势相似，在每次施肥后的第 2~3 d内达

到峰值，随着植株的吸收、土壤的吸附、氨挥发、N2O
排放等，一周后田面水氮素浓度逐渐下降并趋于稳

定，施肥一周内是控制田面水氮素流失的关键时间节

点，这与前人[23-26]研究报道一致。田面水NO-3-N浓度

在整个水稻生育期内较低，均小于1.20 mg·L−1，可能与

稻田长期控制淹水深度有关，硝化作用较弱，NH+4-N
是稻田氮素存在的主要形态[20，23]。本研究中，不同深

度稻田渗漏水氮素形态以NH+4-N为主，这与李娟等[23]

得出的稻田渗漏水以NO-3-N为主的研究结果有所不

同，主要原因可能与监测期间稻田长期控制淹水深度

有关，一方面抑制了NH+4-N的硝化过程，另一方面又

增强了NH+4-N向下迁移的能力。另外，不同地区土

壤类型、施肥种类和用量、作物生长环境、气候类型、

灌溉方式等也导致了氮素不同形态浓度的差异[27]，目

前在稻季渗漏水中氮素主要存在形态方面尚无统一

的结论。

稻田氮素损失与稻季径流、渗漏损失关系密切。

其中径流损失受诸多试验条件和径流测定方法的影

响，不同试验条件结果差异较大，有报道表明，稻田氮

素损失变幅在 0.5~54.3 kg·hm−2之间[28-29]。本研究运

用 SCS-CN模型计算稻田降雨径流量，影响模型计算
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图4 稻田0~20、20~40、40~60 cm深度土壤渗漏液中NO-3-N浓

度的动态变化

Figure 4 Dynamic change of NO-3-N concentration in soil seepage
at 0~20，20~40 and 40~60 cm depths in paddy water

CK PK CF CR HR AR SR

1347



农业环境科学学报 第39卷第6期

结果的关键参数是 CN值，Im 等[15]和 Jung 等[16]运用

SCS-CN模型时发现，稻作条件下 CN值的确定取决

于稻田淹水深度。基于 Im等[15]的研究结果，试验小

区的淹水深度控制在 50 mm左右，综合考虑本试验区

的其他因素，确定模型关键参数CN值为 82用于计算

径流量。模型结果表明，施氮肥处理的氮素径流损失

量均处在相关研究结果的数值变幅范围内，一定意义

上说明此模型可以用于该区域降水径流量的计算，模

型精度的提高还需要进一步试验验证和模型参数修

正。

此外，农田氮素渗漏损失作为氮素损失的重要组

成部分，对农业面源污染的影响不容忽视。稻季不同

施肥处理（P、K除外）TN淋失率为1.40%~1.94%，略低

于Qiao等[30]研究报道的 1.86%~4.96%，而胡玉婷等[31]

的研究认为水田中 TN表观淋失率平均为 2.19%，这

可能与气候条件、土壤质地、作物类型、耕作方式、施

肥管理措施等不同有关，导致不同试验的氮素渗漏损

失量有所差异[31-32]。

从不同处理稻田水氮素损失总量看，增效复合肥

减氮处理明显降低了稻田水氮素损失。和常规复合

肥CR处理相比，SR处理显著降低了稻田水氮素损失

量（P<0.05），试验条件下，海藻酸增效复合肥减氮明

显，降低了化肥氮素损失风险，有效降低了农业面源

污染压力。究其原因，首先与海藻酸增加了尿素态氮

的稳定性和缓释性有关[21-22]；其次是海藻酸本身含有

的多聚糖、多酚、甘露醇等生物活性成分和植物生长

调节物质（生长素、赤霉素、脱落酸、细胞分裂素等）能

刺激作物生长，提高作物对肥料养分的吸收和利用能

力[33]，同时还能够改善土壤的物理、化学和生物学性

质[10，34-35]，增加土壤对化肥氮素的保蓄能力。

4 结论

（1）增效复合肥减氮施用能有效降低田面水和渗

漏水中氮素浓度，减少氮素流失的风险。减氮施用条

件下，海藻酸增效复合肥降低了田面水 TN和NH+4浓

度峰值。渗漏水中TN浓度峰值同样以海藻酸复合肥

降低最为明显。渗漏液中氮素形态以NH+4-N为主。

（2）稻田水 TN 和 NH+4-N 浓度动态变化趋势相

似，施肥7 d内，田面水氮素浓度较高，随后逐渐下降，

至一周后降至峰值的 15% 以下并趋于稳定，施肥后

一周是控制氮素径流损失的关键时期。

（3）减氮施肥降低了稻田水氮素的径流和渗漏损

失，以海藻酸复合肥减氮效果最显著。减氮条件下，

海藻酸复合肥较常规复合肥减氮处理稻田水氮素损

失总量降低了 22.8%，氮素流失率降低了 58.5%，氮素

淋失率降低了 18.1%。增效复合肥尤其是海藻酸增

效复混肥减氮施用是控制稻田氮素损失的重要技术

途径，其控制稻田氮素损失的过程和作用机制还需要

进一步深入研究。
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处理
Treatments

CK
PK
CF
CR
HR
AR
SR

氮素损失量Nitrogen loss/kg·hm−2

总损失量

7.14±0.32d
8.75±0.49d
20.81±0.48a
18.04±0.63b
17.40±0.70b
17.12±1.08b
13.92±0.63c

径流损失量

3.17±0.14d
3.73±0.44d
11.33±0.58a
9.74±0.66b
9.41±0.09b
8.37±0.73b
6.22±0.44c

渗漏损失量

3.97±0.28c
5.02±0.26c
9.48±0.24a
8.30±0.07ab
7.99±0.62b
8.75±0.55ab
7.70±0.40b

TN流失率
TN loss rate/%

—

—

3.17
3.13
2.96
2.42
1.30

TN淋失率
TN leaching rate/%

—

—

1.86
1.71
1.55
1.94
1.40

表2 不同施肥处理氮素损失量

Table 2 Nitrogen loss under different fertilization treatments
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