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Abstract：A field experiment was performed to explore the effects of nitrogen reduction application of three compound fertilizers（humic
acid, amino acid, and alginic acid synergistic compound fertilizer）on ammonia volatilization, nitrogen use efficiency, and grain yield to
provide a scientific basis for exploring the efficient utilization of compound fertilizer and evaluating its environmental effects. The field
experiment was performed in a paddy field located in Zhenjiang Institute of Agricultural Sciences. Six treatments were set up, namely
without fertilization（CK）, conventional fertilization（CF）, conventional fertilization with 20% nitrogen reduction（CR）, humic acid
synergistic compound fertilizer with 20% nitrogen reduction（HR）, amino acid synergistic compound fertilizer with 20% nitrogen reduction
（AR）, and alginic acid synergistic compound fertilizer with 20% nitrogen reduction（SR）. The ammonia volatilization flux after fertilization
was measured by the closed intermittent ventilation method. Rice yield, nitrogen uptake, and nitrogen use efficiency were measured at the
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摘 要：通过田间试验研究 3种增效复合肥（腐植酸、氨基酸及海藻酸复合肥）减氮施用对稻田氨挥发、氮素利用率和产量的影响，

为探究增效复合肥的高效利用并评价其环境效应提供科学依据。田间试验设不施肥（CK）、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）和海藻酸复合肥减氮 20%（SR）6个处理。采用密闭式间歇通气

法测定施肥后氨挥发通量，于水稻成熟期测产，测定植株吸氮量并计算氮素利用率。结果表明：氨挥发主要发生在基肥和分蘖肥

施用后。与CF处理相比，CR、HR、AR、SR处理均显著降低了稻田氨挥发损失总量（P<0.05），降低幅度为 38.9%~54.7%；且与CR
处理相比，增效复合肥减氮处理AR与 SR的氨挥发损失总量分别显著降低 20.5%和 25.8%。此外，田面水NH+4-N浓度是影响氨挥

发的重要因素，减氮条件下田面水NH+4 -N浓度降低，其中 3种增效复合肥减氮处理田面水NH+4 -N平均浓度较 CR处理降低了

5.5%~18.7%。减氮条件下，增效复合肥处理（HR、AR 与 SR）的植株吸氮量较 CR 处理显著提高 20.0%~31.8%（P<0.05）。而且，

HR、AR与 SR处理的氮素利用率均显著高于CF和CR处理（P<0.05）。对比CF处理的产量，3种增效复合肥减氮处理的产量没有

显著降低；同一减氮水平下，HR、AR与 SR的产量均显著高于CR处理，增幅为 4.4%~4.8%（P<0.05）。研究表明，增效复合肥减氮

施用均可有效降低稻田氨挥发损失，并具有较好的稳产效应，其中以氨基酸和海藻酸增效复合肥效果更为明显。
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氨挥发是稻田气态氮素损失的主要途径，据统计

2016年我国氨排放总量达到 11 Tg，其中稻田氨挥发

排放占 10%~25%[1-3]。稻田氨挥发可导致养分浪费、

氮素利用率低，同时加剧了 PM2.5形成、水体富营养

化、土壤酸化等一系列环境问题[4-8]。

在影响稻田氨挥发的诸多因素中，氮肥施用是最

主要的影响因子[9]。氮肥的过量施用会增加稻田氨挥

发损失风险，已有研究表明，稻田氨挥发损失随氮肥

施用量的增加呈指数增长[10-11]，其损失比例占施氮量

的 10%~40%[12]。氮肥减量施用是实现降低稻田氨挥

发损失的可行措施[13-15]。然而，氮肥减量施用可能造

成水稻减产[16-17]。因此，研发高效环保的新型肥料是

减少氮肥用量、保障粮食安全、降低环境污染的重要

途径[18-19]。

近年来，通过添加不同增效载体（腐植酸、氨基

酸、海藻酸等）的新型增效复合肥料产品不断出现，关

于增效载体及增效复合肥的提质增效作用受到人们

的广泛关注。相关研究表明，新型增效复合肥能够促

进作物根系生长发育、提升氮素吸收利用，进而提高

作物产量[20-22]。关于增效复合肥减肥稳产效应已有

相关报道。黄继川等[22]发现，海藻酸复合肥减氮条件

下可降低双季稻减产幅度，达到减肥稳产的效果。匡

石滋等[23]的研究表明，化肥减量配施氨基酸水溶性肥

可以提高香蕉产量和品质。此外，对比不同增效载体

发现[24-26]，腐植酸复合肥含有的有机物质和有机胶

体，具有较强的吸附能力，能吸附土壤或水体中的NH
+4并形成稳定的腐植酸铵盐结构；氨基酸复合肥含有

的小分子有机物能够刺激和调节作物的生长发育，可

以清除植物体内活性氧自由基，提高作物可抗逆性，

同时对土壤具有一定的改良作用；海藻酸复合肥含有

天然植物生长调节剂，可促进根系生长并提高根系活

力，促进作物对养分的吸收，进而提高作物产量。葛

明慧等[27]和程林等[28]关于增效载体的研究发现，氨基

酸增效载体与尿素配施能促进水稻幼苗期生长和养

分吸收，其中水稻根长、根直径、根表面积、根尖数分

别提高了 45%、26%、6%、91%，氮肥利用率提高了

10%~26%；提升根际菌落多样性，根际细菌总量增加

了 18%~23%，其中氨化细菌数量和硝化细菌数量增

加 0.5~1.7倍；增强了土壤对氮素固持能力，其中根际

土壤 NH+4-N、微生物氮含量分别提高了 40%、38%。

蒋东等[29]发现 3种增效复合肥减氮施用可减少稻田水

氮素的径流和渗漏损失，能有效降低田面水的NH+4-N
浓度，其中海藻酸增效复合肥的氮素径流损失和渗漏

损失分别降低了36%和7%。而田面水的NH+4-N浓度

变化与稻田氨挥发密切相关[30]。现有的研究表明，增

效载体和增效复合肥均能有效减少肥料氮素损失、提

高氮素吸收利用率。增效载体的作用机制表现在通

过刺激作物生长增进养分吸收，通过增效载体与肥料

的加工工艺优化增加肥料的稳定性，通过调控养分土

壤转化机制增加土壤对氮素的固持。氨挥发是稻田

氮素损失的主要途径之一，复合肥通过增效载体添加

和减氮施用，是否能够减少稻田氨挥发损失一直为学

界所关注，本研究基于增效载体添加调控氮素在土

壤-作物-肥料中的过程，针对增效载体添加促进氮

素养分吸收，提升肥料氮在土壤中的稳定性，增加土

壤对肥料养分的生物固持，从而提高养分利用效率，

rice maturity stage. The results showed that ammonia volatilization mainly occurred after the application of basal fertilizer and tillering
fertilizer. Compared with the CF treatment, the CR, HR, AR, and SR treatments significantly reduced the total ammonia volatilization loss
by 38.9%~54.7%. Compared with that of the CR treatment, the total ammonia volatilization loss of the AR and SR treatments decreased by
20.5% and 25.8%, respectively. The concentration of NH+4-N in the surface water was an important factor in ammonia volatilization, which
was significantly reduced by the nitrogen reduction fertilization treatments. The average NH +4-N concentration in the surface water of the
three synergistic compound fertilizer treatments decreased by 5.5%~18.7% compared with that of the CR treatment. Under the nitrogen
reduction conditions, the plant nitrogen uptake under the synergistic compound fertilizer treatments（HR, AR, and SR）was significantly
increased by 20.0%~31.8% compared with that in the CR treatment. Moreover, the nitrogen use efficiencies of the HR, AR, and SR
treatments were significantly higher than those of the CF and CR treatments. The grain yields of the three synergistic compound fertilizer
treatments（HR, AR, and SR）were not significantly reduced compared with that of the CF treatment. Under the same nitrogen reduction
level, the yields of the three synergistic compound fertilizer treatments（HR, AR, and SR）were significantly higher than that of the CR
treatment（increased by 4.4%~4.8%）. These findings show that ammonia volatilization is significantly decreased by the treatments of
synergistic compound fertilizer combined with nitrogen reduction application, whereas the grain yield is not differentially affected,
especially by the treatment of amino acid and alginic acid synergistic compound fertilizer combined with nitrogen reduction application.
Keywords：ammonia volatilization; synergistic compound fertilizer; nitrogen reduction; yield; paddy field
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减少氨挥发损失的假设，开展了增效复合肥减氮施用

对稻田氨挥发影响的研究，以期为增效复合肥合理施

用和环境效应评价提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

田间试验于 2018年 6—11月在江苏镇江农业科

学研究所试验站（31°58′N，119°18′E）进行。该地区

属于亚热带季风气候区，年均气温 15 ℃，年均降雨量

1 018 mm。主要种植方式为稻-麦轮作。供试土壤为

发育于下蜀黄土的爽水性水稻土，其基本理化性

质[31]：有机质含量 11.90 g·kg-1，全氮 0.85 g·kg-1，碱解

氮 76.71 mg·kg-1，速效磷 11.23 mg·kg-1，速效钾 86.12
mg·kg-1，pH 5.21（土∶水=1∶2.5）。

1.2 试验处理

试验共设 6个处理：（1）CK，不施肥；（2）CF，常规

施肥；（3）CR，常规施肥减氮 20%；（4）HR，腐植酸复

合肥减氮 20%；（5）AR，氨基酸复合肥减氮 20%；（6）
SR，海藻酸复合肥减氮 20%。每个处理 3次重复，随

机区组设计。CF处理施氮量为240 kg·hm−2；3种复合

肥处理（HR、AR和 SR）施氮量与CR处理一致，为 192
kg·hm−2。氮肥为尿素，施用量均以纯 N计。氮素按

基肥∶分蘖肥∶穗肥=5∶3∶2施用，HR、AR和 SR处理中

3种增效复合肥作基肥一次性施入，两次追肥均施用

尿素，其中减氮处理中的 3 次施肥均减氮 20%。除

CK外，各处理磷肥和钾肥施用量相同，并作为基肥一

次性施用，其中CF和CR处理的施用量为磷酸二氢钾

144.5 kg·hm−2、氯化钾 118.5 kg·hm−2；3种复合肥处理

施用的磷肥和钾肥用上述两种肥料进行平衡调配。

试验小区面积为 4 m×3 m，各小区之间设有高出地面

30 cm的田埂，并用塑料薄膜覆盖，以防肥水串流。各

个试验小区单独设定进、排水口。供试水稻品种为扬

宁 1号，水稻移栽时间为 6月 21日，收获时间为 10月

28日，施肥时间分别为 6月 21日、7月 11日和 7月 30
日，基肥撒施后进行耙地使其与表土充分混匀，两次

追肥均为撒施。田间水分管理和当地常规方法一致，

为间歇灌溉，其特点：前期淹水（2018年 6月 21日—7
月 20日）、中期烤田（2018年 7月 21—30日）、后期干

湿交替（2018 年 8 月 29 日—10 月 10 日）、排水落干

（2018年10月22—28日）。

供试肥料：3种复合肥都是通过向普通复合肥中

添加天然活性物质腐植酸、氨基酸、海藻酸等，经过熔

融生产造粒。腐植酸复合肥（N-P2O5-K2O=18-12-

15，腐植酸添加量 0.5%）由山东农大肥业公司提供，

氨基酸复合肥（N-P2O5-K2O=26-12-10，氨基酸添加

量 0.5%）由深圳芭田公司提供，海藻酸复合肥（N-
P2O5-K2O=22-10-10，海藻酸添加量 0.5%）由江西开

门子公司提供。

1.3 样品采集和测定

采用密闭室间歇通气-稀硫酸吸收法测定田间

氨挥发[32]，密闭室为直径 20 cm、高 15 cm、底部开放的

圆柱体，材料为有机玻璃。密闭室顶部与一根 2.5 m
高的通气管连通（架到地面 2.5 m处，以保证交换空气

氨浓度一致），将密闭室嵌入表土中，启动真空泵，抽

气时设定换气频率为 15~20次·min−1。每次施肥后的

第 1、2、3、5、7 d采集样品，时间为每日 7：00-9：00和

15：00-17：00，用装有 60 mL 0.03 mol·L−1稀 H2SO4溶

液的洗气瓶吸收挥发的氨，样品采集完成后将吸收液

带回实验室用全自动化学分析仪（SmartChem 200S/
N1104238，WESTCO，法国）测定NH+4的浓度，以此 4 h
的通量值作为每日氨挥发的平均通量计算全天的氨

挥发通量。

施肥后第 1 d上午 7：00利用注射器采集各试验

小区田面水样，每小区 5个平行点，混合成 100 mL左

右的水样。水样带回实验室过滤，田面水样中NH+4-N
浓度采用靛酚蓝比色法测定。

水稻成熟后，各小区的地上部生物量全部收割并

进行实际测产，同时在各试验小区挑选具有代表性的

3 穴水稻植株样，分成籽粒和秸秆两部分并烘干磨

碎，用凯氏定氮法测定植株样中的全氮含量。

1.4 计算公式与数据处理

氨挥发通量计算公式为：

F=C × V × 24 × 10-6

π × r2 × t × 10-4

式中：F表示氨挥发日通量（以N计），kg·hm−2·d−1；C

表示测得的吸收液中NH+4-N浓度，mg·L−1；V表示稀

硫酸吸收液体积，L；t表示氨收集时间，h；r表示收集

氨挥发的密闭室半径，m。

施氮产生氨挥发水体富营养化效应的边际环境

损失（M1，元·hm−2）计算公式为[7]：

M1 =16%×0.33×F×Pe×17/14
式中：16%为自然湿地（河流、湖泊、沼泽等）所占陆地

面积的百分数；0.33为 1 kg氨挥发等量（PO3-4 ）富营养

化效应的转换系数；Pe代表 1 kg PO3-4 造成的富营养化

损失，本试验中为 3.88 元·kg−1；F为氨挥发的损失量，

kg·hm−2；17/14为氮对氨的转换系数。
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施氮产生氨挥发酸雨效应的边际环境损失（M2，

元·hm−2）计算公式为[33-34]：

M2 =84%×1.88×F×Pa×17/14
式中：84% 为除自然湿地外的陆地面积的百分数；

1.88为 1 kg氨挥发等量（SO2）酸雨效应的转换系数；

Pa代表 1 kg SO2 造成的酸雨损失，本试验中为 5 元·

kg−1；F为氨挥发的损失量，kg·hm−2；17/14为氮对氨的

转换系数。

氨挥发损失率=（施氮处理氨挥发总量-空白处

理氨挥发总量）/施氮量×100%
氮素利用率（NUE）=（施氮处理水稻吸氮量-空

白处理水稻吸氮量）/施氮量×100%
尿素 1 700元·t−1，腐植酸复合肥 1 750元·t−1，氨

基酸复合肥 1 760元·t−1，海藻酸复合肥 1 760元·t−1，

水稻籽粒当地市场普通价格为2.5元·kg−1。

数据处理、作图及分析分别采用 Excel 2010、
Origin 8.5和SPSS 25.0完成。

2 结果与分析

2.1 稻田氨挥发通量的动态变化

施肥后氨挥发通量的动态变化如图 1所示，各施

肥处理在施肥后 1~2 d内达到氨挥发高峰，随后逐渐

下降至与CK无差异。基肥和分蘖肥施用后的氨挥发

通量明显高于穗肥施用后。基肥施用后，减氮处理的

氨挥发通量始终低于CF处理，各施肥处理的氨挥发峰

值为 3.9~8.0 kg·hm−2·d−1，减氮处理的氨挥发峰值较

CF处理降低了 11.3%~50.9%。而且减氮处理之间，3
种增效复合肥处理HR、AR与 SR的氨挥发峰值较CR
处理分别降低 1.8%、20.2%与 44.7%，其中 SR处理降

低幅度最大。分蘖肥后，各施肥处理的氨挥发峰值均

高于其他施肥阶段的氨挥发峰值。减氮处理的氨挥

发峰值始终低于CF处理，而减氮处理之间的氨挥发峰

值虽有波动，但SR处理的氨挥发峰值保持在最低。穗

肥后，各施肥处理的氨挥发通量都处于较低水平。

2.2 不同施肥时期的氨挥发量、氨挥发损失总量及损

失率

稻季不同施肥时期的氨挥发量、氨挥发损失总量

及损失率如表 1所示。3个施肥时期中，减氮均显著

降低了稻田氨挥发量，各施肥处理的氨挥发损失主

要集中在基肥期和分蘖期。基肥期，3种增效复合肥

HR、AR和 SR处理较CR处理均显著降低了稻田氨挥

发量（P<0.05），降低幅度为 14.1%~33.2%。分蘖期，

与 CR 处理相比，3种增效复合肥 HR、AR 和 SR 处理

的氨挥发量均有所减少，其中AR和SR达到显著水平

（P<0.05）。穗肥期，减氮处理之间的氨挥发量差异不

显著。

各施肥处理的氨挥发总量和损失率分别为

33.46~73.84 kg·hm−2和 17.09%~30.50%，其中CF处理

的氨挥发总量和损失率均最高，分别为 73.84 kg·hm−2

和 30.50%。与CF处理相比，减氮处理的氨挥发总量

降低了 38.9%~54.7%；与CR处理相比，3种增效复合

肥处理HR、AR、SR的氨挥发总量降低了 7.2%、20.5%
和 25.8%，其中 AR、SR处理达显著水平（P<0.05）。3
种增效复合肥处理HR、AR、SR的氨挥发损失率低于

CF和CR处理。

2.3 田面水NH+4-N浓度动态变化及其与氨挥发通量

的相关性分析

稻田氨挥发通量与田面水NH+4-N浓度变化密切

图1 不同施肥时期氨挥发通量的动态变化

Figure 1 Dynamic changes of ammonia volatilization flux in different fertilization periods

CK处理不同施肥时期的氨挥发通量范围为0.01~0.14 kg·hm−2·d−1

The range of ammonia volatilization flux indifferent fertilization periods of CK is 0.01~0.14 kg·hm−2·d−1
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相关。如图 2所示，各施肥处理田面水NH+4-N浓度与

稻田氨挥发通量具有较一致的变化规律。基肥施用

后，减氮处理的田面水NH+4-N浓度始终低于CF处理，

3种增效复合肥处理HR、AR、SR田面水的NH+4-N平

均浓度较CR处理降低了 5.5%~18.7%。分蘖肥后，各

施肥处理田面水的 NH+4-N 浓度峰值范围为 32.33~
48.52 mg·L−1。穗肥后，各施肥处理田面水的NH+4-N
浓度维持在较低水平。各施肥处理田面水的NH+4-N浓

度与氨挥发通量的相关性分析表明（图 3），两者之间

呈线性正相关关系，除CF处理未达显著水平外，其余

均达到显著甚至极显著水平，R2值为0.854~0.977。
2.4 不同处理的水稻产量、吸氮量、氮素利用率及经

济效益

由表 2可知，对比 CF处理的籽粒产量，CR 处理

的籽粒产量显著降低了 7.9%（P<0.05）；3 种增效复

合肥 HR、AR、SR 处理降低了 3.5%~3.9%，但差异不

显著。对比 CR 处理的籽粒产量，增效复合肥 HR、

AR 及 SR 处理显著增加了 4.4%~4.8%。3 种增效复

合肥处理之间的籽粒产量差异不显著，其中AR的产

量最高。

各施肥处理的地上部总吸氮量显著高于 CK 处

理。与CF处理相比，增效复合肥处理AR、SR的总吸

表1 不同施肥时期的氨挥发量、氨挥发损失总量及损失率

Table 1 Ammonia volatilization，total ammonia volatilization loss and ammonia volatilization loss rate in different fertilization periods
处理

Treatment
CF
CR
HR
AR
SR

基肥期氨挥发
Basal stage/（kg·hm−2）

33.57±1.89a
21.10±1.67b
18.13±1.63c
14.24±1.04d
14.09±0.88d

分蘖期氨挥发
Tillering dressing stage/（kg·hm−2）

37.88±1.74a
23.10±0.55b
22.83±0.71b
20.68±0.74c
18.47±0.68d

穗肥期氨挥发
Panicle dressing stage/（kg·hm−2）

2.39±0.12a
0.93±0.19b
0.92±0.13b
0.94±0.05b
0.91±0.17b

氨挥发损失总量
Total NH3 loss/（kg·hm−2）

73.84±3.53a
45.12±2.16b
41.88±1.78b
35.86±1.19c
33.46±0.97c

氨挥发损失率
NH3 loss rate/%

30.50
23.16
21.47
18.34
17.09

注：CK处理基肥期、分蘖期、穗肥期的氨挥发和氨挥发损失总量分别为（0.18±0.01）、（0.25±0.01）、（0.22±0.01）、（0.65±0.18）kg·hm−2。同一列
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

Note：Ammonia volatilization and total ammonia volatilization loss of blank treatment（CK）at basal fertilizer stage，tillering stage and panicle fertilizer
stage are（0.18±0.01），（0.25±0.01），（0.22±0.01），（0.65±0.18）kg·hm−2. Different letters in the same column indicate significant differences among
different treatments at P<0.05 levels. The same below.

图2 田面水NH+4-N浓度的动态变化

Figure 2 Dynamic changes of NH+4-N concentration in the surface water of paddy field

图3 氨挥发通量与田面水NH+4-N浓度相关性分析

Figure 3 Correlation analysis of ammonia volatilization flux and
NH+4-N concentration in the surface water of paddy field
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氮量有所增加；减氮处理之间，3种增效复合肥HR、

AR、SR 处理的总吸氮量较 CR 处理显著提高了

20.0%~31.8%（P<0.05）。各施肥处理氮素利用率的

范围为 26.22%~42.76%，3种增效复合肥HR、AR、SR
处理的氮素利用率显著高于CF和CR处理。

综合经济和环境效益，CF处理的净收入最高为

21 891 元·hm−2（表 3）。减氮条件下，3种增效复合肥

处理HR、AR、SR的净收入均高于CR处理，其由高到

低为AR>SR>HR。因此，从绿色农业发展的角度看，

施用增效复合肥不仅保证了经济效益，同时也减少了

氨挥发损失带来的环境成本。

3 讨论

3.1 不同增效复合肥对稻田氨挥发的影响

稻田氨挥发损失主要受施氮量、田面水 NH+4-N
浓度、肥料类型、土壤条件、温度、pH 等因素的影

响[6，35-36]。本研究表明：减氮能有效降低稻田氨挥发

通量；基肥期，3种增效复合肥处理HR、AR、SR的氨

挥发峰值较CR处理分别降低了 1.8%、20.2%、44.7%，

其中 SR处理降低幅度最大；稻季氨挥发峰值通常在

施肥后的 1~3 d出现[7，10]，基肥后和分蘖肥后的氨挥发

通量明显高于穗肥后（图1）。

从不同施肥时期的氨挥发量可以看出（表 1），基

肥期各处理氨挥发损失均低于分蘖期，可能的原因是

基肥撒施后进行耙地使其与表土充分混匀，减少了氨

挥发排放，且分蘖期气温升高促进了氨挥发排放。而

穗肥期的氨挥发排放差异显著，可能的原因是穗肥期

是水稻生长的旺盛期，对氮素的需求量大[10]，而减氮

处理均降低了基肥期和分蘖期的稻田氨挥发损失量，

特别是减氮条件下，对比CR处理，增效复合肥AR和

SR处理均显著降低了基肥期和分蘖期的稻田氨挥

发（P<0.05），损失总量上也表现出同样的规律。其原

因首先可能是由于氨基酸、海藻酸富含的官能团结构

与尿素态氮形成了较稳定的化学键或抑制了土壤脲

酶活性，降低了氮素的释放速度，而此时水解的NH+4

更多地被土壤胶体所吸附，从而使田面水NH+4浓度锐

减[20，26，37]。其次，氨基酸、海藻酸含有的活性基团对作

物生长具有调节作用，可促进作物根系生长，增加对

氮素吸收和利用[26-27]，提高土壤质量，改善土壤性

质[38-39]，增强土壤对氮素的固持能力[27，29]，从而达到减

少稻田氨挥发损失的可能。另外，通过对稻田田面水

NH+4-N浓度动态变化监测发现，各施肥处理田面水

NH+4-N浓度与稻田氨挥发通量具有较一致的变化规

律。尿素施入稻田后，在脲酶的作用下水解产生大量

的NH+4。基肥施用后，3种增效复合肥处理HR、AR、

SR 田面水的 NH +4 -N 平均浓度较 CR 处理降低了

5.5%~18.7%，可能的原因是 3种增效复合肥分别添加

的腐植酸、氨基酸、海藻酸活性物质，其中腐植酸能吸

附 NH+4形成稳定的腐植酸铵盐，从而起到保氮的作

用[24]；氨基酸能够降低田面水或土壤 pH，使NH+4不易

转化为氨气[25]；海藻酸能够延缓氮素的释放，降低田

面水中NH+4浓度[26]，从而减少稻田氨挥发损失。同时

处理
Treatment

CK
CF
CR
HR
AR
SR

秸秆Straw
产量Yield/（t·hm−2）

7.22±0.17b
8.81±0.39a
8.31±0.41a
8.32±0.38a
8.34±0.23a
8.34±0.44a

吸氮量N uptake/（kg·hm−2）

23.63±0.56c
66.60±1.86a
52.78±1.32b
66.18±2.21a
66.07±2.15a
60.07±1.81a

籽粒Grain
产量Yield/（t·hm−2）

6.38±0.41c
9.39±0.22a
8.65±0.01b
9.03±0.02a
9.07±0.08a
9.05±0.09a

吸氮量N uptake/（kg·hm−2）

50.31±2.50d
83.66±2.49b
71.50±2.83c
82.96±2.29b
89.98±1.11ab
94.65±2.49a

总吸氮量
Total N uptake/（kg·hm−2）

73.94±2.50c
150.26±2.50a
124.28±3.83b
149.13±3.29a
156.04±2.75a
154.72±3.49a

氮素利用率
NUE/%

—

31.80b
26.22b
39.16a
42.76a
42.07a

表2 不同施肥处理的产量、吸氮量和氮素利用率

Table 2 Yield，shoot N uptake and N use efficiency under different fertilization treatments

表3 不同施肥处理的经济效益（元·hm-2）

Table 3 Economic benefits of different fertilization treatments
（yuan·hm-2）

处理
Treatment

CK
CF
CR
HR
AR
SR

产值
Output
15 957
23 483
21 624
22 576
22 667
22 631

肥料成本
Fertilizers cost

866
693

1 278
995

1 113

氨挥发环境损失
Environments loss
M1

1
18
11
11
9
8

M2

6
708
433
407
344
321

净收入
Net income

15 950
21 891
20 487
20 880
21 319
21 189
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也进一步验证了增效复合肥能够抑制土壤脲酶活性，

且具备一定的缓释效应。本研究中田面水的NH+4-N
浓度与氨挥发通量之间呈线性正相关（图3），除CF处

理未达到显著水平外，其余均达到显著甚至极显著水

平，R2值为 0.854~0.977，这与前人[30，34]的研究结果一

致。除此之外，施氮量和温度也可能影响稻田氨挥

发。本研究中的氨挥发通量主要集中在基肥期和分

蘖期两个时期，可能是由于基肥期的施氮量大，水稻

苗小，对氮素的需求较少[13]，及分蘖期气温过高所

致[40]。减氮施肥的目标是在保证产量的基础上提高

氮素利用率，降低氮素损失。

3.2 不同增效复合肥的产量效应

本研究表明，增效复合肥减氮施用能实现水稻减

肥不减产，同时均显著提高了氮素利用率。与CF处

理相比，3种增效复合肥HR、AR、SR处理的实际产量

有所减少，但四者间未达显著差异水平；对比CR处理

的产量，3种增效复合肥HR、AR、SR处理均有增产潜

力，增幅为 4.4%~4.8%，其产量由大到小为 AR>SR>
HR（表 2）。3种增效复合肥HR、AR、SR处理的总吸

氮量较 CR处理提高了 20.0%~31.8%（表 2）。前人研

究表明，腐植酸、氨基酸、海藻酸作为植物刺激素，可

促进作物根系生长[26-27]，而作物根系生长情况与作物

的吸氮能力和产量存在正相关关系[41-42]。新型增效

复合肥在玉米、番茄、棉花等作物上均表现为促进作

物生长、增加作物产量、提高氮素利用率[43-45]。李伟

等[46]的研究发现腐植酸尿素可显著提高氮肥利用率，

提高水稻产量。因此，实现肥料零增长的目标，还需

要大量研发环境友好新型肥料，以提高氮素利用率，

促进植物生长，实现减氮保产增产。本试验结果表

明，3种增效复合肥均具有增产效果，且提升了氮素

的利用率。

尽管增效复合肥的作物效应已被很多研究所

验证，但其环境效应的研究未见到系统报道，从本

试验的结果看，增效复合肥减氮施用能有效降低稻

田氨挥发损失，还可实现减氮不减产，同时在经济

效益上也具备可行性。但本研究中的部分参数是

参考了邻近太湖地区研究的结果，如陆地和河流占

比的百分数、氮素损失引起的富营养化和酸雨效应

的转换系数等，关于这些参数指标的选择还需要进

一步调研试验所属地区的实际情况进行多点验证。

另外，对于增效复合肥的产量效应已在不同稻作区

上有了广泛的应用和验证，但其对氨挥发的影响过

程和机制还需要进一步进行多点多季的试验进行

验证。

4 结论

（1）增效复合肥减氮施用能有效降低稻田氨挥

发。与常规施肥相比，减氮施肥均能显著降低稻田氨

挥发损失总量，降幅为 38.9%~54.7%。减氮条件下，

3种增效复合肥（腐植酸、氨基酸、海藻酸）的氨挥发

总量较常规施肥减氮均有所降低，其中氨基酸、海

藻酸增效复合肥降幅分别为 20.5% 和 25.8%，且达

到显著水平。

（2）减氮条件下，施用增效复合肥均表现出增产

趋势。与常规施肥减氮处理相比，3种增效复合肥处

理的产量增幅为4.4%~4.8%。

（3）在保证水稻产量和减少稻田氨挥发损失上，

氨基酸、海藻酸增效复合肥减氮施用均能达到稳

产，且可显著降低氨挥发损失风险，而施用不同增

效复合肥引起的稻田氨挥发损失的过程和作用机

制，及不同增效复合肥之间的差异还需要进一步的

研究。
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