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摘要:采用田间试验的方法,通过种植单季水稻“绍粳18”,研究施用添加聚天门冬氨酸、腐植酸、硝化抑制

剂DMPP(3,4—二甲基吡唑磷酸盐)等增效剂的肥料对水稻田面水氮素转化及其产量的影响。结果表明,
稻田施氮明显提高了田面水的可溶性总氮、铵态氮、硝态氮浓度。聚天门冬氨酸、DMPP、腐植酸等增效剂

的施用,水稻生育期田面水可溶性总氮平均浓度分别下降14.1%,15.8%和7.3%,铵态氮增加10.6%,

27.5%和8.6%,硝态氮降低31.8%,46.7%和26.9%,有助于降低氮素流失对水体环境造成的面源污染风

险。增效剂聚天门冬氨酸、DMPP和腐植酸可使水稻籽粒产量分别增加6.2%,7.8%和2.4%,秸秆产量增

加10.8%,6.1%和4.0%。添加增效剂的肥料较普通肥料可以降低田面水的总氮含量,并且能更好地促进

水稻生长,提高水稻产量。
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Abstract:Fieldexperimentswereconductedtostudytheeffectsofsynergeticadditioninthefertilizerssuch
aspolyasparticacid,humicacid,andnitrificationinhibitorDMPP(3,4—dimethylpyrazophosphate)onthe
nitrogentransformationofricesurfacewaterandriceyieldbyplantingsinglecroppingrice“shaojing18”in
paddyfield.Theresultsshowedthatthetotalsolublenitrogen,ammoniumnitrogenandnitratenitrogen
concentrationsinthericesurfacewaterweresignificantlyincreasedbyfertilization.Withtheapplicationof
synergistssuchaspolyasparticacid,DMPP,humicacidandsoon,theaveragesolubletotalnitrogen
concentrationinthericesurfacewaterdecreasedby14.1%,15.8%,and7.3%,ammoniumnitrogenincreased
by10.6%,27.5%,and8.6%,andnitratenitrogendeclinedby31.8%,46.7%,and26.9%,respectively,which
helpedtoreducetheriskofnon-pointsourcepollutioncausedbythenitrogenrunofflossto water
environment.Polyasparticacid,DMPP,andhumicacidapplicationincreasedricegrainyieldby6.2%,
7.8%,and2.4%,andincreasedstrawyieldby10.8%,6.1%,and4.0% respectively.Comparedwith
commonfertilizers,synergistadditioninthefertilizerscanreducethetotalnitrogencontentintherice
surfacewater,andbetterpromotethegrowthofriceandincreasetheyield.
Keywords:surfacewaterofpaddyfield;nitrogentransformation;humicacid;polyasparticacid;DMPP

  水稻是我国主要粮食作物,化肥的施用对水稻高

产稳产起了关键的作用[1-2]。为了追求农作物的产

量,化肥施用过量的现象较为普遍,不仅造成资源的

浪费,而且肥效低导致很多环境问题的发生[3-5]。因

此,为了提高肥料利用率,减少农业环境污染,人们通

过在肥料中添加增效剂改善肥料的效能,促进作物养

分吸收,减少流失,使农田氮磷养分流失造成的污染

得到明显改善[6-9]。水稻的生长需要大量的灌溉用

水,同时氮素也是必不可少的一大营养元素,氮肥施

用是田面水中氮素的主要来源[10]。传统最常用的氮

肥尿素,氮转化迁移速度较快,田面水中氮素流失的

机率较大,存在对环境造成的污染风险[10-11]。



聚天门冬氨酸(PASP)是一种新型可生物降解

的氨基酸聚合物,属于环境友好型高分子材料,天然

存在于软体动物和蜗牛壳中,无毒无污染,其在环境

中极易降解为二氧化碳和水[6,12]。自19世纪中叶以

来,PASP已经实现了第一次人工合成,并引起了世界各

大化学公司的关注。PASP相对分子质量为2000~
10000,其含有很多肽键、羧基等活性基团,可以把

N、P、K及微量元素富集在作物根系附近[6]。PASP
具有鳌合、缓蚀、阻垢、保湿和分散等多种功能,延长

尿素养分的持效期和改善土粒结构,有效促进作物对

养分的吸收利用和降低流失,促进作物生长[12-15]。尿

素添加硝化抑制剂,可有效延缓氮素的氨氧化,通过

土壤氮素的形态改变降低氮素流失,提高作物产量。
硝化抑制剂3,4—二甲基吡唑磷酸盐(DMPP)能有

效抑制土壤氨氧化进程,通过延长土壤铵态氮的停留

时间,减少硝态氮的地表径流流失,保护河流水体等

生态环境。DMPP添加量低,抑制作用效果优于其

他硝化抑制剂品种,且对作物不良的危害性十分小,
已受到日益广泛的关注[16-18]。腐植酸是动植物残体

遗骸,在微生物的作用转化下,经过复杂的地球化学、
物理变化后形成的一类褐色或黑色的无定形高分子

胶态复合物,是土壤有机质的主要成分[6,19]。腐植酸

为具有多种官能团的大分子有机弱酸混合物,含有芳

环和脂环基本结构,环上连有羧基、羟基、羰基、醌基、
甲氧基等官能团,且含有许多对植物生长具有非常重

要作用的活性物质[6,19-20]。
化肥添加聚天门冬氨酸、DMPP、腐植酸等氮肥增效

剂,在水稻、玉米、蔬菜上已开展一些研究,取得了较好

效果[7,13,15,19]。但尿素添加增效剂,以水稻为对象研究

其田面水氮素转化的相对较少,且大多是在室内盆栽试

验条件下获得的结论,缺乏野外田间试验的相关验证。
本研究选择浙江宁绍平原区域,通过野外大田试验,种
植“绍粳-18”单季水稻品种,系统对比研究普通肥料与

添加聚天门冬氨酸、DMPP和腐植酸等增效剂的肥料,
对水稻田田面水氮素形态迁移转化及水稻生物产量的

影响,为农业生产上优化施肥管理以及推广应用添加增

效剂的新型肥料提供关键科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2018年7—11月在浙江省绍兴市(30°
04'12.36″N,120°41'45.21″E)进行,该地区位于浙江

省的东北部,钱塘江的南岸,宁绍平原的西部,属亚热

带季风气候,四季分明,温暖湿润。供试试验地为低

肥力青紫泥土壤地块,pH5.68,有机质含量30.2g/

kg,全氮含量2.12g/kg,有效磷含量38.7mg/kg,速
效钾含量76.8mg/kg。供试水稻品种为“绍粳18”,

为浙江省粳稻区广泛种植的典型单季稻。

1.2 试验设计

试验采用野外大田试验的方式,共设置6个处

理,每个处理重复3次。试验处理为:不施氮(CK0);
普通尿素(CK);添加分子量10000聚天门冬氨酸尿

素(PU);添加硝化抑制剂DMPP尿素(DP);腐植酸

尿素(FU)。聚天门冬氨酸、DMPP和腐植酸的添加

量分别为0.6%,1.0%和0.2%。试验小区随机区组

排列,面积均为25m2。2018年7月3日上午施用基

肥,下午进行水稻移栽;7月24日进行追肥,11月16
日水稻收获。除不施氮处理外,其他处理施氮量相

等,用量为 N225kg/hm2;各处理磷钾的投入量相

等,用量为P2O575kg/hm2,K2O150kg/hm2。氮

磷钾肥选用尿素、过磷酸钙、氯化钾,其中氮肥按基肥

50%和追肥50%施用,磷肥和钾肥全部作基肥。

1.3 样品采集与分析方法

水稻施基肥后的第1,3,5,7,10,15天、追肥后第

1,3,5,7,10,15天,每天上午10:00对水稻田面水进

行取样。采取田面水样时小心避免扰动土层,然后取

小区四周5处点位的上层田面水混匀后装于采样瓶

中,装瓶前先用水样将采样瓶润洗1遍。水样过滤后

测定可溶性总氮、硝态氮、铵态氮浓度及pH。水稻

收获时,测定水稻籽粒和秸秆的生物量。水样中可溶

性总氮、硝态氮、铵态氮分别采用碱性过硫酸钾氧化

比色法、紫外分光光度计法和靛酚蓝比色法测定。

1.4 数据分析

试验数据采用 SPSS20.0和 MicrosoftExcel
2016软件进行统计分析和绘图。

2 结果与分析
2.1 不同施肥处理田面水pH变化

表1为水稻移栽后不同施肥处理稻田田面水

pH的动态变化。不施氮处理田面水pH 为6.54~
7.92,略高于试验前稻田耕层土壤pH。施用肥料对

稻田土壤pH有一定的影响,各处理在施用基肥和追

肥后田面水pH增加,随时间的延长总体表现为缓慢

下降。CK0、CK、PU、DP和FU处理水稻季田面水

平均pH分别为7.23,7.45,7.43,7.55,7.42,CK、PU、

DP和FU处理田面水的pH 较CK0处理分别提高

0.22,0.20,0.32,0.19,田面水pH差异达到显著水平

(P<0.05),说明施用氮肥时添加聚天门冬氨酸、腐
植酸、DMPP等增效剂使田面水pH的有所增加。

2.2 水稻田面水氮素浓度动态变化

从表2可以看出,施入氮肥的CK、PU、DP和FU处

理,基肥施用后可溶性总氮的浓度在第1天达到较高浓

度水平,随时间的延长,可溶性总氮浓度发生快速下降,

15天后降为较低水平。在追肥施用后,CK、PU、DP和
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FU处理的可溶性总氮的浓度在1天内快速增加,随着

时间不断推移,浓度呈现逐渐下降的趋势,15天后降至

较低浓度水平。水稻移栽幼苗较小,氮素吸收较慢,而
在追肥施用时水稻植株长势旺盛,根系较为发达,能快

速吸收稻田施入的氮素,表现为追肥后田面水可溶性总

氮的浓度较基肥期下降更快。在水稻生育期内,CK0、

CK、PU、DP和FU处理田面水可溶性总氮浓度平均分

别为4.55,30.19,26.47,26.06,28.13mg/L。与不施氮处

理相比,施氮明显提高田面水的可溶性总氮浓度。与

CK相比,水稻生育期PU、DP和FU处理田面水可溶性

总氮平均浓度分别下降14.1%,15.8%和7.3%,差异

达到显著水平 (P<0.05)。
表1 2次施肥后不同处理的田面水pH变化

处理
基肥

1d 3d 5d 7d 10d 15d

追肥

1d 3d 5d 7d 10d 15d
CK0 6.97d 7.16c 6.87c 7.31b 7.26b 6.54d 7.77d 7.54c 7.92a 7.61b 7.02b 6.84a
CK 7.22b 7.56a 7.15b 7.34ab 7.44a 6.85c 8.42b 7.87b 7.83a 7.75a 7.03b 6.94a
PU 7.04c 7.35b 7.08b 7.41a 7.43a 6.86c 8.46ab 8.07a 7.80ab 7.60b 7.10ab 6.98a
DP 7.63a 7.53a 7.37a 7.51a 7.37a 7.27a 8.68a 8.06a 7.65b 7.34c 7.27a 6.88a
FU 7.17bc 7.50a 7.31a 7.49a 7.49a 6.99b 8.23c 7.85b 7.57b 7.35c 7.18a 6.96a

  注:同列数据后不同字母表示在P<0.05水平差异显著。下同。

表2 不同施肥处理田面水可溶性总氮变化 单位:mg/L

处理
基肥

1d 3d 5d 7d 10d 15d

追肥

1d 3d 5d 7d 10d 15d
CK0 11.54d 8.84d 6.36c 3.48c 4.51d 2.69b 3.72d 3.27d 2.97d 2.79e 2.53d 1.84c
CK 152.74a 35.29a 14.42b 7.91a 5.85c 2.82a 85.86a 25.83a 17.83a 6.89b 4.31b 2.48b
PU 132.52c 27.86c 13.97b 7.97a 6.37a 2.95a 76.21b 23.73b 15.88c 4.66d 3.69c 1.84c
DP 127.65c 25.74c 15.13a 7.24b 6.28a 2.85a 73.33c 21.39c 16.53b 7.49a 5.58a 3.52a
FU 144.33b 32.70b 15.18a 7.31b 5.98b 2.94a 78.60b 23.05b 16.05bc 5.78c 3.32c 2.36b

  从表3可以看出,施入氮肥的CK、PU、DP和

FU处理,基肥施用后的第1天铵态氮达到较高浓

度,3天后铵态氮浓度快速下降,15天后降为较低水

平。在追肥施用后,CK、PU、DP和FU处理的铵态

氮的浓度在1天内快速增加,随着时间不断推移,浓
度呈现逐渐下降的趋势,15天后降至较低浓度水平。
在水稻生育期内,CK0、CK、PU、DP和FU处理田面

水铵态氮浓度平均分别为1.33,11.15,12.34,14.22,

12.11mg/L。与不施氮处理相比,施氮明显提高了

田面水的铵态氮浓度。与CK相比,水稻生育期PU、

DP和FU处理田面水铵态氮平均浓度分别增加10.6%,

27.5%和8.6%,差异达到显著水平(P<0.05)。铵态

氮浓度的增加,表现为田面水的pH 有所升高,这与

田面水pH的总体变化相一致。铵态氮是水稻氮素

吸收的主要形态,铵态氮浓度的增加,有助于水稻对

氮素的吸收利用。
表3 不同施肥处理下田面水铵态氮浓度变化 单位:mg/L

处理
基肥

1d 3d 5d 7d 10d 15d

追肥

1d 3d 5d 7d 10d 15d
CK0 0.60d 5.81d 3.95d 1.58e 2.03d 0.22c 0.47d 0.40d 0.44d 0.21d 0.19d 0.11d
CK 15.80c 14.56c 7.67c 4.06d 3.51b 0.47b 57.60c 15.78c 11.49c 1.54c 1.02c 0.28c
PU 17.28b 16.43b 9.32a 5.08c 3.65b 0.57a 61.88b 18.06a 12.61b 1.69b 1.22bc 0.25c
DP 19.31a 19.03a 8.55b 6.86a 4.13a 0.51ab 69.32a 18.56a 14.03a 5.24a 3.99a 1.06a
FU 16.13c 15.95b 8.78ab 5.47b 3.01c 0.53a 63.21b 16.19b 12.28b 1.61b 1.53b 0.62b

  由表4可知,田面水硝态氮浓度明显低于铵态

氮浓度,表明铵态氮是稻田田面水氮素的主要形态。
施氮后,田面水硝态氮的浓度有所增加,CK 处理

硝态氮浓度在施肥后的1~3天达到较高浓度,之
后变化平缓。整体来看,PU、DP和FU处理的硝态

氮浓度相对较低。在水稻生育期内,CK0、CK、PU、

DP和FU处理田面水硝态氮浓度平均分别为1.75,

3.09,2.34,2.11,2.43mg/L。与不施氮处理相比,施
氮明显提高田面水的硝态氮浓度。与CK相比,水稻

生育期PU、DP和FU处理田面水硝态氮平均浓度

分别降低31.8%,46.7%和26.9%,差异达到显著水

平(P<0.05)。
田面水中铵态氮浓度变化与可溶性总氮浓度变

化相似(表1),同样是在2次施肥后的第1天达到较

高浓度。水稻生长吸收、氨挥发、硝化、反硝化等过程

的共同作用下,铵态氮浓度随时间的推移呈逐渐下降

趋势。这表明田面水以铵态氮为形态的相对流失潜

能在经历一个相对最大值后随时间逐渐降低,15天
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后降至较低浓度水平。施用追肥后第1天的浓度较

基肥施用后的第1天明显偏高,这可能与施基肥后土

壤进行芸田而追肥时直接撒于田面水表层有关。水

稻田为淹水状态,土壤中氧化还原电位较低,不利于

土壤氮素硝化反应的进行,故田面水中硝态氮含量较

低,铵态氮成为田面水氮素的主要形态。
表4 不同施肥处理下田面水硝态氮浓度变化 单位:mg/L

处理
基肥

1d 3d 5d 7d 10d 15d

追肥

1d 3d 5d 7d 10d 15d
CK0 1.32d 1.45d 2.17c 1.63a 2.33ab 2.10bc 2.16e 1.75d 1.49d 1.57e 1.34c 1.72b
CK 2.43a 3.67a 2.65a 1.66a 2.28b 2.32a 5.96a 4.43a 3.17a 3.34a 3.15a 2.02a
PU 1.47d 2.31c 2.56b 1.51b 2.50a 2.33a 3.47d 3.13b 2.47bc 2.93b 2.09b 1.36c
DP 1.78c 2.35c 2.23c 1.52b 1.83c 2.18b 3.74c 2.04c 2.42c 2.19d 1.53c 1.47c
FU 1.91b 2.90b 2.47b 1.54ab 2.02c 2.08c 4.64b 3.14b 2.53b 2.68c 1.56c 1.73b

2.3 不同施肥处理水稻产量

从图1可以看出,不施氮处理籽粒和秸秆产量最

低。施用肥料则明显增加水稻籽粒和秸秆的产量。
与CK处理相比,DP处理籽粒和秸秆产量分别增产

7.8%和10.8%,达到显著水平(P<0.05)。PU处理

籽粒与秸秆产量较CK处理分别提高6.2%和6.1%,
达到显著水平(P<0.05)。FU处理籽粒与秸秆产量

较CK处理分别提高2.4%和4.0%。施肥处理中,

DP处理的籽粒与秸秆产量最高,其次是PU和FU
处理。

图1 水稻籽粒与秸秆产量

3 讨 论
稻田施氮可以显著提高田面水氮素含量,尤其是

铵态氮和可溶性总氮含量。施氮后田面水铵态氮和

可溶性总氮含量快速增加,并随时间的推移逐渐下

降,硝态氮含量的变化存在一定的滞后性。尿素施入

土壤后,在脲酶作用下发生水解转化为铵态氮,之后

通过硝化作用形成硝态氮。本研究发现,施肥的后5
天内,尤其是在基肥施入后的时期,田面水可溶性总

氮含量较高,是控制田面水氮素流失的关键时期。这

是因为水稻在苗期植株较小,根系尚未发育完全,对
氮素的需求量也较小,田面水氮素含量高而流失潜能

较大[2,5,10]。较普通尿素处理,添加聚天门冬氨酸、

DMPP、腐植酸等增效剂,均可以有效降低稻田田面

水氮素含量,降低氮素流失的风险。
本研究表明,稻田施用添加聚天门冬氨酸增效剂

的尿素,可以有效增加铵态氮含量,降低硝态氮含量,
延缓氨氧化的进行,降低稻田田面水可溶性总氮含

量。其原因可能与聚天门冬氨酸的作用有关:聚天门

冬氨酸施入到土壤后,能够有效抑制土壤中铵态氮向

硝态氮的转化,提高土壤对硝态氮与铵态氮的固持能

力[7,14];聚天门冬氨酸可以与位于铵氧化酶活性位点

的铜离子相结合而降低其活性,且其含有的羧基基团

可进一步与铵根离子发生螯合作用,减缓铵的氧化作

用,从而抑制铵态氮向硝态氮的转化[7];含有的氨基

与羧基基团使其具有较强的阴离子与阳离子结合作

用,施入到土壤后可以螯合土壤中的铵根离子与硝酸

根离子,降低土壤硝态氮与铵态氮向田面水体的迁移

释放,进而使田面水中总氮含量降低[7,12-13]。
硝化抑制剂施入土壤后,能显著抑制土壤中亚硝

化、硝化和反硝化进程,使土壤铵态氮向硝态氮和亚

硝态氮的转化过程受阻[16]。已有研究[8,16]表明,旱
地施用硝化抑制剂可使土壤中较长时间保持较高的

铵态氮含量,减少硝态氮的累积,进而使硝态氮的反

硝化与淋溶损失明显减少。此外,土壤胶体能有效吸

附固定正电荷的铵态氮,而对负电荷的硝态氮难以吸

附而起排斥作用。本研究结果与此相似,稻田施用硝

化抑制剂DMPP,可通过抑制硝化反应的进程明显

提升田面水的铵态氮含量,降低田面水的硝态氮含

量,氮素流失潜能下降。应用硝化抑制剂,降低土壤

硝化率,有利于降低稻田土壤氮素向田面水体的释放

迁移,减轻氮素径流流失风险[17]。
本试验表明,添加腐植酸增效剂的尿素施用于稻

田,对田面水铵态氮与硝态氮的存在形态发生影响,
提高铵态氮含量,减少硝态氮含量。这可能是因为腐

植酸含有的羧基、酚羟基等官能团能有效固定吸附氮

素,氧化降解后的含硝基腐植酸,还可抑制脲酶活性,
降低氮素向田面水体的迁移释放,进而减少稻田土壤

氮素的径流与挥发损失[20-22]。腐植酸还可促进土壤

微生物的生长,进而增强土壤微生物对氮素的固定能

力,促使更多氮素固定于土壤,减弱其向水体的迁移释

放和流失[22]。此外,腐植酸含有多种活性功能物质,可
增强作物体内过氧化氢酶和多酚氧化酶的活性;刺激水

稻作物生理代谢,根系分裂生长加强,使水稻吸收养分
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能力增加,降低田面水中的氮素含量[9,20]。
田间试验结果表明,较普通尿素处理,各增效剂的

添加施用均可促进水稻生长,在一定程度上提高水稻籽

粒、秸秆的产量。这是因为水稻为喜铵作物,铵态氮是

其氮素吸收的主要形态,DMPP可有效抑制土壤氨氧化

进程,提高铵态氮含量,促进水稻对铵态氮的吸收,提高

其产量[16-17]。聚天门冬氨酸含有肽键和羧基等活性物

质,可以把氮磷钾及微量元素富集水稻根系附近,促进

水稻对氮素的吸收利用和生长发育,从而增加产量[7,14]。
腐植酸含有多种官能团和许多活性物质,能有效吸附

固定土壤铵态氮,提高水稻对氮素的吸收和生长发

育,在活化土壤养分、促进作物生长发育、提高作物产

量和肥料利用率等方面具有较好效果[22]。

4 结 论
稻田施肥明显提高田面水的可溶性总氮、铵态

氮、硝态氮含量,施肥后的5天内是氮素流失的高风

险时期。稻田施用添加聚天门冬氨酸、DMPP、腐植

酸等增效剂的尿素,水稻生育期田面水可溶性总氮平

均浓度分别下降14.1%,15.8%和7.3%,铵态氮平均

浓度分别增加10.6%,27.5%和8.6%,硝态氮平均浓

度分别降低31.8%,46.7%和26.9%,有助于降低总

无机氮素流失的风险,减轻氮素径流损失对水体环境

造成的面源污染。与常规尿素处理相比,添加天门冬

氨酸、DMPP和腐植酸可使水稻籽粒产量分别增加

6.2%,7.8%和2.4%,秸秆产量增加10.8%,6.1%和

4.0%。聚天门冬氨酸、DMPP和腐植酸等增效剂的

施用,可一定程度提高水稻生物产量。
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