
第 !" 卷第 ! 期
#$"$ 年 ! 月

环 % % 境 % % 科 % % 学
&’()*+’,&’-./ 01)&’1&

(234 !"，’24 !
,564，#$"$

薄膜覆盖减少化肥养分流失研究
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摘要：我国化肥的利用率低，使用量又不断增长，增加了农业面源污染问题的严重性 4 本研究针对化肥流失主要通过水带走的

特性，进行大田试验种植玉米，利用薄膜覆盖所施用的化肥，实现“肥与水隔离”，以减少化肥流失 4 试验一方面观察了不同施

肥处理二季甜玉米的生长和产量，另一方面测定了作物对肥料的利用率以及地表径流养分含量 4 结果表明，在本土壤条件下

甜玉米只需施用常规施肥量的 :$;即可达到高产 4甜玉米收获后土壤中碱解氮、有效磷、有效钾的含量比不经薄膜覆盖的显

著提高，其顺序为 "$$;施肥量 <覆膜 = :$;施肥量 <覆膜 = "$$; 施肥量、:$; 施肥量 = 不施肥 4 氮、磷、钾肥料的表观利用

率分别为 9#; > ?:;、$; > !;和 7; > "7;，覆膜处理一般高于不覆膜处理，特别是在高施肥量情况下更为明显 4 通过 ? 次

径流水的收集测定，无薄膜覆盖的施肥处理的地表径流 ’、@ 和 A 平均浓度分别为 #:B :#、#B :$ 和 :B $: CD·/ E "，薄膜覆盖技

术处理降低 ’、@、A 浓度的效果分别达到了 !FB 79;、#?B $7;、9!B :9;，对于减少农业面源污染和水体富营养化可起到明显

效果 4
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% % 天然降水和不适当灌溉形成的地表径流，将农
田氮素、磷素转移带入到地表水体中，造成土壤氮、

磷的大量损失［" > !］4研究表明，化学氮肥的过量施用
是国内外许多水源遭受氮素污染的一个重要原因，

我国苏南太湖流域，农业面源氮素对地表水的污染

负荷量高达 #B 77 e "$9 W·5 E "，占氮素化肥施用量

的 "8B ?;［9］4在法国，由于长期大量地施用化学氮
肥，饮用水的硝态氮污染亦十分严重，如巴黎附近的

博斯地区，地下水的硝态氮的浓度竟高达 "?$
CD·/ E "［7］4磷肥的施用也导致土壤磷积累，对受纳

水体的质量构成威胁［8 > ?］4
减少肥料的损失主要方法有：!平衡施肥方法，

主要通过合理的 ’f @f A 比例及有机H无机肥料的配
合施用提高肥料的肥效，均衡地供给不同农作物的

吸收利用，高产地区限制化肥的滥施，可以大大地减

轻农业面源氮磷污染的负荷量［F，"$］4 "养分控释技
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术的运用，养分控释技术使养分释放与作物吸收较

好地达到“供求”平衡［##］，添加抑制剂减少氮肥磷

肥的的释放［#$，#"］% !变换施肥方式，采用深施、穴
施、叶面施肥［&］%"大量增加土壤有机质，最大限度
保存土壤水分，减少径流的产生［#’］%
地膜覆盖栽培技术可产生 ’ 个效应：地温对气

温的补偿效应、土壤水分环境相对稳定效应、高光热

效应、促根效应［#(］% 此外，还可以减少杂草丛生，因
此在作物栽培上广泛应用 % 但是鲜见应用于减少化
肥流失 %
肥料的损失主要是通过雨水冲刷流失和淋溶下

渗［#)］以及挥发到空气等途径，因此，通过薄膜覆盖

所施用的肥料，使降水无法淋到化肥，减少养分随水

流失，而且可能减少肥料的挥发，对提高化肥利用

率，减轻农业面源污染，具有重要的理论意义和实用

价值 %本研究通过玉米田间试验，利用薄膜覆盖施用
的化肥，实现“肥与水隔离”，减少化肥流失，以此提

高化肥的利用率，减少化肥流失对水体造成的污染 %

!" 材料与方法

!# ! ! 试验材料
!# !# !" 供试土壤
试验地在华南农业大学农场，土壤中的全氮、全

磷、全钾平均值分别为 #* ")、+* ,$、&(* "( -·.- / #，

土质为轻壤土（卡庆斯基土壤质地分类法，0 +* +#
11 土粒 2 $,3）［#4］（表 #）%

表 !" 供试土壤理化性质

56789 #! :;<=>?@A?;91>?68 ?;6B6?C9B>=C>?= @D C;9 =CEF>9F =@>8

质地
阳离子交换量

G ?1@8·.- / # HI 值
有机质

G -·.- / #

全氮

G -·.- / #

全磷

G -·.- / #

全钾

G -·.- / #

有效养分 G 1-·.- / #

碱解氮 有效磷 有效钾

轻壤土 ,* &+ (* ’4 $)* )( #* ") +* ,$ &(* "( #")* " #)"* + #)&* "

!# !# $" 供试植物
本试验采用台湾华珍超甜玉米（ !"# $#%&

&#’’(#)#*#），为超甜黄白玉米，近年来推广面积越来
越大［#,］%
!# $ ! 试验设计方案
每个小区面积 # 1 J ( 1，设 ) 个处理 ’ 次重

复，共 $’ 个小区按随机区组排列 % 小区之间起小土
跬隔开以分别收集小区产生的径流水 % 小区出水口
埋入塑料瓶以自动收集降雨产生的径流水 %
试验设置的 ) 个处理分别为：不覆膜不施肥

（KL）；4+3 施肥量；#++3 施肥量；KL M 覆膜；4+3
施肥量 M覆膜；#++3施肥量 M覆膜，具体见表 $% 其
中 #++3施肥量为正常施肥量［,］，具体施用量为每

# G #( ;1$ 施 N：$+ .-；:$O(：#+ .-；L$O：$+ .-（其中
#+ .- N、#+ .- :$O(、#+ .- L$O 采用 #(A#(A#( 挪威
复合肥，另外 #+ .- N 采用石家庄化肥有限公司的
尿素，#+ .- L$O 采用中化化肥有限公司的氯化
钾）%基肥采用复合肥（# G "）；苗期追施复合肥（# G "）
M 尿素（# G $）；拔节期追施尿素（# G $）M 氯化钾
（# G $）；在喇叭口期追施复合肥（ # G "）M 氯化钾
（# G $）%由于试验地养分残留量太大，在第二季只在
拔节期和喇叭口期追肥，施肥量为第一季的 (+3 %
施肥方法：不管是基肥还是追肥，肥料均呈条状均匀

撒施在 $ 行植株的中间，基肥与土壤混合，追肥不混
合 %覆膜处理的小区每次施肥后均用农业上常用的
黑色塑料薄膜覆盖 %薄膜覆盖方法见图 # 所示，盖住

垄面中间约 $ G ( 的面积 % 两季玉米试验完毕后回收
薄膜 %

表 $" 玉米施肥和覆膜试验处理设置

56789 $! P9BC>8>Q6C>@R 6RF H86=C>?AD>81 ?@S9B>R- CB96C19RC= @D

C;9 ?@BR 9TH9B>19RC

处理

序号
处理名称 施肥量

覆膜

与否

# 不施肥不覆膜（KL） + 否

$ 4+3施肥量 正常的 4+3 否

" #++3施肥量
正常（每 # G #( ;1$ 施 N：$+
.-；:$ O(：#+ .-；L$ O：$+
.-）

否

’ KL M覆膜 + 覆膜

( 4+3施肥量 M覆膜 正常的 4+3 覆膜

) #++3施肥量 M覆膜
正常（每 # G #( ;1$ 施 N：$+
.-；:$ O(：#+ .-；L$ O：$+
.-）

覆膜

图 !" 薄膜覆盖示意

P>-% #! U?;916C>? F>6-B61 =;@V>R- C;9 D>81 ?@S9B>R-

?;91>?68 D9BC>8>Q9B=

! ! 甜玉米试验第一季在 $++4 年 " 月 " 日播种于

)44
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塑胶育苗盘，! 月 "# 日三叶秧龄移栽，每小区种植 "
列，每列 $" 棵（株距为 %" &’），共 "% 棵 ( 每次施肥
后的第一、二次明显降雨后收集产生的径流水 ( ) 月
# 日采收第一季玉米，并制备植株样品供分析用 ( )
月 * 日采集土样 (第二季甜玉米于 "++* 年 , 月 # 日
播种，, 月 $, 日移栽，其余同第一季 ( $+ 月 $* 日采
收玉米和土样 (
!" # - 分析测试方法
!" #" ! - 土壤基本理化性质的测定
土壤样品在室内风干，去除碎石、根茎，并研磨

过 " ’’ 和 +. $"# ’’ 尼龙筛备用 (土壤样品理化性
质的测定方法参照文献［$*］(
!" #" $% 植物样品的测定
样品处理：每小区随机抽取 ! 棵具代表性的植

株，将植株用清水洗净以去除沙质、泥土，茎叶切碎、

混均匀，用四分法取样约 "#+ /，在$+# 0烘箱鼓风
杀青 !+ ’12，然后在*# 0恒温下烘 ! 3(取出，秤重，
磨碎，装密封袋 (
玉米籽粒处理：随机抽取各小区玉米鲜苞各 " 条，

先自然风干 % 3，脱粒秤样约 "#+ /，在*# 0恒温烘 " 3(
取出，秤重，磨碎，包装登记后保存备用(植株样品理化
性质的常规分析及测定方法主要参照文献［$*］(
!" #" # - 水样的测定

降雨造成的径流水自动流入埋在土中的特制塑

料瓶，取出倒入清洁水瓶带回实验室，放置冰箱待

测 (水样的理化性质测定参照文献［$4］(
!" #" & - 数据处理
肥料表观利用率采用下列公式计算：

肥料 表 观 利 用 率（5） 6［（ 植 株 总 吸 收
量）施肥处理 7（植株总吸收量）不施肥处理 ］8 施肥量
9 $++5
数据采用 :;&<= 整理，方差分析采用 >?>>$+. +

软件分析，用 @A2&B2 法进行多重比较，或 ! 检验 "
个平均值间的差异 (

$% 结果与讨论

$" ! - 植株生物量
表 ! 是收获甜玉米的生物量 (结果表明，第 $ 季

各处理之间玉米生物量和籽粒产量差异不显著 ( 但
从大田长势来看，施肥的、覆膜的长势壮旺，叶片浓

绿，而未施肥小区则叶片稍黄 ( 玉米产量差异不显
著，可能跟原土壤有效养分残留量过大有关（表 $）(
第 " 季施肥具有显著效果，但是施肥量多少和覆膜
与否对产量影响不显著 ( 由此可见，在本试验条件
下，施肥量为正常施肥量的 *+5时，即可达到高产 (
$" $% 植物的氮磷钾含量

表 #% 不同处理甜玉米的生物量$）C D/·E=FG 7 $

HBI=< !- J1<=3K FL GMF NBOP<KGK FL GN< KM<<G &FO2 LFO 31LL<O<2G GO<BG’<2GK C D/·E=FG 7 $

处理
第 $ 季 第 " 季

茎叶 籽粒 茎叶 籽粒

不施肥不覆膜（QR） $!. *) S +. %% B *. $+ S +. $, B *. )# S $. $) I #. 4% S +. %) I

*+5施肥量 $%. #) S +. %" B *. !+ S +. "* B ,. "! S +. !$ BI ). )) S +. "* B

$++5施肥量 $%. +# S $. ", B *. $# S +. "$ B 4. %% S +. *4 B ). 4! S +. "$ B

QR T覆膜 $%. $! S +. ,! B *. $% S +. ") B *. %4 S +. 4! I #. *) S +. *$ I

*+5施肥量 T覆膜 $!. ,+ S $. ** B *. $! S +. "4 B 4. +! S +. "# B ). *) S +. $# B

$++5施肥量 T覆膜 $%. !$ S +. )4 B *. "# S +. $% B 4. "4 S +. 4, B *. +% S +. "# B

$）表中数据是平均值 S标准偏差（ " 6 %）；方差分析表明，同列数据带有相同字母的平均值间无显著差异（ # 6 +. +#），下同

- - 表 % 为收获植株氮、磷、钾总量，用/·E=FG 7 $来

表示 (第 $ 季 $++5 施肥量经薄膜覆盖处理的玉米
吸收的氮、磷、钾总量最高，$++5施肥量无覆膜处理
的氮、磷、钾吸收总量明显较低，可见造成了肥料的

浪费 (第 " 季 $++5 施肥量薄膜覆盖处理的效果也
显示出来 (
$" #% 土壤的氮磷钾含量
在收获第一季甜玉米后测定的土壤残留有效养

分含量表明（表 #），土壤中的碱解氮、有效磷差异并
不显著，但有效钾在各处理之间有显著差异 ( $++5

施肥量加薄膜覆盖处理的达到 )*+. $ ’/·D/ 7 $，为

最高，不施肥的处理为最低，其余无显著差异 ( 第二
季玉米收获后土样碱解氮以 $++5施肥薄膜覆盖的
含量为最高，*+5施肥薄膜覆盖次之，显著高于其它
处理，甚至高于 $++5施肥无薄膜覆盖的处理 ( 土壤
有效磷、有效钾各施肥处理间并没有显著差异，只是

施肥处理的含量高于不施肥处理 (
$" &% 塑料薄膜覆盖技术对肥料利用率的影响
随氮肥施用量的增加，氮肥利用率呈现下降趋

势［"+］(本试验测定结果同样显示（表 )），在第一季

***
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! ! ! ! ! 表 !" 不同处理中玉米氮磷钾总吸收量 $ %·&’() * #

+,-’. /! +(),’ 0，1 ,23 4 5&),6. -7 )8. 9:..) ;(<2 (= )8. =><9) 8,<?.9) =(< 3>==.<.2) )<.,)@.2)9 $ %·&’() * #

处理
0 1 4

第 # 季 第 A 季 第 # 季 第 A 季 第 # 季 第 A 季
不施肥不覆膜（B4） CDE DD F /E GC; "/E CH F #GE D- IE "I F GE /J- DE JA F GE /"- H#E DD F JK GA- "GE GI F IE HA-
JGL施肥量 HJE // F "E #A - /AE I# F HE I#- IE C# F #E A#- JE DC F #E G# ; HJE /I F "K I/- "#E GC F /E AJ-
#GGL施肥量 CJE I# F /E AC ; /JE HD F /E HJ- JE HD F #E #J; DE "C F GE #C -; HHE #I F "K "/- "DE /# F /E #C,-
B4 M覆膜 HAE CJ F CE GJ-; //E IC F IE GJ- IE HH F #E JI- IE AG F #E GJ,- HAE GG F #K JA- "#E #I F /E C#,-
JGL施肥量 M覆膜 H#E AG F /E #"-; /IE #D F /E AH- DE JH F GE IC-; IE #J F GE /C,- HDE "# F #AK D- "CE JC F AE H/,-
#GGL施肥量 M覆膜 JIE HA F #E #C , H#E /I F HE #C, ##E /I F GE AI, IE H" F GE A# , D"E IC F JK HC, /GE ID F CE /G,

表 #" 两季玉米收获后不同处理土壤中有效氮磷钾含量 $ @%·6% * #

+,-’. C! N?,>’,-’. 0，1 ,23 4 ;(2).2)9 >2 )8. 9(>’9 ,=).< )8. =><9) ,23 9.;(23 8,<?.9) (= )8. 9:..) ;(<2 $ @%·6% * #

处理
碱解 0 有效 1 有效 4

第 # 季 第 A 季 第 # 季 第 A 季 第 # 季 第 A 季
不施肥不覆膜（B4） ##IE H F /K "H, #CAE J F JAK J;3 #/CE / F ACE G, #C#E # F "JE C-; #GCE # F #DK "; #A"E J F #"I-;
JGL施肥量 ##IE " F #K CC, A#/E A F "IK C; #J#E " F CJE J, A#HE # F C/E G, ""#E H F /CK A- "#CE # F AGK D,
#GGL施肥量 #CJE / F HGK H, AG/E I F /AK D; #JIE I F "GE ", A#GE / F AGE ",- "JIE # F "DK /- A""E G F H#K C,-
B4 M覆膜 ##HE / F DK CH, ##AE I F JK /G3 #/JE D F AHE G, #/#E G F "CE /; JHE H F #/K G; HAE / F A"K J;
JGL施肥量 M覆膜 #"IE H F #AK J, ""#E D F IAK I- #D/E " F A#E J, AAAE / F A#E G, /CGE / F #"/- A#"E " F /JK #,-
#GGL施肥量 M覆膜 #D#E H F J"K /, /JCE H F "#K #, #J/E J F AGE ", AH/E " F HAE I, HJGE # F A#A, ADAE I F JGK I,

表 $" 不同薄膜覆盖施肥处理甜玉米对肥料的表观利用率#）$ L

+,-’. H! N&&,<.2) 5)>’>O,)>(2 ;(.==>;>.2)9 (= )8. ,&&’>.3 =.<)>’>O.< 25)<>.2)9 -7 )8. 9:..) ;(<2 =(< 3>==.<.2) )<.,)@.2)9 $ L

处理
第一季 第二季

0 1 4 0 1 4
JGL施肥量 HIE A" F /E H", GE IC F #E HC,- CE "J F "K JI, DCE HA F #"K D,- GE GG F GE GG- HE A" F /E //,
JGL施肥量 M覆膜 HAE IJ F CE GI, GE GG F GE GG- JE CI F #GK CD, DJE CJ F IK I#, AE J/ F GE /C, #AE AA F AE JH,
#GGL施肥量 /AE "I F /E CJ; GE GG F GE GG- /E DD F AK AJ- HHE H# F HK CA- GE GG F GE GG- #CE AH F "E #D,
#GGL施肥量 M覆膜 CCE H# F GE DC- AE AC F GE G#, ##E AJ F #K "/, JCE /I F IK /C,- AE IH F GE H#, #AE CC F HE I",

#）第一季和第二季分别指 AGGJPG" Q AGGJPGH 和 AGGJPGD Q AGGJP#G 期间种植的甜玉米

玉米中，JGL 施肥量的氮的表观利用率高于 #GGL
施肥量，且达到显著差异 K 第二季 JGL 施肥量 0 的
表观利用率也高于 #GGL 施肥量的利用率 K 第二季
减少了施肥量，0、4 的表观利用率均高于第一季 K
经薄膜覆盖处理的肥料表观利用率一般高于无薄膜

覆盖处理，或者无显著差异 K 1 的表观利用率很低，
误差大，没有表现出明显的规律 K
%& #" 径流水氮磷钾含量
从第一季玉米降雨造成的径流水的测定结果

（图 A）来看，不经薄膜覆盖处理的径流水含氮量比
经薄膜覆盖处理的含氮量高，尤其是 C 月 AA 日所取
水样最为显著 K不经薄膜覆盖处理的径流水的含磷
量与经薄膜覆盖处理的含磷量差异较小，经 ! 检验，
差异并不显著 K无薄膜覆盖处理的径流水钾的含量
比薄膜覆盖处理的高，且两者之间有显著差异 K
在浓度数值上，0的浓度变化于 " Q "G @%·R * #之

间，1的浓度变化于 GE A Q AE G @%·R * #之间，明显高于

发达国家的草地［A#］，他们的测定结果表明，夏季 0和 1
的流失浓度分别为GE H Q CE C@%·R * #和GE GH Q GE JJ

图 %" 第一季玉米薄膜覆盖处理对径流水中氮、磷、钾含量的影响

S>%K A! T==.;)9 (= )8. &’,9)>;P=>’@ ;(?.<>2% ;8.@>;,’ =.<)>’>O.<9

(2 0，1 ,23 4 ;(2;.2)<,)>(29 >2 )8. <52P(== :,).<9 =(< )8.

=><9) 8,<?.9) (= )8. 9:..) ;(<2

DJJ



! 期 陈火君等：薄膜覆盖减少化肥养分流失研究

"#· $ % &，秋季 ’ 和 ( 的流失分别为 )* + , &* -
"#·$ % &和 )* )+ , )* .) "#·$ % & /
第二季玉米生长过程中降水较少，只收集到 .

次径流 /无薄膜覆盖处理的水样的氮、磷、钾含量比
薄膜覆盖的高（图 !），尤以 0 月 &! 日差异最甚，主
要是因为当日上午施肥，当晚下雨所致 /

综合全年所采集水样的测定结果，在无薄膜覆

盖处理的径流水中，’、(、1 含量的平均值分别为
..* -.、.* -) 和 -* )- "#·$ % &，有薄膜覆盖处理的径

流水中，’、(、1 含量的平均值分别为 &!* ..、&* +0
和+* !2"#·$ % &（表-），薄膜覆盖平均降低效果分
别为 !0* 3+4、.2* )34和 +!* -+4 /

图 !" 第二季玉米径流水中的氮、磷、钾含量

56#/ !7 899:;<= >9 <?: @AB=<6;C96A" ;>D:E6F# ;?:"6;BA 9:E<6A6G:E= >F ’，( BFH 1 ;>F;:F<EB<6>F=

6F <?: EIFC>99 JB<:E= 9>E <?: =:;>FH ?BED:=< >9 <?: =J::< ;>EF

表 #" 塑料薄膜覆盖对地表径流 $、%、& 养分平均

浓度的影响 K "#·$ % &

LBMA: -7 899:;<= >9 <?: @AB=<6;C96A" ;>D:E6F# ;?:"6;BA 9:E<6A6G:E= >F

’，( BFH 1 BD:EB#: ;>F;:F<EB<6>F= 6F <?: EIFC>99 JB<:E= K "#·$ % &

项目 ’ ( 1

覆膜 &!* .. N O/ 3+M &* +0 N &/ 33M +* !2 N &/ +OM
不覆膜 ..* -. N 0/ +3B .* -) N +/ O+B -* )- N ./ !+B
覆膜降低效果 K 4 !0* 3+ .2* )3 +!* -+

7 7 其它减少地表径流 ’、( 流失的施肥方式有控
释（缓释）肥料、肥料添加剂、肥料深施和秸秆覆盖

等 /纪雄辉等［..］发现施用控释肥后的第 & 次径流全
’ 损失比施用尿素降低了 +.* 04，但第 . 次径流
（&3 H）以后处理之间全 ’ 损失差异不显著 / 章明奎
等［.!］通过粪肥添加明矾处理，小区径流中 ( 浓度比
未加明矾处理小区平均低 O!* O4，但添加明矾与
否，对农田径流中水溶性全 ’、’P Q

+ C’ 和 ’R %
! C’ 浓

度影响不大 /前面 . 个例子均通过改变肥料的溶解
性来减少肥料的流失 / 但是控释肥料的成本有待降
低，明矾的加入在南方酸性土壤上可能造成 SA 毒
害 /另外，T:F# 等［.+］研究将肥料施入土壤 .) ;" 深
处，可减少果园坡地 ’、( 流失分别达到 3O4 和
+O4 /段亮等［.3］研究表明，秸秆覆盖可降低 30* 24
的氮流失 /后面这 . 个例子可以归结为物理隔离措
施，减少雨水对肥料的冲刷 / 对于基肥，化肥深施在
国内外均有采用，特别是在发达国家通过机械直接

将肥料深施 /但对于追肥，则由于已经有作物而较难
实施 /秸秆覆盖在我国茶园广泛应用，但要有方便的
秸秆来源，且后期部分分解后的遮挡作用减弱 /薄膜

覆盖也属于物理隔离措施，它使用方便，已经在不少

作物上使用，中国南方地区烟草、草莓等的种植已广

泛使用，主要是用来保温和减少杂草生长 /本研究表
明，它还有利于减少化肥流失 / 因此，从减少农业面
源污染的角度出发，成行种植的旱地作物值得采用

薄膜覆盖肥料的技术 /
肥料施入农田后的主要去向有：!在雨水冲刷

下流失到地表水体；"淋溶下渗到地下水；#气态挥
发到空气中；$被作物吸收利用；%残留在土壤中 /
本研究主要表明了薄膜覆盖肥料减少了第!种损
失，也表明了该技术可增加作物吸收利用率（表 O）
和残留在土壤中（表 3）/可以想象，由于薄膜覆盖减
少气态挥发损失，以及减少了下渗水而减少输出到

地下水 /但是后 . 种作用没有数据支撑，需要今后更
深入的研究来阐明，也还需要多年的试验来检验本

研究得出的效果 /

!" 结论

（&）在本试验高残留肥力水平的田块上，甜玉
米只需施用常规施肥量的 -)4即可达到高产目标 /
（.）经薄膜覆盖化肥处理措施，土壤中碱解氮
的含量比不覆膜的显著提高，可有效地保存土壤

养分 /
（!）覆膜处理有利于提高玉米对氮、钾肥料的
利用率 /
（+）2 次径流水的收集测定结果表明，经薄膜覆
盖化肥处理措施，径流水 ’、(、1 浓度的降低效果分
别达到了 !0* 3+4、.2* )34、+!* -+4，这对于减少

0--
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农业面源污染、保护日益富营养化的水环境具有明

显的作用 $
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