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摘要 我国农业中化肥施用过多而利用率极低 过量 !°养分由农田向水系的迁移损失是农业非点源污染的重

要问题 本研究选择太湖地区高产水稻土乌栅土 进行了不同施肥量及其养分配比的肥料试验 结果表明 供

试土壤的基础肥力相当于 1 产量 总施肥量 °为 
 时达到土壤的极点产量1

 但发现施肥量 °
时产量仍可达 1 此时养分的产量效应最大 为此 笔者提出一

种经济极点施肥模式化肥  °   Β°Β比为 ΒΒ或 ΒΒ 可以减少  的 !°施用量 这可

以进一步发展为环境安全的减肥2轮肥新技术 从而有利于控制 !°的农业非点源污染 

关键词 高产水稻 化肥施用量 养分配比 非点源污染
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  化肥施用量过高而利用率低下是制约我国

农业可持续发展的中心问题之一≈ 而农田 !

°流失一直是备受关注的环境污染问题 并越

来越成为水体富营养化的动因≈ 许多研究指

出农田施肥量与其 !°非点源污染负荷有密

切的关系≈ ∗  太湖地区粮食产量水平较高 
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但化学氮肥 !磷肥施用量过大 农业非点源污

染引起的高负荷 !°入湖是太湖富营养化的

主要因素≈  据笔者调查 世纪 年代末

期常熟市年化肥施用量达到 1 
 化

肥施用引起的污染已占非点源污染的 以上

中国科学院南京分院研究报告  最近

估计太湖地区农业非点源污染对水体氮污染的

贡献为  
Ξ
控制农田的 !°负荷将成为治

理农业非点源污染的关键 本文针对目前高产

水稻生产中 !°化肥养分施用过高的问题 设

计和实施土壤养分配比调控技术的试验 旨在

提出一种大幅度降低农田化肥 !°的负荷而

减轻和控制农业非点源污染的施肥模式 

1  试验材料与方法

111  供试土壤

  试验连续于 年和 年在江苏省昆

山市进行 当地单季稻的常规产量平均达 1

 试验地选在昆山市农业科技示范园区 该

园区位于该市玉山镇西郊 供试土壤为乌栅土 

质地为黏壤土    1 有机碳含量

1全氮 1速效磷 1速

效钾 1碱解氮 1 供试水

稻为中熟晚粳  农艺操作同常规稻田 

112  试验设计

试验按随机区组设计 次重复 小区面积

1 施肥方案见表  全部肥料为一次

性基肥施于秧苗移栽前的田中 氮肥为尿素 磷

肥为过磷酸钙 钾肥为氯化钾 小区 为常规

高产施肥 基肥22高浓度复合肥

追加穗肥和灌浆肥各 尿素表  

表 1  施肥小区试验方案
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                                  

°                                  

                                  

2  结果与讨论

211  常规稻高产的极点施肥量

试验获得的各处理产量及其产量因素的结

果列于表  不同处理间农艺性状指标为田间

混合样品平均值 未能做 Τ 检验的差异不很

明显 但产量的差异十分明显 对于不同处理的

产量差异的 Τ检验结果列于表  本试验中无

肥区产量为 1 即该土壤的基础肥力

相当于亩产千斤水平 处理  得到了 1

的最高产量 相对于无肥区的施肥增产效

果为 1  然而 其化肥效应仅为每 化肥

增产 1稻谷 小区  的总施肥量达到


 并没有得到最高的稻谷产量 且与

绝大多数试验没有显著的产量差异 图 是稻

谷产量与总养分施用量的关系 可见 尽管就全

部试验来说 产量趋向于随总化肥施用量提高

而呈指数增加 总施肥量 
以下或 !

°总施用量  
 以下 施肥没有任何

肥效 所有试验的平均肥效仅达到每 化肥增

产 1稻谷 这大大低于我国农业中平均每

养分增产 1粮食的肥效水平≈ 本试验

中稻谷产量与 !°总施肥量呈抛物线关系 π

 1 其极点产量1对应的极点

!°总用量为   此时的增产效应为

1 与全国平均肥效相当 但是 处理 得到

了 1 的高产量 而相应的施肥水平是


 此时 增产效应为每  °增产稻

谷 1大大超过前述的 1的全国平均

水平 因此 把它称作经济极点 !°总施肥水

平 

2 2  常规稻高产施肥中养分合理配比

图 表明 在总 !°用量相同的情况下 

产量与不同养分施用配比有密切的关系 例如 

同样是总 !°用量 
 不同 Β°比

下的产量关系是 Β  Β  Β 从图 可以

看出 同样是施 量 
 不同 Β°比

  


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表 2  各试验处理的稻谷产量及产量因素

×   ∏

小区 产量#  穗粒数 结实率  千粒重 分蘖数个#株   穗长 株高

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

   ?              

表 3  不同施肥处理间的差异显著性(成对样品 Τ检验)

×  ≥∏ Τ 

处理                 

  

    

      

        

          

            

              

                

                  

                    

                      

                        

                          

                            

                              

                                

                                  

下的产量关系是 Β  Β  Β µ Β 同样

是施磷量 
 不同 Β°比下的产量关

系是 Β  Β  Β  Β 因此 对于本试验

来说 合适的 Β°比应介于  ∗  [ Β° [

 而我国  年化肥施用中 Β° 为 Β

1≈ 而太湖地区的常熟市 !锡山市 年代

末的施用比例仅为 Β1左右 说明配比不合

理仍是制约化肥施用量居高不下的原因 施肥

实践中仍应加强磷肥的配合施用 另外 虽然全

部处理施用了 
 的 素 但与对照相

比没有显著的增产效应 因此 在含速效钾

的该种乌栅土上施钾并不必要 

 环   境   科   学 卷



图 1  稻谷产量与总化肥施用量的关系(α . Ν !Π!Κ总施用量 ; β . Ν !Π总施用量)

ƒ    ∏  °  °

图 2  稻谷产量与不同养分因子用量的关系(Α . 与 Ν用量的关系 ; Β .与 Π用量的关系)

ƒ     ∏  ° 

3  讨论与结论

3 1  经济和环境安全的水稻施肥模式

将本试验中结果归纳于表  常规高产施

用化肥不尽合理 产量 !肥效最低 本试验中 常

规水稻的产量极点的施肥量 °为 

 在  稻谷目标产量下的总施用量

 °仅为 
 此时的 Β°Β配合

施用比为 ΒΒ或 ΒΒ 在产量极点施肥量下

可比常规减少总施肥量达 1   降低

总 !°施肥量   肥效为 1 而 产

量的施肥量下可减少总施肥量   降低总

!°施肥量   肥效高达 1稻谷

° 笔者将产量次高而肥料效益最高的施肥量

称为经济极点施肥量 就本试验的乌栅土来说 

经济极点总化肥施用量为 
 其中 Β

°比 Β或 Β 这一施肥量与面上施肥量相比

减少化肥投入 
 笔者 年的重复

试验结果同样表明 施化肥 
 和 °


 不施钾 产量仍为最高1 

单位化肥效率保持一致1稻谷肥料养分 

年和 年昆山市已在大田实行减肥计

划 化肥使用量已 降为  
 和

    表 4  不同施肥模式产量和效益对比

×     

施肥模式 总 °施用量#  养分配比Β° 产量#  肥效稻谷养分 减施量 

极点施肥     Β      

经济极点施肥   Β      

常规高产施肥   Β     
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° 1 而产量达到  的水平 同

时 许多研究指出 农田 !°流失的主要起因

在于降雨对土壤的洗刷≈ 所以 施肥量大 !且

施肥次数多都会增加流失风险 本方法为一次

性施入 常规施用法为  ∗ 次施入 故可以大

大减少径流损失的风险 

3 2  关于休肥和轮肥

供试土壤的总养分水平较高 尤其是 养

分丰富 °相对较低 在不施肥下单季产量仍可

达 1 因此 在农业非点源污染负荷较

严重的情况下 为了兼顾农业的经济效益和环

境效益 可以考虑对某季作物不施肥或尽量少

施肥 即对农业土壤进行休肥和轮流施肥 按太

湖地区农田面积总计约  万 约  万

亩来说  面积的农田土壤轮流休肥 则按

现有施氮水平 
计 当年可少施 1

万若其余实行经济极点施肥 减少施 达

1万则 项总计减 肥量可达 万根据

朱兆良资料 3 太湖地区水稻土氮的水迁移损失

平均占施入氮的 1  则相当于减少约 1

≅  进入水系 而 世纪末入湖总氮为

1万3 3 因此 推广这样的技术可减少入

湖总氮的  ∗  这对太湖的富营养化控制

将是十分有利的 

总之 合理而高效的施肥技术可以作为农

业 !°非点源污染的田间控制技术 为防止和

控制太湖地区湖泊富营养化 高产水稻生产中

减少施肥量仍有很大的潜力 当然 对于不同土

壤上的最佳施肥量及其养分配比以及修肥和轮

肥的长期效应仍需进行观测试验 
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