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摇 摇 摘要:摇 为了探索太湖地区水稻生产中既保产量又使污染排放最小化的氮、磷投入阈值,2011-2012 年在该区

域开展了田间定位试验,设置 6 个施氮处理和 4 个施磷处理,研究氮磷施肥阈值与水稻产量、肥料表观利用率、污
染排放风险的关系。 结果表明,太湖地区水稻田产量稳定并且面源污染小的氮、磷投入阈值分别为 185郾 18 kg / hm2

和 54郾 22 kg / hm2,在该阈值下水稻产量可保持 9 000 ~ 10 000 kg / hm2,比当地推荐氮、磷用量分别减少 18% 和

32% ,既减少了投入又降低了面源污染风险。
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The thresholds of nitrogen and phosphorus inputs for rice production in
Lake Taihu area

LI Yan,摇 XI Yun鄄guan,摇 ZHANG Ji鄄bing,摇 ZHANG Chi,摇 TIAN Wei,摇 WANG Lei,摇 TIAN Ran,摇 XIAO Xing鄄ji
(Nanjing Institute of Environmental Sciences, Ministry of Environmental Protection of the People爷 s Republic of China, Nanjing 210042, China)

摇 摇 Abstract:摇 In order to minimize the nitrogen and phosphorus drainage in Lake Taihu area and keep the reasonable
rice yield, fertilization experiments were carried out in Taihu rice / wheat rotation field from 2011 to 2012. Six nitrogen input
treatments and four phosphorus input treatments were set to study the relationship between the thresholds of nitrogen and
phosphorus inputs and rice yield, fertilizer utilization rate and pollution drainage. The results showed that the optimum ni鄄
trogen and phosphorus input levels were 185郾 18 kg / hm2 and 54郾 22 kg / hm2 respectively to achieve the least non鄄point
source pollution and stable rice yield (9 000-10 000 kg / hm2). The nitrogen and phosphorus input levels were 18% and
32% less than local recommended fertilizer input amount, leading to the reduced investment and risk of non鄄point source
pollution from agriculture in Lake Taihu area.
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摇 摇 农业面源污染氮、磷输出是导致太湖流域地表

水富营养化的主要原因之一[1鄄2]。 太湖地区水稻生

产氮肥投入高于 270 kg / hm2 的农户占 83郾 33% ,磷
肥投入(P2O5)高于 90 kg / hm2的农户占 23郾 34% [3],

农民施肥仅凭经验,存在很大的随意性。 研究该地

区主要农作物水稻生产中既确保产量又降低面源污

染排放的氮、磷施肥阈值,对指导生产者合理施肥、
提高肥料利用率、控制农田面源污染具有积极意义。
以产量为目标的水稻生产适宜施肥量研究报道有很

多,例如凌启鸿等[4]研究了江苏地区水稻精确定量

施氮技术,认为在 100 kg 稻谷吸氮量 2郾 1 kg、目标

产量 9 000 ~ 10 500 kg / hm2、氮素化肥当季利用率

40% 的 情 况 下, 所 需 施 氮 量 为 240. 0 ~ 313郾 0
kg / hm2。 本研究对不同氮、磷施肥水平下水稻产

7101



量、肥料表观利用率、田面水氮、磷浓度和收获时土

壤氮、磷残留等因素进行监测计算,利用产量效应图

与氮、磷流失量图叠加分析的方法推导水稻生产中

既能稳产又可减少污染排放的氮、磷投入阈值,为太

湖地区水稻生产合理施肥提供参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地点

试验点设于常州市武进区雪堰镇万寿村,地邻

太湖湖区。 地块中心坐标为经度 120毅05忆05义,纬度

31毅29忆24义,海拔 12郾 6 m,地形、地貌类型为丘陵谷

地,土地平整。 选取一长期进行稻麦轮作的农田为

试验田。 试验土壤为黄泥土,偏酸性,耕作层厚 14
cm,犁底层厚 14 ~ 25 cm,土壤颗粒较细。 土壤理化

状况(表 1)表明该地块土壤肥力中等,对照中国土

壤质地分类标准并结合土壤剖面观察结果,推断该

地块土壤为壤土。

表 1摇 试验点土壤的理化性质

Table 1摇 Physical and chemical properties of tested soil

土层深度
(cm)

全氮
(g / kg)

有机质
(g / kg)

全磷
(g / kg)

碱解氮
(kg / hm2)

有效磷
(kg / hm2)

速效钾
(kg / hm2) pH 值

0 ~ 20 1. 71 31. 0 1. 17 164. 0 11. 5 76 5. 13

20 ~ 40 0. 59 9. 3 0. 96 50. 4 11. 6 72 6. 97
全磷以 P2O5含量计,pH 值测定的土水比为 1. 0 颐 2郾 5。

1. 2摇 试验处理设置

氮阈值试验设置 6 个处理,磷阈值试验设置 4 个

处理,每个处理设 3 组重复。 以文献报道和实地调查

的太湖流域水稻生产中推荐施肥量作为 100%氮、磷
处理[5鄄6],即氮肥施用量 225 kg / hm2,磷肥施用量 80
kg / hm2;其他处理组施氮量为 0 ~ 200% (同时投入

100%磷);施磷量为 0 ~ 400% (同时投入 100%氮)。

小区长 6郾 00 m,宽 3郾 33 m。 氮肥为尿素(氮含量

46郾 4%),磷肥为过磷酸钙(P2O5含量 12%),钾肥为

硫酸钾(K2O 含量 52%),全部撒施。
试验于 2011-2012 年进行,每年水稻的移栽时

间是 6 月中旬,收获时间为 11 月初。 移栽前 1 d 施

用基肥,8 月中上旬施用追肥,2 次施肥量详见表 2
和表 3。 常规田间管理,平均 5 d 天灌溉 1 次。

表 2摇 稻季 6 个氮肥处理设置及施肥方案

Table 2摇 Six nitrogen application schemes in the rice season

施肥处理 处理代号 小区基肥量 (kg) 小区追肥量(kg) 总投入(折纯氮)(kg / hm2)

对照 N0 0 0 0

75%氮肥 N1 0. 364 0. 364 169

100%氮肥 N2 0. 485 0. 485 225

125%氮肥 N3 0. 605 0. 605 281

150%氮肥 N4 0. 728 0. 728 338

200%氮肥 N5 0. 970 0. 970 450

表 3摇 稻季 4 个磷肥处理设置及施肥方案

Table 3摇 Four phosphorus application schemes in the rice season

施肥处理 处理代号
小区基肥

(kg)
总投入(折纯 P2O5)

(kg / hm2)

对照 P0 0 0

100%磷肥 P1 1. 333 80

200%磷肥 P2 2. 667 160

400%磷肥 P3 5. 333 320

1. 3摇 样品采集与分析

1. 3. 1摇 样品采集摇 基础土壤样品:试验开始前,分
别采集 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 土壤样品,用于土壤

理化性质测定。 作物收获后土壤样品:2012 年稻季

作物收获后使用土钻采集深度为 0 ~ 20 cm 混合土

样,每个样本重量约 1 kg,鲜土样采集后及时分析。
水稻植株样品:分别采集经济产量部分(稻谷)和废

弃物部分(秸秆)样品,用于测定氮、磷含量。 田面
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水样:在水稻生长期间,在每次施肥后 1 d、3 d、5 d、
7 d、9 d 采集田面水样,采样时间均为上午8 颐 00-
10 颐 00。
1. 3. 2摇 测定方法摇 土壤全氮含量测定采用土壤全氮

测定法(半微量凯氏法) [7]。 水样总氮、硝态氮、铵态

氮含量采用流动分析仪测定;水溶性全磷、磷酸根含

量采用过硫酸钾氧化鄄钼蓝比色法测定[8]。 植物样总

氮含量测定采用元素分析仪(Elementar域,德国)测
定,总磷含量用硫酸钾氧化鄄钼蓝比色法测定[8]。

2摇 结 果

2. 1摇 不同氮、磷施用水平下水稻产量比较

比较不同氮肥处理下的水稻产量(图 1),发现

增加氮肥的施入量能够显著提高水稻产量(增产幅

度约为 50% ),但是产量增长率随氮投入水平的提

高而逐步下降,甚至出现负增长趋势。 2011 和 2012
年 2 年试验中,100%氮肥处理的水稻经济产量均最

优,基本达到 9 ~ 10 t / hm2,比较 75%氮肥处理约增

产 200 ~ 400 kg / hm2 ( 增 加 幅 度 为 1. 98% ~
4郾 56% ),表明 100%氮肥处理的施肥量可视为水稻

产量稳定的最低施肥量,若减少至 75% 施氮量,则
有减产风险。 2011 年 200%氮肥处理的经济产量最

高,为 9郾 4 kg / hm2, 但是与 100%氮肥处理之间并未

有显著差异。
对秸秆 /稻谷的产量比值进行分析,结果显示,

随着施氮量的增加,稻谷 /秸秆的产量比值呈下降趋

势,2011 年和 2012 年施氮量与谷草比值的正相关

系数分别为 0郾 869 和 0郾 955,即氮肥的过量投入,对
水稻秸秆的增产效果更加明显,但对稻谷的增产效

果则较弱。

图 1摇 水稻产量与不同氮肥处理间的关系

Fig. 1摇 Relationship between nitrogen treatments and rice yield

摇 摇 不同磷肥处理下水稻产量见图 2,结果表明投

入磷肥对水稻经济产量的增产幅度仅为 12. 26% ~
13郾 54% ,远低于施氮效果。 不同磷肥处理组间比较

结果显示,增加磷肥投入反而降低水稻产量,100%
磷肥处理的经济产量保持最高。

图 2摇 水稻产量与不同磷肥处理间关系

Fig. 2摇 Relationship between phosphorus treatments and rice yield
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2. 2摇 不同氮、磷施用水平下水稻养分利用率

植株氮吸收量与施氮量呈明显正相关,2011、
2012 年相关系数分别为 0郾 974 和 0郾 978。 2011 年和

2012 年的结果均表明,100%氮肥处理的氮肥表观利

用率最高,75%氮肥处理次之(表 4);而磷肥表观利

用效率随着施入量的增加呈逐步递减的趋势(表 5)。
从表 4 可见,随着施氮量的增加,秸秆氮含量增

加幅度明显高于稻谷部分。 仅对稻谷部分的氮吸收

量进行氮肥表观利用率统计,发现 75%氮肥处理的

氮肥表观利用率最高,2011 和 2012 年分别达到

17郾 62%和17郾 80%;100%氮肥处理次之,2011 和2012
年氮肥表观利用率分别为 16郾 68%和 16郾 59%。 由此

可见,太湖流域水稻施氮量在 169 kg / hm2左右时能够

保证较高的稻谷氮肥表观利用率。
磷肥阈值试验结果显示,水稻磷吸收量随施磷量

的增加也呈增加趋势,2 年相关系数分别为 0郾 506 和

0郾 862。 磷肥表观利用率随肥料施入量的增加逐步递

减,且 100% 磷肥处理的磷肥表观利用率也仅为

23. 34% ~24郾 46%(表 5)。 这说明太湖流域土壤磷储

存丰富,施磷量还可低于试验设置的 100%磷肥用量。

表 4摇 水稻氮含量、氮吸收量及氮肥表观利用率

Table 4摇 Nitrogen content, nitrogen uptake and nitrogen apparent use efficiency of rice

年份 处理
稻谷氮含量

(% )
稻谷氮吸收量
(kg / hm2)

秸秆氮含量
(% )

秸秆氮吸收量
(kg / hm2)

植株氮吸收量
(kg / hm2)

氮肥投入
(kg / hm2)

氮肥利用率
(% )

2011 N0 1. 049 51. 620 0. 601 25. 271 76. 890 0 -

N1 1. 238 81. 399 0. 922 56. 480 137. 878 169 36. 09

N2 1. 288 89. 140 1. 118 68. 869 158. 009 225 36. 05

N3 1. 371 95. 285 1. 197 71. 164 166. 449 281 31. 87

N4 1. 346 92. 558 1. 149 69. 934 162. 492 338 25. 33

N5 1. 700 107. 820 1. 544 88. 188 196. 008 450 26. 47

2012 N0 1. 136 61. 907 0. 589 23. 842 85. 749 0 -

N1 1. 232 91. 990 0. 829 55. 718 147. 710 169 36. 66

N2 1. 295 99. 235 1. 147 73. 967 173. 200 225 38. 87

N3 1. 359 100. 060 1. 208 70. 574 170. 638 281 30. 21

N4 1. 423 108. 432 1. 099 72. 813 181. 245 338 28. 25

N5 1. 570 104. 988 1. 715 82. 256 187. 244 450 22. 55
N0 ~ N5 处理见表 2。

表 5摇 水稻磷含量、磷吸收量及磷肥表观利用率

Table 5摇 Phosphorus content, phosphorus uptake and phosphorus apparent use efficiency of rice

年份 处理
稻谷磷含量

(% )
稻谷磷吸收量
(kg / hm2)

秸秆磷含量
(% )

秸秆磷吸收量
(kg / hm2)

植株磷吸收量
(kg / hm2)

磷肥投入
(kg / hm2)

磷肥利用率
(% )

2011 P0 0. 337 27. 207 0. 155 15. 113 42. 320 0 -

P1 0. 288 26. 400 0. 211 24. 617 51. 017 35. 56 24. 46

P2 0. 355 32. 110 0. 200 23. 167 55. 276 71. 11 18. 23

P3 0. 355 31. 240 0. 171 18. 753 49. 993 142. 22 5. 40

2012 P0 0. 273 24. 680 0. 129 13. 750 38. 430 0 -

P1 0. 197 24. 000 0. 186 22. 730 46. 730 35. 56 23. 34

P2 0. 251 24. 310 0. 213 24. 670 48. 980 71. 11 14. 84

P3 0. 290 28. 960 0. 188 19. 680 48. 640 142. 22 7. 18
P0 ~ P3 处理见表 3。

2. 3摇 不同氮施用水平下稻田田面水中氮含量动态

变化特征

摇 摇 不同氮肥施用水平下田面水中氮含量测定结果

(图 3)显示,在整个监测期内各氮肥处理的田面水

氮浓度始终与氮肥施入量保持正相关性。 在施肥初

期,N0 ~ N5 各个处理的田面水氮浓度差异最明显,
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施氮处理田面水总氮含量是对照的 2 ~ 20 倍不等,
即施肥量越大,稻田氮排放风险越大。 施肥后 3 d
稻田田面水氮浓度急剧下降,至第 5 d 浓度下降至

初期的 20%以下,且持续下降并保持较低浓度(所
有处理氮浓度基本低于 10 mg / L)。

N0 ~ N5 处理见表 2。
图 3摇 稻田施氮肥后田面水总氮浓度动态变化

Fig. 3摇 Dynamic change of total nitrogen concentration in the surface water of rice field fertilized with nitrogen

2. 4摇 不同磷肥施用水平下稻田田面水中磷含量动

态变化特征

摇 摇 不同磷肥施用水平下稻田田面水中磷浓度与磷

肥施入量间也存在明显正相关 (图 4)。 2011 与

2012 年试验结果显示,100%磷肥处理与对照相比,
施肥后 9 d 内田面水磷浓度相差 1 ~ 3 倍,但除施肥

后第 1 d 外,磷浓度差异不显著。 而整个观测期内

(施肥后 1 ~ 9 d),200%磷肥处理和 400%磷肥处理

的田面水磷浓度均显著高于对照,观测前期差异高

达数十倍,有巨大的环境排放风险。 施肥后 1 ~ 3 d
稻田田面水磷浓度急剧下降,至第 5 d 浓度下降至

初期的 10%以下,且持续下降并保持较低浓度(所
有处理组磷浓度低于 0郾 05 mg / L)。

图 4摇 稻田施磷肥后田面水中总磷浓度动态变化

Fig. 4摇 Dynamic change of total phosphorus concentration in the surface water of phosphorus鄄fertilized rice field

2. 5摇 水稻收获后土壤氮、磷养分残留量

2012 年水稻收获后,分析土壤养分含量,结
果(表 6)显示土壤氮、磷残留量随施肥量的增加

呈增加趋势,但不同施肥量处理间差异不显著。
土壤 可 溶 性 总 氮 含 量 为 4 . 97 ~ 7郾 12 mg / kg,
100% 氮肥处理的土壤可溶性总氮含量 ( 5郾 46

mg / hm2)在施肥处理中处于较低水平,硝态氮和

铵态氮的测定结果也有相似规律。 施磷肥处理

土壤磷含量测定结果表明,100% 磷肥处理对土

壤磷含量的影响不显著,但进一步增加磷肥投入

后,土壤磷含量显著增加,导致土壤磷的过量富

集。
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表 6摇 2012 年水稻收获后不同施肥处理间土壤氮、磷含量差异

Table 6摇 Difference in soil nitrogen and phosphorus contents between fertilization treatments after rice harvest in 2012

处理
硝态氮
(mg / kg)

铵态氮
(mg / kg)

全氮
(g / kg) 处理

可溶性总磷
(mg / kg)

有效磷
(mg / kg)

N0 0. 97 15. 50 1. 60 P0 457. 00 11. 10

N1 1. 68 17. 08 1. 77 P1 468. 00 13. 10

N2 3. 23 10. 24 1. 78 P2 551. 00 23. 50

N3 4. 11 15. 69 1. 80 P3 550. 00 25. 30

N4 2. 93 10. 74 1. 71

N5 4. 81 13. 71 1. 70
N0 ~ N5 处理见表 2,P0 ~ P3 处理见表 3。

2. 6摇 水稻高产且环境低排的氮、磷肥投入阈值

以肥料效应为基础,将水稻产量、环境排放作为

确定氮肥投入阈值的约束条件,形成作物鄄环境鄄肥
料系统,将肥料的产量效应曲线和环境流失风险曲

线进行叠加分析,得到水稻高产与环境低排双赢的

氮肥投入阈值(图 5)。 该双曲线图的产量最高值对

应施氮水平为 124郾 6%氮(即 280郾 35 kg / hm2),而产

量非显著下降(减产幅度臆5%)的施肥临界点为

82郾 3%氮(即 185郾 18 kg / hm2 ),故稳产的施氮量范

围是 185. 18 ~ 280郾 35 kg / hm2,其中稳产减排推荐

最小施氮量为 185郾 18 kg / hm2。

图 5摇 施氮量与水稻产量、土壤无机氮含量的关系

Fig. 5摇 Tradeoff relationship between nitrogen application rate
and rice yield and soil nitrogen content

摇 摇 太湖流域土壤磷素富集较多,施磷水平对土壤

磷含量的影响较小,因此磷阈值计算选用田面水磷

含量作为环境参数。 从图 6 中可以看出,随着磷肥

投入量的增加,环境排放量也迅速上升,当施磷水平

为 238郾 39% (即 P2O5 190郾 71 kg / hm2)时,水稻产量

最高,而产量非显著下降(减产幅度臆5%)的施肥

临界点为 67郾 77% (即 P2O5 54郾 22 kg / hm2),故稳产

的施磷范围是 54. 22 ~ 190郾 71 kg / hm2,其中稳产减

排推荐最小施磷量为 54郾 22 kg / hm2。

图 6摇 施磷量与水稻产量、田面水水溶性磷含量的关系

Fig. 6 摇 Tradeoff relationship between phosphorus application
rate and rice yield, dissolved phosphorus concentration
in the surface water of rice field

3摇 讨 论

本试验结果显示,太湖流域水稻稳产减排的氮肥

投入量即阈值为 185郾 18 kg / hm2,水稻产量可保持高

达 9 000. 00 ~10 000. 00 kg / hm2。 这与当地目前常规

推荐施氮量(225郾 00 kg / hm2)相比减少近 1 / 5 的氮投

入。 氮肥的过量投入,对水稻秸秆的增产效果更加明

显,但对稻谷的增产效果则较弱。 丁得亮等[9]的试验

结果也显示,过量施入氮肥会导致水稻的谷草比值下

降。 尽管不同地区、不同类型土壤的基础肥力存在一

定差异,鉴于当前环境来源氮(灌溉水和大气沉降氮)
对农田基础肥力的较大贡献[10],继续实践稻田氮肥

的科学减量施用仍有重要意义。
本研究结果显示,太湖流域水稻高产减排的磷
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阈值为 54郾 22 kg / hm2。 水稻植株的磷含量随施肥量

的增加而呈现整体增加的趋势,过量施用磷肥不仅

不能增加稻谷产量,反而致其下降,这与王建明

等[11]和秦伟等[12] 的研究结果相似。 这说明土壤存

储的磷养分能够在一定程度上满足水稻生长所需。
施肥后 3 ~5 d 内为水田氮、磷污染高风险期,此

时田面水总氮含量可达到 20 ~ 100 mg / L,若遇一定

强度降雨形成径流,必然引起氮素径流排放,对自然

水体造成污染。 田面水总磷与总氮相似,施肥初期浓

度也较高。 因此,稻田氮磷流失风险取决于施肥量和

施肥时间,较低的施肥量能够有效减少氮磷排放污

染,优化施肥时机同样是增加肥料利用率、降低面源

污染的重要因素,避免在强降雨前 3 ~ 5 d 施肥和施

肥后 3 ~5 d 灌溉能够直接减小稻田面源污染排放的

风险,对太湖流域水环境保护具有重要意义。
试验中 100% 氮肥处理施肥量和 100% 磷肥处

理施肥量可相对有效地控制土壤氮磷富集和流失风

险。 张焕朝等[13] 对太湖地区水稻土磷素地表径流

流失及其与土壤有效磷的关系进行研究,发现当地

土壤磷素径流流失的突变点为土壤有效磷含量达到

26 ~ 30 mg / kg,在此土壤含磷量基础上加施磷肥对

土壤磷素径流流失有显著影响。 本试验田间土壤有

效磷含量已接近张焕朝等[13] 试验中的土壤磷含量

临界值,因此太湖流域稻麦轮作农田是否有必要磷

肥年年施、季季施以及复混肥有效成分配比等也是

值得进一步深入研究的技术问题。
太湖流域肥料田间试验及调查研究众多,普遍

认为 太 湖 流 域 高 产 水 稻 的 氮 肥 推 荐 用 量 为

219. 00 ~ 270郾 00 kg / hm2 [3,6,14鄄15]。 基于对产量非显

著性影响的施氮范围和环境排放规律综合计算,本
研究推荐的氮肥用量降低至 185. 18 kg / hm2,以减少

氮素环境排放风险。
朱兆良[16]经过多年研究,提出在太湖地区,水

稻施氮量在 199郾 00 kg / hm2 的水平下,能得到8 300
kg / hm2的高产,比农民习惯施氮量减少了近 100
kg / hm2,却达到了“高产、节氮、环保冶的目标。 郭汝

礼等[17]也指出太湖流域黄泥土水稻氮肥最低施入

量为 161郾 00 kg / hm2,可保证产量达 7 285 ~ 8 172
kg / hm2。 这些与本试验提出的 185郾 18 kg / hm2稳产

减排施氮量基本吻合。
秦伟等[12]指出,从环境保护的角度出发,太湖

水稻田施磷量应该控制在 90郾 00 kg / hm2以下。 王建

明等[11]的 2007-2009 年太湖流域水稻田田间试验

结果显示,太湖流域高产水稻的磷肥推荐用量为

30. 00 ~ 60郾 00 kg / hm2。 这些与本研究推荐的稳产

减排最小施磷量 54郾 22 kg / hm2基本吻合。
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