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　 　 摘要:　 通过两年田间小区定位试验综合评估猪粪有机肥替代化学氮肥的农学效应、安全效应和经济效益ꎬ为
猪粪有机肥替代化肥在水稻生产中的合理应用提供参考ꎮ 结果表明ꎬ与常规施氮(ＣＦ１００)相比ꎬ猪粪有机肥氮替代

５０％化学氮肥氮(ＣＦ５０＋ＰＭ５０)处理对氮、磷径流流失质量浓度ꎬ氮、磷径流流失总量ꎬ氮、磷径流流失率的影响均不

显著ꎬ且水稻产量未显著下降ꎮ 猪粪有机肥氮替代 １００％化学氮肥氮(ＰＭ１００)处理氮径流流失质量浓度、氮径流流

失总量、氮径流流失率影响不显著ꎬ而显著增加磷径流流失质量浓度、磷径流流失总量、磷径流流失率ꎬ且两年水稻

产量平均下降 ４􀆰 ２３％ꎮ 与 ＣＦ１００处理相比ꎬＣＦ５０＋ＰＭ５０、ＰＭ１００处理提高了灌浆初期和灌浆后期剑叶叶绿素含量ꎬ
而对灌浆初期和灌浆后期剑叶净光合速率影响不显著ꎮ ＣＦ５０＋ＰＭ５０、ＰＭ１００ 处理连续两年后提高了稻米中铜、锌
健康风险指数ꎬ但两者累计健康风险指数均小于 １ꎬ对人体健康没有危害ꎮ 与 ＣＦ１００处理相比ꎬＣＦ５０＋ＰＭ５０、ＰＭ１００
处理明显增加了肥料投入成本和人工成本ꎬ导致总投入成本增加ꎬ净收益显著下降ꎮ 综上ꎬ猪粪有机肥氮替代 ５０％
化学氮肥氮可减少化学氮肥施用量ꎬ稳定水稻生产ꎬ避免了有机肥过量使用导致的养分径流流失ꎬ提高稻米铜、锌
微量元素含量ꎬ但未增加水稻生产净经济效益ꎮ
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　 　 中国是世界上主要的产稻国ꎬ水稻种植面积和

总产量分别占全世界的 １８􀆰 ５％和 ２８􀆰 １％[１]ꎮ 中国

也是世界第一大化肥消费国ꎬ氮肥用量占全球氮肥

用量的 ３０％[２]ꎬ而中国稻田中氮肥的利用率只有

３０％左右[３]ꎮ 大量氮肥的投入以及稻田相对较低的

氮素利用率ꎬ降低水稻经济效益的同时ꎬ也对环境造

成污染ꎬ甚至降低生物多样性[４]ꎮ
有机肥替代化学氮肥是稳定水稻生产、减少氮

肥损失的一个重要的肥料管理措施[１]ꎮ 前人有关

有机肥替代化学氮肥对水稻生产影响的研究主要集

中在水稻产量、品质、养分吸收、土壤肥力等方

面[５￣７]ꎮ 鉴于粮食生产面临的压力ꎬ大多数研究者主

要关注有机肥替代化肥后的产量效应ꎬ忽视了有机

肥替代后的环境效应[４]ꎮ 农田产生径流时ꎬ氮、磷
的流失是水网面源污染的重要来源之一ꎬ径流水含

有的高浓度氮、磷是造成水体污染的主要原因[８]ꎬ
合理施用有机肥可减少稻田径流氮、磷流失ꎬ而过量

有机肥的施用会增加稻田径流氮、磷流失[９]ꎮ
有机肥中含有的部分重金属是水稻生长所需的

营养元素ꎬ但其在土壤中过度积累会对环境造成污

染ꎬ甚至损害人类健康[１０]ꎬ适量有机肥和无机肥配施

既可有效控制农田生态系统重金属污染ꎬ也可在一定

程度上缓解作物微量元素如铜和锌的亏缺[１１￣１２]ꎮ 关

于有机肥和无机肥配施对土壤和作物重金属积累的

影响研究较多ꎬ而多数研究未对有机肥和无机肥配施

条件下稻米重金属微量元素含量超标引起的健康风

险进行评估ꎮ 罗连光等[１３]研究了有机肥替代化肥对

杂交稻植株内重金属元素的影响ꎮ 谢沂希等[１４]分析

了双孢菇菌渣还田处理后稻田土壤中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ
含量的变化ꎬ并对其造成的污染进行评价ꎮ 夏文建

等[１５]分析了长期施用化肥和有机肥对稻田土壤重金

属累积及有效态分布特征ꎮ 周伟等[１６]评估了成都平

原地区稻麦主产区不同比例的猪粪替代化肥对水稻

和小麦籽粒含有重金属的风险ꎮ 由于种植区域、有机

肥类型、水稻品种的不同ꎬ导致重金属风险评估结果

有所差别[１６]ꎮ 目前ꎬ有关有机肥和无机肥配施对稻

麦两熟农田生态系统稻米重金属微量元素风险评估

的研究较少ꎬ因此有必要对有机肥替代化学氮肥时稻

米重金属微量元素超标的风险进行评估ꎮ 对种植户

而言ꎬ经济效益是决定他们是否采用技术措施的核心

指标[４]ꎮ 在实施有机肥替代无机肥时ꎬ由于存在有机

肥的价格相对较高ꎬ有机肥施用不便、耗时耗力以及

有机肥的肥效低等问题[１７]ꎬ因此有机肥替代化肥的

净经济效益有待评估ꎮ
综上所述ꎬ尽管前人关于猪粪有机肥替代化学

氮肥的产量效应、稻田氮磷径流流失、稻谷重金属安

全性及经济效益方面均有涉及ꎬ但有关综合评价猪

粪有机肥替代化学氮肥的产量效应、环境效应及经

济效益的研究较少ꎮ 因此ꎬ本研究通过研究猪粪有

机肥替代化学氮肥对水稻产量ꎬ氮肥偏生产力ꎬ光合

特性ꎬ稻田氮、磷流失ꎬ稻谷重金属微量元素安全性

及经济效益的影响ꎬ综合评估运用猪粪有机肥替代

化学氮肥后的农学效应及安全效应、经济效益ꎬ为猪

粪有机肥在水稻生产上的合理施用提供参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验材料及试验点概况

试验于 ２０１４－２０１５年在江苏省溧水区白马试验基

地(３１°３６′Ｎꎬ １１９°１１′Ｅ)进行ꎮ 试验田土壤属黄棕壤ꎬ土

壤基础肥力如下:ｐＨ ６􀆰 ２１ꎬ有机质 １６􀆰 ６２ ｇ / ｋｇꎬ全氮

０􀆰 ８７ ｇ / ｋｇꎬ全磷０􀆰 ２４ ｇ / ｋｇꎬ速效氮３５􀆰 １６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷

１１􀆰 ８４ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ８９􀆰 ２３ ｍｇ / ｋｇꎮ 试验品种为南粳

９１０８ꎬ栽插行距为 ３０ ｃｍꎬ株距为 １３ ｃｍꎬ每穴２~３株ꎬ试
验期间水稻移栽、收获与施肥时间见表 １ꎮ

表 １　 试验期间水稻移栽、收获与各次施肥日期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇꎬ ｈａｒｖｅｓｔ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

年份
水稻移栽和收获日期(月￣日)

移栽 收获

施肥日期(月￣日)

基肥 分蘖肥 促花肥 保花肥

２０１３ ０６￣２０ １０￣１６ ０６￣１９ ０６￣２８ ０７￣２３ ０７￣３０
２０１４ ０６￣１６ １０￣１５ ０６￣１５ ０６￣２４ ０７￣２４ ０８￣０２
２０１５ ０６￣１９ １０￣１５ ０６￣１８ ０７￣０１ ０７￣２７ ０８￣０５

１.２　 试验设计

以常规化学氮肥处理(ＣＦ１００)为对照ꎬ设置 ２
个有机肥替代处理:有机肥氮替代 ５０％化学氮肥氮

(ＣＦ５０＋ＰＭ５０)与有机肥氮全部替代化学氮肥氮

(ＰＭ１００)ꎬ各处理均设 ３次重复ꎬ共 ９个小区ꎮ 每个

小区面积为 ３０ ｍ２(长×宽 ＝ ７.５ ｍ×４􀆰 ０ ｍ)ꎬ试验小

区与径流池设置详见郭智等[８]的方法ꎮ ＣＦ１００ 处理

的氮肥(Ｎ)、磷肥(Ｐ ２Ｏ５)、钾肥(Ｋ２Ｏ)施用量分别为

２７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ６７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２和 １３５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮肥施用

按基蘖肥 ∶ 穗肥＝ ６ ∶ ４ꎬ磷肥全作基肥ꎬ钾肥施用按

基肥 ∶ 促花肥＝ ５ ∶ ５ꎮ 氮肥用尿素(含氮量 ４６％)ꎬ
磷肥用复合肥 (含氮量、含磷量、含钾量分别为

１５％、１５％、１５％)ꎬ钾肥用氯化钾 (含钾量 ６０％)ꎻ
ＣＦ５０＋ＰＭ５０处理有机肥全作基肥ꎬ氮肥(有机肥 Ｎ＋
尿素 Ｎ)施用按基蘖肥 ∶ 穗肥＝ ６ ∶ ４ꎬＰＭ１００ 处理有

机肥按基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗肥＝ ２ ∶ １ ∶ １ 分 ３ 次施

用ꎮ 不同处理的肥料施用量见表 ２ꎮ 猪粪有机肥

(含水量为 ２３􀆰 ８％)由江苏省农业科学院六合动物

科学基地生产ꎬ养分含量 (干基)分别为ꎬ总氮为

１􀆰 ３４％、总 磷 为 １􀆰 ２１％、总 钾 为 １􀆰 ９６％ꎬ总 锌 为

２３５􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇ、总铜为 ７２２􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.３　 测试指标与方法

１.３.１　 水稻产量和氮肥偏生产力测定 　 人工收获

水稻ꎬ测定小区实际产量ꎮ 根据水稻产量及稻田总

施氮量计算氮肥偏生产力(氮肥偏生产力 ＝水稻产

量 /总施氮量) [１８]ꎮ
１.３.２　 光合速率及叶绿素含量测定 　 于水稻灌浆

初期(抽穗后 １５ ｄ)和灌浆后期(抽穗后 ３５ ｄ)ꎬ运用

ＬＩ￣６４００ＸＴ光合仪于当日上午 ９ 时至 １１ 时测定水

稻剑叶光合速率ꎬ每处理测定至少 ４张叶片ꎮ 同时ꎬ
取不同处理的水稻旗叶ꎬ每个处理采集 １０ 片以上ꎬ
冷藏保存至实验室运用浸提法测定叶绿素含量ꎮ 叶

绿素含量具体计算方法参考郭智等[１９]的方法ꎮ
表 ２　 不同处理肥料施用量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理　 　
施用量(ｋｇ / ｈｍ２)

有机肥 复合肥 尿素 氯化钾

ＣＦ１００ ０ ４５０.０ ４４０.２ １１２.５
ＣＦ５０＋ＰＭ５０ １０ ０７４.６ ０ ２９３.５ ０
ＰＭ１００ ２０ １４９.３ ０ ０ ０
ＣＦ１００:常规化学氮肥ꎻＣＦ５０＋ＰＭ５０:有机肥氮替代 ５０％化学氮肥氮ꎻ
ＰＭ１００:有机肥氮全部替代化学氮肥氮ꎮ

１.３.３　 糙米中铜(Ｃｕ)、锌(Ｚｎ)含量及健康风险评

价　 将糙米磨成粉状ꎬ并用 ＨＮＯ３￣Ｈ２Ｏ２微波消解ꎬ
用电感耦合等离子体质谱仪( ｉＣＡＰ￣Ｑꎬ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃꎬ 美国)测定溶液中 Ｃｕ和 Ｚｎ含量ꎮ

健康风险评价是指定量评价各类物质对人体健

康的影响[２０￣２１]ꎮ 本研究采用健康风险评价法评价

稻米中重金属微量元素 Ｃｕ、Ｚｎ 的健康风险[１６ꎬ２２]ꎮ
其评价公式如下:

ＡＤＩｉ ＝
Ｃ ｉ×ＩＲ×ＥＦ×ＥＤ

ＢＷ×ＡＴ
ＥＤ＝ＥＡ－ＡＡ

ＨＱｉ ＝
ＡＤＩｉ
ＲｆＤｉ

ＨＩａ ＝∑
ｎ

１
ＨＱａ

ｉ

式中:ＡＤＩｉ为单位体质量 ｉ 重金属微量元素的

日均摄取量ꎬｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎻＣ ｉ为糙米中重金属元素 ｉ
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的实测含量ꎬｍｇ / ｋｇꎻＩＲ 为日均稻米摄入量ꎬｋｇ / ｄꎻＥＦ
为摄入频率ꎬｄ / ａꎻＥＤ 为摄入年限ꎻＥＡ 为预期年限

(成人以平均预期寿命为准ꎬ幼儿以 ６ 岁为准) [２３]ꎻ
ＡＡ 为调查对象的平均年龄ꎻＢＷ 为平均体质量ꎬｋｇꎻ
ＡＴ 为总平均摄入时间ꎬｄꎻＲｆＤｉ为日均 ｉ 重金属元素

参考剂量ꎬ依据 ＵＳ ＥＰＡ ２０１０ 环境标准ꎬＣｕ、Ｚｎ分别

为 ０􀆰 ０４ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)、０􀆰 ３０ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ) [２０]ꎮ ＨＱｉ为

ｉ 重金属元素的高危值ꎬＨＩａ为 ａ 食物高危指数ꎬ即 ａ
食物中 ｎ 种重金属元素的高危值之和ꎬ可分为 ３ 个

等级ꎮ 若ＨＩａ≤１ꎬ说明该食物中的重金属含量对人

体健康不具有显著威胁ꎻ若１<ＨＩａ≤１０ꎬ说明此食物

中的重金属含量会对人体健康产生一定的重金属威

胁ꎻ若ＨＩａ>１０ꎬ说明食物中的重金属能够对人体产

生慢性毒性作用[１６ꎬ２２￣２３]ꎮ 其他相关参数详见表 ３ꎮ

表 ３　 健康风险评价参数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

类别 性别 ＩＲ (ｋｇ / ｄ) ＥＦ (ｄ / ａ) ＥＡ (ａ) ＡＡ (ａ) ＢＷ (ｋｇ) ＡＴ (ｄ)

成年 男 ２.５×１０－１ ３６５ ８１.２ ４６.２ ７２.０ １２ ７７５

女 １.９×１０－１ ３５０ ８５.６ ４８.４ ５８.７ １３ ５７８

幼儿 男 １.２×１０－１ ３００ ６.０ ３.６ ２０.７ ８７６

女 ８.５×１０－２ ３００ ６.０ ３.６ １９.５ ８７６
ＩＲ:日均稻米摄入量ꎻＥＦ:摄入频率ꎻＥＡ:预期年限ꎻＡＡ:调查对象的平均年龄ꎻＢＷ:平均体质量ꎻＡＴ:总平均摄入时间ꎮ ＩＲ、ＥＦ 和 ＡＡ 参照周伟
等[１６]和朱谦让等[２４]的数据ꎮ ＥＡ 引用南京市卫生健康委员会 ２０１９年发布的«２０１８年南京市户籍居民病、伤死亡原因简析»数据ꎮ ＢＷ 参考江
苏省体育局发布的«２０１７年江苏省国民体质监测报告»ꎮ

１.３.４　 氮、磷径流损失测定　 参考郭智等[２５]的方法

采集和分析稻田径流水样ꎬ具体方法如下:降雨时测

量并记录降雨量和稻田排水量ꎬ并采集样品ꎮ 分别

于采集样品前记录径流水的深度ꎬ以便得出径流水

总量ꎬ然后搅拌使得径流池中径流水的氮、磷浓度均

匀ꎬ各径流池中采集 ３００ ｍｌ 径流水ꎬ采用荷兰

ＳＫＡＬＡＲ公司生产的 Ｓａｎ＋＋型流动分析仪测定水样

的总氮质量浓度、总磷质量浓度[２５]ꎬ进而计算地表

径流氮、磷流失量ꎬ氮、磷养分径流流失率ꎬ养分径流

偏流失率ꎬ计算公式如下:
(１)地表径流氮、磷流失量计算公式如下:

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃ ｉ×Ｖｉ×１０

－３

式中ꎬＱ 为不同处理条件下稻田地表径流氮或

磷流失总量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＣ ｉ为第 ｉ 次径流过程中径流

水氮或磷质量浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻＶｉ为第 ｉ 次径流过程中

径流水体积(ｍ３ / ｈｍ２)ꎮ
(２)氮、磷养分径流流失率ꎮ 在计算农田养分

径流流失率时ꎬ本研究中只计算稻田肥料氮、磷投入

量ꎬ未考虑降雨、田间灌溉用水和种子含有的氮、磷ꎮ
氮、磷养分径流流失率(Ｐ ｉ)计算公式如下:

Ｐ ｉ ＝
Ｑ
Ｑｎ
×１００％

式中ꎬＰ ｉ为各处理稻田中氮、磷养分地表径流流

失率ꎬＱ 为各处理稻田中氮、磷养分地表径流流失量

(ｋｇ / ｈｍ２)ꎬＱｎ 为各处理稻田中氮、磷养分投入量

(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
(３)氮、磷养分径流偏流失率计算公式如下:

Ｐｎ ＝
Ｑ
Ｙ
×１ ０００

式中ꎬＰｎ 为各处理稻田中氮、磷养分径流偏流

失率(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＱ 为各处理稻田中氮、磷养分地表径

流流 失 量 ( ｋｇ / ｈｍ２ )ꎻ Ｙ 为 各 处 理 的 水 稻 产 量

(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
１.４　 统计分析

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 对本研究数据进行方差分析ꎬ
采用 Ｅｘｃｅｌ和 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 猪粪有机肥替代化学氮肥对水稻产量和氮肥

偏生产力的影响

　 　 由图 １Ａ 可知ꎬＣＦ５０＋ＰＭ５０ 处理的水稻产量与

ＣＦ１００对照的差异不显著ꎻ在 ２０１４年ꎬＰＭ１００处理的

水稻产量较 ＣＦ１００ 对照和 ＣＦ５０＋ＰＭ５０ 处理显著降

低ꎮ 由图 １Ｂ可知ꎬ２０１４年 ＰＭ１００处理的水稻氮肥偏

生产力较 ＣＦ１００对照显著降低ꎮ ＣＦ５０＋ＰＭ５０处理的

水稻氮肥偏生产力与 ＣＦ１００对照差异不显著ꎮ
２.２　 猪粪有机肥替代化学氮肥对水稻灌浆期剑叶

光合速率及叶绿素含量的影响

　 　 由图 ２可知ꎬ２０１５年ꎬＣＦ５０＋ＰＭ５０ 和 ＰＭ１００ 处

理的灌浆初期和灌浆后期剑叶净光合速率与 ＣＦ１００
对照的无显著差异ꎮ ２０１４ 年ꎬＰＭ１００ 处理灌浆初期
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剑叶净光合速率比 ＣＦ１００ 对照显著降低ꎬＣＦ５０ ＋
ＰＭ５０、ＰＭ１００ 处理灌浆后期剑叶净光合速率与

ＣＦ１００ 对照差异不显著ꎮ 与 ＣＦ１００ 对照相比ꎬ
ＣＦ５０＋ＰＭ５０ 和 ＰＭ１００ 处理均提高了灌浆初期和灌

浆后期水稻剑叶叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量和叶

绿素 ａ＋ｂ 含量ꎬ且 ＣＦ５０＋ＰＭ５０ 处理的水稻剑叶叶

绿素含量的增幅均高于 ＰＭ１００处理(图 ３)ꎮ

ＣＦ１００、ＣＦ５０＋ＰＭ５０、ＰＭ１００见表 ２ꎮ 不同小写字母表示同一年份处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 １　 猪粪有机肥替代化学氮肥对稻谷产量和氮肥偏生产力的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＣＦ１００、ＣＦ５０＋ＰＭ５０、ＰＭ１００见表 ２ꎮ
图 ２　 猪粪有机肥替代化学氮肥对水稻灌浆期剑叶光合速率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｔ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.３　 猪粪有机肥替代化学氮肥对稻田养分径流损

失的影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ与 ＣＦ１００ 对照相比ꎬＣＦ５０＋ＰＭ５０
处理对氮、磷径流流失质量浓度ꎬ氮、磷径流流失总

量ꎬ氮、磷径流流失率的影响均不显著ꎬＰＭ１００ 处理

对氮径流流失质量浓度、氮径流流失总量、氮径流流

失率影响不显著ꎬ而显著增加磷径流流失质量浓度、
磷径流流失总量和磷径流流失率ꎮ 与 ＣＦ１００ 对照

相比ꎬＣＦ５０＋ＰＭ５０处理对氮径流偏流失率的影响不

显著ꎬ而显著增加磷径流偏流失率ꎮ ＰＭ１００ 处理较

ＣＦ１００对照均显著提高了氮径流偏流失率和磷径流

偏流失率ꎮ
２.４　 猪粪有机肥替代化学氮肥对稻米中重金属微

量元素健康风险指数的影响

　 　 虽然重金属微量元素铜和锌是植物和人体所必

需的元素ꎬ但过多的摄入将危害人体健康ꎬ因此有必

要对猪粪有机肥替代化学氮肥条件下稻米中铜、锌
带来的健康风险进行评价ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ随着猪粪

有机肥替代比例的增加ꎬ稻米中铜、锌健康风险指数

呈增加趋势ꎬ但铜、锌健康风险指数及两者累计健康

风险指数均小于 １ꎬ表明连续两年猪粪有机肥替代

５０％和 １００％氮肥处理的稻米中铜、锌微量元素对人

体健康没有危害ꎬ猪粪有机肥施用较常规施肥可在

一定程度上满足人体对铜、锌微量元素需求ꎮ 对不

同人群来说ꎬ猪粪有机肥施用条件下铜、锌健康风险

指数表现为幼儿男显著高于幼儿女、成人男、成人

女ꎬ表明幼儿男更易受猪粪有机肥施用下铜、锌重金

属微量元素的影响ꎮ
２.５　 猪粪有机肥替代化学氮肥的经济效益分析

由表 ４ 可知ꎬ不同处理下肥料和用工成本的差
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图 Ａ和图 Ｂ分别是 ２０１４年灌浆初期和灌浆后期剑叶叶绿素含量ꎬ图 Ｃ 和图 Ｄ 分别是 ２０１５ 年灌浆初期和灌浆后期剑叶叶绿素含量ꎮ
ＣＦ１００、ＣＦ５０＋ＰＭ５０、ＰＭ１００见表 ２ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 猪粪有机肥替代化学氮肥对灌浆期水稻剑叶叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｔ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＦ１００、ＣＦ５０＋ＰＭ５０、ＰＭ１００见表 ２ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 猪粪有机肥替代化学氮肥对稻田氮、磷径流流失的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

异是导致稻田投入差异的主要因素ꎮ 与 ＣＦ１００ 对

照相比ꎬＣＦ５０＋ＰＭ５０和 ＰＭ１００处理 １ ｈｍ２ 肥料投入

成本分别增加４ ９０８元和１０ ９４２元ꎬ１ ｈｍ２ 人工成本

分别增加１ ２００元和２ ４００元ꎬ导致 １ ｈｍ２ 总投入成本

分别增加６ １０８元和１３ ３４２元ꎬ肥料投入成本占总投

入成本的比例分别为 ３９％和 ５２％ꎮ 经济效益分析

中ꎬ稻谷价格参照当年国家稻谷(粳稻)收购指导

价ꎬ未考虑各处理对米质影响而对稻谷价格的影响ꎬ
也未考虑土地租金ꎮ 从表 ４ 可知ꎬ随着猪粪有机肥

替代比例的提高ꎬ净收益急剧下降ꎮ ＣＦ１００ 对照 １
ｈｍ２ 净收益达９ ９６７元ꎬ净收益 /总投入为 ０􀆰 ８１ꎬ而
ＣＦ５０＋ＰＭ５０和 ＰＭ１００处理的 １ ｈｍ２ 净收益分别下

降至３ ９１０元和 －５ ４６４元ꎬ净收益 /总投入分别为

０􀆰 ２１和－０􀆰 ２１(表 ４)ꎮ
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ＣＦ１００、ＣＦ５０＋ＰＭ５０、ＰＭ１００见表 ２ꎮ ＡＭ:成人男ꎻＡＦ:成人女ꎻＹＭ:幼儿男ꎻＹＦ:幼儿女ꎮ
图 ５　 猪粪有机肥替代化学氮肥下稻米中铜、锌健康风险评价

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｏｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｚｉｎｃ

表 ４　 猪粪有机肥替代化学氮肥下水稻生产的经济效益分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｂｙ ｐｉｇ ｍａｎｕｒｅ ｆｏｒ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

处理　 　 　 肥料
(元ꎬ１ ｈｍ２)

人工费
(元ꎬ１ ｈｍ２)

总投入
(元ꎬ１ ｈｍ２)

肥料占总投入
比例 (％)

净收益
(元ꎬ１ ｈｍ２) 净收益 /总投入

ＣＦ１００ ２ ２９６ ４ ８００ １２ ３３１ １９ ９ ９６７ ０.８１

ＣＦ５０＋ＰＭ５０ ７ ２０４ ６ ０００ １８ ４３９ ３９ ３ ９１０ ０.２１

ＰＭ１００ １３ ２３８ ７ ２００ ２５ ６７３ ５２ －５ ４６４ －０.２１
ＣＦ１００、ＣＦ５０＋ＰＭ５０、ＰＭ１００见表 ２ꎮ

３　 讨 论

３.１　 猪粪有机肥替代化学氮肥的产量效应

猪粪有机肥替代部分化学氮肥是在稳产的同时

实现化学氮肥减量的一个有效技术[４]ꎮ 本研究结

果表明ꎬ猪粪有机肥氮 ５０％替代化学氮肥氮与单施

化学氮肥相比两年产量无显著差异ꎮ 猪粪有机肥养

分释放速度慢ꎬ肥效迟缓ꎬ猪粪有机肥氮 １００％替代

化学氮肥氮不能满足水稻生育前期对氮的需求ꎬ从
而导致水稻减产[２６￣２７]ꎮ 本研究中ꎬ２０１４ 年猪粪有机

肥氮 １００％替代化学氮肥氮导致水稻产量显著降

低ꎬ而 ２０１５年猪粪有机肥氮 １００％替代化学氮肥氮

水稻产量与只施用化学氮肥处理无显著差异ꎮ 这可

能是由于连续两年施用猪粪有机肥增强了土壤供氮

能力ꎬ提高了土壤微生物群落ꎬ丰富了细菌的多样

性ꎬ提高了土壤生产力[４]ꎮ
３.２　 猪粪有机肥替代化学氮肥的环境效应

本研究发现ꎬ猪粪有机肥氮 ５０％和 １００％替代

化学氮肥氮的条件下ꎬ稻田氮径流流失质量浓度、氮
径流流失量和氮径流流失率均无显著差异ꎬ这与郭

智等[８]的研究结果基本一致ꎮ 刘红江等[２６]研究认

为ꎬ猪粪有机肥替代化学氮肥可以减少稻田氮素流

失ꎬ随着有机肥替代比例的增加ꎬ稻田氮素流失不断

减少ꎮ 马凡凡等[９]研究认为ꎬ当有机肥氮替代比例

逐渐增加时ꎬ总氮流失量和流失率不断减少ꎬ替代比

例为 ５０％和 １００％时ꎬ降低稻田氮素径流损失的效

果明显ꎮ 本研究结果与前人研究结果存在差异ꎬ这
可能与肥料种类、肥料用量、施肥时期和施肥方式等

有关[２６]ꎮ 猪粪有机肥氮替代 ５０％化学氮肥氮对磷

径流流失质量浓度、径流流失量和径流流失率影响

不显著ꎬ而全部用猪粪有机肥替代化学氮肥明显增

加了磷径流流失质量浓度、径流流失量和径流流失

率ꎮ 其原因可能是本研究猪粪有机肥中总磷含量为

１􀆰 ２１％ꎬ在等氮替代条件下ꎬ猪粪有机肥氮全部替代

化学氮肥氮条件下稻田磷素投入量为 ２４３􀆰 ８１
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ较单独施用化肥稻田磷素投入量显著增加

１７６􀆰 ３１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ同时猪粪有机肥的施用导致土壤有

效磷含量急剧增加ꎬ从而导致磷径流流失量和流失

率显著增加[８ꎬ２６]ꎮ 因此ꎬ在将有机肥用于水稻生产

时ꎬ合理控制总磷投入量对减少稻田磷径流流失至

关重要ꎮ
３.３　 猪粪有机肥替代化学氮肥的稻米中重金属微

量元素安全性评价

　 　 有机肥是植物微量营养元素的主要来源之一ꎬ
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但过量施用有机肥会导致土壤重金属的过量积累ꎬ
从而提高籽粒重金属含量ꎬ进而对人体健康产生危

害[１０]ꎮ 本研究施用的猪粪有机肥总锌、总铜含量分

别为 ２３５ ｍｇ / ｋｇ和 ７２２ ｍｇ / ｋｇꎬ猪粪有机肥的施用是

否导致稻米中铜和锌重金属污染不得而知ꎬ有必要

对其安全性进行评估ꎮ 本研究结果表明ꎬ随着猪粪

有机肥替代比例的增加ꎬ稻米中铜、锌健康风险指数

尽管呈增加趋势ꎬ但铜、锌健康风险指数及两者累计

健康风险指数均小于 １ꎬ表明连续两年５０％~ １００％
猪粪有机肥氮替代化学氮肥氮处理的稻米中铜、锌
含量对人体健康没有危害ꎬ猪粪有机肥的施用较化

学氮肥可在一定程度上满足人体对铜、锌营养元素

的需求ꎮ 由于不同猪粪有机肥中重金属含量不同ꎬ
并且不同水稻品种富集重金属的效果存在差异ꎬ导
致水稻对重金属的吸收不同ꎬ因此在对不同地区施

用猪粪有机肥后造成的影响进行评估时ꎬ应视具体

情况通过长期试验来评估[１６]ꎮ
３.４　 猪粪有机肥替代化学氮肥的经济效益

经济效益是评价有机肥替代化肥的重要指标之

一[４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ猪粪有机肥氮 ５０％和

１００％替代化学氮肥氮处理每 １ ｈｍ２ 总投入成本明

显增加ꎬ这主要是由于肥料投入成本和人工成本增

加导致ꎮ 总投入成本的增加降低了净收益ꎬ猪粪有

机肥氮 ５０％和 １００％替代化学氮肥氮的净收益每 １
ｈｍ２ 分别下降至３ ９０９元和－５ ４６４元ꎬ净收益 /总投

入分别为 ０􀆰 ２１和－０.２１ꎮ
有机肥在农业生产中的使用现状并不乐观ꎬ有

数据显示ꎬ施用有机肥的农户比例只占 １５％~
３５％[１７ꎬ２８￣２９]ꎬ有机肥使用成本相对较高、费时费力、
经济效益不高等问题可能是导致农户采用有机无机

配施技术意愿下降的一个原因[１７ꎬ３０￣３１]ꎮ 为提高农民

应用有机肥替代技术的积极性ꎬ促进有机肥替代在

水稻生产上的应用ꎬ保障农民水稻生产的经济效益ꎬ
首先要注重宣传有机肥使用技术ꎬ建议采用适当的

比例进行替代[３２]ꎮ 二是政府应协同有关机构解决

有机肥替代过程中存在的ꎬ包括有机肥相对较高的

价格、农家肥施用耗时耗力、有机肥肥效相对较低等

问题[１７]ꎮ 三是政府应适当加强政策扶持ꎬ完善现有

的补贴政策ꎬ如根据当地农业发展现状、农民收入水

平、应用有机肥替代化肥的水稻种植面积提供补

贴[４ꎬ１７]ꎮ
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