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太湖地区麦季协调农学、环境和经济效益的推荐施肥量* 
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摘 要  基于氮肥用量与各种氮素去向关系的实验数据，构建了太湖地区麦季协调农学、环境和经济效

益的氮素连锁效应评价模型。研究表明太湖地区麦季推荐施氮量为 205 kg hm-2，最大净收益为 2 621 元 hm-2。

此时产量收益为 3 722 元 hm-2，环境总损失为 1 101 元 hm-2，其分量大小依次为酸雨效应损失、温室效应

损失、富营养化效应损失。若田块之间净经济收益变动 10 元 hm-2，区域平均施氮量变动于 193～218 kg hm-2

之间。与传统施氮量相比，本研究推荐施氮量能减少施氮 10%～40%，净经济效益提高 5%～15%。该方法

不仅能综合考虑氮肥的农学、环境和经济效应，能为其他地区或作物的生态农业提供参考，估算的区域推

荐施肥量也易于决策者和农民采用。 
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太湖地区是重要的稻麦轮作区，长期以来氮肥用量一直保持在较高水平，给环境带来巨

大的负荷。有研究表明，在不同深度稻田地下水中，麦季硝态氮浓度远高于稻季硝态氮浓度
[1]。根据IPCC报道[2]，麦季N2O的缺省排放系数（1%）也远大于其在稻季的排放系数（0.3%）。

因此，麦季过量施用氮肥已越来越多地受到人们的关注[3-5]。 

为减少氮素损失，同时保证粮食高产，环境经济评价方法得到越来越多的应用。如在太

湖地区，吕耀等[6]考虑了氮素淋洗和径流对太湖造成的富营养化损失，计算了氮素的边际成

本，求得该区稻麦轮作系统生态经济施氮量为 327.82～371.61kg hm
-2。Wang 等[6]选择了两

个不同土壤类型，研究了麦季施氮量和产量、硝氮淋洗量的关系，假定环境损失等于氮肥的

成本，研究得出麦季最经济的施氮量为 180～225 kg hm
-2。Liang 等[6]在考虑获得较高产量和

地下水淋洗的硝氮不超标的情况下，得到推荐施氮量为 120～180 kg hm
-2。 

各研究所得的适宜施氮量差别很大，究其原因，主要是田块之间的产量和氮损失差别很

大，因此基于田块间的研究很难反映太湖地区的区域实际情况。而且，这些研究均只考虑了

氮素富营养化效应，未能综合考虑氮素其他环境效应如温室气体效应、酸雨效应。其原因在

于很难建立综合评价指标以及氮素各种去向的定量关系。为此本研究收集太湖地区近 20 年

来的研究成果，利用数学统计方法，分别建立施氮量与小麦产量以及施氮量与各种氮素损失

如 N2O 排放、总氮淋洗与径流、氨挥发等之间的数学关系，构建协调氮肥农学和环境效应

的统一经济指标和评价模型，以期为该区生态适宜施氮量的确定提供科学依据。 

1 研究方法 

1.1 模型构建 

在小麦生产体系中，随着施肥量的增加，除了氮肥的成本会增加外，小麦的产量也随之

增加，但是增加幅度会越来越小，超过一定的量，产量甚至会降低；而环境损失如 N2O 排

放、总氮淋洗与径流、氨挥发速率等会随施氮量的增加而增大，环境负荷变大。因此，氮肥

对农学、环境和经济的综合效益（ NBN ）可以用氮肥的产量收益扣除氮肥成本和环境代价
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进行计算： 
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式中， wheatM 为小麦的边际产量效益(元 hm
-2

)，是边际产量（ )( rateyield NF , kg hm
-2

)与小麦

价格( wheatP , 元 kg
-1

)的函数； rateN 为麦季施氮量(N kg hm
-2

)； NM 为肥料成本(元 hm
-2

)，

是肥料价格( NP , 元 kg
-1

)与施氮量 rateN 的函数；
ilossM 为氮素边际损失环境效应 i 的代价

(元 hm
-2

)，是环境效应损失当量( )( ratelossi
NF 和该效应的环境成本(

ilossP ,元 kg
-1

)的函数；在

本研究中，共区分了 3 种环境效应：温室气体效应、酸雨效应和富营养化效应。边际产量

（ )( rateyield NF 和边际环境效应损失当量( )( ratelossi
NF 均是施氮量 rateN 的函数。 

因此，通过建立氮素农学与环境效应统一的经济评价指标，应用氮肥的边际产量与边际

损失函数，就可以计算麦季氮素的净收益。对氮素净收益函数求一阶导数，当一阶导数为 0

时得到最大净收益及其推荐施肥量。 

1.2 数据收集与统计 

为了构建麦季氮肥的边际产量与边际损失函数，收集了太湖地区近 20 年来麦季氮肥用

量与产量的田间试验数据。在条件允许的情况下，同步收集其麦季氮素损失如 N2O 排放、

总氮淋洗与径流、氨挥发的量。通过数学统计软件 SPSS 11.5 寻找相关系数最高的函数关系

式。为了保证数据具有可比性，田间试验的农业管理程序和当地农民常规基本一致，氮肥以

尿素为主，N2O 的测定方法为密闭箱法，氨挥发测定方法为密闭室法，总氮 TN 淋洗和径流

测定方法为 PVC 流出液收集法。 

1.3 经济评价指标 

1.3.1 边际环境损失   施入农田的氮肥能通过各种途径损失到环境中，如损失的 N2O、氨挥

发，硝氮氨氮对环境产生的效应各不相同，又能在环境中发生连锁效应，因此很难用统一的

指标评价其综合效应。Moomaw 和 Birch
[7]引入四种经济评价指标：处理（修复）成本、破

坏损失、替代成本、减量损失。在太湖流域，较易找到前两种评价指标的参考标准。因此，

可以应用这两种指标，评估和比较每种氮通量的环境影响所导致的损失，从而综合评估氮素

损失的环境和经济效应。 

为了评价不同形态氮素的同一种环境效应，需要对各种氮素损失乘以一定的系数进行转

化。按照 Eco-indicator 95 转化程序，1kg NH3 挥发相当于 0.33 kg PO4
3-的富营养化效应和

1.88 kg SO2的酸雨效应；1 kg 径流或淋洗损失的 TN 相当于 0.42 kg PO4
3-的富营养化效应；

1kg N2O 在 100 年尺度上相当于 310 kg CO2 的温室气体效应[8]。 

根据中国环境科学院和清华大学等单位的研究结果，酸雨污染给我国造成的损失每年超

过 1 100 亿元，即每排放 1kg SO2 将造成超过 5 元的损失。由于氨挥发会在近距离内沉降下

来[9]，而太湖地区有 16%的陆地面积是自然湿地（河流、湖泊、沼泽地等），因此只有 84%

的氨挥发会通过干湿沉降至土壤表面造成酸化效应，沉降至水面的氨对水体有富营养化效

应。施氮产生氨挥发酸雨效应的边际环境损失（
3NHlossM ，元 hm

-2）可用下式表示： 

14/17)(88.1%84 arateNH3NHloss 3
 PNFM                   （2） 

式中，1.88 为 1 kg NH3 挥发等量 SO2 酸雨效应的转换系数， aP 为每 kg SO2 导致的酸雨损

失 (元 kg
-1

)，在本文中为 5 元 kg
-1； )( rateNH3 NF 为氨挥发的边际损失量，是施氮量的函数

(kg hm
-2

)；17/14 是 N 对 NH3 的转换系数。 

进入水体的氨氮和硝氮能对环境带来多种损失。已有研究表明，由于水体富含活化氮对
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渔业、饮用水源、旅游业以及居住环境的环境损失约为 0.41 元 kg
-1

 N 
[10]。根据《污水排污

费征收标准及计算方法》，每 0.25 kg 总磷相当于 1 kg 污染当量值，而太湖地区每当量污染

物的处理成本为 0.9 元。因此，如果处理这些废水需要成本 3.6 元 kg
-1

 PO4
3-，总和折算成富

营养化损失相当于 3.8 元 kg
-1

 PO4
3-。因此，从径流和淋失的总氮富营养化效应的边际环境

损失可用下式表示： 

 erateHN3rateTNrateTNEloss ]14/17)(33.0))()((42.0 PNFNFRNFLM    （3） 

式中， eP 为每 kg PO4
3-的富营养化损失 (元 kg

-1
)； )( rateTN NFL 和 )( rateTN NFR 分别为施

氮后被淋洗和径流产生的 TN 边际损失量 (kg hm
-2

)，均是施氮量 Nrate 的函数；0.42 和 0.33 

为 1 kg TN 和 NH3 等量 PO4
3-富营养化效应的转换系数；17/14 为 N 对 NH3 的转换系数。 

N2O 是一种重要的温室气体，每 kg N2O 的温室效应在 100 年时间尺度上相当于 310 kg 

CO2。根据国际上 2008 年的碳交易价格，每吨 CO2 的市场价格为 20.4 美元，折合人民币 145.8

元。因此，施氮产生 N2O 温室效应的边际环境损失为： 

28/44)(310 ghrateONONloss 22
 PNFEM                   （4） 

式中， )( rateON2
NFE 为施氮后 N2O-N 的边际排放量 (kg hm

-2
), 是施氮量 Nrate的函数；310

为 1 kg N2O 等量 CO2温室气体效应的转换系数；Pgh为国际上 CO2 的市场价格(元 kg
-1

)，

44/28 为 N 对 N2O 的转换系数。 

太湖地区氮肥主要以尿素为主（含氮量 46%），当前尿素的价格为 1.75 元 kg
-1，折合成

氮为 3.8 元 kg
-1。氮肥成本( NM , 元 hm

-2
)为氮肥的价格( NP , 元 kg

-1
 )与施氮量 (Nrate, kg

 

hm
-2

)的乘积。 

1.3.2 边际农学效益   在一定的范围内，随着施氮量的增加，小麦的产量也随之增加。在本

研究中，边际农学效益主要考虑增加单位氮肥用量所能增加的小麦产量效益。2010 年小麦

的平均价格为 1.5 元 kg
-1，边际农学效益即为小麦增产量与小麦单价的乘积。 

1.4 不确定性分析 

产量和各种氮素损失的测量误差及价格的波动均会导致推荐施肥量的不同。为了辨别其

中最重要的影响因子，应用蒙特卡洛模拟方法，在各种参数的变化范围内随机取值，分析推

荐施肥量计算结果的不确定性范围与模型参数重要性程度。 

为了比较模型对不同参数的灵敏度差异，需要首先将参数无量纲化，通过灵敏度指数指

示净收入随各输入参数变化的强度： 

ix

ii

i

i S

xxf

S

yy )( 



                               （5） 

式中， i 为参数 ix 的灵敏度指数。由于每个参数 ix 取值不同， y 一般不保持为常数，因此

通过对大量样本的统计分析获取 ix 的统计平均值，用以总体描述不同模型参数的灵敏度差

异。然而，如果 ix 和 y 成非线性相关或参数 ix 之间有显著的相关关系，用 i 来指示灵敏度

就会产生很大的误差[11]。因此采用偏不确定性（Partial uncertainty contribution, PUC）指示

方法来分析 y 对 ix 的灵敏度，该方法考虑了参数之间的互相影响： 

2

1
iki yxyx

p

i

ik rrPUC 


                            （6） 

式中， yxi
r 和

ik yxr 分别为 ix 与y和 kx 与 iy 之间的相关系数。通过PUC指数的大小即可判断各

参数对模型重要性的高低。 
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在分析氮肥的农学、环境和经济综合效益时，不确定性主要来源于两个方面：实验数据

测定和价格波动。实验数据测定的不确定性主要由于土壤属性、气候变化、田间管理、测定

方法等的差别而引起，可以通过拟合函数系数的标准差来表示（见下节）。价格波动主要由

于市场原因引起的价格变化，可以通过市场调查一定时间段内的价格范围来确定。 

2 结果与分析 

2.1 小麦产量与施氮量的关系 

根据文献研究数据的统计结果，得到施氮量与小麦产量的关系如图 1 所示。小麦总产量

（Tyield（Nrate），kg hm
-2）可以用施氮量（Nrate，N kg hm

-2）的二次函数表示： 

)8.1555.2198()9.11.20()005.0039.0()( rateraterateyield
2  NNNT （7） 

由式（7）可知，当不施肥时，太湖地区小麦的基础产量为（2 198.5±155.8）kg ，小麦

的边际产量为总产量减去基础产量。当施氮量为 258 kg hm
-2 时，小麦产量最高为 4 788 kg。

当施氮量超过 258 kg hm
-2 时，小麦产量反而随施氮量的增加而下降。 

施 氮量 Nitrogen application rate (N kg hm
-2
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图 1 太湖地区小麦产量与施氮量关系图 

Fig.1 Relationship between wheat yield and nitrogen application rates in the Taihu Lake region 

2.2 氮素损失与施氮量的关系 

2.2.1 氨挥发量与施氮量的关系  氨挥发是氮肥损失的重要途径，容易受气候和土壤条件的

影响，因此变异较大。在太湖地区，麦季生长期氨挥发损失率在 1.51%～19.2%之间[12-13]。

根据当前太湖地区监测数据，发现麦季氨挥发（TNH3（Nrate），kg hm
-2）与施氮量成显著线

性相关（图 2）： 

raterateNH3 )012.0077.0()34.120.1()( NNT 
              （8） 

由式（8）可知，太湖地区氨挥发损失占总施氮量的比例约为 7.7%，土壤氨挥发量的背

景值约为 1.20 kg hm
-2。太湖地区麦季氨挥发的边际损失量（FNH3（Nrate），kg hm

-2）可表示

为： 

raterateNH3 )012.0077.0()( NNF                            （9） 
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施 氮量 Nitrogen application rate (N kg hm
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图 2 太湖地区麦季氨挥发量与施氮量关系图 

Fig.2 Relationship between NH3 volatilization and nitrogen application rates for the wheat season in the Taihu 

Lake region 

2.2.2 N2O 排放与施氮量的关系  麦季与稻季不同，稻季由于要实行水分管理，导致 N2O 排

放速率在排水和淹水阶段有明显的变化。而麦季土壤没有田面水，N2O 排放速率主要受氮肥

种类和氮肥用量的影响[14]。由于麦季施氮量与 N2O 排放量的关系不显著，而与边际排放量

（N2O 排放量-土壤排放背景值）的关系显著（图 3），因此太湖地区麦季 N2O 排放的边际损

失量（FN2O（Nrate），kg hm
-2）可表示为： 

 raterateON )002.0010.0(exp)11.021.0()(
2

NNF 
              （10） 
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图 3 太湖地区麦季 N2O 排放量与施氮量关系图 

Fig.3 Relationship between N2O emission and nitrogen application rates for the wheat season in the Taihu Lake 

region 

2.2.3 径流和淋洗中总氮损失量与施氮量的关系  硝态氮和氨态氮均会通过径流和淋洗过程
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从田间损失。文献中往往缺少硝氮和氨氮的数据，而只有总氮的损失量。淋洗和径流液中总

氮损失（分别为 TLTN（Nrate）和 TRTN（Nrate），kg hm
-2）和施氮量的关系分别如图 4 和图 5

所示，其相关关系式如下： 

raterateTN )004.0021.0()82.091.1()( NNTL 
              （11） 

 raterateTN )001.0006.0(exp)95.136.5()( NNTR 
              （12） 

由式（11）和式（12）可以看出，麦季淋洗和径流中总氮损失量的背景值分别为 N

（1.91±0.82）和（5.36±1.95）kg hm
-2。总氮损失量减去背景排放值即为边际损失量（FLTN

和 FRTN，kg hm
-2）。 
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图 4 太湖地区麦季总氮淋洗量与施氮量关系图 

Fig.4 Relationship between total nitrogen leaching and nitrogen application rates in the wheat season for the 

Taihu Lake region  
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图 5 太湖地区麦季总氮径流量与施氮量关系图 

Fig.5 Relationship between total nitrogen runoff and nitrogen application rates for the wheat season in the Taihu 

Lake region 

2.3 推荐施肥量 

通过以上施氮量与边际产量和环境损失的关系式，联合构建的农学和环境统一经济评价

指标，就可以应用式（1）计算氮肥的净收益以及边际产量收益、氮肥成本和边际环境损失。

如图 6 所示，当施氮量为 258 kg hm
-2 时，边际产量的收益最大为 3 885 元 hm

-2，但是氮肥

成本和环境损失之和高达 1 444 元 hm
-2，净收益为 2 441 元 hm

-2。而当施氮量为 205 kg hm
-2，

虽然产量收益要略低（3 722 元 hm
-2），但是氮肥成本和环境损失大大降低（1 101 元 hm

-2），

此时净收益达到最大为 2 621 元 hm
-2，各环境损失大小依次为酸雨效应损失 151 元 hm

-2，温

室效应损失 119 元 hm
-2，富营养化效应损失 52 元 hm

-2。因此，太湖地区麦季的推荐施氮量

为 205 kg hm
-2。 

施 氮量  Nitrogen application rate(N kg hm
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图 6 太湖地区麦季边际效益或损失与施氮量关系图 

Fig.6 Relationship of marginal benefits or loss with nitrogen application rates for the wheat season in the 

Taihu Lake region 

由于各氮素去向的测量误差或者价格波动，会导致推荐施肥量和最大净收益发生变化。

由以上氮素各种去向与施氮量的关系式，可得本研究所需的参数不确定性范围如表1所示。

通过蒙特卡洛分析，最佳施氮量和最大净收益的波动范围分别为N 166.7~243.4 kg hm
-2和1 

943~3 301 元 hm
-2之间(表2)。最大净收益的变异系数（13.21%）大于推荐施肥的变异系数

（9.54%）。根据置信区间的确定方法，置信度为95%的最大净收益置信区间为（2 612，2 632）

元 hm
-2，置信度为95%推荐施氮量置信区间为（204.5，205.6）kg hm

-2。 

表 1 蒙特卡洛模拟所需参数的变化范围 

Table 1 Variability of model input parameters for Monte Carlo simulation 
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表 2 最大净收入、推荐施肥量、尿素成本及氮素各种去向的不确定性 

Table 2 Uncertainties in the fate of nitrogen, urea cost, recommended fertilization and maximum net benefits for 

the wheat season in the Taihu Lake region 

 最小 

Minimum 

最大 

Maximum 

均值 

Mean 

标准差 

Std. deviation 

变异系数 

CV(%) 

最大净收入 

Maximum net benefit (yuan hm-2) 

1 943  3 301  2 622  346  13.21  

推荐施肥量 

Recommendation rate (N kg hm-2) 

166.7  243.4  205.1  19.6  9.54  

Fyield (kg hm-2) 2 021  3 169  2 591  290  11.19  

FNH3 (N kg hm-2) 11.38  18.52  14.95  2.33  15.58  

FN2O (N kg hm-2) 1.38  2.81  1.95  0.39  20.00  

FRTN (N kg hm-2) 12.96  24.14  18.95  3.16  16.67  

FLTN (N kg hm-2) 2.90  6.24  4.47  0.85  19.05  

PN (yuan hm-2 ) 605.3  871.3  738.3  72.4  10.14  

3 讨 论 

3.1 各推荐施肥确定方法的比较 

推荐施肥按照确定方法的不同可以通过事后（ex post optimal nitrogen rates）与事前估计

（ex ante recommendations）确定[15]。事后估计是评价性的，往往基于已有的施氮水平和产

量的关系，用氮肥的产量收益扣除环境代价和氮肥的成本计算净收益[16-17]。而事前估计是预

测性的，强调环境限制因子，通常根据土壤、气候、作物和氮肥价格等参数预测最佳施氮量
[18-19]，因此最佳施氮量的大小直接取决于氮肥的边际产量。当一个地区没有充分认识到作物

产量与环境因子和氮肥的关系时，用事前估计方法预测结果往往与实际值会有很大的偏差，

存在很大的应用风险。作物施氮量与边际产量关系越不显著，事前估计的推荐施肥值就越不

可靠，在实际生产中就会产生很大的误导作用[15]。 

在太湖地区，研究者常采用事后评估的方法计算推荐施氮量。其典型代表如朱兆良[20]基

于多点施氮量与产量关系的田间实验，应用氮肥的产量效益扣除氮肥的成本，计算了太湖地

区水稻的推荐施氮量，但是该方法没有考虑氮肥的环境损失。吕耀等[2]和 Liang 等[4]在计算

麦季推荐施肥过程中，也只考虑了氮素淋洗或径流对太湖造成的富营养化损失，没有考虑其

他类型的环境损失。而 Wang 等[21]假定环境总损失等于氮肥的成本，该方法没能将环境损失

细分成富营养化效应损失、温室效应损失、酸雨效应损失，计算结果过于粗略。以上方法的

缺陷是缺少一个氮肥农学与环境的统一评价指标，以及氮素各种去向数据的支撑。 

如图 7 所示，与产量最大时的施氮量（258 kg hm
-2）相比，本研究的推荐施氮量的产量

收益（YB）虽然略低（低 4.3%），但施氮量大大降低（低 25.9%），各种环境损失也小于产

N素去向 

Nitrogen pathway 

参数均值（标准差） 

Mean (Std. deviation) 

 价格类型 

Price type 

价格范围  

Price ranges (yuan kg-1) 

Tyield -0.039(±0.005); 20.1(±1.9) Pwheat 1.4～1.6 

TNH3 0.077(±0.012)  Pa  4.5～6.0 

FN2O 0.010(±0.002)  Pgh  0.07～0.30 

TLTN 0.021(±0.004)  Pe  3.27～4.28 

TRTN 0.006(±0.001)  PN 3.6～4.0 



 9 

量最大时的各种环境损失，因而净收益（NB）要高于传统施肥的净收益（高 6.9%）。由于

净收益-施氮量曲线在推荐施氮量附近已相当平缓，少量增加或者减少施氮量对净收益影响

很小。如若田块之间净经济收益变化 10 元 hm
-2，区域平均施氮量变动于 193～218 kg hm

-2

之间。本推荐施氮量在太湖稻麦轮作区具有广泛的应用价值。与农民通过经验方法确定施氮

量相比（施氮量往往高达 230～270 kg hm
-2），本研究推荐施氮量能减少 10%～40%的施氮量，

而净经济效益能提高 5%～15%。 

评 价 类型 Evaluation type
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2

 
YB：产量收益 Yield benefit；GW：温室效应损失 Loss of greenhouse effect；Acid：酸雨效应损失 Loss of 

acid rain effect；EU：富营养化效应损失 Loss of eutrophication effect；Fert：肥料成本 Fertilizer cost；NB：

净收益 Net benefit 

图 7 太湖地区麦季常规施肥与本研究推荐施肥收益与损失比较 

Fig.7 Comparison between conventional N application rate and recommended N application rate in benefit and 

loss for the wheat season in the Taihu Lake region 

3.2 不确定性分析 

小麦产量除受施氮量的影响外，还取决于地力水平、氮肥管理模式、气候、栽培密度和

品种等因素[22]。由于无法获取更广泛的数据，本模型还难以描述这些因素对小麦产量以及

推荐施氮量的影响。但是在太湖地区，水稻土是小麦生产的主要土壤类型，大部分实验地之

间土壤性状差别不显著。各实验地的氮肥管理模式、栽培密度和品种与当地农民习惯相似，

气候大致相同。因此，总体而言，本研究的数据来源具有较好的代表性，相应的模型有显著

的统计意义。 

本模型估算的推荐施肥不确定性为 9.54%，其不确定性主要来自 2 个方面：各氮素去向

的测量偏差和各价格波动。如表 2 所示，通过蒙特卡洛模拟表明，N2O 排放量的不确定性

最大，变异系数为 20%，这是由于当前麦季测量 N2O 精度不高所致。如 Zou 等[23]收集了太

湖地区麦季的 N2O 测量值，统计表明 N2O 的排放系数变化范围在 1.25%~2.05%之间。其余

氮素去向的不确定性也主要来源于地理条件变异和测量方式误差等。由于市场因素而存在的

肥料价格的波动导致氮肥成本的不确定性。测量数据的偏差可以通过各拟合模型系数的标准

差来确定，价格波动可以通过年度各价格指标的变化范围来界定。因此，如能获得较准确的

测量数值或者市场价格，本模型的系数可以随时得到修正以减少误差。 
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各参数对推荐施肥量影响的重要性可以通过偏不确定性指数指示。如表 3 所示，各因子

对推荐施肥和最大净收益影响的重要性基本一致。小麦产量拟合因子、小麦价格和氮肥价格

是其中最重要的因子，在具体的田间实践中，应尽可能准确地获取这些参数值。而 N2O 排

放拟合因子、Pe、Pgh是最不敏感的因子。其中 N2O 虽然温室效应大，但是排放量相对较小，

测量值变异小，所以对整个模型估算结果影响不大，在推荐施肥中可以忽略。富营养化价格

参数在模型中虽然重要性较低，但是仍然与推荐施肥和最大净收益估算值显著相关，在模型

中不能忽略。 

表 3 应用偏不确定性评价各参数对模型重要性的高低（-表示负相关） 

Table 3 Evaluation of contribution of each parameter to the model with partial uncertainty contribution (PUC) (– 

implies that the contribution is negligible) 

因子 

Parameter 

推荐施肥Recommendation rate 
 

 

最大净收益Maximum net benefit 

偏不确定性 

Partial uncertainty contribution 

重要性 

Ranking 

偏不确定性 

Partial uncertainty contribution 

重要性 

Ranking 

Tyield 0.04* 8  0.06* 8 

0.25* 1  0.17* 1 

TNH3 -0.11* 6  -0.07* 7 

FN2O -0.03* 9  -0.05* 9 

TLTN -0.14* 4  -0.09* 4 

TRTN -0.12* 5  -0.08* 5 

Pwheat 0.17* 3  0.15* 2 

Pa -0.08* 7  -0.07* 6 

Pgh -0.02 11  -0.01 11 

Pe -0.03* 10  -0.03* 10 

PN -0.19* 2  -0.15* 3 

 注：*，在 p =0.05 水平上显著 Note: *, Significant in p=0.05 level 

4 结 论 

本研究基于太湖地区大量氮肥去向与氮肥用量实验的监测结果，率先建立了评价氮肥农

学和环境效应的统一经济指标，并构建了评价模型。运用该模型，分别计算了麦季氮肥的边

际产量效应、富营养化效应、温室气体效应、酸雨效应，得到太湖地区麦季协调农学、环境

和经济效益的推荐施氮量为 205 kg hm
-2，最大净收益为 2 621 元 hm

-2。若田块之间净经济收

益变动 10 元 hm
-2，区域平均施氮量变动于 193～218 kg hm

-2 之间。该推荐施肥确定方法简

单可行，环境效应考虑全面，估算的推荐施肥量能大大改善太湖地区氮肥高投入、高污染的

特点，达到产量、环境、经济的和谐统一。 
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Nitrogen fertilization rate recommendation integrating agronomic, 

environmental, and economic benefits for wheat season in the Taihu 

Lake region 
Xia Yongqiu  Yan Xiaoyuan

† 

(Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China) 

Abstract  Excessive nitrogen (N) fertilization in wheat season in the Taihu Lake region has 

resulted in serious environmental problems. Previous studies have recommended optimum N 

fertilization rate. However, so far no holistic evaluation has been made of environmental impacts of N 

fertilizer. Therefore, based on experiments on fates of various N fractions in relation to N application 

rate in the region, an evaluation model for knock-on effect of N was developed, integrating agronomic, 

environmental, and economic benefits in wheat season in the Taihu Lake region. Evaluation with the 

model show that N application was recommended at N 205 kg hm
-2

 for wheat season in the Taihu Lake 

region, which may bring about maximum net benefit 2 621 Yuan, which is the balance between 3 722 

yuan hm
-2

 in yield benefit and 1 101 yuan hm
-2

 in total environmental loss. The total loss covers the 

following losses lined in a decreasing sequence in terms of value, acid rain, greenhouse effect and 

eutrophication. If the net economic benefit is allowed to fluctuate within the range of 10 yuan hm
-2

, the 

recommended regional mean N application rate would vary in the range from 193 to 218 kg hm
-2

, 

which is 10% to 40% lower than the prevailing N application rate, and nevertheless, would increase the 

net economic benefit by 5%～15% in the Taihu Lake region. This method not only takes into account 

agronomic, environmental and economic benefits comprehensively, but also provides reference for 

eco-farming in other regions or other crops. It is easy for decision-makers and farmers to calculate or 

recommend N fertilizer rate.  

    Key words  Recommended nitrogen application rate; Harmonized agronomic, environmental, 

and economic benefits; Model; Maximum net benefit; Taihu Lake region 

 


