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氮肥对作物增产作用巨大,但如果氮肥用量过大,则不仅增产效果甚微, 而且造成氮素流失,并导致

环境污染[1~ 3]。目前浙江省耕地 238万 hm2[ 4] , 平均年氮肥用量( N ) 300 kg hm- 2, 每年纯氮流失总量达

191 93@ 107 kg(折合标氮100 @ 107 kg) ( 1)。本文利用水稻生长模拟优化施肥[ 5]、农业技术经济学的边际收

益分析和环境经济学原理[ 6 ] ,研究水稻氮素的适宜施用量 ,以期指导当前浙江中部地区的水稻生产。

1  试验概况与试验方法

试验在浙江东阳进行, 年平均气温 171 9e , 年降雨量 1 330 mm。试验田土壤为酸性紫泥砂水稻土,

其土壤有机质、全氮、碱解氮和 pH 分别为291 5 g kg - 1、1170 g kg- 1、128 mg kg- 1和 610,粘粒含量 2518% ,

砂粒含量 3917%。

设6 个氮素用量处理 ( N ) : 0、50、100、150、180、225、300 kg hm- 2, 分析水稻生产效益时增设 400 kg

hm
- 2
处理,氮肥为尿素, 小区面积 30 m

2
,每小区内设一个面积 1 m

2
、土层深 1 m 的渗漏槽, 随机排列, 3

次重复。钙镁磷肥( P2O5 ) 40 kg hm- 2和氯化钾( K2O) 60 kg hm- 2作基肥一次施入。水稻品种为协优48,移

栽后每隔 7 d取一次植株样品, 5点取样, 定点 12 丛调查分蘖动态。植株样品经清洗后,置 105 e 烘箱杀
青15 min, 然后在 80e 下烘干, 分别测定根、茎、叶、穗干重和氮含量。水稻移栽后在渗漏槽中每天收集

1m 深处土层渗漏水, 淹水期日漏水量平均为 4 mm。

田间原状土柱渗漏槽每天直接收集观测排水、径流、渗漏水, 用重量差减法测定土壤蒸发量;用硫酸

消化法测定植株氮,用 1B5 土水比测定土壤 pH 值, 土壤氮和有机质分别采用康维皿扩散法和重铬酸钾
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消化法测定,水中 NO-
3-N 用THYMOL 法、NH+

4-N用靛酚蓝法测定[ 2,3, 7] ; 用气体通量法直接测定硝化-反

硝化损失氮量[8]。水稻生长模拟优化施氮肥根据氮肥管理模型 MANAGE-N [ 5, 9]。

2  试验结果与分析
211  施氮量与水稻产量关系

  不同施氮水平对水稻生长发育的影响最终反映了水稻产量的变化, 如图 1 所示, 在一定范围内( N

0~ 180 kg hm- 2) , 随着施氮量增加产量增加, 水稻产量与氮素用量呈显著相关, y = - 01071 8x 2+

281 769x+ 4 219( R2 = 01 862 9, n = 6)。由表 1 可知, 不施氮肥的水稻产量显著低于施氮量大于

100 kg hm- 2的处理;施氮量 180 kg hm- 2的处理产量最高, 主要是增加了有效穗和每穗实粒数所致; 当施

氮量超过 180 kg hm- 2处理后, 虽然增加了有效穗和总茎蘖数, 但每穗实粒数和千粒重下降了, 因而其产

量也不高。

图 1 不同施氮量水稻产量 图 2  土壤氮的渗漏损失

表 1  氮素营养与水稻产量

处理(N kg  hm- 2) 有效穗( @ 106穗 hm- 2) 千粒重( g) 产量( kg hm- 2)

0 3117 2811 5 27513 e1)

50 3146 2718 5 82513 d

100 3159 2717 6 20013 c

150 3186 2716 6 73317 b

180 3192 2716 6 91914 a

300 3192 2710 6 73317 b

  1) 不同英文字母表示差异达 5%显著水平

212  不同施氮量对土壤氮素渗漏淋失的影响
水稻移栽后 49 d 内不同施氮量的 1 m土层渗漏水氮含量测定结果如图 2,渗漏损失的氮含量随施

氮量增加而增大,并且在移栽 20 d 左右各处理的渗漏水中氮浓度最大,渗漏水中氮浓度与水稻移栽后

淹水天数呈正态分布趋势。图 3显示了水稻生态系统土壤氮素渗漏淋失量随施氮量增加而增加, 施氮

量与渗漏淋失氮呈显著正相关, y= 01 000 1x 2+ 01 003 8x + 2( r= 01 998 2* * , n= 6)。

213  水稻生长适宜施氮量

2131 1 水稻产量和生态环境兼顾的施氮量   氮素边际产量指每增加每单位的氮素肥料所引起的产
量增量。根据水稻产量与氮素用量关系 y = - 01071 8x 2+ 281769x+ 4 219,求导数得氮素边际产量与氮

素施用量的关系为:

Y= - 01143 6x+ 281769 ( 1)

氮素边际淋失量指每增加每单位的氮素肥料所引起氮素淋失的增加量。根据施氮量与渗漏淋失氮

788  土   壤   学   报 40卷



关系 y= 01000 1x 2+ 01003 8x+ 2, 求导得出氮素边际淋失量与氮素施用量的关系为:

Y= 01000 2x+ 01003 8 ( 2)

图 3 施氮量对土壤渗漏淋失氮的影响 图 4  水稻生产效益

  随着施氮量增加,氮肥的边际产量迅速下降, 而氮素的边际淋失量却迅速上升。根据环境经济学

Coase原理, 边际产量线与边际淋失量线相交点,即为生产上合理施肥点[6] ,此施肥量所对应的产量为合

理产量。若超过此施肥量,会造成环境污染加重, 若低于此施肥量, 则不能充分发挥肥料和作物的增产

潜力。由( 1)和( 2)可得 x= 200 kg hm- 2 ,即在浙江中部酸性紫泥砂水稻土水稻生产兼顾产量和生态环

境的适宜施氮量为 200 kg hm- 2, 相应的水稻产量 7 101 kg hm- 2。

21312 经济效益最佳施氮量   试验表明, 水稻生产的经济收入( y )与氮素施用量( x )变化如图 4:

y = - 01028 8x 2+ 131534x+ 9 96613 ( r = 01867 6* * ) ( 3)

当边际收益和边际成本相等时, 经济效益最高。如果按 2000 年市场价计算, 水稻 1 元 kg- 1, 氮肥

(纯氮) 514 元 kg- 1, 则边际成本 Y= 514 元,由关系式( 3)导出边际收益生产函数为:

Y= - 01057 6x+ 131534 ( 4)

把边际成本代入式( 4) ,可得 x= 141 kg hm- 2, 即当施氮量为 141 kg hm- 2时, 经济效益最佳, 这时产

量为 6 848 kg hm- 2。

由水稻产量和生态兼顾的施氮量研究可知, 当施氮量N 小于 200 kg hm- 2时不产生氮严重渗漏污染

问题;结合经济效益, 当施氮量 N为 141 kg hm- 2时,不发生 N的严重渗漏污染而此时经济效益最佳。因

此,兼顾水稻产量、经济和生态的综合效益,既不产生氮肥的生态环境污染,又尽量使水稻的经济效益较

佳,施氮量 N为 141~ 200 kg hm- 2是目前生产条件下, 浙江中部酸性紫泥砂水稻土地区比较合理的氮施

用量范围,相应的生态经济适宜产量范围为 6 848~ 7 101 kg hm- 2。

214  氮肥的优化方案与验证

利用氮肥管理模型MANAGE-N[ 5,9] ,得出氮肥各氮素施用水平的优化方案如表 2。通过 2000~ 2001

年的验证试验,结果表明, 水稻产量的模拟值 ( y ) 与实测值 ( x )达到显著正相关, 其线性方程为 y =

11073 4x- 4581 03, r = 01992 7* * ( n = 5)。在低氮用量下, 水稻产量的模拟值比实测值稍低, 相对误差

- 316% ~ - 216% ;而在氮用量较高(大于 100 kg hm- 2)情况下, 水稻产量的模拟值比实测值稍高, 其相

对误差为 111% ~ 219%。

表 2  水稻施氮的优化方案

处理( N kg hm- 2) 移栽后天数( d)   比  例

150 0, 14, 21, 28 014B013B0115B0115

180 0, 14, 21, 28 014B013B0115B0115

300 0, 21, 35, 45 012B0131B0128B0121
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  结合 2000年田间试验结果,施氮量 N 180 kg hm- 2水稻产量最高, 2001 年在验证氮素优化方案的同

时,进行了水稻 N180 kg hm- 2优化施氮与当地农民常规施氮 N180 和 300 kg hm- 2 (分别于移栽后 0、7 和

21d按 016B0115B0125施入)的比较研究。结果表明, 优化施氮N 180 kg hm- 2(在移栽后0、14、21和 28 d,

分别施入N 72、54、27 和27 kg hm- 2)的水稻产量为6 919 kg hm- 2,而常规施氮N180 kg hm- 2 (分别于移栽

后 0、7 和 21 d, 施入 N 108、27 和 54 kg hm
- 2

)的产量为6 198 kg hm
- 2

,常规施氮 N 300 kg hm
- 2

(分别于移

栽后 0、7 和 21d, 施入 N 135、3318 和 56 kg hm- 2)的产量为 6 386 kg hm- 2。这样,水稻氮素优化管理模拟

模型推荐的优化施氮 N 180 kg hm
- 2
的产量比当地常规施肥( N 180和 300 kg hm

- 2
)分别增产12%和8%。
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