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太湖流域稻田不同氮肥管理模式下的氮素平衡特征及
环境效应评价
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摘要!研究了不同氮肥管理模式下的稻田氮素平衡特征和环境效应C在太湖主要入湖河流直湖港下游开展了农户常规施肥处

理(缓控释肥处理(有机无机肥配施处理(按需施肥处理以及化肥减量优化处理 * 种氮肥管理模式的田间小区试验$实测了稻

季的径流和淋洗氮损失$估算了氨挥发和 -’1等气体损失$分析了不同氮肥处理下的环境排放量和氮素平衡特征C与农户常

规施肥处理相比$其他处理在减少氮肥总投入量 ’(i f)(i的情况下产量与农户对照基本持平$氮肥利用率提高了 ")‘*i f

))iC不同氮肥管理模式下$缓控释肥处理和按需施肥处理的氮环境排放量最低$比农户施肥处理分别降低了 *’‘&i和

)*‘)iC在等氮量投入下$有机无机配施处理比纯化肥处理减少了环境氮排放量C农户施肥处理存在着明显的氮盈余$增加了

麦季氮流失的风险$按需施肥处理略微出现氮亏缺$在一定程度上减少了麦季氮流失风险C新型缓控释肥处理和按需施肥处

理能在不降低产量和效益的情况下$提高氮肥利用率$减少环境排放量$是值得在太湖流域推广的经济环保氮肥管理模式C

关键词!按需施肥’ 缓控释肥’ 产量’ 氮肥利用效率’ 氮环境排放量
中图分类号!_&’(‘%!文献标识码!4!文章编号!(’*(F++(""’(""#()F""++F(%

收稿日期#’("(F(*F(*’修订日期#’("(F(#F("
基金项目#国家科技支撑计划项目"’(($T4W&$T($# ’国家水体污染

控制与治理科技重大专项"’((&[_($"("F((*# ’农业部公
益性行业项目"’((#(+(""#

作者简介#薛利红""#$$ f# $女$博士$副研究员$主要研究方向为农
业面源污染控制$,FGHB<!<;K?ALBNNHNCHMCM9

=’)&+9%(KH4H(7%H(*/(Z’&+(6%()H4?6$H7)+12H**M 8’%4*;(*%&5’11%&%()=
IH(H9%6%()I%)0+*,’(DH’0#\HY%X%9’+(
_X,5BF;89U$ YXYB9UF<BH9U$ Y4-Z5B9Fb;H9U
"/9N:B:?:A8R68B<6MBA9MA$ 7;B9ANA4MH@AG=8R6MBA9MAN$ -H9IB9U’"(((&$ 7;B9H#

<3,)&H7)!,RRAM:N8R9B:E8UA9 "-# GH9HUAGA9:GA:;8@N8RDH@@=RBA<@ 89 -AKD8E::8A9SBE89GA9:H9@ DH@@=-QH<H9MAB9 3HB;? <HJA
EAUB89$ 7;B9HPAEAN:?@BA@C>BA<@ AKDAEBGA9:B9M<?@B9UNB:AFNDAMBRBM9B:E8UA9 GH9HUAGA9:" 66-2#$ 8EUH9BMnM;AGBMH<-RAE:B<BbAE
:EAH:GA9:"17-#$ M89:E8<EA<AHNA@ ?EAH:EAH:GA9:"70-#$ EA@?MA@ M;AGBMH<-:EAH:GA9:"0-# H9@ RHEGAE�N-:EAH:GA9:">-# PAEA
M89@?M:A@ H::;A:HB;? <HJAEAUB89 B9 ’((&‘-<8NNB9M<?@B9UE?98RR$ <AHM;B9U$ HGG89BHS8<H:B<BbH:B89 H9@ -’1PAEAMH<M?<H:A@$ H9@ :;A
-QH<H9MAPHNASH<?H:A@C0AN?<:NN;8PA@ :;AUEHB9 =BA<@ 8R66-2$ 17-$ 70-H9@ 0-:EAH:GA9:NPHNB@A9:BMH<PB:; >-:EAH:GA9:$
P;B<A:;A:8:H<-EH:AEA@?MA@ HQ8?:’(iF)(i$ H9@ -?NAARRBMBA9M="-X,# B9MEAHNA@ ")‘*iF))iC-AKD8E:8R66-2H9@ 70-
:EAH:GA9:N@AMEAHNA@ *’‘&i H9@ )*‘)i B9 M8GDHEBN89 PB:; >-:EAH:GA9:CX9@AE:;ANHGA-B9D?:$ -AKD8E:8R17-:EAH:GA9:PHN
<8PAE:;H9 D?EAM;AGBMH<-:EAH:GA9:"0-#C-N?ED<?NPHN8QNAESA@ B9 >-:EAH:GA9:$ P;B<A-@ARBMB:AKBN:A@ B9 66-2:EAH:GA9:NC
70-H9@ 66-2:EAH:GA9:NM8?<@ B9MEAHNA-X,$ EA@?MA-AKD8E:PB:;8?:NHMEBRBMA8R=BA<@ H9@ QA9ARB:$ H9@ M8?<@ QAHNH9 AM898GBM
H9@ A9SBE89GA9:FREBA9@<=GAHN?EA:8B9:A9NBR=B9 3HB;? <HJAEAUB89C
A%M N+&*,!NB:AFNDAMBRBM9B:E8UA9 GH9HUAGA9:" 66-2#’ M89:E8<EA<AHNA@ RAE:B<BbAE’ =BA<@’ - ?NAARRBMBA9M="-X,#’ -AKD8E::8
A9SBE89GA9:

!!农业面源污染正成为世界发达国家和发展中国
家共同关心的一个重大问题$农田氮肥面源污染作
为其中的重要组成部分备受关注C太湖地区是我国
农业高产(稳产地区之一$为追求高产$往往施入大
量氮肥C对太湖流域 + 个行政村 %’ 户的调查研究表
明$太湖流域稻季施氮量平均在 +*’ JU);Gh’$其中
’$( f+%( JU);Gh’的占 )+‘+i$过量施肥 "+%( f
)*( JU);Gh’#和极端过量施肥"超过 )*( JU);Gh’ #
的分别占 ’%‘%i和 "+‘+i *"+C过度施肥现象导致氮
肥利用率低下$只有 +(i f+*i$而国外发达国家
氮肥利用率在 *(i以上 *’+C大量的氮肥通过径流(
淋洗(氨挥发(-’1排放等途径排放到大气和水环境

中$引发一系列如大气温室效应(水体富营养化等环
境问题 *+ f%+C研究表明$太湖典型稻麦轮作区稻季通
过径流损失的氮在 "#‘) JU);Gh’ *+$)+ $稻田氮素淋
洗量在 +‘’ f*‘% JU);Gh’*)+ $向水体排放的总氮占
施氮量的 ""‘)i左右 **+C马立珊等 *%+曾利用小区和
大田试验估算了研究区内水田和旱地系统的氮排放
量$得出在降水量接近正常年份的 "#&$ 年$太湖流
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域农田氮的总排放量为 +‘+$ q"() :C可见农业面源
污染是造成太湖氮污染和富营养化的主要原因之
一 *$ f#+C因此$减控农田氮素流失是治理面源污染的
重要措施C西方发达国家多采用化肥减量(农田休闲
等环境保护为主的途径应对农业面源污染 *"(+ $而我
国的国情要求必须在保障区域粮食安全的前提下寻
求突破口与适宜的方法C

氮素损失除了径流和渗漏外$气态损失如氨挥
发和 -’1排放也是一个重要途径C研究表明$太湖
流域 稻 田 氨 挥 发 约 占 总 施 氮 量 的 ’#i f
+*i *#$""$"’+ $其比例远大于径流和渗漏损失C以往研
究多侧重稻季氮素损失对周围水环境的影响 *’ f&+ $
而同时考虑氨挥发等气体排放的研究较少C氮素损
失受氮肥用量(氮肥品种以及氮肥施用时间等氮肥
管理方式的显著影响$有机无机配施(施用缓控释
肥(按需施肥能有效减少氮素损失 *"" f"*+C为此$本研
究系统比较了不同氮肥管理方式对稻田氮素径流(
渗漏损失以及气体排放的影响$综合考虑环境效应(
经济效应以及稻田肥力的可持续发展$以期为太湖
流域稻田寻找一种适宜的氮肥管理模式$从而达到
农业和环境双赢的结果C

OP材料与方法

OQO!试验设计
试验地点选择在太湖主要入湖河流直湖港下游

的一块稻田$地处无锡市胡埭镇龙延村沙滩自然村C
供试土壤为湖积土$有机质含量 +*‘%* U)JUh"$全氮
"‘&" U)JUh"$ 全 磷 (‘%" U)JUh"$ 碱 解 氮 ")#‘$&
GU)JUh"$ 速效磷 +$‘#) GU)JUh"$速效钾 ""&‘++
GU)JUh"C灌溉水源为朱家浜$为直湖港一级支流龙
延河的支浜$和直湖港直接连通C稻田排水同样排入
朱家浜C

设农户施肥"RHEGAE�N-$>-$’$( JU);Gh’ #(化
肥减量施肥"EA@?MA@ -$0-$’"( JU);Gh’ #(基于叶
色的按需施肥模式 "NB:AFNDAMBRBM- GH9HUAGA9:$
66-2$"*+ JU);Gh’#(有机无机配施模式"8EUH9BMn
M;AGBMH<-$17-$’"( JU) ;Gh’ #(新型肥料处理模
式"M89:E8<EA<AHNA@ ?EAH$ 70-$"&( JU);Gh’#以及无
氮"-(#% 个处理$+ 次重复"表 "#C随机区组设计$
小区面积 &(‘) G’$试验地总面积’ ("$ G’C>-(0-
和 17-处理的氮肥分基肥(蘖肥和穗肥 + 次施用$
比例分别占 +(i( +(i和 )(i$其中17-处理中基
肥中有机肥占总氮用量的 ’(i$采用的是江苏田娘
公司生产的商品有机肥C66-2处理基肥用量同 0-

处理$追肥量根据分蘖期和穗分化期叶片的 6V4W
值来定C70X处理中新肥料氮用量占总 -量的
$(i$全部基施$采用山东金正大公司产的缓控释尿
素"氮含量 )+i#$常规尿素占总氮量的 +(i$用作
分蘖肥C-( 处理不施氮肥C所有处理磷钾肥用量相
同$磷肥用量"纯 V’1*#%* JU);G

h’$一次性基施$钾

肥用量" ’̂1##( JU);G
h’$基肥和穗肥各施用 *(iC

水稻供试品种为武育粳 "" 号C水分管理采用当地农
户的水层灌溉管理C苗期和分蘖期保持 * f& MG水
层$分蘖肥施用 & @ 后开始烤田$烤田结束后覆水施
穗肥C稻季烤田期间遭遇连续降雨$烤田时间略有延
长$因此$穗肥采用干施肥技术$田面保持湿润状态$
直至施肥后的第 "" @ 才覆水$此期没有降雨发生C

表 OP不同处理的氮肥$以 =计%用量OJU);Gh’

3HQ<A"!-EH:A8R@BRRAEA9:9B:E8UA9 GH9HUAGA9::EAH:GA9:NOJU);Gh’

施肥处理模式 代号 基肥 分蘖肥 穗肥 总量

农户施肥处理 >- &" &" "(& ’$(
化肥减量处理 0- %+ %+ &) ’"(
按需施肥处理 66-2 %+ )* )* "*+
有机无机配施处理 17- %+")’来自有机肥# %+ &) ’"(
新型肥料处理 70- "’%"缓控释肥# *) ( "&(
无氮处理 -( ( ( ( (

OQE!分析和测定项目
在关键生育期 "施分蘖肥前(穗分化期(抽穗

期(灌浆期#用日本产的叶绿素测定仪" 6V4WF*(’#
测定各处理最新全展叶的 6V4W值$每小区测定 "(
穴$每穴测 + 张叶片C每张叶片测上中下 + 点$取平
均值作为该小区的代表值C成熟期测产$并分析产量
构成因素$同时破坏性取植株样品$烘干粉碎后利用
凯氏微量法测定植株全氮含量"i#$并计算植株氮
吸收C在施肥后的一周内每天采集田面水$在施肥后
的第 ’( )( % @ 采集 )(( %(( &( 和 "’( MG土壤深度
的渗漏水样$同时收集排水和径流水样C用流动连续
注射仪分析水样的氨氮(硝氮和总氮浓度C用流量计
记录进水和排水的次数和水量C
OQR!数据处理和分析

数据处理采用 6V66 "+‘( 下的 4-1.4程序进
行不同施肥模式下产量及其构成(氮吸收(氮肥利用
率(径流损失(淋洗损失等的方差分析和显著性检
验$并计算了稻田对周围水体的净化能力以及稻田
生态系统稻季的氮素平衡特征C若稻田对水体养分
的净化量为正值$表明稻田对周围水环境有净化能
力’若氮平衡为正值$表明稻田稻季氮素投入有盈
余$多余的氮以不同形态贮存于土壤中$土壤氮素水
平将持续增高$冬季养分淋失风险加大C计算公式

)+""
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如下C
氮恢 复 效率 "EAM8SAE=ARRBMBA9M=8R9B:E8UA9$

0,-#!
0,-p*"施氮区水稻植株氮吸收 h不施氮区植

株氮吸收#O施氮量+ q"((i
氮农学效率 "HUE898G=ARRBMBA9M=8R9B:E8UA9$

4,-$JU)JU
h"#!

4,- p"施氮区水稻籽粒产量 h不施氮区产
量#O施氮量

稻田对水体的净化量 p灌溉水输入和雨水输入
h径流损失 h渗漏损失
氮平衡p输入项"化肥 o有机肥 o秧苗带入氮

o干湿沉降 o灌水带入氮# h输出项"收获物带
出氮 o径流损失 o淋洗损失 o气体排放#

其中大气干湿沉降采用无锡 ’((# 年稻季实际
监测数据$气体排放中氨挥发量根据宜兴 ’((# 年稻
季田面水氨浓度与氨挥发总量的数学关系模型计算
得出$-’1排放量根据 /V77F,>方法学模型进行估

算 *"%$"$+ ’淋洗损失根据渗漏速率及实测的渗漏水浓
度累积计算得出C

EP结果与讨论

EQO!产量及其构成
除了无氮处理外$不同氮肥管理模式间产量并

无显著差异$在& $#( f# "%’ JU);Gh’之间变化"表
’#C无氮区产量高达$ "+’ JU);Gh’$表明该地的基
础肥力较高C因此$当季总氮用量减少 ’’i$即 %(
JU);Gh’的情况下$对产量并无影响$这与张刚等 *"&+

及薛峰等 *"#+在该区的研究结果一致C尤其是新肥料
处理和基于叶色的按需施肥模式" 66-2#$其总氮
用量与常规农户施肥模式相比$总氮用量分别减少
了 ++i"#( JU);Gh’ #和 ))i"""$ JU);Gh’ #$但是
产量并没有减少C_?A等 *’(+在太湖流域常熟的试验
结果也表明$与常规农户施肥处理相比$基于光谱的
按需施肥模式在减少氮肥用量 ++i的情况下还能
略微增产$这也表明太湖流域目前农户施肥量普遍
过高C除不施氮肥处理外$不同氮肥管理模式对穗粒
数(千粒重并无显著影响$但显著影响了亩穗数和结
实率C化肥减量处理的亩穗数显著低于农户施肥处
理$但其结实率却要显著高于农户处理$因此其最终
的产量并没有降低C
EQE!植株氮吸收和氮肥利用效率

成熟 期 植 株 氮 吸 收 变 化 在 "#"‘’ f’"*‘*
JU);Gh’之间"表 +#$不同氮肥管理之间没有显著差

异C氮肥恢复效率"0,-#和氮肥农学效率"4,-#与
施氮量呈显著负相关$相关系数分别为 h(‘&’ 和 h
(‘#&". p*$((‘(* p(‘&"" )#C其中$农户施肥处理最

低$0,-和 4,-分别为 +&‘(i和 $‘* JU)JUh"$按需
施肥处理最高$0,- 和 4,- 分别为 *’‘*i和 "(‘#

JU)JUh"$比常规农户施肥处理分别提高了 +&i和
))i$差异达极显著水平C缓控释肥处理的 0,-和
4,-比常规农户处理也分别提高 ")‘*i和 +"‘&iC
在等氮肥投入下$有机无机配施处理的 4,-略高于
纯化肥处理$0,-却低于纯化肥处理$这可能是因为
有机肥效不能全部在当季释放导致水稻氮吸收相对
偏低的缘故C

表 EP不同氮肥管理模式下的水稻产量及其构成"#

3HQ<A’!0BMA=BA<@ H9@ =BA<@ M8GD89A9:N?9@AE@BRRAEA9:

9B:E8UA9 GH9HUAGA9::EAH:GA9:N

处理 -( 66-2 0- >- 17- 70-

亩穗数O万 "&‘(M ’’‘+HQ ’(‘&Q ’+‘)H ’’‘"HQ ’’‘%HQ
穗粒数 "")Q "’+HQ "++HQ ")+H ")(H "’"HQ
结实率Oi #$‘%H #’‘+M@ #+‘(Q #"‘+@ #’‘"M@ #)‘*Q
千粒重OU ’%‘$H ’"‘$Q ’’‘#Q ’"‘&Q ’’‘+Q ’’‘&Q

产量OJU);Gh’ $ "+’Q & $#(H & #+)H # "%’H & ##$H & #")H

"#同一行内不同字母代表在 (‘(* 统计水平上差异显著$下同

表 RP不同氮肥管理模式下的水稻氮吸收’

氮肥农学效率和氮肥恢复效率

3HQ<A+!V<H9:9B:E8UA9 ?D:HJA$ HUE898G=ARRBMBA9M=H9@ EAM8SAE=

ARRBMBA9M=8R9B:E8UA9 ?9@AE@BRRAEA9:9B:E8UA9 GH9HUAGA9::EAH:GA9:N

处理 -( 66-2 0- >- 17- 70-

水稻氮吸收
OJU);Gh’ ""’‘#Q "#+‘+H ’""‘$H ’"*‘*H "#$‘(H "#"‘’H

氮肥恢复效
率Oi

*’‘*H )$‘"H +&‘(Q +$‘’Q )+‘*HQ

氮肥农学效
率OJU)JUh"

"(‘#H &‘%HQ $‘*Q &‘#HQ #‘#H

EQR!稻季氮的环境排放量
稻季氮的环境排放量主要包括径流输出(渗漏

输出以及气体排放C整个稻季除了烤田期进行了排
水外$在 & 月 "&("# 和 ’( 日分别有少量排水$整个
稻季总排水量为* *&( G+);Gh’C整个稻季径流损失
的总氮负荷见表 )C可以看出无氮处理最低$其次是
66-2和化肥减量处理 7-$分别比农户施肥处理
"&‘& JU);Gh’#减少了 "&‘$i和 "*‘"i$减排量略
低于张刚等 *"&+ ’(($ 年的结果C缓控释肥处理的总
氮径流排放量最高$为 #‘+ JU);Gh’$有机无机配施
处理与常规农户处理相差不多$为 &‘* JU);Gh’$和
前人研究结果不一致 *’"+C这主要是因为本研究中在
施肥初期没有径流发生$径流排水主要发生在烤田

*+""
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期间"分蘖肥施后 & @ 开始烤田#$此时纯化肥处理
的田面水浓度已降至一个较低的浓度$而有机无机
配施处理以及缓控释肥处理因为其肥效缓慢释放而
田面水浓度相对较高"图 "#C

表 UP不同氮肥管理模式下的氮素环境排放量OJU);Gh’

3HQ<A)!-AKD8E::8A9SBE89GA9:?9@AE@BRRAEA9:

-GH9HUAGA9::EAH:GA9:NOJU);Gh’

氮肥管理模式 氮用量
径流
损失

渗漏
损失

氨挥发 -’1
环境排
放总量

农户施肥 ’$( #‘’ %‘$ %$‘* ’‘& &*‘&
化肥减量施肥 ’"( $‘* )‘* *’‘* ’‘+ %%‘&
有机无机配施 ’"( &‘* %‘" )%‘’ ’‘+ %+‘(
新型肥料处理 "&( #‘+ *‘% ’+‘) ’‘" )(‘)
叶色按需施肥 "*+ %‘& )‘" ++‘+ "‘# )%‘)
无氮处理 ( *‘" +‘% "(‘* (‘& ’(‘(

图 OP不同氮肥管理模式烤田时的排水总氮浓度

>BUC"!38:H<9B:E8UA9 M89MA9:EH:B89 B9 @EHB9HUAPH:AE

!!渗漏损失与施氮量呈显著正相关"#p(‘&"#$渗
漏损失量约占总施氮量的 ’‘"i f+‘’i$与前人研
究结果相近 *)$’’+C与农户常规施肥处理相比$有机无
机配施处理(减量施肥处理(按需施肥处理和缓控释
肥处理分别减少渗漏损失 &‘#i( +’‘+i( +#‘(i
和 "%‘$i$与前人研究结果类似 *"*$’++C在等氮量施
肥条件下$有机无机配施的渗漏损失要高于同等氮
量的纯化肥处理"表 )#$和邱卫国等 *")+的研究结果
相反$具体原因还有待于进一步分析C

稻季氮素环境排放总量与施氮量之间呈显著正
相关"#p(‘#+#$约占总施氮量的 ’(i f+(i左右C
其中氨挥发占总排放量的 *(i f&(i左右$径流占
"(i f’*i$渗漏占 %i f"&i$-’1排放占 +i f
*iC不同氮肥管理模式的氮环境排放量存在显著差
异$农 户 施 肥 处 理 的 氮 排 放 量 最 高$ 为 &%‘’
JU);Gh’"表 )#’缓控释肥处理的环境排放量最低$

为 )(‘) JU);Gh’"表 )#$比常规农户施肥处理减少

*’‘&i$这主要是因为缓控释肥处理显著抑制了氨
挥发 *"’$"*+C按需施肥处理和有机无机配施处理也分
别减排 )*‘)i和 ’%‘)iC这与 ]? 等 *’)+对太湖地区
稻麦轮作系统多年的数据分析结果一致$即优化氮
肥处理比农户施肥处理节省氮肥 +(i f%(i$氮环
境排放量减少一半左右C相等氮量投入下 " ’"(
JU);Gh’#$有机无机配施比纯化肥处理减少环境排
放量 *i左右C不施氮肥处理的环境排放量仅为 ’(
JU);Gh’左右 "表 ) #$比农户常规对照施肥减排
$%‘%iC
EQU!稻田对周围水体的净化能力

由于该区灌溉水源主要来源于周围的河道$而
周围河道污染比较严重$水质在 .类左右C监测数
据表明$灌溉水的总氮平均浓度为 ’‘# GU)5h"$通
过灌溉进入稻田的总氮量高达 "#‘" JU);Gh’ "表
)#C而稻季通过径流和渗漏损失的氮量在 &‘& f
"%‘( JU);Gh’之间$要低于灌溉和降雨输入的氮$因
此$稻田对水体养分存在着一定的净化作用C这与谢
迎新等 *’*+的研究结果一致$符合曹志洪等 *’’+认为
的,太湖平原稻田是水循环中氮素的汇-的观点C
EQV!稻田生态系统的氮素平衡特征

图 EP不同氮肥管理模式下的稻田氮盈亏

>BUC’!-B:E8UA9 @ARBMB:8RDH@@=EBMA?9@AE@BRRAEA9:

9B:E8UA9 GH9HUAGA9::EAH:GA9:N

由干湿沉降( 灌溉及秧苗带入的氮总量约为
+&‘# JU);Gh’$其中干湿沉降为 "%‘"+ JU);Gh’$灌
溉带入的氮计 "#‘"" JU);Gh’$秧苗带入的氮计
+‘$* JU);Gh’C稻 田 稻 季 生 物 固 氮 量 以 ’%‘’
JU);Gh’计 *’%+ $则稻田稻季总氮输入为 %* f++*
JU);Gh’C总体氮素平衡来看"图 ’#$农户施肥处理
氮盈余现象最明显$盈余量达 ++‘& JU);Gh’$其次
是有机无机配施处理$盈余量为 "#‘# JU);Gh’$缓
控释肥 处 理 也 存 在 着 轻 微 的 盈 余 现 象 " "’‘+

%+""
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JU);Gh’#$化肥优化减量处理氮素基本平衡$按需
施肥 处理 则 出 现氮亏缺现象$ 亏缺 量 为 ’"‘’
JU);Gh’C氮盈余表明稻季结束后将有多余的氮留
存于土壤中$使土壤肥力提高$从而增大冬季氮素淋
洗的风险C按需施肥处理则能适当降低稻季结束后
土壤的氮素水平$从而减少冬季氮素淋洗的风险C由
于土壤基础地力本身较高$适当地降低土壤肥力并
不会影响到水稻土肥力的可持续性C
EQ!!成本效益分析

表 * 给出了不同氮肥处理的成本效益分析$可
以看出$新型缓控释肥"包膜尿素#虽然比常规尿素
价高 ’(i左右$但肥料总用量降低$而且少施一次
肥$节约了用工成本$因此相对净收益 "没计算农
药(整地插秧和收割费用$因为各处理成本相同#比
常规农户施肥模式略高C而化肥减量处理(按需施肥
处理与常规农户处理净收益也仅仅相差 &$ f"(’
元) ;Gh’C有机无机配施处理因有机肥价格相对较
高$产量优势并不明显$因此$净收益要低于常规农
户处 理C无 氮 处 理 的 相 对 净 收 益 高 达 "( %$)
元) ;Gh’$为常规农户施肥处理净收益的 #+‘’iC

表 VP不同氮肥处理的成本效益分析O元);Gh’

3HQ<A*!78N:FQA9ARB:H9H<=NBN8R@BRRAEA9:-GH9HUAGA9:

:EAH:GA9:NO=?H9);Gh’

处理 -( >- 0- 17- 70- 66-2

肥料成本 %#( " &%$‘* " %(* !’ )()‘* " %’# !" +*$‘*
人工成本 )*( " +*( " +*( " +*( #(( " +*(
产量收益 "" &") ") %%$ ") +(’‘* ") )("‘* ") ’%#‘* ") ($(
相对净收益 "( %$) "" ))#‘* "" +)$‘* "( %)$ "" $)(‘* "" +%’‘*

RP结论

""# 当前太湖流域稻田施氮量减少 ’(i f
)(i$不会对稻谷产量造成明显影响$氮肥利用率明
显增加"可提高 ")‘*i f))i#$氮的环境排放量减
少 ’’‘%i f*’‘&iC

"’#不同氮肥管理模式中$缓控释肥处理最为
环保$其次是按需施肥处理$农户施肥处理环境排放
量则最高C在等氮量投入下$有机无机配施比纯化肥
处理能减少环境氮排放量C

"+#结合成本效益分析$缓控释肥处理和按需
施肥处理能在不降低产量和效益的情况下$提高氮
肥利用率$减少环境排放量$是值得在太湖流域推广
的高效环保氮肥管理模式C

")#在当前河道污染严重的情况下$稻田作为
一种特殊的湿地$具备净化周围水体的功能C尤其是
在目前水稻土养分水平已相对较高的地区$短期不

施肥也可维持水稻较高的产量"常规产量的 $&i#$
并能显著减少氮的环境排放量"减排 $%‘%i#$其对
环境的正面影响远远大于产量损失的负面影响C
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