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Abstract：The Wuzhong District in Suzhou City is a key region that requires the control of agricultural non-point source pollution. The
formulated fertilizer pattern established from soil testing is the main pathway to reduce the fertilizer input required for planting in this
region. The aim of the formulated fertilizer pattern was to improve or maintain a high yield, as opposed to being informed by a
comprehensive consideration of including agricultural production, economic profit, and environmental protection. Based on the present
formulated fertilizer pattern used in rice cultivation over the last 4 years, a field experiment was carried out using the formulated fertilizer
and implementing traditional fertilizer patterns for the different nutrient elements that were lacking in the soil. Economic and environmental
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摘 要：苏州市吴中区是农业面源污染防控的重点区域，推行配方施肥模式是该区实现种植业肥料减量的主要手段。但是，测土

配方施肥模式的制定以作物产量的提升和保障为侧重，缺少对经济、环保等多方综合性需求的回应。针对该区已沿用 4 a的水稻

配方施肥模式，本研究设置包含配方施肥模式和常规施肥模式的缺素试验，测定水稻养分利用、农田氮磷排放、农户经费收支等

指标，分析配方施肥模式的经济、环境效益。研究结果显示，现有配方施肥模式在减少养分投入的条件下仍能够保障水稻产量，

且提高磷钾肥利用效率 6.35~28.59个百分点，降低氮流失量 36%，减少用于肥料购置的经济投入 35%，增加农户净利润 2 558元∙
hm-2，实现生产、经济和环境多方效益的兼顾。基于养分利用效率，现有配方施肥模式仍有进一步减少肥料投入的余地。为保障

土壤生产力的可持续性，建议增加一定比例的有机肥投入，且以 4~5 a为周期，对配方肥养分配比和配方施肥模式进行调整，构筑

生产中的动态物质平衡，为农业绿色发展提供技术支撑。
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测土配方施肥是联合国开发计划署推行的一种

作物科学施肥管理技术，其在国际领域的推广应用可

追溯至上世纪中叶。我国对测土配方施肥的初探始

于 1992年，2005年我国明确了“提高农业综合生产能

力”的目标，构建“测、配、产、供、施”多环节链性联动

体系，由政府提供技术和经费上的双向支持[1-2]，推动

测土配方施肥技术在广大种植区的应用。受社会发

展的影响，如今单纯性增产、保产已不再是种植业唯

一的需求，兼顾生产、经济、环保等多方向的综合性需

求应运而生。但是，测土配方施肥方案的制定依然沿

用初期的老方式、老办法，对综合性需求中除生产以

外其他需求的响应存在不足。

具体来说，现阶段综合性需求以保产、稳产为前

提，经济上需优化提升投产比，环保上需降低种植区

农业面源污染排放，生产可持续性上需维持、提升土

壤地力。首先，现有配方施肥对作物生产的需求回应

较好，其对水稻生物量、籽粒产量的正向影响已得到

广泛证实[3-5]。其次，配方施肥对经济需求的回应主

要体现为养分增效。肥料利用率的提升是诸多研究

展现施肥方案有效性的重要指标[4，6-7]，然而对投产比

（单位质量大米产出的肥料投入）的变化缺少关注。

此外，配方施肥对环保和生产可持续需求未作出明

确回应。作为肥料优化运筹的技术手段之一，配方

施肥理论上可大幅度避免土壤中速效态氮磷的大量

盈余，在种植区域内部减少可流失的物质源，以此降

低氮磷流失风险[8-11]，然而专门针对测土配方施肥方

案实施对氮磷流失影响的研究并未见报道。少数研

究关注到测土配方施肥有提升土壤有机质及速效态

氮磷钾含量的作用[12]，但是多数测土配方施肥相关

研究对土壤前后地力变化的关注度不够，而这恰恰

是支撑种植业生产的关键，也是对已有配方进行调

整的依据。综上所述，因地制宜地将生产以外的经

济、环保等因子纳入考虑，及时对当前配方施肥模式

进行调整，成为当前种植业生产对测土配方施肥提

出的新要求。

江苏省苏州市吴中区紧邻太湖，境内河道湖泊众

多，水网密布。该区域农耕历史悠久，自古就是“鱼米

之乡”。种植系统的肥料施用是该区域农业面源污染

的主要来源之一。水稻作为该区典型粮食作物，种植

面积达 2 000 hm2以上，稻田系统的肥料施用、养分利

用效率等直接关系到周边流域水体的水质情况 [13]。

在维持稻米产出的同时，控制稻田氮磷流失，是寻找

农业生产和环境保护两者平衡的关键。该区域积极

推进“两减六治三提升”专项行动，而测土配方施肥就

是落地“治理太湖水环境”工作的主要途径之一。

2015—2016年吴中区农业生产部门开展稻田田间试

验和土壤地力情况摸底，明确土壤现有养分含量、水

稻产量目标、水稻生长肥料需求等参数，以“大配方、

小调整”[14]为原则，应用县域测土配方施肥专家系统，

制定肥料配方方案，并经专家组论证微调，最终确定

主推氮、磷、钾比例为 16%∶12%∶17%的配方肥（由华

昌化工股份有限公司生产）作为基肥，搭配尿素为蘖

穗肥，作为该区域水稻种植的配方施肥模式。该模式

自 2017年稻季起开展全区推广，覆盖吴中区主要农

村合作社和种植类工商资本企业，已连续执行 4个种

植季。与常规施肥模式相比，当前配方施肥模式的养

分利用效率如何？是否降低稻田系统的面源污染负

荷？在经济投产上是否具有优势？连续使用后土壤

地力现况如何？这些问题都有待验证。

对此，本研究选取连续实施配方施肥模式 4个种

植季的稻田区域，设置配方施肥模式和常规施肥模式

条件下的缺素处理，探讨配方施肥模式对水稻养分利

用、农田氮磷排放、农户经济收益的影响，分析配方施

肥模式的经济效益、环境效益和生产可持续性，基于

当前地力现况提出配方施肥模式调整建议，为农业绿

色发展工作的推进提供支持。

benefits analysis was undertaken on the nutrient use efficiencies of rice, nitrogen and phosphorus loss from field, and the cost of production.
The results showed that the formulated fertilizer pattern was able to maintain rice yield with a lower nutrient input compared to the
traditional fertilizer pattern. This meant that the cost of fertilizer was 35% lower, increasing profits by 2 558 yuan∙hm-2. Higher（6.35~28.59
percentage points）phosphorous and potassium use efficiencies and lower（36%）nitrogen runoff loss was also observed in the formulated
fertilizer pattern. Based on the nutrient use efficiencies, there was still space to further reduce fertilizer input; organic fertilizers should be
used to replace a portion of the chemical fertilizer usage. The formulated fertilizer pattern was updated every 4~5 years to maintain mass
balance during agricultural production. A properly formulated fertilizer pattern would be conducive to an environmentally friendly
agricultural practice.
Keywords：formulated fertilization; rice; use efficiency; nitrogen and phosphorus loss; planting profit
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1 材料与方法

1.1 供试土壤及作物

1.1.1 供试土壤

本研究开展于吴中区临湖镇湖桥村（31°8′ 12″
N，120°30′28″ E），位于长江三角洲太湖流域，属亚热

带湿润季风气候，年均温 15.7 ℃，平均降水 1 100
mm。该区域水稻土多由湖底沉积物发育而成，耕作

层深度18 cm，经过百年水稻耕作，近5 a以水稻-绿肥

为主要轮作模式。试验开展前耕作层土壤基本理化

性质：有机质 14.9 g·kg-1，全氮 1.79 g·kg-1，全磷 0.44
g·kg-1，碱解氮 839 mg·kg-1，有效磷 14.2 mg·kg-1，速效

钾 54.7 mg·kg-1，阳离子交换量 15.7 cmol·kg-1，容重

1.23 g·cm-3，pH 7.88。
1.1.2 供试作物

本研究供试水稻品种为南粳 46号。该品种为江

苏省农业科学院粮食作物研究所选育而成的晚粳，具

有株型紧凑、分蘖力中等偏强等特点，是供试区域乃

至太湖流域的主要水稻栽种品种之一。

1.2 试验设计及田间管理

试验设置常规施肥（CF）和配方施肥（SF）2种模

式，每种模式分别包含缺氮（PK）、缺磷（NK）、缺钾

（NP）和不缺素（NPK）处理，另设 1个不施用任何肥料

的空白处理，共计9个处理。每种处理设3个重复，小

区面积 64 m2（8 m×8 m）。其中，缺素处理氮磷钾养分

投入分别施用尿素、过磷酸钙和氯化钾；常规施肥的

不缺素处理使用氮、磷、钾比例为 15%∶15%∶15%，常

规复合肥作为基肥，配方施肥的不缺素处理使用氮、

磷、钾比例为 16%∶12%∶17%的配方复合肥为基肥；

蘖肥和穗肥期施用尿素完成氮补充。2种施肥模式的

养分投入量以当地实际种植的氮磷钾投入情况为

指导，即常规施肥模式施用常规复合肥 525 kg∙hm-2

和尿素 450 kg∙hm-2，配方施肥模式施用配方复合肥

350 kg∙hm-2和尿素 375 kg∙hm-2。具体肥料养分投入

量如表1所示。

稻季试验开展于 2020年，基肥、蘖肥和穗肥施用

时间分别为 6月 8日、7月 1日和 7月 29日；6月 9日移

栽水稻幼苗至试验区内，间距为 18 cm×30 cm，11月

10日收获。

1.3 样品采集及指标测定

1.3.1 植株样品采集及指标测定

收获时，统计各小区平均分蘖数，以此为标准，采

集每个小区典型植株样品（仅地上部分）4穴。植株

样品穗和茎叶部分分开，于 105 ℃烘箱内杀青 30
min，在 80 ℃温度下分别烘至恒质量，称量、记数，用

于生物量核算。此后，植株样品穗和茎叶分别磨碎，

过 20目筛，测定其中氮（凯式法，Foss Scino KT260，中
国）、磷（钼锑抗比色法，SHIMADZU UV-1800，日本）、

钾（火焰光度计法，上海光谱，中国）含量。各处理理

论产量通过籽粒考种计算而来。

1.3.2 土壤样品采集及指标测定

2020年稻季种植前采集 5个试验区域耕作层（0~
18 cm）土壤样品，作为初始土壤，用于土壤基本理化

性质分析（详见 1.1.1），水稻收获后采集常规施肥和

配方施肥 2种模式下的不缺素处理土壤，检测土壤全

氮（同植株 1.3.1）、全磷（同植株 1.3.1）和有机质（重铬

酸钾氧化-比色法）含量。

1.3.3 径流液的采集及氮磷损失的测定

水稻生长期发生较大规模降雨且引起排水，则视

为 1次径流。产流 2 h后，于各小区排水口采集对应

处理的径流液，由降雨量、田面水高度变化的差值确

定径流深，用于单次径流量的估算。试验期间共采集

表1 试验处理及其氮磷钾肥投入量（kg∙hm-2）

Table 1 Treatments and their nitrogen，phosphorus and potassium input（kg∙hm-2）

模式Pattern
空白

常规施肥

配方施肥

处理Treatment
CK

CF-PK
CF-NK
CF-NP

CF-NPK
SF-PK
SF-NK
SF-NP

SF-NPK

N
0

基肥79；蘖肥103.5；穗肥103.5
基肥79；蘖肥103.5；穗肥103.5
基肥79；蘖肥103.5；穗肥103.5

基肥84；蘖肥86；穗肥86
基肥84；蘖肥86；穗肥86
基肥84；蘖肥86；穗肥86

P2O5

0
基肥79

基肥79
基肥79
基肥63

基肥63
基肥63

K2O
0

基肥79
基肥79

基肥79
基肥89
基肥89

基肥89
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到5次降水径流液（6月13日、6月29日、8月4日、9月

16日和9月17日），并未发生烤田排水。

1.4 数据处理及统计分析

1.4.1 作物氮磷钾养分吸收量的计算

各小区每穴植株茎叶和穗分别称质量，记录干物质

量和对应氮磷钾含量，用于作物氮磷钾吸收量的计算：

作物氮/磷/钾吸收量（kg·hm-2）=[植株茎叶干物

质量（g·穴-1）́ 植株茎叶氮/磷/钾含量（mg·g-1）+植株

穗干物质量（g·穴-1）́ 植株穗氮/磷/钾含量（mg·g-1）]´
1.8´105穴·hm-2´10-6 （1）
1.4.2 作物氮磷钾肥利用效率的计算

（1）氮磷钾表观利用效率

作物氮表观利用效率=[NPK处理作物氮吸收量

（kg·hm-2）-PK处理作物氮吸收量（kg·hm-2）]¸氮肥施

用量（kg·hm-2）́ 100% （2）
作物磷表观利用效率=[NPK处理作物磷吸收量

（kg·hm-2）-NK处理作物磷吸收量（kg·hm-2）]¸磷肥施

用量（kg·hm-2）́ 100% （3）
作物钾表观利用效率=[NPK处理作物钾吸收量

（kg·hm-2）-NP处理作物钾吸收量（kg·hm-2）]¸钾肥施

用量（kg·hm-2）́ 100% （4）
（2）氮磷钾农学利用效率

作物氮农学利用效率（kg∙kg-1）=[NPK处理作物

产量（kg·hm-2）-PK处理作物产量（kg·hm-2）]¸氮肥施

用量（kg·hm-2） （5）
作物磷农学利用效率（kg∙kg-1）=[NPK处理作物

产量（kg·hm-2）-NK处理作物产量（kg·hm-2）]¸磷肥施

用量（kg·hm-2） （6）
作物钾农学利用效率（kg∙kg-1）=[NPK处理作物

产量（kg·hm-2）-NP处理作物产量（kg·hm-2）]¸钾肥施

用量（kg·hm-2） （7）
（3）偏生产力

NPK处理作物偏生产力（kg∙kg-1）=NPK处理作物

产量（kg·hm-2）̧ 氮磷钾肥施用总量（kg·hm-2） （8）
1.4.3 稻季氮磷径流流失量的计算

记录单次降水前、降水后田面水深和降水量数

据，计算径流深。使用流动分析仪（Skalar，荷兰）检测

径流液中氮、磷含量。通过单次径流氮磷损失量的累

计获得整个稻季径流氮/磷损失量。

径流深（mm）=降水前田面水深（mm）+降水量

（mm）-降水后田面水深（mm） （9）
稻季径流氮/磷损失量（kg·hm-2）=∑k = 1

5 第k次径

流深（mm）×第 k次径流液中氮/磷含量（mg∙L-1）（10）

1.4.4 生产经济收支的情况

本研究的经济测算以吴中区临湖镇苏州市湖嘉

生态农业有限公司规模化生产实际投入为依据。生

产支出包括物料投入和人工水电投入，物料包括肥料

和种苗，人工水电包含农机使用、灌溉用水电和田间

管理相关人工。由于该公司以大米为产出进行售卖，

因此，支出上还包含稻米烘干和出米包装两个后期加

工环节，收入上则以成品米售卖获益为计。此处计算

不包括土地租赁费用。

1.4.5 数据处理

研究采用 SPSS 19.0中Duncan法对作物产量、产

量结构、径流氮磷流失量等数据进行差异显著性分析

（P<0.05），采用 T检验对作物氮吸收量、氮肥利用效

率等数据进行差异显著性分析（P<0.05）；采用 Excel
软件对数据进行制图。

2 结果与分析

2.1 水稻生产及养分利用情况

2.1.1 产量及产量结构

两种肥料模式下，NPK 处理的产量差异并不显

著，说明配方施肥模式未对水稻产量产生不利影响，

而养分缺素投入处理的水稻产量均出现一定程度的

下降（5%~44%，图 1）。这其中，氮和磷的缺失对产量

的影响达到显著水平。此外，PK处理的产量已接近

CK处理，可见当前地力状况下，氮肥投入对水稻种植

产出起决定性作用。

水稻单位面积的穗数及穗粒数是受投入缺素影

响最为明显的指标，也是直接影响水稻产量的关键。

配方施肥模式较常规施肥模式在养分投入缺素时，相

对穗粒数更多、结实率也更高（表 2），因此，配方施肥

模式NK和NP处理的理论产量高于常规施肥模式下

的该处理。在缺氮条件下，配方施肥模式无显著优

势，暗示着氮素是保障产出的关键。

2.1.2 养分吸收情况及利用效率

常规施肥模式下，磷、钾元素的缺失降低了 8%~
13%的水稻氮吸收，而配方施肥模式条件下水稻氮吸

收对钾的缺失无明显响应（图 2a）。氮的缺失降低了

水稻磷吸收 16%~52%（图 2b），降低了钾吸收 4%~
63%（图 2c）。此外，两种施肥模式下水稻对养分的利

用仅在钾元素上存在显著差异，即配方施肥显著提高

了水稻对钾的吸收量（图2c）。

表观利用效率数据显示，配方施肥模式较常规施

肥模式分别提高了水稻对磷、钾肥利用效率6.35个和
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分别以CF-NPK和SF-NPK处理为参比，柱子上所标数字为较CF-NPK和SF-NPK处理的数值变化比例，负值表示减少，正值表示增加。
不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）

CF-NPK and SF-NPK treatments are set as the reference value. The data shows above columns comes from the respective comparison to CF-NPK or
SF-NPK treatment. Different lowercase letters indicate significant differents among treatments（P<0.05）

图1 两种肥料施用模式下的水稻产量

Figure 1 Yields of rice in two fertilizer patterns
表2 水稻产量结构

Table 2 The yield structure of rice
模式

Pattern
空白

常规施肥

配方施肥

处理
Treatment

CK
CF-PK
CF-NK
CF-NP

CF-NPK
SF-PK
SF-NK
SF-NP

SF-NPK

穗数
Spike number/（104·hm-2）

174.0±16.4b
180.0±14.9b
276.0±8.7a
300.0±11.2a
294.0±23.3a
192.0±25.1b
288.0±25.3a
282.0±19.8a
296.0±14.0a

穗粒数
Grain number per spike

95.2±7.7c
103.2±11.4bc
116.1±7.8b

120.7±14.2ab
137.8±16.1a
101.0±14.3bc
127.9±13.8a
140.8±7.2a
137.8±5.6a

结实率
Setting rate/%

93.0±1.4a
89.7±3.4ab
84.3±3.9b
91.2±1.0a
90.1±2.5a
87.5±3.3ab
96.1±3.7a
90.8±3.1a
92.0±3.0a

千粒质量
Thousand kernel weight/g

28.9±1.0a
30.4±1.3a
28.1±1.0a
23.5±0.9b
24.4±0.9b
28.5±1.5a
23.9±0.6b
24.0±2.0b
24.3±1.1b

理论产量
Yield/（t∙hm-2）

4.5±0.1b
5.1±0.9b
7.6±1.9ab
7.8±1.1ab
8.9±1.2a
4.8±0.5b
8.5±1.6a
8.7±0.7a
9.0±0.9a

产
量

Yie
ld/（

t·h
m-2 ）

（a）常规施肥CF pattern

CK

12
10
8
6
4
2
0

-54% c
-44% c

-20% b -10% ab
a

CF-NPKCF-PK CF-NK CF-NP

产
量

Yie
ld/（

t·h
m-2 ）

（b）配方施肥SF pattern

CK

12
10
8
6
4
2
0

-58% b
-44% b

-21% ab -5% a
a

SF-NPKSF-PK SF-NK SF-NP
处理Treatment处理Treatment

注：对 2017年夏的初始土壤及 2020年底配方施肥模式下收获后土壤重的氮、磷、有机质含量分别进行统计分析，标注“*”表示统计学差异显
著（P<0.05）。

Note：“*”indicates significant differences（P<0.05）of soil total N, total P and organic matter contents among treatment.

28.59个百分点（表3）。这说明，配方施肥模式下的磷

钾肥转化利用效率更高。此外，农学利用效率数据显

示，配方施肥模式较常规施肥模式显著提高了氮肥对

水稻产量贡献，即每公斤氮肥投入可多生产 2.81 kg
水稻。从总体养分投入（偏生产力）角度上看，单位质

量的肥料投入在配方施肥模式下能够输出更多的水

稻产量。对肥料利用率的综合提升，体现了配方施肥

模式中氮磷钾养分的投入量和配比更符合水稻生长

的需求，能够支撑水稻生长的养分吸收，这也一定程

度解释了配方施肥模式在减少养分投入条件下保障

水稻产出的原因。

2.2 氮磷径流流失情况

在径流深一致的情况下，配方施肥模式显著降低

了稻季 36% 径流途径的氮流失量，对径流途径的磷

流失影响不显著（图 3）。从氮肥投入占比上看，配方

施肥模式径流途径氮损失约为 4%，而常规施肥模式

为 6%。将CK处理的氮流失量作为土壤本底进行扣

除（减去CK处理对应数值），得出配方施肥模式的因

肥料引发的氮流失量仅为常规施肥模式的一半。

2.3 水稻生产经济收支情况

配方施肥模式较常规施肥模式显著降低了 35%
的肥料经济投入，且增加了 4% 左右的产出（表 4）。

因此，在其他支出都相同的情况下，可为农户增加

2 558元∙hm-2的净利润。

3 讨论

3.1 配方施肥模式的经济、环境效益分析

测土配方施肥以养分补偿学说为原则，通过调整
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投入的肥料物质及投入量，协调土壤、肥料、作物三者

的物质关系。社会的高速发展潜移默化地影响着生

产者和管理者心中生产、经济和环境的权重，测土配

方施肥的工作侧重也随之发生转移。推广之初，提高

作物单产、保障粮食供给是测土配方施肥的主要目

标。随着种植规模化、产业化的推进，促进节本增效、

获取最优经济收益逐渐取代了对高产的一味追求。“十

三五”期间，农业绿色发展对农业生产提出了环境友好

和发展可持续的新要求，削减肥料流失量、培肥土壤也

纳入了种植生产的目标之中。因此，对配方施肥模式

的评判离不开对其经济和环境效益的综合考量。

本研究中配方施肥模式较常规施肥模式降低每

吨大米生产所需的肥料投入38%（图4a），减少每吨大

米生产产生的氮磷流失量 35%（图 4b）。由此可见，

在现地力条件下，配方施肥模式较常规施肥模式能够

更好兼顾生产、经济和环境的多方效益。

本研究所在的吴中区通过自主招标配方肥生产、

实行配方肥购买和售卖补贴，将农户获取配方肥的单

价降低至常规复合肥的 65%。同时，配方施肥模式在

追肥期的肥料施入量较常规施肥模式减少了 17%，进

一步降低了用于肥料购买的投入成本，极大提高了农

户对配方施肥模式的选择意愿。对经济不发达地区

而言，政府能够用于补贴配方肥购买销售的资金并不

宽裕，便捷的配方肥购置途径和基层技术培训对于让

农户选择推荐的施肥模式显得尤为重要[15-16]。而配

方施肥模式本身能否通过提升作物产出提高农户净

收益，才是推广、落实测土配方工作的关键[3，5]。值得

*表示两个施肥模式各个处理间统计学差异显著（P<0.05）
* indicates significant differences（P<0.05）of rice nutrient accumulations

between treatments from CF and SF patterns
图2 两种肥料施用模式下的水稻养分吸收

Figure 2 Nutrient accumulations of rice in two fertilizer patterns

氮
吸

收
量

Na
ccu

mu
lati

on/（
kg·

hm
-2 ） （a）N

CK

200

160

120

80

40

0 NPKPK NK NP

常规施肥CF pattern
配方施肥SF pattern

处理Treatment

磷
吸

收
量

Pa
ccu

mu
lati

on/（
kg·

hm
-2 ） （b）P

CK

60
50
40
30
20
10
0 NPKPK NK NP

常规施肥CF pattern
配方施肥SF pattern

处理Treatment

钾
吸

收
量

Ka
ccu

mu
lati

on/（
kg·

hm
-2 ） （c）K

CK

200

160

120

80

40

0 NPKPK NK NP

常规施肥CF pattern
配方施肥SF pattern

处理Treatment

注：*表示两种施肥模式统计学差异显著（P<0.05）。
Note：* indicates significant differences（P<0.05） of fertilizer use

efficiencies between treatments from CF and SF patterns.

项目 Item
表观利用效率/%

农学利用效率/（kg∙kg-1）

偏生产力/（kg∙kg-1）

养分Nutrience
氮

磷

钾

氮

磷

钾

氮+磷+钾

CF-NPK
31.11
17.03
25.63
13.47
16.67
14.37
20.07

SF-NPK
33.59
23.38*
54.22*
16.28*
18.59
10.96
22.06*

图3 稻季径流氮磷流失量

Figure 3 Nitrogen and phosphorus loss from runoff in rice season

小写字母表示氮流失量的分析结果，大写字母表示磷流失量的
分析结果，字母相同表示统计学差异不显著

The different lowercase and capital letters in a column indicate significant
differences among treatments at amount of N and P loss from runoff，

respectively. The same letter means no significant difference

A

0 5 10 15 20 25

SF-NPK

CF-NPK

CK
磷P
氮N

流失量Loss of runoff/（kg·hm-2）

A

b

B
c

a

表3 肥料利用效率

Table 3 Fertilizer use efficiency

*
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注：以试验所在区域农户生产的实际支出为计算依据，15复合肥 2 700元∙t-1，配方肥 1 725元∙t-1（原价 2 025元∙t-1，政府补贴 300元∙t-1），尿素
2 000元∙t-1，稻米烘干50元∙t-1，出米包装为250元∙t-1，脱壳出米比例为0.68，南粳46大米售价为8元∙kg-1。

Note：Based on the actual production expenditure in this region，price of 15-compound fertilizer is 2 700 yuan∙t-1；price of formulated fertilizer is
1 725 yuan∙t-1；price of urea is 2 000 yuan∙t-1. The costs for drying and packing rice are 50 yuan∙t-1 and 250 yuan∙t-1. 68% of rice is available after husking.
The price for Nanjing 46 rice is 8 yuan∙kg-1.

表4 两种肥料施用模式的水稻生产收支（元∙hm-2）
Table 4 Income and expenditure of rice planting in two fertilizer patterns（yuan∙hm-2）

收支
Revenue and expenditure

支出

收入

净利润

分类
Classification
物料投入

人工水电投入

后期加工

售卖获利

明细
Detail

肥料

种苗

翻耕、收获用农机

灌溉用水电

除草等人工管理

稻米烘干

出米包装

15复合肥

配方肥

尿素

CF-NPK
1 418

60
1 800
3 750
450

4 000
442

1 502
48 062
34 641

SF-NPK

906
50

461
1 568
50 184
37 199

图4 单位质量大米产出的肥料投入量及氮磷流失量

Figure 4 Fertilizer input or nutrient loss for unit rice output

每
吨

大
米

肥
料

投
入

Fer
tili

zer
inp

utf
or1

tri
ce

out
put

/（元
·

t-1 ）

（a）

SF-NPKCF-NPK

300

250

200

150

100

50

0

-38%

每
吨

大
米

氮
磷

流
失

量
Am

oun
tof

Na
nd

Pr
uno

fflo
ssf

or1
tri

ce
out

put
/（k

g·t
-1 ） （b）

SF-NPKCF-NPK

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-35%

氮N
磷P

注意的是，本研究中整个水稻生产的资金投入在13 000
元∙hm-2左右，而肥料投入为 1 000~1 500元∙hm-2（表

4），仅占物料投入的 35%~45%，总投入的 7%~11%，

和前人研究中肥料化肥在农业生产中的成本占比数

据相差较远[17]。如此低的占比，一定程度削弱了农户

对肥料投入量的关注，使农户比起精准控量减少投

入，更愿意选择过量投施确保作物生长养分需求。事

实上，过量或不恰当的肥料施用不仅不能提高作物产

量，反而会带来一定程度的减产[18]，增加土壤中未被

作物吸收利用的肥料源氮磷存量，提升氮磷流失风

险[19]。本研究结果显示，氮肥是影响水稻产量最主要

的元素，同样的结果在油菜系统的测土配方施肥中也

得到了验证[20]。因此，氮相较于磷对于产量和污染风

险的调控更为重要。本研究中两种施肥模式的径流

氮损失比例在 4%~6% 范围内（图 3），与种植业氮肥

平均径流损失系数 5%左右的前期研究结论相符，说

明配方模式能够更好呼应水稻对氮素的需求。径流

发生时土壤环境中的矿质态氮留存量较低，实现稻田

氮排放的有效削减[10-11]。随着各地政府对农业面源

污染治理的重视，减少肥料施用量成为实现种植业源

头削减的主要抓手，测土配方“按需、按量、按时”施肥

的原则[21]，为“减什么”“减多少”“怎么减”给出了答
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案[8，10]，而测土配方工作的落实也是推动农业面源污

染治理的重要工作组成[9]。

3.2 配方施肥模式的生产可持续性分析及改进建议

现有配方施肥模式已沿用 4 a，有关施肥配方调

整周期的研究此前并未见报道。就本研究而言，对比

2017年使用配方模式前的土壤养分指标数据，土壤

全氮、全磷未出现显著变化，但土壤有机质含量下降

显著（表 5）。这说明，现有配方施肥模式可满足水稻

生长需求，但是，即使实行秸秆还田，也未能弥补土壤

中有机物质耗损缺口。此外，本研究配方施肥模式下

水稻地上部分氮、磷吸收量分别为 169 kg·hm-2和 45
kg·hm-2（图 2），仅占氮磷投入量的 66%和 72%，可见

在养分投入配比不变的情况下，配方施肥模式的养分

投入量依然存在削减的余地。因此，在肥料品种上，

建议适当增加一定比例的有机肥，以 30%~70%占比

为宜[22]；在肥料养分投入上，建议削减蘖肥、穗肥的尿

素投入量，将一定比例的配方肥由基肥期移至穗肥期，

并在基肥期使用尿素进行氮补充，在保证磷钾投入量

的同时，减少氮投入总量。考虑到多环节的推行需要

一定操作周期[1，15]，太过频繁地调整缺乏可行性，因此，

建议以4~5 a为周期，进行配方施肥模式的调整。

4 结论

（1）与常规施肥模式相比，配方施肥模式更好支

撑了水稻生长的养分需求，显著提高了肥料的综合利

用效率，单位质量的肥料投入在配方施肥模式下具有

更高的水稻产量输出，达到了保产目标，并显著降低

了肥料的经济投入，提升了农户的净利润。

（2）氮元素较磷、钾而言是当前地力状况下对水

稻生长起决定性作用的营养元素。配方施肥模式可

显著降低径流途径的氮流失量，实现生产、经济和环

境多方效益的兼顾。

（3）现阶段的配方施肥模式中养分投入量依然存

在削减的余地。建议增加一定比例有机肥投入，适当

削减氮投入总量；以 4~5 a为周期，对配方施肥模式中

的养分配比和投入量进行论证和调整。

（4）我国测土配方施肥的实施推广已长达 15 a，
现有研究机构对其关注度并不高，发文量也呈现减少

状况。如何通过调节肥料投入，达到作物、土壤甚至

是生态圈的平衡，对于推进农业绿色发展至关重要。

因此，测土配方施肥在任何一个时候都绝非老生常

谈，而是一项不断需要调整、修正、完善的工作。
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