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　　摘要：为了探究不同比例有机肥替代化肥条件下稻田氮磷养分利用特征，为肥料利用率提高和氮磷减排提供理论
技术支撑，在云南省洱海流域进行田间试验，试验设置不施肥（ＣＫ）、单施化肥（ＣＦ）、３０％有机肥替代（Ｔ１）、５０％有机
肥替代（Ｔ２）、７０％有机肥替代（Ｔ３）、１００％有机肥（Ｔ４）共６个处理。结果表明，Ｔ１～Ｔ４处理水稻总产量与 ＣＦ相比分
别下降９．７４％、２２．３０％、２７．２６％和３６．４７％，施用有机肥水稻有效穗数下降趋势明显；随着有机肥替代比例增加，氮
素农学利用率呈先下降后上升趋势，单施有机肥处理达到最大值１４．６３ｋｇ／ｋｇ，磷素农学利用率呈持续下降趋势，氮素
及磷素生理利用率均呈上升趋势，水稻氮素偏生产力呈先上升后下降的趋势，在 ５０％有机肥替代下达到最大值
３９．２４ｋｇ／ｋｇ，磷素偏生产力呈不断下降趋势；单施化肥水稻氮素及磷素吸收利用率均达到最大值（４３．６３％和
２４７５％）；氮素携出量随着有机肥配比增加而提高，与ＣＦ处理相比Ｔ１～Ｔ４提高１６．２１％～６１．７４％，而磷素携出量降
低１９．８４％ ～２３．８０％，氮表观损失呈下降趋势，而磷表观损失呈上升趋势，单施化肥处理土壤氮素盈余达到最大值

９３．７４ｋｇ／ｈｍ２，单施有机肥处理土壤磷素盈余达到最大值１６７．６３ｋｇ／ｈｍ２。不同比例有机肥替代施肥均导致水稻减产和
土壤氮素磷素养分盈余，水稻氮素利用率上升，磷素利用率下降；推荐施肥量下，３０％有机肥替代化肥为最佳施肥方案。
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　　水稻是我国重要的粮食作物，２０２１年种植面积
为２．９９×１０７ｈｍ２，总产量为２．１３×１０８ｔ，达到我国
粮食总产量近１／３［１］，因此，维持水稻高产、稳产对
保障我国粮食安全具有重要意义。施肥在水稻生

产中具有重要作用，但盲目过量施用化肥会造成作

物减产和环境污染等问题［２－４］，研究表明，农田过量

化肥投入，不仅会造成水稻贪青晚熟，稻米品质下

降［５］，还会导致化肥利用率降低［６］。我国为世界上

最大的化肥消耗国，据统计，２０２０年我国化肥施用量
达到５．２５×１０７ｔ，但目前我国氮肥当季利用率仅有
３０％ ～３５％［７］，磷肥当季利用率仅有 １０％ ～
２０％［８］，远低于世界平均水平［９］，过量的养分盈余

会造成土壤酸化板结［１０］，引起土壤结构退化［１１］，严

重影响农田生态系统可持续发展。此外，氮、磷是

水体富营养化的主要限制因子［１２］，而农田是水体氮

磷养分的主要来源［１３］，速效氮磷化肥极易通过径流

淋溶等方式进入自然水体［１４］，研究表明，洱海流域

氮磷流失量分别为６．８２、１．３１ｋｇ／ｈｍ２，占到施肥总
量的８．９２％和１６．２７％［１５］。因此，减少化肥施用，

提高作物氮磷利用率对我国农业发展和生态环境

安全具有重要作用。

通过合理施肥，平衡土壤养分的输入和输出，

减少养分的积累与流失，是提高作物养分利用率、

维持作物产量及综合治理农业面源污染的重要技

术措施［１６］。有机肥的有机质含量高，养分全面［６］，

施用有机肥能改善土壤微生物群落结构和数量［１７］，

培肥土壤，提高作物品质［１８］。李燕青等研究发现，

在推荐施肥量下，猪粪或鸡粪单独施用或配施少量

尿素，牛粪配施７５％左右尿素作物可实现与化肥相
当的氮素利用率，同时提升土壤肥力［１９］。杜白等通

过有机肥配施磷钾肥处理发现，水稻比单施化肥增

产９．４５％，同时垩白米率降低，直链淀粉和蛋白质
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含量提高，稻米外观品质和营养品质有所改善［２０］。

刘红江等通过有机无机肥配施研究发现，在满足作

物需氮条件下，控制无机氮与有机氮配比为 １∶１
时，既可以提高水稻增产潜力，又降低了稻田氮素

流失风险［２１］。目前研究大多集中在施氮量对肥料

利用率以及农田生产力的影响方面［２２］，对不同有机

肥配施比例及氮磷养分利用状况研究较少，适宜比

例的有机肥替代化肥对提高肥料利用率以及减少

农田氮磷流失具有重要意义。本研究设置不同比

例有机肥替代化肥处理，通过田间定位试验探究不

同比例有机肥替代化肥对水稻产量、氮磷利用率以

及土壤养分平衡的影响，为提高肥料利用率和减少

氮磷排放提供理论与技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地位于云南省大理白族自治州喜洲镇，云南

大理农田生态系统国家野外观测研究站（１００°１０′２７″Ｅ，
２５°５３′３４″Ｎ），地处典型西南高原湖泊流域———洱海
流域，气候为低纬度高原中亚热带西南季风气候，

平均海拔１９８０ｍ，年平均气温１４．６℃，年平均日照
时数２２７７ｈ，多年平均降水量为１０４８ｍｍ，且多集
中在６—１０月［２３］。供试土壤为暗棕壤，试前试验地

０～２０ｃｍ土层土壤理化性质见表１。

表１　试验前土壤基本理化性质

耕层土壤

（ｃｍ） ｐＨ值
容重

（ｇ／ｃｍ３）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
铵态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硝态氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０ ７．１６ ０．９１ ５７．３４ ３．２６ ０．９１ １４．２２ ２１．５８ ２５．２７

１．２　试验设计
试验共设６个处理：ＣＫ，空白，不施用肥料；ＣＦ，

单施化肥；Ｔ１，７０％化肥 ＋３０％牛粪有机肥；Ｔ２，
５０％化肥＋５０％牛粪有机肥；Ｔ３，３０％化肥＋７０％牛
粪有机肥；Ｔ４，１００％牛粪有机肥。以传统化肥施肥
量（施Ｎ１９５ｋｇ／ｈｍ２）氮素折纯计算各处理施肥量，
施肥量见表 ２。每个处理设 ３组重复，共 １８个小
区，各小区面积为３０ｍ２（５ｍ×６ｍ）。试验时间为
２０２１年６月１０日至１０月１０日，供试水稻品种为云
粳２５。供试化肥包括尿素（含 Ｎ４６％）、过磷酸钙
（含Ｐ２Ｏ５１６％）和硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５０％），有机肥为
牛粪有机肥（精制商品有机肥），氮含量为２．３％，磷
含量为２．４％，钾含量为５．７％；施肥方式为有机肥
用作基肥，在翻耕前一次性施入，磷钾肥在分蘖期

一次性施入，单施化肥处理和有机无机配施处理的

尿素分２次施入，在分蘖期（６月３０日）施入７０％，
在穗肥期（７月３０日）施入３０％。

１．３　样品采集与测定

水稻种植前及试验结束后用５点法采集各小区
０～２０ｃｍ土样，混合后测定土壤养分含量，包括土
壤全氮、全磷、铵态氮、硝态氮、有效磷含量。水稻

收获前３ｄ，在每小区随机采样５株水稻用于考种，
调查株高、有效穗数、穗粒数、结实率、千粒质量，收

获时按小区分别测定籽粒与秸秆产量，并测定籽粒

和秸秆全氮和全磷含量。样品测定方法参考《土壤

农业化学分析方法》［２４］。

表２　各处理水稻施肥量和养分折纯 ｋｇ／ｈｍ２　

处理
牛粪

有机肥

化肥 合计折纯

尿素 过磷酸钙 氯化钾 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＣＦ ０ ４２４ ４５０ １５０ １９５ ７２ ９０

Ｔ１ ２５４４ ２９８ ３１５ １０５ １９５ １１１ ２５０

Ｔ２ ４２６１ ２１３ ２２５ ７５ １９５ １３８ ２８８

Ｔ３ ５９５７ １２８ １３５ ４５ １９５ １６５ ３６７

Ｔ４ ８４７８ ０ ０ ０ １９５ ２０４ ４８３

１．４　计算方法与数据处理
肥料农学利用率（ｋｇ／ｋｇ）＝（施肥区籽粒产

量－空白区籽粒产量）／施肥养分含量；
肥料吸收利用率 ＝（施肥区水稻养分吸收量 －

空白区水稻养分吸收量）／施肥养分含量 ×
１００％；　

肥料生理利用率（ｋｇ／ｋｇ）＝（施肥区籽粒产
量－空白区籽粒产量）／（施肥区水稻养分吸收量 －
空白区水稻养分吸收量）；

肥料偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝水稻产量／施肥养分
含量；

养分表观损失量（ｋｇ／ｈｍ２）＝施肥养分含量 ＋
土壤起始无机养分量 ＋土壤矿化养分量 －作物携
出养分量－土壤残留无机养分量［２５］。

计算公式中养分为氮素和磷素。

用ＳＰＳＳ２５对数据进行方差分析及显著性差异
分析，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９绘图。
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２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对水稻产量及其构成因素的
影响

不同比例有机肥替代处理下水稻产量及其构

成因子差异较大。由表３可知，随着有机肥替代比
例增加，水稻总产量呈下降趋势，Ｔ１～Ｔ４处理水稻
总产量与 ＣＦ相比分别下降 ９．７４％、２２．３０％、
２７２６％和３６．４７％，水稻籽粒产量不同处理间差异

显著，Ｔ１～Ｔ４处理水稻籽粒产量与 ＣＦ相比分别下
降８．０９％、１９．９０％、１７．６２％和２８．３０％，Ｔ４处理与
ＣＫ相比，水稻总产量与籽粒产量差距较小，仅增产
６．６３％和１２．９２％，单施化肥处理，株高显著大于其
他施肥处理，达到９７．５８ｃｍ，有效穗数受施肥影响
较大，随着有机肥施用比例增加有效穗数下降趋势

明显，与ＣＦ相比Ｔ２、Ｔ４处理千粒质量提升显著，分
别增加 １２．１１％和 １２．２３％，结实率受施肥影响
较小。

表３　不同施肥处理水稻产量构成比较

处理
株高

（ｃｍ）
有效穗数

（个／株）
每穗粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
小区总产量

（ｋｇ／３０ｍ２）
小区籽粒产量

（ｋｇ／３０ｍ２）

ＣＫ ８５．３８ｄ １３．００ｅ １０５．３３ｄｅ ９７．２２ｄ ２９．７５ｂｃ ７１．４８ｅ ２２．５３ｅ
ＣＦ ９７．５８ａ ２１．３３ａ １３２．２１ａｂ ９７．７１ｃ ３１．６６ｂ １１９．９９ａ ３５．４８ａ
Ｔ１ ９４．１２ｂ １９．３３ａｂ ９４．６５ｅ ９６．９４ｅ ２７．７７ｃ １０８．３０ｂ ３２．６１ｂ
Ｔ２ ８５．９９ｄ １７．６７ｂｃ １１６．８１ｃｄ ９８．３７ａ ３６．０２ａ ９３．２４ｃ ２８．４２ｃ
Ｔ３ ９０．９７ｃ １６．００ｃｄ １４５．３３ａ ９８．０４ｂ ３０．４６ｂ ８７．２８ｄ ２９．２３ｃ
Ｔ４ ９０．５３ｃ １４．６７ｄｅ １２０．６７ｂｃ ９４．２６ｆ ３６．０７ａ ７６．２２ｅ ２５．４４ｄ

　　注：同列数值后不同小写字母表示处理间在０．０５水平差异显著，下表同。

２．２　不同施肥处理对水稻氮素及磷素利用率特征
的影响

不同比例有机肥替代处理下水稻氮素磷素利

用率如表４所示。在不施有机肥处理下，氮素农学
利用率最低，而磷素农学利用率最高，随着有机肥施

用量的增加，水稻氮素及磷素农学利用率具有不同变

化趋势，氮素农学利用率呈先下降后上升趋势，在单

施有机肥的处理下达到最大值１４．６３ｋｇ／ｋｇ，而磷素
农学利用率呈不断下降趋势；单施化肥处理下，水

稻氮素及磷素吸收率均达到最大，分别为４３．６３％
和２４．７５％，分别比单施有机肥高２．４０、４．３７百分点，
说明无机养分较易被作物吸收；水稻氮素、磷素生理

利用率变化趋势均随有机肥施加量的增加而上升，在

单施有机肥处理下达到最大，水稻磷素生理利用率提

升显著，与单施化肥相比提升４１．０８％，说明施加有机
肥有利于水稻籽粒增产；随着有机肥施用比例的增

加，水稻氮素偏生产力呈先上升后下降的趋势，在

５０％有机肥替代下达到最大，而磷素偏生产力呈不断
下降趋势；总体来看，不同比例有机肥替代施肥水稻

氮素利用率无明确规律，不同有机肥替代比例具有不

同效果，而水稻磷素利用率变化趋势明显且处理间差

异极显著，可能与增施有机肥施磷量上升有关。

２．３　不同施肥处理对水稻田土壤氮素磷素平衡变
化的影响

不同比例有机肥替代处理下稻田土壤氮素平

表４　不同施肥处理水稻肥料氮素磷素利用率

肥料

养分
处理

农学利用率

（ｋｇ／ｋｇ）
吸收利用率

（％）
生理利用率

（ｋｇ／ｋｇ）
偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）

氮素 ＣＦ １２．１３ｅ ４３．６３ａ ３２．４２ｅ ３６．４５ｅ

Ｔ１ １４．２３ｂ ４１．４７ｂ ３４．８３ｄ ３８．２３ｃ

Ｔ２ １３．７７ｄ ３８．４１ｅ ３５．５４ｃ ３９．２４ａ

Ｔ３ １３．８１ｃ ４０．２４ｄ ３５．７６ｂ ３８．６７ｂ

Ｔ４ １４．６３ａ ４１．２３ｃ ３６．４７ａ ３７．４５ｄ

磷素 ＣＦ １４．９２ａ ２４．７５ａ ５４．４６ｅ ６７．３５ａ

Ｔ１ １３．２４ｂ ２４．１２ｂ ６７．５４ｄ ６２．４７ｂ

Ｔ２ １１．４５ｃ ２２．４７ｄ ６８．２１ｃ ５７．６８ｃ

Ｔ３ １０．８７ｄ ２３．１４ｃ ７４．６９ｂ ５５．４７ｄ

Ｔ４ ９．１４ｅ ２０．３８ｅ ７６．９３ａ ５０．６３ｅ

衡结果如表５所示。在氮素输入项中，施肥起主要
作用，占到总输入项的 ５７．０５％；而在氮素输出项
中，在相同施氮水平下，作物携出量不同，而是随着

有机肥使用比例的增加而提高，与 ＣＦ相比 Ｔ１～Ｔ４
提高１６．２１％～６１．７４％；除 ＣＫ土壤残留矿质氮较
试前土壤起始氮下降３０．０７％外，各施肥处理土壤
残留矿质氮较试前土壤起始氮均有所上升，ＣＦ～Ｔ４
处理分别上升７６．２０％、７８．２５％、８５１７％、１０３．６２％
和１１６．５４％；氮素表观损失在单施化肥处理下达到
最大值１０３．９２ｋｇ／ｈｍ２，随着有机肥替代比例的增
加，氮素表观损失呈逐渐下降趋势，Ｔ１～Ｔ４处理与
ＣＦ相比，分别下降 １７．３２％、４４２５％、６５．１５％和
９０．２７％，各施肥处理均造成土壤氮素盈余，在相同
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表５　不同施肥处理稻田土壤氮素平衡变化 ｋｇ／ｈｍ２　

处理
氮输入 氮输出

施氮量 起始氮 净矿化氮 作物携出 残留矿质氮 氮表观损失
氮素盈亏

ＣＫ ０ ７７．５５ ６９．２７ ９２．５９ ５４．２３ ０ －９２．５９

ＣＦ １９５ ７７．５５ ６９．２７ １０１．２６ １３６．６４ １０３．９２ ９３．７４

Ｔ１ １９５ ７７．５５ ６９．２７ １１７．６７ １３８．２３ ８５．９２ ７７．３３

Ｔ２ １９５ ７７．５５ ６９．２７ １４０．２８ １４３．６０ ５７．９４ ５４．７２

Ｔ３ １９５ ７７．５５ ６９．２７ １４７．６９ １５７．９１ ３６．２２ ４７．３１

Ｔ４ １９５ ７７．５５ ６９．２７ １６３．７８ １６７．９３ １０．１１ ３１．２２

施氮量条件下，随着有机肥替代比例的增加作物携

出量逐渐增加，因此土壤氮素盈余随有机肥替代比

例的增加而减少。

　　不同比例有机肥替代处理下稻田土壤磷素平
衡结果如表６所示。在磷素输入项中，因试验中有
机肥为等氮替代，导致随有机肥配比增加施磷量也

随之增加，Ｔ１～Ｔ４处理磷输入量与 ＣＦ相比分别提
升４８．７７％、９１．６７％、１２９．１７％和１８３．３３％；施磷量

提高并没有增加作物磷素携出量，ＣＦ作物携出量最
高，达到４７．７３ｋｇ／ｈｍ２，有机肥替代处理作物携出量
随有机肥替代比例的增加而降低；有机肥配比增加

导致施磷量大幅上升，导致土壤磷素大量盈余，与

ＣＦ相比，Ｔ１～Ｔ４处理磷表观损失分别提升
１１３８３％、１５６．５１％、１８３．９３％和２２６．８９％，Ｔ１～Ｔ４
处理土壤磷素盈余分别提升１９９．７１％、３１４．２２％、
４２８１４％和５９０．６９％。

表６　不同施肥处理稻田土壤磷素平衡变化 ｋｇ／ｈｍ２　

处理
磷输入 磷输出

施磷量 起始磷 净矿化磷 作物携出 残留矿质磷 磷表观损失
磷素盈亏

ＣＫ ０ ２１．１３ １４．９８ ２７．７６ ８．３５ ０ －２７．７６

ＣＦ ７２ ２１．１３ １４．９８ ４７．７３ ３５．８７ ２４．５１ ２４．２７

Ｔ１ １１１ ２１．１３ １４．９８ ３８．２６ ５６．４４ ５２．４１ ７２．７４

Ｔ２ １３８ ２１．１３ １４．９８ ３７．４７ ７３．７７ ６２．８７ １００．５３

Ｔ３ １６５ ２１．１３ １４．９８ ３６．８２ ９４．７０ ６９．５９ １２８．１８

Ｔ４ ２０４ ２１．１３ １４．９８ ３６．３７ １２３．６２ ８０．１２ １６７．６３

３　讨论

３．１　不同比例有机肥替代化肥对水稻产量及养分
利用率的影响

水稻各产量构成因素协调决定了作物产量，施

肥类型对水稻构成因素有显著影响［２６－２７］。王秋菊

等研究发现，相同施氮量条件下５种处理间水稻穗
数差异和每穗粒数差异均达到极显著水平［２８］。本

研究中除 Ｔ３处理和 Ｔ４处理外，其余处理间水稻穗
数存在显著性差异，因此施肥类型是影响水稻穗数

的主要原因。本研究发现，随着有机肥替代比例的

增加，水稻产量与有效穗数呈下降趋势，而千粒质

量呈上升趋势，原因可能是有机肥在水稻分蘖期养

分供应不足，鲁耀雄等研究发现，有机肥配施化肥

处理较单施有机肥处理均显著提高水稻株高、有效

穗数、秸秆和籽粒产量，原因是有机肥氮素矿化养

分释放缓慢使水稻发育前期缺氮，而配施化肥为水

稻提供了发育所需的速效养分［２９］。因此在实际生

产中应配施一定量的化肥，以保障水稻稳产，虽然

有机肥施用造成作物一定程度的减产，但考虑到有

机肥对土壤养分具有长期改善作用，后续可通过长

期定位试验，阐明施用有机肥对作物产量的长期

影响。

肥料利用率常用的定量指标有吸收利用率、生

理利用率、农学利用率和偏生产力，这些指标从不

同角度描述了作物对肥料养分的利用率［３０］。水稻

氮素利用率与施氮水平直接相关，一般认为，随着

施氮量增加氮素利用率呈下降趋势［３１－３２］，这是由于

高施氮量超出了作物的需氮量，造成作物氮素浪费

甚至会使作物减产。本研究通过等氮条件下不同
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比例有机肥替代化肥发现，有机无机配施处理的氮

素生理利用率和偏生产力均大于单施有机肥处理，

即有机肥的施用对水稻籽粒增产有促进作用，而有

机肥养分释放缓慢在一定程度上影响了水稻氮素

吸收利用率和农学利用率，整体来看，３０％有机肥替
代化肥水稻氮素利用率较高。

由于磷在土壤液相中的迁移速率仅为１×１０－１５～
１×１０－１２ｍ／ｓ［３３］，土壤液相中的磷主要通过扩散作
用被作物根系吸收，因此作物的总根干质量、总根

长和根表面积与作物对磷的吸收利用密切相关［３４］。

马琴等研究发现，与不施磷处理相比，施有机磷处

理玉米的根干质量、总根长和根表面积均增加，提

高根系吸收和利用土壤磷的能力，从而促进作物磷

素养分的积累和产量的提高［３５］。本研究发现，随着

磷素施加量递增，作物磷素生理利用率也不断提

高，与上述研究结果相同，因有机肥磷素含量较高，

施用大量有机肥也带来磷素农学利用率、吸收利用

率和偏生产力下降等问题。

３．２　不同比例有机肥替代化肥对水稻田土壤养分
平衡的影响

土壤养分平衡主要受肥料投入量和作物吸收

量的影响，土壤养分输出项主要为作物携出，在不

施肥条件下，由于作物连年携出，土壤养分长期处

于亏缺状态，因此作物产量较低［３６］。研究表明，当

氮肥供应超过作物养分需求时，会导致土壤中大量

氮素盈余［３７］，部分氮素留在土壤中，可被后期作物

吸收利用，另一部分氮素通过硝态氮淋溶、反硝化

作用和氨挥发流失，对环境造成污染［３８－３９］。因此判

断施肥是否合理，关注土壤中氮素残留及损失量十

分重要。本研究中，在相同施氮水平下，随着有机

肥配施比例的提高，作物携出氮素量增高，同时氮

素流失减少，说明施用有机肥对促进作物养分吸

收、减少农田氮素流失有积极作用，单施化肥处理

土壤氮素基本保持平衡，但施用有机肥的处理土壤

有机氮素残留量上升，由此可见，施入土壤中有机

氮素不可避免会产生一定数量积累，因此，在短期

的实际生产中，在满足作物对氮素需求的前提下，

减少有机肥施用量有利于维持土壤氮素平衡。

土壤磷素表观损失反映当季土壤磷素盈余或

亏缺状态。由于磷肥施入土壤后流失途径和流失

量较少，所以土壤磷素的盈亏决定了土壤磷素含量

的发展方向［４０］，当土壤磷素输入量等于或稍大于作

物磷素输出量时，农田磷素养分平衡才得以维持。

本研究发现，随着有机肥替代比例的增加，土壤中

磷素的盈余也增多，但作物携出量却在减少，原因

是供试有机肥中磷素含量与氮素含量相近，作物需

磷量远小于施氮量，有机肥等氮替代化肥施肥不可

避免导致过量施磷，且有机肥磷素矿化释放缓慢，

更容易造成土壤磷素累积，这与杨军等和樊红柱等

的研究结果［４１－４２］相似。因此在实际生产中，尽量根

据作物对养分的需求比例选择有机肥，可避免由于有

机肥养分不均衡导致过量磷素残留在土壤中，有利于

提高作物磷素利用率，减少农田土壤磷素流失风险。

４　结论

有机肥等氮替代化肥施肥均导致水稻减产，随

有机肥替代比例的增加，水稻减产程度随之增加，

施用有机肥同时导致水稻有效穗数显著下降。有

机肥配施化肥可降低有机肥养分释放缓慢带来的

不利影响，维持水稻产量。

随着有机肥替代比例的增加，氮素农学利用率

呈先下降后上升趋势，在单施有机肥的处理下达到

最大值，氮素磷素生理利用率均呈上升趋势，氮素

偏生产力呈先上升后下降的趋势，在５０％有机肥替
代下达到最大，磷素农学利用率、吸收利用率以及

偏生产力下降显著。综合来看，施用有机肥可提高

水稻氮素利用率，降低水稻磷素利用率。

施用有机肥均造成土壤氮素磷素养分盈余，其

中土壤磷素盈余量过大；随着有机肥替代比例的增

加，土壤氮表观损失逐渐下降，而磷表观损失逐渐

上升。因此选择养分比例合理的有机肥对维持土

壤养分平衡具有重要意义。

综合考虑水稻产量、氮磷素利用率和土壤氮磷

素盈余等因素，在推荐施肥量下，３０％有机肥等氮替
代化肥，是能在维持水稻产量的前提下提高水稻养

分利用率同时降低土壤养分盈余的施肥方式。
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ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ－ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｅｄｒｉｃｅｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，２００２，１（７）：７７６－７８５．

［６］ＧｕｏＣ，ＬｉＰＦ，ＬｕＪＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ－ｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａ

ｉｎｒｉｃｅ：ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｗｈｉｌｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｉｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，４７（９）：１１７６－１１８３．

［７］张　刚，王德建，俞元春，等．秸秆全量还田与氮肥用量对水稻产

量、氮肥利用率及氮素损失的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１６，２２（４）：８７７－８８５．

［８］郭　智，刘红江，陈留根，等．有机肥施用对菜地磷素径流流失及磷

素表观利用率的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（２）：１８１－１８６．

［９］ＰｅｎｇＳＢ，ＴａｎｇＱＹ，ＺｏｕＹＢ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｒｉｃｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１２（１）：

３－８．　

［１０］张淑香，张文菊，沈仁芳，等．我国典型农田长期施肥土壤肥力

变化与研究展望［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（６）：

１３８９－１３９３．　

［１１］刘学彤，郑春莲，曹　薇，等．长期定位施肥对土壤有机质、不同形

态氮含量及作物产量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２１（４）：１３０－１３５．

［１２］周静雯，苏保林，黄宁波，等．不同灌溉模式下水稻田径流污染

试验研究［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７（３）：９６３－９６９．

［１３］刘希玉，邹敬东，徐丽丽，等．不同肥料种类对稻田红壤碳氮淋

失的影响［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（８）：３０８３－３０９０．

［１４］ＣａｏＹＳ，ＴｉａｎＹＨ，ＹｉｎＢ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｒａｃｔｉｃｅｓｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１９５：６１－６７．

［１５］姚金玲，张克强，郭海刚，等．不同施肥方式下洱海流域水稻—

大蒜轮作体系氮磷径流损失研究［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０１７，３６（１１）：２２８７－２２９６．

［１６］杜思婕，张艺磊，张志勇，等．冬小麦—夏玉米轮作体系不同新

型尿素的氮素利用率及去向［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２１，

２７（１）：２４－３４．

［１７］ＳｉｎｇｈＮ，ＰａｌＮ，ＭａｈａｊａｎＧ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｅｇｒａｉｎａｎｄｓｔａｒｃｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１１，８６（１）：２１９－２２５．

［１８］陈　贵，张红梅，沈亚强，等．猪粪与牛粪有机肥对水稻产量、养

分利用和土壤肥力的影响［Ｊ］．土壤，２０１８，５０（１）：５９－６５．

［１９］李燕青，温延臣，林治安，等．不同有机肥与化肥配施对氮素利

用率和土壤肥力的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５

（１０）：１６６９－１６７８．

［２０］杜　白，谢桐洲，胡贤巧，等．有机氮素肥料对水稻植株生长及

产量和品质的影响［Ｊ］．农学学报，２０２０，１０（９）：１－６．

［２１］刘红江，陈虞雯，孙国峰，等．有机肥 －无机肥不同配施比例对

水稻产量和农田养分流失的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１７，３６

（２）：４０５－４１２．

［２２］耿　维，胡　林，崔建宇，等．中国区域畜禽粪便能源潜力及总

量控制研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１）：１７１－１７９，２９５．

［２３］沈仕洲，杨　艳，王瑞琦，等．施肥对云南洱海流域蒜田土壤氨

挥发和大蒜产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２１，２７

（３）：４７０－４７９．

［２４］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出

版社，２０００：２２－３６．

［２５］胡雅杰，朱大伟，邢志鹏，等．改进施氮运筹对水稻产量和氮素

吸收利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（１）：１２－

２２．　

［２６］ＺｈａｎｇＷ Ｓ，ＬｉａｎｇＺＹ，ＨｅＸＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａｏｎｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｅｓ：ａ

ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１９，２４６：５５９－

５６５．　

［２７］石鑫蕊，任彬彬，江琳琳，等．有机肥替代部分化肥对水稻光合

速率、氮素利用率和产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２

（１）：１５４－１６２．

［２８］王秋菊，焦　峰，刘　峰，等．草甸白浆土稻秆氮利用效率及氮

素调控对水稻产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（１１）：

８６－９４．　

［２９］鲁耀雄，崔新卫，范海珊，等．有机无机肥配施对湖南省晚稻生

长、产量及土壤生物学特性的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５

（５）：５０－５５．

［３０］ＮｏｖｏａＲ，ＬｏｏｍｉｓＲＳ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｌａｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａｎｄ

Ｓｏｉｌ，１９８１，５８（１）：１７７－２０４．

［３１］廖育林，鲁艳红，谢　坚，等．紫云英配施控释氮肥对早稻产量

及氮素吸收利用的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（３）：

１９０－１９５，２０１．

［３２］ＦａｇｅｒｉａＮＫ．Ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｉｎｇｉｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００７，３０（５）：６９１－７１９．

［３３］ＳｃｈａｃｈｔｍａｎＤＰ，ＲｅｉｄＲＪ，ＡｙｌｉｎｇＳＭ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｐｔａｋｅｂｙ

ｐｌａｎｔｓ：ｆｒｏｍｓｏｉｌｔｏｃｅｌｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９８，１１６（２）：４４７－

４５３．

［３４］ＬｙｎｃｈＪＰ．Ｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｅｅｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２００７，５５（５）：４９３．

［３５］马　琴，刘小雨，冉瑾怡，等．磷肥减量结合硫酸铵配施提高西

北地区旱地春玉米磷素利用效率［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０２０，２６（６）：１０４７－１０５８．

［３６］ＳｉｋｏｒａＬＪ，ＥｎｋｉｒｉＮＫ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｍｐｏｓｔ－ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｌｅｎｄｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｌｏｎｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，１６５（５）：

４４４－４５１．　

［３７］韩晓飞，高　明，谢德体，等．减磷配施有机肥对紫色土旱坡地

磷素流失的消减效应 ［Ｊ］．环 境 科 学，２０１６，３７（７）：

２７７０－２７７８．

［３８］马保国，杨太新，郭凤台，等．麦稻轮作体系中磷素平衡的研究

［Ｊ］．农业环境科学学报，２００５，２４（２）：３７１－３７４．

［３９］纪耀坤．化肥与有机肥及土壤改良基质配施对土壤质量和小麦

生长发育的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２１）：２２１－２２７．

［４０］栗　丽，洪坚平，王宏庭，等．施氮与灌水对夏玉米土壤硝态氮

积累、氮素平衡及其利用率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，

２０１０，１６（６）：１３５８－１３６５．

［４１］杨　军，高　伟，任顺荣．长期施肥条件下潮土土壤磷素对磷盈

亏的响应［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（２３）：４７３８－４７４７．

［４２］樊红柱，陈庆瑞，郭　松，等．长期不同施肥紫色水稻土磷的盈亏

及有效性［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１８，２４（１）：１５４－１６２．

—８９— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第１期


