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　　摘要：农村生态环境保护是落实乡村振兴战略的一项重要工作。然而近几十年来农药与肥料的持续使用已经造
成了生态环境污染。以太湖地区化学磷肥减施工作为例，分析了在保证水稻产量前提下减肥增效的可行性，旨在为今

后科学施肥、控制面源污染，保护农村生态环境提供理论与实践依据。通过文献中大数据统计结果分析了在肥料定量

施用下太湖流域氮、磷肥施用量与水稻产量的关系，通过农户调查总结了目前江苏省水稻种植中施肥量与产量的粗略

关系，同时通过在太湖流域的田间定位试验，实地检测了不同磷肥施用量与有机肥替代化学磷肥后对水稻产量的影

响。结果表明，氮肥施用量是提高水稻产量的主要因素，而磷肥施用量只要达到 Ｐ２Ｏ５３０ｋｇ／ｈｍ
２即可保证水稻产量；

而农户种植水稻时，施肥量普遍过高，导致肥料的增产效应降低甚至减产。田间定点试验的结果亦表明在太湖流域的

磷肥施用量在Ｐ２Ｏ５３０～５０ｋｇ／ｈｍ
２后水稻产量即可达到高产水平。因此，在太湖流域目前农民普遍施用磷肥量（Ｐ２Ｏ５

９０ｋｇ／ｈｍ２）基础上应减少３２％的化学磷肥用量，并施用有机肥，不仅保证水稻稳产高产，还能减少农村有机废弃物。
在此基础上结合农村生态环境整治的相关政策，必将大力推动农村环境整治，促进乡村振兴。
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　　乡村振兴战略是促进我国农业农村现代化的
重大举措。自２０１７年党的十九大提出“实施乡村
振兴战略”以后，２０２０年党的十九届五中全会确立
了“坚持节约优先、保护优先、自然恢复为主，守住

自然生态安全边界”的方针。２０２１年４月２９日第
十三届全国人民代表大会正式通过了《中华人民共

和国乡村振兴促进法》，其中第五章“生态保护”明

确提出了鼓励和支持节肥、节药、节能等先进的种

植养殖技术、加强农业面源污染防治，推进农业投

入品减量化等具体要求。以农业生产中肥料施用

为例，农民普遍以经验为主，尤其是为了省工省时，

盲目增加肥料使用量［１］。因此如何加强养分管理、

提出合理的减肥对策，从源头控制污染产生，是改

善生态环境，实施乡村振兴的重要环节之一，对建

设美丽乡村具有重要的实践意义［２］。

长江流域是我国稻米的主产区，共计有耕地

２４６０多万ｈｍ２，水稻产量占全国的７０％，在国民经
济中占有重要地位。２０１８年中共中央、国务院就明
确要求充分发挥长江经济带的优势，以共抓大保

护、生态优先、绿色发展为引领。然而自１９６０年以
来，长江流域水体养分负荷已经增加了约８倍，据统
计从２００６年以来，累计发生了超过４００次以上藻华
事件［３］。而氮和磷是造成水体富营养化的 ２个主
要养分［４－５］。其中氮在长江流域内的输入量低值达

到 １４２～３５０ｋｇ／ｋｍ而高值可以达到 １０６６～
３８８９ｋｇ／ｋｍ［６］。相对于氮，目前来自于农田系统的
磷已经成为了长江的首要污染物，截至２０１５年，年
度农田磷输出量对长江流域河流总磷输出量的贡

献率超过了５４％，２０１８年上半年的长江经济带国控
断面测定中发现总磷指标超标的断面占全部超标

断面的５６％［７］。因此相对于氮肥、磷肥减施的执行

已经刻不容缓。江苏省位于长江下游三角洲，在长

江经济带的发展中处于龙头地位，其中太湖地区又

是中国主要的商品粮基地。因此，笔者在江苏省太
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湖地区进行了有关磷肥减施增效的调研与定位试

验，旨在为水稻生产中肥料减施增效措施的落实提

供具体的参考与指导意见。

１　材料与方法

１．１　试验地点及供试材料
本试验从２０１９年水稻季开始。供试水稻品种

为南粳４６号。该试验田位于太湖附近的无锡市宜
兴禾欣农场（ＣＳ２，３１°４１′Ｎ、１２０°４０′Ｅ），四季分明，
年平均气温１５．７℃，年平均降水量１０５４ｍｍ。试
验地肥力中等偏上，土壤类型为南方水稻土。耕层

土壤基本理化性质：ｐＨ值６．３、有机质１６．７ｇ／ｋｇ、
全氮 １．３ｇ／ｋｇ、速效磷 １５．８ｍｇ／ｋｇ和速效钾
７５．６ｍｇ／ｋｇ。所用化学肥料分别为尿素（Ｎ４６４％），
过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２．０％ ），氯化钾（Ｋ２Ｏ６００％）。
所用有机肥的有机质≥４０％，氮磷钾总量≥６％。
１．２　试验设计

试验分为磷肥施用量梯度试验和磷肥减施增

效试验２部分。磷肥梯度试验共设置４个处理，以
Ｐ２Ｏ５计：Ｐ０（０ｋｇ／ｈｍ

２）、Ｐ５０（５０ｋｇ／ｈｍ
２）、Ｐ１００

（１００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ１５０（１５０ｋｇ／ｈｍ
２）。磷肥减施增效

试验设４个处理：对照不施用磷肥、农户传统施肥
（９０ｋｇ／ｈｍ２）、农户传统施肥减磷２０％、有机替代减
磷３６％。每个处理重复４次，各小区采用随机区组
排列，每小区面积为３５ｍ２（７ｍ×５ｍ），小区之间打
梗，５０ｃｍ宽，覆盖农膜以防止串水串肥，试验区外
设置保护行。

１．３　田间管理
水稻在５月２０日播种，育秧２５ｄ后，６月１５日

进行人工移栽，按照２５ｃｍ×１８ｃｍ的株行距进行栽
种，每穴３株，种植密度为２２．２万穴／ｈｍ２。各处理
的氮肥（以纯Ｎ计）和钾肥（以纯Ｋ２Ｏ计）施用量相
同，分别为纯Ｎ３００ｋｇ／ｈｍ２和Ｋ２Ｏ９０ｋｇ／ｈｍ

２；氮肥

分别作基肥、分蘖肥和穗肥分 ３次施入，比例为
４∶３∶３；磷、钾肥作基肥在水稻栽种的前２ｄ一次
性施入土壤，分蘖肥在基肥施用１５ｄ后施用，穗肥
在水稻抽穗前的幼穗分化期施用。

１．４　测产
在水稻收获时，在采样区随机找４个点，每点测

定５穴的有效穗数，采样后烘干，测定产量构成因素
指标，并测定籽粒与秸秆质量与磷含量，计算收获

后带走的磷。水稻产量实测的方法每小区单独收

获，脱粒后将稻谷晾晒至标准水分２０％以下，除去

杂物后称质量。

２　结果与分析

２．１　肥料试验中施肥量与水稻产量之间的关系
分析

由于肥料对作物的增产作用是毋用置疑的，因

此如何在产量与施肥量之间取得平衡，是我们实现

减肥增效的科学依据。首先，基于文献统计［８－２１］，

对近十几年来太湖流域开展的各种施肥研究结果

进行汇总，在不考虑其他因素情况下，分析了水稻

产量与氮肥或磷肥用量之间的关系。从图１可以看
出，水稻产量与氮肥施用之间呈正相关性，产量随

氮肥施用量增加而增加。而水稻产量与磷肥的施

用之间却不是线性相关关系，不施磷肥确实降低产

量，但是只要施用磷肥（在用量达到 Ｐ２Ｏ５３０ｋｇ／ｈｍ
２

后），无论施磷量增加多少，水稻产量基本上维持在

同一水平（图２）。甚至，还有研究发现，在太湖流域
的宜兴、常熟等地，稻季连续７年不施磷肥的条件下
产量不变［２２］。因此，在水稻生产上将磷肥控制在一

个低的施用水平上应该是可行的。

２．２　农户施肥量与水稻产量的调查结果分析
但是，农户的施肥现状究竟是一种什么情况？

为此笔者在江苏省对７５０多家农户进行了调研［２３］，
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汇总了农民汇报的氮、磷肥的施用量与水稻产量。

结果（图３、图４）发现，无论是施氮量还是施磷量与
水稻产量之间的都没有显著的增产关系。而且农

民的施氮量集中在２００～４００ｋｇ／ｈｍ２的用量范围，
而且更倾向于施用更多的氮肥 ３００～４００ｋｇ／ｈｍ２

（图３），这说明在大多数农村农事生产中施氮量已
经超过了正常使用量，但是，从产量分布上来看，即

使多施了氮肥，最高产量都没有超过２００ｋｇ／ｈｍ２施
氮量所取得的产量上限。从理论上讲，氮肥是促进

作物增产的第一要素，但农民多施氮肥并未进一步

使水稻增产。在排除了品种带来的差异之外，主要

还是农民粗放式管理导致氮肥损耗。由于氮肥的

损失有很大一部分是由于未施入土壤深层而导致

氨气挥发，因此改变氮肥的施用方式是控制氮肥无

效损失的关键。磷肥施用量与产量的关系中也能

看出，只要施用磷肥，即使量很低，其效果与大量施

用磷肥一样（图４）。这个结果再次证明了，农民在
施肥用量上非常随意，必须进行管理上的干预和引

导，尤其是对于磷肥而言，完全是可以做到减量使

用，否则对环境的风险会日益增加。

２．３　磷肥梯度试验与减磷增效试验中施肥量与水
稻产量之间的关系

为了进一步明确磷肥减施对水稻生产及其产

量构成上的影响，２０１９年在太湖流域的宜兴地区进
行了磷肥减施田间试验［２４］。试验主要设如下处理：

（１）农民常规施肥；（２）减磷２０％；（３）减磷２０％的
基础上用有机肥替代化肥磷肥。同时，也设定了不

同磷肥施用量的田间试验，与上述研究进行比对。

结果表明，在磷肥施用量达到Ｐ２Ｏ５５０ｋｇ／ｈｍ
２时，磷

肥的增产效果其实已经达到峰值，再继续增加磷肥

用量，总体上并不能显著促进水稻产量的提高（表

１）。从中还可以看出，磷肥的作用主要是增加了有
效穗数，即促进了水稻分蘖，从而增加其籽粒产量。

而农 民 目 前 的 磷 肥 施 用 量 普 遍 达 到 Ｐ２Ｏ５
９０ｋｇ／ｈｍ２，因此磷肥减施２０％，以及有机肥替代化
学磷肥都不会影响稻谷产量。另外，在华中地区的

水稻种植中，通过秸秆还田，也能减少化学磷肥施

用，并保证水稻产量［２６］。这些试验结果都说明，目

前最好是通过有机物料的施用来减少大量化学磷

肥的投入，这不仅能够补充作物所需要的磷营养，

同时还能将农村中的有机废弃物进行资源化再利

用，这是今后化肥减施增效的重要措施，需要在农

村进行推广。

３　结论与讨论

通过对由农业院校或农业科研院所开展的肥

料试验的总结，发现在精确控制化肥施用量的情况

下，无论是氮肥还是磷肥都能促进水稻产量（图１、
图２），尤其是氮肥的增产效果非常显著（图１），而
磷肥的施用量只需要达到一定水平（Ｐ２Ｏ５达到
３０ｋｇ／ｈｍ２）就能促进水稻的产量（图２），继续增施
磷肥并不能进一步显著地提高水稻产量。还有研

究认为在一定年限内完全不施磷肥，也可以保证水

稻产量［２２］。从我们在太湖流域开展的定位试验结

果来看，也证实了水稻生产过程中，可以在目前农

民的施用水平上减少２０％ ～３６％的磷肥用量，不仅
完全保证水稻产量（表１），而且还可以显著降低磷
在土壤中的盈余量，并且通过有机肥的施用还可以

进一步减少化学磷肥的施用量，同时减少磷在土壤

中的盈余（表２），因此可以逐年降低磷在土壤中的
积累，并对农村有机废弃物进行资源化利用，对减

少环境污染具有一举多得的效果。因此，目前太湖

流域水稻栽培中完全可以实施上述措施，以减少化

学磷肥带来的环境污染风险。

从操作上来讲，通过加强田间管理水平来提高

肥料利用率、减少化肥施用也是完全可行的［２６－２８］。
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表１　 ２０１９年宜兴定位试验点磷肥施用量下水稻产量及其构成因素

处理

产量构成因素

有效穗数

（万穗／ｈｍ２）
每穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
结实率

（％）

实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｐ２Ｏ５用量０ｋｇ／ｈｍ２ ２８６ｃ １０７ａ ２９ａ ９６％ａ ７８３０ｂ

Ｐ２Ｏ５用量５０ｋｇ／ｈｍ２ ３６２ａ １１３ａ ２８ａ ９６％ａ ９２５５ａ

Ｐ２Ｏ５用量１００ｋｇ／ｈｍ２ ３２１ｂ １１７ａ ３０ａ ９６％ａ ９３６０ａ

Ｐ２Ｏ５用量１５０ｋｇ／ｈｍ２ ３２４ｂ １１６ａ ３０ａ ９７％ａ ９１０５ａ

农民常规施肥（Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ２） ３５８ａ １１５ａ ２８ａ ９３％ａ ９５４０ａ

磷肥减施２０％（Ｐ２Ｏ５７２ｋｇ／ｈｍ２） ３４９ａ １１９ａ ２９ａ ９３％ａ ９１９５ａ

磷肥减施３６％有机肥替代（Ｐ２Ｏ５５７．６ｋｇ／ｈｍ２） ３４２ａ １１８ａ ２９ａ ９４％ａ ９３５０ａ

表２　２０１９年不同磷肥施用量对水稻磷素累积和土壤磷盈亏的影响（以纯Ｐ计）

处理
磷素累积量

（ｋｇ／ｈｍ２）
磷素盈亏量

（ｋｇ／ｈｍ２）
处理

（ｋｇ／ｈｍ２）
磷素累积量

（ｋｇ／ｈｍ２）
磷素盈亏量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｐ０ ２８．４ｂ －２８．４

Ｐ５０ ３３．７ａ －１１．８ 农民常规施肥 ３６．７ａ ２．６

Ｐ１００ ３４．８ａ ８．８７ 磷肥减施２０％ ３８．９ａ －７．５

Ｐ１５０ ３６．８ａ ２８．７ 磷肥减施３６％有机肥替代 ３７．１ａ －６．１

但是，针对农户实际生产而言，这意味着要花更多

的时间和劳动，因此农民在施肥过程中管理粗放，

导致了肥料的浪费和污染，而且还不能显著提高产

量（图３、图４）。如何执行肥料减施这项措施是当
前农村环境整治的一个重要工作。

究其原因，在于一方面农民自身并没有意识到

施肥对环境产生的重大影响。许多人认为保护环

境是政府的责任，村民自愿、主动参与环境保护的

意识不够。因此造成化肥农药的大量使用，农村有

机废弃物，如家禽粪便及生活垃圾的随意处置，导

致农村生态环境无法走上良性的轨道，农村环境治

理体系和治理能力依然薄弱［２］。基于此，本研究进

一步提出完善农村环境治理的几点对策建议：

在社会转型背景下，农村集体行动力减弱，因

此，健全农村环境制度体系，为农村环境治理提供

制度保障，培养主体的参与意识及公共责任意识，

调动村民参与环境治理的自觉性，是推进肥料减施

的重要保证，也是促进农村环境治理的现代化转型

必要条件。农民不仅是农村生态环境恶化的受害

者，同时也是生态环境治理的主力军。为此，首先，

及时以多种方式向农民宣传国家环保政策法规，加

强宣传农村环境污染的危害，引导农民科学施肥，

增强村民的主体意识，调动大家环境保护的积极性

和主动性。其次，深入开展绿色乡村、节能环保社

区等系列创建活动，引导和激励农民培养绿色的生

产方式。并通过农业科研院所和高校与当地农技

部分一起引导他们学习和掌握农业生产的新技术

与新知识，完成绿色农业的升级与改造［２９］。再次，

制定奖惩措施。在农村有必要实施奖励和惩戒等

多重举措，鼓励农民减少化肥施用，并合理补偿部

分产量损失，而对于破坏环境的村民，给予惩罚，以

此约束农民自觉减少环境污染行为。最后，值得一

提的是，由于不同水稻品种之间也存在对肥料利用

率的差异［３０－３１］，因此还可以通过引进养分高效吸收

的品种来提高对养分的吸收利用［３２］，从而进一步减

少施肥量。
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