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　　摘要：为探究巢湖流域保护区内减氮增效潜力，在安徽巢湖中
!

设置对照（ＣＫ，不施氮）、农户常规（Ｎ１００，水稻配

方肥，氮肥用量２６３ｋｇ／ｈｍ２）、农户常规减氮２５％（Ｎ７５，水稻配方肥，氮肥用量２１０ｋｇ／ｈｍ２）、农户常规减氮５０％（Ｎ５０，水

稻配方肥，氮肥用量１５６ｋｇ／ｈｍ２）、农户常规减氮５０％施用控释肥（Ｋ５０，增效控释肥，氮肥用量１５６ｋｇ／ｈｍ２）共５个处
理开展田间试验，研究减氮＋产品的综合技术组合模式对直播稻产量、氮素利用率和环境成本的影响。结果表明，控
释肥对巢湖流域直播稻减氮增效有显著积极影响，与Ｎ１００处理相比，Ｎ７５处理及Ｎ５０处理可以实现稳产，且环境成本
分别降低３０．６７％和３２６７％，但依靠减氮＋产品的技术组合方案 Ｋ５０处理则在保持稳产和较高氮素利用率的情况
下，可大幅降低施肥带来的环境成本４０．８０％。综上，为实现巢湖地区水稻绿色减排，宜推广应用减氮５０％施用控释
肥的减肥＋产品的综合技术组合模式Ｋ５０处理。
　　关键词：直播稻；控释肥；氮肥减量；干物质积累量；氮素利用效率；环境成本
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　　氮素是影响水稻生长发育及产量形成的主要
因素，其管理策略直接关系到农业生产的可持续性

与环境健康［１－２］。但在实际生产中，农户为追求高

产而大量施肥的现象屡见不鲜，不仅造成养分供应

失衡和利用率低，还给流域环境带来污染［３］。巢湖

流域作为我国重要的五大淡水湖之一，长期受到环

境污染的影响，其中农业氮素污染占流域污染的比

例高达５２．５％［４］。王雪蕾等通过 ＤＰｅＲＳ模型情景
分析发现，如果巢湖流域农田施肥量减少３０％，总
氮和总磷产生量能分别减少４３％和３０％［５］。因此，

安徽省合肥市于２０２３年颁布了巢湖流域化肥减量
政策，在保证粮食不减产的情况下，一级保护区内

的所有耕地氮肥用量需控制在２１０ｋｇ／ｈｍ２以下，该
政策给巢湖流域水稻减肥增效带来了经济和环境

—１５２—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第２１期



的双重挑战［６］。

已有研究表明，氮肥合理减施不会对水稻产量

造成显著影响［７－８］。李录久等在巢湖流域开展定位

试验发现，在施氮１８０ｋｇ／ｈｍ２的基础上减施２０％和
４０％作物产量没有显著减少［９］。以往的研究大多

关注减施氮肥所造成的产量效益差异，因此有学者

提出质疑，认为通过减少肥料投入总量来达到控制

污染的潜力有限，难以保证环境和经济效益相平

衡［１０］，但未提出明确的措施来实现高产高效和绿色

减排目标协同。随着肥料技术的发展以及施肥水

平的提高，作物养分平衡 ＋新型肥料的思路似乎能
够为巢湖地区的难题提出新的建议［１１］。怀燕等对

多种新型肥料减氮施肥在水稻上的效应进行评估

发现，减量 １２．８％施肥对产量没有显著影响［１２］。

王文青等设置了不同施肥梯度下施用新型缓释肥

料，发现减氮１６％施用新型缓释肥不会显著减少产
量，但减氮 ２４％施用新型肥料则显著减少产量
１０８４％［１３］。新型肥料通过在物理、化学或生物作

用下使其营养功能得到增强，因此其不仅能增加作

物对营养物质的吸收，还能减少养分流入环境，对

于提高肥料利用率和减少环境污染有很大的帮

助［１４－１５］。红四方增效控释肥通过添加遇水能形成

分子网络的控失剂，减少化肥养分流动性，在提高

水稻产量和农学利用效率方面潜力巨大［１６－１７］。杨

晓庆等在全国２４个省份三大作物上的肥效试验结
果表明，红四方增效控释肥对水稻、玉米和小麦的

平均增产率为８．３４％、８．３６％和４．７８％［１８］。在环

境减排方面，控释肥平均能使地表径流氮损失减少

４５％左右，渗漏流失减少５０％左右，土壤 ＮＨ３挥发
减少１７％～３２％［１９］。

综上，为使巢湖流域在减氮施肥的同时达到经

济效益与环境成本的平衡，并减少面源污染，本研

究在巢湖流域一级保护区内的水稻主栽区开展减

氮施肥和减氮＋产品多种处理试验，明确常规减氮
施肥和减氮施用新型肥料对水稻产量构成、干物质

积累量、氮素利用率和环境成本的影响差异，探索

通过减氮 ＋新型肥料实现该地区水稻绿色减排和
高产高效协同的可行性。

１　材料与方法

１．１　试验点概况
试验于２０２２年５—１１月在安徽省巢湖市中

!

镇三圩村（１１７°８８′Ｅ，３１°６１′Ｎ）进行。试验地为亚热

带季风气候，四季分明，光热充足，夏季高温多雨，

无霜期长，属典型的亚热带季风气候，当地年平均

气温和降水量分别为１６．５℃和１１００ｍｍ，无霜期
约为２５０ｄ。
１．２　供试材料

供试土壤：０～２０ｃｍ耕层土壤 ｐＨ值为６．１６，
有机质含量３５．１６ｇ／ｋｇ，全氮含量３．６７ｇ／ｋｇ，碱解
氮含量１６６．８６ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量１５．９７ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量１９８．９５ｍｇ／ｋｇ。

供试肥料：施用的复合肥分别为水稻专用配方

肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１８％、１０％、１８％）和增
效控释肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ２３％、８％、
１５％），施肥处理中氮肥、磷肥和钾肥不足部分用尿
素（Ｎ含量４６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含量１２％）和氯
化钾（Ｋ２Ｏ含量６０％）补充。所有肥料均由中盐安
徽红四方肥业股份有限公司提供。

供试作物：水稻品种乔两优１７号。
１．３　试验设计

田间试验采用完全随机区组设计，共设置５个
处理：（１）对照（Ｎ０，不施氮）；（２）农户常规（Ｎ１００，
水稻配方肥，氮肥用量 Ｎ２６３ｋｇ／ｈｍ２）；（３）农户常
规减氮 ２５％ （Ｎ７５，水稻配方肥，氮肥用量 Ｎ
２１０ｋｇ／ｈｍ２）；（４）农户常规减氮５０％（Ｎ５０，水稻配
方肥，氮肥用量 Ｎ１５６ｋｇ／ｈｍ２）；（５）农户常规减氮
５０％施用控释肥（Ｋ７５，增效控释肥，氮肥用量 Ｎ
１５６ｋｇ／ｈｍ２）。除不施氮处理外，各施肥处理磷钾肥
用量均一致，分别为 Ｐ２Ｏ５ ４５ｋｇ／ｈｍ

２ 和 Ｋ２Ｏ
１０５ｋｇ／ｈｍ２，且与农户常规的施肥习惯保持一致，即
氮肥总量的４０％和全部磷钾肥作为基肥人工撒施，
４０％和２０％的氮肥分别于水稻分蘖期和抽穗期通
过人工撒施尿素补充。

　　采用直播形式栽种，６月１３号播种，种植密度
为７５ｋｇ／ｈｍ２，１１月１０日收获。各处理重复３次，
所有处理除肥料种类和氮肥用量差异外，其他田间

农事操作均保持一致，且同当地农户丰产田一致。

１．４　样品采集与分析
１．４．１　水稻样品采集及测定　样品采集：各小区分
别于水稻分蘖期和成熟期避开边行随机选取

０．５ｍ２内所有水稻植株样品，用自来水和蒸馏水分
别快速冲洗后，装入牛皮纸袋。

测定指标及方法：采集的整株样品，置于预先

升温至１０５℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ后，７５℃烘箱烘干
至恒重，计算地上部干物质积累量。其中，成熟期
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表１　试验处理及肥料投入量

处理 处理名称 肥料种类　　　
肥料（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ）　　　
投入量（ｋｇ／ｈｍ２）　　　

说明　　　

Ｎ０ 不施氮 单质肥料 ０－４５－１０５ 全基肥施入

Ｎ１００ 农户常规 水稻配方肥（Ｎ１８％ ∶Ｐ２Ｏ５
１０％ ∶Ｋ２Ｏ１８％）

２６３－４５－１０５ 一基两追（Ｎ４０％ ∶Ｐ２Ｏ５
４０％ ∶Ｋ２Ｏ２０％）

Ｎ７５ 农户常规减氮２５％ ２１０－４５－１０５

Ｎ５０ 农户常规减氮５０％ １５６－４５－１０５

Ｋ５０
农户常规减氮５０％施用控释肥

增效控释肥

（Ｎ２３％ ∶Ｐ２Ｏ５１８％ ∶Ｋ２Ｏ５％）
１５６－４５－１０５

植株收获穗部并进行考种，测定千粒重、每穗粒数、

秸秆和籽粒产量。水稻生殖生长阶段秸秆干物质

积累量为成熟期水稻秸秆干物质累积量与分蘖期

干物质积累量的差值，计算干物质分配比例：

干物质分配比例 ＝干物质累积量／干物质量累
计总量×１００％。

产量测定：每小区采集３个１ｍ２水稻穗部用于
测产，测定单位面积有效穗数和籽粒产量。

氮素利用指标测定：经烘干粉碎后的植物样品

用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法消煮，连续流动分析仪测定样液
氮浓度，计算干物质氮肥累计效率、氮素累计总量、

氮素收获指数和氮肥偏生产力，计算方法如下：

干物质氮肥累计效率 ＝成熟期地上部干物质
累计总量／氮肥施氮量；

氮素累计总量 ＝成熟期地上部干物质积累
量×植株含氮量；

氮肥偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝施肥区实际产量／氮
肥施用量；

氮肥利用率＝（施肥区氮素累计总量 －不施肥
区氮素累计总量）／施氮量。
１．４．２　水稻季化肥单位环境成本估算　肥料单位
环境成本估算采用能值分析理论和伤残调整生命

年核算方法［２０－２１］。流转系数通过综合巢湖流域水

稻化肥养分运移转化方面的研究成果［２２－２４］而来，其

中大气中 ＮＨ３、Ｎ２Ｏ、Ｎ２分别为 ６．１９％、０．６０％、
０３０％；土壤淋溶残留硝态氮约为６．０２％，铵态氮
约为０．０２％；地面径流率中硝态氮约为０．８６％，铵
态氮约为０．２３％。单位数量宏观经济价值的能值
载荷（Ｃｇ）为一个国家或地区在单位时间内施用的
能值与ＧＤＰ比。２０２２年国内生产总值为１２１．０２亿
元，全年能源消费总量为５４．０１亿ｔ标准煤，根据李
双成的研究方法，当年的 Ｃｇ为１．７６×１０

７Ｊ／元［２５］。

环境成本相关计算公式如下：

　　能值成本（Ｕ）＝Ｃｄｉ×Ｍ×Ｃｅｉ×Ｗｃ／Ｗｆ×Ｃｍ；
　　环境成本（Ｅｍｄｏｌｌａｒ）＝Ｕ／Ｃｇ。
式中：Ｃｄｉ表示单位污染物剂量引致的生命损害年
数，ｋｇ／年；Ｍ表示氮肥的施用折纯量，ｔ；Ｃｅｉ表示营养
元素的流转系数；Ｗｃ表示所产生污染物的分子量；
Ｗｆ为Ｎ原子量；Ｃｍ表示单位劳动力的年能值消费
量，此处取１．７７×１０１０Ｊ；Ｃｇ为单位数量宏观经济价
值的能值载荷，Ｊ／元；Ｅｍｄｏｌｌａｒ为施用每单位氮肥所
产生的环境成本，元／ｋｇ。
１．４．３　施肥综合经济效益计算　稻谷和肥料价格
均按当地市场同期价计：稻谷 ２．８元／ｋｇ，尿素
３．１元／ｋｇ，磷肥０．８元／ｋｇ，钾肥２．５元／ｋｇ，增效控
释肥３．７元／ｋｇ，水稻配方肥３．８元／ｋｇ。根据当年
种植实际投入，农药价格为 ２１００元／ｈｍ２，种子为
３５．５元／ｋｇ。农机作业费按照当地雇工价，旋耕为
１２００元／ｈｍ２，收割为１５００元／ｈｍ２。综合效益计算
以稻谷产值扣除栽种成本（农业、种子和农机管

理）、肥料成本和环境成本计算，公式如下：综合经

济效益＝稻谷产值 －栽种成本 －肥料成本 －环境
成本。试验所用种子、农药以及田间管理均由农户

统一管理。

１．５　数据统计
采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行试验数据的录入和处理，

采用ＳＰＳＳ２６．０软件进行相关统计分析。
２　结果与分析
２．１　减氮施肥对直播稻产量及其构成因素的影响

施氮显著增加直播稻产量，且在农户常规施氮

量基础上适当减施不会显著减少直播稻产量（表

２）。与Ｎ０处理相比，施氮处理中Ｎ１００、Ｎ７５和Ｋ５０
产量增加３４．７８％～３７．２７％，而Ｎ５０处理产量没有
达到显著变化。分析水稻产量构成要素方差结果

可知，施氮通过影响直播稻有效穗数、千粒重和结

实率来影响产量。与 Ｎ０处理相比，Ｎ７５处理显著
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增加有效穗数３５．２９％；Ｎ５０处理分别显著增加水
稻结实率和千粒重５．６８％和１１．８７％，但显著减少
穗粒数１４．３３％。同时，与 Ｎ７５处理相比，Ｎ５０处理

和Ｋ５０处理均分别显著减少穗粒数 １４．５６％和
９３０％，但其他产量构成之间没有显著差异。

表２　减氮施肥对直播稻产量及产量构成因子的影响

处理 有效穗数 穗粒数
结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
实际产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）

Ｎ０ １７５．６７±１．２０ｂ １８２．５５±４．５５ａｂ ８８±２ｂ ２３．８４±０．０３ｂ ７０５６．１９±２２５．６８ｂ —

Ｎ１００ ２０８．００±１８．３４ａｂ １８０．３９±４．６２ａｂ ９１±１ａｂ ２６．１３±０．３１ａ ９６９２．７６±３２０．８８ａ ３７．２７

Ｎ７５ ２３７．６７±１２．５７ａ １８６．８９±５．１４ａ ９２±１ａｂ ２６．１１±０．２１ａ ９６３３．２３±３８５．３７ａ ３６．５２

Ｎ５０ ２３４．００±６．６６ａｂ １５９．６７±６．１７ｃ ９３±０ａ ２６．６７±０．５８ａ ８４２９．８８±３９５．７４ａｂ １９．４７

Ｋ５０ ２０１．００±２２．５５ａｂ １６９．５０±２．３３ｂｃ ９１±１ａｂ ２６．９０±０．４６ａ ９５１０．２７±８１９．２７ａ ３４．７８

　　注：各列数字后小写字母有相同者，表示处理间差异不显著，下同。

２．２　减氮施肥对直播稻地上部干物质积累量和效
率的影响

减氮施肥显著影响直播稻营养和生殖生长阶

段的氮累积和分配效率，并增加干物质氮肥积累效

率（表３）。与 Ｎ１００处理相比，Ｎ７５处理、Ｎ５０处理
和 Ｋ５０处理显著增加干物质积累效率分别可达
２６２９％、５５．１４％和７７．８６％，且同样减氮５０％施肥
的Ｋ５０处理干物质氮肥积累效率比Ｎ５０处理更高。
在直播稻营养生长阶段，Ｎ７５处理干物质积累量最
高，Ｎ０处理最低，其他处理之间没有显著差异。各
处理对生殖生长阶段中秸秆和籽粒干物质积累量

表现不同，与Ｎ１００处理相比，Ｎ７５处理显著减少秸
秆干物质积累量５５．５３％，显著增加籽粒干物质积
累量２０．９５％。干物质分配比例中营养生长所占比
例最高的为Ｎ７５处理，最低的为Ｎ０处理，而到了生
殖生长中，秸秆和籽粒干物质分配比例最高的分别

是Ｎ０处理和Ｎ７５处理。与Ｎ１００处理相比，Ｎ７５处
理显著增加了分蘖期和籽粒干物质分配比例，降低

了秸秆干物质分配比例；而Ｎ５０处理与Ｋ５０处理分
蘖期和秸秆干物质分配比例没有显著变化，籽粒干

物质分配比例显著平均增加近５．５％。

表３　减氮施肥对直播稻氮累计和养分效率的影响

处理

干物质积累量（ｇ／ｍ２）

分蘖期
收获期

秸秆 籽粒

干物质分配比例（％）

营养生长 秸秆 籽粒 干物质氮肥积累效率

Ｎ０ ２７３．４８±１３．２９ｃ ５５４．２４±４３．１３ａ ８１６．２７±６８．２４ｂ １７ｃ ３４ａ ５０ａｂ —

Ｎ１００ ４５０．４８±８．８７ｂ ５７１．２８±７９．２５ａ ８１９．４７±２５．６３ｂ ２４ｂ ３１ａ ４５ｂ ７．００±０．２３ｄ

Ｎ７５ ６１０．７１±２２．７９ａ ２５４．０２±８９．７７ｂ ９９１．１７±６５．６７ａ ３３ａ １３ｂ ５３ａ ８．８４±０．６１ｃ

Ｎ５０ ４６９．４９±７．０９ｂ ３７０．００±７９．３３ａｂ ８５３．９０±２０．６８ａｂ ２８ｂ ２２ａｂ ５１ａｂ １０．８６±０．５１ｂ

Ｋ５０ ４５８．１９±１９．７１ｂ ５０８．０５±９８．０５ａｂ ９７５．９０±５０．０４ａｂ ２４ｂ ２６ａ ５０ａｂ １２．４５±０．２５ａ

２．３　减氮施肥对直播稻氮素利用率的影响
氮肥用量对水稻氮肥偏生产力、氮肥利用率有

显著影响（表４）。与Ｎ１００处理相比，Ｎ７５处理显著
增加氮肥利用率２２．５１％，而继续减施氮肥的 Ｎ５０
处理则显著减少氮肥利用率 ２３．４４％；与此同时，
Ｋ５０处理不仅显著提高氮肥利用率２４．４４％，还显
著增加氮肥偏生产力５０．６１％。对比不同部位氮含
量和氮素累计总量发现，与 Ｎ１００处理相比，Ｎ７５处
理在秸秆氮含量和氮素累计总量上没有差异，且显

著增加籽粒氮含量１０．３１％；而 Ｎ５０和 Ｋ５０显著减
少秸秆、籽粒氮含量和氮素积累总量。相比于 Ｎ５０

处理，Ｋ５０处理秸秆氮含量和氮素累计总量显著增
加１９．７３％和１９．２４％。
２．４　不同施氮处理下的单位肥料环境成本

对不同处理肥料施用后营养物质的流向以及

污染产生物的影响剂量进行分析（表５）可知，减氮
施肥能不同程度降低能值成本和环境成本，但常规

施肥模式减氮施用降低环境成本潜力有限。与

Ｎ１００处理相比，减氮施肥平均减少能值成本和环境
成本分别为３０．７９％和３４．６０％，其中以Ｋ５０处理能
值成本和环境成本最低。与 Ｎ７５处理相比，Ｎ５０处
理增加了能值成本和环境成本，而同样的减氮５０％
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表４　减氮施肥对直播稻氮素利用率的影响

处理
秸秆氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
籽粒氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
氮素累计总量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥利用率

（％）

Ｎ０ ３．２７±０．１０ｃ ７．４７±０．２２ｃ １１３．６０±４．１７ｄ — —

Ｎ１００ ５．７０±０．２２ａ ８．４４±０．２１ｂ ２２３．５８±４．６５ａ ３８．８３±３．０７ｂ ４１．９０±１．７７ｂ

Ｎ７５ ５．３２±０．１５ａ ９．３１±０．１８ａ ２２１．３９±７．８１ａ ４３．４９±３．３６ａｂ ５１．３３±２．７２ａ

Ｎ５０ ３．７０±０．０３ｃ ８．４２±０．１３ｂ １６４．１４±２．０２ｃ ５３．５２±３．７７ａｂ ３２．０８±１．２８ｃ

Ｋ５０ ４．４３±０．２３ｂ ８．５９±０．２７ｂ １９５．７２±６．８７ｂ ５８．４８±２．２０ａ ５２．１４±４．３６ａ

表５　不同施氮处理下的单位肥料环境成本

处理 类别
大气影响 土壤影响 水体影响

氨气 氧化亚氮 氮气 硝态氮 铵态氮 硝态氮 铵态氮
总计

计算

系数

流转系数（％） ６．１９ ０．６０ ０．３０ ６．０２ ０．０２ ０．８６ ０．２３ —

Ｗｃ／Ｗｆ １．２１ ３．１４ １．００ ４．４３ １．２９ ２．７１ １．１４ —

Ｎ１００能值成本［Ｊ／（ｈｍ２·年）］ １．０３×１０８ １．８５×１０６ １．１０×１０７ １．２０×１０８ ２．８６×１０５ １．６９×１０７ １．１０×１０６ ２．３６×１０８

环境成本（元／ｈｍ２） ５８．８ １．０５ ６．２５ ６８．４３ ０．１７ １１．９８ ３．３３ １５０．００

Ｎ７５能值成本［Ｊ／（ｈｍ２·年）］ ６．９８×１０７ １．２５×１０６ ７．４２×１０６ ８．１２×１０７ ２．００×１０５ １．４２×１０７ ３．９５×１０６ １．５０×１０８

环境成本（元／ｈｍ２） ３９．６６ ７．１０ ４．２１ ４６．１６ ０．１１ ８．０８ ２．２５ １０１．１９

Ｎ５０能值成本［Ｊ／（ｈｍ２·年）］ ７．２０×１０７ １．２９×１０６ ７．６５×１０６ ８．３７×１０７ ２．０６×１０５ １．４７×１０７ ４．０８×１０６ １．８４×１０８

环境成本（元／ｈｍ２） ４０．８９ ０．７３ ４．３４ ４７．５９ ０．１２ ８．３３ ０．２３ １０４．３２

Ｋ５０能值成本［Ｊ／（ｈｍ２·年）］ ６．１３×１０７ １．１０×１０６ ６．５１×１０６ ７．１３×１０７ １．７５×１０５ １．２５×１０７ ３．４７×１０６ １．５６×１０８

环境成本（元／ｈｍ２） ３４．８１ ０．６２ ３．７０ ４０．５１ ０．１０ ７．０９ １．９７ ８８．８０

施用Ｋ５０处理依旧能显著减少环境成本１２．２４％。
进一步对不同类别污染物能值成本进行分析，可以

看出影响能值成本主要的因素为施肥引起的大气

氨气挥发和土壤硝态氮淋溶，占到近能值成本９０％
左右，其后依次为大气氮气排放、水体硝态氮等。

２．５　不同施氮处理对直播稻综合经济效益的影响
为了能更加直观地了解到不同施氮处理下的

综合经济效益，通过对水稻整个种植体系的投入、

环境成本和收益进行分析，给农户选择施肥技术模

式提供合理参考。由表６可知，各施肥处理中 Ｋ５０
处理经济效益最高，为１７５４０．８６元／ｈｍ２；Ｎ５０处理
综合效益最低，为１４３９６．７６元／ｈｍ２。减氮施肥大
幅减少施肥投入，相同施氮量下，增效控释肥比水

稻配方肥能减少肥料成本１０３．４９元／ｈｍ２。
表６　不同施氮处理下的综合经济效益

处理
种子、农药投入

（元／ｈｍ２）
农机操作费

（元／ｈｍ２）
施肥投入

（元／ｈｍ２）
环境成本

（元／ｈｍ２）
产量收益

（元／ｈｍ２）
综合经济效益

（元／ｈｍ２）

Ｎ１００ ４７６２．５０ ２７００．００ ２２４９．５４ １５０．００ ２７１３９．７３ １７２７７．７０

Ｎ７５ ４７６２．５０ ２７００．００ １９８９．８１ １０１．１９ ２６９７３．０４ １７４１９．５４

Ｎ５０ ４７６２．５０ ２７００．００ １６４０．０９ １０４．３２ ２３６０３．６６ １４３９６．７６

Ｋ５０ ４７６２．５０ ２７００．００ １５３６．６０ ８８．８０ ２６６２８．７６ １７５４０．８６

３　讨论

３．１　减氮施肥对巢湖流域直播稻产量及其构成因
子的影响

氮是作物生长发育不可或缺的营养元素，但过

量施氮不仅不会增加产量，同时也会造成资源浪

费，因此探究合理的施氮水平对减肥增效有重要意

义［２６］。在本研究中，与不施氮相比，施氮平均增加

水稻产量３０．９８％，而各施氮处理中减氮２５％和减
氮５０％施肥处理没有显著减少直播稻产量，这与其
他学者在巢湖流域开展的减氮试验结果［２７］类似。

同时，相比于 Ｎ５０处理，Ｋ５０处理仍能提高并维持
巢湖流域直播稻产量，达到既减肥又稳产的双重效

果。说明减少氮投入量并不意味着减少水稻产量，

合理的养分平衡和高效的氮肥运筹也发挥着至关

重要的作用［２８］。对影响水稻产量的构成因子而言，
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施氮处理较 Ｎ０处理千粒重、结实率和有效穗数的
变化趋势与产量变化相吻合，平均分别提高

９６１％、４．２６％和２５．３３％，从而使产量维持在较高
水平［２９］。因此，盲目减氮可能会导致减产，只有保

证水稻整个生育期氮素充足，能促进籽粒的形成，

才能维持产量［３０］。

３．２　减氮施肥对巢湖流域直播稻干物质积累量和
氮素利用率的影响

前人研究表明，随着施氮量的增加，水稻氮肥

农学利用率和氮肥偏生产力均呈下降趋势，且表现

出密切的负相关性［３１－３２］。本试验设置了不同施肥

处理，Ｎ７５处理减少了氮素投入，相应的干物质积累
量并没有显著降低，而Ｎ５０处理和Ｋ５０处理则导致
分蘖期干物质积累量显著降低，但籽粒干物质积累

量没有显著降低。其中，各处理氮素吸收量以Ｎ１００
处理和Ｎ７５处理最高，而Ｎ５０处理和Ｋ５０处理减少
了水稻氮素吸收量。说明减氮施用减少了水稻地

上部氮素吸收累计量，这与蒋鹏等的结果类似，在

基肥不施氮条件下追肥（减氮２０％～３０％），直播稻
产量并未显著下降，氮肥农学利用率和氮肥偏生产

力分别增加２８．９％～５０．８％和２５．８％～５０．２％，即
适量减氮可通过调节水稻的生长和氮素吸收特性

来实现产量稳定［３３］。与 Ｎ１００处理相比，Ｎ７５处理
和Ｋ５０处理分别显著增加氮肥利用率 ２２５１％和
２４．４４％，而 Ｎ５０处理则显著减少氮肥利用率
２３４４％，这可能与增效控释肥中的改性聚天门冬氨
酸有关，它可以富集氮磷钾及微量元素并供给植

物，使得在减少氮肥的情况下，也能保证作物能吸

收足够的养分。同时，本试验各减施氮肥处理的氮

肥偏生产力为４３．４９～５８．４８ｋｇ／ｋｇ，显著高于 Ｎ１００
处理，且均处于较适宜水平［３４］。

３．３　减氮施肥对巢湖流域直播稻的环境成本和施
肥综合经济效益分析

根据报酬递减规律可知，不断增加施肥量污染

环境并不会一直产生高效益，反而增加了肥料流入

环境中污染环境的风险，给环境污染治理带来更多

的花费，而盲目减施氮肥也存在降低产量的风险，

因此探究适宜的减氮施肥技术、找到产量和环境等

综合效益的平衡点至关重要。本试验结果表明，减

氮施肥能显著降低单位施肥环境成本，但相比于

Ｎ７５处理，Ｎ５０处理并未达到降低单位施肥成本的
目的，反而导致相反的结果。这可能是因为过度的

减氮施肥没有配合合理的综合技术措施，导致氮肥

利用率减少，使流入环境中的肥料总量增加，从而

增加了单位施肥环境成本［９］。说明单纯的减氮并

不代表能降低施肥带来的环境成本，而 Ｋ５０处理则
能继续显著减少１４．８８％的环境成本，这与增效控
释肥减少肥料施用后挥发、径流和淋溶等损失有

关，保证了肥料较高的利用率［１６］。不同减肥措施的

综合经济效益中，单一的减氮施肥带来的综合经济

效益呈现先增加后减少趋势，Ｎ７５处理在稳定产量
的同时减少了施肥投入，而 Ｎ５０处理虽降低施肥投
入和环境成本，也导致产量收益大幅减少，导致综

合经济效益大幅减少。本研究设置的 Ｋ５０处理通
过使用控释肥，不仅大幅降低施肥投入和环境成

本，还能维持较高的产量。按照巢湖流域水稻种植

面积５．１３万ｈｍ２计算，与农户常规施肥相比，减氮
５０％施用水稻配方肥可减少环境成本２３４．４９万元，
而减氮 ５０％施用增效控释肥可减少环境成本
３１４１６万元，综合经济效益增加１３５９．８９万元，因
此氮肥减量合理搭配肥料品种在减少环境成本和

提高经济效益方面潜力巨大［３５］。

４　结论

不同减氮和施用控释肥模式对巢湖流域水稻

产量和构成因子影响相对较小。其中，减氮５０％配
施控释肥（Ｋ５０）处理增产效果显著，且显著提高了
水稻的千粒重、结实率和有效穗数。Ｋ５０处理与农
户常规施肥（Ｎ１００）处理在干物质积累量、氮肥利用
率和氮肥偏生产力方面均有显著差异。

不同减氮和施用控释肥模式在降低环境成本

和提高经济效益方面具有巨大潜力。其中，Ｋ５０处
理综合经济效益最高，其次为农户常规减氮 ２５％
（Ｎ７５）处理，分别为１７５４０．８６、１７４１９．５４元／ｈｍ２。
此外，减氮施肥能大幅降低施肥造成的环境成本，

但过量减氮会导致环境成本有所增加。

综合考虑巢湖流域水稻产量、氮素利用率、环

境成本和综合经济效益，Ｋ５０处理可在巢湖流域直
播稻高产高效和绿色减排中推广应用。
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