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摘要：针对苏南太湖流域无机化、高氮量施肥方式，造成氮肥利用率下降、水环境污染日益严重这种现象，研究了不同氮肥

施用水平下水稻的产量、氮肥利用率及氮肥水环境损失。并在以下研究结果的基础上，引入环境经济学的 &0>?@ 原理和农

业技术经济学的边际收益分析原理求得，!!56; = !<56# AB. C DE! 为苏南太湖流域目前生产条件下，兼顾生产、生态和经济三

效益比较合理的水稻施肥量，相应的经济、生态适宜产量为 $:$76< = $;#86<AB C DE!。
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施肥对粮食的增产作用巨大，但如果化肥施用不合理，则增产效果甚微，甚至造成减产。目前苏南农村

经济发达地区水稻平均氮肥用量已达 :""AB C DE!，有的农田甚至达到 :;"AB C DE!，肥料的增产作用已微乎其

微，如果仍一味地增加化肥用量，则会更加降低肥料利用率，加重对环境的污染［5，!］。本文引入环境经济学

的 &0>?@ 原理［:］和农业技术经济学的边际收益分析原理，试图求得水稻兼顾生产、生态和经济三效益比较合

理的施肥量，以求对苏南太湖流域当前的水稻生产和水环境保护具有指导意义。

; 试验概况与试验方法

试验设在太湖流域武进市谢家村爽水型水稻土上，分对照（&[）和高、中、低 : 个不同氮肥施用水平（.5、

.!、.:）。每个处理设 : 个重复，小区采用随机排列方式。在每个小区中间埋一根 \/& 渗漏管，埋深 5E，定时

取得土壤 5E 处的水样，以观察不同氮肥施用水平下氮的淋洗情况。水样的采集根据施肥时间而定，施肥后

的 ;P 内每天取样，以后 !"P 内隔天取样，再后每星期取样。

试验的 : 个无机氮肥施用量为 5;"AB C DE!（.5）、!;"AB C DE!（.!）和 :;"AB C DE!（.:

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

），分别配施磷肥
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（!"#$）、钾肥（%"#）为 &’’() * +,"、&$$() * +,"。水稻品种为 -./"$，0 月 &1 日插秧时基肥施用碳铵，0 月 "2 日和 3
月 &1 日追肥时分别施用尿素和复合肥。其它栽培及管理方式同农民普通大田。试验田土壤有机质、全氮、

速效氮、速效磷（!"#$）速效钾（%"#）分别为 "342) * ()，&43") * ()，315"1,) * ()，"&522,) * ()，&214’1,) * ()。
! 试验结果与分析

!"# 施肥与产量变化

在一定的范围内，随着施肥量的增加产量增加，到 6" 处理时达最大值，6. 处理已表现为产量下降（如表

&）。但总体看，施肥间产量增加缓慢，经统计分析表明，施肥间的产量差异不显著。但施肥处理与对照区的

产量差异达显著水平，施肥增产的幅度在 .’7 8 .$417之间。

表 # 水稻不同施氮量的烘干产量结果

$%&’( # )*(’+ ,- .%++/ 0*1( %2 +*--(0(32 ’(4(’5
,- 3*20,6(3 -(02*’*7(0 85*36

处理

9:;<=,;>=

产量

（() * +,"）

?@;AB

平均产量

（() * ()）
CD;:<);
E@;AB

边际产量

（() * ()）
F<:)@><A
E@;AB

生产弹

性系数

G!

H% $."04’

6& 0-$14. &.43’ &.43’ &4’’

6" 3"."41 143& "43’ ’4."

6. 0-&"4’ 24-3 I .4"’ I ’40$

平均产量为单位氮肥用量平均所能生产的粮食数量

CD;:<); E@;AB @J =+; <,KL>= KM ):<@> N:KBLO;B PE K>; L>@= KM >@/
=:K);> M;:=@A@Q;: LJ@>) K> :@O;；边际产量为增加单位氮肥用

量所能增加的粮食数量 F<:)@><A E@;AB @J =+; <,KL>= KM @>/
O:;<J;B ):<@> N:KBLO;B PE K>; @>O:;<J;B L>@= KM M;:=@A@Q;: LJ@>)
K> :@O;；生产弹性系数 ;A<J=@O@=E KM N:KBLO=@D@=E G!，为边际产

量与平均产量之比 G! @J =+; :<=@K KM ,<:)@><A E@;AB =K <D;:<);
E@;AB

随着氮肥用量的增加，在产量增加的同时，平均产量

和边际产量都在降低，到 6. 时，边际产量已为负值，致使

粮食产量下降。平均产量到 6. 时降为 $() * ()，即施用每

公斤氮肥平均只能生产 $4’() 的粮食。这主要是高量氮

肥施用下的氮肥“奢侈”吸收所致（如表 "）。

!"! 植株吸氮及氮肥利用率变化分析

随着施肥量的增加，籽粒和秸秆的含氮量呈明显的

上升趋势（如表 "），即发生植株的“奢侈”吸氮。氮的“奢

侈”吸收导致单位氮肥产粮数量下降。

随着施肥量的增加，籽粒的含氮量明显上升，相应

地，籽粒吸氮在开始阶段因产量增加而大幅度增加，到后

阶段，产量虽然增加很慢或已经开始下降，但吸氮量仍表

现出缓慢增加趋势。秸秆吸氮由于秸秆产量一直增加，

含氮量也一直增加，所以始终表现为大幅度增加（如表

"）。植株整体吸氮经统计检验施肥处理间达极显著水

平。

随着氮肥施用量的增加，虽然植株吸氮量在增加，但

氮肥利 用 率 仍 呈 下 降 趋 势，在 6& 时，氮 肥 利 用 率 为

.$7，而到 6" 时，即迅速下降至 "$7。从 6" 到 6.，虽没

有再表现出下降趋势，但籽粒部分的氮肥利用率已在明显下降，从 6& 时的 "27下降到 6" 时的 &27，再下降

到 6. 时的 &&7，且这时平均产量和边际产量也在迅速下降，所以高施肥的水稻生产是不经济的。

表 ! 不同氮肥水平下的植株吸氮及氮肥利用率

$%&’( ! $9( 3*20,6(3 %&5,0&(+ &/ 0*1( %3+ 29( 3*20,6(3 82*’*7%2*,3 (--*1*(31/（6RG）%2 +*--(0(32 ’(4(’5 ,-
3*20,6(3 -(02*’*7(0 85*36 ,3 .%++/ 0*1(
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H% &42. ’4.. 2-4-& &-4$$ 0-42$ — — —
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!"# 氮的淋洗浓度与淋洗量变化分析

!"#$! 淋洗浓度和淋洗量随着施肥量的增加都呈增加趋势，且各处理间增加明显（如表 #），经统计检验

达到极显著差异，多重比较结果为，!# 和 !%、&’ 之间差异达到极显著水平，!( 和 !%、&’ 之间差异达显著水

平。

随着 !"#$! 淋洗量的增加，边际淋洗量也呈增加的趋势，尤其到 !# 时增加迅速（表 #）。综合考虑，!# 时

产量已经下降，而 !"#$! 的边际淋洗量又在迅速上升，所以 !# 处理即 #)*+, - ./( 的施肥量已显过量。

表 # 水稻不同氮肥水平下的 $%#&$
氮淋洗浓度、淋洗量与边际淋洗量

’()*+ # ’,+ -./012+- *+(3,.-2 31-3+-/0(/.1-，

*+(3,.-2 (415-/ (-6 4(02.-(* *+(3,.-2 (415-/
17 $%#&$ (/ 6.77+0+-/ *+8+*9 17

-./012+- 7+0/.*.:+0 59.-2 1- ;(66< 0.3+

处理

01234 5

!"#$!
淋洗浓度

（/, - 6）

&789284134:78

!"#$!
淋洗量

（+, - ./(）

;/7<84

!"#$!
边际淋洗量

（, - +,）
=31,:83> 3/7<84

&’ *?%(# *?@A

!% *?(#% %?)B C?%#

!( *?#%* (?%# )?C*

!# *?C@B #?)@ %C?)*

!!"#$! 边际淋洗量为每增加每单位的氮肥所引起氮淋

洗的增加量，0.2 /31,:83> >239.:8, 3/7<84 :D 4.2 :89123D2E
3/7<84 7F 4.2 >239.:8, !"#$! G17E<92E HI 782 <8:4 7F 4.2 :8$

9123D2E F214:>:J21 <D:8 78 1:925

!"= 水稻生态经济合理施肥量的探讨

在水稻生产体系中，施肥量与产量的高低受 # 方面

因素制约，一方面为满足人口的食物需求而须水稻高产；

另一方面此生产水平下须资源高效和经济高效；再一方

面就是须对环境产生尽量少的污染。所以水稻的生产就

要兼顾这 # 方面的要求。从生产、经济、生态三效益兼顾

的角度来探讨一个合理的施肥量就尤为必要。

!"="> 生产、生态效益兼顾的施肥量 随着施氮量的增

加，氮肥的边际产量迅速降低，而 !"#$! 的边际淋洗量却

迅速上升，到高施肥阶段更是如此。根据环境经济学的

&73D2 原理，两线的交点，即是兼顾生产、生态两个效益比

较合理的施肥点（图 %）。此施肥量所对应的产量 !!应

为合理的产量，其他施肥量和产量则会产生消极后果，若

要求 ! K !!，则导致施肥量的增加（在现有的生产条件

和技术条件下），环境污染程度加重，若要求 ! L !!；虽

然对环境影响较小，但也不能发挥肥料的增产潜力，浪费

肥料资源。

图 % 水稻生产的生态适宜施肥量

M:,5% 0.2 297>7,:93> D34:DF39471I 3/7<84 7F 1214:>:J21 <D:8, 78
1:92
—"—边际产量 =31,:83> I:2>E（+, - +,），

—#—边际淋洗量 =31,:83> >239.:8, 3/7<84（, - +,）

对试

验数据进行计算机模拟，可得出产量、边际产量、边际淋

洗量等生产函数方程分别为：

! " # * $*#A%( & (%?A(% & C#N) （%）

! " # *?*N(% & (%?A( （(）

! " %?(’%#%)% & )?%C （#）

将（(）、（#）联立方程组，可得 % O ((%?)+, - ./(，即氮

肥施用量 ((%?)+, - ./( 是在目前生产条件下，苏南太湖

流域水稻兼顾生产和生态效益比较适宜的施肥量，相应

的产量为 N#NB?A+, - ./(。

!"="! 经济效益最佳施肥量 当边际收益和边际成本

相等时，可得到最高的经济收益。如果水稻按 (?)* 元 -
+, 计，氮肥（（纯氮）按 )?C* 元 - +,（%BBN 年市场价），边际

成本和边际收益的生产函数分别为：

!% " )?C*
!( " # *?%C%( & C(?*(

解 此 方 程 组，可 得 % O (A%?#A+, - ./(，即 当 施 肥 量 为 (A%?#A+, - ./( 时，经 济 效 益 最 佳，这 时 产 量 为

N)C@?A+, - ./(。

所以，从本试验可以得出，((%?) P (A%?C+, - ./( 为目前生产条件下，苏南太湖流域兼顾到生产，生态和经

济三效益、比较合理的氮肥施用量，相应的生态经济适宜产量范围为 N#NB?A P N)C@?A+, - ./(。
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! 讨论

利用农业技术经济学的边际收益分析原理，可求得水稻经济效益最佳的施肥量（!!）和产量（"!），利用

环境经济学的 "#$%& 原理可求得水稻产量和生态效益兼顾的施肥量（!’）与产量（"’），!! ( !’ 即为生产、经

济、生态三效益兼顾的适宜施肥量，相应的产量（"! ( "’）为即为三效益兼顾的适宜产量。根据此方法计算得

出，’’!)* + ’*!,- . /0’ 为苏南太湖流域当前生产条件和技术条件下水稻生产、生态和经济效益兼顾的适宜氮

肥用量，相应的产量为 1213)* + 1456)*,- . /0’。如果考虑到施肥间产量差异的不显著性，可选择 ’’!)* +
’*!,- . /0’ 的下限为目前水稻生产、生态和经济效益兼顾的适宜氮肥用量。这和一些学者的研究结果相

似［’，5］。当然，三效益兼顾的适宜施肥量也不是固定的，它会随着生产条件和技术条件的改变而发生变化；

或受市场价格的影响，即随着化肥价格的升高，或水稻价格的下降，两线交点将向左移，即施肥量减少；否则，

交点将向右移，即施肥量增加。
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