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摘要：精细养分管理多年的试验结果证明水稻养分投入至少可以比目前减少 !8V，而产量可上升 9V，同时每公顷可以降低淋

溶量和气化量近 D$V。利用 ’@FM50+,W模型计算养分利用效率，其结果表明：目前水稻 .的表观吸收利用率仅达到 $X !，而采

用精细养分管理可提高到 $X D，如果采用更先进的技术可以将其提高到 $X 6，甚至 $X 8 < $X :。而目前对于非稻类作物蔬菜，.的

表观吸收利用率仅为 $X #6，如果改进技术将其提高到 $X !$，.肥的投入可以减少 D!V，.的丧失可以减少 !;V。如果能进一步

提高到 $X !8，至少还可以减少 #6V的 .投入和 #:V的 .丧失。这样淋溶和气化对环境产生的影响可大大降低，从而避免过多

的养分通过淋溶渗入土壤和直接挥发到大气中，影响生态环境，影响农业投入产出效益。因此，需要从经济收益、环境效益、社

会效益等多方面综合考虑未来农业生态效益协调增长方式。
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我国农业的发展令世人瞩目。从 ;KL> 年到 =99= 年，粮食产量增长了 ;<OP，蔬菜和瓜果类增长了
Q9JP ［;］。;KO> 年 R ;KKJ 年，由于技术改进而导致农业产量的提高占了 =9P ［=］。这些新技术主要来源于作物
品种的改善和农业化肥的强化利用。其中化肥用量的加大和利用技术改进起到了关键性的作用，但也刺激了

化肥用量的不断上升，如：化肥总用量由 ;KL= 年的 9: Q S ;9L C# 上升到 =99; 年的 <: < S ;9L C#，而且中国目前
消耗的化肥量大约占了世界总量的 J9P ［;］。
为促进农业产量的提高，化肥的强化利用往往会对生态环境产生负面的影响。稻田内氮的气化是全球变

暖的助动剂，在一定程度上，农田养分的流失已导致水体富营养化［J R >］。而且，最近对中国北部蔬菜生产区的

研究表明：土壤水和饮用水中硝态氮污染十分严重［L］。在调查的 LK 个点中有一半以上的地区，饮用水中硝酸
根离子含量超过了 >9 /+ @ T;的欧洲的极限，有的地方硝酸根含量甚至是这一极限的 J: > 倍［Q］。在调查点，氮
肥的使用量过高：有记录表明，每年的氮的投入达到 ;K99 A+ */ T=，造成大量的氮以气体的形式进入大气中。

在我国的南部和东部水稻和蔬菜种植地也有类似报道［O］。

尽管目前已经意识到了化肥使用逐级上升，导致土壤理化性变劣，面源污染不断扩展的严重性，正在寻求

可持续发展技术研究［K，;9］。问题是在减少农业污染上这种研究的潜力到底有多大。也就是说，减少农业污染

多大程度上依赖新技术，多大程度上依赖政策效应（行政命令、税收控制和发展有机产品）。本文主要探讨如

何利用新技术在增加作物产量的同时，减少 6投入，降低污染，改善生态环境。
)* 研究区和研究方法
)+ ,* 研究区的选择
浦江县位于浙江省中部偏西，属金华市，亚热带季风气候区，四季分明，气温适中，光照充足，雨量丰沛，自

然资源丰富，有着良好的农业资源环境。浦阳江、壶源江和大陈江，均属钱塘江水系，灌溉条件得天独厚。浦

阳江横贯浦江盆地，壶源江贯穿北部山区。基本实现大面积旱涝保收。从地形上看，有平原、山区和半山区，

符合“七山二水一分田”中国东部地形特征。因而选择浦江县作研究区，其结果对于浙江省，乃至全国的农业

生产都具有很强的代表性和可比性。

)+ )* 研究方法
)+ )+ ,* H$)*%"MN6简介
由荷兰 3’+$%&%+$%大学创立的投入产出计算工具 H$)*%"MN6 模型是 N7C@5（综合资源管理与土地利用

分析系统）的主体部分，也是目前较为完整的农业投入产出计算工具之一［;;］。它利用国际水稻研究所 3&##
等人 J9’的水稻试验数据及其它作物田间试验数据建立［;=］。其主体部分 UV8WH（热带土壤肥力的量化性评
价）已在 X’.1’%’ ,#’#$ （N%4&’），Y$4’*0Z$.(&, .$+&"% （C’(’1,&’），[’% H*" !."F&%)$ （\&$#%’/）’%4 N(")", 6".#$
!."F&%)$ （Z*&(&!!&%$,）等地进行了 <’的初步运行，效果相当不错［;J］。Z"%,&"$%，H: ): 等人于 =99J 年 ; 月编写
出 H$)*%"MN6模型最初的版本。通过运用浦江的数据进行校正，于 =99< 年 J 月 =J 日形成较为完善的评判模
型。其运行产生的技术系数符合浦江的实际，得到了地方专家们的认同［;<］。

H$)*%"MN6从作物适宜性和潜在产量出发［;;］，根据研究区的生态条件、行政区域建立起土地单元，同时
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结合目前生产技术水平以及设想未来的发展水平。从而将土地利用类型与作物管理单元、技术水平有机结合

进行投入产出分析。该模型是目前较为系统的计算农业效益的综合性模型，能够同时对不同土地单元、不同

技术水平下的农作系统进行经济效益评价、养分利用、农药使用、劳动力需求、水需求等进行分析。该模型需

求的数据庞大，它利用自然资源数据和社会经济数据建立 !"#$%&’() 数据库，由 !"#$%&*&+, 表、-.&/（作物）
表、01!（土地利用单元）表、02!（土地管理单元）表、)34.5"%4（养分）表、65&#57"8（农药投入）表、9::5#5"%#,（效
率参数）表、;".45*58".（化肥投入折算）表、-3.."%#5"8（货币换算）表 < 部分组成。由于数据的庞大、数据库难于
完备，很难适合农户、农业中小企业普遍推广，但可以作为县级以上科研与管理单位对土地利用与管理的评价

模型。其产生的数据对指导农业生产有很强的参考价值。

!" !" !# 数据来源
=>>? 年在欧共体资助项目“农业资源综合管理与土地利用分析（(@20A）”的总体框架下，对浙江省浦江
县近几年具有代表性作物生产及社会经济状况进行了深入调查。通过实地获取、历史资料搜集、查寻、代表性

农户调查等方法获得了浦江县土壤、气候、水文、土地利用现状、近 B>C 的农业统计数据、人口、社会经济统计
数据以及目前浦江县主要农业系统等相关信息。通过对有关数据进行分析、整理，充分吸纳相关专家知识后，

运用 ’(D技术建立浦江县土壤单元图、气候分区图和土地单元图。定义了浦江县主要的 =E 种土地利用类型，
并对各土地利用类型在 BB 个土地单元的适宜性进行了评估；在对各土地单元适宜的农业系统详细分析的基
础上建立了浦江县 !"#$%&’()数据库［BE］。
!" !" $# !"#$%&’()中的养分利用模型
本文主要讨论农业的养分利用问题，根据土壤性质（粘性浓度）、降雨量、作物特性、管理效率、)、F、G 的

流入和流出、不同的土地利用系统组成间的流动，计算各季作物养分需求量（有机和无机养分库）。

主要计算公式如下：

! " # $ % $ &
’!·(!·)!·*) $ ’·+! , -

(! （B）

# $ % $ & " ! , ’·+! , -( )(!
·’!·(!·)!·*! （=）

式中，!为公顷肥料施用量（H+ $I J=）；#为公顷植物吸收量（H+ $I J=）；’!为作物吸收率（H+ H+ JB）；(! 为与
作物技术修正因子相关的系数；)!为与作物产量修正因子相关的系数；*! 为与作物本身修正因子相关的系
数；+!为轮作中来自于前茬作物矿化养分循环的修正因子；%为长期的土壤养分供应（H+ $I J=）；&为大气养
分供应（H+ $I J=）；’为轮作中从前茬作物回收的养分；-为轮作中来自于前茬作物灰烬中沉降下来的养分。
在 !"#$%&’()中评估的养分损失是 )和 G的淋溶，)和 G的固定、反硝化和 )的挥发。按照一个部分来

计算它们，依赖于作物在厌氧和需氧条件下生长的天气，土壤的粘性度、作物生长期间的降雨量。在将来的作

物系统中，损失的部分按照下列方式进行评估：

.*- " （! , & , % , ’ , - $ #）· .!
（.! , !! , /! , 0!） （?）

!12 " （! , & , % , ’ , - $ #）· !!
（.! , !! , /! , 0!） （E）

/34 " （! , & , % , ’ $ #）· /!
（.! , !! , /! , 0!） （K）

05. " （! , & , % , ’ , - $ #）· 0!
（.! , !! , /! , 0!） （L）

式中，.*-为淋溶损失（H+ $I J=）；!12为固定损失（H+ $I J=）；/34 为反硝化损失（H+ $I J=）；05. 为挥发损
失（H+ $I J=）；.! 为由于淋溶而造成的养分损失率（H+ H+ JB）；!! 为由于固定而造成的养分损失率（H+
H+ JB）；/!为由于反硝化而造成的养分损失率（H+ H+ JB）；0!为由于挥发而造成的养分损失率（H+ H+ JB）。
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!" #$%&’()*+效益分析的结果与讨论
多年的精细养分管理，按照田间每一操作单元的具体条件，精细准确地调整土壤和作物的各项管理措施，

最大限度地优化使用各项农业投入，以获取最高产量和最大经济效益，同时保护农业生态环境、保护土地等农

业自然资源。其主要技术如下：（!）确定区域性水稻目标产量；（"）在田间设立缺肥小区测定土壤 #$% 潜在
供应能力；（&）运用养分决策系统（#’())）软件计算水稻需 #$% 肥总量；（*）从水稻的生理性需求和 # 素平
衡发，调节 #肥分次施用时期；（+）应用叶色卡确定水稻关键生育期 # 肥施用量；（,）采用常规土壤测试方
法，确定 $、%肥施用量，以及进行微量元素诊断和矫正，保证养分的平衡供应［!+，!,］。）的试验研究结果，对比分
析农业发展的现状，可以发现，与农户实践相比，精细养分管理试验可以提高水稻单产的 -.，同时可以减少
#肥用量 "+.。对双季稻可减少淋溶和气化的量分别为 ",.和 &".，单季稻对应减少 "/.和 !0. ［!1］；利用
23456789#计算，目前双季稻 #的表观吸收利用率为 /: "，而采用精细养分管理技术，双季稻 #肥的表观吸收
利用率为 /: &，这与精细养分管理浙江金华试验区所报道的十分一致（其报道的农户实践 # 的表观回收率为
仅为 /: !0，而精细养分管理可达 /: &!）。而从浙江金华试验区最新的资料表明，对于单季稻，通过采用精细养
分管理，可将灌溉中稻 #肥的表观吸收利用率提高到 /: *+，而其它试验区甚至可达 /: ,、/: 1 以上［!-］。利用
23456789#计算，可以发现，如果表观吸收利用率从 /: & 提高到 /: *，#的丧失对双季稻可减少 &".，单季稻可
减少 "+.，而从 /: * 提高到 /: +，则双季稻和单季稻可分别再提高 !*.和 !,.。显然，如果普遍采用精细养
分管理技术，可节约大量投入成本，更重要的是能降低淋溶和气化的量［!*］，减少环境污染。而如果再结合控

释肥、水份退用、反销化抑制剂等新技术，可能更能提高 #的利用率。具体情况见表 !。

表 ," 水稻生产中农户实践和改善的技术之间 +的利用与丧失比较

#-./$ ," 0(12-345(’ (6 + 75$ -’8 /(55$5 .$9:$$’ 6-31$3 23-%94%$ -’8 4123(;$8 9$%&’(/(<4$5 6(3 34%$

项目 9;3<= 双季稻 >?@ABCA?;3 @D43 单季稻 )D6EA3 @D43

农户实践 F?@<3@ G@?4;D43
H 产量 ID3AJ（!/& KE·5< L"·? L !） !/: 1 1: !
H #肥 #CM3@;DADN3@（KE·5< L"·? L !） &+/ "//
H #的淋溶 #CA3?45D6E （KE·5< L"·? L !） "-: " "!: &
H #的气化 8?=37’= #CA7==3= （KE·5< L"·? L !） ""!: 1 !&-: -
精细养分管理 )D;3C=G34DMD4 6’;@D36; <?6?E3<36; （))#O）
H 产量 ID3AJ（!/& KE·5< L"·? L !） !!: +（-.） 1: 1（-.）
H #肥 #CM3@;DADN3@（KE·5< L"·? L !） ",&P /（L "+.） !+/P /（L "+.）
H #的淋溶 #CA3?45D6E （KE·5< L"·? L !） "/: 0（L ",.） !1P /（L "/.）
H #的气化 8?=37’= #CA7==3= （KE·5< L"·? L !） !+!: &（L &".） !!"P /（L !0.）
将来定向的技术：#的表观吸收利用率 Q /: */
F’;’@3C7@D36;3J ;34567A7EB：?GG?@36; #C@347R3@B Q /: */

H 产量 ID3AJ（!/& KE·5< L"·? L !） !!: +（/.） 1: 1（/.）
H #肥 #CM3@;DADN3@（KE·5< L"·? L !） !0-: "（L "+.） !/+P /（L &/.）
H #的淋溶 #CA3?45D6E （KE·5< L"·? L !） !*: 1（L &/.） !"P /（L "0.）
H #的气化 8?=37’= #CA7==3= （KE·5< L"·? L !） !//: !（L &*.） -1: 0（L "".）
将来定向的技术：#的表观吸收利用率 Q /: +/
F’;’@3C7@D36;3J ;34567A7EB：?GG?@36; #C@347R3@B Q /: +/

H 产量 ID3AJ（!/& KE·5< L"·? L !） !!: +（/.） 1: 1（/.）
H #肥 #CM3@;DADN3@（KE·5< L"·? L !） !&"P /（L +/.） -*P /（L **.）
H #的淋溶 #CA3?45D6E （KE·5< L"·? L !） !"P /（L *&.） !/P /（L *!.）
#的气化 8?=37’= #CA7==3= （KE·5< L"·? L !） -!P /（L *,.） +"P /（L +*.）

H H 数据来源：农户水稻产量和肥料的利用是调查数据的平均数；))#O产量比农户调查产量高 -.是长期的田间试验［!0］；精细养分管理中，肥
料的使用是建立在 #的表观吸收利用率为/: "1，固有营养供应为/: 1 KE·J L!［!0］；所有 #的丧失都是利用 23456789#计算的；精细养分管理中括
号内的数据与农户实践相比较产生的，将来的技术中括号的数据是与精细养分管理相比较得出的；表观氮肥吸收利用率（!"）是指施肥区作物
氮素积累量与空白区氮素积累量的差占施用氮肥总氮量的百分数［!"］

)7’@43=：F?@<3@ BD3AJ= ?6J M3@;DADN3@ ’=3 ?@3 =’@R3B ?R3@?E3=；ID3AJ= M7@ ))#O ?@3 -. 5DE53@ ;5?6 ?R3@?E3 M?@<3@ BD3AJ=［!0］；F3@;DADN3@ ’=3 M7@ ))#O
D= 47<G’;3J S?=3J 76 ?6 ?GG?@36; # @347R3@B 7M /P "1 ?6J D6JDE367’= 6’;@D36; =’GGAB 7M /P 1 KE T J?B［!0］；UAA 6D;@7E36 A7==3= ?@3 47<G’;3J SB 23456789#；
#’<S3@= D6 G?@36;53=3= ?@3 45?6E3 VD;5 @3=G34; ;7 M?@<3@ G@?4;D43 M7@ ))#O ?6J 45?6E3= VD;5 @3=G34; ;7 ))#O M7@ M’;’@3 ;34567A7ED3=；U#W> Q （4@7G
’G;?K3 #C’G;?K3 # 76 / # GA7;）T # M3@;DADN3@

1!"H ! 期 方斌H 等：农业 #肥投入与生态经济效益的协调增长 H



! ! 与水稻相比，蔬菜的 "肥利用率更低，在提高蔬菜和水果等非水稻作物的 "肥利用率上，相关报道较少。
为了弥补这一缺陷，可以借助了 #$%&’()*" 工具。通过计算，现有的农户，蔬菜 " 的表观吸收利用率仅为
+, -.，如果能达到精细养分管理水平，将蔬菜 "的表观吸收利用率提高到 +, /+，" 肥的投入可以减少 0/1，"
的丧失可以减少 /21。如果能进一步提高到 +, /3，至少还可以减少 -.1的 "投入和 -41的 "丧失，淋溶和
气化对环境产生的影响可降低。而通过计算，如果通过新的技术采用，"利用率提高范围相当大，可显著增加
农民投入的产出效益。具体见表 /。

表 !" 蔬菜生产中农户实践和改善的技术之间 #的利用与丧失比较

$%&’( ! " )*+,%-./*0 *1 # 2/( %03 ’*//(/ &(45((0 1%-+(- ,-%64.6(

%03 .+,-*7(3 4(680*’*9.(/ 1*- 7(9(4%&’(/

项目 *5$67

大白菜8芹菜8
萝卜

9:;;:<$8
%$=$>?8>:@A7&

农户实践 B:>6$> C>:%5A%$
! 产量 DA$=@（-+0 E<·&6 F/·: F -） ./, /83+80+
! "肥 "8G$>5A=AH$>（E<·&6 F/·: F -） 2/+
! "的淋溶 "8=$:%&A’< （E<·&6 F/·: F -） ..2, -
! "的气化 ):7$(I7 "8=(77$7 （E<·&6 F/·: F -） /./, 0
将来定向的技术："的表观吸收利用率 J +, /+
BI5I>$8(>A$’5$@ 5$%&’(=(<?：:CC:>$’5 "8>$%(K$>? J +, /+

! "肥 "8G$>5A=AH$>（E<·&6 F/·: F -） 4/3（F 0/1）
! "的淋溶 "8=$:%&A’< （E<·&6 F/·: F -） 00+（F /L1）
! "的气化 ):7$(I7 "8=(77$7 （E<·&6 F/·: F -） -4M（F 0-1）
将来定向的技术："的表观吸收利用率 J +, /3
BI5I>$8(>A$’5$@ 5$%&’(=(<?：:CC:>$’5 "8>$%(K$>? J +, /3

! "肥 "8G$>5A=AH$>（E<·&6 F/·: F -） 3++（F .41）
! "的淋溶 "8=$:%&A’< （E<·&6 F/·: F -） /32（F ./1）
! "的气化 ):7$(I7 "8=(77$7 （E<·&6 F/·: F -） -0/（F .41）

! ! 数据来源：农户蔬菜产量和肥料的利用是调查数据的平均数；将

来的技术和 "的丧失是通过 #$%&’()*" 计算的；所有产量都被假设

是同等的，与实际调查的平均值一致；括号里的数据与农户实践相比

较产生的

B:>6$> ?A$=@7 :’@ G$>5A=AH$> I7$ :>$ 7I>K$? :K$>:<$7； BI5I>$

5$%&’(=(<A$7 :’@ ’A5>(<$’ =(77$7 :>$ %(6CI5$@ ;? #$%&’()*" :7 @$7%>A;$@

A’ #:;=$ /；DA$=@7 :>$ :77I6$@ A@$’5A%:= G(> :== 5$%&’(=(<A$7；NI:’5A5? A’

C:>$’5&$7$7 >$C>$7$’57 %&:’<$ OA5& >$7C$%5 5( 5&$ G:>6$> C>:%5A%$

:" 结论
农业的投入，很多是意念上的投入，对于农民来

说，其个性思维就是投入越多，效益越好，从而导致农

业化肥的投入不断增加。但是边际成本效益理论、经

典试验以及 #$%&’()*" 的模拟结果都明确得出养分
平衡才是作物生长的良好环境。因此，如果能够以县

级为单元，以精细养分试验为基础，以 #$%&’()*" 产
生的与不同作物、不同品种、不同区域、不同土质所产

生的相对应的技术系数为对照，确定各区域范围内各

种作物养分可调整范围，结合农业生态学与土壤生态

学理论，科学指导农户施肥量、施肥时间、施肥种类，

实现区域农业 "肥的有目标、有方向的减少和生态效
益逐步提升；同时以 #$%&’()*" 将来定向技术系数为
发展目标，建立区域范围对比试验，推广精细养分管

理技术的应用区域（与农户养分利用相比，与长期定

位经典试验的结果相比，与 #$%&’()*" 提出的高技术
结果相比），进一步改善养分利用的技术手段、技术方

法、技术条件和作物生长环境，培养农户合理养分利

用，从而促进农业经济与生态效益协调发展。

研究结果表明，经济作物蔬菜和水果，目前 " 肥
的利用效率更低。蔬菜 "的表观养分吸收利用率，目
前仅能达到 +, -.，只要从养分集约意识和技术上进行
改进，采用类似于精细养分管理的方法，对化肥种类

和用量上给予一定的控制，实现 "的表观养分吸收利
用率达到 +, /+、+, /3 是完全可能的。如果这样，每公顷可减少 " 肥用量可达到 0++ P .++E<，淋溶、气化的量
可减少近 //1 P3.1。
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