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7�摘　要：绝大多数的室内和实验室研究表明氮肥对植食性昆虫的寄主选择性、食物消耗和利用、存活和生长发育、生殖
和种群动态以及整个群落均有促进作用。但也有少量研究发现氮肥对植食性昆虫的表现无明显影响，甚至对极少数昆虫有
负作用。在亚洲，水稻主要害虫稻纵卷叶螟、稻飞虱和钻蛀性螟虫种群的猖獗发生与稻田施用氮肥有关，稻田过量施用氮肥
对这些害虫的种群发展均有促进作用。为了有效地降低稻田氮肥的施用量、减少对环境的污染，必须提高氮肥的利用率。
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7�　　 始于２０世纪６０年代中期，以高产农作物新品

种的培育以及农药和化肥的大量应用为主要特征的

“绿色革命”大幅度地增加了水稻、玉米和小麦等主

要粮食作物的产量。为了追求高产人们往往增加氮

肥的施用量，许多地区的氮肥施用量已大大超过了

作物自身的需要量。尽管农药化肥的使用量持续增

加、害虫管理技术也不断提高，但害虫为害所造成的

粮食损失还在逐渐加重 7�［１］ 7�。这对粮食生产及其资

源产生了严重的负面影响 7�［２-３］ 7�。

7�动植物组织内氮含量的巨大差异是植食性昆虫

增强对高含氮植物搜索和取食能力的主要原因，昆

虫依赖所获得的氮源维持必要的生长发育和生

殖 7�［４］ 7�。氮肥很少直接影响昆虫，而是通过影响昆虫

对寄主植物的选择和生态适应过程间接地作用于植

食性昆虫的种群。寄主植物的形态学和生物化学特

性的改变可以改善昆虫的营养条件 7�［５-６］ 7�，直接降低

寄主对昆虫的抗性 7�［７-８］ 7�。另外，寄主植物-昆虫-天敌

之间的营养关系间接地影响植食性昆虫种群 7�［１，９］ 7�。

根据国内外的最新研究结果，本文总结了氮肥对植

食性昆虫种群的影响，同时着重综述了氮肥对水稻

害虫种群的诱导作用，并对稻田的最佳氮肥施用量

以及未来研究的方向进行了讨论。

7�１　氮肥对植食性昆虫的影响

7�１．１　氮肥对植食性昆虫寄主选择性的影响

7�取食是昆虫一切生理过程的第一步，而产卵则

是昆虫生命活动的终止 7�［５，１０］ 7�。取食和产卵特性可

以反映出植食性昆虫对寄主植物的适应性和寄主植

物对植食性昆虫的吸引能力和营养价值。植物中的

次生化学物质和营养物质，特别是氮和糖，可以调节

植食性昆虫的取食和产卵选择性 7�［９］ 7�。
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7�　　寄主植物含氮量是食物质量的重要指标和影响

植食性昆虫寄主选择的重要因子 7�［１１］ 7�。氮肥施用可

导致植物次生化学物质含量和营养物质成分的变

化，从而影响昆虫的行为 7�［１２-１３］ 7�。植株叶片蛋白氮含

量随氮肥施用量直线增加，尤其在幼嫩的叶片上，由

于含氮量相对较高而吸引更多银叶粉虱（Ｂｅｍｉｓｉａ

ａｒｇｅｎｔｉｆｏｌｉｉ）雌成虫的产卵，导致叶片上的卵量随

叶片含氮量升高直线增加 7�［１４-１５］ 7�。温室白粉虱（Ｔｒｉ-

ａｌｅｕｒｏｄｅｓｖａｐｏｒａｒｉｏｒｕｍ）、烟粉虱（Ｂｅｍｉｓｉａｔａｂａ-

ｃｉ）、亚洲玉米螟（Ｏｓｔｒｉｎｉａｆｕｒｎａｃａｌｉｓ）和棉铃虫

（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒｍｉｇｅｒ）分别在施用较高水平氮肥

的一品红、菊花、玉米和棉花叶片上的产卵量也较

高 7�［１４，１６-１７］ 7�。这可能是因为雌成虫在寄主选择时通

过探测和评估植物表皮和皮下组织的生理和生化特

性而决定去留。在植株上停留以后，温室白粉虱可

以通过探测叶肉的营养成分后拒绝不适合的寄主植

物 7�［１８］ 7�。

7�温室白粉虱对寄主植物的选择性和在寄主上的

产卵频率与其后代在寄主上的存活和生长发育密切

相关，即在适合后代生存的寄主植物上其选择性和

产卵的频率高 7�［５］ 7�。Ｊａｕｓｅｔ等 7�［１９］ 7�发现温室白粉虱取

食位点的选择与寄主内部的化学特性有关，其取食

位点的调节是由寄主植物老叶和嫩叶中的含氮量变

化决定的。嫩叶比老叶含有更高浓度的可溶性蛋白

质而有利于昆虫的取食和产卵 7�［１８］ 7�。

7�取食高含氮量寄主植物后可以诱导植食性昆虫

对高含氮量寄主植物的取食和产卵选择性。当马铃

薯的含氮量增加时，取食高含氮量植株的马铃薯潜

蝇（Ｌｉｒｉｏｍｙｚａｔｒｉｆｏｌｉｉ）会增强对那些以前不喜欢

的马铃薯植株的产卵趋性 7�［２０］ 7�。这一结果与昆虫的

趋性由取食高氮植物的经历而诱导的假说相吻合，

没有取食高含氮量寄主植物经历的马铃薯潜蝇对氮

的接受临界值低，而这个临界值在取食低含氮量的

寄主时不会改变。这与昆虫体内的肠液状态、对特

殊营养物质的代谢能力以及取食后的产卵率有

关 7�［２１］ 7�。

7�虽然绝大多数的植食性昆虫受到食物中氮含量

的限制，它们的表现与寄主的含氮量正相关 7�［２２］ 7�，但

是也有一些昆虫的表现不符合氮限制假说。Ｆｉｓｃｈ-

ｅｒ和Ｆｉｅｄｌｅｒ 7�［２３］ 7�的研究发现灰蝶（Ｌｙｃａｅｎａｔｉｔｙｒｕｓ）

的雌成虫不能识别寄主植物含氮量的高低。Ｆｏｘ和

Ｅｉｓｅｎｂａｃｈ 7�［２４］ 7�也发现菜粉蝶（Ｐｉｅｒｉｓｒａｐａｅ）在低氮

肥的寄主上产卵较多。虽然氮肥的使用量不会明显

影响叶蝉（Ｃａｒｎｅｏｃｅｐｈａｌａｆｌｏｒｉｄａｎａ）的产卵量，但

在低氮寄主植物 Ｂｏｒｒｉｃｈｉａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ上栖息的成

虫数反而明显增加 7�［２５］ 7�。

7�１．２　氮肥对植食性昆虫食物利用效率的影响

7�植食性昆虫必须获得和有效利用营养物质才能

进行正常的生长、发育和生殖。性成熟前期昆虫消

耗食物的数量和质量会影响它们的适应性、生长率、

发育时间、体重、分散能力和存活率。食物的数量和

质量同样影响成虫的交配成功率和持续时间、生殖

期和扩散能力 7�［１０］ 7�。为了达到理想的生长、发育和生

7�殖，植食性昆虫必须在合适的寄主中获得足够数量

的营养物质。在众多营养成分中，寄主植物中氮的

含量是最关键的而且常常是主要限制因子 7�［２２］ 7�。

7�对２５种鳞翅目和４种同翅目昆虫的数百个研

究进行分析，结果表明幼虫的表现值随寄主植物叶

片含水和含氮量的减少而呈下降趋势，食物消耗和

利用指数随寄主植物含氮量的增加而显著提高。当

寄主含氮量的范围由１％增加至５％时，相对食物消

耗速率由０．５ｍｇ／（ｄ·ｍｇ）增至５．４９ｍｇ／（ｄ·

ｍｇ）；当寄主含氮量的范围由１％增至６％时，吸收

食物的转化率由５．１４％增至６４．００％ 7�［１０］ 7�。氮（包

括氨基酸和蛋白质）是昆虫主要的取食调节物质，可

以在正负两个方面影响昆虫在高含氮量寄主植物上

的取食量。虽然大多数昆虫在寄主植物含氮量提高

时取食量增加 7�［１０，２６］ 7�，但也有一些植食性昆虫如大

豆夜蛾（Ｐｓｅｕｄｏｐｌｕｓｉａｉｎｃｌｕｄｅｎｓ）在低氮的情况下

取食更快、氮利用率更高 7�［２７-２８］ 7�。许多昆虫还改变它

们的食物消耗速率以适应食物中氮含量的变化，特

别是在低氮的情况下变化更明显 7�［２８-３１］ 7�。Ｂｌｕａ 和

Ｔｏｓｃａｎｏ 7�［２９］ 7�发现银叶粉虱在高含氮量的寄主上比

在低或中等含氮量的寄主上产生的蜜露少，说明银

叶粉虱在高含氮量的寄主上的取食少或食物利用率

高。Ｗｈｅｅｌｅｒ等 7�［３１］ 7�发现黏虫（Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａｐｅｃｔｉｎｉ-

ｃｏｒｎｉｓ）的幼虫在取食低含氮量的水生杂草（Ｐｉｓｔｉａ

ｓｔｒａｔｉｏｔｅｓ）时取食量可以增加３倍。据此，我们可以

利用在低氮条件下植食性昆虫的取食补偿作用原理

提高杂草的生物防治效率。

7�许多同翅目昆虫总是依赖体内的共生菌为它们

提供某些必需的营养，而这些营养在寄主植物中是

无法获得的 7�［３２］ 7�。由于植物韧皮部的体液中只含大

约０．０３％～１．００％ 的氨基酸，无法满足昆虫生长

发育的需要，所以同翅目昆虫必须依赖体内共生菌

对氮进行再利用 7�［３２-３３］ 7�，以提高氮的利用率。微生物

对氮的再利用对动物具有很大的营养意义，它可以

增加氮利用效率，也可以使它们在低氮条件下存活
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和正常生长发育。研究证明蟑螂中的含菌细胞、飞

虱中的酵母菌和白蚁中的肠道细菌对它们的生长发

育均具有重要意义 7�［３４］ 7�。

7�１．３　氮肥对植食性昆虫存活和生长发育的影响

7�绝大多数的研究结果表明寄主植物含氮量的增

加对昆虫生长的影响是正向的，具体表现为取食含

氮量较高的植物时昆虫的存活率提高、发育加快、相

对生长速率增大 7�［２０，２３，２８，３５-３９］ 7�、虫体增大 7�［２０，３６，４０］ 7�、

发育时间缩短 7�［２３，３７-３８，４１］ 7�和虫龄数减少 7�［２８］ 7�。虽然

棉花含氮量在一定范围内时棉铃虫的生长和发育与

含氮量呈正比，但在超过这个范围以后反而不利于

其生长和发育 7�［４２］ 7�。同时还发现植物中的氮含量对

烟粉虱的生长发育、温室粉虱的个体大小和若虫存

活率没有影响 7�［２９，４３］ 7�。Ｃａｓｅｙ和Ｒａｕｐｐ 7�［４４］ 7�报道拟梨

网蝽（Ｓｔｅｐｈａｎｉｔｉｓｐｙｒｉｏｉｄｅｓ）的存活率、发育时间和

卵块大小与寄主植物的氮肥施用量无关。但是，有

少数研究表明昆虫取食含氮量高的植物对各项指标

没有影响或反而不利 7�［１］ 7�。Ｒｏｓｓｉ等 7�［２５］ 7�的研究发现

叶蝉（Ｃａｒｎｅｏｃｅｐｈａｌａｆｌｏｒｉｄａｎａ）在取食施用氮肥的

寄主植物 Ｂｏｒｒｉｃｈｉａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓ和 Ｓａｌｏｃｏｒｎｉａｖｉｒ-

ｇｉｎｉｃａ时的若虫存活率反而更低。

7�１．４　氮肥对植食性昆虫生殖和种群动态的影响

7�在高氮肥的农业生态环境中，氮并不是限制昆

虫生长发育的营养因子。所以在这种农田生态体系

中，当植物体内的氮浓度达到一定程度后，那些对植

物氮含量正反应的植食性昆虫更容易变成害虫。植

物体内可溶性蛋白质和特殊氨基酸含量的增加和寄

主植物形态的变化，在提高昆虫存活率的同时还可

以促使成虫寿命和生殖期延长 7�［４５］ 7�、产卵前期缩

短 7�［４６］ 7�、日产卵量增加 7�［３８］ 7�和生殖力增强 7�［２０，３７-３８，４７］ 7�，

从 而 导 致 内 禀 增 长 率 和 种 群 密 度 的 增

加 7�［３５，４０-４１，４８-５５］ 7�。戈峰等 7�［５６］ 7�２年的田间研究表明，

增施氮肥的棉田棉铃虫和棉蚜数量比对照田要高，

但它们之间的差异没有达到显著的水平。蕾花期施

肥可减轻棉铃虫为害造成的花蕾脱落和自然脱落，

增加有效铃数和产量，但增加量没有达到显著水平。

7�植物能以铵和硝酸盐两种途径吸收氮。不同的

氮处理，植物体内的氨基酸组分有一定的差异。氨

基酸含量和碳水化合物与氨基酸的比例的改变可以

导致蚜虫发育的变化 7�［５７］ 7�。纤维含量是甘蔗抗螟虫

（Ｅｌｄａｎａｓａｃｃｈａｒｉｎａ）为 害的 重要 因 子，Ｃｏｕｌｉｂａ-

ｌｙ 7�［５８］ 7�报道增加氮肥的施用量可以减少甘蔗中纤维

的含量从而导致螟虫为害加重。目前大多数的研究

集中在寄主含氮量与昆虫变化的关系上，但是昆虫

的表现也可能由其他无法测定的因子所控制 7�［２３］ 7�。

寄主植物体内氮含量的变化往往伴随着其他营养、

水和次生化合物的变化 7�［１１］ 7�，昆虫种群动态的变化也

7�可能是氮与其他因子综合作用的结果 7�［５９］ 7�。起主要

作用的因素可能是氮、碳水化合物或碳水化合物与

氨基酸的比例。这可以合理解释为什么植物中氮对

昆 虫 的 作 用 有 时 是 负 作 用 或 没 有 作

用 7�［３５-３６，４３，４９，６０-６１］ 7�。Ｓｃｒｉｂｅｒ 7�［１］ 7�总结了１７９个研究结

果表明，２５％种群的参数与寄主植物的含氮量呈负

相关。如崔金杰等 7�［１７］ 7�的田间试验结果表明，在施用

7�高氮肥量的棉花上苗期蚜虫和棉叶螨的种群数量反

而显著低于施肥量低的棉花。

7�１．５　氮肥对植食性昆虫群落的影响

7�人类已经在很大程度上改变了地球的氮循环，

增加了氮沉积的数量和速率。氮肥的长期施用造成

了许多环境问题，导致植物种类减少、农作物生物量

增加和植物组成简单 7�［６２-６３］ 7�。植物对氮肥的这些反

应还影响了其他食物链的特性 7�［６４］ 7�。由于植物群落

变化对昆虫种类丰富度的反作用，氮对昆虫多样性

的影响变得更加复杂。当氮的输入量过高时，较低

的植物丰富度可能降低昆虫种的丰富度，同时还可

能增加植物的生产力，从而增加了昆虫的食物资源、

昆虫个体数和种类 7�［６５］ 7�。

7�虽然在草地上长期施用氮肥后植物种类有所减

少，但植物的生物量却明显增加。Ｈａｄｄａｄ等 7�［６４］ 7�发

现，在５４个连续１４年施用不同氮肥的实验小区内

的昆虫种类丰富度、昆虫多样性和植食性节肢动物

以及捕食性天敌的丰富度与氮的施用量呈负相关。

Ｐｒｅｓｔｉｄｇｅ 7�［５５］ 7�研究了氮肥对草地头喙类昆虫的影响

后发现，由于施用氮肥后不同叶蝉个体数量的不均

匀增加引起的平衡性下降，导致叶蝉种类减少。但

是飞虱科昆虫的种群数量却在施用氮肥的小区内更

多。

7�２　氮肥对主要水稻害虫种群的诱导作用

7�２．１　稻纵卷叶螟

7�ＤｅＫｒａｋｅｒ 7�［６６］ 7�总结了１５个田间试验的研究结

果后发现，大多数试验表明增加氮肥施用量加重了

稻纵卷叶螟（Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓｍｅｄｉｎａｌｉｓ）对水稻的

为害水平。氮肥可以影响稻纵卷叶螟的许多生物学

特性，增施氮肥可使幼虫存活率、取食量、蛹重、成虫

寿命和生殖力增加 7�［６７-６９］ 7�，从而增加了稻纵卷叶螟在

田间的发生率和为害程度 7�［７０-７１］ 7�。

7�ＤｅＫｒａｋｅｒ 7�［６８］ 7�等报道了氮肥对菲律宾灌溉稻区
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稻纵卷叶螟种群动态和生物控制作用的影响，发现

高氮区稻纵卷叶螟的平均密度是低氮区的８倍，叶

片的被害率高达５％～３５％。种群密度的增加是由

氮肥有利于产卵和中等个体幼虫的存活所致。同

时，分析认为氮肥在小范围内对稻纵卷叶螟的巨大

影响主要是由于雌成虫在不同施氮水平的小区间产

卵选择的结果，但是这种影响在大范围施用氮肥的

地区将显著减少。

7�２．２　稻飞虱和叶蝉

7�在亚洲稻区共有２２种飞虱和３４种叶蝉，其中

褐飞虱（Ｎｉｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓ）、白背飞虱（Ｓｏｇａｔｅｌｌａ

7�ｆｕｒｃｉｆｅｒａ）和黑尾叶蝉（Ｎｅｐｈｏｔｅｔｔｉｘｖｉｒｅｓｃｅｎｓ）是

最主要的经济害虫 7�［７２］ 7�。施用氮肥可增加水稻汁液

中氨基酸的含量，大幅度地改善飞虱和叶蝉的营养

条件，从而提高两者的种群数量 7�［７３］ 7�。

7�褐飞虱喜欢在施用氮肥的水稻植株上取食和产

卵 7�［７４-７６］ 7�，在高含氮量植株上取食速率加快、蜜露分

泌多 7�［７４，７７］ 7�、口针刺探次数少 7�［７５］ 7�、若虫存活率高 7�［８］ 7�、

卵囊大和生殖力强 7�［７８］ 7�、种群爆发的频率高 7�［７９-８１］ 7�。

Ｋａｎｎｏ等 7�［８２］ 7�应用同位素 7�３２ 7�Ｐ测定了褐飞虱的取食

能力后发现，在含氮量高的植株上的取食量、蜜露分

泌量和虫体含氮量分别增加３～７、７和 ２～３倍。

在不同的水稻生育期，前期的氮肥施用对褐飞虱种

群的影响较大，而后期植株密度的影响更大 7�［８１］ 7�。随

7�着在氮肥施用量较高的水稻植株上取食代数的增

加，氮肥对褐飞虱种群的的促进 作用有累积效

应 7�［８］ 7�。

7�在不同的抗性水稻品种上褐飞虱对氮的反应不

同。在氮肥用量为３２０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�和１６０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�时，

褐飞虱在抗性品种上的蜜露分泌量、若虫存活率和

种群数量差异不大。在高氮肥条件下，感虫品种

Ｋａｏｓｈｅｎｙｕ１２被褐飞虱严重为害，但抗性品种ＩＲ２６

7�上的被害程度却与氮肥的施用量关系不大 7�［７４］ 7�。在

氮肥施用量相同的情况下，不同抗性的水稻品种上

褐飞虱种群的增加速率有差异 7�［８３］ 7�，而在感虫品种上

7�褐飞虱的种群数量也更高 7�［７６］ 7�。氮肥对褐飞虱的影

响还与光强度有关，其取食表现、存活率、生长发育

和取食频率是两者交互作用的结果 7�［８４］ 7�。Ｋｕｍａｒ和

Ｐａｔｈａｋ 7�［８５］ 7�的研究发现氮肥的施用量在低于 １００

ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�时褐飞虱的蜜露分泌量随氮含量的增加而

增加。

7�氮肥的施用还能显著增加白背飞虱 7�［７１，８６-８９］ 7�、叶

7�蝉 7�［８６，８８］ 7�和 灰 飞 虱 的 种 群 数 量 7�［８７］ 7�。但 Ｍａ 和

Ｌｅｅ 7�［８７］ 7�又发现叶蝉的种群在水稻移栽后期不会随

田间氮肥用量的增加而增加。

7�２．３　钻蛀性螟虫

7�钻蛀性螟虫是亚洲水稻最主要的害虫，主要包

括三化螟 Ｓｃｉｒｐｏｐｈａｇａｉｎｃｅｒｔｕｌａｓ、二 化螟 Ｃｈｉｌｏ

ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ、白螟 Ｓ．ｉｎｎｏｔａｔａ、稻多丽螟 Ｃ．ｐｏｌｙ-

ｃｈｒｙｓｕｓ和大螟Ｓｅｓａｍｉａｉｎｆｅｒｅｎｓ，其中三化螟是亚

洲热带稻区的优势种，而二化螟则是温带地区的主

要害虫。它们的为害均受到氮肥的影响，水稻枯心

和白穗率均随氮肥的增加而提高 7�［７０，８７，９０-９１］ 7�。其原

因是氮肥增加了水稻茎的含水量和柔软性，提高了

幼虫的存活率和蛀入稻茎的成功率。根据１３７个调

查数据表明，施用氮肥的稻田中螟虫的发生率明显

高于定点养分管理区稻田的发生率 7�［９２］ 7�。刘光杰和

秦厚国 7�［９３］ 7�总结了我国螟虫的研究进展，认为二化螟

7�的种群密度和为害率、幼虫的个体大小和重量均随

氮肥施用量的提高而显著增加，水稻植株的氮含量

还是导致三化螟滞育的主要因子。

7�３　稻田最佳氮肥施用量的磋商

7�氮肥是植物存在和维持生命的必需营养，在精

细农业中对氮肥的科学管理成为最重要的内容之

一。植物对土壤中的可获得性氮的反应非常灵敏，

当它们获得足够的氮肥后光合作用增强、营养生长

加快，最终可以提高产量。但是，如果施用的氮肥进

一步增加，植物对氮的吸收率下降，粮食产量不仅不

增加反而可能减少。作物产量与氮肥施用量是渐近

线或抛物线的关系 7�［９４］ 7�。在美国密苏里州水稻农场

进行的５年研究中发现，在推荐的氮肥施用量时水

稻产量最高，但施用量达到推荐量的１５０％ 时水稻

产量反而下降。在菲律宾国际水稻研究所进行的田

间试验结果也表明，在旱季和雨季施用２００ｋｇ／ｈｍ 7�２

7�氮肥时稻田的稻谷产量比施用１００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�氮肥时

虽然略有提高，但两者间没有显著差异（未发表资

料）。另一方面，随着氮肥施用量的增加，作物的氮

利用效率下降，使得超过作物需求量的那部分氮肥

会以无机氮的形式积累在土壤中或消化成 ＮＯ，从

而造成严重的环境问题，如地下水的污染、河流和湖

泊的富营养化、臭氧层的破坏、温室效应以及土壤酸

化等 7�［２］ 7�。因此，在农业生态系统中，研究不同作物

的氮肥需求和在不同生长时期的最佳氮肥量对于提

高氮肥利用率、保护环境和发挥氮肥的最佳生物学

效应均极为重要。

7�由于现代的高产水稻品种部分依赖于足够的氮

肥施用和水的供给，为了发挥水稻的所有产量潜力
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就必须提高水稻对营养的利用效率。快速、可靠和

准确地估测稻田氮肥的现状是合理指导水稻生产的

重要环节。为了增加氮肥的利用效率，叶绿素仪和

叶色卡（ＬＣＣ）已被广泛应用于指导稻田氮肥的合理

施用，根据叶绿素仪的ＳＰＡＤ值指导稻田施用氮肥

可以减少１２．５％～２５．０％的氮肥施用量而水稻产

量不受影响 7�［９５］ 7�。在菲律宾灌溉稻区，品种ＩＲ７２在

旱季的ＳＰＡＤ临界值为３５，而在雨季的ＳＰＡＤ临界

7�值则为３２ 7�［９５］ 7�，氮肥施用量为１００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�左右。在

日本，根据达到平均水稻产量（５×１０ 7�３ 7�ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�）所

需的氮肥量估计，单季稻和双季稻所需的氮肥施用

量分别为７３ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�和１１２ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�［９６］ 7�。

7�在过去的３９年中，中国的氮肥消耗增加了

４３．８倍，年平均增加１０．５％，而同期世界上只增加

６．４倍。截止１９９９年，只占全世界耕地面积９％ 的

中国却消耗了世界氮肥产量的１／３，与占全世界耕

地面积 １３％ 的美国的氮肥施 用量相同 7�［９７］ 7�。在

１９９５－１９９９年中国的所有氮肥消耗中，占总耕地面

积２１％的水稻却消耗了３７％ 的氮肥量，生产出粮

食总产量的３５％。较高的水稻产量部分归功于高

达１８０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�的氮肥施用量，此施用量大大高出

了世界的平均氮肥施用量１０３ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�的水平，说

明中国的氮肥利用效率低于世界平均水平。傅庆林

等 7�［９８］ 7�在浙江中部的试验证明，虽然氮肥施用量为

１８０ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�时的水稻产量最高，但其经济效益最佳

的施用量却为１４１ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�。不幸的是，尽管已有研

究表明在中国的许多省份超过１００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�的氮肥

水平后水稻的产量反而可能下降，但还有许多农民

在稻田内施用超过２００ｋｇ／ｈｍ 7�２ 7�的氮肥。在中国，

过量施用氮肥的主要原因可能是氮肥价格低、在杂

交稻田施用氮肥促进分蘖比购买昂贵的种子更合

算、中期搁田的氮肥损失以及节约劳力等 7�［９９］ 7�。为了

7�有效地减少氮肥的施用量、提高氮肥的利用率，彭少

兵等 7�［１００］ 7�在分析了我国水稻氮肥利用率低的可能原

因后提出了通过改善水稻品种对氮肥的敏感反应，

以作物氮素状况为指导适时和适量施用氮肥，以及

合理调节土壤背景氮来降低氮素损失，提高水稻的

氮肥利用率的研究策略。

7�通过改进农业生产技术和农民的生产行为是提

高氮肥的利用效率、减少氮肥的施用量以提高农民

收入的重要措施。这不仅可以降低肥料成本，而且

还可以减少病虫害的发生，减少农药的施用量和稻

谷的产量损失，从而进一步增加农民的收入。该研

究要求有社会学家和农民的参与，从多角度研究分

析农业投入和农民效益的复杂问题。从近期考虑提

高氮肥的利用效率是为了农民增收，而从长远的角

度出发提高氮肥的利用效率是为了资源的合理利用

和环境的保护。
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