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浙江省衢州市水稻生产现状及土壤质量评价
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摘 要  为探究浙江省衢州市水稻种植和土壤肥力现状，基于 247 份农户问卷调研和 152 份土样检测数据，采用主

成分分析法和成本效益分析法，从土壤理化性质、水稻种植品种、种植模式、肥料施用和成本收益等方面分析了区

域水稻生产现状及土壤质量。结果表明：1）衢州市水稻种植主要采用“双季稻”即“早稻-晚稻”模式，占调研总户数

73. 01％；其次为“单季稻”即“单种早/中/晚稻”模式，占调研总户数 17. 32％。水稻品种以杂交稻为主，‘甬优 1540’
等优质稻种种植比例较高。2）化肥施用普遍超标，32. 54％的种植户氮肥用量超过 240 kg/hm2，磷肥和钾肥平均用

量分别为 123 和 155 kg/hm2，均严重超过当地推荐用量标准。3）区域稻田土壤 pH 平均为 5. 84，偏酸性；有机质和全

氮含量处于较高水平，而全磷含量偏低；区域间土壤质量指数存在显著差异，主要受土壤有效磷、有机质和微生物

量碳含量的影响。4）不同水稻种植模式下，“双季稻”产量最高，“单季稻”次之；但“单季稻”的产投比和利润率优于

“双季稻”，经济效益较高，结合当地劳动力短缺现状，更受种植户青睐。因此，建议加快选育和推广适宜衢州市种

植的优质抗病水稻品种；减少矿物肥料用量，合理配施有机肥提高肥料的利用效率；加大土壤酸化治理力度；推动

高标准农田建设和农业机械化进程，促进区域水稻产业的高质量发展，从而助力乡村振兴和农业现代化建设。
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Abstract In order to investigate the current situation of rice cultivation and soil fertility in Quzhou City， 

Zhejiang Province， based on 247 questionnaires from farmers and 152 soil samples， the current situation of 

regional rice production and soil quality was analyzed from the aspects of soil physical and chemical 

properties， rice cultivation varieties， planting patterns， fertilizer application and cost-benefit analysis by 

using principal component analysis and cost-benefit analysis.  The results showed that： 1） Quzhou City 

mainly adopted the “double-season rice”， i. e. ， “early rice-late rice” mode， accounting for 73. 01% of the 

total number of households in the study； followed by the “single-season rice”， i. e. ， “single early/middle/
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late rice” mode， accounting for 17. 32% of the total number of households in the study.  Rice varieties are 

mainly hybrids， with a high proportion of high-quality rice varieties such as ‘Yongyou1540’.  2） Fertilizer 

application generally exceeded the standard.  Around 32. 54% of the growers used more than 240 kg/hm2 of 

nitrogen fertilizer， and the average amounts of phosphorus fertilizer and potash fertilizer were 123 and 155 

kg/hm2 respectively， which seriously exceeded the local recommended dosage standard.  3） The average 

of regional paddy field soil pH was 5. 84 and the soil was acidic； the content of organic matter and total 

nitrogen was at a relatively high level， while the content of total phosphorus was low.  There was significant 

difference in soil quality index between regions， which was mainly affected by the content of effective 

phosphorus， organic matter and microbial carbon.  4） Under different planting modes， the yield of “double-

season rice” was the highest， followed by “single-season rice”.  However， the production/input ratio and 

profitability of “single-season rice” were better than that of “double-season rice”， with higher economic 

benefits， and it was more preferable to the growers combined with the current situation of labor shortage in 

the region.  Therefore， it is recommended to accelerate the selection and promotion of high-quality and 

disease-resistant rice varieties suitable for planting in Quzhou City， reduce the amount of mineral fertilizers 

and reasonably apply organic fertilizers to improve the utilization efficiency of fertilizers， increase the 

management of soil acidification and promote the construction of high-standard farmland and the process of 

agricultural mechanization， so as to promote the high-quality development of the regional rice industry， 

thereby contributing to the revitalization of the countryside and the construction of agricultural modernization.

Keywords soil quality assessment； cropping patterns； fertilizer application； cost-benefit

水稻是我国重要的粮食作物之一，在保障国家

粮食安全中扮演着举足轻重的角色［1］。近年来我国

水稻种植面积虽略有降低，但产量保持稳定且略有

增加［2］。为进一步提高水稻产量、保障粮食安全，采

取科学合理的稻田管理措施以维持和提高稻田土

壤肥力尤为关键。然而，受自然条件和农业发展状

况影响，我国水稻种植区分布广泛，水稻土类型较

多，加之肥料施用、耕作措施和田间管理等存在差

异，导致水稻土的肥力存在高度时空异质性［3］。系

统调研水稻田土壤肥力现状和生产现状，比较不同

种植模式下的水稻成本效益，采取针对性措施提高

生产经营效益，对提高农民收入、稳定粮食生产能

力和保障国家粮食安全具有重要意义［4］。

目前国内学者对我国区域稻田生产现状及土

壤肥力已开展一系列研究。在水稻生产方面，江西

省双季稻面积近 40 年呈先减后增再减的波动变化，

单季稻面积则持续增加［5］；安徽省水稻生产规模与

效益也呈增长趋势［6］。在土壤肥力方面，不同区域

间肥力存在显著差异。广东英德稻田土壤总体呈

酸性，有机质和全氮含量中等偏丰富，但速效钾普

遍缺乏［7］；江苏扬州作为长江中下游粮食主产区，在

1984—2014 年耕层土壤肥力显著上升，有机质、全

氮和有效磷含量增加，而速效钾含量下降［8］。因此

土壤有机质、全氮和有效磷等指标是影响南方土壤

肥力变化的关键因素。朱德峰等［9］研究了浙江省在

1993—2004 年水稻种植制度及种植区划的变化，但

未详细分析浙江省水稻生产管理技术特点。石艳

平等［10］研究表明，浙江省杭州市大同镇表层土壤

pH 偏低，有机质和碱解氮含量丰富，有效磷和速效

钾含量变异性大，但调研区域较局限，缺乏普适性。

当前研究很少系统性地关注浙江省水稻生产状况

及稻田土壤肥力特征，因此有必要对浙江省的市、

县域范围的水稻种植模式、土壤肥力和施肥用量等

情况开展进一步研究。

本研究于 2022 年 1—2 月在浙江省衢州市各

区县开展种植业基线调研，利用第一手数据剖析

该区域水稻种植现状和稻田土壤肥力特征，探索

水稻生产效益和稻田土壤质量的显著影响因子，

为农田培肥改良及政府部门制定农业发展决策提

供参考。

1　研究区概况

衢州市位于浙江省西部，钱塘江上游。属亚热

带季风气候区，全年四季分明，冬夏长、春秋短，光

热充足、降水丰沛、气温适中且无霜期长。根据衢

州 市 第 3 次 全 国 国 土 调 查 数 据［11］，全 市 耕 地

10. 50 万 hm2，水田占总耕地的 84. 59%。水稻是衢

州市粮食生产的基石［12］，2021 年全市水稻种植面积
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为 6. 41 万 hm2，占种粮总面积的 71. 60%；水稻产量

约为 45. 73 万 t，占全市粮食总产量的 82. 59%。其

中，各类水稻产量分别为：早稻 11. 22 万 t，单季晚稻

24. 70 万 t，连作晚稻 9. 82 万 t。全市耕地面积前

3 位的县级行政区为江山市、衢江区和龙游县，占全

市耕地的 66. 88%。

2　数据来源与研究方法

2. 1　数据来源

本研究于 2022 年 1—2 月对浙江省衢州市的江

山市、龙游县和衢江区 3 个县级行政区开展水稻种

植户生产经营及销售情况实地调查。选取这 3 个区

域调研获取衢州市水稻种植业数据的主要原因如

下：1）江山市、龙游县和衢江区是浙江省衢州市的

水稻主产区，水稻是当地农业发展的支柱产业；

2）3 个区域横跨浙江省的金衢盆地单双季籼稻区的

西部和中部［9，13］，该区域水稻种植面积占浙江省的

17. 50%，不同区域农业及经济发展水平存在一定

差异性，阶梯特征较明显，能较好反映不同层次水

稻种植户生产经营状况；3）所选区域均属于土层上

部为强酸性粘质红壤、下层为紫色岩层发育紫色土

的“衢江红砂岩”地貌区［14］，此地貌占全省面积的

6%，坡度较缓，水利条件好，在水稻土研究方面地

位颇为重要。因此，选择这 3 个县级行政区作为研

究区域，其研究结论具有典型性和代表性。调研共

发放问卷 260 份，剔除逻辑不通、关键信息不完整、

数据异常等问卷后，获得有效问卷 247 份，有效率为

95%。对农户开展问卷调查后，调研人员在水稻种

植典型地块上采集土壤样品［15］，以探究土壤理化指

标对稻田土壤质量水平的影响，剔除筛选不符合检

测标准的样品后，共获得有效土壤样品 152 份。各

区域问卷及采集土样数量详见表 1。

2. 2　调研方法

调查遵循多阶段分层抽样与随机抽样相结合

原则，抽样过程为：首先考虑衢州市各区域历史水

稻种植面积、产量、地理环境和区域经济发展水平，

随机抽取 1~3 个县（县级区、市）；其次根据研究目

的和县级农业农村局相关部门负责人获取信息，在

每个县（县级区、市）随机抽取 5~8 个乡镇，每个乡

镇随机抽取 5~8 个行政村，每个行政村随机抽取

3~5 个水稻种植户进行面对面访谈，获取第一手

信息。

为保证问卷有效性，调研团队在正式调查前，

选择龙游县开展小规模预调查，在此基础上对问卷

进行修改完善。在实际调研中，调查对象为从事种

植业的主要决策者，一般为家庭户主。在面对面访

谈中，为提高数据收集效率并保证数据可靠性，设

定农户当前耕作的最大面积，且长期以水稻种植为

主的地块为典型地块。问卷调研内容包括农户水

稻种植面积、该地块土壤肥力特征、水稻品种、种植

模式、施肥用量、各生产环节（栽种、施肥、打农药和

收割等）和投入成本等信息［16］。

2. 3　样品采集及分析

每个采样地块避开施肥位置采集 0~20 cm 土

层的土壤样品，按照“S”型路线随机选择 5 点取样。

样品混合后，使用四分法取足量样品代表该地块土

壤。所有样品贴好标签，带回实验室，放在阴凉通

风的样品室风干。在半干时，用手将大土块掰碎，

表 1　各个调研地区的种植户问卷与土样的数量

Table 1　Number of grower questionnaires and soil samples in each survey area 份  

县级行政区

County-level region

江山市

Jiangshan City

龙游县

Longyou County

衢江区

Qujiang District

乡镇行政区

Township-level region

大桥镇、凤林镇、贺村镇、石门镇、坛石镇、峡口镇、清湖街道

横山镇、湖镇镇、小南海镇、詹家镇、龙洲街道

杜泽镇、高家镇、莲花镇、全旺镇、云溪乡、周家乡、樟潭街道

问卷数量

Number of 
questionnaires

100

73

74

土样数量

Number of 
soil samples

55

47

50
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捡去石子和碎草。晾干后，过 20 目筛备用。最终获

取有效土样共 152 份（表 1）。
土壤理化性质采用常规方法分析［17-18］，包括土

壤 pH、有机质、全氮、全磷、有效磷、速效钾和微生

物量碳。土壤 pH 采用电位法（HJ962-2018）测定，

有机质采用重铬酸钾氧化法测定，全氮采用凯氏蒸

馏法测定，全磷采用 HCLO4-H2SO4 双酸法和钼蓝

比色法测定，有效磷采用 0. 5 mol/L NaHCO3提取-

钼锑抗比色法测定，土壤微生物量碳参照熏蒸法

测定。

2. 4　耕地质量等级划分

参考相关标准［19］，将耕地质量划分为 10 个耕地

质量等级，一等耕地质量最高，十等耕地质量最低。

利用土壤 pH 和有机质等指标对区域耕地质量进行

等级划分，其中长江中下游区（含浙江省衢州市）的

耕地质量指标分级见表 2。

利 用 主 成 分 分 析 法（Principal component 
analysis， PCA）对衢州市土壤质量进行评价［20-22］。

土壤质量评价（Soil quality index， SQI）采用全数据

集的方式［23］，主要分为 3 个步骤：1）基于标准评分函

数（Standard score function， SSF）的指标评分；2）每
个指标的主成分分析与权重；3）将指标得分整合到

SQI。对于步骤 1），使用非线性评分将所有测量的

指标转换为无量纲值（范围从 0 到 1）。考虑到农艺

和环境土壤功能，使用 3 个 SSF 为每个指标分配分

数，即“越多越好”“越少越好”和“中点最佳”。将

“中点”的 SSF 应用于 pH，其余各项指标使用“越多

越好”进行评分。计算公式如下：

S = a

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + ( )x

x0

b
（1）

式中：S 为每个土壤指标标准化后的得分；a 为每个

指标所能达到的最好值；x 为每个指标的真实值；x0

为每个指标在各个处理中的平均值；b 为等式的斜

率，对于“越多越好”的指标为− 2. 5，对于“越少越

好”的指标为 2. 5。
对于步骤 2），利用 PCA 法提取公因子方差，将

每个指标得到的公因子方差除以所有指标公因子

方差之和得到每个指标的权重。在对所有的指标

进行评分和加权后，使用以下公式计算 SQI。

SQI = ∑
i = 1

n

Si × W i （2）

式中：SQI 为综合各项指标得出的土壤质量指数；n

为土壤指标的个数；Si 为标准化得分后的值；Wi 为

每个土壤指标的权重值。

2. 5　水稻生产成本效益分析

采 用 成 本 效 益 分 析 法（Cost-benefit analysis， 
CBA）［24］，选择种植农作物每 667 m2 平均种子、化

表 2　耕地质量分级

Table 2　Cropland quality classification

等级 Level

一等  First class

二等  Second class

三等  Third class

四等  Fourth class

五等  Fifth class

六等  Sixth class

七等  Seventh class

八等  Eighth class

九等  Ninth class

十等  Tenth class

有机质质量分数/（g/kg）
Mass fraction of organic matter

≥24

18~40

10~30

<10

pH

6. 0~8. 0

5. 5~8. 5

4. 5~6. 5 或 8. 5~9. 0

>9. 0 或<4. 5
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肥、农药、机械作业、人工成本、土地租金和其他农

资费用作为成本指标，选择每 667 m2 平均纯利润、

产投比和利润率作为效益指标，对当地不同水稻种

植模式进行成本效益比较分析。

2. 6　数据处理

问 卷 调 查 和 土 壤 指 标 测 定 数 据 用 Excel 和
SPSS Statistics 22. 0 进行统计分析，采用单因素分

析法对土壤理化性质、土壤质量指数和肥料施用量

等指标进行显著性分析，P<0. 05 为差异显著。

3　结果与分析

3. 1　水稻种植户样本特征

问卷调研主要在衢州市的江山市、龙游县和衢

江区 3 个粮食主产区开展（表 3）。在农户水稻种植

面积上，多集中在 6. 68~33. 33 hm2 的规模，占被调

研种植户总数的 58. 70%，表明水稻种植模式偏向

中小规模经营。在年龄分布上，51~60 岁的种植户

最多，占比为 45. 75%。学历水平主要在初中以下，

占比 68. 42%。这些特征反映出衢州市水稻种植户

以中老年群体为主，且普遍学历不高。中小规模种

植面积可能限制了机械化应用和规模经营效益的

发挥。农户的年龄结构和学历水平也影响着新技

术的推广和应用，进而制约了衢州市水稻产业的进

一步发展［16］。

3. 2　水稻生产品种结构和种植模式

浙江省衢州市种植的优质稻品种主要为‘甬优

1540’‘中早 39’‘甬优 9 号’‘中嘉早 17’‘甬优 15 号’

‘中组 143’‘甬籼 15’‘嘉丰优 2 号’‘金早 47’等（图 1
（a））。这些优质稻米品种产量高、外表品质好、整精

米率高且口感较好，因此受到当地种植户的喜爱。

在水稻品种上，主要以‘甬优’系列等杂交稻为主，

常规稻种为辅。杂交稻产量高效益好，但种子价格

高，一般价格在 50~60 元/kg，而常规稻农户可自留

种，价格在 3~10 元/kg。在种植生产过程中，化肥、

农药、种子、农膜、秧盘、柴油、农机服务和人工均明

显涨价，提高了种粮成本并降低了种粮收益，这直

接影响农民种粮的积极性［25］。

衢州市水稻种植户选择的种植模式主要包括

“双季稻（早稻-晚稻）”、“单季稻（早/中/晚稻）”、“早

稻 -油 菜 ”、“ 中 稻 -油 菜 ”，分 别 占 总 调 研 数 的

73. 01%、17. 32%、5. 10% 和 4. 60%（图 1（b））。衢

州地区水热条件较好，“双季稻”稻作区分布范围

广。“双季稻”种植属于精耕细作的生产方式，复种

指数高，单位耕地面积的水稻年产量明显高于“单

季稻”。但由于“双季稻”种植效益偏低且当地缺少

劳动力，农户认为利润不高，当地存在“双改单”

（“双季稻”改“单季稻”）现象，个别农户采取主动调

整种植结构、发展“早稻-油菜”“中稻-油菜”等多元

种植模式和增加轮作休耕面积的行动，合理保障了

种植户的实际收益［1］。因此，衢州市“双季稻”种植

面积稳定和增长仍存在阻碍和挑战。

3. 3　稻田土壤养分状况及质量评价

根据土壤养分分级标准，对衢州市稻田土壤指

标丰缺状况进行判断［7，26］。衢州市的稻田土壤 pH
范围为 4. 50~8. 01，平均 5. 84，中性偏酸；有机质的

质量分数为 11. 62~53. 81 g/kg，平均为 31. 21 g/kg，
属 于 肥 力 较 高 水 平 ；全 氮 的 质 量 分 数 为 0. 66~
3. 17 g/kg，平均为 1. 65 g/kg；全磷的质量分数为

0. 26~1. 63 g/kg，平均为 0. 65 g/kg；有效磷的质量分

数范围为 1. 23~67. 13 mg/kg，平均为 12. 01 mg/kg 
（表 4）。其中，pH 的变异系数为 11. 30%，变异水平

较低，各采样点间差异较小，土壤 pH 较均匀；有机

质 、全 氮 和 全 磷 的 变 异 系 数 分 别 为 29. 21%、

表 3　水稻种植户的样本特征

Table 3　Sample characteristics of rice growers

特征

Feature

种植面积

Cultivated area

年龄

Age

学历水平

Educational level

类别

Classification

<3. 33 hm2

3. 33~6. 67 hm2

6. 68~33. 33 hm2

>33. 33 hm2

30~40 岁

41~50 岁

51~60 岁

>60 岁

小学及以下

初中

高中

中专

大专及以上

数量/个
Amount

31

30

145

41

34

53

113

47

48

121

43

15

20

占比/%
Proportion

12. 55

12. 15

58. 70

16. 60

13. 77

21. 46

45. 75

19. 03

19. 43

48. 99

17. 41

6. 07

8. 10
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32. 13% 和 35. 42%，变异水平中等，各采样点间土

壤肥力存在一定差异（表 5）。表明衢州市稻田土壤

pH 均匀性较好，而有机质、全氮、全磷和有效磷含量

区域差异性较大。

选取 pH、有机质、有效磷、全氮、全磷和微生物

量碳含量 6 个指标作为土壤肥力质量评价的主要因

子，对调研采集的 152 个典型地块土样进行质量评

价。首先根据表 5 中的肥力指标，采用标准评分函

数的公式（1）对各指标进行评分，再用 PCA 法提取

公因子方差，并得出指标权重，其中 pH 的公因子方

表 4　衢州市调研区稻田土壤养分指标描述性统计

Table 4　Descriptive statistics of soil nutrient indicators in paddy field studied in Quzhou City

统计量

Statistics

最大值

Maximum

最小值

Minimum

平均值

Mean

标准差

Standard deviation

pH

8. 01

4. 50

5. 84

0. 66

有机质质量

分数/（g/kg）
Mass fraction 

of organic 
matter

53. 81

11. 62

31. 21

9. 11

有效磷质量

分数/（mg/kg）
Mass fraction of 

available 
phosphorus

67. 13

1. 23

12. 01

10. 80

全氮质量

分数/（g/kg）
Mass fraction 

of total 
nitrogen

3. 17

0. 66

1. 65

0. 53

全磷质量

分数/（g/kg）
Mass fraction 

of total 
phosphorus

1. 63

0. 26

0. 65

0. 23

微生物量碳质量

分数/（mg/kg）
Mass fraction of 

microbial 
biomass carbon

617

2. 85

152

129

土壤质量

指数

Soil quality 
index

0. 78

0. 21

0. 46

0. 12

图 1　衢州市水稻种植现状

Fig. 1　Status of rice cultivation in Quzhou City
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差为 0. 95，权重为 0. 19；有机质含量的公因子方差

为 0. 85，权重为 0. 17；全氮含量的公因子方差为

0. 86，权重为 0. 17；全磷含量的公因子方差为 0. 86，
权重为 0. 17；有效磷的公因子方差为 0. 88，权重为

0. 18；微生物量碳的公因子方差为 0. 61，权重为

0. 12。影响土壤质量指数的理化性质指标中，权重

排序依次是：pH>有效磷>全磷≈全氮>有机质>
微生物量碳。最后结合各指标，用公式（2）计算出

各个样点的 SQI。对各样点所属的县（市、区）的土

壤理化指标数据和 SQI 结果进行汇总（图 2），各地

土壤 pH 均为中性偏酸，其中江山市的 pH 略高。在

有机质方面，江山市的含量显著领先于其他两县

区，这与其 SQI 的高分相符。有效磷含量在 3 个地

区中差异显著，其中衢江区的含量相对较低，这也

影响了其 SQI 的总体评分。全氮和全磷的含量在 3
地中较为均衡。而在微生物量碳方面，江山市同样

具有优势。各项指标结果与三地的土壤质量指数

结果相符（图 3），江山市的 SQI 最高（0. 51），龙游县

次之（0. 44），衢江区最低（0. 41）。综合来看，江山

市在多数土壤理化指标上均表现较好，特别是有机

质和微生物量碳的高含量对其土壤质量指数有显

著提升（P<0. 05）；而衢江区 SQI 最低，主要是由于

其平均土壤有效磷含量较低，微生物量碳也显著低

于其他 2 个地区（P<0. 05），从而影响其整体 SQI。
综上，影响衢州市 3 个县级行政区土壤质量指数的

主要因素是有效磷、有机质和微生物量碳含量。

3. 4　稻田施氮磷钾肥现状

养分管理是水稻栽培的重要环节，合理的施肥

方式是提高肥料利用率、增加作物产量和减少肥料

浪费的有效途径。本研究参考孙浩燕等［27］划分的

水稻氮磷钾肥的施用量分级方法 ，结合已有研

究［28-30］，将水稻氮肥（N）、磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）

用量从低到高分别划分成 5 个层级，调研区域各分

级用量见图 4。2022 年衢州市水稻肥料投入量调查

数据表明，N、P2O5 和 K2O 平均用量分别为 237. 55、
117. 01 和 148. 83 kg/hm2。总体来看，氮肥投入量

大于 240 kg/hm2的种植户最多，占比为 32. 54%；其

次 为 160~200 和 200~240 kg/hm2，占 比 分 别 为

24. 44% 和 23. 40%。磷肥投入量在 60~80 kg/hm2

最多，占比为 26. 94%；其次为>120 kg/hm2，占比为

22. 83%。钾肥投入量在>120 kg/hm2最多，占比为

53. 11%；其次为 100~120 kg/hm2，占比为 21. 58%。

目前，衢州市稻田总体施肥量处于较高水平，且个

体施肥量差异明显，可能是土壤质量区域差异性较

大的原因。

单季稻因品种熟期和种植制度的不同可分为

单季早稻、中稻、晚稻，其肥料投入量也存在一定差

异［1］。衢州市不同水稻种植模式的 N、P2O5 和 K2O
投入量调查结果表明（图 5），中稻的 N 平均投入量

为 268 kg/hm2，表现出较高的养分投入，而早稻和晚

稻 N 平均投入量分别为 233 和 236 kg/hm2，具有相

似的养分输入水平。从不同养分投入类型分析，中

稻、早稻和晚稻的 N 投入量间差异不显著，但是中

稻的 P2O5 和 K2O 投入量显著高于早稻和晚稻（P<
0. 05），说明在氮肥投入方面，不同时期水稻种植中

普遍存在过量施氮的情况，而在钾肥和磷肥投入方

面，中稻的用量普遍高于早稻和晚稻用量。

结合《2022 年水稻科学施肥指导意见》［31］和浙

江省地方标准［32］对衢州市水稻施肥用量要求，衢州

市水稻种植氮肥用量应在 195~225 kg/hm2，磷肥

用 量 应 在 60~75 kg/hm2，钾 肥 用 量 应 在

60~75 kg/hm2。其中，早稻氮肥投入应不超过 195 
kg/hm2，磷肥投入应不超过 60 kg/hm2，钾肥投入应

不 超 过 90 kg/hm2；晚 稻 氮 肥 投 入 应 不 超 过

表 5　衢州市调研区稻田土壤养分指标变异系数

Table 5　Coefficient of variation of soil nutrient indicators in paddy field studied in Quzhou City % 

统计量

Statistics

变异系数

Coefficient of variation

pH

11. 30

有机质  
Organic 
matter

29. 21

有效磷

Available 
phosphorus

90. 00

全氮  
Total 

nitrogen

32. 13

全磷  
Total 

phosphorus

35. 42

微生物量碳  
Microbial 
biomass 
carbon

84. 81

土壤质量指

数

Soil quality 
index

25. 70
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210 kg/hm2，磷肥投入应不超过 67. 50 kg/hm2，钾肥

投入应不超过 150 kg/hm2；中稻氮肥投入应不超过

255 kg/hm2，磷肥投入应不超过 75 kg/hm2，钾肥投

入应不超过 135 kg/hm2。而实际氮肥、磷肥和钾肥

用量均超过推荐用量，尤其是氮肥。因此，过量施

肥可能造成地区性养分利用效率降低，环境中养分

富营养化会致使环境污染。

3. 5　不同种植模式下生产成本收益

水稻种植是我国水稻主产区农民的主要收入

之一［33］，不同种植模式下的水稻种植投入成本和经

济收益存在明显差异（表 6）。不同种植模式水稻种

植投入成本依次为：“双季稻”>“中稻”>“晚稻”>

不同字母表示不同地区之间差异显著（P<0. 05）。误差线表示为标准差。下同。

Different letters represent the significant differences between different regions（P<0. 05）.  Error bars indicate standard deviation of the mean.  The 
same below.

图 2　衢州市调研区稻田土壤理化性质

Fig. 2　Physical and chemical properties of rice field soil in the research area of Quzhou City
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“早稻”。种植户投入成本主要在土地租金、机械作

业、肥料和农药方面。其中，“早稻”种植通常采用

直播，人工成本较低；而“中稻”和“晚稻”种植多采

用人工移栽，水稻插秧机在当地应用区域较小，机

械移栽技术未得到广泛应用，因此大幅增加人工成

本，且农村劳动力缺乏，成本仍在逐年上涨。

水稻种植户选择种植模式主要依据经济效益

水平［5］。从表 6 可见，“中稻”的纯利润、产投比和利

润率均属于较高水平。“双季稻”虽然产投比和利润

率较低，但表现出最高的纯利润，因此，“中稻”和

“双季稻”是衢州市水稻的主要种植模式（图 1）。此

外，“早稻”的纯利润、产投比和利润率较高，但“晚

稻”的纯利润、产投比和利润率过低。结合衢州市

农村青壮年劳动力短缺、“双季稻”种植对灌溉和气

候条件要求高等问题，衢州市更多农户选择“中稻”

种植模式，种植“中稻”的面积逐年增加。

4　结论与政策建议

本研究以浙江省衢州市为例，探讨了当前该区

域水稻生产及土壤肥力状况，得到如下结论：1）衢
州市水稻种植户以 51~60 岁的中老年人为主，多数

种植户教育水平在初中以下，种植户水稻种植面积

普遍小于 33. 33 hm2，表明中小规模种植模式处于主

导地位。2）衢州市水稻种植以杂交稻品种‘甬优’

系列为主，其中优质稻种如‘甬优 1540’等受到农户

青睐；衢州地区主要种植“双季稻”，即“早稻-晚稻”

模式，但由于种植经济效益和劳动力短缺导致部分

地区种植结构逐步转向“单季稻”种植。3）衢州市

稻田土壤平均 pH 偏酸性（5. 84），有机质和全氮含

量较高，全磷含量偏低；土壤质量指数在各县级行

政区间存在显著差异，以江山市最高（0. 51），衢江

区最低（0. 41）；SQI主要受有效磷、有机质和微生物

量碳含量影响。 4）稻田氮肥平均用量为 237. 55 
kg/hm2，存在过量施氮现象；同类型肥料投入在不

同稻作模式间存在显著差异，尤其是“中稻”显著高

于“早稻”和“晚稻”肥料投入量。5）“双季稻”产量

最高，达 776. 37 kg/667 m²，“中稻”次之，为 465. 02 
kg/667 m²；“双季稻”生产成本和纯收益均为最高，

图 3　衢州市调研区稻田土壤质量指数

Fig. 3　Soil quality index of rice paddies in the study areas of 
Quzhou City

直方图上方数字为施肥量范围对应的种植户数在总调研户数中的占比。

The numbers at the top of the histogram are the number of rice growers corresponding to the range of fertilizer application as a percentage of the total 
number of households.

图 4　衢州市稻田氮磷钾肥料施用量分级

Fig. 4　Grading of nitrogen， phosphorus and potassium fertilizer application to rice field in Quzhou City
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但“中稻”的产投比和利润率优于“双季稻”，经济效

益较高，结合农村劳动力稀缺现状，“中稻”种植模

式可能更受种植户青睐。

本研究针对衢州市水稻生产面临的品种选择

分散性高、养分使用超标和劳动力资源短缺等问

题，提出以下政策建议：1）加强适宜衢州市种植的

优质高产水稻品种的选育、引进和推广。重点关注

综合抗性强、肥料利用率高的品种，集中推广 3~
5 个主栽品种，提高稻米品质的整齐度，满足消费需

求。2）加强土壤监测和平衡施肥。完善土壤养分

测试服务体系，推行类似“一村一企一方案”的科学

施肥模式，减少氮肥和磷肥用量，增施有机肥，提升

肥料利用率；尤其要针对“单季稻”种植模式下的过

量施肥问题，加大技术指导力度。3）加快高标准农

田改造和新型农业经营主体培育。整合涉农项目

资金，改善水利、道路等基础设施，提高农田质量；

扶持家庭农场、农民合作社等，促进土地适度规模

经营，推广先进适用的农业机械，提高生产效率。

4）鼓励发展多种形式的产业融合 ，拓宽增收渠

道［34］。支持发展水稻种植与观光农业、创意农业、

体验农业等相结合的新业态，增加附加值；引导劳

动力向二三产业转移，缓解农业劳动力短缺问题，

促进农民持续增收。

需要指出的是，本研究侧重于通过土壤理化性

图 5　衢州市中稻、早稻和晚稻的氮磷钾肥平均施用量

Fig.5　Average application of nitrogen， phosphorus and 
potash fertilizers to middle， early and late rice in Quzhou City

表 6　不同种植模式水稻生产成本收益信息

Table 6　Rice production cost and benefit information for different planting patterns

项目

Item

成本

Input

收益

Output

变量

Variable

种子/（元/667 m2）

化肥/（元/667 m2）

农药/（元/667 m2）

机械作业/（元/667 m2）

人工成本/（元/667 m2）

土地租金/（元/667 m2）

其他农资/（元/667 m2）

合计/（元/667 m2）

收购单价/（元/50 kg）

产量/（kg/667 m2）

国家补贴/（元/667 m2）

毛收入/（元/667 m2）

纯利润/（元/667 m2）

产投比/%

利润率/%

早稻

Early rice

30. 00

103. 80

123. 48

291. 30

124. 39

450. 00

35. 19

1 158. 16

138. 70

373. 40

370. 00

1 405. 81

247. 66

121. 38

21. 38

晚稻

Late rice

50. 00

102. 95

130. 13

259. 11

132. 83

450. 00

46. 00

1 171. 02

134. 00

402. 97

200. 00

1 279. 95

108. 92

109. 30

9. 30

中稻

Middle rice

30. 00

164. 01

161. 30

297. 54

119. 01

450. 00

50. 08

1 271. 94

142. 00

466. 02

200. 00

1 523. 48

251. 55

119. 78

19. 78

双季稻

Double-season rice

80. 00

206. 75

253. 61

550. 41

257. 22

900. 00

81. 19

2 329. 18

272. 70

776. 37

570. 00

2 685. 76

356. 58

115. 31

15. 31
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质指标构建土壤质量指数，旨在研究当前区域的土

壤肥力及水稻生产状况，尚未深入探究其与水稻产

量、施肥用量等生产因素的内在联系，这一过程中

可能的影响机制有待进一步结合区域田间试验分

析。此外，本研究选取衢州市这一南方水稻主产区

作为研究主体，具有一定区域代表性，而不同地区

在自然条件和种植制度等方面差异明显，结论普适

性还有待于通过扩大调研范围和开展对比分析等

方式进一步验证。未来可综合考虑社会经济因素

和政策变动等对区域水稻生产的影响，采取定量与

定性相结合方法，深化土壤质量与水稻产量、种植

户收益的关系研究，为区域农业高质量发展提供更

加全面的理论支撑和实践指导。
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