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摘 要：农业面源污染是当前中国农业可持续发展面临的重要挑战之一，合理的种植制度能够有效改善农业生

态环境并提高农田的资源利用效率。为了探索适合湖南省红壤区的可持续农业种植模式，本研究基于湖南省 10
个国家级农田长期定位监测点的种植制度试验，选取了当地农民习惯施肥条件下的多种种植模式，包括：水稻 -
水稻 - 紫云英（RRC）、水稻 - 水稻 - 大麦（RRB）、水稻 - 水稻 - 冬闲（RRW）和水稻 - 水稻 - 油菜（RRO）

4 种双季稻模式；烤烟 - 水稻（RT）、水稻 - 冬闲（RW）和水稻 - 油菜（RO）3 种一季稻模式；以及棉花 - 油
菜（CR）、大豆 - 红薯（SS）和玉米 - 萝卜（MR）3 种旱作模式。通过生态经济效益综合评价法，评估了不

同种植制度的生态经济综合效益，旨在为湖南省农田种植制度的合理布局、提升农业生产效益和减少农业面源

污染提供理论依据。研究结果表明：在 10种模式中，RRC模式的综合得分最高，为 0.734，其次为SS模式（0.675），
RO 模式和 CR 模式得分也较高，分别为 0.666 和 0.670。得分最低的是 RW 模式（0.392）。因此，RRC 模式

被认为是红壤区兼顾经济和环境效益的最优种植制度，值得推广；而 RW 模式的生态经济效益最差，不建议农

民采用。
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Abstract ： Agricultural non-point source pollution is one of the key challenges facing the sustainable development of 
agriculture in China. A rational cropping system can effectively improve the agricultural ecological environment and 
enhance the resource utilization efficiency of farmland. To explore a sustainable agricultural model suitable for the 
red soil area of Hunan Province, this study selected a variety of cropping systems based on the customary fertilization 
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我国是化肥施用大国，过量和不合理的化肥使

用导致了农田土壤氮磷素的失衡，引发了农业面源

污染等一系列环境问题。红壤区是我国光热水资源

丰富、耕地复种指数高且生产潜力巨大的地区。然

而，该地区的作物种植制度多样，各种种植制度的

施肥和管理措施差异较大，导致农田氮磷平衡差异

显著，从而影响了区域农业生产和管理，并成为农

业面源污染的重要原因之一。目前，红壤区在调整

种植制度时，往往未充分考虑氮磷流失对生态环境

的影响，这给生态环境带来了较大威胁。基于农田

氮磷平衡，对红壤区农民习惯施肥和管理下的不同

种植制度进行生态经济效益综合评价，对于控制农

业面源污染、优化农田养分管理、保护农业生态环

境等方面具有重要意义 [1-2]。

国内外在种植制度筛选方面的研究主要聚焦于

土壤质量、生态环境、社会效益和经济效益等多维

度的综合评价。在土壤质量方面，许多研究发现，

水稻 - 水稻 - 黑麦草、水稻 - 水稻 - 紫云英等轮作模

式能显著增加土壤有机碳含量和改善碳库指数，表

现出较其他模式更优的土壤质量提升效果 [3]。此外，

针对长江中游地区的研究表明，采用模糊数学法筛

选出的“早稻 - 晚稻 - 冬季作物（马铃薯、大蒜、油菜、

紫云英）”轮作模式，能够有效提升土壤质量，并

具有较高的生态效益和社会经济效益 [4]。杨滨娟等 [5]

通过层次分析法（AHP）对不同复种轮作模式的资

源利用率和综合效益进行了评价，发现“油菜 - 甘

蔗（春大豆间作）→紫云英 - 早稻 - 玉米（红薯间

作）”模式在长江中游地区表现优异，资源利用率

和经济效益较为突出。在生态环境和社会效益方面，

部分研究重点考虑作物轮作对碳排放和污染控制的

影响。严燕等 [6] 对长江下游地区的种植制度进行综

合评价，发现“冬小麦 - 水稻”和“冬油菜 - 水稻”

两种模式，不仅能提高粮食产量，还能显著降低温

室气体排放，成为较为理想的生态模式。同时，姜

超强等 [7] 利用生命周期评价法评估了不同种植模式

的碳汇效应，研究发现再生稻种植模式在降低碳排

放的同时，也能获得较高的经济效益，体现了生态

与经济的双重优势。此外，针对重金属污染风险的

研究表明，油菜 - 水稻轮作模式能够有效减少重金

属镉的污染风险，同时保证农民收入，是一种较为

优选的种植制度 [8]。Kumar 等 [9] 的研究则表明，水

稻与冬季作物如鹰嘴豆、扁豆等轮作，不仅能提高

系统生产力，还能有效减少温室气体排放，优化资

源利用效率。

尽管前人的研究在土壤质量、重金属污染及

温室气体排放等方面取得了重要进展，但大多数研

究基于短期田间试验数据，且评价筛选方法较为单

一，对农田氮磷养分管理不当造成的面源污染问题

评估不足。由于农田氮磷平衡计算中，作物吸收并

带走的氮磷养分是主要的支出项，这一项受气候等

因素的影响波动较大，而长期定位试验具有时间的

延续性和气候的重复性，能够避免单一年份特殊气

候或自然灾害对数据的干扰。同时，综合评价方法

能最大程度避免主观和不利的客观因素影响，确保

评价指标权重更加符合客观事实。因此，本研究基

于湖南省 10 个不同种植制度的长期定位监测试验，

以氮磷平衡为基础，综合运用德尔菲法（Delphi）、

AHP 和模糊数学法（Fuzzy Mathematics）进行综合

评价，旨在为红壤区农田氮磷养分的高效利用和农

业生态环境的保护提供理论依据。

1  材料与方法 

1.1  研究区概况

湖南省位于中国中亚热带季风湿润气候区，全

practices of local farmers, using data from 10 national long-term cropland monitoring sites in Hunan Province. The 
selected cropping systems include four double-cropping rice models: rice-rice-Chinese milk vetch (RRC), rice-rice-
barley (RRB), rice-rice-winter fallow (RRW), and rice-rice-rapeseed (RRO); three single-season rice models: rice-
tobacco (RT), rice-winter fallow (RW), and rice-rapeseed (RO); and three upland farming models: cotton-rapeseed 
(CR), soybean-sweet potato (SS), and corn-radish (MR). Using a comprehensive evaluation method of eco-economic 
benefits, the ecological and economic benefits of the different cropping systems were assessed. The aim was to provide 
a theoretical basis for the rational layout of cropping systems, improving agricultural productivity, and reducing 
agricultural non-point source pollution in Hunan Province. The results showed that among the 10 models, the RRC 
model had the highest composite score of 0.734, followed by the SS model (0.675). The RO and CR models also 
had relatively high scores of 0.666 and 0.670, respectively. The lowest score was obtained by the RW model (0.392).  
Therefore, the RRC model is considered the optimal cropping system for balancing both economic and environmental 
benefits in the red soil area and is recommended for promotion. In contrast, the RW model demonstrated the poorest 
eco-economic benefits and is not recommended for adoption by farmers.
Keywords ：ecological and economic benefits; long-term positioning monitoring test; environmentally friendly; 
cropping systems; comprehensive assessment
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省地势西高东缓、南高北低，东、南、西三面环

山，中部为丘陵，北部为洞庭湖平原。年降水量为

1 100~1 800 mm，主要集中在 4 至 6 月，占全年降

水量的 50%~60%。无霜期为 260~310 d，年日照时

数约为 1 240~1 870 h。

湖南是中国重要的农业省份，素有“湖广熟，

天下足”的美誉。水稻种植面积居全国首位，油菜、

蔬菜等农产品产量也位居全国前列。该省农业种植

模式多样，包括水稻 - 水稻 - 油菜、水稻 - 水稻 - 紫

云英、水稻 - 水稻 - 大麦、水稻 - 水稻 - 大豆、水稻 -
水稻 - 黑麦草、水稻 - 水稻 - 冬闲、水稻 - 冬闲、水

稻 - 烤烟、水稻 - 绿肥、水稻 - 蔬菜、水稻 - 油菜等

水稻轮作模式，以及大豆 - 红薯、玉米 - 萝卜、棉花 -
油菜等旱季作物轮作模式。

1.2  试验设计

本研究选取湖南省汉寿县、宁乡市、武冈市、

南县、桂阳县、芷江县、澧县、岳阳市、道县和邵

东市的 10 个长期定位监测点，设置了常规施肥处理，

具体的种植制度包括：1）水稻 - 水稻 - 紫云英（RRC）；

2）水稻 - 水稻 - 大麦（RRB）；3）水稻 - 水稻 - 冬

闲（RRW）；4）水稻 - 水稻 - 油菜（RRO）；5）水稻 -

烤烟（RT）；6）水稻 - 冬闲（RW）；7）水稻 - 油菜

（RO）；8）棉花 - 油菜（CR）；9）大豆 - 红薯（SS）；

10）玉米 - 萝卜（MR）。这些常规处理均是按照农

民习惯性施肥和管理设置。各种植制度的灌溉等田

间管理措施详细信息参见宫殿林等 [10]。各长期定位

试验土壤基本理化性质和施肥量分别见表 1 和表 2，

各长期定位试验区位见图 1。

1.3  土壤样品采集与理化性质测定

土壤样品于 2022 年最后一季作物收获后采集。

在采样前，先将小区内的植物残留物等杂物移除，

然后使用土钻从每个小区内随机采集 0~20 cm 土层

的 5 个点土样，按比例混合后组成一个样品。土壤、

植株及籽粒样品的采集与测定方法参照《土壤农化

分析》。

1.4  氮磷平衡计算方法

根据物质守恒定理，农田氮磷平衡量为氮磷输

入量减去氮磷输出量 [11]。氮磷输入项包括肥料、干

湿沉降、种苗和灌溉水带入（氮输入还包括生物固

氮）；输出项为作物吸收移出量。干湿沉降和生物

固氮输入量通过查阅相关文献估算 [12-14]，灌溉水带

入量则根据各站提供的灌溉水体积和氮浓度计算得

表 1　长期定位试验点基本信息和初始土壤理化性状
Table 1　Basic information and initial soil physicochemical properties of different long-term experimental sites

种植制度 模式 地点 起始时间 成土母质 pH
有机质 /
（g/kg）

全氮 /
（g/kg）

全磷 /
（g/kg）

双季稻

水稻 - 水稻 - 紫云英（RRC） 汉寿县 1986 第四纪红土 5.65 30.60 2.01 0.42

水稻 - 水稻 - 大麦（RRB） 宁乡市 1986 河流沉积物 6.85 29.39 2.01 0.59

水稻 - 水稻 - 冬闲（RRW） 武冈市 1986 钙质页岩风化物 7.79 44.50 2.8 0.72

水稻 - 水稻 - 油菜（RRO） 南县 1986 河湖沉积物 8.05 54.30 2.60 0.81

一季稻

烤烟 - 水稻（RT） 桂阳县 2000 石灰岩洪积物 7.09 44.50 2.49 0.58

水稻 - 冬闲（RW） 芷江县 1998 河湖沉积物 7.90 57.40 3.17 0.36

水稻 - 油菜 （RO） 澧县 2000 河流冲积物 5.36 39.21 2.32 -

旱作

棉花 - 油菜（CR） 岳阳市 1998 河湖冲积物 5.70 19.30 1.36 0.60

大豆—红薯（SS） 道县 1998 第四纪红土 5.90 16.60 1.14 -

玉米 - 萝卜（MR） 邵东市 2001 石灰岩风化物 4.70 18.70 0.94 -

表 2　各试验点常规施肥处理年平均施肥量
Table 2　The average annual fertilizer application of conventional fertilization treatment at each experimental site

处理
化肥施用量 /（kg/hm2） 有机肥施用量 /（kg/hm2） 肥料总施用量 /（kg/hm2）

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

RRC 287.30 86.10 135.00 48.30 11.70 33.75 335.60 97.80 168.75

RRB 509.53 121.00 181.50 0.00 0.00 0.00 509.53 121.00 181.50

RRW 183.83 10.20 67.60 145.00 76.72 67.6 328.83 86.92 135.20

RRO 594.10 229.83 255.00 18.00 0.00 25.50 612.10 229.83 280.50

RT 263.28 171.10 408.00 35.25 28.20 90.75 298.53 199.90 498.75

RW 183.83  71.23 47.70 0.00 0.00 0.00 183.83 71.23 47.70

RO 343.28 162.48 157.50 39.15 6.48 87.30 382.43 168.96 244.80

CR 388.50 142.00 75.00 63.00 15.00 6.00 451.50 157.00 81.00

SS 166.65 64.22 33.75 10.55 29.00 37.20 177.20 93.22 70.95

MR 249.50 184.50 148.20 131.50 41.99 0.00 381.00 231.64 148.20
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出。作物吸收移出的氮磷量通过作物收获时秸秆和

籽粒的氮磷含量及产量计算，数据来源于各小区作

物收获时的测产数据和样品分析结果。农田氮平衡

（Nb）和磷平衡（Pb）按以下公式计算 ：

FE SE DE BN IRb cN N N N N N N= + + + + − （1） 

c g g s sN Y N Y N= × + × （2）

FE SE DE IRb cP P P P P P= + + + − （3）

c g g s sP Y P Y P= × + × （4）

式中 ：NFE 和 PFE，NSE 和 PSE，NDE 和 PDE，NIR 和 PIR 

分别代表施肥，种子，干湿沉积和灌溉水带入的氮

和磷，NBN 代表生物固氮。Nc 和 Pc 代表作物收获时

地上部分带出的氮磷，Yg 和 Ys 分别代表籽粒和秸秆

产量，Ng 和 Pg 分别代表籽粒氮磷浓度，Ns 和 Ps 分

别代表秸秆氮磷浓度。

1.5  生态经济效益综合评价方法

1.5.1  农田生态经济综合评价指标体系的构建  采用

Delphi 法遴选评价指标。邀请多位国内相关领域的

专家，根据各指标的相对重要性进行独立打分，最

终确定 9 个经济和生态效益指标 [15-16]。其中，经济

效益指标包括总收入（作物产出带来的收入、不

扣除劳动力、化肥、农药等成本）和纯收益（总收

入减去劳动力、化肥、农药、种子、灌溉等支出）。

生态效益指标主要包括稻田氮盈亏量、磷盈亏量、

C/N 比、全氮年均增量、全磷年均增量、碱解氮年

均增量和速效磷年均增量。

1.5.2  应用 AHP 法确定评价指标体系和各指标权重  

首先，该方法将问题分为 3 个层次 ：1）目标层 ：

比较红壤丘陵区不同种植制度下农田的经济效益和

生态效益 ；2）准则层 ：经济效益和生态效益因子 ； 
3）指标层 ：已选定的衡量经济效益和生态效益的

相关指标。最终建立的具体指标体系见表 3。其次，

构建判断矩阵。采用九分位比例标尺对各指标的相

对重要性进行评判，构建判断矩阵，计算各指标的

权重，并进行一致性检验 [15-16]。根据计算结果，得

到的各指标权重如表 3 所示，各指标总权重表示为

向量 W。经一致性检验，权重的总一致性比例 CR
值为 0.000 3，远小于 0.1，表明评价指标体系的权

重合理且适宜 [15]。

1.5.3  确定评价集和隶属度函数  应用模糊数学法对

湖南省红壤丘陵区不同种植制度的生态经济效益进

行综合评判。评价集由表 3 中指标层的各个指标组

成。为了进行模糊评价，本文设定了各评价指标的

隶属度函数，如表 4 所示，并根据这些隶属度函数

计算不同种植制度下红壤农田的经济生态效益综合

图 1　各长期定位试验点分布图
Fig. 1　The distribution map of each long-term experimental sites
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表 3　湖南省红壤丘陵区不同种植制度下农田生态经济效益综合评价指标体系及相对应的权重
Table 3　Factor system and weights for evaluating ecological and economic benefits of red paddy under different cropping systems

目标层
准则层 指标层

总权重
准则名称 权重 指标名称 权重

不同种植制度
下红壤农田生态

经济效益评价

经济效益因子 0.400
纯收益 0.833 0.333

总收入 0.167 0.067

生态效益因子 0.600

全氮年均增量 0.200 0.120

C/N 0.200 0.120

全磷年均增量 0.133 0.080

碱解氮年均增量 0.133 0.080

速效磷年均增量 0.133 0.080

氮盈亏量 0.100 0.060

磷盈亏量 0.100 0.060

表 4　各评价指标的隶属度函数
Table 4　Subordinate functions of each evaluation factor

评价指标 下限 上限 隶属度函数 释义

纯收益 — —

max( ) /iu x x x=
式中 ：μ(x) 为各指标的隶属度 ；x 为评价指标的实测值 ；xi 为第
i 个样本的实际测量值，i=1, 2, …, 10 ；xmax 为评价指标的最大实
测值 ；纯收益、总收入不设上下限。总收入 — —

全氮年均增量 — 0.01
式中 ：μ(x) 为各指标的隶属度 ；x 为评价指标的实测值 ；xi 为第 i
个样本的实际测量值，i=1, 2, …, 10 ；b 为评价指标的上限 ；xmax

为评价指标的最大实测值。

全磷年均增量 — 0.01

速效磷年均增量 0 0.5

碱解氮年均增量 0 5

C/N 8 20 ( ) /iu x x b= 式中 ：μ(x) 为各指标的隶属度，x 为评价指标的实测值，xi 为第 i
个样本的实际测量值，b 为评价指标的上限 ；i=1, 2, …, 10。

氮盈亏量 — —
 

min( ) / | |iu x x x=
式中 ：μ(x) 为各指标的隶属度 ；x 为评价指标的实测值 ；xi 为第 i
个样本的实际测量值，i=1, 2, …, 10 ；xmin 为评价指标的最小实测
值 ；氮磷盈余不为 0。磷盈亏量 — —

评价隶属度值，最终得到隶属度矩阵 G。

1.5.4  生态经济效益综合评价模型的确定  根据第 2
步中得出的总权重向量 W 和第 3 步中得出的隶属度

矩阵 G，构建生态经济效益综合评价模型，具体表

达式如下 ：

R=WG                                                                    （5）

式中 ：R 是红壤农田生态经济效益综合评价指数。

1.6  数据处理

本研究使用 SPSS 18.0 软件对数据进行单因素

方差分析（one-way ANOVA），通过 Duncan 检验法

对不同处理的差异显著性进行检验。评价模型的计

算使用 Matlab 7.0 软件进行。

2  结果与分析

2.1  不同种植制度下农田氮磷养分变化

结果表明（表 5），经过多年的长期种植，水稻 -
水稻 - 冬闲、水稻 - 水稻 - 油菜和水稻 - 冬闲三种模

式下，农田全氮含量呈下降趋势，其中水稻 - 水稻 -
冬闲模式的下降最为显著，年均降幅为 0.038 g/kg。

其余模式下，农田全氮含量则有所上升，尤其是玉

米 - 萝卜模式，年均升幅为 0.038 g/kg。水稻 - 水稻 -
油菜模式下，农田碱解氮含量有所降低，年均降幅

为 1.069 mg/kg，而其他模式下碱解氮含量普遍上升。

水稻 - 水稻 - 大麦模式下，农田全磷含量呈下降趋

势，年均降幅为 0.005 g/kg ；水稻 - 水稻 - 紫云英和

水稻 - 水稻 - 油菜模式下，农田速效磷含量有所下

降，年均降幅分别为 0.114 和 0.141 mg/kg。总体而言，

大多数种植模式下，农田氮磷养分含量均有所上升，

表明农田中氮磷养分的投入量较大。

2.2  不同种植制度下农田氮磷平衡特征

不同种植制度下农田氮“输入 - 输出”平衡结

果表明，各种植制度的年均氮平衡均为盈余状态，

且氮盈余量与氮输入量成正比（表 6）。在水稻 - 水 
稻 - 紫云英模式下，作物的吸氮量与氮输入量之比

高于其他种植制度，说明在相同施氮量下，该模式

的作物吸氮量更高，即生物产出较好。此外，水稻 -
水稻 - 紫云英模式和大豆 - 红薯模式下的单季氮盈

余量相对较低，这与豆科植物的固氮作用密切相关。

大部分种植模式的氮肥盈余量较高，特别是水稻 -



农业现代化研究 第 46 卷160

水稻 - 油菜、水稻 - 水稻 - 大麦和水稻 - 水稻 - 冬闲

模式的氮盈余量相对较高。这表明，这些模式下农

民的氮肥施用量较高，导致氮肥的积累。

农田磷“输入 - 输出”平衡结果表明，除了水稻 -
水稻 - 紫云英模式外，各种种植制度的农田磷素均

处于盈余状态，而且磷肥输入量较高的种植制度的

磷盈余量普遍较高（表 7）。特别是玉米 - 萝卜模式，

施用的磷肥量最高（101.14 kg/hm2），其磷盈余量也

最高（51.94 kg/hm2）。水稻 - 水稻 - 紫云英模式的作

物吸磷量与磷输入量之比也高于其他种植制度，显

示出该模式的磷吸收效率较高。某些种植模式，如

水稻 - 水稻 - 紫云英、水稻 - 油菜、大豆 - 红薯等，

在年均施磷量下能够基本维持磷素平衡。然而，水

稻 - 水稻 - 油菜、水稻 - 水稻 - 大麦、棉花 - 油菜等

模式下，磷盈余过高，说明这些模式下农民施用磷

肥的习惯不够合理，导致磷素的过度积累。

2.3  不同种植制度农田生态经济效益综合评价结果

在本文的氮磷平衡分析基础上，结合各处理的

产量、土壤碳氮比、全氮和全磷增量等数据，根据

表 4 中各评价指标的隶属度函数，计算出各指标的

隶属度（表 8），并构建隶属度矩阵。该隶属度矩阵

为一个 10×9 的矩阵，其中 10 行分别代表不同种植

制度下各项评价指标的无量纲化数值，9 列则代表

9 个判断指标的无量纲化数值。

将各指标的权重和隶属度值（表 8）组成的矩

阵代入公式 5，可以得到不同种植制度下红壤农田

生态经济效益的综合评价结果（图 2），包括经济效

益指数（R1）、生态效益指数（R2）和生态经济综

合效益指数（R）。评价结果显示，R1 得分最高的是 
水稻 - 烤烟处理（R1 为 1.000），其次为水稻 - 水稻 -
油菜处理（R1 为 0.938），得分最低的是水稻 - 冬闲

处理（R1 仅为 0.533）。在生态效益方面，得分最高

的是水稻 - 水稻 - 紫云英处理（R2 为 0.643），最低

的是水稻 - 水稻 - 油菜处理（R2 为 0.153），其次为

水稻 - 水稻 - 冬闲（R2 为 0.191）。综合各模式的经

济和生态效益，水稻 - 水稻 - 紫云英模式的综合指

数 R 值最高（为 0.734），而水稻 - 冬闲处理的 R 值

最低（为 0.392）。根据各处理的 R 值可以初步判断，

表 6　不同种植制度下农田年均氮素平衡（2012—2022）（kg/hm2）
Table 6　Average annual N budget under different cropping systems（2012-2022）(kg/hm2)

种植制度 肥料输入 灌溉输入 干湿沉降 生物固氮 种子带入 氮输入 作物移出氮 氮盈亏量

RRC 335.60 20.70 33.21 80.67 4.99 504.56 318.90 156.27

RRB 509.53 27.36 36.58 35.00 4.99 627.82 326.30 287.16

RRW 328.83 21.60 41.61 22.00 4.54 446.05 242.49 176.09

RRO 612.10 27.36 34.01 24.50 4.57 729.97 333.99 368.55

RT 298.53 20.70 37.15 30.00 4.08 415.90 217.11 173.35

RW 183.83 18.72 35.24 15.00 2.27 299.39 176.87 78.19

RO 382.43 25.31 34.28 24.20 3.93 499.65 294.29 175.86

CR 451.50 18.32 35.24 28.00 3.99 568.79 312.97 224.08

SS 177.20 17.84 39.66 35.00 4.43 345.60 185.57 88.56

MR 381.00 18.24 34.34 26.00 3.44 497.74 298.68 164.34

注 ：氮输入为肥料输入、灌溉输入、干湿沉降、生物固氮、种子带入的加和 ；氮盈亏为氮输入减去作物移出氮。

表 5　各种植制度下农田氮磷养分变化（2012—2022）
Table 5　Changes of nitrogen and phosphorus nutrients in farmland under different cropping systems (2012-2022)

种植制度
全氮 /（g/kg） 碱解氮 /（mg/kg） 全磷 /（g/kg） 速效磷 /（g/kg）

初值 终值 年均变化量 初值 终值 年均变化量 初值 终值 年均变化量 初值 终值 年均变化量

RRC 2.010 2.240 0.007 153.000 221.000 1.943 0.420 0.770 0.010 6.800 2.810 -0.114 

RRB 2.010 2.450 0.012 144.100 156.000 0.425 0.590 0.400 -0.005 12.870 21.500 0.240 

RRW 2.800 1.450 -0.038 230.000 236.000 0.400 0.720 0.730 0.001 8.000 17.780 0.652 

RRO 2.600 2.480 -0.003 220.000 189.000 -1.069 0.810 1.100 0.008 28.600 23.540 -0.141 

RT 2.490 2.520 0.002 161.000 198.000 5.286 0.580 1.460 0.059 32.000 69.700 4.713 

RW 3.170 2.650 -0.033 167.000 221.000 9.000 0.360 0.460 0.007 4.600 8.320 0.620 

RO 1.450 1.690 0.017 142.500 145.000 0.625 0.670 0.770 0.010 15.400 17.900 0.500 

CR 1.360 1.450 0.006 184.000 197.000 1.300 0.600 0.870 0.011 15.000 18.200 0.457 

SS 1.140 1.320 0.008 73.000 76.000 1.500 0.630 0.650 0.002 10.400 16.890 0.499 

MR 1.090 1.330 0.024 77.000 109.000 6.400 0.630 0.780 0.015 9.800 15.500 1.140 

注：RRC、RRB、RRW、RRO、RT、RW、RO、CR、SS 和 MR 分别代表水稻 - 水稻 - 紫云英、水稻 - 水稻 - 大麦、水稻 - 水稻 - 冬闲、水稻 -
水稻 - 油菜、水稻 - 烤烟、水稻 - 冬闲、水稻 - 油菜、棉花 - 油菜、大豆 - 红薯和玉米 - 萝卜。下表同。
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在本研究的 10 种不同种植制度中，水稻 - 水稻 - 紫

云英模式的综合效益最优，既能确保经济效益，又

能兼顾生态效益。

3  讨论

3.1  长期不同种植制度下红壤农田氮磷养分变化和

氮磷平衡状况

氮和磷是植物生长所需的两种最重要的营养元

素，农田氮磷养分的变化受地形、母质、种植制度

和施肥等多种内外因素的综合影响。宫殿林等 [10]

的研究表明，在长期农民习惯性施肥的条件下，红

壤农田不同种植制度下耕层土壤全氮、碱解氮和速

效磷的含量大多呈现上升趋势，但其变化特征存在

较大差异。本研究中，各种植制度的氮磷养分年均

值大部分呈上升趋势，表明长期农民习惯性施肥量

较大，过量的氮磷可能导致潜在的环境污染问题。

土壤中的氮磷养分含量与氮磷平衡值密切相 
关 [17]。氮磷平衡（即氮磷输入与籽粒去除之间的差

异）能够反映潜在的氮磷损失，是评价农田面源污

染的关键指标，对优化土壤肥力管理和减少农业污

染具有重要意义 [18]。不同种植制度对农田氮磷平衡

具有显著影响 [19-20]。本研究中，除水稻 - 水稻 - 紫

云英模式外，其他种植制度的农田氮磷均表现为盈

余状态，尽管盈余量有所不同，这可能与不同种

表 7　不同种植制度下农田年均磷素平衡（2012—2022）（kg/hm2）
Table 7　Average annual P budget under different cropping systems（2012-2022）(kg/hm2)

种植制度 肥料输入 灌溉输入 干湿沉降 种子带入 磷输入 作物移除磷 磷盈亏量

RRC 42.70 0.51 0.32 1.45 44.87 45.99 -1.01

RRB 52.83 0.65 0.37 1.46 55.31 34.66 20.65 

RRW 37.95 0.54 0.43 1.15 39.82 31.80 8.27 

RRO 100.35 0.61 0.34 1.21 102.28 66.27 36.24 

RT 87.28 0.47 0.38 1.07 89.07 50.89 38.31 

RW 31.10 0.50 0.35 0.58 32.39 28.43 4.10 

RO 73.77 0.60 0.34 0.64 75.13 71.28 4.07 

CR 68.55 0.32 0.35 1.02 70.29 35.23 35.01 

SS 40.70 0.40 0.41 1.14 19.63 17.55 25.10 

MR 101.14 0.34 0.34 1.10 102.96 50.98 51.94

注 ：磷输入为肥料输入、灌溉输入、干湿沉降、种子带入的加和 ；磷盈亏为磷输入减去作物移出磷。

表 8　不同种植制度下红壤农田经济生态效益综合评价隶属度值
表 8　Membership value of comprehensive evaluation of economic and ecological benefits of red soil farmland under different 

cropping systems
种植制度 纯利润 总收入 全氮增量 C/N 全磷增量 碱解氮 速效磷 氮盈亏量 磷盈亏量

RRC 0.888 0.792 0.514 0.490 1.000 1.000 -0.186 1.000 1.000 

RRB 0.925 0.743 0.679 0.558 -0.343 0.219 0.479 0.608 0.202 

RRW 0.764 0.696 -0.765 0.539 0.028 0.206 0.767 0.893 0.131 

RRO 0.960 0.830 -0.250 0.496 0.806 -0.176 -0.219 0.457 0.029 

RT 1.000 1.000 0.187 0.463 0.170 0.946 0.106 0.783 0.018 

RW 0.544 0.476 -0.765 0.475 0.714 0.556 0.806 0.689 0.104 

RO 0.796 0.602 0.583 0.462 1.000 0.322 1.000 0.592 0.222 

CR 0.787 0.716 0.643 0.453 0.889 0.669 0.914 0.481 0.032 

SS 0.772 0.637 0.750 0.458 0.200 0.772 0.998 0.762 0.456 

MR 0.890 0.798 0.417 0.471 0.400 0.481 0.159 0.629 0.013 

图 2　不同种植制度下红壤农田经济生态效益评价指数 
Fig. 2　Statistical value of ecological and economic benefits 

index of red paddy under different treatments 
注 ：RRC、RRB、RRW、RRO、RT、RW、RO、CR、SS 和 MR

分别代表水稻 - 水稻 - 紫云英、水稻 - 水稻 - 大麦、水稻 - 水稻 - 冬闲、
水稻 - 水稻 - 油菜、水稻 - 烤烟、水稻 - 冬闲、水稻 - 油菜、棉花 -

油菜、大豆 - 红薯和玉米 - 萝卜。
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植模式对农家肥和化肥等外部氮磷源的需求差异有

关 [19, 21]。例如，水旱轮作的干湿交替、休耕期间

的水分管理和秸秆管理等因素都会影响农田氮磷平 
衡 [22]。在稻田系统中，水稻 - 水稻 - 紫云英模式的

氮磷平均盈余量最低。有研究表明，种植紫云英等

绿肥可以提高作物对氮的吸收，减少氮的流失 [23]，

有效增强土壤的氮储存能力，并减缓土壤中磷的积

累速率 [24]。

3.2  长期不同种植制度下红壤农田的生态经济效益

评价

长期不同种植制度下农田的生态经济效益综合

评价结果表明，在农民习惯性施肥管理下，水稻 -
水稻 - 紫云英模式在生态和经济效益方面得分较高，

能够较好地兼顾生态效益和经济效益。而水稻 - 冬

闲模式的经济生态综合指数则最低。

3.2.1  双季稻系统红壤农田的生态经济效益评价  在

双季稻系统中，水稻 - 水稻 - 冬闲模式的生态经济

效益综合得分较低，但冬季种植紫云英或油菜等三

熟模式的经济生态综合指数则大幅提高。例如，冬

季种植紫云英可以增加土壤的覆盖度，显著减少氮

磷的流失，同时它还能将土壤底层的养分向耕层富

集，优化农田的水肥供应，促进作物生长，并通过

固定大气中的氮素来增加土壤养分含量 [24]。此外，

紫云英种植还能改变土壤微生物的活性和组成，调

整土壤养分形态比例，并促进有机 - 无机复合体的

形成，进而改善土壤结构。长期施用紫云英作为绿

肥有助于提高作物对氮的吸收，减少水稻生产系统

中氮素的损失 [23, 25-27]。水稻 - 水稻 - 油菜（油菜收

获后移走）模式的综合指数得分较低，主要由于农

民习惯性施肥量较高，且本研究选取的长期定位监

测点土壤母质为河湖沉积物，而这种土壤的沙性较

强，吸附氮磷等养分的能力较差 [28]，从而导致氮磷

的流失较为严重，进而拉低了其生态效益得分。然

而，从其他生态和经济指标来看，水稻 - 水稻 - 油

菜模式依然是一种较优的种植制度。油菜是湖南省

主要的油料作物之一，水稻 - 水稻 - 油菜三熟制是

湖南省主要的稻田三熟种植模式 [29]，该模式不仅能

促进粮油双高产，增加农民收入，还能在长期种植

中维持较好的土壤肥力质量 [30]。

3.2.2  一季稻系统红壤农田的生态经济效益评价  在

一季稻系统中，水稻 - 油菜模式是湖南地区较为普

及且具有代表性的种植制度之一，生态经济效益综

合评价指数相对较高。水旱轮作系统下，土壤物

理、化学和生物特性发生变化，这些变化对土壤肥

效和养分循环产生了重要影响。研究表明，油菜植

株对土壤有效磷库有显著的正向影响，能够提高土

壤中磷的有效性，进而有助于提高整个作物序列的

产量稳定性 [19]。水稻 - 烤烟轮作模式的经济效益得

分最高，但生态效益得分较低，主要是由于磷的盈

余量较高，对环境存在较大的潜在风险。部分研究

认为，虽然水稻 - 烤烟模式的经济效益较好，但其

呈现出负碳汇效应，不符合我国倡导的“双碳”理 
念 [7]。水稻 - 冬闲模式的综合得分最低，有研究指出，

近年来冬闲田的面积不断增加，已超 133 万 hm2[29]，

这种模式不利于提高经济效益，也不利于农业的可

持续发展。

3.2.3  旱作系统红壤农田的生态经济效益评价  红壤

旱地是南方重要的农业土壤资源，常见的旱地多熟

制有一年两熟和一年三熟等模式 [31]。本研究仅选取

了大豆 - 红薯、棉花 - 油菜和玉米 - 萝卜三种一年

两熟旱作模式。根据生态经济效益综合评价结果，

这三种模式的评价得分分别为：0.675、0.670和0.578。

大豆 - 红薯模式和棉花 - 油菜模式的得分差异不大。

大豆作为固氮作物，能够有效减少氮肥的施用量，

而红薯生长速度快，种植技术简单，虫害少，且成

本低，随着人们生活水平的提高，对红薯及其加工

产品的需求增加，经济效益较高。棉花 - 油菜模式

的得分较高，是南方旱地解决棉花和油料作物种植

用地矛盾的有效途径。玉米 - 萝卜轮作的氮磷盈余

量，尤其是磷盈余量较高，因此其经济指数较高，

但生态指数较低。

从整体来看，农田三熟种植制度的经济效益普

遍高于两熟和一熟制。中国南方红壤丘陵区水热光

资源丰富，适合发展多熟制种植模式 [31]，能够更均

衡地利用土壤养分，改善土壤理化性质，并提高产

量和收入 [32-34]。此外，作物轮作多样化能够降低气

候变化带来的风险，是减少风险的核心战略之一，

有助于确保国家粮食安全 [35-37]。然而，由于多种原

因，农民对多熟制种植的积极性并不高。郝心怡等 [38]

的研究表明，2001—2018 年我国长江中下游地区的

耕地复种指数呈下降趋势。在本研究中，由于农民

习惯性施肥量较高，三熟制的施肥量普遍较大，如

水稻 - 水稻 - 大麦和水稻 - 水稻 - 油菜模式，这导致

了农民生产成本的上升，同时过量的氮磷肥料进入

环境，造成环境污染。因此，尽管这两种模式在经

济效益上表现良好，其生态效益评价值较低。基于

本章的生态经济效益综合评价结果，建议推广水稻 -
水稻 - 紫云英模式这一生态经济效益均优的种植模

式。同时，水稻 - 水稻 - 大麦和水稻 - 水稻 - 油菜模

式在减少农民习惯性化肥施用量方面也值得推广。
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水旱轮作中的水稻 - 油菜模式，以及旱地系统中的

棉花 - 油菜和大豆 - 红薯模式也是较为优良的轮作

模式，而生态经济效益综合评价指数最低的水稻 -
冬闲模式则应避免采用。

4  结论

1）在湖南红壤区，农民习惯性施肥条件下，

不同种植制度的年均氮磷平衡普遍表现为盈余状

态。其中，水稻 - 水稻 - 油菜种植模式的农田氮盈

余量最高，达 368.55 kg/hm²，玉米 - 萝卜种植模式

的磷盈余量最高，达 51.94 kg/hm²。水稻 - 水稻 - 紫

云英和大豆 - 红薯模式的作物氮磷吸收量相较于输

入量较高。

2）不同种植制度的生态经济效益存在显著差

异。水稻 - 水稻 - 紫云英模式的综合评价指数最高，

为 0.734，是兼顾生态与经济效益的最优种植制度。

除此之外，一季稻系统中的水稻 - 油菜模式，以及

旱地中的大豆 - 红薯和棉花 - 油菜模式的生态经济

效益综合评价指数也较高，分别为 0.666、0.675 和

0.670。而水稻 - 冬闲轮作模式的经济生态综合评价

指数最低，为 0.392，是经济生态效益最差的种植

制度，建议避免农民采用。

3）基于当前湖南省农民习惯性施肥条件下的

分析，推荐的种植模式为 ：双季稻田应优先选择水

稻 - 水稻 - 紫云英模式 ；一季稻系统应首选水稻 -
油菜模式 ；旱地则首选大豆 - 红薯模式，其次为棉

花 - 油菜模式。同时，水稻 - 水稻 - 油菜、水稻 - 水

稻 - 大麦、棉花 - 油菜及玉米 - 萝卜等种植模式下，

农民习惯施用的氮磷肥量较高，需适当减少氮磷肥

的施用量。
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