《水稻轻简化覆膜节水与养分控施高效利用技术规程》编制说明
一、工作简况，包括任务来源、制定背景、起草过程等
（一）立项必要性和依据　国家政策和技术依据，拟解决的主要问题
水稻是我国主要口粮作物。长江中下游稻麦轮作区机械化水平较高，但生产中仍存在灌溉用水量偏大、肥料投入与水稻需肥进程不匹配、追肥和除草作业次数较多、人工成本上升等问题。江苏省农户调查资料显示，样本水稻平均产量为8273 kg/hm²，平均施氮量为358 kg/hm²，氮肥偏生产力平均为25 kg/kg；在较高施氮水平下，氮肥偏生产力仍明显偏低，说明减量施肥和提高养分利用效率具有现实需求。
生物降解地膜覆盖机插可减少棵间无效蒸发并抑制杂草，配套浅水、湿润和干湿交替灌溉，可降低无效耗水；以缓释掺混肥作底肥并根据苗情诊断补肥，有利于养分释放与水稻吸收同步。覆盖条件同时改变土壤温湿度、氮素转化和田间水层，因此地膜功能期、铺膜质量、缓释氮比例、灌溉水层和补肥条件必须成套匹配，不能把覆膜、灌溉和施肥作为相互独立的单项措施。农业农村部《到2025年化肥减量化行动方案》提出推进测土配方施肥、优化施肥方式和新型肥料应用。现行NY/T 4540-2025已对生物降解地膜覆盖机插水稻生产作出通用规定。本项目在遵守现行行业标准的基础上，针对长江中下游稻麦轮作区土壤、茬口、机插和灌排条件，进一步量化缓释掺混肥一次性基施、缓释氮比例、苗情诊断补肥和分生育期水层管理，形成可操作、可检查的区域技术规程。
本标准拟解决的主要问题包括：一是统一全生物降解地膜、缓释掺混肥和覆膜插秧机的选配要求；二是明确覆膜条件下不同生育期的水层和土壤湿润管理；三是以测土配方、目标产量和苗情诊断为基础控制养分投入，减少不必要追肥；四是规范覆膜机插质量、病虫草害管理和地膜后处理，降低残膜与农业面源污染风险。
（二）国内外相关标准情况　提供项目查新说明，不得与已立项和已发布标准项目交叉重复。
起草组以全国标准信息公共服务平台、农业农村部公告和公开标准目录为主要检索来源，对地膜产品、水稻覆膜机插、测土配方施肥、缓释肥料、机插作业和节水灌溉等标准进行了比对。检索结果表明，国内已有相关通用标准和部分区域标准，但尚未发现与本项目名称、适用区域和“覆膜节水与养分控施”参数组合完全相同的标准。主要相关标准及与本项目的关系见表1。
表1 相关标准及与本项目的关系
	标准
	主要规范对象
	与本项目的关系

	GB/T 35795-2017
	全生物降解农用地面覆盖薄膜产品质量
	作为地膜质量依据；本项目不重复规定材料检测方法，重点规定稻田适用的颜色、厚度、功能期和机械铺膜适配。

	NY/T 4540-2025
	生物降解地膜覆盖机插水稻生产
	直接相关的行业通用标准。本项目引用该标准，并针对长江中下游稻麦轮作区细化缓释肥配方、缓释氮比例、诊断补肥及分生育期水层。

	NY/T 2911-2025
	测土配方施肥
	为施肥量确定提供通用方法；本项目将测土结果与覆膜环境、目标产量和缓释肥释放特性衔接。

	NY/T 4816-2025
	主要粮食作物化肥合理施用
	为化肥合理施用提供通则；本项目细化水稻覆膜条件下的基肥和补肥方式。

	NY/T 2192
	水稻机插秧作业
	为机插作业质量提供依据；本项目增加覆膜、压膜、打孔与插秧同步作业要求。

	DB32/T 2950-2016
	江苏移栽水稻节水灌溉
	为浅湿灌溉和干湿交替提供区域技术基础；本项目结合地膜覆盖细化水层控制。

	DB23/T 3579-2023
	寒地水稻覆膜节水减排
	适用于黑龙江寒地稻作，生态条件和茬口制度不同；可作为覆膜节水减排的区域标准参考。



（三）工作基础　申报单位说明现有工作基础，申报项目应内容明确、技术成熟稳定，说明修订的必要性和紧迫性。
主要起草单位南京农业大学长期开展水稻氮素营养、缓控释肥、节水灌溉和稻麦轮作水肥管理研究，在江苏溧阳、如皋、泗洪等地建立了田间试验与示范基地。相关团队已完成江苏水稻施肥现状调查、不同氮肥产品筛选、水肥综合管理模式比较和覆膜垄作验证，形成了产量、品质、氮肥利用效率、灌溉用水、温室气体排放和经济效益等连续数据。
本项目直接采用的核心验证来自江苏溧阳2023—2024年田间试验。试验设置不施氮对照（CK）、常规模式（CON）、侧深施肥模式（DF）、半旱作模式（SF）和覆膜模式（PM）。其中PM采用水稻专用缓释掺混肥、覆膜栽培和生态节水管理，氮、磷、钾投入与水分管理同步设计，能够支撑本标准中覆膜、节水与养分控施的成套参数。另一份稻麦轮作试验和文献Meta分析资料表明，稻季旋耕对产量和田面条件具有积极作用，为草案中整地、旋耕和铺膜前田面质量要求提供了补充依据。
现有试验已验证技术方向和主要参数范围，但不同土壤质地、品种和灌排条件下仍需按照本标准的测土配方与苗情诊断条款进行适配。标准实施后应继续采集地膜功能期、膜面完整性、灌溉量、施氮量、产量和经济效益数据，作为后续复审和修订依据。
（四）进度安排　从下达计划到完成送审稿不超过12个月。
立项后第1至2个月，开展资料收集、国内外同类标准查新和生产调研，进一步核实标准适用范围、相关标准及地膜、施肥和灌溉等关键技术参数。
第3至5个月，依据GB/T 1.1-2020完善标准草案和编制说明，整理现有田间试验和示范数据，组织起草组开展内部论证。
第6至8个月，面向科研、农技推广、生产经营、农机服务和投入品单位征求意见，并结合不同生产条件开展关键参数的适用性验证。
第9至10个月，汇总处理征求意见和验证结果，修改形成标准送审稿及相关材料，提交协会组织技术审查。
第11至12个月，根据技术审查意见修改形成报批稿，完善编制说明和意见汇总处理材料，完成标准报批、发布及宣贯准备工作。
（五）主要起草单位（协作单位）　鼓励标准相关方联合申报。
本标准由南京农业大学牵头编制，起草单位长期开展长江下游稻麦轮作区水稻科学施肥、水分高效利用及肥水协同调控技术研究，验证了水稻专用缓释掺混肥、功能型叶面肥、节水灌溉和全生物降解地膜覆盖在江苏稻田的应用效果；结合江苏如皋、溧阳、泗洪等地的田间试验和示范区数据，建立水稻肥水协同管理模式，明确不同土壤类型（高砂土、白土、砂姜黑土）下的缓释肥施用比例、氮肥基追比、浅湿灌溉水层阈值等核心参数，支撑标准中氮肥减施、水分优化、地膜覆盖等核心指标的科学性与实操性。
协作单位：扬州市耕地质量保护站、江苏省耕地质量与农业环境保护站、宿迁市宿豫区农业技术综合服务中心、如皋市农业技术推广中心等单位。
（六）编写人员与分工
标准制定过程主要由南京农业大学等单位的人员参与资料收集、文本完成、市场调研、实验室比对、数据处理等工作。南京农业大学郭世伟教授为项目负责人和总起草人。标准主要起草人具体分工详情见表1。
表2  主要起草人员信息及任务分工
	姓名
	单位
	职称
	专业特长及分工

	郭世伟
	南京农业大学
	教授
	土壤肥料/项目负责人

	王敏
	南京农业大学
	教授
	植物营养/总体方案制定与评估

	毛伟
	扬州市耕地质量保护站
	站长
	土壤肥料/耕地质量提升与评价方案

	张莹
	江苏省耕地质量与农业环境保护站
	副站长
	植物营养/技术实施与落地

	黄建
	南京农业大学
	博士
	植物营养/田间试验方案制定与实施

	靳辉勇
	宿迁市宿豫区农业技术综合服务中心
	正高级农艺师
	农业资源与环境/调研评价技术规程应用实操性

	阚建鸾
	如皋市农业技术推广中心
	农艺师
	植物营养/技术示范推广


二、确定标准主要技术内容（如技术指标、公式、性能要求等）的论据，修订标准时，应增加新、旧标准水平的对比；
（一）标准的编写原则　　主要阐述标准制定或修订过程遵循的基本原则。
本标准严格遵循科学性、实用性、协调性、规范性的编制原则，紧密结合长江下游稻麦轮作区域（重点江苏省）生产情况，符合中国植物营养与肥料学会团体标准制定要求及水稻产业绿色高质量发展需求。
1.科学性：基于江苏稻区土壤调查数据，结合南粳 9108、南粳 46 等主栽粳稻品种生育期肥水需求规律，确定氮肥减施阈值、缓释肥配方、灌溉周期等核心参数，确保技术体系与区域土壤、气候、品种高度适配。
2.实用性：技术措施适配长江下游稻麦轮作区域水稻机械化生产水平，施肥、灌溉参数量化明确，缓释肥施用、全生物降解地膜覆盖等技术可与江苏现有农机设备配套，便于农户、农业合作社快速掌握应用。
3.协调性：技术指标与《水稻机插秧作业技术规范》（NY/T 2192）、《全生物降解农用地面覆盖薄膜》（GB/T 35795-2017）等互补，侧重水稻覆膜机插的相关技术细节。
4.规范性：本文件格式按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和编写》规定编写，章节划分、编排格式、术语使用等符合标准化规范。
（二）提出本标准主要内容的依据　主要内容包括技术指标、参数、公式、性能要求、试验方法、检验规则等。依据包括试验和统计数据。尤其注意本条不要写成任务来源。
本标准核心内容为长江下游稻麦轮作区域水稻肥水高效协同高产栽培技术体系，包括肥水限制因子解析、品种适配、专用肥施用、氮肥运筹、功能叶面肥喷施、节水灌溉、全生物降解地膜覆盖等关键技术，所有技术内容均基于多年田间试验数据、区域生产调研结果及省部级科研项目研究成果，关键技术要点及科学依据如下：
1.水稻专用缓释掺混肥侧深施用技术
在应用水稻侧深施肥技术基础上，根据品种特性和测土数据选用水稻专用缓释掺混肥（例如：南粳46，氮磷钾配比26-10-15，缓释氮≥15%）。田间试验表明，缓释掺混肥一次性基施或一基一追模式即可满足水稻全生育期养分需求，氮肥利用率较常规施肥可提高 36.4-44.8%，同时减少追肥次数1-2次，节约了肥料和人工成本。
2.功能叶面肥综合调控技术
根据水稻不同生育期的田间长势和天气情况喷施具有特定功能（如壮根促蘖、保花增粒、逆境调控）的高效叶面肥，例如在水稻孕穗期和灌浆初期，分别喷施0.2% 磷酸二氢钾 + 0.5% 氨基酸叶面肥和0.1% 芸苔素内酯 + 0.3% 硫酸锌，喷施量为 30 L/亩。该技术可使水稻叶片光合速率提升 15%-20%，灌浆期延长 3-5 天，千粒重增加 1.5-2.0 g，糙米率提升 2%-3%，整精米率提升 3%-4%。
3.节水灌溉技术：依据水稻需水规律和地区供水特点制定不同的灌溉节水措施，在易于灌溉地区，应用浅湿灌溉 + 干湿交替模式；在灌溉受限地区，可采用开厢垄作生态节水模式，保持厢面有水，沟内蓄水，实现浸润灌溉。试验结果表明，节水灌溉技术可使全生育期节水20%-30%，灌溉水利用效率提高36%-45%。
4.全生物降解地膜覆盖技术：在机插秧过程中，通过专用机械在稻田表面同步铺设全生物降解地膜，实现覆膜、插秧一体化作业。地膜选择标准为宽度1.8-2.0米，厚度0.008-0.012毫米，45天降解率35%-40%，180天降解率80%-90%。田间试验结果表明，全生物降解地膜覆盖可以减少化肥用量，限制水分蒸发，抑制杂草生长，显著减少施肥、灌溉和打药次数，大幅降低种植成本；增加有效积温，促进水稻分蘖和灌浆，亩均增产10%以上，肥水利用效率提高30%以上。 
5. 综合效果验证；在江苏溧阳、泗洪等地的试验和技术应用结果表明，标准实施后，技术覆盖区水稻平均亩产增加50-80kg，减少化肥用量 15% 左右，节水 20% 左右，温室气体排放降低10%以上，氮肥利用率提高30%以上，灌溉水利用效率提高35%以上，每亩增加净收益 150-200 元。
（三）新旧标准对比　　适用于修订标准的情况。
本项目为首次制定，不存在被替代的旧版团体标准，故不进行新旧标准条文对比。与NY/T 4540-2025等现行标准的关系已在表1说明。
三、试验验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效益、社会效益和生态效益
本编制说明所列试验数据来自起草单位在江苏溧阳开展的田间定位试验，以及如皋稻麦轮作试验和文献Meta分析。溧阳试验以常规模式为生产对照，同时设置侧深施肥、半旱作和覆膜三种优化模式，评价产量、稻米品质、氮肥利用效率、用水效率、温室气体排放和经济效益。试验结果用于确定参数范围和技术路线，不等同于对所有地区的效果承诺。标准应用时，应依据土壤肥力、目标产量、品种生育期、降雨和灌排条件调整肥料用量与水分管理；遇到膜面破损、严重缺水或缓释肥释放异常时，应按照苗情和土壤墒情及时处置。
1. 江苏省水稻生产与氮肥施用现状
江苏省农户调研所获得的水稻产量（图1a）、施氮量（图1b）及氮肥偏生产力（图 1c）的数据均符合正态分布。江苏省农户水稻产量的平均值为8273 kg/hm2，变化范围在 3571–12998 kg/hm2，变异系数为 13%；水稻施氮量的平均值为358 kg/hm2，变化范围在95–700 kg/hm2，变异系数为 28%；水稻氮肥偏生产力的平均值为25 kg/kg，变化范围在8.1–89 kg/kg，变异系数为35%。对比江苏省农户与全国农户的水稻平均生产水平的数据可以发现，江苏省水稻单产比全国农户平均水平高17%。但是，江苏省水稻施氮量是全国平均水平的1.67 倍，导致氮肥偏生产力显著低于全国平均水平，仅为全国平均水平的67.57%。
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图1 江苏省农户（a）水稻产量、（b）施氮量、（c）氮肥偏生产力的分布
2. 不同品种水稻产量与氮肥施用量间的关系
不同氮梯度下多品种试验的研究结果表明，不同水稻品种的籽粒产量对氮肥施用量的响应存在显著差异，但整体趋势一致，表现为随施氮量增加呈先快速上升后趋于平台的线性加平台关系（图 1）。从产量潜力与氮肥利用效率来看，Y3218 和 Y5867 的平台产量显著高于 ZD11 和 N9108，且 Y3218 和 Y5867 达到平台产量所需的施氮量（162-193 kg/hm2）与 ZD11、N9108（181-196 kg/hm2）相近，但平台产量分别高出 0.5-1.8 t/hm2，表明 Y3218 和 Y5867 在氮肥供应充足时具有更高的产量潜力；同时，ZD11 在低氮阶段的产量提升速率（斜率 0.025）高于其他品种，说明其对氮肥的响应更为敏感，低氮条件下的增产效应更显著。上述结果表明，不同水稻品种的氮肥响应阈值、产量提升速率及平台产量存在显著的基因型差异，在水稻氮肥管理中需根据品种特性确定适宜施氮量，以实现高产与氮肥高效利用的协同。
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图2 不同品种水稻产量与氮肥施用量间的关系
3. 氮素高效利用技术
为探究最佳氮肥管理措施，我们进行了不同氮肥产品及配施试验，设置了农民习惯施肥实践（FFP，N、P2O5和K2O肥施用量分别为300、72和90 kg/hm2），优化施肥（OPT，N、P2O5和K2O肥施用量分别为240、72和90 kg/hm2），控释尿素（N 86(U)+130(R)、P2O5和K2O肥施用量分别为216、72和90 kg/hm2），包膜尿素（N 86(U)+130(R)、P2O5和K2O肥施用量分别为216、72和90 kg/hm2），稳定性尿素（N 86(U)+130(R)、P2O5和K2O肥施用量分别为216、72和90 kg/hm2），高腐植酸尿素（OPT，N、P2O5和K2O肥施用量分别为216、72和90 kg/hm2）和低腐植酸尿素（OPT，N、P2O5和K2O肥施用量分别为216、72和90 kg/hm2）等7个施肥处理。
研究结果表明优化施氮（OPT）处理两年产量较 FFP 分别提升 23.3% 和 9.1%，2023 年达 10690 kg/hm2、2024 年达 10286 kg/hm2，均为所有处理最高；腐植酸尿素（低量）处理的产量也处于较高水平，2023 年较 FFP 处理增产 13.0%，2024 年仍维持较高产量水平，且其千粒重、穗粒数等产量构成指标表现突出，2023 年千粒重为 26.0 g，显著高于多数常规氮肥处理，2024 年千粒重 24.3 g、结实率 94.1%，均处于较高水平，展现出腐植酸尿素在稳产增产上的优势。与 FFP 处理相比，控失尿素、包膜尿素、稳定性尿素和腐植酸尿素等新型氮肥处理产量均表现出增产效应，说明新型氮肥产品在优化氮素供应、提升作物产量上具有明显潜力。氮素利用与损失相关指标的雷达图分析显示，OPT 处理在氮肥农学利用率、成熟期地上部生物量上表现最优，同时有效降低了氨挥发速率，提升了耕层土壤氮素供应水平；腐植酸尿素（高、低量）处理的氨挥发速率显著低于常规尿素类处理，其中腐植酸尿素（高量）处理在降低氮素气态损失的同时，仍维持了较高的地上部生物量与产量水平，实现了氮素高效利用与环境友好的协同；包膜尿素处理在耕层硝态氮含量上表现突出，说明其氮素缓释特性可持续供应作物生长所需氮素，减少氮素淋溶损失风险。籽粒品质上，OPT 处理直链淀粉、蛋白质含量适中，兼顾蒸煮与营养品质；腐植酸尿素（高量）处理糙米率、精米率显著优于 FFP，加工品质提升明显；稳定性尿素处理蛋白质含量较 FFP 提升 4.2%-6.3%，营养品质更优；各新型氮肥处理整精米率均高于 FFP，有效改善了稻米加工特性。综上所述，在水稻生产中优化氮肥管理措施可显著提升作物产量与品质，提高氮素利用率、降低氮素损失，是实现作物绿色高效生产、节本增效的重要途径。
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图3 不同氮肥产品对水稻产量、品质及氮素利用的影响
4.水肥综合管理技术集成与应用
4.1 水肥综合管理技术集成
为了进一步验证水肥优化管理水稻产量、品质、水肥利用效率的提升效果，明确肥水协同下的增产增效机制，探索最优水肥综合管理技术模式，我们在江苏溧阳进行田间试验与示范工作。田间试验设置了不施氮对照（CK，N、P2O5和K2O肥施用量分别为0、60和90 kg/hm2；常规灌溉），常规模式（CON，N、P2O5和K2O肥施用量分别为300、72和90 kg/hm2；基肥选用普通复合肥；常规灌溉），侧深施肥模式（DF，N、P2O5和K2O肥施用量分别为240、72和90 kg/hm2；基肥选用水稻专用缓释掺混肥；浅湿灌溉+干湿交替），半旱作模式（SF，P2O5和K2O肥施用量分别为260、60和90 kg/hm2；基肥选用水稻专用缓释掺混肥；开厢垄作，生态节水）和覆膜垄作模式（PM，P2O5和K2O肥施用量分别为260、60和90 kg/hm2；基肥选用水稻专用缓释掺混肥；覆膜栽培，生态节水）5种水肥管理模式。
4.2 水肥综合管理技术的应用效果
4.2.1水稻产量和品质
田间研究结果表明，优化水肥管理可以显著提高水稻产量和品质（图4和表3）。与CON模式相比，2023年PM模式下水稻产量显著提高9.11%，达10.85t/hm²；2024年PM模式下水稻产量显著提高12.35%，达9.56t/hm²；两年内平均显著增加14.03%。其次是SF（两年分别增产2.95%、8.64%）模式和DF模式（两年分别增产-4.57%、3.08%）。三种水肥优化模式均能在减少氮肥用量以及水分投入的同时，维持或提高水稻产量。为探究不同水肥管理模式下稻米综合品质的变化，我们根据主成分系数算出各成分的综合指标得分，经过隶属函数将综合指标标准化为无量纲值。各综合指标贡献率占累积贡献率的比值为综合指标的权重，将综合指标的隶属函数值乘以权重计算出不同处理的品质综合评价值。由表3可知，各处理下稻米品质的综合评价从大到小顺序依次为：PM>DF>SF>CK>CON。这说明通过对农民常用施肥和灌溉方式的优化，可以在保证产量不降低的同时提高稻米的综合品质，实现水稻生产的增产提质。
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图4 不同水肥管理模式下水稻产量
表3 不同水肥管理下稻米品质的综合评价值
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4.2.2水稻肥水利用效率
对比不同水肥管理模式下的氮肥利用率可以发现，三种优化水肥管理模式均可显著提高水稻氮肥生理效率、偏生产力和氮收获指数。两年间，DF，SF和PM模式氮肥生理利用率较CON模式分别提高12.68%、18.31%， 54.31%、38.88%和 54.31%、33.07%；；氮肥偏生产力较CON模式分别提高30.13%、18.93%，40.38%、25.36%和48.78%、29.63%；氮收获指数较CON模式分别提高8.06%、5.88%， 3.12%、13.28%和11.80%、6.60%（表4）。此外，三种优化水肥管理模式均可显著减少灌溉水量和耗水量，提高灌溉水利用效率。如表4所示，2023年，与CON模式相比，DF、SF、PM模式显著减少灌溉水量和耗水量，灌溉水量分别显著减少15.73%、19.80%、16.25%，耗水量分别显著减少7.21%、9.08%、7.45%；DF、SF、PM模式都显著增加灌溉水利用效率，分别显著增加15.96%、31.78%、33.81%。2024年，与CON模式相比，DF、SF、PM模式都显著减少灌溉水量和耗水量，灌溉水量分别显著减少11.20%、14.54%、14.97%，耗水量分别显著减少3.59%、4.65%、4.79%；DF、SF、PM模式都显著增加灌溉水利用效率，分别显著增加18.34%、29.65%、35.61%。两年间，PM模式下的灌溉水利用效率和水利用效率均为最高，2023年分别为2.23kg/m3和0.92 kg/m3，2024年分别为2.12 kg/m3和0.60 kg/m3。以上结果表明，水肥综合管理技术模式在水稻减肥节水、提质增产增效方面应用前景广阔，具备良好推广价值。

表4 不同水肥管理下水稻氮肥利用效率
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表5 不同水肥管理下水稻水分利用效率
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4.2.2稻田温室气体排放
为了评价水肥综合管理技术模式在温室气体排放中的作用，我们采用静态箱法测定了稻田CH4、CO2和N2O的排放。实验结果表明，与常规模式相比，优化水肥管理模式有效降低了水稻生育期内的甲烷累计排放量，其中半旱作模式和覆膜垄作模式分别降低了31.29%和20.98%；优化水肥管理模式在一定程度上降低了二氧化碳的累计排放量，半旱作模式和覆膜垄作模式分别降低了10.48%和6.93%；优化水肥管理模式下的氧化亚氮的累计排放量略有降低，其中覆膜垄作模式下降低了8.9%。结合整个生育期的温室气体排放趋势，在100年尺度上看，与常规模式相比，优化水肥管理模式能够有效降低稻田温室气体的排放强度，有利于水稻产业的绿色可持续发展。
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图5 不同水肥管理模式下水稻温室气体排放
4.3 水肥综合管理技术的经济效益和综合评价
水稻经济效益是指通过水稻生产所获得的净收益，包括产量、品质、市场价格和生产成本等多个因素。提高水稻经济效益不仅有助于增加农民收入，还能促进农业的可持续发展。由表6可知，两年间PM模式的产值最高，分别为30370.68元/hm²和30596.22元/hm²。与CON相比，DF、SF、PM模式两年内平均分别增加产值-0.75%、5.79%、10.73%。两年间总成本花费从小到大顺序为：CK<DF=SF<CON<PM。两年间的净收益均为SF模式最高，分别为10572.40元/hm²和11813.99元/hm²。2023年，与CON相比，DF和PM模式分别降低净收益2.26%和11.37%，SF模式提高21.92%；2024年，与CON相比，DF、SF模式分别增加净收益21.65%、39.55%，PM模式降低净收益1.71%。两年间的产投比均为SF模式最高，分别为1.58和1.66。2023年，与CON相比，DF和SF模式分别增产投比1.13%和9.09%，PM模式减少8.01%；2024年，与CON相比，DF和SF模式分别增产投比8.85%和14.72%，PM模式减少5.63%。
表6 不同水肥管理下水稻经济效益
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表7 基于熵权TOPSIS法的水稻最优养分管理方案评价
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为了进一步评价不同水肥管理模式下水稻产量、品质、氮肥农学效率、水分利用效率和净收益的综合效益，明确水稻最优水肥管理方案。我们基于熵权TOPSIS法，选取水稻整精米率、垩白度、蛋白含量、食味值、产量、氮肥农学利用率、水分利用效率、净效益作为评价指标，其中整精米率、垩白度、谷蛋白含量和食味值分别代表稻米加工品质、外观品质、营养品质和蒸煮食味品质。综合评价值（Ci）越高，说明该施肥策略处理越好，能协同改善水稻产量、品质、效率和经济效益。在 2023年，产量、加工品质、外观品质、营养品质、食味品质、氮肥农学利用率、水分利用效率、经济效益权重分为0.108、0.068、0.090、0.086、0.171、0.126、0.228、0.123，综合评价排名由高到低依次为：PM>SF>DF>CON；在2024在，产量、加工品质、外观品质、营养品质、食味品质、氮肥农学利用率、水分利用效率、经济效益权重分为0.121、0.207、0.132、0.051、0.119、0.114、0.124、0.133，综合评价排名由高到低依次为：PM>DF>SF>CON；两年内PM模式综合得分均表现出较高的优势，且优化水肥管理模式综合得分均高于CON模式（表7）。
以上结果表明，科学合理的水肥调控可实现产量、品质、资源利用效率与经济效益的协同提升，对推动水稻绿色高效生产、减少水肥投入、提高种植效益具有重要实践意义，本标准的制定为水稻优质丰产与可持续生产提供了可靠技术依据。
5. 水稻轻简化覆膜节水与养分控施高效利用技术的大规模应用与预期效果
依托南京农业大学在江苏溧阳、如皋、泗洪等地建立的科技小院，本技术规程已在长江下游稻麦轮作区开展了系统性的示范推广工作(图5)。科技小院以“专家团队+基层农技人员+种植大户/合作社”三级推广网络为支撑，采取“田间课堂+现场观摩+入户指导”相结合的方式，先后组织田间观摩及培训100余次，累计培训农技人员和农户2000余人次，发放技术手册5000余份。2014-2024年，在溧阳市南渡镇、如皋市袁桥镇、泗洪县城头乡等地核心示范区建立千亩示范方2个，百亩示范方6个。累计示范面积达5000余亩，技术辐射推广面积超过50万亩。示范结果表明，与农户传统栽培模式相比，本技术规程可实现以下综合效果：
（1）增产提质效果显著。 示范方水稻平均亩产较对照增加50–80 kg，增幅达6%–10%；稻米整精米率提升3%–5个百分点，垩白度降低2–3个百分点，食味值提高5–8分，优质稻率提升至85%以上。
（2）肥水利用效率大幅提升。 氮肥用量较农户习惯施用量减少15%–20%（约45–60 kg/hm²），氮肥偏生产力提高30%以上；灌溉水量减少20%–30%，灌溉水利用效率提高35%以上。
（3）生产成本明显降低。 通过缓释肥一次基施或“一基一追”减少追肥次数1–2次，配合全生物降解地膜覆盖减少除草和灌溉用工，每亩节约劳动力成本80–100元，减少肥料投入60–80元。
（4）经济效益与生态效益协同提升。 示范方平均每亩增产增收120–150元，结合节本增效，每亩净收益增加150–200元；同时，稻田甲烷排放降低10%–20%，氮素径流和淋溶损失减少25%–30%，实现了高产、优质、高效、生态的协同发展。
综上所述，本技术规程在长江下游稻麦轮作区的水稻生产中具有较好的适应性、可操作性和显著的增产增效潜力，建议在长江下游水稻产区加快推广应用，为水稻产业绿色高质量发展和“吨粮田”建设提供有力技术支撑。
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图6 水稻轻简化覆膜节水与养分控施高效利用技术的应用与推广

四、采用国际标准的程度及水平的简要说明；
本标准未等同、修改或非等效采用国际标准。经检索，未发现适用于长江中下游稻麦轮作区、同时规定全生物降解地膜覆盖机插、分生育期节水灌溉和缓释养分控施的国际标准。国外公开研究主要比较覆膜、不覆膜和淹水栽培对产量、水分利用效率与土壤性质的影响，能够提供机理和效果参考，但其品种、气候、土壤和机械条件与本区域不同，不能直接转化为统一技术参数。
本标准的技术水平体现在：引用现行产品、机插、测土配方和合理施肥标准；以两年田间试验对产量、氮肥利用效率、用水效率和经济性进行综合验证；采用测土配方和苗情诊断控制参数边界。总体达到国内同类技术的实用先进水平，其区域适应性仍需通过征求意见和多点验证持续检验。
五、重大分歧意见的处理经过和依据
截至本稿形成，起草组内部未形成重大分歧。对地膜厚度、功能期、缓释氮比例和补肥条件等参数，已优先采用现行标准和田间试验能够共同支持的范围：地膜厚度不小于0.010 mm、功能期不少于60 d，缓释氮占总氮50%至70%，补肥以倒3叶期苗情和叶色诊断为前提。
后续征求意见如对适用范围、地膜参数、施肥量、缓释氮比例、水层阈值或试验方法提出不同方案，起草组将逐条登记意见，按照现行标准协调性、多点试验数据、生产可操作性和环境风险四项依据进行处理，不能形成一致意见的，将提交技术审查会议表决并记录理由。
六、其它应予说明的事项。
本标准为推荐性团体标准，供社会自愿采用。标准实施过程中积累的试验数据和应用经验将作为后续修订完善的技术依据。暂无其他需要说明的事项。
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处理   Treatment  综合指标值   Comprehensive index value  隶属函数值   Subordinate function value  综合评价值   S  

F1  F2  F3  F4  U(F1)  U(F2)  U(F3)  U(F4)  

CK  3.20   - 1.36   - 0.55   0.39   1.00   0.02   0.03   0.89   0.59   

CON  - 2.76   - 1.42   - 0.59   0.53   0.00   0.00   0.00   1.00   0.14   

DF  0.29   1.20   0.94   - 0.48   1.80   1.00   1.00   0.19   1.26   

SF  - 1.21   0.47   - 0.03   - 0.71   0.92   0.72   0.37   0.00   0.65   

PM  0.48   1.11   0.23   0.27   1.92   0.97   0.54   0.79   1.30   
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Treatment  AEx (kg - kg'') REx (%) PEx (kg - kg™ PFPx (kg - kg) HI(%)
CK - - - - 0.64+0.02a
CON 4.49+0.97b 25.54+6.03a 17.76+2.13b 33.14+1.07c 0.57+0.01b
DF 4.06+2.01b 25.1745.86a 15.5145.89b 43.12+1.71b 0.62+0.03ab
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PM 455.13+44.15b  1592.331+44.15b 2.124+0.25a 0.60+0.04a
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CK 24061.95 16543.50 7518.45 1.45
CON 27836.02 19163.40 8672.62 1.45
2023 DF 26564.14 18083.40 8480.74 1.47
SF 28655.80 18083.40 10572.40 1.58
PM 30370.68 22583.40 7787.28 1.34
CK 21190.19 16297.20 4892.99 1.30
CON 27233.58 18767.70 8465.88 1.45
2024 DF 28071.39 17772.90 10298.49 1.58
SF 29586.89 17772.90 11813.99 1.66
PM 30596.22 22272.90 8323.32 1.37
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Vears Treatment  Yield Milling  Appearance  Nutritional  Eating FIlZ  JI%%  Economic & Rank
quality quality quality quality AEN WUE benefits Ci
CON 0.143 0.111 0.080 0.081 0.117 0.204 0.122 0.143 0.363 4
DF 0.125 0.158 0.071 0.077 0.172 0.126 0.145 0.125 0.396 3
2023 SF 0.170 0.160 0.054 0.063 0.095 0.149 0.139 0.170 0.436 2
PM 0.128 0.148 0.117 0.086 0.129 0.127 0.137 0.128 0.594 1
BaE 0.108 0.068 0.090 0.086 0.171 0.126 0.228 0.123 0.447
CON 0.172 0.036 0.106 0.048 0217 0.082 0.165 0.172 0277 0.304 0.508 4
DF 0.136 0.087 0.070 0.053 0.224 0.131 0.164 0.136 0.269 0.284 0.544 2
2024 SF 0.149 0.220 0.054 0.067 0.099 0.161 0.101 0.149 0.232 0.403 0.531 3
PM 0.138 0.074 0.135 0.146 0.130 0.122 0.116 0.138 0.109 0.134 0.638 1
BUE 0.121 0.207 0.132 0.051 0.119 0.114 0.124 0.133 HE 0.555
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