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我国小麦最佳养分管理研究进展

刘晓燕，何萍，金继运
中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京，100081

摘要：科学的养分管理对于实现小麦的优质、高产、养分高效以及保护环境至关重要。本文主
要介绍了我国小麦生产概况和小麦需肥规律，分析了我国小麦施肥中存在的主要问题，在总结国内
外作物养分管理方法的基础上，提出我国小麦养分最佳养分管理要点：掌握养分正确的施用量、正
确的施用时期、选择正确的肥料种类和施肥方法。最后，针对我国小麦养分管理现状，探讨了我国
未来小麦养分最佳管理的方向。
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小麦是世界第一大粮食作物，而中国又是世界上小麦播种面积最大、总产最高的国家。播种面积
占世界总播种面积的10.5％，总产占世界总产的15.3％，但是单产不足荷兰、英国单产的50％，还有
待提高。我国春小麦主要分布在长城以北，播种面积不到全国小麦总播种面积的7%；北方和南方冬小
麦播种面积分别占全国小麦总面积的60%和33％左右。近十年来，我国优质小麦种植面积大幅度提高，
并逐步形成三个优质小麦生产带：黄淮海强筋小麦带、大兴安岭沿麓强筋小麦带和长江下游弱筋小麦
带。据统计，2008年我国优质小麦收获面积达2.4万亩，达到小麦总播种面积的67%，主要集中在河
南、山东、河北三省。

小麦养分管理是小麦生产的重要组成部分。在强调粮食安全、农业可持续发展的当今，小麦科学
的养分管理的目标逐渐呈现多元化，不仅要提高产量、改善品质、提高经济效益，还要减少环境风险。
虽然，我国的养分管理正在向这些多重目标努力，但仍存在很多的问题，主要表现在：1）部分麦区氮
肥施用过量，尤其是高产麦田氮肥施用过量的问题十分严重，导致氮肥利用率较低，在部分高肥力麦
田肥料氮的利用率不到10%，同时给环境带来巨大压力[1-3]。2）养分施用不平衡。部分地区小麦磷、钾
施用比例偏低，如杨博等[4]对山西省小麦化肥施用状况进行分析，发现氮肥用量占到总肥料用量的
60%，磷大约占 30%，而钾肥仅占 10%。3）施肥方式不当。在我国小麦生产中，底肥和追肥比例不
协调的现象普遍存在，一些地区小麦底施氮肥量占全生育期施氮总量的70%以上，造成小麦苗期肥料
过剩，后期肥力不足[5]。4）中、微量元素缺乏问题未引起重视。与第二次土壤普查资料相比，目前我
国农田土壤有效锌亏缺比例已经由20多年前的51.1%上升到65.1%，有效硫由28%上升到34%。有
效镁、铜和铁的缺乏比例分别上升了 10.9、16.7和 19.4个百分点[6-7]。但我国中、微量元素的施用一
直没有得到重视，这必然严重制约我国小麦产量和品质的进一步提升。
本文将在总结小麦需肥规律的基础上，结合我国小麦施肥中的实际问题，对小麦最佳养分管理方

法进行总结和分析。

1 小麦养分需求规律
小麦的需肥规律是指小麦随各生育时期的阶段性变化而表现出的对养分吸收的相对数量及动态变

化趋势，是指导小麦养分管理的重要理论依据。
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1.1 小麦养分需要量
小麦一生需要氮、磷、钾及多种中、微量元素，具体养分需求量又因气候条件、土壤肥力、小麦

类型、品种等差异而不同。李斐[8]通过研究内蒙古地区种植的 6种春小麦的养分需求量，发现每生产
100 公斤子粒平均吸收N 3.38 公斤、P 0.70 公斤、K 2.56 公斤、Ca 0.15 公斤、Mg 0.26 公斤、S 0.28

公斤、Fe 51.6 克、Mn 7.03 克、Cu 1.57 克、Zn 3.81 克。党红凯[9]通过对河北9种冬小麦的养分吸收
量的研究，发现每生产100 公斤籽粒平均吸收N 3.65 公斤、P 0.71 公斤、K 3.86 公斤、Ca 0.8 公斤、
Mg 0.34 公斤，B 0.95、Zn 4.47、Mn 11.83 克。与春小麦相比，冬小麦单位养分需求量相对较高。另
外，不同类型专用小麦对养分的吸收量基本表现为：强筋小麦 >中筋小麦 >弱筋小麦[8,10-11]。

1.2 小麦养分吸收特性
根据小麦的生育进程，春小麦主要划分为苗期、分蘖期、起身期、拔节期、孕穗期、抽穗期、开

花期、灌浆期和成熟期，冬小麦在分蘖期和起身期之间还有越冬期和返青期。小麦氮、磷、钾的吸收
强度基本表现为：拔节 -孕穗期 >分蘖（或冬小麦起身期）-拔节期 >孕穗 -开花期，尤其是孕穗期吸
收强度最大[8-9]。出苗至分蘖期磷素吸收量较少，但却是小麦需磷敏感期。冬小麦越冬前氮、磷和钾的
吸收量均较少；冬小麦返青至拔节期，各养分积累量增大，此期积累氮、磷、钾分别占其总吸收量的
31.4%、28.5%和 41.7%；拔节至扬花期仍是养分积累的重要时期，氮、磷和钾积累量分别占 28.9，
44.3%、41.9%；开花期到成熟期，植株对养分的吸收减少，氮和磷分别占总量 13.8%和 9.1%，而钾
反而出现负吸收现象[12]。总之，氮磷钾养分的吸收主要集中在返青 -开花期，春小麦在拔节后养分吸收
规律与冬小麦相似。
小麦对Ca、Mg、S的吸收强度最高值均出现在拔节至孕穗期。随着生育期的推进，Ca、S的累积

吸收量在灌浆期达到最大值，成熟期有所下降；而Mg的累积一直呈现增加的趋势[13-15]。小麦对Fe、Mn、
Cu、Zn吸收均集中在拔节至乳熟期，并在乳熟期养分积累量达到最大值，后期有流失现象。但B积累
量一直呈现增加趋势，至成熟期达到最大积累量，最大吸收强度出现在开花到成熟期，其次是拔节到
孕穗期。总之，冬小麦对微量元素吸收的大致趋势是：越冬前较多，返青、拔节期吸收量缓慢上升，孕
穗至乳熟期吸收量较多，约占总吸收量的50％；春小麦微量元素在分蘖期前吸收量较小，主要集中在
拔节至乳熟期，此阶段吸收量占总吸收量的 70％左右[8-9]。

2 小麦最佳养分管理措施
就养分管理尺度而言，有大尺度和小尺度之分。大尺度的变异主要表现在土壤类型、气候条件等

的差异；而小尺度则主要表现在土壤养分的空间变异上。本文介绍的小麦养分最佳管理侧重于小尺度
的实地养分管理，其四个要点包括：正确的施用量、正确的施用时期、正确的施用方法和正确的肥料
种类，力图通过以上措施的综合应用，最终实现小麦高产、优质、增收、环保的多重目标。

2.1 保证养分平衡，确定合理养分用量
土壤测试是实现小麦定量化养分管理的第一步。土壤养分测试方法很多，主要有常规分析法、土

壤养分系统研究法（ASI）、速测法等。根据土壤养分测试结果，推荐施肥量是实现小麦养分优化管理
的第二步。从定量施肥的依据来划分，主要归纳为以下三类：第一类是地力分区法；第二类是目标产
量法，包括养分平衡法和地力差减法；第三类是田间试验法，包括肥料效应函数法、养分丰缺指标法、
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氮磷钾比例法。其中，目标产量法是目前我国使用较为普遍的施肥推荐方法，它是根据作物产量的构
成，由土壤和肥料两个方面供给养分的原理来计算施肥量。养分平衡法是目标产量法进行推荐施肥的
常用方法，计算公式如下：

式中，作物单位吸收量×目标产量=作物吸收量；土壤测定值× 0.15×校正系数=土壤供肥量；校正
系数＝（空白区产量×作物单位养分吸收量）/（养分测定值×0.15）。这一方法的优点是概念清楚，容
易掌握，但“校正系数”需要通过试验，加以调整。

2.1.1 氮肥用量
2.1.1.1 氮肥总量推荐
氮素是限制作物生长和产量形成的主要因素，氮肥的管理是小养分管理的核心和重点，它不仅关

系到作物的高产、优质，而且若使用不当还会给环境造成严重威胁。我国农田土壤普遍缺氮，绝大部
分土壤施用氮肥都有一定的增产效果。因此在实行推荐施肥时，氮肥不同于磷、钾肥，不明确是否需
要施用，而是确定其适宜的施用量。但由于氮在土壤中的转化过程十分复杂，损失的途径也很多，如
氨挥发、反硝化以及过量灌溉和遇到大量降雨而造成的硝酸盐向地下淋洗等，对环境的影响也最大（如
对地下水、土壤和水等），所以，准确的氮肥用量推荐仍是氮肥推荐的难点和关键问题[16]。
小麦氮肥推荐包括总量推荐和追肥用量推荐。目前，在国际上普遍根据土壤硝态氮测试值决定施

氮量。美国主要是根据硝态氮含量作为氮肥推荐的分级指标，而欧洲、拉丁美洲的一些地区将硝态氮
作为土壤氮素供应的一部分，计算公式如下：

Nf＝[(Nc+Nr)－((Ni/ei)－(Nmin/emin))]/ef

Nf：肥料N；Nc：作物需N量；Nr：成熟期残留无机氮量；Ni：播种时期的无机氮，一般在播种
前采样深度为 60厘米；Nmin：可矿化的氮量；ei：Ni的利用率；emin：Nmin的矿化率；Nf：肥料N

的利用率。一般而言，Nr视作 0或Ni的一部分[17]。
美国、欧洲等在氮肥用量推荐上均强调养分的综合管理，涉及的因素较多，如上茬作物残留氮、土

壤无机氮、环境输入的氮等。美国各个州都有适合本地的养分推荐量，如内布拉斯加州在制定施氮量
时不仅包括土壤无机氮水平、降水量多少等因素，还将价格因素纳入施肥量推荐中，肥料或作物价格
发生变化，施肥量也随之调整，并制成表格，以便农户查用[18]。目前，我国国家测土施肥重点实验室，
根据养分分级范围、相应作物、目标产量制定了一套比较完整的推荐施肥方法。氮肥的施用量主要是
根据土壤有机质含量、作物类型及目标产量决定的，在此基础上，根据土壤速效氮（铵态氮＋硝态氮）
水平进行调整[19]。当然这套系统具有操作简单快速的特点，但在养分推荐用量还比较粗放，对环境因
子考虑较少。因此，为提高我国小麦氮肥推荐的精度，有必要借鉴国外的方法，将由灌溉、降水等输
入农田的氮素、土壤有机氮的矿化量、土壤本身的有机质、速效氮水平、氮肥利用效率、肥料和小麦
价格等诸多因素尽可能包含在内，并逐步实现定量化。另外，不同类型小麦对氮肥的需求量也有明显
差异。曹承富等[20]研究表明，中筋小麦皖麦44达到最高产量和最佳品质的施氮量分别比强筋小麦皖麦
38高出约 8%和 35%，因此，在确定氮肥用量推荐时，也要考虑小麦类型的差异。

肥料需要量＝目标产量×作物单位产量养分吸收量－土壤养分测试值× 0.15×校正系数
肥料养分含量×肥料当季利用率
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2.1.1.2 生育期养分管理
关于小麦氮素诊断的研究始终是国内外研究的热点和难点。通过测定植株全氮含量确定追氮量，是

氮素诊断和推荐中比较成熟的方法，但该方法破坏植株样本，并耗费大量的时间、人力和物力，在生
产中难以快速的推广、应用。随着科技的发展，一些新的追肥推荐技术，如硝酸盐快速诊断技术、叶
绿素仪（或叶色卡）诊断技术、光谱遥感技术等相继问世，它们可迅速、准确的对田间作物氮营养状
况进行监测，作为测土施肥的辅助措施，及时提供追肥所需要的信息，如追肥时间、追肥量等。

研究发现，作物的硝酸盐含量可灵敏的反映作物氮素营养水平，小麦的硝酸盐快速诊断技术也应
运而生[21-22]。在美国、法国等国家小麦生产中采用播前土壤硝态氮测试和拔节期植株硝态氮测试相结
合的方法进行氮肥用量推荐。我国利用小麦植株硝酸盐进行氮素快速诊断的研究也取得一些成果。张
国印等[23]研究表明，采用冬小麦拔节期植株硝态氮含量进行植株氮素营养评价是可行的，并确定河北
曲周县冬小麦拔节期植株硝态氮含量缺乏临界值为1000 毫克 /公斤，充足的指标为1300 毫克 /公斤；
冬小麦拔节期合理的氮肥追施量应控制在5-10 公斤 /亩。还有，在我国“北方精准农业示范区项目”开
发的“北京地区冬小麦－夏玉米轮作植株营养诊断推荐施肥”系统中，拔节期茎部硝酸盐含量充足的
指标为 1800 毫克 /公斤，高过此值则无需追肥；硝酸盐含量在 900-1000 毫克 /公斤，冬小麦拔节期
氮肥追施量为5公斤 /亩。大量研究表明，小麦拔节期植株诊断硝酸盐临界值范围较广，一般在1000-

2500 毫克 /公斤[17]，且该临界值易受气候、土壤、作物品种、种植密度等因素的影响，所以，若以小
麦植株硝酸含量为基础的氮肥推荐区域偏大，则会使精度降低。这种方法在若要大面积推广应用，仍
需开展大量研究工作，明确不同地区、不同类型、品种小麦硝酸盐含量的临界值，进而制定更加科学
的氮肥推荐量。
叶片的叶绿素含量与小麦的氮素营养显著相关，叶绿素测定仪在氮素诊断和氮肥推荐上的研究和应

用也越来越多。由于产量和蛋白质形成不同步，在预测产量时，一般选用小麦拔节期上部展开叶片进行
测定，而预测蛋白质含量则选取开花期旗叶进行测定[24-25]。SPAD法具有操作简单、数据获取快速、对
植株没有损害等优点[26-29]。但由于SPAD法所需工作量较大，且仪器价格昂贵，限制了其在生产中推广
应用。研究发现，LCC（Leaf Color Chart）值与SPAD值有很好的相关性[30]。作为一种价格便宜的叶
绿素仪替代品，采用叶色卡进行氮肥推荐在许多国家被尝试使用。在水稻上，利用 LCC进行植株氮素
诊断和氮肥推荐的研究较多[31-33]。目前在我国东北和南方部分地区实施的水稻实地氮肥管理技术，就是
在确定总的施氮量的基础上，在水稻主要生育期用快速叶色卡(LCC)或叶绿素仪观测叶片氮素状况，并
依此指导施肥，从而最大限度地提高肥料利用效率，获得水稻优质、高产[34-36]。同样，利用简单快速的
LCC诊断方法进行植株养分快速诊断，在小麦氮素养分管理上也具有一定的应用潜力[37-39]，但目前关于
小麦LCC指标体系在我国开展的研究还很少。SPAD和LCC的预设阀值是作物实地氮肥管理的关键技
术参数。但是值得注意的是，氮素营养状况的SPAD或 LCC的阈值并不是一个固定值，但其在实际应
用中往往受作物的类型、品种、生育期、生长环境等的影响[34,37,40]。另有报道称，可以用SPAD足量指
数、叶片上下部SPAD读数的比值、叶色差RSPAD等代替SPAD阈值来消除上述因子干扰，指导作物
施肥[41-43]，但稳定性还有待于验证。虽然，利用SPAD或 LCC指标进行氮肥推荐得到快速发展，但如
何进一步克服外界因素的干扰、提高诊断的可靠性、普适性仍是下一步努力的方向。
近20年来，高光谱遥感技术进行作物氮素实时监测和快速诊断一直是农业应用研究的热点，围绕

小麦植株氮素营养水平与光谱反射特征的关系进行了大量的理论基础研究[44-46]。Stone等[47]发现在近
红外波段冬小麦冠层光谱反射率随氮肥用量增加而增加，两者呈显著或极显著正相关关系，应用小麦
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的反射光谱指导变量施肥，可节省N 2.1-3.8 公斤 /亩，明显提高了总氮利用效率，并减少因过度施肥
对环境造成的污染。宋晓宇等[48]利用扫描式成像光谱仪获取冬小麦长势和小麦叶面积指数，并根据目
标产量的需氮量和测得的作物吸收氮素的差值，提出了氮肥的适宜用量。但由于冠层光谱反射特征受
到植株叶片水分含量、土壤覆盖度、大气对光谱的吸收等因素的影响，也限制了其在作物氮素诊断中
的可靠性和普及性。
综上可以看出，各项植株氮素诊断技术都其优缺点。虽然这些新技术的应用在我国还均处于探索

阶段，各种技术的指标体系的适用性还有待完善。但外界环境差异较小的小区域内，应用这些新兴技
术，仍然有助于提高小麦氮素营养诊断的速度和精度，增加对小麦生长期间氮肥的调控效果。

2.1.2 磷、钾肥用量推荐
适宜的磷、钾养分不仅可提高小麦产量，改善品质，而且能够增加作物抗性。我国耕地全磷含量

大体上从南向北有增加的趋势。由于磷肥的当季利用率为很低，移动性差，大部分的磷都残留在土壤
中。因此近些年，我国主要麦区土壤速效磷水平有所增加[7]。我国大部分地区，施钾均有效，目前就
全国范围而言，东北和长江流域农田土壤钾素亏缺比例相对较高，这些地区应重视补充钾肥。
目前关于磷、钾肥的养分管理主要通过土壤测试和养分平衡进行监控。根据目标不同，主要分为

两种方法：Nutrient sufficiency和Built up and Maintenance
[17,49]。在养分水平较低的土壤上，Nutrient

sufficiency的目标是追求最大化效益和最小化养分用量、经济投入，主要是满足当季作物需求，减少土
壤中残留，所以一般磷、钾每季都需要施用。“Built up and Maintenance”策略，即构建并维持一定
的土壤有效磷、钾水平以保持产量的稳定，同时防止过高的土壤磷、钾累积，以减少由土壤淋失和淋
洗等造成的环境危害。对于土壤有效养分含量较高的田块，采用少施或者不施的策略以适当降低其在
土壤中的累积；在养分含量较低的土壤上，这种方法不仅要满足当季的需要，还要将土壤养分逐渐提
高到临界值以上水平，这一般这需要4-8年的时间。但当土壤磷、钾含量超过临界值后，施肥即以维持
土壤肥力为主要目标[49]。在英国，旱地作物土壤有效磷的目标值是 16-25 毫克 /公斤；旱地作物土壤
有效钾的目标值是 120-180 毫克 /公斤[50]。Tang等[51]在北京、郑州、杨陵等地的定位试验表明，冬
小麦的土壤Olsen-P临界值为12.5-19.0 毫克 /公斤。王兴仁等[52]考虑长期施肥效应，建议将黄淮海平
原壤质土谷类作物的有效磷、钾临界水平分别定为Olsen-P 10-15 毫克 /公斤、K（醋酸铵法）90-100

毫克 /公斤，每 3-5年监测 1次。
我国国家测土配方施肥实验室主要是根据ASI方法测定的土壤速效磷含量，将土壤速效磷、速效

钾分为6个等级，并以小麦不同目标产量制定了相应的施肥量，根据我国小麦主产区400-600公斤 /亩
的目标产量，需要施 P

2
O

5
 4-6 公斤 /亩，这种方法与Nutrient sufficiency法类似。当然这种推荐用量

只是一个参考用量，并没有区分小麦品种等在养分需求上的差异，还需要根据不同地区的试验进行校
验。中国农业大学在我国测土施肥实施中主要采用了磷、钾恒量监控技术，类似于Built up and Main-

tenance法，实现了磷、钾养分的简化管理。
另外，在确定小麦磷、钾施用量时，除了进行土壤养分测试外，还要考虑小麦类型的差异和不同

地区轮作体系的差异。不同类型小麦吸磷、钾特性不同，适宜磷、钾肥用量也存在差异，如强筋小麦
的适宜用量要高于中、弱筋小麦[8,53]。在我国华北小麦 -玉米轮作体系下，应将磷肥重施在小麦上，玉
米上少施或只利用小麦磷肥的后效即可。在钾肥用量推荐时，在施用有机肥或秸秆还田的地块，一定
要减去因有机肥施入和秸秆还田所带入的钾量。
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2.1.3 中、微量元素用量推荐
中微量元素需要量虽然不多，但是它们在保证植物的正常生长生长发育方面的重要性与大量元素

是相同的。目前我国亏缺面积较大的中量元素主要是S和Mg，微量元素主要为：Zn、Mn、Fe、B。大
量试验研究已经证实，适量的补充以上元素在相应地区可以取得明显增产效果（表 1）。

表 1 我国部分地区施用S、Mg、Zn、Mn对小麦的增产效果

小麦季节 试验年份 试验点
施用量 增产

文献来源
（公斤 /亩) （公斤 /亩) （%）

S

冬小麦 1997 安徽凤阳 3 52 14.3 [56]

春小麦 2002 甘肃和政县 2.6 22 7.6 [7]

春小麦 2003 黑龙江克山 2 27 10.4 [57]

春小麦 2003 山东泰安 6 74 10.4 [58]

冬小麦 2005 河南郑州 3 60 15.6 [55]

Mg

冬小麦 2001 云南曲靖 1 29 8.7 [7]

冬小麦 2004 四川简阳 2.4 10 3.7 [7]

Zn

冬小麦 2001 江苏连云港 1.1 42 12.3 [59]

冬小麦 2001 西藏贡嘎县 0.5 67 24.0 [7]

冬小麦 2003 山西临汾 0.35 43 9.1 [7]

冬小麦 2004 山东鄄城 0.46 67 19.2 [60]

Mn

冬小麦 1998 四川简阳 0.65 40 14.3 [61]

春小麦 2000 山西应县 0.43 39 16.2 [62]

冬小麦 2004 云南弥勒县 0.65 67 17.3 [63]

对于中量元素，在北方的春麦区，如内蒙古、甘肃、东北地区等地缺硫问题突出。我国东北平原
地区农田土壤有效硫亏缺面积占总面积的78.6％[54]。制定适宜施硫量要综合考虑硫肥对产量与品质的
影响，如刘万代[55]研究表明，在沙薄地上弱筋小麦豫麦50优质高产的需硫量远低于中筋小麦豫麦49，
其适宜施硫量分别为 1.5和 3.0公斤 /亩。南方酸性土壤上有效镁含量相对较低，云南、江西、福建等
省缺Mg问题开始显现，如在 IPNI在云南曲靖的试验发现施用1 公斤 /亩的Mg可增产8.66%，同时可
提高小麦面筋含量[7]。

对于微量元素，在我国小麦主产如华北冬小麦区的山东、河北、河南、山西等省以及南方麦区的
安徽、江苏等省的大部分地区缺Zn问题比较突出，在部分地区缺Zn已经成为小麦产量提高的首要限
制因子。在西北、西南一些地区，缺Mn现象也已显现，应注意补充Mn肥。
根据IPNI测定的4万多个土壤样品的测试结果，发现西北麦区包括内蒙地区的微量元素水平较低，

在小麦生产中要特别注重补充微肥Zn、Mn、Cu、Fe等；华北冬麦区要注意补充Zn和Fe；南方注意
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补充Zn和B。对于中量元素，在北方的春麦区应注意补充S肥。南方的云南、江西、福建等地，小麦
还需要施用适量的Mg肥。

2.2 正确的施用时期和比例
小麦每个生育时期有每个生育的吸肥特点，因此养分管理必须要以小麦对养分的阶段性需求为指

导。小麦生育期间进行适量追肥是获得小麦高产、优质、提高肥效，减少环境污染的重要措施。为了
防止降水造成氮素淋失，提高氮肥利用率，欧洲一些国家如英国，并不提倡将氮肥作底肥施用，提倡
在作物主要需肥期前施用。

2.2.1 氮肥施用时期和比例
小麦在生育期间一般要进行1-3次追肥，分别在分孽、拔节、孕穗期进行。适宜的施氮时期不仅可

促进作物高产、优质，还能提高养分利用效率[11, 64]。一般为认为基追比为 5:5比较合适，但具体的基、
追比例还要根据土壤的肥力、作物品种、降水量等条件而定。

2.2.1.1 根据土壤肥力、质地确定追氮时期和比例
华北地区冬小麦一贯注重基肥的施用，但基肥施用比例过大会导致小麦前期群体过大，后期氮素

缺乏，影响灌浆，最终减产。“氮肥后移”技术可以解决这一生产问题，将氮素的基肥比例减少到50%，
追肥比例增加到 50%，土壤肥力高的麦田底肥比例为 30%-50%，追肥比例为 50%-70%。值得注意的
是，这项技术的实施必须是在土壤肥力水平较高的情况下进行，在低肥力土壤上，基肥比例不宜过低，
否则影响小麦前期生长，无法保障小麦分蘖的正常进行。
不同土壤肥力水平下，小麦对不同施用时期的氮肥利用效率也存在明显差异。王月福等[65]利用土

柱试验和15
N示踪技术研究发现，高肥力土壤小麦对追施氮肥的利用率较高，而在低肥力土壤小麦则基

施氮肥的利用率较高，这也从另一个侧面说明在高肥力土壤上氮肥以追施为主，在低肥力土壤以基施
为主的必要性。
土壤质地决定了土壤的保肥能力。山东、河南小麦主产区主要为砂质壤土、粉土、砂质壤土等，宜

增加追肥次数，以减少氮肥淋失。南方的贵州、云南、广西等地土壤质地粘重的地区可以减少追肥次
数。西北地区虽然主要为砂土、壤土，但是降水较少的旱区麦田，可增加基肥投入量，氮肥2/3作底肥，
1/3作拔节追肥，增产效果较好。

2.2.1.2 根据小麦类型确定追氮时期和比例
在小麦品质指标中，氮肥对蛋白质的影响最大[66-67]。但氮肥施用时期对产量和蛋白质含量的效应

并不同步，高蛋白的氮肥最大效应期晚于产量的氮肥最大效应期。为了提高小麦籽粒品质，一定要重
视后期追氮[66,68-70]。研究发现，增加植株中后期氮素吸收与积累，有利于提高中、强筋小麦籽粒产量和
改善品质，而适当降低植株氮素吸收与积累特别是中后期氮素积累，有利于实现弱筋小麦的优质高产。
强筋小麦植株吸氮能力强，实现优质高产时宜采用基肥:分孽肥:拔节肥:孕穗肥为 3:1:3:3或 5:1:2:2的
运筹比例，中后期氮肥施用比例高，氮肥利用率也高；相反，弱筋小麦植株吸氮能力较弱，前期适用
比例较高，孕穗期氮肥施用比例相对要低或不施，实现优质高产时宜采用基肥:分蘖肥:拔节肥为 7:1:2

或基肥：拔节肥：孕穗肥为 7:2:1的运筹方式[11,71]。
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2.2.1.3 根据水分条件决定追氮时期和比例
氮肥施用效果总是与水分密不可分。水分越充足，肥料的效果越突出。在有灌溉条件的地区，小

麦对水分的需要可以随时补充，不受水分胁迫的限制，氮肥分次施用效果较好；但在有限灌溉的地区
氮肥宜早施，随着施氮时期后延，氮肥效益明显下降[72]。

2.2.1.4 生育后期喷施叶面肥
在抽穗—灌浆期进行追氮，可促进蛋白质合成和碳水化合物的转化，改善小麦品质。由于抽穗期

以后根系吸收能力减弱，而土壤施氮作用较差，采用叶面喷施对增加产量和品质的效果较好，并提高
氮肥利用率[73]。

2.2.2 磷肥施用时期
小麦的磷素营养临界期在苗期，由于苗期气温低，土壤供磷能力差，因此磷肥宜早施，可作为种

肥或基肥施用。由于磷素在作物体内再利用的运转率较高，可达吸收量的70%-80%，所以磷肥一般用
作基肥即可满足整个生育期的需要。但有研究发现。在高产田上 70%作基肥，30%在倒四叶期追施，
效果较好，可获得小麦高产；基肥和追肥分别满足苗期磷临界期和拔节至开花期吸磷高峰的需要

[74]
。

2.2.3 钾肥施用时期
长期以来，在小麦生产中钾肥多用作基肥一次施入。但小麦对钾素的吸收也存在阶段性差异，在

拔节期前后钾素吸收量较大。在质地较轻的土壤上保肥能力弱，钾肥分次施用效果较好，如于振文等
[75]在山东土壤速效钾为 118.5和 79.0 毫克 /公斤的麦田上进行试验发现，基施 3 公斤 /亩，拔节期再
追施 3 公斤 /亩，能够使土壤速效钾供应与小麦钾素需求同步，促进钾素吸收，同时提高植株对氮的
吸收，减少氮肥损失。

2.2.4 中、微量元素的施用时期
冬小麦对中、微量元素吸收的大致趋势是：越冬前较多，返青、拔节期吸收量缓慢上升，抽穗至

成熟期吸收量达最高[9]。在小麦苗期和籽粒成熟期，应增强中、微量元素营养，前期基施结合后期喷施
效果最好。为了提高喷施效果，一般在晴天傍晚或早晨进行。

2.3 正确的肥料种类和施用方法
选择适宜的施肥方法也是实现最佳养分管理的重要一环。相对于移动性较强的氮素，正确的施用

方法对提高磷、钾及微量元素有效性的作用更大。

2.3.1 氮肥种类和施用方法
我国氮肥种类主要包括尿素、硝铵、碳铵、硫铵等品种，其中尿素是主要品种，占中国氮肥总消

费量的60%以上。尿素适用于各种土壤，也适合作根外追肥。硝态氮肥施入土壤不易被土壤吸附，易
被雨水或灌溉淋失，故不宜大量作基肥。碳酸氢铵具有较强的腐蚀性和挥发性，对种子有强烈的腐蚀
作用，因此不宜作种肥。硫铵宜施在北方缺硫的麦田。
由于不同专用型小麦的氮素吸收特性存在差异，因此在选择氮肥种类时，要考虑不同专用型小麦
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对产量和品质的双重需求。如强筋型小麦豫麦34对蛋白质含量要求较高，在施用酰胺态氮下，能满足
其专用型的要求；中筋型豫麦 49对蛋白质含量要求一般，施用铵态氮比较理想；弱筋型豫麦 50对蛋
白质含量的要求较低，虽然在施用酰胺态氮下蛋白质含量较高，但不能满足其专用型的要求，施用铵
态氮效果较好。若以追求小麦产量为目标，则强筋型豫麦 34宜用硝态氮，而中筋型豫麦 49和弱筋型
豫麦50宜用酰胺态氮。考虑小麦产量与品质的综合目标，强筋型小麦宜施铵态氮，中筋型小麦宜施酰
胺态氮，弱筋型小麦宜施硝态氮[76]。

2.3.1.1 氮肥深施
氮肥深施技术是提高小麦氮肥利用率、增产和增收的重要措施之一。氮肥深施可增强土壤对铵态

氮的吸附，减少氨挥发、随水流失以及反硝化脱氮损失，提高氮素利用率[77-79]。表施碳酸氢铵或尿素
通过氨挥发损失可高达50%，但当这些氮肥在深施的条下，氨挥发损失率很容易降低到 10%以下 ,氮
肥施用深度一般为 10-15厘米[80-81]。

2.3.1.2 氮肥结合灌溉有利于提高氮肥利用效率
水分和养分是影响小麦产量的两个关键因素，尤其是在旱区。氮肥施用后配合灌水可明显提高小

麦产量，提高肥料利用效率。在河南、河北、宁夏、北京等地的小麦田间试验表明，尿素表施后随即
灌水，其氮素损失率低于施肥前灌水的处理，增产效果接近氮肥深施处理[78,82]。

2.3.2 磷肥种类和施用方法
我国磷肥种类主要包括：磷酸二铵、磷酸一铵和重钙。磷酸一铵为弱酸性肥料，磷酸二铵为弱碱

性肥料，重钙为酸性肥料。磷酸铵适合于各类土壤、作物，可做基肥和追肥。重钙最好施在北方石灰
性土壤上，在南方酸性土壤上宜与石灰、有机肥配合施用。
磷肥提倡集中施用和分层施用。磷在土壤中扩散速率小，迁移慢，为了减少水溶性磷肥与土壤的

接触面积，减少磷固定，尽量增加磷与根系的接触机会，促进根系吸收，磷肥不宜撒施，集中施用效
果较好，如条施、穴施等[83]。小麦在不同生育期其根系发育和分布状况明显不同，因此磷肥分层施用
效果较好，即苗期根系分布较浅，气温较低，应浅施或作种肥(5 厘米) 

[84]；随着小麦根系的生长，后
期利用的磷肥应深施(约 10厘米) 

[85]。另外，磷肥极易被土壤固定，因此与有机肥配合施用效果较好。

2.3.3 钾肥种类和施用方法
我国应用的钾肥主要包括氯化钾和硫酸钾。氯化钾不宜施在盐碱地。在东北和内蒙缺硫的麦田，施

用硫酸钾的效果优于氯化钾。在南方酸性土壤上，施用硫酸钾效果也较好，有利于减轻铝毒。
钾在土壤中的移动性大小介于氮和磷之间，钾肥一般作为基肥施用。播种前，与撒施相比，钾肥

作种肥或行侧带状施用效果较好。但在华北地区砂质土壤较多，钾肥不宜全部一次施用基肥，而应该
加大追施的比例，分次使用，减少淋失。质地粘重的土壤对钾素的固定能力强，为达到作物高产，施
肥量可相应大些。另外，为避免表土干湿交替所引起的钾素固定，钾肥宜深施，促进根系吸收[86]。

2.3.4 中、微量元素种类的施用方法
中、微量元素可用作基肥、种肥和追肥。硫肥主要包括硫酸盐类和单质硫肥。单质硫需在播种前
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表施，以加快其氧化，提高有效性。在干旱条件下，硫肥作为种肥或行侧带状施用效果较好；若在水
分充足的条件下，硫酸根移动性较强，撒施效果也较好。由于镁在土壤中移动性较小，易深施。

前期的基肥或种肥可以满足小麦生育前期对微量元素的需要，对于需要量较大的元素，在生育中
后期上需要配合根外追肥。微量元素铁、锰、铜、锌等在土壤中的移动性比磷更弱，因此做种肥或叶
面肥效果要优于撒施[87]。研究表明，硫酸锌基施和拌种的效果优于喷施[60]。由于Mn在小麦体内再移
动能力不如Zn，硫酸锰喷施效果优于基施和拌种[62,88]，且前期拌种配合后期喷施效果更佳。另有研究
表明，Zn肥有后效，施Zn肥的在小麦收获后，土壤Zn含量明显增加，可以隔一年或两年施一次[89-90]。
B比金属微量元素的移动性强，对种子有毒害，因此不宜作种肥，叶面喷施的效果较好。

2.3.5 重视养分配合施用
实践证明，养分配合施用是提高养分利用率的有效措施。通过对 IPNI在我国1995-2006年的213

个小麦养分平衡试验的总结，发现我国小麦最高产量所需氮、磷、钾养分配比为1:0.6:0.65；最佳经济
效益养分配比为 1:0.59:0.51

[7]。另外，养分配合不仅讲究氮、磷、钾三要素配合，还有大量元素和中、
微量元素配合，以及有机肥和无机肥料配合施用。

3 我国小麦最佳养分管理展望
综上，在特定地区，通过上述科学的小麦养分管理措施的实施，必会实现小麦的优质、高产和养

分高效，降低养分流失量，优化农田生态环境。但如何在区域尺度上实现这一综合目标，是值得思考
的问题。小尺度的养分管理是大区域养分管理的基础，我国在小尺度上，特别是田块尺度上，对小麦
养分管理模式做了大量有益的研究和探讨，但总体上比较零散，目前从田块尺度向区域尺度扩展和集
成，还存在一定困难。要在全国范围内建立不同区域尺度科学的小麦最佳养分管理系统，实现养分的
定量化管理，未来还需要开展以下几方面工作：

1）深入开展养分管理的理论基础研究，探讨农田系统中各种养分迁移、转化规律，以及外界环境
对它的影响，力求更加准确的预测土壤供肥能力，定量化施肥量与养分损失的关系；

2) 广泛开展不同地区小麦主推类型、品种对养分的反应特性研究，寻求目标产量、品质与小麦施
肥量、施肥时期的关系；

3）充分利用计算机信息系统，借鉴国际上养分资源综合管理的先进思想和技术，建立区域尺度的
小麦施肥专家系统和小麦生长模型。虽然，我国目前也建立了多种多样的施肥推荐模型，但真正大规
模应用的并不多。众所周知，小麦的生长一个动态的过程，因此真正的小麦最佳养分管理必须与小麦
实际生长状况相结合，与作物栽培、气候、水分等因子综合起来，随时根据小麦的生长变化，调整养
分管理措施，否则很难实现“最佳”。因此，通过方程对各因子之间的相互关系进行定量化计算，建立
或改善区域性小麦生产模型是未来小麦最佳养分管理的一个重要研究方向。近些年，国内外关于小麦
生产模拟模型研究也取得了长足进展，其中在小麦上应用较广的便是CERES-wheat模型，我国也开发
了WCSODS模型等。但这些模型的应用均存在区域局限性，要提高模拟精确度，就必须加强多学科协
作，针对具体地区的水、热、气、土等条件开展大量有针对性的试验，积累试验资料，寻求更贴合实
际的模型参数，结合其它栽培措施最终构建适合本区域的作物生产模型或修正现有模型，以进一步优
化我国小麦养分最佳管理体系。
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