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西瓜在整个生长季对大量营养元素的需求曲线
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加拿大钾肥公司在中国的平衡施肥示范项目报告 (19)

——我国化肥利用效率现状和变化趋势分析

金继运
IPNI中国项目部， 北京

肥料是作物生产的物质基础，在作物生产中发挥着不可替代的关键作用。由
于肥料的重要作用和我国人多地少的国情，我国化肥用量不断增加，2005年我国

化肥消费量占世界总消费量的32％。因此，用好化肥，提高化肥利用效率，是保证作物持续增产和农
田可持续利用的关键科学问题。
我国历史上共进行过三次全国性的化肥肥效（农学效率）试验。第一次在 1935-1940年，我国肥

料科学奠基人张乃凤先生等在 14个省 68个地点共进行氮、磷、钾化肥肥效试验 156个，试验作物有
小麦、水稻、油菜、棉花、玉米、谷子、甘薯、大麦、桑共 9种。得出了“无论在哪一省,氮素养分一
般极为缺乏；磷素养分仅在长江流域和长江以南缺乏；钾素在土壤中俱丰富。”的科学论断。1957年，
农业部召开肥料工作会议，组织全国化肥试验网，由张乃凤先生负责设计和组织实施。1958-1962年
全国化肥试验网在25个省（市、自治区）157个试验点上进行了第二次全国规模的化肥肥效试验，研
究发现在 30年代第一次地力测定 20年后，我国土壤普遍缺氮，仍然为作物生产的第一限制因素；磷
肥增产效果在南方稻区已经十分明显，在北方也已经开始显效；而多数情况下钾肥增产不显著。1980-

1983年，在农业部的统一部署下，全国化肥试验网在张乃凤先生策划和林葆先生的带领下进行了第三
次全国性的肥料试验，在 29个省（市、自治区）18种（类）作物上完成了 5334个田间试验。结果发
现，与20年前相比，氮肥效果在不同作物上有所下降；磷肥效果在南方水稻上有所下降，而在北方玉
米和小麦上有所上升；钾肥效果在南方已趋于明显，在北方局部地区开始显效。明确了我国土壤对氮、
磷、钾肥的需要程度和肥效，总结出了合理施肥技术，提出了提高氮、磷、钾化肥增产效益的措施，制
定了我国化肥区划。为发展我国化肥工业和农业生产，做出了卓越贡献。
自上世纪八十年代初全国化肥试验网进行的第三次全国肥效试验至今，我国一直没有系统的开展

过全国性的肥料效益试验研究，缺乏当前化肥氮、磷、钾增产效应的系统资料。国际植物营养研究所
中国项目部在农业部支持下，通过中国农业科学院农业资源与农业区划研究所等单位形成的全国性肥
料合作研究网络，开展水稻、小麦和玉米氮磷钾肥料效益试验。2002－2005年在全国范围内在水稻、
小麦和玉米上共进行了 160个氮肥试验，184个磷肥试验和 212个钾肥试验。结果表明，我国目前氮
磷钾化肥肥效在水稻、小麦和玉米上仍然是氮肥>磷肥>钾肥，其中氮肥肥效显著高于磷钾肥，磷钾肥
之间肥效相差较小。
将2002－2005年的试验结果与全国化肥试验网在1958－1962年和1981－1983年所作的肥效

试验结果进行比较，氮肥的农学效益在1958－1962年施氮量低时最高，2002－2005年的结果与1981

－ 1983年比较差异不大，每公斤氮素增产粮食 10公斤左右。但是由于单位面积施肥量逐渐增加，通
过施用氮肥每公顷增加的粮食产量一直呈上升的趋势，在1958－1962年、1981－1983年和2002－
2005年的试验结果，通过施用氮肥每公顷平均增产水稻分别为 675－ 1200公斤、1140公斤和 2222

公斤，小麦分别为 450－ 900公斤、1170公斤和 2050公斤，玉米分别为 900－ 1800公斤、1665公
斤和2337公斤。当前磷肥的农学效率在水稻上比1981－1983年有所上升，可能与杂交稻的普及和产
量的提高有关，在小麦和玉米上没有太大的变化。但是同样由于单位面积施肥量的增加，通过施用磷
肥每公顷增加的粮食产量也有明显的上升趋势。从1958－1962年至今，钾肥的农学效益和单位面积
增产量随时间推移一直呈明显的上升趋势，这与产量的提高和土壤中钾素的不断耗竭有关。
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1.2 试验设计
试验设 10个处理（试验设计及养分用量见表 2），4次重复，随机排列，小区面积 66 平方米。试

云南思茅孟连茶叶平衡施肥试验研究
云南省农科院农业环境资源研究所

陈华，付利波，李洪文（云南楚雄双柏县土肥站），
苏帆，尹梅，洪丽芳

摘要：本研究采用大田试验研究方法，对茶叶进行了氮磷钾不同配比对其
产量、品质及经济效益影响的研究。结果表明，平衡施肥可提高茶叶产量和品

质。大田试验条件下最佳施肥量为：N、P
2
O
5
和K

2
O分别是20公斤 /亩、15公斤 /亩、20公斤 /亩，

以此用量和配比施肥，可提高茶叶品质、产量和经济效益，并拥有较好的生物性状。
关键词：茶叶；平衡施肥

随着人们对饮茶有益人体健康认识的深化及茶叶用途的拓展，世界茶叶生产和消费均呈现出稳定
上升的态势，显示了茶叶产业广阔的市场空间和巨大的发展潜力。云南不仅是茶树的原产地，还是中
国重要的茶叶生产基地和产茶大省。截至2005年底，云南省茶叶种植面积已达297万亩，位居全国之
首。目前，茶叶产业已经成为云南省农村经济发展的重点产业之一。
但是，由于云南省茶园大多分布在山区和半山区，茶农长期以来偏施氮肥，少施或不施磷钾肥，因

而造成土壤养分平衡的严重失调，极大程度地限制了茶树的生长，造成茶叶产量和品质的逐年下降，成
为云南茶叶生产可持续发展的限制因素。本试验选取了极具代表性的思茅市孟连地区的土壤进行平衡
施肥试验，研究平衡施肥对云南茶叶产量与品质的影响，从中总结发挥肥料效应的施肥规律，为云南
茶叶平衡施肥技术提供科学依据。

1. 材料与方法
1.1 供试土壤养分状况及供试品种
试验于 2006年布置在云南省孟连县勐柏茶园，土壤类型为山原红壤。土壤养分状况如表 1（ASI

法），供试品种为云康 10号。

表 1 供试土壤养分状况

注：土壤样品由中加合作土壤测试实验室分析

试验地点 pH O.M. Ca Mg K N P S B Cu Fe Mn Zn

% 毫克 /升 土壤 毫克 /升 土壤
勐柏茶园 4.75 3.35 555.1 68.05 179.85 77.35 56.3 11.7 1.7 7.65 124.15 47.5 2.0

临界值 400.8 121.5 78.2 50 12 12 0.2 1 10 5 2
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表 2 试验设计中不同处理的肥料养分用量（公斤 /亩）

处理 N P
2
O

5
K

2
O MgO Zn

OPT(N2P2K2) 20 15 15 2 0.27

OPT-N 0 15 15 2 0.27

OPT-P 20 0 15 2 0.27

OPT-K 20 15 0 2 0.27

N1P2K2 15 15 15 2 0.27

N3P2K2 25 15 15 2 0.27

N2P1K2 20 10 15 2 0.27

N2P3K2 20 20 15 2 0.27

N2P2K1 20 15 10 2 0.27

N2P2K3 20 15 20 2 0.27

1.3 施肥方法及样品采集
施肥方法采用条施，施肥前在茶树两侧距茶树 20厘米处开约 20厘米深的沟，将肥料均匀撒在沟

内，再用土回填覆盖。于 3月上旬施春茶肥，5月中下旬施夏茶肥，8月上中旬施秋茶肥。具体施肥情
况见表 3 。

表 3 施肥方法及时期

肥料种类 春茶肥 夏茶肥 秋茶肥
尿素 40% 30% 30%

普钙 40% 30% 30%

氯化钾 40% 30% 30%

硫酸镁 50% 50%

氯化锌 50% 50%

2. 结果与讨论
2.1 平衡施肥对云南茶叶品质的影响
2.1.1 平衡施肥对云南茶叶矿质养分含量的影响
从表4可以看出，在增施N、P、K任何一种养分时，随着所增施的N、P、K量的不断增加，茶叶

中的N、P、K含量也呈增长趋势。而不施N、P、K的处理，其茶叶中N、P、K含量也最低，而且S

和Mg含量也在所有处理中处于最低水平，因此适当的施用P和K肥对提高茶叶矿质养分含量和茶叶品
质有很大的作用。

验用氮肥为尿素，磷肥为普通过磷酸钙，钾肥为氯化钾，锌肥为氯化锌(Zn 48%)，镁肥为硫酸镁
(MgO28%)。
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2.1.2 平衡施肥对云南茶叶中氨基酸、蛋白质和水浸提物含量的影响
从实验结果（表5）可以看出，在不施用N、P、K任何一种养分的处理中，其茶叶中的氨基酸、蛋

白质、水浸出物的含量都低于其它处理。在增施 N、P、K任何一种养分的 同时，茶叶中的氨基酸、蛋
白质、水浸出物的含量都随着增加。当增施纯氮 15公斤 /亩～25公斤 /亩时，茶叶中的氨基酸含量比
不施氮增加4.8%～20.5%，蛋白质含量增加5.1%～11.1%，水浸出物含量增加4.9%～11.1% (水浸出
物含量在增施纯氮 20公斤 /亩～25公斤 /亩时，没有太大变化)。当增施P

2
O

5 
10公斤 /亩～20公斤 /

亩时，茶叶中的氨基酸含量比不施磷增加4.3%～7.5%，蛋白质含量增加4%～5%，水浸出物含量增加
1.1%～3.6%。增施K

2
O 10公斤 /亩～20公斤 /亩时，茶叶中的氨基酸含量增加3.9%～6.3%，蛋白质

含量增加3.7%～4.6%，水浸出物含量增加1.3%～3.8%(水浸出物含量在增施K
2
O 15公斤 /亩～20公

斤 /亩时，没有太大变化)。

表 4 不同处理茶叶中主要矿质养分的含量

处理 N (%) P(%) K(%) S(%) Mg(%)

OPT(N2P2K2) 4.92 0.78 2.47 0.34 0.29

OPT-N 3.46 0.68 2.38 0.29 0.21

OPT-P 4.77 0.59 2.40 0.30 0.24

OPT-K 4.79 0.71 2.30 0.31 0.23

N1P2K2 4.83 0.74 2.44 0.33 0.25

N3P2K2 4.97 0.78 2.46 0.35 0.27

N2P1K2 4.93 0.73 2.39 0.33 0.25

N2P3K2 4.95 0.81 2.48 0.35 0.28

N2P2K1 4.89 0.72 2.39 0.34 0.25

N2P2K3 4.92 0.79 2.50 0.36 0.29

表 5 不同处理对云南茶叶中氨基酸、蛋白质和水浸提物含量的影响

处理 氨基酸 (%) 蛋白质(%) 水浸出物(%)

OPT(N2P2K2) 18.55 28.22 57.84

OPT-N 16.93 26.09 53.96

OPT-P 17.42 26.93 55.85

OPT-K 17.55 27.05 55.74

N1P2K2 17.74 27.42 56.63

N3P2K2 20.40 28.98 57.84

N2P1K2 18.16 28.01 56.47

N2P3K2 18.73 28.31 57.86

N2P2K1 18.24 28.05 56.47

N2P2K3 18.66 28.29 57.84

2.2 平衡施肥对云南茶叶生物性状的影响
试验结果（表 6）可得出，在不施N、P、K任何一种养分时，茶叶的新梢长度、百芽重和芽头密

度均很低。在固定其它养分的 基础上，增施N、P、K任何一种，茶叶的新梢长度、百芽重和芽头密
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度均随这种养分施用量的 增加而有不同程度的 增加。当纯氮量从15公斤 /亩增加到25公斤 /亩时，新
梢长度增长0.12厘米；纯氮量从15公斤 /亩增加到20公斤 /亩时, 百芽重增加14.3克，芽头密度增加
15.1个 /平方米。P

2
O

5
 量 10公斤 /亩时，新梢长度增长 0.21厘米；P

2
O

5
 从 10公斤 /亩增加到 20公

斤 /亩时, 百芽重增加 14克；P
2
O

5
 量从 10公斤 /亩增加到 15公斤 /亩时, 芽头密度增加 47.9个 /平方

米。K
2
O 量从 10公斤 /亩增加到 20公斤 /亩时，新梢长度增加 0.10厘米，百芽重增加 20.6克；K

2
O

量从 10公斤 /亩增加到 15公斤 /亩时, 芽头密度增加 36.6个 /平方米。但是，氮的施用量如果超过 20

公斤 /亩时，百芽重和芽头密度反而下降；磷的施用量如果超过 10公斤 /亩时，新梢长度呈负增长。

表 6 不同NPK处理茶叶生物性状调查

处理 新梢长度(厘米) 百芽重(克) 芽头密度(个 /平方米)

OPT(N2P2K2) 3.25 110.8 1709.2

OPT-N 3.04 93.4 1567.8

OPT-P 3.05 94.6 1577.3

OPT-K 3.04 93.1 1548.9

N1P2K2 3.16 96.6 1694.1

N3P2K2 3.28 110.1 1748.2

N2P1K2 3.26 96.8 1661.4

N2P3K2 3.24 110.9 1725.7

N2P2K1 3.18 98.5 1672.6

N2P2K3 3.28 119.1 1719.4

2.3 平衡施肥对云南茶叶产量的影响
试验结果（表 7）可得出，在固定其它营养元素的 基础上，分别增施N、P、K的处理产量都高于

相应不施N、P、K处理的产量。通过方差分析，两者之间的产量增加达到极显著水平。当增施纯氮15

公斤 /亩～25公斤 /亩时，茶叶产量增加 9.9%～21.9%，当增施P
2
O

5
 10公斤 /亩～15公斤 /亩时，茶

叶产量增加 9.8%～20.1%（但当增施 P
2
O

5
 超过 15公斤 /亩时，茶叶产量反而下降。），增施 K

2
O 10

公斤 /亩～20公斤 /亩时，茶叶产量增加 9.6%～21.6%。

处理 平均产量
5%显著水平 1%极显著水平 与最佳处理

(公斤 /亩) 产量比(±%)

OPT(N2P2K2) 778.3 a A

OPT-N 641.9 c C -17.5

OPT-P 648.3 c C -16.7

OPT-K 648.0 c C -16.7

N1P2K2 705.6 b B -9.3

N3P2K2 782.9 a A 0.6

N2P1K2 712.1 b B -8.5

N2P3K2 776.8 a A -0.2

N2P2K1 710.1 b B -8.8

N2P2K3 788.1 a A 1.3

表 7 不同NPK处理对茶叶产量的影响
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2.4 平衡施肥对云南茶叶经济效益的影响
通过对茶叶投入产出进行分析得出（表8），施肥收益最好的是N、P

2
O

5
、K

2
O用量分别为20公斤 /

亩，15公斤 /亩，20公斤 /亩的处理，即N2P2K3处理。而不施N、P、K的处理施肥收益较低。当N、
P的用量分别超过 20公斤 /亩、15公斤 /亩时，其施肥收益不增反减，而K

2
O的 用量在增加到 20公

斤 /亩时，施肥收益还呈继续增长趋势，但增长幅度有所降低。

表 8 不同NPK处理对茶叶经济效益的影响

注：鲜茶叶：3.5元 /公斤 尿素：2.0元 /公斤 氯化钾：2.2元 /公斤 普通过磷酸钙：0.4元 /公斤

硫酸镁：2.0元 /公斤 氯化锌：2.8元 /公斤

处理 产值 肥料投入 施肥收益 与OPT比
(元 /亩) (元 /亩) (元 /亩) (元 /亩)

OPT(N2P2K2) 2724 193 2531 0

OPT-N 2247 106 2141 -390

OPT-P 2269 158 2111 -420

OPT-K 2268 138 2130 -401

N1P2K2 2469 171 2298 -233

N3P2K2 2740 215 2525 -6

N2P1K2 2492 181 2311 -220

N2P3K2 2719 205 2514 -17

N2P2K1 2485 175 2311 -220

N2P2K3 2758 211 2547 16

3. 结论
通过对茶叶平衡施肥试验的研究，可以看出，任何一种养分的欠缺或过量，都会影响到茶叶的产

量及品质，从而直接影响到茶农的收益。只有做到N、P、K肥的合理、平衡的配合施用，才能最大限
度的降低生产成本，提高经济效益。平衡施肥是改善茶叶品质、提高茶叶产量和收益以及茶叶可持续
发展的 保障。对各处理比较得出，N-P

2
O

5
-K

2
O用量为 20-15-20公斤 /亩的处理为最佳处理。
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氮磷钾化肥对马铃薯产量和品质的影响

段玉，妥德宝，赵沛义，李焕春
（内蒙古农牧业科学院植物营养与分析研究所

呼和浩特市 010031）

摘要： 通过5年11项次的马铃薯氮磷钾肥肥效试验，研究了施用氮磷钾化
肥对马铃薯的增产效果、肥料利用率和对淀粉含量的影响。结果表明，施用氮

磷钾化肥均有明显的增产效果，总的来看氮肥的增产效果>磷肥的增产效果>钾肥的增产效果。11

项次试验中氮肥的利用率（N）为 14.3%-48.1%，平均 29.5%；磷肥的利用率（P
2
O

5
）为 6.1%-

26.5%，平均 14.4%。钾肥的利用率（K
2
O）为 16.1%-54.0%，平均 35.4%。生产 1吨马铃薯平

均吸收 N 5.46kg，P
2
O

5 
1.31kg，K

2
O 5.51kg。

关键词：马铃薯；NPK化肥；产量；品质

马铃薯是世界上仅次于水稻、小麦、玉米的四大粮食作物之一[3]。全球2005年的产量超过3.23亿
吨。我国马铃薯的种植面积约为 533 万公顷，产量 4000万吨 ，是世界上最大的马铃薯生产国[3]。马
铃薯总产量达到世界总产量的 20%左右，居世界第一[1]。内蒙古自治区是我国马铃薯主产区之一。全
区马铃薯常年种植面积60多万公顷，占粮食总播种面积的12.5%以上；鲜薯总产量达到930多万吨，
占全国马铃薯鲜薯总产量的12%。马铃薯播种面积、总产量均居全国之首，已成为我区仅次于玉米、大
豆的主栽作物。亩产由九十年代初的750多公斤增加到1200多公斤。在阴山北麓的一些旗县，马铃薯
的播种面积已经占总播种面积的一半以上。马铃薯不但是主要粮食作物和蔬菜作物而且也成为该地区
的主要经济作物。
磷钾肥在提高农作产量和品质上有显著效果，尤其是在马铃薯等喜钾作物上提高品质的作用很

大。按现有播种面积计算，马铃薯为65万公项的有关资料表明：施用每公斤钾肥可以增加鲜薯38公
斤左右，按 60%的马铃薯施用钾肥估算，每公顷用量 90公斤，增产总量可达 133.4万吨，占总产量
的15.2%。茎蔓叶等地上部分的风干物可达130万吨，是有机肥的重要来源。为此研究马铃薯的钾、
磷肥肥效、需肥特点与经济合理的施用技术，不仅可以充实平衡施肥的内容，也是变优质作物资源为
经济优势，发展地区经济，促进西部大开发，保证农业的可持续发展，改善土壤肥力的一个内容，在
内蒙古地区的农业生产上有着重要的意义。

1. 材料与方法
1.1 试验基本情况
试验在内蒙古武川东土城乡进行。试验地点及土壤养分状况见表 1。

1.2 试验处理、施肥及田间管理
试验均设置四个基本处理：OPT，OPT-N，OPT-P，OPT-K。
供试品种：脱毒紫花白。
试验用氮肥为尿素，含N46%，磷肥为重过磷酸钙，含P

2
O

5
 46%，钾肥为氯化钾，含K

2
O 60%，

肥料全部做基肥一次深施，田间管理同一般生产田。
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2. 结果与分析
2.1 水地马铃薯施肥的增产效果和肥料利用率
整理了 2002年－ 2006年的 5个水地马铃薯试验，结果见表 2。

表 1 供试地土壤养分分析结果

年份 质地 pH
OM K N P

% 毫克 /升
2002年旱地马铃薯 轻壤 7.8 0.8 65.5 13.0 15.2

2002年水地马铃薯 重壤 8.3 0.7 76.5 8.7 14.7

2003年旱地马铃薯 轻壤 8.6 1.2 77.0 13.2 13.1

2003年水地马铃薯 重壤 8.4 1.1 83.5 10.3 18.5

2004年旱地马铃薯 轻壤 8.4 1.0 70.4 75.0 14.5

2004年水地马铃薯 重壤 8.4 1.2 54.8 7.9 10.3

2005年旱地马铃薯 轻壤 8.2 1.3 54.8 31.8 12.5

2005年水地马铃薯 重壤 8.4 1.5 66.5 30.1 9.7

2006年旱地马铃薯 轻壤 7.8 1.1 144.7 8.3 16.6

2006年水地马铃薯 重壤 7.9 0.4 58.7 7.9 20.9

注：土壤分析在中加合作实验室进行，采用 ASI方法。

表 2 水地马铃薯施肥的增产效果和肥料利用率

项别 年份 平均
2002 2003 2004 2005 2006

施肥量（公斤 /亩） N 8.5 8.0 8.0 8.0 16.7 9.8

P
2
O

5
6.0 6.0 6.0 6.0 15.0 7.8

K
2
O 6.0 8.0 8.0 8.0 13.3 8.7

产量（公斤 /亩） OPT 2293 1287 1733 2500 2100 1980

OPT-N 2059 1100 1360 2087 1707 1660

OPT-P 2213 1167 1593 2087 1693 1753

OPT-K 2242 1167 1587 2267 1687 1787

增产率（%） N 11.4 17.0 27.5 20.0 22.9 19.8

P
2
O

5
3.6 10.3 8.8 19.7 24.1 13.3

K
2
O 2.3 10.3 9.2 10.3 24.5 11.3

增产量（公斤 /公斤） N 27.4 23.3 46.7 51.7 23.5 34.5

P
2
O

5
13.3 20.0 23.3 68.9 27.2 30.5

K
2
O 8.6 15.0 18.3 29.2 30.9 20.4

肥料利用率（%） N 40.5 21.1 31.5 31.4 31.3 31.2

P
2
O

5
14.5 6.4 11.0 20.2 15.3 13.5

K
2
O 26.2 22.6 43.5 45.2 53.3 38.2

生产 1吨马铃薯 N 7.65 5.29 4.50 4.74 7.34 5.90

吸收养分量 P
2
O

5
2.08 1.02 0.77 1.64 1.62 1.43

（公斤 /吨） K
2
O 5.72 5.30 5.71 5.90 8.48 6.22
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从表 2看出，水地马铃薯OPT的产量水平为 1287-2500公斤 /亩，平均为 1980公斤 /亩。OPT-

N的产量为 1100-2087公斤 /亩，平均 1660公斤 /亩。OPT-P为 1167-2087公斤 /亩，平均 1753公
斤 /亩。OPT-K为 1167-2267公斤 /亩，平均 1787公斤 /亩。马铃薯施用氮肥增产 11.4%-27.5%，平
均为19.8%，每公斤 N增产马铃薯23.3-51.7公斤，平均为34.5公斤；施用磷肥增产3.6%-24.1%，平
均为11.3%，每公斤 P

2
O

5
增产马铃薯13.3-68.9公斤，平均为30.5公斤；施用钾肥增产2.3%-24.5%，

平均为 11.3%，每公斤 K
2
O增产马铃薯 8.6-30.9公斤，平均为 20.4公斤。施肥效果：氮肥>磷肥>钾

肥。
施用氮肥的肥料利用率（N）为21.1%-40.5%，平均31.2%，磷肥的肥料利用率（P

2
O

5
）为6.4%-

20.2%，平均 13.5%，钾肥的肥料利用率（K
2
O）为 22.6%-53.3%，平均 38.2%。

生产 1吨马铃薯吸收 N 4.50-7.65公斤，平均为 5.90公斤。吸收 P
2
O

5
 0.77-2.08公斤，平均为

1.43公斤。吸收 K
2
O 5.30-8.48公斤，平均为 6.22公斤。

2.2 旱地马铃薯施肥的增产效果和肥料利用率
整理了 2002年－ 2006年在旱地上进行的 5个马铃薯试验，结果见表 3。

表 3 旱地马铃薯施肥的增产效果和肥料利用率

项别 年份 平均
2002 2003 2004 2004 2005 2006

施肥量（公斤 /亩） N 4 10 3 3 3 8 4

P
2
O

5
3 6 2 2 2 8 3

K
2
O 3 8 2 2 2 7 3

产量（公斤 /亩） OPT 789 640 962 953 1287 947 789

OPT-N 642 500 842 927 1047 673 642

OPT-P 709 393 920 940 1053 767 709

OPT-K 707 547 861 933 1233 700 707

增产率（%） N 22.8 28.0 14.2 14.2 23.1 40.8 23.9

P
2
O

5
11.3 62.7 4.6 4.6 22.2 23.6 21.5

K
2
O 11.6 17.1 11.7 11.7 4.7 35.6 15.4

增产量（公斤 /公斤） N 34.4 14.6 39.9 39.9 80.6 32.9 40.4

P
2
O

5
26.7 40.2 21.1 21.1 116.7 21.7 41.4

K
2
O 27.3 11.7 50.2 50.2 29.2 37.2 34.2

肥料利用率（%） N 48.1 14.3 37.3 21 23.8 24.3 28.1

P
2
O

5
10.5 10.2 18.4 26.5 18.6 6.7 15.2

K
2
O 20.3 16.1 41.4 16.7 54.0 50.4 33.2

生产 1吨马铃薯 N 4.76 4.26 5.70 5.69 4.24 5.84 5.08

吸收养分量 P
2
O

5
1.07 1.37 1.05 1.17 1.19 1.42 1.21

（公斤 /吨） K
2
O 4.43 4.89 4.79 5.07 3.91 6.36 4.91

从表3看出，旱地马铃薯OPT的产量水平为640-1287公斤 /亩，平均为789公斤 /亩。OPT-N的
产量为500-1047公斤 /亩，平均642公斤 /亩。OPT-P为393-1053公斤 /亩，平均709公斤 /亩。OPT-
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K为 547-1233公斤 /亩，平均 707公斤 /亩。马铃薯施用氮肥增产 14.2%-40.8%，平均为 23.9%，每
公斤 N增产马铃薯14.6-80.6公斤，平均为40.4公斤；施用磷肥增产4.6%-62.7%，平均为21.5%，每
公斤 P

2
O

5
增产马铃薯21.1-116.7公斤，平均为41.4公斤；施用钾肥增产4.7%-35.6%，平均为15.4%，

每公斤 K
2
O增产马铃薯 11.7-50.2公斤，平均为 34.2公斤。施肥效果：氮肥>磷肥>钾肥。

施用氮肥的肥料利用率（N）为14.3%-48.1%，平均28.1%，磷肥的肥料利用率（P
2
O

5
）为6.7%-

26.5%，平均 15.2%，钾肥的肥料利用率（K
2
O）为 16.1%-54.0%，平均 33.2%。

生产 1吨马铃薯吸收 N 4.24-5.84公斤，平均为 5.08公斤。吸收 P
2
O

5
 1.05-1.42公斤，平均为

1.21公斤。吸收 K
2
O 3.91-6.36公斤，平均为 4.91公斤。

� 2.3 施肥对马铃薯淀粉含量的影响

表 4 施肥对不同年份水地马铃薯淀粉含量的影响

处理 淀粉含量%

2002 2003 2004 2005 2006 平均
OPT 13.5 10.46 11.45 12.06 12.88 12.07

OPT-N 13.35 10.36 12.62 14.44 15.32 13.22

OPT-P 10.7 10.42 11.65 12.72 13.2 11.74

OPT-K 10.52 11.68 11.01 11.31 13.29 11.56

表 5 施肥对不同年份旱地马铃薯淀粉含量的影响

处理 淀粉含量%

2002 2003 2004 2005 2006 平均
OPT 14.95 14.25 12.55 14.25 14.9 14.18

OPT-N 15.59 14.46 12.65 14.77 14.9 14.47

OPT-P 12.61 13.27 12.46 13.28 13.8 13.08

OPT-K 14.88 14.6 12.11 14.46 14.1 14.03

下接 23页
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河南潮土小麦 -玉米氮磷钾配施效应

李丙奇，孙克刚，金辉
（河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所，

河南 郑州� 450002）

摘要：在河南省新乡市延津县潮土上进行的氮磷钾配施试验研究，结
果表明，氮磷钾配施对小麦、玉米产量和经济效益具有显著的效果。小麦

试验五个处理以N
15

P
8
K

12
处理产量最高，达 490公斤 /亩，其利润也是最高为 651.1元 /亩，N

15
P

8

处理产量为 410公斤 /亩，其利润是第 3位（566.7元 /亩），施钾比不施钾增产 80公斤 /亩，增产
19.5%，效益增加 84.4元 /亩；在玉米试验中六个处理以N

15
P

6
K

12
处理产量最高，达 614.7公斤 /

亩，其利润也是最高为 743.9元 /亩，N
15

P
6
处理产量为 466.7公斤 /亩，其利润是第 3位（578.7

元 /亩），施钾比不施钾增产 148公斤 /亩，增产 31.7%，效益增加 165.2元 /亩。在产量构成因子
中，小麦试验施肥增产率分别为氮 40.0%、磷 12.6%、钾 19.5%，玉米试验施肥增产率分别为氮
64.1%、磷 14.3%、钾 31.7%。决定小麦、玉米产量因素第 1为氮素，第 2为钾素，第 3为磷素。

关键词：潮土；小麦；玉米；产量；经济效益

1. 试验目的
河南省位于我国中东部，黄河中下游，黄淮海大平原的西南部。河南省的地势基本上是西高东低。

流经河南省境内的河流有黄河、淮河、海河、长江四大水系。气候处于暖温带和亚热带交错的边缘地
区，气候具有明显的过渡性特征。全省年平均气温为 12．8～15．5℃，7月最热，月平均气温为 27

－ 28℃，1月最冷，月平均气温为 -2～2℃。年降水量从北到南大致为 600～1200毫米之间。河南省
是一个农业大省，全省面积 16～17万平方公里，其中耕地面积 692万公顷。农村人口占全省总人口
的85.9%，农村社会总产值占全省社会总产值的54.1%，农业的基础地位显得尤为重要。随着作物单
产的逐步提高，复种指数的进一步增加，氮、磷、钾化肥对作物产量和品质的影响也在发生变化。小
麦 -玉米轮作制度是河南种植制度的主体，研究小麦、玉米在 NPK配施条件下的产量与缺N、缺 K、
缺P时的小麦、玉米减产情况，及不施肥土壤地力贡献情况，有助于促进河南省配方施肥工作更好的
开展。此项研究由国际植物营养研究所（IPNI）资助。

2. 材料与方法
2005－ 2006年试验设在新乡市延津县司寨乡平陵村，土壤类型为潮土，质地为中壤土，供试土

壤理化性状见表1。小麦试验处理见表2，品种为郑麦366，播种量为：7.5公斤 /亩。玉米试验处理见
表3，品种为郑单958，种植密度为 0.4万株 /亩。小区面积5米×5米，重复3次，随机区组排列。田
间管理按丰产田要求，并记载生物学性状。钾肥用加拿大产氯化钾。

作者简介：李丙奇，（1977-），男，河南禹州人，河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所，主要从事植物营

养与资源环境方面的研究。

此项目由国际植物营养研究所（IPNI）资助。
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表 3 玉米试验处理

处理 肥料用量（公斤 /亩）
N P

2
O

5
K

2
O

1施氮磷钾 15 6 12

2施磷钾 0 6 12

3施氮钾 15 0 12

4施氮磷 15 6 0

5农民习惯施肥 13.3 0 0

6不施肥 0 0 0

3. 试验结果与经济效益分析
3.1 小麦试验
新乡市延津县高庄乡平陵村小麦试验结果经方差分析，F值达到显著水平。在小麦试验五个处理以

N
15

P
8
K

12
氮磷钾处理产量最高，达490公斤 /亩，其利润也是最高为651.1元 /亩，产投比为6.3，生物

产量也是最高 1040公斤 /亩，经济系数为 0.47，产量与其他各个处理相差达到 1%显著水平。其次处
理为氮钾N

15
K

12
处理，产量达435公斤 /亩，其利润为第2位589.8元 /亩，产投比为7.0，生物产量是

第 2位 930公斤 /亩，经济系数为 0.47。N
15

K
12
处理与N

15
P

8
处理之间产量差异没有达到 5%和 1%显

著水平，和其他处理均达到 1%差异显著性。N
15

P
8
处理产量为 410公斤 /亩，其利润是第 3位 566.7

元 /亩，产投比为8.0，生物产量是第3为870公斤 /亩，经济系数为0.47。N
15

P
8
处理与N

15
K

12
处理之

表 1 试验地土壤养分基本状况

作物 实验室 经度 纬度 pH OM K N P S B Cu Fe Mn Zn

编号 % 毫克 /升

小麦 APH-W-5
E114°14′N35°12′

8.3 0.45 89.95 1.5 33.2 10.15 2 1.35 21.1 6.5 1.4

15.4″ 42.2″

玉米 ASX|R|5
E114°14′N35°12′

8.15 0.35 97.73 9.05 30.6 5.15 0.85 5.5 13.5 7.15 2.15

15.4″ 42.2″

表 2 小麦试验处理

处理 肥料用量（公斤 /亩）
N P

2
O

5
K

2
O

1施氮磷钾 15 8 12

2施磷钾 0 8 12

3施氮钾 15 0 12

4施氮磷 15 8 0

5不施肥 0 0 0
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间没有达到5%和1%显著差异，和其他处理均达到1%显著差异。P
8
K

12
处理产量为350公斤 /亩，其

利润为第 4位 485.4元 /亩，产投比为 8.2，生物产量是 790公斤 /亩，经济系数为 0.44，P
8
K

12
处理与

各个处理达到 5%显著性差异，但和不施肥处理没有达到 1%显著性差异。不施肥处理产量为 310公
斤 /亩。在氮磷钾N

15
P

8
K

12
配施时，施氮肥增产为40.0%；施磷肥增产为12.6%；施钾肥增产为19.5%。

通过以上分析看出，决定小麦产量因素第1为氮素，其次为钾素，第3为磷素。平衡施肥不但能培肥地
力，并且能显著增加农民的收益。

3.2 玉米试验
新乡市延津县高庄乡平陵村玉米试验结果经方差分析，F值达到显著水平。在玉米试验中六个处理

以N
15

P
6
K

12
处理产量最高，达614.7公斤 /亩，其利润也是最高为743.9元 /亩，产投比为7.4，生物产

量为第 1位 1303公斤 /亩，经济系数为 0.47，产量与各个处理均达到 1%显著差异。N
15

K
12
处理产量

为第2位达537.3公斤 /亩，其利润为第2位654.8元 /亩，产投比为7.7，生物产量是第2位1155.3公
斤 /亩，经济系数为 0.47。N

15
P

6
处理产量为 466.7公斤 /亩，其利润是第 3位 578.7元 /亩，产投比为

8.7，生物产量也是第 3位 998.7公斤 /亩，经济系数为 0.47。农民习惯施肥N
13.3
处理产量为 408.3公

施肥处理 产量 显著性 与最高产量差 施肥的经济分析 产投 生物产量经济
N P

2
O

5
K

2
O 公斤 /亩 5% 1% 公斤 % 产值 成本 利润 比 公斤 /亩 系数

15 8 12 490 a A - - 774.2 123.1 651.1 6.3 1040 0.47

0 8 12 350 c C 140 28.6 553 67.6 485.4 8.2 790 0.44

15 0 12 435 b B 55 11.2 687.3 97.5 589.8 7.0 930 0.47

15 8 0 410 b B 80 16.3 647.8 81.1 566.7 8.0 870 0.47

0 0 0 310 d C 180 36.7 489.8 0 489.8 730 0.42

价格（元 /公斤）N 3.7、P
2
O

5
 3.2、K

2
O 3.5、小麦 1.58

表 4 小麦产量及经济效益分析
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表 5 玉米产量及经济效益分析

施肥处理 产量 显著性 与最高产量差 施肥的经济分析 产投 生物产量经济
N P

2
O

5
K

2
O 公斤 /亩 5% 1% 公斤 % 产值 成本 利润 比 公斤 /亩 系数

15 6 12 614.7 a A - - 860.5 116.7 743.9 7.4 1303.1 0.47

0 6 12 374.3 e E 240.3 39.1 524.1 61.2 462.9 8.6 842.3 0.44

15 0 12 537.3 b B 77.3 12.6 752.3 97.5 654.8 7.7 1155.3 0.47

15 6 0 466.7 c C 148.0 24.1 653.3 74.7 578.7 8.7 998.7 0.47

13.3 0 0 408.3 d D 206.3 33.6 571.7 49.3 522.3 11.6 951.4 0.43

0 0 0 308.3 f F 306.3 49.8 431.7 0.0 431.7 0.0 724.6 0.43

价格（元·kg-1）N 3.7、P
2
O

5
 3.2、K

2
O 3.5、玉米 1.4；

4. 小结
氮磷钾配施对小麦、玉米产量和经济效益具有显著的效果。
小麦试验五个处理以N

15
P

8
K

12
氮磷钾处理产量最高，达490公斤 /亩，其利润也是最高为651.1元 /

亩，N
15

P
8
处理产量为410公斤 /亩，其利润是第3位566.7元 /亩，施钾比不施钾增产80公斤 /亩，增

产 19.5%，效益增加 84.4元 /亩。
玉米试验中六个处理以N

15
P

6
K

12
处理产量最高，达 614.7公斤 /亩，其利润也是最高为 743.9元 /

亩，N
15

P
6
处理产量为466.7公斤 /亩，其利润是第3位578.7元 /亩，施钾比不施钾增产148公斤 /亩，

增产31.7%，效益增加165.2元 /亩。特别指出的是，农民习惯施肥N13.3处理产量为408.3公斤 /亩，
其利润为第 4位 522.3元 /亩，平衡施肥比农民习惯施肥产量增加 206.3公斤 /亩，增产 50.5%，效益
增加 221.5元 /亩。

平衡施肥不但能培肥地力，而且能显著增加农民的收益。
决定小麦、玉米产量因素第 1为氮素，第 2为钾素，第 3为磷素。

参考文献
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出版社，1998.
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斤 /亩，其利润为第4位522.3元 /亩，产投比为11.6，生物产量为第4位951.4公斤 /亩，经济系数为
0.43。P

6
K

12
处理产量为 374.3公斤 /亩，其利润为第 5位 462.9元 /亩，产投比为 8.6，生物产量为第

5位842.3公斤 /亩，经济系数为0.44，不施肥处理产量为308.3公斤 /亩。在氮磷钾N
15

P
6
K

12
配施时，

施氮肥增产为 64.1%。施磷肥增产为 14.3%。施钾肥增产为 31.7%。通过以上分析看出，决定玉米产
量因素第1为氮素，其次为钾素，第3为磷素，但是氮、磷、钾三元素对产量贡献不同。平衡施肥不但
能培肥地力，并且能显著增加农民的收益。
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钾对新疆加工番茄产量与品质的影响

张炎1，王海燕2，齐桂红2，马海刚1，徐万里1，杨洛成2

1新疆农业科学院土壤肥料研究所 乌鲁木齐 830091

2新疆农十二师头屯河农场 乌鲁木齐 830022

摘要：番茄是喜钾作物，钾又是番茄的重要品质元素。本文通过2年的加
工番茄钾肥用量田间试验和示范，研究加工番茄的钾肥效应，结果表明：施用

钾肥可以显著增加加工番茄产量，经济效益显著；由钾肥的效应方程可得出：推荐施钾（K
2
O）量

为 8.6-9.6公斤 /亩，N：K
2
O为 1：0.7-0.8。施钾可以显著降低番茄果实硝酸盐含量、提高加工番

茄果实茄红素含量、减少烂果量，同时可提高果实糖:酸比、果实维生素C和可溶性固形物含量，从
而改善加工番茄品质。
关键词：钾；加工番茄；产量；品质；灰漠土

新疆是我国加工番茄种植与加工规模最大、出口最多的生产基地，加工番茄产业已成为新疆经济
增长的一个支柱产业。番茄是喜钾作物。由于新疆灰漠土钾素含量较为丰富，长期以来农民不施或很
少施用钾肥，但随着主要农作物单产水平的提高和连年的耕作，农作物从土壤中带走了大量的钾，使
土壤钾有了较大的消耗，农田土壤速效钾已有较大幅度的下降[1]，因此缺钾已成为制约加工番茄高产优
质的重要因素之一，及时补充钾素营养十分必要。相关研究表明,合理增施钾肥可提高产量,改善品质、
增强抗病能力[2-7]

 。国内关于保护地番茄的合理钾肥施用研究较多[5-7]，但对加工番茄钾肥效应的研究却
少有报道。2003－ 2004年开展了钾对加工番茄产量和品质影响的研究与示范，为新疆灰漠土加工番
茄规模化生产中合理施钾提供科学依据。

1. 材料与方法
1.1 试验示范地点、品种及土壤养分状况
试验安排在乌鲁木齐安宁渠乡国家灰漠土监测基地，供试土壤为灰漠土，供试品种2003年为新番

4号，2004年为里格尔 87-5。

试验、示范地点 有机质 全氮 碱解氮 速效磷 速效钾
克 /公斤 克 /公斤 毫克 /公斤 毫克 /公斤 毫克 /公斤

2003年 17.4 0.798 73.8 8.9 197

2004年 14.9 0.783 64.0 9.0 181

头屯河农场 5连示范 11.2 0.719 70.0 11.1 142

头屯河农场 1连示范 14.9 0.738 58.3 15.7 249

表 1 试验、示范田土壤的基本农化性状

示范点安排在农十二师头屯河农场 5连和 1连，示范面积分别为 265亩和 100亩，土壤类型为灰
漠土，示范品种为里格尔 87-5。
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1.2 试验、示范设计
1.2.1 钾肥效应试验

2003年试验设 5个处理，即CK、NPK0、NPK1、NPK2、NPK3，2004年设 4个处理（无CK），
除CK（不施肥）外，其它 4个处理氮磷用量相同，分别为纯氮 12 公斤 /亩，P

2
O

5
7.2 公斤 /亩，钾肥

设 4个水平，分别为 0、6、12、18 公斤 /亩 K
2
O，3次重复，随机排列。小区面积：5.4× 4＝ 21.6

平方米。试验用化肥：氮肥为大颗粒尿素（46%N），磷肥为三料磷肥（46%P
2
O

5
），钾肥为加拿大产氯

化钾（60%K
2
O）。

施肥方法：基肥为全部的磷肥、钾肥和60％氮肥；追肥为40％的氮肥，在蹲苗结束后，第一穗果
拇指大小时开沟追施，随后灌水。

1.2.2 钾肥示范
头屯河农场 5连：基肥为稀土磷肥（12%P

2
O

5
）25 公斤 /亩，三料磷肥 10 公斤 /亩，钾肥分为施

用氯化钾 10 公斤 /亩、5.5 公斤 /亩与施用 10 公斤 /亩硫酸钾（33%K
2
O）的等实物量和等养分量对

比示范，以及不施钾处理；追肥为 6月 21日追施尿素 25 公斤 /亩。
头屯河农场 1连：基肥为尿素 5 公斤 /亩，三料磷肥 15 公斤 /亩，钾肥分为施用氯化钾 8 公斤 /

亩与施用硫酸钾 14.5 公斤 /亩，等 K
2
O量对比示范；追肥为 5月中旬、6月中旬分 2次追施尿素，每

次 10 公斤 /亩尿素。
上述试验、示范均采用地膜覆盖种植，行距配置为50＋80厘米，株距为32厘米，各处理的田间

管理均按照北疆加工番茄产区的管理模式统一管理，分批采收，产量为实收产量。

1.3 试验加工番茄果实品质样品的采集与测定
2003年8月中旬，在试验加工番茄大量成熟时，每小区随机取12个加工番茄果实样品，测定其果

实的硝酸盐、亚硝酸盐、总糖、总酸、维生素C含量。2004年 8月中旬，每小区随机采集 12个加工
番茄果实，测定加工番茄果实的硝酸盐、亚硝酸盐、维生素C、茄红素以及可溶性固形物含量。

1.4 加工番茄烂果量和烂果率的调查
2004年试验加工番茄成熟后，分批采收时将每小区烂果单独称重，记录重量为烂果量。
采收第一批果实前，在头屯河农场5连示范各处理随机调查75株，记录单株结果数和单株烂果数，

计算各示范处理的加工番茄烂果率。

2. 结果分析
2.1 钾肥效应试验
2.1.1 不同施钾量对加工番茄产量与经济效益的影响

分别对2003和2004年试验各处理加工番茄产量进行方差分析，施肥处理间差异均达到极显著或
显著水平。对试验各处理产量结果进行 LSD法多重比较，其结果见表 2。由于受气候和品种差异的影
响，两年的加工番茄产量虽有差异，但趋势是一致的。2003年施肥各处理与对照（CK）相比均表现出
增产，其中NPK2处理比CK（不施肥）处理增产达39.2％；施钾各处理与不施钾肥处理（NPK0）比，
也不同程度的增加加工番茄产量，NPK1、NPK2、NPK3处理分别比NPK0增产7.6%、17.8%和6.5%，
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2.1.2 加工番茄施用钾肥的肥料效应
根据 2年不同施钾量试验的加工番茄产量结果，用一元二次方程拟合得出加工番茄产量Y与施钾

（K
2
O）量 K的关系式，即钾肥的效应方程：
2003 Y = -7.5299 K

2
 + 163.85K + 5669.6 （R

2
 = 0.5286*，n＝ 12）

2004 Y = -8.0006 K
2
+ 156.16 K + 6241.8 (R

2
 = 0.5615*，n＝ 12)

按照当地的加工番茄收购价 0.25元 /公斤，K
2
O价格 4.85元 /公斤，由钾肥的效应方程可得出：

2003年经济施钾（K
2
O）量为 9.6公斤 /亩，经济产量为 6549公斤 /亩，N：K

2
O为 1：0.8；2004年

经济施钾（K
2
O）量为 8.6公斤 /亩，经济产量为 6993公斤 /亩，N：K

2
O为 1：0.72。

2.1.3 施钾对加工番茄品质的影响

表 2 不同施钾处理的加工番茄产量和施肥经济效益分析

年份 处理 平均产量 增产率 总收益 增加收益 钾肥投入 增收
(公斤 /亩) (%) (元 /亩) (元 /亩) (元 /亩) (元 /亩)

2003年 NPK2 6757 aA 17.8 1689.20 254.67 58.20 196.47

NPK1 6176 bAB 7.6 1544.07 109.53 29.13 80.40

NPK3 6111 bAB 6.5 1527.67 93.13 87.33 5.80

NPK0 5738 bB ~ 1434.53 ~ ~ ~

CK 4853 cC 1213.20

2004年 NPK2 7266 aA 14.6 1816.40 230.80 58.20 172.60

NPK1 6589 bB 3.9 1647.20 61.60 29.13 32.47

NPK3 6360 bB 0.3 1589.93 4.33 87.33 -83.00

NPK0 6342 bB ~ 1585.60 ~ ~ ~

注：不同大小写字母分别表示差异达 1%和 5%显著水平，下同。加工番茄：0.25元 /公斤，K
2
O：4.85元 /公斤。

表 3 2003年施钾对加工番茄品质的影响

处理 硝酸盐 总糖 酸度 糖:酸 维生素C

毫克 /公斤 % % 毫克 /100克
CK 6.71 4.08 0.88 4.63 10.91

NPK0 4.13 5.93 1.04 5.77 10.48

NPK1 6.71 5.88 0.92 6.40 19.21

NPK2 4.13 5.91 0.88 6.72 11.08

NPK3 3.12 6.09 0.65 7.13 9.17

表3和表4是2年各处理加工番茄果实品质分析结果：施用钾肥可以明显降低加工番茄果实硝酸盐

平均每亩分别增收80.4元、196.47元、5.8元。2004年施钾各处理比不施钾肥处理（NPK0），也不同
程度的增加加工番茄产量，NPK1、NPK2、NPK3处理分别比NPK0增产 3.9%、14.6%和 0.3%，平
均每亩分别增收 32.47元、172.6元、-83.00元。



国际植物营养研究所系列期刊《BETTER CROPS》中文版专刊 《高效施肥》 2007年第 2期 总字第 19期

18

处理 硝酸盐 茄红素 维生素C 可溶性固型物 烂果量
毫克 /公斤 毫克 /100克 毫克 /100克 % 公斤 /亩

NPK0 8.01 aA 6.11 bB 8.03 8.88 210.9aA

NPK1 4.19 bAB 7.97 abAB 8.33 8.88 208.5aA

NPK2 2.96 bAB 10.48 aA 9.73 10.5 145.8bB

NPK3 3.83 bB 8.6 abAB 8.92 8.5 193.6aAB

表 4 2004年施钾对加工番茄品质的影响

施钾可以显著降低加工番茄成熟期的烂果量(表4)，与不施钾处理NPK
0
相比，NPK

1
、NPK

2
、NPK

3

各处理分别降低烂果量 1.1%，30.8%和 8.2%。从总体看烂果量有随施钾量的增加而减小的趋势，说
明施钾可以增强加工番茄的抗逆性，减少加工番茄筋腐病、顶腐病、果腐疫病和齐腐病的发生[8,9]，降
低其烂果率。

2.2 钾肥示范
由表 5番茄产量结果可以看出：不论施用氯化钾还是施用硫酸钾都能够明显增加番茄产量，但是

在施用等量K
2
O情况下，施氯化钾比施硫酸钾增产，头屯河农场 5连和 1连施用氯化钾比施用硫酸钾

分别增产 9.2%和 7.0%。
另外，从头屯河 5连示范可以看出：施钾比不施钾具有明显的增产作用，这主要是因为钾肥能够

增强加工番茄的抗逆性，2003年7月降雨量较往年高，当地加工番茄烂果现象较为普遍，8月21日对
示范田番茄烂果率调查得知，不施钾田块烂果率达36.4%，施钾田块为20%左右，施钾明显降低番茄
的烂果率。

地点 钾肥用量 面积 产量 增产 增产 烂果率
公斤 /亩 亩 公斤 /亩 ％ ％ ％

头屯河 5连 氯化钾 10 100 3906 1.2 38.4 20.8

氯化钾 5.5 65 4215 9.2 49.3 22.1

硫酸钾 10 100 3860 ～ 36.7 20.0

不施钾 0.6 2823 ～ ～ 36.4

头屯河 1连 氯化钾 8 50 5234 7.0

硫酸钾 14.5 50 4890 ～

表 5 加工番茄钾肥示范产量结果

含量，硝酸盐含量随施钾量的增加有减少的趋势，但总体水平都比较低，其中2004年里格尔87-5施钾
处理NPK

1
、NPK

2
 、NPK

3
硝酸盐含量较不施钾处理NPK

0
分别降低 47.7%、63.1%和 52.2%。对两年

试验加工番茄果实的亚硝酸盐含量进行测定，均未检出亚硝酸盐。施肥处理的总糖量比CK（不施肥处
理）有所增加，但施肥各处理间总糖量差异不大，果实酸度随施钾量增加而降低，试验各处理糖:酸随施
钾量增加而有所增加。合理施用钾肥可以显著提高加工番茄果实茄红素含量，里格尔 87-5施钾处理
NPK

1
、NPK

2
、NPK

3
茄红素含量较不施钾处理NPK

0
分别提高30.4%、71.5%和40.8%。维生素C、可

溶性固型物随施钾量的增加有增加的趋势，其中 2004年NPK
2
处理最高，但其它处理差异不大。
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3. 小结
3.1 合理施用化肥可有效增加加工番茄的产量，其中 NPK2处理比 CK（不施肥）处理增产达

39.2％。施用钾肥可以显著增加加工番茄产量，2003年 NPK1、NPK2、NPK3处理分别比 NPK0

（不施钾肥处理）增产7.6%、17.8%和6.5%，平均每亩分别增收80.4元、196.47元、5.8元；2004

年NPK1、NPK2、NPK3处理分别比NPK0增产 3.9%、14.6%和 0.3%，平均每亩分别增收 32.47

元、172.6元、-83.00元。由钾肥的效应方程可得出：供试土壤推荐施钾（K
2
O）量为 8.6－ 9.6公

斤 /亩，N：K
2
O为 1：0.72－ 0.8。

3.2 施钾可以显著降低番茄果实硝酸盐含量、提高加工番茄果实茄红素含量、减少烂果量，同时可
提高果实糖:酸比、维生素C和可溶性固形物含量，从而改善品质。

3.3 在灰漠土施用等量K
2
O情况下，施氯化钾比施硫酸钾增产，头屯河农场 5连和 1连施氯化钾

比施硫酸钾分别增产 9.2%和 7.0%。同时，钾肥能够增强加工番茄的抗逆性，施钾田块番茄烂果率明
显低于不施钾田块。
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莲藕平衡施肥技术示范效果

刘冬碧，熊桂云，张继铭，范先鹏
湖北省农业科学院植保土肥研究所�武汉� 430064

许小玲，卢秀清
汉川市农业局土肥站 /麻河农业服务中心�汉川� 431600

莲藕在我国主要分布在长江中下游地区，是种植面积最大、经济价值最高
的水生蔬菜品种之一[1]。近几年来，湖北省莲藕种植面积在100万亩左右，占全省水生经济作物种植面
积的60-70%，是全国的莲藕生产大省[2]。然而莲藕单产并不高，湖北省莲藕平均单产一直在800-1300

公斤 /亩范围内徘徊，并且各产地之间参差不齐，差异很大[2]。湖北省农科院植保土肥所近年在全省几
个主要莲藕产区开展了以莲藕生产、肥料投入和产出以及藕田土壤养分状况为重点的综合调查和分析，
同时开展了莲藕平衡施肥技术试验研究和示范宣传。调查结果表明，施肥结构不合理和部分藕田病虫
害发生严重是当前湖北省莲藕生产中的两个主要问题，施肥结构不合理具体表现为多数莲藕施氮肥过
多、部分莲藕施用磷肥过多、钾肥投入严重不足、硼和锌等微量元素肥料极少施用。土壤分析和相关
试验研究结果表明，氮、钾、磷、硼、锌是莲藕产量的主要养分限制因子，在莲藕主产区采用“减氮
控磷增钾补硼补锌”措施是获得莲藕高产的主要生产技术之一。以下是2006年在湖北汉川市开展的莲
藕平衡施肥示范结果，为各莲藕产区合理施肥提供参考。

1. 材料与方法
1.1 示范地点及供试土壤
示范地点在湖北省汉川市麻河镇吴门村，土壤类型为冲积物母质发育的潮土性水稻土。在2005年

的调查基础上，选择 5户代表性农户，问卷调查其历年来及当年藕田肥料投入产出等情况，将其代表
性藕田选作示范田，采集土壤样品（0-30cm），用土壤养分状况系统研究法（ASI法）分析的土壤养分
含量如下：pH值 6.38± 0.40,有机质 0.88± 0.05%,速效 K 162± 69.9毫克 /升(单位下同)，NH

4

＋
-N

36.1± 19.2,速效P 23.1± 12.4,有效B 0.48± 0.11,有效 Zn 1.34± 0.33。

1.2 莲藕品种
鄂莲五号和湖南白泡

1.3 示范方法
示范设置(1) 推荐施肥（NPKBZn）、(2)习惯施肥和(3)不施钾肥 (NPBZn）3个处理（或推荐施肥和

习惯施肥2个处理），不施钾肥处理是在推荐施肥基础上减去钾肥，示范不设重复，小区面积200-1000M
2

不等，各小区之间用塑料布隔离防止肥水和藕带互串。推荐施肥氮肥用尿素（N46%）、磷肥用普钙（P
2
O

5

12%）、钾肥用氯化钾（K
2
O 60%）、硼肥用持力硼（B15%）、锌肥用大粒锌（Zn30%），氮、钾肥第

1次施肥分别占总施用量的50%和60%，第2次追肥分别占30%和40%，氮肥第3次追肥占20%，磷
肥、硼肥和锌肥全部在第 1次施肥时施用。习惯施肥按当地农户习惯作法，并按其使用的肥料有效养
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表 1 莲藕平衡施肥技术示范的推荐处理和习惯处理施肥量

田块号 推荐施肥(公斤 /亩) 习惯施肥(公斤 /亩)

(N—P
2
O

5
—K

2
O—硼肥—锌肥) (N—P

2
O

5
—K

2
O—硼肥—锌肥)

1号田 22— 8— 15— 0.2— 0.2 40.5— 27.0— 15.0— 0— 0

2号田 15— 8— 15— 0.2— 0.2 26.0— 6.7— 6.7— 0— 0

3号田 20— 10— 20— 0.2— 0.2 25.3— 16.0— 6.7— 0— 0

4号田 22— 8— 15— 0.2— 0.2 35.0— 12.0— 9.0— 0— 0

5号田 20— 10— 20— 0.2— 0.2 34.0— 10.0— 18.0— 0— 0

2. 示范结果
2.1 平衡施肥对莲藕生长发育的影响
于 7月 5日调查示范区域莲藕长势情况，结果表明：（1）与习惯施肥处理的荷叶相比，推荐施肥

处理的荷叶叶片大小与之相当，荷叶高度略低，但荷叶叶柄明显粗壮，单位面积上荷叶数明显较多。
（2）减钾处理的荷叶高度较低、叶片较小、茎杆细弱，单位面积上的荷叶数较少。以上结果表明，平
衡施肥能促进莲藕各部位生长协调、健壮，为提高抗逆性和取得高产打下基础。

表 2 莲藕平衡施肥技术示范的调查结果

田块号 处理 荷叶高度 荷叶叶片 荷叶叶柄 荷叶密度 中心病团
(厘米) 直径(厘米) 直径(厘米) (片 /平方米) (个 /亩)

推荐 135 62 1.65 6.0

1号田 习惯 142 61 1.56 42

减钾 132 58 1.49 40

推荐 130 65 1.73 13.3 0.7

2号田 习惯 132 64 1.62 10.5 35

推荐 138 60 1.63

3号田 习惯 142 61 1.56

推荐 137 64 1.70 13.7 2.0

4号田 习惯 135 62 1.59 10.3 4.0

减钾 119 55 1.45 9.8 9.8

推荐 136 63 1.68

5号田 习惯 138 63 1.59

减钾 123 57 1.48

分含量进行纯养分换算，施肥时期和田间管理与当地作法相同，但示范区域不防治病害。于7月上、中
旬莲藕地上部生长盛期调查示范区莲藕长势情况，待10月份荷叶全部枯黄后测产。各田块习惯施肥和
推荐施肥处理的施肥量见表 1。
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2.2 平衡施肥对莲藕抗病能力的影响
7月 18日调查的部分示范田块发病（腐败病）情况也列于表 2，结果表明：增施钾肥和平衡施肥

能明显减少莲藕田块的中心病团数，有效地减少病害的发生和蔓延。以 1号田为例，在病原菌流行的
情况下，推荐施肥处理发病较少，发病率低，而减钾处理和习惯施肥的莲藕发病率明显增加，说明无
论是“适氮适磷低钾”还是“高氮高磷适钾”都属于氮、磷、钾肥结构不合理，都不利于提高莲藕的
抗病性。

2.3 平衡施肥对莲藕产量和经济效益的影响
测产结果表明，推荐平衡施肥产量为 1561-1828公斤 /亩，习惯施肥产量为 1134-1654公斤 /亩，

不施钾肥产量为 1001-1441公斤 /亩（表 3）。农户习惯施肥处理尽管投入较高，每亩藕田肥料投入成
本与推荐施肥相当，或高出推荐施肥处理30元以上（1号藕田习惯施肥每亩投入成本比推荐施肥高出
126元），但由于其氮、磷、钾肥比例不合理（氮肥或氮磷肥较多、钾肥较少），而且没有施用硼肥和锌
肥，产量一般比推荐施肥低 9.5-16%，1号藕田习惯施肥处理施氮、磷量过高，同时遭受严重腐败病，
比推荐施肥处理减产33.6%。总的来看，习惯施肥处理每亩比推荐施肥处理减少纯收入146-700元。不
施钾肥处理比推荐施肥处理减产 21-40%，扣除少投入的肥料和收获劳务成本（其它成本相同），比推
荐施肥处理每亩减少纯收入 317-614元。

表 3 平衡施肥对莲藕产量和经济效益的影响

比推荐少 比推荐少投
田块号 处理

亩产 减产量 减产幅度 减少收入
投肥料费 劳务费

净减收入
(公斤) (公斤 /亩) (%) (元 /亩)

(元 /亩) (元 /亩)

(元 /亩)

推荐 1708 - - - - - -

1号田 习惯 1134 574 33.6 689 -126 115 700

减钾 1067 641 37.5 769 53 128 588

推荐 1641 - - - - - -

2号田 习惯 1467 174 10.6 209 -0.42 37 172

推荐 1561 - - - - - -

3号田 习惯 1401 160 10.2 192 14 32 146

推荐 1668 - - - - - -

4号田 习惯 1401 267 16.0 320 -34 53 301

减钾 1001 667 40.0 800 53 133 614

推荐 1828 - - - - - -

5号田 习惯 1654 174 9.52 209 -38 35 212

减钾 1441 387 21.2 464 70 77 317

注：莲藕、N、P
2
O

5
和 K

2
O的价格分别按 2006年的均价 1.20、3.80、3.33和 3.50元 /公斤计算，硼肥 4.00元 /

200克，锌肥 4.00元 /200克。收获劳务费 0.20元 /公斤。其它投入成本相同。
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2.4 小结
田间试验研究和示范结果都表明，平衡施肥促进莲藕各部分协调生长、荷叶高度适中、叶柄粗壮，

抗逆性强（病虫草风害），可获得较高的产量和经济效益。在上述示范中，尽管供试土壤速效钾含量较
高（162±69.9毫克 /升），莲藕增施钾肥仍然可获得明显的增产效果。针对湖北省莲藕产区的施肥现
状和存在的的问题，提出莲藕平衡施肥措施为“减氮控磷增钾补硼补锌”，莲藕为喜钾作物，对钾的吸
收量明显大于对氮的吸收量[3]，因此在生产中尤其要重视钾肥的投入。

参考文献
[1] 李双梅，李峰，黄新芳，柯卫东。主藕、整藕和子藕作种的繁殖效果。中国蔬菜，2003（5）：

15-17。
[2] 湖北农村统计年鉴。中国统计出版社，1992-2003。
[3] 刘冬碧，熊桂云。莲藕钾肥用量及其施用效应的初步研究。见：中国东南地区农林复合系统中

的植物营养与施肥，132-136。北京：中国农业出版社，2005。

从表4、表5可以看出，以OPT-N处理淀粉含量最高，其次是OPT处理，OPT-P处理淀粉含量最
低。说明减少氮肥用量可以增加马铃薯淀粉含量，减少磷钾肥用量降低马铃薯淀粉含量。

3. 结论与讨论
3.1 内蒙古自治区大部分农田为相对富钾地区，土壤钾素含量在65mg/L以上，长期以来不施或少

施钾肥已经不适应农业高产优质的生产发展需求，特别是需钾量较高的马铃薯，研究表明增施钾肥增
产效果显著。阴山北麓是马铃薯主要种植区域，该区域总的施肥量较少，土壤贫瘠，土壤氮磷含量较
低，大部分试验氮肥效果大于磷肥效果，磷肥效果大于钾肥效果，说明当前大部分地区推荐施肥仍应
当注意氮磷钾肥的配合施用。

3.2 在马铃薯生长发育过程中矿质元素通过参与同化物的合成、转运和分配过程, 对马铃薯的生长
发育及产量形成有着重要作用。内蒙古大部分地区土壤干旱缺水严重，特别是春季，因而氮素利用率
不高，在进行的11项次试验中增施氮肥的肥料利用率（N）为 14.1%-48.1%，平均29.5%；由于大多
数土壤为栗钙土，对磷素的固定较强，增施磷肥的肥料利用率很低，11项次试验结果表明，增施磷肥
的肥料利用率（P

2
O

5
）为6.1%-26.5%，平均14.4%。增施钾肥的肥料利用率（K

2
O）为16.1%-54.0%，

平均 35.4%。平均生产 1吨马铃薯吸收N 5.46公斤，P
2
O

5
 1.31公斤，K

2
O 5.51公斤。

3.3 试验结果表明，水浇地马铃薯淀粉含量低于旱地马铃薯。减少氮肥用量可以增加马铃薯淀粉含
量，减少磷钾肥用量降低马铃薯淀粉含量。说明充足的水分和氮肥供应促进营养器官的生长，而增施
磷钾肥促进淀粉的积累。

上接 10页
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钾肥用量对酸性菜园土甘蓝产量和
品质的影响

李建勇1，蔡国学2，漆华2，韩准安2，
张国平1，王正银1

1．西南大学资源环境学院，重庆北碚 400716

2．重庆市江津区农业局， 重庆江津 400451

摘要：采用定位试验研究了不同钾肥用量对酸性菜园土甘蓝产量和品质的效应。结果表明，
适量施钾能提高甘蓝产量并改善其品质，产量和品质在不同年份差异较大。增施钾肥提高甘蓝产
量15.3%～31.5％，以中钾处理提高幅度最大。3年中钾肥用量对甘蓝硝酸盐含量的影响不一致，
以高钾处理的硝酸盐含量相对较低。施钾使甘蓝氨基酸和维生素C含量分别提高 3.7%～46.7％
和 0.8%～18.1％（第 3年低钾处理除外），可溶性糖含量提高作用（第 3年除外）则以中钾＞高
钾＞低钾。
关键词：酸性菜园土；钾肥用量；甘蓝；产量；品质

甘蓝（Brasssica oleracea L.）在我国居民的蔬菜消费量中占有重要的地位。在我国北方，甘蓝
作为主要的冬季蔬菜，对其合理施肥的种类、数量和配比研究得较多。我国南方的自然条件和农业条
件较北方差异更大，甘蓝栽培中科学施肥的研究较少。在当前蔬菜生产上偏施氮肥造成产量虽高而品
质下降的情况较为普遍[1，2]，同时菜园土壤常因过量施用氮肥而出现酸化现象。重庆地区酸性菜园土壤
呈逐年增加之态势，土壤酸化后有效钾等养分含量降低，严重影响蔬菜的产量和品质。为此，在该类
土壤的蔬菜生产中增施钾肥具有重要的意义[3]。本文报道酸性菜园土上连续3年施用不同用量钾肥对甘
蓝产量和品质的效应，以期为科学施用钾肥、生产优质蔬菜提供理论依据。

1. 材料与方法
1.1 供试土壤
试验于2004年8月至2007年2月(3个栽培年度)在重庆市江津区吴滩镇无公害蔬菜基地进行。供

试土壤为沙溪庙组母岩发育而成的酸性紫色土, 其理化性状为: pH 4.75，有机质7.0克 /公斤，铵态氮、
速效磷、钾、钙、镁、硫、铁、硼、锌含量分别为 3.1，6.75，32.8，1275，272.6，64.1，248，0.1，
2.6微克 /毫升。

1.2 供试作物
供试作物为甘蓝京丰 2号。

1.3 肥料
尿素（N 46%），磷酸氢二铵（N 10% , P

2
O

5
 44%），氯化钾（K

2
O 60%）。
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1.4 试验方法
试验设 4个处理（表 1），4次重复，随机排列，共 16个小区。各小区面积为 8平方米，每小区栽

甘蓝 26株。氮（N）和磷（P
2
O

5
）分别按 30公斤 /亩和 15公斤 /亩施用，各处理一致。试验中磷酸氢

二铵、氯化钾全部混匀作基肥穴施，施后盖土。甘蓝长出6片叶时第一次追肥(攻苗肥)，施追肥N20％；
第二次施N 40％；第三次施N肥 40％(结球前期)。收获时取可食部分新鲜样品分成 2份，1份直接测
定硝酸盐、氨基酸和维生素C含量；另1份在85℃下杀青，65℃烘干磨细过0.25毫米筛，用于测定可
溶性糖含量。

处理 (K
2
O，公斤 /亩) 代码

对照 0 CK

低钾 10 K
1

中钾 20 K
2

高钾 30 K
3

表 1 田间小区试验方案

1.5 测定方法
土壤的基本农化性状由中国农科院中加合作土壤植株测试实验室按国际农化服务中心（ASI）的方

法[4]测定。甘蓝硝酸盐采用紫外分光光度法，Vc采用2,6—二氯靛酚滴定法，还原糖采用3,5—二硝基
水杨酸显色—分光光度法，氨基酸用茚三酮显色分光光度法测定[5]。甘蓝产量用新复极差法（SSR检验
法）进行统计分析[6]。

2. 结果与分析
2.1 钾肥用量对甘蓝产量的影响

3年的结果（表2）表明，施钾水平与甘蓝产量呈明显的抛物线变化关系，均以中钾处理为最高产
量。各施钾处理均较对照（CK）显著增产，平均增产 15.3%～31.5％。施钾各处理间不同年份表现出
明显差异，其中第1年施钾处理间产量差异未达到显著水平，而第3年各处理间均达极显著水平。第2

年施钾处理中，低钾与中钾处理产量差异达极显著水平，但低钾与高钾间、中钾与高钾间产量差异却
未能达到显著水平。3年甘蓝产量表现一致的是中钾和高钾水平均比低钾水平高，且中钾水平产量始终
为最高；3年产量年度间相差较大，可能是由于3年间气候差异明显，水肥耦合度不一所致。钾能促进
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2.2 钾肥用量对甘蓝品质的影响
2.2.1 硝酸盐

由表3可知，钾肥用量对甘蓝硝酸盐含量的作用在3年中表现不一致，第1年各施钾处理硝酸盐含
量均高于对照，第2年则表现相反，第3年与对照相比呈现出有高有低的现象。其中第3年甘蓝硝酸盐
含量较第1、2年显著降低，这可能是因为第3年收获较迟，在植物体内的硝酸盐有较长时间转化为其
它含氮化合物。施钾处理中，中钾处理的硝酸盐含量在第 2和第 3年为最高水平，第 1年却是最低水
平，表现较一致的是高钾处理硝酸盐含量均低于低钾处理。这些结果表明钾对甘蓝硝酸盐含量有一定
的影响，其机理有待进一步研究。

2.2.2 氨基酸
3年试验结果（表 3）表明，甘蓝氨基酸含量年度间有明显差异，第 3年与第 1、2年相比，相同

处理氨基酸含量有显著提高，与硝酸盐含量呈现相反变化趋势。与对照相比，所有施钾处理的氨基酸
含量均有不同幅度的提高（3.7%～46.7％）。在施钾处理中，除第3年中钾处理含量最低外，其余年份
中钾处理氨基酸含量均为当年最高，高钾处理氨基酸含量均较低钾处理为高。表明施钾水平影响甘蓝
氨基酸含量，随施钾量的增加，氨基酸含量有先升高再降低的趋势（与产量的抛物线变化特点相似）。
增施钾肥，可以保持细胞质的pH 值，硝酸还原酶活性增强, 从而促使NO

3

－
 转化为NO

2

－
 进而转化为

氨基酸。

2.2.3 维生素C

甘蓝维生素C含量在年度间有一定差异（表3）。与对照相比，施钾处理维生素C含量多数情况下
有不同程度的增加，增加幅度为 0.8%～18.1％。在施钾处理中，除第 2年中钾处理外，甘蓝维生素C

含量随施钾量的增加而增加，均以高钾处理高于其它处理。表明甘蓝植株体内维生素C的合成受施钾
的促进大。

2.2.4 可溶性糖
甘蓝可溶性糖含量在年度间差异较大（表 3），与第 1、2年相比，第 3年可溶性糖含量显著增加，

这可能是第 3年的甘蓝生育期相对较长，糖分充分积累所致。与对照相比，各施钾处理可溶性糖含量
年度间表现不一致，第1和第2年均表现为提高，第3年有所降低，以低钾处理降低比例较大。各施钾

表 2 不同钾肥用量处理的甘蓝产量（公斤 /亩）

处理 第 1年 第 2年 第 3年 平均值
CK 4470 b B 2635 c C 2969 d D 3358 100.0

K
1

5053 a AB 3061 bc BC 3506 c C 3874 115.4

K
2

5270 a A 3603 a A 4375 a A 4416 131.5

K
3

5120 a AB 3415 ab AB 4021 b B 4185 124.6

植物的光能利用，增强光合作用，促进光合产物的运转，协调源、库关系，从而增加产量。本试验结
果进一步验证了钾在作物中的显著增产作用，特别是在酸性菜园土壤上对叶类蔬菜甘蓝的增产作用，并
且表明在本试验条件下，中钾（即每亩施 K

2
O20公斤）为最适施钾水平。
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表 3 不同钾肥用量处理的甘蓝品质比较

硝酸盐 氨基酸
处理 第 1年 第 2年 第 3年 第 1年 第 2年 第 3年

毫克 /公斤 ％ 毫克 /公斤 ％ 毫克 /公斤 ％ 毫克 /公斤 ％ 毫克 /公斤 ％ 毫克 /公斤 ％
CK 1275 100.0 1868 100.0 874 100.0 272 100.0 169 100.0 702 100.0

K
1

2414 189.3 1631 87.3 830 95.0 357 131.2 223 132.0 852 121.4

K
2

1643 128.9 1783 95.4 890 101.8 399 146.7 246 145.6 728 103.7

K
3

2033 159.4 1599 85.6 829 94.8 361 132.7 242 143.2 938 133.6

维生素C 可溶性糖
处理 第 1年 第 2年 第 3年 第 1年 第 2年 第 3年

毫克 /公斤 ％ 毫克 /公斤 ％ 毫克 /公斤 ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％
CK 273 100.0 376 100.0 395 100.0 1.04 100.0 1.77 100.0 3.71 100.0

K
1

278 101.8 418 111.2 384 97.2 1.27 122.1 2.10 118.6 3.13 84.3

K
2

302 110.6 385 102.4 398 100.8 1.42 136.5 2.27 128.2 3.61 97.3

K
3

316 115.8 444 118.1 439 111.1 1.39 133.6 2.11 119.2 3.49 94.1

3. 小结
3.1 酸性菜园土壤有效钾缺乏，钾已经成为甘蓝产量限制因子之一。与对照相比，施钾显著提高甘

蓝产量。3年田间试验表明，以中钾处理甘蓝产量为最高。
3.2 在甘蓝品质方面，适量施用钾肥可以降低硝酸盐含量，提高氨基酸、Vc、可溶性糖的含量，从

而提高了甘蓝的营养品质和卫生品质。各品质指标中，硝酸盐含量以高钾处理相对较低（食用安全性
更好）；维生素C含量以高钾处理较高、中钾次之；氨基酸、可溶性糖含量均以中钾处理最高，高钾处
理次之。综合甘蓝各品质看以中钾处理的效果最好。

3.3 三年连续施用钾肥的试验综合结果，对甘蓝产量和品质的效应均以中钾处理最好，即每亩施用
K

2
O20公斤可以获得供试酸性菜园土壤上甘蓝的优质高产。

参考文献：
[1] 郭熙盛，吴礼树.施用氮钾肥料对蔬菜品质影响的研究进展.华中农业大学学报, 2002 ,21(6)：

593～598

[2] 李晓林，张福锁，米国华．平衡施肥与可持续优质蔬菜生产．北京：中国农业大学出版社，2000：
3～8

[3] 何天秀, 何成辉, Michel Marchand 等. N、K、M g 营养平衡与甘蓝高产优质的关系. 西南农业
学报, 1999，12（3）：50～56

[4] 加拿大钾磷研究所北京办事处.土壤养分状况系统研究法. 北京：中国农业科技出版社，1992，
42～53.

[5] 严国光，王福均主编. 农业仪器分析法. 北京：农业出版社，1982，283～285.

[6] 白厚义, 肖俊璋. 试验研究及统计分析. 西安：世界图书出版社， 1998,120～128.

处理中，可溶性糖含量均表现为中钾＞高钾＞低钾，表明适量施钾（中钾）有稳定地提高甘蓝可溶性
糖含量的作用。
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安徽省油菜平衡施肥技术

李录久1，郭熙盛1，许圣君2，孙义祥1，李红松2，吴萍萍1

（1安徽省农科院土肥所 合肥 230031，2寿县农技推广中心 232200）

摘要：通过田间试验研究安徽省江淮丘陵地区油菜高产高效的平衡施肥技术。结果表明，平衡
施肥对油菜生长发育有良好的促进作用，并能增加产值，提高经济效益。三年试验平均，油菜平衡
施肥较不施氮肥、磷肥和钾肥的增产率分别为55.2%、14.8%和11.9%，较农民习惯施肥产量提高
12.6%。平衡施肥增收 19.53~226.87元 /亩，产投比为 1.99~6.32:1。

关键词：油菜；平衡施肥；江淮丘陵区

油菜是安徽省主要油料作物，全省常年种植面积1500万亩，为我国油菜三大主产省。江淮地区是
安徽省油菜主产区，播种面积近1000万亩，占安徽省油菜播种总面积的66%。江淮丘陵地形起伏，土
壤类型主要是黄褐土及由此发育的水稻土，有效养分含量较低，油菜产量长期低而不稳。近年随着我
国化肥工业的发展，农田化肥施用量不断增加，作物产量稳步提高。然而，由于施肥结构不合理，偏
施氮磷肥，不施或很少施用钾肥及微量元素肥料，土壤速效钾含量迅速下降，微量元素缺乏，影响了
油菜产量的进一步提高，降低了施肥的经济效益。因此，开展油菜平衡施肥研究，对指导农民合理施
肥，实现农业高产优质高效具有重要作用。自2002年起，在国际植物营养研究所中国项目部的资助下，
开展了油菜营养诊断施肥研究，取得了显著的增产增收效果。现将结果整理如下。

1. 材料与方法.

1.1 土壤养分状况
试验在安徽省寿县堰口镇进行。供试土壤为普通黄褐土和水稻土，肥力中等，播前 0-20 cm耕层

土壤样品经北京中——加合作实验室分析，养分状况见表 1。

试验年度 pH 有机质 土壤有效养分含量（毫克 /公斤）
(水) (%) 氮N 磷P 钾 K 硫S 硼B 铜Cu 铁 Fe 锰Mn 锌 Zn

2002-2003 6.15 0.65 8.1 11.8 84.0 35.0 0.95 5.6 30.9 79.0 1.95

2003-2004 6.70 0.52 12.7 15.0 47.5 23.0 1.18 2.0 12.6 1.7 1.90

2004-2005 6.80 1.05 10.2 19.9 58.7 17.9 0.65 2.2 10.7 17.7 1.50

表 1 供试土壤耕层基本农化性状

1.2 试验设计
试验设5个处理：① OPT（N11P6K6，施N、P

2
O

5
和K

2
O量分别为11、6和6公斤 /亩）；② OPT-

N；③ OPT-P；④ OPT-K；⑤ 农民习惯施肥Farmer Pr. (施过磷酸钙和碳酸氢铵各50 公斤 /亩，追尿
素 15公斤 /亩）。氮肥—尿素，磷肥—磷酸二铵，钾肥—氯化钾。施肥方法为：70%的氮肥和全部磷、
钾肥作基肥施用，30%氮肥作追肥。小区面积20.0m

2，重复 4次，完全随机区组排列。供试油菜品种
为皖油菜 18等当地主栽品种，每年 10月上中旬播种，次年 5月中下旬收获。其它栽培管理措施同当
地一般大田油菜。
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2. 结果与分析
2.1 施肥对油菜生长发育的作用
表 2的调查结果说明，施用氮磷钾化肥对油菜的生长发育具有良好的促进作用，油菜株高、分枝

数增加，单株结果数、每角果粒数和千粒重提高，经济性状改善，为产量提高打下了基础。不施氮肥
时，油菜分枝特别是二次分枝数急剧减少，角果数下降，千粒重降低。

2.2 平衡施肥的增产效应
从表 3可看出，江淮丘陵地区，氮磷钾化肥配合施用的平衡施肥技术具有显著的增产效果，油菜

施氮的增产率为34.5~88.4%，施磷产量相对提高10.3~21.1%，施钾增产11.0~13.0%，较农民习惯施
肥增产 10.6~15.1%，平均增产率分别为 55.2%、14.8%和 11.9%及 12.6%，达 5%或 1%显著水平。
不施氮肥、磷肥或钾肥时，油菜产量下降，相应只有平衡施肥产量的 53.1~74.4%、82.6~90.6%、88.

5~90.1%，平均分别为 64.5%、87.1%、89.3%，减产效应显著或极显著。

表 2 施肥对油菜产量构成因素的影响（3年平均）

处理 株高 分枝数 (个) 角果数 角粒数 千粒重
(厘米) 一次 二次 (角 /株) (粒 /角) (克)

OPT 127.3 8.29 5.67 247.2 25.0 3.25

OPT－N 113.0 5.49 1.00 175.6 22.2 2.87

OPT－P 115.2 6.84 3.50 211.4 21.9 2.96

OPT－ K 117.1 6.96 4.34 221.0 22.7 2.92

Farmer Pr. 123.7 6.80 5.50 209.9 24.3 3.11
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2.3 施肥的经济效益分析
氮磷钾化肥配合施用的平衡施肥技术(OPT)，可有效提高油菜的产值，增加农民经济收入（表3）。

最佳施肥处理较不施氮肥的对照增收 58.67～226.87元 /亩，施用氮肥的产投比达 2.88～6.32:1；较
不施磷肥的对照增收19.53～84.27元 /亩，施用磷肥的产投比为1.99～4.51:1；较不施钾肥的对照增
收 22.53~48.20元 /亩，施用钾肥的产投比达 2.88~4.62:1；OPT较农民习惯施肥增收 18.93～63.53

元 /亩。

3. 小结
3.1 施用氮磷钾肥对油菜的生长发育具有良好的促进作用，油菜株高、分枝数增加，单株结果数、

每角果粒数和千粒重提高，经济性状改善。
3.2 氮磷钾配合施用的平衡施肥技术具有显著的增产效果，油菜施氮的增产率为34.5~88.4%，施

磷产量相对提高10.3~21.1%，施钾增产11.0~13.0%，较农民习惯施肥产量增长10.6~15.1%，平均增
产分别为 55.2%、14.8%和 11.9%及 12.6%。

3.3 平衡施肥可有效增加油菜产值，提高经济效益。每亩增收 19.53~226.87元，施肥产投比为
1.99~6.32:1。

表 3 平衡施肥对油菜产量和经济效益的影响

年份 处理 代号 产量 增产 增产率 经济效益 施肥
公斤 /亩 公斤 /亩 % 元 /亩 产投比

N
11

P
6
K

6
OPT (CK) 78.4 － － － －

N
0
P

6
K

6
OPT－N 55.0 -23.4 -29.8** -58.67 2.88

2002-2003 N
11

P
0
K

6
OPT－P 70.6 -7.8 -9.9* -19.53 1.99

N
11

P
6
K

0
OPT－ K 69.4 -9.0 -11.5* -22.53 2.88

N
15

P
6
K

0
Farmer Pr. 70.9 -7.5 -9.6* -18.93 －

N
11

P
6
K

6
OPT 153.9 － － － －

N
0
P

6
K

6
OPT－N 114.4 -39.5 -25.7** -110.40 4.35

2003-2004 N
11

P
0
K

6
OPT－P 139.4 -14.5 -9.4* -40.40 3.02

N
11

P
6
K

0
OPT－ K 136.7 -17.2 -11.2* -48.20 4.62

N
15

P
6
K

0
Farmer Pr. 138.9 -15.0 -9.7* -38.67 －

N
11

P
6
K

6
OPT 172.7 － － － －

N
0
P

6
K

6
OPT－N 91.7 -81.0 -46.9** -226.87 6.32

2004-2005 N
11

P
0
K

6
OPT－P 142.6 -30.1 -17.4** -84.27 4.51

N
11

P
6
K

0
OPT－ K 155.6 -17.1 -9.9** -48.00 4.00

N
15

P
6
K

0
Farmer Pr. 150.0 -22.7 -13.1** -63.53 －

*2002、2003和2004年油菜价格分别为2.50、2.80和2.58元 /kg，N为2.60、3.00和3.88元 /kg，P
2
O

5
为3.30、

3.33和 4.00元 /kg，K
2
O为 2.00、2.22和 2.67元 /kg。
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甘肃玉米磷、锌效应研究

赖丽芳1，胡志桥1，郭天文2

1 甘肃省农科院土肥所�甘肃 兰州 730070

2 甘肃省农科院旱农所�甘肃 兰州 730070

磷素和锌素是限制玉米增产的两个关键因子，但二者的使用不当，磷、锌的
拮抗作用则会大大降低玉米产量， 如何避免磷锌相互拮抗，利用相互促进作用达

到增产是本试验的目的所在。经室内分析、吸附试验、盆栽及大田试验，在了解土壤养分状况的基础
上，在当地主要种植模式玉米单作开展磷、锌效应研究，以确定磷、锌的合理施用量与施用比例。
本研究的目标是确定单作玉米的适宜磷、锌肥量及不同磷水平下锌对玉米产量与效益的影响，为

玉米的平衡施肥推荐积累数据，为缺锌地区磷锌肥投入提供参考，本研究初次探索投入肥料的P
2
O

5
/

ZnO。

1. 材料与方法
1.1 试验材料
试验设在甘肃省河西走廊中部的武威市永昌镇白云村（ 38°4′N , 102°5′E) , 属中温带内陆干旱

荒漠区, 海拔 1504 米 , 年降水量约 150 毫米 ,年均温度 7.8℃，无霜期 150天，大于 10℃的年有效积
温约为1500～3000℃，属于典型的两季不足、一季有余的自然生态区。农业生产采用地下水灌溉。土
壤类型为灌漠土。试验地耕层 0～20厘米土壤养分状况见表 1。

pH OM(%) Ca Mg K N P S B Cu Fe Mn Zn

8.3 1.1 2042.1 235.7 144.7 16.5 43.7 71.6 6.1 1.9 37.5 22.2 1.5

表 1 试验地养分状况（毫克 /升）

1.2. 试验设计与施肥�
本研究采用土壤养分状况系统研究法[1]。试验统一N、K及微量元素等养分用量，调整P、Zn用量，

根据当地磷肥投入水平调查资料设置两个磷肥水平，三个锌肥水平，共设6个处理，为⑴P
1
Zn

1
⑵P

1
Zn

2

⑶P
1
Zn

3
⑷P

2
Zn

1
⑸P

2
Zn

2
⑹P

2
Zn

3
。各处理肥料用量见表 2。试验小区面积 18平方米，重复 3次，随

机区组排列。小区间筑埂。氮肥的20%在播前基施，40%于玉米拔节期随水撒施，40%于大喇叭口期
浇水前穴施，其它肥料在播前一次性施入。试验地前茬为小麦，供试作物品种为沈单16号，肥料种类：
尿素（含N46%）、重过磷酸钙（含P

2
O

5
46%）、氯化钾(含K

2
O60%)、硼砂（含B10%）、硫酸锌 (ZnSO

4
，

含 Zn20%)、硫酸铜(CuSO
4
·5H

2
O，含Cu25%)。

1.3. 试验方法
本研究于 2001年 10月作物收获后，秋耕冬灌前采集土样送中国农科院土肥所中－加合作土壤植

物测试实验室进行测定分析，结果表明土壤K、S、Cu、B、Mn、P富余，N、Zn亏缺，同年采集土样
进行盆栽试验，2002年开展大田验证试验，结果表明土壤养分限制因子主要是N，其次是Cu、B，施
钾有效。但 2003年大田玉米调查显示缺锌比较普遍，2004年开展玉米磷锌效应研究。
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处理 尿素 重过磷酸钙 氯化钾 硫酸铜 硼砂 硫酸锌
P1Zn1 43.5 8.7 16.7 0.7 2.0 0.8

P1Zn2 43.5 8.7 16.7 0.7 2.0 1.6

P1Zn3 43.5 8.7 16.7 0.7 2.0 2.4

P2Zn1 43.5 17.4 16.7 0.7 2.0 0.8

P2Zn2 43.5 17.4 16.7 0.7 2.0 1.6

P2Zn3 43.5 17.4 16.7 0.7 2.0 2.4

表 2 各处理的肥料用量(公斤 /亩)

2. 结果与分析
2.1 低磷水平锌对玉米经济性状与产量的影响
试验结果显示：低磷肥水平下，不同锌肥施用量影响玉米的株高、穗粒数和百粒重，施锌 1.6公

斤 /亩的株高最高，为 228.7厘米，穗粒数与百粒重最大，分别为 580粒和 40.9克；与施锌 0.8公斤 /

亩和2.4公斤 /亩处理的相比，施锌1.6公斤 /亩处理的玉米株高增加了5.2-5.7厘米，穗粒数增加了6-

27粒，百粒重增加了2.2克。随锌肥用量增加玉米产量与产值增加（表3），其中施锌1.6公斤 /亩的处
理玉米产量与产值最高，分别为 931公斤 /亩和 1024元 /亩，较施锌 0.8公斤 /亩处理增产玉米 42公
斤 /亩，增产幅度 4.7%，增收 46元 /亩，纯收入增加 43元 /亩；较施锌 2.4公斤 /亩的处理增产玉米
15公斤 /亩，增产幅度1.5%，增收16元 /亩，纯收入增加19元 /亩。不同处理投入肥料中的P

2
O

5
/ZnO

值计算结果（表 3）表明随P
2
O

5
/ZnO值的减小，玉米产量与产值增加，P

2
O

5
/ZnO值为 13时，即 8＜

P
2
O

5
/ZnO＜ 25时，玉米产量与产值最大，纯收入增值也最高。

处理 产量 产值 增产量 增产率 增收 成本增加 纯收入增加
P

2
O

5
/ZnO

（公斤 /亩)（元 /亩）（公斤 /亩） (%) （元 /亩）（元 /亩）（元 /亩）
P1Zn1 889 978 0 0 0 0 0 25

P1Zn2 931 1024 42 4.7 46 3 43 13

P1Zn3 916 1008 27 3.1 30 6 24 8

表 3 低磷水平锌对玉米产量与产值的影响

2.2 高磷水平锌对玉米经济性状与产量的影响
试验结果显示：高磷肥水平下，不同锌肥用量对玉米经济性状影响差异不大，而对玉米产量的影

响差异较大。产量结果（表 4）显示：高磷水平下，施锌 1.6公斤 /亩处理的玉米产量与产值最低，分
别为944公斤 /亩和1039元 /亩，施锌2.4公斤 /亩处理的玉米产量和产值最高，分别为1100公斤 /亩
和 1210元 /亩；与施锌 1.6公斤 /亩处理相比，施锌 0.8公斤 /亩处理增产玉米 42公斤 /亩，增加产值
46元 /亩，增产幅度4.4%，纯收入增加49元 /亩；施锌2.4公斤 /亩处理增产玉米156公斤 /亩，增加
产值 171元 /亩，增产幅度 16.5%，纯收入增加 168元 /亩。不同处理投入肥料中的P

2
O

5
/ZnO值计算
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3. 小结
低磷水平下，随锌肥用量增加，玉米产量与产值增加，施锌肥1.6公斤 /亩的处理玉米产量与产值

最高，分别为 931公斤 /亩和 1024元 /亩；随肥料 P
2
O

5
/ZnO值的减小，玉米产量与产值增加，肥料

P
2
O

5
/ZnO值为 13，即 8＜P

2
O

5
/ZnO＜ 25时，玉米产量与产值最大，纯收入增值也最高。

高磷水平下，施锌肥1.6公斤 /公顷处理的玉米产量与产值最低分别为944公斤 /亩和1039元 /亩，
施锌肥 2.4公斤 /亩处理的玉米产量和产值最高分别为 1100公斤 /亩 和 1210元 /亩；肥料P

2
O

5
/ZnO

值为25时，玉米产量最低，肥料P
2
O

5
/ZnO值为17，即P

2
O

5
/ZnO＜25时，玉米产量与产值最大，纯

收入增值也最高。
综上所述，不同磷水平下，适宜的锌肥用量和投入肥料中合理的P

2
O

5
/ZnO值可显著提高玉米产量

与产值，肥料P
2
O

5
/ZnO值在 8至 25间，玉米产量与产值最大，纯收入增值也最高。

处理 产量 产值 增产量 增产率 增收 成本增加 纯收入增加
P

2
O

5
/ZnO

（公斤 /亩)（元 /亩）（公斤 /亩） (%) （元 /亩）（元 /亩）（元 /亩）
P2Zn1 986 1085 42 4.4 46 -3 49 50

P2Zn2 944 1039 0 0 0 0 0 25

P2Zn3 1100 1210 156 16.5 171 3 168 17

表 4 高磷水平锌对玉米产量与产值的影响

结果（表 4）表明：P
2
O

5
/ZnO值为 25时，玉米产量最低，P

2
O

5
/ZnO值为 17，即P

2
O

5
/ZnO＜ 25时，

玉米产量与产值最大，纯收入增值也最高。说明适宜的锌肥用量并保证投入肥料中合理的P
2
O

5
/ZnO值

可显著提高玉米产量与产值，提高玉米生产的经济效益。
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测土配方施肥对云南楚雄水稻产量影响

李洪文1，付利波2，陈华2，李春莲1，寇兴荣3，洪丽芳2

1云南省楚雄州双柏县土肥站 2云南省农科院环资所
3楚雄州土肥站

摘要：本试验针对云南省楚雄州多数农民施肥存在重氮、轻磷忽视钾的
现状开展了测土配方施肥研究。试验结果表明：与当地习惯施肥相比，应用

测土配方施肥技术具有改善水稻主要经济性状，促进水稻健康生长，可进一步提高云南楚雄紫色土
区水稻产量产值，扣除投入成本，测土配方施肥比当地习惯施肥净增产值 79.94～104.73元 /亩，
平均 93.0元 /亩；较对照净增产值 32.01～127.82元 /亩，平均 71.8元 /亩，增加了种稻农民经济
收入。
关键词：测土配方；平衡施肥；水稻

楚雄州地处云贵高原西部，耕地面积238.36万亩。紫色土性水稻土是最主要的耕作土壤，面积约
128万亩，每年种植水稻 120万亩，占总耕地面积的 50.3%，主要分布在平坝地区，具有滇中粮仓之
称。但楚雄州多数农民施肥重氮、轻磷、忽视钾，施肥存在一定盲目性。开展水稻测土配方平衡施肥
具有示范作用。本试验旨在为楚雄州示范推广水稻测土配方平衡施肥技术提供依据。

1. 材料与方法
1.1 供试土壤基本情况
试验于 2005年在双柏县大庄镇柏大村进行，平均海拔 1500米，土壤为紫色土性水稻土，前作蚕

豆，试验前采用“之”字形取样法取土样分析。分析结果见表 1：

表 1 水稻测土配方施肥试验前土样分析结果

试验点户主 速效氮（毫克 /公斤） 速效磷（毫克 /公斤） 速效钾（毫克 /公斤）
苏家培 145.0 5.8 120.0

苏长富 137.0 3.5 89.9

苏世凯 156.0 19.8 110.0

苏 杰 137.0 9.9 160.0

1.2 试验设计
试验设三个处理（表2），三次重复，随机区组排列，小区面积0.03亩。供试品种为三系杂交水稻

Ⅱ优 838。
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1.3 供试肥料
尿素（含N 46%），普通过磷酸钙（含 P

2
O

5
 16%），农用硫酸钾（含 K

2
O 50%）。

2. 试验结果与分析
2.1 测土配方施肥对水稻产量的影响
从表3可见，测土配方施肥比当地习惯施肥增产。其中：苏家培户增产72.3 公斤 /亩，增9.6%，

苏长富户增产 70.1 公斤 /亩，增 12.4%，苏世凯户增产 66.4 公斤 /亩，增 9.6%，苏杰户增产 64.0

公斤 /亩，增 9.7%；苏家培户、苏世凯户、苏杰户试验点的各处理间产量差异达极显著水平。试验
说明测土配方施肥能显著提高水稻产量。

表 2 水稻测土配方施肥试验处理 单位：公斤 /亩

农户 苏家培户 苏长富户 苏世凯户 苏杰户
项目 N P

2
O

5
K

2
O N P

2
O

5
K

2
O N P

2
O

5
K

2
O N P

2
O

5
K

2
O

试验
测土配方14.3 8.1 6.0 14.5 9.0 9.0 14.2 4.5 7.5 14.4 6.6 6.6

处理
习惯 12.6 9.2 2.0 12.6 9.2 2.0 12.6 9.2 2.0 12.6 9.2 2.0

对照 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

此外，从表4可看出，四个试验点产量平均，测土配方施肥比当地习惯施肥增产68.2 公斤 /亩，增
10.2%，比对照增产 105.9 公斤 /亩，增 16.9%，当地习惯施肥比对照增产 37.7 公斤 /亩，增 6.0%。
地点间 F值、处理间 F值达极显著水平，地点×处理 F值达显著水平。测土配方施肥产量与对照

表 3 水稻测土配方施肥试验实收产量

试验地点 处理 产量 测土比习惯增产 比对照增产
（公斤 /亩） 公斤 /亩 % 公斤 /亩 %

测土配方施肥 822.0A +72.3 +9.6 +81.4 +11.0

苏家培 当地习惯施肥 749.7B - - +9.1 +1.2

不施化肥(ck) 740.6C - - - -

测土配方施肥 634.9Aa +70.1 +12.4 +146.2 +29.9

苏长富 当地习惯施肥 564.8Ab - - +76.1 +15.6

不施化肥(ck) 488.7Bc - - - -

测土配方施肥 755.3A +66.4 +9.6 +113.6 +17.7

苏世凯 当地习惯施肥 688.9B - - +47.2 +7.4

不施化肥(ck) 641.7C - - - -

测土配方施肥 725.7A +64.0 +9.7 +82.4 +12.8

苏 杰 当地习惯施肥 661.7B - - +18.4 +2.9

不施化肥(ck) 643.3C - - - -

注：同一列中数据后的大写字母不同代表产量差异达极显著水平，小写字母不同代表达显著水平
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2.2 测土配方施肥对水稻经济效益的影响

表 4 水稻测土配方施肥试验结果统计分析表

处理 四个试验点产量 测土比习惯增产 比对照增产
平均（公斤 /亩）（公斤 /亩） % （公斤 /亩） %

测土配方施肥 734.5Aa +68.2 +10.2 +105.9 +16.9

当地习惯施肥 666.3Aa - - +37.7 +6.0

不施化肥(ck) 628.6Bb - - - -

从表 5可知，水稻测土配方施肥经济效益十分显著，扣除投入成本，苏家培、苏长富、苏世凯、
苏杰测土配方施肥分别比当地习惯施肥净增产值 104.7元 /亩、79.9元 /亩、97.2元 /亩、90.3元 /

亩，分别增 8.3%、8.6%、8.4%、8.2%，分别较对照净增产值 32.0元 /亩、127.8元 /亩、93.0元 /

亩、34.3元 /亩，分别增 2.4%、14.5%、8.1%、3.0%。测土配方施肥能显著提高水稻经济效益。

2.3 测土配方施肥对水稻主要经济性状的影响
从表6的统计分析可见，在4组试验中，测土配方施肥亩有效穗比当地习惯施肥增加0.4—1.1万

穗，平均增加 0.75万穗，稻曲病病穗率比当地习惯施肥降低 2.1— 16.6个百分点，平均降低 8.0个百

产量 产值 肥料投入 净增（＋）减（－）收
农户 处理 （公斤 /亩） （元 /亩） （元 /亩） （元 /亩）

较习惯施肥 较对照
测土 822.0 1479.6 114.5 +104.7 +32.0

苏家培 习惯 749.7 1349.5 89.1 - -

对照 740.6 1333.1 0.0 - -

测土 634.9 1142.8 135.3 +79.9 +127.8

苏长富 习惯 564.8 1016.6 89.1 - -

对照 488.7 879.7 0.0 - -

测土 755.3 1359.5 111.5 +97.2 +93.0

苏世凯 习惯 688.9 1240.0 89.1 - -

对照 641.7 1155.1 0.0 - -

测土 725.7 1306.3 114.0 +90.3 +34.3

苏 杰 习惯 661.7 1191.1 89.1 - -

对照 643.3 1157.9 0.0 - -

注: 尿素 1.8元 /公斤、普钙 0.5元 /公斤、硫酸钾 2.8元 /公斤、稻谷 1.80元 /公斤

表 5 水稻测土配方施肥经济效益分析

产量比较，差异达极显著水平，当地习惯施肥与对照产量比较，差异也达极显著水平。
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分点；病粒率平均降低 4.7个百分点。测土配方施肥穗均实粒数比当地习惯施肥平均增加 3.1粒。
测土配方施肥的最高茎蘖数比当地习惯施肥明显增加。
在 4组试验中，各处理间的株高、穗长、剑叶长宽无明显差异。
在水稻孕穗期和灌浆乳熟期分别对试验各处理进行调查，测土配方施肥区的叶色比当地习惯施肥

区深 0.4级，当地习惯施肥区比空白对照深 1.5级。说明养分释放平稳、持续时间长。
从田间的直观反应来看，测土配方施肥水稻移栽后返青快，苗期个体生长均匀整齐，分蘖进度平

稳，水稻个体和群体生长量较协调，为增产增收打下了一定的物质基础。
测土配方施肥水稻供肥平稳，返青后，叶色浓绿，进入灌浆乳熟期褪色缓慢，蜡熟期剑叶还有一

定的绿叶面积，利于稻粒成熟饱满。
试验表明，应用测土配方施肥的田块供肥平稳、肥效持续时间较习惯施肥区长，有利于稻株个体

的稳健生长，后期转色落黄一致。
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表 6 水稻测土配方施肥试验主要经济性状表

基本苗 最高茎蘖 有效穗 株高 穗长 穗均总粒 穗均空秕率 稻曲病 穗均实粒数 千粒重
项目 (万 /亩) (万 /亩) (万 /亩) (厘米) (厘米) (粒) （%） 穗均病 穗均病

(粒) （克）
穗率 (%) 粒率 (%)

测土 6.0 33.2 18.9 109.1 22.8 185.9 25.3 2.7 1.1 138.9 27.3

苏家培 习惯 6.0 31.4 17.9 108.1 22.6 176.7 22.8 6.4 2.6 136.4 26.9

对照 6.0 25.8 15.4 102.1 22.6 161.4 19.0 4.0 1.2 130.8 28.1

测土 4.8 29.6 16.6 108.5 23.6 176.1 21.6 3.6 3.9 138.1 26.7

苏长富 习惯 4.8 28.6 16.2 109.0 23.5 163.1 20.4 5.7 1.4 129.9 27.1

对照 4.8 18.5 12.4 98.3 22.3 131.1 12.2 0.0 0.0 115.2 28.2

测土 4.8 25.8 15.9 113.8 23.4 189.2 21.6 10.0 7.4 148.4 28.1

苏世凯 习惯 4.8 25.6 15.4 114.0 23.4 184.8 19.8 26.6 25.3 148.2 17.9

对照 4.8 21.6 13.4 109.5 23.3 173.8 17.0 9.6 9.1 144.2 28.6

测土 4.8 26.8 16.9 109.1 23.1 185.6 20.7 12.6 18.0 147.27 26.5

苏 杰 习惯 4.8 22.9 15.8 108.3 23.0 184.4 15.5 22.3 19.9 145.8 26.9

对照 4.8 18.9 14.3 103.4 22.6 149.0 13.7 3.6 2.0 128.6 28.2
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烤烟—小麦轮作养分平衡管理定位试验研究

付利波，陈华，李洪文（云南楚雄双柏县土肥站），
苏帆，洪丽芳

云南省农业科学院农业环境资源研究所

摘要：为了弄清烤烟—小麦轮作体系中不同养分管理对烤烟和小麦产
量、净收益以及养分农学效率的影响，在国际植物营养研究所资助的云南省

曲靖市麒麟区土壤养分监测村进行了三年五季烤烟—小麦养分平衡管理定位试验研究。试验结果表
明：从产量、净收益考虑，烤烟最佳施肥处理为N2P2K3，小麦最佳施肥处理为N2P2K2。不施氮、
磷、钾肥的处理三年均表现为产量、产值和净收益降低；连续不施氮肥后烤烟和小麦减产、减收幅
度大于连续不施磷、钾肥。
关键词：养分管理；烤烟—小麦；产量；产值；净收益；肥料养分农学效率

曲靖烟草种植以烤烟—小麦轮作为主，曲靖烤烟种植面积占整个云南省种植面积的1/3以上，产量
占整个云南省总产量的 1/3, 而云南省烤烟产量占全国烤烟总产量的 1/3以上[1]。

烟草作为云南省的主要经济作物，其品质直接关系到烟草企业的生死存亡[2]，随着云南烟草产业的
迅猛发展，近10年来烟草研究人员在提高烤烟产质量方面取得了大量的研究成果，同时在烤烟营养平
衡管理方面也做了不少工作。但是一直以来只注重一季作物烤烟养分的管理，小麦养分管理几乎被忽
视，小麦施肥盲目性仍然很大。从农田养分收支平衡状况看，在轮作制生产经营中，土壤养分管理应
是一个连续的、系统的工作[3]，只注重一季作物养分的管理，而忽视另一季作物的养分管理，势必造成
新的养分不平衡，不利于农业的可持续发展，同时还产生因化肥不合理施用造成的浪费资源、危害环
境等副效应[4, 5]。烤烟—小麦是云南植烟区最常见的一种轮作方式，为解决云南烤烟—小麦养分平衡管
理中的问题，本项目在国际植物营养研究所的资助下，于2004－2006年连续三年在烤烟—小麦轮作
制中实施平衡施肥大田试验。

1. 材料与方法
1.1 试验地点和供试土壤状况
试验安排在有“云烟之乡”美称的曲靖市越州镇中加合作项目资助的土壤养分监测村定位试验地，

供试土壤为山原红壤，土样分析用 ASI法。土壤基本农化性状如表 1。

表 1 试验点原始土样养分状况（ASI法）

pH OM Ca Mg K NH
4

＋
-N P S B Cu Fe Mn Zn

% 毫克 /升 土
测定值 6.3 2.0 2399.3 135.5 169.7 13.4 31.3 35.2 0.2 3.4 27.0 8.3 2.3

临界值 400.8 121.5 78.2 50 12 12 0.2 1 10 5 2
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1.2 供试品种
供试烤烟品种为云 85，种植密度为 1000株 /亩；小麦为绵阳 39号，每亩播种量 8公斤。

1.3 试验设计
三年试验处理相同，设 10个处理（表 2），四次重复，随机区组排列，小区面积 24平方米。其中

烤烟试验：供试肥料品种为尿素、普通过磷酸钙、氯化钾和硫酸钾，其中普通过磷酸钙作基肥一次性
施入，尿素、氯化钾和硫酸钾分两次施用（60%作基肥，40%在团棵期施用）。在所有施K的处理中，
钾肥用量按 1/4 KCl 和 3/4 K

2
SO

5
配合施用。小麦试验：供试肥料品种为尿素、普通过磷酸钙、氯化

钾，肥料作基肥一次施入，试验不用有机肥。

表 2 烤烟、小麦不同养分管理水平肥料施用量（公斤 /亩）

处理 烤烟（2004-2006） 小麦（2005-2006）
N P

2
O

5
K

2
O N P

2
O

5
K

2
O

1.OPT(N2P2K2) 9 13 16 10 10 10

2.OPT-N 0 13 16 0 10 10

3.OPT-P 9 0 16 10 0 10

4.OPT-K 9 13 0 10 10 0

5. N1P2K2 6 13 16 7 10 10

6. N3P2K2 12 13 16 13 10 10

7. N2P1K2 9 10 16 10 7 10

8. N2P3K2 9 16 16 10 15 10

9. N2P2K1 9 13 12 10 10 7

10. N2P2K3 9 13 20 10 10 15
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2. 试验结果与分析
2.1 不同养分管理水平对烤烟、小麦产量的影响
产量统计结果（表 3）表明，三年五季在不施N、P、K三种养分中任一种时，烤烟和小麦的产量

均较低，在固定其他两种肥料用量的基础上，在一定范围内，增施N、P、K三种养分中任一种时，烤
烟和小麦的产量均随这种养分施用量的增加而有不同程度的增加，其中三年五季产量增加均达极显著
水平。
从产量角度讲，三年烤烟N、P

2
O

5
、K

2
O的最佳施用量均为9公斤 /亩、13公斤 /亩、20 公斤 /亩，

小麦最佳施N、P
2
O

5
、K

2
O量为 10 公斤 /亩、10 公斤 /亩、10 公斤 /亩。

与上述烤烟和小麦各自推荐的最佳处理比较, 连续三年五季不施氮肥，烤烟、小麦减产随着时间的
推移越来越明显，其中烤烟由 04年减产 32.2%增加到 06年的减产 63.7%。连续不施磷肥和钾肥烤烟
和小麦减产显著。连续不施磷肥，作物减产没有不施氮肥明显；连续不施钾肥，作物减产没有不施磷
肥明显。

表 3 不同养分管理对烤烟、小麦产量的影响（公斤 /亩）

处理

2004 2005 2006

烤烟 小麦 烤烟 小麦 烤烟

产量 显著水平 产量 显著水平 产量 显著水平 产量 显著水平 产量 显著水平

5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1%

OPT(N2P2K2) 182.4 ab A 385.8 a A 184.4 a A 226.9 a A 144.4 b B

OPT-N 123.7 d C 215.3 e D 113.8 d C 123.2 e D 52.4 e E

OPT-P 129.9 d C 221.0 e D 119.0 d C 133.6 de D 114.8 d D

OPT-K 146.3 cd BC 287.5 d C 119.5 d C 143.2 d D 116.5 d D

N1P2K2 169.3 abc AB 295.3 c C 168.3 b B 200.0 c C 139.1 b BC

N3P2K2 171.1 abc AB 374.2 a A 161.8 bc B 223.8 a AB 144.3 b B

N2P1K2 177.6 ab AB 360.8 b B 164.6 bc B 202.5 bc BC 141.5 b B

N2P3K2 157.2 bc ABC 373.6 a A 185.5 a A 222.1 a ABC 141.1 b B

N2P2K1 169.2 abc AB 376.7 a A 159.3 c B 215.5 abc ABC 130.2 c C

N2P2K3 190.9 a A 376.7 a A 187.9 a A 219.1 ab ABC 161.1 a A

2.2 不同养分管理水平对烤烟和小麦产值的影响
通过对三年五季作物产值进行统计分析，结果（表 4）可看出，增施N、P、K三种养分中任一种

养分用量时，产值增加均达极显著水平；在不施N、P、K三种养分中任一种养分时，烤烟和小麦的产
值均较低。在固定其它两种肥料用量的基础上，在一定范围（烤烟N2P2K3、小麦N2P2K2）内增施
N、P、K三种肥料中任一种时，烤烟和小麦的产值均随这种肥料施用量的增加而有不同程度的增加。
从产值角度讲，三年烤烟N、P

2
O

5
、K

2
O的最佳施用量为 9 公斤 /亩、13 公斤 /亩、20 公斤 /亩，

小麦最佳施N、P
2
O

5
、K

2
O量为 10 公斤 /亩、10 公斤 /亩、10 公斤 /亩。

试验结果还表明，连续三年五季不施氮肥，烤烟和小麦产值下降越来越明显，烤烟由 04年的
34.9%增加到 66.3%，连续不施磷，作物产值下降没有不施氮肥明显。
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2.3 不同养分管理对烤烟和小麦净收益的影响
从试验结果（表5）可看出，不同养分管理水平对烤烟和小麦净收益影响趋势与其对产量和产值的

影响趋势相同。

表 4 不同养分管理对烤烟、小麦产值的影响（元 /亩）

处理

2004 2005 2006

烤烟 小麦 烤烟 小麦 烤烟

产值 显著水平 产值 显著水平 产值 显著水平 产值 显著水平 产值 显著水平

5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1%

OPT(N2P2K2) 2170 a A 456 a A 1394 abc AB 272 a A 1428 bc AB

OPT-N 1413 bc BC 258 e D 781 e D 148 e D 482 d C

OPT-P 1473 bc BC 265 e D 1290 bc ABC 160 de D 1232 c B

OPT-K 1273 c C 345 d C 1052 d C 172 d D 1387 bc B

N1P2K2 1906 ab ABC 354 c C 1206 cd BC 240 c C 1488 b AB

N3P2K2 1893 ab ABC 449 a A 1323 abc AB 269 a AB 1372 bc B

N2P1K2 1914 ab ABC 433 b B 1338 abc AB 243 bc BC 1390 bc B

N2P3K2 2032 a AB 448 a A 1481 ab A 267 a ABC 1442 bc AB

N2P2K1 1793 ab ABC 452 a A 1393 abc AB 259 abc ABC 1387 bc AB

N2P2K3 2285 a A 452 a A 1492 a A 263 ab ABC 1729 a A

表 5 不同养分管理水平对烤烟和小麦净收益的影响

烟价：上二 12.6元 /公斤 上三 8.30元 /公斤 上四 5.10元 /公斤 中三 13.6元 /公斤 中四 11.2元 /公斤 下

二 10.00元 /公斤 下三 8.3元 /公斤 下四 4.6元 /公斤 小麦 1.2元 /公斤

尿素价格：1.6元 /公斤; 普钙：0.46元 /公斤; 氯化钾：1.4元 /公斤; 硫酸钾：2.0元 /公斤; 烘烤及薄膜成本：60

元 /亩

净收益（元 /亩）
处理 2004年 2005年 2005年 2006年 2006年

烤烟 小麦 烤烟 小麦 烤烟
OPT 2014 400 1212 189 1075

OPT-N 1284 220 631 99 160

OPT-P 1346 217 1142 102 919

OPT-K 1167 307 927 111 720

N1P2K2 1759 299 1034 167 1045

N3P2K2 1728 380 1131 174 1009

N2P1K2 1765 375 1164 167 1046

N2P3K2 1869 379 1291 170 1080

N2P2K1 1650 397 1225 182 1043

N2P2K3 2117 378 1295 168 1361
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2.4 烤烟、小麦不同养分管理对肥料N、P、K养分农学效率的影响
通过对肥料Ｎ、Ｐ、Ｋ养分农学效率的计算，结果见表６。烤烟种植中，Ｎ、Ｐ养分农学效率均

随该元素用量的增加而下降，表现在低Ｎ(N1)、低Ｐ(P1)水平时Ｎ和Ｐ养分农学效率最大，而Ｋ养分农
学效率有一个由低到高再下降的变化，反映在中Ｋ水平时(K2)Ｋ的养分农学效率最大。在小麦种植中，
Ｐ或Ｋ的养分农学效率随着Ｐ或Ｋ用量的增加而下降，在低Ｐ(P1)、低Ｋ(K1)用量条件下养分农学效率
最大，而Ｎ的养分农学效率随着Ｎ施用量的增加则有一个由低到高再下降的转变，中Ｎ水平时（Ｎ2）
养分农学效率最大。

3. 结论与讨论
3.1 连续三年烤烟N、P

2
O

5
、K

2
O的最佳施用量为 9 公斤 /亩、13公斤 /亩、20 公斤 /亩，连续

两年小麦最佳施N、P
2
O

5
、K

2
O施用量为 10 公斤 /亩、10 公斤 /亩、10 公斤 /亩。

3.2 连续三年五季不施氮、磷、钾肥三年均表现为产量、产值、净收益较低；连续不施氮肥，作物
减产、减收幅度大于连续不施磷、钾肥作物减产、减收幅度，其中不施氮肥处理，烤烟产量、产值净
收益下降越来越明显，减产率由 04年的32.2%增加到 63.7%, 小麦产量、产值、净收益下降越来越明
显。

3.3 烤烟种植中，N、P养分农学效率均随该元素用量的增加而下降，而Ｋ养分农学效率有一个由
低到高再下降的变化；在小麦种植中，P或K的养分农学效率随着该元素用量的增加而下降，而N的
养分农学效率有一个由低到高再下降的转变。

表 6 烤烟和小麦不同养分管理水平对肥料N、P、K养分农学效率的影响 公斤 /公斤
04年 05年 06年
烤烟 小麦 烤烟 小麦 烤烟

N2P2K2 6.5 16.4 7.8 10.4 10.2

N养分农学效率 N1P2K2 7.6 11.4 9.1 11.0 14.4

N3P2K2 4.0 12.2 4.0 7.7 7.7

N2P2K2 4.0 15.8 5.0 9.3 2.3

P养分农学效率 N2P1K2 4.8 20.0 4.6 9.9 2.7

N2P3K2 1.7 10.2 4.2 5.9 1.7

N2P2K2 2.3 9.2 4.1 8.4 1.8

K养分农学效率 N2P2K1 1.9 12.7 3.3 10.2 1.1

N2P2K3 2.2 5.9 3.4 5.1 2.2

注：养分农学效率 =（施用某养分处理作物产量 -未施该养分处理作物产量）/该养分施用量

下接 48页



43

冬瓜氮磷钾肥配施效应研究 《高效施肥》 2007年第 2期 总字第 19期

冬瓜氮磷钾肥配施效应研究

李国良，姚丽贤，付长营，何兆桓，周昌敏
（广东省农科院土壤肥料研究所，广州 510640）

摘要：结合冬瓜果实特点与营养吸收特性，探讨冬瓜氮磷钾化肥配施效
应。结果表明，每生产1吨冬瓜果实需要吸收的总养分为N 1174.8 克、P 241

克、K 2374 克、Ca 1194 克、Mg 141 克、S 116 克、B 3.1 克和Zn 1.8 克。
在土壤有效磷丰富，有效氮、钾缺乏及施有机肥条件下，施磷稍微减产，OPT-N处理比OPT处理
减产7.0%，OPT-K处理显著减产14.4%，种植效益分别降低8.5%及21.0%；氮、钾肥产出率分
别为 29.5 公斤冬瓜 /公斤N及 61.2 公斤冬瓜 /公斤 K

2
O。在土壤有效氮、磷、钾极缺乏及不施

有机肥条件下，OPT-N与OPT-K处理分别比OPT处理显著减产 21.2%及 31.3%，OPT-P处理
减产 12.5%；种植效益分别降低 60.4%、99.1%及 40.1%。氮、磷、钾肥产出率分别为 41.5 公
斤冬瓜 /公斤N、81.3 公斤冬瓜 /公斤P

2
O

5
及 61.0 公斤冬瓜 /公斤K

2
O。研究表明，中低产田种

植冬瓜时，更应重视氮磷钾肥的合理平衡施用。
关键词：冬瓜；氮磷钾；营养特性；OPT；产出率

广东省佛山市三水区大塘镇是国务院批准挂牌的蔬菜专业镇。当地农户常年以种植各种蔬菜为主。
其中，黑皮冬瓜是该镇的主要蔬菜品种之一，已有近 30年的种植历史，每年种植面积超过 30000亩。
黑皮冬瓜具皮色墨绿、肉质致密、耐贮运的特点而深受广大消费者青睐，产品远销东南沿海各省。由
于冬瓜产量高，经济效益较好，近年来冬瓜种植面积不断扩大。然而，省内对于冬瓜的施肥技术一直
缺乏研究。根据我们以往进行的农户调查，发现当地农户长期偏施磷肥，土壤调查结果也显示该地区
土壤富磷。本文旨在结合冬瓜果实特点及营养吸收特性，探讨在不同土壤养分肥力条件下冬瓜氮、磷、
钾化肥配施效应，为冬瓜的合理施肥提供科学依据。

1. 材料与方法
2005年4月－7月在佛山市三水区大塘镇大塘村布置了两个冬瓜肥料试验。土壤养分状况由中加

合作土壤植株测试实验室分析，结果详见表1。其中，试验一土壤有效氮、钾含量缺乏，有效磷等其他
养分含量丰富，土壤养分肥力属中上水平。试验二土壤有效氮、磷、钾含量极缺乏，有效镁及锌缺乏，
其他养分含量为中上水平，土壤养分肥力整体较低。

表 1 供试土壤理化性质

地点 pH
OM 有效养分（毫克 /升）

(克 /公斤) NH
4

P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

大塘 1 5.0 17.0 13.9 82.3 50.9 1409 97.2 209.5 0.85 5.0 343.6 38.2 8.1

大塘 2 6.2 14.0 4.6 6.2 19.6 735 37.7 28.7 0.45 1.1 36.4 14.2 0.85

两个试验点均设OPT、OPT-N、OPT-P、OPT-K四个处理，三次重复，随机区组排列。两试验小
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区面积分别为 31.24 平方米和 27.3 平方米，种植株数分别为 23株 /小区（490株 /亩）和 21株 /小区
（512株 /亩）。

冬瓜分别于 2005年 4月 5日和 4月 20日种植，品种均为黑皮冬瓜，冬瓜全生育期肥料施用量见
表2。试验一在施牛粪尿600公斤 /亩基础上进行，底肥氮磷钾化肥各占总化肥用量的35%，抽蔓肥占
18%，结瓜肥占47%。6月25日收获冬瓜。试验二不施有机肥，底肥氮磷钾化肥各占总化肥量的25%，
苗期施水肥3次，合计占15%，抽蔓肥占20%，结瓜肥占40%。7月13日收获冬瓜。两个试验各小区
冬瓜分别单收及称重量，记录产量。取冬瓜植株分茎叶、瓜肉、瓜瓤、瓜皮和种子进行养分含量分析，
调查冬瓜果实构成。

表 2 不同处理冬瓜全生育期肥料用量

注：尿素含N 46%，普钙含P
2
O

5
 12%，氯化钾含 K

2
O 60%。

处理
化肥养分（公斤 /亩） 化肥用量（公斤 /亩） 有机肥

N P
2
O

5
K

2
O 尿素 普钙 氯化钾 （公斤 /亩）

试验一
OPT 15.3 4.6 15.3 33.3 38.3 25.5 600.0

OPT-N 0.0 4.6 15.3 0.0 38.3 25.5 600.0

OPT-P 15.3 0.0 15.3 33.3 0.0 25.5 600.0

OPT-K 15.3 4.6 0.0 33.3 38.3 0.0 600.0

试验二
OPT 18.0 5.4 18.0 39.1 45.0 30.0 0.0

OPT-N 0.0 5.4 18.0 0.0 45.0 30.0 0.0

OPT-P 18.0 0.0 18.0 39.1 0.0 30.0 0.0

OPT-K 18.0 5.4 0.0 39.1 45.0 0.0 0.0
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2. 结果与分析
2.1 冬瓜果实特点
综合两试验冬瓜果实特点见表3。冬瓜含有大量水分，整个冬瓜含水量达95.4%。其中，瓜肉的含

水量高达 95.9%，瓜皮和瓜瓤分别为 88.1%和 96.2%，种子也含有 76.7%的水分。在冬瓜总鲜重中，
瓜肉占 87.2%，瓜皮和瓜瓤分别占 5.2%和 7.1%，种子仅占 0.5%。

表 3 冬瓜果实构成及含水量（鲜重，%）

项目 瓜肉 瓜皮 瓜瓤 种子 合计
含水量 95.9 88.1 96.2 76.7 —

占总重百分数 87.2 5.2 7.1 0.5 100

2.2 养分吸收特点
综合两试验点冬瓜植株各部位的养分吸收情况见表4。数据显示，冬瓜果实吸收的养分绝大部分累

积在果肉中。在单瓜重平均为10.7 公斤情况下，每个冬瓜果实的养分吸收量为N 7.32 克、P 1.75 克、
K 14.31 克、Ca 2.23 克、Mg 0.69 克、S 0.64 克、B 14.3 毫克和Zn 10.5 毫克，单株地上部吸收的总
养分为N 12.57 克、P 2.58 克、K 25.40 克、Ca 12.78 克、Mg 1.51 克、S 1.24 克、B 32.9 毫克和Zn

19.7 毫克。以此计算每吨冬瓜果实带走的养分量为N 684 克、P 159 克、K 1337 克、Ca 208.4 克、
Mg 64 克、S 60 克、B 1.3 克和Zn 1.0 克，每产生1吨冬瓜果实需要吸收的总养分为N 1174.8 克、P

241 克、K 2374 克、Ca 1194 克、Mg 141 克、S 116 克、B 3.1 克和 Zn 1.8 克，养分吸收比例N:P:

K:Ca:Mg:S:B:Zn为1:0.21:2.02:1.02:0.12:0.10:0.003:0.002，即冬瓜需要吸收的K最多，Ca、N次之，
然后为P、Mg和S。

部位 N(克) P(克) K(克) Ca(克) Mg(克) S(克) B(毫克) Zn(毫克)

瓜肉 5.0 1.22 11.83 1.71 0.49 0.46 12.0 7.3

瓜皮 1.22 0.22 1.50 0.40 0.10 0.08 1.4 1.0

瓜瓤 0.65 0.17 0.81 0.08 0.05 0.05 0.9 1.2

种子 0.45 0.14 0.17 0.04 0.05 0.04 0.1 1.1

果实合计 7.32 1.75 14.31 2.23 0.69 0.64 14.3 10.5

茎叶 5.25 0.83 11.09 10.56 0.82 0.60 18.6 9.2

地上部合计 12.57 2.58 25.40 12.78 1.51 1.24 32.9 19.7

比例 1 0.21 2.02 1.02 0.12 0.10 0.003 0.002

表 4 一个冬瓜植株各部位养分吸收量及比例

2.3 不同施肥处理对冬瓜生长发育的影响
从田间观察，试验一中OPT与OPT-P处理冬瓜从苗期至果实膨大期，田间表现为叶色深绿，植株

长势旺盛，处理间无明显差异。在冬瓜生育中期以后，OPT-N处理植株上部叶片呈淡黄绿色，植株中
下部黄叶较多，叶片较小，OPT-K处理植株长势较差，叶片较小；试验二冬瓜整体上植株生长较慢，长
势比试验一差。在不同施肥处理中，OPT处理冬瓜长势较好，OPT-P处理植株长势较差，OPT-N处理
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冬瓜叶片呈黄绿色，植株中下部黄叶较多，长势差，OPT-K处理冬瓜长势最差。

2.4 不同施肥处理对冬瓜果实性状及产量的影响
试验一结果显示（表 5），OPT、OPT-P处理冬瓜果实大，呈圆柱形，果形好，果皮光泽度较好，

平均单瓜重分别为 15.5 公斤及 15.7 公斤，产量分别为 6483 公斤 /亩及 6575 公斤 /亩，二者产量均
达高产水平。OPT-N、OPT-K处理冬瓜果实较轻，部分果实略弯曲，果皮光泽度较差，平均单瓜重分
别为 14.0 公斤及 13.8 公斤，与OPT处理相比分别减产 451公斤 /亩及 936公斤 /亩，降幅为 7.0%及
14.4%，OPT-K处理减产达显著水平。

试验二结果显示（表5），OPT处理平均单瓜重为8.0 公斤，冬瓜产量3512公斤 /亩，属中低水平。
OPT-N、OPT-P、OPT-K处理单瓜重较轻且部分瓜形较弯曲，平均单瓜重分别为 6.3 公斤、7.0 公斤
及 5.5 公斤，产量分别为 2766 公斤 /亩、3073 公斤 /亩及 2415 公斤 /亩，与OPT处理相比分别减产
21.2%、12.5%及 31.3%，其中OPT-N、OPT-K处理显著减产。

2.5 不同施肥处理对冬瓜种植效益的影响
试验一结果显示（表 5），OPT、OPT-P处理冬瓜产值分别为 4019元 /亩及 4076元 /亩，扣除

所有成本后，利润分别为 2517元 /亩及 2593元 /亩。OPT-P处理比OPT处理增收 76元 /亩，增收
3.0%。OPT-N、OPT-K处理产值分别为3740元 /亩及3439元 /亩，扣除所有成本后，利润分别为2304

元 /亩及 1989元 /亩，比OPT处理分别减收 213元 /亩及 527元 /亩，种植效益降低 8.5%及 21.0%。
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试验二结果显示（表5），OPT处理产值1826元 /亩，扣除所有成本后，利润为513元 /亩。OPT-

N、OPT-P及OPT-K处理产值分别为 1438元 /亩、1598元 /亩及 1256元 /亩，扣除所有成本后，利
润分别为 203元 /亩、307元 /亩及 5元 /亩，比OPT处理分别减收 310元 /亩、206元 /亩及 508元 /

亩，种植效益分别降低 60.4%、40.1%及 99.1%。其中，冬瓜不施钾肥几乎没有种植效益。
试验一冬瓜种植效益由高到低的顺序为：OPT-P>OPT>OPT-N>OPT-K，试验二冬瓜种植效益由

高到低的顺序为：OPT>OPT-P>OPT-N>OPT-K。这与上述冬瓜需要吸收K最多，N次之，然后为P的
养分吸收特点是一致的，但与姚艳萍[1]报道的在速效氮、钾含量较丰富、速效磷含量极缺乏的土壤上氮
磷配施的增产效益优于氮钾配施有所不同。由于试验一土壤氮、钾养分含量极缺乏，磷含量丰富，不
施磷肥对冬瓜种植效益影响不大，与最佳施肥处理相比反而有所增收；试验二土壤氮、磷、钾养分含
量极缺乏，不施氮、磷、钾肥其中一种，冬瓜种植效益均比最佳施肥处理低，表明在中低产田种植冬
瓜时，更应重视氮磷钾肥的合理平衡施用。

注：（1）肥料价格（元 /吨）：尿素 2000，普钙 500，氯化钾 2080。

（2）其他成本包括地租、人工、农药、灌溉等。

（3）冬瓜收购价格（元 /公斤）：试验一为 0.62，试验二为 0.52。

表 5 不同处理冬瓜产量及种植效益

处理 单瓜重 产量 增产 产值 成本（元 /亩） 利润 增收
（公斤）(公斤 /亩) (%) (元 /亩) 化肥 其他 合计 (元 /亩) 元 /亩 %

试验一
OPT 15.5 6483a — 4019 139 1364 1503 2517 —

OPT-N 14.0 6032a -7.0 3740 72 1364 1436 2304 -213 -8.5

OPT-P 15.7 6575a 1.4 4076 120 1364 1484 2593 76 3.0

OPT-K 13.8 5547b -14.4 3439 86 1364 1450 1989 -527 -21.0

试验二
OPT 8.0 3512a — 1826 163 1150 1313 513 —

OPT-N 6.3 2766b -21.2 1438 85 1150 1235 203 -310 -60.4

OPT-P 7.0 3073ab -12.5 1598 141 1150 1291 307 -206 -40.1

OPT-K 5.5 2415c -31.3 1256 101 1150 1251 5 -508 -99.1

2.6 肥料产出率
用差减法计算两个试验的肥料产出率，结果见表 6。试验一钾肥产出率最高，达 61.2 公斤 冬瓜 /

公斤 K
2
O，氮肥次之为29.5 公斤 冬瓜 /公斤 N，施用磷肥反而稍微降低了产量。相反，试验二磷肥产

出率最高，达到 81.3 公斤 冬瓜 /公斤 P
2
O

5
；钾肥产出率为 61.0 公斤 冬瓜 /公斤 K

2
O，氮肥产出率最

低，为 41.5 公斤 冬瓜 /公斤 N。由于试验一供试土壤有效氮含量高于试验二，土壤有效磷丰富，而
且施用有机肥作为基肥，因此氮肥产出率明显低于试验二，施用磷肥反而减产。试验二土壤极为缺磷，
施用磷肥增产效果明显，磷肥产出率最高。而两试验点均缺钾，即使在试验一中施用了有机肥，两试
验点钾肥产出率亦极为接近。
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3. 结论
3.1 每生产 1吨冬瓜果实需要吸收的总养分为N 1174.8 克、P 241 克、K 2374 克、Ca 1194 克、

Mg 141 克、S 116克、B 3.1 克和Zn 1.8 克，养分吸收比例N:P:K:Ca:Mg:S:B:Zn为1:0.21:2.02:1.02:

0.12:0.10:0.003:0.002。
3.2 在土壤有效磷丰富，有效氮、钾缺乏及施有机肥条件下，OPT、OPT-P处理二者冬瓜产量均

达高产水平。OPT-N处理比OPT处理减产 7.0%，OPT-K处理显著减产 14.4%，种植效益分别降低
8.5%及 21.0%。在本试验条件下，氮、钾肥养分产出率分别为 29.5 公斤冬瓜 /公斤 N及 61.2 公斤
冬瓜 /公斤 K

2
O。

3.3 在土壤有效氮、磷、钾极缺乏及不施有机肥条件下，OPT处理冬瓜产量为中低水平。OPT-N、
OPT-P、OPT-K处理分别比OPT处理减产 21.2%、12.5%及 31.3%，其中OPT-N、OPT-K处理减产
达显著水平；种植效益分别降低 60.4%、40.1%及 99.1%。在本试验条件下，氮、磷、钾肥养分产出
率分别为 41.5公斤冬瓜 /公斤N、81.3公斤冬瓜 /公斤P

2
O

5
及 61.0公斤冬瓜 /公斤K

2
O。这表明中低

产田种植冬瓜时，更应重视氮磷钾肥的合理平衡施用。
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江汉平原鱼用苏丹草钾肥
分期施用效果

��李小坤1，鲁剑巍1，陈防2，鲁君明3

1华中农业大学资源与环境学院，湖北 武汉 430070；
2中国科学院武汉植物园，湖北 武汉 430074；

3湖北省荆州市大同湖管理区农科所，湖北 荆州� 433221

摘要：田间试验条件下研究了氯化钾（KCl）分期施用对苏丹草生长性状及产量的影响。结果
表明，基肥施用一定量KCl对苏丹草出苗数量影响不大，过量施用则可能对出苗产生抑制作用；施
钾不会导致苏丹草叶片质量比例下降；KCl施用明显提高苏丹草对蚜虫的抵抗能力，5个施钾处理
所寄生的蚜虫数平均为不施钾处理的27.2%。KCl施用显著增加苏丹草鲜草产量和经济效益，钾肥
用量相同时，不同施钾时期及钾肥用量分配对产量产生显著影响。在 5个施钾处理中，以 50%作
基肥、在第 2、3和 4次收获后平均施用余下 50%钾肥处理的产量最高，比不施钾处理增产 1107

公斤 /亩，增幅达 26.1%，每千克 K
2
O增收苏丹草 46.2公斤；而 KCl一次性作基肥施用增产效果

较差。
关键词：氯化钾；施肥时期；苏丹草；产量；抗虫性

近年来，随着农业产业结构的调整，素有“鱼米之乡”美誉的湖北省淡水渔业生产有了空前的发
展。目前全省养殖面积已占全国内陆养殖面积的11%，水产总产量占14%。随着鱼池面积的扩大和养
鱼水平的提高，每年需要投入大量的鱼饲料，为了节约成本和利用本地资源优势，养鱼地区草业种植
发展迅速。然而，农民在种植鱼用饲草时缺乏科学的养分管理技术，存在不少误区，简单地将大田作
物的养分管理措施移植到草业管理中，对于多次刈割的牧草也仅在基肥时一次性施用磷钾肥等，导致
牧草生长后期养分不足，影响了产量潜力的发挥[1]。为了适应当前渔业生产的要求，科学指导鱼用饲草
施肥，近年来我们在湖北省开展了苏丹草平衡施肥研究，本文是该研究的部分结果。

1. 材料与方法
田间试验安排在湖北省武汉市华中农业大学实验基地进行（北纬30°28′25″，东经114°20′

54″），供试土壤为潮土，土壤肥力中等，基本理化性状如下：pH值 7.4，有机质 18.3 克 /公斤，碱
解氮 95.2 毫克 /公斤，速效磷21.7毫克 /公斤，速效钾 87.1毫克 /公斤，缓效钾 546.3毫克 /公斤。供
试品种为乌拉特 1号苏丹草。

试验设 6个处理，各处理氮肥和磷肥用量及施用方法相同，即全生育期施纯N 36公斤 /亩，其中
30%作基肥，余下 70%分 4次分别在各次收获后（第5次收获除外）平均追施；施P

2
O

5
 12公斤 /亩，

一次性作基肥施用。除处理1不施钾肥外，其他各处理全生育期K
2
O（品种为KCl）用量均为24公斤 /

亩，钾肥施用时期和各次施用量见表 1。各处理 3次重复，小区面积 10 平方米，随机区组排列。
苏丹草共收获5次，每次收获时留7－10 厘米茬以便下次重新发芽。各次收获时分区称鲜草质量，

且在第1次收获时统计各小区基本苗数，在第3次收获时各处理随机选择5株观测蚜虫数，在第4次和
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2. 结果与分析
2.1 基肥不同施钾量对苏丹草出苗的影响
第1次收获后对苏丹草基本苗状况调查结果表明，KCl在基肥时的用量对苏丹草出苗产生一定影响

（图 1）。不施钾（处理 1）和低量钾肥（处理 4）基本苗数最多，基肥施钾（K
2
O）12公斤 /亩时基本

苗数平均比不施钾处理下降8.4%，施钾24公斤 /亩时基本苗数比对照下降16.2%，说明在播种时高量
施用 KCl对苏丹草出苗产生抑制作用，且随着钾肥用量提高抑制作用增强。

表 1 试验设计中各处理钾肥施用情况（K
2
O 公斤 /亩）

追肥
处理号 处理内容 基肥 第 1次 第 2次 第 3次 第 4次

收获后 收获后 收获后 收获后
1 不施钾肥 - - - - -

2 KCl全部基施 24 - - - -

3 KCl在基肥和第三次收获后各 50% 12 - - 12 -

4 KCl 5次平均施用 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8

5 KCl 50%基肥，第三次和第四次收获后各 25% 12 - - 6 6

6 50%基肥，第二次、第三次和第四次收获后
12 - 4 4 4

平均施用余下 50%

处理１ 处理２ 处理３ 处理４ 处理５ 处理６

310�

300�

290�

280�

270�

260�

250�

240�

230

基
本
苗
（
株
/小
区
）

图 1 钾肥施用对苏丹草基本苗的影响

2.2 钾肥施用对苏丹草叶片质量比例的影响
适口性是鱼草品质的一项重要指标，因草食性鱼类在进食鱼草时主要以叶片和细嫩的茎尖为主，所

以常用叶片占整株苏丹草质量的比例来衡量[2]。然而，农民都知道钾肥具有壮杆的作用，因此担心施钾
后可能减少鱼用饲草叶片质量比。本试验结果表明，在第4次和第5次收获时苏丹草的叶片质量比例略

第 5次收获时分别测定苏丹草叶片和茎杆质量计算叶片质量比。
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有不同，其中第 4次收获时有 2个施钾处理的叶片质量比例高于不施钾处理（处理 1），而第 5次收获
时有3个施钾处理高于处理1。第4次收获时5个施钾处理的叶片平均质量比与处理1相比降低0.9%，
而第5次收获时5个施钾处理的叶片平均质量比则比不施钾处理提高1.5%。可见在同一次收获时各处
理的叶片质量比相差不大（图 2），也说明钾肥的施用不会降低苏丹草的适口性。

2.3 钾肥施用对苏丹草抗虫能力的影响
生产实践表明，苏丹草是一种优质高产的鱼用饲草，作为C

4
作物其光合效率高，生长速度快，为

了发挥其高产优势，生产中苏丹草种植密度一般较大，因而不可避免地会发生一些病虫害。其中，由
于其糖分含量高，蚜虫危害较为严重[3]。目前防治蚜虫的主要方法是喷施农药，但由于苏丹草收获周期
短，而鱼类又以叶片为食，因此农药残留很容易进入食物链，对人类产生危害，且大量农药施用又极
易通过喂饲鱼草进入水体从而对江河湖泊和地下水产生污染。第 3次收获时对各处理苏丹草叶片上寄
生的蚜虫进行观测，结果显示施钾能显著减少蚜虫的数量（图 3）。5个施钾处理的蚜虫数量平均为不
施钾处理的 27.2%，其中当季（第二次收获后）施钾处理（处理 4和 6）及高量基施钾处理（处理 2）
的蚜虫数与不施钾处理相比减少的幅度更大。

处理１ 处理２ 处理３ 处理４ 处理５ 处理６
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图 2 钾肥施用对苏丹草叶片质量比例的影响
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图 3 钾肥施用对苏丹草上寄生的蚜虫数的影响（个 /株）
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2.4 不同施钾时期对苏丹草产量及经济效益的影响
产量结果（表2）表明，KCl施用显著提高苏丹草鲜草产量，与不施钾处理相比，各施钾处理在各

次收获期均表现出增产，从第1次收获到第5次收获的平均产量与对照相比分别增产12.7%、18.2%、
21.3%、12.6%和 26.1%。

尽管各施钾处理的全生育期钾肥用量相同，但由于钾肥施用时期及各时期的用量不同，其鲜草产
量存在明显的差别。第5处理（50%基肥，第三次和第四次收获后各追施25%）和第2处理（全部基
施）效果最差，全生育期分别比对照增产 534公斤 /亩和 540公斤 /亩，每公斤K

2
O增收 22.2公斤和

22.5公斤；处理3（基肥和第三次收获后各50%）比对照增产775公斤 /亩，每公斤K
2
O增收 32.3公

斤；处理 6（50%基肥，第二次、第三次和第四次收获后平均施用余下 50%）和处理 4（5次平均施
用）钾肥增产效果最好，分别比对照增产 1107公斤 /亩和 905公斤 /亩，每公斤 K

2
O增收 46.2公斤

和37.8公斤。说明对于多次收获的苏丹草在钾肥施用时应注意适宜的施用时期及各时期的用量分配。
为了保证苏丹草在整个生育期的高产和稳产，各次收获后（除最后一次）均应施用一定量的钾肥，且
前期的分配量可多于后期，但在基肥施钾时应注意如果用量较高可能会对基本苗产生负面影响。

注：不同字母表明在 p＜ 0.05水平上有显著差异。

表 2 不同施钾时期对苏丹草各次收获产量的影响�（公斤 /亩）

处理 第 1次收获 第 2次收获 第 3次收获 第 4次收获 第 5次收获 合计
1 1668 1161 763 573 82 4247 c

2 1773 1648 746 512 108 4787 b

3 1853 1469 907 670 123 5022 ab

4 1908 1433 1020 661 130 5152 ab

5 1832 1427 819 592 111 4781 b

6 1868 1468 1192 709 117 5354 a

表 3是苏丹草钾肥施用试验经济效益分析结果。可以看出，在种植苏丹草时合理施用钾肥是一项
增产增收的有效措施。所有施钾处理均能取得明显的经济效益，但由于施钾时期的差异会导致经济收
益差别很大，其中以处理 6的纯收益增加最高，达 165.6元 /亩，产投比为 2.49。

注： 当年K
2
O价格＝ 2.33元 /公斤（1吨KCl价 1400元），苏丹草价格＝ 0.25元 /公斤 （草鱼价为 5.0元 /公斤，

按 20公斤鲜草养 1公斤鱼计算），每公斤苏丹草劳务费按 0.05元计算

表 3 不同施钾时期对苏丹草全年收获效益的影响

处理 增产量 增加收入 增加钾肥投入 增加劳务费 增加纯收益 产投比
(公斤 /亩) (元 /亩) (元 /亩) (元 /亩) (元 /亩)

1 - - - - - -

2 540 134.8 55.9 26.9 52.0 1.63

3 775 194.0 55.9 38.8 99.3 2.05

4 905 226.5 55.9 45.3 125.3 2.24

5 534 133.5 55.9 26.7 50.9 1.62

6 1107 276.9 55.9 55.4 165.6 2.49
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3.  小结
通过大田试验研究表明，在全生育期KCl用量相同的条件下，由于施用期和不同施用期钾肥分配

量不同，导致苏丹草基本苗数、对蚜虫的抵抗能力、不同收获期的苏丹草产量及经济效益存在明显差
异。施用钾肥不会影响苏丹草的适口性（用叶片质量比例表示）。与不施钾相比，施钾（KCl）处理提
高了苏丹草的抗蚜虫能力。施用钾肥显著地提高苏丹草总产量和经济效益，各施钾处理鲜草增产量为
534~1107公斤 /亩，增产幅度为 12.6%~26.1%，增加纯收益 50.9~165.6元 /亩。
钾肥不同施用期及分配量对苏丹草产量产生明显影响，其中以 50%钾肥基施、余下 50%在第 2、

3、4次收获后平均施用的处理效果最好。

参考文献：
[1] 鲁剑巍, 陈防, 梁友光, 等. 磷钾肥对鱼草产量及经济效益的影响[J]. 水利渔业, 2003, 23(2): 58-

59

[2] 弁芝兰. 刈割周期对苏丹草叶片生长的影响[J]. 草业科学, 1994, 11(6): 30-31

[3] 张善忠. 鱼用苏丹草的病虫害防治技术[J]. 内陆水产, 1998, (12): 22
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水稻测土配方施肥的效果研究

陈述惠1 杨腾玉1 陈英２

1 广西博白县县城振兴西路 3号, 农业局土肥站，博白 537600

2 广西博白县凤山农业服务中心 537605

摘要：通过两个地点四个水稻试验对测土配方施肥与农民习惯施肥（常规施肥）进行比较，结
果表明，测土配方施肥增产、增效显著，与农民习惯施肥相比，最高可增产 20.2%；最大增收为
113.3元 /亩。特别是在测土配方施肥的基础上，增施农家肥效果更好。
关键词：测土配方施肥；常规施肥

随着农村经济的迅速发展，农民对农业的投入逐年增加，化肥施用量也随着投入的增加而不断增
加。但是部分农民认为施肥越多，产量越高，偏施氮肥，少施钾肥和有机肥，造成施肥不合理，浪费
肥料，出现高耗低效现象。为了提高肥料利用率，减少施肥的盲目性，建立良好的土壤生态环境，提
高作物产量，特进行本试验。

1. 材料与方法
1.1 试验地点
试验地点在广西博白县东平镇塘龙村社根垌和凤山镇武卫村那花山垌田。土壤类型为潴育沙土田。

1.2 试验材料
供试作物：杂交水稻。
供试肥料：氮肥为河池产尿素，含N46%；鹿寨产钙镁磷肥，含P

2
O

5
15%；钾肥为加拿大产粉红

色氯化钾，含 K
2
O60%。有机肥含N 0.2%、P

2
O

5
 0.1%、K

2
O 0.2%。

1.3 试验设计
试验设三个处理，3次重复。小区面积为30平方米，随机区组排列。小区间筑田埂并用薄膜隔开，

防止肥水相互渗透影响试验结果。早晚两造不打乱小区排列，同一小区重复试验。
试验前取耕层混合土样进行化验分析，然后根据土质、养分含量及作物的需肥规律和各种肥料效

应，应用计算机专家系统预测目标产量及所需的各种肥料的数量，然后按照配方卡施用肥料（即配方
施肥）。处理如下：
处理 1：计算机推荐的氮、磷、钾施用量（即测土配方施肥）。
处理 2：处理 1十农家肥 600公斤 /亩。
处理 3：常规施肥，施肥量按当地农民前三年平均施肥水平进行。
各处理肥料养分用量见表 1。
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田间管理措施各处理相同，单灌单排，抛秧规格为30蔸 /平方米，每蔸1苗。每造水稻收获时，各
小区单独全割全收。称取实际产量，并进行考种记录。

1.4 肥料施用技术
氮、钾肥按表 2的施肥时期及比例施肥，农家肥、磷肥全作基肥。分蘖肥分两次施用，第一次于

抛秧后 5天施，第二次于抛秧后 12天施。

表 1 各处理养分用量 (公斤 /亩)

* 两个点处理 1和处理 3都是只施化肥，增龙村处理 2是在处理 1施化肥的基础上施 600公斤 /亩农家肥。所以处

理 2中化肥N是 10公斤 /亩加上农家肥N1.2公斤 /亩（600× 0.2%=1.2）共计 11.2公斤 /亩，以此类推。

N P
2
O

5
K

2
O

处理 1 10.0 3.4 7.5

塘龙村 处理 2* 11.2 4.0 8.7

处理 3 12.1 4.7 6.3

处理 1 10.3 3.0 8.3

武卫村 处理 2* 11.5 3.6 9.5

处理 3 12.8 6.4 6.8

2. 结果分析
2.1 施肥对水稻生长发育的影响
从考种结果表看（表3），早稻处理1和处理2的每亩有效穗比处理3分别增加0.4万穗和0.8万穗，

晚稻分别比处理3增加1.0和1.8万穗；穗粒数和实粒数都比处理3增加，这说明了配方施肥法优于习
惯施肥法。测土配方施肥做到了土壤缺什么元素就补充什么元素，需要多少补多少，实现了各种养分
平衡供应，满足了作物需要，提高了肥料利用效率，促进了水稻的生长发育，改善了植株的经济性状，
为水稻增产提供了条件。

表 2 施肥时期及比例

化肥名称 早稻 晚稻
基肥 蘖肥 穗肥 基肥 蘖肥 穗肥

氮肥 30% 40% 30% 30% 30% 40%

钾肥 30% 70% 30% 70%

表 3 不同处理水稻经济性状

处理 亩有效穗 成穗率 每穗总粒 每穗实粒 结实率 千粒重
（万） （%） （粒） （粒） （%） （克）

1 17.8 51.8 120.1 103.2 85.9 24.8

2 早稻 18.2 50.2 121.7 105.0 86.3 24.8

3 17.4 49.8 112.5 95.5 85.2 24.7

1 18.0 50.8 130.8 123.7 94.6 23.5

2 晚稻 18.8 50.6 131.5 125.6 95.5 23.5

3 17.0 47.0 126.7 118.8 93.8 23.4
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2.2 施肥对水稻产量的影响
从测土配方施肥对水稻增产效果（表4）看，塘龙村和武卫村早稻测土配方施肥比习惯施肥分别增

产 46.3和 54.0公斤 /亩，增幅分别为 12.6%与 13.4%；配方施肥 +农家肥比习惯施肥分别增产 74.8

和72.8公斤 /亩，增幅分别为20.2%和18.1%。晚稻测土配方施肥比习惯施肥分别增产32.4和71.8公
斤 /亩，增幅分别为7.7%与15.9%；配方施肥+农家肥比习惯施肥分别增产58.1和90.9公斤 /亩，增
幅分别为 13.8%与 20.1%。

处理 1与处理 2比较，处理 2比处理 1都有增产的效果，增幅为 3.7%～6.9%。
由此可见，测土配方施肥比常规施肥对水稻的增产效果显著，尤其是在配方施肥的基础上增施农

家肥效果更佳。

表 4 测土配方施肥对水稻的增产效果（公斤 /亩）

地点 处理 早稻 晚稻
产量 比 3增 增% 2比 1增 增% 产量 比 3增 增% 2比 1增 增%

1 415.2 46.3 12.6 452.1 32.4 7.7

塘龙 2 443.7 74.8 20.2 28.5 6.9 477.8 58.1 13.8 25.7 5.7

3 368.9 419.7

1 456.3 54.0 13.4 523.0 71.8 15.9

武卫 2 475.1 72.8 18.1 18.8 4.1 542.1 90.9 20.1 19.1 3.7

3 402.3 451.2

2.3 两种施肥方法肥料施用量比较
从表 1可见，处理 3的氮肥施用量比处理 1、处理 2都高，东平镇塘龙村的处理 3比处理 1、处理

2分别高出 21.0%和 8.0%, 凤山镇武卫村的处理 3比处理 1、处理 2分别高出 24.3%和 11.3%。磷肥
的施用量：塘龙的处理 3比处理 1、处理 2分别高出 38.2%和 17.5%, 武卫的处理 3比处理 1、处理 2

分别高出 113.3%和 77.8%。钾肥施用量：两个试验点的处理 3比处理 1、处理2都低。从总施肥量来
看，常规施肥法比测土配方施肥法都高。
从表1和表4的结果比较可知，施肥量的多少并不与产量成正比，盲目施肥造成产量降低。由此可

见，常规施肥存在养分配比不合理和施肥的盲目性、出现了高耗低效的现象。

2.4 对经济效益的影响
水稻产量、施肥量均为两试验点的平均值，按2005年价格，除去人工、农药未计成本，将稻谷折

款并扣除用肥成本，计算三种施肥方法的施肥效益。结果如表 5（稻谷按 1.5元 /公斤, 尿素、氯化钾
均为 2.0元 /公斤, 普钙 0.5元 /公斤计算）。
由表 5可知，亩收入顺序为处理 2 >处理 1>处理 3。处理 1比处理 3每亩增收 89.9元,增幅为

17.2%,处理 2比处理 3增收 113.3元,增幅为 21.7%。可见，测土配方施肥比常规施肥效益高，尤
其以测土配方施肥并增施农家肥的处理经济效益更好。
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3. 结论
测土配方施肥比常规施肥对水稻有显著的增产效果。这种方法是根据土壤理化性质及水稻的需肥

规律而确定肥料的用量，克服了施肥的随意性和盲目性，减少了肥料的浪费，降低了生产成本，收到
了节支增收的效果。特别是在配方施肥的基础上，增施农家肥，效果更好，值得推广应用。

参考文献
[1] 高祥照等.测土配方施肥技术[M].中国农业出版社 116-117

[2] 农业部种植司、全国农业技术推广服务中心编著.测土配方施肥技术问答.中国农业出版社49-51

表 5 两种施肥方法经济效益比较表
单位：产量和养分投入用公斤 /亩、成本效益用元 /亩

处理 稻谷 养分投入 亩纯收比 3增收
产量 产值 N 金额 P

2
O

5
金额 K

2
O 金额 合计

1 461.7 692.6 10.2 44.4 3.2 10.0 7.9 26.4 80.8 611.8 89.9

2 484.7 727.1 11.4 49.6 3.8 11.9 9.1 30.4 91.9 635.2 113.3

3 410．5 615.8 12.5 54.4 5.6 17.5 6.6 22.0 93.9 521.9
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加拿大国际植物研究所北京办事处，以国际植物研究所出版《神奇的氮》、《神奇的磷》、
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神奇的钾光盘说明：
钾是植物、动物和人不可缺少的生命

品质元素，一切生物化学反应都有钾参加。
钾是植物需要量最多的。钾不是任何有机
组成成分，它极易迁移到幼嫩的分生组织，
因此缺钾首先表现在老叶上。钾能增进根
系吸水和使植物节约用水。钾能活化六十
多种酶，钾可促进形成新有机物的光合作
用，并加速光合作用产物向贮藏器官（种
子、根）的输送。如果你对上述钾的问题
有兴趣，请看看《神奇的钾》。

神奇的氮光盘说明：
作物生长离不开氮，氮是基本的生命

元素，氮还是自然界里联系生物界与非生
物界的纽带；氮在空气中占 79%，但作物
却不能直接利用空气中的氮，植物只能利
用氧化态(NO3-)的硝态氮或还原态(NH4+)
的铵态氮，才能吸收和同化。如何正确的
施用氮肥，一直是广大农民和农业科技工
作者最关心的事情。如果你对上述问题感
兴趣，请看看《神奇的氮》。


	0 Cover page
	0 Table of Content a
	1 Canpotex balanced fertilization report (19)-Jin Jiyun
	2 Balanced fertilization study on Tea in Yunnan province-Chenhua a
	3 Potato yield and quality as influenced by N, P K fertilizer application-Duanyu a
	4 balanced use of N, P and K in wheat-corn in Henan province-Li Bingqi a
	5 Effect of potash on tomato yield and quality-Zhangyan a
	6 Demonstration of balanced fertilization technology in lotus root-Liu Dongbi a
	7 Effect of potash application rate on yield and quality of cabbage in acid vegetable field-Li Jianyong a
	8 balanced fertilization on rape seed in Anhui province-Li Lujiu a
	9 Response of corn to P and Zn in Gansu-Lai Lifang a
	10 Effect of fertilizer recommendation on rice yield in Yunnan-Li Hongwen a
	11 Long-term nutrient management on tobacco-wheat rotation system in Yunnan-Fu Libo a
	12 Effect of balanced use of N, P and K fertilizer on white gourd-Li Guoliang a
	13 Effect of split application of potash on Sudan grass in Jianghan Plain-Li Xiaokun a
	14 Response of soil-test based fertilizer recommendation on rice-Chen Shuhui a
	Back cover



