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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(22)

——国家支撑计划“高效施肥关键技术研究与示范”项目在北京启动

金继运

为了保障种植业生产的持续稳定发展和国家粮食安全，为了保障我国有限耕地
的可持续利用和保持良好的农田生态环境，科学用好肥料资源，提高肥料利用效
率，在科技部、农业部和有关政府部门的支持下，国家决定加强肥料科学施用技术
研究和示范的支持力度。设立了 “高效施肥关键技术研究与示范” 国家支撑计划

项目，该项目的启动会2009年5月18－19日在中国农业科学院农业资源与农业区划研究所报告厅举
行，受农业部科教司委托，该项目的牵头单位中国农业科学院农业资源与农业区划研究所组织了该项
目启动会，科技部、农业部及中国农业科学院有关领导出席了会议 .

肥料是作物的“粮食”。随着作物产量的不断提高，化肥在农业生产中的作用越来越强。化肥投入
是农业生产中投入最大的一项，据调查，化肥投入占总投入的 39.3%，农民每年用于购买化肥的资金
约4000亿元人民币。化肥的大量施用，一方面为促进粮食增产、农业增效、农民增收做出了重要的贡
献，但另一方面，由于科学施肥水平整体不高，部分地区盲目施肥现象严重，这不仅增加农业生产成
本，降低生产效益，而且造成肥料资源的巨大浪费，导致土壤养分失衡、生产力不稳，农产品品质下
降、环境污染严重，直接影响到农业的可持续发展。
高效施肥是提高作物产量保证国家粮食安全的重要举措、是降低农业生产成本增加农民收入的重

要途径、是提高肥料利用率的重要保证，是实现资源节约型农业、促进农业可持续发展的重要手段、是
改善农业生态环境的重要基础，为此，由中国农业科学院农业资源与农业区划研究所建议，国家设立
了 “高效施肥关键技术研究与示范”国家支撑计划项目，科技部通过公开申报的方式，组织了全国农
业科研、教学、推广等 50多家单位的近 400名农业科研人员共同参与执行。
在2009年5月18－19日的项目启动会上，与会专家就各课题的目标、任务、研究内容、相关理

论和技术等进行了深入的研讨。项目将围绕土壤养分测试方法、植物诊断及养分调控、施肥指标体系
与信息化技术、果树蔬菜高效施肥等关键技术问题开展研究，同时结合我国不同生态类型区开展技术
示范。该项目的研究将会为提高施肥效益、提升科学施肥技术水平、保证我国粮食安全起重要科技支
撑作用。
该项目的实施可使我国肥料应用技术提高一个新台阶，使施肥工作更具科学性、系统性和规范性。

在经济效益方面，通过该研究成果的推广应用，在肥料使用不合理地区，可使肥料利用率提高 5－ 10

个百分点，可使土壤养分测试化验工作效益提高8-10倍，可使目前化验室周年的工作量在1-2个月内
完成，节约人工，减少人员费支出。
通过该项研究，可大大减少肥料的浪费，节约肥料资源，以氮肥为例，如果氮肥利用率提高10%，

则可以节约2.5亿立方米的天然气或节约375万吨的原煤。该研究可使测土配方施肥的效率大为提高，
真正做到不误农时，同时可节约大量人力物力，使基层农业技术人员从实验室中解放出来，能有更多
的时间服务农民，提高对农民的科技服务质量。同时，通过该项目的研究，还可使测土配方施肥的科
学性进一步提高，为我国测土配方施肥工作的长期稳定发展奠定良好的科学基础，并提供坚实的技术
支撑。推动土壤肥料科学技术的进步。将产生重大的经济效益、生态效益和社会效益。（注：本文参考
国家科技支撑计划“高效施肥关键技术研究与示范”新闻通稿整理而成。）
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黑龙江省玉米磷肥适宜用量研究
�李玉影1 刘双全1 姬景红1 刘颖1 张明怡1 史俊琴2

�(1黑龙江省农科院土壤肥料与环境资源研究所，哈尔
滨150086 2黑龙江省海伦市农科所，海伦152300)

摘要：在黑龙江省主产区设玉米磷肥用量试验，以确定该地区玉米施磷效
果和适宜的磷肥用量。结果表明，在黑龙江省玉米主产区及不同土壤类型磷肥

对玉米都有较好的增产效果。从产量、经济效益和施肥风险等综合考虑，黑龙江省玉米磷肥适宜用
量为P

2
O

5
 3- 6公斤 /亩，可增产 50.3-89.3 公斤 /亩，增产率 11.1-20.0%，增收 51.7-79.4元 /亩。

关键词：黑龙江，玉米，磷肥

黑龙江省地处祖国东北边陲，位于东经 121°11′- 135°11′，北纬 43°33′- 53°25′之间，
幅员面积45.4万平方公里，耕地面积约1.73亿亩，主要土壤类型为黑土、草甸土、黑钙土、白浆土和
暗棕壤，分别占耕地面积的31.2%、26.2%、13.8%、10.1% 和10.0% 

[1]，主要作物为玉米、大豆、水
稻、马铃薯和甜菜等。自 1978年以来，黑龙江省玉米年播种面积平均为 3227万亩，并呈逐年上升趋
势，到2007年达5826万亩（图1）；玉米总产和单产呈波浪式上升趋势，玉米总产年平均876.2万吨，
平均单产 273.2kg/亩（图 2）[2]，呈现出单产不高、总产不稳的趋势，产量还有很大提高的空间。玉米
是需磷较少的作物，在研究和生产上受重视的程度不够。黑龙江省玉米磷肥效果及适宜用量研究较少，
玉米主要分布在松嫩平原盐碱土地区，而该土壤是缺磷土壤，因此研究玉米磷肥效果及适宜用量对提
高黑龙江省玉米产量和确保国家粮食安全具有重要现实意义。

图 1 黑龙江省玉米年播种面积
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图 2 黑龙江省玉米产量状况

1 材料与方法
在黑龙江省玉米主产区双城、肇东、海伦和甘南设置 4个试验。双城试验设在双城镇中兴村，土

壤类型为薄层黑土；肇东试验设在海城乡长山村，土壤类型为碳酸盐黑钙土；海伦试验设在海伦市东
林乡长荣村，土壤类型为黑土；甘南试验设在甘南镇东郊村，土壤类型为草甸土。各试验土壤基础肥
力状况见表 1 。采用适合当地生态条件的优良玉米品种和适宜的栽培密度。试验设 6个处理，3次重
复，随机区组排列，小区面积 30平方米，试验处理见表 2。

地点 pH

有机质 NH
4
-N 速效P 速效 K 有效S 有效 Zn 有效B

(克 / 公斤)(毫克 / 升) (毫克 / 升) (毫克 / 升)(毫克 / 升) (毫克 / 升) (毫克 / 升)

双城 5.16 38.5 13.2 9.97 71.7 17.8 1.7 0.94

肇东 8.51 6.20 8.9 7.5 62.7 2.7 1.7 1.67

海伦 4.75 83.8 29.9 21.9 45.6 13.5 3.2 1.64

甘南 6.71 30.0 12.9 36.9 54.3 95.7 2.3 1.09

表 1 试验点土壤基本理化特征

表 2 玉米磷肥试验养分用量 （公斤 /亩）

处理 N P
2
O

5
K

2
O 施肥成本(元 / 亩)

1. P0 10 0 5 72.8

2. P1 10 3 5 91.1

3. P2 10 6 5 109.4

4. P3 10 9 5 127.7

5. P4 10 12 5 145.8

注：尿素含N46%，2200元 /吨；三料含P
2
O

5
46%，2800元 /吨；氯化钾含 K

2
O60%，3000元 /吨。
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2 结果与分析
2.1 磷对玉米产量的影响
试验结果表明（表 3），磷肥对黑龙江省玉米产量有显著增产效果，施磷肥处理较对照平均增产

65.5公斤 /亩，平均增产率为14.7%，平均增收40.6公斤 /亩。双城黑土玉米磷肥效应方程，Y = 480.13

+ 29.54X - 2.09X
2，r = 0.9316，最高产量磷肥推荐用量为P

2
O

5
 7.1公斤 /亩。肇东碳酸盐黑钙土磷肥

效应方程，Y = 472.53 + 44.45X - 3.75X
2，r = 0.9969，达显著水平，最高产量磷肥推荐用量为P

2
O

5
 5.9

公斤 /亩。海伦玉米磷肥效应方程，Y = 393.92 + 18.08X - 1.53X
2，r = 0.8648，最高产量磷肥推荐用

量为P
2
O

5
 5.9公斤 /亩。甘南磷肥效应方程，Y = 404.39 + 23.57X - 1.20X

2，r = 0.8378，最高产量磷
肥推荐用量为P

2
O

5
 9.8公斤 /亩。四个点的试验结果表明，黑龙江省玉米磷肥用量以P2、P3效果最好，

即P
2
O

5
 3-6公斤 /亩最为适宜。

表 3 不同处理对玉米产量的影响

地点 处理
产量 增产 增产率 施肥成本 效益

(公斤 / 亩) (公斤 / 亩) (%) (元 / 亩) (元 / 亩)

1. P0 487.7c � � 72.8 �
双城市 2. P1 527.8b 40.1 8.2 91.1 52.2

双城镇 3. P2 603.3ab 78.6 16.1 109.4 65.6

4. P3 571.0a 109.7 22.5 127.7 87.8

5. P4 533.5b 45.8 9.4 145.8 -13.5

1. P0 472.5b � � 72.8 �
肇东市 2. P1 569.9b 97.3 20.6 91.1 108.2

海城乡 3. P2 610.8a 138.3 29.3 109.4 143.3

4. P3 561.7a 89.1 18.9 127.7 61.0

5. P4 467.6b -4.9 -1.0 145.8 -79.4

1. P0 396.7b � � 72.8 �
海伦市 2. P1 424.0ab 27.3 6.9 91.1 17.2

东林乡 3. P2 462.0a 65.3 16.5 109.4 48.3

4. P3 423.9ab 27.2 6.9 127.7 -19.5

5. P4 393.0b -3.7 -0.9 145.8 -77.8

1. P0 413.8d � � 72.8 �
甘南县 2. P1 450.3cd 36.5 8.8 91.1 29.1

甘南镇 3. P2 488.4bc 74.7 18.0 109.4 60.5

4. P3 552.9a 139.2 33.6 127.7 126.1

5. P4 500.9b 87.1 21.0 145.8 40.2

1. P0 442.7 � � 72.8 �
2. P1 493.0 50.3 11.1 91.1 51.7

平均 3. P2 541.1 89.3 20.0 109.4 79.4

4. P3 527.4 91.3 20.5 127.7 63.9

5. P4 473.7 31.1 7.1 145.8 -32.6

注：2008年玉米价格 1.30元 /公斤。
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2.2 磷对玉米经济效益的影响
高产能够满足国家粮食安全目标，但农民种地追求经济效益。既高产又高回报的施肥措施是我们

追求的目标。从增产效果看，黑龙江省玉米磷肥用量 9公斤P
2
O

5
/亩略好于6公斤P

2
O

5
/亩，但从经济

效益上分析 6公斤P
2
O

5
/亩好于 9公斤P

2
O

5
/亩。从产量和经济效益综合考虑 6公斤P

2
O

5
/亩最好，平

均可增产 89.3公斤 /亩，平均增产率 20.0%，平均增收 79.4公斤 /亩。

3 小结
黑龙江省不同生态区域及不同土壤类型磷肥对玉米增产效果不同，除海伦黑土玉米磷肥增产效果

较低外，其它 3个点玉米对磷肥反应都很敏感，磷肥增产效果都达到了极显著水平。从产量、经济效
益和施肥风险等综合考虑，黑龙江省玉米磷肥适宜用量为 P

2
O

5
 3 - 6公斤 /亩，可增产 50.3 - 89.3公

斤 /亩，增产率 11.1 - 20.0%，增收 51.7 - 79.4元 /亩。目前，黑龙江省农民生产中玉米磷肥用量偏
低，只是复合肥中磷肥均一用量，没有考虑特殊土壤和高产条件下玉米生长对磷肥的需求，在今后的
生产实践中应加以改进，真正实现高产、优质、高效目标。

主要参考文献：
[1]黑龙江省统计局 . 黑龙江统计年鉴 . 中国统计出版社，2008.

[2]黑龙江土地管理局，黑龙江省土壤普查办公室 . 黑龙江土壤 . 农业出版社，1992.

双城玉米磷肥试验效果
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章丘大葱施用钾肥效果研究

魏建林 崔荣宗 杨果 李彦 田叶
（山东农业科学院土壤肥料研究所，济南，250100.）

摘要：在大葱栽培上进行了不同钾肥用量的试验，探讨钾肥在大葱生产上的效果与收益。结果
表明，在施用等量氮磷基础上，各施钾处理均比不施钾处理显著增产，每亩施用 12、17.5、23公
斤K

2
O的三个施钾处理，分别比不施钾的对照处理增产 11.1％、14.3％和 14.5％。随着施钾量的

增加，每公斤钾养分对大葱增产的幅度明显减小。当地土壤养分条件下，在一定氮磷基础上，每亩
施钾（K

2
O）17.5公斤时，经济效益最好。

关键词：大葱，钾肥，不同用量，产量，收益。

章丘大葱是山东省著名的特产蔬菜，大葱以棵大白长，质地充实，口感脆甜、味美、营养丰富等
特点而饮誉国内外。章丘市及周边地区大葱种植历史悠久，早在明清时期当地的女郎山西麓平原一带
已普遍种植，一度为朝廷贡品，目前是当地的主要栽培作物，每年的种植面积都在10万亩以上。葱农
为追求高产量，在生产中以大肥大水模式为主，偏施肥料的情况较普遍。钾在大葱的发育中占有重要
地位，尤其是对于改善产品品质，提高抗性等方面作用明显。本试验试图通过在一定氮磷基础上，设
计不同钾肥用量的处理，探索钾对章丘大葱产量和生产收益的影响，以期为当地大葱生产合理施肥提
供科学依据。

1 材料和方法
1.1 供试作物品种及土壤状况
试验安排在山东省章丘市枣园镇万新村，供试土壤为褐土，质地为轻壤。试验在大田栽培条件下，

于 2006年 6月至 11月进行。大葱栽培品种为万选一号。前茬作物为小麦，在葱苗定植前取耕层土采
用 ASI法[1][2]测定，土壤肥力状况见表 1。

测定 OM NH
4
-N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B

项目
pH

(%) (毫克 / 升)

测定值 7.35 1.0 17.1 28.3 94.11 3560.98 389.25 29.25 13.0 2.05 2.4 1.85 1.0

表 1 供试土壤养分状况

处理 N（公斤 /亩） P
2
O

5
（公斤 /亩） K

2
O（公斤 /亩）

1-NP 17.25 17.25 0

2-NPK1 17.25 17.25 12

3-NPK2 17.25 17.25 17.5

4-NPK3 17.25 17.25 23

表 2�各处理施肥量情况

1.2 试验设计
试验设 4个处理，3次重复。小区面积 20平方米，随机区组排列。各处理施肥量情况见表 2。
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处理 株高（厘米） 茎周长（厘米） 葱白长（厘米） 单株重（克）
1-NP 103.0 5.5 52.3 157.5

2-NPK1 117.3 6.5 59.5 205.2

3-NPK2 125.9 6.6 61.9 258.5

4-NPK3 133.5 6.8 64.1 261.3

表 3 不同钾肥处理对大葱株高、茎周长、葱白长、单株重的效果

注：表内数据为 3次重复的平均值

处理
小区产量（公斤） 平均亩产量 与对照比较增产 1公斤钾增

重复 1 重复 2 重复 3 平均 （公斤） 公斤 % 产量(公斤)

1-NP 132.11 120.41 126.02 126.18bB 4206.0 0.0 0.0

2-NPK1 137.07 143.09 140.44 140.20aA 4673.3 7010.0 11.1 38.9

3-NPK2 142.68 148.05 141.76 144.16aA 4805.4 8991.7 14.3 34.3

4-NPK3 144.57 146.6 142.11 144.43aA 4814.2 9123.3 14.5 26.4

表 4 不同钾肥处理对大葱产量的效果

供试肥料为尿素、磷酸二铵、氯化钾。6月20日葱苗定植开沟前，施入13％供试肥料做基肥，并
浇足水。剩余肥料均分于 8月 9日、23日做追肥两次施入。其它栽培管理措施各处理都一致，同当地
习惯。收获后小区单打单收计产，每小区选代表性大葱 10株统计株高、茎周长、葱白长、单株重。

2 试验结果与分析
2.1 施钾对大葱株高、茎周长、葱白长、单株重的影响

葱白是大葱的肥大假茎，是主要的食用部分，葱白的长短和粗细代表着大葱商品性的优劣，也直
接关系到产量的高低[3]。从表3可看出，在施用一定氮、磷肥基础上，增施钾肥可提高大葱株高14.3～
30.5厘米，茎周长增加 1～1.3厘米，葱白长增加 7.2～11.8厘米，增长 13.8％～22.6％，单株重增加
47.4～103.8克。试验结果表明，增施钾肥对大葱的产量形成和商品性的提高有重要作用[4][5]。

2.2 施钾对大葱产量的影响

从大葱产量结果看，各施钾处理均比不施钾处理增产[4][5]。处理 2每亩增产大葱 467.3公斤，增产
11.1%，处理3每亩增产大葱599.4公斤，增产14.3%，处理4每亩增产大葱608.2公斤，增产14.5%。
随着施钾量的增加，大葱增产幅度明显减小。统计分析显示各施钾处理与不施钾肥的处理产量对比达
到极显著性差异水平，而各个施钾处理之间大葱产量并没有显著性差异。

2.3 不同施钾处理对大葱生产收益的影响
按当年大葱0.6元 /公斤，氯化钾肥料2100元 /吨，分析各处理经济效益情况见图1。大葱施用氯

化钾肥料后亩增产值280.4～364.9元，亩净增产值237.2～282.1元。从图中可看出亩增产值处理4最
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高，处理3次之，但亩净增产值处理3最高。从产出投入比情况看，处理2和处理3的产出投入比分别
为11.1和9.8，施用钾肥的回报率比较高，虽然处理3产出投入比小于处理2。但钾肥的多投入，使得
每亩多增加了60余元的收益。说明在当地土壤养分条件下，在一定氮磷基础上，每亩施钾17.5公斤，
增产效果最好，并且经济效益最佳。

3 小结
1. 在种植大葱情况下，在氮磷基础上增施钾肥，在一定用量范围内，对大葱有增产作用，随着钾

肥用量的增加，大葱产量也不断增加。但大葱增产幅度明显减小。
2. 在试验条件下，各施钾处理比不施钾处理增产达到极显著性差异水平。而各个施钾处理之间大

葱产量没有显著性差异。
3. 在当地土壤养分条件下，在一定氮磷基础上，每亩施钾17.5公斤，增产效果最好，并且经济效

益最佳。

参考文献:
[1]金继运，土壤养分系统研究法 . 北京：中国农业科技出版社，1992，17-41.

[2]金继运，白由路，杨丽苹等 . 高效土壤养分测试技术与设备 . 北京：中国农业出版社，2006，
11.74～87，148～153.

[3]何其伟，苏德恕，赵德婉等 . 山东名产蔬菜，山东济南：山东科学技术出版社，1990，2. 178～
180.

[4]从同林，王在超，刘卫东，杜发印，张增俭 . 钾肥对大葱的增产效果及适宜用量 . 山东农业科
学，1996，4:26.

[5]王在超，刘卫东 . 大葱钾肥施用指标初探 . 中国蔬菜，1997(3):25.

亩增产
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图 1 施钾对大葱生产的经济效益的影响（2006 年）
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氮肥基 /追比对小麦产量与氮肥利用率的影响

孙克刚1 和爱玲 李丙奇
（1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：在河南省延津县司寨乡平陵村以“郑麦366”为材料，研究了氮肥
不同基 /追比例 对潮土区冬小麦生长发育及氮肥利用效率的影响。结果表明 ,

追施氮肥处理比氮肥全部基施处理要好，其中小麦产量以N33.3%基 + 33.3%返青 + 33.3%拔节
处理最高 , 达 532公斤 /亩，利润最高，为 663元 /亩。分蘖数、亩穗数、穗粒数和千粒重，也以
该处理最高。追施氮肥处理氮素利用率均高于氮肥全部基施处理，以N33.3%基 + 33.3%返青 +

33.3%拔节处理最高 ,为 41.4%，不同处理的氮肥利用率为：（N33.3%基 + 33.3%返青 + 33.3%

拔节）处理> （N25%基 + 25%返青+ 25%拔节+25%抽穗）处理> （N50%基 + 50%返青）处
理 >氮肥 100%基施处理。

关键词：小麦 氮肥基 / 追比 产量 氮肥利用率
中国分类号：S14-33 文献标识码：A

河南省是一个农业大省，耕地面积 1.19亿亩，全省农作物总播种面积为 2.11亿亩，其中粮食播
种面积达 1.42亿亩，占 67.2%。粮食作物中小麦播种面积为 7819万亩，占总播种面积 37.0%。小麦
平均产量为 381.1 公斤 /亩，同时是全国小麦主要生产区，小麦产量占全国的 1/4以上。全省化肥纯
用量为 570.7 万吨，氮肥纯用量为 239.9 万吨，磷肥纯用量为 110.1 万吨，钾肥纯用量为 55.5 万吨。
潮土是河南省面积最大、分布最广的一个土类，其土地面积为5358.7万亩，占全省土壤总面积的25.9%；
耕地面积 4990.6万亩，占全省耕地面积的 37.14%。
近年来，随着农村种植业结构的调整，农作物的品种更新换代，小麦产量有了明显增加。施氮量

的逐步提高和施肥技术的不断改善是获取小麦高产的一个重要措施[1-4]。“一炮轰”施肥技术，由于操作
简便、减少用工，在灌溉地上大面积使用[5]，但氮肥损失大、利用率低[6-7]。针对一炮轰技术的弊端，很
多专家提出了氮肥分次施用技术，即把用作基肥的一部分氮肥改作追肥[8-9]。研究氮肥基 / 追比对小麦
生长发育及氮素利用率影响，有助于了解和调控小麦生长发育，实现高产和提高氮肥利用率。本实验
结合河南潮土区小麦生长发育规律和生态特点，开展了不同氮肥基 / 追比条件下小麦产量、经济性状、
氮肥利用率及经济效益的研究，为潮土区氮肥合理施用提供理论依据，为实现小麦高产创造条件。本
研究是在国际植物营养研究所（IPNI）北京办事处资助下完成。

1 试验材料与方法
试验于 2007年 10月布置在新乡市延津县司寨乡平陵村。土壤类型为潮土。延津县位于河南省东

北部，属华北黄河冲积平原。属暖温带大陆性季风气候，春季干旱少雨，夏季炎热雨量大，秋季凉爽

[1]本研究得到国际植物营养研究所（IPNI）北京办事处资助。
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时令短，冬季寒冷少雨雪。年平均气温14℃，全年无霜期216天，年平均日照时数2504.3小时，年平
均降雨量 614.2毫米，较适合农作物生长。

根据氮肥追施时间和用量设置5个处理，分别为T1:不施氮肥，T2：氮肥作为基肥一次施入（2007

年 10月 26日）；T3 ：50%作为基肥（2007年 10月 26日），50%返青期施入（2008年 2月 20日）；
T4：氮肥 33.3%作为基肥（2007年 10月 26日），33.3%返青期施入（2008年 2月 20日）,33.3%拔
节期施入（2008年3月15日）T5：氮肥25%作为基肥（2007年10月26日），25%返青期施入（2008

年 2月 20日）,25%拔节期施入（2008年 3月 15日），25%抽穗期施入（2008年 4月 7日）。
氮肥为尿素（N 46%），氮肥用量为 15公斤 /亩，施肥方法按各处理要求，磷钾肥作为基肥在播

种时一次施入。磷肥用过磷酸钙(10%)，用量为 P
2
O

5
 7 公斤 /亩，钾肥用氯化钾(60%)，用量为 K

2
O

7 公斤 /亩。钾肥用加拿大产氯化钾。
小区面积为 3× 9.2=27.6m

2，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。小麦品种为：郑麦 366，播种量为：7.5公斤 /亩。试验于 2007年 10月 26日播种，于 2008年
6月 2日 收获。
收获各小区籽粒（或收获部分）和秸秆（或生物）产量；对植株和籽粒进行N、P、K元素吸收

分析。

地点 实验室编号 经度 纬度 pH

OM NH
4
-N P K S Fe Cu Mn Zn B

% 毫克 /升

平陵 BBQ|R|10

E114°14′ N35°12′
8.42 0.46 13.7 24.9 130.5 43.5 13.9 2.1 16.6 1.6 1.07

43.4″ 12.6″

表 1 试验地土壤养分基本状况

2 结果分析
2.1 氮肥不同基追比对小麦养分需求与供应的影响
氮肥不同基追比对小麦产量影响见表 2。五个处理中以 T4(N33.3%基 + 33.3%返青 + 33.3%拔

节)处理最高，达532 公斤 /亩，其利润也是最高为663元 /亩，产投比为4.5，生物产量也是最高1144

公斤 /亩，经济系数为0.47，产量与其他各个处理相比差已达到5%和1%显著水平。其次为T5(N25%

基 + 25%返青 + 25%拔节 +25%抽穗)处理，产量达 496公斤 /亩，其利润为第 2位 606元 /亩，产
投比为 4.2，生物产量是第 2位 1072 公斤 /亩，经济系数为 0.46。T3(N50%基 + 50%返青)处理，产
量为 452公斤 /亩，其利润是第 3位 535元 /亩，产投比为 3.8，生物产量是第 3为 976公斤 /亩，经济
系数为 0.46。T2(N100%基)处理产量为 414公斤 /亩，其利润是第 5位 475元 /亩，产投比为 3.5，生
物产量是第 4为 899公斤 /亩，经济系数为 0.46。T1(不施氮肥处理)产量为第 5位达 360 公斤 /亩�
其利润为第 4位 478元 /亩，产投比为 5.9，生物产量是第 5位 791 公斤 /亩，经济系数为 0.45。 每公
斤氮增产小麦 3.6～11.5公斤。
由表 2可以看到，施氮有明显的增产效果，氮肥分期施用对产量影响也有差别。各处理产量依次

为 T4(N33.3%基 + 33.3%返青 + 33.3%拔节)处理最高，达 532公斤 /亩，T5(N25%基 + 25%返青
+ 25%拔节 +25%抽穗)处理，产量达 496公斤 /亩，T3(N50%基 + 50%返青)处理，产量为 452公
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处理
产量 显著性 增产 利润

产投比
生物产量

经济系数
公斤 /亩 0.05 0.01 % 元 /亩 公斤 /亩

T1 360 e E 0.0 478

T2 414 d D 15.2 475 3.5 899 0.46

T3 452 c C 25.6 535 3.8 976 0.46

T4 532 a A 47.9 663 4.5 1144 0.47

T5 496 b B 38.0 606 4.2 1072 0.46

表 2 氮肥基追比对产量及经济效益的影响

价格（元 /公斤）N 6、P
2
O

5
 6、K

2
O 8.0、小麦 1.60

斤 /亩，T2(N100%基)处理产量为 414公斤 /亩，T1(不施氮肥处理)产量为第 5位达 360 公斤 /亩。
施氮处理比不施氮处理产量提高了 55-172 公斤 /亩，以 T4处理增产幅度最高，比不施氮肥处理产量
提高了 47.9%。经济效益也以 T4处理最高，为 663元 /亩，比不施氮肥处理提高了 185元 /亩。

2.2 氮肥不同基追比对小麦经济性状的影响
施氮肥比不施氮肥显著提高了分蘖数、亩穗数、穗粒数和千粒重。在施氮的 4个处理中，在分蘖

数、亩穗数、穗粒数和千粒重方面，N33.3%基 + 33.3%返青 + 33.3%拔节 > N25%基 + 25%返青 +

25%拔节 +25%抽穗 > N50%基 + 50%返青 > N100%基。
T4处理穗粒数最多，为 32.9粒，T1处理最少，27.9粒。T4处理穗粒数比 T5处理多 0.3粒，比

T3处理多 0.7粒，比 T2处理多 1.6粒，比 T1处理多 5粒。
千粒重变化与穗粒数变化一致，以T4处理千粒重最高，为39.9克，T1处理最小，31.3克。T4处

理千粒重比 T5处理高 0.7克，比 T3处理高 1.1克，比 T2处理多 2.6克，比 T1处理高 8.6克。

处理
冬前分蘖 最大分蘖 株高 穗长 穗数 穗粒 千粒重
万 /亩 万 /亩 厘米 厘米 万 /亩 数粒 g

T1 35 59 62.3 6.6 34 27.9 31.3

T2 43 80 75 7.7 44 31.3 37.3

T3 43 80 76.3 8 45 32.2 38.8

T4 43 80 76.9 8.2 46 32.9 39.9

T5 43 80 77.3 8.4 46 32.6 39.2

表 3 氮肥不同基追比对小麦经济性状的影响

2.3 氮肥不同基追比对小麦氮肥利用率的影响
不同处理对小麦吸收氮素利用率的影响见表 4。从表 4可看出，氮肥利用率以 T4(N33.3%基 +

33.3%返青 + 33.3%拔节)处理最高，为 41.4%；其次为 T5(N25%基 + 25%返青 + 25%拔节 +25%

抽穗)处理，30.9%；T3(N50%基 + 50%返青)处理，27.0%；T2(N100%基)处理，18.5%。氮肥
三次施用、四次施用、两次施用分别比氮肥全部基施处理氮肥利用率提高 22.9、12.4、8.5个百分点，
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说明氮肥分次追施有利于提高氮肥利用率，以T4(氮肥33.3%作为基肥，33.3%返青期追施 ,33.3%期
拔节期追施)最高。子粒含氮量和秸秆含氮量处理间变化不大，不同处理的全株总氮量和氮肥利用率的
结果一致。

处理
施氮量 籽粒产量 N积累量 秸秆产量 N积累量 总吸氮量 氮肥利用率
公斤 /亩 公斤 /亩 公斤 /亩 公斤 /亩 公斤 /亩 公斤 /亩 %

T1 0 360 7 432 1.4 8.4

T2 15 414 9 485 2.6 11.6 18.5

T3 15 452 10 524 2.7 12.7 27.0

T4 15 532 12 612 3.4 15.4 41.4

T5 15 496 11 576 2.3 13.3 30.9

表 4 氮肥不同基追比对小麦氮肥利用率的影响

3 小结
追施氮肥处理比氮肥全部基施处理要好，其中小麦产量以N33.3%基 + 33.3%返青+ 33.3%拔节

处理最高 , 达 532公斤 /亩，比不施氮肥处理提高了 47.9%；利润最高，为 663元 /亩，比不施氮肥处
理提高了 185元 / 亩；氮肥利用率最高，达 41.4%。氮肥三次施用、四次施用、两次施用分别比氮肥
全部基施处理氮肥利用率提高 22.9、12.4、8.5个百分点。

参考文献：
[1]蒋家慧 . 氮肥运筹对小麦碳素同化、运转和产量的影响[J]. 麦类作物学报 , 2004, 24(3): 69- 72.

[2]戴廷波 , 孙传范 , 荆奇 , 等 . 不同施氮水平和基追比对小麦籽粒品质形成的调控[J]. 作物学报 ,

2005, 31(2): 248- 253.

[3]赵荣芳 , 陈新平 , 张福锁 . 基于养分平衡和土壤测试的冬小麦氮素优化管理方法[J]. 中国农学
通报 , 2005, 21(11): 211-225.

[4]王激清，马文奇，江荣风，等。我国水稻、小麦、玉米基肥和追肥用量及比例分析[J]. 土壤通
报，2008，39(2): 329-333.

[5]王绍中，小麦超高产主攻穗粒重研究[C], 中国农业出版社，1995.197-204.

[6]陈磊，郝明德，张少民，等 . 黄土高原旱地长期施肥对小麦养分吸收和土壤肥力的影响[J]，植
物营养与肥料学报，2007，13(2): 230-235

[7]胡田田，李岗，韩思明，等。冬小麦氮磷营养特征及其与土壤养分动态变化的关系[J]，麦类作
物学报，2000, 20(4): 47-50.

[8]刘新月，乔蕊清，卫云综，等。冬小麦超高产栽培氮肥后移技术的研究[J]，山西农业科学，2001，
29(2): 26-28.

[9]盛华安 , 张明慧 , 周永寿 , 等 . 小麦氮肥后移技术对产量的影响[J], 安徽农业通报 , 2003, 9(3):

64-67.
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3 玉米高效平衡施肥技术
根据平衡施肥试验结果，结合玉米需肥规律和当地土壤养分状况，拟定安徽省江淮丘陵黄褐土地

区夏玉米高产高效平衡施肥技术方案，供参考。
施肥量：中等肥力地块，每亩施用1500 公斤有机肥的基础上，适宜施肥量为，每亩施纯N 9~12

公斤、P
2
O

5
 5~7 公斤，K

2
O 5~8 公斤，折合尿素（含N量46%）约20~26 公斤，普通过磷酸钙（P

2
O

5

含量12%）40~60 公斤（或者P
2
O

5
含量46%的磷酸二铵12~15 公斤），氯化钾（K

2
O含量60%）8~12

公斤。土壤肥力低、缺乏有机肥时，可考虑应用较高的施肥量；反之，土壤肥力高，地力基础好时，
可适当减少施肥量。高产玉米品种或高产栽培时，可适当加大施肥量。缺锌的土壤每亩可基施硫酸锌
1.0 公斤，或苗期叶面喷施锌肥 1~2次。

施肥方法：玉米播种前，60%的氮肥和全部磷钾肥混匀作基肥全层撒施，深翻入土。剩下的40%

氮肥于大喇叭口期追施。

上接 26页
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潮土施氮量对夏玉米产量和氮肥利用率的影响

李丙奇1�孙克刚�和爱玲
�（河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所，郑

州 450002）

摘要：高产条件下研究了不同施氮量对玉米籽粒产量和氮肥利用率的影
响。结果表明：施氮对夏玉米有明显的增产作用，籽粒产量随施氮量增加呈

先增加后降低的趋势，以每亩施15 kg纯氮的处理籽粒产量最高。氮肥利用率在30.3%～40.2%

之间，随施氮量增加，氮肥利用率呈下降的趋势。
关键词：施氮量，玉米，氮肥利用率

玉米是我国第二大作物 ,在谷物生产上占有重要地位。20 世纪50 年代以前 ,我国主要靠有机肥来
维持作物产量。50 年代后，化肥，特别是化学氮肥在农业生产上开始发挥重要作用。由于玉米对氮肥
敏感，施氮增产效果明显，且其具有较强的耐肥性，因此近年来玉米生产上逐渐出现了氮肥超量施用
问题。但随着施肥量的增加，肥料利用率降低、经济效益下降等问题日益突出，朱兆良等[1]报道。现
阶段我国氮肥利用率仅为 28%～ 41%，氮肥养分的损失还对生态环境造成污染[2]。关于玉米氮营养机
理和需肥规律已有较多报道[3～5]，但是不同施氮量对玉米产量和氮肥利用率影响的研究尚少。确定适宜
的氮肥用量是玉米高产优质高效栽培的重要措施。本试验在高产条件下设置不同的施氮量处理，研究
了对玉米籽粒产量和氮肥利用率的影响，以期为制订潮土区玉米高产高效栽培技术提供理论依据。本
研究是在国际植物营养研究所（IPNI）北京办事处资助下完成。

1 材料与方法
试验地点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。试验日期为：2008年6月

至 2008年 9月。玉米品种为：郑单 958，种植密度为 5000株 /亩。播种前取 0～20cm土壤样品送中
国农业科学院区划所中—加合作土壤植物样品分析实验室和河南农科院资环所实验室分析。

地点 实验室编号 pH

OM NH
4
+ P K S Fe Cu Mn Zn B

% 毫克 /升
平陵村 AYY|W|08 8.3 0.3 7.2 72.3 82.9 8.7 18.4 4 7.1 1.6 1.7

表 1 试验地土壤养分基本状况

此试验设置 7个处理，见表 2。

[1]作者简介：李丙奇（1977-），男，河南禹州人，助理研究员，主要从事植物营养和精准农业养
分管理与施肥方向研究。电话：13213040601，电子信箱：bqlisfi@126.com。本研究是在国际植物营
养研究所（IPNI）北京办事处和河南省科技攻关计划（092102110041）：“小麦玉米一体化栽培、施肥
简化优化措施研究”资助下完成。
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重复 3次，随机区组排列。收获各小区籽粒（或收获部分）和秸秆产量；并取植株和籽粒进行N、
P、K元素吸收分析和籽茎比计算。田间管理按丰产田要求，并记载生物学性状。磷钾肥全部做基肥，
氮肥1/3作底肥施用，2/3在大喇叭口期作追肥。氮磷钾肥分别以尿素（N 46%）、过磷酸钙（P

2
O

5
 10%）

和氯化钾（K
2
O 60%）形式施入。钾肥用加拿大产氯化钾。

2 结果与分析
2.1 不同施肥对玉米产量和经济效益的影响
试验结果经方差分析，F值达到 5%和 1%显著水平。在 6个处理中以N15P4K6处理产量最高，

达 578.9公斤 /亩，其利润第 1为 882.1元 / 亩，产投比 6.1，生物产量是最高 1266.7公斤 /亩，经济
系数为 0.46，产量与其他各个处理相比差异达到 5%和 1%显著水平。其次为N

18
P

4
K

6
处理，产量达

563.1公斤 /亩，利润是第 3位 777.3元 / 亩，产投比 5.3，生物产量第 2是 1229.2公斤 /亩，经济系
数为 0.45。N

12
P

4
K

6
处理，产量达 552.0公斤 /亩，其利润为第 2位 794.4元 /亩，产投比为 6.5，生物

产量是第 3位 1176.1公斤 /亩，经济系数为 0.45。N
9
P

4
K

6
处理产量为 526.9公斤 /亩，其利润为第 4

位 769.8元 /亩，产投比为 7.1，生物产量是 1075.9公斤 /亩，经济系数为 0.45，N
0
P

4
K

6
处理产量为

377.6公斤 /亩，其利润为第 5位 569.9元 /亩，产投比为 8.9，生物产量是 888.3公斤 /亩，经济系数
为 0.43，不施肥处理产量为 312.8公斤 /亩。
玉米产量随氮肥施用量的增加而增加，而后随氮肥施用量的增加产量又有所下降。氮肥施用水平

分别为9公斤 /亩、12公斤 /亩、15公斤 /亩和18公斤 /亩；玉米的产量分别为：526.9公斤 /亩、552.0

公斤 /亩、578.9公斤 /亩、563.1公斤 /亩。每公斤氮素增产玉米为：16.6公斤、14.5公斤、13.4公斤
和 10.3公斤。

2.2 玉米氮肥用量效应函数的建立及施肥量推荐
由玉米产量和氮肥施用量通过回归计算得出氮肥用量和玉米产量的回归效应方程：
Y=376.8+23.4*N-0.71*N

2
 （ F=163.6，R =0.9939）

由方程计算出最高产量施肥量为 16.52公斤 /亩，玉米产量 580.7公斤 /亩。最佳产量施肥量为
14.0公斤 /亩，玉米产量为 576.4公斤 /亩。最佳产量施肥量 14.0公斤 /亩，比最高产量施肥量 16.5公
斤 /亩，每亩施肥量减少 2.5公斤，每公斤氮肥价格为 6.0元，每亩少投入 14.9元。而最高施肥量产
量为 580.7公斤 /亩，最佳施肥量产量为 576.4公斤 /亩，每亩增产 4.3公斤 /亩，每公斤玉米价格为

表 2 试验设计方案

处理
肥料用量（公斤 /亩）

N P
2
O

5
K

2
O

CK 0 0 0

N
0
P

4
K

6
0 4 6

N
9
P

4
K

6
9 4 6

N
12

P
4
K

6
12 4 6

N
15

P
4
K

6
15 4 6

N
18

P
4
K

6
18 4 6



国际植物营养研究所系列期刊《BETTER CROPS》中文版专刊 《高效施肥》 2009年第 1期 总字第 22期

16

1.7元，每亩增加效益 7.3元，最高施肥量比最佳施肥量减少 7.64元收入。因此，本地氮肥用量推荐
为 14.0公斤 /亩较为合适。

2.3 不同施肥对玉米经济性状的影响
由表4可以看出，施氮肥比不施氮肥显著提高了株高、穗长、穗粒数和百粒重。在施氮的4个处理

中， N
15

P
4
K

6
处理的经济性状最好，比N

9
P

4
K

6
处理穗粒数多24.6粒 /穗，百粒重高 0.3克；比N

12
P

4
K

6

处理穗粒数多10.0粒/穗，百粒重高0.1克；比N
18

P
4
K

6
处理穗粒数多1.6粒/穗，百粒重高0.1克。N

18
P

4
K

6

比N
9
P

4
K

6
处理穗粒数多23.0粒 /穗，百粒重高0.2克。N

18
P

4
K

6
比N

12
P

4
K

6
处理穗粒数多8.4粒 /穗，百

粒重一样。N
12

P
4
K

6
处理比N

9
P

4
K

6
处理穗粒数多 14.6粒 /穗，百粒重高 0.2克。不施肥经济性状最差。

表 3 不同处理比对玉米产量及经济效益影响（公斤 /亩）

价格（元 /公斤）N 6.0、P
2
O

5
 6.0、K

2
O8.0、玉米 1.70

施肥量 产量 显著性 元 /亩 产投比 生物 经济
N P

2
O

5
K

2
O 平均 5% 1% 产值 成本 利润 产量 系数

0 0 0 312.8 f E 531.7 0 531.7 - 735.1 0.43

0 4 6 377.6 e D 641.9 72 569.9 8.9 888.3 0.43

9 4 6 526.9 d C 895.8 126 769.8 7.1 1075.9 0.45

12 4 6 552.0 c BC 938.4 144 794.4 6.5 1176.1 0.45

15 4 6 578.9 a A 984.1 162 822.1 6.1 1266.7 0.46

18 4 6 563.1 b B 957.3 180 777.3 5.3 1229.2 0.45

表 4 不同处理对小麦经济性状的影响

处理
株数 株高 穗长 穗粗 穗粒数 百粒重
株 /亩 厘米 厘米 厘米 粒 /穗 克

CK 5000 191 15.2 3.9 338.9 26

N
0
P

4
K

6
5000 212 15.9 4.0 342.3 26.4

N
9
P

4
K

6
5000 236 18.1 4.2 494.8 27

N
12

P
4
K

6
5000 240 18.2 4.9 509.4 27.2

N
15

P
4
K

6
5000 245 18.3 5.1 519.4 27.3

N
18

P
4
K

6
5000 241 18.3 5.0 517.8 27.2

2.4 不同施肥对氮肥利用率的影响
由表5可以看出，N

9
P

4
K

6
处理的氮肥利用率最高为40.2%，N

12
P

4
K

6
处理的氮肥利用率次之为37.5%，

N
15

P
4
K

6
处理的氮肥利用率第3为35.7%，N

18
P

4
K

6
处理的氮肥利用率第4为30.3%。N

9
P

4
K

6
处理的氮肥

利用率比N
12

P
4
K

6
处理、N

15
P

4
K

6
处理和N

18
P

4
K

6
处理分别高2.7个百分点、4.5个百分点和9.9个百分点。

N
12

P
4
K

6
处理的氮肥利用率比N

15
P

4
K

6
处理和N

18
P

4
K

6
处理分别高1.8个百分点、和7.2个百分点。N

15
P

4
K

6

处理的氮肥利用率比N
18

P
4
K

6
处理高5.4个百分点。随着产量的增高，氮肥的利用率呈降低的趋势。产量
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最高的N
15

P
4
K

6
处理的氮肥利用率在第三位。过量施氮肥的N

18
P

4
K

6
处理的氮肥利用率最低。

处理
籽粒N积累量 秸秆N积累量 N合计积累量 N的利用率
（公斤 /亩） （公斤 /亩） （公斤 /亩） （%）

CK 3.8 1.8 5.6 -

N
0
P

4
K

6
6.2 2.5 8.7 -

N
9
P

4
K

6
8.4 3.9 12.3 40.2

N
12

P
4
K

6
8.9 4.3 13.2 37.5

N
15

P
4
K

6
9.4 4.6 14.0 35.7

N
18

P
4
K

6
9.3 4.8 14.1 30.3

注：氮肥利用率（%）=（施氮处理吸氮量－不施氮处理吸氮量）/施氮量× 100

表 5 不同处理的氮肥利用率的影响

3 结果与讨论
本试验条件下，施氮对夏玉米籽粒产量有明显的增产作用，籽粒产量随施氮量增加呈先增加后降低

的趋势，以每亩施15 kg纯氮的处理籽粒产量最高，经济效益也最好。氮肥施用水平分别为9公斤 /亩、
12公斤 /亩、15公斤 /亩和18公斤 /亩，玉米的产量分别为：526.9公斤 /亩、552.0公斤 /亩、578.9公
斤 /亩、563.1公斤 /亩。每公斤氮素增产玉米为：16.6公斤、14.5公斤、13.4公斤和 10.3公斤。
由玉米产量和氮肥施用量通过回归计算得出氮肥用量和玉米产量的回归效应方程可知最佳施肥量

为 14.03公斤 /亩。
N

9
P

4
K

6
处理的氮肥利用率最高为40.2%。随着产量的增高，氮肥利用率呈降低的趋势。产量最高

的N
15

P
4
K

6
处理的氮肥利用率在第三位为35.7%。过量施氮肥N

18
P

4
K

6
处理的氮肥利用率最低为30.3%。
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施肥对玉米养分吸收利用及产量的影响

李青军1 刘德江2 高伟3 饶晓娟2 齐士发2 张炎1

（1. 新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，新疆乌鲁木齐�
830091； 2. 新疆农业职业技术学院，新疆昌吉 831100； 3. 天津市农

业资源与环境研究所，天津市 300192）

摘要：通过田间小区试验，研究了施肥对玉米养分吸收利用及产量的影响。结果表明，2006

年测土推荐施肥处理（OPT）的植株N、P、K吸收量分别比不施肥处理提高 54.94%、41.87%、
64.89%，每形成 100公斤子粒的养分吸收量N 3.15公斤、P

2
O

5
 0.71公斤、K

2
O 3.92公斤。施

肥对玉米增产效果显著，OPT处理的增产率达到 28.90%，氮、磷、钾肥对玉米产量的贡献率分
别是 6.18%、20.69%、12.42%，增产效益分别为 2.83公斤 /公斤 N、24.89 公斤 /公斤 P

2
O

5
、

36.15 公斤 /公斤K
2
O。两年的试验都表明磷素是供试土壤的第一养分限制因子，氮素的增收效益

较小，因此要重视磷钾肥的施用，减少氮肥的用量，均衡土壤养分比例来提高化肥施用的效益。
关键词：玉米；施肥；产量；肥料效益；

玉米在新疆农业生产中占有重要的地位，2006年新疆玉米种植面积756.6万亩，平均单产519.47

公斤 /亩，2007年新疆玉米种植面积 793.35万亩，平均单产 499.13公斤 /亩。由于玉米对氮肥敏感，
施氮增产效果明显，且其具有较强的耐肥性，玉米生产上逐渐出现了氮肥超量施用问题。近年来，随
着化肥投入量的增加，出现了化肥利用率及产出下降的现象。研究表明，华北平原玉米氮肥利用率一
般只有20%~30%

[1]，这不仅造成很大的浪费，而且还污染环境[2~6]。因此，合理施用化肥是协调养分供
应与作物吸收，减少肥料损失，提高养分利用率的有效措施。但生产中，化肥不合理使用，如施肥上
普遍存在重氮肥轻磷钾肥，易引起养分流失，降低养分利用率，仍是当前施肥实践中十分突出的问题。
鉴于此，本文以减少肥料损失、提高玉米肥料利用率为着眼点，通过田间试验，研究了施肥对玉米养
分吸收利用及产量的影响，为新疆农业生产中玉米的施肥技术的改进与提高提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试土壤的基本理化性状
试验于2006~2007年完成，试验地分别位于昌吉市六工镇东五工村、乌鲁木齐市农十二师三坪农

场 5连，土壤类型为灌耕灰漠土，质地属于砂质粘壤土，前茬作物均为玉米，供试土壤的养分状况见
表 1。

年份 地点
OM N P K S B Cu Fe Mn�� Zn pH

% 毫克 /升

2006

昌吉市六工
1.17 21.31 13.61 93.4 17.09 1.25 2.26 16.42 10.68 1.17 8.15

镇东五工村

2007

乌市农十二师
1.29 25.3 18.8 125.9 10.8 1.0 2.1 13.5 3.1 0.8 8.35

三坪农场 5连

表 1 ASI法土壤养分分析结果
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1.2 试验设计
试验设 5个处理，即OPT, OPT-N, OPT-P, OPT-K, CK0（不施任何肥料），其中OPT为根据土

壤测试值而确定的施肥量，各处理施肥量见表 2，总氮量 25％的尿素和全部的磷、钾肥做基肥，在播
种前施入，其余 75%的尿素分 2次在玉米拔节期和抽雄期开沟施入。重复 3次，随机排列，小区面积
33米2。供试玉米品种为郑单958，试验玉米株距为30厘米，行距为50cm，理论株数为44000株 /亩。
2006年试验于 5月 13日播种，10月 8日收获；2007年试验于 5月 7日播种，9月 25日收获。

表 2 玉米不同施肥处理的施肥量�（公斤 /亩）

年份 处理号
氮肥总量 基肥 追肥

N P
2
O

5
K

2
O N N

OPT 15.5 4.7 2.3 3.87 11.63

OPT-N 0 4.7 2.3 0 0

2006 OPT-P 15.5 0 2.3 3.87 11.63

OPT-K 15.5 4.7 0 3.87 11.63

CK0 0 0 0 0 0

OPT 14 7 5 3.5 10.5

OPT-N 0 7 5 0 0

2007 OPT-P 14 0 5 3.5 10.5

OPT-K 14 7 0 3.5 10.5

CK0 0 0 0 0 0

1.3 玉米植株样品的采集与测定
1.3.1 植株样品的采集和干物质积累量的测定

2006年试验分别于苗期（5月 20日）、拔节期（6月 21日）、大喇叭口期（7月 8日），灌浆期（8

月 18日），成熟期（9月 17日）；2007年试验分别于苗期（5月 26日）、拔节期（6月 15日）、大喇叭
口期（7月 13日），灌浆期（8月 12日），成熟期（9月 18日），选取CK0和OPT处理各小区有代表
性的玉米 3株（苗期 10株），采集玉米地上部分，成熟期采集所有处理小区的代表性样品，分成地上
部营养体与籽粒两部分，在105℃烘箱中杀酶30分钟，然后在70℃条下烘至恒重，称重，计干物质累
积量。

1.3.2 植株养分含量的测定
将成熟期采集的样品烘干、粉碎，用浓H

2
SO

4
-H

2
O

2
消煮，采用凯氏定氮法测氮、钒钼黄比色法测

磷、原子吸收法测钾。



国际植物营养研究所系列期刊《BETTER CROPS》中文版专刊 《高效施肥》 2009年第 1期 总字第 22期

20

2 结果与分析
2.1 施肥对玉米干物质积累的影响

图 1 2006年与 2007 年试验玉米地上部生物量积累

出苗后天数

生
物
量
积
累
（

g/
株
）

16� 32� 61� 90� 120�

600�
500�
400�
300�
200�
100�

0�

2006年

出苗后天数

16� 32� 61� 90� 120�

600�
500�
400�
300�
200�
100�

0�

2007年

CK0� OPT�

由图 1可以看出，2006年和 2007年施肥对玉米干物质积累有相同的趋势，自出苗至成熟，玉米
干物质逐渐增多。但这种增多并非等比例进行，而是苗期缓慢，拔节期增长加快，大喇叭口到灌浆期
生物量增长最快，干物质迅速积累，到成熟期又逐渐减缓。图形接近“S”形，符合作物干物质迅速的
一般规律。处理OPT各时期的生物量一直大于CK0，但其差异在玉米出苗后 60天前并不明显，而出
苗后90天120天（灌浆期）和120天（成熟期）时却差异明显。表明试验地的基础养分可以满足玉米
前期的生长需要，施肥效果不明显；随着时间的推移，玉米对养分的吸收量逐渐增加，基础养分不断
消耗，施肥效果明显，施肥成为玉米增产的重要因素。

2.2 施肥对玉米植株养分含量的影响

处理
秸秆 子粒 整株

N P
2
O

5
K

2
O N P

2
O

5
K

2
O N P

2
O

5
K

2
O

OPT 1.12 0.24 2.88 1.50 0.35 0.32 1.28 0.29 1.58

OPT-N 0.80 0.19 2.03 1.20 0.26 0.30 0.96 0.22 1.53

2006 OPT-P 1.12 0.19 2.68 1.32 0.22 0.31 1.19 0.20 1.47

OPT-K 1.22 0.21 1.92 1.18 0.28 0.30 1.21 0.24 1.50

CK0 1.13 0.21 2.34 1.28 0.29 0.31 1.20 0.25 1.62

OPT 0.85 0.21 2.21 1.02 0.28 0.40 1.04 0.27 1.26

OPT-N 0.80 0.24 2.65 0.97 0.28 0.40 0.83 0.26 1.38

2007 OPT-P 0.81 0.20 2.47 1.01 0.28 0.39 0.91 0.24 1.34

OPT-K 0.65 0.19 2.44 1.00 0.29 0.40 0.85 0.25 1.28

CK0 0.80 0.19 2.29 1.07 0.29 0.39 0.92 0.22 1.32

表 3 玉米各器官及整株的N、P
2
O

5
、K

2
O养分含量（%）
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表 4 玉米各器官及整株的N、P
2
O

5
、K

2
O养分吸收量（公斤 /亩）

处理
秸秆 子粒 整株

N P
2
O

5
K

2
O N P

2
O

5
K

2
O N P

2
O

5
K

2
O

OPT 12.40 2.65 27.11 11.31 2.67 2.39 23.71 5.32 29.50

OPT-N 8.68 2.07 22.03 8.49 1.84 2.15 17.17 3.91 24.18

2006 OPT-P 14.90 2.57 26.67 8.23 1.37 1.96 23.13 3.94 28.63

OPT-K 14.60 2.56 25.94 7.93 1.87 2.01 22.52 4.44 27.95

CK0 7.81 1.49 16.08 7.50 1.68 1.80 15.31 3.17 17.88

OPT 7.54 1.87 16.74 9.87 2.37 3.26 17.41 4.24 20.00

OPT-N 4.59 1.36 15.51 7.41 2.13 3.07 12.00 3.49 18.58

2007 OPT-P 4.78 1.15 14.53 7.00 1.92 2.71 11.77 3.07 17.23

OPT-K 3.86 1.17 14.33 7.66 2.20 3.05 11.52 3.37 17.38

CK0 5.20 1.27 14.89 6.69 1.53 2.07 11.88 2.80 16.96

玉米成熟期各部位及整株的N、P
2
O

5
、K

2
O含量见表 3。2006年试验表明，玉米子粒的N、P

2
O

5

养分含量均大于秸杆的，而子粒的K
2
O含量却远远低于秸杆的；从各处理的来看，OPT处理的整株N、

P
2
O

5
、K

2
O含量都大于其他处理，秸杆和子粒的N、P

2
O

5
、K

2
O含量也具有相同的趋势；从施肥对植

株体内N、P
2
O

5
、K

2
O养分含量的影响来看，施氮对成熟期秸杆的P

2
O

5
含量及子粒的P

2
O

5
、K

2
O含量

影响不大，但可以明显提高秸杆和子粒中的N素的含量；施磷只提高子粒中P
2
O

5
的含量，而对N、K

2
O

含量的影响不明显；施钾提高了秸杆中的K
2
O含量及子粒中N的含量，而秸杆中的N、P

2
O

5
含量及子

粒的P
2
O

5
、K

2
O含量影响不大。2007年的试验与 2006年不同处在于OPT处理的秸秆的 K

2
O含量低

于其它处理，造成玉米整株的 K
2
O含量低于其它处理，但 2007年玉米子粒的 K

2
O含量有较大提高。

2.3 施肥对玉米养分吸收利用的影响

玉米成熟期各部位及整株每公顷吸收的N、P
2
O

5
、K

2
O养分量见表4。2006年OPT处理植株总的

吸N量比OPT-N、OPT-P、OPT-K、CK0分别提高 38.12%、2.52%、5.29%、54.94%，不施氮素或
不施肥对玉米的吸N量都有比较明显的影响；OPT处理植株总的吸P

2
O

5
量比OPT-N、OPT-P、OPT-

K、CK0分别提高 36.08%、34.95%、19.88%、67.72%，可见N、P、K任何一种元素的缺失都对玉
米的吸P

2
O

5
量有较大的影响；OPT处理植株总的吸K

2
O量比OPT-N、OPT-P、OPT-K、CK0分别提

高21.99%、3.04%、5.52%、64.98%。不施氮素或不施肥对玉米吸收钾量有明显影响。肥料的合理配
比可以大幅度提高植株对养分的吸收，OPT处理N、P

2
O

5
、K

2
O的吸收量都明显高于其它处理。

2006年玉米成熟期各处理子粒吸收的 N、P
2
O

5
、K

2
O的量分别占整株吸收该养分总量的 N

35.19%~49.43%、P
2
O

5
 34.75%~53.09%、K

2
O 6.85%~10.07%；2007年玉米成熟期各处理子粒吸收

的N、P
2
O

5
、K

2
O的量分别占整株吸收该养分总量的N 52.67%~66.49%、P

2
O

5
 54.55%~65.33%、K

2
O

12.19%~17.55%。与2006年相比，2007年的玉米子粒的养分含量更高一些，这与2007年P
2
O

5
、K

2
O

施用量增加有关。2006年处理OPT在成熟期每亩玉米子粒中氮磷钾养分的吸收量分别为N 11.31 公
斤、 P

2
O

5
 2.67 公斤、 K

2
O 2.39 公斤，每形成100公斤子粒的养分吸收量N 3.15公斤、P

2
O

5
 0.71公斤、
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表 5 施肥对玉米产量和肥料效益的影响

处理
产量 增产 增产率 肥料贡献率肥料增产效益 增收

(公斤 / 亩) (公斤 / 亩) (%) (%) (公斤 / 公斤) (元 )

OPT 752.40 a 168.67 26.88 ～ ～ ～
OPT-N 708.60 b 124.87 19.90 6.18 2.83 0.82

2006 OPT-P 635.40 c 39.67 6.32 12.42 36.15 6.58

OPT-K 669.27 b 85.53 13.63 20.69 27.45 8.90

CK0 583.73 c ～ ～ ～
OPT 825.40 a 198.00 31.56 ～ ～ ～

OPT-N 762.07 b 134.67 21.46 8.31 4.52 1.55

2007 OPT-P 692.07 c 64.67 10.31 19.27 19.05 5.74

OPT-K 765.40 b 138.00 22.00 7.84 12.00 4.03

CK0 627.40 d ～ ～ ～

注：2006年昌吉市玉米 1.2元 /公斤 N：4.13元 /公斤 , P
2
O

5
：3.70元 /公斤 , K

2
O：6.59元 /公斤，2007年昌吉

市玉米 1.4元 /公斤 N：4.08元 /公斤 , P
2
O

5
：5.39元 /公斤 , K

2
O：4.17元 /公斤

K
2
O 3.92公斤。2007年处理OPT在成熟期每亩玉米子粒中氮磷钾养分的吸收量分别为N 9.87 公斤、

P
2
O

5
 2.37 公斤、 K

2
O 3.26公斤，每形成 100公斤子粒的养分吸收量N 2.11公斤、P

2
O

5
 0.51公斤、

K
2
O 2.42公斤。
养分的吸收、同化与转运直接影响着作物的生长和发育 ,从而影响着产量[6]。了解养分吸收动态变

化规律 ,有助于采取有效措施调控作物生长发育、提高产量。2006年OPT处理的各肥料的利用率分别
为N 42.23%、P

2
O

5
 29.30%、K

2
O 67.10%；2007年处理OPT的各肥料的利用率分别为N 38.66%、

P
2
O

5
 16.66%、K

2
O 52.35%。两年的试验结果都表明K

2
O的利用率比国内其它大田作物的养分利用率

高[7]，这可能与玉米的养分吸收特点、土壤养分底值偏低及作物对钾的惰性吸收有关。由于大量的钾素
被玉米吸收，容易造成土壤中钾养分的不足，因此，在追施氮肥时应考虑后期补钾。但农民习惯在后
期只追施氮肥，在今后生产中可考虑将1/3或1/2的钾随氮一起追施，以达到提高产量、改善品质目的。

2.4 施肥对玉米产量和肥料效益的影响

由表 5可以看出，施肥对玉米增产效果显著。2006年施用化肥的OPT、OPT-N、OPT-P、OPT-

K处理分别比对照增产 168.67 公斤 /亩、124.87 公斤 /亩、51.67 公斤 /亩、85.53 公斤 /亩，其中
OPT处理的增产率达到26.90%。N、P

2
O

5
、K

2
O对玉米产量的贡献率分别是6.18％、20.69％、12.42

％。肥料的增产效益用每千克纯养分增产的玉米产量表示，每公斤纯N增产玉米为2.83公斤，每公斤
P

2
O

5
增产玉米为 24.89公斤，每公斤 K

2
O增产玉米为 36.15公斤。按照当年当地的肥料和玉米价格

计算，每投入 1元的纯N可增收 0.82元，每投入 1元的P
2
O

5
可增收 8.07元，每投入 1元的K

2
O可增

收 6.58元。2007年优化的OPT处理比不施肥处理增产 31.56%，N、P
2
O

5
、K

2
O对玉米产量的贡献

率分别是 8.31％、19.27％、7.84％。按照当年当地的肥料和玉米价格计算，每投入 1元的纯N可增
收 1.55元，每投入 1元的P

2
O

5
可增收 7.21元，每投入1元的K

2
O可增收 3.26元。两年的试验都表明
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磷素是供试土壤的第一养分限制因子，氮素的增收效益较小，因此在供试土壤上种植玉米，要重视磷
钾肥的施用，减少氮肥的用量，均衡土壤养分比例来提高化肥施用的效益。

3 结论
3.1 施肥对玉米前期干物质积累的效果不明显，但在玉米生长后期，施肥效果明显，施肥成为玉米

增产的重要因素。
3.2 2006年施氮对成熟期秸杆的P

2
O

5
含量及子粒的P

2
O

5
、K

2
O含量影响不大，但可以明显提高

秸杆和子粒中的氮素的含量；施磷只提高子粒中P
2
O

5
的含量，而对N、K

2
O含量的影响不明显；施钾

提高了秸杆中的K
2
O含量及子粒中氮素的含量，而秸杆中的N、P

2
O

5
含量及子粒的P

2
O

5
、K

2
O含量影

响不大；2007年玉米子粒的 K
2
O含量有较大提高。

3.3 2006年处理OPT的各肥料的利用率分别为N 42.23%、P
2
O

5
 29.30%、K

2
O 67.10%；2007

年处理OPT的各肥料的利用率分别为N 38.66%、P
2
O

5
 16.66%、K

2
O 52.35%。由于玉米的吸钾量较

大，容易造成土壤中钾养分的不足，因此，在追肥时应考虑后期补钾。
3.4 施肥对玉米产量影响显著。2006年N、P

2
O

5
、K

2
O对玉米产量的贡献率分别是6.18％、20.69％、

12.42％，增产效益分别为 2.83公斤 /公斤N、24.89 公斤 /公斤P
2
O

5
、36.15 公斤 /公斤K

2
O；2007

年N、P
2
O

5
、K

2
O对玉米产量的贡献率分别是8. 31％、19.27％、7.84％，增产效益分别为4.52公斤 /

公斤N、19.05 公斤 /公斤 P
2
O

5
、12.00 公斤 /公斤K

2
O。两年的试验都表明磷素是供试土壤的第一养

分限制因子。
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安徽玉米高效施肥技术研究
��李录久1，许圣君2，孙义祥1，李红松2，

郭熙盛1，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玉米高产高效的平衡施肥技术。结果表明，平
衡施肥对玉米生长发育有良好的促进作用，并能增加产值，提高经济效益。4年试验平均，玉米最
佳施肥处理（OPT）比不施氮肥、磷肥和钾肥的对照分别增产 36.0%、11.1%和 13.3%，较农民
习惯施肥产量提高 10.0%。施肥增收 30.10~167.80元 /亩，产投比为 1.47~5.82:1。
关键词：玉米，平衡施肥，江淮丘陵区

安徽省江淮丘陵区为缺水易旱地区，灌溉条件较差，适宜种植玉米、大豆和甘薯等旱粮作物。玉
米是江淮丘陵地区主要饲料作物，常年播种面积 144万亩，占江淮地区夏粮播种面积的 15.3%，占安
徽省玉米播种总面积的 19.8%，小麦—玉米轮作是江淮丘陵旱地的主要轮作方式之一。江淮丘陵岗地
土壤类型主要是黄褐土，有效养分含量低，玉米产量长期低而不稳，其中施肥结构不合理是重要原因，
农民长期偏施氮磷肥，不施或很少施用钾肥及微量元素，导致土壤速效钾含量迅速下降，微量元素缺
乏，影响了玉米产量的进一步提高，降低了施肥的经济效益。因此，开展玉米高效施肥研究，对指导
农民合理施肥，实现玉米高产优质高效具有重要作用。2002年起，在国际植物营养研究所中国项目部
的资助下，开展了玉米营养诊断施肥研究，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，肥力中等，播前0～20 cm耕层土壤样品

经北京中—加土壤植株分析实验室分析，养分状况见表 1。

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

2002 5.55 0.65 12.7 20.4 73.2 25.2 0.70 3.25 103.5 99.8 1.70

2003 5.90 0.59 15.7 26.3 66.0 31.9 0.40 4.70 194.3 66.3 0.80

2004 6.20 0.57 9.3 14.1 77.4 27.1 0.26 4.10 83.6 45.2 1.70

2005 5.90 0.86 11.5 10.8 58.2 30.3 0.00 4.90 116.3 90.3 0.50

表 1 供试耕层土壤基本农化性状
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1.2 试验设计
试验设5个处理：① 最佳施肥处理OPT（N

12
P

6
K

6
，施N、P

2
O

5
和K

2
O分别为12、6和6公斤 /亩）

② OPT—N③ OPT— P④ OPT— K⑤ 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20公斤 /亩），见表2、表3。氮肥—尿素，磷肥—磷酸二铵，钾肥—氯化钾。施肥方法
为：60%的氮肥和全部磷、钾肥作基肥，剩下的 40%氮肥作追肥。小区面积 28.0～31.5米 2，重复 4

次，完全随机区组排列。供试玉米品种为农大108和鲁单981等当地主栽品种，每年6月上中旬播种，
9月下旬到 10月上旬收获。其它栽培管理措施同当地一般大田玉米。

2 结果与讨论
2.1 施肥对玉米生长发育的作用
表 2的调查结果说明，施用氮磷钾化肥对玉米的生长发育具有良好的促进作用，与不施氮肥、磷

肥和钾肥的对照相比，最佳施肥处理OPT玉米穗长、穗粗、行数和穗粒数显著增加，秃尖长减少，秃
顶率下降，百粒重提高，经济性状改善，为产量提高打下了基础。不施氮肥穗粒数急剧下降，百粒重
降低，对产量影响较大。

处理
株高 穗位高 穗长 穗粗 行数 粒数 秃尖 秃顶率 百粒重

(厘米) (厘米) (厘米) (厘米) (行 / 穗) (粒 / 穗) (厘米) (%) (克 )

OPT 225.4 84.0 19.30 15.98 16.05 463.93 3.34 19.4 34.13

OPT-N 209.8 80.9 17.60 15.22 15.58 416.63 3.61 22.5 31.81

OPT-P 217.1 84.4 17.83 15.26 15.10 438.43 4.48 28.8 31.80

OPT-K 222.3 85.3 18.16 15.55 15.48 444.08 4.44 24.3 32.69

农民习惯 216.9 82.9 18.76 15.58 15.93 438.33 4.26 25.3 32.37

表 2 施肥对玉米产量构成因素的影响（4年平均）

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。与不

施氮、磷、钾的对照相比，玉米施氮的增产率为 32.0~40.6%，施磷产量相对提高 10.8~12.2%，施钾
增产 12.0~15.7%；OPT较农民习惯施肥产量增长 9.1~11.6%，4年试验平均增产率分别为 36.0%、
11.1%和 13.3%及 10.0%，达 5%或 1%显著或极显著水准。不施氮肥、磷肥或钾肥时，玉米产量下
降，相应只有平衡施肥产量的71.1~75.8%、89.1~90.7%、86.4~89.3%和89.6~91.7%，平均仅73.5%、
89.8%、88.1%和 90.7%，减产明显。其中不施氮肥对玉米产量的影响最大，4年平均减产幅度超过
25%；其次为不施钾的处理，不施磷对玉米产量的影响相对较小。玉米氮磷钾肥料的增产效应顺序为
N>>K>P，氮肥对玉米产量的贡献最大。
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2.3 施用钾肥的经济效益
氮磷钾化肥配合施用的平衡施肥技术，可有效提高玉米的产值，增加农民经济收入（表 3）。最佳

施肥处理OPT较不施氮肥的对照增收 69.80～167.87元 /亩，施用氮肥的产投比达 1.95～5.36:1；较
不施磷肥的对照增收 30.10～58.80元 /亩，施用磷肥的产投比为 1.47～2.84；较不施钾肥的对照增收
32.40~69.87元 /亩，施用钾肥的产投比达2.01~5.82；较农民习惯施肥增收28.60～54.33元 /亩。4年
试验，施用氮磷钾化肥每亩平均增收122.30元、46.14元和54.15元，较农民习惯施肥增收42.00元，
施肥产投比分别达 3.32:1、2.27:1和 3.91:1，施钾的平均效益最高。

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

N
12

P
6
K

6
OPT 503.6 — — — —

N
0
P

6
K

6
OPT-N 363.7 139.9 38.5** 167.87 5.36

2002 N
12

P
0
K

6
OPT-P 456.7 46.9 10.3* 56.27 2.84

N
12

P
6
K

0
OPT-K 445.4 58.2 13.1** 69.87 5.82

N
15

P
6
K

0
农民习惯 461.7 41.9 9.1* 50.27 —

N
12

P
6
K

6
OPT 281.7 — — — —

N
0
P

6
K

6
OPT-N 200.4 81.3 40.6** 105.67 2.58

2003 N
12

P
0
K

6
OPT-P 251.4 30.3 12.1* 39.40 2.33

N
12

P
6
K

0
OPT-K 243.4 38.3 15.7** 49.80 3.77

N
15

P
6
K

0
农民习惯 254.9 26.8 10.5* 34.80 —

N
12

P
6
K

6
OPT 462.8 — — — —

N
0
P

6
K

6
OPT-N 350.6 112.2 32.0** 145.87 3.38

2004 N
12

P
0
K

6
OPT-P 417.6 45.2 10.8* 58.80 2.45

N
12

P
6
K

0
OPT-K 413.2 49.6 12.0* 64.53 4.04

N
15

P
6
K

0
农民习惯 421.0 41.8 9.9* 54.33 —

N
12

P
6
K

6
OPT 275.9 — — — —

N
0
P

6
K

6
OPT-N 206.1 69.8 33.9** 69.80 1.95

2005 N
12

P
0
K

6
OPT-P 245.8 30.1 12.2* 30.10 1.47

N
12

P
6
K

0
OPT-K 243.5 32.4 13.3* 32.40 2.01

N
15

P
6
K

0
农民习惯 247.3 28.6 11.6* 28.60 —

N
12

P
6
K

6
OPT 381.0 — — — —

N
0
P

6
K

6
OPT-N 280.2 100.8 36.0** 122.30 3.32

平均 N
12

P
0
K

6
OPT-P 342.9 38.1 11.1* 46.14 2.27

N
12

P
6
K

0
OPT-K 336.4 44.6 13.3** 54.15 3.91

N
15

P
6
K

0
农民习惯 346.2 34.8 10.0* 42.00 —

表 3 平衡施肥对玉米产量和经济效益的影响

*2002、2003、2004和2005年玉米价格分别为1.20、1.30、1.30和1.30元 /公斤，N为2.60、2.60、3.60和4.23

元 /公斤，P
2
O

5
为 3.30、3.33、4.00和 4.43元 /公斤，K

2
O为 2.00、2.00、2.66和 3.50元 /公斤。

下接 13页
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湖北花生主要养分限制因子研究

余常兵1，李志玉1，廖伯寿1，陈防2，胡小加1，廖星1

（1.中国农业科学院油料作物研究所，武汉 430062；
2.中国科学院武汉植物园， 武汉 430074）

摘要：采用土壤养分状况系统研究法分析了湖北省花生主产区的土壤主
要养分含量，并在田间试验条件下进行了验证。结果表明，湖北省花生主产

区土壤普遍缺氮，部分地区缺磷，大面积缺钾和硼。平衡施肥能够明显提高花生产量，但不同地
区花生对各元素的敏感程度有所不同，应该在测土基础上合理施肥。
关键词：花生，土壤养分限制因子，土壤养分状况系统研究法，平衡施肥

花生是湖北省主要油料作物之一，近几年发展较快，种植面积常年居全国10位左右，产量居全国
6-7位[1]。合理的养分管理措施，不仅能提高花生产量，改善花生品质，还能减少不合理的肥料投入，
最终能够提高农户经济效益，减少环境风险。然而，从农户调查结果看，我省的花生养分管理中存在
很多问题，如氮肥施用过量、施用时期不合理，抑制了花生的结瘤固氮[2, 3] ；磷、钾肥施用过量或不足，
不施硼、钼等；没有考虑作物的需肥特点[4, 5]及不同季节之间的肥料分配[6, 7]。同时，地区之间肥料施
用差异较大，经济条件较好的地区肥料用量较多，偏远地区肥料用量较少，形成了土壤肥力越高施肥
越多、土壤越贫瘠施肥越少的恶性循环。
在国际植物营养研究所（IPNI）的资助下，从2006年开始在湖北省花生主产区开展了花生土壤养

分状况调查、平衡施肥技术研究与示范推广工作。笔者将从湖北省花生主产区的土壤养分限制因子、平
衡施肥对花生产量和经济效益的影响、平衡施肥对改善花生品质的作用、提高花生固氮能力的合理施
氮水平、不同生态区花生的养分吸收积累变化规律、轮作条件下花生的养分运筹分配等几个方面，对
近几年的研究工作进行总结，以期为我省花生产业的发展和合理的养分管理提供技术支持。本章重点
讨论湖北省花生主产区土壤的主要养分限制因子。

1 材料与方法
1.1 土壤取样与分析

2006-2008年在湖北省花生主产区的红安、襄樊、武汉、沙洋等地，在农户调查基础上，采集有
代表性土壤样品23个。在花生播种前采集，多点取样，混匀后做好标签，室内风干后过60目与100目
筛，用土壤养分系统研究法（ASI法）[8]分析土壤有机质、pH值、速效氮、速效磷、速效钾、有效钙
和有效硼等。

1.2 试验安排
2006年在红安丰岗（品种为89-01）和沙洋（A点，中花8号）设置OPT（施N7.4公斤 /亩，P

2
O

5

8公斤 /亩，K
2
O 8公斤 /亩，硼砂 0.6公斤 /亩）、OPT-N、OPT-P、OPT-K和CK共 5个处理；在红安

原种场（中花 8号）、油料所试验场（武汉，中花 8号）和沙洋（B点，中花 8号）设置OPT（N7.4公
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斤 /亩，P
2
O

5
 8公斤 /亩，K

2
O 8公斤 /亩，CaO 10公斤 /亩，硼砂 0.6公斤 /亩）、OPT-P、OPT-K、

OPT-B、OPT-Ca和CK共 6个处理。肥料品种为尿素（N46%），磷酸二铵（P
2
O

5
 42%、N 15%），氯

化钾（K
2
O 60%），国产硼砂（B 10.7%），硝酸钙（CaO 23%、N 11%），因为是以磷酸二铵作磷源，

为保持处理间的氮平衡，OPT-N和CK处理增加氮N 2.8公斤 /亩（所以OPT-N和CK是在一定氮基础
上的不施氮）。

2007年在武汉（中花 8号）和沙洋（中花 8号）设置OPT（N8公斤 /亩，P
2
O

5
 9公斤 /亩，K

2
O

9公斤 /亩，硼砂0.6公斤 /亩）、OPT-P、OPT-K、OPT-B和CK共5个处理，肥料品种为尿素（N 46%），
过磷酸钙（P

2
O

5
 12%），氯化钾（K

2
O 60%），国产硼砂（B 10.7%）。

田间试验各小区面积 20m
2，4次重复。磷、钾、硼和钙等作基肥一次性施入，氮一半做基肥，一

半在初花期作追肥施入。

1.3 数据分析
土壤样品用ASI方法分析后，按地区分开，将测定值与ASI方法的临界值进行比较，评价各地养

分丰缺情况。试验地在花生成熟后全小区收获，晾干测定花生果产量，根据推荐处理（OPT）与各缺
素处理之间的产量差异，结合土壤养分测定结果，评价主要土壤养分丰缺状况。

2 结果与分析
2.1 湖北花生主产区土壤主要养分状况
按地理位置分布，将样点分为三个区，分别为长江中游江汉平原（武汉、沙洋），鄂东丘陵地区（红

安）以及鄂北岗地（襄樊）。土样分析结果表明（表1），江汉平原土壤中性偏碱，其中武汉土壤有机质
含量较高，沙洋较低，但变异较大；鄂东丘陵地区土壤酸化严重，有机质总体含量相对较高；鄂北岗
地土壤偏碱性，有机质含量较低。
以ASI法的土壤临界值为标准判断，我省所有试验区的土壤速效氮都低于临界值，说明土壤缺氮

普遍存在。但花生是固氮作物，其土壤氮临界值标准是否应该与普通作物一致，值得商榷。武汉和沙
洋的土壤速效磷都高于临界值，红安、襄樊的土壤速效磷含量大多低于临界值。除武汉和红安外，其
它试验地土壤速效钾都低于临界值。土壤硼变异较大，约 70％以上土壤缺硼。

从土壤分析结果看，不同试验区的土壤pH差异较大，碱解氮普遍较缺，红安、襄樊缺磷严重，大
面积缺钾和缺硼。

表 1 花生不同产区的土壤主要养分含量

试验地点 土壤质地
pH 有机质 速效氮 速效磷 速效钾 有效硼 有效钙

(％) (毫克 / 升)

武汉、沙洋
灰潮土、沙壤土

7.89 0.75 9.7 46.4 67.1 0.3 1710.2

（n=7） (0.10) (0.9) (2.5) (7.0) (8.9) (0.1) (149.8)

红安
黄棕壤、砾砂土

4.33 0.80 17.1 14.6 57.3 0.3 767.7

（n=13） (0.10) (0.4) (2.8) (3.1) (4.8) (0.03) (82.8)

襄樊
黄棕壤

8.28 0.64 23.4 12.9 41.9 0.2 1924.8

（n=3） (0.03) (0.3) (2.5) (1.2) (3.1) (0.01) (97.1)

土壤养分临界值 50 14 78 0.3 400

注：括号内的数字为标准误（SE）
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2.2 不同缺素下的花生产量及土壤养分状况评价
为了便于比较，将不同产区各处理的花生产量及其对应土壤速效养分含量列于表2，以OPT为100，

计算出其它各处理的相对产量。结果表明，在所有产区，相比OPT，不施肥产量都显著降低，说明施
肥对花生增产有显著效果，土壤都存在缺素状况。比较来看，不同地区不施某种元素对产量的影响不
太一致。不施氮，沙洋、红安两点产量都显著下降，说明氮是土壤养分限制因子。不施磷，红安点产
量都显著下降，武汉两试验点产量显著下降或有下降趋势，沙洋三试验点产量降低程度又低于武汉，说
明磷在红安是土壤养分限制因子，武汉和沙洋部分地区缺磷、部分地区潜在缺磷。不施钾，三个地区
有与磷一致的变化趋势。不施硼，产量都降低，以土壤速效硼含量较低的沙洋和武汉07年示范点变化
最明显，红安原种场06年试验变化次之，说明各地土壤都缺硼或潜在缺硼。不施钙，各地区产量都降
低或显著降低，表明虽然土壤速效钙含量都高于临界值，土壤还是有缺钙或潜在缺钙的状况存在。田
间试验研究结果与土壤养分测试结果一致。

3 小结
ASI法提出的土壤养分临界值在我国多种作物的养分评价方面有较好的效果[9]，在花生方面也有应

用[10]。从土壤分析和田间试验结果看，我省花生主产区土壤普遍缺氮，部分地区缺磷，大面积缺钾和硼。
因此，在花生养分管理过程中需要加强因土施肥。在施氮时，注意肥料用量和时期，避免对花生

结瘤固氮的抑制作用，以充分发挥作物自身固氮优势。磷、钾应该在测定土壤有效含量的基础上，结

表 2 不同产区不同施肥处理对花生产量的影响

处理
沙洋农科所 武汉 红安

06(A) 06(B) 07 06 07 06丰岗 06原种场

OPT

100 100 100 100 100 100 100

(329.5/) (279.1/) (362.8/) (308.6/) (347.9/) (183.2/) (289.8/)

OPT -N

86.3* — — — — 91.5* —
(284.5/16.3) (/16.3) (/13.2) (/16.3) (/10.0) (167.7/17.7) (/17.0)

OPT -P

97.4 93.1* 100.2 96.2 89.9* 92.5* 90.1*

(320.5/28.0) (259.8/40.6) (363.6/64.3) (295.1/23.9) (312.9/38.4) (169.4/8.2) (261.1/14.6)

OPT -K

96.7 98.1 73.8* 102.9 88.2* 93.4* 94.0

(318.5/43.0) (273.8/46.9) (267.7/64.4) (315.7/113.4) (306.8/72.8) (171.2/35.2) (272.5/93.8)

OPT -B

— 95.9 81.0* 98.4 83.3* — 92.1*

(/0.40) (267.8/0.45) (293.9/0.2) (301.8/0.70) (289.9/0.1) (/0.40) (266.8/0.45)

OPT -Ca

— 93.4* — 95.3 — — 96.3

(/1200) (260.8/1220) (/1651) (292.4/2407) (/1700) (/709) (279.1/525)

CK

80.0* 89.2* 76.2* 80.8* 78.5* 86.2* 88.3*

(263.5/) (249.1/) (276.3/) (247.9/) (273/) (157.9/) (255.8/)

注：括号外的数字为各处理相对OPT的产量，括号内斜线前的数字为花生实际产量（公斤 /亩），斜线后的数字为

该试验地对应的土壤速效养分含量（毫克 /升）。
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合作物对养分的需求特点施用，以维持土壤速效养分在临界值以上即可，避免养分在土壤中的累积。硼
可以作底肥隔年施用。由于花生对钙需求较多，有条件的地方可以选择施用。
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平衡施肥对花生产量及经济效益的影响

余常兵1，李志玉1，廖伯寿1，陈防2，胡小加1，廖星1

（1.中国农业科学院油料作物研究所，武汉 430062；
2.中国科学院武汉植物园， 武汉 430074）

摘要：研究了平衡施肥对湖北省主产区花生产量和经济效益的影响。结果
表明，对比不施肥，不同试验区平衡施肥后花生产量都增加，平均增产可达

26.3%；平衡施肥的产投比平均为12.7；平衡施肥净收入为134元 /亩，但不同地区净收入差异较
大，部分增产幅度较低的地区出现增产不增收现象，说明此时土壤养分并不是主要的限制因子，生
产上应注意提高平衡施肥的经济效益。
关键词：花生，平衡施肥，产量，经济效益

花生作为主要的油料作物，其经济效益受作物产量、价格和生产资料投入的影响。肥料在生产资
料投入中所占比例达到 50％以上[1]。合理的养分管理，不仅能提高花生产量，还能减少不合理的肥料
投入，提高农户经济效益[2-3]。从我省农户调查结果看，施肥增产增收、施肥增产不增收、甚至施肥减
产减收现象同时存在。究其原因，可能与氮肥施用过量抑制了花生的结瘤固氮[4, 5]、磷、钾、硼等施用
不平衡、没有考虑作物的需肥特点[6-7]及地区之间土壤肥力状况等因素有关。

有鉴于此，在测土推荐施肥的基础上，我们在湖北省花生主产区进行了平衡施肥对花生产量和经
济效益影响的系列田间试验和示范，希望了解平衡施肥对我省不同种植区花生的产量和经济效益的影
响，为促进农户科学施肥，提高花生种植管理水平提供依据。

1 材料与方法
1.1 试验安排

2006-2008年在武汉、沙洋、红安、襄樊等地开展了花生不同磷钾水平田间试验 2个、平衡施肥
对比试验 5个、农户示范 5个、不同品种平衡施肥对比试验 2个。具体内容包括：
（1）不同磷钾施用水平试验
2008年在红安和襄樊两个试验点安排不同磷钾施用水平田间试验，设P9K9（P

2
O

5
和K

2
O，公斤 /

亩，下同）、P6K9、P3K9、P9K6、P9K3和CK共 6个处理，小区面积为 13.3m
2，随机区组，重复 3

次。CK完全不施肥，其它处理加施N8公斤 /亩，硼砂 0.6公斤 /亩。
（2）单个品种的试验和示范：
2006年在沙洋县两点，红安县两点，武汉（油料所试验场）一个点进行试验，处理及肥料用量为

OPT（N7.4公斤 /亩，P
2
O

5
 8公斤 /亩，K

2
O 8公斤 /亩，）和CK（N2.8公斤 /亩）。

2007年在武汉，沙洋和红安进行农户示范，处理及肥料用量为OPT（N8公斤 /亩，P
2
O

5
 9公斤 /

亩，K
2
O 9公斤 /亩，硼砂 0.6公斤 /亩）和CK（完全不施肥）。

2008年在红安和襄樊进行农户示范，处理及肥料用量为OPT（红安县为N 8公斤 /亩，P
2
O

5
 9公

斤 /亩，K
2
O 9公斤 /亩；襄樊市为N 8公斤 /亩，P

2
O

5
 9公斤 /亩，K

2
O 11公斤 /亩），习惯施肥（红
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安县为N 7.5公斤 /亩，P
2
O

5
 2.5公斤 /亩，K

2
O 2.5公斤 /亩；襄樊为N 3公斤 /亩，P

2
O

5
 3公斤 /亩，

K
2
O 3公斤 /亩）和CK（完全不施肥）。
（3）不同品种平衡施肥对比试验
2006-2007年在武汉进行，5个供试品种分别为中花 4号，中花 6号，中花 8号，R1549和远杂

9102，设OPT(N 7.5公斤 /亩，P
2
O

5
 8公斤 /亩，K

2
O 8公斤 /亩，硼砂 0.6公斤 /亩)和CK（完全不

施肥）两处理。
单个品种田间试验采用随机区组排列，不同品种田间试验采用裂区设计（肥料用量为主区，花生

品种为副区）随机排列，每个处理重复4次，单个小区面积20m
2。田间示范不设重复，面积0.5-2亩，

依据具体田块确定面积和小区肥料用量。试验采用肥料及含量：N（尿素，46%），P
2
O

5
（过磷酸钙，

12%），K
2
O（氧化钾，60%），B（国产硼肥，10.7%）。肥料开沟条施，磷、钾和硼作底肥一次施用，

氮一半基施，一半在初花期追施。

1.2 数据分析
试验前采集基础土壤样品，采用 ASI法测定[8]，土壤养分状况见本期前一篇文章（余常兵，李志

玉，廖星，等。湖北花生主要养分限制因子研究）。
在试验或示范结束后，全小区收获，风干测定花生果干重，转换成每公顷的产量，按照N 4.2元 /

公斤，P
2
O

5
 5.0元 /公斤，K

2
O 4.8元 /公斤，硼砂 27.5元 /公斤，花生果 5.2元 /公斤的价格进行经

济效益分析，以收入除以肥料投入计算产投比。

2 结果与分析
2.1 平衡施肥对花生产量的影响
红安和襄樊两点试验都表明（表 1），对比不施肥，不同施肥处理都显著增加了花生产量。两点都

是在P9K9处理下产量增加最大，但红安点在高磷条件下增产幅度较大，襄樊点在高钾条件下增产幅度
更大，相同施肥水平下红安点增产幅度大于襄樊点。

试验地点 处理 产量 比CK增减 肥料投入 净收入 增加收入
产投比

(品种名称) (公斤 / 亩)(公斤 / 亩) (%) (元 / 亩) (元 / 亩) (元 / 亩)

P9K9 353.9 64.3 123.6 1840.1 720.1 15.9

P6K9 328.2 52.4 108.6 1706.7 586.7 16.7

红安 P3K9 292.3 35.7 93.6 1520.0 400.0 17.2

(品种为H-183) P9K6 343.6 59.5 109.2 1786.7 666.7 17.4

P9K3 312.8 45.2 94.8 1626.7 506.7 18.2

CK 215.4 -- 0 1120.1 -- --

P9K9 276.0 42.6 123.6 1435.2 429.0 12.6

P6K9 259.5 34.1 108.6 1349.4 343.2 13.4

襄樊 P3K9 247.0 27.6 93.6 1284.4 278.2 14.7

(品种为白沙 101) P9K6 231.5 19.6 109.2 1203.8 197.6 12.0

P9K3 217.5 12.4 94.8 1131.0 124.8 12.9

CK 193.5 -- 0 1006.2 -- --

表 1 不同磷钾施用水平对花生产量的影响
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连续三年的试验示范结果表明（表2），平衡施肥对花生都有显著增产作用。受降雨等条件影响，以
08年在红安和襄樊田间示范的增产比例最高，达67.9％。农户习惯施肥也有显著的增产作用，但推荐
施肥增产效果更加明显。

表 2 平衡施肥对不同区域花生产量和经济效益的影响

年份
试验地点 处理 产量 比CK增减肥料投入 净收入 增加收入

产投比
(品种名称) (公斤 / 亩) (公斤 / 亩) (%) (元 / 亩) (元 / 亩) (元 / 亩)

06 沙洋 1 CK(N2.8) 263.5 -- 11.8 1358.3 -- --

(中花 8 号) N7.4P8K8 329.5 25.1 109.5 1603.9 245.7 15.7

沙洋 2 CK(N2.8) 249.1 -- 11.8 1283.7 -- --

(中花 8 号) N7.4P8K8 279.1 12.5 109.5 1342.1 58.4 13.3

红安县 1 CK(N2.8) 157.9 -- 11.8 809.1 -- --

(89-01) N7.4P8K8 183.2 16.1 109.5 843.1 34.0 8.7

红安县 2 CK(N2.8) 255.8 -- 11.8 1318.3 -- --

(89-01) N7.4P8K8 289.8 13.3 109.5 1397.5 79.2 13.8

武汉 CK(N2.8) 247.9 -- 11.8 1277.3 -- --

(中花 8 号) N7.4P8K8Ca10B0.6 306.8 15.0 126.0 1469.5 192.1 12.7

07 武汉 CK 273.0 -- 0 1419.6 -- --

(中花 8 号) N8P9K9B0.6 347.9 27.4 138.3 1670.6 251.0 13.1

沙洋 CK 276.3 -- 0 1436.7 -- --

(主栽品种) N8P9K9B0.6 362.8 31.3 138.3 1748.3 311.5 13.6

红安 CK 232.8 -- 0 1210.5 -- --

(主栽品种) 习惯施肥 255.2 9.5 40.0 1287.1 76.5 33.2

N8P9K9B0.6 279.3 19.8 138.3 1314.2 103.7 10.5

08 红安 CK 170.5 -- 0 886.8 -- --

(鄂花 6 号) 习惯施肥 248.3 45.6 56.0 1235.0 348.2 23.1

N8P9K9B0.6B0.6 286.4 67.9 126.0 1363.4 476.6 11.8

襄樊 CK 215.6 -- 0 1121.2 -- --

(白沙 101) 习惯施肥 229.2 6.3 42.0 1149.9 28.7 28.4

N8P9K11B0.4 316.4 46.8 134.5 1510.9 389.7 12.2

不同品种之间平衡施肥的增产效果差异较大（表3），06年远杂9102增产达26.6％，而R1549增
产 7.3％。07年品种之间的增产趋势与 06年相同，但增产比例下降，R1549增产只有 4.1％。两年结
果平均后平衡施肥增产达 12.4％。
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表 3 平衡施肥对不同花生品种产量和经济效益的影响

年份 品种
处理 产量 比CK增减 肥料投入 净收入 增加收入

产投比
(公斤 / 亩) (公斤 / 亩) (%) (元 / 亩) (元 / 亩) (元 / 亩)

06 中花 4号 CK 222.1 -- 0 1154.9 -- --

N7.5P8K8 271.5 22.2 126.0 1285.8 130.9 11.2

中花 6号 CK 204.8 -- 0 1064.9 -- --

N7.5P8K8 231.1 12.9 126.0 1075.7 10.8 9.5

中花 8号 CK 293.5 -- 0 1526.2 -- --

N7.5P8K8 331.5 13.0 126.0 1597.8 71.6 13.7

R1549 CK 300.2 -- 0 1561.1 -- --

N7.5P8K8 322.2 7.3 126.0 1549.5 -11.6 13.3

远杂 9102 CK 235.5 -- 0 1224.6 -- --

N7.5P8K8 298.2 26.6 126.0 1424.7 200.1 12.3

07 中花 4号 CK 300.2 -- 0 1560.8 -- --

N7.5P8K8 338.8 12.9 126.0 1635.8 75.0 14.0

中花 6号 CK 278.9 -- 0 1450.5 -- --

N7.5P8K8 299.4 7.3 126.0 1430.9 -19.6 12.4

中花 8号 CK 295.6 -- 0 1537.1 -- --

N7.5P8K8 331.2 12.1 126.0 1596.4 59.3 13.7

R1549 CK 373.7 -- 0 1943.1 -- --

N7.5P8K8 388.8 4.1 126.0 1895.9 -47.1 16.0

远杂 9102 CK 282.0 -- 0 1466.2 -- --

N7.5P8K8 319.9 13.4 126.0 1537.3 71.1 13.2

两年 品种平均 CK 278.6 -- 0 1448.9 -- --

N7.5P8K8 313.3 12.4 126.0 1503.0 54.1 12.9

将全部试验结果平均后表明，不施肥平均产量为256.4公斤 /亩，平衡施肥平均产量为323.9公斤 /

亩，与不施肥相比，平衡施肥平均增产 26.3％。
平衡施肥有较高的产投比（表1-3），除红安县一个点外和06年中花6号品种外，其它试验地都超

过 10.0，以红安施P9K3公斤 /亩处理最高，达 18.2，平均产投比可达 12.7。

2.2 平衡施肥对花生经济效益的影响
平衡施肥平均增加收入（只考虑OPT和CK 处理）134.1元 /亩（表1-3），但标准误达31.5元 /亩。

增收情况因年度、地域之间的差异变化较大，如红安08年平衡施肥增产可达720元 /亩，06年只有34

元 /亩。但平衡施肥比农户习惯施肥增加收入要多。另外，受花生产量、价格和肥料投入的影响，平衡
施肥后净收入变化与产量变化并不一致（表 1-3）。
不同品种之间的增收差异也较大。由于增产较低，R1549在06和07年，中花6号在07年都出现

减收现象。

下接 39页
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钾对莲藕生长和产量形成的影响

刘冬碧1，熊桂云1，陈防2，范先鹏1，杨利1，
余延丰1，张继铭1

�（1 湖北省农科院植保土肥所，武汉 430064；
2中国科学院武汉植物园，武汉 430074）

��
摘要：采用盆栽试验研究了钾对莲藕生长和产量形成的影响，结果表明：施钾明显增加莲藕立

叶数量和光合作用面积、提高立叶SPAD值和组织器官含水量、延缓叶片衰老，从而促进莲藕生育
前期光合产物的形成和累积；施钾还可适当延长莲藕成熟期，促进干物质从叶片转移并贮存到产品
中，并最终增产 20.4%。
关键词：莲藕，钾营养，生长，产量形成

莲藕（Nelumbo nucifera Gaertn），又名藕、荷、水芙蓉，为睡莲科莲属多年生宿根大型水生草
本植物，按其产品器官的利用价值可分为藕莲、子莲和花莲[1, 2]。以膨大的地下根状茎为食用的藕莲（习
惯上仍称为莲藕）是我国种植面积最大的水生经济作物，也是我国的特色水生蔬菜。据 2004年统计，
全国种植面积 405万亩，总产量 734万吨 ,主要分布在长江流域的湖北、江苏、安徽和浙江等省[1]。过
去有关莲藕理论方面的研究主要侧重于分类与生长发育、遗传育种、组织培养和生理学特性等方面[2-5]，
生产实践方面的应用研究主要为综合栽培技术、栽培模式探讨等[1, 6]，有关莲藕营养特性及施肥方面的
研究仅有零星报道。近年来有研究表明，在潮土性和黄棕壤性水稻土上为莲藕增施钾肥，均有较好的
增产效果，并证实莲藕为喜钾作物[7]。本研究拟通过大盆试验，深入探讨钾素对莲藕生长发育、干物质
累积和产量形成的影响，为莲藕生产中制定合理的施肥措施提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料
供试土壤采自武汉市东西湖区走马岭农场，为长江冲积物母质发育的潮土性水稻土，其属性及养

分状况为：pH值 7.92，有机质 1.16%，铵态氮 20.4毫克 /升(单位下同)，硝态氮 20.5，速效磷 6.2，
速效钾 76.2，有效锌 1.6，有效硼 0.4。莲藕品种为鄂莲五号，由武汉市东西湖区柏泉农场提供。

1.2 试验处理
大盆试验设最佳（即OPT）和减钾（-K） 2个处理，每盆装粉碎风干土 100 公斤，重复 25次，2

处理交错排列。OPT处理N、P
2
O

5
和K

2
O用量分别为0.45、0.15和0.45 克 /公斤土，大粒锌（Zn 30%）

0.5克 /盆，硼砂 0.5克 /盆。氮肥用尿素（N 46%），60%基施，余下 40%在 5月底和 6月下旬分 2次
平均追施，磷肥用普钙（P

2
O

5
 12%），钾肥用氯化钾（K

2
O 60%），70%基施，余下 30%于 6月下旬

和尿素同施，磷肥和硼肥全部基施，基肥与土拌匀施入，锌肥在 2叶期溶于水后一次性施入。
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1.3 试验方法
试验于 2007年度在湖北省农科院盆栽场网室内进行。将网室内微池（1.3米× 1米× 0.7米）中

的土壤由中心向四周分开，形成与试验大盆尺寸相当（0.65米× 0.5米× 0.35米）的方形凹槽，把洗
净的试验大盆置于凹槽中，使微池土壤成为试验大盆的“支持介质”。装入已按处理拌好基肥的100公
斤风干土，浇水浸泡，使水层高度约为 5厘米，并使盆内外土体大致水平。在微池中灌水，让支持试
验大盆的土体呈淹水状态，使试验土体的环境温度一致并接近于大田。2天后（4月 11日）每盆移栽
0.5公斤经消毒处理、长势基本一致且已萌发的健康子藕。在网室的试验区域顶部固定透明塑料膜以防
雨水进入，自来水浇灌，及时防病、虫、草害。

主茎上每片立叶完全展开后挂上标明叶序和日期的吊签，分别在不同时期调查莲藕叶片的数量和
立叶大小，计算立叶面积。从5月下旬2叶期开始，每隔10天用SPAD-502叶绿素仪测定主茎上完全
展开 8-10天的成熟立叶SPAD值(每片立叶沿叶缘测 8次取平均值，下同)，后栋叶展开后同时测定其
SPAD值。分别于移栽后 55天（6月 5日，4-5叶期）、76天（6月 26日，结藕始期）、97天（7月 17

日，76-97天为地下茎膨大成型期）、118天（8月7日， 97-118天为新藕充实前期）、139天（8月28

日，118-139天为充实中期）和 160天（9月 18日，139-160天为充实后期）采取整盆植株样，每次
取 3次重复，按叶片、叶柄、地下茎、膨大茎（文中亦称“成藕”）4部分记录鲜、干重量，计算含水
量和干物质累积总量（根系很难收集完全且其干重比例不及3%，故忽略），最后7次重复在190天（10

月 18日，立叶完全枯黄后）全部收获。

2 结果与分析
2.1 钾对莲藕生长的影响
2.1.1 钾对莲藕叶片生长的影响

无性繁殖的莲藕其叶片包括浮叶和立叶，早期以浮叶为主，随着生育进程的推进和立叶不断生长，
浮叶逐渐衰老枯死或腐烂于水中，立叶成为主要功能叶。由表1可见：（1）莲藕早期发生的浮叶数OPT

处理略少于 -K处理，6月下旬后，OPT处理的浮叶衰老速度明显比 -K处理慢，使其浮叶数反而比 -K

处理的多；（2）不同处理的立叶数在早期相差不明显，6月下旬以后，OPT处理立叶发生明显加快，到
7月中旬达最高值，OPT处理比 -K处理平均多 3.1片 /盆，此后由于光合产物开始大量向膨大茎中转
移，叶片生长变缓并逐渐衰老枯黄，到 8月下旬OPT处理的立叶数比 -K处理仍多 3.2片 /盆；（3）莲
藕立叶总面积与其数量的变化趋势一致，两者呈极显著正相关（r=0.9942**, n=10）。可见，施钾明显
促进莲藕立叶生长，增加立叶数量和光合作用面积，并延缓浮叶和立叶衰老。

调查日期 浮叶数(片 / 盆) 立叶数(片 / 盆) 立叶总面积(米 2/ 盆)

(月 - 日) -K OPT -K OPT -K OPT

06-06 10.3 a 9.0 ab 4.7 a 5.2 a 0.93 a 0.92 a

06-26 6.7 a 7.2 a 8.8 a 9.5 a 1.65 a 1.69 a

07-18 3.9 b 5.6 a 12.8 b 15.9 a 2.50 ab 2.88 a

08-09 3.0 b 5.0 a 10.9 b 13.4 a 1.95 b 2.41 a

08-24 2.4 ab 3.0 a 8.9 b 12.1 a 1.71 b 2.25 a

表 1 钾对莲藕浮叶、立叶生长和立叶总面积的影响
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2.1.2 钾对莲藕立叶SPAD值的影响
由图 1可见，不同时期叶龄基本一致（8-10天）的成熟立叶其SPAD值均为OPT处理明显高于 -

K处理，6月下旬两者差异最大，立叶SPAD值在7月中旬前随生育进程推进而增加，以后趋于下降（7

月 22日前后主茎上出现终止叶）。莲藕在前期发生的立叶呈阶梯状变大、变高，后期发生的立叶呈阶
梯状变小、变矮，中间出现的最大最高的立叶称为后栋叶[2, 6]。其后为正常主藕的第一节，后栋叶出现
标志着莲藕地下茎开始形成和膨大[6]。调查表明，后栋叶绝大部分集中在6月18-20日完全展开，-K处
理的后栋叶主要为第6、7立叶，个别为第8立叶；OPT处理主要为第7、8立叶 ,个别为第6立叶，说
明OPT处理的立叶数较多。图 1结果还表明，OPT处理的后栋叶SPAD值在 8月上旬以前明显高于 -

K处理，8月上、中旬两者相当，以后反而低于 -K处理，两者都在 7月下旬达到最大值。
成熟立叶是莲藕进行光合作用的主要功能叶，SPAD值反映叶片叶绿素含量的相对大小并体现其光

合作用能力。综上所述，在 8月上旬以前，无论是主茎上叶龄一致的成熟立叶，还是不同时期的后栋
叶，其SPAD值均为OPT处理明显高于 -K处理，表明施钾提高了叶片叶绿素含量从而增强其光合作
用能力，为后期高产奠定物质基础。

2.1.3 钾对莲藕组织器官含水量的影响
植物组织或器官的含水量是其生命活动是否旺盛的一个重要指标。凡是生命活动旺盛的部分，水

分含量都较高[8]。以立叶和成藕为例（图2），不同施肥处理立叶的含水量在76天及以前和190天相差
不大，从97天到160天均为OPT处理明显高于 -K处理；OPT处理的成藕含水量在76天与 -K处理相
当，从97天到160天为OPT处理明显高于 -K处理，-K处理的成藕含水量在139天（充实中期末）以
后即稳定在一个较低水平（73%左右），OPT处理在 160天（充实后期末）之后也稳定在这个较低水
平上，比 -K处理推迟21天。可见，施钾肥能提高莲藕组织或器官的含水量，增强生育后期的新陈代谢
能力、适当延长成熟期，为光合产物的运输和贮存创造条件。

2.2 钾对莲藕产量形成的影响
2.2.1 钾对莲藕叶片干物质累积的影响
由图3可见，叶片的干物质累积量在97天（7月17日）增加到最高值，此后由于光合产物的转移

和新藕的充实而不断降低；不同施肥处理叶片的干物质累积量在移栽后 76天（6月 26日）内差异较
小，此后OPT处理明显高于 -K处理，在移栽97天新藕膨大成型后的不同生育时期，OPT处理的叶片

图 1 主茎上成熟立叶和后栋叶 SPAD 值 图 2 立叶和成藕含水量变化曲线
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干物质累积量比-K处理高23.2- 42.5% 。叶柄干物质累积量的变化趋势与叶片相似，但其累积量较低，
累积量最高值推迟，出现在 118天。

图 3 不同生育期莲藕各部分干物质累积量变化曲线
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2.2.2 钾对莲藕产量形成的影响
图3结果表明，在76-97天、97-118天、118-139天、139-160天和160-190天这5个时期，-K处

理的成藕日均干物质累积量分别为8.9、13.7、12.9、10.8和0.45 克 /天，OPT处理分别为5.2、16.4、
20.1、14.4和 1.0 克 /天，可见，OPT处理日均干物质累积量尽管在 97-118天（充实前期）已高于 -

K处理的最高值，其日均累积量最高值却比 -K处理推迟21天，显示出生育前期叶片较强的干物质生产
能力。成藕的干物质累积量从76天（结藕始期）到118天（充实前期末）均为OPT处理低于 -K处理，
以后OPT处理的成藕干物质累积明显加快，在 139天超过 -K处理并比后者高 15.6%；在 160天整株
干物质累积量最大值时比 -K处理高19.7%，此时成藕干物重占总干物重的81.2%；在190天立叶完全
枯黄后比 -K处理高 21.1%，此时成藕干物重占总干物重的 86.1%。
图 3结果还表明，在移栽 160天（9月 18日，充实后期末）以后，莲藕接近完全成熟，其干物质

重量基本不再增加，干物质总重则因地上部分枯黄腐烂而略有降低，因此可认为这时已是一季成熟藕
的收获时期。本研究取160天和190天成藕干物重平均值为最终产量，-K处理为1013克 /盆，OPT处
理为1220克 /盆，因此施钾最终增产20.4%。成熟末期不同施肥处理的莲藕含水量相同（73.2%），所
以鲜产量的施钾增产幅度与干产量也是一致的。
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[3]刁英 , 韩延闯 , 何建军 , 等 . 莲藕研究进展 . 氨基酸和生物资源 , 2004, 26(1): 8-11.

[4]朱明超 ,蔡汉 ,罗伯祥 ,等 . 莲藕膨大过程的观察与分析 . 江苏农业学报 ,2003,19(4): 255-256.
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7 月 17 日采取的完整成型藕，包括主藕、子藕和孙藕。

3 结论
平衡施肥能够显著增加花生产量，平均增产达 26.3％，也高于农户习惯施肥产量。不同花生品种

之间产量增加幅度有所不同，供试5个花生品种中以中花4号和远杂9102增产幅度更明显；不同磷钾
用量的增产效果不同，以施 P

2
O

5
 9公斤 /亩，K

2
O 9公斤 /亩产量最高。

平衡施肥可以获得较高的产投比，平均可达 12.7。
平衡施肥能够增加花生种植经济效益，但其受花生产量、肥料用量和市场价格的影响，波动较大。

在增产幅度较低的情况下，可能出现增产不增收现象。此时肥料施用水平不是影响种植效益的首要限
制因子，应综合考虑其它因素，达到经济效益和肥料用量的平衡。
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平衡施肥对杨梅产量及品质影响

姜丽娜 符建荣 马军伟 王强 汪建妹
（浙江省农业科学院环境资源与土壤肥料研究所，浙江杭州 310021）

摘要：在浙江省余姚市进行了平衡施肥对杨梅产量和品质影响的研究，结果表明平衡施肥对
杨梅高产稳产十分重要，杨梅对氮、磷、钾用量比较敏感，不施或过多施用都明显降低杨梅产量。
试验中N

2
P

1
K

1
处理获得最高产量 37.7公斤 /株及最高获利润 318.1元 /株，并有较佳的杨梅商品

性状和品质。在本试验条件下，杨梅每株施用 0.6公斤N、0.18公斤 P
2
O

5
、0.9公斤 K

2
O为最佳

氮、磷、钾用量，其N:P
2
O

5
:K

2
O为 1:0.3:1.5。

关键词：杨梅，平衡施肥，产量，品质

杨梅，学名Myrica rubra Sieb.et Zucc.，亚热带常绿果树，原产中国，栽培历史悠久，主要分布
在长江以南各省。杨梅是浙江省仅次于柑桔的第二大水果，种植面积5.7万公顷，约占全国杨梅种植面
积的五分之一。在杨梅生产中，大小年结果现象明显，果品品质退化突出，严重影响杨梅市场竞争力
与农民收入的提高。杨梅产量不稳及品质退化与施肥技术落后有较大关系，许多产区农民仍采用传统
的“采后一斗灰”的施肥方法，杨梅果树营养缺乏，而有的产区农民为追求高产大量地施用化学肥料，
使品质明显下降，不合理施肥是杨梅产量和品质变异的主要影响因子。改变不合理的施肥技术对提高
杨梅产量和品质十分重要。本研究通过田间试验，明确氮磷钾平衡施肥对杨梅产量的效应及对果品品
质的影响，为指导农民合理施肥提供理论论据。

1 材料与方法
1.1 试验材料
试验在浙江余姚市三七市镇相岙水库杨梅园进行，品种为荸荠种杨梅，试验开始时整枝改造移栽

后3年果园，属未成龄果园，经两年试验，产量水平已接近成龄果园，杨梅树种植密度为18株 /亩。供
试土壤测定结果（中加实验室ASI法）：OM 1.35%, N 46.6 毫克 /升 , P 4.85 毫克 /升 , K 97.75 毫克 /

升 , Ca 332.65 毫克 /升 , Mg 108.15毫克 /升 , S 8.65 毫克 /升 , Fe 61.05 毫克 /升 , Cu 0.7 毫克 /升 ,

Mn 65.25 毫克 /升 , Zn 3.7 毫克 /升 , B 0.6 毫克 /升 , pH 4.35, AA 1.6 cmol/L, Ca/Mg3.08, Mg/K1.11。
供试氮肥为尿素（含N 46%），磷肥为过磷酸钙（含P2O514%），钾肥为氯化钾（含 K2O 60%），发
酵鸡粪（含N1.35%、 P

2
O

5
、2.45%、 K

2
O 2.02%），硼砂（含硼 11 %）。各处理肥料一般按采后肥、

春梢肥、膨果肥三次施用，有机肥、硼砂全部作采后肥施用，氮肥按采后肥 30%，春梢肥 40%，膨果
肥 30%施用，磷钾肥按采后肥 60%，膨果肥 40%施用。

1.2 试验处理与田间设计
试验设三个氮水平、三个钾水平、两个磷水平 ,不完全设计 试验具体处理见表 1。试验为小区试

验，小区面积为 0.05亩，设三个重复，随机排列。
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1.3 测定项目与方法
试验原始土壤测定采用ASI法，果品中总糖用蒽酮比色法，总酸用中和滴定法，Vc采用2,6-二氯

靛酚滴定法，蛋白质含量根据果品中氮含量计算。

2 试验结果与分析
2.1 平衡施肥对杨梅产量的影响
两年试验结果（表2）表明，平衡施肥对杨梅高产十分重要，杨梅对氮、磷、钾用量比较敏感，不

施或过多施用都明显降低杨梅产量。试验中产量最高处理为N
2
P

1
K

1
处理，连续两年产量都是最高，总

产达37.8公斤 /株，比不施氮、不施磷、不施钾处理分别增产34.52%、20.49%和83.17%。过高量施
用氮肥，杨梅产量比不施氮肥处理还低，过高量施用钾肥虽然比不施钾处理有所增产，但增产效果明
显低于施低量钾肥处理。从不同处理年度间产量结果看，不施氮肥、N

3
P

1
K

1
处理都是07年产量明显低

于 06年，而N
2
P

1
K

1
处理 2007年产量明显高于 2006年，表明不施氮肥或过高量施用氮肥不利于杨梅

的持续高产，而合理的氮肥用量则可使杨梅持续高产稳产。合理施用钾肥处理07年效应大于06年，而
过量钾处理施用钾肥效果不随年度增加。试验结果表明，在本试验条件下，杨梅每株施用 0.6公斤N、
0.18公斤P

2
O

5
、0.9公斤 K

2
O为最佳氮、磷、钾用量，其N:P

2
O

5
:K

2
O为 1:0.3:1.5。

表 1 试验处理

处理
N P

2
O

5
K

2
O 有机肥 硼砂

公斤 /株 公斤 /株 公斤 /株 公斤 /株 克 /株
1 N0P1K1 0 0.18 0.9 5 50

2 N2P1K1 0.6 0.18 0.9 5 50

3 N3P1K1 0.9 0.18 0.9 5 50

4 N2P1K0 0.6 0.18 0 5 50

5 N2P1K2 0.6 0.18 1.2 5 50

6 N2P0K1 0.6 0 0.9 5 50

表 2 平衡施肥对杨梅产量的影响

*2005年产量为试验前未处理基础产量

处理
2005年基础产量 * 2006年产量 2007年产量 两年总产量 施氮增产 施磷增产 施钾增产

公斤 /株 公斤 /株 公斤 /株 公斤 /株 每株公斤 /% 每株公斤 /% 每株公斤 /%

N
0
P

1
K

1
5.4 15.0 13.0 28.0 -

N
2
P

1
K

1
5.3 16.4 21.4 37.8 9.7/34.52 6.4/20.49 17.1/83.17

N
3
P

1
K

1
5.3 13.2 8.9 22.1 -6.0/-21.21

N
2
P

1
K

0
5.5 8.5 12.1 20.6 -

N
2
P

1
K

2
7.4 10.7 14.8 25.5 4.9/23.79

N
2
P

0
K

1
7.6 11.1 20.2 31.3 -
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2.2 平衡施肥对杨梅经济效益的影响
杨梅试验经济效益分析结果表明（表3）：两年总收益以N

2
P

1
K

1
处理为最高，获利润318.1元 /株，

分别比不施氮、不施磷、不施钾处理增加利润 92.9元 /株(增 41.3%)、62.9元 /株(增 24.6%)和 162.3

元 /株(增 104.2%)，取得最高经经济效益的处理与最高产量处理相一致。过量施用氮、钾肥都使利润
明显减少。

表 3 杨梅施肥试验经济效益分析

注： 杨梅单价：10元 /公斤。肥料N：3.26元 /公斤， P
2
O

5
：3.57元 /公斤，K

2
O： 5.0元 /公斤(K

2
SO

4
)，有机肥

0.5元 /公斤。投入总和中包括每株其它投入：劳动力、防病除虫、采摘等费用 40元 /株。

施肥量
处理 N-P

2
O

5
-K

2
O-M

施肥投入 投入总和 产出
利润 产投比

公斤 /株
元 /株 元 /株 元 /株

N
0
P

1
K

1
0-0.18-0.9-5 15.29 55.29 280.5 225.2 5.1

N
2
P

1
K

1
0.6-0.18-0.9-5 19.20 59.20 377.3 318.1 6.4

N
3
P

1
K

1
0.9-0.18-0.9-5 21.16 61.16 221.0 159.8 3.6

N
2
P

1
K

0
0.6-0.18-0-5 10.20 50.20 206.0 155.8 4.1

N
2
P

1
K

2
0.6-0.18-1.2-5 22.20 62.20 255.0 192.8 4.1

N
2
P

0
K

1
0.6-0-0.9-5 17.91 57.91 313.2 255.3 5.4

2.3 施肥对杨梅果品性状及品质的影响
试验中果品性状及品质指标测定结果(表4)表明：两年测定结果基本一致，获得最高产量的N

2
P

1
K

1

处理杨梅商品性状在各个处理中是较好的，平均单果重、平均单果径都比不施氮区、不施钾区增加，略
低于不施磷区；品质指标中，Vc、粗蛋白、总糖含量也较高，但是杨梅酸度也略偏高，使糖 /酸比相应
低于高氮及不施磷处理，荸荠种杨梅以高糖 /酸比为特点，在口味上以甜味为主，但风味略显不足，酸
度略提高可能有助于杨梅风味的提高。氮、磷、钾施用水平对果品品质的影响分析表明，施用氮肥对
杨梅果径及单果重的影响两年结果比较一致，表现为适施氮肥增加单果重及果径，对内含物的影响两
年结果有差异，2006年试验中以N2水平品质最佳，但2007年试验中氮肥水平间差异较小。施用钾肥
增加杨梅单果重、单果径，K1水平时，Vc、总糖、总酸含量两年试验中都处于最高含量，糖 /酸比在
2006年表现为降低，而在 2007年则表现为增加，在余姚荸荠种杨梅上，糖 /酸比大于 12时适当增加
酸度有利于杨梅风味的增加，而在糖 /酸比小于 10时，明显表现出口味偏酸，增加糖 /酸比使口味变
好，所以两年施用钾肥的结果都能使杨梅的口味得到改善。施用磷肥对杨梅果品品质的影响在两年试
验中比较一致，都表现有降低单果重的趋势，单果径基本没有影响，对Vc、总糖也基本没有影响，有
增加总酸含量及降低糖 /酸比的趋势。
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3 小结
平衡施肥对杨梅高产、高效、优质十分重要，杨梅对氮、磷、钾用量比较敏感，不施或过多施用

都明显降低杨梅产量。杨梅最佳的株氮磷钾肥用量分别为N 0.6, P
2
O

5
 0.18, K

2
O 0.9公斤，N: P

2
O

5
:

K
2
O为 1:0.3:1.5。采用最佳施肥方案获得试验中最高产量和最高利润，产品商品性状及品质指标都较
佳。最佳施肥处理两年总产37.8公斤 /株，比不施氮、不施磷、不施钾处理分别增产34.52%、20.49%

和83.17%，获利润318.1元 /株，分别比不施氮、不施磷、不施钾处理增加利润92.9元 /株、62.9元 /

株和162.3元 /株。过高量施用氮肥，杨梅产量比不施氮肥处理还低，过高量施用钾肥虽然比不施钾处
理有所增产，但增产效果明显低于施最佳量钾肥处理。适量施用氮肥、钾肥明显增加杨梅单果重及单
果直径，施用磷肥有降低单果重的趋势，施用氮肥对果品中糖 /酸比有提高趋势，施用钾肥有改善杨梅
风味的作用，施用磷肥有提高杨梅酸度的趋势。
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表 4 平衡施肥对杨梅果品性状与品质的影响

处理
平均单果重 平均果径 Vc 粗蛋白 总糖 总酸

糖 /酸
克 厘米 (毫克 / 公斤) (克 / 公斤) (克 / 公斤) (克 / 公斤)

2006年
N

0
P

1
K

1
9.47 2.64 91.6 72.9 101.3 8.23 12.31

N
2
P

1
K

1
9.87 2.67 101.1 70.0 103.2 8.50 12.14

N
3
P

1
K

1
9.19 2.62 99.0 71.7 104.7 7.60 13.78

N
2
P

1
K

0
9.13 2.61 92.1 67.1 103.1 8.23 12.52

N
2
P

1
K

2
10.12 2.69 93.1 62.3 102.2 8.27 12.36

N
2
P

0
K

1
10.01 2.67 92.1 63.5 102.5 7.90 12.98

2007年
N

0
P

1
K

1
8.49 2.55 152.3 55.4 105.0 11.0 9.29

N
2
P

1
K

1
8.61 2.55 143.6 56.5 105.0 12.0 8.97

N
3
P

1
K

1
8.67 2.56 143.8 59.0 105.0 11.0 9.24

N
2
P

1
K

0
8.24 2.51 140.7 54.2 103.0 12.0 8.86

N
2
P

1
K

2
8.72 2.56 137.5 54.2 103.0 11.0 9.33

N
2
P

0
K

1
8.64 2.56 143.3 58.8 105.0 10.0 10.13
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菜心平衡施肥技术研究
�李国良，杨苞梅，何兆桓，周昌敏，姚丽贤
�（广东省农科院土壤肥料研究所，广州 510640）

摘要：在土壤缺钼和硼、其它养分为中上至丰富水平条件下进行连续两茬
菜心不同养分配施试验。结果表明：不施氮菜心产量与种植效益极显著下降，不
施磷也有一定下降；不施钾则增产增收。施有机肥、喷钼和喷硼提高第一茬菜

心产量和种植效益，第二茬则稍有下降，菜心Vc、总糖和亚硝酸盐含量均下降。根据菜地土壤养
分状况，平衡施用氮、磷、钾、钼、硼和有机肥，才能获得高产、高效、安全的蔬菜生产。
关键词：菜心；肥料配比；平衡施肥

由于蔬菜种植效益较高，人们通常施肥较多。但是，生产上蔬菜施肥基本以氮、磷、钾化肥为主，
有机肥和中微量元素肥料较少施用，在较大程度上限制了蔬菜产量的提高，而且蔬菜品质不高。这往
往导致人们对化肥的误解，认为施用化肥降低蔬菜品质。另外，近年越来越多的试验研究表明，菜地
土壤盈余养分的环境风险较大。菜心是华南地区最重要的叶类蔬菜之一，栽培面积大，生长期短，复
种指数高。广东省内众多大型蔬菜基地均以生产菜心为主。因此，根据近年广东省菜地土壤养分调查
资料，选择有代表性菜地土壤，进行菜心不同养分配合施用大田试验，为我省菜心合理施肥提供科学
依据。

1 材料与方法
试验于2007年9~11月在广州市花都区花东镇利农村兴隆菜场进行。试验地土壤基本性状为：pH

5.39、有机质20.6 克 /公斤、有效N 90.5、P 97.9、K 140.7、Ca 1078、Mg 239.1、S 46.0、Cu 2.0、
Zn 3.1、Fe 159.4、Mn 3.0、B 0.322、Mo 0.083 毫克 /公斤。土壤有效B、Mo含量缺乏，其他养分
含量为中上至丰富水平。
试验设 8个处理，分别为：1 CK、2 NP、3 NK、4 PK、5 NPK、6 NPKM（鸡粪，250公斤 /

亩）、7 NPKMo（喷 0.02%钼酸铵溶液）、8 NPKB（喷 0.2%硼砂溶液）。每个处理 3次重复，随机区
组排列。小区面积为 12.32 平方米（0.018亩）。进行两茬试验。第二茬试验是在第一茬试验收获后原
小区翻土进行。两茬试验各处理养分施入量见表 1。
两茬试验品种均为四九菜心，两茬鸡粪养分含量分别为：N 3.75%、2.93%，P

2
O

5
 2.82%、2.89%，

K
2
O 2.25%、2.22%，种植密度为 27000株 /亩。第一茬试验于 2007年 9月 11日播种，9月 26日移
栽，在 2007年 10月 13日收获。第二茬试验于 2007年 10月 15日播种，10月 26日移栽，在 2007年
11月 10日收获。
移栽前把25％氮、钾肥和全部磷肥作为基肥，配施有机肥处理的鸡粪全部作基肥。其余氮、钾肥

用作追肥，移栽后共追肥3次，第一茬分别在移栽后4d、9d和13d追肥，第二茬分别在移栽后5d、9d

和 12d追肥。两茬氮、钾肥追肥量分别为 18.75%、18.75%、37.5%，硼、钼肥分别在每次追肥时喷
施。在菜心收获期记录产量，并采集样品分析菜心鲜样 Vc、可溶糖及亚硝酸盐含量。
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*为喷施 0.02%钼酸铵溶液，**为喷施 0.2%硼砂溶液。

表 1 不同处理养分施入量（公斤 /亩）

处理
第一茬

Mo B

第二茬
N P

2
O

5
K

2
O N P

2
O

5
K

2
O

CK 0 0 0 0 0 0 0 0

NP 8 3 0 0 0 8 3 0

NK 8 0 6 0 0 8 0 2.4

PK 0 3 6 0 0 0 3 2.4

NPK 8 3 6 0 0 8 3 2.4

NPKM 8 3 6 0 0 8 3 2.4

NPKMo 8 3 6 * 0 8 3 2.4

NPKB 8 3 6 0 ** 8 3 2.4

2 结果与分析
2.1 菜心产量及种植效益
从第一茬试验菜心产量（图 1）来看，除PK处理比 CK增产未达显著水平外，其它处理均比CK

显著增产。与NPK处理相比，CK与PK处理菜心极显著减产53.2%与46.8%，减收63.8%与57.1%；
NK处理减产13.8%，但未达显著水平。这可能是由于菜心对钾素营养需求相对不高（菜心N、P、K养
分需求比例为1:0.18:1.07[1]）及土壤钾素含量较高所致；NP处理产量不但没有下降，反而增产3.7%；
在NPK基础上增施有机肥、喷施钼酸铵和硼砂，菜心分别增产 5.8%、16.9%和 14.9%。
由于第一茬NP处理菜心比NPK处理稍有增产，第二茬降低了钾肥用量。第二茬产量结果显示（图

1），除PK处理外的其它处理均比CK显著提高产量。PK处理产量比CK减产 12.5%，这是由于施入
磷钾肥加剧了土壤氮素供应的相对不足，土壤氮磷钾养分供应比CK更为不平衡，因此产量甚至比CK

下降。由此可见，氮肥对于叶菜生产具有极其重要的作用。与NPK处理相比，CK与PK处理菜心产量
极显著降低，分别减产42.6%与49.8%。然而，NP处理则获得最高产量，达到1053 公斤 /亩，比NPK

处理增产9.5%。这表明第二茬降低钾肥用量是可行的，但钾肥用量仍可进一步降低。本试验与前人在
土壤速效钾含量中等至丰富条件下菠菜、菜心和白菜仍需施用较高量钾肥的研究结果有所差别[1]。在
NPK基础上增施有机肥，菜心产量与NPK处理极为接近，喷施钼酸铵和硼砂处理则稍微减产。以上
结果表明，可能第二茬偏高的钾肥用量部分抵消了有机肥、钼酸铵和硼砂的增产效果。另外，即使土
壤有效P丰富，但在温度较低的秋冬季节，磷肥有效性较低，为获得蔬菜高产，施用适量磷肥仍是必
要的。
另外，比较第一和第二茬不同处理菜心产量，除CK为第二茬产量高于第一茬外，其它所有处理均

为第一茬高于第二茬。不施钾处理产量下降幅度低于NPK处理和其它NPK配施处理，可能是由于第一
茬钾肥过多的残留与第二茬仍偏高的施钾量导致产量进一步下降。
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两茬菜心种植效益（表2）显示，第一茬菜心CK与PK处理菜心极显著减收63.8%与57.1%，NK

处理减收16.8%，NP处理反而增收5.5%；第二茬情况与第一茬一致，CK与PK处理分别极显著减收
52.0%与 63.0%，NK处理减收 6.5%，NP处理增收 13.2%。在NPK基础上增施有机肥、喷施钼酸铵
和硼砂，第一茬效益分别提高3.5%、21.1%和18.7%；第二茬效益由于产量被偏高的钾肥用量抵消而
下降 3.3%~4.1%。

注：1 肥料售价（元 / t）：尿素 2000，普钙 500，氯化钾 2080，钼酸铵 450000，硼砂 15000，鸡粪 371。

2 其他成本（元 /亩）：地租 100，人工 350，农药 100。

4 菜心收购价为：2.8元 /公斤。

表 2 两茬菜心种植效益比较

第一茬 第二茬
处理 利润 增收 利润 增收

(元 / 亩) (元 / 亩) % (元 / 亩) (元 / 亩) %

CK 889 -1570 -63.8 996 -1080 -52.0

NP 2595 136 5.5 2351 275 13.2

NK 2046 -413 -16.8 1942 -134 -6.5

PK 1055 -1404 -57.1 769 -1307 -63.0

NPK 2459 - - 2076 - -

NPKM 2545 86 3.5 1991 -85 -4.1

NPKMo 2979 520 21.1 1999 -77 -3.7

NPKB 2918 459 18.7 2008 -68 -3.3

2.2 菜心品质
两茬试验菜心品质分析结果显示（表 3），两茬均以PK处理菜心Vc含量最高，CK次之。这两个

处理Vc含量均明显高于其它所有处理。与NPK处理相比，两茬菜心增施有机肥、喷施钼酸铵和硼砂
处理Vc含量均下降，两茬菜心NP和NK处理均有不同程度下降。两茬菜心总糖含量则以CK最高，PK

图 1 两茬菜心不同施肥处理产量
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处理次之，其它所有处理总糖含量均显著低于这两个处理。在NPK处理基础上施用有机肥、喷Mo和
B均降低两茬菜心的总糖含量。究其原因，这主要是由于其它所有施肥处理比CK和PK处理显著提高
产量而造成产量对Vc和总糖含量产生稀释效应所致。在NPK处理基础上施用有机肥、喷Mo和B降低
第一茬菜心的Vc和总糖含量可能也是由于产量的稀释作用造成，但第二茬的原因则有待进一步探讨。
对于菜心亚硝酸盐含量，两茬均以CK最低，PK处理次之。其它所有处理亚硝酸盐含量均明显高

于这两个处理。第一茬所有施肥处理中以NP处理亚硝酸盐含量最高，已经超过我国食品卫生标准（BB

2762-2005）的亚硝酸盐限值（4 毫克 /公斤）。第二茬以NK处理最高为 3.08 毫克 /公斤，未超过食
品标准限值。在NP处理基础上增施钾肥，两茬菜心亚硝酸盐含量均下降，这与前人研究施用钾肥可以
降低亚硝酸盐含量结果一致[2]。另外，在NPK处理基础上施用有机肥和喷Mo和B，也降低两茬菜心亚
硝酸盐含量，其中以喷Mo的效果更为明显。这也与前人研究结果[3-5]吻合。以上结果表明，偏施氮肥
显著提高菜心亚硝酸盐含量，氮、磷、钾、钼、硼和有机肥平衡施用则显著降低亚硝酸盐含量。从菜
心品质和食用安全来看，平衡施用氮、磷、钾、钼、硼和有机肥是极为必要的。

表 3 不同处理两茬菜心品质

处理
Vc（毫克 /100克） 总糖（%） 亚硝酸盐（毫克 /公斤）
第一茬 第二茬 第一茬 第二茬 第一茬 第二茬

CK 73.7ab 73.9a 0.856a 1.012a 1.13d 1.36c

NP 66.0cde 69.5ab 0.478b 0.561c 5.46a 2.73ab

NK 69.3abc 64.9bc 0.411bc 0.422d 3.60b 3.08a

PK 75.1a 75.8a 0.805a 0.863b 1.18d 1.55c

NPK 66.7bcd 70.4ab 0.457b 0.436cd 3.32bc 2.58ab

NPKM 58.9de 62.4bc 0.390bc 0.391d 2.30c 2.20abc

NPKMo 61.6de 57.6c 0.394bc 0.321d 2.39c 1.97bc

NPKB 62.9cde 62.4bc 0.349c 0.378d 3.37bc 2.24abc

� 3 结论
在土壤缺钼和硼、而其它养分为中上至丰富水平条件下，与NPK处理相比，不施N处理两茬菜心

产量与种植效益极显著下降，不施P处理也有下降，但不施K处理增产增收。在NPK处理基础上施有
机肥、喷Mo和B提高第一茬菜心产量和种植效益，第二茬产量和种植效益稍有下降，这可能主要是由
于第二茬钾肥用量偏高而抵消了有机肥、钼肥和硼肥的增产作用。在NPK处理基础上施用有机肥、喷
Mo和B，第一茬菜心由于产量稀释作用降低Vc和总糖含量，第二茬原因则有待进一步探讨，两茬菜
心亚硝酸盐含量均下降。
综合两茬菜心试验，根据菜地土壤养分状况，平衡施用氮、磷、钾、钼、硼和有机肥，才能获得

高产、高效、安全的蔬菜生产。
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有机农作物生产中的钾素管理

Robert Mikkelsen
张过师（IPNI武汉办事处）译 陈防 校

充足的钾供应在有机农业和传统农业中都是重要的。钾参与很多植物生理反应，包括渗透调节，蛋
白质合成，酶活化和光合运移。钾在许多农田中都是不平衡的，因作物收获而带走的钾往往多于返还
到土壤中的钾。本文对有机农业生产中常用的钾肥进行了调查和分析。
钾是植物生长所需的必需元素，但在农业生产中往往得不到如同对N和P那样的重视。美国的很

多地区和加拿大所有省份中因作物收获带走的钾都多于以化肥及有机肥形式返还到土壤中的钾（图1）。
在美国，作物收获所带走钾的3/4被化肥或有机肥返还，这引起土壤中的养分耗竭，许多地方出现了钾
素不足的现象。
在不考虑养分管理原则的情况下，钾素总是植物生长需要量最大的土壤阳离子。大量的钾是维持

植物健康和活性所必需的。钾在植物渗透调节、内部阴阳离子平衡、酶活化、正常水循环、光合转化
和蛋白质合成等方面有着特殊的功能。正常的钾含量有助于提高植物对冻害、干旱、高温、强光照等
恶劣外部环境的抗逆性。足够的钾供应也会减少病虫害的发生。尽管缺钾对环境及人体的危害未见报
道，但缺钾对作物生长、其他养分（如N和P）的利用率影响明显。在有机农业和传统农业中，保证
足够的钾供应都很重要。更多详细信息和参考文章请访问网站：www.ipni.net/organic/kreference。

外源钾亦被称为“锅灰（potash），”最初的钾是来源于一口大铁锅中蒸发和浓缩木材燃烧灰烬而
得出的沥出物，因而得名。这种钾的收集方法是基于树根吸收了土壤中的钾素，然后在树被砍伐和燃
烧后得以获取的。很明显这种钾的生产方式不再可行，同时也不是环境友好的。大部分的钾肥，不论
是应用于有机农业的还是传统农业的，都是来源于古老的海洋盐类，是内陆海水蒸发时的沉淀物。这
种自然地理过程今天在大盐湖和死海等地方仍可看到。
有机农业生产
无论什么农业生产系统，植物养分管理的原则都是相同的。有机农业生产和传统农业生产在相同

的全球资源下有着同样的目标和基本任务。尽管这两种生产系统中特定的养分管理技术和选择可能会
有不同，但保证土壤肥力和植物养分供应的基本要求不会改变。
一般而言，有机农业生产的目标是（i）在自然系统和循环中，（ii）维持和提高土壤长期肥力，(iii)

尽可能使用可更新资源 ,(iv)生产出安全、卫生和有营养的食物。
应遵从哪些有机农业标准？
许可使用的养分资源由各种地方、国家和国际观察组织监管。每个组织都会依他们对有机农业的

理解有一些不同的养分资源使用标准。因此，种植者在寻找合适的养分资源时首先要知道他们的产品
将要在哪些地方销售以适合当地市场标准。
一般而言，矿物钾源必须是那些未经处理的、纯净的，或者是仅由原始形态改变而来的矿物。然

而，不同认证组织对具体使用什么样的钾源的要求却有不同。尤为不幸的是，其中一些对养分来源物
的限制并没有可靠的科学依据，他们的关于包括或不包括某种养分资源的各种规定不足以被用作判别
该养分资源是更“安全”或更“危险”于其他肥料来源的依据。
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利用农田资源
在有机农业生产系统中成功进行钾素管理有很多不同方法。最大的区别在同时进行畜牧和农作物

生产的农田和仅进行农作物生产而后离地售出的农田之间。在畜牧 /农作物混作系统中，一般优先考虑
动物所需要的养分，其排泄物会返还给周边农田。在这种情况下，通过饲料和草垫引入的钾量往往高
于通过牛奶和肉产品带走的钾量，这有时会引起施用有机肥的农田中钾素的积累。在有机肥堆肥和矿
化时，这类农田中就会出大量的钾素流失。因为钾素大多通过尿液排泄，如果这部分不能随着固态的
有机肥有效返还，农田中钾就不能得到补充。
轮作是有机农业生产中的重要部分。尽管有豆科作物参与的轮作将有助于N的供应，也可减少钾

的淋失，但仅靠轮作是不能额外供应钾素的。研究证明植物根系通过耗尽根际钾素，引起钾素平衡发
生转化进而促进土壤矿化。这种转化可以加速自然进程，提高矿化率。下层土壤钾储备对一些轮作系
统而言是重要的，其深根植物释放的钾可以被后续的浅根植物吸收利用。当然，轮作可能会影响到土
壤中钾的有效性，连续的作物收获会耗竭土壤养分，最终导致长期产量下降。
植物有效钾往往仅在上层土壤中进行测定，但有些深根植物会从下层土壤中吸收相当量的钾素。下

层土壤钾素的供应水平取决于上层土壤中植物有效钾含量、潜在的根限制因子和具体的植物根系分布。
土壤表层进行的土壤测试并不能计算出这种下层土壤的钾供应水平。
钾素平衡
由于产品外销总会带走土壤中的钾, 同时因淋洗和径流引起的钾的损失也是不可避免的,因此通过

有效的作物管理来补充土壤钾库是必要的。运用农田预算来描述农田系统中的养分运移以及帮助制定
长期轮作、混作农田系统中的养分规划是很有效的。考虑众多因素影响，有机农业中农田N、P和 K

的平衡状况从富余到缺乏都得以展示。
通过对成熟作物养分组成的测定，已得知不同作物对钾的需求量（表 1）。但是，我们对作物生长

所需的钾的供应速度却极少关注。作物生长所需的总量（数量）和供应速度（强度）同等重要。这一
理念对所有作物生长都是重要的，尤其是在使用虽然可能产生足够的总钾量但却不能满足植物生长高
峰时所需钾的供应强度的低溶解度的养分资源时。
土壤矿物中钾的释放
土壤中最常见的钾的矿质来源是长石和云母等原生母质中的土壤矿物。这些原生矿物经过风化产

生的一系列次生矿物也可以是土壤中钾的来源。这些矿物包括云母类粘土矿物如伊利石和蛭石。
很多大田和温室实验中都把破碎的岩石和矿物视作钾源。一般来讲，植物仅能从黑云母、金云母、

白云母和霞石这些矿物中吸收很有限的钾量，长石钾未经处理或矿化则不能被植物直接利用。
很多因素影响矿物中钾的释放速率，如土壤pH值、温度、湿度、微生物活性、反应表面积和植物

种类。因此，某种矿物在这个条件下是有效的钾源，换个条件可能就不再是。
有些土壤矿物可以从土壤溶液中吸收钾并贮藏。当钾被吸收到伊利石、蛭石和其他蒙脱石类粘土

矿物的层间结构时，其粘粒层间崩解，将钾包被在矿物晶格内。这种固定过程相对比较快，释放则很
慢。非交换钾和矿物钾不应混为一谈，因为非交换钾是被固定在粘土矿物结构中相邻四面体之间，而
非在矿物晶体结构中形成共价健结构。
有机农业的钾源
周期性地施用可溶性钾，不论其来源如何，都可提高土壤溶液中钾的浓度和其所占阳离子交换位

比例。常用的可溶性钾源（包括有机肥，堆肥和绿肥）中钾都简单地以K
+的形式存在。大多数可溶性

无机肥和有机肥实际上可以互换作为植物养分需求的钾源。一般来讲，当使用有效性钾时，返还因收
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获而带走的钾这个总体目标要比不同钾源之间的微小差异更显重要。作物施肥表现不同通常是由于伴
随离子，如氯离子（Cl

-），硫酸根离子（SO
2-

4
），或伴随加入钾而来的有机物质的不同

目前并没有全面的证据说明作为植物有效性钾源，硫酸钾（K
2
SO

4
）比氯化钾(KCl)更有效 ,而

且SO
2-

4
和Cl

-都可以为植物健康生长提供所需的基本养分。氯化物有时被视为是对土壤有害的物质，
但在一般施用量条件下并没有证据证实这一说法。而且有很多文献说明它有助于植物健康生长并帮助
预防一系列植物病害。氯盐在对一般土壤微生物的作用上同硫酸盐一样（如Li等，2006），并且加入
的钾可以降低盐分对土壤微生物活性的不良影响（Okur等，2002）。
许可的和限制的钾源
美国国家有机管理委员会和加拿大综合标准部把用于有机农业生产的产品划分为许可、限制和禁

止三类。许可的产品是指当按照标签所示进行施用时允许用于有机农业生产的产品。限制的肥料仅用
于特定目的并在一定的条件下可以使用。禁止产品则绝不许用于有机农业生产。这些作为植物养分资
源的材料的性质和价值有极大的不同。下面的钾源可应用于有机农业生产。
绿砂（Greensand）　绿砂是指一种含高百分比的绿色矿质海绿沙的沙质岩石或沉积物。由于含钾最

高可达5％，绿砂100多年来一直被看作是天然化肥和土壤调节剂。绿砂的钾释放率极低，被认为可以
减小化肥“烧根”造成的植物伤害，同时它的持水力可以辅助土壤调节。然而，过低的钾释放率导致
在生产实际中很难为植物提供有效的养分供给。其有效性钾往往不到总钾量的0.1％。目前美国很多州
都有绿砂矿藏，但北美唯一开采的绿砂矿位于新泽西州。
无水钾镁矾(钾镁硫) (Langbeinite) 这种物质如果仅以原始态、粉碎而没有再进一步提炼或净化

的形态施用可以用于有机农业生产，这一许可的产品有很多极好的来源用于有机农业生产。无水钾镁
矾一般含植物有效钾、镁和硫分别为18%、11%和22%。北美无水钾镁矾主要来源是新墨西哥州的地
下矿藏。
有机肥和堆肥 由于这种有机物质变数极大（有不同的原料和处理），它们的含钾量也大不相同。

有机物堆肥一般被视作许可养分源。未腐熟的有机肥在施肥时间选择上有一些限制，具体依不同认证
机构而定。如同许可的无机肥源，这些有机肥中含有的钾大多是植物有效性钾。多次大量地施用有机
肥会引起土壤中钾的累积，进而引起植物对钾的奢侈吸收。为最大效益地使用这些有机肥或堆肥，施
肥前可以对其进行一个化学分析。由于不论堆肥过程还是动物咀嚼过程都不会产生任何养分，所以考
察一下有机肥或堆肥中钾的来源是有好处的，
硫酸钾 自然采来的K

2
SO

4
可以用来进行有机农业生产。目前北美有机农业许可的K

2
SO

4
大多来

自犹他州的大盐湖。其开采或经蒸发后可以进行粉碎或筛选，但不可再进一步加工或净化。在一些欧
洲国家如没有认证机构的许可，这类产品是不能用于有机农业生产的。一般硫酸钾中钾和硫的含量分
别接近 40%和 17%。
岩石粉末 矿藏岩石 ,包括沙石、黑云母、云母、长石、花岗岩和绿砂等都是许可用于有机农业生

产的。这些矿物源的钾释放率大不相同。它们中有一些由于极低的溶解度和大、重的自然特性而完全
不适于作为植物钾源，有一些则可能在长时间内才有效。一般来讲，小的颗料意味着大的表面积、活
动性和矿化率。在实际使用前应了解该矿藏岩石的详细信息。
海藻 由于海水中平均约含0.4 克 /升的钾，这使得海藻中会有最高达百分之几的钾的累积。收获

的海藻可以直接用作钾源或用于提取可溶性钾。这种钾源是易溶钾，而且一般含量低于2％。虽然海藻
类产品是很好的钾源，但由于它们较低的钾含量和高额的运输费用使其在农田规模上的使用成问题，特
别是对离海藻收获地较远的地方。
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钾盐 (氯化钾) KCl如不是直接来源于矿藏（如钾盐岩）且无再处理，其在美国农业部(USDA)

标准中是受限的钾源。它们必须以尽量减小氯在土壤中累积的方式施用。一般来讲，KCl在施用前应咨
询认证机构。加拿大综合标准部已把KCl列入其有机农业“许可名单”。未处理的钾盐其钾含量通常接
近 17％。
草木灰 阔叶木的燃烧灰烬是一种构建土壤肥力的早期钾源。这种变数很大的材料由原来木料中

已有而经燃烧仍未挥发的成份构成。草木灰是一种碱性材料（pH值约为 9－ 13），可达商用石灰石石
灰效应的 8－ 90％。作为商用肥料，草木灰应平均含 1% P和 4% K。有机肥、生物固体、煤炭和其
他物质燃烧而得的灰烬不可用于有机农业生产。土壤中施用灰烬前应具体咨询认证机构。

结论
进行有机农业生产的生产者同样需要提供足够的土壤钾来维持作物健康生长和高产。有很多极好

的钾源可用于返还因作物收获而从土壤中带走的养分。根区钾不足会引起水分利用率下降、严重虫害、
产品产量和质量降低。周期性进行土壤钾含量测定是明确土壤施肥需求的基础。如果土壤有补充外源
钾的需求，生产者应首先考虑使用当地可用资源并以矿物资源进行补充。运输和使用低养分含量改良
剂的花费也必须考虑到。
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Mikkelsen,R.L.2007.Hort Technology.17:455-460.

Okur,N.,M.Çengel,and S.Göçmez.2002.Acta Hort.573:189-194.

原文选自 Better Crops with Plant Food, 2008(2):26-29,国际植物营养研究所武汉办事处张过师
译，陈防校。

作物 学名
带走钾量
（公斤 /吨）

苜蓿 Medicago sattiva 22.5

杏仁 Prunus dulcis 50

普通玉米 Zea mays 4

青贮玉米 Zea mays 3.5

马铃薯 Solanum tuberosum 5

菠菜 Spinacia oleracea 5.5

南瓜 Cucurbita pepo 5

水稻 Oryza sativa 4

西红柿 Lycopersicon esculentum 3

小麦 Triticum aestivum 5

水分含量按市场常规值进行计算。

表 1 一些常见农学、园艺作物因收获带走的平均钾量
（国际植物营养研究所，2007；自然资源保护服务中心，2007）
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图 1 美国八个州每年通过化肥
施入和有机肥返还的钾量与作物
收获带走的钾量对比。包括：加利
福尼亚州（CA）、爱达荷州（ID）、
衣阿华州（IA）、堪萨斯州（KS）、
明尼苏达州（MN）、内布拉斯加
州（NE）、纽约州（NY）和德克
萨斯州（TX）

干草和草料 农作物每年从土壤中
带走数百磅钾，对土壤供应水平
要求极高
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经常出现在易于使用许可的有机
农业钾源以维持土壤肥力的小型
农场的有机农产品

图 2 全球钾循环

绿砂（Greensand)的钾释放率极
低，从而降低了它的供养价值

单独盐分的
分离提取

采矿开发

海洋

河流

钾溶解
于水

人类废弃物
处理

食物

收获

植物吸收
并生长矿物以

盐的形式存储

钾施用于土壤

全球
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无水钾镁矾可有多种来源，其原
始态、粉碎而没有再进一步加工
态可作为有机农业的养分来源。

注重合理的土壤养分可以保证高
质量的农产品
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实施肥料氮最佳管理规程以减少氮素损失

C.S.Snyder 著
原文译自Fertilizer Nitrogen BMPs to Limit Losses that Contribute to Global Warming

国际植物营养研究所成都代表处 谢玲译 涂仕华校

肥料最佳管理规程(BMPs)不是一个新概念，大约在 20年前就有了(Roberts,2007)。今天 ,它比以
前任何时候都显得重要。肥料最佳管理规程必须基于一个简单的概念 C 在最大限度减少田间养分流失
的同时，保证养分供应能满足作物的需求。所有肥料用户都应该适时、适量、适位地施用肥料，以满
足作物对养分的需求—即“正确的肥料，正确的施肥量、正确的施肥时间和正确的施肥位置。”肥料最
佳管理规程必须考虑所有农业体系，因为单一的规程不可能放之四海而皆准(Roberts, 2007)。
结合肥料最佳管理的作物养分平衡通过作物光合作用和碳截存而最大限度地捕获二氧化碳(CO

2
) ；

优化单位面积土地的作物生产力，并使农民获益和实现可持续生产的目标。任何增加作物产量、养分
吸收和肥料利用率的肥料最佳管理规程都可能减少或控制养分向水体及大气损失的可能性。
科学和经验表明 ,肥料最佳管理规程对作物产量、质量、收益和向水体及空气损失的影响在很大程

度上受控于其它农艺措施 , 如种植密度、作物品种、耕作措施、病虫防治，以及水土保持措施，如坡
地梯化、条带种植、作物残茬管理、河岸缓冲带、防护林带和其它措施(Fixen, 2007)。那些在农场肥
料使用决策中认为非常有用的措施，只有与其它适宜的农艺和最佳保护性管理措施结合使用时，才能
算作是“最佳”的。一个最佳的肥料管理规程，如果被用于存在其它严重缺陷的种植体系，很可能完
全无效(Fixen, 2007)。

接下来的讨论和指南是针对美国中部的玉米带，但也适用于其它类似作物地理条件下的种植体系。
这些讨论和指南有助于肥料氮素管理决策，减少施氮对温室气体(GHG)排放的影响并且有助于降低全
球温室效应潜能(GWP)-用CO

2
的质量当量表示。农业产生的三种温室气体是：氧化亚氮(N

2
O)、甲烷

(CH
4
)和二氧化碳CO

2
。CH

4
和N

2
O的温室效应潜能分别是CO

2
的23倍和296倍。因为N

2
O排放可能

与氮肥相关，且温室效应潜能大大高于CO
2
，所以在该实用性指南中 , 特别强调了肥料氮最佳管理规

程如何减少N
2
O的排放。例如 , 氮肥最佳管理规程有助于减少温暖、潮湿或渍水条件下累积硝态氮(NO

3

-
)，

降低N
2
O的排放的风险。

一般原则
在施氮肥之前
● 根据田间土壤和气候条件制定一个现实的产量目标。
● 弄清以下情况：1) 现有土壤肥力，2) 灌溉、农家肥和豆科作物提供的养分，3)作物对养分的

总需求量和季节性需求量，从而帮助确定适宜的施肥量。
● 确认影响氮素有效利用的其它因素，从而尽可能对症管理。例如，除N以外的其它养分含量低、

作物立苗差、杂草多、排水不良和土壤板结都是造成施氮效果变差的因素。
● 评估土壤及环境条件，确定导致该区氮素流失最可能的途径和强度。
● 选取一个或多个田块对生长季节的植物养分状况进行监测。
● 植株分析典型地监测了植株在养分需求高峰期的养分浓度，通常在植物授粉前或授粉初期。
● 使用叶绿素仪测定需要在生长前供氮充足的植物带作为参考。
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● 作物反射测定，一个活跃的研究领域，是调整作物生长季节氮肥用量颇具前景的测定方法。
● 选取一个或多个田块, 监测季后(即开花后)植株养分含量状况。有几个州都提供了玉米茎秆NO

3

-

测定指南。这个测定能为作物生长季节施氮量是充分、不足还是过多提供信息。
● 确认在你所在流域或地区可能存在的与养分相关的环境问题：1)地下水NO

3

-含量高 , 2)地表水
体富营养化或水源毒藻爆发，或 3) “下游”水体养分富集问题如低氧(缺氧)。

设备、合理施肥和施肥技术
● 如果田间土壤易受重型机械碾压而板结, 要避免或推迟施肥。评估机械轮轴负荷和轮胎压力,以

及它们对土壤压实的影响。增加土壤紧实度会加剧或促进土壤N
2
O排放。考虑耕作系统 ,减少机械在田

间的往返次数，同时采取必要的水土流失控制。
● 校准施肥器 , 保证配方施氮量准确和施肥位置正确。避免重复施肥和输送偏离目标，保证肥料

在施肥器覆盖面下均匀一致。如果采用亚表层施肥，确保适宜的施肥深度。
● 在机械深施氮肥后 , 要保证施肥口土壤闭合良好和氮在土壤中的保存。

利用土壤测试来确定 pH 值和养分状况。分析氮的形态也很重要。

肥料氮素最佳管理规程—实现四个“正确”
氮肥

● 选择的氮肥品种既经济合理又能减少氮素损失(表 1)。氮肥品种的选择会影响施肥量、施肥时
间和施肥位置。

铵态氮肥与硝态氮肥比较
● 只要是可能或可行，施用铵态氮(NH

4

+
)肥比硝态氮肥(NO

3

-
)更能减少温室气体排放。该指南的

意图不是做农田氮素循环分析，但重要地是要认识到生产铵态氮肥比生产硝态氮肥排放更少的温室气
体(使用智利硝石可能除外)。此外，硝态氮肥更易产生反硝化作用，从而导致N

2
O 和N

2
排放(Harrison

and Webb, 2001; Firestone,1982)。
● 在作物根系建立之前的生长早期施用氮肥，选择铵态氮肥优于硝态氮。如果使用含有NO

3

-的氮
肥品种 ,生长前期土壤特别湿或渍水时就不要施入。温暖渍水(晚春至夏季),虽然渍水比春季好点，可
能会排放更多N

2
O。

● 硝化抑制剂放在“施氮时间”部分讨论。
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表1 在减少氮流失和温室气体排放上的管理方案相对效果对比，方案1优于方案2。效果评级代表对
农场和流域内相对潜在N损失减少量的估算值。

1 方案1优于方案2的相对比的百分数，由可用文献和经验观察资料估算。这个评级图没有明确N的损失量，它在
某些情况下可能相当小 <1 to 2 kg/ha。相对影响不包括生产或运输相关的排放。该评级受研究进程变化的影响。

2 氮源：AA=液氨，AS=硫酸铵，PA= 含铵态氮为主，主要为NH
4
-N，U=尿素，UAN=尿素硝铵溶液，AN=硝酸

铵，PN=含硝态氮为主，主要含NO
3
-N。

3 没有足够的数据来对其他两种主要温室气体CH
4
和CO

2
的排放评级。

评级可以代表广泛、多范围（如从负值到正值），或单一的四分位数。评级方案在某种程度上是基于 EPA SAB (2008)表 17中
一种保守方法的评级方案

表中评级图例

-75 -50 -25 -1 1 25 50 750

对N
2
O释放的间接作用

硝态氮随水流失

氮肥品种 2 肥料氮管理措施 淋失 流失
氨挥发

正确的施N量

方案 1 方案 2

所有品种 土壤供氮和其它投入 没有这类N的记账

（如粪肥灌溉水等等） （假定施肥过量）

所有品种 氮肥精准管理 非精准管理

（变量和 /或源）

正确的施N量

方案 1 方案 2

AA 在秋季当土温低于 不用等待

10℃时对春种作物

进行施肥

AA,AS,PA,U,UAN, 春播作物（如玉米） 秋季施肥

在春季施肥

AA,AS,PA,U,UAN,AN,PN 春播作物在春天分次 在播种前把肥施完

施肥或追施

AA,AS,PA,U,UAN,AN,PN 秋播作物（如小麦、 所有肥料秋季施用

油菜）在春季施肥或

秋季至春季分次施肥

AA,AS,PA,U,UAN,AN,PN 使用硝化抑制剂 不使用

U 采用控释技术 不采用

正确的施N量

方案 1 方案 2

AS,PA,U,UAN,AN 施入亚表层 表面撒施

U,UAN 表面带施 表面撒施

AS,PA,U,UAN,AN,PN 浅条施追肥 -2厘米 追肥条施深度

必须≥ 10厘米

U,UAN 与脲酶抑制剂结合表 抑制剂

面施肥；作物残茬多

U,UAN 与脲酶抑制剂结合表 无抑制剂

面施肥；作物残茬少

N O 
2
温室

气体直接
排放3
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尿素和含尿素物质
● 最理想的是 , 施用的尿素、尿素硝铵 (UAN)和其它含尿素产品能与耕层土壤充分结合 ,如果通

过降雨或灌溉施肥 ,需施入0.6-1.2 cm的土壤中;若通过耕作施肥 ,则需在施肥后24-48小时内进行。在
有利于氨(NH3)挥发的环境条件下尤其要使用这个方法(Jones et al., 2007; Trenkel, 1997 ;Kissel, 1988)。

目前研发的强增效尿素形态（右）。化学或物理方法也可用来提高尿素利用率。

● 表面带施尿素有助于减少作物残茬与肥料接触。
● 尿酶抑制剂放在“施氮时间”部分讨论。

施氮量
● 适宜的施氮量与其它主要必要元素平衡施用可提高作物产量，保护环境。过量施氮会导致环境

污染，降低产量，增加成本。氮素用量管理应符合以下目标：
● 尽可能减少土壤中NO

3
-N的残留，以及

● 降低N
2
O释排放风险(Halvorson et al., 2008b;McSwiney and Robertson, 2005)，特别是排水

较差的土壤。
● 实施养分管理计划要考虑土壤供氮能力和所有施用的肥源提供的养分。正确估算其它来源如土

壤有机质矿化、豆科作物、农家肥、灌溉水和大气沉降提供的植物有效氮。
● 根据你的产量目标和基于施肥推荐或设置重复的田间施氮量比较研究的结果来确定施氮量
● 作物收获以后，评估偏因子生产力(PFP)和偏养分平衡(PNB), 若如有可能，计算氮肥的农学

效率(AE)和回收率(RE) (Snyder and Bruulsema, 2007)。可通过这些估算来优化氮肥管理。这些计
算可运用到田间的那些清晰可分、面积足够大的区域，以保证肥料的精准管理。

● 使用生长季节或季后评估（参看以上提到的一般原则部分）来判定植物是供氮充分足、缺氮还
是潜在的氮过剩。

施氮时间
● 适宜的施氮时间是影响作物氮吸收和提高土壤NO

3

-含量的主要因素，后者增加N
2
O的排放风

险。
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● 在所有土壤上，把玉米和其它春播作物秋施的铵态氮肥（如液NH
3
），推迟到 10 - 15 cm耕层

土温10℃时，再经历冬天，研究证明这项措施的农学效果非常理想。秋季施肥过早会使更多的铵态氮
肥转换为NO

3

-（图 1），增加了NO
3

-的流失和N
2
O的排放。

● 对于那些很可能在冬、春季NO
3
-N通过淋失或排水流失潜力高的土壤上，不要秋季施氮，如质

地粗、渗漏力强的土壤或湿润地区年降雨量超过 71 cm中等质地、排水良好的土壤。
● 在以下土壤条件下，避免春播作物在秋天施氮肥：
● 硝化作用快速 - NH

4

+转化成硝态氮NO
3

-，通常是在土壤温度>21℃，湿度较高(Schmidt, 1982);

● NO
3

-淋湿失 /或水土流失严重，其流失量为 6 - 11 kg N/年；
● 通过反硝化作用(微生物将NO

3

-转化为NO
2

-
, 进一步还原成N

2
和N

2
O), 硝态氮被还原成N

2
O。

例如，每公顷要排放0.6-2 kg N, 在土壤充水空隙>60%，存在可利用C(即土壤有机质)，土壤温度>21

℃的条件下，只需连续 2-3天。
● 从实用性和合理性来讲，尽可能地使施氮时间与作物最大需氮时期吻合，从而增加作物对氮的

吸收，减少NO
3

-残留，避免氮排放到空中或流入水体。避免过早或过迟施氮，错过作物最佳需求时期。

图 1 2003和 2004年春季三月，在上个秋季（11月以后）施用的无水液NH
3
-N转化成NO

3
-N的比例。

(Scharf and Mueller, 2005).。
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追施氮肥对玉米和其它作物有许多潜在好处。

● 对春播玉米、棉花或马铃薯，可以把一部分氮肥的施氮推迟变为作为追肥施用 (比如玉米 V4-

V6 生长期、棉花第一个棉蕾出现至第一朵花开、 马铃薯培土期)。如果当地或地区的研究已经表明这
项措施对产量和收益影响不大，采用它有助于减少氮的淋失和N

2
O释排放。
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目前研究中的作物反射测定是一种指导生长季节施氮量的方法。

● 对生长在春、夏季的作物和饲草采用分次施氮(即春季至夏初施用两次或两次以上追肥)，能改
善供氮与作物吸收同步。分次施氮能增加氮肥有效利用率。要比较分次施肥与作物种植前或种植时一
次施肥的效果，可查阅本地或地区的研究资料。

● 避免在潮湿或渍水土壤中施用任何氮肥品种，尤其是春季晚期至夏季，或其它温暖时期，这时
氮肥可能会快速转换成NO

3

-，容易经反硝化作用释放N
2
O（水稻淹田耕作例外，作物生长旺季施氮，这

样水稻的生理机能和快速吸收氮的特性可导致其对氮的充分吸收）。
● 避免在潮湿或渍水土壤上表施尿素或铵态氮品种（水稻淹田栽培、生长旺季施氮除外）以限制

NH3挥发，或是避免施入至周围环境湿度大、施肥后几天内肥料难于与土壤结合的旱地中。
● 在NO

3
-N容易淋失和 /或者N

2
O容易释放的环境中结合硝化抑制剂使用铵态氮肥(Wolt, 2004;

Hoeft, 1984)。例如：
● 潮湿、降雨量大，如年降雨量超过 58-71 cm的环境中；
● 排水差的土壤 (土壤充水空隙 >60% WFPS) 或是施氮肥后几周内土壤湿度大于 60%田间持水

性量；
● 大量的NH

4
-N（包括含尿素品种）没有施在作物快速生长期和养分需求高峰期。

● 对存在NH
3
挥发风险的地方（免耕和少耕（如分区耕作、条带耕作、凿耕等）作物体耕作制，

以及多年生饲草作物耕作体制中）结合脲酶抑制剂施用尿素或含尿素氮肥。在以下条件下通常使用表
面施肥：

● 土壤表面作物残茬多、温暖、潮湿、多风；
● 氮肥撒施或是滴灌施肥：
● 施用的氮肥不太可能与耕层土壤充分结合：即通过降雨或灌溉不能把肥料带入0.6-1.2 cm的土

层中，或在施肥后不能在 24-48小时内进行耕作。
● 实施使用缓、控释技术来控制氮从肥料中释放的时机间，从而减少NO

3-
的淋失，NH

3
的挥发和

N
2
O的排放。(Blaylock et al., 2005; Burton et al., 2008; Halvorson et al., 2008a and 2008b; Merchan-

Paniagua, 2006; Motavalli et al., 2008; Shaviv, 2000; Trenkel, 1997). 这些肥料在春播作物对生长早期，
在NO

3-
 淋失和 /或者N

2
O排放风险高的情况下效果不错；例如：

● 潮湿、降雨量高，年降雨量大于 60 - 70 cm;

● 施氮几周内土壤充水空隙 >60%的土壤（接近或大于田间持水量），或土壤基本上很潮湿。
● 了解缓控肥氮释放特征（例如：获取经过证实的田间试验研究资料），选择一种适合特定作物需

肥特性、土壤水分状况和气候条件的肥料品种。
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施氮位置
● 根据当地研究的施肥推荐，在大多数土壤中把将无水液NH

3
施入15- 20 cm的土层，以减少NH

3

和N
2
O 的排放风险（表 1）。注意：把将液NH

3
施入 10 cm以上的中、细质地土层中比施入更深位置

减少 36%的N
2
O排放。

● 无论何种氮肥，若直接与植物残茬接触，可增加N
2
O排放(Parkin and Kaspar, 2006)。

● 如果土壤太湿，应避免氮肥撒施或带施，应为高土壤含水量不能使雨水或灌溉水（通过渗透）
把肥料带入土层，地表径流将产生严重氮肥流失而进入水体。

● 与撒施不同，表面条施尿素硝酸溶液，有利于提高氮肥农艺效率，减少氮的潜在氮流损失（如
NH

3
挥发）
● 考虑其它条施或施入土层的其它影响，如水分损失、苗床扰动、杂草和残茬管理。
● 一次性作业系统能把播种和施肥一次完成。
● 把尿素或含尿素肥料施入土表以下 (Jones et al., 2007; Kissel, 1988);

● 通过亚表层条施；
● 通过降雨或灌溉把肥料带入 0.6-1.2 cm的土层中，或在施肥后在 24-48小时内进行耕作。
● 脲酶抑制剂放在“施肥时间”部分讨论。
以下农场管理措施对玉米带提供了关键方法以减少温室气体直接排放，并减少其它导致间接温室

气体排放的损失（例如： NH
3
挥发，NO

3

-

淋失和流失）。实施这些管理措施可极有效地减少温室效应潜
能。

1. 认真评价田间土壤和天气状况以确定作物产量潜力及氮损失的可能途径与数量。考虑土壤供氮
能力和所有氮的投入，力争做到氮肥充分施用充足但不过量，保证作物最佳产量和品质。

2. 使用氮肥高效利用和低损失的种植管理措施规程（例如：充足和平衡施用所有必需养分、选择
优良基因的作物栽培品种或杂交品种，实施保护性耕作和适宜的病虫害防治措施等等）。

3. 适时施氮或施用适宜氮肥品种来降低N
2
O直接和间接排放，同时也可减少氮通过其它途径的损

失（例如：把春播作物的施肥时间由秋季改为春季可有效提高氮肥利用率，而其也更符合实际）
4. 使用氮肥增效技术，如脲酶和氮硝化抑制剂以及氮肥缓控释技术。这些技术一般可降低氮流失

的可能性并且增加氮肥利用效率，尤其是在氮肥难以适时施用，氮素流失风险很大的情况下。
5. 把含尿素氮肥施入亚表层，在NH

3
易于挥发的条件下更需如此。

6. 利用性能指标如生长季节植物组织测试和生长季后营养分析，根据精确的农场记录来评估施氮
效果。

7. 在确定氮肥品种、施氮量、施氮时间和位置时要充分考虑所有影响作物氮肥利用效率损失途径。
避免仅注意对N

2
O排放的管理，因为氮素的其它损失途径可能控制了氮肥利用率的降低，这取决于地

理和具体条件。

玉米茎秆NO
3-
测试可为作物生长季节中施氮量不足还是或过多提供信息。
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结论
肥料最佳管理操作指南的实施有助于改善作物利用氮肥，增加作物产量和CO

2
的捕获，减少温室

气体排放，降低因氮肥相关的温室效应潜能。农民应当寻求更加具体的、经研究印证的不同耕作制度
的氮素管理指南，这些指南应该来自于经过认证的作物咨询机构(CCAs)、农业咨询家、肥料专家、大
学研究和推广专家以及政府机构。很显然，应用正确的肥料品种、正确施肥量、正确的施肥时间和施
肥位置原则有利于减少氮流失。需要更多的研究来进一步提高我们对氮肥对温室气体排放的影响和特
定条件下其它环境氮损失的认识。同样也需要更多的研究和监测来评估这些氮肥最佳管理规程对目前
和将来一几代人可持续发展和经济、社会以及生态目标方面的影响。

Snyder博士是国际植物营养研究所氮素项目的主任。地址是：Conway, Arkansas. 电话
e:501.336.8110. E-mail: csnyder@ipni.net.
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