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中国土壤有效磷的时空变化 (1990－2012)

摘要：磷肥对作物产量的提高有着举足轻重的作用。本文利用 59，956 个土壤测试数据和 4,837 个田间试验数据对我国土壤有效磷的时空变

化进行研究。结果表明，从 1990 到 2012 年我国土壤有效磷含量呈上升趋势，经济作物生产中磷肥的大量投入是导致土壤有效磷含量增加的

主要因素。我国不同地区土壤有效磷含量差异显著，迫切需要针对不同区域不同作物开展精准养分管理。 

关键词：土壤有效磷；产量反应；磷素养分管理

马进川 1   何  萍 1，2，3*

(1. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 国际植物营养研究所北京办事处，北京 100081；3. 中国农业科学院与国

际植物营养研究所植物营养创新研究联合实验室，北京 100081)

前言

磷 ( P ) 是作物生长所必需的矿质元素，是集约化农

业生产中获得高产不可或缺的元素。在低磷土壤中，施用

磷肥是保持土壤磷素养分供应的一种有效途径 [1]。磷是不

可再生资源，大量磷肥的施用导致全球磷矿储量的急剧减

少。因此，通过合理施肥，提高磷素养分利用效率对合理

利用磷矿资源至关重要。

土壤有效磷含量分析可以为磷肥的施用提供参考。

在我国，许多地区仍存在过量施肥问题并且已经引起了

严重的环境问题 [2]。在农业生态系统中，土壤磷素含量

与土壤生产力紧密相关，是衡量土壤肥力和品质的重要

指标。磷肥施用直接影响土壤有效磷含量。为了保证土

壤有效磷含量，即使在不发达的国家也普遍施用磷肥 [3]。

为保证粮食安全，从上个世纪六十年代我国开始大量施

用化学肥料，包括磷肥 [4]。化肥的施用促进我国粮食产

量的显著提高 [5]，然而磷肥的过量施用也导致了严重的

环境问题，如水体污染。研究表明在 2004 年我国平均磷

素输入量为 1.26 公斤 / 亩、输出量为 0.95 公斤 / 亩，导

致了0.31公斤 /亩的盈余 [2]。“三湖”水域研究表明，滇池、

太湖和巢湖磷素总负荷量的 30－60%、38－90% 和 40－

52% 均来自农业 [6]。因此，了解土壤磷素状况对合理的磷

素养分管理、提高磷肥利用效率和减少非点源污染至关重

要。已有研究主要在流域、省和农田水平对磷素状况进行

研究 [7-11]，全国层面上关于土壤有效磷时空变化的研究尚

少。因此，本研究对土壤有效磷含量在时间和空间尺度的

变化及磷肥产量效应进行研究。

1  材料与方法

1.1  数据来源

土壤有效磷和作物产量数据来源于 1990－2012 年国

际植物营养研究所中国项目数据库。在本研究中，我们从

数据库中得到 59,956 个土壤有效磷含量数据和 4,837 个

田间试验数据 ( 图 1 )。所有土壤有效磷含量数据均来源

于田间试验，播种前采集 0－20 厘米的土层，用 ASI 法

对土壤有效磷含量进行测定 [12]。作物产量数据包括施用

氮磷钾肥所得产量数据 ( NPK，氮磷钾施肥量根据土壤

测试推荐 ) 和仅施用氮钾肥产量数据 ( NK，在 NPK 处

理的基础上不施用磷肥 )。

图 1  1990－2012年试验点在五个区的分别 ( 其中 NE、NC、

NW、SE 和 SW 分别代表东北、华北、西北、东南和西南 )
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为分析我国土壤有效磷含量的空间变化，基于地理位

置和行政区划将全国划分为五个区，分别为：东北、华北、

西北、东南和西南。另外，基于土地利用方式，将每个区

进一步划分为两个类型，即粮食作物和经济作物类型区。

粮食作物类型区指种植小麦、玉米、水稻，经济作物类型

区指种植马铃薯、大豆、蔬菜、水果、油菜籽、向日葵、

棉花、糖类等经济作物。不同区域的土壤采样数量见表 1，

五个区的试验点信息参见前期研究 [13]。

1.2  数据处理

用 SPASS 13.0 对数据进行方差分析，并由 Sigmplot 

12.0 作出相应的箱型图。用最小显著差数法 ( LSD ) 计算

0.05 水平下不同时期的平均值差。

2  结果分析

2.1  1990－2012年农田土壤有效磷变化

研究结果表明，从 1990 年到 2012 年土壤有效磷含量

总体呈上升趋势，线性回归分析表明，其增长率为 1.51。

为进一步分析影响土壤有效磷含量增长的主要因素，我们

根据土地利用类型进行研究。结果表明，1990－2012 年

粮食作物和经济作物土壤有效磷含量均呈增加趋势。基于

线性回归分析，粮食作物土壤有效磷含量增长率仅为0.76，

与之相比经济作物同期大幅增加，其增长率为2.75(图2 )。

施肥方面，粮食作物平均施磷量为 5.47 公斤 / 亩 ( P2O5 )

( 0.67－24.00 公斤 / 亩 ( P2O5 ))，经济作物平均施磷量为

9.40 公斤 / 亩 ( P2O5 )( 0.67－105.33 公斤 / 亩 ( P2O5 ))。

表 1   我国不同地区和不同时期的试验观测数 ( 个 )

434

2532

342

546

677

62

80

96

193

84

6986

18063

6964

17189

6223

847

1370

577

840

688

土壤测试

相对产量

项目 地区

东北

华北

西北

东南

西南

东北

华北

西北

东南

西南

403

2188

105

370

584

44

42

24

119

39

5983

13009

2843

11887

3644

771

1261

174

637

421

31

344

237

176

93

18

38

72

74

45

1003

5054

4121

5302

2579

76

109

403

203

267

           全部作物                                   粮食作物            经济作物

1990s             2000s         1990s     2000s                 1990s       2000s

图 2   土壤有效磷含量随时间变化趋势

1990                                       1995                                     2000                                     2005                                       2010

y=2.750x_0.068
    R2=0.926

y=1.505x+7.214
    R2=0.876

y=0.762x+10.80
    R2=0.700
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以上结果表明，磷肥的大量投入是经济作物土壤有效磷积

累的主要原因，同时也是导致整体土壤有效磷含量增加的

主要因素。

 

2.2  土壤有效磷的时空变化

自上个世纪80年代，中国开始倡导平衡施肥；然而，

在很多地区过量施肥仍是一个普遍现象，不仅导致了土壤

的退化也引起作物产量的下降。在我国，不同地区土壤平

均有效磷含量差异显著，如东北、华北、西北、东南和

西南土壤平均有效磷含量分别为 17.53、47.78、25.10、

29.35、18.70 毫克 / 升。为了更好地评估土壤有效磷含

量的时间变异，本文比较了 1990 年代 ( 1990－1999 ) 和

2000 年代 ( 2000－2012 ) 两个时期土壤有效磷含量。结

果表明，土壤平均有效磷含量从 1990s 的 17.09 毫克 / 升

增加到 2000s 的 33.28 毫克 / 升。从 1990s 到 2000s，五

个地区土壤平均有效磷含量分别增加了 10.1%、113.1%、

23.1%、16.1% 和 21.4% ( 图 3 )。

从 1990 年代到 2000 年代，五个地区粮食作物土壤平

均有效磷含量分别增加了 7.4% ( 17.08－18.90 毫克 / 升 )、

37.1% ( 21.09－28.91 毫克 / 升 )、2.2% ( 21.91－22.39 毫

克 / 升 )、2.1% ( 21.68－22.13 毫克 / 升 ) 和 1.3% ( 14.97

－15.16 毫克 / 升 )；经济作物土壤有效磷含量分别增加

19.7% ( 17.45－20.8 毫克 / 升 )、155.4% ( 42.40－108.27

毫克 / 升 )、36.8% ( 19.98－27.34 毫克 / 升 )、38.4% ( 33.21

－45.96 毫克 / 升 ) 和 46.8% ( 17.66－25.91 毫克 / 升 )。

2.3  不同地区作物的施磷效应

相对产量，用来评估作物的施磷效应，由氮钾处理小

区所得产量除以氮磷钾处理小区所得产量计算得到。相对

产量越大表明土壤基础磷素供应量越大。研究结果表明，

东北、华北、西北和东南地区作物相对产量相差不大，分

别为 87.8%、87.8%、84.4%、88.1% 和 86.0%；相对而言，

东南地区土壤基础养分磷素供应能力最高 ( 图 4 )。时间

变异分析结果表明，相对产量从 1990 年代的 84.8% 增加

到 2000 年代的 87.4%，但区域之间存在一定差异。如华

北地区相对产量增加了 9.2%，但其它地区之间没有显著

差异。

对粮食作物而言，五个地区相对产量范围为 85.8%

－89.0%，与总的作物相对产量 84.4－88.1% 相比差异不

显著。粮食作物相对产量在东北、华北、东南、西南地区

分别增长 2.6%、7.6%、6.9% 和 8.6%，表明土壤基础磷

素供应能力在 22 年有所提升。西北地区粮食作物相对产

量从 1990 年代到 2000 年代下降了 4.9%，这可能与当地

的环境条件，作物类型和土壤理化性质有关。曹宁等 [14]

研究表明，不同的环境条件，作物系统，和土壤理化性质

对土壤有效磷的含量具有显著的影响，也直接影响相对产

量。

在这五个地区，经济作物相对产量没有显著差异。然

而从 1990 年代到 2000 年代时间尺度上差异显著。五个地

区中东北、东南和西南地区经济作物相对产量分别下降了

6.7%、6.0% 和 1.6%，而华北和西北地区，相对产量分别

增加了 8.3% 和保持基本不变。经济作物相对产量数据结

果表明，东北、东南和西南地区土壤基础磷素供应能力下

降，而华北地区呈上升态势，而西北地区基本保持不变。图 3土壤有效磷含量的时空变化
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3  讨论

农业管理实践如轮作、施肥和耕作等影响土壤有效磷

含量 [15-17]。研究发现从 1990 到 2012 年土壤有效磷含量

随磷肥施用量的增加而提高，通过提高施肥量可以提高农

田生产力，该结果与 Hart[18] 研究结果一致。李海港等 [19]

研究表明全国土壤平均有效磷含量从 1980 的 7.4 毫克 / 公

斤增加 2007 年的 24.7 毫克 / 公斤；本研究与前人研究结

果一致，土壤有效磷从 1990 年代的 17.09 毫克 / 升增加

到 2012 年的 33.28 毫克 / 升。土壤平均有效磷含量的增

加主要由经济作物生产中大量施肥引起，如在蔬菜生产中

磷肥的过量施用是普遍现象 [20]。

 相对产量是一个评价土壤肥力直接有效的指标，也

可用来评价土壤养分供应能力 [13，21]。在本研究中，虽然

粮食作物土壤有效磷含量低于经济作物，但除西南地区

外其它地区粮食作物的相对产量均高于经济作物。该结

果也说明除西南地区外，其它地区土壤磷素供应量更接

近粮食作物生长的需求；而对于经济作物的生产，应该

推荐施用更多的磷肥以满足高产的需求。该结果与经济

作物 ( 0.852 ) 氮钾处理产量与氮磷钾处理产量之间的斜

率低于粮食作物 ( 0.911 ) 相吻合 ( 图 5 )。本文结论与土

壤速效钾时空变异研究结果一致，在不施用磷肥的情况下

经济作物减产比粮食作物更严重 [13]。

不同作物和土壤类型 ( 包括土壤结构、pH 等因素 )

对土壤临界值有明显影响 [22-23]。对大部分作物来说土壤有

效磷浓度在 5.3－18.3 毫克 / 升即能满足作物生产需求，

当土壤有效磷浓度高于 41.2 毫克 / 升时土壤磷素具有

淋溶风险；然而 65.6 毫克 / 升的土壤有效磷被认为是图 4相对产量的时空变化

图 5粮食作物与经济作物氮钾处理产量与氮磷钾处理产量相关性比较。( A ) 粮食作物；( B ) 经济作物。虚线为 1 : 1 界限
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图 6不同地区粮食作物和经济作物的施磷量 ( A )、吸磷量 ( B ) 和

磷的偏因子养分平衡 ( C )

蔬菜生产所需磷素临界值，其明显高于土壤淋溶风险临

界值 [24-27]。因此，对于蔬菜生产需要一套不同与其它作

物的养分管理体系。本文研究结果表明，在 1990 年代，

除了华北和东南种植经济作物地区外，其它地区土壤有效

磷含量均处于作物生产临界值范围内。在 2000 年代，东

北和西南地区粮食作物土壤有效磷含量处于作物生产临界

值范围附近，其它地区粮食作物土壤有效磷含量均高于作

物最佳产量临界范围但低于土壤淋溶风险值。对经济作物

而言，在华北和东南地区土壤磷素具有淋溶风险。其它地

区经济作物土壤有效磷含量高于最佳产量临界值范围低于

淋溶风险值。磷肥的大量施用，不仅导致了农田磷素的非

点源污染，也引起了水体的富营养化。这个现象不仅是一

个区域性问题同时也是全球面临的挑战 [28]。由长期过量施

肥导致的磷素盈余是磷素扩散性损失的主要原因 [29]。控制

额外磷素的输入是控制水体富营养化最有效的方法 [30]。

在农业生态系统中，理想的磷素循环是输入等于输出，

同时也最大化磷素的利用效率。本文引入磷的偏因子养分

平衡 ( PPB ) ( 磷素总的输出量 / 磷素总的输入 ) 去评估

磷素平衡状况。研究发现，经济作物地上部分磷素吸收

量均高于粮食作物地上部分磷素吸收量，这也说明经济

作物磷素养分移走量大于粮食作物。五个地区粮食作物

和经济作物偏因子磷素平衡均有显著差异，与已有研究

结果一致 [31-32] ( 图 6 )。鉴于不同地区土壤有效磷和偏因

素磷平衡的显著差异，急迫切需要针对不同区域的农田磷

素养分管理。

4  结论

磷是农业生产必需的大量元素，我国平均土壤有效磷

含量呈上升趋势。经济作物生产中磷肥的大量施用是导致

我国土壤有效磷含量增加的主要原因。磷肥推荐，对于粮

食作物，我们要保持土壤有效磷高于产量最低临界值同时

低于淋溶风险值；对于经济作物，针对具有较高施磷产量

反应的地区也要适当加大推荐施肥量。本文将为以后关于

磷素养分循环和基于非点源污染下的养分管理提供参考。
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北方苹果生产中的 4R 钾肥管理

摘要：苹果树体中的钾素含量比其他矿质元素高，与苹果果实产量和品质密切相关。钾肥品种对苹果产量和品质的影响没有差异，但秋季基

施结合果实膨大期追施钾肥有利于果实产量提高和品质改善。试验表明，只要按照 4R 养分管理原则把合适的钾肥品种、用正确的用量、在

合适的时期施在正确的位置，就能生产高产优质的苹果。

李书田 1   同延安 2   崔荣宗 3   汪  仁 4   Alexey Shcherbakov5

(1. 国际植物营养研究所北京办事处，中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 西北农林科技大学资源环境学院，

陕西杨凌 712100；3. 山东省农业科学院农业资源与环境研究所，济南 250100； 4. 辽宁省农业科学院植物营养与环境资源研究所，沈阳 

110161；5. Uralkali Trading SIA Singapore Branch，Singapore 239519)

苹果是中国主要水果之一，面积 3400 多万亩，产量

约 4000 万吨，占全国水果产量的 1 / 4。我国苹果主要分

在陕西、山东、河北、河南、甘肃、辽宁等北方地区，面

积占全国的 80%[1]，也是这些地区农民增收的主要经济作

物。合理施肥不仅保证苹果高产、优质，还能增加收入。

在苹果需要的营养中，钾 ( K ) 起着至关重要的作用，不

仅影响产量，还影响品质和耐储性。缺钾苹果产量显著

下降 [2]，而钾过量会影响苹果钙营养，诱发生理病害如苦

痘病 [3]。因此，合理的钾肥供应对提高苹果产量与改善品

质至关重要。 

研究表明，每生产 6 吨 / 亩苹果需要从土壤中吸收 N

－P2O5－K2O 8－3－16 公斤 /亩，比例为 1 : 0.38 : 2.0 [4]，

表明苹果树需要比 N 或 P 更多的 K。充足的钾素供应可

增加果实含糖量，改善果实色泽和风味 [5-6]。苹果施肥效

应中，施钾效应最高，其次是施氮效应，然后是施磷效

应 [7-8]。另外，钾还是品质元素。它显著影响果实硬度、

可溶性固形物和可滴定酸含量 [9]。水培试验表明，生长在

含钾量高的营养液中的苹果比生长在含钾低的营养液中的

苹果品质好，而且苹果含钾量高有利于储存 [10]。

本文的目的是通过总结 IPNI 中国项目的研究结果结

合文献综述阐明 4R 钾肥管理 ( 即把合适的钾肥品种、用

正确的用量、在合适的时期施在正确的位置 ) 对北方苹果

产量品质的影响和施肥建议，为苹果高产优质生产提供技

术参考。 

正确的钾肥品种

钾肥种类很多，但在苹果生产中常用的钾肥品种有 

KCl 和 K2SO4，KCl 比 K2SO4 价格低，K2O 用量相同

情况下，施用 KCl 可降低成本，提高经济效益。在山

东 15 年树龄果园的研究表明，用 KCl 春季基施 0.6 公

斤 K2O / 株比不施钾增产 16.7%[11]。陕西 5 年定位试验表

表 1   钾肥品种对苹果产量品质的影响

钾肥

品种

不施钾

KCl

K2SO4

不施钾

KCl

K2SO4

不施钾

KCl

K2SO4

地点

辽宁

山东

陕西

果实产量

( 吨 / 亩 )

3.77b

4.43a

4.41a

3.07b

3.23a

3.25a

4.45b

6.00a

5.34a

可滴定酸

( % )

0.37a

0.37a

0.36a

0.83a

0.78a

0.78a

0.27a

0.30a

0.24a

果实硬度

 ( 公斤 / 厘米 2 )

7.90b

8.40a

8.60a

7.22a

7.41a

7.17a

11.08a

9.84a

9.42a

可容性固形物

( % )

11.30b

12.60a

11.50b

10.80b

12.04a

11.88a

12.70a

12.30a

11.46a

K

( 克 / 公斤 干物重 )

7.07a

6.73a

6.93a

4.45b

5.18a

5.47a

6.63a

7.46a

6.74a

注 : 苹果产量是两年平均产量，品质指标来自第二年果实测定。每个地点数字后不同字母表示 5% 显著差异。
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明，秋季基施 KCl 0.25 公斤 K2O / 株，增加 13 年树龄

果园苹果产量 22.5%，并增加果实硬度，提高可溶性固

形物含量 [12]。在辽宁 15 年树龄苹果园施用 K2SO4 1.2 公

斤 K2O / 株增加苹果产量 67%，提高可溶性糖含量，降

低可滴定酸含量 [7]。在辽宁的另外一个试验表明，施用

K2SO4 6－29 公斤 K2O / 亩增加苹果产量和品质 [13]。在

巴西的研究表明，尽管土壤交换钾含量高 ( 127－240 毫

克 / 公斤 )，施用 KCl 仍可改善果实品质，且着色好、糖

含量高、酸含量高 [14]。

有些研究比较 KCl 和 K2SO4 对苹果产量和品质的影

响。在 K2O 用量一致的情况下，K2SO4 的增产效果优于 

KCl[15]，而有研究指出，K2SO4 与 KCl 相比在提高苹果

品质上没有明显优势 [11]。IPNI 中国项目在三地的试验表

明，施用钾肥比不施钾显著增加苹果产量，相同用量 ( 0.30 

公斤 K2O / 株 ) 下 KCl 对产量和品质的影响与 K2SO4 相

当 ( 表 1 )。

正确的钾肥用量

我国苹果研究人员推荐苹果施用 N : P2O5 : 

K2O 比例为 2 : 1 : 2。但实际推荐中富士苹果按照

生产 100 公斤果实所需 0.8－0.56－0.64 公斤 N－

P2O5 － K2O 加上 200 公斤有机肥 [16] 来计算。然

而，不同地区推荐量差异很大。例如，目标产量

4 吨 / 亩的果园推荐施用 25.6 公斤 K2O / 亩加上

8000 公斤有机肥。 在陕西渭北干旱地区产量 2 吨

/ 亩的富士果园推荐平衡施肥量为 33.3－16.7－27.8 公斤

N－P2O5 － K2O / 亩 [17]。在山东每生产 100 公斤苹果果

实推荐 0.7－0.35－0.7 公斤 N－P2O5 － K2O / 亩 [18]。巴

西南部的研究表明，欲获得 4.9－8.0 吨 / 亩的苹果最高产

量，每年需要施用 13－15 公斤 K2O / 亩 [2]。以上这些结

果很难比较，因为苹果的推荐施肥量受各种因素如树龄、

气候因子、土壤基础养分状况和水分管理等的影响。

确定 K 肥用量的另一个方法是依据果实、叶片和修

剪枝条带走的 K 量而定。某一产量下施用适量的钾肥来

补充移走的钾，施用量比移走量多或少需根据土壤钾素

水平和钾的损失情况确定。IPNI 中国项目研究指出，在

辽宁、山东和陕西果园每年通过果实、叶片和修剪枝条

带走的 K 量平均分别为 13.9－18.3、4.9－5.6、7.7－9.8 

公斤 K2O / 亩 ( 表 2 )。理论上欲保持 K 平衡施钾量至少

等于移走量。在土壤钾肥力低的土壤上，K 推荐量应高于

移走量，以逐渐培肥土壤，而在土壤钾肥力高的土壤上，

表 2   不同地点的苹果园钾素年均移走量

总量 

13.90

15.90

15.63

16.53

18.20

4.93

5.27

5.43

5.37

5.57

7.70

8.67

9.63

9.83

8.03

叶片

5.10

6.23

5.57

6.03

6.90

2.27

2.43

2.30

2.43

2.20

2.27

2.50

2.53

2.87

2.77

修剪枝条

4.47

4.70

5.37

5.73

6.23

0.23

0.27

0.30

0.23

0.30

0.53

0.47

0.47

0.57

0.43

果实

4.33

4.97

4.70

4.77

5.07

2.43

2.57

2.83

2.70

3.07

4.90

5.70

6.63

6.40

4.83

公斤

 K2O / 株 

0

0.15

0.30

0.45

0.60

0

0.15

0.30

0.45

0.60

0

0.15

0.30

0.45

0.60

地点

辽宁

山东

陕西

－－－－－－－－－－－－－－－－ ( 公斤 K2O / 亩 ) －－－－－－－－－－－－－－－－
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施钾量应该低于移走量，以利用土壤钾素。 

钾肥用量试验也可用于确定钾肥用量。IPNI 中国

项目试验表明，在辽宁、山东、陕西果园施用 KCl 比不

施钾分别增加苹果产量 6.7%－25.5%、1.3%－5.6%、

15.2%－34.9%。根据 KCl 用量和苹果平均产量的关系计

算出这三省经济最佳施钾量分别为 43.9、26.7、38.9 公斤 

K2O / 亩 ( 0.79、0.45、0.35 公斤 K2O / 株 )，最高产量施

肥量为 44.9、29.7、38.9 公斤 K2O / 亩 ( 0.81、0.50、0.35

公斤 K2O / 株 ) ( 图 1 )。这一结果与 西 10 年红富士果园

研究推荐 40 公斤 K2O / 亩 ( 0.36 kg K2O / 株 ) 的结果一

致 [19]，在辽宁红富士果园施用 44 公斤 K2O / 亩 ( 0.44 kg 

K2O / 株 ) 可获得最高产量 [20] 。 

正确的钾肥施用时期

通常情况下从秋季收获到冬季苹果树体从土壤中吸收

养分储存起来确保来年春季发芽、开花和新枝生长过程中

充足的养分供应。养分吸收在春季开花后增加，果实膨大

到成熟达到吸收高峰。苹果树从土壤中累积钾主要发生

在花期到果实膨大期 ( 4 月 30 日－ 9 月 21 日 ) 和秋季收

获到冬季 ( 9 月 21 日－ 1 月 15 日 )[21] 。从 4 月 30 日到 7

月 30 日整株树体累积钾量增加 82.6%，果实累积钾量从

7 月 30 日到 9 月 21 日显著增加。这些数据说明一年中生

长后期的钾素营养对苹果产量和品质很重要。 

IPNI 中国项目研究表明，把钾肥推荐量的一半或全

部在开花期或果实膨大期施用比全部钾肥基施可获得更

高的苹果产量 ( 表 3 )，此结果与其他研究结果一致，即

钾肥正确的施肥时期为果实膨大期 [5] 。而有研究指出，

钾肥分次施用比全部基施增加苹果产量 20.5%－27.7%，

正确的施肥时期是 50% 的钾肥基施，50% 的钾肥果实

膨大期施 [22]。然而，值得注意的是施用钾肥降低果实钙

( Ca ) 含量，增加 K / Ca 比，而且钾肥施用越晚越影响

果实 Ca 含量，导致果实硬度下降 ( 表 3 )。果实硬度与果

实钾或钙含量正相关，但与 K / Ca 比呈负相关 ( 图 2 )，

与 Dilmaghani 等的研究结果相似 [23]。Nava 和 Dechen 

也指出，施钾果实含钾量和 K / Ca 比高，而果实 Ca 含

量降低 [3]。这些数据说明施钾时补充钙素营养非常重要。图 1   KCl 用量与苹果产量的关系
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表 3   KCl 施用时期对苹果果实品质的影响

K

施用时期 

－ K

100% B

50% B+50% FE

50% FL+50%FE

100% FE

－ K

100% B

50% B+50% FE

50% FL+50%FE

100% FE

－ K

100% B

50% B+50% FE

50% FL+50%FE

100% FE

K

7.07a

6.80b

7.03a

7.03a

6.83b

5.07c

5.33ab

5.48a

5.26bc

5.27b

7.63a

9.01a

7.52a

8.01a

8.56a

果实产量

( 吨 / 亩 )

3.87c

4.56b

4.83a

4.69ab

4.54b

3.03b

3.21a

3.31a

3.21a

3.14a

4.47b

4.54b

5.18a

5.61a

5.51a

Ca

1.03a

0.93a

0.93a

0.97a

0.50b

0.47ab

0.43bc

0.43ab

0.39cd

0.38d

1.17a

0.97ab

1.02a

1.15a

0.71c

硬度

( 公斤 / 厘米 2 ) 

7.90d

9.00a

8.80ab

8.60bc

8.57c

7.26a

7.30a

7.30a

7.30a

7.32a

11.08ab

10.95ab

11.31a

10.13ab

8.97b

K / Ca

6.9

7.3

7.6

7.2

13.7

10.8

12.4

12.7

13.5

13.9

6.5

9.3

7.4

7.0

12.1

地点

辽宁

山东

陕西

( 克 / 公斤 干物质 )

注 : 果实产量为两年平均值，B: 基施，FE: 果实膨大期，FL: 开花期

总之，北方苹果正确的钾肥施用时期是秋季基肥和果实膨

大期追施各半。 

正确的钾肥施用位置

苹果树水平根系主要分布在树冠投影区域，根系深度

分布在 20－50 厘米。这种根系分布有利于根区施肥时养

分吸收。一般情况下有三种施肥方法，包括环状沟施法、

条状沟施法和从树干开始的放射施肥法，具体用何种施肥

方法取决于树龄和种植密度。幼树一般用环状沟施法，即

距树干 20－30 厘米挖 40－50 厘米宽、50－60 厘米深沟

施肥。高密度果园通常采用条状沟施法，即离树干 40－

50厘米沿树行开沟 ( 40－50厘米宽、50－60厘米深 )施肥。

密度低大果树通常采用自树干放射性施肥，即把肥料施在

图 2  苹果果实硬度与果实 K、Ca 含量及 K/Ca 比的关系

离树干 50 厘米远、围绕果树 3－6 条长 0.5－1 米的放射

状沟 ( 20－40 厘米宽、20－40 厘米深 ) 中。以上三种施

肥方法都要注意避免挖沟时伤根，并且施肥后覆土、灌水。 

另一种施肥方法是通过滴灌施肥，灌溉施肥是把可溶

性养分通过与灌水结合施在根区，是提高养分和水分利用

效率的好方法。Raina 等研究指出，灌溉施肥比漫灌下的

常规施肥提高 35% 的苹果产量、节省 25% 的灌水 [24]。因

此，在水分缺乏、肥料利用率低的北方苹果生产中灌溉施

肥是最合适的施肥方法。

叶面施肥也可用于苹果各生育时期补充钾素营养。

苹果果实膨大期液面喷施 K2SO4 和其他营养元素如 Ca 

是提高产量、改善品质、防止苦痘病等生理病害最有效

的方法 [5，25]。
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小结

这篇文章阐明了钾在苹果生产中的重要作用。KCl 和 

K2SO4 对苹果产量和品质的影响无显著差异。钾肥用量取

决于产量、钾素移走量以及土壤基础钾素状况；钾肥在秋

季收获后和果实膨大期各施一半有利于苹果产量提高和

品质改善。钾肥施肥位置决定于树龄和密度。按照 4R 养

分管理原则管理钾肥可获得高产和优质的苹果。
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中国水稻生产及平衡施肥效果和技术简介

陈  防 1，3   张过师 1，3   涂仕华 2，4

(1. 国际植物营养研究所武汉办事处，武汉 430074；2. 国际植物营养研究所成都办事处，成都 610066；3. 中国科学院武汉植物园，武汉

430074；4 . 四川省农业科学院土壤肥料研究所，成都 610066)

一  水稻生产的基本状况

人类栽培水稻的历史大约有一万年，主要起源于泰

国、缅甸和中国。世界上水稻品种成千上万，但栽培稻

( Oryza L. ) 均起源于野生稻，包括籼稻、粳稻、黏稻、

糯稻、深水稻、陆稻。从水稻种质资源类型来看，普通栽

培的水稻又可分为印度稻 ( Indica )，日本稻 ( Japonica

或 Sinica )，爪哇稻 ( Javanica )，我国相应称之为籼稻，

粳稻，爪哇稻。以上三个亚种中，爪哇稻实际属于中间类

型。从主要稻作类型与分布来看，世界上灌溉稻有 7900

万公顷，占 52％；雨养稻约 5400 万公顷，占 34％；旱稻

约 1500 万公顷，占 10％；深水稻、浮稻约 500 万公顷，

占 3－4％ [1]。

目前全世界水稻常年种植面积基本稳定在 1.5 亿公

顷，各大洲均有水稻栽培，其中亚洲水稻面积约占世界的

90％，美洲约占 4％，非洲约占 3％。栽培大国主要是中

国 ( 约占世界水稻面积的 20%，产量的 32% ) 和印度 ( 约

占世界水稻面积的 29%，产量的 22% )，此外还有孟加拉、

印尼和泰国，这些国家的水稻面积达本国作物栽培面积的

70%。亚洲的印度、中国、印尼、泰国和菲律宾 5 个国家

的水稻栽培面积占了全世界总面积的 65%。虽然全世界

水稻栽培的总面积变化不大，但近几十年来随着良种和

改良栽培技术的推广，水稻单产已大幅提高，平均产量

从1975年的 113公斤 / 亩增加到2008年的 275公斤 / 亩。

目前各主要水稻生产国的水稻主要用于本国消费，仅有

6－7% 的稻谷用于出口 [2-3]。

中国是世界上的水稻消费大国，水稻种植面积占粮食

种植面积的 1 / 3，产量占粮食总量的一半，人均年消费

稻米 150 公斤以上。中国稻作分布广泛，从南到北跨越热

带、亚热带、暖温带、中温带和寒温带 5 个温度带。除青

海外，从南到北 ( 海南－黑龙江漠河 )，从东到西 ( 台湾

－新疆 )，不同海拔高度 ( 沿海平原－云南宁蒗县山区，

海拔 2965 米 ) 均有水稻种植。目前中国水稻种植主要在

秦岭－淮河以南并以籼稻为主，而北方主要在东北地区并

以粳稻为主。

按世界品种类型划分，中国目前籼稻约占 70％，

粳稻约占 30％；杂交水稻和常规水稻约各占 50％ ( 其

中：杂交粳稻约占粳稻的 30％，杂交籼稻约占籼稻的

70％ )。按世界稻作类型划分，中国灌溉稻约占 93%，雨

养稻约占 4%，旱稻约占 3%。按栽培季节划分，中国早

稻占 22.0%，中稻 ( 单季稻 ) 占 55.5%，晚稻占 22.5%。

水稻的一生中从种子萌芽到新种子形成，整个生育期需要

90－ 180 天，经历发芽、出苗、分蘖、拔节、长穗、抽穗、

结实等阶段。从生育进程来看，要经历营养生长期 ( 包括

秧苗期、分蘖期和拔节期 ) 和生殖生长期 ( 包括成穗期和

结实期 )[1]。

二  水稻的营养特性

水稻对土壤肥力和养分平衡状况较敏感，任何一种必

需营养元素的失调都会对其正常发育、产量形成和抗胁迫

能力造成影响。土壤贫瘠时施肥往往增产提质，但高量施

肥常增产降质，而单一高量施肥常减产且低质。适量施氮

和分次施氮可提高水稻精米率、米粒透明度和蛋白质含

量，减少米粒的白垩和直链淀粉含量。水稻孕穗期追施氮

肥通常可增加千粒重和蛋白质含量，但过量施氮，特别是

在灌浆期过量施氮，会由于蛋白质增加而导致稻米口味变

差。不同土壤类型对稻米品质如蛋白质含量和垩白大小有

明显影响，种植在花岗岩母质发育的水稻土上的稻谷口感

往往好于火山母质发育的水稻土，湿地好于旱稻，平原好

于山区，深耕及容重小的土壤好于浅耕和紧实的土壤。

在不同的营养元素中，水稻产量、品质和抗性受 N、

K 营养失调的影响最大，其他养分如 P、Zn、S、Si、

Mg、Ca 等也有影响，但不如 N 和 K 的影响大。到目前

为止发现水稻必需的营养元素有 18种 ( C，H，O，N，P，

K，Si，Ca，Mg，S，Fe，Mn，Cu，Zn，B，Mo，Cl，
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Se )。通常每生产100公斤稻谷需要吸收 N 1.6－2.5 公斤，

P2O5 0.6－1.3 公斤，K2O 1.4－3.1 公斤，Si 17.5－20 公斤，

平均比例为 1 : 0.5 : 1.3 : 10.9。而且随着产量的提高，每

生产 100 公斤稻谷的养分需要量也随之升高。土壤氮、磷

和硫的含量与水稻蛋白质、精米率和直链淀粉含量呈正相

关，锰含量高则垩白大，香稻一般生长在含锌量较高的土

壤上。钾素可以促进水稻氮的代谢和光合产物向子粒的输

送，研究表明，施用钾肥可提高水稻的风选率 1.3－1.7%，

增加糙米蛋白质含量 2.8－6.8%[3]。另外，施钾还可以减

轻真菌病害，且早稻和晚稻的趋势相同。

三  IPNI 中国项目水稻平衡施肥的效果

自 1982 年开始至今，国际植物营养研究所 ( IPNI ) 及

其前身国际钾磷研究所 / 加拿大钾磷研究所 ( PPI / PPIC )

中国项目部在全国范围的研究与技术示范合作项目中开展

了 1500 余个水稻平衡施肥田间试验，较全面地研究了平

衡施肥对主产区水稻生产的影响和效果，建立了全国水稻

试验数据库，并通过田间示范田、技术培训和新闻媒体等

不同形式进行了大面积的技术示范和推广。水稻土壤养分

的化验分析和平衡施肥研究结果表明，全国约有 80% 的

水田土壤缺氮且有机质低于 1.5%，40% 缺磷，45% 缺

钾，65% 缺锌。根据多年多点的试验结果，已初步提

出水田土壤分析的有效养分含量临界值并用于区域性

水稻推荐施肥。这些前期的研究结果为目前进一步实

施 IPNI 的 4R 养分管理策略和应用开发水稻养分管理

专家系统 ( Nutrient Expert® ) 打下了良好基础 [4]。

根据 2001－2011 年 IPNI 中国项目在我国南方地区

8 个省的 46 个早稻氮肥试验，55 个磷肥试验和 55 个钾

肥试验的统计结果表明：早稻施氮平均增产 22.6%，氮

肥农学效率 ( AE ) 为 11.9 公斤 / 公斤 N；施磷平均增产

10.6%，磷肥农学效率为 11.2 公斤 / 公斤 P2O5；施钾平

均增产 11.2%，钾肥农学效率为 5.5 公斤 / 公斤 K2O。晚

稻施氮平均增产 26.2%，氮肥农学效率为 11.5 公斤 / 公斤 

N；施磷平均增产 7.4%，磷肥农学效率为 10.6 公斤 / 公

斤 P2O5；施钾平均增产 12.3%，钾肥农学效率为 7.2 公斤

/ 公斤 K2O。中稻或一季晚稻施氮平均增产 24.8%，氮肥

农学效率为 9.2 公斤 / 公斤 N；施磷平均增产 8.9%，磷肥

农学效率为 9.0 公斤 / 公斤 P2O5；施钾平均增产 8%，钾

肥农学效率为 4.6 公斤 / 公斤 K2O。总的来看氮肥的效果

好于钾肥，钾肥的效果好于磷肥，平衡施肥处理产量比习

惯施肥明显提高 [5-7]。

IPNI 中国项目近 10 年来的田间试验、示范、调查

和中国农业年鉴的统计数据显示，目前在我国南方地区

早稻产量一般可以达到 433 公斤 / 亩，晚稻产量一般可以

达到 467 公斤 / 亩，中稻 ( 一季晚稻 ) 产量一般可以达到

600 公斤 / 亩。我们的试验结果表明，平衡施肥在早稻上

产量可达到 562 公斤 / 亩，平均增产 29.6%；在晚稻上可

达 580 公斤 / 亩，平均增产 24.3%；在中稻或一季晚稻上

可达 647 公斤 / 亩，平均增产 7.8%[8-10]。我国东北地区水

稻平衡施肥试验结果也表明，平衡施肥或推荐施肥处理通

常比农民习惯施肥增产 7－16%。

从水稻施肥的经济效益来看，2001－2010 年的十年

期间肥料市场上商品化肥的平均价格上涨明显，以纯养分

计算，其中 N 平均价格上升了 48.1%，P2O5 平均价格上

升了 75%，K2O 平均价格上升了 236.8%。总的来看，这

十年中肥料价格的上涨幅度大于水稻价格的上涨幅度，更

是显著大于水稻产量的增加幅度。但由于产品价格对种植

业纯收益的影响比较大，因此，产品价格的上升，是在抵

消了肥料价格上涨带来的效益下降之后，还使同期水稻种

植的纯收益上升了 42－249%[11]。

四  水稻平衡施肥的策略与技术

与其他作物一样，为了获得水稻高产优质和生态环境

安全，在水稻养分管理上我们提倡把正确的肥料品种，以

正确的用量在正确的时间施在正确位置 ( 4R 养分管理 )。

土壤是作物生长和农业生产的基础。因此，当我们进行水

稻施肥时首先应对土壤肥力状况有所了解，必要时应取土

化验或进行养分空白田间试验，根据研究结果和种植的作

物来选择合适的肥料并进行施肥量和施肥方法的推荐，在

条件允许的情况下尽可能采用增施有机肥、秸杆还田、稻

草覆盖等农艺措施对土壤进行培肥。水稻生长过程中的养

分管理特别是氮素的调控目前可以采用的几种主要方法包

括：叶龄法、植株营养诊断法、目标产量法、定时 ( 实时 )

监控法。

根据前期的研究结果，水稻的相应的大量元素施肥量

一般为，早稻：N 10－12 公斤 / 亩，P2O5 4－6 公斤 / 亩，

K2O 4－6.7 公斤 / 亩；晚稻：N 12－14 公斤 / 亩，P2O5 

4－6 公斤 / 亩，K2O 5－7 公斤 / 亩；中稻：N 15－18.7
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公斤 / 亩，P2O5 5－6.3 公斤 / 亩，K2O 5－8 公斤 / 亩。

在长江中下游地区，一般中等肥力的水田每亩施用 N 

10－12 公斤 / 亩，P2O5 4－7 公斤 / 亩，K2O 4－8 公斤 /

亩。从施肥方式来看，有机肥、磷、钾肥通常可作为基肥

在插秧前一次施入，钾肥亦可分为基肥和追肥分次施入；

氮肥 ( 普通尿素 ) 的 50－70% 作基肥，其余可作分蘖肥、

穗肥和粒肥分次施入；亦可选用适合当地土壤条件的水稻

专用肥及其配套施肥技术 [8]。在水稻施用缓控释尿素的情

况下，一般可将氮肥的用量减少 20% 左右。施肥时可将

全部缓控释尿素作基肥，或与普通尿素按缓控释尿素 70

－80%，普通尿素 20－30% 的比例配合施用。

目前国际植物营养研究所中国项目正在全国范围内开

发推广水稻养分管理专家系统 ( Nutrient Expert® )，该

系统是在遵循 4R 养分管理策略的前提下，以经过实际验

证的数学模型和计算机程序为手段，以大量的自然环境背

景资料和当地作物种植的关键数据为基础，充分考虑和利

用土壤本身的肥力条件和养分资源、作物类型、轮作制度

及肥料的种类，在作物需要时给予施肥推荐的一种作物养

分管理专家系统，具有与作物反应的相关性好、操作简便、

及时，价格低廉、可利用网络进行推荐施肥等优点，已在

世界的许多国家和我国许多地区进行推广。
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侧条施肥技术对宁夏水稻产量和氮素利用效率的影响

刘汝亮   王  芳   李友宏   赵天成   陈  晨   洪  瑜
( 宁夏农林科学院农业资源与环境研究所，银川 750002)

随着农业生产水平日益提高，农田尤其是稻田化肥

过量施用导致的退水面源污染正在成为影响宁夏引黄灌

区黄河水质的重要原因。长期以来，“大肥大水”促高产

是农民追逐高产的主导思想，宁夏引黄灌区化肥的投入

已经处于较高水平，加上大水漫灌等不合理灌溉方式，

不仅造成水资源的浪费，而且还导致肥料流失严重。据

统计，宁夏引黄灌区近年来单位面积施用纯 N 量为 20－

24 公斤 / 亩 [1-2]。氮素在土壤中的迁移受到灌溉的显著影

响，随着水分运移淋失是导致各种环境问题产生的直接原

因 [3-4]。因此，减少因稻田退水导致的农业面源污染对保

障宁夏段黄河水质安全与整个黄河流域社会经济的可持续

发展，具有现实迫切性与长远的战略意义。

选择适当的氮肥种类和改进施用方式是降低肥料用

量和提高利用率的有效途径 [5]。近年来国内研究结果表

明缓 / 控释肥料因其溶解和释放速度缓慢，可以减少肥

料损失，提高氮素利用率 [6]。翟军海等 [7] 报道了施用控

释 / 缓释肥料可使氮肥利用率达 60%－80%，达到相同作

物产量氮肥用量降低 10%－50%，减少淋溶损失，降低

NO3
– － N 污染。侧条施肥技术在提高氮肥利用率、降低

养分流失方面效果显著，为控制农业面源污染，日本从上

世纪 90 年代开始推广应用。侧条施肥是指利用侧条施肥

机器在水稻插秧时将肥料呈条状集中施在水稻一侧 3 －5 

摘要：利用田间小区试验，系统研究了基于缓释肥料的侧条施肥技术对水稻产量和氮素利用效率的影响。试验结果表明：与农民常规施

肥处理 ( FP ) 比较，侧条施肥技术高缓释肥处理 ( HF ) 水稻氮素投入比农民常规施肥处理 ( FP ) 降低约 40%，水稻产量没有显著降低，穗

粒数比农民常规施肥处理增加了 8.36%。侧条施肥技术显著提高了水稻地上部吸氮量和氮肥偏生产力，降低了氮素的表观损失量。侧条施肥

各处理氮肥偏生产力在 39.1－67.8 公斤 / 公斤之间，显著高于 FP 处理的 23.7 公斤 / 公斤。FP 处理氮素表观损失量高达 11.6 公斤 / 亩，侧条

施肥各处理表观损失量在 1.55－4.13 公斤 / 亩之间。综合考虑水稻产量和环境因素，基于缓释肥料的侧条施肥技术是一种资源节约和环境友

好的施肥技术。 

关键词：侧条施肥；水稻；产量；氮平衡
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厘米左右，施肥深度为 2 －5 厘米，肥料在水稻根际形成

一个贮肥库逐渐释放供给水稻吸收，降低了养分的固定和

流失，从而提高了肥料的利用率 [8]。扈艳萍等 [9] 研究结

果表明，水稻机插侧条施肥与常规施肥相比，肥料利用率

提高了 19. 9%，增产 16.0%。国内将缓释肥料和侧条施肥

技术结合起来的研究还未见报道，本文利用中日政府合作

项目－环境友好型农业技术开发和利用，从日本引进了侧

条施肥机在宁夏引黄灌区开展田间试验，旨在明确基于缓

释肥的侧条施肥技术对提高水稻产量和减少氮素损失的效

果，为环境友好型农业技术提供依据。

1  材料与方法

1.1  试验地概况

田间试验于 2011 年 4 月－ 10 月宁夏灵武市灵武农

场三队农田进行。试验点位于东经 106  17  58″，北

纬 38  07  33″，该区属温带大陆性半干旱气候，海拔为

1110 米，多年平均降水量 192.9 毫米，年蒸发量 1762.9

毫米，平均温度 8.9℃，全年日照 4434.7 小时，无霜期

163天，年平均积温为 3866.3℃。供试土壤类型为灌淤土，

2011 年试验开始前农田土壤基本理化性质如表 1 所示，

供试田块土壤基础肥力中等偏上。

°   ′

°   ′
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1.2  试验设计

田间小区试验设以下 5个处理：1 ) 不施肥料 ( CK )；

2 ) 低量缓释肥 ( LF )；3 ) 中量缓释肥 ( MF )；4 ) 高量

缓释肥 ( HF )；5 ) 农民常规施肥 ( FP )；各处理施肥量

见表 2。缓释肥料由山东烟台农资金太阳有限公司生产，

其中 N 含量为 23.0%，P2O5 为 13.0%，K2O 为 10.0%。

农民常规施肥处理氮素用尿素 (N，46%)，磷肥用重过磷

酸钙 ( P2O5，46% )，钾肥用氯化钾 ( K2O，60% )。缓释

肥料全部做基肥在插秧时用机器一次施入，农民常规处理

60% 的氮素肥料和全部磷钾肥料在整田时做基肥施入，

剩余氮肥分别在水稻分蘖期和孕穗期做追肥施入，两次追

肥量均为 20%。

供试水稻品种为 96D10。5 月 20 日育秧，6 月 17 日

插秧，10月 12 日收获。用侧条插秧机配套的专用育秧盘，

每盘 448 穴。当秧苗高度长至 12 厘米左右时用侧条施肥

机器插秧。水稻株距为 16 厘米，行距 33 厘米，每穴 3 －

4 株。试验小区长 43.5 米，宽 7.8 米，面积 340 米 2。各

试验小区之间在水稻种植前用双层塑料膜隔离，地下埋深

30 厘米，地面田埂包高 30 厘米，以减少处理间的侧渗和

串流。每个小区都设有单独的排水口和灌水口，单排单灌，

灌溉水引自黄河水，其余田间管理同当地的农作习惯。水

稻生长期间，水不人为排出田外，保持田面原有水深，让

其自然渗漏和蒸发。每个处理重复 3 次，小区随机区组排

列。水稻测产方法为小区全部收获，同时采集 1.2 米的样

品进行室内考种。

1.3 测定方法

水样硝态氮和铵态氮用法国产 FUTURA 流动分析仪

测定，土壤容重用环刀法，土壤和植株全氮用凯氏法，全

磷用钼锑抗比色法，全钾用火焰光度法。

数据处理采用 EXCEL 和 SAS ( 8.0 ) 软件，方差分

析用 LSD 检验。

2  结果与分析

2.1  侧条施肥技术对水稻产量的影响

施肥是水稻获得高产的保障。试验结果表明，各处

理水稻植株和籽粒产量均随着施肥量的提高而增加。各

施肥处理间比较，农民常规处理 ( FP ) 子粒产量最高，为

473 公斤 / 亩，其次是高缓释肥 ( HF )，子粒产量为 459 公

斤 / 亩，分别比对照提高了 247 公斤 / 亩和 233 公斤 / 亩，

但农民常规处理 ( FP ) 处理与高缓释肥处理 ( HF ) 间差异

不显著。中量缓释肥 ( MF ) 处理子粒产量为387公斤 / 亩，

显著低于 FP 和 HF 处理。利用缓释肥料配合侧条施肥技

术，HF 处理在氮素投入降低约 40% 的条件下，水稻子

粒产量与 FP 处理比较没有显著降低，原因是因为缓释肥

料在水稻根际附近形成的贮肥库可以缓慢释放养分供给水

稻的需求，为水稻产量形成奠定了基础。

表 1   供试土壤的基本理化性质

土壤层次

 ( 厘米 )

0 ～ 20

容重

( 克 / 厘米 3 )

1.48 中壤

有机质

13.5

速效氮

 

78.2

全氮

0.94

速效磷

 ( 毫克 / 公斤 )

29.7

速效钾

167.0

( 克 / 公斤 )
质地

表 2   侧条施肥试验设计

处理

CK

LF

MF

HF

FP

N

 

0.0

4.9

8.3

11.7

20.0

K2O

 

0.0

2.1

3.6

5.1

5.0

P2O5

 ( 公斤 / 亩 )

0.0

2.8

4.7

6.6

6.0

缓释肥料用量

( 公斤 / 亩 )

0.0

21.4

36.2

51.0

0.0

表 3   侧条施肥对水稻产量的影响

处理

CK

LF

MF

HF

FP

秸秆产量

( 公斤 / 亩 )

196d

274c

309c

362b

386a

增产率

(%)

－－

39.4

57.4

84.2

96.3

子粒产量

( 公斤 / 亩 )

226d

334c

387b

459a

473a

增产率

(%)

－－

48.1

71.2

103.1

109.6

注：同列内不同字母表示差异显著 ( p < 0.05 )，下同。

图 1 侧条施肥技术示意图
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水稻苗期之后分蘖消长是水稻生长发育的基本特性

之一，也是形成水稻健康群体进而实现高产的前提 [11]。

农民常规施肥处理模式一般为基肥占 60%，分蘖期追施

20%。由于在水稻分蘖前就投入了大量的氮素，能够促进

水稻早生快发，形成较高的分蘖数，从而为水稻高产打下

基础。缓释肥料由于前期分解速率慢，势必会影响到水稻

分蘖。在本研究条件下，农民常规处理 ( FP ) 水稻有效穗

为 417 个 / 平方米，高于其它处理。高缓释肥处理 ( HF )

由于在水稻生育后期可以持续提供养分供应，提高了水稻

的穗粒数，比 FP 处理增加了 8.3%，所以最终水稻产量

并没有出现显著的降低。研究结果表明，侧条施肥还可以

降低水稻籽粒的空秕率，提高千粒重，从而增加水稻的产

量，增产幅度在 16% 左右 [10，12]。

2.2 侧条施肥技术对水稻氮素吸收和偏生产力的影响

不同施肥处理对水稻秸秆吸氮量、籽粒吸氮量和地上

部总吸氮量都有显著影响。氮素吸收累积主要在集中在子

粒中，作物秸秆也累积相当量的氮素，且其与秸秆产量密

切相关。水稻秸秆和子粒吸氮量随着施肥量提高而增加，

FP 处理和 HF 处理水稻地上部总吸氮量显著高于其它施

肥处理，但 FP 处理和 HF 处理差异不显著。FP 处理吸

氮量为 10.5 公斤 / 亩，其次为 HF 处理的 9 公斤 / 亩，其

它施肥处理总吸氮量显著低于 FP 处理和 HF 处理。HF

处理可以满足水稻生育期对氮素的需求，在减少氮肥用量

的前提下并没有减少植株对氮素的吸收量，降低了氮素流

失的风险。

氮肥偏生产力 ( PFPN ) 表示施用每千克氮肥能生产

的粮食产量，其大小可以表征提高氮肥利用率的潜力。从

PFPN 角度评价了水稻氮肥生产效率情况，结果表明，

施入每公斤氮肥不同施肥处理可生产作物子粒产量存在差

异，PFPN 随着施氮量的增加呈现出降低的趋势。LF 处

理、MF 处理、HF 处理和 FP 处理 PFPN 分别为 67.8、

46.4、39.1 和 23.7 公斤 / 公斤。侧条施肥各处理的 PFPN

均显著高于农民常规施肥 ( FP 处理 )。可见，侧条施肥

技术可以显著提高氮肥的生产效率。

2.3 侧条施肥技术对土壤－水稻体系中氮素表观平衡

的影响

根据水稻整个生育期间的氮素输入和输出项，以 0－

100 厘米深度土层为界面，计算水稻－土壤体系内氮素表

观平衡，结果如表 6 所示。氮肥投入和残留的 Nmin 是

当季水稻的主要氮素输入途径，其次是灌水带入的氮，

稻田土壤长期处于淹水状态，矿化作用很难发生，当季

土壤氮素矿化量仅有 0.16 公斤 / 亩。水稻氮素输出主要

是表观损失、水稻收获携走和土壤无机氮残留。氮素的

表观损失量随着施氮量的增加表现为提高的趋势，不同

施肥处理下表观损失量分别为 3.3－11.6 公斤 / 亩，最高

的为 FP 处理，显著高于各侧条施肥处理，整个水稻生育

期氮素的表观损失量为 11.6 公斤 / 亩，其次是 MF 处理，

氮素的表观损失为 4.1 公斤 / 亩。各处理间土壤 Nmin 残

留差异不大，CK 处理在水稻收获后 0－100 厘米土层

Nmin 是 3.6 公斤 / 亩，而 FP 处理虽然施氮量高达 20 公

斤 / 亩，水稻收获后 0－100 厘米土层 Nmin 残留也只有

6.2 公斤 / 亩。说明施入的氮肥随着渗漏水淋洗损失严重，

大部分损失逸出了水稻－土壤体系，造成对环境的潜在

危害。

表 4   侧条施肥对水稻产量构成因素的影响

株高

69.4 c

84.8 b

89.7 b

97.8 a

99.6 a

穗长

12.1 c

14.9 b

16.2 a

17.8 a

15.9ab

有效穗

 ( 个 / 米 2 ) 

182 c

286 b

347 a

384 a

417 a

穗粒数

 ( 个 )

71.8 b

93.2 a

107.8 a

118.4 a

109.3 a

千粒重

( 克 )

25.2 a

26.2 a

26.7 a

26.5 a

23.8 a

处理

CK

LF

MF

HF

FP

( 厘米 )

表 5   侧条施肥对水稻氮素吸收和氮肥偏生产力的影响

处理

CK

LF

MF

HF

FP

秸秆吸氮量

1.0d

2.4c

2.8c

3.8b

4.6a

子粒吸氮量

( 公斤 / 亩 )

2.4c

2.8b

3.9b

5.2a

5.9a

总吸氮量

3.3d

5.3c

6.7b

9.0a

10.5a

氮肥偏生产力

 ( 公斤 / 公斤 )

－－

67.8

46.4

39.1

23.7

注：氮肥偏生产力 = 作物产量 / 施氮量。
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表 6   水稻生育期 0－100厘米土层氮素表观平衡 ( 公斤 / 亩 )

CK

0.0

1.4

0.1

6.9

0.2

8.6

3.4

3.6

1.5

8.6

MF

8.3

1.4

0.1

6.9

0.2

16.9

7.3

5.4

4.1

16.9

LF

4.9

1.4

0.1

6.9

0.2

13.5

5.8

4.4

3.3

13.5

HF

11.7

1.4

0.1

6.9

0.2

20.3

10.0

6.4

3.8

20.3

FP

20.0

1.4

0.1

6.9

0.2

28.6

10.8

6.2

11.6

28.6

项目

N 输入

施氮量 r

灌水带入氮 

秧苗带入氮 

播前无机氮 

净矿化 Ne

总量 

N 输出 

水稻收获携走 

残留无机氮

氮表观损失 

总量 

3  结论

1 ) 采用侧条施肥技术，HF 处理在氮肥用量减少约

40% 的条件下，与农民常规施肥 ( FP ) 处理比较子粒产

量没有显著降低；HF 处理水稻有效穗低于农民常规施肥，

但穗粒数比 FP 增加了 8.3%。

2 ) 水稻地上部吸氮量随着施肥量提高而增加，FP 处

理和 HF 处理水稻地上部总吸氮量显著高于其它处理，但
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土壤理化及生物特性和作物产量对生物炭的响应

聂新星 1，2   李志国 1

(1. 中国科学院武汉植物园，中国科学院水生植物与流域生态重点实验室，武汉 430074；2. 中国科学院大学，北京 100049)

引言

生物炭 ( Biochar ) 是指生物质等在完全或部分缺氧

条件下缓慢热解 ( 通常小于 700℃ ) 得到的一类高度芳香

化、富含碳的固态物质 [1]。生物炭作为一种有效的土壤

改良剂，受到国内外学者的广泛关注，并取得大量研究

进展 [2]。通常来说，生物炭呈碱性，能提高土壤特别是酸

性土壤的 pH 值 [3]；具有发达的孔隙结构及大量羟基、

羧基基团 [4]，可以降低土壤容重 [5]，提高土壤的持水能

力 [6] 和阳离子交换量 ( CEC )[7]；富含有机碳且含有一定

的矿质养分，能提高土壤有机碳含量 [8] 以及矿质养分的

有效性 [9-10] 等。因此，生物炭施入土壤可以有效改善土

壤供应与协调水肥气热的能力，促进作物生长和产量的

增加 [11]，尤其是与矿质肥料配施增产效果更显著 [12]，但

也有作物无增产甚至减产的研究报道。如 Kloss[9] 等研究

了 3 种热解原料 ( 小麦秸秆、木屑、葡萄枝 ) 在不同温度

下热解得到的生物炭施用到不同温带土壤中对轮作作物芥

菜、大麦、红三叶草产量的影响，结果表明：添加生物炭

造成了前两季作物减产，最高可达 68%；而对第三季红三

叶草的产量无显著影响，甚至增产 6%。Van Zwieten[13]

等则将造纸污泥热解得到 2 种生物炭单施或与化肥配施在

红壤和钙质土上，结果表明：红壤上单施生物炭对小麦生

物量无显著影响，与化肥配施则显著提高小麦生物量；而

钙质土中，生物炭 1 无论单施还是与化肥配施均显著降低

小麦生物量，而生物炭 2 对小麦生物量则无显著影响。这

是因为生物炭对作物的增产效应受到土壤性质、生物炭特

性与用量以及作物类型、气候区域等多方面的影响 [14]。

因此，为了加强生物炭在农业生产中的有效利用，有必要

开展不同气候区、不同土壤类型、不同作物类型等条件下

生物炭对土壤的改良作用和作物学效应的研究。

江汉平原是我国重要的冬小麦主产区，灰潮土是其主

要的耕作土壤类型之一 [15]。灰潮土砂粒含量较高，易漏

水漏肥，保水保肥能力较差 [16]，施用生物炭能否有效改

善灰潮土的理化性质，促进作物增产，还缺乏相关的研究

报道。因此，本研究拟通过田间试验探究生物炭及其与化

肥配施对灰潮土土壤理化性质、微生物数量以及小麦产量

等的影响，以期为生物炭在江汉平原灰潮土上的推广应用

提供依据。

1  材料与方法
1.1  试验材料

试验于 2014 年 10 月 25 日至 2015 年 5 月 21 日在湖

摘要：生物炭作为一种新型的土壤改良剂在农业上的应用已展现巨大的前景。为促进生物炭在江汉平原灰潮土上的科学应用，作者采用

田间试验，以冬小麦鄂麦 596 为供试作物，研究了灰潮土土壤理化性质、微生物数量和冬小麦产量对施用生物炭、化肥及生物炭与化肥配

施的响应。结果表明：单施生物炭与空白对照相比，以及生物炭化肥配施与单施化肥处理相比，施用生物炭能显著提高土壤有机碳和速效

钾含量，分别增加了 69.9% 和 21.5% 以及 47.1% 和 59.7%，但短期内对土壤容重、pH、碱解氮、速效磷的影响不显著，其中土壤 pH 和

速效磷含量呈增加趋势，而土壤容重和碱解氮含量呈降低趋势。施用生物炭还提高了冬小麦越冬期、抽穗期和成熟期土壤中的细菌和放线

菌数量且在越冬期达到显著差异水平，同时对三个时期内土壤中的真菌数量均表现出一定的抑制作用。单施生物炭与空白对照相比，秸秆

和籽粒干重分别增加 6.8% 和 4.2%；生物炭与化肥配施与单施化肥相比，秸秆和籽粒干重分别提高 4.4% 和 16.5% ；且生物炭与化肥配施

的秸秆和籽粒干重高于二者单施。总的来看，施用生物炭能有效改善灰潮土理化性质和养分状况，提高土壤细菌和放线菌数量，在一定程

度上促进了冬小麦产量的增加。 

关键词：冬小麦；生物炭；化肥；土壤微生物
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北省武汉市农科院武湖试验基地进行。供试灰潮土的基本

理化性质为：pH 值 7.81，有机质含量 13.74 克 / 公斤，

全氮含量 1.05 克 / 公斤，速效磷含量 24.50 毫克 / 公斤，

速效钾含量 117.11 毫克 / 公斤。生物炭为竹炭，由上海

时科生物科技有限公司生产，基本理化性质如表 1。供试

小麦品种为鄂麦 596。

1.2  试验设计

田间试验共设 4 个处理：空白对照 ( CK )；单施生物

炭 ( B )；单施化肥 ( F )；生物炭与化肥配施 ( BF )，每

个处理设 3 次重复，共计 12 小区，小区面积为 10 平方

米，随机区组排列。生物炭施用量根据前人研究结果设置

为 1333 公斤 / 亩 [17]。化肥用量分别为 N : 12 公斤 / 亩；

P2O5 : 6公斤 /亩；K2O : 8公斤 /亩，肥料品种分别为尿素、

过磷酸钙、氯化钾。除氮肥用量的 50% 于拔节期追施外，

其余均为基施。小麦采用撒播播种，播种量为12 kg / 亩。

分别于 2014 年 12 月 16 日 ( 越冬期 )、2015 年 3 月 25 日

( 抽穗期 )、2015 年 5 月 21 日 ( 成熟期 ) 每小区按 S 型取

样法布 5 点采集 0－10 厘米混合土样，4℃保存用于微生

物数量的测定。收获时采取小区单打单收，取样烘干计算

每小区的秸秆和籽粒干重。收获后取 0－15 厘米混合土

样风干过筛，用于土壤基本理化性质分析。

1.3  测定项目与方法

土壤微生物数量采用涂抹平板计数法［18］，分别用

LB 培养基、马丁氏培养基、高泽氏一号培养基进行涂布

培养，细菌 30 ℃下培养 1－2 天，真菌 28 ℃下培养 3－4 

天，放线菌 28 ℃下培养 5－7 天，对其进行菌落计数。

土壤容重采用环刀法测定。土壤样品的测定均参照鲍

士旦《土壤农化分析》   的测定方法。土壤 pH 值按土水

比 1 : 2.5 测定，土壤碱解氮采用碱解扩散法测定，速效

磷采用碳酸氢钠－钼锑抗比色法，速效钾采用乙酸铵提取

－火焰光度计法测定，土壤有机碳采用重铬酸钾氧化－外

加热法测定。

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010 进行数据的计算与处理，采用

SPASS 16.0 软件对数据进行方差分析，LSD 法进行多重

比较，并用 Origin 8.6 作图。

2  结果与分析

2.1  生物炭配施化肥对土壤理化性质和养分含量

      的影响

研究结果表明，与空白对照 ( CK ) 相比，单施生物

炭 ( B ) 能显著提高土壤有机碳和速效钾含量，分别提高

了 69.9% 和 21.5%，土壤容重、pH 值和碱解氮、速效磷

含量则无显著差异，其中 pH 值和速效磷含量分别提高

了 0.03 和 12.6%，而土壤容重和碱解氮含量则分别降低

了 2.0% 和 5.4%( 表 2 )。与施肥对照 ( F ) 相比，生物炭

与肥料配施 ( BF ) 得到的结果与前述结果变化趋势基本

一致，土壤有机碳和速效钾含量显著提高，分别提高了

47.1% 和 59.7%，土壤容重、pH 值和碱解氮、速效磷含

量则无显著差异，其中 pH 值和速效磷含量分别提高了

0.04 和 32.1%，而土壤容重和碱解氮含量则分别降低了

2.0% 和 2.5%。

表 2   生物炭对土壤理化性质和养分含量的影响

容重

( 克 / 厘米 3 )

1.48±0.01a

1.45±0.01ab

1.47±0.02ab

1.44±0.01b

处理

CK

B

F

BF

碱解氮

51.57±0.62ab

48.77±3.27b

56.23±1.68a

54.83±1.63ab

pH

( H2O )

8.11±0.03ab

8.14±0.01a

8.09±0.02b

8.13±0.01ab

速效磷 

( 毫克 / 公斤 )

16.88±2.07b

19.00±0.43b

22.18±3.39ab

29.31±2.55a

有机碳

( 克 / 公斤 )

7.44±0.27b

12.64±0.85a

7.92±0.39b

11.65±0.59a

速效钾 

119.08±4.51c

144.71±6.89b

124.99±3.92c

199.63±6.31a

注：同一列的不同小写字母表示不同处理之间的差异显著 ( LSD 检验，p<0.05 )。下同。

表 1   供试生物炭基本化学性质和元素含量

pH

( H2O )

9.48

全氮

0.22

Ca

0.28

C

( % )

79.8

全磷

0.14

Mg

0.17

全钾

1.88

Zn

0.007

生物炭

［19］
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2.2  生物炭配施化肥对土壤微生物数量的影响

2.2.1生物炭配施化肥对土壤细菌和放线菌数量的影响

试验结果表明 ( 表 3 )，土壤细菌和放线菌数量在冬

小麦越冬期、抽穗期和成熟期总体呈先增加后降低的趋势，

表现为抽穗期土壤细菌和放线菌数量最高，成熟期次之，

越冬期最少。与 CK 相比，B 处理土壤中的细菌和放线

菌数量在小麦越冬期、抽穗期和成熟期分别提高了 67.9%

和 62.4%、8.7% 和 8.1%、29.1% 和 10.7%，其中越冬期

的细菌和放线菌数以及成熟期的细菌数均达到显著差异水

平。与 F 处理相比，BF 处理土壤中的细菌和放线菌数量

在小麦越冬期、抽穗期和成熟期也呈增加趋势，分别提高

了 48.9% 和 22.6%、1.2% 和 9.6%、7.5% 和 21.0%，其中

越冬期的细菌和放线菌数显著提高。说明施用生物炭能促

进灰潮土中细菌和放线菌数量的增加，且在越冬期作用效

果更好。 

2.2.2生物炭配施化肥对土壤真菌数量的影响

由表 4 看出，土壤中的真菌数量在冬小麦越冬期、抽

穗期和成熟期也呈先增加后降低的趋势，表现为抽穗期最

高，成熟期次之，越冬期最少。与 CK 相比，B 处理的土

壤真菌数在小麦越冬期、抽穗期和成熟期均呈降低趋势，

分别降低了 7.2%、8.2% 和 9.4%，但差异均未达到显著

水平；与 F 相比，BF 处理的土壤真菌数在三个时期内也

未显著变化，除抽穗期真菌数有所增加外，越冬期和成熟

期也表现出降低趋势，分别降低了 3.2% 和 8.1%。说明施

用生物炭对灰潮土真菌数量有一定的抑制作用。

2.3  生物炭配施化肥对冬小麦秸秆和籽粒干重的影响

与 CK 相比，B 处理的秸秆和籽粒干重分别增加 6.8%

和 4.2%；而 BF 处理较 F 相比秸秆和籽粒干重也分别提

高 4.4% 和 16.5%。说明施用生物炭当季也能在一定程度

上促进冬小麦秸秆和籽粒干重的提高，但差异未达到显著

水平。此外，BF 处理的秸秆和籽粒干重高于 B 或 F 处理，

表明生物炭与化肥配施具有正的交互作用。

3  结论与讨论

生物炭富含有机碳且呈碱性，容重值远低于矿质土

壤 [20]，因此施用生物炭通常会提高酸性土壤的 pH 值、

有机碳含量，土壤容重值则相应降低 [6]。本研究表明，施

用生物炭能显著提高灰潮土的有机碳含量，同时降低了

土壤容重值，但对 pH 值则无显著影响。这与陈心想 [21]

和 Zhao[22] 等的研究结果较为一致。这可能与灰潮土本身

偏碱性，盐基饱和度较高，生物炭中可溶性的 K、Ca、

Na、Mg 等盐基离子不能显著提高灰潮土的盐基饱和度

有关。

生物炭具有发达的孔隙结构以及较大的比表面积，且

含有一定的 K、Ca、Mg 等矿质元素。因此，生物炭既能

通过直接添加作用，也能通过提高土壤 CEC 来减少养分

淋溶损失 [23]，从而提高土壤中养分的有效性。本试验结

果表明，施加生物炭对土壤碱解氮含量无显著影响，且碱

解氮含量呈一定的下降趋势，郭伟 [24] 等也得到了相同的

研究结果。其原因可能是：一方面，作为生物炭生产原料

的有机质在热解过程中形成作物不能有效利用的杂环氮结

构 [20]，生物炭对土壤矿质态氮的添加作用有限 [25]，且生

物炭含碳量高，能显著提高土壤 C / N 值，降低了土壤微

生物对有机氮矿化速率 [24]，最终导致土壤碱解氮的来源

减少；另一方面，施入生物炭后土壤容重值降低，土壤通

气性得到改善，且碱性灰潮土的 pH 值也有升高趋势，从

而加速了土壤中氨的挥发 [24]。此外，单施生物炭或与化

表 4   生物炭配施化肥对土壤真菌数量的影响

处理

CK

B

F

BF

越冬期

43.83±4.71bc

40.67±5.40c

60.23±3.68a

58.33±4.24ab

成熟期

63.89±3.67a

57.89±5.59a

59.11±3.10a

54.33±4.19a

真菌 ( 103cfu / g )

抽穗期

79.00±5.65a

72.53±4.00ab

60.80±2.02b

67.18±0.48ab

表 3   生物炭对土壤细菌和放线菌数量的影响

处理

CK

B

F

BF

细菌

26.2±3.50c

44.00±4.04b

42.63±2.54b

63.48±3.00a

放线菌

35.23±2.23c

57.23±1.35a

44.43±3.31b

54.47±2.26a

越冬期

( 105cfu / g )

细菌

142.70±4.64a

155.14±3.20a

145.32±7.01a

147.00±4.64a

放线菌

62.18±3.25a

67.21±2.44a

67.33±5.72a

73.78±3.89a

抽穗期

( 105cfu / g )

细菌

84.50±2.77b

109.10±4.53a

93.00±4.45ab

100.00±7.70ab

放线菌

42.43±3.31b

46.97±2.11ab

46.67±3.38ab

56.47±2.66a

成熟期

( 105cfu / g )
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肥配施均能提高作物籽粒干重，作物对氮素的吸收增加，

最终导致土壤碱解氮的去向增加。Angst 等 [26] 研究发现，

生物质中的 P 和 K 在热解过程中绝大部分被保留到生物

炭中，且其有效性高。因此，生物炭施入土壤可以提高

土壤速效磷、速效钾含量 [6]。本研究也得到了较为一致

的结果，土壤的速效磷、速效钾含量均呈增加趋势，且

土壤速效钾含量显著提高。这除了生物炭自身含钾量较

高 ( 1.88% ) 外，还可能与生物炭提高土壤 CEC，减少

钾的淋溶损失，以及生物炭对土壤中矿物钾的释放有促

进作用等因素有关。

土壤微生物是土壤有机物和矿物质的主要分解者，在

土壤 N、P 等养分转化和循环方面扮演重要角色 [20]，是

构成土壤肥力的重要因素。有关生物炭与土壤微生物的研

究很多，结果普遍表明：生物炭的多孔性可为微生物的生

长与繁殖提供良好的栖息环境 [27]，且生物炭能有效改善

土壤水分、养分、温度等影响微生物生长的因子，从而显

著提高土壤微生物的活性和数量 [28-29]。本研究表明，施用

生物炭后土壤中的细菌和放线菌数量增加，且在小麦越冬

期均达到显著水平，原因可能是越冬期土壤温度较低，但

施用生物炭能降低土壤表面反射率，提高土壤温度 [30]，

从而使生物炭对土壤微生物数量的影响更加显著。生物

炭处理对各时期的土壤真菌数量的影响则不显著，且表现

出轻微的抑制作用，这在一定程度上可减少小麦真菌类病

害的发生。顾美英等 [31] 在新疆灰漠土上研究生物炭对土

壤微生物数量的影响也得到了相似的结果。这可能与土壤

pH 值有关 [32]，真菌最适宜生长在酸性土壤中，灰潮土偏

碱性，生物炭的添加对土壤 pH 值还有一定的提升作用。

生物炭施入土壤对上述土壤或生物因子的改善，往往

会最终促进作物产量的增加。Uzoma[33] 等将牛粪生物炭

施用在砂质土上，结果表明，土壤养分有效性增加，玉米

产量随生物炭施用量的增加而增加，并在 1000 公斤 / 亩

时达到最大。王耀锋 [34] 的研究结果也表明，单施生物炭

或与肥料配施均可提高土壤养分状况，显著促进水稻产量

增加。本试验中，施用生物炭能有效改善土壤理化性质和

养分状况，提高土壤细菌和放线菌数量，促进冬小麦秸秆

和籽粒干重的增加。尽管施用生物炭后，冬小麦秸秆和籽

粒干重在当季未见显著提高，但有研究指出，生物炭的性

质会随着施入土壤时间的延长而改变 [35]，对作物的增产

效应也会随之变化 [36]，表现出一定的后效作用。因此，

为促进生物炭在灰潮土上更科学、合理的施用，还有待进

一步开展生物炭对灰潮土土壤性质改良以及作物学效应的

田间长期定位研究。
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不同控氮比对春玉米产量、效益及氮肥利用率的影响

摘要：通过田间试验，研究相同氮肥用量条件下，不同比例包膜控释尿素 ( CRU ) ( 100%、75%、60%、45%、30% ) 与普通尿素混合施用

对春玉米产量、经济效益及氮肥利用率的影响。结果表明，随着控释氮肥施用比例的增加玉米籽粒产量、生物产量及肥料利用率均呈现先增

加后降低的趋势。与 100% 普通尿素一次性基施相比，45%－75% CRU 与普通尿素配比的处理玉米增产幅度及效益较高；各配比处理平均增

加氮肥农学效率 3.6－6.5 公斤 / 公斤，增加氮肥利用率 3.1%－14.9%。其中哈尔滨地区以 60% CRU 处理玉米产量效益最高，增产 13.2%，

增效 103.6 元 / 亩，双城地区以 75% CRU 处理玉米产量效益最高，增产 12.9%，增效 93.5 元 / 亩。在黑龙江省早春冷凉的气候条件下，玉米

生产不宜施用 100% 控释尿素，应将控释尿素比例控制在 45%－75%，以达到高产高效的目的。 

关键词：控释氮肥；春玉米；产量；氮肥利用率

姬景红 李玉影 刘双全 佟玉欣

( 黑龙江省农业科学院土壤肥料与环境资源研究所，黑龙江省土壤环境与植物营养重点实验室，哈尔滨 150086 )

氮肥是玉米生长发育过程中需求量最多的营养元素。

不合理的氮肥施用不但降低了氮素利用率，同时也增加了

成本投入，造成环境污染 [1-2]。控释尿素与普通尿素相比，

可以控制氮素的释放速率，提高氮肥利用效率 [3-4]，增加

作物产量 [5-6]，因此，控释肥料已成为世界肥料研究的热

点 [7]，也是肥料产业的发展方向 [8]。然而由于生产工艺及

原材料等原因，控释肥的价格偏高，生产中若完全施用控

释肥，会影响经济效益。而速效肥料与控释肥混合施用在

理论上可以满足玉米对氮素的需求，是一条降低施肥成本

的重要途径，已经成为大田玉米生产中推广应用的一个方

向 [9]。

科学合理搭配控释尿素比例可以充分发挥不同特点肥

料的最佳效率，达到增产、节肥和省工的效果 [10]。本文

通过大田试验，研究不同控释尿素与普通尿素配合施用对

春玉米产量、效益、光合特性及氮素利用效率的影响，目

的是明确春玉米普通尿素与控释尿素的适宜配比及其增产

机制，为黑龙江省制订春玉米高产优质安全的配方施肥生

产方案提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  供试材料 

试验于 2013 年进行，设在哈尔滨市民主乡现代农业

示范园区和双城市双城镇中兴村两个典型玉米主产区。供

试肥料：普通尿素 ( BU ) 为市售普通尿素 ( 含 N46% )，

控释尿素 ( CRU ) ( 含 N44% ) 由加阳公司 ( Agrium，

Canada ) ，控释期为 60 天。磷肥为重过磷酸钙 ( 含 P2O5 

46% )，钾肥为氯化钾 ( 含 K2O 60% )。供试玉米品种分

别为德美亚 3 号和利民 33，土壤类型为黑土，基本理化

性状列于表 1。

1.2  试验设计 

试验设 7 个处理，氮磷钾用量根据土壤测试结果和目

标产量确定，N、P2O5、K2O 用量分别为 12 公斤 / 亩、

4.5 公斤 / 亩和 4 公斤 / 亩，氮磷钾肥全部基施。各处理

3 次重复，小区面积 39 米 2，随机区组排列。哈尔滨和双

城玉米种植密度分别为 5000 株 / 亩和 4000 株 / 亩，播种

表 1   供试土壤基本化学性状

地点

哈尔滨民主

双城中兴村

有机质

34.8

37.3

碱解氮

125.7

165.5

有效钾

176.2

160.3

全氮

2.2

2.3

有效磷

( 毫克 / 公斤 )

42.8

30.8

pH 

6.65

6.61

( 克 / 公斤 )
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日期分别为 5 月 17 日和 5 月 15 日，收获日期分别为 9 月

27 日和 9 月 29 日。试验处理及养分用量如表 2 所示。

1.3  测定项目及方法

土壤基本化学性质：试验前按 S 点取样法采集 0－20

厘米耕层土壤，采用常规方法分析土壤基本化学性质。

产量及吸氮量：玉米成熟后，取小区中间 4 垄 60 穗

测产。采集各小区代表性玉米 5 株，将植株和籽粒样品于

105℃杀青 30 分钟，70℃烘干，称重，凯氏法测定样品中

全氮含量。

1.4  数据处理及计算公式

试验所得数据用 Excel 2007 和 SPSS 13.0 专业版数

据处理系统进行统计分析。

氮肥利用率 ( NUE )= [ 施氮处理氮素吸收量－不施

氮处理氮素吸收量 ] / 施氮量 ×100%。

氮肥农学效率 ( AEN )=( 施氮处理籽粒产量－不施

氮处理籽粒产量 ) / 施氮量。

氮收获指数 ( HIN% )= 玉米籽粒吸 N 量 / 玉米地上

部植株总吸 N 量 ×100；

2  结果与分析 

2.1  不同控氮比对玉米产量、效益的影响 

不同控释尿素 ( CRU ) 与普通尿素 ( BU ) 配比显著

影响玉米产量、效益 ( 表 3 )。哈尔滨和双城两地试验结

果均表明，控释尿素与普通尿素以一定比例混合施用均较

普通尿素单独施用具有显著的增产作用，且随着控释氮肥

施用比例的增加籽粒产量及生物产量先增加后降低，以

45－75% CRU 处理增产幅度较高。相同氮肥用量条件下，

与 100% 普通尿素一次性基施 ( 处理 2 ) 相比，哈尔滨和

双城不同控释尿素比例的处理 ( 处理 3、处理 4、处理 5、

处理 6 和处理 7 ) 分别增产玉米 7.5%－13.2% 和 6.0%－

12.9%；平均增效 9.1 元 / 亩－103.6 元 / 亩和 ( － 6.3 )元 /

亩－93.5 元 / 亩 ( 表 3 )。其中哈尔滨地区以 60% CRU 处

理玉米产量效益最高，双城地区以 75% CRU 处理玉米产

量效益最高，这可能与两地区土壤基础肥力不同有关，哈

尔滨地区土壤初始速效氮 (碱解氮 )含量低于双城地区 (表

2 )，因此应增加普通尿素施用比例，降低控释尿素施用

比例，以保证玉米营养生长阶段充足的氮素供应，双城地

区则恰好相反。上述研究结果表明，控释尿素与普通尿素

表 3   玉米籽粒产量 ( 公斤 / 亩，干基 )

处理

1. N0

2. BU 100%

3. CBU100%

4. CBU75% +BU25%

5. CBU60% +BU40%

6. CBU45% +BU55%

7. CBU30% +BU70%

产量

( 公斤 / 亩 )

496.5 d

629.5 c

676.9 b

694.9 ab

712.5 a

693.2 ab

679.3 b

产量

( 公斤 / 亩 )

529.7 f

650.2 e

689.1 d

733.9 a

721.6 ab

709.7 bc

696.3 cd

哈尔滨

增产

( % )

－－

－－

7.5 b

10.4 a

13.2 a

10.1 a

7.9 b

双城

增产

( % )

－－

－－

6.0 d

12.9 a

11.0 ab

9.1 bc

7.1 c

增益

( 元 / 亩 )

－－

－－

9.1 c

60.5 b

103.6 a

80.4 ab

66.8 b

增益

( 元 / 亩 )

－－

－－

－ 6.3 d

93.5 a

82.7 ab

72.7 bc 

60.1 c

注：2013年普通尿素 2.3 元 / 公斤；控释尿素 4.2 元 / 公斤；三料 3.1 元 / 公斤；氯化钾 4.2 元 / 公斤；玉米平均价格 1.8 元 / 公斤。以处理 2为对照，

       计算增产率和效益增量。

表 2   试验处理及养分用量 ( 公斤 / 亩 )

处理编号

1. N0

2. BU 100%

3. CBU100%

4. CBU75% +BU25%

5. CBU60% +BU40%

6. CBU45% +BU55%

7. CBU30% +BU70%

处理

不施 N 肥

普通尿素

控释尿素 100%

控释尿素 75%，普通尿素 25%

控释尿素 60%，普通尿素 40%

控释尿素 45%，普通尿素 55%

控释尿素 30%，普通尿素 70%

肥料投入成本 ( 元 / 亩 )

58.3 

118.3 

194.7 

175.6 

164.1 

152.7 

141.3 

N

0 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

P2O5

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

K2O

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 
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表 4   不同控氮比处理对玉米氮素利用效率的影响

处理

1

2

3

4

5

6

7

吸氮量

( 公斤 / 亩 )

8.5 e

11.8 d

12.8 b

13.7 a

13.2 ab

12.6 bc

12.2 cd

吸氮量

( 公斤 / 亩 )

9.4 c

12.3 b

13.2 ab

13.9 a

13.4 a

13.3 a

12.6 b

NUE

－－

26.8 e

35.7 bc

43.1 a

39.2 ab

33.7 cd

30.1 d

NUE

－－

24.5 d

31.8 b

37.9 a

33.4 ab

32.9 b

27.3 c

AEN

 ( 公斤 / 公斤 )

－－

11.1 c

15.0 b

16.5 ab

18.0 a

16.4 ab

15.2 b

AEN

 ( 公斤 / 公斤 )

－－

10.0 d

13.3 c

17.0 a

16.0 ab

15.0 b

13.9 bc

HIN

61.6 a

61.0 a

58.6 b

60.9 a

61.4 a

61.4 a

61.0 a

HIN

62.4 a

62.1 a

59.9 b

62.5 a

62.8 a

62.1a

61.6 ab

( % )

哈尔滨 双城

( % )

混合一次性施用时，以控释尿素比例在45－75%效果较好，

不同地区略有不同，应根据土壤肥力状况及外界环境因素

等确定适宜的控释尿素与普通尿素的施用比例。

2.2 不同控氮比对玉米吸氮量及氮肥利用率的影响

不同控释尿素与普通尿素配比会影响玉米吸氮量、氮

农学效率、氮肥表观利用率及氮收获指数 ( 表 4 )。各处

理间吸氮量、氮农学效率和氮肥表观利用率变化规律相似，

各施氮处理中表现为以 100%BU 处理最低，随控氮比的

增加玉米吸氮量、氮农学效率、氮肥利用率均先增加后降

低。氮肥农学效率各处理间差异显著，哈尔滨试验点在

11.1 －18.0 公斤 / 公斤之间，双城试验点在 10.0－17.0 公

斤 / 公斤之间。两试验点 100%、75%、60%、45%、30%

的控释掺混处理比 100%BU 处理分别平均增加氮肥农学

效率 3.6、6.2、6.5、5.2 和 4.0 公斤 / 公斤。各处理间氮

肥利用率差异显著，哈尔滨试验点在26.8%－43.1% 之间，

双城试验点在 24.5%－37.9% 之间，两试验点 100%、

75%、60%、45%、30% 的控释掺混处理比 100%BU 处理

分别平均增加氮肥利用率 8.1、14.9、10.7、7.7 和 3.1%。

说明，施用一定比例的控释尿素有利于玉米氮素吸收，提

高氮肥表观利用率。氮收获指数以 100%CRU 处理显著低

于其它各处理，说明控释氮肥能延缓玉米叶片的衰老，增

加其光合作用时间。

3  结论

( 1 ) 控释尿素与普通尿素以一定比例混合施用均较普

通尿素增加籽粒产量、植株氮素吸收量、氮农学效率和氮

肥利用率，且随着控释氮肥施用比例的增加呈现出先增加

后降低的趋势。

( 2 ) 哈尔滨和双城地试验表明，100%、75%、60%、

45%、30% 的控释掺混处理比 100%BU 处理分别平均增

加氮肥农学效率 3.6、6.2、6.5、5.2 和 4.0 公斤 / 公斤；

增加氮肥利用率 8.1、14.9、10.7、7.7 和 3.1%。

( 3 ) 从玉米产量效益、氮农学效率及养分回收率方

面考虑，控释尿素与普通尿素混合一次性施用以控释尿素

比例在 45－75% 效果较好，但不同地区略有不同，哈尔

滨地区以 60% CRU 处理经济效益最高，双城地区以 75% 

CRU 处理经济效益最高。 
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中国棉花的养分管理

摘要：为了提高棉花生产中养分管理效率，实现国家减肥增效的战略目标，本文通过收集整理各方面资料，从世界和中国棉花生产概况、棉

花的生长习性、我国棉花栽培与养分管理中的主要问题、棉花的需肥规律和施肥原则、棉花叶面肥的施用方法及后期管理等方面对我国棉花

生产中存在问题进行了分析、对多年来国际植物营养研究所国际合作项目中棉花作物养分管理方面的研究成果和成功经验进行了整理，提出

了相应的现代农业中棉花养分管理对策与技术。 

关键词：棉花；施肥；养分效率；养分管理对策

陈  防 1,2   汪  霄 2

( 1. 国际植物营养研究所中国项目部，中国武汉，430074；2. 中国科学院武汉植物园，中国武汉，430074 )

1  世界和中国的棉花生产简况

棉花 ( Cotton )，锦葵科棉属 Gossypium L. 植物，

是由种子生产纤维的经济作物。棉纤维是纺织工业的主要

原料，棉籽是食品工业的原料，棉短绒也是化学工业和国

防工业的重要物资。棉属有 4 个栽培种：草棉、亚洲棉、

陆地棉和海岛棉。陆地棉占世界棉花总量的 90%，海岛

棉占 5－8%，亚洲棉占 2－5%。

世界棉花栽培已有 1100 多年的历史，全球自 47  N

至 32  S 的地区 70 多个国家均有棉花种植，年产皮棉 100

万吨以上的国家有中国、美国、俄罗斯和印度；年产皮棉

40－80 万吨的国家有巴基斯坦、巴西、埃及和土耳其。

20 世纪 50 年代以来，世界棉花种植总面积稳定在 3,200

万公顷。

中国的棉花在 18  N 至 46  N 的地区都有种植，主要

分布在黄河流域、长江流域和新疆。1946 － 1949 年，中

国年产皮棉仅 40 万吨左右，在此之后，棉花的总产量和

单产增长迅速，1984 年皮棉总产达 607.7 万吨，2010 年

达 596 万吨，约占世界棉花总产量的 1 / 4，成为世界棉

花生产的第一大国，而且纤维品质有所提高，平均纤维长

度比 1949 年增长 4－7 毫米 ，衣分增加 3－5%[1-2]。

根据 2010 年的统计资料 [2]，黄河流域棉花种植区面

积占全国总面积的 39.7%，占全国总产的 31.4%，单产皮

棉平均 71 公斤 / 亩，主要种植省份有山东、河北、河南；

长江流域棉花种植区面积占全国总面积的 27.9%，占全国

总产的 24.4%，单产皮棉平均 76 公斤 / 亩，主要种植省

份有湖北、安徽、江苏、湖南；新疆棉花种植区面积占全

国总面积的 30.1%，占全国总产的 41.6%，单产皮棉平均

113 公斤 / 亩。

2  棉花的生长习性

棉花生育时期一般130－175天。共经历五个生育期： 

1．播种出苗期，需经历 10－15 天；2．苗期需经历 40－

45 天；3．蕾期需经历 25－30 天 ；4．花铃期需经历 50

－60 天；5．吐絮期需经历 30－70 天。棉花喜温好光，

最适宜气温为 25－30℃，每日最佳光照时间为 12 小时。

适宜土壤条件对棉花生长非常重要，棉花喜爱土层深

厚，土壤肥沃、质地疏松的土壤。一般土壤温度以 18－

25℃为宜，土壤水分含量为田间持水量的60－70％为宜，

适宜的土壤 pH 值为 6.5－8.5。

3  我国棉花栽培与养分管理中的主要问题

我国棉花种植中的养分管理问题与其他作物类似，既

有许多共同之处，也有自身特点。主要表现在下列几方面：

3.1 氮肥和磷肥的施用量和施用比例偏高，而钾肥、

微量元素肥料 ( 如硼肥和锌肥 )、有机肥用量偏少甚至完

全不施。棉花产区经常可以看见由于缺钾引起的落花落铃

和叶缘卷曲，由于缺硼引起的落花落果和叶柄环带，由于

缺铁、缺锌引起的黄叶病和小叶病。

° °

°

°
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3.2 棉花追肥方式不合理，肥料撒施多，特别是在浇

水和下雨前撒施，容易造成肥料流失，利用效率低。

3.3 棉花种植模式多年不变，连作障碍明显，有些传

统棉区的连作病害如枯黄萎病等发生的频率越来越大，棉

花产量和品质均受影响。

3.4 深耕和冬耕减少。由于目前我国还是以小农户经

营为主，棉花种植中农业机械化程度不高，棉田翻耕时多

数用小型旋耕机，其土壤翻耕深度一般为 12－15 厘米，

导致耕层变浅，土壤板结。有研究结果表明，深耕至 25

－30 厘米后，当季皮棉产量可提高 6.5－18.3%。另外，

冬耕还可以消灭部分病菌和虫蛹，减轻土传病虫害。

3.5 棉花新型肥料及其配套施用技术应用少。目前棉

花种植中虽然已普遍推广施用棉花专用复混肥、配方肥，

但是一些新型商品肥料如缓控释肥、水溶性肥、尿素硝铵

液体肥 (UAN) 和生物肥等应用面积还很小。要实现棉花

栽培中的水肥一体化，大幅度提高水分和肥料资源的利用

效率还有很长的路要走。在棉花生产的机械化进程中，与

机械操作相配套的肥料产品和施肥技术也缺乏相应研究和

示范。

3.6 棉花生产过程中的信息化管理和农化服务水平

低，体系不健全。棉农往往在最需要的时候得不到技术咨

询、买不到需要的肥料，造成肥料的施用不当和浪费，甚

至污染环境。

4  棉花的需肥规律与施肥原则

棉花产量不同，需要的氮、磷、钾数量也不同。一般每

生产100公斤皮棉，约需吸收 N 12－18 公斤，P2O5 4－6 

公斤，K2O 12－16 公斤，其 N : P2O5 : K2O ≈ 100 : 33 : 

100。随产量的提高，该需肥量有减少的趋势。因此，提

高产量不是单纯依靠肥料因素，而是各项栽培措施综合作

用的结果。不同生育时期，棉花吸收氮、磷、钾的数量也

不同。棉花对氮的吸收，在出苗至现蕾期占全生育期氮吸

收的 5％左右，现蕾至开花期占 10％左右，开花期最多，

约占 55％左右。对磷、钾的吸收量，则表现为前期少、

中后期多，开花后磷、钾吸收量分别占全生育期的 70％

和 80％左右。

棉花种子含氮 2.8－3.5%，纤维含氮 0.28－0.33%，

表 2   长江流域棉区根据土壤测定值的磷钾肥推荐施用量及施用方法

施用方法

基肥花铃肥各半

基肥花铃肥各半

基肥

基肥

速效 P

 ( 毫克 / 公斤 )

<10

10 － 20

20 － 30

>30

速效 K

 ( 毫克 / 公斤 )

<50

50 － 100

100 － 150

>150

P2O5 用量

( 公斤 / 亩 )

 7 － 9

 5 － 7

 3 － 5

 1 － 2

K2O 用量

( 公斤 / 亩 )

 9 － 12

 6 － 9

 4 － 6

 1 － 3

施用方法

基肥花铃肥各半

基肥花铃肥各半

基肥

基肥

表 1   不同棉区根据目标产量确定的施肥量

肥力等级

低肥力

中肥力

高肥力

低肥力

中肥力

高肥力

目标产量

( 公斤 / 亩 )

 80

 100

 120

 120

 150

 180

N

16

 19

21

 14

 18

 22

K2O

 9

 12

 15

 2

 3

 4

推荐施肥量 ( 公斤 / 亩 )

P2O5

 5

 6

 7

 9

 12

 15

长江流域棉区

西北棉区

表 3   棉田土壤有效硼、有效锌含量分级指标

微量元素

( 毫克 / 公斤 )

有效 B

有效 Zn

低

<0.4

<0.7

含量等级

中

0.4 － 0.8

0.7 － 1.5

高

>0.8

>1.5
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茎秆含氮 1.2－1.8%，是含氮较高的作物。研究结果表

明，皮棉产量水平为 63－95 公斤 / 亩时，棉株出苗至现

蕾期积累的 N 约占总累积量的 4.5%，现蕾期至开花期约

占 27.8－30.4%，开花期至吐絮期约占 59.8－62.4%，吐

絮期至收获约占 2.7－7.8%[3]。棉花积累氮最多的时期为

开花至吐絮期，成熟棉花植物体各器官氮的分布是生殖器

官高于营养器官。棉花缺氮时先是下部老叶变黄，然后蔓

延全株，叶色转红棕并干枯，植株矮小，枝条稀弱，减产

严重。但氮肥施用过多也会引起棉花徒长，贪青晚熟，加

重病虫害发生，影响产量和品质，降低肥效并增加面源污

染风险。

棉株吸收积累的磷，出苗至先蕾期约占总积累量的 3

－3.4%，现蕾期至开花期约占 25.3－28.7%，开花期至吐

絮期约占 64.4－67.1%，吐絮期至收获约占 1.1－6.9%[3]。

棉花幼苗期 2－3 片真叶前后对磷素敏感，幼苗缺磷时植

株矮小，叶片小，叶色暗绿，叶柄含 P 一般小于 50 毫克

/ 公斤。现蕾期棉花功能叶含磷低于 2.8 克 / 公斤 ( 干重 )

为缺乏，大于 3 克 / 公斤为正常。棉花对磷的吸收高峰在

开花期，花铃期棉株叶柄含 P 小于 50 毫克 / 公斤时表示

缺磷。磷肥施用时最好是与氮钾肥和有机肥配合集中深施，

主要用于基肥 [4]。

棉花需钾量大，但钾利用率偏低，植株出苗至现蕾

期吸收的钾占总吸钾量的 3.7－4%，现蕾期至开花期占

28.3－31.6%，开花期至吐絮期占 61.6－63.2%，吐絮期

至收获期占 1.2－6.3%[3]。棉花缺钾时生长显著延迟，叶

缘卷起，叶脉间出现红褐色斑点，叶尖发黄变褐，焦枯脱

落，抗性降低，不仅严重减产，而且棉纤维品质明显下降。

现蕾期上部新展开的功能叶K含量低于16克 /公斤 (干重 )

为缺乏，初花期低于 14 克 / 公斤 ( 干重 ) 为缺乏，花铃期

低于 6 克 / 公斤 ( 干重 ) 为缺乏。一般长江流域棉区土壤

速效钾含量低于 100 毫克 / 公斤时就需要施用钾素肥料，

钾肥的施用以集中早施、基施为宜，在质地较轻的土壤可

以分 2－3 次施用 [4]。

微量元素在棉株生长中的作用是不可替代的，一般

B、Zn 各占棉株干重的 0.003%，Mg 占 0.005%，Cu 占

0.001%，Fe 占 0.03%。每亩产皮棉 74 公斤以上的棉花，

需吸收 B 0.397 公斤，Zn 0.205 公斤，正常棉株含 B 量

为 19.6 毫克 / 公斤，正常棉花幼苗的含 Zn 量为 26.71 毫

克 / 公斤 [5]。

棉花需肥量大，生育期长，施肥次数多。要想科学、

经济施肥，在肥料的搭配上应掌握以基肥为主，追肥为

辅；有机肥为主，化学肥料为辅；氮磷钾肥配合的原则。

在施肥时期上，要施足基肥 ( 一般约占总施肥量的 60％ )，

根据棉花不同生育时期的需肥特点，掌握“轻施苗肥，

稳施蕾肥，重施花铃肥，补施盖顶肥，适时喷施叶面肥”

的原则。表 1 显示了在长江流域棉区和西北棉区，根据

目标产量和土壤肥力情况确定的氮磷钾肥参考施肥量。

表 2 示意长江流域棉区根据土壤测定值确定的磷钾肥推

荐施用量及施用方法。表 3 为棉田土壤有效硼、有效锌

含量分级指标，一般土壤分析结果显示低时，可以考虑

施用硼肥或锌肥 [6]。

当土壤有效 B 低于 0.4 毫克 / 公斤时，每亩可苗期追

施施用硼砂 0.4－0.8 公斤，或在蕾期、初花期和花铃期

连续喷施 3 次，每次以 2% 浓度加水 60 公斤。当土壤有

效 Zn 低于 0.7 毫克 / 公斤时，每亩可基施硫酸锌 1－2 公

斤。或在苗期至花铃期连续喷施 2－3 次，每次浓度 0.2%

的水溶液 60 公斤。

5  棉花叶面肥的施用方法及后期管理

由于叶面施肥具有效率高、肥效快、操作方便、可与

灌溉和打农药相结合等优点，它已成为棉花养分管理的一

个重要部分，因此，采用合适的方法很有必要。

苗期喷肥：苗期叶部喷肥，能促使棉苗早发，促使

弱苗转化为壮苗，并能控制株高，防止徒长。一般每亩

选喷 1% 的尿素和 1%－2% 的过磷酸钙浸泡过滤液混合

液 50－75 公斤。  

蕾期生长正常的棉田，可用磷酸二氢钾 300－500 倍

液加适量锌肥喷施；棉株增长高峰出现在开花前，营养生

长过快，会提早封行，增加中下部的蕾铃脱落，这类棉田

需要喷施抑制剂，控制棉株主茎和果枝顶端生长。可在棉

花蕾期，每亩用缩节胺或调节胺1.5克，兑水50 公斤喷洒。  

花铃期喷肥：棉花花铃期需肥量大，是形成产量的关

键时期。植株矮小，根系不发达，叶色暗中有紫的棉田，

每亩喷 2% 的过磷酸钙或 0.2%－0.3% 的磷酸二氢钾溶液

60公斤，能减少蕾铃脱落和壮桃促绒的作用。生长不旺，

叶色淡黄时，可喷洒 1% 的尿素溶液 50 公斤。  

吐絮期喷肥：棉花吐絮期，营养生长几乎停止，叶片

逐渐衰老，根部吸收肥水的能力减弱。脱肥早衰的棉花，

每亩可喷洒 1%－1.5% 的尿素溶液 60－75 公斤；生长正

常或长势偏旺的棉田，喷施 2%－3% 的过磷酸钙浸出液

60－75 公斤，既防早衰，又促早熟。贪青晚熟的棉花，

开始采收时，用 40% 的乙烯利 100－150 克，兑水 30 公

斤喷洒，以促进棉花早熟，提高棉花的等级。 
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棉花后期管理：整个 9 月份，上部棉铃都还在继续生

长充实，到 10 月下旬采收完毕，还有 50 多天的时间，如

放松了管理，仍可能遭受重大损夫。对于因缺钾造成的早

衰棉田，如果上部还有挺立的绿叶或还有部分早衰程度轻

的棉株，可再喷一次 2% 的硫酸钾肥溶液。

6  棉花平衡施肥效果与对策

1990－1995 年，国际植物营养研究所 (IPNI) 中国项

目部在全国三大棉区开展了90个棉花平衡施肥田间试验，

较全面地研究了平衡施肥对主产区棉花的影响和效果，建

立了全国棉花试验数据库，并通过田间示范田、技术培训

和新闻媒体等不同形式进行了大面积的技术示范和推广。

这些前期的研究结果为目前进一步实施 IPNI 的 4R 养分

管理策略和应用开发棉花养分管理专家系统 ( Nutrient 

Expert® ) 打下了良好基础。

棉花肥效试验的统计结果表明，新疆棉区的平均推荐

施肥量为 N－P2O5 －K2O =15.7－9.8－5.1 公斤 / 亩，

棉花施氮处理平均产量为 312 公斤 / 亩，比不施氮处理增

产 18.5%，氮肥农学效率为 3.01 公斤 / 公斤 N；施磷处

理平均产量为 299 公斤 / 亩，比不施磷处理增产 14.7%，

磷肥农学效率为 3.50 公斤 / 公斤 P2O5；施钾处理平均产

量为 303 公斤 / 亩，比不施钾处理增产 14.3%，钾肥农学

效率为 7.45 公斤 / 公斤 K2O。长江流域棉区的统计结果

表明，该区的平均推荐施肥量为 N－P2O5 －K2O=18.7

－8.5－15 公斤 / 亩，棉花施氮处理平均产量为 268 公斤

/ 亩，比不施氮处理增产 12.2%，氮肥农学效率为 1.53 公

斤 / 公斤 N；施磷处理平均产量为 261 公斤 / 亩，比不

施磷处理增产 5.52%，磷肥农学效率为 1.43 公斤 / 公斤 

P2O5；施钾处理平均产量为 261 公斤 / 亩，比不施钾处

理增产 18.3%，钾肥农学效率为 2.46 公斤 / 公斤 K2O。

华北棉区的统计结果表明，该区的平均推荐施肥量为 N

－P2O5 －K2O=16－3－9.3 公斤 / 亩，棉花施氮处理平

均产量为 251 公斤 / 亩，比不施氮处理增产 7.26%，氮肥

农学效率为 1.06 公斤 / 公斤 N；施磷处理平均产量为 251

公斤 / 亩，比不施磷处理增产4.50%，磷肥农学效率为3.60 

公斤 / 公斤 P2O5；施钾处理平均产量为 253 公斤 / 亩，比

不施钾处理增产 15.4%，钾肥农学效率为 3.48 公斤 / 公斤 

K2O。

以上结果表明，三个棉产区中棉花推荐施肥量以长

江流域最大，比华北棉区和新疆棉区分别高 49.3% 和

37.9%，但棉花单产则是新疆棉区最高，比华北棉区和长

江流域棉区分别高 21.2% 和 15.6%，区位优势明显。三个

棉区钾肥的增产效果和农学效率均最高，其次是磷肥，氮

肥最低，说明钾肥的施用必须引起重视，“控氮、稳磷、

增钾”的施肥策略对大部分棉区是适用的。从各棉区目前

具体肥料用量来看，长江流域棉区的钾肥用量还可增加

10% 左右，华北棉区的磷肥用量还可增加 10－20%，新

疆棉区的钾肥用量还可增加 20% 左右。

目前国际植物营养研究所中国项目正在全国范围内

研究开发棉花养分管理专家系统 ( Nutrient Expert® )，

该系统是在遵循 4R 养分管理策略的前提下，以经过实际

验证的数学模型和计算机程序为手段，以大量的自然环

境背景资料和当地作物种植的关键数据为基础，充分考

虑和利用土壤本身的肥力条件和养分资源、作物类型、

轮作制度及肥料的种类，在作物需要时给予施肥推荐的

一种作物养分管理专家系统，具有与作物反应的相关性

好、操作简便、及时，价格低廉、可利用网络进行推荐

施肥等优点，已在世界的许多国家和我国许多地区进行

推广。

参考文献

何康 , 刘瑞龙主编 . 中国农业百科全书 ( 农作物卷 )[M]. 北京 : 

中国农业出版社 , 1991.

中国农业年鉴编辑委员会 . 中国农业年鉴 [M]. 北京 : 中国农业

出版社 , 2011.

李俊义 , 刘荣荣主编 . 棉花平衡施肥与营养诊断 [M]. 北京 : 中

国农业科技出版社 , 1992.

姜存仓 , 陈防主编 . 棉花营养诊断与现代施肥技术 [M]. 北京 : 

中国农业出版社 , 2011.

中国农业科学院土壤肥料研究所主编 . 中国肥料 [M]. 上海 : 

上海科学技术出版社 , 1994.

鲁剑巍主编 . 测土配方与作物配方施肥技术 [M]. 北京 : 金盾

出版社 .2010.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]



34

年
 
月
总
第
    期

2
0
1
6
   5 

 
 
 
 
 
3
6

高
效

施
肥

内蒙古马铃薯氮磷钾养分管理

摘要：为了构建马铃薯生产中氮磷钾养分管理的科学方法，采用多年多点田间试验方法，研究了马铃薯施用氮磷钾肥的产量反应、农学效率、

养分利用率、单位产量养分吸收量等，以及产量反应与农学效率的相关关系，基于土壤养分含量与相对产量的相关关系确定的土壤养分丰缺

指标等。结果表明，施用 NPK 肥的产量反应分别为 268、228 和 179 公斤 / 亩，农学效率 ( AEN、AEP 和 AEK ) 分别为 27.5、46.6 和 29.3

公斤。施用氮磷钾肥的产量反应 ( x ) 与缺素区的相对产量 ( y ) 和农学效率 ( y ) 之间有显著的正相关关系，可以采用基于作物产量反应和农

学效率的推荐施肥方法进行马铃薯的施肥推荐。生产 1000 公斤马铃薯吸收 N、P2O5 和 K2O 分别为 5.62、1.52 和 6.13 公斤，由此参数可确定

一定马铃薯产量下的养分吸收量。土壤速效氮磷钾含量 ( x ) 和缺氮区相对产量 ( y ) 之间有显著的线性相关关系，依据这一相关关系可以确

定内蒙古马铃薯生产的土壤矿质氮、土壤有效磷和土壤交换性钾的养分丰缺指标，可以指导测土推荐施肥。马铃薯可以采用基于作物产量反

应和农学效率的推荐施肥方法进行施肥推荐。 

关键词：马铃薯；氮磷钾肥；产量反应；农学效率；丰缺指标；施肥推荐

段  玉 1   张  君 1   张三粉 1   景宇鹏 1   王  博 1   栗艳芳 1   李书田 2

( 1.内蒙古农牧业科学院资源环境与检测技术研究所，呼和浩特；2 .国际植物营养研究所北京办事处，中国农科院农业资源与农业区划研究所，

北京 )

1  引言

马铃薯 ( Solanum tuberosum L. ) 由于营养价值较

高，容易栽培，产量较高，在世界各地广泛种植，是世界

上仅次于稻、麦、玉米的四大粮食作物之一。我国是世界

上最大的马铃薯生产国，马铃薯播种面积是仅次于大豆的

第五大作物。2010－2014 年平均马铃薯播种面积平均为

8205万亩，总产达9081万吨，占世界总产量的 25% 左右。

西部地区是我国马铃薯的主要产区，四川、甘肃、贵州、

内蒙古和云南 5 个省区的播种面积约占全国总播面积的

60%，产量占全国总产量的 55%。内蒙古自治区是我国马

铃薯主产区之一，2010－2014 年，全区马铃薯播种面积

平均 968 万亩，占全国的 12%，总产占全国的 10%[1]。

马铃薯是浅根系块茎类作物，通常种植在沙土地和排

水良好的土壤上，这种类型的土壤由于保水保肥能力差，

易造成硝酸盐等养分的淋失，使得马铃薯养分管理更加困

难。科学合理施肥是保证产量、降低投入、增加品质的重

要途径 [2]。马铃薯吸收钾素最多，其次是氮素，磷素最少，

每生产 1000 公斤马铃薯需要吸收 N、P2O5、K2O 分别为

5.32 公斤，1.42 公斤和 6.01 公斤 [2-3]。马铃薯生产中由于

过量施肥和施肥不平衡现象比较普遍，导致肥料利用率较

低，施肥效益低下，甚至增产不增收，不平衡施肥是限制

该区域马铃薯产量和质量的主要因素之一。NPK 肥平衡

施用对提高马铃薯产量和品质有很大潜力，然而，由于缺

乏科学的信息和推荐方法，种植者不知道应该施用多少氮

磷钾肥。常用的推荐施肥方法是采用土壤测试，可以有效

地用于指导施肥，但适合于不同作物的土壤氮磷钾测定值

临界水平难以确定。基于产量反应与农学效率的推荐施肥

方法在有或没有土壤测试值的情况下都可以使用，已在小

麦和玉米上进行了大面积应用 [4-5]。另一种推荐施肥量的

方法是基于土壤和植物系统的养分平衡。然而，施用氮磷

钾的产量反应、养分利用率、土壤养分供应和生产潜力及

马铃薯块茎和植株氮磷钾的吸收和土壤氮磷钾的临界水平

1 基金项目：国际植物营养研究所 ( IPNI ) 资助项目。

  作者简介：段玉 ( 1963－ )，男，研究员，长期从事植物营养与施肥研究。yduan@ipni.ac.cn
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之间的关系等相关研究缺乏。本文采用多年多点试验，

研究明确马铃薯施用氮磷钾养分的产量反应，建立科学

的马铃薯生产的养分推荐，为马铃薯最佳养分管理提供

技术支撑。

2  材料与方法

2.1  试验地点

2002－2014 年在内蒙古武川县 62 个、察右中旗 20

个和固阳县 34 个试验地块共进行 116 项次试验。试验地

土壤为栗钙土，砂壤，土壤养分状况见表 1。

2.2  试验处理

试验设四个处理：OPT ( NPK )，OPT－N，OPT

－P，OPT－K。( 1 ) OPT ( NPK )：N、P、K 化肥配

合施用的最优施肥处理，由中加合作实验室推荐 [6-8]。

( 2 ) OPT－N：不施氮肥处理，即在 OPT 的基础上减

去氮肥；( 3 ) OPT－P：不施磷肥处理，即在 OPT 的

基础上减去磷肥；( 4 ) OPT－K：不施钾肥处理，即在

OPT 的基础上减去钾肥。推荐用量为3－20 公斤 N / 亩，

2－10 公斤 P2O5 / 亩，2－15 公斤 K2O / 亩，平均 N－

P2O5－K2O 为 11.5－5.0－6.3 公斤 / 亩。

供试马铃薯品种为“克新一号”。试验用氮肥为尿素，

按 N 46% 计算，磷肥为重过磷酸钙，按 P2O5 46% 计算，

钾肥为氯化钾，按 K2O 60% 计算，磷钾肥全部做基肥一

次深施，氮肥 40% 基施，60% 在生育期间追施。田间管

理同一般生产田。

2.3  分析方法

收获时各处理分别收获记产，并随机取样 3 株，测定

茎、叶和块茎的鲜重，切碎后 80℃烘干测定茎、叶和块

茎干物质重，混匀后粉碎，过 2 毫米筛备用。植株样品用

H2SO4－H2O2 消解后，全氮用凯氏定氮法，全磷用钒钼

黄比色法，全钾用火焰光度法测定。

有关计算公式：

某元素的相对产量 ( % ) ( RY )= 缺该元素区产量 /

全肥区产量 ×100  

某养分元素的产量反应 ( 公斤 / 亩 ) ( YR )= 全肥区

产量－缺该元素区产量 

某养分元素的农学效率 ( 公斤 / 公斤 ) ( AE )=( 全肥

区产量－缺该养分区产量 ) / 该养分施入量；

某养分元素的利用率 ( % ) ( RE )=( 全肥区该元素吸

收量－缺该元素区养分吸收量 ) / 全肥区该元素养分用量

×100。

某养分元素的吸收系数 ( 公斤 / 1000 公斤 )= 全肥区

该元素吸收量 ( 公斤 / 亩 ) / 全肥区产量 ( 公斤 / 亩 )。

2.4  统计分析

缺素区的相对产量、施肥的产量反应、农学效率、

NPK 的养分利用率的频率分布图和统计表使用 SPSS 20

软件包。用线性模型来描述土壤可交换的 K ( x ) 和土壤

本身供 K 能力或生产率 ( y ) 之间的关系。分别用二次模型

和线性模型来描述产量反应 ( x ) 与相对产量 ( y ) 和农艺效

率 ( y ) 之间的关系。块茎产量 ( y ) 和总吸 K( x ) 量之间的

关系用功率模型，相对产量 ( y ) 和土壤可交换 K( x ) 之间

的关系用二次模型描述。回归方程的系数 ( R2 ) 测定模型

由 Microsoft EXCEL 2010 。

3  结果与分析

3.1  缺氮磷钾区的相对产量

整理了 2002－2014 年进行的 116 项次马铃薯田间试

验，结果见表 2。马铃薯 OPT 处理的产量水平为 355.9－

4013.3 公斤 / 亩，平均为 1490.7 公斤 / 亩；OPT－N 的

产量为 281.5－3412.0 公斤 / 亩，平均 1257.6 公斤 / 亩；

OPT－P 为296－3426公斤 / 亩，平均为1297.5公斤 / 亩；

OPT－K为327.8－3702公斤 /亩，平均为1312.2公斤 /亩。

采用中加合作实验室进行的养分推荐用量 ( OPT ) 的产量

都是最高的且与缺素处理存在显著差异，说明中加合作实

验室的推荐用量是合理的。

表 1   供试土壤养分状况

有机质

( 克 / 公斤 )

3.3

38.3

15.7

7.41

最小值

最大值

平均

标准差

pH

 ( 1 : 2.5 )

7.7

8.9

8.2

0.24

有效磷 

( 毫克 / 公斤 )

4.6

30.9

9.5

4.37

施 P2O5 量

( 公斤 / 公顷 )

30.0

150.0

75.2

22.92

有效氮 

23.0

152.0

68.5

26.72

施 N 量 

45.0

300.0

172.3

48.58

交换钾 

59.0

325.0

117.0

50.02

施 K2O 量

30.0

225.0

94.2

37.63
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马铃薯缺素区的相对产量 ( 不施用氮磷钾肥 ) 是缺

素处理占全肥区处理的百分数，它反映了该元素对马铃

薯产量影响的重要程度。不施氮肥的相对产量 ( n=62 )

为 55.7%－97.3%，平均为 81.7%，其频率分布如图 1，

a，出现频率较高的是 75%－90%，占 72.5%。不施磷肥

的相对产量 ( n=62 ) 为 61.5%－98.8%，平均为 84.5%，

其频率分布如图 1，b，出现频率较高的是 75%－90%，

占 64.5%。不施钾肥的相对产量 ( n=116 ) 为 69.8%－

99.1%，平均为 87.8%，其频率分布如图 1，c，出现频率

较高的是 80%－95%，占 72.4%。从中看出，氮肥是影响

马铃薯产量的主要因素，其次是磷肥，钾肥对产量的影响

相对最小。

3.2  施用氮磷钾肥的马铃薯产量反应

施用氮磷钾肥区 ( OPT ) 比缺素区 ( OPT－N，OPT

－P，OPT－K ) 的马铃薯产量增加值称为缺该元素的产

量反应。施用氮肥的产量反应范围为 46－840 公斤 / 亩，

平均为267.8公斤 / 亩 ( n=62 )，频率分布表明 ( 图2，a )，

80－500 公斤 / 亩占 77.5%，>500 公斤 / 亩占 11.3%，

<80 公斤 / 亩占 11.3%；施用磷肥的产量反应范围为 11－

图 2 施用氮磷钾肥的产量反应的频率分布

表 2   施用 NPK 养分对马铃薯的相对产量、产量反应和农学效率的影响

缺氮区的

相对产量

62

81.7

8.1

55.7

97.3

76.7

81.8

88.4

施磷的农学

效率 AEP

( 公斤 / 公斤 P2O5 )

62

46.6

32.7

1.8

133.3

20.4

38.0

65.9

施钾的农学

效率 AEK

( 公斤 / 公斤 K2O )

116

29.3

20.7

1.7

95.0

14.7

23.9

39.8

施氮的农学

效率 AEN

( 公斤 / 公斤 N )

62

27.5

18.7

4.6

90.3

12.5

26.5

36.9

缺磷区的

相对产量

( % )

62

84.5

7.7

61.5

98.8

80.0

83.5

90.1

缺钾区的

相对产量

116

87.8

7.1

69.8

99.1

81.9

89.2

93.3

施氮的产

量反应

 

62

267.8

192.8

46

840

126.8

194.5

413.5

施磷的产

量反应

 ( 公斤 / 亩 )

62

227.9

199.2

11

1067

87.5

153.0

292.5

施钾的产

量反应 

116

178.5

156.0

11

867

80.8

128.5

217.0

样本数

平均值

标准差

最小值

最大值

   25%

百分位数   50%

   75%

图 1. 不施氮磷钾肥的相对产量的频率分布

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c
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1067 公斤 / 亩，平均为 227.8 公斤 / 亩 ( n=62 )，频率分

布表明 ( 图 2，b )，50－300 公斤 / 亩占 69.4%，>300 公

斤 / 亩占 24.2%，<50 公斤 / 亩占 6.4%；施用钾肥的产量

反应范围为 10.5－866.7 公斤 / 亩，平均为 178.5 公斤 / 亩

( n=62 ) 频率分布表明 ( 图 2，c )，50－250 公斤 / 亩占

70%，>250 公斤 / 亩占 20%，>50 公斤 / 亩占 10%。

3.3  施用氮磷钾肥的农学效率

施用氮肥每公斤 N 增产马铃薯块茎 4.6－90.3 公斤，

平均为 27.5 公斤，频率分布表明 ( 图 3，a)，10－40 公

斤占 64.5%，>40 公斤占 16.1%，<10 公斤占 19.4%；施

用磷肥每公斤 P2O5 增产马铃薯块茎 1.8－ 133.3 公斤，平

均为 46.6 公斤，频率分布表明 ( 图 3，b)，20－70 公斤

占 77%，>70 公斤占 15%，<20 公斤占 8%；施用钾肥每

公斤 K2O 增产马铃薯块茎 1.7－95.0 公斤，平均为 29.3

公斤，频率分布表明 ( 图 3，c )，15－40 公斤占 50%，

>40 公斤占 24%，<15 公斤占 26%。

3.4  施用 NPK 肥的养分利用率

施用氮肥当季回收率 ( REN，N ) 为 16%－58%，

平均为 32.3%，频率分布表明 ( 表 3，图 4，a )，20%－

40% 占 86.5%，>40% 占 10.8%，<20% 占 2.7%；施用磷

图 3 施用氮磷钾肥的农学效率的频率分布

图 4 马铃薯施用氮磷钾肥的养分回收率频率分布

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

表 3   施用 NPK 养分对马铃薯养分利用率和吸收量的影响

磷回收率 AEP

( % )

37

15.3

3.5

7.5

20.9

12.8

14.6

18.35

P2O5 吸收系数

( 公斤 / 1000 公斤 )

36

1.5

0.4

1

3

1.2

1.5

1.8

钾回收率 AEK

91

37.4

14.2

10.2

92.6

25.8

39.1

46.6

K2O 吸收系数

90

6.1

1.9

3

14

4.9

5.7

6.8

氮回收率 AEN

37

32.3

8.0

16.0

58.0

26.4

31.6

36.8

N 吸收系数

36

5.6

1.4

3

8

4.3

5.3

6.9

样本数

平均值

标准差

最小值

最大值

   25%

百分位数   50%

   75%
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肥的当季回收率 ( REP，P2O5 ) 为 7.5%－20.9%，平均为

15.3%，频率分布表明 ( 图 4，b )，13%－20% 占 64.9%，

>20% 占 8.1%，<13% 占 27.0%；施用钾肥的当季回收率

( REK，K2O ) 为 10.2%－92.6%，平均为 37.4%，频率分

布表明 ( 图 4，c )，20%－55% 占 81.3%，>55% 占 8.8%，

<20% 占 9.9%。

3.5  生产 1吨马铃薯养分吸收量

生产 1 吨马铃薯的养分量称作养分吸收系数，施

用氮肥的吸收系数 ( N ) 为 3.0 － 8.0 公斤 / 吨，平均为

5.62 公斤 / 吨，频率分布表明 ( 表 3，图 5，a)，4.0 － 6.0

公斤 / 吨占 62%，>6.0 公斤 / 吨占 30%，<4.0 公斤 / 吨

占8%；施用磷肥的吸收系数 ( P2O5 ) 为1.0－3.0公斤 / 吨，

平均为 1.52 公斤 / 吨，频率分布表明 ( 图 5，b )，1.0－2.0

公斤 / 吨占 83%，>2.0 公斤 / 吨占 14%，<1.0 公斤 / 吨

占 3%；施用钾肥的吸收系数 ( K2O ) 为 3.0－14.0 公斤，

平均为 6.13 公斤 / 吨，频率分布表明 ( 图 5，c) ，4.0－8.0

公斤 / 吨占 88%，>8.0 公斤 / 吨占 8%，<4.0 公斤 / 吨占

4%。

3.6  产量反应与相对产量和农学效率的相互关系

施用氮磷钾肥的产量反应 ( x ) 与缺素区的相对产

量 ( y ) 有显著的负相关关系 ( 见图 5，a、b、c )，施用

氮肥为：yN = － 6.107ln ( x )+114.51      R2=0.3145* 

( n=62 ) ；施用磷肥为：yP= － 6.058ln ( x )+115.67 

R2=0.4551** ( n=62 )；施用氮肥为：yK = － 6.27ln 

( x )+118.17      R2 =0.5976** ( n=116 )。相对产量较

高表明土壤本身供肥能力较强，土壤本身生产能力和可获

得的产量差距较小，这样施肥后产量反应也较小。这种情

况也在小麦、玉米等粮食作物中也有相同的表现 ( Chuan 

et al.，2013；Xu et al.，2014 )。

施用氮磷钾肥的产量反应 ( x ) 和农学效率 ( y ) 之间

也有一个显著的正相关关系 ( 见图 6，a、b、c )，表明产

量反应越高农学效率越大。施用氮肥为：yN=17.94ln

( x ) － 68.943      R2=0.5562** ( n=62 )；施用磷肥为：

yP= 30.652ln ( x ) － 111.13      R2 =0.719** ( n=62 ) ；施

用氮肥为 ：yK=18.676ln ( x )－61.095      R2 = 0.6235** 

( n=116 )。

通常产量反应越小表明土壤的肥力越高，导致农学效

a b c

a b c

a b c

a b c

a b c

图 5 马铃薯施用氮磷钾肥的养分吸收量频率分布

图 6 产量反应与相对产量的相关关系
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表 4   土壤养分丰缺指标

丰缺值

( % )

>95

90－95

80－90

70－80

<70

>178 

120－178 

54－120 

24－54 

<24 

>179 

12 －179 

64－127 

32－64 

<32 

土壤养分丰缺指标

( 毫克 / 公斤 )

>16 

12－16 

7－12 

4－7 

<4 

丰缺评价

极丰富 

丰富 

中等 

缺乏

极缺

率较低。相反，产量反应越高意味着土壤供肥能力越低，

因而施肥农学效率 ( AE ) 相对较高。

基于这一相关关系，能够通过给定的产量反应进行推

荐施肥。

3.7  土壤氮磷钾养分丰缺指标记马铃薯施肥推荐

土壤测试值是评价土壤肥力的重要依据，可以用于

指导马铃薯生产的推荐施肥。土壤矿质氮 ( x ) 和缺氮区

相对产量 ( yN ) 之间可以用对数曲线表达：yN=12.585ln 

( x ) +29.787      R2 =0.4223*( n=62 )；土壤有效磷 ( x )

和缺磷区相对产量 ( yP ) 之间也可用对数曲线表达： 

图 7 产量反应与农学效率的相关关系

图 8 土壤养分状况与相对产量的相关关系

yP=16.417ln ( x )+49.152      R2 =0.6361** ( n=62 )；

土壤速效钾 ( x ) 和缺钾区相对产量 ( yK ) 之间也可用对

数曲线表达：yK=14.59ln ( x )+19.323      R2 =0.5126**

 ( n=116 )。

如果把缺素区相对产量低于 70% 设定为土壤养分

极缺水平，相对产量 70%－80% 为缺乏水平，相对产量

80%－90%为中等水平，相对产量90%－95%为丰富水平，

相对产量大于 95% 为极丰富水平，共 5 个等级，从而可

通过基于上述 3 个回归方程计算确定内蒙古马铃薯生产的

土壤矿质氮、土壤有效磷和土壤交换性钾的养分丰缺指标

( 见表 4 )。

可见土壤矿质氮大于 120 毫克 / 公斤为土壤氮素丰富

水平，可以不施氮肥。土壤有效磷达到 12 毫克 / 公斤以

上时，说明土壤磷素比较丰富，不需要施用磷肥。土壤速

效钾达到 127毫克 / 公斤以上时，说明土壤钾素比较丰富，

可以不施钾肥。

推荐施肥量 =( 目标产量吸收养分量－土壤养分供应

量 ) / 养分利用率

但本方法需要取土测试，针对每一农户田块进行测土
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推荐施肥存在困难。

基于施肥的产量反应与农学效率 ( AE ) 的推荐施肥

量 ( F ) 如下：

推荐养分量 ( N 或 P2O5 或 K2O 公斤 / 亩 )= 产量反

应 ( 公斤 / 亩 ) / 农学效率 ( AEN 或 AEP 或 AEK )( 公斤

/ 公斤 )

F=YR / AE

其中：F 是推荐养分量 ( 公斤 / 亩 )；

YR 是施用氮磷钾肥的产量反应 ( 公斤 / 亩 )，施用氮

肥的产量反应为46－ 840公斤 /亩，平均为267.8公斤 /亩；

施用磷肥的产量反应为 11－1067 公斤 / 亩，平均为 227.8

公斤 / 亩；施用钾肥的产量反应为 10.5－866.7 公斤 / 亩，

平均为 178.5 公斤 / 亩 ( 见 2.2 )；

AE 是施肥的农学效率 ( 每公斤养分增产的块茎产量，

公斤 / 公斤 )，施用氮肥每公斤 N 增产马铃薯块茎 4.6－

90.3 公斤，平均为 27.5 公斤；施用磷肥每公斤 P2O5 增产

马铃薯块茎 1.8－133.3 公斤，平均为 46.6 公斤；施用钾

肥每公斤 K2O 增产马铃薯块茎 1.7－95.0 公斤，平均为

29.3 公斤 ( 见，2.3 )；

由 YR=( 1 － RY )×Ya，那么 F=( 1 － RY )×Ya / AE 

RY 是特定土壤养分测试水平下的相对产量 ( % )，如

果已知土壤养分的测定值，那么 RY 可用图 7 中的土壤养

分测定值与相对产量之间的回归方程进行估计，也可由多

年试验结果进行估计；

Ya 是施肥获得的产量 ( 生产实践中的目标产量 )( 公

斤 / 亩 ) ；

对于氮素养分推荐施肥，主要依据产量反应和农学效

率，在内蒙古阴山北麓马铃薯种植区域平均氮素的推荐用

量 =267.8 公斤 / 亩 / 27.5 公斤 / 公斤 =9.7 公斤 / 亩。

在内蒙古阴山北麓马铃薯种植区域如果目标产量

3000 公斤 / 亩，P2O5 的推荐用量平均为：227.8 公斤 / 亩

/ 46.6 公斤 / 公斤 =4.9 公斤 / 亩。

在内蒙古阴山北麓马铃薯种植区域如果目标产量

3000 公斤 / 亩，K2O 的推荐用量平均为：178.5 公斤 / 亩 / 

29.3 公斤 / 公斤 =6.1 公斤 / 亩。

4  结论与讨论

缺素区的马铃薯相对产量越高表明缺少该养分元素

对产量的影响较小，反之对产量影响较大。本研究表明

不施氮肥的相对产量为 81.7%，不施磷肥的相对产量为

84.5%，不施钾肥的相对产量为 87.8%。从中看出，氮肥

是影响马铃薯产量的主要因素，其次是磷肥，钾肥对产量

的影响相对最小。

马铃薯施用 NPK 肥的产量反应分别为 268 公斤 /

亩、228 公斤 / 亩和 179 公斤 / 亩。施用氮肥的农学效率

( AEN ) 为 27.5 公斤，施用磷肥的农学效率 ( AEP ) 为

46.6 公斤，施用钾肥的农学效率 ( AEK ) 为 29.3 公斤。

施用氮磷钾肥的产量反应 ( x ) 与缺素区的相对产量

( y ) 有显著的负相关关系，相对产量较高表明土壤本身

供肥能力较强，土壤本身生产能力和可获得的产量差距较

小，这样施肥后的产量反应也较小。施用氮磷钾肥的产量

反应 ( x ) 和农学效率 ( y ) 之间也有显著的正相关关系，

通常产量反应越小表明土壤的肥力越高，导致农学效率较

低。相反，产量反应越高意味着土壤供肥能力越低，因而

施肥的农学效率 ( AE ) 相对较高。可以采用基于作物产

量反应和农学效率的推荐施肥方法 [4，5] 进行马铃薯的施

肥推荐。

生产单位产量马铃薯块茎需要吸收的养分量受土壤养

分供应状况、栽培管理技术和气候条件等综合因素的影响

其数值不是绝对稳定的而是相对的。试验研究表明，生产

1000 公斤马铃薯吸收氮素 ( N ) 为 5.62 公斤 / 1000 公斤，

生产1000公斤马铃薯吸收 P2O5 为 1.52公斤 / 1000公斤，

生产 1000 公斤马铃薯吸收 K2O 为 6.13 公斤 / 1000 公斤。

可以依据这些参数确定一定马铃薯产量下的养分吸收量。

土壤测试值是评价土壤肥力的重要依据，可以用于指

导马铃薯生产的推荐施肥。土壤速效氮磷钾含量 ( x ) 和

缺氮区相对产量 ( y ) 之间有较好的线性相关关系，依据

这一相关关系可以确定内蒙古马铃薯生产的土壤矿质氮、

土壤有效磷和土壤交换性钾的养分丰缺指标，可以指导测

土推荐施肥。

马铃薯可以采用基于作物产量反应和农学效率的推荐

施肥方法进行施肥推荐

通有关马铃薯施肥效果、养分利用率、单位产量的养

分吸收量这些参数在相关参考文献中都有报道，但是通过

多年多点试验取得的资料较少，本文总结了 12 年 116 项

次的马铃薯试验提出的养分推荐参数有重要的实用价值。
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中国油菜的生产及平衡施肥效果和技术简介

陈  防 1，2   张过师 1，2  
( 1. 国际植物营养研究所武汉办事处，武汉，430074；2. 中国科学院武汉植物园，武汉，430074 )

一  油菜生产的基本情况

油菜 ( Brassica L ) 是十字花科芸薹属一年生或二年

生直根系草本植物，茎直立，分枝较少，一般株高 30－90 

厘米，部分现代栽培种的株高可达 2 米。总状无限花序，

着生于主茎或分枝顶端；花黄色，花瓣 4片，为典型十字

形 ；长角果条形，长 3－8 厘米，宽 2－3 毫米；种子球形，

紫褐色。油菜是粮食作物的良好前作，在农作物轮作复种

中 ( 特别是水旱轮作中 ) 占有重要地位 [1]。油菜根系能分

泌有机酸，可溶解土壤粘土矿物中难以溶解的磷、钾等矿

质元素，提高其生物有效性。油菜根、茎、叶、花、果壳

等组织含有丰富的氮磷钾等营养元素，生长后期大量落花

落叶以及收获后的残茬和秸秆还田，能有效保持土壤肥力。

油菜是中国乃至世界的主要农作物和油料作物之一，

经济价值较高。油菜籽除榨油外，其饼粕可作饲料、肥料。

油菜亦可作绿肥和新垦荒地、盐碱地、休闲地等的先锋作

物，还可以根据不同用途作为能源作物、青饲料作物、蔬

菜作物、景观作物来栽培。此外，油菜花器多，花期长，

具有蜜腺，是良好的蜜源植物，可以养蜂。芥菜型油菜的

种子既可以制作芥末，也是芳香料的重要来源之一。

一般认为油菜有两个起源中心，白菜型油菜和芥菜型

油菜的起源中心主要在中国和印度，白菜型油菜在中国古

代称为芸薹、胡菜；甘蓝型油菜的起源中心在欧洲，20

世纪 30－40 年代，甘蓝型油菜由朝鲜、日本引入中国。

世界上种植油菜最多的地区在亚洲、欧洲、北美洲，种植

油菜最少的地区在南美洲和非洲，亚洲和欧洲的油菜产量

占全世界的 78%。

虽然油菜在中国已有三千多年的种植历史，但生产迅

速发展阶段始于二十世纪八十年代，1999 年起我国成为

世界上最大的油菜生产国，近年来油菜年种植面积达 700

万公顷，年产量达 1000 万吨，油菜总产和播种面积均占

世界的30%。中国油菜产区分布广泛，目前除北京、天津、

辽宁和海南外，其余 27 个省区市均有种植。油菜生长期

不同，可分为春油菜和冬油菜两大产区。我国六盘山以东

和延河以南、太岳山以东为冬油菜区，六盘山以西和延河

以北、太岳山以西为春油菜区。从种植面积和总产量来看，

我国油菜生产以冬油菜为主 [2]。

按其农艺性状，油菜可分为白菜型油菜、芥菜型油菜

和甘蓝型油菜三个类型。我国的油菜种植目前以甘蓝型油

菜为主，约占总面积的 70% 以上。甘蓝型油菜 ( Brassica 

napus L. ) 又称洋油菜、黑油菜，其特点是株型较高大、

子叶肾脏形，基叶椭圆、半抱茎，分枝部位中等、花瓣较

大、角果大、种子大。分枝多、角果大，种子无辛辣味；

适应高肥力条件、生长旺盛、增产潜力大、生育期长，为

目前中国长江流域主要栽培品种类型。春油菜生育期一

般 80－130 天，冬油菜生育期一般 160－280 天。目前中

国油菜籽单产平均约 120 公斤 / 亩，油菜籽含油率 39%－

42%，出油率为 35% 左右；含蛋白质 25%、芥酸 45%－

48%。双低油菜品种的芥酸含量一般在 1% 以下、硫甙的

含量也较低 [1，3]。

二  油菜的营养特性和养分管理存在的问题

油菜的一生可划分为发芽出苗期、苗期、现蕾抽薹

期、开花期和角果发育期等五个主要生育阶段，不同生育

阶段的生育特点和对环境条件的要求各不相同。油菜在土

壤 pH 值 3.5－7.4 的条件下种子均能正常萌发生长，以

pH5.9 为佳。它需肥较多，氮和钾的需要量是谷类作物

的 3 倍，磷的需要量是谷类作物的 3.5 倍，对钙和硼的吸

收量也大大超过其他作物，缺硼容易造成落花、落角果，

花而不实。因此，栽培油菜要求土层深厚，土壤肥沃，排

灌和通气条件良好。油菜的不同品种、不同生育期、不同

部位的适宜养分含量有所不同，但总体上有一个适宜的范

围，一般 N 含量为 3.5－5.5%，P 为 0.3－0.7%，K 为 2

－5%，Mg 为0.15－0.6%，Ca 为1－2%，S 为0.5－0.6%，

Fe 为 50－150 毫克公斤，Mn 为 20－250 毫克公斤，Zn

为 25－70 毫克公斤，Cu 为 4－25 毫克公斤，B 为 20－

60 毫克公斤，Mo 为 0.3－1 毫克公斤 [4-6]。甘蓝型油菜每

形成 100 公斤油菜籽，需要吸收 N 10 公斤、P 3.9 公斤、

K 11.5 公斤。白菜型油菜每形成 100 公斤油菜籽，需要
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吸收 N 6 公斤、P 2.4 公斤、K 5.6 公斤。一般中等以上产

量的油菜其吸收 N、P 和 K 的比例大约为1 : 0.4 : 1.2[7-8]。

目前我国油菜养分管理上存在的主要问题有：①有机

肥料用量偏低、商品肥料养分间比例不协调；②养分管理

技术的更新跟不上品种更新 ( 缺少高产条件下现行推广品

种的养分吸收规律 ) 和种植技术发展的需要 ( 缺少机械播

种配套施肥技术、缺少免耕种植配套施肥技术 )；③缺乏

不同轮作体系的肥料运筹和土壤培肥技术；④缺少必要的

技术规程 ( 施肥指标技术体系 )，油菜施肥中的盲目性和

随意性较大，投入的肥料利用效率较低，由于氮磷肥的流

失造成的面源污染风险较大。长江流域是我国冬油菜主产

区，其面积和产量分别占全国的 80% 和 85%，该区土壤

肥力状况和养分循环有其独特性，主要表现在：①耕地复

种指数较高，作物收获从耕地中带走的养分多；②耕地养

分的自然补充少，主要靠大量施用商品化肥；③该区域降

雨充沛但全年雨量分布不均匀，雨季土壤养分流失量大，

农业面源污染风险较大；④经过多年的集约化种植和不尽

合理的施肥习惯，耕地不同养分间肥力水平不平衡，常表

现单个或多个养分的缺素症状，在油菜生产上常见的有缺

磷、缺钾、缺硼等症状 [9]。

三  IPNI 中国项目油菜平衡施肥效果

自 1982 年开始至今，国际植物营养研究所 ( IPNI )

及其前身国际钾磷研究所 / 加拿大钾磷研究所 ( PPI / 

PPIC ) 中国项目部在全国范围的研究与技术示范合作项

目中开展了 500 余个油菜平衡施肥田间试验，较全面地研

究了平衡施肥对主产区油菜生产的影响和效果，建立了全

国油菜试验数据库，并通过田间示范田、技术培训和新闻

媒体等不同形式进行了大面积的技术示范和推广。根据国

际植物营养研究所 ( IPNI ) 东南地区合作研究项目田间

试验、示范、调查和中国农业年鉴的统计数据显示，目前

在我国南方地区油菜产量一般可以达到 133.3 公斤 / 亩。

在长江流域油菜主产区多年多点的试验研究结果表明，

最近四十年来，我国冬油菜主产区土壤除 pH 值由 6.6 下

降为 6.4 外，其他土壤肥力指标如有机质含量，有效氮含

量，有效磷含量，有效钾含量和有效硼含量都有不同程度

上升。每年的残茬量随着油菜产量的增加而增加，最高可

达 267 公斤 / 亩，这是同期土壤有机质提升的主要原因之

一。由于施用硼肥已成为油菜栽培的主要施肥措施，它也

直接提升了土壤有效硼的含量水平。虽然目前长江流域油

菜田土壤肥力水平比上世纪的 1960 年代和 1980 年代有所

上升，但土壤 N、P、K、B 缺乏的现象仍然很常见，其

主要原因是施肥不合理以及集约化生产提高了油菜对土

壤的缺素临界指标。这些前期的研究结果为目前进一步

实施 IPNI 的 4R 养分管理策略和应用开发油菜养分管理

专家系统 ( Nutrient Expert® ) 打下了良好基础。

研究结果表明，如果我们以 90% 最高产量条件下的

土壤有效养分含量为标准，则推荐以 160 毫克 N / 公斤，

25 毫克 P / 公斤，135 毫克 K / 公斤 和 0.6 毫克 B / 公斤 

作为这几种有效养分的土壤临界值。以此临界值为标准，

长江流域油菜主产区土壤 N、P、K 和 B 缺素的面积分别

达 95%、89%、79% 和 87%。比较合理的养分管理提高

了油菜的产量和品质，估计 55% 的增产来自于近年实施

的平衡施肥技术。根据 2001－2011 年 IPNI 中国项目在

我国南方地区 8个省的 93 个油菜氮肥试验，106 个磷肥试

验和 110 个钾肥试验的统计结果表明：油菜施氮处理平均

产量为 145 公斤 / 亩，比不施氮处理增产 80.2%，氮肥农

学效率 ( AE ) 为 4.89 公斤 / 公斤 N；施磷处理平均产量为

145 公斤 / 亩，比不施磷处理增产 30.4%，磷肥农学效率为

5.64 公斤 / 公斤 P2O5；施钾处理平均产量为149公斤 / 亩，

比不施钾处理增产 13%，钾肥农学效率为 2.21 公斤 / 公斤 

K2O。总的来看氮肥的效果好于磷肥，磷肥的效果好于钾肥，

平衡施肥处理产量比习惯施肥明显提高 [10-11]。

从施肥的经济效益来看，2001－2010 年的十年期间

肥料市场上商品化肥的平均价格也有明显的上涨，以纯养

分计算，其中 N 平均价格上升了 48.1%，P2O5 平均价格

上升了 75%，K2O 平均价格上升了 236.8%。十年中肥料

价格的上涨幅度大于油菜产品价格的上涨幅度，更是显著

大于油菜产量的增加幅度。但由于产品价格对种植业纯收

益的影响比较大，因此产品价格的大幅上升，是在抵消了

肥料价格上涨带来的效益下降之后，还使同期油菜纯收益

上升了 100－412.3%[12]。

四  油菜平衡施肥的策略与技术

通过对土壤有效养分的分析测定，可以为油菜施肥提

供较可靠的参考。例如，土壤钾的测试新方法及评价指标

研究结果表明，在目前常用的 9 种土壤速效钾提取分析方

法中，比较易于操作、代表性好的方法为：HNO3 0.5 摩

尔 / 升提取 30 分钟，火焰光度法测定。这种方法在水稻

和小麦上都表现出了作物吸钾与其他钾素评价因子之间较

好的相关性，更适宜用来表示土壤有效钾含量。表 1、2

和表 3 举例列出了长江流域土壤有效氮和有效钾的分级指
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标和油菜推荐施肥量 [10-11]。

油菜施肥时要注意施足底肥、早施提苗肥、重视腊肥、

看苗施薹肥、花期进行根外追肥，以保证各生育期对营养

的要求。应结合土壤化验结果保持平衡施用氮、磷、钾、

硼肥，建议肥料开沟深施及分次施用 ( 包括苗床肥、基肥、

苗肥、薹肥、花肥 )，有条件的可以施用农家肥或商品有

机肥，也可以覆盖稻草 400 公斤 / 亩左右。当土壤 pH 值

小于 5.5 时，可施用石灰 50－100 公斤 / 亩。目前长江流

域地区一般每亩推荐施用 N 10－12 公斤 / 亩，P2O5 4－6

公斤 / 亩，K2O 8－10 公斤 / 亩，硼砂 1－2 公斤 / 亩。一

般用40%－50%的氮肥、全部磷肥、钾肥和有机肥作基肥，

如土壤质地较轻，建议用 30－40% 的钾肥作追肥。苗肥

在定苗后施用，占氮肥追肥量的50%。薹肥在抽薹前施用，

占氮肥追肥量的 40%－50%。花肥一般情况下可以不施。

如要施用，则多用于高产田或后期有脱肥现象的地块。宜

在初花期施用，过迟则容易引起贪青晚熟，其施肥量占氮

肥追肥量的 10% 左右。使用缓控释氮肥时，肥料可以全

部基施，氮肥总用量可以减少 20% 左右。油菜对硼反应

敏感，缺硼容易造成茎杆开裂、落花、落荚，花而不实。

一般情况下，当土壤有效硼含量小于 0.5 毫克公斤时，就

应该施用硼肥 [7，9]。

目前国际植物营养研究所中国项目正在全国范围内开

发推广油菜养分管理专家系统 ( Nutrient Expert® )，该

系统是在遵循 4R 养分管理策略的前提下，以经过实际验

证的数学模型和计算机程序为手段，以大量的自然环境背

景资料和当地作物种植的关键数据为基础，充分考虑和利

用土壤本身的肥力条件和养分资源、作物类型、轮作制度

及肥料的种类，在作物需要时给予施肥推荐的一种作物养

分管理专家系统，具有与作物反应的相关性好、操作简便、

及时，价格低廉、可利用网络进行推荐施肥等优点，已在

世界的许多国家和我国许多地区进行推广。

表 1   长江流域土壤速效氮分级及油菜氮肥用量推荐

肥力

等级

极低

低

中

高

极高

极低

低

中

高

极高

产量水平

( 公斤 / 亩 )

150

250

速效 N

( 毫克公斤 )

<60

60－110

110－160

160－200

>200

<60

60－110

110－160

160－200

>200

N 用量

( 公斤 / 亩 )

11.3

 9

7.5

 6

 4.5

 21.1

 16.9

14.1

11.3

8.4

表 2   长江流域土壤有效磷分级及油菜磷肥用量推荐

肥力

等级

极低

低

中

高

极低

低

中

高

产量水平

( 公斤 / 亩 )

150

250

有效 P

( 毫克 / 公斤 )

<5

5－10

10－20

>20

<5

5－10

10－20

>20

P2O5 用量

( 公斤 / 亩 )

 8

 6

4.7

3

 12

 10

7

5

表 3   长江流域土壤速效钾分级及油菜钾肥用量推荐

肥力

等级

低

中

高

极高

低

中

高

极高

产量水平

( 公斤 / 亩 )

150

250

有效 P

( 毫克 / 公斤 )

26－60

60－135

135－180

>180

26－60

60－135

135－180

>180

P2O5 用量

( 公斤 / 亩 )

10.1

 6

 4

 2

18.8

 11.3

 7.7

 4
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控释肥对都市桂花苗圃环境效应的研究

摘要：在云南省昆明市郊桂花苗圃连续 3年设置田间试验，研究控释肥对地栽桂花苗圃土壤氮磷含量、地下渗水和地表径流水质的影响，为

桂花苗圃科学施肥、减少都市苗圃面源污染提供科学数据。研究结果表明，控释肥与常规肥相比，控释肥处理耕层土壤中氮和磷较常规肥含量高，

控释肥处理的地下渗水和地表径流水的各个污染物含量指标均低于常规肥处理，差异显著。在用肥量减少 15%－45% 的范围内桂花苗圃土壤、

地下渗水和径流水中的农业面源污染物含量随肥料用量减少而降低，差异显著。控释肥能有效减少苗圃农业面源污染，推荐在都市苗圃中替

代常规肥使用。在不影响桂花苗木正常生长的前提下，在习惯用肥量 16 公斤 N / 亩、6.7 公斤 P2O5 / 亩和 4 公斤 K2O / 亩的基础上，使用控

释肥可减少 15%－45% 的用肥量，能显著降低土壤 NP 养分淋失，提高耕层土壤 NP 含量，减轻 NP 淋失对地下渗水及地表径流水质的影响，

使桂花苗圃的面源污染负荷得到有效的控制。 

关键词：控释肥；常规肥；桂花苗圃；面源污染；土壤；地下渗水；地表径流 

李在凤 1   尹  梅 2   陈检锋 2   王志远 2   陈  华 2   付利波 2   洪丽芳 2   
( 1. 大理州南涧县农业局农业技术推广中心，南涧 655700 ； 2. 云南省农业科学院农业环境资源研究所，昆明 650205 )

近年来，随着我国大力推进生态建设和城乡绿化，

加大了对绿化苗木产业的需求，都市苗圃种植业成为新

型农业发展的重要组成部分。云南园林苗木行业通过十

多年的发展，已具相当大的产业规模。但苗圃生产者为

寻求苗木的“卖相”，一味过量施肥 [1-2]。过量施肥不仅

造成面源污染，还导致苗木养分供应失衡，也致使土壤

健康功能衰退和生产性能下降，造成恶性循环 [3-4]。源头

控制是减少面源污染的根本所在，肥料品种选择和减少

肥料用量是实现源头控制途径之一 [5]。

控释肥料是一种能使养分的供应能力与作物生长发

育的需肥要求相一致的新型肥料 [6-7]。近年来在一些经

济作物上开始进行推广应用。但在苗圃上应用还很少

见。为有效减少都市苗圃面源污染，在云南省昆明市

郊桂花苗圃上设置控释肥和常规肥比较试验，对比其对

桂花苗圃土壤、地下渗水以及径流水中污染物的影响，

为桂花苗圃的科学施肥，减少苗圃面源污染提供数据支

撑。

1  材料和方法

1.1  材料  

试验于 2013－2015 年在云南省昆明市官渡区大板桥

镇瓦角村连续实施3年。供试苗圃选择都市栽种面积较大、

具有代表性的桂花苗圃。

试验地海拔为 1931 米。土壤为山原红壤，地栽苗圃

0－30厘米土壤理化性状为 pH6.6，有机质18.73克 /公斤，

总氮 1.61 克 / 公斤，总磷 0.61 克 / 公斤，总钾 13.32 克 /

公斤，有效磷 6.4 毫克 / 公斤，速效钾 61.3 毫克 / 公斤。

30－60 厘米土壤理化性状为 pH6.4，有机质 17.45 克 / 公

斤，总氮 1.30 克 / 公斤，总磷 0.55 克 / 公斤，总钾 12.64

克 / 公斤，有效磷6.2毫克 / 公斤，速效钾54.0 毫克 / 公斤。

供试肥料  控释肥来自云南威鑫农业科技股份有限公

司，肥料配方为 24－10－6。常规单质肥中的氮肥用普

通尿素 ( 纯 N 含量为 46% )，磷肥用普通过磷酸钙 ( P2O5

含量为 12% )，钾肥用硫酸钾 ( K2O 含量为 50% )。

1 基金项目：国际植物营养研究所 ( IPNI ) 云南项目；国家水体污染控制与治理科技重大专项

  作者简介：李在凤 ( 1978－，云南省基层人才培养计划入选者 )，女，农艺师，长期从事农业技术推广。344068237@qq.com  
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1.2  试验设计

本试验采用随机区组设计，设 9 个处理，不施肥处

理 ( CK )，常规单质肥全量及减量 4个处理 ( CF100%，

CF85%，CF70%，CF55% )，控释肥全量及减量 4个处理

( CRF100%，CRF85%，CRF70%，CRF55% )，具体用量

和施用方式见表 1。其中 CF 为常规单质肥料，CRF 为控

释肥料，100%，85%，70%，55% 分别代表四种施肥水平。

试验小区选择栽种面积较大、具有代表性的桂花苗圃，小

区面积为 20 平方米，重复 3 次，共计 27 个小区，每个小

区面积、形状、规格完全相等，小区规格一般为4×5米。

施肥方法采用环施。6 月将控释肥 1 次施入，常规单质肥

施肥于 6－9 月份 4 次施入。

1.3  测定项目及方法

土壤的采样和测定项目：在每个小区中取代表性样点

5个，每个点分别取 0－30厘米和 30－60厘米土层样品，

同一个小区的 0－30 厘米土层样品混合，30－60 厘米土

层样品混合。新鲜样和风干样各 2 份 ( 每份不低于 1.0 公

斤 )。新鲜土样即时检测铵态氮 ( 纳氏试剂比色法 )、硝

态氮 ( 紫外分光光度法 ) 和含水量指标。风干土样检测全

氮 ( 土壤全氮测定法 NY / T 53－1987 )、有效磷 (《土壤

分析技术规范》中国农业出版社 2006 年 ) 和全磷 ( 土壤

全磷测定法  NY / T 88－1988) 等指标。

地下渗水中污染物的采样和测定项目：在每个小区土

层 60 厘米处埋置地下渗水取水器，采集其渗滤液，分析

其氨氮 ( 纳氏试剂分光光度法 HJ 535－2009 )、硝酸盐

氮 ( 酚二磺酸分光光度法 GB 7480－1987 )、总氮 ( 碱性

过硫酸钾消解紫外分光光度法 HJ636－2012 )、水溶性总

磷 ( 过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法 )、总磷 ( 钼酸铵分

光光度法 GB 11893－89 )、化学需氧量 ( 快速消解分光

光度法 HJ / T 399－2007 )、五日生化需氧量 ( HJ 505－

2009 )。

地表径流相关项目的采样方法和测定项目同地下渗

水。取样频次：每年取样频次7次。旱季 ( 3月份－4月份 )

和雨季 ( 5 月份－ 9 月份 ) 每月取样 1 次。每年各处理每

个指标的 7 个测试数据取平均值进行当年数据统计分析。

每年 9 月测量并记载苗圃各处理桂花树的主干高度和

胸径粗。经统计分析，处理间差异未达到显著水平。

1.4  数据分析  

试验结果利用 Excel 2007 和 SPSS 进行数据分析和

统计。三年试验结果为 3 组试验数据进行统计分析。

2  结果与分析

2.1  控释肥和常规肥对桂花苗圃土壤氮和磷的影响

2.1.1  控释肥和常规肥不同用量对 0－30厘米土壤氮和磷

          的影响

控释肥和常规肥不同用量对 0－30 厘米土层土壤氮

表 1   常规肥和控释肥处理肥料具体用量及施用次数

处理 

CK

CF100%

CRF100%

CF85%

CRF85%

CF70%

CRF70%

CF55%

CRF55%

施肥方式

不施肥

基施 + 追肥

基施

基施 + 追肥

基施

基施 + 追肥

基施

基施 + 追肥

基施

N 

 

0

16

16

13.6

13.6

11.2

11.2

8.8

8.8

P2O5

( 公斤 / 亩 )

0

6.7

6.7

5.7

5.7

4.7

4.7

3.7

3.7

K2O

0

4

4

3.4

3.4

2.8

2.8

2.2

2.2

表 2   控释肥和常规肥不同用量对 0－30厘米土壤氮和磷的影响

氨态氮

2.3Hh

12.2Bb

13.2Aa

11.5Cc

12.2Bb

9.5Ee

10.3Dd

7.8Gg

8.5Ff

有效磷

( 毫克 / 公斤 )

3.2Gg

10.3Bb

12.5Aa

8.4Dd

9.7Cc

7.3EEe

8.7Dd

6.6Ff

7.3Ee

处理 

CK

CF100%

CRF100%

CF85%

CRF85%

CF70%

CRF70%

CF55%

CRF55%

硝态氮

2.7Ii

13.2Cc

15.1Aa

12.2Dd

14.3Bb

10.4Ff

11.5Ee

8.4Hh

9.1Gg

全磷

( % )

0.033Hh

0.104Bb

0.116Aa

0.086Dd

0.094Cc

0.072Ee

0.084Dd

0.058Gg

0.064Ff

全氮

( % )

0.041Hh

0.209Bb

0.222Aa

0.189Dd

0.189Cc

0.164Ff

0.175Ee

0.152Gg

0.165Ff

( 毫克 / 公斤 )

注 : 大写字母代表 1% 差异显著水平，小写字母代表 5% 差异显著水平。下同。
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磷含量的影响见表 2。

肥料中的氮磷元素既是植物生长必需的营养元素，也

是农业面源污染的主要指标。

从表 2 可以看出，控释肥在不同用量处理 0－30 厘

米土层中氨氮、硝态氮、全氮、有效磷和全磷的含量均随

施肥量的减少 ( 在用肥量减少 15%－45% 的范围内 ) 而减

少的趋势。CRF100%、CRF85%、CRF70% 和 CRF55%

处理氨氮、硝态氮、全氮、有效磷和全磷的含量差异达

1% 极显著水平。常规肥在不同用量处理对 0－30 厘米土

层中氨氮、硝态氮、全氮、有效磷和全磷的含量的影响规

律与控释肥一致。

控释肥和常规肥在相同用量条件下，0－30 厘米土层

两种肥料处理比较可以看出，控释肥处理中氨氮、硝态氮、

全氮、有效磷和全磷的含量均有比常规肥处理的高的趋势。

两种肥料在四种水平处理下氨氮、硝态氮、全氮、有效磷

和全磷的含量差异达 1% 极显著水平。

以上结果说明：在用肥量减少 15%－45% 的范围内，

控释肥和常规肥在0－30厘米土层中氨氮、硝态氮、全氮、

有效磷和全磷的含量均随施肥量的减少而显著降低。相同

用量条件下，控释肥处理在 0－30 厘米土层中氨氮、硝

态氮、全氮、有效磷和全磷的含量均比常规肥处理的高，

差异达极显著水平。

2.1.2  控释肥和常规肥不同用量对 30－60厘米土壤氮和

          磷的影响

从表 3 可以看出，常规肥在不同用量处理 30－60 厘

米土层中氨氮、硝态氮、全氮、有效磷和全磷的含量均

随施肥量的减少而有不同程度的降低。CF100% 处理氨氮

差异与 CF85% 处理比较达到 5% 显著水平，与 CF70% 

和 CF55% 处理氨氮差异达到 1% 极显著水平；CF100% 与

CF85%、CF70% 和 CF55% 处理硝态氮和全氮含量差异达

1% 极显著水平。CF100% 与 CF85%、CF70% 和 CF55%

处理间有效磷和全磷含量差异达 1% 极显著水平。

控释肥在不同用量处理 30－60 厘米土层中氨氮、硝

态氮、全氮、有效磷和全磷的含量均随施肥量的减少而

减少。其中，CRF100% 与 CRF85% 处理氨氮含量差异

达 5% 极显著水平，与 CRF70% 和 CRF55% 处理氨氮

含量差异达 1% 极显著水平；CRF100% 与 CRF85%、

CRF70% 和 CRF55% 处理硝态氮和全氮含量相比差异达

1% 极显著水平。CRF100% 和 CRF55% 处理间有效磷和

全磷含量差异均达 1% 极显著水平。

在相同用量条件下，30－60 厘米土层两种肥料处理

比较可以看出，控释肥处理中氨氮、硝态氮、全氮、有效

磷和全磷的含量均比常规肥处理的含量低，大部分差异达

到 5% 的显著水平，呈现明显的规律性。

以上分析得出：在用肥量减少 15%－45% 的范围内，

控释肥和常规肥在30－60厘米土层中氨氮、硝态氮、全氮、

有效磷和全磷的含量均随施肥量的减少而显著降低。相同

用量条件下，控释肥处理在 30－60 厘米土层中氨氮、硝

态氮、全氮、有效磷和全磷的含量均比常规肥处理的显著

降低。说明控释肥能显著降低 NP 向深层土壤中的移动。

2.2  控释肥和常规肥对桂花苗圃地下渗水污染物的影响

控释肥和常规肥不同用量对桂花苗圃地下渗水污染物

的影响见表 4。

氨氮、硝酸盐氮、总氮、水溶性总磷、总磷、化学需

氧量、五日生化需氧量和悬浮物的含量是衡量水体污染的

重要指标。

表 3   控释肥和常规肥不同用量对 0－30厘米土壤氮和磷的影响

氨态氮

1.5Gg

10.2Aa

8.9BCc

9.5ABb

8.2CDde

8.7Ccd

7.8DEe

7.2EFf

6.7Ff

有效磷

( 毫克 / 公斤 )

2.3Fg

9.3Aa

8.3Bb

7.4Cc

6.8CDd

6.5Dde

6.1DEe

6.1DEe

5.4Ef

处理 

CK

CF100%

CRF100%

CF85%

CRF85%

CF70%

CRF70%

CF55%

CRF55%

硝态氮

1.8Hh

12.1Aa

11.4Bb

11.0Bb

10.3Cc

9.2Dd

8.2Ee

7.5Ff

6.3Gg

全磷

( % )

0.022Fh

0.090Aa

0.083Ab

0.071Bc

0.064Bd

0.063BCd

0.055CDe

0.047DEf

0.041Eg

全氮

( % )

0.024Gg

0.188ABa

0.192Aa

0.178BCb

0.170Cc

0.155Dd

0.147DEe

0.141Ee

0.127Ff

( 毫克 / 公斤 )
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从表 4 可以看出，常规肥在不同用量处理桂花苗圃

地下渗水中氨氮、硝酸盐氮、总氮、水溶性总磷、化学

需氧量、五日生化需氧量均随肥料用量减少而降低的趋

势。CF100%、CF85%、CF70% 和 CF55% 处理间氨氮

含量比较达到 5% 显著水平，CF100% 与其他处理间氨氮

含量达 1% 极显著差异；CF100% 和 CF85% 处理硝酸盐

氮含量达到 5% 显著水平，CF100% 和 CF85% 处理硝酸

盐氮含量分别与 CF70% 和 CF55% 处理硝酸盐氮含量比

较，其差异达 1% 极显著水平，CF70% 和 CF55% 处理

间硝酸盐氮含量达到极显著水平；CF100% 与其他处理

总氮含量比较，差异均达到 1% 极显著水平。CF100%、

CF85% 和 CF70% 处理间水溶性总磷含量差异达到 1%

极显著水平，CF70% 和 CF55% 处理间水溶性总磷含量

差异达到 5% 显著水平；常规肥各处理间总磷含量差异达

到 1% 极显著水平。常规肥不同用量处理间化学需氧量含

量差异均达到显著水平。五日生化需氧量含量差异达到

极显著水平。

控释肥在不同用量处理桂花苗圃地下渗水中氨氮、

硝酸盐氮、总氮、水溶性总磷、化学需氧量、五日生化

需氧量随肥料用量减少而不同程度降低。CRF100% 和

CRF85% 处理与 CRF70% 和 CRF55% 处理氨氮含量差

异达 5% 显著水平；各处理间硝酸盐氮含量差异达到显著

水平；CRF85% 处理和 CRF70% 两处理总氮含量分别与

CRF100% 和 CRF55% 处理比较达到极显著水平。四个不

同用量处理间水溶性总磷、总磷含量差异达极显著水平。

CRF100% 处理与其他三个减量处理间化学需氧量含量差

异达到显著水平。CRF100% 和 CRF85% 两处理分别与

CRF70% 和 CRF55% 处理比较五日生化需氧量含量差异

达到显著水平。

控释肥和常规肥在相同用量条件下比较可以看出，控

释肥处理中桂花苗圃地下渗水中氨氮、硝酸盐氮、总氮、

水溶性总磷、化学需氧量、五日生化需氧量含量均比常规

肥处理的含量低。其中，各个用量水平下控释肥和常规肥

处理中氨氮含量差异达到极显著水平；除 100% 用量时控

释肥和常规肥处理中硝酸盐氮含量的差异达到显著水平，

其他用量时控释肥和常规肥处理中硝酸盐氮含量的差异达

到极显著水平；除 85% 用量水平外，其他三个不同用量

处理间控释肥和常规肥处理中的总氮含量比较差异达极显

著水平。三个不同用量处理间控释肥和常规肥处理中的水

溶性总磷含量差异达到极显著水平，85% 处理下控释肥和

常规肥中的总磷含量差异也达到显著水平。100% 和 70%

处理中控释肥和常规肥中的化学需氧量含量差异达到极显

著水平，85% 处理中控释肥和常规肥中的化学需氧量含

量差异达到显著水平。100% 用量时控释肥和常规肥中的

五日生化需氧量含量差异达到极显著水平，70% 和 55%

用量时控释肥和常规肥中的五日生化需氧量含量差异达到

显著水平。

从上述分析可以看出，控释肥和常规肥在不同用量处

理桂花苗圃地下渗水中氨氮、硝酸盐氮、总氮、水溶性总

磷、化学需氧量、五日生化需氧量均随肥料用量减少而显

著降低。控释肥和常规肥在相同用量水平下，控释肥处理

中桂花苗圃地下渗水中氨氮、硝酸盐氮、总氮、水溶性总

磷、化学需氧量、五日生化需氧量含量均比常规肥处理的

含量低。

2.3  控释肥和常规肥对地栽桂花径流水污染物的影响

控释肥和常规肥不同用量对桂花苗圃径流水污染物的

影响见表 5。

表 4   控释肥和常规肥的不同用量对桂花苗圃地下渗水污染物的影响 ( 毫克 / 升 )

处理

CF100%

CRF100%

CF85%

CRF85%

CF70%

CRF70%

CF55%

CRF55%

氨氮                   

1.47Aa

0.77Cd

1.28Bb

0.69CDdc

1.19Bc

0.64CDef

0.74Cd

0.60Df

总氮                        

10.0Aa

9.0Bb

8.7BCbc

8.1CDc

8.3BCc

7.2Dd

7.3Dd

6.2Ee

化学需氧量         

9.7Aa

8.4Bb

8.4Bb

7.5BCc

7.5BCc

6.5Dd

6.7CDd

6.1Dd

硝酸盐氮 

6.6Aa

6.0Ab

6.1Ab

5.5Bc

4.6Cd

3.9De

3.6De

2.9Ef

总磷                

0.296Aa

0.269ABab

0.243BCb

0.211CDc

0.181DEd

0.165Ed

0.110Fe

0.0909Fe

水溶性总磷              

0.122Aa

0.105Bb

0.107Bb

0.094Cc

0.084Dd

0.073Ee

0.076DEe

0.063Ff

五日生化需氧量 

4.95Aa

3.98Bb

3.89Bb

3.72BCbc

3.47CDc

3.13Dd

2.67Ee

2.33Ef
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从表 5 可以看出，常规肥在不同用量处理地栽桂花苗

圃径流水中氨氮、硝酸盐氮、总氮、水溶性总磷、化学需

氧量、五日生化需氧量随肥料用量减少而降低的趋势。各

个用量下处理氨氮、硝酸盐氮、总氮、化学需氧量含量差

异达到 1% 极显著水平。CF100%、CF85% 和 CF70% 处

理间水溶性总磷、总磷和五日生化需氧量含量差异达到

5% 显著水平。

控释肥在不同用量处理桂花苗圃径流水中氨氮、硝酸

盐氮、总氮、水溶性总磷、化学需氧量、五日生化需氧量

随肥料用量减少而有不同程度的降低。CRF100% 处理和

CRF85% 两处理地栽桂花苗圃径流水中氨氮、硝酸盐氮

含量分别与 CRF70% 和 CRF55% 处理比较达到极显著水

平，不同用量处理间总氮含量差异达到 1% 极显著水平。

CRF100%、CRF85%、CRF70% 和 CRF55% 不同用量处

理间水溶性总磷；除 CRF70% 和 CRF55% 处理间总磷含

量差异不显著外，其余处理间总磷含量差异达 5% 显著水

平；四个不同用量处理间桂花苗圃径流水中化学需氧量和

五日生化需氧量含量差异均达到 5% 显著水平。

控释肥和常规肥在相同用量条件下比较，控释肥处理

桂花苗圃径流水中氨氮、硝酸盐氮、总氮、水溶性总磷、

化学需氧量、五日生化需氧量含量均比常规肥处理的含量

低。其中，100%、70% 和 55% 用量水平下控释肥和常规

肥处理桂花苗圃径流水中氨氮含量的差异达到 1% 极显著

水平，85% 用量水平下控释肥和常规肥处理桂花苗圃径

流水中氨氮含量的差异达到 5% 显著水平；100% 和 55%

用量水平下控释肥和常规肥处理桂花苗圃径流水中硝酸盐

氮含量的差异达到 1% 极显著水平，75% 用量水平下控释

肥和常规肥处理桂花苗圃径流水中硝酸盐氮含量的差异达

到 5% 显著水平；100%、85% 和 70% 用量水平下控释肥

和常规肥处理桂花苗圃径流水中总氮含量的差异达到 1%

极显著水平，55% 用量水平下控释肥和常规肥处理桂花

苗圃径流水中总氮含量的差异达到 5% 显著水平。100%

与 85% 处理间水溶性总磷含量差异达到极显著水平，

70% 处理间水溶性总磷含量差异达到显著水平；100%、

85%、70% 处理下控释肥和常规肥中的总磷含量差异达显

著水平。70% 处理下控释肥和常规肥中的化学需氧量含

量差异达显著水平。85%、70% 和 55% 处理下控释肥和

常规肥桂花苗圃径流水中的五日生化需氧量含量差异达显

著水平。

由此可见，控释肥和常规肥在不同用量处理桂花苗圃

径流水中氨氮、硝酸盐氮、总氮、水溶性总磷、化学需氧量、

五日生化需氧量随肥料用量减少而有不同程度的降低，差

异显著。相同用量条件下比较，控释肥处理桂花苗圃径流

水中氨氮、硝酸盐氮、总氮、水溶性总磷、化学需氧量、

五日生化需氧量含量均比常规肥处理的含量低。

3  结论

3.1 控释肥和常规肥在用肥量减少 15%－45% 的范围

内对桂花 0－30厘米、30－60厘米土层中氨氮、硝态氮、

全氮、有效磷和全磷的含量随肥料用量的减少而有不同程

度的降低。在不影响桂花苗圃生长情况下，降低肥料的用

量 15%－45% 可以明显减少地栽桂花苗 0－30 厘米和 30

－60 厘米土层中的氮磷面源污染物含量。

控释肥和常规肥相同用量处理比较，桂花苗 0－30 厘

米土层控释肥处理中氨氮、硝态氮、全氮、有效磷和全磷

的含量均比常规肥处理的高，而 30－60 厘米土层控释肥

处理中氨氮、硝态氮、全氮、有效磷和全磷的含量均比常

规肥处理的低。说明控释肥能有效保持 NP 养分在耕层中

的含量，防止 NP 的流失。

表 5   控释肥和常规肥不同用量对桂花苗圃径流水污染物的影响 ( 毫克 / 升 )

处理

CF100%

CRF100%

CF85%

CRF85%

CF70%

CRF70%

CF55%

CRF55%

氨氮                  

2.79Aa

2.61Bb

2.60Bb

2.48Bc

2.21Cd

2.00De

1.88Df

1.69Fg

总氮                        

14.1Aa

12.9Bb

12.3Bb

10.7Cc

8.9Dd

7.8Ee

6.5Ff

5.7Fg

化学需氧量         

23.16Aa

21.43ABab

19.78Bbc

19.29Bc

16.10Cd

13.96CDe

11.97DEef

10.68Ef

硝酸盐氮

10.62Aa

9.98Bb

9.77Bbc

9.40Bc

8.09Cd

7.54CDe

7.22DEf

6.80Eg

总磷                

0.680Aa

0.594ABb

0.551ABb

0.471BCc

0.448BCc

0.375Cd

0.369Cd

0.331Cd

水溶性总磷              

0.395Aa

0.281Bb

0.321Bb

0.275Cc

0.251CDc

0.209CDd

0.205DEde

0.179Ee

五日生化需氧量 

6.56Aa

6.24ABa

5.64BCb

5.27CDc

5.23CDc

4.67DEd

4.34Ed

3.97Ee
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3.2 控释肥和常规肥在用量减少 15%－45% 范围内桂

花苗圃地下渗水和径流水中氨氮、硝酸盐氮、总氮、水溶

性总磷、化学需氧量和五日生化需氧量随肥料用量减少而

显著降低。因此，在不影响桂花苗圃生长情况下，减量施

肥 15% － 45% 可以大大降低桂花苗圃地下渗水和径流水

中的面源污染物含量。

控释肥和常规肥相同用量处理比较，控释肥处理桂花

苗圃地下渗水和径流水、以及袋栽桂花渗漏水中氨氮、硝

酸盐氮、总氮、水溶性总磷、化学需氧量、五日生化需氧

量含量均比常规肥处理的含量低，大部分处理差异达到显

著以上。由此可见，控释肥可以有效降低桂花苗圃地下渗

水和径流水中的面源污染物含量。

综上所述，施用控释肥能减少耕层土壤 NP 损失，减

少地下渗水和径流水的各项面源污染指标，降低了苗圃的

面源污染的风险。同时，还达到减少施肥次数，节省劳力

提高劳动效率目的。

在保证桂花苗正常生长的前提下，推荐在习惯施肥 

16 公斤 N / 亩、6.7 公斤 P2O5 / 亩和 4 公斤 K2O / 亩的基

础上减少用肥量 15% － 45%，可以降低桂花苗圃深层土

壤、地下渗水和径流水中的面源污染物含量，降低了桂花

苗圃的面源污染，为控释肥的大面积推广及减轻农业面源

污染等提供了科学依据。
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比较叶面施肥与土壤施肥对作物养分供应的优点与缺点

涂仕华  译
( 国际植物营养研究所成都代表处，原文译自 Plant Nutrition Today，Spring 2016，No. 2 )

大田作物一般通过根系从土壤中吸收主要的养分，但

地上部分，特别是叶片，也能有限地吸收某些养分。 正

因为如此，提供给作物的大多数养分都是通过土壤施肥，

可溶性肥料在土壤中与根系表面接触，然后被根系吸收、

转移到其它生长器官参与新陈代谢。然而叶片，其次为茎，

以及花组织，也能吸收有限量的植物养分。了解哪些养分

在土壤供应不足的情况下能够通过叶面施用来保证作物的

最佳生长，这非常重要。

在几种情况下，叶面施肥比土壤追肥更能
有效地给作物补充养分

第一种情况。对某种养分的需求量非常小，而且该养

分在土壤中的移动性很差，以叶面肥的方式施用就非常

有效。这既适用于大量元素，也适用于微量元素。当土壤

条件使养分对根系的有效性变得很低时，叶面施肥也很有

效。有一个例子是在碱性土壤 ( pH>8.0 ) 上，气温低而

土壤特别潮湿，铁对某些作物 ( 如大豆缺铁黄化 ) 的有效

性很低，甚至在播种前已经施过铁肥，叶面喷施铁肥就特

别见效。

第二种情况。作物生育期已经推迟，时间很紧，也没

有雨水让土施的肥料移动到作物根系表面，并及时从根

部转移到生长器官供作物生长需要，这时叶面施肥是必须

的。同样，这也适用于大量元素和微量元素。示例之一就

是高蛋白面包小麦在抽穗初期叶面喷施低浓度的尿素溶液

来补充氮素。低浓度的尿素溶液，0.75 公斤 N / 亩，就足

以满足小麦籽粒蛋白质含量增加 1%。即使撒施 3 倍用量

的尿素 ( 2.24 公斤 N / 亩 ) 也未必就能保证氮素被适时有

效地吸收利用，从而达到籽粒蛋白质含量增加的效果，特

别是在播种较晚、施肥后无雨或少雨的情况下。

在其它情况下，与播种前施肥或后期追肥或撒施，叶

面施肥的效果较差或不适用或经济上不划算。

情况之一是作物对养分需求量很大，肥料土施易于操

作和能被作物有效吸收利用，叶面施肥不能提供足够量的

养分。示例之一就是玉米施肥，有一半是在播种前施入土

中，另一半作为追肥侧施。

另一种情况是虽然叶面施肥相当有效，但一次施肥不

能提供作物所需的养分量，这通常需要多次叶面施肥，而

且两次施肥之间需要足够间隔期 ( 比如一周时间 )。在田

间进行多次叶面施肥费用很高，需要耗费燃油、设备和劳

动力，而且可能没有足够的时间进行多次施肥来给作物提

供足够的养分。示例之一就是作物严重缺磷时，没有时间

等待你使用低浓度磷肥溶液一次次喷施，而且施肥成本也

很高。在这种情况下，必须认识到没有别的更有效的措施

可以及时补救作物缺磷。最佳选择是在播种前土壤施入足

够的磷肥来矫正作物缺磷。

叶面施肥虽然有效，但在决策前必须考虑很多因素，

包括养分在叶片和土壤中的移动性，促进作物生长所需要

施用的养分量，以及两种施肥方式所需肥料种类及施用过

程中产生的费用等。

欲获取更多信息联系 Dr. Thomas L. Jensen 主任，IPNI 北

美项目，Tel: (306) 652–3535，E–mail: tjensen@ipni.net.
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元素硫和硫酸盐混合颗粒肥及其在作物营养中的作用

谢玲  译 涂仕华  校
( 国际植物营养研究所成都代表处，原文译自《Better Crops》2015 第三期 P7－P10 )

硫元素是植物生长的18种必需元素之一，仅次于氮、

磷和钾，排在第四位。它参与植物光合作用及氨基酸和蛋

白质的合成，在植物营养中发挥关键作用。硫在土壤和植

物中的行为与氮相似－易淋失，易被有机物质固定，以不

同氧化态存在。硫的还原形态包括元素硫，在淹水土壤中

( 比如水稻田 ) 的硫化铁，以及与碳结合而存在于土壤有

机质中的硫。氧化态硫包括硫酸盐矿物 ( 如石膏 )，土壤

有机质中的硫酸酯和土壤溶液中的硫酸盐形态硫。

作物从土壤中吸收的硫主要是土壤溶液中的硫酸盐

形态硫。所以，像氮一样，土壤中硫的有效性也受土壤

有机质矿化或固定反应的影响。与氮另外一个相似点是

氧化态硫 ( 硫酸盐 ) 在土壤中具有很高的移动性 ( 像硝酸

盐 )，在降雨量高的环境中易被淋出土壤，从而降低硫肥

利用率。

硫肥主要是基于硫酸盐形态存在 ( 如 硫酸铵，石膏，

硫酸钾 ) 或基于元素硫形态存在 ( 如硫磺颗粒，氨化或含

元素硫的钙基磷酸盐的化肥，如硫强化重过磷酸钙，硫

强化磷酸一铵，硫强化磷酸二铵 )。硫酸盐基化肥提供的

硫能被作物快速吸收利用，但是这类肥料含硫量相对较低

(含硫<25% )，所以肥料的施用量和运输成本都相对较高。

元素硫肥的优势是硫含量很高 ( 含硫 >90% )，因此其用

量和运输成本都较低。然而，纯元素硫肥首先需要被氧化

成硫酸，然后才能被植物吸收利用，因此它给作物提供硫

的速度比硫酸盐要慢些。把这两种硫源结合在一起就能给

硫强化的磷酸铵同时含有速效和缓释硫，其释放速度取决于作物生长的环境。在硫酸盐易淋失的环境中，元素硫则具有优势。在淋失风险较

小的环境中，硫酸盐形态硫效果最好。但是，把硫酸盐与元素硫混合制成大小适宜的颗粒会同样有效。

对油菜这样能在全世界各种气候条件和土壤中都可生长的农作物来说，使用强化硫肥是一个非常有效的选择
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作物提供快慢相宜的硫素营养。但是在这些肥料中的元素

硫要多久才能被释放出来呢？

元素硫在土壤中的氧化已经研究了几十年，众所周知

元素硫的颗粒大小决定了硫的氧化率和硫酸的释放速度。

研究显示小颗粒元素硫氧化更快，因为随着颗粒直径的减

小，颗粒的比表面不断增加。

元素硫的氧化是由土壤中一

系列微生物完成的，因此它

受土壤中微生物丰富程

度和活性这些因素的影

响。其中最重要的因

素是土壤温度和土壤

pH 值，但是有机碳

以及土壤水分含量

( 影响程度稍小 )

也发挥作用。温

暖气候下有机质

含量高的非酸性

土壤中元素硫氧化最

快。

假设元素硫充分混合

到土壤中，基于前面提及的

控制氧化的关键因素，预测元

素硫氧化的模型已经研发出

来了。然而，这种直接施用

硫磺粉的情况很少见。元素

硫通常是用粘结剂或分散剂制成小颗粒或颗粒 / 小锭施入

土壤中，或包裹在大量元素肥料表面或与大量元素肥料混

合造粒施用。在大棚试验中，发现这些产品中的元素硫，

尽管是以小粒嵌入肥料颗粒中 ( 图 1 )，但比同等粒径充分

混合到土壤中的元素硫的氧化慢得多 ( Friesen，1996 ) ；

纯元素硫小颗粒 / 颗粒的氧化最慢。

这些混合颗粒产品中元素硫的氧

化在实验室、大棚和试验田中进

行了测试，以进一步明确是

何种因素控制着这些产品

中元素硫的氧化。测试

土壤中元素硫肥的氧

化刚开始看似简单，

因为测定氧化后生

成的硫酸盐只是相

对简单的一个化学

程序。然而，从元

素硫肥中释放出来

的硫酸盐可以被淋洗，

被植物吸收或结合到土

壤有机物质中 ( 图 2 )，这

样即使测得的硫酸盐在增加，

也可能会低估元素硫的氧化。

在实验室试验中，通过

定期把硫酸盐淋洗出土体以

减少其形成土壤有机质 ( 图

1.00        2.00        3.00       4.00       5.00       6.00       7.00        8.00       9.00

C
O

Fe
Na

Mg
Al

Si
P

Cl
Ca

K Ti
Fe

Mn

S

图 2 肥料硫的去向，以元素硫或硫酸盐形态硫施入土壤中。硫酸盐

的主要损失途径为作物收获带走，土壤有机物质固定和淋失。

图 1  典型元素硫 / 硫酸盐肥料和磷酸铵混合颗粒的 X 光分析，大颗粒里发亮的小粒被证实是元素硫
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3 )，以及在试验结束时 ( 通过溶剂提取 ) 测定土壤中剩余

的元素硫来核实硫的物质平衡，测定了三种肥料中元素硫

的氧化。

经过 12 个月的试验，元素硫颗粒中的硫氧化慢，元

素硫 / 磷酸一铵 / 硫酸盐混合颗粒中硫氧化快，而氧化最

快的是那些均匀混入土壤中的元素硫 ( 图表 4 )。与此相

对照，在硫酸铵处理中，几乎所有加入的硫在第一次淋洗

中都被除去了。

之所以混合颗粒产品中元素硫 ( 与元素硫颗粒大小相

同 ) 氧化慢的原因是因为元素硫和土壤 ( 还有土壤微生物 )

的接触面比同等大小颗粒的元素硫完全混入到土壤中时要

小。当可溶性营养元素 ( 氮，磷 ) 从大颗粒中溶解扩散后，

只有崩塌的空洞与元素硫留在那里。进一步氧化取决于元

素硫颗粒表面与土壤的接触情况，颗粒大小，肥料中元素

硫的含量以及元素硫颗粒的直径 ( 见图 5 )。基于这些几

何学考虑，我们可以与元素硫完全混入到土壤中相比较，

从而建立混合颗粒中元素硫氧化率下降的模型。

盆栽试验已经证实，大颗粒元素硫的氧化速率比硫强

化磷酸一铵中的硫要慢得多，但硫对植物的有效性与磷酸

一铵对照相比没什么不同。从第二季作物来看，硫混合颗

粒中硫的有效性则高于硫酸铵 ( 图 6 )。植物从大颗粒元

素硫处理中吸收的硫较低是因为硫氧化慢，而从硫酸铵处

理中吸收的硫相对较低则是因为第一季作物吸收较多硫以

及一部分硫被结合到土壤有机质中。

利用硫的同位素 34S 标记硫肥试验，测定了作物从

硫酸盐－ S 和两种硫源混合颗粒中元素硫的回收率。34S

标记的元素硫肥或硫酸盐硫肥在加工生产后，在北美和南

美开展了多点田间试验。

图 3  测量土壤中元素硫氧化淋失过程图示

( 左边：示意图，右边：淋洗土柱 )

正如所期待的那样，在硫酸盐淋洗存在潜在风险的地

方 ( 例如北美为秋季施肥 )，元素硫肥就比硫酸盐肥更有

效 ( 见图 7 )。另一方面，在硫酸盐淋洗不明显的地方，

硫酸盐肥料对作物的初始有效性最高，而元素硫肥则是在

作物生长后期缓慢释放，并给后季作物提供硫。如前所述，

元素硫的氧化速度主要受温度和土壤 pH 控制。

图 4  ( a ) 淋洗液中硫酸盐形态硫的释放试验结果 ( b ) 由元素硫氧

化而来的硫酸盐回收试验结果。土壤 ( pH 6.3，沙粒 73%，有机碳

2.8% ) 与磷酸一铵或各种含硫肥料 ( 含 24毫克硫 ) 在 25 ℃下培养

12个月，定期淋洗 ( Degryse et al.，2015 )。 MAP= 磷酸一铵；

AS = 硫酸铵；ES Particles= 元素硫颗粒 ( 直径为 65μm ) 与土壤

充分混合；Co-gran ES= 磷酸一铵中的元素硫 / 硫酸盐硫；

ES pastile= 含 90% 元素硫大颗粒 +10% 的膨润土；

误差柱表示的是 4个重复的标准差。
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结论

作者正在建立一个模型来预测混合颗粒产品中元素

硫的氧化速率，模型参数基于元素硫粒径大小，混合颗

粒的直径，肥料中元素硫含量，以及控制硫氧化的各种

环境变量 ( 主要是土壤温度和土壤 pH 值 )。一旦该模型

被验证，就可以用来制定各种硫肥配方，以满足作物在

(a)

(b)

= 

= 

图5 含元素硫的化肥颗粒溶解图，( a ) 含元素硫高或 ( b )含元素硫低。

图 7  在春季和秋季施用硫酸盐态硫或元素硫强化磷酸一铵，分别在

玉米抽穗期和成熟期 ( 地上生物量 ) 用同位素 34S 测定硫回

收率百分数 ( Trial in Illinois，2013－2014 )。

误差线代表四次重复的标准差。
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图 6  左边－盆栽里第二季油菜的硫的吸收情况。肥料处理包括只施磷酸一铵 ( MAP )( 对照 )，硫酸铵 ( AS )，元素硫颗粒或硫强化磷酸一铵

( 括号里的数字是施入的硫酸盐态硫 / 元素硫的量 ( 毫克 / 公斤 ))。柱体上的字母表示处理间的显著性差异 ( p<0.05 )。

右边－硫强化磷酸一铵处理油菜的生长情况 ( 左边那盆是元素硫处理，右边那盆是硫强化磷酸一铵处理 )

不同环境和生长条件下对硫的需求。
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镍是植物营养元素……是真的吗？

涂仕华  译
( 国际植物营养研究所成都代表处，原文译自 Plant Nutrition Today，Winter 2015 / 16，No. 6 )

1987 年，镍被证实为植物必需元素，成为列入必需

元素名单的最新一员。与其他植物养分相比，人们对植物

镍营养的了解相对甚少。因此，它通常也被称为“被遗忘

的必需营养元素”。

植物中的镍

植物以 Ni2+ 形态从土壤中吸收镍。它在植物体内移

动性好，在某些植物种类中被优先转移到正在发育的种子

中。大多数植物体内的镍浓度一般为 0.1－0.5 毫克 / 公斤 

( 干基 )，但可能随其土壤有效性、植物种类、植物部位

和生长季节而产生很大变化。在敏感品种中，镍的中毒浓

度为 >10 毫克 / 公斤；而在中度耐性品种中，>50 毫克 

Ni / 公斤才会产生毒害。某些品种可以忍耐高达 5000 毫

克 / 公斤 ( 干基 ) 的镍浓度。这类植物被称为“超富集植

物”，被定义为镍累积量 >1000 毫克 / 公斤而不产生毒

害的植物。

美国的山核桃 ( 又称为碧根果 )，由于其独特的生理

特性，是一类对镍需求量相对较高的植物。当山核桃体

内 Ni<1 毫克 / 公斤时，则出现缺镍症状；镍中毒浓度为

>100毫克 /公斤。估计适量镍为2.5－30毫克 /公斤。然而，

这些阈值取决于竞争离子 (如Zn2+、Cu2+ 和Fe2+ )的浓度。

镍是脲酶中不可替代的组分

脲酶有一个金属中心，这使得镍对脲酶具有活性而必

不可少。脲酶帮助尿素水解为氨态氮，然后才能被植物有

效利用。因此，镍在植物氮素营养中的作用非常重要。在

某些情况下，当镍供给不足而尿素又是主要氮源时，尿素

就可能在叶片中累积并形成中毒点。这种尿素毒害通常表

现为叶尖坏死，实际上就是一种缺镍症状。镍营养还有另

外一种作用，那就是抗病。例如，它参与一类化合物 ( 植

物抗毒素 ) 的合成，植物合成这类物质用于抵御病菌入侵。

土壤中的镍

镍几乎存在于所有农业土壤中，其浓度通常在 20－

30 毫克 / 公斤，很少超过 50 毫克 / 公斤。影响镍有效性

的最重要单一土壤因素是 pH—随着土壤 pH 的升高，

镍的植物有效性下降。因此，生长在高 pH 土壤上的植

物最容易出现缺镍。同时，土壤溶液中的二价离子 ( 如

Zn2+、Cu2+ 和 Fe2+ ) 浓度高时也会抑制对镍的吸收。把

镍作为植物养分的实用土壤测试方法目前还没有建立，因

为对大多数作物的镍营养还缺少研究。

生产中很少需要施用镍肥，因为对大多数植物来说土

壤能提供充足的镍。同时，常用肥料中含有微量镍。当植

物出现缺镍和确实需要施用镍肥时，通常使用叶面喷施。

镍盐 ( 如硫酸镍和硝酸镍 ) 和有机镍络合物 ( 如木质素磺

酸镍和庚葡萄糖酸镍 ) 都是有效的叶面肥。田间施用木质

素磺酸镍效果最好、最安全。

尽管主要作物生产中一般不需要施用镍肥，但作

为一种被承认的植物必需元素，还是需要对镍作一定

的了解。欲进一步了解镍营养，参见 http://www.ipni.

net / nutrifacts 网址上 IPNI 最新养分系列在线简介或

由 Wood 编写的最新最全面的章节 ( Wood，B.W. 2015. 

Nickel. p. 511－536. In A.V. Baker and D.J. Pilbeam 

( ed. ) Handbook of plant nutrition. CRC Press，Boca 

Raton，FL )。

欲获取更多信息联系 Dr. W. M. ( Mike ) Stewart 主任，IPNI 

北美项目，Tel: ( 210 ) 764－1588，E－mail: mstewart@ipni.net
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作物营养中的锰

涂仕华  译
( 国际植物营养研究所成都代表处，原文译自 Plant Nutrition Today，Spring 2016，No. 6 )

1922 年，锰 ( Mn ) 最先被证实为植物必需元素。植

物对锰的需求量很小，与其他微量元素和大量元素一样，

锰是作物生长必不可少的。

植物中的锰。植物从土壤中吸收 Mn2+ 以及有机络合

形态锰。植物根系通过分泌小分子有机酸来帮助从土壤中

吸收锰。植物体内的锰移动性差。这一点非常重要，因为

它意味着缺素症状会首先出现在新叶上，因为植物老组织

中的锰很难转移而被再利用。植物的正常含锰量为 20－ 

300 毫克 / 公斤，低于 15－20 毫克 / 公斤时就会出现缺锰

症状。

在植物体内，大多数情况下锰的功能是生物酶的激活

剂，同时也是酶系统的组分。它对植物光合作用以及催化

水的光解必不可少。木质素 ( 增加细胞的强度与硬度 ) 合

成也需要锰。木质素被认为是植物抵御病原菌入侵的重

要组分，锰缺乏时植物抗性可能减弱，特别是对那些侵染

根部的病原菌。一个著名的案例就是锰与小麦根腐病的关

系，一些研究报道了在小麦叶片出现症状前施用锰肥能抑

制根腐病的发生。

一些作物比另一些对缺锰更敏感。敏感作物包括大豆、

小粒谷类作物、花生、瓜类蔬菜、葱、豌豆、萝卜和豆类。

土壤中的锰 : 地壳中的锰含量约为 0.11%。土壤全锰

含量为 20－3000 毫克 / 公斤 ( 0.002－0.30% )，但仅有

少量锰是植物可利用的。土壤溶液中最常见的锰形态是

Mn2+，它常与有机物络合存在。

土壤溶液中锰浓度的大小高度依赖于土壤 pH 值。

理论上讲，pH 每升高 1 个单位，土壤溶液中锰浓度下降

100 倍。因此，植物有效锰随土壤 pH 降低而升高，缺锰

在碱性和碱性钙质土壤上更常见。在另一个极端，如果土

壤 pH 太低 ( <5 ) 则可能对敏感作物产生锰中毒。

作物缺锰在高 pH ( 碱性 ) 土壤上最常见，以及那些

含锰量天然就低的土壤。当然，在有机质含量高的土壤 (如

泥炭土和腐殖土 ) 上也是一个问题，这些土壤有利于形成

无效锰络合物。应当注意的是 Cu、Fe 或 Zn 含量过高也

会降低锰的吸收。土壤分析中最常用的锰浸提剂是络合剂

DTPA。用络合剂 DTPA 提取的锰临界值通常为 1 毫克 /

公斤，但这可能因各地的矫正试验结果而不同。

硫酸锰 ( MnSO4 )是一种最常用的锰肥。它水溶性好，

适合土壤或叶面施用。其它锰肥包括络合剂、氯化物、氧

化物和硫酸氧锰等。锰肥可用作撒施、条施或叶面喷施。

锰肥用量更取决于使用方法。撒施用量一般为 0.73－1.13

公斤 / 亩，条施用量为 0.23－0.37 公斤 / 亩，而叶面喷施

用量为 0.07－0.15 公斤 / 亩。欲获得更多有关锰和其它养

分的信息，参见 http:// www.ipni.net / nutrifacts 网址上

IPNI 最新养分系列在线简介。

欲获取更多信息联系Dr. W. M. Stewart主任，IPNI 北美项目，

Tel: ( 210 ) 764－1588，E－mail: mstewart@ipni.net
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我国是化肥生产量和消费量最高的国家，常年化肥用

量高达 6000 万吨，占世界化肥消费总量的 35%。单位耕

地面积化肥用量是世界平均水平的3倍，是欧美国家的2.5

倍。肥料利用率氮 30%－35%，磷 10%－20%，远低于发

达国家的氮肥利用率 50%－60%。我国东北、华北、长江

中下游、华南、西南和西北等均存在化肥过量施用现象，

主要粮食作物、大田经济作物、蔬菜、果树过量施肥普遍

存在。造成中国化肥用量居高不下的原因主要是国家层面

养分限量标准缺失，测土施肥实现困难；有机养分资源利

用不足，畜禽有机肥和秸秆还田率低；新型肥料缺乏，尤

其是作物专用肥、缓控释肥料、水溶肥料等利用不足；施

肥方式落后，化肥撒施、表施普遍，机械化智能化施肥率

低，肥料浪费损失严重。 

针对我国化肥不合理施用引起环境污染等问题，

2015 年农业部制订了《到 2020 年化肥使用量零增长行动

方案》，提出力争到 2020 年主要农作物化肥使用量实现

零增长。为凝练当前化肥减施中的重大科学需求、借鉴发

达国家化肥减施中的成功经验，以及交流肥料高效利用中

的最新进展，2016 年 3 月 16－18 日，IPNI 联合中国农

业科学院农业资源与农业区划研究所和中国植物营养与肥

料学会化学肥料专业委员会在北京召开了“化肥零增长下

养分高效利用国际学术研讨会”，旨在提出化肥科学减施

和提高肥料利用率的对策与途径，助力国家化肥零增长计

划的实现。中国农业科学院副院长唐华俊院士对大会召开

表示热烈祝贺。何萍博士作为组委会主席主持了开幕式，

农业部国际合作司副处长叶全宝博士致开幕辞，中国农业

科学院农业资源与农业区划研究所副所长徐明岗研究员

致欢迎辞，国际植物营养研究所副所长 Adrian Johnston

博士讲话，中国植物营养与肥料学会副理事长周卫研究员

出席了开幕式。这次会议有来自美国、英国、德国、加拿

大、澳大利亚、印度、法国、意大利等的国外专家和国内

学者共 300 余人参加大会。共举行大会报告 31 场，报告

内容包括粮食作物、经济作物、蔬菜、果树化肥减施增效

技术以及新型肥料等 5 个方面的议题。大会特邀中国农业

科学院农业资源与农业区划研究所周卫研究员和 IPNI 澳

大利亚和新西兰项目主任 Rob Norton 博士作主旨报告，

“化肥零增长下养分高效利用国际学术研讨会”在北京召开
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美国普渡大学的 Tony Vyn 教授，加拿大农业与农业食品

部的 Jingyi Yang 博士，德国钾盐 K+S 集团的 Andreas 

Gransee 博士，英国华威大学的 Ian Burns 教授，美国达

克萨斯农机大学的 Mengmeng Gu 博士，意大利博洛尼亚

( Bologna ) 大学的 Adamo Domenico Rombola 教授，美

国国际肥料发展中心 ( IFDC ) 的 Prem S. Bindraban 博

士，以及国际肥料工业协会 ( IFA ) 的 Patrick Heffer 博

士等作主题报告。大会在总结发达国家提高肥料利用率经

验基础上，提出了我国化学肥料减施增效技术途径，形

成了养分资源高效利用的北京倡议。此次大会还发布了基

于产量反应和农学效率的作物推荐施肥养分专家系统，这

次发布的 NE 系统除了电脑版本的小麦和玉米更新版外，

还有电脑版本的水稻和大豆 NE 系统，iphone 版本的小

麦 NE 系统，安卓版本的玉米 NE 系统以及基于网络版本

的玉米 NE 系统。会议还颁发了 2015 年 IPNI 研究生奖

学金，并评选出大会优秀墙报奖。大会还得到国际肥料工

业协会 ( IFA ) 和加拿大钾肥公司 ( Canpotex ) 的经费赞

助和其他方面的大力支持。
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