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摘要：为了解不同肥力土壤小麦、大豆轮作周年最佳施氮量和分配，对高、中肥力土壤小麦大豆轮

作进行了不同施氮量效应研究，结果表明，施氮与不施氮相比，高、中肥力地块小麦平均分别增产为

１５．７％、４１．９％，大豆平均分别增产为３３．４％、４６．８％；小麦、大豆氮肥偏生产力随着施氮量增加而

降低，氮肥农学效率以处理３（麦Ｎ　２１０ｋｇ／ｈｍ２－豆Ｎ　９０ｋｇ／ｈｍ２）最高，小麦、大豆氮肥贡献率均

随着施氮量的增加先增后降；同等施氮量在中等肥力地块的产量效应高于高肥力地块的效应；从不

同肥力小麦、大豆氮肥效应函数得出，高肥力条件下，小麦、大豆达到最佳产量时的施氮量分别为

２１３．０ｋｇ／ｈｍ２ 和１２１．５ｋｇ／ｈｍ２；中等肥力条件下，小麦、大豆达到最佳产量时的施氮量分别为

３３０．０ｋｇ／ｈｍ２ 和１３０．５ｋｇ／ｈｍ２，即河南省平原农区小麦、大豆轮作高、中肥力土壤周年最佳施氮

量分别为３３４．５ｋｇ／ｈｍ２ 与４６０．５ｋｇ／ｈｍ２、小麦、大豆氮分配比例分别为１∶０．５７和１∶０．４０。

关键词：小麦；大豆；轮作；施氮效应；土壤肥力

中图分类号：Ｓ５１２．１　Ｓ５６５．１　文献标志码：Ａ　文章编号：１００４　３２６８（２０１２）０４　００８４　０３

Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　Ｓｏｉｌｓ
ｉｎ　Ｗｈｅａｔ－Ｓｏｙ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ

ＧＡＯ　Ｇｕｏ－ｈｕａ
（Ｙｅｘｉａｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｙｅｘｉａｎ　４６７２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｋｎｏｗ　ｔｈｅ　ａｎｎｕａｌ　ｏｐｔｉｍａｌ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ－ｓｏｙ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆ－
ｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｍｉｄｄｌｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｓｏｉｌｓ　ｗｅｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｅ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｗｅｒｅ　１５．７％ａｎｄ　４１．９％，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｓｏｙ　ｗｅｒｅ　３３．４％ａｎｄ　４６．８％ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｍｉｄｄｌｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｓｏｉｌｓ．Ｔｈｅ　ｐａｒｔｉａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉ－
ｔｙ　ｏｆ　ａｐｐｌｉｅｄ　Ｎ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ｓｏｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅ　Ｎ　ａｇｒｏ－
ｎｏｍｉｃ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｗｉｔｈ　２１０ｋｇ／ｈａ　ｆｏｒ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　９０ｋｇ／ｈａ　ｆｏｒ　ｓｏｙ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｎｉｔｒｏ－
ｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅ　Ｎ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ｓｏｙ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ａｔ　ｆｉｒｓｔ　ａｎｄ　ｄｅ－
ｃｒｅａｓｅｄ　ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｓｏｉｌ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｄｒａｗｎ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ｓｏｙ　Ｎ　ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｓｏｉｌｓ．Ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｆｅｒ－
ｔｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　Ｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ｓｏｙ　ｗｅｒｅ　２１３．０
ｋｇ／ｈａ　ａｎｄ　１２１．５ｋｇ／ｈａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｍｅｄｉｕｍ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　Ｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｙｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ｓｏｙ　ｗｅｒｅ　３３０．０ｋｇ／ｈａ　ａｎｄ　１３０．５ｋｇ／ｈａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗｈｅａｔ；ｓｏｙｂｅａｎ；ｒｏｔａｔｉｏｎ；Ｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ；ｓｏｉｌ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ

　　小麦、大豆是河南省主要的粮食和油料作物。

近年来，河南省小麦播种面积约５２０万ｈｍ２、大豆播

种面积约５０万ｈｍ２。河南省小麦、大豆种植主要采

取一年两熟的轮作模式。以往对小麦、大豆单季施

肥技术研究较多［１－４］，而对小麦大豆轮作周年一体化

合理施肥技术研究较少，这不仅不利于周年轮作施
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肥技术体系的制定，而且容易造成养分资源浪费。
鉴于此，对小麦大豆一年两熟周年氮肥用量及合理
分配进行了研究，以期为不同肥力土壤小麦大豆轮
作科学施用氮肥提供依据。

１　材料和方法

试验根据河南省叶县小麦、大豆轮作种植情况
和耕地肥力分级水平，分别在城关乡沟王村（高肥
力）和园艺场（中等肥力）进行。供试土壤类型为黄
褐土，基础土壤养分状况见表１。供试小麦、大豆品
种分别为豫麦４９－１９８、平豆２号。

表１　试验点基础土壤养分状况

肥力水平
有机质／
（ｇ／ｋｇ）

碱解氮／
（ｍｇ／ｋｇ）

有效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

ｐＨ

高肥力 ２０．４　 １１２．０　 ２０．０　 １２５．０　 ７．４
中等肥力 １４．９　 ８０．０　 １５．６　 ８９．５　 ７．５

试验为小麦、大豆轮作下氮肥用量，共设５个施
氮水平，即５个处理（ｋｇ／ｈｍ２）：①不施氮（ＣＫ），即
麦Ｎ　０－豆Ｎ　０，②麦Ｎ　１０５－豆Ｎ　４５，③ 麦Ｎ　２１０
－豆Ｎ　９０，④麦Ｎ　３１５－豆Ｎ　１３５，⑤麦Ｎ　４２０－豆

Ｎ　１８０；试验在统一施磷、钾基础上进行，小麦季磷
钾用量均为９０ｋｇ／ｈｍ２，大豆季磷钾肥用量均为７５
ｋｇ／ｈｍ２。试验随机排列，重复 ３ 次，小区面积

３０ｍ２。供试肥料品种分别为尿素（含Ｎ４６％）、过磷
酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ　６０％）。小麦季

４０％氮肥和全部磷、钾肥基施，６０％氮肥小麦拔节期
追施；大豆季磷钾肥和３０％氮肥于定苗后施用，

７０％氮肥在出苗４５ｄ追施。小麦于２００９年１０月

１０日播种，大豆于２０１０年６月１８日播种。其他生

产管理措施均采用当地常规管理方法。
为了说明氮肥的效应，用以下参数表征氮肥

的利用效率［５］：氮肥偏生产力指单位投入的肥料氮
所能生产 的作物籽粒产量，即氮肥 偏 生 产 力
（ｋｇ／ｋｇ）＝施氮区产量／施氮量；氮肥农学效率指单
位施氮量所增加的作物籽粒产量，氮肥农学利用率
（ｋｇ／ｋｇ）＝（施氮区产量－无氮区产量）／施氮量；
氮肥贡献率＝（施氮区产量－无氮区产量）／施氮区
产量×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同肥力土壤施氮量对小麦、大豆产量的影响
小麦、大豆测产结果（表２）表明，在５个施氮水

平下，不论高肥力或中等肥力地块，小麦、大豆产量
均随着施氮量的增加先增加后降低，均以处理４（麦

Ｎ　３１５ｋｇ／ｈｍ２－豆Ｎ　１３５ｋｇ／ｈｍ２）单产最高。方差
分析结果表明，施氮与不施氮处理相比，除处理２与
不施氮处理小麦产量差异不显著外，其他处理间差
异均达显著水平；施氮处理间相比，高肥力地块处理

３、４、５与处理２差异达显著水平。中肥力地块各施
肥处理间差异不显著。
同一施氮水平，高肥力与中等肥力土壤地块相

比，施氮对小麦、大豆的增产效果均低于中等肥力地
块，尤其是小麦增产效果差异较大，经检验，处理３、

４、５与不施氮处理的差异达显著水平；施氮与不施
氮相比，高、中肥力地块小麦平均增产分别为

１５．８％、４１．９％，大豆平均增产分别为 ３３．４％、

４６．８％。可见，同等施氮量在中等肥力地块的增产
效果优于高肥力地块的增产效果。

表２　施氮量对小麦、大豆产量的影响

处理
高肥力

小麦产量／（ｋｇ／ｈｍ２） 增产／％ 大豆产量／（ｋｇ／ｈｍ２） 增产／％

中等肥力

小麦产量／（ｋｇ／ｈｍ２） 增产／％ 大豆产量／（ｋｇ／ｈｍ２） 增产／％
１（ＣＫ） ５　４３６．０ｂ ２　４２２．５ｂ ４　４０２．２ｂ ２　０６７．０ｂ
２　 ５　７３６．２ｂ ５．５　 ２　７８２．５ｂ １４．９　 ５　００２．５ａｂ　 １３．３　 ２　５３５．０ａｂ　 ２２．６
３　 ６　３６９．９ａ １７．２　 ３　２９２．５ａ ３５．９　 ６　４０３．２ａ ４５．４　 ３　０２５．５ａ ４６．４
４　 ６　９０３．５ａ ２６．９　 ３　６００．０ａ ４８．６　 ６　９０３．０ａ ５６．７　 ３　４５９．０ａ ６７．３
５　 ６　１６９．８ａ １３．５　 ３　２５０．５ａ ３４．２　 ６　７０３．４ａ ５２．２　 ３　１１４．０ａ ５０．７

　注：同一列数字后的小写字母表示差异达０．０５显著水平，下同。

２．２　不同肥力土壤小麦、大豆氮肥利用效率的差异
氮肥偏生产力、氮肥农学效率和氮肥贡献率反映

了氮肥对作物产量的贡献和氮肥的利用效率，能够较
好地评价氮肥效应。从表３可以看出，氮肥偏生产力
随着施氮量增加而降低；同等肥力土壤，大豆的氮肥
偏生产力大于小麦的氮肥偏生产力；同一施氮水平相
同季节高、中肥力土壤相比，除低氮（处理２）水平氮肥
偏生产力差异较大外，其他处理几乎没有差异，说明

投入相同的肥料氮所能生产的作物产量在高、中肥力
土壤上表现基本一致。氮肥农学效率不同处理相比，

氮肥农学效率均以处理３最高，处理４与处理３差异
不显著，但显著高于处理２和处理５的农学效率；同
等肥力土壤，大豆的氮肥农学效率大于小麦的氮肥农
学效率；同一处理，中等肥力地块的氮肥农学效率大
于高肥力地块的氮肥农学效率，尤其小麦季差异明
显。不同处理氮肥贡献率与小麦、大豆产量变化趋势
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相同，均随着施氮量的增加先增加后降低，以处理４
（麦Ｎ　３１５ｋｇ／ｈｍ２－豆Ｎ　１３５ｋｇ／ｈｍ２）的最高；同一
处理，高肥力地块大豆季的氮肥贡献率高于小麦季的

氮肥贡献率，而中等肥力地块，两季差异不大；中、高
肥力土壤同季同一处理相比，中等肥力地块的氮肥贡
献率高于高肥力地块的氮肥贡献率。

表３　施氮量对小麦、大豆氮利用效率的影响

处理

高肥力

偏生产力／（ｋｇ／ｋｇ）

小麦 大豆

农学效率／（ｋｇ／ｋｇ）

小麦 大豆

氮肥贡献率／％
小麦 大豆

中等肥力

偏生产力／（ｋｇ／ｋｇ）

小麦 大豆

农学效率／（ｋｇ／ｋｇ）

小麦 大豆

氮肥贡献率／％
小麦 大豆

２
３
４
５

５４．６３ａ
３０．３３ｂ
２１．９２ｂｃ
１４．６９ｃ

６１．８３ａ
３６．５８ｂ
２６．６７ｂ
１８．０６ｃ

２．８６ｂ
４．４５ａ
４．６６ａ
１．７５ｂ

８．００ａ
９．６７ａ
８．７２ａ
４．６０ｂ

５．２３ｃ
１４．６６ａｂ
２１．２６ａ
１１．８９ｂ

１２．９４ｂ
２６．４２ａ
３２．７９ａ
２５．４７ａ

４７．６４ａ
３０．４９ａ
２１．９２ａｂ
１５．９６ｂ

５６．３３ａ
３３．６２ｂ
２５．６２ｂｃ
１７．３０ｃ

５．７２ｂ
９．５３ａ
７．９４ａ
５．４８ｂ

１０．４０ａ
１０．６５ａ
１０．３１ａ
５．８２ｂ

１２．００ｂ
３１．２５ａ
３６．２３ａ
３４．３３ａ

１８．４６ｂ
３１．６８ａｂ
４０．２４ａ
３３．６２ａｂ

２．３　不同肥力土壤小麦、大豆最佳施氮量
由表４可知，不同肥力水平土壤施氮量对小麦、大

豆产量的一元二次回归方程的Ｆ检测均达显著水平，
模型中的一次项、二次项系数及截距与实际数值的相
关性较好，这说明模拟的回归方程符合预期目的。高
肥力条件下，小麦、大豆达到最佳产量时的施氮量分别

为２１３．０ｋｇ／ｈｍ２ 和１２１．５ｋｇ／ｈｍ２；中等肥力条件下，
小麦、大豆达到最佳产量时的施氮量分别为３３０．０
ｋｇ／ｈｍ２和１３０．５ｋｇ／ｈｍ２。由此表明，高肥力与中肥力
地块达到最佳产量时，小麦季施氮量差异较大，土壤肥
力越低，施氮量越大，而土壤肥力对大豆达到最佳产量
的施氮量影响较小，中、高肥力大豆最佳施氮量接近。

表４　不同施氮量与产量的一元二次回归分析

土壤肥力 作物
ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ＋ｃ１ｘ２

ｂ０ ｂ１ ｃ１
Ｒ　 Ｆ

最佳施氮量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

最佳施氮量产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

高肥力 小麦 ３５３．５３　 ８．２８ －０．２１　 ０．９６１　８ ２５．２３ ２１３．０　 ６　４３０．５
大豆 １５６．２８　 １５．７８ －０．８６　 ０．９２４　６ １２．２７ １２１．５　 ３　４１５．５

中等肥力 小麦 ２８１．５３　 １２．９９ －０．２４　 ０．９４４　１ １６．８９ ３３０．０　 ６　７７４．０
大豆 １３２．９１　 １７．４９ －０．９０　 ０．９３８　５ １５．２５ １３０．５　 ３　２５５．０

　注：＊为０．０５水平显著，＊＊为０．０１水平显著。

３　结论与讨论

氮是对作物产量影响最大的营养元素。本试验
得出的不同施氮量对小麦、大豆产量影响的研究结
果与前人研究结果相似［６］，即随着施氮量增加产量
先增加而后降低。结果还表明，不同施氮量的效应、
氮利用效率、氮肥偏生产力随着施氮量增加而降低，
氮肥农学效率以中等施氮水平处理最高，氮肥贡献
率与小麦、大豆产量变化趋势相同，均随着施氮量的
增加先增加后降低；高、中肥力同等施氮水平对小
麦、大豆效应的影响研究得出，同等施氮量在中等肥
力地块的效应高于高肥力地块的效应，高肥力地块
大豆季氮肥贡献率高于小麦季的氮肥贡献率。
河南省小麦、大豆轮作面积虽然没有小麦、玉米轮

作面积大，但大豆作为养地作物，改善土壤理化性质、
提高土壤养分利用率的效果较好，对后茬小麦生长和
产量提高影响明显。本研究结果表明，高肥力条件下，
小麦、大豆达到最佳产量时的施氮量分别为２１３．０
ｋｇ／ｈｍ２ 和１２１．５ｋｇ／ｈｍ２；中等肥力条件下，小麦、大
豆达到最佳产量时的施氮量分别为３３０．０ｋｇ／ｈｍ２ 和
１３０．５ｋｇ／ｈｍ２；可见，河南省平原农区小麦、大豆轮
作，高肥力土壤，以周年施氮３３４．５ｋｇ／ｈｍ２，小麦、大

豆氮分配比例１∶０．５７为宜；中等肥力土壤，以周年施氮
４６０．５ｋｇ／ｈｍ２，小麦、大豆氮分配比例１∶０．４０为佳。
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