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氮、磷、钾肥在河南省小麦上的应用效果
及推荐用量研究

易玉林
（河南省土壤肥料站，河南 郑州４５０００２）

摘要：为了更好地了解化肥在小麦上的应用效果，依托国家测土配方施肥项目，于２００５－２００９年

在河南省７１个县（市）安排了９２４个试点进行小麦三因素四水平田间肥效试验。结果表明，全省小

麦无肥（Ｎ０Ｐ０Ｋ０）、无氮（Ｎ０Ｐ２Ｋ２）、无磷（Ｎ２Ｐ０Ｋ２）、无钾区（Ｎ２Ｐ２Ｋ０）、全肥区（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）产量平均分

别为４　４９９、５　１８６、５　９１５、６　１９７、６　７９７ｋｇ／ｈｍ２，在优化施肥条件下，Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＮＰＫ增产率平均分别

为３８．１７％、１９．４６％、１２．９２％、６２．５５％；Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＮＰＫ 贡献率平均分别为２４．５７％、１４．４０％、

９．９４％、３４．３５％；Ｎ、Ｐ、Ｋ农学效率平均分别为１０．３６、１１．６８、８．２２ｋｇ／ｋｇ；Ｎ、Ｐ、Ｋ偏生产力平均分

别为３９．７８、７６．５３、７７．７８ｋｇ／ｋｇ。通过一元二次函数拟合表明，全省小麦最高产量施氮量和经济

最佳施氮量平均分别为２１２．０、１７７ｋｇ／ｈｍ２，最高产量施磷量和经济最佳施磷量平均分别为１０６．８、

９６ｋｇ／ｈｍ２，最高产量施钾量和经济最佳施钾量平均分别为９２、７８ｋｇ／ｈｍ２。
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　　河南省是我国小麦主产区，２０１０年小麦播种面积
占全国小麦播种面积的２１．７７％，总产占全国小麦总产
的２６．７６％；河南省也是全国化肥用量最大的省份，

２０１０年化肥用量为６５５．２万ｔ，占到全国用量的

１１．７８％［１］。由于缺乏科学施肥指导，生产中过量施肥、
肥料用量不足等现象时有发生［２－４］，严重影响了小麦产
量的提高，也给生态环境带来了巨大压力［５－６］。为了更
好地、有针对性地分区域指导小麦合理施肥，按照国家
测土配方施肥方案，于２００５－２００９年在河南省不同土
壤类型、不同肥力与施肥水平、不同栽培管理与生产水
平的７１个项目县（市）安排９２４个田间试验，通过对化
肥增产效果和推荐用量进行分析汇总，探寻和验证小
麦不同生态区域的优化施肥方案，以期为河南省小麦
高产高效施肥和农业生产指导提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验设计与试验点分布
试验采用“３４１４”完全实施方案设计，即３个因

素、４个水平、１４个处理（Ｎ０Ｐ０Ｋ０、Ｎ０Ｐ２Ｋ２、Ｎ１Ｐ２Ｋ２、

Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ１Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ３Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ０、Ｎ２Ｐ２Ｋ１、

Ｎ２Ｐ２Ｋ３、Ｎ３Ｐ２Ｋ２、Ｎ１Ｐ１Ｋ２、Ｎ１Ｐ２Ｋ１、Ｎ２Ｐ１Ｋ１）［７－８］。３
个因素指氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）；４个水平中，０
水平为不施肥，２水平为当地最佳施肥量的近似值
（即优化施肥），１水平为２水平的０．５倍，３水平为２
水平的１．５倍（为过量施肥水平）。其中，全部磷钾肥
以及氮肥用量的６０％～７０％在小麦种植前整地时作
为底肥施入，剩余的３０％～４０％氮肥在小麦返青期至
拔节期追施。
考虑到河南省不同土壤类型、耕作与田间管理

水平、产量水平、施肥水平等方面的差异性，田间试

验分布在河南省的潮土、砂姜黑土、褐土、水稻土等
主要土壤类型上，土壤基础肥力水平包括低、中、高
不同类型，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 的２水平施用量分别为

１２０～１８０、６０～１２０、６０～１２０ｋｇ／ｈｍ２。小区面积为

２０～４０ｍ２，随机排列，不设重复。

１．２　收获与取样
在小麦成熟后每个小区收获６～１０ｍ２，风干，

计产［７］。

１．３　数据处理
化肥农学效率＝（ＹＦ－Ｙ０）／Ｆ，化肥偏生产力＝

ＹＦ／Ｆ，化肥贡献率＝（ＹＦ－Ｙ０）／ＹＦ，其中ＹＦ 为施用
化肥下的产量，Ｙ０ 为不施化肥条件下作物的产量，Ｆ
代表化肥的投入量，单位均为ｋｇ／ｈｍ２［８－１０］。

２　结果与分析

２．１　氮磷钾肥料的增产效果
由表１可知，全省小麦无肥区处理（Ｎ０Ｐ０Ｋ０）产量

变化在４　１９４～４　７００ｋｇ／ｈｍ２，平均为４　４９９ｋｇ／ｈｍ２；无
氮区处理（Ｎ０Ｐ２Ｋ２）产量变化在４　８５１～５　３７３ｋｇ／ｈｍ２，
平均为５　１８６ｋｇ／ｈｍ２；无磷区处理（Ｎ２Ｐ０Ｋ２）产量变化
在５　４５２～６　０８８ｋｇ／ｈｍ２，平均为５　９１５ｋｇ／ｈｍ２；无钾区
处理（Ｎ２Ｐ２Ｋ０）产量变化在５　８４３～６　３７９ｋｇ／ｈｍ２，平均
为６　１９７ｋｇ／ｈｍ２；最佳施肥，即优化施肥处理（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）
产量变化在６　３６５～６　９９８ｋｇ／ｈｍ２，平均为６　７９７ｋｇ／

ｈｍ２。冬小麦在最佳施肥量，即优化施肥处理（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）
条件下，氮肥增产率变化在３３．８２％～４３．００％，平均为

３８．１７％；磷肥增产率变化在１８．２２％～２１．００％，平均为

１９．４６％；钾肥增产率变化在１０．４７％～１５．３０％，平均为

１２．９２％；ＮＰＫ肥增产率变化在５５．０９％～６９．７０％，平
均为６２．５５％。

表１　氮磷钾肥在河南省小麦上的增产效果

年度
产量／（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ Ｎ２Ｐ２Ｋ２

优化处理增产率／％
Ｎ　 Ｐ　 Ｋ　 ＮＰＫ

样本数／个

２００５－２００６　 ４　２６７　 ４　８５１　 ５　４５２　 ５　８４３　 ６　３６７　 ３３．８２　 １９．１５　 １０．４７　 ５５．０９　 １４７

２００６－２００７　 ４　７００　 ５　３７３　 ５　９８２　 ６　２４４　 ６　９９８　 ３７．５６　 ２０．２１　 １４．４４　 ６０．７７　 ３６６

２００７－２００８　 ４　４６３　 ５　１７８　 ６　０８８　 ６　３７９　 ６　８８１　 ３９．５６　 １８．２２　 １１．５０　 ６６．１９　 ３２１

２００８－２００９　 ４　１９４　 ４　９９１　 ５　７７４　 ５　９３６　 ６　３６５　 ４３．００　 ２１．００　 １５．３０　 ６９．７０　 ９０

平均 ４　４９９　 ５　１８６　 ５　９１５　 ６　１９７　 ６　７９７　 ３８．１７　 １９．４６　 １２．９２　 ６２．５５

２．２　氮磷钾肥料的利用率
由表２可知，在当地最佳施肥量，即优化施肥条件

下，氮肥贡献率变化在２３．３８％～２７．４０％，平均为

２４．５７％；氮肥农学效率变化在９．４０～１１．３６ｋｇ／ｋｇ，平
均为１０．３６ｋｇ／ｋｇ；氮肥偏生产力变化在３４．１０～４４．７１
ｋｇ／ｋｇ，平均为３９．７８ｋｇ／ｋｇ。磷肥贡献率变化在

１３．６２％～１５．０６％，平均为１４．４０％；磷肥农学效率变化

在１０．３１～１３．０６ｋｇ／ｋｇ，平均为１１．６８ｋｇ／ｋｇ；磷肥偏生
产力变化在７０．２０～８３．７７ｋｇ／ｋｇ，平均为７６．５３ｋｇ／ｋｇ。
钾肥贡献率变化在８．１３％～１２．３０％，平均为９．９４％；
钾肥农学效率变化在６．７１～９．６１ｋｇ／ｋｇ，平均为８．２２
ｋｇ／ｋｇ；钾肥偏生产力变化在７１．３７～８４．５６ｋｇ／ｋｇ，平均
为７７．７８ｋｇ／ｋｇ，ＮＰＫ 贡 献 率 变 化 在 ３２．２６％ ～
３７．７０％，平均为３４．３５％。

０７ 河南农业科学 第４１卷　



表２　氮磷钾化肥在河南省小麦上的贡献率、农学效率和偏生产力

年份
化肥贡献率／％

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ　 ＮＰＫ

化肥农学效率／（ｋｇ／ｋｇ）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ

化肥偏生产力／（ｋｇ／ｋｇ）

Ｎ　 Ｐ　 Ｋ
样本
数／个

２００５－２００６　 ２３．３８　 １４．３１　 ８．１３　 ３２．２６　 ９．４１　 １１．７２　 ６．７１　 ４０．３６　 ７５．７０　 ７７．９０　 １４７

２００６－２００７　 ２４．０４　 １５．０６　 １０．９７　 ３３．２９　 １１．３６　 １３．０６　 ９．６１　 ４４．７１　 ８３．７７　 ８４．５６　 ３６６

２００７－２００８　 ２４．９８　 １３．６２　 ８．８５　 ３５．６７　 ９．８５　 １０．３１　 ７．１４　 ３５．４９　 ７０．２０　 ７１．３７　 ３２１

２００８－２００９　 ２７．４０　 １４．４０　 １２．３０　 ３７．７０　 ９．４０　 １０．４０　 ８．４０　 ３４．１０　 ７０．７０　 ７２．６０　 ９０

平均 ２４．５７　 １４．４０　 ９．９４　 ３４．３５　 １０．３６　 １１．６８　 ８．２２　 ３９．７８　 ７６．５３　 ７７．７８ －

２．３　氮磷钾肥料的推荐用量
对三因素四水平田间肥效试验结果进行一元二次

函数拟合表明，目前小麦最高产量施氮量变化在

９７．５～３７０．５ｋｇ／ｈｍ２，平均为２１２．０ｋｇ／ｈｍ２，以１２０～
１８０ｋｇ／ｈｍ２和１８０～２４０ｋｇ／ｈｍ２ 占比例最大，分别占
样本数的３２．９３％、３１．７１％，氮肥推荐用量大于３００
ｋｇ／ｈｍ２仅占样本数的２５．６１％。小麦经济最佳施氮量
变化在３３～３３３ｋｇ／ｈｍ２，平均为１７７ｋｇ／ｈｍ２，以１２０～
１８０ｋｇ／ｈｍ２占比例最大，占样本数的３８．４１％，其次是

１８０～２４０ｋｇ／ｈｍ２，占样本数的２９．８８％（图１）。

小麦最高产量施磷量变化在７．１～２０７ｋｇ／ｈｍ２，
平均为１０６．８ｋｇ／ｈｍ２，以９０～１３５ｋｇ／ｈｍ２ 最大，占频
率分布的４３．０６％，其次是４５～９０ｋｇ／ｈｍ２，占样本数
的２７．７８％，小于４５ｋｇ／ｈｍ２ 和大于１３５ｋｇ／ｈｍ２ 的分
布占频率分布的６．９４％和２０．８３％。小麦经济最佳
施磷量变化在１７～１６２ｋｇ／ｈｍ２，平均为９６ｋｇ／ｈｍ２，
以９０～１３５ｋｇ／ｈｍ２ 占 比 例 最 大，占 样 本 数 的

４７．２２％，其 次 是 ４５～９０ｋｇ／ｈｍ２，占 样 本 数 的

３６．１１％；小于４５ｋｇ／ｈｍ２ 和大于１３５ｋｇ／ｈｍ２ 的分布
占频率分布的５．５６％和１１．１１％（图２）。

图１　河南省小麦最高产量施氮量和经济最佳施氮量频率分布

图２　河南省小麦最高产量施磷量和经济最佳施磷量频率分布

　　小麦最高产量施钾量变化在７．１～１９９ｋｇ／

ｈｍ２，平均为９２ｋｇ／ｈｍ２，以９０～１３５ｋｇ／ｈｍ２ 最大，
占频率分布的４０．１６％，其次是４５～９０ｋｇ／ｈｍ２，占
样本数的３６．８９％，小于４５ｋｇ／ｈｍ２ 和大于１３５ｋｇ／

ｈｍ２ 的分布占频率分布的９．８４％和１３．１１％。小麦
经济最佳施钾量变化在９～１６５ｋｇ／ｈｍ２，平均为７８
ｋｇ／ｈｍ２，以４５～９０ｋｇ／ｈｍ２ 占比例最大，占样本数
的５３．２８％，其次是９０～１３５ｋｇ／ｈｍ２，占样本数的
２８．６９％；小于４５ｋｇ／ｈｍ２ 和大于１３５ｋｇ／ｈｍ２ 的分

布占频率分布的１３．１１％和４．９２％（图３）。

３　结论与讨论

王激清等［１１］研究表明，化肥在粮食单产增加中
的贡献率达５０％。王旭等［１２］研究表明，我国各区域
小麦化肥增产率在３４．７％～７７．３％，化肥贡献率在
２５．８％～４３．６％。张福锁等［１３］研究表明，我国小麦
Ｎ、Ｐ、Ｋ肥的偏生产力平均分别为４３．１、６３．７、７２．２
ｋｇ／ｋｇ，农学效率分别为８．０、７．３、５．３ｋｇ／ｋｇ。从本
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图３　河南省小麦最高产量施钾量和经济最佳施钾量频率分布

研究结果来看，在优化施肥条件下，Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＮＰＫ增
产 率 平 均 分 别 为 ３８．１７％、１９．４６％、１２．９２％、

６２．５５％；Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＮＰＫ贡献率平均分别为２４．５７％、

１４．４０％、９．９４％、３４．３５％；Ｎ、Ｐ、Ｋ农学效率平均分别
为１０．３６、１１．６８、８．２２ｋｇ／ｋｇ；Ｎ、Ｐ、Ｋ偏生产力平均分
别为３９．７８、７６．５３、７７．７８ｋｇ／ｋｇ，虽然结果与文献研
究结果基本相同，但远低于国际水平［１３－１４］，说明河南
省化肥的增产效果和利用效率还有待于进一步提高。
本研究结果还表明，河南省小麦无氮、无磷、无钾

区、全肥区产量平均分别为５　１８６、５　９１５、６　１９７、６　７９７
ｋｇ／ｈｍ２，氮、磷、钾相对产量分别 达 到 ７６．３０％、

８７．０２％、９１．１７％；如果按试验获得的小麦１００ｋｇ产
量吸收Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为２．８７∶０．６９∶２．１２计算，
土壤供应氮、磷、钾养分的能力分别达到１４８．８４、

４０．８２、１３１．３８ｋｇ／ｈｍ２，说明目前河南省麦田土壤肥
力已经发生了很大变化。虽然优化施肥小麦产量达
到了６　７９７ｋｇ／ｈｍ２，比目前全省平均的５　８３８ｋｇ／ｈｍ２

高出１６．４３％［１５］，但距河南省１１　２００．５ｋｇ／ｈｍ２ 的小
麦单产记录还有较大差距［１６］，说明在今后的小麦生
产中，仍需将小麦栽培与测土配方施肥紧密结合，实
现小麦产量和肥料利用效率协同提高。
叶优良等［１７］对河南省高产小麦研究表明，兼顾

产量和环境的适宜施氮量为１８０ｋｇ／ｈｍ２。Ｃｕｉ等［１８］

研究表明，华北平原冬小麦优化施氮（用量在７１～１７０
ｋｇ／ｈｍ２，平均为１２６ｋｇ／ｈｍ２），可以显著提高小麦产
量。本研究表明，河南省小麦最高产量施氮量平均为
２１２．０ｋｇ／ｈｍ２，经济最佳施氮量平均为１７７ｋｇ／ｈｍ２，
与前人的研究结果也基本一致。但是，不同年份、不
同区域之间差异较大，说明在今后的小麦生产中要切
实加强养分资源管理，用好土壤、环境中的养分，充分
发挥品种的生物学潜力，最大限度提高养分资源利用
效率，保障粮食生产和生态环境安全。
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