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设施和露地白菜生产中肥料的偏生产力分析

孙书棋，范茂攀，汤　利，郑　毅＊
（云南农业大学 资源与环境学院，云南 昆明６５０２０１）

摘要：在对云南省滇中地区３个州（市）４个县（市）共４１个白菜种植农户进行的田间实地访问和问

卷调查基础上，探讨了设施和露地白菜生产中肥料施用量与肥料偏生产力的关系，并对农户施肥合

理性进行了评价。结果表明，云南省露地白菜的肥料偏生产力为６７．３ｋｇ／ｋｇ，其中氮（Ｎ）、磷
（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）肥的肥料偏生产力分别为１２３．０、４２５．５、２２８．５ｋｇ／ｋｇ。设施白菜化肥的肥料偏

生产力为８４．７ｋｇ／ｋｇ，其中氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）肥的肥料偏生产力分别为１９０．３、３６２．１、

２６３．５ｋｇ／ｋｇ。露地与设施白菜化肥的肥料偏生产力均随着施肥量增加而下降，但不是简单的直线

下降，而是随着施肥量的增加呈负指数幂的趋势降低，这也说明施肥量是影响肥料偏生产力的因素

之一，但不是唯一的因素，其还与作物产量以及影响作物产量的因素有关。对于肥料偏生产力来

说，氮、磷、钾肥都表现出同一规律，即与较高施肥阶段的肥料偏生产力相比，较低施肥阶段的肥料

偏生产力提高至少１倍。
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　　蔬菜是人们日常生活中必不可少的副食品，也是
我国目前农业生产中最具活力的经济作物［１］。云南
省蔬菜种植十分普遍，每年的蔬菜种植面积都在快速
增长［２］，２００２年全省播种面积３７．３万ｈｍ２，产量

７９８．６万ｔ左右，产值７．０亿元；２００３年播种面积达

５０．３万ｈｍ２，绝对产量８３９万ｔ，创汇２７．１３亿元；

２００４年，播种面积５２万ｈｍ２，产量９５０万ｔ，产值９５
亿元。根据２０１０年云南省统计年鉴资料［３］，２００９年
云南省主要蔬菜产品的产量为１　２３８．２４万ｔ，其中叶
菜类５３１．３１万ｔ，瓜菜类８２．８５万ｔ，块根块茎类

２３５．０８万ｔ，茄果菜类１３３．９２万ｔ，葱蒜类９８．３４万ｔ。
可见叶菜类所占比重较大，其中白菜的种植更为普
遍。虽然云南省的白菜种植比较普遍，但是分布较为
分散，单一农户的种植面积较小，所以种植条件、施肥
方法都会受到限制，而且农户间及地区间也存在很大
差异。另外，云南省是典型的喀斯特高原区，地表缺
水、农业灌溉条件差、山地多平地少、自然资源组合状
况较差、生态环境脆弱，各地土壤肥力、气候状况、地
理条件、地形地貌、作物种类等相差很大［４］。
近年来云南省的设施农业发展迅速，据不完全统

计，云南省设施农业主要以设施栽培为主，主要在蔬
菜、花 卉 植 物 上 实 施，目 前 共 建 有 各 类 大 棚

４　５３３．３ｈｍ２。其中，先后引进以色列、法国等现代温
室约３００ｈｍ２，建设国产全自动钢架大棚约４０ｈｍ２，
半自动钢架大棚近３００ｈｍ２，简易大棚４　０００ｈｍ２［５］。
受市场经济的冲击，粮食价格下跌，粮食面积逐年减
少，瓜果蔬菜等经济作物的种植面积逐年增长。滇中
地区集中了云南全省近一半的山间平地，是云南省重
要的蔬菜生产基地，但在蔬菜的生产中存在许多问
题，其中之一就是盲目增大化肥投入量，不但限制了
产量的提高，增大农民生产成本的投入，同时也影响
了产品的品质并造成环境污染。特别是大量投入氮
肥，导致土壤中累积大量的硝酸盐［８－１１］，致使蔬菜中
硝酸盐大量累积，影响食品安全。
鉴于此，对农户在白菜生产过程中的施肥现状

进行了调查研究，对肥料偏生产力（ＰＦＰ）及其与肥
料施用量之间的关系进行了分析和探讨，旨在为白
菜高产、高效和环境友好的最佳养分管理技术提供
科学依据。

１　材料和方法

１．１　调查地点及样点分布
调查地点包括云南省昆明、玉溪和楚雄３个州

（市）的４个县，共４１个白菜种植户，具体调查样点
分布如表１所示。

表１　调查样点（农户）的分布

样点分布州（市） 样点分布县 样点数／个

昆明 呈贡 １１

晋宁 １０

楚雄 元谋 １０

玉溪 通海 １０

１．２　调查方法
采用农户抽样调查的方法进行施肥现状调查。

按照农业部公益性行业计划（农业）科研专项所制定
的调查规范要求，白菜的调查点根据种植面积及经
济收入等通过随机抽样和等距抽样来确定。根据云
南省统计年鉴和有关资料，选取白菜种植面积较大
的州（市），并将隶属于这些州（市）的县根据经济收
入和种植面积按照等距抽样的方式各抽取１个县作
为调查地点。再根据当地的种植情况选取种植面积
比较大的２个乡镇，最后每个乡镇随机抽取５～１０
户有代表性的白菜种植户进行实地调查。

１．３　调查具体内容
农户生产状况调查：农户家庭基本情况、承包土

地数量；施肥情况调查：农户白菜种植面积、产量、肥
料品种、施肥量、施肥时间、施肥方法、施肥技术、其
他养分管理技术状况等。设施蔬菜调查内容还包括
大棚的棚龄、造价、劳动力和物资成本等。

１．４　肥料偏生产力（ＰＦＰ）的计算
肥料偏生产力的计算公式为：ＰＦＰ＝施肥后所

获得的作物产量／化肥纯养分的投入量。本研究施
肥现状指标主要包括氮、磷、钾的施用量和施用比
例、总养分投入量、有机肥和化肥的投入量和投入
比例、肥料品种、施肥时期的基追肥比例以及施肥
合理性分析。本研究中的平均总养分投入是指
氮、磷、钾纯养分投入之和，氮、磷、钾平均投入量
均为农户单位面积投入量的算术平均值，各白菜
平均单产是指农户平均单产的算术平均值，各白菜
肥料平均偏生产力为农户化肥投入量的肥料偏生产

力的算术平均值。所有数据处理和分析均采用

Ｅｘｃｅｌ软件完成。

２　结果与分析

２．１　设施和露地白菜生产中的养分投入

２．１．１　露地白菜　从表２可以看出，露地白菜生产

中养分总投入量是９００．６ｋｇ／ｈｍ２。其中氮、磷、钾的

投入量分别为４９１．７、１４３．０、２６５．９ｋｇ／ｈｍ２，整个调查
样本的氮、磷、钾变化幅度分别为２８８．０～２　３８２．０、

４５．０～１　１６７．０、１２０．０～１　２８２．５ｋｇ／ｈｍ２。露地白菜
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氮、磷、钾肥和总养分施用量的变异系数分别为

６１．６％、９２．４％、５９．７％和５０．６％。从表２还可以
看出，化肥的施用量占很大比例，其总投入量为

８８５．５ｋｇ／ｈｍ２，占养分总投入量的９８．３％。其中，氮、
磷、钾的投入量分别为４８４．６、１４０．１、２６０．８ｋｇ／ｈｍ２，
分别占其总投入量的９８．６％、９８．０％、９８．１％。有

机肥的投入量相对少了很多，氮、磷、钾的投入量分
别为７．１、２．９、５．１ｋｇ／ｈｍ２，分别占其总投入量的

１．４％、２．０％和１．９％。变异系数都很大，表明了不
同农户的施肥习惯和方式、有机肥的投入、化肥品种
的选择、自身收入状况不同对白菜生产的重视程度
亦不同。

表２　露地白菜生产中肥料投入情况（ｎ＝２７）

项目

Ｎ
投入量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

占总量
比例／％

Ｐ
投入量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

占总量
比例／％

Ｋ
投入量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

占总量
比例／％

总养分

投入量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

占总量
比例／％

化肥 ４８４．６　 ９８．６　 １４０．１　 ９８．０　 ２６０．８　 ９８．１　 ８８５．５　 ９８．３

有机肥 ７．１　 １．４　 ２．９　 ２．０　 ５．１　 １．９　 １５．１　 １．７

合计 ４９１．７　 １４３．０　 ２６５．９　 ９００．６

变异系数／％ ６１．６　 ９２．４　 ５９．７　 ５０．６

２．１．２　设施白菜　从表３可以看出，云南省设施白
菜生产中养分总投入量为８７６．５ｋｇ／ｈｍ２，其中氮、
磷、钾 的 投 入 量 分 别 为 ３９３．４、１９９．３、２８３．８
ｋｇ／ｈｍ２。整个样本的氮、磷、钾变化幅度在１８０．０～
１　４３１．０、４５．０～１　０８０．０、９６．０～１　４０４．０ｋｇ／ｈｍ２。
设施白菜氮、磷、钾肥和总养分施用量的变异系数分

别为４７．１％、７９．１％、７６．５％、５０．８％。化肥的总投
入量为７８６．０ｋｇ／ｈｍ２，占养分总投入量的８９．７％。
化肥 氮、磷、钾 分 别 占 其 总 投 入 量 的 ８８．９％、

９２．２％、８９．０％。有机肥的投入量相对很少，氮、磷、
钾的投入量分别为４７．１％、１５．５、３１．３ｋｇ／ｈｍ２，分
别占其总投入量的１１．１％、７．８％和１１．０％。

表３　设施白菜生产中肥料的投入情况（ｎ＝１４）

肥料

Ｎ
投入量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

占总量
比例／％

Ｐ
投入量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

占总量
比例／％

Ｋ
投入量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

占总量
比例／％

总养分

投入量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

占总量
比例／％

化肥 ３４９．７　 ８８．９　 １８３．８　 ９２．２　 ２５２．５　 ８９．０　 ７８６．０　 ８９．７

有机肥 ４３．７　 １１．１　 １５．５　 ７．８　 ３１．３　 １１．０　 ９０．５　 １０．３

合计 ３９３．４　 １９９．３　 ２８３．８　 ８７６．５

变异系数／％ ４７．１　 ７９．１　 ７６．５　 ５０．８

　　从表２和表３可以看出，露地白菜的总养分为

９００．６ｋｇ／ｈｍ２，而设施白菜的总养分为 ８７６．５
ｋｇ／ｈｍ２。与露地相比，设施白菜总养分投入量降低

２．７％，其中氮肥降低２０．０％，磷肥和钾肥分别增加

３９．４％和６．７％。

２．２　设施和露地白菜施肥量与偏生产力的关系

２．２．１　露地白菜　由表４可以看出，在目前施肥
水平下，露地白菜氮、磷、钾的化肥 ＰＦＰ 分别为

１２３．０、４２５．５、２２８．５ｋｇ／ｋｇ，而总肥料 ＰＦＰ 仅为

６７．３ｋｇ／ｋｇ。另外，露地白菜氮、磷、钾肥和总肥料

ＰＦＰ的变异系数分别为９８．２％、１１４．６％、８０．０％和

７５．５％。
对露地白菜施肥量和化肥ＰＦＰ之间的关系作

图分析（图１）可知，氮、磷、钾和总施肥量与肥料

ＰＦＰ之间并不是简单的线性关系，而是幂函数的关
系。随着施肥量的增加，肥料ＰＦＰ均呈负指数幂的

趋势降低。就氮肥而言，施氮量在２１６ｋｇ／ｈｍ２ 时，
氮肥ＰＦＰ最高，随着施氮的增加氮肥ＰＦＰ下降很
快。就磷肥而言，施磷量在３１．５ｋｇ／ｈｍ２ 时，磷肥

ＰＦＰ最高，随着施磷的增加磷肥ＰＦＰ下降很快。就
钾肥而言，施钾量在６０ｋｇ／ｈｍ２ 时，钾肥ＰＦＰ最高，
随着施钾的增加钾肥ＰＦＰ下降很快。就总施肥量
而言，施肥量在４６２ｋｇ／ｈｍ２ 时，总肥料ＰＦＰ最高，
随着施肥量的增加总肥料ＰＦＰ下降很快。

表４　露地白菜生产中平均总养分施用量
和化肥的平均ＰＦＰ（ｎ＝２７）

肥料
化肥平均施肥
量／（ｋｇ／ｈｍ２）

平均ＰＦＰ／
（ｋｇ／ｋｇ）

变异
系数／％

平均产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ　 ４８４．６　 １２３．０　 ９８．２　 ５９　６１１．１

Ｐ　 １４０．１　 ４２５．５　 １１４．６

Ｋ　 ２６０．８　 ２２８．５　 ８０．０

Ｎ＋Ｐ＋Ｋ　 ８８５．５　 ６７．３　 ７５．５
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图１　露地白菜化肥施用量与ＰＦＰ的关系

２．２．２　设施白菜　由表５可以看出，在目前平均施
肥水平下，设施白菜氮、磷、钾的化肥ＰＦＰ分别为

１９０．３、３６２．１、２６３．５ｋｇ／ｋｇ，而总养分 ＰＦＰ 仅为

８４．７ｋｇ／ｋｇ。另外，设施白菜氮、磷、钾肥和总肥料

ＰＦＰ的变异系数分别为６３．４％、６９．６％、７７．３％、

７３．１％。

表５　设施白菜生产中平均总养分施用量和化肥
平均ＰＦＰ（ｎ＝１４）

肥料
化肥平均施肥
量／（ｋｇ／ｈｍ２）

平均ＰＦＰ／
（ｋｇ／ｋｇ）

变异
系数／％

平均产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ　 ３４９．７　 １９０．３　 ６３．４　 ６６　５３５．７
Ｐ　 １８３．８　 ３６２．１　 ６９．６
Ｋ　 ２５２．５　 ２６３．５　 ７７．３

Ｎ＋Ｐ＋Ｋ　 ７８．６　 ８４．７　 ７３．１

　　对设施白菜施肥量和化肥ＰＦＰ之间的关系作
图分析（图２）可知，氮、磷、钾和总施肥量与ＰＦＰ之
间并不是简单的线性关系，而是幂函数的关系。随
着施肥量的增加，ＰＦＰ均呈负指数幂的趋势降低。

就氮肥而言，施氮量在１３ｋｇ／ｈｍ２ 时，氮肥ＰＦＰ最
高，随着施氮的增加氮肥ＰＦＰ下降很快。就磷肥而
言，施磷量在５ｋｇ／ｈｍ２ 时，磷肥ＰＦＰ最高，随着施
磷的增加磷肥ＰＦＰ下降很快。就钾肥而言，施钾量
在７ｋｇ／ｈｍ２ 时，钾肥ＰＦＰ最高，随着施钾的增加钾
肥ＰＦＰ下降很快。就总施肥量而言，施肥量在１８
ｋｇ／ｈｍ２ 时，总肥料ＰＦＰ最高，随着施肥量的增加总

肥料ＰＦＰ下降很快。
从表４和表５可以看出，露地白菜平均氮、磷、

钾的化肥ＰＦＰ分别为１２３．０、４２５．５、２２８．５ｋｇ／ｋｇ，
而总肥料ＰＦＰ仅为６７．３ｋｇ／ｋｇ。与露地白菜相比，
设施白菜总肥料ＰＦＰ增加２５．９％，氮肥和钾肥分别
增加５４．７％和１５．３％，磷肥降低１４．９％。

３　结论与讨论

３．１　白菜施肥状况
唐芳［１２］研究表明，２００３－２００４年露地白菜氮、

磷、钾肥料施用量分别为５８０．４４、１４８．７３、１６０．５７
ｋｇ／ｈｍ２，总养分量为８８９．７４ｋｇ／ｈｍ２。相比而言，
本研究中露地白菜的平均施肥量为９００．６ｋｇ／ｈｍ２，
氮、磷、钾平均施用量分别为４９１．７、１４３．０、２６５．９
ｋｇ／ｈｍ２，总养分比之前增加了１．２％，氮肥和磷肥施
用量分别减少了 １５．３％ 和 ３．８％，钾肥增加了

６５．６％。设施白菜氮、磷、钾化肥施用量分别为

２８０．５、１５２．８８、７４．５ｋｇ／ｈｍ２，总养分量为５０７．８８
ｋｇ／ｈｍ２［１２］。相比而言，本研究中设施白菜的平均
施肥量为８７６．５ｋｇ／ｈｍ２，氮、磷、钾平均施用量分别
为３９３．４、１９９．３、２８３．８ｋｇ／ｈｍ２，总养分比之前增加
了７２．６％，氮肥、磷肥和钾肥分别增加了４０．２％、

３０．４％、２８１％。可以看出，不管是总养分含量还是
氮、磷、钾肥的施用量较之前均大幅度增加，特别是
钾肥的施用量增幅达到了２８１％。
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图２　设施白菜化肥施用量与ＰＦＰ的关系

３．２　肥料施用量对肥料偏生产力的影响
本试验结果表明，露地白菜总化肥的肥料偏生

产力为６７．３ｋｇ／ｋｇ，氮、磷、钾肥肥料偏生产力分别
为１２３．０、４２５．５、２２８．５ｋｇ／ｋｇ，白菜平均产量为

５９　６１１．１ｋｇ／ｈｍ２。设施白菜总化肥的肥料偏生产力
为８４．７ｋｇ／ｋｇ，氮、磷、钾肥肥料偏生产力分别为

１９０．３、３６２．１、２６３．５ｋｇ／ｋｇ，平均产量为６６　５３５．７
ｋｇ／ｈｍ２。可以看出，露地白菜总化肥的肥料偏生产
力低于设施白菜，氮肥和钾肥肥料偏生产力低于设
施白菜，但是磷肥肥料偏生产力高于设施白菜，所以
在露地白菜施肥中氮肥和钾肥适量少施，适当增加
磷肥的施用量。
研究结果表明，露地与设施白菜均随着施肥量

增加化肥的肥料偏生产力下降，但不是简单的直线
下降，而是随着施肥量的增加肥料偏生产力呈负指
数幂的趋势降低，这也说明施肥量是影响肥料ＰＦＰ
的因素之一，但不是唯一的因素，其还与作物产量以
及影响作物产量的因素有关。对于肥料偏生产力来
说，氮肥、磷肥和钾肥都表现出同一规律，即与较高
施肥阶段的肥料偏生产力相比，较低施肥阶段的肥
料偏生产力提高至少１倍。
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