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科学利用肥料资源是实现农业持续增产和保护环境的关键

               金继运
                 （IPNI 中国项目部  北京）

众所周知，我国的基

本国情是人多地少耕地质

量差，这是我国几千年只

依靠施用有机肥维持农田

养分循环，长期掠夺式经营的结果。所以，建国

以来，我国主要依靠化肥的大量投入保证作物持

续增产。自 1993 年以来，我国成为世界肥料消

费第一大国。近年来，我国化肥养分消费量约占

世界总消费量的三分之一。

化肥的投入加强了农田作物生产系统中物

质和能量的循环强度，增加了农田生产力，为我

国作物持续增产做出了重要贡献。建国后 60 年

大量的研究表明，施肥对作物增产的贡献大约为

40%-50%。自 2004 年以来，在国家支农惠农政

策的支持下，我国通过增施肥料和其他农艺措施

的结合，保障了粮食产量连续增加，为我国粮食

安全和世界粮食市场稳定做出了贡献。

但是，我国肥料资源利用中还存在很多问

题，由于种种原因平衡施肥在很多地区和作物

上尚未真正实现，有机养分资源未能充分利用，

氮肥过量使用相当普遍，氮素损失严重，很多

地区和作物上磷肥用量大，土壤中积累较快，但

是钾肥和中微量元素没有受到足够的关注，其结

果造成了肥料效益低，影响环境质量。国内大量

研究表明，我国在粮食作物上氮肥的当季回收率

只有 30%-35%，国际植物营养研究所（IPNI）

2001-2007 年在全国开展的肥料试验结果表明，

氮肥用在水稻、小麦和玉米上的当季利用率分别

为 27.2%、43.8% 和 32.4%, 显著低于发达国家

和国际上比较认可的水平。我国有机肥料资源用

的也不好，据估计 2005 年，我国有机肥和秸秆

生成的养分总量 7126 万吨，其中 2825 万吨 N, 

1291 万吨 P2O5 和 3010 万吨 K2O，但是有效返

回农田的不足 40%。

然而，我国人口增长的压力以及生活改善

和经济发展对粮食和农产品的需求依然不断增

加，2008 年国务院通过《国家粮食安全中长期

规划纲要》，提出至 2020 年粮食综合生产能力

达到 5.4 亿吨以上，并使粮食自给率稳定在 95%

以上。与此同时，我国为了实现高产目标，已经

在很大程度上依赖化肥的施用，化肥用量已经较

高，加上使用不合理等问题，肥料的不科学管理

已经引发了环境问题。2010 年 2 月 6 日，由中

华人民共和国环境保护部、中华人民共和国国家

统计局和中华人民共和国农业部联合发布的“第

一次全国污染源普查公报”指出，农业源污染

物排放对水环境的影响较大，其化学需氧量排

放量为 1324.09 万吨，占化学需氧量排放总量的

43.7%；农业源也是总氮、总磷排放的主要来源，

其排放量分别为 270.46 万吨和 28.47 万吨，占

排放总量的 57.2% 和 67.4%。要从根本上解决

我国的水污染问题，必须把农业源污染防治纳入

环境保护的重要议程。所以，最大限度提高肥料

氮素和磷素的作物利用效率，最大限度的减少氮

科学利用肥料资源是实现农业持续增产和保护环境的关键
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双城玉米平衡施肥效应研究

摘要：2003-2007 年在黑龙江省玉米主产区双城采用小区对比试验研究了玉米平衡施肥效

果。结果表明，增施氮磷钾锌硫肥均可提高玉米产量。施氮肥玉米平均增产 32.3%；每公

斤 N 增产玉米 14.9 公斤；增效 120 元 / 亩。施磷平均增产 15.6%；每公斤 P2O5 增产玉

米 18.0 公斤；增效 61 元 / 亩。施钾平均增产 21.0%；每公斤 K2O 增产玉米 18.5 公斤；

增效 99 元 / 亩。施硫平均增产 7.1%；每公斤石膏增产玉米 4.7 公斤；增效 42 元 / 亩。

施锌平均增产 14.2%；每公斤硫酸锌增产玉米 61.5 公斤；增效 83 元 / 亩。玉米氮、磷、

钾的平衡系数平均分别为 0.85、0.74 和 0.52。氮、磷、钾肥利用率平均分别为 35.7%、 

23.3% 和 47.6%，氮磷钾肥利用率仍有较大的提高空间。

关键词：玉米，产量，效益，农学效率，肥料利用率

姬景红  李玉影  刘双全  佟玉欣  刘颖  张明怡
（黑龙江省农业科学院土壤肥料与环境资源研究所，哈尔滨 150086）

玉米是黑龙江省主要粮食作物之一，1998—

2009 年，年平均播种面积 4236 万亩，并呈逐年

上升趋势，至 2009 年玉米播种面积已超过 7281

万亩 [1]；我省玉米生产总体呈现出单产不高、

总产不稳的趋势，平均亩产 312 公斤，其产量

还有较大的提高空间。双城市位于黑龙江省西

南部，无霜期 135 ～ 145 天，有效积温 2700 ～

2900℃，年日照数平均为 2580 小时，年降雨量

410 ～ 520 毫米 [2,3]。其自然条件优越且与玉米

生育进程同步；主要耕地土壤为黑钙土，土壤肥

沃，光、热、水资源丰富且分布合理，是国家主

要粮食生产基地；现有耕地面积 283 万亩，其中

玉米年平均播种面积为 226 万亩，占农作物总播

种面积的 80%，总产量达 15.5 亿公斤左右。在

国家 76 个商品粮基地县中，双城粮食生产量排

在前 10 名。玉米总产、单产、人均占有量、国

家调出量、出口量均居全国前十位 [3]。然而目前

农民施肥仍然存在盲目性，导致土壤养分比例失

调，玉米产量、品质下降，而采取平衡施肥措

施对确保玉米高产稳产具有重要的作用 [4,5]。在

IPNI 项目的资助下，本文研究了 2003-2007 年

双城市玉米平衡施肥效应，明确该地区土壤养分

限制因子，以做到充分发挥黑龙江省的资源优

势，达到玉米的高产、稳产和高效。

1 材料与方法

试验设在黑龙江省玉米主产区双城市，供

试土壤为黑土。试验采用田间小区试验方法，设

6个处理，小区面积 30 平方米，3次重复，随机

区组排列。2003 年供试玉米品种为改良本育 9；

2004 年和 2005 年品种为吉单 180；2006 年和

2007 年品种为郑单 958。玉米种植密度为 3300-

4000 株 / 亩。2003 年氮肥 30% 作基肥，70% 作

追肥；2004-2007 年氮肥 40% 作种肥，60% 作

追肥，其它肥料全部作基肥一次性施入。氮、磷、

钾、硫和锌肥分别用尿素、过磷酸钙、氯化钾、

双城玉米平衡施肥效应研究

磷从农田向环境的排放，是我们当前肥料工作

的重要目标。

面对高产需求和环境保护的双重压力，要

求我们植物营养与肥料领域在理论上有突破，

在技术上有创新。最近国际植物营养研究所

（IPNI）在我国的合作项目研究结果表明，如

缓控释肥、滴灌施肥等一项肥料或施肥技术上

的创新，即可显著地提高肥料利用效率，减少

肥料的损失和对环境的不良影响。

要实现作物高产和保护环境的双重目标，

我们必须制定正确的养分管理的策略，包括用好

一切可以利用的有机养分资源，保证优质高产和

培肥地力的平衡施肥，生产高效的缓控释肥、滴

灌施肥等新型肥料、充分发挥施肥和水分、耕作

等其他农艺措施的交互作用等。

·2·
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石膏和硫酸锌。土壤基础肥力见表 1。

2 结果与分析

2.1 平衡施肥对玉米产量和经济效益的影响

2003-2007 年双城玉米试验结果表明，平

衡施肥对玉米产量和经济效益有明显的促进作

用（表 2）。OPT处理玉米产量为 552.4-778.1

公斤 /亩，平均为 648.1 公斤 /亩；OPT-N的

产量为 415.3-634.1 公斤 / 亩，平均为 495.0

公 斤 / 亩；OPT-P 的 产 量 为 456.8-748.5

为 61 元 / 亩。增施钾肥增产 9.4-35.7%，平均

为 21.0%；每公斤 K2O 增产玉米 9.5-24.6 公

斤，平均为 18.5 公斤；增效 26-154 元 / 亩，

平均为 99 元 / 亩。增施硫肥增产 3.0-12.8%，

平均为 7.1%；每公斤石膏增产玉米 1.8-7.8 公

斤，平均为 4.7 公斤；增效 9-87 元 / 亩，平均

为 42 元 / 亩。增施锌肥增产 4.2-26.8%，平均

为 14.2%；每公斤硫酸锌增产玉米 17.1-100.4

公斤，平均为 61.5公斤；增效 14-166元 /亩，

平均为 83 元 /亩。

年份       pH

双城玉米平衡施肥效应研究

2.2 玉米平衡施肥氮磷钾肥的肥料利用率

由表3可以看出黑龙江省双城市玉米氮（N）

的平衡系数为0.8-0.9，平均为0.85；磷（P2O5）

的平衡系数为0.58-0.90，平均为0.74；钾（K2O）

的平衡系数为 0.40-0.64，平均为 0.52。说明

双城地区玉米生产氮磷钾施用量 N10.3 公斤 /2005 年双城玉米平衡施肥试验

公 斤 / 亩， 平 均 为 568.9 公 斤 / 亩；

OPT-K的产量为460.8-659.3公斤/亩，

平均为 538.6 公斤 /亩；OPT-S 的产量

为 536.5-723.3 公斤 / 亩，平均为 604.9

公斤 / 亩；OPT-Zn 的产量为 486.7-

659.3公斤/亩，平均为568.1公斤/亩。

增施氮肥玉米增产 21.0-50.6%，平

均为 32.3%；每公斤 N 增产玉米 11.6-

21.0 公斤，平均为 14.9 公斤；增效 69-

172 元 / 亩，平均为 120 元 / 亩。增施磷

肥增产 3.9-35.1%，平均为 15.6%；每公

斤 P2O5 增产玉米 6.6-35.6 公斤，平均

为 18.0 公斤；增效 9-186 元 / 亩，平均

	 表 1	土壤基础肥力分析

   有机质               有效养分 （毫克 /升） 

   （%） N P   K S B Zn

2003  5.4 2.30 11.6 15.3   86.2 8.7 2.1 2.7

2004  5.2 1.25 3.3 12.6 97.6 2.9 1.5 1.6

2005  5.6 3.15 15.6 7.4 66.5 2.7 2.2 1.6

2006  5.2 2.50 12.3 13.4 48.0 7.3 1.4 1.1

2007  5.0 2.30 12.4 12.8 63.0 10.7 0.2 1.3

* 尿素含N46%；重过磷酸钙含 P2O546%；氯化钾含K2O60%；石膏含 S23%；硫酸锌含 Zn35%

产量

( 公斤 /亩 )

增产率

(%)

农学效率

( 公斤 /公斤 )

增加效益

( 元 /亩 )

平均项 目   　　  处　理 

表 2不同施肥处理玉米产量及经济效益分析

                                                 年  份 

      2003    2004    2005    2006    2007 

 OPT  552.4a  667.1a  625.5a  778.1a  617.2a 648.1

 OPT-N  419.1b  551.1d  415.3c 634.1ab 455.3cd 495.0

 OPT-P  469.9b 611.9bc  557.4b  748.5a 456.8cd 568.9

 OPT-K 504.7ab 583.2cd  460.8c 659.3ab  485.2c 538.6

 OPT-S  536.5a 631.4ab 586.1ab  723.3a  547.1b 604.9

 OPT-Zn  530.1a 593.1bc 571.1ab 659.3ab  486.7c 568.1

 N    31.8    21.0    50.6    22.7    35.5  32.3

 P2O5    17.6     9.0    12.2     3.9    35.1  15.6

 K2O     9.4    14.4    35.7    18.0    27.2  21.0

 石膏     3.0     5.7     6.7     7.6    12.8   7.1

 硫酸锌     4.2    12.5     9.5    18.0    26.8  14.2

 N    13.3    11.6    21.0    13.5    15.1  14.9

 P2O5    20.6    13.8    13.6     6.6    35.6  18.0

 K2O     9.5    16.8    24.6    19.8    22.0  18.5

 石膏     1.8     4.0     3.9     6.1     7.8   4.7

 硫酸锌    17.1    56.9    41.8    91.4   100.4  61.5

 N    77.0    69.0   172.0   111.0   170.0 120.0

 P2O5    50.0    17.0    43.0     9.0   186.0  61.0

 K2O    26.0    62.0   145.0   107.0   154.0  99.0

 石膏     9.0    29.0    34.0    53.0    87.0  42.0

 硫酸锌    14.0    63.0    50.0   121.0   166.0  83.0

* 价格（元/公斤）：2003 年 N3.0，P2O53.9，K2O2.5，石膏 0.4，硫酸锌 2.7；2004 年 N3.5；P2O54.3，

K2O2.8，石膏 0.4，硫酸锌 2.8；2005 年—2007 年 N3.8，P2O55.0，K2O3.0，石膏 0.5，硫酸锌 3；2003

-2007 年玉米价格分别为 0.8、0.9、1.0、1.05、1.3 元 /公斤。

*同一列中不同小写字母代表 5%水平上差异显著。
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石膏和硫酸锌。土壤基础肥力见表 1。

2 结果与分析

2.1 平衡施肥对玉米产量和经济效益的影响

2003-2007 年双城玉米试验结果表明，平

衡施肥对玉米产量和经济效益有明显的促进作

用（表 2）。OPT处理玉米产量为 552.4-778.1

公斤 /亩，平均为 648.1 公斤 /亩；OPT-N的

产量为 415.3-634.1 公斤 / 亩，平均为 495.0

公 斤 / 亩；OPT-P 的 产 量 为 456.8-748.5

为 61 元 / 亩。增施钾肥增产 9.4-35.7%，平均

为 21.0%；每公斤 K2O 增产玉米 9.5-24.6 公

斤，平均为 18.5 公斤；增效 26-154 元 / 亩，

平均为 99 元 / 亩。增施硫肥增产 3.0-12.8%，

平均为 7.1%；每公斤石膏增产玉米 1.8-7.8 公

斤，平均为 4.7 公斤；增效 9-87 元 / 亩，平均

为 42 元 / 亩。增施锌肥增产 4.2-26.8%，平均

为 14.2%；每公斤硫酸锌增产玉米 17.1-100.4

公斤，平均为 61.5公斤；增效 14-166元 /亩，

平均为 83 元 /亩。

年份       pH

双城玉米平衡施肥效应研究

2.2 玉米平衡施肥氮磷钾肥的肥料利用率

由表3可以看出黑龙江省双城市玉米氮（N）

的平衡系数为0.8-0.9，平均为0.85；磷（P2O5）

的平衡系数为0.58-0.90，平均为0.74；钾（K2O）

的平衡系数为 0.40-0.64，平均为 0.52。说明

双城地区玉米生产氮磷钾施用量 N10.3 公斤 /2005 年双城玉米平衡施肥试验

公 斤 / 亩， 平 均 为 568.9 公 斤 / 亩；

OPT-K的产量为460.8-659.3公斤/亩，

平均为 538.6 公斤 /亩；OPT-S 的产量

为 536.5-723.3 公斤 / 亩，平均为 604.9

公斤 / 亩；OPT-Zn 的产量为 486.7-

659.3公斤/亩，平均为568.1公斤/亩。

增施氮肥玉米增产 21.0-50.6%，平

均为 32.3%；每公斤 N 增产玉米 11.6-

21.0 公斤，平均为 14.9 公斤；增效 69-

172 元 / 亩，平均为 120 元 / 亩。增施磷

肥增产 3.9-35.1%，平均为 15.6%；每公

斤 P2O5 增产玉米 6.6-35.6 公斤，平均

为 18.0 公斤；增效 9-186 元 / 亩，平均

	 表 1	土壤基础肥力分析

   有机质               有效养分 （毫克 /升） 

   （%） N P   K S B Zn

2003  5.4 2.30 11.6 15.3   86.2 8.7 2.1 2.7

2004  5.2 1.25 3.3 12.6 97.6 2.9 1.5 1.6

2005  5.6 3.15 15.6 7.4 66.5 2.7 2.2 1.6

2006  5.2 2.50 12.3 13.4 48.0 7.3 1.4 1.1

2007  5.0 2.30 12.4 12.8 63.0 10.7 0.2 1.3

* 尿素含N46%；重过磷酸钙含 P2O546%；氯化钾含K2O60%；石膏含 S23%；硫酸锌含 Zn35%

产量

( 公斤 /亩 )

增产率

(%)

农学效率

( 公斤 /公斤 )

增加效益

( 元 /亩 )

平均项 目   　　  处　理 

表 2不同施肥处理玉米产量及经济效益分析

                                                 年  份 

      2003    2004    2005    2006    2007 

 OPT  552.4a  667.1a  625.5a  778.1a  617.2a 648.1

 OPT-N  419.1b  551.1d  415.3c 634.1ab 455.3cd 495.0

 OPT-P  469.9b 611.9bc  557.4b  748.5a 456.8cd 568.9

 OPT-K 504.7ab 583.2cd  460.8c 659.3ab  485.2c 538.6

 OPT-S  536.5a 631.4ab 586.1ab  723.3a  547.1b 604.9

 OPT-Zn  530.1a 593.1bc 571.1ab 659.3ab  486.7c 568.1

 N    31.8    21.0    50.6    22.7    35.5  32.3

 P2O5    17.6     9.0    12.2     3.9    35.1  15.6

 K2O     9.4    14.4    35.7    18.0    27.2  21.0

 石膏     3.0     5.7     6.7     7.6    12.8   7.1

 硫酸锌     4.2    12.5     9.5    18.0    26.8  14.2

 N    13.3    11.6    21.0    13.5    15.1  14.9

 P2O5    20.6    13.8    13.6     6.6    35.6  18.0

 K2O     9.5    16.8    24.6    19.8    22.0  18.5

 石膏     1.8     4.0     3.9     6.1     7.8   4.7

 硫酸锌    17.1    56.9    41.8    91.4   100.4  61.5

 N    77.0    69.0   172.0   111.0   170.0 120.0

 P2O5    50.0    17.0    43.0     9.0   186.0  61.0

 K2O    26.0    62.0   145.0   107.0   154.0  99.0

 石膏     9.0    29.0    34.0    53.0    87.0  42.0

 硫酸锌    14.0    63.0    50.0   121.0   166.0  83.0

* 价格（元/公斤）：2003 年 N3.0，P2O53.9，K2O2.5，石膏 0.4，硫酸锌 2.7；2004 年 N3.5；P2O54.3，

K2O2.8，石膏 0.4，硫酸锌 2.8；2005 年—2007 年 N3.8，P2O55.0，K2O3.0，石膏 0.5，硫酸锌 3；2003

-2007 年玉米价格分别为 0.8、0.9、1.0、1.05、1.3 元 /公斤。

*同一列中不同小写字母代表 5%水平上差异显著。
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亩、P2O54.4 公斤 / 亩、K2O5.7 公斤 / 亩，其

中氮磷肥略有不足，尤其应增加钾肥用量，否则

长期种植玉米易造成土壤钾素的亏缺。

氮肥利用率（N）为 30.0-39.3%，平均为

3 结论

3.1 五年试验结果表明，影响双城地区玉

米产量的主要土壤养分限制因子是氮，其次是钾

磷，再次是锌，潜在因子是硫。

3.2 施氮玉米平均增产 32.3%；每公斤 N

增产玉米 14.9 公斤；增效 120 元 / 亩。施磷平

均增产15.6%；每公斤P2O5增产玉米18.0公斤；

增效 61 元 / 亩。施钾平均增产 21.0%；每公斤

K2O 增产玉米 18.5 公斤；增效 99 元 / 亩。施

硫平均增产 7.1%；每公斤石膏增产玉米 4.7 公

斤；增效 42 元 / 亩。施锌平均增产 14.2%；每

2007 年双城玉米平衡施肥试验
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35.7%；磷肥利用率（P2O5）为 20.0-26.7%，

平均为 23.3%；钾肥利用率（K2O）为 45.0-

52.0%，平均为 47.6%。氮磷钾肥利用率仍有较

大的提高空间。

公斤硫酸锌增产玉米61.5公斤；增效83元/亩。

3.3 双城地区玉米生产氮磷钾施用量

N10.3 公斤 / 亩、P2O54.4 公斤 / 亩、K2O5.7

公斤 / 亩，其中氮磷肥略有不足，尤其应增加

钾肥用量，否则长期种植玉米易造成土壤钾素的

亏缺。

3.4 双城地区玉米生产氮肥利用率（N）

平均为 35.7%；磷肥利用率（P2O5）平均为

23.3%；钾肥利用率（K2O）平均为 47.6%。 

氮磷钾肥利用率仍有较大的提高空间。

平均

施肥量

(公斤 /亩 )

平衡系数

肥料利用率

(%)

 项 目　　　   处　理 

表 3	双城玉米平衡施肥的肥料利用率

                                      　　　　年　份

  2003 2004 2005 2006 2007 

 N 10.0 10.0 10.0 10.7 10.7 10.3 

 P2O5 4.0 4.0 5.0 4.5 4.5 4.4 

 K2O 5.0 5.0 6.7 6 .0 6.0 5.7 

 石膏 9.0 9.0 10.0 9 .0 9.0 9.2 

 硫酸锌 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

 N 0.80 0.90 0.81 0.90 0.84 0.85 

 P2O5 0.58 0.69 0.78 0.76 0.90 0.74 

 K2O 0.40 0.42 0.64 0.49 0.63 0.52 

 N 39.3 30.0 34.0 36.9 38.1 35.7 

 P2O5 23.3 20.0 21.3 25.0 26.7 23.3 

 K2O 52.0 46.7 45.0 47.8 46.7 47.6 
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亩、P2O54.4 公斤 / 亩、K2O5.7 公斤 / 亩，其

中氮磷肥略有不足，尤其应增加钾肥用量，否则

长期种植玉米易造成土壤钾素的亏缺。

氮肥利用率（N）为 30.0-39.3%，平均为

3 结论

3.1 五年试验结果表明，影响双城地区玉

米产量的主要土壤养分限制因子是氮，其次是钾

磷，再次是锌，潜在因子是硫。

3.2 施氮玉米平均增产 32.3%；每公斤 N

增产玉米 14.9 公斤；增效 120 元 / 亩。施磷平

均增产15.6%；每公斤P2O5增产玉米18.0公斤；

增效 61 元 / 亩。施钾平均增产 21.0%；每公斤

K2O 增产玉米 18.5 公斤；增效 99 元 / 亩。施

硫平均增产 7.1%；每公斤石膏增产玉米 4.7 公

斤；增效 42 元 / 亩。施锌平均增产 14.2%；每

2007 年双城玉米平衡施肥试验
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35.7%；磷肥利用率（P2O5）为 20.0-26.7%，

平均为 23.3%；钾肥利用率（K2O）为 45.0-

52.0%，平均为 47.6%。氮磷钾肥利用率仍有较

大的提高空间。

公斤硫酸锌增产玉米61.5公斤；增效83元/亩。

3.3 双城地区玉米生产氮磷钾施用量
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公斤 / 亩，其中氮磷肥略有不足，尤其应增加

钾肥用量，否则长期种植玉米易造成土壤钾素的

亏缺。

3.4 双城地区玉米生产氮肥利用率（N）
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氮磷钾肥利用率仍有较大的提高空间。

平均

施肥量

(公斤 /亩 )

平衡系数

肥料利用率

(%)

 项 目　　　   处　理 

表 3	双城玉米平衡施肥的肥料利用率

                                      　　　　年　份

  2003 2004 2005 2006 2007 

 N 10.0 10.0 10.0 10.7 10.7 10.3 

 P2O5 4.0 4.0 5.0 4.5 4.5 4.4 

 K2O 5.0 5.0 6.7 6 .0 6.0 5.7 

 石膏 9.0 9.0 10.0 9 .0 9.0 9.2 

 硫酸锌 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

 N 0.80 0.90 0.81 0.90 0.84 0.85 

 P2O5 0.58 0.69 0.78 0.76 0.90 0.74 

 K2O 0.40 0.42 0.64 0.49 0.63 0.52 

 N 39.3 30.0 34.0 36.9 38.1 35.7 

 P2O5 23.3 20.0 21.3 25.0 26.7 23.3 

 K2O 52.0 46.7 45.0 47.8 46.7 47.6 
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控释尿素（CRU）在夏玉米上的施用效果研究

摘要：通过田间试验方法，评价控释尿素（CRU，含氮量 44%）在玉米上的施用效果和方法，通过施用CRU对玉米

籽粒产量、氮素吸收与利用的影响，揭示 CRU 在驻马店夏玉米上的施用效果。试验结果表明：施用控释尿素使玉米

产量及氮素利用率均比普通尿素增加。

关键词：控释尿素，普通尿素，玉米，氮素利用率

孙克刚  和爱玲  李丙奇
（河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所，郑州，450002）

玉米是河南省第二大作物，

2011 年播种面积在 4500 多万亩，玉

米科学施肥及提高氮素利用率是当前

玉米施肥的关键技术。因此，我们在

驻马店地区进行控释肥料试验，以期

为玉米科学使用氮素、改善土壤肥力

及保障土地可持续发展提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地基本情况

本试验于 2011 年在河南省驻马店农科所农

场进行，小区面积为4×5=20平方米，重复3次，

随机区组排列，田间管理按丰产田要求，并记载

生物学性状。玉米品种为：郑单958，播种密度：

5000 株 / 亩。试验于 2011 年 6 月 2 日播种，于

2011 年 9 月 25 日收获。

表 2	试验设计

处理代号 处理内容                                       氮肥用量

                                              （公斤 /亩）

CK（PK） 对照，不施N肥 0

BU100% B 100% 用量的普通尿素，全部做基肥施用 12

CRU100% B 100% 用量的控释尿素，全部做基肥施用 12

BU40% B+60% T 普通尿素，40% 播前基施，60% 追肥； 12

(BU40%+CRU60%) B 40% BU和 60% CRU混配，全部作基肥施用 12

CRU75% B 75% 用量的控释尿素，全部做基肥施用 9

BU75% B 75% 用量的普通尿素，全部做基肥施用 9

CRU50% B 50% 用量的控释尿素，全部做基肥施用 6

BU50% B 50% 用量的普通尿素，全部做基肥施用 6

注：磷钾用量分别为 6公斤 P2O5/ 亩和 6公斤K2O/ 亩。

2 结果与分析

2.1 控释尿素对玉米产量的影响

由表3玉米产量结果可以看出，在该试验点，

产量以（BU40%+CRU60%）B处理产量最高，

为 535公斤 /亩，其次为BU40%B+60%T处理，

为 528 公斤 /亩，CRU100%B 处理为 522 公斤

/ 亩，BU100%B 处理为 495 公斤 / 亩，CRU

75%B 处理玉米产量为 485 公斤 /亩，BU75%B

玉米产量为 448 公斤 / 亩，CRU50%B 玉米产

量为 442 公斤 / 亩，BU50%B 玉米产量为 384

公斤 /亩，N0玉米产量为 354 公斤 /亩。

在该试验点，等氮量时，CRU 处理较 BU

处理表现出显著的产量优势，等氮量比较，

CRU100%B 处理为 522 公斤 /亩，比 BU100%

B 处理增加 5.5%，产量提高 27 公斤 / 亩；

CRU75%B 处理为 485 公斤 / 亩，比 BU75%B

处 理 增 加 8.3%， 产 量 提 高 37 公 斤 / 亩；

CRU50%B 处理为 442 公斤 / 亩，比 BU50%B

处理增加 15.1%，产量提高 58 公斤 /亩。

随着控释尿素氮肥用量的增加玉米产量增

加，CRU100%B 处理比 CRU75%B 处理增产

7.6%，产量提高 37 公斤 / 亩；比 CRU50%B

处 理 增 产 18.1%， 产 量 提 高 80 公 斤 / 亩；

表 1	试验点的基本情况和相关农化性状

     有机质    碱解 N    有效磷    有效钾

   （克 /公斤） （毫克 /公斤） （毫克 /公斤） （毫克 /公斤）

驻马店 5.87     8.0      82.3      8.9     53.8

地点       pH

控释尿素（CRU）在夏玉米上的施用效果研究

1.2 试验设计：试验设 9个处理，详见表 2。 

收获各小区籽粒（或收获部分）和秸秆（或

生物）产量；对植株和籽粒进行 N、P、K 元素

吸收分析。试验地的基本情况和相关农化性状见

表 1，
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米科学施肥及提高氮素利用率是当前

玉米施肥的关键技术。因此，我们在

驻马店地区进行控释肥料试验，以期

为玉米科学使用氮素、改善土壤肥力

及保障土地可持续发展提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地基本情况

本试验于 2011 年在河南省驻马店农科所农

场进行，小区面积为4×5=20平方米，重复3次，

随机区组排列，田间管理按丰产田要求，并记载

生物学性状。玉米品种为：郑单958，播种密度：

5000 株 / 亩。试验于 2011 年 6 月 2 日播种，于

2011 年 9 月 25 日收获。

表 2	试验设计

处理代号 处理内容                                       氮肥用量

                                              （公斤 /亩）

CK（PK） 对照，不施N肥 0

BU100% B 100% 用量的普通尿素，全部做基肥施用 12

CRU100% B 100% 用量的控释尿素，全部做基肥施用 12

BU40% B+60% T 普通尿素，40% 播前基施，60% 追肥； 12

(BU40%+CRU60%) B 40% BU和 60% CRU混配，全部作基肥施用 12

CRU75% B 75% 用量的控释尿素，全部做基肥施用 9

BU75% B 75% 用量的普通尿素，全部做基肥施用 9

CRU50% B 50% 用量的控释尿素，全部做基肥施用 6

BU50% B 50% 用量的普通尿素，全部做基肥施用 6

注：磷钾用量分别为 6公斤 P2O5/ 亩和 6公斤K2O/ 亩。

2 结果与分析

2.1 控释尿素对玉米产量的影响

由表3玉米产量结果可以看出，在该试验点，

产量以（BU40%+CRU60%）B处理产量最高，
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加，CRU100%B 处理比 CRU75%B 处理增产
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1.2 试验设计：试验设 9个处理，详见表 2。 

收获各小区籽粒（或收获部分）和秸秆（或

生物）产量；对植株和籽粒进行 N、P、K 元素

吸收分析。试验地的基本情况和相关农化性状见
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CRU75%B 处理比CRU50%B 处理增产 9.7%，

产量提高 43 公斤 /亩。

普通尿素也表现出同样的趋势，随着氮肥

用量的增加玉米产量在增加，BU100%B 处

理比 BU75%B 处理增产 10.5%，产量提高 47 公

斤 / 亩；比 BU50%B 处理增产 28.9%，产量提

高 111 公斤 /亩；BU75%B 处理比 BU50%B 处

理增产 16.7%，产量提高 64 公斤 /亩。

相同氮量处理CRU100%B，(BU40%+CRU

60%)B，BU40%B+60%T 三个处理产量之间差

异没有达到显著差异，但与BU100%B 处理均达

到显著性差异。

在该试验中值得注意的是，施氮量为 75%

的 CRU75%B处理和BU100%B处理相比，施氮

量为 50%的 CRU50%B处理和BU75%B处理相

比，产量并没有显著下降，表明施用CRU可以

在减少氮肥施用量的同时，并不显著减少产量。

2.2 控释尿素对氮素吸收和利用率的影响

氮肥利用率以（BU40%+CRU60%）B 最

高，为 44.3%，其次为 BU40%B+60%T 处理，

为 44.1%，CRU100%B处理为 41.2%，CRU75%

B 处理为 35.9%，BU100%B 处理为 32.3%，

CRU50%B处理为 31.3%，BU75%B为 28.4%，

BU50%B 为 25.7%。

在该试验点，等氮量时，CRU 处理较 BU

处理氮肥利用率有不同程度提高，CRU100%B

比 BU100%B 处 理 提 高 8.9 个 百 分 点，

CRU75%B 处理比 BU75%B 处理增加 7.5 个百

分点，CRU50%B处理比BU50%B处理增加 5.7

个百分点。

随着控释尿素氮肥用量的增加玉米氮肥利

用率增加，CRU100%B 处理比CRU75%B 处理

提高 5.2 个百分点，比CRU50%B 处理提高 9.8

个百分点，CRU75%B 处理比 CRU50%B 处理

提高 4.6 个百分点。

随着普通尿素氮肥用量的增加玉米氮肥利

用率增加，BU100%B 处理比 BU75%B 处理提

高 3.9 个百分点，比 BU50%B 处理提高 6.6 个

百分点，BU75%B处理比BU50%B处理提高2.7

个百分点。

(BU40%+CRU60%）B 处理比 BU40%B+

60%T 处理氮肥利用率提高 0.2 个百分点。

氮肥农学效率以（BU40%+CRU60%）B

最高，为 15.1 公斤 /公斤，其次为CRU50%B

处理，为 14.7 公斤 / 公斤，CRU75%B 处理

为 14.6 公斤 / 公斤，BU40%B+60%T 处理为

14.5 公斤 / 公斤，CRU100%B 处理为 14.0 公

斤/公斤，BU100%B处理为11.8公斤/公斤，

BU75%B 处理为 10.4 公斤 /公斤，BU50%B 为

5.0 公斤 /公斤。

在 该 试 验 点， 等 氮 量 时，CRU 处 理

较 BU 处理氮肥农学效率有不同程度提高，

CRU100%B 比 BU100%B 处理提高 2.3 公斤 /

公斤，CRU75%B处理比BU75%B处理提高 4.1

公斤 /公斤，CRU50%B 处理比 BU50%B 处理

提高 9.7 公斤 / 公斤。说明在施 N 量较低时缓

释氮肥的优势更加明显。(BU40%+CRU60%）

处理比 BU40%B+60%T 处理氮肥农学效率提高

0.6 个百分点。

3 小结

3.1 本试验点以（BU40%+CRU60%）B

处理的产量最高。相同氮量处理 CRU100%B，

（BU40%+CRU60%）B，BU40%B+60%T

三个处理产量之间没有达到显著差异，但与

BU100%B 处理均达到显著性差异。控释尿素处

理优于普通尿素处理，等氮量时，增产幅度为

5.5%-15.1%；CRU和 BU产量差异显著。

3.2 施用 75% 的 CRU 用量就可以获得

100% 普通氮素用量的产量，说明在该地区通过

控释尿素施用可以减少施N量。

3.3 在氮肥利用率方面，控释尿素与普通

尿素相比显著提高玉米的氮素利用率。

处理                         5% 显著性  1% 显著性  较 N0 增产
    产量

（公斤 /亩）

表 4控释尿素对氮肥利用效率的影响

                       施氮量           地上部氮素     氮素利用率     氮肥农学效率

                    （公斤 /亩）       （公斤 /亩）      （%）    （公斤籽粒/公斤氮）

N0（PK） -- 6.4f　　 -- --

BU100%B 12 10.2b 32.3bc 11.8bc

CRU100%B 12 11.3a 41.2a 14.0ab

BU40%B+60%T 12 11.7a 44.1a 14.5a

(BU40%+CRU60%)B 12 11.7a 44.3a 15.1a

CRU75%B 9 9.6c 35.9b 14.6a

BU75%B 9 8.9d 28.4cd 10.4c

CRU50%B 6 8.2e 31.3c 14.7a

BU50%B 6 7.9e 25.7d 5.0d

处理

控释尿素（CRU）在夏玉米上的施用效果研究

较N0增产

  （%）

表 3夏玉米籽粒产量

 N0 354 e E -- --

 BU100%B 495 b BC 141 39.8

 CRU100%B 522 a AB 168 47.5

 BU40%B+60%T 528 a AB 174 49.1

 (BU40%+CRU60%)B 535 a A 181 51.1

 CRU75%B 485 b C 131 37.0

 BU75%B 448 c D 94 26.6

 CRU50%B 442 c D 88 24.9

 BU50%B 384 d E 30 8.8
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处理氮肥利用率有不同程度提高，CRU100%B

比 BU100%B 处 理 提 高 8.9 个 百 分 点，

CRU75%B 处理比 BU75%B 处理增加 7.5 个百

分点，CRU50%B处理比BU50%B处理增加 5.7

个百分点。

随着控释尿素氮肥用量的增加玉米氮肥利

用率增加，CRU100%B 处理比CRU75%B 处理

提高 5.2 个百分点，比CRU50%B 处理提高 9.8

个百分点，CRU75%B 处理比 CRU50%B 处理

提高 4.6 个百分点。

随着普通尿素氮肥用量的增加玉米氮肥利

用率增加，BU100%B 处理比 BU75%B 处理提

高 3.9 个百分点，比 BU50%B 处理提高 6.6 个

百分点，BU75%B处理比BU50%B处理提高2.7

个百分点。

(BU40%+CRU60%）B 处理比 BU40%B+

60%T 处理氮肥利用率提高 0.2 个百分点。

氮肥农学效率以（BU40%+CRU60%）B

最高，为 15.1 公斤 /公斤，其次为CRU50%B

处理，为 14.7 公斤 / 公斤，CRU75%B 处理

为 14.6 公斤 / 公斤，BU40%B+60%T 处理为

14.5 公斤 / 公斤，CRU100%B 处理为 14.0 公

斤/公斤，BU100%B处理为11.8公斤/公斤，

BU75%B 处理为 10.4 公斤 /公斤，BU50%B 为

5.0 公斤 /公斤。

在 该 试 验 点， 等 氮 量 时，CRU 处 理

较 BU 处理氮肥农学效率有不同程度提高，

CRU100%B 比 BU100%B 处理提高 2.3 公斤 /

公斤，CRU75%B处理比BU75%B处理提高 4.1

公斤 /公斤，CRU50%B 处理比 BU50%B 处理

提高 9.7 公斤 / 公斤。说明在施 N 量较低时缓

释氮肥的优势更加明显。(BU40%+CRU60%）

处理比 BU40%B+60%T 处理氮肥农学效率提高

0.6 个百分点。

3 小结

3.1 本试验点以（BU40%+CRU60%）B

处理的产量最高。相同氮量处理 CRU100%B，

（BU40%+CRU60%）B，BU40%B+60%T

三个处理产量之间没有达到显著差异，但与

BU100%B 处理均达到显著性差异。控释尿素处

理优于普通尿素处理，等氮量时，增产幅度为

5.5%-15.1%；CRU和 BU产量差异显著。

3.2 施用 75% 的 CRU 用量就可以获得

100% 普通氮素用量的产量，说明在该地区通过

控释尿素施用可以减少施N量。

3.3 在氮肥利用率方面，控释尿素与普通

尿素相比显著提高玉米的氮素利用率。

处理                         5% 显著性  1% 显著性  较 N0 增产
    产量

（公斤 /亩）

表 4控释尿素对氮肥利用效率的影响

                       施氮量           地上部氮素     氮素利用率     氮肥农学效率

                    （公斤 /亩）       （公斤 /亩）      （%）    （公斤籽粒/公斤氮）

N0（PK） -- 6.4f　　 -- --

BU100%B 12 10.2b 32.3bc 11.8bc

CRU100%B 12 11.3a 41.2a 14.0ab

BU40%B+60%T 12 11.7a 44.1a 14.5a

(BU40%+CRU60%)B 12 11.7a 44.3a 15.1a

CRU75%B 9 9.6c 35.9b 14.6a

BU75%B 9 8.9d 28.4cd 10.4c

CRU50%B 6 8.2e 31.3c 14.7a

BU50%B 6 7.9e 25.7d 5.0d

处理

控释尿素（CRU）在夏玉米上的施用效果研究

较N0增产

  （%）

表 3夏玉米籽粒产量

 N0 354 e E -- --

 BU100%B 495 b BC 141 39.8

 CRU100%B 522 a AB 168 47.5

 BU40%B+60%T 528 a AB 174 49.1

 (BU40%+CRU60%)B 535 a A 181 51.1

 CRU75%B 485 b C 131 37.0

 BU75%B 448 c D 94 26.6

 CRU50%B 442 c D 88 24.9

 BU50%B 384 d E 30 8.8
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安徽省沿江潮土区棉花养分限制因子及施肥效益研究

摘要：在安徽省沿江潮土区棉花生产上通过对 ASI 法系统推荐施肥和减素处理及不施肥处理

进行比较，研究了不同施肥对棉花经济性状、产量及效益的影响。结果表明，氮素为当地棉花

生产的主要限制因子，其次的钾素，磷素对棉花增产影响最小。施肥处理与对照 CK 相比，除

OPT-N处理外，其他处理增产均达到显著水平；OPT-N处理较OPT处理减产达极显著水平；

OPT-P、OPT-K以及 OPT-1/2K、OPT+1/2K处理较OPT处理减产均没有达到显著水平。

减素处理中 OPT-N 处理减产幅度最大，减产率达 32.2%；减钾处理减产幅度次之，减产率

为 4.0%；减磷处理减产幅度最小，减产率为 3.1%。各处理的纯收入由高到低顺序为：OPT-

1/2K>OPT+1/2K>OPT>OPT-K>OPT-P>CK>OPT-N。OPT-1/2K处理（即N、P2O5、K2O分别为 15、10、7.5 

公斤 /亩）为棉花经济高效的推荐施肥处理。

关键词：棉花，沿江潮土，养分限制因子，产量，经济效益

周可金 1  章力干 1  马成泽 1  翁同相 1  杨飞 2

（1. 安徽农业大学农业学院，合肥，230036

2. 安徽省无为县农业委员会，安徽无为，238300）

安徽省是全国主要产棉省份之一，地跨长江

流域和黄河流域两大棉花优势区域，常年播种面

积近600万亩，面积与总产量均位于全国第6位。

包括淮北棉区、沿江棉区和江淮丘陵三大棉区。

沿江棉区是安徽省棉花生产的优势产区，其面积

占全省棉花总面积的 46%。其土壤多为河流冲积

物发育的石灰性砂泥田或灰泥土，缺氮少钾，一

般速效钾含量 50-100 毫克 / 公斤。棉花属于喜

钾作物, 适宜的钾营养是其高产、优质的保证。

生产上因缺钾而导致的早衰已成为影响沿江地区

棉花高产的主要因素之一。大量研究证明，棉花

在进入大量结铃期后，如果土壤速效钾供应不

足或根系的吸收功能急剧衰退，均会导致产量和

纤维品质的下降 [1-2]，敏感型品种的减产幅度达

29-35%，主要由成铃率降低所致 [3]。增施钾肥

可以显著提高棉花产量、改善纤维品质，但关于

钾肥对品质影响的报道也不一致 [1,3-5]。尽管目

前沿江棉区棉花的产量水平较高，但在施肥上仍

然存在不合理、不安全等问题，导致棉花品质差

已成为安徽省棉花生产的主要制约因素。因此，

开展沿江棉区棉花养分限制因子及其科学施肥

技术的研究意义重大，生产迫切需要。本试验旨

在通过对 ASI 法推荐施肥处理与减素处理及对

照处理的比较，研究当地土壤条件下养分限制因

子、施肥对棉花产量、品质以及经济效益的影响，

为棉花科学施肥提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试 验 于 2011 年 3 月 至 11 月 在 安 徽 省

无为县福渡镇公路村进行。试验地位于 N 

31o22'22.5"，E118o10'31.6"， 属 亚 热 带 季 风

安徽省沿江潮土区棉花养分限制因子及施肥效益研究
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摘要：在安徽省沿江潮土区棉花生产上通过对 ASI 法系统推荐施肥和减素处理及不施肥处理

进行比较，研究了不同施肥对棉花经济性状、产量及效益的影响。结果表明，氮素为当地棉花

生产的主要限制因子，其次的钾素，磷素对棉花增产影响最小。施肥处理与对照 CK 相比，除

OPT-N处理外，其他处理增产均达到显著水平；OPT-N处理较OPT处理减产达极显著水平；

OPT-P、OPT-K以及 OPT-1/2K、OPT+1/2K处理较OPT处理减产均没有达到显著水平。

减素处理中 OPT-N 处理减产幅度最大，减产率达 32.2%；减钾处理减产幅度次之，减产率

为 4.0%；减磷处理减产幅度最小，减产率为 3.1%。各处理的纯收入由高到低顺序为：OPT-

1/2K>OPT+1/2K>OPT>OPT-K>OPT-P>CK>OPT-N。OPT-1/2K处理（即N、P2O5、K2O分别为 15、10、7.5 

公斤 /亩）为棉花经济高效的推荐施肥处理。
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安徽省是全国主要产棉省份之一，地跨长江

流域和黄河流域两大棉花优势区域，常年播种面

积近600万亩，面积与总产量均位于全国第6位。

包括淮北棉区、沿江棉区和江淮丘陵三大棉区。

沿江棉区是安徽省棉花生产的优势产区，其面积

占全省棉花总面积的 46%。其土壤多为河流冲积

物发育的石灰性砂泥田或灰泥土，缺氮少钾，一

般速效钾含量 50-100 毫克 / 公斤。棉花属于喜

钾作物, 适宜的钾营养是其高产、优质的保证。

生产上因缺钾而导致的早衰已成为影响沿江地区

棉花高产的主要因素之一。大量研究证明，棉花

在进入大量结铃期后，如果土壤速效钾供应不

足或根系的吸收功能急剧衰退，均会导致产量和

纤维品质的下降 [1-2]，敏感型品种的减产幅度达

29-35%，主要由成铃率降低所致 [3]。增施钾肥

可以显著提高棉花产量、改善纤维品质，但关于

钾肥对品质影响的报道也不一致 [1,3-5]。尽管目

前沿江棉区棉花的产量水平较高，但在施肥上仍

然存在不合理、不安全等问题，导致棉花品质差

已成为安徽省棉花生产的主要制约因素。因此，

开展沿江棉区棉花养分限制因子及其科学施肥

技术的研究意义重大，生产迫切需要。本试验旨

在通过对 ASI 法推荐施肥处理与减素处理及对

照处理的比较，研究当地土壤条件下养分限制因

子、施肥对棉花产量、品质以及经济效益的影响，

为棉花科学施肥提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试 验 于 2011 年 3 月 至 11 月 在 安 徽 省

无为县福渡镇公路村进行。试验地位于 N 

31o22'22.5"，E118o10'31.6"， 属 亚 热 带 季 风
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气候区，年降水量 1170.5 毫米，年均气温

15.8℃，雨热同季，光照充足，无霜期长，有利

于棉花生长发育。

供试土壤为潮土。试验前采取耕层土壤样

品（0-20 厘米），土壤混匀送至中国农科院中

加实验室采用ASI 法分析，其结果见表 1。供试

棉花品种为鄂杂棉 9号。氮肥用尿素，磷肥用过

磷酸钙，钾肥用加拿大产氯化钾。

1.2 试验方法

试验采用随机区组设计，三次重复，小区面

积 20 平方米。设 7 个处理，分别为：最佳施肥

处理（OPT）、减氮处理（OPT-N）、减磷处

理（OPT-P）、减钾处理（OPT-K）、最佳推

荐施钾量 50% 的减钾处理（OPT-1/2K）、最

佳推荐施钾量150%的加钾处理（OPT+1/2K）、

不施肥对照处理 (CK)。各处理的施肥量情况见

表 2。

从表 3 可以看出，除 OPT-N 处理外其它

处理的经济性状均明显好于对照。OPT-N 处

理的株高、果枝数、单株结铃数、单铃重和衣

分比 OPT 处理均有不同程度的降低，其中对产

量有重要影响的单株结铃数降低 42.2%，株高

降低 17.8%，果枝数减少 16.7%，单铃重下降

10.6%；其次为 OPT-K 处理，单株结铃数较

OPT 处理减少 25.3%，株高降低 6.4%，果枝数

减少 11.1%；OPT-P 处理的株高、果枝数、单

株结铃数、单铃重和衣分等性状与 OPT 处理相

差不大。随着钾肥用量的增加，果枝数先增加后

降低，单株铃数和单铃重有增加趋势，单株铃重

增加明显，衣分随施钾量增加有增加趋势（表3）。

2.2 不同施肥处理的棉花产量及早熟性差

异分析

从不同施肥处理棉花产量结果（表 4）可

知，OPT+1/2K 处理产量最高，减素处理均有

不同程度的减产。不施肥对照处理产量最低，

OPT-N处理次之，分别较OPT处理产量减少

率达到 34.4%、32.2%，差异极显著；OPT-P

处理产量较OPT处理变化不大，减少率为3.1%，

表 2	试验各处理的肥料用量（公斤/亩）

处理 N         P2O5        K2O      FeCl2      MnSO4       ZnSO4

OPT 15 10 15 1.5 0.5 0.5

OPT-N 0 10 15 1.5 0.5 0.5

OPT-P 15 0 15 1.5 0.5 0.5

OPT-1/2K 15 10 7.5 1.5 0.5 0.5

OPT-K 15 10 0.0 1.5 0.5 0.5

OPT+1/2K 15 10 22.5 1.5 0.5 0.5

CK 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0

采用营养钵育苗移栽，前茬为油菜。肥料

施用方法按照氮肥 45%作基肥（移栽前施用），

10%作提苗肥（5月 30日施），45%作花铃肥（7

月 24日施）。钾肥 60%作基肥，40%作花铃肥。

磷肥和铁、锰、锌肥均作基肥一次性施用。种植

密度为 1200 株 / 亩。分两次化控，其它农艺措

施同一般大田。4 月 20 日播种育苗，5 月 15 日

移栽。

按照常规方法测定株高、结铃数、霜前花

产量、籽棉总产量、单铃重、单株铃重、衣分等

指标。籽棉产量为实收产量，是从吐絮期开始分

小区、分批单收、单称重。 

                                                     

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对棉花主要经济性状的

影响

表 3不同施肥处理的棉花主要经济性状

                 株高                           单铃重     单株铃重       衣分

                 ( 厘米 )                         （克）      （克）       （%）

OPT 103.5a 18a 83a 6.62a 549.46a 45.2a

OPT-N 85.04b 15b 48c 5.92a 284.16c 44.1a

OPT-P 106.6a 18a 74a 6.91a 511.34a 44.5a

OPT-K  96.9a 16b 62b 6.89a 427.18b 43.9a

OPT-1/2K 109.3a 18a 79a 6.51a 514.29a 43.9a

OPT+1/2K 102.3a 17a 82a 6.72a 551.04a 46.2a

CK  87.1b 15b 53c 6.41a 339.73c 43.7a

处理                       果枝数   单株铃数

差异不显著；OPT-K处理产量较OPT处理变

化不大，减少率为 4.0%，差异不显著，可能与

该地区土壤K含量较高（113.4 毫克/升）有关。

由此表明，氮素是本地区棉花生产的主要限制

因子，其次是钾素，最后是磷素。

从表4还可以看出，除不施肥对照处理外，

不同钾肥用量处理产量差异不大。但随着钾肥

用量的增加，产量有上升趋势，施 K 量为 22.5 

公斤 / 亩（即 OPT+1/2K 处理）产量最高。

OPT-N、OPT-P、OPT-1/2K和 OPT-K处

理的霜前花比例较 OPT 都有不同程度的增大，

其中缺钾导致霜前花比例增加，OPT-1/2K 处

理的霜前花比例达到 91%，比 OPT 处理增加

7.2%。除缺 N 和不施肥对照处理的霜前花产量

显著低于其它处理外，其余处理间霜前花产量差

异不显著。

2.3 不同施肥处理的经济效益分析

从表 5 可以看出，产值最高的处理为

OPT+1/2K，其次是OPT-1/2K和OPT处理，

产值相近，CK 处理产值最低。OPT-1/2K 处

理纯收入最高，产投比较大，肥料投资回报率
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                             速效养分（毫克 /升）
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0.8 7.6   2.7  158.8 33.2 113.4 2653 377 38.6 24.3 3.8 10.8 1.1 3.0
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15.8℃，雨热同季，光照充足，无霜期长，有利
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降低 17.8%，果枝数减少 16.7%，单铃重下降
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降低，单株铃数和单铃重有增加趋势，单株铃重

增加明显，衣分随施钾量增加有增加趋势（表3）。

2.2 不同施肥处理的棉花产量及早熟性差

异分析

从不同施肥处理棉花产量结果（表 4）可

知，OPT+1/2K 处理产量最高，减素处理均有

不同程度的减产。不施肥对照处理产量最低，

OPT-N处理次之，分别较OPT处理产量减少

率达到 34.4%、32.2%，差异极显著；OPT-P

处理产量较OPT处理变化不大，减少率为3.1%，
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施用方法按照氮肥 45%作基肥（移栽前施用），
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差异不显著；OPT-K处理产量较OPT处理变

化不大，减少率为 4.0%，差异不显著，可能与

该地区土壤K含量较高（113.4 毫克/升）有关。

由此表明，氮素是本地区棉花生产的主要限制

因子，其次是钾素，最后是磷素。

从表4还可以看出，除不施肥对照处理外，

不同钾肥用量处理产量差异不大。但随着钾肥

用量的增加，产量有上升趋势，施 K 量为 22.5 

公斤 / 亩（即 OPT+1/2K 处理）产量最高。

OPT-N、OPT-P、OPT-1/2K和 OPT-K处

理的霜前花比例较 OPT 都有不同程度的增大，

其中缺钾导致霜前花比例增加，OPT-1/2K 处

理的霜前花比例达到 91%，比 OPT 处理增加

7.2%。除缺 N 和不施肥对照处理的霜前花产量

显著低于其它处理外，其余处理间霜前花产量差

异不显著。

2.3 不同施肥处理的经济效益分析

从表 5 可以看出，产值最高的处理为

OPT+1/2K，其次是OPT-1/2K和OPT处理，

产值相近，CK 处理产值最低。OPT-1/2K 处

理纯收入最高，产投比较大，肥料投资回报率
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也较高；OPT+1/2K 处理由于肥料投入成本较

高，肥料投资回报率较低，其纯收入与 OPT-

1/2K 处理相近；OPT 处理再次之；OPT-N

处理纯收入最低；OPT-K 处理的肥料投资回

报率和产投比均最高，但由于其产值较低，并

不为种植户欢迎。各处理产值由高到低的顺序

为：OPT+1/2K>OPT>OPT-1/2K>OPT-

P>OPT-K>OPT-N>CK。纯收入为 710.5-

产效果。宋美珍等 [7] 认为钾肥施用效应与土壤

速效钾含量呈负相关，土壤速效钾含量在 100-

120 毫克 / 公斤的棉田，施 K2O 不宜超过 12 公

斤 /亩；当土壤速效钾含量>150 毫克 /公斤的

棉田，施K2O不宜超过10公斤/亩。范希峰等 [8]

认为当土壤速效钾含量为 100-130 毫克 / 公斤

时，施用 10 公斤 / 亩氯化钾 ( 做底肥 ) 就可以

达到理想的增产效果。这些前人研究结果与本试

验基本上是一致的。从上世纪 80 年代以来，磷

的投入一直大于支出，磷肥的当季利用率在 15-

25%，土壤中磷素积累明显 [9-11]。本试验中磷肥

施用效果不明显，与该地区土壤中的磷素比较丰

裕有关。王允青 [12] 报道在沿江棉区的灰潮土中，

氮、钾、硫、锌和硼是棉花产量的主要限制因子，

与本试验结果也是一致的。

      

处理

表 4不同施肥处理棉花小区产量及霜前花产量（籽棉）

                   小区产量（公斤）           单产    减产率  霜前花产量  霜前花比例

               Ⅰ    Ⅱ     Ⅲ      平均值（公斤 /亩）（%）   （公斤）     （%）

OPT 8.27 8.05 8.13 8.15 271.7a   0.0 6.92a 84.9a

OPT-N 5.97 5.07 5.56 5.53 184.3b -32.2 4.52b 87.4a

OPT-P 7.99 7.94 7.78 7.90 263.3a -3.1 6.80a 86.1a

OPT-K 7.44 8.11 7.93 7.80 2260.7a -4.0 6.94a 88.7a

OPT-1/2K 8.08 8.41 7.88 8.12 270.7a -0.4 7.42a 91.4a

OPT+1/2K 8.57 8.38 8.22 8.39 279.7a   2.9 7.19a 85.6a

CK 5.52 4.94 5.58 5.35 178.3b -34.4 4.51b 84.3a

表 5		各施肥处理的经济效益分析表

                  产值         肥料投入        纯收入       肥料投资

               （元 /亩）     （元 / 亩）    （元 / 亩）     回报率

OPT 2390.7 196.9 1413.8 12.1 3.17

OPT-N 1622.1 131.7 710.5 12.3 0.59

OPT-P 2317.3 155.2 1382.1 14.9 3.82

OPT-1/2K 2381.9 154.4 1447.5 15.4 4.26

OPT-K 2293.9 111.9 1402.0 20.5 5.47

OPT+1/2K 2461.1 239.4 1441.7 10.3 2.73

CK 1569.3 0.0 789.3 -- --

注：肥料价格：N=4.3 元 /公斤，P2O5 =4.4 元 /公斤，K2O=5.6 元 /公斤，籽棉价格=8.8 元 /公斤，

人工成本为 647 元 / 亩，种子和农药费用 93 元 / 亩，机械作业 40 元 / 亩，肥料投资回报率 = 产值 / 肥

料投入 [6]。

处理 产投比

1447.5 元 / 亩，由高到低的顺序为：OPT-

1/2K>OPT+1/2K>OPT>OPT-K>OPT-

P>CK>OPT-N。

3 小结与讨论

本试验结果表明，在沿江潮土区棉花生产

上，氮素是土壤养分的最主要限制因子，缺氮减

产最为严重，其次是缺钾，施钾肥仍有一定的增

安徽省沿江潮土区棉花养分限制因子及施肥效益研究
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也较高；OPT+1/2K 处理由于肥料投入成本较

高，肥料投资回报率较低，其纯收入与 OPT-
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认为当土壤速效钾含量为 100-130 毫克 / 公斤

时，施用 10 公斤 / 亩氯化钾 ( 做底肥 ) 就可以

达到理想的增产效果。这些前人研究结果与本试

验基本上是一致的。从上世纪 80 年代以来，磷
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处理

表 4不同施肥处理棉花小区产量及霜前花产量（籽棉）

                   小区产量（公斤）           单产    减产率  霜前花产量  霜前花比例

               Ⅰ    Ⅱ     Ⅲ      平均值（公斤 /亩）（%）   （公斤）     （%）

OPT 8.27 8.05 8.13 8.15 271.7a   0.0 6.92a 84.9a

OPT-N 5.97 5.07 5.56 5.53 184.3b -32.2 4.52b 87.4a

OPT-P 7.99 7.94 7.78 7.90 263.3a -3.1 6.80a 86.1a

OPT-K 7.44 8.11 7.93 7.80 2260.7a -4.0 6.94a 88.7a

OPT-1/2K 8.08 8.41 7.88 8.12 270.7a -0.4 7.42a 91.4a

OPT+1/2K 8.57 8.38 8.22 8.39 279.7a   2.9 7.19a 85.6a

CK 5.52 4.94 5.58 5.35 178.3b -34.4 4.51b 84.3a

表 5		各施肥处理的经济效益分析表

                  产值         肥料投入        纯收入       肥料投资

               （元 /亩）     （元 / 亩）    （元 / 亩）     回报率
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OPT-P 2317.3 155.2 1382.1 14.9 3.82

OPT-1/2K 2381.9 154.4 1447.5 15.4 4.26

OPT-K 2293.9 111.9 1402.0 20.5 5.47

OPT+1/2K 2461.1 239.4 1441.7 10.3 2.73

CK 1569.3 0.0 789.3 -- --

注：肥料价格：N=4.3 元 /公斤，P2O5 =4.4 元 /公斤，K2O=5.6 元 /公斤，籽棉价格=8.8 元 /公斤，

人工成本为 647 元 / 亩，种子和农药费用 93 元 / 亩，机械作业 40 元 / 亩，肥料投资回报率 = 产值 / 肥

料投入 [6]。

处理 产投比

1447.5 元 / 亩，由高到低的顺序为：OPT-

1/2K>OPT+1/2K>OPT>OPT-K>OPT-

P>CK>OPT-N。

3 小结与讨论

本试验结果表明，在沿江潮土区棉花生产

上，氮素是土壤养分的最主要限制因子，缺氮减

产最为严重，其次是缺钾，施钾肥仍有一定的增

安徽省沿江潮土区棉花养分限制因子及施肥效益研究
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施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响

摘要：通过磷肥不同施用时期和施用量的田间试验，研究高产棉花吸收磷养分的特点与规律。结果表明：不同磷肥处

理棉株对磷的吸收可以较好地用 Logistic 生长函数模型来拟合。各处理磷素的吸收主要集中在播种后的 62 ～ 99d 内，

这一时期棉花吸收磷的量占生育期总吸收量的 50% 以上，所以此阶段应特别注重磷的供应。在吐絮期，棉铃中的磷素

随施磷量的增加在一定范围内有所增加，施磷对棉铃的生长发育有一定影响。但磷素在整个生育期各器官中处理间差

异不大。棉株对磷的吸收速率呈双峰曲线，当生育期进行到花铃期时，各处理均达到吸收速率最高峰；此后棉株对磷

的吸收速率逐渐降低。而在整个生育时期OPT和 OPT1（秋施磷肥）处理磷素吸收速率差异不显著。合理地施用磷肥，

可以提高皮棉产量和磷肥利用率；春施磷肥更有利于提高磷肥利用率与纯收益，但过量的磷肥施用会降低磷的利用效

率和纯收益。

关键词 : 磷，棉花，磷素吸收，磷肥利用率 

胡国智  张炎  胡伟  李青军  汤明尧 
（新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，乌鲁木齐，830091）

磷是植物生长发育必需的大量营养元素之

一，它以多种方式参与植物体内各种生物化学过

程，对促进植物的生长发育和新陈代谢起着非常

重要的作用 [1]。磷肥能够增加棉花产量，有利于

提高棉纤维品质 [2 ～ 6]。由于磷在土壤中的扩散

系数小，移动慢，磷肥的当季利用率一般仅为

10 ～ 25%，施入土壤中的磷肥大部分以不同形

态的磷酸盐残留于土壤 [7]，导致大量未被作物吸

收的磷素被土壤固定而累积于土壤。新疆历来被

认为是缺氮少磷钾丰富的地区 [8]，但是在生产中

农民为了追求棉花的高产，往往盲目增加磷用量，

尤其是高产棉区，棉农在棉花上施用磷肥的量有

不断加大的趋势，从而造成土壤磷库丰富，而磷

肥的当季利用率却较低 [9-10]。本文通过田间试

验，研究不同施磷时期及施磷量对棉花吸磷特性

和产量的影响，为生产中磷肥的合理施用提供依

据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2008 年安排在新疆玛纳斯县试验站

上兵湖村五队，前茬作物为棉花，供试品种为新

陆早 18 号。株距为 11 厘米，播幅内宽、窄行

距配置为 35-50-35-50 厘米，一膜 4 行，理论

株数为 14266 株 / 亩，采取膜下滴灌。试验于 4

月 14 日播种，由于当年的倒春寒灾害在 5 月 9

日又重新播种。供试土壤为灌耕灰漠土，供试土

壤的养分状况见表 1。

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响

表 1ASI 法测定供试土壤的养分状况

                                     有效养分 （毫克 /升 ） 

     （%） NH4-N NO3-N  P   K  Ca  Mg  S  Fe Cu Mn Zn  B 

8.08 0.9   4.9   51.1 33.3 182.3 2537.7 492.9 95.5 15.2 5.3 6.0 2.1 1.29

pH
有机质

-+
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1.2 试验设计

本试验设 5 个处理，即秋施磷肥和 4 个磷

水平 0、5、10、15 公斤 / 亩处理（以下分别用

OPT1 和 OPT-P、OPT、OPT+2P、OPT+3P

表示，其中 OPT1 和 OPT 的施磷量相同，OPT

是根据土壤测试结果推荐的施肥量），OPT1 为

秋施肥处理，于 2007 年 11 月 11 施磷肥和微肥

深翻。OPT-P、OPT、OPT+2P 和 OPT+3P

处理的磷肥和微肥于 2008 年 4 月 13 日春季基

施、深翻，磷肥以三料磷肥（46% P2O5）施入，

全部作基肥，氮肥用量为 12 公斤 / 亩，以尿素

（46%N）施入，其中氮肥总量的 25% 在春播前

一次性作基肥施入，剩余的氮肥分 4 次分别于 7

月 3 日、7 月 14 日、8 月 4 日、8 月 19 日按照

各施肥处理总氮量的 15%、25%、25%、10% 随

水施入。试验小区面积 S=5.1 米 ×8 米 =40.8

平方米，各处理重复 3 次，在田间随机排列。

各处理施肥量见表 2。

区随机选取有代表性的棉株3株 (苗期取5株 )，

采集棉株地上部分的植株样品 , 按茎、叶、蕾

＋花、棉壳、棉纤维、棉子不同器官分离开，在

105℃下杀青30分钟，然后70℃下烘干至恒重，

称重，记录干物质重。

将烘干的植株样品粉碎，过 0.5 毫米筛，

分析植株不同部位 P 养分含量。用 H2SO4 －

H2O2 消煮，钼锑抗比色法测定磷。

1.3.2 产量测定

测产方法为每隔 3 株测一株，计结铃数，

计算全区株数、铃数及单株结铃数；棉花吐絮后

每小区分 3 次采收 90 朵完全吐絮棉桃，测定平

均单铃重和衣分，并计算棉花产量。

1.3.3 磷素利用效率分析

（1）磷素农学效率 [ 公斤 / 公斤 ] ＝（施

磷区皮棉产量－不施磷区皮棉产量）/ 施磷区磷

肥用量；

2 结果与分析

2.1 施磷对棉花磷素吸收的影响

通过对试验结果分析，各处理棉花对磷的吸

收均可以用Logistic生长函数模型来模拟[11-13]。

由表 3 可看出，各处理棉株磷素积累速率

最大的时刻 t0 出现在播种后 79 ～ 81 天，其中

OPT 处理分别比 OPT1 和 OPT-P 处理提前 1

天。各处理磷素的吸收主要集中在播种后的 62

～ 99 天内 ( 花期到盛铃期 )，这一时期 OPT1、

OPT-P、OPT、OPT+2P 和 OPT+3P 各处理分

别吸收 4.55 公斤 / 亩、3.76 公斤 / 亩、4.66

公斤 / 亩、4.37 公斤 / 亩、4.26 公斤 / 亩，

分别占总生育期的 58.6%、57.4%、58.5%、

57.7%、57.3%，其中 OPT1 和 OPT 处理在这

一时期对磷素的吸收和所占百分比都是最大的，

但两者之间差异不显著，OPT+2P 和 OPT+3P

处理对磷素的吸收量有所下降，说明一次性大量

施磷增加了土壤中磷的浓度，反而限制了棉花对

磷素的吸收。磷素积累速率的时间特征值（△ t）

表现为：OPT＞ OPT1 ＞ OPT+2 P=OPT+3P

＞ OPT-P，可见磷素供应不足或过量均可缩短

棉株养分积累时期。

2.2 施磷对棉花各生育时期磷素分配的影响

磷素在棉花整个生育期的分配如图1所示。

苗期，分配到叶中的磷素要远远大于茎中，叶

中磷素占到整个分配量的 81.77%-85.3%，施

磷各处理差异不大。进入蕾期，茎中磷素分配

较苗期有所增加，从苗期的 14.7%-18.23% 增

加到蕾期的 17.19%-25.43%，此时期分配到生

殖器官蕾中的磷素占总量的 10.15%-11.64%，

并且随着施磷量的增加磷素在蕾中的分配百分

比也有所上升。花期，茎中磷素的分配率增加

到 24.42%-37.16%，而分配到叶中的磷素由蕾

期的 64.16%-71.86% 降低到花期的 44.77%-

55.75%，其中OPT-P 由蕾期的 67.62% 下降到

花期的 55.75%，而 OPT1、OPT、OPT+2P 和

OPT+3P 处理叶中的磷素分配百分比随磷肥施

用量的增加而降低。花期进入营养生长与生殖生

长并进时期，其中生殖器官花的磷素分配明显高

于蕾期，占到总磷素量的 18.07%-21.51%，并

随着磷肥施用量的增加而增加。花铃期和盛铃

期是棉花生殖生长的旺盛阶段，在花铃期茎和

表 2试验各处理施肥方案 (公斤 /亩 )

编号 处理 N P2O5 FeSO4 MnSO4 ZnSO4

 1 OPT1 12 5 1.3 0.7 0.4

 2 OPT-P 12 0 1.3 0.7 0.4

 3 OPT 12 5 1.3 0.7 0.4

 4 OPT+2P 12 10 1.3 0.7 0.4

 5 OPT+3P 12 15 1.3 0.7 0.4

表 3	磷元素积累的模型及其特征值

           t0      t1       t2    △ t

         （天）（天） （天）（天）

OPT1 81 63 99 36 y=118.30/(1+e(5.935-0.07296t) ) 0.9823 83.4**

OPT-P 81 66 96 30 y=100.66/(1+e(7.093-0.08763t)) 0.99221 90.8**

OPT 80 62 99 37 y=121.24/(1+e(5.735-0.0715t)) 0.9842 93.4**

OPT+2P 79 64 95 31 y=113.50/(1+e(6.546-0.0823t)) 0.9867 111.0**

OPT+3P 79 64 95 31 y=110.71/(1+e(6.713-0.0848t)) 0.985 98.2**

注：t 为棉花播种后的天数 (d)，y为棉花养分积累量 (公斤 /亩 )，t0 为养分积累速率最大时刻，t1 和 t2

分别为 Logistic 生长函数的两个拐点，△ t=t2-t1 是棉株养分积累旺盛时期。**: 表示达 1％显著水平。

处理       方程                    R2           F

1.3 样品采集与测定

1.3.1 植株样品的采集与测定

在棉花主要生育期：苗期（5 月 29 日）、

蕾期（6月 18 日）、花期（7月 9日）、花铃期

（7月 22日）、盛铃期（8月 15日）、吐絮期（9

月 17 日）采集棉株地上部分的植株样品，每小

（2）磷肥表观利用率 [%] ＝（施磷区作物

吸磷量－不施磷区作物吸磷量）×100/施磷量；

（3）磷素偏生产力 [ 公斤 / 公斤 ] ＝施磷

区皮棉产量 /施磷区磷肥用量。

试验数据采用 Excel 和 DPS 软件分析。

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响
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1.2 试验设计

本试验设 5 个处理，即秋施磷肥和 4 个磷

水平 0、5、10、15 公斤 / 亩处理（以下分别用

OPT1 和 OPT-P、OPT、OPT+2P、OPT+3P

表示，其中 OPT1 和 OPT 的施磷量相同，OPT

是根据土壤测试结果推荐的施肥量），OPT1 为
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深翻。OPT-P、OPT、OPT+2P 和 OPT+3P
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施、深翻，磷肥以三料磷肥（46% P2O5）施入，

全部作基肥，氮肥用量为 12 公斤 / 亩，以尿素

（46%N）施入，其中氮肥总量的 25% 在春播前

一次性作基肥施入，剩余的氮肥分 4 次分别于 7

月 3 日、7 月 14 日、8 月 4 日、8 月 19 日按照

各施肥处理总氮量的 15%、25%、25%、10% 随
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计算全区株数、铃数及单株结铃数；棉花吐絮后
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2 结果与分析
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由表 3 可看出，各处理棉株磷素积累速率

最大的时刻 t0 出现在播种后 79 ～ 81 天，其中
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公斤 / 亩、4.37 公斤 / 亩、4.26 公斤 / 亩，

分别占总生育期的 58.6%、57.4%、58.5%、
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磷素的吸收。磷素积累速率的时间特征值（△ t）
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比也有所上升。花期，茎中磷素的分配率增加

到 24.42%-37.16%，而分配到叶中的磷素由蕾

期的 64.16%-71.86% 降低到花期的 44.77%-

55.75%，其中OPT-P 由蕾期的 67.62% 下降到

花期的 55.75%，而 OPT1、OPT、OPT+2P 和

OPT+3P 处理叶中的磷素分配百分比随磷肥施

用量的增加而降低。花期进入营养生长与生殖生

长并进时期，其中生殖器官花的磷素分配明显高

于蕾期，占到总磷素量的 18.07%-21.51%，并

随着磷肥施用量的增加而增加。花铃期和盛铃

期是棉花生殖生长的旺盛阶段，在花铃期茎和

表 2试验各处理施肥方案 (公斤 /亩 )

编号 处理 N P2O5 FeSO4 MnSO4 ZnSO4

 1 OPT1 12 5 1.3 0.7 0.4

 2 OPT-P 12 0 1.3 0.7 0.4

 3 OPT 12 5 1.3 0.7 0.4

 4 OPT+2P 12 10 1.3 0.7 0.4

 5 OPT+3P 12 15 1.3 0.7 0.4

表 3	磷元素积累的模型及其特征值

           t0      t1       t2    △ t

         （天）（天） （天）（天）

OPT1 81 63 99 36 y=118.30/(1+e(5.935-0.07296t) ) 0.9823 83.4**

OPT-P 81 66 96 30 y=100.66/(1+e(7.093-0.08763t)) 0.99221 90.8**

OPT 80 62 99 37 y=121.24/(1+e(5.735-0.0715t)) 0.9842 93.4**

OPT+2P 79 64 95 31 y=113.50/(1+e(6.546-0.0823t)) 0.9867 111.0**

OPT+3P 79 64 95 31 y=110.71/(1+e(6.713-0.0848t)) 0.985 98.2**

注：t 为棉花播种后的天数 (d)，y为棉花养分积累量 (公斤 /亩 )，t0 为养分积累速率最大时刻，t1 和 t2

分别为 Logistic 生长函数的两个拐点，△ t=t2-t1 是棉株养分积累旺盛时期。**: 表示达 1％显著水平。
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1.3 样品采集与测定

1.3.1 植株样品的采集与测定

在棉花主要生育期：苗期（5 月 29 日）、
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月 17 日）采集棉株地上部分的植株样品，每小

（2）磷肥表观利用率 [%] ＝（施磷区作物

吸磷量－不施磷区作物吸磷量）×100/施磷量；

（3）磷素偏生产力 [ 公斤 / 公斤 ] ＝施磷

区皮棉产量 /施磷区磷肥用量。

试验数据采用 Excel 和 DPS 软件分析。

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响
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叶的磷素分配百分比都有所下降，而生殖器官

花铃磷素分配明显高于花期，占到磷素分配量

的 26.95%-41.26%。在盛铃期分配到营养器官

的磷素百分率进一步下降，尤其是分配到叶中

的磷素百分率，由花铃期的 40.75%-51.26% 下

降到 24.46%-26.77%，OPT1、OPT、OPT+2P

时各处理磷吸收速率均明显增加；OPT和 OPT1

处理的吸收速率要高于 OPT-P、OPT+2P、

OPT+3P处理。当生育时期进行到播后40天（蕾

期）时各处理的吸收速率都呈下降趋势；这可能

是由于当时持续高温使酶钝化，影响代谢从而使

根系吸收矿质元素的速率下降［14］。当生育期

进行到花铃期时，各处理均达到吸收速率最高

峰，各处理磷吸收速率表现为OPTOPT+3P ＞

OPT1 ＞ OPT+2P ＞ OPT-P，说明一定范围内

合理的磷肥施用有利于提高磷素吸收速率。此后

棉株对磷的吸收速率逐渐降低。而在整个生育时

期OPT和OPT1处理磷素吸收速率差异不显著。

/ 亩范围内，可以显著增加棉花的皮棉产量。

OPT处理产量与OPT-P、OPT+2P 和 OPT+3P

处理产量差异均达到极显著水平，OPT1 处理

产量与 OPT、OPT+2P 差异不显著，OPT1、

OPT、OPT+2P 和 OPT+3P 分别比OPT-P 增

产 14.6%、17.6%、9.5% 和 2.2%。磷肥表观利

用率随磷肥用量的增加而降低，说明过量的磷肥

施用不但不能被作物吸收，反而会降低磷肥的利

用率，其中 OPT 处理磷肥利用率为 25.71%，

OPT1 处理磷肥利用率为 21.56%。同样在磷素

偏生产力和磷素农学效率方面，OPT 处理都表

现为最大值。OPT 处理比 OPT1 处理纯收益多

2.4 施磷对棉花产量、效益和磷素利用的影响

对各处理棉花小区皮棉产量进行方差分析，

试验施磷处理间差异达到极显著水平（F 值＝

21.82>F0.01），重复间差异不显著，LSD 法

多重比较结果见表 4。磷肥施用量在 0-5 公斤

50 元 /亩 ,合理春施磷肥有利于 P2O5 增产和提

高磷肥表观利用率。

3 小结与讨论

不同磷肥处理中棉花对磷素的吸收可以用

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响
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       图 1 　各器官中磷的分配 （不同小写字母表示达到 5%的显著水平）

注：横坐标 1、2、3、4、5 分别表示 5 个处理，即试验前秋施磷肥 5 公斤 P2O5/ 亩（OPT1）和试验当年

春季基施磷肥 0、5、10、15 公斤 P2O5/ 亩（OPT-P、OPT、OPT+2P、OPT+3P）。

和 OPT+3P 处理的磷素在壳中分配百分率分别

比OPT-P高 2.83%、3.14%、3.08%、3.35%，

各处理之间棉纤维中的磷素分配率差异不大，棉

子中磷素分配率在施磷量 5 ～ 15 公斤 / 亩间随

施磷量的增加而降低。进入吐絮期，磷素分配到

营养器官的百分比降到最低，分配到生殖器官

中的磷素占到总量的 84.35%-85.52%，棉子磷

素分配率迅速增加，由盛铃期 25.92%-30.65%

增加到吐絮期的 57.96%-63.74%，铃壳、纤维

中磷素均在施磷量 5-15 公斤 / 亩范围内随磷用

量增加而逐渐降低。

2.3 施磷对棉花磷素吸收速率的影响

棉株对磷素的吸收速率呈曲线波动，见图2。

棉株从播种后 45 天以营养生长为主，磷吸收速

率也较小；此后其吸收速率的波动较大。磷吸收

速率在生育期进行到蕾期时进入速率始增期，此

图 2 　不同处理棉花磷素吸收速率
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叶的磷素分配百分比都有所下降，而生殖器官

花铃磷素分配明显高于花期，占到磷素分配量

的 26.95%-41.26%。在盛铃期分配到营养器官

的磷素百分率进一步下降，尤其是分配到叶中

的磷素百分率，由花铃期的 40.75%-51.26% 下

降到 24.46%-26.77%，OPT1、OPT、OPT+2P

时各处理磷吸收速率均明显增加；OPT和 OPT1

处理的吸收速率要高于 OPT-P、OPT+2P、

OPT+3P处理。当生育时期进行到播后40天（蕾

期）时各处理的吸收速率都呈下降趋势；这可能

是由于当时持续高温使酶钝化，影响代谢从而使

根系吸收矿质元素的速率下降［14］。当生育期

进行到花铃期时，各处理均达到吸收速率最高

峰，各处理磷吸收速率表现为OPTOPT+3P ＞
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合理的磷肥施用有利于提高磷素吸收速率。此后

棉株对磷的吸收速率逐渐降低。而在整个生育时

期OPT和OPT1处理磷素吸收速率差异不显著。
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处理产量差异均达到极显著水平，OPT1 处理
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产 14.6%、17.6%、9.5% 和 2.2%。磷肥表观利

用率随磷肥用量的增加而降低，说明过量的磷肥

施用不但不能被作物吸收，反而会降低磷肥的利

用率，其中 OPT 处理磷肥利用率为 25.71%，

OPT1 处理磷肥利用率为 21.56%。同样在磷素

偏生产力和磷素农学效率方面，OPT 处理都表

现为最大值。OPT 处理比 OPT1 处理纯收益多

2.4 施磷对棉花产量、效益和磷素利用的影响

对各处理棉花小区皮棉产量进行方差分析，

试验施磷处理间差异达到极显著水平（F 值＝

21.82>F0.01），重复间差异不显著，LSD 法
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春季基施磷肥 0、5、10、15 公斤 P2O5/ 亩（OPT-P、OPT、OPT+2P、OPT+3P）。
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比OPT-P高 2.83%、3.14%、3.08%、3.35%，

各处理之间棉纤维中的磷素分配率差异不大，棉

子中磷素分配率在施磷量 5 ～ 15 公斤 / 亩间随

施磷量的增加而降低。进入吐絮期，磷素分配到

营养器官的百分比降到最低，分配到生殖器官

中的磷素占到总量的 84.35%-85.52%，棉子磷

素分配率迅速增加，由盛铃期 25.92%-30.65%

增加到吐絮期的 57.96%-63.74%，铃壳、纤维

中磷素均在施磷量 5-15 公斤 / 亩范围内随磷用

量增加而逐渐降低。

2.3 施磷对棉花磷素吸收速率的影响

棉株对磷素的吸收速率呈曲线波动，见图2。

棉株从播种后 45 天以营养生长为主，磷吸收速

率也较小；此后其吸收速率的波动较大。磷吸收

速率在生育期进行到蕾期时进入速率始增期，此

图 2 　不同处理棉花磷素吸收速率
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表 4	不同处理中产量与利用率

             产量      纯收益  P2O5 养分吸收量  磷素偏生产力  磷肥表观   磷素农学效率

         （公斤 /亩）（元 /亩） （公斤 /亩）  （公斤 /公斤） 利用率 (%)（公斤 /公斤）

OPT1 148ab AB 1804.8 116.48a 29.59 21.56 3.76

OPT-P 129c C 1607.3 100.31b  --  --  --

OPT 152a A 1854.8 119.59a 30.39 25.71 4.55

OPT+2P 141b B 1686.5 113.49a 14.15 8.78 1.23

OPT+3P 132c C 1529.7 111.36ab 8.80 4.91 0.19

注：P2O5：7.50 元 /公斤 ,N：4.08 元 /公斤，皮棉价格：12.5 元 /公斤，FeSO4：0.5元 /公斤，MnSO4：

4.8元 /公斤，ZnSO4：7.2元 /公斤，大写字母表示达到1%的显著水平；小写字母表示达到5%的显著水平；

不同字母表示处理之间的差异显著。

处理

Logistic生长函数模型来模拟，且模型拟合较好。

各处理磷素的吸收主要集中在播种后的 62 ～ 99

天内，这一时期棉花吸收磷的量占生育期总吸

收量的 50% 以上，所以此阶段应特别注重磷的

供应。

在整个生育时期各处理磷素分配表现为：

在生育初期磷比较集中在茎叶当中并且叶片中

的磷素分配量高于茎。蕾期是生殖器官蕾发育的

开始并且蕾中的磷素分配率随施磷量的增加而

增加。从花期到盛铃期这一段时期是棉花产量形

成的主要阶段；各器官中的磷素含量表现为生殖

器官磷素分配率不断增加而营养器官中的磷素

分配率有下降的趋势。进入吐絮期，棉子磷素分

配率迅速增加，由盛铃期的 25.92%-30.65% 增

加到吐絮期的 57.96%-63.74%，铃壳、纤维中

磷素均在施磷量 5-15 公斤 / 亩内随用量增加而

逐渐降低。

本试验研究表明棉株对磷的吸收速率呈双

峰曲线，这与王克如［15］提出的棉株对磷的吸

收速率呈一单峰曲线观点不同，这可能是由于当

时（6 月 18 日至 7 月 9 日）气温的异常偏高使

植物酶钝化，降低了对矿物质的吸收速率。磷吸

收速率在生育期进行到蕾期时进入速率始增期，

OPT和OPT1处理的吸收速率要高于其它处理。

当生育期进行到花铃期时，各处理均达到吸收速

率最高峰；此后棉株对磷的吸收速率逐渐降低。

而在整个生育时期OPT和 OPT1 处理磷素吸收

速率差异不显著。

合理的施用磷肥，可以提高棉花皮棉产量

和提高磷肥利用率。春施磷肥更有利于提高磷

肥利用率 ,这一点可能与土壤磷素浸出率有关，

当磷肥施入石灰性土壤后 1 天测定，NaHCO3

浸出的磷只相当于施入磷的 40%～ 60%, 施肥后

200 天，浸出率为 25%［16］。因此在提高磷肥利

用率的前提下可采取春施磷肥的方式，但过量的

磷肥施用会降低磷的利用率和纯收益。

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响

·25·
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表 4	不同处理中产量与利用率

             产量      纯收益  P2O5 养分吸收量  磷素偏生产力  磷肥表观   磷素农学效率

         （公斤 /亩）（元 /亩） （公斤 /亩）  （公斤 /公斤） 利用率 (%)（公斤 /公斤）

OPT1 148ab AB 1804.8 116.48a 29.59 21.56 3.76

OPT-P 129c C 1607.3 100.31b  --  --  --

OPT 152a A 1854.8 119.59a 30.39 25.71 4.55

OPT+2P 141b B 1686.5 113.49a 14.15 8.78 1.23

OPT+3P 132c C 1529.7 111.36ab 8.80 4.91 0.19

注：P2O5：7.50 元 /公斤 ,N：4.08 元 /公斤，皮棉价格：12.5 元 /公斤，FeSO4：0.5元 /公斤，MnSO4：

4.8元 /公斤，ZnSO4：7.2元 /公斤，大写字母表示达到1%的显著水平；小写字母表示达到5%的显著水平；

不同字母表示处理之间的差异显著。

处理

Logistic生长函数模型来模拟，且模型拟合较好。

各处理磷素的吸收主要集中在播种后的 62 ～ 99

天内，这一时期棉花吸收磷的量占生育期总吸

收量的 50% 以上，所以此阶段应特别注重磷的

供应。

在整个生育时期各处理磷素分配表现为：

在生育初期磷比较集中在茎叶当中并且叶片中

的磷素分配量高于茎。蕾期是生殖器官蕾发育的

开始并且蕾中的磷素分配率随施磷量的增加而

增加。从花期到盛铃期这一段时期是棉花产量形

成的主要阶段；各器官中的磷素含量表现为生殖

器官磷素分配率不断增加而营养器官中的磷素

分配率有下降的趋势。进入吐絮期，棉子磷素分

配率迅速增加，由盛铃期的 25.92%-30.65% 增

加到吐絮期的 57.96%-63.74%，铃壳、纤维中

磷素均在施磷量 5-15 公斤 / 亩内随用量增加而

逐渐降低。

本试验研究表明棉株对磷的吸收速率呈双

峰曲线，这与王克如［15］提出的棉株对磷的吸

收速率呈一单峰曲线观点不同，这可能是由于当

时（6 月 18 日至 7 月 9 日）气温的异常偏高使

植物酶钝化，降低了对矿物质的吸收速率。磷吸

收速率在生育期进行到蕾期时进入速率始增期，

OPT和OPT1处理的吸收速率要高于其它处理。

当生育期进行到花铃期时，各处理均达到吸收速

率最高峰；此后棉株对磷的吸收速率逐渐降低。

而在整个生育时期OPT和 OPT1 处理磷素吸收

速率差异不显著。

合理的施用磷肥，可以提高棉花皮棉产量

和提高磷肥利用率。春施磷肥更有利于提高磷

肥利用率 ,这一点可能与土壤磷素浸出率有关，

当磷肥施入石灰性土壤后 1 天测定，NaHCO3

浸出的磷只相当于施入磷的 40%～ 60%, 施肥后

200 天，浸出率为 25%［16］。因此在提高磷肥利

用率的前提下可采取春施磷肥的方式，但过量的

磷肥施用会降低磷的利用率和纯收益。

施磷对棉花磷素吸收、利用和产量的影响

·25·
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施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响

摘要：通过田间小区试验，研究了施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响。结果表明：测土推荐施肥处理比

不施肥处理增产 57.0%，每亩增收 506 元。氮素对加工番茄产量贡献最大，其次是磷素和钾素。施肥不但可以影响加

工番茄各个生育阶段的干物质积累和总的积累量，还可以影响干物质的分配及积累的趋势。施氮可以提高成熟期叶和

茎中钾素的含量；施钾不但可以大幅度提高成熟期叶和茎中钾的含量，还可以提高果实中氮的含量。加工番茄吸收的

养分 50% 以上都聚集在果实中，随采摘移出，容易造成土壤中氮钾养分的不足。因此，在今后氮钾肥的施用时应考虑

后期补氮钾。测土推荐施肥处理加工番茄产量在 6122 公斤 / 亩时 , 每形成 1000 公斤果实产量的养分吸收量为 N3.28 

公斤、P2O50.58 公斤、K2O3.10 公斤，N:P2O5
:K2O 为 1:0.18:0.95。

关键词：加工番茄，施肥，产量，干物质，养分吸收利用

张炎  汤明尧  胡伟  姚银坤  高媛  胡国智 
 （新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，乌鲁木齐，830091）

新疆独特的气候条件非常适宜加工番茄生

长，有利于红色素和干物质的形成，是世界上

适宜种植加工番茄的少数地区之一。目前，加

工番茄种植面积为 141 万亩，总产量 864 万吨，

单产为 6138 公斤 / 亩，加工量占全国总量的

90%[1]。加工番茄已成为新疆宜种植番茄区域农

民主要的种植作物和收入来源，加工番茄产业也

已成为新疆经济增长的一个支柱产业 [2]。

加工番茄果实采收期较长，产量高，土壤

养分移出量大，需要充足的养分供应，特别是充

分的氮磷钾供应是保证加工番茄正常生长发育的

必要因素。在生产中，农民重氮磷肥轻钾肥、少

施或不施有机肥、氮磷钾配比失调、肥料施用时

期不能耦合作物生长发育等不合理施肥常导致肥

料利用率低、投肥效益下降、产量不高、品质变

劣、环境污染等诸多问题 [3,4]。在我国，许多学

者对蔬菜番茄施肥进行了深入的研究，为蔬菜番

茄合理施肥提供了依据 [5-7]。对加工番茄施肥的

研究虽然也不少，但大都集中在施肥对产量和生

理特性的研究 [8,9]，施肥对加工番茄养分吸收及

分配的系统研究还未见报道。本文通过田间小区

试验，研究施肥对加工番茄生长发育和养分吸收

利用的影响，以期为新疆加工番茄规模化生产中

的肥料运筹提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2007 年在新疆农科院玛纳斯实验

站进行（44.290oN，86.251oE），土壤类型为

灌耕灰漠土，土壤耕层基本理化性状见表 1。

供试加工番茄品种为新疆主栽品种里格尔 87-5

（Lycopersicon Liger 87-5）。

试 验 设 计 OPT、OPT-N、OPT-P、

OPT-K和 CK5 个处理，3次重复，OPT处理

是根据 ASI 法土壤测试结果推荐的用量，各处

理具体施肥量见表 2。磷肥与微肥做基肥一次施

施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响

入；氮肥：基肥施入 20%，35% 作始果肥（第一

穗果实直径长至 2 厘米大小时），25% 在第一

次采摘后灌水时施入，20%在第二次采摘后灌水

时施入。钾肥：基肥施入 30%，30% 作始果肥，

40% 在果摘后第 1 次灌水时施入。小区面积为

3.6米×9.25米=33.3平方米，田间随机排列,3
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厘米，株距30 厘米。田间管理同当地常规管理，

灌溉方式为膜下滴灌，追肥随水施入。

1.2 分析测定方法

1.2.1 植株样品的采集和干物质积累量的测定

试验期间分别在出苗后 33 天 ( 苗期 )、61

碎过筛后，装袋用于测定植株氮、磷、钾的含量。

样品的消煮采用浓H2SO4与H2O2联合消煮法。

全氮的测定采用奈氏比色法，全磷的测定采用钼

锑抗比色法，全钾的测定采用火焰光度计法。

1.2.3 产量的测定

番茄采收期，在每个小区内划定测产区，

每次收获时将测产区内的成熟果实收获、称重，

计算产量。

2 结果与讨论

2.1 施肥对加工番茄干物质积累和分配的影响

加工番茄地上部分干物质积累见图 1。施

表 2	试验各处理施肥总量（公斤/亩）

处理 N          P2O5       K2O      FeSO4         MnSO4     ZnSO4

OPT 18 10 10 2 1.7 0.5

OPT-N 0 10 10 2 1.7 0.5

OPT-P 18 0 10 2 1.7 0.5

OPT-K 18 10 0 2 1.7 0.5

CK 0 0 0 0 0.0 0.0

天 ( 初花期 )、76 天、91 天、106 天 ( 盛果期 )

分5次取植株样，按叶、茎、果实等植株部位分开，

105℃烘箱中杀酶 30 分钟，然后在 70℃下烘至

恒重，称重计干物质量。

1.2.2 植株养分含量的测定

对盛果期各处理干植株样用小型粉碎机粉

肥对苗期（5 月 13 日）加工番茄干物质积累影

响不大，但从初花期（6 月 10 日）开始，施肥

处理每株干物质积累量都高于不施肥处理。从 6

月 25 日开始各处理的干物质积累量从大到小依

次为OPT>OPT-K>OPT-P>OPT-N>CK，

这与各处理的加工番茄产量高低顺序相一致。可

表 1		ASI 法测定 0-20 厘米土壤基本农化性状

      有机质                         有效养分 （毫克 /升）

        (%)     NH4-N     NO3-N  P   K  Fe Mn Zn

8.6 0.6 23.7 33.4 12.5 114.4 13.5 4.6 0.9

pH + -
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施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响

摘要：通过田间小区试验，研究了施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响。结果表明：测土推荐施肥处理比

不施肥处理增产 57.0%，每亩增收 506 元。氮素对加工番茄产量贡献最大，其次是磷素和钾素。施肥不但可以影响加

工番茄各个生育阶段的干物质积累和总的积累量，还可以影响干物质的分配及积累的趋势。施氮可以提高成熟期叶和

茎中钾素的含量；施钾不但可以大幅度提高成熟期叶和茎中钾的含量，还可以提高果实中氮的含量。加工番茄吸收的

养分 50% 以上都聚集在果实中，随采摘移出，容易造成土壤中氮钾养分的不足。因此，在今后氮钾肥的施用时应考虑

后期补氮钾。测土推荐施肥处理加工番茄产量在 6122 公斤 / 亩时 , 每形成 1000 公斤果实产量的养分吸收量为 N3.28 

公斤、P2O50.58 公斤、K2O3.10 公斤，N:P2O5
:K2O 为 1:0.18:0.95。

关键词：加工番茄，施肥，产量，干物质，养分吸收利用

张炎  汤明尧  胡伟  姚银坤  高媛  胡国智 
 （新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，乌鲁木齐，830091）

新疆独特的气候条件非常适宜加工番茄生

长，有利于红色素和干物质的形成，是世界上

适宜种植加工番茄的少数地区之一。目前，加

工番茄种植面积为 141 万亩，总产量 864 万吨，

单产为 6138 公斤 / 亩，加工量占全国总量的

90%[1]。加工番茄已成为新疆宜种植番茄区域农

民主要的种植作物和收入来源，加工番茄产业也

已成为新疆经济增长的一个支柱产业 [2]。

加工番茄果实采收期较长，产量高，土壤

养分移出量大，需要充足的养分供应，特别是充

分的氮磷钾供应是保证加工番茄正常生长发育的

必要因素。在生产中，农民重氮磷肥轻钾肥、少

施或不施有机肥、氮磷钾配比失调、肥料施用时

期不能耦合作物生长发育等不合理施肥常导致肥

料利用率低、投肥效益下降、产量不高、品质变

劣、环境污染等诸多问题 [3,4]。在我国，许多学

者对蔬菜番茄施肥进行了深入的研究，为蔬菜番

茄合理施肥提供了依据 [5-7]。对加工番茄施肥的

研究虽然也不少，但大都集中在施肥对产量和生

理特性的研究 [8,9]，施肥对加工番茄养分吸收及

分配的系统研究还未见报道。本文通过田间小区

试验，研究施肥对加工番茄生长发育和养分吸收

利用的影响，以期为新疆加工番茄规模化生产中

的肥料运筹提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2007 年在新疆农科院玛纳斯实验

站进行（44.290oN，86.251oE），土壤类型为

灌耕灰漠土，土壤耕层基本理化性状见表 1。

供试加工番茄品种为新疆主栽品种里格尔 87-5

（Lycopersicon Liger 87-5）。

试 验 设 计 OPT、OPT-N、OPT-P、

OPT-K和 CK5 个处理，3次重复，OPT处理

是根据 ASI 法土壤测试结果推荐的用量，各处

理具体施肥量见表 2。磷肥与微肥做基肥一次施

施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响

入；氮肥：基肥施入 20%，35% 作始果肥（第一

穗果实直径长至 2 厘米大小时），25% 在第一

次采摘后灌水时施入，20%在第二次采摘后灌水

时施入。钾肥：基肥施入 30%，30% 作始果肥，

40% 在果摘后第 1 次灌水时施入。小区面积为

3.6米×9.25米=33.3平方米，田间随机排列,3
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厘米，株距30 厘米。田间管理同当地常规管理，

灌溉方式为膜下滴灌，追肥随水施入。

1.2 分析测定方法

1.2.1 植株样品的采集和干物质积累量的测定

试验期间分别在出苗后 33 天 ( 苗期 )、61

碎过筛后，装袋用于测定植株氮、磷、钾的含量。

样品的消煮采用浓H2SO4与H2O2联合消煮法。

全氮的测定采用奈氏比色法，全磷的测定采用钼

锑抗比色法，全钾的测定采用火焰光度计法。

1.2.3 产量的测定

番茄采收期，在每个小区内划定测产区，

每次收获时将测产区内的成熟果实收获、称重，

计算产量。

2 结果与讨论

2.1 施肥对加工番茄干物质积累和分配的影响

加工番茄地上部分干物质积累见图 1。施

表 2	试验各处理施肥总量（公斤/亩）

处理 N          P2O5       K2O      FeSO4         MnSO4     ZnSO4

OPT 18 10 10 2 1.7 0.5

OPT-N 0 10 10 2 1.7 0.5

OPT-P 18 0 10 2 1.7 0.5

OPT-K 18 10 0 2 1.7 0.5

CK 0 0 0 0 0.0 0.0

天 ( 初花期 )、76 天、91 天、106 天 ( 盛果期 )

分5次取植株样，按叶、茎、果实等植株部位分开，

105℃烘箱中杀酶 30 分钟，然后在 70℃下烘至

恒重，称重计干物质量。

1.2.2 植株养分含量的测定

对盛果期各处理干植株样用小型粉碎机粉

肥对苗期（5 月 13 日）加工番茄干物质积累影

响不大，但从初花期（6 月 10 日）开始，施肥

处理每株干物质积累量都高于不施肥处理。从 6

月 25 日开始各处理的干物质积累量从大到小依

次为OPT>OPT-K>OPT-P>OPT-N>CK，

这与各处理的加工番茄产量高低顺序相一致。可

表 1		ASI 法测定 0-20 厘米土壤基本农化性状

      有机质                         有效养分 （毫克 /升）

        (%)     NH4-N     NO3-N  P   K  Fe Mn Zn

8.6 0.6 23.7 33.4 12.5 114.4 13.5 4.6 0.9

pH + -
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见，干物质与产量呈正相关性，干物质是形成产

量的基础。加工番茄的干物质积累主要集中在果

实中，各处理在成熟期（7 月 25 日）叶、茎、

果占总干重的百分比分别为：OPT 21.5%、

22.7%、55.8%，OPT-N 20.0%、24.4%、

55.6%，OPT-P 20.2%、22.3%、57.5%，

OPT-K 25.9%、21.8%、52.3%，CK 26.1%、

22.6%、51.4%。

对各处理的加工番茄总干物质积累量进行

动态分析，发现各处理的总干物质积累动态都呈

“S”型曲线增长，可以用Logistic生长函数拟合，

其生长函数方程见表 3。

表 3	加工番茄植株干物质积累的模型及其特征值

              t0          t1     t2        △ t

            （天）   （天）   （天）   （天） 

OPT 80.8 75.2 86.4 11.2 y=146.5/(1+e(19.00-0.235t)) 0.999**

OPT-N 79.8 74.0 85.6 11.6 y=75.9/(1+e(18.03-0.226t) ) 0.996**

OPT-P 80.1 74.5 85.7 11.2 y=81.6/(1+e(18.66-0.233t)) 0.997**

OPT-K 86.1 77.0 95.2 18.2 y=129.3/(1+e(12.40-0.144t)) 0.999**

CK 84.5 74.8 94.2 19.4 y=76.0/(1+e(11.49-0.136t)) 0.999**

注：t 为番茄出苗后的天数 (天 ),y 为番茄干物质积累量 (克 /株 ),t0 为干物质积累速率最大时刻 ,t1 和 t2

分别为 Logistic 生长函数的两个拐点 ,△ t 被称为“时间特征值”，△ t= t2-t1。

**: 表示达 1%显著水平

处理                                                      方程               R2 

图 1  加工番茄地上部分干物质积累

施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响

加工番茄干物质积累随着生育期的进展而

逐渐增强 , 苗期积累缓慢 , 到盛果前期达到高

峰，各处理总干物质积累速率最大时刻 t0 分别

为出苗后的 80.8 天、79.8 天、80.1 天、86.1

天、84.5 天，施用氮磷钾肥的OPT处理分别比

CK和 OPT-K提前 3.7 天和 5.3 天。氮磷肥配

施的OPT（146.5 克）和 OPT-K(129.3 克 ) 处

理每株干物质最大积累量（Ym）明显高于不施

肥的CK(76.0 克 ) 处理和 OPT-N(75.9 克 ) 和

OPT-P(81.6 克 ) 处理，可见氮磷肥配施可以

大幅度提高每株干物质最大积累量。施用钾肥

虽然对每株干物质最大积累量影响不大，但施

钾可以使加工番茄干物质快速积累时间（△ t）

变小，使加工番茄成熟期提前。施用钾肥的

OPT、OPT-N和 OPT-P 处理的干物质快速增

长期（△ t）都在 11 天左右，而不施用钾肥的

OPT-K和CK处理的干物质快速增长期都在 18 

天以上。结合图 1看出，不施用钾肥的OPT-K

和 CK 处理后期的干物质积累主要集中在果实

和茎干上，这可能是由于钾的缺乏，使茎杆维管

束发育延缓，参与光合的产物向贮存器官运输变

慢，使果实积累养分时间变长 [10]。综上所述，

施肥不但可以影响加工番茄各个生育阶段的干

物质积累和总的积累量，还可以影响干物质的分

配比例及积累的趋势。

2.2 施肥对加工番茄养分分配、吸收及利用

的影响

2.2.1 施肥对加工番茄植株养分含量的影响

加工番茄成熟期（7 月 25 日）各部位的氮

磷钾含量见表 4。加工番茄在盛果期植株体内氮

磷钾养分含量特点为：植株体内氮钾的含量远远

高于磷的含量；果实和叶中氮的含量高于茎中氮

的含量；各部位含磷量的大小顺序为果实 > 叶

>茎；各部位含钾量的大小顺序为果实>茎>叶；

果实中的氮磷钾含量都在一个很高的水平。从施

肥对植株体内氮磷钾养分含量的影响来看，施氮

对成熟期各部位的氮磷含量影响不大，但可以明

显提高叶和茎中钾素的含量；施钾不但可以大幅

度提高成熟期叶和茎中钾的含量，还可以提高果

实中氮的含量；施磷对加工番茄成熟期植株体内

氮磷钾含量的影响不明显。这与吴建繁等研究的

保护地番茄植株养分含量呈现了相似的特点[7]。

2.2.2 施肥对加工番茄养分吸收的影响

加工番茄成熟期（7 月 25 日）每亩吸收的

表 4	加工番茄植株 NPK 养分含量（%）

         叶    茎   果实

  N  P  K  N  P  K  N  P  K

OPT 3.82 0.21 1.04 2.01 0.14 2.72 3.81 0.33 3.29

OPT-N 2.70 0.22 0.76 2.38 0.12 2.36 3.50 0.34 3.66

OPT-P 2.73 0.22 1.05 2.24 0.14 1.64 2.93 0.33 3.34

OPT-K 2.72 0.21 0.48 2.34 0.13 1.59 2.18 0.32 3.17

CK 3.33 0.25 0.46 2.20 0.13 2.01 3.88 0.34 3.85

处理号
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见，干物质与产量呈正相关性，干物质是形成产

量的基础。加工番茄的干物质积累主要集中在果

实中，各处理在成熟期（7 月 25 日）叶、茎、

果占总干重的百分比分别为：OPT 21.5%、

22.7%、55.8%，OPT-N 20.0%、24.4%、

55.6%，OPT-P 20.2%、22.3%、57.5%，

OPT-K 25.9%、21.8%、52.3%，CK 26.1%、

22.6%、51.4%。

对各处理的加工番茄总干物质积累量进行

动态分析，发现各处理的总干物质积累动态都呈

“S”型曲线增长，可以用Logistic生长函数拟合，

其生长函数方程见表 3。

表 3	加工番茄植株干物质积累的模型及其特征值

              t0          t1     t2        △ t

            （天）   （天）   （天）   （天） 

OPT 80.8 75.2 86.4 11.2 y=146.5/(1+e(19.00-0.235t)) 0.999**

OPT-N 79.8 74.0 85.6 11.6 y=75.9/(1+e(18.03-0.226t) ) 0.996**

OPT-P 80.1 74.5 85.7 11.2 y=81.6/(1+e(18.66-0.233t)) 0.997**

OPT-K 86.1 77.0 95.2 18.2 y=129.3/(1+e(12.40-0.144t)) 0.999**

CK 84.5 74.8 94.2 19.4 y=76.0/(1+e(11.49-0.136t)) 0.999**

注：t 为番茄出苗后的天数 (天 ),y 为番茄干物质积累量 (克 /株 ),t0 为干物质积累速率最大时刻 ,t1 和 t2

分别为 Logistic 生长函数的两个拐点 ,△ t 被称为“时间特征值”，△ t= t2-t1。

**: 表示达 1%显著水平

处理                                                      方程               R2 

图 1  加工番茄地上部分干物质积累

施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响

加工番茄干物质积累随着生育期的进展而

逐渐增强 , 苗期积累缓慢 , 到盛果前期达到高

峰，各处理总干物质积累速率最大时刻 t0 分别

为出苗后的 80.8 天、79.8 天、80.1 天、86.1

天、84.5 天，施用氮磷钾肥的OPT处理分别比

CK和 OPT-K提前 3.7 天和 5.3 天。氮磷肥配

施的OPT（146.5 克）和 OPT-K(129.3 克 ) 处

理每株干物质最大积累量（Ym）明显高于不施

肥的CK(76.0 克 ) 处理和 OPT-N(75.9 克 ) 和

OPT-P(81.6 克 ) 处理，可见氮磷肥配施可以

大幅度提高每株干物质最大积累量。施用钾肥

虽然对每株干物质最大积累量影响不大，但施

钾可以使加工番茄干物质快速积累时间（△ t）

变小，使加工番茄成熟期提前。施用钾肥的

OPT、OPT-N和 OPT-P 处理的干物质快速增

长期（△ t）都在 11 天左右，而不施用钾肥的

OPT-K和CK处理的干物质快速增长期都在 18 

天以上。结合图 1看出，不施用钾肥的OPT-K

和 CK 处理后期的干物质积累主要集中在果实

和茎干上，这可能是由于钾的缺乏，使茎杆维管

束发育延缓，参与光合的产物向贮存器官运输变

慢，使果实积累养分时间变长 [10]。综上所述，

施肥不但可以影响加工番茄各个生育阶段的干

物质积累和总的积累量，还可以影响干物质的分

配比例及积累的趋势。

2.2 施肥对加工番茄养分分配、吸收及利用

的影响

2.2.1 施肥对加工番茄植株养分含量的影响

加工番茄成熟期（7 月 25 日）各部位的氮

磷钾含量见表 4。加工番茄在盛果期植株体内氮

磷钾养分含量特点为：植株体内氮钾的含量远远

高于磷的含量；果实和叶中氮的含量高于茎中氮

的含量；各部位含磷量的大小顺序为果实 > 叶

>茎；各部位含钾量的大小顺序为果实>茎>叶；

果实中的氮磷钾含量都在一个很高的水平。从施

肥对植株体内氮磷钾养分含量的影响来看，施氮

对成熟期各部位的氮磷含量影响不大，但可以明

显提高叶和茎中钾素的含量；施钾不但可以大幅

度提高成熟期叶和茎中钾的含量，还可以提高果

实中氮的含量；施磷对加工番茄成熟期植株体内

氮磷钾含量的影响不明显。这与吴建繁等研究的

保护地番茄植株养分含量呈现了相似的特点[7]。

2.2.2 施肥对加工番茄养分吸收的影响

加工番茄成熟期（7 月 25 日）每亩吸收的

表 4	加工番茄植株 NPK 养分含量（%）

         叶    茎   果实

  N  P  K  N  P  K  N  P  K

OPT 3.82 0.21 1.04 2.01 0.14 2.72 3.81 0.33 3.29

OPT-N 2.70 0.22 0.76 2.38 0.12 2.36 3.50 0.34 3.66

OPT-P 2.73 0.22 1.05 2.24 0.14 1.64 2.93 0.33 3.34

OPT-K 2.72 0.21 0.48 2.34 0.13 1.59 2.18 0.32 3.17

CK 3.33 0.25 0.46 2.20 0.13 2.01 3.88 0.34 3.85

处理号
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表 5	加工番茄植株 NPK 养分吸收量（公斤/亩）

         叶    茎   果实

  N  P  K  N  P  K  N  P  K

OPT 4.84 0.27 1.32 2.68 0.19 3.63 12.50 1.08 10.80

OPT-N 1.64 0.13 0.46 1.76 0.09 1.74 5.89 0.57 6.16

OPT-P 1.80 0.15 0.69 1.63 0.10 1.19 5.50 0.62 6.27

OPT-K 3.49 0.27 0.62 2.52 0.14 1.71 6.05 0.89 8.80

CK 2.53 0.19 0.35 1.44 0.09 1.32 5.80 0.51 5.75

处理号

氮磷钾养分量见表 5。各处理植株总的吸 N 量

分别为OPT20 公斤 /亩、OPT-N9.28 公斤 /

亩、OPT-P8.93 公斤 /亩、OPT-K12.05 公

斤 / 亩、CK9.77 公斤 / 亩；总的吸 P 量分别

为 OPT1.54 公 斤 / 亩、OPT-N0.79 公 斤 /

亩、OPT-P0.87 公斤 /亩、OPT-K1.30 公斤

/ 亩、CK0.78 公斤 / 亩；总的吸 K 量分别为

OPT15.75 公斤 /亩、OPT-N8.36 公斤 /亩、

OPT-P8.15公斤/亩、OPT-K11.13公斤/亩、

CK7.42 公斤 /亩。加工番茄对氮钾的吸收量远

远大于对磷的吸收量；且肥料的合理配比可以大

幅度提高植株对养分的吸收，OPT 处理氮磷钾

的吸收量都明显高于其它处理。

施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响

加工番茄吸收的养分主要聚集在果实中，

在盛果期各处理果实中氮磷钾的量分别占植株吸

收该养分总量的百分比为 N50.19% ～ 62.42%、

P64.91% ～ 72.04%、K68.56% ～ 79.09%。 就

测土推荐施肥处理（OPT）而言，在成熟期每

亩加工番茄果实中氮磷钾养分的吸收量分别为

N12.5 公斤、P2O52.48 公斤、K2O13 公斤。由

于大量的氮钾因果实的采摘而移出，所以很容易

造成土壤中氮钾养分的不足，因此，在氮钾肥

的施用时应考虑后期补氮钾。但农民习惯在后

期只追施氮肥，在今后生产中可考虑将 1/2 或

2/3 的钾随氮一起追施，以达到增产目的。为方

便计算施肥量将 P 和 K 换算为 P2O5 和 K2O，

则测土推荐施肥处理加工番茄产量在 6112 公

斤 / 亩时 , 吸收 N20.03 公斤 / 亩、P2O53.52

公斤 /亩、K2O18.97 公斤 /亩，N:P2O5:K2O

为 1:0.18:0.95，每形成 1000 公斤果实产量的

养分吸收量为 N3.28 公斤、P2O50.58 公斤、

K2O3.10 公斤。

在本试验条件下，测土推荐施肥处理（OPT）

各肥料的利用率分别为氮肥 59.68%、磷肥 

15.32%、钾肥 55.65%。这一结果与国内大田其

它作物的养分利用率相比 [11]，氮肥和钾肥的利

用率偏高，这可能与加工番茄的养分吸收特点、

土壤氮素底值偏低、施肥方式及作物对钾的惰

性吸收等有关。

2.3 氮磷钾肥料效应

各处理的平均经济产量及效益情况见表 6，

表 6 表明，合理地施用化肥可以显著提

高加工番茄的经济产量，增加收入。推荐施肥

的 OPT 处理相对与地力产量（CK）增产率达

57.0%，每亩可增收 506元。缺氮（OPT-N）、

缺磷（OPT-P）、缺钾（OPT-K）处理比不施

肥处理分别增产 9.1%、21.9%、34.8%，每亩多

增加收入 2 元、136 元、279 元。氮是供试土壤

的第一养分限制因子，在不施用氮肥的情况下，

施用其它肥料根本达不到增产的目的；另外磷素

也对加工番茄的增产增收起着重要的作用。肥料

的增产效益用每千克纯养分增产加工番茄的产

量表示，氮、磷、钾肥的增产效益分别为 103.5 

公斤 / 公斤、136.6 公斤 / 公斤、86.5 公斤 /

公斤。综合来看，氮素对加工番茄产量贡献最大，

其次是磷素和钾素；要达到加工番茄增产增收的

目的，氮磷钾合理配施是关键，特别是氮磷的配

施尤为重要。

 

3 小结

3.1 加工番茄总干物质积累动态呈“S”型

曲线增长；干物质积累主要集中在果实中。氮磷

肥配施可以大幅度提高每株干物质最大积累量；

施钾肥可以使干物质积累时间更趋于集中，使加

工番茄成熟期提前。

3.2 加工番茄在盛果期植株体内氮磷钾养

分含量特点为：植株体内氮钾的含量远远高于磷

的含量；果实和叶中氮的含量明显高于茎中氮的

含量；各部位含磷量的大小顺序为果实 > 叶 >

茎；各部位含钾量的大小顺序为果实>茎>叶；

果实中的氮磷钾含量都在一个很高的水平。从施

肥对植株体内氮磷钾养分含量的影响来看：施氮

对成熟期各部位的氮磷含量影响不大，但可以明

显提高叶和茎中钾素的含量；施钾不但可以大幅

度提高成熟期叶和茎中钾的含量，还可以提高果

实中氮的含量。

3.3 合理的施肥可以使加工番茄增产

57%，每亩增收 506 元。氮素对加工番茄产量贡

献最大，其次是磷素和钾素；要达到加工番茄增

产增收的目的，氮磷钾合理配施是关键，特别是

氮磷的配施尤为重要。

3.4 测土推荐施肥处理加工番茄产量在 6112

公斤 /亩时 ,吸收N20.03 公斤 /亩、P2O53.52

公斤 /亩、K2O18.97 公斤 /亩，N:P2O5:K2O

为 1:0.18:0.95，每形成 1000 公斤果实产量的

养分吸收量为 N3.28 公斤、P2O50.58 公斤、

K2O3.10 公斤。本试验条件下，测土推荐施肥

表 6	加工番茄氮磷钾肥料平均经济产量（公斤/亩）

           经济产量       增产     增产   肥料增产效益    产值    肥料成本   纯收益

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

OPT 6112 a 2218 57.0 -- 1895 182 1713

OPT-N 4249 bc 355 9.1 103.5 1317 108 1209

OPT-P 4746 bc 853 21.9 136.6 1471 128 1343

OPT-K 5247 ab 1353 34.8 86.5 1627 140 1486

CK 3894 c 0 -- -- 1207 0 1207

注：N:4.08元/公斤, P2O5：5.39元/公斤, K2O：4.17元/公斤, FeSO4：0.5元/公斤，MnSO4：4.8

元 /公斤，ZnSO4：7.2 元 /公斤 ,加工番茄：0.31 元 /公斤；同一列中不同字母表示处理间差异达 5%显

著水平。

处理 
( 元 /亩 ) ( 元 /亩 )
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表 5	加工番茄植株 NPK 养分吸收量（公斤/亩）

         叶    茎   果实

  N  P  K  N  P  K  N  P  K

OPT 4.84 0.27 1.32 2.68 0.19 3.63 12.50 1.08 10.80

OPT-N 1.64 0.13 0.46 1.76 0.09 1.74 5.89 0.57 6.16

OPT-P 1.80 0.15 0.69 1.63 0.10 1.19 5.50 0.62 6.27

OPT-K 3.49 0.27 0.62 2.52 0.14 1.71 6.05 0.89 8.80

CK 2.53 0.19 0.35 1.44 0.09 1.32 5.80 0.51 5.75

处理号

氮磷钾养分量见表 5。各处理植株总的吸 N 量

分别为OPT20 公斤 /亩、OPT-N9.28 公斤 /

亩、OPT-P8.93 公斤 /亩、OPT-K12.05 公

斤 / 亩、CK9.77 公斤 / 亩；总的吸 P 量分别

为 OPT1.54 公 斤 / 亩、OPT-N0.79 公 斤 /

亩、OPT-P0.87 公斤 /亩、OPT-K1.30 公斤

/ 亩、CK0.78 公斤 / 亩；总的吸 K 量分别为

OPT15.75 公斤 /亩、OPT-N8.36 公斤 /亩、

OPT-P8.15公斤/亩、OPT-K11.13公斤/亩、

CK7.42 公斤 /亩。加工番茄对氮钾的吸收量远

远大于对磷的吸收量；且肥料的合理配比可以大

幅度提高植株对养分的吸收，OPT 处理氮磷钾

的吸收量都明显高于其它处理。

施肥对加工番茄生长发育和养分吸收利用的影响

加工番茄吸收的养分主要聚集在果实中，

在盛果期各处理果实中氮磷钾的量分别占植株吸

收该养分总量的百分比为 N50.19% ～ 62.42%、

P64.91% ～ 72.04%、K68.56% ～ 79.09%。 就

测土推荐施肥处理（OPT）而言，在成熟期每

亩加工番茄果实中氮磷钾养分的吸收量分别为

N12.5 公斤、P2O52.48 公斤、K2O13 公斤。由

于大量的氮钾因果实的采摘而移出，所以很容易

造成土壤中氮钾养分的不足，因此，在氮钾肥

的施用时应考虑后期补氮钾。但农民习惯在后

期只追施氮肥，在今后生产中可考虑将 1/2 或

2/3 的钾随氮一起追施，以达到增产目的。为方

便计算施肥量将 P 和 K 换算为 P2O5 和 K2O，

则测土推荐施肥处理加工番茄产量在 6112 公

斤 / 亩时 , 吸收 N20.03 公斤 / 亩、P2O53.52

公斤 /亩、K2O18.97 公斤 /亩，N:P2O5:K2O

为 1:0.18:0.95，每形成 1000 公斤果实产量的

养分吸收量为 N3.28 公斤、P2O50.58 公斤、

K2O3.10 公斤。

在本试验条件下，测土推荐施肥处理（OPT）

各肥料的利用率分别为氮肥 59.68%、磷肥 

15.32%、钾肥 55.65%。这一结果与国内大田其

它作物的养分利用率相比 [11]，氮肥和钾肥的利

用率偏高，这可能与加工番茄的养分吸收特点、

土壤氮素底值偏低、施肥方式及作物对钾的惰

性吸收等有关。

2.3 氮磷钾肥料效应

各处理的平均经济产量及效益情况见表 6，

表 6 表明，合理地施用化肥可以显著提

高加工番茄的经济产量，增加收入。推荐施肥

的 OPT 处理相对与地力产量（CK）增产率达

57.0%，每亩可增收 506元。缺氮（OPT-N）、

缺磷（OPT-P）、缺钾（OPT-K）处理比不施

肥处理分别增产 9.1%、21.9%、34.8%，每亩多

增加收入 2 元、136 元、279 元。氮是供试土壤

的第一养分限制因子，在不施用氮肥的情况下，

施用其它肥料根本达不到增产的目的；另外磷素

也对加工番茄的增产增收起着重要的作用。肥料

的增产效益用每千克纯养分增产加工番茄的产

量表示，氮、磷、钾肥的增产效益分别为 103.5 

公斤 / 公斤、136.6 公斤 / 公斤、86.5 公斤 /

公斤。综合来看，氮素对加工番茄产量贡献最大，

其次是磷素和钾素；要达到加工番茄增产增收的

目的，氮磷钾合理配施是关键，特别是氮磷的配

施尤为重要。

 

3 小结

3.1 加工番茄总干物质积累动态呈“S”型

曲线增长；干物质积累主要集中在果实中。氮磷

肥配施可以大幅度提高每株干物质最大积累量；

施钾肥可以使干物质积累时间更趋于集中，使加

工番茄成熟期提前。

3.2 加工番茄在盛果期植株体内氮磷钾养

分含量特点为：植株体内氮钾的含量远远高于磷

的含量；果实和叶中氮的含量明显高于茎中氮的

含量；各部位含磷量的大小顺序为果实 > 叶 >

茎；各部位含钾量的大小顺序为果实>茎>叶；

果实中的氮磷钾含量都在一个很高的水平。从施

肥对植株体内氮磷钾养分含量的影响来看：施氮

对成熟期各部位的氮磷含量影响不大，但可以明

显提高叶和茎中钾素的含量；施钾不但可以大幅

度提高成熟期叶和茎中钾的含量，还可以提高果

实中氮的含量。

3.3 合理的施肥可以使加工番茄增产

57%，每亩增收 506 元。氮素对加工番茄产量贡

献最大，其次是磷素和钾素；要达到加工番茄增

产增收的目的，氮磷钾合理配施是关键，特别是

氮磷的配施尤为重要。

3.4 测土推荐施肥处理加工番茄产量在 6112

公斤 /亩时 ,吸收N20.03 公斤 /亩、P2O53.52

公斤 /亩、K2O18.97 公斤 /亩，N:P2O5:K2O

为 1:0.18:0.95，每形成 1000 公斤果实产量的

养分吸收量为 N3.28 公斤、P2O50.58 公斤、

K2O3.10 公斤。本试验条件下，测土推荐施肥

表 6	加工番茄氮磷钾肥料平均经济产量（公斤/亩）

           经济产量       增产     增产   肥料增产效益    产值    肥料成本   纯收益

         （公斤 /亩） ( 公斤 /亩 ) （%） （公斤 /公斤） ( 元 /亩 )
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注：N:4.08元/公斤, P2O5：5.39元/公斤, K2O：4.17元/公斤, FeSO4：0.5元/公斤，MnSO4：4.8

元 /公斤，ZnSO4：7.2 元 /公斤 ,加工番茄：0.31 元 /公斤；同一列中不同字母表示处理间差异达 5%显

著水平。

处理 
( 元 /亩 ) ( 元 /亩 )
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巢湖流域中稻高产高效平衡施肥技术

摘要：通过田间试验研究安徽省巢湖流域一季中稻高产高效平衡施肥技术。结果表明，施用氮磷钾化肥对水稻生长发

育具有良好的促进作用，并能改善产量结构性状，增加水稻产值，提高施肥经济效益。二年试验平均，水稻平衡施肥

较不施氮肥、磷肥、钾肥及不施肥的空白对照的增产率分别为 39.0%、9.8% 和 16.3% 及 46.8%，施肥增收 18.5 ～

355.5 元 /亩，产投比为 0.77:1 ～ 6.82:1。

关键词：水稻，平衡施肥，巢湖流域

李录久 1，徐宏军 2，王家嘉 1，李东平 1，尹学政 2，吴萍萍 1

(1. 安徽省农科院土壤肥料研究所，合肥 230031; 2. 巢湖市土肥站，巢湖 238000）

水稻是我国主要粮食作物，近十年播种面

积均在 4 亿亩以上，种植面积约占我国粮食作

物播种面积的 27%，总产占我国粮食作物总产

的 39%，65% 的国人以稻米为主食 [1,2]。安徽是

我国水稻重要生产省，全省常年水稻播种面积

3000 万亩以上，其中 2008 年种植面积达 3328

万亩，总产 1383 万吨，播种面积和总产量分别

占全国的 7.6% 和 7.3%，仅次于湖南、江西、

江苏和黑龙江等省，分别居全国第 5 位和第 7 位

[3]。巢湖流域是安徽省水稻特别是一季中稻主产

区，主要轮作制是油菜 - 水稻。巢湖是我国五

大淡水湖泊之一，位于安徽省中部，长江流域中

下游。

安徽省水稻种植面积虽然较大，但单位面积

产量较低，2007 年平均为 410 公斤 / 亩，低于

430 公斤 / 亩的全国平均产量，排在全国 10 位

以后，与江苏等高产省份有较大的差距 [3]。安徽

省水稻产量长期低而不稳，除气候条件外，主要

原因是施肥不合理。调查发现，水稻生产中普遍

存在盲目施肥、过量施肥和施用单一氮肥、不施

或很少施用磷、钾肥及微量元素肥料等不合理施

肥现象，氮磷钾比例失调，土壤速效磷、钾含量

下降，水稻贪青晚熟，病虫害重度发生，后期倒

伏严重，空瘪率高，籽粒产量低。因此，开展水

稻平衡施肥试验与示范，对指导农民合理施肥，

实现水稻高产优质高效具有重要作用。2007 ～

2008 年，在国际植物营养研究所（IPNI）和国

家十一五科技支撑计划“长江中下游水稻土区沃

土技术模式研究与示范”的支持下，在巢湖流域

进行了水稻平衡施肥试验，为水稻合理施肥提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 土壤养分状况

试验于 2007 和 2008 年在安徽省巢湖市居

巢区（现属合肥市）中及槐林镇进行，供试土壤

分别为湖积物母质发育形成的湖泥田及白土田，

前茬油菜，肥力中等。试验前 0 ～ 20 厘米耕层

土壤养分状况ASI 法测定结果见表 1。

1.2 试验设计

试验设 6个处理：①CK（不施肥的空白对

照）②OPT（N12P5K8，施 N、P2O5 和 K2O 量

分别为 12.5 和 8 公斤 / 亩）③ OPT-N（不施

氮）④OPT-P（不施磷）⑤OPT-K（不施钾）

⑥ FP（农民习惯施肥N14P6K4，施 N、P2O5 和

K2O 量分别为 14.6 和 4 公斤 / 亩）。供试肥料

品种：氮肥 - 尿素，磷肥 - 普通过磷酸钙，钾

肥-氯化钾。

1.3 栽培管理措施　

试验小区四周筑田埂，宽 25 厘米，高 20

厘米，用塑料薄膜两面包裹防止串肥渗水。小区

四周设保护行，行宽 2米，排、灌水渠独立。小

区面积30平方米,4次重复，完全随机区组排列。

施肥方法为：60% 的氮肥和全部磷肥及 60% 的

钾肥作基肥，于水稻移栽前施用。20%氮肥作第

1次追肥，水稻移栽 7天后追施；其余的 20%氮

肥和40%钾肥作第2次追肥，于水稻孕穗期追施。

供试水稻品种为杂交中稻两优 6326，每年 4 月

下旬育秧，6 月上旬移栽，栽插密度为 13.3 厘

米 ×30 厘米。每年 9 月中下旬水稻成熟时，每

小区取 25 株样品考种，按小区单收单独脱粒计

实产。其它栽培管理措施，如病虫草害防治以及

水分管理，同当地一般大田水稻。

2 结果与分析

2.1 施用氮磷钾对水稻生长发育和产量性状

的影响

表 2 的调查结果说明，氮磷钾化肥配合施

用的平衡施肥对巢湖流域水稻（一季中稻）的生

长发育具有明显的促进作用。与不施氮、磷、钾

肥的对照（OPT-N、OPT-P、OPT-K）或不

施肥的空白对照 CK 相比，最佳施肥 OPT 处理

有效穗数增加2.28～8.77穗/穴，穗长增长0.7

～ 3.6 厘米，穗粒数增多 3.8 ～ 64.0 粒 / 穗，

单穗重增加0.1～1.3克，空瘪率降低0.9～1.8

表 1		ASI	法测定 0-20	厘米土壤基本农化性状

            pH  有机质                 土壤有效养分含量（毫克 /公斤）

           ( 水 )   (%)     NH4-N   P     K     S      B    Cu    Fe    Mn   Zn

2007 中垾	 5.28 0.64 10.1 26.8 68.2 44.8 0.42 8.5 427.2 40.5 2.0

2008 槐林 5.51 0.66 21.6 9.6 85.0 40.0 0.46 5.5 225.6 22.0 1.5

时间  地点

表 2施肥对水稻产量构成因素的影响

            株高    有效穗   穗长   穗粒数   空瘪率   穗粒重   千粒重    生物产量

           ( 厘米 ) ( 穗 /穴 ) ( 厘米 ) ( 粒 /穗 )   (%)     ( 克 )     ( 克 )    ( 公斤 /亩 )

OPT 133.5 18.11 28.0 221.2 7.27 6.02 28.83 1187.4

OPT-N 110.1 9.83 25.0 164.5 8.40 4.94 28.90 817.5

OPT-P 136.7 13.3 327.0 217.4 8.63 5.98 27.8 31115.5

OPT-K 137.4 15.8 327.3 207.7 8.93 5.73 27.17 1033.7

CK 108.9 9.34 24.4 156.5 5.47 4.74 28.4 7691.0

FP 132.8 16.26 27.3 213.6 9.66 5.69 27.95 1157.5

处理

巢湖流域中稻高产高效平衡施肥技术
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摘要：通过田间试验研究安徽省巢湖流域一季中稻高产高效平衡施肥技术。结果表明，施用氮磷钾化肥对水稻生长发

育具有良好的促进作用，并能改善产量结构性状，增加水稻产值，提高施肥经济效益。二年试验平均，水稻平衡施肥

较不施氮肥、磷肥、钾肥及不施肥的空白对照的增产率分别为 39.0%、9.8% 和 16.3% 及 46.8%，施肥增收 18.5 ～

355.5 元 /亩，产投比为 0.77:1 ～ 6.82:1。
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试验于 2007 和 2008 年在安徽省巢湖市居

巢区（现属合肥市）中及槐林镇进行，供试土壤

分别为湖积物母质发育形成的湖泥田及白土田，

前茬油菜，肥力中等。试验前 0 ～ 20 厘米耕层

土壤养分状况ASI 法测定结果见表 1。

1.2 试验设计

试验设 6个处理：①CK（不施肥的空白对

照）②OPT（N12P5K8，施 N、P2O5 和 K2O 量

分别为 12.5 和 8 公斤 / 亩）③ OPT-N（不施

氮）④OPT-P（不施磷）⑤OPT-K（不施钾）

⑥ FP（农民习惯施肥N14P6K4，施 N、P2O5 和

K2O 量分别为 14.6 和 4 公斤 / 亩）。供试肥料

品种：氮肥 - 尿素，磷肥 - 普通过磷酸钙，钾

肥-氯化钾。

1.3 栽培管理措施　

试验小区四周筑田埂，宽 25 厘米，高 20

厘米，用塑料薄膜两面包裹防止串肥渗水。小区

四周设保护行，行宽 2米，排、灌水渠独立。小

区面积30平方米,4次重复，完全随机区组排列。

施肥方法为：60% 的氮肥和全部磷肥及 60% 的

钾肥作基肥，于水稻移栽前施用。20%氮肥作第

1次追肥，水稻移栽 7天后追施；其余的 20%氮

肥和40%钾肥作第2次追肥，于水稻孕穗期追施。

供试水稻品种为杂交中稻两优 6326，每年 4 月

下旬育秧，6 月上旬移栽，栽插密度为 13.3 厘

米 ×30 厘米。每年 9 月中下旬水稻成熟时，每

小区取 25 株样品考种，按小区单收单独脱粒计

实产。其它栽培管理措施，如病虫草害防治以及

水分管理，同当地一般大田水稻。

2 结果与分析

2.1 施用氮磷钾对水稻生长发育和产量性状

的影响

表 2 的调查结果说明，氮磷钾化肥配合施

用的平衡施肥对巢湖流域水稻（一季中稻）的生

长发育具有明显的促进作用。与不施氮、磷、钾

肥的对照（OPT-N、OPT-P、OPT-K）或不

施肥的空白对照 CK 相比，最佳施肥 OPT 处理

有效穗数增加2.28～8.77穗/穴，穗长增长0.7

～ 3.6 厘米，穗粒数增多 3.8 ～ 64.0 粒 / 穗，

单穗重增加0.1～1.3克，空瘪率降低0.9～1.8

表 1		ASI	法测定 0-20	厘米土壤基本农化性状

            pH  有机质                 土壤有效养分含量（毫克 /公斤）

           ( 水 )   (%)     NH4-N   P     K     S      B    Cu    Fe    Mn   Zn

2007 中垾	 5.28 0.64 10.1 26.8 68.2 44.8 0.42 8.5 427.2 40.5 2.0

2008 槐林 5.51 0.66 21.6 9.6 85.0 40.0 0.46 5.5 225.6 22.0 1.5

时间  地点

表 2施肥对水稻产量构成因素的影响

            株高    有效穗   穗长   穗粒数   空瘪率   穗粒重   千粒重    生物产量

           ( 厘米 ) ( 穗 /穴 ) ( 厘米 ) ( 粒 /穗 )   (%)     ( 克 )     ( 克 )    ( 公斤 /亩 )

OPT 133.5 18.11 28.0 221.2 7.27 6.02 28.83 1187.4

OPT-N 110.1 9.83 25.0 164.5 8.40 4.94 28.90 817.5

OPT-P 136.7 13.3 327.0 217.4 8.63 5.98 27.8 31115.5

OPT-K 137.4 15.8 327.3 207.7 8.93 5.73 27.17 1033.7

CK 108.9 9.34 24.4 156.5 5.47 4.74 28.4 7691.0

FP 132.8 16.26 27.3 213.6 9.66 5.69 27.95 1157.5

处理

巢湖流域中稻高产高效平衡施肥技术
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个百分点，千粒重提高 0.4 ～ 1.7 克，生物产量

增加 71.9 ～ 496.4 公斤 / 亩，相对提高 6.1 ～

41.8%。与农民习惯施肥 FP 处理相比，最佳施

肥处理 OPT 的产量性状也有明显的改善和提高

（表 2）。

表 2 的结果还说明，氮磷钾 3 种肥料中，

不施氮肥对水稻生长发育的影响最大，水稻株

高、分蘖成穗率、穗长、穗粒数、穗粒重、生物

产量均有较大幅度的下降，空瘪率明显提高，生

物产量较 OPT 降低 31.1%。不施磷肥和钾肥对

水稻生长发育的影响较氮肥要小得多，并且受影

响的程度相近。其中不施磷肥，水稻有效穗、穗

长及株高受到的影响较钾肥大；不施钾肥，水稻

穗粒数、穗粒重、千粒重及生物产量则有较大幅

度的下降。这一结果说明，磷对水稻前期生长及

分蘖成穗影响较大，而钾则主要影响穗粒数及千

粒重等，对后期籽粒数和单穗粒重等产量构成性

状有较大影响。不施肥的空白对照处理，水稻生

长发育迟缓，植株矮小，分蘖成穗率低，穗短，

穗粒数和穗粒重等指标均显著降低。

2.2 水稻平衡施肥的增产效应

从表 3 可看出，巢湖流域水稻土，氮磷钾

化肥配合施用的平衡施肥对水稻（一季中稻）

具有显著的增产效应。与不施氮、磷、钾的对

照OPT-N、OPT-P 和 OPT-K相比，最佳氮

磷钾配施的 OPT 处理，水稻增施氮肥的增产率

为 34.6% ～ 43.7%，施磷产量相对提高 1.7% ～

17.8%，施钾增产 13.8% ～ 18.9%，较不施肥的

空白对照 CK 产量提高 45.1% ～ 48.5%，与农

民习惯施肥 FP 相比，增产 10.4% ～ 11.1%，

2 年试验平均，增产率分别为 39.0%、9.8% 和

16.3% 及 46.8% 与 10.7%，除 2007 年试验土壤

有效磷含量高施磷增产不显著外，均达 5% 或

1% 的显著或极显著水准。不施肥或不施氮肥

时，水稻籽粒产量显著降低，其余相对产量相应

只有最佳施肥处理 OPT 的 67.4% ～ 68.91% 和

69.6% ～ 74.3%，平均仅为 68.1% 和 71.9%，

减产极显著。不施磷、钾肥，水稻相对产量只

有 OPT 产 量 的 84.9% ～ 98.3% 和 84.1% ～

87.8%，平均分别为 91.6% 和 86.0%，除 2007

年试验施磷处理外，减产显著。总之，不施氮肥

对水稻籽粒产量的影响最大，2 年试验平均，减

产幅度超过 28%；其次为不施钾的处理，2 年平

均减产14%；不施磷对水稻产量的影响相对较小，

平均减产 8% 左右。水稻氮磷钾肥的增产效应顺

序为N>K>P。

进一步分析水稻施用氮磷钾肥的农学效率，

结果表明，氮肥为 11.7 ～ 13.9 公斤籽粒 / 公

斤N，磷肥 1.9 ～ 16.4 公斤籽粒 /公斤 P2O5，

钾肥达 8.3 ～ 10.8 公斤籽粒 / 公斤 K2O，平均

分别为 12.8 公斤籽粒 / 公斤 N、9.2 公斤籽粒

/ 公斤 P2O5 和 9.6 公斤籽粒 / 公斤，氮磷钾三

要素中氮的农学效率最高钾次之。

2.3 施肥的经济效益分析

表 3 还表明，氮磷钾化肥配合施用的平衡

施肥技术，可有效提高种植水稻的产值，增加农

民施肥的经济收益。最佳施肥处理 OPT 较不施

氮肥的对照OPT-N增收279.9～333.3元/亩，

施用氮肥的产投比达 6.39:1 和 5.37:1；较不施

磷肥的对照OPT-P增收18.5～164.4元/亩，

施用磷肥的产投比为 0.77:1 ～ 6.82:1；较不施

钾肥的对照OPT-K增收133.4～173.3元/亩，

施用钾肥的产投比分别为 2.50:1 ～ 3.25:1；较

不施肥的空白对照 CK 相应增收 340.8 和 355.5

元 / 亩，施氮磷钾肥产投比为 2.63 和 2.74:1。

2 年试验平均，施用氮、磷、钾每亩分别增收

306.7 元、91.5 元和 153.3 元及 348.2 元，施

肥产投比分别达 5.88:1、3.79:1 和 2.87:1 及

2.69:1。平衡施肥OPT与农民习惯施肥FP相比，

增收 103.0 ～ 108.9 元 / 亩，施肥产投比平均

达 8.06:1。

3 小结

3.1 施用氮磷钾化肥对巢湖流域水稻的生

长发育具有明显的促进作用，水稻株高、穗长、

有效穗数增加，穗粒数明显增多，空瘪粒减少，

穗粒重和千粒重提高，产量性状改善，为籽粒产

量的提高打下了良好基础。

3.2 安徽省巢湖流域一季中稻产区，水稻

氮磷钾化肥配合施用的平衡施肥具有显著的增

产效应。水稻增施氮肥的增产率为 34.6% ～

43.7%，施磷产量相对提高 1.7% ～ 17.8%，施

巢湖流域中稻高产高效平衡施肥技术

年份   处理      代号

2007

2008

平均 

表 3平衡施肥对水稻籽粒产量和经济效益的影响

                          籽粒产量   OPT 增产  增产率   农学效率   经济效益   施肥

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

 N12P5K8 OPT 548.2 -- -- -- -- --

 N0P5K8 OPT-N 381.5 166.7 43.7** 13.9 333.3 6.39

 N12P0K8 OPT-P 538.9 9.3 1.7 1.8 18.5 0.77

 N12P5K0 OPT-K 481.5 66.7 13.8* 8.3 133.4 2.50

 N0P0K0 CK 377.8 170.4 45.1** 6.8 340.8 2.63

 N14P6K4 FP 496.7 51.5 10.4* 2.2 103.0 7.83

 N12P5K8 OPT 544.5 -- -- -- -- --

 N0P5K8 OPT-N 404.5 140.0 34.6 11.7 279.9 5.37

 N12P0K8 OPT-P 462.3 82.2 17.8 16.4 164.4 6.82

 N12P5K0 OPT-K 457.8 86.6 18.9 10.8 173.3 3.25

 N0P0K0 CK 366.7 177.8 48.5 7.1 355.5 2.74

 N14P6K4 FP 490.0 54.5 11.1 2.3 108.9 8.28

 N12P5K8 OPT 546.3 -- -- -- -- --  

 N0P5K8 OPT-N 393.0 153.3 39.0 12.8 306.7 5.88

 N12P0K8 OPT-P 500.6 45.7 9.8 9.1 91.5 3.79

 N12P5K0 OPT-K 469.7 76.7 16.3 9.6 153.3 2.87

 N0P0K0 CK 372.2 174.1 46.8 7.0 348.2 2.69

 N14P6K4 FP 493.3 53.0 10.7 2.2 106.0 8.06

注 1：水稻价格为 2.00 元 /公斤，N按 4.35 和 4.35 元 /公斤，P2O5 为 4.82 元 /公斤，K2O为 6.67 元 /

　　　公斤计算。

注 2：*表示产量差异达 5%的显著水准，** 表示产量差异达 1%的极显著水准。

(             )(   ) (                     ) (             )(                )
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个百分点，千粒重提高 0.4 ～ 1.7 克，生物产量

增加 71.9 ～ 496.4 公斤 / 亩，相对提高 6.1 ～

41.8%。与农民习惯施肥 FP 处理相比，最佳施

肥处理 OPT 的产量性状也有明显的改善和提高

（表 2）。

表 2 的结果还说明，氮磷钾 3 种肥料中，

不施氮肥对水稻生长发育的影响最大，水稻株

高、分蘖成穗率、穗长、穗粒数、穗粒重、生物

产量均有较大幅度的下降，空瘪率明显提高，生

物产量较 OPT 降低 31.1%。不施磷肥和钾肥对

水稻生长发育的影响较氮肥要小得多，并且受影

响的程度相近。其中不施磷肥，水稻有效穗、穗

长及株高受到的影响较钾肥大；不施钾肥，水稻

穗粒数、穗粒重、千粒重及生物产量则有较大幅

度的下降。这一结果说明，磷对水稻前期生长及

分蘖成穗影响较大，而钾则主要影响穗粒数及千

粒重等，对后期籽粒数和单穗粒重等产量构成性

状有较大影响。不施肥的空白对照处理，水稻生

长发育迟缓，植株矮小，分蘖成穗率低，穗短，

穗粒数和穗粒重等指标均显著降低。

2.2 水稻平衡施肥的增产效应

从表 3 可看出，巢湖流域水稻土，氮磷钾

化肥配合施用的平衡施肥对水稻（一季中稻）

具有显著的增产效应。与不施氮、磷、钾的对

照OPT-N、OPT-P 和 OPT-K相比，最佳氮

磷钾配施的 OPT 处理，水稻增施氮肥的增产率

为 34.6% ～ 43.7%，施磷产量相对提高 1.7% ～

17.8%，施钾增产 13.8% ～ 18.9%，较不施肥的

空白对照 CK 产量提高 45.1% ～ 48.5%，与农

民习惯施肥 FP 相比，增产 10.4% ～ 11.1%，

2 年试验平均，增产率分别为 39.0%、9.8% 和

16.3% 及 46.8% 与 10.7%，除 2007 年试验土壤

有效磷含量高施磷增产不显著外，均达 5% 或

1% 的显著或极显著水准。不施肥或不施氮肥

时，水稻籽粒产量显著降低，其余相对产量相应

只有最佳施肥处理 OPT 的 67.4% ～ 68.91% 和

69.6% ～ 74.3%，平均仅为 68.1% 和 71.9%，

减产极显著。不施磷、钾肥，水稻相对产量只

有 OPT 产 量 的 84.9% ～ 98.3% 和 84.1% ～

87.8%，平均分别为 91.6% 和 86.0%，除 2007

年试验施磷处理外，减产显著。总之，不施氮肥

对水稻籽粒产量的影响最大，2 年试验平均，减

产幅度超过 28%；其次为不施钾的处理，2 年平

均减产14%；不施磷对水稻产量的影响相对较小，

平均减产 8% 左右。水稻氮磷钾肥的增产效应顺

序为N>K>P。

进一步分析水稻施用氮磷钾肥的农学效率，

结果表明，氮肥为 11.7 ～ 13.9 公斤籽粒 / 公

斤N，磷肥 1.9 ～ 16.4 公斤籽粒 /公斤 P2O5，

钾肥达 8.3 ～ 10.8 公斤籽粒 / 公斤 K2O，平均

分别为 12.8 公斤籽粒 / 公斤 N、9.2 公斤籽粒

/ 公斤 P2O5 和 9.6 公斤籽粒 / 公斤，氮磷钾三

要素中氮的农学效率最高钾次之。

2.3 施肥的经济效益分析

表 3 还表明，氮磷钾化肥配合施用的平衡

施肥技术，可有效提高种植水稻的产值，增加农

民施肥的经济收益。最佳施肥处理 OPT 较不施

氮肥的对照OPT-N增收279.9～333.3元/亩，

施用氮肥的产投比达 6.39:1 和 5.37:1；较不施

磷肥的对照OPT-P增收18.5～164.4元/亩，

施用磷肥的产投比为 0.77:1 ～ 6.82:1；较不施

钾肥的对照OPT-K增收133.4～173.3元/亩，

施用钾肥的产投比分别为 2.50:1 ～ 3.25:1；较

不施肥的空白对照 CK 相应增收 340.8 和 355.5

元 / 亩，施氮磷钾肥产投比为 2.63 和 2.74:1。

2 年试验平均，施用氮、磷、钾每亩分别增收

306.7 元、91.5 元和 153.3 元及 348.2 元，施

肥产投比分别达 5.88:1、3.79:1 和 2.87:1 及

2.69:1。平衡施肥OPT与农民习惯施肥FP相比，

增收 103.0 ～ 108.9 元 / 亩，施肥产投比平均

达 8.06:1。

3 小结

3.1 施用氮磷钾化肥对巢湖流域水稻的生

长发育具有明显的促进作用，水稻株高、穗长、

有效穗数增加，穗粒数明显增多，空瘪粒减少，

穗粒重和千粒重提高，产量性状改善，为籽粒产

量的提高打下了良好基础。

3.2 安徽省巢湖流域一季中稻产区，水稻

氮磷钾化肥配合施用的平衡施肥具有显著的增

产效应。水稻增施氮肥的增产率为 34.6% ～

43.7%，施磷产量相对提高 1.7% ～ 17.8%，施

巢湖流域中稻高产高效平衡施肥技术

年份   处理      代号

2007

2008

平均 

表 3平衡施肥对水稻籽粒产量和经济效益的影响

                          籽粒产量   OPT 增产  增产率   农学效率   经济效益   施肥

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

 N12P5K8 OPT 548.2 -- -- -- -- --

 N0P5K8 OPT-N 381.5 166.7 43.7** 13.9 333.3 6.39

 N12P0K8 OPT-P 538.9 9.3 1.7 1.8 18.5 0.77

 N12P5K0 OPT-K 481.5 66.7 13.8* 8.3 133.4 2.50

 N0P0K0 CK 377.8 170.4 45.1** 6.8 340.8 2.63

 N14P6K4 FP 496.7 51.5 10.4* 2.2 103.0 7.83

 N12P5K8 OPT 544.5 -- -- -- -- --

 N0P5K8 OPT-N 404.5 140.0 34.6 11.7 279.9 5.37

 N12P0K8 OPT-P 462.3 82.2 17.8 16.4 164.4 6.82

 N12P5K0 OPT-K 457.8 86.6 18.9 10.8 173.3 3.25

 N0P0K0 CK 366.7 177.8 48.5 7.1 355.5 2.74

 N14P6K4 FP 490.0 54.5 11.1 2.3 108.9 8.28

 N12P5K8 OPT 546.3 -- -- -- -- --  

 N0P5K8 OPT-N 393.0 153.3 39.0 12.8 306.7 5.88

 N12P0K8 OPT-P 500.6 45.7 9.8 9.1 91.5 3.79

 N12P5K0 OPT-K 469.7 76.7 16.3 9.6 153.3 2.87

 N0P0K0 CK 372.2 174.1 46.8 7.0 348.2 2.69

 N14P6K4 FP 493.3 53.0 10.7 2.2 106.0 8.06

注 1：水稻价格为 2.00 元 /公斤，N按 4.35 和 4.35 元 /公斤，P2O5 为 4.82 元 /公斤，K2O为 6.67 元 /

　　　公斤计算。

注 2：*表示产量差异达 5%的显著水准，** 表示产量差异达 1%的极显著水准。

(             )(   ) (                     ) (             )(                )
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钾增产 13.8% ～ 18.9%，较不施肥的空白对照

CK产量提高 45.1% ～ 48.5%，与农民习惯施肥

FP相比，增产10.4%～ 11.1%，2年试验平均，

增产率分别为 39.0%、9.8% 和 16.3% 及 46.8%

与 10.7%，除 2007 年试验施磷处理外，其余均

达 5% 或 1% 的显著或极显著水准。水稻施用氮

磷钾的增产效应顺序为N>K>P，农学效率平均

为 12.8 公斤籽粒 / 公斤 N、9.1 公斤籽粒 / 公

斤 P2O5 和 9.6 公斤籽粒 /公斤K2O。

3.3 平衡施肥可有效增加水稻产值，提高

农民种植水稻的经济效益。施用氮磷钾化肥增收

18.5 ～ 355.5 元 / 亩，施肥产投比为 0.77:1 ～

6.82:1。

蔡洪法 . 我国水稻生产现状与发展展望 [J ]. 中国稻

米 ,2000,(6):5 ～ 8.

胡培松 , 翟虎渠 , 万建民 . 中国水稻生产新特点与

稻米品质改良[J].中国农业科技导报,2002,4(6):33-

39.

安徽省统计局 . 安徽农村统计调查资料 [M].2008:

3 ～ 20.
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摘要：分析了不同氮肥用量对花生产量和固氮的影响。结果表明，在红安低氮土壤上，施氮使花生产量和氮积累量显

著增加，但固氮比例快速降低；在蔡甸高氮土壤上，施氮对产量和氮积累量影响不明显，固氮比例变化不大。建议生

产上应根据土壤条件确定施氮策略，即在低氮土壤上优先考虑增加产量来施氮，在高氮土壤上优先考虑发挥花生固氮

能力来施氮。

关键词：花生，生物固氮，施氮量

余常兵 1  李银水 1  谢立华 1  胡小加 1  廖伯寿 1  陈防 2  廖星 1

（1. 中国农业科学院油料作物研究所，农业部油料作物生物学重点开放实验室，武汉 430062；

2. 中国科学院武汉植物园， 武汉 430074）

花生作为主要的油料作物，合理的养分管

理，不仅能提高产量和品质，还能减少不合理的

肥料投入，提高农户经济效益 [1-2]。但从湖北省

花生种植农户施肥调查结果看（未发表资料），

总体氮肥用量过多，过量施用与不足现象又同时

存在，影响了产量增加和种植效益提高。有鉴于

此，我们在湖北省花生主产区进行了氮肥用量田

间试验，为促进农户科学施肥，提高花生氮素管

理水平提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验设置

2009 年在红安和蔡甸各安排不同氮肥施用

水平田间试验1个，氮肥用量分别为0、2、4、6、

8 和 10 公斤 / 亩（蔡甸点无此水平），各处理

再分别施 P2O56 公斤 / 亩、K2O8 公斤 / 亩、硼

砂0.6公斤/亩，3次重复，小区面积14.4平方米，

品种分别为中花 6号和海花 8号，1万穴 /亩。

上 述 试 验 所 用 肥 料 包 括： 尿 素（N 为

46%）；过磷酸钙（P2O5为 12%）；氧化钾（K2O

为 60%），硼砂（B为 10.7％）。肥料开沟条施，

氮肥 60％基施，40％在初花期追施，其它肥料

均作基肥一次施用。

1.2 样品采集和分析

试验前采集基础土壤样品，采用 ASI 法测

定 [3]，红安点土壤pH值 4.96，有机质0.74％，

速效氮 16.6 毫克 / 升，速效磷 2.3 毫克 / 升，

速效钾 41.6毫克/升。蔡甸点土壤pH值 7.65，

有机质 0.86％，速效氮 34.6 毫克 / 升，速效磷

32.6 毫克 /升，速效钾 94.5 毫克 /升。

在花生成熟后，先采集各小区花生功能叶

片和试验地周边田埂无固氮能力杂草的叶片，带

回实验室风干粉碎，用同位素质谱仪测定 δ15N

值；再采集各处理全株样品，考种后烘干磨碎，

用凯氏定氮仪测定 N 浓度 [4]。全小区收获，晾

干称重，计算单位面积花生荚果产量。

1.3 数据分析

花生固氮比例和固氮量采用下列公式计算[5]：

%Ndfa=(δ15Nweed-δ15Npeanut )/

(δ15Nweed-B)·100

Ndfa=Npeanut×%Ndfa

其中 %Ndfa 是花生固氮比例，δ15Nweed

是参比植物杂草的δ15N 值，δ15Npeanut 是供

花生适宜氮肥用量研究
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花生作为主要的油料作物，合理的养分管

理，不仅能提高产量和品质，还能减少不合理的

肥料投入，提高农户经济效益 [1-2]。但从湖北省

花生种植农户施肥调查结果看（未发表资料），

总体氮肥用量过多，过量施用与不足现象又同时

存在，影响了产量增加和种植效益提高。有鉴于

此，我们在湖北省花生主产区进行了氮肥用量田

间试验，为促进农户科学施肥，提高花生氮素管

理水平提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验设置

2009 年在红安和蔡甸各安排不同氮肥施用

水平田间试验1个，氮肥用量分别为0、2、4、6、

8 和 10 公斤 / 亩（蔡甸点无此水平），各处理

再分别施 P2O56 公斤 / 亩、K2O8 公斤 / 亩、硼

砂0.6公斤/亩，3次重复，小区面积14.4平方米，

品种分别为中花 6号和海花 8号，1万穴 /亩。

上 述 试 验 所 用 肥 料 包 括： 尿 素（N 为

46%）；过磷酸钙（P2O5为 12%）；氧化钾（K2O

为 60%），硼砂（B为 10.7％）。肥料开沟条施，

氮肥 60％基施，40％在初花期追施，其它肥料

均作基肥一次施用。

1.2 样品采集和分析

试验前采集基础土壤样品，采用 ASI 法测

定 [3]，红安点土壤pH值 4.96，有机质0.74％，

速效氮 16.6 毫克 / 升，速效磷 2.3 毫克 / 升，

速效钾 41.6毫克/升。蔡甸点土壤pH值 7.65，

有机质 0.86％，速效氮 34.6 毫克 / 升，速效磷

32.6 毫克 /升，速效钾 94.5 毫克 /升。

在花生成熟后，先采集各小区花生功能叶

片和试验地周边田埂无固氮能力杂草的叶片，带

回实验室风干粉碎，用同位素质谱仪测定 δ15N

值；再采集各处理全株样品，考种后烘干磨碎，

用凯氏定氮仪测定 N 浓度 [4]。全小区收获，晾

干称重，计算单位面积花生荚果产量。

1.3 数据分析

花生固氮比例和固氮量采用下列公式计算[5]：

%Ndfa=(δ15Nweed-δ15Npeanut )/

(δ15Nweed-B)·100

Ndfa=Npeanut×%Ndfa

其中 %Ndfa 是花生固氮比例，δ15Nweed

是参比植物杂草的δ15N 值，δ15Npeanut 是供
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试花生的 δ15N，B 是无氮水培花生的 δ15N，

Ndfa 是花生的固氮总量，Npeanut 是花生的氮

积累量。以上δ15Npeanut 和δ15Nweed 通过

测定花生功能叶片和杂草叶片获得，B 值选择已

发表文献中花生的 B 值，Npeanut 通过计算花

生各部位的生物量和氮浓度获得。

2 结果与分析

2.1 不同施氮水平对花生农艺性状的影响

分析表明（表 1），相比不施氮，红安点施

而蔡甸点变化趋势不明显，平均固氮比例在

50％左右。两个试验点的固氮量也与固氮比例变

化规律一致。

2.3 花生适宜的施氮量

将花生施氮量与产量、固氮比例和固氮量

的关系分别进行分析，获得相对应的最佳施氮

量。结果表明（表 3），红安点最佳产量施氮量

为 8.56 公斤 / 亩，最佳固氮比例施氮量和最佳

固氮量施氮量都为 0；蔡甸点最佳产量施氮量是

3.80 公斤 / 亩，最佳固氮比例施氮量为 2.85 公

斤 /亩，最佳固氮量施氮量是 2.61 公斤 /亩。

可以看出，如果考虑产量最大化，则氮肥

用量较高，此时生物固氮发挥的作用较小；如果

只考虑生物固氮能力最大化，则氮肥用量较低，

但此时产量又较低。因此，应该针对田间实际

情况，考虑如何使产量和固氮比例达到动态平

衡，保证一定产量下尽量减少氮的施用，发挥

生物固氮作用。以本试验为例，在红安试验点，

土壤可提供氮素水平较低，生物固氮水平受肥料

氮影响很大，施氮后固氮比例可从 92.9％降至

20.1％，我们可以考虑不追求太高的固氮比例以

保证一定的产量；在蔡甸试验点，土壤供氮能力

较强，生物固氮受施氮影响不大，产量也较稳定，

则可以考虑按最大固氮比例确定施氮量。

3 小结

在红安低氮土壤上，增加氮肥用量使产量

和氮累积量增加，但固氮比例和固氮量降低；在

蔡甸高氮土壤上，增施氮肥对产量和氮累积量增

加不明显，固氮比例和固氮量无明显变化。建议

在低氮土壤上优先考虑产量来进行施氮，在高氮

土壤上优先考虑固氮比例进行施氮。

氮后花生的主茎高、分枝数、百果重都明显增

加，而饱果率、百仁重下降；与之相比，蔡甸点

的百果重、百仁重施氮后增加，主茎高、分枝数

和饱果率下降。两个点一致表现为施氮后百果重

增加，说明施氮能够促进花生果实养分吸收，增

	 表 3	花生施氮量、固氮量与产量间的相关性

相关性      试验点             回归方程           相关系数（r）最佳施氮量（公斤/亩）

施氮量 红安 y=-0.0808x2+20.742x+2698.8 0.8793* 8.56

与产量 蔡甸 y=-0.0531x2+6.0574x+3087.3 0.8954* 3.80

施氮量与 红安 y=0.0009x2-0.653x+96.2 0.9822* 0.00

固氮比例 蔡甸 y=-0.0016x2+0.1368x+56.2 0.6162 2.85

施氮量 红安 y=-0.0013x2-0.3702x+120.49 0.9444* 0.00

与固氮量 蔡甸 y=-0.0042x2+0.3289x+96.309 0.8159* 2.61

注：*表示达 5%显著水平。

蔡甸点花生产量在施氮2公斤/亩时就达最高，

进一步增加施氮量产量有降低趋势。产量变化与

农艺性状的变化规律有较好的相似性。两个试验
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加个体重量。农艺性状可能受多种因素的影响，

两个点的表现趋势并不完全相同。

2.2 不同施氮水平对花生产量和固氮的影响

随着氮肥用量的增加，红安点花生产量显

著上升，在施氮8公斤/亩时产量最高（表2）；

点的氮积累量与产量变化规律一致。

随施氮量增加，红安点花生固氮比例显著

降低，最高与最低值间相差 4 倍以上（表 2）；

表 1不同施氮水平对花生农艺性状的影响

            主茎高           分枝数         饱果率          百果重            百仁重

            ( 厘米 )            ( 个 )           (％ )        ( 克 /100荚果 )    ( 克 /100果仁 )

         红安   蔡甸    红安    蔡甸   红安    蔡甸    红安     蔡甸    红安   蔡甸

N0 32.4 54.1 4.07 9.6 89.2 82.5 137.0 146.6 59.7 61.9

N2 31.5 54.4 5.03 9.4 89.1 83.5 147.2 155.4 53.5 67.4

N4 33.6 52.8 4.35 9.6 87.2 80.3 174.9 156.5 51.2 61.2

N6 44.7 52.6 5.59 9.6 82.8 81.0 129.1 149.1 51.4 68.9

N8 38.3 52.4 5.27 9.8 84.6 80.8 163.4 177.1 44.9 72.4

N10 39.6  4.96  86.3  179.5  52.2

处理

表 2	不同施氮水平对花生产量、氮积累和固氮的影响

        产量 ( 公斤 /亩 )   氮积累量 ( 公斤 /亩 )  固氮比例 (％ )     固氮量 ( 公斤 /亩 )

         红安     蔡甸      红安     蔡甸      红安     蔡甸      红安     蔡甸

N0 191.8 204.0 8.7 11.5 92.9 53.4 8.1 6.2

N2 205.6 219.4 8.8 11.4 85.8 66.5 7.6 7.6

N4 221.5 214.2 9.5 11.5 53.5 52.5 5.1 6.0

N6 273.6 213.0 12.8 11.3 48.3 55.6 6.2 6.3

N8 292.9 204.1 13.2 10.2 27.1 49.8 3.6 5.0

N10 249.8  11.6  20.1  2.3 

处理
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试花生的 δ15N，B 是无氮水培花生的 δ15N，

Ndfa 是花生的固氮总量，Npeanut 是花生的氮

积累量。以上δ15Npeanut 和δ15Nweed 通过

测定花生功能叶片和杂草叶片获得，B 值选择已

发表文献中花生的 B 值，Npeanut 通过计算花

生各部位的生物量和氮浓度获得。

2 结果与分析

2.1 不同施氮水平对花生农艺性状的影响

分析表明（表 1），相比不施氮，红安点施

而蔡甸点变化趋势不明显，平均固氮比例在

50％左右。两个试验点的固氮量也与固氮比例变

化规律一致。

2.3 花生适宜的施氮量

将花生施氮量与产量、固氮比例和固氮量

的关系分别进行分析，获得相对应的最佳施氮

量。结果表明（表 3），红安点最佳产量施氮量

为 8.56 公斤 / 亩，最佳固氮比例施氮量和最佳

固氮量施氮量都为 0；蔡甸点最佳产量施氮量是

3.80 公斤 / 亩，最佳固氮比例施氮量为 2.85 公

斤 /亩，最佳固氮量施氮量是 2.61 公斤 /亩。

可以看出，如果考虑产量最大化，则氮肥

用量较高，此时生物固氮发挥的作用较小；如果

只考虑生物固氮能力最大化，则氮肥用量较低，

但此时产量又较低。因此，应该针对田间实际

情况，考虑如何使产量和固氮比例达到动态平

衡，保证一定产量下尽量减少氮的施用，发挥

生物固氮作用。以本试验为例，在红安试验点，

土壤可提供氮素水平较低，生物固氮水平受肥料

氮影响很大，施氮后固氮比例可从 92.9％降至

20.1％，我们可以考虑不追求太高的固氮比例以

保证一定的产量；在蔡甸试验点，土壤供氮能力

较强，生物固氮受施氮影响不大，产量也较稳定，

则可以考虑按最大固氮比例确定施氮量。

3 小结

在红安低氮土壤上，增加氮肥用量使产量

和氮累积量增加，但固氮比例和固氮量降低；在

蔡甸高氮土壤上，增施氮肥对产量和氮累积量增

加不明显，固氮比例和固氮量无明显变化。建议

在低氮土壤上优先考虑产量来进行施氮，在高氮

土壤上优先考虑固氮比例进行施氮。

氮后花生的主茎高、分枝数、百果重都明显增

加，而饱果率、百仁重下降；与之相比，蔡甸点

的百果重、百仁重施氮后增加，主茎高、分枝数

和饱果率下降。两个点一致表现为施氮后百果重

增加，说明施氮能够促进花生果实养分吸收，增

	 表 3	花生施氮量、固氮量与产量间的相关性

相关性      试验点             回归方程           相关系数（r）最佳施氮量（公斤/亩）

施氮量 红安 y=-0.0808x2+20.742x+2698.8 0.8793* 8.56

与产量 蔡甸 y=-0.0531x2+6.0574x+3087.3 0.8954* 3.80

施氮量与 红安 y=0.0009x2-0.653x+96.2 0.9822* 0.00

固氮比例 蔡甸 y=-0.0016x2+0.1368x+56.2 0.6162 2.85

施氮量 红安 y=-0.0013x2-0.3702x+120.49 0.9444* 0.00

与固氮量 蔡甸 y=-0.0042x2+0.3289x+96.309 0.8159* 2.61

注：*表示达 5%显著水平。

蔡甸点花生产量在施氮2公斤/亩时就达最高，

进一步增加施氮量产量有降低趋势。产量变化与

农艺性状的变化规律有较好的相似性。两个试验
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加个体重量。农艺性状可能受多种因素的影响，

两个点的表现趋势并不完全相同。

2.2 不同施氮水平对花生产量和固氮的影响

随着氮肥用量的增加，红安点花生产量显

著上升，在施氮8公斤/亩时产量最高（表2）；

点的氮积累量与产量变化规律一致。

随施氮量增加，红安点花生固氮比例显著

降低，最高与最低值间相差 4 倍以上（表 2）；

表 1不同施氮水平对花生农艺性状的影响

            主茎高           分枝数         饱果率          百果重            百仁重

            ( 厘米 )            ( 个 )           (％ )        ( 克 /100荚果 )    ( 克 /100果仁 )

         红安   蔡甸    红安    蔡甸   红安    蔡甸    红安     蔡甸    红安   蔡甸

N0 32.4 54.1 4.07 9.6 89.2 82.5 137.0 146.6 59.7 61.9

N2 31.5 54.4 5.03 9.4 89.1 83.5 147.2 155.4 53.5 67.4

N4 33.6 52.8 4.35 9.6 87.2 80.3 174.9 156.5 51.2 61.2

N6 44.7 52.6 5.59 9.6 82.8 81.0 129.1 149.1 51.4 68.9

N8 38.3 52.4 5.27 9.8 84.6 80.8 163.4 177.1 44.9 72.4

N10 39.6  4.96  86.3  179.5  52.2

处理

表 2	不同施氮水平对花生产量、氮积累和固氮的影响

        产量 ( 公斤 /亩 )   氮积累量 ( 公斤 /亩 )  固氮比例 (％ )     固氮量 ( 公斤 /亩 )

         红安     蔡甸      红安     蔡甸      红安     蔡甸      红安     蔡甸

N0 191.8 204.0 8.7 11.5 92.9 53.4 8.1 6.2

N2 205.6 219.4 8.8 11.4 85.8 66.5 7.6 7.6

N4 221.5 214.2 9.5 11.5 53.5 52.5 5.1 6.0

N6 273.6 213.0 12.8 11.3 48.3 55.6 6.2 6.3

N8 292.9 204.1 13.2 10.2 27.1 49.8 3.6 5.0

N10 249.8  11.6  20.1  2.3 

处理
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喷灌条件下玉米施肥肥效及养分吸收的研究

摘要：喷灌条件下在玉米上进行 3 年试验结果表明，氮肥效果大于磷肥效果，磷肥效果大于钾肥效果；玉米经济最佳

施肥量为N-P2O5-K2O 15.2-6.4-4.9 公斤 /亩。氮、磷、钾肥的当季利用率分别为 36.3%、18.6% 和 49.9%。每生

产 100 公斤玉米籽吸收N、P2O5、K2O 分别为 2.08 公斤、0.69 公斤和 2.49 公斤

段玉  张君  妥德宝  赵沛义  李焕春
（内蒙古农牧业科学院植物营养与分析研究所，010031）

玉米是我国播种面积最大、产量最高的粮食

作物，2009 年全国播种面积为 3073 万公顷，总

产达 15550 万吨。内蒙古自治区 2009 年玉米播

种面积为 253.1 万公顷，总产达 1522.1 万吨，

占全国的 8.5%。玉米主要种植在具有灌溉条件

的高产农田，科学合理施肥是玉米增产的重要措

施之一，研究玉米养分吸收分配规律和玉米平衡

施肥可以为玉米高产高效种植提供科学依据。

1 材料和方法

试验在内蒙古鄂尔多斯达拉特旗灌区进行，

土壤为潮土，砂壤，土壤养分状况见表 1。

试验采用“3414”试验设计（见表 2），

设 NPK 三个因素，四个养分用量，重复三次，

随机排列。供试品种为内蒙古农牧业科学院

2 结果与分析

2.1 玉米施肥的增产效果和推荐施肥参数的确定

分析整理 2009-2011 年 3 个玉米试验产量结果见表 3。育成品种“内单 314”。试验用氮肥为尿素，

含 N46%，磷肥施氮区用磷酸二铵，缺氮区用

重过磷酸钙，含 P2O546%，钾肥为氯化钾，含

K2O60%，氮肥 30% 做种肥，70% 在拔节期和

大喇叭口期 2 次追施，二铵和氯化钾全部做种

肥深施，试验田采用喷灌，2009 年生育期灌水

5 次，灌水量 150mm，2010 年生育期灌水 11

次，165mm，2011 年生育期灌水 6 次，灌水量

175mm。2009年是5月1日播种，9月28日收获，

2010 年是 5 月 2 日播种，10 月 4 日收获，2011

年是 5月 2日播种，10 月 2 日收获。

收获时各处理分别取样 3 株切碎风干，称

茎叶干重和籽实干重，并分析茎叶和籽实的N、

P、K 养分含量。

表 2		玉米试验因素水平编码值

年　份            　　　      2009                 　 2010                2011

编码值 0  1 2   3 0 1  2 3 0 1 2 3

施氮量 (N)( 公斤 /亩 ) 0 8.5 17 25.5 0 9 18 27 0 9 18 27

施磷量(P2O5)(公斤/亩) 0 3.5 7 10.5 0 4  8 12 0 4 8 12

施钾量 (K2O)(公斤/亩 ) 0 3.0 6  9.0 0 6 12 18 0 6 12 18

表 3玉米试验产量结果 ( 公斤 /亩 )

编                    2009 年                 2010 年                  2011 年

号             Ⅰ   Ⅱ    Ⅲ    平均   Ⅰ    Ⅱ    Ⅲ   平均    Ⅰ   Ⅱ    Ⅲ   平均

1 N0P0K0 436 431 452 440 697 655 688 680 444 548 431 474

2 N0P2K2 524 460 477 487 758 706 698 721 409 713 689 604

3 N1P2K2 680 629 704 671 772 795 878 815 614 795 642 684

4 N2P0K2 673 611 654 646 783 768 786 779 570 650 633 618

5 N2P1K2 683 704 692 693 850 831 856 846 666 672 732 690

6 N2P2K2 705 716 761 727 942 961 870 924 681 703 804 729

7 N2P3K2 712 696 674 694 912 881 893 895 667 686 685 680

8 N2P2K0 654 653 629 645 844 859 821 841 625 626 685 646

9 N2P2K1 697 650 671 673 871 916 906 897 706 704 747 719

10 N2P2K3 667 719 671 686 878 963 856 899 663 706 604 658

11 N3P2K2 644 670 703 672 895 877 808 860 703 659 702 688

12 N1P1K2 602 617 654 624 888 877 902 889 665 700 573 646

13 N1P2K1 599 678 713 663 893 880 838 870 664 656 630 650

14 N2P1K1 625 704 715 681 844 871 903 873 700 620 626 649

注：方差分析 2009 年 F=20.22**，2010 年 F=13.06**，2011 年 F=2.90*，处理间存在显著差异。

处理

2.1.1 玉米施肥的增产效果

从表4可以看出，玉米施用氮肥增产13.1%-

49.3%，平均为 26.0%，施用磷肥增产 7.3%-

18.6%，平均为 12.1%，施用钾肥增产 1.9%-

13.0%，平均为 8.1%。总的来看，N2P2K2 处理

增产效果最好，施肥效果N>P2O5>K2O。

喷灌条件下玉米施肥肥效及养分吸收的研究

表 1		供试土壤养分分析结果

            有机质 NH4-N NO3-N    P     K     S     Fe    Cu   Mn   Zn    B

              (%)                            ( 毫克 /升 )

2009 8.82 0.24 9.4 6.8 10.6 96.6 0.0 7.0 0.9 3.1 1.7 1.72

2010 8.66 0.24 3.7 7.5 29.7 76.8 2.7 13.2 0.9 7.3 1.4 1.17

2011 8.46 0.18 6.9 9.8 34.7 62.4 13.0 11.2 1.3 6.2 0.6 0.51

年份   pH

+ _
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摘要：喷灌条件下在玉米上进行 3 年试验结果表明，氮肥效果大于磷肥效果，磷肥效果大于钾肥效果；玉米经济最佳
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玉米是我国播种面积最大、产量最高的粮食

作物，2009 年全国播种面积为 3073 万公顷，总

产达 15550 万吨。内蒙古自治区 2009 年玉米播

种面积为 253.1 万公顷，总产达 1522.1 万吨，

占全国的 8.5%。玉米主要种植在具有灌溉条件

的高产农田，科学合理施肥是玉米增产的重要措

施之一，研究玉米养分吸收分配规律和玉米平衡

施肥可以为玉米高产高效种植提供科学依据。

1 材料和方法

试验在内蒙古鄂尔多斯达拉特旗灌区进行，

土壤为潮土，砂壤，土壤养分状况见表 1。

试验采用“3414”试验设计（见表 2），

设 NPK 三个因素，四个养分用量，重复三次，

随机排列。供试品种为内蒙古农牧业科学院

2 结果与分析

2.1 玉米施肥的增产效果和推荐施肥参数的确定

分析整理 2009-2011 年 3 个玉米试验产量结果见表 3。育成品种“内单 314”。试验用氮肥为尿素，

含 N46%，磷肥施氮区用磷酸二铵，缺氮区用

重过磷酸钙，含 P2O546%，钾肥为氯化钾，含

K2O60%，氮肥 30% 做种肥，70% 在拔节期和

大喇叭口期 2 次追施，二铵和氯化钾全部做种

肥深施，试验田采用喷灌，2009 年生育期灌水

5 次，灌水量 150mm，2010 年生育期灌水 11

次，165mm，2011 年生育期灌水 6 次，灌水量

175mm。2009年是5月1日播种，9月28日收获，

2010 年是 5 月 2 日播种，10 月 4 日收获，2011

年是 5月 2日播种，10 月 2 日收获。

收获时各处理分别取样 3 株切碎风干，称

茎叶干重和籽实干重，并分析茎叶和籽实的N、

P、K 养分含量。

表 2		玉米试验因素水平编码值

年　份            　　　      2009                 　 2010                2011

编码值 0  1 2   3 0 1  2 3 0 1 2 3

施氮量 (N)( 公斤 /亩 ) 0 8.5 17 25.5 0 9 18 27 0 9 18 27

施磷量(P2O5)(公斤/亩) 0 3.5 7 10.5 0 4  8 12 0 4 8 12
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1 N0P0K0 436 431 452 440 697 655 688 680 444 548 431 474

2 N0P2K2 524 460 477 487 758 706 698 721 409 713 689 604

3 N1P2K2 680 629 704 671 772 795 878 815 614 795 642 684

4 N2P0K2 673 611 654 646 783 768 786 779 570 650 633 618
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6 N2P2K2 705 716 761 727 942 961 870 924 681 703 804 729

7 N2P3K2 712 696 674 694 912 881 893 895 667 686 685 680

8 N2P2K0 654 653 629 645 844 859 821 841 625 626 685 646

9 N2P2K1 697 650 671 673 871 916 906 897 706 704 747 719

10 N2P2K3 667 719 671 686 878 963 856 899 663 706 604 658

11 N3P2K2 644 670 703 672 895 877 808 860 703 659 702 688

12 N1P1K2 602 617 654 624 888 877 902 889 665 700 573 646

13 N1P2K1 599 678 713 663 893 880 838 870 664 656 630 650

14 N2P1K1 625 704 715 681 844 871 903 873 700 620 626 649

注：方差分析 2009 年 F=20.22**，2010 年 F=13.06**，2011 年 F=2.90*，处理间存在显著差异。

处理

2.1.1 玉米施肥的增产效果

从表4可以看出，玉米施用氮肥增产13.1%-

49.3%，平均为 26.0%，施用磷肥增产 7.3%-

18.6%，平均为 12.1%，施用钾肥增产 1.9%-

13.0%，平均为 8.1%。总的来看，N2P2K2 处理

增产效果最好，施肥效果N>P2O5>K2O。

喷灌条件下玉米施肥肥效及养分吸收的研究

表 1		供试土壤养分分析结果

            有机质 NH4-N NO3-N    P     K     S     Fe    Cu   Mn   Zn    B

              (%)                            ( 毫克 /升 )

2009 8.82 0.24 9.4 6.8 10.6 96.6 0.0 7.0 0.9 3.1 1.7 1.72

2010 8.66 0.24 3.7 7.5 29.7 76.8 2.7 13.2 0.9 7.3 1.4 1.17

2011 8.46 0.18 6.9 9.8 34.7 62.4 13.0 11.2 1.3 6.2 0.6 0.51

年份   pH

+ _
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2.1.3 玉米施肥的养分利用率

从表 6 看出，玉米施用氮肥（N）养分利

用率 22.9%-46.2%，平均为 36.3%，施用磷

斤，平均为 12.4 公斤。施用钾肥每公斤 K2O

增产玉米 0.7-13.7 公斤，平均为 7.4 公斤。

以低养分处理（N1P2K2）效果更好，施肥肥效

P2O5>N>K2O。

3 年试验结果表明（表 7），生产 100 公斤

玉米吸收N0.92-3.06 公斤，平均为 2.08 公斤，

吸收 P2O50.41-1.06 公斤，平均为 0.69 公斤，

吸收 K2O1.54-3.44 公斤，平均为 2.49 公斤。

2.2 玉米经济最佳施肥用量的确定

对 2009 年三次重复平均值进行回归分析，其回归方程为：

Y=439.6+21.18N-0.721N2+23.05P-1.404P2+2.129K-2.113K2-0.391NP+1.141NK+0.546PK

R2=0.987*  F=33.5>F0.05=6  说明回归方程差异显著，可以进行拟合分析。

对 2010 年三次重复平均值进行回归分析，其回归方程为：

Y=684.6+11.81N-0.684N2+12.99P-2.381P2+25.96K-2.104K2+1.565NP+0.096NK-0.614PK

R2=0.932*  F=6.06>F0.05=6  说明回归方程差异显著，可以进行拟合分析。

对 2011 年达旗试验三次重复平均值进行回归分析，其回归方程为：

Y=469.6+7.81N-0.289N2+21.81P-1.7279P2+32.31K-2.710K2+0.488NP-0.015NK-0.807PK

R2=0.956*  F=9.64>F0.05=6  说明回归方程差异显著，可以进行拟合分析。

对上述 3 个方程分别求 N、P、K 的偏导并令其为零，得到 3 个联立方程组，解之得到获得最高

产量的施肥量。对上述 3个方程分别求N、P、K的偏导并令其边际产量为零，得到 3个联立方程组，

解之得到经济最佳施肥量。

最佳施肥处理（N2P2K2）生产 100 公斤玉米吸

收的 N、P2O5、K2O 分别为 2.34 公斤、0.78

公斤和 2.67 公斤。

喷灌条件下玉米施肥肥效及养分吸收的研究

表 4		玉米施肥的增产效果

           N 的增产率 (%)                P2O5 的增产率 (%)            K2O 的增产率 (%)

        2009  2010  2011  平均         2009  2010 2011 平均          2009 2010  2011 平均

N0P2K2 -- -- --  N2P0K2 -- -- --  N2P2K0 -- -- -- 

N1P2K2 37.8 13.1 13.2 21.4 N2P1K2 7.3 8.6 11.7 9.2 N2P2K1 4.2 6.7 11.3 7.4

N2P2K2 49.3 28.3 20.8 32.8 N2P2K2 12.6 18.6 18.0 16.4 N2P2K2 12.7 9.9 13.0 11.8

N3P2K2 38.0 19.3 14.0 23.8 N2P3K2 7.4 15.0 10.0 10.8 N2P2K3 6.3 6.9 1.9 5.0

 平均 41.7  20.2  16.0  26.0   9.1  14.1 13.2 12.1   7.7  7.8  8.7  8.1 

处理 处理 处理

2.1.2 玉米施肥的农学效率

从表 5 可以看出，玉米施用氮肥每公斤 N

增产玉米 3.1-21.6 公斤，平均为 9.9 公斤。

施用磷肥每公斤 P2O5 增产玉米 4.6-18.2 公

表 5玉米施肥的农学效率

          N（公斤 /公斤）             P2O5（公斤 /公斤）         K2O（公斤 /公斤）

        2009  2010 2011 平均          2009 2010  2011 平均        2009  2010  2011 平均

N0P2K2 -- -- --  N2P0K2 -- -- --  N2P2K0 -- -- --

N1P2K2 21.6 10.5 8.9 13.7 N2P1K2 13.4 16.7 18.1 16.1 N2P2K1 9.1 9.3 12.2 10.2

N2P2K2 14.1 11.3 7.0 10.8 N2P2K2 11.6 18.2 13.9 14.6 N2P2K2 13.7 6.9 7.0 9.2

N3P2K2 7.3 5.2 3.1 5.2 N2P3K2 4.6 9.7 5.1 6.5 N2P2K3 4.5 3.2 0.7 2.8

 平均 14.3 9.0 6.3 9.9  9.9 14.9 12.4 12.4  9.1 6.5 6.6 7.4

处理 处理 处理

肥（P2O5）养分利用率 7.4%-26.8%，平均为

18.6%，施用钾肥（K2O）养分利用率 22.1%-

62.3%，平均为 49.9%。

表 6玉米施肥的养分利用率

                N%                          P2O5%                       K2O%

       2009  2010  2011 平均          2009  2010  2011 平均         2009 2010 2011 平均

N0P2K2 -- -- --  N2P0K2 -- -- --  N2P2K0 -- -- -- 

N1P2K2 45.9 37.6 25.2 36.2 N2P1K2 17.6 23.3 18.4 19.8 N2P2K1 60.8 59.0 62.3 60.7

N2P2K2 45.4 35.6 46.2 42.4 N2P2K2 26.8 24.7 23.0 24.8 N2P2K2 56.3 54.2 60.0 56.8

N3P2K2 22.9 25.2 43.0 30.4 N2P3K2 12.1 7.4 13.9 11.1 N2P2K3 46.3 28.6 22.1 32.3

 平均 38.1 32.8 38.2 36.3  18.8 18.5 18.4 18.6  54.5 47.3 48.1 49.9

处理 处理 处理

表 7		每生产单位籽实产量需要吸收养分量 (公斤 /100 公斤）

                    N                       P2O5                       K2O

 2009 2010 2011 平均 2009 2010 2011 平均 2009 2010 2011 平均

N0P2K2 2.08 2.63 0.93 1.88 0.78 0.81 0.64 0.74 2.92 2.92 1.54 2.46

N1P2K2 2.09 2.74 1.43 2.09 0.74 0.85 0.50 0.70 2.59 2.89 1.81 2.43

N2P0K2 2.14 2.50 1.01 1.88 0.90 0.57 0.41 0.63 2.87 3.44 2.57 2.96

N2P1K2 2.03 2.59 1.59 2.07 0.93 0.64 0.47 0.68 2.69 2.59 1.99 2.42

N2P2K2 2.46 2.74 1.83 2.34 1.06 0.70 0.60 0.78 2.60 2.89 2.52 2.67

N2P3K2 2.19 3.02 1.08 2.10 1.02 0.60 0.62 0.75 2.54 2.03 1.68 2.08

N2P2K0 2.09 2.44 1.35 1.96 0.78 0.67 0.41 0.62 2.40 2.40 1.73 2.18

N2P2K1 2.57 3.06 0.92 2.18 0.70 0.58 0.59 0.62 2.58 2.65 2.08 2.43

N2P2K3 2.15 2.60 1.11 1.95 0.86 0.68 0.51 0.68 2.87 2.82 2.31 2.67

N3P2K2 2.38 3.00 1.58 2.32 0.78 0.78 0.58 0.71 2.65 3.29 1.82 2.58

 平均 2.22 2.73 1.28 2.08 0.85 0.69 0.53 0.69 2.67 2.79 2.00 2.49

处理
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2.1.3 玉米施肥的养分利用率

从表 6 看出，玉米施用氮肥（N）养分利

用率 22.9%-46.2%，平均为 36.3%，施用磷

斤，平均为 12.4 公斤。施用钾肥每公斤 K2O

增产玉米 0.7-13.7 公斤，平均为 7.4 公斤。

以低养分处理（N1P2K2）效果更好，施肥肥效

P2O5>N>K2O。

3 年试验结果表明（表 7），生产 100 公斤

玉米吸收N0.92-3.06 公斤，平均为 2.08 公斤，

吸收 P2O50.41-1.06 公斤，平均为 0.69 公斤，

吸收 K2O1.54-3.44 公斤，平均为 2.49 公斤。

2.2 玉米经济最佳施肥用量的确定

对 2009 年三次重复平均值进行回归分析，其回归方程为：

Y=439.6+21.18N-0.721N2+23.05P-1.404P2+2.129K-2.113K2-0.391NP+1.141NK+0.546PK

R2=0.987*  F=33.5>F0.05=6  说明回归方程差异显著，可以进行拟合分析。

对 2010 年三次重复平均值进行回归分析，其回归方程为：

Y=684.6+11.81N-0.684N2+12.99P-2.381P2+25.96K-2.104K2+1.565NP+0.096NK-0.614PK

R2=0.932*  F=6.06>F0.05=6  说明回归方程差异显著，可以进行拟合分析。

对 2011 年达旗试验三次重复平均值进行回归分析，其回归方程为：

Y=469.6+7.81N-0.289N2+21.81P-1.7279P2+32.31K-2.710K2+0.488NP-0.015NK-0.807PK

R2=0.956*  F=9.64>F0.05=6  说明回归方程差异显著，可以进行拟合分析。

对上述 3 个方程分别求 N、P、K 的偏导并令其为零，得到 3 个联立方程组，解之得到获得最高

产量的施肥量。对上述 3个方程分别求N、P、K的偏导并令其边际产量为零，得到 3个联立方程组，

解之得到经济最佳施肥量。

最佳施肥处理（N2P2K2）生产 100 公斤玉米吸

收的 N、P2O5、K2O 分别为 2.34 公斤、0.78

公斤和 2.67 公斤。

喷灌条件下玉米施肥肥效及养分吸收的研究

表 4		玉米施肥的增产效果

           N 的增产率 (%)                P2O5 的增产率 (%)            K2O 的增产率 (%)

        2009  2010  2011  平均         2009  2010 2011 平均          2009 2010  2011 平均

N0P2K2 -- -- --  N2P0K2 -- -- --  N2P2K0 -- -- -- 

N1P2K2 37.8 13.1 13.2 21.4 N2P1K2 7.3 8.6 11.7 9.2 N2P2K1 4.2 6.7 11.3 7.4

N2P2K2 49.3 28.3 20.8 32.8 N2P2K2 12.6 18.6 18.0 16.4 N2P2K2 12.7 9.9 13.0 11.8

N3P2K2 38.0 19.3 14.0 23.8 N2P3K2 7.4 15.0 10.0 10.8 N2P2K3 6.3 6.9 1.9 5.0

 平均 41.7  20.2  16.0  26.0   9.1  14.1 13.2 12.1   7.7  7.8  8.7  8.1 

处理 处理 处理

2.1.2 玉米施肥的农学效率

从表 5 可以看出，玉米施用氮肥每公斤 N

增产玉米 3.1-21.6 公斤，平均为 9.9 公斤。

施用磷肥每公斤 P2O5 增产玉米 4.6-18.2 公

表 5玉米施肥的农学效率

          N（公斤 /公斤）             P2O5（公斤 /公斤）         K2O（公斤 /公斤）

        2009  2010 2011 平均          2009 2010  2011 平均        2009  2010  2011 平均

N0P2K2 -- -- --  N2P0K2 -- -- --  N2P2K0 -- -- --

N1P2K2 21.6 10.5 8.9 13.7 N2P1K2 13.4 16.7 18.1 16.1 N2P2K1 9.1 9.3 12.2 10.2

N2P2K2 14.1 11.3 7.0 10.8 N2P2K2 11.6 18.2 13.9 14.6 N2P2K2 13.7 6.9 7.0 9.2

N3P2K2 7.3 5.2 3.1 5.2 N2P3K2 4.6 9.7 5.1 6.5 N2P2K3 4.5 3.2 0.7 2.8

 平均 14.3 9.0 6.3 9.9  9.9 14.9 12.4 12.4  9.1 6.5 6.6 7.4

处理 处理 处理

肥（P2O5）养分利用率 7.4%-26.8%，平均为

18.6%，施用钾肥（K2O）养分利用率 22.1%-

62.3%，平均为 49.9%。

表 6玉米施肥的养分利用率

                N%                          P2O5%                       K2O%

       2009  2010  2011 平均          2009  2010  2011 平均         2009 2010 2011 平均

N0P2K2 -- -- --  N2P0K2 -- -- --  N2P2K0 -- -- -- 

N1P2K2 45.9 37.6 25.2 36.2 N2P1K2 17.6 23.3 18.4 19.8 N2P2K1 60.8 59.0 62.3 60.7

N2P2K2 45.4 35.6 46.2 42.4 N2P2K2 26.8 24.7 23.0 24.8 N2P2K2 56.3 54.2 60.0 56.8

N3P2K2 22.9 25.2 43.0 30.4 N2P3K2 12.1 7.4 13.9 11.1 N2P2K3 46.3 28.6 22.1 32.3

 平均 38.1 32.8 38.2 36.3  18.8 18.5 18.4 18.6  54.5 47.3 48.1 49.9

处理 处理 处理

表 7		每生产单位籽实产量需要吸收养分量 (公斤 /100 公斤）

                    N                       P2O5                       K2O

 2009 2010 2011 平均 2009 2010 2011 平均 2009 2010 2011 平均

N0P2K2 2.08 2.63 0.93 1.88 0.78 0.81 0.64 0.74 2.92 2.92 1.54 2.46

N1P2K2 2.09 2.74 1.43 2.09 0.74 0.85 0.50 0.70 2.59 2.89 1.81 2.43

N2P0K2 2.14 2.50 1.01 1.88 0.90 0.57 0.41 0.63 2.87 3.44 2.57 2.96

N2P1K2 2.03 2.59 1.59 2.07 0.93 0.64 0.47 0.68 2.69 2.59 1.99 2.42

N2P2K2 2.46 2.74 1.83 2.34 1.06 0.70 0.60 0.78 2.60 2.89 2.52 2.67

N2P3K2 2.19 3.02 1.08 2.10 1.02 0.60 0.62 0.75 2.54 2.03 1.68 2.08

N2P2K0 2.09 2.44 1.35 1.96 0.78 0.67 0.41 0.62 2.40 2.40 1.73 2.18

N2P2K1 2.57 3.06 0.92 2.18 0.70 0.58 0.59 0.62 2.58 2.65 2.08 2.43

N2P2K3 2.15 2.60 1.11 1.95 0.86 0.68 0.51 0.68 2.87 2.82 2.31 2.67

N3P2K2 2.38 3.00 1.58 2.32 0.78 0.78 0.58 0.71 2.65 3.29 1.82 2.58

 平均 2.22 2.73 1.28 2.08 0.85 0.69 0.53 0.69 2.67 2.79 2.00 2.49

处理
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表 8 结果表明，在鄂尔多斯沿黄河灌区喷

灌下，获得最高产量的玉米施 N 量为：17.7-

20.2 公 斤 / 亩， 平 均 为 18.7 公 斤 / 亩； 施

P2O5 量为 6.9-8.1 公斤 / 亩，平均为 7.7 公斤

/亩；施K2O量为4.7-6.2公斤/亩，平均为5.4

公斤 /亩。

经济合理施N量为：14.7-15.5 公斤 /亩，

平均为 15.2 公斤 / 亩；施 P2O5 量为 6.2-6.7

公斤 / 亩，平均为 6.4 公斤 / 亩；施 K2O 量为

4.6-5.1 公斤 /亩，平均为 4.9 公斤 /亩。

3 结论

3.1 玉米是内蒙古自治区的第一大作物，3

年的试验结果表明氮肥效果大于磷肥效果，磷肥

效果大于钾肥，说明当前玉米推荐施肥仍应当注

意氮磷钾肥的配合施用。

3.2 在玉米生长发育过程中矿质元素通过

参与同化物的合成、转运和分配过程，对玉米的

生长发育及产量形成有着重要作用。3 年试验结

果表明在磷钾基础上增施氮肥的肥料利用率（N）

平均为 36.3%；在氮钾基础上增施磷肥的肥料

利用率（P2O5）平均为 18.6%；在氮磷基础上

增施钾肥，钾肥的肥料利用率（K2O）平均为

49.9%。生产 100 公斤玉米籽粒吸收 N、P2O5、

K2O 平均分别为 2.08 公斤、0.69 公斤和 2.49

公斤。这些数据的获得为玉米推荐施肥提供了技

术参数。

3.3 回归分析表明，在鄂尔多斯沿黄河灌

区喷灌下，玉米经济最佳施肥量为：N-P2O5-

K2O 为 15.2 公斤 / 亩、6.4 公斤 / 亩和 4.9 公

斤 /亩。
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表 8玉米最佳施肥量及产量

               获最高产量的施肥量（公斤 /亩）          经济最佳施肥量（公斤 /亩）

              N       P2O5        K2O     产量        N     P2O5      K2O    产量

2009 达旗 17.7 6.9 6.2 713.5 15.5 6.2 5.1 709.2

2010 达旗 18.1 8.0 5.4 914.0 14.7 6.4 5.1 908.0

2011 达旗 20.2 8.1 4.7 712.7 15.3 6.7 4.6 705.5

  平均 18.7 7.7 5.4  15.2 6.4 4.9

注：每公斤 N 按照 4.35 元，每公斤 P2O5 按照 4.84 元，每公斤 K2O 按照 3.67 元，玉米按照 2 元 / 公

斤计算。

年份
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表 8 结果表明，在鄂尔多斯沿黄河灌区喷

灌下，获得最高产量的玉米施 N 量为：17.7-

20.2 公 斤 / 亩， 平 均 为 18.7 公 斤 / 亩； 施

P2O5 量为 6.9-8.1 公斤 / 亩，平均为 7.7 公斤

/亩；施K2O量为4.7-6.2公斤/亩，平均为5.4

公斤 /亩。

经济合理施N量为：14.7-15.5 公斤 /亩，
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养分缺乏与中毒—永远与作物相伴

摘要：这篇文章简要阐明了在诊断作物养分缺乏和中毒方面一些要点和资料源，以帮助人们认识和了解在植物营养上

碰到的问题。

W.M. (Mike) Stewart 和 William F. Bennett 著
加拿大国际植物营养研究所成都代表处 谢玲译 涂仕华校

原文译自BETTER CROPS With Plant Food 2011, No. 2  P4-5

作物营养问题与其栽培历史相伴而行。早

在古美索不达米亚（现在的伊拉克）的幼发拉

底河和底格里斯河流域形成第一次文明的时期，

人们就开始使用动、植物废弃物来提高作物生

产，同样的措施也出现在东方国家和其他地区。

在认识和理解植物营养的过程中，有许多发现

和贡献推动了植物营养科学的发展，其中最值

得一提的是德国科学家尤斯图斯·冯·李比希

(Justus von Liebig) 的贡献。他的卓越贡献推

动了人们对化学、植物营养学和土壤科学的认

识，被称作化肥工业之父。李比希正确地认识

到植物是从土壤中获取矿质营养的。

曾经的重大发现，而今我们认为本来就是

如此。当代农艺学家和其他农业学家早就懂得

作物营养与施肥的基本原理。我们知道，比如，

土壤矿物和/或有机部分仅持留了有限的养分。

一旦这些养分资源被耗竭，就会出现土壤养分

缺乏，从而影响作物的产量和品质。此外，养

分缺乏也可能由暂时的环境条件引起，使作物

的养分吸收受阻。其典型例子就是在冷湿土壤

条件下，早播玉米会出现缺磷症状。

无论是哪种原因，养分缺乏都有其特殊症

状出现，辨别这些不同症状是有效寻找矫正作

物缺素农艺措施的基础。掌握植物养分功能的知

识在决定肥料需求时总会大有帮助。同时也有助

于准确查找出缺乏的养分。

作物缺素症状首次在二十世纪初被发现并

报道。在四十年代和五十年代被广泛用于作物诊

断施肥。1941 年，Howard Sprague 首次出版

了《作物饥饿症状》一书，书中描述了缺素症状

和并辅以视图，属植物缺素的第一个标准和经典

工作。

在确定作物养分需求时缺素症状可作为一

种有用的工具。其它历经检验的方法有土壤测

试、植物组织测试（田间和实验室）和用作物施

肥带作参照。作为一种诊断工具，养分缺乏症状

的缺点在于一旦症状出现，作物就可能已经减产

了。但是，针对一种症状的出现而及时施用所需

养分可使作物减产降至最低。在缺素症状出现之

前，需要对土壤和植物组织进行分析。

植物正常生长需要 16 种必需养分。植物缺

素症的外观鉴别包括如下特征：部位、斑点 /

纹分布、颜色、形态和对生长的影响。一种养分

在植物体内的移动性越强，其缺乏症状就越可

能首先出现在下部叶片上，反之亦然。例如，K

在植物组织中移动性很强，易于从植物的一个部

位转移到另一个部位。因此，缺 K 症状一般是

最先出现在老叶上，这是因为 K 总是从老叶转

移到新的组织中。

在这些玉米植株上，缺钾典型症状首先表

现在较老的叶片上。

即使是规则也会出现例外。在某些情况下，

缺 K 症状会先于老叶而出现在新叶上。这发生

在某些棉区的蕾铃期，发育中的棉铃需要大量

钾，夺走新叶中的钾打乱了正常的缺素症状学。

在美国阿肯色州的棉田中，棉花生长后期

新叶有时也会出现缺K症状。

水稻幼苗缺锌植株。

锌这类养分在植物体内移动性较差，缺素

症几乎总是发生在新叶上。图 1简要描述了哪类

缺素症会最先出现在植物的什么部位。

玉米上出现缺磷症状

养分缺乏与中毒—永远与作物相伴
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当肉眼可以看到缺素症状时，通常表明这

种养分已属于严重缺乏，而轻度缺乏可能不容易

马上看出来。其它胁迫如干旱和病虫害会干扰

诊断。值得注意的是，一些作物比另一些作物

更容易缺乏某些养分，对某些养分会引起中毒

的情况也一样。因此，不管是从事大田作物生

产咨询的专家还是大学教授，在诊断作物缺素

和中毒症状时，必须要有准确可靠的参考。美

国植物病理学会出版了一本书，叫做《作物养

分缺乏与中毒》。这是一本永不过时的，对每

种养分缺乏和中毒症状都有可靠标准，可推荐给

每一位农学家收藏。具体联系和购买信息如下：

http://www.apsnet/apsstore/shopapspress/

Pages/41515.aspx 或电话联系美国植物病理学

会：1-800-328-7560。

国际植物营养研究所 (IPNI) 也有养分缺

乏图片的数据库，并不断更新。请访问网址：

http://media.ipni.net

植物养分缺乏、中毒和平衡的话题在目前

的环境下来讲特别适合。随着人口的增长和全球

的持续食品危机，农业生产者和农业顾问的角色

变得更加重要。最佳作物养分管理，以及实施中

所需的技能和信息，都是满足日益增长农产品需

求的关键所在。

Stewart 博士是 IPNI 美国南部和大平原地

区负责人，办公地址为美国得克萨斯州的圣安东

尼奥；e-mail: mstewart@ipni.net。Bennett

博士是土壤学家，美国拉伯克得克萨斯州科技大

学农学院前副院长，现为荣誉退休教授。

图1. 这个概图指出在植物的哪些部位各种缺素症会最先观察到。

移动性强的养分缺素症状会最先出现在老叶上。

国际植物营养研究所（IPNI）作物缺素症图片奖

张过师编译 陈防校
（加拿大国际植物营养研究所武汉代表处

原文出自BETTER CROPS, 2012, No.1 P16-17） 

每年，我们都欢迎有敏锐眼光的、在田间从

事与农业生产相关工作的人们搜寻和拍摄优秀的

作物缺素图片，来参加国际植物营养研究所举办

的作物缺素症图片比赛。

比赛分四个单元：氮（N）、磷（P）、钾

（K）和其他（中微量）元素。参赛者在每个单

元内限提交一份图片（同一名参赛者可针对这四

个单元各提交一份图片）。由国际植物营养研究

所的科学家们组成的特别委员会首先会从所有参

赛图片中选出一个整体最佳图片，授特等奖并发

奖金 200 美元。另外，针对每个单元，选出第一

名和第二名，分别授奖金 150 美元和 75 美元。

参赛图片要求是电子版，并附上相关信息，

包括：

1. 参赛人（拍摄人）姓名、工作单位和联

系方式。

2. 拍摄的作物及生长阶段，拍摄的时间和

地点。

3. 其他相关支持 / 佐证信息，如作物缺素

症状描述及成因分析、土壤养分分析、植株养分

分析和相关农事操作等。

奖金优先授予原创的、高质量的和相关

支持 / 佐证信息详实的图片。参赛图片可于当

年 12 月份前提交，评选结果于次年初在国际植

物营养研究所网站www.ipni.net 和“Better 

Crops With Plant Food”期刊上公布。具体

参赛及颁奖的时间和流程见www.ipni.net/

photocontest。

2011 年 IPNI 作物缺素症图片奖评选结果已

揭晓。获特等奖和一等奖的图片如下：

特等奖：油棕缺硼（B）。

作者是哥伦比亚棕油研究中心Cenipa lma 土水管理方向的博士后研究人员 Jose AlVaro 

Cristancho Rodriguez。照片是一株生长于哥伦比亚州卡萨纳雷Altamira estate 的 2 年龄的杂交

油棕 (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis, Jacq.)。主要缺 B症状是叶片 /叶体卷曲。经测定，

第 9 叶和第 17 叶 B 含量仅分别为 10 毫克 / 公斤和 12 毫克 / 公斤，分析是种植材料的原因以及

在 2009 年和 2010 年施用了石灰并大量施用了N肥而引起的此严重缺B。

国际植物营养研究所（IPNI）作物缺素症图片奖
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当肉眼可以看到缺素症状时，通常表明这
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油棕 (Elaeis oleifera x Elaeis guineensis, Jacq.)。主要缺 B症状是叶片 /叶体卷曲。经测定，

第 9 叶和第 17 叶 B 含量仅分别为 10 毫克 / 公斤和 12 毫克 / 公斤，分析是种植材料的原因以及

在 2009 年和 2010 年施用了石灰并大量施用了N肥而引起的此严重缺B。
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氮（N）单元

第一名：蓖麻缺氮（N）。

作者是印度拉贾斯坦邦政府农

业部门研究官员 Prakash Kumar 博

士。该近景照片是一株生长在拉贾斯

坦邦 Sirohi 地区 Doduar 的缺氮蓖麻

（Ricinus communis Linn.）。测定

表明该土壤全N含量为 136 公斤 /公

顷。播种 30 天后，因缺氮，蓖麻老

叶发黄变淡绿而新叶仍保持鲜绿色。

磷（P）单元

第一名：玉米缺磷（P）。

作者是印度海得拉巴市旱作农

业中央研究院首席（土壤）科学家

Ch Sriniyvasa Rao 博士。照片是

一株灌浆期典型缺 P 的杂交玉米。

该 P 缺乏症状包括紫色色素沉着、

发育不良、叶面积及玉米棒减小，

进而会引发的玉米全面减产。该土

壤（一种淋溶土）质地较粗，黏粒

含量为12％，有机C含量为3.2克 /

公斤，Bray-P 含量仅为 4.8 公斤 /

公顷。叶片分析也表明P含量较低，

仅为 0.12%。

钾（K）单元

第一名：椰子缺钾（K）。

作者是位于印度喀拉拉邦Alleppy 区

Kayamkulam 地方站的中央农作物研究所

的土壤学科学家 Jeena Mathew博士。照

片拍摄于喀拉拉邦Trivandrum区 Edava 

Panchayath 的一处农田，是一株典型缺K

的生长在海岸砂壤土（pH4.2-4.5）的 30

年的油椰（cv. West Cost Tall)。该缺K

症状包括：老叶由叶缘到叶基逐渐发黄，

叶尖干枯坏死。叶中脉仍显绿色但叶片整

体显橙色，部分叶片外观有焦灼状。

整
体
最
佳
图
片

国际植物营养研究所（IPNI）作物缺素症图片奖
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其他（中微量）元素单元

第一名：紫苏缺锰（Mn）。

作者是澳大利维多利亚州的 E.E. Mri 和 Sons。照片是一株收获季缺Mn的水培Matthew 

Stewart 紫苏。

主要症状有：在植株的上中下部叶片都可见到叶脉间组织整体泛黄。培养液分析表明 Mn

含量水平为 0.17 毫克 / 公斤 ( 理想状态应 >0.5 毫克 / 公斤 )，叶柄液分析表明 Mn 含量为 0.8 

毫克 /公斤 ( 理想状态应>2.0 毫克 /公斤 )。培养液中Mn 含量提高一倍后，此症状消失。

IPNI 中国项目 2011—2012 工作会议在海南举行

2012 年 2 月 13 日 -16 日，IPNI 中国项目

2011 年工作会议在海南省海口市召开，来自全

国 31 个省（市）的 150 余名专家、学者和学生

参加了本次会议。IPNI 中国项目部主任金继运

博士主持会议，IPNI 副总裁Adrian Johnston 

博士作了“养分管理在气候变化和粮食安全中

的作用”的大会报告，IPNI 中国项目西南地区

负责人涂仕华博士和 IPNI 中国项目华北及东北

地区负责人何萍博士也分别作了“香蕉施肥技术

研究进展”和“玉米专家推荐施肥系统”的大会

报告。Adrian Johnston 博士给 2011 年度 IPNI

优秀研究生奖学金获奖学生颁发证书，给梁鸣早

女士颁发 IPNI 贡献纪念牌。

2 月 14 日下午，前往美兰区现场考察香蕉

种植大户的平衡施肥和辣椒钾肥试验示范。2 月

15日分片区进行2011年的工作进展总结和汇报，

同时各合作单位与 IPNI 各片区或项目负责人确

定了 2012 年度新的工作计划和工作目标。

IPNI 中国项目年会大会现场

IPNI 中国项目 2011—2012 工作会议在海南举行
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研究生奖学金由 IPNI 成员公司提供赞助，

欢迎全国从事土壤和植物科学包括农学、园艺、

生态、土壤肥力、土壤化学、作物生理以及其他

与植物营养有关领域的在读研究生积极踊跃申

Adrian Johnston 博士、涂仕华博士和何萍博士作大会报告

Adrian Johnston 博士和金继运博士为梁鸣早女士颁奖

香蕉（左）和辣椒（右）平衡施肥试验示范

Adrian Johnston 博士为（左起）串丽敏、夏 颖、王 利（郝小雨代）颁发证书

请。有意申请 2012 年 IPNI 研究生奖学金的同学

请到 http://www.ipni.net/ 了解详情，包括

申请资格和所需材料，申请材料都需要网上提交，

申请截止日期 2012 年 6 月 30 日。

IPNI 中国项目 2011—2012 工作会议在海南举行
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简  讯

由国际植物营养研究所（IPNI）的科学家们撰写的《Nutrient 

Source Specifics》中文版《肥料品种简介》已经翻译完成，包括常

用的氮肥、磷肥、钾肥、硫肥等肥料品种的简介。本系列英文 PDF

版本可在网址www.ipni.net/specifics 免费下载，中文版可在网站

www.ipni.ac.cn 免费下载 ;也可向国际植物营养研究所（IPNI）

中国项目部免费索取。

《肥料品种简介》按肥料品种逐一介绍，是用简短、浓缩的语言，

客观阐述了现代农业中常用肥料品种与养分资源的生产、化学特性、

农用方法、管理措施和非农业用途等。这些资料可用作教育和培训，

适合农业技术推广人员和农民了解常用肥料特性和施用方法，有助

于肥料的合理施用。

 
国际植物营养研究所（IPNI）中国项目部

北京市中关村南大街 12 号中国农科院土肥楼 315/317，100081

电  话：010-82108000      传  真：010-82106206
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