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摘 要：采用定位试验牞在冬小麦既定配方的基础上牞按１３个不同三要素肥料配比牞对冬小麦－夏玉米轮作周期中夏
玉米产量、肥料综合利用率、经济施肥量进行了研究。结果表明，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１∶０．４∶０．４的配方即施 Ｎ１９５，Ｐ２Ｏ５７８，

Ｋ２Ｏ７８ｋｇ·ｈｍ－２夏玉米产量最高，按此配方处理的肥料综合利用率也较高，节本增效最显著。回归分析表明，在前茬小
麦施 Ｎ２６２．５牞Ｐ２Ｏ５１８０牞Ｋ２Ｏ２６２．５５ｋｇ·ｈｍ－２牞夏玉米施Ｎ１９５ｋｇ·ｈｍ－２试验条件下牞合理的施磷量为６８．２５～８７．７５
ｋｇ·ｈｍ－２牞即Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶牗０．４±０．０５牘牞既定配方磷的校正值为３９±９．７５ｋｇ·ｈｍ－２牗比例为０．２±０．０５牘牞钾的合理用量
为７８～９７．５ｋｇ·ｈｍ－２牞即Ｎ∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．４～０．５，钾的校正值为１９．５～３９ｋｇ·ｈｍ－２牗比例为０．１～０．２牘，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶
０．４±０．０５∶０．４～０．５较为合理。
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冬小麦－夏玉米轮作体系是华北地区农业生产
的主要种植体系。在三要素化肥中，施肥后氮、磷、钾

在土壤中的积累量相差悬殊，氮在土壤中的富集量很

少，磷的富集却极为明显。从施肥实践来看，在这一生

产体系中，自２０世纪８０年代以来十分重视磷肥的投
入。与氮肥不同，磷肥施入土壤后，大部分积累在土

壤中 犤１犦。随着土壤速效磷水平的提高，磷肥利用率降

低犤２犦，磷肥的当季利用率仅为１０％～２０％犤１牞３，４犦，然而

这些积累在土壤中的磷的后效却很高 犤５牞 ６犦牞大量的

氮、磷等肥料组分随水流失进入水体或挥发进入大气

环境或残留在土壤环境中，不但造成了巨大的经济损

失，而且污染了环境，严重地破坏了生态平衡 犤７犦。因

此，在土壤磷素已积累到较高水平的情况下，有无必

要大量施用磷肥已成为生产中的一个重要课题。华北

地区由于农作物产量的提高、有机肥用量的下降及秸

秆还田比例减少等原因，钾的缺乏继氮磷之后开始显

现出来。北方地区陆续出现了一些缺钾与潜在缺钾的

土壤，天津地区土壤钾以３．６ｍｇ·ｋｇ－１·ａ－１的速度
递减犤８犦。显然，土壤中氮、磷、钾的消长及相应的平衡

施肥配方同５年前相比已发生了很大变化。两茬作物
的施肥如果不通盘考虑，上茬作物配方施肥实现的平
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注牶表中数据用 ＳＡＳ软件进行分析牞多重比较采用 ＳＳＲ法，Ｐ＝

０．０５，同列数据中具有相同字母的数据差异不显著。

处理
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ Ｎ用量 Ｐ２Ｏ５用量 Ｋ２Ｏ用量
比例 ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／ｋｇ·ｈｍ－２

１ ０∶０∶０ ０ ０ ０
２ １∶０．２∶０ １９５ ３９ ０
３ １∶０．２∶０．２ １９５ ３９ ３９
４ １∶０．２∶０．４ １９５ ３９ ７８
５ １∶０．２∶０．６ １９５ ３９ １１７
６ １∶０．４∶０．０ １９５ ７８ ０
７ １∶０．４∶０．２ １９５ ７８ ３９
８ １∶０．４∶０．４ １９５ ７８ ７８
９ １∶０．４∶０．６ １９５ ７８ １１７
１０ １∶０．６∶０．０ １９５ １１７ ０
１１ １∶０．６∶０．２ １９５ １１７ ３９
１２ １∶０．６∶０．４ １９５ １１７ ７８
１３ １∶０．６∶０．６ １９５ １１７ １１７

表１ 夏玉米动态平衡施肥配方研究的试验设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

衡营养必然带来下茬新的养分失衡，只有及时调整原

有配方比例才能实现新的营养平衡，从而实现冬小麦

－夏玉米整个轮作周期内的平衡施肥。为此，本试验
在冬小麦既定施肥配方牗即农业部发布的京、津、冀冬
小麦模式化栽培的Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．５～０．７∶０．２～
０．３牘的基础上，连续３ａ进行不同氮磷钾施肥配方的
定位试验，分析不同配方对夏玉米产量、肥料综合利

用率、经济效益等的影响，以期为冬小麦－夏玉米轮
作区磷、钾肥的合理应用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１试验地点与土壤条件
定位试验于２０００年开始，２００２年结束，共３ａ。试

验区设在天津市农业高产示范区内，位于武清区下伍

旗乡东王庄村。该试验区地势平坦，具有良好的灌排

条件，多年来实行冬小麦－夏玉米轮作。土壤质地为
壤质潮土牞耕层土壤有机质为１１．８％，碱解氮８１．６７
ｍｇ·ｋｇ－１牞速效磷 １４．２１ｍｇ·ｋｇ－１牞速效钾 １０５．２０
ｍｇ·ｋｇ－１牞ｐＨ值８．０。
１．２试验处理及设计

冬小麦一茬施肥按既定配方 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶
０．５～０．７∶０．２～０．３，即国家农业部发布的京、津、冀
冬小麦模式化栽培的氮磷钾施肥比例。考虑到冬小麦

是越冬作物，其施肥已作为模式化栽培规范的内容之

一经国家农业部发布，三要素的投入比至今已广为农

村认可，即使磷肥有余，下茬玉米也能较好地利用，因

此，冬小麦的施肥按既定配方不变，施肥量为 Ｎ
２６２．５牞Ｐ２Ｏ５１８０．０，Ｋ２Ｏ２６２．５ｋｇ·ｈｍ－２牞在此基础上
研究夏玉米的三要素投入比。试验共１３个处理，见表
１牞其中处理１３为夏玉米既定配方。
１．３试验材料与方法

供试Ｎ为尿素，Ｐ为磷酸二胺，Ｋ为氯化钾牞均由
天津嘉吉化肥有限公司提供。试验小区面积为２０ｍ２，
每个处理重复３次，共计３９个小区牞随机区组设计。
其中磷、钾肥在玉米播种前作为底肥开沟一次性均匀

条施。氮肥分２次施用，１／２作底肥，１／２在玉米９叶
一心时作为追肥，沟施１０～１５ｃｍ。株、行距为０．３０
ｍ×０．５８ｍ，按株距刨坑，穴播，浇水后覆土，确保一
次全苗，同时进行化学除草牞种植密度为６００００株·
ｈｍ－２。试验每年６月１５日—２５日采集土样，施入基
肥并播种；播种１个月左右追施剩余氮肥，１０月２日
—７日收获牞每处理小区单收单打，测定整个试验区
籽粒产量。

２ 结果与分析

２．１氮、磷、钾不同配方对夏玉米产量的影响
不同年份不同处理下夏玉米产量结果的方差分

析结果见表２。３年试验结果基本一致，结果表明，不
同肥料配比对夏玉米产量具有极显著影响，不同年份

间产量变异很大。产量最高的一组为氮磷钾配合且磷

水平较高的处理８、处理１２、处理１３、处理７和处理
９；第二组为磷水平较低 牗Ｎ∶Ｐ２Ｏ５＝１∶０．２牘的处理３、
处理４、处理５及处理１１；第三组为不施钾的处理６、
１０和处理２。第一组与其余两组相比，产量明显提高，

表２不同施肥配方对夏玉米产量的影响牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

处理
子粒产量 平均产量

２０００年 ２００１年 ２００２年 及差异显著性

８ ６９４８．０ ９４６０．５ ７８１３．５ ８０７４．５ａ
１３ ６８８９．５ ９３９０．０ ７７４０．０ ８００７．０ａ
１２ ６７７８．５ ９４５４．５ ７７６１．０ ７９９８．０ａ
９ ６７０９．５ ９３４５．０ ７６５０．０ ７９０２．０ａｂ
７ ６６７５．０ ９３７３．５ ７５３０．０ ７８６０．０ａｂ
５ ６５６８．５ ９２３８．５ ７５４５．０ ７７８３．５ｂｃ
４ ６５８８．０ ８９５９．５ ７４４３．０ ７６６３．５ｂｃ
３ ６５０８．５ ９００７．５ ７４３４．０ ７６５０．０ｂｃ
１１ ６５３８．５ ８９１４．５ ７３２０．０ ７５９１．５ｃ
６ ６４６５．０ ８２２４．５ ７３２０．０ ７３３６．５ｄ
１０ ６１５７．５ ８６９８．５ ７０８６．０ ７３１４．０ｄ
２ ６０６１．５ ８４８２．５ ６８７０．０ ７１３８．５ｄ

１（ＣＫ） ４４４３．０ ７１８３．５ ５４０６．０ ５６７７．５ｅ
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且处理８、１２、１３与其他各个处理差异极显著；第三组
不施钾的各处理产量均显著低于其他两组，说明该地

区施用钾肥具有显著的增产效果。

２．２磷钾配施对玉米产量的影响
在钾的各个处理水平下，产量随着施磷量的增加

而增加，施用量７８ｋｇ·ｈｍ－２达到最大，磷由３９ｋｇ·
ｈｍ－２增加到７８ｋｇ·ｈｍ－２牞产量平均增加１６．２ｋｇ牞每
ｋｇＰ２Ｏ５平均增产６．２５ｋｇ牞进一步增施磷肥，产量反
而下降。钾对夏玉米产量的影响很大，但随着钾施用

量的增加，钾的增产作用逐渐下降。

表３ 磷、钾对夏玉米产量的效应牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｎｄｐｏｔａｓｈｏｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓ牗ｋｇ·ｈｍ－２牘

不同磷水平处理的夏玉米产量在不同年份间表

现不尽相同。试验第１年 牗２０００年牘Ｐ２牗０．４牘与Ｐ３
牗０．６牘处理产量均显著高于Ｐ１牗０．２牘处理，但第２年
（２００１年）３处理差异不显著，到第３年Ｐ２牗０．４牘处理
产量显著高于其余２个处理，从连续３年及总的平均
产量看，均以Ｐ２牗０．４牘处理产量最高。这说明磷的不
足与过量都会使夏玉米产量下降。磷肥供应不足，不

能满足作物生长发育的消耗，进而造成减产；已有的

研究表明，磷的过量会强烈增强呼吸作用，糖分大量

消耗；积累无效分蘖，瘪粒增加；叶肥厚密集，植株矮

小，繁殖器官过早发育，茎叶生长受到抑制；磷过量降

低Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｍｇ等的有效性，减少作物对其的吸收
利用，进而影响作物产量。本试验也得到类似结果，试

验前两年磷的副作用表现不明显，到 ２００２年，Ｐ３
牗０．６牘处理的玉米分蘖率高达２０％，虽及时进行清
除，仍对产量造成很大影响。

玉米为喜钾作物牞虽然本试验区实行前茬小麦
秸秆焚烧后还田，施用钾肥仍能显著提高夏玉米产

量，３年的试验结果基本相同，Ｋ３牗０．４牘和Ｋ４牗０．６牘处
理均高于Ｋ１牗不施钾牘和Ｋ２牗０．２牘处理，但随着钾用
量增大，其增产效应不断下降，施钾量由０增加到３９
ｋｇ·ｈｍ－２，产量平均增加４５０ｋｇ·ｈｍ－２牞能增产玉米
１１．５ｋｇ·ｋｇ－１Ｋ２Ｏ牞施钾量由３９ｋｇ·ｈｍ－２增加到７８
ｋｇ·ｈｍ－２牞产量平均增加２７７．５ｋｇ·ｈｍ－２牞能增产玉
米７．１ｋｇ·ｋｇ－１Ｋ２Ｏ牞进一步增加钾肥投入牞增产作
用不明显。

２．３氮、磷、钾不同配方对肥料综合利用率的影响及
经济效益分析

不同配方处理对夏玉米的氮磷钾养分综合利用

率影响较大。从肥料综合利用率来看，处理３最高牞
为 ４０．５３％牞处理 ７和 ８仅次于处理 ３，分别达到
３９．６５％和３８．０％，且与其它各处理特别是供磷水平
较高的后４个处理差异明显。与既定配方处理１３相
比，肥料综合利用率提高 ２５．８％牞增加 ７．８个百分
点。与目前全国平均肥料利用率３２％相比，提高６个
百分点。与天津地区平均肥料利用率３０％相比提高８
个百分点。不同处理对肥料综合利用率影响极显著，

总的趋势为肥料投入少的利用率偏高，投入高的利用

率偏低。

从减少肥料投入和增加作物产量 ２个角度牞分
析不同配方处理对节本增效的影响牞以期获得夏玉
米最佳施肥配方和处理。以既定配方处理１３为对照牞
Ｎ按２．８元·ｋｇ－１牞Ｐ２Ｏ５按３．０元·ｋｇ－１牞Ｋ２Ｏ按２．３
元·ｋｇ－１牞玉米价格２０００年按０．９元·ｋｇ－１牞２００１年
按０．９８元·ｋｇ－１牞２００２年按０．８６元·ｋｇ－１牞计算各
处理节本增效结果。无论是丰收年还是欠收年，即不

同年份间及３ａ平均结果均以处理８经济效益最大牞
其次为处理７，见表４。
２．４经济施肥量分析

采用二次多项式模型 Ｙ＝Ｂ０＋Ｂ１Ｘ＋Ｂ２Ｘ２对磷
和钾投入与产量进行回归分析牞Ｐ２Ｏ５按 ３元·ｋｇ－１

计牞Ｋ２Ｏ按２．３３元·ｋｇ－１计牞玉米按０．８６元·ｋｇ－１

计牞表５。经济施磷量为７１．２５～８５．６５ｋｇ·ｈｍ－２牞平
均为 ７８．１５ｋｇ·ｈｍ－２牞与既定配方 １１７ｋｇ·ｈｍ－２相
比牞降低 ３０．９～４５．７５ｋｇ·ｈｍ－２牞由既定配方 Ｎ∶
Ｐ２Ｏ５＝１∶０．６降到 １∶０．３６～０．４４牷经济施钾量为
９１．５～９９ｋｇ·ｈｍ－２牞平均９４．５ｋｇ·ｈｍ－２牞比既定配
方降低１８～２５．５ｋｇ·ｈｍ－２牞由Ｎ∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．６到Ｎ∶

年份

Ｐ２Ｏ５比例及施用量 Ｋ２Ｏ比例及施用量
Ｐ１牗０．２牘 Ｐ２牗０．４牘 Ｐ３牗０．６牘 Ｋ１牗０牘 Ｋ２牗０．２牘 Ｋ３牗０．４牘 Ｋ４牗０．６牘
３９ ７８ １１７ ０ ３９ ７８ １１７

２０００ ６４３２．０ｂ ６７２０．０ａ ６５１６．０ａ ６２２８．０ｃ ６５８２．０ｂ ６７９５．０ａ ６６１８．０ａｂ
２００１ ８９３２．５ａ ９１５３．０ａ ９０７６．５ａ ８４６９．０ｂ ９１０３．５ａ ９４５４．５ａ ９１９０．５ａ
２００２ ７３２０．０ｂ ７６００．５ａ ７４０１．０ｂ ７０９２．０ｂ ７４６８．５ａ ７７３７．０ａ ７４６７．０ａ
平均 ７５６１．５ｂ ７８２４．０ａ ５６６５．０ｂ ７２６３．０ｃ ７７１７．５ｂ ７９９５．０ａ ７７５８．０ａｂ
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表４不同配方处理夏玉米的氮磷钾养分利用率及节本增效分析

Ｔａｂｌｅ４ ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ牞ＰａｎｄＫｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ

处理
肥料综合利用率 ／％ 节本增效 ／元·ｈｍ－２

２０００年 ２００１年 ２００２年 平均 ２０００年 ２００１年 ２００２年 平均

２ ３８．５３ ３０．９２ ３４．８５ ３４．７７ －２３８．６ －４００．９ －２４１．６ －２９３．７
３ ４２．１４ ３８．０７ ４１．３８ ４０．５３ ７２．９ ３３．３ １５２．５ ８６．２
４ ３７．９５ ３５．００ ３８．１９ ３７．０５ ３６．０ －１０５．６ ６９．４ －０．０
５ ３４．０４ ２８．１８ ３２．１１ ３１．４４ －３７．３ ８２．５ ６６．３ ３７．２
６ ４１．２５ ２１．２４ ３９．０５ ３３．８５ ７．５ －７７５．９ ２８．３ －２４６．６
７ ４０．３０ ３８．５９ ４０．０６ ３９．６５ １０５．７ ２８２．３ １１８．２ １６８．７
８ ３９．７５ ３６．１３ ３８．２０ ３８．００ ２６０．５ ２７８．４ ２７１．１ ２７０．０
９ ３１．８８ ３１．２８ ３０．３４ ３１．１７ －４５．０ ７２．０ ３９．６ ２２．２
１０ ３０．６１ ２７．０５ ２９．９９ ２９．２１ －３８６．２ －４１８．９ －２８９．８ －３６４．９
１１ ３３．２５ ２７．４７ ３０．３７ ３０．３６ －１３４．１ －２９３．７ －１７９．４ －２０２．５
１２ ３３．３６ ３２．４３ ３３．６３ ３３．１４ －９．０ １５５．４ １０８．９ ８５．１
１３ ３１．７６ ２８．６５ ３０．３０ ３０．２０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

表５ 磷、钾投入与夏玉米产量的回归分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｓｐｈｏｒｓａｎｄｐｏｔａｓｈｉｎｐｕｔｓａｎｄｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｓ

注：肥料综合利用率 ＝（施肥处理玉米吸收养分量 －不施肥处理玉米吸收养分量）／施肥量。

年份
回归模型系数 回归模型系数

Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ 经济施磷量 ／ｋｇ·ｈｍ－２ Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２ 经济施磷量 ／ｋｇ·ｈｍ－２

２０００ ３８５．８５ １７．６１９６ －１．８５４７ ７１．２５ ４１４．８７ １１．９０６４ －０．９７３９ ９１．６５
２００１ ５７１．８５ ９．３１３０ －０．８１５５ ８５．６５ ５６５．４９ １８．５６０３ －１．４７１９ ９４．５
２００２ ４４７．３８ １６．７５５２ －１．７６０ ７１．４ ４７２．２０ １１．８７１２ －０．８９６２ ９９．３
平均 ４６８．３ １５．４１４３ －１．４７９３ ７８．１５ ４８４．２０ １４．１１５４ －１．１１４４ ９４．９５

Ｋ２Ｏ为１∶０．４７～０．５１牞平均下调比例为０．１１。由此提
出，定位试验条件下，既定配方磷的校正值为３９±
９．７５ｋｇ·ｈｍ－２牗比例为 ０．２±０．０５牘牞钾的校正值为
１９．５～３９ｋｇ·ｈｍ－２牗比例为０．１～０．２牘。

３ 结论

在定位试验条件下牞处理 ８牗Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶
０．４∶０．４牘产量最高牷与既定配方 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶
０．６∶０．６相比牞肥料利用率提高２５．８％，增加７．８个
百分点牷其综合经济效益最大牞与既定配方相比牞节
约肥料投入 ２１０元·ｈｍ－２左右，产量增效 ７５～１５０
元·ｈｍ－２，收入增加１０％以上。

试验条件下牞从产量回归分析得到最高产量施磷
量与施钾量牞进而计算既定配方磷的校正值为 ３９±
９．７５ｋｇ·ｈｍ－２牗比例为 ０．２±０．０５牘牞钾的校正值为
１９．５～３９ｋｇ·ｈｍ－２牗比例为０．１～０．２牘。

综合产量、肥料利用率及经济效益的分析结果，

本试验提出夏玉米施 Ｎ１９５ｋｇ·ｈｍ－２条件下牞合理
的施磷量为６８．２５～８７．７５ｋｇ·ｈｍ－２牞即Ｎ∶Ｐ２Ｏ５ ＝１∶
０．４±０．０５牞钾的合理用量为 ７８～９７．５ｋｇ· ｈｍ－２牞
Ｎ∶Ｋ２Ｏ＝１∶０．４～０．５。目前三要素 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶

０．４±０．０５∶０．４～０．５较为合理牞但应根据不同年份
土壤积累及作物的吸收利用情况牞不断对配方进行调
整牞真正做到土壤养分的动态平衡。
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