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摘　 要: 为阐明近 １６ 年来河北省低平原区农田养分管理措施对作物产量和养分效率的影响ꎬ 提高农田养分管理

技术水平ꎬ 对 １９９８ ~ ２０１４ 年在河北省开展的 ６ 个土壤肥力定位监测试验进行了统计分析ꎮ 结果发现ꎬ 河北省低平

原区小麦氮、 磷、 钾肥施用量一直维持在较高的水平ꎬ 年平均施用量分别为 ３１５ ２、 １９９ ５ 和 １７３ ２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 玉米

施肥量逐年增加ꎬ ２０１４ 年氮、 磷、 钾施用量分别为 ２４７ ０、 ６９ ８ 和 １２８ ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 小麦、 玉米施肥区产量分别较

１９９８ 年提升了 ４０ ７％和 ７２ ４％ ꎬ 小麦无肥区没有明显增产ꎬ 玉米无肥区产量提高了 ３６ １％ ꎮ 施肥量增加对小麦

产量没有明显的影响ꎬ 但对玉米产量增加有显著的促进作用ꎬ 其中氮素是影响玉米产量的最主要因素ꎮ 小麦的氮

肥偏生产力和农学效率因施肥量较高在过去 １６ 年间没有明显的变化ꎬ 而玉米则随时间和施肥量的增加呈下降趋

势ꎮ 土壤基础地力对小麦、 玉米产量的贡献率呈逐年下降的趋势ꎮ
关键词: 长期定位监测ꎻ 施肥量ꎻ 土壤基础地力贡献率ꎻ 小麦ꎻ 玉米

中图分类号: Ｓ１４７ ２　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 文章编号: １６７３ － ６２５７ (２０１７) ０３ － ００５０ － ０６

收稿日期: ２０１６ － ０５ － １０ꎻ 最后修订日期: ２０１６ － ０７ － １０
基金项目: 河北省 “渤海粮仓” 科技示范工程ꎻ 河北省现代农业

产业体系玉米创新团队资助项目ꎮ
作者简介: 贾良良 (１９７５ － )ꎬ 男ꎬ 河北武强人ꎬ 博士ꎬ 研究员ꎬ 主

要从事植物营养研究ꎬ 同时为通讯作者ꎬ Ｅ － ｍａｉｌ: ｊｉａｌｌ９９＠ ｈｏｔ￣
ｍａｉｌ ｃｏｍꎮ

河北省低平原区位于河北省中南部ꎬ 主要包括

邢台、 邯郸、 衡水、 沧州等地的平原区ꎬ 耕地面积

约占全省三分之一ꎬ 是河北省重要的粮食产区[１]ꎮ
但是ꎬ 这一地区也是河北省主要的中低产区ꎬ 土壤

肥力较低、 盐碱、 干旱问题突出ꎬ 严重影响粮食产

量的增长[２]ꎮ 近年来ꎬ 随着经济的发展和农业技术

水平的提高ꎬ 这一地区的土壤肥力有了明显的提

升[３]ꎬ 作物产量有了明显的提高ꎮ 系统的评价这一

过程中的农田养分投入与作物产量、 养分效率的关

系ꎬ 可以为更好的改良土壤、 提高养分资源利用效

率ꎬ 实现农业资源与生态环境协调发展提供数据支

撑ꎮ 因此ꎬ 本研究基于自 １９９８ 年开始的多个定位

肥力监测试验[４]的监测数据ꎬ 对河北省低平原区典

型粮田长期定位监测下的农田施肥状况、 作物产量

和养分效率变化进行分析ꎬ 为科学施肥提供数据

支撑ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 研究区域基本情况

河北省低平原区位于河北省中南部ꎬ 平均海拔

低于 ５０ ~ １５０ ｍꎬ 属大陆型暖温带半干旱半湿润季

风气候ꎬ 年平均气温 １２ ７ ~ １３ ３℃ꎬ 年无霜期为

１８０ ~ ２２０ ｄꎬ 年均日照时数为 ２ ５００ ~ ２ ７００ ｈꎬ 年均

降水量 ５００ ~ ６００ ｍｍꎬ 时空分布不均ꎬ 年蒸发量平

均达 １ １００ ~ １ ８００ ｍｍꎮ
本研究共选取邢台市的邢台县、 邯郸市的临漳

县、 衡水市的冀州和深州、 沧州市的献县和盐山共计

６ 个定位监测点 (表 １)ꎮ 上述监测点为河北省土壤肥

力定位监测点[４]ꎬ 主要分布在河北省平原区ꎬ 分别代

表了褐土、 潮土以及盐化潮土等主要土壤类型ꎬ 能够

代表当地生产力水平ꎮ 种植模式均为冬小麦 －夏玉米

轮作ꎬ 小麦于每年 １０ 月上旬播种ꎬ 第二年 ６ 月上旬收

获ꎮ 玉米于小麦收获后播种ꎬ 当年 １０ 月初收获ꎮ
１ ２　 定位监测试验设置与管理

定位监测点的试验设置与管理按照耕地质量监

测技术规程[５]执行ꎬ 在每个定位监测点设置无肥区

和施肥 区 两 个 处 理ꎮ 其 中 无 肥 区 面 积 不 小 于
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６６ ７ ｍ２ꎬ 且在所有年份均不施用任何肥料ꎮ 施肥

区面积不小于 ３３３ ３ ｍ２ꎬ 按照常规施肥进行处理ꎬ
施肥量能够代表当地农民的习惯施肥量ꎮ 监测点田

间管理措施同农民习惯管理方式ꎬ 小麦、 玉米秸秆

均还田ꎬ 其中小麦播种前旋耕整地ꎬ 玉米在小麦收

获后直接贴茬播种ꎬ 不整地ꎮ

表 １　 １９９８ 年开始的定位监测点土壤肥力基本情况

监测地点 监测点位置 土壤类型 地形部位 栽培作物 熟制
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)
有效磷

(ｍｇ / ｋｇ)
速效钾

(ｍｇ / ｋｇ)

邢台县 南大郭乡北大郭村 石灰性褐土 洪冲积扇 冬小麦 / 夏玉米 一年两熟 １８ ６ ０ ９０ ４ ６ ８４

临漳 南东坊乡南岗一村 潮土 二坡地 冬小麦 / 夏玉米 一年两熟 １６ ２ ０ ９０ １１ ６ ７８

深州 东安庄乡西安庄 潮土 冲积平原 冬小麦 / 夏玉米 一年两熟 １２ １ ０ ７７ ８ ４ ４７

冀州 冀州镇张宣子村 潮土 平原 冬小麦 / 夏玉米 一年两熟 １２ ６ １ ００ １１ ２ ６８

献县 河街乡农技校 潮土 平原 冬小麦 / 夏玉米 一年两熟 １４ ０ ０ ９６ ９ ２ １５８

盐山 城关镇小刘牛村 盐化潮土 低洼地 冬小麦 / 夏玉米 一年两熟 ７ ３ ０ １０ ３ ８ ９２

１ ３　 数据收集和处理

自 １９９８ 年开始连续定位收集无肥区和施肥区

作物产量、 施肥区氮、 磷、 钾肥施用量等ꎮ
为减少分析误差ꎬ 对 ６ 个监测点的数据进行了

平均处理ꎬ 利用 Ｅｘｃｅｌ 对施肥量、 作物产量、 氮肥偏

生产力 (ＰＦＰ － Ｎ) [６] 和氮肥农学效率 (ＡＥ － Ｎ) [７]、
基础地力贡献率[８]等进行了计算与分析ꎮ

主要计算公式如下:
氮肥偏生产力 (ＰＦＰ － Ｎꎬ ｋｇ / ｋｇ) ＝ 施肥区作

物产量 /施氮量 (１)
氮肥农学效率 (ＡＥ － Ｎꎬ ｋｇ / ｋｇ) ＝ (施肥区

作物产量 －空白区作物产量) /施氮量 (２)
基础地力贡献率 ＝ 空白区作物产量 /施肥区作

物产量 × １００％ (３)

２　 结果与分析

２ １　 施肥量和施肥结构变化特征

１９９８ ~２０１４ 年定位监测田块小麦的氮肥施用量一

直呈波动增加状态 (图 １)ꎬ 在 ２６８ １ ~３９１ ７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
平均施氮量 ３１５ ２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 磷肥的施用量也呈波

动状态ꎬ 在 １４１ ２ ~ ２５２ ４ ｋｇ / ｈｍ２ 之间ꎬ 年平均

１９９ ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 钾肥施用量与磷肥施用量比较接

近ꎬ 在 １１６ ８ ~ ２６０ ９ ｋｇ / ｈｍ２之间ꎬ 年平均 １７３ ２
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 总体来看ꎬ 小麦氮磷钾肥施用比例为

１ ∶ ０ ６３ ∶ ０ ５１ 左右ꎬ 氮 磷 钾 肥 施 用 量 均 明 显

偏多ꎮ

图 １　 定位监测田块小麦、 玉米年均施肥量变化

定位监测田块玉米的氮肥施用量在 １９９８ ~ ２００５
年期间呈波动状态 (图１)ꎬ 平均施用量在９０ ｋｇ / ｈｍ２

左右ꎮ 而 ２００６ ~ ２０１４ 施氮量呈明显的波动增加

趋势ꎬ 从 ２００６ 年的 １３４ ７ ｋｇ / ｈｍ２增加到 ２０１４ 年

的 ２４７ ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 平均施氮量为 ２０２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 磷、
钾肥的施用量呈明显的波动状态ꎬ １９９８ ~ ２００５ 年

间平均施磷、 钾量仅为 １７ ０ 和 １６ ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 而

从 ２００６ 年开始迅速增加ꎬ 分别从 ２００６ 年的 ２０ ５
—１５—
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和 １６ ６ ｋｇ / ｈｍ２ 增 加 到 ２０１４ 年 的 ６９ ８ 和 １２８ ５
ｋｇ / ｈｍ２ꎮ ２００６ ~ ２０１４ 年平均施磷量为 ４９ １ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
平均施钾量为 ６９ ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 总体来看ꎬ 玉米氮磷

钾肥施用比例为 １ ∶ ０ ２５ ∶ ０ ２７ꎬ 氮肥施用量从

施用不足逐渐到目前的较高水平ꎬ 而磷钾肥也

从原来的不施用逐渐增加到目前相对较合理的

水平ꎮ
２ ２　 无肥区和施肥区作物产量的年际变化特征

定位监测田块小麦产量呈波动上升趋势 (图
２)ꎬ 施肥区产量从 １９９８ 年的 ４ ８５５ ｋｇ / ｈｍ２ 增加到

２０１４ 年的 ６ ８３１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 增加了 ４０ ７％ ꎬ 年均增产

２ ５％ ꎬ 而同期无肥区产量基本上保持不变ꎮ 玉米

施肥区产量也呈波动性上升趋势ꎬ 从 １９９８ 年的

５ ３７４ ｋｇ / ｈｍ２增加到 ２０１４ 年的 ９ ２６３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 增加

了 ７２ ４％ ꎬ 年均增产 ４ ５％ ꎮ 玉米无肥区产量也呈

增加的趋势ꎬ 从 １９９８ 年的 ２ ２３２ ｋｇ / ｈｍ２ 增加到

２０１４ 年的 ３ ０３８ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 增加了 ３６ １％ ꎮ
２ ３　 施肥对小麦、 玉米产量的贡献

施肥区小麦氮、 磷、 钾肥施用量与产量间没

有明显的关系 (图 ３) ꎬ 而玉米肥料施用量则与

玉米产量有显著的线性相关关系ꎮ 另外ꎬ 从拟合

方程与产量的截距来看ꎬ 氮肥模型与产量轴的截

距最 小 为 ４ ９８３ ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 远 小 于 磷 肥 的 截 距

６ １８７ ９ ｋｇ / ｈｍ２和钾肥的截距 ６ １０１ ３ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ
表明在本试验条件下氮肥是玉米产量提升的首要

限制因素ꎮ

图 ２　 定位监测田块小麦、 玉米产量变化

图 ３　 施肥量与小麦、 玉米产量的关系

—２５—
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２ ４　 农田土壤肥力贡献率和施肥处理的养分效率

变化

小麦施肥处理的氮肥偏生产力 (ＰＦＰ － Ｎ) 和

氮肥农学效率 (ＡＥ － Ｎ) 在 １９９８ ~ ２０１４ 年间变化

并不明显ꎬ ＰＦＰ － Ｎ 在 １１ １ ~ １８ ０ ｋｇ / ｋｇ 之间ꎬ
ＡＥ － Ｎ 在 ７ ３ ~ １１ ９ ｋｇ / ｋｇ 之间ꎮ 玉米的 ＰＦＰ － Ｎ
和 ＡＥ － Ｎ 总体呈逐渐降低的趋势ꎬ ＰＦＰ － Ｎ 在

２９ ５ ~ １３７ ９ ｋｇ / ｋｇ 之间ꎬ ＡＥ － Ｎ 在 １８ ９ ~ ８３ ８
ｋｇ / ｋｇ之间ꎮ 总体来看ꎬ 玉米的 ＰＦＰ － Ｎ 和 ＡＥ － Ｎ
均显著高于小麦ꎬ 但随着玉米施氮量的不断增加ꎬ
养分效率迅速下降ꎮ

图 ４　 定位监测田块养分效率的变化

２ ５　 土壤基础地力贡献率

从无肥区农田基础地力贡献率 (图 ５) 来看ꎬ
小麦和玉米季农田基础地力的贡献率呈逐年下降的

趋势ꎬ 小麦无肥区的基础地力贡献率从 １９９８ 年的

４０ ７％下降到 ２０１４ 年的 ３０ ２％ ꎬ 玉米无肥区的基

础地力贡献率则从 １９９８ 年的 ４１ ５％下降到 ２０１４ 年

的 ３２ ８％ ꎮ 玉米季农田土壤基础地力贡献率略高于

小麦季ꎬ 但没有明显差异ꎮ

图 ５　 农田土壤地力贡献率的年际变化

３　 讨论与结论

１９９８ ~ ２０１４ 年的定位监测表明ꎬ 河北省低平原

区小麦氮磷钾施用量一直维持在较高的水平ꎬ 处于

明显过量的水平ꎮ 这可能是因为小麦作为口粮作

物ꎬ 农民偏爱通过高施肥获得高产[９]ꎮ 但是ꎬ 农民

过量施用肥料并没有带来小麦产量的显著提高ꎬ 施

肥量与小麦产量间没有明显的相关关系ꎮ 定位监测

施肥区小麦产量的提升可能与土壤肥力的提升、 品

种改良、 耕作栽培技术的改进有关ꎮ 而对玉米来

说ꎬ 施肥量的增加确实对玉米产量的提升有明显的

促进作用ꎬ 其中氮肥是玉米高产的主要限制因子ꎬ
表明在目前的种植模式下ꎬ 适当施用氮肥有助于玉

米产量潜力的发挥ꎮ
从本研究施肥区作物的养分效率来看ꎬ 虽然小

麦产量比定位监测初期有了明显的提升ꎬ 但小麦的

ＰＦＰ － Ｎ 和 ＡＥ － Ｎ 一直处于较低的水平ꎬ 且并没有

随着产量的提高有明显的变化ꎬ 其主要的原因就是

小麦的氮肥施用量过高[１０]ꎮ 玉米的 ＰＦＰ － Ｎ 和

ＡＥ － Ｎ 则明显高于小麦ꎬ 但随着施氮量逐年增加氮

肥效率迅速降低ꎬ 到 ２０１４ 年 ＰＦＰ 已下降到 ３７ ５
ｋｇ / ｋｇꎬ 低于 Ｄｏｂｅｒｍａｎ[１１]提出的谷物生产氮肥偏生

产力目标 (４０ ~ ７０ ｋｇ / ｋｇ)ꎬ 因此提高养分效率是

目前研究的重点ꎮ 提高养分效率的主要技术渠道是

提高作物产量水平或者降低施肥量ꎮ 据分析ꎬ 华北

平原夏玉米的产量潜力在 １６ ５ ｔ / ｈｍ２[１２]ꎬ 河北平原

的产量潜力在 １３ ５ ｔ / ｈｍ２[１３]ꎬ 远高于目前农民的产

量水平ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１４] 通过综合优化农田养分投入和

管理水平ꎬ 已经在华北平原实现了作物高产和高效

同步ꎮ 因此ꎬ 进一步优化养分投入、 提高栽培管理

技术水平是减少产量差ꎬ 实现作物高产和养分高效

的关键ꎮ
从无肥区产量来看ꎬ 在监测期间小麦产量一直

没有明显变化ꎬ 而玉米产量则有一定程度的增加ꎮ
无肥区作物产量是土壤基础地力产量和环境沉降养

分综合作用的结果ꎮ 李忠芳等[１５] 的研究认为ꎬ 长

期不施肥处理会导致土壤肥力明显下降ꎬ 从而影响

产量ꎮ 从土壤基础地力对产量的贡献率来看ꎬ 小

麦、 玉米也确实呈逐年下降的趋势ꎬ 但从下降的原

因来看ꎬ 主要是小麦、 玉米施肥区产量的显著提

高ꎮ 据 Ｌｉｕ 等[１６]分析发现 １９８０ ~ ２０００ 年间我国农

田氮沉降量增加了约 ６０％ ꎬ 长期定位试验空白小区

的作物吸氮量平均增加了 １３ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 从试验点降
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水资料来看ꎬ 过去 １６ 年间ꎬ 降水量呈增加的趋势

(图 ６)ꎬ 且降水主要分布在夏季 (图 ７ ) ꎮ 因此ꎬ
环境养分供应增加可能是玉米无肥区产量增加的一

个重要原因ꎮ 此外ꎬ 耕作栽培技术的进步、 玉米品

种的改良等也可能对玉米无肥区产量提高有促进作

用ꎮ 根据调查ꎬ 定位监测点的小麦的播种量、 行距

等在过去 １６ 年中没有明显变化ꎬ 但玉米播种密度

从 １９９８ 年的每公顷 ５２ ０００ 株左右ꎬ 提升到 ２０１４ 年

的每公顷 ６０ ０００ 株左右ꎬ 播种密度有了明显提高ꎮ
但对无肥区小麦来说ꎬ 上述增产因素可能还不足以

抵消长期不施肥造成的土壤肥力下降的影响ꎬ 尚需

要进一步深入探讨ꎮ

图 ６　 ６ 个定位监测点 １９９８ ~ ２０１４ 年均降水量

图 ７　 ６ 个定位监测点 １９９８ ~ ２０１４ 年月平均降水量

和平均温度变化

大量的研究表明ꎬ 长期连续施肥对土壤肥力提

升有明显的促进作用[１７ － １８]ꎮ 在本研究中ꎬ 并没有讨

论施肥区土壤肥力提升对作物产量提升的贡献率ꎮ
Ｆａｎ 等[１９]研究认为ꎬ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代土壤肥力提

升对我国小麦、 玉米增产的贡献率分别为 ４２ ５％和

２１ ８％ꎮ 施肥区土壤基础地力的提升促进了作物产

量的进一步提高ꎬ 起到了 “水涨船高” 的作用[２０]ꎮ
另外耕作栽培技术的进步、 作物品种的更替等都对

作物产量的提升有巨大的贡献ꎮ 如何定量化的分析

上述因素对产量提升和效率提升的贡献可能是今后

农田养分管理研究中需要重点考虑的问题ꎮ
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