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摘　要：为验证“大配方、小调整”施肥模式在河南省的应用效果，于 2017 ～ 2018 年在河南省扶沟县选择 8 个

典型地块，分为高、中、低 3 种基础地力类型。结果表明，相比不施肥处理，农民习惯处理平均增产 30.0%，但

高的施肥成本，使高肥力水平下的经济效益反而低于不施肥处理。与农户习惯施肥相比，配方肥处理减少了氮素

投入同时提高了磷、钾用量，不同基础地力水平下，配方肥处理与农户习惯处理在产量上没有显著性差异；但低

的施肥投入使经济效益提升了 16.6%。依据土壤速效磷、钾含量的差异，在大配方的基础上对肥料配方进行小调

整，小调整处理的经济效益随基础肥力的上升不断增加，较农户习惯处理增收 31.3%。不同基础地力水平下，肥

料贡献率、肥料农学利用率始终表现为农户习惯 < 大配方 < 小调整。由此可知，“大配方、小调整”可推动区域

施肥技术的进步，促进肥料产品的优化，帮助农民节本增收。
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小麦是我国主要粮食作物之一，河南省作为我

国小麦主产区，种植面积达 5.714 6×106 hm2，占

全国的 23.3%，单产达到 6 483.7 kg/hm2，列全国首

位。同时，河南省也是全国化肥用量最高的省份，

2017 年河南化肥用量占全国的 12.06%［1］。在传统

小麦施肥模式中，盲目、过量施肥现象普遍，包括

氮肥施用较多而磷、钾肥施用较少，或者氮、磷、

钾施用比例不当等，进而引起小麦产量、品质下降

以及日益严重的环境污染等一系列问题［2］。为推

动科学施肥的普及应用，我国从 2005 年开展了测

土配方施肥行动，由于我国分散经营的管理方式造

成农事操作单元地块面积狭小，推荐施肥若依据田

块进行实时实地管理不经济且实际操作中难度很 

大［3］。考虑到我国农业生产实际情况和可操作性，

在区域层次（如县域或更大尺度），可以采取养分

分区管理的策略，针对土壤条件变异较大的地区，

需要进行适当调整，以满足农户个性化施肥需求［4］。

本试验研究了不同配方施肥模式对小麦产量、养分

利用率和经济效益的影响，旨在探明“大配方、小调

整”区域配肥技术的可行性，以期为增加小麦产量、

提高养分资源利用效率和经济效益提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于2017～ 2018年在河南省周口市扶沟县进

行，扶沟县耕地面积1.410 9×105 hm2，以小麦-玉

米轮作为主，其中小麦播种面积达5.978×104 hm2。 

扶沟县属暖温带大陆性季风气候，年平均气温

14.4℃，年降水量611.4 mm。采集试验地土样，依据

不同的基础地力类型将土样混匀后测得：低基础地

力耕层土壤 pH 值为 8.0，有机质 14.4 g/kg、全氮 1.06 

g/kg、有效磷 27 mg/kg、速效钾 102 mg/kg；中基础

地力耕层土壤 pH 值为 7.82，有机质 12.9 g/kg、全氮

0.92 g/kg、有效磷 31 mg/kg、速效钾 114 mg/kg；高基

础地力耕层土壤 pH 值为 7.8，有机质 18.66 g/kg、全

氮 0.87 g/kg、有效磷 24.3 mg/kg、速效钾 95 mg/kg。

1.2　试验设计

选择当地 8 个代表性地地块进行田间试验，试 

验设 4 个处理：空白对照（CK）、农户习惯（FP）、 

大配方（MP）、小调整（AP）。其中，空白对照为

无肥区处理；当地农户习惯基肥施用（N-P2O5-K2O）

30-5-5或 25-16-6高氮复合肥，施用量为750 kg/hm2， 
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拔节期追施尿素（N 46%）228.3 kg/hm2；大配方处 

理为基于扶沟县“3414”试验设计的基肥 N-P2O5- 

K2O为18-22-7的配方肥，施用量为600 kg/hm2，拔节 

期追施尿素（N 46%）228.3 kg/hm2；基于大配方，

小调整处理根据试验地块速效磷、钾含量，调整基

肥磷、钾肥的施用量，拔节期追施尿素（N 46%） 

228.3 kg/hm2。各处理的氮、磷、钾肥的施肥总量见

表 1。各处理设 3 次重复，小区面积 100 m2。10 月

初播种，次年 6 月初收获，播种量 165 kg/hm2，各

处理田间管理相同。供试品种为当地主推品种周麦

28。

 

                                                                                 表 1　各试验处理肥料养分施用量                                                    （kg/hm2）   

    基础地力 农户 施肥处理 N P2O5 K2O

全部 全部 CK                    0    0                     0

全部 全部 MP 212 132 42

高 农户 1 FP 291 120 45

AP 225 167 42

农户 2 FP 291 120 45

AP 225 167 87

农户 3 FP 326 38 38

AP 212 132 87

中 农户 4 FP 291 120 45

AP 212 132 87

农户 5 FP 329 38 38

AP 224 150 81

低 农户 6 FP 291 120 45

AP 225 167 42

农户 7 FP 291 120 45

AP 212 132 87

农户 8 FP 326 120 45

AP 225 167 87

注：3 种基础地力水平下全部农户均设 CK、MP 处理。

1.3　测定项目及方法

收获期，各小区取 1 m 双行小麦植株，样品于

105℃下杀青 30 min 后在 70℃下烘至恒重，称干物

质量。各小区单打单收，同时调查单位面积穗数、

穗粒数、千粒重等产量构成因素。

1.4　测定项目及方法

收获指数 = 产量 / 整株干物质积累量 ×100%；

肥料贡献率 =（施肥区产量 - 无肥区产量）/ 施肥

区产量 ×100%；

肥料农学利用率 =（施肥区产量 - 无肥区产量）/（施

N 量 + 施 P2O5 量 + 施 K2O 量）。

数据采用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 进行统计分

析，利用 Origin 9.0 做图。

2　结果与分析

2.1　配方施肥对不同基础地力下小麦产量的影响

依据不施肥处理的籽粒产量将试验田块划分

为低、中、高 3 种基础地力类型，不同基础地力

水平下施肥后小麦产量都有显著的增加，不同施

肥处理间产量也有一定的差异（图 1）。低基础地

力水平下，不施肥处理仅收获籽粒 4 002.0 kg/hm2，

大配方、小调整处理较农户习惯分别增产 8.3%、

12.0%；中基础地力水平下，不施肥处理收获籽粒

5 127.8 kg/hm2，大配方、小调整处理较农户习惯分

别增产 7.9%、21.5%；高基础地力水平下不施肥处

理（CK）收获籽粒达 5 892.5 kg/hm2，大配方、小

调整处理较农户习惯分别增产 4.5%、14.4%。

2.2　配方施肥对不同基础地力下小麦产量构成因

子的影响

不施肥处理籽粒产量显著低于施肥处理，从产量

构成因素来看，单位面积穗数和穗粒数的不足是高产

的限制因素，与千粒重关系不大（表2）。农民习惯施

肥下，低、中、高地力水平下的穗数分别为 6.67× 

106、7.05×106 和 6.86×106 个/hm2。每 穗 粒 数分
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图 1　不同基础地力水平下各施肥处理对小麦产量的影响

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

表 2　不同基础地力水平下各施肥处理对小麦产量构成因子的影响

基础地力 施肥处理 穗数（×106 个/hm2） 每穗粒数（个） 千粒重（g）

低 CK 4.98±0.40b 33.4±1.7b 38.4±0.9a

FP 6.67±0.51a 36.4±2.8ab 37.2±1.7a

MP 6.81±0.57a 37.9±1.7ab 37.3±1.8a

AP 6.86±0.53a 39.4±2.6a 37.8±1.1a

中 CK 5.59±0.12b 34.5±1.1b 36.4±1.2a

FP 7.05±0.39a 38.4±2.0a 36.5±1.4a

MP 7.23±0.18a 39.6±2.0a 37.9±1.0a

AP 7.36±0.22a 39.4±3.2a 38.1±1.2a

高 CK 6.33±0.44b 33.7±0.7b 37.6±1.8a

FP 6.86±0.56ab 37.1±0.2a 36.2±1.1a

MP 7.10±0.50a 38.7±0.6a 37.6±1.5a

AP 7.17±0.49a 39.5±0.7a 37.5±1.3a

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下同。

别为36.4、38.4和 37.1个。与农户习惯施肥相比，大 

配方处理下这 3 个地力水平的穗数分别提高 2.10%、 

2.55% 和 3.50%，每穗粒数分别提高 4.12%、3.26%

和 4.42%；小调整处理下这 3 个地力水平的穗数分

别提高 2.84%、4.40% 和 4.52%，每穗粒数分别提

高 8.32%、3.13% 和 6.64%，但统计上没有显著性差

异。可见，相比农户习惯处理，小调整处理产量的

显著提高是穗数和穗粒数共同增加的结果。千粒重

对产量的影响不大。

2.3　配方施肥对不同基础地力下小麦养分利用效

率的影响

随基础地力水平增加，不施肥处理的收获指数

也表现增加。低地力条件下，大配方、小调整处理

的收获指数显著高于不施肥、农户习惯处理；中地

力条件下，小调整处理的收获指数显著高于农户习

惯处理，不施肥、农户习惯和大配方处理间没有明

显差异；高地力条件下，大配方、小调整处理的收

获指数都显著高于农户习惯（表 3）。

随着地力水平的提升，肥料贡献率和肥料农学

利用率不断降低。农民习惯施肥下，低、中、高基

础地力水平的肥料贡献率分别为 37.0%、10.0% 和

11.2%，肥料农学利用率分别为 5.2、1.4 和 2.1kg/kg。 

与农户习惯施肥相比，大配方处理下 3 个地

力 水 平 肥 料 贡 献 率 分 别 提 高 14.0%、65.7% 和

35.1%，肥料农学效率分别提高 36.9%、95.1% 和

32.7%；小调整处理下 3 个地力水平肥料贡献率

分别提高 18.9%、132.7% 和 100.54%，肥料农学

效 率 分 别 提 高 46.0%、162.24% 和 87.3%。 在 肥

料利用率方面小调整处理始终显著高于农户习惯 

处理。

2.4　配方施肥对不同基础地力下小麦经济效益的

影响

由于养分管理的不同导致不同处理间产值和经

济效益不同（表 4）。不同基础地力水平下，产值
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表 3　不同基础地力水平下各施肥处理对小麦养分利用效率的影响

基础地力 施肥处理 收获指数（%） 肥料贡献率（%） 肥料农学利用率（kg/kg）

低 CK 38.9±0.6b — —

FP 40.9±1.9b 37.0±2.1b 5.2±1.0b

MP 43.9±1.0a 42.2±2.6a 7.1±0.7a

AP 44.5±0.5a 44.0±1.7a 7.6±0.8a

中 CK 41.7±0.4ab — —

FP 39.6±1.1b 10.0±1.9b 1.4±0.6b

MP 42.5±0.8ab 16.5±2.0ab 2.8±0.6ab

AP 43.7±2.2a 23.1±3.5a 3.8±0.9a

高 CK 43.1±1.3ab — —

FP 40.6±1.7b 11.2±2.5b 2.1±0.3b

MP 45.7±1.7a 15.1±2.0b 2.7±0.4b

AP 44.8±1.3a 22.4±3.2a 3.8±0.8a

 表 4　不同基础地力水平下各施肥处理对小麦经济效益的影响 （万元 /hm2）

基础地力 施肥处理 产值 肥料成本 其他生产成本 经济效益

低 CK 0.96 0.00 0.57 0.39

FP 1.53 0.23 0.57 0.73

MP 1.66 0.20 0.57 0.89

AP 1.72 0.24 0.57 0.91

中 CK 1.23 0.00 0.57 0.66

FP 1.45 0.21 0.57 0.67

MP 1.56 0.20 0.57 0.79

AP 1.76 0.23 0.57 0.96

高 CK 1.41 0.00 0.57 0.84

FP 1.59 0.22 0.57 0.81

MP 1.67 0.20 0.57 0.89

AP 1.82 0.24 0.57 1.02

注：小麦价格 2.4 元/kg；尿素、过磷酸钙和氯化钾单价分别为 1.99、0.85、2.65 元/kg；农资成本、农机成本及灌溉成本分别以 1 650、3 450、

600 元/hm2 计；劳动成本不计。

始终表现为不施肥 < 农户习惯 < 大配方 < 小调整；

不施肥处理没有肥料成本，其余处理则表现为大配

方 < 农户习惯 < 小调整。小调整处理的经济效益始

终高于其它处理，且随着基础地力的提升小调整处

理的经济效益不断增加。低基础地力水平下，各施

肥处理的经济效益都明显高于不施肥处理；但在高

基础地力水平下，农户习惯处理的经济效益却低于

不施肥处理。

3　讨论

3.1　小麦种植上农户施肥存在问题分析

本研究中周麦28农户平均产量为6 352 kg/

hm2，远低于区试产量，生产中土壤肥力、管理水

平的差异，导致高产品种稳定性较差，很难发挥

出好的增产潜力。本研究中，扶沟县 8 个示范户

选用 30-5-5 或者 25-16-6 的高氮复合肥，农户习

惯用量为氮肥 291 ～ 326 kg/hm2，磷肥 38 ～ 120  

kg/hm2，钾肥 45 ～ 60 kg/hm2。产量水平 7 500 ～ 

9 000 kg/hm2 时，华北区域冬小麦施肥推荐用量为

氮肥 180 ～ 210 kg/hm2，磷肥 90 ～ 120 kg/hm2，钾

肥 60 ～ 75 kg/hm2［5］。参比推荐用量，扶沟县农

户习惯施肥明显氮肥过量，钾肥投入量不足，选

用 30-5-5 复合肥的农户其磷肥用量也不够。本研

究中，农户习惯施肥的小麦收获指数、肥料贡献率
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和肥料农学利用率都低于配方肥和小调整处理。可

见，除施肥量不合理外，重氮、轻磷钾也是重要原

因［6］。市场上复合肥产品种类繁多，加之小麦、玉

米等粮食作物的收益远低于经济作物，农户在肥料选

择上往往更看重价格，盲目性很大，迫切需要适合某

一区域的作物专用配方肥［7］。本研究中，相比农户

习惯施肥，配方肥通过减氮、加磷或钾后降低了肥料

成本，提高了最终收益。中、高基础地力水平下，农

户习惯施肥后的小麦季经济效益甚至低于不施肥处

理，不合理的施肥给农户带来巨大经济损失。

3.2　“大配方、小调整”区域配肥技术的应用效果

市场现有的多数复合肥产品没有充分考虑区域

土壤养分供应，厂家更愿意设计“万能配方”，全

国各地均可施用。区域作物专用肥有很强的针对性

和技术操作性，针对特定作物、特定区域，大、中

型企业可针对我国大的农业生态区中大宗作物进行

大配方设计，大配方复合肥形成的区域养分配方稳

定、集中、使用面积大［8］。不同施肥处理的经济效

益分析可知，大配方处理获得了较好的经济效益，

比农户习惯处理平均增加 0.12 万元 /hm2，且田块

基础地力越低，效益增加越多。针对我国以“农户

分散经营”为主的农田布局来看，土壤养分和作物

产量受人为因素影响加大，任何区域养分配方都不

可能保证其能适应一定区域范围内的全部田块，对

于缺乏某种养分元素的“特殊田块”应增施一定

的单质肥料，以实现田块的精准调控［9］。本研究

中，相比大配方处理，小调整施肥后可进一步提高

产量、经济效益，且产量及效益增长率以中、高基

础地力明显高于低基础地力。目前，河南省已建

立多家初具规模的配肥工厂，由中、小型农资企

业为主导，以 BB 肥生产为主，作为大区域复合肥

的补充。赵亚南等［10］研究表明，河南省小麦具有

（21.8～48.8）×104 t 的化肥减施潜力，区域大配方、

小调整是实现我国化肥零增长的重要措施之一，然

而县域配方小调整需要大量土壤样品采集和测定，

技术掌握和运用难度大，培训技术员和推广周期较

长，土壤养分的快速检测方法仍需改进。

4　结论

相比农户习惯施肥，县域大配方增产效果不显

著，纯氮养分投入量减少使得小麦经济效益平均提

升 16.6%。依据基础地力差异，在大配方的基础上

对肥料配方进行小调整，小调整处理的经济效益随

基础地力的提升不断增加。综上可见，“大配方、

小调整”可推动区域施肥技术的进步，促进肥料产

品的优化，降低生产成本，充分提高肥料利用率。
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Effect of“Regional Fertilizer Formula and Site Specific Adjustment”fertilization mode on yield and economic 
benefit of wheat under soils with different fertilities
FU Wen1，HUANG Yu-fang1，YUE Song-hua1，LIU Xiao-ning1，YE You-liang1，SHI Xiu-liang2，WANG Yang1*（1．College 

of Resources and Environment，Henan Agricultural University，Zhengzhou Henan 450002；2．Qixian County Agriculture 

Bureau，Qixian Henan 475200）

Abstract：In order to verify the effect of the “Regional Fertilizer Formula and Site Specific Adjustment” fertilization model 

in Henan Province，eight  typical plots were used in Fugou County，Henan Province in 2017 ～ 2018，these plots were 

divided into three types of basic soil fertilities：high，medium and low．The results showed that compared with no fertilizer 

treatment，farmers’ practice fertilization increased yield by 30.0% averagely，but the increase in fertilization cost in farmers’ 

practice treatment decreased its economic benefits compared with no fertilization treatment under soil with high basic fertility level.
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Compared with farmers’ practice fertilization，formula fertilizer treatment reduced nitrogen input and increased phosphorus 

and potassium dosage．Under soil with different fertility levels，there was no siginificant difference in yield between formula 

fertilizer treatment and farmers’ practice treatment，but the low input increased economic efficiency by 16.6%．According to 

the difference in soil available phosphorus and potassium content，on the basis of the large formula，the fertilizer formula was 

adjusted slightly，and the economic benefit of small adjustment treatment increased with the increase in basic soil fertility，

which was 31.3% higher than that of farmers．Under different soil fertility levels，the fertilizer contribution rate and fertilizer 

agronomic efficiency differed as the farmers practice fertilization<large formula < small adjustment．As a conclusion，“large 

formula，small adjustment” can improve the regional fertilization technology，promote the optimization of fertilizer products，

and increase farmers increase their income.

Key words：wheat； formula fertilization； fertilizer utilization rate； economic benefit
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