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不同肥料配比对蚕豆养分吸收分配规律

和肥料利用率的影响

韩 梅
（青海省农林科学院土壤肥料研究所，青海 西宁 ８１００１６）

摘 要：通过小区试验研究氮、磷、钾、硼、钼肥配合施用对蚕豆产量、养分吸收量和肥料利用效率等指标的影

响。试验表明，氮、磷、钾、硼、钼肥配合施用对蚕豆子粒产量、地上生物量均有明显影响，按肥料增产率由高到低

的次序依次是Ｎ＞Ｐ＞Ｋ＞Ｍｏ＞Ｂ。氮、磷、钾、硼、钼肥配施比例为１∶０．９９∶０．８６∶０．００４３∶０．００２３，能够促进蚕豆地上
部养分的累积Ｎ为３５８．５５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ为４２．０７ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ为２０６．３４ｋｇ·ｈｍ－２，氮、磷、钾肥的农学利用率分别为
１１．１９、１５．７０ｋｇ·ｋｇ－１和７．５ｋｇ·ｋｇ－１；肥料表观利用率分别为１９．３５％、１８．４９％和２０．２５％；生理利用率分别为５７．８２、
８４．９１ｋｇ·ｋｇ－１和１４．６３ｋｇ·ｋｇ－１。氮、磷、钾、硼、钼肥合理配施下，生产１００ｋｇ蚕豆所需 Ｎ为４．９ｋｇ，Ｐ２Ｏ５为１．１ｋｇ，
Ｋ２Ｏ４．９ｋｇ，氮磷钾比例约为１∶０．２２∶１．００。
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青海省总耕地面积６８．７４万ｈｍ２，占全省国土面
积的 ０．９５％。其中东部农业区约占本省耕地面积
的８０％［１－３］。青海省农村施肥结构和施肥方法极
不合理，在施肥结构上主要表现为重施化肥、轻施有

机肥，重施氮肥、轻施磷肥、少施或不施钾肥（２００５
年时氮∶磷∶钾的比例为１∶０．５２∶０．０９），重施大量元
素、轻施中（微）量元素的“三重三轻”的现象较为突

出；在施肥方法上表施和撒施的现象较为普遍。肥

料利用率低，浪费严重［４－６］。此外，国内外从农学角

度应用肥料表观利用率（也称肥料养分回收利用率、

肥料吸收利用率）、肥料偏生产力、肥料农学利用率、

肥料生理利用率等重要参数分析和评价了在不同作

物上的肥料利用效率，目前国内应用以上指标进行

评价的主要有小麦、玉米、冬油菜、水稻，这些肥料利

用效率定量评价指标对于准确分析不同作物对肥料

的响应程度和指导施肥具有重要意义。因此，



２０１３—２０１５年，在青海省蚕豆生产较为集中的互助
县开展肥料养分效应研究，探讨氮、磷、钾、硼、钼肥

对蚕豆产量和肥料利用效率等方面的影响，掌握其

养分吸收和累积规律，以期为同类地区蚕豆生产和

养分管理提供技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验安排在青海省互助县西山乡东山村。试验

地海拔２５８０ｍ，年平均气温为３．４℃，年平均日照时
数２５２１ｈ，年降水量约４００ｍｍ。属于温带大陆性气
候，干旱少雨。

１．２ 供试土壤理化性质

互助县西山乡东山村供试土壤为山地淡栗钙

土，有机质含量１６．４５ｇ·ｋｇ－１，全氮１．１２ｇ·ｋｇ－１，全
磷１．７０ｇ·ｋｇ－１，全钾 １４．２８ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ５２ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷１３．５ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾３８．７ｍｇ·ｋｇ－１。
１．３ 试验方案

试验设７个施肥处理，即不施肥、ＮＰＫＢＭｏ、不施
氮（ＰＫＢＭｏ）、不施磷（ＮＫＢＭｏ）、不施钾（ＮＰＢＭｏ）、不
施硼（ＮＰＫＭｏ）和不施钼（ＮＰＫＢ）。共 ７个处理，４次
重复，随机区组排列。各处理氮、磷、钾、硼、钼肥施

用量分别为：Ｎ１０５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１０３．５ｋｇ·ｈｍ－２，

Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ０．４５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｍｏ０．２４ｋｇ·ｈｍ－２，
肥料在播种前作为基肥一次性施入土壤［７－９］。田间

密度为２１万株·ｈｍ－２，行距３０ｃｍ，株距１５ｃｍ，小区
面积３．６ｍ×５ｍ＝１８ｍ２。
１．４ 样品采集与测定

采集蚕豆苗期、分枝期、现蕾期、开花期、结荚期

和成熟期植株样。蚕豆成熟后，各小区随机取样 ５
株，分成子粒、茎秆和角壳，剪碎混匀后 ６０℃烘干，
分别磨细、过０．５ｍｍ筛，供分析测定用。子粒产量
以各小区实收风干重计量，茎秆及角壳产量由取样

植株茎秆、角壳与子粒的比例计算得出。

土壤养分含量采用常规农化分析方法测定，植

株全氮采用蒸馏—滴定法测定，植株全磷采用高氯

酸—浓硫酸消煮—钼锑抗比色法测定；植株全钾采

用火焰光度法测定［１０］。

１．５ 肥料利用率计算公式及统计方法

植株氮积累量（ｋｇ·ｈｍ－２）＝相应部位干物质重
量×养分含量；

肥料农学利用率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施肥区子粒产量
－不施肥区子粒产量）÷肥料施用量；
肥料偏生产力（ｋｇ·ｋｇ－１）＝施肥区子粒产量 ÷

肥料施用量；

肥料表观利用率（％）＝（收获期施肥区地上部
总吸收量－收获期不施肥区地上部总吸收量）÷肥
料施用量×１００％；

肥料生理利用率（ｋｇ·ｋｇ－１）＝（施肥区子粒产量
－不施肥区子粒产量）÷（收获期施肥区地上部总吸
收量－收获期不施肥区地上部总吸收量）；

收获指数（ｋｇ·ｋｇ－１）＝子粒产量 ÷地上部总生
物量；

肥料利用率（％）＝（施肥区产量－不施肥区产
量）×１００÷不施肥区产量［１１－１３］。

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，用ＤＰＳ
软件进行统计分析。

２ 结果分析

２．１ 氮、磷、钾、硼、钼肥的合理配施对蚕豆产量的

影响

通过对青海１３号蚕豆收获期产量和地上生物
量的分析，结果表明氮、磷、钾、硼、钼肥配合施用对

子粒产量、地上生物量和收获指数均有明显影响（表

１）。与不施肥（ＣＫ）相比，各施肥处理产量均有增
加，增产率在４３．８２％～８８．３４％之间，其中 ＮＰＫＢＭｏ
处理增产率最高，为 ８８．３４％，产量为 ６８７５．２３ｋｇ·
ｈｍ－２；不施肥处理产量最低，仅为 ３６５０．４６ｋｇ·
ｈｍ－２。最优组合为（Ｎ１０５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１０３．５ｋｇ·

ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ９０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｂ０．４５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｍｏ０．２４ｋｇ·

ｈｍ－２）。ＮＰＫＢＭｏ处理与缺氮、缺磷、缺钾的处理
（ＰＫＢＭｏ、ＮＫＢＭｏ、ＮＰＢＭｏ）间差异显著（Ｐ＜０．５），说
明氮、磷、钾三种养分都是影响蚕豆生长的重要营养

元素，缺氮、缺磷、缺钾对蚕豆的产量影响较大，增产

率分别为４４．５２％、３２．１７％、１８．４６％，说明对蚕豆产
量影响最明显的是氮肥和磷肥，其次是钾肥。通过

对ＮＰＫＢＭｏ、ＮＰＫＭｏ、ＮＰＫＢ三个处理的比较，硼、钼
肥对蚕豆的产量也有一定的影响，增产率分别为

１１．０９％、１１．６４％。氮、磷、钾、硼、钼肥配合施肥对
蚕豆产量提高有不同的效应，按肥料增产率由高到

低的次序依次是Ｎ＞Ｐ＞Ｋ＞Ｍｏ＞Ｂ，减磷、氮、钾肥处
理对产量影响较大，减硼、钼肥处理对产量影响较小。

２．２ 氮、磷、钾、硼、钼肥施用对蚕豆养分累积量的

影响［１４］

氮、磷、钾、硼、钼肥配合施用显著促进了收获期

青海１３号蚕豆不同部位的Ｎ素累积量，其中子粒中
Ｎ素累积量最多，其次为叶片，茎秆中最少。与不施
肥处理相比，施肥后青海１３号蚕豆地上部不同器官
中的Ｎ素累积量均有增加，其中 ＮＰＫＢＭｏ处理增加
最高，Ｎ素累积量比对照高出９０．８３％（表２）。
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表１ 施肥对青海１３号地上生物量及产量的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｙｉｅｌｄｉｎＱｉｎｇｈａｉ１３

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率

Ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅ
／％

地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

增产率

Ｂｉｏｍａｓｓｉｎｃｒｅａｓｅ
／％

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ／（ｋｇ·ｋｇ－１）

ＮＰＫＢＭｏ ６８７５．２３ａ ８８．３４ １７８７５．６ａ １１９．９８ ０．３８

ＰＫＢＭｏ ５２５０．１６ｂｃ ４３．８２ １３１２５．４ｃ ６１．５２ ０．４０

ＮＫＢＭｏ ５７００．７６ｂｃ ５６．１７ １４５３６．９４ｃ ７８．８９ ０．３９

ＮＰＢＭｏ ６２００．５４ｂ ６９．８６ １５５０１．３５ｂ ９０．７６ ０．４０

ＮＰＫＭｏ ６４７０．３２ｂ ７７．２５ １６１７５．８ｂ ９９．０６ ０．４０

ＮＰＫＢ ６４５０．２３ｂ ７６．７０ １６１２５．５８ｂ ９８．４４ ０．４０

ＣＫ ３６５０．４６ｄ — ８１２６．１５ｄ — ０．４１

表２ 施肥对青海１３号蚕豆Ｎ素累积量和分配比例的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＮａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉ１３

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

子粒

Ｇｒａｉｎ
茎秆

Ｓｔｒａｗ
角壳

Ｐｏｄｓｈｅｌｌ
叶片

Ｌｅａｆ
合计

Ｔｏｔａｌ

分配比例 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

子粒

Ｇｒａｉｎ
茎秆

Ｓｔｒａｗ
角壳

Ｐｏｄｓｈｅｌｌ
叶片

Ｌｅａｆ

ＮＰＫＢＭｏ ２９２．８８ ２８．６３ ３０．０８ ６．９６ ３５８．５５ ８１．６９ ７．９８ ８．３９ １．９４

ＰＫＢＭｏ ２４２．６８ ５３．９１ ３５．７０ ５．９５ ３３８．２３ ７１．７５ １５．９４ １０．５５ １．７６

ＮＰＫＭｏ ２３３．０５ ２０．８９ ２４．０５ ６．５９ ２８４．５８ ８１．８９ ７．３４ ８．４５ ２．３２

ＮＫＢＭｏ ２６１．１０ ２７．６４ ２６．５８ ５．９３ ３２１．２６ ８１．２８ ８．６０ ８．２８ １．８５

ＮＰＢＭｏ ２６３．５３ ４０．４１ ３５．８９ ６．２４ ３４６．０８ ７７．４５ １１．０４ ９．８０ １．７１

ＮＰＫＢ ２６７．８８ ２６．３９ ３５．８３ ７．８２ ３３７．９２ ７９．２７ ７．８１ １０．６０ ２．３１

ＣＫ １５４．６７ １５．１３ １４．０８ ４．００ １８７．８９ ８２．３２ ８．０６ ７．４９ ２．１３

氮、磷、钾、硼、钼肥配合施用显著促进了收获期

青海１３号蚕豆不同部位的 Ｐ素累积量，Ｐ素累积量
子粒中含量最多，依次是子粒＞叶片＞角壳＞茎秆。
与不施肥处理相比，施肥后青海１３号蚕豆地上部不
同器官中的Ｐ素累积量均有增加，其中ＮＰＫＢＭｏ处理
增加为最高，Ｐ素累积量比对照高出９２．８９％（表３）。

氮、磷、钾、硼、钼肥配合施用显著促进了青海

１３号蚕豆收获期不同部位的 Ｋ素累积量。与不施
肥处理相比，施肥后青海１３号蚕豆地上部不同器官

中的Ｋ素累积量均有增加，其中 ＮＰＫＢＭｏ处理增加
为最高，Ｋ素累积量比对照高出８２．５５％（表４）。
２．３ 氮、磷、钾、硼、钼肥配施对蚕豆肥料利用效率

的影响

通过计算（表 ５），本试验蚕豆氮、磷、钾肥的农
学利用率分别为 １１．１９、１５．７０ｋｇ·ｋｇ－１和 ７．５ｋｇ·
ｋｇ－１。由此可知，蚕豆施用每千克磷肥具有较高的
增产量，氮肥次之，钾肥相对较低。肥料偏生产力反

映的是蚕豆吸收肥料养分和土壤养分后所产生的边

表３ 施肥对青海１３号蚕豆Ｐ素累积量和分配比例的影响
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＰａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉ１３

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｐ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

子粒

Ｇｒａｉｎ
茎秆

Ｓｔｒａｗ
角壳

Ｐｏｄｓｈｅｌｌ
叶片

Ｌｅａｆ
合计

Ｔｏｔａｌ

分配比例 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

子粒

Ｇｒａｉｎ
茎秆

Ｓｔｒａｗ
角壳

Ｐｏｄｓｈｅｌｌ
叶片

Ｌｅａｆ

ＮＰＫＢＭｏ ３７．６１ ２．３９ １．５２ ０．５４ ４２．０７ ８８．８９ ５．９７ ３．７８ １．３６

ＰＫＢＭｏ ２８．１０ １．３０ ０．８２ ０．５８ ３０．８０ ９１．２５ ４．２２ ２．６６ １．８７

ＮＫＢＭｏ １８．６９ ０．５０ １．３８ ０．３６ ２０．９３ ８９．３０ ２．４１ ６．５８ １．７１

ＮＰＢＭｏ ３２．２４ ２．９４ ２．６７ ０．３８ ３８．２３ ８４．３５ ７．６９ ６．９８ ０．９８

ＮＰＫＭｏ ３１．９０ ２．９９ ２．９２ ０．２９ ３８．１０ ８３．７２ ７．８５ ７．６７ ０．７６

ＮＰＫＢ ３５．６１ ２．９８ ２．８０ ０．５３ ４１．９２ ８４．９４ ７．１１ ６．６８ １．２７

ＣＫ １８．６５ ２．０２ ０．７９ ０．３５ ２１．８１ ８５．５４ ９．２４ ３．６３ １．５９
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际效应［１５］。从总体来看，氮肥偏生产力随氮肥用量

水平的提高明显降低，随磷肥用量水平的提高明显

提高，受钾肥用量水平的影响作用相对较小，其变化

趋势与氮肥农学利用率基本一致。磷肥偏生产力随

磷肥用量水平的提高而明显降低，随氮、钾肥用量水

平的提高有一定程度的提高［１６－１７］。钾肥偏生产力

同样随钾肥用量水平的提高而降低，随氮、磷肥用量

水平的提高相应提高。在考虑土壤基础地力和施肥

效应的情况下，每千克氮、磷、钾肥可生产的蚕豆产

量都较高，其中钾肥的偏生产力为 ７６．３９ｋｇ·ｋｇ－１，
氮肥次之，磷肥较低。

表４ 施肥对青海１３号蚕豆Ｋ素累积量和分配比例的影响
Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＫａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇｈａｉ１３

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｋ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

子粒

Ｇｒａｉｎ
茎秆

Ｓｔｒａｗ
角壳

Ｐｏｄｓｈｅｌｌ
叶片

Ｌｅａｆ
合计

Ｔｏｔａｌ

分配比例 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

子粒

Ｇｒａｉｎ
茎秆

Ｓｔｒａｗ
角壳

Ｐｏｄｓｈｅｌｌ
叶片

Ｌｅａｆ

ＮＰＫＢＭｏ ７８．３８ ５９．２４ ６４．８０ ３．９２ ２０６．３４ ３７．９９ ２８．７１ ３１．４１ １．９０

ＰＫＢＭｏ ６０．７１ ６１．８４ ５９．７８ ４．０８ １８６．４１ ３２．５７ ３３．１７ ３２．０７ ２．１９

ＮＫＢＭｏ ６０．１７ ４９．１３ ４９．５０ ３．１９ １６１．９９ ３７．１４ ３０．３２ ３０．５６ １．９７

ＮＰＢＭｏ ７０．６９ ５６．１８ ５７．０３ ４．２２ １８８．１１ ３７．５８ ２９．８６ ３０．３２ ２．２４

ＮＰＫＭｏ ６８．６５ ４９．８１ ５４．２６ ３．４４ １７６．１６ ３８．９７ ２８．２７ ３０．８０ １．９５

ＮＰＫＢ ７８．５０ ６１．９２ ５９．１９ ５．１２ ２０４．７３ ３８．３４ ３０．２５ ２８．９１ ２．５０

ＣＫ ４１．６５ ３３．０３ ３６．２６ ２．０８ １１３．０３ ３６．８５ ２９．２２ ３２．０８ １．８４

表５ 氮、磷、钾、硼、钼配肥对青海１３号蚕豆氮、磷、钾肥料利用效率的影响
Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＮ，ＰａｎｄＫｉｎＱｉｎｇｈａｉ１３

养分

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ

农学利用率

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

偏生产力

Ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

肥料表观利用率

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｒａｔｅ
／％

生理利用率

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

Ｎ １１．１９ ６５．４８ １９．３５ ５７．８２

Ｐ １５．７０ ６６．４３ １８．４９ ８４．９１

Ｋ ７．５０ ７６．３９ ２０．２５ １４．６３

肥料表观利用率是用来描述蚕豆对养分吸收利

用特性的主要指标［１８－１９］。氮、磷、钾肥表观利用率

在很大程度上受肥料用量水平的影响。比较氮、磷、

钾肥的肥料表观利用率，钾肥表观利用率最高，达

２０．２５％，氮肥表观利用率１９．３５％，磷肥表观利用率
最低，仅为１８．４９％。

从试验整体结果来看，氮肥表观利用率随氮肥

用量水平的提高明显降低，随磷、钾肥用量水平的提

高逐步提高。磷肥表观利用率受磷肥用量的影响作

用相对较小，反而随氮、钾肥用量水平的提高有先增

加后下降趋势出现。钾肥表观利用率同样随钾肥用

量水平的提高而降低，随氮、磷肥用量的提高有先增

后降趋势出现［２０－２１］。

２．４ 氮、磷、钾、硼、钼肥施用对蚕豆氮、磷、钾肥料

收获指数的影响

由表６可得出，氮和磷的收获指数均明显高于
钾收获指数，说明蚕豆地上部吸收的氮素和磷素绝

大部分转移到了子粒中，而转运到子粒中的钾素相

对较少，其量只占氮素和磷素的 １／３左右。即子粒
中累积量的氮素和磷素分别占地上部总累积量的

８１．６９％、８８．８９％，而钾素累积量仅为３７．９９％，说明
收获期蚕豆体内大部分钾素储存在茎秆、角壳和叶

片中。

表６ 施肥对青海１３号蚕豆氮、磷、钾肥料收获指数的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｈａｒｖｅｓｔ

ｉｎｄｅｘｏｆＮ，ＰａｎｄＫｉｎＱｉｎｇｈａｉ１３

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

氮收获指数

Ｎｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

磷收获指数

Ｐｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

钾收获指数

Ｋｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

ＮＰＫＢＭｏ ０．８２ ０．８９ ０．３８

ＰＫＢＭｏ ０．７２ ０．９１ ０．３３

ＮＫＢＭｏ ０．８２ ０．８９ ０．４０

ＮＰＢＭｏ ０．８１ ０．８４ ０．３８

ＮＰＫＭｏ ０．７７ ０．８４ ０．３９

ＮＰＫＢ ０．７９ ０．８５ ０．３８

ＣＫ ０．８２ ０．８６ ０．３７
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２．５ 氮、磷、钾、硼、钼肥施用对蚕豆１００ｋｇ子粒吸
肥量的影响

对于生产１００ｋｇ蚕豆子粒所需养分的数量，因
受土壤条件、品种因素及栽培措施等多方面因素的

影响，所需养分结果有所差异。通过表７可看出，生
产１００ｋｇ蚕豆所需氮素为３．０～４．９ｋｇ，Ｐ２Ｏ５为０．８
～１．１ｋｇ，Ｋ２Ｏ为 ３．０～４．９ｋｇ；氮磷钾比例约为
１∶（０．２２～０．２７）∶（０．８９～１．００）。

表７ 施肥对青海１３号蚕豆１００ｋｇ子粒吸肥量的影响
Ｔａｂｌｅ７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅａｍｏｕｎｔｉｎＱｉｎｇｈａｉ１３ｇｒａｉｎｏｆｏｎｅｈｕｎｄｒｅｄｋｉｌｏｇｒａｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
１００ｋｇ子粒吸Ｎ量

／ｋｇ
１００ｋｇ子粒吸Ｐ２Ｏ５量

／ｋｇ
１００ｋｇ子粒吸 Ｋ２Ｏ量

／ｋｇ
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ

ＮＰＫＢＭｏ ４．９ １．１ ４．９ １∶０．２２∶１．００

ＰＫＢＭｏ ４．８ １．１ ４．３ １∶０．２３∶０．９０

ＮＫＢＭｏ ４．３ １．０ ４．２ １∶０．２３∶０．９８

ＮＰＢＭｏ ４．７ １．１ ４．３ １∶０．２３∶０．９２

ＮＰＫＭｏ ４．６ １．０ ４．３ １∶０．２２∶０．９３

ＮＰＫＢ ４．７ １．１ ４．２ １∶０．２３∶０．８９

ＣＫ ３．０ ０．８ ３．０ １∶０．２７∶１．００

３ 结 论

１）氮、磷、钾、硼、钼肥配合施用对子粒产量、地
上生物量均有明显影响。氮、磷、钾、硼、钼肥配合施

肥对蚕豆产量提高有不同的效应，按肥料增产率由

高到低的次序依次是Ｎ＞Ｐ＞Ｋ＞Ｍｏ＞Ｂ。
２）氮、磷、钾、硼、钼肥合理配施，能够促进蚕豆

地上部养分的累积，增加Ｎ、Ｐ、Ｋ养分的含量。蚕豆
不同部位的Ｎ、Ｐ、Ｋ素累积量不同，Ｎ、Ｐ在子粒中分
配比例高，Ｋ素在茎秆和角壳中分配比例高。Ｎ、Ｐ、
Ｋ三因子的生理利用率是：Ｐ＞Ｎ＞Ｋ，原因可能与养
分因子在蚕豆生物体构成上存在的生理差异有关，

如氮、磷素主要参与蛋白质核酸、核蛋白等的形成，

较多累积于子实，钾素主要参与植物机械组织的形

成，需较多累积于茎杆等部位［２２－２４］。

３）氮、磷、钾、硼、钼肥合理配施下，肥料农学利
用率分别为１１．１９、１５．７０ｋｇ·ｋｇ－１和７．５ｋｇ·ｋｇ－１；肥
料表观利用率分别为１９．３５％、１８．４９％和２０．２５％；
肥料生理利用率分别为 ５７．８２、８４．９１ｋｇ·ｋｇ－１和
１４．６３ｋｇ·ｋｇ－１。氮、磷、钾、硼、钼配肥后偏生产力较
高，农学利用率反而降低。以钾素为例，其偏生产力

高达７６．３９ｋｇ·ｋｇ－１，农学利用率为７．５ｋｇ·ｋｇ－１。说
明地力状况对蚕豆产量影响较大。肥料生理利用率

反映的是蚕豆对所吸收的肥料养分在体内的利用效

率，在磷钾肥基础上增施氮肥，氮肥生理利用率呈下

降趋势，在氮、磷肥基础上增施钾肥，蚕豆氮肥生理

利用率出现先增后降趋势，而磷肥用量水平对氮肥

生理利用率的影响作用相对较小。磷肥生理利用率

则随磷肥用量的增加而下降，随氮、钾肥用量水平的

提高有先增加后降低趋势出现。钾肥生理利用率的

变化趋势则表现为随氮、磷、钾肥用量的增加先增加

后降低。说明适量施用氮、磷、钾肥能促进蚕豆对肥

料的生理利用效率，过量施用反而会起负作用。试

验中磷肥生理利用率高达８４．９１ｋｇ·ｋｇ－１，而磷肥表
观利用率仅为 １８．４９％，说明在青海省蚕豆生产中
磷肥利用率偏低，但吸收每千克磷转化为蚕豆子粒

产量的能力却是最强的。因此蚕豆生产中既要重视

地力培肥，又要重视平衡施肥，才能达到高产。
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渠系优化配水是水资源优化配置领域一个重要

的研究方向，本文构建了下级渠道流量不等时的优

化配水模型，采用双层粒子群算法，将渠系层和流量

层分开，降低了下级渠系流量不等时建立模型的复

杂性，采用向量的方式对粒子进行编码，符合人们的

思维习惯，从而使算法设计变得方便。实例结果表

明将盈四支一分支渠下属斗渠分成 ３个轮灌组，与
实地调研盈科灌区灌溉配水时轮灌组划分情况相吻

合，轮灌组划分的数目较少，减少了上级渠系流量突

然变化与减少对下级渠系配水情况的影响，配水质

量得到提高，以期为灌区水管所水管站等管理部门

制定配水计划提供决策。
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