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陕西省农田化肥投入过量与不足的研究
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摘 要：利用２００６—２０１１年陕西省６９个测土配方施肥项目县的施肥调查信息，总结了主要作物小麦、玉米、马
铃薯、油菜、水稻和苹果的化肥施用状况。结果表明，陕西省农田氮肥投入过量较严重，尤其是种植面积较大的小

麦、玉米和苹果，农户氮肥投入过量比例分别为６８．４２％、６３．２５％和７２．３０％，全省氮肥投入过量数量达２５．７６万 ｔ，
仅过量投入的氮肥排放ＣＯ２量高达３３１．０２万ｔ。而马铃薯、油菜和水稻作物氮肥投入过量和不足并存，过量比例分
别为２６．８８％、１５．２２％和２２．６０％，不足比例分别为３３．７６％、４６．２３％和２９．３６％。磷肥投入过量和不足并存，全省磷
肥投入过量数量达９．３２万ｔ，小麦、玉米、马铃薯、油菜、水稻和苹果磷肥投入过量比例分别为 ４１．００％、３０．７９％、

２５．０３％、２６．２４％、１１．１８％和５０．０２％，不足比例分别为３８．０９％、５８．７６％、１４．８７％、４６．１６％、４６．４６％和２９．８１％。钾
肥投入则表现为严重不足，全省钾肥投入不足的农户占６０．００％以上。另外，如果施肥不足的农户将化肥氮、磷、钾
施用增加到合理水平，主要农作物产量相应增加，尤其是磷、钾肥增产效果更明显。因此，为了粮食安全和环境保

护的双重目的，今后陕西省农田施肥的重点是平衡氮肥和磷肥用量，增加钾肥用量。

关键词：农田；化肥；施肥量；评价；陕西省

中图分类号：Ｓ１４３ 文献标志码：Ａ

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｎｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔｓ
ｏｎｆａｒｍｌａｎｄｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧＸｉａｏｙｉｎｇ１，２，ＣＨＥＮＺｈａｎｆｅｉ１，ＨＵＦａｎ２，ＴＯＮＧＹａｎａｎ２

（１．ＹｕｌｉｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙｕｌｉｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１９０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｆａｒｍｌａｎｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅ，
ｐｏｔａｔｏ，ｒａｐｅ，ｒｉｃｅａｎｄａｐｐｌｅ，ｔｈｅｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｕｒｖｅｙｄａｔａｆｒｏｍ６９ｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ“ｓｏｉｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｆｅｒ
ｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ２００６—２０１１”ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔｓｗｅｒｅｅｘｃｅｓ
ｓｉｖｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｔｒｅｅｍａｊｏｒｃｒｏｐｓｏｆｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅａｎｄａｐｐｌｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｂｅｉｎｇ
ａｓｈｉｇｈａｓ６８．４２％，６３．２５％ａｎｄ７２．３０％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆＮｉｎｐｕｔｓｗａｓ２５７．６ｔｈｏｕｓａｎｄｔｏｎｓ，
ｗｉｔｈｔｈｅａｎｎｕａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆＣＯ２ｕｐｔｏ３．３１０２ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓａｔｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔｓ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｎｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｉｓｔｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｆｏｒｐｏｔａｔｏ，ｒａｐｅａｎｄｒｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｅｖｅｌｗｅｒｅ
２６．８８％，１５．２２％ａｎｄ２２．６０％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｅｖｅｌ３３．７６％，４６．２３％ａｎｄ２９．３６％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｐｕｔｓ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｎｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｓｏ
ｅｘｉｓｔｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｍｏｕｎｔｏｆＰ２Ｏ５ｉｎｐｕｔｓｗａｓ９３．２ｔｈｏｕｓａｎｄｔｏｎｓｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅｅｖｅｒｙ
ｙｅａｒ．Ｆｏｒｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅ，ｐｏｔａｔｏ，ｒａｐｅ，ｒｉｃｅａｎｄａｐｐｌｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｅｖｅｌｏｆ
Ｐ２Ｏ５ｉｎｐｕｔｓｗｅｒｅ４１．００％，３０．７９％，２５．０３％，２６．２４％，１１．１８％ ａｎｄ５０．０２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆＰ２Ｏ５ｉｎｐｕｔｓｗｅｒｅ３８．０９％，５８．７６％，１４．８７％，４６．１６％，４６．４６％
ａｎｄ２９．８１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔｗａｓｆａｒｆｒｏｍｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ６０．００％ｈｏｕｓｅ
ｈｏｌｄｓｕｓｉｎｇｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔＫ２Ｏｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆａｌｌｍａｉｎｃｒｏｐｓｃｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｎｔｈｅ



ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓａｔａｒａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒＰ２Ｏ５ａｎｄＫ２Ｏ．Ｉｎｏｒｄｅｒｆｏｒｆｏｏｄｓａｆｅｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，
ｂａｌａｎｃｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｉｓｉｎｄｉｓｐｅｎｓｉｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｒｏｐｌａｎｄ；ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

随着人口的增加和耕地的减少，我国粮食安全

与环境保护的矛盾日益尖锐［１］。１９８０到２０１１年，我
国粮食总产量增加了７８．１９％，粮食作物播种面积却
减少了５．６８％，而化肥消费量增加了３４９．３６％［２］。据
报道施用化肥可提高粮食单产４０％～５０％以上，粮
食总产中约 １／３是施用化肥的贡献［３－４］。同时，化
肥又是农业生产投资中最大的物质投资，其支出约

占全部农业生产投资的 ５０％［５］。近年来我国很多
地区化肥过量施用尤其是氮肥的过量施用已很严

重［６－１０］，出现了一系列环境问题［１１－１３］，包括地下水

硝酸盐污染、水体富营养化、温室气体排放增加、酸

雨、土壤酸化。在过去 ２０年里，由于氮肥的过量施
用导致全国土壤ｐＨ值平均下降０．５个单位［１４］。由
此可见，如何用好化肥，充分发挥化肥的作用，提高

作物产量和降低环境风险关系到我国农业可持续发

展，是我国迫切需要解决的问题。

农户是农业生产中最基本的活动单元，也是目

前农田养分优化管理的重要细胞，其科学化管理程

度的高低直接影响着肥料资源的综合利用效率和全

国农作物产量［１５］。农田施肥是保持土壤肥力和增

加作物产量的重要环节之一［１６－１７］，因此调查与研

究主要农作物施肥状况对农业生产与国家粮食安全

有重要意义。近来关于农户施肥调查的报道已有很

多［１８－２３］，但主要集中在某一作物或某一轮作体系，

而全省尺度上主要农作物的化肥施用整体评价鲜有

报道。本文利用陕西省测土配方施肥项目县

２００６—２０１１年的主要农作物施肥调查数据，对全省
化肥施用状况进行了分析和评价，寻求农户施肥中

存在的问题，提出解决问题的对策，为养分资源综合

管理的宏观调控提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

陕西省位于中国西北地区东部的黄河中游，地

处东经１０５°２９′～１１１°１５′、北纬３１°４２′～３９°３５′之间，
全省南北长约８８０ｋｍ，东西宽约１６０～４９０ｋｍ，面积
为２０．５６万ｋｍ２。以秦岭为界南北河流分属长江水
系和黄河水系，全省根据气候条件、种植制度等自北

向南分为４个农业生态区，即陕北高原、渭北旱塬、
关中灌区和陕南秦巴山区，本文分别简称陕北、渭

北、关中和陕南。种植农作物主要包括小麦、玉米、

马铃薯、油菜、水稻和苹果，其中陕北地区主要种植

玉米、马铃薯和苹果，渭北和关中地区主要种植小

麦、玉米和苹果，陕南地区主要种植小麦、玉米、马铃

薯、油菜和水稻。各区域土壤类型、气候条件和土壤

理化性状见表１。

表１ 不同区域土壤类型、气候条件［２４］和土壤理化性状１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｓｏｉｌｔｙｐｅｓ，ｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ａｖｅｒａｇｅ±ＳＤ）ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

项目 Ｉｔｅｍ 陕北 Ｎｏｒｔｈ 渭北 Ｗｅｉｂｅｉ 关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ 陕南 Ｓｏｕｔｈ

主要土壤类型 Ｍａｉｎｓｏｉｌｔｙｐｅｓ
栗钙土、灰钙土、黄绵土

Ｃａｓｔａｎｏｚｅｍｓ，ｓｉｅｒｏｚｅｍｓ，
ｌｏｅｓｓｓｏｉｌｓ

黑垆土、黄绵土

Ｂｌａｃｋｌｏｅｓｓｉａｌｓｏｉｌｓ，
ｌｏｅｓｓｓｏｉｌｓ

褐土

Ｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｓ

黄褐土、黄棕壤

Ｙｅｌｌｏｗｃｉｎｎａｍｏｎｓｏｉｌｓ，
ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌｓ

气温 Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ８～１１ ９～１３ １０～１４ １１～１６

降雨量 Ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ ２７５～５９０ ５３０～６３０ ６００～７２０ ６７０～１２７０

ｐＨ ８．３±０．３ ７．９±０．４ ７．９±０．３ ６．８±０．９

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ／（ｇ·ｋｇ－１） ８．２±３．４ １２．８±４．４ １５．３±７．０ ２０．６±７．９

碱解氮 Ａｌｋａｌｉ－ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３３．７±１３．５ ６３．３±２２．７ ６７．６±２７．０ １１５．０±４９．３

有效磷 ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ９．８±６．３ １４．８±１１．４ ２５．９±１２．５ １８．１±１６．９

速效钾 ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １０２．２±４１．６ １６０．３±５０．９ １６５．０±６０．７ １１６．６±４６．４

注：１）土壤理化性状数据采用陕西省测土配方施肥项目县土壤测定值。

Ｎｏｔｅ：１）ＳｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｔｅｓｔｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．

１．２ 数据处理与分析

数据来源于２００６—２０１１年陕西省 ６９个测土配
方施肥项目县的施肥调查信息。各项目县每年选取

具有代表性的自然村，由农技推广人员随机选取农

户进行调查，调查内容主要包括：作物品种、作物产

量、肥料品种、施肥量、施肥时期等。不同区域不同

作物调查样本量见表２。
所有数据均用ＥＸＣＥＬ和ＳＡＳ统计软件处理分析。
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表２ 不同区域不同作物调查样本分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｕｒｖｅｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓ

地区

Ｒｅｇｉｏｎ
小麦

Ｗｈｅａｔ
玉米

Ｍａｉｚｅ
马铃薯

Ｐｏｔａｔｏ
油菜

Ｒａｐｅ
水稻

Ｒｉｃｅ
苹果

Ａｐｐｌｅ

陕北 Ｎｏｒｔｈ — ４５６０ １７１５ — — ２４７６

渭北 Ｗｅｉｂｅｉ ７３４８ ５１９８ — — — ３７５２

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ １１４１６ ９７７３ — — — ９１３

陕南 Ｓｏｕｔｈ ２９９２ ３９６１ １７５ ２５７６ ２８５４ —

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２１７５６ ２３４９２ １８９０ ２５７６ ２８５４ ７１４１

注：“—”表示相应作物不属于该区域主要种植作物，下同。

Ｎｏｔｅ：“—”ｍｅａｎｓｔｈｅｃｒｏｐｉｓｎｏｔｔｈｅｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２ 结果与分析

２．１ 不同作物化肥投入状况

在已有试验研究、调查结果以及专家建议基础

上制定陕西省不同区域主要种植作物的合理施肥

量［９，２５－２９］（表３）。由表３可知，与合理施氮量比较，
全省小麦、玉米、马铃薯和苹果平均施用量较高，分

别为１８３、２３０、１５５ｋｇ·ｈｍ－２和 ５５８ｋｇ·ｈｍ－２，而油菜
和水稻平均施用量适中，分别为１４５ｋｇ·ｈｍ－２和１５９
ｋｇ·ｈｍ－２；与合理施磷量比较，全省小麦、马铃薯和
苹果平均施用量较高，分别为１１０、７８ｋｇ·ｈｍ－２和３５８
ｋｇ·ｈｍ－２，而玉米、油菜和水稻平均施用量适中，分
别为６３、６２ｋｇ·ｈｍ－２和６２ｋｇ·ｈｍ－２；与合理施钾量比
较，全省小麦、玉米、马铃薯、油菜和水稻平均施用量

极低，分别为 ２１、２０、１３、３４ｋｇ·ｈｍ－２和 ４５ｋｇ·ｈｍ－２，
而苹果平均施用量适中，为２０８ｋｇ·ｈｍ－２。另外由图
１可知全省主要作物化肥氮磷钾农户合理投入的比
例较低，均达不到５０％。氮肥投入过量现象非常严
重，尤其是小麦、玉米、苹果等，农户氮肥投入过量比

例分别为６８．４２％、６３．２５％和７２．３０％，而马铃薯、油
菜和水稻作物氮肥投入过量和不足并存，过量比例

分别为２６．８８％、１５．２２％和２２．６０％，不足比例分别
为３３．７６％、４６．２３％和２９．３６％。磷肥投入过量和不
足并存，小麦、玉米、马铃薯、油菜、水稻和苹果磷肥

投入过量比例分别为 ４１．００％、３０．７９％、２５．０３％、
２６．２４％、１１．１８％和 ５０．０２％，不足比例分别为
３８．０９％、５８．７６％、１４．８７％、４６．１６％、４６．４６％和
２９．８１％。钾肥投入则严重表现为不足，以上六种作
物钾肥投入不足比例均较高，分别为 ７７．５２％、
８２．９６％、９６．５６％、６３．７８％、９２．１９％和 ５６．３９％。说
明全省农户不合理施肥非常严重，合理引导农户根

据不同作物施用化肥是今后全省施肥工作的重要内

容之一。

表３ 不同作物化肥投入状况与合理施肥量比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔｓ（ａｖｅｒａｇｅ±ＳＤ）ａｎｄ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓ

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

氮肥 Ｎ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

小麦

Ｗｈｅａｔ
玉米

Ｍａｉｚｅ
马铃薯

Ｐｏｔａｔｏ
油菜

Ｒａｐｅ
水稻

Ｒｉｃｅ
苹果

Ａｐｐｌｅ

陕北高原

Ｎｏｒｔｈ
—

２３７±１０９
１８０～２２５

１５８±１１６
１２０～１５０

— —
４９０±２１９
２４０～３６０

渭北旱塬

Ｗｅｉｂｅｉ
１８５±８３
７０～１０５

２２３±９１
１１５～１７０

— — —
５８７±３０１
２４０～３６０

关中灌区

Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ
１９５±６７
１２０～１８０

２４４±７９
１５０～２００

— — —
６１９±２５９
２４０～３６０

陕南秦巴山区

Ｓｏｕｔｈ
１３７±５６
９０～１２０

１９７±７３
１０５～１５０

１２０±７２
９０～１２０

１４５±４０
１３５～１８０

１５９±２８
１５０～１８０

—

全省

Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ


１８３±７４ ２３０±８９ １５５±１１４ １４５±４０ １５９±２８ ５５８±２７４

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

磷肥 Ｐ２Ｏ５／（ｋｇ·ｈｍ－２）

小麦

Ｗｈｅａｔ
玉米

Ｍａｉｚｅ
马铃薯

Ｐｏｔａｔｏ
油菜

Ｒａｐｅ
水稻

Ｒｉｃｅ
苹果

Ａｐｐｌｅ

陕北高原

Ｎｏｒｔｈ
—

９６±８０
９０～１２０

７８±８６
４５～７５

— —
３１８±１９８
２２０～３４０

渭北旱塬

Ｗｅｉｂｅｉ
１１２±５５
６０～９０

８８±５１
６５～９０

— — —
３６２±１７６
２２０～３４０

关中灌区

Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ
１１５±６９
１００～１４０

４８±５３
６０～９０

— — —
４４７±３０４
２２０～３４０

陕南秦巴山区

Ｓｏｕｔｈ
８４±４６
７０～１００

３１±４０
６５～９０

７９±６７
３０～６０

６２±２８
６０～９０

６２±１７
６０～９０

—

全省

Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ


１１０±６３ ６３±６２ ７８±８５ ６２±２８ ６２±１７ ３５８±２０８

区域

Ｒｅｇｉｏｎ

钾肥 Ｋ２Ｏ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

小麦

Ｗｈｅａｔ
玉米

Ｍａｉｚｅ
马铃薯

Ｐｏｔａｔｏ
油菜

Ｒａｐｅ
水稻

Ｒｉｃｅ
苹果

Ａｐｐｌｅ

陕北高原

Ｎｏｒｔｈ
—

１２±２５
６０～９０

１２±４０
１５０～１８０

— —
７３±８６
１６０～２４０

渭北旱塬

Ｗｅｉｂｅｉ
２３±３４
４５～７５

３５±３９
４５～７５

— — —
２５５±２０７
１６０～２４０

关中灌区

Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ
２２±３３
４０～６０

１９±３１
５０～７５

— — —
３８２±２６９
１６０～２４０

陕南秦巴山区

Ｓｏｕｔｈ
１１±２２
４５～７５

１０±２４
４５～７５

３１±６５
１２０～１５０

３４±３６
５０～７５

４５±３０
７５～１０５

—

全省

Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２１±３３ ２０±３２ １３±４３ ３４±３６ ４５±３０ ２０８±２１４
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２．２ 不同作物合理施肥的增产潜力

陕西省主要作物施肥合理的产量较施肥不足的

产量有所增加（表 ４）。全省小麦、玉米、马铃薯、油
菜、水稻和苹果合理增施氮肥单位面积增产率分别

为０．３５％～１２．０６％、０．８７％～１７．７０％、９．９９％～
２４．２０％、１７．３２％、２．８８％和 １．０６％；合理增施磷肥
单位面积增产率分别为 １．４３％～２．２４％、０．３６％～
２２．０４％、１１．０６％～－２３．７５％、１０．６７％、４．９３％和
１０．８８％；合理增施钾肥单位面积增产率分别为
０．９２％～１６．２６％、２．５１％ ～２３．９３％、５３．７５％ ～
１１５．０８％、１１．４２％、５．８１％和 ３．５３％。由单位面积
增产量乘以施肥不足面积即可计算不同区域及全省

的总增产量。由表 ４可知，如果氮肥投入不足的农
户将其用量增加到合理水平，全省小麦、玉米、马铃

薯、油菜、水稻和苹果将分别增产 ０．５１、１０．１７、
２６．９５、３．３７、０．８２万 ｔ和１．９２万 ｔ；如果磷肥投入不
足的农户将其用量增加到合理水平，全省这六种作

物将分别增产４．５３、３６．６７、１０．５０、２．２０、２．２１万 ｔ和
５２．５３万 ｔ；如果钾肥投入不足的农户将其用量增加
到合理水平，全省这六种作物总产量增加幅度更大，

分别为１９．８６、５５．６２、４５９．３５、３．２１、５．２４万 ｔ和３４．０８
万ｔ。因此，引导施肥不足的农户增加施肥量到合理
水平对全省粮食增产有重要意义。

２．３ 不同作物过量施用的氮、磷肥总量

与陕西省主要作物钾肥投入严重不足不同，化

肥氮、磷投入过量现象较严重，尤其是氮肥（图１）。

图１ 陕西省不同作物氮、磷、钾肥投入比例分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮ，Ｐ２Ｏ５ａｎｄＫ２Ｏｉｎｐｕｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

ｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表４ 陕西省不同作物化肥增产潜力分析

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｙｉｅｌｄｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

作物

Ｃｒｏｐ
区域

Ｒｅｇｉｏｎ

Ｎ

施肥不足

产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

施肥合理

产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｒａｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

单位面积

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｙｉｅｌｄｏｆ
ｕｎｉｔａｒｅａ
／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

全省增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｙｉｅｌｄｏｆ
ｗｈｏｌｅ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ
／（１０４ｔ）

Ｐ２Ｏ５

施肥不足

产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

施肥合理

产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｒａｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

单位面积

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｙｉｅｌｄｏｆ
ｕｎｉｔａｒｅａ
／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

全省增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｙｉｅｌｄｏｆ
ｗｈｏｌｅ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ
／（１０４ｔ）

Ｋ２Ｏ

施肥不足

产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

施肥合理

产量

Ｙｉｅｌｄｏｆ
ｒａｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

单位面积

增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｙｉｅｌｄｏｆ
ｕｎｉｔａｒｅａ
／（ｋｇ·
ｈｍ－２）

全省增产

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｙｉｅｌｄｏｆ
ｗｈｏｌｅ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ
／（１０４ｔ）

小麦

Ｗｈｅａｔ

玉米

Ｍａｉｚｅ

马铃薯

Ｐｏｔａｔｏ

油菜 Ｒａｐｅ

水稻 Ｒｉｃｅ

苹果 Ａｐｐｌｅ

渭北 Ｗｅｉｂｅｉ ３７３４ ４１８４ ４５０ ４２７３ ４３６９ ９６ ４２３０ ４２６９ ３９

关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ６１９４ ６２２６ ３２ ０．５１ ６３４８ ６４５６ １０８ ４．５３ ６３７１ ６５６０ １８９ １９．８６

陕南 Ｓｏｕｔｈ ３０７５ ３０８５ １１ ３７００ ３７５２ ５３ ３６６０ ４２５５ ５９５

陕北 Ｎｏｒｔｈ ６９２２ ８１４８ １２２５ ８０７５ ８４６１ ３８６ ７３３２ ７８４７ ５１５

渭北 Ｗｅｉｂｅｉ ５６１０ ５６５９ ４９ １０．１７ ５７２９ ６９７５ １２４６ ３６．６７ ６３２０ ７３４６ １０２６ ５５．６２
关中 Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ６１９４ ６９３７ ７４３ ６９８２ ７００７ ２５ ６７９９ ６９６９ １７１

陕南 Ｓｏｕｔｈ ３３５８ ３８６５ ５０７ ４６８６ ５７１８ １０３３ ４７１４ ５８４２ １１２８

陕北 Ｎｏｒｔｈ ２０３２１ ２２３５１ ２０３０ ２６．９５ １９７７５ ２１９６３ ２１８８ １０．５０ ２２２４８ ４７８５０ ２５６０２ ４５９．３５
陕南 Ｓｏｕｔｈ １４２２９ １７６７２ ３４４３ ８３９４ １０３８８ １９９４ １４８８６ ２２８８８ ８００１

陕南 Ｓｏｕｔｈ ２１５６ ２５３０ ３７３ ３．３７ ２２８７ ２５３１ ２４４ ２．２０ ２２５５ ２５１３ ２５８ ３．２１

陕南 Ｓｏｕｔｈ ７７４５ ７９６８ ２２３ ０．８２ ７６７４ ８０５２ ３７８ ２．２１ ７７９１ ８２４３ ４５２ ５．２４

全省 Ｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅ ２９１０９ ２９４１８ ３０９ １．９２ ２８６６２ ３１７８１ ３１１９ ５２．５３ ３０３１９ ３１３８８ １０７０ ３４．０８
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由单位面积过量投入氮、磷量减去合理施肥量的上

限，乘以各作物种植面积［３０］，然后再乘以过量投入

比例，可得到过量投入总量（表５）。由表５可知，全
省氮肥投入过量的作物主要是小麦、玉米和苹果，分

别为５．３７、６．５９万 ｔ和１２．８３万 ｔ，小麦、玉米、马铃
薯、油菜、水稻和苹果总氮肥投入过量高达２５．７６万
ｔ，面积为２１０．２万ｈｍ２。与氮肥相似，全省磷肥投入
过量的作物主要也是小麦、玉米和苹果，分别为

２．１７、１．２０万 ｔ和 ５．１３万 ｔ。以上六种主要作物总
磷肥投入过量９．３２万 ｔ，总面积为１２３．８万ｈｍ２。

表５ 陕西省不同作物化肥氮、磷投入过量的面积和总量

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｎｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
Ｎ，ＰｉｎｐｕｔｓｆｏｒｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

作物

Ｃｒｏｐ

Ｎ

过量面积

Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ａｒｅａ

／（１０４ｈｍ２）

过量总量

Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ａｍｏｕｎｔ
／（１０４ｔ）

Ｐ２Ｏ５

过量面积

Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ａｒｅａ

／（１０４ｈｍ２）

过量总量

Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ａｍｏｕｎｔ
／（１０４ｔ）

小麦 Ｗｈｅａｔ ７７．５ ５．３７ ４４．３ ２．１７

玉米 Ｍａｉｚｅ ７７．０ ６．５９ ３５．４ １．２０

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ ９．１ ０．８７ ９．３ ０．７８

油菜 Ｒａｐｅ ３．０ ０．０７ ５．１ ０．０２

水稻 Ｒｉｃｅ ２．８ ０．０３ １．４ ０．００３

苹果 Ａｐｐｌｅ ４０．８ １２．８３ ２８．３ ５．１３

总量 Ｔｏｔａｌ ２１０．２ ２５．７６ １２３．８ ９．３２

３ 结论与讨论

陕西省农田氮肥投入过量较严重，尤其是种植

面积较大的小麦、玉米和苹果，农户氮肥投入过量比

例分别为６８．４２％、６３．２５％和７２．３０％，全省氮肥投
入过量数量达 ２５．７６万 ｔ。氮肥投入过量不仅大量
浪费资源，同时对环境造成潜在威胁［３１－３２］。首先

是造成硝酸盐大量积累，引起地下水的污染。杨学

云等［３３］利用１８ａ长期定位试验研究发现冬小麦－
夏玉米轮作制度下土壤剖面中硝态氮的总量与氮肥

施用量直接相关，而作物对化肥氮的利用率与施肥

量呈相反趋势。郭胜利等［３４］研究发现粮食作物年

平均施化学氮肥１２０ｋｇ·ｈｍ－２１７ａ时，０～３ｍ土壤剖
面累积硝态氮达 １０６５ｋｇ·ｈｍ－２。很多对粮田的研
究也证明了过量施用氮肥时，深层土壤硝态氮累积

量大幅增加，淋失风险大大增强［３５－３７］。樊军等［３８］

研究表明，与粮田相比，果园硝态氮累积严重，累积

层在８０～１６０ｃｍ，最高含量达２０１．９ｍｇ·ｋｇ－１。吕殿
青等［３９］研究指出，在０～２ｍ和０～４ｍ深层内硝态
氮累积量在８ａ以上苹果园分别达１６０２ｋｇ·ｈｍ－２和
３４１４ｋｇ·ｈｍ－２。其次是增加了温室气体排放。联合

国政府间气候变化专门委员会第四次评估报告指

出，农业中７０％的温室气体来自于氮肥［４０］。张福锁
等［４１］指出我国每吨氮肥从生产、运输到农田施用共

排放１２．８５ｔ等当量ＣＯ２，由此计算陕西省每年主要
农作物仅过量投入的氮肥排放 ＣＯ２量高达 ３３１．０２
万ｔ。ＦｅａｔｈａｎｄＧｒｅｅｎｈａｌｇｈ［４２］指出农业生产中任何
氮素施用的减少都会对水质量和气候保护有很大益

处。同时，适当降低施肥量不一定意味着减

产［４３－４４］。例如我国水稻／小麦轮作体系和冬小麦／
夏玉米轮作体系的大量试验表明，利用养分资源科

学管理方法，在氮肥减少３０％～６０％的情况下作物
产量没有减少［１３］。娄庭等［４５］指出，在农户习惯施

肥量的基础上减氮２０％能提高作物产量和品质。
陕西省农田磷肥投入过量与氮肥一致，主要是

种植面积较大的小麦、玉米和苹果，农户磷肥投入过

量比例分别为４１．００％、３０．７９％和５０．０２％，全省磷
肥投入过量数量达９．３２万 ｔ。磷肥投入过量不仅大
量浪费资源，同时对环境造成潜在威胁［３１－３２］。据

统计，我国磷肥生产消耗了 ８０％以上的磷矿资
源［４６］，而磷矿资源有限，高品位磷矿资源可利用年

度不到１０年［４７］。另外，我国主要粮食作物的磷肥
利用率变幅为７．３％～２０．１％，平均１１．６％［１］，这导
致施入土壤的磷素在土壤中大量累积，并通过地表

径流造成面源污染［４８］。全国目前水体污染物来源

于工业、生活和农业面源的大约各占 １／３，朱兆良
等［４９］研究表明，我国农业的面源污染问题日趋严

重，特别是富营养化成为一个严重的环境问题，其表

现在湖泊富营养化迅速上升、城市湖泊富营养化程

度严重、大型淡水湖泊富营养化程度严重。其中太

湖、滇池和巢湖面源污染物对全氮的贡献率分别为

５９％、３３％和 ６３％，对全磷的贡献率分别为 ３０％、
４１％和７３％。李维平等［５０］对黄河湿地监测结果表
明池塘全磷和全氮分别超出 ＧＢ３８３８－２００２标准的
３００％和 １９５％，大水面的全磷和全氮分别超出
ＧＢ３８３８－２００２标准的１０５．０％和１２５．０％。因此，农
业面源污染已经成为我国水体污染中氮、磷的主要

来源。

解决粮食安全压力的基础是提高粮食总产，在

中国由于耕地面积的限制，粮食总产的增加只能依

靠单产的提高［５１］。张福锁等［５２］对全国２０个省两万
多农户施肥状况调查发现，有１／３的农户施肥不足。
本研究表明如果引导施肥不足的农户将化肥氮、磷、

钾施用增加到合理水平，主要农作物产量相应增加，

尤其是磷、钾肥效果更明显（表 ４）。张卫峰等［５３］指
出，全国小麦施肥不足的农户需要增加化肥的数量
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平均每公顷地在 ７５ｋｇ以内，能增加产量同时能增
加经济效益。王西娜等［５４］研究表明，与不施氮相

比，适量施氮会促进玉米对土壤水氮的利用，提高生

物量和产量。郭志平［５５］研究表明增施钾肥提高了

马铃薯产量 １８．２％～４２．１％、块茎淀粉含量 ３．２％
～７．９％和商品率９．２％～２０．９％。李银水等［５６－５７］

研究指出合理增施磷肥油菜增产 ２４．２％～４３．２％，
增施钾肥增产 １６．９％～２１．６％。王伟妮等［５８－５９］研
究指出合理增施磷肥水稻增产 ９．４％～１３．３％，增
施钾肥增产９．６％～１２．６％。赵佐平等［６０］研究指出
合理增施磷、钾肥能提高苹果产量，且随时间推移效

果越来越明显。

参 考 文 献：

［１］ 张福锁，王激情，张卫峰，等．中国主要粮食作物肥料利用率现
状与提高途径［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（５）：９１５９２４．

［２］ 国家统计局农村社会经济调查司．中国农村统计年鉴［Ｍ］．北
京：中国统计出版社，１９８１２０１２．

［３］ 李生秀．植物营养与肥料学科的现状与展望［Ｊ］．植物营养与肥
料学报，１９９９，５（３）：１９３２０５．

［４］ 金继运，李家康，李书田．化肥与粮食安全［Ｊ］．植物营养与肥料
学报，２００６，１２（５）：６０１６０９．

［５］ ＹａｎＸ，ＪｉｎＪＹ，ＨｅＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，

２００８，７（４）：４６９４７９．
［６］ 马文奇．山东省作物施肥现状、问题与对策［Ｄ］．北京：中国农

业大学，１９９９．
［７］ 张福锁，马文奇．肥料投入水平与养分资源高效利用的关系

［Ｊ］．土壤与环境，２０００，９（２）：１５４１５７．
［８］ ＲｉｃｈｔｅｒＪ，ＲｏｅｌｃｋｅＭ．ＴｈｅＮｃｙｃｌｅａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｃｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎｄＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙ
ｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０００，５７（１）：３３４６．

［９］ 王圣瑞．陕西省和北京市主要作物施肥状况与评价［Ｄ］．北京：
中国农业大学，２００２．

［１０］ 同延安，ＯｖｅＥｍｔｅｒｙｄ，张树兰，等．陕西省氮肥过量施用现状评
价［Ｊ］．中国农业科学，２００４，３７（８）：１２３９１２４４．

［１１］ ＣｕｉＺＬ，ＣｈｅｎＸＰ，ＭｉａｏＹＸ，ｅｔａｌ．Ｏｎｆａｒｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｓｏｉｌＮ（ｍｉｎ）ｂａｓｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒｗｈｅａｔｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００８，１００：５１７５２５．

［１２］ ＣｕｉＺＬ，ＺｈａｎｇＦＳ，ＣｈｅｎＸＰ，ｅｔａｌ．Ｏｎｆａｒｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎ
ｓｅａｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌＮｍｉｎｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ
ＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１０５：４８５５．

［１３］ ＪｕＸＴ，ＸｉｎｇＧＸ，ＣｈｅｎＸＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｂｙ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇＮｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅＣｈｉｎｅｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，１０６
（９）：３０４１３０４６．

［１４］ ＧｕｏＪＨ，ＬｉｕＸＪ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｍａｊｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅｃｒｏｐｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２７：１００８１０１０．

［１５］ 张福锁，马文奇，陈新平，等．养分资源综合管理理论与技术概
论［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００６．

［１６］ ＳｍｉｌＶ．ＥｎｒｉｃｈｉｎｇｔｈｅＥａｒｔｈ：ＦｒｉｔｚＨａｂｅｒ，ＣａｒｌＢｏｓｃｈ，ａｎｄｔｈｅ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｏｒｄＦｏｏｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴ

Ｐｒｅｓｓ，２００１．
［１７］ 龚 伟，颜晓元，王景燕．长期施肥对土壤肥力的影响［Ｊ］．土

壤，２０１１，４３（３）：３３６３４２．
［１８］ 范茂攀，郑 毅，汤 利，等．云南滇西玉米施肥现状分析［Ｊ］．

中国农学通报，２０１３，２９（３６）：１０９１１３．
［１９］ 赵护兵，王朝辉，高亚军，等．西北典型区域旱地冬小麦农户施

肥调查分析［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（４）：８４０８４８．
［２０］ 崔振岭．华北平原冬小麦 －夏玉米轮作体系优化氮肥管理

———从田块到区域尺度［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００５．
［２１］ 沈 娟，高 强．吉林省水稻施肥现状的调查分析［Ｊ］．吉林农

业科学，２０１１，３６（２）：４０４３，５９．
［２２］ 徐华丽，鲁剑巍，李小坤，等．湖北省油菜施肥现状调查［Ｊ］．中

国油料作物学报，２０１０，３２（３）：４１８４２３．
［２３］ 蒋孝松，刘彩玲，隋 标，等．太湖流域稻麦轮作体系施肥现状

分析与对策［Ｊ］．中国农学通报，２０１２，２８（１５）：１５１８．
［２４］ 梅旭荣．中国农业环境［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１．
［２５］ 张福锁，陈新平，崔振岭，等．主要作物高产高效技术规程

［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２０１０．
［２６］ 张福锁，陈新平，陈 清，等．中国主要作物施肥指南［Ｍ］．北

京：中国农业大学出版社，２００９．
［２７］ 朱兆良．农田中氮肥的损失与对策［Ｊ］．土壤与环境，２０００，９

（１）：１６．
［２８］ 同延安，ＥｍｔｅｒｙｄＯｖｅ，张树兰，等．陕西省氮肥过量施用现状评

价［Ｊ］．中国农业科学，２００４，３７（８）：１２３９１２４４．
［２９］ 赵佐平，同延安，刘 芬，等．渭北旱塬苹果园施肥现状分析评

估［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１２，２０（８）：１００３１００９．
［３０］ 陕西省统计局．陕西统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版社，

２０１２．
［３１］ 高祥照，马文奇，杜 森，等．我国施肥中存在问题的分析［Ｊ］．

土壤通报，２００１，３２（６）：２５８２６１．
［３２］ ＪｕＸＴ，ＸｉｎｇＧＸ，ＣｈｅｎＸＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｂｙ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇＮｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅＣｈｉｎｅｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＰＮＡＳ，２００９，１０６（９）：３０４１３０４６．

［３３］ 杨学云，张树兰，袁新民，等．长期施肥对 土硝态氮分布、累

积和移动的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００１，７（２）：１３４
１３８，１８８．

［３４］ ＧｕｏＳＬ，ＷｕＪＳ，ＤａｎｇＴＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｆａｒｍｌａｎｄｓｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓ
ＰｌａｔｅａｕｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ，２０１０，３３０：１１３．

［３５］ 商放泽，杨培岭，任树梅，等．施肥模式对日光温室土壤铵态氮
和硝态氮的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：７３７８，４９．

［３６］ 张云贵，刘宏斌，李志宏，等．长期施肥条件下华北平原农田硝
态氮淋失风险的研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１（６）：

７１１７１６．
［３７］ 张 宏，周建斌，王春阳，等．不同栽培模式及施氮对玉米—小

麦轮作体系土壤肥力及硝态氮累积的影响［Ｊ］．中国生态农业
学报，２０１０，１８（４）：６９３６９７．

［３８］ 樊 军，邵明安，郝明德，等．黄土旱塬塬面生态系统土壤硝酸
盐累积分布特征［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，１１（１）：８１２．

［３９］ 吕殿青，同延安，孙本华．氮肥施用对环境污染影响的研究
［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９８，４（１）：８１５．

［４０］ ＭｅｔｚＢ，ＤａｖｉｄｓｏｎＯ，ＢｏｓｃｈＰ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ２００７ｍｉｔｉｇａ
ｔｉｏｎ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐＩＩＩｔｏｔｈｅｆｏｕｒｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔ
ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．

４６１ 干旱地区农业研究 第３５卷



［４１］ 张福锁．氮肥提供转换了国人 ５６％的蛋白质，却又产生了全
国 ８％的温室气体———低碳农业成败在“氮”［ＥＢ／ＯＬ］．
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｔｄａｉｌｙ．ｃｏｍ／ｋｊｒｂ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１２－０５／１２／ｃｏｎｔｅｎｔ
４６６８４２．ｈｔｍ．

［４２］ ＦｅａｔｈＰ，ＧｒｅｅｎｈａｌｇｈＳ．Ｐｏｌｉｃｙｓｙｎｅｒｇｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｎｕｔｒｉｅｎｔｏｖｅｒｅｎ
ｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ，２００２，３５（４）：８６９８７７．

［４３］ 马文奇，ＳｉｓáｋＩｓｔｖáｎ．施肥量剧减会造成作物大幅度减产吗？
［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（３）：１２９６１３０１．

［４４］ 廖义善，卓慕宁，李定强，等．适当化肥配施有机肥减少稻田氮
磷损失及提高产量［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（Ｓ１）：２１０２１７．

［４５］ 娄 庭，龙怀玉，杨丽娟，等．在过量施氮农田中减氮和有机无
机配施对土壤质量及作物产量的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，

２０１０（２）：１１１５，１７．
［４６］ 张文学．我国磷资源开发利用及趋势［Ｊ］．武汉工程大学学报，

２０１１，３３（２）：１５．
［４７］ 张卫峰，马文奇，张福锁，等．中国、美国、摩洛哥磷矿资源优势

及开发战略比较分析［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（３）：３７８３８６．
［４８］ ｖａｎＢｏｃｈｏｖｅＥ，ＴｈéｒｉａｕｌｔＧ，ＤｅｃｈｍｉＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｒｉｓｋｏｆ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ：ＴｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｏｆＱｕｅｂｅｃｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００１［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２００７，８７（２）：１２１１２８．
［４９］ 朱兆良，孙 波，杨林章，等．我国农业面源污染的控制政策和

措施［Ｊ］．科技导报，２００５，２３（４）：４７５１．
［５０］ 李维平，管 薇，侯淑敏，等．陕西黄河湿地渔业生态环境监测

与保护［Ｊ］．湿地科学与管理，２０１１，７（３）：１９２２．
［５１］ 王激情，马文奇，江荣风，等．养分资源综合管理与中国粮食安

全［Ｊ］．资源科学，２００８，３０（３）：４１５４２２．
［５２］ 张福锁．协调作物高产与环境保护的养分资源综合管理技术

研究与应用［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００８．
［５３］ 张卫峰，马文奇，王雁峰，等．中国农户小麦施肥水平和效应的

评价［Ｊ］．土壤通报，２００８，３９（５）：１０４９１０５５．
［５４］ 王西娜，王朝辉，李生秀．施氮量对夏玉米产量及土壤水氮动

态的影响［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１）：１９７２０４．
［５５］ 郭志平．增施钾肥对高淀粉马铃薯产量贡献的研究［Ｊ］．江西

农业大学学报，２００８，３０（２）：２１１２１４．
［５６］ 李银水，鲁剑巍，廖 星，等．磷肥用量对油菜产量及磷素利用

效率的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１１，３３（１）：５２５６．
［５７］ 李银水，鲁剑巍，廖 星，等 钾肥用量对油菜产量及钾素利用

效率的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１１，３３（２）：１５２１５６．
［５８］ 王伟妮，鲁剑巍，鲁明星，等．湖北省早、中、晚稻施磷增产效应

及磷肥利用率研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（４）：

７９５８０２．
［５９］ 王伟妮，鲁剑巍，鲁明星，等．湖北省早、中、晚稻施磷增产效应

及磷肥利用率研究［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１１，１７（５）：

１０５８１０６５．
［６０］ 赵佐平，同延安，刘 芬，等．长期不同施肥处理对苹果产量、

品质及土壤肥力的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（１１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

３０９１３０９８．

（上接第１５８页）

参 考 文 献：

［１］ ＰｏｌｉｎｇＳＭ，ＨｓｕＷＪ，ＫｏｅｈｒｎＦＪ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，Ｐａｒｔ１０：Ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆβ－ｃａｒｏｔｅｎｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７７，１６（５）：５５１５５５．

［２］ ＰｏｌｉｎｇＳＭ，ＨｓｕＷＪ，ＹｏｋｏｙａｍａＨ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｉｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｆｐｏｌｙ
ｃｉｓｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｂｉｏｓｙｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８２，２１（３）：６０１６０４．

［３］ 赵黎明，郑殿峰，冯乃杰，等．植物生长调节剂对大豆叶片光合特
性及糖分积累的影响［Ｊ］．大豆科学，２００８，２７（３）：４４２４４６，４５０．

［４］ ＺｈａｏＤＬ，ＯｏｓｔｅｒｈｕｉｓＤＭ．Ｐｉｘｐｌｕｓａｎｄｍｅｐｉｑｕａｔｃｈｌｏｒｉｄｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈ
Ｒｅｇｕｌ，２０００，１９：４１５４２２．

［５］ 陈晓光，李洪民，张爱君，等．不同氮水平下多效唑对食用型甘

薯光合和淀粉积累的影响［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（９）：１７２８
１７３３．
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