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六盘山区旱作春玉米养分投入与肥料生产效率
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摘　 要:为了明确半干旱地区玉米生产养分投入状况及肥料生产效率ꎬ提高旱地农业资源效率ꎬ连续三年对宁

夏六盘山区不同类型旱地玉米施肥及生产状况进行调查ꎮ 调查结果显示:六盘山区玉米生产中的氮肥(纯 Ｎ)、磷肥

(Ｐ２Ｏ５)和钾肥(Ｋ２Ｏ)的平均投入量分别为 ３２３.７、２１０.１ ｋｇｈｍ－２和 ２８.６ ｋｇｈｍ－２ꎬ氮、磷、钾比例为 １ ∶ ０.６４ ∶ ０.０８ꎬ
磷的比例偏高ꎬ而钾肥比例偏低ꎻ氮、磷肥施肥量明显偏高ꎬ分别集中在高于 ３３０ ｋｇｈｍ－２和高于 １６５ ｋｇｈｍ－２水平

的农户比例高达 ４８.５％和 ７０.１％ꎬ造成了浪费和环境污染ꎬ钾肥用量偏低ꎬ集中处于低于 ４２ ｋｇｈｍ－２水平ꎬ样本比例

高达 ６９.３％ꎻ施肥基追比大致为 ６ ∶ ４ꎬ追肥主要为尿素ꎬ平均用量为 １２１.９ ｋｇｈｍ－２ꎬ适宜玉米生长ꎬ但施追肥量处于

两个极端ꎬ大多数追肥量或者很高或者很低ꎻ调研区玉米三年平均产量为 ９ ８６４ ｋｇｈｍ－２ꎬ由于降雨不足与施肥不合

理ꎬ玉米产量呈逐年递减趋势ꎻ氮肥、磷肥和钾肥的三年平均偏生产力分别为 ３０.７、４７.８ ｋｇｋｇ－１和 ３９１.３ ｋｇｋｇ－１ꎬ
氮肥和磷肥的偏生产力偏低ꎮ 该区域玉米生产有机肥投入以牛羊粪便为主ꎬ投入量偏低ꎮ 综上所述ꎬ调研区施肥方

面存在投入量和比例不合理问题ꎬ需进行科学指导与调整ꎮ
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　 　 玉米是宁夏重要的粮食作物之一ꎬ已超过小麦

成为宁夏第一大粮食作物ꎬ其产量的 ２５％用于外

销ꎬ剩余则用于饲料及医药原料等[１]ꎮ 宁夏旱地玉

米生产主要分布在南部六盘山区ꎬ在宁夏玉米生产

中占据着很重要的位置ꎬ包括固原市的四县一区ꎬ
中卫市的海原县、吴忠市的同心和盐池县共 ８ 县区ꎬ
２０１４ 年种植面积占全区的 ４４％ꎬ产量占全区总量

的 ４１％ꎮ
该地区生态极为脆弱ꎬ５７％以上的耕地为旱作

耕地ꎮ 近年来ꎬ旱地覆膜栽培方式取得了突破性的

进展ꎬ极大地推动了宁南旱作玉米生产的发展ꎬ玉
米种植面积和单产都有了很大提高[１ ２]ꎬ但该区玉

米产量仍受水分、养分等因素的制约ꎮ
研究显示ꎬ施用肥料对玉米单产的贡献率达到

５５％左右[３]ꎬ靠增加化肥投入量ꎬ使玉米的产量得到

了很大的提升ꎬ但也存在化肥施用过量、磷钾肥配

比不当等问题ꎮ 目前我国已成为世界上最大的肥

料生产国和消费国[４]ꎬ至 ２０１１ 年ꎬ我国单位耕地面

积化肥使用量已高达 ４６８.７ ｋｇｈｍ－２ [５]ꎬ而小麦、玉
米和水稻的化肥利用率只有 ３７％、２６％ 和 ３７％[６]ꎬ
远低于世界发达国家 ６０％ ~８０％的水平ꎬ其中ꎬ玉米

的氮肥、磷肥、钾肥的利用率分别为 ３２％ꎬ２５％ꎬ
４３％ꎬ肥料农学效率为 ９.８ ｋｇｋｇ－１ꎬ虽然已经达到

了国际所认可的适宜范围ꎬ但仍处于较低的水平ꎬ
与 Ｄｏｂｅｒｍａｎｎ[７]提出的粮食作物氮肥农学效率为 １０
~３０ ｋｇｋｇ－１、氮肥利用率为 ３０％ ~ ５０％的适宜范

围尚有较大差距ꎮ
统计显示ꎬ１９８０－２０１０ 年宁夏化肥用量由 １７.７

万 ｔ 增至 １０２.６ 万 ｔ[８]ꎬ３０ 年间全区化肥的投入量增

长了 ５.８ 倍ꎮ 然而随着产量和化肥用量的不断提

高ꎬ肥料的利用率却并未随之迅速增长ꎬ并出现了

降低的情况ꎬ农业生产成本也变得偏高[９]ꎮ 过量施

肥不仅浪费肥料资源ꎬ而且使土壤养分贡献率和化

肥偏生产力随着施肥量的增加均呈降低趋势[１０]ꎮ
化肥的过量使用不仅增加了农业生产成本ꎬ而

且过量施用氮磷肥引起的环境污染ꎬ也越来越受到

重视[１１ １３]ꎮ 宁夏半干旱地区长期以来农田生产力

水平较低ꎬ随着玉米在该区域种植面积的不断扩

大ꎬ受限于天然降水短缺ꎬ依赖增加化肥投入来增

加产量成为生产上的主要举措ꎮ 因此ꎬ２０１３－２０１５
年连续三年ꎬ选择该区域主要的雨养耕地类型对旱

地玉米的施肥与生产状况进行调查分析ꎬ为指导农

户正确施肥提供依据ꎬ提高生产效益ꎬ降低该区域

施肥不当而引发系列生态环境问题的风险ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 调研区域概况

调查区域为宁夏六盘山区典型的半干旱雨养

农业区彭 阳 县ꎬ 平 均 海 拔 １ ８００ ｍꎬ 耕 地 面 积

２ ５２８.６５ ｈｍ２ꎬ其中旱耕地占 ９０％以上ꎮ 该区气候

干旱ꎬ水资源匮乏ꎬ４０ 年全年平均降雨量为 ４１０
ｍｍꎬ玉米生育期平均降雨量为 ３３９ ｍｍꎬ且各年际间

分布不均匀ꎬ近 ２０ 多年来ꎬ降水量平均减少了 ３７.８
ｍｍ[１１]ꎬ严重影响了玉米生产潜力的发挥ꎬ其中调查

区域在调查三年间降雨量分别为 ６２２ ｍｍ (丰水

年)ꎬ３４１ ｍｍ(欠水年)和 ４０４ ｍｍ(平水年)ꎮ 该区

域土地贫瘠ꎬ经测定塬地耕层 ０~４０ ｃｍ 土壤有机质

含量为 ８. ４８ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮含量为 ３９. ２５ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效磷含量为 ４.６０ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量为

１１２.３０ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８.５ꎬ属低等肥力水平ꎮ 粮

食作物以春玉米为主ꎬ生产上主要种植方式为全膜

双垄沟ꎮ
１.２　 调查样本及方法

采取随机抽样调查方法ꎬ自 ２０１３ 年开始ꎬ在宁

夏选择代表六盘山区主要地形特征的彭阳县城阳

乡(塬地)、红河乡(山地梯田)和新集乡(山川平

地)ꎬ每一个乡选择 ３ 个代表村ꎬ每一个村随机选取

１５ 户以上的农户ꎬ总共约 １４０ 户左右ꎬ通过为期三

年的定点走访进行了玉米施肥现状的问卷调查ꎮ
调查内容主要包括当地玉米施肥概况ꎬ施用肥料的

种类、数量及施用方法、有机无机肥投入量及比例ꎬ
基肥与追肥的种类、数量及比例ꎬ施肥方式及习惯

等ꎮ 调查数据用 ＥＸＣＥＬ 软件进行整理分析ꎮ
１.３　 化肥偏生产力(ＰＥＰ)的计算

ＰＥＰ＝Ｙ / Ｆ
其中ꎬＹ 为收获的玉米籽粒产量ꎻＦ 为化肥(纯 Ｎꎬ
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Ｐ ２Ｏ５ꎬＫ２Ｏ)的投入量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 调研区域玉米籽粒产量水平

结合宁南地区近十多年的研究[１４ １５] 与调查数

据ꎬ以接近三年平均产量(９ ８６４ ｋｇｈｍ－２)的１０ ０００
ｋｇｈｍ－２为玉米适中产量ꎬ上下浮动 １０％为其适中

范围ꎬ上下浮动 １０％~３０％为偏高或偏低水平ꎬ上下

浮动 ３０％以上为很高或很低水平ꎬ将产量分为很

低、偏低、适中、较高、很高 ５ 个级别ꎬ每一级别浮动

值为 ２ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ对调研区每一农户实际籽粒

产量进行具体评价(表 １)ꎮ 从 ２０１３—２０１５ 年间ꎬ调
研区域的玉米产量呈逐年递减趋势ꎬ由 ２０１３ 年的

１１ ３５７ ｋｇｈｍ－２降低为 ２０１５ 年 ８ ７４４ ｋｇｈｍ－２ꎬ其
中 ２０１３ 年(丰水年)６７.４％的农户产量集中在偏高

水平ꎻ２０１４ 年(欠水年)５３.１％的农户集中在适中水

平ꎻ而 ２０１５ 年(平水年)有 ６６.５％的农户产量低于

９ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ甚至低于 ７ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ产量处

于偏低和很低水平ꎮ 三年产量差异较大ꎬ一方面因

各年降雨量不同ꎻ另一方面可能与连续施肥不当有

关ꎮ 三年平均产量为 ９ ８６４ ｋｇｈｍ－２ꎬ适中水平的

平均比例仅为 ３４.０％ꎮ
表 １　 六盘山区旱地玉米单产水平

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｙｌａｎｄ ｏｆ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

农户总数
Ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

很低 Ｌｏｗｅｓｔ
<７０００ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏低 Ｌｏｗｅｒ
７０００~９０００ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
９０００~１１０００ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏高 Ｈｉｇｈｅｒ
１１０００~１３０００ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

很高 Ｈｉｇｈｅｓｔ
>１３０００ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

平均用量
Ａｖｅｒａｇｅ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０１３ １３５ ０ ０.０ １１ ８.１ ３１ ２３.０ ９１ ６７.４ ２ １.５ １１３５７
２０１４ １４７ ９ ６.１ ４７ ３２.０ ７８ ５３.１ １１ ７.５ ２ １.４ ９４７６
２０１５ １４６ １５ １０.３ ８２ ５６.２ ３８ ２６.０ １１ ７.５ ０ ０.０ ８７６０
平均 Ａｖｅｒａｇｅ　 　 ５.３ ３２.１ ３４.０ １７.８ １.９ ９８６４

２.２　 调研区玉米氮、磷、钾肥用量分析

结合在相似条件下的有关玉米养分投入的研

究结果[１０ꎬ１６ ２０ꎬ２２]ꎬ调研区以 １０ ０００ ｋｇｈｍ－２为玉米

适中产量时ꎬ适宜的肥料养分投入量如下:氮素养

分 ３００ ｋｇｈｍ－２ꎬ磷素养分 １５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ钾素养分

６０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 以适宜养分投入量上下浮动 １０％为

适中水平ꎬ高于或低于 １０％ ~ ３０％分别为偏高或偏

低水平ꎬ高于或低于 ３０％分别为很高或很低水平ꎬ
以此将调研区域施肥量分为很低、偏低、适中、偏
高、很高 ５ 个水平ꎮ
２.２.１　 调研区玉米氮肥用量　 分析表明(表 ２)ꎬ宁

南地区玉米施氮量平均值在 ２９９. ６ ~ ３３６. ３ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ三年平均施氮量为 ３２３.７ ｋｇｈｍ－２ꎮ 按照施

肥分级标准的 ５ 个等级对农户的氮肥投入量进行分

级评价ꎮ
农户氮肥的投入量在很高( >３９０ ｋｇｈｍ－２)和

偏高(３３０~３９０ ｋｇｈｍ－２)这两个水平农户数较多ꎬ
且比例有逐年增加的趋势ꎬ三年来偏高和很高平均

比例分别为 ２３.７％和 ２４.８％ꎮ 三年间ꎬ适中施氮肥

水平的农户所占比例平均仅 ２１.１％ꎮ 很低、偏低所

占平均比例分别为 １２.６％、１７.９％ꎮ 因此应通过指

导农户合理施用以提高氮肥利用率ꎮ
表 ２　 六盘山区旱地玉米氮肥投入水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ ｏｆ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

农户总数
Ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

很低 Ｌｏｗｅｓｔ
<２１０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏低 Ｌｏｗｅｒ
２１０~２７０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
２７０~３３０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏高 Ｈｉｇｈｅｒ
３３０~３９０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

很高 Ｈｉｇｈｅｓｔ
>３９０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

平均用量
Ａｖｅｒａｇｅ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０１３ １３５ ２６ １９.３ ４０ ２９.６ ３１ ２３ １４ １０.４ ２４ １７.８ ２９９.６
２０１４ １４７ １７ １１.６ １１ ７.５ ３１ ２１.１ ５１ ３４.７ ３７ ２５.２ ３３６.３
２０１５ １４６ １０ ６.８ ２４ １６.４ ２８ １９.２ ３８ ２６.０ ４６ ３１.５ ３３５.２
平均 Ａｖｅｒａｇｅ　 　 １２.６ １７.９ ２１.１ ２３.７ ２４.８ ３２３.７

２.２.２　 调研区玉米磷肥用量 　 调研数据显示(表
３)ꎬ六盘山区旱地玉米施磷量在 ２０８.５ ~ ２２９.７ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ三年平均施磷量为 ２１０.１ ｋｇｈｍ－２ꎮ 根据适

宜施磷量的施肥分级标准ꎬ将施磷量分为很低、偏
低、适中、偏高及很高 ５ 个等级ꎬ对农户的磷肥投入

量进行分级评价发现ꎬ磷肥用量比氮肥更加集中ꎬ
也集中分布在很高( >１９５ ｋｇｈｍ－２)这一水平ꎬ三
年平均比例为 ５２.３％ꎬ尤其是 ２０１４ 年ꎮ 很低、偏低

和偏高所占比例 ３ 年平均分别为 ５.３％、６.４％和 １７.
８％ꎬ适中平均比例也仅 １８.２％ꎮ ７０.１％的农户磷肥
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投入量在偏高(>１６５ ｋｇｈｍ－２)以上水平ꎮ
２.２.３　 调研区玉米钾肥用量　 分析表明(表 ４)ꎬ六
盘山区旱地玉米施钾量为 １８.７ ~ ３５.１ ｋｇｈｍ－２ꎬ三
年平均为 ２８.６ ｋｇｈｍ－２ꎮ 根据该地区玉米适中产

量对应的适宜施钾量ꎬ以 ６０ ｋｇｈｍ－２为适宜的施钾

量ꎬ按照施肥分级标准农户的施肥投入量进行分级

评价ꎮ
钾肥用量集中在很低这一水平ꎬ农户比例三年

平均为 ６９.３％ꎬ２０１３ 年比例高达 ９３.３％ꎻ偏低、适中、
偏高、很高所占平均比例分别为 １６. ０％、１８. ２％、
１７.８％、１.９％ꎮ 综合分析ꎬ调研区超过 ８０％的农户施

用钾肥低于适中水平ꎮ
表 ３　 六盘山区旱地玉米磷肥用量水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｐ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ ｏｆ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

农户
总数
Ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

很低 Ｌｏｗｅｓｔ
<１０５ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏低 Ｌｏｗｅｒ
１０５~１３５ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
１３５~１６５ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏高 Ｈｉｇｈｅｒ
１６５~１９５ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

很高 Ｈｉｇｈｅｓｔ
>１９５ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

平均用量
Ａｖｅｒａｇｅ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０１３ １３５ ３ ２.２ １２ ８.９ ３６ ２６.７ ２４ １７.８ ６０ ４４.４ ２０８.５
２０１４ １４７ ６ ４.１ １３ ８.８ １７ １１.６ １５ １０.２ ９６ ６５.３ ２２９.７
２０１５ １４６ １４ ５.３ ２ １.４ ２４ １６.４ ３７ ２５.３ ６９ ４７.３ １９２.１
平均 Ａｖｅｒａｇｅ　 　 ５.３ ６.４ １８.２ １７.８ ５２.３ ２１０.１

表 ４　 六盘山区旱地玉米钾肥用量水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｕｒｅ Ｋ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ ｏｆ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

农户
总数
Ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

很低 Ｌｏｗｅｓｔ
<４２ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏低 Ｌｏｗｅｒ
４２~５４ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
５４~６６ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏高 Ｈｉｇｈｅｒ
６６~７８ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

很高 Ｈｉｇｈｅｓｔ
>７８ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

平均用量
Ａｖｅｒａｇｅ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０１３ １３５ １２６ ９３.３ ４ ３.０ ０ ２６.７ １ ０.７ ４ ３.０ １８.７
２０１４ １４７ ８３ ５６.５ ３６ ２４.５ ２８ １１.６ ０ ０ ０ ０ ３５.１
２０１５ １４６ ８５ ５８.２ ３０ ２０.５ ２７ １６.４ ０ ０ ４ ２.７ ３２.１
平均 Ａｖｅｒａｇｅ　 　 ６９.３ １６.０ １８.２ １７.８ １.９ ２８.６

２.２.４　 调研区玉米施追肥量 　 调研数据(表 ５)显

示ꎬ宁南六盘山区玉米使用追肥全部为尿素ꎬ追肥

量在 １１８. ８ ~ １２６. ４ ｋｇｈｍ－２ 范围内ꎬ三年平均为

１２１.９ ｋｇｈｍ－２ꎬ占总施氮量的比例为 ３７.７％ꎮ 根据

学者相关研究[１６]ꎬ该地区以 １２０ ｋｇｈｍ－２为适宜的

追肥量ꎬ按照施肥分级标准将追肥量分为很低、偏
低、适中、偏高及很高 ５ 个等级ꎬ对农户的追施肥量

进行分级评价ꎮ
六盘山区旱作玉米的追肥量处于很低与很高

两个极端ꎬ二者总计所占比例 ２０１３ 年为 ９１. ５％ꎻ
２０１４ 年为 ６６.１％ꎻ２０１５ 年为 ７２.５％ꎮ 而三年适中水

平比例平均仅为 ６.１％ꎬ很低、很高的农户比例分别

为 ３３.８％和 ４２.９％ꎮ 因此ꎬ在追肥施用量上ꎬ需对农

户进行科学指导ꎮ
表 ５　 六盘山区旱地玉米追肥量水平及比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｏｓａｇｅ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ ｏｆ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

农户
总数
Ｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒ

很低 Ｌｏｗｅｓｔ
<９０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏低 Ｌｏｗｅｒ
９０~１１０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

适中 Ｍｏｄｅｒａｔｅ
１１０~１３０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

偏高 Ｈｉｇｈｅｒ
１３０~１５０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

很高 Ｈｉｇｈｅｓｔ
>１５０ ｋｇｈｍ－２

农户数
Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

比例
Ｒａｔｉｏ / ％

平均用量
Ａｖｅｒａｇｅ

/ (ｋｇｈｍ－２)

２０１３ １３５ ６２ ４５.６ ７ ５.１ １ ０.７ ２ ２.６ ６２ ４５.９ １２０.５
２０１４ １４７ ４５ ３０.７ ３６ ２４.５ １２ ８.２ １０ ９.５ ５２ ３５.４ １１８.８
２０１５ １４６ ３７ ２５.２ １９ １２.９ １４ ９.５ ８ ５.１ ６９ ４７.３ １２６.４
平均 Ａｖｅｒａｇｅ　 　 ３３.８ １４.２ ６.１ ５.７ ４２.９ １２１.９

２.３　 调研区玉米施肥种类与施肥方法

通过对调研数据的分析发现ꎬ调研区旱地玉米

偏施化肥现象非常普遍ꎬ施肥以化肥氮肥、磷肥为

主ꎬ有机肥施用量较少ꎬ有机肥投入占总投入氮和

磷养分的比例不到 ２０％(图 １)ꎮ 化肥氮肥主要施用

尿素ꎬ磷肥则以磷酸二铵为主ꎻ有机肥以牛羊粪便

为主ꎮ 调查还发现ꎬ玉米生产过程并没有微量元素

肥料的投入ꎮ
不同肥料采用不同的施用方法:氮肥及磷肥均

为基肥撒施ꎬ追肥通过穴施的方式ꎻ有机肥以粪肥
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为主ꎬ施肥方法为翻耕前撒施ꎻ秸秆则主要为粉碎

翻埋还田施入ꎮ
２.４　 调研区有机与无机肥料投入量及比例

调研区玉米生产养分投入总量中无机肥和有

机肥三年投入纯氮量的平均值分别为 ２６４.４ ｋｇ
ｈｍ－２和 ３２.１ ｋｇｈｍ－２ꎬ比例分别为 ８１.７％和 １８.３％
(图 １)ꎻ磷养分(Ｐ ２Ｏ５)无机肥和有机肥三年投入量

的平均值分别为１６６.７ ｋｇｈｍ－２和 ３９.５ ｋｇｈｍ－２ꎬ
投入比例分别为 ８０.８％和 １９.２％(图 ２)ꎻ玉米生长

所需的钾肥都是以有机肥施入ꎮ

图 １　 六盘山区旱地玉米氮肥(Ａ)及磷肥(Ｂ)中有机、
无机肥投入比例

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ(Ａ)ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ(Ｂ)

２.５　 调研区肥料偏生产力分析

调研区域玉米肥料偏生产力分析表明(图 ２)ꎬ
同时受降雨量和施肥水平的影响ꎬ氮肥偏生产力有

逐年降低的趋势ꎬ磷肥偏生产力总的趋势为下降ꎬ
钾肥偏生产力虽然有所下降ꎬ但仍然很高ꎮ 氮肥、
磷肥和钾肥的三年平均偏生产力分别为 ３０.７、４７.８
ｋｇｋｇ－１和 ３９１.３ ｋｇｋｇ－１ꎬ由于氮肥和磷肥的施用

量偏高ꎬ两者的偏生产力均较低ꎮ

３　 讨　 论

２０１３－２０１５ 年调研区的降雨量分别为 ６２２、３４１
ｍｍ 和 ４０４ ｍｍꎬ２０１３ 年ꎬ施肥量较另外两年少ꎬ但在

降雨量较充足的情况下玉米产量较高ꎬ而 ２０１４、
２０１５ 年ꎬ降雨量和施肥量相差均不大ꎬ但产量反而

降低ꎬ产量的降低并非降水的原因ꎬ可能是由于连

续施肥不当而致ꎮ
梁改梅[２１]等研究认为ꎬ在氮磷钾三种主要养分

肥料中ꎬ如果保持其中两种的用量不变ꎬ那么ꎬ玉米

产量会随着第三种肥料用量的提高而呈抛物线变

化ꎬ在产量达到最高点后如果继续增加肥料ꎬ不但

使得成本变高ꎬ而且产量也会降低ꎮ 在六盘山区旱

地的调查数据分析表明ꎬ ２０１３—２０１５ 年ꎬ调研区玉

米产量呈逐年递减趋势ꎬ由 ２０１３ 年的 １１ ３５７ ｋｇ

ｈｍ－２降低为 ２０１５ 年 ８ ７４４ ｋｇｈｍ－２ꎬ初步分析一方

面受降雨量的影响ꎬ另一方面是由于施肥过高ꎬ导
致土壤累积的养分过高ꎬ因此不利于玉米降水较少

年份的生长导致产量下降ꎮ

图 ２　 六盘山区旱地玉米肥料偏生产力分析

Ｆｉｇ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＦＰ ｆｏｒ ｄｒｙｌａｎｄ ｍａｉｚｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｉｎ Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

吴良全等[２２]研究认为ꎬ玉米生产需要的氮磷钾

最佳配比为 １ ∶ ０.４１ ∶ ０.２９ꎬ宁南为 １ ∶ ０.５１ ∶ ０.２５ꎬ
而调研发现在六盘山区玉米生产实际中施肥的氮

磷钾比例为 １ ∶ ０.６４ ∶ ０.０８ꎬ与适宜施肥量差距相差

很大ꎬ偏重施磷肥、不施钾肥的现象十分严重ꎬ这样

会造成磷肥的严重浪费ꎻ且生产中不施用微量元

素ꎬ会使得土壤中的微量元素得不到补充而限制其

他养分资源生产效率的提高ꎮ
何文寿[２３]研究提出ꎬ近 ３０ 年来ꎬ宁南地区土壤

碱解氮及有效磷的含量均在增加ꎬ两者的平均增长

率分别 ０.４９％和 １.３１％ꎬ这与调研地区施肥量较高

有着密切关系ꎮ 通过连续 ３ 年的定点调查数据也表

明ꎬ旱地玉米生产中农户的氮肥和磷肥施肥量均偏

高ꎬ超出适中水平的农户平均比例分别占到 ４８.５％
和 ７０.１％ꎬ只有 １９％左右的农户适量施用氮肥和磷

肥ꎮ 因此ꎬ减少氮肥和磷肥的施用量应成为指导农

户施肥的重点ꎬ另外ꎬ超过 ８０％的农户会进行追肥ꎬ
这一措施有利于玉米的生长和产量提高ꎬ并利于改

善玉米籽粒品质ꎬ但增加了玉米生产的人工投入ꎮ
已有研究提出[２４]ꎬ玉米生产中ꎬ施用钾肥比不

施用钾肥产量高 １５％左右ꎬ葛玮健等研究表明[２１]在

不施钾的情况下ꎬ会导致土壤钾素亏缺ꎬ２０ 年间ꎬ土
壤钾素累计亏缺 ６１７~４ ３３３ ｋｇｈｍ－２ꎬ因此ꎬ玉米生

产中ꎬ施用钾肥是很有必要的ꎮ 而本文的调查数据

显示六盘山区旱地玉米钾肥施用量很低ꎬ有 ８５.３％
的农户未达到钾肥的适量水平ꎮ 随着生产的持续ꎬ
作物籽粒对土壤钾的大量携出ꎬ长此以往ꎬ土壤中

的钾肥得不到补充会渐渐变少ꎮ 但另有研究[２３] 得
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出宁南地区的土壤速效钾含量并未随时间而变化ꎬ
因此建议设计定位试验来研究施钾不足对土壤速

效钾的效应ꎮ
已有研究表明[２６ ２７]ꎬ调查区域玉米施氮适宜的

基追比为 ６ ∶ ４ꎬ调研数据显示ꎬ调研区基追平均比

为 ６.３ ∶ ３.７ꎬ接近适宜的基追比ꎬ但农户个体施用追

肥量处于两个极端ꎬ或者过高ꎬ过低ꎬ追肥量尚需进

行科学指导调控ꎮ
张福锁[３]等研究表明ꎬ我国玉米氮肥、磷肥、钾

肥的偏生产力分别为 ５１.６ꎬ７２.４ ｋｇｋｇ－１和 ６４.７ ｋｇ
ｋｇ－１ꎬ而调研区 ３ 个不同降水年型的平均氮肥、磷
肥和钾肥偏生产力分别仅为 ３０.７、４７.８ ｋｇｋｇ－１和

３９１.３ ｋｇｋｇ－１ꎬ均远低于全国水平ꎮ 肥料偏生产力

主要受产量和肥料投入 ２ 个因素的影响ꎬ调研区肥

料偏生产力较低可能受降水不足影响产量提高与

施肥量过高的影响ꎮ 调研区施肥以化肥投入为主ꎬ
而有机肥料投入氮和磷养分三年平均比例不足

２０％ꎮ 玉米生产过程会产生大量的秸秆ꎬ因此ꎬ建议

调查区域进一步开展玉米秸秆还田研究与示范ꎬ增
加有机肥种类及用量ꎬ以保证土壤持续的良好结构

和玉米的正常生长发育ꎮ

４　 结　 论

１)六盘山区农户玉米施肥存在的施肥量过高、
重氮磷、轻钾、肥料配比不合理、有机肥投入量偏低

等诸多问题ꎬ需进行科学指导与调整ꎮ
２)氮、磷施肥量明显偏高ꎬ分别集中在高于 ３３０

ｋｇｈｍ－２和高于 １６５ ｋｇｈｍ－２水平的农户比例高达

４８.５％和 ７０.１％ꎬ造成了浪费和环境污染ꎻ而钾肥用

量偏低ꎬ集中处于低于 ４２ ｋｇｈｍ－２这一水平ꎬ样本

比例高达 ６９.３％ꎻ氮磷钾比例为 １ ∶ ０.６４ ∶ ０.０８ꎬ磷
的比例偏高ꎬ而钾肥比例偏低ꎻ调研区玉米三年平

均产量为 ９ ９５４ ｋｇｈｍ－２ꎬ由于施肥不合理ꎬ玉米产

量呈逐年递减趋势ꎮ 氮肥、磷肥和钾肥的三年平均

偏生产力分别为 ３０.７、４７.８ ｋｇｋｇ－１和 ３９１.３ ｋｇ
ｋｇ－１ꎬ氮肥和磷肥的偏生产力偏低ꎮ

３)建议该区域旱地玉米的氮肥合理使用量为

２７０~３３０ ｋｇｈｍ－２ꎬ基追比建议为 ６ ∶ ４ꎻ磷肥合理

使用量为 １４０~１６０ ｋｇｈｍ－２ꎬ钾肥合理施用量为 ６０
ｋｇｈｍ－２并增施有机肥ꎮ
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