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基于黄土旱塬区长期定位试验的施肥效益分析
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摘 要：以在黄土旱塬区进行了18年的长期定位试验为基础，研究了长期定位施肥对肥料利用率、土壤肥力

及施肥经济效益的影响，结果表明：长期单施磷肥，对小麦无增产效果，磷肥的利用率为o．4％，磷肥的利润率平均

为，1．1；单施氮肥，小麦产量明显增加，氮肥利用率为39．3％，利润率平均为3．0，最高可达4．7；氪磷配施，肥料的

肥效、利用宰明显高于氮、磷肥单施，利润率平均为1．7。氮磷配施还有利于土壤养分平衡，土壤肥力提高。综合考

虑，氟磷配施，特别是90 kg／hm2 N和90 kg／hm2 P2q配施是更理想的施肥方式。
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施肥是农业获得高产的重要手段。随着肥料，

特别是化肥投入的不断增加，作物产量大幅度提高

的同时，不合理施肥的负面效应日益凸现。在过量

施肥、偏畸施肥的情况下，出现了肥料的利用率降低

及食品和环境安全问题[卜引。“高产+高效+优质

+环境友好”成为科学施肥追求的目标【3j。

施肥对作物产量的影响已有较多研究[“引，但

是随着施肥量的增加，肥料投入的增加，施肥对土壤

环境及肥料经济效益的综合影响研究较少。长期定

位试验以长期固定的管理模式管理土壤，具有时间

的长期性和气候的重复性等特点，信息量丰富，准确

可靠，有着常规试验不可比拟的优点，是研究不同施

肥制度和耕作条件下土壤肥力和肥料效益的重要手

段【9J。

本文将以长期定位试验为基础，研究不同施肥

对肥料利用率、土壤肥力及施肥经济效益的影响，以

期为科学施肥提供理论基础。

1材料与方法

1．1试验地概况

长期试验1984年秋开始，布设在陕西省长武县

十里铺塬面上，海拔1 200 111，多年平均降水548．4

响(1984～2002年)，年均气温9．1℃，无霜期171 d，

属暖温带半湿润大陆性季风气候。土壤为粘盖黑垆

土，全剖面土质均匀疏松，通透性好，肥力中等。试

验开始时，耕层土壤有机质含量为lO．5 g／kg，全氮

含量为0．77 g／l【g，碱解氮含量为37．0 ms／ks，有效

磷含量为2．2 mg／kg，速效钾含量为123．9 ms／ks，pH

8．3 o

1．2试验设计

试验设N、P两个因子，每个因子设0、90

kg／hm2、180 kg／hm2 3水平(P按P205计)，分别用

No、Nl、N2和P0、Pl、P2表示。整个试验共9个处理，

3次重复，27个小区，小区面积为22．2 m2。供试N

肥是尿素(含N46％)，磷肥是普通过磷酸钙(含P205

17％)。肥料在播前撒施并深翻入土中。

供试作物为小麦，供试小麦品种1984、1985年

是秦麦4号，1986—1995年是长武131，1996年后是

长武134。小麦播种量为225 kg／hm2，9月下旬播

种，翌年6月下旬收获。小麦田间管理同大田小麦。

1．3样品采集与测定

每年小麦收获后，分别采集小麦籽粒和地上部

样品，测定小麦的籽粒产量和地上部产量。根据

1984—2002年各处理小麦产量，计算小麦的籽粒平

均产量和地上部平均产量。

试验年份内，每2。3年测定1次籽粒和地上部

样品的全N、全P含量，计算全N、全P的平均含量

及植株N、P吸收总量。

2002年小麦收获后，采集0—20 cm土壤样品，

风干过筛，测定土壤全N、有机质、碱解N、速效P、速

效K含量。样品的测定均采用常规方法。

1．4数据分析

肥料的肥效：(施肥区产量一无肥区产量)／施

肥投入的养分量

肥料利用率(％)=(施肥区养分吸收量一无肥

区养分吸收量)／施肥投入的养分量
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施肥的产值=小麦增产量×小麦价格

施肥成本=施肥量×肥料价格

施肥利润=施肥产值一施肥成本

施肥利润率=(施肥利润一施肥成本)／施肥成本

2结果与分析

2．1 长期定位施肥对小麦产量及肥效的影响

提高粮食单产直接关系到我国的粮食安全。试

验结果表明，合理施肥对提高作物产量具有重要作

用(表1)。1984—2002年不同处理小麦18年的平均

产量为2 473．5 kg／hm2，变幅为1 228．7—3 747．1

kg／hm2。无肥区产量为1 269．0 kg／hm：，单施磷肥无

增产效果，氮肥单施和氮磷肥配施均有明显的增产

效果，增产率为90．4％一195．3％。按每千克N、

P20，增加的产量计算氮、磷肥的肥效，氮、磷肥的肥

效分别为14．9 kg／(kg·hmz)和4．6 kg／(蚝·hm2)。单

施氮肥，随氮肥用量由90 kg／hmz增加到180

kg／hm2。小麦产量没有增加，氮肥的肥效则由14．7

kg／(kg·hmz)降低为6．4 kg／(kg·hm2)。氮磷肥配施

使氮肥、磷肥的肥效均有明显的增加，氮肥的肥效在

NlP2中达到21．5 kg／(1【g．hm2)，磷肥的肥效在N2Pl

中达到最大，为12．2 kg／(kg·hm2)。相同氮用量条

件下，随磷肥用量的增加，磷肥的肥效明显降低，氮

肥的肥效略有增加；磷用量相同条件下。随氮肥用量

的增加，磷肥的肥效明显增加，氮肥的肥效明显降

低。张福锁等总结了近年来在全国粮食主产区进行

的l 333个田间试验结果，发现小麦的氮、磷肥

(P205)的农学利用效率(即肥料的肥效)分别为8．0

kg／kg和7．3 kg／kg[10]。本试验结果中氮的肥效与

张福锁等的结果基本相当；磷肥的肥效较低，其原因

与长期施磷，土壤速效磷含量升高，磷肥利用率降低

有关。磷肥单施时不增产、氮磷配施时肥效显著上

升说明改进施肥技术对提高肥料利用效率有重要意

义。

2．2长期定位施肥对肥料利用率的影响

肥料利用率指作物从所施肥料中吸收的养分数

量与肥料所含的养分数量比率，是衡量肥料资源利

用效率及肥料施用是否科学的一项重要指标。根据

1984—2002年不同处理小麦的秸秆产量、籽粒产量

及各部位氮、磷养分含量计算肥料利用率(表2)。

结果表明，单施磷肥，小麦对氮、磷的吸收与不施肥

无明显差异。氮肥单施，提高了小麦的吸氮量，亦在

一定程度上促进了小麦对磷的吸收。氮肥的利用

率，NlPo和N2Po处理中氮肥的利用率分别为49．2％

和29．4％，平均为39．3％。氮磷配施明显提高了氮

磷吸收量及肥料利用率。NI Pl处理，氮肥的利用率

达到69．3％，较单施氮肥NlPo提高氮肥利用率

20．1％；磷肥的利用率为11．0％，较磷肥单施N1Po

提高磷肥利用率12．6％。其它氮磷配施处理，肥料

的利用率亦较单施有明显提高，但随着氮、磷肥用量

的增加，氮、磷肥的利用率明显下降。

表1长期定位施肥对小麦产量的影响

Table 1 Effect of long-term fertiLization 011 the yield of wheat

声- 增产量 增产率 N肥效P肥效

：虬磕．、兰；=篇百甜Y‘d哗d蕊
‘kChm"J(ke／hm2)眦(％)[够(kg·hm2))Ckg／(h；．口)】

NoPo 1269．0 d 一 一 一

NOPl 1223．7 d一40．3 —3．2 一

NoP2 1250．9 d —18．I —I．4 一

NIPo 25黯．5 c 1319．5 104．0 14．7

Nl Pl 3053．3 b 1784．3 140．6 20．3

NfP2 3190．3 b J921．3 151．4 21．5

N2Po 2416．8 c 1147．8 90．4 6．4

N2PI 3517．3 4 2248．3 177．2 12．7

N2P2 3747．1^ 2478．1 195．3 13．9

平均
24"／3．5 1355．1 106．8 14．9

Average

注：同列数据后字母相同者表示差异不显著(P)．O．05)．字母不

同者表示差异显著(P<0．05)。下表同。

Note：The％m letters me∞insi刊qeaat difference(P>0．05)，while

different letter,呦significant difference(P<O．05)．They a∞them in

following tables．

表2长期定位施肥对肥料利用率的影响

Table 2 Effect of long-term fertilization 011 fertilizer l雠efficiency

2．3施肥的经济效益分析

粮食生产的经济效益是调动农民生产积极性的

重要因素，也是我国保障粮食安全的重要内容。按

较长时期肥料的市场价格(尿素1．81元／kg，普通过

一

州州
一

：："

一

舭¨
“
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磷酸钙0．84元／kg，小麦1．53元／kg)计算施肥的经

济效益(表3)。结果表明，不同处理，施肥的利润率

变幅为一1．1—4．7。单施氮肥，利润率平均为3．0；

单施磷肥，平均为一1．1；氮磷配施，平均为1．7。随

氮、磷肥用量的增加，施肥的产值、利润增加，肥料的

成本亦明显增加，肥料的利润率呈下降趋势。N。Po

处理，施肥的利润率最大；N。PI处理次之；氮肥与高

磷配施(N11'2和N2P2)较低；单施磷肥(NOPl和

NOPO，施肥的利润率最低，为负值。分析施磷利润

率低的原因，第一，长期施磷，磷肥的增产效应降低，

甚至不增产；第二，受肥料价格和粮食价格的影响。

目前，普通过磷酸钙(含P205 16％)的市场价格为

0．84元／kg，相当于纯P205的价格为5．25元／kg，是

小麦价格的3．4倍，其价格偏高也使磷肥的利润率

较低。

裹3长期定位施肥的经济效益分析

Table 3 Analysis of the economical benefit of

feaillzer based long-term fertilization

2．4长期定位施肥对土壤养分含量的影响

科学施肥是培肥土壤、提高土壤综合生产力的

重要措施。但是，过量施肥、不均衡施肥也会使土壤

养分失调，从而给生态环境造成潜在危害。2002年

6月小麦收获后测定0。20 cm土壤养分含量，研究

长期定位施肥对耕层土壤养分含量的影响(表4)。

结果表明，单施氮肥，使土壤有机质、全氮、碱解氮含

量高于对照，土壤速效磷含量略低于对照。单施磷

肥，土壤有机质、全氮、碱解氮、速效钾含量与对照无

显著差异；速效磷含量明显高于对照土壤，且随磷肥

用量的增加，土壤速效磷含量明显增加。NOP。处理

速效磷含量41．7 mg／kg，较对照增加34．6 n∥kg，高

487．3％；NoP2速效磷含量为61．4Ⅱ∥kg，较对照增

加54．3 mg／kg，高764．8％。氮磷配施，土壤有机质、

全氮、碱解氮、速效磷含量均有明显提高，较对照分

别提高9％一15％、11％一20％、21％一40％和202％

一568％。

表4长期定位施肥对土壤养分含量的影响

Table 4 Effect d long-term fe rti：llzatlon 011 the

co,tent of soil nutrients

有机质

处理O唱aIIic
Tmatment matter

(g／kg)

全氮 解碱氮 速效磷 速效钾

Total N Availab|e N Available P Available K

(∥k5) (ms／kg) (me,／kg) (ms／kg)

根据国家耕地土壤养分分级标准(表5)，各处

理土壤有机质、全氮、速效氮含量普遍较低，均属于

V级或Ⅳ级；速效钾较高，属于Ⅱ级或Ⅲ级。施肥对

速效磷的影响最大，对照处理速效磷含量属于Ⅳ级，

氮肥与低磷配施(NlPl和N2P1)处理速效磷属于Ⅱ

级，单施磷肥(NoPl和NOP2)以及氮肥与高磷配施

(Nl P2和N2PO处理速效磷含量均达I级。单施氮

肥不利于土壤养分的提高。长期大量单施磷肥使土

壤速效磷含量明显增高，一方面使施磷效果降低，还

可能给生态环境造成潜在危险。氮肥与磷肥配合，

特别是氮肥与低磷配合，更有利于维持土壤养分平

衡，提高土壤肥力及施肥效益。张福锁等的研究也

表明，在华北平原冬小麦／夏玉米轮作周期，当小麦／

玉米目标产量均为6 000 kg／hm2，土壤速效磷含量

14—30哪r／kg，应维持土壤磷素平衡，推荐施磷量为

35—40 k∥hm2；土壤速效磷含量>30 IIlg／kg，应严格

控制施磷【3J。

表5全国土壤养分分级标准

Table 5 National standard《soil nutrient graduation

朔Levd曦争靠爨
解碱氮 速效磷 速效钾

Available N Available P Available K

(m∥kg) (m∥kg) (W／ks)
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3结论

1)试验条件下，氮、磷肥的肥效分别为14．9

kg／(ks．ho)和4．6 kg／(kg·hm2)，长期单施磷肥无增

产效果。

2)氮、磷肥的利用率平均分别为51．7％、

7．9％；氮肥单施和磷肥单施，肥料利用率分别为

39．3％和0．4％。氮磷配施，肥料的肥效及利用率

显著提高。

3)施肥的利润率氮肥单施>氮磷配施>磷肥

单施。随肥料投入增加，利润率下降。

4)氮磷配施，土壤有机质、全氮、碱解氮及速效

磷含量均有明显提高，有利于提高土壤肥力。

5)综合考虑，90 kg／hm2 N和90 kg／hm2 P20s配

施更有利于提高肥料利用率、施肥的经济效益，增强

土壤肥力。
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Analysis of the benefit of fertilizer based on long—term fertilization

in dry．1and of Loess Plateau
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Abstract：The effect of fertilization on fertilizer use efficiency(FUE)，soil fertility and profit rate of fertilization

(PR)was studied based on 18-year long-term experiment in dry—land of Loess Plateau．The results showed that：single P

application didn’t increase the yield of wheat，and FUE and PR of P were 0．4％and一1．1，respectively；Single N印一

plication increased the yield of wheat significantly，and FUE and PR of N were 39．3％and 3．0 respectively；Compared

witll single fertilization，combination of N and P increased FUE of N and P，and the average PR Was 1．7，which also

contributed to the balance of nutrients and the increase of soil fertility．On the whole，combination of N and P was rec·

ommended，and the fertilizer rate of 90 kg／hm2 N&90 kg／hm2 P2 q Was the most optimum．
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