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　　摘要：研究太湖流域江苏省丹阳市主栽小麦品种氮磷钾推荐用量及养分吸收状况，为引导该区域科学施肥提供科
学依据。应用改进的“３４１４”试验方案，设置梯度土壤肥力试验，研究氮磷钾配合施用对小麦产量及养分吸收的影响。
施用氮、磷、钾肥料与缺素区相比相对增产效果为氮＞钾＞磷。三元二次方程拟合结果表明，在本试验条件下，该区域
氮、磷、钾肥料最佳经济施用量分别为１８８．１、６５．７、１０４．０ｋｇ／ｈｍ２。合理施肥可促进小麦对氮、磷、钾的吸收，小麦对氮
肥、磷肥、钾肥的利用率分别为３０．２％、４３．７％、３６．０％。该区域养分推荐用量较好地反映了该区域土壤肥效反应，并
可为其他作物的区域施肥提供理论支撑。
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　　化肥施用对保障我国粮食生产起着举足轻重的作用［１］。

然而，近年来由于不合理施用化肥，导致的肥料利用率低和环

境污染（如土壤酸化、地下水硝酸盐含量超标、湖泊富营养化

和温室气体排放量增加等）等一系列问题，引起了人们的广

泛关注［２］。有研究报道，不同地区土壤基本施肥水平差异较

大，区域间肥料施用不合理的问题较为突出［３－４］。另外，近年

来我国肥料产业正快速发展，然而，一些肥料产品在生产时考

虑土壤地力和作物吸收需求，导致养分损失和用肥成本增加，

但产出较低［５］。因此，优化不同区域的肥料施用方案显得至

关重要。

小麦是我国主要粮食作物之一，在农业生产中占有主要

地位［６］。随着生活水平的不断提高，人们对小麦产量和品质

的追求越来越高，而肥料施用量是影响小麦产量和品质的重

要因素［７］。目前针对江苏省丹阳市主栽小麦品种的施肥研

究较少。“３４１４”试验为氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）３个因素４个
水平１４个处理的方案，是农业农村部在测土配方施肥项目实
施过程中推荐的用于确定作物最佳氮磷钾施肥用量及配比的

试验设计方案，它具有回归最优设计处理少、效率高、信息量

多等优点［８］，目前已被广泛地应用于水稻［９］、绿豆［１０］、仙

草［１１］、红芸豆［１２］及小麦［１３］等作物的测土配方施肥中。本研

究拟采用改进的“３４１４”试验设计方法，探索不同肥力状况下
农田种植小麦最佳经济产量以及最佳氮磷钾肥施用量等基本

参数，旨在减少过量施肥带来的危害，提高经济效益，为江苏

省丹阳市乃至苏南麦区测土配方施肥提供科学理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试地点及基本概况
１．１．１　试验地点　根据前茬作物产量来区分田块高、中、底
地力水平，２０１３—２０１７年选择丹阳市不同土壤肥力田块进行
小麦“３４１４”试验。其中，２０１３—２０１４年和２０１４—２０１５年分
别选择高、中、低地力田块设计试验，２０１５—２０１６年和２０１６—
２０１７年选择中等地力田块设计试验，试验田块基本信息如表
１所示。
１．１．２　供试土壤及品种　供试土壤为黄泥土、粉沙土，是丹
阳市小麦种植的２个主要土种（表１）。供试小麦品种为当年
主推品种。

１．２　试验设计
采用“３４１４”完全试验方案设计，设氮、磷、钾３个因素４

个水平（０、１、２、３）１４个处理。（１）０水平指不施肥；（２）２水
平指当地推荐施肥水平；（３）１水平 ＝２水平 ×０．５；（４）３水
平＝２水平 ×１．５；（５）１．５水平 ＝２水平 ×０．７５；（６）２．５水
平＝２水平×１．２５。本试验从２０１４年起氮素施用量增设 ２
个水平，又称３４１６试验（表２）。
　　试验小区宽 ４．０ｍ，长 ５．０ｍ，小区之间开沟（沟宽
２０ｃｍ）隔离，四周保护行宽 ２ｍ以上。试验用氮肥为尿素
（含Ｎ４６％），氮肥运筹：基肥 ３６％、苗肥 ２４％、拔节孕穗肥
４０％（分２次施用，倒３叶期施用６０％、倒２叶４０％）；磷肥为
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表１　试验地土壤基本理化性状

时间 试验地点 地力水平
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

２０１３—２０１４ 吕城严家 高 １８．１ １．０８ ５．４０ ５０
吕城河北 中 １６．４ ０．９２ ９．５０ ３８
吕城井元 低 １８．５ １．０３ ２．６０ ３８
宝林农场南 高 １８．３ １．２９ ２１．５ ８４
宝林农场西 中 ２０．８ １．２９ １１．７ ７０
宝林农场东 中 １９．９ １．３０ １１．４ ６０
宝林农场北 低 ２２．１ １．５２ ２３．５ ６０
珥陵（１） 高 ２２．３ １．５１ １７．６ ５８
珥陵（２） 中 ２２．２ １．４１ ６．６ ３８
珥陵（３） 低 ２２．６ １．５３ ９．２ ４０

２０１４—２０１５ 珥陵中仙 高 ２８．３ １．６５ ９．３ ４６
吕城严家 中 １５．８ １．０７ ３．２ ３６
陵口东沟村 低 １４．９ １．０２ ５．７ ３６

２０１５—２０１６ 延陵镇 中 １４．９ １．０８ ２１．２ １１０
陵口镇 中 ２７．７ １．６９ ５．３ ５３

２０１６—２０１７ 陵口镇 中 １５．９ １．１４ — —

表２　“３４１４（３１４６）”试验方案处理编码

处理编号 处理编码
水平

Ｎ Ｐ Ｋ
１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０
２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ２ ２
３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １ ２ ２
４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２ ０ ２
５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２ １ ２
６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２ ２ ２
７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２ ３ ２
８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２ ２ ０
９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２ ２ １
１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２ ２ ３
１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３ ２ ２
１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １ １ ２
１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １ ２ １
１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２ １ １
１５ Ｎ１．５Ｐ２Ｋ２ １．５ ２ ２
１６ Ｎ２．５Ｐ２Ｋ２ ２．５ ２ ２

过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１２％）、钾肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ６０％），磷、
钾肥一次性作基肥施用，各地力等级处理施肥量见表３。在
小麦生长期间，按照当地的生产标准对其进行管理。

表３　各地力等级２水平施肥量

时间 地力水平
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
２０１３—２０１４ 高 ２２８ ９０ １３５

中 １８９ ７５ １１２．５
低 １５９ ６３ ９０

２０１４—２０１５ 高 ２２８ ９０ １３５
中 １８９ ７５ １１２．５
低 １７４ ６３ ９０

２０１５—２０１６ 延陵中 １８９ ６７．５ １１２．５
陵口中 ２１０ ９０ １３５

２０１６—２０１７ 中 １９５ ７５ １１２．５

１．３　采样及测定方法
在小麦成熟收获时，各小区单割单收和称质量。小麦茎

秆、籽粒的全氮含量用浓硫酸消解，凯式定氮法测定；全磷含

量用Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消解，钒钼黄比色法测定；全钾含量用火
焰光度法测定［１４］。

１．４　数据处理
数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、“３４１４”田间试验设计与数据分析

管理系统软件和ＳＰＳＳ２０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对小麦产量的影响
２．１．１　缺素对产量的影响　从表４、表５可以看出，无 Ｎ区
小麦产量为２．０７～３．５６ｔ／ｈｍ２，平均为 ２．８７ｔ／ｈｍ２；其与全肥
区（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）的相对产量为 ３９．８％ ～７６．１％，平均为５４．８％；
其中４个试验地点不施氮时的相对产量低于５０％，最低的为
２０１５—２０１６年农场中东（中等地力），１２个试验地点不施氮
肥时相对产量大于５０％，其中只有１个试验地点的结果大于
６５％。小麦不施磷肥处理产量为３．２９～６．６０ｔ／ｈｍ２，平均为
４．４９ｔ／ｈｍ２；其与全肥区（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）的相对产量为 ６９．３％ ～
９４．８％，平均为８５．２％；其中７个试验点不施磷时相对产量
低于８５％。小麦不施钾肥处理产量从２．９９～６．３２ｔ／ｈｍ２，平
均为４．３５ｔ／ｈｍ２（表４）；其与全肥区（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）的相对产量为
６６．６％～９６．１％，平均８２．７％（表５）；其中１０个试验点不施
钾时相对产量低于 ８５％。小麦不施肥产量为 １．６２～
３．４５ｔ／ｈｍ２，平均为２．５０ｔ／ｈｍ２；其与全肥区（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）的相对
产量为３３．３％ ～６０．３％，平均为４７．５％；其中８个试验地点
不施肥时相对产量小于５０％，只有１个试验地点相对产量高
于６０％，最低的为２０１３—２０１４年珥陵（高等地力）试验地点。
　　通过对所有试验地点小麦缺素相对产量进行分析，可以
看出，Ｎ２Ｐ０Ｋ２（缺 Ｐ区）＞Ｎ２Ｐ２Ｋ０（缺 Ｋ区）＞Ｎ０Ｐ２Ｋ２（缺 Ｎ
区）＞Ｎ０Ｐ０Ｋ０（空白），表明氮素是影响小麦产量的主要因素，
其次为钾，再次为磷。
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表
４　
２０
１３
—
２０
１７
年
不
同
处
理
小
麦
产
量

ｔ／
ｈｍ
２
　

时
间

试
验
地
点

产
量
（
ｔ／
ｈｍ
２
）

Ｎ ０
Ｐ ０
Ｋ ０

Ｎ ０
Ｐ ２
Ｋ ２

Ｎ １
Ｐ ２
Ｋ ２

Ｎ ２
Ｐ ０
Ｋ ２

Ｎ ２
Ｐ １
Ｋ ２

Ｎ ２
Ｐ ２
Ｋ ２

Ｎ ２
Ｐ ３
Ｋ ２

Ｎ ２
Ｐ ２
Ｋ ０

Ｎ ２
Ｐ ２
Ｋ １

Ｎ ２
Ｐ ２
Ｋ ３

Ｎ ３
Ｐ ２
Ｋ ２

Ｎ １
Ｐ １
Ｋ ２

Ｎ １
Ｐ ２
Ｋ １

Ｎ ２
Ｐ １
Ｋ １

Ｎ １
．５
Ｐ ２
Ｋ ２
Ｎ ２
．５
Ｐ ２
Ｋ ２

２０
１３
—
２０
１４

吕
城
严
家

２．
９７

３．
０８

４．
５３

４．
５９

４．
８８

５．
１８

４．
９４

４．
３５

５．
００

５．
０１

４．
７１

３．
９９

４．
４４

４．
７０

—
—

吕
城
河
北

２．
７３

２．
８４

４．
２５

４．
０１

４．
６７

５．
０３

４．
９４

４．
２０

４．
８０

４．
９１

４．
８９

３．
９２

３．
９２

４．
１７

—
—

吕
城
井
元

１．
９２

２．
０７

３．
２１

３．
５１

３．
７５

３．
９５

４．
０７

３．
３９

３．
５０

４．
４９

４．
８０

３．
２１

２．
８１

３．
３５

—
—

宝
林
农
场
南

２．
９１

３．
００

４．
４９

６．
６０

６．
７１

６．
９６

７．
７９

６．
３２

７．
１４

４．
９１

６．
４１

６．
８７

４．
０８

４．
８５

—
—

宝
林
农
场
西

３．
４５

３．
５６

４．
５３

４．
２８

４．
８５

５．
９６

５．
０３

４．
３５

４．
７１

５．
８５

５．
０３

３．
９３

３．
９８

５．
５７

—
—

宝
林
农
场
东

２．
１０

２．
１８

４．
９２

４．
６４

５．
５４

５．
４５

５．
０４

４．
４１

５．
２２

４．
５５

４．
８９

４．
６２

４．
２５

４．
７４

—
—

宝
林
农
场
北

１．
６８

３．
５４

４．
３２

３．
９０

４．
５０

４．
６５

４．
３５

４．
１４

４．
６１

４．
１０

４．
０５

４．
５２

４．
９１

６．
２４

—
—

珥
陵
（
１）

１．
６５

２．
３６

４．
２９

４．
６１

４．
６１

４．
９５

４．
５３

３．
３０

４．
２５

４．
５３

４．
０８

３．
７７

３．
９８

４．
５０

—
—

珥
陵
（
２）

１．
６２

２．
０７

３．
４４

３．
５６

３．
９８

３．
９０

３．
３９

２．
９９

３．
３９

４．
０１

４．
３５

２．
４２

２．
９９

３．
９８

—
—

珥
陵
（
３）

１．
９４

２．
６１

３．
３３

４．
２２

４．
９８

４．
８３

４．
８０

４．
６４

５．
１６

４．
８０

３．
３０

３．
４４

３．
９０

４．
４７

—
—

２０
１４
—
２０
１５

珥
陵
中
仙

３．
０９

３．
３８

５．
２５

５．
０４

５．
５４

５．
９４

５．
４２

４．
５５

５．
１８

５．
４２

５．
４５

４．
９７

４．
８６

４．
９７

５．
４５

５．
５４

吕
城
严
家

２．
８５

３．
０３

４．
５９

４．
６７

５．
００

５．
６１

５．
１２

４．
４１

４．
９８

５．
０９

４．
９８

４．
４３

４．
６２

４．
８８

４．
８８

４．
７７

陵
口
东
沟

２．
４５

２．
７０

３．
５６

３．
２９

４．
４０

４．
７４

４．
５８

３．
８３

４．
４７

４．
６８

３．
８３

３．
９６

３．
９２

４．
０５

４．
２９

４．
５０

２０
１５
—
２０
１６

延
陵
镇

２．
４５

２．
８５

４．
５６

５．
５５

５．
６７

６．
００

５．
７３

５．
２７

５．
５４

５．
６０

５．
４３

５．
４０

５．
３７

５．
２５

５．
６３

５．
５７

陵
口
镇

３．
３０

３．
５０

４．
２２

４．
４４

４．
８６

５．
４８

５．
０４

４．
６４

４．
８８

５．
１３

４．
８５

４．
４３

４．
３７

４．
８０

５．
０１

４．
９７

２０
１６
—
２０
１７

陵
口
镇

２．
９１

３．
０６

４．
８２

４．
８５

４．
８５

５．
４９

５．
４０

４．
８３

５．
１０

５．
６９

５．
４０

４．
７６

４．
７０

４．
７０

５．
００

５．
１９

平
均

２．
５０

２．
８６

４．
２７

４．
４９

４．
９２

５．
２６

５．
０１

４．
３５

４．
８７

４．
９２

４．
７８

４．
２９

４．
１９

４．
７０

５．
０４

５．
０９

表５　２０１３—２０１７年不同处理小麦缺素相对产量

时间 试验地点
相对产量（％）

无Ｎ区 无Ｐ区 无Ｋ区 空白区

２０１３—２０１４ 吕城严家 ５９．３ ８８．７ ８４．０ ５７．４
吕城河北 ５６．４ ７９．７ ８３．６ ５５．３
吕城井元 ５２．３ ８９．０ ８５．８ ４８．５
宝林农场南 ４３．２ ９４．８ ９０．８ ４１．８
宝林农场西 ５９．８ ７１．８ ７３．１ ５８．１
宝林农场东 ３９．８ ８５．１ ８１．０ ３８．６
宝林农场北 ７６．１ ８３．９ ８８．９ ３６．２
珥陵（１） ４７．５ ９３．０ ６６．６ ３３．３
珥陵（２） ５３．０ ９１．３ ７６．５ ４１．６
珥陵（３） ５４．０ ８７．３ ９６．１ ４０．１

２０１４—２０１５ 珥陵中仙 ５６．９ ８４．８ ７６．６ ５２．０
吕城严家 ５４．０ ８３．１ ７８．５ ５０．９
陵口东沟村 ５７．０ ６９．３ ８０．７ ５１．４

２０１５—２０１６ 延陵镇 ４７．４ ９２．５ ８７．７ ４０．７
陵口镇 ６３．７ ８１．０ ８４．６ ６０．３

２０１６—２０１７ 陵口镇 ５５．８ ８８．４ ８７．９ ５３．０
平均 ５４．８ ８５．２ ８２．７ ４７．５

２．１．２　不同施Ｎ水平对产量的影响　在满足Ｐ、Ｋ需求量（２
水平）的条件下，小麦产量和施 Ｎ量呈二次抛物线关系（表
６）。２０１３—２０１４年进行的是“３４１４”试验，其中有３个试验地
点的小麦产量与氮肥施用量呈显著相关关系。２０１４—２０１７
进行增加２个氮肥处理的“３４１６”试验，除２０１４—２０１５年陵口
镇东沟村外，其他试验地点的小麦产量与施Ｎ量均达到显著
或极显著相关水平。从分析结果可以发现，最高产量对应施

Ｎ量为１４１．０～３１３．５ｋｇ／ｈｍ２，平均为２１６．８ｋｇ／ｈｍ２；最佳产
量对应施氮量为１１４．０～２７４．５ｋｇ／ｈｍ２，平均为１８８．１ｋｇ／ｈｍ２

（其中高等２１７．５、中等１９２．８、低等１３６．５ｋｇ／ｈｍ２）。在满足
Ｐ、Ｋ需求量（２水平）的条件下，施 Ｎ量为最佳水平时小麦的
产量为５．１８ｔ／ｈｍ２。
２．１．３　不同施磷水平对产量的影响　在满足Ｎ、Ｋ需求量（２
水平）的条件下，小麦产量和施Ｐ量呈二次抛物线关系，关系
方程见表７。其中有３个试验点小麦产量与施磷量呈显著相
关关系，１个试验点呈极显著相关关系。从分析结果可以发
现，除去２０１３—２０１４年农场南（施磷量最高值低于最佳值）、
珥陵（１）高等地力（Ｒ２太小）试验地点外，最高产量对应施磷
量为５１～１２６ｋｇ／ｈｍ２，平均为 ７６．１ｋｇ／ｈｍ２；最佳施磷量为
４３．５～９１．５ｋｇ／ｈｍ２之间，平均为 ６５．７ｋｇ／ｈｍ２（其中高等
７１３、中等６７．１、低等５８．０ｋｇ／ｈｍ２）。在满足 Ｎ、Ｋ需求量（２
水平）的条件下，施磷量为最佳水平时小麦的产量

为 ５．１８ｔ／ｈｍ２。
２．１．４　不同施钾水平对产量的影响　在满足Ｎ、Ｐ需求量（２
水平）的条件下，小麦产量和施 Ｋ量呈二次抛物线关系（表
８）。其中有１个试验地点小麦产量与施钾量呈显著相关关
系，２个试验地点呈极显著相关关系。从分析结果可以得出，
最高产量对应施钾量为 ６７．５～２２２．０ｋｇ／ｈｍ２，平均为
１２６．６ｋｇ／ｈｍ２；最佳施钾量在５７．０～１８７．５ｋｇ／ｈｍ２之间，平
均为 １０４．０ｋｇ／ｈｍ２（其中高等 １０８．０、中等 １１４．６、低等
７０．５ｋｇ／ｈｍ２）。在满足Ｎ、Ｐ需求量（２水平）的条件下，施 Ｋ
量为最佳水平时小麦的产量为５．３２ｔ／ｈｍ２。　
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表６　不同供试地点小麦产量与施氮量回归统计

时间 试验地点 一元二次方程
最高产量对应施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
最高产量

（ｔ／ｈｍ２）
最佳施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
最佳施氮量对应

产量（ｔ／ｈｍ２）
２０１３—２０１４年 吕城严家 Ｙ＝２０３．０＋１７．６Ｘ－０．５６Ｘ２，ｒ２＝０．９９８ ２３７．０ ５．１５ １９６．５ ５．０９

吕城河北 Ｙ＝１８７．８＋１９．６Ｘ－０．６５Ｘ２，ｒ２＝０．９９９ ２２８．０ ５．０４ １９２．０ ５．００
宝林农场南 Ｙ＝１８６．８＋２４．５Ｘ－０．５９Ｘ２，ｒ２＝０．９１８ ３１３．５ ６．６５ ２７４．５ ６．５９
宝林农场西 Ｙ＝２２７．９＋２１．１Ｘ－０．７９Ｘ２，ｒ２＝０．８６８ １９９．５ ５．５４ １７１．０ ５．４９
宝林农场东 Ｙ＝１４８．３＋３５．４Ｘ－１．３９Ｘ２，ｒ２＝０．９９０ １９２．０ ５．６１ １７５．５ ５．６０
宝林农场北 Ｙ＝２３４．３＋１５．４Ｘ－０．８２Ｘ２，ｒ２＝０．９８４ １４１．０ ４．６１ １１４．０ ４．５６
珥陵（１） Ｙ＝１５６．１＋２３．６Ｘ－０．８１Ｘ２，ｒ２＝０．９９９ ２１９．０ ４．９２ １９０．５ ４．８８
珥陵（２） Ｙ＝１４０．８＋１４．９Ｘ－０．３８Ｘ２，ｒ２＝０．９８７ ２９２．０ ４．３１ ２３４．０ ４．２２
珥陵（３） Ｙ＝１６１．１＋２５．７Ｘ－１．３３Ｘ２，ｒ２＝０．７２４ １４４．０ ４．２８ １４２．５ ４．２８

２０１４—２０１５年 珥陵中仙 Ｙ＝２２５．１＋２１．６Ｘ－０．６８Ｘ２，ｒ２＝０．９９９ ２３７．０ ５．９４ ２０８．５ ５．９１
吕城严家 Ｙ＝１９８．３＋２４．６Ｘ－０．９２Ｘ２，ｒ２＝０．９８３ ２０１．０ ５．４５ １８０．０ ５．４３
陵口东沟村 Ｙ＝１７２．２＋２０．５Ｘ－０．８７Ｘ２，ｒ２＝０．８５９ １７５．０ ４．３８ １５３．０ ４．３５

２０１５—２０１６年 延陵镇 Ｙ＝１８４．６＋２８．７Ｘ－１．０２Ｘ２，ｒ２＝０．９６７ ２１０．０ ５．７９ １９２．０ ５．７６
陵口镇 Ｙ＝２２５．３＋１４．９Ｘ－０．４８Ｘ２，ｒ２＝０．８７３ ２３２．５ ５．１２ １９３．５ ５．０７

２０１６—２０１７年 陵口镇 Ｙ＝２０７．４＋２０．１Ｘ－０．６５Ｘ２，ｒ２＝０．９６９ ２３１．０ ５．４３ ２０４．０ ５．４０
平均 ２１６．８ ５．２１ １８８．１ ５．１８

　　注：表中一元二次方程中的Ｘ代表单位面积土壤的施肥量，Ｙ代表单位面积小麦产量。表示在０．０５水平上显著，表示在０．０１水平
上显著。下表同。

表７　不同供试地点小麦产量与施磷量回归统计

时间 试验地点 一元二次方程
最高产量对应施磷量

（ｋｇ／ｈｍ２）
最高产量

（ｔ／ｈｍ２）
最佳施磷量

（ｋｇ／ｈｍ２）
最佳施磷量对应

产量（ｔ／ｈｍ２）
２０１３—２０１４ 吕城严家 Ｙ＝３０４．８＋１１．６Ｘ－０．９６Ｘ２，ｒ２＝０．９０６ ９１．５ ５．１０ ７０．５ ５．０７

吕城河北 Ｙ＝２６６．２＋２３．３Ｘ－１．９９Ｘ２，ｒ２＝０．９９８ ８８．５ ５．０３ ７８．０ ５．０１
宝林农场南 Ｙ＝４４１．３－３．６Ｘ＋１．３４Ｘ２，ｒ２＝０．９９０ ２１．０ ６．５９ ３４．５ ６．６０
宝林农场西 Ｙ＝２７６．１＋３９．０Ｘ－４．０Ｘ２，ｒ２＝０．７７９ ７３．５ ５．５７ ６９．０ ５．５７
宝林农场东 Ｙ＝３１１．１＋２９．２Ｘ－３．４９Ｘ２，ｒ２＝０．９５３ ６３．０ ５．５８ ５７．０ ５．５８
宝林农场北 Ｙ＝２６０．０＋２６．２Ｘ－３．４０Ｘ２，ｒ２＝１．０００ ５８．５ ４．６５ ５２．５ ４．６５
珥陵（１） Ｙ＝３０３．４＋７．４Ｘ－０．７９Ｘ２，ｒ２＝０．４２３ ７０．５ ４．８２ ４６．５ ４．７９
珥陵（２） Ｙ＝２３７．６＋１６．９Ｘ－２．４７Ｘ２，ｒ２＝０．９９９ ５１．０ ４．０１ ４３．５ ３．９９
珥陵（３） Ｙ＝２８４．４＋２３．９Ｘ－２．９９Ｘ２，ｒ２＝０．８４５ ６０．０ ４．９８ ５７．０ ４．９８

２０１５—２０１６ 珥陵中仙 Ｙ＝３３２．７＋２０．５Ｘ－１．９０Ｘ２，ｒ２＝０．９１５ ８１．０ ５．８２ ７２．０ ５．８１
吕城严家 Ｙ＝３０６．１＋２１．７Ｘ－２．１９Ｘ２，ｒ２＝０．７８５ ７３．５ ５．４０ ６６．０ ５．３９
陵口东沟村 Ｙ＝２１９．９＋４３．４Ｘ－４．７６Ｘ２，ｒ２＝０．９９８ ６９．０ ４．７９ ６４．５ ４．７９

２０１５—２０１６ 延陵镇 Ｙ＝３６７．２＋１１．３Ｘ－１．２８Ｘ２，ｒ２＝０．７０９ ６６．０ ５．８８ ５１．０ ５．８７
陵口镇 Ｙ＝２９１．８＋１９．７Ｘ－１．６０Ｘ２，ｒ２＝０．８５５ ９３．０ ５．３０ ８１．０ ５．２８

２０１６—２０１７ 陵口镇 Ｙ＝３２０．３＋１０．３Ｘ－０．６２Ｘ２，ｒ２＝０．８４９ １２６．０ ５．４６ ９１．５ ５．４０
平均 ７６．１ ５．２０ ６５．７ ５．１８

　　注：表中的平均数值是除去２０１３—２０１４年宝林农场南和珥陵（１）试验地点后计算的平均值。

２．２　不同处理对植株养分吸收的影响
由表９可知，氮、磷、钾肥影响着小麦对氮、磷、钾元素的

吸收，３种肥料合理配施更能促进小麦对营养元素的吸收。
无Ｎ（Ｎ０Ｐ２Ｋ２）处理氮素吸收量为５１．３ｋｇ／ｈｍ

２，其余有氮处

理氮素吸收量为７６．７～１１０．０ｋｇ／ｈｍ２，随着氮素水平提升，植
株吸氮总量增加。小麦对磷、钾的吸收也存在着类似的趋势。

该地区种植小麦所需的土壤基础养分 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的供应
量，即处理Ｎ０Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ０的吸氮总量、吸磷总量及
吸钾总量，分别为５１．３、２６．４、６０．６ｋｇ／ｈｍ２。
２．３　不同处理对肥料利用率的影响

氮磷钾肥料的合理配施能明显提高肥料利用率。在本研

究中，不施氮处理的磷、钾肥利用率极低，相同氮钾水平（２水
平，下同）下，不施磷处理氮肥利用率为２２．０％，钾肥利用率
为２１．２％；相同氮磷水平，不施钾处理氮肥利用率为２０．１％，
磷肥利用率为８．９％，而氮磷钾配合施用时其利用率均增加，
氮、磷、钾肥利用率分别为３０．２％、４３．７％和３６．０％（表９）。

相同磷钾施用水平下，随氮肥用量增加，肥料利用率先升

高后降低，施氮水平为１、２、３时，氮肥利用率分别为２６．１％、
３０．２％、２０．２％；相同氮钾施用条件下，施磷水平为１、２、３时，
磷肥利用率分别为 ４２．４、４３．７、２９．５％；相同氮磷施用条件
下，施钾为水平 １、２、３时，钾肥利用率分别为 ３５．１、３６．０、
２４．３％。
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表８　不同供试地点小麦产量与施钾量回归统计

时间 试验地点 一元二次方程
最高产量对应

施钾量（ｋｇ／ｈｍ２）
最高产量

（ｔ／ｈｍ２）
最佳施钾量

（ｋｇ／ｈｍ２）
最佳施钾量对应

产量（ｔ／ｈｍ２）
２０１３—２０１４吕城严家 Ｙ＝２９０．６＋１２．３－０．６７Ｘ２，ｒ２＝０．９９９ １３８．０ ５．２１ １０９．５ ５．１６

吕城河北 Ｙ＝２７９．８＋１３．８Ｘ－０．８６Ｘ２，ｒ２＝０．９９９ １２０．０ ５．０３ ９９．０ ５．０１
宝林农场南 Ｙ＝４１８．１＋２５．４Ｘ－２．３７Ｘ２，ｒ＝０．９８８ ８１．０ ７．２９ ７２．０ ７．２９
宝林农场西 Ｙ＝２８２．７＋１６．４Ｘ－０．５５Ｘ２，ｒ２＝０．８７４ ２２２．０ ６．０６ １８７．５ ６．０２
宝林农场东 Ｙ＝２９２．１＋２３．９Ｘ－２．０２Ｘ２，ｒ２＝０．９８３ ８８．５ ５．４５ ７９．５ ５．４３
宝林农场北 Ｙ＝２７４．９＋１６．８Ｘ－１．８８Ｘ２，ｒ２＝０．９９３ ６７．５ ４．７０ ５７．０ ４．６８
珥陵（１） Ｙ＝２１６．９＋２１．７Ｘ－１．１３Ｘ２，ｒ２＝０．９７１ １４４．０ ４．８３ １２７．５ ４．８０
珥陵（２） Ｙ＝１９７．１＋１０．３Ｘ－０．３５Ｘ２，ｒ２＝０．９７９ ２２０．５ ４．１０ １６６．５ ４．０２
珥陵（３） Ｙ＝３１２．９＋９．６Ｘ－１．０３Ｘ２，ｒ２＝０．５４４ ６９．０ ５．０３ ６３．０ ５．０３

２０１５—２０１６珥陵中仙 Ｙ＝２９８．３＋１７．９Ｘ－０．９６Ｘ２，ｒ２＝０．９０１ １３９．５ ５．７３ １２３．０ ５．７２
吕城严家 Ｙ＝２８９．４＋１９．４Ｘ－１．３０Ｘ２，ｒ２＝０．８９８ １１１．０ ５．４３ ９９．０ ５．４２
陵口东沟村 Ｙ＝２５５．１＋１７．９Ｘ－１．３１Ｘ２，ｒ２＝０．９９９ １０３．５ ４．７６ ９１．５ ４．７４

２０１５—２０１６延陵镇 Ｙ＝３４７．２＋１１．６Ｘ－０．７９Ｘ２，ｒ２＝０．７９４ １０９．５ ５．８４ ８７．０ ５．８２
陵口镇 Ｙ＝３０４．７＋９．８Ｘ－０．４９Ｘ２，ｒ２＝０．７７８ １４７．０ ５．３０ １１２．５ ５．２５

２０１６—２０１７陵口镇 Ｙ＝３２０．６＋９．４Ｘ－０．５１Ｘ２，ｒ２＝０．９７５ １３８．０ ５．４６ ８５．５ ５．３６
平均 １２６．６ ５．３５ １０４．０ ５．３２

表９　氮磷钾肥料不同配比对小麦氮磷钾吸收及利用的影响

处理编码
吸氮总量

（ｋｇ／ｈｍ２）
吸磷总量

（ｋｇ／ｈｍ２）
吸钾总量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥利用率

（％）
磷肥利用率

（％）
钾肥利用率

（％）
Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ５１．０ ２４．０ ４７．６ — — —

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ５１．３ ２７．９ ６２．９ — ４．６ ２．４
Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ７６．７ ３２．４ ７５．５ ２６．１ １８．１ １５．９
Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ９３．９ ２６．４ ８０．４ ２２．０ — ２１．２
Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ９９．５ ３３．５ ８８．２ ２４．９ ４２．４ ２９．５
Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １０９．７ ４１．０ ９４．２ ３０．２ ４３．７ ３６．０
Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ９８．３ ４１．３ ８０．９ ２４．３ ２９．５ ２１．７
Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ９０．２ ２９．４ ６０．６ ２０．１ ８．９ —

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ９８．９ ３７．４ ７７．０ ２４．６ ３３．０ ３５．１
Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ９７．２ ３７．２ ９４．７ ２３．８ ３２．５ ２４．３
Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １１０．０ ３６．５ ９４．１ ２０．２ ３０．２ ３５．８
Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ７９．４ ３０．９ ６９．８ ２９．０ ２７．０ ９．８
Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ７６．７ ３２．４ ６７．５ ２６．２ １８．１ １４．８
Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ８６．６ ３３．６ ６３．９ １８．２ ４３．３ ７．１

３　讨论

　　自全国第２次土壤普查以来，由于缺少全国性田间试验
结果的积累，同时经过３０多年来土壤培肥肥料的使用，土壤
地力发生了巨大的变化［１５－１６］。因此，研究不同农业生态区、

不同作物种植土壤肥力分级指标及相应的推荐施肥量，将对

我国测土配方施肥工作给予很好的补充［１６］。针对某局部地

区，在特定土壤和作物条件下对施肥推荐量的研究已有报

道［１７］，而本研究则以土壤地力不同，灌溉条件和耕作制度相

对一致的生态类型区域为研究单元，确定最佳经济施肥量，强

化太湖流域小麦施肥的针对性，研究结果对农业生产实践有

一定的指导意义。

　　氮磷钾肥料的施用对小麦的产量影响很大，虽然已有大
量研究报道了小麦的推荐施肥量，但不同的生态区土壤类型、

气候因子等条件差异导致研究结果间存在差异［１８］。由于区

域差异较大，各地小麦推荐施肥量也不尽相同，本研究基于改

进的“３４１４”试验研究了丹阳市小麦在不同土壤肥力水平下
的Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ最佳推荐施肥量，分别为 １８８．１、６５．７、
１０４．０ｋｇ／ｈｍ２。其中高等地力最佳施肥量 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别
为２１７．５、７１．３、１０８．０ｋｇ／ｈｍ２，三者比为１∶０．３３∶０．５０；中等
地力最佳施肥量 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为 １９２．８、６７．１、
１１４．６ｋｇ／ｈｍ２，三者比为１∶０．３５∶０．５９；低等地力最佳施肥
量Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为１３６．５、５８．０、７０．５ｋｇ／ｈｍ

２，三者比为

１∶０．４２∶０．５２。本研究结果对该地区不同土壤地力条件下
小麦生产具有一定的实践指导意义。

氮磷钾合理配施往往能提高作物对土壤养分的吸收，从

而提高肥料的利用率［１９－２０］。本研究发现，在一定范围内，随

施肥量增加小麦产量递增，当施肥量过量时，小麦的产量和肥

料利用率呈下降趋势，该现象反映了肥料施用的“报酬递减”

规律［２１－２２］。龙素霞等发现，适宜的氮磷钾配施能有效调控生
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育期间土壤的养分供应特性，进而增强植株养分吸收和产量

形成的能力［２３］。总之，要使作物稳产高产并提高作物养分吸

收率，需要重视氮磷钾肥的科学配施。本研究发现，氮素是影

响小麦产量的主要因素，其次为钾，再次为磷，这与谭和芳等

的研究结果［１３］一致。马志超等研究发现，合理地施用钾肥可

以促进冬小麦产量的提高［２４］。另外，本研究发现小麦推荐的

钾肥施用量较大，一方面可能与农民传统施肥习惯有关，另一

方面有利于小麦的生长。党红凯等通过对小麦生育时期植株

进行采样分析发现，小麦对钾的吸收和分配特点关系到小麦

的生长发育与钾肥施用技术的选择［２５］。

　　总之，由于近些年人们耕作和施肥方式的改变，土壤地力
及有效养分的不同，作物相对产量水平发生了很大变

化［２６－２７］。虽然可以应用“３４１４”设计试验技术建立作物氮、
磷、钾的测土配方施肥指标体系，确定最佳施肥量，但在实际

应用中，也需要注意与施肥方法相结合，这将在未来展开

研究［２８－２９］。

４　结论

在不同土壤肥力条件下，与缺素区相比，施用氮、磷、钾肥

料对小麦产量的相对增产效果为 Ｎ＞Ｋ＞Ｐ。该地区土壤基
础养分供应量Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为５１．３、２６．４、６０．６ｋｇ／ｈｍ

２。

在一定范围内，随施肥量增加产量递增，一旦过量使用，作物

产量反而出现下降趋势，同时肥料利用率呈下降趋势。在本

试验条件下，氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾（Ｋ２Ｏ）施用量分别为
１８８１、６５．７、１０４．０ｋｇ／ｈｍ２是丹阳市主栽小麦品种的最佳经
济施肥量，小麦对氮肥、磷肥、钾肥利用率分别为 ３０．２％、
４３７％、３６．０％。
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［１１］危天进．不同肥力水平土壤上仙草氮磷钾肥料效应研究［Ｊ］．
中国农学通报，２０１７，３３（２１）：６９－７４．

［１２］韩彦龙，晋凡生，李晓平，等．干旱冷凉区红芸豆施肥效应与养
分吸收研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１６，３２（１５）：７３－７８．

［１３］谭和芳，谢金学，汪吉东，等．氮磷钾不同配比对小麦产量及肥
料利用率的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２００８，２４（３）：２７９－２８３．

［１４］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科技出
版社，１９９９：３０８－３１６．

［１５］孙义祥，郭跃升，于舜章，等．应用“３４１４”试验建立冬小麦测土
配方施肥指标体系［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（１）：
１９７－２０３．　

［１６］刘　芬，同延安，王小英，等．陕西关中灌区冬小麦施肥指标研
究［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（３）：５５６－５６３．

［１７］董县中，贺德先，吴　寅．豫西南浅山丘陵区小麦测土配方施肥
技术研究［Ｊ］．麦类作物学报，２０１４，３４（５）：６８５－６９１．

［１８］赵广才．中国小麦种植区域的生态特点［Ｊ］．麦类作物学报，
２０１０，３０（４）：６８４－６８６．

［１９］李成亮，何园球，王艳玲，等．氮磷钾肥对红壤区水稻增产效应
的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２００７，２１（２）：１７９－１８４．

［２０］杨同荣，张思斌，方　剑，等．氮磷钾配施对小麦产量的影响
［Ｊ］．河北农业科学，２００７，１１（１）：６６－６７．

［２１］陆景陵．植物营养学［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２００３：
２１１－２１８．

［２２］鲁如坤．土壤－植物营养学原理和施肥［Ｍ］．北京：化学工业
出版社，１９９８：３７７－３７８．

［２３］龙素霞，李芳芳，石书亚，等．氮磷钾配施对小麦植株养分吸收
利用和产量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１８（６）：９６－１０２．

［２４］马志超，张明学，周仓军，等．关中西部冬小麦氮磷钾养分丰缺
指标及经济最佳施肥量研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２４）：
２１０－２１６．

［２５］党红凯，李瑞奇，李雁鸣，等．超高产冬小麦对钾的吸收、积累和
分配［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１３，１９（２）：２７４－２８７．

［２６］邵　云，王敬，冯荣成，等．耕作方式和有机物料还田对小麦
叶片光合特性及产量的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１１）：
６９－７３．

［２７］刘红亮，李凤海，步蕴法，等．不同耕作方式对土壤物理性状及
玉米生长发育的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（８）：５２－５４．

［２８］刘　苹，谭德水，徐　钰，等．施肥方法对小麦专用控释氮肥肥
效的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（２０）：３８９７－３９０８．

［２９］黄　明，王朝辉，罗来超，等．垄覆沟播及施肥位置优化对旱地
小麦氮磷钾吸收利用的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１８，
２４（５）：１１５８－１１６８．
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