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河北省夏玉米施肥效果与肥料利用率现状
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　　摘要：为了解河北省夏玉米施肥效果和肥料利用率现状，对河北省２００５—２０１３年测土配方施肥项目中的 ２７９４
个“３４１４”夏玉米试验进行分析，明确氮、磷、钾肥对河北省夏玉米产量的贡献率，测算氮、磷、钾肥的利用效率。结果
表明，在当前生产条件下，河北省夏玉米不施化肥产量为５．６５ｔ／ｈｍ２，配方施肥提升产量至８．４６ｔ／ｈｍ２，在其他肥料施
用的基础上，氮、磷、钾肥分别增产１．８１（２９．２％）、１．１７（１７．５％）、０．９９ｔ／ｈｍ２（１４．４％）。施肥对河北省夏玉米产量的
平均贡献率为３９．３％，氮、磷、钾肥的贡献率分别为２１．２％、１４．０％、１１．８％。河北省夏玉米化肥的农学效率平均为
７５ｋｇ／ｋｇ，氮、磷、钾肥农学效率分别为９．６、１７．４、９．３ｋｇ／ｋｇ。河北省夏玉米化肥偏生产力平均为２２．６ｋｇ／ｋｇ，氮、磷、
钾肥偏生产力分别为４５．６、１２５．０、８１．４ｋｇ／ｋｇ。河北省夏玉米肥料利用效率总体处于中等偏低水平，需要进一步推进
土壤培肥、平衡施肥技术的应用，提高养分资源管理水平，实现玉米产量与养分效率的同步提升。
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　　河北省是我国重要的夏玉米产区，年播种面积超过３００
万ｈｍ２，占全国总播种面积的９．５％［１］。施肥是提高玉米产

量的重要手段，在保证粮食安全中发挥了重大的作用。据联

合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）统计，在世界范围内，化肥对粮
食作物产量的贡献率为３０％～５０％左右［２］，全国化肥试验网

统计２０世纪８０年代的研究结果也表明，化肥对我国粮食产
量的贡献率为 ４０．８％［３］。随着社会发展，我国化肥投入量与

２０世纪８０年代相比已经有了明显的增加［４］，由此带来的化

肥效率下降引起了国内外广泛关注［５］。因此，明确当前农业

生产中化学肥料对产量的贡献率、化肥利用率等对当前正在

开展的化学肥料减施增效等具有十分重要的意义。

自２００５年起，国家在全国范围内开展“测土配方施肥”
项目，以推动粮食增产、农民增收和保护生态环境。许多学者

对测土配方数据进行研究，得到了许多成果，如单燕等利用陕

西省测土配方施肥数据解析了陕西省玉米施肥效果［６］；王寅

等总结了吉林省测土配方数据，分析了春玉米的肥料贡献率

分布［７］；刘芬等通过总结测土配方肥料试验数据，研究了关

中地区夏玉米施用氮、磷、钾肥的增产效果以及肥料利用效率

现状［８］；王伟妮等对湖北省小麦、水稻、油菜等作物当前的肥

料效果与贡献率进行了评价［９］；张文婧等对四川省测土配方

肥料试验的作物施肥现状和养分效率进行了分析［１０］。本研

究通过整理河北省测土配方施肥项目在河北省布置的大量

“３４１４”肥料试验，对河北省当前生产条件下的肥料对夏玉米
的增产效果、肥料利用率等进行分析，以明确河北省夏玉米施

肥效果与肥料利用率现状，为河北省夏玉米科学施肥管理提

供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本研究选取２００５—２０１３年国家“测土配方施肥”项目在

河北省夏玉米主产区布置的夏玉米“３４１４”田间试验，共计

—１０３—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１５期



２７９４个。研究区域涵盖河北省夏玉米主产区的邯郸、邢台、
石家庄、衡水、沧州、保定、廊坊和唐山部分地区，主要土壤类

型包括褐土、潮土等，气候为典型的温带大陆性季风气候，试

验区耕层土壤ｐＨ值为４．９～９．３（平均７．９±０．５）、土壤有机
质含量为２．０～７１．４ｇ／ｋｇ（平均１５．５±６．４ｇ／ｋｇ）、有效磷含
量为１．８～１４９．０ｍｇ／ｋｇ（平均２２．６±１６．１ｍｇ／ｋｇ）、速效钾含
量为１６．０～７５５．０ｍｇ／ｋｇ（平均１１６．８±４６．０ｍｇ／ｋｇ）。供试
玉米品种主要包括郑单９５８、先玉３３５、浚单２０、中单１１、农大
３６４等代表性品种。

本研究中所含试验处理包括“３４１４”试验中的处理 １
（Ｎ０Ｐ０Ｋ０，ＣＫ）、处理２（Ｎ０Ｐ２Ｋ２，－Ｎ）、处理４（Ｎ２Ｐ０Ｋ２，－Ｐ）、
处理 ６（Ｎ２Ｐ２Ｋ２，ＮＰＫ）和处理 ８（Ｎ２Ｐ２Ｋ０，－Ｋ）。其中，
Ｎ２Ｐ２Ｋ２施肥量是由当地农业技术专家或农技推广人员根据
目标产量水平、作物养分需求、田块土壤肥力状况以及当地施

肥习惯等进行综合确定，代表当地的最佳施肥水平［１１］。本研

究所采用的数据集中，氮肥施用量在２７～３７５ｋｇ／ｈｍ２，平均为
１９６±４０ｋｇ／ｈｍ２，磷肥施用量在０～３６０ｋｇ／ｈｍ２，平均为７９±
４８ｋｇ／ｈｍ２，钾肥施用量在 ０～２２５ｋｇ／ｈｍ２，平均为 １１６±
３２ｋｇ／ｈｍ２。所有缺素处理均不施用相应肥料，其他施肥量与
同一试验ＮＰＫ处理相同。试验所用肥料为尿素（Ｎ，４６％）、
过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５，１６％）和氯化钾（Ｋ２Ｏ，６０％）。５０％氮肥和
全部磷钾肥作为基肥在玉米播种前施入，５０％氮肥在拔节期
追肥施入，其他管理措施与农民习惯一致。

１．２　样品采集与分析
在夏玉米播种前，各试验点取０～２０ｃｍ土壤样品测定基

本化学性质，其中有机质测定用重铬酸钾容量法；有效磷含量

测定用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提!

钼锑抗比色法；速效钾含量

测定用１ｍｏｌ／ＬＮＨ４ＯＡｃ浸提!

火焰光度法［１２］。在夏玉米成

熟期，对各试验点所有小区去掉边行后进行实打实收测产。

１．３　数据分析与处理
所有数据导入 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行计算与数据分析，采用

Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０进行制图。
采用以下公式计算相关参数［１３－１６］：肥料农学效率

（ｋｇ／ｋｇ，ａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，简称ＡＥ），指单位施肥量所增加
的夏玉米产量，即ＡＥ＝（Ｙ－Ｙ０）／Ｆ，式中：Ｙ为施肥区产量，Ｙ０
为无肥区产量，Ｆ为施肥量。肥料偏生产力（ｋｇ／ｋｇ，ｐａｒｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，简称 ＰＦＰ）指投入单位肥料所生产的玉米
产量，即 ＰＦＰ＝Ｙ／Ｆ。肥料贡献率（％，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ，简称ＦＣＲ），指施用肥料增加的玉米产量占总产量的百
分比，即 ＦＣＲ＝（施肥区产量 －无肥区产量）／施肥区产量 ×
１００％。肥料增产率（％，ｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｂｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，简称
ＹＩＲ），指施用肥料产量较对照不施肥产量增加的比例，即
ＹＩＲ＝（施肥区产量－无肥区产量）／无肥区产量×１００％。

２　结果与分析

２．１　施肥对河北省夏玉米产量的影响
由图１可知，在不施肥条件下，河北省夏玉米平均产量为

５．６５ｔ／ｈｍ２（１．４５～１１．１９ｔ／ｈｍ２），配方施肥能显著提高夏玉
米产量，ＮＰＫ处理的夏玉米平均产量达到８．４６ｔ／ｈｍ２（３．０８～
１６．８６ｔ／ｈｍ２），较不施肥平均增产 ２．８１ｔ／ｈｍ２，增产幅度为
４９．７％。在缺素处理中，－Ｎ处理的夏玉米平均产量为

６．６６ｔ／ｈｍ２（２．１８～１４．１９ｔ／ｈｍ２），－Ｐ处理的夏玉米平均产
量７．２９ｔ／ｈｍ２（２．３８～１５．１８ｔ／ｈｍ２），－Ｋ处理的夏玉米平均
产量为７．４７ｔ／ｈｍ２（２．７９～１５．３９ｔ／ｈｍ２）。

　　由图２可知，在保证磷、钾肥施用充足的情况下，施氮平
均增产１．８１ｔ／ｈｍ２玉米，其中１１．９％的试验点增产量超过
３．０ｔ／ｈｍ２，６８．２％的样点增产率在 １．０～３．０ｔ／ｈｍ２，有
１９９％的样点增产率小于等于１．０ｔ／ｈｍ２。施氮平均增产率
为２９．２％，增产率＜１０％的样点仅占总样点数的１１．５％，增
产率为１１％～３０％的样点占４７．９％，增产率为３１％～６０％的
样点占３４．８％，有５．８％的试验点增产率超过６０％。

在保证氮、钾肥施用充足的情况下，施磷平均增产

１．１７ｔ／ｈｍ２ 玉米，其中有 １８．６％ 的试验点增产量 ≤
０．５ｔ／ｈｍ２，有５４．３％的样点增产量在０．６～１．５ｔ／ｈｍ２之间，
有２７．１％的样点施磷增产量超过１．５ｔ／ｈｍ２。施磷增产率平
均为１７．５％，增产率≤５％的样点占 １２．７％，增产率 ６％ ～
３０％之间的样点占 ７３．９％，有 １３．４％的样点增产率超
过３０％。

在保证氮、磷肥施用充足的情况下，施钾平均增产

０．９９ｔ／ｈｍ２玉米，其中 ２８．７％样点施钾增产量小于等于
０．５ｔ／ｈｍ２，有７０．０％的样点施钾增产量在０．６～３．０ｔ／ｈｍ２，
有１．３％的样点增产量超过３．０ｔ／ｈｍ２。施钾增产率平均为
１４．４％，增产率≤５％的样点占２２．１％，增产率在６％ ～３０％
之间的样点占６８．６％，有９．３％的样点增产率超过３０％，说
明河北省部分地区夏玉米对钾肥有明显的需求。

２．２　河北省夏玉米肥料利用率现状
由图３可知，河北省夏玉米化肥（ＮＰＫ）平均农学效率为

７．５ｋｇ／ｋｇ（０．２～５９．３ｋｇ／ｋｇ），其中农学效率≤５．０ｋｇ／ｋｇ的
样点占 ２４．４％，５．１～１５．０ｋｇ／ｋｇ的样点占 ７２．７％，
＞１５．０ｋｇ／ｋｇ的样点仅占２．９％。夏玉米氮肥农学效率平均
为９．６ｋｇ／ｋｇ（０～６９．９ｋｇ／ｋｇ），≤５．０ｋｇ／ｋｇ的试验点占总试
验点的 １８．４％，５．１～１５．０ｋｇ／ｋｇ的样点占 ６７．４％，
＞１５．０ｋｇ／ｋｇ的样点占１４．２％。夏玉米磷肥农学效率平均
为１７．４ｋｇ／ｋｇ（０～１２６．７ｋｇ／ｋｇ），其中磷肥农学效率
≤５ｋｇ／ｋｇ的样本占总试验点数的１２．２％，６～３０ｋｇ／ｋｇ的样
本点占７４．４％，＞３０ｋｇ／ｋｇ的样本占 １３．４％；玉米钾肥农学
效率平均为９．３ｋｇ／ｋｇ（０～５９．１ｋｇ／ｋｇ），其中钾肥农学效率
≤１０ｋｇ／ｋｇ的样本占总样本数的６２．７％，１１～２０ｋｇ／ｋｇ的样
本占２９．７，＞２０ｋｇ／ｋｇ的样本仅占７．６％，表明河北省夏玉米
钾肥的农学效率总体处于较低的水平。

　　由图４可知，河北省夏玉米化肥（ＮＰＫ）偏生产力平均为
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２２．６ｋｇ／ｋｇ（５．１～１１７．４ｋｇ／ｋｇ），其中≤１５ｋｇ／ｋｇ的样点占总
样本数的４．１％，１６～３０ｋｇ／ｋｇ的样本占８９．０％，＞３０ｋｇ／ｋｇ
的样本仅占 ６．９％。氮肥偏生产力平均为 ４５．６ｋｇ／ｋｇ
（１６．０～２９８．３ｋｇ／ｋｇ），氮肥偏生产力≤３０ｋｇ／ｋｇ的试验点仅
占总试验点的３．８％，氮肥偏生产力在３１～６０ｋｇ／ｋｇ的样本
占总样本数的８９．０％，而氮肥偏生产力 ＞６０ｋｇ／ｋｇ的样本占
总样本数的 ７．２％。磷肥偏生产力平均值为 １２５．０ｋｇ／ｋｇ
（６６～４８５．８ｋｇ／ｋｇ），≤９０ｋｇ／ｋｇ的样本占总样本数的
１９５％，９１～１８０ｋｇ／ｋｇ的样本占总样本的７４．３％，而磷肥偏
生产力大于１８０ｋｇ／ｋｇ的样本占总样本数５．２％。钾肥偏生
产力平均值为８１．４ｋｇ／ｋｇ（２５．７～５５３．０ｋｇ／ｋｇ），≤５０ｋｇ／ｋｇ
的样本占总样本的４．１％，５１～９０ｋｇ／ｋｇ的样本占总样本的
７２．１％，＞９０ｋｇ／ｋｇ的样本占总样本的２３．８％。
２．３　河北省夏玉米肥料贡献率现状

河北省夏玉米肥料贡献率为３９．３％（０．９％ ～８０．６％），
其中贡献率≤２５％的样点占２５．１％，贡献率２６％～４５％的样
点占５９．２％，贡献率＞４５％的样点占１５．７％。河北省夏玉米
氮肥平均贡献率为２１．２％（０～６８．６％），其中≤１０％的样点

占１３．５％，１１％ ～３０％的样点占 ６９．０％，＞３０％的样点占
１７．５％。磷肥平均贡献率为１４．０％（０～６５．３％），其中≤５％
的样点占１３．７％，６％～２０％的样点占６４．５％，＞２１％的样点
占２１．８％。钾肥平均贡献率为 １１．８％（０～５８．８％），其
中≤５％的样点占 ２３．７％，６％ ～２０％的样点占 ６０．４％，
＞２１％ 的样点占１５．９％。
２．４　河北省夏玉米基础产量对肥料贡献率的影响

不施肥基础产量是反映土壤基础生产能力的重要指标，

而缺素处理也可以反映土壤对某一种元素的供应能力。本研

究中不同基础产量水平下氮、磷、钾肥和 ＮＰＫ化肥贡献率分
布如图６所示。随着农田基础产量水平的提高，氮、磷、钾肥
对产量的贡献率均呈下降的趋势，其中氮肥的下降幅度最为

明显，从基础产量≤３．０ｔ／ｈｍ２时的３３．４％下降到基础产量
＞７．５ｔ／ｈｍ２时的１４．２％，而磷肥则相应的从２３．５％下降到
１０．０％，钾肥从１７．２％下降到９．０％。另外，氮磷钾肥配施的
肥料贡献率从６０．８％下降到２１．１％。可见，缺氮对河北省玉
米产量的影响最明显，其次是磷，钾肥影响最小，而氮磷钾肥

配合施用对作物产量的肥料贡献率最大。因此，在生产上要
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针对土壤基础肥力状况进行养分调控，氮磷钾肥配合施用以

获得最大的经济与生态效益，并针对不同土壤基础肥力水平

的农田进行定向培育，提高基础生产能力。

３　结论与讨论

从产量水平来看，河北省夏玉米不施肥产量为

５．６５ｔ／ｈｍ２，与黄淮海不施肥平均产量５．７９ｔ／ｈｍ２相比非常
接近，而配方施肥产量８．４６ｔ／ｈｍ２水平则高于黄淮海施肥平
均产量７．４５ｔ／ｈｍ２，但低于２００５—２００８年全国平均施肥产量
水平８．４０ｔ／ｈｍ２［１７］。在保证另外２种养分的情况下，河北省
夏玉米施用氮肥平均增产１．８１ｔ／ｈｍ２，增产率为２９．２％；施用
磷肥平均增产１．１７ｔ／ｈｍ２，增产率为１７．５％，高于吴良泉总结
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的华北平原施磷平均增产量 ０．８ｔ／ｈｍ２，平均增产率
１２．７％［１７］；施用钾肥平均增产０．９９ｔ／ｈｍ２，增产率为１４．４％，
与吴良泉总结华北区施钾肥增产率为１４．７％［１７］非常接近。

肥料在粮食作物增产中起到了重要的作用，全国化肥试

验网在 ２０世纪 ８０年代统计的化肥对粮食的贡献率为
４０．８％［３］。本研究中发现，化肥对河北省夏玉米产量的贡献

率平均为３９．３％，略高于吉林省夏玉米的３４．７％，但明显低

于全国平均水平４６．２％［１８－１９］。河北省夏玉米氮、磷、钾肥贡

献率分别为２１．２％、１４．０％、１１．８％，均高于刘芬等在渭北旱
塬的研究结果［８］和王寅等在吉林春玉米区的研究结果［７］。

这可能是因为河北省农田基础肥力较低，因此肥料对河北省

玉米产量的贡献相对较高。另外发现，氮、磷、钾肥的肥料贡

献率随着基础产量的提高而降低，且氮磷钾肥配施条件下的

肥料贡献率降低的幅度更为明显，说明通过提高土壤基础肥
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力能够减少对外源肥料的需求。

河北省夏玉米氮肥农学效率为９．６ｋｇ／ｋｇ，与杨小梅等统
计的２０００年全国平均水平９．５ｋｇ／ｋｇ［１９］和张福锁等报道的
２００１—２００５年全国平均水平９．８ｋｇ／ｋｇ［５］比较接近，略高于
河南省平均的８．６ｋｇ／ｋｇ［２０］，但低于于飞等总结的近１０年全
国平均１１．１ｋｇ／ｋｇ［２１］。河北省磷、钾肥农学效率分别为１７．４、
９．３ｋｇ／ｋｇ，高于２００１—２００５全国平均水平 ７．５、５．７ｋｇ／ｋｇ［５］

和河南省平均水平１０．６、７．８ｋｇ／ｋｇ［２１］，说明磷肥对河北省夏
玉米生产具有较明显的增产效应。河北省夏玉米氮肥偏生产

力为４５．６ｋｇ／ｋｇ，低于张福锁等报道的２００１—２００５全国玉米
平均氮肥偏生产力５１．６ｋｇ／ｋｇ［５］和于飞等总结的近１０年全
国玉米氮肥偏生产力 ５４．５ｋｇ／ｋｇ［２１］，但高于王旭总结的
２００５—２００８年黄淮海区域夏玉米平均氮肥偏生产力
４０．３ｋｇ／ｋｇ［１６］。河北省夏玉米磷肥偏生产力为１２５．０ｋｇ／ｋｇ，
明显高于２００１—２００５全国平均水平 ７２．４ｋｇ／ｋｇ［５］和黄淮海
区平均水平１１５ｋｇ／ｋｇ［１７］。而钾肥偏生产力为８１．４ｋｇ／ｋｇ，高
于全国平均水平 ６４．７ｋｇ／ｋｇ，但与黄淮海平均水平
１４０ｋｇ／ｋｇ［１７］相比有明显差距。总体来看，河北省夏玉米氮、
磷、钾肥农学利用率接近或略高于同期全国水平，但氮肥偏生

产力明显低于周边省份和全国平均水平，磷、钾肥偏生产力则

高于全国平均水平。化肥对河北省夏玉米增产起着重要的作

用，提高农田基础生产能力和夏玉米栽培管理水平、合理平衡

施肥以提高养分效率是河北省夏玉米实现产量、效率同步提

升的关键。
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