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　　摘要：为优化黄淮冬麦区冬小麦施肥量和施肥方式，提高小麦产量和肥料利用效率，采用大田试验，设置不施肥
（ＣＫ）、农民习惯施肥模式（Ｔ１）、普通化肥全量深施（Ｔ２）、缓释肥全量表施（Ｔ３）、缓释肥全量深施（Ｔ４）、缓释肥减量
２５％深施（Ｔ５）、缓释肥减量５０％深施（Ｔ６）７个处理，测定冬小麦不同生育期０～２０ｃｍ土壤养分以及产量等指标，计
算氮肥农学利用率（ＮＡＥ）、氮肥偏生产力（ＰＦＰＮ）、氮肥贡献率（ＦＣＲ）、产投比值等，研究不同肥料种类、施肥方式对土
壤养分、小麦产量的影响。结果表明，与相同施用量普通化肥相比，缓释肥能降低冬小麦生长前期氮素释放，促进拔节

期、开花期和成熟期氮素释放。同时提升了各生育期土壤有效磷含量，增幅均大于８．３０％。但降低了各生育土壤速
效钾含量，其中开花期土壤速效钾含量最低。与相同施肥量表处理相比，肥料深施处理提高了各生育期的土壤全氮、

有效磷、速效钾含量。４个生育期的土壤全氮、有效磷、速效钾含量分别提高２．４９％ ～２１．５９％、４．８３％ ～１４．９５％、
７８５％～２３．５２％。同时在缓释肥减量深施条件下，各时期土壤全氮、有效磷、速效钾含量均随着施用量的降低逐渐降
低。但与Ｔ１相比，除三叶期土壤全氮和速效钾、开花期速效钾外，Ｔ６处理的各生育期土壤全氮、有效磷和速效钾含量
相差较小，且差异不显著。在相同施用量条件下，缓释肥处理、深施处理的小麦产量及三要素的数值分别高于相同施

用量普通化肥处理、表施处理。随着缓释肥施用量的降低，小麦产量及三要素呈逐渐减少趋势，但Ｔ５处理产量显著高
于Ｔ１；缓释肥表施和深施都能显著提高氮肥农学利用率和氮肥偏生产力，均与 Ｔ１处理存在显著性差异，而缓释肥深
施效果显著优于表施。随着缓释肥深施用量的增加，氮肥偏生产力呈逐渐降低的趋势，且各处理间差异显著。缓释肥

深施更宜于氮肥利用效率的提升；冬小麦产量以Ｔ４处理最高，但冬小麦纯收益和产投比值均低于 Ｔ５处理。Ｔ５处理

纯收益和产投比值都较高，分别为１４０２２．７３元／ｈｍ２、２．７１。综上，缓释肥减量２５％深施处理能保障充足的土壤养分
供给，促进冬小麦高产稳产，同时获得较高的经济效益和产投比。
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　　小麦是我国种植面积和总产量第二大的粮食
作物，常年种植面积约２２９６．０万 ｈｍ２，是最为重要
的商品粮和战略性储备粮。黄淮冬麦区是我国小

麦主产区之一，其种植面积约占全国的５５．０％，总
产量约占全国的６０．０％，该麦区小麦产量的波动将
直接影响国家粮食安全。化肥是作物获得稳产高

产的关键措施，在粮食生产过程中具有不可替代的

作用。近年来，随着农村劳动力结构的变化，小麦

种植全程机械化的需求越来越强烈，传统的施肥方

式已经与现代化的小麦生产模式不匹配［１］。虽然

已有较大面积麦田采用机械化表层撒施的施肥方

式，但肥料表层撒施导致氮肥挥发损失加重，氮肥

利用率降低，可被当季作物利用的比例仅为３０％ ～
３５％［２］，氮肥损失不但造成资源浪费，而且影响增

产效果［３－４］。土壤养分形态转化、运移及土壤供肥

能力受肥料施用方式的制约 ［５－６］。合适的施肥方

式不仅提高氮肥的利用率，而且对促进作物吸收养

分具有明显效果。已有研究表明，肥料施入土壤合

适深度对肥料利用率以及作物的生长发育和产量

有显著影响［４，７］。本研究在前述的基础上，探索了

不同肥料类型和施肥方式对冬小麦产量和土壤养

分的影响。

为促进冬小麦持续生产和避免资源浪费，减少

肥料损失，提高利用效率，实现节肥增产已成为当

前农业科研工作者的主要研究方向［８］。单位面积

施肥量过大和施用方式不合理是造成肥料浪费严

重和利用率低的主要原因，通过改变肥料种类和施
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用方式将有助于减少单位面积化肥施用量，提高化

肥利用效率。相较于普通尿素肥效短、易挥发、易

淋溶等缺点，控释尿素具有养分释放与作物吸收规

律同步的优点，被认为是增加作物产量［９－１０］、降低

损耗［１１－１２］、提高利用率［１３－１４］的有效途径。姬景红

等研究认为，普通尿素深施可以调节氮素的供应，

促进有效穗的增加［１５］。董庆玲等研究发现，普通和

控释尿素深施至１０ｃｍ土层，显著提高了氮素利用
效率以及穗数、穗粒数、千粒重［１］。刘威等研究发

现，控释尿素深施后能提高０～２０ｃｍ土壤无机氮含
量，利于根系向深层土壤生长，促进作物干物质积

累量增加，并获得较高的氮素利用率和产量［１６］。磷

钾肥深施亦对提高肥料利用率和产量有明显促进

作用［１７－１８］。前人已有一些关于化肥表层撒施的研

究［１９－２０］，肥料深施的研究较多是在桶栽［２１］或土柱

栽培［２２－２３］条件下进行的，在大田条件下的研究相对

较少，关于不同肥料种类表施与深施，以及深施条

件下不同减量比例对冬小麦产量及土壤养分含量

影响的研究鲜有报道。本研究设置普通化肥与缓

释肥的表施和深施处理，并在缓释肥深施下设置了

不同施肥量处理，通过比较各处理间土壤养分和籽

粒产量的差异，以期筛选最优的施肥模式，为冬小

麦节肥增效和高产栽培提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１９—２０２１年在河南省商丘市梁园区

李庄乡商丘市志诚种植农民合作社种植基地

（１１５°３７′３４″Ｅ，３４°３１′３２″Ｎ）进行，土壤类型为冲积
型潮土，属暖温带半湿润季风气候，年均气温

１４．５℃，年均日照时数 ２３５０ｈ，年均降水量
６５０ｍｍ，年均无霜期 ２１０ｄ。土壤质地为两合土，土
地流转１０年以上，土壤肥力均匀一致，地势平整。

２０１９年冬小麦播种前取耕层０～２０ｃｍ基础肥力土
样测定得到土壤理化性质如下：有机质含量

１８．１ｇ／ｋｇ，全氮含量 １．０５ｇ／ｋｇ，速效磷含量
４１．４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１９２．３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值７．２２。
１．２　试验设计
１．２．１　试验设置　 试验地连年冬小麦、玉米轮作，
秸秆全量还田。试验为３因素试验，其中肥料种类
分为普通化肥（非缓释肥）和缓释肥。普通肥料购

于当地农资市场，氮肥为尿素（含 Ｎ４６％），磷肥为
过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１６％），钾肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ
６０％）。缓释肥是由河北中吉化肥有限公司提供。
氮肥为具有腐殖酸涂层尿素（含Ｎ４６％），磷肥为具
有腐殖酸涂层一铵（含Ｎ１１％、含Ｐ２Ｏ５４３％），钾肥
为具有腐殖酸涂层的硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ３０％）。施肥
方式分为表施和深施（施肥深度为地表下 ８～
１２ｃｍ）；施肥量分为全量、减量２５％、减量５０％。农
民习惯施肥模式为氮肥分 ２次施入（基追量比为
６∶４），磷钾肥基施，氮肥追肥时间为起身拔节期。
其他处理的氮磷钾肥均一次性施入，后期不再追肥

（表１）。小区面积为７．０ｍ×５０．０ｍ，行距 ０．２ｍ，
小区随机排列，处理间设有１．８ｍ宽隔离带，无重
复。其他管理同大田。

１．２．２　土壤样品采集　分别于２０２０年１１月５日
三叶期、２０２１年３月１８日拔节期、２０２１年４月２６
日开花期、２０２１年５月２８日成熟期进行取样，每个
小区采用五点法，采集耕层０～２０ｃｍ混合土样，每
个小区采集３个混合土样，标记后带回实验室进行
风干、过筛处理，然后测定土壤养分。２０２１年５月
２８日成熟期各小区取长势均匀一致有代表性的３
个１ｍ双行用于调查小麦穗数、穗粒数和千粒重，取
５个２ｍ２代表性区域用于测产。
１．２．３　土壤养分指标分析 　土壤全氮、有效磷、速
效钾含量分别采用半微量凯式定氮法、钼锑抗比色

表１　试验设计

编号 处理 肥料种类 运筹方式
养分用量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＣＫ 空白 — 不施肥 ０ ０ ０

Ｔ１ 农民习惯施肥模式 普通化肥 基肥表施；氮肥（基追量比为６∶４，追肥为起身拔节期条施），磷钾肥基施 ２７０ １３６ １０６

Ｔ２ 全量深施 普通化肥 深施 ２７０ １３６ １０６

Ｔ３ 全量表施 缓释肥 表施 ２７０ １３６ １０６

Ｔ４ 全量深施 缓释肥 深施 ２７０ １３６ １０６

Ｔ５ 减量２５％深施 缓释肥 深施 ２０２．５ １０２ ７９．５

Ｔ６ 减量５０％深施 缓释肥 深施 １３５ ６８ ５３
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法、火焰光度计比色法［２４］测定。

１．２．４　相关参数计算［２５］　产值（元／ｈｍ２）＝籽粒
产量（ｋｇ／ｈｍ２）×小麦单价（２．３６元／ｋｇ）。

投入成本：普通化肥（按Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施用量分
别为 ２７０、１３６、１０６ｋｇ／ｈｍ２）２７００元／ｈｍ２，缓释肥
（按 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 施 用 量 分 别 为 ２７０、１３６、
１０６ｋｇ／ｈｍ２）３３００元／ｈｍ２。人工及机械费用包括
秸秆粉碎２遍９００元／ｈｍ２、旋耕２遍９００元／ｈｍ２、播
种 ４５０元／ｈｍ２、肥 料 表 施 １２０元／ｈｍ２、追 肥
９０元／ｈｍ２、深施 ４５０元／ｈｍ２、收获 ９００元／ｈｍ２等。
其他费用包括种子 １１２５元／ｈｍ２、包衣剂 ３００元／
ｈｍ２、农药３００元／ｈｍ２等。

收益（元／ｈｍ２）＝产值－投入；
氮肥农学利用率（ＮＡＥ，ｋｇ／ｋｇ）＝（施氮区产量－

不施氮区产量）／施氮量；
氮肥偏生产力（ＮＰＦＰ，ｋｇ／ｋｇ）＝施氮处理产量／

施氮量；

氮肥贡献率（ＦＣＲ，％）＝（施氮区产量 －不施
氮区产量）／施氮区产量×１００。

２　结果与分析

２．１　不同施肥模式对土壤养分含量的影响
２．１．１　不同施肥模式对土壤全氮含量的影响　由
图１可知，不同处理对小麦各生育时期土壤全氮含
量均具有不同程度的影响，不施肥处理的土壤全氮

含量随冬小麦生长发育而逐渐降低。各施肥处理

的土壤全氮含量随冬小麦生长发育其变化基本一

致，均呈现先降低后升高的趋势。冬小麦４个生育
期，各施肥处理的土壤全氮含量均高于不施肥处理

（ＣＫ），在三叶期、拔节期、开花期、成熟期的土壤全
氮含量分别比 ＣＫ处理提高 １０５３％ ～５０．８１％、
１１１６％～４０．８４％、１０．０７％ ～３７０７％、２９．４５％ ～
５５．８２％，氮肥的施入不同程度地增加了冬小麦４个
生育期的土壤全氮含量，其中三叶期 Ｔ２处理的土
壤全氮含量最高，拔节期和成熟期 Ｔ４处理最高，开
花期Ｔ５处理的土壤全氮含量最高。与 Ｔ１处理相
比，Ｔ２和Ｔ４处理冬小麦三叶期土壤全氮含量分别
高２０．５５％、１１．８１％，且均与 Ｔ１处理土壤全氮含量
存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；其他处理土壤全氮含量
均低于Ｔ１，Ｔ６处理土壤全氮含量最低，比 Ｔ１显著
低１１．６５％。除成熟期Ｔ６处理外，拔节期、开花期、
成熟期各施肥处理土壤全氮含量均高于 Ｔ１。其中
拔节期、成熟期均以 Ｔ４处理土壤全氮含量最大，土

壤全氮含量分别比 Ｔ１高２６７０％、１７．９９％；开花期
以Ｔ５处理土壤全氮含量最大，比Ｔ１高２４．５３％，且
均与Ｔ１处理存在显著性差异。相同肥料种类同一
施用量条件下，与表施处理相比，肥料深施处理各

生育时期的土壤全氮含量普遍较高。普通化肥深

施处理（Ｔ２）４个生育期的土壤全氮含量比表施处理
（Ｔ１）分别提高２０．５５％、２１５９％、２．４９％、４６８％。
缓释肥深施处理（Ｔ４）三叶期、拔节期、成熟期的土
壤全氮含量比表施处理（Ｔ３）分别提高 ２０．８０％、
１５２％、９．１５％。在同一施肥方式条件下，三叶期缓
释肥处理与相同施用量普通化肥处理相比，土壤全

氮含量均较低，Ｔ３处理比 Ｔ１处理低７．４４％，Ｔ４处
理比Ｔ２处理低７２５％，而拔节期、开花期、成熟期
缓释肥表施和深施处理土壤全氮含量均提高，缓释

肥表施处理较普通化肥表施处理土壤全氮含量分

别高了２４．８１％、１６．６３％、８．０９％，缓释肥深施处理
较普通化肥深施处理土壤全氮含量分别高了

４２１％、１１．１６％％、１２．７１％。在缓释肥深施情况
下，三叶期、拔节期、成熟期土壤全氮含量均随着氮

肥施用量的减少而逐渐降低，而开花期则随着氮肥

施用量的减少而先增后降。

２．１．２　不同施肥模式对土壤有效磷含量的影响　
由图２可知，不同处理对冬小麦各时期土壤有效磷
含量影响存在差异，不同处理土壤有效磷含量随冬

小麦生长发育均呈现先升高后降低的趋势。冬小

麦４个生育期，各施肥处理的土壤有效磷含量均高
于不施肥处理（ＣＫ），在三叶期、拔节期、开花期、成
熟期的土壤有效磷含量分别比不施肥处理高

３９４１％～７６．４７％、２２．７３％ ～６６．８０％、３１５１％ ～
６８．１４％、３２．１１％～６４．４０％。磷肥的施入不同程度
地增加了冬小麦４个生育时期的土壤有效磷含量，
其中Ｔ４处理各生育期土壤有效磷含量均最高；与
Ｔ１相比，各施肥处理土壤有效磷含量均较高，其中
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Ｔ４显著高于 Ｔ１２４４４％ ～３４．０９％。Ｔ６处理各生
育期土壤有效磷含量与 Ｔ１差异不显著。在相同肥
料种类同一施用量下，与表施处理相比，肥料深施

处理各生育期的土壤有效磷含量都最高，Ｔ２处理４
个生育期的土壤有效磷含量分别比表施处理（Ｔ１）
提高５．４６％、４．８３％、１４９５％、６．１１％；Ｔ４处理４个
生育期的土壤有效磷含量分别比表施处理（Ｔ３）提
高７．５６％、２１．６５％、１８０５％、８．２４％。在同一施肥
方式条件下，缓释肥处理各生育期土壤有效磷含量

均比相同施用量普通化肥处理高，其中缓释肥表施

处理较普通化肥表施处理分别提高 １７．６９％、
１０２２％、８．３０％、１４．９７％，缓释肥深施处理较普通
化肥深施处理分别提高 ２０．０３％、２７．９１％％、
１１２３％、１７２７％。在缓释肥深施情况下，各时期土
壤有效磷含量均随着磷肥施用量的降低而逐渐

降低。

２．１．３　不同施肥模式对土壤速效钾含量的影响　
由图３可知，冬小麦４个生育期，各施肥处理的土壤
速效钾含量均具有不同程度的影响。在冬小麦三

叶期、拔节期、开花期、成熟期，各施肥处理的土壤

速效钾含量分别高于不施肥处理（ＣＫ）８．３５％ ～
３３３４％、１４．４１％ ～４４．９４％、１７．５９％ ～５５．９１％、
１６．７２％～５０．１６％，其中均以Ｔ２处理的土壤速效钾
含量最高，Ｔ４处理次之；与 Ｔ１相比，Ｔ２、Ｔ４处理各
生育期分别高 ７．８５％ ～２３．５２％、６．２１％ ～
１８５２％。Ｔ３和Ｔ５处理各生育期土壤速效钾含量
与Ｔ１处理相差不大，且不存在显著性差异。Ｔ６处
理各生育期土壤速效钾含量均低于 Ｔ１，其中三叶
期、开花期分别低１２．３６％、１０．４５％，且差异显著。
在相同肥料种类同一施用量情况下，与肥料表施处

理相比，肥料深施处理各生育期的土壤速效钾含量

都较高，普通化肥深施处理４个生育期的土壤速效
钾含量分别比表施处理提高了 ７．８５％、１５１８％、

１８．７３％、２３．５２％；缓释肥深施处理４个生育期的土
壤速效钾含量分别比表施处理提高 ８７２％、
７５２％、１６．９５％、１７１４％。在同一施肥方式条件
下，与普通化肥全量施用相比，缓释肥全量施用处

理４个生育期的土壤速效钾含量均有所降低，其中
开花期土壤速效钾含量降低幅度最大，２种肥料种
类处理的土壤速效钾含量平均降低了６６９％。在
缓释肥深施情况下，各生育期土壤速效钾含量均随

着钾肥施用量的降低而逐渐降低。

２．２　不同施肥模式对冬小麦产量及三要素的影响
由表２可知，与不施肥处理相（ＣＫ）比，不同施

肥模式处理均能显著提高冬小麦成熟期群体数、穗

粒数和产量。除Ｔ３和 Ｔ４处理外，不施肥处理的千
粒重均高于其他施肥处理，但仅与 Ｔ１差异显著。
在相同施用量条件下，缓释肥处理的产量及三要素

均高于普通化肥处理，其中 Ｔ４处理的成熟期群体、
千粒重和产量均显著高于普通化肥处理（Ｔ１、Ｔ２）。
Ｔ４处理的穗粒数显著高于 Ｔ１处理。２种肥料深施
处理的成熟期群体、穗粒数、千粒重和产量均高于

表施处理，其中Ｔ２处理的穗粒数、千粒重均显著高
于Ｔ１处理，Ｔ４处理的产量显著高于Ｔ３处理。在施
用缓释肥条件下，Ｔ４处理的成熟期群体、穗粒数、千
粒重和产量都最高，随着施用量的降低，成熟期群

体、穗粒数、千粒重和产量基本上呈逐渐减少的趋

势。与Ｔ１处理相比，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理产量显著增加，
而与Ｔ６处理产量相差较小，且差异不显著。Ｔ４与
Ｔ５处理产量差异较小，且差异不显著。
２．３　不同施肥模式氮肥利用率比较

由表３可见，缓释肥表施和深施都能显著提高
氮肥农学利用率和氮肥偏生产力，均与普通化肥处

理的氮肥农学利用率存在显著性差异，而缓释肥深

施效果优于表施。Ｔ６处理的氮肥农学利用率和氮肥
偏生产力都较高，分别达到了１１．３５、５６．４０ｋｇ／ｋｇ。
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表２　不同施肥模式对冬小麦产量及三要素的影响

处理
成熟期群体

（万株／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
千粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

ＣＫ ５４３．９６±２９．２０ｄ ３４．７２±１．０４ｄ ４３．３２±１．３０ａｂ ６７５７．３６±２４９．９７ｅ

Ｔ１ ６１３．０２±１４．４１ｂｃ ４０．２５±０．４８ｃ ４１．４３±０．５０ｃ ８２５３．６３±３３７．２３ｄ

Ｔ２ ６２９．７３±１９．８４ｂ ４１．７６±０．９２ａｂ ４２．３１±１．１８ｂ ８７２７．９８±２５６．２５ｃ

Ｔ３ ６４３．６５±１０．６６ａｂ ４２．６４±０．５１ａｂ ４３．５８±０．５２ａｂ ９２２５．４３±２５７．２０ｂ

Ｔ４ ６６２．１８±５．２４ａ ４３．１７±０．７８ａ ４４．１４±０．７９ａ ９７１５．９９±２３５．４８ａ

Ｔ５ ６２９．１４±４．６４ｂ ４１．６３±０．４６ｂ ４２．７６±０．４７ｂ ９４１２．１７±２４６．０８ａｂ

Ｔ６ ５９５．４７±１７．６３ｃ ４１．９０±０．９２ａｂ ４２．５８±１．０７ｂ ８４５９．７７±１９０．３０ｃｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显著。表３同。

表３　不同施肥模式对冬小麦氮肥利用率的影响

处理
氮肥农学利用率

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥贡献率

（％）

Ｔ１ ４．９９ｅ ２７．５１ｅ １８．０４ｃ

Ｔ２ ６．５７ｄｅ ２９．０９ｄｅ ２２．５３ｂ

Ｔ３ ８．２３ｃｄ ３０．７５ｃｄ ２６．７１ａ

Ｔ４ ９．８６ｂｃ ３２．３９ｃ ３０．４２ａ

Ｔ５ １１．８０ａ ４１．８３ｂ ２８．１７ａ

Ｔ６ １１．３５ａｂ ５６．４０ａ ２０．１０ｂｃ

分别比 Ｔ１处理提高了１２７．４５％、１０５．０２％。随着
缓释肥深施用量的增加，氮肥农学利用率先升高后

降低。但氮肥偏生产力呈逐渐降低的趋势，且各处

理间差异显著。Ｔ２处理的氮肥农学利用率相对于
Ｔ１处理较高，但两处理间的差异不显著。缓释肥不
同施用量处理的氮肥农学利用率以减量２５％（Ｔ５）
处理最高，氮肥偏生产力以减量 ５０％（Ｔ６）处理最
高，且两者氮肥偏生产力均与全量深施（Ｔ４）和表施
（Ｔ３）处理差异显著。

Ｔ４处理的氮肥贡献率最高，达到３０．４２％，且与
普通化肥表施和深施处理差异显著。Ｔ１、Ｔ６处理的
氮肥贡献率都较低，除 Ｔ２处理外，２个处理的氮肥
贡献率均显著低于其他处理。

２．４　不同施肥模式经济效益比较
冬小麦种植效益主要受小麦收购单价、产量和

种植投入的影响。不同施肥模式下冬小麦生产经

济效益存在差异（表４）。各处理投入总成本之间的
差异，主要是由肥料、人工和机械不同带来的。与

Ｔ１相比，全量缓释肥处理肥料成本增加了２２．２２％，
而缓释肥减量２５％、减量５０％处理肥料成本分别降
低了８．３３％、３８．８９％。由于不施肥处理（ＣＫ），人
工及 机 械 成 本 也 较 少，因 此 总 投 入 仅 为

５２６５元／ｈｍ２。与Ｔ３处理相比，Ｔ１处理的基肥施用
方式也为表施，但增加了１次追肥费用，故人工及机
械成本增加了９０元／ｈｍ２。与基肥表施（Ｔ３）处理相
比，基肥深施（Ｔ４）处理人工及机械成本较高，成本
增加 ３３０元／ｈｍ２；不施肥处理（ＣＫ）产投比值最高，
为３．０３，但纯收益最低，仅为１０６８２．３７元／ｈｍ２。冬
小麦纯收益和产投比值均以 Ｔ５处理最高，分别达
到 １４０２２．７３元／ｈｍ２、２．７１。

３　讨论

３．１　不同施肥模式对土壤养分的影响
氮磷钾作为作物所需的三大元素对产量均有

着显著的影响，不合理的施肥模式会影响作物对养

表４　不同施肥模式下冬小麦生产经济效益

处理 产出（元／ｈｍ２）
投入（元／ｈｍ２）

肥料 人工及机械 其他 总投入

纯收益

（元／ｈｍ２） 产投比值

ＣＫ １５９４７．３７ ０ ３１５０ ２１１５ ５２６５ １０６８２．３７ ３．０３

Ｔ１ １９４７８．５６ ２７００ ３３６０ ２１１５ ８１７５ １１３０３．５６ ２．３８

Ｔ２ ２０５９８．０４ ２７００ ３６００ ２１１５ ８４１５ １２１８３．０４ ２．４５

Ｔ３ ２１７７２．００ ３３００ ３２７０ ２１１５ ８６８５ １３０８７．００ ２．５１

Ｔ４ ２２９２９．７３ ３３００ ３６００ ２１１５ ９０１５ １３９１４．７３ ２．５４

Ｔ５ ２２２１２．７３ ２４７５ ３６００ ２１１５ ８１９０ １４０２２．７３ ２．７１

Ｔ６ １９９６５．０５ １６５０ ３６００ ２１１５ ７３６５ １２６００．０５ ２．７１
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分的吸收利用从而引起减产，残余积累的养分也容

易造成环境污染。小麦生育期较长，因此充足的养

分供应是小麦高产的保障。本研究发现，与不施肥

处理相比，施肥处理不同生育期土壤全氮、有效磷

和速效钾含量均高于不施肥处理，这与张务帅等研

究认为合理施肥能提升土壤肥力的结论［２６］一致。

在实际生产中，基肥一次性表施难以满足小麦后期

养分需求，一般通过小麦返青—拔节期追肥等来补

充养分，以求产量稳定。缓释肥能调控养分释放速

度，使养分缓慢释放，减少挥发流失，可供应于小麦

生长发育的养分增多，更利于保证小麦产量的稳

定。本研究中，与相同用量普通化肥处理相比，缓

释肥处理冬小麦三叶期的土壤全氮含量均降低，而

拔节期、开花期和成熟期土壤全氮含量则提高，这

与张务帅等的研究结论［２６］一致。这是由于缓释肥

能根据小麦生长需求调控氮肥释放氮素。缓释肥

处理比普通化肥相同施肥量处理的土壤有效磷含

量明显增加，增幅均大于８．３０％。这可能是由于缓
释肥能调控磷素释放，降低了磷素被土壤固定，缓

释肥供磷状况更优。各处理土壤速效钾含量在各

生育期变化不大，说明在现有的基础肥力条件下能

满足冬小麦在该土层速效钾的需求量。三叶期、拔

节期、开花期缓释肥处理的土壤速效钾含量与普通

化肥相同施肥量处理低，其中开花期土壤速效钾含

量最低。这可能与钾肥吸收高峰在穗期［２７］有关，同

时缓释肥处理的冬小麦产量较高，从而影响了植株

对土壤速效钾的吸收量；有研究表明，肥料深施能

有效减少肥料挥发和流失等［２８］，对小麦生长发育和

土壤养分吸收具有较大的影响。王应君等研究表

明，与肥料表施相比，肥料深施处理能促进土壤养

分含量的提升，有助于提高土壤肥力［２９］。本研究表

明，与相同施肥量表施处理相比，肥料深施处理各

生育期的土壤全氮、有效磷、速效钾含量都最高。

普通化肥深施处理４个生育期的土壤全氮、有效磷、
速效钾含量分别比表施提高 ２．４９％ ～２１．５９％、
４８３％～１４．９５％、７．８５％ ～２３．５２％。缓释肥深施
处理４个生育期的土壤全氮、有效磷、速效钾含量分
别比表施提高 －２．３２％ ～２０．８０％、７．５６％ ～
２１６５％、７５２％ ～１７．１４％。同时在缓释肥减量深
施条件下，各时期土壤全氮、有效磷、速效钾含量均

随着施用量的降低总体呈现出下降趋势。但与 Ｔ１
相比，Ｔ６处理的各生育期土壤全氮、有效磷和速效
钾含量相差较小。

３．２　不同施肥模式对产量及三要素的影响
施用化肥是保障作物稳产高产的重要技术措

施，但过量施用不但不利于作物可持续生产，而且

会导致耕地质量的严重退化，优质产区小麦的产量

和品质逐年下降［３０］。巨晓棠等研究认为，施肥的关

键是明确合理的施肥量，并且合理的施肥量要以产

量为目标［３１］。在保证冬小麦较高产量情况下，研究

如何减少氮肥的施用量，实现氮素化肥精准高效利

用，对保障粮食安全及可持续发展具有重要意义。

周伟等研究认为，肥料深施更符合作物根系分布规

律，肥料深施可进一步提高缓释肥利用效率，更利

于小麦生产的节本增效［３２］。董庆玲等研究认为，采

用一次性基肥深施技术，普通和控释尿素处理都能

不同程度提高小麦穗数、穗粒数和千粒重，且穗数

和千粒重均能显著提高［１］。本研究发现，与不施肥

处理相比，不同施肥模式处理均能显著提高冬小麦

成熟期群体数、穗粒数和产量，这与王义凡等研究

不同施肥处理与不施肥处理相比，且均达产量显著

提高３１５３％～４９．４５％的结论［２０］基本一致。孙克

刚等研究发现，与普通尿素处理相比，相同用量控

释尿素处理产量显著增加，且在控释尿素减量３０％
条件下产量未降低［３３］。董林林等研究认为，基肥施

入深度能显著影响水稻产量，深度为１０ｃｍ时，水稻
产量最高，且显著高于不施肥和表施处理［３４］。本研

究表明，在相同施用量条件下，缓释肥处理的产量

及三要素的数值均高于普通化肥处理，这与汪强等

的结论［３５］相似。同时本研究还发现，２种肥料深施
处理的成熟期群体、穗粒数、千粒重和产量均高于

相同肥料表施处理，这与王应君等的研究结论［２９］基

本一致。其中普通化肥深施处理的穗粒数、千粒重

均显著高于普通化肥表施处理。缓释肥深施处理

的产量显著高于缓释肥表施处理。化肥深施条件

下，连续７年减少１６％ ～３０％氮肥用量，早晚稻增
产４３７％～３２．７０％［３６］。彭术等认为，在氮肥减量

３０％情况下，深施处理可以提高双季稻有效穗数和
实粒数，使双季稻增产５％左右［３７］。本研究发现，

在缓释肥不同施用量条件下，全量深施处理的成熟

期群体、穗粒数、千粒重和产量都最高，且除穗粒数

外其他均与与减量５０％处理存在显著性差异。同
时随着施用量的降低，成熟期群体、穗粒数、千粒重

和产量基本上呈逐渐减少的趋势，这与姜恒鑫等研

究结论［３８］一致。与Ｔ１处理相比，Ｔ５处理产量显著
增加，而与Ｔ６处理产量与之无显著性差异，但肥料
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成本降低了１０５０元／ｈｍ２（表４）。可见，Ｔ５是一种
增产节本的施肥措施，而 Ｔ６是一种稳产但更节本
的施肥措施。

３．３　不同施肥模式氮肥利用率比较
氮肥的利用率体现了作物对氮素的运用趋势，

表征了氮肥对产量的贡献程度［３９］。谭德水等研究

发现，与普通化肥相比，缓释肥在减量２０％时仍能
保证小麦高产稳产，提高麦季氮肥吸收利用率和小

麦生产效益［４０］。董燕等研究发现，与普通复合肥料

相比，缓释复合肥氮、磷、钾养分利用效率分别显著

提高２３．６％、１５．４％、６３．７％［４１］。王应君等认为，与

肥料浅施相比，肥料深施小麦产量和氮素化肥、磷

肥的利用率分别显著提高了 ７．６％ ～２６６％、
２０．８６％～４１．１％、７．１３％ ～１５．３９％［２９］。本研究表

明，缓释肥表施和深施都能显著提高氮肥农学利用

率和氮肥偏生产力，均与普通化肥处理的氮肥农学

利用率存在显著性差异，而缓释肥深施效果显著优

于表施。这是由于缓释肥能很好地将肥料养分释

放速度匹配作物养分需求，而肥料深施符合植物根

系的分布规律，因此缓释肥深施更利于氮素利用效

率的提升。Ｔ６处理的氮肥农学利用率和氮肥偏生
产力都较高，分别达到了１１．３５、５６．４０ｋｇ／ｋｇ。随着
缓释肥深施用量的增加，氮肥农学利用率先升后

降，但减量２５％和减量５０％处理间差异不显著。但
氮肥偏生产力呈逐渐降低的趋势，且各处理间差异

显著。缓释肥深施更宜于氮肥利用效率的提升。

Ｔ６处理的氮肥农学利用率、偏生产力分别比Ｔ１处理
显著提高了１２７．４５％、１０５．０２％。普通化肥深施处理
的氮肥农学利用率相对于Ｔ１处理较高，但两者并差
异不显著。缓释氮肥不同施用量处理的氮肥农学利

用率以减量 ２５％处理最高，氮肥偏生产力以减量
５０％处理最高，且两者均与全量表施处理差异显著。
Ｔ４处理的氮肥贡献率最高，达到３０．４２％，且与普通
化肥处理存在显著性差异，Ｔ１、Ｔ６处理的氮肥贡献率
都较低，２个处理间差异不显著。除Ｔ２处理外，２个
处理的氮肥贡献率均较其他处理存在显著性差异。

３．４　不同施肥模式经济效益比较
随着农村劳动力向城镇转移逐渐增多，农业从

业人员出现短缺，多次施肥技术在实际生产中面临

较多困难。而缓释肥在部分作物上能实现一次性

施肥，是解决氮肥利用率低、农村劳动力短缺的有

效措施之一［４２－４３］。相对于普通化肥，缓释肥售价偏

高是影响其大面积推广应用的主要限制因素。通

过改变施肥措施提高肥料利用率，在保证小麦产量

不降低甚至增产的情况下降低肥料施用量［４４］，并减

少春季追肥时的劳动力投入，进而提升产投比［４５］。

本研究发现，与Ｔ１相比，全量缓释肥处理肥料成本
增加了２２．２２％，而缓释肥减量２５％、减量５０％处
理肥料成本分别降低了８．３３％、３８．８９％。各处理
投入人工、机械成本之间的差异主要是肥料表施、

深施以及 Ｔ１中返青拔节期追肥费用不同造成的。
由于对照处理不施肥，因此人工、机械成本最少，仅

为３１５０元／ｈｍ２；不施肥处理（ＣＫ）产投比值最高，
为３０２，但纯收益最低。此外，长期不施肥会造成
土壤基础肥力降低，不利于冬小麦生产的可持续健

康发展。本研究中，冬小麦产量以 Ｔ４处理最高，但
冬小麦纯收益和产投比均低于 Ｔ５处理。可见，Ｔ４
处理并不是最优的施肥方案；Ｔ５处理纯收益、产投
比值都较高，分别为 １４０２２．７３元／ｈｍ２、２．７１。可
见，Ｔ５处理比较适宜推广应用。

４　结论

缓释肥能调控冬小麦生长前期氮素释放，提高

拔节期、开花期和成熟期土壤全氮含量。同时显著

提高各生育期土壤有效磷含量，增幅均大于

８３０％。但缓释肥处理不利于土壤速效钾含量的提
高，与对照相比，开花期土壤速效钾含量最低。肥

料深施能提升冬小麦各生育期的土壤全氮、有效

磷、速效钾含量；在缓释肥减量深施条件下，各时期

土壤全氮、有效磷、速效钾含量均随着施用量的降

低而逐渐降低。但除三叶期土壤全氮和速效钾、开

花期速效钾外，Ｔ６处理与Ｔ１的各生育期土壤全氮、
有效磷、速效钾含量相差较小，且差异不显著。

在相同施用量条件下，缓释肥、深施处理的产

量及三要素的数值均高于普通化肥表施处理。但

在缓释肥深施的情况下，随着缓释肥施用量的降

低，成熟期群体、穗粒数、千粒重和产量呈逐渐减少

的趋势。相较于农民习惯性施肥模式，Ｔ５是一种增
产节本的施肥措施，而 Ｔ６是一种稳产但更节本的
施肥措施。

缓释肥表施和深施都能显著提高氮肥农学利

用率和氮肥偏生产力，均与 Ｔ１处理存在显著性差
异，而缓释肥深施效果显著优于表施。随着缓释肥

深施用量的增加，氮肥农学利用率先升高后降低，

氮肥偏生产力呈逐渐降低，氮肥贡献率逐渐升高，

各处理间（Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６）仅氮肥偏生产力存在显著性
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差异。缓释肥深施更宜于氮肥利用效率的提升。

氮肥农学利用率以缓释肥减量２５％深施处理最高，
氮肥偏生产力以缓释肥减量５０％深施处理最高，且
两者均与全量深施和表施处理差异显著。Ｔ４处理
的氮肥贡献率最高，达到３０．４２％，且与普通化肥表
施和深施处理存在显著性差异。

不施肥处理（ＣＫ）产投比值最高，为３．０２，但纯
收益最低。冬小麦产量以Ｔ４处理最高，但冬小麦纯
收益和产投比值均低于Ｔ５处理。Ｔ５处理纯收益和
产投比都较高，其数值分别为 １４０２２．７３元／ｈｍ２、
２７１。　
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米产量和氮素利用效应［Ｊ］．水土保持学报，２０１８，３２（１）：

２４６－２５１，２５８．　

［１７］张魏斌，孙　敏，高志强，等．旱地小麦深施磷肥对土壤水分及

植株氮素吸收、利用的影响［Ｊ］．激光生物学报，２０１６，２５（４）：

３７１－３７８，３８５．

［１８］ＫｕｈｌｍａｎｎＨ．ＩｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｏｉｌｆｏｒｔｈｅＫｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，１９９０，１２７：１２９－１３６．

［１９］韩锐锋，牛癱锡，王鑫悦，等．控释尿素和普通尿素混合基施对

冬小麦氮素吸收利用和产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０２３，２９（１１）：２０４２－２０５８．

［２０］王义凡，任　宁，董向阳，等．控释尿素与普通尿素配施对小麦

产量、氮素吸收及经济效益的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２３（５）：

１１７－１２３．

［２１］俞洪燕，钱晓刚，罗绪强，等．氮肥施用深度对玉米苗期植株生长

及养分吸收的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（８）：４４－４８．

［２２］马政华，寇长林，康利允．分层供水施磷对冬小麦光合性能及产

量的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６（６）：１３９９－１４０６．

［２３］靳奇峰，牛俊义．施肥深度对地膜春小麦干物质积累的影响

［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１０，４５（５）：６３－６６．

［２４］鲁如坤．土壤农业化学分析方法［Ｍ］．北京：中国农业科学技

术出版社，２０００．

［２５］张建军，党　翼，赵　刚，等．控释尿素掺混比例对旱地玉米产

量、无机氮含量及氮肥利用率的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０２３，２９（６）：１０２５－１０３６．

［２６］张务帅，陈宝成，李成亮，等．控释氮肥控释钾肥不同配比对小

麦生长及土壤肥力的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１５，２９（３）：

１７８－１８３，１８９．

［２７］虎　净，危常州，宋　凯，等．干旱区滴灌春小麦氮、磷、钾养分

吸收规律［Ｊ］．新疆农业科学，２０１５，５２（５）：８０８－８１４．

［２８］贾永春．化肥深施机械化技术［Ｊ］．青海农技推广，２０１１（３）：

６１－６４．　

［２９］王应君，王淑珍，郑　义．肥料深施对小麦生育性状、养分吸收

及产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００６，２２（９）：２７６－２８０．

［３０］王朝辉．我国小麦施肥问题与化肥减施［Ｊ］．中国农业科学，

２０２０，５３（２３）：４８１３－４８１５．

［３１］巨晓棠，谷保静．我国农田氮肥施用现状、问题及趋势［Ｊ］．植

物营养与肥料学报，２０１４，２０（４）：７８３－７９５．

［３２］周　伟，吕腾飞，杨志平，等．氮肥种类及运筹技术调控土壤氮

素损失的研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（９）：３０５１－

３０５８．　

［３３］孙克刚，胡　颖，和爱玲，等．控释尿素对小麦品种郑麦３６６产

量及氮肥利用率的影响［Ｊ］．河南农业科学，２００９（８）：６７－６９．

［３４］董林林，沈明星，全坚宇，等．基肥正位深施对直播水稻产量和

化肥利用的影响［Ｊ］．华北农学报，２０２１，３６（增刊 １）：２２２－

２３０．　

［３５］汪　强，李双凌，韩燕来，等．缓／控释肥对小麦增产与提高氮肥

利用率的效果研究［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８（４）：６９３－６９６．

［３６］彭　术，王　华，张文钊，等．长期氮肥减量深施对双季稻产量

和土壤肥力的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，２６（６）：

９９９－１００７．
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［３７］彭　术，张文钊，侯海军，等．氮肥减量深施对双季稻产量和氧

化亚氮排放的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（１）：１５３－１６０．

［３８］姜恒鑫，黄　恒，汪　源，等．缓释尿素减量侧深施用对长江中

下游水稻产量和品质的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０２２，５１（３）：

２０－２９．

［３９］赵　斌，董树亭，张吉旺，等．控释肥对夏玉米产量和氮素积累

与分配的影响［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（１０）：１７６０－１７６８．

［４０］谭德水，林海涛，朱国梁，等．黄淮海东部冬小麦一次性施肥的

产量效应［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（２０）：３８８７－３８９６．

［４１］董　燕，王正银，田秀英，等．非包膜缓释复合肥养分释放特性

及小麦对养分的吸收［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（２）：３６－

４１．　

［４２］郑文魁，李成亮，窦兴霞，等．不同包膜类型控释氮肥对小麦产

量及土壤生化性质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（２）：

１６２－１６７，１７４．

［４３］王晓琪，朱家辉，陈宝成，等．控释尿素不同比例配施对水稻生

长及土壤养分的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（４）：１７８－

１８２．　

［４４］侯慧芝，张绪成，尹嘉德，等．旱地化肥分层和深施对春小麦水

肥利用及产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２２，５５（１７）：

３２８９－３３０２．　

［４５］马　泉，唐紫妍，王梦尧，等．树脂包膜缓释肥与尿素配施对稻

茬冬小麦产量、氮肥利用率与效益的影响［Ｊ］．麦类作物学报，

２０１９，３９（１０）：１２０２－１２１０．

梁一凡，严定伟，罗　菲，等．腐殖酸钾对植烟土壤养分及烤烟油分相关品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（８）：２３３－２４１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．０８．０３０

腐殖酸钾对植烟土壤养分及烤烟油分相关品质的影响

梁一凡１，严定伟１，罗　菲１，韩振华１，刘玲玲２，杨建新２，杨晓朋１，常剑波２，杨军杰２，姬小明１

（１．河南农业大学烟草学院，河南郑州４５００４６；２．河南省烟草公司三门峡市公司，河南三门峡 ４７２０００）

　　摘要：为探究腐殖酸钾对植烟土壤养分及烤烟油分相关品质的影响，以云烟８７为试验材料，以常规施肥为对照，

设置Ｔ１（常规施肥 ＋腐殖酸钾 ３００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｔ２（常规施肥 ＋腐殖酸钾 ６００ｋｇ／ｈｍ２）、Ｔ３（常规施肥 ＋腐殖酸钾

９００ｋｇ／ｈｍ２）共４个处理，开展田间试验。对烤烟土壤养分、农艺性状、常规化学成分、腺毛形态和腺毛分泌物等进行
测定分析。结果表明，施用腐殖酸钾能够促进烤烟生长发育，各项农艺性状指标较 ＣＫ均有提高；施用腐殖酸钾后提
高了土壤养分含量，其中 Ｔ３处理效果最好，土壤有机质、速效磷、速效钾含量较 ＣＫ分别提高 ２９．１７％、２．７８％、
１１５１％；施用腐殖酸钾还可以促进腺毛发育，提高烟叶油分，其中Ｔ３处理效果最好，腺毛密度和长度明显增加，腺头
饱满，石油醚提取物含量较ＣＫ均有提高，各处理较ＣＫ分别提高４．８８％、９．７６％、１３．４１％，且可以提高中性香味物质
含量；施用腐殖酸钾可以改善烟叶的物理特性，使烤后烟叶的化学成分更加协调；Ｔ２、Ｔ３处理的产量产值较 ＣＫ分别
增加１５．０７％、１６５３％和 １５．７３％、１９．４３％，二者间没有显著性差异，但相较于 Ｔ３处理，Ｔ２处理的产投比增加了
３８２４％。综上，施用腐殖酸钾可以提高土壤养分，促进烟叶腺毛发育，提高烤烟油分含量和烟叶品质，促进烟株生长

发育，其中施用腐殖酸钾９００ｋｇ／ｈｍ２效果最好，施用腐殖酸钾６００ｋｇ／ｈｍ２的经济效益较好。
　　关键词：腐殖酸钾；土壤养分；油分；烤烟；农艺性状；化学成分；经济效益；产量
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　　烟草是我国的重要经济作物之一。烟叶品质
质量与生态环境息息相关，其中土壤是烟草生长发

育最重要的基础。三门峡烟区是河南省较大的烤

烟种植区之一，烟草种植历史悠久。目前豫西烟区

肥料施用单一，有机无机肥料配施不均匀，导致土

壤严重退化，土壤有机质、全氮、全磷和速效氮含量

供应不足［１］。腐殖酸钾是一种高分子非均一的芳

香族羟基羧酸盐，外观为黑色颗粒或粉状固体，在

农业生产中主要作为高效有机钾肥应用［２］。腐殖

酸钾可以促进作物根系生长发育、活化土壤养分，

也具有改良土壤、促进作物生长、提高作物抗逆能

力、改善作物品质、保护农业生态环境等功能。其

中，腐殖酸是一种生物活性制剂，它可以改变作物
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