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石津灌区冬小麦种植肥料合理施用量试验研究
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摘要: 在河北省石津灌区节水改造示范区, 分别对氮、磷、钾三种肥料不同用量进行分析对比试验, 探讨了肥料施用

量与冬小麦产量的关系,结果发现: 在其他条件相对稳定情况下, 要保证冬小麦产量在 6 750 kg/ hm2 以上, 那么氮

肥(折纯量)的合理施用量为 210 kg/ hm2, 磷肥( P2O5 )为 45~ 75 kg / hm2 ,钾肥( K2O)为 22. 5~ 45 kg / hm2。
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Experimental Study on Reasonable Application Amount of Planting Fertilizer

on Winter Wheat in Shijin Irrigation Area
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(1. H ebei Prov incial A cademy of Water Resour ces , S hij iazhuang 050057, China;
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Abstract: In this paper, an experimental study w as conducted to compare and analy ze the application amounts o f nitro gen, phos2

phate, and po tash fertilizer s in the demonstr ation area of water sav ing transformation of Shijin ir rig ation area in H ebei pr ovince,

which w as used to determine the r elationship betw een the applicat ion amount of fer tilizer and yield of w inter wheat. The r esults

suggested that in order to ensure the yield of winter wheat above 6 750 kg/ hm2 , the r easonable application amount is 210 kg/ hm2

for nit rog en f er tilizer ( net quantit y) , 45~ 75 kg / hm2 for phosphate fert ilizer ( P2O5 ) , and 22. 5~ 45 kg / hm2 for pot ash fertilizer

( K 2O) w hen the ot her condit ions are r elativ ely stable.

Key words:Exper iment w ith different fertilizer application amounts; yield o f winter w heat; optimum amounts of nitro gen, phos2

phate, and potash fert ilizer s; plain area o f Hebei pro vince

1  试验区概况

本次试验区位于河北省石津灌区节水改造示范区内。

石津灌区有效灌溉面积为 11. 5 万 hm2 , 为水利部大型灌区

节水续建配套试点灌区,也是典型的北方井渠结合灌区。灌

区范围涉及石家庄、衡水、邢台 3 个市 14 个县 158 个乡镇,

主要种植小麦、玉米、棉花[1]。

节水改造示范区属石津灌区第一干渠五分干控制范围,

地处河北省宁晋县境内, 由大陆村渠道管理所负责灌溉管

理。示范区建设前, 支渠以下灌溉渠道均为土渠, 过水能力

差,渗漏严重, 绝大部分建筑物建设标准较低, 很难满足运

行、调度上的要求, 量水设施和设备缺乏, 灌溉管理粗放 ,灌

水效率低。示范区建设工程共包括改造支渠 2 条,全长 1. 19

km; 混凝土防渗衬砌斗渠 5 条,全长 3. 39 km; 农渠 38 条,全

长 13. 17 km;配套各类建筑物 846 座, 其中量水设施 41 座;

修建低压管道 3 条,全长 0. 7 km; 简易气象站 1 处等。灌溉

面积 357 hm2 ,总投资 425. 78 万元。

示范区中主要种植小麦、玉米等粮食作物,其中冬小麦

主要利用渠灌灌溉,夏玉米主要利用地下水灌溉。据调查分

析,在小麦农艺节水方面存在着许多问题: 一是一次灌水量

过大, 为 2 100~ 3 000 m3 / hm2 (斗口) , 小麦全生育期灌水

2~ 3 次,灌溉定额达到 6 000~ 9 000 m3/ hm2 ,浪费水严重; 二

是氮肥、磷肥、钾肥施用量过大, 氮肥(折纯量)施用量一般为

255~ 300 kg / hm2 ,磷肥( P2O5 )施用量为 90~ 135 kg/ hm2 ,钾

肥( K 2O)施用量为 90~ 127. 5 kg/ hm2 , 在大水大肥的管理条

件下,小麦产量仅为 5 250~ 6 000 kg/ hm2。在中等地条件

下,小麦产量 4 500~ 6 000 kg/ hm2, 仅需氮肥(折纯量) 180~

195 kg/ hm2 , 磷肥 75 kg/ hm2 , 钾肥 45 kg/ hm2 左右; 在中等
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干旱年份足墒播种的情况下, 需灌水 2~ 3 次, 灌溉定额为

2 250~ 3 000 m3 / hm2。因此,在小麦生育期, 存在着严重水

肥流失问题,急需研究遴选水肥配比方案、示范抗旱高产品

种和示范推广综合节水技术,用于指导大面积的生产。

课题组在示范区中南梁村选择了 1 hm2 耕地作为核心

试验田,自 2007年- 2010 年,连续三年进行了田间试验。在

冬小麦施肥用量最优方案实验方面, 开展了冬小麦氮肥试

验、冬小麦磷肥试验、冬小麦钾肥试验等试验。

2  理论与方法

2. 1  合理施肥的理论依据
合理施肥依据的是德国学者李比希的/ 归还学说0和肥

料的三大定律。肥料的三大定律, 即最小养分律、同等重要

律和不可代替律[2]。

归还学说:多年试验结果表明,作物生长有 40% ~ 80%

的养分来自土壤,但不能把土壤看成是一个取之不尽、用之

不竭的/ 养分库0它必须要依靠施肥的形式, 把作物吸收的养

分/ 归还0于土壤,才能使土壤保持原有的活力[ 3]。

最小养分率:指在作物生长过程中, 如果出现一种或几

种必需的营养元素供给不足时, 按作物需要量, 最缺的那一

种养分即最小养分。这种最小养分就会影响作物生长和限

制产量。只有增加最小养分的数量,产量才能相应提高。

同等重要律:对农作物来讲, 不论大量元素或微量元素

都是同等重要、缺一不可的。缺少某一种微量元素, 尽管它

的需要量很少,仍会产生缺乏症而导致减产。所以微量元素

的重要性是和大量元素一样的,并不因为需要量甚少而可以

忽略。

不可替代律:作物需要的各种营养元素, 在作物内部都

有一定的功能, 相互之间不能代替。缺少什么营养元素 ,就

必须施用含有该营养元素的肥料。

2. 2  合理施肥的基本方法

2. 2. 1  地力分区(级)分级法

按土壤肥力高低分成若干等级,即把土壤肥力均等的田

块作为一个施肥区,利用过去的田间试验结果和近年来土壤

肥力检测的数据,结合群众的实践经验, 估算出这一施肥区

内比较适宜的肥料品种及其施肥量。

2. 2. 2  目标产量法
土壤肥力是影响产量高低的基础, 在相同环境条件下,

土壤肥力水平高, 产量水平也相应较高, 反之则低。目标产

量法包括养分平衡法和地力差减法。

养分平衡法:以土壤养分测定值来计算土壤供肥量 ,按

下列公式计算肥料需要量:

W=
W 作物- W 土壤

kW肥料
( 1)

式中:W 为肥料需要量( kg/ hm2 ) ; W 作物为作物吸收养分量

( kg/ hm2 ) ;W 土壤为土壤养分供应量( kg / hm2 ) ; k 为肥料当季

利用率( % ) ;W肥料为肥料养分含量( kg / hm2 )。

地力差减法:作物在不施肥下的产量称为空白田产量,

它所吸收的养分全部来自土壤。根据作物产量由土壤生产

和肥料增产组成的原理,从目标产量中减去空白田产量就是

施肥所得的产量。

2. 2. 3  田间试验配方法
肥料效应函数法:以单因素或二因素多水平回归设计为

基础,将不同处理得到的产量进行数理统计, 求得产量与施

肥量之间的函数关系(即肥料效应方程式)。其表达形式为:

Y= aX 2+ b ( 2)

式中: Y 为粮食产量 ( kg/ hm2 ) ; X 为肥料施用量 ( kg/ hm2 ) ;

a、b为待定系数。

根据式( 2) ,不仅可以直观地看出不同元素肥料的增产

效应,以及配合施用的联应效果, 而且可以分别计算出经济

施肥量(最佳施肥量 )、施肥上限和施肥下限, 作为建议施肥

量的依据。

养分丰缺指标法:利用土壤养分测定值和作物吸收养分

之间存在的相关性, 对不同作物通过田间试验, 把土壤测定

值以一定的级差分等, 制成养分丰缺及应施肥料数量检索

表,据此就可以对照检索表 ,求得任一测定的土壤养分值对

应的肥料施肥量。

氮、磷、钾比例法:通过田间试验, 在一定地区的土壤上,

取得某一作物不同产量情况下各种养分之间的最好比例,然

后通过对一种养分的定量, 按各种养分之间的比例关系, 来

决定其他养分的肥料用量, 如以氮定磷、定钾,以磷定氮, 以

钾定氮等。在不同的生长期,作物对营养元素的吸收是不同

的。表 1为冬小麦各生育期的氮、磷、钾营养元素的吸收量。

表 1 冬小麦各生育期的氮、磷、钾吸收量
T ab le 1  Uptake amounts of nit rogen , phosph oru s, an d potassium

for w inter w heat during each grow th period

肥料种类
肥料营养吸收量( % )

出苗~ 返青 返青~ 拔节 拔节~ 开花 开花~ 成熟

氮(折纯量) 15 27 42 16

磷( P2O 5) 7 23 49 21

钾( K 2O) 11 32 51 6

3  冬小麦肥料试验研究

冬小麦肥料试验目的是确定在示范区现状条件下冬小

麦产量与氮、磷、钾肥用量的关系,通过试验提出示范区各种

肥料合理施用水平[5]。试验全部在有控制的试验田内进行,

并设计三次处理; 冬小麦品种采用石麦 15 号,足墒播种; 灌

溉方式以利用渠水为主, 井水作补充, 春季灌 2~ 3 水, 灌溉

定额为 2 250~ 2 700 m3 / hm2。

试验要求:试验地块地力要均匀一致; 除试验设计外的

其他农艺措施要一致,如品种、播量、播期、防病治虫措施等;

每个小区的施肥量严格按设计要求进行, 按小区施肥; 每个

小区的灌水按设计要求进行,并配备量水设施。

检测指标:包括耗水量、小麦生长特性、产量等指标。其

中,耗水量采用烘干法测定土壤含水量来计算, 分别按播前、

越冬、返青、起身、拔节、开花、灌浆、收获等 8 个阶段取土,灌

水前、灌水后(降雨后)需加测, 每点取到 1 m, 每 20 cm 为一

层;小麦生长特性的检测指标包括株高、分蘖动态、叶面积指

数,按生育阶段进行检测; 产量检测是在小麦成熟后每个小

区均进行取样考种, 考种要分别测定株高、穗长、上三叶长、
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下三节长、穗粒数、千粒重等指标。另外, 小麦成熟后需要普

查每个小区的穗数和实测产量。

3. 1  井渠结合灌区冬小麦氮肥试验研究
氮肥的主要作用是提高生物总量和经济产量, 改善农产

品的营养价值,特别是增加种子中蛋白质含量, 提高食品的

营养价值。作物从第一片真叶出现后就开始吸收氮素, 氮素

供给充足, 植株茎叶生长茂盛, 叶色葱绿, 光合作用强, 氮素

供给过多, 植物茎叶徒长,叶色暗绿, 易造成倒伏;氮素供应

不中 ,植株生长缓慢, 叶片小,呈黄绿色。氮素供给过多或不

足都会造成作物显著减产, 而施用氮肥有明显的增产效果。

在增加粮食作物产量方面氮肥所起的作用大于磷 ( P )、钾

( K )等肥料。

为了示范区氮肥合理施用水平,本试验共设计 4 个处理

对比,氮肥(折纯量)施用量分别为 150 kg/ hm2、210 kg / hm2、

270 kg/ hm2、330 kg/ hm2。每个处理设 3个重复。试验期间

需要对其它肥料进行控制,小麦全生育期施用磷肥( P 2O 5 ) 75

kg / hm2 ,钾肥( K2O) 45 kg/ hm2 ,均为底施。

经过 2008 年- 2010 年的连续三年试验,得出了不同氮

肥用量条件下的冬小麦产量,见表 2。

表 2 不同氮肥施用水平下的冬小麦产量
T able 2  Th e yields of w inter w h eat under diff er ent

applicat ion amounts of ni tr ogen fert ilizer

kg/ hm2

年份
氢肥施用量/ ( kg # hm- 2)

150 210 270 330

2008年 6 767 7 683 7 920 6 780

2009年 6 780 8 655 8 133 8 219

2010年 7 502 8 468 8 418 8 201

  从表 2 可以看出, 随着氮肥施用量的增加, 冬小麦产量

增加,氮肥施用量从 150 kg/ hm2 增加到 210 kg / hm2 时 ,产

量增加明显;氮肥用量从 210 kg/ hm2 至 270 kg / hm2 ,冬小麦

产量增幅降低; 氮肥用量从 270 kg/ hm2 升至 330 kg/ hm2

后,冬小麦产量基本没有增长。

在示范区肥力条件下, 施氮肥(折纯量) 210 kg/ hm2 即

可保证冬小麦产量 6 750 kg/ hm2 ; 而在施氮肥(折纯量) 150

kg / hm2 时, 也可获得 6 000 kg/ hm2 的产量。

3. 2  井渠结合灌区冬小麦磷肥试验研究
合理施用磷肥不仅可以增加作物产量, 改善产品品质,

加速谷类作物分蘖,促进幼穗分化、灌浆和籽粒饱满, 促使早

熟[ 7] ,还能促使瓜类、茄果类蔬菜及果树等作物的花芽分化

和开花结实, 提高结果率,增加浆果、甜菜、甘蔗以及西瓜等

的糖分、薯类作物薯块中的淀粉含量、油料作物籽粒含油量

以及豆科作物种子蛋白质含量。在栽种豆科绿肥时, 施用适

量的磷肥能明显提高绿肥鲜草产量, 使根瘤菌固氮量增多,

达到/ 以磷增氮0的目的。此外, 磷肥还能提高作物抗旱、抗

寒等抗逆性。

冬小麦磷肥试验共设计4个处理,施磷肥分别为 45 kg/ hm2

( P2O 5)、75 kg / hm2、105 kg / hm2、135 kg / hm2 , 每个处理设 3

个重复,共设计 12 个试验田。试验过程中对其它肥料进行

了控制,小麦全生育期施用氮肥(折纯量) 210 kg/ hm2 , 钾肥

( K 2O) 45 kg/ hm2。氮肥底施与追肥各占 1/ 2, 钾肥全部底

施,氮肥追肥在起身拔节期施用。

经过 2008 年- 2010 年的连续三年试验 ,不同磷肥用量

条件下冬小麦产量的试验结果,见表 3。

表 3 不同磷肥用量条件下的冬小麦产量

Table 3  T he yields of w inter w heat under dif f erent applicat ion

amounts of ph osphate ferti lizer

kg/ hm2

年份
磷肥施用量/ ( kg # hm- 2)

45 75 105 135

2008年 7 892 8 469 7 431 7 148

2009年 6 774 8 354 8 271 8 243

2010年 6 942 8 223 8 400 8 232

  从表 3 可以看出, 磷肥施用量从 45 kg / hm2 增加到 75

kg / hm2 时, 产量增加明显; 磷肥施用量大于 75 kg/ hm2 时,

产量几乎没有增长。因此,施磷肥 45~ 75 kg/ hm2 即可满足

冬小麦 6 750 kg / hm2 以上的需求。

3. 3  井渠结合灌区冬小麦钾肥试验研究
钾是作物的必需营养元素, 能保障作物正常生长发育,

促进光合作用,促进糖和脂肪的合成, 提高产品质量, 而且能

增强水稻、小麦、玉米抗倒能力和作物抗病虫害、抗干旱和寒

冷的能力。因此几乎每种作物都需要适量施用钾肥[8]。

本次冬小麦钾肥( K 2O)试验共设计 4 个处理,分别施钾

肥 22. 5 kg / hm2、45 kg/ hm2、67. 5 kg/ hm2、90 kg/ hm2 , 每个

处理设计 3个重复,共设计 12个试验小区, 同时对其它肥料

进行控制;小麦全生育期施用氮肥(折纯量) 210 kg/ hm2, 磷

肥( P2O 5) 75 kg/ hm2 , 氮肥底施与追肥各占 1/ 2, 磷肥全部底

施,氮肥追肥在起身拔节期施用。

经过 2008 年- 2010 年的连续三年试验 ,得出了不同钾

肥施用条件下的冬小麦产量与产量结构试验结果,见表 4。

表 4 不同钾肥用量条件下的冬小麦产量
T able 4  Th e yields of w inter w h eat under diff erent

applicat ion amounts of potash fert ilizer

kg/ hm2

年份
钾肥施用量/ ( kg # hm- 2)

22. 5 45 67. 5 90

2008年 7 604 8 540 8 018 6 906

2009年 7 271 8 015 8 481 8 076

2010年 7 050 7 658 7 263 8 126

  从表 4可以看出,钾肥施用量从 22. 5 kg/ hm2 增加到 45

kg / hm2 时, 产量增加明显 ; 钾肥用量从 45 kg/ hm2 至 67. 5

kg / hm2 ,冬小麦产量增幅放缓,钾肥用量至 90 kg / hm2 时,产

量增长不明显, 甚至有两年出现产量下滑。因此, 保证冬小

麦产量 6 750 kg / hm2 以上, 施钾肥 22. 5~ 45 kg/ hm2 即可。

4  结论

化肥可以供给微生物活动需要的速效养分, 加速微生物

繁殖和活动,促进有机肥料分解, 释放出大量的二氧化碳和

有机酸,有利于土壤中难溶性养分的溶解。但是化肥用量不
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当或达不到增产作用、或造浪费, 因此合理施肥是实现高产、

稳产、低成本且环保的一个重要措施。本文通过对冬小麦施

用氮肥、磷肥、钾肥不同用量对比分析, 发现在其他条件相对

稳定情况下,氮肥(折纯量)是用量 210 kg / hm2 产量最高;磷

肥( P2O 5)施用量在 45~ 75 kg / hm2 即可满足冬小麦 6 750

kg / hm2 以上的需求; 钾肥( K 2O)施用量为 22. 5~ 45 kg/ hm2

之间, 可使冬小麦产量 6 750 kg / hm2 以上。试验结果可为

该区域在农业生产中合理施用肥料提供科学依据, 对提高农

业生产效率将发挥重要作用。
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