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摘要院平衡施肥技术是增加作物产量、提升肥料利用率、节本增效、降低农业面源污染的重要举措。本试验共设置 9 个处理，分别

为不施任何肥料（CK）、常规施肥（F）、常规施肥无氮（FN0）、常规施肥无磷（FP0）、常规施肥无钾（FK0）、平衡施肥（B）、平衡施肥

无氮（BN0）、平衡施肥无磷（BP0）、平衡施肥无钾（BK0）。试验通过对比不同缺素条件下的小麦生长状况以及平衡施肥与常规施

肥在小麦生长上的差异，结果发现：各缺素处理中，缺氮对小麦生长影响最为严重，其次是缺磷，缺钾对小麦影响最小；相比常规

施肥，平衡施肥处理的穗数、穗粒数和产量分别提升了 2.98%、3.55%、5.39%；与常规施肥处理相比，平衡施肥处理的养分吸收和

利用率有不同程度的提升，其中 N、P、K 吸收总量分别提升了 5.00%、14.66%、5.03%，氮肥利用率、磷肥利用率、钾肥利用率分别

提高了 8.52%、2.32%、24.20%，肥料利用率平均提升 11.68%，经济效益增加 87.15 元 /667 m2。
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我国人口基数大，增长速度快，对粮食的需求

量大，而可用于粮食生产的耕地有限[1]。因此，提高

粮食单位面积产量是增加粮食总产量最简单的解

决途径，而施用化肥是提高粮食产量的重要手段[2]。

长期以来，我国农业生产一直存在过量施肥、盲目

施肥的问题，农业生产“高肥低效”的情况越来越明

显[3]，这不仅白白增加了农民的生产投入，还导致了

诸多环境问题。因此，加快促进平衡施肥技术的推

广和应用是当前农业生产的重要工作之一[4]。

平衡施肥是根据土壤实际状况，结合作物生长

和需肥特性，制定科学、合理的肥料配比和施肥方

案[5]，具有促进作物生长，增加作物产量，提升作物

经济效益和肥料利用率，减少浪费和降低环境污染

等优点，是实现化肥农药零增长、促进农业节本增

效的重要举措[6]。但平衡施肥技术在泗阳地区的推

广和应用进程缓慢，施肥方案不甚明确，对小麦的

促进效果也不清晰。本研究通过分析平衡施肥技术

对小麦生长和养分吸收利用及经济效益的影响，评

价平衡施肥技术的优势，为平衡施肥技术在宿迁泗

阳地区进一步示范推广提供有力的技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于江苏省宿迁市泗阳县城南棉花原

种场（118°69′E、33°69′N），该地区位于北温带

南缘，属北亚热带季风过渡气候，年均降水量为

960mm，年均气温为 14.4℃。试验区为黄泛冲积平原，

土壤类型为砂质潮土，试验开始前的土壤 pH 值为

7.55，土壤有机质含量（质量分数，下同）为 11.80 g/kg，

全氮、全磷、全钾含量分别为 0.73、1.07、18.01 g/kg，

速效氮、有效磷、速效钾含量分别为 69.9、18.4、

89.4 mg/kg。

1.2 供试材料

供试的小麦品种为迁麦 3 号，播种量为

14 kg/667 m2。该品种全生育期 228.1 d，半冬性，分蘖

力较强，抗寒性好，抗病性好，成穗多，产量高。供试

化肥分别为山东润银生物化工生产的东平湖尿素

（含 N 46%）、荆门宏运肥业生产的荆宏过磷酸钙

（含 P2O5 12.0%）和寿光市邦泽化工生产的中国农资

氯化钾（含 K2O 60.0%）。
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1.4 样品采集与分析

小麦收获时各小区随机选取 10 株小麦，先将

小麦地上部分由地表处剪下，再将穗与茎秆分开，

分别装入样品袋，标记封口样品在 90 ℃鼓风条件

下烘 30 min，然后降温至 65 ℃烘干。烘干后脱粒麦

穗，将颖芒归入茎叶部分。分别对茎叶（含颖芒）、籽

粒称质量，采样粉碎备用。植物样品用粉碎机磨成

粉状，采用硫酸 - 过氧化氢消煮法制备消煮待测

液，凯氏定氮法测定氮含量，分光光度法测定磷含

量，火焰原子吸收分光光度法测定钾含量[8-9]。

1.5 计算公式

本试验采用的计算公式：肥料利用率 = 施肥区

地上部养分吸收总量 - 无肥区地上部养分吸收总

量 /当季施肥量×100%。

1.6 数据分析

试验数据采用 Excel 16.0、SPSS 18.0 软件进

行数理统计，数据分析采用单因素方差分析，多重

比较采用最小显著法（LSD）进行显著性检验

（ < 0.05）。

2 结果与分析

2.1 产量构成和生物量

由表 2 可知，缺肥会显著降低小麦穗数、穗粒

数和产量，其中 CK 处理下降最为明显，而 B 处理能

在一定程度上提升小麦穗数、穗粒数和产量，与 F
处理相比，B 处理的穗数、穗粒数和产量分别提升了
2.98%、3.55%、5.39%。在各缺素处理中，缺氮对小
麦影响最大，其次是缺磷，缺钾对小麦影响最小。

试验结果表明，缺素未造成小麦千粒质量和容

重的降低，反而均有不同程度的提升，其中 CK 处理
的千粒质量和容重在各处理中均为最高，其次是

FN0 和 BN0 处理，FK0 处理的千粒质量和容重最
低，B 处理的千粒质量和容重要略高于 F 处理，但差
异并不具有统计学意义。
2.2 养分吸收利用率

由表 3 可知，缺素显著影响了小麦的养分吸收

和利用率，其中缺氮对作物的影响最大，其次是缺

磷，缺钾对小麦的影响最小。B 处理的养分吸收量

高于 F 处理，其中 P 吸收量差异具有统计学意义。

1.3 试验设计

试验于 2021 年 11 月 1 日冬小麦播种开始，采

用田间小区试验方法，小区随机区组排列，共设 9 个

处理，分别为不施任何肥料（CK）、常规施肥（F）、常

规施肥无氮（FN0）、常规施肥无磷（FP0）、常规施肥

无钾（FK0）、平衡施肥（B）、平衡施肥无氮（BN0）、平

衡施肥无磷（BP0）、平衡施肥无钾（BK0），每个处理

30 m2，3 次重复。

常规施肥有关处理 N、P2O5、K2O 施用量（折纯）

分别为 18、8、8 kg/667 m2；根据试验前土壤养分含

量和小麦需肥特性（按照小麦百公斤产量需吸收

N 3.1 kg、P 1.1 kg、K 3.2 kg，目标产量 500 kg/667m2

进行计算），采用土壤有效养分校正系数法计算配

方肥施肥量[7]，平衡施肥有关处理 N、P2O5、K2O 施用

量分别为 14.4、11.7、4.8 kg/667 m2。所有处理的氮肥

施用比例为基肥︰分蘖肥︰穗肥 =4︰3︰3，磷肥和

钾肥作为基肥一次性施用，具体施肥量见表 1。

处理
施肥养分配比

（N∶P2O5∶K2O）

基肥 /（kg/667 m2）

尿素 过磷酸钙 氯化钾

CK 0 0 0 0 0 0

F 18∶8∶8 15.7 66.7 13.3 11.7 11.7

FN0 0∶8∶8 — 66.7 13.3 — —

FP0 18∶0∶8 15.7 — 13.3 11.7 11.7

FK0 18∶8∶0 15.7 66.7 — 11.7 11.7

B 14.4∶11.7∶4.8 12.5 97.5 8.0 9.4 9.4

BN0 0∶11.7∶4.8 — 97.5 8.0 — —

BP0 14.4∶0∶4.8 12.5 — 8.0 9.4 9.4

BK0 14.4∶11.7∶0 12.5 97.5 — 9.4 9.4

分蘖肥 /（kg/667 m2）

尿素

穗肥 /（kg/667 m2）

尿素

表 1 各处理施肥量
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处理
小麦产量 /

（kg/667 m2）

产值 /

（元 /667 m2）

肥料成本 /（元 /667 m2） 其他成本 /

（元 /667 m2）

净收益 /

（元 /667 m2）尿素 过磷酸钙 氯化钾

CK 283.91 840.38 0 0 0 241 599.38

F 527.47 1 561.31 31.40 53.36 53.20 251 1 172.35

B 555.91 1 645.49 25.00 77.99 32.00 251 1 259.50

表 4 经济效益分析

与 F 处理相比，B 处理的 N、P、K 吸收总量分别提升

了 5.00%、14.67%、5.03%。

在养分利用效率方面，B 处理的肥料利用率均明

显高于 F 处理，其中钾肥利用效率提高了 24.20%，提

升效果最明显。其次是氮肥利用率，提高了 8.52%；磷

肥利用率提升最少，提高了 2.32%。B 处理肥料平均

利用率为 36.73%，相较 F 处理的 25.05%提升了

11.68%。

2.3 经济效益分析

分析不同施肥方案的经济效益（表 4）可

知，施肥能显著提升小麦的经济效益。相较 CK，

F 处理产值提高了 720.93 元 /667 m2，B 处理产

值提高了 805.11 元 /667 m2，F 处理净收益提升

了 572 . 97 元 /667 m2，B 处理净收益则提升了

660.12 元 /667 m2，B 处理的产值和净收益均要高于

F 处理。

处理 穗数 /（万个 /667 m2） 穗粒数 /（粒 / 穗） 千粒质量 /g 容重 /（g/L） 籽粒产量 /（kg/667 m2）

CK 25.82±1.56 e 26.24±0.29 f 43.41±0.50 a 840.33±3.06 a 293.91±16.22 f

F 40.36±0.41 a 36.38±1.31 ab 40.01±0.56 cd 821.50±2.50 d 527.47±6.79 b

FN0 29.47±1.6 d 28.49±0.77 e 42.60±0.55 ab 839.67±1.53 a 319.33±9.98 e

FP0 35.66±0.02 c 30.29±0.05 d 42.16±0.66 b 829.33±2.08 b 469.77±5.09 d

FK0 38.22±1.31 b 34.76±1.33 bc 38.30±1.12 d 820.33±4.93 f 494.06±7.90 c

B 41.51±2.42 a 37.67±0.53 a 40.99±0.37 c 823.50±2.50 cd 555.91±5.02 a

BN0 29.43±0.71 d 28.95±0.88 e 42.77±0.60 ab 839.33±2.52 a 335.45±16.97 e

BP0 36.15±0.99 bc 31.44±0.77 d 42.71±0.29 ab 828.67±3.51 bc 484.78±5.27 cd

BK0 38.46±1.26 b 35.72±0.63 bc 39.83±0.60 cd 822.51±2.50 e 515.80±7.52 b

表 2 小麦产量构成

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异具有统计学意义（ ＜0.05）。

处理
N 吸收总量 /

（kg/667 m2）

P 吸收总量 /

（kg/667 m2）

K 吸收总量 /

（kg/667 m2）

肥料利用率 /%

N P K

CK 3.93±0.19 e 1.10±0.14 f 2.64±0.20 e — — —

F 9.54±0.89 ab 2.39±0.21 b 6.37±0.68 ab 29.11 17.54 28.50

FN0 4.30±0.34 de 1.29±0.07 ef 3.34±0.21 d — — —

FP0 8.21±0.23 c 1.78±0.14 cd 5.35±0.56 b — — —

FK0 8.74±0.74 b 2.12±0.21 bc 4.48±0.14 c — — —

B 10.02±0.69 a 2.75±0.08 a 6.69±0.49 a 37.63 19.86 52.70

BN0 4.61±0.29 d 1.33±0.14 ef 3.64±0.08 d — — —

BP0 8.54±0.42 bc 1.73±0.06 d 5.57±0.34 b — — —

BK0 9.14±0.34 bc 2.27±0.08 b 4.59±0.30 c — — —

表 3 小麦养分吸收利用率

注：表中养分含量均折合为纯元素含量。

注：表中单价均按宿迁地区 2022年平均价格水平计算，其中小麦 2.96 元 /kg，尿素 2.0元 /kg，过磷酸钙 0.8 元 /kg，氯化钾 4.0 元 /kg，

其他成本包括耕地、种子、播种、农药、追肥、收割等费用。
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3 讨论

作物产量是品种、环境、栽培等多种因素共同

作用的结果，其中施肥是栽培中的重要一环[10]。施肥

方案的确定要结合当地环境条件和作物特性，不可

盲目施肥、过量施肥。作物对养分需求量有所不同，

养分敏感度也有差异，但任一养分的配比失衡都会

影响作物的最终产出[11]。本试验结果表明，在各缺素

条件下，氮素对小麦优先级最高，即使磷、钾养分充

足，缺氮处理的生长依然严重受限。其次是磷肥，缺

钾对小麦影响最小，这可能是由于试验土壤中有效

磷含量较低，速效钾含量丰富所致。魏景辉等的小

麦缺素试验结果显示，在缺素条件下作物长势由差

到好依次为无氮处理 < 无磷处理 < 无钾处理 < 全

肥处理[12]，与本试验结果相同。缺素条件下，小麦千

粒质量和容重有所上升，这是因为在养分缺乏条件

下，小麦结实率大大降低，光合产物向籽粒的转移

变相增强[13]。但缺素严重限制了小麦生长，导致有效

穗数和结实率降低，因此产量显著下降。

平衡施肥技术的核心是协调土壤养分供应水

平和作物需求间的矛盾[14]，促进作物的健康生长和

作物产量的提高[15]。在本试验中，配方施肥的穗数、

穗粒数、千粒质量、容重和产量等相较常规施肥都

有不同程度的提升，说明平衡施肥对小麦的促进作

用是一种综合效应，前人在玉米[16]、水稻[17]等作物上

的平衡施肥试验也得出了相似的结论。

在养分吸收和利用率方面，平衡施肥处理的各

养分吸收量均有所增加，肥料利用率提升显著，尤

其是钾肥利用率提升最为明显，其次是氮肥利用

率，磷肥利用率提升较小。这主要与当地土壤条件

和养分特性有关[18]。通过分析试验前土壤性质，本试

验区土壤速效钾含量较多，有效磷较少，同时结合

小麦的需肥特性，在施肥过程中降低了氮肥和钾肥

施入量，增加了磷肥施入量，养分利用率因而提升。

大量试验均表明，平衡施肥能够促进小麦生长，优

化小麦经济性状，提升小麦养分吸收能力，降低养

分损失，进一步提高肥料利用率[19-20]。

本试验针对宿迁泗阳地区土壤特性和小麦需

肥特性进行平衡施肥方案的设计，暂未关注小麦在

不同时期的需肥规律以及不同时期土壤和肥料的

供肥能力，后续试验中将会在本试验基础上进一步

探索更适合该地区环境和作物的肥料种类及施肥

方案。

4 结论

1）缺素会影响小麦正常生长，导致小麦穗数、

穗粒数及产量的降低，但小麦千粒质量和容重会有

所提高；在肥料 3 要素中，缺氮对小麦生长最为严

重，其次是缺磷，缺钾对小麦影响最小。

2）平衡施肥能在一定程度上改善小麦产量构

成，提升小麦穗数、穗粒数、千粒质量、容重和产量，

显著提高小麦养分吸收和肥料利用率。

3）从经济效益来看，平衡施肥不仅减少了化肥

投入，还提升了作物产量，经济效益相比常规施肥

提高了 87.15 元 /667 m2。说明相较传统施肥方案，

N、P2O5、K2O 质量比为 14.4︰11.7︰4.8 的肥料配方

更适合宿迁泗阳地区的小麦种植，因此应进一步推

广相同或近似配比的肥料。
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Effects of Balanced Fertilization on Wheat Growth and
Nutrient Uptake and Utilization

TIAN Shengying1, SUN Nan2, LYU Xiumin3, CUI Xiaoping1, ZHANG Shanlei1, LIU Xiaofei1

(1. Suqian Institute of Agricultural Sciences, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Suqian 263800, China; 2. Siyang Agricultural

Technology Extension Center, Suqian 263700, China; 3. Siyang Rural Cooperative Economic Operation Service Center, Suqian

263700, China)

Balanced fertilization technology is an important measure to increase crop yield, improve fertilizer utilization efficiency, save

costs and increase efficiency, and reduce agricultural non-point source pollution. This experiment set up a total of 9 treatments, namely

no fertilization (CK), conventional fertilization (F), conventional fertilization without nitrogen (FN0), conventional fertilization without

phosphorus (FP0), conventional fertilization without potassium (FK0), balanced fertilization (B), balanced fertilization without nitrogen

(BN0), balanced fertilization without phosphorus (BP0) and balanced fertilization without potassium (BK0). The experiment compared

the growth status of wheat under different nutrient deficiency conditions and the differences between balanced fertilization and

conventional fertilization in wheat growth. The results showed that among the nutrient deficiency treatments, nitrogen deficiency was

the most severe on wheat growth, followed by phosphorus deficiency, and potassium deficiency had the least impact on wheat growth.

Compared with conventional fertilization, the balanced fertilization treatment increased the number of panicles, grains per panicle, and

yield by 2.98% , 3.55% and 5.39% , respectively. Compared with conventional fertilization treatment, the nutrient absorption and

utilization efficiency of balanced fertilization treatment have been improved to varying degrees, and the total absorption of N, P and K

increased by 5.00% , 14.66% and 5.03% , respectively. The utilization efficiency of nitrogen fertilizer, phosphorus fertilizer and

potassium fertilizer increased by 8.52%, 2.32% and 24.20%, respectively. The average fertilizer utilization efficiency increased by

11.68%, and the economic benefit increased by 87.15 yuan/667 m2.

Balanced fertilization; Wheat; Yield composition; Fertilizer utilization rate; Economic benefit
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