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摘 要 在松嫩平原典型黑土农田，通过不同施氮水平的田间试验，研究了旱田主要作物对氮素的肥

料效应，得出玉米、小麦氮肥与产量的数学模型。玉米施氮量 !$!%& ’ ()*，可达到最高产量；小麦施氮量 !+!%& ’
()* 可达到最高产量。但在目前肥料与产品价格的比例下，经济合理施肥量，玉米施氮量 !!!%& ’ ()* 小麦施氮

量 ,#%& ’ ()*，可稳定获得较高的施肥利润。通过对氮素平衡盈亏状况的分析与评价，认为黑土农田氮素平衡有

$$-以下的赤字，并不影响作物产量，是允许范围内的赤字。
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我国是世界上化肥氮消费量最多的国家。!,,* ’ !,,+ 年度化肥氮（以纯氮计）消费量已

达 *#.! / 0 万吨，占当年度全世界化肥氮消费量 .$"! / ,0 万吨的 *. / 1-（234，!,,$），到

!,,. ’ !,,1 年度达到 *$+. / . 万吨，平均每公顷播种面积 !",%&。黑龙江省是我国土壤最肥

沃的地区之一，!,10 年全国化肥区划中被列入化肥用量每公顷低于 ."%& 的地区，当时全省

实际平均每公顷消费化肥氮仅 $"%&，但近十几年化肥用量增长很快，到 !,,. ’ !,,1 年度化

肥氮消费已达 0" / , 万吨，公顷消费化肥氮增加到 .+ / "%&，其中产粮大县消费更多，例如海

伦县公顷消费化肥氮已达到 !## / "%&。因此加强对农田化肥氮的优化管理研究，充分发挥

化肥氮的增产效果，减少损失，提高其利用率，无疑具有重要的经济意义和环境意义。

! 材料和方法

试验地设在中国科学院海伦农业生态实验站。土壤基本理化性状见表 !。

试验处理（化肥 5 %& ’ ()*）：（!）无氮区 5#；（*）5*$；（+）5$1；（$）5.*；（"）5,0；（0）5!*#；

（.）5!$$；（1）5!01；（,）5!,*；（!#）5*!0。

上述 !# 个处理均配合施用 6*4" $1%& ’ ()*；施肥深度 " 7 !#8)。

试验设计：田间定位试验采用小区随机排列，+ 次重复，小区面积 *!)*（长 0)，宽 + / "
)）。

指示作物：!,,. 年玉米（东农 *$1），!,,1 年大豆（合丰 *"），!,,, 年小麦（黑农 ,$ 7
$#1+）。

表 ! 试验地基本农化性状（耕层 *#8)）!

有机质

（& ’ %&）

全氮

（& ’ %&）

全磷

（& ’ %&）

全钾

（& ’ %&）

速效氮

（)& ’ %&）

速效磷

（)& ’ %&）

速效钾

（)& ’ %&）
9:

$1 / * * / * # / . *" / * *+, / . !. / , !,# / 1 . / #

!分析方法采用南京土壤所主编《土壤理化分析》，!,."，科学出版社。
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! 结果与分析

! !" 施氮量与作物籽实产量的关系

尽管黑土农田的土壤肥力很高（不施氮肥玉米可达 "#$% ! #&’ ( )*+，大豆 +$"" ! "&’ (
)*+，小麦 +#,- ! #&’ ( )*+），但使用氮肥对绝大数作物仍具有显著的增产作用（表 +）。

图 . 不同施氮水平与作物籽粒产量

表 + 不同化肥氮与作物籽实产量的关系!

（&’ ( )*+）

处理 .//- 年玉米 .//0 年大豆 ./// 年小麦

1#

1+$

1$0

1-+

1/%

1.+#

1.$$

1.%0

1./+

1+.%

"#$% ! #
"0$- ! #
%"%- ! #
%0#" ! "
-#+% ! #
-+-+ ! #
--%- ! #
-%0- ! "
-#"- ! "
%-## ! "

+$"" ! "
+"## ! "
++-+ ! "
+,0% ! "
+%-. ! "
+%-. ! "
+%0, ! "
+-+0 ! "
+%.% ! #
+%-. ! "

+#,- ! #
,#00 ! "
,,++ ! "
,"/+ ! "
,-0$ ! "
$,-- ! #
,/#- ! "
,%$0 ! #
,"/0 ! "
,$,+ ! #

!玉米、大豆籽实含水量为 .%2；小麦为 .$2。

表 + 表明，随着施氮量的增大，玉米产量也随之增加；当施氮量增大到 .$$&’ 时，单产达

到最高值；继续加大施用量后，产量反而随之降低。显然上述施肥量与产量间存在着一种曲

线回归关系，经过选择适当的肥料效应函数模式和统计分析，得出玉米施氮量与籽实产量的

数学模型为 3 4 "#$+ 5 ," ! #6 7 # ! .+$6+（图 .）。当 3 4 .$. 时，3 有极大值 -".+，即当施氮肥

达到 .$.&’ ( )*+ 时，最高产量为 -".+&’ ( )*+。同理得出，小麦施氮与产量的数学模型为 3
4 +++- 5 +- ! "6 7 # ! .#"6+，即当施氮肥达到 .,.&’ ( )*+ 时，最高产量为 $#+0&’ ( )*+。本试

验中大豆施氮与产量间并不存在上述曲线回归关系，经统计分析检验，不同施氮水平与大豆

籽实产量间的差异并未达到显著水平。这说明，氮素水平很高的典型黑土农田施用化肥氮

对于具有自身固氮能力的大豆作物来说，并没有明显的增产作用。

! !! 不同施氮水平的养分平衡特征

依据中国科学院海伦农业生态试验站提供的参数［.］，对不同施氮水平的玉米、大豆、小

麦氮素平衡状况列入表 ,。玉米是高产喜氮作物，无氮区氮素平衡亏缺高达 0% ! 02，随着施

氮量的增加，赤字逐渐减少；当施氮 .$$&’ 时，产量达到最高值 --%-&’ ( )*+，但氮素平衡仍

赤字 ,+ ! "2，施氮量再增加赤字继续下降，作物产量也呈减少趋向。

大豆由于自身的固氮作用且籽实产量较低，因而在黑土农田中，给一点氮素即可实现氮

素收支平衡。

小麦的生物量较低，无氮区氮素平衡亏缺仅占 "/ ! "2；当施氮量增加到 .+#&’ 时，产量

最高达到 $,--&’ ( )*+，氮素赤字仅为 .+ ! ,2；当施氮量增至 .$$&’ 时，氮素收支平衡，并逐

渐盈余，但小麦产量反呈下降趋向。施肥通常是为了补充土壤养分之不足，这在定量施肥的

研究中是一个基本原则，据此，就可知道在农田养分平衡中，施入养分和作物取走养分之间

的比例决定于作物需要量和土壤供应量之差。这个差数决定了肥料需要量。这里我们依据

鲁如坤先生提出的农田养分平衡的评价方法和原则［+］，对此项研究中的氮素收支平衡的合
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理性作一分析。

表 ! 不同施 " 水平的氮素平衡状况

处理

#$$% 年玉米 #$$& 年大豆 #$$$ 年小麦

输出

（’( ) *+,）

输入

（’( ) *+,）

平衡

-

输出

（’( ) *+,）

输入

（’( ) *+,）

平衡

-

输出

（’( ) *+,）

输入

（’( ) *+,）

平衡

-

".

",/

"/&

"%,

"$0

"#,.

"#//

"#0&

"#$,

",#0

##/ 1 .
#/, 1 2
#%, 1 2
#&$ 1 .
,./ 1 .
,,, 1 .
,// 1 2
,2! 1 2
,2& 1 .
,0/ 1 .

#2 1 .
/, 1 .
0% 1 2
$# 1 2
##2 1 2
#,0 1 .
#02 1 .
#&$ 1 .
,## 1 2
,!2 1 2

3 &0 1 &
3 %. 1 2
3 0. 1 $
3 2# 1 0
3 /! 1 /
3 /! 1 ,
3 !, 1 2
3 ,2 1 /
3 #& 1 .
3 #. 1 &

#00 1 2
#%% 1 .
#%, 1 2
#&% 1 2
,#! 1 .
,,. 1 2
,!# 1 .
,/# 1 2
,/! 1 .
,22 1 .

#// 1 .
#%# 1 .
#&/ 1 2
,#! 1 .
,2. 1 2
,%/ 1 2
,$& 1 2
!,2 1 2
!/! 1 2
!%. 1 2

3 #! 1 2
3 ! 1 /
% 1 .
#! 1 0
#% 1 0
,/ 1 2
,$ 1 ,
!/ 1 &
/# 1 /
/2 1 !

22 1 2
$# 1 2
#.$ 1 2
#,$ 1 .
#/2 1 2
#%# 1 .
#%, 1 2
#%& 1 2
#&$ 1 .
#$0 1 2

,, 1 2
/$ 1 2
%! 1 2
$$ 1 .
#,! 1 .
#2. 1 .
#%, 1 2
#$2 1 .
,#$ 1 .
,/! 1 .

3 2$ 1 2
3 /2 1 $
3 !, 1 $
3 ,! 1 !
3 #2 1 2
3 #, 1 !

.
$ 1 ,
#2 1 $
,! 1 %

根据中科院海伦生态站多年、多点、多作物大田试验，化肥氮素的平均增产率为 ,!-，

那么，土壤养分贡献率为 456 7 # ) # 1 ,!!. 1 &#。氮肥的利用率 ! 取 !/-［!］，计算得到典型

黑土农田氮素允许平衡盈亏率为：

"# 7（# 3 $%&）
! 3 #）8 #..#

7（# 3 . 1 &#）
. 1 !/ 3 #）8 #..-

7 3 //-
即在氮素有 //-赤字情况下并不影响作物产量，是允许范围内的赤字。

本项研究中，对于玉米，只要施氮素在 $0’( ) *+, 以上，小麦只要施氮素 /&’( ) *+, 以

上，大豆不施氮素，即使农田氮素平衡仍有赤字也是允许的。

! 1" 不同施氮量的氮肥利用率

从农学的角度讲，在评价氮肥的效果时，应当采用差值法的氮肥利用率。因为它反映了

施用氮肥后作物营养水平的实际提高程度，而不管其中是否产生了表观的或真实的激发作

用。当然，在研究化肥氮的转化和去向时，则应该采用示踪法［/］。以作物地上部分累积氮

为基础，用差值法计得不同施氮水平的玉米、小麦对化肥氮的利用率（表 /）。

表 / 不同施氮量的氮肥利用率比较

处 理 . ,/ /& %, $0 #,. #// #0& #$, ,#0

氮肥利用率

（-）

玉米

小麦

—

—

2& 1 &
&% 1 2

0# 1 !
2! 1 &

/2 1 &
2# 1 .

!% 1 !
!& 1 #

!! 1 .
/# 1 .

!/ 1 ,
,% 1 0

,% 1 0
,. 1 &

#$ 1 $
#% 1 0

#2 1 0
#/ 1 #

很明显，不管是玉米还是小麦，随着施氮量的增加，氮肥利用率呈减少的趋向。产量达

到最高值时，施氮量的氮肥利用率与我们曾经以#2 " 研究过的氮肥利用率结果基本是一致

的［!］。

! 1# 经济合理施氮量的确定［$］

对于二次多项式：

’ 7 (. 9 (# ) 9 (, ) ,

令：
*’
*) 7 (# 9 ,(, ) 7 +)

+’
（, 9 #）

式中： +) 代表肥料价格；+’ 代表产品价格；, 代表边际利润。
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则经济合理施肥量 ! !
"! # "$（ % " #）$ &#

%&%
对于玉米氮肥效应函数：

$ ! &’(% " )& ’’ ! $ ’ ’#%( ! %

#**+ 氮肥的价格为 ( , +- 元 . /0，玉米价格为 ’ , * 元 . /0。

那么：
($
(! ! )& ’’ $ ’ ’%(- ! ! ( ’+-

’ ’*’（ % " #）

经济最佳施氮量 ! ! #%’/0 . 12%。

不同 % 值的施氮量列于表 &。

表 & 玉米氮肥效应不同 3 值的施肥量与利润（#**+ 年价格）

%
施氮量

（/0 . 12%）

增产量

（/0 . 12%）

肥料成本

（元 . 12%）

施肥利润

（元 . 12%）

’
’ , %
’ , (
’ , 4
# , ’
# , &
% , ’

#%’
##&
###
#’+
*-
--
++

%(#(
%)-&
%)&+
%)%&
%%)*
%#%’
#*4’

&+) , 4’
&(* , +’
&)’ , &-
&## , (4
(4- , ((
(%’ , 4(
)4- , ’4

#&** , ’’
#&*4 , -’
#&*’ , +%
#&-# , ’(
#&(4 , 44
#(-+ , )4
#)*& , *(

表 4 小麦氮肥效应不同 3 值的施肥量与利润

（#*** 年价格）

%
施氮量

（/0 . 12%）

增产量

（/0 . 12%）

肥料成本

（元 . 12%）

施肥利润

（元 . 12%）

’
’ , (
’ , -
# , %
# , 4
% , ’

#’-
**
*’
-#
+%
4)

#+(4
#4*)
#4%&
#&)*
#()4
#)#4

&#4 , %(
(+) , %%
()’ , %’
)-+ , #-
)(( , #4
)’# , #(

#%%* , +4
#%#* , +*
##*( , -’
##&# , -%
#’*# , -(
#’#( , -4

表 & 看出，随着 % 值的增加，施肥量按一固定量减少，施肥成本也按一固定量降低，施

肥利润则按一定的递增率减少。当 % 值由 ’ 增加到 ’ ’ ( 时，肥料成本减少 (% ’ ’) 元 # 12%，

而施肥利润仅减少 - ’%- 元。因此在农业生产中，为了稳定获得较高的利润，减少投资风险，

常常采用 % 5 ’ 的边际利润值。这里我们推荐 % 值为 ’ ’( 左右的施氮量，即施氮肥 ###/0 .
12% 左右，可以稳定获得较高利润，而且氮素平衡赤字也在允许的范围内。当然经济合理施

肥量的确定与市场上肥料与产品价格比例是密切相关的。

对于小麦氮肥效应函数：

$ ! %%%+ " %+ ’& ! $ ’ ’#’& ! %

小麦的价格为 # ’’’ 元 # /0，氮肥（6）的价格为 ( , +- 元 . /0。

($
(! ! %+ ’& $ ’ ’%# ! ! ( ’+-

# ’’’（ % " #）

经济最佳施氮量 ! ! #’-。

不同 % 值的施氮量列于表 4。

推荐 % 值取 ’ ’-，即施氮肥 *’/0 . 12% 左右，可稳定获得较高利润。

! 讨论与结论

# ,目前松嫩平原典型中厚黑土农田的养分自然供给力是很高的，不施磷能达到全肥

（678）产量的 *&9以上，而土壤 8 可以充分满足需要［4］。本项试验各个处理均配合施

7%:& (-/0 . 12%，可以认为，从 678 配合方面基本保证了氮肥充分发挥作用。

% ,土壤肥力不同，施氮的肥料效应是不同的。试验表明，在不施任何肥料的情况下，玉

米产量与土壤有机质（% , ’ ; 4 , ’9）具有高度相关关系。有机质每高出 #9，玉米可增产

##%&/0 . 12%。因此肥力基础不同，施肥量要作适当的调整［#］。

（下转第 %+) 页）
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! 小结与讨论

合理的氮肥运筹方式，有利小麦田间群体结构的形成。小麦生长前期氮肥用量大（全基

施或部分基施，返青前追施），田间容易形成较大的群体，中后期（拔节—孕穗期）相对脱氮，

不利于有效穗的形成，分蘖成穗率相对较低，不能充分提高小麦产量；前期施氮量少，后期重

施氮肥，生长前期养分相对缺乏，营养生长不旺盛，田间群体质量差，成穗少，穗粒数少，千粒

重低，小麦产量也不能充分提高；“前重后轻”的施肥方式（!"#氮基施，$"#氮拔节追肥），能

够较好地解决营养生长与生殖生长的矛盾，群体结构较为合理，有利于提高田间有效穗数，

增加单穗粒数，因而能够显著地提高产量。
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$ &从作物籽实产量角度讲，当施氮量 %(%/0 1 23+ 时，在类似的年景，旱作玉米产量可达

到最高值 !*%+/0 1 23+；当施氮量达到 %$%/0 1 23+ 时，小麦产量可达到最高值 ("+,/0 1 23+。

从经济合理施肥角度讲，在目前肥料与产品价格比例的条件下，推荐施氮量玉米为

%%%/0 1 23+，小麦为 ’"/0 1 23+，可稳定获得较高的施肥利润。

大豆在肥力较高的黑土农田种植对氮肥不敏感，因此不提倡施用化肥氮，氮基础肥力较

低的土壤，可以少施一点氮肥。

( &企图依靠施用化肥氮素去达到农田氮素收支平衡在黑土区是不现实的，也是没有必

要的。典型黑土农田氮平衡有 ((#以下的赤字并不影响作物产量，是允许范围内的赤字。

黑土氮素培肥主要依靠提高农业生态系统中有机质向土壤中的归还率。

参 考 文 献

% 王建国等 &松嫩平原典型黑土农田养分循环平衡特征及其调控对策 &地理科学进展，%’’,，%!（增刊）：

%++ ) %+(，%+! ) %+,
+ 鲁如坤等 &我国典型地区农业生态系统养分循环和平衡研究 &农田养分平衡的评价方法和原则 &土壤通

报，%’’,，+!（*）：%’! ) %’,
$ 王建国，韩晓增 &黑土农田化肥氮素去向的研究 &生态学杂志，%’’!（*）：.% ) .$
( 朱兆良，文启孝主编 &中国土壤氮素 &南京：江苏科学技术出版社，%’’+
* 浙江农业大学主编 &作物营养与施肥 &北京：农业出版社，%’’(
. 王建国、刘鸿翔 &黑土农田养分供应能力和变化 &土壤学报，%’’!，%$(（$），+’* ) $""

·$!+·+""" 年 第 * 期 土 壤


