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摘　要　　耕地土壤肥力及施氮量对于小麦产量和氮肥利用率均具有重要影响，但它们综合影响

的定量关系及相对贡献率并不清楚。在太湖流域常熟市研究区，通过设置不同土壤肥力与施氮量的小

麦田间试验，研究施氮量、土壤肥力综合质量指数对小麦产量和氮肥利用率的影响，并利用多元回归

方法拟合他们之间的定量关系方程，分析揭示施氮量与土壤肥力综合质量指数对小麦产量和氮肥利用

率综合影响的相对贡献率。结果表明，提升施氮量和土壤肥力综合质量指数，有利于增加小麦产量，

但不利于小麦氮肥利用率提升；土壤肥力综合质量指数对小麦产量和氮肥利用率的影响大于施氮量，

两者对产量和氮肥利用率的相对贡献率比值分别为1.09∶1和1.32∶1。表明通过提升土壤综合肥力、

削减氮肥施用量，达到粮食与生态双重安全目标，培育和提升耕地土壤质量显得更为基本和重要。
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太湖稻麦轮作农区是我国农业高产地区，对

我国的粮食安全有着重要作用［1］。据报道，为实

现粮食高产目标，太湖地区农田长期过量施肥，导

致土壤氮素大量残留，氮肥利用率较低［2-3］。氮肥

利用率低不仅导致氮肥的增产效益下降，同时对生

态环境造成危害［4-5］。因此，如何减少氮肥损失，

提高氮肥利用率，是该地区农业生产面临的重要问 
题［6］。

减少氮肥施用量是提高氮肥利用率最为简单

直接的手段［7-8］。Brentrup和Pall iere  ［9］在洛桑

实验站通过长期试验研究发现，当施氮量为244 
kg·hm-2时，作物的氮肥利用率为57%，当氮肥施

用量减少至48～96 kg·hm -2，氮肥利用率提高至

63%～69%，但土壤肥力氮和产量会很低，无法保

证产量稳定和土壤氮素平衡。显然，过量减少施氮

量不利于耕地土壤氮素的补充以及粮食增产，保证

农作物需求和氮肥供应之间的最大平衡是提高氮肥

利用效率的必要条件［10］。

土壤肥力对氮肥利用率具有显著影响作用。李

锐［11］、廖育林等［12］研究认为，高肥力农田具有

较低肥力农田更高的氮积累量和氮肥偏生产力，但

其氮肥利用率均小于低肥力农田。丁哲利等［13］研

究认为，在相同的优化施肥模式或施氮量下，土壤

肥力较高的农田作物氮肥利用率高于低肥力农田。
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土壤肥力对氮肥利用率影响结论还存在分歧，原因

在于研究分析的土壤肥力因素较为单一，多集中在

土壤有机质、氮、磷、钾等单因素营养成分与氮肥

利用率的关系研究［14-16］，需研究土壤综合肥力对

氮素利用率的影响［17］。

李雅剑 ［18］研究表明，土壤综合基础肥力提

升有利于玉米产量和氮肥利用率的同步提高；张 
军［19］研究显示，在相同土壤综合肥力下，施氮量

增加有利于小麦增产；随着土壤综合肥力水平提

升，适宜施氮量减小，最优氮肥利用率提高。目前

已开展的这些土壤综合肥力与施氮量对作物氮肥利

用率的影响研究，对这两种因素影响分析均是相互

独立进行的，他们对氮肥利用率的综合影响定量关

系、相对贡献率大小等问题，目前并不清楚，迫切

需要研究和回答。

因此，本文在太湖流域典型区，通过不同综合

土壤肥力质量田块的小麦氮肥肥效试验，分析施氮

量与土壤肥力综合质量指数对小麦产量、氮肥利用

率的共同影响和作用关系，揭示他们对产量和氮肥

利用率的相对贡献率，为多因素协同提升氮肥利用

效率提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

常熟市位于经济发达、交通便利的苏南太湖

地区，地理坐标为120°33′E～121°03′E，

3 1 ° 3 3 ′ N ～ 3 1 ° 5 0 ′ N ， 面 积 为 1  2 7 6  k m 2 

（图1），属长江冲积平原。常熟市2016年平均气

温为17.4 ℃，降雨量为1 824 mm，处于中亚热带季

风气候区。成土母质主要为长江冲积物、古老冲积

的黄土状物质、湖泊沉积物以及石英砂岩的残积、

坡积物。土壤类型主要包括水稻土、潮土和黄棕壤

等。农业播种面积68.4×104 hm2，其中粮食作物面积

占70.04%、蔬菜瓜果类面积占20.58%、油料作物面

积占6.14%。全年粮食作物单产为6.73×103 kg·hm-2，

小 麦 和 水 稻 的 单 产 分 别 为 4 . 2 5 × 1 0 6  k g · h m - 2 

和 9 . 3 2 × 1 0 3 k g · h m - 2； 全 年 农 作 物 化 肥 总 施 用

量 约 为 2 4 . 4 1 × 1 0 3 k g ， 平 均 农 作 物 化 肥 施 用 量 
357 kg·hm-2 ［20］。

1.2　田间试验设计

依据常熟市耕地主要土壤类型及肥力质量的走

访调研，2016年11月在常熟市6个自然村选择8块

小麦-水稻的轮作试验田S1～S8（图1），分别播种

图1　研究区及试验田地理位置

Fig. 1　Geographical location of the research area and the experimental fields
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扬麦-16号小麦。其中，S1、S2、S3试验田土壤类

型为潴育型水稻土，S4、S5、S6田块为潜育型水

稻土，S7、S8田块为灰潮土。

在 每 个 试 验 田 设 置  4  个 不 同 施 氮 量 水 平 处

理 ： N 0 、 N 1 、 N 2 、 N 3 ， 分 别 代 表 施 氮 量  0 、

100、200、260 kg·hm-2，按4:2:4分别作为基肥、

拔节肥、穗肥追肥。施用的氮肥为尿素（含氮率

46.4%），磷肥（P2O5）和钾肥（K2O）均作为基

肥按60 kg·hm-2一次性施用，N0组不施用磷肥和

钾肥。每个施氮量水平处理各设置3个重复试验小

区，每个试验小区面积为4 m×5 m。

2017年6月初小麦成熟后收割、测定生物量，

同时采集地上部分小麦植株生物样品。将植株分秸

杆和籽粒两部分，在烘箱75 ℃ ，烘干至恒重，然

后粉碎，利用H2SO4-H2O2消煮、凯氏定氮法测定

秸秆和籽粒全氮含量。

1.3　试验田土壤肥力综合质量评价

试验田块土壤肥力评价采用隶属度函数综合

质量指数法，一般步骤包括：获取评价指标、确定

指标权重、计算土壤肥力综合质量指数和土壤肥力

等级划分［21］。2016年10月，基于土壤类型、耕地

类型以及样点空间分布均匀性考虑，在研究区共采

集195个耕地表层土壤样品，用于获取指标权重，

建立该县域土壤肥力综合质量评价体系［22］。为使

试验田块土壤肥力综合质量指数与该县域土壤肥力

综合质量指数具有等同性和可比性，试验田块土壤

肥力综合质量评价的指标体系、指标权重和隶属

度等，均采用与该县域相同的评价方法和指标体 
系［22］。

土 壤 肥 力 综 合 质 量 指 数 （ I F I ） 计 算 公 式 如

下：

   　　（1）

式中， IFI( i )表示土壤肥力综合质量指数。 i为评

价 单 元 。 j 为 评 价 指 标 ， 在 本 研 究 中 取 值 范 围 为

1～8，最大值N等于8。权重wij为第i个评价单元、

第j个评价指标的权重。Fij为第i个评价单元、第j个
评价指标的隶属度。

试验开始前，在每个试验小区按梅花法分别

采 集 0 ～ 2 0  c m 表 层 土 壤 混 合 样 ， 共 采 集 9 6 个 土

壤样品。采用《土壤农化分析》 ［23］及《土壤调

查实验室分析方法》 ［24］对土壤样品进行理化分

析，分析项目有全氮（TN）、全钾（TK）、有效

磷（AP）、速效钾（AK）、有机质（SOM）、

pH、砂粒（Sand）、黏粒（Clay）含量等8个指

标，均作为土壤肥力综合质量评价指标。8个试验

田的土壤肥力综合质量评价指标均采用所在试验小

区平均值参与评价。

1.4　氮肥利用效率计算方法

氮 肥 利 用 率 ( N R E ) = （ 施 氮 区 小 麦 地 上 部 分

吸氮量－不施氮区小麦地上部吸氮量） /  施氮量

×100%。

1.5　数据统计与分析方法

利用R-studio软件对小麦产量、氮肥利用率与氮肥

施用量和土壤肥力综合质量指数进行多元回归拟

合分析。由于土壤肥力综合质量指数为无量纲数

值（0～1），为便于回归拟合方程参数的比较，

氮肥施用量采用无量纲的施氮比（nr）取代，即

实际施氮量与最大施氮量（260 kg·hm-2）的比值

（0～1）。在拟合过程中，通过对不同函数和多项

式的拟合优度（R2, P）比较，选择确定最佳多元回

归拟合方程。其他数据分析和制图采用Excel 2010
完成。

2　结　果

2.1　试验区土壤理化性质及综合肥力质量指数

表1为8个试验田土壤理化性质和土壤肥力综合

质量指数。根据各土壤理化性质指标隶属度函数，

SOM、TN、TK、AK、AP为戎上型指标，即数值

越大，肥力指数越高［22］。其中，土壤SOM含量最

高的田块S6较含量最低的田块S7高出120%；土壤

TN含量最高的田块S8较最低的田块S7高出96%；

各试验田TK含量差别较小，含量最高的田块S8较

含量最低的田块S1高出22%；AK含量较高的田块

S2较含量最低的田块S3高出86%；各试验田AP含

量差别较大，其中最高的田块S5为含量最低田块

S3的21倍。

土壤pH、Sand、Clay均为峰型函数，即数值

距离特定的指标适宜值越近，肥力指数越高［23］。

土壤pH适宜值为7，其中S8距离适宜值最近，高

于 适 宜 值 2 % ， S 1 距 离 适 宜 值 最 远 ， 低 于 适 宜 值

25%。Sand适宜值为35%，S1距离适宜值最近，
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低于适宜值3%，S3距离适宜值最远，高于适宜值

20%；Clay的适宜值为25%，S5和S7分别距离适宜

值最近和最远，低于适宜值15%和48%。S5的土壤

肥力指数最大，较最小的田块S7高出79%。

表1　试验田土壤理化性质及肥力综合指数

Table1　Soil physical and chemical properties and integrated quality index of soil fertility in experimental fields

试验田编号

Experimental field 

number

pH

有机质

SOM

/(g·kg-1)

全氮

TN

/(g·kg-1)

全钾

TK

/(g·kg-1)

砂粒

Sand

/%

黏粒

Clay

/%

速效钾

AK

/(mg·kg-1)

有效磷

AP

/(mg·kg-1)

肥力综合

质量指数

IFI

S1 5.2 34.5 2.2 17.7 33.9 19.9 111.4 2.2 0.673

S2 5.9 34.9 2.1 19.3 32.8 20.7 133.1 3.1 0.708

S3 6.1 34.6 2.1 19.8 28.6 21.2 71.6 2.1 0.586

S4 6.7 28.0 1.7 20.2 28.6 20.9 75.2 4.7 0.513

S5 7.4 35.8 2.2 21.3 29.6 21.3 121.8 44.7 0.768

S6 6.3 43.1 2.5 21.1 29.5 21.2 113.6 4.4 0.706

S7 7.7 19.6 1.4 21.5 42.0 12.9 85.9 15.6 0.430

S8 7.1 39.6 2.7 21.5 39.4 14.5 107.7 12.9 0.711

2.2　相同肥力不同施氮量的小麦产量和氮肥利用率

由不同施氮量时各试验田小麦产量（图2a）可

以看出，施氮量在N0～N3时，S5试验田的小麦产

量均最大；施氮量在N1时，S4试验田产量最小，

其余N0、N2、N3施氮量下，S3试验田小麦产量最

小。由不同施氮量时小麦NRE（图2b）可以看出，

在施氮量为N1时，S3试验田小麦NRE最大，S8试

验田小麦NRE最小；在施氮量为N2和N3时，S7试

验田小麦NRE最大，S6试验田小麦NRE最小。

小麦产量和氮肥利用率随氮肥增加的变化结果

显示，施氮量在N0～N2范围内，各试验田小麦产量

随着施氮量的增加而增大，施氮量从N2增加至N3
时，小麦产量不再增大，S2、S6、S7试验田甚至出

现明显的产量减小；而小麦氮肥利用率则随着施氮量

的增加不断减小。已有研究表明，随着施氮量的增

加，不同肥力等级的小麦均表现出NRE下降的趋势，

这与本研究的结果一致［24-27］。由此可见，施氮量200 
kg·hm-2已达到或接近小麦适宜施氮量，氮肥对小麦

增产的效益显著下降，此时再增加氮肥施用量无益于

小麦增产，并且会导致氮肥利用率进一步降低。

 

2.3　相同施氮量不同肥力的小麦产量和氮肥利用率

小 麦 产 量 随 土 壤 肥 力 指 数 变 化 趋 势 特 征

（ 图 3 a ） 表 明 ， 在 相 同 施 氮 量 下 ， 随 着 土 壤

肥 力 指 数 的 升 高 ， 小 麦 产 量 呈 上 升 趋 势 ， 而

小 麦 N R E 随 土 壤 肥 力 指 数 升 高 呈 现 减 小 趋 势 
（图3b）。

图2　不同施氮量下小麦产量和氮肥利用率

Fig. 2　Wheat yield and nitrogen recovery rate relative to nitrogen application rate
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对小麦产量和NRE与土壤肥力综合质量指数

IFI的相关性分析结果显示，在不施氮（N0）情况

下，小麦产量与IFI呈显著相关（P<0.05）；当施

氮量增加至N1～N3时，小麦产量与IFI相关性不显

著（P>0.05），随着施氮量增加，其相关性不断减

弱（表2）。

小麦NRE与IFI的相关性也表现出类似特征。

当施氮量为N1和N2时，小麦NRE与IFI呈显著相

关（P<0 .05）；当施氮量为N3时，小麦NRE与

IFI的相关性不显著（P>0.05）（表2）。表明在

施用氮肥的条件下，小麦产量和NRE与基础肥力

关系受到严重干扰，土壤肥力不再是单一控制产

量和NRE高低的主控因子。其主要原因是，随着

施氮量的增加，小麦从氮肥中获取氮素增产的量

不断增大，而对基础肥力中的氮素利用率不断减 
小［16］。

表2　小麦产量和氮肥利用率与土壤肥力综合质量指数的相关性

Table 2　Correlation analysis of wheat yield and nitrogen recovery rate with integrated quality index of soil fertility

施氮量

Fertilizer N rate

小麦产量Yield 氮肥利用率NRE

相关系数

Correlation coefficient
P

相关系数

Correlation coefficient
P

N0 0.830 0.011 — —

N1 0.459 0.253 -0.720 0.044

N2 0.495 0.212 -0.557 0.152

N3 0.234 0.578 -0.459 0.253

2.4　 土壤肥力综合质量指数和施氮量与小麦产量

及氮肥利用率的综合定量关系

R-s tud io软件多元回归拟合结果表明，小麦

产 量 （ Yie ld） 和 氮 肥 利 用 率 （NRE） 的 最 佳 拟

合 函 数 分 别 为 一 次 和 二 次 多 项 式 （ 式 （ 2） 和 式

（3））。其中，nr和ifi均为无量纲值，取值范围

为0～1。

Yield=716+3 257×nr+3561×ifi（R2=0.780，

P=1.137×10-10） （2）

NRE=73.92-15.83×nr 2 -20.88× i f i 2（R 2= 

0.710，P=8.802×10-7） （3）

土壤肥力综合质量指数IFI和施氮量NA与小麦

产量综合定量关系表明（式（2）），IFI和NA共

同提升有利于小麦产量增加，但不利于小麦氮肥利

用率NRE的提高（式（3）），两者对小麦产量和

NRE的综合作用呈现出相反的特征。如何解决这对

矛盾，迫切需要开展深入研究。

分析拟合方程自变量nr和ifi的回归系数发现，

式（2）和式（3）的ifi系数绝对值均大于nr系数绝

对值，表明在增减相同单位的幅度下，土壤肥力综

图3　不同土壤肥力水平下小麦产量及氮肥利用率

Fig.3　Wheat yield and nitrogen recovery rate relative to soil fertility
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合质量指数对小麦产量（图4a）和NRE（图4b）变

化影响力大于施氮量，回归系数比值即相对贡献率

比值分别为1.09∶1和1.32∶1。因此，通过提升土

壤综合肥力、削减氮肥施用量，实现粮食与生态安

全双重目标，培育和提升耕地土壤质量显得更为基

本和重要。

 

3　结　论

田间试验研究表明，在土壤肥力综合质量指数

相同时，随着施氮量增加，小麦产量增大、NRE减

小；当施氮量超过200 kg·hm-2时，小麦产量增大趋

势减弱，部分试验田小麦产量减小，小麦NRE则不

断减小，表明施氮量200 kg·hm-2已达到或接近研究

区小麦适宜施氮量。在施氮量相同时，随着土壤肥

力指数提高，小麦产量增大，NRE不断减小；施氮

量越高，小麦产量和NRE与土壤肥力综合质量指数

的相关性越小，表明土壤基础肥力发挥作用减弱。

土壤肥力综合质量指数和施氮量与小麦产量及氮肥

利用率存在显著的综合定量关系。施氮量和土壤肥

力综合质量指数共同提升有利于增加小麦产量，但

不利于提升小麦氮肥利用率NRE，对小麦产量和氮

肥利用率的综合作用矛盾突出；土壤肥力综合质量

指数对小麦产量和NRE的影响力大于施氮量，两

者对产量和NRE相对贡献率比值分别为1.09∶1和

1.32∶1。因此，通过提升土壤综合肥力质量、削

减氮肥施用量，实现粮食与生态安全双重目标，培

育和提升耕地土壤质量显得更为基本和重要。
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Study on Comprehensive Quantitative Relationship of Soil Fertility Quality and 
Nitrogen Application Rate with Wheat Nitrogen Use Efficiency

LU Xiaosong1,2　YU Dongsheng1,2†　XU Zhichao1,2　HUANG Jingjing1,2　ZHOU Congcong1,2　SUN Bo1

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 

210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract　Both soil fertility and fertilizer N application rate (NA) have important influences on yield 
and fertilizer N use efficiency (NRE) of wheat. However, it is still unclear about quantitative relationship 
and relative contribution of their comprehensive effects to the latters. A field experiment was conducted 
in Changshu of the Taihu Basin. It was designed to have plots different in soil fertility and N application 
rate for wheat growth, and oriented to explore, how NA and integrated quality index of soil fertility (IFI) 
affect yield and NRE of the crop. Besides, their quantitative relationships were fitted with the multivariate 
regression method for analysis of relative contribution rate of the comprehensive effect of NA and IFI to 
yield and NRE of wheat. Results show that higher NA and IFI helps increase wheat yield, but not NRE of 
the crop, and that IFI was higher than NA in the effect, and their relative contribution rate was 1.09:1 to 
wheat yield and 1.32∶1 to NRE. The findings of the study suggest that to improve comprehensive quality of 
the soil may achieve the goal of safety for both grain and ecology, while minimizing N application rate. So 
to build up soil fertility quality of the farmland is more basic and more important in agricultural production.

Key words　Fertilizer N use efficiency; Integrated quality index of soil fertility; Fertilizer N 
application rate; Wheat; Taihu Basin

（责任编辑：檀满枝）


