


土  壤  学  报

（Turang Xuebao） 

第 52 卷  第 6 期    2015 年 11 月

目    次

综述与评论

耕地地力评价指标体系构建中的问题与分析逻辑……………………… 赵彦锋　程道全　陈　杰等（1197）

蚯蚓对土壤温室气体排放的影响及机制研究进展……………………… 卢明珠　吕宪国　管　强等（1209）

研究论文

高寒山区地形序列土壤有机碳和无机碳垂直分布特征及其影响因素…… 杨　帆　黄来明　李德成等（1226）

中国中、东部典型县域土壤与地表水体多样性的粒度效应及关联性……………… 任圆圆　张学雷（1237）

渭北台塬区耕地土壤速效养分时空变异特征…………………………… 于　洋　赵业婷　常庆瑞（1251）

黄河三角洲土壤含水量状况的高光谱估测与遥感反演……………… 李　萍　赵庚星　高明秀等（1262）

干湿交替对黄土崩解速度的影响……………………………………… 王　健　马　璠　张鹏辉等（1273）

晋陕蒙接壤区露天矿层状土壤水分入渗特征与模拟…………………… 吴奇凡　樊　军　杨晓莉等（1280）

旱作褐土中氧化铁的厌氧还原与光合型亚铁氧化特征……………… 孙丽蓉　王旭刚　徐晓峰等（1291）

流动电位法研究高岭石胶体对包铝石英砂zeta电位的影响………………………… 李忠意　徐仁扣（1301）

近10年中国大陆主要粮食作物氮肥利用率分析… ………………………………… 于　飞　施卫明（1311）

太行山山麓平原30年间土壤养分与供肥能力变化… ………………… 刘建玲　贾　可　廖文华等（1325）

亚热带丘陵小流域土壤碳氮磷生态计量特征的空间分异性………… 杨　文　周脚根　王美慧等（1336）

塔里木盆地北缘绿洲土壤化学计量特征………………………………… 李红林　贡　璐　朱美玲等（1345）

东北平原土壤硒分布特征及影响因素…………………………………… 戴慧敏　宫传东　董　北等（1356）

浙江南部亚热带森林土壤植硅体碳的研究…………………………… 林维雷　应雨骐　姜培坤等（1365）

土壤菲多次叠加污染对蚯蚓的毒性效应………………………………… 马静静　钱新春　张　伟等（1374）

有机肥对黄瓜枯萎病的防治效果及防病机理研究……………………… 赵丽娅　李文庆　唐龙翔等（1383）

滴灌枸杞对龟裂碱土几种酶活性的改良效应………………………… 张体彬　康跃虎　万书勤等（1392）

石羊河流域中下游浅层地温变化及其对气温变化的响应…………… 杨晓玲　丁文魁　马中华等（1401）

高放废物处置库预选场址包气带土壤渗透性研究……………………… 李杰彪　苏　锐　周志超等（1412）

研究简报

基于TM数据的黑土有机质含量空间格局反演研究… ………………… 宋金红　吴景贵　赵欣宇等（1422）

陕西省玉米土壤肥力与施肥效应评估…………………………………… 单　燕　李水利　李　茹等（1430）

宇宙射线土壤水分观测方法在黄土高原草地植被的应用…………… 赵　纯　袁国富　刘　晓等（1438）

信息

《土壤学报》入选“2015期刊数字影响力100强”…………………………………………………… （1437）

封面图片：滴灌枸杞改良龟裂碱土重度盐碱荒地（由张体彬提供）



第 52 卷 第 6 期 Vol. 52，No. 6

Nov.，20152015 年 11 月
土  壤  学  报

ACTA  PEDOLOGICA  SINICA

http：//pedologica. issas. ac. cn

DOI：10.11766/trxb201501270058

近10年中国大陆主要粮食作物氮肥利用率分析*
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摘　要　　利用文献调研的方法，对中国知网和维普数据库公开发表的研究时间为2004年以来

的中文氮肥效应研究相关文献及数据进行了统计分析。结果表明：目前三大粮食作物可获得的不施氮

肥的基础产量可达到施氮条件下最高产量的67.9%～75.9%；根据施氮量与相对产量的回归方程，水

稻、小麦、玉米的最高产量施氮量分别为246、250、274 kg hm-2。近10年我国氮肥表观利用率、农

学效率有所提高，水稻、小麦、玉米氮肥表观利用率分别为39.0%、34.8%、29.1%，农学效率分别为

12.7、9.2、11.1 kg kg-1；氮肥表观利用率较2001—2005年统计结果提高6.8百分点，基本达到20世纪

80年代的平均水平（35%）。三大粮食作物的氮肥施用量与氮肥偏生产力的相关性均可以用幂指数方程

拟合，且拟合效果均较好，水稻R2=0.848 9，小麦R2=0.657 5，玉米R2=0.791 7，偏生产力是现阶段评价

氮肥料效应的适宜指标。综合考虑三大粮食作物的产量要求和氮肥利用率，本研究认为180～240 kg hm-2 

的施氮量是目前我国三大粮食作物较适宜的施氮量范围。这与国家农业部办公厅发布的《小麦、玉

米、水稻三大粮食作物区域大配方与施肥建议》的推荐施氮量有较高的一致性。
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氮素在作物产量和品质形成中起着关键作用。

若无化学氮肥施用，全球无法维持 70 亿人口的

粮食供应，中国13.7 亿人口的粮食问题也无法解

决。据估计，施用氮肥全球多养活了48% 的现有人

口［1］。自20世纪70年代以来，我国农业生产中的

氮肥施用量迅速增加。根据 FAO 的统计资料［2］， 

从1978年至2008年，我国氮肥（文中氮肥用量均

以纯氮计）施用量增加了3.58倍，平均每年增加

约7.8 ×105 t。2008 年耕地面积仅占世界 7% 的中

国，消耗了3.3×107 t氮肥，占全球当年氮肥消耗

量9.2×107 t的 36%。有预测表明，我国的氮肥施

用量还可能继续增加［3］。氮肥过量施用势必造成

严重的生态环境问题 ［4 -5］。因此，在合理施肥确

保粮食安全的前提下，提高氮肥利用率减少氮损

失，历来是我国科学家关注的焦点。1992年，朱

兆良［6］在总结782个田间试验数据的基础上，得

出当时主要粮食作物的氮肥利用率为28%～41%，

平均为35%；2008年，张福锁等［7］对2001—2005

年不同作物和不同区域试验结果分析发现，我国主

要粮食作物的氮肥利用率为26.1%～28.3%，平均

为27.5%，较20世纪80年代显著降低。自2004年开

始，我国粮食生产发生了较大变化，国家采取多项

措施保证粮食产量连续增长，包括2005年启动的全

国测土配方施肥工作。这些背景下，当前我国主要

粮食作物的氮肥利用率是多少？氮肥的增产效应发

生了怎样的变化？哪些因素引起的这些变化？这些

问题值得关注和讨论。为此，本研究利用已发表的

中文文献资料数据，针对这些问题进行了分析和讨

论，以为我国粮食生产中的氮肥施用问题提供一些

参考和启示。
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1　材料与方法

1.1　数据来源

采用各种相关字段及组合（氮肥利用率；氮

肥肥效；施氮量+作物产量等）于中国知网和维普

数据库检索截至2014年10月15日公开发表的，研

究时间为2004年以来的我国主要粮食作物水稻、

小麦、玉米的氮肥效应相关中文文献（考虑到目前

我国科研成果承载的主要载体是中文文献，本研究

没有收集英文发表的数据文献），筛选在满足作物

磷、钾肥需求量条件下的氮肥效应田间试验及数据

进行统计分析。同时，数据分析整理过程中，排除

了在实际生产中没有大规模运用的特殊肥料处理及

其数据，如控释肥料处理、加硝化抑制剂处理，以

及特殊氮肥运筹处理，如根据植物叶色诊断施氮处

理、实时实地氮肥管理处理等的数据，以获得常规

肥料品种及运筹条件下的氮肥利用率结果。本研究

获得的氮肥利用率结果，其肥料品种多为尿素，其

次为碳铵、复合肥，氮肥的运筹方式为常规的基

肥、追肥。本研究共获得有效文献241篇，其中水

稻相关文献83篇，小麦相关文献78篇，玉米相关文

献80篇，具体涉及的研究地点及文献数量见表1。

从表1可以看出，研究地点的分布与我国的作物布

局基本吻合，本研究的数据基础是比较可靠的。

表1　研究获取的文献数、文献研究地点分布

Table 1　Volumes of literature obtained in this study and distributions of literature research sites

作物

Crop

文献数

Article number

研究地点分布

 Research site

水稻

Rice
83

江苏（29）、浙江（8）、安徽（7）、辽宁（5）、湖南（5）、湖北（5）、四川

（4）、贵州（3）、江西（3）、黑龙江（3）、福建（2）、广东（2）、广西（2）、

河南（1）、宁夏（1）、山东（1）、上海（1）、云南（1）

小麦

Wheat
78

陕西（13）、山东（20）、江苏（13）、河南（9）、河北（7）、安徽（4）、山

西（4）、内蒙古（2）、宁夏（2）、甘肃（1）、黑龙江（1）、四川（1）、新疆

（1）、浙江（1）

玉米

Maize
80

河北（15）、陕西（12）、山东（9）、吉林（8）、辽宁（7）、河南（5）、黑龙江

（4）、山西（4）、四川（4）、内蒙古（3）、北京（2）、甘肃（2）、广西（1）、

贵州（1）、湖南（1）、浙江（1）、重庆（1）

1.2　研究方法

本研究从收集的文献中获得的数据包括：产

量及相对产量、施氮量、吸氮量及氮肥利用效率参

数（如氮肥表观利用率、氮肥农学效率、氮肥偏生

产力、氮肥生理利用率）。各参数的样本量如表 2  

所示。

表2　研究获取的各参数样本量

Table 2　Volumes of various parameter samples obtained in the research

作物

Crop

施氮量

N rate

产量

Yield

相对产量

Relative yield

氮肥表观利用率

REN

氮肥农学效率

AEN

氮肥偏生产力

PFPN

氮肥生理利用率

PEN

水稻Rice 932 893 586 530 711 725 527

小麦Wheat 854 801 509 334 645 638 305

玉米Maize 702 617 410 341 510 504 328

相对产量：在氮肥效应试验中，作物产量在

一定范围内随氮肥施用量的增加而增加，但超出这

个范围，过量氮肥将引起产量降低，本文将这个过

程中出现的最高产量定义为 100，其余产量与之的

比值即为相应氮肥用量条件下的相对产量。理论上

相对产量可以减少由于不同地区土壤地力、作物品
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种、不同年份气候等引起的差异。

氮肥表观利用率（apparent  recovery rate  of 

applied nitrogen，REN）：表征作物对施入土壤中

的肥料氮的回收效率，即REN =（U - U0 ）/F，其

中U为施肥后作物收获时地上部的吸氮总量，U0为

未施肥时作物收获期地上部的吸氮总量，F代表化

肥氮的投入量。

氮肥农学效率（agronomic efficiency of applied 

nitrogen，AEN）：表征单位施氮量所增加的作物

籽粒产量，即 AEN =（Y - Y0 ）/F，其中Y为施肥

后所获得的作物产量，Y0 为不施肥条件下作物的

产量。

氮肥偏生产力（partial factor productivity from 

applied nitrogen，PFPN）：表征单位投入的肥料氮

所能生产的作物籽粒产量，即 PFPN = Y/F。

氮肥生理利用率（physiological efficiency of 

applied nitrogen，PEN）：表征作物地上部每吸收

单位肥料中的氮所获得的籽粒产量的增加量，即 

PEN =（Y - Y0）/（U - U0），反映了作物吸收的

氮对产量和秸秆形成的贡献差异和利用效率。

2　结果与讨论

2.1　主要粮食作物的氮肥产量效应

2004 年以来，三大粮食作物的施氮效应如表 

3 所示。从表 3 数据可知，在不施氮肥的情况下，

三大粮食作物均可获得较高的产量及相对产量。

水稻可获得的基础产量为 2.77～9.29 t hm-2，均值

为 5.89 t hm-2；相对产量为 44.6%～90.4%，均值

为 67.9%。小麦可获得的基础产量为 0.68～9.85 

t  h m - 2 ， 均 值 为  5 . 3 6  t  h m - 2 ； 相 对 产 量 为 

33.2%～97.4%，均值为 72.1%；玉米可获得的基

础产量为 2.48～14.40 t hm-2，均值为 7.86 t hm-2；

相对产量为 31.7%～96.1%，均值为 75.9%。基

础产量的变幅较大，可能与土壤肥力、气候、品

种、管理方式及病虫害在地区间及年份间的变化

有关，但总体可以看出，我国目前土壤氮素肥力

较 高 。 朱 兆 良 等 ［ 8 ］在 太 湖 地 区 的 研 究 也 表 明 ，

2004—2006  年水稻不施氮肥的基础产量（6.42  

t hm-2）较 1982—1985 年（5.23 t hm-2）提高 1.89 

t  hm -2，并将其归因于环境氮的大量增加和土壤

氮素肥力的提高，以及栽培品种的改善。方玉东 

等［9］研究发现，21世纪初中国农田氮素投入总量 

为 34.22×106 t，农田氮素支出总量为 31.57×106 t， 

农田氮素处于盈余状态，盈余总量为 2.65×106 t。 

黄耀等［10］研究也表明，近 20 年来，占中国大陆

农田面积 53%～59% 的土壤肥力（有机碳）呈明

显增加的趋势，同时他还预测，随着秸秆还田、平

衡施肥、少（免）耕等保护性耕作措施的进一步推

广，如农业部于 2005 年启动测土配方施肥行动，

决定对全中国大陆 484 个县的 1 330万 hm2农田普

及应用测土施肥技术，中国大陆大部分农田土壤肥

力将呈现稳定上升的态势。

施氮增加作物产量，在目前的田间生产条件

下，氮肥施用使水稻、小麦和玉米的产量均值分

别增加至8.42、6.87、9.89 t  hm -2，水稻的氮肥

增 产 效 应 （ 即 （ 施 氮 处 理 平 均 产 量 - 不 施 氮 肥 处

理产量）/不施氮肥处理产量）最高，约43.0%，

小麦、玉米次之，分别约28.2%、25.8%。施氮

使 水 稻 、 小 麦 、 玉 米 的 相 对 产 量 均 值 分 别 达 到

92.7%、94.4%、93.5%；相对产量增加值分别为

9.6%～54.4%，2.6%～66.8%，3.9%～67.3%。

氮肥的增产效应与氮肥施用量、土壤肥力及作物

品种特性等有关。一般而言，随着氮肥用量的增

加，氮肥的增产效应先增加后降低，符合报酬递

减的规律。土壤肥力越低，氮肥的增产效应也越

大。张军等［11］在江苏省3种肥力水稻田上连续两

年的研究表明，施氮对徐稻3号产量影响较大，施

氮肥148.5～445.5 kg hm2，高地力稻田水稻增产

幅度为 49.9%～80.4%，中地力稻田水稻增产幅

度为 49.9%～91.8%，低地力稻田水稻增产幅度

为 55.2%～109.7%，低地力土壤条件下的氮肥增

产效应更显著。冯洋等［12］在湖北黄冈地区的研究

也获得了相似的结果。晏娟等［13］研究结果显示，

氮高效品种水稻种质4007在4个氮肥处理水平下

（100、150、200和250 kg hm-2）分别较无肥区增

产20.6%、33.6%、37.3% 和34.8%，常规品种武运

粳15则增产9.4%、14.3%、20.3% 和19.4%，氮高

效品种4007对氮肥的响应显著高于常规品种武运 

粳15。

利用氮肥效应方程（一元二次方程）分别对

三大粮食作物的氮肥施用量与作物产量及相对产

量 进 行 拟 合 （ 图 1  ～ 图 3 ） ， 发 现 氮 肥 施 用 量 与

相 对 产 量 的 拟 合 效 果 （ R 2： 水 稻  0 . 5 6 8 1 ， 小 麦 

0.5468，玉米 0.3585）均高于氮肥施用量与产量的

拟合效果（R2：水稻 0.4231，小麦 0.1872，玉米 
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0.1875）。这是因为理论上相对产量可以减少由于

土壤肥力、作物品种、年份、气候等引起的差异。

通 过 相 对 产 量 和 施 氮 量 的 拟 合 方 程 ， 得 到

中 国 大 陆 目 前 水 稻 最 高 产 量 下 的 施 氮 量 为  2 4 6  

kg hm-2，小麦最高产量下的施氮量为 250 kg hm-2， 

玉米最高产量下的施氮量为 274 kg hm-2，该结果

基本符合中国大陆目前三大粮食作物生产中氮肥施

用的实际情况。闫湘［14］对我国 2000—2005 年不

同省（区）农户调查结果显示：水稻施氮量的变化

范围为 129～328 kg hm-2，多数省（区）主要集中

在 170～250 kg hm-2；小麦施氮量变幅 112～251 

kg hm-2；玉米施氮量变幅 125～266 kg hm-2。李红

莉等［15］对 10 380 个农户的调研数据表明，2007 

年全国水稻、小麦、玉米氮肥平均施用量分别为 

231、229、273 kg hm-2。武良［16］对 32 219 个农

户的调研数据显示，2007—2009 年全国水稻、小

麦、玉米氮肥平均施用量分别为 210、210、220 

kg hm-2。

朱 兆 良 等 ［ 8 ］报 道 ， 由 于 品 种 的 改 进 ， 当 前

栽培品种的增产潜力比较高、对氮肥的反应比较

大，有利于氮肥的增产效果发挥，太湖地区水稻

最高产量施氮量从 1982—1985 年的 184 kg hm-2 

提高至 2004—2006 年的 240 kg hm-2。陈婧［17］

报 道 ： 中 国 南 方 稻 区 水 稻 最 高 产 量 下 的 施 氮 量

在 213～357 kg hm-2 范围内，双季常规籼稻 227  

kg hm-2，双季杂交籼稻 213 kg.hm-2，单季常规籼

稻 261 kg hm-2，单季杂交籼稻 223 kg hm-2，单季

粳稻 357 kg hm-2。冯洋等［12］在湖北黄冈地区的

研究表明，高产田、中产田水稻最高产量施氮量为 

180 kg hm-2，低产田为 240 kg hm-2。张铭等［18］报

道，在高、中、低土壤肥力条件下，施氮量分别为 

203、270 和 338 kg hm-2 时，江苏淮北地区两个小

麦主栽品种氮肥利用率和籽粒产量均达到最高。

蔡瑞国等［19］报道，冀东地区宝麦38和京冬8号籽

粒产量达到最高的施氮量在雨养条件下均为 120  

kg hm-2，在灌溉条件下分别为 120 kg hm-2 和 240 

kg hm-2。马兴华等［20］研究表明，将施氮量从 240 

kg hm-2降至 168 kg hm-2，增加追肥比例，小麦

氮肥利用率提高且产量变化无显著差异。王宜伦 

等［21］连续两年在河南省的研究表明，超高产夏玉

米（≥12 000 kg hm-2）施氮量 300 kg hm-2时产量

和收益最佳。叶东靖等［22］对东北春玉米的研究结

果显示，玉米产量随施氮量的增加而显著提高，当

施氮量高于 240 kg hm-2 时，产量有减少趋势。可

见，作物最高产量施氮量因土壤肥力、作物品种以

及相关的耕作管理措施、氮肥运筹措施等不同而 

不同。

2.2　主要粮食作物的氮肥利用率

参 照 张 福 锁 等 ［ 7 ］研 究 结 果 ， 本 研 究 对 三 大

粮食作物不同氮肥施用量下的氮肥利用率分别进

行了统计。表4数据表明，水稻氮肥施用量＜60  

k g  h m - 2时 ， 氮 肥 表 观 利 用 率 、 农 学 效 率 、 偏 生

产 力 、 生 理 利 用 率 均 处 于 较 高 的 水 平 ， 分 别 为

52.5%、17.2 kg kg-1、116.9 kg kg-1、39.8 kg kg-1；

氮 肥 施 用 量 6 0 ～ 2 4 0  k g  h m - 2时 ， 氮 肥 表 观 利 用

率 、 农 学 效 率 、 生 理 利 用 率 稍 有 下 降 或 变 化 不

表3　施氮对三大粮食作物产量的影响

Table 3　Effects of application of nitrogen fertilizer on yields of the three major grain crops 

作物

Crop

不施氮肥 No nitrogen 施氮肥 With nitrogen

基础产量

Yield（t hm-2）

相对产量

Relative yield（%）

施氮量

Nitrogen rate

（kg hm-2）

产量

Yield（t hm-2）

相对产量

Relative yield（%）

样本

Sample

变幅

Range

均值

Average

样本

Sample

变幅

Range

均值

Average

样本

Sample

变幅

Range

均值

Average

样本

Sample

变幅

Range

均值

Average

水稻

Rice
177 2.77～9.29 5.89 95 44.6～90.4 67.9 45～540 716 3.08～13.32 8.42 491 63.3～100.0 92.7

小麦

Wheat
163 0.68～8.95 5.36 98 33.2～97.4 72.1 30～419 638 1.69～11.72 6.87 411 67.3～100.0 94.4

玉米

Maize
121 2.48～14.40 7.86 71 31.7～96.1 75.9 45～600 496 3.83～15.94 9.89 339 59.2～100.0 93.5
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图1　水稻产量和相对产量与氮肥施用量的关系

Fig. 1　Relationships of yield and relative yield of rice with Nitrogen application rate

图2　小麦产量和相对产量与氮肥施用量的关系

Fig. 2　Relationships of yield and relative yield of wheat with nitrogen application rate

图3　玉米产量和相对产量与氮肥施用量的关系

Fig. 3　Relationships of yield and relative yield of maize with Nitrogen application

大，分别为39.2%～43.9%、13.6～14.6 kg kg-1、

36.7～41.8 kg kg-1，但氮肥偏生产力下降较快，施

氮量180～240 kg hm-2时已下降至39.7 kg kg-1；氮

肥施用量＞240 kg hm-2时，氮肥表观利用率、农学

效率、偏生产力、生理利用率均下降较多，分别降

至36.1%、9.9 kg kg-1、28.4 kg kg-1、27.6 kg kg-1。

小麦氮肥施用量＜60  kg  hm -2时，氮肥表观

利 用 率 、 农 学 效 率 、 偏 生 产 力 、 生 理 利 用 率 分

别为44.4%、24.0  kg  kg -1、98.9  kg  kg -1、64.2  

kg kg-1；氮肥用量60～120 kg hm-2时，氮肥农学效

率、偏生产力、生理利用率显著降低，而氮肥表观

利用率变化不大；氮肥用量120～240 kg hm-2时，

氮肥表观利用率、农学效率、偏生产力稳定分别在

32.6%～33.0%、8.5～ 9.5 kg kg-1、25.4～25.5 kg 
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kg-1；氮肥用量＞240 kg hm-2时，氮肥农学效率、

偏生产力、生理利用率进一步降低，分别降至6.8 

kg kg-1、23.7 kg kg-1、22.9 kg kg-1。

玉米氮肥施用量＜60 kg hm-2时，氮肥表观利

用率、农学效率、偏生产力、生理利用率分别为

32.1%、16.0 kg kg-1、140.8 kg kg-1、49.1 kg kg-1； 

氮肥施用量60～180 kg hm-2时，氮肥表观利用率、

农学效率变化不大，氮肥偏生产力和生理利用率显

著降低；氮肥施用量180～240 kg hm-2时，氮肥表

观利用率波动较小，其余显著降低；氮肥施用量＞

240 kg hm-2时，氮肥表观利用率、农学效率、偏生

产力大幅下降，分别降至20.9%、7.2 kg kg-1、30.0 

kg kg-1。

总体而言，随着氮肥施用量的增加，三大粮食

作物的氮肥利用率均呈下降趋势，这符合一般的规

律；但不同作物对氮肥的利用特性不同。

本研究结果显示，目前（2004年以来）我国主

要粮食作物水稻、小麦、玉米的氮肥表观利用率分

别平均为39.0%、34.8%、29.1%，平均为34.3%，

与王桂良［23］研究结果（37%、35%、30%）基本

一致。1992年朱兆良等［6］对782个田间试验数据 

调研表明，当时主要粮食作物的氮肥表观利用率为 

28%～41%，平均为35%。1998年，他进一步指出主

要粮食作物的氮肥表观利用率为30%～35%［ 2 4 ］。 

2 0 0 8 年 张 福 锁 等 ［ 7 ］对 2 0 0 1 — 2 0 0 5 年 全 国 粮 食

主 产 区 进 行 的 1  3 3 3 个 田 间 试 验 结 果 进 行 分 析 ，

得 出 该 时 段 主 要 粮 食 作 物 氮 肥 表 观 利 用 率 为

26.1%～28.3%，平均为27.5%。综合可见，近30

年来，我国氮肥表观利用率变化呈现出先降低再升

高的态势，目前氮肥表观利用率水平达到20世纪

80年代的水平。前半段氮肥表观利用率的降低，

可能主要与氮肥过量施用有关。据《中国农业年

鉴》 ［25 -26］，1985年全国农作物氮肥平均施用量 

88 kg hm-2，至2005年上升至169 kg hm-2，而同一

时期作物平均产量，以水稻为例，1985年为5.26  

kg hm-2，2005年为8 kg hm-2，氮肥用量的增速远

大于水稻产量的增速。后半段氮肥表观利用率的提

高，除了栽培品种的改善外，可能主要与施肥技

表4　三大粮食作物氮肥利用率

Table 4　Nitrogen fertilizer use efficiencies of the three major grain crops 

作物Crop
施氮量Nitrogen rate

（kg hm-2）

氮肥表观利用率

REN（%）

氮肥农学效率AEN

（kg kg-1）

氮肥偏生产力

PFPN（kg kg-1）

氮肥生理利用率

PEN（kg kg-1）

相对产量

Ralative yield（%）

水稻Rice ＜60 52.5 17.2 116.9 39.8 82.2

60～120 43.9 14.2 77.5 41.0 89.8

120～180 39.2 14.6 51.4 41.8 91.2

180～240 40.2 13.6 39. 7 36.7 95.1

＞240 36.1 9.9 28.4 27.6 93.9

平均 39.0 12.7 46.0 35.6 92.7

小麦

Wheat

＜60 44.4 24.0 98.9 64.2 77.6

60～120 42.6 12.3 62.4 27.2 90.9

120～180 33.0 9.5 42.2 25.5 94.0

180～240 32.6 8.5 33.6 25.4 97.5

＞240 33.3 6.8 23.7 22.9 95.3

平均 34.8 9.2 38. 8 26.0 94.4

玉米Maize ＜60 32.1 16.0 140.8 49.1 87.5

60～120 33.6 14.8 99.4 51.6 87.7

120～180 33.0 14.5 60.6 39.9 95.9

180～240 31.0 10.3 45.5 33.0 97.7

＞240 20.9 7.2 30.0 39.3 93.5

平均 29.1 11.1 54.5 40.5 93.6
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术及养分资源管理水平的发展提高有关。朱兆良 

等［8］在太湖地区的研究表明，在相同施氮量（200 

kg hm-2）下，2004—2006年该地区水稻的氮肥利

用率为35%，较1982—1985年的29% 上升了6百分

点，并将其中3个百分点归结为栽培品种的增产潜

力和吸收能力的提高，另外3个百分点归结为施肥

技术的提高。农业部于 2005 年启动测土配方施肥

行动，势必促进肥料的合理施用。对测土配方施肥

项目3 000多个田间试验和示范数据的分析表明，

测土配方施肥比常规施肥氮肥、磷肥和钾肥的表观

利用率分别提高10%、7%～10% 和7% 以上［27］。

Dobermann等［28-29］统计表明，亚洲国家大田

生产条件下水稻平均施氮量111 kg hm-2，氮肥表

观利用率为31%，田间试验条件下为40%。由于

农户生产条件、施肥技术、管理水平的差异，农

户条件下的肥料表观利用率较试验条件下约低10

个百分点［30］。Ladha等［31］对已发表的试验研究

数据的统计表明，世界范围水稻平均施氮量115  

kg hm-2，氮肥表观利用率平均为46%；小麦平均

施氮量112 kg hm-2，氮肥表观利用率平均为57%；

玉 米 平 均 施 氮 量 1 2 3  k g  h m - 2， 氮 肥 表 观 利 用 率

为65%。Cassman等 ［32］研究发现，美国玉米平

均施氮量146 kg hm-2，氮肥表观利用率为37%。

Roberts［33］进一步研究显示，美国平均施氮量103 

kg hm-2，玉米氮肥表观回收率为37%。可见，在相

应的氮肥施用范围内，我国水稻（施氮量60～180 

kg hm-2）的氮肥表观利用率为39.2%～43.9%，与

亚洲水平基本一致，稍低于世界平均水平；小麦

（施氮量60～120 kg hm-2）的氮肥表观利用率为

42.6%，低于世界平均水平约15个百分点；玉米

（施氮量60～180 kg hm-2）的氮肥表观利用率为

33.0%～33.6% ，稍逊于美国的平均水平，但显著

低于世界水平，仅为世界平均水平的一半。我国目 

前总体氮肥表观利用率水平较低的原因，一方面应主

要是氮肥施用过量引起的，尤其水稻，一方面可能

与土壤肥力、品种特性、施肥技术及管理水平关系

较大，尤其小麦和玉米。要确保我国粮食安全（总

量及单产），化肥的高投入是必不可少的［34-3 5 ］。 

根据我国国情，只能追求保持较高产量下合理的氮

肥利用率，而不应一味追求高的氮肥利用率而降低

产量［35-36］。鉴于此，合理施肥及怎样进一步提高

氮肥表观利用率（尤其小麦和玉米）值得进一步 

研究。

化肥农学效率是评价化肥增产效应较为准确的

指标［7］。氮肥的增产效果决定于作物对氮肥的吸

收效率和所吸收化肥氮形成稻谷产量的生理效率这

两个因素，在非标记的氮肥试验中，可以用氮肥的

表观利用率和表观稻谷生理效率来衡量［8］。本研

究结果（表4）表明，目前我国三大粮食作物的氮

肥农学效率分别平均为12.7、9.2、11.1 kg kg-1；氮

肥生理利用率分别平均为35.6、26.0、40.5 kg kg-1。 

而张福锁等［7］研究结果表明，2001—2005年我国

水稻、小麦、玉米平均氮肥农学效率分别平均为

10.4、8.0、9.8 kg kg-1，氮肥生理利用率分别平均

为 36.7、28.3、37.5 kg kg-1，本研究结果与之相

比，氮肥农学效率显著增加，氮肥生理利用率变化

不大。由此可以得出，目前我国三大粮食作物氮肥

增产效果的提高，应主要为氮肥表观利用率的提高

所致，与张福锁等［7］研究结果相比，近10年来，

我国主要粮食作物氮肥表观利用率平均提高了约

6.8百分点。

目前我国水稻、小麦、玉米的氮肥偏生产力

分别平均为 46.0、38.8、54.5 kg kg-1，与张福锁 

等［7］研究结果（54.2、43.0、51.6 kg kg-1）相比，

水稻、小麦氮肥偏生产力有降低的趋势，而玉米

的氮肥偏生产力则稍有增加。这种趋势与李红莉 

等 ［ 1 5 ］的 结 果 不 同 ， 他 们 的 结 果 表 明 2 0 0 7 年 与

2000年相比，小麦、玉米和水稻的单产分别增加

17.6%、7.9% 和8.2%，而相应的氮肥单位面积施

肥量分别增加12.3%、37.3% 和6.0%，因此，这7

年中小麦和水稻的氮肥偏生产力增加，玉米的氮肥

偏生产力减小。差异的原因可能是因为计算方法的

不同所致，本研究及张福锁等的研究为各田间试验

结果的算术平均值，而李红莉等的结果为加权平均

值；也可能是本研究时间跨度较大所致，本研究为

测土配方施肥项目实施近10年以来的平均效应。

2.3　主要粮食作物的适宜施氮量

表 4 数 据 还 显 示 ， 三 大 粮 食 作 物 相 对 产 量 均

表现随氮肥施用量增加先升高后降低，均在氮肥

施用量180～240 kg hm -2获得较高的相对产量，

这和众多学者推荐的适宜施氮量范围是基本吻合

的。王德建等［37］在太湖地区的研究表明，氮肥适

宜用量随着稻麦产量的提高而增加，研究区两种

主要土壤水稻、小麦高产的氮肥适宜用量分别为

225～270 kg hm-2与180～225 kg hm-2。晏娟等［13］

的结果显示，太湖地区水稻的区域平均适宜施氮
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表5　农业部推荐三大粮食作物施肥配方及合计施氮量

Table 5　Fertilizer formulas for the three major grain crops recommended by the Ministry of Agriculture and corresponding total nitrogen application rate

作物

Crop

产区

Region

配方

Formula 

（N-P2O5-K2O）

目标产量

Target yield

（kg hm-2）

配方肥用量

Application rate

 in the formula

（kg hm-2）

追肥尿素用量

Urea

 sidedressing rate 

（kg hm-2）

合计推荐施氮量

Total nitrogen

 rate recommended

（kg hm-2）

水稻

Rice

东北寒地单季稻区 13-19-13 6 750～10 500 270～435 120～225 90～160

东北吉辽内蒙古单季稻区 16-16-14 7 500～10 500 360～495 180～240 140～190

长江上游单季稻区 16-16-13 6 750～9 750 405～600 150～195 134～186

长江中游单双季稻区（早稻） 18-15-10 5 250～8 250 390～615 120～195 125～200

长江中游单双季稻区（中稻） 16-16-13 6 750～9 750 420～615 150～225 136～202

长江中游单双季稻区（晚稻） 19-13-13 6 000～9 000 420～630 120～190 135～209

长江下游单季稻区 19-15-11 7 500～10 500 465～645 270～375 213～295

江南华南单双季稻区（早稻） 19-13-13 5 250～8 250 360～570 120～195 124～198

江南华南单双季稻区（中稻） 17-14-14 6 750～9 750 420～600 150～225 140～206

江南华南单双季稻区（晚稻） 19-13-13 5 250～8 250 360～570 120～195 124～198

华南平原丘陵双季稻区（早稻） 18-12-16 5 250～8 250 390～615 120～195 125～200

华南平原丘陵双季稻区（晚稻） 18-12-16 5 250～8 250 390～615 120～195 125～200

西南高原山地单季稻区 17-13-15 6 000～9 000 390～585 150～210 135～196

小麦

Wheat

东北春麦区 12-20-13 3 750～6 750 210～390 105～195 74～137

西北雨养旱作麦区 28-12-5 3 750～7 500 360～720 0 101～202

西北灌溉麦区 17-18-10 4 500～8 250 285～525 165～300 124～227

华北灌溉冬麦区 15-20-12 6 000～9 000 360～540 195～300 144～219

华北雨养冬麦区 18-15-12 5 250～9 000 420～705 135～240 138～237

长江中下游冬麦区 18-15-12 4 500～8 250 345～630 135～255 124～231

西南麦区 19-15-11 3 750～7 500 255～510 90～195 90～187

玉米

Maize

东北冷凉春玉米区 14-18-13 7 500～10 500 345～480 165～240 124～178

东北半湿润春玉米区 15-18-12 8 250～12 000 360～525 195～270 144～203

东北半干旱春玉米区 13-20-12 6 750～10 500 375～570 210～285 145～205

东北温暖湿润春玉米区 17-17-12 7 500～10 500 360～510 210～285 158～218

华北中部夏玉米区 18-12-15 6 750～9 750 300～450 195～285 144～212

华北南部夏玉米区 18-15-12 6 000～9 000 405～600 165～255 149～225

西北春玉米区 15-20-10 6 750～10 500 345～525 180～285 135～210

北方灌溉春玉米区 13-22-10 7 500～12 000 390～630 195～300 140～220

西北绿洲灌溉春玉米区 17-23-6 8 250～12 000 405～600 225～315 172～247

四川盆地玉米区 17-16-12 6 000～9 000 420～630 165～240 147～218

西南山地丘陵玉米区 20-15-10 6 000～9 000 360～540 150～240 141～218

西南高原玉米区 19-15-11 6 000～10 500 360～630 150～255 137～237

　　注：表中尿素的含氮量以460 g kg-1计 Note：The concentration of nitrogen in urea is 460 g kg-1
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图4　水稻氮肥施用量与氮肥利用率的相关散点图

Fig. 4　Correlation scatter diagram between nitrogen application rate and nitrogen use efficiency in rice cultivation

量为（176±24.2）kg hm-2，小麦为（228±27.1） 

kg hm-2；郭天财等［38］通过环境经济学的 Coase 原

理和边际收益分析，综合考虑蛋白质含量、籽粒产

量、经济和生态效益，认为202～239 kg hm-2为河

南小麦兰考矮早八兼顾多目标适宜的氮肥用量；

杨宪龙等 ［39］通过玉米-小麦-玉米连续三季田间

试验，得出陕西关中小麦-玉米轮作区兼顾作物产

量和环境效应的农田适宜氮肥用量，小麦为 150  

kg hm-2、玉米为180 kg hm-2，该施肥量下作物可获

得相对较高的产量和氮肥利用率，且能保持作物收

获前后土壤无机氮库的基本稳定，也可将氮肥表观

损失降至较低水平。根据农业部办公厅发布的《小

麦、玉米、水稻三大粮食作物区域大配方与施肥建

议（2013）》（以下简称《施肥建议》）［40］，本

研究计算了三大粮食作物在较高目标产量下的推荐

氮肥施用总量（《施肥建议》将目标产量划分为4

个等级，为了计算的推荐施氮量相对比较集中，本

研究计算的施氮量不包括最高和最低等级目标产量

下的施氮量，以避免将最高最低施氮量计算在内导

致施肥范围过宽而影响“平均”范围）。从计算结

果（表5）可以看出，作物因产区不同，目标产量

也由之不同，计算得到的氮肥推荐施用量也不同，

水稻为90～295 kg hm-2，小麦为74～237 kg hm-2， 

玉米为135～247 kg hm-2。本研究结果与之相比，

得到的相对产量较高时的施氮量180～240 kg hm-2

与《施肥建议》的推荐施氮量有较高的一致性。由

此，综合考虑三大作物的产量要求、氮肥利用率均

在氮肥施用量＞240 kg hm-2后有较大幅度下降的现

象，本研究认为从全国尺度上综合考虑，180～240 

kg hm-2的施氮量是目前我国三大粮食作物较适宜

的施氮量范围。

2.4　施氮量与氮肥利用率的相关分析

表征氮肥利用率的参数很多，如作物的生产系

数或边际产量、作物的偏生产率、作物的生产效率

等。目前国内比较通用的是肥料表观利用率、农学

效率、偏生产力、生理利用率4个参数。本研究根

据近10年来田间试验数据对氮肥施用量与氮肥利用

率进行了相关分析。图4～图6为三大粮食作物施氮

量与氮肥利用率相关性的散点分布图。从各散点的

分布可见，三大粮食作物的氮肥利用率总体上随氮
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图6　玉米氮肥施用量与氮肥利用率的相关散点图

Fig. 6　Correlation scatter diagram between nitrogen application rate and nitrogen use efficiency in maize cultivation

图5　小麦氮肥施用量与氮肥利用率的相关散点图

Fig. 5　Correlation scatter diagram between nitrogen application rate and nitrogen use efficiency in wheat cultivation
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肥施用量的增加而降低，但不是简单的线性关系。

这主要是因为氮肥利用率不但受施氮量的深刻影

响，而且受土壤-气候条件、施氮方法和时期、作

物生长中其他营养元素的供应状况、光热水等其他

因素的满足情况的深刻影响［37］。

根据图4～图6中的散点分布特征，用幂指数

方程拟合氮肥施用量与氮肥偏生产力，拟合效果

均较好，水稻R 2=0.8489，小麦R 2=0.6575，玉米

R2=0.7917。国内外学者普遍认为：偏生产力的计

算不需要测定空白区产量和养分吸收量，简单明

了、易于掌握，因此在农学界使用广泛［7，32］。我

国当前仍习惯使用化肥表观回收率（即本文的表观

利用率）表征肥料利用效率，一是由于过去化肥资

源紧缺，节约化肥非常重要，二是由于过去我国土

壤肥力普遍低下，土壤和环境来源养分少，化肥的

增产效应非常显著，表观回收率能很好地反映作物

对化肥养分的吸收状况。但是现今上述两方面的情

况均发生了很大的变化，单纯应用化肥表观回收率

值得商榷。在目前我国土壤和环境养分供应量增

大、化肥增产效益下降的现实条件下，偏生产力是

评价肥料效应的适宜指标［7］。本研究验证了这一

说法。

3　结　论

我国目前土壤氮素肥力较高，三大粮食作物

不施氮肥的基础产量已处于较高水平，达到最高产

量的67.9%～75.9%，施氮可以使产量增加至最高

产量的92.7%～93.5%。三大粮食作物的氮肥施用

量与相对产量的相关性均高于氮肥施用量与产量的

相关性。根据氮肥施用量与相对产量相关方程，得

到最高产量施氮量水稻为246 kg hm-2、小麦为250  

kg hm-2、玉米为274 kg hm-2。近30年，我国三大

粮食作物水稻、小麦、玉米的氮肥表观利用率经历

了先降低再升高的一个过程，目前平均为34.3%，

较2001—2005年的统计结果提高6.8百分点，基本

回升至20世纪80年代的平均水平。氮肥施用量与氮

肥偏生产力相关性均可以用幂指数方程拟合，且拟

合效果均较好，水稻R2=0.8489，小麦R2=0.6575，

玉米R2=0.7917。偏生产力是现阶段评价氮肥效应

的适宜指标。综合考虑三大作物的产量要求、氮肥

利用率，本研究认为180～240 kg hm-2的施氮量是

目前我国三大粮食作物较适宜的施氮量范围。
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NITROGEN USE EFFICIENCIES OF MAJOR GRAIN CROPS IN CHINA IN RECENT 10 
YEARS

Yu Fei1，2　Shi Weiming1†

（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　Application of nitrogen fertilizer is an important approach to ensurance of food security 

in China. In recent years a large volume of nitrogen fertilizer applied has，though，increased crop yields 

significantly，it has also at the same time brought about a series of serious environmental problems. So，

it is of great importance to get to know well the current situation of nitrogen use efficiency in China，to how 

to coordinate agricultural benefit with environmental impacts of the use of nitrogen fertilizer in formulating 

a reasonable fertilization strategy. Therefore，on the basis of the researches accomplished in the 1980s and 

2001—2005，nitrogen use efficiencies in the resent 10 years of major grain crops in China were analyzed in 

this research. The literature research method was used to retrieve all the papers（in Chinese）related to the 

subject of crop response to nitrogen fertilizer application from the CNKI and VIP databases published after 

2004. Results show that currently the basic yields of the three major grain crops without nitrogen fertilization 

could reach up to 67.9%～75.9% of the maximum yields of the crops with nitrogen fertilization. Yield response 

of rice，wheat and maize to nitrogen fertilizer application might reach up to 43.0%，28.2% and 25.8%，

respectively. Based on the regression equation of nitrogen application rates and relative yields，the nitrogen 

application rate for maximum yield of rice，wheat and maize was 246，250 and 274 kg hm-2，respectively. 

In the recent 10 years，both the apparent recovery rate（REN）and agronomic efficiency of applied nitrogen

（AEN）somewhat increased，reaching up to 39.0%，34.8% and 29.1%，and 12.7，9.2 and 11.1 kg kg-1，

respectively，for rice，wheat and maize. Compared with the statistics of the period（2001—2005），

REN increased by 6.8%，almost reaching 35% of the level in the 1980s. The relationship between nitrogen 

application rate and partial factor productivity（PFPN）of nitrogen fertilizer could be well described with the  

power exponent equation for all the three major crops，with R2 for rice，wheat and maize being 0.848 9，0.657 5 

and 0.791 7，respectively. Currently，PFPN is an appropriate index for use in evaluating nitrogen fertilizer 

utilization efficiency. Taking into overall account target yields and nitrogen use efficiencies of the three major 

grain crops，it is held that 180～240 kg hm-2 is the proper N application rate for all the three crops in China 

today，and quite in consistence with the recommendation in the “Fertilizer Formulas and Fertilization 

Recommendations for Wheat，Maize and Rice in their Major Production Regions”promulgated and distributed 

by the Ministry of Agriculture of China.

Key words　Apparent recovery rate of applied nitrogen（REN）；Agronomic efficiency of applied 

nitrogen（AEN）；Partial factor productivity from applied nitrogen（PFPN）；Grain crops；Proper nitrogen 

application rate

（责任编辑：卢　萍）
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