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摘  要：基于河南小麦主产区 82 个县 2 277 个样点的“不施肥、习惯施肥、推荐施肥”对照试验数据，在绘制小麦产量图、

施肥量图、土壤养分图、肥料农学效率图基础上，采用地图对比法揭示了该区域氮磷钾分配的主要问题；采用随机森林法分

析了土壤养分、施肥量、地理要素（气候和土壤类型）对小麦产量变异的影响力；综合对照试验数据和多源文献，确定该区

适宜的小麦氮磷钾施用范围，并按“以产定肥”、“因土施肥”原则进行施肥量地理优化。结果表明：该区农民习惯施氮、磷

量普遍偏大，钾用量局部不足；推荐方案中氮、磷用量未明显降低，而钾普遍增加。两类施肥方式的共同问题是氮磷钾用量

与小麦产量、土壤养分的空间匹配性欠佳。小麦产量变异的主导因素是土壤和气候资源的地理差异，施肥的影响次之，土壤

养分的影响最低；小麦增产量变异同时受地理因素和施肥因素的影响，而与土壤养分丰缺无关；施肥水平高是土壤养分丰缺

与小麦产量关系较弱的主要原因。根据小麦产量和土壤养分丰缺，确定氮磷钾优化施用量变化范围分别为 120～210 kg·hm–2、

45～105 kg·hm–2 和 45～120 kg·hm–2 ；按区域总量计，氮磷钾优化施用量较地方专家推荐量分别节约 14.2%、40.0%和 39.5%，

较农民习惯用量分别节约 20.9%、41.1%和 17.5%。 

关键词：地图对比；随机森林；河南省；小麦；施肥优化 
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Abstract: 【Objective】Variable rate fertilizing is an important way to improve fertilization economic efficiency and reduce 

adverse environmental effect. The objective of this paper is to make a diagnosis of the fertilization of wheat in Henan in an 

attempt to find out problems and to optimize application rates of NPK fertilizers in line with geographical change of wheat 

potential yield and soil properties. Henan Province is a major wheat cultivation area of China, contributing 25% of the total wheat 

production of the country.【Method】Funded by the formula fertilization project of the Ministry of Agriculture of China, the 
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province launched extensively Three-Zone Comparison Experiments (TCE) during the years of 2007—2009. TCE had 

experimental sites set up all over the province. Each site was designed to have three adjoining plots, randomly selected and 

laid out for wheat cultivation under CK (no fertilization), CF (local farmer customary fertilization) and RF (fertilization 

recommended by local agricultural experts), separately. In this paper, data were collected from a total of 2277 TCE sites in 82 

counties for comparison analysis. Before seeding of wheat, a soil sample was collected from the cultivated-layer of each plot, 

and then the samples from the three adjoining plots were mixed into one as soil sample of the site for analysis of OM, pH, total 

N, Olsen-P and readily available K. Wheat yield, NPK application rates of each plot and soil properties and accumulated 

sunshine hour, accumulated precipitation, accumulated evaporation, accumulated temperature above 0 °C and that above 10 °C 

of each TCE site, during the wheat growth period were all recorded separately for comprehensive analysis following the steps 

below. 1) mapping wheat yield, N, P, K application rate, contents of total N, available P and readily available K in soil with the 

aid of kriging interpolation, and comparing the maps to identify problems in application of N, P and K fertilizers in this area; 

2) adopting the Random Forest (RF) method to assess relative contribution of soil properties of the cultivated soil layer, 

fertilization rate and geographical variation of soil type and climate to variation of wheat yield; and 3) superimposing the 

wheat potential yield map, soil total N map, soil available P map and soil readily available K map acquired in the research and 

referring to the research on soil nutrient sufficiency standard and recommendation of NPK application rates for targeted wheat 

yield to optimize fertilization recommendation geographically in line with the principles of “yield-targeted fertilization” and 

“soil-oriented fertilization” for the province. 【Result】Results show that the customary application rates of N and P tended 

generally to be higher, while that of K to be lower in some areas. However,  most of the fertilization recommendations failed 

to reduce the rates of N and P. but generally raise the rate of K application. The two fertilization schemes, customary and 

recommended, are found to share a common problem, i.e. N, P, and K application rates mismatched targeted wheat yield and 

soil fertility in spatial distribution. Random forest analysis shows that geographic variations of soil, type and climate were the 

dominant factors of the spatial variation of wheat yield, and fertilization followed the next and soil nutrients the last in effect, 

while variations of geographical factors and fertilization were the ones determining spatial variation of wheat yield increment, 

which had nothing to do with soil nutrients. High fertilization rates were the major reason explaining the weak relationship 

between soil nutrient status and wheat yield.【Conclusion】On the background of high nutrient and water supply, physical 

geographical distributions of soil type and climate now are the key factors determining spatial variation of wheat yield at a 

provincial scale. Owing to the hardness of breaking through the obstacle of soil type and the limitation of climate conditions, it 

is almost infeasible to alter the rule of spatial distribution significantly within next few years. Based on the spatial variations of 

potential wheat yield and soil nutrient level, the recommended N, P2O5 and K2O application rate should be in the range of 

120～210 kg·hm–2, 45～105 kg·hm–2 and 45～120 kg·hm–2, respectively. It is estimated that geographic optimization may save 

N, P and K fertilizer by 14.2%, 40.0% and 39.5% over the fertilization schemes recommended by local experts and by 20.9%, 

41.1% and 17.5% over the customary application rate of the local farmers. 

Key words: Map comparison; Random forest; Henan Province; Wheat; Fertilization optimization 

配方施肥是缓解粮食生产与环境保护矛盾的重

要举措。随着各类肥效试验数据的增多[1-13]，近年

来出现较多大区域尺度的施肥配方研究[3-13]。根据 6

个长期定位试验站数据，一些学者研究了华北小麦

或小麦-玉米轮作体系适宜氮用量[4-7]。基于我国小

麦主产区近 10 年 601 个氮、288 个磷和 379 个钾的

肥效试验数据，Chuan 等[8]构建了小麦产量反应-肥

料农学效率方程暨施肥专家模型。吴良全等[10-11]将

全国分为四个大区、十二个亚区，在 2005—2010 年

4 232 个小麦氮磷钾肥效试验基础上以线性回归模

型计算各区最大效益施氮量和施钾量，根据“恒量

监控法”推荐施磷量。Xu 等[13]总结 2001—2015 年

全国玉米 5893 个肥效试验，计算各试验点养分需求

量，进而以克里格插值制作区域推荐施肥量图。上

述“大配方”研究表明了在全国尺度上施肥效果的

差异，但由于分区范围大或者肥效试验点分布密度



1208 土    壤    学    报 57 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

低，其施肥量的地理适应性变化不够详细。 

制定省域内的分区施肥配方无疑更利于指导施

肥实践，但需要高密度的肥效实验数据为支撑。在

“测土配方施肥”项目支持下，我国主要农业县市曾

广泛开展“三区对照”示范试验，积累了大量数据，

该数据目前未得到充分分析和应用。“三区对照”即

对比不施肥、当地农民习惯施肥和地方专家推荐施

肥下的作物产量反应，其目的是为当地农民提供合

理施肥“示范”。三区对照试验布置的点位多，覆盖

面广，但与标准的肥效实验数据相比：三区对照试

验在空间上布局离散，缺乏可比的、统一的土壤基

础；试验方案中无施肥水平划分；未设置重复试验。

由于上述特点，推荐施肥效果的空间变异性较大，

需要进一步评价和调整[14]；但“三区对照”试验数

据的特点又决定了难以用统计回归和插值推绎局部

最佳施肥量。 

地图对比通过空间认知判断宏观事物变化规律

与联系，能突破回归建模的应用限制；而近年来得

到广泛应用的随机森林算法[15-16]在定量解释空间现

象的变异机制方面具有独特优势[17-18]。本文结合上

述两种方法分析河南省小麦主产区“三区对照”数

据，旨在研究不同施肥方案下作物产量、施肥量、

土壤养分、肥料农学效率等的空间变化与联系，评

判施肥量丰缺及分配格局的合理性；并通过施肥、

土壤养分、土壤和气候等对小麦总产量和增产量变

异的相对影响力分析，揭示肥效空间变异的机制；

最后，综合对比多源文献，判断该区适宜的氮磷钾

用量范围和土壤氮磷钾丰缺指标，按照“以产定肥”、

“因土施肥”原则进行氮磷钾施肥量地理优化，并估

算肥料减施的潜力。 

1  材料与方法 

1.1  研究区及研究数据 

研究聚焦河南省东部平原和南阳盆地中心区，

涉及 82 个农业县、区，面积 9.23 万 km2，海拔高程

小于 200 m。土壤类型包括潮土、砂姜黑土、褐土

和黄褐土（图 1a））。东部平原属于温带大陆性气候，

南阳盆地属于北亚热带气候与温带大陆性气候过渡

区；自北至南年均温 12～15℃，降水量范围 600～

1 000 mm。研究数据主要包括： 

（1）河南省小麦主产区 2007—2009 年“三区示

范”试验数据。共有试验点位 2 277 个，试验统一要

求：每个点位包含不施肥、当地习惯施肥、推荐施肥

等三个试验小区，小区面积大于等于 200 m2，不设

重复。不施有机肥；化肥施用：磷钾肥作为底肥，氮

肥按 6︰4 或 7︰3 的基肥和追肥比例施用。每个试验 

 

图 1  研究区土壤类型（a））和试验点位置（b）） 

Fig. 1  Soil map of the study area（a））and field experiment sites（b）） 
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点在小麦播种前采集一个混合土壤样，按照统一标

准 [19]分析土壤有机质、pH、全氮、有效磷、速效

钾含量。记录每个试验小区的氮、磷、钾施肥量；

并在收获期通过亩穗数、穗粒数和千粒重抽样调查

估算小麦产量。每个试验点在小麦生长期间（10

月—次年 5 月）的降水量、0℃以上积温、10℃以上

积温、光照时数、蒸发量等参考最近的气象站数据，

由中国地面气候资料日值数据集（V3.0）中的逐日

气象资料（http：//data.cma.cn/site/index.html）整理

而得；共 19 个站点（图 1b））。 

研究数据涉及 3 个年份，但 3 个年份无异常气

候现象；考虑到空间分析对数据量的要求，将 3 个

年份的调查数据合并分析。 

（2）各县耕地土壤中存在障碍层的土壤资源面

积比。将 2013 年耕地现状图与 1︰5 万土壤图叠加，

根据土种记录计算各县土壤资源中存在障碍层（砂

土层、黏盘层、砂姜层、土层厚度低于 50 cm）的

耕地土壤面积比。 

（3）河南省统计年鉴 2013—2017 年的各县小麦

平均产量数据[20]。 

（4）2008—2017 年各县化肥用量统计数据[20]。 

1.2  研究方法 

1.2.1  地图对比    首先，按式（1）计算肥料农学

效率，其中 AEN、AEP 和 AEK 分别代表氮、磷、

钾的农学效率，kg·kg–1。Y 代表施肥处理小麦产量， 

kg·hm–2；Y0 代表不施肥处理小麦产量，kg·hm–2；F

代表施肥量，分别用 N、P2O5 和 K2O 折纯量表示，

kg·hm–2。 

0AEN(AEP  AEK ) /Y Y F， ）（ -
    

（1）
 

其次，在变异函数分析基础上，通过克里格插

值获取各变量地图。其中，专家推荐施磷量、土壤

有效磷含量、农民习惯施氮量的农学效率、地方专

家推荐施氮量和施磷量的农学效率等 5 个变量的偏

基台值/基台值为 0.17～0.25；而不施肥、习惯施肥、

推荐施肥条件下的小麦产量，习惯施氮、磷、钾量，

推荐施氮、钾量，土壤全氮、速效钾含量，习惯施

磷量和施钾量的农学效率、推荐施钾量的农学效率

等 13 个变量的偏基台值/基台值为 0.25～0.63；上述

数据符合普通克里格插值应用的条件。交叉检验表

明，克里格预测值与实测值皮尔森（Pearson）相关

系数为 0.38～0.70，均达到极显著水平，结果能较

好地表征各要素宏观变异规律。 

再次，进行地图对比分析。包括地图相关性分

析、地图栅格值相减、地图叠加分析、地图规律目

视对比等。 

1.2.2  随机森林（Random Forest，缩写为 RF）分

析    将降水量、0℃以上积温、10℃以上积温、光

照时数、蒸发量、土属名称、氮磷钾施用量、土壤

有机质、土壤全氮、土壤有效磷、土壤速效钾、土

壤 pH 带入 RF 模型，通过袋外数据（Out of Bag，

简称 OOB）获得预测变量对目标变量变异解释比的

无偏估计（式（2））[15-16]。 

OOB
ex 2

MSE
Var (1 ) 100%

ŷ
         （2） 

式中， 2ŷ 为小麦产量样本的方差；MSEOOB 为 RF 建

模过程中利用 OOB 数据得到的模型误方差的无偏

估计；Varex 是在总方差中扣除误差方差所占的比例，

代表了模型对小麦产量变异的解释程度。分别从全

部解释变量集合中剔除土壤耕层性质、氮磷钾用量、

土壤类型+气候，比较剩余变量对小麦产量变异的解

释比变化。根据“重要变量被剔除后，变异解释比

下降幅度较大”的原理判断各变量对小麦产量变异

的相对影响力。 

1.2.3  施肥量地理优化    参考有关文献确定的本

区土壤氮磷钾丰缺指标，根据“以产定肥”和“因

土施肥”原则，叠加小麦产量格局图与土壤养分分

级图作为施肥量调整的空间单元。肥料用量参考已

有相关研究，在界定的区域施肥量适宜范围内进行

线性拉伸：高产低肥区推荐高用量，高产中肥区、

中产低肥区推荐中等用量，高产高肥区、中产中肥

区和低产低肥区推荐低用量，中产高肥区、低产高

肥区和低产中肥区推荐最低用量。 

2  结果与讨论 

2.1  小麦“三区对照”施肥量及产量变异的基本

特征 

表 1 表明，与农民习惯施肥相比，推荐施肥方

案的特点是：氮磷钾配施的样点数量增加并完全排

除了氮肥单施的方案；在氮磷组合或者氮磷钾组合

中推荐的施氮量降低、施钾量增加、施磷量几乎不 
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表 1  农民习惯施肥和地方专家推荐施肥氮磷钾用量的统计特征 

Table 1  Comparison between CF and RF in N，P2O5 and K2O application rate 

方式 处理 数据量 肥料 最小值 最大值 平均值 标准差 

Scheme Treatment Number Fertilizer Min /（kg·hm–2） Max /（kg·hm–2） Mean /（kg·hm–2） SD /（kg·hm–2）

N 62 N 97.5 501 208.5 72.4 

N 67.5 475.5 210.7 53.6 NP 608 

P2O5 22.5 384 111.8 49.7 

N 60 435 196.8 46.4 

P2O5 18 306 84 29 

CF 

NPK 1 607 

K2O 12 180 58.9 28.6 

N 45 198 129.8 30.9 NP 80 

P2O5 30 210 109.7 36.5 

N 90 390 182.8 33.6 

P2O5 15 228 85 23.9 

RF 

NPK 2 197 

K2O 30 225 73.2 28.9 

注：CF 和 RF 分别表示习惯施肥和推荐施肥。下同。Note：CFand RF stands for customary fertilization scheme and recommended fertilization 

scheme，respectively. The same below. 

 
变。从图 2a）～图 2f）可知，习惯施肥模式下氮、

磷、钾施用量主要区间分别是 150～270 kg·hm–2、

90～150 kg·hm–2、0～105 kg·hm–2，推荐施肥下分别

是 150～ 210 kg·hm–2 、 90～ 150 kg·hm–2 、 90～

120 kg·hm–2。根据图 2 估算，推荐的氮、磷、钾用

量分别为习惯氮、磷、钾用量的 92%、98%和 136%。

与农民习惯施肥相比，地方专家推荐的氮、磷用量

在北、中部普遍减少；氮用量在西南部、磷用量在

南部和西南部少数区域略有增加；钾用量在大部分

区域增加。 

图 3a）～图 3c）对比表明：（1）不同方案下小

麦产量图高度相似。经 ArcGIS 中波段集统计工具

Band Clollection Statistic 计算，不施肥与习惯施肥、

推荐施肥小麦产量格局相关性分别为 0.76 和 0.71；

后两者的相关性为 0.93。（2）不施肥条件下，壤质

潮土、黏质潮土是主要高产区；低产区主要分布在

砂质潮土、褐土、黄褐土和砂姜黑土。与不施肥相

比 ， 习 惯 施 肥 的 小 麦 增 产 幅 度 为 1 200 ～

2 550 kg·hm–2，推荐施肥的小麦增产幅度为 1 650～

3 000 kg·hm–2；两种条件下小麦增产量的格局高度

相似（图 3d）～图 3e）），主要表现为南部的砂姜黑

土、黏质潮土区相对增产量较大。 

2.2  施肥量、小麦产量与土壤养分的地图对比 

氮、磷、钾用量变化图（图 2 g）～图 2i））与

小麦产量变化图（图 3d）～图 3e））对比表明：（1）

在习惯施氮大于 180 kg·hm–2 ，磷高于 120 kg·hm–2 

的区域，推荐方案中氮磷不同程度降低，其中氮减

量 0～15 kg·hm–2、15～30 kg· hm–2、 30～45 kg·hm–2 

的区域均有相当分布，磷的减量区间主要在 0～15 

kg·hm–2。（2）推荐方案中氮磷减施的同时，钾肥用

量增长，相应区域的小麦产量不同程度增加。可见

增施钾肥是小麦单产增加的主要原因。但对比图 4

与图 2a）～图 2f）发现：习惯施肥和推荐施肥模式

下氮、磷、钾用量与土壤养分丰缺均未很好匹配。 习

惯施肥模式下北部有较大面积缺钾土壤未得到有效

的施钾补给；推荐施肥模式下绝大部分区域施钾量

增加，但这种补偿是普遍性的，与土壤钾丰缺无很

好关联。 

习惯施肥模式下氮、磷、钾的农学效率均值分

别为 8.6、16.1、26.1 kg·kg–1，而推荐施肥条件下氮

磷农学效率普遍提高，钾农学效率则有所降低，分

别是 13.0、21.1、23.3 kg·kg–1。两种施肥方式下的

小麦增产量趋势均为南高北低，而氮、磷用量趋势

均为北高南低，因此二者农学效率均呈南高北低的 
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注：图 a）～c）表示习惯施肥量，图 d）～f）表示专家推荐施肥量，图 g）～i）表示推荐施肥量与习惯施肥量的差。Note：Fig. 

a）～c）stand for customary fertilization rate，fig. d）～f）stand for recommended fertilization rate，fig. g）～i）stand for difference between 

RF and CF in fertilization rate. 

图 2  习惯施肥量和推荐施肥量 

Fig. 2  Customary fertilization rate and recommended fertilization rate 

变化格局（图 5a）～图 5d））。习惯施肥方式下中北

部区域施钾量低，且存在较大面积低钾土壤，钾农

学效率中间高、东西低（图 5e））；推荐施肥条件下，

大部分区域施钾量增加，钾农学效率也转化为南高

北低的趋势（图 5f））。该结果反映了氮磷钾供应充

足时其农学效率主要与小麦区域产量潜力相关的事

实，也说明施肥量未根据产量潜力进行合理调整。 

2.3  小麦产量变异的主要影响力 

根据随机森林分析（表 2），不施肥条件下，土

壤耕层性质、施肥、土壤类型和气候对小麦产量变

异的综合解释率为 31.2%，剔除土壤耕层参数后，

变异解释率下降 3.2%；剔除土壤和气候参数后，变

异解释率下降 15.7%，说明小麦基础地力的差异主

要与气候和土壤类型等地理因素有关。在习惯施肥 
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图 3  小麦单产变化和施肥增产效应 

Fig. 3  Wheat yield and yield increasing effect relative to fertilization scheme（a），b）and c）stands for no fertilization，CF and RF，and d）

and e）for CF and RF，respectively） 

 

图 4  土壤氮磷钾含量 

Fig. 4   Soil total N，soil available P2O5 and soil readily available K2O content  

条件下，土壤耕层性质、施肥、土壤类型和气候对

小麦产量变异的综合解释率为 31.9%，分别剔除土

壤耕层性质、施肥参数、土壤类型和气候后，变异

解释率下降分别为 0.2%、3.4%和 9.8%；推荐施肥

条件下，上述因子对小麦产量变异的综合解释率为

35.1%，分别剔除土壤耕层性质、施肥参数、土壤类

型和气候，变异解释率分别下降 0、5.3%和 10.2%。 

习惯施肥条件下各因子对小麦增产幅度的综合

解释率为 21.8%，剔除土壤耕层参数后，变异解释

率下降 2.6%；剔除施肥因素后，变异解释率下降

7.3%；剔除土壤和气候参数后，变异解释率下降

5.9%。推荐施肥条件下各因子对小麦增产幅度的综

合解释率亦为 21.8%，剔除土壤耕层参数后，变异

解释率反而增长 1.5%，说明土壤耕层属性在推荐施

肥条件下对于解释增产量变异反而有所干扰；剔除

施肥因素后，变异解释率下降 5.5%；剔除土壤和气 
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候参数后，变异解释率下降 5.3%。综上，习惯施肥

条件下，施肥因素对小麦增产量的影响略大于土壤

和气候等地理因素，而在推荐施肥条件下，二者的

影响基本相当；土壤耕层性质对于解释小麦增产量

变异的作用较小。 

该结果定量说明河南小麦产量空间格局主要取

决于气候和土壤等地理资源禀赋的差异，施肥的影

响次之。与不施肥处理相比，施肥在提高产量的同

时，能降低土壤、气候等区域地理因子对总体变异

的相对作用；但增产量在小麦总产量构成中的比例

较低，而且不同施肥条件下小麦增产变异格局高度

相似（图 3d）～图 3e））；因此，施肥不能改变小麦

产量变异由土壤和气候主导的宏观规律。耕层土壤

性质对小麦产量变异的影响较小，施肥，尤其是推

荐施肥，进一步削弱了土壤耕层性质对作物总产量

变异和增产量变异的影响力。这说明两种情况下的

施肥量均较大，很大程度削减了作物营养对土壤基

础养分的依赖。尽管施钾是推荐施肥条件下小麦进

一步增产的主要因素，但推荐施肥条件下施肥因素

对小麦产量变异的解释力反而有所下降，应该与盲

目增施钾肥有关。 

综上分析，研究区氮磷钾施用量调整应以小麦

的产量空间变异特征为基础，“以产定肥”；同时，

需要降低施用量，以充分利用土壤有效养分供给，

即“因土施肥”。 

2.4  氮磷钾施用量的地理优化与节肥潜力估算 

参考河南部分土壤类型区丰缺试验结果[21-25]进

行土壤养分分级：土壤全氮按照大于 1.1 g·kg–1、

0.9～1.1 g·kg–1、0.7～0.9 g·kg–1（面积比例分别为

10.7%、 56.5%、 32.8%）， 土 壤 有 效 磷 按 照 18～

38 mg·kg–1、12～18 mg·kg–1、7～12 mg·kg–1（面积

比例分别为 23.9%、59.3%、16.7%），土壤速效钾含

量按照大于 130 mg·kg–1、90～130 mg·kg–1、60～

90 mg·kg–1（面积比例分别为 22.0%、66.0%、16.8%）

划分为高、中、低含量级别。在低、中、高肥力下，

孙克刚等[21-22]统计的河南潮土和砂姜黑土小麦目标

产量的中值分别为 6 500、7 000、7 500 kg·hm–2 ，

仅 在 潮 土 区 极 高 土 壤 肥 力 下 划 定 目 标 产 量 区 间

7 625～8 375 kg·hm–2 。鉴于“三区对照”推荐施肥

方案下小麦产量基本代表了氮磷钾全要素充分施肥

下小麦产量水平，可作为当前实现小麦潜力产量的

代表；对该产量图（图 3c））按自然裂点法分级，

获得低、中、高产量区间分别是 4 710～6 750 kg·hm–2，

6 750～7 500 kg·hm–2，7 500～9 465 kg·hm–2，面积比

例分比为 24.6%、49.4%、26.0%。 

Liu 等[4]和 Duan 等[5]在郑州的试验表明，土壤

全 氮 1.0 g·kg–1 条 件 下 ， 氮 磷 钾 配 施 ， 施 氮 量

165 kg·hm–2 与施氮量 247 kg·hm–2 的 15 年平均产量

均为 6 400 kg·hm–2。在 6 个长期试验点的数据分析

基础上，Zhang 等[6]推荐华北地区小麦的施氮量为

202 kg·hm–2，能取得的平均产量为 6 527 kg·hm–2，

是平均最高产量的 97.4%；Wang 等 [7]结合定位试

验、文献分析和模型模拟，指出施氮 185 kg·hm–2 是

取得华北地区环境和产量最佳效应的临界施氮量，

可取得 7 000 kg·hm–2 左右产量。吴良泉[11]统计，华

北灌溉冬麦区和雨养冬麦区推荐的平均施氮量分别

为 184 和 180 kg·hm–2，目标产量分别为 7 500 和

6 800 kg·hm–2。Ying 等[26]统计河南 17 个县 156 个点

施氮 0、105、210、315、420 kg·hm–2 的小麦产量，

在 210 kg·hm–2 取得最高平均产量 7 020 kg·hm–2，并

论证采用生态效应最优施肥量 175 kg·hm–2，不会造

成明显减产。河南省小麦“三区对照”试验中地方

专家推荐的施氮量主体范围在 150～210 kg·hm–2

（图 2d）），与不同文献统计的适宜施氮量变动范围

较符合，可以确定该施氮范围符合河南小麦生产实

际需求。但基于不同试验点得到的适宜施氮量和产

量存在差异，说明有必要按土壤条件和产量差异进

行施氮量地理优化。建议调整为：在高产低氮区施

氮 210 kg·hm–2 ， 高 产 中 氮 和 中 产 低 氮 区 施 氮

180 kg·hm–2，高产高氮区、中产中氮和低产低氮区

150 kg·hm–2 ， 其 他 区 域 理 论 上 氮 效 较 低 ， 为

120 kg·hm–2。 

孙克刚等[21-22]推荐河南潮土、砂姜黑土有效磷

在 7～12 mg·kg–1、12～18 mg·kg–1、18～38 mg·kg–1

条 件 下 ， 小 麦 施 磷 量 分 别 为 105 kg·hm–2 、

90 kg·hm–2、60 kg·hm–2（潮土）或者 75 kg·hm–2（砂

姜黑土）。该施磷量范围的中值 82.5 kg·hm–2 与吴良

泉[11]推荐的华北灌溉冬麦区和雨养冬麦区平均施磷

量 88 kg·hm–2 和 80 kg·hm–2 接近；但显然根据小麦

潜力产量分级和土壤有效磷丰缺拉伸施磷量更为合

理。可依据孙克刚等[21-22]的研究结果确定潮土和砂姜

黑土施磷量；同时，鉴于褐土和黄褐土小麦产量水平相

对较低，分别借鉴相邻的潮土和砂姜黑土施磷标准不应

造 成 减 产 。 建 议 施 磷 量 调 整 为 ： 高 产 低 磷 区
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105 kg·hm–2，高产中磷区和中产低磷区 90 kg·hm–2，高

产高磷、中产中磷和低产低磷区 60 kg·hm–2（潮土和褐

土）或 75 kg·hm–2（砂姜黑土和黄褐土）；其他区域

45 kg·hm–2。 

土壤速效钾在 60～90 mg·kg–1、90～130 mg·kg–1、

及 130 mg·kg–1 以上三个范围，孙克刚等[24]推荐砂姜黑

土分别按照 120、90、45 kg·hm–2 的施钾量，田芳等[25]

推荐潮土按照 120 kg·hm–2、60 kg·hm–2、30 kg·hm–2 的

施钾量。杜新慧等[27]研究在郑州砂质潮土土壤速效钾

含量 63 mg·kg–1 条件下，两个品种的小麦均在施钾

120 kg·hm–2 达到最高产量 6 570 和 7 000 kg·hm–2，超

过该施用量产量反而降低。吴良泉[11]推荐的华北灌溉

冬 麦 区 和 雨 养 冬 麦 区 平 均 施 钾 量 分 别 为 51 和

59 kg·hm–2，与河南潮土区中等土壤供钾水平下的推荐

施钾量 60 kg·hm–2 接近。综上对比，在 45 kg·hm–2～

120 kg·hm–2 施钾范围进行地理优化不应造成小麦减

产：高产低钾区应施钾 120 kg·hm–2；高产中钾和中产

低钾区施钾 90 kg·hm–2；高产高钾、中产中钾和低产

低钾区 60 kg·hm–2；其他区域 45 kg·hm–2。 

综上，按照施氮量 120～210 kg·hm–2、施磷量

45～105 kg·hm–2、施钾量 45～120 kg·hm–2 进行地

理优化。优化的氮、磷、钾用量受产量变异引导向

高产土壤集中（图 6）。预计可在不降低小麦产量基

础上，较“三区对照”中的推荐方案分别降低氮、

磷、钾用量 14.2%、40.0%和 39.5%（按地图统计），

较习惯施肥方案分别降低氮、磷、钾用量 20.9%、

41.1%和 17.5%。对照 Ying 等[26]据河南部分试验估

算的在不明显降低产量的同时，小麦采用优化施氮

量较农民习惯施氮量降低 24%～37%，本文估算的

节氮量在实践中可行。 

 

图 6  修正的推荐施肥量 

Fig. 6  Modified recommendation of fertilizer application rate 

2.5  近 10 年来小麦产量与施肥量的变化 

图 7 表明，2017 年小麦产量变化主体范围

3 785～8 557 kg·hm–2，与图 3b）反映的 2007—2009

年农民习惯施肥下的小麦产量主体范围 4 530～

8 655 kg·hm–2 相比差异不明显；而且产量格局与

2007—2009 年基本一致：壤质潮土、黏质潮土、部

分砂姜黑土是高产区，而砂质潮土、褐土、黄褐土

分布区仍是相对的低产区。该格局与各县域具有障

碍层（包括砂质土层、砂姜层、黏盘层、土层厚度

小于 50 cm 等类型）的耕作土壤的面积比例具有极

显著的负相关，R 值为–0.40（图 8）。2013—2016

年该值分别为–0.45、–0.44、–0.45、–0.41；按 R2 估

算 土 壤 差 异 对 研 究 区 小 麦 产 量 变 异 的 解 释 力 在

16%～20%，该结果确证近年来河南小麦产量空间变

异特征稳定，以及该特征与土壤地理分布具有密切

关系。 

此外，当前河南小麦产量空间变异具有高水、

肥供应背景。按 2008—2017 年统计，豫北、豫东平

原多数县市水浇地占耕地比重超过 90%；豫南部分

地区水浇地比重偏低，但该区位于温带和亚热带过

渡区，小麦生长季降水量充沛，因此，研究区小麦

水分供应的空间差异性不大。同时，在高施肥背景

下，研究区施肥量在 2008—2016 年仍持续增加，总

折纯量从 468.9 万 t 上升至 537.1 万 t。 

显然，水肥供应已不是限制河南小麦生产的短

板，气候和土壤条件等自然禀赋对产量的制约凸显，

并形成了较强的空间变异规律。考虑到自然禀赋改

造的难度，短期内显著改变小麦产量空间变异规律
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的可能性不大，在施肥优化时应充分利用这一特征。

而近 10 年来河南小麦主产区施肥量仍整体走高，推

广地理优化施肥方案具有迫切现实意义。 

 

图 7  2017 年小麦产量 

Fig. 7  Wheat yield of 2017  

 

图 8  县域具有障碍土层的耕地比例与小麦单产的关系 

Fig. 8  Relationship between the ratio of cultivated land with 
obstacle soil layer and per unit wheat yield on the county scale 

3  结  论 

在高水肥供给条件下，土壤、气候条件凸显为

小麦产量变异的主控因素，施肥增产效应的空间格

局也受其影响，不同施肥方式下小麦总产量和施肥

后的增产量均显示较高的空间相似性。农民习惯施

肥模式中氮、磷普遍施用过量，而钾存在局部亏缺。

地方专家推荐施肥方案中仅略降低了氮用量，磷用

量未明显改变，而施钾普遍过量。它们的共同问题

是施肥量偏大，且施肥量分配未与小麦产量格局、

土壤养分丰缺相匹配。综合对比多源文献，河南小

麦主产区 N、P2O5、K2O 施用范围可确定为 120～

210 kg·hm–2、45～105 kg·hm–2 和 45～120 kg·hm–2，

依据小麦产量空间变异特征和土壤养分丰缺对施肥

方案进行地理优化，可使氮、磷、钾的施用量较推

荐施肥模式分别节约 14.2%、40.0%和 39.5%，较农

民习惯施肥模式分别节约 20.9%、41.1%和 17.5%。

10 年来河南小麦产量及其分布规律稳定，但总耗肥

量明显增高，按地理优化方案施肥具有迫切的现实

意义。 
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