
收稿日期：2016-01-18
基金项目：现代农业产业技术体系建设专项经费（CARS-3-2-18）;国

家科技支撑计划课题（2015BAD23B02）
作者简介：田昌玉（1962—），男，山东成武人，副研究员，研究方向为土

壤施肥与植物营养。E-mail：tianchangyu@caas.cn
*通信作者：赵秉强 E-mail:zhaobingqiang@caas.cn

摘 要：氮肥利用率是一个评价施氮产量效益和环境效应的重要指标，这个指标的计算和测定存在计算结果偏低和结果变异大的

问题，希望通过研究提出规范、科学、合理的氮肥利用率测定方法。采用长期氮肥检测定位试验结果，分析空白对照和施肥处理小麦

产量的逐年变化特征，应用常规差减法计算氮肥利用率，研究其年际间变化特点，提出测定氮肥利用率的规范的探讨。氮肥利用率

测定规范：第一，空白对照吸收氮素达到相对稳定；第二，施肥处理作物吸收氮素量相对稳定；第三，必须采用稳定期内若干年的平

均值。通过规范化的测定和计算，能够计算出比较合理的氮肥利用率参数，在施肥量 120耀180 kg N·hm-2范围内的氮肥利用率为
69.2%耀76.2%。建议氮肥利用率的测定遵循一定的测定规范，通过制定测定规范，测定出正确合理的氮肥利用率参数具有可比性，
便于应用于科研和生产。
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肥料利用率一直是我国学术界和政府关注的焦

点，施用氮肥是粮食增产、保证我国粮食安全的重要

措施，也是不得已而为之的消耗能源、威胁环境的行

为之一[1]，只有经济、高效的施肥方法和施肥量，才可
能保障粮食安全和人类赖以生存的环境[2-3]。氮肥利用
率是权衡氮肥对作物增产效果和环境影响的主要参

数，也是目标产量法计算推荐施肥量的科学依据，还

是评价新型肥料效果和栽培技术水平的重要参数。学

术界和政府都期待利用氮肥利用率来衡量我国氮肥

应用能否达到保障粮食供给与保护环境平衡的双重

目标。因此，关于氮肥利用率的研究具有重要的理论
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Abstract: Recovery efficiency of nitrogen fertilizer（REN）is an important index for the increasing crop yield and reducing environmen原
tal benefits of nitrogen fertilizer. But the determination and calculation methods of REN have some problems to study. They are lower rate
and higher variability of the rate than it should be. The long-term nitrogen fertilizer location test had been taken since 2007 to analyze the ni原
trogen uptake rate of wheat year after year and the REN rate was calculated annually. A reasonable measurement specification of REN deter原
mination method was put forward. The REN measurement specification was:（1）The wheat nitrogen uptake of CK kept relatively stable after a
few years ;（2）The wheat nitrogen uptake ratio of fetilized treatment retained stable;（3）REN must be used the average of 3 years of steady
period value. With this measurement specification of REN determination method , REN rate was in the range of 69.2% ~76.2%（Wheat）
when applied nitrogen fertilizer in range of 120~180 kg N·hm-2. REN determination method should follow this specification. In this case the
correct and reasonable REN parameter can be measured. The reasonable REN can be applied in scientific research and production.
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意义和现实迫切性，同时氮肥利用率研究领域也存在

疑虑和困惑[1, 4-6]，测定方法还存在一些不足，是一个需
要进一步研究和讨论的重要问题[7]。

第一，差减法和 15N示踪法测定的氮肥利用率结
果大小关系上存在不一致。朱兆良先生[8]认为：基于“加
入氮交互作用”产生的“激发效应”和“稀释效应”，差

减法测定的氮肥利用率结果大于 15N 示踪法测定结
果；宇万太等[9]认为：施肥产生的“激发效应”和“稀释
效应”是两个相反的作用，不能确定是差减法测定结

果高，还是 15N示踪法测定结果高；田昌玉等[10]认为：
15N示踪法和差减法计算的氮肥利用率是两个意义
不同的参数。

第二，差减法计算氮肥利用率数值低而不稳，并

对此计算方法产生一定程度上的怀疑并进行了计算

方法的改进研究。国内许多单位利用差减法在稻麦的

田间试验中测定的结果表明，其变动于 9%耀72%之
间，平均值在 30%耀40%之间”[1]，张福锁等[11]总结大量
调查结果后认为，氮肥利用率最低值为 0.3%，最高值
88.9%，氮肥利用率作为一个理论参数，其变幅大得很
难信服，其数值小得让技术人员不能被接受。差减法

计算氮肥利用率方法改进方面：刘巽浩等 [12]质疑了
氮肥利用效率若干传统观念。李世清等[4]认为:常规
差减法计算的氮肥利用率无法准确估计实际结果，应

该用叠加（累积）氮肥利用率；巨晓棠等[6]主张：氮肥叠
加利用率更能表示氮肥的实际利用率。沈善敏提出

“比值法”改变氮肥利用率计算方法；宇万太等[9]表明
“无论 15N标记法或传统的差值法，均不可能获得可
信的结果”；王火焰等[14]提出养分真实利用率的计算
方法，其核心观点是施用的氮肥只有两个途径，一部

分损失掉、另一部分被真实利用，提了相应的计算公

式；巨晓棠[15]提出了氮肥有效率的概念，也主张损失
率+有效率=100%的理念，计算公式是根据示踪法测
定结果计算。差减法计算氮肥利用率结果变异大，一

方面可能是因为计算方法有待进一步改善，另一方面

也可能有测定氮肥利用率的规范需要进一步完善的

缘故。

本研究着重从测定氮肥利用率规范上，揭示和

分析氮肥利用率变化大的根源。在一个长期氮肥定位

试验上，按照常规差减法计算氮肥利用率，其计算结

果会随试验年限的增加逐渐增加。通过分析计算氮肥

利用率年际间变化规律特点，讨论氮肥利用率计算方

法及测定规范问题。分析不同年份计算氮肥利用率变

化趋势，以期从试验结果年限上寻找氮肥利用率稳定

的时间，丰富现有常规计算方法的规范。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
试验于 2007年秋在中国农业科学院山东陵县试

验区进行。试验站（37毅20忆N，116毅38忆E，海拔 20 m）属
暖温带半湿润半干旱季风气候区。年平均气温 12.9
益，大于 0 益积温 4 750耀5 000 益，日照时数 2 592 h，
无霜期为 208 d，年平均降水量 547.5 mm，年蒸发量
2 000 mm，地下水埋深 2.7耀3.0 m。试验地土壤类型为
潮土，土壤养分含量见表 1。
1.2 试验设计
定位试验从 2007年 10月开始，采用小麦-玉米

轮作一年两熟种植方式，化肥氮每季按 0、60、120、
180、240、300 kg·hm -2 施用；磷肥统一按每年 225
kg·hm-2（P2O5）、钾肥按每年 450 kg·hm-2（K2O）施用。
2009年 10月播种开始，化肥氮每季施用量分别为
0、45、90、120、180、240 kg·hm-2，磷肥和钾肥保证统
一施肥量。试验按照不同的施用量分 6个处理，3次
重复，18小区，小区面积 100 m2。

种植作物品种：2007—2009年夏玉米（浚单 20）
和小麦（烟农 19），2009年 10月份开始小麦品种：石
麦 15，玉米品种：郑丹 958。

施肥方法：磷钾肥做基肥一次施肥，氮肥玉米一

次性追肥（小口期），小麦氮肥 50%基肥、50%追肥，试
验期间小麦、玉米秸秆不还田。

1.3 分析方法
植物全氮测定采用 H2SO4-H2O2法消煮后，按常

规凯氏定氮测定。

1.4 计算与统计分析
氮肥利用率计算公式：

REN= U-U0
FN 伊100% （1）

表 1土壤养分含量
Table 1 Soil nutrient contents

土层 Layer 有机质 OM/g·kg-1 全氮 Total N/g·kg-1 速效钾 Available K/mg·kg-1 速效磷 Available P/mg·kg-1

0~20 cm 10.621 0.831 5 173.013 7.311
20~40 cm 4.697 0.485 4 163.553 2.963
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式中，REN 为氮肥利用率（%）；U为施氮肥小麦收获
时地上部（包括籽粒和秸秆）的吸氮总量；U0为未施
氮肥小麦收获期地上部（包括籽粒和秸秆）的吸氮总

量；FN代表化肥氮的投入量。
数据采用 Excel 2007、SAS 软件进行处理和分

析。

2 结果与分析

2.1 不同年份小麦产量与化肥氮关系曲线
小麦产量是最重要的指标之一，也能在一定程度

上反映氮肥利用率的变化，小麦产量对氮肥的响应规

律是揭示氮肥利用率年际变化的关键指标。

图 1是 2008—2012年间小麦产量与化肥施用量
二次回归关系图。从图 1中可以看出，第一，小麦产量
主要受施化肥氮素量的影响，化肥氮在 200 kg·hm-2

以下施氮肥能增加小麦产量。第二，小麦产量还随年

份的变化有较大的变化，大约施氮量小于 150 kg·
hm-2会随着年限的推移，小麦产量有逐渐下降的趋
势，尤其是施氮量不足 100 kg·hm-2，随着年限的增
加，小麦产量迅速下降。第三，小麦产量还受年际间气

候等因素影响，不同年份的小麦产量有跳动。

2.2 小麦吸收氮素量的年际变化规律
小麦氮肥利用率计算公式就是由小麦吸收氮素

量和施肥量组成，小麦吸收氮素量的变化直接影响氮

肥利用率的变化规律。通过分析小麦吸收氮素量的年

际变化，将有利于理解和分析氮肥利用率计算方法的

含义，利于找出计算方法有待于规范之处，便于提出

计算方法或规范氮肥利用率计算方法。

小麦吸收氮素量随年份的变化，随施氮肥的不同

而有差异，结果见图 2。图例中 U0、U45、U90、U120、
U180、U240分别代表施氮肥量为 0、45、90、120、180、
240 kg N·hm-2小麦吸收氮素随年份的变化趋势线。
其中的曲线趋势可分为 2种类型线，第一种是小麦吸
收氮素量随年份推移基本保持恒定型，第二种是小麦

籽粒吸收氮素量随年份推移逐年下降类型。

第一种类型，小麦籽粒吸收氮素量随年份推移基

本保持恒定型，图 2中趋势线 U120、U180和 U240
是这种类型，表明此类型都能保持稳定的氮素吸收

量，按计算公式判断氮肥利用率应该是一个相对稳定

的数值，但从下文计算结果上分析，氮肥利用率随年

份逐年升高，而且前几年升高迅速。

第二种类型，小麦籽粒吸收氮素量随年份推移逐

年下降类型，图 2中曲线 U0、U45、U90属于这一类
型，施氮肥量在 0、45、90 kg·hm-2 情况下，小麦籽粒
逐年减产，施氮肥不能维持土壤氮素的平衡，土壤氮

素肥力下降。特别是不施氮肥对照处理小麦吸收氮素

的降低，会影响其他处理的氮肥利用率，这种对照处

理吸收氮量的年际间变化，影响到其他施氮肥处理氮

肥利用率变化，存在一定问题，下文将重点讨论。

2.3 小麦氮肥利用率年际变化
氮肥利用率变异大的主要原因之一是测定年份

的问题，通过氮肥利用率年份间变化与实际产量变化

的比较，期待发现当前氮肥利用率计算规范的欠缺，

更好地规范计算和测定氮肥利用率。图 3是氮肥利用
率的年际间变化，图中看出两个重要现象。

首先，4种施肥量的氮肥利用率随年限的推移有
增加的趋势（2012年小麦蚜虫很严重，减产），第 5年
比第 1年成倍增加。施氮肥 120 kg·hm-2的小麦氮肥
利用率增加最快，施氮肥 240 kg·hm-2处理小麦氮肥
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图 2 小麦籽粒吸收氮素的年际变化
Figure 2 Interannual variation of wheat N uptake
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图 1 小麦产量曲线年际间变化
Figure 1 Interannual variation of wheat yield and N

application rate response curve
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利用率增加最慢。氮肥利用率的增加主要源于空白对

照处理小麦吸收氮素的逐年减少。其次，氮肥利用率

会在年际间有波折。这种波折是空白对照和施肥处

理，受气候条件波动的影响造成。

3 讨论

3.1 空白对照年际变化直接影响氮肥利用率年际变化
施氮肥量 120 kg·hm-2和 240 kg·hm-2氮肥处理，

小麦吸收氮素量随年份变化趋于稳定，计算的氮肥利

用率逐年上升，而且施氮肥量 120 kg·hm-2处理的氮
肥利用率最高。一般概念是施肥保持稳定，氮素吸收

量年复一年基本相同，氮肥利用率也应该基本恒定；

但是，定位试验结果表明：利用常规差减法计算的氮

肥利用率方法计算的氮肥利用率逐年上升，逐渐趋于

稳定。其根本原因是氮肥的空白对照处理（公式（1）），
小麦吸收的氮素量逐年降低造成的。无论是施肥处理

还是空白对照处理，通过一定年限的定位试验，都能

达到一个产量相对稳定状态[16]，只有等到空白对照处
理小麦吸收的氮素量达到相对稳定时候，常规的氮肥

利用率计算方法计算结果才有可能保持一个相对稳

定的结果。

图 2中施氮肥量 90 kg·hm-2处理的小麦，吸收氮
素量在 2008—2012年期间逐年减少，而在图 3中表
明：其氮肥利用率有逐年上升的趋势，这种现象仍然

是空白对照处理小麦吸收氮素量逐年较快速度降低

造成的。

同样施肥量，小麦吸收氮素量逐年降低或基本

不变，试验开始 5年内，计算的氮肥利用率还逐年升
高，这说明常规差减法计算氮肥利用率公式存在一定

问题，需要慎重考虑，问题之一就是空白对照吸收的

氮素量只有等到年复一年相对稳定，才能利用当前常

规氮肥利用率公式计算，试验开始 2年内不能应用于
计算氮肥利用率（公式（1）），否则计算得出氮肥利用
率年际变化大的结果。目前计算氮肥利用率中，往往

利用第 1到第 3年试验结果计算[17-18]，其计算结果稳
定性应该慎重考虑。

我们已经确信小麦产量对氮肥的响应规律，不能

应用第 1年的试验结果，图 1显示：不施氮肥对照处
理第 1年的小麦产量约为 6 t·hm-2，图 2中表明：不施
氮肥对照处理第 1年小麦籽粒吸收的氮素量约为 60
kg·hm-2，但是不能表示为一般的规律认为：不施氮肥
小麦的产量和小麦籽粒吸收氮素量分别约为 6 t·hm-2

和 60 kg·hm-2。只有当不施氮肥处理的小麦产量和籽
粒吸收氮素量达到相对稳定的结果时，才能表述成一

般规律。因此应用第 1年小麦籽粒吸收的氮素量，通
过公式（1）计算的氮肥利用率也不具有普遍规律性，
只有当空白对照小麦产量达到相对稳定的结果，才具

有普遍规律性。

图 2结果显示，空白对照在第 3年的结果就基本
接近稳定值，为了减少年际间气候变化对空白对照小

麦吸收氮素量影响，采用 2010、2011年和 2012年 3
年平均值作为空白对照吸收氮素值 U0（U0=27.588
kg N·hm-2）。相对稳定的 U0，能为反映当地气候、大
气沉降氮、土壤类型及作物特性的参数，选择相对稳

定、多年平均值将能更合理科学地计算氮肥利用率。

3.2 施肥量对氮肥利用率年际变化影响及其变化分析
常规差减法计算氮肥利用率，在试验前 3年，U0

随年份推移迅速下降，影响到不同年份计算氮肥利用

率的变化，文中试验结果建议采用 2010年后的 3年
平均值作为 U0值，能代表不施氮肥（环境）对小麦吸
收氮素的贡献，不同的施肥量对氮肥利用率年际变化

也有一定的影响。

低施氮肥量情况，随着年限的推移，施肥量满足

不了作物生长需求，逐渐消耗土壤库存氮素，造成土

壤氮素肥力下降，小麦吸收氮素逐年降低，图 2中施
肥量小于 120 kg·hm-2处理吸收氮素量都逐年降低，
最后趋于平衡[16]。在吸收氮素量趋于平衡之前，小麦
吸收的氮除了施肥和环境携入氮的贡献之外，还有原

有土壤氮素的贡献，计算的氮肥利用率会偏高，只有

当接近平衡态时候，小麦吸收的氮素主要来源于施氮

肥和环境携入氮，计算的结果才稳定可靠。

在总结施肥对产量影响的过程中，前两年的产量

与施肥量之间关系很难解释，往往第一年空白对照的

年份/year
图 3 氮肥利用率年际间变化

Figure 3 Interannual changing of REN

施氮量
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产量于施肥的产量差异不明显，或者第一年不施肥产

量基本不减产，不能得出不施肥也不减产的结论，早

在 18世纪著名矿质营养学创始人李比希[19]就表明：
第1年不施肥不减产，也不代表施肥没效果。计算氮
肥利用率也应该等到试验结果达到年复一年相对稳

定，才能计算出稳定可靠的氮肥利用率参数，而且要

取多年平均值。

3.3 土壤氮素相对平衡状态计算方法与其他计算方
法比较

3.3.1 土壤氮素相对平衡状态计算方法与真实利用率
比较

王火焰等[14]提出的肥料真实利用率计算方法也
是在差减法计算氮肥利用率数值偏低变异较大基础

上提出，其计算公式表示为：

肥料真实利用率=作物吸收养分量/（施肥量-土
壤养分盈亏量）伊100% （2）

当土壤养分达到年复一年相对稳定阶段，也就是

公式（2）中，土壤养分盈亏量接近于 0条件，公式（2）
也可以写成：

肥料真实利用率=作物吸收养分量/施肥量伊
100% （3）

在土壤养分库相对稳定阶段，常规差减法计算公

式（1）和真实利用率计算公式（3）仅仅有一处差别。差
减法计算公式（1）中分母多减一个空白对照吸收的氮
素（U0）。在土壤养分相对（年际间）平衡阶段，U0代
表的是土壤所在环境下，作物消耗环境输入氮吸收到

的氮素量。因此在土壤养分相对平衡状态下，公式（1）
表达氮肥利用率更合理一些。从理论上分析，公式（3）
中，因作物吸收的氮没有减去吸收环境养分量，而使

计算结果偏高，但是实际上很难达到土壤养分相对平

衡；而且土壤养分相对平衡状态下，U0值也比较小，
对计算结果影响不会大。

在土壤养分相对平衡状态下，差减法与真实利用

率计算方法具有一致性，也有一定差别。往往达到土

壤养分相对平衡也不太容易，也都是接近土壤养分平

衡状态下测定，与真实养分利用率测定结果差异不会

太大。

3.3.2 土壤氮素相对平衡状态计算方法与氮肥有效率
方法比较

氮肥有效率的概念是巨晓棠[15]提出，认为传统的
氮肥利用率仅仅是一个相对概念，具有多方面的局限

性，提出计算公式为：

氮肥有效率（%）=100伊（作物吸收肥料氮+主要根

区土壤残留氮）/氮肥用量 （4）
上述关系一般指示踪法的计算公式，如果土壤养

分达到相对平衡，那么公式（4）中，有多少“主要根区
土壤残留氮”，就有多少土壤氮素养分被肥料氮置换，

而且被作物所消耗。因此，被肥料置换、而且被作物消

耗的土壤氮素养分大部分被作物吸收,其吸收量简单
表示为置换吸收氮。那么土壤养分相对平衡条件下就

有关系式：

主要根区土壤残留氮=被肥料置换、而且被作物
消耗的土壤氮素 （5）

被肥料置换、而且被作物消耗的土壤氮素跃置换
吸收氮 （6）

在土壤中，肥料氮素置换土壤氮素量（被作物消

耗）也可以看作肥料氮素被作物消耗，土壤氮素没有

被消耗（土壤养分相对平衡），那么作物吸收肥料的氮

素包括公式（4）中“作物吸收肥料氮”和公式（5）中“置
换吸收氮”，因此氮肥利用率最好表示为：

氮肥利用率（%）=100伊（作物吸收肥料氮+置换
吸收氮）/氮肥用量 （7）

从公式（4）、公式（5）、公式（6）和公式（7）判断，
氮肥有效率（%）跃氮肥利用率。但是巨晓棠[15]在关系
式（4）中表述“主要根区土壤残留氮”，也不是肥料总
残留量，而是肥料残留量的主要部分，特别是在中等

肥力土壤上，氮肥有效率与氮肥利用率的测定值会很

接近，氮肥有效率的提出方便了测定。

3.4 差减法计算氮肥利用率方法规范及建议
讨论了空白对照小麦吸收氮素量年际变化，分析

了施肥对小麦吸收氮素量的影响，研究表明：常规差

减法计算氮肥利用率参数，不能在任何条件下都能随

意计算出实际真实的氮肥利用率数值，往往通过 2年
或 3年的试验结果，计算得出的氮肥利用率是否具有
一般性规律，有待于进一步探讨，就像空白试验第 1
年不减产或减产幅度很小，也不能得出不施肥基本上

不减产的一般性规律一样。肥料试验前两年的结果，

是试验结果的现实，但是不能表述成普遍规律性；同

样采用前两年（或者更长时间）试验结果，采用差减

法计算氮肥利用率公式计算的结果，不能说明一般

的规律性。

氮肥利用率计算公式仅仅涉及施肥量、对照吸收

氮素和施肥吸收氮素。既然试验开始 2年，对照和施
肥处理作物吸收的氮素量（产量）不能真实客观反映

普遍规律，那么，通过其计算的氮肥利用率也不能说

明实际的一般性规律。建议计算氮肥利用率规范：
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第一，空白对照吸收氮素达到相对稳定，文中采

用 3年以后。
第二，施肥处理作物吸收氮素量相对稳定，文中

采用 3年以后。
第三，必须采用稳定期内若干年的平均值，文中

采用 3年数据平均。
文中涉及的试验只有 5年数据，施氮肥量为 90、

120、180、240 kg·hm-2，2010—2012 年氮肥利用率平
均值分别为 69.5%、77.2%、69.2%、48.9%，2008—2009
年氮肥利用率平均值分别为 41.1%、49.9%、49.0%、
37 .3%。试验前两年的氮肥利用率平均值大约在
30%耀40%之间，与目前大多数文献的数值一致 [20-25]，
应用第 3 年以后的资料平均氮肥利用率结果看出，
小麦籽粒氮肥利用率可望在经济施肥量范围内

（120耀180 kg·hm-2）达到 70%以上，能够验证刘巽浩
先生[12]在 1990年的断言。
4 结论

由于氮肥利用率参数的重要性，对氮肥利用率的

质疑和关于氮肥利用率的测试和研究成为肥料效果

研究的热点和焦点。目前氮肥利用率测定值客观存在

变异性大和数值偏低的问题，这种问题的解决方法：

第一，努力改进测试和计算方法；第二，规范测试方

法。本研究对测定方法提出了 3项测定规范，通过测
定规范的制定，能够很大程度上克服测定结果偏低和

变异大的问题。
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