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淮北砂姜黑土区氮钾配施对小麦产量及氮、
钾养分吸收利用的影响
雷之萌 1，韩 上 2，武 际 2*，朱 林 1，汪建来 2，何贤芳 2

（1.安徽农业大学资源与环境学院，安徽 合肥 230036；2.安徽省农业科学院作物研究所，安徽 合肥 230031）

摘 要：为给淮北砂姜黑土区小麦生产中氮、钾肥的科学施用提供理论与技术依据，采用田间试验研究了不同氮、钾水平（N：180、
240、300、360 kg·hm-2；K：90、135、180 kg·hm-2）对小麦产量、氮钾养分吸收利用以及肥料效益的影响。结果表明：（1）N240K180处理下小
麦产量为 7 686 kg·hm-2，比低氮低钾（N180K90）处理的小麦产量显著提高 7.24%，与高氮高钾（N360K180）处理的小麦产量无显著性差
异；（2）氮、钾肥配比施用时两者存在正交互作用，该交互作用与小麦产量呈极显著正相关，对产量的贡献率为 14.06%，且提高了
氮、钾肥的偏生产力；（3）与低氮低钾（N180K90）处理相比，N240K180处理下小麦植株体内氮、钾素含量分别提高 14.67%和 29.53%。综合
考虑小麦产量和肥料效益，本研究条件下淮北砂姜黑土区适宜的氮（N）、钾（K2O）肥施用量分别为 240 kg·hm-2和 180 kg·hm-2。
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Effects of Combined Application of Nitrogen and Potassiumon on Yield and Nutrient Accumulation of Wheat
in Huaibei Lime Concretion Black Soil Area, China
LEI Zhi-meng1, HAN Shang2, WU Ji2*, ZHU Lin1, WANG Jian-lai2, HE Xian-fang2

（1.School of Resources and Environment, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China; 2.Crop Research Institute, Anhui Academy
of Agricultural Sciences, Hefei 230031, China）
Abstract: To provide theoretical and technical basis for the scientific application of nitrogen（N）and potassium（K）fertilizer in wheat crop原
ping in Huaibei lime concretion black soil area, a field experiment was performed to study the effects of different N and K treatments（N：180,
240, 300, 360 kg·hm-2；K：90, 135, 180 kg·hm-2）on wheat yields, absorption of N and K, and fertilizer benefits. The results showed that:（1）
The wheat yield under application of N240 K180 reached 7 686 kg·hm-2, which was significantly increased by 7.24% comparing with that under
N180 K90, and there was no significant differences between the yields under N240 K180 and N360 K180;（2）Compared with the contents of N and K in
wheat under N180 K90, those under N240 K180 were significantly increased by 14.67% and 29.53%, respectively;（3）There was a positive interac原
tion between the application of N and K fertilizer, and the interaction was significantly correlated with wheat yield at a contribution rate of
14.06%, which consequently increased the partial productivities of N and K fertilizer. Considering wheat yield and fertilizer benefit, the opti原
mum application amounts of N and K2O fertilizer were 240 kg·hm-2和 180 kg·hm-2 in Huaibei lime concretion black soil area.
Keywords：combined application of N and K; wheat; yield; nutrient absorption; fertilizer benefit
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不同小写字母表示在 5%水平差异显著，下同
图 1 氮钾配施对小麦产量的影响

Figure 1 Effects of combined application of N and K
on wheat yield
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在小麦栽培调控措施中，矿质营养的合理配比在

肥料运筹中起重要作用，是提高小麦产量、改善小麦

品质的重要措施[1-2]。氮、钾是影响小麦产量和品质的两
个关键因子，氮肥施用能有效提高小麦产量，促进小

麦对氮素的吸收转化，提升小麦蛋白质含量[3-7]；钾肥
对小麦高产、优质和抗倒伏有着举足轻重的作用[8-9]。
诸多研究表明单施氮肥或者钾肥均能在一定程度上

提高小麦籽粒产量，但将两者合理配施能更有效地发

挥氮、钾肥肥效之间的正交互作用[10-12]。据统计，近年
来安徽省小麦生产发展较快，2015年小麦播种面积
为 245万 hm2，其中淮北砂姜黑土地区约占 57%[13]。随
着高产作物品种种植面积的扩大，氮、钾肥施用量的

逐渐增加以及有机肥投入的减少，使得氮、钾等养

分的过量供应与不合理的肥料运筹现象日益增多，这

在一定程度上限制了作物产量的提高，而且降低了肥

料利用效率，加大了肥料的投入成本，影响了经济效

益[14-15]。为此，本课题在安徽省淮北砂姜黑土区开展研
究，比较不同氮钾肥配比对小麦产量、氮钾累积量以

及肥料效益的影响，为指导淮北砂姜黑土区小麦的合

理施肥提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验概况
试验于 2014年 10月至 2015年 6月在安徽省涡

阳县进行。供试土壤为砂姜黑土，0~20 cm土层基本
理化性质为：有机质 21.97 g·kg-1，全氮 1.29 g·kg-1，碱
解氮 66.84 mg·kg-1，速效磷 7.58 mg·kg -1，速效钾
254.60 mg·kg-1，pH 8.16。
1.2 试验设计
试验设 4个氮水平：180、240、300、360 kg·hm-2；3

个钾水平：90、135、180 kg·hm-2。共 12个处理，分别记
作 N180 K90、N180 K135、N180 K180、N240 K90、N240 K135、N240 K180、
N300 K90、N300 K135、N300 K180、N360 K90、N360 K135、N360 K180。
60%氮肥、全部磷肥钾肥作基肥施用，40%氮肥于拔
节期追施，各处理磷肥用量均为 90 kg·hm-2。供试肥
料分别为尿素（含 N 46%）、过磷酸钙（含 P2O5 12%）、
氯化钾（含 K2O 60%）。小区面积 30 m2，重复 3次，随
机区组排列。在小麦整个生育期内，除施肥外其他管

理措施完全相同。收获时实收每小区产量，同时取样

进行常规室内考种。

1.3 测定项目及方法
在玉米收获后，采集 0~20 cm土层土样，采用常

规方法测定基本理化性质 [16]。于成熟期采集植株样

品，样品风干磨碎后经 H2SO4-H2O2消化，半微量开氏
法测定全氮含量，钼锑钪比色法测定全磷含量，火焰

光度计法测定全钾含量[16]。
相关指标计算方法：氮肥（钾肥）偏生产力（kg·

kg-1）=施氮（钾）区产量/施氮（钾）量
籽粒氮（钾）素分配比例（%）=籽粒氮（钾）素累

积量/地上部氮（钾）素累积量伊100%
肥料效益（元·hm-2）=产值-肥料成本

1.4 数据分析
采用 Excel 2010进行数据分析和图表处理，SPSS

17.0软件进行方差分析、多重比较（Duncan）、相关性
分析。

2 结果与分析

2.1 氮钾配施对小麦产量的影响
图 1的产量结果显示，增施氮、钾肥均能促进小

麦产量的提高，但是氮、钾肥单独施用的增产效果有

限。施钾量 90 kg·hm-2时，氮肥的增产幅度为 1.03%~
7.79%，平均增产幅度为 3.52%（处理 N240、N300、N360与
N180相比，下同）；施钾量 135 kg·hm-2时，氮肥的增产
幅度为3.09%~7.17%，平均增产幅度为 4.51%；施钾量
180 kg·hm-2时，氮肥的增产幅度为 6.82%~7.35%，平
均增产幅度达到了 7.00%，在氮肥用量 240 kg·hm-2

时已达显著差异水平（P<0.05）。表明随着钾肥用量的
增加，氮肥的增产效应越来越明显。施氮量 180 kg·
hm-2时，钾肥的增产幅度为 0.38%~0.39%，平均增产
幅度为 0.38%（处理 K135、K180与 K90相比，下同），不同
钾肥用量处理间差异不显著；施氮量 240 kg·hm-2时，
钾肥的增产幅度为 2.42%~6.15%，平均增产幅度为
4.28%；施氮量 300 kg·hm-2时，钾肥的增产幅度为
1.88%~5.42%，平均增产幅度为 3.65%；氮肥用量 240
kg·hm-2和 300 kg·hm-2处理中，在钾肥用量 180 kg·

8 0007 8007 6007 4007 2007 0006 8006 6006 4006 2006 000 N180 N240 N300 N360
氮肥用量/kg·hm-2
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表 2 氮钾配施对氮钾肥偏生产力的影响
Table 2 Effects of combined application of N and K on N and K

partial productivity

hm-2时达显著差异水平（P<0.05）；施氮量提高至 360
kg·hm-2时，钾肥对小麦产量表现出一定的负效应。说
明在一定氮肥用量范围内（<300 kg·hm-2），钾肥对小
麦的增产效应随着配施氮肥用量的增加也表现出提

高的趋势。表 1结果显示，氮钾交互作用对小麦产量
的贡献率为 14.06%，表明合理配施氮钾肥能促进氮、
钾两种养分对小麦产量产生极显著正交互作用（P<
0.01），从而最大限度地发挥两种养分的增产效应。

表 2的结果显示，在同一钾肥用量水平下提高氮
肥施用量，氮肥偏生产力随之降低。但是钾肥的合理

配施对氮肥的偏生产力有促进作用。在施氮量 180
kg·hm-2时，处理 K135、K180的氮肥偏生产力比 K90均提
高了 0.38%；在施氮量 240 kg·hm-2时，处理 K135、K180
的氮肥偏生产力比 K90分别提高了 2.42%和 6.17%；
在施氮量 300 kg·hm-2时，处理 K135、K180的氮肥偏生
产力比 K90分别提高了 1.85%和 5.39%；在施氮量提
高至 360 kg·hm-2时，钾肥用量的增加对氮肥偏生产
力无明显效应。与氮肥偏生产力相似，在相同氮肥用

量水平下，钾肥偏生产力随着钾肥用量提高而降低，

但是合理增施氮肥后钾肥的偏生产力表现出增加的

趋势。

2.2 氮钾配施对小麦氮素累积量的影响
施用氮、钾肥能够促进小麦植株对氮素养分的吸

收。由表 3可看出，随着氮钾肥用量的增加，小麦地上
部、籽粒和秸秆的氮素累积量均随之提高。钾肥用量

90 kg·hm-2时，提高氮肥用量后小麦籽粒氮素累积量
的增幅为 0.06%~7.76%，平均增幅为 3.91%（处理N240、
N300、N360与 N180相比，下同）；钾肥用量 135 kg·hm-2时，
提高氮肥用量后小麦籽粒氮素累积量的增幅为

2.49%~10.70%，平均增幅为 6.60%；钾肥用量 180 kg·
hm-2时，提高氮肥用量后小麦籽粒氮素累积量的增幅
为 5.44%~14.18%，平均增幅达到了 9.81%，且在氮肥
用量 240 kg·hm-2时已达显著差异水平（P<0.05）。即
提高氮肥用量对小麦籽粒氮素累积量的增加效应随

着钾肥用量的提高而增加。氮肥用量 180 kg·hm-2时，
提高钾肥用量后小麦籽粒氮素累积量的增幅为0.21%~
1.97%，平均增幅为 1.09%（处理 K135、K180与K90相比，

表 1 氮钾配比对小麦产量的贡献率
Table 1 Contribution rate of N and K to wheat yield

注：**表示在 1%水平差异显著。

变因 F值 贡献率/%
施氮量 54.155** 70.27
施钾量 18.164** 15.71
氮钾交互 5.401** 14.06

处理
氮肥偏生产力/kg·kg-1 钾肥偏生产力/kg·kg-1

K90 K135 K180 K90 K135 K180
N180 39.82 39.97 39.97 79.63 53.29 39.97
N240 30.17 30.90 32.03 80.46 54.93 42.70
N300 24.31 24.76 25.62 81.02 55.03 42.71
N360 21.46 21.42 21.46 85.83 57.11 42.91

表 3 氮钾配施对小麦氮素累积量的影响
Table 3 Effects of combined application of N and K on nitrogen accumulation in wheat

处理

N180K90 143.62依7.27c 32.65依4.36f 176.27依10.89c 81 19
N180K135 143.92依6.14c 40.44依9.32e 184.36依15.46c 78 22
N180K180 146.45依8.52c 43.91依1.83d 190.36依9.13bc 77 23
N240K90 143.71依7.13c 36.82依3.01ef 180.53依7.04c 80 20
N240K135 147.51依4.55c 40.89依3.01e 188.40依1.70bc 78 22
N240K180 154.42依10.06b 47.71依1.22bc 202.13依9.18b 76 24
N300K90 148.69依8.66bc 38.74依6.26ef 187.43依5.39bc 79 21
N300K135 155.30依9.31b 44.56依13.90cd 199.86依15.63b 78 22
N300K180 163.00依18.58a 54.95依8.05a 217.95依25.67a 75 25
N360K90 154.76依3.03b 46.66依8.00c 201.42依6.67b 77 23
N360K135 159.32依12.53ab 50.70依19.42b 210.02依23.60ab 76 24
N360K180 167.22依18.10a 55.88依21.10a 223.10依38.95a 75 25

氮素分配比例/%
籽粒 秸秆

氮素累积量/kg·hm-2

籽粒 秸秆 地上部

注：不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平。下同。
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下同），不同钾肥用量处理间差异不显著；氮肥用量

240 kg·hm-2时，提高钾肥用量后小麦籽粒氮素累积
量的增幅为 2.64%~7.45%，平均增幅为 5.05%；氮肥
用量 300 kg·hm-2时，提高钾肥用量后小麦籽粒氮素
累积量的增幅为 4.45%~9.62%，平均增幅为 7.03%；
氮肥用量 360 kg·hm-2时，提高钾肥用量后小麦籽粒
氮素累积量的增幅为 2.95%~8.05%，平均增幅为
5.50%。氮肥用量 240、300 kg·hm-2和 360 kg·hm-2处
理中，相比钾肥用量 90 kg·hm-2处理均在钾肥用量
180 kg·hm-2时达显著差异水平（P<0.05）。即提高钾肥
用量对小麦籽粒氮素累积量的增加效应随着合理施

用氮肥量的提高而增加。

从氮素分配比例来看，小麦植株吸收的 75%以上
的氮素存储在小麦籽粒中。但是氮、钾肥施用量的提

高降低了小麦籽粒氮素累积量所占比例，说明随

着氮、钾肥施用量的提高更多的氮素分配到了小麦秸

秆中。

2.3 氮钾配施对小麦钾素累积量的影响
施用氮、钾肥能够促进小麦植株对钾素养分的吸

收。由表 4可看出，随着氮钾肥用量的提高，小麦地上
部、籽粒和秸秆的钾素累积量均随之增加。钾肥用量

90 kg·hm-2时，提高氮肥用量后小麦籽粒钾素累积量
的增幅为 3.94%~7.54%，平均增幅为 5.74%（处理N240、
N300、N360与 N180相比，下同）；钾肥用量 135 kg·hm-2时，
提高氮肥用量后小麦籽粒钾素累积量的增幅为

4.59%~7.48%，平均增幅为 6.03%；钾肥用量 180 kg·
hm-2时，提高氮肥用量后小麦籽粒钾素累积量的增幅
为 3.85%~9.09%，平均增幅达到 6.47%，且在氮肥用

量 240 kg·hm-2时达显著差异水平（P<0.05）。即提高
氮肥用量对小麦籽粒钾素累积量的增加效应随着钾

肥用量的提高而增加。氮肥用量 180 kg·hm-2时，提高
钾肥用量后小麦籽粒钾素累积量的增幅为 4.22%~
5.73%，平均增幅为 4.97%（处理 K135、K180与 K90相比，
下同），不同钾肥用量处理间差异不显著；氮肥用量

240 kg·hm-2时，提高钾肥用量后小麦籽粒钾素累积
量的增幅为4.88%~5.63%，平均增幅为 5.25%；氮肥
用量 300 kg·hm-2时，提高钾肥用量后小麦籽粒钾素
累积量的增幅为 4.82%~8.80%，平均增幅为 6.81%；
氮肥用量 360 kg·hm-2时，提高钾肥用量后小麦籽粒
钾素累积量的增幅为 3.58%~7.24%，平均增幅为
5.41%，相比钾肥用量 90 kg·hm-2 处理在钾肥用量
180 kg·hm-2时达显著差异水平（P<0.05）。即提高钾
肥用量对小麦籽粒钾素累积量的增加效应随着合理

施用氮肥量的提高而增加。

从钾素分配比例来看，小麦植株吸收的 80%以上
的钾素存储在小麦秸秆中。但是氮、钾肥施用量的提

高降低了小麦籽粒钾素累积量所占比例，说明随着氮

钾肥用量的提高更多的钾素分配到了小麦秸秆中。

2.4 氮钾配施对小麦肥料效益的影响
不同氮钾配比处理间的小麦产值、肥料成本和肥

料效益存在差异（表 5）。施氮量 360 kg·hm-2水平下
的 3个处理中，小麦产值均在 17 700元·hm-2以上，
随钾肥用量的提高小麦产值没有明显变化；施氮量

180 kg·hm-2水平下小麦产值整体在 16 600 元·hm-2

以下，钾肥用量增加对小麦产值也无明显影响。但在

氮肥用量 180 kg·hm-2和 360 kg·hm-2水平时，肥料效

表 4 氮钾配施对小麦钾素累积量的影响
Table 4 Effects of combined application of N and K on potassium accumulation in wheat

处理
钾素分配比例/%

籽粒 秸秆

N180K90 31.96依0.39c 141.54依30.68e 173.50依31.01d 18 82
N180K135 33.31依2.56c 161.11依27.47d 194.42依24.95c 17 83
N180K180 33.79依3.42c 161.71依15.91d 195.50依19.18c 17 83
N240K90 33.22依3.86c 146.82依41.89e 180.04依45.69d 18 82
N240K135 34.84依1.06b 166.43依8.95cd 201.27依9.28bc 17 83
N240K180 35.09依0.90b 189.64依24.69b 224.73依24.63ab 16 84
N300K90 33.62依4.97c 152.19依44.62de 185.81依48.21cd 18 82
N300K135 35.24依4.41b 172.21依10.01c 207.45依14.05bc 17 83
N300K180 36.58依3.47a 189.94依25.45b 226.22依23.67a 16 84
N360K90 34.37依0.21b 160.29依19.71d 194.66依19.83c 18 82
N360K135 35.60依4.77ab 186.94依19.29b 222.54依19.52ab 16 84
N360K180 35.86依1.46a 199.67依21.04a 226.53依22.49a 15 85

钾素累积量/kg·hm-2

籽粒 秸秆 地上部
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注：小麦以 2.30元·kg-1计；N以 5.00元·kg-1计；P2O5以 5.00元·
kg-1计；K2O以 5.60元·kg-1计。

表 5 氮钾配施对小麦肥料效益的影响（元·hm-2）
Table 5 Effects of combined application of N and

K on economic benefit（yuan·hm-2）

处理 产值 肥料成本 肥料效益

N180K90 16 484依241c 1 854 14 629依241bc
N180K135 16 545依145c 2 106 14 439依145bcd
N180K180 16 549依155c 2 358 14 191依155d
N240K90 16 654依181c 2 154 14 500依181bcd
N240K135 17 057依221bc 2 406 14 650依221abc
N240K180 17 677依276a 2 658 15 019依276a
N300K90 16 772依161c 2 454 14 318依161cd
N300K135 17 086依66b 2 706 14 380依66bcd
N300K180 17 680依148a 2 958 14 722依148ab
N360K90 17 768依231a 2 754 15 014依231a
N360K135 17 732依296a 3 006 14 726依296ab
N360K180 17 765依225a 3 258 14 506依225bcd

益随钾肥用量的增加（K180与 K90相比）而降低，并达
显著差异水平；氮肥用量 240 kg·hm-2和 300 kg·hm-2

水平下，小麦产值随钾肥用量的增加而提高，均在

K180水平下达最大值，且肥料效益随钾肥用量的增加
而上升，差异水平显著（P<0.05）。扣除肥料成本后，
N240K180处理小麦肥料效益最好，达 15 019元·hm-2，且
高于 N360水平下的 3个处理。
3 讨论

前人的研究结果显示[17-22]，小麦生产中施氮量与
籽粒产量呈抛物线关系，适宜的氮肥用量能够促进小

麦根、茎、叶等营养器官的生长发育，增进营养物质的

累积，对提高小麦产量有重要作用。氮肥用量过多，不

利于营养器官中的氮素向籽粒转移，最终导致产量降

低[23-24]。施钾能够提高小麦开花期叶片含钾量，增强了
小麦的光合作用，促进了小麦光合产物向籽粒的运

输[25]，进而提高了小麦植株花前氮素的积累和贮存氮
素的运转，对增加小麦籽粒蛋白质含量和提高小麦产

量有重要意义[26-28]。而本研究结果显示，在淮北砂姜黑
土区种植小麦的施肥处理中，因砂姜黑土黏粒含量

高，耕性和通透性能差，有机质、氮、磷含量低[29]，加上
农业生产长期以来偏向于施用化学氮肥，影响了作物

产量和品质的提高[30-31]，而氮、钾肥配施的效果比单独
增施氮或钾肥的增产效果更为明显。氮肥的增产效

果随着钾肥用量的提高而增加，当施钾量 180 kg·
hm-2时，氮肥的平均增产幅度达到了 7.00%；钾肥的

增产效果也随着氮肥用量的提高而增加，当施氮量

240 kg·hm -2 时，钾肥的平均年增产幅度最大，达
4.28%；高氮肥用量处理（N360）的产量虽然未降低，但
单位 N的增产率明显降低。Hirel等[24]认为，适量施用
氮肥能够有效提高作物产量，但一定范围后继续增施

氮肥，产量增加率会逐渐降低甚至减产。本试验得出

相同结论，即继续增施氮肥，钾肥的增产幅度有降低

趋势。因此，在适宜的氮肥用量条件下，氮、钾肥对小

麦产量有着极显著正交互作用。合理配施氮、钾肥还

提高了氮、钾肥的偏生产力，促进了小麦对氮、钾肥的

吸收利用，减少环境污染，这与 Cormier等[32]的研究结
果一致。

有研究表明[2,10,14]，氮、钾肥合理配施不但可以显
著提高小麦产量，而且还能够促进小麦植株对氮、钾

养分的吸收利用。本研究结果进一步验证了前人的研

究结论。适宜的氮、钾配比通过养分间的正交互作用

显著提高了小麦地上部、籽粒和秸秆的氮、钾素累积

量，为小麦高产奠定物质基础。同时，增施氮、钾肥提

高了氮、钾素在秸秆中所占的比例，这也为实施秸秆

还田、高效利用秸秆养分资源提供了数据支撑。合理

增施氮、钾肥虽然增加了肥料的投入，但肥料效益显

著。扣除肥料成本后，处理 N240K180获得最高肥料效益
15 019元·hm-2。综合考虑产量和肥料效益，本试验条
件下，以 N240K180为最优氮钾组合。

4 结论

（1）合理配施氮钾肥能够显著提高淮北砂姜黑土
区小麦产量。适宜的氮、钾配比对小麦产量和养分吸

收利用表现出极显著正交互作用，从而显著提高了

氮、钾肥的偏生产力。

（2）本研究条件下，淮北砂姜黑土区适宜的氮、钾
肥施用量分别为 240 kg·hm-2和 180 kg·hm-2。
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