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Abstract: In this study, based on the data from the periodicals on "3414 Fertilizer Field Experiments" related to 143 soil tests and fertiliz⁃
er recommendation projects conducted during 2005—2015 in 18 provinces, autonomous regions, and municipalities, the relationship be⁃
tween meteorological conditions, optimal yield, and optimal fertilizer parameters was analyzed. The single factor and multifactor analyses re⁃
vealed that both the optimal production and optimal N amount of rice decreased with the increase in temperature and precipitation, thus fol⁃
lowing the law of north high and south low pattern. Furthermore, a spatial pattern of the optimal P amount in rice did not exist. The single
factor analysis revealed that the optimal K amount in rice followed the law of north low and south high pattern; The single factor and multi⁃
factor analyses revealed the interactions between N and P, and P and K. In addition, the multifactor analysis showed that P simultaneously
interacts with N and K. The main conclusions were as follows: The average optimum fertilization amounts of N, P, and K for rice in different
regions were 180, 90 kg hm-2 and 90 kg hm-2, respectively, which must be varied on the basis of soil properties, planting density, and man⁃
agement measures. In the actual production process, each N and P, P and K must be combined; simultaneously, N and K must be applied
when P is applied.
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摘 要：基于 2005—2015年我国 18个省、自治区和直辖市测土配方施肥工作 143个水稻“3414肥料田间试验”期刊论文数据，对气

象条件、最佳产量和最佳施肥量三种施肥参数的关系进行了分析。结果表明：单因素和多因素分析均表明水稻最佳产量、最佳施

氮量随着温度和降水量增加而降低，呈现北高南低空间分布格局；水稻最佳施磷量无空间规律性；单因素分析表明水稻最佳施钾

量存在北低南高空间分布格局；单因素和多因素分析均表明氮和磷、磷和钾具有交互作用；多因素分析表明磷同时与氮、钾具有交

互性。研究表明，不同地区水稻氮、磷和钾平均最佳施肥量为180、90、90 kg·hm-2，应根据土壤性质、种植密度和管理措施等进行适

当微调，在实际生产过程中，氮和磷需要配施，磷和钾需要配施，在施用磷时需要同时配施氮、钾。
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推荐施肥模型是施肥研究的核心内容，一般可以

分为三类模型：一是根据土壤养分测定结果的测土推

荐施肥方法，该类模型中使用表观肥料利用率和表观

土壤养分供应量两个重要参数；二是对大量的田间试

验结果进行统计而建立的函数法推荐施肥模型[1]，该

类模型中只需要提供试验的肥料用量和产量从而确

定回归系数；三是在作物生长期间根据对作物某一器

官（如叶片）养分的测定结果而进行的推荐施肥，该方

法不适合基肥推荐，是辅助方法[2-3]。

本研究通过对气象条件、最佳产量和最佳施肥量

三种施肥参数的关系进行分析，建立施肥参数之间的

相关关系，为推荐施肥提供施肥参数。鉴于土壤养分

全量和有效养分含量与最佳产量、最佳施肥量之间相

关关系不显著，故本研究没有选择土壤养分含量作为

影响因素，最终只对最佳产量、最佳施氮量、最佳施磷

量、最佳施钾量、年均温度、年均降水量 6个变量之间

的关系进行了研究。

1 材料与方法

1.1 数据来源

查阅 2005—2015年基于全国测土配方施肥工作

中的“3414肥料田间试验”而发表的 110篇中文期刊，

并从中整理出相关数据，使用 18个省、自治区和直辖

市的包含氮、磷、钾最佳施肥量有效数据共 141个样

本，其中黑龙江2个、辽宁4个、河南1个、陕西3个、云

南 2个、贵州 9个、四川 10个、重庆 4个、江苏 13个、安

徽 6个、浙江 9个、江西 18个、福建 17个、湖南 1个、湖

北 16个、广东 4个、广西 17个、海南 5个，其中 135个

样本有匹配气象数据。

1.2 参数确定

所查文献水稻 100 kg籽粒养分带走量为N 2.20~
2.40 kg、P2O5 0.90~1.40 kg、K2O 2.50~2.90 kg，为了弥

补多数文献未提供相关参数的缺项，本研究采用水稻

100 kg 籽粒养分带走量 N 2.10 kg、P2O5 1.25 kg、K2O
2.70 kg，此数据为期刊论文数据的平均值并参照文献

取值范围得出。如无特殊说明，本研究所指的氮、磷

和钾含量均为N、P2O5、K2O的量。

1.3 指标计算方法

本文规定最佳产量是指“3414肥料田间试验”确

定的最佳产量，最佳施肥量是指“3414 肥料田间试

验”确定的最佳氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）的施用量。

1.4 数据分析

应用 SPSS Statistics 22对数据进行统计分析，P<

0.05表示相关性显著，P<0.01表示相关性极显著。

2 结果与讨论

2.1 水稻施肥参数的相关性分析概念模型

“3414肥料田间试验”是使用多元回归方程表达

最佳产量与最佳施氮量、最佳施磷量、最佳施钾量之

间的关系[2]，也有按土壤肥力高低分别建立回归方程

的研究[4-6]，而本研究使用 2005—2015年我国主要水

稻产区按“3414肥料田间试验”而获得的 143个试验

数据建立模型，包括气候条件中年均温度和年均降水

量因素，期待通过跨时空试验数据揭示最佳产量、最

佳施肥量、气象条件之间内在的相互关系，同时弱化

局部土壤肥力等立地条件对最佳施肥量和最佳产量

的影响，进而从宏观上得出我国水稻最佳产量和最佳

施肥量的空间分布格局。

基于文献数据统计结果，提出水稻施肥参数的相

关性概念模型：

最佳产量=f（最佳施氮量，最佳施磷量，最佳施钾

量，年均温度，年均降水量） （1）
最佳施氮量=f（最佳产量，最佳施磷量，最佳施钾

量，年均温度，年均降水量） （2）
最佳施磷量=f（最佳产量，最佳施氮量，最佳施钾

量，年均温度，年均降水量） （3）
最佳施钾量=f（最佳产量，最佳施氮量，最佳施磷

量，年均温度，年均降水量） （4）
式（1）~（4），可综合反映最佳产量、最佳施肥量、

气象因素之间的关系。当数据为区域数据时，模型代

表区域，当数据为地类数据时，模型代表地类。具体

模型表达式和参数含义根据数据集的空间和时间范

围而确定。此处需要说明的是，产量是由施肥量等因

素决定的，不能说产量是施肥量的影响因素；但是产

量高时需要养分多，产量是求，施肥量是供，二者是供

求关系，从供求关系分析，产量也可以看作是施肥量

的自变量。

2.2 最佳产量和最佳施肥量影响因素的单因素模型

解析

通过对期刊文献中测土配方施肥水稻“3414肥

料田间试验”的最佳产量、最佳施氮量、最佳施磷量、

最佳施钾量、年均温度、年均降水量进行单因素统计，

获得表1。
2.2.1 最佳产量影响因素解析

在所统计的国内 18个省 143个样本中，最佳施氮

量、年均温度、年均降水量与最佳产量之间呈极显著
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项目 Items
最佳产量

最佳施氮量

最佳施磷量

最佳施钾量

单因素回归方程Univariate regression equation
Yield=7.44N+6 891.58
Yield=3.22P+8 050.72

Yield=-5.24K+8 832.33
Yield=-122.48Temp+10 391.23

Yield=-1.60Prec+10 422.19
N=0.01Yield+70.49
N=0.44P+155.61

N=-0.01K+190.79
N=-2.88Temp+239.60
N=-0.05Prec+252.98
P=0.01Yield+18.71
P= 0.51N-17.73
P= 0.29K+49.73

P=-0.41Temp+85.74
P=-0.02Prec+110.21

K=-0.004Yield+131.88
K=-0.002N+100.97

K=0.09P+93.16
K=1.83Temp+68.40
K=0.02Prec+73.36

r

0.327
0.153
0.141
0.332
0.471
0.327
0.472
0.004
0.141
0.259
0.153
0.472
0.165
0.019
0.119
0.141
0.004
0.165
0.151
0.184

n

141
141
141
135
135
141
141
141
135
135
141
141
141
135
135
141
141
141
135
135

P
<0.001
0.069
0.095
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.966
0.101
0.002
0.069
<0.001
0.049
0.830
0.166
0.095
0.966
0.049
0.079
0.032

表1 水稻最佳产量和最佳施肥量单因素模型解析式

Table 1 Single factor models of optimal production and optimal fertilizer amount of rice

注：Yield为最佳产量；Temp 为年均温度；Prec为年均降水量；N为最佳施氮量（N）；P为最佳施磷量（P2O5）；K为最佳施钾量（K2O）；下同。

Note: Yield is the best yield; Temp is the average annual temperature; Prec is the average annual precipitation; N is the best nitrogen application（N）; P
is the best phosphorus application（P2O5）; K is the best potassium application（K2O）; The same below.

相关。由于氮是产量构成的主要营养元素，所以氮为

正相关；由于高温多雨不利于水稻高产，所以年均温

度和年均降水量均为负相关。说明水稻虽为淹水作

物，但气象条件仍然是影响产量的主要因素[7]。而最

佳施磷量和最佳施钾量与最佳产量之间仅在 10%显

著水平下呈正相关和负相关。

2.2.2 最佳施氮量影响因素及相关因素解析

最佳产量、最佳施磷量、年均降水量与最佳施氮

量之间呈极显著相关。由于氮和磷共同构成产量中的

有机物质，交互作用强，所以最佳施磷量与最佳施氮

量呈正相关；氮是构成产量的主要元素，所以与最佳

产量呈正相关；由于多雨地区或多雨季节不适合多施

氮肥，所以最佳施氮量与年均降水量呈负相关，这是

通过跨区域的数据分析得出的结果。最佳施钾量和

年均温度与最佳施氮量之间没有达到显著相关水平。

2.2.3 最佳施磷量影响因素及相关因素解析

最佳施氮量与最佳施磷量之间呈极显著正相关。

氮和磷共同构成产量中的有机物质，交互作用强，所

以呈正相关。最佳施钾量与最佳施磷量之间呈显著

正相关。钾和磷同为抗逆性元素，有一定的交互作

用，所以呈正相关。最佳产量与最佳施磷量呈正相

关，因为磷是构成产量的主要成分。年均温度和年均

降水量与最佳施磷量未达到显著相关水平。

2.2.4 最佳施钾量影响因素及相关因素解析

最佳施钾量与年均降水量、最佳施磷量呈显著正

相关。由于降水量多时钾被淋失的也多，所以要求最

佳施钾量高；磷和钾同为抗逆元素，有一定的交互作

用。最佳产量和年均温度与最佳施钾量有一定的相

关程度（5%~10%显著水平），最佳施氮量与最佳施钾

量不相关。

2.3 最佳产量和最佳施肥量影响因素的综合模型解

析

通过对期刊文献中测土配方施肥水稻“3414 肥

料田间试验”的最佳产量、最佳施氮量、最佳施磷量、

最佳施钾量、年均温度、年均降水量进行多元统计，获

得表2。
2.3.1 最佳产量影响因素模型解析

最佳施氮量和年均降水量共同影响最佳产量，前
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者为正相关，后者为负相关，回归方程达到极显著水平，

其中 6.216为单位施氮量增产量，-1.107为单位降水

量减产量；与表 1单因素相关分析结果对比，年均温

度作为影响最佳产量的因素被剔除。

2.3.2 最佳施氮量影响因素及相关因素模型解析

最佳施磷量和最佳产量共同影响最佳施氮量，均

呈正相关，回归方程达到极显著水平，其中 0.018是

100 kg籽粒带走的氮，0.369是与磷平衡的施N比例；

与表 1单因素相关分析结果对比，年均降水量作为影

响最佳施氮量的因素被剔除。

2.3.3 最佳施磷量影响因素及相关因素模型解析

最佳施氮量和最佳施钾量共同影响最佳施磷量，

均为正相关，回归方程达到极显著水平，其中0.493是

与氮平衡的施磷比例，0.326 是与钾平衡的施磷比

例；与表 1单因素相关分析结果对比，影响因素没有

变化。

2.3.4 最佳施钾量影响因素及相关因素模型解析

最佳施磷量影响最佳施钾量，为正相关，回归方

程近似达到 5% 显著水平，其中 0.121为与磷交互作

用的施钾比例；与表 1单因素相关分析结果对比，年

均降水量作为影响最佳施钾量的因素被剔除。

表 1单因素相关分析结果表明，全国水稻最佳产

量平均为 10 000 kg·hm-2，最佳施氮量平均为 180 kg·
hm-2，与最佳适宜施氮量相吻合[17]，最佳施磷量平均

为 97.50 kg·hm-2，最佳施钾量平均为 90 kg·hm-2。表

2多元分析结果表明，全国水稻最佳产量平均为 9000
kg·hm-2，最佳施氮量平均为 180 kg·hm-2，最佳施磷量

平均为 118.05 kg·hm-2，最佳施钾量平均为 94.65 kg·
hm-2。说明单因素相关分析和多元相关分析结果基

本吻合，多元分析结果更接近生产实际。

2.4 施肥参数设置和最佳施肥条件选择

本研究将水稻 100 kg籽粒养分带走量统一确定

为 N 2.10 kg、P2O5 1.25 kg、K2O 2.70 kg，而实际情况

下，随着产量的增加，这一参数缓慢增加，并可能产生

系统性误差。

本研究将“3414肥料田间试验”中的N2P2K2试验

小区产量作为最佳产量，对应的施肥量作为最佳施肥

量处理的原因：一是肥料价格经常变动，难以确定经

济产量；二是“3414肥料田间试验”中要求N2P2K2试验

小区的氮、磷、钾施肥量是本地平均适宜施肥量（通常

情况下最佳产量和最佳施肥量需要计算获得）；三是

根据全国情况分析，在本地平均适宜施肥量情况下，

作物产量相对较高，土壤养分变化较小，此时施肥参

数符合生产实际；四是期刊论文中基本没有肥料损失

量，无法直接获得最佳施肥量。

2.5 水稻施肥参数空间分布特征

本文使用 18 个省、自治区和直辖市的 143 个样

本，其中 135个样本有匹配的气象数据。研究结果表

明，全国水稻最佳产量、最佳施肥量空间分布规律的

实质是气候条件具有空间差异性。

单因素相关分析结果表明：水稻最佳产量随着温

度和降水量的增加而降低[7-9]，由于北方温度和降水

量低于南方，因此呈现北高南低总体空间分布格局；

水稻最佳施氮量随着温度和降水量的增加而降低[10]，

同样呈现北高南低总体空间分布格局；水稻最佳施磷

量不随温度和降水量变化而变化[11]，因此没有空间规

律性；水稻最佳施钾量随温度和降水量增加而增加，

因此呈现北低南高总体空间分布格局[12]。

多因素分析结果表明：最佳产量随降水量增加而

降低，与单因素相关分析结果一致；最佳施氮量与产

量有关，而产量呈现北高南低格局，因此最佳施氮量

也和产量趋势一致[13-14]；最佳施磷量和最佳施钾量与

温度、降水量和最佳产量不相关[15-16]，因此最佳施磷

量和最佳施钾量的空间差异性不大。

本研究得出：氮、磷和钾最佳施肥量在全国范围

内变化不大，不同地区不同地块的具体施肥量可以依

据土壤性质、种植密度和管理措施等进行适当微调。

各地区可以氮、磷和钾每季最佳施肥量 180、90、90
kg·hm-2（全国平均水平）制定当地的平均施肥量，依

据不同立地条件和栽培管理措施进行适当调整即可。

项目 Items
最佳产量

最佳施氮量

最佳施磷量

最佳施钾量

多因素回归方程Multivariate regression equation
Yield=6.216N-1.107Prec+9 298.432

N=0.369P+0.018Yield
P=0.493N+0.326K
K=0.121P+83.784

r

0.58
0.59
0.50
0.28

n

135
135
135
135

P

<0.001
<0.001
<0.001
0.051

表2 水稻最佳产量和最佳施肥量综合模型解析式

Table 2 Comprehensive models of optimal production and optimal fertilizer amount of rice
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2.6 水稻氮、磷、钾养分交互作用

单因素相关分析结果表明：氮与磷具有交互性；

磷与钾具有交互性。结论是氮和磷需要配施，磷和钾

需要配施。

多元相关分析结果表明：氮与磷具有交互性；磷

与钾具有交互性；磷同时与氮、钾具有交互性。结论

是氮和磷需要配施，磷和钾需要配施，在施用磷时需

要同时配施氮、钾。

氮、磷、钾在施肥时必须平衡[17-19]，因为作物体内

营养元素是平衡的，为了达到平衡吸收，土壤养分必

须保持平衡[20-21]，当土壤养分不平衡时，就必须通过

施肥进行调整。生态平衡施肥就是依据作物吸肥规

律，基于土壤养分状况同时考虑环境条件而进行的看

天、看地、看作物的平衡施肥。

2.7 施肥模型的完善

在形成具体推荐施肥模型时，可以对模型进行以

下三方面的完善：（1）用实验地点就近气象站的季

节降水量和季节温度代替年均温度和年均降水量数

据；（2）在数据量保证的前提下，若区域（可以按行政

县或自然单元）内年或季温度、降水量因素基本一致，

建模时可以剔除温度和降水量这两个气象因素，只考

虑产量和氮、磷、钾；（3）在按区域建模的基础上，如果

数据量充分，还可以再考虑按地类（立地条件如地貌

类型，土壤条件如质地等）建模，逐步将下垫面影响因

素剔除。

3 结论

（1）各地区可以氮、磷和钾平均最佳施肥量 180、
90、90 kg·hm-2为基础，根据当地土壤性质、种植密度

和管理措施等进行适当微调。

（2）单因素相关分析和多元相关分析结果表明，

在实际生产过程中，氮和磷需要配施，磷和钾需要配

施，在施用磷时需要同时配施氮、钾。
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