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摘 要 合理施用氮磷化肥是提高小麦产量的主要措施之一．用二元二次回归方程探讨不同
降水年型下的氮磷优化用量，为黄土旱塬小麦施肥提供依据．结果表明: 不同降水年型小麦最
高产量所需要的氮磷肥用量不同，平水年小麦最高产量 4229 kg·hm－2 时的氮用量为 172
kg·hm－2、磷用量 164 kg·hm－2 ; 丰水年最高产量 4896 kg·hm－2时，施氮量较平水年多 2%，为
175 kg·hm－2，施磷量较平水年少约 1%，为 162 kg·hm－2 ; 干旱年施氮磷量较平水年少约 16%
和 5%，当施氮磷量超出这个用量时，小麦产量开始呈下降趋势．不同降水年型最佳经济施肥
量不同，平水年最佳经济施氮量为 161 kg·hm－2、施磷量为 151 kg·hm－2 ; 而干旱年的最佳氮、
磷量为 135、143 kg·hm－2 ; 丰水年最佳经济氮、磷量分别较平水年多约 3%和 1%，为 167、153
kg·hm－2．最佳经济氮磷施用量比最高产量氮磷施用量低 6% ～8%．实际生产中建议氮磷减少
10%的用量，提高肥料利用率，获得最大经济效益．
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Abstract: Ｒational application of nitrogen and phosphorus is one of the main pathways to enhance
wheat yield． The optimum dosage of nitrogen and phosphorus used in different precipitation patterns
was studied using the binary quadratic regression equation，which could provide a basis for fertiliza-
tion of wheat in Loess Plateau． The results showed that the amount of nitrogen and phosphorus ferti-
lizer required for the maximum yield was dependent on precipitation patterns． The maximum wheat
yield in normal years was 4229 kg·hm－2，with the dosage of nitrogen and phosphorus applied being
172 and 164 kg·hm－2，respectively． The maximum wheat yield in wet years was 4896 kg·hm－2，
with the dosage of nitrogen fertilizer being 2% more than that in normal years，175 kg·hm－2，and
the dosage of phosphorus was about 1% less than that in normal years，162 kg·hm－2． The applica-
tion of nitrogen and phosphorus in dry years was about 16% and 5% less than that in normal years．
When the dosage was more than that，wheat yield began to decline． The economic optimum fertiliza-
tion differed in different precipitation patterns． The economic optimum nitrogen and phosphorus ferti-
lization in normal years was 161 and 151 kg·hm－2，while in dry years it was 135，143 kg·hm－2，
respectively． The economic optimum fertilization in wet years was about 3% and 1% more than that
in normal years，167 and 153 kg·hm－2． The economic optimum fertilization was 6%－8% lower
than optimum amount of fertilization． In actual production，it was recommended to reduce the
amount of nitrogen and phosphorus by 10% in order to improve the utilization rate of fertilizer and
get the maximum benefit．

Key words: coefficient of variation; sustainability index; different precipitation pattern years; opti-
mum economic fertilization．

本文由国家科技支撑计划项目( 2015BAD22B01-01) 、国家重点研发计划项目( 2016YFC0503703) 和陕西农业科技创新项目( NYKJ-2017-01) 资
助 This work was supported by the National Science ＆ Technology Support Plan ( 2015BAD22B01-01) ，the National Key Ｒesearch and Development Plan
( 2016YFC0503703) and the Shanxi Agricultural Science and Technology Innovation Project ( NYKJ-2017-01) ．
2018-03-04 Ｒeceived，2018-08-08 Accepted．
* 通讯作者 Corresponding author． E-mail: mdhao@ ms．iswc．ac．cn

应 用 生 态 学 报 2018 年 10 月 第 29 卷 第 10 期 http: / /www．cjae．net

Chinese Journal of Applied Ecology，Oct． 2018，29( 10) : 3237－3244 DOI: 10．13287 / j．1001－9332．201810．025



小麦是世界上栽培最广泛的农作物之一，也是

我国主要粮食作物之一．施用化肥是小麦增产的主

要措施，小麦的产量变化是对施肥合理性的有效反

映．氮磷配施有利于提高冬小麦产量［1］．张永清等［2］

研究表明，在河南郑州不同施肥下种植小麦，氮磷钾

和氮磷处理的产量、穗数、穗粒数显著高于不施肥处

理和磷钾、氮钾、氮处理．不同氮磷钾肥施用量水平

对小麦产量和品质均有显著的调节作用，氮、磷、钾
3 种营养元素，氮肥的增产效果最为明显．黄土高原

地区从 20 世纪 80 年代开始大量施用氮肥，推广氮

磷肥配合施用，氮磷肥在小麦生产中发挥巨大作

用［3］．研究表明，黄土高原地区小麦连作长期单施磷

肥，会使土壤中的磷素含量达到较高水平，而土壤中

全氮和碱解氮含量却小于不施肥处理，且长期单施

磷肥处理小麦产量低于不施肥处理小麦产量［4］．另
一方面，过量施肥会降低肥料利用率和引发各种环

境问题，如过量施氮会使氮素通过各种途径进入大

气、地下水、河流和海洋，从而成为环境污染的来

源［5］．刘欢等［6］研究表明，小麦-玉米周年轮作体系

中，适当降低氮肥投入以及氮肥与调控剂的配施可

以明显减少氮素表现平衡盈余量．黄土高原地区属

于半干旱大陆性气候，也是典型的旱作雨养农业区，

该区域水分主要受降水影响．前人研究表明，作物不

仅对年降雨量有响应，同时受降雨出现时间影响较

大［7］．李广等［8］用 APMSIM 模型分析甘肃定西降水

对小麦和豌豆产量的影响，结果表明，当年 6—7 月

降水对小麦产量影响最大，其最大贡献率为每增加

1 mm 降水量，小麦增产 10．4 kg·hm－2．李玉山等［9］

研究表明，黄土高原地区 47%的小麦产量受种植时

土壤储水量的影响，而此时土壤储水量主要受休闲

期降水的影响．黄土高原地区降水年季分布不均，小

麦产量随降水量波动，探明小麦在不同降水年型下

不同氮磷施用量的产量变化，对节约化肥资源和农

业可持续性发展具有重要意义［10］．
本研究通过分析长期定位施肥小麦的产量效

应、稳定性，比较不同降水年型下不同氮磷用量的小

麦产量变化，获得小麦最高产量对应的氮磷施用量

以及最佳经济施肥量，为化肥的合理施用和小麦高

产高效提供依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验区概况

1984 年在位于黄土高原南部陕西省长武县十

里铺村旱地上开始进行长期施肥定位试验，试验地

海拔 1200 m，年均气温 9．1 ℃，无霜期 171 d; 年平均

降水 578．5 mm，年季间分布不均，7—9 月降水占全

年降水的 54%．土壤为黄盖黏黑垆土，母质是深厚的

中壤质马兰黄土，全剖面土质均匀疏松，通透性好，

肥力中等［11］． 1984 年试验开始时耕层土壤有机质

10．5 mg· kg－1，全氮 0． 77 mg· kg－1，碱解氮 37． 0
mg·kg－1，全 磷 0． 66 mg · kg－1，有 效 磷 2． 2
mg·kg－1，速效钾 123．9 mg·kg－1，pH 8．3，试验地在

同类地区中有典型代表性［12］．
1. 2 田间试验设计

本试验选取小麦 17 个长期肥料定位试验处理

( 表 1) ，氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，肥料于作物

播种前 撒 施 于 地 表，翻 入 土 中［13］． 供 试 小 麦 品 种

1984、1985 年为‘秦麦 4 号’，1986—1995 年为‘长

武 131’，1996 年以后为‘长武 134’［14］．播种期为 9
月中、下 旬，翌 年 6 月 中、下 旬 收 获，田 间 管 理 同

大田．
1. 3 数据处理与来源

1. 3. 1 降水 为了便于分析，采用小麦生育年( 即休

闲期( 7—9 月) +生育年( 10 月—翌年 6 月) 概念．将
31 个试验年份降水量划分为干旱年、平水年、丰水

年 3 种年型．降水年型的划分计算公式为［15］:

DI= ( PAn－M1 ) /σ ( 1)

式中: DI 表 示 干 旱 指 数; PAn 表 示 生 育 年 降 水 量

( mm) ; M1 表示 1985—2015 年生育年平均降水量

( mm) ．DI＞0．35 为丰水年，－0．35＜DI＜0．35 为平水

年，DI＜－0．35 为干旱年．
根据降水量可以将年型划分为: 干旱年 11 年，

分别 是 1987、1992、1995、1996、2001、2003、2005、
2 006、2007、2009、2013年; 平水年10年，分别是

表 1 不同处理氮磷肥配比
Table 1 Ｒatio of fertilizers in different treatments

编号 Code 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

处理 Treatment N0P0 N0P2 N0P4 N1P1 N1P2 N1P3 N2P0 N2P1 N2P2 N2P3 N2P4 N3P1 N3P2 N3P3 N4P0 N4P2 N4P4

N ( kg·hm－2) 0 0 0 45 45 45 90 90 90 90 90 135 135 135 180 180 180
P ( kg·hm－2) 0 90 180 45 90 135 0 45 90 135 180 45 90 135 0 90 180
P: P2O5．
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1986、1988、1990、1993、1994、1997、1998、1999、
2000、2010 年; 丰 水 年 10 年，分 别 是 1985、1989、
1991、2002、2004、2008、2011、2012、2014、2015 年．
1. 3. 2 产量 根据划分的降水年型将所在年份的产

量分类平均，得出干旱年、平水年、丰水年的平均小

麦产量( 表 2) ，本文以此不同降水年型的平均产量

和不同处理的施肥量来分析小麦产量与氮磷用量之

间的关系．
小麦产量稳定性以统计学上的变异系数( coef-

ficient of variation，CV) 表示，可衡量同一品种作物

不同年份平均产量间的变异程度，CV 越大，产量稳

定性越低［16］．计算公式为:

CV=σ /珔Y ( 2)

式中: σ 为标准差( kg·hm－2 ) ; 珔Y 为小麦平均产量

( kg·hm－2 ) ．
小麦产量可持续性采用可持续产量指数( sus-

tainable yield index，SYI) 分析，指数越高，该系统的

稳定性和可持续性越好．计算公式为:

SYI= ( 珔Y－σ) /Ymax ( 3)

式中: Ymax为所有年份中产量的最大值( kg·hm－2 ) ．
1. 3. 3 数据来源 气象数据来源于长武县气象站，

小麦产量数据来源于长武生态站．
1. 4 数据处理

采用 Matlab 2012 和 Excel 2003 软件对数据进

行统计分析．采用二元二次回归方程拟合数据，利用

偏导 数 求 极 值 进 行 分 析 和 比 较，用 Matlab 中 的

Curve fitting 和 Excel 2003 软件作图．氮磷肥效应函

数为:

γ= b0+b1x1+b2x
2
1+b3x2+b4x

2
2+b5x1x2 ( 4)

2 结果与分析

2. 1 小麦产量及其变异系数和可持续性指数

2. 1. 1 小麦产量变化 长期不施肥的小麦产量低且

变幅较小，单施磷肥小麦产量略有下降，年增产率达
－0．4%; 单施氮肥小麦产量稍有增长，单施氮肥达到

180 kg·hm－2时，年增产率仅达 0．5%．氮磷配施的小

麦增产幅度较单施一种肥料的增产幅度大，最大年

增产率可达 1%，表明氮磷肥配施对小麦产量有一

定的影响．在相同施肥情况下，干旱年小麦产量显著

低于平水年和丰水年，平水年小麦产量接近丰水年

( 表 2) ．当氮磷施用量达到最大( N 180 kg·hm－2、
P2O5 180 kg·hm－2，下同) 时，丰水年小麦产量是平

水年的 1．2 倍，是干旱年的 1．4 倍，丰水年氮磷配施

对小麦的增产效果更显著．随着氮磷配施比例的升

高，小麦年增产率也呈上升趋势，说明氮磷配施效果

具有一定的累积作用．
2. 1. 2 小麦产量的变异系数 长期定位试验条件下

作物产量变化主要来源于施肥、气候和两者的交互

作用，而施肥和气候变化引起的变异基本上是稳定

的，变异来源主要为交互作用，交互作用的大小是决

表 2 小麦产量及其变异系数和可持续性指数
Table 2 Wheat yield and its variation coefficients and sustainable indexes

处理
Treat-
ment

干旱年 Dry year
产量
Yield

( kg·hm－2 )

CV
( %)

SYI
( %)

平水年 Normal year
产量
Yield

( kg·hm－2 )

CV
( %)

SYI
( %)

丰水年 Wet year
产量
Yield

( kg·hm－2 )

CV
( %)

SYI
( %)

N0P0 1148 33．6 44．8 1335 59．5 15．1 1478 39．0 35．0
N0P2 1019 34．3 42．8 1371 65．3 12．5 1348 35．6 45．6
N0P4 1023 37．7 39．5 1290 65．6 12．0 1370 41．7 35．6
N1P1 2237 30．3 39．8 2549 24．3 49．6 2695 33．7 45．0
N1P2 2362 25．2 49．7 2837 27．6 42．6 2734 31．1 45．6
N1P3 2480 33．6 38．7 2655 31．8 39．3 3041 34．5 42．7
N2P0 1892 43．3 37．3 2489 33．5 37．4 2529 40．8 30．5
N2P1 2870 33．7 42．0 3287 24．8 52．5 3902 40．2 32．0
N2P2 3033 33．1 40．6 3465 23．1 55．2 3816 41．4 33．7
N2P3 3173 30．2 49．0 3572 21．9 56．9 3934 38．7 38．9
N2P4 3100 29．0 51．5 3620 24．3 51．7 3957 41．9 34．9
N3P1 3093 40．3 33．9 3517 23．9 52．4 4276 34．7 37．2
N3P2 3217 40．0 35．0 3869 26．1 49．0 4314 36．2 36．7
N3P3 3194 39．3 37．1 3889 25．2 47．9 4502 37．9 35．7
N4P0 1687 39．2 34．5 2788 40．3 34．3 2677 28．8 48．9
N4P2 3098 40．4 34．6 3991 26．8 49．7 4620 36．3 36．4
N4P4 3488 42．0 33．8 4243 24．9 52．6 4941 33．2 41．9
CV: 变异系数 Variation coefficient; SYI: 可持续性指数 Sustainable index．
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定产量稳定的主要因素［17］．干旱年的 CV 值随施磷

量的增加逐渐增大，而丰水年和平水年的 CV 值逐

渐变小( 表 2) ．平水年的 CV 值主要根据不同氮磷用

量而有所变化，单施磷肥的 CV 值是不施肥的 1．1
倍; 单施氮肥的 CV 值有所降低，但仍比氮磷最大施

用量高 1．4 ～ 1．6 倍，单施氮肥的小麦产量稳定性也

不会显著提高，丰水年的 CV 值是平水年 CV 值的

1．3倍，证明氮磷合理配施才能保持农田生产力的稳

定性．
2. 1. 3 小麦产量的可持续性指数 产量可持续性指

数是测定系统是否能持续的一个可靠参数［18］，SYI
值越大表示系统的可持续性越高．干旱年的 SYI 值

随氮磷配比的升高而逐渐变低，在氮磷最大施用量

时的 SYI 值是不施肥的 0．8 倍( 表 2) ，小麦在干旱

年持续增产效率低; 而丰水年和平水年的 SYI 值逐

渐增大，平水年最大氮磷配比的 SYI 值是不施肥的

3．5 倍，丰水年最大氮磷用量的 SYI 值是不施肥的

1．2倍; 丰水年氮磷最大施用量的 SYI 值是平水年的

1．3倍，平水年的 SYI 值是干旱年的 1．6 倍．丰水年最

大氮磷施用量的 SYI 值显著大于其他用量的 SYI
值，表明充足的水分有助于小麦对氮磷肥的吸收和

利用，对小麦的持续增产具有积极作用．
2. 2 肥料用量与小麦产量的关系

2. 2. 1 拟合方法 本研究采用二元二次多项式回归

分析拟合的方法，具体阐述氮磷肥用量与小麦产量

的关系．由已知数据( 31 年小麦产量数据) 得到散点

图，确定拟合多项式的次数 n( 本文为二次) ，通过小

麦产量数据可求得: 干旱年小麦( 11 年) 平均产量二

元 二 次 回 归 方 程: γ = 501． 4998 + 27． 9481x1 +

13．0066x2－0．1162x
2
1 + 0．0361x1x2 － 0．0586x

2
2 ; 平水年

小麦 ( 10 年) 平 均 产 量 二 元 二 次 回 归 方 程: γ =
897．8843 + 27． 9296x1 + 11．2411x2 － 0． 0968x21 +

0．0328x1x2－0．0512x
2
2 ; 丰水年小麦( 10 年) 平均产量

二元 二 次 回 归 方 程: γ = 617．3460 + 33． 4694x1 +

16．4170x2－0．1151x
2
1+0．0430x1x2－0．0736x2

2 ．
2. 2. 2 残差检验方程 残差是指实际观察值与回归

估计值的差，残差分析就是通过残差所提供的信息，

分析出数据的可靠性、周期性或其他干扰，说明一个

模型拟合的优劣程度．本研究数据的残差离零点均

较近，且残差的置信区间均包含零点，这说明回归模

型能较好地符合原始数据，所以可以用此拟合模型

较好地说明最佳施氮磷配比的范围，并以此来预测

氮磷配比的未来走势( 图 1) ．

图 1 残差分析
Fig．1 Ｒesidual analysis．
不包含不施肥( N0P0 ) 处理 Non fertilization treatment ( N0P0 ) was not
included．

2. 2. 3 不同降水年型下长期施肥对小麦产量的影响

根据拟合方程使用 Matlab 绘制出干旱年、平水年

和丰水年的小麦产量图( 图 2) ．在不同降水年型下

的小麦产量随着氮磷肥的梯度变化而变化，而且变

化趋势 明 显 不 同． 在 干 旱 年，固 定 施 用 磷 肥 为 0
kg·hm－2，随着氮肥施用量的增加小麦产量呈现低-
高-低的变化趋势，施氮量在 120 kg·hm－2时产量达

到最 大，为 2182 kg· hm－2 ; 固 定 施 磷 量 为 180
kg·hm－2时，随着氮肥施用量的增加小麦产量呈现

低-高-较低的增长趋势，施氮量在 148 kg·hm－2 时

产量达到最大，为 3496 kg·hm－2 ; 固定施氮量为 0
kg·hm－2时，随着磷肥施用量的增加小麦产量呈略

有上升-略有降低的趋势，这种趋势并不明显; 固定

施氮量为 180 kg·hm－2时，随着磷肥施用量的增加

小麦产量呈现低-高-低的增长趋势，施磷量在 166
kg hm－2时产量达到最大，为 3390 kg·hm－2 ; 随着氮

磷两种肥料的配施，小麦产量开始发生明显的变化，

表明氮磷配施增产效果显著［19－21］．
相比于干旱年，丰水年的变化趋势更明显．固定

施磷量为 0 kg·hm－2，随着氮肥施用量的增加小麦

产量呈现低-高-较低的变化趋势，当施氮量在 145
kg·hm－2 时产量达到最大，为 3050 kg·hm－2 ; 固定

施磷量为 180 kg·hm－2时，随着氮肥施用量的增加

小麦产量呈现低-高的增长趋势，当 施氮量为 179
kg·hm－2时小麦产量达到最大，为 4876 kg·hm－2 ; 当

固定施氮量为 0 kg·hm－2时，随着磷肥施用量的增加

小麦产量呈现略有上升-趋于平缓的趋势，这种趋势

并不明显; 当固定施氮量为 180 kg·hm－2时，随着磷

肥施用量的增加小麦产量呈现低-高的增长趋势，且

增长幅度大于干旱年和平水年．平水年型下小麦产量

的变化则在干旱年和丰水年之间，变化相对稳定．
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图 2 不同年型下小麦产量的变化
Fig．2 Changes of wheat yield in different precipitation patterns．
Ⅰ: 干旱年 Dry year; Ⅱ: 平水年 Normal year; Ⅲ: 丰水年 Wet year． 下同 The same below．

2. 2. 4 不同降水年型下小麦产量预测 不同降水年

型都有小麦最大产量以及最大产量对应的氮磷施用

量，根据所得数学模型对不同施肥参数求偏导数，由

Matlab 分析的结果见表 3．在干旱年，施氮、磷量为

144、155 kg·hm－2 时，最大产量为 3530 kg·hm－2 ;

在平水年，施氮、磷量为 172、164 kg·hm－2 时，最大

产量为 4229 kg·hm－2 ; 丰水年的施肥量与平水年接

近，其中最佳氮肥施用量为 175 kg·hm－2，是干旱年

的 1．2 倍; 最佳磷肥施用量为 162 kg·hm－2，是干旱

年的 1．1 倍; 最大产量为 4896 kg·hm－2，是干旱年

不施肥处理下产量的 4．3 倍，说明水分对小麦吸收

氮磷肥的影响效果显著．与平水年相比，干旱年施氮

量减少 16%，施磷量减少 5%; 而丰水年施氮量增加

2%，施磷量减少 1%．黄土高原降水量少，且多地无

灌溉条件，属于典型的雨养农业［22］．丰水年的增产

作用主要来自降雨，故增加肥料用量的作用有限，当

氮、磷用量超过这个限度时，小麦产量开始呈现下降

趋势，需要在干旱年时减少氮、磷肥用量，分别可减

少 16%和 5%; 干旱年、平水年和丰水年优化施肥与

不施 肥 相 比，小 麦 增 产 幅 度 分 别 达 到 207． 3%、
216．7%、231．3%．
2. 2. 5 最佳经济施肥量 边际利润是指施肥利润随

单位肥料成本的增加而增加的值，公式为: W =Δy·
Py －Z，其中: W 为施肥利润; Z 为肥料总成本; Δy 为

增产量; Py 为小麦价格．利润率是投入单位量成本

获得的平均利润，表示为
W
Z( ) =

Δy·Py

Z
－1，而边际

利润是施肥利润( W) 对肥料总成本( Z) 的一阶导

数:
dW
dZ

=
d( Δy·Py )

dZ
－1=Py

d( Δy)
dx
·

dx
dZ

－1，其中，
dW
dZ

为边际利润，用 Ｒ 表示［23］．

由边际利润值 Ｒ 确定经济合理施肥量，可得方

程组:

y
x1

=
Px1

Py
( Ｒ+1)

y
x2

=
Px2

Py
( Ｒ+1)











解得:

x1 =
( Ｒ+1) ( 2b4Px1

－b5Px2 ) +dPy

EPy

x2 =
( Ｒ+1) ( 2b2Px2

－b5Px1 ) +d
* Py

EPy











其中: d= b3b5 －2b1b4 ; d
* = b1b5 －2b2b3 ; E = 4b2b4 －b

2
5 ;

Px1、Px2、Py 分别表示氮肥、磷肥和小麦产量单位价

格( yuan·kg－1 ) ［24］．

分别取小麦价格 Py = 2．4 元，氮肥 Px1
= 3．8 元，

磷肥 Px2
= 2． 5 元，3 种不同降水年型的二元肥料

方程:

表 3 小麦最佳施肥量与经济最佳施肥量
Table 3 Optimum amount of fertilization and economic optimum fertilization
降雨年型
Precipitation pattern

最佳产量
Optimum yield

产量
Yield

( kg·hm－2 )

施 N 量
N fertilization
( kg·hm－2 )

施 P 量
P fertilization
( kg·hm－2 )

经济最佳产量
Optimum sustainable yield

产量
Yield

( kg·hm－2 )

施 N 量
N fertilization
( kg·hm－2 )

施 P 量
P fertilization
( kg·hm－2 )

干旱年 Dry year 3530 144 155 3517 135 143
平水年 Normal year 4229 172 164 4214 161 151
丰水年 Wet year 4896 175 162 4884 167 153

142310 期 李晓州等: 不同降水年型下长期施肥的小麦产量效应



图 3 小麦产量环比增长率
Fig．3 Chain growth rate of wheat yield．
氮磷肥梯度相同，均为 11．25 kg·hm－2 一个梯度 The gradient of nitrogen and phosphate fertilizer was the same，both were 11．25 kg·hm－2 per
gradient．

干旱年:
x1 = 135．7171－8．5989Ｒ

x2 = 143．7778－11．5292Ｒ{
平水年:

x1 = 161．7383－10．4700Ｒ

x2 = 151．4106－13．5262Ｒ{
丰水年:

x1 = 167．1462－8．6732Ｒ

x2 = 153．2787－9．6102Ｒ{
边际利润为零时利润最高，所以当 Ｒ 取零时可

获得各个不同降水年型的最佳经济施肥量( 表 3) ，

干旱年最佳经济施肥量为氮肥 135 kg·hm－2、磷肥

143 kg·hm－2，小麦产量为 3517 kg·hm－2 ; 平水年

最佳经济施肥量为氮肥 161 kg· hm－2、磷 肥 151
kg·hm－2，小麦产量为 4214 kg·hm－2 ; 丰水年最佳

经 济 施 肥 量 为 氮 肥 167 kg · hm－2、磷 肥 153
kg·hm－2，小麦产量为 4884 kg·hm－2．不同降水年

型下最佳经济氮、磷施用量比最高产量下的氮、磷施

用量低 6%～8%，为获取更大的经济效益，最佳经济

施肥量更符合生产实际，但由于无法预知降水年型，

故在生产实践中建议整体减少 10%左右的氮、磷用

量，减少肥料残留，增加肥料利用率，保护生态环境．
2. 3 小麦产量环比增长率

环比就是针对所要分析的对象所得出的本期数

据与上一期数据的比较，两者之间的比较通常用百

分比来表示，即环比增长率．环比增长率就等于本次

所得的数据与上次数据之间的差额与上次数据的比

值，再乘以百分之百后得出的数据，其公式为: 环比

增长率= ( 本次数据－上次数据) /上次数据×100%．
在不同降水年型下，不同的氮磷施肥范围对小麦增

产效果不同，可以用环比增长率来预测未来小麦产

量 增 加 空 间 的 走 向． 现 将 最 大 施 氮 量 ( 180
kg·hm－2 ) 平均分为 16 个梯度，将最大施磷量( 180
kg·hm－2 ) 平均分为 16 个梯度，通过拟合模型求出

相应年型下的小麦产量．用 Excel 做出小麦产量环比

增长率的变化图( 图 3) ，其中横坐标代表 16 个施肥

梯度，纵坐标代表小麦产量的环比增长率，以此来说

明不同降水年型下小麦产量的变化趋势．
干旱年的小麦产量随氮磷梯度的增加，在第

13～14梯度之间开始呈现负增长趋势( 图 3) ，说明

在干旱年氮肥在 137 ～ 148 kg·hm－2、磷肥在 137 ～
148 kg·hm－2的范围内，小麦增产率比之前开始减

弱，再加大氮、磷用量对小麦增产已无明显效果; 平

水年和丰水年在第 15～16 梯度，即施氮量 158 ～ 169
kg·hm－2、施磷量 158～ 169 kg·hm－2的范围内小麦

产量环比增长率开始负增长，此时已经达到小麦最

大产量．表明不同降水年型对小麦产量的环比增长

率影响不同，干旱年的环比增长率下降最快，平水年

的环比增长率下降相对较慢，丰水年的环比增长率

下降最慢．干旱年最大小麦产量所需要的氮、磷用量

在环比增长率开始出现负增长的梯度范围内，而在

平水年和丰水年所需要的施氮量比对应的梯度范围

大．干旱年小麦最佳经济产量所需要的施氮量比对

应的环比增长率开始出现负增长的梯度范围小，而平

水年和丰水年小麦最佳经济产量所需要的施磷量比

对应的环比增长率开始出现负增长的梯度范围小．

3 讨 论

李玉山［25］研究结果表明，尽管由于高肥农田存

在水肥耦合效应，作物有较高水分利用效率，在湿润

和干旱各类水文年份中，其产量均高于低产田，但只

有在平水年和丰水年，高产田大幅度的增产效应才

能充分表现出来．本研究在相同氮、磷用量下，平水

年和丰水年小麦产量显著高于干旱年，尤以丰水年

增产效果最显著，其增产值可达到 3463 kg·hm－2，
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明确了同一区域不同降水年型的最佳氮、磷肥用量，

为在不同降水年型小麦持续增收、肥料的合理利用

提供了依据．张铭等［26］研究发现，在较低肥力水平

下，随着施氮量的增加，氮肥利用率呈先升后降趋

势．赵俊晔等［27］研究也表明，适当施肥可以显著促

进小麦植株氮素积累量，提高籽粒产量和蛋白质含

量，施肥具有增产效应，但在土壤肥力高的条件下，

适当降低氮肥施用量，特别是基肥氮的用量有利于

提高氮肥利用率，减少氮素损失．詹其厚等［28］研究

表明，施氮量为 225 kg·hm－2时小麦产量达到 6080
kg·hm－2，但是继续增加氮肥用量，产量不升反降．
本试验中小麦产量的环比增长率随着氮、磷肥的施

加呈平缓趋势，甚至为负增长状态，与上述研究结果

一致．进一步探究不同降水年型小麦由增产到减产

的氮、磷用量范围，并通过偏导求极值获得不同降水

年型下小麦最佳产量的肥料施用量，在平水年氮、磷
肥用量达 172、164 kg·hm－2 时，小麦产量达到最大

值，而干旱年氮、磷肥用量仅 144、155 kg·hm－2时小

麦产量达到最大，再增施肥料，小麦产量开始呈现下

降趋势．

4 结 论

与不施肥处理相比，单施氮肥和磷肥都不同程

度地降低了小麦产量的稳定性和可持续性，氮磷配

施下的 CV 值最小，SYI 值最大，大田生产系统更稳

定．不同降水年型小麦高产所需氮、磷用量不同，以

丰水年氮磷配施的增产效果最显著，氮、磷用量分别

为 175、162 kg · hm－2 时 达 到 最 大 产 量 4896
kg·hm－2，比 不 施 肥 增 产 3418 kg· hm－2，增 幅

231．3%; 平水年和干旱年次之，较不施肥分别增加

207．3%、216．7%，而干旱年达到最大产量时的氮、磷
用量仅为 144、155 kg·hm－2．在小麦产量达到最大

值后继续增施氮、磷肥，小麦产量呈现下降趋势，干

旱年小麦的环比增长率甚至达到负值，而丰水年的

环比增长率趋近于 0，说明水分充裕的条件下氮、磷
肥的增产效应也有一定限度．干旱年最大经济产量

为 3517 kg·hm－2时，氮、磷肥施用量分别为 135、143
kg·hm－2，平水年施用量分别为 161、151 kg·hm－2，

丰水年与干旱年相近，分别为 167、153 kg·hm－2．不
同降水年型下经济最佳施肥量比最高产量的施肥量

低 6%～8%．为兼顾经济效益与环境安全，建议在生

产实践中整体减少氮、磷肥 10%的用量．
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