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摘要：【目的】进入 21 世纪，人口、资源、环境的矛盾日益突出，中国农业生态环境面临多个方面的严峻挑

战，施肥对环境的影响受到越来越多的关注。山东省是中国北方典型的高投入高产出集约农业区，对该省施肥状

况的研究分析，对全国农作物施肥管理具有参考借鉴作用。论文针对山东省主要粮食作物——冬小麦的施肥状况

进行系统分析，旨在理清其施肥特征与问题，为冬小麦的施肥决策与管理提供科学依据。【方法】以山东省测土配

方施肥项目数据和统计资料为数据源，采用调查分析与统计分析相结合的方法，摸清小麦施肥现状及特征，并通

过 MATLAB 建模分析建立最佳施肥模型，明确小麦施肥参数。【结果】2015 年山东省冬小麦化肥消耗系数（Fec）

较 2010 年减少了 5.71 %。冬小麦氮、磷、钾肥的平均施用量高于全国平均水平，施用比例存在磷肥比重较大，

钾肥比重不足的状况。冬小麦基肥与追肥中多元素肥料占比增加，单质肥料占比总体减少。全省施肥总量、氮肥、

磷肥的施用量呈自西向东递减的趋势，皆为鲁西和鲁北平原区最高，鲁东丘陵区最低。钾肥的施用量则与之相反。

潮土地区小麦施氮、磷量最高，其次为砂姜黑土、褐土和棕壤，盐碱土区较低，钾素的投入则以棕壤最高，其次

为砂姜黑土和褐土，盐碱土和潮土区钾素投入量较少。氮磷钾肥施用量与土壤全氮、有效磷和速效钾含量之间存

在一定的不匹配状况，可适当增加东部丘陵区氮素用量，减少高产区肥料投入，增加低产区施肥水平。山东省以

产量为目标的冬小麦氮磷钾肥最佳施用量分别为 182.02、82.58 和 83.22 kg·hm-2
，与此相比，目前氮肥、磷肥分

别超 25.60 kg·hm-2
和 37.77 kg·hm-2

，钾肥亏 3.84 kg·hm-2
。【结论】山东省冬小麦施肥状况正在向良性发展，但仍

存在施肥量偏高，施肥方式及比例不够合理问题。 
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Abstract:【Objective】Entering the 21st century, the contradiction of population, resources and environment is becoming more 

and more prominent, and Chinese agriculture is facing a serious challenge in many aspects. Shandong Province is a typical 
intensive agricultural area of high investment and high output in northern China. The agricultural development in Shandong 
Province has set a template for other provinces. The research and analysis of the fertilization status in this province can play a 
certain role of predictive and early warning in the management of crop fertilization in the whole country. This study analyzed the 
fertilization status of winter wheat in Shandong Province, aiming to provide scientific basis for the macro management of winter 
wheat fertilization, which has practical and wide significance.【Method】The fertilization status and characteristics of wheat were 
clarified by using investigation analysis and statistics analysis based on the data and statistics of Soil Testing Formula Applying 
Fertilizer Project in Shandong Province. Then the optimal fertilization model was established and the fertilization parameters of 
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wheat were identified with MATLAB modeling and analysis.【Result】In 2015, fertilizer expend coefficient (Fec) of winter wheat in 
Shandong Province declined 5.71% compared to 2010. The average fertilizer amount of nitrogen, phosphorus and potassium in 
winter wheat was higher than the national average. The proportion of phosphate fertilizer was excessive and the proportion of 
potassium fertilizer was inadequate. The multi-element fertilizer ratio of basal and topdressing in winter wheat was increased, while 
the straight fertilizer ratio was decreased. For the total provincial fertilization, nitrogen and phosphorus were declined from west to 
east; the western and northern plain of Shandong were the highest; the eastern hilly area of Shandong Province was the lowest; the 
potassium was on the contrary. The nitrogen and phosphorus fertilization were the highest in fluvo-aquic soil, followed by Shajiang 
black soil, cinnamon soil and brown soil; saline-alkali soil was at a lower rate; potassium fertilization was the highest in brown soil, 
followed by Shajiang black soil and cinnamon soil; saline-alkali soil and fluvo-aquic soil were at a lower rate. There is a 
mismatching situation between NPK fertilization and total N, available P, rapidly available K. It could appropriately increase the 
amount of nitrogen in the eastern hilly area, reduce fertilization input in the high-yield area, and increase fertilization input in 
low-yield area. With the target of yield, the optimal fertilization application of nitrogen, phosphorus and potassium for winter wheat 
was 182.02, 82.58 and 83.22 kg·hm-2, respectively, in Shandong Province. By contrast, the nitrogen and phosphorus were 
overstepped 25.60 kg·hm-2 and 37.77 kg·hm-2, respectively. And potassium was short of 3.84 kg·hm-2.【Conclusion】The present 
situation of winter wheat fertilization in Shandong province is making the benign developments. But there still exist many problems, 
such as the amount of fertilizer is too high and the way and proportion of fertilization are not reasonable. The results of this 
research have positive significance to rational fertilization, resources conservation and environmental protection of winter wheat in 
Shandong province. 

Key words: winter wheat; fertilization characteristics; analysis and evaluation; fertilizer expend coefficient; Shandong 
Province 

 

0  引言 

【研究意义】化肥是粮食增产的基础，世界农业

的发展证明化肥是最快、最有效、最重要的增产措施[1]。

中国近现代农业的发展史也充分表明，没有化肥等农

业生产资料的投入，便不可能有今天十几亿人口的丰

衣足食。基于人多地少的基本国情，中国必须在有限

的耕地上，进一步提高粮食单产和总产来满足生活、

生产需求[2-3]。因此，随着对粮食需求的进一步增加，

必然会增加化肥需求，但是在化肥带来增产的同时，

肥料的正反两方面作用已逐渐被人们所认识，即肥料

既是作物高产优质的物质基础，又是潜在的环境污染

因子，不合理施肥就可能污染环境。当前，由于过量

施肥引起了一系列的资源浪费和环境污染问题，施肥

的增产效率也在逐渐下降。因此，如何通过施肥达到

养分供应和作物需求的时空一致性，实现作物高产和

环境保护相协调，提高化肥的养分利用率成为关乎资

源、环境和粮食安全的重要问题[4-7]。【前人研究进展】

自 20 世纪 80 年代末以来，发达国家已经开始重视化

肥施用行为及其引发的农业面源污染问题，并对农业

生产中过量施肥造成的负外部性做出相应的调整。发

达国家化肥施用量呈现出了先快速增长、达到峰值后

保持稳中有降或持续下降的趋势，逐步走上了减肥

增效、高产高效的可持续发展之路。DOBERMANN

等[8]2002、2005 和 2007 年对欧洲、美洲、亚洲（不

含中国）和非洲 850 个田间试验结果进行了较全面的

分析，结果表明，在小麦田间试验条件下，1 kg 化肥

氮素（N）的农学效率为欧洲 21 kg，美洲 20 kg，亚

洲 22 kg，非洲 14 kg。研究还表明化肥氮素的气态损

失和流失占施肥总量的 30%—35%。LADHA 等[9]的研

究发现，全球小麦平均氮肥偏生产力为 44 kg·kg-1，中

国小麦氮肥偏生产力水平整体偏低，低于世界平均水

平。RAUN 等[10]在变量施肥提高粮食生产氮素利用效

率的研究中发现，目前中国施氮量过多，氮肥利用率

低于世界水平，造成氮的严重流失。CASSMAN 等[11]

对农业生态系统中氮素利用效率的研究表明，从氮肥

农学效率和氮肥利用率两个指标看，中国试验条件下

的水稻、小麦和玉米氮肥利用率与世界三大作物主产

区农户常规施肥和管理条件下的氮肥利用率平均水平

相当，却远远低于其他国家和地区在试验条件下所得

到的 20—25 kg·kg-1 的氮肥农学效率和 40%—60%的

氮肥利用率。BOCKMAN 等[1]在肥料利用率方面的研

究表明，较低的肥料利用率和生产力会促使化肥需求

增长，不仅带来极大的资源压力，且化肥的过量施用

对环境产生负面效应。此外，美国农业部资料表明，

美国河流、湖泊污染的 60%归因于过度施肥的径流损

失[12]。王旭等[13]对中国主要生态区小麦施肥增产效应

进行研究，结果表明各区域施肥量增加幅度在 44.7%



2324                中  国  农  业  科  学    51 卷 

—131.0%，地区之间差异明显，黄淮海区、长江中下

游区高于北部高原区和西北区，各区氮肥施肥量增加

比重最大，占到施肥总量增加幅度的 48.0%—70.0%，

钾肥用量仍然较少。谭德水等[14]对中国冬小麦施肥历

史演变及阶段特征进行了研究，得出氮肥用量偏大、

氮磷钾比例不够合理，有机肥投入不足和施肥方法不

够科学的结论。赵护兵等[15]对西北典型区域旱地冬小

麦农户施肥进行调查，发现氮肥施用过量，磷肥偏多

和不足并存，钾肥重视不足，化肥偏多、有机肥偏少，

基肥偏多、追肥偏少等问题。常艳丽等[16]对陕西关中

平原小麦-玉米轮作体系施肥现状做了调查与评价，指

出该地区冬小麦施氮量适中农户占 33.6%，施氮很低农

户占 3.5%，偏低农户占 7.6%，偏高农户占 16.8%，很

高农户占 38.5%。在减量施肥方面，赵亚南等[17]在四川

盆地进行了大田试验，得出与习惯施肥相比，减量施

肥下肥料利用率提高，土壤磷素盈余降低，土壤氮素

亏缺的结论。刘兆辉等[18]对氮肥减量施用技术及其对

作物产量影响等的研究表明，氮肥减量施用技术在保

证作物高产和兼顾环境友好方面有明显作用。山东省

是中国的农业大省，也是化肥和有机肥料生产和消费

的大省，对山东省农作物施肥情况的详细调查和研究

始于 20 世纪。马文奇等[19]于 1999 对山东省粮食作物

的施肥情况进行了较为详细的调查，得出了小麦和玉

米轮作模式下化肥养分投入量过大的结论。在随后的

几年里，初明光[20]和李俊良[21]等分别对山东省粮食作

物化肥的投入情况和华北地区冬小麦-夏玉米轮作体

系中的施肥情况进行了调查，重点对农田养分平衡状

况和化肥的投入品种结构进行了分析。2004 年宋海燕

等[22]通过对山东省小麦玉米轮作体系养分平衡研究，

表明氮素、磷素处于盈余状态，钾素处于亏缺状态。

2006 年叶优良等[23]对山东省肥料施用状况进行了研

究，重点对新中国成立以来山东省养分投入与产出情

况进行了分析。2015 年刘钦普等[24]针对山东省化肥使

用时空分异及潜在环境风险作出评价，指出山东省的

化肥使用明显过量，过量的化肥使用存在较为严重的

环境污染风险。【本研究切入点】总体看，前人的研

究多数以田间试验和农户调查为主要研究手段，对在

不同作物上化肥的分配和平衡情况、肥料在不同作物

间的分配去向以及作物的投肥合理与否分析得较多。

本文试图采用统计资料和农户调查相结合的方法，从

省域角度对山东省近年冬小麦养分投入结构、比例、

数量和平衡情况进行系统分析。【拟解决的关键问题】

通过系统分析，摸清山东省小麦施肥现状、特征与问题，

旨在为山东省小麦的施肥管理，进一步提高肥料资源利

用效率提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

山东省地处华北平原，是中国主要的农业生产区

之一，属于暖温带半湿润季风气候区，气候温和，四

季分明。全省年平均气温 11—14℃，年平均降水量

550—950 mm，无霜期为 180—220 d。山东省位于中

国自西向东三级地势阶梯中的最低一级，地貌类型主

要有山地、丘陵和平原，其地势中部高四周低，水系

呈中心放射状分布。根据区域地质构造、地貌成因和

形态特征以及区域完整性，全省地貌区可分为鲁西北

平原区、鲁中南山地丘陵区和鲁东丘陵区。据统计（中

国统计年鉴，2015），山东耕地灌溉面积 490.19×104 

hm2，占全国耕地灌溉面积（6 453.95×104 hm2）比重

7.60%。全省化肥用量为 468.08×104 t，占全国化肥用

量（5 995.94×104 t）的 7.81%。可见，山东省是中国

北方典型的高投入高产出集约农业区，该地区粮食作

物一般实行一年两熟制，其中冬小麦、夏玉米轮作是

主要的轮作方式。冬小麦是山东省播种面积最大的粮

食作物，2015 年山东省小麦的栽培面积（374.02×104 

hm2）和总产量（2 263.84×104 t）仅次于河南（540.67
×104 hm2，3 329.00×104 t），居全国第二位。北方冬

麦区为秋季播种，需经历冬前出苗、分蘖、越冬、返

青、起身、拔节、孕穗、抽穗、开花、灌浆，直至成

熟，生育期长，是需肥较多的作物之一。因此，冬小

麦生产直接关系到山东省的粮食安全和小麦产区的农

业增效与农民增收。 
1.2  数据来源 

本文研究数据来源于 2015 年中国统计年鉴、

2000—2015 年山东统计年鉴、山东省第 2 次全国土

壤普查的部分数据和山东省测土配方施肥项目。从

中国统计年鉴和山东统计年鉴收集全国及山东省近

几年冬小麦种植面积、总产、单产等数据资料。山

东省第 2 次全国土壤普查始于 1979 年初，普查范

围覆盖全省，共挖土壤剖面 16.7 万个，采集土壤比

样标本 16.7 万盒，农化样 14.5 万个，理化分析 162.5
万项次[25]。山东省测土配方施肥项目数据包含空间

数据和属性数据两部分，空间数据包括山东省各市

点位图及其行政区划图，属性数据包括各点位的土

地利用类型、土壤类型、土壤养分含量以及氮磷钾

肥的施用量等。 
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1.3  研究方法 

1.3.1  数据处理与统计分析  由于样本量较大，为保

证数据的正确、可靠，本研究对异常数据进行了剔除，

从而筛选出客观有效的基础数据。根据统计年鉴并结

合山东省测土配方施肥项目数据，统计山东省 2000—
2015 年部分年份的冬小麦生产及施肥数据，包括种植

面积、产量、施肥种类、施肥量、施肥时期等。通过

不同年份各类数据的对比，分析冬小麦氮磷钾的施用

比例、基肥与追肥投入关系、施肥次数、不同区域和

土壤类型的施肥差异以及土壤养分与施肥量的关系，

达到总结冬小麦施肥现状、探究冬小麦施肥趋势的目

的。其中化肥养分的计算单质肥料按各肥料养分含量

标准计算，复合肥与专用肥按实际调查记录值计算，

有机肥按《中国有机肥养分志》折算。化肥利用效率

用化肥消耗系数（Fec）反映，化肥消耗系数（Fec）
通过单位农产品化肥消耗量表示[26-29]，统计数据采用 
Excel 进行数据处理和绘图。 

化肥消耗系数（Fec）的计算公式为： 

Fec= Og
Faua

 

式中，Fec 为化肥资源消耗系数，Faua 为年度化肥投

入量，单位为 kg，Og 为粮食总产量，单位为 kg。 
1.3.2  MATLAB 建模分析  通过 MATLAB 数据建模

功能，对冬小麦产量与氮磷钾肥施用量进行相关性分

析，用二次多项式拟合[30]，分别得到冬小麦产量与总

施肥量及氮磷钾肥施用量的关系模型，完成相关的定

量化分析，取得最佳施肥量、最佳产量等相关参数。 

2  结果 

2.1  小麦面积、产量与化肥消耗 

2010—2015 年山东省小麦播种面积、总产和单产

均实现稳步递增（图 1）。2015 年山东省小麦播种面

积为 379.98×104 hm2，较 2010 年（356.19×104 hm2）

增长了 6.68%。2015 年山东省小麦总产量为 2 346.60
×104 t，较 2010 年（2 058.60×104 t）增长了 13.99%。

2015 年山东省小麦单产为 6176 kg·hm-2，较 2010 年

（5 780 kg·hm-2）增长了 6.85%。小麦化肥消耗系数在

2010—2015 年呈现先增后减状态，在 2013 年，山东

省小麦化肥消耗系数达到最大值，为 0.090 kg·kg-1，

2015 年山东省小麦化肥消耗系数则降为 0.066 kg·kg-1，

相比于 2010 年减少了 5.71%。一方面，表明化肥作为

农业生产中的一项重要资源，对山东省粮食增产起到

了至关重要的作用；另一方面，山东省小麦生产中化

肥利用效率先降低后增加，说明化肥养分利用效率有

提高的趋势。 
2.2  小麦养分投入数量与比例 

通过对 2000 年至 2015 年山东省小麦氮磷钾肥平

均施用量及比例（表 1）统计分析发现，全省氮肥的

平均施用量逐渐减少，磷肥的施用量先减后增，钾肥

的施用量逐年增加。2015 年氮肥施用量较 2000 年减

少了 17.56%，磷肥施用量减少了 6.81%，钾肥施用量

增加了 111.68%。小麦氮磷钾肥平均施用量高达

407.35 kg·hm-2，较黄淮海小麦主产区平均施肥量

383.00 kg·hm-2 高出 24.35 kg·hm-2，远高于 2015 年全 
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图 1  2010—2015 年山东省小麦面积、总产、单产及化肥消耗系数 

Fig. 1  The area, total output, yield and fertilizer expend coefficient of winter wheat in Shandong Province from 2010 to 2015 
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表 1  山东省小麦氮磷钾肥平均施肥量及比例 

Table 1  N, P, K average fertilizing amount and proportion of winter wheat in Shandong Province 

平均施肥量 Average fertilizer amount (kg·hm-2) 年份 
Years 

样本数 
Number of samples N P2O5 K2O 

氮磷钾施用比例 
N, P, K application proportion

2000   798 251.85 129.15 37.50 1﹕0.51﹕0.15 

2005  2525 243.20 122.36 45.30 1﹕0.50﹕0.19 

2010 17255 230.85 116.85 57.90 1﹕0.52﹕0.25 

2015 183914 207.62 120.35 79.38 1﹕0.58﹕0.38 

 
国农作物平均施肥量 361.99 kg·hm-2，大大超出发达国

家设置的 225 kg·hm-2的安全施肥量上限。从各时期氮

磷钾养分的施用比例看，磷钾肥养分的比重均有增加

的趋势，到 2015 年山东省小麦氮磷钾平均施用比例为

1﹕0.58﹕0.38（黄淮海小麦主产区比例为 1﹕0.56﹕
0.29），逐渐向合理的 1﹕0.45﹕0.45 比例靠近，但磷

肥比重明显过大，钾肥比重尚显不足。 
2.3  小麦肥料投入种类与施肥时期 

冬小麦不同生育时期的需肥量不同，冬前分蘖期

吸收养分较多，越冬时吸收养分较少，返青后则需吸

收大量养分，拔节到开花期是冬小麦吸收养分的高峰

期。施足底肥，可以促进冬小麦壮苗早发、根系生长

和冬前一定数量的健康分蘖，并为春后生长成穗、增

粒、增重打下基础。返青期小麦春季分蘖开始发生，

此期的施肥可巩固冬前大分蘖，控制春季无效分蘖，

保持群体稳健发展。拔节期是冬小麦生殖生长和营养

生长并进时期，对养分需求量较大。 
2005、2010 和 2015 年大样本调查小麦基肥、追肥

结构情况见表 2、3、4。从表 2 的山东省小麦基肥投入情

况看，2010 年基肥以复混（合）肥、配方肥和磷酸二铵

为主，复混（合）肥、配方肥用量占到了基肥总量的 70.5%，

磷酸二铵占 10.8%，其他品种均占 10%以下。与 2005
年相比复混（合）肥占比增加 14.8%，配方肥占比增加

18.3%，增幅最大。而碳酸氢铵占比减少 20.2 个百分点，

减幅最大，过磷酸钙占比减少 9.6 个百分点，磷酸二铵

占比减少 5.2 个百分点，钾肥占比减少 1.6 个百分点。 
 

表 2  山东省小麦基肥投入种类 

Table 2  Base fertilizer varieties of winter wheat in Shandong Province 

2005 年（n=5520） 2010 年（n=17255） 基肥品种 
Base fertilizer varieties 

实物量 Actual volume (kg) 占比 Proportion (%) 实物量 Actual volume (kg) 占比 Proportion (%)

配方肥 Formula fertilizer 7748.0 2.3 147934.6 20.6 

尿素 Urea 9884.0 3.0 24696.1 3.4 

磷酸二铵 Diammonium phosphate 53237.6 16.0 77118.4 10.8 

过磷酸钙 Calcium superphosphate 36982.5 11.1 11069.0 1.5 

复混（合）肥 Compound (combined) fertilizer 117012.6 35.1 357576.3 49.9 

硫酸钾 Potassium sulphate 4357.0 1.3 2648.8 0.4 

碳酸氢铵 Ammonium bicarbonate 98674.5 29.6 67177.7 9.4 

氯化钾 Potassium chloride 4407.5 1.3 4160.8 0.6 

其他 Other 1178.5 0.4 24135.0 3.4 

合计 Total 333482.2 100.0 7165167 100.0 

 
从表 3 的追肥情况看，2010 年以尿素、复混（合）

肥和配方肥为主，部分农民施用磷酸二铵、碳酸氢铵

和其他肥料。追肥中尿素、复混（合）肥和配方肥三

者用量占到了基肥总量的 90.2%，其他占比稍大的品

种为磷酸二铵占 5.9%，其他品种均在 3%以下。与 2005

年相比，复混（合）肥占比增加 13.3%，配方肥占比

增加 9.5%，磷酸二铵占比增加 5.0%。而尿素占比减

少 24.4 个百分点，碳酸氢铵占比减少 3.2 个百分点。

可见，与 2005 年相比，山东省基肥与追肥中多元素肥

料占比明显增加，单质肥料占比总体减少。2005 年山
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东省冬小麦基肥与追肥比例为 1﹕0.21，2010 年该比

例变为 1﹕0.42，追肥的比重明显增加。 
从表 4 基肥、追肥情况对比来看，超过一半的农户 

在冬小麦全生长期内只施基肥，而不追肥，基肥实物量

占比高达 70.68%。有 44.13%的农户在小麦返青—起身

期间进行一次追肥，仅有 4.56%的农户追肥二、三次。 
 

表 3  山东省小麦追肥投入种类 

Table 3  Topdressing fertilizer varieties of winter wheat in Shandong Province 

2005 年（n=4500） 2010 年（n=13575） 追肥品种 
Topdressing varieties 

实物量 Actual volume (kg) 占比 Proportion (%) 实物量 Actual volume (kg) 占比 Proportion (%)

配方肥 Formula fertilizer 1267.0 1.8 33612.7 11.3 

尿素 Urea 61273.6 85.7 182759.0 61.3 

磷酸二铵 Diammonium phosphate 676.0 0.9 17697.3 5.9 

过磷酸钙 Calcium superphosphate 170.0 0.2 1371.5 0.5 

复混（合）肥 Compound (combined) fertilizer 3072.2 4.3 52411.5 17.6 

硫酸钾 Potassium sulphate 30.0 0.0 262.3 0.1 

碳酸氢铵 Ammonium bicarbonate 4217.5 5.9 8202.3 2.7 

氯化钾 Potassium chloride 50.0 0.1 87.0 0.0 

其他 Other 705.0 1.0 1977.5 0.7 

合计 Total 71461.4 100.0 298381.1 100.0 

 
表 4  山东省小麦基肥、追肥投入量对比 

Table 4  The comparison between base fertilizer and topdressing of winter wheat in Shandong Province 

农户 Farmer 肥料 Fertilizer 施肥次数 
Times  

施肥时期 
Time 

户数 Number 占比 Proportion (%) 实物量 Actual volume (kg) 占比 Proportion (%)

只施基肥 
Only base fertilizer 

播前  
Before sowing 

265793 51.31 16697560.91 70.68 

追肥 1 次 Once  返青期—起身期 Reviving—erecting 228644 44.13 6452248.72 27.31 

追肥 2 次 Twice 返青期—孕穗期 Reviving—booting 22647 4.37 442899.46 1.87 

追肥 3 次 Three times 返青期—灌浆期 Reviving—filling 981 0.19 32834 0.14 

合计 Total 518065 100 23625543.09 100 

 
2.4  小麦施肥区域与土壤差异 

2.4.1  小麦施肥区域差异  表 5 为山东省不同区域

及 17 个地市小麦平均施肥量统计。17 个地市中，聊

城市小麦平均施氮量最高，为 274.87 kg·hm-2。威海市

小麦平均施氮量最低，为 135.44 kg·hm-2。聊城市小麦

磷肥平均施用量最高，为 159.62 kg·hm-2。威海市磷肥

平均施用量最低，为 76.11 kg·hm-2。青岛市小麦钾肥

平均施用量最高，为 130.27 kg·hm-2，东营市钾肥平均

施用量最低，为 48.16 kg·hm-2。从总施肥量看，聊城

市施肥总量最高，为 491.23 kg·hm-2；威海市施肥总量

最低，为 316.86 kg·hm-2。从不同区域看，氮肥施用量

由低到高的顺序为鲁东地区＜鲁南地区＜鲁中地区＜

鲁中南地区＜鲁西和鲁北地区。磷肥施用量由低到高

的顺序为鲁东地区＜鲁南地区＜鲁中南地区＜鲁中地

区＜鲁西和鲁北地区。钾肥施用量由低到高的顺序为

鲁西和鲁北地区＜鲁中地区＜鲁中南地区＜鲁南地区

＜鲁东地区。总施肥量由低到高的顺序为鲁东地区＜

鲁中地区＜鲁南地区＜鲁中南地区＜鲁西和鲁北地

区，可见，全省施肥总量、氮肥、磷肥的施用量呈自

西向东递减的趋势，皆为鲁西和鲁北平原区最高，鲁

东丘陵区最低。钾肥的施用量则与之相反，鲁西和鲁

北平原区最低，鲁东丘陵区最高。 
2.4.2  小麦施肥的土壤类型差异  图 2、3 为山东省

5 种主要土壤类型的小麦产量及其施肥情况。可以看

出，潮土地小麦平均产量最高，为 6 717.45 kg·hm-2，

其次为褐土、砂姜黑土和棕壤，盐碱土小麦平均产量 



2328                中  国  农  业  科  学    51 卷 

表 5  山东省不同区域及 17 个地市小麦平均施肥量（2015 年） 

Table 5  The average fertilizing amount of winter wheat in different regions and 17 cities in Shandong Province 

施肥量 Fertilizing amount (kg·hm-2) 区域 
Region 

市 
City N P2O5 K2O 合计 Total 

威海 Weihai 135.44 76.11 105.31 316.86 

烟台 Yantai 187.18 102.39 111.27 400.84 

青岛 Qingdao 157.20 126.43 130.27 413.90 

鲁东地区 
Eastern region of Shandong 

平均 Average 159.94 101.64 115.62 377.20 

日照 Rizhao 145.66 117.87 120.54 384.07 

临沂 Linyi 212.19 94.75 87.06 394.00 

鲁南地区 
Southern region of 
Shandong 

平均 Average 178.93 106.31 103.80 389.04 

枣庄 Zaozhuang 205.42 105.40 95.55 406.37 

泰安 Taian 243.23 129.60 85.31 458.14 

莱芜 Laiwu 195.52 116.52 72.56 384.60 

济宁 Jining 222.87 114.89 70.69 408.45 

鲁中南地区 
Central-southern region of 
Shandong 

平均 Average 216.76 116.60 81.03 414.39 

淄博 Zibo 192.94 133.71 61.62 388.27 

济南 Jinan 173.95 120.91 54.04 348.90 

潍坊 Weifang 189.87 108.44 104.60 402.91 

鲁中地区 
Central region of Shandong 

平均 Average 185.59 121.02 73.42 380.03 

滨州 Binzhou 200.09 125.42 53.13 378.64 

菏泽 Heze 235.82 128.08 62.53 426.43 

聊城 Liaocheng 274.87 159.62 56.74 491.23 

德州 Dezhou 263.19 125.65 60.10 448.94 

东营 Dongying 200.06 120.19 48.16 368.41 

鲁西和鲁北地区 
Western and northern region 
of Shandong 

平均 Average 234.80 131.79 56.13 422.72 
      
 
最低，为 6 164.92 kg·hm-2。不同土壤类型农户氮、磷、

钾肥投入差异较大，从调查的样本看，各土壤类型中

小麦施氮量普遍偏高。潮土地区的小麦施氮量高达

238.80 kg·hm-2，其次为砂姜黑土、褐土和棕壤，盐碱

土区小麦施氮量较低，为 180.03 kg·hm-2。各调查区小

麦磷素投入量表现为中等偏高，其中以潮土地区最高，

为 130.85 kg·hm-2，其次为褐土、砂姜黑土和棕壤，盐

碱土区相对较低，为 100.96 kg·hm-2。钾素的投入情况

则以棕壤最高，其次为砂姜黑土和褐土，盐碱土和潮

土区钾素投入量较少，潮土区只有 64.89 kg·hm-2。 
总体看，小麦产量较高的土壤类型其氮磷肥的投入

水平也相应较高，反映了施肥对小麦产量提高的作用。 
2.5  小麦施肥与土壤养分 

2.5.1  按不同区域  图 4 为鲁东丘陵区、鲁中南山地

丘陵区和鲁西北平原区 3 个区域内土壤全氮、有效磷、

速效钾与对应的氮磷钾肥施用量情况。可以看出，鲁

东丘陵区土壤全氮含量最低，对应施氮量也最少，可

适当增加氮肥的施用量，补充和提升土壤氮素含量水

平。鲁中南山地丘陵区、鲁西北平原区土壤全氮含量

与施氮量关系则相对合理。鲁东丘陵区和鲁中南山地

丘陵区土壤有效磷含量较高，对应的施磷量较低，而

鲁西北平原区土壤有效磷含量最低，对应的施磷量最

高。因此，就土壤有效磷含量与施磷量而言，3 个地

区均呈现较为合理的状态。从钾素看，鲁东丘陵区的

土壤速效钾含量较低而施钾量较高，鲁中南山地丘陵

区和鲁西北平原区的土壤速效钾含量较高而施钾量相

对较低，钾肥的施用总体合理。由此看，就与土壤养

分含量的关系而言，目前山东省除东部丘陵区氮素外，

磷钾肥的施用基本合理。 
2.5.2  按土壤类型  图 5 为山东省棕壤、褐土和潮土

3 种主要土壤类型全氮、有效磷、速效钾与对应的氮

磷钾肥施用量情况。可以看出，棕壤区全氮含量与施 
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图 2  2015 年山东省不同土壤类型小麦平均产量 

Fig. 2  The average yield of winter wheat in different soil types in Shandong Province in 2015 
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图 3  2015 年山东省不同土壤类型小麦平均施氮量、施磷量和施钾量 

Fig. 3  N, P2O5, K2O average fertilizing amount of winter wheat in different soil types in Shandong Province in 2015 

 
氮量皆为最低，故棕壤区施氮量偏少。该区有效磷含

量最高，速效钾含量最低，而施磷量最低，施钾量最

高，磷钾施用较为合理。褐土区土壤氮磷钾含量相对

较高，其各自的施肥量相对较低，基本合理；潮土区

土壤全氮、有效磷含量较低而速效钾含量最高，该区

施氮、磷量最高而钾最低，均较为合理。可见，就土

壤有效磷、速效钾与对应的施肥量而言，3 种土壤类

型均呈现较为合理的状态。 
2.5.3  按小麦产量水平  将山东省小麦种植区按照

小麦产量划分为高产区、中产区和低产区。图 6 为不

同产量水平下土壤全氮、有效磷、速效钾与对应的氮

磷钾肥施用量情况。可以看出，除中产区有效磷含量

略高于高产区外，土壤全氮、速效钾含量均呈现由高

产区到低产区逐渐减少的状况。同时，氮磷钾的施肥

量也从高产区到低产区逐渐减少。整体表现为高产区

—高土壤养分含量—高化肥投入，低产区—低土壤养

分含量—低化肥投入的不合理状态。应适当减少高产

区肥料投入，增加低产区施肥水平。 
据此分析，虽然近年来山东省耕层土壤养分含量

水平有所提高，但由于不同区域、土壤类型及耕作管

理水平的差异，施肥结构仍不尽合理，用地与养地未

能更有效结合，土壤肥力仍有较大提升空间。 
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图 4  2015 年山东省不同区域土壤养分含量与施  

肥量 

Fig. 4  The soil nutrient content and fertilizing amount 

in different regions in Shandong Province in 

2015 

图 5  2015 年山东省不同土壤类型养分含量与施  

肥量 

Fig. 5  The soil nutrient content and fertilizing amount 

in different soil types in Shandong Province in 

2015 
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2.6  小麦最佳施肥模型 

2.6.1  产量—施肥模型  设 W=f(n, p, k)是小麦的产

量与 3 种肥料施肥量之间的函数，用二次多项式拟合

该函数，分别得到山东省小麦产量与总施肥量及与氮、

磷、钾肥投入量的关系模型。 
山东省小麦产量与施肥总量的关系模型为： 
y=-0.3343x2+17.9233x+352.9192 

模型 R2 为 0.8337，达到了高度相关水平，说明

化肥的施用很好的促进了小麦的增产。由模型得到

的全省最佳施肥总量为 402.11 kg·hm-2，最高产量为

8 897.34 kg·hm-2。目前山东省氮磷钾肥施用总量为

407.35 kg·hm-2，超出最佳施肥总量 5.24 kg·hm-2。 
表 6 为山东省不同地区小麦产量与氮、磷、钾肥

投入量关系模型及最佳施肥量、产量情况。全省不同

 
表 6  山东省不同地区施肥模型、最佳施肥量及产量 

Table 6  The fertilization models, optimum fertilizing amount and yield in different areas in Shandong Province 
最佳施肥量与产量 

Optimum fertilizing amount and yield（kg·hm-2） 
地区 
Region  

施肥模型 
Fertilization model 

R2 

N P2O5 K2O 产量 Yield

鲁东地区 
Eastern region of Shandong 

W=313.4207-1.6449N-2.2965P+18.1290K+0.4721NP-
0.4730NK-0.5332PK+0.0543N2+0.1335P2-0.2421K2 

0.8221 163.03  77.52 92.42 8975.37 

鲁中南地区 
Central-southern region of 
Shandong 

W=331.4515-1.45183N+7.0105P-1.6834K+0.0803NP+
0.3605NK+0.2495PK-0.0067N2-0.2552P2-0.5780K2 

0.8213 196.70 103.92 82.24 9491.71 

鲁西北地区 
Western and northern region 
of Shandong 

W=344.6330+0.5315N-0.2210P+2.7359K-0.0424NP- 
0.0652NK-0.0459PK+0.0095N2+0.0530P2-0.1076K2 

0.8189 203.36 112.75 81.36 9869.19 

山东省 
Shandong Province 

W=329.7916-18.8363N+30.1188P+64.9666K-2.4579NP
-4.5608NK-2.5704PK+3.3701N2+2.2650P2+1.2661K2 

0.8105 182.02  82.58 83.22 9444.19 

模型中的 N 为施氮量；P 为施磷量；K 为施钾量 
N is the N fertilizer consumption; P is the P fertilizer consumption; K is the K fertilizer consumption 

图 6  2015 年山东省不同产量水平下土壤养分含量与

施肥量 

Fig. 6  The soil nutrient content and fertilizing amount 

under different yield levels in Shandong Province 

in 2015 
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地区的施肥模型 R2范围在 0.8105—0.8221 之间，均达

到了高度相关水平。最佳施肥量方面，鲁东地区氮肥、

磷肥的最佳施肥量最低，而钾肥的最佳施肥量最高。

鲁西北地区氮肥、磷肥的最佳施肥量最高，而钾肥最

佳施肥量最低。鲁中南地区最佳施肥量介于二者之间。

最佳施肥总量由低到高顺序为，鲁东地区＜鲁中南地

区＜鲁西北地区，最佳产量顺序与该顺序一致。 
2.6.2  以产量为目标的最佳施肥量  基于产量—施

肥量模型，全省小麦最高产目标下的施肥水平可归结

为求函数 W=f(n, p, k) 的最大值。当 N、P 和 K 的取

值分别是，N=182.02，P=82.58，K=83.22 时，冬小麦

的产量最高，最大值为 9 444.19 kg·hm-2。与当前的全

省平均施肥水平相比，全省氮肥、磷肥均施用过量，

分别超 25.60 kg·hm-2和 37.77 kg·hm-2，产生肥料资源

浪费，而钾肥施用量略有不足。 
2.6.3  以效益为目标的最佳施肥量  当小麦的售价

是 a（元/kg），氮肥、磷肥和钾肥的售价分别为 b1，
b2，b3（元/kg），氮肥、磷肥和钾肥的施用量分别是

N、P、K（kg·hm-2）时，小麦的产量是 W=f(N, P, K)。
于是单位面积小麦因施肥所增加的收益 M 为： 

M=[f(N, P, K)-f(0, 0, 0)]×a-(b1N+b2P+b3K) 
模型归结为确定 N、P、K 的值，使函数 M 达到

最大值。2015—2017 年山东省小麦价格稳定在 2.40—
2.70（元/kg），氮、磷、钾肥价格则稳定在 1.7—2.0
（元/kg），用微分法可求得氮、磷、钾肥的施用量分

别为 153.32、78.53 和 75.32 kg·hm-2。从求解的结果可

以看出，以效益为目标的最佳施肥量低于以产量为目

标的最佳施肥量，但除氮素外磷钾相差不大，故可以

用以产量为目标的最佳施肥量指导施肥。事实上，农

民在对农作物施肥时，都是以产量最大化为目标考虑

施肥，较少系统考虑效益成本。 

3  讨论 

3.1  山东冬小麦生产潜力 

从调查分析结果来看，2015 年山东省冬小麦化肥

消耗系数比 2010 年减少了 5.71%。播种面积增加了

6.68%，总产量增加了 13.99%，单产只提高了 6.85%，

因此山东省小麦生产还需在提高化肥利用效率和单产

等方面加大技术研究与示范推广。如鲁西黄灌区土壤

肥力不均，存在一定面积的盐碱地和荒地，该区在扩

大种植面积和提高单产方面均有较大的潜力，应继续

加强土壤改良和地力培肥。此外，近几年山东省重点

推广了小麦精量半精量播种技术、小麦宽幅精播高产

栽培技术、小麦冬春控旺防冻防倒技术、小麦深松少

免耕镇压节水栽培技术、小麦生育后期“一喷三防”

技术等，这些技术都具备增产 5%以上的潜力，对山东

省小麦增产发挥了重要作用[31]。但是目前部分新技术

应用面积增长幅度较慢，仍有较大潜力可挖。 
3.2  化肥施用与环境风险 

中国肥料的当季利用率普遍很低，仅为 30%。其

中氮肥为 30%—35%，磷肥为 10%—25%，钾肥为

35%—50%，不仅远低于欧美发达国家 60%—70%的

水平，且近年来还有下降的趋势[32-35]。研究发现，山

东省冬小麦追肥比例上升明显，且多元素肥料占比增

加，但多数农户仍采用表施和撒施，或随大水漫灌冲

施，造成大量养分挥发和淋洗流失。同时，由于氮磷

肥料的集中过量施用，使土壤团粒结构遭到破坏，导

致营养失调、土壤酸化、污染风险加大[36]。目前，山

东省属于重度化肥面源污染（400 kg·hm-2＜a≤500 
kg·hm-2）的 8 个地区之一[37]，既浪费了化肥资源，增

加了生产成本，又使环境严重污染。 
3.3  施肥不平衡与有机肥投入 

研究发现，不同地区及土壤类型小麦施肥量差异

较大。总体看，磷/氮值经过近些年的调整基本趋于合

理，而钾/氮值一直较低，存在一定程度的施肥不平衡

现象。其中鲁东丘陵区施氮量偏低，该地区以棕壤为

主，全氮平均含量较低，为 0.84 g·kg-1（第Ⅳ等级）。

对于棕壤等酸性土壤，可施加硝酸钙、硝酸钠等碱性

或生理碱性的氮肥进行调控。此外，基于有机质含量

与土壤氮肥含量的正相关关系，可通过增施有机肥达

到调控氮肥的目的。据卫星遥感分析，山东省小麦高、

中、低产田的比例分别为 54.3%、30.5%和 15.2%[38]，

目前中低产田的面积仍占小麦总种植面积近 50%，严

重制约小麦单产的进一步提高。需进一步加大中低产

田改造力度，扩大秸秆还田面积，增加有机肥投入，

不断提高土壤肥力，扩大高产田面积。另外，发达国

家的历史经验表明，有机养分占农田养分总投入比例

在 50%时，农业产量目标、品质目标与环境目标更加

协调，农业发展健康可持续[37]。而根据对山东省 38
个县 7.8 万个农户的调查发现，小麦田有机养分投入

占比仅为 24.9%，与此同时大量有机肥资源白白浪费。

因此，政府部门应制定有效的政策措施，使肥料资源

的分配更加合理化，同时应继续落实稳氮控磷增钾方

针，大力发展机制灵活、方便的智能配肥企业，提高

肥料复合化率和配方肥比重。针对具体农户和地块，

应推广科学施肥技术、秸秆还田技术、增施有机肥等， 
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增加有机养分的投入比重。 
尽管科学施肥技术已推广多年，但大多数农民科

学施肥意识和水平仍有待提高。在选用肥料品种、施

肥时期及数量上存在盲目性，不注意考虑土壤条件、

肥力水平和作物需肥特性，凭习惯或从众购肥与施肥。

在认识上，认为养分含量越高越好，趋同性的选购 3
个 15%或 40%以上高浓度肥料，盲目排斥中低浓度复

混肥、普钙、钙镁磷等。在施肥行为上，视高产为高

效，为确保高产，不少农户施肥严重过量，这与马文

奇等的研究结果相一致[19]。 
配方肥、缓控释肥是测土施肥技术的载体，但推

广进度较慢，应适时启动缓控释肥肥料应用补贴试点，

同时对配方肥应用实行补贴。对经过有关部门认定的

配方肥、缓控释肥生产企业，可以在税收、贷款、运

费等方面给予优惠，加大对配方肥、缓控释肥等新产

品的推广扶持力度。 

4  结论 

4.1  山东省冬小麦化肥消耗系数有所减小；磷肥比重

依然过大，钾肥比重尚显不足。 
4.2  基肥与追肥中多元素肥料占比增加，追肥比例明

显提高。 
4.3  冬小麦施肥总量、氮肥和磷肥施用量呈自西向东

递减的趋势，钾肥则与之相反；氮肥、磷肥投入以潮

土区最高，盐碱土地区最低，钾肥投入以棕壤区最高，

盐碱土和潮土区较低。 
4.4  鲁东丘陵区及棕壤区氮肥投入较全氮含量偏少；

在不同产量水平下则表现为高产区—高土壤养分含量

—高化肥投入，低产区—低土壤养分含量—低化肥投

入的不合理状态。 
4.5  与理论最佳产量施肥量相比，当前氮肥、磷肥投

入超量，而钾肥投入不足；最佳施肥总量由低到高顺

序为，鲁东地区＜鲁中南地区＜鲁西北地区，最佳产

量顺序与之相同。 
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