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大麦长期肥料效率和土壤养分平衡 

唐  旭 1   陈  义 1,*   吴春艳 1    杨生茂 1   刘玉学 1   吕豪豪 1 

马义兵 2   李菊梅 2 
1浙江省农业科学院环境资源与土壤肥料研究所, 浙江杭州 310021; 2中国农业科学院农业资源与农业区划研究所, 北京 100081 

摘  要: 基于 19 年田间定位试验, 通过测定氮、磷、钾肥不同配施处理下, 大麦地上部生物量、产量及籽粒和秸秆

中各养分含量, 研究了大麦生长期土壤和环境养分供应状况、肥料效率和土壤养分表观平衡。结果表明, 不施肥条件

下, 平均每年大麦可从土壤和环境中吸收氮、磷和钾素 44.5、10.7和 52.5 kg hm2; 大麦籽粒中氮、磷、钾含量平均

为 17.3、3.48和 4.18 g kg1, 秸秆中为 4.85、0.64和 17.50 g kg1。所吸收的氮素和磷素分别有 75.7%和 83.5%被转运

至籽粒中, 但钾的转运率仅为 18.8%。大麦生产单位籽粒所需的氮素和钾素相当, 约为吸磷量的 5~6倍。每生产 1000 

kg籽粒, 需要吸收氮素 22.3 kg、磷素 4.0 kg和钾素 20.5 kg。19年平均氮、磷和钾肥的表观利用率分别为 29.0%、

12.8%和 71.8%, 累积回收率为 75.3%、63.6%和 203.2%。在氮磷钾平衡施肥条件下, 每年土壤氮素和磷素可盈余 18.4 

kg hm2和 6.9 kg hm2, 但是土壤钾素平均每年亏缺 43.8 kg hm2; 这种基础养分供给处理可维持每年大麦产量 2350 

kg hm2左右。 
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Abstract: In the 19-year located fertilization experiment in barley, five treatments were designed with different combinations of 
nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) fertilizers. The natural productivities of nutrient elements from soil and environ-
ment, fertilizer efficiencies and soil nutrient apparent balances were investigated by measuring aboveground biomass, grain yield, 
and nutrient contents in grain and straw. Under no fertilization condition, the amounts of nutrient supply from soil and environ-
ment were 44.5, 10.7, and 52.5 kg ha1 for N, P, and K elements, respectively. The average N, P, and K contents were 17.30, 3.48, 
and 4.18 g kg1 in grain and 4.85, 0.64, and 17.50 g kg1 in straw, respectively. The percentages of nutrient elements translocated 
from aboveground organs into grain were 75.7% for N, 83.5% for P and 18.8% for K. This result indicated that the most of N and 
P absorbed by plant were ultimately deposited into grains, whereas more than 80% K absorbed remained in straws. For producing 
1000 kg grain, barley plant required absorptions of 22.3 kg N, 4.0 kg P, and 20.5 kg K. Clearly, the P requirement was 5–6 times 
the requirement of N or K. The average apparent fertilizer use efficiencies for N, P, and K fertilizers were 29.0%, 12.8%, and 71.8%, 
respectively. The average accumulative recovery efficiencies of N, P, and K over 19 years were 75.3%, 63.6%, and 203.2%, respec-
tively. Under balanced fertilization with fixed N, P and K inputs, there were annual net gains of 18.4 kg ha1 for N and 6.9 kg ha1 for 
P, but a net loss of 43.8 kg ha1 for K in soil. Such soil condition produced barley yield of 2350 kg ha1 per year. 
Keywords: Long-term located fertilization; Barley; Grain yield; Nutrient supplying capacity; Fertilizer efficiency; Balanced fertilization 
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作物高产和环境友好是保证我国粮食安全和农

业可持续发展的重要内容。化肥投入是保障粮食高

产的重要手段, 但过量施肥、忽视土壤和环境本身

养分供应能力以及作物目标产量对养分的需求, 将

造成低资源利用率和高环境风险[1-5]。长期试验结果

表明, 在水旱轮作系统中, 紫色土供氮、磷和钾量分

别达 119.0、19.0和 148.7 kg hm2, 可维持每年生产

小麦 1400 kg hm2及稻谷 3000~4000 kg hm2 [6]。松

嫩平原黑土每年可为小麦和玉米供氮、磷和钾量分

别为 55~99、14~26和 48~93 kg hm2 [7]。在黄土旱

塬, 小麦每年可获得氮和磷量分别为 27.2 kg hm2和

7.31 kg hm2, 作物吸收的氮和磷素有 66.6%和

28.7%来源于肥料[8]。根据作物的养分内部利用率可

获得作物单位籽粒产量对养分的需要量[9]。Witt等[9]

收集了 1995—1997年亚洲 6个国家的 200块农田和

7个长期田间试验数据, 研究结果表明, 在养分平衡

条件下每生产 1000 kg稻谷植物需吸收氮 14.7 kg、

磷 2.6 kg和钾 14.5 kg。根据 7个 1985—1995年的

长期田间试验的结果, 每生产 1000 kg籽粒, 小麦需

要吸收 17.9~40.0 kg氮、2.7~5.8 kg磷和 14.9~41.7 kg

钾, 玉米需要吸收 15.6~47.6 kg氮、2.6~7.9 kg磷和

11.1~50.0 kg钾[10]。 

大麦是啤酒酿造的重要原料和良好饲料。目前, 

我国大麦种植面积约为 86万公顷, 总产量达 343万

吨[11], 并且对大麦的需求量还在逐年增加。以往对

大麦栽培模式及生长期间肥料管理的一些研究主要

集中在施肥对大麦生长发育和品质的影响、大麦品种对

低氮胁迫的响应, 不同施肥处理的肥料效率等[12-17]。然

而在长期施肥条件下 , 肥料的残留及其后效 , 长期

施肥后土壤养分状况, 以及平衡施肥与偏施一、两

种大量元素对大麦产量的潜在影响等, 都缺乏深入

研究。明确土壤和环境养分的供应能力、单位产量

对养分的需求规律以及土壤养分平衡等可为大麦高

产高效生产提供理论指导。本研究通过 19年长期定

位试验 , 利用大麦地上部生物量及其养分含量 , 探

索大麦生长期土壤和环境对养分的供应能力, 明确

大麦籽粒产量与养分吸收量间的数量关系, 揭示长

期施肥条件下麦田肥料效率和土壤养分表观平衡状

况, 以期达到作物持续高产和生态安全的目的。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概述 

试验地位于浙江省嘉兴地区海宁市许村镇杨渡

村(3026′07′′N, 12024′23′′E, 海拔 3~4 m), 大麦生

长期间(11月至翌年 5月)平均气温 13.3℃, 相对湿度

74.5%, 降水量 961 mm, 日照时数 1040.7 h。试验地

土壤属于水稻土类、渗育型水稻土亚类、黄松田土

属。耕层土壤(0~20 cm)含有机质 25.6 g kg1、全氮

1.52 g kg1、全磷 1.03 g kg1、全钾 18.6 g kg1、碱

解氮 122.6 mg kg1、有效磷 44.6 mg kg1、速效钾 61.6 

mg kg1、阳离子交换量 14.6 cmol kg1、pH 6.4。小

区面积为 300 m2, 1次重复; 各小区独立排灌, 之间

用 60 cm深的水泥板隔开, 互不侧渗。 

1.2  试验设计 

试验开始于 1990年 11月, 共设 5个处理, 分别

是不施肥(CK)、单施氮肥(N)、氮磷肥配施(NP)、氮

钾肥配施 (NK)和氮磷钾平衡施肥 (NPK)。1990— 

2000年大麦全生育期施纯 N 75 kg hm2、P2O5 37.5 

kg hm2、K2O 37.5 kg hm2; 自 2001年开始施肥量

改为纯 N 120 kg hm2、P2O5 60 kg hm2和 K2O 60 kg 

hm2。肥料为尿素(含 N 46.4%)、过磷酸钙(含 P2O5 

16%)和氯化钾(含 K2O 60%)。磷肥和钾肥及 70%氮

肥作基肥于播种前施用, 另 30%氮肥于大麦返青期

追施。按当地常规栽培措施进行田间管理。每年 11

月中下旬播种, 次年 5 月上中旬收获。大麦收获以

后移栽水稻。供试大麦品种为浙江省农业科学院大

麦研究中心培育的浙 88-18、浙 B8和浙 B10。 

1.3  取样及样品分析 

大麦成熟后手工收获, 割取地上部全部生物量, 

田间只留<3 cm 的麦茬。收获后测定整个小区实际

籽粒产量, 籽粒经风干、脱粒后放入烘箱, 在 65℃

下烘至恒重, 然后称重。同时每小区取 15株植株烘

干、粉碎, 用于植株养分分析。 

按土壤农化常规分析方法[18]测定土壤和植株中

各养分的含量。用重铬酸钾容量法测定土壤有机质; 

用凯氏定氮法测定全氮; 用碱熔-钼锑抗比色法测定

全磷; 用 NaOH 熔融-火焰光度计法测定全钾; 用扩

散法测定碱解氮; 用 Olsen法测定速效磷; 用 1 mol 

L–1 NH4OAc 浸提-火焰光度计法测定速效钾; 用电

位法(V 水∶V 土 = 2.5∶1.0)测定土壤 pH值。植株经

H2SO4-H2O2 消煮后, 分别采用凯氏定氮法、钼蓝比

色法和火焰光度计法测定植株氮、磷和钾含量。 

1.4  养分利用效率指标及计算方法 

养分收获指数(harvest index, HI)指籽粒中养分

吸收量占地上部该养分吸收总量的百分率 [9], HI = 

UG/U, 其中 UG是籽粒中养分吸收量(kg hm–2), U为



第 4期 唐  旭等: 大麦长期肥料效率和土壤养分平衡 667 

 

 

收获时地上部养分吸收量(kg hm2)。养分内部利用

率(internal efficiency, IE)[9]指籽粒产量与地上部某一

养分吸收量的比值, 表示大麦每吸收单位该养分所获得

的产量, IE = Y/U, 其中 Y是籽粒产量(kg hm2)。土

壤养分表观平衡(apparent balance, AB)[19]指在某段

时间内, 以肥料形式施入土壤中的养分量与大麦吸

收的养分量的差值, AB = IF−Ut, 其中 Ut是地上部吸

收的养分总量(kg hm2), IF 为施入土壤的肥料总量

(kg hm2);本研究不考虑通过种子、灌溉水、作物根

茬、降水和干沉降等途径进入土壤的养分量, 也不

考虑通过蒸发、淋失等途径损失的养分量。养分表

观利用率(apparent recovery efficiency, RE)[19-20]反映

大麦对施入土壤中肥料的利用效率, RE = (UF−U0)/ 

IF, 其中 UF为施肥处理收获时地上部的养分吸收量

(kg hm2), U0 为未施肥处理收获期地上部的养分吸

收量 (kg hm2)。养分累积回收率 (accumulative re-

covery efficiency, ARE)[19]指在某段时间内, 大麦地

上部吸收的养分总量占肥料施入量的百分率, ARE = 

Ut/IF。 

1.5  统计分析 

将不同年份作为试验重复, 用 SAS 9.0 统计软

件统计分析数据。用 Origin 7.0软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  不同处理长期施肥对大麦产量的影响 

长期不施肥(CK), 大麦籽粒产量在 1380~2960 

kg hm–2之间变动, 19 年平均产量为 2350 kg hm2, 

相当于平衡施肥处理(NPK)的 72.6 %。随着试验年

份的延长, 土壤生产能力逐年下降, 尤其是单施 NP

的大麦减产尤为明显, 在试验期间平均每年以 43.1 

kg hm2 的速度降低。NPK 处理大麦产量也以每年

24.5 kg hm2的速率降低(图 1)。尽管近 4年 CK处理

的大麦籽粒产量有所降低 , 但历年变化不大 , 这主

要是因为在试验开始时产量就比较低, 仅占平衡施

肥处理的 64.2%。 

2.2  不同处理长期施肥对大麦籽粒及秸秆中养

分含量的影响 

大麦籽粒中平均氮、磷、钾含量分别为 17.30、

3.48 和 4.18 g kg1, 秸秆中平均含量分别为 4.85、

0.64和 17.50 g kg1。尽管施肥水平、品种及年度间

气候条件存在差异, 但籽粒及秸秆中全氮和全磷含量

变化不大。其中, 籽粒中全氮含量变幅为 13.0~21.1 g 

kg1, 全磷含量变幅为 2.12~5.55 g kg1; 秸秆中氮含 

 
 

图 1  大麦不同施肥处理 19年产量变化 
Fig. 1  Variations of grain yields of barley under different 

fertilization treatments for 19 years 

 
量为 3.12~7.81 g kg1, 磷含量为 0.22~1.22 g kg1。

与此相反, 籽粒(1.60~8.10 g kg1)和秸秆中钾含量在

年度间变化较大 , 尤其是秸秆中的钾含量 , 在

7.6~31.8 g kg1之间(图 2)。 

2.3  不同处理长期施肥对大麦养分吸收量的影响 

CK 处理条件下, 大麦每年从土壤和环境中吸

收氮 20.8~61.7 kg hm2, 平均 44.5 kg hm2。施氮肥

促进了大麦对氮素的吸收, 以 NPK 处理效果最明显, 

比 CK处理的吸氮量高 75.1% (表 1)。N、NK和 NP

处理的吸氮量在数值上相近, 说明在本试验条件下

单独增加磷或钾肥不能促进大麦对氮素的吸收。 

长期不施磷的 CK、N和 NK处理, 大麦平均吸

磷量为 10.7 kg hm2。N和 NK处理的大麦平均每年

吸磷量比 CK 高 34.1%和 42.4%, 而 NPK 处理的吸

磷量又比 NK处理高 16.5% (表 1)。说明施用氮肥能促

进大麦对磷的吸收, 尤其氮与钾肥配施效果更好。 

长期不施钾的 CK、N和 NP 处理, 大麦平均吸

钾素为 52.5 kg hm2。N处理未提高大麦吸钾量, 而

NP处理的吸钾量比 CK高 35.1%; NK和 NPK处理的

吸钾量分别比 N和 NP处理高 44.8%和 41.3% (表 1)。 

在不同施肥处理中, 大麦氮、磷和钾素收获指

数分别为 75.7%、83.5%和 18.8%, 且不同施肥处理

间同一种养分收获指数变化很小(表 1)。说明大麦所

吸收的氮和磷绝大部分已转运到籽粒, 而大部分钾

素被累积在秸秆中, 同时也说明收获指数是一个相

对恒定的值, 基本不受施肥方式和施肥量的影响。 

2.4  大麦籽粒产量与地上部养分吸收量的关系 

在产量较低时, 大麦籽粒产量与氮、磷和钾素

的吸收量呈线性关系, 此时营养元素的吸收量是产

量的主要限制因子; 当产量接近最大值时, 其随养 
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图 2  大麦籽粒和秸秆中全氮、磷和钾含量 
Fig. 2  Contents of N, P and K elements in grain and straw of barley 

图形中工字线、矩形框和长横线分别表示 5%~95%、25%~75%和 50%, 短横线表示平均值。 

The I-shaped, rectangular, and long-bar symbols indicate 5–95%, 25–75%, and 50% of the nutrient content, respectively. 
The short bar indicates the mean value. 

 
表 1  大麦籽粒和地上部养分吸收量及各养分收获指数 

Table 1  Nutrient uptakes in grain and aboveground biomass and harvest index in Barley 

籽粒 Grain (kg hm2) 地上部 Aboveground (kg hm2) 收获指数 Harvest index (%) 处理 
Treatment N P K N P K N P K 

对照 CK 33.8 c 6.76 c 9.02 c 44.5 c 8.5 c 43.9 c 75.9 a 79.6 a 20.5 a 

N 53.0 b 9.88 b 11.0 bc 69.1 b 11.4 b 54.3 b 76.7 a 86.8 a 20.4 a 

NK 53.6 b 10.7 ab 11.0 bc 71.9 ab 12.6 b 59.3 b 74.6 a 83.6 a 18.6 a 

NP 53.9 b 10.1 ab 13.1 ab 71.3 ab 12.1 b 78.6 a 75.5 a 85.0 a 16.6 a 

NPK 58.9 a 11.7 a 15.0 a 77.9 a 14.1 a 83.8 a 75.6 a 82.6 a 17.9 a 

大麦籽粒和地上部吸收量数据是各处理 19年的平均值, 同行数据后不同字母表示差异达 5%显著水平。 

Data of barley nutrient uptakes from grain and aboveground biomass in the table is an average for 19 years. Values followed by different letters 
in a row are significant by different at 5% probability level. 

 

分吸收量增加而增加的趋势表现平缓, 尤以氮和磷

表现明显(图 3)。籽粒产量与地上部养分吸收量具有

显著相关性 , 决定系数均达极显著水平 , 与吸氮量

的关系最为密切, 与吸钾量的关系较小。这一结果

说明在本试验条件下氮素是影响大麦产量的第一限

制因子, 而由于大麦成熟后地上部吸收的钾素 80%

以上被累积在茎秆中(表 1), 因而吸钾量与籽粒产量

的相关系数较小。 

不施氮、磷或钾处理相应的氮、磷、钾元素的

内部利用率均比施同种肥的处理高, 但不同施肥处 

理的单位籽粒所需氮、磷和钾量比例却很相似(5.15~ 

5.73∶1.00∶4.51~5.81), 平均 5.5∶1.0∶5.1 (表 2)。

这表明每生产 1000 kg大麦籽粒, 需吸收氮、磷和钾

素分别为 22.3、4.0和 20.5 kg。 

2.5  养分表观平衡与回收率 

长期种植大麦造成不施肥(CK)土壤中氮素平均

每年亏缺 44.5 kg hm2; 施氮肥可使土壤氮素出现盈

余, 但在施氮的基础上增施磷或钾肥, 土壤氮素盈

余量出现下降, 尤其在平衡施肥条件下(NPK 处理), 

土壤氮素盈余量比单施氮肥(N处理)降低 32.4%。不

施磷肥条件下(CK、N和 NK处理), 大麦每年带走磷

8.5~12.1 kg hm2, 在不施磷条件下施用氮、钾会加 
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图 3  大麦籽粒产量与地上部养分吸收量的关系 
Fig. 3  Relationships between grain yield and nutrient absorp-

tion amounts in aboveground organs of barley 

 
速土壤中磷的消耗; 而施磷(NP和 NPK)则会引起平

均每年 7.7 kg hm2的磷累积在土壤中。与氮、磷素

不同 , 无论施钾与否 , 各施肥处理土壤钾素均表现

明显的亏缺(表 3)。尽管施钾降低了土壤钾素亏缺, 

但增施氮、磷肥却加速了土壤中钾的消耗, 各施肥

处理年亏缺量平均为 48 kg hm2。 

连续偏施氮肥, 19年氮素表观利用率平均为

27.1%, 累积回收率可达 73.4%, 而在平衡施肥条件

下氮素表观利用率和累积回收率分别提高了 28.1%

和 10.3% (表 3)。大麦磷素长期表观利用率仅为

12.8%, 而累积回收率可达 63.6%。表 3的数据表明

钾素 19 年表观利用率为 71.8%, 累积回收率高达

203.2%。 

3  讨论 

不施肥大麦生长期土壤和环境每年可供氮、磷

和钾素分别为 44.5、10.8和 53.1 kg hm–2。这些来源

于土壤中矿质态、有机质的矿化以及随降水降尘和

种子等带入的养分可维持每年生产大麦约 2350 kg 

hm–2, 相当于平衡施肥处理 (NPK)大麦产量的

72.6%。由此看出, 土壤和环境对大麦产量的贡献率

约为 70%, 肥料的增产贡献率为 30%。王定勇等[6]

对紫色土的长期研究结果表明, 土壤和环境对水稻

和小麦的贡献率可达 58%和 51%。尽管由于土壤、

作物和气候条件的差异, 可能造成土壤和环境养分

供应能力不同, 但在作物生长阶段来源于土壤和环

境本身的养分对维持和提高作物产量发挥了极其重

要的作用, 这部分养分在实际生产中是不可忽视的

重要资源。同时我们也发现, 尽管年度间数据有一

定的波动, 但平衡施肥处理的大麦产量呈现逐年下

降的趋势, 这主要是由于无机肥长期施用破坏了土

壤结构稳定性[21], 且土壤逐渐酸化也制约了大麦生

长; 另一方面随着试验年份的延长, 大麦对养分的

不断吸收也造成土壤中其他营养元素出现亏缺, 尤

其是微量元素, 最终影响大麦的生长发育和产量。 

本研究表明, 大麦所吸收的氮和磷绝大部分被

转运到籽粒, 而钾的转运量还不到 19%。在水稻上, 

Witt 等[9]曾报道过类似结果, 籽粒中的氮素和磷素

含量占地上部吸氮总量的 59%和 66%, 而吸收的钾

素仅有 17%分配在籽粒中, 茎叶中累积了绝大部分

钾素。在小麦上, 张福锁等[20]指出成熟期冬小麦钾

素收获指数仅为 16%~18%。因此, 秸秆还田可有效

补充土壤钾素 , 但无法弥补氮素和磷素的消耗 , 因

为收获籽粒直接带走作物已吸收的绝大部分氮素和

磷素, 所以在秸秆还田管理措施中要加强氮和磷肥

的补充。 

养分内部利用率是综合评价大麦养分利用效率

的重要指标之一, 也是大麦科学施肥的基础理论依

据。Liu 等[10]采用 QUEFTS 模型方法确定了施肥条 
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表 2  不同施肥处理的大麦养分内部效率 
Table 2  Nutrient internal efficiency in barley under different fertilization treatments (kg kg1) 

处理 Treatment N P K 

对照 CK 51.9±1.5 267.5±9.2 54.9±3.1 

N 43.9±1.5 249.4±12.1 55.3±4.0 

NK 43.5±1.7 249.4±12.0 42.9±3.8 

NP 43.0±1.5 238.5±7.8 52.4±3.3 

NPK 43.0±1.1 235.3±6.6 42.4±3.0 

平均 Average 45.0 247.7 48.7 

数据为 19年试验的平均值±标准误。Data are shown as mean±SE of 19 years’ experiments. 
 

表 3  土壤养分表观平衡与养分累积回收率 
Table 3  Nutrient apparent balance and accumulative recovery efficiency 

养分施入量 

Input (kg hm2) 

养分吸收量 

Absorption (kg hm2)

表观利用率 
RE (%) 

累积回收率 
ARE (%) 

年剩余量 

Surplus (kg hm2) 处理 
Treatment 

N P K N P K N P K N P K N P K 

对照 CK    845.5 161.5 834.1       44.5 8.5 43.9

N 1830.0   1312.9 216.6 1031.7 25.0   71.4   27.2 11.4 54.3

NK 1830.0  759.3 1354.7 229.9 1493.4 27.8  65.3 74.0  196.7 25.0 12.1 38.6

NP 1830.0 399.2  1366.1 239.4 1126.7 28.4 9.2  74.7 60.0  24.4 8.4 59.3

NPK 1830.0 399.2 759.3 1480.1 267.9 1592.2 34.7 16.3 78.3 80.9 67.1 209.7 18.4 6.9 43.8

养分吸收量、施入量、表观利用率和累积回收率是各处理 19年的累积值。 

Data of uptake, input, apparent recovery efficiency (RE) and accumulative recovery efficiency (ARE) are the sum of 19 years’ experiment. 

 

件下冬小麦氮、磷和钾的内部利用率范围在 25~56、

171~367和 24~67 kg kg1之间, 而玉米的氮、磷、钾

内部利用率分别为 21~64、126~384和 20~90 kg kg1。

在水旱轮作系统中, 冬小麦和水稻在施磷处理中的磷

素内部效率为 200~231 kg kg1和 296~350 kg kg1 [23]。

本研究表明, 不同施肥处理大麦氮、磷和钾内部利

用率范围为 43.0~51.9、235.3~267.5和 42.4~55.3 kg 

kg1, 与冬小麦、玉米和水稻的养分内部利用率相

似。不同施肥处理大麦生产单位籽粒所需氮、磷和

钾比例为 5.5∶1.0∶5.1。水稻的相应比例为 6.1∶

1.0∶5.6 [9], 小麦和玉米分别为 6.7∶1.0∶6.2 和

6.0∶1.0∶5.4 [10]。以上结果说明不同作物地上部所

吸收的氮和钾总量相似, 都比吸磷量高约 5~6倍。 

张福锁等[20]在 2000—2005 年全国粮食主产区开展

了 1333 个田间试验, 结果表明, 我国主要粮食作物

的氮、磷和钾肥利用率平均为 27.5%、11.6%和

31.3%。本研究经过 19 年长期定位试验, 发现在不

同施肥条件下大麦氮和磷的平均表观利用率分别为

29.0%和 12.8%, 与张福锁等[20]的报道相似; 但在本

研究条件下 , 钾肥表观利用率高达 71.8%, 这主要

是因为每年大麦施钾量比吸钾量低 38.7%~61.7%, 

造成土壤钾素平均每年亏缺 48 kg hm2。尽管作物养

分吸收量及产量很大程度上取决于施肥情况, 但并

非所有肥料都能被当季作物吸收利用, 部分被固定

下来为下季作物所利用, 部分则永久损失(如淋失、

挥发等), 肥料表观利用率可以反应当季作物对肥料

中养分的吸收情况。但随着我国经济快速增长、畜

牧业的发展以及化学肥料施用量的增加, 通过大气

干湿沉降、灌溉水等途径进入农田生态系统的环境

养分数量越来越大, 已成为农业生态系统的重要补

充。我们的研究表明, 平衡施肥大麦 19年的氮和磷

累积回收率可达 80.9%和 67.1%; 类似地, 在玉米–

冬小麦轮作系统中, 平衡施肥条件下氮和磷 15年的

累积回收率为 69% [20]和 49% [19]。可见养分累积回

收率清楚地表明了养分投入与产出的关系, 是反应

作物实际对养分吸收状况的一个重要参数, 可作为

大麦生产中肥料合理施用的一个主要指标。 

随着农产品质量的改善, 作物单产水平的提高, 

复种指数的增加, 氮、磷肥用量的加大以及种植户

将作物秸秆作为燃料和家畜饲草或为易于耕作将其

燃烧均已导致农田生态系统处于负钾素平衡状态 , 

土壤缺钾问题越来越严重 [21,24-25]。每季大麦施钾

(K2O) 37.5~60 kg hm2 的条件下, 土壤钾素亏缺约

48 kg hm2, 这说明至少每季应补充投入钾素 50 kg 
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hm2才能基本维持土壤钾平衡。廖育林等[24]通过在

丘陵红黄泥田上的试验研究, 指出每季水稻施 K2O 

112.5、150和 187.5 kg hm-2条件下, 土壤钾素平衡

出现亏缺; 廖育林等[25]的进一步研究表明氮磷肥配

施有机肥可大幅度降低稻田土壤钾素的亏损, 每年

亏损钾素仅 2.2 kg hm2, 尤其在有机与无机肥配施

情况下可使土壤钾素盈余 154.5 kg hm2。然而, 过

量施钾可导致钾营养元素大量流失, 降低钾肥资源

利用效益并增加环境污染风险, 所以土壤钾素平衡

问题应引起高度重视。 

4  结论 

长期不施肥, 土壤养分对大麦产量的贡献率为

73%, 每年可生产大麦籽粒 2350 kg hm2。大麦所吸

收的绝大部分氮和磷素被累积在籽粒中, 但钾仅为

19%, 而且所吸收的氮和钾总量相似 , 比吸磷量高

约 5~6倍。每生产 1 t籽粒, 需要大麦吸收氮、磷和

钾素分别为 22.3、4.0和 20.5 kg。长期施肥条件下, 

75%的氮和 64%的磷可被大麦吸收利用, 但每年施

K2O 37.5~60 kg hm–2的条件下, 土壤钾素仍表现亏

缺。 
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