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摘 要:为了解华北灌溉区农户冬小麦产量及施肥现状,2022-2024年在河南、河北和山东冬小麦种植

区开展农户施肥情况调研,分析农户化肥养分和有机肥料投入情况,基于区域不同产量水平对应推荐施肥量

及相关文献,对农户施 肥 情 况 开 展 合 理 性 评 价。结 果 表 明,华 北 灌 溉 区 冬 小 麦 平 均 产 量 为7947.6kg·

hm-2,产量差为2529.7kg·hm-2。氮肥(N)、磷肥(P2O5)和钾肥(K2O)及总养分的平均施用量分别为

218.8、127.0、63.0和408.8kg·hm-2。被 调 研 的 农 户 中,施 氮 不 足、合 理、过 量 的 农 户 分 别 占15.7%、

58.7%和25.7%,施磷不足、合理、过量的农户占比分别为12.9%、47.7%、39.4%,施钾不足、合理、过量的农

户分别占37.5%、33.9%和28.6%。冬小麦种植中施用有机肥的农户占比平均为30.4%,其中施用商品有

机肥料的农户比例平均为10.0%,施用量为1.5t·hm-2;施用农家肥(粪肥类、秸秆类和其他)的农户平均比

例为23.0%,投入量为11.8t·hm-2。华北灌溉区冬小麦种植农户平均产量达到了产量潜力的75.9%,还

有较大增产潜力。氮肥施用不合理主要表现为施肥过量,但超高产农户施氮不足明显;磷肥施用不合理主要

表现为不同产量水平农户均存在过量施磷的问题;钾肥施用不合理主要表现为中产、低产农户施钾过量,高产

以上农户施钾不足,总体表现为不足。农户有机肥料施用比例较低,应针对不同产量水平农户以及三种养分

施用现状的特点开展科学施肥技术推广。
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Abstract:Toclarifythecurrentstatusofwinterwheatfertilizationinthewinterwheat-summermaize
rotationareainNorthChina,asurveyonfarmers􀆳nutrientmanagementwasconductedinwinter
wheatplantingareasinHenan,Hebei,andShandongprovincesfrom2022to2024.Theapplicationof
chemicalnutrientsandorganicfertilizersbyfarmerswasanalyzed,andtherationalityoffarmers􀆳fer-
tilizationwasevaluatedbasedontherecommendedfertilizationratescorrespondingtodifferentyield
levelsintheregionandhistoricalliterature.Theresultsshowedthattheaverageyieldofwinterwheat
inNorthChinawas7947.6kg·hm-2,withayieldgapof2529.7kg·hm-2.Theaverageapplica-
tionratesofnitrogen(N),phosphorus(P2O5),andpotassium(K2O)fertilizersandtotalnutrients
were218.8kg·hm-2,127.0kg·hm-2,63.0kg·hm-2,and408.8kg·hm-2,respectively.A-
mongthesurveyedfarmers,15.7%,58.7%,and25.7%offarmersappliedinsufficient,appropriate,

andexcessivenitrogen,respectively;12.9%,47.7%,and39.4%appliedinsufficient,appropriate,



andexcessivephosphorus,respectively;and37.5%,33.9%,and28.6%appliedinsufficient,appro-
priate,andexcessivepotassium,respectively.Theaverageproportionoffarmersapplyingorganic
fertilizersinwinterwheatcultivationwas30.4%,amongwhichtheproportionoffarmersapplying
commercialorganicfertilizerswas10.0%,withanapplicationrateof1.5t·hm-2;theaverageinput
proportionoffarmyardmanure(includingmanureandstraw)was23.0%,withaninputrateof11.8t·

hm-2.Theaverageyieldofwinterwheatinthewinterwheat-summermaizerotationareainNorth
Chinaachieved75.9%oftheyieldpotential,indicatingsignificantpotentialforfurtheryieldimprove-
ment.Themainissuewithnitrogenfertilizerapplicationwasover-application,butforhigh-yielding
farmerswhowerealsonitrogen-deficient.Themainproblem withphosphorusfertilizerapplication
wasover-applicationbyfarmersofallyieldlevels.Themainissuewithpotassiumfertilizerapplication
wasover-applicationbymediumandlow-yieldingfarmersandunder-applicationbyhigh-yieldingfarm-
ers.Overall,potassiumapplicationwasinsufficient.Theproportionoforganicfertilizersappliedby
farmerswasrelativelylow.Targetedscientificfertilizationtechnologypromotionshouldbecarriedout
basedonthecharacteristicsofdifferentyieldlevelsandthecurrentapplicationstatusofthethreenutrients.
Keywords:NorthChinaregion;Winterwheat;Farmers􀆳fertilization;Currentsituationinvestigation

  小麦是中国主要粮食作物之一。据统计,

2024年中国小麦总产量达1.40亿t,占全国粮食

总产量的21.5%,种植面积约2.3×107hm2,在
粮食作物中位居第三位[1]。华北灌溉冬麦区是中

国小麦种植最主要的区域,其种植面积最大,总产

量和单产均最高,在四大麦区中表现出较强的综

合优势,对稳定小麦供给、增加农民收入及推动区

域经济发展具有不可替代的作用。
科学施肥是提升小麦单产与品质的核心技术

之一,也是农业绿色发展的关键。科学配比氮、
磷、钾养分可显著提高小麦光合效率和养分利用

效率,促进小麦分蘖、干物质积累与产量形成[2-4]。
同时,有机肥料与化学肥料合理配施可有效改善

小麦淀粉品质和增加产量,促进冬小麦高产优质

生产[5-6]。不合理施肥对小麦生产与生态环境构

成双重威胁。然而,当前农户施肥实践中仍存在

诸多问题。近年来,一些学者针对冬小麦施肥现

状开展了多维度研究,发现河南、河北和山东三省

冬小麦生产过程中农户均存在不同程度的施肥不

合理现象。严如玉等[7]以4个小麦种植优势产区

为依托,将2012—2022年中国知网上发表的小麦

产量与施肥数据进行整合分析,得到华北麦区小

麦的平均产量为8565.6kg·hm-2,N、P2O5 和

K2O的平均施用量分别为240.9、118.1和73.4
kg·hm-2,与其他麦区相比,华北麦区氮磷肥平

均施用量较高。对河南省小麦种植户连续5年

(2014-2018年)的实地问卷调查发现,农户年均

氮肥(N)投入量为155.0~216.6kg·hm-2,年

际之间差异较大,与理论最佳产量施肥量相比,存
在氮肥施用量过高、一次性施肥、磷钾肥施用不足

的现象[8]。赵彦锋等[9]基于河南小麦主产区82
个县2277个样点的对照试验数据,采用地图对

比法揭示了该区域氮磷钾分配的主要问题是农民

习惯氮、磷施用量普遍偏大,施钾量局部不足,氮
磷钾施用量与小麦产量、土壤养分的空间匹配性

欠佳。张珊珊等[10]通过对山东省小麦施肥现状

调查分析,认为小麦施肥强度总体合理,但施肥结

构需要优化,磷肥比重明显过大,钾肥比重尚显不

足,有机肥施用欠缺,应合理控氮、减磷、补钾和增

施有机肥。通过分析2011-2014年在河北省开

展的894组小麦配方施肥农户示范数据,河北省

冬小麦平均施氮(N)、磷(P2O5)、钾(K2O)量分别

为242、65和45kg·hm-2,农民习惯施肥的冬小

麦氮肥偏生产力平均为25.3kg·kg-1[11]。任思

洋等[12]研究表明,华北地区2005-2014年10年

间冬小麦施氮量与氮盈余分布情况相似,高投入

和高盈余集中在河北、江苏北部及山东西部。
然而,以往关于冬小麦农户施肥现状的研究

多集中在局部地区,缺乏对大尺度区域内农户施

肥行为的系统性调查与分析。在华北玉米—小麦

轮作区这一重要的粮食产区,基于大样本全面深

入地分析冬小麦农户施肥现状及存在问题的研究

相对较少。本研究依托全国农户施肥信息监测系

统,连续3年对以河北、河南和山东3个省份为主

要分布区的华北麦玉轮作区冬小麦种植户开展大

样本施肥情况调查,明确该区域农户的产量差、施
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肥现状及存在问题,支撑服务“藏粮于技”战略,为
推进中国小麦生产科学合理施肥提供数据支持,
为促进农业绿色可持续发展提供理论基础和决策

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

华北地区(大致范围32°N~40°N,112°E~
120°E,面积约125万km2)是中国重要的粮食与

经济作物产区,属温带季风气候区,夏季高温多雨

且雨 量 集 中,冬 季 寒 冷 干 燥 少 雪,≥10 ℃积

温3500~4700℃,5-9月份平均气温20~28
℃,无霜期180~220d;全年降水量500~750
mm,受季风与地形影响,降水时空分布不均,

70%~80%的降水集中于6-8月份,雨热同季特

征显著,光照资源充沛,昼夜温差较大,尤其适宜

冬小麦的生长发育。该地区冬小麦多在10月中下

旬夏玉米收后播种,次年6月收获,普遍采用冬小

麦—夏玉米一年两熟轮作制,通过光热资源的高效

复种利用,形成中国北方重要的粮食增产模式。

1.2 调查方法与内容

本研究依托全国农户施肥信息监测系统,采
用2022-2024年华北地区农户冬小麦施肥调查

数据。调查区域集中于华北灌溉冬麦区[13-14],主

要包括山东省、河北省中南部,河南省中北部。调

查内容主要包括农户信息、作物类型、产量等种植

信息,氮、磷、钾养分及有机肥料施用量数据。每

年由各省级肥水技术推广部门按照各市、县种植

面积比例确定调查数量,由农户自行通过“施肥监

测通”微信小程序填报或由农技人员代填,数据经

县、市、省逐级审核后提交全国农户施肥信息监测

系统。3年调查农户71995组,其中化肥养分投

入有效数据67714组。

1.3 施肥水平分级标准

本研究以农业农村部发布的《小麦、玉米、水
稻三大粮食作物区域大配方与施肥建议》为基

础[13],参照华北灌溉冬麦区不同产量等级划分施

肥水平[14]。以最佳推荐施肥量为核心,考虑到区

域大配方与施肥建议发布至今已近12年,将最佳

施肥量分别上下浮动20%作为农户合理施肥范

围,施肥量低于合理施肥范围为不足,高于合理施

肥范围为过量,其余为合理,具体划分标准见表1。

1.4 产量差的计算

根据产量差的分类方法[15-16],将前5%的高

产农户的平均产量作为产量潜力,产量差则为产

量潜力与所有农户的平均产量之间的差值。

1.5 数据处理与分析

采用Excel2010对数据进行处理。

表1 华北灌溉冬麦区不同产量等级及其合理施肥范围

Table1 DifferentyieldlevelsandreasonablefertilizationrangesinthewinterwheatirrigationareaofNorthChina

产量等级
Yieldlevel

产量范围
Yieldrange/(kg·hm-2)

施肥量Fertilizerapplicationrate/(kg·hm-2)

氮肥 N 磷肥P2O5 钾肥 K2O

低产Lowyield <6000 87.6~172.4 43.2~86.4 25.9~51.8

中产 Mediumyield 6000~7500 115.0~213.5 57.6~108.0 34.6~64.8

高产 Highyield 7500~9000 142.3~262.8 72.0~129.6 43.2~77.8

超高产Superhighyield ≥9000 175.2~303.8 86.4~151.2 51.8~90.7

2 结果与分析

2.1 小麦产量、产量潜力和产量差

2022—2024年调查农户的冬小麦产量变化

范围为7567.7~8114.5kg·hm-2,平均产量为

7947.6kg·hm-2(表2);按照产量水平进行划

分,低产、中产、高产和超高产农户数量分别占5.6%、

17.2%、46.7%和30.5%(图1)。

2022—2024年农户产量潜力变化范围为

9972.3~10811.9kg·hm-2,平均为10477.3
kg·hm-2;产量差变化范围为2361.7~2697.4

kg·hm-2,平均为2529.7kg·hm-2,农户平均

产量实现了产量潜力的75.9%。从年份来看,

2022年农户平均产量和产量潜力最高,同时产量

差也最大,达到2697.4kg·hm-2。从省份来

看,河南省的产量潜力、平均产量和产量差均较

高,平均产量差为2639.7kg·hm-2。

2.2 化肥施用量和氮肥偏生产力

2022-2024年冬小麦氮(N)、磷(P2O5)和钾

(K2O)施用量变化范围分别为214.7~223.0、

125.8~128.5和59.7~67.9kg·hm-2,平均值分

别为218.8、127.0和63.0kg·hm-2;总养分投入量
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表2 不同年份和省份冬小麦产量及产量差

Table2 Yieldandyieldgapofwinterwheatindifferentyearsandprovinces

年份 Year 省份Province
农户产量

Farmeryield/
(kg·hm-2)

产量潜力
Yieldpotential/
(kg·hm-2)

产量差
Yieldgap/
(kg·hm-2)

农户产量/产量潜力
Farmeryield/yield
potential/%

2022

2023
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2024
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2022-2024
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

河北 Hebei(8221) 8274.1 10635.3 2361.2 77.8
河南 Henan(7170) 8153.7 10869.8 2716.1 75.0

山东Shandong(9994) 9117.3 10855.8 1738.5 84.0
合计Total(25385) 8114.5 10811.9 2697.4 75.1
河北 Hebei(6706) 7381.6 9367.0 1985.4 78.8􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
河南 Henan(4956) 7731.4 10214.8 2483.4 75.7

山东Shandong(6208) 8140.8 10046.5 1905.7 81.0
合计Total(17870) 7567.7 9972.3 2404.6 75.9
河北 Hebei(8449) 8374.6 10177.3 1802.7 82.3􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
河南 Henan(6140) 8669.8 10177.3 1507.5 85.2

山东Shandong(9870) 9038.8 10460.0 1421.2 86.4
合计Total(24459) 8052.0 10413.7 2361.7 77.3
河北 Hebei(23376) 7898.6 10237.2 2338.6 77.2􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
河南 Henan(18266) 8054.7 10694.4 2639.7 75.3

山东Shandong(26072) 7916.5 10527.3 2610.8 75.2
合计Total(67714) 7947.6 10477.3 2529.7 75.9

  省份后括号中的数据为样本数。表3和表4同。
Thevaluesarethesamplenumberintheparenthesesaftertheprovinces.Thesameintables3and4.

为405.0~411.2kg·hm-2,平均为408.8kg·

hm-2。氮肥偏生产力为39.1~43.1kg·kg-1,
平均为40.9kg·kg-1。从年份来看,2024年施

氮(N)量 较 高,2022年 施 磷(P2O5)量 和 施 钾

(K2O)量较高。从省份看,河南省农户平均施氮

(N)量和施钾(K2O)量较高,分别为224.7和74.0
kg·hm-2,高于山东省(214.8 和70.7kg·

hm-2)和河北省(218.5和45.8kg·hm-2);山
东省 农 户 平 均 施 磷(P2O5)量 为 134.5kg·

hm-2,高于河北省(122.2kg·hm-2)和河南省

(122.5kg·hm-2);河南省农户的总养分投入较

高,平均为421.2kg·hm-2。

图1 不同小麦产量水平农户占比

Fig.1 Proportionoffarmersatdifferentwheatyieldlevels

表3 不同年份和省份冬小麦化肥养分投入量及氮肥偏生产力

Table3 Nutrientinput,andnitrogenpartialproductivityofwinterwheatindifferentyearsandprovinces

年份
Year 省份Province

施肥量
Fertilizerapplicationrate/(kg·hm-2)
氮肥N 磷肥P2O5 钾肥K2O

总养分
Totalinput/
(kg·hm-2)

氮肥偏生产力
NPFP/

(kg·kg-1)

2022 河北 Hebei(8221) 213.3 122.3 50.2 385.7 44.2
河南 Henan(7170) 219.4 123.1 81.5 424.0 40.7

山东Shandong(9994) 217.9 141.5 70.0 429.4 44.0
合计Total(25385) 214.7 128.5 67.9 411.2 43.1

2023 河北 Hebei(6706) 233.9 123.2 44.7 401.9 34.9􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
河南 Henan(4956) 215.7 121.0 70.9 407.6 40.1

山东Shandong(6208) 210.7 137.6 66.7 415.0 42.8
合计Total(17870) 218.7 126.6 59.7 405.0 39.1

2024 河北 Hebei(8449) 213.4 121.0 41.0 375.4 40.4􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
河南 Henan(6140) 245.5 126.6 66.6 438.8 36.9

山东Shandong(9870) 232.0 136.4 63.9 432.4 41.8
合计Total(24459) 223.0 125.8 60.3 409.1 40.1

2022-2024 河北 Hebei(23376) 218.5 122.2 45.8 386.5 40.1􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
河南 Henan(18266) 224.7 122.5 74.0 421.2 39.2

山东Shandong(26072) 214.8 134.5 70.7 420.0 42.9
合计Total(67714) 218.8 127.0 63.0 408.8 40.9

  NPFP:Nitrogenpartialfactorproductivity.
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2.3 化肥施用现状评价

依据不同产量水平对应的氮肥施用标准评价

2022—2024年冬小麦种植农户施氮的合理性,结
果(图2)显示,在所调研的农户中,施氮不足、合理、
过量的农户数量分别占15.7%、58.7%和25.7%,
施氮不合理主要表现为农户施氮过量,其次是不

足。从年份看,2022—2024年施氮不合理均表现

为农户施氮过量,其中2023年施氮过量的农户比

例最高,平均为31.1%,随着年份推移,施氮不足

农户的比例在逐年下降,施氮合理农户比例在增

加。从不同产量水平看,随着产量水平的升高,施
氮合理和施氮不足的农户比例均逐渐增加,施氮

过量的农户比例逐渐降低,其中超高产水平下施

肥合理农户所占比例最高,达到64.3%。因此,
对于低产、中产和高产农户来说,施氮过量比例高

于施氮不足,但对于超高产农户来说,施氮不足比

例高于施氮过量比例。从地区看,河南省施氮合

理的农户比例(62.7%)略高于河北(61.9%)和山

东(52.9%),3个省份氮肥施用不合理均主要表

现为施氮过量,山东省施氮过量比例较高,约占

26.4%(图3)。
分析农户施磷合理性(图2)发现,在所调研

农户中,施磷不足、合理、过量的农户数量分别占

12.9%、47.7%和39.4%,施磷不合理主要表现

为施磷过量,其次是施 磷 不 足。从 年 份 来 看,

2022—2024年施磷不合理均主要表现为施磷过

量,其中2023年施磷过量农户比例最高,平均为

43.2%。从不同产量水平来看,从低产到超高产,
施磷过量的农户比例均高于施磷不足,随着产量

水平的升高,施磷过量的农户比例逐渐降低,施磷

图2 2022-2024年不同产量等级的农户化肥施用量合理性分布

Fig.2 Percentagedistributionoffertilizationrationalitybyfarmersofdifferentyieldlevelsfrom2022to2024
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不足的农户比例逐渐增加;施磷合理的农户比例

从22.2%增加到58.6%。从省份看,河北、河南

和山东省的磷肥施用不合理均主要表现在施磷过

量,山东省施磷过量比例较高,为41.3%;河北省

施磷不足的农户比例在逐年降低(图3)。
从农户施钾合理性(图2)看,在所调研农户

中,施钾不足、合理、过量的农户数量分别占37.5%、

33.9%和28.6%,施钾不合理主要表现为施钾不

足,其次是施钾过量。从年份来看,2022—2024
年施钾不合理主要均表现为施钾不足,其中以

2024年施钾不足的农户比例最高,达到39.2%。
随着年份的推移,施钾过量的农户数量比例缓慢

下降。从不同产量水平来看,随着产量水平的升

高,施钾不足的农户比例逐渐增加,施钾过量的农

户比例逐渐降低。从省份看,河北省钾肥施用不

合理主要表现在施钾不足,占比高达55.4%,且
有逐年增加的趋势;河南施钾过量的农户比例高

于施钾不足,施钾合理的农户比例逐年增加,施钾

过量的农户比例逐年下降;山东省施钾不合理主

要表现为施钾过量(图3)。

2.4 有机肥料投入比例和用量

2022—2024年冬小麦种植中施用有机肥的

农户平均占比30.4%,其中2023年施用有机肥

的农户比例较高,平均为32.1%(图4)。从省份

图3 不同省份的农户化肥施用量合理性分布

Fig.3 Percentagedistributionoffertilizationrationalityamongfarmersindifferentprovinces

图4 不同省份施用有机肥料农户比例

Fig.4 Proportionoffarmersapplyingorganicfertilizerindifferentprovinces
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来看,河北省施用有机肥料的农户比例较高,平均

为40.2%,其次是山东省(36.2%)。
由表4可见,2022—2024年施用商品有机肥

料的农户比例平均为10.0%,施用量平均为1.5
t·hm-2。其中,山东省农户商品有机肥料投入

的意愿相对较高,有近1/5的农户投入,平均施用

量为1.6t·hm-2。
农家肥主要分为粪肥类、秸秆类和其他(绿

肥、堆沤肥、沼渣肥等),平均投入比例为23.0%,

投入量为11.8t·hm-2。其中,粪肥类有机肥施

用比例为4.3%,平均施用量为15.7t·hm-2,秸
秆类有机肥施用比例为18.1%,平均施用量为

10.1t·hm-2,其他类有机肥施用比例为1.3%,
平均施用量为14.7t·hm-2。3个省份投入的农

家肥均以秸秆类为主,河北省的农家肥投入农户

比例较高,平均为39.0%,平均用量为10.7t·

hm-2;山东省农户农家肥投入量较高,平均为

14.5t·hm-2。

表4 不同年份和省份冬小麦有机肥料投入的比例和用量

Table4 Proportionanddosageoforganicfertilizerinputforwinterwheatindifferentyearsandprovinces

年份
Year

省份
Province

商品有机肥投入
Commodity

organicfertilizer

比例
Proportion/%

用量
Input/
(t·hm-2)

农家肥 Noncommercializedorganicfertilizers

粪肥类 Manure

比例
Propo-
rtion/%

用量
Input/
(t·hm-2)

秸秆类
Straworganicfertilizer

比例
Propo-
rtion/%

用量
Input/
(t·hm-2)

其他 Others

比例
Propo-
rtion/%

用量
Input/
(t·hm-2)

合计Total

比例
Propo-
rtion/%

用量
Input/
(t·hm-2)

2022

2023
􀪋􀪋

2024
􀪋􀪋

2022-
2024

􀪋􀪋

河北 Hebei
(8221) 3.5 1.1 2.7 16.4 43.4 10.4 0.1 19.0 46.9 10.6

河南 Henan
(7170) 6.8 0.9 2.3 11.3 7.9 7.3 0.4 11.4 10.3 8.6

山东Shandong
(9994) 17.7 2.0 8.0 19.0 13.4 9.7 2.5 17.6 22.6 14.9

合计Total
(25385) 9.5 1.7 4.3 17.0 20.2 9.8 1.0 16.8 25.2 11.6

河北 Hebei
(6706) 2.2 0.7 1.8 13.0 40.3 10.7 0.0 15.5 41.7 10.9

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

河南 Henan
(4956) 6.2 1.5 1.2 6.9 1.8 8.2 0.8 2.9 3.8 7.0

山东Shandong
(6208) 18.9 1.7 7.6 16.3 14.7 10.3 4.8 15.1 24.4 14.2

合计Total
(17870) 9.1 1.5 3.6 14.8 20.8 10.5 1.9 13.7 25.2 11.8

河北 Hebei
(8449) 2.5 1.8 1.3 14.4 27.6 10.1 0.1 25.7 28.7 10.6

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

河南 Henan
(6140) 4.7 1.4 1.7 6.8 2.5 10.0 0.3 9.9 4.4 8.9

山东Shandong
(9870) 22.7 1.3 9.3 15.7 8.3 11.0 2.5 13.5 18.8 14.4

合计Total
(24459) 11.2 1.3 4.7 14.7 13.5 10.4 1.1 13.8 18.6 12.0

河北 Hebei
(23376) 2.8 1.2 1.9 15.0 37.0 10.4 0.1 22.1 39.0 10.7

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

河南 Henan
(18266) 6.1 1.2 1.9 9.5 5.0 7.8 0.5 7.8 7.2 8.4

山东Shandong
(26072) 19.9 1.6 8.4 17.0 11.8 10.2 3.0 15.4 21.6 14.5

合计Total
(67714) 10.0 1.5 4.3 15.7 18.1 11.5 1.3 14.7 23.0 11.8

3 讨论

3.1 产量、产量潜力和产量差

本研究中连续3年的农户调查数据显示,华
北地区农户平均产量为7.95t·hm-2,达到了高

产水平(7500~9000kg·hm-2),与黄倩楠

等[17]2015-2016年在华北麦玉区开展的农户调

研结果(7.8t·hm-2)较为一致,但高于严如玉

等[7]统计的2018-2021年华北麦区的研究结果,
可能的原因一方面是调查年份的不同造成农户使

用品种、技术措施等方面存在差异,另一方面是数

据来源的不同,农户调查的数据一般高于统计年

鉴的数据。从省份来看,河南省平均产量8.05t·

hm-2,略高于山东省(7.91t·hm-2)和河北省
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(7.90t·hm-2),但相差不大。任思洋等[12]通过

分析华北平原2005—2014年农户调研数据发现,
华北地区10年间小麦产量总体呈增加趋势,平均

值为6.5t·hm-2,河南的10年产量均值(6.8t·

hm-2)高于山东(6.5t·hm-2)和河北(6.4t·

hm-2),与本研究趋势一致,但是平均产量低近

1.3t·hm-2。究其原因主要是调查年份的差异,
根据统计年鉴的数据显示,从2012年至2021年,
中国小麦单产逐年稳步提升,平均提高约0.8t·

hm-2,而与中国其他麦区相比,华北麦区平均单

产最高,10年 间 单 产 提 升 可 能 大 于0.8t·

hm-2[7]。
研究产量潜力和产量差对揭示未来粮食增产

潜力、有针对性地制定提高作物产量的措施具有

重要意义。本研究中将产量前5%农户的平均产

量作为产量潜力,以此计算得到的产量潜力和产

量差分别为10.5和2.5t·hm-2,即农户平均产

量实现了产量潜力的75.9%。与米倩[18]在豫北

调研结果(产量潜力10484.71kg·hm-2、产量

差2779kg·hm-2)和李亚茹[19]基于DSSAT模

型估算华北地区结果(产量差10.2t·hm-2)均
一致。虽然产量 潜 力 和 产 量 差 均 高 于 黄 少 辉

等[20]在河北省的调研结果,但农户产量实现产量

潜力的百分比(77.4%)基本一致。总体来看,与
其他麦区相比,华北麦区虽然产量潜力和平均产

量较高,但是产量差也较高,农户距离产量潜力还

有一定差距。

3.2 化学养分投入

本研究中冬小麦—夏玉米轮作区冬小麦氮肥

(N)投入量平均为218.8kg·hm-2,低于黄倩楠

等[21]2015-2016年在华北麦玉区开展的农户调

研结果(236.4kg·hm-2)和严如玉等[7]通过

2012-2022年发表文献中数据整合分析获得的

华北麦区氮肥平均施用量(240.9kg·hm-2),可
见农户养分投入有降低的趋势。其中,河南省的

氮肥(N)投入量与徐霞等[22]2013-2018年在河

南的调研结果(198kg·hm-2)和王改革等[8]

2018年在河南省的实地问卷调查结果(184kg·

hm-2)相比略高;河北省的氮肥(N)投入量与黄

少辉等[20]和孙彦铭等[11]2011-2014年在河北的

研究结果相比略低;山东省的氮肥(N)投入量与

李健敏等[23]2015年的测土配方施肥项目数据结

果(207.6kg·hm-2)和任思洋等[12]2005-2014
年农户调研数据(221kg·hm-2)的分析结果较

为一致。这些差异主要来自研究区域和时间的差

异以及农户施肥年际间的不稳定性。随着产量水

平的提升,施氮不足的农户比例逐渐升高,施肥过

量的农户比例逐渐降低,这与黄倩楠等[21]在麦玉

轮作区的研究结果基本一致,由于本研究中低产

农户比例较低,高产农户比例较高,造成总体施氮

过量的农户比例高于施氮不足。
本研究中冬小麦农户磷肥(P2O5)投入量平

均为127.0kg·hm-2,与黄倩楠等[21]2015冬小

麦—夏玉米2016年在华北麦玉区开展的农户调

研结果(124.3~131.9kg·hm-2)基本一致,均
高于前人在河北[11,24]、河南[8,9]和山东[10]研究得

到的农户施磷量。与本区域平均产量水平对应的

推荐施磷量(72.0~129.6kg·hm-2)相比较,该
地区冬小麦磷肥平均施用量处于推荐量的较高水

平,因此三年当中,对于任何产量水平农户,磷肥

施用不合理均表现为施用过量。因此,尽管华北

麦区的磷肥施用对小麦的增产效应阈值(施磷量

阈值,71.6kg·hm-2)在4大麦区中居首[25],但在中

国冬小麦各麦区中,麦玉区冬小麦减磷潜力最大,旱
作区次之,稻麦区最小[26]。中国虽是全球磷肥的第

一大生产国,但磷储量仅占全球的4.57%[27],磷肥

过量施用不仅难以实现小麦增产,反而会造成土

壤磷素累积和流失风险,导致水体富营养化等环

境问题。因此,需要在磷肥科学施用上进一步加

强科学施肥技术推广。
本研究中冬小麦农户施钾(K2O)量平均为

63.0kg·hm-2,低于黄倩楠等[21]2015冬小麦—
夏玉米2016年在华北麦玉区开展的农户调研结

果(71.5~76.5kg·hm-2),其中河北省平均施

用量(45.8kg·hm-2)与孙彦铭[11]在河北的研究

结果(45kg·hm-2)接近;河南省的平均施用量

(74.0kg·hm-2)高于王改革[8]和赵彦锋等[9]等

在河南小麦主产区研究结果(58.9kg·hm-2);
山东省的平均施用量(70.7kg·hm-2)与张珊

珊[10]的研究结果(69.0kg·hm-2)基本一致。从

本区域平均产量水平对应的推荐施钾量(43.2~
77.8kg·hm-2)来看,虽然该地区冬小麦钾肥平

均施用量处于推荐量的较高水平,但是对于高产

水平以上农户来说缺钾较为明显,且高产以上农

户占比超过70%,因此钾肥施用不合理整体表现

为施用不足,与李健敏“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”的
结论一致[23]。因此,需要在增加钾肥施用上加强
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科学施肥技术推广。

3.3 有机肥料的施用

麦田合理施用有机肥可有效改善土壤的物

理、化学和生物性质,同时对小麦产量、品质和养

分利用效率均能产生有益影响,能够有效替代和

减少化学肥料施用量,实现小麦丰产优质绿色环

保生产[28-29]。然而与经济作物相比,粮食作物种

植户有机肥替代技术的采纳率及采纳程度均较

低[30]。黄炎忠等[31]通过对湖北省果菜茶种植户

的调研发现,愿意施用有机肥替代化肥的农户占

比高达90.59%,具有有机肥替代化肥实际施用

行为的样本占比为62.10%,其中施用商品有机

肥的总样本量占比为49.73%,施用农家肥的总

样本量占比为16.94%,原因可能受到农户认知、
资源禀赋、技术培训等多方面的影响[32]。受有机

肥料种类较多、养分不确定等因素影响,目前对有

机肥推荐量的研究较少。贾靖等[33]认为,在山东

莱阳最有利于小麦品质的施肥措施为年施有机肥

(发酵猪粪)60000kg·hm-2+化肥氮138kg·

hm-2。与之相比,本研究中农户粪肥类有机肥施

用量较低。根据山东省地方标准《主要粮食作物

有 机 肥 施 用 技 术 规 程》(DB 37/T 2049-
2021)[34],目标产量为7500~9000kg·hm-2

时,农家肥推荐量为37.5~45m3·hm-2 或商品

有机肥1500~2250kg·hm-2。据此,商品有机

肥农户施用量较为合理。在河南通过有机肥替代

部分化肥梯度试验,有机肥(商品有机肥料)替代

10%(施用量约472kg·hm-2)~20%(施用量约

3000kg·hm-2)化肥(氮)可显著提高小麦产量,
实现稳产高产[35-36],可见本研究中农户商品有机

肥施用量较为合适。但是需要注意的是,市场上

的商品有机肥养分含量差异较大,不同种类畜禽

粪便中养分含量也不同,但现行对有机肥的推荐较

为笼统,需进一步细化或给出总有机氮推荐施用

量,才能实现精准推广,发挥有机肥料的真正作用。

4 结论

通过对华北冬小麦冬小麦—夏玉米轮作区冬

小麦种植农户产量、养分管理现状和施肥合理性

分析,农户平均产量实现了产量潜力的75.9%,
还有较大产量提升潜力。氮肥施用不合理主要表

现为从低产到高产均有不同程度的过量,但超高

产农户来说施氮不足;磷肥不合理主要表现为各

产量水平农户均存在不同程度过量施磷的问题;

钾肥不合理主要表现为中产、低产农户施钾过量,
高产以上农户施钾不足,总体表现为不足。农户

有机肥料施用比例较低,应针对不同产量水平农

户以及三种养分施用现状的特点开展针对性科学

施肥技术推广。
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