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氮磷钾配施对油莎豆产量及肥料利用效率的影响
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摘要：为明确油莎豆合理配施，提高油莎豆产量及肥料利用效率，以油莎豆为研究对象，利用“3414”肥料田间

试验于 2020-2021年在巴彦淖尔市磴口县乌兰布和农场分析了 14个氮磷钾肥料配比处理对油莎豆生物产量、块茎

产量、肥料偏生产力和农学效率的影响。结果表明：在N3P2K2处理下油莎豆地上生物量最高，N2P2K3处理下油莎豆

地下生物量最高，且两年生物量较空白区分别提高 45.75%、31.39%和 53.96%、32.27%。在N2P2K3处理下油莎豆块

茎鲜产最高，较空白区分别提高 101.86%、77.24%，且油莎豆对磷肥依赖较大。N、P、K 肥偏生产力分别在 N1P1K2、

N2P1K1、N2P2K1处理下达最高；农学利用率分别在N1P2K2、N2P1K2、N2P2K3处理下达最高。氮磷钾肥对油莎豆产量存在

明显的互作效应，两年数据均表现为在中磷中钾、中氮中钾、中氮中磷水平时最利于氮、磷、钾肥效的发挥。两年最

高产量的氮磷钾施肥用量分别为N 151.7~174.0 kg/hm2；P2O5 192.0~195.3 kg/hm2；K2O 95.9~102.4 kg/hm2。两年的理

论产量分别达到9454.5 kg/hm2和9674.8 kg/hm2。

关键词：油莎豆；肥料配施；产量；肥料利用效率；互作效应

中图分类号：S565.9            文献标识码：A            文章编号：1007-9084（2023）02-0368-10

Effects of combined application of nitrogen, phosphorus and potassium on yield and fertilizer use efficien⁃
cy of Cyperus esculentus L.
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Abstract: To improve yield and fertilizer use efficiency of Cyperus esculentus L., ′3414′ fertilizer field experi⁃
ment was conducted in Wulanbuhe Farm （Dengkou County, Bayannaoer City） from 2020 to 2021. The aim was to 
analyze the effects of 14 NPK fertilizer ratios on biological yield, tuber yield, partial factor productivity and agrono⁃
my efficiency of C. esculentus. Results showed that the aboveground biomass reached the highest under N3P2K2 treat⁃
ment, and the underground biomass reached the highest under N2P2K3 treatment, and the biomass in two years in⁃
creased by 45.75 %, 31.39 % and 53.96 %, 32.27% compared with the blank area. Under N2P2K3 treatment, the tu⁃
ber fresh yield reached the highest, which were 101.86 % and 77.24 % higher than those in blank area in the 2 
years respectively. N, P and K fertilizer partial factor productivity reached the highest under N1P1K2, N2P1K1 and 
N2P2K1 treatments, respectively. The agronomic efficiency reached the highest under N1P2K2, N2P1K2, and N2P2K3 treat⁃
ments, respectively. An obvious interaction effect was found between N, P and K fertilizers on yield. Two-year data 
showed that fertilizers effects were the best at medium phosphorus and potassium, medium nitrogen and potassium, 
medium nitrogen and phosphorus levels. The fertilization rates of NPK with the highest yield in two years were N at 
151.7-174.0 kg/hm2, P2O5 at 192.0-195.3 kg/hm2, K2O at 95.9-102.4 kg/hm2. The theoretical yield in the 2 years 
reached 9454.5 kg/hm2 and 9674.8 kg/hm2 respectively.
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油莎豆（Cyperus esculentus L.）又称油莎草，铁

荸荠、虎坚果等，是被子植物门、单子叶植物纲莎草

目、莎草科、莎草属的多年生C4草本植物[1]。油莎豆

是新型经济作物，集粮油、食品、医药、饲料、绿化于

一体，也是防风固沙、提高土壤肥力及边际土地利

用率的理想绿色植物[2]。原产于非洲东北部及地中

海沿岸，在国外油莎豆被称作是上帝的零食（snack 
food of the God）[3]，并可作为主粮优秀的补充来源[4]。

我国最早于上世纪五十年代将油莎豆作为解决我

国粮油短缺问题的油料作物从前苏联引进，并进行

小范围试种[5]。现在西北地区、东北地区、黄淮地区

等土壤沙化较严重地区均有种植，近几年我国的种

植面积都维持在 17 000 hm2左右。实际单产 4. 5~6 
t/hm2[6]。油莎豆块茎含油量最高可达 40%，每公顷

产 油 量 1200~1500 kg，是 大 豆 的 3 倍 ，油 菜 的

1. 5倍[7]。

国内外油莎豆栽培相关研究已有不少报道，内

容主要集中在不同滴灌量的研究[8]、不同种植密

度[9]、盐分胁迫的研究[10]、有机肥配施[11]、旱地栽培模

式的研究[12]等。但鲜有油莎豆氮磷钾肥配施方面的

研究，现主要依靠经验或参照生长发育类似的作物

进行施肥，导致油莎豆产量、品质不稳定。合理氮

磷钾配施问题一直是油莎豆高产亟待解决的问题

之一。因此研究不同氮磷钾配施下油莎豆产量、肥

料利用率具有重要的意义。

“3414”试验设计吸收了回归最优设计处理少、

效率高的优点。能够依据土壤肥力、作物需肥规律

和肥料效应函数，确定合理的氮磷钾施用量[13,14]。
因此“3414”试验被认为是目前国内应用较为广泛

的田间试验方案[15]。为此，本研究利用“3414”试验

方案，研究不同氮磷钾配比下油莎豆生物量、块茎

产量、肥料利用率、氮磷钾互作效应及肥料效应模

式，以明确氮磷钾肥配施对油莎豆的产量的影响，

提出合理的氮磷钾配比，为科学合理指导油莎豆施

肥提供理论基础。

1 材料与方法

1. 1 试验区概况

试验于 2020-2021年在内蒙古自治区巴彦淖尔

市磴口县乌兰布和农场进行，该区地处 106°56′E，

40°32′N。属温带大陆性季风气候，年平均气温为

7. 6℃，植物生长期的积温约为 3100℃，年平均降雨

量 144. 5 mm，年均蒸发量 2397. 6 mm。土壤类型为

风沙土，有机质含量：8. 86 g/kg、pH 8. 96、全氮 0. 72 
g/kg、全磷 1. 02 g/kg、全钾 8. 96 g/kg。油莎豆品种为

中油莎1号。

1. 2 试验设计

按照“3414”试验方案设计，基于氮磷钾 3因素，

分别设置 4个水平，其中 1水平 = 2水平 × 0. 5；3水

平 = 2水平 × 1. 5。小区采用随机区组排列，每个处

理 3 次重复。小区面积 24 m2（4 m × 6 m）。播种方

式为穴播，行距 50 cm，穴距 15 cm，种植密度：133 
335 穴/hm2。每年于 5 月下旬进行播种，9 月下旬收

获。两年及各处理的整个生育过程中耕、灌水、除

草等田间管理保持一致。

其中施肥 2 水平设置为：N 150 kg/hm2（折合尿

素 326. 1 kg/hm2），P2O5 240 kg/hm2（折合过磷酸钙

521. 7 kg/hm2），K2O 120 kg/hm2（折合硫酸钾 200. 0 
kg/hm2）。实验方案和各处理见表 1。氮磷钾肥均采

用常用的尿素（纯N≥ 46%）、过磷酸钙（P2O5≥ 16%）、

硫酸钾（K2O≥ 50%），肥料作为基肥一次性施入。

1. 3 测定内容与方法

1. 3. 1 产量及生物量 由于油莎豆分蘖能力较

强，且分蘖株在其周围的空间具有一定拓展能力，

因此为保证样方数据的代表性本试验选取小区的

表1　油莎豆“3414”实验方案

Table 1　Experimental designs of 3414 fertilizer program 
on Cyperus esculentus

编号

Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

处理

Treatment
N0P0K0
N0P2K2
N1P2K2
N2P0K2
N2P1K2
N2P2K2
N2P3K2
N2P2K0
N2P2K1
N2P2K3
N3P2K2
N1P1K2
N1P2K1
N2P1K1

水平

Level
N
0
0
1
2
2
2
2
2
2
2
3
1
1
2

P
0
2
2
0
1
2
3
2
2
2
2
1
2
1

K
0
2
2
2
2
2
2
0
1
3
2
2
1
1

肥料用量

Fertilizer rate /（kg/hm2）
N
0
0

75
150
150
150
150
150
150
150
225
75
75

150

P2O5
0

240
240

0
120
240
360
240
240
240
240
120
240
120

K2O
0

120
120
120
120
120
120

0
60

180
120
120
60
60
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中间带（0. 5m × 0. 5 m）的小面积多点测定的方法。

采取刈割的方法将油莎豆以地面为界分为上下部，

下部将泥土抖干净取下块茎后并分别计算生物量。

并进行单株产量和小区产量测产，记录产量数据。

进行三元二次方程回归分析，得出最高产量和经济

最佳及其施肥量，并根据如下公式计算相关指标:
空区相对产量 = N0P0K0 产量 / N2P2K2 产量 × 

100%；

缺氮区相对产量 = N0P2K2产量 / N2P2K2产量 × 
100%；

缺磷区相对产量 = N2P0K2产量 / N2P2K2产量 × 
100%；

缺钾区相对产量 = N2P2K0产量 / N2P2K2产量 × 
100%；

施肥依存度 = 100%-相对产量；

全肥区的施肥依存度 = 100% － 空白区相对

产量。

1. 3. 2 肥料利用率 计算公式如下。

氮（磷钾）肥偏生产力 kg/kg） = 施氮（磷钾）处

理产量/施氮（磷钾）量；

氮（磷钾）肥农学利用率 （kg/kg） = （施氮（磷

钾）处理产量 － 不施氮（磷钾）处理产量） /施氮（磷

钾）量。

1. 4 数据分析与处理

利用 Excel 2010和 SPSS 26. 0 软件进行数据整

理及分析，使用Origin2018进行绘图。

2 结果与分析

2. 1 氮磷钾配施下油莎豆生物量

如表 2 所示，2020 年和 2021 年油莎豆地上、地

下部生物量最低的处理水平均为空白区（N0P0K0），

地上部鲜产分别为 352. 7 kg/hm2、411. 9 kg/hm2，地
下部鲜产分别为 332. 1 kg/hm2、399. 5 kg/hm2。地上

部生物量最高均为 N3P2K2处理，鲜产分别为 514. 0 
kg/hm2、541. 2 kg/hm2， 地下部生物量最高均 N2P2K3
处理，鲜产分别为511. 3 kg/hm2、528. 4 kg/hm2。

施肥区油莎豆地上部生物量总体比空白区

（N0P0K0）有不同程度增加，且部分施肥处理与空白

处理呈显著性差异。当 P、K 肥水平为中等（P2、K2）
时，与不施N肥处理（N0P2K2）相比，施N显著增加了

地上部生物量，且在高氮（N3）水平时油莎豆地上部

生物量达到最高，分别为 514. 0 kg/hm2、541. 2 kg/
hm2。当N、K 或N、P 施用水平为中等水平（N2、K2或
N2、P2）时，与不施 P 肥（N2P0K2）或不施 K 肥（N2P2K0）

相比，增施 P 肥或K 肥亦能够增加油莎豆地上部生

物量，并分别在 P0-P2、K0-K2水平呈上升趋势，之后

增加P 或K 肥油莎豆地上部生物量呈下降趋势。

与不施肥（N0P0K0）相比，施肥总体提高油莎豆

等地下部生物量。当氮钾、氮磷或磷钾肥施用水平

为中等水平（N2K2、N2P2和 P2K2）时，分别与不施氮肥

处 理（N0P2K2）、不 施 磷 肥（N2P0K2）、不 施 钾 肥

（N2P2K0）处理相比，其地下部生物量随氮、磷、钾量

的增加而增加，分别至N3、P2、K2水平达到最高，之后

呈下降的趋势。

2. 2 氮磷钾配施下油莎豆块茎产量及其构成

如表 3 所示，2020 年和 2021 年油莎豆单穴粒

数、总粒数、千粒重及块茎产量最低的处理均为空

白区（N0P0K0），单穴粒数分别为 135. 7粒、164. 9粒；

总粒数分别为 5. 43×106/hm2、6. 60×106/hm2；千粒重

分别为 970. 6g、1014. 0g；鲜产分别为 5340. 7 kg/
hm2、6493. 5 kg/hm2，千粒重、块茎产量最高的均为处

理 10（N2P2K3），千粒重分别为 1274. 5 g、1294. 0 g；块
茎鲜产分别为 10 780. 8 kg/hm2、11 508. 8 kg/hm2。
相比缺氮区（N0P2K2）2020 年和 2021 年油莎豆产量

分别增产 54. 66%、29. 68%；相比缺磷区（N2P0K2）分

别增产 67. 57%、42. 65%；相比缺钾区（N2P2K0）分别

增产 11. 20%、17. 47%；相比空白区（N0P0K0）分别增

产101. 86%、77. 24%。

2020 年和 2021 年油莎豆空白区相对产量分别

为 53. 32%、62. 82%，缺氮区油莎豆的相对产量分别

为 69. 60%、85. 86%，缺磷区油莎豆的相对产量分别

为 64. 24%、78. 06%，缺钾试验区油莎豆的相对产量

为 96. 80%、94. 79%，表现为空白区产量＜缺磷区产

量＜缺氮区产量＜缺钾区产量。表明该试验地土

壤肥力较低，特别是速效磷含量相对较低，限制了

油莎豆的产量。油莎豆对磷的依赖性相对较氮和

钾肥强，2020年和 2021年缺磷区施肥依存度分别为

27. 11%、21. 94%，说明磷肥在油莎豆产量中起着重

要的作用。2020年和 2021年全肥区施肥依存度分

别为 46. 68%、38. 18%，说明氮磷钾肥合理配施下可

提高油莎豆块茎产量。

2. 3 氮磷钾配施下肥料利用率

2. 3. 1 氮磷钾配施对偏生产力的影响 由表 4 可

知，2020 年和 2021 年偏氮肥偏生产力分别为

39. 76~124. 54 kg/kg、43. 22~129. 46 kg/kg；偏磷肥生

产力分别为 23. 63~81. 08 kg/kg、24. 93~81. 01 kg/
kg，偏 钾 肥 生 产 力 分 别 为 52. 50~164. 01 kg/kg、
67. 23~164. 60 kg/kg。
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两年数据均表明在 N1P1K2处理下，偏氮肥生产

力最高分别为 124. 54 kg/kg、129. 46 kg·kg-1，分别较

全肥区（N2P2K2）提高 86. 52%、87. 87%，在 N3P2K2处

理下，偏氮肥生产力最低分别为 39. 76 kg/kg、43. 22 
kg/kg；在N2P1K1处理下，偏磷肥生产力最高为 81. 08 
kg/kg、81. 01 kg/kg，分 别 较 全 肥 区（N2P2K2）提 高

94. 30%、88. 09%，在 N2P3K2 处理下，偏磷肥生产力

最低分别为 23. 63 kg/kg、24. 93 kg/kg；在N2P2K1处理

下，偏钾肥生产力最高分别为 164. 01 kg/kg、164. 40 
kg/kg，分别较全肥区（N2P2K2）高 96. 51%和 90. 87%，

2020和 2021年分别在N2P0K2和N2P2K3处理下，偏钾

肥生产力最低，分别为53. 61和63. 94 kg/kg。

表2　氮磷钾配施处理下油莎豆生物量

Table 2　Biomass of C. esculentus under combined application of nitrogen, phosphorus and potassium

编号

Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

处理

Treatment
N0P0K0
N0P2K2
N1P2K2
N2P0K2
N2P1K2
N2P2K2
N2P3K2
N2P2K0
N2P2K1
N2P2K3
N3P2K2
N1P1K2
N1P2K1
N2P1K1

地上部生物量 Aerial biomass /（kg/hm2）
2020

352.7±9.7f
372.5±15.0ef
435.1±23.1cd
369.4±16.3ef
420.9±29.4cd
489.4±18.9ab
441.8±21.6cd
421.8±34.5cd
422.8±23.4cd
462.3±13.4bc
514.0±19.7a

400.2±25.9de
402.9±32.3de
424.3±30.6cd

2021
411.9±16.2g

495.4±15.0cd
503.44±15.3bc
434.9±21.1fg

480.3±30.3cde
530.8±19.0ab
476.0±9.3cde
454.2±8.9ef

459.6±9.3def
467.6±23.2cdef

541.2±18.8a
434.0±31.2fg
444.4±16.1efg

468.4±14.3cdef

地下部生物量 Ground biomass /（kg/hm2）
2020

332.1±16.1g
369.3±17.4efg
461.3±21.9b
361.8±10.7fg

404.6±16.2cdef
462.6±19.6b
438.0±12.3bc

400.0±24.8cdef
421.8±25.1bcd

511.3±24.5a
409.4±30.3cde
372.7±26.6efg
382.4±18.7def
407.1±44.6cde

2021
399.5±15.0e

417.6±10.4ed
472.3±6.1bc
404.8±14.7e

467.7±21.9bc
475.7±15.8b

448.7±11.9bcd
432.5±21.7cdef
432.8±28.5cde
528.4±13.3a

419.2±23.0de
405.7±28.62e

436.3±32.6bcde
437.5±32.6bcde

注：同列数据后不同小写字母表示差异达0.05显著水平

Note: Values followed by different lowercase letters in the same column are significantly different at 0.05 level
表3　氮磷钾配施处理下油莎豆块茎产量及其构成

Table 3　Effects of combined application of nitrogen, phosphorus and potassium on yield and its components of C. esculentus

编号

Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

处理

Treatment
N0P0K0
N0P2K2
N1P2K2
N2P0K2
N2P1K2
N2P2K2
N2P3K2
N2P2K0
N2P2K1
N2P2K3
N3P2K2
N1P1K2
N1P2K1
N2P1K1

单穴粒数

Grain number of single point
2020

135.7±1.2h
152.3±6.1gh

159.0±14.2fgh
171.7±17.2defg
181.0±19.3cdef

209.7±20.6b
164.0±9.5efg

188.0±6.9bcde
197.3±5.0bcd
211.0±13.1b
168.7±8.6efg

186.0±6.6bcdef
205.7±33.6bc
243.7±20.6a

2021
164.9±24.0d

203.0±20.1bcd
214.0±8.3ab

175.6±22.2bcd
193.3±19.3bcd
204.5±11.5bc
173.5±6.2cd

194.9±6.9bcd
200.7±3.6bcd
245.2±35.3a

186.0±15.7bcd
203.5±15.0bcd
172.4±30.3cd
244.8±28.9a

总粒数

Total grains/（105//hm2）
2020

54.3±0.5h
60.9±2.4gh
63.6±5.7fgh
68.7±6.9defg
72.4±2.4cdfe

83.9±8.3b
65.6±3.8efg

75.2±2.8bcde
78.9±1.4bcd
84.1±2.8b

67.5±3.4efg
74.1±2.0bcdef
82.3±13.4bc

97.5±8.3a

2021
66.0±9.6d
81.2±8.0bc
85.6±3.3ab
70.2±8.9cd

77.3±7.7bcd
81.8±4.6bc
69.4±2.5cd

77.9±2.8bcd
80.3±1.4bc
98.1±14.1a

74.4±6.3bcd
81.4±6.0bc

73.0±2.4bcd
97.9±11.5a

千粒重

Thousand-grain weigh /g
2020

970.6±28.3h
1092.3±32.3defg

1273.2±33.0a
1100.8±30.7cdef

1176.7±21.5b
1274.3±18.5a

1142.9±35.1bcd
1063.5±33.4efg
1117.9±37.0cde
1274.5±21.0a
1050.2±25.2fg
1066.1±36.6efg
1036.3±34.9g

1149.0±32.5bc

2021
1014.0±30.9h
1085.6±20.2fg
1222.0±34.8bc
1159.2±33.4de
1173.1±21.2cde
1262.7±33.8ab
1019.2±36.1h
1215.3±27.3bc
1269.9±34.6ab
1294.0±31.2a

1038.6±31.1gh
1127.2±21.8ef
1065.2±32.6gh
1198.0±26.0cd

籽粒产量

Seed yield /（kg/hm2）
2020

5340.7±10.7m
6970.5±36.9k
9105.2±42.9f
6433.6±32.8j
8790.6±31.0h
10 015.2±39.7b
8505.1±45i

9695.1±14.5d
9840.4±37.6c
10 780.8 ±49.9a
8946.6±49.6g
9340.6±32.9e
6670.2±36.9l
9729.5±35.6d

2021
6493.5±30.0k
8874.8±46.0h
9658.9±37.7f
8068.0±37.1j
9107.9±32.7g
10 336.1±28.3b
8643.3±27.8i
9797.6±43.9d
9864.3±31.8c
115 08.8±23.1a
9723.7±25.6e
9709.7±37.8ef
8117.5±21.9j
9721.3±31.2e

注：同列数据后不同小写字母表示差异达0.05显著水平；千粒重和籽粒产量均为鲜重

Note: Different lowercase letters in the same column show the significance at 0.05 level; Thousand-grain weigh and yield are both fresh weights
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2. 3. 2 氮磷钾配施对农学利用率的影响 由表 5
可知，两年氮肥农学利用效率均在 N1P2K2处理下最

高且与其它各处理有显著差异，分别为 28. 46 kg/
kg、10. 46 kg/kg，在 N3P2K2处理下最低，分别为 8. 78 
kg/kg、3. 77 kg/kg；2020 年磷肥农学利用效率在

N2P1K2处理下最高，为 19. 64 kg/kg，2021年在N2P2K2
处理下最高，为 8. 67 kg/kg，两年均在 N3P2K2处理下

最低，分别为 5. 75 kg/kg、1. 60 kg/kg。两年钾肥农

学利用效率均在 N2P2K3 处理下最高，分别为 6. 03 
kg/kg、9. 51 kg/kg，均 N2P2K1 处理下最低，分别为

2. 42 kg/kg、1. 11 kg/kg。

2. 4 氮磷钾肥的互作效应

2. 4. 1 磷钾肥施用对氮水平的响应 如图 1所示，

当钾肥为 K2水平时，在低氮（N1）水平下，两年数据

均表现为油莎豆产量随着施磷量的增加而降低，分

别减产 235. 4 kg/hm2、50. 8 kg/hm2，减产率分别为

3. 00%、0. 52%；在中氮（N2）水平下油莎豆产量随施

磷 量 的 增 加 而 增 加 ，分 别 增 产 1224. 6kg/hm2、

1228. 2 kg/hm2，增产率分别为14. 00%、13. 48%。

当磷肥为P2水平时，在低氮（N1）、中氮（N2）水平

下，两年数据均表现为油莎豆产量随施钾量的增加

而增加，2020 分别增产 2435. 0 kg/hm2（N1）、174. 8 
kg/hm2（N2），增产率分别为 37. 00%（N1）、2. 00%

表4　不同施肥对偏生产力的影响

Table 4　Effects of different fertilization on partial factor productivity

编号

Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

处理

Treatment
N0P0K0
N0P2K2
N1P2K2
N2P0K2
N2P1K2
N2P2K2
N2P3K2
N2P2K0
N2P2K1
N2P2K3
N3P2K2
N1P1K2
N1P2K1
N2P1K1

偏生产力 Partial factor productivity /（kg/kg）
N

2020
/
/

121.40±0.57b
42.89±0.22j
58.60±0.21h
66.77±0.26e
56.70±0.30i
64.63±0.10g
65.60±0.25f
71.87±0.33d
39.76±0.22k
124.54±0.44a
88.94±0.49c
64.86±0.24g

2021
/
/

128.79±0.50b
53.79±0.25k
60.72±0.22i
68.91±0.19e
59.84±0.07j
65.32±0.29g
65.76±0.21f
76.73±0.15d
43.22±0.11l

129.46±0.50a
108.23±0.29c
64.80±0.21h

P2O5
2020

/
29.04±0.15j
37.94±0.18h

/
73.26±0.26c
41.73±0.17e
23.63±0.13l
40.40±0.06g
41.00±0.16f
44.92±0.21d
37.28±0.21i
77.84±0.27b
27.79±0.15k
81.08±0.30a

2021
/

36.98±0.19g
40.25±0.16f

/
75.90±0.27b
43.07±0.12
24.93±0.03i
40.82±0.18e
41.10±0.13e
47.95±0.10c
40.51±0.11f
80.91±0.31a
33.82±0.09h
81.01±0.26a

K2O
2020

/
58.09±0.31k
75.88±0.36f
53.61±0.21l
73.26±0.26h
83.46±0.33d
70.88±0.38i

/
164.01±0.63a
59.89±0.28j
74.55±0.41g
77.84±0.27e

111.17±0.09c
162.16±0.26b

2021
/

73.96±0.38h
80.49±0.31e
67.23±0.31i
75.89±0.27f
86.13±0.24d
74.80±0.08g

/
164.40±0.53a
63.94±0.13j
81.03±0.21e
80.91±0.31e

135.29±0.36c
162.02±0.52b

注：同列数据后不同小写字母表示差异达0.05显著水平

Note: Values followed by different lowercase letters in the same column are significantly different at 0.05level

图1　不同磷钾肥用量对氮肥效果的影响

Fig. 1　Effect of different P and K on N fertilizer
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（N2）；2021 分别增产 1541. 4 kg/hm2（N1）、471. 8 kg/
hm2 （N2），增产率分别为18. 99%（N1）、4. 78%（N2）。

因此可见，在低磷和中钾水平下，有利于低氮

肥效果的发挥，在中磷和中钾水平下，高氮肥效果

的发挥。综合考虑，在中磷、中钾和中氮水平下产

量最高，因此在中磷和中钾水平下，有利于氮肥效

果的发挥。

2. 4. 2 氮钾肥施用对磷水平的响应 如图 2所示，

当钾肥施用为 K2 水平时，两年数据均显示在低磷

（P1）水平下油莎豆产量随着施氮量的增加而降低，

分别减产 550. 0 kg/hm2、601. 9 kg/hm2，减产率分别

为 6. 00%、6. 20%；两年数据均显示在中磷（P2）水平

下，油莎豆产量随着施氮量的增加而增加，分别增

产 910. 0 kg/hm2、677. 1 kg/hm2，增 产 率 分 别 为

10. 00%、7. 01%。

当氮肥施用为 N2水平时，在低磷（P1）水平下油

莎豆产量随着施钾量的增加而降低，分别减产

938. 9 kg/hm2、613. 4 kg/hm2，减产率分别为 9. 65%、

6. 31%；在中磷（P2）水平下，油莎豆产量随着施钾量

的增加而增加，增产 174. 8 kg/hm2、471. 8 kg/hm2，增

产率为1. 78%、4. 78%。

因此可见，在中氮和低钾水平下，低磷肥效果

表5　不同施肥对农学利用效率的影响

Table 5　Effects of different fertilization on agronomic efficiency

编号

Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

处理

Treatment
N0P0K0
N0P2K2
N1P2K2
N2P0K2
N2P1K2
N2P2K2
N2P3K2
N2P2K0
N2P2K1
N2P2K3
N3P2K2
N1P1K2
N1P2K1
N2P1K1

农学利用率 Agronomic efficiency /（kg/kg）
N

2020
/
/

28.46±0.92a
/
/

20.30±0.50b
/
/
/
/

8.78±0.36c
/
/
/

2021
/
/

10.46±1.11a
/
/

9.74±0.16b
/
/
/
/

3.77±0.36c
/
/
/

P2O5
2020

/
/
/
/

19.64±0.46a
14.92±0.27b
5.75±0.18c

/
/
/
/
/
/
/

2021
/
/
/
/

8.67±0.37b
9.45±0.11a
1.60±0.03c

/
/
/
/
/
/
/

K2O
2020

/
/
/
/
/

2.67±0.21b
/

2.42±0.44b
6.03±0.36c

/
/
/
/

2021
/
/
/
/
/

4.49±0.38b
/

1.11±1.26c
9.51±0.36a

/
/
/
/

注：同列数据后不同小写字母表示差异达0.05显著水平

Note: Values followed by different lowercase letters in the same column are significantly different at 0.05level

图2　不同氮钾肥用量对磷肥效果的影响

Fig. 2　Effect of different N and K on P fertilizer
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的发挥。在中氮和中钾水平下，有利于高磷肥效果

的发挥。综合考虑，在中氮、中钾和中磷水平下产

量最高，因此在中氮、中钾水平下，有利于磷肥效果

的发挥。

2. 4. 3 氮磷肥施用对钾水平的响应 如图 3所示，

当磷肥施用为P2水平时，油莎豆产量在低钾（K1）、中

钾（K2）水平时，两年数据均显示油莎豆产量随施氮量

的增加而增加，2020 年分别增产 3170. 3 kg/hm2、
910. 0 kg/hm2，增产率分别为 47. 53%、10. 00%；2021
年分别增产 1746. 7 kg/hm2、677. 1 kg/hm2，增产率分

别为 21. 52%、7. 01%。当氮肥施用为N2水平时，油

莎豆产量在低钾（K1）、中钾（K2）水平时，两年数据均

显示油莎豆产量随施磷量的增加而增加，2020年分

别增产 110. 9 kg/hm2、1224. 6 kg/hm2，增产率分别为

1. 14%、13. 93%；2021 年分别增产 143. 0 kg/hm2、
1228. 2 kg/hm2，增产率分别为1. 47%、13. 49%。在中

氮、中磷和水平下沙豆的产量显著高于其它水平，说

明在中氮和中磷水平下有利于钾肥效果的发挥。

2. 5 肥料效应模式与推荐施肥

对 N、P、K 三因素进行产量的三元二次数学模

型回归统计分析，建立肥料效应函数模型，其结果

如表 6所示。从表中可看出，两年的 N、P、K三元二

次肥料函数均通过回归方程显著性检验，结合肥料

价格和油莎豆售价（4. 50 元/kg N，7. 30 元/kg P2O5，
8. 80元/kg K2O，鲜油莎豆块茎 8. 00元/kg）。两年的

试验结果回归分析可看出，2020年在该试验地当最

高产量施肥配比 N∶P2O5∶K2O = 151.7：195.3：102.4
产量达到 9454.5 kg/hm2；当经济最佳产量施肥配比

N∶P2O5∶K2O = 142.8∶179.7∶101.8， 产量达到 9444.6 
kg/hm2。2021年在该试验地当最高产量施肥配比N
∶P2O5∶K2O = 174. 0∶192. 0∶95. 9 kg/hm2，产量达到

9674. 8 kg/hm2；当经济最佳产量施肥配比 N∶P2O5∶

K2O = 164.1∶178.5∶95.5 kg/hm2，产量达到 9659.1 kg/
hm2。

3 讨论

3. 1 氮磷钾配施对油莎豆生物量的影响

施肥可以改善植株营养状况，促进其生长发

育，且通过合理配施，可达到作物高产优质的目的，

从而获得良好的经济效益。本研究发现在高氮处

理下（N3P2K2）油莎豆地上部生物量显著高于其它处

理，而块茎产量显著低于N2P2K2处理；而高钾处理下

（N2P2K3）地下部生物量及块茎产量显著高于其它处

理，一方面表明合理的氮磷钾配施均有助于提高油

莎豆地上及地下部生物量。Kang 等人研究表明 P
能够在一定程度上提高作物的抗逆性，良好的磷素

条件可以提高植物的根系的总长度、根的体积和表

面积[16,17]。陆欣等人研究表明 K 对经济作物的品质

影响尤为明显，被称之为“品质元素”[18]，植物缺钾则

生长缓慢，根系发育差，茎秆细弱易倒，分枝小，千

粒重低[19]。另一方面则表明过高的氮添加会导致养

分向地上部转移，导致油莎豆地上部徒长。李志玉

等研究表明N 能促进植物生长，分蘖期过量的氮施

入会导致作物地上部分徒长，无效分蘖数增加，从

而使作物减产[20]，何昌福等有研究指出，块茎类作物

受氮素的影响较大，氮素施入过高时块茎质量有所

下降[21]。

较高的 N、P 均有助于提高油莎豆地上部生物

量，而较高的 K含量有助于提高地下部生物量及块

茎产量。因此应根据相应的生产需要选择合适的

肥料配比，以产生更高的经济效益。

3. 2 氮磷钾配施对油莎豆产量及其构成的影响

图3　不同氮磷肥用量对钾肥效果的影响

Fig. 3　Effect of different N and P on K fertilizer
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氮、磷、钾是植物生长发育所必需的三大营养

元素[22,23]，其可以通过影响植物的群体结构及其生

产性能等多种因素，最终影响和制约作物的产量，

其 中 氮 素 对 作 物 的 最 终 产 量 贡 献 可 达 40%~
50%[24~26]。而油莎豆块茎产量取决于单穴粒数、总

粒数和千粒重之间的均衡，其中千粒重是产量的重

要决定因子，由籽粒灌浆物质累积大小决定[27]。本

研究两年数量显示N2P2K3处理下油莎豆千粒重显著

高于其它处理；2021 年 N2P2K3处理下单穴粒数、总

粒数均显著高于其它处理，最终导致 N2P2K3处理下

油莎豆产量显著高于其它处理。可能由于较高钾

施入有助于提高油莎豆块茎中油脂及、淀粉等营养

物质的积累从而增加油莎豆千粒重，提高产量；而

过多的氮施入又会导致地上部徒长，从而使油莎豆

块茎产量降低，这与孙佳尧，李晓兰等人研究的施

肥规律一致[28,29]，但在肥料用量上有差异，可能是由

于油莎豆品种、土壤条件及气候条件不同造成的。

且油莎豆对磷肥的依赖度更高。总体而言，当施肥

超过一定范围时，油莎豆产量将不再增加，甚至下

降，这也符合杨敏等人得出的肥料报酬递减

规律[30,31]。
3. 3 氮磷钾配施对肥料利用率的影响

肥料利用率是衡量肥料施用是否合理的一项

重要指标。我国化肥利用效率低，化肥品种结构不

合理，养分投入比例不平衡，肥料利用率徘徊不前。

主要谷物产地的氮肥 利用率只有 30%~50%，其余

的氮养分都因流失和脱氮而损失了。磷则因为容

易与土壤中的铝和铁结合成磷酸铝和磷酸铁等难

溶性化合物而被固定在土壤里，所以磷肥的利用率

更低，只有 3%~25%。钾可以离子状态被土壤胶体

吸附，不易流失，长期停留在土壤里，所以钾肥利用

率可高达 50%[32]。据测算，我国每年光氮肥浪费造

成损失就高达 300 多亿元人民币[33]。Dobermann[34]

曾就粮食作物的养分利用效率做过详尽的综述，认

为粮食作物氮肥效率目标值为氮肥利用率为 30%~
50%。

本研究表明在较低的氮、磷、钾水平下，氮、磷、

钾肥的偏生产力，最高分别能达到 129. 46 kg/kg、
81. 08 kg/kg、164. 40 kg/kg；而在较高水平下氮、磷、

钾肥的偏生产力却有所下降。而农学利用效率中

氮、磷在较低水平下农学利用效率较高，最高可达

到 28. 46 kg/kg、19. 64 kg/kg而钾在高水平下农学利

用效率较高，可达 9. 51 kg/kg。说明本实验中油莎

豆块茎对钾的需求量较高。氮、磷、钾肥的过量施

用使得部分肥料流失浪费，虽然产量得到提升但偏

生产力与农学效率均显著降低，表明肥料过量的施

入会导致经济效益下降。因此，要在保证作物产量

不明显下降的条件下，适量减少化肥施入，以提高

肥料利用率[35]。这与王道中等[36]提出适量的化肥减

施能有效提高肥料的农业生产效率，减少肥量浪费

的结论一致。 在我国粮食生产中具有一定的应用

前景和指导意义。

3. 4 氮磷钾配施氮磷钾肥的互作效应的影响

植物的营养状况由多因子共同决定，其中营养

元素在土壤一—植物系统内的交互作用对改善植

物营养元素的吸收、指导合理施肥提高肥效等具有

实际指导意义。人们早就发现, 在一定条件下,两个

或多个养分元素的结合生理效应小于或超过它们

各自效应和, 即植物养分离子之间存在交互作用关

系。本研究发现氮磷钾肥对油莎豆产量存在明显

的互作效应，两年数据均表现为在中磷中钾、中氮

中钾、中氮中磷水平时最利于氮、磷、钾肥效的发

挥。这与 Cooke 研究表明，增加 K 不仅消除提高产

量的障碍因素，而且提高了氮肥增产效果,在较低的

N、K水平下就可达到较高的稳定阶段一致[37]。也有

研究表明NO3-、PO43-与K+ 所带电荷相反，NO3-、PO43-

表6　肥料效应函数拟合方程

Table 6　Fitting equation of fertilizer effect function

年份

Year

2020

2021

拟合方程

Fitting equation
y=5306.32+58.08x1-9.79x2+13.63x3-

0.13x12-0.07x22+0.09x32+0.13x1x2-
0.43x1x3+ 0.17x2x3

y=6483.70+31.79x1+4.56x2-0.27x3-
0.05x12-0.05x22+0.13x32+0.04x1x2-

0.23x1x3+0.08x2x3

R2

0.99

0.96

方案

Scheme
最高产量施肥配比

Fertilization ratio of production peak
经济最佳产量施肥配比

Optimum fertilization ratio for economic yield
最高产量施肥配比

Fertilization ratio of production peak
经济最佳产量施肥配比

Optimum fertilization ratio for economic yield

N/
（kg）
151.7

142.8

174.0

164.1

P2O5/
（kg）
195.3

179.7

192.0

178.5

K2O/
（kg）
102.4

101.8

95.9

95.5

籽粒产量

Seed yield /（kg/hm2）

9454.5

9444.6

9674.8

9659.1
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的主动吸收能促进K+的吸收，氮磷钾间存在协同调

控机制，以实现植物不同营养的平衡[38,39]。K对N、P
的吸收的促进作用,不仅表现在 K 促进 N、P 吸收和

积累，还表现在供应K也会提高N、P的利用效率。

因此 N、P、K 协调和足量有利于植物营养体的

发育和延长，植物中不同营养元素间并不是独立调

控的。研究发现，氮磷钾间存在协同调控机制，以

实现植物不同营养的平衡[40]。本研究与周龙等人结

果一致[41~43]。

4 结论

本研究结果显示，氮磷钾肥的不同配施对油莎

豆生物量及产量有较大的影响，N3P2K2处理下油莎

豆地上部生物量显著高于其它处理，N2P2K3处理下

油莎豆地下生物量及块茎产量显著高于其它处理，

两年块茎总粒数均高于大部分处理，且油莎豆对于

磷肥依赖较大。在较低水平的配施下可提高氮磷

钾肥偏生产力；并在较低水平的配施下可提高氮磷

肥农学利用效率，而高水平下可提高钾肥利用效

率，更有利于氮磷钾肥发挥作用。根据三元二次回

归方程对油莎豆产量计算得出两年最高产量的施

肥配比分别为 N∶P2O5∶K2O = 151.7∶195.3∶102.4、N∶
P2O5∶K2O = 174.0∶192.0∶95.9 kg/hm2，达 到 最 高

产量。

本研究以油莎豆为研究对象，采用“3414”试验

方案结果，结果符合油莎豆的生产实际，得出较合

理的施肥配比，符合油莎豆对养分的需求规律，该

结果对油莎豆的种植中实现养分平衡供应，提高油

莎豆产量，提高肥料利用率，减少土壤污染等方面

具有重要意义。
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