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养分专家系统推荐施肥对吉林玉米
产量、养分吸收和利用的影响

摘要：针对吉林地区玉米施肥存在过量、不平衡和肥料利用率较低的现象，采用田间试验研究验证了养分专家系统 Nutrient Expert(NE)

推荐施肥对春玉米产量、经济效益和肥料利用率的影响。试验结果表明，养分专家系统 NE 推荐施肥对吉林省春玉米有增产趋势和显著的增

收效果。养分专家系统 NE 推荐施肥处理 (OPT) 与农民习惯施肥 (FP) 处理相比在减少氮肥施用 3.47 公斤 / 亩 -5.68 公斤 / 亩 (25.8%-35.9%)、

磷肥 3.34 公斤 / 亩 -4.09 公斤 / 亩 (46.9%-52.7%)、钾肥 1.51 公斤 / 亩 -1.91 公斤 / 亩 (24.9%-30.2%) 的情况下，增产玉米 11.1 公斤 / 亩 -36.7 公

斤 / 亩，增收 64.2 元 / 亩 -134.8 元 / 亩，分别提高氮肥利用效率 13.4-16.3 个百分点、磷肥利用效率 11.5-15.6 个百分点、钾肥利用效率 18.0-

21.8 个百分点，由此得出，养分专家系统 NE 适宜在吉林省春玉米区推行。
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东北地区是中国玉米的最大产区 , 玉米种植面积占全

国玉米种植面积的 25.8%, 其中仅吉林省的玉米产量就占

全国的 13%, 达 1800 万吨 [1]。吉林省玉米产量对我国粮

食安全至关重要。该种植区主要土壤类型为黑土，具有有

机质含量高、腐殖质层深厚、养分丰富、团粒发达、保水

保肥能力及抗逆性强等优越的肥力特点 [2-3]。

为了获得玉米高产，出现了大量使用化肥、重施氮磷

肥、盲目施肥、施肥方法不当等现象，造成肥料利用率低下、

土壤肥力下降、环境污染等问题。如何根据土壤类型、土

壤肥力水平和玉米对养分的需求量进行科学合理施肥显得

尤为重要。目前的推荐施肥方法主要是通过土壤养分测试，

基于土壤养分状况和产量目标等指标进行推荐施肥 [4-8]。在

一定程度上提高了玉米产量和经济效益，但吉林省玉米生

产大多数以小农户为主的经营单元，很难做到每户都依据

土壤测试结果推荐施肥，而且土壤测试过程中存在不可避

免的误差，影响了施肥推荐的准确性。

养分专家系统 Nutrient Expert 由国际植物营养研究

所（IPNI）引进并完善，该系统基于作物产量反应和农学

效率的养分管理和施肥推荐原则，只需农民或当地农技推

广人员回答一些简单的玉米产量和栽培管理措施等问题，

系统就会利用后台的数据库给出当前农户的养分管理措施

和施肥套餐。该推荐施肥系统不仅优化了化肥用量、施肥

时间、种植密度，还结合生育期降雨、气候等优化了施肥

次数，并进行了效益分析。本研究基于养分专家系统对吉

林省黑土区春玉米进行推荐施肥 , 研究养分专家系统推荐

施肥对春玉米产量、养分吸收、经济效益的影响，以期为

黑土区春玉米科学施肥提供依据。

表 1  供试土壤基本理化性状

全  氮

（%）

1.14±0.11

1.18±0.07

1.11±0.10

1.11±0.10

1.32±0.09

1.05±0.09

1.13±0.03

1.02±0.12

1.03±0.13

有效磷

（毫克 / 千克 )

39.23±16.18

45.54±22.38

45.29±29.52

39.96±18.73

44.58±14.43

31.63±16.32

45.32±15.21

45.28±10.98

40.68±13.62

速效钾

（毫克 / 千克 )

85.36±10.76

91.71±10.96

82.33±12.58

82.55±9.55

86.34±6.42

89.68±11.25

92.65±10.05

84.51±13.25

82.64±12.17

碱解氮

（毫克 / 千克）

107.54±18.6

119.10±37.74

109.44±14.06

116.12±13.07

126.78±7.45

108.92±10.63

112.68±12.18

120.77±10.91

115.61±13.05

有机质

（克 / 千克 )

21.44±3.27

23.93±2.89

22.34±2.22

22.69±3.39

28.37±1.83

20.35±3.28

22.74±2.98

21.58±3.17

23.18±5.21

5.80±0.33

6.06±0.95

6.40±0.36

6.22±0.53

6.12±0.91

5.91±0.52

6.71±0.39

6.21±0.88

6.18±0.41

试验

年份

2011

2012

刘房子

陶  家

黑林子

朝阳坡

苇子沟

刘房子

陶  家

黑林子

朝阳坡

试验点 pH
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1  材料与方法               

1.1  试验设计

试验设在 2011 年 -2012 年吉林省中部地区公主岭市

周边乡镇，2011 年在刘房子（7 户）、陶家（6 户）、黑

林子（6 户）、朝阳坡（6 户）和苇子沟（5 户）五处共计

30 个农户上进行。2012 年在刘房子 (9 户）、陶家 (4 户 )、

黑林子 (5 户 ) 和朝阳坡 (8 户 ) 四处共计 26个农户上进行。

土壤的基本理化性状见表 1。

每个试验点设置的处理为：养分专家系统推荐施肥

（OPT）、减氮（OPT-N）、减磷（OPT-P）、减钾（OPT-K）、

农民习惯施肥（FP) 和空白处理（CK)。具体试验处理见

表 2。养分专家系统推荐施肥和各减素处理的肥料施用方

法为：1/3的氮肥和全部磷钾肥以基肥形式于播种前施入，

剩余 2/3 氮肥在拔节期施入。FP 处理的肥料施用方法为

全部氮磷钾肥以基肥形式于播种前施入，施肥方式为条

施。小区面积 60 平方米，品种选择当地主栽品种（先玉

335）, 与农户的相同，种植密度为 0.4 万株 / 亩。5 月 1

日前后播种，9月 25 日左右收获。

1.2  样品采集与测定

采集玉米成熟期秸秆和籽粒样品，分为秸秆和籽粒两

部分。样品于 105℃杀青 30min 后，于 80℃烘干至恒重 ,

计算其地上部干物重。样品粉碎后，分析均采取 H2SO4-

H2O2 法消煮，全氮采用凯氏法进行测定，全磷采用钒钼

黄比色法测定，全钾采用原子吸收法进行测定；收获时取

中间四垄玉米计产。

1.3  计算方法

氮 ( 磷 , 钾 ) 素利用率 (%)=[ 施氮 ( 磷 , 钾 ) 区地上

部吸氮 (磷、钾 )量－无氮 (磷 ,钾 )区地上部吸氮 (磷、钾 )

量 ]/ 施氮 ( 磷 , 钾 ) 量×100%；

净收益 ( 元 / 亩 )= 春玉米产量 ( 公斤 / 亩 )× 当年春

玉米价格 - 氮肥施用量 × 氮肥价格－磷肥施用量 × 肥磷

肥价格－钾肥施用量×钾肥价格；

养分吸收量 ( 公斤 / 亩 )= 植株干重 ( 公斤 / 亩 )× 植

株养分含量 (%)

试验数据用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS11.5 统计

软件处理。

2  结果与分析

2.1  推荐施肥对吉林省春玉米产量及经济效益的影响

作物产量是评价肥料施用效果和土地生产能力的重要

标准 [9]。由表 3 产量结果可知，在 2011 年的 30 户试验和

2012 年的 26 户试验中，与 FP 处理相比，OPT 处理的春

玉米产量较 FP 处理增产了 11.1 公斤 / 亩 -36.7 公斤 / 亩，

但二者之间差异不显著。

由表 3经济效益结果可知，OPT 虽然在产量上与 FP

表 2  各处理的施肥量情况 ( 公斤 / 亩 )

OPT

10.01±0.94

3.78±0.32

4.55±0.45

N

P2O5

K2O

OPT

10.52±1.21

3.68±0.34

4.41±0.49

FP

13.48±2.78

7.12±2.14

6.07±1.69

FP

15.81±1.33

7.77±1.41

6.33±0.90

注：OPT-N: 在 OPT 基础上不施氮肥；OPT-P: 在 OPT 基础上不

施磷肥；OPT-K: 在 OPT 基础上不施钾肥 ( 下同 )

养分
2011 年                    2012 年

净收入

( 元 / 亩 )

1554 a

1284 c

1307 c

1355 bc

1420 b

1265 c

表 3  不同施肥处理春玉米产量

产量

( 公斤 / 亩 )

812 a

656 c

754 b

758 b

801 a

632 c

处理

OPT

OPT-N

OPT-P

OPT-K

FP

CK

产量

( 公斤 / 亩 )

777 a

625 cd

652 bc

673 b

740 a

597 d

净收入

( 元 / 亩 )

1452 a

1199 c

1363 b

1373 b

1388 b

1201 c

增产率

(%)

28.6

3.8

19.3

19.9

26.8

- -

增产率

(%)

30.2

4.7

9.2

12.8

24.0

- -

2011 年                                                                       2012 年

注：2011 年化肥价格：N 4.50 元 / 公斤 、P2O5 5.70 元 / 公斤、K2O 5.50 元 / 公斤  玉米价格：1.90 元 / 公斤

2012 年化肥价格：N 5.00 元 / 公斤、P2O5 5.22 元 / 公斤、K2O 4.80 元 / 公斤  玉米价格：2.12 元 / 公斤
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没有显著差异，但在经济效益上显著高于当地农民习惯施

肥，增收幅度为 64.2 元 / 亩 -134.8 元 / 亩。

OPT 处理比 FP 处理降低氮、磷、钾肥用量。其中

节约氮肥 3.47 公斤 / 亩 -5.68 公斤 / 亩 (25.8%-35.9%)、磷

肥 3.34 公斤 / 亩 -4.09 公斤 / 亩 (46.9%-52.7%)、钾肥 1.51

公斤 / 亩 -1.91 公斤 / 亩 (24.9%-30.2%)，使施肥成本降了

下来，可见，养分专家系统推荐施肥在保证产量、控制肥

料合理施用的同时，平衡了氮、磷、钾养分，也增加了农

民的收入。

其他减素处理的产量在各试验点基本表现为 OPT-

K>OPT-P>OPT-N, 说明氮素是产量的第一限制因子，其

次为磷和钾。

2.2  推荐施肥对春玉米养分积累量的影响

从 2011-2012 年试验的养分吸收结果 ( 图 1) 可知，

OPT 处理养分吸收量均有高于 FP 处理的趋势。在 OPT

处理的氮、磷、钾肥投入量低于 FP 处理的情况下，氮吸

收量提高了 0.17 公斤 / 亩 -0.29 公斤 / 亩，磷吸收量提高

了 0.11 公斤 / 亩 -0.16 公斤 / 亩，钾吸收量提高了 0.22 公

斤 / 亩 -0.35 公斤 / 亩，其主要原因是养分专家系统在优化

施肥量的同时，还优化了肥料的施用次数和施肥方法等养

分管理措施，这样的优化措施可以减少氮肥的损失，从而

更好的促进春玉米对氮、磷、钾等养分的吸收积累。

2.3  推荐施肥对春玉米养分利用率的影响

玉米养分利用率是评价施肥有效性和环境影响的重要

指标。从养分利用率可见，由于 OPT 处理的施肥量低于

FP 处理，所以 OPT 处理的氮、磷、钾等养分利用率显

著的高于 FP 处理，分别高出 13.4-16.3、11.5-15.6、18.0-

21.8个百分点，可见，高量化肥投入并没有提高作物对氮、

磷、钾的养分吸收，反而降低了养分利用效率，进一步说

明可以养分专家系统推荐施肥可以减少肥料的损失，从而

更好的提高化肥利用效率。

3  结论

过量和不平衡施肥是吉林肥料利用率低的主要原因，

过量和不平衡施肥不仅没有使玉米产量提高，反而导致肥

料的浪费和经济损失，严重影响农田的可持续利用。

基于作物产量反应和农学效率的养分专家系统

(Nutrient Expert) 优化施肥是春玉米高产高效的基础，

专家系统推荐施肥 (OPT) 处理在比农民习惯施肥 (FP) 处

理增产 11 公斤 / 亩 -37 公斤 / 亩的情况下，分别比 FP 节

约氮肥 3.47 公斤 / 亩 -5.68 公斤 / 亩 (25.8%-35.9%)、磷肥

3.34 公斤 / 亩 -4.09 公斤 / 亩 (46.9%-52.7%)、钾肥 1.51 公

斤 / 亩 -1.91 公斤 / 亩 (24.9%-30.2%)，由此可见 , 过量和

不足的养分不平衡施肥是吉林地区春玉米生产中存在的主

要问题 , 而养分专家系统能够保证养分的均衡供应 , 有利

于作物的生长发育和产量形成。各减素处理春玉米产量变

化表明为减氮处理 < 减磷处理 < 减钾处理，说明氮是吉

林春玉米高产的最主要限制因子，其次为磷、钾。

过量和不平衡施肥不仅不能使春玉米产量提高，还

导致肥料的浪费和经济损失。在 2011 年 -2012 年 56 个试

验点上，由于 OPT 处理降低了肥料的施用

量，因此春玉米净收入较 FP 处理增加了

64.2 元 / 亩 -134.8 元 / 亩，说明养分专家系

统 (Nutrient Expert) 是科学的肥料管理方

法。

养分吸收量是春玉米产量形成的基础。

本试验结果表明，在 2011 年 -2012 年 56 个

试验点上，OPT 处理的养分吸收量均高于

FP 处理，进一步说明养分专家系统推荐施

肥有利于玉米对养分的均衡吸收，使养分获图 1  收获期春玉米养分吸收量

表 4  不同施肥处理春玉米肥料利用率

OPT

31.6±4.1a

32.6±3.9a

30

25

2011

2012

OPT

28.2±3.2a

27.2±3.8a

OPT

48.5±3.7a

45.2±2.9a

FP

18.2±2.8b

16.3±2.9b

FP

16.73±2.1b

11.6±1.6b

FP

26.7±1.8b

24.2±3.2b

试验年份               试验数
氮利用率 REN(%)           磷利用率 REP(%)      钾利用率 REK(%)
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得平衡。肥料利用效率是表征合理施肥的重要指标，张福

锁等 [10] 报道了中国玉米氮肥、磷肥、钾肥利用率平均分

别为 26.1%、11.0%、31.9%，本试验中基于 NE 推荐施肥

的氮、磷、钾利用率高于全国平均水平 [11]。也显著的高于

农民习惯 (FP) 处理。可见，基于 NE 的养分专家系统施

肥不仅提高了玉米产量和农民收入，而且增加了肥利用效

率，对农田可持续利用具有重要意义。

综上所述，基于作物产量反应和农学效率的养分专家

系统 (Nutrient Expert) 推荐施肥能够提高春玉米子粒产

量 , 增加养分吸收和提高养分利用率 , 同时能够增加农民

收入，是能够兼顾产量、养分高效利用和环境保护的一项

重要的施肥措施。


