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基于土壤氮素收支平衡的油菜氮肥推荐施用量研究[1]
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摘要：本文以土壤氮素表观平衡作为推荐施肥依据，研究氮素养分收获指数（NHI）作为油菜

推荐施肥指标的可行性。我国农田氮肥施用状况表明，在现有施肥技术下保持土壤氮素收支平衡时

NHI为0.863，据此可以推荐作物的氮肥施用量。在此基础上，于江苏省姜堰市设置了3点5个氮水

平的田间试验进行验证，结果表明：与最高产量施氮量比较，在保证产量变化不大的前提下（减产

0.7%），NHI为0.863时的推荐施氮量可节省氮肥12.6%，氮素偏生产力和农学效率分别提高13.2%
和10.8%。
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对作物氮肥适宜用量实施的推荐方法很多 [1-5]，朱兆良把这些方法归纳为两类，即通过土壤或植

株测试以确定适宜施氮量的测试类方法和以田间肥料用量试验为基础的肥料效应方程类方法 [6]。目前

后一种方法作为农业部2006年4月发布的《测土配方施肥技术规范》中使用的方法，在农业技术和

推广领域大规模应用。

以田间肥料用量试验为基础的肥料效应方程类方法，获得的作物推荐施肥量是一个相对概念，

与目标产量有关。通过目标产量可以计算出基于最高产量的推荐施肥量；同时以经济效益为目标时，

可以计算出基于最佳经济效益的推荐施肥量。然而农业生产的目标是多元的，产量、效益、品质、

生态环境、可持续发展等都与施肥有非常密切的关系，而且各目标间往往很难存在一致性，因此追

求单一目标的推荐施肥必然会影响其它目标的实现 [7] ；在以高产为目标的推荐施肥体系下，虽然作

物产量得到了保证，但高用量的化肥投入导致肥料的生产效率降低 [8]，对生态环境造成破坏 [9-12]。因

此，在当前的农业生产中，一个兼顾作物产量和生态环境的氮肥推荐方法具有重要意义。

1 方法的提出

施肥的直接对象是土壤，施肥对环境的影响与土壤密切相关。肥料是以物质（养分）的形式输

入土壤的，如果把土壤看成一个稳定的生态系统，当系统中物质的输入输出保持平衡时对环境的影

响最小。从施肥到作物收获这一过程，土壤表观养分平衡可以用表1表示：
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表1 土壤氮素养分输出输入平衡表

表1中，大气沉降、灌溉、种子带入、非生物固氮等环境养分向土壤输入，以及侵蚀、径流、渗

漏或淋洗、挥发、蒸腾等土壤养分向环境输出均属于自然发生的行为，在不施肥的自然环境中土壤

养分与环境的交换假设是平衡的。理论上如果通过改进施肥技术使施肥后土壤向环境输出的养分增

值为零，在保持土壤养分平衡的条件下，则施入的肥料养分与收获时作物摄取的养分相等；但肥料

施入土壤后打破了自然环境中的养分交换平衡，土壤养分向环境的输出会增加，增加量的大小取决

于施肥技术：施肥技术越高，增加量越小。

以2004年我国农田氮素平衡状况为例（表2）[13]。土壤向环境输出的氮素为1132.8万吨 ,而环境

向土壤的氮素输入为625.4万吨 ,因施肥使土壤氮素养分向环境的输出比环境氮向土壤的输入增加了

507.4万吨，占当年氮肥投入3702.7万吨的13.7%[13]。为保持土壤氮素平衡，就必须使施入的肥料氮

是收获时作物摄取氮的1/(1 － 0.137)=1.16倍。因此，用氮素养分收获指数 (NHI)来评价施肥对环境

影响的指标是有意义的 [14]。

表2 2004年中国农田生态系统氮素平衡状况

氮素养分收获指数NHI是指作物收获后携出的养分与施入土壤的养分量的比值：

氮养分收获指数NHI=作物氮素摄取总量／氮素供应量

NHI=1时表示作物氮素摄取总量与氮肥供应量相等，实际由于施肥使土壤与环境间的氮素交换

为负值，因此在HI=1时的推荐施氮量下土壤氮素处于亏缺状态。

NHI=1/1.16（约为0.863）时已考虑现有施肥技术下氮肥施入土壤后的损失，作物收获后土壤养

分可保持种植前的水平。此时的推荐施肥量可保持土壤养分平衡，是一种可持续发展的推荐施肥量。

2 方法的验证

2.1 材料与方法

2.1.1 试验材料

田间试验于2008年10月～ 2009年5月在江苏省姜堰市大伦镇村的农户试验地进行，油菜品种为

华双4号。试验土壤属于潮土类灰潮土亚类的勤泥土，试验共分三组进行，三组土壤理化性状见表3。

养分输入 养分输出

肥料养分 作物摄取养分

起始土壤养分 土壤残余养分

大气沉降、灌溉、种子带入、非生物固氮等 侵蚀、径流、渗漏、淋洗、挥发等损失

输入项目 氮量 (万吨 ) 输出项目 氮量 (万吨 )
化肥 2428.1 作物收获 1894.1
有机肥 1274.6 氨挥发 513.0
生物固氮 395.2 反硝化 242.8
灌溉 51.5 植株蒸腾 130.0

大气沉降 152.9 淋溶径流 123.5
种子输入 25.8 侵蚀 123.5
总计 4328.1 输出总计 3026.9
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表3 试验土壤基本理化性状

 
2.1.2 试验设计

试验小区面积20平方米，采用随机区组设计，共设5个处理，每处理重复3次，分别为CK（不

施肥）、N0PKB、N1PKB、N2PKB、N3PKB、N4PKB。其中P、K的用量分别为6公斤P2O5/亩和8公
斤K2O /亩，硼的用量为硼砂1公斤 /亩，N0 ～ N4的用量分别为0、6、12、18、24 公斤 /亩。育苗

移栽，每小区210株油菜。试验用肥料品种为尿素（含N 46%）、普通过磷酸钙（含P2O512%）、氯

化钾（含K2O 60%）。肥料运筹方式为基肥：氮肥60%，磷肥的全部，钾肥的62.5%，结合耕翻撒

施；追肥：第一次追肥在越冬期，氮肥20%，钾肥的20%，第二次追肥在抽苔前期，氮肥的20%，

钾肥的17.5%，结合松土撒施。其它田间管理措施一致。

 
2.1.3 样品采集与分析

试验收获前在一个取样重复内定点取样，每小区取地上部分油菜植株6株，装入尼龙网袋，风干

考种后植株茎秆、角壳、籽粒分别留样分析。土壤和植株的养分测定采用常规分析方法 [15]。

2.1.4 数据处理

以区域内的三个大田试验作为三个重复进行统计，采用Excel表计算数据，SPSS统计软件处理

数据，LSD检验进行处理间的多重比较。

 
2.2 结果分析

2.2.1 基于油菜最高产量和最佳经济效益的推荐施氮量

不同施氮量对油菜籽产量的影响如表4。氮肥对油菜有显著的增产作用。施用6 公斤N /亩即可

获得显著的增产效果，比不施氮处理增产33.8% ；施氮量达18公斤N/亩时油菜籽产量进一步显著增

加，增产幅度达78.7%, 并获得最高产量，继续加大施氮量，产量呈下降趋势。

通过施氮量与油菜籽产量的回归方程计算出最高产量施氮（N）量和最佳经济施氮量分别为18.8
公斤 /亩和16.6公斤 /亩，（氮肥价格按4.25元 /公斤 N，油菜籽价格按3.9元 /公斤）。

表4 不同施氮水平对油菜籽产量的影响

 

施氮水平 籽粒产量 增产

（公斤 /亩） （公斤 /亩） (%)
0 112 ± 4.6 c
6 150 ± 7.3 b 33.8
12 190 ± 7.9 a 68.8
18 201 ± 9.7 a 78.7
24 190 ± 9.6 a 68.6

农户 pH 有机质 全氮 碱解氮 速效磷 速效钾

(克 /公斤 ) (毫克 /公斤 )
1 8.18 14.86 0.81 0.95 2.60 32.90
2 8.03 12.38 0.77 0.81 8.70 29.67
3 8.26 13.40 1.17 1.05 7.36 7.03
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2.2.2 基于NHI为0.863时的推荐施氮量

建立作物氮素收获指数 NHI 与施氮量之间的二次函数，y=8×10-6x2 － 0.007x ＋ 2.0973
（R2=0.9963**），当NHI等于1时，氮素施用量为13.6 公斤N/亩；当NHI值等于0.863时，氮素施用

量为16.4 公斤N/亩。

表5 不同施氮水平对油菜植株氮素收获指数的影响

2.2.3 几种氮肥推荐用量下油菜的生产效率比较

表6 几种氮肥推荐用量下的油菜生产效率

表6列举了油菜在几种推荐施肥方法下的生产效率。与最高产量推荐施氮量比较，NHI=0.863时
的推荐施氮量在减少氮肥用量12.6%时，油菜籽粒产量仅减少0.7%，氮素偏生产力和农学效率分别

提高13.2%和10.8%，而NHI=1时的推荐施氮量在节氮27.3%时，也仅减产3.3% ；NHI=0.863时的

推荐施氮与基于最佳经济的推荐施氮比较，产量和氮素生产效率（偏生产力、农学效率）相差很小；

这表明应用NHI作为推荐施氮的指标对油菜产量几乎没有影响或影响很小，而在节省氮肥用量上有

较好的效果。实际上由于产量—施氮量曲线在推荐施氮量附近时已相当平缓，少量增加或减少氮肥

的施用量对产量的影响不大。

朱兆良曾提出氮肥推荐 “区域平均，具体微调”的的概念原则，即在一个区域内针对某一作物

进行大量的田间氮肥用量试验，以最佳经济推荐施氮量的平均值作为该作物的区域平均适宜施氮量，

各田块根据具体情况适当调整，2003-2004年在江苏常熟的验证结果表明，在节氮14%时水稻只减

产0.7%，与本研究结果一致 [6]。

3 方法的讨论与应用

3.1 NHI作为推荐施肥指标的优势

土壤除了与环境之间的物质交换外，土壤本身由于有机氮的矿化、无机氮的硝化反硝化等，可被

作物利用的有效氮素经常处于不确定状态，使得土壤Nmin.测试值与作物产量之间相关性较差 [6、16]，

施氮水平 (公斤 /亩 ) NHI
0 ／

6 1.54±0.05a
12 1.07±0.14 b
18 0.82±0.06 bc
24 0.60±0.22c

推荐施氮量 基于最高产量 基于最佳经济 NHI=0.863 NHI=1
1氮素施入量 (公斤 /亩 ) 18.8 16.6 16.4 13.6
  相对值 100 88.5 87.4 72.7
2籽粒产量 (公斤 /亩 ) 198.2 197.0 196.8 191.6
  相对值 100 99.4 99.3 96.7
3氮素偏生产力 (公斤 /公斤 ) 10.6 11.9 12.0 14.0
4氮肥农学效率 (公斤 /公斤 ) 4.6 5.1 5.1 5.8
5氮收获指数 (HI) 0.761 0.831 0.863 1.00
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因此土壤氮素平衡也一直是研究中的难点，根据土壤Nmin.测试值的推荐施肥难以有效。基于土壤氮

素收支平衡，使用NHI作为推荐施肥的指标，从表观上推导土壤养分平衡，不考虑土壤内部养分的复

杂变化过程，使土壤肥力从施肥到作物收获后保持稳定，既能避开土壤氮测试的难题，又符合可持续

发展的要求。

施氮量与NHI之间的关系可通过田间肥料效应试验获得，利用测土配方施肥体系中的“3414”
试验或其它试验结果也可以很方便地计算出基于NHI的推荐施氮量。因此具有较好的适用性和推广

价值。

基于最佳经济效益的推荐施氮量在我国测土配方施肥中应用较多，在本文中与基于NHI的推荐

施氮量非常接近 ,但基于最佳经济效益的推荐施氮量的计算（公式dy/dx=px/py）受肥料和农产品的

市场价格影响 [17]，存在一定的不稳定性；而采用作物养分收获指数（NHI）只与肥料的施用技术有

关。

3.2 NHI的范围与应用

NHI＞1。收获时作物摄取的养分大于投入的养分，加上施肥增加的养分损失，土壤养分快速耗

竭，不利于农业的持续发展，不推荐使用。

NHI＝1。收获时作物摄取的养分等于投入的养分，但由于施肥增加的养分损失，土壤养分处于

亏缺状态，可以作为施肥量下限的参考值；鉴于我国肥料使用存在明显的区域不平衡 [18, 19, 20]，在华

东、华北的一些土壤养分多年盈余、流失风险较大的地区可以尝试使用。

NHI＝0.863。以2004年的施肥技术，收获时作物摄取的养分与施肥增加的养分损失之和等于投

入的养分，土壤养分保持平衡，有利于农业的持续发展和降低环境风险，在大部分地区推荐使用。

NHI＜0.863。以2004年的施肥技术，收获时作物摄取的养分与施肥增加的养分损失之和小于投

入的养分，土壤养分盈余；基于最高产量的推荐施氮量处于这一范围，在土地贫瘠、产量较低的西

北地区推荐使用。

随着施肥技术的提高，土壤与环境间的氮素交换趋于平衡，为保持土壤养分平衡，NHI的取值逐

渐向1接近。本文以油菜为试验作物，通过3点5个施氮水平的大田实验，计算了基于NHI为0.863
时的推荐施氮量与基于最高产量和最佳经济效益的推荐施氮量，比较了不同推荐施氮下油菜的籽粒

产量和氮肥生产效率，结果发现，与最高产量施氮量比较，NHI为0.863时的推荐施氮量在节省氮肥

12.6%时只减产0.7%，氮素偏生产力和农学效率分别提高13.2%和10.8%。
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