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图 1水稻田间试验分布图

中国水稻养分专家系统的田间适用性验证
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摘要：本研究目的是通过多年多点的田间试验评价养分专家系统（Nutrient Expert （NE））在中国水稻上的适用性。田间试验于 2013-

2015 年在我国水稻主产区的 211 个试验点进行，结果显示：与农民习惯施肥（FP）和测土配方施肥处理（ST）相比 , NE 处理提高了水稻

的籽粒产量，降低了氮肥和钾肥的推荐用量，适当提高了磷肥的推荐用量，整体上平衡了肥料养分的施用比例。NE 处理水稻籽粒产量较 FP

和 ST 提高 3.5%、6.3%。除磷肥偏生产力之外，N、P 和 K 的农学效率、表观回收率以及偏生产力均得到了提高。与 FP 和 ST 相比 , NE

处理 N 肥养分回收率分别提高 12.2 和 8.4 个百分点，P 肥养分回收率分别提高 3.7 和 2.9 个百分点，K 肥养分回收率分别提高 16.3 和 6.4

个百分点。田间试验结果表明，NE 水稻养分专家系统可以有效预估地块产量、水稻地上部 N、P 和 K 养分吸收，能够有效指导我国水稻的

田间推荐施肥。
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水稻（Oryza sativa L.）是我国重要的粮食作物之

一，种植面积占全国粮食作物总面积的 30%（Liu etal.，

2013）。我国水稻产量自 2003 年以来呈逐年提高趋势

（FAO，2013），期间肥料消费量从 2003 年的 1100

万吨 / 年增加到 2015 年的 1500 万吨 / 年。然而，我国

稻田肥料利用率氮肥仅为 28.3%，磷肥仅为 13.1%，钾肥
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仅为 32.4%（张福锁等，2008）。稻田的过量施肥问题在

我国已经非常普遍，尤其是氮肥（李红莉等，2010），

我国稻田氮肥用量比世界平均水平高 90%（Sui etal., 

2013）。过量和不合理施肥，不仅不能增加产量，而且

会造成浪费威胁生态环境安全（Guo etal., 2007; Ju 

etal., 2009）。目前，生产中出现了很多优化养分管理策略，

与农民习惯相比都有提高产量和养分利用率的作用（Peng 

etal., 2006; Yao etal., 2012）。但由于我国一家一户

小农经营模式，以及农民的知识水平有限使得许多管理策

略难以实现。本研究通过田间试验对水稻养分专家系统

（Nutrient Expert（NE）for Rice）的田间实用性进行评价，

旨在为我国稻田科学合理施肥提供有效的方法。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2013-2015 年在我国水稻主产区进行：早稻

试验在广东、江西和湖南三省，中稻试验在湖北和安徽

两省，一季稻试验在黑龙江和吉林两省，七个省三年共计

211 个田间试验。试验点分布见图 1。

每个试验均包括 6 个处理：1）养分专家系统推荐施

肥（NE），2）农民习惯施肥（FP），3）当地农技部门

测土配方施肥（ST），4）基于 NE 推荐不施氮，5）基

于 NE 推荐不施磷和 6）基于 NE 推荐不施钾。NE 的施

肥量、施肥比例和施肥时间均按照 NE 水稻养分专家系统

推荐；FP 的施肥量和施肥次数等完全按照农民习惯；ST

是依据当地农技部门测土配方确定施肥量和管理措施，施

肥措施按照农技部门的推荐。同一地各处理品种、密度均

相同，且病虫草害防治均统一操作。

1.2 分析方法

水稻成熟后进行小区实收计产，同时对水稻秸秆产量

进行取样称重。取部分籽粒和秸秆样品在 80℃下烘干至

恒重，粉碎后测定N、P和K的养分含量，计算养分利用率。

秸秆和籽粒中的氮、磷和钾含量采用 H2SO4-H2O2 方法消

煮，并分别采用凯氏法、钒钼黄比色法和原子吸收法测定

（鲍士旦，2007）。养分利用率计算及表示如下：

（1）农学效率（Agronomic efficiency）：施用单

位养分的作物籽粒增产量；

（2）偏生产力（Partial factor productivity）：施

用单位养分的作物籽粒产量；

（3）养分回收率（Recovery efficiency）：施用单

位养分的作物吸收量增量。

用均方根误差（RMSE）和标准化均方根误差

（n-RMSE）评价水稻养分专家系统的预估值与实测值吻

合度。不同处理间的产量和养分利用率差异使用 SAS 软

件在 0.05 概率水平进行ANOVA 分析。计算公式如下：

si 和 mi 分别为预估值和实测值 , n 是样本量 , m 是

实测值的平均值 [12]。

2 结果与分析

2.1 施肥量

NE处理平衡了肥料养分的施用。与FP和ST相比较，

NE处理降低了N和K2O 的用量，提高了 P2O5 的用量。

FP 的 N 肥用量为 122-208 公斤 / 公顷，平均值为 168

公斤 / 公顷。211 个试验点中有 88 点 N 肥用量超过 180

公斤 /公顷，占总数的 41.7%。NE处理N肥推荐用量为

147-175 公斤 / 公顷，平均值为 156 公斤 / 公顷。ST 的

N肥用量为135-194公斤/公顷，平均值为164公斤/公顷。

NE处理N肥用量明显低于FP，降幅为 7.1%，并且较 ST

低 4.9%。

FP和ST的P2O5 肥用量很接近，为42-76公斤/公顷，

平均值分别为 61 和 62 公斤 / 公顷。NE 处理 P2O5 用量

稍高于二者，为54-80公斤/公顷，平均值为69公斤/公顷。

NE 处理推荐 K2O 用量为 52-106 公斤 / 公顷，平均值为

79 公斤 / 公顷。而 FP 和 ST 用量为 63-115 和 76-113

公斤 / 公顷，平均值分别为 86 和 95 公斤 / 公顷。NE 处

理与 FP 和 ST 比较，显著降低 K2O 用量 8.1% 和 16.8%

（2013 年 K 肥用量除外）（图 2）。
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图 2不同处理施肥量比较

注：* 0.05 水平差异显著 ; ** 0.01 水平差异显著 ; 

ns 差异不显著。下同。

2.2 产量

NE 处理可显著提高水稻产量，但对收获指数没有明

显影响。NE 处理籽粒产量为 6.7-9.6 吨 / 公顷，平均值

为 8.4 吨 / 公顷。而 FP 和 ST 处理籽粒产量为 6.7-9.6

和 6.7-9.7吨/公顷，平均值分别为7.9和 8.1吨/公顷。

整体而言，NE 处理与 FP 和 ST 相比较，产量分别显著

提高 6.3% 和 3.5%。产量结果因地点不同而稍有差异，

比如在吉林、湖北和广东，NE 与 FP 处理三年平均值没

有差异；在吉林、安徽、湖南和广东，NE 与 ST 处理三

年平均值没有差异。但年份间结果趋势一致， NE 较 FP

和 ST 产量均得到了显著提高，2013 年 NE 和 ST 产量间

差异不显著（表 1）。

2.3 养分利用率

 

表 1不同处理水稻产量和收获指数比较

地点 /年份
籽粒产量（吨 /公顷） 收获指数HI

NE FP ST △ 1 △ 2 NE FP ST △ 1 △ 2

黑龙江 8.6 8.2 8.2 0.4** 0.4** 0.50 0.50 0.51 0ns -0.01ns

吉林 9.6 9.6 9.7 0ns -0.1ns 0.54 0.54 0.55 0ns -0.01ns

安徽 8.6 7.8 8.7 0.8** -0.1ns 0.49 0.48 0.48 0.01ns 0.01ns

湖北 9.4 9.0 8.9 0.4ns 0.5* 0.50 0.50 0.49 0ns 0.01ns

湖南 7.6 7.0 7.4 0.6* 0.2ns 0.56 0.57 0.56 -0.01ns 0ns

江西 8.5 7.4 7.6 1.1** 0.9** 0.56 0.55 0.54 0.01ns 0.02ns

广东 6.7 6.7 6.8 0ns -0.1ns 0.50 0.50 0.49 0ns 0.01ns

2013 8.2 8.0 8.1 0.2* 0.1ns 0.52 0.51 0.51 0.01ns 0.01ns

2014 8.1 7.7 7.8 0.4** 0.3** 0.51 0.50 0.51 0.01ns 0ns

2015 9.0 8.2 8.6 0.8** 0.4** 0.54 0.54 0.54 0ns 0ns

总 8.4 8.0 8.1 0.4** 0.3** 0.53 0.52 0.52 0.01ns 0.01ns

注：△ 1NE 减去 FP; △ 2: NE 减去 ST. *，** 分别表示 5% 和 1% 显著水平，ns 为差异不显著。
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图 3不同处理水稻氮素利用率

与FP和ST相比较，NE显著提高了N肥的利用效率，

三年试验结果一致。NE处理氮肥农学效率为8.3-22.8（平

均值为 16.8）公斤 / 公斤，养分回收率为 18.9%-45.4%

（平均值为 37.8%），偏生产力为 45.4-65.0（平均值为

54.1）公斤 / 公斤。FP 和 ST 处理氮肥农学效率为 6.7- 

23.2（平均值为 13.6 和 14.6）公斤 / 公斤，养分回收率

为 13.1%-36.4%（平均值为 25.6% 和 29.4%），偏生产

力为 37.9-61.3（平均值为 49.5 和 50.3）公斤 / 公斤。

与 FP 和 ST 相比较，NE 处理氮肥农学效率、养分回收

率和偏生产力分别平均显著提高 23.6% 和 15.6%，12.2

和 8.4 个百分点，以及 9.1% 和 7.5%（图 3）。

2.4 产量和养分吸收预测

为了计算肥料推荐用量，NE 系统需要对地块的可获

得产量和地上部养分需求量进行预估。我们利用三年的

田间验证试验，对系统预估值和田间实测值进行比对，

分析系统预估值的准确性。2015 年结果显示：产量预估

值与实测值均匀分布于 1:1 线两侧，相对应的 RMSE 和

n-RMSE 值分别为 0.947 吨 / 公顷和 10.7%，误差均在

可接受范围内，说明系统预估值非常接近田间实测值（图

4）。2013-2015 年 N、P 和 K 养分吸收对应的 RMSE 值

分别为 29.4、10.9和 60.5公斤/公顷，相应的n-RMSE

值分别为 21.3%、31.5% 和 32.3%。N 素预估值误差在可

接受范围内，说明预估值比较接近真实值。而 P 和 K 素

误差稍大 , 说明预估值与真实值有偏差。但 P 低于 50 公

斤 / 公顷和 K 低于 250 公斤 / 公顷时预估值与实测值也

都均匀分布于 1:1 线两侧（图 5）。

 

图 4 NE 系统预估产量与实测产量的比较
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图 5 NE 系统预估养分吸收与实测养分吸收的比较

3 讨论
NE系统推荐施肥量整体降低了N肥和K肥的用量，

适当提高了 P肥的用量。但在一些试验点和个别年份，结

果可能会出现差异。比如黑龙江NE处理平均推荐施N量

高于 FP 和 ST, 而推荐施 K 肥量低于 FP 和 ST。这主要

是因为 NE 系统充分考虑了生长季内当地环境因素，包括

土壤性质、轮作制度和气候等因素（Xu etal., 2014）。

相反，农民习惯和当地推荐一般多年采用一个配方，而不

能根据作物生长情况变化而调整。Buresh 等（2010）也

认为推荐施肥方案应该充分考虑作物生长环境、耕作方式、

上季作物残留、有机质、温度和水分管理等因素。NE 系

统正是充分考虑了这些因素，可以满足中国以小农户为经

营主体地块条件各不相同的种植模式。

中国消耗世界三分之一的化肥，但 NPK 肥料利用

率远低于发达国家。过量的肥料导致环境风险增强，

如水体富营养化、土壤酸化和养分失衡等（Guo etal., 

2010）。本研究结果显示，NE 处理 N 素养分回收率达到

37.8%, 较农民习惯和测土配方施肥均有不同程度的提高

（图 3）。因为 NE 系统充分考虑了影响肥料利用率的多

个因素，并结合 4R 养分管理策略，提高了我国水稻田间

的养分利用效率。

4 结论
多年多点田间验证试验结果表明：整体而言，与 FP

和 ST 处理相比，NE 养分专家系统推荐 N 肥用量分别降

低 7.1% 和 4.9%，K 肥用量分别降低 8.1% 和 16.8%，

P 肥用量稍有提高。NE 处理与 FP 和 ST 处理相比，产

量平均分别提高 6.3% 和 3.5%，氮肥农学效率分别提高

23.6% 和 15.6%，回收率提高 12.2 和 8.4 个百分点，偏

生产力提高 9.1% 和 7.5%。田间实测产量和养分吸收量

与 NE 系统预估值比较吻合。说明 NE 养分专家系统可以

指导田间水稻精确化平衡施肥，进一步提高水稻产量和效

益，同时降低水田环境风险。
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