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养分专家系统推荐施肥对山西小麦玉米
产量、养分吸收和利用的影响

摘要：科学合理的养分管理对于保障国家粮食安全、生态环境安全具有重要意义。2010-2012 年应用 Nutrient Expert 推荐施肥专家系统

对山西主要作物玉米小麦进行了验证研究，结果显示：基于养分专家系统推荐和基于测土推荐的效果相当，与农民习惯比较，小麦平均节氮

4-6.5 公斤 / 亩，氮肥回收率提高 7.1-8.9 个百分点，玉米节氮 4.5-4.8 公斤 / 亩，氮肥回收率提高 4.4-10.1 个百分点。在不能进行测土施肥或条

件有限的情况下，养分专家系统有其独特的优势：简单、实用、便于操作，可实现稳产、节氮、高效、环境安全的目的，是一种适合我省现

有农业生产体制、易于掌握推广的新方法。
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（山西省农业科学院农业环境与资源研究所 , 山西 太原 030006）

玉米、小麦是山西省最重要的两大粮食作物，也是

山西粮食安全的重要保障。2011 年玉米、小麦的播种面

积分别为 1648.7 千公顷和 710.1 千公顷，分别占全省总

播种面积的 43.4% 和 18.7%，玉米总产达 854.6 万吨，小

麦总产达 240.3 万吨，分别占全省粮食总产的 71.6% 和

20.1%[1]。肥料是作物的“粮食”，科学施肥是农业可持

续发展的重要技术保障 [2]，施用化肥在过去、现在和将来

都是我国最有效的农产品增产措施之一 [3]。近年来，我国

化肥的年使用总量一直居世界首位，2011 年全国的化肥

施用量（折纯）达 5704.2 万吨 [1]，约占世界化肥施用量的

三分之一，但使用不合理，肥料回收率低，较发达国家低

10-20 个百分点 [4]。一些学者 [3] 的研究也表明，粮田生产

施肥是高投入、中产出、低资源效率。这样，一方面表现

为投入增加、生产效益低下，造成资源浪费，另一方面对

环境产生负面效应，影响农业的可持续发展。因此，如何

进行合理养分管理和优化施肥对于保障国家粮食安全、生

态环境安全具有重要意义。

国内外在土壤养分管理和推荐施肥方面开展了大量研

究，发展了一些推荐施肥的方法。按应用方法分为肥料效

应函数法、测土施肥法和营养诊断法等三大方法系统 [5]。

三大类方法各有优点和技术特点，也存在不足，所以在实

际应用中常是以一种方法为主，配合其它方法使用。目前

发达国家已发展到借助地理信息系统 GIS，卫星定位系统

GPS，遥感系统和计算机软件，构成特定点养分管理系统

SSNMS，对具体田块施肥进行精确调控 [6-7]。由于受技术、

资金、人力、时效性等因素的影响，上述方法均不能满足

我国主要以小农户为主要经营单元的农业生产体系，也很

难做到一家一户依据土壤测试结果推荐施肥，而生产实践中

迫切需要简单、实用、便于操作的施肥推荐系统。国际植物

营养研究所（IPNI）开发的专家系统（Nutrient Expert）

的推荐施肥方法是以改进的 SSNM 和改进的 QUEFTS 模

型参数为指导的养分管理和推荐施肥为原则，同时考虑大、

中微量元素的全面平衡，并应用计算机软件技术把复杂和综

合的养分管理原则智能化形成可为当地技术推广人员掌握

的 Nutrient Expert 推荐施肥专家系统 [8]。针对山西施肥现

状和开展的测土施肥工作现状，该系统在主要作物玉米、小

麦应用效果如何？能否指导农业生产实践？本研究于 2010-

2012 年应用该系统进行了相关参数的验证和校正，以便更

好地为山西农业发展提供理论依据和实践指导。

1  材料与方法

临汾市是晋南地区重要的冬小麦 /夏玉米轮作主产区，

属半干旱温带大陆性气候，多年平均气温在 12.6℃左右，

年均降水量 498 毫米，无霜期 195 天左右。2010、2011、

2012 三年试验期间平均气温分别为 13.8℃、13.3℃、

13.7℃，年降雨量分别为454.5毫米、630.8毫米、497.5毫米。

试验选在临汾市襄汾县西贾乡义顺村和尧都区乔李镇南

表 1  供试土壤理化特性

2010（n=11）

2011（n=36）

2012（n=34）

OM

%

0.98

0.76

0.64

NO3-N

21.2

25.2

29.0

NH4-N

28.9

11.4

7.8

P

29.5

28.2

36.1

K

111.0

92.8

87.2

年份及试验数
毫克 / 升
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麻村进行，试验设 7 个处理，包括 OPTe、OPTe-N、

OPTe-P、OPTe-K、CK、OPTs 和 FP，随机排列，试

验以农户为重复，每个处理不再单独设置重复。其中，

OPTe 为基于养分专家模型的肥料推荐，OPTe-N、

OPTe-P、OPTe-K 是指在 OPTe 基础上不施氮肥、不施

磷肥和不施钾肥，CK 为不施任何肥料，OPTs 为基于土

壤测试（ASI 法 [9]）的肥料推荐，FP 为农民习惯施肥。

供试土壤类型为石灰性褐土，质地为中壤。试验从 2010

年 6 月 -2012 年 10 月共开展 5 季作物 81 个试验，其中，

2010 年度完成夏玉米试验 11 个，试验 2011 年度完成了冬

小麦试验 11 个，夏玉米试验 25 个；2012 年度完成冬小麦

试验 18 个，夏玉米试验 16 个。

冬小麦试验于每年 10 月 20 日左右播种，翌年 6 月

中旬收获。供试品种选用当地适播高产品种（如济麦 22

号、舜麦 1718 和临麦 8050），磷钾肥和 45% 的氮肥于播

前撒施作基肥施用，55% 的氮肥于翌年三月下旬结合中耕

以条施方式施用或撒施结合灌溉施用。冬小麦生长期间，

浇入冬水、返青水和抽穗水各一次，锄草、治虫按当地习

惯。夏玉米试验于小麦收获后马上播种，也选用当地适播

高产品种（如先玉 335）。磷钾肥和 1/2 氮肥于夏玉米 5-6

叶期以条施方式施用，1/2 氮肥则在玉米拔节期按处理以

穴施方式施用，玉米生长期间，浇水、治虫各 1-2 次，于

十月中旬收获。试验所用肥料为尿素（46% 

N）、过磷酸钙（12% P2O5）和氯化钾（60% 

K2O）。每季试验收获时各处理分别取植株

样品和土壤样品，用常规方法 [10] 分析，植株

样品分析项目为植株全氮、全磷和全钾。土

壤样品分析项目为土壤硝态氮、速效磷及速

效钾。供试土壤理化性状的平均结果和试验

方案设计分别见表 1 和表 2。采用 Excel 和

SPSS 10.0软件对试验数据进行了统计分析。

纯收益、氮肥农学效率、氮肥回收率计算公

式分别为：

纯收益 ( 元 / 亩 ) = 产量 ×产品价格 - 

肥料施用量×肥料价格；

氮农学效率（公斤 / 公斤）=（施氮区产量－不施氮

区产量）／施氮量；

氮肥回收率 =（施氮区吸氮量－不施氮区吸氮量）／

施氮量×100% 

2  结果分析

2.1  不同处理对作物产量的影响

作物产量是评价肥料施用效果和土地生产能力的重要

参数 [11]，由表 3 结果显示：每季作物不同施肥处理均影

响作物的产量，不同农户、不同年份的产量反应也均存在

一定差异。从每季作物产量的平均效果看，OPTe、OPTs

与 FP 处理比较，产量差异不大，均未达显著水平，这表

明基于养分专家系统的推荐施肥和基于土壤测试的推荐施

肥在明显低于农民习惯施肥量的情况下同样可以实现作物

高产，养分专家系统和土壤测试的推荐效果也基本相当。

同一作物、同一处理不同年份比较，产量反应也存在一定

的差异，就夏玉米而言，三季作物不同处理的平均产量表

现为2010年产量最低，2012年产量最高，2011年产量居中，

这主要受不同年份的降雨量影响，三季作物的 CK 处理产

量存在差异。三季夏玉米的平均产量为：OPTs ＞ OPTe

表 3  不同处理对作物产量的影响 ( 单位：公斤 / 亩 )

2010 年

夏玉米

（n=11）

511.3a

463.1a

488.1a

481.5a

455.5a

506.2a

498.5a

处理

OPTe

OPTe-N

OPTe-P

OPTe-K

CK

OPTs

FP

冬小麦

（n=18）

577.8a

490.3c

541.6b

548.2ab

498.8c

584.4a

587.5a

冬小麦

（n=11）

550.7a

460.1b

520.5ab

513.2ab

441.6b

574.7a

566.5a

夏玉米

（n=16）

624.7a

549.9 c

589.2b

611.7ab

553.5c

627.7a

626.6a

夏玉米

（n=25）

557.5a

486.6b

523.9ab

525.5ab

485.9b

- -

549.3a

夏玉米

（n=52）

平均

568.3ab

501.1c

536.4b

542.7b

500.3c

578.2a*

562.3ab

冬小麦

（n=29）

平均

567.5ab

478.9c

533.6b

534.9b

477.1c

580.7a

579.5a

2011 年                         2012 年

注：n 为试验数，同一列数值后不同小写字母表示差异达 5% 显著水平，* 标注

n=27。

表 2  试验方案设计（单位：公斤 / 亩）

OPTe

9.2-4.5-5.3

11.6-5.8-4.5

9.6-3.5-3.4

11.5-3.2-3.7

9.9-4-4.1

   年份及

   试验数

2011 (n=11)

2012 (n=18)

2010 (n=11)

2011 (n=25)

2012 (n=16)

作物

小麦

夏玉米

OPTe-P

9.2-0-5.3

11.6-0-4.5

9.6-0-3.4

11.5-0-3.7

9.9-0-4.1

CK

0-0-0

0-0-0

0-0-0

0-0-0

0-0-0

OPTe-N

0-4.5-5.3

0-5.8-4.5

0-3.5-3.4

0-3.2-3.7

0-4-4.1

OPTe-K

9.2-4.5-0

11.6-5.8-0

9.6-3.5-0

11.5-3.2-0

9.9-4-0

OPTs

12-4.5-5.3

14-6-5

13.3-4-5

- -

13.3-5-5

FP

17.5-7.3-2.1

17.1-6.9-2.3

17-4.5-2.1

12.7-3.2-2.3

18.5-1.9-1.3

N-P2O5-K2O
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＞ FP。两季小麦的平均产量表现为 2011 年

的小麦产量低于 2012 年，处理产量表现为：

OPTs ＞ FP ＞ OPTe。 

与 OPTe 处理比较，无论是小麦还是

玉米，OPTe-N、OPTe-P、OPTe-K 均有

不同程度的减产，OPTe-N 处理减产幅度最

大，其次为 OPTe-P 处理和 OPTe-K。玉米

OPTe-N 处理三季平均产量较 OPTe 处理减

产 67.2 公斤 / 亩，只相当于 OPTe 产量的

88.2%，统计检验达显著水平；OPTe-P、

OPTe-K 的平均产量分别相当于 OPTe 产量

的94.4% 和95.5%，统计检验未达显著水平；

CK 处理的产量较 OPTe 处理减产 68.1 公斤

/ 亩，与 OPTe-N 处理产量相当，统计检验

也达显著水平。小麦 OPTe-N 处理两季平均

产量较 OPTe 处理减产 88.7 公斤 / 亩，相当

于 OPTe 产量的 84.4%，统计检验达显著水

平，OPTe-P、OPTe-K 的平均产量分别相

当于 OPTe 产量的 94.0% 和 94.3%，统计检验未达显著水

平，CK 处理的产量较 OPTe 处理减产 90.5 公斤 / 亩，也

与 OPTe-N 处理产量相当。这表明氮仍是限制小麦、玉米

产量的第一因子，其次为磷和钾。

2.2  不同处理对氮肥施用效率的影响

氮是影响环境质量的重要因子，氮肥的农学效率和

回收率是评价氮肥施用有效性的重要指标，氮肥效率高，

对环境的影响相对较小，反之，则影响较大。本研究计算

了 OPTe 处理的农学效率和回收率，由于试验设计中没

有设置基于测土推荐的减氮处理和农民习惯施肥的减氮

处理，致使不能准确评价 OPTs 和 FP 处理的氮肥施用效

率。由表 4 结果显示：不同年份、不同作物氮肥的施用效

率存在差异，这既与试验农户的土壤养分状况和作物对氮

肥施用的敏感性有关，也与不同年份气温和降雨量有关。

从小麦氮肥施用的效率看，2011 年小麦的氮肥施用的农

学效率和氮肥回收率均高于 2012 年，两季小麦的平均结

果显示 OPTe、OPTs 的氮肥农学效率和回收率基本相当，

均高于 FP 处理，OPTe 和 OPTs 氮肥农学效率较 FP 多

生产 2.4 公斤 / 公斤小麦，回收率提高 7.1-8.9 个百分点；

就玉米而言，三季氮肥施用的效率也存在差异，2012 ＞

2011 ＞ 2010。三季玉米氮肥施用的平均效率显示 OPTe

＞ OPTs ＞ FP，OPTe 较 FP 多生产 1.9 公斤 / 公斤玉米，

氮肥回收率提高 10.1 个百分点；OPTs 较 FP 多生产 0.7

公斤 / 公斤玉米，氮肥回收率提高 4.4 个百分点。由表 2

的施肥方案也可以看出，OPTe 和 OPTs 均能节省氮肥，

小麦季 OPTe 和 OPTs 分别平均节省氮肥 6.5 公斤 / 亩和

4 公斤 / 亩，玉米季分别节省 4.8 公斤 / 亩和 4.5 公斤 / 亩，

可见，基于养分专家系统的推荐和基于测土的推荐均较农

民习惯节约氮肥和提高氮肥的施用效率，两种推荐均能达

到科学施肥的目的。

2.3  不同处理对纯收益的影响

由表 5 结果显示，不同年份的小麦和玉米的 OPTe、

OPTs 处理的净收益与 FP 处理的净收益相差不大，统计

检验未达显著，似乎没有显示出基于养分专家系统推荐和

基于测土推荐的优越性，但 OPTe 和 OPTs 较 FP 处理节

省了氮肥，相应增加磷钾肥施用，更有利于养分的平衡供

应和可持续发展。纯收益的增加不仅受养分投入的影响，

更多地受肥料价格波动的影响。可见，无论哪种肥料的推

荐也应该适当考虑肥料品种及价格波动的因素，有待进一

步研究。

3  讨论与结论

在农田生产条件下，作物生长发育往往受水、肥、气、

热及栽培管理措施等因素的影响，在栽培管理措施相对一

致的情况下，肥料投入的多少一定程度上影响作物的产量

2010

2011

2012

平均

OPTe

- -

10.1

7.4

8.5

OPTs*

4.3

- -

5.6

5.1

OPTe

- -

35.2

21.5

26.7

OPTe

14.1

25.7

30.9

24.8

FP*

- -

7.7

5.1

6.1

OPTe

5.1

6.2

7.7

6.3

OPTs*

- -

38.0

22.3

28.5

OPTs*

15.3

- -

21.3

19.1

OPTs*

- -

11.1

6.8

8.5

FP*

3.5

4.5

4.7

4.4

FP*

- -

25.2

16.0

19.6

FP*

13.7

14.7

15.4

14.7

     小麦季                        玉米季

氮肥农学效率           氮肥回收率        氮肥农学效率                氮肥回收率

( 公斤 / 公斤 )            (%)                 ( 公斤 / 公斤 )            (%) 

表 4  不同处理对氮肥效率的影响

年份

注：* 表示各处理与 CK 处理比较，OPTe 处理的回收率计算以 OPTe-N 为比较

表 5  不同处理对纯收益的影响 ( 单位：元 / 亩 )

2010 年

夏玉米

（n=11）

1012.3a

957.7a

952.9a

处理

OPTe

OPTs

FP

冬小麦

（n=18）

1195.9a

1198.3a

1195.7a

冬小麦

（n=11）

1155a

1193.3a

1156.3a

夏玉米

（n=16）

1446.2a

1422.7a

1442.5a

夏玉米

（n=25）

1379.1a

- -

1358.9a

夏玉米

（n=52）

平均

1322.1a

1233.2a*

1298.8a

冬小麦

（n=29）

平均

1180.3a

1196.4a

1181.5a

2011 年                         2012 年

注：* 表示 n=27，净收益计算按当年的肥料价格和农产品价格折算
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和收益，但肥料的投入和产量的关系不是简单的正相关关

系。当前农民过量和不平衡施用化肥现象严重，导致肥料

回收率降低，影响到农田的可持续利用。因此，发展适合

我国农业生产特点的养分管理和施肥方法尤为重要 [8]。国

际植物营养研究所开发的 Nutrient Expert 推荐施肥专家

系统是一种适合分散经营生产体制、易于掌握应用的新方

法，具有简单、实用、便于操作的特点，经过近三年在山

西晋南地区的应用，证明是一种易于推广人员掌握的新方

法，可以实现稳产、节氮、高效的目的。本研究结果表明：

基于养分专家系统推荐和基于测土推荐的效果相当，能够

达到作物高产、稳产的目标，与农民习惯施肥比较，小麦

季平均节氮 4-6.5 公斤 / 亩，氮肥农学效率平均 8.5 公斤 /

公斤，与近年来国内有关专家 [12] 的研究效果相当 ; 氮肥回

收率为 26.7%，较农民习惯施肥提高 7.1-8.9 个百分点；玉

米季节氮 4.5-4.8 公斤 / 亩，氮肥农学效率平均为 6.3 公斤

/ 公斤，氮肥回收率平均为 24.8%，与张福锁等 [11] 报道我

国玉米氮肥回收率分别为 26.1% 相近，较农民习惯施肥提

高 10.1 个百分点。2011 年和 2012 年冬小麦 - 夏玉米轮作

农田化肥氮平均用量分别为20.7公斤 / 亩和21.5公斤 / 亩，

远远低于华北地区平均用量已高达 36.3 公斤 / 亩，也低于

目前全国氮肥平均用量 25.2 公斤 / 亩，与华北地区目前平

均产量水平下作物对氮素的需求量20.7公斤 / 亩相当 [13]，

降低了因氮素过量施用而带来的环境风险，对促进农业的

可持续发展具有重要意义。值得提出的是，该方法在优化

用量的同时，还优化了其他养分管理措施，如肥料的施用

次数和施肥方法等 [8]。

利用养分专家系统推荐施肥能够提高农民科学种田的

水平，改变生产中普遍存在因重氮肥，轻磷、钾肥等不平

衡施肥现象造成肥料回收率低、施肥成本高、经济效益下

降、生态环境恶化，改变通过增加肥料投入来提高粮食产

量的生产方式，优化我国特有的靠化肥的大量投入来增加

单产的农田高强度利用生产体系 [12]，能够有效地指导农业

生产实践。
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