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我国北方玉米施肥产量效应和经济效益分析

摘要：2010－2012 年在我国北方玉米种植区开展了多点田间试验，研究玉米施用氮、磷、钾肥的增产效应和经济效益。试验设置基于产量

反应和农学效率的推荐施肥 ( Nutrient Expert，简称 NE )，同时在此基础上设置减素处理包括不施氮、不施磷和不施钾处理，以农民习惯

施肥为对照。结果表明，玉米施用氮、磷和钾平均增产分别为 125.9、63.6 和 64.9 公斤 / 亩，表明不施氮对产量影响最大、其次为钾，不施

磷对产量影响最小。经济效益分析结果表明，施用氮、磷和钾平均产投比 ( VCR ) 分别为 2.8、7.8 和 4.6，表明投入单位金额的氮、磷和钾

养分可分别获得 2.8、7.8 和 4.6 倍的收益。通过预测不同肥料价格和玉米价格下的 VCR，结果表明，随着施肥增产效应的增加，即使施肥

量增加，VCR 也增加。收益多少随增产效应、施肥量、肥料和玉米价格而变化。与农民习惯施肥比较，基于 NE 推荐施肥能够增产增收。 
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玉米作为重要的粮饲兼用作物以及重要的工业原材

料，在保障粮食安全方面具有重要战略意义。2010 年玉

米的种植面积达到约 4.9 亿亩，占粮食作物种植面积的

29.5%，使玉米成为 我国第一大粮食作物 [1]。在我国东北

地区种植的春玉米和在华北地区种植的夏玉米其种植面积

已达到玉米总种植面积的 61%。

化学肥料在保障我国粮食安全中发挥重要作用。然

而近年来化肥过量和不合理施用问题严重，也有影响到生

态环境安全 [2]。因此，迫切需要一种优化的推荐施肥方法

以保障粮食安全和提高农民收益。最近，国际植物营养研

究所和中国农业科学院农业资源与农业区划研究所研创了

一种新的推荐施肥方法－基于产量反应和农学效率的推荐

施肥方法并通过田间试验证明该方法是一种能够增产、增

收并提高肥料利用率的重要的推荐施肥方法 [3-7]。以往有

关施氮对玉米增产效应和施肥效益的影响较多集中在单一

试验点的研究 [8-12]。我国北方玉米产区因不同试验点的土

壤类型、基础土壤养分供应以及肥料施用历史不同，氮、

磷、钾施用对玉米的增产效应可能会有所不同。另外，近

年来粮食和肥料价格的波动对施肥经济效益影响也很大。

因此，本研究主要研究以下三个方面：(1) 氮、磷、钾施

用对玉米的增产效应；(2) 氮、磷、钾施用的经济效益；

(3) 基于给定施肥效应、肥料和玉米价格情况下玉米的经

济效益变化。以期通过以上研究，为我国北方玉米科学

施肥和经济施肥提供一定的借鉴意义。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2010－2012 年在东北和华北玉米种植区的

373 个田块上进行，用于评价氮、磷、钾在玉米上的施肥

效应以及验证 NE 专家系统。所有 373 个田块中，分别有

43, 58, 41, 49, 112, 33 和 37 个试验是在黑龙江、吉林、

辽宁、河北、河南、山东和山西进行。黑龙江、吉林、辽

宁、河北、河南、山东和山西的供试土壤分别为黑土、黑

土、棕壤、潮土、潮土、褐土和棕壤。在每个田块上 ( 每

个处理小区面积 90－100 平方米，不设重复 ) 设置以下 5

个处理：(1)NE：基于 NE 专家系统推荐施肥，施肥量为 



4

年
  

月
总
第
    期

2
0
1
4
    5

 
 
 
 
 
 
3
2
 

高
效

施
肥

10.4 ( 7.3－15.3 ) 公斤 N/ 亩 , 3.7 ( 2.1－5.9 ) 公斤 P2O5　

/亩，以及4.5 ( 1.9－7.2 ) 公斤 K2O /亩；(2) 0－N：不施氮，

磷钾肥用量同 NE 处理；(3) 0－P：不施磷，氮钾肥用量

同 NE 处理 ；(4)   0－K ：不施钾，氮磷肥用量同 NE 处理；

(5) FP：农民习惯施肥，施肥量为 14.9 ( 3.2－30.7 ) 公斤 

N / 亩 , 4.1 ( 0－16.8 ) 公斤 P2O5 / 亩 , 和 3.3 ( 0－11.8 ) 

公斤 K2O / 亩。氮磷钾肥料品种分别采用尿素、过磷酸钙

和氯化钾。玉米品种为当地主栽品种并保持每一地点密

度一致。夏玉米在播种后灌水一次，春玉米主要靠降雨。

其他的农艺措施包括除草和病虫害防治主要按照高产玉

米管理进行。成熟期，收获中间 40－50 平方米 小区按照

15.5% 的标准水分计产 [6]。 

1.2 数据分析

施肥产量效应采用 NE 推荐施肥小区产量减去减素

小区的产量。施肥产投比为施肥效益与肥料投入的比值，

施肥效益为产量效应乘以玉米价格，肥料投入为肥料用

量乘以肥料价格。在设定不同产量效应的施肥效益分析

中，采用第 25 个、第 50 个和第 75 个百分位数观测数

值作为产量效应低、中和高水平 [7, 13]，而把 2010－2012

年玉米最低价格、中间价格、最高价格以及最高价格的

125% 和最高价格的 150% 作为现在和将来的可能的价格

变化。不同产量效应下的施肥量是根据 NE 专家进行推

荐确定的。肥料价格和玉米价格来源于全国农产品成本

收益资料汇编 [14]。

方差分析采用 SAS ( 1999 ) 统计软件，图形采用

Sigmaplot 10.0 统计软件。相关性分析采用 Microsoft 

Excel 10.0。

2 结果与分析

2.1 施肥的增产效应

与农民习惯施肥比较，NE专家系统显著提高了河南、

黑龙江、吉林和辽宁四个省份籽粒产量 ( p<0.05 )，七省

平均籽粒产量也显著提高 ( p<0.05 ) [6]。为便于讨论，文

中产量效应中主要依据 NE 小区产量与各减素小区产量差

来计算。

田间多点试验表明 NE 小区的平均产量为 683.7 

公斤 / 亩，施用氮、磷、钾肥的产量效应分别平均为

125.9，63.6 和 64.9 公斤 / 亩，表明与 NE 推荐施肥比较，

不施氮、磷、钾分别平均减产玉米 125.9，63.6 和 64.9 公

斤 / 亩。然而，各试验点产量效应变异很大，氮、磷、钾

图 1 玉米七省施氮的产量效应

图 2 玉米七省施磷的产量效应

素产量效应变化范围分别为 22.7－526.7 公斤 / 亩，0.73－

358.7 公斤 / 亩 以及 0.6－273.1 公斤 / 亩。黑龙江、吉林、

辽宁、河北、河南、山东和山西各点的施氮产量效应分别

为 202.3, 154.3, 154.9, 65.4, 142.6, 78.9 和 82.9 公斤 / 亩 

( 图 1 ), 施磷产量效应分别为 97.5, 81.1, 95.1, 42.3, 62.9, 

376 和 620 公斤 / 亩 ( 图 2 ), 施钾产量效应分别为 1454, 

1063, 1532, 877, 910, 383 和 592 公斤 / 亩 ( 图 3 )。
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图 3 玉米七省施钾的产量效应
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2.2 经济效益分析

七省 373 个试验点的经济效益分析结果表明，肥料

氮、磷、钾施用的产投比 ( VCR ) 分别为2.8 ( 0.5－12.1 )，

7.8 ( 0.1－43.7 )，和 4.6 ( 0－18.6 )，表明每投入 1 元的

氮、磷、钾肥料平均分别能够产生 2.8 元、7.8 元和 4.6

元的经济效益 ( 图 4－6 )。虽然玉米施用氮磷钾肥料的产

量效应是 N>K>P，而氮磷钾施用后的经济效益则表现

为施磷获得的 VCR 最大，其次为施钾，施氮 VCR 最低。

施磷 VCR 高的原因与较低的施磷量和较低的磷肥价格有

关。虽然施氮的产量效应较大，但是较高的施氮量是施氮

VCR 低的主要原因。在 373 个试验点中，分别有 30, 39

和 43 个试验点的 VCR 小于或等于 1.0，其相对百分比分

别为 8%，10% 和 11%。表明在当前的养分管理和市场条

件下，约有 90% 的试验点施用氮、磷、钾肥料能够获得

经济效益。

2.3 给定产量效应、肥料用量、肥料和玉米价格下经

济效益分析

为预测将来肥料和玉米价格增加情况下玉米施肥的

经济效益，分析了不同产量效应条件下玉米的经济效益。

分别用施用氮、磷、钾肥的第 25 个 , 第 50 个和第 75 个

百分位数下的施肥效应代表施肥的低、中、高三个施肥

效应，而相对应的施肥量则由 NE 专家系统产生，FP 施

肥量则根据农民实际的施肥量确定。肥料价格分别采用

2010－2012 年的最低价格、中间价格、最高价格、最高

价格的 125% 以及最高价格的 150% 来代表现在以及将来

可能升高的肥料价格，而玉米价格则采用能够覆盖当前玉

米价格以及将来可能增加的玉米价格。

施氮后玉米的 VCR 变化范围为 1.9－13.5，表明总体

来讲氮肥施用能够给农民带来一定的经济效益。在 25%

的施氮产量效应和 7.3 公斤 N / 亩施氮量下，在最高氮肥

价格 ( 7.92 元 / 公斤 ) 和最低玉米价格 ( 1.5 元 / 公斤 ) 下

玉米施氮的 VCR 为 1.9，表明该条件下农民施氮能够获

得 1.9 倍于肥料投入的收益。而且 VCR 随着玉米价格增

加而增加。在 50％和 75% 的施氮产量效应以及 10.0 和

12.7 公斤 N / 亩的施氮量下，在最高氮肥价格以及最低玉

米价格下的 VCR 分别为 2.2 和 2.5，同样 VCR 随着玉米

价格的增加而增加。以上结果表明，在施氮产量效应低、

图 4 玉米施用氮肥的产投比

（氮肥价格与玉米价格以实际价格计算，2010、2011 和 2012 年氮

    肥价格分别为 3.96，4.80 和 5.28 元 / 公斤，玉米价格分别为 1.87，    

    2.12和 2.39 元 / 公斤）

图 5 玉米施用磷肥的产投比

（磷肥价格与玉米价格以实际价格计算，2010、2011 和 2012年磷

    肥价格分别为 4.16，4.52 和 4.91元 / 公斤，玉米价格同上）

图 6 玉米施用钾肥的产投比

（2010、2011和 2012年钾肥价格分别为 6.43，6.67和 6.92 / 公斤，

    玉米价格同上）
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       施氮产量效应 = 71.7 公斤 / 亩      施氮产量效应 = 116.5 公斤 / 亩     施氮产量效应 = 169.1 公斤 / 亩

       施氮量 = 7.3 公斤 N / 亩     施氮量 = 10.0 公斤 N / 亩             施氮量 = 12.7 公斤 N / 亩

图 7 不同施氮产量效应，以及不同肥料和玉米价格下玉米施氮的产投比（VCR）

 

       施磷产量效应 = 30.3 公斤 / 亩      施磷产量效应 = 53.7 公斤 / 亩       施磷产量效应 = 86.7 公斤 / 亩

       施磷量 = 3.3 公斤 P2O5 / 亩     施磷量 = 4.0 公斤 P2O5 / 亩           施磷量 = 4.7 公斤 P2O5 / 亩

图 8 不同施磷产量效应，以及不同肥料和玉米价格下玉米施磷的产投比（VCR）

       施钾产量效应 = 26.9 公斤 / 亩      施钾产量效应 = 55.7 公斤 / 亩       施钾产量效应 = 88.5 公斤 / 亩

       施钾量 = 4.0 公斤 P2O5 / 亩     施钾量 = 4.7 公斤 P2O5 / 亩           施钾量 = 5.3 公斤 P2O5 / 亩

玉米价格 (元 /千克 )

3.96 元 /千克 N

4.80 元 /千克 N

5.28 元 /千克 N

6.60 元 /千克 N

7.92 元 /千克 N

施
氮
的
产
投
比

(
元

/
元

)

玉米价格 (元 /千克 )

4.16 元 /千克 P2O5

4.52 元 /千克 P2O5

4.91 元 /千克 P2O5

6.14 元 /千克 P2O5

7.37 元 /千克 P2O5

施
磷
的
产
投
比

(
元

/
元

)

玉米价格 (元 /千克 )

4.62 元 /千克 K2O

6.43 元 /千克 K2O

6.67 元 /千克 K2O

8.33 元 /千克 K2O

10.00 元 /千克 K2O
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(
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图 9 不同施钾产量效应，以及不同肥料和玉米价格下玉米施钾的产投比（VCR）
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中、高的情况下，农民施氮均能获益，而且 VCR 随着施

氮产量效应而增加，也随着玉米价格增加而增加 ( 图 7 )。 

同样，在低、中、高施磷产量效应下，即在 3.3 公斤 

P2O5 / 亩对应的 30.3 公斤 / 亩产量效应 , 4.0 公斤 P2O5 / 亩

对应的 53.7 公斤 / 亩产量效应 , 4.7 公斤 P2O5 / 亩 对应的

86.7 公斤 / 亩产量效应下，在最高磷肥价格 ( 7.37 元 / 公

斤 ) 和最低玉米价格 ( 1.5 元 / 公斤 ) 下的 VCR 分别为 1.8, 

2.7 和 3.8；在低、中、高施钾产量效应下，既在 4.0 公斤 

K2O / 亩对应的 26.9 公斤 / 亩 产量效应 , 4.7 公斤 K2O / 亩

对应的 55.7 公斤 / 亩产量效应 , 5.3 公斤 K2O / 亩 对应的

88.5 公斤 / 亩产量效应下，在最高钾肥价格 ( 10.00 元 / 公

斤 ) 和最低玉米价格 ( 1.5 元 / 公斤 ) 下的 VCR 分别为 1.0, 

1.8 和 2.5。表明施用磷钾肥农民可以获益，且 VCR 随着

玉米价格增加而增加 ( 图 8 和 9 )。

按照 2010－2012 年玉米最低价格 ( 1.87 元／公斤 )，

计算了不同肥料用量和肥料价格下农民能够获得效益的施

肥产量效应临界值 ( VCR=1 )。结果显示，不同施氮量

下以及不同氮肥价格下氮肥产量效应临界值变化范围为

18.8－84.7 公斤 / 亩，且其值随施氮量增加而增加。表明

在施氮量较高的情况下，若想施肥获得效益其增产效应就

要大。在北方玉米种植区，有些农民为盲目追求高产其施

氮量甚至达到并超过 20.0 公斤 N / 亩，这种情况下，如

果按照 2012 年玉米价格计算则其施氮效应如果小于 56.5 

公斤 / 亩则农民就不能获得收益，若按照 2012 年最高玉

米价格基础上增长 25% 和增长 50% 情况下，若其施肥效

应分别小于 70.6 和 84.7 公斤 / 亩则农民施氮不能获益。

NE 专家系统平均施氮量为 10.4 公斤 N / 亩，而农民平均

施氮量为 14.9 公斤 N / 亩，而我们七省 374 个试验点中

10％和 25％的施氮效应分别为 43.9 公斤 / 亩 和 70.7 公

斤 / 亩，这种情况表明 NE 专家系统可以使 90% 的试验

点获益，而农民习惯施肥则需要更高的施肥效应才能获

益 ( 表 1 )。

在不同施磷量下 ( 2.0－10.0 公斤 P2O5 / 亩 ) 施磷获益

的产量效应变化范围为 5.3－39.4 公斤 / 亩。本研究中 NE

推荐的平均施磷量为 3.7 公斤 P2O5 / 亩，而农民平均施磷

量为 4.1 公斤 P2O5 / 亩。由于本试验点 10％的施磷产量

效应为 10.7 公斤 / 亩，两种情况下均使接近 90% 的试验

点获益。在不同施钾量下 ( 2.0－6.0 公斤 K2O / 亩 ) 获得

效益的施钾产量效应变化范围为 7.1－53.5 公斤 / 亩。而

试验点中 25% 的施钾产量反应是 26.8 K2O / 亩，表明若

施钾量<6.0 K2O /亩，则试验中有75%的试验点施钾获益。

仅从施钾量来讲，本研究中农民习惯施肥平均施钾量为3.3 

氮肥用量 , 公斤 N / 亩

氮肥价格 , 元 / 公斤 N

2012 年价格：5.28

增加 25%：6.60

增加 50%：7.92

磷肥用量 , 公斤 P2O5 / 亩

磷肥价格 , 元 / 公斤 P2O5

2012 年价格：4.91

增加 25%：6.14

增加 50%：7.37

施钾量 , 公斤 K2O/ 亩

钾肥价格 , 元 / 公斤 K2O

2012 年价格：6.67

增加 25%：8.33

增加 50%：10.00

6.7

18.8

23.5

28.3

2.0

5.3 

6.5 

7.9 

2.0

7.1

8.9 

10.7

13.3

37.7

47.1

56.5

6.0

15.7 

19.7 

23.6 

6.0

21.4 

26.7 

32.1

20.0

56.5

70.6

84.7

10.0

26.3

32.8 

39.4 

10.0

36.7

44.5

53.5

10.0

28.3

35.3

42.3

4.0

10.5 

13.1 

15.7 

4.0

14.3 

17.8 

21.4

16.7

47.1

58.8

70.6

8.0

21.0 

26.3 

31.5 

8.0

28.5

35.7 

42.8 

注：玉米价格按照 2010－2012 年最低价格 1.87 元／公斤计算

表 1 不同肥料用量和肥料价格下获得收益的施肥产量效应临界值（VCR=1） 公斤 / 亩
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公斤 K2O / 亩，与 NE 专家系统推荐的 4.5 公斤 K2O / 亩

的施钾量相比农民习惯施肥能够使更多的试验点获益。

但是与农民习惯施肥比较，专家系统推荐的10.5－3.7－4.5 

公斤 N－P2O5－K2O / 亩能够获得较高的籽粒产量 ( 683.7

公斤 / 亩 ) 和经济效益 ( 1260.2 元 / 亩 )，而农民习惯施

肥 ( 15－4.1－3.1 公斤 N－P2O5－K2O / 亩 ) 获得的产量

和经济效益分别为 666.4 公斤 / 亩和 1210.3 元 / 亩。

专家系统推荐施肥多获益 49.9 元 / 亩，其中 1/3 来自节

约的肥料，2/3 来自增产带来的效益。这些效益虽然在当

前的小农户经营条件下不算多，但是随着我国生产经营

规模越来越大，这种因优化的养分管理带来的规模效益

将非常可观。本研究也再次证实基于 NE 养分专家系统

的推荐施肥方法是一种能够增产增收提高肥料利用率的

可行的推荐施肥新方法 [3-7]。其重要的施肥原则在于采用

4R 养分管理策略，即将合适的肥料品种采用合适的肥料

用量在合适的施肥时间施在了合适的施肥位置。

3 结论

玉米施用氮、磷、钾肥料的产量效应因供试土壤类型、

土壤基础养分供应和施肥历史而异。本研究结果表明，北

方七省份玉米施用氮、磷、钾肥料的平均产量效应分别为

125.9 公斤 / 亩 , 63.6 公斤 / 亩和 64.9 公斤 / 亩。施肥的

经济效益与产量效应略有不同，施磷肥玉米的 VCR 最大，

施钾肥的VCR次之，施氮肥玉米的VCR最低。 不施用氮、

磷、钾肥料导致产量和经济效益均降低。在给定产量效应、

施肥量以及肥料和玉米价格条件下，施肥效应随产量效应

增加而增加。表明在将来肥料价格增长的情况下，施肥仍

能获得收益，该收益随施肥产量效应、玉米价格增加而增

加。在北方玉米产区开展的 373 个田间试验结果表明，与

农民习惯施肥比较，基于 NE 专家系统的推荐施肥能够增

产增收，是一种方便使用的推荐施肥方法。未来工作应该

把４R 养分管理策略与其他的农艺措施相结合以期进一步

提高产量和经济效益。
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