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双城玉米平衡施肥效应研究

摘要：2003-2007 年在黑龙江省玉米主产区双城采用小区对比试验研究了玉米平衡施肥效

果。结果表明，增施氮磷钾锌硫肥均可提高玉米产量。施氮肥玉米平均增产 32.3%；每公

斤 N 增产玉米 14.9 公斤；增效 120 元 / 亩。施磷平均增产 15.6%；每公斤 P2O5 增产玉

米 18.0 公斤；增效 61 元 / 亩。施钾平均增产 21.0%；每公斤 K2O 增产玉米 18.5 公斤；

增效 99 元 / 亩。施硫平均增产 7.1%；每公斤石膏增产玉米 4.7 公斤；增效 42 元 / 亩。

施锌平均增产 14.2%；每公斤硫酸锌增产玉米 61.5 公斤；增效 83 元 / 亩。玉米氮、磷、

钾的平衡系数平均分别为 0.85、0.74 和 0.52。氮、磷、钾肥利用率平均分别为 35.7%、 

23.3% 和 47.6%，氮磷钾肥利用率仍有较大的提高空间。
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玉米是黑龙江省主要粮食作物之一，1998—

2009 年，年平均播种面积 4236 万亩，并呈逐年

上升趋势，至 2009 年玉米播种面积已超过 7281

万亩 [1]；我省玉米生产总体呈现出单产不高、

总产不稳的趋势，平均亩产 312 公斤，其产量

还有较大的提高空间。双城市位于黑龙江省西

南部，无霜期 135 ～ 145 天，有效积温 2700 ～

2900℃，年日照数平均为 2580 小时，年降雨量

410 ～ 520 毫米 [2,3]。其自然条件优越且与玉米

生育进程同步；主要耕地土壤为黑钙土，土壤肥

沃，光、热、水资源丰富且分布合理，是国家主

要粮食生产基地；现有耕地面积 283 万亩，其中

玉米年平均播种面积为 226 万亩，占农作物总播

种面积的 80%，总产量达 15.5 亿公斤左右。在

国家 76 个商品粮基地县中，双城粮食生产量排

在前 10 名。玉米总产、单产、人均占有量、国

家调出量、出口量均居全国前十位 [3]。然而目前

农民施肥仍然存在盲目性，导致土壤养分比例失

调，玉米产量、品质下降，而采取平衡施肥措

施对确保玉米高产稳产具有重要的作用 [4,5]。在

IPNI 项目的资助下，本文研究了 2003-2007 年

双城市玉米平衡施肥效应，明确该地区土壤养分

限制因子，以做到充分发挥黑龙江省的资源优

势，达到玉米的高产、稳产和高效。

1 材料与方法

试验设在黑龙江省玉米主产区双城市，供

试土壤为黑土。试验采用田间小区试验方法，设

6个处理，小区面积 30 平方米，3次重复，随机

区组排列。2003 年供试玉米品种为改良本育 9；

2004 年和 2005 年品种为吉单 180；2006 年和

2007 年品种为郑单 958。玉米种植密度为 3300-

4000 株 / 亩。2003 年氮肥 30% 作基肥，70% 作

追肥；2004-2007 年氮肥 40% 作种肥，60% 作

追肥，其它肥料全部作基肥一次性施入。氮、磷、

钾、硫和锌肥分别用尿素、过磷酸钙、氯化钾、

双城玉米平衡施肥效应研究

磷从农田向环境的排放，是我们当前肥料工作

的重要目标。

面对高产需求和环境保护的双重压力，要

求我们植物营养与肥料领域在理论上有突破，

在技术上有创新。最近国际植物营养研究所

（IPNI）在我国的合作项目研究结果表明，如

缓控释肥、滴灌施肥等一项肥料或施肥技术上

的创新，即可显著地提高肥料利用效率，减少

肥料的损失和对环境的不良影响。

要实现作物高产和保护环境的双重目标，

我们必须制定正确的养分管理的策略，包括用好

一切可以利用的有机养分资源，保证优质高产和

培肥地力的平衡施肥，生产高效的缓控释肥、滴

灌施肥等新型肥料、充分发挥施肥和水分、耕作

等其他农艺措施的交互作用等。
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石膏和硫酸锌。土壤基础肥力见表 1。

2 结果与分析

2.1 平衡施肥对玉米产量和经济效益的影响

2003-2007 年双城玉米试验结果表明，平

衡施肥对玉米产量和经济效益有明显的促进作

用（表 2）。OPT处理玉米产量为 552.4-778.1

公斤 /亩，平均为 648.1 公斤 /亩；OPT-N的

产量为 415.3-634.1 公斤 / 亩，平均为 495.0

公 斤 / 亩；OPT-P 的 产 量 为 456.8-748.5

为 61 元 / 亩。增施钾肥增产 9.4-35.7%，平均

为 21.0%；每公斤 K2O 增产玉米 9.5-24.6 公

斤，平均为 18.5 公斤；增效 26-154 元 / 亩，

平均为 99 元 / 亩。增施硫肥增产 3.0-12.8%，

平均为 7.1%；每公斤石膏增产玉米 1.8-7.8 公

斤，平均为 4.7 公斤；增效 9-87 元 / 亩，平均

为 42 元 / 亩。增施锌肥增产 4.2-26.8%，平均

为 14.2%；每公斤硫酸锌增产玉米 17.1-100.4

公斤，平均为 61.5公斤；增效 14-166元 /亩，

平均为 83 元 /亩。

年份       pH

双城玉米平衡施肥效应研究

2.2 玉米平衡施肥氮磷钾肥的肥料利用率

由表3可以看出黑龙江省双城市玉米氮（N）

的平衡系数为0.8-0.9，平均为0.85；磷（P2O5）

的平衡系数为0.58-0.90，平均为0.74；钾（K2O）

的平衡系数为 0.40-0.64，平均为 0.52。说明

双城地区玉米生产氮磷钾施用量 N10.3 公斤 /2005 年双城玉米平衡施肥试验

公 斤 / 亩， 平 均 为 568.9 公 斤 / 亩；

OPT-K的产量为460.8-659.3公斤/亩，

平均为 538.6 公斤 /亩；OPT-S 的产量

为 536.5-723.3 公斤 / 亩，平均为 604.9

公斤 / 亩；OPT-Zn 的产量为 486.7-

659.3公斤/亩，平均为568.1公斤/亩。

增施氮肥玉米增产 21.0-50.6%，平

均为 32.3%；每公斤 N 增产玉米 11.6-

21.0 公斤，平均为 14.9 公斤；增效 69-

172 元 / 亩，平均为 120 元 / 亩。增施磷

肥增产 3.9-35.1%，平均为 15.6%；每公

斤 P2O5 增产玉米 6.6-35.6 公斤，平均

为 18.0 公斤；增效 9-186 元 / 亩，平均

	 表 1	土壤基础肥力分析

   有机质               有效养分 （毫克 /升） 

   （%） N P   K S B Zn

2003  5.4 2.30 11.6 15.3   86.2 8.7 2.1 2.7

2004  5.2 1.25 3.3 12.6 97.6 2.9 1.5 1.6

2005  5.6 3.15 15.6 7.4 66.5 2.7 2.2 1.6

2006  5.2 2.50 12.3 13.4 48.0 7.3 1.4 1.1

2007  5.0 2.30 12.4 12.8 63.0 10.7 0.2 1.3

* 尿素含N46%；重过磷酸钙含 P2O546%；氯化钾含K2O60%；石膏含 S23%；硫酸锌含 Zn35%

产量

( 公斤 /亩 )

增产率

(%)

农学效率

( 公斤 /公斤 )

增加效益

( 元 /亩 )

平均项 目   　　  处　理 

表 2不同施肥处理玉米产量及经济效益分析

                                                 年  份 

      2003    2004    2005    2006    2007 

 OPT  552.4a  667.1a  625.5a  778.1a  617.2a 648.1

 OPT-N  419.1b  551.1d  415.3c 634.1ab 455.3cd 495.0

 OPT-P  469.9b 611.9bc  557.4b  748.5a 456.8cd 568.9

 OPT-K 504.7ab 583.2cd  460.8c 659.3ab  485.2c 538.6

 OPT-S  536.5a 631.4ab 586.1ab  723.3a  547.1b 604.9

 OPT-Zn  530.1a 593.1bc 571.1ab 659.3ab  486.7c 568.1

 N    31.8    21.0    50.6    22.7    35.5  32.3

 P2O5    17.6     9.0    12.2     3.9    35.1  15.6

 K2O     9.4    14.4    35.7    18.0    27.2  21.0

 石膏     3.0     5.7     6.7     7.6    12.8   7.1

 硫酸锌     4.2    12.5     9.5    18.0    26.8  14.2

 N    13.3    11.6    21.0    13.5    15.1  14.9

 P2O5    20.6    13.8    13.6     6.6    35.6  18.0

 K2O     9.5    16.8    24.6    19.8    22.0  18.5

 石膏     1.8     4.0     3.9     6.1     7.8   4.7

 硫酸锌    17.1    56.9    41.8    91.4   100.4  61.5

 N    77.0    69.0   172.0   111.0   170.0 120.0

 P2O5    50.0    17.0    43.0     9.0   186.0  61.0

 K2O    26.0    62.0   145.0   107.0   154.0  99.0

 石膏     9.0    29.0    34.0    53.0    87.0  42.0

 硫酸锌    14.0    63.0    50.0   121.0   166.0  83.0

* 价格（元/公斤）：2003 年 N3.0，P2O53.9，K2O2.5，石膏 0.4，硫酸锌 2.7；2004 年 N3.5；P2O54.3，

K2O2.8，石膏 0.4，硫酸锌 2.8；2005 年—2007 年 N3.8，P2O55.0，K2O3.0，石膏 0.5，硫酸锌 3；2003

-2007 年玉米价格分别为 0.8、0.9、1.0、1.05、1.3 元 /公斤。

*同一列中不同小写字母代表 5%水平上差异显著。
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亩、P2O54.4 公斤 / 亩、K2O5.7 公斤 / 亩，其

中氮磷肥略有不足，尤其应增加钾肥用量，否则

长期种植玉米易造成土壤钾素的亏缺。

氮肥利用率（N）为 30.0-39.3%，平均为

3 结论

3.1 五年试验结果表明，影响双城地区玉

米产量的主要土壤养分限制因子是氮，其次是钾

磷，再次是锌，潜在因子是硫。

3.2 施氮玉米平均增产 32.3%；每公斤 N

增产玉米 14.9 公斤；增效 120 元 / 亩。施磷平

均增产15.6%；每公斤P2O5增产玉米18.0公斤；

增效 61 元 / 亩。施钾平均增产 21.0%；每公斤

K2O 增产玉米 18.5 公斤；增效 99 元 / 亩。施

硫平均增产 7.1%；每公斤石膏增产玉米 4.7 公

斤；增效 42 元 / 亩。施锌平均增产 14.2%；每

2007 年双城玉米平衡施肥试验
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35.7%；磷肥利用率（P2O5）为 20.0-26.7%，

平均为 23.3%；钾肥利用率（K2O）为 45.0-

52.0%，平均为 47.6%。氮磷钾肥利用率仍有较

大的提高空间。

公斤硫酸锌增产玉米61.5公斤；增效83元/亩。

3.3 双城地区玉米生产氮磷钾施用量

N10.3 公斤 / 亩、P2O54.4 公斤 / 亩、K2O5.7

公斤 / 亩，其中氮磷肥略有不足，尤其应增加

钾肥用量，否则长期种植玉米易造成土壤钾素的

亏缺。

3.4 双城地区玉米生产氮肥利用率（N）

平均为 35.7%；磷肥利用率（P2O5）平均为

23.3%；钾肥利用率（K2O）平均为 47.6%。 

氮磷钾肥利用率仍有较大的提高空间。

平均

施肥量

(公斤 /亩 )

平衡系数

肥料利用率

(%)

 项 目　　　   处　理 

表 3	双城玉米平衡施肥的肥料利用率

                                      　　　　年　份

  2003 2004 2005 2006 2007 

 N 10.0 10.0 10.0 10.7 10.7 10.3 

 P2O5 4.0 4.0 5.0 4.5 4.5 4.4 

 K2O 5.0 5.0 6.7 6 .0 6.0 5.7 

 石膏 9.0 9.0 10.0 9 .0 9.0 9.2 

 硫酸锌 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

 N 0.80 0.90 0.81 0.90 0.84 0.85 

 P2O5 0.58 0.69 0.78 0.76 0.90 0.74 

 K2O 0.40 0.42 0.64 0.49 0.63 0.52 

 N 39.3 30.0 34.0 36.9 38.1 35.7 

 P2O5 23.3 20.0 21.3 25.0 26.7 23.3 

 K2O 52.0 46.7 45.0 47.8 46.7 47.6 
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亩、P2O54.4 公斤 / 亩、K2O5.7 公斤 / 亩，其
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3 结论
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米产量的主要土壤养分限制因子是氮，其次是钾

磷，再次是锌，潜在因子是硫。

3.2 施氮玉米平均增产 32.3%；每公斤 N

增产玉米 14.9 公斤；增效 120 元 / 亩。施磷平

均增产15.6%；每公斤P2O5增产玉米18.0公斤；

增效 61 元 / 亩。施钾平均增产 21.0%；每公斤

K2O 增产玉米 18.5 公斤；增效 99 元 / 亩。施

硫平均增产 7.1%；每公斤石膏增产玉米 4.7 公

斤；增效 42 元 / 亩。施锌平均增产 14.2%；每
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