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农业可持续发展中的“4R”养分管理

摘要：本文简要介绍了“4R”养分管理概念及其科学原理，并从经济、社会和环境层面讨论了影响“4R”养分管理的主要因素及其对农业

可持续发展的影响，提出了通过对各管理层面的完善和效果反馈逐步发展形成区域内的最佳管理系统的途径，从改善作物养分管理的角度 , 

为实现现代农业生产的可持续发展指出了方向。 

关键词：养分管理；利用效率；4R；可持续；决策评价

陈  防  张过师

( 国际植物营养研究所（IPNI）中国项目部，湖北武汉，430074）

前言

当今世界，随着人口的不断增加和人类生产和社会

活动的加剧，地球自然资源正在快速耗竭，生态环境亦在

快速恶化，其耗竭与恶化的程度已到了人们不容忽视的地

步 [1]。因此，近年来对于象中国这样的在很大程度上依赖

于自然资源的传统农业生产的国家来说，如何在生产出满

足人们需要之农产品的同时，做到最大限度地减少自然资

源的消耗和生态环境恶化，提高农业生产效率和可持续

性，已成为人们关注的热点问题 [2]。

可持续农业有许多特征，其中最主要的是强调在满

足日益增长的粮食和其他农产品需求的同时，不危害农业

生产赖以生存的自然资源。尽管可持续发展的定义多元

化，但仍有其共同特征，其中一项重要的属性是其具有多

元性。可持续发展的概念不仅仅只应用于社会、经济或环

境的某一方面，而是可以同时应用到各个方面。对农用多

种资源进行明确划分的一种有效方法是把它们作为财产或

资产按照 UNCTAD－UNEP[3] 方法分为 5 类：(1) 自然

资产。这部分资产主要包括土地资源、水资源和能源等。

(2) 社会资产。这部分资产与行为准则、价值观和态度联

系在一起，推动人与人之间紧密合作，并能在社会活动互

惠互利。缺乏联系和沟通的社会，也缺少信任与合作，更

容易暴露出环境恶化和食品缺乏问题。(3) 人力资本。这

部分资产指每个劳动力的生产能力，而这种能力建立在个

体知识、技能、健康和营养等状况基础之上。如农民对各

项新技术发展过程的参与就是提升人力资本的例证，良好

的教育水平显然对提高施肥管理等农业措施的实施效果非

常必要。(4) 实物资本 / 物质资产。实物资本是指能提高

劳动生产率的人造物质资源，如建筑物、灌溉设施、工具、

机械等，这里还包括通信网络，因为市场的开放往往由于

缺少适当的通信基础设施而受到限制。(5) 金融资本。金

融资本与系统中货币的流通相关，而货币的流通受到诸多

因素如价格、成本、收入、利率、存款、贷款和补贴的影

响。农业系统的可持续性发展状况和潜力如何，可通过对

上述各项资产或资本产生的影响进行评估，能够对自然、

社会、人力、实体或者金融资产产生弹性增长的农业生产

模式和技术应该具有可持续性。换句话说，因为农业生产

系统可与上述五类资产通过反馈调节而互相作用，充分拥

有和有效管理这五类资产会更有利于发挥其应有的作用。

1 “4R”养分管理的概念

为了在世界范围内促进农业生产的可持续发展，兼

顾养分管理中的经济、社会和环境效益，自 2009 年以

来国际植物营养研究所 ( International Plant Nutrition 

图 1 “4R”养分管理中涉及的主要影响因素
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Institute, IPNI ) 倡导“4R Nutrient Stewardship”即

所谓“4R 养分管理”的概念 [4]。所谓“4R”养分管理可

简单归纳为选择正确的肥料品种 ( Right source )、采用

正确的肥料用量 ( Right rate )、在正确的时间 ( Right 

time ) 将肥料施用在正确的位置上 ( Right place )。因这

4 个“正确”在英文中均用“Right”来表示，其第一个

字母均为“R”，故简称为“4R”。图 1 示意了“4R”

相互之间以及“4R”与环境效益、经济效益和社会效益

之间的相互关系。“ 4R”养分管理涵盖了所有与养分管理

相关的科学原理，实际生产中，具体的植物养分管理措施

取决于农户的目标、拥有的资源、种植制度、土壤条件、

气候条件以及影响养分管理措施的其他因素。

2 “4R”养分管理的基本原理

作物生产体系非常复杂，所以对于养分施用的管理

需要明白其背后的基本科学原理并测定施肥对作物系统中

性能指标的影响，这对不断优化管理措施非常重要。农作

物的“4R”养分管理涉及多个学科及科学原理，其组成

部分中肥料品种、用量、时间和位置等每一部分都有自己

相应的科学理论作为依据。从学科来看，主要涉及土壤学、

植物营养学、植物生理学、农业生态学、农业经济学等；

从作物养分管理的科学原理来看，主要涉及植物矿质营养

学说、土壤养分归还学说、营养元素不可替代律、最小养

分律、肥料报酬递减律、营养因子综合律等。

虽然各地区因其土壤、作物、气候、经济发展和社

会发展状况而异，但这些科学原理是全球通用的。对 4 个

“R”的重视程度要均衡，避免强调一项而忽视其他措施。

其中肥料用量最容易被过分重视，因为其简单并直接关系

到施肥成本，而肥料种类、施肥时期和施肥位置却常常被

忽视，因此在这三个方面往往有更多改善和提高的机会。

不仅 4个“R”中的各因素互相联系 , 它们与植物、土壤、

气候和管理这些周围环境因素之间也相互关联。即使是养

分充足的肥沃土壤，在排水不良、干旱、病虫害和其他因

素的限制下作物仍然难以高产，因此，我们必须对其他影

响因素有更深入的了解。

3 影响“4R”养分管理的主要因素

农业生产中许多因素都会影响生产者对不同的作物

养分管理策略作出选择，这些因素通常包括作物因素、土

壤因素、种植者因素、养分投入因素、水质因素、气候因素、

技术水平因素和经济因素等。作物因素通常包括产量潜力

和农产品价格，在某些情况下植株营养状况及不同栽培措

施都会影响养分管理决策。土壤因素通常需要考虑土壤养

分供应潜力、指标或其他影响养分循环和作物生长的物理、

化学和生物特性。种植者因素主要包括土地使用期限、资

本可用性、机会成本、生产经验和受教育程度等。养分投

入因素通常把可用肥源的信息整合在一起，如肥料的商品

形态、肥料价格和使用成本。水质因素应包括河 ( 湖 ) 滨

地区水质维护对施肥的限制。某些类型的模型支持系统、

特定生长季节和短期天气预报信息等会受到气候因素的驱

动影响。在特定的区域使用什么水平的技术，会影响最佳

管理措施的选择。除经济因素外，与农户直接相关的其他

因素和农产品的市场风险也会影响养分管理决策。 

在选择“正确的肥料品种”时，除必须考虑施肥量、

施肥时期和施肥位置外，还要注意：(1) 提供作物可吸收

利用的有效态养分，或在土壤中能及时转化成作物可以吸

收利用的有效态养分。研究表明，在不同肥力的土壤上化

肥配施有机肥可以改善养分供应、提高土壤肥力和生物多

样性 [5]。(2) 使用与土壤理化性质相匹配的肥料，例如应

避免在淹水土壤中施用硝酸盐类肥料，在 pH 高的土壤上

表施尿素等。(3) 注意不同营养元素和肥料种类间的协同

效应。例如磷和锌之间的交互作用，有机与无机肥之间的

配合施用等。(4) 注意肥料的兼容性。例如不同肥料混合

后容易吸潮，不同粒径比重肥料混合后出现的分层现象等。

(5) 注意伴随离子的影响，因为绝大多数营养元素有一个

对作物可能有益、无害或者有害的伴随离子。例如一些磷

肥品种中含有对植物有效的钙和硫以及少量镁和微量元

素；氯化钾中钾的伴随离子氯对玉米有益，但超过一定数

量对烟草和一些水果的品质可能有害。(6) 控制非必需营

养元素的影响。例如，一些天然磷矿石中含有少量非必需

营养元素，这些元素的量应控制在允许的临界值范围内。

在确定“正确的施肥量”时，除必须考虑肥料品种、

施肥时期和施肥位置外，还要注意：(1) 评估作物对养分的

需求。正确估计作物对各种养分的需求总量对达成目标产

量具有关键作用。(2) 评价土壤养分供应状况。评价方法包

括土壤与植物分析、田间缺素试验等。研究结果表明，在

施肥前先对土壤中特定的有效养分含量进行分析测定，是

确定肥料施用量的有效方法 [6]。(3) 评价所有的养分来源。

评价对象包括各种农家肥、作物秸杆、大气沉降、灌溉水

和化肥中的养分总量及其植物有效性。(4)预测肥料利用率。

(5) 考虑对土壤肥力资源的影响，保持土壤养分平衡。如

果作物栽培系统中养分的移走量超过投入量，从长远看土
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壤肥力将会下降。(6) 考虑肥料使用的经济效益。对于那

些难以保持在土壤中的营养元素，经济的养分用量的临界

值是根据报酬递减律计算出来的当投入的单位养分价值等

于作物增产价值时的养分用量。对于易被土壤保持的营养

元素，应该考虑其后效。

在确定“正确的施肥时期”时，除必须考虑肥料品种、

肥料用量和施肥位置外，还要注意：(1) 确定不同时期作

物吸收养分的规律，实现养分供应与作物养分需求同步。

研究结果表明，按照作物不同生育期对养分需求量的不同，

分次酌情施肥，可以明显提高作物产量和肥料利用效率 [7]。

(2) 明确土壤养分供应的动态变化。尽管土壤矿物分解和

有机质矿化后可以为作物提供大量养分，但现代农业生

产中仅靠这些土壤本底养分还远不能满足当季作物高产

稳产的需要，如果作物吸收养分的速率超过土壤养分释

放速率，就需要靠施肥来补充，否则就会引起缺素，导

致减产。(3) 了解土壤养分损失的动态变化。例如，土壤

养分淋失主要发生在雨季，淹水还原条件下土壤中的反硝

化作用导致的氮素损失等。(4) 考虑施肥与其他田间管理

措施的配合，例如分次施肥时考虑是否与农药和除草剂混

合使用等。

“正确的施肥位置”是指将养分施用在土壤中的合

适位置上，使作物易于吸收利用。选择正确的施肥位置会

受到许多因素影响，除必须考虑肥料种类、肥料用量和施

肥时期外，还要注意：(1) 考虑作物根系的分布状况，肥

料应尽可能施用在作物根系的主要分布范围内，使作物根

系易于吸收。当然，作物的根系也是可塑的，肥料的使用

方式和施用部位也会影响作物根系的分布，Drew 的研究

表明，大麦根系在土壤高磷区有增生现象 [8]。(2) 考虑土

壤的化学反应，集中施用那些易被土壤固定吸附的养分

( 例如磷肥 )，或施用在靠近根系的较小范围内以提高其

有效性。(3) 与适宜的耕作制度相配合。例如，肥料施

用在有秸杆覆盖的表土下有利于土壤养分保蓄及保墒。

(4) 考虑土壤养分的空间变异情况。通过分析评估地块

内和地块间以及区域内和区域间的土壤肥力空间差异状

况，在不同尺度上进行有针对性的精确施肥。

4 “4R”养分管理对农业可持续发展的影响

“4R”养分管理在促进可持续农业发展方面是一项

现实可行的措施，因为它对上述提到的五类资产管理有多

重有利影响，并与其对自然资源各部分的有益影响如改善

作物生长、提高土壤健康质量，降低环境污染和保护野生

动物等之间直接关联。同样地，金融资产也期望能带来相

应的正面影响，例如农民收益增加，生活质量提高，给社

会经济活动带来更多的活力，提高和改善社会、人力和物

质资本。又如，实施精准养分管理就意味着要在农户地块

上进行调查研究，需要农户积极参与，从而促进各个层面，

包括农民、科研人员、经销商和政府机构代表之间的沟通。

此外，参与者也会通过这种正式或非正式活动而得到相关

教育。国外有很多由农民自己管理的组织团体，在开发和

传播农业新技术方面已做得很成功。

与“4R”养分管理相关的许多新技术的应用，都对

实物资本具有正面影响，因为这些新技术的应用通常包括

了那些与市场联系紧密的基础条件，包括设施、产出和通

讯。化肥和其他农业生产资料的投入以及产品的向外运输

都需要良好的交通，随着社会通信资源的改善，农户对利

用移动电话和数字通信工具获得新信息的需求越来越多。

“4R”植物养分管理在世界范围内适用于各种不同土壤

和气候条件下的农作系统，不仅适用于面积辽阔的大牧场

和集约化种植一年生作物的大农场，也适用于种植水果、

蔬菜和观赏植物的可控温室。整体来看 ,“4R”养分管理

不仅对当前提高作物养分管理的效益有影响，还对农业系

统可持续发展具有深远影响。 

农业生产的可持续性由三个层面构成：经济层面、

社会层面和环境层面。这三个层面在评价任何一种养分管

理方法是否“正确”时都必须考虑。对任何指定的系统，

管理者都需要制定整体目标，选择管理措施。为制定合理

的目标，我们需要了解植物养分管理如何影响作物生产系

统。相关人员不仅包括农场经营者、技术顾问，还包括购

买产品的客户和与这个系统环境有关的人。因为以作物为

主的生产体系涉及面很广，人们依赖这些体系来获得粮

食、燃料，纤维和主人翁责任感，所以，作物生产系统

应该包括经济层面上系统的产出和收益，环境层面上系

统对土壤、水分、空气和生物多样性的影响以及社会层

面上系统对生活质量和就业机会的影响。

肥料生产企业自身的目标需要与该地区农业可持续

性发展的整体目标应该相匹配，正确肥料管理的实施必须

以利益相关者为中心。但如何选择适合当地特定土壤、气

候、作物生产条件以及当地法规的管理措施，最终取决于

农户，只有那些符合当地实际情况的管理措施才最有可能

实现以利益相关者为中心这一目标。

“4R”养分管理的目标需要通过对多个层面的一系

列行动进行评价和反馈，使各层面上的行动参与者尽可能

采取并完善符合当地条件的管理方法，最后形成一套最佳
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的农业生产管理措施，实现可持续发展 ( 图 2 )。植物的

营养状况是动态系统的一部分，必须因地因时而变，各项

措施都会与植物－土壤－气候系统相互作用，施肥的效应

随上述因素的变化而变化。因此，今后农田养分状况的管

理需要更加精准化、信息化。现代计算机技术和信息技术
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的快速发展已经为实施信息化的精确养分管理提供了有利

条件，因此，如果我们能在充分实践“4R”养分管理的

基础上根据不同区域农业生产的环境条件来不断完善和提

高各层面的管理水平，就一定能找到适合当地条件的最佳

的管理措施，实现农业生产的可持续发展。

图 2  4R 养分管理通过对各层面决策的循环评估逐步形成区域内的最佳管理系统
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我国人多地少的国情决定要在单位面积土地上生产

更多的粮食，才能满足日益增加的人口对粮食增长的需

求。为此，农民通过增加肥料投入来提高粮食产量，形成

了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。研究表明，在华北平原许多地区，农民在

冬小麦和夏玉米作物每季的氮肥用量超过每亩 20 公斤，

远远超过达最高产量时的优化施肥量。连续过量施氮使华

北地区土壤矿质氮高量积累，氮肥利用率显著降低。赵

士诚等研究发现河北冬小麦收获后 0－100 厘米土层矿质

氮积累达每亩 12－20 公斤，且矿质氮积累量随施氮量的

增加而增加。冬小麦的氮肥利用率也由上世纪 80 年代的

30%－35% 下降为现在的 10%－20%。大量研究证明，高

量化肥投入不仅不能带来产量进一步的增加，而且还威胁

到生态环境安全，造成地表水或地下水体硝酸盐含量超

标，并影响到农田的可持续利用。因此，如何合理养分管

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，有些方法仍然延用至

今，如地力分级法、目标产量、肥料效应函数法等等。这

些研究方法都可以归结为两大类，一类是以土壤测试为基

础的测土推荐施肥方法，另一类是以作物反应为基础的推

荐施肥方法，如肥料效应函数法和地上部冠层营养诊断

等。目前我国指导施肥指标体系仍然延用上世纪八十年代

第二次土壤普查结果，但是我国目前土壤养分状况已今非

昔比，在一些土壤测试值很高的土壤上有时仍表现出缺素

症状，过去指导施肥的指标体系难以适应当前高投入高产

出这种高强度利用农业生产体系的需求。为此，国家农业

部 2005 年起启动了“测土配方施肥行动工程”，推动了

各地测土推荐施肥工作的开展。然而，对于土壤氮素而言，

由于其在土壤－作物体系比较活跃，导致土壤氮素测定与

作物地上部反应相关性差。目前国际上对于土壤氮的测试

和氮肥推荐也没有令人满意的适合各种土壤类型的测试方

法、指标和参数。在当前测土施肥的“大配方、小调整”

的指导原则下，对于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。因此，寻求一种适合我国国情的养分管理和推荐

施肥方法尤为迫切。

1 基于作物产量反应和农学效率的养分管
理和施肥推荐原则

作物施肥后主要通过作物产量高低来表征土壤养分

供应能力和作物生产能力，因此依据作物产量反应来表征

土壤养分状况是更为直接的评价施肥效应的有效手段。

该方法把土壤养分供应看作一个“黑箱”，用不施该养

分地上部的产量或养分吸收来表征，因此解决了困扰广

大科学工作者的土壤氮素供应问题 。国际植物营养研究

作物养分专家系统 ( Nutrient Expert R ）与 4R 养分管理

摘要：当前农民过量和不平衡施用化肥现象严重，导致肥料利用率降低，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。本文介绍了基于作物产量反应和农学效率的推荐施肥新方法，该方法是以改进的 SSNM ( Site－specific 

Nutrient Management ) 和改进的 QUEFTS ( Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical Soils ) 模型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 R 推荐施肥专家系统软件。NE 系统在推荐施肥中采用作物的 4R 养分管理原则，即把合适的肥料品种和肥料用量，在

合适的施肥时间施在合适的施肥位置。跨区域田间多点验证试验证明，基于作物产量反应和农学效率的推荐施肥方法是一种简单的易于掌握

的作物增产增收、提高肥料利用率和保护环境的新方法。

关键词：产量反应；农学效率；Nutrient Expert；4R 养分管理；推荐施肥
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所 ( IPNI ) 目前在中国、印度、菲律宾等亚洲一些主要

以小农户为主要经营单元的国家和地区开展了基于作物

产量反应和农学效率的小麦、玉米和水稻养分管理和推

荐施肥研究。该养分管理和推荐施肥原则主要是在 Witt

等水稻养分管理的 SSNM ( Site－specif ic Nutrient 

Management ) 原则基础上改进，并利用 QUEFTS         

( Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical 

Soils ) 模型在分析大量的来源于不同试验地点作物养分

吸收和产量关系的基础上进行参数调整而成，在此基础上

结合不同作物种植体系和管理方式发展而成适合当地生

产条件的养分管理和推荐施肥系统 ( Nutrient Expert R， 

简称 NE )( 图 1 )。该系统在中国的形成主要以 IPNI 在

中国开展的多年多点田间试验为基础，根据不同地区作物

产量反应和农学效率进行调整，从而根据不同试验地点的

不同生态条件进行有针对性地推荐施肥。该养分管理方法

的主要创新之处在于应用 QUEFTS 模型对来自我国多年

多点 ( 2000 年以后 ) 田间试验的产量和养分吸收数据进行

了模拟和矫正，得出一定目标产量下的养分最佳吸收曲线，

避免了较少数据点带来的因养分缺乏、过量或信息量少带

来的数值偏差，而且该养分最佳吸收曲线包含了我国作物

主产区中的作物品种和环境条件等信息，具有一定的普遍

指导意义。该方法的创新点之处还体现在有效利用了来自

于土壤、作物残体、前茬作物、有机肥以及灌溉水等土壤

基础养分供应 ( 土壤基础养分供应主要由不施某种养分小

区的养分吸收或产量来衡量 )，并考虑作物的轮作体系。

如果有土壤测试结果，则该系统根据输入的土壤测试结果

给出推荐施肥方案 ( 图 2 )。该系统也考虑了对已知的中、

微量元素缺乏的土壤进行推荐施荐施肥。该推荐施肥方法

同时避免作物对某种养分的奢侈吸收，减少土壤肥力耗竭，

保证农民增产增收，有效防止因过量施肥导致的潜在环境

危险。

2 作物专家系统采用 4R 养分管理原则

基于以上养分管理原则，应用计算机软件技术研制

了可为农机推广人员方便使用的作物养分管理专家系统

(Nutrient Expert R  )( 图 3 )。NE 系统主要通过获取用户

所在地块过去 3－5 年的产量、施肥和栽培条件等基本信

息 ( 这些信息可由农户和当地农技人员提供 )，利用后台

已有的包含多年多点的农学数据库就能给出基于农户个性

图 2 NE 系统考虑土壤测试的界面

图 1. 基于产量反应和农学效率的推荐施肥方法

图 3 作物养分专家系统模块和流程图
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化的包括栽培管理措施的推荐施肥套餐，如推荐采用合适

的肥料品种、合适的肥料施用量、合适的施肥时间和次数

等。对于玉米还推荐了适宜的种植密度，帮助农民实现

增产增收的目标。NE 系统推荐施肥套餐中还给出了基于

NE 系统推荐和农户习惯施肥的经济效益对比分析，帮助

农户进行经济效益比较和分析。

2.1 合适的肥料用量

估算肥料用量是 NE 专家系统最重要的内容。NE

系统中对肥料用量的估算主要依据土壤基础养分供应

( Indigenous Nutrient Supply，简写为 INS )，INS 可

由不施肥小区或减素小区的产量高低来表征。确定施肥量

首先需要确定目标产量 ( 可获得产量 )( 图 4 )。目标产量

是特定生长季节采用最佳养分管理措施能够获得的产量，

NE 系统中对目标产量的估算就是特定生长季节的可获得

产量，也即田间最佳管理措施且没有任何养分限制条件下

的平均产量。可获得产量与减素小区的产量差即为产量反

应，产量反应越低，表明土壤养分供应越高，反之亦然。

NE 系统根据 IPNI 研究网络在中国开展的以及公开发表

的上万个田间试验数据进行收集、分析和整理，建成了包

含主要作物养分吸收、农学效率以及产量反应等信息的农

学数据库。如果缺素小区试验资料缺乏时，NE 系统可根

据作物生长条件 ( 如气候 ) 和土壤肥力状况等对可获得产

量和氮、磷、钾施用的产量反应高低进行估算。当确定目

标产量和产量反应后，NE 系统会给出基于目标产量和产

量反应的 N、P 和 K 肥推荐用量。 

对于氮素养分推荐施肥，主要依据作物产量反应和

农学效率 ( 施氮量 = 施氮的产量反应 / 氮素农学效率，施

氮的产量反应由施氮和不施氮小区的产量差求得 )，而对

于磷钾养分推荐，主要基于产量反应和一定目标产量下作

物的移走量给出施肥量 ( 施磷或施钾量 = 作物产量反应

施磷或施钾量 + 作物收获物移走量 )，作物养分移走量主

要依据 QUEFTS 模型求算的养分最佳吸收量来求算。如

果作物施肥不增产，则只考虑作物收获部分养分移走量。

对磷钾肥料的推荐还考虑了养分盈亏平衡，主要考虑包括

作物秸秆处理方式、有机肥施入以及上季作物养分带入量

等信息。

2.2 合适的肥料品种

NE 系统专门设置了无机肥料和有机肥料信息库 ( 图

5 )，该肥料信息库包含了当前生产上常用的有机和无机

肥料品种及其养分含量和肥料价格，养分含量用于肥料推

荐时根据养分含量折算成肥料实物量，而价格信息主要用

于 NE 系统的经济效益分析模块。如果用户发现某一新型

肥料品种不在肥料信息库中，则可以添加新的肥料品种，

也可以对库中已有信息进行编辑修改。这样，农户就可以

根据当地市场或者自己的喜好选择合适的肥料品种。

图 5 NE 系统设置界面中的肥料信息库

2.3 合适的施肥时间

NE 系统不仅采用合适的肥料用量和合适的肥料品

种，还建议在合适的时间进行施肥，以与作物的养分吸收

相同步。NE 系统建议在作物生长的关键时期进行分次施

肥以及采用合适的施肥比例，同时也考虑了不同地区的实

际情况，如有些农户愿意一次施肥，NE 系统也增加了一

次施肥的选项，但是建议一次施肥要采用控释肥料，这样

才能与作物养分吸收相同步 ( 图 6 )。

图 4 NE 系统中的养分优化管理施肥量
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此模块的输出结果是一个针对作物特定生长环境确

定合适肥料种类、合理肥料用量和合适施肥时间的施肥指

南 ( 图 7 )，包括关键生育期分次施用肥料的汇总表，肥

料种类和肥料用量和施肥时期。肥料施用量可以根据地块

大小自动调整肥料用量。

2.4 合适的施肥位置

NE 系统设定所有施肥推荐都是按照合适的施肥位置

进行施肥。随着现代化农业和农机具的推广应用，合理的

图 6 NE 系统中的肥料种类和分次施肥推荐

图 7 水稻推荐施肥报告单

施肥位置需要与农机相结合。如东北玉米推荐施肥是随着

耕作起垄带入基肥然后覆土，而华北小麦基肥是与土壤的

机械翻耕一起进行的。

3 Nutrient Expert R 专家系统推荐施肥
实践

自 2010 年开始，应用 Nutrient Expert R  专家系统

在玉米、小麦和水稻上开展 1025 个田间验证试验进行

推荐施肥，同时以农民习惯施肥和测土施肥为对照。田

间验证结果表明，与农民习惯施肥比较，基于 Nutrient 

Expert R  系统推荐施肥具有降低成本、提高收益和一

定的增产优势 ( 表 1 )。更为重要的是，基于 Nutrient 

Expert R  专家系统在小麦、玉米和水稻上分别比农民习

惯施肥平均节约 7.7 公斤 / 亩 ( 41.6% )、4.7 公斤 / 亩

 ( 30.9% ) 和 0.93 公斤 / 亩 ( 8.3% )，同时平衡了磷、钾

养分；小麦、玉米和水稻氮肥养分回收率分别 13、11 和

9 个百分点，氮肥农学效率分别提高 4、4 和 3 公斤 / 公

斤。与测土施肥比较，虽然产量上没有显著差异，但是

也不同程度上减少了肥料氮用量，平衡了磷钾养分，同

时提高了氮肥的养分利用率。更为重要的是，本研究证明，

在没有土壤测试的条件下，NE 养分专家系统是一种非

常方面使用的推荐施肥方法。

应用 NE 专家系统推荐施肥能够增产增收提高肥料

利用率的重要原因，在于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，

也即采用的作物的 4R 养分管理措施，即采用合适的肥料

品种和肥料用量，在合适的施肥时间施在了合适位置。而

很多农民习惯施肥不仅肥料用量不合理，还大多采用一次

性撒施肥料，过量的肥料尤其是氮肥则损失到土壤－作物

系统外，造成氮肥利用率低和并加大了环境风险。

以上实践证明，Nutrient Expert R  推荐施肥专家系

统是一种简便易行的增产增收、提高肥料利用率和保护环

境的养分管理和推荐施肥方法。
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表 1  Nutrient Expert 推荐施肥对作物产量、经济效益和氮肥利用率的影响

农民习惯施肥

NE 推荐施肥

测土施肥

农民习惯施肥

NE 推荐施肥

测土施肥

农民习惯施肥

NE 推荐施肥

测土施肥

产量

（公斤 / 亩）

527 a

540 a

553 a

660 a

680 a

686 a

520 a

540 a

527 a

N

18.6

11.0

15.9

15.3

10.5

13.3

11.3

10.4

10.8

成本

149

113

142

114

97

113

110

110

112

P2O5

7.9

5.6

7.1

4.1

3.5

3.7

3.9

4.7

4.1

收益

983

1066

1054

1229

1287

1265

1330

1387

1348

氮素回收率

（%）

17.3

29.9

22.3

18.3

29.1

23.0

25.0

34.2

28.0

K2O

3.3

4.9

4.7

3.3

4.5

4.9

5.7

5.8

6.4

6.6

9.4

7.4

10.8

13.1

11.2

12.1

12.6

12.0

氮素农学效率

（公斤 /公斤）

5.0

8.5

6.2

7.9

12.1

10.4

12.2

15.0

13.2

小麦

(N=315)

玉米

(N=573)

水稻

(n=137）

施肥量（公斤 / 亩）
作  物             处  理                                                                                                                             VCR

注：小麦、玉米和水稻数据分别为 2011－2014 年、2010－2014 年和 2013－2014 年数据。

（元 / 亩）
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我国马铃薯的 4R 养分管理措施

土壤养分含量低和养分不平衡限制了我国马铃薯产量的提高，获得高产、优质和提高肥料利用率的方法是因地制宜地采取最佳养分管理措施，

即 4R 养分管理。

李书田 1    何   萍 1   段  玉 2   妥德宝 2

( 1. 国际植物营养研究所北京办事处 / 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 内蒙古自治区农牧业科学院资源环境与

监测技术研究所，呼和浩特 010031）

马铃薯 ( Solanum tuberosum L. ) 是继水稻、小麦

和玉米后第四位粮食作物。全球 1 / 3 的马铃薯来自发展

中国家。我国是世界上最大的马铃薯生产国，2013 年产

量达到 9594 万吨，其中 2 / 3 产于6个省份，即内蒙古、甘

肃、四川、贵州、云南和重庆。肥料用量低且不平衡是马

铃薯产量低和品质差的主要原因之一，而且西南地区马铃

薯种植区很大一部分在山区和高原地区，限制产量的因素

复杂多样。这篇文章主要介绍马铃薯对养分的需求和养分

管理，重点阐述马铃薯养分管理中如何利用 4R 养分管理

的原则，即选择正确的肥料品种，用正确的用量，在正确

的时期施在正确的位置。

马铃薯对养分的需求

了解马铃薯对养分的需求对于制定最佳养分管理至

关重要，然而马铃薯对养分的需求受土壤养分状况和其

他管理措施的影响很大。例如 P，土壤表层施用石灰对其

有效性具有一定影响。Westerman[1] 总结了美国和加拿

大马铃薯营养特性的数据指出，每生产 1000 公斤马铃薯

平均需要吸收 4.19 公斤 N、1.26 公斤 P2O5 和 7.20 公斤 

K2O。2002－2007 年，IPNI 在内蒙古的试验表明，每生

产 1000 公斤马铃薯平均需要吸收 6.03 公斤 N、1.30 公斤 

P2O5 和 6.18 公斤 K2O ( 表 1 )。可见，IPNI 的结果中马

铃薯对氮的吸收高于 Westerman[1] 的数据，而磷、钾需

求相当，吸收氮素较高的原因可能与我国土壤熟化程度高

和氮肥用量大有关。IPNI 的结果还表明，雨养旱地马铃

薯和水浇地马铃薯虽然产量差异较大，但单位块茎产量需

要吸收的氮磷钾养分量没有明显的差异。

正确的肥料品种

对氮肥来说，最常用的可溶性氮肥是尿素和碳酸

氢铵，但也施用一些缓 ( 控 ) 释氮肥，这些缓 ( 控 ) 释

氮肥有的添加消化抑制剂 ( 如 DCD ) 或脲酶抑制剂 ( 如

表 1  旱地雨养马铃薯和水浇地马铃薯的养分需求 

2002

2002

2003

2003

2004

2004

2005

2005

2006

2006

2007

2007

平均

雨养

水浇地

雨养

水浇地

雨养

水浇地

雨养

水浇地

雨养

水浇地

雨养

水浇地

块茎产量

( 吨 / 亩 )

0.79

2.29

0.64

2.16

0.96

1.73

1.29

2.50

0.95

2.10

0.69

2.04

1.51

N

7.36

5.89

4.23

5.71

6.87

4.70

4.79

4.40

5.84

6.91

8.04

7.58

1.51

P2O5

1.65

1.41

1.37

1.15

1.13

0.73

1.23

1.58

1.42

1.62

1.09

1.21

1.30

K2O

6.37

4.89

5.45

5.64

5.02

5.67

4.18

6.63

6.36

7.91

6.55

9.44

6.18

N : P2O5 : K2O

1 : 0.22 : 0.87

1 : 0.24 : 0.83

1 : 0.32 : 1.29

1 : 0.20 : 0.99

1 : 0.16 : 0.73

1 : 0.16 : 1.21

1 : 0.26 : 0.87

1 : 0.36 : 1.51

1 : 0.24 : 1.09

1 : 0.23 : 1.14

1 : 0.14 : 0.81

1 : 0.16 : 1.25

1 : 0.22 : 1.02

养分吸收量 ( 公斤 / 吨 )
年  份                   水分管理
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NBPT )，有些用无机材料 ( 如硫磺 ) 或有机聚合物包膜。

缓 ( 控 ) 释氮肥可以随着时间调节氮素的释放，通过实现

养分释放与作物吸收的同步，提高氮肥利用率，同时减少

氮肥用量和施肥次数，节约劳动力成本。试验表明，缓 (控 )

释氮肥非常适合水浇地马铃薯，通过土壤水分调节氮素释

放，提高产量和氮肥利用率。2009－2011 年在内蒙古水

浇地马铃薯上的试验表明 ( 表 2 )，在相同氮素用量下，

施用控释尿素 ( CRU ) 比普通尿素获得更高的产量和氮素

利用率。75% 推荐氮素用量下的 CRU 与 100% 推荐氮用

量下的 RU 相比，产量相当，氮素利用率提高，说明施

用 CRU 可以减少氮素用量 25%。

马铃薯上常用的磷肥有磷酸二氢铵 ( MAP )、磷酸氢

二铵 ( DAP )、过磷酸钙 ( SSP )、重过磷酸钙 ( TSP )、

钙镁磷肥等。常用的钾肥品种是氯化钾 ( KCl )，还有硫酸

钾 ( K2SO4 ) 和硝酸钾 ( KNO3 )。充足的土壤钾素供应是

提高马铃薯块茎产量和品质不可缺少的，而且钾肥品种的

选择也很重要。研究表明，KCl 和 K2SO4 都是很好的钾肥

品种 [2，3]。Qin 等 [2] 研究还指出，施用 KCl 比施用 K2SO4

提高块茎淀粉含量和 Vc 含量，降低还原糖含量，因而改

善马铃薯块茎品质。

有机肥资源如畜禽粪肥或堆肥都是马铃薯生产中有

效的养分资源，然而有机肥与化肥配施的效果往往由于其

单独施用 [4]。

正确的肥料用量

在中国有多种方法确定肥料用量，通常根据土壤测

试和目标产量进行马铃薯的推荐施肥。多年来我们利用引

进的美国国际农化服务 ( ASI ) 联合浸提法进行土壤测试

和推荐施肥在马铃薯上取得了很好的效果，并在中国得

到广泛应用。多年的试验数据表明，与农民习惯施肥相

比，用 ASI 方法推荐的 OPT 平衡施肥平均提高产量 200

公斤 / 亩，平均增加收入 83 元 / 亩 ( 表 3 )。

根据土壤测试进行肥料推荐还可以建立在土壤测试

值与相对产量关系的基础上确定土壤养分临界值，再根

据农学效率进行推荐施肥。以钾为例，土壤交换钾与相

对产量的关系可以用一元二次多项式表示：y=－0.001x2 

+0.418x+57.194 ( R2=0.51，n=192 )( 图 1 )。通过计算

在 90% 相对产量下土壤交换钾临界值为 105 毫克 / 公斤。

根据以上关系方程可以求出在某一土壤交换钾水平下的相

对产量 ( RY，不施钾产量 / 施钾产量 ×100% )，再根据

目标产量 ( Ya，公斤 / 亩 ) 和钾的农学效率 ( AEK，公斤

块茎 / 公斤 K2O ) 进行推荐：钾肥用量 ( 公斤 K2O / 亩 ) 

=( 1－RY )×Ya / 100 / AEK。这种推荐施肥方法要建立

在大量前期试验数据基础上。

块茎产量 ( 吨 / 亩 )

2.01 d

2.57 a

2.43b

2.47 ab

2.31 c

AEN ( 公斤 块茎 / 公斤 N)�

－－

33.3 ab

24.5 bc

35.6 a

22.4 c

REN (%)§

－－

45.3 ab

32.1 c

52.3 a

40.6 bc

处理 †

CK

100% CRU 

100% RU 

75% CRU 

75% RU 

†CK = 不施氮；100% CRU = 推荐氮量，全部施用 CRU；100% RU = 推荐氮量，全部施用 RU。N, P, K 肥全部在种植前基施。 

‡AEN = 氮的农学效率；§REN = 氮素回收率；同一列中数字后相同字母表示未达到 5% 显著差异。

表 2  缓释尿素 ( CRU ) 与普通尿素比较对马铃薯块茎产量和氮素利用率的影响
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在大量数据基础上，也可根据养分吸收与产量的关

系进行推荐施肥。研究表明，马铃薯块茎产量与钾素吸

收的关系可以用回归方程表示 ( 图 2 )，根据这一关系可

以得出在某一产量目标下需要吸收的钾素。钾肥用量确

定不仅要考虑投入 / 产出平衡，还要考虑土壤钾素水平。

如果需要保持土壤钾素水平，钾的用量与马铃薯移走量

一致；如果土壤钾素水平高，施钾量就可以少于移走量，

即施钾量为移走量减去土壤基础供钾量 ( 不施钾时的吸

钾量 )，从而消耗土壤中的钾；如果土壤供钾不足，钾肥

推荐量就要高于目标产量下马铃薯移走量，以便提高土

壤钾素肥力。 

磷肥施用到土壤中以后，只有施肥点附近磷可溶性

浓度较高，大多数 P 被土壤中 Fe、Al 或 Ca 固定 [5]。在

我国磷肥的用量通常超过移走量 (平均1.3公斤 /吨块茎，

见表 1 )，以确保一定水平的土壤有效磷含量，满足作物

需求。

水浇地马铃薯比旱地雨养马铃薯产量潜力大，因此

需要更多的养分和较高的施肥量。滴灌比大水漫灌可以减

少氮肥和钾肥的用量，同时维持较高的产量 [6]。

除氮、磷、钾外，马铃薯还移走大量的 Ca 和 Mg [1]，

尤其是南方酸性红壤上 Ca 和 Mg 普遍缺乏，需要施用大

量的 Ca 和 Mg，以满足马铃薯的需求。品种一般为石灰、

石膏、MgSO4、MgCl2 和白云石，用量为 6 公斤 Ca / 亩

和 4 公斤 Mg / 亩。

正确的施肥时期

了解马铃薯整个生长期和每天对养分需求可以指导

合适的施肥时期的确定。图 1 是内蒙古旱地雨养马铃薯和

水浇地马铃薯的养分吸收和累积规律，可以看出养分快速

积累在块茎膨大期。水地马铃薯最高吸收速率比旱地雨养

马铃薯提前 2 周时间，表明水地马铃薯上的追肥应该比旱

地雨养马铃薯提前，以达到供应与需求同步。 

     地  点 

 甘肃积石山 

甘肃张家川 

内蒙古武川 

内蒙古武川

青海互助  

青海西宁 

青海西宁

陕西滑县 

陕西米脂 

贵州织金

N ( 公斤 / 亩 )

8.0

4.0

6.9

6.9

8.3

4.0

16.7

9.4

10.5

16.0

10.5

16.0

10.5

16.0

12.1

12.9

20.5

23.9

7.0

5.0

块茎产量 †( 公斤 / 亩 )

2357a

1934b

1972a

1616b

947a

887a

2100a

1973b

1193a

1146a

1193a

1139a

2060a

1833b

3194a

3056b

1768a

1500b

969a

682b

P2O5 (公斤 /亩 ) 

8.0

2.0

4.8

0.0

8.3

1.2

15.0

3.4

5.0

3.5

5.0

3.5

5.0

3.5

21.5

33.6

21.5

0.0

2.0

1.5

成本 ‡( 元 / 亩 )

132

29

81

31

118

123

227

358

121

122

121

122

121

122

250

322

288

107

65

31

K2O (公斤 /亩 )

10.0

0.0

4.5

0.0

6.7

0.0

13.3

0.0

9.0

6.0

9.0

6.0

9.0

6.0

15.0

15.0

15.0

0.0

4.4

0.0

GRF§( 元 / 亩 )

1041

934

900

773

353

417

819

921

473

449

473

445

904

791

1339

1199

592

640

417

309

处理  

OPT 

FP 

OPT 

FP 

OPT 

FP� 

OPT 

FP# 

OPT 

FP 

OPT 

FP 

OPT 

FP 

OPT 

FP 

OPT 

FP 

OPT 

FP 
†：每一地点平均收后相同字母标示差异未达到 5% 显著水平。

‡：N, P, K 肥成本 N=4.5 元 / 公斤，P2O5=5.5 元 / 公斤，K2O=5.2 元 / 公斤。 
§：GRF 是施肥效益，马铃薯块茎价格：0.5 元 / 公斤。

¶：有机肥 500 公斤 / 亩，198 元 / 1000 公斤。

#：有机肥 1500 公斤 / 亩，198 元 / 1000 公斤。

表 3  用 ASI 方法推荐的平衡施肥 ( OPT ) 与农民习惯施肥 ( FP ) 比较
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在块茎形成初期过量施用氮肥会使营养生长延长而

限制块茎的发育，降低产量。但后期过量施氮会延迟成熟，

降低产量和品质。氮肥的分次施用可以满足马铃薯生育期

对氮肥的需求，提高氮肥利用率，并可根据生长时期和气

候变化灵活掌握施肥时期。在灌溉或降雨量高的地区，氮

肥可以分 3 到 4 次施用，以提高产量和氮肥利用率；在有

灌溉的砂质土壤上，氮肥分次施用可有效减少氮素淋失，

减低环境风险 [7]。但在没有淋溶条件下，氮肥分次施用也

没什么好处。

磷肥和钾肥通常在种植前施用并与土壤混合，微量

元素肥料如 Fe、Mn、Zn 肥在种植前施用会被氧化或固

定为作物不能吸收利用形态，尤其在石灰性土壤或 pH 高

的土壤上更明显。硫磺应该在种植前施用，以便使其氧化

为植物可以吸收利用的硫酸盐，尤其在冷凉地区和氧化能

力低的土壤上更应该早施。

正确的施肥位置

养分可以各种方式施用，大多数养分包括氮肥如果

耕作到根层都可以在种植前施用，除上述所说的易被转化

为无效态的养分如 Mn、Zn、Fe 等不宜提前施用。肥料

品种也影响施肥方法和施肥量。种植后施肥一般在封垄前

进行。追肥撒施后应该起垄覆盖。侧施通常距种属几厘米

的侧面施入土壤中。

图 1 内蒙古旱地雨养 ( 左 ) 和水浇地 ( 右 ) 马铃薯 ( 紫花白 ) 养分吸收累积特性
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灌溉施肥是针对易在土壤中移动的养分如硝态氮而

进行的施肥方式。当养分在灌溉施肥不会引起养分淋出

根系层外时，其效果优于种植前基施。当养分易被土壤

固定 ( 如 P 在石灰性或酸性红壤上施用 ) 时，不宜采用灌

溉施肥。在北方，每年只有一季作物，每户 100 公顷马

铃薯很多，而且具有喷灌设备，这样氮肥和钾肥可以考

虑随水施肥。

肥料条施可以提高氮肥和磷肥的利用率，在马铃薯

垄上条施可以减少硝酸盐被淋失的风险，因为水分大都

在垄沟中 [8，9]。因为马铃薯对磷肥的利用率很低，而且

在缺磷的土壤上又缺乏吸收磷的能力，因此磷肥应该条

施以增加马铃薯根层磷的浓度。

结论

肥料用量的确定不但取决于马铃薯对养分的需求，还

决定于肥料品种和施肥方法、水分管理和土壤条件。最佳

的养分管理措施是选择正确的肥料品种、用正确的用量，

在正确的时期施在正确的位置 ( 4R )，以提高产量和养分

利用效率。但确定 4 个正确需要因地制宜。
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西北地区向日葵 4R 养分管理

过量或不足等养分不平衡施用已经严重限制了西北地区向日葵产量的提高。本文着重介绍向日葵生产上按照 4R 养分管理如何提高产量和养

分利用效率。

李书田 1    何   萍 1   妥德宝 2   段  玉 2   
( 1. 国际植物营养研究所北京办事处 / 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 内蒙古自治区农牧业科学院资源环境与

监测技术研究所，呼和浩特 010031）

向日葵是我国重要的油料作物之一，西北地区是主

产区，面积占全国的 72% 以上，超过 1000 万亩。在向日

葵施肥上农民主要施用有机肥配合施用 N、P 肥，尤其磷

肥过量施用比较普遍，而施钾肥的农户只有不足 10%[1]。

即使施钾地区钾肥的用量不足向日葵需求量的 30%。因

此，钾肥的合理施用是提高向日葵产量和品质的主要措施

之一。本研究总结现有的研究成果，根据 4R 养分管理原

则提出在向日葵选用正确的肥料品种，采用正确的用量，

在正确的时期施在正确的位置，以其为西北地区向日葵增

产、增收、提高肥料利用效率提供参考。

选择正确的肥料品种

选择合适的肥料品种取决于土壤养分状况、灌溉方

法、向日葵生育期和现有的有机肥资源。如内蒙古持续高

产需要根据土壤测试 ( 表 1 ) 进行平衡施肥，除施用氮、

磷、钾大量元素肥料外，还需施用中、微量元素 S、Zn、

Mn、B 肥。土壤钾的有效性低限制了向日葵生长，减低

产量和品质。

在缺硫的土壤上，硫酸铵 (( NH4 )2SO4 )、过磷酸钙

( SSP ) 和硫酸钾 ( K2SO4 ) 是比较适合的氮、磷、钾肥，
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因为其能够提供 S 营养。事实上，在内蒙古的试验证实了

K2SO4 在向日葵上的效果优于 KCl ( 表 2 )。姜雪峰 [2] 研

究表明，在 B、Zn 含量低的土壤上施用 B 肥和 Zn 肥提高

向日葵籽产量 9.9%－11%。Jabeen 等 [3] 指出，在非咸水

和咸水灌溉下叶面喷施硼砂 ( H3BO3 ) 和氯化锰 ( MnCl2 )

增加粒数、粒重和含油率。

通过与有机肥配合施用可以提高化肥利用率，因为有

机肥可以改善土壤物理性状，并提供一些必需营养元素。

Reddy 和 Ahmed[4] 田间试验表明，施用有机肥配合施用

75% 推荐量的氮肥有助于维持土壤肥力和养分水平，增加

向日葵产量和产量性状。Subha 和 Giri [5] 也指出，施用

有机肥和生物肥能减少 30% 的化肥用量。基施或追施可

8.2

9.1

8.6

最小 

最大

平均  

P

3.2

40.2

22.8

Cu

1.0

78.9

15.5

有机质

（%）

0.2

2.0

0.5

K

75.0

149.0

100.2

Mn

2.8

14.5

8.9

NH4－N

0.4

35.8

10.1

S

0.0

176.8

36.8

Zn

0.7

2.5

1.6

NO3－N

10.9

80.2

24.9

Fe

6.1

18.8

12.4

B

1.0

12.5

3.7

* 分析方法采用 ASI 联合浸提法 ( Portch 和 Hunter，2005 )。

表 1  内蒙古试验土壤理化性状

（毫克 / 升）
pH

籽粒产量

( 公斤 / 亩 )

199.9c

240.6b

263.0a

269.3a

CK

－ K

KCl

K2SO4

比 CK 增产

( % )

－－

20.3

31.5

34.7

产值

1599

1924

2103

2153

施肥效益

－－

232

368

398

肥料成本

0

93

136

156

施钾效益

－－

－－

136

166

* 施肥量：N －P2O5－K2O=15－5－9 公斤 / 亩；价格：N=4.5 元 / 公斤，P2O5=5.0 元 / 公斤，K2O ( KCl )=4.8 元 / 公斤，K2O( K2SO4  )=7.0

               元 / 公斤，葵花子 =8.0 元 / 公斤。

表 2  钾肥品种对向日葵产量和经济效益的影响 ( 内蒙古 , 2012 )

( 元 / 亩 )
处  理

溶性肥料如尿素、二铵或一铵、KCl 或 K2SO4 能够在向

日葵快速生长阶段迅速供应所需养分。

确定正确的用量

不同的向日葵品种和种植区域影响向日葵对氮磷钾

养分的需求，但有一点可以肯定，向日葵的需钾量远远高

于氮和磷。一般来说，每生产 100 公斤油用向日葵籽平均

需要吸收 7.4 公斤 N, 1.9 公斤 P2O5 和 16.6 公斤 K2O， 

而每生产100公斤食用向日葵籽平均需要吸收 6.2公斤 N, 

1.3 公斤 P2O5 和 14.6 公斤 K2O [2]。
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图 2 向日葵不同部位对氮磷钾的积累

平均 

最大

最小

291

358

223

表 3  内蒙古向日葵养分吸收和利用效率 ( 2008－2012 )

施肥量 ( 公斤 / 亩 )                                          百公斤籽粒养分吸收量 ( 公斤 )   农学效率 ( 公斤 / 公斤 )      养分回收率 ( % )

N

14

19

10

P2O5

6

11

4

K2O

9

12

4

N

14

19

10

P2O5

6

11

4

K2O

9

12

4

N

14

19

10

P2O5

6

11

4

K2O

9

12

4

N

14

19

10

P2O5

6

11

4

K2O

9

12

4

籽粒产量 ( 公斤 / 亩 ) 

土壤有效磷（毫克 P / 升）

推荐施磷（公斤 P2O5 / 亩）

土壤有效钾（毫克 K / 升）

推荐施钾（公斤 K2O / 亩）

0－7

12

0－40

15

24－40

5

80－100

10

7－12

10

40－60

15

40－60

3

100－140

7

12－24

7

60－80

13

>60

0

>140

4

表 4  依据土壤测试推荐 P 和 K 用量 ( 白由路等，2007 )

图 1 葵花籽产量与氮磷钾养分吸收的关系
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和 50%，而开花后吸收的养分占 35%、25% 和 25%。李

晓慧等 [1] 指出，食葵对氮素的吸收在蕾期至开花期最快，

而 P 和 K 的吸收在开花期最快；油葵对氮和钾的吸收速

率最快在蕾期，而钾的吸收高峰出现在开花至成熟期。

IPNI 在内蒙古的试验表明向日葵对氮、磷、钾的快

速吸收出现在出苗后 38－71 天，虽然积累在营养体中的

养分在出苗56天后部分转移到籽粒中，但56天后的氮、磷、

钾吸收量仍然占生育期吸收的13%、23% 和11% ( 图2 )，

表明后期充足的养分供应人很重要。因此需要追肥，且最

佳追肥时期为出苗后 38 天左右开花初期。Vijayakumar 

and Ramesh[7] 也指出，旱地雨养向日葵上氮肥分次施用

比播前一次性基肥生长发育良好，籽粒产量高。

   

正确的施肥位置

施肥方法通常包括条施、表面撒施、撒施结合耕作

混合或接近作物行穴施。条施和撒施可以在播前作基肥施

用，许多小农户在出苗后表层撒施。穴施适合生长期间追

施，与表层撒施相比节省肥料。条施或穴施肥料应距种子

或根系 6－10 厘米，避免烧种 ( 苗 )[2]。穴施深度取决于

肥料品种和土壤水分状况，深施适合易挥发的肥料如碳酸

氢铵或液氨。在干旱季节，这些易挥发肥料应该施的更深

一些或随灌溉施用，以避免损失，提高利用率。

总结

通过改进养分管理可以实现作物产量和环境保护的

双重目标。向日葵的养分需求通过大量的试验数据确定，

而 4R 最佳养分管理措施是实现向日葵高产、优质和环境

友好的最佳选择。

IPNI 在内蒙古的研究结果表明。在油用向日葵平均

产量为 290 公斤 / 亩情况下，每生产 100 公斤向日葵籽平

均需要吸收 4.8 公斤 N, 1.7 公斤 P2O5 和 7.2 公斤 K2O，

氮、磷、钾的农学效率 平均分别为 3.6 公斤 / 公斤 N、4.8

公斤 / 公斤 P2O5 和 3.5 公斤 / 公斤 K2O ( 表 3 )。根据向

日葵籽粒产量和氮或磷吸收量间的显著相关关系 (图1 )，

得出目标产量为 350 公斤 / 亩时氮、磷推荐量分别为 17.5

公斤 N / 亩和 6.1 公斤 P2O5 / 亩。向日葵籽粒产量与钾素

吸收量间没有显著相关关系，但可以用钾素的表观平衡

估算施钾量。例如，根据每生产 100 公斤向日葵籽需要

吸收 7.2 公斤 K2O 计算，在目标产量为 350 公斤 / 亩的情

况下，需要吸收 350×7.2 / 100=25.2 公斤 K2O / 亩。而根

据 IPNI 试验，不施钾处理向日葵产量平均260公斤 / 亩，

钾肥的平均回收率为48%，在目标产量为350公斤 /亩时，

要想保持钾素的投入 / 产出平衡，需要增产 350－260=90

公斤 / 亩，则钾肥推荐量为：90×7.2 / 0.48 / 100=13.5

公斤 K2O / 亩，说明还要消耗土壤中的钾素约 11.7 公斤

K2O / 亩。这种推荐方法适合在钾素供应高水平情况，也

叫耗竭施肥。如果土壤钾素供应中等，则应该维持施肥，

吸收多少，补充多少；而在缺钾土壤上则应该培肥施肥，

即施用量超过吸收量，以增加土壤钾素肥力。传统上通

常根据土壤测试结果进行 P 和 K 的推荐，目标产量通常

在 270－350 斤 / 亩 ( 表 4 )。

正确的施肥时期

不同生育期向日葵对氮、磷、钾养分吸收存在很大

差异。苗期根系柔弱，吸收养分的能力差，所以苗期充足

的养分供应极为重要。姜雪峰 [2] 指出，从现蕾到开花期

向日葵吸收的氮、磷、钾分别占整个生育期的 50%、55%
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新疆加工番茄生产中 4R 钾肥管理措施

钾肥管理对新疆加工番茄的产量和品质至关重要。本文通过例证阐述 4R 钾肥管理措施对提高加工番茄产量和品质的作用。

李书田 1    张  炎 2   
( 1. 国际植物营养研究所北京办事处 / 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研

究所，新疆  乌鲁木齐 830091）

新疆是我国加工番茄主要生产和加工基地，番茄种

植面积由 2001 年的 33 万亩，增加到 2010 年的 140 万亩，

产量已达 500 万吨。新疆光照充足、昼夜温差大、湿度低

等有利于加工番茄生长和干物质积累。

加工番茄的正常生长需要大量的钾素营养，对钾的

需求量超过氮。然而传统上认为在新疆灰漠土上钾充足，

从而导致农民长期不施用钾肥，造成土壤钾素耗竭，土壤

有效钾含量下降，从而影响了加工番茄产量和品质的进一

步提高。因此，需要施用钾肥缓解土壤钾素降低，提高番

茄产量和品质。近年来，我们按照 Roberts [1] 提出的 4R

养分管理原则即选择合适的肥料品种，宜合适的用量，在

合适的时期施在正确的位置，在加工番开展了一系列研

究，取得了显著效果，为加工番茄最佳养分管理提供依据。

正确的钾肥品种

目前，在加工番茄上常用的钾肥品种有氯化钾 ( KCl )、

硫酸钾( K2SO4 )、磷酸二氢钾( KH2PO4 )和硝酸钾( KNO3 )，

其中 KCl 最便宜。Locascio 等 [2] 总结大量试验结果指出，

钾肥品种对番茄果实产量和叶片中钾浓度没有显著影响。

Chapagain 等 [3] 指出，在加工番茄生产中通过滴灌施用

KCl 可以全部或部分替代 KNO3 而不影响番茄生长和产

量，而且与 KNO3 相比 KCl 还改善果实品质如增加硬度

和新鲜花萼，减少烂果和劣果数。樊庆鲁等 [4] 指出，在

膜下滴灌加工番茄上，施用含 5% 腐殖酸和 49% NPK 的

有机－无机复合肥比施用含 50－55% NPK 的传统滴灌肥

增产 415 公斤 / 亩，增收 82 元 / 亩，而且还显著增加可

溶性固形物、Vc 和番茄红素，改善了品质。研究表明，

在肥料用量为12－7.2－6公斤 N－P2O5－K2O/ 亩情况下，

KCl 比硫酸钾镁和硫酸钾分别增产 7.2% 和 7.3%，增加收

入 116 元 / 亩和 111 元 / 亩 ( 表 1 )。张炎等 [5] 的研究也表

明，在相同钾用量下，氯化钾 ( KCl ) 比硫酸钾 ( K2SO4 )

增产 7.0%－9.2% ( 表 2 )。

钾肥品种

KCl

K2SO4•2MgSO4

K2SO4

产量 ( 公斤 / 亩 )

6491 a*

6057 b

6048 b

番茄红素 ( 毫克 / 100克 )

2.26 a

3.05 a

3.04 a

固形物 ( % )

1.50 a 

2.33 a

2.17 a

Vc( 毫克 /100 克 )

6.14 a

7.96 a

7.96 a

施肥收益 ( 元 / 亩 )

171**

55

60

表 1  不同钾肥品种对新疆加工番茄产量和品质的影响

* 同一列数字后不同字母表示 5% 显著差异；** 价格：番茄果实 =0.25 元 / 公斤；K2O=5.3 元 / 公斤 KCl，5.5 元 / 公斤 K2SO4 ，6.9 元 / 公斤 

K2SO4•2MgSO4。收益根据施钾处理与不施钾处理之差计算。肥料用量 11.9－7.2－6 公斤 N－P2O5－K2O / 亩。

K 品种 

KCl

K2SO4

不施钾

KCl

K2SO4

地  点

屯河农产 5*

屯河农场 1*

用量 ( 公斤 K2O / 亩 )

3.3

3.3

0

4.8

4.8

产量 ( 公斤 /亩 )

4215

3860

2823

5234

4890

表 2  钾肥品种和用量对新疆加工番茄产量的影响

* N 和 P2O5 用量屯河农场 5 : 11.5 和 7.3 公斤 / 亩，屯河农场 1 : 11.5

和 6.9 公斤 / 亩。
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K2O 用量

0

6

12

18

0

6

12

18

2003*

2004*

番茄红素

( 毫克 /100 克 )

6.11 b

7.97 ab

10.48 a

8.60 ab

Vc

( 毫克 /100 克 )

10.48

19.21

11.08

9.17

8.03

8.33

9.73

8.92

产量

5740b

6173b

6753a

6113b

6340b

6587b

7267a

6360b

固形物

( % )

8.88

8.88

10.5

8.5

施肥收益

( 元 / 亩 )

80

196

6

33

173

－83

表 3  钾肥用量对新疆加工番茄产量、品质和经济效益的影响

*N 和 P2O5 用量为 12 和 7.2 公斤 / 亩；** 同一列数字后不同字母表示 5% 显著差异；*** 番茄价格：0.25 元 / 公斤，K2O：4.85 元 / 公斤 KCl。

年份
( 公斤 / 亩 )

正确的钾肥用量

研究表明，产量水平为5000－7500公斤 /亩的情况下，

每生产 1000 公斤加工番茄果实需要吸收 3.27 ( 2.88±0.84 )

公斤 N，0.86 ( 0.76±0.13 ) 公斤 P2O5 和 4.02 ( 3.85±0.17 )

公斤 K2O。产量水平为 6000 － 6300 公斤 / 亩需要吸收 19

公斤 N / 亩，2 公斤 P2O5 / 亩和 19.3 公斤 K2O / 亩。以上

数据表明生产 5000－7000 公斤番茄需要至少 20－27 公斤

K2O / 亩。钾肥的用量取决于土壤钾素供应和产量水平。

王冀川等 ( 2011 ) 提出了一个根据目标产量计算钾肥用量

的模型：

RK=830.3427 / ( 1+e － 0.00002×( TY － 99019.6011 ) )

其中，RK 为钾用量 ( 公斤 K2O / 公顷 )；TY 为目标

产量 ( 公斤 / 公顷 )；1 公顷 =15 亩。

IPNI 中国项目多年的试验也表明施钾增加加工番茄

产量。例如在 2003－2004 年，在施用 12公斤 N / 亩和 7.2

公斤 P2O5 / 亩基础上施用 12 公斤 K2O / 亩比不施钾增产

14.6%－717.8%，并提高可溶性固形物、Vc 和番茄红素

等品质指标 ( 表 3 )。2008 年在马纳斯县试验上，施用 7

公斤 K2O / 亩比不施钾增产 11%，增收 137 元 / 亩，2009

年平衡施肥 ( 24－10－7 公斤 N－P2O5－K2O / 亩 ) 比农

民习惯施肥 ( 18.1－13－3 公斤 N－P2O5－K2O / 亩 ) 增

产 17%，增收 223 元 / 亩。

研究表明，土壤有效钾为 260 毫克 / 公斤下，产量为

7500 公斤 / 亩的滴灌加工番茄最佳肥料用量为 20－7－5

公斤 N－P2O5－K2O / 亩。滴灌使根系生长在少量的土体

中，因此要想获得较高的产量，必须考虑有限土体中钾素

的供应，以制定合理的养分管理策略，尤其在中低水平土

壤有效钾情况下应该更加重视。

正确的施肥时期

研究表明，加工番茄在苗期、花 / 果期、果实成熟期

和收获期吸收的钾分别占整个生育期钾素积累的 7.7%、

27.4%、25.2% 和 32.3% ，这表明多数钾在生长后期 ( 开

花后尤其果实成熟和收获期 ) 吸收。因此，钾肥的施用时

期对获得高产优质的加工番茄至关重要，90% 以上的钾

肥应该在花后果实膨大期施用。而传统上 50%－60% 的

钾肥种植前基施、40%－50% 果实成熟期追施，虽然后期

施用一部分，但与加工番茄对 K 的需求仍不一致。

钾肥的施用时期还与水分管理有关。由于新疆缺水，

因此加工番茄大都利用膜下滴灌，因此影响养分在土壤中

的运移，从而影响钾的有效性和番茄对钾的吸收。研究指

出，钾随水的运动与 N 相似，主要分布在 30厘米土层中。

因此在滴灌系统中大多数氮 ( 63－84% ) 和钾 ( 61－74% )

施在开花后到成熟期 [6]。

正确的施肥位置

滴灌番茄通常在覆膜后种植，由于灌溉管道在膜下

两行之间，因此除种植前施用部分基肥外，大多数氮肥和

钾肥通过灌溉系统进行灌溉施肥，随水进入根系层。对直

播、沟灌加工番茄来说，肥料通常侧施。在土壤下层滴灌

时，水分从土层下向上渗出，而沟灌时水分从表层向下层

渗透，把侧施的 N 或 K 带到下层根系层。肥料条施也是

这种情况，调施在垄侧面是沟灌条件下的正确施肥位置，

但不适合在滴灌条件下采用侧施。
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水间隔，限制灌水量是最佳管理措施，有助于提高番茄产

量和改善果实营养品质。

滴灌时，我们利用正确的肥料品种和用量精确地做

到与作物吸收同步，以实现高产优质。今后应普及 4R 养

分管理在加工番茄生产中的应用，作为提高产量和养分利

用效率的有效手段。

其他措施

番茄果实的养分含量很大程度上确定与基因特性和

成熟期的环境因素，充足的水分供应有助于番茄果实大小

一致，提高颜色指标，而减少灌水次数有助于提高 Vc 含

量 [7]。Favati et al.[8] 指出，在加工番茄生长后期延长灌
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北方棉花的 4R 钾肥管理措施

钾对棉花高产优质至关重要，但北方棉区施钾量不足。这篇文章着重阐述了棉花生产中按照正确的品种、正确的用量、正确的施肥时期和施

肥方法的 4R 养分管理措施进行钾肥管理对棉花产量、品质和经济效益的有益作用。

李书田 1    张  炎 2   崔荣宗 3    邢素丽 4

( 1. 国际植物营养研究所北京办事处 / 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081；2. 新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研

究所，新疆乌鲁木齐 830091；3. 山东省农业科学院农业资源与环境研究所，山东济南 250100；4. 河北省农林科学院农业资源与环境研究所，

河北石家庄 050051）

棉花分布在全国 25 个省份，面积超过 7500 万亩，

皮棉总产量达650万吨。北方棉区主要分布在新疆、河南、

河北、山东，面积和产量占全国的 2 / 3 以上，是农民增

收的主要经济作物之一。

棉花是需钾较多的作物，钾能改善棉花的光和速率、

碳水化合物代谢、氮代谢，并具有抗 黄萎病作用，对提

高棉花产量和品质非常重要。许多研究表明，不施钾减

少棉纤维长度、伸长率和成熟度，尽管如此但北方棉田

的施钾量依然不足。另外，钾肥通常播前一次施用，很

少在生长期追肥，导致产量低、品质差，从而影响农民

收入。下面将阐述如何利用 4R 养分管理原则指导棉花钾

肥管理中如何选择正确钾肥品种、用量、时期和施肥方法，

从而为棉花高产优质提供技术参考。

正确的钾肥品种

钾肥品种很多，常用的有氯化钾 ( KCl ) 和硫酸钾

( K2SO4 )，棉农喜欢用价格相对低廉的 KCl。王文军
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等 [1] 研究表明，在 K2O 用量均为 12 公斤 / 亩时，KCl、

K2SO4 和硫酸钾镁肥 ( PMS ) 对棉花产量没有显著影响，

尽管施用 PMS 效益较高。在缺硫的土壤上硫酸钾因其含

硫、低盐指数和不吸湿而优先被选择。

在降雨量较高地区，尤其在砂性土壤上，棉花生长

中期缺钾与花后需钾量较高有关，因此在缓冲能力差、

淋溶大的低供钾能力棉田上选择施用缓释钾肥，对缓解

棉花缺钾、增加产量具有理想的效果。钾肥的物理性质

也影响棉花产量和纤维品质，如王德鹏等 [2] 指出，颗粒

状氯化钾能缓慢释放钾素到土壤中，对棉花后期生长有

好处，并可减少钾的淋溶损失。

但当施用 KCl 时要注意其伴随离子 Cl －在土壤中的

积累问题，特别是在降雨量少或灌溉少的地区，因为在

这些地区过多的 Cl －不能被淋走，相反，蒸发使得下层

Cl －向上移动，积累在土壤表层，形成次生盐渍化。因此，

研究土壤中 Cl －的平衡对确定合适的 KCl 用量或合适的

KCl 与 K2SO4 配比非常重要。

正确的钾肥用量 

Pervez 等 [3] 报道，棉花对土壤 K 素的移走量超过

N 和 P，在棉花最高产量时，每生产 1000 公斤皮棉需要

吸收120－150公斤的 K2O。在印度，每亩棉花约移走 8.9

公斤 N，2.3 公斤 P2O5 和 12 公斤 K2O[4]。IPNI 试验表

明，每生产 1000 公斤皮棉需要 69－150 公斤 K2O，并

因地点和品种有所差异 ( 表 1 )。如新疆棉花产量和 K 吸

收量高于河北和山东。钾肥的需要量取决于目标产量和

土壤供钾能力 ( 或土壤有效钾水平 )。在中等供钾水平土

壤上，维持钾素水平是施肥的主要目标，如皮棉产量 100

公斤 / 亩时钾肥用量为 7－15公斤 / 亩，接近棉花移走量。

在低钾水平土壤上，需要培肥或维持施肥，施钾量应该 图 1 钾肥用量与皮棉产量的关系

施钾量 
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85.0

89.1

吸钾量

88.9
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98.8
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104
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吸钾量

145
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149
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148
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表 1  北方三省在不同施钾量 ( K2O / 亩 ) 下每生产 1000 公斤皮棉需要吸收的钾量 ( 公斤 K2O )

河北                                                         山东                                            新疆
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–K

100% 钾肥基施

50% 钾肥基施 , 50% 钾肥开花期施

50% 钾肥蕾期施 , 50% 钾肥铃期施

50% 钾肥蕾期施 , 50% 钾肥吐絮期施 

50% 钾肥花期施 , 50% 钾肥吐絮期施

  2012 

95.6 a*

101.3 a

100.9 a

102.5 a

102.7 a

100.2 a

  2012 

99.1 b

107.3 ab

111.2 a

108.7 a

107.9 a

104.7 ab

  2012 

84.7 c

95.7 ab

100.0 a

101.1 a

94.4 b

92.1 b

  2013

91.1 c

95.6 abc

96.3 abc

103.5 a

100.6 ab

93.5 bc

  2013

79.4 c

85.6 ab

89.1 a

82.1 bc

81.6 bc

80.4 bc

  2013

101.7 b

120.5 a

117.7 a

127.5 a

118.1 a

119.3 a

表 2  钾肥施用时期对皮产量的影响 ( 公斤 / 亩 )

处  理
河北                    山东                       新疆

* 同一列数字后不同字母表示差异达 5% 显著水平。

高于移走量，不但满足棉花需求，还能有多余的钾素

增加土壤钾肥力水平。在钾素肥力高如新疆的土壤上，

可以降低施钾量，以消耗土壤多余的钾，提高施钾的

经济效益。

IPNI的试验表明，河北棉田施用2.5－20公斤K2O /亩、

山东棉田施 2－16 公斤 K2O / 亩、新疆棉田施用 1.3－10

公斤 K2O / 亩比不施钾分别增加皮棉产量 4.5－8.5%、4.9

－13.4% 和 6.7－18.9%( 图 1 )。按照钾肥用量和皮棉产

量关系方程计算出河北、山东、新疆土壤速效钾含量为

89、82、177 毫克 K / 公斤时的最佳经济施肥量分别为

10、14 和 9 公斤 K2O / 亩。范希峰等 [5] 的试验表明，在

黄淮海平原土壤速效钾含量 100－130 毫克 / 公斤时棉花

最佳施钾量为 6 公斤 K2O / 亩。曾胜河等 [6] 指出，在交换

钾含量 184 毫克 / 公斤的灰漠土滴灌棉田钾肥最佳用量为

6.3 公斤 K2O / 亩，在交换钾含量 279 毫克 / 公斤草甸土

滴灌棉田上最佳施钾量为 4.3 公斤 / 亩。

正确的施钾时期

IPNI 研究表明，棉花对钾的最大吸收发生在花铃期，

这一时期的吸钾量占整个生育期吸钾量的 50%－60%( 图

2 )。当 50% 的钾肥基施 +50% 的钾肥在开花期或铃期施

用可获得最高的皮棉产量 ( 表 2 )。因此，棉花生长后期

充足的钾供应对棉花高产很重要，主要因为棉花根系不发

达，而且在后期棉铃发育阶段生长减弱。

王圣力等 [7] 指出，后期叶面喷施 0.3% KH2PO4 增加

铃数、铃重、籽棉产量、皮棉产量、衣分，促进正常生长

和成熟。合理的施肥时期是分次施用硫酸钾 ( 1 / 2 基施，

1 / 2 花铃期追施 )，比全部基施增加皮棉产量和钾肥利用

效率。分次施钾 ( 一半基施，一半花期施 ) 获得最高籽棉

产量。但是，分次施用钾肥对纤维品质没有影响，钾肥分

次施用在增加籽棉和皮棉产量的同时改善了纤维品质，依

品种不同有一定差异。 图 2  河北（上）、山东（中）和新疆（下）棉花不同时期吸钾量
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广西甘蔗 4R 养分管理技术

周柳强 1   谭宏伟 1   黄金生 1   曾  艳 1   区惠平 1   谢如林 1   朱晓晖 1   涂仕华 2

( 1. 广西农业科学院农业资源与环境研究所，广西南宁 530007；2. 国际植物营养研究所成都代表处 , 四川成都 610066）

甘蔗是中国的主要糖料作物，种植在广西、云南、

广东、海南、贵州、四川等南方省份。广西是我国最大

的甘蔗种植区 , 2012 / 13 榨季，甘蔗种植面积达 1692 万

亩，占全国的 62.85%；原料蔗产量 7830 万吨，蔗糖产量

达 907万吨，占全国蔗糖产量 69% 以上。统计资料显示，

广西甘蔗的平均单产仅 4627 公斤 / 亩，还存在很大的提

升空间。甘蔗单产低的原因是多方面的，但土壤瘦瘠、土

壤对养分的吸附固定能力强和不合理施肥是广西甘蔗低产

的主要原因。因此，加强对甘蔗科学施肥技术的研究与应

用，对甘蔗高产优质，农民增产增效，意义重大。

1 广西甘蔗种植区土壤养分状况及主要肥
料品种

   

1.1广西甘蔗种植区的土壤养分状况

表 1 的数据表明，广西蔗区绝大多数土壤的有效氮、

磷、钾含量处于中等或中下水平，难以满足甘蔗高产优质

生产的需求。因此，在生产中如何重视甘蔗土壤培肥，加

强氮、磷、钾以及中微量养分的管理，开展因土施肥，是

今后甘蔗高产优质生产的强化方向和重要工作。

1.2广西甘蔗种植区土壤对养分的吸附特性

广西甘蔗主要种植区的土壤对钾、磷、硫等养分有很

强的吸附作用。我们运用 ASI 法研究了广西甘蔗种植区主

要成土母质发育而成的土壤对氮、磷、钾养分的吸附特性，

其主要结果如表2 所示。在施用3倍临界值养分的溶液后，

平均有 83－97% 的磷、32－97% 的钾、66－87% 的硫养

分被土壤暂时吸附或固定。虽然这些被吸附或固定的养分

中有一部分会随甘蔗生长和土壤气候条件的改变而缓慢

释放，为甘蔗吸收利用，但仍有相当一部分处于无效状态。

1.3甘蔗种植主要施用的肥料品种

适合甘蔗生产的常用肥料包括尿素、缓控释尿素、过

磷酸钙、磷酸一铵、磷酸二铵、钙镁磷肥、氯化钾、硫酸

钾镁肥 ( SPM ) 或中低浓度的氮磷钾复混肥等。近几年来

的试验研究表明，施用控释尿素或控释尿素配合普通尿素

不但能减少施肥次数，同时能显著提高甘蔗产量和氮肥利

用率。由于蔗区土壤对养分有很强的吸附能力，施用中低

养分含量的磷钾肥料，因为其实物量高于高养分含量的磷

钾肥，能增加肥料与土壤耕层的接触面，增加养分的吸附

量，从而有效减少磷钾养分在高温多雨季节的流失量，提

有机质
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一级

二级

三级

四级

五级

六级

一级

二级

三级

四级

五级

六级

8836

>7.5

6.5-7.5

6.0-6.5

5.5-6.0

4.5-5.5

<4.5

15.1
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表 1  广西甘蔗种植区的土壤养分状况

( 克 / 公斤 ) ( 毫克 / 公斤 )
分级 pH
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高甘蔗对养分的吸收利用率。目前农民的施用的主要肥料

品种是中低浓度 ( N+P2O5+K2O=25－35% ) 的氮磷钾复

混肥，主要配方有 13－5－7、12－5－8、12－5－13、

15－8－12 等。在生产际中，若复混肥配方中钾素含量不

足，可补充或单独施用氯化钾；若复混肥配方磷素含量不

足，一般用过磷酸钙或钙镁磷肥补充。

2 甘蔗生长需要吸收的养分及施用量

2.1 广西甘蔗生长需要吸收的养分状况

甘蔗是禾本科四碳作物，利用光能效率高。在广西

年生长期 9－11 个月中，每亩甘蔗生物产量一般为 5－15

吨，属高产作物，需要吸收大量的养分，一般甘蔗每亩要

吸收 N 6.2－12 公斤、P2O5 1.7－3 公斤和 K2O 6.8－16.7

公斤 ( 表 3 )。但甘蔗营养的最终目标是满足蔗茎的生长

与糖分的积累，这有别于其他以收获籽实、块茎和块根等

作物。甘蔗对养分的吸收，受土壤供肥能力、甘蔗品种特

性、施肥等诸多因素的影响

表 2 表明，甘蔗氮、磷、钾的吸收量，因养分不

同的配合，而有一定的差异。一般每生产 1 吨原料蔗

需要吸收 N 1.37－2.16 公斤、P2O5 0.37－0.50 公斤和

K2O 1.98－2.48 公斤。

2.2以目标产量为主的甘蔗分级推荐施肥技术

广西甘蔗单产较低，在综合技术措施配合下，通过

合理施肥，可大幅度地提高甘蔗产量；而同一施肥措施在

不同土壤肥力条件下，其肥效反应差异很大。在统计分析

大量田间试验结果的基础上，并运用一元肥料效应曲线方

程求算最佳的肥料用量及配比为：  

每亩产原料蔗 5－6吨，一般施用 N 16－18公斤 / 亩，

P2O5 5－6 公斤 / 亩，K2O 15－16 公斤 / 亩。 每亩产原料

蔗 6－7 吨，一般施用 N 18－20 公斤 / 亩，P2O5 6－7 公

斤 / 亩，K2O 16－18公斤 / 亩。一般 N : P2O5 : K2O ＝ 1 :        

( 0.33 － 0.47 ) : ( 0.80－1.20 )。

同时参考甘蔗土壤磷、钾含量的丰缺指标 ( 表 4，

表 5 )，作为测土配方施肥的依据。土壤磷、钾含量缺

乏的地区，磷肥施用量提高 30－60%、钾肥施用量提高

20－40%；土壤磷、钾含量丰富地区，磷肥施用量可以降

低 15－30%、钾肥施用量降低 30－50%。

土壤中微量营养元素经测土确认缺乏后可补充施

用 ( 2－4 年施用一次 )，一般每亩施 S 4－5 公斤，MgO 

5 倍

临界量

31.40 

36.77 

21.43 

34.34 

34.70 

31.52 

13.32 

13.65 

16.38 

4 倍

临界量

15.99 

20.73 

13.64 

18.53 

20.25 

18.06 

4.45 

5.47 

8.13 

2 倍

临界量

4.53 

6.55 

3.04 

4.96 

5.16 

4.23 

2.44 

2.32 

2.03 

3 倍

临界量

9.39 

13.19 

4.33 

8.91 

10.36 

8.87 

3.53 

4.64 

4.30 

1 倍

临界量

2.29 

3.23 

2.87 

2.57 

2.63 

1.97 

1.29 

1.16 

1.26 

土壤养分

含量

( 毫克 / 升 )

47.37 

15.64 

58.60 

12.50 

4.50 

13.85 

18.80 

5.20 

19.60 

成土母质

浅海沉积物

砂页岩

第四纪红土

浅海沉积物

砂页岩

第四纪红土

浅海沉积物

砂页岩

第四纪红土

养分

K

P

S

表 2  广西甘蔗种植区主要成土母质发育而成土壤的养分吸附特性

对加入养分的吸附量 ( 公斤 / 亩 )

甘蔗产量

( 公斤 / 亩 )

3609 

4900 

5717 

3436 

6825 

CK

PK

NK

NP

NPK

N

6.2±3.1

6.7±3.1

9.3±4.0

7.4±5.4

11.8±1.4

P2O5

1.7±1.0

2.1±0.8

2.1±1.1

1.7±1.0

3.0±0.3

K2O

7.2±3.6

12.1±4.6

13.3±5.5

6.8±5.0

16.7±1.6

表 3  甘蔗不同施肥处理对养分的吸收量

养分吸收量 ( 公斤 / 亩 )
处理

养分分级                         丰富 ( 高 )        缺乏 ( 中 )       极缺 ( 低 )

速效磷 ( 毫克 / 公斤 )          ＞  20     5－20                ＜  5

表 4  甘蔗土壤速效磷丰缺指标
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4－6 公斤，硼砂 3 公斤 , 硫酸锌 1 公斤。硫肥与镁肥品

种可结合施用磷、钾肥，选用过磷酸钙、钙镁磷肥、硫酸

钾、硫酸铵、硫酸钾镁肥适当补充。

3甘蔗生长的养分吸收规律及施肥技术特征
 

3.1 甘蔗各生长阶段养分吸收动态以中、前期吸收量

最多，有明显的吸肥高峰期

如图 1 所示，甘蔗在各生长阶段对氮、磷、钾养分

吸收量各不相同，自苗期至伸长初期，氮、磷、钾吸收率

分别占总吸收量的 54.99%、57.24%、50.70%；伸长初期

至伸长末期分别为 35.27%、36.72%、41.19%；伸长末期

至成熟期则吸收不多，分别为 9.74%、6.04%、8.11%。

3.2 伸长期是甘蔗生长的关键时期，大部分肥料需要

在伸长中期前施用

甘蔗自出苗至伸长初期，经过 4－5 个月时间，累计

吸收量过半，说明生长前期要有足够的养分供应；而伸长

初期至伸长末期约 2－3 个月时间，大量养分在此阶段所

吸收，即为明显的吸肥高峰期，且时值高温多雨，蔗茎生

长迅速，是影响蔗茎生长的关键时期。

3.3 分蘖期以前是磷素营养的最大效率期，伸长期是

钾素营养的最大效率期

至于氮、磷、钾元素间的吸收量比较，如在苗期至

分蘖期，以吸收氮素最多，钾素次之，磷素最少；分蘖期

后吸钾量超过吸氮量，直至成熟期。而不施钾的甘蔗则不

同，由于土壤供钾不足，吸钾量推迟到伸长初期以后才逐

渐超过吸氮量，使总吸钾量减少而影响蔗茎生长。

甘蔗对磷素的吸收量虽比钾、氮要少，但从各生长阶

段看，分蘖期养分累计吸收率以磷素最高，为 26.31%，

其次是氮为 16.09%，吸钾 13.68%，说明甘蔗分蘖期是需

要吸收较多的磷素。

 

 3.4甘蔗的施肥时期及分配

根据甘蔗的营养特点与吸肥规律，甘蔗施肥一般分

基肥、分蘖肥与伸长肥。

3.4.1 基肥 ( 破垄肥 ) ：以磷肥为主，施用 100% 的磷

肥，并配施各占总用量 15％的氮、钾肥。

3.4.2 分蘖肥：当甘蔗苗长出 7－8 片叶时，施用各占

总量 35％的氮、钾肥，进行小培土，促进甘蔗苗分蘖。

3.4.3 伸长肥：当甘蔗苗茎节间开始伸长时，配合吸

肥高峰期，重施余下 50％的氮、钾肥，并结合大培土。

一般在七月底至立秋前终止施肥。

4 甘蔗种植的施肥方式
 

4.1 新植蔗的土地整理

广西甘蔗种植区的土壤特点主要是酸、粘、瘦、板，

表现为土壤通气性差、有机质含量低，对甘蔗生长发育极

为不利，是造成甘蔗产量低的主要之一。因此，改良土壤

是提高广西甘蔗产量的重要措施之一。在有条件的地方，

采用大马力拖拉机在新植前进行土壤的深耕深松，深耕

30－40 厘米，实行二犁二耙，用船耕耙耙碎，使耕作层

质地                                                 砂土                                                 壤土                                                 粘土

土壤速效钾              低                 中                  高                 低                 中                 高                 低                 中                  高

( 毫克 / 公斤 )            ＜ 46 46 ～ 90       ＞ 90            ＜ 52 52 ～ 110      ＞ 110             ＜ 60 60 ～ 120        ＞ 120

表 5  甘蔗种植区土壤速效钾含量分级

图 1 甘蔗个生育期对氮、磷、钾养分的吸收强度变化
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达到深、松、碎、平的土壤环境。甘蔗宜提倡“深沟浅植”。

中等肥力以上的蔗地采用宽行种植 (行距120－130厘米 )，

沟深 20－30 厘米、沟底宽 25－35 厘米。

4.2 宿根蔗的砍收及越冬管理

甘蔗成熟后根据糖厂的安排，在压榨前 48 小时进行，

砍收的方法是：用锋利小锄低砍，入土 2－5 厘米最好，

能促进低位芽萌发，宿根蔗苗粗苗壮，产量高。在砍收的

时候，避免砍裂蔗头，损坏蔗芽。甘蔗收获后，运用机械

粉碎蔗地内的秸秆，通过土地翻耕犁耙将粉碎的秸秆翻压

在地下蔗芽附近，即可疏松土壤，改善土壤的理化性状，

还能有效提高宿根芽的成活率。

4.3 新植蔗的基肥

新植蔗的基肥一般选在天气晴朗、土壤温度较低的

种植前一天施下较好。化肥应均匀施放在种植沟内，然后

将肥料与土壤拌匀后再下种，尽量避免蔗种与肥料直接接

触，以防止烧伤种苗。

4.4 宿根蔗的破垄肥

宿根蔗一般一月下旬以后进行清园，2 月后才砍的宿

根蔗地，可以砍后马上清园，将秋冬笋全部砍完，移出蔗地。

雨后及时给甘蔗破垄，将破垄肥沿蔗蔸两侧 5－10 厘米

条施，然后沿施肥带用犁把肥料犁翻压入底部，犁翻深度

大于 20 厘米，同时可把甘蔗兜四周的泥土松开，让蔗头

充分裸露出表土，可有效提高宿根蔗的发芽率，保证甘蔗

有足够的苗数。

4.5 分蘖肥的施用

当甘蔗苗长出 7－8 片叶，田间平均每米有苗 8－10

株时，沿甘蔗苗其中一侧 10－15 厘米，条施分蘖肥，然

后用犁沿施肥带犁翻土盖肥，并给甘蔗小苗培土。

4.6 伸长肥的施用

当甘蔗苗已抽出 15－18 片，甘蔗茎节间开始伸长、

变粗，沿甘蔗苗另外一侧 15－25 厘米条施分蘖肥，然后

沿施肥带外侧犁翻土盖肥，犁翻深度＞ 20 厘米，同时给

甘蔗大培土。

  

5 结论

甘蔗是广西重要的经济作物，种植区域广，地形地

貌复杂，面广点多，以缓坡丘陵为主。而化肥施用是甘蔗

持续发展的重要的物质保障，但不合理的施肥管理模式，

造成区域性施肥效果差异很大，导致肥料利用率普遍偏低，

环境恶化。如何根据区域性的生态环境及土壤条件适宜施

肥，提高肥料利用率亟待解决。因而加强甘蔗合理施肥技

术的研究，建立以养分平衡原理为依据、土壤养分测定为

基础，选择对环境友好的肥料品种，采用正确的施用方式，

是减轻农业面源污染的重要技术手段。
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香蕉最佳养分管理

姚丽贤 1   涂仕华 2

( 1. 华南农业大学资源环境学院，广东广州 510640；2. 国际植物营养研究所成都代表处，四川成都 610066）

香蕉是华南地区重要的热带亚热带水果之一，在广

东、广西、海南、福建和云南省具有规模种植。2012 年

我国香蕉种植面积为 39.5 万公顷，其中广东省种植了

12.5 万公顷 [1], 约占全国种植面积的三分之一。广东省有

史以来都是我国最大的香蕉产区，主要分布在珠三角及粤

西茂名地区。香蕉植株高大，每年每亩生物量可高达上万

公斤。因此，香蕉需肥量大，施肥量通常数倍于其他大田

作物。在香蕉生产上，施肥不足及过量施肥现象都同时存

在。对蕉农施肥调查显示，氮磷钾肥施用量差别约近 10

倍 [2]。在珠三角产区 , 每公顷香蕉可获得 60吨的产量 [3]，

但实际上华南香蕉平均产量长期低于每公顷 30 吨 , 不足

高产种植的一半。因此 , 实施合理的养分管理对香蕉产量

和品质的提升还有很大空间。香蕉施肥不当显著抑制香蕉

的产量潜力和降低肥料利用率。在过去多年来对香蕉开展

的大量试验、示范和测土配方施肥的基础上，总结香蕉最

佳养分管理技术、包括在恰当的时间、选用合适的肥源以

合理的用量施在合适的位置，对提高香蕉产量，种植效益

和肥料利用率，减少不合理施肥对环境带来的不利影响等

都具有重要实用意义。

1 合适的肥源

香蕉对肥料有广泛的适应性。常用肥料包括尿素、碳

酸氢铵、过磷酸钙、磷酸一铵、磷酸二铵、氯化钾、硫酸钾、

硝酸钙、硫酸镁等，均可用于香蕉生产。作为一种需钾量

大的作物，过去曾有人认为，施用硫酸钾的香蕉果实品质

优于氯化钾。但田间试验结果表明，施用氯化钾和硫酸钾

的香蕉果实大小、品质并没有明显差别 ( 表 1 )。在广东省

珠三角地区全年施用氯化钾可获得高达 62.4 吨 / 公顷的产

量。当然，这可能与华南地区丰沛的降雨量对氯离子的淋

洗作用以及土壤含硫量丰富有关 [2]。在土壤硫素不足或缺

乏的地区，考虑施用硫肥或硫酸钾是必要的。

2 合适用量

要获得 60 吨 / 公顷的高产，每生产 1 吨香蕉果实需

要吸收养分的数量 ( 公斤 ) 为：N 4.59, P 0.41, K 15.0, Ca 

2.52 和 Mg 1.22，N : P : K : Ca : Mg 养分比例为 1 : 0.09 : 

3.27 : 0.55 : 0.27 [3]。然而，香蕉养分需求比例与施肥比例

存在较大差别。田间试验结表明，香蕉钾氮肥适宜施用比

例在广东省珠三角地区为 1.12－1.2 [4－5] 及在粤西茂名地

区为 1.25－1.26 [6]。在珠三角产区，氮钾肥的平均农学效

率 ( 公斤香蕉 / 公斤养分 ) 分别为 12.2 和 6.8，在粤西产

区氮磷钾肥的农学效率分别为 18.9、55.3 和 7.8 ( 表 2 )。

在粤西产区部分试验点的香蕉氮磷钾肥的农学效率非常

高，这是由于在这些试验点的香蕉在不施肥情况下营养生

长基本正常，但生殖生长所需养分不足而果穗很小。因此，

为获得相近果实产量，与珠三角产区相比，粤西产区香蕉

需要施用更多的肥料及相对更多的钾肥。 

果长

26.4

26.9

27.3

26.0

Vc

( 毫克 /100克 )

6.54

7.90

6.73

6.54

增产

( % )

－－

0.18

0.12

－0.20

梳重

（公斤）

3.36

3.18

3.00

3.14

果围

13.2

12.6

13.3

12.8

可溶糖

( % )

17.6

16.9

17.7

18.3

产值

4991

5000

4996

4980

固形物

( % )  

22.5

22.0

23.0

23.0

产量

( 公斤 / 亩 )

3136 a

3142 a

3140 a

3130 a

肥料成本

( 元 / 亩 )

507

543

521

560

种植利润

4484

4457

4476

4421

K1(KCl)

K2(KCl)

K1(1/4K2SO4+3/4KCl)

K2(1/4K2SO4+3/4KCl)

表 1  广西甘蔗种植区的土壤养分状况

( 厘米 )
处  理

K1、K2 水平分别为 71.5 和 84.5 公斤 K2O / 亩。N、P2O5 用量分别为 65 和 16.3 公斤 / 亩。肥料价格分别为 N 3.89 元 / 公斤，P2O5 4.04 元 / 公斤，

K2O ( KCl ) 2.77 元 / 公斤，K2O ( K2SO4 ) 3.60 元 / 公斤，香蕉收购价为 1.60 元 / 公斤。

N

9.0－15.4

12.2

N

5.3－50.8

18.9

K2O

6.7－6.8

6.8

P2O5

0－135.6

55.3

K2O

0.8－15.8

7.8

范围

平均

表 2  不同产区香蕉氮磷钾肥农学效率 ( 公斤香蕉 / 公斤养分 )

珠三角 (n=2)                 粤西 (n=11)
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开始至抽蕾这段时间 ) 是施肥的关键时期，而且，施肥应

从营养生长期的以氮为主转变为以钾为主，在抽蕾前应及

时补充足量的钾肥，在蕉指膨大期也需保持充足的钾素供

应。在生产中，不少蕉农往往在抽蕾后才大量施钾。施钾

太迟就难以充分发挥钾肥增产效果，降低了肥料利用率。

同时，叶片钙和镁含量与钾含量均呈现大致相反的变化趋

势。钾与钙、镁之间的这种拮抗关系说明了在整个香蕉生

育期施钾的同时都需要补充钙镁营养。由于施用过磷酸钙

及石灰一定程度上补充了钙素，在缺镁蕉园上补充镁肥就

显得更为重要。叶片磷和硫含量在整个生育期均较低且稳

定，全期保持适量供应即可。

图 1 香蕉不同生育期叶片养分含量变化

香蕉在不同生育期对氮磷钾养分的累积量也存在较

大差别。在营养生长期，香蕉植株累积的 N、P2O5、K2O

占全生育期 N、P2O5、K2O 累积量的 19.3%、17.8% 和

16.5%。孕蕾期对养分、尤其是对钾的累积量最大，三种

养分累积量分别占总累积量的 40.5%、45% 和 52.6%，抽

蕾后的累积量分别占 40.2%、37.2% 和 41.4%( 图 2 )。基

于香蕉的养分需求特性及广东省的气候特点，推荐氮磷钾

镁肥在香蕉不同生育期的分配比例见表 5。 

钾和氮是香蕉需求量最大的两种养分，通常是香蕉

产量最大的限制因子。在过去多年的研究基础上，我们提

出了基于土壤碱解氮及有效钾分级的广东香蕉推荐施肥指

标 ( 表 3 和表 4 )。

磷肥 ( P2O5 ) 的用量可根据纯氮推荐用量来计算。如

珠三角磷肥用量为折纯氮肥用量的 0.28－0.3 倍，粤西产

区为 0.24－0.28 倍。这是因为粤西产区蕉园土壤的有效

磷含量整体上高于珠三角产区。

另外，由于香蕉园的施钾量大通常会抑制香蕉对镁

的吸收，因此在土壤有效镁含量低或缺乏的地区，应重视

镁肥的施用。粤西地区蕉园土壤缺镁较普遍，当施钾量从

66公斤 /亩增加到78公斤 /亩时 , 施镁量也应作相应调整，

即从 2.4 公斤 / 亩增加到 4.8 公斤 / 亩 [7]。施镁量为 2.5 公

斤 Mg / 亩时，不但能提高果实产量，而且提高了果实的

耐贮性 [8]。然而，在珠三角产区，由于土壤含镁丰富，目

前香蕉生产上还不需要施用镁肥 [3]。

3 恰当的施肥时间

香蕉叶片营养状况在不同生育期变化较大 (图1 ) [3]。

叶片氮含量在营养生长期保持稳定，但从花芽分化期开始

直至收获期均明显下降。叶片钾含量在营养生长期就逐渐

提高，在花芽分化期开始明显提高，在抽蕾期达到最高后

逐渐降低至收获期。从营养生长期至抽蕾期，叶片氮钾含

量呈现出大致相反的变化规律，意味着孕蕾期 ( 花芽分化

土壤碱解氮 

( 毫克 / 公斤 )

>180

150－180

120－149

90－119

60－89

<60

土壤有效钾 ( K2O )

( 毫克 / 公斤 )

>300

200－299

150－199

100－149

50－99

<50

纯氮用量

 ( 公斤 / 亩 )

1.7－2.0

2.0－2.3

2.3－2.5

2.5－2.8

2.8－3.1

3.1－3.3

K2O 用量

( 公斤 / 亩 )

2.3－2.7

2.7－3.0

3.0－3.3

3.3－3.7

3.7－4.0

4.0－4.3

表 3  珠三角香蕉推荐施肥指标

* 土壤有效钾（K2O）用 1M 醋酸铵浸提。

土壤碱解氮 

( 毫克 / 公斤 )

>180

150－180

120－149

90－119

60－89

<60

土壤有效钾 ( K2O )

( 毫克 / 公斤 )

>300

200－299

150－199

100－149

50－99

<50

纯氮用量

 ( 公斤 / 亩 )

>12

10－12

8~10

6－8

4－6

<4

K2O 用量

( 公斤 / 亩 )

2.7－3.3

3.3－3.8

3.8－4.1

4.1－4.5

4.5－4.8

4.8－5.0

表 4  粤西香蕉推荐施肥指标

图 2 香蕉不同生育期氮磷钾养分累积情况
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4 适当的施肥位置

植物吸收养分的能力通常与其根系密切相关。香蕉

具有发达的须根系 ( 图 3 )。在香蕉花芽分化期，香蕉根

系生长最为旺盛，最大根长可达 23 厘米，平均根长为 46

厘米 ( 表 6 )。在抽蕾期及抽蕾后，虽然每株香蕉最大根

长及平均根长有所下降，但根数量仍有一定程度增加，而

且根系颜色洁白。说明香蕉从花芽分化期至成熟期，其根

系仍然具有很强的吸收养分的潜力。根据香蕉根系生长分

布，因此肥料宜沟施或穴施在距离球茎 35－50 厘米的环

形区域内。由于广东香蕉生长旺盛的孕蕾期恰逢高温多雨
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

生育期

营养生长期

孕蕾期

抽蕾后

N

25

45

30

K2O

20

50

30

P2O5

100

0

0

Mg

0

50

50

表 5  香蕉不同生育期肥料分配比例 ( % )

营养生长期

花芽分化期

抽蕾期

果实膨大期

最大根长

－－

236.0

108.0

192.6

平均根长

－－

46.0

34.8

36.4

  

76

230

239

321

表 6  不同生育期香蕉根系性状比较 ( 广东中山，2008 )

生育期                                                                     单株根数
( 厘米 )

季节，香蕉根系往往会上浮露出土表，此时可撒施肥料或

施肥后培土，避免伤害根系感染枯萎病。

5 小结

实施香蕉养分最佳管理技术可以进一步提升香蕉的

增产潜力，明显缩小实际产量与产量潜力之间的差距，提

高肥料利用率，降低施肥成本和减少施肥对环境的不利影

响，提高种植效益及延长果实耐贮性，增强我国华南地区

香蕉的市场竞争力。

图 3 不同生育期香蕉根系的长势
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重庆莴笋作物 4R 养分管理技术

陈  益 1   杨  东 1   王正银 1   涂仕华 2

( 1. 西南大学资源环境学院 , 四川重庆 400716；2. 国际植物营养研究所成都代表处，四川成都 610066）

引言

莴笋是一种常见的绿叶蔬菜，其质地脆嫩，风味独特，

深受人们喜爱。菜农为了获得莴笋高产、增加经济效益，

生产中过量施用氮肥的情况十分普遍，而磷肥、钾肥、有

机肥等用量往往不足，造成蔬菜养分供应不平衡和土壤养

分失衡 [1]。例如，在 pH 小于 5 的强酸性土壤上经常出现

中、微量元素钙、镁、锌、硼、铁、钼等明显不足，成为

莴笋等作物生长的主要限制因子 [2]。因此，要实现莴笋优

质高产，就必须根据莴笋的需肥特性、土壤条件和肥料种

类等进行养分的合理管理。本文在总结过去多年研究的基

础上 , 提出了重庆地区莴笋生产的 4R 养分管理技术。

正确的肥料品种

莴笋吸肥能力较强，其生长发育需要充足的养分。

莴笋不仅需要氮磷钾三种大量元素，而且还需要钙、镁、

硫、铁、铜、锌、硼和钼等中微量元素。根据土壤养分状

况、灌溉方法和作物生长阶段等，为莴笋选择适当的化学

肥料品种和适宜的有机肥料非常重要。

在莴笋栽培中，适宜的化学氮肥有尿素、硫酸铵、硝

酸铵等，其中尿素含氮高，负作用小，适合在多种土壤上

施用。莴笋施用磷肥时，在酸性和碱性土壤上一般均适宜

选择磷酸二氢铵，在酸性较强的土壤上施用钙镁磷肥效果

较好，在碱性土壤上则以施用过磷酸钙效果为佳。莴笋生

钾含量

（ % ）

3.29 

3.49 

5.09 

3.34 

3.49 

5.23 

3.99 

0.83 

20.90 

3.26 

4.06 

5.11 

3.37 

3.86 

5.10 

4.13 

0.74 

18.00 

钾吸收量

( 公斤 / 亩 )

4.95 

7.73 

7.40 

6.55 

7.53 

11.60 

7.60 

30.10 

26.30 

4.87 

6.36 

7.33 

7.00 

8.67 

11.53 

7.60 

31.30 

27.30 

氮含量

（ % ）

2.50 

2.60 

2.91 

2.63 

2.75 

2.96 

2.73 

0.17 

6.09 

2.74 

2.59 

3.11 

2.73 

2.86 

3.14 

2.86 

0.20 

7.06 

氮吸收量

( 公斤 / 亩 )

3.76 

5.77 

4.25 

5.15 

5.95 

6.57 

5.25 

14.70 

18.60 

4.09 

4.06 

4.47 

5.65 

6.43 

7.07 

5.29 

17.60 

22.10 

磷含量

（ % ）

0.63 

0.60 

0.64 

0.66 

0.62 

0.67 

0.64 

0.03 

3.96 

0.72 

0.70 

0.71 

0.70 

0.71 

0.73 

0.71 

0.01 

1.73 

磷吸收量

( 公斤 / 亩 )

0.95 

1.33 

0.93 

1.29 

1.35 

1.49 

1.23 

3.15 

17.20 

1.08 

1.09 

1.01 

1.45 

1.59 

1.65 

1.31 

3.89 

19.70 

KCl1

KCl2

KCl3

KCl1

KCl2

KCl3

KS1

KS2

KS3

KS1

KS2

KS3

试验

年份

2008

2009

平均值

标准差

变异系数 (%)

2008

2009

平均值

标准差

变异系数 (%)

钾肥

种类

KCl

K2SO4

表 1  不同种类钾肥处理莴笋养分含量和吸收量

注：表中 KCl 后的 1，2和 3代表 KCl 的用量 , KS 后的 1，2和 3代表 K2SO4 的用量。

处理
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产中适宜的钾肥有氯化钾、硫酸钾和硝酸钾，其中氯化钾

施用最广泛；在缺硫的土壤上种植莴笋，选择硫酸钾效果

更佳。在重庆地区开展的田间试验表明，施用氯化钾和硫

酸钾的莴笋产量差异不大，莴笋的养分含量和吸收量平均

值差异也不明显 ( 表 1 )。由于硫酸钾成本较氯化钾高，因

此选择氯化钾在经济上更合算 [3]。在缺硼、锌和镁等微量

元素的土壤上，应适当补充硼肥、锌肥和镁肥。

狄彩霞等 [4]研究了不同肥料组合对莴笋的营养效应，

发现在氮磷钾处理的基础上配施镁肥和镁、锌、硼肥均能

提高莴笋产量。此外，有机肥料既能提供一系列必需营养

元素，又可以改善土壤理化性质。朱小梅等 [5] 发现不同

施肥处理对莴笋产量、品质和经济效益有显著影响，增施

菜籽粕、泥炭能显著提高莴笋产量。因此，在施用氮、磷

和钾肥的基础上，增施微量元素和配合施用菜籽粕、泥炭

等有机肥料，是有效提高莴笋产量、改善营养品质、发展

无公害莴笋生产的一项重要农业技术措施 [6]。

正确的肥料用量

莴笋对养分的数量需求是合理施肥的重要依据之一。

在适宜的施肥量范围内，莴笋的产量水平与养分吸收量呈

正相关；同时，养分需求量也受莴笋品种、土壤肥力、种

植技术水平的影响。不同产量水平下莴笋植株体内的氮磷

钾含量不同，其吸收总量也不同。据唐静 [3] 对重庆地区

部分田间试验统计结果，莴笋对氮磷钾养分的吸收量随着

产量水平的升高而增加。低产区 ( ＜ 2000 公斤 / 亩 ) 莴

笋对氮磷钾养分的吸收量分别为 0.94－3.49、0.18－0.81

和 0.94－6.0 公斤 / 亩，平均为 2.0、0.42 和 3.1 公斤 / 亩；

每生产 1000 公斤莴笋需要吸收 1.60 公斤氮、0.33 公斤

磷和 2.42 公斤钾。中产区 ( 2000－3300 公斤 / 亩 ) 莴笋

对氮磷钾养分的吸收量分别为 2.34－5.93、0.39－1.39

和 2.29－11.6 公斤 / 亩，平均为4.0、0.83和 6.23公斤 / 亩；

每生产 1000公斤莴笋需要吸收 1.85 公斤氮、0.38 公斤磷和

2.89公斤钾。高产区 ( ＞3300公斤 / 亩 ) 莴笋对氮磷钾养分

的吸收量分别为3.76－7.07、0.93－1.65 和 4.53－12.13 公

斤 / 亩，平均为 5.31、1.25 和 8.0 公斤 / 亩；每生产 1000

公斤莴笋需要吸收 1.70 公斤氮、0.40 公斤磷和 2.55 公斤

钾。一般来讲 , 同一产量水平下莴笋对三要素养分吸收量

均表现为：钾＞氮＞磷。显示出莴笋养分需要量一般以

钾为最大、氮次之、磷最小之特点，事实上这也是大多

数蔬菜作物对三要素养分的需求特点。

张晓玲等 [7] 的研究结果表明，莴笋从高产到低产氮、

磷、钾养分吸收量均差异明显，氮的平均吸收量范围为

1.19 －5.46 公斤 / 亩，磷的平均吸收量范围为 0.14－0.75

公斤 / 亩，钾的平均吸收量范围为 1.43－8.60 公斤 / 亩。

各产量水平的养分平均吸收比例范围为：( 1.00 : 0.12 : 

1.20    )   －(    1.00 : 0.14 : 1.58 )。受产量差异影响，从低产到中

产莴苣氮、磷、钾的平均吸收量增加显著，中产各养分吸

收量约为低产的3倍，但中产到高产的增加量均有所下降。

表 3 是按照农业部《测土配方施肥技术规范》对土

壤养分的分级标准，将重庆地区缺素区莴笋的相对产量按

＜ 60%、60%－75%、75%－90%、90%－95%、＞ 95%

N

P

K

N

P

K

N

P

K

平均值

2.02

0.42

3.06

4.00

0.83

6.23

5.31

1.25

8.00

9.96

1.95

17.1

12.8

3.89

40.4

14.6

3.18

34.7

最大值

3.61

0.81

6.01

5.93

1.39

11.60

7.07

1.65

12.13

千公斤吸收量

( 公斤 )

1.60

0.33

2.42

1.85

0.38

2.89

1.70

0.40

2.55

变异系数

(%)

32.8

30.7

37.2

21.4

31.3

43.2

18.4

17.0

29.0

低产区

中产区

高产区

最小值

( 公斤 / 亩 )

0.94

0.18

0.94

2.34

0.39

2.29

3.76

0.93

4.53

表 2  不同产量水平莴笋养分吸收特征

项 目                   养分                                                                                                                                   标准差

土壤等级

相对产量 (%)

碱解氮 ( 毫克 / 公斤 )

有效磷 ( 毫克 / 公斤 )

速效钾 ( 毫克 / 公斤 )

低

<60

<50

<5

<30

中

75－90

75－120

15－50

60－115

较低

60－75 

50－75

5－15

30－60

较高

90－95

120－140

50－75

115－145

高

≥ 95

 ≥ 140

 ≥ 75

 ≥ 145

表 3  根据缺素区相对产量划分土壤养分等级
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划分为 5 级，相应的土壤养分丰缺指标为低、较低、中、

较高、高 [7]。根据这个分级标准，可以初步确定出重庆地

区不同养分含量的莴笋土壤施用氮、磷、钾肥的适宜用量。

根据土壤有效养分和最佳施肥量对数模型、莴笋基

础土壤养分分级临界值计算不同等级土壤推荐施肥量 ( 表

4 )[7]。在莴笋生产中，重庆地区莴笋的氮肥 ( N )、磷肥

( P2O5 )、钾肥 ( K2O ) 施用范围分别为 15－25、6－9 和

12－15 公斤 / 亩；对于未经养分测试的土壤，种植莴笋

建议一般氮肥 ( N )、磷肥 ( P2O5 )、钾肥 ( K2O ) 用量分

别为 20、8 和 15 公斤 / 亩。

图 1 不同品种莴笋氮磷钾累计吸收量曲线

土壤

等级

低

较低

中

较高

高

碱解氮

( 毫克 / 公斤 )

<50

50－75

75－120

120－140

≥ 140

有效磷

( 毫克 / 公斤 )

<5

5－15

15－50

50－75

≥ 75

速效钾

( 毫克 / 公斤 )

<35

35－60

60－115

115－145

≥ 145

相对产量

( % ) 

<60

60－75

75－90

90－95

≥ 95

推荐施氮量

( 公斤 / 亩 )

>32.0

24.5－32.0

17.3－24.5

15.0－17.3

≤ 15.0

推荐施磷量

( 公斤 / 亩 )

>13.3

9.8－13.3

5.9－9.8

4.7－5.9

≤ 4.7

推荐施钾量

( 公斤 / 亩 )

>27.9

21.1－27.9

14.3－21.1

12.1－14.3

≤ 21.1

表 4  莴笋土壤有效养分和推荐施肥量
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正确的肥料施用时间

不同品种和生育期莴笋的氮磷钾吸收量不同。金珂

旭等 [8] 研究两个品种不同生育期莴笋氮磷钾累积吸收量

( 图 1 ) 可知，莴笋生长初期生长量较少，根系较浅，养

分吸收能力较差，吸肥数量也少；随着生长量的逐渐增加，

莴笋对氮、磷、钾的吸收量也逐渐增大；不同生育期莴笋

氮、磷、钾累积吸收量均以香优九号高于金香玉。可见，

充足的养分供应在莴笋不同生育期都至关重要。在莴笋栽

培中，当土壤氮含量低于 75－80 毫克 / 公斤时，氮肥可

作基肥；而为了提高氮肥利用效率，当土壤有效氮含量高

于80毫克 / 公斤时，氮肥则作追肥施用，一般分3次追肥，

莲座期追施 30%，开盘期追施 40%，旺长期追施 30%。

重庆夏季温度较高，莴笋整个生育期较短，一般分 2 次追

肥；而秋季到冬季莴笋生育期较长，一般分 3－4 次追肥，

施肥比例可做适当调整。莴笋最后一次追氮肥需在收获期

15－20 天之前进行，避免收获期硝酸盐累积。磷肥一般

作基肥一次性施用，当土壤为酸性土 ( pH ＜ 5 ) 或碱性

土 ( pH ＞ 7.5 ) 时，磷肥作早期追肥，基肥施入 50%，

然后在返青期追施 50%。磷肥作追肥时一般宜采用磷酸

一铵或重过磷酸钙，加水溶解后与同期追施的氮肥一起

施入土壤中。莴笋生产中氯化钾和硫酸钾一般作基肥，

若在春夏季雨水较多时，可考虑钾肥作莴笋生长早期

( 如返青期、莲座期等 ) 的追肥，或基、追施相结合施用。

唐静等 [9] 研究了不同时期追施氯化钾对莴笋产量和品

质的影响，发现基施氯化钾有利于提高莴笋全氮、磷、

钾含量，而不同时期追施氯化钾可降低莴笋硝酸盐含量。

正确的肥料施用方法

肥料施用方法对养分有效利用莴笋高产优质生产十

分关键。常用氮肥作基肥时一般与有机肥配合施用效果

最好，将氮肥与有机肥料混匀后翻耕 ( 或旋耕 ) 入土，施

用在耕作层。磷肥作基肥通常集中穴 ( 窝 ) 施，主要方法

是在莴笋根际土壤周围施用。钾肥作基肥经常是在犁地

和栽种前撒施，也可集中穴 ( 窝 ) 施。水溶性氮、磷和钾

肥作追肥时用灌溉水或清粪水等溶解后进行穴施，以保

证肥料分布在莴笋植株根层，有利于吸收，且肥效更佳。

莴笋生产中，化学氮肥多次作追肥用水溶解后施用，可

以大大提高肥料利用效率、减少氮素肥料用量。大多数

情况下钾肥宜深施入水分状况较好的湿土层中，既有利

于钾的扩散和减少土壤对钾的固定，又有利于莴笋的吸

收。固定能力强和有效钾水平低的菜园土壤上，钾肥宜

在根系附近条施或穴施。砂性菜园土壤施用钾肥，宜分

次作追肥施用，以减少钾的损失、提高莴笋作物的有效

吸收。莴笋生产上叶面喷施硝酸钾是一种简便可行的施

肥方法，在莴笋营养生长重要阶段 ( 开盘期、旺长期 ) 喷

施，可对莴笋同时提供钾素和氮素，作为从土壤中吸收

养分的补充，有利于节肥增产。

结论

通过大量试验研究，重庆地区莴笋对三要素养分的

需求已经基本确定。生产中采用 4R 养分管理技术可以更

好地满足莴笋作物对养分的需求，达到莴笋高产、优质

和可持续发展的栽培目标。
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示例 1  正确的肥料品种提高水浇地马铃薯产量和氮肥利用率

马铃薯是内蒙古主要经济作物之一，近年来面积和产量不断增加，尤其是水浇地马铃薯增长迅速，

因此氮肥用量也增加，以期获得高产。然而，过高的氮肥用量导致成本增加和氮肥利用率下降。因此，

选择合适的氮肥品种，实现氮素供应与作物需求同步，减少氮肥用量、提高氮肥利用率，是当前马铃薯

栽培中急需解决的主要营养问题。控释氮肥可以调节氮素释放速率，通过与作物需求协调，从而提高氮

素利用率，同时降低施用量和减少施肥次数，节约劳动力成本。可以通过控制土壤水分的含量来调节控

释氮肥氮素释放，适合水浇地马铃薯施用。2009－2011 在内蒙古水浇地马铃薯上的试验表明，在相同

施氮量下，控释尿素比普通尿素可获得较高的块茎产量和氮素利用率，75% 推荐施氮量下的控释尿素与

100%推荐施氮量下的普通尿素相比，块茎产量相当，但氮肥利用率提高，说明控释尿素可以降低氮肥用量，

减少氮素损失 ( 表 1 )。

资料来源：Li，S. and J. Jin. Better Crops with Plant Food，2012，96 (1):20–23.

      处  理

不施氮

推荐施氮量 CRU

推荐施氮量 RU 

75% 推荐施氮量 CRU 

75% 推荐施氮量 RU 

块茎产量 ( 公斤 / 亩 )

2013 d

2573 a

2427 b

2467 ab

2307 c

AEN( 千克 / 千克 )†

－－

33.3 ab

24.5 bc

35.6 a

22.4 c

REN( % )‡

－－

45.3 ab

32.1 c

52.3 a

40.6 bc

表 1  控释尿素 ( CRU ) 与普通尿素 ( RU ) 对水浇地马铃薯产量和氮素利用率的影响（内蒙古，2009－2012）

†AEN = 氮肥的农学效率，施用每千克氮增加的块茎产量； ‡REN = 氮素回收率，施氮处理地上部吸氮量增量占施氮量的%。 

所有处理 N、P、K 肥全部种植前基施。同一列中数字后相同字母表示差异没有达到 5% 的显著水平。
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示例 2  钾肥品种和用量对甘蓝产量的影响

生产上常用的钾肥品种有氯化钾和硫酸钾。在粮、油作物上，人们早已习惯使用氯化钾；但在蔬菜

上，究竟用哪一品种更为合适，是长期以来人们关心和争论的问题。过去的研究表明，在不缺硫的土壤上，

两种钾肥肥效相当；但在缺硫土壤、喜硫作物或对高氯敏感的作物上，硫酸钾的效果则优于氯化钾。

表 1 的数据是氯化钾和硫酸钾在甘蓝上的肥效试验结果。两种钾肥对甘蓝产量的影响趋势一致，即

随着钾肥用量增加而增加，当 K2O 用量高于 15 公斤 / 亩时，甘蓝产量降低。由于甘蓝属于喜硫作物，在

相同施钾水平下，硫酸钾对甘蓝的增产效果略优于氯化钾。该研究结果表明，在土壤硫素供应不足的情

况下，甘蓝等喜硫蔬菜选用含硫肥料的效果优于不含硫的肥料。因此，甘蓝到底是施用硫酸钾还是氯化

钾更好，取决于土壤的硫素状况和前作施用的钾肥品种。

资料来源：金珂旭，王正银，王菲，等 . 钾肥品种和用量对甘蓝产量、重金属和硝酸盐含量的影响 [J]. 

                 高效施肥，2013，31:33–35.

钾肥品种

KCl

K2SO4

用量 ( 公斤 / 亩 )

0

5

15

30

5

15

30

产量 ( 公斤 / 亩 )

3045 d

3610 c

3993 a

3770 bc

3637 c

4038 a

3913 b

增产率 (%)

－－

6.03

17.3

10.7

6.81

18.6

14.9

表 1  KCl 和 K2SO4 不同用量对甘蓝产量的影响 ( 重庆 )
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示例 3  广东最佳氮钾平衡用量对香蕉产量和品质的影响

与大多数其他作物不同，香蕉需要比氮更多的钾才能获得高产和优质。除施肥量外，钾氮比对香蕉

的生长和产量也有显著影响。正确的钾氮比对香蕉生产非常重要。

实验设计：田间试验安排在广东省高州市宝光镇丁堂村蕉园，以探讨不同钾氮比对香蕉长势、产量

和品质的影响。试验设置了 4 个氮水平 ( 0，15.2，37.0 和 55.5 公斤 N / 亩 ), 和 4 个钾水平 ( 0，20.4，

40.7 和 61.1 公斤 K2O / 亩 )。各处理磷肥用量相同，为 11 公斤 P2O5 / 亩。施用的肥料种类：氮为尿素，

磷为过磷酸钙，钾为氯化钾。肥料分 7 次施用，包括 1 次基肥，营养生长期 3 次追肥，生殖生长期 3 次

追肥。香蕉从试管苗定植至花芽分化前，氮肥施用量占总氮肥施用量的 20% 左右，钾肥占 15% 左右，磷

肥占 50%。从花芽分化期前至抽蕾前，氮肥占 45% 左右，钾肥占 55% 左右，磷肥占 30%。抽蕾后，氮肥

施肥量占 35% 左右，钾肥占 30% 左右，磷肥占 20%。在香蕉苗期施水肥，生长前期开沟施肥，香蕉生长

中、后期挖穴施肥，施肥后覆土及淋水。

结果：在相同施钾水平下，香蕉产量随着施氮量的增加而增加，当施氮量为 37 公斤 N / 亩时香蕉

产量达到最高 ( 表 1 )。同样，在相同氮水平下，香蕉产量随着施钾量增加而增加，当施钾量为 41 公斤

K2O / 亩时香蕉产量达到最高。最佳氮钾用量配合获得了最高香蕉果实产量。但是，香蕉品质指标可溶性

糖对氮的反应与钾不一样。回归分析表明，该区域香蕉最佳施肥量为 38 公斤 N / 亩 和 47 公斤 K2O / 亩，

K2O : N 为 1.25。在该施肥水平和钾氮配比下，香蕉产量最高，经济效益最好。最佳的氮钾施肥量能显著

提高香蕉产量和效益。本试验中，可溶性糖含量与氮相关，但与钾无关。这个研究结果与该区域的其他

研究一致，可以用于指导该区域香蕉生产。

资料来源：杨苞梅，黄汉森，黄强，等 . 钾氮营养对香蕉抽蕾和产量的影响 [J]. 高效施肥，2012，

                 29(2):16–21.

N

0

15.2

37.0

55.5

K2O

40.7

40.7

40.7

40.7

香蕉产量

（公斤 / 亩）

630 d

2340 ab

2508 a

2304 ab

可溶性糖

（%）

18.1 c

19.1 abc

20.2 ab

18.8 bc

效益

（元 / 亩）

237

8004

8697

7666

表 1  不同 N、K 用量对香蕉产量、品质指标和效益的影响

化肥及香蕉价格 ( 元 )：N 4.58 元 / 公斤，K2O 5.00 元 / 公斤，香蕉 4.33 元 / 公斤。

施肥量（公斤 / 亩）
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示例 4  湖北省油菜适宜的钾肥推荐量

在中国的农作物生产中，钾肥是非常重要且施用效果良好的化学肥料，为实现农业生产的可持续发展，

在有限的钾肥资源条件下，我国面临着在农业生产中必须提高钾肥利用效率的严重挑战。大量田间不施

钾肥小区试验和土壤速效钾分析测试结果表明，除少数对钾肥敏感的块茎类作物和牧草需土壤供钾水平

较高外，大部分农作物在土壤中等供钾水平下就可获得正常产量。近三十年来的研究结果表明，南方土

壤中 2 / 3 水稻土，1 / 2 旱地土壤表现出了缺钾状况，南方土壤缺钾面积占全国缺钾总面积的 4 / 5。

自 20 世纪 80 年代以来，在国际植物营养研究所 ( IPNI ) 的支持下，中国南方的项目合作者在不同

种植类型、不同土壤供钾水平、钾与其他营养元素之间的相互作用等方面开展了大量研究，涉及水稻、玉米、

花生和油菜等 30 余种农作物。研究结果表明，这些农作物对施钾肥均有明显的增产效应。

1990－2002 年湖北省进行的 41 个油菜田间钾肥试验结果表明，土壤速效钾含量为 40－70 毫克 / 公

斤的情况下，油菜钾肥 ( K2O ) 的适宜用量为 7－8 公斤 / 亩 ( 表 1 )。这些研究都是在首先进行土壤速效

钾分析（醋酸铵提取，火焰光度计法）的基础上来研究如何实现油菜的目标产量并维持土壤钾素水平，

其钾肥推荐技术已广泛应用于该地区的施肥推荐并在不断完善中。

资料来源：Lu，J. et al. Evaluation of Soil K Fertility and Rational K Fertilization [A]，In                                     

                  Proceedings of 10th International Potash Symposium，2004，66–72.

田间

试验数

8

15

12

6

范围

<40

40－50

50－60

60－70

K2O 

( 公斤 / 亩 )

8

7.7

7.3

7.0

NPK

92.3

104.1

112.9

136.1

平均

36.9

45.8

54.9

67.8

NP

49.2

68.1

83.7

119.6

每公斤 K2O

增产 ( 公斤 )

5.22

4.70

3.98

2.36

5.43

4.89

4.14

2.45

表 1  基于土壤测试的油菜钾肥施用量及产量响应

注 : K2O 价格 =5.00 元 / 公斤 , 油菜价格 =5.20 元 / 公斤。

土壤速效钾 ( 毫克 / 公斤 )                                     产量 ( 公斤 / 亩 )                                           
  产 / 投比
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示例 5  土壤肥力水平及氮肥用量对高粱产量的影响

氮是作物需求量最大和反应最敏感的营养元素之一，因此氮肥施用量通常与作物产量具有很好的相

关性。图 1 是李伟等在重庆市荣昌县开展的两个高粱氮肥用量试验的产量反应曲线。两个试验点的氮肥

用量均为 0，7.5，15 和 22.5 公斤 / 亩四个水平。结果表明，高粱对氮肥用量有很好的反应，籽粒产量都

随氮肥用量的增加而增加，达到最高产量后又随氮肥用量的增加而下降。不施氮肥时，仁义镇的高粱产

量显著高于昌州镇，表明前者的基础氮素肥力明显高于后者。施用氮肥后，昌州镇的高粱最高产量高于

仁义镇，表明昌州镇土壤的生产潜力高于仁义镇。该区域高粱的最佳施氮水平介于 7.5 －15公斤 / 亩之间。

资料来源：李伟，等 . 平衡施肥对高粱肥料效应和产量的影响研究 [M]. 西南地区作物养分系统管理研究。                 

                 四川大学出版社，2013.
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示例 6  优化施氮平衡水稻产量、氮素利用率和氮素损失

氮肥施用对提高水稻产量具有至关重要的作用。但是

过量施氮不仅不能增产，反而造成资源浪费、肥料利用率

降低，并对环境造成危害。

在中国湖北省开展的田间试验研究了氮肥用量对氮肥

利用率和表观氮素损失的影响。试验设 7 个氮肥用量，分

别为 0、3、6、9、12、15 和 18 公斤 N / 亩，在水稻移栽前、

分蘖期和孕穗期分别施用 40%、30% 和 30% 的氮肥，并于

收获后测其籽粒产量、农学效率和表观氮素损失。

结果显示，籽粒产量随施氮量增加而增加，在施氮量

12 公斤 / 亩时产量达到最高，继续增加施氮量产量逐渐降低 ( 图 1 )。农学效率是指单位施氮量所增加的

籽粒产量。施氮量较低时，籽粒产量随施氮量增加而显著增加，表现出较高的农学效率，但当施氮量继

续增加时，农学效率就会降低，施氮量最高时，农学效率最低。

表观氮素损失是氮输入量与氮素输出量差值，作为氮素损失到环境中的近似估算值。氮输入量包括

植物生长季的施氮量、土壤初始矿质氮和土壤氮素净矿化量。土壤氮素净矿化量由不施氮小区地上部氮

吸收量与土壤残留的氮素矿化量之和，减去不施氮小区的土壤初始矿质氮计算得到。氮输出量包括收获

后作物携走的氮素和土壤残留的矿化氮。表观氮素损失随施氮量的增加而增加。施肥量在 12 公斤 N / 亩

时，不仅获得最高的籽粒产量，而且有相对较高的农学效率和相对较低的氮素表观损失，表明最佳施氮

量 ( 12 公斤 N / 亩 ) 能平衡高产、农学效率和氮素表观损失，避免过量施氮对环境造成的潜在威胁。

资料来源：张秀芝，等 . 植物营养与肥料学报，2011，17(4):782–788.

图 1 氮肥用量对湖北水稻籽粒产量、氮的农学效率和表观氮损失的影响
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示例 7  采后肥比例对妃子笑和桂味荔枝品种产量与种植效益的影响

荔枝是华南地区 ( 广东、广西、海南和福建等 ) 的主要热带水果之一，是荔枝主产区农民增收的主

要来源。明确和提出荔枝最佳养分管理技术，能有效提高荔枝产量和品质，增加果农收入。为此，从事

热带果树研究的植物营养学家们先后开展了对肥料种类、用量、施用时间和施用方法的研究，展示了最

佳养分管理对提高荔枝产量和品质的效果。表 1 表明在相同施肥总量的前提下，通过调整两个主栽荔枝

品种“桂味”和“妃子笑”果实采后肥料用量比例对产量和效益的影响。结果表明： 在三种采后肥比例中，

“桂味”和“妃子笑”荔枝采后肥施用量为全年施肥量 45％处理的产量最高，效益也最好。与该施肥比

例相比，采后肥施用量降低或提高均不同程度减产减收。因此 , 在施肥量和投入成本相同时 , 调节适当

的荔枝采后肥施用比例能提高荔枝产量，增加收入。

资料来源：李国良，等 . 肥料运筹对荔枝生长、品质及产量的影响 [J]. 热带作物学报，2011，32(1):15–20.

荔枝

品种

妃子笑

桂味

采后肥比例

( % )

30

45

60

30

45

60

利润

920

1909

1252

664

721

415

产值

2517

3509

2848

1148

1205

900

成本

( 元 / 亩 )

1596

1596

1596

484

484

484

增产

－－

58

－29

－－

62

21

荔枝产量

286

344

257

157

219

178

表 1  不同施肥处理对妃子笑和桂味荔枝品种产量与种植效益的影响

( 公斤 / 亩 )
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示例 8  甘蔗的施肥时间及用量比例

甘蔗是我国主要的糖料作物，其面积占我国常年糖料面积的 85% 以上，产糖量占食糖总产的 90% 以

上。广西是我国甘蔗主产区，甘蔗播种面积占全国的 63%，蔗糖产量约占全国的 70%，是广西 2000 多万

农民的主要经济收入来源之一。甘蔗属于多年生作物。春植蔗采收后留桩待翌年春天再发，成为宿根蔗。

从春植蔗开始，一般可连续收获三季才重新播种春植蔗。每季甘蔗从种 / 再发到收获需生长 8－10 个月，

属于常生育期作物。因此，为了甘蔗的高产优质和肥料高效，必须多次施肥才能达到目的。表 1 是广西

农业科学院土壤肥料研究所开展的不同生育期施肥及用量比例对甘蔗产量影响的研究。结果表明，在相

同肥料用量的前提下，分次施肥比基肥一次施用能显著提高甘蔗产量。在三个分次施肥处理中，分三个

关键生育期施肥比只施两次肥能提高或显著提高甘蔗产量。在两个分两次施肥的处理中，基肥 + 分蘖肥

的增产效果优于基肥 + 伸长肥，这是因为分蘖肥有利于促进甘蔗苗期多分蘖，能形成更多有效茎。因此，

在甘蔗养分管理中，根据甘蔗需肥关键时期实施多次施肥是甘蔗高产优质的重要保障，也是提高肥料利

用率的重要措施之一。

资料来源：周柳强 , 等 . 甘蔗不同生育期施肥及用量比例对甘蔗产量的影响 . 2010 年 IPNI 年度总结报告 . 

                  ( 未发表资料 )

     

基肥一次施用

基肥 + 分蘖肥 (3 : 7)

基肥 + 伸长肥 (3 : 7)

基肥 + 分蘖肥 + 伸长肥 (3 : 3 : 4)

比一次施肥增产

(%)

－－

6.99

4.85

8.53

比一次施肥增产

(%)

－－

7.65

5.11

9.81

甘蔗产量

( 公斤 / 亩 )

6867 b

7347 a

7200 a

7453 a

甘蔗产量

( 公斤 / 亩 )

6208 c

6683 b

6525 b

6817 a

表 1  甘蔗不同生育期施肥及用量比例对广西甘蔗产量的影响

 处  理
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示例 9  不同施肥时间和分配比例对水稻产量的影响

水稻的氮肥管理是迄今为止研究历史最长、投入精力最多和最具挑战性的题目之一。如何通过合理

调节氮肥最佳施用时间和比例来提高水稻产量和品质，节约氮肥用量，吸引了众多植物营养学和水稻栽

培学科学家们的兴趣。近年来很多研究结果表明，氮肥后移有利于提高水稻的产量；而另一些研究则认为，

传统的施肥方式水稻产量最高；甚至还有报道显示，无论氮肥是否后移都不会明显影响水稻产量。为什

么会这样呢 ? 怎么去分析和解释这些相互矛盾的结论呢 ? 徐富贤等 ( 2014 ) 近年来的研究结果为我们揭示

和解释这些现象提供了帮助。

他们首先在同一地点开展不同品种的氮肥后移肥效试验 ( 表 1 )，然后与西南地区其他省份的科研单

位在不同地点开展了氮肥后移肥效试验 ( 表 2 )。表 1 是 20 个水稻杂交组合对前氮后移 ( 底肥 : 促花肥 :

保花肥 =6 : 2 : 2 ) 和重底早追 ( 底肥 : 分蘖 =7 : 3 ) 施肥时间及比例的反应。前 5 个杂交组合代表前氮后

移显著增产的水稻品种，后 4 个杂交组合代表前氮后移显著减产的水稻品种，其它杂交组合代表对施肥

时间与比例变化的反应差异不显著的品种。在这些反应差异不显著的品种中，Y 两优 973 为最不敏感的

品种。这些结果说明，前氮后移是否会增加水稻产量，取决于水稻品种的需氮特性和对氮肥的利用能力。

总体来看 , 试验中有 25% 的水稻品种前氮后移增产＞ 5%，有 20% 的品种重底早追增产＞ 5%。因此，在

生产上是否采用前氮后移措施，要根据具体品种而定。

前氮后移

( 底肥 : 促花肥 : 保花 =6 : 2 : 2 )

644.73 a

645.41 a

646.41 a

597.10 bcde

634.67 ab

621.92 abc

590.39 cde

614.54 abcde

617.23 abcd

595.76 bcde

532.02 gh

599.78 bcde

625.95 abc

572.28 ef

548.8 fg

577.64 def

628.63 abc

607.16 bcde

486.40 h

589.05 bcde

重底早追

( 底肥 : 分蘖 =7 : 3 )

577.64 def

591.73 cdef

604.81 bcd

562.89 f

600.46 bcde

593.08 cdef

563.56 f

589.05 def

595.09 bcdef

574.29 def

519.28 g

591.73 cdef

626.62 bc

584.35 def

565.57 ef

595.76 bcdef

660.17 a

640.04 b

521.29 g

627.96 bc

比重底早追± 

( 公斤 / 亩 )

67.09

53.67

41.60

34.22

34.22

28.85

26.84

25.49

22.14

21.47

12.75

8.05

－0.67

－12.08

－16.77

－18.11

－31.53

－32.88

－34.89

－38.91

t 值

21.34**

11.73**

8.67*

8.75*

8.75*

 2.08

3.28

3.70

2.86

3.57

1.28

0.96

－0.02

－1.08

－2.82

－1.51

－15.24*

－8.37*

－6.44*

－7.79*

品种

内 5优 317  

蓉 18 优 447  

川谷优 7329  

德香优 4103

内 5 优 306 

蓉优 22

F 优 498

蓉优 1808  

宜香优 800  

乐优 198 

川优 6203

冈优 725

Y 两优 973

冈比优 99

渝香优 203

川农优华占

花香优 1  

金冈优 983

炳优 900 

冈优 169

表 1  不同施肥时间和比例 20个水稻杂交组合稻谷产量比较

水稻产量 ( 公斤 / 亩 )

注：表中同一栏平均值后字母相同时表示不同品种间差异不显著 (p<0.05)。

资料来源：徐富贤，等 . 冬水田杂交中稻品种适应氮肥后移的筛选指标 [J]. 植物营养与肥料学报，2014，20(6):1329–1337。
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在不同地点和不同年份，不同氮肥用量与分配比例对水稻产量的影响各不相同 ( 表 2 )。2011 年，不

同氮肥用量与分配比例对重庆永川和四川泸县水稻产量的影响没有显著差异，虽然在重庆永川底肥 + 追

肥的传统施肥方式在不同氮肥用量下都最高。云南文山两种氮肥后移比例的施肥方式在不同氮肥用量下

都高于传统施肥。在贵州贵阳和四川绵阳两地，不同氮肥配比对水稻产量的影响没有规律可循。

2012 年，在重庆永川不同氮肥用量与分配比例对水稻产量仍然没有明显影响，而在其余 5个地方影响

显著。在云南文山氮肥分配比例为 8 : 0 : 2 的水稻产量高于其他处理，在贵州贵阳氮肥分配比例为 6 : 0 : 4

的水稻产量高于其他处理，在四川绵阳和四川广汉各处理的影响没有明显规律可循，在四川泸县氮肥分配

比例为 7 : 0 : 3 的水稻产量略高于其他处理。与作者间的深入讨论后发现，水稻对氮肥后移是否有效，除

品种特性外，还取决于土壤肥力水平。在土壤质地较重、基础肥力较高的情况下，氮肥后移通常没有明

显效果。只有在基础肥力较差或质地较轻的土壤上，氮肥后移才可能产生显著增产效果。

资料来源：徐富贤，熊洪，张林，等 . 西南地区氮肥后移对杂交中稻产量及构成因素的影响 [J]. 植物营养                  

                  与肥料学报，2014，20(1):29–36.

施氮比例

B : T : P*

7 : 3 : 0

6 : 0 : 4

5 : 0 : 5

7 : 3 : 0

6 : 0 : 4

5 : 0 : 5

7 : 3 : 0

6 : 0 : 4

5 : 0 : 5

7 : 3 : 0

6 : 0 : 4

8 : 0 : 2

7 : 0 : 3

7 : 3 : 0

6 : 0 : 4

8 : 0 : 2

7 : 0 : 3

7 : 3 : 0

6 : 0 : 4

8 : 0 : 2

7 : 0 : 3

施氮量

( 公斤 / 亩 )

2011 年

7

10

13

2012 年

7

10

13

重庆永川

614.62 a

592.27 a

589.88 a

610.63 a

599.53 a

599.46 a

628.19 a

620.21 a

603.45 a

616.43 a

598.88 a

598.09 a

622.01 a

598.09 a

594.90 a 

614.83 a

591.71 a

594.90 a

617.22 a

581.34 a

603.83 a

贵州贵阳

715.00 de

717.50 de

694.17 e

750.84 bc

755.00 bc

730.84 cd

821.67 a

811.67 a

780.00 b

604.23 bc

635.21 bc

626.01 ab

617.77 bc

625.60 bc

673.36 a

663.84 ab

643.56 ab

641.02 ab

668.11 ab

651.85 ab

583.72 c

四川泸县

633.61 a

650.22 a

647.91 a

638.22 a

640.07 a

640.68 a

642.37 a

636.07 a

641.91 a

563.86 abc

581.85 ab

566.77 abc

587.38 a

542.97 bcd

546.06 bcd

569.93 abc

581.50 ab

529.54 cd

522.97 d

518.62 d

542.3 bcd

云南文山

529.02 b

535.75 ab

596.00 a

514.18 b

582.00 a

600.82 a

526.71 b

556.26 ab

566.67 ab

396.79 c

436.55 ab

440.02 a

421.60 b

430.18 a

445.75 a

438.86 a

424.44 b

414.97 c

436.48 b

455.67 a

416.34 c

四川绵阳

509.07 d

500.73 d

511.37 d

540.13 bc

543.17 abc

531.80 c

562.13 a

559.83 ab

556.03 ab

604.90 d

611.73 cd

601.97 d

616.67 bcd

636.27 abc

662.77 a

660.80 a

648.03 ab

658.8 a

636.27 abc

647.07 ab

638.23 abc

四川广汉

－－

－－

－－

－－

－－

－－

－－

－－

－－

481.72 i

546.46 g

581.36 f

565.87 f

530.59 h

629.73 cd

618.54 cd

655.21 a

607.33 e

648.8 ab

636.58 bc

623.17 cde

表 2  同一试验点上不同氮肥施用量和氮肥分配比例对水稻产量的影响

* 底肥 : 分蘖肥 : 穗肥。

籽粒产量 ( 公斤 / 亩 )
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示例 10  分次施氮肥提高了冬小麦籽粒产量和氮素利用率

氮素营养对于我国华北冬小麦产量至关重要。田间试验研究了氮肥不同基 / 追比对小麦籽粒产量、氮

素吸收和利用率的影响。基肥是在播种时施入，而追肥在播种 150 天后施入。下面的表格显示了氮肥施

用增加了籽粒产量 20%－35%，与一次性施肥相比，氮肥分次施用增加了 10%－20% 的产量。氮肥分次

施用也使氮素吸收增加了 2%－7%， 氮素回收率增加了 9%－25%。最佳的氮肥分次施用是基施 4 公斤

N /亩和追施12公斤N /亩。这一研究结果表明了正确的氮肥施用时间对提高产量和氮素利用率的重要性。

资料来源：赵士诚，等 . 植物营养与肥料学报，2011，17(3):517–525.

处理（公斤 N/ 亩）

0 N

16 N (0/16)

16 N (4/12)

16 N (8/8)

籽粒产量（公斤 / 亩）

360

433

487

480

氮素吸收（公斤 / 亩）

8

11.3

12.1

11.6

氮素回收率（%）

－－

19

24

21
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示例 11  钾肥分次施用提高棉花皮棉产量和经济效益

棉花比其他大田作物需要吸收更多的钾。钾能提高棉花植株光和速率、碳水化合物代谢、氮代谢和

抗黄萎病的能力。因此，施钾对棉花产量和品质的提高具有重要作用。研究表明，棉花吸钾高峰期在花

铃期，49%－73% 的钾在开花后积累，表明后期充足的钾素供应对棉花钾素营养具有重要影响。一般来讲，

农民习惯把钾肥一次性作为基肥施用，与棉花对钾的需求不同步。 

2012－2013 年 IPNI 在河北、河南、新疆进行钾肥施用时期试验，设 4 个处理：(1) 对照不施钾；

(2) 100% 钾肥播前基施；(3) 50% 的钾肥基施 +50% 的钾肥开花期施；(4) 50% 的钾肥蕾期施 +50%

的钾肥铃期施。两年平均结果表明，钾肥分次施用比一次性基肥施用的产量和经济效益都增加，最佳施

钾时期是 50% 的钾肥蕾期施、50% 的钾肥铃期施，比 100% 钾肥基施提高皮棉产量 5%－33%，增加收益

141－657 元 / 亩 ( 表 1 )。这种施肥比例可能会根据土壤钾素水平进行调整，但有一点可以肯定，那就是

棉花生长中期施用部分钾肥对皮棉产量和效益的提高是必不可少的。

资料来源：IPNI 未发表数据 , 由 IPNI 北京办事处李书田提供 .

对照 

100% 钾肥基施 

50% 钾肥基施 +50% 钾肥开花期施

50% 钾肥蕾期施 +50% 钾肥铃期施

河北

93b

98a

99a

103a

河北

100

130

250

河南

58d

66c

79b

88a

河南

160

550

820

新疆

93c

108b

109b

114a

新疆

425

455

605

表 1  钾肥施用时期对棉花产量和经济效益的影响 (2012－ 2013)

肥料用量河北、河南、新疆分别为15－3－10、16－9－16、16－10－5公斤N－P2O5－K2O /亩。价格：N = 4.5元 /公斤 , P2O5= 5.0

元 / 公斤 , K2O = 5.0 元 / 公斤 , 皮棉 = 30 元 / 公斤。同一列中数据后不同字母表示差异达 5% 显著水平。

皮棉产量 ( 公斤 / 亩 )                      施肥效益 ( 元 / 亩 )
处  理
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示例 12  早期施氮对中国海南木薯生产的重要性

本田间试验的目的是研究中国南方地区氮肥施用时间对木薯产量的影响。供试土壤 pH 为 5.3，有

机质含量 7 克 / 公斤，全氮 0.03%，有效磷 21 毫克 / 公斤，速效钾 97 毫克 / 公斤，土壤肥力偏低。试验

结果表明，施氮时间对木薯生长、单株块茎数和块茎产量影响非常显著 ( 表 1 )。所有农艺性状数据都随

着施氮时间的延迟而下降。即施肥时间越晚，木薯生长速度越慢，块茎产量也越低。在施基肥 3 公斤

P2O5  / 亩和 12 公斤 K2O / 亩的基础上，在播种后 30 天和 60 天分两次施用或在播种后 30 天、60 天、90

天和 130 天后分四次施用 6 公斤 N / 亩，木薯产量与在播种后 30 天一次施用 6 公斤 N / 亩的相同。在木

薯生长后期 ( 90天和 130天 ) 施用氮肥，块茎产量显著下降。结果表明，在木薯生长早期 ( 本试验为30天 )

施用氮肥，哪怕是少量的速效氮，对木薯的生长和高产非常关键，特别是在中低肥力土壤条件下。

资料来源：张伟特 . 不同时间施肥对木薯生长及产量的影响 [J]. 热带作物研究，1990，1:49–53.

播种后天数 ( 施肥次数 )

30 (1 次 )

60 (2 次 )

90 (1 次 )

130 (1 次 )

30 和 60 (2 次 )

90 和 130 (2 次 )

30、60、90 和 130 (4 次 )

CK ( 不施 N 肥 )

植株高度 ( 厘米 )

214 a

191 b

189 b

163 bc

195 ab

170 b

185 b

138 d

块茎数 ( 个 / 株 )

11.8

9.0

8.5

7.9

11.1

9.7

10.2

8.5

产量 ( 公斤 / 亩 )

1813 a

1653 b

1613 b

1467 b

1833 a

1580 b

1833 a

967 c

表 1  氮肥施用时间对中国海南木薯生长和块茎产量的影响

标注相同字母表示差异不显著 ( p<0.05 )。
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示例 13  不同施肥方式对香蕉生长和产量的影响

香蕉是生育期长、需肥量大、生物产量和经济产量高的多年生热带水果之一。要获得香蕉的高产优质，

不仅需要正确的肥料品种、正确的肥料用量、正确的施用时间，还需要正确的施用方法。为了探索香蕉

的正确施肥方式 , 李国良等人在施用正确氮磷钾肥品种、用量和时间的条件下，研究了四种不同施肥方式

对香蕉生长和产量的影响。

这四种施肥方式分别为 (1) 生长全期撒施肥料后浇水 ( 全撒 )；(2) 生长前期撒施，中、后期沟施或穴

施肥料 ( 前撒后沟穴 )；(3) 生长前期施用水肥 ( 氮磷钾肥水溶液 )，中、后期撒施肥料 ( 前水后撒 ) 和 (4)

生长前期施用水肥，中、后期沟施或穴施 (前水后沟穴 )。各处理全年氮磷钾养分施用量相同 (37.1公斤N/亩，

11.9 公斤 P2O5 / 亩和 42.1 公斤 K2O / 亩 )，肥料分 9 次施用 ( 前期 4 次，中期 3 次，后期 2 次 )。不同施

肥方式在香蕉生长期间的肥料分配为：全生长期撒施与前期撒施，中、后期沟施或穴施处理生育前期氮

肥施用量占总施肥量的 18%，钾肥占 11%；生育中期氮肥占总施肥量的 55%，钾肥占 59%；生育后期氮

肥占总施肥量的 27%，钾肥占 30%。两个前期水肥处理生育前期氮肥施用量占总施肥量的 13%，钾肥占

8%；生育中期氮肥占总施肥量的 58%，钾肥占 60%；生育后期氮肥占总施肥量的 29%，钾肥占 32%。磷

肥分前、中、后期各占 1 / 3 用量比例施用。

四种不同施肥方式对香蕉生产、产量、品质和效益有明显影响。在营养生长期，全生育期撒施处理

和前期撒施、中后期沟施或穴施处理由于前期氮钾肥施用量比两个水肥处理稍多，长势比水肥处理好，

表现为植株稍高和茎围稍粗。至孕蕾期，前撒后沟穴处理香蕉株高最高，显著高于前水后撒处理。茎围

则以全撒处理最粗，显著大于前水后沟穴处理，但与前撒后沟穴和前水后撒处理差别不大。至抽蕾期，

各处理间株高和茎围差异缩小。虽然不同施肥方式抽蕾率差异未达显著水平，但全撒和前撒后沟穴处理

香蕉抽蕾率明显高于 2个前期水肥处理，表明前期施用水肥比前期撒施更能促进香蕉在抽蕾期长高增粗，

前期养分相对较低的处理会延缓香蕉抽蕾 ( 表 1 )。前期水肥，中、后期沟施或穴施施肥方式能提高果梳

重和果指数，改善香蕉果实品质，提高果实风味，增产效果好。但该方法施肥成本较高，利润偏低；且

中后期开沟或穴施肥容易伤根，在香蕉枯萎病病区的感病风险相对较大。全生育期撒施后浇水的处理香

蕉产量较高，由于施肥简便、成本低，经济效益最高。

资料来源：李国良，姚丽贤，张育灿，等 . 不同施肥方式对香蕉生长和产量的影响 [J]. 中国农学通报，
                  2011，27(6):188–192.

处理

全撒

前撒后沟穴

前水后撒

前水后沟穴

株高 ( 厘米 )

136.7a

137.7a

136.5a

132.6a

株高 ( 厘米 )

217.2ab

218.7a

212.4b

217.3ab

株高 ( 厘米 )

252.8a

250.2a

249.9a

251.1a

茎围 ( 厘米 )

35.8a

35.8a

35.1a

34.5a

茎围 ( 厘米 )

54.6a

53.5ab

54.1ab

52.9b

茎围 ( 厘米 )

62.9a

61.0a

62.1a

61.6a

抽蕾率 (%)

36.7a

40.0a

26.7a

20.0a

表 1  不同施肥方式对香蕉不同生育期生长的影响

营养生长期                    孕蕾期                                                  抽蕾期

处理

全撒

前撒后沟穴

前水后撒

前水后沟穴

产量

( 公斤 / 亩 )

3323a

3250a

3258a

3381a

可溶性

固形物

21.7a

22.7a

22.5a

22.0a

可溶

性糖

16.74a

17.28a

17.20a

18.12a

成本

( 元 / 亩 )

3224

3504

3344

3644

VC

( % )

9.08a

9.52a

8.75a

9.30a

产值

6646

6500

6517

6762

利润

3422

2996

3173

3118

表 2  不同施肥方式对香蕉产量、品质和经济效益的影响
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2014 年度 IPNI 中国合作项目年会暨
IPNI 研究生奖学金颁奖仪式在广西北海举行

2015 年 2 月 11－12 日，2014 年度 IPNI

中国项目合作年会在广西北海召开。来自全国

21 个省 ( 市 ) 的近 100 名专家、学者和学生参

加了本次会议。IPNI 中国项目部主任何萍博

士主持会议并作了题为“基于养分专家系统 ( 

Nutrient Expert ) 推荐施肥”的报告。IPNI

副所长 Adrian Johnston 博士作了题为“IPNI

全球战略以及中国项目工作重点”的报告。

IPNI 中国项目副主任涂仕华博士、陈防博士

和李书田博士分别作了“IPNI 西南地区合作

项目研究进展”、“中国项目钾肥研究与示

范进展”和“4R 养分管理研究进展”的报告。

来自全国 21 个省 ( 市 ) 的 IPNI 合作单位对

2014 年的合作研究成果和 2015 年研究计划进

行了总结和讨论。会上，Adrian Johnston 博

士、农业部国际合作司美大处叶全宝处长、中

国农业科学院国际合作局冯东昕副局长、中国

农科院资源区划所徐明岗副所长、IPNI 中国

项目部主任何萍博士为 2014 年度 IPNI 研究

生奖学金获得者分别颁奖。
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2014年度中国 IPNI 研究生奖学金5位获奖者分别为 ：

艾超，中国农业科学院植物营养学博士研究生。主

要研究长期施肥条件下作物 - 微生物互作关系的演变规

律，揭示不同施肥制度下作物根际土壤碳、氮循环的微生

物学机制，为有效调控根际微生态养分循环、促进作物高

效生产奠定基础。毕业后希望继续从事与植物营养和土壤

微生物生态相关的科学研究，为农业高效生产和可持续发

展做出自己的贡献。

陈延玲，中国农业大学植物营养学硕博连读研究生。

主要研究玉米高产与氮高效利用的协同机制，为进一步优

化现代玉米绿熟品种，实现玉米产量与氮转运效率的同步

增加提供理论依据。毕业后希望在高校或农业科研单位继

续从事植物营养领域的科研和推广工作，为国家现代农业

发展和粮食安全做贡献。

郝艳淑，华中农业大学植物营养学专业硕博连读研

究生。主要从事棉花钾营养高效机理研究。通过探讨不同

钾效率棉花基因型在根系构型，钾素吸收机制，光合产物

的分配及其环境经济效益的差异揭示棉花钾素高效的生理

机制。毕业后希望继续从事农业科学相关的研究，为农业

的可持续发展贡献自己的力量。

潘俊峰，安徽农业大学植物营养学硕士研究生。主

要研究不同施肥模式对农田杂草群落的影响，探索通过科

学的土壤养分管理来实现农田杂草的生态防控，为制定杂

草综合管理策略和保护农田生态环境提供新的思路。毕业

后打算攻读博士学位，将来致力于现代施肥技术的研究和

推广工作。

汪霄， 中国科学院武汉植物园在读博士研究生。主

要侧重研究干旱、低钾胁迫下不同钾效率基因型棉花的响

应差异及作物—土壤体系钾素动态变化，旨在探明钾高效

基因型棉花的钾高效机理及根际土壤钾素有效性机理，为

充分开发土壤供钾潜力，提高钾高效基因型棉花耐逆境胁

迫，保证高产稳产的生物学潜力提供理论依据。毕业后希

望在高校或农业科研单位继续从事植物营养与农业生态方

向的科研和教育工作，为可持续农业发展贡献一份力量。

IPNI 研究生奖学金评审每年一次，大约在 4 月底结

束申请，凡是在具有学位授予资格的研究所或高校攻读土

壤和植物科学包括农学、园艺、生态、土壤肥力、土壤化

学、作物生理以及其他与植物营养有关的领域的在读研究

生均有资格申请。请随时关注 IPNI 网站：www.ipni.net 

了解申请程序和要求。
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4R Nutrient Management

4R 养分管理措施是 IPNI 养分管理策略的核心之一，旨在保障持续的粮食生产能力，是被化肥企业普遍采用的

肥料最佳养分管理新方法。4R 养分管理策略可简单归纳为选择正确的肥料品种、采用正确的用量、在正确的时间施

在正确的位置，原理虽简单，但也需要充分了解当地的实际情况，因地制宜地采取措施。其兼顾养分管理中的经济、

社会和环境效益，对农业系统的可持续发展具有重要作用。

4R 养分管理涵盖所有与养分管理相关的原理。实际生产中，具体的植物养分管理措施取决于农户的目标、现有

的资源、种植制度、土壤条件、气候条件以及影响养分管理措施的其他因素。4R 养分管理策略在世界各地小型企业

到大型商业农场和种植园中各种作物体系上都得到了广泛应用。4R 养分管理是农户及相关技术指导人员、推广人员、

研究人员、监督管理者以及植物养分管理人员的实用工具，从而合理利用社会、人力和物质资本。如实施精准养分

管理意味着在农户地块上进行研究工作，需要他们积极参与，从而有利于各利益相关者，包括农民、研究人员、商

人和政府层面的代表之间的沟通。此外，参与者的受教育水平也会通过这种正规或非正规活动而得到提高。另外，

很多由农民自己管理的组织团体，在开发和传播农业新技术方面也会逐渐取得成功。

从全方位审视，4R 养分管理策略不仅对农业系统可持续发展具有作物营养上的现实影响，还具有潜在的深远影

响。4R 养分管理就是把合适的肥料品种，用合适的用量，在合适的时期施在合适的位置。

详情参见：http://www.ipin.net/4R 或 http://ipni.info/CNP-3103 
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