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作物推荐施肥方法研究进展 1

串丽敏 1   何  萍 2*   赵同科 3* 
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我国用占世界不到 10% 的耕地，养活了全球 22% 的

人口，其中化肥在提高粮食产量，改善民生中发挥了不

可替代的重要作用，是作物增产不可或缺的因子 [1]。资

料显示，从 1980 年到 2013 年间，我国化肥用量由 1269

万吨增长到 5912 万吨，翻了近五番，粮食总产由 1980

年的 32055.5 万吨上升到 2013 年的 60193.8 万吨，已连

续十年增产 [2]。人们为了多产粮食，逐渐形成了依靠增

加化肥投入来提高单产和总产的农田高强度生产体系。

然而，目前在农业生产上仍然存在着施肥不科学，肥料

效率低下，单产水平低等问题，导致肥料资源浪费、环

境风险增大以及农产品品质下降等一系列后果，并进一

步危害人体健康。随着我国城镇化进程的推进可能带来

的粮食种植面积的减少，以及人口的较快增长，粮食总

需求量持续增长的压力逐渐增加。尤其是 2015 年中国提

出实施“化肥零增长”行动，力争到 2020 年主要农作物

化肥使用量实现零增长。如何在化肥用量稳定的前提下，

科学合理使用化肥，如何在有限的土地上生产出更多的

粮食，进一步提高作物产量和肥料利用率，实现粮食生

产高产高效，确保国家粮食安全，进而减少化肥带来的

负面环境影响是当今关注的热点问题，也是摆在我们面

前的现实问题。

国内外在科学合理推荐施肥方面开展了大量研究，

并已在科学确定作物施肥量、提高作物产量、肥料利

用效率、增加农民收入和改善土壤肥力上取得了良好成

效 [3-6]。本文将在当前农业生产施肥现状与肥料利用效

率基础上，分析不科学施肥对土壤、水体、大气、农产

品品质和人体健康的影响，综述国际上基于土壤养分测

试和地上部作物反应的两类推荐施肥策略，着重介绍测

土施肥法、肥料效应函数法、叶绿素仪、叶色卡、硝酸

盐反射仪、冠层反射仪、植株症状诊断、实时实地养分

精准管理技术以及基于作物产量反应和农学效率的推荐

施肥方法，并建议在实践中应因地制宜，选择适用的推

荐施肥方法，从而达到协调作物产量、环境保护和农田

可持续利用的共赢。

摘要：针对当前农业生产存在施肥不科学，肥料效率低下，单产水平低等问题，综述了当前作物推荐施肥方法研究进展，为保障粮食安全、

提高肥料利用率和保护生态环境安全提供理论与方法支撑。采取文献调研方法，在当前作物施肥以及肥料利用率现状基础上，分析不科学施

肥对土壤、水体、大气、农产品品质和人体健康的影响，进而综述了基于土壤养分测试和地上部作物反应的两类推荐施肥策略。测土施肥法、

肥料效应函数法、叶绿素仪、叶色卡、硝酸盐反射仪、冠层反射仪、植株症状诊断、实时实地养分精准管理技术以及基于作物产量反应和农

学效率的推荐施肥方法，均是指导作物进行合理施肥推荐的科学方法，每种方法各有独自的特点。在实践中应因地制宜，选择适用的推荐施

肥方法，以达到协调作物产量、环境保护和农田可持续利用的共赢。在国家政策扶持下，今后应在基础养分供应、作物长势与养分之间的关系、

适应不同大小区域的施肥推荐、养分循环与平衡等方面开展深入研究。

关键词：施肥；环境；推荐施肥；土壤测试；产量反应
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1   当前施肥现状与肥料利用效率

传统观念认为，肥料投入越多，产量就越高。为了

追求高产和效益，农民大量施用化学肥料，一些地区施

肥过量及不平衡现象极为突出。研究表明，华北平原许

多地区，农民在冬小麦和夏玉米每季作物上的氮肥用量

普遍超过 20 公斤 / 亩，远远超过达到最高产量时的优化

施肥量 [7，8]。高强等 [9] 对东北地区 443 个农户春玉米施

肥现状调查发现，东北地区 N、P2O5 和 K2O 的平均施

用量为 13.8、6.7 和 4.3 公斤 / 亩，氮磷钾施用量适宜的

农户比例分别为 38.9%、22.3% 和 38.5%，农户施磷量

偏高、施钾量偏低以及施用有机肥农户很少是主要问题。

常艳丽等 [10] 对陕西关中平原冬小麦－夏玉米轮作施肥

情况调查发现，冬小麦季 N、P2O5 和 K2O 平均用量为

21、12.2 和 1.7 公斤 / 亩，夏玉米季 N、P2O5 和 K2O 平

均用量为 19.2、3 和 0.8 公斤 / 亩，整个轮作体系中，氮

肥施用过量严重，且前期投入偏多，后期投入偏少，磷

肥投入偏高。另有调查表明，太湖流域水稻氮肥施用量

普遍偏高，平均施氮量为 20 公斤 / 亩，若以 14 公斤 / 亩

的专家推荐施肥量为基准，则有 74.4% 的农户施氮量超

过这一数值 [11]。

虽然我国在施用有机肥肥料方面有着悠久的历史，农

民对施用有机肥的好处也有一定的认识，然而，由于种粮

效益低，长期以来农民培肥地力的积极性不高，加上农家

肥传统生产方法费工、费力，在同等投入条件下，商品有

机肥当年所产生的增产效益不明显，鼓励农民施用有机肥

的政策力度较弱等原因，导致农民施用有机肥的积极性不

高，更愿意施用化肥，目前农田中投入的有机肥资源多是

来自秸秆还田。

大量研究证明，高量化肥投入将会造成严重的资源浪

费，降低肥料回收率。1998 年朱兆良 [12] 就曾指出当时主

要粮食作物的氮肥、磷肥和钾肥回收率范围分别为 30%

－35%、15%－20% 和 35%－50%。张福锁等 [13] 对 2000

－2005 年不同地区、不同粮食作物施肥研究也表明，不

同地区间主要粮食作物 ( 包括水稻、玉米和小麦 ) 的氮、

磷和钾肥回收率变异较大，其变化幅度主要分布在 10.8%

－40.5%、7.3%－20.1% 以及 21.2%－35.9%，平均分别

为 27.5%、11.6% 和 31.3%。同时，中国农业科学院对

全国 165 个监测点的田间试验统计得出，小麦和玉米的

氮、磷和钾肥当季回收率平均分别为 28.7%、13.1% 和

27.3%[14]。王伟妮等 [15] 对湖北省水稻、小麦、油菜和棉

花的田间肥效试验进行汇总发现，农作物平衡施用氮、磷、

钾肥的增产效果显著，但不同作物的施肥效应差异较大。

水稻、小麦、油菜和棉花施肥后对产量的贡献率分别为

29.6%、48.6%、56.2%和38.0%，肥料农学利用率分别为7.2、

7.7、4.0 和 3.0 公斤 / 公斤。本课题组汇总了 2000－2011

年中国粮食作物的氮磷钾养分效率，结果显示，小麦氮、

磷和钾肥的农学效率分别为9.4、10.2和 6.5公斤 / 公斤，玉

米氮、磷和钾肥农学效率分别为11.4、6.9和 9.7公斤 /公斤，

水稻氮、磷和钾肥的农学效率分别为13.0、12.7和 8.4公斤 

/ 公斤 [16-18]。上述研究结果显示，我国化肥利用效率偏低，

与发达国家相比还有较大差距，尤其在华北平原粮食作物

集约化种植区，氮肥回收率低的现象更为严重。同时发现，

无论是氮、磷，还是钾肥，我国主要粮食作物的肥料回收

率均呈现逐渐下降趋势。

2   不科学施肥的影响

2.1  不科学施肥对土壤的影响

目前肥料的不科学施用，使过多的养分 ( 尤其是氮素 )

残留在土壤中，更可能威胁到生态环境安全，并影响到农

田的可持续利用。研究发现 [19]，华北地区小麦－玉米轮

作体系多年多点 (n>500) 农田土壤硝态氮累积量在 0－90 

厘米土层中最高达到 40－60 公斤 / 亩，平均约 13.3 公斤

/ 亩。赵士诚等 [4] 研究也表明，河北省冬小麦收获后 0－

100 厘米土层矿质氮积累量达 20－20.2 公斤 / 亩，远远高

于欧盟国家规定的大田作物收获后硝态氮最高残留量 ( 0－

90 厘米土层 ) 6－6.7 公斤 N / 亩的标准 [20]。这种因过量

施肥导致的土壤硝态氮残留现象极为普遍。土壤中的硝酸

盐长期累积，就会造成硝酸盐含量超标，进而土壤发生酸

化、盐渍化和土壤板结，土壤肥力质量降低。同时，肥料

生产过程中混入的重金属也会在土壤中逐渐富集，最终造

成土壤重金属污染。

2.2  不科学施肥对水体的影响

土壤中的硝态氮随着地表径流或淋溶下渗到水体，加

剧了江、河、湖、库等地表水的富营养化以及地下水硝酸

盐含量超标。众所周知，水体中硝酸盐含量超标，直接危

害人畜健康，对人类以及环境带来一定的潜在风险。

磷肥虽然在土体中不易移动，但是磷素也是造成水体

富营养化的重要元素之一。磷通过径流冲刷进入地表水体，

作为营养物质被藻类吸收，藻类的快速生长使水道阻塞，
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鱼类生长空间缩小，氧气浓度下降，水体透明度降低，有

害物质繁殖积蓄，最终污染水体。

2.3  不科学施肥对大气环境的影响

氮肥施入土壤后，经过氨挥发、反硝化等过程生成

NH3、NO、N2O 等气体进入大气，可导致气候变暖，臭

氧层破坏，甚至形成酸雨。大气中的氨含量增加，经降雨

途径进入陆地水体，也会成为地表水富营养化的因素之一。

N2O 是一种重要的温室气体，其增温潜势是 CO2 的 190

－270 倍，并且还可与臭氧作用进而破坏臭氧层对地球的

保护作用，增加地面紫外线强度，破坏生物循环，危害人

类健康。

2.4  不科学施肥对农产品品质和人体健康的影响

过量的氮肥施用会导致硝酸盐在土壤中的累积。

NO3
－本身没有毒害，但是土壤中的硝酸盐被作物吸收以

后，通过食物链进入人体，在人体被还原为亚硝酸盐后，

可与食品中的二级胺合成亚硝酸胺。亚硝酸胺具有致癌

作用，如果含量过高，会给人体健康带来严重威胁。另外，

不科学的施肥还会导致农产品的营养物质失衡，口感变

差，可食部分营养价值降低。

3   科学施肥方法研究进展

肥料过量与不合理施用不仅不能进一步提高产量，还

造成肥料资源浪费，并影响到人体健康和生态环境安全。因

此，研究作物种植体系高效施肥理论与方法对于保障粮食

安全、提高肥料利用率和保护生态环境安全具有重要意义。

平衡施肥是促进粮食高产、肥料高效的有效途径，也

是一项科学而有意义的农业推广技术，其重要目标是实现

施肥效益的最大化，而如何合理确定施肥量一直是施肥技

术的核心和难点。因此，科学合理推荐施肥方法的建立是

平衡施肥技术的核心内容之一。在农作物推荐施肥实践和

研究中，推荐施肥方法主要分为基于土壤养分的推荐施肥

方法以及基于作物的推荐施肥方法等两大种类。

3.1  基于土壤养分的推荐施肥方法

基于土壤养分的推荐施肥方法是根据土壤中不同养分

含量以及作物生长的养分需求量进行施肥推荐，而能否快

速、准确地进行土壤养分测试是测土施肥技术的基础和前

提。目前，在全国范围内已经广泛开展了测土配方施肥工

作，用于推动粮食增产、农民增收和保护生态环境。测土

施肥方法普遍是通过设计“3414”田间试验来建立推荐施

肥指标体系，进而指导合理施肥 [21]。

“3414”试验方案属二次回归 D －最优设计的一

种，“3”是指氮、磷和钾 3 种元素；“4”是指试验设

计 4 个肥料用量水平、“14”是指共设计 14 个处理，

分 别 为 ( 1 ) N0P0K0，( 2 ) N0P2K2，( 3 ) N1P2K2，

( 4 ) N2P0K2，( 5 ) N2P1K2，( 6 ) N2P2K2，( 7 ) 

N2P3K2，( 8 ) N2P2K0，( 9 ) N2P2K1，( 10 ) N2P2K3，

( 11 ) N3P2K2，( 12 ) N1P1K2，( 13 ) N1P2K1，( 14 ) 

N2P1K1。该方案设计吸收了回归最优设计处理少、效率

高的优点。其中，0 水平表示不施肥，2 水平视为当地最

佳施肥量的近似值，1 水平为 2 水平的一半，3 水平为 2

水平的 1.5 倍，视为过量施肥水平。

该方案中的 14 个处理可以进行氮、磷、钾三元二次

肥料效应函数的拟合。除此之外，还可分别对氮、磷或钾

三种元素中的任意二元或一元肥料进行效应函数的拟合。

例如：选用 2－7、11 和 12 处理，可以进行氮、磷二元

肥料效应函数拟合，求得以 K2 施用水平上的氮、磷二元

二次肥料效应函数；选用 2、3、6 和 11 处理，可求得在

P2K2施用水平上的氮肥效应函数；选用4、5、6和7处理，

可求得在 N2K2 施用水平上的磷肥效应函数；选用 6、8、

9和 10处理可求得在 N2P2施用水平上的钾肥效应函数。

有了相应的肥料效应函数，就可获得具体的最佳肥料用量，

为肥料配方和施肥推荐提供依据。

另外，还可通过土壤测试结果和田间肥效试验结果，

建立不同作物、不同区域的土壤养分丰缺指标，提供肥料

配方。或者，根据作物目标产量需肥量与土壤供肥量之差

估算肥料施用量。其表达式如下：

Winput =(Woutput － 0.15*ksoil*Tn)/ kfer

其中，Winput 为当季肥料施用量 ( 公斤 / 亩 )；Woutput

为作物形成一定产量所需要的总养分吸收量 ( 公斤 / 亩 )；

ksoil 为土壤该种有效养分的表观利用率 ( % )；Tn 为土壤

有效养分的室内分析测试值 ( 毫克 / 公斤 )；kfer 为来自肥

料养分的当季回收率 ( % )；0.15 是将土壤测试值转换为

公斤 / 亩的系数，是将 20 厘米耕层土壤按每亩 15 万公斤

来计算。ksoil 和 kfer 两个参数需要由相应的田间试验计算

得出。其中，ksoil 可以通过缺素区或空白区作物吸收某种

养分的总量与季前耕层土壤该种有效养分总量的比值获

得，用百分数表示；kfer 为施肥区作物吸收某种养分的总

量与缺素区或空白区作物吸收该种养分吸收量之间的差值
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再与施肥区该养分施入总量的比值，也用百分数表示。

目前的测土分析技术多是通过联合提取剂进行浸提，

一次性可以提取多种元素，然后借助原子吸收或 ICP 等

先进仪器对多个元素同时进行测定，大幅度提高了测试

效率。中国国家测土施肥中心实验室普遍采用土壤养分

系统研究法 ( ASI 法 ) 进行土壤养分测试。ASI 法是用于

测土配方施肥土壤养分测试的主要方法，是由美国佛罗

里达的国际农化服务中心 ( Agro Services International 

Inc. ) 在总结前人土壤测试工作基础上，结合美国北卡罗

莱那州立大学的相关研究结果，于 1980 年提出的一套

用于土壤养分状况评价的实验室分析和盆栽实验方法。

1989 年该方法引入我国，称为“土壤养分状况系统研究

法”[22]。ASI 法不仅可以提高土壤养分分析的效率，而且

还实现了土壤养分测定的工厂化、系列化操作。它可测定

土壤中的 15 个肥力指标 ( 包括 11 种营养元素 )，即土壤

活性有机质、pH、交换性酸、铵态氮 ( NH4
+ －N )、硝

态氮 ( NO3
－－N )、速效 P、K、Ca、Mg、S、B、Cu、

Fe、Mn、Zn 等元素，并成功用于指导作物专用肥生产，

取得了显著的经济效益和社会效益。

在测土配方施肥工作中，主要采取综合兼优选用的原

则，可选择使用传统方法，也可同时采用创新方法。目前，

在田间实践中，逐渐形成了一套针对我国主要土壤类型和

作物种类的测土推荐施肥方法与技术体系，可对我国不同

土壤类型和 130 多种作物进行测土并做出施肥推荐 [22]。

测土施肥技术与农民习惯施肥相比，一定程度的降低了氮

肥用量，调整了磷钾肥用量，提高了作物产量和肥料回收

率，也增加了农民收入 [7，23]，成效明显。

3.2  基于作物的推荐施肥方法

土壤养分供应能力以及作物对养分的吸收能力决定着

作物整体的营养状况，可以通过对作物的营养状况诊断，

确定植株体内养分含量的丰缺动态，并以此作为作物追肥

决策的依据，实现精准变量施肥。基于作物的推荐施肥方

法通常将作物地上部的产量及营养状况作为诊断作物生长

正常与否的依据，主要从作物的生长表现与产量的建成等

方面进行考虑，如作物籽粒产量的高低、作物地上部的长

势与颜色外观表现等。

基于作物产量的推荐施肥方法目前主要提出了肥料效

应函数法、叶绿素仪、叶色卡、硝酸盐反射仪、冠层反射

仪、植株症状诊断以及实时实地养分精准管理技术等方法。

传统的地上部营养诊断方法通常是采集植株样品进行实验

室分析，该方法是进行破坏性取样，操作复杂、测试分析

周期长，难以在较短时间内实现对作物生长期间的实时监

测。随着速测技术的推广，基于作物地上部长势与颜色外

观的无损诊断技术，如叶绿素仪、叶色卡以及基于光谱反

射进行诊断的技术逐渐发展起来，可以在较短时间内实现

作物养分的实时科学管理 [24]。

肥料效应函数方法认为作物地上部的产量是肥料综合

作用的效果，通过建立作物产量与肥料施用量之间的统计

关系，可以进行施肥推荐。具体步骤是通过不同的试验设

计，包括简单的对比、回归和正交设计等方法布置多点田

间试验，将来自不同处理的地上部作物产量与施肥量进行

数理统计，得到肥料效应函数，由此可计算出代表性地块

的最高施肥量、最佳施肥量以及获得最大经济效益时的施

肥量，并将其作为推荐施肥的依据。

叶绿素仪方法是一种迅速而准确地监测田间作物氮素

营养状况的有效手段，是一种无损速测技术，可以为氮素

的追肥施用提供实时指导，其测定方法是将作物叶片插入

叶绿素仪的测定部位，通过感光后读出叶绿素值 ( 表示为

SPAD )，从而建立叶绿素值与植株含氮量的相关关系。

研究已表明，叶片 SPAD 值与作物的氮素含量具有显著

正相关关系 [25]。在此基础上确定氮素营养诊断的叶色值，

其原理主要是基于叶绿素对红光的强吸收与对远红外光的

低吸收。近年来，手持叶绿素仪由于其操作简单、及时、

对作物无损伤而被广泛应用于不同粮食作物和经济作物上

的氮肥推荐 [26-28]。

叶色卡片法 ( Leaf colour chart，LCC ) 是依据作物

叶色深浅与叶片全氮含量之间具有良好的线性关系原理研

制出标准叶色卡，根据实际作物叶色深浅诊断养分的丰缺，

进而指导施肥。然而，该方法对叶色的判读存在一定的人

为因素，并且品种或基因型的不同，也会不可避免地存在

一些误差；另外，叶色卡片法还不能辨别作物失绿是由缺

氮引起还是由其它因素所为，但是与其它推荐施肥方法相

比，该种方法较为简单、方便、并使营养诊断呈现半定量

化、易于看到实效等特点，逐渐得到农民的广泛认可 [29-30]。

硝酸盐反射仪方法是利用 NO3
－具有偶氮反应，能

够生成红色染料的原理，可以利用通过比色法直接读出

NO3
－浓度，然后找到氮素营养诊断值指导氮肥施用的方

法。目前，在植株营养诊断中，小麦一般以茎基部作为诊

断部位，玉米一般采用新成熟叶的叶脉作为诊断部位。随

着硝酸盐反射仪等便捷仪器的出现，加快了硝态氮测试技

术在推荐施肥中的应用。
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作物的冠层颜色直接反映了作物的营养状况，例如缺

氮植物叶片颜色较浅，冠层颜色呈现偏黄绿色。因此在传

统农业生产中，农民可以直接通过肉眼观察判断作物绿色

深浅来断定作物营养状况，决策是否需要施肥。在光谱研

究基础上，一些简化的便携式光谱测试仪逐渐发展起来，

这些仪器可以在田间直接获取植物冠层的多光谱反射信

息，将光谱数字化，建立与植株氮素营养之间的关系，进

而获得相应的推荐施肥量。如美国开发的基于冠层多光谱

分析的仪器 Green Seeker，属多光谱主动探测，通过光

源主动发射红外光和近红外光，被作物冠层反射后由其传

感器接收并进行数模转换，从而可以计算出标准化的植被

指数 ( 即 NDVI 指数 )，该指数是植物生长状态以及作物

空间分布密度的最佳指示因子。在此基础上建立相应的诊

断推荐模型，用于小麦、玉米和水稻作物的追肥推荐 [31-33]。

根据作物生长所表现出的某种特定症状，推断其可能

缺乏某种营养元素并进行指导施肥的方法称之为植株症状

诊断技术。作物缺乏的元素不同所表现的症状也不同。如

冬小麦缺氮症状表现为茎秆矮小，植株生长不良，叶片狭

小而稍硬，单株分蘖少，穗数少，粒穗小，叶色淡，早熟

且产量低；冬小麦氮素供应过量的症状表现为易倒伏，易

受病虫害侵入，同时分蘖增多，贪青晚熟。然而，症状诊

断技术通常在植株仅缺一种营养元素情况下有效，当植株

同时缺乏两种或两种以上营养元素或由非营养因素，如受

到病虫害、药害、生理病害等因素引起时，原因容易混淆

且难以分辨，可能会造成误诊。从另一角度考虑，当植株

已经表现出某种特定的缺素症状时，说明植物缺素程度已

经相当严重，如果此时再采取补救措施可能为时已晚。因

此，症状诊断在实际应用上存在时效上的局限性。

精准变量施肥作为新近发展起来的施肥技术，具有广

阔的应用前景。实时实地氮肥管理技术最初是国际水稻研

究所研发的一种新型水稻养分管理方法，属精准变量施肥

技术方法之一，在生产上应用面积逐步扩大。与传统的氮

肥管理方法相比，实时实地氮肥管理技术其重要特点是较

大幅度降低基肥和作物生长前期的氮肥用量，而增加中后

期的氮肥用量。在实时实地氮肥管理研究方面，多与便携

仪器无损速测技术相结合，如与叶绿素仪或叶色卡等技术

的结合。Peng 等 [34] 在 SPAD 测定值与单位面积叶片含

氮量的极显著正相关关系基础上，将 SPAD 测定值作为

水稻氮素营养状况快速诊断的特征指标，提出了实时氮肥

管理模式 ( Real－time Nitrogen Management，RTNM )，

其技术特征是利用叶绿素仪或叶色卡从施肥有效期开始，

每周测定叶片的 SPAD 值，来表征氮素营养状况，将每

周 1 次的实时测定结果与设定的 SPAD 或 LCC 阈值相比

较，来确定是否需要追施氮肥，并且根据土壤肥力、目标

产量和作物养分吸收特征决定追肥用量，一般用量在 2.0

－3.3 公斤 N/ 亩，并可根据生长期适当调整。为减少田

间测定工作量，Dobermann 等 [35] 将该方法进行简化，

只在水稻生长关键时期利用 SPAD 或 LCC 测定水稻氮素

营养状况的动态调节氮肥追肥用量的方法，提出了实地

养分管理技术 ( Site－specific Nutrient Management，

SSNM )。目前该方法已在国内外广泛应用 [36-37]。

基于产量反应和农学效率的推荐施肥方法是国际植物

营养研究所提出来的平衡施肥方法，并将其开发集合形成

以电脑软件形式面向科研人员和农业科技推广人员的养分

专家系统 ( Nutrient Expert，NE ) [6，38，39]。其中，产量

反应是指施用氮磷钾肥料的处理与不施某种养分的缺素处

理之间的产量差，即为该养分的产量反应。农学效率是指

施入 1 公斤 N、P2O5 或 K2O 养分所能增加的籽粒产量。

基于产量反应和农学效率的施肥方法认为，作物施肥后所

达到的产量主要有两部分组成，一部分是由土壤基础养分

供应所能生产的产量，可用不施某种养分的缺素处理其作

物产量来表征 [23，40]；另一部分是由施肥作用所能增加的

产量 [40]。基于产量反应和农学效率的推荐施肥方法能够

充分利用来自土壤本身、秸秆还田、灌溉水、大气沉降、

生物固氮、种子带入等多种途径来源的土壤基础养分。由

于作物主要通过地上部产量的高低来表征土壤基础养分供

应能力以及作物生产能力，因此依据施肥后作物地上部的

生长反应，如产量反应，来表征作物营养状况是更为直接

评价施肥效应的有效手段 [6]，从而避免过量养分在土壤的

累积，并且考虑了 N、P 和 K 养分之间的相互作用。

在养分专家系统中，预估产量反应的方法主要有两种：

一种是在附近区域具有相似养分管理措施的土壤上做过减

素试验，产量反应直接由具体的养分供应充足的产量与缺

素产量之间的产量差获得；如果在附近区域没有做过减素

试验，养分专家系统可以根据作物的生长环境特征 ( 灌溉

情况、旱涝情况 )、土壤肥力指标、有机肥施用情况、上

季作物秸秆处理和施肥情况以及当前作物实际产量等信息

调用背后数据库对产量反应进行估算。一旦产量反应数值

确定，根据产量反应和农学效率之间的关系，可以确定在

该产量反应时对应的农学效率，进而计算得出氮、磷和钾

肥的推荐施肥量。由于 N 素比较活跃，且容易损失到水

体或大气环境中进而带来环境风险，因此，氮肥推荐仅考
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虑了产量反应和农学效率两个参数，而磷钾肥的推荐量则

还考虑了土壤磷钾素的养分平衡以及土壤可持续性，以保

证充足供应和维持地力，即磷钾肥的推荐用量为产量反应

所需要的养分加上籽粒或 ( 和 ) 秸秆带走的养分。具体如

下公式所示 [41]：

氮肥推荐量 =N 产量反应 / N 肥农学效率

磷 ( 钾 ) 肥推荐量 = 磷 ( 钾 ) 产量反应部分所需养分

+ 当季作物收获带走的养分

基于产量反应和农学效率的养分专家系统是在多年多

点数据库基础上，通过向农户询问问题的形式可以在几分

钟内做出施肥推荐，弥补了测土施肥耗时耗力、测试时间

长以及推荐不及时的不足，是测土条件不充分时可供选择

的一种推荐施肥技术。该种推荐施肥方法能够综合运用作

物养分管理的“4R”原则，即在合适的施肥时间 ( right 

time )，选择合适的肥料种类 ( right source )，在合适的

施肥位置 ( right place )，放合适的肥料用量 ( right rate )，

能够在保障产量的条件下提高肥料利用率和农民收入，也

满足了对不同大小田块推荐施肥的适应性，既可适于田间

尺度，又可针对区域尺度，并且对于养分的平衡供应、降

低因施肥过量而带来的环境风险具有重要意义。该方法已

经在印度、菲律宾等东南亚国家和非洲等一些国家的水稻

和玉米作物上逐渐得到应用 [38，39，42]，我国在玉米、小麦

和水稻作物上的多年研究也证明，基于作物产量反应和农

学效率的推荐施肥，在保持或提高作物产量的同时，不仅

考虑了土壤－作物系统的养分平衡，而且能够最大限度提

高作物养分利用率并减少养分的环境损失，最大限度高效

施用肥料和提高农民经济效益，协调了作物的农学效应、

环境效应和经济效应 [6，16-18]。与传统的测土施肥、植株营

养诊断施肥等一系列测试技术和方法相比，该理论与技术

具有时效性强、简便经济、易于掌握、适用广泛等优点，

特别是在测土和植株诊断等条件不充分时采用显得尤为重

要。随着科学施肥技术的发展，基于作物产量反应和农学

效率的养分专家推荐施肥系统会逐渐成为一种重要的、有

效的生态集约化养分管理方法。

4   结论与展望

肥料过量与不合理施用不仅不能进一步提高产量，还

造成肥料资源浪费，并影响到生态环境安全。基于土壤测

试和基于作物地上部反应进行推荐施肥是两类不同的方

法，每种方法各有独自的特点。因此，在实际应用中应因

地制宜，选择适用的推荐施肥方法，以达到协调作物产量、

环境保护和农田可持续利用的共赢。

同时，今后在实践中，应从以下几方面着重开展研究

与应用：( 1 ) 对来自土壤本身、大气沉降、灌溉水、作物

秸秆还田、生物固氮等途径的养分供应开展定性和定量分

析，为基于土壤养分测试的推荐施肥方法提供理论和数据

支撑，进而合理调节施肥推荐量；( 2 ) 基于作物地上部反

应的各种推荐施肥方法，应进一步研究作物外观长势与养

分之间的相关关系，并根据实地特征对其进行调节，增强

基于作物推荐施肥方法的本地适用性；( 3 ) 区域尺度对肥

料进行宏观调控的施肥方法可以和针对小农户的测土施肥

方法相互补充，尤其在当前作物种植体系复杂，茬口紧，

测试工作量繁重、推荐施肥不及时以及相关不同推荐方法

存在某些不足等条件下，仍然需要建立和推广更为方便、

快捷、更适合于大小不同农户田块应用的科学养分管理方

法，协调作物产量、环境保护和农田可持续利用共赢。( 4 )

开展土壤－作物－环境生态系统的养分循环与平衡研究，

保证不同的科学施肥方法能够保持土壤的可持续利用与环

境友好；( 5 ) 在政策上，建议国家给予支持和引导，科研

人员也应积极开展推荐施肥方法培训，使各种方法不要仅

仅停留于理论研究，更要扩大实践与应用范围，发挥最大

的效益。
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