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养分专家系统推荐施肥对河北省小麦玉米
产量及养分利用率的影响

摘要：利用养分专家系统 Nutrient Expert (NE) 对河北省小麦、玉米的产量、经济效益和养分利用率的影响进行了探讨，结果发现基于养

分专家系统的推荐施肥能够在减少氮肥投入量的情况下获得比农民习惯施肥更高的作物产量，增产幅度在 1.1%-5.2% 之间；基于 NE 养分

专家系统的推荐施肥体系显著提高了农田养分利用率，NE 推荐施肥的氮肥偏生产力在 35.3-57.5 公斤 / 公斤，显著高于农民习惯施肥处理的

20.6-33.5 公斤 / 公斤；此外，基于 NE 养分专家系统的推荐施肥技术体系能够提高农田经济效益，提高的幅度在 31-58 元 / 亩。

关键词：小麦；玉米；Nutrient Expert；作物产量；养分利用率
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（1. 河北省农林科学院农业资源环境研究所，石家庄  050051； 2. 正定县农业局，正定 050800； 3. 河北省农业厅种子站，石家庄 050021）

河北省平原区是我国重要的冬小麦产区，常年播种面

积 3750 万亩左右，小麦总产量 1220 万吨左右，播种面积

和总产量在全国仅次于河南和山东两省。河北省小麦生产

中普遍存在过量施肥的问题 [1-2]，其中氮肥的过量施用最

普遍，过量施氮导致肥料利用率明显降低，经济效益下

降 [3]。目前在生产实践中逐渐应用优化施肥措施进行肥料

推荐，但大多数推荐施肥手段都需要土壤取样和实验室分

析后再根据目标产量等进行推荐 [4-5]，需要大量的人力物

力投入耗时费力。养分专家系统软件 Nutrient Expert（以

下简称 NE，由国际植物营养研究所北京办事处引进并完

善）能够根据常年作物产量、常年养分管理资料数据，快

速推荐氮、磷、钾优化施用量。这种方法比较适应我国目

前的小农户、小田块的分散经营模式，可以在生产中做到

逐田块的推荐。目前基于 NE 养分专家系统的推荐施肥技

术的报道还不多，本研究拟通过多年多点的小麦玉米试验，

基于 NE 系统的养分管理模式对小麦玉米产量、经济效益

和养分效率的影响，以期为 NE 系统进行小麦、玉米推荐

施肥提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  试验地点

自 2010 年夏玉米季节开始，分别在河北辛集马庄农

场、正定新城铺村、正定北贾村等地安排养分专家系统

Nutrient Expert 推荐施肥试验 118 个，2010 年 -2012 年

小麦、玉米试验田块数量及分布情况如表 1 所示。所选试

验地均为当地典型农田，常年种植模式为小麦 - 玉米轮作，

其中小麦于每年 10 月 10 日左右播种，于第二年 6 月 10

表 1  2010-2012 年养分专家系统推荐施肥试验分布情况

年 份

2010

2012

2011

2012

2010-2011

2011-2012

2011-2012

作物

夏玉米

夏玉米

夏玉米

夏玉米

冬小麦

冬小麦

冬小麦

试验点名称

辛集

辛集

正定

正定

辛集

辛集

正定

试验数量

32

11

17

9

32

12

5

表 2  2010-2012 年各试验土壤基础理化性状

2010

2011

2010-2011

2011-2012*

2011-2012*

2012*

2012*

玉米

玉米

小麦

小麦

小麦

玉米

玉米

辛集

正定

辛集

辛集

正定

辛集

正定

8.22

7.87

8.22

7.92

7.71

8.06

7.70

OM

 (%)

0.63

0.76

0.61

14.4

18.4

13.1

14.3

NH4-N

(毫克 /升 )

6.93

7.75

9.23

- -

- -

- -

- -

NO3-N

(毫克 /升 )

9.30

19.5

11.2

- -

- -

- -

- -

P

(毫克 /升 )

56.4

63.0

61.2

16.3

21.5

16.3

17.2

K

(毫克 /升 )

79.8

52.8

81.2

113

96

107

64

年份              作物      地点                pH

*注 :2011-2012小麦和2012年夏玉米的基础土壤样品测试采用的是常规测试方法，其中OM%为土壤有机质含量（克 /千克）、P为Olsen-P含量（毫

克 / 千克）、K 为 NH4OAC-K（毫克 / 千克）。其余年份土壤理化性状测试采用 ASI 法。
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左右收获，玉米在小麦收获后播种，于 10 月初收获。各

试验田土壤基础理化性状如表 2所示。

1.2  试验设计

试验统一设6个处理，分别是：CK（不施任何肥料）、

OPT（氮磷钾肥及微量元素推荐给予NE推荐）、OPT-N（在

OPT 基础上不施氮肥）、OPT-P（在 OPT 基础上不施磷

肥）、OPT-K（在 OPT 基础上不施钾肥）和 FP（农民

习惯施肥处理）等 6 个处理。其中农民习惯施肥处理按照

农户调查数据进行推荐，OPT 处理的氮磷钾肥施用量根

据前茬作物施肥情况、秸秆还田与否、土壤肥力状况等以

及其他年份试验数据的总结，通过养分专家系统 Nutrient 

Expert 计算得出。其中 OPT 处理的小麦施肥模式为基肥

+ 拔节期追肥，其中磷钾肥和 1/3 氮肥作为基肥在整地时

施入，在小麦拔节期另追施 2/3 氮肥。OPT 玉米施肥分

为基肥 +6 叶期追肥，磷钾肥和氮肥的 1/3 作为基肥在播

种时开沟施入，在夏玉米 6 叶期开沟施入剩余的 2/3 氮肥

作为追肥，并根据土壤墒情决定是否灌溉，本试验 2010-

2012 年的夏玉米生育期间降雨量与常年类似，所有处理

均没有灌溉。FP 处理则根据农民习惯进行施肥，其中小

麦磷钾肥全做基肥，氮肥分基肥 + 追肥，比例为 1:1，

夏玉米按照农民习惯氮磷钾肥全部做基肥一次性施入，

生育期不追肥。为使 FP 处理能够切实反映当地农民习惯

施肥的效果 , 采用当地农民习惯的施肥品种，如复合肥、

二铵等。OPT 处理采用的氮、磷、钾肥品种分别为尿素

（含 N46%）、过磷酸钙（含 P2O5，12%）和氯化钾（含

K2O，60%）。

所有处理的中耕、除草、病虫害防治等均按照常规管

理方式进行。

1.3  样品采集与处理

在小麦、玉米收获期分小区测试各小区的籽粒产量和

生物量。实验室分别测定各处理的秸秆与籽粒的氮、磷、

钾养分含量，其中全氮采用半微量凯氏法、全磷采用钒钼

黄比色法、全钾采用火焰光度法。

1.4  数据分析

采用 Microsoft Excel 软件对数据进行统计分析。试

验养分效率分析用养分回收率 RE、农学效率 AE 和偏生

产力 PFP[4-6 ] 等进行了比较。相关参数计算方法如下：

养分利用率 RE（%）= ( 施肥区植物吸收养分量 - 无

肥区植物吸收养分量 ) / 养分施入量×100

农学效率 AE（公斤 / 公斤）=（施肥区作物产量 - 无

肥区作物产量）/ 养分施入量

偏生产力 PFP（公斤 / 公斤）= 施肥区作物产量 / 养

分施入量。

2  结果分析

2.1  养分专家系统 NE 推荐施肥量与农民习惯施肥量

对比

基于养分专家系统 NE 的夏玉米推荐施肥量在不同地

区、年度间有明显差异，3 季玉米在 4 个试验区的平均推

荐施氮量在 9-12.1 公斤 / 亩之间，而相应调查的农户平均

施氮量则在 15.7-23.1 公斤 / 亩之间，农民习惯施氮量显著

高于当年当季作物的 NE 推荐施氮量，约为 NE 推荐施氮

量的 135%-195%，说明存在严重的过量施氮问题。在磷钾

肥施用量上，农民习惯施肥量差异较大，甚至有部分农户

从不施用磷钾肥，也有的农户施用量明显偏高，如 2010

年辛集夏玉米农民习惯施磷量平均为 0.4 公斤 / 亩，所有

32 个参试农户中只有 2 个农户施用了磷肥 9.2 公斤 / 亩和

表 3  2010-2012年养分专家系统推荐优化施肥量与农户习惯施肥量 （公斤 / 亩）

2010

2011

2012

2012

2010-2011

2011-2012

2011-2012

玉米

玉米

玉米

玉米

小麦

小麦

小麦

辛集

正定

辛集

正定

辛集

正定

辛集

N

9(8.7-10)

10(9.8-10)

12.1(12-12.1)

12.1(12-12.1)

9(8.7-10)

12.1(12.1-12.1)

12.1(12.1-12.1)

N

9(8.7-10)

10(9.8-10)

12.1(12-12.1)

12.1(12-12.1)

9(8.7-10)

12.1(12.1-12.1)

12.1(12.1-12.1)

P2O5

3.5(3.3-3.7)

2.7(2.7-3.3)

5.1(4.5-5.3)

5.1(4.5-5.3)

3.5(3.3-3.7)

5.1(4.5-5.3)

5.1(4.5-5.3)

P2O5

3.5(3.3-3.7)

2.7(2.7-3.3)

5.1(4.5-5.3)

5.1(4.5-5.3)

3.5(3.3-3.7)

5.1(4.5-5.3)

5.1(4.5-5.3)

K2O

4(3.2-4.7)

3.3(3.2-4.2)

5.1(5.3-7)

5.7(4.3-7)

4(3.2-4.7)

5.1(4.3-7)

5.7(5.3-7)

K2O

4(3.2-4.7)

3.3(3.2-4.2)

5.1(5.3-7)

5.7(4.3-7)

4(3.2-4.7)

5.1(4.3-7)

5.7(5.3-7)

   养分专家系统 NE 养分推荐量                        农民习惯施肥量
年  份         作物       试验地点

* 注：农户平均施肥量及农户施肥量分布范围。
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3.6 公斤 / 亩，其余农户均未施磷肥，钾肥方面也有类似的

情况。

在小麦推荐施肥量上，养分专家系统 NE 的推荐施氮

量在 3 年的试验中均显著低于农民习惯施氮量，NE 系统

推荐的 3 季小麦施氮量在 9-12.1 公斤 / 亩，而农民习惯施

氮量则在 16.5-23.1 公斤 / 亩，农民习惯施氮量约为 NE 推

荐量的 135%-200%。农民习惯施磷钾肥量明显低于 NE 系

统推荐的小麦磷钾肥用量，且非常不均衡，也存在部分农

民不施磷钾肥的现象。

2.2  养分专家系统推荐施肥对小麦、玉米产量的影响

夏玉米产量明显受区域土壤基础肥力和气候年型影

响，辛集的夏玉米空白 CK 产量显著低于正定（表 4）。

不同年份和试验区夏玉米产量均以基于 NE 推荐施肥的

OPT 处理为最高，其次是农民习惯施肥处理 FP，OPT 处

理较农民习惯处理增产 1.1%-2.5%。基于 NE 推荐施肥的

OPT 减素处理 OPT-N、OPT-P 和 OPT-K 的作物产量均

低于 OPT 处理和 FP 处理，但受到各试验区土壤基础肥力

的影响，减产规律不完全一致。如辛集在 2010 和 2012 年

两年试验中均以 OPT-N 处理的减产幅度最大，说明氮肥

在辛集夏玉米增产中作用最大。而正定在 2012 年中则以

OPT-K 处理的减产幅度最大，说明在高产条件下除了重视

氮肥的投入，更需要重视钾肥的平衡施用。

小麦产量变化与玉米相类似，各处理中

均以基于 NE 推荐施肥的 OPT 处理为最高，

其次为农民习惯施肥处理 FP，OPT 处理较

农民习惯处理 FP 增产 3.7%-5.2%。在基于

NE 推荐施肥的 OPT 减素处理中 OPT-N 处

理在 2 个试验年度的 3 个试验区中的减产幅

度最大，其次为 OPT-P 处理，OPT-K 处理

的减产最少，这充分说明重视养分的均衡供

应是保证作物高产的重要前提。

2.3  养分专家系统推荐施肥对小麦、玉米养分利用率

的影响

农民习惯施肥处理的夏玉米氮肥偏生产力 PFP-N 为

27.2-33.5 公斤 / 公斤，显著低于基于 NE 推荐施肥处理的

PFP-N 36.2-57.5 公斤 / 公斤。农民习惯施肥处理的冬小麦

氮肥偏生产力 PFP-N 为 20.6-27.5 公斤 / 公斤，显著低于

NE 推荐施肥处理的 35.3-54.5 公斤 / 公斤（表 5）。

从NE养分专家系统推荐OPT处理的农学效率来看，

不同作物和不同试验地区和年型之间差异明显。夏玉米的

氮肥的农学效率在 3.69-7.66 公斤 / 公斤之间，冬小麦则

在 2.47-6.76 公斤 / 公斤之间；夏玉米磷肥的农学效率在

2.7-10.2公斤 / 公斤之间，明显受到土壤基础肥力的影响，

即辛集地区的土壤磷含量相对较高，2010 和 2012 两年的

农学效率分别为 2.7 公斤 / 公斤和 5.3 公斤 / 公斤，而正

定的土壤磷含量相对较低，2011 和 2012 两年的农学效率

为 8.9 公斤 / 公斤和 10.2 公斤 / 公斤；夏玉米钾肥的农学

效率在 2.9-13.6 公斤 / 公斤之间，而小麦则在 0.9-6.4 公

斤 / 公斤之间。钾肥的农学效率较高说明在华北平原小麦

玉米轮作体系中适当增加钾肥的投入对提高和稳定作物产

量有重要的意义。

表 4  2010-2012年不同养分管理下作物产量  （公斤 / 亩）

2010

2012

2011

2012

2010-2011

2011-2012

2011-2012

玉米

玉米

玉米

玉米

小麦

小麦

小麦

辛集

辛集

正定

正定

辛集

辛集

正定

CK

436b

387b

492b

523c

398b

376c

359c

OPT

526a

448a

541a

661a

509a

474a

451a

FP

520a

439a

533a

645a

491a

456ab

429ab

OPT-P

510ab

417ab

518ab

594ab

434b

427b

408b

OPT-N

451b

402b

492b

583ab

430b

406bc

399bc

OPT-K

508ab

425ab

492b

576b

465ab

430b

424ab

年份               作物         地点

*LSD=0.05

作物产量

表 5  2010-2012 年不同养分管理模式下作物养分利用率 （公斤 / 公斤）

2010

2012

2011

2012

2010-2011

2011-2012

2011-2012

玉米

玉米

玉米

玉米

小麦

小麦

小麦

辛集

辛集

正定

正定

辛集

辛集

正定

PFP-N

33.5

27.2

27.3

28.7

27.5

20.6

27.4

PFP-N

57.5 

36.2 

53.3 

53.2

54.5 

37.6

35.3 

AE-N

7.66 

4.03 

3.69 

5.13 

6.76 

2.47 

4.14 

AE-K

2.9

12.3

5.0

13.6

6.4

0.9

4.7

AE-P

2.7 

5.3 

8.9 

10.2 

16.5 

4.1 

6.1 

年份        作物         地点
农民习惯处理 FP         基于 NE 推荐处理 OPT
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2.4  养分专家系统 NE 推荐施肥对小麦、玉米经济效

益的影响

根据调查得到的 2010-2012 年氮磷钾肥和小麦、玉米

价格，对不同养分管理措施的经济效益进行了分析，其中

小麦价格 2.1 元 / 公斤，玉米价格 2.0 元 / 公斤，氮磷钾肥

价格分别按照纯养分氮（N）4.5 元 / 公斤、磷（P2O5）

6.5 元 / 公斤和钾肥（K2O）5 元 / 公斤（表 6）。结果发

现，虽然不同年份不同作物下的经济效益略有不同，但基

于 NE 推荐的 OPT 处理的经济效益均高于农民习惯施肥

处理，玉米平均高 31 元 / 亩，而小麦平均高 58 元 / 亩。

这一方面归功于优化施肥提高了作物产量，另一方面也与

优化施肥大幅度减少氮肥投入有关。

3  结论

根据以上研究结果，得出以下结论：

（1）NE 养分专家系统较农民习惯施肥

大幅度降低了氮肥投入量，并相应增加了磷

钾肥的施用量，使农田养分供应更加均衡，

从而促进了作物产量的提高。从 3 年共 118

个试验的小麦玉米产量结果统计来看，NE

养分专家系统都提高了作物产量，与农民习

惯施肥相比增产幅度在 1.1%-5.2% 之间。说

明在大幅度降低了氮肥投入的情况下，基于

NE 养分专家系统的推荐施肥体系不会造成

减产。

（2）基于 NE 养分专家系统的推荐施

肥体系显著提高了农田养分利用率。NE 推荐体系的氮肥

偏生产力在 35.3-57.5 公斤 / 公斤，显著高于农民习惯施肥

处理的 20.6-33.5 公斤 / 公斤。表明 NE 专家系统能够有效

减少养分损失，提高农田资源利用效率。

（3）基于 NE 养分专家系统的推荐施肥技术体系能

够提高农田经济效益。在本试验条件下，NE 养分专家系

统推荐施肥在玉米上能够增加 31 元 / 亩收入，在小麦上则

能够增收 58 元 / 亩。这一方面是由于肥料施用量的减少，

另一方面也归功于作物产量的稳定提高。

（4）基于 NE 养分专家系统的推荐施肥技术能够综

合考虑农田各种养分资源投入，通过农户施肥情况调查和

常年产量数据总结，在不进行农田土壤测试的情况下进行

农田养分推荐，大幅度减少了田间取样和实验室分析所需

要的时间，在实践中也证明了其简便实用性，作为新型的

农田养分管理方法，有很好的应用前景。
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表 6  2010-2012 年不同养分管理模式下的经济效益分析 （元 / 亩）

2010

2011

2012

2012

2010-2011

2011-2012

2011-2012

玉米

玉米

玉米

玉米

小麦

小麦

小麦

辛集

正定

辛集

正定

辛集

正定

辛集

FP

862

897

766

1156

921

831

870

OPT

863

950

784

1209

986

879

929

年份                   作物              地点
经济效益


