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摘要：为推动超高产夏玉米科学施肥，采用田间试验研究了养分专家系统推荐施肥对超高产夏玉

米产量、经济效益、养分积累量及氮、磷、钾肥利用效率的影响。结果表明，养分专家系统推荐施肥

处理超高产夏玉米较农民习惯施肥处理增产５．２８％，增收６．７１％，纯收益增加１　４１４元／ｈｍ２。养

分专家系统推荐施肥处理促进了超高产夏玉米对氮、磷、钾养分的吸收利用，并实现了土壤养分平

衡，其化肥偏生产力为３８．２５ｋｇ／ｋｇ，显著高于农民习惯施肥处理，其Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ农学效率分别

为７．７３、１２．５０、９．０１ｋｇ／ｋｇ，肥料利用率分别为２８．７６％、１３．１５％、４３．３１％。养分专家系统推荐施

肥可作为超高产夏玉米推荐施肥方法推广应用。
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　　玉米是我国播种面积最大的粮食作物，增产潜

力大，大力发展超高产夏玉米（≥１２　０００ｋｇ／ｈｍ２），

提高玉米总产量对于保障国家粮食安全意义重

大［１－２］。前人就超高产夏玉米生长机制、光合与生理

特性、根系时空分布、产量与气候生态条件关系以及

栽培技术等方面进行了较多的研究［３－１２］。科学施肥

是实现夏玉米超高产的重要技术措施。齐文增

等［１３］研究报道了超高产夏玉米干物质和氮、磷、钾

养分积累与分配特点；吕鹏等［１４－１５］研究了施氮量、施

氮时期对超高产夏玉米产量及氮素吸收利用的影

响；王宜伦等［２，１６－１８］在河南省高产田分别就超高产

夏玉米养分限制因子及养分吸收积累规律、适宜的

施氮量、专用缓释肥一次性施肥效果及氮肥后移效

应进行了研究报道。当前，在超高产夏玉米生产中

仍然采用经验施肥，存在偏施氮肥、施氮量过大以及

氮、磷、钾养分配比不合理等问题。

国内外以土壤测试为基础的测土推荐施肥可促

进玉米对养分的吸收利用，从而提高玉米产量和经

济效益。ＡＳＩ（Ａｇｒｏ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｃ）法推

荐施肥在提高玉米产量、增加农民收入等方面效果

明显［１９－２２］。近年来，国际植物营养研究所开展了基

于作物产量反应和农学效率的玉米养分管理和推荐

施肥研究，主要原理是基于改进的ＳＳＮＭ（ｓｉｔｅ－ｓｐｅ－
ｃｉｆｉｃ　ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）养分管理方法和基于

ＱＵＥＦＴＳ（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｓｏｉｌｓ）模型的作物养分需求、土壤基础养分

供应、作物产量反应和农学效率等，应用计算机软件

技术发展为养分专家系统 （ｎｕｔｒｉｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｔ　ｆｏｒ

ｍａｉｚｅ），用于区域和田块尺度推荐施肥［２３］。

养分专家系统可根据土壤质地性状、作物产量

水平、养分管理措施及气候条件等参数快速推荐作

物氮、磷、钾施肥量和施肥时期等施肥方案，在玉米

上有较好的增产效果［２４－２５］。而超高产夏玉米养分专

家系统推荐施肥效应未见报道。鉴于此，探讨了养

分专家系统推荐施肥对超高产夏玉米产量、经济效

益、养分积累及肥料利用效率的影响，以明确养分专

家系统对超高产夏玉米的推荐施肥效应，为超高产

夏玉米科学施肥提供技术依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

试验于２０１２年６－１０月在河南省鹤壁市淇滨区

刘寨村进行。供试土壤为黏壤质潮土，耕层土壤有机

质１６．４ｇ／ｋｇ、全氮１．２ｇ／ｋｇ、碱解氮６８．９ｍｇ／ｋｇ、有

效磷１６．９ｍｇ／ｋｇ、速效钾１３４．０ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验设计

共设７个处理：养分专家系统推荐氮、磷、钾肥

施用量（ＯＰＴ）、在ＯＰＴ基础上不施氮肥（ＯＰＴ－Ｎ）、在

ＯＰＴ基础上不施磷肥（ＯＰＴ－Ｐ）、在ＯＰＴ基础上不施

钾肥（ＯＰＴ－Ｋ）、基于ＡＳＩ法推荐氮、磷、钾肥施用量
（ＯＰＴｓ）、农民习惯施肥（ＦＰ）、不施任何肥料（ＣＫ）。

供试肥料为尿素、过磷酸钙和氯化钾，施肥量见表

１。磷、钾肥在苗期开沟一次施入，氮肥苗期沟施１／

２，大喇叭口期穴施１／２。小区面积６０ｍ２，重复３
次，供试超高产夏玉米品种为郑单９５８，种植密度为

７５　０００株／ｈｍ２。田间管理按当地农民种植习惯进

行。

表１　不同处理施肥量 ｋｇ／ｈｍ２　

处理 Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

ＯＰＴ　 １８２　 ７９　 ９０

ＯＰＴ－Ｎ　 ０　 ７９　 ９０

ＯＰＴ－Ｐ　 １８２　 ０　 ９０

ＯＰＴ－Ｋ　 １８２　 ７９　 ０

ＯＰＴｓ　 ２４０　 ４５　 ６０

ＦＰ　 １９１　 １０３　 １０３

ＣＫ　 ０　 ０　 ０

１．３　样品采集与分析

在玉米播种前采集０～２０ｃｍ混合土壤样品，分

成２份，１份由中国农业科学院中－加合作土壤植株

测试实验室采用ＡＳＩ法进行测试；另１份用重铬酸

钾容量法－外加热法测定土壤有机质含量，用碱解扩

散法分析测定土壤碱解氮含量，用 ＮａＨＣＯ３ 浸提－
钼蓝比色法测定土壤速效磷含量，用ＮＨ４ＯＡｃ浸提－
火焰光度计法测定土壤速效钾含量。

玉米收获时在每个小区采集代表性植株３株，

称鲜质量，分器官擦洗干净，在 １０５ ℃ 下杀青
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１５ｍｉｎ，然后于６５℃下烘干至恒质量，粉碎后分析

植株各器官养分含量。采用浓 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２ 消煮－蒸

馏定氮法测定植株全氮含量，钼黄比色法测定植株

全磷含量，火焰光度计法测定植株全钾含量［２６］。

玉米收获时，每个小区随机收获玉米３０穗，装

入尼龙网袋，晒干，脱粒称质量，以含水量１４％折算

小区产量。

产投比＝施肥纯收益／肥料投入

养分积累量（ｋｇ／ｈｍ２）＝收获物干质量×收获物养分含量＋
非收获物干质量×非收获物养分含量

肥料利用率＝（施肥区植物地上部养分积累量－无肥区植物

地上部养分积累量）／施肥量×１００％
农学效率（ｋｇ／ｋｇ）＝（施肥区植株产量－无肥区植株产量）／

施肥量

化肥偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝施肥产量／总施肥量

采用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＤＰＳ　７．０５软件对数据进行
统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对超高产夏玉米产量的影响
由表２可以看出，超高产夏玉米各施氮处理较

ＣＫ显著增产７．２９％～１５．８０％，其中 ＯＰＴ处理产
量最高，ＯＰＴ－Ｎ处理与ＣＫ差异不显著，说明氮是
超高产夏玉米的主要养分增产因子。养分专家系统
推荐施氮增产１１．７１％，施磷增产７．９４％，施钾增产

６．４３％。ＯＰＴ较ＦＰ增产５．２８％，ＯＰＴｓ处理较ＦＰ
处理增产４．５０％，ＯＰＴ处理与ＯＰＴｓ处理产量差异
不显著。可见，超高产夏玉米氮、磷、钾平衡施肥增
产效果最好，养分专家系统和ＡＳＩ推荐施肥较农民
习惯施肥有显著的增产作用。

表２　不同处理对夏玉米产量及其构成因素的影响

处理 千粒重／ｇ 穗粒数／个 产量／（ｋｇ／ｈｍ２）

ＯＰＴ　 ３５６．８ａ ５７５．９ａ １３　４２７．５ａ

ＯＰＴ－Ｎ　 ３４１．５ａｂ　 ５２７．９ｂ １２　０２０．０ｃｄ

ＯＰＴ－Ｐ　 ３４８．５ａｂ　 ５６１．８ａ １２　４４０．０ｂｃ

ＯＰＴ－Ｋ　 ３４５．７ａｂ　 ５６３．６ａ １２　６１６．７ｂ

ＯＰＴｓ　 ３５３．１ａ ５７７．２ａ １３　３２７．５ａ

ＦＰ　 ３４７．４ａｂ　 ５６４．５ａ １２　７５４．２ｂ

ＣＫ　 ３３６．３ｂ ５３０．８ｂ １１　５９５．０ｄ

　注：同列不同字母表示差异在０．０５水平显著，下同。

　　从表２还可看出，施肥对千粒重和穗粒数均有

影响，不施氮肥和对照的穗粒数较其 ＯＰＴ处理显

著降低，各施肥处理千粒重无显著差异，氮、磷、钾平

衡施肥可协同提高穗粒数和千粒重，进而提高产量。

２．２　不同施肥处理对超高产夏玉米经济效益的影响

表３表明，超高产夏玉米施肥收益较高，达到

２４　２６８～２６　４４１元／ｈｍ２，其中ＯＰＴ处理收益最高，

其次是ＯＰＴｓ处理。ＯＰＴ、ＯＰＴｓ处理较ＦＰ处理分

别增收６．７１％、６．３４％，纯收益分别增加１　４１４、

１　２０４元／ｈｍ２，两处理收益无显著差异。基于养分

专家系统推荐施氮肥增收８．９５％、施磷肥增收

６．１６％、施钾肥增收５．０４％。ＯＰＴ处理与ＯＰＴＳ处

理产投比均高于ＦＰ处理，超高产夏玉米养分专家系

统推荐施肥较农民习惯施肥有明显的增收效应。

表３　不同施肥处理对超高产夏玉米
经济效益的影响 元／ｈｍ２　

处理 化肥投入 玉米收益 纯收益 产投比

ＯＰＴ　 １　７５７　 ２６　４４１ａ ３　８４８ａ ２．１９

ＯＰＴ－Ｎ　 ９７５　 ２４　２６８ｃ ８９２ｃ ０．９２

ＯＰＴ－Ｐ　 １　２１７　 ２４　９０７ｂ １　７７５ｂ １．４６

ＯＰＴ－Ｋ　 １　３２３　 ２５　１７２ａ ２　１４６ａｂ　 １．６２

ＯＰＴｓ　 １　６４０　 ２６　３４８ａ ３　６３８ａ ２．２２

ＦＰ　 ２　００６　 ２４　７７８ａｂ　 ２　４３４ａｂ　 １．２１

　注：玉米价格为２．１元／ｋｇ，Ｎ、Ｐ２Ｏ５和Ｋ２Ｏ价格分别为４．３、５．５、
６．０元／ｋｇ。

２．３　不同施肥处理对超高产夏玉米养分积累量的

影响

由表４可以看出，超高产夏玉米植株氮、磷、钾

素积累量存在较大差异。各施氮处理氮素积累量较

ＯＰＴ－Ｎ处理显著增加１６．３４％～３３．８０％，氮素积

累量大小顺序 ＯＰＴｓ＞ＯＰＴ＞ＦＰ；ＯＰＴ、ＯＰＴｓ、ＦＰ
处理的磷素积累量均显著高于ＯＰＴ－Ｐ处理，３个处

理之间无显著差异；ＦＰ处理钾素积累量最高，其次是

ＯＰＴｓ处理和ＯＰＴ处理，三者间均无显著差异，均显

著高于ＯＰＴ－Ｋ处理。推荐施肥氮、磷、钾均衡供应促

进了超高产夏玉米对氮、磷、钾养分的吸收利用。

表４　不同施肥处理对成熟期夏玉米植株
养分积累量的影响 ｋｇ／ｈｍ２　

处理 Ｎ　 Ｐ　 Ｋ

ＯＰＴ　 ２４１．４±１０．５ａｂ　 ５６．１±４．５ａ ２７８．５±１７．６ａ

ＯＰＴ－Ｎ　 １８９．０±１５．６ｄ ４８．２±３．０ｃｄ　 ２２５．８±１１．３ｃ

ＯＰＴ－Ｐ　 ２１９．９±１９．７ｃ ５１．６±４．２ｂｃ　 ２５５．７±２３．７ｂ

ＯＰＴ－Ｋ　 ２３１．１±２３．４ｂｃ　 ５４．３±５．３ａｂ　 ２４６．１±１７．４ｂ

ＯＰＴｓ　 ２５２．９±１７．１ａ ５６．６±３．５ａ ２８３．５±１４．６ａ

ＦＰ　 ２３８．８±２０．７ａｂ　 ５６．７±１．７ａ ２８７．３±１７．９ａ

ＣＫ　 １７７．５±１０．０ｄ ４５．４±３．７ｄ ２０７．０±２５．２ｄ
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２．４　不同施肥处理对超高产夏玉米肥料利用效

率的影响

从表５可知，ＯＰＴ处理和ＯＰＴｓ处理化肥偏生

产力均显著高于ＦＰ处理，推荐施肥提高了化肥效

率。超高产夏玉米养分专家系统推荐施肥下，磷肥

农学效率最高，为１２．５０ｋｇ／ｋｇ，其次是氮肥、钾肥，

分别为７．７３、９．０１ｋｇ／ｋｇ。肥料利用率钾肥最高，

其次 是 氮 肥、磷 肥，分 别 为 ４３．３１％、２８．７６％、

１３．１５％。

表５　基于养分专家系统推荐施肥的肥料利用效率

处理
化肥偏生产
力／（ｋｇ／ｋｇ）

ＯＰＴ
农学效率／
（ｋｇ／ｋｇ）

肥料利
用率／％

ＯＰＴ　 ３８．２５ａ Ｎ　 ７．７３　 ２８．７６

ＯＰＴｓ　 ３８．６３ａ Ｐ２Ｏ５ １２．５０　 １３．１５

ＦＰ　 ３２．１３ｂ Ｋ２Ｏ　 ９．０１　 ４３．３１

３　结论与讨论

科学施肥是夏玉米实现超高产的重要保

证［２，１６］。常建智等［１９］研究发现，超高产夏玉米 ＡＳＩ
法推荐施肥比农民习惯施肥显著增产６．６２％，纯收

益与产投比最佳。本研究发现，超高产夏玉米养分

专家系统推荐施肥和 ＡＳＩ法推荐施肥效应基本一

致，均较农户习惯施肥显著增产。养分专家系统根

据高产田产量反应及农学效率，结合土壤肥力、秸秆

还田、水利条件等栽培管理信息，利用后台已有的数

据库能快速生成基于农民不同个性信息的施肥营养

套餐（如推荐种植密度、可获得的目标产量和肥料最

佳用量、施用时间和次数等）。本研究发现，超高产

夏玉米养分专家系统推荐施肥较 ＡＳＩ法推荐施肥

氮肥用量降低而磷钾肥用量增加，优化了氮、磷、钾

配比，较好地协调了植株氮、磷、钾养分吸收积累，实

现了增产增收，较ＡＳＩ法推荐施肥更简便、快捷。

肥料利用率是衡量合理施肥的重要指标［２７－２８］。

张福锁等［２９］、李红莉等［３０］报道，我国玉米氮、磷、钾

肥农学效率分别为９．８、７．５、５．７ｋｇ／ｋｇ。其肥料利

用率分别是２６．１％、１１．０％、３１．９％，化肥偏生产力

平均为１１．５ｋｇ／ｋｇ，本试条件下的磷、钾肥农学效

率、钾肥利用率、化肥偏生产力均高于全国平均水

平，氮肥农学效率和氮、磷肥利用率与之基本一致，

亦高于王宜伦等［１６－１８］在同一地区研究报道的超高产

夏玉米肥料利用效率，玉米养分专家系统推荐施肥

在一定程度上提高了超高产夏玉米肥料利用效率。

适当降低肥料用量，优化氮、磷、钾肥配比，促进夏玉

米对养分的吸收利用，是提高肥料利用效率的有效

措施，玉米养分专家系统推荐施肥能否维持土壤较

高肥力以满足玉米增产需求，其长期推荐施肥效应

需进一步研究明确。

根据超高产夏玉米养分吸收特性，合理推荐氮、

磷、钾肥用量、施肥时期及施肥方式，对于培肥土壤、

节省成本、实现超高产夏玉米高效施肥具有重要意

义。玉米养分专家系统推荐施肥优化了氮、磷、钾养

分配比，在超高产夏玉米生产上较农民习惯施肥有显

著的节肥和增产增收效果，实现了土壤养分平衡，值

得推广应用。随着农村劳动力的转移，农业发展的趋

势是简化生产，玉米养分专家系统应与化肥企业结

合，针对超高产夏玉米种植区土壤类型、产量目标和

养分管理措施等推荐施肥配方，结合肥料缓释技术生

产超高产夏玉米专用配方肥，将技术进一步物化和简

化，对于实现超高产夏玉米科学施肥具有重要意义。
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