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摘　要：以赤峰市喀喇沁旗玉米田间试验为基础，研究了水肥一体化施肥模式对肥料利用率的影响，以期为提高
化肥利用率提供依据。试验结果表明，水肥一体化施肥模式下，氮、磷、钾的肥料利用率分别为５２３％、２９７％、
４６７％，均较常规施肥有较大的提升。
关键词：玉米；施肥；水肥一体化；肥料利用率

中图分类号：Ｓ５１３０６２　　　　文献标识码：Ａ
文章编号：１００１５２８０（２０１７）０４０３９１０４　　　　ＤＯＩ：１０１６８４８／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００１５２８０２０１７０４１０

ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷａｔｅｒａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＲａｔｅｏｆＭａｉｚｅ

ＹＵＡＮＸｉｊｕｎ，ＮＩＥＤａｈａｎｇ

（ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｆｅｎｇＣｉｔｙ，Ｃｈｉｆｅｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ０２４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＨａｒｑｉｎＢａｎｎｅｒｏｆＣｈｉｆｅｎｇｃｉｔｙＴｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｄｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏ
ｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｅｒｅ５２３％，２９７％ ａｎｄ４６７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｎ；ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

　　我国是世界上最大的化肥消耗国，肥料的施用
一直是农业增产的关键因素之一［１］。我国是生物

密集型农业，农业增产对化肥的依赖程度很高［２］。

朱兆良１９９２年总结了７８２个田间试验数据发现，我
国主要粮食作物的氮肥利用率变化在２８％ ～４１％，
平均为３５％［３］。１９９８年朱兆良进一步指出，当时的
主要粮食作物磷肥利用率为１５％ ～２０％，钾肥利用
率为３５％～５０％［４］。而发达国家化肥的利用率为

５０％～６０％，其中欧盟氮肥利用率可达 ７０％ ～
８０％［５］，可见我国的肥料利用率水平较低。较低的

肥料利用率导致养分的大量流失，从而增加了环境

污染的隐患。据估计，我国每年损失的氮素在１５００
　　

万吨，价值超过４００亿元。我国的肥料利用率有很
大的提升空间［６］。因此，研究玉米水肥一体化施肥

模式，提高肥料利用率对玉米生产具有重要的指导

意义。

１　材料与方法

１１　试验概况

试验地块位于赤峰市喀喇沁旗乃林镇兴隆庄村

（１１９°１５′５５″Ｅ，４１°５３′０８″Ｎ）。供试土壤为褐土，质
地为砂壤，供试土壤主要农化性状如表１。
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表１　供试土壤农化性状
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｒａｉｔｓｏｆｓｏｉｌ

取样土层

（ｃｍ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
ｐＨ

０～２０ １３３ ０６８ １５１ １００ ７５

供试玉米品种为‘ＭＣ２７８’，２０１６年４月３０日
播种，９月２０日收获。采用宽窄行种植法，宽行行
距８０ｃｍ，窄行行距４０ｃｍ，播种量３００ｋｇ／ｈｍ２。

氮肥用尿素（含 Ｎ４６％），磷肥用重过磷酸钙
（含Ｐ２Ｏ５４３％），钾肥用硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５０％）。

１２　试验设计及计算方法

试验共设５个处理，详见表２。每个处理设置３
次重复，各处理的小区面积为５０ｍ２。氮、磷、钾肥
用量根据前几年“３４１４”试验结果确定。磷、钾肥以
基（种）肥的方式一次性深施。１／４的氮肥做基肥与
磷、钾肥一同深施，剩余的氮肥采用水肥一体化施肥

模式，溶于水中在灌溉时分３次追施，每次施用总施
氮量的１／４。各处理的其它农艺措施相同，统一进
行管理。

表２　试验方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒａｍ

处理
氮肥施用量（ｋｇ／ｈｍ２）

基肥 追肥１ 追肥２ 追肥３
磷肥施用量

（ｋｇ／ｈｍ２）

钾肥施用量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ａ（ＣＫ） ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｂ ０ ０ ０ ０ ２５０５ １２０
Ｃ １０８ １０８ １０８ １０８ ０ １２０
Ｄ １０８ １０８ １０８ １０８ ２５０５ ０
Ｅ １０８ １０８ １０８ １０８ ２５０５ １２０

　　肥料利用率、肥料偏生产力、肥料农学效率及肥
料生理利用率计算方法：

肥料利用率（ＲＥ）即肥料养分回收率，反映了作
物对施入土壤中的肥料的回收效率［７］。

ＲＥ＝（Ｕ－Ｕ０）／Ｆ
式中：Ｕ为施肥后作物收获时地上部的养分吸

收总量，Ｕ０为未施肥作物收获时地上部的养分吸收
总量，Ｆ为化学肥料的投入量。

肥料偏生产力（ＰＦＰ），是指投入的单位肥料所
能生产的作物籽粒产量。

ＰＦＰ＝Ｙ／Ｆ
式中：Ｙ为施肥后所获得的作物产量，Ｆ为化肥

的投入量。

肥料农学效率（ＡＥ）也叫农艺利用率，表示施用
的每千克肥料（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ）生产的经济收获物，
反映了单位施肥量增加作物产量的能力［８］，指作物

施肥后增加的产量与施肥量的比值［９］。

ＡＥ＝（Ｙ－Ｙ０）／Ｆ
式中：Ｙ为施肥后所获得的作物产量，Ｙ０为不施

肥条件下作物的产量，Ｆ为化肥的投入量。
肥料生理利用率（ＰＥ）是作物地上部每吸收单

位肥料中的养分所获得的籽粒产量的增加量［１０］。

ＰＥ＝（Ｙ－Ｙ０）／（Ｕ－Ｕ０）

式中：Ｙ为施肥后所获得的作物产量，Ｙ０为不施
肥条件下作物的产量，Ｕ为施肥后作物收获时地上
部的养分吸收总量，Ｕ０为未施肥作物收获时地上部
的养分吸收总量。

１３　统计分析方法

应用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和Ｆ检验与ＬＳＤ统计
软件进行数据统计与分析。

２　结果与分析

２１　不同施肥模式对玉米产量的影响及经济效益
分析

　　表３列出了不同施肥模式下玉米产量的平均
值。从表中可以看出，各施肥处理玉米产量均较不

施肥处理有所提高，说明施化肥可以有效提高玉米

产量，其中处理 Ｅ氮磷钾肥配合施用增产效果最
好，比不施肥的处理Ａ增产２５８％，差异显著，说明
氮、磷、钾肥合理配比施用能显著提高作物的产量。

对比各施肥处理发现，氮、磷、钾每种养分的缺失都

会对玉米产量产生较大的影响，其中缺钾区产量最

低，其次是缺氮、磷区，说明在当地环境条件下，钾肥

的缺失对玉米的影响更大。这与夏中华［１１］所得结

论一致。
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表３　不同施肥模式的玉米产量和经济效益对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

处理
肥料成本

（元／ｈｍ２）
玉米产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增加产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
增加产值

（元／ｈｍ２）
净产值

（元／ｈｍ２）
净增产值

（元／ｈｍ２）
Ａ（ＣＫ） ０ １２０６５ｃ ２０５１０５ ２０５１０５
Ｂ １２１９５ １２９３５ｂ ８７０ ２１９８９５ １４７９０ ２０７７００ ２５９５
Ｃ １３３２０ １３０２５ｂ ９６０ ２２１４２５ １６３２０ ２０８１０５ ３０００
Ｄ １６１５５ １２５９５ｂｃ ５３０ ２１４１１５ ９０１０ １９７９６０ －７１４５
Ｅ ２０８３５ １５１８０ａ ３１１５ ２５８０６０ ５２９５５ ２３７２２５ ３２１２０

　　注：肥料价格：尿素２０元／ｋｇ，重过磷酸钙３０元／ｋｇ，硫酸钾３９元／ｋｇ；玉米价格：１７元／ｋｇ。表中玉米产量值为３次重
复的平均值；同列数据后不同字母表示处理间差异在ｐ＜００５水平显著。

　　从表３中可以看出，各施肥处理产值均比不施
肥处理高，但净增产值只有氮磷钾肥配合施用时才

有显著提高，净增产值达３２１２元／ｈｍ２，缺氮处理净
增产值为２５９５元／ｈｍ２，缺磷处理净增产值为３００
元／ｈｍ２，而缺钾处理净增产值为－７１４５元／ｈｍ２，说
明只有氮磷钾肥合理配合施用才能取得较大的收

益。缺少某种养分后，净增产值较低或出现了负增

长，说明不合理施肥不仅不会带来好的收益，反而可

能造成损失。

２２　不同施肥模式的肥料养分利用效率分析

不同施肥模式下肥料养分利用率参数见表４。

表４　肥料养分利用率参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

养分 肥料利用率（ＲＥ）（％） 偏生产力（ＰＦＰ）（ｋｇ／ｋｇ） 农学效率（ＡＥ）（ｋｇ／ｋｇ） 生理利用率（ＰＥ）（ｋｇ／ｋｇ）
Ｎ ５２３ ７６４ １１３ ２１６
Ｐ２Ｏ５ ２９７ １４０９ ２００ ６７３
Ｋ２Ｏ ４６７ ２５３０ ４３１ ９２３

　　肥料利用率是指当季作物吸收营养元素的数量
与施入土壤中肥料营养元素总量的百分数［１２］。一

般采用差值法来测算肥料的利用率，即施肥区作物

吸收的养分量与缺素区作物吸收的养分量之差与肥

料投入的比值［１３］。从表４可以看出，水肥一体化施
肥模式下，氮、磷、钾的肥料利用率分别为５２３％、
２９７％、４６７％。较常规施肥情况下氮、磷、钾的肥
料利用率 ２５６％、１８５％、３６０％，均有较大的提
高。说明水肥一体化施肥模式对提高肥料养分利用

率有较好的效果，为提高肥料效率开辟了新的途径。

偏生产力为国际农学界常用，它不需要空白区

产量和养分吸收量的测定，简单明了，易为农民所掌

握，包含了当地基础养分和施用肥料对于肥料利用

率的影响，是评价肥料效应的适宜指标。农学效率

是评价肥料增产效应较为准确的指标。生理利用率

说明的是植物体内养分的利用效率，而不是肥料的

增产效应。从表４可以看出，偏生产力、农学效率、
生理利用率均以钾肥为最高，磷肥次之，氮肥再次

之，说明在当地的环境中钾肥对玉米产量的影响最

大，缺钾会造成玉米产量显著下降。

３　小结

通过试验可知，氮磷钾肥合理配施可以有效提高

玉米的产量和经济效益，缺少氮磷钾某种养分后都会

对玉米产量造成影响，其中钾肥的影响最为显著。

改进施肥方法（施肥时间和空间）是提高肥料

利用率很重要的措施［１５］。本研究发现，水肥一体化

施肥模式下，氮、磷、钾的肥料利用率分别为

５２３％、２９７％、４６７％，均较常规施肥有较大的提
升，说明水肥一体化施肥方法可以提高肥料的利用

率，并减少劳力和能源的消耗。
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（７）：６９０－６９２

［３］　朱兆良 农田生态系统中化肥的去向和氮素管理
［Ａ］见：朱兆良，文启孝中国土壤氮素［Ｃ］南京：

３９３２０１７年 第３１卷 第４期　　　　　　　　　　　　　　　作 物 研 究　　　　　　　　　　　　　　　



江苏科学技术出版社，１９９２２２８－２４５
［４］　朱兆良我国氮肥的使用现状、问题和对策［Ａ］见：李

庆逵，朱兆良，于天仁中国农业持续发展中的肥料问
题［Ｃ］南京：江苏科学技术出版社，１９９８３８－５１

［５］　吴云长论肥料利用率与可持续发展［Ａ］第十届全
国化肥市场研讨会论文集［Ｃ］中国化工信息中心化
肥信息部，２００５１８１－１９１

［６］　张福锁，张卫锋，陈新平对我国肥料利用率的分析
［Ａ］见：江荣风，杜　森第二届全国测土配方施肥
技术研讨会论文集［Ｃ］北京：中国农业大学出版社，
２００７１０－１２

［７］　张福锁，王激清，张卫锋，等中国主要粮食作物肥料
利用率现状与提高途径［Ｊ］土壤学报，２００８，４５（５）：
９１５－９２４

［８］　李方敏，樊小林，陈文东控释肥对水稻产量和氮肥
利用效率的影响［Ｊ］植物营养与肥料学报，２００５，１１
（４）：４９４－５００

［９］　王伟妮，鲁剑巍，李银水，等当前生产条件下不同作
物施肥效果和肥料贡献率研究［Ｊ］中国农业科学，
２０１０，４３（１９）：３９９７－４００７

［１０］朱海波玉米氮磷钾利用率试验总结［Ｊ］中国科技
信息，２０１２（１）：６４－６７

［１１］夏中华２０１１年維桥区杨庄乡玉米肥料利用率田间
试验总结［Ｊ］安徽农学通报，２０１２，１８（１６）：７８－８０

［１２］李震宇肥料利用率的研究［Ｊ］民营科技，２０１０（４）：
２，８５

［１３］胡松林，张改霞长葛市玉米肥料利用率试验结果初
报［Ｊ］河南农业，２０１２（１５）：１８，２０

［１４］刘永超玉米肥料利用率试验浅析［Ｊ］陕西农业科
学，２０１３（６）：９６－９７，１２８

［１５］王激清，马文奇，江荣风，等我国肥料利用率的现状
及调控措施［Ａ］见：江荣风，杜　森首届全国测土
配方施肥技术研讨会论文集［Ｃ］北京：中国农业大
学出版社，２００７１３７－１４２

湖南省作物学会九届三次常务理事会

会 议 纪 要

　　湖南省作物学会于２０１７年５月２０日在长沙召开了九届三次常务理事会，到会常务理事３０多人。会议由理事长段
美娟研究员主持，陈冬林副理事长总结了２０１６年的学会工作，陈烈臣秘书长通报了２０１６年的学会经费收支情况，并就
２０１７年的工作部署展开了积极的讨论。湖南省科协学会部领导到会并作了重要指示。

２０１６年学会主要开展了下列工作：（１）召开推进湖南农业供给侧结构性改革论坛。２０１６年１２月１６日，“推进湖南
农业供给侧结构性改革论坛”在长沙隆重举行，来自全省各地的代表近百人出席。会议讨论通过了《湖南省农业供给侧

结构性改革建议》，并提交给有关部门。（２）继续开展湖南省玉米品种联合品比试验。共５３个品种参加本年度联合品比
试验，推荐ＢＮ２０６、九新６８１等７个中高密度组品种和必胜３５８、ＹＤ１５１３等６个普通组品种进入下年度省区试。（３）开展
多种小型科技活动，为科研和生产服务。（４）积极加强学会自身建设，学会工作不断创新。（５）《作物研究》编辑出版质
量稳步提升。２０１６年出版《作物研究》７期，期刊学术质量稳步提升，据《中国学术期刊影响因子年报（自然科学与工程
技术·２０１６版》统计，影响因子（ＪＩＦ）０５２８，总被引频次１６３９次，基金产文率达到６６％。
２０１７年的主要工作：
（１）学术年会。年内将召开一次学会年会，主题“优化产品产业结构，推进湖南农业提质增效”，其主要内容包括：种

植业结构调整；优势特色产业发展；农业区域布局优化；农产品质量和食品安全水平提升；现代农业产业园建设；积极利

用“一带一路”倡议的贸易便利化措施，加强农产品与农业科技成果的贸易合作。

（２）科学普及。将于６月８日在长沙组织国内知名专家及农业部农业转基因办公室领导开展农业转基因与食品安
全的讲座。

（３）继续组织玉米联合品比试验。２０１７年共征集了３４个玉米品种参加湖南省联合品比试验，要认真按试验方案开
展工作，定期进行检查，按期按质完成试验。

（４）其他工作。一是《作物研究》编辑出版工作。加强对《作物研究》的领导，由理事长段美娟研究员担任学会编辑
工作委员会主任，兼《作物研究》主编；通过广泛征求意见，进一步提高《作物研究》的办刊水平和影响因子，努力提升经

济效益。二是充分发挥专业委员会的职能和作用，要求各专业委员会每年开展一次以上的学术活动，如科技考察、科技

下乡与科技咨询等，为会员单位开展科技服务。三是开展科技助力精准扶贫，积极参与省科协和湖南农大扶贫点的工

作，派出专家参与省科协组织的相关工作。

会议要求各会员单位继续大力支持学会工作，积极参加学会活动，按规定交纳学会会费。

最后，理事长段美娟研究员作了总结发言，指出学会要做好４个服务：为所有会员服务、为创新驱动服务、为提高全
民素养服务、为党和政府提供决策咨询服务，希望学会理事及全体会员积极参与到党和政府的中心工作中去，在科技创

新、学术交流、科学普及、科技咨询工作中发挥学会的更大作用。 （湖南省作物学会）
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