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下辽河平原不同水-肥条件下玉米地土壤养分收支            

及氮肥利用效率 
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（中国科学院沈阳应用生态研究所，沈阳 110016） 

 
摘要：【目的】了解下辽河平原地区施肥与水分条件对玉米地土壤中氮、磷、钾养分收支以及氮肥利用效率

的影响。【方法】利用持续 16 年的长期田间试验结果结合气象观测资料，对不同水肥条件下玉米农田养分收支与

氮肥利用效率进行研究。【结果】施肥条件差异可使玉米移出农田的养分量高出无肥处理 2～3 倍。水分条件对农

田养分移出量的作用虽不如施肥明显，但在较好的降水条件下，即使较为理想的施肥模式，玉米地土壤中养分仍

有可能出现赤字；氮肥的施用加剧了土壤磷的赤字，而氮、磷肥施用可加剧土壤钾收支赤字，有机肥的施用可以

使养分收支赤字得到缓解；水分条件的改善则加速了养分收支赤字的出现，但适宜的水分供给对氮肥利用效率的

提高作用显著。【结论】在下辽河平原地区，水肥条件对玉米土壤养分收支有显著影响，水分条件适宜土壤养分收

支出现赤字的可能性增大，但保持农业系统养分循环再利用并根据土壤肥力适当施用化肥，既可满足作物丰产的

养分需求又有利于平衡土壤养分收支，提高氮肥利用效率，减少农业对环境的影响。 

关键词：下辽河平原；玉米；长期田间试验；降水；施肥；土壤养分收支；氮肥利用效率 

 

Effect of Precipitation and Fertilization on Maize Farmland Nutrient 
Budget and Fertilizer-Nitrogen Use Efficiency in Low Reach of 

Liaohe River Plain 
MA Qiang, YU Wan-tai, ZHANG Lu, SHEN Shan-min, ZHOU Hua 

(Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016) 

 
Abstract: 【Objective】The objectives of this paper are to elucidate the effects of nutrient-water on the nutrient budget of N, P, 

K and the fertilizer-nitrogen use efficiency in farmland soil. 【Method】 The effects were studied by the information of long-term 
field trial and meteorological observation data.【Result】The quantity of nutrients uptaken by maize were more significantly 
influenced by fertilization than precipitation, and increased by two or three times with different fertilization conditions. It was also 
possible that the deficit of soil nutrient appeared with proper precipitation, even under the best fertilization pattern. N fertilizer 
resulted in higher deficiency of soil P; and the fertilizers of N and P resulted in higher deficiency of K. Nutrient deficiency in soil 
were getting smaller with manure application. It is easy to occur nutrients deficiency with precipitation condition improvement. The 
appropriate precipitation can improve fertilizer-nitrogen use efficiency significantly. 【Conclusion】In Low Reach of Liaohe River 
Plain, soil nutrient budget in maize farmland was influenced by water and fertilization conditions obviously. There was a high 
possibility that the nutrient deficiency would appear in normal precipitation year. The use of recycled nutrients in the farming 
systems with appropriate amount of fertilizer applied according to the soil nutrient supplying ability not only could produce high crop 
yield, but also beneficial to the balance the soil nutrient budget and improve fertilizer-nitrogen use efficiency, so there were no 
significant surplus of nutrients which may emit or leach out of soil into environment. 

Key words: Low Reach of Liaohe River Plain; Maize; Long-term field trial; Precipitation; Fertilization; Soil nutrient budget; 
Fertilizer-nitrogen use efficiency 
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0  引言 

【研究意义】农业生态系统养分收支平衡对维持

系统功能、提高养分利用效率与系统生产力、保持系

统可持续性有重大影响，同时也决定着土壤肥力的发

展方向[1]。中国主要农区正处在从传统农业向现代集

约农业转变的过程中，生态系统开放度加大，一些农

田养分收支失衡，局部环境养分富集甚至导致污染状

况发生[2]。因此，土壤养分收支状况及影响因子的深

入研究，对了解农业生态系统养分循环特征，明确土

壤肥力的变化趋势，提高人类对土壤肥力管理与调控

的自觉性，减少农业对环境的污染，提高土壤养分的

利用效率有指导意义。【前人研究进展】施肥制度与

水分条件是影响土壤养分收支最为重要的两个因子。

施肥对土壤养分收支的影响是直接的[3]，可影响养分

在作物体内转运与积累的进程，适宜的养分条件不仅

可改善同化产物在籽实、秸秆与根中的分配比例[4]，

还对作物渗透调节能力[5]、气孔导度[6]、光合活性[7,8]

等均有显著影响，从而影响作物产量与养分携出量。

水分条件主要对土壤养分的有效性[9]、作物生长与养

分吸收[10]以及养分在作物体内分配等产生影响[11]，进

而对因作物收获移出农田的养分量产生影响。可见，

施肥与水分条件均可对因收获移出农田的养分量产生

显著影响，并最终影响农田生态系统的养分收支平衡。

【本研究切入点】下辽河平原地区耕地面积 209×104 
ha，是辽宁省粮食主产区。玉米为该地区主栽作物，

种植面积超过农作物总播种面积的 50%，占粮食作物

播种面积的 64%[12]。针对这一地区旱田主要为玉米连

作的农业生产特点，利用位于下辽河平原的中国科学

院沈阳生态试验站一组已进行 16 年的长期土壤肥力

试验，结合同时期气象观测资料，以不同施肥制度及

不同降水条件对玉米地土壤养分收支的影响为切入

点，对玉米地土壤养分收支状况与氮肥利用效率进行

研究，并根据研究结果分析长期试验所模拟各施肥制

度的优劣。【拟解决的关键问题】旨在揭示不同水-
肥条件对玉米地土壤养分收支状况及氮肥利用效率的

影响，以探求较理想的施肥模式，为提高肥料利用效

率、降低施肥带来的环境风险提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

中国科学院沈阳生态试验站位于下辽河平原北

部，沈阳市南约 35 km，土壤为潮棕壤，土壤有机质

含量 22.1 g·kg-1，全氮含量 0.8 g·kg-1，有效磷含量 10.6 
mg·kg-1，速效钾含量 88 mg·kg-1，pH 值 6.7。站区多

年平均年降水量为 650～700 mm，玉米生长季（5～9
月）降水约占全年降水的 80%左右，年相对降水变   
率[13]平均为 18%，春、秋两季相对降水变率大于玉米

生长旺季（6～9 月），分别为：春季 28%；秋季 42%；

玉米生长旺季 22%。 
1.2  试验设计 

试验始于 1990 年，由于试验初期，各处理均处于

匀地阶段，因此为得到稳定、可靠的试验结果，研究

使用 1993 年以后的产量数据进行分析。试验共设 12
个处理，本次研究采用前 8 个处理，分别为： . Ⅰ 对

照（CK），不施肥； . Ⅱ 循环（猪圈肥），收获的籽

实 80%喂猪，大豆秸秆全部和玉米秸秆的一半经粉碎

后垫圈，翌年春猪圈肥循环返回本处理；Ⅲ. N，施氮

肥 150 kg N·ha-1（肥料为尿素）； . N+Ⅳ 循环，氮肥用

量同Ⅲ，循环方法同Ⅱ； . NPⅤ ，氮肥用量同Ⅲ，施

磷肥 17.9 kg P·ha-1（1990～1996 年），1997 年后调整

为 25 kg·ha-1（肥料为重过磷酸钙）； . NP+Ⅵ 循环，N、

P 用量同Ⅴ，循环同Ⅱ； . NPKⅦ ，N、P 用量同Ⅴ，

施钾肥 60 kg K·ha-1（肥料为硫酸钾）； . NPK+Ⅷ 循环，

NPK 同Ⅶ，循环同Ⅱ。各处理 3 次重复，分别种植大

豆-玉米-玉米，并按一定顺序进行轮换，小区面积 162 
m2，本项研究中的产量为两个玉米小区产量的平均值。 
1.3  研究方法 

玉米植株样品分解为籽实和秸秆两部分，秸秆包

括籽实以外的其它收获部分，但不包括根茬和根。分

解后籽实、秸秆经烘干、粉碎、混匀后取样装瓶保存，

分析前进一步粉碎并经 70℃烘干 4～6 h。分析方法：

植物全氮含量用凯氏法；植物全磷含量用硫酸联合消

解，钼蓝比色法；植物全钾含量用三酸消解，火焰光

度法；根据籽实、秸秆产量和所含养分的浓度计算养

分移出量；循环回田猪圈肥中养分量是按每年猪圈肥

产量（干重）和其养分浓度的测定结果计算所得。 
为方便研究水分条件（降水）和土壤肥力这两个

因素对玉米生长及养分吸收的影响，将历年玉米生长

期（5 月 1 日至 9 月 30 日）降水量划分为 4 个等级：

旱年（＜400 mm），平水年（400～550 mm），丰水

年（550～650 mm）和涝年（＞650 mm）[14]，同时利

用彭曼模型对各降水典型年份玉米生长季农田可能蒸

散量进行估算[15~17]，结果如表 1。 
可以看出，干旱年份农田可能蒸散量远远大于同

时期降水量，玉米对水分的需求无法得到满足，显著 
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表 1 下辽河平原地区典型降水年份玉米生长季农田可能蒸散量（mm） 
Table 1  Potential evapotranspiration during maize growing season in typical precipitation year in Low Reach of Liaohe River Plain 

 1997 旱年 
Arid year in 1997 

2004 平水年 
Normal precipitation year in 2004 

2005 丰水年 
Higher precipitation year in 2005 

1995 涝年 
Flood year in 1995

降水量 Precipitation 357 460 605 763 

可能蒸散量  
Potential evapotranspiration 

575 514 469 476 

 
影响作物产量；而涝年与丰水年，农田可能蒸散量低

于同时期降水，由于降水较多，很可能导致光、热等

条件不利于作物生长，尤以涝年，农田水分明显过剩，

对玉米产量影响更为显著；平水年份，农田可能蒸   
散量略高于同时期降水，作物生长所需的光、热等   
条件也较为适宜，使这种年景条件下作物产量达到最

高。 

2  结果与分析 

2.1  降水量与施肥对玉米产量的影响 
通过不同降水年景各处理玉米产量的统计资料

（表 2）可以看出：对于水分，不论土壤肥力高低，

玉米良好生长均需要一个适宜的水分条件，在这里以

平水年产量最高，缺水干旱或水分过多均可影响玉米

产量；对于养分，则不论降水丰欠，充分的养分供给

如 NPK 处理和 NPK+猪圈肥处理，均可显著提高玉米

产量；单施氮肥在不同水分年景也均有显著增产效果，

惟以平水年增产幅度最大，以涝年最小。

 
表 2  不同降水年各施肥处理玉米籽实平均烘干产量（kg·ha-1） 

Table 2  Oven dried grain yields of maize with different fertilization treatments and precipitation 

处理 
Treatment 

旱年(2) 
Arid year 

平水年(5) 
Normal precipitation year 

丰水年(4) 
Higher precipitation year 

涝年(2) 
Flood year 

加权平均 
Weighted average 

Ⅰ 2380±761Aa 4150±1210Ca 3730±1290Ba 2660±1320Aa 3520a 

Ⅱ 3370±871Aab 5760±1440Cb 5270±1040Bb 4240±929Abc 5000b 

Ⅲ 3600±787Aab 6780±646Cc 5740±904Bbc 3030±1810Aab 5400bc 

Ⅳ 4130±1345Ab 8210±555Cde 7250±480Bde 4670±920Acd 6740d 

Ⅴ 4190±673Ab 7590±459Cd 6560±707Bcd 4640±807Acd 6300cd 

Ⅵ 4460±745Ab 8400±534Ce 7200±479Bde 5530±754Acd 6980d 

Ⅶ 4270±971Ab 8430±583Ce 7560±610Be 5410±423Acd 7060d 

Ⅷ 4800±1180Ab 8700±429Ce 8040±627Be 5910±287Ad 7470d 

括号中数值为不同降水年份出现年数；平均值±标准差；大写字母不同，表示水分条件不同引起产量之间的差异显著；小写字母不同，表示施肥不

同引起产量之间的差异显著；显著性水平 P＜0.05。下同 
Figure in parenthesis is the number that appear in different precipitation years; Average ± standard deviation; The significances different precipitation and 
fertilizer were showed by capital letters and small letters, respectively; the significant differences were showed by different letters in table; significant at P＜
0.05 level. The same as below 
 

2.2  不同水-肥条件下土壤养分移出量 

施肥制度不同显著影响玉米生长和产量，从而影

响养分移出量。化肥和猪圈肥的施用使相应处理玉米

的收获养分量有较大幅度的提升，在本试验最佳施肥

条件下（处理Ⅷ，NPK+猪圈肥）玉米收获移出的氮、

磷、钾养分量相当于对照处理的 2～3 倍。 
降水条件也可显著影响玉米的生长与产量，从而

影响玉米收获而带走的养分量。在下辽河平原，平水

年玉米产量最高，移出氮、磷、钾养分量也达到最高，

丰水年次之，旱涝年玉米地土壤的养分移出量最低。 
同时，通过对不同降水条件下，各处理年收获移 

出养分量之间差异与各处理多年加权平均移出养分量

之间差异的显著性进行分析可以发现，旱、涝等水分

条件较差的年份，玉米年收获移出养分量处理间差异

显著性低于水分条件较好的年景，造成不同处理多年

年均养分移出量差异显著性下降。可见，差异的主要

贡献来自于平、丰水年；也说明较好的水分条件，有

利于发挥肥料的增产作用，提高作物对肥料的利用效

率，在该地区尤以平水年最为显著；而较差的水分条

件，肥料促进作物生长、提高作物产量的作用没有很

好的发挥出来（表 2），致使处理间养分移出量的差

异不及平、丰水年份明显。
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表 3  不同施肥处理与降水条件下玉米地年均养分移出量（kg·ha-1·a-1） 
Table 3  Average quantity of plant nutrients removed by maize from soil in different fertilization treatments and precipitation 

养分 
Nutrient 

施肥处理 
Treatment 

旱年 
Arid year 

平水年 
Normal precipitation year 

丰水年 
Higher precipitation year

涝年 
Flood year 

加权平均 
Weighted average

Ⅰ 41.1±5.0 Aa 64.7±17.4 Ba 66.5±21.0 Ba 50.9±17.7 ABa 59.5 a 

Ⅱ 58.0±6.8 Ab 92.5±27.7 Bb 94.9±25.2 Bb 78.9±16.8 ABb 85.8 b 

Ⅲ 69.8±7.5 Abc 124.8±22.3 Bc 116.0±16.4 Bc 76.2±29.4 Aab 106.2 bc 

Ⅳ 77.1±8.2 Acd 157.5±16.4 Cde 153.1±16.9 Cde 106.1±17.3 Bcd 135.9 de 

Ⅴ 84.7±1.9 Ade 145.3±13.1 Bd 135.5±19.5 Bcd 98.6±12.6 Abc 125.8 cd 

Ⅵ 95.0±12.5 Ae 169.9±14.2 Cef 158.1±17.3 Ce 119.9±16.7 Bcd 147.0 de 

Ⅶ 91.9±11.6 Ae 167.3±13.7 Cef 156.7±17.5 Ce 117.1±8.7 Bcd 144.7 de 

Ⅷ 108.0±10.8 Af 177.2±14.5 Cf 180.3±23.8 Cf 129.9±13.3 Bd 160.2 e 

氮 N 

平均 Average 78.2A 137.4B 132.6B 97.2A - 

Ⅰ 9.0±2.3 ABa 12.3±2.7 Ba 12.8±4.8 Ba 7.6±3.2 Aa 11.2 a 

Ⅱ 12.0±2.5 Aabc 17.7±3.3 Bb 18.3±4.7 Bbc 11.7±2.0 Ab 16.1 bc 

Ⅲ 11.6±2.0 Aab 17.6±3.6 Bb 16.6±5.3 Bab 7.4±2.3 Aa 14.8 ab 

Ⅳ 13.7±4.2 Abcd 20.9±2.0 Bc 20.7±3.4 Bbc 11.5±1.2 Ab 18.3 bcd 

Ⅴ 16.2±1.9 Acde 22.6±5.0 Bcd 22.2±4.9 Bcd 11.6±1.4 Ab 19.8 cde 

Ⅵ 17.2±1.6 Ade 26.3±3.3 Bef 26.4±3.2 Bde 14.3±1.2 Abc 23.1 ef 

Ⅶ 15.7±1.8 Abcde 24.4±2.5 Bde 25.7±2.3 Bde 13.9±1.0 Abc 21.8 def 

Ⅷ 18.9±4.1 Ae 28.2±4.0 Bf 28.2±3.9 Be 16.1±1.1 Ac 24.9 f 

磷 P 

平均 Average 14.3A 21.3B 21.4B 11.8A - 

Ⅰ 20.0±4.2 Aa 32.2±5.4 Ca 28.1±4.4 BCa 22.0±6.1 ABa 27.5 a 

Ⅱ 24.8±6.2 Aab 42.4±5.4 Cb 35.7±5.0 Bab 33.7±4.5 Bbc 36.3 b 

Ⅲ 26.2±2.2 Aab 41.5±5.3 Bb 38.0±7.4 Bbc 25.2±7.0 Aa 35.5 ab 

Ⅳ 31.6±8.1 Abc 50.0±6.1 Bc 45.7±6.9 Bcd 37.3±4.2 Ac 43.9 bc 

Ⅴ 24.8±1.9 Aab 42.0±8.3 Bb 40.9±9.9 Bbc 28.7±4.5 Aab 37.0 b 

Ⅵ 31.2±5.5 Abc 50.8±7.7 Bc 46.7±8.3 Bcd 33.5±6.0 Abc 43.9 bc 

Ⅶ 31.4±3.5 Abc 54.6±6.1 Bc 51.2±10.0 Bd 35.5±0.7 Abc 47.0 c 

Ⅷ 38.8±10.5 Ac 68.5±9.3 Bd 60.3±15.5 Be 37.8±3.8 Ac 56.7 d 

钾 K 

平均 Average 28.6A 47.8B 43.3B 31.7A - 

 
2.3  不同水-肥条件下土壤养分收支 

根据施肥输入养分量实测结果（表 4）与土壤养

分移出量计算玉米地土壤养分收支状况，结果如图

1～3，其分别表示 1993～2005 年的 13 年间不同降水

与施肥条件下土壤中氮、磷、钾年平均养分收支。其

中正项为土壤养分输入大于养分移出，负项则相反。 
一个可视为养分收支结构合理的施肥模式，应满足以

下一些最基本的条件：较高的作物产量、较低的施肥

成本、有利培育土壤和养分尽可能少地进入环境等等。

本试验中化肥氮、磷、钾的施用量是按当地施肥习惯

与作物达到高产时的养分移出量设计的（表 3），对

于玉米是 N 150 kg·ha-1、P 25 kg·ha-1、K 60 kg·ha-1；如

玉米生长正常达到高产，则化肥施入的养分量与玉米

收获移出的养分量大抵相当，收支平衡，没有浪费，

不构成对环境污染的威胁。猪圈肥的施用是对中国农

业中传统施肥的模拟，在本试验的 4 个处理中，循环

猪圈肥是额外的养分输入，有助于培育土壤肥力。比

较各处理的养分收支特征，处理Ⅷ（NPK+循环猪圈

肥）显然是最优的施肥模式，玉米产量高，N、P、K 3
种元素均略有盈余，但未达到盈余过度，不至于影响

环境；处理Ⅶ（NPK）的玉米产量也可达到高产，不

过因缺有机肥施用，对培育土壤肥力的作用必定略为

逊色；处理Ⅵ（NP+循环猪圈肥），不论玉米产量、

养分盈余，还是对土壤肥力的作用，略较处理Ⅷ逊色，

不过钾存在微小的收支赤字，长此以往是否会危及土

壤的钾供给力，有待继续观察研究。其余处理存在某

一元素明显的收支赤字，对土壤养分的全面供给、均

衡培育不利。 
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表 4  不同施肥与降水条件下玉米地养分年均输入量（13 a） 
Table 4  Average input of nutrients in different fertilization treatments and precipitation (kg·ha-1·a-1) 

养分 Nutrient 施肥处理 Treatment 旱年 Arid year 平水年 Normal precipitation year 丰水年 Higher precipitation year 涝年 Flood year

Ⅰ 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ⅱ 49.3(49.3) 40.3(40.3) 29.2(29.2) 60.7(60.7) 

Ⅲ 150 150 150 150 

Ⅳ 204.9(54.9) 203.8(53.8) 183(33.0) 226.8(76.8) 

Ⅴ 150 150 150 150 

Ⅵ 202.4(52.4) 203.7(53.7) 188.2(38.2) 227.9(77.9) 

Ⅶ 150 150 150 150 

氮 N 

Ⅷ 206.5(56.5) 206(56.0) 192.5(42.5) 238.4(88.4) 

Ⅰ 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ⅱ 9.1(9.1) 8.1(8.1) 6.7(6.7) 10.1(10.1) 

Ⅲ 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ⅳ 9.4(9.4) 10.7(10.7) 7.5(7.5) 10.4(10.4) 

Ⅴ 25.0 23.6 23.2 17.9 

Ⅵ 36.8(11.8) 37.1(13.5) 33.0(9.8) 32.1(14.2) 

Ⅶ 25.0 23.6 23.2 17.9 

磷 P 

Ⅷ 37.4(12.4) 38.1(14.5) 35.2(12.0) 34.3(16.4) 

Ⅰ 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ⅱ 17.7(17.7) 25.9(25.9) 19.3(19.3) 35.9(35.9) 

Ⅲ 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ⅳ 19.6(19.6) 27.8(27.8) 19.7(19.7) 49.7(49.7) 

Ⅴ 0.0 0.0 0.0 0.0 

Ⅵ 21.0(21.0) 33.4(33.4) 22.0(22.0) 56.5(56.5) 

Ⅶ 60.0 60.0 60.0 60.0 

钾 K 

Ⅷ 93.8(33.8) 95.5(35.5) 88.6(28.6) 114.8(54.8) 

输入养分量结果括号内为猪圈肥提供的养分  Figure in parenthesis is nutrient of pig manure 

 
无化肥氮的处理，土壤中氮收支常年赤字，尤其

在平、丰水年份，随作物产量的提高，收获移出的氮

素增多，土壤中氮匮缺加剧，这不仅明显影响作物产

量的提高，而且对于培肥土壤、提高土壤质量均有不

利的影响。土壤中磷收支的情况与氮相似，化肥磷的

投入是土壤磷收支平衡的重要条件；同时，值得注意

的是即使化肥供应均衡的处理Ⅶ，氮、磷在平、丰水

年份收支仍出现赤字；从试验期间降水情况来看，该

地区平、丰水年份出现概率大致为 70%，因此，若继

续维持这种施肥模式，农田氮、磷养分是否有可能出

现亏缺有必要进一步研究。 
供试土壤相对富钾，同时，随着循环回田有机肥

的施入，土壤中钾素收支赤字得到一定程度的缓解，

但氮与磷肥的施入使土壤中钾素收支赤字加剧，而随

着化肥钾的施入，无论在何种降水年份，玉米地土壤 
中钾均可达到收支平衡且略有盈余。 

图 1～图 3 也显示降水过多或不足可影响土壤的

养分收支结构，不过在下辽河平原，出现旱、涝年的 
 

 
 

图 1  不同施肥处理与降水条件下年均氮素养分收支 

Fig. 1  Annual input and output of N in different fertilization 

treatments and precipitation 
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图 2  不同施肥处理与降水条件下年均磷素养分收支 

Fig. 2  Annual input and output of P in different fertilization 

treatments and precipitation 

 
 

 
 

图 3  不同施肥处理与降水条件下年均钾素养分收支 

Fig. 3  Annual input and output of K in different fertilization 

treatments and precipitation 

 

频率约各占 0.15，几乎不会发生连续的干旱年或涝湿

年，所以此种影响是短暂的。 
2.4  不同水-肥条件下玉米地氮肥利用效率 

在生产实践中，要达到两个目标，一是提高施入

肥料的增产报酬——通常可用肥料养分的作物利用效

率即以每千克肥料养分增产籽实的千克数表示。二是

粮食的产量水平达到经营者的期望目标。因此，一个

良好的施肥模式应既能满足作物高产的养分供给，又

能保持较高的肥料养分利用效率，减少肥料养分损失，

减轻农业生产给环境带来的压力。本研究中氮肥利用

效率采用差值法进行计算，表 5 的计算结果显示，处

理Ⅱ循环猪圈肥中氮素的作物利用效率显著高于其它

各处理，猪圈肥中每千克 N 可增产 20～53 kg 玉米籽

实，不过该处理的玉米单产太低（3～5 t·ha-1），不能

视为良好的施肥模式。处理Ⅷ（NPK+猪圈肥）、处

理Ⅶ（NPK）、处理Ⅵ（NP+猪圈肥）等的氮肥利用

效率均相当高，且玉米单产达到了高产水平，可视为

较优的施肥模式。 
降水丰、欠影响玉米产量，从而影响玉米对肥料

氮的利用效率，在本研究中，不同降水年份玉米对肥

料氮的利用效率高低之间可相差 1 倍，存在显著差异；

尤其平水年份，除处理Ⅱ以外，其它各处理氮肥利用

效率均处于最高水平，由此在该地区平水年份对玉米

生产最为有利，同时也最有利于提高肥料利用效率，

这可能是因为平水年份除水分条件已能够满足当地玉

米生长所需外，光、温等条件较其它降水年份更适合

玉米生长和产量形成的缘故。可见，在生产中，对具

备水分供排条件的农田实施旱时灌、涝时排的农田水

分管理对策，对于大幅度提高玉米产量和提高玉米的

氮肥利用效率必将有积极的作用。 

3  讨论 

中国农业中化肥的施用大体是按 20 世纪 50～60 
 

表 5  不同水-肥条件玉米地氮肥利用效率（kg·ha-1·kg-1N） 
Table 5  Nitrogen use efficiency in different fertilization treatments and precipitation 

施肥处理 
Treatment 

旱年 
Arid 

平水年 
Normal precipitation 

丰水年 
Higher precipitation 

涝年 
Flood 

加权平均 
Weighted average 

Ⅱ 20.1Ab 39.9ABc 52.5Bb 26.0Ac 38.6c 

Ⅲ 8.1ABa 17.6Ba 13.4ABa 2.5Aa 12.5a 

Ⅳ 8.5Aa 19.9Bab 19.2Ba 8.9Aab 16.2ab 

Ⅴ 12.1Aa 23.0Bab 18.8Aa 13.2Aab 18.5ab 

Ⅵ 10.3Aa 20.9Bab 18.4ABa 12.6ABab 17.2ab 

Ⅶ 12.6Aa 28.5Bb 25.5Ba 18.4ABbc 23.6b 

Ⅷ 11.7Aa 22.1Bab 22.4Ba 13.6ABab 19.3ab 

平均值 Average 11.9A 24.6B 24.3B 13.6A - 
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年代施用氮肥、70～80 年代施用氮、磷肥、80～90
年代施用氮、磷和钾肥这一时间序列发展的[18]。本试

验处理Ⅲ、Ⅴ、Ⅶ可代表上述不同年代的化肥施用模

式，处理Ⅳ、Ⅵ、Ⅷ则分别代表了施肥不同阶段化肥

和循环回田有机肥相结合的施肥模式。由图 1～图 3
可见，不同施肥模式可对玉米地土壤养分状况产生不

同影响：氮肥的单独施用可加剧土壤中磷、钾养分的

赤字，若氮、磷并用，则进一步加剧土壤中钾的收支

赤字；保持系统中养分的循环再利用，可以缓解但不

能从根本上消除土壤钾乃至磷的收支赤字。这说明如

果忽视磷、钾肥的施用，只注意氮肥，会导致农田土

壤中缺磷、缺钾，使之成为限制这一地区农田生产力

提高的关键因子。本试验的结果也为建立平衡的养分

供给模式、合理的施肥制度提供了依据。 
对于水分而言，适宜的水分条件在增加作物产量

的同时可加剧土壤养分收支的赤字。研究发现水分供

给较好的平、丰水年份，无论何种施肥方式，养分移

出量均显著大于旱、涝年份，这是因为水分条件改善，

使玉米生物产量大大提高，随收获物移出农田的养分

量亦随之提高。 
肥料的合理施用与土壤肥力优化管理要求施肥在

充分满足作物对养分的需求和有利土壤养分库的维护

外，还应避免土壤中过剩养分进入环境而导致环境污

染。现在农业生产上普遍存在氮肥用量大，施用方式

不合理等问题，既浪费氮肥，降低了利用效率和经济

效益，又给环境带来巨大的压力。而提高氮肥利用效

率，不能简单采取降低氮肥用量、消耗土壤氮素的途

径，应追求在氮肥用量适宜的基础上，通过肥料合理

配施来真正提高氮肥的利用率，减少氮肥的损失和向

环境的扩散[19]，获得较高的作物产量。本研究结果也

表明虽然处理Ⅱ氮肥利用率最高，但由于该施肥模式

下玉米产量低，因此不能作为合理施肥模式；而处理

Ⅶ、Ⅷ施肥模式，不仅可以得到较高作物产量，氮肥

利用率也高于其它处理，可见均衡合理的养分供给有

利于氮肥利用率的提高；同时，水分条件的改善明显

提高了氮肥的利用率。 

4  结论 

施肥模式的优化选择，需经漫长岁月从各个方面

审视其优劣，方能获得较全面的认识。本文对中国农

业发展过程中曾出现过的 8 种基本施肥模式，从农田

土壤养分收支结构、肥料氮的作物利用效率等方面进

行了比较、研究，可以看出在保持农业系统养分循环

再利用，即循环有机肥使用这一中国施肥传统基础上，

按丰产作物的养分需要量施用化肥，可获得高的作物

产量和较高的氮肥利用效率；这种施肥模式也将有利

于土壤肥力培育和减轻肥料对环境造成的压力，后者

有待专文讨论。同时，良好的水分条件亦有利于作   
物生长与肥料增产作用的发挥，而随农田排灌条件改

善，玉米产量提高，收获移出土壤的养分量将随之增

加，在目前施肥水平上进一步提高养分投入量势在必

行。 
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