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摘要: 【目的】推荐施肥是提高作物产量和肥料利用率的有效措施。基于产量反应的养分专家系统 (Nutrient
Expert for Rice，NE) 易于操作，便于推广。通过大量田间试验，验证了其在东北一季稻上的应用效果。

【方法】于 2013—2018年在东北水稻主产区黑龙江省和吉林省共开展了 115个田间试验，每个试验包括 6个处

理：1) 基于水稻养分专家系统推荐施肥处理 (NE)；2) 农民习惯施肥措施处理 (FP)；3) 基于测土配方施肥或当地

农技部门推荐施肥的处理 (ST)；4)～6) 分别为基于 NE 的不施氮 (N)、不施磷 (P) 和不施钾 (K) 处理，用于计算

养分利用率。水稻收获期调查产量，依据肥料成本，计算净效益和肥料利用率。【结果】NE、FP 和 ST 处理间

的水稻产量无显著差异 (P = 0.185)，但以 NE 处理的产量较高，平均为 9068 kg/hm2，与 FP 和 ST 处理相比，分

别增加了 344 和 196 kg/hm2，其产量差随着 NE 系统不断优化趋于稳定。虽然 NE 处理的肥料成本 (TFC) 最高，

但其净效益 (GRF) 比 FP 和 ST 处理分别高 1043 和 537 元/hm2，这部分效益都来自于产量的增量。养分回收率

(RE) 均以 NE 处理最高，与 FP 和 ST 处理相比，氮素回收率分别提高了 3.3 和 2.3 个百分点，磷素回收率分别

提高了 3.5 和 3.6 个百分点，钾素回收率分别提高了 7.3 和 4.6 个百分点。与 FP 处理相比，NE 处理的氮和磷的

农学效率 (AE) 分别显著提高 2.7 kg/kg (P = 0.022) 和 4.1 kg/kg(P = 0.030)，3 个处理的钾素农学效率无显著差

异。肥料偏生产力 (PFP) 的大小与施肥量呈显著负相关，NE 和 ST 处理 N 的偏生产力显著高于 FP 处理 (P =
0.004)，ST 处理磷素偏生产力显著高于 NE 和 FP 处理 (P = 0.001)，但 FP 处理钾素偏生产力高于 NE 和 ST 处

理，并与 NE 处理差异达到了显著水平 (P = 0.028)。【结论】与以常规测土施肥为基础的推荐施肥相比，基于

产量反应的养分专家系统 (NE 系统) 的推荐施肥量和比例更符合作物对养分的需求，在吉林和黑龙江两个省份

的大田试验中均获得了相同或更高的水稻产量。由于 NE 系统无论是否进行土壤测试都可用来进行推荐施肥，

因而是更加方便和可行的一季稻施肥推荐方法。
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Abstract: 【Objectives】Fertilizer recommendation is the base of obtaining high yield and nutrient efficiency.
The Nutrient Expert (NE), mainly based on crop yield response, is an effective and convenient fertilizer
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recommendation method. We studied its availability and effect in the single-season rice production in Northeast
China.【Methods】A total of 115 on-farm experiments were conducted in Heilongjiang and Jilin Provinces from
2013 to 2018. There were six fertilizer treatments in each experiment, in which the NPK fertilizer amount and
ratio were designed with NE system (NE), farmers’ practices (FP), and conventional fertilizer recommendation
based on soil testing (ST), and nitrogen, phosphorus and potassium omission treatments based on NE treatment
were setup for the calculation of nutrient use efficiencies. The rice yield, total fertilizer cost and economic benefit
were investigated at harvest of rice.【Results】Although the differences in grain yields among NE, FP, and ST
treatments did not reach significant levels (P = 0.185), NE treatment had an average yield of 9068 kg/hm2, which
was 344 kg/hm2 and 196 kg/hm2 higher than those of FP and ST, and the yield gaps with FP and ST was kept
stable after the optimization of NE system. Despite of the highest total fertilizer cost (TFC), the gross return above
fertilizer cost (GRF) in NE treatment was 1043 and 537 yuan/hm2 higher than those in FP and ST treatments,
partially due to the benefit derived from yield increases. All the recovery efficiencies (RE) of N, P and K
fertilizers were the highest in NE treatment, and compared with FP and ST treatments, the RE increment for N
were by 3.3 and 2.3 percentage points, for P by 3.5 and 3.6 percentage points, and for K by 7.3 and 4.6 percentage
points. And the agronomy efficiencies of N and P fertilizers in NE treatment were significantly higher than those
in FP treatment, with increment of 2.7 kg/kg for N (P = 0.022) and 4.1 kg/kg for P (P = 0.030), while agronomy
efficiency for K did not increased significantly. Partial factor productivity (PFP) of fertilizer was negatively
correlated with the amount of fertilizer application. PFP of N fertilizer in NE and ST treatments were significantly
higher than those in FP treatment (P = 0.004), PFP of P fertilizer in ST treatment was significantly higher than
those in NE and FP treatments (P = 0.001), while PFP of K fertilizer in FP treatment was higher than in NE and
ST treatments, and reached significant level compared with NE treatment (P = 0.028).【Conclusions】Using the
NE fertilization recommendation system, similar or even higher grain yields and fertilizer efficiencies have been
achieved compared with using the conventional fertilizer recommendation system in the large amount of field
experiments in five years, which verifies the availability of the NE system in rice production. As the NE system
can work with or without soil testing, it is a practical and promising fertilizer recommendation method in northeast
rice growing-region.
Key words: rice; nutrient expert system; yield response; fertilizer recommendation

 

我国是一个水稻 (Oryza sativa L.) 生产和消费大

国，其水稻总产量位居世界第一，占世界水稻总产

量的 27.9%[1]。随着品种改良、推荐施肥和病虫草害

防治等措施的应用，我国水稻产量得到显著提高[2-3]，

水稻单产在过去 20 年间增加了 20%[4]，但仍需持续

增产才能满足我国人口对水稻的需求[5-6]。肥料在提

高水稻产量，促进高产水稻品种潜力发挥上具有重

要作用[2,7]。由于农民过分追求高产，过量或不平衡

施肥现象极为普遍，由此引起的肥料低利用率和环

境污染等问题已备受关注[8-11]。研究表明，当前我国

水稻氮肥施用量高出世界平均水平一半以上[12-14]，水

稻氮肥回收率不足 30%，农学效率低于 10 kg/kg[13,15]。

近年来，诸多管理策略用于水稻生产实践，如

水肥管理、作物模型以及结合叶面积指数和 SPAD
值等的实地养分管理策略等都显著提高了水稻产

量 [16-18]，传统的土壤测试和肥料效应函数法在确定

施肥量并提高肥料利用率方面发挥了积极作用。但

这些方法较多是基于某一地块的单一养分吸收参

数，不能给出不同地区或不同作物的个性化合理施

肥推荐，且样品采集、处理和分析等也将消耗大量

的人力、物力和财力。我国的小农户经营模式，以

及农民有限的知识水平使得许多方法难以实现，传

统的土壤测试不及时或条件不具备等因素，很难做

到一家一户依据测土进行施肥。因此，建立一种易

于操作，且科学、可靠的肥料推荐施用方法是非常

必要的。养分专家 (Nutrient Expert，NE) 支持决策

系统，是一种应用地上部养分吸收或产量反应表征

土壤养分供应能力而建立的推荐施肥方法，其避免

了土壤测试值与作物养分吸收和产量之间相关性弱

的问题。NE 系统在土壤测试结果不及时或条件不

具备的情况下，使用者通过简单的问答式操作就可

以得出施肥方案。为此，本研究介绍了水稻养分专
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家系统的推荐施肥原理，并于 2013—2018 年在东

北的吉林省和黑龙江省水稻主产区开展了多点田间

试验，对 NE 系统中北方一季稻推荐施肥方法进行

田间验证与优化，旨在为指导我国北方水稻高效施

肥、实现高产并提高肥料利用率提供科学的养分管

理方法。

1    材料与方法

1.1    水稻养分专家系统

供试水稻养分专家系统是以中国水稻主产区

5 5 5 6 个田间试验数据为支撑，结合 QUEFTS
(Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical
Soils) 模型模拟不同生态区水稻产量与养分吸收特征

关系，并依据产量反应和农学效率间的内在联系进

行推荐施肥和养分管理的方法。田间试验涵盖了中

国水稻主要的气候类型和轮作体系 (北方的一季稻，

长江中下游的中稻，以及南方的早、晚稻 )。
QUEFTS 模型通过考虑三大营养元素两两间的交互

作用，应用线性–抛物线–平台函数，采用养分内在

效率 (即单位养分所生产的籽粒产量) 计算最大累积

边界和最大稀释边界参数，进而模拟作物一定目标

产量下的地上部养分吸收量 (图 1)[19-20]。然而，不同

生态区或轮作制度下的养分吸收特征存在一定差

异，如北方的一季稻每生产 1 t 籽粒，地上部的 N、

P 和 K 的吸收量分别为 14.8、3.8 和 15.0 kg，而长江

中下游的中稻和南方的早晚稻分别为 17.1、3.4 和

18.4 kg [21]。
NE 系统采用作物施肥后的产量增量即产量反应

来表征土壤某种养分的基础供应能力，同一生态区

域在一定目标产量下，施用某种养分的产量反应越

高，表明该种养分的土壤供应能力越低，反之亦然[22-24]。

对于没有可计算产量反应试验的地区，NE 系统可根

据目标产量和相对产量计算产量反应，相对产量即

不施某种养分处理的产量与氮磷钾全施处理可获得

产量的比值。在水稻养分专家系统中，早稻、中

稻、晚稻和一季稻分别使用各自不同的相对产量和

产量反应参数[25]。养分专家系统中采用产量反应和农

学效率间的关系确定施肥量，即施氮量 = 产量反应/
农学效率。对于磷、钾肥的推荐除了考虑产量反应

外，还要考虑维持土壤养分平衡部分，就是要从经

济效益和维持土壤肥力方面考虑归还一定目标产量

下作物移走的部分磷、钾的养分量，推荐施磷或施

钾量 = 作物产量反应施磷或施钾量 + 维持土壤养分平衡

的部分[26]。

1.2    试验设计

于 2013—2018 年在东北一季稻种植区的黑龙江

省和吉林省共计开展了 115 个田间试验，从产量、

肥料成本、净效益和肥料利用率方面，对一季稻的

养分专家系统进行验证与优化。每个试验包括的处

理有：1 )  基于水稻养分专家系统推荐施肥处理

(NE)，播前调查试验地块的质地、颜色、是否使用

有机肥、施肥量、秸秆处理方式以及该地块过去

3～5 年的水稻平均产量等信息，输入 NE 系统得出

施肥量和施肥措施；2 )  农民习惯施肥措施处理

(FP)，按照农民自己的施肥措施进行管理；3) 基于测

土配方施肥处理 (ST)，如测土结果不及时或无测土

条件，使用当地农技推广部门推荐的施肥量；4)～6)
分别为基于 NE 的不施氮 (NE-N)、不施磷 (NE-P) 和
不施钾 (NE-K) 处理。氮肥分为基肥、返青肥、分蘖

肥和孕穗肥施用且比例为 3∶3∶2∶2；磷肥作为基
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图 1   不同潜在产量水平下一季稻地上部养分需求量

Fig. 1   The nutrient requirements for single-season rice with different potential yields
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肥一次性施用；钾肥分为基肥和孕穗肥施用且比例

为 5∶5。基肥于插秧前撒施后翻耕与土混匀，追肥

为撒施。每个小区面积 30 m2，以设置多点试验为重

复。水稻品种使用当地主栽品种，如龙香稻 1 号、

龙稻 18、绥粳 18、垦鉴稻 6 号和瑞丰 12 等；肥料

使用尿素、磷酸氢二铵、过磷酸钙、氯化钾、硫酸

钾等，同一个试验中各处理设置的密度相同，且病

虫草害防治进行统一管理。在黑龙江省 2013—
2018 年各选 2、3、2、2、3、2 个村分别开展了 8、
10、10、10、6、5 个田间试验；在吉林省 2013 年

选 2 个村开展了 10 个田间试验，2014—2018 年各

选 3 个村分别开展 10、10、10、14、12 个田间试

验。具体土壤理化性状分布范围见表 1。

1.3    测定方法

水稻成熟后，每个小区中央部分均匀划定 3 个

1 m × 1 m 测定籽粒产量和含水量。采集有代表性的

植株 5 穴，带回室内分成籽粒和秸秆，于 60℃ 下烘

干 (72 h) 至恒重称重，计算收获指数，并取部分烘

干样品粉碎后测定氮、磷和钾养分含量。秸秆和籽

粒中的全量 N、P 和 K 含量采用 H2SO4–H2O2 方法消

煮，并分别采用凯氏法、钒钼黄比色法和原子吸收

法测定。

1.4    数据分析

数据采用  Exce l   2010 进行分析处理，使用

SPSS 软件在 0.05 水平上对不同处理间的产量、肥料

成本、净效益和养分利用率进行 ANOVA分析。

氮素回收利用率 = (施氮区植株地上部氮累积量 –
不施氮区植株地上部氮累积量)/施氮量 × 100%，磷

和钾素的回收利用率计算同氮；

氮素农学效率  =   (施氮区产量   –  不施氮区产

量)/施氮量，磷和钾素农学效率计算同氮；

氮素偏生产力 = 施氮区产量/施氮量，磷和钾偏

生产力计算同氮；

肥料成本为氮、磷和钾肥料成本总和；

净效益为收获后的产值减去肥料成本和额外追

肥成本。

2    结果与分析

2.1    不同处理施肥量比较

就全部数据而言，NE 处理的氮、磷和钾肥施用

量 (N、P2O5 和 K2O，下同) 分别为 164、66 和 91
kg/hm2，其分布范围分别处于 140～195、38～96 和

45～123 kg/hm 2；FP 处理的施肥量分别为 173、
67 和 82 kg/hm2，其分布范围分别处于 105～220、
35～120 和 40～120 kg/hm2，ST 处理的施肥量分别

为 164、61 和 87 kg/hm 2，其分布范围分别处于

105～194、35～80 和 45～112 kg/hm2(图 2)。虽然

3 个处理的平均施肥量比较接近，但 FP 处理的施氮

量显著高于 NE 和 ST 处理 (P = 0.001)；NE 和 FP 处

理的施磷量显著高于 ST 处理 (P < 0.001)；NE 处理

施钾量显著高于 ST 和 FP 处理 (P < 0.001)。黑龙江

省 NE和 FP处理的平均施氮量相同 (158 kg/hm2)，并

显著高于 ST 处理 (144 kg/hm2，P = 0.003)；但磷肥

和钾肥用量均以 NE 处理最高   (分别为 66 和 91
kg/hm2)。吉林省 FP 处理的平均施氮量和施磷量最

高，分别为 185 和 75 kg/hm2，并显著高于 NE 和

FP 处理 (P < 0.001)，施钾量则以 NE 处理最高 (92
kg/hm2)，与 FP 处理无显著差异 (89 kg/hm2)，但显著

高于 ST处理 (84 kg/hm2，P = 0.008)。

2.2    不同处理的产量和经济效益

图 3 显示，就全部数据而言，3 个处理间的产量

无显著差异 (P = 0.185)，但以 NE 处理的产量最高，

平均为 9068 kg/hm 2，相比 FP 和 ST 处理分别高

344 和 196 kg/hm2，增幅分别为 3.9% 和 2.2%。吉林

省的整体水稻产量高于黑龙江省，吉林省 3 个处理

的产量无显著差异，但黑龙江省的 NE 处理产量显著

高于 FP 处理 (P = 0.027)，且黑龙江省的 NE 处理与

FP 和 ST 处理的产量差要高于吉林省，黑龙江省的

产量差分别为 655 和 421  kg /hm 2，增幅分别为

8.0% 和 5.0%，吉林省的产量差分别为 114 和 28
kg/hm2，增幅分别为 1.2% 和 0.3%。随着 NE 系统的

不断优化，处理间产量差趋于稳定，NE 与 FP 处理

的产量差维持在 400～600 kg/hm2，NE 与 ST 处理间

表 1   试验土壤基础理化性质

Table 1   Soil properties of the experimental sites

省份 Province pH 有机质 Organic matter (g/kg) 全氮 Total N (%) 有效磷 Olsen-P (mg/kg) 速效钾 Available K (mg/kg)

黑龙江 Heilongjiang 5.4～6.8 32.6～46.4 1.6～2.4 15.7～37.6 103.0～269.5

吉林 Jilin 4.5～7.7 17.8～31.2 1.0～1.5 12.2～50.9   86.4～197.3
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的产量差维持在 150～250 kg/hm2 (图 4)。全部试验

平均肥料成本结果 (图 3) 显示，NE 处理的肥料成本

最高，因为其钾肥用量较高，比 FP 和 ST 处理分别

高 17 和 63 元/hm2，且与 ST 处理差异达到显著水平

(P = 0.036)。然而，黑龙江和吉林的肥料成本的变化

结果有所不同，黑龙江省 NE 处理的肥料成本显著高

于 FP 和 ST 处理  (P = 0.001)，分别高 164 和 139
元 /hm 2；而吉林省的 FP 处理肥料成本显著高于

NE 和 ST 处理 (P < 0.001)，分别高 92 和 99 元/hm2。

净效益 (GRF) 以 NE 处理的最高，但 3 个处理间无

显著差异   (P   =   0 . 215 )。总体而言，NE 处理的

GRF 比 FP 和 ST 处理分别高 1043 和 537 元/hm2，增

幅分别为 4.1% 和 2.1%，其中黑龙江省 NE 处理的

GRF 分别高 1834 和 1149 元 /hm 2，增幅分别为

7 .8% 和 4 .8%，吉林省 NE 处理的 GRF 分别高

456 和 84 元/hm2，增幅分别为 1.7% 和 0.3%。NE 处

理的 GRF 均来自于增产，因为 NE 处理的总体肥料

成本要高于 FP和 ST处理。

2.3    不同处理的肥料利用率

表 2 结果显示，两省养分回收利用率平均值以

NE 处理的最高，与 FP 和 ST 处理相比，氮素养分回

收利用率分别提高了 3.3 和 2.3 个百分点，磷素养分
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图 2   不同推荐施肥方法推荐的施肥量

Fig. 2   Fertilizer application rate recommended by different methods
[注（Note）：NE—养分专家推荐系统 Nutrient Expert system；FP—农民习惯施肥 Farmer’ s practice；ST—测土施肥推荐 Recommendation
by soil test；中间实线代表中值，短线代表均值，方框上下边缘、上下实线和实心圆圈分别代表上下 25% 的数值、90% 和 10% 的数值、

95% 和 5% 的数值 The middle solid line represents the median value and the short line represents the mean value, the upper and lower edges of the
box, the upper and lower solid lines, and the solid circles represent the upper and lower 25%, the 90% and 10% values, the 95% and 5% values,
respectively.]

a
b

ab
a a a a a a

a
a

a
a a a a a

a

a b b b a b a ab b

0

0.8

1.6

2.4

3.2

4.0

0

3

6

9

12

15

NE FP ST NE FP ST NE FP ST

吉林 Jilin 平均 Mean

净
效
益
和
肥
料
成
本

 (
×

1
0

4
 y

u
an

/h
m

2
)

G
R

F
 a

n
d
 T

F
C

籽
粒
产
量

 G
ra

in
 y

ie
ld

 (
t/

h
m

2
)

产量 Yield 净效益 GRF 肥料成本 TFC

黑龙江 Heilongjiang

 
图 3   不同施肥处理的籽粒产量、肥料成本和净效益

Fig. 3   Grain yields, fertilizer costs and economic benefits of different fertilization treatments
[注（Note）：NE—养分专家推荐系统 Nutrient expert system；FP—农民习惯施肥 Farmer's practice；ST—测土施肥推荐 Recommendation
by soil test；TFC—肥料消耗 Total fertilizer cost；GRF—经济效益 Gross return above fertilizer cost. 柱上不同字母表示同一指标在同一地点

不同处理间差异显著 (P < 0.05) Different letters above the bars indicate significant difference among treatments in the same site (P < 0.05). ]

 1822 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 26 卷



回收利用率分别提高了 3.5 和 3.6 个百分点，钾素养

分回收利用率分别提高了 7.3 和 4.6 个百分点。各省

3 个处理间的养分 RE 值无显著差异，但均以 NE 处

理的最高。NE 处理的氮、磷农学效率显著高于

FP处理，分别高 2.7 kg/kg (P = 0.022) 和 4.1 kg/kg (P =
0.03)，与 ST 处理无差异；钾素农学效率在 3 个处理

间无显著差异。各省 3 个处理间 AE 均无显著差异，

除吉林省的钾的农学效率外，与 FP 相比，其余

AE 都有所提高，其中黑龙江省氮、磷和钾的农学效

率分别提高了 3.3、5.8 和 2.0 kg/kg，吉林省氮和磷

的农学效率分别提高了 2.3 和 2.9 kg/kg。NE 和

ST 处理氮肥偏生产力显著高于 FP 处理 (P = 0.004)，
ST 处理的磷肥偏生产力显著高于 NE 和 FP 处理 (P =
0.001)，但 FP 处理钾肥偏生产力高于 NE 和 ST 处

理，并与 NE 处理的差异达到显著水平 (P = 0.028)。
偏生产力的大小与施肥量呈显著负相关，本研究中

黑龙江省 ST 处理的施氮量和施磷量及 FP 处理施钾

量最低，吉林省 NE 处理的施氮量及 ST 处理的施磷

量和施钾量最低，其所对应的 PFP也最高。

3    讨论

优化施肥管理在指导集约化水稻生产、提高水

稻产量、发挥水稻产量潜力方面起着重要作用，而

计算目标产量下的养分需求量是推荐施肥的必需环

节。采用 QUEFTS 模型估算小麦、玉米和水稻养分

吸收并用于作物养分管理已有诸多报道[27-29]，该模型

通过分析大量的田间试验数据，并考虑养分间的交

互作用估算目标产量下的养分吸收量，因此可以避

免使用个别试验点数据进行推荐施肥而引起的偏

差。而应用不同生态区的养分吸收参数进行养分管

理可以解决由于气候条件、轮作制度等引起的差

异。研究表明，北方一季稻的 N 和 K 的养分内在效

率要高于南方早中晚稻，但 P 的养分内在效率却相

反[21]。根据大量田间试验数据得出的养分吸收，以及

应用作物施肥后的产量反应来表征土壤的养分供应

能力，并进行推荐施肥，可以有效地避免作物对养

分的奢侈吸收或不足[23-24]。NE 系统致力于肥料的合

理施用，是一种基于 4R 养分管理原则的平衡施肥方

法，进而提高产量和养分利用效率，如本研究中，

黑龙江省 NE 与 FP 处理的平均氮肥用量相同，而磷

肥和钾肥用量则是 NE 处理高于 FP 处理，但 NE 处

理显著提高了水稻产量，而 FP 处理的施氮量具有很

大的变异性，最大值和最小值相差超过 100 kg/hm2。

如 2013 年 NE 和 ST 处理的产量差要高于 NE 与

FP 处理产量差，其主要原因是 ST 处理当年的施氮

量范围仅为 105～130 kg/hm2，而随着施氮量的提高

产量也得到了进一步提升。因此，NE 系统的目的是

充分利用农田的基础养分资源、提供合理的养分用

量，避免作物对养分的奢侈吸收或不足，使得施肥

量更加科学进而达到高产、高效的目的。

平衡施肥通过提高水稻的产量构成因子、促进

养分吸收及转运，并且可以提升同化物的生产，提

高寒地水稻的抗病性，进而影响产量和经济效益[30-31]。

但有些农民的习惯施肥，氮肥和磷肥用量远高于作

物对养分的需求量，是地上部总吸收量的两倍甚至

更高，而有些施肥量则不足，其不平衡施肥已影响

到产量，并降低了经济效益。彭显龙等[32]的调查结果

显示，黑龙江省农民习惯施肥的氮、磷和钾肥用量

高低相差均超过 300 kg/hm2。与农民习惯施肥 FP 处

理相比，NE 处理的平均肥料成本要高，但其产量和

经济效益也分别提高了 3.9% 和 4.1%，以黑龙江省

的最为明显，分别增加了 8.0% 和 7.8%，说明合理

施肥具有一定增加产量和经济效益的空间，但需要

根据不同的目标产量和土壤养分供应量进行合理

施肥。

平衡施肥在维持高产的同时，也要提高作物养

分利用率，其宗旨要符合 4R 原则 (选择合适的肥料

种类、用量合适、在合适的时间施用在合适的位置)
以满足作物的养分需求[33]，以达到供需同步。本研究

中，平均 RE 和 AE 均以 NE 处理最高，但 PFP 与施

肥量的高低直接相关。虽然 NE 处理的 N 的回收利

用率 (32.4%) 与农民习惯施肥措施相比有所提高，但

是与世界平均水平和 50%～70% 的目标仍存在一定

差距[34-35]。过量或不平衡施肥在农民习惯措施中非常

普遍，但当肥料用量超过一定量时，水稻产量开始

下降，养分向籽粒中的转运呈负效应[30]，但同样的施
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图 4   不同处理 2013—2018 年间产量差变化

Fig. 4   The yield gap from 2013 to 2018 under different
fertilization treatments
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肥量结合相应的运筹方式可以显著提高养分累积

量[36]。然而，基于同一组参数的养分管理方法很难在

整个中国水稻生产中实施。因此，发展针对不同地

区或气候类型水稻的推荐施肥和养分管理方法是必

要的，尤其是对我国以小农户为主体的农业经营模

式，需要针对某一具体地块或操作单元给出个性化

的施肥方案。

传统的推荐施肥与养分管理方法，如土壤测

试、不同肥料用量试验等结合 SPAD 值、水肥管理

等措施，可以优化根系形态，控制产量构成因子，

促进养分吸收，提高水稻产量和利用率[37-39]。与传统

的实地养分管理不同，NE 系统不使用 SPAD 仪或叶

色图 (leaf colour chart，LCC) 等，其依据作物地上部

的产量反应或养分吸收来表征土壤养分供应能力，

在有或没有土壤测试结果的情况下都可以使用，可

节省大量的人力、物力和财力。NE 系统是一款基于

计算机软件的施肥决策系统，当前已推出适合不同

群体免费使用的版本，如电脑版、网络版及微信版

等，界面更加简洁，操作更加简单。NE 系统现已经

过多年的田间验证，在实践上可用于我国东北水稻

的推荐施肥，但需要使用者对地块的基本信息有所

了解，如产量水平、土壤质地等，并能够在电脑或

手机上通过点菜单形式回答相关问题才能获得施肥

方案，虽然系统配有相关操作视频，但这对于不会

相关操作的农民来说是一个挑战。值得注意的是，

本研究中 NE 与 FP 处理间的产量差和养分利用率差

异是在栽培措施和品种都相同的基础上得出的，只

是在施肥量、施肥次数和施肥比例上有所差异，如

果将其它措施如高产品种、移栽密度、新型肥料和

病虫害管理等[40-42]融入到水稻养分专家系统中，其增

产、增效会更加明显，但这需要一个庞大的数据库

支撑以满足不同区域的养分管理要求。

4    结论

应用作物地上部产量反应建立的水稻养分专家

系统，在有或无土壤测试结果的情况下均可以进行

推荐施肥。在东北一季稻的田间验证结果显示，与

农民习惯施肥和测土施肥相比，养分专家系统不仅

可以节省土壤测试费用，而且推荐的施肥量、施用

时间和比例都更加符合作物的养分需求，能够平衡

氮、磷和钾肥料用量，其中产量分别增加了 344 和

196 kg/hm2，经济效益分别增加了 1043和 537元/hm2，

同时提高了肥料利用效率，表明该方法在我国东北

一季稻种植区进行施肥推荐更加方便可行。
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