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摘　要：为合理评估养分专家（NE）系统在双季稻区的化肥减施效果，本研究于 2014 ～ 2016 年在江西省

进贤县开展了 3 年 6 季的田间试验，并分析了 NE 系统与农民习惯（FP）处理、当地农技部门的测土配方推

荐施肥（ST）处理下水稻产量、氮磷钾养分吸收量、化肥施用量和肥料偏生产力变化。结果表明：1）NE 处

理可以显著提高早、晚稻的籽粒产量和养分吸收量（除了 2014 年）。2015 和 2016 年，NE 处理的早、晚稻产

量分别比 FP 处理增加了 15.17% ～ 32.74% 和 14.33% ～ 19.25%；早、晚稻氮素吸收量分别比 FP 处理增加了

25.16% ～ 33.21% 和 22.09% ～ 26.82%，磷素吸收量增加了 27.45% ～ 29.57% 和 27.02% ～ 38.60%，钾素吸收量增加

了 16.59% ～ 22.34% 和 14.24% ～ 16.21%。2）与 FP 处理相比，3 年间 NE 处理的早、晚稻季氮肥用量分别降低了

24.86% ～ 29.15% 和 28.15% ～ 34.43%，磷肥的降幅分别为 15.97% ～ 37.05% 和 31.72% ～ 44.75%，钾肥的降幅分别

为 60.35% ～ 66.22% 和 72.29% ～ 74.02%。3）与 FP 处理相比，3 年间 NE 处理的早、晚稻氮肥偏生产力分别提高

了 53.26% ～ 83.41% 和 48.77% ～ 81.86%，磷肥偏生产力分别增加了 57.97% ～ 76.31% 和 66.24% ～ 115.83%，钾肥

偏生产力分别增加了 113.25% ～ 156.13% 和 160.88% ～ 206.00%。因此，NE 系统可以在双季稻实现化肥减施增效的 

目标。
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南方地区的双季稻在我国粮食生产上占据重要

地位［1-4］］，但是，该地区的双季稻种植普遍存在

化肥施用不合理和肥料利用率偏低等现象［5-6］。自

新中国成立以来，化肥在促进我国粮食和农业生产

发展中起了不可替代的作用［7］。有研究表明，虽然

双季稻区（江西、湖南等）的化肥施用量明显低于

稻麦轮作种植区（江苏、浙江等发达省份），但也

存在化肥过量施用、盲目施用、种类搭配不合理等

问题，其化肥总体利用率也不高［8-10］。以双季稻区

的江西省为例，2011 年氮、磷、钾、复合肥消费

量比 1995 年分别增长了 42.1%、87.9%、141.8% 和

204.2%［5，10-12］。但仅有 15% 的农户可以实现高产

和氮肥的高效利用［10］。因此，研究如何提高双季

稻区的化肥利用率就显得非常重要。

长期以来，国内外围绕科学施肥研究提出了很

多推荐施肥方法，比如以土壤测试为基础的测土配

方施肥技术，该技术在双季稻区的大面积示范推广

基本实现了平衡施肥，提高了化肥利用率，维持了

水稻高产稳产［13-15］。但是，由于土壤测试耗时耗

力、周期性较长，且某些土壤速效养分不稳定，其

与水稻需肥量和产量相关性不强等问题［16-17］，从

而影响了测土配方施肥技术的进一步推广。再加

上我国的农业主要以农户经营为主体［18］，复种指

数高，作物种植茬口紧，依据土壤测试指导施肥

存在测试推荐不及时和成本高等难题。因此，研

究开发适应我国国情的推荐施肥技术就显得十分 

迫切。

中国农业科学院农业资源与农业区划研究所与

国际植物营养研究所合作研创了小麦、玉米和水稻

等主要作物基于产量反应和农学效率的推荐施肥

方法［18-20］。同时结合计算机技术，建立问答式界
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面，把复杂的施肥原理简化为农技推广部门和农民

方便使用的养分专家系统（Nutrient Expert），简称

NE 系统［21］。NE 系统可以通过了解过去 3 ～ 5 年

的产量水平和施肥历史完成施肥推荐，既适合指

导农户，也适合大面积区域推荐施肥［21］。前期的

大量研究已经表明，该方法可以同时实现小麦、玉

米等作物的高产，增加肥料利用率和化肥减施的目 

标［18-24］。但是，在双季稻区，关于 NE 系统下水稻

的产量和养分吸收变化还有待进一步研究，且 NE

系统的化肥减施效果还缺乏有效评估［16，25］。因此，

本研究拟以 NE 系统为切入点，结合农民习惯施肥

和当地农技部门推荐施肥，于 2014 ～ 2016 年开展

了 3 年 6 季的田间试验，并通过分析不同处理的水

稻产量、氮磷钾养分吸收量、化肥施用量和肥料偏

生产力变化，从而为该地区的化肥减施增效提供理

论和技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

本研究于 2014 ～ 2016 年在江西省进贤县开

展了 3 年 6 季的田间试验，该地处中亚热带，年

均气温 18.1℃，≥10℃积温 6 480℃，年降水量 

1 537 mm，年蒸发量 1 150 mm，无霜期约为 289 d，

年日照时数 1 950 h。试验地分别位于进贤县张公镇

马家村（116°10′48.04″E，28°21′18.54″N）、颜

家村（116°9′23.22″E，28°21′56.37″N）和温圳

镇何家村（116°6′12.93″E，28°20′14.98″N），

其中马家村为 3 块田，颜家村和何家村各 2 块田。

试验地土壤均为红壤性水稻土，成土母质为第四纪

红粘土。2014 年试验开始前耕层土壤肥力情况见 

表 1。

表 1　试验前土壤肥力情况

地点 pH 值
有机质

（%）

全氮

（g/kg）

全磷

（g/kg）

全钾

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

马家 1 5.33 2.12  1.45  0.73  11.59  119.41  44.55  100.80 

马家 2 5.12 2.21  1.57  0.82  11.46  153.20  61.70  143.70 

马家 3 4.93 2.51  1.51  0.76  12.77  107.24  21.00  76.16 

颜家 1 5.49 1.67  2.11  0.58  11.18  132.21  35.85  71.67 

颜家 2 5.26 1.77  2.14  0.82  11.11  118.15  33.25  49.84 

何家 1 5.14 2.02  2.47  1.17  11.11  108.92  66.00  60.33 

何家 2 5.13 1.68  2.04  0.69  11.93  119.41  49.15  53.77 

1.2　试验设计

试验处理分别为：农民习惯施肥处理（FP）；当地

农技部门推荐的测土配方施肥处理（ST）；基于NE系

统的推荐施肥处理（NE）。小区面积60 m2，1次重复。

FP 处理的施肥量来源于农户调查，肥料运筹

为：磷肥全部作为基肥。氮肥 40% 做基肥，60%

做分蘖肥施用。钾肥 50% 做基肥，50% 做分蘖肥

施用。ST 处理的施肥量来源于当地农技站，肥料

运筹与 FP 一致。NE 处理的施肥量来源于 NE 系统，

NE 系统的原理是，用不施肥区的养分吸收或产量

水平表征土壤基础肥力，即地块施肥后作物产量反

应越小，则土壤基础肥力越高，肥料推荐量越低；

反之则肥料推荐量越高。该方法在汇总过去十几年

全国范围的水稻肥料田间试验的基础上，建立了

基于产量反应和农学效率的推荐施肥模型。此外，

NE 系统还基于 4R 的养分管理原则，推荐合适的

肥料品种和适宜的肥料用量，以及合适的施肥时间

和恰当的位置。具体方法见文献［21］。每季开始

前，NE 处理的施肥量均要根据上季的产量反应等

数据进行调整和优化。NE、NE-N、NE-P 和 NE-K

处理的肥料运筹为：磷肥全部作为基肥；氮肥 40%

做基肥，30% 做分蘖肥，30% 做穗肥施用；钾肥

50% 做基肥，50% 做分蘖肥施用。氮磷钾的肥料种

类为尿素（N 46.2%）、钙镁磷肥（P2O5 12.5%）和

氯化钾（K2O 60%）。种植制度为早稻 - 晚稻 - 冬

闲。稻田病虫害按当地习惯采用农药进行防治。

1.3　测定指标

水稻产量：在早、晚稻成熟期每个小区实打实

收，晒干称重，从而获得实际产量。

氮磷钾养分吸收量：在早、晚稻成熟期每个小

区采集 5 穴植株样品，带回室内分成籽粒和秸秆，

烘干称重，研磨后测定籽粒和秸秆中的氮磷钾含

量，氮磷钾含量的测定方法分别为凯氏定氮法、钼

锑抗比色法和火焰分光光度法［26］。并根据籽粒和秸

秆的干物质计算氮磷钾养分吸收量。具体公式如下：

Nuptake=Grian×Ngrain+Straw×Nstraw  （1）
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Puptake=Grian×Pgrain+Straw×Pstraw  （2）

Kuptake=Grian×Kgrain+Straw×Kstraw  （3）

式（1）～（3）中，Nuptake、Puptake 和 Kuptake 分 别

为水稻氮、磷、钾养分吸收量（kg/hm2），Grain

和 Straw 分别为水稻籽粒和秸秆干物质（kg/hm2），

Ngrain、Pgrain 和 Kgrain 分别为水稻籽粒氮、磷、钾含量

（%），Nstraw、Pstraw 和 Kstraw 分别为水稻秸秆氮、磷、

钾含量（%）。

化肥偏生产力（PFP）计算公式：

  PFP-N=
Yield

Amount-N
  （4）

  PFP-P=
Yield

Amount-P
  （5）

  PFP-K=
Yield

Amount-K
  （6）

式（4）～（6）中，PFP-N、PFP-P和 PFP-K分

别为氮、磷、钾肥的偏生产力（kg/kg），Yield为

水稻籽粒产量（kg/hm2），Amount-N、Amount-P和

Amount-K分别为N、P2O5 和 K2O的施肥量（kg/hm2）。

所有数据均采用 Excel 2003 进行处理，统计分

析采用 SPSS 16.0 软件进行，差异显著性检验采用

最小显著差异法（LSD）于 P < 0.05 水平上进行，

制图采用 Origin 8.1 软件完成。

2　结果与分析

2.1　双季稻籽粒产量

在 2014 ～ 2016 年间，3 年 6 季的水稻产量波

动较大（图 1）。与 FP 和 ST 相比，NE 处理可以显

著提高早、晚稻的籽粒产量（除了 2014 年）（图

1）。与 FP 处理相比，在 2015 和 2016 年 NE 处理

的早稻产量分别增加了 15.17% 和 32.74%，晚稻产

量增加 14.33% 和 19.25%。与 ST 处理相比，2015

和 2016 年早稻季 NE 处理的增幅分别为 13.04% 和

21.74%，晚稻季的增幅分别为 11.26% 和 10.54%。

且 2015 和 2016 年，NE 处理的增产结果均呈现出

早稻季高于晚稻季。

图 1　不同处理早、晚稻产量变化

注：不同的小写字母表示不同处理在同一年份同一种植季存在显著

差异（P<0.05）。下表和图同。

2.2　双季稻氮磷钾养分吸收

3年 6季中氮磷钾的养分吸收规律与产量的结

果相似（表2）。在不同处理间呈现出2015和 2016

年中NE处理的早、晚稻养分吸收量均显著高于FP

和 ST处理。对于氮素吸收量，早稻季NE处理分

别比FP处理增加了33.21%和 25.16%，晚稻季的

增幅为26.82%和 22.09%；磷素吸收量和钾素吸收

量也呈现出相似的规律，与FP处理相比，NE处

理在早、晚稻的磷素吸收量分别增加了 27.45% ～ 

29.57% 和 27.02% ～ 38.60%，钾素吸收量分别增加

了 16.59% ～ 22.34%和 14.24% ～ 16.21%。但是，与

NE 处理的增产结果不同，养分吸收量则呈现出氮素

为早稻高于晚稻，而磷、钾则为早稻低于晚稻。

 表 2　不同处理早、晚稻养分吸收变化 （kg/hm2）

养分 处理
2014 年 2015 年 2016 年

早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻

N FP 95.78±23.07a 120.24±17.99a 104.78±15.41b 115.42±10.37b 99.93±12.05b 115.78±14.59b

ST 107.88±23.26a 102.60±14.71a 113.20±24.04ab 124.57±22.28ab 110.99±24.08ab 133.52±10.94a

NE 117.28±16.35a 135.51±29.52a 139.58±31.38a 146.37±29.67a 125.07±19.47a 141.35±31.85a

P FP 21.92±4.72a 43.52±6.54a 32.06±2.56b 32.35±3.27b 36.36±4.90b 31.61±8.47b

ST 31.49±7.49a 27.65±8.55a 37.01±8.28ab 37.18±7.90ab 44.63±8.63a 33.98±6.50b

NE 32.70±11.49a 29.00±6.24a 40.86±14.58a 41.09±7.98a 47.11±10.59a 43.81±6.68a

K FP 153.50±43.28a 162.78±40.41a 141.34±15.31b 172.16±16.92b 153.48±15.87b 169.97±12.55b

ST 199.32±64.22a 160.14±33.66a 151.42±16.50ab 185.49±20.05ab 175.09±24.13ab 184.18±21.38ab

NE 169.30±63.11a 174.62±47.43a 164.79±12.11a 196.67±18.14a 187.78±21.18a 197.52±42.01a
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2.3　双季稻化肥减施潜力分析

在本研究中，FP 和 ST 的化肥施用量在 3 年 6

季均相同，而 NE 处理则由于每季均会根据上季的

结果进行调整和优化，所以其化肥施用量每季均不

同。图 2 显示，NE 系统可以显著降低氮磷钾肥的

施用量。与 FP 处理相比，在 2014、2015 和 2016

年 NE 处理的早稻季氮肥用量分别降低了 29.15%、

24.86% 和 27.63%，晚稻季的降幅分别为 28.63%、

28.15% 和 34.43%；早、晚稻磷肥用量的降幅分别为

15.97% ～ 37.05% 和 31.72% ～ 44.75%；钾肥用量的

降幅分别为 60.35% ～ 66.22% 和 72.29% ～ 74.02%。

且 NE 处理的钾肥用量也显著低于 ST 处理。

2.4　双季稻氮磷钾肥偏生产力

在双季稻区，3 年 6 季中 NE 处理下氮磷钾肥的

偏生产力分别为 59.97、137.91 和 101.26 kg/kg（表

3）， 显 著 高 于 FP 处 理（36.71、78.32 和 39.60 kg/

kg）。对于氮肥偏生产力，在 2014、2015 和 2016

年 NE 处 理 的 早 稻 季 分 别 比 FP 提 高 了 56.65%、

53.26% 和 83.41%，晚稻季的增幅分别为 48.77%、

59.12% 和 81.86%；磷肥和钾肥偏生产力也呈现出

相似的规律，与 FP 相比，3 年间早、晚稻季 NE 处

理的磷肥偏生产力分别增加了 57.97% ～ 76.31%

和 66.24% ～ 115.83%，钾肥偏生产力分别增加了

113.25% ～ 156.13% 和 160.88% ～ 206.00%。

图 2　不同处理早、晚稻化肥施用量变化

 表 3　不同处理早、晚稻化肥偏生产力变化 （kg/kg）

PFP 处理
2014 年 2015 年 2016 年

早稻 晚稻 早稻 晚稻 早稻 晚稻

PFP-N FP 29.77±6.90b 35.41±3.77b 44.38±3.12b 41.09±3.33c 34.95±2.65c 34.63±4.66c

ST 42.12±7.82a 43.70±4.89ab 63.35±6.24a 51.93±5.28b 53.40±4.02b 45.95±5.36b

NE 46.64±7.29a 52.68±6.10a 68.02±4.52a 65.38±4.96a 64.11±3.85a 62.98±6.66a

PFP-P FP 62.57±14.50b 76.67±8.16b 93.27±6.56c 88.97±7.22b 73.46±5.57b 74.99±10.10c

ST 91.03±16.91ab 119.44±13.36a 136.92±13.48b 141.94±14.43a 115.41±8.68a 125.60±14.64b

NE 110.32±17.25a 127.46±14.75a 162.82±10.82a 148.98±11.31a 116.04±6.97a 161.85±17.10a

PFP-K FP 36.45±8.45c 33.13±3.53c 54.34±3.82c 38.45±3.12c 42.80±3.25c 32.41±4.37c

ST 52.26±9.71b 57.79±6.46b 78.60±7.74b 68.68±6.98b 66.25±4.98b 60.77±7.08b

NE 77.74±12.16a 86.44±10.01a 124.08±8.25a 110.52±8.39a 109.61±6.58a 99.16±10.48a

3　讨论

3.1　NE 系统可以提高双季稻产量

本研究中，NE 系统可以在农民习惯施肥的基

础上，根据目标产量和土壤基础肥力高低确定具体

的氮磷钾产量反应，并结合氮磷钾肥的农学效率，

在考虑秸秆还田等措施的基础上进行推荐施肥，再

结合 4R 养分管理进行肥料运筹。因此，与农民习

惯施肥相比，NE 系统可以显著提高双季稻产量，

其早、晚稻的产量增幅分别为 15.17% ～ 32.74% 和

14.33% 和 19.25%。同时，在考虑氮磷钾肥的产量

反应和农学效率进行施肥量推荐的基础上，NE 系

统也对测土配方数据进行了兼容［21］，即当有土壤

测试数据时，NE 系统会在推荐施肥时进行养分丰

缺的精准判断，从而更为准确地推荐施肥量，因

此，NE 系统的水稻产量也显著高于测土配方处理。

但是，NE 系统在早稻和晚稻上增产效果略有不同，

原因可能与早、晚稻季的温光条件存在差异有关，

且早、晚稻连续种植下，其系统内的氮磷钾养分会

存在累积效应［27-28］。同时，在 3 年 6 季中，随着

NE 系统的持续应用，双季稻的养分吸收量也呈现

出 NE 处理显著高于农民习惯施肥处理。这与 NE
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系统在小麦和玉米上的应用结果相似［18-24］。但与

作物对养分的奢侈吸收规律相反，原因之一是 NE

系统针对具体田块，根据氮磷钾肥的农学效率和产

量反应进行施肥量推荐，且每年每季均为根据上季

的产量反应等信息进行调整和优化，其施肥量与当

季水稻养分需求高度吻合［16，25］。另一方面的原因

是 NE 系统依据 4R 养分原理优化了肥料运筹［25］，

增加了氮肥中的穗肥施用，从而有效满足了水稻开

花后的养分需求。此外，NE 系统的养分吸收量增

加还可能与良好的根系生长和开花后的养分吸收转

运有关，但具体原因还有待进一步研究。

3.2　双季稻区的化肥减施潜力

在双季稻区，与农民习惯施肥相比，早、晚稻季

NE系统中氮肥的减施比例分别为24.86% ～ 29.15%

和 28.15% ～ 34.43%， 磷 肥 的 减 施 比 例 分 别 为

15.97% ～ 37.05%和 31.72% ～ 44.75%，钾肥的减施

比例分别为60.35% ～ 66.22%和 72.29% ～ 74.02%。

这与其他人的研究结果相似［18-24］，且晚稻季的化肥

减施比例明显高于早稻季，这可能与早稻季的养分

残效有关［27-28］。但氮磷钾肥的减施比例差异较大，

原因可能与土壤养分供应能力［29］、水稻品种和种

植模式有关。其中钾肥的减施比例较高的原因还与

本研究充分考虑了秸秆全量还田带入的钾和土壤养

分平衡有关，但是，也有研究表明，在田间水源充

足的情况下，释放出来的秸秆钾从土壤进入水体比

化肥钾进入水体有滞后性。从而可能影响了水稻对

秸秆钾素的吸收利用［30］，同时，全量还田下的秸

秆腐解等问题可能会影响水稻苗期的生长［31］。因

此，根据秸秆全量还田背景下推荐的钾肥减施效果

还有待进一步研究。此外，NE 系统在提高水稻产

量的同时可以显著降低氮磷钾肥施用量的原因还与

本研究中 NE 系统可以提高氮磷钾肥的偏生产力有

关。然而，由于本研究的化肥减施比例是根据 3 年

6 季的结果得出的，化肥长期减施下的水稻产量变

化还有待进一步跟踪研究，以期更为客观地指导该

地区的化肥减施增效策略。

4　结论

在双季稻区，NE系统可以通过优化肥料运筹

进一步提升水稻产量、养分吸收量和氮磷钾肥的

偏生产力。与农民习惯施肥相比，NE系统下产量

增加14.33% ～ 32.74%，氮磷钾吸收量分别增加了

22.09% ～ 33.21%、27.02% ～ 38.60%和 14.24% ～ 

22.34%；氮磷钾肥的偏生产力分别增加了48.77%～ 

83.41%、57.97%～ 115.83%和113.25%～ 206.00%。同

时，NE系统下氮磷钾肥分别比农民习惯施肥降低了

24.86% ～ 34.43%、15.97% ～ 44.75% 和 60.35% ～ 

74.02%。
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Application and evaluation of Nutrient Expert in double-cropping rice
LIU Kai-lou1，LI Da-ming1，HU Zhi-hua1，HU Hui-wen1，YU Xi-chu1*，YANG Fu-qiang2，YE Hui-cai1，YANG Xu-chu1，

XU Xiao-lin1，HUANG Qing-hai1（1．Jiangxi Institute of Red Soil，Jiangxi Provincial Key Laboratory  for Arable Land 

Conservation of Red Soil，National Engineering and Technology Research Center  for Red Soil  Improvement，Nanchang 

Jiangxi 330046；2．Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，

Beijing 100081）

Abstract：In order to reasonably evaluate the effect of Nutrient Expert（NE）on double-cropping rice in China，a series 

of  field experiments were conducted in Jinxian county，Jiangxi Province from 2014 to 2016．There treatments were NE，

farmer habits（FP）and soil  testing from the local agricultural  technical department（ST）．Rice yield，nutrient uptake， 

fertilizer amounts and partial  factor productivity（PFP）were analyzed．The  results  showed  that：1）NE treatment  

significantly  increased grain yield and nutrients uptake of early and late rice（except  for 2014）．In 2015 and 2016，the 

yield of NE treatment was increased by 15.17% ～ 32.74% and 14.33% ～ 19.25% than FP treatment  in early and late 

rice，respectively．Compared with FP，the nitrogen uptake of NE treatment was  increased by 25.16% ～ 33.21% and 

22.09% ～ 26.82% in early and late rice，respectively．The phosphorus uptake were increased by 27.45% ～ 29.57% and 

27.02% ～ 38.60%，potassium uptake were increased by 16.59% ～ 22.34% and 14.24% ～ 16.21%．2）Compared with 

FP treatment，the nitrogen fertilizer of NE were decreased by 24.86% ～ 29.15% and 28.15% ～ 34.43% in early and late 

rice，respectively．The phosphate fertilizer were decreased by 15.97% ～ 37.05% and 31.72% ～ 44.75%．The potassium 

fertilizer was decreased by 60.35% ～ 66.22% and 72.29% ～ 74.02%，respectively．3）Compared with FP treatment，

the PFP of nitrogen fertilizer in NE treatment was increased by 53.26% ～ 83.41% and 48.77% ～ 81.86%，respectively． 

The PFP of phosphorus fertilizer were increased by 57.97% ～ 76.31% and 66.24% ～ 115.83% respectively．The PFP of  

potassium productivity were increased by 113.25% ～ 156.13% and 160.88% ～ 206.00%，respectively．Therefore，NE 

could achieve the goal of chemical fertilizer reduction and synergism in double cropping rice.

Key words：Nutrient Expert； double-cropping rice； chemical fertilizer reduction and synergism； partial factor productivity


