
玉米是世界上最重要的粮食作物之一，随着

畜牧业与加工业的发展, 玉米也成为了重要的饲
料和工业原料作物，对玉米的需求量日益增加。就
世界范围来说，玉米是全球最大谷类作物，居三大

粮食品种(玉米、小麦、大米)之首，是种植范围最
广的谷类作物，全世界有 70个国家每年种植面积
在 10 万公顷以上。我国是世界第二大玉米生产
国，种植面积占世界玉米面积的 18%，总产量占
世界玉米总产量的四分之一左右[1]。近年来，我国
玉米单产逐渐提高，春玉米取得过 20 025 kg/hm2
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的产量，但这只是以“闪光点”的形式出现的，并没
有大规模实现 [2 -4]。陈国平等 [5]研究发现 2006～
2007 年全国出现 39 块玉米超高产田，绝大多数
集中在北纬 40°～43°的高海拔地区 , 其特点是光
照充足和昼夜温差大。产量在 15 000 kg/hm2以上

高产田的产量结构是 79 725～84 630 穗/hm2，每

穗 560～588 粒，千粒重 347～359 g，穗粒重 200 g
左右。高产配套栽培技术是生态条件优越地区，采
用良种、合理密植、科学施肥和及时灌溉等。2007
年我国的玉米平均单产为 5 410 kg/hm2，产量最

高的吉林省也只有 7 120 kg/hm2，与美国的玉米

单产还有很大的差距。东北地区是我国两大玉米
主产区之一，根据国家统计局数据，2008 年东北
地区玉米产量为 10 811 万 t，约占全国总产量的
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36.2%左右。在提高玉米单产的同时，提高养分的
利用率是玉米生产的发展趋势。而要实现玉米生
产的高产高效，养分管理技术是关键因素。

1 养分管理技术现状
1.1 施肥量
在东北地区，基于其土壤养分供应状况、玉米

需肥规律和降雨量适中的特性，其施肥量应为 N
200～240 kg/hm2、P2O5 67～100 kg/hm2、k2O 67～
100 kg/hm2、ZnSO4·7H2O 15～20 kg/hm2、有机肥
20～30 t/hm2。近年来，随着耐密型高产玉米品种
种植面积的快速增加，在玉米产量不断提高的同

时，化肥用量也在增加，化肥利用效率低下等现象

仍普遍存在。近年来针对土壤养分供应水平与玉
米施肥效应研究很多。吉林省东辽县研究表明[6]：

选择最佳施肥量可提高玉米产量、实现经济施肥、
降低生产成本。试验结果表明，公顷施尿素 315
kg、二铵 112.5 kg、硫酸钾 225 kg、硫酸锌 15 kg
的施肥量增产效果最佳。
张效朴等 [7]研究了吉林黑土上化肥对玉米的

增产效应及肥料利用率，得出 N 肥是主导的增产
因素，其最佳产量和最佳施肥量分别为 12 738.6
kg/hm2 和 291.6 kg/hm2，及 11 542.7 kg/hm2 和

2 778 kg/hm2；不同 N 肥用量下肥料利用率变化
分别在 32.3%～64.3%及 35.5%～62.2%之间，并根
据最佳产量找出最佳利用率分别在 49%和 51%
左右。
还有人研究 [8]了不同氮素管理(不施氮、推荐

施氮、经验施氮)对春玉米的干物质积累、分配及
转运的影响。结果表明，在高肥力土壤条件下，第
一年推荐和经验施氮同不施氮相比在干物质积

累、叶面积指数、子粒产量、穗位叶光合速率等方
面都没有起到明显的促进作用，但在第二年不施

氮处理产量比推荐施氮和经验施氮分别下降了

12.0%和 11.6%。推荐施氮的优势不仅体现在减
少氮肥投入的前提下保持产量的稳定，同时也明

显促进了生育后期植株营养体干物质向子粒的转

运，各器官干物质转运总量占子粒总干质量的

22.1% ，比经验施氮高 6.1%。干物质积累是子粒
产量形成的物质基础，获得高产的基本途径就是

尽量增加干物质产量，并使之尽可能多地分配到

子粒当中[9]。随作物产量的提高，作物从土壤中移
走的钾量也逐渐增加，土壤中钾素在逐渐亏缺。谭
德水等在辽宁、吉林、黑龙江三地进行的 13 年钾
肥定位试验研究表明 [10]，辽、吉、黑 3 点长期施钾

条件下作物产量 13 年平均分别增加 9.9%～
10.3%、12.6%～13.6%和 17.5%～21.7%。基于产
量、效益和土壤钾素状况，3 点的适宜钾(K2O)用量
为 112.5 kg/hm2左右。
冯国忠等 [11]通过研究确定出吉林省玉米带春

玉米氮磷钾肥的总体施用量分别为 200 kg/hm2、
76 kg/hm2和 68 kg/hm2，其中氮肥基肥(苗期到 10
叶期前)用量为 52 kg/hm2。
王守宇等[12]通过在黑龙江海伦试验站的田间试

验，获取了氮磷钾与玉米产量各自的肥料效应函数

模型，从产量角度讲，最佳的肥料施用量，N为 143
kg/hm2，P2O5为 60 kg/hm2，K2O为 35.5 kg/hm2。
王立春等[13]在 1997～1999年在梨树、农安、榆

树、桦甸创造出 4 块“吨粮田”氮磷钾施肥量分别
为梨树：258 kg/hm2、131 kg/hm2、115 kg/hm2；农安：

275 kg/hm2、115 kg/hm2、113 kg/hm2；榆树：161
kg/hm2、115 kg/hm2、0 kg/hm2；桦甸：200 kg/hm2、70
kg/hm2、56 kg/hm2。产量分别达到 16 443 kg/hm2、
15 129 kg/hm2、15 090 kg/hm2、15 086 kg/hm2。
在试验条件下 [14]，玉米最大效益的 N、P2O5、

K2O 用量分别为 96.15 kg/hm2、63.0 kg/hm2、61.65
kg/hm2。玉米最高产量用量分别为 163.2 kg/hm2、
72.6 kg/hm2和 69.6 kg/hm2。
1.2 施肥方式
吉林玉米带农民对玉米惯用的施肥方法主要

为分次施肥法，一般是底肥 +追肥的方式，即将
全部的磷、钾肥和部分氮肥作底肥，而大部分氮肥
则在玉米生育中期追施。但近几年来，玉米一次性
施肥的比例却逐渐加大，一次性把全部肥料施入

垄沟后覆土，施肥深度一般为 10～15 cm，所用肥
料品种大多为高氮复混肥，整个生育期内不再追

肥的施肥方法。
通过调查分析[15]吉林省玉米一次性施肥状况，

结果表明: 玉米一次性施肥主要集中在吉林玉米
带的中、东部地区，土壤类型以黑土、典型黑钙
土、白浆土、草甸土和暗棕壤为主。2005年玉米一
次性施肥面积占玉米总施肥面积的 62.5%，玉米
一次性施肥平均施用量为 554 kg/hm2；一次性施

肥比农民常规施肥多投入 313元 /hm2。
王立春等 [16]为探讨黑土区春玉米合理的施肥

方式，减少氮素淋洗造成的环境风险，设置了 8 个
肥料运筹处理，研究了不同肥料对黑土区春玉米

田土壤淋溶液中硝态氮和铵态氮含量的影响。结
果显示:以优化施肥处理的玉米产量最高，优化施
肥处理 (施 N 180 kg/hm2，P2O5 100.5 kg/hm2，K2O
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120 kg/hm2) 的硝态氮和铵态氮表现出明显的表
聚趋势，表明优化的有效性。

2 影响产量和养分利用的因素
2.1 密度
玉米的生产是一个种群的过程，密度是影响

产量的关键因素。而肥料则是玉米个体生长发育
的保证。王宏庭 [17]等研究了不同种植密度对玉米

产量、养分吸收和养分利用率的影响，结果表明，
在施肥量相同的条件下 (N 180 kg/hm2、P2O5 90
kg/hm2、K2O 75 kg/hm2)，密度为 45 000 株/hm2 的

处理，玉米的产量为 9 541 kg/hm2、养分吸收量为
345.2 kg/hm2、肥料利用率为 13.5%，均低于密度
为 60 000 株/hm2 的处理的 11 884 kg/hm2、445.3
kg/hm2 和 30.1%，且在一定范围内，施肥量越高，
高密度处理的优势越明显。有关玉米密度的研究
报道较多 [18-20]，大多是关于密度与产量及其产量

构成的关系。根据“高肥宜密，低肥宜疏”的原则，
玉米种植在一定密度范围内，玉米产量随密度的

增加而增加，合理的群体结构是获得高产的重要途

径。在春玉米高产超高产生产中，种子的差异导致产
量的差异，选用耐密品种是密植增产的前提和关键。
研究表明[21-22]，在高水平施肥量为施 N 200 kg/hm2、P
90 kg/hm2、K 90 kg/hm2条件下，耐密品种先玉 335
最佳种植密度在 80 000株/hm2左右，耐密性中等品

种军单 8适宜种植密度在 65 000株/hm2左右。
2.2 深耕
王川等 [23]研究表明，在不同施氮量条件下，通

过根际深施和耕层混施的效果比较得出，根际深

施在低施肥量时能够显著提高玉米产量；一次性

根际深施能促进玉米对氮素的吸收，提高氮素的

利用率，降低对土壤氮素的依存率，从而减少氮素

的损失。在根际深施方式下，总吸氮量随施肥量的
增加呈现先升高后降低的趋势，与玉米产量和生

物量变化趋势趋于一致。
有研究表明 [24]，犁底层有两方面的作用：首先

它能影响剖面水分的补充，由于犁底层没有被打

破，犁底层以下的水流是不饱和的。当打破犁底层
整个剖面水流即成饱和状态。丁昆仑等 [25]研究表

明，深松能有效的打破犁底层，降低土壤容重，增

加玉米根深、根长 30%及根重 10%以上，深松平
均降低田间耗水量 12%，水分利用效率提高
19%，增产效果可达 11%～20%。

3 展 望

国内外的高产实践表明，我国提高玉米单产

仍有较大潜力可挖[26- 27]。尹枝瑞[28]认为，发达的根

系是获得高产的基础，创建超高产土壤、科学施肥
及选用产量潜力大的品种和建立超高产群体是获

得高产的关键。迟永清等 [29]通过人工控制土肥水

的池栽网室来进行实验，结果发现，当夏玉米产量

从 750 kg提高到 1 050 kg水平时，土壤肥力水
平、肥供养分量和供水总量均需相应增加，表明加
大投入是高产的必备条件，但其养分利用率和水

分生产效率也因之提高，如氮的利用率从 52.2%
提高到 55.5%，速效磷的利用率从 36.8%提高到
37.8%，速效钾的利用率从 69.2%提高到 85.3%，水
分生产效率则从 17 310(kg/mm/hm2)提高到 17 625
(kg/mm/hm2)。 Indiana angriness 等 [30]报道提高早

春机械化播种速度、种植深度、适宜的土温和湿
度、使用除草剂等，是高产的必要措施。
东北春玉米连作体系以松辽平原玉米带为核

心，属季风区温带半湿润地区。该区主要土壤类
型为黑土，具有有机质含量高、腐殖质层深厚、养
分丰富、团粒发达、保水保肥能力及抗逆性强等优
越的肥力特点[31]。随着氮肥大量施入农田，土壤中
残留了大量的氮素，这部分氮素是氮肥损失的主

要途径之一，如果将残留的硝态氮控制在一定的

范围内，则可兼顾产量与环境。钟茜等认为，在华
北地区将土壤残留的氮限定在 150 kg/hm2 左右

较好。
选择耐密品种，增加单位面积植株数量和穗

数，在一定程度上密度越大产量越高。创高产除了
要选择耐密品种之外还要结合一定的施肥措施和

田间管理措施。深翻地能够增加耕层土壤孔隙度，
促进根系呼吸和养分的吸收，对产量的增加有一

定的促进作用。玉米的分次施肥已经是被证明的
科学的施肥方法，根据玉米的营养生长和生殖生

长特性分次施肥，既能及时满足玉米的养分的需

求又不浪费资源，还能减少化肥过量施用对环境

的污染等。
要实现东北地区玉米高产高效的目标，必须

结合当地的气候条件、土壤类型以及农民的种植
习惯，做到选择良种、合理密植、结合深耕、施用有
机肥培肥地力等多种措施相结合，通过测土配方

和田间试验确定最佳施肥量，做到产量和经济效

益的共同提高。
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