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河西走廊灌溉玉米施肥现状评价与减肥对策
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摘 要：选取河西走廊灌溉玉米典型种植区张掖，连续2年进行农户调查玉米施肥现状及存在问题。结果表

明，玉米产量两年平均为 12 589 kg/hm2，两年均是中产等级的样本数占总样本数的比例最高。氮肥投入处于偏高

(438～584 kg/hm2)和很高(>584 kg/hm2)等级以上的占比为 47%(2018年)和 76%(2019年)，磷肥投入处于偏高(187～
250 kg/hm2)和很高 (>250 kg/hm2)等级以上的占比为 88%(2018 年)和 38%(2019 年)，钾肥投入处于偏低 (104～
208 kg/hm2)和很低(<104 kg/hm2)等级的占比为26%和68%(2019年)；两年平均N 525.3 kg/hm2、P2O5 236.3 kg/hm2、K2O
87.1 kg/hm2，平均N、P2O5、K2O的肥料偏生产力(PFP)分别为25.0、53.5、102.6 kg/kg，远低于全国平均。调研结果表明，

河西灌溉玉米氮磷肥施用严重过量，钾肥投入盲目，有机肥不受重视。应通过优化田间管理、选用新型肥料、配施有

机肥等措施，有效减少化肥投入，实现玉米绿色可持续生产。
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Abstract: A two-year farmer survey was carried out in Zhangye city, a typical planting area of irrigated maize,

in order to understand the situation and problems of fertilization in Hexi Corridor in Gansu province, China. The re⁃
sults showed that on average over two years, the yield of maize was 12589 kg/ha, and the percentage of farmers with
the medium yield level was the highest. The proportion of farmers applying nitrogen fertilizer above the high(438-
584 kg/ha) and very high(>584 kg/ha) levels was 47%(2018) and 76%(2019), respectively. The proportion of farmers
applying phosphate fertilizer at the high(187- 250 kg/ha) and high(>250 kg/ha) levels was 88% (2018) and 38%
(2019), respectively. The proportion of farmers applying potassium fertilizer at the low(104-208 kg/ha) and very low
(<104 kg/ha) levels was 26%(2018) and 68%(2019), respectively. The average fertilizer input over the two years was
525 kg/ha, 236 kg/ha, 87 kg/ha for N, P2O5 and K2O, respectively. The average fertilizer partial productivity(PFP) for
N, P2O5, and K2O was 25.7, 55.4, 107.9 kg/kg, respectively, which is much lower than the national average value.
These results indicated that the application of nitrogen and phosphorus fertilizers in irrigated maize in Hexi Corridor
was seriously excessive. Potassium fertilizer was blindly applied, and the organic fertilizer was overlooked. The situa⁃
tion may be improved in some ways, such as optimizing field management, new fertilizer application, organic fertiliz⁃
er application and so on, to achieve sustainable maize production.

Key words: Maize; Farmer investigation; Hexi Corridor; Fertilization; Fertilizer reduction
录用日期：2020-06-20
基金项目：国家重点研发计划项目(2017YFD0201808-02)
作者简介：赵建华(1980-)，内蒙古额济纳旗人，副研究员，主要研究方向为作物栽培与农田生态学。Tel：13893354564

E-mail：zhaojianhuatt@163.com
孙建好为本文通讯作者。E-mail：sunjianhao@126.com



170 玉 米 科 学 29卷
河西走廊是我国重要的商品粮基地，玉米是该

区域主栽作物，栽培面积约占适播区播种面积的

50%以上[1]。玉米已经成为该区域重要的粮饲来源，

具有重要的战略意义。由于河西走廊灌区得天独厚

的生态条件，玉米在该区域的单产相对较高，平均产

量达12 720 kg/hm2[2]。在玉米种植过程中，种植户缺

乏肥料使用的科学认识，一味通过增施化学肥料来

追求高产，这不但造成了化肥资源浪费，而且产生诸

多负面影响[3～5]。2016年，国家推行绿色生产方式，

促进农业可持续发展，首次提出“农药化肥双减”和

“农药零增长”概念和目标，希望通过减少农药、化肥

不合理使用减少环境污染，尽可能节约生产成本，增

加农民收入[6,7]。面对河西走廊灌溉玉米种植中化肥

施用量日益增加的严峻形势，如何改善该区域化肥

使用现状，做到玉米种植可持续、环境友好发展，成

为亟待解决的问题。2018年对张掖市小满镇河南

闸村、2019年对张掖市新敦乡新敦村玉米种植户进

行入户问卷调研，主要调研化肥施用量、施用方法

等，分析发现河西走廊灌溉玉米化肥施用存在的问

题，指导当地玉米种植户合理施用化肥，为河西走廊

灌溉玉米可持续发展，实现玉米高产、化肥高效利

用、节本增收提供理论借鉴。

1 材料与方法

1.1 调研区域概况

调研区域位于甘肃省张掖市小满镇河南闸村和

新敦乡新敦村，张掖地处河西走廊中段，玉米一年一

熟，玉米是该区主要粮食作物。该区海拔 1 570 m，

平均年日照时数3 085 h，昼夜温差13.00℃～16.07℃，

年平均气温 7℃，≥0℃积温 3 388℃·d，≥10℃积温

2 896℃·d，无霜期153 d。耕层土壤容重1.61 g/cm3，

年平均蒸发量 2 075 mm，年降水量不足 130 mm，干

旱指数达 10.3，属于典型的无灌溉就无种植业的干

旱灌溉农业区。地下水埋深68～73 m，地下水位年

变幅 1.0 m 左右。土壤有机质 17.9 g/kg，速效氮

128.8 mg/kg，速效磷 24.7 mg/kg，速效钾 82.0 mg/kg，
pH值为8.2。
1.2 调研方法

2018年在张掖市小满镇河南闸村、2019年在张

掖市新敦乡新敦村开展调研，采用入户问卷调查形

式，主要就玉米种植面积、品种、产量、施肥方式、施

肥时期、施肥量等进行调查。2018年问卷总数 36
份，有效问卷 32份；2019年问卷总数 33份，有效问

卷29份。

1.3 施肥分级标准

参考巨晓棠[8]现代推荐施肥标准，生产100 kg玉
米需氮(N) 2.8 kg、磷(P2O5) 1.2 kg、钾 (K2O) 2.0 kg，确
定推荐施肥量，推荐施肥量=产量/100×100 kg子粒

养分吸收量。

通过两年调查数据求算玉米平均产量，依据平

均产量求算氮磷钾推荐施肥量。根据曹寒冰等[9]的

施肥分级标准，以推荐施肥量的40%为变幅，将调研

施肥量数据分为5个等级进行评价。

1.4 数据处理

化肥养分含量根据产品标注含量进行计算，使

用Microsoft Excel 2016对数据进行整理和分析。

肥料偏生产力(PFP)=子粒产量/养分投入量。

2 结果与分析

2.1 玉米产量

2018年产量变幅为11 000～17 150 kg/hm2，2019
年产量变幅为 6 000～15 000 kg/hm2(图 1)。2018年

平均产量为 14 041.7 kg/hm2，2019 年平均产量为

11 137.5 kg/ hm2，两年平均产量为 12 589.6 kg/ hm2。

以最低和最高产量求极差，以等产量间距分成 5个
等级，2018年5个等级分别为<12 230 kg/hm2(低产)、
12 230～13 460 kg/hm2(偏低)、13 460～14 690 kg/hm2

(中产)、14 690～15 920 kg/hm2(偏高)、>15 920 kg/hm2

(高产)，各等级样本占样本总量的比例为 12.5%、

18.8%、43.8%、15.6%和 9.4%；2019年 5个等级分别

为<7 800 kg/hm2(低产)、7 800～9 600 kg/hm2(偏低)、
9 600～11 400 kg/hm2(中产)、11 400～13 200 kg/hm2

(偏高)、>13 200 kg/hm2(高产)，各等级样本占样本总

量的比例为13.8%、6.9%、37.9%、24.1%和20.7%；两

年均是以中产(9 600～14 690 kg/hm2)占比最高。

 

 

 

图 1 

图1 调查区域玉米产量

Fig.1 Maize yield in investigated areas in 2018 and 2019



2.2 氮肥投入

由表1可知，2018年调研32户玉米种植户平均

施氮量为 447.4 kg/hm2；2019年为 603.2 kg/hm2。从

施氮量分级看出，虽然2018年氮肥投入处于适中等

级的样本数占总样本数的比例为 37.5%，但偏高和

很高的占比分别为 16%和 31%；2019年，样本处于

很高等级的占比最高，达62%，而其他等级的占比均

在20%以下。

2.3 磷肥投入

2018、2019年调研区磷肥平均投入量分别为

230.3、242.2 kg/hm2 (表2)。从投入量分级来看，2018

年样本磷肥投入量处于适中、偏高和很高等级的占

比分别为25%、28%和38%；2019年磷肥投入量5个
等级的占比分别为38%、7%、17%、10%和28%，投入

量以很低和很高为主。

2.4 钾肥投入

两年结果显示，钾肥投入等级处于很低和偏低

的占比较高(表 3)，2018年仅有 1户进行钾肥投入，

投入量为89.0 kg/hm2，且处于投入分级的偏低等级；

2019年，进行钾肥投入的样本为 19户，平均投入量

为 85.1 kg/hm2，从分级来看，处于很低、偏低和适中

的占比分别为68%、26%和5%。

表1 调研地区玉米氮肥投入

Table 1 Nitrogen fertilizer application rate in the investigated area

年 份

Year

2018
2019

样本量

No. of samples

32
29

氮肥投入等级

N application classification
<141
很低

Very low
1
0

141～282
偏低

Low
4
4

282～423
适中

Moderate
12
2

423～564
偏高

High
5
5

>564
很高

Very high
10
18

平均施氮量

(kg/hm2)
Average N rate

447.4
603.2

表2 调研区域玉米磷肥投入

Table 2 Phosphorus fertilizer application in investigated area

年份

Year

2018
2019

样本量

No. of samples

32
29

磷肥投入等级

Phosphorus application classification
<63
很低

Very low
1

11

63～125
偏低

Low
2
2

125～187
适中

Moderate
9
5

187～250
偏高

High
8
3

>250
很高

Very high
12
8

平均施磷量

(kg/hm2)
Average P rate

230.3
242.2

表3 调研区玉米钾肥投入

Table 3 Potassium fertilizer application in investigated area

年份

Year

2018
2019

样本量

No. of samples

32
29

钾肥投入等级

Potassium application classification
<104
很低

Very low
0

13

104～208
偏低

Low
1
5

208～312
适中

Moderate
0
1

312～416
偏高

High
0
0

>416
很高

Very high
0
0

平均施钾量

(kg/hm2)
Average K rate

89.0
85.1

2.5 肥料偏生产力

两年中，玉米氮、磷、钾肥偏生产力均表现为

K2O>P2O5>N，两 年 平 均 分 别 为 25.0、53.5、

102.6 kg/kg，即每投入 1 kg纯N、P2O5 、K2O养分，分

别可生产25.0、53.5、102.6 kg玉米子粒。
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3 减施肥对策分析

3.1 投入现状

河西走廊已成为全国最大的玉米制种基地，张

掖市又是河西灌区制种玉米种植最广的区域。自

2006 年以来，种植面积常年维持在 6.67 万 hm2以

上[10,11]。大田玉米也是本区域的主要粮食作物，其种

植过程中的化肥、农药管理对制种玉米生产有重要

指导作用。索东让等[12]对张掖大田生产玉米和制种

玉米的养分吸收做了对比分析，结果显示，相比大田

生产玉米，制种玉米应适当减少施肥量，调研区两年

玉米平均产量为 12 589.6 kg/hm2，按照形成 100 kg
子粒所需氮(N) 2.8 kg，磷(P2O5) 1.2 kg、钾(K2O) 2.0 kg
计算，需投入的化肥量分别为 N 352 kg/hm2，P2O5

151 kg/hm2，K2O 251 kg/hm2。以往调查[13]发现，河西走

廊玉米氮、磷肥用量高达525～600、150～180 kg/hm2。

但也有研究[14～16]表明，该区域适宜的肥料投入量分

别为氮肥 N 300 kg/hm2、磷肥 P2O5 90 kg/hm2、钾肥

K2O 75 kg/hm2。在本调研中，两年平均化肥投入达

N 525.3 kg/hm2、P2O5 236.3 kg/hm2、K2O 87.1 kg/hm2，

氮磷肥用量远高于适宜推荐量，河西走廊灌区土壤

速效钾含量介于 150～200 mg/kg，属于富钾区域。

然而，调研区玉米种植户依旧有高出推荐施肥量的

钾肥投入，突显种植户在钾肥投入时的盲目性。张

福锁等[17]研究表明，我国玉米的N、P2O5、K2O的肥料

偏生产力(PFP)分别为 51.6、72.4、64.7 kg/kg，本调研

结果为 25.0、53.5、102.6 kg/kg，氮、磷肥的 PFP远远

低于全国平均。可见，高的氮磷肥投入并没有带来

相应的高产，这些均表明河西走廊灌溉玉米种植中

氮磷肥超量严重，且利用效率偏低。

3.2 减施肥对策

3.2.1 优化施肥

河西走廊玉米灌水方式多以大水漫灌为主，施

肥方式多采用随水冲施，这不仅浪费了水、肥资源，

降低了水、肥利用效率，也加大了生产成本投入。因

此，要实现化肥减量，就要进行化肥施用方法优化，

如播种前基肥应随旋耕整地施入，追肥改撒施为条

施或穴施，以减少肥料损耗，提升肥料利用效率。另

外，有条件的区域可推广玉米滴灌水肥一体化节水

节肥种植技术，高效利用水肥资源。河西走廊玉米

种植户在玉米种植中对化肥投入量、投入时期无科

学的认识，多凭靠种植经验进行施肥管理，在高产目

标的驱动下，一味增加肥料用量的现象很普遍，致使

化肥投入量日趋增加。因此，应引导玉米种植户科

学合理使用化肥，进行测土配方施肥，合理确定化肥

施用量。河西走廊玉米连作的问题较为突出[18]，长

期连作加之大量氮磷肥投入，造成土壤养分比例失

衡，因此，应根据土壤养分情况，适当配施中、微量元

素肥料，以维持土壤养分环境平衡。

3.2.2 新型肥料

调研区玉米种植户在化肥的选择上多以速效肥

为主，如氮肥多使用尿素。尿素中大部分氮素容易

在氨化过程中挥发损耗，利用效率较低[19～21]。河西

走廊玉米种植中化肥施用时多配合灌水进行，大水

漫灌加速了速效肥料中养分的淋溶和挥发损失，因

此，可选用新型肥料来提高肥料利用效率，如硝化/
脲酶抑制剂包膜尿素、控释尿素、腐殖酸尿素等。另

外，可选用新型缓控释复合肥进行一次性施入，这不

但解决肥料损耗问题，还可减少追肥环节带来的人

工成本投入，为农户节本增效。河西走廊玉米播种

期常受低温的限制，导致玉米早期生长不良，因此，

可参照美国经验施用玉米启动肥，启动肥被定义为

在播种时将少量的肥料集中施在距离种子很近区域

的肥料，通常为条施，启动肥的施入能够促进玉米早

期生长、壮苗、保苗和提高产量[22，23]。

3.2.3 培肥土壤

河西走廊灌区土壤为灌漠土，土壤贫瘠，有机质

含量低，土壤盐渍化日趋严重[24]，如何培肥土壤成为

该区域农田质量可持续提升的关键。玉米种植户大

量的化肥投入造成土壤质量下降。研究发现，有机

肥与化肥配施可有效提高玉米产量，改善土壤质

量[25～27]。在本次调研中，施用农家肥的种植户极少，

表4 调研区域肥料偏生产力

Table 4 The partial factor productivity of fertilizer for maize in investigated area kg/kg

年 份

Year
2018
2019
平 均

氮肥偏生产力

PFP-N
31.4
18.5
25.0

磷肥偏生产力

PFP-P2O5

61.0
46.0
53.5

钾肥偏生产力

PFP-K2O
74.3

130.8
102.6



因此，鼓励有条件的玉米种植户在施用化肥的同时

配施适量农家肥。同时，现行市面商品有机肥多样，

也可选用新型商品有机肥与化肥配施。另外，绿肥

是环保型有机肥料。研究表明，翻压还田绿肥可有

效培肥土壤并减少化肥投入 [28，29]，因此，可通过玉

米-绿肥轮作、玉米套作绿肥的方式培肥土壤。玉

米秸秆作为物质、能量和养分的载体，含有丰富的

氮、磷、钾和微量营养元素[30]，河西灌区玉米收获后

秸秆大部分作为燃料，处理方式以焚烧为主，这导致

严重的环境污染。因此，可进行玉米秸秆还田栽培

措施推广，培肥土壤，改善农田生态环境，减少化学

肥料投入。

综上，河西走廊灌区玉米种植中化肥投入量严

重超量。为保证河西灌区玉米可持续生产，需通过

多种措施实现化肥减量，如选择养分高效玉米品种，

选用新型肥料，改进农艺措施等，同时集成现有各项

化肥减量单项措施，建立玉米高产高效栽培技术模

式，形成技术规程，规范玉米生产，优化管理，达到减

施肥增效目标。
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