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新疆塔城地区滴灌玉米施肥现状与减施对策

张皓禹 1，2，孟超然 2，白如霄 3，赵海蓓 2，吕小凡 2，危常州 2，张新疆 2

(1.中国石油大学胜利学院，山东 东营 257061；2.石河子大学农学院，新疆 石河子 832003；
3.新疆生产建设兵团第九师农业科学研究所，新疆 额敏 834601)

摘 要：对新疆塔城地区滴灌玉米生产施肥现状进行3年的农户调研，分析玉米施肥中存在的主要问题，提出

相应解决途径。调研结果表明，化肥平均施用量为N 378 kg/hm2，P2O5 189 kg/hm2，K2O 56 kg/hm2，氮磷投入明显高于

全国平均水平；氮肥偏生产力44.2 kg/kg，低于全国平均水平；磷肥基施农户平均占比54.0%，滴灌水肥一体化的优势

没有充分发挥。存在肥料种类单一、有机肥施用比例低等问题。建议采用水肥一体化和水溶肥、降低磷肥作基肥比

例、降低氮磷比、提高有机肥施肥比例等措施，进一步提高玉米产量和肥料效率。
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Drip-Irrigated Maize in Tacheng Region, Xinjiang
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Abstract: Fertilization status in maize production in Tacheng region of Xinjiang was surveyed for 3 years. The

main problems in maize fertilization were revealed and the possible solutions to the problem were proposed. It was
found that the average chemical fertilizer input for N, P2O5, K2O was 378, 189 and 56 kg/ha, respectively. The input
of N and P was obviously higher than the national average. The average partial factor productivity(PFP) for N in this
area was 44.2 kg/kg, which was lower than the national average. About 54% of the farmers applied P fertilizer as bas⁃
al application before planting, indicated that the advantage of drip irrigation is not fully exploited. Also, few types of
fertilizers were used, and the use of organic fertilizer was overlooked. It is suggested that farmers should be guided
to convert from furrow/broadcast fertilization to fertigation gradually. The water-soluble fertilizers should be used to
match drip irrigation system, reduce the proportion of P fertilizer as base fertilizer, reduce the N/P ratio, and in⁃
crease the proportion of organic fertilizer, so as to further improve fertilizer utilization efficiency and maize yield in
Tacheng.
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中国化肥用量居世界首位 [1]，且化肥消费量还

在逐步上升 [2]。施肥可以提高作物单产，但过量施
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肥导致增肥不增产、增肥不增收现象严重。盲目追

求产量而不合理施肥会导致作物产量波动、耕地质

量下降、肥料利用率低、生产成本增加等问题 [3]，同

时还带来了一系列生态环境安全问题[4]。我国农业

部出台了《到 2020 年化肥使用量零增长行动方

案》[5]，其主要工作是进一步优化施肥结构、调整施

肥方式、使肥料利用率稳步提高和控制化学肥料用

量进一步增加。不同农业生产区域存在的施肥不合

理问题也不尽相同。孙建好等 [6]通过农户调研表



明，甘肃河西走廊地区高台县玉米种植化肥过量投

入，施肥不合理，肥料利用率普遍低于全国平均水

平。孙旭霞 [7]通过农户调研表明，廊坊市农户同样

存在化肥过量施用问题。王浩等 [8]调研发现，渭北

旱塬区玉米过量施氮现象严重。本研究通过农户调

研分析当前新疆塔城地区滴灌玉米施肥现状及存在

的问题，提出相应的减肥增效措施，掌握塔城地区农

户施肥技术现状，为实现课题减肥增效目标和新疆

塔城地区滴灌玉米生产科学施肥提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 调研区域概况

新疆塔城地区位于新疆维吾尔自治区西北部、

伊犁哈萨克自治州中部，东经82°15′～85°10′，北纬

45°25′～47°03′，包括塔城市、额敏县、裕民县、托里

县、乌苏县和兵团九师。面积40 000 km2左右，人口

50余万。该地区主要种植玉米、小麦、甜菜、加工番

茄、红花、向日葵等作物，玉米种植面积为 2.12×
105 hm2，占总耕地面积的 34.02%。额敏、塔城市是

本地区玉米生产的主要区域，其玉米种植面积占塔

城地区总面积60%以上。塔城地区属北温带大陆性

气候，冬季漫长而寒冷，夏季短暂而燥热，水资源缺

乏，其农业用水主要来源于地下水和雪山融水；塔城

地区的光热资源丰富，日照时间长、生长季温度高，

是全国玉米高产区之一。全年日照时数为 2 500～
3 029 h，有效积温 2 884～3 632℃·d，无霜期 119～
137 d，年平均降水量267～458 mm，年蒸发量1 626～
1 995 mm。

1.2 调研方法

农户调研于2017～2019进行，以问卷调查结合

全年跟踪进行，通过记录农户全年农事操作，形成调

研结果。调研内容包括玉米种植户人员信息、玉米

种植面积、品种、产量、施肥方式、施肥时期、施肥量

及肥料种类等。2017年调研单位包括塔城地区第

九师 163团、164团和 166团，收回有效问卷 24份；

2018年调研单位包括第九师团结农场、163团和164
团，收回有效问卷 30份；2019年调研单位包括第九

师 163团、164团和团结农场，收回有效问卷 38份，

合计92份。4个调研团场均分布于塔城地区玉米主

栽市县，其栽培模式、施肥方式、施肥量等均能代表

当地玉米田间管理模式。

肥料偏生产力(PFP)=子粒产量/养分投入量。

1.3 数据处理与分析

采用 Excel 2013 进行数据整理和作图，采用

SPSS 18.0进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 玉米种植情况

图1 2017～2019年塔城地区玉米种植品种占比

Fig.1 Maize varieties ratio planted in Tacheng region from 2017 to 2019
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图 1为 3年来塔城地区玉米主栽品种调查结

果。该地区玉米品种较多，共有26个玉米品种进行

种植，其中，和育 187所占比例最高，其次是新玉 64
和新玉69。调研发现，塔城地区玉米品种基本为早

熟-中熟高产品种，未形成优势品种。图2为调研农

户玉米种植面积情况，该地区玉米种植户经营规模

较大，种植面积在 5～10 hm2的农户比例占 45.7%，

最大玉米种植面积达 33.3 hm2，较大经营规模有利

于大型机械应用，降低生产成本。图 3为玉米种植

户对肥料的选择情况，调研中发现，该地区农户针对

化肥种类选择较为单一，氮肥主要以尿素为主；磷肥

主要采用磷酸一铵、磷酸二铵，其中，磷酸二铵所占
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比例达77.2%；钾肥以硫酸钾占比较大，对于复合肥

的使用比例较低。该地区农户施用有机肥的比例较

低，仅为 13.0%，其主要原因是肥源不足，该地区秸

秆还田率为100%。

图2 2017～2019年塔城地区农户玉米种植规模占比

Fig.2 Maize planting area ratio for individual farmer in Tacheng region from 2017 to 2019
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图3 2017～2019年农户肥料种类选择情况

Fig.3 Fertilizer types applied in Tacheng region from 2017 to 2019
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2.2 玉米化肥施用情况

从图4可知，玉米氮素(N)投入量呈正态分布，施

用量集中于 289.4～431.8 kg/hm2的农户数有 79户，

占总数的 85.9%；化肥中磷素(P2O5)的投入量符合正

态 分 布 ，69.6% 的 化 肥 施 用 量 集 中 在 117.0～
234.0 kg/hm2；钾素(K2O)的投入量符合偏态分布，施

K有72户集中在19.5～78.0 kg/hm2，占总数的78.3%。

3 年来该地区化肥平均施用量为 N 377.9 kg/hm2，

P2O5 188.9 kg/hm2，K2O 55.8 kg/hm2。总体来看该地

区施肥情况均符合正态分布，调研结果可代表本地

区的施肥普遍情况。

2017年N投入量 163团最大，为 440.8 kg/hm2；

P2O5投入量 164团最大，为 195.8 kg/hm2。2018年各

生产单位N投入量较高，在 360 kg/hm2以上，164团

最大，达 402.8 kg/hm2；P2O5 投入量 163 团最大，达

241.5 kg/hm2。2019 年各生产单位 N 投入量均在

360 kg/hm2以上，163团最大，达394.3 kg/hm2；P2O5投

入量 164团最大，达 187.1 kg/hm2。由于塔城地区土

壤富钾，K2O的投入量相对较少。总体分析该地区

玉米种植N投入量均超过360 kg/hm2，P2O5投入量呈

先增高后降低的趋势，基本超过170 kg/hm2，相较于

西北灌区春玉米推荐施肥量 [9] (N 236 kg/hm2、P2O5

93.2 kg/hm2)，该地区施肥量偏高(图 5)，且该地区玉

米生产氮磷比例均在1∶0.5以上。本课题组研究发

现，新疆地区玉米养分投入的最佳氮磷比应维持在

1∶0.4[10]，表明新疆塔城地区滴灌玉米氮磷投入比例

不合理。



图4 调查区施肥样本数分布

Fig.4 Samples distribution of fertilizer application for N, P, and K in the survey region

图5 不同调研地区玉米养分投入量分析

Fig.5 Analysis of N, P2O5, K2O input of maize in different survey regions
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2.3 化肥施用方式
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3 结论与讨论

塔城地区近 3年来玉米平均产量为 15.5 t/hm2，

较全国玉米产量处于较高水平。3年调研数据显

示 ，该 地 区 种 植 玉 米 平 均 施 肥 量 分 别 为 N
377.9 kg/hm2、P2O5 188.9 kg/hm2、K2O 55.8 kg/hm2，其

氮、磷肥投入量显著高于基于农田养分综合平衡施

肥模型所推荐的新疆地区玉米农田区域氮磷投入量

(N 236 kg/hm2、P2O5 93.2 kg/hm2)，且该地区氮肥偏生

产力为 44.2 kg/kg，低于全国平均水平。此外，该地

区玉米生产氮磷比均在1∶0.5以上，高于优化施肥和

西北玉米农田推荐氮磷比。对比本课题组在该地区

通过降低化肥投入量、优化施肥结构等一系列减肥

手段所得玉米化肥偏生产力(PFPN=64.3 kg/kg；PFPP=

相关研究表明，新疆北疆地区滴灌玉米最佳施

肥方法为“氮肥前轻后重，磷肥基追结合”，其中施氮

推荐以基肥 25 %和追肥 75 %进行 [11]。由于磷肥前

期大量施入土壤会导致部分磷素容易被土壤吸附固

定，不利于作物吸收利用[12]，且玉米生育中后期对磷

吸收量大，通常建议降低磷肥基施比例，增加后期追

施比例 [13]。通过表 1可以看出，2017～2019年各调

研区域氮素基追肥投入量合理(不包括2018和2019
年164团调研结果)，基肥基本维持在20%左右，追肥

维持在80%左右；磷素基追肥投入量不合理，基肥比

例过大(44.2%～78.7%)。
各调研区域农户施用有机肥数量很少，仅团结

农场施用有机肥，施用量较低(75 kg/hm2)，各调研区

域施肥方式差异较大。团结农场统一进行秋季翻

耕，施肥量较大(包括有机肥、尿素以及磷酸二铵)；
163和 164团习惯在玉米出苗 1个月之后进行中耕

施肥，施肥量较大(包括尿素和磷酸二铵)。尽管该

地区已经普及滴灌，但施肥以基施为主的方式在该

地区仍被广泛应用(分为两种，将225 kg/ hm2磷酸二

铵于春播深施入土壤，约占全生育期施磷量的55%；

将 300 kg/hm2磷酸二铵于中耕时进行开沟施入土

壤，约占全生育期施磷量的 72%)，这种不合理的施

肥方式不仅造成肥料大量浪费，同时也导致施肥成

本升高。

2.4 玉米产量和肥料效率

调研区域玉米平均产量及肥料效率，2017～
2019年玉米产量均在13.0 t/hm2以上，不同调研区域

产量也有较大差异。影响玉米产量的因素较多，如

肥料投入、气候、品种、播期等。2018年 163、164团
由于地理位置靠近山前，温度较低，在玉米灌浆时发

生冻害，影响了产量的形成，造成产量与团结农场相

比较低。化肥偏生产力(PFP)作为适用于农户调研

的常用指标，可充分反映该地区玉米的生产水平及

化肥施用量的综合效应。张福锁等[14]研究表明，全

国玉米 N、P2O5、K2O 的平均化肥偏生产力分别为

51.6、72.4、64.7 kg/kg。通过表 2可以看出，2017～
2019年调研区域的玉米PFPN显著低于全国平均水

平(2017年 166团略高于全国平均水平)，2017年和

2018年各调研区域PFPP均显著高于全国平均水平，

2018年 164团和团结农场 PFPP略低于全国平均水

平。针对 163团和 164团分析来看，2018年的 P2O5

投入量要略高于2017年的投入量，PFPP出现明显降

低，表明合理施肥是提高肥料利用率的重要因素。

表 2 玉米产量及肥料偏生产力

Table 2 Maize yield and the partial factor productivity of the fertilizers
年 份

Year
2017年

2018年

2019年

注：子粒含水率为14%。

Note: Grain moisture content is 14%.

调研区域

Survey region
163团
164团
166团
163团
164团
团结农场

163团
164团
团结农场

样本数(户)
Number of samples

8
9
7
9
9

12
11
10
17

产量(t/hm2)
Yield

14.3±1.28
16.1±0.94
15.2±2.03
14.6±1.74
13.3±1.12
16.6±0.58
16.9±0.76
15.3±0.64
16.9±0.59

PFPN(kg/kg)

33.8±7.99
46.2±10.35
61.3±35.74
44.8±5.16
40.3±6.12
33.7±3.06
47.5±6.37
44.7±2.73
45.8±4.06

PFPP(kg/kg)

92.3±21.74
79.4±48.05
83.5±59.05
84.5±8.97
60.7±22.81
68.1±20.23

133.5±27.15
81.8±36.78
96.7±25.18
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160.9 kg/kg)，该地区在保证玉米高产前提下，化学肥

料高投入的施肥策略仍存在施肥技术上的缺陷。调

查发现，尽管该地区玉米种植普及了滴灌栽培，且磷

肥仍以土壤基施为主，特别是磷肥多以磷酸二铵(部
分调研区域增施尿素)在秋季翻耕时施用，基肥平均

比例为 54.0%，分析其主要原因是水溶性肥料价格

较贵，农户倾向于采用溶解度不足的磷酸二铵用作

基肥。

滴灌技术具有水肥耦合、分次追肥及节水减肥

的特点[15]，在新疆地区是保证玉米产量显著高于常

规灌溉玉米的重要原因。合理地调整施肥结构可作

为降低肥料投入量、提高肥料利用率、减少肥料浪费

的有效手段之一。研究表明，玉米进入抽雄期后对

于养分的需求急剧上升，传统以基肥为主的施肥方

式导致玉米在其生育中后期无法获得充足的养分进

而影响产量。王健鹂等[16]试验表明，玉米生育前期

对磷的利用率仅为5%，生育中后期是磷素利用的主

要时期，降低玉米磷肥基施比例，增大玉米磷肥追施

比例可以显著提高玉米的产量。张国桥等[17]研究表

明，通过滴灌系统将磷肥在玉米各生育期中分次施

入较磷肥大部分基施可明显提高玉米产量。本课题

组前期基于滴灌施肥技术较农户传统施肥方式，在

施肥量降低 17 %的基础下，通过采用有机替代 8%
的氮肥、选用以P为主要成分的启动肥配合玉米磷

肥基追比例的调整，并根据玉米生育期养分需求规

律进行优化追肥，表现出明显的减肥增产效果，产量

达 23.3 t/hm2(14%子粒含水率)，较农户传统施肥方

式可增产 36.8%，肥料利用率可提高 14.6%，且经济

收益高于传统施肥方式。在塔城地区强化推广水肥

一体化技术，大力推广水溶肥，且适当降低氮磷比，

有利于达到玉米减肥增产、节本增效。

调研数据显示，塔城额敏地区农户有机肥施用

意识较为单薄，其原因一方面是玉米在本地区是种

植面积最大的作物，有机肥肥源不足；另一方面该地

区基本普及秸秆还田技术，部分农户认为没有施用

有机肥的必要。大量研究表明，新型肥料及有机肥

和化肥配施是一种减少化肥投入的有效途径 [18，19]。

引导农户改变固有的施肥思想，提高有机肥施肥比

例是改变本地区施肥方式、降低化肥投入量的关键。

塔城地区玉米生产钾肥用量较低(56.4 kg/hm2)，
主要以追肥为主，肥料品种选择主要以硫酸钾为

主。由于塔城地区土壤有效钾含量较高，因此这一

施钾量比较合理，但施肥方法值得商榷。由于水溶

肥适合滴灌系统，且肥料含有一定比例的钾元素，因

此在推行水溶肥的过程中，选择低钾配方的水溶肥

即可满足玉米钾素需求。由于硫基水溶肥价格高且

水溶性不足，玉米是中等耐氯作物[20，21]，塔城地区土

壤盐碱含量较低，因此可以选择氯基复合肥，可较大

幅度降低施肥成本，且对玉米安全。
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