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摘 要：基于吉林省东、中、西3个区域51个县(市)的3 060个农户的实证调查，分析玉米化肥投入现状及其影

响因素。结果表明，吉林省玉米化肥投入量为245～655 kg/hm2，其中东部高、中、低地力水平化肥投入量比推荐施

肥分别高11.0%、29.4%和34.6%；中部高、中、低地力水平化肥投入量比推荐施肥分别高18.9%、21.9%和39.2%；西部

高、中、低地力水平化肥投入量比推荐施肥分别高41.7%、62.1%和74.3%。吉林省东、中、西部3个区域氮肥偏生产

力分别为41.1、41.9和38.9 kg/kg，磷肥偏生产力分别为110.0、108.1和94.4 kg/kg，钾肥偏生产力分别为102.5、103.4
和83.0 kg/kg。吉林省氮、磷、钾肥在减肥增效方面还有较大的提升空间，需进一步优化土壤作物管理系统，实现作

物产量与效率的协同提高。
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Abstract: Based on the empirical investigation of 3 060 farmers of 51 counties(cities) in east, central and west
areas of Jilin province, the situation of fertilizer application and its effect on maize yield were evaluated. The results
showed that fertilizer input in Jilin province was 245-655 kg/ha. Fertilizer input in the high, middle, and low soil fer⁃
tility area in eastern Jilin province were 1.0%, 29.4% and 34.6% higher than recommended fertilization amount, re⁃
spectively. Fertilizer input in the high, middle, and low soil fertility area in central Jilin province were respectively
18.9%, 21.9% and 39.2% higher than the recommended fertilization rate. Fertilizer input in the high, middle, and
low soil fertility area in western Jilin province were respectively 41.7%, 62.1% and 74.3% higher than the recom⁃
mended fertilization rate. In eastern, central, and western regions of Jilin province, partial factor productivity was
41.1, 41.9 and 38.9 kg/kg for N, 110.0, 108.1 and 94.4 kg/kg for P2O5, and 102.5, 103.4 and 83.0 kg/kg for K2O re⁃
spectively. There is still a large space for reducing the application amount of nitrogen, phosphorus and potassium fer⁃
tilizer and increasing fertilizer use efficiency in Jilin province. It is necessary to optimize crop-soil management sys⁃
tem so as to realize the synergistic improvement of crop yield and efficiency.
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玉米是吉林省最主要的粮食作物之一，2000～

2015年玉米播种面积不断增加，从 1 821.1万 hm2增

至 4 251.1万 hm2。为改变种植结构不协调，适应经

济发展，全面提高农产品质量和国家粮食安全，玉米

作为农业部结构调整重点对象，2016年和2017年吉

林省玉米种植面积与 2015年相比连续下降 0.2%和

2.1%。同时为推进化肥减量提效，农业部制定了

《到2020年化肥使用量零增长行动方案》，2016年和

2017年吉林省化肥施用量与 2015年相比连续下降

0.5%和4.0%。在减少种植面积和化肥用量的同时，

玉米产量有所提高[1，2]，大量施用化肥对农民来说并

不经济。高强等 [3，4]在 2008年对东北地区 443个农

户施肥现状调查分析指出，施磷偏高与施钾偏低是

肥料不合理施用的突出问题，施用有机肥农户仅占

总调查农户数量的6%。2005年吉林省玉米一次性

施肥面积占玉米总施肥面积的 62.5%，最高一次性

施肥量可达800 kg/hm2，产量逐年提高，种植密度加

大，施肥量也逐年增加，投入成本加大。近年来，多

有学者关注如何减少化肥投入的同时，提高肥料

养分利用效率 [5，6]。有研究表明，氮肥减施 10%至

180 kg/hm2可提高肥料利用率 13.3%～23.3%，产量

提高 2.2%～8.3%[7]。与常规施氮相比，减量施氮和

秸秆深埋可减少土壤剖面硝态氮含量，阻控土壤硝

态氮淋溶下移，从而提高玉米产量 [8]。秸秆还田配

施磷肥减量 20%初期降低了植株对磷的吸收，随秸

秆还田时间的增加不再影响植株对磷素的吸收 [9]。

通过技术不断优化，减肥增效可减少成本投入的同

时实现效率的提升。本文以吉林省玉米为主要研究

对象，就农户玉米施肥现状进行调查，分析当前吉林

省玉米施肥中存在的主要问题与影响因素，为该区

域减肥增效技术应用与发展提供参考。

1 材料与方法

1.1 数据采集

因此采用随机抽样调查方法，2015年 1月在吉

林省西部(白城、通榆、大安、洮南、镇赉、松原、宁江、

长岭、前郭、双辽、乾安)、中部(四平、伊通、扶余、梨

树、公主岭、长春、农安、九台、榆树、德惠、双阳、舒

兰、吉林、永吉)、东部(敦化、辉南、桦甸、蛟河、磐石、

辽源、东丰、东辽、柳河、梅河口、通化、通化县、集安、

白山、靖宇、临江、抚松、长白、延边、汪清、龙井、和

龙、图们、安图、延吉、珲春)3个生态区域51个县(市)
总计3 060个农户进行玉米施肥投入状况的问卷调

查，每个县(市)在高、中、低3个地力水平下各随机选

取20户进行抽样调查。调查指标包括农户地址、种

植规模、子粒产量、化肥投入量等。其他指标来源于

吉林省2018年统计年鉴及吉林省土壤肥料信息网、

吉林省农业委员会肥料登记产品公告等资料统计数

据[10]。

1.2 测定项目与方法

采用以下公式计算相关参数[11，12]：

肥料偏生产力(PFP，kg/kg)=Y/F，Y为施肥区玉

米产量，F为单一肥料施肥量或总施肥量；

施肥利润(yuan/hm2)=(施肥玉米产量-不施肥玉

米产量)×玉米价格-施肥量×肥料价格；

产投比(Input-output ratio)=施肥利润/施肥成本。

1.3 数据分析

采用Microsoft Excel 2016软件对数据进行处理

和作图，采用SAS 8.0统计软件进行方差分析和多重

比较。

2 结果与分析

2.1 吉林省化肥使用情况

自 1996年以来，吉林省化肥使用量逐年增加，

呈现复合肥施用量显著增加、磷钾肥稳步增加、氮肥

逐年下降的趋势，至2013年复合肥和氮肥施用量基

本一致，随后复合肥施用量稳步上升(图1)。吉林省

玉米种植面积与农作物总播种面积和粮食播种面积

趋势一致(图 2)，玉米种植面积于 2011年起，占粮食

播种面积的 70%以上，占农作物播种面积的 63%以

上，至 2015 年分别达 77%和 71%，2017 年略有下

降。吉林省农用化肥施用以玉米为主，其施用量与

玉米种植面积呈显著正相关。

2.2 吉林省玉米化肥投入、养分及经济效益分析

2.2.1 吉林省玉米化肥投入调查

不同生态区域中，东部地区玉米氮、磷、钾肥投

入量分别为 203.8、76.4、81.8 kg/hm2，投入比例分别

为1.00∶0.38∶0.40；中部地区玉米氮、磷、钾肥投入量

分别为 217.3、84.2、88.0 kg/hm2，投入比例分别为

1.00∶0.39∶0.41；西部地区玉米氮、磷、钾肥投入量分

别为205.4、84.6、96.0 kg/hm2，投入比例分别为1.00∶
0.41∶0.47。

不同农田地力水平条件下，低地力水平农田与

高地力水平农田肥料投入差异显著。其中，高地力

水平农田玉米氮、磷、钾肥投入量分别为 236.5、
95.1、100.0 kg/hm2，投入比例分别为1.00∶0.40∶0.42；
中地力水平农田氮、磷、钾肥投入量分别为 208.6、
80.8、89.4 kg/hm2，投入比例分别为 1.00∶0.39∶0.43；
低地力水平农田氮、磷、钾肥投入量分别为 181.3、
69.3、76.5 kg/hm2，投入比例分别为1.00∶0.38∶0.42。



图1 吉林省1996～2017年农用化肥施用量

Fig.1 Fertilizer application in agriculture in Jilin province from 1996 to 2017
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图2 吉林省1978～2017年农作物种植面积和玉米总产量

Fig.2 Total maize planting area and mazie yield of Jilin province from 1978 to 2017
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表1 吉林省玉米化肥投入现状(n=3 060)

Table 1 Status of ferlizer input in maize in Jilin province kg/ hm2

区域

Region
东部

中部

西部

地力水平

Soil fertility level
高(n=520)
中(n=520)
低(n=520)
高(n=280)
中 (n=280)
低(n=280)
高(n=220)
中(n=220)
低(n=220)

施肥量 Fertilizer application amount
N

232.0±78.2
202.5±70.8
177.1±62.8
235.7±72.2
218.1±64.5
197.9±63.0
241.7±83.5
205.2±70.6
168.8±12.9

P2O5

89.8±35.3
75.5±14.1
63.9±12.8
94.4±19.8
83.5±14.4
74.8±14.5

101.1±24.1 a
83.5±15.0 c
69.1±12.9 de

K2O
93.1±22.0
82.6±21.4
69.9±19.2
97.5±21.7
88.1±17.6
78.4±18.0

109.3±29.6
97.5±36.6 b
81.1±24.8 cd

2.2.2 吉林省玉米养分偏生产力现状

目前，吉林省不同地区氮、磷、钾肥偏生产力分

别 为 28.9～61.6 kg/kg、52.0～185.0 kg/kg、43.4～
154.3 kg/kg(表 2)。从不同区域来看，吉林省东、中、

1634期 袁静超等：吉林省玉米化肥投入现状与影响因素分析
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西部 3个生态区氮肥偏生产力分别为 41.1、41.9和

38.9 kg/kg，磷肥偏生产力分别为 110.0、108.1 和

94.4 kg/kg，钾肥偏生产力分别为 102.5、103.4 和

83.0 kg/kg。从不同农田地力水平来看，高、中、低地

力水平农田氮肥偏生产力分别为 42.9、40.7 和

38.3 kg/kg，磷肥偏生产力分别为 106.9、105.2 和

100.5 kg/kg，钾肥偏生产力分别为 101.9、95.5 和

91.5 kg/kg。
表2 吉林省玉米氮、磷、钾肥偏生产力(n=3 060)

Table 2 Partial factor productivity of N, P, K in Jilin province kg/kg

区 域

Region

东部

中部

西部

地力水平

Soil fertility
level

高

中

低

高

中

低

高

中

低

氮肥偏生产力

Partial factor productivity of N
平均值

Mean
42.5
41.1
39.9
44.6
41.8
39.2
41.7
39.1
35.7

区 间

Interval
30.2～61.6
30.0～50.6
28.1～48.0
39.4～54.9
36.8～48.6
34.6～49.1
36.0～49.7
35.6～45.0
28.9～43.4

变异系数

CV
15.39
12.64
13.68
8.82
7.29

11.85
9.40
7.80

11.11

磷肥偏生产力

Partial factor productivity of P2O5

平均值

Mean
109.4
110.6
122.3
111.3
109.3
103.7
99.8
97.5
87.3

区 间

Interval
52.0～153.0
67.5～144.0
88.2～160.0
77.1～150.0
81.8～126.0
69.2～156.5
69.2～150.0
60.0～185.0
62.5～102.0

变异系数

CV
21.65
15.90
16.38
16.44
12.34
19.93
27.06
20.82
13.50

钾肥偏生产力

Partial factor productivity of K2O
平均值

Mean
105.5
101.1
111.9
107.8
103.6
98.9
92.3
82.2
74.4

区 间

Interval
81.0～154.3
75.0～162.0
87.5～180.0
94.5～128.0
88.2～128.6
75.0～135.0
51.4～130.6
38.9～112.5
43.4～108.0

变异系数

CV
18.44
20.13
23.73
13.00
10.72
15.94
26.83
28.07
23.94

2.2.3 化肥投入对玉米产量及经济效益的影响

全省玉米产量范围为 4 050～11 700 kg/hm2

(图 3)。从3个生态区来看，吉林省东、中、西部平均

产量差异显著(P<0.01)，以中部地区的玉米产量最

高，东部地区次之，西部地区最低。化肥投入的多寡

不仅为获得高产，也应考虑经济效益和成本投入等

情况(表 3)。不施肥条件下吉林省玉米产量平均为

6 600 kg/hm2[13]，施用氮、磷、钾肥增加了玉米种植的

成本投入。吉林省中部地区高地力农田玉米的产

值、施肥利润和产投比均为最高，平均分别为15.77×
103元/hm2、3.95×103元/hm2和2.07。与低地力农田比

较，高、中地力农田产值显著提高，平均增量分别为

4.79×103元/hm2、2.31×103元/hm2。不同地力农田条

件下，西部地区产投比均低于吉林省东部和中部，说

明其施肥的经济回报较低。

 

 

 

图 3 

生态区 Ecological area
注：箱型框中的实线和叉线分别表示数据集的中值和平均值，上下边界分别表示数据集的25%和75%分位值。

Note: The horizontal solid lines and cross inside boxes indicate the median and the mean of dataset, the upper and lower limits of box represent
25% and 75% of dataset.

图 3 吉林省不同生态区玉米产量分布(n=3 060)

Fig.3 Distribution of maize yield in different ecological areas of Jilin province



2.3 吉林省玉米化肥投入影响因素分析

2.3.1 吉林省玉米施肥现状评估

依据吉林省农业委员会肥料登记产品公告资料

统计，2015年以来，在吉林省销售的肥料主要有掺

混、复混、有机-无机复混、有机、水稻苗床调理剂

等，其中正式登记的企业中，生产玉米高氮掺混肥、

高氮复混肥、高氮有机-无机复混肥分别占总肥料

品种数29.1%、3.6%、0.5%，玉米有机-无机复混肥占

总肥料品种数 2.7%，玉米有机肥占总肥料品种数

3.1%，可见，吉林省玉米施肥现状还是以化肥为主，

有机肥施用有限，使得土壤碳源补充不足，土壤运行

能力下降，固碳能力减弱。在土壤干旱或养分缺乏

的地区，为维持产量，农户不得不加大施肥量致使养

分利用率降低，易造成亚硝酸盐积累，土壤碳氮比失

衡，加剧土壤质量的恶化。吉林省玉米播种面积占

粮食作物播种面积的 80%以上，玉米连作使土壤多

处于“超负荷”状态[14]，传统耕作模式下农户秋季清

理田间秸秆，储备足够燃料后，冗余直接在田间焚烧

时有发生，常引起土壤风蚀和墒情散失，浪费秸秆资

源的同时对生态环境造成了负面影响[15]。

为科学施肥，减少化肥投入，提高肥料利用率，

近年来吉林省大力推动测土配方施肥、有机肥部分

替代、秸秆还田技术以及缓控释肥等新型肥料施用，

但受农民年龄、文化程度、经济水平、政府补贴政策

等影响接受程度比例较低，具有一定规模的家庭农

场、合作社接受程度比例较高。这可能有以下 3个
方面的原因，一是农民风险回避行为，根据自身多年

经验和习惯作为化肥施用量的确定依据[16]；二是农

民对有机肥认知简单，加之有机肥成本高和运输不

便等原因，农户在无补贴的前提下大部分选择仅使

用化肥[17]；三是农民机械化普及率较低，多数以小拖

拉机作为机械工具，搭载播种器、镇压轮、犁铧等作

业工具，大型农机装备不足[18]。纵观国内外研究，前

人通过对美国密歇根州西南部1 000户种植玉米的

农户进行了调查，几乎所有农户认为多施用氮肥会

降低风险，多数农民不愿加入减氮计划[19]。朱利群

等[20]通过对苏浙皖 3省 596个农户样本调研数据分

析，25%的农户认为使用有机肥农产品品质好，24%
农户认为使用有机肥对环境危害小，因其成本及需

要大量劳动力等问题影响了其采用有机肥和化肥配

施技术的意愿和积极性。可见，为了追求产量最大

化和易操作性，即使在国外发达国家或是国内发达

地区农民对于新型施肥技术的采纳意愿受多方面因

素的制约和影响。

2.3.2 吉林省玉米施肥水平提高对策

2.3.2.1 肥料施用技术优化

近年来，东北地区的科研单位化肥减施增效、有

机替代等领域开展了大量研究与示范，构建了以“减

氮分次调控、磷钾衡量监控、适量补施中微”为核心

的区域性高产玉米高效施肥技术模式[21]。通过合理

的氮、磷、钾肥用量，减少氮肥基施比例，增加玉米后

期养分供给，确保玉米不同生育期对养分需求的持

续供应，取得较高的玉米产量和肥料利用率。张磊

等 [22～23]明确了雨养区速效性氮肥和缓/控释氮肥的

配施比例及适宜用量。侯云鹏等[24]在吉林西部半干

旱地区建立了滴灌条件下养分高效运筹技术模式，

表3 施肥对玉米经济效益的影响(n=3 060)

Table 3 Effect of the application of N, P and K fertilizers on economic benefit of maize
区 域

Region

东部

中部

西部

注：玉米市场价格按1.5 元/kg计，N、P2O5、K2O价格分别为4.1、4.75和5.2 元/kg计，不施肥条件下吉林省玉米产量按6 600 kg/hm2 计。

Note: The market prices are 1.5 yuan/kg for maize, 4.1 yuan/kg for N, 4.75 yuan/kg for P2O5 and 5.2 yuan/kg for K2O. The average grain yeild with⁃
out N fertilizer is 6 600 kg/ha in Jilin province.

地力水平

Soil fertility
level

高

中

低

高

中

低

高

中

低

产 值

(×103元/hm2)
Gross income
14.74±1.4
12.48±1.1
10.60±1.4
15.77±0.9
13.69±0.7
11.63±0.8
15.13±1.5
12.03±1.2
9.05±1.4

氮肥成本

(×103元/hm2)
N fertilizer cost

0.95±0.15
0.83±0.11
0.73±0.11
0.97±0.06
0.89±0.06
0.81±0.07
0.99±0.13
0.84±0.12
0.69±0.11

磷肥成本

(×103元/hm2)
P2O5 fertilizer cost

0.43±0.12
0.36±0.06
0.30±0.06
0.45±0.09
0.40±0.06
0.36±0.07
0.48±0.11
0.40±0.09
0.33±0.07

钾肥成本

(×103元/hm2)
K2O fertilizer cost

0.48±0.08
0.43±0.07
0.37±0.07
0.51±0.07
0.46±0.05
0.41±0.05
0.57±0.15
0.51±0.17
0.42±0.14

施肥利润

Net profit

2.98±1.4
0.96±1.1

-0.70±1.3
3.95±0.80
2.04±0.68
0.16±0.86
3.19±1.5
0.38±1.1

-2.29±1.2

产投比

Profit-to-input
ratio

1.63±0.8
0.58±0.6

-0.58±1.0
2.07±0.47
1.17±0.4
0.11±0.6
1.59±0.8
0.19±0.6

-1.73±1.14
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提出了氮磷钾肥适宜用量和随水施用比例。

吉林省每年可收集秸秆约 4 000万 t，秸秆直接

还田是最为经济有效的利用方式。目前，玉米秸秆

直接还田以深翻和覆盖为主。蔡红光等 [25]研究表

明，秸秆全量深翻还田有效改善土壤结构特征，补充

土壤养分，改善了土壤的酸碱度。根据吉林省区域

生态特征，分别建立东、中雨养区与西部灌溉区玉米

秸秆全量深翻还田耕种技术体系，实施秸秆深翻还

田后雨养区氮、磷、钾肥偏生产力较农户习惯分别提

高 32.2%、37.7%、29.6%，灌溉区、磷、钾肥偏生产力

较农户习惯分别提升 41.1%、46.1%、46.6%，且实现

了土壤“体型”和“体质”的优化[26]。蔡丽君等[27]研究

表明，秸秆覆盖还田免耕可显著增加土壤酶活性，有

效提高土壤固氮率，节约种植成本。

畜禽粪便经无害化处理后还田是培肥地力的一

种有效方式。研究表明，畜禽粪便所产生的养分总

量每年可替代氮、磷、钾肥分别为1 278.50万、366.16
万、928.44万 t，吉林省所产生的畜禽粪便可替代氮、

磷、钾肥潜力分别为 37.55万、10.52万、28.94万 t [28]。

李慧等[29]研究表明，化肥配施有机肥可稳步提升玉

米产量的可持续性指数，是提升土壤肥力，保障黑土

资源可持续利用的重要措施。吉林省有机肥施用技

术相对成熟，但畜禽粪便无害化处理技术及与种植

业相结合实现种养循环尚存在一定距离。

2.3.2.2 加强宣传引导，实施政策鼓励

农户认知是农户采纳新技术的关键影响因素。

科研院所与当地农技部门合作，充分发挥基层宣传，

建立示范样板田，通过现场观摩会、培训会、远程网

络专家答疑、宣传册、展示牌等多种方式加大宣传力

度，并注重当地种粮大户、家庭农场、合作社等的示

范引领作用，向农户传递新技术在化肥减量增效、降

本增收、保障土地可持续利用、减轻农业生产对环境

污染等方面的重要作用[30]，以达到农户采纳新技术

意愿的目标。吉林省玉米种植从种子繁育、肥料生

产和施用、耕作技术和栽培技术以及机械配套设备

和销售渠道等，都已经形成了一整套技术体系，在实

施化肥配套技术、秸秆还田、有机培肥等新技术和机

械配套[31]、有机肥成本是当前面临的突出问题，再加

之土壤质量的改善需要周期性，农民短期难以看到

成效，因此政府应根据当地农业发展现状，因地制宜

实施政策扶持，给予一定的政策补贴，进一步增强农

户采纳意愿。

3 展 望

2019年 10月，国务院新闻办公室发表《中国的

粮食安全》白皮书[32]，明确指出继续“藏粮于地，藏粮

于技”战略，确保节本增效，粮食安全。本研究对吉

林省 3个生态区 51个县(市)3 060户进行调查，结果

表明，吉林省玉米化肥投入量为 245～655 kg/hm2，

其中，东部高、中、低地力水平平均化肥投入量分别

为 415、361、311 kg/hm2，中部高、中、低地力水平平

均化肥投入量分别为 428、390、351 kg/hm2，西部高、

中、低地力水平平均化肥投入量分别为 452、386、
319 kg/hm2，高于根据农业农村部《2018年春季主要

农作物施肥指导意见》中的推荐施肥量 11.0%～

74.3%[33]。农民普遍认为，高化肥投入可以换来高产

量回报。随着科技水平和意识观念的不断进步，在

生态振兴背景下如何引导农民采用合理的用量、合

适的肥料、适宜的技术，进行绿色施肥，实现减肥增

效已迫在眉睫[34，35]。养分偏生产力高低是评估“减肥

增效”技术效果的重要指标，吉林省东、中、西部3个
生态区氮肥偏生产力分别为41.1、41.9和38.9 kg/kg，
磷肥偏生产力分别为 110.0、108.1和 94.4 kg/kg，钾
肥偏生产力分别为 102.5、103.4和 83.0 kg/kg，平均

施肥利润仅为1.19×103元/hm2，产投比为0.56。吉林

省玉米生产在减肥增效方面还有较大的提升空间。

如何推广减肥增效的理念及技术，实现产量和效率

协同提高，这与农户的行为决策、适宜品种的选

择[36]、耕作措施的完善[37]，新型肥料的使用[38]、施肥技

术的改良[39]等密切相关。

我国始终将农业可持续发展放在突出位置，未

来中国依然面对粮食安全压力，推行绿色生产方式，

即通过化肥减施增效、秸秆还田、畜禽粪便无害化利

用等途径可实现玉米绿色种植，并基于规模化经营

主体示范引领，技术模式的标准化实施，可进一步增

强农业可持续发展能力，实现粮食安全，经济、社会、

生态等共赢。
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