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研究表明，从全国来看，水稻氮、钾基肥和追肥各

为 50%左右，磷以基肥为主；小麦氮基肥约占 2/3，磷
和钾几乎都为基肥；玉米氮基肥和追肥各为 50%左
右，磷以基肥为主，钾基肥占 3/4。对 6个地区氮基肥
和追肥统计获得以下 4个结果（表 1）[1]：（1）水稻氮基
肥和追肥除东北基肥比例略高外，其余 5个地区都为

50%左右[1-10]；（2）小麦氮追肥比例依次增加顺序为西
北 19%、东北 35%、华北 37%、华东 38%、西南 39%、
华南 50%，这和温度和降水趋势大致相同，即南方追
氮比例高[11-19]；（3）玉米氮追肥比例依次增加顺序为东
北 39%、西北 47%、华北 58%、西南 61%、华南 69%、
华东 71%，这也与温度和降水趋势大致相同，即南方
追氮比例高[20-25]；（4）和水稻相比，小麦氮肥基肥比例
高，在 50%耀80%之间；玉米基肥比例变化较大为 30%
耀60%；可见水稻基肥比例全国比较稳定，小麦和玉米
振幅都在 30%左右，但小麦在高比例范围，玉米在低
比例范围。
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表 1 2000—2002年全国六大地区氮肥基肥和追肥比例统计[1]

Table 1 Statistics of N base fertilizer and topdressing ratio in six
areas in China in 2000—2002[1]

地区
Area

水稻基追比例
Rice base and

topdressing ratio

小麦基追比例
Wheat base and
topdressing ratio

玉米基追比例
Corn base and

topdressing ratio

西北 Northwest 0.54颐0.46 0.81颐0.19 0.53颐0.47

东北 Northeast 0.60颐0.40 0.65颐0.35 0.61颐0.39

华北 North China 0.52颐0.48 0.63颐0.37 0.42颐0.58

华东 East China 0.51颐0.49 0.62颐0.38 0.29颐0.71

西南 Southwest 0.51颐0.49 0.61颐0.39 0.39颐0.61

华南 South China 0.47颐0.53 0.50颐0.50 0.31颐0.69

全国性的测土配方施肥工作自 2005年开始以来
已经历时 8年，生态平衡施肥理论和方法以及软件已
经在全国一半省以上推广使用[26-36]。然而，其中一个重
要的技术问题至今也未解决，即如何根据生育期的气

候条件和作物长势而适时确定追肥量，使好年型可以

充分利用水肥耦合效应达到高产，差年型减少肥料投

入节约成本，同时又不至于增加肥料污染。可见，这一

问题的科学解决具有极其重要的实践价值，可以为各

地施肥实践提供重要方法和追肥修正依据，达到高产、

高效和提高肥料利用率等生态平衡施肥的目的[26-36]。

1 确定追肥量的“天 -地 -作物概念模型”

笔者以大田作物施肥为例，进行系统分析。根据

生态平衡施肥理论和通用施肥模型确定的作物施肥

量是指一般气候年型下的基肥（底肥）、种肥（口肥）和

追肥的总养分用量，再根据使用的肥料品种而折算成

具体的单质肥料或复合肥等[27-35，37-38]。基肥的用量不能
根据气象条件和作物的长势来确定，必须在播种时就

施用。一般情况下，某一地区某一具体施肥模式最近

几年的基肥和种肥的合理用量是一个相对的固定量，

所以需要讨论的只是追肥用量如何确定的问题。在讨

论之前，必须明确播种前确定的追肥用量是指一般气

候年型下的用量，并因地制宜分次施用。现在的问题

是随着作物长势和降水等气候因素的不同，每一年追

肥的具体用量和次数需要根据当时情况具体确定。为

此，提出“天-地-作物追肥概念模型”，其表达方式
如下：

Y =Y 0伊f（天；地；作物）=Y 0伊f（最近降水；土壤墒
情；作物长势） （1）

Y抑Y 0伊f（最近降水-土壤墒情；作物长势） （2）
式（1）中：Y 为根据气象条件确定的追肥量；Y 0为季前
确定的某一施肥模式的某养分的追肥总量；“天”是指

气候条件并以降水为代表的因素，它和土壤墒情密切

相关；“地”主要指土壤墒情；“作物”主要指作物长势。

在考虑大范围情况下，可以用气象实时降水数据近似

估算“最近降水-土壤墒情”状况等级，并根据当地作
物水肥耦合关系确定追肥量（式 3）；在考虑小范围情
况下，可根据田间作物长势确定追肥量（式 4）。

大范围情况下：Y抑Y 0伊f（最近降水-土壤墒情）
（3）

小范围情况下：Y抑Y 0伊f（作物长势） （4）
2 确定追肥量的通式

由以上分析可以获得确定追肥量的通式如下：

Y=Y 0伊K （5）
科学地确定 K 要因地制宜，主要考虑追肥前的

一段时间的降水、温度、日照（有些地区温度或日照可

能比降水更重要）等气象条件以及土壤墒情和作物长

势，并以一般气候年型为基准（Y 0），产量高的年型需
肥量多，反之需肥量少。

3 确定追肥修正参数的方法

3.1 宏观专家经验方法
各地农民和技术人员从长期的生产实践中总结

出很多宝贵的水肥耦合（气象条件与施肥的关系）经

验，可将这些经验总结成追肥修正参数，再经过实践

检验，最后即可大体确定各地追肥量与气象条件或作

物长势的关系参数。如以我国北方半干旱地区的春玉

米追氮量为例，将气候正常年型下的追肥量参数定为

1.00（100%），则极端干旱年型、偏干旱年型、正常年
型、偏湿润年型、湿润年型下的参数可分别定义为：

0.70、0.90、1.00、1.15、1.25。而以江淮地区水稻追氮量
为例，将气候正常年型下的追氮量参数定为 1.00
（100%），则极端干旱年型、偏干旱年型、正常年型、偏
湿润年型、湿润年型的参数可分别定义为：0.85、1.15、
1.00、0.90、0.85。以上参数的确定仅作为案例说明，非
实际使用的参数。

3.2 微观田间试验方法
某作物的追肥量修正参数也可以根据具体田间

试验获得，但它不具有空间普遍性和时间稳定性，即没

有考虑土壤肥力空间差异性和气候多年的波动性以

及不同气候年型下的土壤养分供应量的不同[2-25]，因
此，必须是多年多点田间试验才具有实践指导意义。

3.3 根据历年化肥用量波动的确定方法
如何确定区域追肥修正参数，对于指导肥料销售
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表 3 氮肥回归的误差波动频率统计
Table 3 Statistics of fluctuation frequency of N fertilizer regression error

地区 Area
回归误差波动范围 Regression error fluctuation scale/%

＜-20 -20～-15 -15～-10 -10～-5 -5～5 5～10 10～15 15～20 ＞20

全国 China 0 0 0 1 29 2 0 0 0

吉林 Jilin 1 0 2 3 21 2 2 1 0

甘肃 Gansu 1 1 1 4 17 6 1 0 1

广西 Guangxi 0 0 3 3 17 7 2 0 0

贵州 Guizhou 0 0 0 9 16 6 1 0 0

河南 Henan 1 2 1 3 15 9 1 0 0

江苏 Jiangsu 1 0 5 6 9 6 3 2 0

表 2 根据全国 1979—2010年氮肥用量估算的追肥修正系数
Table 2 Correction coefficient of topdressing estimated by amount of N fertilizer in 1979—2010 in China

注：1979—1998年作直线回归，Y=74.446 4X-146 520.043 5，R2=0.991 9**（n=20）；1999—2010年作二次回归，Y=1.667 6X2-6 666.242 3X+
6 664 417.57，R2=0.934 9**（n=12）。

年份
Year

N肥
N fertilizer/万 t

回归值 Reversion
value/万 t

误差
Error/%

年份
Year

N肥
N fertilizer/万 t

回归值 Reversion
value/万 t

误差
Error/%

年份
Year

N肥
N fertilizer/万 t

回归值 Reversion
value/万 t

误差
Error/%

1979 825.9 809.4 2.04 1990 1 638.4 1 628.3 0.62 2001 2 164.1 2 168.3 -0.19

1980 934.2 883.8 5.70 1991 1 726.1 1 702.7 1.37 2002 2 157.3 2 177.3 -0.91

1981 942.0 958.3 -1.69 1992 1 756.1 1 777.2 -1.18 2003 2 149.9 2 189.6 -1.81

1982 1 043.3 1 032.7 1.03 1993 1 835.1 1 851.6 -0.89 2004 2 221.9 2 205.3 0.75

1983 1 163.3 1 107.2 5.07 1994 1 882.0 1 926.1 -2.28 2005 2 229.3 2 224.3 0.22

1984 1 215.3 1 181.6 2.85 1995 2 021.9 2 000.5 1.07 2006 2 262.5 2 246.6 0.70

1985 1 204.9 1 256.0 -4.07 1996 2 145.3 2 075.0 3.39 2007 2 297.2 2 272.3 1.10

1986 1 312.6 1 330.5 -1.34 1997 2 171.7 2 149.4 1.04 2008 2 302.9 2 301.3 0.07

1987 1 326.8 1 404.9 -5.56 1998 2 233.3 2 223.8 0.42 2009 2 329.9 2 333.6 -0.16

1988 1 417.1 1 479.4 -4.21 1999 2 180.9 2 160.4 0.95 2010 2 353.7 2 369.3 -0.66

1989 1 536.8 1 553.8 -1.09 2000 2 161.5 2 162.7 -0.05

和生产实践具有重要的价值。以省（或县）为单元，根

据历年化肥销售量波动情况确定追肥修正参数，充分

利用历史数据中包含的气候信息和广大基层技术人

员以及农民的生产实践经验，使历史数据得以充分

挖掘，不失为一种有效的宏观确定追肥修正系数的

方法[39]。
追肥主要肥料品种为氮肥，以下以氮为例说明。

表 2是以全国 1979—2010年的氮肥销售量为基础，
进行直线回归，然后计算每一年实际氮肥用量与回归

值之间的误差，误差等于 0的为标准气候年型，误差
大于 0的表明气候年型有利于增产，反之减产。回归
值可以认为是正常年型下的氮肥销售量；预测误差可

以认为是追肥修正参数的近似值。全国的数据虽然不

能指导各省和各县施肥，但是可以给出全国氮肥年际

间的波动，这种波动已经基本去除了科技进步的增加

因素，因此可以为氮肥生产和贸易决策提供参考。

采用以上同样计算方法，根据吉林、甘肃、河南、

江苏、广西、贵州各省的氮肥用量估算追肥修正系数，

统计全国和其他 6省的回归误差范围的频率列入表
3。由此可见全国追肥修正系数变化范围在依5%之间；
各省追肥修正系数变化范围在依15%之间，其中吉林省
与其他省相比相对集中，波动在依5%之间频率为
65.6%，依10%之间的频率为 81.3%，说明吉林省氮肥
用量相对稳定。

3.4 根据历年单产波动确定的方法
以省（县）为单元，根据历史粮食作物单产波动情

况确定追肥修正系数，充分利用历史数据中包含的综

合信息，使历史数据得以挖掘，也是一种有效的宏观

确定追肥修正系数的方法[39]。
表 4是以全国 1979—2010年的粮食作物单产为

基础，进行回归，然后计算每一年实际单产与回归值

之间的误差，误差等于 0的为标准气候年型，误差大
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表 5 单产回归的误差波动频率统计
Table 5 Statistics of fluctuation frequency of yield regression error

地区 Area
回归误差波动范围 Regression error fluctuation scale/%

＜-20 -20～-15 -15～-10 -10～-5 -5～5 5～10 10～15 15～20 ＞20

全国 China 0 0 2 2 25 3 0 0 0

甘肃 Gansu 0 1 2 3 22 3 1 0 0

贵州 Guizhou 0 1 1 6 22 1 1 0 0

河南 Henan 0 0 2 5 21 2 2 0 0

江苏 Jiangsu 0 1 3 1 21 6 0 0 0

广西 Guangxi 0 1 0 5 20 6 0 0 0

吉林 Jilin 6 1 3 2 7 3 5 3 2

于 0的表明气候年型有利于增产，反之减产。采用同
样方法对 6个省（吉林、甘肃、河南、江苏、广西、贵州）
的单产进行同样处理，获得回归误差。再对全国和其

他 6省的误差作频率统计列入表 5，从中可见：全国
追肥修正系数变化范围在依10%之间，比氮肥预测误差
离散；各省追肥修正参数变化范围在依15%之间（除吉
林外），并集中在依10%之间，依5%之间最低为 62.5%
（除吉林）。

通过以上分析得出：全国和吉林以氮肥波动确定

追肥参数比较合适，其他 5省以单产波动确定追肥参
数比较合适。

3.5 根据氮肥单位用量估算的追肥修正系数
对全国 1979—2010 年氮肥单位用量的统计结

果（表 6和表 7）表明：全国主要波动在依5%之间，占
87.5%；吉林波动最大，贵州波动最小。贵州和河南可
以使用单位面积施氮量来确定追肥量修正系数，但总

体没有使用单产和化肥用量预测追肥量修正系数的

方法结果好[39]。

4 氮肥波动性和单产波动性研究

对氮肥波动的统计结果是：全国的氮肥 85.3%波
动在依10%之间；6省的氮肥 82.8%波动在依10%之间；
不包括江苏的氮肥 86.3%波动在依10%之间；结果是
氮肥 80%以上波动在依10%之间。

对单产波动的统计结果是：全国单产的 83.0%波
动在依10%之间；6省的单产 81.3%波动在依10%之间；
不包括吉林的单产 90.0%波动在依10%之间；结果是
单产 80%以上波动在依10%之间。

取 6省的氮肥和单产修正系数（即单产的回归误
差，参见表 4）的平均再回归，得 Y=62.943 2X-65.112 5，
R2=0.429 3*（n=32），这说明，各省氮肥用量与单产相关。

取 6省氮肥波动平均，与对应的全国氮肥波动求
相关，结果不显著。

取 6省单产波动合计，与对应的全国单产波动求
表 4 根据全国 1979—2010年单产估算的追肥修正系数

Table 4 Correction coefficient of topdressing estimated by yield in 1979—2010 in China

注：全国回归方程 Y= 65.050 368 7X-125 704.935，R2=0.924 6**（n=32）。

年份
Year

单产
Yeild/kg·hm-2

回归值 Reversion
value/kg·hm-2

误差
Error/%

年份
Year

单产
Yeild/kg·hm-2

回归值 Reversion
value/kg·hm-2

误差
Error/%

年份
Year

单产 Yeild
/kg·hm-2

回归值 Reversion
value/kg·hm-2

误差
Error/%

1979 2 785 3 029.7 -8.78 1990 3 933 3 745.3 4.77 2001 4 267 4 460.9 -4.54

1980 2 734 3 094.8 -13.20 1991 3 876 3 810.3 1.69 2002 4 399 4 525.9 -2.88

1981 2 827 3 159.8 -11.77 1992 4 004 3 875.4 3.21 2003 4 333 4 591.0 -5.95

1982 3 124 3 224.9 -3.23 1993 4 131 3 940.5 4.61 2004 4 621 4 656.0 -0.76

1983 3 396 3 289.9 3.12 1994 4 063 4 005.5 1.43 2005 4 642 4 721.1 -1.70

1984 3 608 3 355.0 7.01 1995 4 240 4 070.6 4.00 2006 4 716 4 786.1 -1.49

1985 3 483 3 420.0 1.81 1996 4 483 4 135.6 7.75 2007 4 748 4 851.2 -2.17

1986 3 529 3 485.0 1.24 1997 4 376 4 200.7 4.01 2008 4 951 4 916.2 0.703

1987 3 637 3 550.1 2.39 1998 4 502 4 265.7 5.25 2009 4 871 4 981.3 -2.27

1988 3 579 3 615.2 -1.01 1999 4 493 4 330.8 3.61 2010 4 973 5 046.3 -1.47

1989 3 632 3 680.2 -1.33 2000 4 261 4 395.8 -3.16
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表 6 根据全国 1979—2010年氮肥单位用量估算的追肥修正系数

Table 6 Correction coefficient of topdressing estimated by N unit dosage in 1979—2010 in China

注：1979—2010年作二次回归，y=-0.138 306 95x2+ 556.771 021 19x- 560 115.245 242 45，R2= 0.990 054 38（n=32）。

年份
Year

单位 N
Unit N/kg·hm-2

回归值 Reversion
value/kg·hm-2

误差
Error/%

年份
Year

单位 N
Unit N/kg·hm-2

回归值 Reversion
value/kg·hm-2

误差
Error/%

年份
Year

单位 N
Unit N/kg·hm-2

回归值 Reversion
value/kg·hm-2

误差
Error/%

1979 69.26 63.60 8.90 1990 144.40 149.73 -3.56 2001 204.01 202.40 0.79

1980 79.68 72.81 9.43 1991 153.70 155.91 -1.42 2002 207.63 205.53 1.02

1981 81.93 81.75 0.23 1992 158.85 161.80 -1.83 2003 216.29 208.38 3.79

1982 91.94 90.41 1.69 1993 166.07 167.42 -0.81 2004 218.70 210.96 3.67

1983 102.05 98.79 3.30 1994 171.79 172.76 -0.56 2005 213.80 213.26 0.26

1984 107.65 106.90 0.71 1995 183.72 177.82 3.32 2006 214.48 215.28 -0.37

1985 110.70 114.73 -3.51 1996 190.62 182.61 4.38 2007 217.46 217.02 0.20

1986 118.32 122.28 -3.25 1997 192.31 187.12 2.77 2008 215.64 218.49 -1.31

1987 119.75 129.56 -7.57 1998 196.26 191.36 2.56 2009 213.78 219.68 -2.69

1988 128.70 136.56 -5.76 1999 192.75 195.32 -1.32 2010 214.22 220.60 -2.89

1989 136.96 143.29 -4.42 2000 199.28 199.00 0.14

相关，回归方程是：Y =0.971 7X-0.607 7，R2=0.829 5。
说明全国与 6省粮食产量相关性好，这也说明了抽样
6省作为案例的代表性强。
5 结论和展望

5.1 追肥修正系数确定方法的优化
本文从几方面讨论了追肥修正系数的确定问题，

就全国而言，氮肥一般修正范围取依30%足矣，其中
依15%为常用范围。在具体确定田块种植的作物时，要
考虑土壤供肥能力和作物长势，可以以依15%为基数
进行适当调整。根据历年化肥用量波动的方法和单产

波动确定的方法适合于省级大尺度追肥参数的确定。

如果有当地的详细的历史气象资料和长期多点

肥料田间试验结果，则可以进行综合分析，确定不同

气候年型的追肥修正系数。

由于目前还没有成熟的追肥修正方法，结合本文

的研究结果，制订以下参考流程：县以上单元范围在

缺少田间试验数据情况下，可以根据降水（因地制宜

选择气象要素）等气候因素并结合专家经验确定；或

根据截止追肥时的估算单产确定；乡镇或地块范围根

据作物长势确定。

5.2 追肥预报信息化的必要性
实现追肥修正是提高肥料利用率和产量的重要

措施，也是减少肥料损失的重要举措。中国范围大，栽

培模式多种多样，各地要因地制宜通过田间试验、专

家经验和各种数据挖掘方法，确定适合的追肥修正系

数。优化的基肥和优化的追肥构成一个完整的生态平

衡施肥参数体系，通过信息技术实现适时对外发布，

进一步在宏观上指导全国和地区性测土配方施肥工

作中的追肥薄弱环节，全面、系统地实现生态平衡施

肥的目的。
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