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应用长期定位试验研究化肥施用的能量效率 ①

杨 军 　陈新平 　张福锁 　王兴仁
(中国农业大学 农业部植物营养学重点开放实验室 ,教育部植物2土壤相互作用重点实验室 ,北京 100094)

摘 　要 　通过 13 年的冬小麦 —夏玉米 →春玉米轮作体系化肥长期定位试验 ,分析了在北京潮土连续轮作条件下

化肥施用的能量效率。能量效率主要用净能量产出和净能量产投比反映。结果表明 :每季高量施入氮肥 (N 270 kg·

hm - 2)的较高能量投入在 3 种作物上均未带来相应高的净能量产出 ;而适量施氮 (每季作物 N 135 kg·hm - 2) 获得了

较高的净能量产出和净能量产投比 ;同样 ,该轮作体系中适量施磷处理 (P2O5 6715 kg·hm - 2·a - 1) 比高磷处理 (P2O5

135 kg·hm - 2·a - 1)的净能量产出和净能量产投比均更高 ;钾肥施用的能量效率表现为春玉米 > 夏玉米 > 冬小麦 ,且

较大程度地受到气候年型的影响。能量效率的分析可以作为评价化肥施用合理性和农业生产体系可持续性的有

效工具。
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Effect of mineral fertilizer application on energy efficiency in

a long2term field experiment
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China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract 　A long2term field experiment with winter wheat2summer maize →spring maize rotation system was used to

study the effect of mineral fertilizer application on energy efficiency in a fluvoaquic soil in Beijing suburb from 1985 to

1997. The parameter“net energy output”and“the ratio of net energy output and input”were used to expre ss the en2
ergy efficiency. The re sult s showed that both of the net energy output and the ratio of net energy output and input in

higher mineral N application treatment (N 270 kg·hm - 2) were lower than that in lower mineral N application treatment

(N 135 kg·hm - 2) in each crop growing season. A rate of P2O5 6715 kg·hm - 2·a - 1 as mineral P fertilizer application

obtained a higher net energy output and a higher the ratio of net energy output and input compared with higher P appli2
cation treatment ( P2O5 135 kg·hm - 2·a - 1) . The energy efficiency by Kfertilization was spring maize > summer maize

> winter wheat , and was affected by weather in different years. The energy efficiency analysis could be a useful tool

for the evaluation of mineral fertilizer application , and sustainability of agricultural production system.

Key words 　long2term field experiment ; energy efficiency ; mineral fertilizer ; winter wheat —summer maize →spring

maize rotation

　　目前我国大部分地区农业生产体系的典型特征

是高投入高产出 ,特别是化肥的投入近 20 年来增长

很快 ,已多有报道表明我国部分地区由于施肥过量

环境受污染。过量施肥还造成能源的大量消耗 ,而

其能否带来相应的能量产出 ,是关系到农业生产体

系可持续性的一个重要问题。

全球不同区域农业生产体系的能量投入有显著

差异。例如非洲的某些农业生产体系中化石能量的

投入小于 1 GJ·hm - 2 ,而西欧能量投入大于 30 GJ·

hm - 2[1 ] 。1973 年全球能源危机以来 ,欧、美等加强

了生态系统能量效率的研究[2 ,3 ] 。目前 ,能量效率

的分析作为衡量农业系统可承受能力等级划分的重
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要工具已被广泛应用在农业生态系统的可持续研究

上[4 ,5 ] 。20 世纪 80 年代开始 ,我国农业走上了高投

入高产出之路 ,化肥、农机、灌溉、农膜、农药等的大

量投入促进了作物产量的大幅度提高 ,但由于物质

的投入产出与能量的投入产出是两个不同的范畴 ,

目前我国农业生产中高量的能量投入是否带来了高

量的能量产出及高效的能量产投比尚不清楚。

作物生产体系中施用化肥造成的能量投入在总

的能量投入中占有很大的比重[6 ] 。因此 ,能量效率

的研究应该可以作为衡量施肥合理性和生产体系可

持续性的一个指标。目前国内主要从产量 (生产

力) 、质量和环境角度对化肥施用的合理性进行评

价 ,而从能量效率的角度来评价化肥施用的合理性

及对农业生产可持续性的影响尚未见报道。本研究

通过对 13 年化肥长期定位试验的连续监测 ,分析了

冬小麦 —夏玉米 →春玉米轮作体系中化肥施用的能

量效率 ,试图为评价我国农业生产中化肥施用的合

理性及对农业生产体系可持续性的影响提供新的

途径。

1 　材料和方法

1. 1 　供试土壤与轮作方式

试验在中国农业大学昌平试验站进行 ,试验站

位于北京市昌平区温榆河中游 ,属于暖温带半湿润

半干旱季风气候区 ,年平均气温 11～12 ℃,降雨量

600～950 mm ,蒸发量 2 002 mm ,无霜期 190～197 d。

土壤为砂姜潮土 ,冲积母质 ,在 60～90 cm 土层内有

砂姜粘土层。地下水埋深 2～3 m ,有时夏涝 (其中

1988 年、1994 年、1996 年夏涝较严重) 。该试验地于

1981～1984 年进行了匀地播种。据 1984 年试验前

取 0～20 cm 土层土壤测定 ,土壤有机质 1311 g·

kg - 1 ,全氮 (N) 711 g·kg - 1 , 碱解氮 (N) 68 mg·kg - 1 ,

速效磷 (Olsen2P) 611 mg·kg - 1 ,交换性钾 (NH4OAc2K)

114 mg·kg - 1 ,缓效钾 ( K) 584 mg·kg - 1。定位试验的

轮作方式 1985～1997 年是 :冬小麦 (1985) —冬小麦

(1986) —冬小麦 (1987) —夏玉米 (1987) —春玉米

(1988) —冬小麦 (1989) —夏玉米 (1989) —春玉米

(1990) ,以后固定的轮作方式为冬小麦 —夏玉米 →

春玉米 ,即两年三熟制 (每两年休闲一个冬季) 。

1. 2 　试验设计

试验共 10 个处理 ,由 3 ×3 + 1 设计构成 ,即 :

N0、N135、N270、P0、P6715、P135、K225表示施N、P2O5 和 K2O

的水平 kg·hm - 2。

采用的肥料品种为 :氮肥、磷肥分别用尿素 (含

N 46 %)和重钙 (含 P2O5 46 %) , 氮、磷配施的处理用

磷酸二铵 (含 P2O5 46 %、含 N 18 %) ,氮不足之数用

尿素补充 ,钾肥用硫酸钾 (含 K2O 50 %) 。

施肥及田间管理方法 :全部磷、钾肥及 40 %氮

肥作冬小麦或春玉米基肥 ,夏玉米不施基肥。试验

地有渠灌和喷灌条件 ,田间管理均同大田生产。小

麦生育期内灌水 4 次 ,每次灌溉量为 80 mm ;夏玉米

一般不灌溉。收获前取样测产 , 小麦取样面积

6 m2 , 玉米取样面积 12 m2。秸秆不还田。

1. 3 　能量效率的计算方法

能量效率的分析方法中包括能量投入、能量产

出、净能量产出、净能量产投比等[7 ] ,净能量产出和

净能量产投比越高 ,能量效率越高。本文有关化肥

施用的能量平衡计算方法如下 :

化肥施用的能量投入 = 化肥用量 ×化肥能量参数

化肥施用的净能量产出 = (施肥区籽粒产量 - 不施肥区

籽粒产量) ×籽粒能量参数 + (施肥区秸秆产量 -

不施肥区秸秆产量) ×秸秆能量参数 - 化肥用量

×化肥能量参数

化肥施用的净能量产投比 = 净能量产出/ 能量投入

各式中能量换算的参数见表 1。

表 1 　能量效率的计算参数
Table 1 　Parameters of energy efficiency 　　 MJ·kg - 1

肥料 参数 参考文献 农产品 参数 参考文献

尿素 　　 57. 2 [8 ] 小麦籽粒 18. 6 [9 ]

其他氮肥 47. 0 [8 ] 玉米籽粒 18. 4 [9 ]

磷肥 　　 12. 9 [8 ] 小麦秸秆 17. 7 [7 ]

钾肥 　　 9. 9 [8 ] 玉米秸秆 17. 7 [9 ]

1. 4 　作物产量

不同化肥处理的作物籽粒产量见表 2。秸秆产

量按不同作物的经济系数换算 ,其中小麦为 0. 55 ,

玉米为 0. 5。

2 　结果与分析

2. 1 　氮肥施用的能量效率(图 1)

在冬小麦生产中 ,氮肥施用的净能量产出均为

低氮处理 (N135 P6715) 高于高氮处理 (N270 P6715) 。在全

试验期的 8 季冬小麦中 ,低氮处理的净能量产出平

均为 8615 GJ·hm - 2 ,高氮处理的为 7818 GJ·hm - 2。氮
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表 2 　不同化肥处理的作物籽粒产量
Table 2 　Crop grain yields of different fertilizer treatment 干重 ,kg·hm - 2

　作物 　　年份
施 N、P2O5 、K2O 的量/ (kg·hm - 2)

N0P6715 N135 P0 N135P6715 N135 P135 N270P6715 N270P135 N270P135 K225

冬小麦 　1985 1 751 4 044 5 336 5 419 5 836 5 419 5 836

　　　　1986 2 276 1 993 4 911 5 653 4 349 5 411 5 328

　　　　1987 1 760 1 732 4 213 4 907 4 167 4 907 4 306

　　　　1989 3 705 5 089 6 423 6 378 5 589 4 922 3 922

　　　　1991 5 781 5 336 6 908 6 690 6 758 5 225 5 252

　　　　1993 1 488 1 701 5 153 6 579 5 403 8 129 7 004

　　　　1995 1 689 1 346 5 130 5 238 5 220 5 142 4 814

　　　　1997 2 375 1 533 5 472 6 773 6 237 6 531 6 483

夏玉米 　1987 2 288 3 302 3 107 4 083 4 591 4 983 5 252

　　　　1989 4 002 4 722 5 562 4 973 5 202 5 562 5 963

　　　　1991 4 059 4 805 5 780 6 330 5 429 5 439 5 775

　　　　1993 3 152 5 504 7 004 6 254 6 254 7 353 7 754

　　　　1995 1 500 2 151 4 452 5 153 3 450 7 353 7 053

春玉米 　1988 5 903 5 103 6 254 5 703 6 203 6 504 6 704

　　　　1990 6 537 3 897 8 945 7 473 7 682 7 121 7 496

　　　　1992 4 853 4 658 8 520 8 204 8 204 8 103 9 150

　　　　1994 4 388 3 686 9 788 7 410 7 628 7 088 10 328　

　　　　1996 1 955 1 370 3 344 1 760 3 336 2 331 2 241

图 1 　长期定位试验中氮( N)肥施用的净能量产出和净能量产投比
Fig. 1 　Net energy output and the ratio of net energy out and input of

N fertilization in the long2term field experiment
　

肥施用的净能量产投比也呈相同的趋势 :低氮处理

氮肥施用的净能量产投比在 8 季冬小麦中平均为

1116 ,而高氮处理的仅为 512。不同年度间氮肥施用

的净能量产出和净能量产投比的差异与气候条件有

关。

除 1987 年因夏涝减产外 ,夏玉米生产的结果与
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冬小麦相似。低氮处理 (N135 P6715) 氮肥施用的净能

量产出和净能量产投比均高于高氮处理 (N270 P6715) 。

在 5 季夏玉米中 ,低氮处理和高氮处理氮肥施用的

净能量产出分别平均为 7318 GJ ·hm - 2和 6211 GJ ·

hm - 2 ;低氮处理和高氮处理氮肥施用的净能量产投

比分别平均为 1416 和 810。

在春玉米生产中得到的结果也与冬小麦、夏玉

米相似。在 5 季春玉米中 ,低氮处理和高氮处理氮

肥施用的净能量产出分别平均为 8810 和 5218 GJ·

hm - 2 ;低氮处理和高氮处理氮肥施用的净能量产投

比分别平均为 1118 和 315。

上述结果说明 ,高量氮肥处理较高的能量投入

并未带来相应较高的净能量产出。

2. 2 　磷肥施用的能量效率(图 2)

冬小麦和夏玉米生产中 ,2 个磷肥处理的净能

量产出差异不大 ,这说明在本试验的低磷用量 ( P2O5

6715 kg·hm - 2) 条件下磷肥的施用就已达到较高的

净能量产出。而在春玉米生产中低磷处理 (N135

P6715)磷肥施用的净能量产出和净能量产投比均高

于高磷处理 (N135P135) ,在 5 季春玉米中 ,低磷处理和

高磷处理磷肥施用的净能量产出分别平均为 13011

和 8317 GJ·hm - 2。

从磷肥施用的净能量产投比来看 ,无论在何种

作物上 ,低磷处理均高于高磷处理。其中 ,在冬小麦

上 ,低磷处理和高磷处理磷肥施用的净能量产投比

平均分别为 17614 和 10512 ;在夏玉米上 ,二者平均

分别为 8910 和 5114 ;在春玉米上 ,二者平均分别为

14915 和 4811。

图 2 　长期定位试验中磷肥( P5O2)施用的净能量产出和净能量产投比
Fig. 2 　Net energy output and the ratio of net energy out and

input of P fertilization in the long2term field experiment
　

2. 3 　钾肥施用的能量效率(图 3)

在 3 种作物上钾肥施用的能量效率年际变化均

较大。在氮、磷充分供应的基础上 ,冬小麦生产中钾

肥施用的净能量产出和净能量产投比在冬小麦上自

1986 年起一直均为负值。夏玉米 5 季平均钾肥施

用的净能量产出为 619 GJ·hm - 2 ,远低于氮肥和磷

肥施用的净能量产出 ,且在 1995 年为 - 1119 GJ ·

hm - 2 ,钾肥施用的净能量产投比在 5 季夏玉米上平

均为 612。在春玉米生产中 ,施用钾肥的能量效率

大大高于冬小麦和夏玉米 ,5 季春玉米平均净能量

产出和净能量产投比分别为 3212 GJ·hm - 2和 1415。

3 　讨 　论

在一定范围内增加化肥的施用可以有效地提高

作物产量 ,因此尽管能量投入增加了 ,但总能量产出

的更大增加使化肥施用的净能量产出也随之增加。
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这是 20 世纪中期以来“高投入高产出”模式普遍应

用的主要原因。但是 ,由于不同类型化肥的能值有

很大差异[8 ] ,不同作物产品的能值差异也很大 ,因此

化肥的能量效率与产量效率不一定一致。例如 ,一

个单位尿素的能值 3 倍于一个单位小麦或玉米籽粒

的能值 ,而一个单位磷肥或钾肥的能值比一个单位

小麦或玉米籽粒的能值要低 ; Fodor[10 ]等的研究表

明 ,获得最大能量效率的施氮量远低于获得最大产

量效率的施氮量。因此 ,除产量效率之外 ,进行能量

效率的评价是有其独特的作用和意义的。

在华北平原目前大量施用化肥生产水平下 ,从

能量效率的角度来看 ,在不同作物上不同种类化肥

的高投入是否总是能带来高产出 ,是一个值得进行

深入研究的问题。

图 3 　长期定位试验中钾肥( K2O)施用的净能量产出( a)和净能量产投比 (b)

Fig. 3 　Net energy output and the ratio of net energy out and input of K
fertilization in the long2term field experiment

　

　　研究结果表明 ,对氮、磷肥的投入而言 ,适量的

氮肥和磷肥投入即可获得较高的净能量产出和净能

量产投比 ,而过高地施用氮肥和磷肥反而会造成净

能量产出的下降 ,使化肥施用的净能量产投比下降。

这一结果与 Hülsbergen 等[7 ] 的研究一致。王兴仁

等[11 ,12 ]研究表明 ,过高的氮肥施用不仅不能增产 ,

还会对环境造成不良影响 ,而过高的磷肥施用在经

济效益和资源利用效率上也是不合适的。因此 ,无

论从能量效率的角度来说 ,还是从施肥的环境效应

或经济效益来看 ,将氮肥和磷肥的施用限制在一个

合理的范围内是十分重要的。而确定合理的施肥用

量 ,协调并兼顾化肥施用的能量效率、产量效率和环

境效应将依赖于推荐施肥的研究。

本试验表明 ,钾肥施用对农业生产体系能量效

率的影响在不同作物上有很大的差异 ,表现为春玉

米 > 夏玉米 > 冬小麦。显然 ,小麦和玉米间的差异

是由于 2 种作物对钾肥的敏感性差异引起的 ;而春

玉米和夏玉米的差异则更多地是由于产量水平有差

异 ,春玉米的产量高于夏玉米 ,因此要求更多的钾供

应。典型的例子是 1994 年的春玉米产量最高 ,而该

年度钾肥施用的能量效率也最高。此外 ,钾肥施用

的能量效率在年际间波动很大 ,说明受到气候年型

的影响较大 ,这与钾肥可提高作物的抗逆性有关。

因此 ,为了提高农业生产体系的能量效率 ,钾肥的施

用应充分考虑作物类型的差异和气候的影响。

上述研究结果和讨论说明 ,能量效率的研究可

以作为一个有效的手段 ,对化肥施用的合理性和农

业生产体系的可持续性进行分析。
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科研简讯

我校研制出我国第一个具有自主知识产权的小麦化学杂交剂

我校应用化学研究所于 20 世纪 80 年代中期开始进行化学杂交剂的合成、筛选及应用技术研究。先后

对合成的 7 个系列百余个新化合物进行筛选 ,在 1994 年发现具有优良去雄活性的 BAU29403 化学杂交剂。

其后对 BAU29403 的化学及合成工艺、毒理学、分析方法等进行了细致的研究 ,并在北京、河北、河南、山东、江

苏和陕西等地不同生态条件及不同小麦基因型上就药剂的使用时期、使用剂量等应用技术进行了多年的系

统研究 ,取得多项成果 ,并获得了一批性状表现较好的杂交种和优势组合。毒理学研究表明 ,BAU29403 原药

为低毒化合物 ,在植物中无残留。用化学杂交剂育种具有育种程序简单、周期短、亲本选配自由等特点。

BAU29403 已申报中国发明专利并获授权。BAU29403 原药及制剂均经农业部农药检定所审查批准 ,获得

临时登记。

BAU29403 是我国第一个具有自主知识产权的小麦化学杂交剂 ,与国外同类产品相比具有化学结构相对

简单、生产成本较低和单位面积用药量较低、使用成本较低的优势。

一项“安全高效植物生长调节剂”科研成果通过鉴定

2003 年 3 月我校作物化学控制研究中心何钟佩教授主持完成的“安全高效植物生长调节剂 DTA26 的应

用开发及机理研究”通过了农业部鉴定。该项目开发了无公害的、具有我国自主知识产权的 DTA26 (己酸二

乙氨基乙醇酯)新剂型及其复配剂 ,其技术指标符合国家和行业要求 ,具备了产业化条件 ,为大田作物优质、

高产、高效、无公害生产提供了一种新资源。

(科技处供稿)
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