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冀南夏玉米氮肥效率变异特征与高产 

限制因子解析* 

赵向阳, 丛佳慧, 安志超, 陈明优, 郭校伟, 赵  凌, 崔振岭** 

(中国农业大学资源与环境学院  北京  100193) 

摘  要: 夏玉米产量的形成受气候、栽培、施肥等诸多因素的影响, 为找到产量、氮肥效率的变异特征和产量

差异在土壤养分和管理措施上的响应, 提出科学的优化方案, 本研究以河北省曲周县为例, 连续 4 年对农户田

块的田间管理和土壤养分进行实时跟踪, 研究农户尺度的产量、氮肥效率变异特征; 同时采用边界线的分析方

法对管理措施和土壤养分进行分析, 找出该地区限制高产的主要因素。结果表明: 2015—2018 年农户夏玉米平

均产量为 10.26 t·hm2, 变异系数为 15.64%, 年度之间产量和氮肥效率呈波动状。2015—2018 年总农户产量差

为 4.02 t·hm2, 当季农户产量差的变化范围为 1.96~3.68 t·hm2, 消除产量差可实现 16.46%~34.72%的增产。4

年内农户获得高产或氮肥高效的次数呈正态分布, 获得一次高产和一次氮肥高效的占比最大, 同一个农户不

同年份的产量、氮肥效率处于不稳定的状况。高产稳定型农户分别在有效穗数、千粒重、播期、密度上与低

产稳定型农户有显著差异(P<0.05)。产量差的形成均是由各个因素共同导致, 不同年份各因素对产量差的贡

献不同, 总体来看, 密度、土壤有机质、播期是造成该区域产量差的主要因素。区域产量的提高, 农户间产

量差和氮肥效率差的缩减 , 以及低产农户向高产稳定型农户的转变 , 都需要土壤养分的改善和综合管理措

施的优化。 
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of summer maize in the southern Hebei Province* 

ZHAO Xiangyang, CONG Jiahui, AN Zhichao, CHEN Mingyou, 
GUO Xiaowei, ZHAO Ling, CUI Zhenling** 

(College of Resources and Environmental Sciences, China Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: The output of summer maize from the Huanghuaihai region accounts for approximately 35% of the national maize output, 

and so increasing the summer maize output of this region is of great significance to China’s food security. The formation of summer 

maize yield is affected by many factors, such as climate, cultivation, fertilization, and so on. To find the yield variation characteristics, 

improve the nitrogen fertilizer efficiency, understand the different yield responses to soil nutrients and management measures, and 
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propose a scientific optimization plan, this study used the example of Quzhou County of Hebei Province to investigate nitrogen fer-

tilizer efficiency and high-yield limiting factors of summer maize. The management and soil nutrients of farmer’s fields were tracked 

in real time for 4 consecutive years, and the yield variation characteristics and nitrogen fertilizer efficiency were studied at the farm 

scale. Meanwhile, the management measures and soil nutrients were analyzed using the boundary line analysis method, to identify 

the main factors that limit high yields in the region. The results showed that the average summer maize yield for farmers during 

2015—2018 was 10.26 t·hm–2, the coefficient of variation was 15.64%, and the yield and nitrogen fertilizer efficiency fluctuated 

between years. From 2015 to 2018, the total yield gap was 4.02 thm2, which varied from 1.96 to 3.68 thm2 between years. 

Eliminating the yield gap could achieve a yield increase of 16.46%34.72%. Over 4 years, the occurrences of farmers obtaining a 

high yield or nitrogen fertilizer efficiency was normally distributed. The proportions of obtaining one high yield and one high 

nitrogen fertilizer efficiency were the largest. The yield and nitrogen fertilizer efficiency of a farmer were in an unstable state over 

the years. The stable-high-yield farmers had significant differences concerning the number of productive ears, 1000-grain weight, 

sowing date, and density compared with the stable-low-yield farmers (P < 0.05). This study showed that, in this region, the optimal 

sowing date was June 914, the optimal harvest density was 56 00059 000 plantshm2, the optimal N application rate was 210230 

kghm2, the optimal P2O5 application rate was 4565 kghm2, the optimal K2O application rate was 5060 kghm2, and the optimal 

N-bass application ratio was 0.70.8. The formation of the yield gap was caused by various factors, and the contribution of different 

factors to the yield gap was different in different years. Generally speaking, the density, soil organic matter, and sowing date were the 

main factors that influenced the yield gap. Increasing regional yields, shrinking yield gaps between farmers, and increasing nitrogen 

fertilizer efficiency, as well as the shift from low-yield farmers to stable-high-yield farmers, all require improvements in soil nutrients 

and the optimization of comprehensive management measures. 

Keywords: Summer maize; Field scale; High yield; Nitrogen fertilizer efficiency; Yield gap; Management measures 

中国是世界第二大玉米(Zea mays)生产国 , 玉

米总产量约占世界 21%(FAO, 2016)。黄淮海平原是

我国最大的夏玉米产区, 种植面积约 1 000 万 hm2, 

总产量占全国玉米产量的 35%左右[1], 提高该地区

夏玉米的产量水平对我国粮食安全意义重大。小农户

生产是黄淮海平原最主要的经营模式, 大量研究指出, 

该地区当前农户夏玉米产量水平为 4.5~15.0 t·hm2[2-5], 

氮肥偏生产力为 15.4~96.1 kg·kg1[3,6-7], 农户间产

量、氮肥效率差异较大。通过光温气候模型模拟分析, 

黄淮海地区夏玉米的生产潜力为 9.2~18.9 t·hm2[8], 

随着育种技术的不断发展, 夏玉米品种的生产潜力

大幅度增加[9], 农户产量与潜在产量差距明显。分析

农户夏玉米的产量、氮肥效率变异特征, 缩小农户

间产量差异, 提高氮肥利用效率, 对于满足当前的

粮食需求至关重要[10]。 

夏玉米产量的形成受气候、栽培、施肥等诸多

因素的影响[11], 农户间产量差异的形成也是由土壤

养分和管理措施的不同所导致, 找到产量差异在土

壤养分和管理措施上的响应, 是缩小农户间产量差

距的有效方法, 也是提高低产田块产量水平的方法

之一。近年来对产量差的研究越来越多[12-16], 产量

差是指不同产量水平之间的差异[17-19]。产量差分析

是将造成这种产量差值的因子定义为产量限制因子, 

利用边界线分析各种产量限制因子和产量之间的相

关性, 边界线分析可用于定量化分析土壤因素、农

户管理因素等对产量差的贡献。解析产量差产生的

原因, 找出区域限制因素, 有利于提高区域作物产

量。该分析方法主要分为试验调查与统计分析和作

物模拟模型系统分析两大类[20]。目前通过模型模拟

分析的研究很多, 李克南[21]和范兰等[22]通过模型分

析指出了区域尺度冬小麦(Triticum aestivum)的产量

潜力和产量差的时空变异特征; 李雅剑等[23]采用品

种×密度联网试验和 Hybrid-Maize 模型模拟相结合

的方法分析内蒙古玉米产量差及产量潜力; Liu等[24]

利用 Hybird-Maize 模型对我国玉米主产区的产量潜

力和产量差进行了定量分析。目前通过试验调查对

产量变异分析的较少; 高肖贤等 [4]采用跟踪记载和

实测的方法分析了各个措施与产量的关系, 但未能

在同一系统中定量比较。 

本研究采用农户田块实时跟踪的方法, 连续 4

年跟踪相同农户玉米田块的管理措施和土壤养分动

态, 解析农户田块年际间、年度内的产量、氮肥效

率变异特征; 探究高产稳定型田块和低产稳定型田

块在土壤养分指标和管理措施上的响应, 旨在找到

导致田块低产的主要原因, 为低产稳定型田块的增

产提供理论依据; 同时利用 Boundary line 系统, 定

量化该地区高产的限制因子, 旨在为该地区产量差

的缩减寻找途径。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 
研究区域地处河北省曲周县 (114°50′22.3″~ 



第 3期 赵向阳等: 冀南夏玉米氮肥效率变异特征与高产限制因子解析 367 

  

 
http://www.ecoagri.ac.cn 

115°13′27.4″E, 36°35′43″~36°57′N), 位于河北省南

部、海河低平原区, 在漳河冲积、漳河-滏阳河冲积

平原和黄河冲积平原交汇处, 黄淮海平原中部, 海

拔 40~45 m。全县土地面积 667 km2, 属温带半湿润

大陆性季风气候区, 冬春季寒冷干燥, 夏季温热多

雨。雨热同季, 干湿交替明显。热量条件能满足一

年两熟种植, 属雨养与灌溉相结合的农业模式, 冬

小麦-夏玉米轮作为该地区主要的种植模式。 

1.2  数据来源 
本文依托于 2011年在河北省曲周县第四疃镇王

庄村建立的“科技小院”[25], 对当地 3 个村庄(王庄、

付庄、小李庄, 表 1)农户的作物生产进行长期的实

时、定点跟踪和农户走访调查。跟踪调查内容包括

夏玉米生产的管理措施、土壤养分含量、玉米产量。 

表 1  不同年份 3 个村庄跟踪田块数量 
Table 1  Number of tracked fields in the three investigated 

villages in different years 

年份 
Year 

王庄 
Wangzhuang 

付庄 
Fuzhuang

小李庄 
Xiaolizhuang 

总计 
Total 

2015 90 13 12 115 

2016 92 9 12 113 

2017 84 15 13 112 

2018 70 8 14 92 

 
于 2015—2018 年每年夏玉米播种前, 采用五点

取样法用土钻对各田块 0~20 cm 耕层土壤进行样品

采集, 充分混匀后取 1/4 装入自封袋中并带回实验室

处理、化验获取土壤养分数据: 土壤 pH 采用电极法

测定, 水土比为 2.5∶1; 土壤有机质采用重铬酸钾容

量法测定; 土壤有效磷采用 Olsen 法测定; 土壤全氮

采用半微量凯式定氮法测定 ; 土壤速效钾采用

NH4OAc 浸提-火焰光度法测定。每年夏玉米生育期

内通过各田块实时跟踪获取品种、播期、底肥配方及

用量、追肥配方及用量等管理数据。每年收获季通过

对各田块的测产获取玉米产量及产量构成、收获密度

等数据: 每个地块选择长势均匀的 3个点(避开路边、

树下、边行等), 每个点测量 1次 10 m双行玉米株数、

4行玉米行距, 收 1个 5 m双行的测产方。晾晒之后

用机器脱粒, 用谷物水分仪测定含水量, 测得实际产

量(换算成 13%含水率)。从样方样品中随机选取均匀

的 10穗测定穗粒数、千粒重等产量构成指标。 

1.3  数据分析 
1.3.1  各指标计算方法 

氮肥效率采用氮肥偏生产力(N-PFP)表征:  

N-PFP(kg·kg1)=产量(kg·hm2)/施氮量(kg·hm2) (1) 

产量变异采用变异系数(CV)衡量, 变异系数值

越低产量越稳定。 

CV=(标准偏差/平均值)×100%      (2) 

根据 Lobell等[19]提出的概念, 定义:  

当季农户产量差=当季农户可获得最高产量  

当季农户平均产量 (3) 

总农户产量差=农户可获得最高产量所有农户

平均产量 (4) 

当季氮肥效率差=当季农户可获得最大氮肥偏生

产力当季农户平均氮肥偏生产力        (5) 

总氮肥效率差=农户可获得最大氮肥偏生产力

所有农户平均氮肥偏生产力        (6) 

增产率=当季农户产量差/当季农户平均产量 (7) 

1.3.2  边界线系统 

本研究结合边界线系统对农户产量限制因素进

行分析。边界线是指数据体边缘表现最佳的边界点

拟合成的一条曲线, 用来表征两个变量之间的关系, 

从而可从多个因素中孤立出某一因素, 预测该因素

变量下的产量变化[16,26]。为了更好地对农户产量差

进行研究, 提出以下概念(图 1):  

 

图 1  农户夏玉米产量限制因素的边界线分析方法示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the boundary line analysis 

method of yield limiting factors of summer maize of farmers 

1)总产量差: 跟踪农户田块中的最高产量与农户

实际产量之差, 等于可解释产量差与不可解释产量

差之和; 2)可解释产量差: 跟踪农户田块中的最高产

量与不同管理因素下农户田块的预测产量之差; 3)不

可解释产量差: 即不同管理因素下农户田块的预测

产量与农户实际产量之差。  

每个农户田块在某因素下的可解释产量差是由

相对应的 X 值(影响因素)的不同所导致的, 不可解

释产量差则是由未知不可解释的因素所导致的。每

一因素对产量差的贡献程度表示为可解释产量差占

总产量差的比例, 比例越大, 其对产量差的贡献作

用就越大。找出每个农户的最大可解释产量差所对
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应的因素, 确定每个因素作为最大可解释产量差对

应的农户数量, 用所占总样本量的比例来表示这一

因素对该地区农户产量差的贡献率 , 贡献率越大 , 

其对产量提高的限制越大。 

1.3.3  农户产量和氮肥效率分类标准 

结合前人的研究结果 [27-28], 将夏玉米产量高于

11 t·hm2 认为高产水平, 反之则为低产水平; 氮肥偏生

产力大于 60 kg·kg1认为高效水平, 反之则为低效水平。 

1.3.4  数据处理 

数据采用 Excel 2010进行整理, SPSS 20.0进行

方差检验分析, Origin 2016进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  农户夏玉米产量和氮肥效率的变异及分布 
如表 2 所示, 根据夏玉米产量和氮肥效率的分

级标准将农户田块分为 4 类: 高产高效(HH)、高产

低效(HL)、低产高效(LH)、低产低效(LL)。整体来

看, 低产低效田块所占比例最大, 为 52.0%; 高产高

效、高产低效、低产高效所占比例相近 , 分别为

16.0%、16.7%和 15.3%。受气候、光温条件影响, 不

同年份表现情况不同, 2016 年田块产量普遍较高, 

其中高产高效田块占比最高, 为 42.9%, 低产低效

田块占比最低, 为 8.9%。其他年份产量水平较低, 

低产低效田块所占比例均最高。 

如表 3 所示, 不同年份农户的产量水平表现不

同, 当季农户平均产量为 9.02~11.91 t·hm2, 变异系

数范围为 8.55%~12.19%。2016年农户产量水平最高, 

平均为 11.91 t·hm2, 显著高于其他年份, 变异系数

最小 , 为 8.55%。当季农户产量差的变化范围为

1.96~3.68 t·hm2。2015—2018年农户产量波动较大, 

最高产量为 14.28 t·hm2, 最低产量为 5.63 t·hm2, 

变异系数为 15.64%, 总农户产量差为 4.02 t·hm2。 

表 2  2015—2018 年不同夏玉米产量和氮肥效率 
(氮肥偏生产力)表现类型的农户比例 

Table 2  Proportions of farmers with different types of yield 
and nitrogen efficiency (partial factor productivity, N-PFP) in 

20152018                 % 

年份 
Year 

样本量 
Number of sample 

农户类型 Farmer type 

HH HL LH LL 

2015 115 15.7 20.9 18.3 45.2

2016 113 42.9 41.1 7.1 8.9

2017 112 0.9 0 20.5 78.6

2018 92 2.2 2.2 15.2 80.4

2015—2018 432 16.0 16.7 15.3 52.0

HH: 高产高效; HL: 高产低效; LH: 低产高效; LL: 低产低效。

HH: high-yield and high-N-PFP; HL: high-yield and low-N-PFP; LH: 
low-yield and high-N-PFP; LL: low-yield and low-N-PFP. 

表 3  2015—2018 年农户夏玉米产量和氮肥偏生产力(N-PFP)的变异分析 
Table 3  Variation analysis of yield and nitrogen partial factor productivity (N-PFP) of summer maize in 20152018 

项目 
Item 

年份 
Year 

样本量 
Number of 

samples 

平均值 
Mean 

标准差 
Standard 
deviation

最大值 
Max. 

最小值 
Min. 

中位值
Med. 

变异系数 
CV (%) 

产量差/氮肥效率差
Yield gap / 
 N-PFP gap 

产量 
Yield 

(thm2) 
 

 

2015 115 10.60b 1.21 14.28 7.31 10.59 11.42 3.68 

2016 113 11.91a 1.02 13.87 9.63 11.94  8.55 1.96 

2017 112  9.02c 1.09 11.89 5.63  9.14 12.13 2.87 

2018  92  9.32c 1.14 12.36 6.43  9.40 12.19 3.04 

2015—2018 432 10.26 1.60 14.28 5.63 10.25 15.64 4.02 

N-PFP 

(kgkg1) 
 

 

 

2015 115 51.50b 19.59 113.63 25.53 42.79 38.04 62.14 

2016 113 59.49a 18.68  95.95 26.66 59.42 31.40 36.46 

2017 112 50.62b 15.02  97.62 21.98 51.98 29.66 46.99 

2018  92 52.27b  9.38  79.24 29.56 51.55 17.94 26.97 

2015—2018 432 53.51 16.78 113.63 21.98 51.31 31.35 60.12 

平均值后同列不同字母表示不同年份间在 0.05水平差异显著(Duncan检验)。Different lowercase letters in the same column indicate sig-

nificant differences among different years at 0.05 level according to Duncan test. 

不同年份农户的氮肥偏生产力(N-PFP)相对稳

定, 当季农户平均 N-PFP为 50.62~59.49 kg·kg1, 变

异系数为 17.94%~38.04%; 2015—2018 年总农户平

均N-PFP为 53.51 kg·kg1, 变异系数为 31.35%。2016

年的平均 N-PFP最高, 显著高于其他年份。2018年

的 N-PFP 变异系数最小 , 为 17.94%。当季农户

N-PFP 差变化范围为 26.97~62.14 kg·kg1, 总农户

N-PFP差为 60.12 kg·kg1。 

2.2  同一农户不同年份夏玉米产量和氮肥利用效
率的变异情况 
通过对 66个农户田块连续 4年(2015—2018年)

夏玉米的监测数据进行分析显示, 4年内农户获得高

产或氮肥高效的次数呈正态分布(图 2), 获得 1次高

产和 1 次氮肥高效的占比最大。4 年中连续获得高 
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图 2  2015—2018 年农户夏玉米产量、氮肥效率的稳定情况 
Fig. 2  Stability of summer maize yield and nitrogen partial 

factor productivity (N-PFP) of farmers in 2015–2018 

产的农户为 0, 3次获得高产的农户为 4.55%, 两次

获得高产的农户为 28.79%, 1次获得高产的农户为  

56.06%, 未获得高产的农户为 10.61%。连续 4 年

实现氮肥高效的农户为 1.52%, 1 次未获得氮肥高

效的农户为 18.18%。分析可得 : 同一个农户连续

获得高产比连续实现氮肥高效的概率更低 , 同一

个农户不同年份的产量、氮肥效率处于不稳定的

状况。  

2.3  高产稳定型农户和低产稳定型农户在产量要
素、土壤养分及管理因素上的差异 
除 2017年受到天气影响未出现高产农户外, 其

他 3 年均出现高产和低产农户。其中有 3 个农户 4

年中实现了 3 年的高产(H3), 我们将之称为高产稳

定型农户; 7个农户连续 4年未实现高产(H0), 我们

将之称为低产稳定型农户, 本文将这两类农户作为

研究对象, 对比连续 4 年的产量要素, 分析发现高

产稳定型农户在穗数和千粒重上都显著高于低产稳

定型农户, 两者在穗粒数上无显著差异(表 4, 图 3)。 

表 4  高产稳定型农户和低产稳定型农户的产量要素差异 
Table 4  Differences in production factors between stable-high-yield farmers and stable-low-yield farmers 

产量构成 
Yield composition 

农户分组 
Group 

样本量 
Number of 

samples 

平均值 
Mean 

标准差 
Standard 
deviation 

最大值 
Max. 

最小值 
Min. 

中位值 
Med. 

变异系数
CV (%) 

穗数 

Ear numbers (104hm2) 

H3 12 5.74* 0.46 6.67 4.77 5.68 8.08 

H0 28 5.32 0.59 6.30 4.18 5.40 11.01 

穗粒数 
Grains per ear 

H3 12 543.16 86.75 716.90 416.56 522.51 15.97 

H0 28 543.86 65.44 681.95 436.50 534.07 12.03 

千粒重 
1 000-grain weight (g) 

H3 12 314.11* 22.21 348.13 276.30 315.40 7.07 

H0 28 300.54 16.73 343.74 274.15 304.89 5.57 

*表示两组农户间在 P<0.05水平差异显著。H3代表 4年中 3次获得高产的农户, H0代表 4年中 0次获得高产的农户。* indicates significant 

difference between two farmer groups at 0.05 level. H3: a farmer got 3 high yield in 4 years; H0: a farmer got 0 high yield in 4 years. 

 

图 3  高产稳定型农户和低产稳定型农户的土壤养分和管理因素差异 
Fig. 3  Differences in soil nutrients and management factors between stable-high-yield farmers and stable-low-yield farmers 
*表示两组农户间在 P<0.05水平差异显著。H3代表 4年中 3次获得高产的农户, H0代表 4年中 0次获得高产的农户。* indicates significant 

difference between two farmer groups at 0.05 level. H3: a farmer got 3 high yield in 4 years; H0: a farmer got 0 high yield in 4 years. 
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2.4  不同年度内产量差形成的限制因素分析 
如图 4 所示, 采用边界线对各管理因素和土壤

因素模拟分析。其中, 播期、密度、N 施用量、氮

肥基施比、pH使用二次方程进行拟合, 以上因素产

量均表现出先增加后降低的趋势。综合 4 年的分析

结果, 预测产量表现最佳的播期是 6月 9—14日, 最

佳收获密度为 5.6万~5.9万 株·hm2, 最佳施氮量是

210~230 kg·hm2, 最佳氮肥基施比是 0.7~0.8。磷肥、

钾肥施用量、土壤全氮、有效磷、速效钾、有机质

使用“线性+平台”方程进行拟合: 磷、钾施用量集中

在 32~66 kg·hm2 时出现“平台”拐点; 土壤全氮在

0.87~1.02 g·kg1时出现拐点; 有效磷的拐点变化较大, 

2016 年在 2.86 mg·kg1出现拐点, 其余 3 年在 5.49~ 

9.95 mg·kg1出现拐点; 速效钾在 84.1~112.06 mg·kg1

时出现拐点; 有机质在 12.11~15.85 g·kg1时出现拐点。 

采用边界线系统定量了各因素对产量差的贡献

比例(图 4), 每年产量差的形成均是由各因素共同导

致, 不同年份各因素对产量差的贡献有所不同。对

产量差贡献最大的 3 项 2015 年依次为施磷量

(22.94%)>密度(17.43%)>pH(14.68%), 2016 年依次

为有机质 (20.45%)>密度 (14.77%)≥全氮 (14.77%), 

2017 年依次为密度(31.53%)>播期(22.52%)>施氮量

(12.61%), 2018 年依次为有机质 (37.97%)>密度

(32.91%)>有效磷(7.59%)。综合 4年结果来看, 密度、

有机质含量、播期是造成该区域产量差的主导因素。 

3  讨论 

3.1  玉米产量和氮肥效率的差异变化 
农户间产量、氮肥效率差异大是小农户生产经

营的显著特征 [2], 而提高低产田块产量 , 缩小高产

田与低产田之间的差距是提高区域作物产量的重要

方法。调查区域夏玉米年度之间的产量和氮肥效率

具有波动性, 低产低效农户占比较多, 2016 年表现

最好。2015—2018 年农户平均产量为 10.26 t·hm2, 

变异系数为 15.64%。受当季降雨量和气候波动的影

响 [29], 年度之间农户平均产量呈波动状, 当季农户

平均产量为 9.02~11.91 t·hm2, 变异系数为 8.55%~ 

12.19%。产量结果与陈广锋[2]的平均产量 10.5 t·hm2

相似 , 比高肖贤等 [4]2009—2011 年的平均产量

8.0~9.6 t·hm2、曹国鑫等 [3]2012 年的产量范围

7.1~8.3 t·hm2偏高。这是因为调查区域近年来的科

技辐射增强 , 使得技术到位率不断增高 [5], 农户整

体产量水平呈现一个升高的趋势[30]。当季农户产量

差的变化范围为 1.96~3.68 t·hm2, 消除产量差可实

现 16.46%~34.72%的增产。当季农户 N-PFP 为

50.62~59.49 kg·kg1, 2016年产量水平最高, 同时对

应年份 N-PFP 也达最高 59.49 kg·kg1。夏玉米产量

水平越高, 单位籽粒氮磷钾需求量越低 [31], 其对应

的养分利用效率就越高, 可充分说明增加单产水平

也是实现资源高效的另一种途径。 

3.2  产量、氮肥效率的稳定性与农户措施对比 
66个连续4年跟踪的农户田块中, 未出现连续4

年获得高产的田块 , 连续4年获得氮肥高效的占比

为1.52%。这一方面可能是在气象条件的综合作用下, 

田块尺度生产力稳定性会下降[32]; 另一方面也可能

是由于农户的农田管理操作时间, 受很多社会因素

的影响[5,30], 无法保证每年的技术应用一致。其中未

获得高产的田块占比10.61%, 89.4%的田块均获得过

高产, 表明实现该地区大面积高产的可能性很大。

获得1、2次高产的田块占比80.8%, 表明不稳定型农

户较多, 因此增加技术到位率、田间管理标准化是

提高小农户产量高产稳产的方向。 

较多的有效穗数是高产的基础[33], 最大程度地

增加穗粒数和千粒重可增加产量, 而适当晚收有利

于光温积累, 有利于千粒重的增加[34]。高产稳定型

农户田块的有效穗数和千粒重显著高于低产稳定型

农户田块。本研究还探索了高产稳定型农户田块和

低产稳定型农户田块在土壤养分和管理措施上的区

别, 分析发现只有播期和收获密度两者出现显著差

异, 其余各项均未出现显著差异。可能因为调查田

块分布在相邻的3个村庄 , 土壤养分条件和管理措

施相似, 调查点和分析结果需要进一步验证; 另外

也因为产量差的产生是由众多因素综合导致, 单一

因素间差异较小, 同时也侧面证明了边界线系统分

析的优势, 其可定量化不同因素的贡献值, 对我们

明确产量差的形成具有指导意义。 

3.3  最佳的响应措施与高产限制因子 
播期与玉米干物质积累关系密切[35-36], 适当调

节播期, 可使玉米关键生育期处于适宜的气候条件

以利于发挥玉米产量潜力[37]。调查区域播期较分散, 

分析所得 6 月 9—14日最佳, 与 Chen等[7]发现的高

产高效农户播期为 6月 14日类似。该地区最佳收获

密度为 5.6~5.9 万株·hm2, 这可能与当地常种玉米

品种‘登海 605’的特性有关, 该品种随着密度增高, 

空秆率增加[38]。另外, 不同地区的最适密度与土壤

肥力水平、施肥水平密切相关[39-40], 该地区肥力水

平为中等水平[41], 不适宜密植。该地区最佳施氮量为

210~230 kg·hm2, 最佳施磷量为 45~65 kg·hm2, 最  
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图 4  各因素边界线分析与对夏玉米可解释产量差的贡献比例 
Fig. 4  Boundary lines of various factors and the contribution to the interpretable yield gaps of summer maize 

佳施钾量为50~60 kg·hm2, 最佳氮肥基施比为0.7~0.8。 

农户夏玉米产量差的形成均是由各个因素共同

导致 [4], 但本研究发现不同年度内各因素的贡献程

度不同。这可能与每年的降雨量和光温条件不同有

关, 光温条件变化会影响土壤有效养分含量 [42], 影

响玉米温度积累。降雨量不同会影响玉米的根状和

土壤速效养分含量[43], 进而对产量产生影响。总体

来看, 密度、土壤有机质含量、播期是造成该区域

产量差的主导因素。从调查结果来看, 该地区农户

播种密度集中为6.3万株 ·hm2左右 , 但生长期内因

农户管理、苗期病虫害等原因造成不同程度的密度

损失[44], 使得大部分田块最终的收获密度偏离最佳
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值。农田土壤因子中土壤有机质对玉米产量影响最

大 [45], 土壤有机质含量高低代表着土壤肥力水平 , 

这也充分证明了好的土壤养分条件是高产的基础。

农户播期观测值较为分散, 偏离最佳值的部分占比

较大, 而农户夏玉米收获时间基本一致, 因此播期

对玉米的温度、干物质积累等影响较大[46]。 

3.4  区域作物增产途径 
根据本研究结果, 可总结出实现区域作物高产的

解析思路(图 5): 在农户尺度上, 采用边界线拟合分析

田块尺度的农户管理措施和土壤养分, 找到本地区最

佳的管理措施响应值和实现高产的土壤条件, 帮助农

户实现高产; 对比高产稳定型田块与低产稳定型田块, 

分析土壤养分和管理措施上的区别和规律, 帮助农户实

现稳定高产。在区域尺度上, 产量差分析找到限制区域

高产的主导性因素, 通过宣传、统一订购农资农机等方

法实现大面积技术到位, 解决主要限制因子实现高产。 

 

图 5  区域作物增产解析模型 
Fig. 5  Analytical model of regional crop yield increase 

4  结论 

曲周县2015—2018年小农户夏玉米平均产量为

10.26 t·hm2, 变异系数为15.64%, 年度之间产量和

氮肥效率呈波动状。当季农户产量差的变化范围为

1.96~3.68 t·hm2, 总农户产量差为4.02 t·hm2。4年内

农户获得高产或氮肥高效的次数呈正态分布, 获得

1次高产和1次高效的占比最大, 同一个农户不同年

份的产量、氮肥效率处于不稳定的状况。高产稳定

型农户分别在有效穗数、千粒重、播期、密度上显著

高于低产稳定型农户(P<0.05)。本研究显示该地区最

佳播期为6月9—14日, 最佳收获密度为5.6万~5.9万

株·hm2, 最佳施氮量为210~230 kghm2, 最佳施磷

量为45~65 kghm2, 最佳施钾量为50~60 kghm2, 最

佳氮肥基施比为0.7~0.8。产量差的形成均是由各个

因素共同导致, 不同年份各因素对产量差的贡献不

同, 总体来看, 密度、土壤有机质、播期是造成该区

域农户产量差的主导因素。农户间产量和氮肥效率

差的缩减, 以及低产农户向高产稳定型农户的转变, 

都需要土壤养分条件的改善和综合管理措施的优

化。区域作物产量的提高, 需要解决主要限制因素

和优化综合管理措施。 
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