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向日葵养分专家系统推荐施肥效应研究
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摘要：为了更好地为生产者和技术人员提供推荐服务，本研究汇总和分析各地试验数据，以明确向日葵养分专

家系统推荐施肥的优势，促进向日葵养分专家系统在生产上大面积推广应用。2017-2019年在向日葵主要产区进

行了 84项向日葵养分专家系统田间验证试验，分析比较了向日葵养分专家系统与当地习惯施肥的节肥效果、增产

效果、肥料利用效率和经济效益。结果表明：向日葵养分专家（NE）推荐养分用量较农民习惯（FP）减少了氮（N）投

入 7 kg/hm2，减少磷（P2O5）投入 23 kg/hm2，施肥更加优化合理。NE较FP平均增产 293.1 kg/hm2（增产率为 8.4%），经

济效益增加 1754.4元/hm2，氮和磷农学效率增加 1.7和 3.6 kg/kg，氮磷钾养分回收率分别提高 8.7、6.1和 6.0个百分

点。向日葵养分专家系统具有节约氮磷肥、增加产量、增加经济效益、提高肥料利用效率的良好效果，向日葵产区

可以根据向日葵养分专家系统进行推荐施肥。
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Abstract: To improve the Sunflower Nutrient Expert System, and to facilitate large-scale application, 84 field

experiments were carried out from 2017 to 2019 which covered the main sunflower producing areas in China. The ef⁃
ficiency of saving fertilizer, increasing yield, nutrient recovery and economic benefits of sunflower nutrient expert
system were analyzed and compared with farmer accustomed fertilization. Results showed that the recommended nu⁃
trient rate of sunflower nutrient expert（NE）were 7 kg/hm2 less nitrogen（N）, and 23 kg/hm2 less phosphorus
（P2O5）than farmer’s practice fertilization（FP）. Thus the fertilization was more optimized and reasonable. NE pro⁃
duced an average yield increase of 293.1 kg/hm2 compared with FP fertilization, with yield increase rate of 8.4%.
The yield response of NE nitrogen, phosphorus and potassium increased significantly compared with FP. Compared
with FP, the economic benefit RMB of NE increased by 1754.4 yuan/hm2.The agronomic efficiency of N and P rec⁃
ommended for NE fertilization increased by 1.7 and 3.6 kg/kg compared with FP. Compared with FP, NE improved
NPK RE by 8.7, 6.1 and 6.0 percentage points, respectively. It can be seen that sunflower nutrient expert system
has the good effect of saving nitrogen and phosphorus fertilizer, increasing yield, economic efficiency improvement
and improving nutrient recovery. Sunflower nutrient expert system can be used to recommend fertilization in sun⁃
flower production areas.
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我国是向日葵生产大国，2014-2018年种植面

积平均为 95万公顷，年产量为 259万吨，全球排第

五位，种植面积和总产占全球的 3. 6%和 5. 5%[1]。
随着品种的不断更新、高产栽培技术的不断改进，

我国向日葵的产量大幅度提高[2]，单产由 2001年的

1454. 7 kg/hm2提高到 2018年的 2897. 7 kg/hm2，为了

维持较高的产量需要通过施肥加以补充养分才能

满足向日葵生长发育对养分的需求[3]。然而，在产

量不断增加的同时，农民盲目追求高产导致了肥料

不合理施用和过量施肥问题日益严重[4]，重视氮、磷

肥的投入，忽视钾肥的施用。肥料的过量或不合理

施用不仅影响向日葵产量和品质[5～8]，还降低了养分

利用率，导致资源浪费，损失的养分进入环境还将

对农田生态环境造成潜在威胁，直接影响农田可持

续利用。测土推荐施肥是较好的推荐施肥方法[9,10]，
但由于向日葵主产区早春土壤尚未化冻，取土困

难，化验需要时间和费用较多，再者化验结果还需

要找专家进行推荐施肥，特别是我国以分散经营为

主的小农户种植方式，因而难以推广应用[11]。为此，

本文作者研发了向日葵养分专家系统[12,13]，2018年 9
月 5日获得中华人民共和国国家版权局软件著作权

（登记号 2019SR0040066）。可通过微信平台关注公

众号“养分专家”注册使用[14]。该方法是在汇总过去

十几年全国向日葵主产区开展的肥料田间试验的

基础上，建立了包含作物产量反应、农学效率及养

分吸收与利用信息的数据库，依据土壤基础养分供

应、作物农学效率与产量反应的内在关系、以及具

有普遍指导意义的作物最佳养分吸收和利用特征

参数，建立了基于产量反应和农学效率的推荐施肥

模型[15,16]。基于以上养分管理原则，应用计算机软

件技术，把复杂的施肥原理研发成了方便科研人员

和农技推广人员使用的向日葵养分专家系统，该系

统采用问答式界面，只需按照操作流程回答几个简

单的问题，系统就能给出基于用户地块信息的个性

化施肥方案，这一方法已在玉米[17～19]、水稻[20]、小麦

上进行应用[21,22]。
养分专家系统不是特意地增加和降低施肥量，

而是采用“4R养分管理原则”（即选择合适的肥料品

种、确定适宜养分用量，在正确的时期施在正确的

位置）进行平衡施肥，于 2017-2019年在向日葵主产

区进行了田间验证试验，分析其优势，为进一步大

面积推广应用。

1 材料与方法

1. 1 试验地点

向日葵产量、地上部N、P、K养分吸收、肥料施

用量等数据，来自 2017-2019年各向日葵主产区进

行的田间试验，包括内蒙古 36项、西北 22项（新疆 6
项、甘肃 6项、宁夏 5项、陕西 5项）、华北 11项（山西

5项、河北 6项）、东北 15项（吉林 9项、黑龙江 6项），

共 84项，其中食葵 73项，油葵 11项，基本覆盖了全

国向日葵种植区域（试验点土壤特性和施肥情况

见表1）。

1. 2 试验处理

农民习惯施肥处理（FP）、养分专家推荐施肥处

理（NE）、不施氮肥（NE-N）、不施磷肥（NE-P）、不施

钾肥（NE-K）。 84项次试验各处理的施肥情况

见表2。
1. 3 参数计算方法

产量反应（yield response，YR）即全肥区产量与

对应减素处理产量的产量差。

肥料农学效率（agronomic efficiency，AE）：特定

施肥条件下，单位肥料纯养分所能增加的经济产

量，是施肥增产效应的综合体现，反映了增施某种

养分对产量作用的大小。

相对产量（relative yield，RY）：缺素区产量与全

表1 试验的土壤特性

Table 1 Soil characteristics of test plot（n=84）

项目 Item
pH
土壤有机质 Soil organic matter /（g/kg）
矿质氮 Mineral N /（mg/kg）
有效磷 Available P /（mg/kg）
速效钾 Available K /（mg/kg）

范围 Range
6.57~12.7
6.1~43.2
16.1~170.5
5.5~44.7
53~486

平均值 Mean
8.4
16.9
68.8
14.7
154

低25th
8.2
10.6
44.9
9.3
116

中50th
8.5
14.1
65.6
13.4
143

高75th
8.7
20.1
84.5
18.2
167

注：数据来自基本覆盖全国向日葵种植区域的 84项实验。低 25th、中 50th、高 75th分别代表四分位数中，位数从低向高依次排在第 25%、50%和

75%的数值

Note: Data is from the 84 experiments covered the whole sunflower planting areas in China. 25th, 50th and 75th represent values ranking at the 25%, 50%
and 75% in the quartile
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肥区可获得产量的比值。

RY=缺素区经济产量/全肥区可获得经济产量

养分回收率（RE），即某种养分的利用率。

RE=（施肥后作物收获时的吸收总量-未施肥的

作物养分吸收量）/该元素肥料总投入量

1. 4 数据分析

试验结果用Excel表格进行计算作图分析。

2 结果与分析

2. 1 养分专家系统推荐施肥的节肥效果

表 2、表 3结果表明，向日葵NE（养分专家系统）

推荐施氮量较 FP（农民习惯施肥）施氮量增加-63~
34 kg/hm2，平均氮肥用量减少 7 kg/hm2，内蒙古和华

北减施氮肥较多。向日葵NE推荐施P2O5量较FP增
加-42~54 kg/hm2，平均 P2O5用量减少 23 kg/hm2。向

日葵NE推荐施K2O量较FP增加-150~65 kg/hm2，平

均K2O用量增加 72 kg/hm2，内蒙古和西北地区增加

较多。

油葵NE推荐增加了氮（N）用量 7 kg/hm2，减少

磷肥（P2O5）用量 13 kg/hm2，增加钾肥（K2O）用量 85
kg/hm2。食葵减施氮（N）和磷（P2O5）用量分别为 10
kg/hm2和24 kg/hm2。

2. 2 养分专家系统推荐施肥的增产效果

2. 2. 1 养分专家系统推荐施肥与农民习惯施肥的

产 量 比 较 养分专家推荐施肥（NE）的产量为

1236. 2~6554. 6 kg/hm2，平均 4074. 3 kg/hm2；习惯施

肥（FP）的 产 量 为 1212. 2~6135. 7 kg/hm2，平 均

3783. 0 kg/hm2。NE较FP平均增产 293. 1 kg/hm2，变

化范围为 -11. 7~1471. 4 kg/hm2。增产率平均为

8. 4%，变化范围为-0. 4%~30. 8%（表4和图1）。

2. 2. 2 养分专家推荐施肥的产量反应 数据显

示，本研究中NE推荐施肥N、P和K的产量反应分别

为 723. 2、549. 6和 478. 9 kg/hm2（图 2A），FP施肥N、
P和K的产量反应分别为 509. 2、308. 3和 218. 5 kg/
hm2（图 2B），NE 三养分的产量反应较 FP 增加

214. 0、241. 3和260. 4 kg/hm2。

2. 3 养分专家系统的施肥经济效益分析

NE处理较 FP处理的产量增加，各省区增加幅

表2 试验点NE和FP的施肥量比较

Table 2 Comparison of fertilizer application rate between NE and FP /（kg/hm2）

范围 Range
平均值Mean

低25th
中50th
高75th

NE养分投入量 NE nutrient input
N

69~225
176
165
180
200

P2O5
48~135
95
90
90
107

K2O
60~150
95
75
90
114

FP养分投入量 FP nutrient input
N

51~240
183
179
192
192

P2O5
54~173
118
104
138
138

K2O
0~135
23
0
0
45

Δ= FP– NE
N

-63~34
7
-4
12
15

P2O5
-42~54
23
9
31
48

K2O
-150~65
-72
-90
-75
-69

注：数据来自基本覆盖全国向日葵种植区域的 84项实验。NE代表向日葵养分专家推荐的施肥处理；FP代表农民习惯的用量或处理；低 25th、
中50th、高75th分别代表四分位数中，位数从低向高依次排在第25%、50%和75%的数值

Note: Data is from the 84 experiments covered the whole sunflower planting areas in China. NE represents nutrient expert system for sunflower; FP repre⁃
sents farmer accustomed fertilization; 25th, 50th and 75th represent values ranking at the 25%, 50% and 75% in the quartile

表3 养分专家推荐（NE）施肥量与农民习惯（FP）施肥量对比

Table 3 Comparison of fertilizer application rate between NE and FP

项目

Item
内蒙古 Inner Mongolia
西北 Northwest
华北 North China
东北 Northeast
油葵 Oil sunflower
食葵 Confectionary sunflower
所有 All

试验项目数

Numbers of the
experiments

36
22
11
15
11
73
84

施氮量 /（kg N/hm2）
N application

NE
180
181
174
160
173
176
176

FP
194
181
183
160
166
186
183

∆
-14
0
-9
0
7
-10
-7

施磷量 /（kg P2O5/hm2）
P application

NE
94
101
94
91
99
95
95

FP
130
111
113
103
112
119
118

∆
-36
-10
-19
-13
-13
-24
-23

施钾量 /（kg K2O/hm2）
K application

NE
88
103
90
100
107
93
95

FP
10
19
45
41
22
23
23

∆
78
84
45
59
85
70
72

注：NE代表向日葵养分专家推荐的施肥处理；FP代表农民习惯的用量或处理；∆代表差值，即∆=NE– FP
Note: NE represents nutrient expert system for sunflower; FP represents farmer accustomed fertilization; ∆ =NE– FP
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度为 271~355 kg/hm2，西北地区增产幅度较大，油

葵、食葵和全部向日葵均增产 291 kg/hm2（表 5）；肥

料成本 NE与 FP比较，由于 NE推荐施肥减少了氮

磷肥的投入，增加了钾肥的投入，因而增加了肥料

成本，各省区增加幅度为 88~359 kg/hm2，西北增加

最多，华北增加最少，油葵平均增加了 382元/hm2，

食葵平均增加了 183元/hm2，所有增加 209元/hm2

（表 5）；NE与 FP的产值进行比较，各省区 NE均较

FP产值显著增加，增加幅度为 1765~2195 kg/hm2，

西北增加较多，华北增加教少；油葵增加了 1453元/
hm2，食葵增加了 2040元/hm2，所有向日葵增加了

1963元/hm2；NE与 FP的经济效益（GRF）比较，各省

区增收幅度为 1677~1836元/hm2，西北和内蒙古增

收更多，油葵增收 1071元/hm2，食葵增收 1857元/
hm2，所有向日葵增收 1754元/hm2（表 5）。可见向日

葵养分专家系统具有显著增加产量和经济效益的

效果。

注：NE代表向日葵养分专家推荐的施肥处理；FP代表农民习惯的用

量或处理

Note: NE represents nutrient expert system for sunflower; FP represents
farmer accustomed fertilization

图1 NE推荐施肥与农民习惯施肥的产量比较

Fig. 1 Comparison of yield between NE and FP

注：NE代表向日葵养分专家推荐的施肥处理；FP代表农民习惯的用

量或处理；YR：产量反应，即全肥区产量与对应减素处理产量的产量

差；N、P、K分别代表氮、磷、钾

Note: NE represents nutrient expert system for sunflower; FP represents
farmer accustomed fertilization; YR: yield response; N, P, K: nitrogen,
phosphorus and potassium

图2 NE推荐施肥与FP施肥的产量反应比较

Fig. 2 Comparison of yield response between NE and FP

表4 NE推荐施肥与FP推荐施肥的产量比较

Table 4 Comparison of yield between NE and FP

参数

Parameter
NE产量 /（kg/hm2）
Yield from NE
FP产量 /（kg/hm2）
Yield from FP
∆（FP - NE）/（kg/hm2）
∆（FP - NE）/%

样本数

No.
84

84
84
84

平均值

Mean
4074.3

3783.0
291.3
8.4

标准差

SD
1254.2

1203.6
241.5
6.8

最小值

Min
1236.2

1212.2
-11.7
-0.4

低25th

2981.9

2878.3
134.6
3.3

中50th

4260.0

3969.4
231.9
6.5

高75th

5074.1

4694.1
385.6
11.8

最大值

Max
6554.6

6135.7
1471.4
30.8

注：NE代表向日葵养分专家推荐的施肥处理；FP代表农民习惯的用量或处理；∆代表差值，即∆= FP– NE
Note: NE represents nutrient expert system for sunflower; FP represents farmer accustomed fertilization; ∆= FP– NE
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2. 4 NE推荐施肥与农民习惯施肥的养分利用效

率比较

2. 4. 1 农学效率 施肥的农学效率（AE）是指单位

肥料纯养分所能增加的籽粒产量，是施肥增产效应

的综合体现，反映了增施某种养分对产量作用的大

小。NE处理的氮、磷和钾农学效率分别为 4. 4、6. 0
和 4. 9 kg/kg，其中氮和磷农学效率较FP增加 1. 7和
3. 6 kg/kg（图3）。

2. 4. 2 养分回收率 NE养分专家推荐施肥处理的

氮磷钾养分回收率（RE）分别为 32. 6%、17. 6%和

48. 7%，而农民习惯施肥处理的氮磷钾养分回收率

分别为 23. 9%、11. 5%和 42. 7%，养分专家推荐施肥

较农民习惯施肥的氮磷钾养分回收率提高 8. 7、6. 1
和6. 0个百分点（图4）。

3 讨论和结论

本研究的产量数据均来自于田间试验NE优化

施肥处理，通过采用优化的养分管理措施能够在农

民习惯措施基础上进一步提高产量[23]。产量反应

（YR）是因施肥而增加的产量，是平衡施肥需要考虑

的重要参数之一，不仅可以反映土壤基础养分供应

状况，同时可以反映施肥效应情况，产量反应的高

低反映了施肥增产效应和养分对产量的限制作

用[24,25]。NE处理N、P和K的产量反应较 FP处理增

加 214. 0、241. 3和 260. 4 kg/hm2。向日葵产量反应

平均值大小顺序为氮>磷>钾，表明氮素仍是向日葵

产量的首要限制因子[26]。
农学效率和养分回收率是表达肥料利用率的

常用指标，其与产量、施肥量和土壤肥力水平关系

最为密切[27,28]。本文研究结果表明，NE处理氮磷肥

的农学效率显著高于 FP处理，NE处理钾肥的农学

效率低于 FP，主要原因是 FP处理施用的钾肥较少

或不施钾肥。NE处理氮磷钾肥的养分回收率均高

于 FP处理，说明NE处理施肥用量和施肥方法等更

加优化，产量潜力和养分吸收的能力得到更大

发挥[29,30]。
综上，本团队研发的向日葵养分专家系统，具

有节约氮磷肥、显著增加产量和提高经济效益的效

果。向日葵养分专家（NE）推荐养分用量较农民习

惯（FP）减少氮（N）、磷（P2O5）投入分别为 7和 23 kg/
hm2，施肥更加优化合理。养分专家系统（NE）较农

民习惯（FP）施肥平均增产 291 kg/hm2，增产率为

图3 NE与FP向日葵施用氮磷钾肥的农学效率对比

Fig. 3 Comparison of agronomic efficiency（AE）between
NE and FP

表5 不同处理向日葵经济效益比较

Table 5 Comparison of economic benefits between NE and FP

项目

Item
内蒙古 Inner Mongolia
西北 Northwest
华北 North China
东北 Northeast
油葵 Oil sunflower
食葵 Confectionary sunflower
所有 All

产量

Yield /（kg/hm2）
NE
4713
4252
3251
2886
3672
4135
4074

FP
4442
3897
2999
2610
3382
3844
3783

Δ
271
355
252
276
291
291
291

肥料成本

TFC /（yuan/hm2）
NE
1650
1759
1628
1605
1733
1658
1668

FP
1502
1400
1540
1381
1351
1475
1459

Δ
148
359
88
224
382
183
209

产值

Output /（yuan/hm2）
NE
32988
26093
22756
20200
18361
28945
27559

FP
31093
23898
20992
18267
16908
26905
25595

Δ
1895
2195
1765
1933
1453
2040
1963

经济效益

GRF /（yuan/hm2）
NE
31338
24334
21128
18595
16628
27287
25891

FP
29591
22498
19451
16886
15557
25430
24137

Δ
1747
1836
1677
1709
1071
1857
1754

图4 向日葵NE推荐施肥与FP施肥的养分回收率比较

Fig. 4 Comparison of RE between NE and FP
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8. 4%，NE与 FP的经济效益比较，平均增收 1754. 4
元/hm2。NE 施用氮磷钾的产量反应较 FP 增加

214. 0、241. 3和 260. 4 kg/hm2，NE氮、磷和钾产量反

应较 FP显著增加，说明NE氮磷钾肥的施肥效果更

好，NE推荐施肥的氮和磷农学效率较 FP增加 1. 7
和 3. 6 kg/kg。NE推荐施肥较FP的氮磷钾养分回收

率分别提高 8. 7、6. 1和 6. 0个百分点。可见向日葵

养分专家系统具有节约氮磷肥、增加产量、提高肥

料利用效率、增加经济效益的良好效果，向日葵主

产区可以根据向日葵养分专家系统进行推荐施肥。
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