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作物养分平衡与高产栽培

一一兼论作物栽培科学现代化
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世 界稻谷
、

小麦
、

玉米平均 亩产分 别 只 有
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7公斤
、
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7公斤和 45 7
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: 公斤
,

但所创造的

高 产纪录已经达到 了很高的水平
。

澳大利亚
、

美国

和 日本先后创造 了亩产稻谷 5 : ; < 公斤
、

5 : = ;
6

>

公斤和 = < > >公斤的纪录
。

我国徐州农科所的杂交

稻也达到 了亩产 ; : : 公斤
。

美国 的灌溉小麦和旱

地小麦亩产最高达到 ; 9 :
6

8公斤和 > : <
6

8公斤 ? 我

国青海省诺木洪农场曾创造了春小麦亩产 < ; 4
6

<

公斤 25 ; < 73 的国 内最高纪录 ? 宁夏回族 自治区莲

湖
、

巴浪湖两个农场一万多亩春小麦平均亩产超

过 了 8 8 : 公斤 25 ; ; : 3
。

我 国新疆生产建设兵 团
5 7 5 团在 5 5 : 7

6

< 亩面积上创造了玉米平均亩产
5 : 75 公斤的全国纪录 25 ; ; :3 ? 世界玉米最高亩

产达 5 8 8 9 公斤 25 ; = 8 3
。

所有这些都向人们展示

了粮食作物提高单产的 巨大潜力
。

为进一步挖掘

潜力
,

作物栽培科学现代化将起重要作用
。

一
、

作物栽培学的危机

最理想的生育环境
,

使作物能够实现合理 的生育

进程而取得丰产
。

代表这一时期作物栽培科学的

主流方 向是总结和推广 劳模经验
。

当 时的 口 号

是
≅ “

看天
、

看地
、

看庄稼
” 。

由于大多是经验性的模
糊概念

,

推广应用 范围一般都不大
。

所谓
“

高产 田
”

的标准大致为亩产 7 8 : 土 8 : 公斤
。

> : 年代初至 < : 年代初
,

作物栽培界 的注意力

由环境因子转移到 了对作物本身外部形态指标的

研究
。

重点是株高
、

分粟
、

叶面积
、

叶色变化规律及

其与栽培措施的关系
,

目的是协调田 间苗
、

株
、

穗
、

粒和粒重的关系
,

培育结构合理的群体而取得高

产
。

代表这一期间作物栽培科学主流和方向的是

全国性的群体结构研究热和关于合理群体结构的

大论战
。

通过群体结构研究成果的推广应用
,

使高

产田单产提高到了每亩 9 8 : 士 5 : :公斤的水平
。

群

体结构理论的局限性如图 5所示
。

作物生产系统包

括
“

输入
”、 “

处理
”

和
“

输出
”

三大部分
,

其中输人包

括可控因素和不可控因素
,

由于不可控因素的存

目前全球正面临着人口膨胀
、

耕地减少
、

沙漠

化
、

环境污染和水资源短缺的严重挑战
。

生产足够

的粮食和其它农副产品
,

保护人类赖以生存的环

境已成为 十分紧迫的任务
。

我国是一个人 口众多
的发展中 国家

,

形势更为严峻
。

因此
,

需要整个作

物栽培科学的现代化
,

以迅速提高土地生产率
。
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关于高产栽培途径与高产栽培技术体系

进展的思考
8 : 年代作物栽培科学研究的重点是作物生育

的各项环境因子及其变化规律
。

试验研究的 目 的

是探索如何通过肥水运筹和其它措施来造就一个

可控 因素

2技术
、

能量
、

物质3

不可控因素
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2天气
、

地 力 3

作作物生长发育过程程

乏乏形态建成
、

物质生产产量形成333

2水土 流失
、

地力 下降 3

图 5 农作物生产系统

在和影响
,

作物生产系统 内各种关系多呈强非线

性关系
,

如施肥与株高
、

施肥与分粟
、

施肥与穗数
、

叶龄与叶面积
、

叶龄与群体大小
、

施肥 与产量等

等
。

所谓
“

合理的群体结构
”

受空间和时间的严格

科才支导才民 8 Χ 5 ; ; 4 8 8



限制
,

并 不反映普遍规律
。

因此
,

这类研究成果不

能使大面积生产达到高产和超高产效果
。

此后
,

在 < :年代中至 = :年代末先后又兴起 了

生 育规律
、

指标化栽培
、 ?荡产数学模型 以及模式化

栽培的研究热潮
,

研究深度和单产水平都有较明

显的提高
,

但并未摆脱经验模式
。

研究成果在推广

应用 时
,

只要不是 田 间试验所具有的特定的时间

和空间
,

就不能取得 良好的效果
。

以 目前作物栽培

科学中最热 门的模式化栽培为例
,

其基本途径是

通过大量 的 田 间试验取得不同处理的 产量数据
,

然后用数理统计方法建 亿作物产量 与多种相关因

素的经验关系式
,

再 用电 子计
一

算机对各种 因素 的

不同组合进行筛选
,

确定高产模式
,

并用 于大 田生

产
。

但是数理统计学常识告诉我们
,

所谓高产模式

受到经验公式不能外推规则 的西格约束
,

所以成

果覆盖而必然不大
,

垂现性 自然也很差
。

因外的情况也不 比中 国好多少
。

原苏联农学

家热衷 于从人范围 大气
、 一

七壤带来研究和解释作

物产量的形成和 变化规律
。

欧美学者则偏重从作

物生育模拟和环境模拟角 度出发
,

采用模拟模型

来解释高产栽培问题
。

二者都不能直接控制与规

划大 田作物生产
,

同样存在研究成果覆盖而小
,

重

现性差的问题

由 于理论
、

技 术土没有垂大突破
,

国 内外高

产
、

超高产事例年年有
,

但真正按照预定方案实施

而成功者为数极少
。

高 产经验移植推广成功率很

低
,

大大降低 了研究成果的利 学价值
。

4
6

常规土壤测试和植物分析的局限性

科学施肥是高产栽培的基础
。

为了克服施肥

的 言 日性
,

国 内外农学家和农 民对土壤测试和植
物分析寄托 了很高的希望

。

但是到 目前为 庄
,

建立

在临 界养分含量理论基础 上的 土壤测试和植物分

析所起的作 用 与人们 的期望相距甚远
,

基本 仁不

能作为推荐施肥的依据
。

25 3 土壤测试与产量的相关性

前人关 于上壤养分 与产量相关性的研究成果

可以用图 4 加以概括

可靠性
。

其次
,

在最高产量范围 内
,

产量与土壤养

分含量相关性极低
,

同样产量水平下
,

土壤养分浓

度范围很宽
。

第三
,

土壤养分达到一定水平之后
,

土壤测试还能较好地分辨土壤养分的差异
,

而植

物体内养分浓度差异却很小
,

这说 明土壤养分与

植株养分之间并无很好的线性关系
。

可见
,

常规的

土壤测试最多只能回答土壤 中某种养分缺乏或足

够 的问题
,

却回答不了怎样施肥和施多少肥的 问

题
,

也就是说以土壤有效养分测试作为推荐施肥
的依据是不理想的

。

243 植物分析与产量的相关性

与土壤测试的情形相似
,

植物体内养分严重

缺乏时
,

植物养分浓度与产量之间呈正相关
。

但是

植株
·

Δ
‘
的养分浓度

图 7 植株养分浓度与产量的关系

当植物体内养分轻度缺乏或达到奢侈吸收量以 仁

时
,

产量与植物分析之间 的相关性很差 2图 7 3
。

另

外
,

在最高产量范围 内
,

产量与植物分析也无明 显

关系
,

植物体内养分浓度可 以相差很多而产量却

无大差异
。

为
一

了阐 明植物分析 与产量以及施肥的

关系
,

萨姆纳 2Ε � Φ ∃#
「3搜集了 > : : : 多份从抽雄

到吐丝期间 玉米叶 片养分含量与产量的数据资

料
,

并绘制成 图 9
,

使问题得到 了比较清晰的答案
。
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图 4 土壤养分 与作物产星
、

植物养分的关系

首先
,

当上壤中的有效养分在中
、

低含量范围

时
,

产量与土壤养分增量之间有很好 的正相关关
系

。

此时
,

根据 上壤测试作 出的施肥建议有较高的

图 9 叶片氮
、

磷
、

钾含量与玉米产量的关系散布图

从图 9 至少可 以得 出以下几点结论
≅

植株体内

养分浓度与产量高低变动范围很大
,

二者之 间 不

存在线性关系 ?在低产水平下
,

植株体 内养分浓度

变化范围极大 ? 随着产量水平的提高
,

各种营养元

素的浓度变动范围越来越窄 ?在超高产条件下
,

植

株体内各种营养元素的浓度局限在一个很小的范

围 内
,

即使植株体 内养分达到 与超 高产时完全相

同的浓度
,

并不意味着一定高产
,

因为产量的高低

还受到养分绝对含量以外的 因素的影响
。

由此可见
,

植物分析与土壤测试一样
,

作为推

8 > 8 ≅ Ι。ϑ ≅ 。。 ≅ ,。( 丁# Κ + ∃ . Δ: ;丫 Λ # Μ Δ# 四 8 Χ 5 ; ; 4



荐施肥的依据是不可取的
。

7
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作物栽培科学危机的根源
253 研究对象的不可知论阻碍了栽培科学的

发展

栽培科学研究成果为什么覆盖面不大 Ν 高产

纪录为什么难以重复 Ν 高产经验为什么不能移植 Ν

人们往往理直气壮地用农业科学是生物科学
、

生

命科学
,

农业生产具有地 区性和季节性来加以解

释
。

这严重地阻碍 了栽培科学的发展和进步
。

生物科学是不是一定受地区性和季节性的严

格限制 Ν 同属于生物科学的 医学所取得 的辉煌成

就给出了否定的 回答
。

虽然作物栽培所面对的是

植物
,

而医学所面对的是人
,

二者有天壤之别
,

但

是二者同属生物科学
,

生命科学
,

研究对象在整个

生命过程 中都始终与环境保持密切联 系
,

而 巨生
长发育都具有连续性

、

不可逆性和难控制性
。

相 比

之下
,

植物的生命活动和生命过程 比人要简单得
多

。

人具有思想
、

意识和感情
,

其生理
、

心理上的难

控制性比植物的难度要大得多
。

但是
,

医学可以做
到 的

,

作物栽培学却做不到
。

比如
,

医生可以超越

地域
、

国度
、

人种
、

性别
、

年龄以及饮食结构的不

同
,

迅速而准确地对人体的病情作出诊断
,

并提出

治疗 方案
,

而作物栽 培学却严格 地受 到时 间 和

空 间的 限制
。

地域或天气的变化
,

甚至品种的不

同
,

都可以使
“

高产栽培技术
”

成果变成低产
。

可

见
,

作物栽培科学落后并不是研究对象不可知
,

也

不是因为环境因素太复杂
,

而是由于栽培学家思

维方式所致
。

243 作物栽培科学没有形成本学科的方法论

作物生产系统是 由
“

天一地一人一作物
”

构成

的多层次的复杂系统
。

其内既有生物因素
,

又有非

生物因素 ?既有确定因子
,

又有很多难以控制 的随

机因子 ? 系统内的各种关系多呈强非线性关系
。

作

物生产过程牵涉到许多生物学过程
,

其内部结构
、

机理难以揭示清楚
。

对于如此复杂的问题
,

作物栽

培学 尚未形成一整套研究方法和完整的软
、

硬件

配套技术
。

大量进行的是简单对 比试验和单项研
究

,

或把多学科研究成果简单叠加
,

停留于现象的

描述
,

无法成为一门精确的科学
。

二
、

未来栽培学的特点和栽培科学现代化

从作物高产栽培技术体系发展趋势来看
,

未

来栽培学的 主要内容
,

近期是以作物对环境条件

所作出 的 内在反应为依据的栽培技术体系
,

将来

则是以作物生理代谢指标为依据的栽培技术体系

2图 8 3
。
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未来栽培学的 目标
253 充分发挥现有良种的遗传潜力

,

大幅度

提高单位面积产量 ?

243 最大 限度地克服天气和地域变化的 影

响
,

定向控制植物生理代谢过程
,

实现稳定增产和

高产
、

优质
、

抗病
、

抗倒四大 目标的有机统一 ?

273 彻底克服盲 目性
,

实现栽培管理程序化
、

自动化和数量化
,

提供人人都可以掌握利用 的作

物增产高新技术 ?

借鉴医学的思维方式和方法论来改造和提高

作物栽培科学 的水平
,

未来栽培学研究的重点和

管理的依据是作物本身
。

因此
,

未来栽培学是综合

运用 现代科技最新成就对作物生 育状况进行快

速
、

精确的诊断
,

并按预定指标定向控制作物生育

的一门高新技术
。

4
6

栽培科学现代化要解决的理论技术问题
253 必须以系统工程的原理和方法为指导

作物生产系统是 由生物与生物
、

生物与环境

在物质循环和能量变换过程中所建立起来的互相

依存
、

互相制约的一个多层次
、

多序列
、

多结构
,

具

有生产功能的有机整体
。

田 间生长的作物是一个

十分复杂 的物理学一化学一生物学动力 系 统
。

在

该系 统内变量极多
,

众多变量 中又有可控的和不

可控的
。

每个变量本身的 变异有的是连续的
,

有 的

是不连续的
,

不同变 量之 间的 因果关系也是若明

若暗的
〔,

具体地讲
,

作物生产 与天日水 地利
、

人和有

关
。

但最优的天 时
、

恰当的 地利
、

合适 的人和并不

一定是清晰的
、

唯一的和单 目标的
,

而往往是灰色

的
。

要弄清作物生育规律和产量形成的机理就离

不开大气
、

上壤
、

田 间生 长的其它有关生物学实体
2杂

一

草
、

病虫害等3以及人类所进行的耕作管理
。

因

此
,

上壤一大气一农作物一管理就构成一个复杂
的灰色系统

。

要实现作物栽培科学现代化
,

必须以

系统工程的原理和方法 为指导
,

重新认识作物生

产系统的本质特征
,

探讨高产栽培研究方法论
,

实

现研究手段现代化
,

否则作物栽培科学的 总体水

平将不会有重大突破
。

243 用 正确的方法处置不同性质的 问题
按处置方法的不同

,

现代科学问题包括
≅
正问

题
,

即首先建立完整的数学模型
,

然后输人参数得

出相应的输出
。

信息
、

机理已弄清楚的问题
,

可采

用此种方法
。

反 问题
,

在未弄清作用 机理 的情况

下
,

先通过输入和输出的统计数据确定模型和参
数

,

然后就已知的输出反推与之相应的
、

必须的输

人
。

农业生产问题
,

作物栽培问题就属反 问题
。

遗

憾的 是
,

长期 以来农学家却习惯于按照正问题的

方式处置
,

因此对高产栽培中的 同一个问题
、

同一

国家
、

同一国家的不同地区
,

不 同的研究者会得出

互相矛盾的结果
,

其根源就是未弄清问题的属性
。

优化原则揭示了系 统的 目的
、

结构和环境之

间相互影响
、

相互制约的辩证关系
。

在高产栽培

中
,

达到高产的投人最少
,

效益最高
,

且最容易的

方案只 有一个
。

采用 哪些 因素的组合才能达到这

一 目的
,

就是优化问题
。

三
、

从养分平衡探索高产之路

5
6

几件发人深省的事
253 亚运村月季花为什么落叶和枯萎 Ν

5 ; ;5 年春亚运村引进了几个月季新品种
,

并

进 口 了极为先进的人工气候室
,

但事与愿违
,

优 良

的品种和先进的设备并没有开出鲜艳的花朵
,

月

季叶片 由绿变黄
,

然后一片片落光
,

最后整个砧木

枯萎
。

经北京市农林科学院植物 营养与计算机应
用研究室采样分析

、

诊断
,

结果是施磷过量而引起

铁
、

锰
、

铜元素极度亏缺所致
。

如果采用 常规植物

分析并用临界值理论来解释分析结果
,

这些元素

都在临界养分含量以上
,

则不应出现缺素症
,

更不

会引起落叶和死亡
。

针对磷素浓度过高
,

元素间 比

例失调而引起的生理病害
,

通过采用 氨基酸矿质
营养液来调整亏缺元素与磷素的 比例关系

,

使全

部月季不仅迅速恢复 了生机
,

而且花红叶绿
,

一批

批优质花源源不断地供应市场
。

243 京郊旱种水稻为什么发生黄母十和缩苗 Ν

北京郊区有一块稻 田被分成两部分
,

分别 由

两户农民种植
。

一 户农民为 了夺取高产
,

大量增加

投人
,

仅磷酸二铰用量就达每亩 4 : 公斤 ?另一户农

民无心务农
,

致力经商
,

投人少
,

管理差
。

当稻苗 长

到 8 一 >个叶 片时
,

怪事 出现 了
。

后者稻苗绿油油
,

生机盎然 ?而前者稻苗缺铁失绿
。

经土壤测试和植

物分析
,

两家土壤和稻苗含铁浓度并无差异
。

后经

全面测试分析
,

比较各元素之间的比例关系发现
,

稻苗发黄失绿与植株 内铁的绝对含量并无关系
,

而当磷铁比值大于 > : 时
,

就会出现缺铁症
。

还有许多事实都无例外地证明
,

促进和保持

植物体 内各必需元素之间的平衡关系
,

是保证正

常生育并夺得优质高产的关键
。

4
6

关于作物养分平衡诊断与调节系统的研
究

作物养分平衡诊断与调节系统采用 系统 工程
的原理和方法

,

在研制高产
、

超高产水稻
、

小麦
、

玉

米和高产高糖甜菜植株养分数据库
、

养分动态模

型和营养诊断与调节系统软件 的基础上
,

以植株

养分测试为依据
,

对大田生长中的作物养分状况

作出诊断
,

并 由电子计算机 自动开出针对性很强
的

、

既定性又定量的施肥方案
,

再反馈到 田 间
,

使

作物体内各种营养元素达到品种齐全
,

数量足够
,

彼此保持平衡
,

从而实现高产
、

优质
、

抗病
、

抗倒四

8 = Ε # ?# ∃ # # & ∃ ( Π # # + ∃ . Θ. ∗ 丫 Λ # Μ 一# Ρ 1Χ 5 ; ; 4



大 目标的有机统一
,

并取得大幅度增产
。

这项成果

还包括 < 一 55 种矿质元素的 养分数据库和养分数

据 白动处理系统软件包
。

该系统采用 原子吸收分光光度计和流动注射

仪等先进设备进行养分分析
,

利用 电子计算机进

行管理
。

该系统运算速度快
,

用 户界面灵活
,

凡具
有高 中文化程度者都可在菜单引导下准确操作

。

由于测试手段和管理系统都十分先进
,

诊断结果

在采样后 7 一 8 天即可反馈到 田 间
,

保证了诊断和
调节活动走在生产前面

。

作物养分数据库将不同天气
、

不同土壤和不

同管理条件下 的不同品种的资料经过数学处理
,

按产量水平分档
。

从玉米吐丝期叶片 中氮
、

磷
、

钾

三要素的含量
、

相互 比例以及养分指数的变动范

围与产量之间的关系
,

即可看出
,

不同产量档次的

养分状况是大不相 同的 2见表 5 3
。

基于各影响因素

是通过影响作物体内养分状况和生理代谢作用来

影响作物生育和产量高低 的
,

而一般天气 因素的

影响 已经包含在养分数据之中
,

所以通过调节各

种养料元素
,

并将其限制在允许范围 内
,

就可取得

稳定的高产效果
。

这一高新技术适用 于各种产量水平的 田块
。

既可对中低产田进行障碍性诊断
,

迅速找 出丰产

主要障碍因子
,

又可对高产 田进行预防性诊断
,

准

确无误地查出凭经验无法搞清的潜在 限制因子
,

为进一步大幅度增产提供了可能
。

这项技术成果

最大限度地解决了天气和地域变化对作物生育的

影响这一难题
,

从根本上克服了施肥上的盲 目性
,

表 5 全世界 Ε仪犯份玉米资料统计 �6 06 Σ 含且
、

比例和养分指数与产 的关系
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为农业生产上新台阶提供了可靠手段
。

这项技术 5 ; = = 年以来 已在全 国 5 : 余个省市

大面积推广应用
,

取得了显著的增产效果和经济

效益
,

创造了一大批高产
、

超高产纪录
。

7
6

养分平衡高新技术依据的原理
2∋3

“

土壤一作物
”

是一个复杂的系统
,

在该

系统内
,

作物所需的各种营养元素不是孤立存在

的
,

它们之间存在着十分复杂的相互作用
。

每一种

元素 的有效性都受到环境因素和其它元素 的影

响
,

而该元素的存在又要影响其它元素的有效性
。

243 作物体内不同养料元素之间的 比例关系

与产量高低有统计上的相关性
。

而且这种相关程

度 比元素绝对含量与产量之间 的关系更密切
、

更

重要
。

判断养分丰缺程度应采用相对丰缺指标
。

273 作物必需的养料元素有 5 > 种
。

尽管对每

种元素的需要量有很大差异
,

但就生理功能而言
,

各种元素都是 同等重要的和不可相互代替的
。

因

此
,

只有当每一种元素的浓度都达到足量水平时
,

作物才能正常生育并取得高产
。

否则就会成为高

产 的主要限制因子
。

293 作物高产栽培的机理至今还是一个打不

开的
“

黑匣子
” ,

因此
,

高产栽培研究应采用反问题

的方法
。

9
6

养分平衡高技术的关键技术及创造点
253 系统化

、

定量化的诊断指标的确定
。

该指

标 2养分指数3不仅把所有可能影响产量的各因素

的单独效应定性和定量地加 以分析
,

而且把作物

与这些因子的关系及其与产量的关系加以综合考

虑
,

并把从施肥到形成产量的各个 中间过程用数

学方法作出数量化的表示
,

因而可以真实
、

全面地

反映作物当时的营养状况
。

243 高产作物养分动态模型的建立
。

该模型

包括植株养分数据库和养分数据 自动处理软件
,

具有 < 项系统功能
≅
高产作物养分标准值数据库

、

各养料元素 比值及其变异系数数据库
、

实验数据

屏幕编辑
、

样本养分指数算法程序
、

养分调节方案

计算程序
、

抽样多元统计分析算法程序
、

报表输

出
。

273 原子吸收分光光度计和流动注射仪植物

分析技术以及 电子计算机管理系统 的应用
,

保证
了该项成果具有实用性

。

293 氨基酸鳌合肥料的生产与应用
,

克服了

无机盐离子之间拮抗作用 而产生的吸收障碍
,

以

及降低肥效的缺点
。

用肥少
、

见效快
、

经济效益高
。

8
6

成果的意义
253 使现有品种增产潜力提高 7 : Τ 以上

。

243 通过安全增加氮素吸收量和持有量
,

促

进和保持作物体内养分平衡
,

使高产
、

优质
、

抗病
、

抗倒四大 目标达到有机统一
。

273 最大限度地 克服天气和地域变化的影

响
,

使作物实现稳定增产
。

293 提供人人可以掌握利用 的作物增产高新

技术
。

283 为作物栽培研究和作物栽培科学现代化

开辟新途径
。
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