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Abstract
Corn, as a globally important food crop, the improvement of its yield and quality has always been the focus of agricultural science 
and technology research. Fertilization, as an important means to increase the yield of corn, directly affects the growth and productivity 
of crops. The traditional fertilization methods have problems such as low fertilizer utilization rate, resource waste and environmental 
pollution. Therefore, variable fertilization technology based on dynamic monitoring of soil nutrients has emerged, aiming to conduct 
precise fertilization according to the changes of soil nutrients. Based on the dynamic monitoring data of soil nutrients in the corn 
planting area, this paper explores the optimization path of variable fertilization technology and analyzes the influence of different 
fertilization patterns on the growth of corn. The research results show that by monitoring the changes of soil nutrients in real time, 
the fertilization plan can be effectively adjusted, the corn yield and fertilizer utilization rate can be increased, and environmental 
pollution can be reduced at the same time, providing a scientific basis for precision agriculture.
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摘　要

玉米作为全球重要的粮食作物，其产量和质量的提升一直是农业科技研究的重点。施肥作为提高玉米产量的重要手段，直
接影响作物的生长和生产力。传统的施肥方式存在肥料利用率低、资源浪费和环境污染等问题，因此，基于土壤养分动态
监测的变量施肥技术应运而生，旨在根据土壤养分的变化进行精准施肥。本文基于玉米种植区域的土壤养分动态监测数
据，探讨了变量施肥技术的优化路径，分析了不同施肥模式对玉米生长的影响。研究结果表明，通过实时监测土壤养分的
变化，可以有效调整施肥方案，提升玉米产量和肥料利用率，同时减少环境污染，为精准农业提供了科学依据。
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1 引言

随着全球人口的增长和粮食需求的增加，农业生产面

临着更高的挑战。玉米作为全球三大粮食作物之一，其产量

直接关系到粮食安全和农民收入。传统的施肥方法基于经

验或固定施肥量，这种方式难以应对土壤肥力的时空变化，

导致肥料利用率低，且常常造成资源浪费和环境污染。近年

来，随着农业科技的进步，变量施肥技术作为一种精准农业

技术，逐渐被广泛应用。该技术通过实时监测土壤养分的变

化，调整施肥量和施肥时机，从而提高肥料利用率和玉米的

产量。

然而，尽管变量施肥技术在实践中取得了一定的成果，

如何在不同的土壤条件、气候条件和玉米品种的影响下，进

一步优化施肥技术，仍然是亟待解决的问题。本文旨在基于

土壤养分动态监测数据，探索变量施肥技术的优化策略，提

升玉米生产的可持续性和经济效益。

2 土壤养分动态监测技术概述

2.1 土壤养分监测的基本原理
土壤养分监测是通过科学的技术手段，定期或实时测

定土壤中主要养分的含量及其变化规律。土壤中的主要养分

包括氮、磷、钾等三大宏量元素，以及微量元素如锌、铁、

硼等。通过精确监测土壤养分的变化，能够有效评估土壤的



123

世界农业经济研究·第 06卷·第 02 期·2025 年 06 月

肥力水平，并为科学施肥提供依据。土壤养分动态监测的基

本原理是基于不同类型的传感器和采样技术，定期或实时

获取土壤样本并进行分析。常见的分析方法包括化学分析、

光谱技术等。这些技术可以测定土壤样本中的养分含量，并

帮助研究人员、农民或农业专家及时反馈土壤养分的变化趋

势。基于此，农民可以根据实际土壤状况调整施肥方案，提

高肥料的利用率，从而减少资源浪费，并实现精准施肥。这

种技术能够更好地应对不同土壤条件和气候环境下的变化，

为作物提供最优的营养支持。

2.2 常见的土壤养分监测技术
目前，常见的土壤养分监测技术主要包括传统的土壤

采样分析方法和现代的传感器技术。传统的土壤采样分析方

法需要人工提取土壤样本，并通过化学分析来测定养分含

量。虽然这一方法精确度高，但却需要较大的人工成本和较

长的时间周期，因此在大规模应用中存在一定局限性，特别

是在时间紧迫或监测范围较大的情况下。此外，传统方法的

采样频率较低，难以实时反映土壤的变化。

现代传感器技术的出现，为土壤养分监测带来了革命

性的变化。电化学传感器、光谱传感器和近红外传感器等设

备可以在线实时监测土壤中氮、磷、钾等元素的含量。这些

技术使得土壤养分监测更加高效、便捷，并能够进行实时数

据分析，减少了样品处理的时间和复杂性。通过传感器技术，

农业生产者可以根据实时监测数据做出更为精准的施肥决

策，从而显著提高肥料利用率并减少环境污染。同时，传感

器技术还能够降低监测成本，使得大范围土壤养分监测成为

可能。

2.3 土壤养分动态监测的优势
土壤养分动态监测技术的优势主要体现在实时反馈、

施肥优化和环境保护三个方面。首先，土壤养分监测能够实

时反映土壤养分的变化情况，为精准施肥提供依据。与传统

的固定施肥方法相比，动态监测能够避免过量施肥或不足施

肥的问题，从而提高肥料利用效率。其次，动态监测有助于

农民了解不同季节和气候条件下土壤养分的波动，优化施肥

时机，使肥料的使用更为科学、合理。此外，土壤养分动态

监测还能够减少环境污染，通过精确施肥减少农药和化肥的

过量使用，从而推动可持续农业的发展，减轻农业生产对环

境的负担。

总的来说，土壤养分动态监测技术不仅能够提升农业

生产的经济效益，还能够促进生态环境保护，是现代精准农

业的重要组成部分。随着技术的不断进步和应用推广，土壤

养分动态监测将在农业管理中发挥越来越重要的作用。

3 玉米变量施肥技术的研究现状与发展

3.1 变量施肥技术的定义与应用
变量施肥技术是一种基于土壤养分、气象数据和作物

需求等多重信息，精准控制施肥量和施肥时机的现代农业技

术。该技术通过实时动态监测土壤养分的变化情况，将这些

变化有效地反映到施肥决策中，从而实现针对性施肥，避免

了传统施肥方式中的盲目性和随意性，显著提高了肥料的使

用效率，并减少了不必要的肥料投入。通过这种方式，变量

施肥技术不仅能够减少资源浪费，降低环境负担，还能促进

作物的健康生长，提高作物的产量和质量。特别是在玉米的

生产中，变量施肥技术可以根据玉米不同生长阶段的养分需

求以及土壤的实际养分状况，灵活调整施肥策略，从而确保

作物在每个生长阶段都能获得充足的营养，提高作物的生长

和产量。此外，变量施肥技术还能实现科学、环保的施肥管

理，减少因施肥过量而导致的环境污染和水源污染等问题。

3.2 变量施肥技术的应用现状
随着信息技术、传感器技术和大数据分析等技术的快

速发展，变量施肥技术在全球范围内得到了广泛应用，尤其

在玉米生产领域的应用取得了显著成果。国内外已有多个成

功案例，研究结果表明，变量施肥技术在提高玉米产量和肥

料利用效率方面具有显著效果。例如，在美国和欧洲的多个

国家，农民已开始广泛采用基于土壤养分监测和作物生长数

据的施肥技术，这些技术显著提高了玉米的产量并减少了

肥料的浪费。在这些地区，农业管理者结合地理信息系统

（GIS）、遥感技术和物联网设备，实时监控土壤养分变化

并动态调整施肥方案，有效提升了农业生产的可持续性和经

济效益。

在我国，部分地区的农业生产者也已开始尝试应用变

量施肥技术，并取得了初步成效。例如，在一些玉米主产区，

通过部署土壤养分传感器，结合气象数据和作物需求模型，

农民能够在合适的时间、根据土壤的实际养分状况，精准施

肥，提升了肥料的利用效率和作物的产量。然而，由于我国

土壤类型多样，气候条件差异较大，加之不同地区的农业管

理模式和技术水平差异，变量施肥技术在各地的普及程度不

一。在推广过程中，变量施肥技术仍然面临技术难度、设备

成本、数据处理和管理的挑战。尤其是在资源相对贫乏的农

村地区，技术应用的普及受到一定限制，亟须克服技术与经

济层面的障碍，以实现广泛推广和应用。

3.3 变量施肥技术的优化方向
随着变量施肥技术在实践中的逐步应用，技术的优化

方向也愈加明确，主要集中在以下几个方面。首先，提升土

壤养分监测的精度和实时性是优化的首要方向。目前，土壤

养分监测技术虽然已有一定进展，但其精度和实时性仍然存

在提升空间。为了实现更加精准的施肥管理，必须提高传感

器的精度，增强其对土壤不同养分层次、不同深度的监测能

力，并保证数据能够实时反馈。其次，优化施肥决策模型也

是变量施肥技术发展的重要环节。现有的施肥决策模型大多

依赖于土壤养分和气象数据，但这些数据可能受到误差或不

完全性影响，因此需要通过优化算法和大数据技术，进一步

提升施肥决策的准确性和科学性，确保肥料使用最为高效、
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经济。第三，加强与作物生长模型的结合，根据作物的生长

需求动态调整施肥方案，是变量施肥技术的另一个重要优化

方向。现有的变量施肥技术多集中在土壤养分的监测和施肥

量的调整上，但作物在不同生长阶段对养分的需求不同，因

此结合作物生长模型，依据作物的生长阶段和实际需求动态

调整施肥计划，将使施肥更加符合作物的实际需求，进一步

提升施肥效率。

通过对这些环节的持续优化和改进，变量施肥技术不

仅可以在技术层面实现精准化，还能在农业生产中更好地适

应不同地区、不同气候条件下的作物需求，从而实现更加高

效、经济、环保的农业生产模式。未来，随着土壤养分监测

技术、数据分析能力和智能农业设备的不断进步，变量施肥

技术有望在全球范围内得到更广泛的应用，并为实现农业可

持续发展提供有力支持。

4 基于土壤养分动态监测的玉米变量施肥优
化方案

4.1 土壤养分动态监测数据的获取与分析
基于土壤养分动态监测的玉米变量施肥优化方案，首

先需要采集准确且全面的土壤养分数据。这些数据通常可以

通过安装传感器、定期进行土壤采样和分析等方式获取。土

壤传感器能够实时监测土壤中氮、磷、钾等主要养分的变化，

及时反馈土壤的实际养分状况。土壤样本分析方法仍然是常

见的获取养分数据的手段，特别是在对深层土壤养分进行分

析时，通过化学分析可以获得较高精度的数据。通过这些数

据，可以建立土壤养分的时空变化模型，从而准确预测不同

区域和不同生长阶段的土壤中各类养分的变化趋势。这些监

测数据为变量施肥决策提供了坚实的理论基础，使农民能够

根据实时土壤养分的变化，灵活地调整施肥方案，做到精准

施肥，避免过度施肥或施肥不足，最大化肥料的利用效率，

确保玉米的生长需求得到满足。通过科学的数据分析，农民

可以根据不同区域和不同生长阶段的土壤状况，制定出更为

合理的施肥策略，进一步提升作物的产量和质量。

4.2 变量施肥模型的构建
根据土壤养分动态监测数据，可以建立适用于玉米种

植的变量施肥模型。这个模型不仅要考虑土壤中各类养分的

实际含量，还应综合考虑气象数据、作物的生长需求以及其

他环境因素的影响。例如，作物的生长阶段直接影响其对养

分的需求，玉米在不同生长阶段对氮、磷、钾等元素的需求

不同。通过数据分析，模型可以计算出在不同土壤条件、不

同气候条件下，玉米所需的最佳施肥量、施肥时机和施肥方

式。该模型应整合来自土壤传感器、气象数据以及作物生长

数据的多维信息，通过大数据分析和机器学习技术，提高施

肥方案的准确性。模型的建立能够大幅提高施肥决策的精准

度，减少肥料的浪费，并避免过度施肥带来的环境污染问题。

通过这种科学的方法，农民可以在不同的土壤条件和气候变

化下，精确地调整施肥策略，显著提升玉米的产量和肥料的

利用率，进而提高农业生产的经济效益和可持续性。

4.3 变量施肥技术的实施与评估
在实际应用过程中，基于土壤养分动态监测和变量施

肥模型的结合，农民可以根据实时监测数据灵活调整施肥策

略。施肥过程可以通过自动化设备进行精确控制，这些设备

能够根据实时数据自动调整施肥量和施肥时机，确保施肥精

度和效率。智能化的施肥系统能够大大减轻农民的工作负

担，并提高施肥管理的智能化水平。此外，评估变量施肥技

术的效果，主要是通过对比不同施肥方案下玉米的生长情

况、产量和肥料使用效率等关键指标来进行。农民可以根据

施肥后作物的生长表现、产量增幅和肥料利用率等，评估变

量施肥技术的经济效益和环境效益。通过这些评估，农民能

够进一步调整和优化施肥策略，从而实现持续高效的农业生

产。研究表明，采用基于土壤养分动态监测的变量施肥优化

方案，不仅能够显著提高玉米产量，而且能够减少肥料使用

量，降低施肥成本，同时减少农业生产对环境的负面影响。

这些优化措施和技术的实施，将使玉米生产更加精细

化、科学化和可持续化，为农业的未来发展提供了坚实的技

术保障。

5 结语

随着农业生产方式的转型和科技的进步，基于土壤养

分动态监测的变量施肥技术为玉米生产提供了全新的解决

方案。通过实时监测土壤养分变化并动态调整施肥策略，能

够显著提高肥料利用效率，减少资源浪费，并且提升作物产

量和质量。然而，变量施肥技术的推广和应用仍面临一些挑

战，如技术成本高、数据处理复杂等问题。未来，随着相关

技术的进一步发展和完善，变量施肥技术将在玉米生产中发

挥更加重要的作用。
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