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一
、

分析依据

作物施肥效应是指作物对所施用肥料在产量上的反应
。

通过对试验数据的统计
,

即可拟

合出反映作物产量和施肥水平关系间的施肥效应曲线 (或曲面 )
。

人们根据肥料效应曲线 (或曲

面 )方程可以对肥料的经济效益进行各种分析
,

并求出最高产量施肥量
、

最佳经济施肥量
、

不

同利润率的施肥量以及最大利润率的施肥量等
,

可作为农业生产上提供施肥建议时的参考
。

但是
,

肥料效应函数只是一定条件下肥料用量与作物产量间相互关系的反映
,

它将随条件

而变化
。

因此
,

在使用肥料效应方程推荐各种肥料用量时
,

必须考虑其使用条件
。

否则
,

将

毫无意义或甚至导出错误的结论
。 ’

:

1 9 8 2一 1 9 8 5年
,

笔者参加了
“

山东省棉花综合开发试验
“

及
”

黄淮海中低产田棉花开发试

验
” 。

曾在山东省西北部潮土区 (包括盐化潮土 )
,

进行了棉花氮肥试验 (以百斤过磷酸钙为底肥

和磷肥试验 (各处理施用等量氮素追肥 )
,

以及氮磷肥配合试验
,

六年累计试验总数共 43 个 (其

中有 12 个试验设三次重复
,

其余为多年多点无重复试验 )
。

氮肥试验设对照
、

每亩纯氮 12 斤
、

24 斤和 36 斤四个处理 ; 磷肥试验设对照
、

每亩纯磷 ( P
: 0

5

) 8 斤
、

16 斤
、

24 斤四个处理
;

`

氮磷

恻

从三叶草的产量来看
,

接种耐药突变菌株的效果也是令人满意的
。

表 6 结果表明
,

在营

养条件相似的情况下
,

接种者较未接种者鲜草产量增加 91 2
.

5斤
,

增产率高达 5 0
.

5%
。

三
、 z

J
、

结

1
.

耐药突变菌株的入侵力
、

固氮酶活性和结瘤数与亲株大致相同
。

2
.

耐药突变菌株接种至绛三叶草上
,

可以提高绛三叶草的结瘤率
、

固氮量和鲜草 (或干

物质 )的产量
。

3
.

耐药突变菌株较能忍受高剂量抗菌素的影响
,

并可通过含药平板测定其在土壤中的消

长情况
。

. `

参 考 文 献

[1] S c h w ln g H am
e r, E

.

A
. ,

C an a山an j
o
ur n al

o
f im cr ob i o l哄丹

5

VO
I
,

1 0
,
1 96 4

.

2[ ] Z e l az n a ~ K ow
a
l sk a ,

1
. ,

P lan
t an d 5

0 11
, ’

S P ec ia l V o
lu m e, 6 7

一
71

,

197 1
.

; !

[3] G uP t a ,
B

·

M
·

an d 幻 e cz k o

ws k a ,

J
.

J
. ,

ge n ,

iM
e r o b i a l

,

27
: 4 73摊 76

,
1 962二

4[] B r o比w el l
.

J
· ,

S
c h w i n g h am

e r
.

E
.

A
.

a n d G aul
t

· ,

R
·

R
· ,

5
0 11 B i

o l
,

B io e h e
m

· ,
9 : 1乎 2 4 , 1 9 7 7

·

[51 M
a r g a r e t

·

E
·

B
r

own
. ,

J
.

g e n
.

M i e r o b io l
, :

24 : 3 69一3 7 7
,

196 1
.

7母



肥试验设对照及氮磷比为 1 : 0
.

5
、

1 :1 和 1 : 1
.

5四个处理
。

试验地属中等肥力水平
;
土壤有机质

含量为 0
.

6一 0
.

9% ; 全氮为 0
.

06 一 0
.

07 % , 有效磷为 5 一 10 p p m ; 有效钾为 10 卜 1 20 p p m

碱解氮为 27 一 32 p P m ; p H值为 7
.

4左右
。

试验小区面积为 0
.

1亩
。

棉花品种为鲁棉一号 ( 1 9 8 4

及 1 9 8 5年为鲁棉六号 )
,

棉花成熟后分次采摘
,

累计计产
。

根据棉花施用氮肥的试验结果
,

以氮肥用量
x
为横坐标

,

棉花产量 y为纵坐标
,

作散点图
。

用最小二乘法则
,

经曲线拟合检验
,

其施肥效应曲线呈抛物线型
,

数学模型为一元二次方程

式
。

数据经 P C一 1 5 0 0袖珍电子计算机处理
,

得
:

b o = 1 5 5
.

1 ; b
; = 1

.

5 6 5 ; b : == 一 0
.

0 4 1
,

从而配置 出棉花氮肥效应方程式为
: y = 1 5 .8 1 表 1 棉花氮肥效应方程的回归方差分析

ǹUlFF

+ 1
.

8 6 8 x 一 0
.

0 4 1 x 2 … … ( A )

此方程式经回归方差分析 (表 1) 表明
,

棉花

产量与氮肥施用量之间回归关系显著
,

故方程

式成立
。

同样
,

根据棉花氮磷肥试验结果
,

以在同一

变异来源 {自由度平 方和 均方差 F值

5 5
_

6 3* *

显著水准

回归

剩余

总致

3 5 6

16

.

0 6 二 5
.

7 9

.

0几二 1 3
.

2 7

平面 中相互垂直的
二轴与 :

轴分别代表氮
、

磷肥施用量
,

以在空间同时垂直于
x 和 :

轴的 y 轴代

表棉花产量
,

作一空间曲面
,

数据用 P C一 1 5 0 0计算机处理
,

配置得一 曲面效应方程式为
:

y = 1 4 3
.

2 + 1 6
.

7 8 x 一 0
。

5 5 x “ + 2 1
.

6 8 2 一 0
.

7 8 2 2 + 0
.

3 3 x z … … ( B )

此方程式经回归关系显著性测定
,

亦达到显著水平
。

二
、

分析内容

亏 ( 一 ) 单位面积最高产量施肥量的确定 在化肥供应充足又无需考虑成本的条件下
,

若

要获得最高产量时
,

可根据已求得的效应方程 ( A或B )
,

求其边际产量 ( d y d/ x) 等于零时的施

肥量
,

就可求出单位面积获得最高产量时所需施用肥料的数量
。

1
.

获得最高产量时的氮肥用量
:
根据 y 二 15 8

.

1 + 1
.

8 68 x 一 0
.

04 1 x “

方程式

求 d y / d
x = ]二 86 8 一 o

.

o 82 x y( 对
x 的一阶导数 )令其等于 。 ,

解之
, x = 2 2

.

78 (斤 /亩 )

即当亩施纯氮 2 2
.

7 8斤时
,

单位面积皮棉产量为最高
,

亦为棉花氮肥施用量之上限
。

但此

时的边际产量等于零
,

即再增施单位量肥料时其增产量为零
。

所以
,

其施肥利润并未达到最

大值
,

故此氮肥施用量并非是最经济的
。

2
.

获得最高产量时的氮磷肥施用量
:

根据 y = 1 43
.

2 + 16
.

78
x 一 o

.

55 x “ + 21
.

68
2 一 0

.

7 82

+ 0
.

3 x3
z
方程式

,

求 y对于 x( 或
: )的一阶偏导数

,

并令其等于零
,

即可求出棉花最高产量时
,

每亩所需施用纯氮 ( x) 和纯磷 (z )的数量
,

即
:

矛
` 6

七2 1

。

7 8 一 1
。

l x + 0
。

3 3 2 = 0

。

6 8 一 1
。

5 6 2 + 0
。

3 3 x 二 0

解之
,

得 x = 2 0
.

7 4 (斤 /亩 )
, z 二 1 8

.

2 8 (斤 /亩 )
。

计算表明
,

亩施纯氮20
.

7 4斤
,

纯磷 ( P
: O

。
)1 8

.

28 斤时
,

可获得籽棉最高产量
。

当然
,

此

时的施肥利润也并非最高
。

( 二 ) 单位面积最佳经济施肥量的确定 在农业生产中
,

降低施肥成本
,

提高施肥经济

效益和争取获得最大利润是十分重要的
。

在化肥供应充足的条件下
,

只需使边际产量等于肥

料价格 ( P x
或 P :

)与产品价格 ( P y )之 比
,

即可获得最大利润
。



1
.

获得最佳经济施肥量时的氮肥用量
:

按市场纯氮价格 ( P x ) 0
.

55 元 /斤和皮棉价格 ( P y )

1
.

80 元 /斤计算
,

根据施肥效应方程式 A 得
: y = 1 58

.

1 + 1
.

8 68 x 一 o
.

04 1 x 2

因为
: d y / d

x 二 P x
/ P y 所 以

: 1
.

868 一 O
.

O 8 2 x =

解之
, x = 1 9

.

0 5 (斤 /亩 )

计算表明
,

当每亩施用纯氮 1 9
.

05 斤时
,

单位面积上可获得最大施肥利润
,

此用量即为该

条件下的最佳经济施肥量
,

但此时的皮棉产量并不是最高
。

2
.

获得最佳经济施肥量时的氮
、

磷肥用量
:
按市场纯氮 ( P x) 价格0

.

55 元 /斤
,

纯磷 ( P z )

价格 0
.

5元 /斤
,

籽棉价格 ( P y ) 0
.

6元 /斤计算
,

同理
,

求方程 B中
, y对 x( 及

z )的一阶偏 导 数

为
:

y = 1 4 3
.

2 + 1 6
.

7 s x 一 o
.

5 5 x 2 + 2 1
.

6 5 2 一 0
.

7 5 2 2 + o
.

3 3 x z

厂。 y / 。 x = P x
/ P y 了r 6

.

7 s 一 z
.

i x + 0
.

3 3 2 = 0
.

5 5 / 0
.

6

, 。 y / a
z = P z

/ P y
飞

2 1
.

6 8一 1
.

5。 z + o
.

3 3 x = o
.

s z o
J
6

解之
,

得
: x = 1 9

.

6 8 (斤 /亩 )
, z = 1 7

.

5 3 (斤 /亩 )
。

计算表明
,

当亩施纯氮 1 9
.

68 斤
,

纯磷 ( P
Z
O

。
) 17

.

53 斤时
,

单位面积上可获得最大施肥利

润
。

此用量即为该条件下棉花的最佳经济施肥量
。

( 三 ) 边际利润率 ( R ) 与施肥量和施肥利润的关系 当棉花的施肥量处于最佳经济施

肥量时
,

其边际利润率等于零 ( R = O )
,

这时虽然单位面积的施肥利润最大
,
但单位量肥 料

的经济效益却有所减少 (表 2 )
。

在农业生产中
,

为提高肥料投资的经济效益和获得最优投资

利润
,

一般选用 R > 。 的施肥量
。

由于边际利润率 ( R )是纯利润与成本之比
,

所 以
:

祠
R =

d y
·

P y 一 d x ·

P x

d x 。

P x

_ d y
·

p y 一
,

一 d
舟 f

一 :

整理后得
:

过芝
= 一

卜
一

( R + 1 ) … … 〔c )

Q x 厂 y
-

不同R值时的施肥量可用 C式求得
。

由此式还可以看出
: ( 1) 当 R = O 时 (即边际利润率

等于零 )
,

则李一华
,

这时的施肥量为最佳经济施肥量 , ( 2 ) 当 R = 一 1时
,

则
李

= 。 (边
叮

J
,

一

` ’ 产
切

d x 一
P y ’

~
“ 勺 “ 切 月目 IJ目~

/子

举压 ~ U , “ 口 ,J以 ~
’ “ 一 `

司
` 、 一 ` ’ 刁 ’ 乃

切

d x ” 、

~

际产量等于零 )
,

这时的施肥量为最高产量时的施肥量
。

1
.

R值不同时
,

棉花氮肥施用量及利润为
: y = 15 8

.

1 + 1
.

8 68
x 一 0

.

04 1扩

, 二 户 小 。
_

,
` 。 , 。 。 。 。 。 。 。 _ _

0
。

5 5
, 。

. , 、

根据 C 式计算得
, `

·

8 6 8 一 ”
·

” 8 2 x =

专指涂`R + ` ’

x = 2 2
.

7 8 一 3
.

7 3 ( R + 1 )
,

此式经 P C一 1 5 0 0型袖珍计算机处理后
,

得表 2
。

由表 2 可知
,

随着R值的减小
,

每亩棉田的肥料投资必将增加
,

但施肥利润却按渐减率

增加
,

这是由报酬递减率决定的
。

当 R 二 o 时
,

施肥利润为最高 ; 当 R由。
.

5降至。
.

0时
,

每亩

田块肥料投资需增加 1 元
,

而施肥利润仅增加 0
.

2元
,

肥料投资的经济效益明显减 少
。

所 以

若想获得最佳肥料投资利润
,

则必须选用 R > 0 时的施肥量
。

当 R = 一 1 ,

即达到最高产量施肥量时
,

施肥利润也有所减少
。

所以选用 R > 。 时的施肥

量是较合理的
。

甲



表 2 棉花氮肥试验中不同边际利润率( R )的施肥摄和利润

边际利润率
( R )

施 虹鱼
(斤 /亩 )

皮棉产凰
( 斤 /亩 )

肥 料投资
(元 /亩 )

回
r

收
(元 /亩 )

利 润
(元 /亩 )

2 2
。

8

2 4
.

6

2 5
.

9

2 6
。

7

2 6
。

9

2 5
。

9
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2
.

R值不同时
,

棉花氮
、

磷肥 的用量及施肥利润
:
根据方程式 B

,

不同R值时的施肥皿

可用下式来计算
:

O y _ P
x i

, D
. , 、

~

舟今 =
~

认二
一

(长 + 1 )
a对 一 P y

、 一 “ `
孟 `

式中
: x :
为肥料用量 , P ix 为肥料价格

。

由 y = 1 4 3
。

2 + 1 6
.

7 8 x 一 0
。

5 5x “ + 2 1
.

6 8 2 一 0
.

7 8 2 2 + 0
.

3 3 x z

1 6
.

7 8一 1
。

l x + 0
。

3 3 2 = 0
.

5 5 ( R + 1 ) / 0
.

6

2 1
.

6 8一 1
.

5 6 2 + 0
.

3 3 x = 0
.

5 ( R + 1 / 0
.

6
解之

,
了

x = r g
.

6 s 一 o
.

9 5 R

/

〕 z = 1 7
.

5 3 一 o
.

3 g R

厂J
t、

贬
得

.

用上式可求出不同 R值时的氮肥施用量及磷肥施用量
、

肥料成本
、

回收额及施肥利润
。

并

可得出与一元肥料效应方程相同的结论
。

再次表明
,

在农业生产中只有选用R > 。的施肥量才

是最合理的
。

( 四 ) 最大利润率施肥量的确定 在资金缺乏或肥料供应不足难以从单位面积土地上获

得最大施肥报酬的条件下
,

则应考虑从肥料投资中获得最大利润率
,

从而提高肥料的经济效

益
。

此时应确定肥料投资最大利润率的施肥量
,

即经济合理施肥量的下限
。

设单位面积施肥固定耗费成本 (即施肥所消费的费用 )为 K
,

总成本为G
,

单位面积施 肥

利润为U
,

则
:

U = y
·

P y 一 G G = x ·

P x + K (
x 、

y
、

P x 、

P y意义同前 )

而肥料投资的利润率应为
:

琴
=

切

况二旦芝二旦
=

_

迎互一
G G

1 … … ( D )

如将一元二次方程式 y 二 b
。 + b : x + b : x “ ( b

。 、

b ; 、

b :
为

x 的常数项
、

一次项及二次项的系

数值 ) 的值代入D式
,

则肥料投资的利润率应为
:

U _

G

(互
。 十

_

卜丝互
: 飞兰)业了

-

x
。

P x + K

求该式对
x 的导数

,

并令其等于零
,

即求得最大利润率的施肥量为

X =
-

一 b Z
K 士 〔 ( b

: K ) 2 一 b : .

b
Z .

K
.

P x 〕蚤

一
一

百不再
.

一一
`

一
- - -

一 - 一

命

若每亩施肥的固定消耗费按 K 二 0
.

1元计算 时
,

对 y 二 158
.

1 + 1
.

8 6 x8 一 。
.

04 x1
么
氨肥效应

方程式
,

可解得
: x = 2

.

7 5( 斤 /亩 )

所以当肥料投资有限时 (设为 32 2
.

5元 )
,

则施肥量不论高于或低于这一最大利润率施用

量 ( 2
.

75 斤 )
,

其肥料投资利润均会减少 (表 3 )
。



表 :
在肥料投资有限的条件下改变施肥量对

肥料投资利润的影响

。: 料投资…施月巴面积
、 7石尹 ! 气田 少

{
3 2 2

.

5 } 1 1 3
.

1。

3 2 ,
·

5

1
, ` 。

·

2 2

“ 2 2
·

”

{
“ 0 0

·

“ 0

” 2 2
·

5
{
“ “

·

“ 5

.

二{呈二
_

{里
.

住

施肥 公
(斤 /亩 )

肥 料投 资利润
(元 )

5
.

0

4
.

0

2
.

7::5 冲

1
.

5

1
_

0

13 7 1

1 3 9 7

1 4 1 5

1 3 7 8

1 3 0 9

1 3

5 4

2 0宁*

2 1

1 4

由上表看出
,

在肥料投资利润最大时的施

肥量 ( 2
.

75 斤 /亩 )
,

投资可以获得肥料最大的报

酬 (为 1 41 5
.

2元 ) ; 当施肥量降至 1 斤 /亩时
,

虽

然施肥面积比前者增加了 2 96
.

15 亩
,

但因施肥

固定消耗成本增加较多
,

从而使施肥利润减少

了 1 0 6
.

6元 ; 反之
,

当施肥量由每亩 2
.

75 斤增至

5 斤时
,

因施肥面积较前者减少了8 6
.

8 4亩
,

故

肥料投资利润仍减少 9 3
.

07 元
。

所以
,

当肥料投

资有限时
,

为获得肥料投资的最大利润
,

应选

用经济合理施肥量的下限
,

即最大利润的施肥量
。

三
、

结 论

1
.

多年多点棉花田 间试验结果经 P C一 1 5 0 0袖珍计算机处理后
,

可以较方便的配置肥料

效应方程式
,

为提供适合各种生产条件下的棉花施肥建议创造了可能性
。

2
。

本试验中
,

棉花氮肥效应方程式为
: y 二 b

。 + b
: x + b

: x Z
形式 ;棉花氮磷肥效应方程式

为
: y = b 。 + b ; x + b

Z x “ + b 3 z + b
` z “ + b

s x z形式
。

根据此方程式可求出一定条件下棉花的最

高产量时的施肥量 ( H )
;
最佳经济施肥量 ( F ) 以及不同边际利润率时的肥料投资最大利润率的

施肥量 ( E )
。

三者间通常具有以下的关系
:

H > F > E

3
.

在农业生产中
,

提高施肥的经济效益是至关重要的
。

在化肥供应充足的条件 下
,

可

选取边际利润率 ( R )大于零的最佳经济施肥量其单位面积获得的施肥利润也最大 ; 在肥料资 喇

金不足的条件下
,

则应选取最大利润率的施肥量
,

其肥料投资利润亦最高
。

4
.

在鲁西北潮土地区
,

在一般地力水平基础上
,

亩产皮棉 15 。斤左右时
,

棉花单施氮肥
,

其最佳经济施肥量为每亩纯氮 19 斤 (折合硫钱 90 斤 ) , 氮磷配合施用时
,

其最佳经济施肥量为

每亩纯氮 1 9
.

7斤 (折合硫铰 93 斤 )
,

纯磷 1 7
.

5斤 (折合过磷酸钙 109 斤 )
。

以上用量可供生产条件

相似地区作为参考
。
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红壤化过程后
,

又附加了土壤的
“

复盐基
”

过程
。

因此
,

建议将上述海岛的土壤及其类似的土

壤定为红壤的一个新的亚类— 海岛红壤亚类或饱和红壤亚类
。 、 _

艰


