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摘 要

本文 通过在 河南省封丘县进行的多年
、

多点田 间试 验
,

介绍 了大面 积经济施肥模型的建立与推荐施肥的理

论和 应用
。

研究 明确应 以正交多项式回 归试 验设计
、

平方根模型建立产量一肥料效应函数
,
以边 际报酬率计算

推荐施肥 量
。

做到 了可根据市场经济变化和 农民的具休经济情况灵活地推荐施肥
。

还介绍了包括 环境因子的综

合建模以 及适 合省 (市 )
、

县和基层应 用的计算机推荐施肥咨询系统
。

用数学方法研究施肥与产 准间的定量关系
,

是本世纪初由德国著名农业化学家米切里西

( E
.

A
.

M i t sc h e r l i c h) 首先提出的
,

他根据微分学原理建立了第一个产量一肥料效应模型
。

以后
,

随着数学 向农业化学的渗透
,

学者们提出了许多有关产量一肥料效应模型的报 道 〔 1 , “〕 。

近十余年来
,

由于数理统计和电子计算机的普及
,

促使建立施肥模型的研究走向了一个新阶

段
。

19 7 6年
,

联合国粮农组织率先应 用建立产量一肥料效应方程方法
,

在 巴西和印度
、

印尼
、

菲律宾等国的大面积农 田上
,

开展计算机推荐施肥取得了 良好效果
,

然而当时计算机尚不普

及
,

试验数据需集中到粮农组织总部作统一处理
,

同时施肥研究基本上限于单元素试验 〔3〕 。

1 9 7 5至 19 7 9年间
,

澳大利亚农业化学家科威尔 ( J
.

D
.

C ol w e
ll) 通过在全澳农业地区大面 积 开

展计算机推荐施肥
,

使数理统计与施肥研究紧密结合
,

系统的发展了推荐施肥研究
,

做到了

可同时试验多种肥料元素
,

限于当时的条件
,

也采用了集 中处理试验数据的方法
。 `

以后他在

澳洲和巴西的工作
,

进一步提出了包括环境因子的综合建模
,

并进行了肥料后效和轮作条件

下的推荐施肥研究以一的
,

所有这些
,

都有效的促使应用计算机建模方法开展大面积经济施肥

更趋完善
。

近年来国内应用产呈一肥料效应函数从事施肥研究和应 用的日渐增多
,

北京农业大学应

用二次模型在内蒙
、

河北
、

河南进行了许多研究 {7,
“ 〕 ;西北农学院也在肥料效应函数方面做

过很多工作 〔的 ; 中国农业科学院在北京
、

山东采用 2因素
、

5 水平重复 D一饱和最优设计及回

归均匀布点设计
,

进行了玉米氮
、

磷最佳施用量研究〔 1。〕 ; 河北农业大学进行过土壤养分与施

肥效应的综合建模的探讨 〔 1 1〕 。

本文就 1 9 8理至 1 9 9 0年期间
,

我们在豫北封丘黄泛平原区
,

以提高 中
、

低产 田小麦产量为

目的
,

应用普及型微机
,

开展根据土壤肥力和市场经济因素进行施肥建模与推荐施肥
,

以及

建立适合省 (市 )
、

县应用的土壤肥力数据库和推荐施肥软件包等方面取得的研究结果作一报

道
。

一
、

封丘地区的土壤肥力

地处豫北的封丘县
,

历史上长期遭受旱
、

涝
、

盐
、

碱
、

风沙的危害
,

全国解放以后
,

特

本项研究的协作单位为河南省封丘县农业局
,

主要参加人员有董学周
、

张启俊
、
王 昆等

。
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别是近 1 0年来的综合治理
,

已使农业形势有了根本好转
。

目前
,

影响农业增产的主要矛盾是

土壤贫 膺
。

现在全县有低产田 72 万亩
,

占耕地面积 7 5
.

8%
,

根据对近 10 年来 ( 1 9 8 0一 1 9 8 9)

封丘县粮食总产和化肥总投入量进行的统计分析
,

证明两者间有极好的相关 ( r 二 0
.

9 4 6 * *
)①

,

这表明封丘的土壤肥力十分瘩 薄
,

要取得粮食 增 产
,

关 键 的 措 施是 增 施 肥 料
。

但 也应

当看到
,

封丘县化肥施用量和粮食的增产量是不成比例的
,

从 1 9 8 0一 1 9 8 9年的 10 年间
,

全县

化肥用量的增长率平均每年为 1 7
.

7%
,

而粮食产量的增长率平均每年为 9
.

3%
,

两者的差异表

明
,

单位肥料与所增长的粮食比例从 1 9 8 。年的 5
.

6明显的下降到 1 9 89年的 3
.

2①
。

这些数字充

分说明土壤肥力在不断变化
,

搞好科学施肥以提高化肥的增产值和利用率
,

是当前急需解决

的问题
。

表 1 封 丘 试 验 田 块 的 土 壤 农 化 性 状

( 1 9 8 6一 1 9 8 9年 )

一…
一

……一
注

:

有效磷用 0 1se n 法测定
。

表 1是从封丘 77 个 田间试验地块采集土样进行分析取得的结果
,

表明封丘的土壤肥力是

偏低的
,

全氮
、

有机质和有效磷含量均很少
,

这与土壤调查得出的全县土壤缺氮少磷
,

但含

钾比较丰富的结果一致② ,

从封丘的土壤肥力状况可以说明
,

在当前农业生产条件下
,

首先针

对氮
、

磷两种肥料因素开展推荐施肥研究是有现实意义的
。

二
、

研究方法和建模数据的确认

(一 )建模类型的选择和田间试验设计

1
。

建模类型的选择

推荐施肥的依据主要来自通过田间试验取得的产量一肥料效应方程
,

因此
,

选择合用的

能正确表达产量肥料效应关系的模型
,

无疑是开展推荐施肥研究的前提
。

现已提出可用于定

量描述施肥反应的常见的效应方程 已不下十余种 (表 2 )
,

但是至今并无充分的理论依据
,

足

以说明某种土壤和地区特别适用的数学模型
。

看来
,

选择适用的模型应有以下的考虑 , 首先

① 刘光松等
,

县级农业信息 系统 (待发表 )
,

199 0
.

② 封丘县土城普查办公室
,

封丘 土墩
,

封丘县农业局印
,

1 9 8 4
.



表 2几种产量一肥料效应模型

2
,
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2
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.
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5
.
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7
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8
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这种模型在使用和计算上要简单易行
,

并适

用于不 同土壤条件
一

『进行试验
。

应能用标准

的数理统 计方法进行数据处理
,

即可以做标

准的方差分析
,

易于计算最佳施肥量
,

同时

容易扩展和分析两个以上的肥料因子
,

并包

括分析 因子之间的交互作用
。

其次
,

模型的

参数项不宜太多
,

所计算的参数值应当是稳

定的
,

不易受计算数据波动的干 扰
。

此 外
,

由于一般模型的各参数项往往是非独 立 的
,

应当在转换成正交模型时没有困难
。

表 2 是儿种能定量地表达产量一肥料效

应关系的数学模型
,

都是一元模型
,

并不反映多元和多元素间的交互作用
,

尽管如此
,

但稍

加分析不难发现其中的 1 , 2 , 3 式和 4 式能够较好的满足上述建模的基本要求
,

常被作为

产
一

显一肥料效应模型
。

1 9 7 7年
,

联合国粮农组织出版的肥料数据处理软件包
“
D E S F L E X

” ,

主要是应用以上的 1 , 2 式和 4 式建立 3 种一元模型闭
。

粮农组织在推广推荐施肥的培训报告

中
,

着重介绍了二次式模型 ( 表 2 的 1式 ) 和平方根模型 (表 2 的 4 式 )在图形分析上 的差异
,

指出了用平方根模型计算的最佳施肥量要明显地比二次式模型计算的量 少〔 12 〕。

J
.

D
.

c o l -

w le l对不同模型的特性做过较详细的比较研究
,

明确指出平方根模型要比采用 二次式模型更

适合于一般推荐施肥应用〔: “ 〕 。

2
.

几种通用模型的优缺点分析

用平方根模型计算产量肥料效应
,

由于 d y d/ X ( Y 表示产量
,

X表示肥料用量 )在施肥 量

接近于零时
,

因施肥而增长的产量值过大
,

显然不符合实际也是不可取的
,

然而在适当增加

施肥量后
,

这一问题就不复存在
。

平方根模型的突出优点
,

在于它在最佳施肥量附近有一个

斜率变化比较小
,

而产量变化趋于平缓的
“

平台
”

区
,

这意味着在包括最佳施肥量的这一平台

范围内
,

适当减少施肥量对产量不会有明显影响
,

这一特点与施肥的实际情况相符
,

因而对

经济施肥和提高效益特别有利
,

应当充分加以利用
。

平方根模型的另一特点是
,

它能方便的

扩展和分析处理两个以上的养分因子 以及它们之间的交互作用
。

与平方根模型相比
,

二次式

}
ǎ耳令\留à喇礼

印犯拍一一ù

模型的优点是
,

在低施肥量范围内
,

产量与

施肥量间有与实际相符的线性关系
。

其不足

之处是
,

它不象平方根模型那样
,

在最佳施

肥量附近有一个产量比较稳定的
“

平台
”

区
,

相反
,

它在最佳施肥量 附近的曲率变化大
、

施肥量对产量的影响过于敏感
。

这点与实际

不符
,

也给合理地计算最佳施肥量带来了困

难 〔 1 ,
1 3〕 。

就图形而言
,

表 2 的 8 式 (折线模型 B r -

。 k e n 一 S t ic k )与其他模型有明显的区别
,

它 由

两条简单直线交叉形成最高产量 及 其 施 肥

量
,

在两条直线中
,

一条的走向与表示施肥量

的横座标基本
一

匕平行
,

另一条保持一定斜率

平方根模型
二次模型 污一咭广嗽尸谧尸七

。

别幼巴量 (几0 5公斤户公顷 )

图 1 几种产量一肥料效应模型 图 (引自J
·

D
·

C o l w e ll 的报告 )



与它相交
,

相交点构成了最佳施肥点
,

这种简单的图形分析给人以鲜明印象
,

而月计算方便
,

因而受到了大家的欢迎
。 `

占的不足之处是
,

用两根相交直线井不能正确地表达产量随施肥墩

逐渐增长应当呈现的肥效递减规律
,

特别是它难以应用于研究和计红具有交 互作用的两个以

上的肥料因子
。

根据前人在选择模型方面从事的工作
,

以及上述对 几种通用模型的优缺点分析
,

我们决

定选用平方根模型作为本项研究的基本模型
。

平方根模型的通式如下
:

1 式
:

Y = b
。 + b

,
x

0 . 。

2 式
:

Y = b
。 十 b

工
X 全

· “ + b
Z
X 且

· “ + b
3
X 全

· `
X 翌`

5 + b
4
X

, 刁一 b
5
X

,

3 式
:

Y 二 b
。 + b

,
X 全

· 5 + b
Z
X 旦

· “ + b
3
X 鸳

· ’ + b
4
X 空

· S
X 呈

· “ 十 b
:

X 呈
· ”
X 呈

·
5

+ b
。
X 孟

· “
X 且

· 5 + b
7
X

, + b
。
X

: 牛 b
。
X

3

以上 1至 3 式分别用于本文 1种
、

2 种和 3 种肥料养分的试验
。

在安排有区组的情况下
,

模型尚可增加添加项
,

如 2 式在设置有区组时
,

可增加 b
。
B 作为第 7 项

,

以便减少试验误差
。

3
.

田间试验设计

我们 己经注意到
,

在设计施肥量处理水平时
,

要尽可能使最佳施肥星落在施肥量范围的

中部 ; 要使最高施肥量处理高于最佳施肥量处理
;
还要使处理水平之间保持合理的距离

。

确

定处理的水平数也是个重要的问题
,

从数理统计的要求来讲
,

如果希望得到一条二次反应 曲

线
,

每个 因子至少要安排 4 种数量水平
,

才能据以检验选用的二 次模型是否适当〔 1通〕。

L
.

A
.

N e ls on 指出
,

安排 3 个水平有点太少
,

因为拟合的程度难 以估计
,

而且对最佳施肥量的估计

很可能 出现相 当大的偏差
,

设 4 一 5 个水平较好①
。

一般来说
,

选用部分因子试验设计
,

为

了保证在方差分析时
,

多项式之间具有正交性
,

通常要 求处理量之间是等间距的
,

但是在试

验设计有空 白处理
,

即最低施肥处理为零时
,

比较合适的间距比例应为 。 : 1 : 2 : 4 ,

这一比

例在具休应用时
,

还可以通过运算对其正交性进行检验 (本文所附的推荐施肥软件包提供有这

一功能 )和调整
。

为了选定适宜的施肥量处理和预测田间试验可能产生的误差
, 19 8 5年首先在封丘有代表

性的 5 种土壤上分别进行了田间试验
。

试验采用氮
、

磷 2 因子
、

4 水平
、

完全区组
、

正交多

项式回归设计
, 2 次重复

,

每个试验 32 个小区
。

试验结果表明
,

除了一个点的试验发生意外

的动物伤害外
,

4 个试验的田间试验误差 (变异系数 ) 接近百分之十
,

这说明在大面积上布

置多点试验
,

采用正交不完全区组设计进一步减少小区数 目是有可能的
;
其次

,

从 4 个 点的

结果可以估
一

计
,

为保证试验要求
,

氮素处理的高 限应大于20 公斤
,

P
:
O

。
的高限应大于 10 公

斤
。

自1 9 8 5年以来
,

我们先后在封丘县近百万亩的 1 2 6个基点上
,

有组织的统一进行了小麦田

间肥料试验
。

试验一般采用氮
、

磷 2 因子
, 4 水平

,

不完全区组的 1 6小区设计
。

其中 1 9 8 6年

的试验略钉不同
,

选用了氮
、

磷
、

有机肥 (菜籽饼 ) 3 因子
, 1 6小区设计

。

由于试验设计均为

程序安排
,

故各试验点的各小区位置均 自动形成不同的随机排列
。

试验点的代码如表 3
。

肥料处理水平设计列于表 通
。

田间试验供试的小麦品种为陕农 7 8 5 9 ,

氮肥选用尿素
,

磷肥选用过磷酸钙
,

有机肥采用

菜籽饼
。

为保证田间试验质童
,

尽可能减少其它因子的干扰
,

供试的小麦种子
、

肥料均统一

购买同一批货源
,

齐试点的播种期
,

播种量
,

播种方法及田间管理等均按统一规定进行
,

并

① N d so
n ,

L
.

A
. , 丁9 9 。年访华期间在北 京

、

南京等地 的学术报告
,

肥料试验的试验设计和处理设计
。



表 3试 验 点 的 代 码 表 4小麦试验肥料处理水平设计

1 6小 区
, 2 区 组

, ’ 16小区
,

z 区组
,

2 因子 4 水平
2 因 子 连 水平 1 因 子 2 水平

(单位
:

公斤 /亩 )

区组 l 区 组 2 区组 l
19 8 7一 19吕8

又 P 2 0 5

N P N P } N P 0 N P O

: : : :
1
: ; : : : :

1 0 1 1 1 0 1 1 1 0

1 3 1 2 1 3 1 1 2 0

2 0 2 1 2 0 1 2 1 0

2 3 2 2 2 3 1 2 2 0

3 1 3 0
.

3 1 1 3 0 0

3 2 3 3 1 3 2 1 3 3 0

一

19 8 6一 19 8 7

处理代码 N P Z O 。

0 0 ( 0 )水 0 ( 0 )

1 5 ( 1 ) 5 ( 1 )

2 1 0 ( 2 ) 1 0 ( 2 )

3 2 0 ( 4 ) 巧 ( 3 )

0 ( 0 )

7
.

5 ( 1 )

15 ( 2 )

3 0 (连)

0 ( 0 )

5 ( 1 )

1 0 ( 2 )

2 0 (通)

1 9 8 8一 1 9 89

N P 么 0 5

0 ( 0 ) 0 ( 0 )

7
.

5 ( 1 ) 5 ( 1 )

1 5 ( 2 ) 10 ( 2 )

3 0 ( 德) 2 0 ( 4 )

* 括号内为处理间的比 例
。

通过督 促检查保持
一

致
。

试验布置后
,

组织

统一检查
,

以及时淘汰不合格的试验
。

小麦

收获时
,

各试点的收获物一律集中在农技站

用机器脱粒
、

称重和测定籽粒含水量
,

最后

以 14 % 的含水量标准计产
。

供分析的土样均在小麦播种前统一采集
,

分析工作应用了常规分

析方法
:

全氮一半微量凯氏定氮法
,

水解氮一康威皿法
,

有机质一 硫酸
、

重铬酸 钾 硝 化法
,

p H一 1 : 2
.

5水提
,

速效磷一 O l s en 法
。

(二 )试验数据的确认

所有的 田间试验数据均通过方差分析 以确定试验误差
,

再依据误差值的大小确定每个试

验点的取舍
。

由于各试验点的平均产量不同
,

宜采用变异系数
,

而未采用误差均方作为决定

取舍的参考量
,

变异系数的计算式如下
:

变异系数 ( C
.

V
.

)% 二
侧误差均方 /试验平均产量 火 10 。%

式 中的误差均方项
,

可通过对每个试验点的结果数据进行方差分析而求出
。

试验平均产

量系指每个试验点各个小区的平均产量
。

按照一般数理统计要求并结合具体情况
,

规定凡变异系数 < 15 %的为合格的试验
,

> 20 %

的一般均淘汰
,

但在 15 一 20 %之间的
,

将根据情况决定取舍
。

试验数据根据误差大小初步确

认后
,

当计算推荐施肥量时
,

还要结合三项检验 ( 即根据模型计算出的推荐施肥量是否出现外

推
、

负平方根或非降形式 )进行综合考查
,

以保证最后给出可信的推荐施肥量
。

用于建模的数据是根据 1 9 8 6一 1 9 8 9年 3 年的田间试验
,

总计在封丘全县范围共布置小麦

试验 1 13 个
,

小区 1 8 0 8个
,

经淘汰质量不合格的试验后
,

实际收获 98 个试验点
。

通过方差分析

和误差检验发现其中变异系数 < 15 %的达 70 个试点
,

> 20 %的有 13 个试验点
,

变异系数在 15

一 20 %之间的为 15 个试验点
。

最后结合三项检验确定 77 个试验点进行建模
,

其中变异系 < 15 %

的6 6个
, 15一 1 7%之间的 9 个

, 1 7一 2 0%的 2 个
。

三
、

土壤肥力数据库和数据处理系统

(一 )土壤肥力数据库

用数据库手段管理试验数据和研究资料是一个值得重视的方法 〔` 5 , ` 6〕 。

为了管理好供 试

地区的土壤肥力信息和多年
、

多点的田间试验数据
,

方便查询
、

检索和进行分析计算
,

我们

采用F O X B A S E语言建立了一个完全汉化的土壤肥力数据库
。

现已建立的数据库有地 点
、

试

验单位
、

土壤理化分析
、

试验编码
、

试验设计
、

回归系数
、

趋势系数
、

试验产量等数据库文



仁仁门门

引引引

!!!!!

土土壤月巴力数据据

肥肥料试验数据据

处处理 系统统

图 2土壤肥力数据库与数据处理系统的关系图

件
。

为便于开展施肥研究和应用
,

还提供了

可任意增减的农化专业常 用数据文件
。

数据

库本身提供有简
一

单的统计功能
,

为了能对土

壤肥力和肥料试验数据进行专 业 性 深 入研

究
,

我们编写了土壤肥力和施肥数据处理系

统软件〔` “ , ` 7〕 。

方框图 (图 2 )显示了土壤肥

力数据库与数据处理系统之间的关系
。

数据处理系统能分别或综合地处理三种

不同来源的数据
,

即各种信息 可以来 自土壤

肥力数据库或其它数据库 ( 例如气象
、

农田

灌溉数据库等 )
,

也可以直按 由键 盘 或其它

外部设备输入数据
。

经系统分析处理的结果

仪集

可以以图形
、

地图
、

报表或报告形式直接输出
,

某些计算结果或中间运算值也可以再次重新

存入土壤肥力数据库
,

以备在其它情况下分析应用
。

(二 )土壤肥力和施肥数据处理系统

土壤肥力和施肥数据处理系统是在我们开展推荐施肥研究的长时期 中
,

结合工作需要逐

步完善而形成的
,

实际
_

L它己成为开展施肥建模研究不可缺少的重要手段
,

它的功能和应用

与一般数理统计软件包有所不同
,

主要侧重在土壤肥力和施肥研究中的试验设计
、

试验数据

处理以及尽可能结合实际分析问题和提供应用
。

在农业生产中
,

影响肥料效果和决定施肥 的

因子很多
,

除土壤
、

植物
、

肥料三者间的综合影响外
,

环境因子
、

市场经济条件等都需要通

盘加以考虑
。

尤其是当施肥的元素在 2 种以上时
,

还涉及到元素之间的交互作用
。

因此
,

在

设计数据处理系统功能时
,

除了安排如试验设计
,

数据处理
,

建立模型
,

施肥推荐以及大认

试验点数据的归类综合 ( 分综首归类
、 一

个均分类两种方法 )等一些常规功能外
,

还增加了施肥

建模的一些新方法
,

如包括环境因子的综合建模和轮作的施肥建模
,

土壤肥力数据库的查询

以及为建模所需的其它计算和处理等
。

对施肥研究中一些重要的计算
,

做到了可以以二维和

三维的彩色图形方式显示输出
,

例如等产量图
、

等利润图以及可旋转的施肥与产虽关系三维

图等
。

对于 计算机硬件和某些必要的外部设备
,

主要是选用常见的通用型微机
,

如长城系列

机
,

出 M P C / X T
,

/ 28 6
。

/ 3 8 6等
。

此外
,

在软件编写 中
,

已做到了对上述型号微机的完全

兼容
。

所有这些
,

无疑都对研究土壤肥力和施肥问题带来了很大方便
。

图 3 所展 示的是土壤

肥力数据处理软件系统的主菜单和部分一级子菜
一

单
。

为使这项推荐施肥方法容易为农业管理部门所掌握
,

我们根据农业生产的实际需妥
,

在

现有土壤肥力数据处理系统的基础
_

_

匕 进一步增加了有关施肥模型归类
、

施肥咨询以及多种

实用性功能
; 改善了人机对话等操作条件

,

进而形成了适合省 (市 )和县级农业部 门应用的两

种软件包
。

适合省臼 l力级应用的软件包称作
“

施肥建模与施肥推荐
” ,

适合县级应用的软件包

称作
“

县级推荐施肥咨询系统
” ,

为便于基 层农技员走乡串户为农 民开展咨询服务
,

还编写了

可配套使用的廉价的便携机软件 (可 用黑 自电视机作显示屏 )
,

现有软件包的特点是
,

可不受

农业地区的限制
,

各省
、

市
、

县农业部门都可应 用
。

图 4 是一个完整的推荐施肥咨询系统内部关系图
,

它说明了省 (市 )级农业管理部门
、

农

业技术研究部门和县以下基层农业技术推广单位三者间
,

在开展推荐施肥工作中
,

有关施肥

信息的获取
、

交换
、

竹理以及提供咨询服务之问的互相关系
。

由于在整个系统 中
,

软件和硬
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件的设 计足统
一

的
,

因此
,

省 ( 市 )或县级农业管理部 门很容易通过这一系统
,

对 自己所粉软

范围的土壤肥力和推荐施肥间题
,

实现计算机化的统一管理
。

四
、

结 果 和 讨 论

(一 )封丘地区的产量一肥料效应模型

一般认为
,

田间试验 中不施肥区的产址是对试验地土壤肥力的一种仲f计
,

但是与所建立

的每个试验点的产量一肥料效应模型相比
,

显然应用模型中的常数项 b
。
位更有代表性 ( 二者

间的相关系数
r 二 0

.

9 46
水 *

)
,

为此
,

我们确定以 b
。

值作为不同土壤肥力分 类建模的主要依

据
。

表 5 是根据 1 9 8 6一 19 8 9年 3 年间小麦试验数据建立的综合模型
,

以及 用聚类分析方法进

一步区分通过归类综合而建立的土壤肥力高
、

中
、

低肥 3 个组及其类方程
。

计算是依据常规

的最小二乘法
,

并应用了方差分析作误差检验
。

从表 5 可以看出
,

低肥田的代表性产量水平约在每亩 13 6公斤
,

中肥田约在 2 20 公斤
,

高

肥田约在 30 0多公斤
。

然而
,

高肥田的类方程 由于试验点较少和各点的数据离散度大
,

未达到

统计上显著 ( P 卜 0
.

0 5 )
。

严格地 讲
,

对土壤肥力的高低变化实际很难人为的去划分一条截然的界 限
,

更难说明在

接近分界线两侧的样点
,

其间有那些确切的区别
。

因此
,

我们在按土壤肥力分类时
,

重点照

顾
一

了大面积的中
、

低产田
,

在封丘的具休条件下
,

只分成 为高
、

中
、

低肥田 3 个组
。

表 5 封 丘 县 不 同 肥 力 土 壤 的 小 麦 肥 料 效 应 方 程
( 1 9 8 6一 几9 8 9年 )

肥力分类 试验点数 效 应 方 程 F 检 验

低肥 !“ 艺7 Y 二 13 6
.

6 卜 6 7
.

7 O N 0
·
5

一

十 3 3
.

5 2 P 。
·
5 十 1

.

3 5 3 N 。
·
盛 P 。

·
。 一 7

.

96 4 N 一 5
.

〕 2 5 P I GI
.

尹料
:

中 )]也 111 找艺 Y 忿2 1
.

1 + 4 G
.

7 3 N 。
·
5

一

卜 工9
.

2 3 P 0
·

5 + 0
.

2通7 N 。
·

S P o
·
5 一 5

.

8 7 8 N 一 2
.

3 5 1
, 6 3

.

0 络
:
卜注

高肥 111 S Y : 1 3 9
.

5 + 1 1
.

搜S N
。

·
5 王

一

切
.

35 P 。
·

5 一 O
.

o 8 N O
O
S F 。

·
5 一 0

.

6 5 2几N 一 0
.

飞3 5 G P 1
.

9

综 合 片 Y 公0 4
.

5 + 5 0
.

5 4 N
。

·
5 斗 2 3

.

7 O P 。
·
。 干 0

.

6 1 3公N 。
·
几 F 。

·
5 一 C

.

刊 丁N 一 3
.

2乙土尸 陀 3
.

廷倒 卜

斗牙
:
`

: :
P 冬 0

.

0 0 飞

( 二 )不同肥力土壤的产量肥料效应分析

1
.

低肥田的肥效反应

根据试验划分的封丘县低肥田一般离村庄远
、

施肥困难或质地粗
、

栽培或灌溉条件都较

差
,

有些地块有其它障碍 因子影响作物生
一

长
。

图 5一 9是根据低肥田类方程 由计算机输出 的 不

同氮肥
、

磷肥用量的产量和利润关系图
。

从图 5 ,
6可以看出

,

低肥田对施用氮
、

磷肥料显小飞一犷分明显的增产效应
, l而

_

吐
,

肥料

间的交 互作用
一

也极明显
,

当然
,

利润的计算与市场价格密切有关
,

随着价格的变动
,

利润将

会有相应的改变
。

图 9 中所标注的黑色圆点
,

是在给定的作物
、

肥料价格以及指边际报酬率

条件下的推荐施肥量
。

图 20
,

21 是根据低肥田类方程 由计算机输 出的等产线和等 利润 线图
,

等产图中两条交叉的曲线为脊线
,

其交叉点为产量最高 点
,

相应的施肥量称为最大产量施肥

量
。

与等产线图相对应
,

等利润线图也有两条脊线
,

交叉点为利润最大点
,

相应的施肥量为

最佳施肥量
,

中间一条线为肥料最佳配比线
,

在该线上的点对应的施肥量相对来说都是最佳

的
,

当肥料供应不足时
,

可以选用相应的施肥量
,

以求得最大的经济效益
。

从试验结果来看
,

低肥田的增产效率是比较高的
,

但是在有些情况下
,

试验结果可能给
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产
、

以 价织
:

似乎价肥田多投入并不能显示明显的施肥效果
,

经我们对这类试验进行的它
’ 断周

业
,

从 砚这类低产 山 几
;

子邵 夯在有几料以外的限制因子
,

川阴施七二的作少!」不 行
, ,二考虑

,

:谷施

炭
一

科的 F栩几 还必须云称影响作物二长的障碍 因子
。

2
. ,

1
, 、

高肥田的肥效反应

旧 10 一找 澎图 1 5一 1 9分别是根据中
、

高肥田类方程由计算机输出的肥料效应图
、沪
浪尸次看

出
, , 月 ,

肥田
l

余
一

: ·

狡基数高外
,

对施用氮
、

磷肥及其交互作用同样
一

也有明显的效应
。

仁泣高

肥 月 。 : 于肥力 偏高
,

对肥料的效果不够明显
,

从封丘地区的施肥习惯看
,

农民普遍习谈洽高

肥旧过量施肥
,

经吮证明
,

不施肥区的产量如达到 30 0公斤 /亩
,

要继续保待大帐反堆产
。

往

往小 注单谁肥料沂能奏效的
。

如要求在高肥 田上达到每亩 4 00 公斤以上的高产
,

必须改迸栽培

技 狂和 ,明 J高产品种等措施
,

同时再配合增施肥料
。

图 2 2 ,

23 和图 2 4 ,

25 分别 呈中
、

高肥田

陀等产线和等利润线图
。

( 三 )不同肥力土壤的推荐施肥量

1
.

边际报酬率与推荐施肥量

柑据广
:

鱿一肥料效应模型计算的推荐施肥量
,

不月:一成不变的
,

而是要受到市场的肥料
、

作物价格农{所选定的边际报酬率 ( R 值 )大小的直接影响
。

通佑是 汉据肥料效应模型求得的最佳施肥量作为推荐施肥量
,

但在当前的市场经济条件

下
,

最佳施肥量未必能为农 民所接受
,

如对小麦而言
,

购买肥料意味着资金投入 ( 用 C X 表示
,

C为肥料单价
,

X 为肥料元素的用量 )
,

到收获物销售 ( 用 V Y 表示
,

V 为收获小麦的销售 单价
,

Y 为销代小麦的总量 )
,

其间约 1年时间
,

显然应根据如下的利润函数计算肥料成本
:

:II
= V Y 一 C X ( 1 十 R )

”

式中n 为利润
; C X ( 1 + R )

’ `

表示肥料成本
; R为边际报酬率 (d n / d l) 或者看作利率

; n =

1表示利润的时期为 1年
。

若 R 二 一 1 ,

表明利润对投入的一阶导数等于 一 1 ,

即 dn / d l
二 一 1

。

这时计算的批荐施肥量称作最大产量施肥量
,

这一计算
,

除了说明运算对象的特征外
,

由于

经济上 不合算
,

并无实际应用的意义
。

但在 R = 0 时
,

表明利润对投入的一阶导数等于零
,

此

时计算的推荐施肥量即所谓的最佳施肥量
。

不考虑 R值对计算利润的作用是不现实 的
,

对于

不同的农民可能面 临不同的投资机会
,

富裕的农民可选用 R = o
,

但在通常情 况下选用 R 二

0
.

2的井荐施肥量 比较适宜
,

对资金不足的农 民选用的 R 值也可大于 0
.

2
。

总之
,

不难看 出
,

C / v 悦江
,

R谊
, n 优 (投入和归还所拖延的时间 )都将直接影响到具体的推荐施肥量

。

小麦推荐施肥量的计算式如下
:

设 R
’ “ N 二 C N

/ V
X ( ] + R )

” ,
R

* , = C
P

/ V 又 ( 1 + R )
’ `

推荐的 N 用量
二 〔 ( Z b ; x ( R

* 。 一 b
。
) + b

:
b

3
) / D 〕

2

推荐的 P
Z
O

。

用量
= 〔 ( Zb : x ( R N * 一 b

`
) + b ` b 3 ) / D 〕

“

D 二 4 x ( R
* N 一 b

`
) 义 ( R

* i
,

一 b
。
) 一 b

3 “

上式中的 C / V X ( 1 + R )
“

可看作是相对稳定的常数
,

由于市场上肥价和粮价的相应改变
,

它仍然可能是相对稳定的值
,

因为对 C /V 比例变化不大
,

所 以表达式 c/ V x (1 + R )
“

可 以很

方便的用 R
*

表示
。

而 R
*

可作为说明当地经济状况的计算基础
。

图 2 6是 两种肥力土壤上不同 R 值所对应的氮
、

磷肥推荐用量关系图
,

可以看出
,

不同 R

值下的氮肥
、

磷肥推荐用量的变化几乎是平行的
。

随着 R值由 2 渐减至 。 ,
N / P值相应的随之

减少
,

而肥料 的推荐施用量则随之愈高
。

2
.

低肥田的推荐施肥量
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推荐施用量

表 6一 15 汇分 告月根据封丘的低
、

中
、

高肥田类方程以及代表封丘
一

全县的
一

丁均方程认
`

许的

不同推荐施肥量
,

其中包括氮
、

磷肥同时施用和两种肥料分别单独施用的各种推荐施肥量 以

次相应的肥效厂童 (指所施肥料的增产星 )
、

投入
、

利润和产投比等所有信息
。

表中计算所用

的价格
,

统一为
:

小麦每公斤 1
.

2元
,

氮素每公斤 2
.

0元
,

P
Z
O

S

每公斤 2
.

5元
。

办
、

表 6
一

叮以石出
,

在上述小麦和肥料市场价格条件下
,

在封丘地区的低肥泊
_

仁
,

}心 !
`

施

川氮
、

磷刊i种肥料
,

N 肥的最佳用量 ( R 二 0 )应为每亩 1 3
.

7公斤
,

P
:
O

。
的最佳用量 ( R 二 。 )

应为 7
.

1公斤
` ,

N / P
:
O

。

比为 1
.

9
。

若将表 5 的 R 二 o与 R 二 0
.

2两种条件下的肥效产址以及投入
、

利润等迸行比较
,

可以发现

选排 R 二 O要比 R = 0
.

2的产量每亩多增长 3
.

7公斤
,

投入每亩多增加 4 元
,

利润多增长 0
.

39 元
。

若就 R 二 o与R 二 0
.

5条件相比
,

则肥效产量每亩多收 9
.

3公斤
,

投入每亩多增加 9
.

例元
。

利 润

增长 2
.

怜元
,

如再进一步就 R = 0
.

2与R = 。
.

5二种条件进行同样比较就不难得出结论
,

选择 R

二 0
.

2了
:

适宜的
。

但如资金比较充裕
,

而且根据当地条件认为选用 R = O确比 R 二 0
.

2所增加的

效益可取
,

则应进用 R = o条件下的推荐氮
、

磷用量
。

表 6 低 肥 田 同 时 施 用 2 种 肥 料 的 推 荐 施 肥 量

R N P Z
O

S 肥效产量 投 资 利润

:认 0 7
.

2 7 2
.

6 7 1 7 1
.

6 9 2 1
`

2 1 18 4
.

8 1

!
.

0 9
.

了2 4
.

」2 1 8 9
.

1 6 2 9
.

7 5 1 9 7
.

2沈

0 5 1 1
.

d s 5
.

3 3 1 9 8
.

55 3 6
.

2 3 2 0 2
.

0 2

`、
,

二 1 竺
.

7 3 6
.

3 2 2 0 4
.

1 9 4 1
.

2 7 2 0 3
.

7 6

0
.

`

1 3 2 1 6
.

7 1 竺0 6
.

0 1 4 3
.

2 0 2 0 1
.

0 5

.

0 1 :考
.

,i 1 7
.

1通 2 0 7
.

8 5 4 5
.

2 7 艺0 4
.

1乃

一
认 0 2 0

.

9 7 15
.

0 1 2 1 9
.

9 6 7 9
.

叹 3 1 8生
.

4 7

注
:

肥料 和肥效产址单位为公斤 ; 投资和利润 为元
,

下 同
。

产投 比

9 7 1

7
.

G3

6
.

5 8

5
.

9于

5
.

72

5
.

5 1

3
.

3 2

表了 低 肥 田 单 施 氮 肥 的 推 荐 施 肥 量

R N 肥效产量 投资 利润 利润减少量 产投比

2 0 6
.

8 2 1 2 2 心7 13
.

6 4 1 3 3 3 3 5 1
.

4 3 1 0
.

7 3

1
.

0 8
.

9 8 1 3 1
.

3 5 17
.

9 6 1 3 9
.

6 6 5 7
.

5 吕 8
.

7 8

0
.

5 1 0
.

4 6 1 3 5
.

6 6 2 0
.

9 3 1 4 1 8 7 60
.

1 6 7
.

7 8

0
.

2 1 1
二

5 4 1 3 8
.

0 8 2 3
.

0 8 14 2 6 1 6 1
.

15 7
.

1 8

0
.

1 1 1
.

9 4 1 3 8
.

8 4 2 3
.

8 7 1 4 2 7 3 6 1
.

32 6
.

9 8

0
.

0 12
.

3 5 13 9
.

5 7 2 4
.

7 1 1左2 7 7 6 ]
.

3 3 6
.

7 吕

一 {
.

0 1 8
.

0 7 14 3
.

8 8 :飞6
.

1 3 13 6
.

5 2 ! 7
.

9 5 理
.

了8
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表 8 低 肥 田 单 施 磷 肥 的 推 荐 施 肥 量

R P 艺0 5 肥效 产量 投资 利润 利润 减少最

2
.

0 2
.

1 7 3 8
.

2 6 5
.

4 3 咬0
.

连9 14 哇
.

3 2

]
.

0 3
,

2 5 4 3
.

7 9 8
.

1 3 选4
.

4 1 15 2
.

83

0
.

5 4
.

1 3 连6
.

9 5 1 0
.

3 2 返6
.

0 2 15 6
.

0 0

0
.

2 选
.

8 3 4 8
.

9 2 1 2
.

0 8 4 6
.

6 2 15 7
.

13

0
.

1 5
.

1 1 4 9
.

5 8 12
.

7 7 4 6
.

7 3 15 7
.

3 2

0
.

0 5
.

4 1 5 0
.

2 3 1 3
.

5 2 4 6
.

7 G 1 5 7
.

3 9

一 1
.

0 10
.

6 9 5 4
.

8 1 2 6
.

7透 3 9
.

0 3 1 5 嫂
,

4违

表 7 和表 8 显示了在单施氮肥或单施磷肥时不同 R值下的推荐脸肥量
,

由于低肥田对氮
、

磷二种肥料有明显的交互作用
,

因此
,

表中还计算出了在同样 R 值条件下单施任何一 神肥利

与两种肥料 l司时施用时所减少的利润值
。

3
.

中
、

畜肥 田的推荐施肥量

表 9 表明
,

中肥田的最佳施肥虽 ( R 二 0) 为氮素每亩施 9
.

8 4公斤
,

五氧化二磷每
一

亩流 5
.

09

公斤
。

高肥田的最佳施肥量 ( R 二 0) 为氮素每亩施 4
。

33 公斤
,

五氧化二磷每亩施 3
.

35 公斤
。

比

较低
、

中
、

高 3 种肥力土壤对肥料的反应
,

看来在低肥田上施氮
、

磷肥有比在中
、

高肥田上

高得多的增产效
二

卑
,

随着土壤肥力的提高
,

肥料的增产效率显然有明显下降
,

例如
,

间样在

R = o的条件下
,

低肥田的产投比为 5
.

5 ,

中肥为 4
.

5 ,

而高肥田则为 2
。

5
。

另 外
,

高
、

中
、

低

肥旧 3 个类方程的 b
。

值有明显区别
,

可 以发现
,

同样在 R = 。的推荐施肥量条件下
,

不同肥力

的土壤基本上保持了相近的产量水平
,

即低肥田每亩 34 4
.

5公斤
,

中能国 3 4 3
.

8公斤
,

高肥田

3 7 5
.

1公斤
。

在表 9 中
,

出现了
“

检验 1 ,

P : 0
5

具有负数平方根
”

的注解
,

说明计算机在运算到所注解

的位置时
,

根据模型计算推荐施磷量 出现了异常 (负平方根
,

说明计算位为应数 )
,

表明软件

将不再进一步计算
,

因此在 R = 一 1的一行中所有的数据都显示为零
。

注解均为 计算机 自动

给出
,

有助于判断数据的可用性
。

表 1 0一 12 是根据代表封丘全县产量一肥料效应模型计算的推荐施肥表
,

从总体上看
,

封

丘地区的小麦施肥
,

同时施用氮肥和磷肥是十分必要的
,

在最住施肥量条件下
。

要求每亩施

用氮素 1 0
.

7公斤
;
五氧化二磷 5

.

5公斤
。

比较经济的用量
,

也可以选 J月
一

亩施氮素 9
.

6公斤
,

五

氧化二磷 4
.

6公斤
。

四
、

施肥模型的验证和推广应用

1
.

施 肥模型的验证

为
一

J 验证推荐施肥量在实践 中的应用效果
, 19 8 7年以来先后在封丘县不同土城上介展了

推荐施肥模型的田间验证试验 (表 1 3) 和示范试验
。

整个工作是在封丘县政府统一组织下有计

划进行的
。

验证试验采用了 3 区对 比和 4 区对比两种方法
,

后者设置 了2个对照 〔不施肥 )区
。

所得试验结果应用 A 值法进行检验
。

人值愈近于 1 ,

说明理论值与实际值愈相近
。

A值的计算式
:

A =
实收产量 /理论产量

由表 13 可见
,

高
、

中
、

低肥田的平均 A 值分别为 1
.

08
, 。

.

93 和 。
.

97
,

表明实收产量和理

论产量基本一致
。

、 2
.

推广应用中的某些问题

根据试验结果可以证明
,

在 当前封丘肥料供应尚不充分条件
一

F
,

妥使有限的肥料换得更

7 5



中 高 的 推 荐 施表 9 中
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多的产虽
,

应当从大面积平衡增产着眼
,

提倡大面积均衡施肥
,

从全县范围的土壤肥力和期

望的产量进行通盘考查
,

把有限的肥料按比例适当多分配给那些增产幅度高的土壤
,

反之
,

把

肥料过多的集中施给面积较少的高肥田
,

对提高全县的粮食产量是不可取的
。

为了便于农业

部门在全县范田推广大面积经济施肥取得的成果
,

我们结合封丘当前在施肥工作上存在的问

题
,

把封丘的推荐施肥简单的归结为
“

低产田要抓症结
,

适当多施肥
” , “

高产田要抓措施
,

合

理地施肥
” ,

这一做法受到了领导和群众的欢迎
。
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表 1 2 封 丘 县 平 均 单 施 磷 肥
’
的 推 荐 施 肥 量

P Z O S肥效 产量 投资 利润 利润减少员 产投比

从宏观上讲
,

由于施肥模型是通过多年
、

多点
、

和严格的田 问试验
,

根据建模计算归纳

得出的
,

对较大范围地区有一定代表性
,

因此
,

作为大面积分区指导经济施肥
,

可信度足较

大的
。

至于如何对小范围或个体的农户指导施肥
,

因田块小以及环境和人为因素的变异度大
,

要做到准确的预报显然有一定难度
,

尤其是农村的居住分散
,

也不可能做到让全县都集中在

县农业机关进行咨询
。

为了尽可能解决好这一困难
,

我们采用了以下的办法
:

首先
,

在县农技部门设置有可运行
“

县级推荐施肥系统
”

的计算机
,

它的主要任务之一
,

就

是通过组织试验得出覆盖全县不同土壤肥力的施肥模型
。

另外
,

我们选用了廉价的
“

中华学

习机
” ,

充分利用了它的存储量编写和存入了某些为基层施肥咨询所必需的软件
,

只要事先输

入已经求得的施肥模型
,

稍加训练
,

县农技员就可以携带它走乡串户直接为农户进行施肥咨

询
,

这种便携机的最大优点是
,

有比较完整的 B A SI C 语言
,

特别是它可 以利用农村较常见

的一般黑白电视机作显示屏幕
,

从而无需太大的花费
,

就可应用计算机直接与农户见面开展

施肥咨询
。

一般来说
,

由于对影响产量的各种因素难以作出准确的估计
,

因而
,

根据模型计算的推

荐施肥量
,

在应用中并非一成不变的
,

但实践证明
,

只要能做到区分土壤的肥力类型
,

就可以

在指导大面积施肥上发挥作用
。

开展施肥咨询
,

实际上是在计算机辅助下 由农技员来完成的
。

计算机对土壤肥力信息的存储
、

捡索和利用施肥模型的快速运算
,

加上农技员对当地农业和

土壤肥力情况等问题的了解
,

要应付农户提出的施肥问题
,

一般不会有太大困难
。

当然
,

回

答问题的正确与否
,

还需取得一些必要的信息
,

这方面国内外儿乎都强调 了利用上壤养分分

析数据
,

但是结合当前农村的情况
,

无论从方法或时间考虑
,

几乎都是不 易解决的问题
,

我

们开展施肥咨询
,

所采取的办法是从农户那里取得信息
,

事实上
,

向农户要求可以用于计算

的准确信息是不可能的
,

在各种可以选择的方案中
,

最后我们选择了要求农户给出被咨询田

块的不施肥产量
,

一般情况下
,

农户可给出不施肥产量的高限和低限
,

从而计算机就能输出

一个推荐施肥的幅度
,

如果农户每年安排一定面积土地作试验以取得不施肥田的确切 产量
,

则下一年的推荐施肥量的可信度也就随之更高
。

3
.

不同品种肥料的推荐施肥间题

市售的化肥品种繁多
,

除了各种单一元素的肥料品种外
,

还有大量含 2 种或 2 种以上元

素的复肥和混合肥
,

不同肥料品种在养分元素的种类
、

含量和比例上都有很大的差别
,

在销

售价格方面
,

尚有国家牌价和市场价
。

另外
,

还有某些化肥品种
,

例如碳酸氢按和钙镁磷肥
,

它们的有效利用率与土壤性质
、

施肥技术和施肥时的环境条件与施肥季节密切相关
。

面对这

些复杂而又经常遇到的问题
,

如何在推荐施肥中作出比较满意的回答
,

无疑是个较难解决好

的问题
。

我们以产量一肥料效应模型作为基础
,

以计算得出的产量和利润为依据
,

把水溶性

和有特殊性质的肥料品种加以区分
,

给农户提出了一种比较适用的办法
。
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王 村 乡 李宗贤

华 国

李金章

3 8 0

3 8 0
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4连2

4 12

3 8 5
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: n 二 12

0
.

9 5 0
.

9 7 0
.

0 2 8 0
.

09 8

0
.

9 7

0
.

9 2

0
.

9 5

0
、

9 2

1
,

0 3

0
.

9 5

0
.

9 4

0
.

8 9

0
.

8 5

1 15

1
.

17

中肥田
: 盯 = 16

1
.

2 1 0
.

9 3 0
.

0 3 5 0
.

14

1
.

0 5

0
.

9 1

0
.

9 7

0
.

8 5

0
。

7 8

0
.

8 5

0
.

9 1

0
.

8 1

0
.

6 9

0
.

9 5

0
.

8 5

0
.

9 0

1
.

0 8

1
.

1 6

0
.

9 8

高肥田
: n = 3

1
.

1 6 1
.

0 8 0
.

0 3 4 0
.

07 5

1 0 8

1 0 1

共计低肥田 12 户
,

中肥 田 16 户
,

高肥田 3 户
, * 为 19 8 9年结果

。

表 14 是 目前市售的
、

某些化肥品种的养分含量和市场价格表
。

根据模型和投资与利润分

析得到了表 15 所列的经济效益分析
。

为便于不同肥料品种间的相互比较
,

表中的计算值统一

按最佳推荐施肥量计算 ( R 二 o )
。

可以看出
,

在所有肥料品种中
,

从获利和增 产两方面考虑
,

均以尿素加重钙和尿素加 2 号普钙的效益为最好
。

如 以 3 种棍合肥进行比较
,

则显然可以看

出以购买 1号混合肥较为合适
,

但是与其它肥料品种相比较
,

它们的肥料含量相对偏低
,

将

给储存
、

运输和施用带来麻烦
。

所有这些
,

通过咨询都可以向农户提供参考
。

至子碳馁和钙

镁磷肥
,

因影响它们发挥肥效的因子较多
,

许多情况又无从掌握
,

很难提出明确的推荐意见
,

我们采取了将它们的肥效或相对于试验用肥的利用率作为变数
,

在咨询时临时输入 (例如根

据掌握的当地情况临时输办碳按的肥效相当于尿素的70 % )
,
以便适应各地和各种情 况下施

7召



表 1 4常用化肥的市场价格表

(1 9 90年 0 1月 )

表 1 5各种混合
、

复合肥料的增产量

和经济效益

有效成分 %元 /吨
丁仃场价

(同在 R
二 0条件 } :)

化肥品种 刊

尿素 46

过磷酸钙 (1号 )

过磷酸钙 (2号 )

重过磷酸钙

磷酸二铁 1 8

混合肥 ( i号 )1 2

棍合肥 (2号 ) 8

混合肥 (3
一

号 )10

P 20 5KZ O

肥料品种

1号混合肥

2号混 合肥

3号混合肥

磷酸二按

尿素

重钙

尿素

普钙 I

尿素

普钙 1

施肥量 肥效产 量 投 资

价格

家

价国

1 2

1 5

3 4

6 4

8

8

8

57 0

2 6 5

2 86

80 0

7 60

40 9

40 6

5 50

肥的需要
。

至于根据施肥模型作出的关于其

它间题的咨询
,

如提出要求了解对期望产量

的最佳施肥量
,

提出改变施肥量希望预报可

能获得的产量等
,

根据施肥模型在咨询中也

都可 以给出相应的应答
。

利润

1 9 8
.

2

1 86
.

0

18 5
.

4

1 9 6
.

9

2 2 0
.

7

2 17 5

2 ]9 9

O“OJla八U口JRS
Jnl勺ō勺noan六n0o

几勺Qé八。0。na
1.工n八n.o。nQù ,上]

,工n乙, j勺目lq白q目q曰

100100117403419别653456

* 本表根据封丘低肥 田产 量一肥料 效 应 模型和当前

的市价计算
。

(五 )关于建立包括环境因素的综合施肥模型的探讨

应用一般回归分析方法建立施肥模型
,

通常的做法是将大量田 间试验取 得的产 量数据
,

经统计分析得到一组包括每个试验点的产量一肥料效应模型
,

再采用适当的分组方法将模型

进行分类
,

把属同类试验点的产量数据按小区平均
,

即可求得代表该类土壤肥力的肥料效应

方程 ( 即通称的类方程或类特征方程 )
。

推荐施肥则应用这些类方程辅助农技员开展施肥咨询

活动
,

在咨询过程中
,

待农技员弄清被咨询地块所属的土壤肥力类型后
,

即可利用该类的特

征方程求得相应的最佳施肥量
。

这种分类推荐施肥的方法应用上比较简便
,

实践证明也是可

行的
,

但不足之处是类方程所包含的个体差异无法体现
,

类间的界限不够明显
,

同属一类试

验点的最佳施肥量有时会出现较大差异
,

分类标准也不够确切
。

显然
,

引起这些 问题的根本

原 因是在所建立的产量一肥料模型 中
,

只包含有供试的肥料因子
,

而缺少影响肥料效应的环

境因子
。

为了解决这一问题
,

我们采用了 J
.

D
.

C ol w el l提出的建立包括环境因子的综合模

型法进行研究
。

建立综合模型的关键是进行一般回归模型与正交回归模型之间的转换
,

由于一般回归模

型的各项间往往彼此相关
,

因而难以弄清各个试验因子对产量的贡献
。

通过正交转换将一般

多项式回归模型转换为正交模型
,

使各自变量间彼此独立
,

则可直接用模型的趋势系数定量

的计算试验因子对依变量的贡献
。

建立这种综合模型
,

通常将模型中的变量分作地点变量和产量变量
。

所谓地点变量
,

是

指所有能够影响 (就地进行的 )试验肥料反应的各种因素
,

如土壤养分
、

性质
、

类型
、

农田气

候因素和栽培技术等
,

具体地讲
,

例如降雨量
、

灌溉量
、

土壤有效性氮
、

磷
、

钾的测定值以

及播种期等
。

产量变量实质上是计算肥料因子对产量的贡献
,

它实际是肥料效应模型的趋势

系数
。

为 了计算地点变量与肥料效应方程之间的相互关系
,

先将产量肥料效应方程转换为正交

多项式形式
,

再求出各地点变量与正交系数之间的回归关系
,

将其代办正交多项式形式的施肥

模型
,

即可建立好包括地点变量的正交多项式施肥模型
,

最后再把正交形式的施肥模型转回

为普通多项式形式
,

即可建成包括环境因子的产量一肥料效应模型
。

一般多项式模型及其转



换的正交多项式模型有如下通式
:

( 1) 普通产最一肥料效应模型的通人
:

Y =b
。 +b

,
N

。 ’ 6 十 b
:
P

。 ’ “ + b
3
办J

『, ’ S
P

。
’

5 + b
4
N 十 b

、
P ( 1 )

( 2) 转换为正交多项式后的通式
:

Y = a 。

M 十 a ,
L 、

一

}
一

a :
L

l , + a
声

、

lL
·

+ a

叔
、 十 “ S

Q
。

(2 ) (在有区组或其它试

验因子时
,

可增加 a 。
.B 二 )

式中Y 为产量
,

M
、

L
、

Q分别为多项式中
n , p (下标标注 )等的零次

,

一次和二次 趋势
,

a o , a : … 代表各 自变量的趋势系数
。

为计算方便
,

令正交多项式 M
、

L
、

Q的最高次项系数为 1
。

就了孙
: 二 b

。 , a ` 二 b
` , a 。 二

b
6 。

由正交多项式的特殊性质
,

肥料效应力
一

程与地点变量之间的相关关系转化为正交系数与

地点变量之问的关系
。

我们根据在封丘试验取得的 77 个试验点的产量一肥料效应方程
,

结合

在各试验点进行试验前采集土样分析取得的数据作为地点变量
,

求出了它们与正交形式的产

最肥料效应方程间如下的回归关系
:

a 。 三 2 2 6
.

3 5 4奥一 7 6
.

8 2 6 9 1 义 O M + 8 1 2
.

7 9 1 火 T N + 0
.

4 7 0 2 2 x b
。

F = 2 0
.

5 5 犷* * r 二 .

6 7 7

a l 二

4 4
.

6 2 + 3 6
.

5 7 1 又 T N 一 0
.

1 2 8 0 8 X b
。

F = 2 2
.

4 7 * * * r 二 .

6 1 5

a : 二 1 3
.

9 3 5 2 6 + 4 7
.

7 9 0 2 2 / A P 一 0
.

0 4 2 4 4 X b
。

F = 1 0
.

4 7* * * r = .

4 7 0

b
。 二 1

.

2 0 6 0 5 9 b
4 == 一 5

.

3 5 9 6 9 8 b
。 = 一 1

。

3 3 12 5 8

式中的 O M代表有机质含量
; T N 表示全氮量 ; b

。

代表模型的基础产量
; A P 代表有效

磷 ; a :

表示作为独立变量的试验的氮肥的反应值
; a :
表示作为独立变量的试验的磷肥的反应

值
。

如前所述
,

b
。 ,

b
` ,

b
s

分别与
a 。 , a ` , a 。

数值相同
,

将上列各式代入肥料效应方程 ( 2 )
,

再转化为式 ( 1) 的形式
,

即得到综合施肥模型如下
:

Y 二 2 9 9
.

3 5 4 6 一 7 6
。

8 2 6 9 1 x O M + 7 0 2
。
2 6 6 x T N + 0

.

9 6 2 0 2 9 8 又 b
。 一 1 1 7

.

9 2 8 1 / A P +

( 6 7
.

7 1 6 9 1 于 3 6
.

5 7 1 x T N 一 0
.

1 2 8 0 8 x b
。
) N

“ . ” + ( 1 3
.

3 0 6 5 3 + 4 7
.

7 9 0 2 2 / A P 一

0
。

0 42 4 4 x b
。
) x P

“ . 5 + 1
。

2 0 6 0 5 9 N
“ ’ 石

P
“ . “ 一 5

。

3 5 9 6 9 8 N 一 1
。

3 3 12 5 8 P

据据上述模型
,

对田间试验所覆盖的区域内的任一田块
,

只需将式中相应的土壤分析值

代入模型
,

即得该田块的肥料效应函数
,

进一步的计算可求出该 田块的最佳施肥量
。

通过以上研究可以看 出
,

综合施肥模型为施肥模型引入各种环境因素数据找到了一个科

学的可行途径
。

在建模过程中
,

它的计算工作比较繁琐
,

我们为此编写的软件系统
,

基本上

做到了使运算简便而快捷
。

然而综合建模要求有较多的
、

能准确反映实际的环境参数
,

在当

前农村条件下要做到普遍推广还有一定的困难
。

此外
,

在大面积农田上开展有效养分分析
,

由

于方法和条件的限制
,

所取得的结果与产量的相关系数也不可能很高 〔 1幻 ,

这些都将影响到

推荐施肥量的正确运算
,

因此这些 问题尚待进一步研究
。

五
、

结 语

本文通过在河南封丘多年
、

多点的田间试验
,

明确了以平方根模型建立小麦产量一施肥

效应函数
,

以边际报酬率计算不同的推荐施肥量
,

做到了可根据市场和农村的经济条件灵活

的开展推荐施肥
,

并作出产量和符合市场经济的利 润估算
。

为配合推荐施肥建立的以土壤肥

力数据库为基础的推荐施肥 咨询系统
,

除包括有农田施肥试验设计
、

数据处理
、

模型建立和



施肥咨询等常规内容外
,

还提供了包括环境 囚子的综台建模
、

土壤肥力数据查询
.

专 j认性的

数据加工 以及二
、

三维图形显示等多种功能
,

可应用于各种普及型微机
,

并不受农业地区限

制
,

可为各省 (市 )
、

县和基层推广使用
。

但是决定产量的因子毕竞不完全取决于肥料
,

而且影响肥效的困子也很复杂
,

为使这项

研究成果能在封丘地区推广应用
,

试验是在封丘 目前大面积上群众习惯采用的条件下进行的
,

如试验灌水 2 次
,

一般曾施用过微肥或少量土粪等
。

当然
,

封丘试验的结论用于其它地区是

会有差异的
,

尽管我们编写的软件系统较好的解决了这一间题
,

但是从根本上解决好推荐施

肥
,

无疑应重视研究包括环境因子的建模问题
。
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