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摘  要： 在大量田间试验的基础上，建立了浙江水稻氮肥优化决策支持系统ONIR（optimazation of nitrogen to irrigated rice）。

该系统是利用NuDSS（nutrient decision support system）与独创的NSAM（N splitting application model）有机结合而成的。氮肥分

次施用模型（NSAM）是根据水稻生长发育规律和养分平衡供应原理建立的，目的是确定各生育期的氮肥施用量，也就是氮肥

的分次施用量。系统验证结果表明，模拟值与实测值均落在直观图 1∶1 线附近，线性回归t 检验平均＞0.05，斜率α在 0.847 ~ 1.034 

之间，确定系数R2在 0.85 ~ 0.99 之间，均方差误差为 1 ~ 110 kg/hm2，规范均方根为 9% ~ 24%。在浙江水稻区，当目标产量为

7.3 t/hm2（晚稻）和 8.3 t/hm2（中稻）时，利用ONIR推荐的最佳氮肥用量分别为 120 kg/hm2和 150 kg/hm2；基肥、分蘖前期、幼

穗分化期和抽穗期施肥的分配比例：晚稻为 0.4∶0.2∶0.4∶0 或 0.4∶0.2∶0.2∶0.2，中稻为 0.4∶0.2∶0.4∶0 或者 0.4∶0.2∶

0.2∶0.2。 
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    氮（N）素是限制水稻生长发育及产量形成的重要

养分因子之一，目前水稻的高产与N肥的大量施用有密

切的关系。但是，如果N肥用量过大，则不仅增产效果

有限，而且造成N素流失，导致环境污染[1-2]。根据近

年来的研究结果[3-4]，浙江地区N肥的管理还存在不少

问题，N肥的利用效率较低，高N肥投入并没达到预期

的高回报。如果能够合理地施用N肥，可以在减少投入

的同时保护环境。因此，寻求N 肥的施用量与作物对

N 素需要量之间的平衡，减少N损失和提高作物对N

的利用率至关重要。随着信息农业和数字农业快速发

展，运用作物模拟技术理论和方法来定量地研究水稻

生长发育生理过程中的N肥管理调控是一个不错的选

择。 

    最初的研究认为在田间试验的几个N肥处理中，表

现最大产量或最大N肥利用率的处理为最适N肥管理

措施[5]。Ueno等[6]提出“差值法”，即用作物需N量和

土壤供N量之间的差值来决定施N量。Zacharias 等[7]将

动态模拟与水稻植株组织养分分析和线性回归分析相

结合来优化N肥管理，可以说是最早使用数学模型优化

水稻N肥管理的研究。通过改变输入的环境 

因子，比如养分和水分，来预测作物产量改变的研究 

 

 

 

 

已经很多[8]。综合性模型，如ORYZA系列，是通过模

拟土壤N过程，作物N的吸收和作物N的利用来估计不

同施肥策略对水稻生长及产量的影响[9]。Ten Berge等
[10-11]对ORYZA-0 模型进行了修改，形成了N肥管理优

化系统MANAGE-N。迄今为止，已有不少学者对该模

型进行了检验[12-13]。NuDSS（nutrient decision support 

system），即养分决策支持系统，是近年来以QUEFTS

模型和实地养分管理（SSNM）技术为基础发展起来的
[14]。NuDSS可以帮助用户估计一定目标产量下的N、P、

K的用量，选择最合理的肥料组合等。NuDSS已经在

亚洲的一些地区得到了成功的运用。通过NuDSS模拟

得到的N肥需求量，是根据当地平均的气候条件和目标

产量计算获得的。 

    本研究以 NuDSS 为基础，建立一个简单并适合浙

江水稻生长的 N 肥优化决策系统 ONIR（optimazation 

of nitrogen to irrigated rice）。该优化决策支持系统包

括两个子模型，一是 NuDSS，该模型可以确定目标产

量下水稻最佳需肥总量；二是 N 肥分次施用模型 

NSAM（nitrogen splitting application model），该模型

根据水稻生长发育规律和养分平衡供应原理，确定各

生育期的 N 肥施用量，也就是 N 肥的分次施用量。该 

 

 

 

模型与浙江水稻各个生育阶段的生理特征密切相关。 
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1  试验材料 

1.1  数据库 I 

1.1.1  试验 1    试验于 2001—2002 年在浙江省金

华市石门农场（29°7′N，119°39′E ）进行。供试水稻

品种为籼型三系杂交稻汕优 63。移栽后的行距为 20 cm 

× 20 cm，每丛 1 粒谷苗，小区面积 30 m2，N肥 7 个处

理（N1 ~ N7），4 次重复，随机区组排列。7 个处理分

别为：N1 为对照，不施N肥 ；N2 ~ N4 分别固定施N

总量，N肥的施用期以及在水稻各生育期的分配比例按

精细养分管理技术确定，即三叶期、分蘖始期和幼 

 

穗分化始期的施N质量比为 20∶35∶45；N5 为农民常

规施肥处理；N6 的施肥时期同N2 ~ N4，三叶期的施

肥量固定为 20 kg/hm2，分蘖始期和幼穗分化始期的施

N量分别由施肥 1 天所测定的叶片叶绿素含量，即叶绿

素计的SPAD 读数来确定；N7 的N肥施用期和施用量

均由SPAD 读数来确定，即从播种后第 21 日开始测

定，若读数低于 34 则施N肥，在生长旺盛的分蘖盛期

至孕穗期施N量为 45 kg/hm2，在生长前期和后期，则

为 30 kg/hm2，若读数高于 34，则不施N肥。P肥、K

肥、Zn肥的用量分别为 P 40 kg/hm2、K 100 kg/hm2和

Zn 5 kg/hm2，均

表 1 供试土壤的

作基肥。试验地土壤的基本性质见表 1。 

基本性质（实验 1） 

Table 1 ent 1) 

pH 总 N 速效  粉粒 黏粒 

 Basic properties of the tested soils (Experim

(g/kg) 

P 交换性 K 阳离子交换量 砂粒

(mg/kg) (mg/kg) (cmol/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg) 

4.50 1.68 28.5 50.7 5.40 280 585 135 

     

 试验 2    试验于 2002—2003 年在浙江省金 K化肥分别用尿素、过磷酸钙和氯化钾。每季施用量和

 

表 2  供试土壤的基本性质（试验 2） 

Tab  2) 

pH 有机 C  

（  

粉粒  黏粒 

 

 

1.1.2  

华市石门农场进行，采用裂区设计，主区为肥料处理，

设为：对照（不施肥，CK）、施磷钾（PK）、施氮钾（NK）、

施氮磷（NP）、施氮磷钾（NPK）；副区为水稻品种，

供试水稻品种为：晚稻为协优 46 和秀水 11。插植密度

早晚稻均为 20 cm × 20 cm，小区面积为 45 m2。N、P、

方法为：N肥用量为 180 kg/hm2，其中 50% 作基肥，

25% 在分蘖前期施用，25% 在幼穗分化期施用；P肥

（P 25 kg/hm2）全部作为基肥；K肥（K 100 kg/hm2）

50% 作基肥，50% 在幼穗分化期施。试验田土壤的基

本理化性质见表 2。 

le 2  Basic properties of the soils (Experiment

mg/kg） 

有效 P 交换性 K 砂粒  

(mg/kg)  (mg/kg) (g/kg) (g/kg)  (g/kg)

4.80 16.5 16.5 54.6 278 562 160 

 

.1.3  试验 3    田间试验于 2004 年在浙江大学华

江省金华市石

P、K化肥分别用尿素、过磷酸钙和氯化钾。P肥 25 

选择生长均匀处平土收

割 6

1

家池校区试验农场（30°14′N，120°10′E）进行，供试

品种为两优培九。小区面积 16 m2，4 个处理，3 次重

复，完全随机排列。N素 2 个处理水平，分别施纯N 0 

kg/hm2（N0）和 180 kg/hm2 (N1)，其中基肥 40%，移

栽后 5 ~7 天以及幼穗分化期取样后分别施 30%；纯P 

23 kg/hm2的P肥和纯K 100 kg/hm2的K肥，全部作为基

肥。行、株距为 20 cm × 20 cm。采取淹水灌溉，中期

不晒田，控制病虫害和杂草。 

1.1.4  试验 4    试验于 2000 年在浙

门农场进行。供试品种为杂交晚稻协优 46，插植密度

为 20 cm × 20 cm，3 次重复，小区面积为 134 m2。N、

kg/hm2（纯P）和K肥 75 kg/hm2（纯K）全部作基肥。

N肥分期施用，有 3 个处理：N1为对照，不施N肥；

N2处理中 50% 做基肥，50% 插后 10 天施用；N3
 处理

中 30% 做基肥，30% 插后 10 天施用，30% 幼穗分化期

施，10% 始穗期施用。 

所有试验均于移栽期、分蘖中期、幼穗分化期、

抽穗期、成熟期，在每个小区

丛水稻，然后按叶片、叶鞘+茎、穗分成几部分，

在 70℃分别烘干称重，粉碎，供养分含量分析。用凯

氏定氮法测定N含量。成熟期在取样小区收割 125 丛（5 

m2），脱粒，晒干，风选法除去秕粒后称重测产。 
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1.2  数据库 II 

该数据库中的数据来自文献资料。主要试验如下： 

 

[15]（2003）     1997 在浙江省绍兴

市农

5 个处

7 个处理，总施N量分别为 0、50、

    水稻生 N肥优化决策支持系统ONIR是在

ing application model）

条

种达到目标产量所需要的 N、P、

  

文献资料的定性分析与田间试验

及数据库Ⅱ）的定量研究相结

般是先升高后

               （1） 

其中

（kg/hm2），j代

长发育特性，结合水稻的生理特性及对

                                       

其中，

肥量 比

受土壤潜在供肥能力的影响外，还分别

1.2.1  严力蛟等

业学校试验农场进行的连作晚稻试验。N肥用量设

7 个处理，总施N量分别为 0、98、120、143、165、188、

210 kg/hm2，其中 60% 为基肥，20% 分蘖早期施用，

另外穗肥和粒肥各占 10%。过磷酸钙 375 kg/hm2，氯

化钙 150 kg/hm2，做基肥一次施用。密度 17 cm × 13 cm。

小区面积 16 m2，4 次重复，随机排列。 

1.2.2  杨京平等[16]（2002）    1999 年在浙江大学

华家池校区试验农场对晚稻进行了试验。N肥设

理，总施N量分别为 0、80、120、160、200 kg/hm2，

其中 55% 为基肥，30% 分蘖早期施用，另外 15% 幼穗

分化期施用。密度 20 cm × 7 cm，小区面积为 32 m2，

随机区组设计。土壤体积质量（容重）为 1.17 g/cm3，

质地为粉砂壤土。 

1.2.3  傅庆林等[17]（1999）    1999 在浙江东阳进

行晚稻试验，N肥设

100、150、180、225、300 kg/hm2，其中 60% 为基肥，

40% 分蘖早期施用。钙镁磷肥 40 kg/hm2 和氯化钾 60 

kg/hm2作基肥一次施入。密度 12 cm × 17 cm，小区面

积 30 m2，3 次重复，随机排列。 

2  系统 ONIR 的建立与描述 

长的

NuDSS的基础上，与 NSAM（N splitt

结合而成的。ONIR的模拟结果利用数据库Ⅰ中的试验

1、2、4 对模型进行检验。一方面采用观测值与模拟

值之间 1 1∶ 图以直观展示模型的预测精度，另一方面

利用斜率（α）、截距（β）、相关系数（R2）、t检验

以及均方根误差和规范均方根对系统进行检验。 

2.1  NuDSS 的描述 

2.1.1  理论基础    NuDSS 用来估计在特定气候

件下，对于具体水稻品

K 肥料用量。该决策支持系统的核心是 QUEFTS 模型。

QUEFTS 模型的计算包括 4 个部分：①测定土壤潜

在 N、P、K 供应能力；②建立土壤潜在供肥量和作物

N、P 和 K 实际吸收量之间的关系式；③建立作物 N、

P 和 K 实际吸收量和产量范围之间的关系式；④建立

N、P 和 K 两两对应的产量范围和最终的预估产量之 

间的关系式。                                   

2.1.2  决策过程     首先根据气候条件和土壤肥力

状况，把研究领域划分为农业生态小区，在每个生态

小区分别设立多个缺肥空白小区，通过空白小区可以

获得N限制产量、P限制产量和K限制产量。其次是确

定目标产量，目标产量一般以大于实际产量的 10%，

小于潜在产量的 75 % ~ 80% 为宜。最后计算肥料养分

的需要量。 

2.2  NSAM 的描述 

    NSAM 模型是以

（数据库Ⅰ中试验 3 以

合，应用系统分析方法与回归分析相结合，确定水稻

产量及 N 素吸收利用特性与品种类型、施肥量之间的

内在联系，建立起相应的数学模型。 

2.2.1  含N量随时间的变化    通过资料查询和分析

实验数据得知，植株含N量的变化趋势一

降低，在不施N处理下，植株吸N量随时间变化可以用

如下经验模型表示[18]： 

NA j(0) = A0 + A1 × DAT + A2 × (DAT)2 + A3 × 

(DAT)3          

，NA j(0)代表不施N小区水稻植株N的积累

表 4 个生育期（j = 1、2、3、4 分别代

表分蘖中期、幼穗分化期、抽穗期以及成熟期）。DAT

代表时间（移栽或播种后的天数），A0、  A1、  A2、  

A3为参数。 

2.2.2  施肥量与分次施肥     水稻在不同生育阶段

具有不同的生

养分的需求进行施肥管理，可使水稻获得较高的产量。

研究表明[19-20,4]：如果施肥次数过少，会造成N的大量

流失和浪费，不利于N素利用率的提高；如果施肥次数

过多，会增加用工量和劳动成本。从环境和经济效益

整体来考虑，假定一季水稻最多施用 4 次N肥，即分别

在移栽前（基肥，BS），分蘖初期（ET），幼穗分化期

（PI）和抽穗期（FL）施用N肥，施N量分别为FNb、

FN1、FN2、FN3。施N总量为TFN是通过NuDSS 计算

得到的[15]，单位为kg/hm2。 

FNb＝a×TFN 

FN1＝b×TFN    （2）
FN2＝c×TFN

FN3＝d×TFN 

a

的

 + b +c +d =1，a、b、c、d 为分次施肥占总施

例。 

2.2.3  不同时期施N量与植株吸N量的关系    水稻

对N的吸收除了

受施N量影响。有研究表明[21-22]，前期施用过多的N肥

不利于植株的高产，齐穗以后植株吸N速率降低，应该

把N肥多施于营养生长和生殖生长并进生长期。N肥应

该采用前肥后移的栽培措施，把重施基肥、分蘖肥的
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MA            

验（数据库Ⅰ中试验 3 以及数据库Ⅱ）的试   

法以及回归分析方法确定

的。

.3  ONIR 的组建 

把计算最佳需肥总量的系统 NuDSS 和 N 肥分 

含量、各个生育期的干物质

积累量以及水稻产量的模拟值与实测值的对比结果分

别见图 1、图 2 和图 3。 

施肥方法改为重施分蘖肥、穗肥和粒肥的全生育期施

肥法。研究发现，分蘖中期吸N量受FNb和FN1影响，

幼穗分化期也受FNb和FN1的影响，抽穗期受FNb、FN1

以及FN2的影响，成熟期受FNb、FN1、FN2、以及FN3

的影响。函数关系如式（3）：其中，B j、Ej、F j（j = 1、

2、3、4 分别代表分蘖中期、幼穗分化期、抽穗期以

及成熟期）是参数，NA1、NA2、NA3、NA4分别为 4

个生育期植株吸N量。 

2.2.4   各个生育期生物量与植株吸 N 量的关系 

研究表明

  

量的形成过程，其实质是干物质生产、分配、运转的

过程。水稻营养生长阶段的干物质积累是后期产量形

成的重要基础，稻谷产量的高低不但取决于干物质的

生产量及其向籽粒运转分配的比例，同时也取决于不

同生育阶段生物量的比例。有研究表明，前期干物质

积累量过高并不有利于产量的提高。利用DPS软件对

水稻不同生育期的生物量以及产量之间的关系进行逐

步回归分析如式（5），其中，GY为产量，F、E

[23]，水稻从移栽至拔节、拔节至

干物质积累量均随施N量的增加而增加，而抽穗至成熟

物质积累量先随施N量增加而增加，但增加到一定

值后反而下降。DMA1、DMA2、DMA3、DMA4分别

为分蘖中期、幼穗分化期、抽穗期、以及成熟期的生

物量，单位用kg/hm2。结合数据库，各个生育期的生

物量与吸N量的关系如式（4），其中，H i（i = 1、2、3、

4、5、6、7、8）为各个阶段DMA的取值范围，C0、

C j和D j（ j = 1、2、3、4）为参数。 

2.2.5  产量与各个生育期生物量的关系 

NA  = NA (0 ) + B

1、E2、

E3 和E4为参数。 

N1× (FNb + FN1)2  + E  × (FNb 1) + F1 

0 50 100 150 200

实测含 N 量 (kg/hm2)

NA2 = NA2(0 ) + B2 × (FNb + FN1) 

） 

NA3 = NA3(0 ) + B3 × (FNb + FN1+ FN2) 2 + E3 × (FNb + FN1+ FN2) + F

NA4 = NA4(0 ) + B4× (FNb + FN1 + FN2 + FN3) 2 + E4× (FNb+FN1+ FN2 + FN3) + 

DMA1 = f (NA1) ＝ C1 × NA1 + D 1                  ( H1≤W1≤H2）

DMA2 = f (NA2) ＝  C2 × NA2 + D 2                  （ H3 ≤ W2 ≤ H4 ）  

） 

DMA3 = f (NA3) ＝ C 0× (NA3)2 + C 3 × NA3 + D 3     （H5≤W3≤H6）

DMA4 = f (NA4) ＝ C4 × NA4 + D 4                 （H7≤W4≤H8） 

GY = F + E1 × DMA1 + E2 × (DMA2-D

（5）        

    前述方程（方程组）（1）~ （5）中的参数是通过

田间试

1) + E3 × (DMA3-DMA2) + E4 × (DMA4-DMA3)

次施用模型 NSAM 组装连接起来形成 N 肥优化决

策支持系统 ONIR，在双核 CPU、1G 内存计算机、

中文 Windows XP 的环境中运行。模型运行后产生的

水稻植株各个生育期的 N

验数据，应用系统分析方

 

2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  水稻植株各个生育期的 N 含量模拟值与实测值的对比图（图中 a、b 分别代表晚稻和中稻，下同） 

Fig. 1  Comparison between simulated and observed values of NA of rice at different stages 
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图 2  水稻植株各个生育期的干物质积累量模拟值与实测值的对比图 

Fig. 2  Comparison between simulated and observed values of DMA of rice at different stages  
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3  系统检验 

不少学者认为很难用单一的检验方法来评价一个

模型的好坏[24,9]。因此，本文采用图解和回归分析相结

合的方法来对系统ONIR进行检验。图解法采用观测值

与模拟值之间 1∶1 对应关系以直观展示模型的预测

精度；回归分析评价法则采用模拟值与实测值线性回

归分析的斜率α，截距β和确定系数R2，t检验的显著性，

规范均方根（RMSE normalised）和均方

lute）等对模型模拟效果进 。规范均方根行评价 和

根误差的计算公式为： 
 0.50 ((    O


(%)      

RMSE absolute =100 ((         )0.5) /N                              

 

               

 

其中，Yi 和 Oi 分别为模拟值和实测值，O

为所有检

测值的平均值，N 为样本数。 

本研究中，利用数据库Ⅰ中的试验 1、2、4 对

系统进行检验。从图 1、图 2 和图 3 可以看出，模型

可以较好地模拟不同施N水平下水稻各个生育阶段

N和干物质的积累以及水稻的产量。从表 3 可以看

出，各 含N量、干物质的积累量以及水稻

与

个生育期的

产量的模拟值 观测值的平均值。线性回归t 检验平

＞0.05，斜率α在 0.847 ~ 1.034 之间，确定系数R2在

.85 ~ 0.99 之间，均方根误差为 1 ~ 110 kg/hm2，规

均方根为 9% ~ 24%。由此可见模型ONIR可以较

均

0
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图 3  水稻模拟产量与实测产量的对比图 

Fig. 3  Comparison between simu se
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好地模拟不同施N水平下的干物质积累

 
   

表 3  模拟值与实测值的回归分析评价 

Table 3  egression evaluations for ONIR simulation values of NA, DMA and grain yield for validation data 

水稻品种 RMSE  RMSE normalid

量和产量。   
     

R

        参数 N Xmea(SD) Xsim(SD) P(t*) α β R2  absolute

氮 2） 40 积累量NA（kg/hm 53（34） 53（34） 0.08* 1.027 1 0.93 1 18 

干物质DMA（kg/hm2） 40 35 36

晚稻 

氮 2） 56 中稻 

 9 

00（2712） 20（2826） 0.06* 1.023 38 0.96 64 16 

产量（kg/hm2） 10 4965（1764） 5047（1729） 0.06* 0.974 213 0.99 44 24 

积累量NA（kg/hm 95（55） 94（58） 0.38* 1.034 -4.1 0.96 1.1 12 

干物质DMA（kg/hm2） 56 6596（4667） 6400（4427） 0.06* 0.925 303 0.95 107 16 

产量（kg/hm2） 14 6260（1414） 6209（1305） 0.66* 0.847 906 0.85 110

注：N，样本数；Xmea，实测值的平均值；Xsim，模拟值的平均值；P(t*)代表t检验的显著性；α，β，R2分别代表线性回归曲线的斜率、截距和

确定系数；RMSE Absolut，均方根误差；RMSE(%)normalid，规范均方根。*  

 

m2 （中稻）。该目标产

供应，不施 P 但 NK

充足

用不施肥空白小区作物的产量作为土壤养分潜

在供给的指标比测定植株地上部养分的吸收量

 

和两优

hm2 [28,4]。  

4.1.

以下

量所需的养分，Fx 为获得目标产

量所

用量的 70%，农民常规施肥超过了水稻需求的

30%，这可能是稻田N肥利用率低的一个重要原因。 

Ta t parame NIR for calc f fertili irements  

肥料的回收效率 

，模拟值与实测值达到 95%的置信度。 

际，更有效
4  结果与分析 

4.1  利用 ONIR 来估算最佳的 N 肥用量 

4.1.1  水稻目标产量的确定    水稻产量是由当地

的气候、土壤条件、水稻品种和作物管理决定的[25]。

在农民的常规施肥管理下，协优 46 和汕优 63 目前平

均的实际产量是 6.5 t/hm2 和 7.5 t/hm2。根据WOFOST

模拟的水稻潜在产量[26]，浙江地区水稻的目标产量确

定为 7.3 t/hm2（晚稻）和 8.3 t/h

量超过实际产量的 10%，大约是潜在产量的 70%（中

稻）和 75%（晚稻）左右。 

4.1.2  土壤养分的潜在供给    土壤养分的潜在供

给定义为：在其他养分充足供应时，缺肥小区植株地

上部对该种养分的吸收量。因此，通过不施 N 但 PK

充足的小区来估算土壤 N 的潜在

的小区来估算 P 的潜在供应，不施 K 但 NP 充足

的小区来估算 K 的潜在供应。 

利

更实 

[27]。金华地区水稻N限制产量、P限制产量

和K限制产量具体数值见表 4。中稻（汕优 63

培九）和晚稻（秀水 11 和优 46）的N限制产量分别为

5.0 ~ 6.0 t/hm2和 4.5 ~ 5.5 t/

3  计算水稻N的需求量    肥料的用量可以通过

一般公式来计算[29] 

Y = f (Ym, U1, …...Ux)                   （8） 

Fx = (Ux – ISx) / Rx                       （9） 

式中，Y 为目标产量，Ym 为某地区某个品种的产量潜

力，Ux 为获得目标产

需的施肥量，ISx 为土壤养分的潜在供给，Rx 为

养分的回收效率。 

输入ONIR的数据见表 4，模型运行后的输出结果

见表 5，根据输出结果，中稻目标产量为 8.3 t/hm2时N

肥的需求量是 150 kg/hm2，晚稻目标产量为 7.3 t/hm2时

N肥的需求量是 120 kg/hm2。肥料N的用量大约是当前

肥料N

表 4  输入数据 

ble 4  Inpu ters to O ulations o zer requ

品种 产量潜力 

(

N 限制产量 

(t ) 

P 限制产量 

(

K 限制产量 

(t ) 

目标产量 

( ) t/hm2) /hm2 t/hm2) /hm2 t/hm2 N P K 

汕优 63 12.0 5.5 7.5 7.0 8.3 0.40 0.25 0.45 

两优培九 12.5 5.5 7.5 7.0 8.3 0.40 0.25 0.45 

秀水 11 9.5 5.0 6.5 6.0 7.3 0.40 0.25 0.45 
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协优 46 6.5 6.010.0 5.0  7.3 0.40 0.25 0.45 

        
结

 5  Fertilizer rements calculated by  

品种 目标产量(t/hm2) 肥料的需求量 (kg/hm2) 

表 5  ONIR 输出 果 

Table requi  ONIR

汕优 63 8.3 150 

两优培九 8.3 150 

0 

协优 46 7.3 120 

秀水 11 7.3 12

 
4.2 利用 ONIR 确定的 N 肥最佳施用方案 

定为 /hm  和 t/hm ，最佳N肥用量分别为

N

据

，在水稻整个生长期按比例分次施肥 3 次或

施肥方式对产量的影响不大。 

  

表 6  N 用方案 

Table 6  Optimal appl ation patterns for N Fe

施肥总量 /hm2） 施肥次数 产量（ 2） 

浙江金华地区连作晚稻和中稻的目标产量分别确

7.3 t 2  8.3 2 晚稻

120 kg/hm2、中稻 150 kg/hm2左右（表 5）。利用系统

ONIR推荐的 肥最佳分次施用方案晚稻为 0.4∶0.2∶

0.4∶0 或 0.4∶0.2∶0.2∶0.2，中稻为 0.4∶0.2∶0.4∶

0 或者 0.4∶0.2∶0.2∶0.2，分别于水稻移栽前（基肥）、

分蘖前期、幼穗分化期和抽穗期施用（表 6）。可根

实际情况

者 4 次，两种

肥最佳的分次施

ic rtilizer 

品种 （kg 施肥比例 t/hm

3 0.4∶0.2∶0.4∶0 7.3 晚稻 120 

4 0.4∶0.2∶0.2∶0.2 7.3 

3 0.4∶0.2∶0.4∶0 8.3 中稻 150 

4 0.4∶0.2∶0.2∶0.2 8.3 

 

制了这些模型的进一步应用。本研究在N

 

收的，幼穗分化期后肥料的

施用 有比较

运，即 流 畅通 由于 源 库 每穗

粒数、结实率和千粒重等

较高的产量。 

AGE-N对浙

肥施用量进行过模拟。杨京平等 认

为大田晚 施N量为 160 k /hm ，最佳的施

肥方案是在水稻移栽后的 5、20、30 40 天以 0.2∶

0.3∶ 例施入。傅庆林等 则认为将 180 

kg/hm 0.4∶0.3∶ ∶ 1

栽后 0、14、21 和 28 天施 济合 ，

中稻汕优 63、两优培九和晚稻秀水 11、协优 46 是金

的主要水稻品 在金华地区的气 下，

WOFOST模拟的秀 46、汕 63、两

的潜在产量分别为 .5 13 t/hm

、当地 分供应

理水平，目 7.3 

/hm （中稻）。利用 IR

目标产量为 8.3 t/hm 时N肥的 150 

kg/hm ，晚稻的目标产 7.3 t/hm 时N 需求量是

120 kg/hm 。施肥方案晚稻为 0.4∶0.2∶0.4∶0 或

5  讨论和结论 

近年来，一些水稻N肥优化模型已经建立并在一些

地区得到了应用[4,10-12,30]。但是这些水稻模型都比较复

杂，需要的参数比较多，而且有些参数的获取比较困

难，这就限

肥决策支持系统NuDSS的基础上，密切联系浙江水稻

的生理生长过程，建立了N肥优化决策支持系统ONIR。

目前国内关于N肥的分次施用模式的报道很多，以

前的研究认为，N肥的施用主要集中在移栽前（基肥）

和分蘖早期。近年来的研究认为，水稻吸N总量的一半

以上是在水稻生长中期吸

可以使N、P、K 稳定的供给，从而提高水

稻的产量[31-22]。 

本研究认为，N 肥作基肥以及在分蘖前期、幼穗

分化期和抽穗期的施用应该保持相对均衡。适当减少

前期施 N 比重，增加中后期施 N 比重，可有效地防止

生育中期群体过大，改善群体通风透光条件，使后期

单茎叶面积较大，含 N 量、叶绿素含量均较高，有利

于光合产物的增加，即“源”较充足；同时，由于适当

增加中期施 N 比重，减少弱势颖花退化，为穗大、粒

多奠定基础，增大了“库”的容量；在单茎生长健壮的

同时，维管束数目也相应增加，有利于光合产物的转

“ ” 。 “ ”足、“ ”大、“流”畅，

产量构成因素均提高，最终

可以形成

杨京平等[12]和傅庆林等[32]均用MAN

江水稻的最佳N [12]

稻的最佳经济 g 2

和

0.3∶0.2 的比 [32]

2的N肥按 0.15 0. 的比例分别于移

入比较经 理。本研究中

华地区 种， 候条件

运用 水 11、协优 优

优培九  9.5、10、12 、 2。

根据水稻的潜在产量 土壤的潜在养 能力

以及当地的作物管 标产量可以确定为

t/hm2（晚稻）和 8.3 t 2 ON 模型推

荐，中稻 2 需求量是
2 量为 2 肥的

2
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0.4∶0.2∶0.2∶0.2，中稻为 0.4∶0.2∶0.4∶0 或者

0.4∶

，系统 ONIR 能够较好地为浙江水稻生

产提供最佳 肥方案，该模型的优点是需要的输

围，还需要进一步的完善和校正。    

. Strategies for overcom

 grain and straw. J. Sci. Soil 

):The pattern for the release of nitrogen from fertilizers.

model: An application

el for yield

ation of th

garajan TM, Shi QH. Nu

Crop 

3, 14(10): 1654-1660 

量及吸氮量. 土壤, 2007, 39(3): 428-432 

hilippines: IRRI 

化管理模拟系统研究. 北京: 中国环境科

水稻吸氮量和干物质积累的模拟试验研

拟（博士学位论文）. 杭

, 郑洪福, 孙军华. 高肥力稻田不同施

, 周

, 2006, 96: 448-454 

omy Journal, 2000, 92: 345-352 

lippines): Science 

ang by utilizing WOFOST 

0.2∶0.2∶0.2，分别于水稻移栽前（基肥）、分蘖

前期、幼穗分化期和抽穗期施用。肥料N的用量大约是

当前肥料N用量的 70%。这一方面说明目前的水稻产

量还有潜力可挖，另一方面说明通过改进管理措施在

降低一定N肥用量的情况下不会影响水稻的产量。 

综上所述

施 入数

据少，推荐的结果实用。但是，由于系统主要以浙江

的试验和经验公式为基础，原则上只适用于浙江地区，

要扩大应用范                 

and Singapore: PPI/PPIC and IPI, 2005 

[15] 严力蛟. 水稻生产优
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ONIR—A Decision Support System for ogen  

XIE Wen-xia1,  XU Shao-hui1,  WANG Guang-Huo2 

 of 0.4∶0.2∶0.4∶0 or 0.4∶0.2∶0.2∶0.2 and 150 kg/hm2 with 

splitti sal, at early tillering, panicle initiation and flowering stages, respectively. N 

application was only about 70% of the fertilizer N application under current farmers’ practice. N input could be reduced in some degree without yield 

ss if rice N management practice were improved in Jinhua of Zhejiang Province. 

Key words:  Model, Nitrogen optimization, Rice, Validation 
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 Optimization of Nitr

to Irrigated Rice in Zhejiang Province, China 

 

（1 College of Chemistry and Environment Science, Qingdao University, Qingdao, Shandong  266071, China; 

 2 College of Environment and Resource, Zhejiang University, Hangzhou  310029，China） 

 

Abstract： Based on the results of field fertilization experiments of rice conducted in Zhejiang Province, China, a decision support system for 

Optimization of Nitrogen to Irrigated Rice (ONIR) was developed, calibrated and validated. The system included NuDSS (the nutrient decision 

support system) and N Splitting Application Model (NSAM). NuDSS was a recently developed software for irrigated rice based on QUEFTS and 

SSNM, which was used to optimize nutrient management for rice varieties. According to NuDSS, the optimal fertilizer N requirement for the target 

yields could be calculated. We developed NSAM that could make sure N splitting application which based on the rhythm of growth and development 

of rice and nutrient balance. The results showed that the observed and simulated values of NA and DMA at different stages and grain yields at 

different N treatments fell near the 1:1 lines in the main. Values of α, R2 were in the range of 0.847 ~ 1.034 and 0.85 ~ 0.99, respectively. All P(t*) 

were larger than 0.05, yields absolute RMSE varied from 1 to 110 kg/hm2 and normalized RMSE varied from 9% - 24%. The attainable target yields 

were set to 70 to 75 percents of their potential yields. The attainable targets of late rice and middle rice in Zhejiang were 7.3 and 8.3 t/hm2 according 

to the potential yield simulated with WOFOST. On reasonable yield targets of late rice and middle rice in Zhejiang, the optimal fertilizer N 

requirement recommended by ONIR was about 120 kg/hm2 with splitting fractions

ng fractions of 0.4∶0.2∶0.2∶0 or 0.4∶0.2∶0.2∶0.2 as ba

lo
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