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目前
,

国内外旱地冬小麦氮肥推荐用量一般是 由产量和施肥量的二次效应方程确定

的
。

当环境条件较稳定
,

产量受单一因子影响时
,

往往能得到较满意的结果
。

但是
,

在干

旱和半干旱地区
,

由于季节降水量差异较大
,

小麦的产量极不稳定
,

几年的试验结果很难

在不同的年份或气候条件下应用
,

因此在这类地区
,

有必要进行多点长期定位田间试验以

提高研究结果的适应性
。

鉴于长期定位试验花费大
、

周期长和实施困难
, � �� � �� � �� � 等

人 � 一刀 ,

根据他们的研究
,

提出了一个描述水分亏缺指数 ���
、

氮肥用量与小麦产量的二次

函数模型
,

即 � � � 效应方程
。

在一定程度上
,

解决了旱地小麦施肥和降水量脱节的问

题
。

本文的 目的是研究 � �� �� ��� �� 等人的 � � � 效应方程在我 国北方干旱和半干旱地

区的适用性
,

在此基础上
,

对旱地冬小麦氮肥用量提出合理的建议
。

一
、

田间试验和模型

�一� 田间试验

试验在万荣县进行
,

该县属干旱半干旱地区
,

降水主要集中在 �一 , 月份
,

这三个月的降水量占全

年降水量的”�
。
在冬小麦生育期内

,

多年平均降水量为 � � �
�

� � �
,

占全年降水的 ��
�

� � � 蒸发量为

�� �
�

� � � ,

占全年蒸发量的 � �
�

��
。

旱地冬小麦田间肥料试验是
“
山西省化肥联合试验网

”
的一部分

,

于 � � �� 一 � �  � 年在全省组织实施

蒙白大鹏副研究员
、

杨里研究员审阅全文并斧正
,

谨致谢意
。
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的
。

试验共分 � 项处理
,

即 � �
�

� � ,

� , , � ,

�
, �

� � � �
,

� � , 卜 �
�
� �

,

�
�
�

�
� 。

其中
, �

�
一 � � � � � � �

� �

�
�

� � � � � � � � �
� ,

�

一
� , � � �

�
� ,

� �
� ,

� � � � , � �  ! � � ,

� �
� ,

� � � , � � � � � � � �
� 。

本文根据� 反应明显

�二 � �
�

� , �和气候条件的典型性
,

选用万荣县�包括临琦县地处旱垣
,
土壤和气侯条件与万荣县相一致

的一个田间试验� �� 个田间试验结果
,

其中 � 个用于估计 � � � 效应方程中的回归系数 �� 个用来验证

模型
。

供试土壤的基本理化性质见表 � 。

表 � 供试土族的签本理化性状
�
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�
表中土壤容重和机械组成均为 �

�

� 米土层内的平均值
,

其他性状是 �一 �� 厘米耕层的测定值
。

�二 � 模型

�
�

� � � 效应方程 � � � �  �� �� � �

等人提出的� � � 效应模型的中心是把小麦产量 �幻 看作是

氮肥用量 �� � 和水分亏缺指数 � � 的多元函数
〔” ,

即多元二次方程 �

� �
。。

+
。 1

5 +
。Z

N +
。 1Z

s N + 月s N ,
+

,

(
l
)

式中
a。 , 。: , 。: , a : 2 , 声 分别是回归系数

。
s 取值在 。一1之间

,
当 s ~ 。或 s 二 1 时

,

分别表示水分亏缺

指数的最大和最小值
。

s 值由下述方程计算即
【”

s =
n

(
E T

/
E T ,

)
‘,

·

“
(
2
)

式中 n 为联乘号
,

E T 和 E T ,

分别是给定生育时期内的实际和潜在蒸散量 (m m )
,

‘
(
‘~ 1 ,

2
,

3
, 4

)

代表小麦的四个生育期
。

在本文中
,

分别定义为: 出苗一拔节;拔节一抽穗; 抽穗一灌浆 ; 灌浆一生

理成熟
。

2

.

E T 和 E T ,
的估计: 每 日的潜在蒸散量由 Pe

nm on 方程计算
‘”。

Pe

n
m
an 方程所需的输人参

数有: 日平均相对湿度和 日照时数 ;日平均气温和风速
。

日平均气温和 日照时数用陈明昌等人业已验

证过的多元生成模型估计” ; 日平均相对湿度应用三角分布函数由月平均值模拟
【‘’

; 日平均风速根据

R ichardson 和 W
right 提出的模型计算

【” 。

在本研究中
,
要对 E T 做出精确的计算是困难的

。

为了较切合实际地估计 E T ,

一些近似假设是

必要的
。

本研究所选用的田间试验地块的土层深厚 (达 120 一 300 m
, ,

地势较平坦; 在小麦生育期内

(’”一 , 月份)的降水强度一般较小(日降水量)
2 ,

·

“m m 平均为 ”
·

7 天), 大多数时间是蒸发大于降水
,

因此
,

假定由土壤深层排水和土表径流引起的水分损失可忽略不计
。

那么
,
在给定时间内的实际蒸散是

可看作是潜在蒸散量与土壤含水量的函数
汇‘, ,
即: ET ~ ET , ,

s 砂) b (F c 一 附p ) + 牙p ( 3)

E T = E T 一e x p
{
5
.
0
(
s 平 一 砰 p )/ (b 一 (F c 一 w p )) 一

l
)}

,

l) 陈明昌等: 麦豆两熟制中水肥调优计算机模拟模型的研究: 1
.
降水

、

温度和 日照对时数的随机生成模型及验

证(未发表资料)
。
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s甲 < 。( F e 一 津尸) + 牙p ( 4)

式中
,

s 平 是给定时间的土壤含水量; F C 和 平p 分别是田间持水量和调萎点; ‘是一常数
。 ‘取值

一般在 。
.
5一0

.
25 之间

,

本研究中 ‘取值为 。
.
,
。

任意一天的土壤含水量可由前一天的土壤含水量和

当天的实际蒸散量计算“ , 。

假定降水首先进入上层土壤
,

直到该层的包水量达到其田间持水量
,

多余的水分开始向下一土层移

动
,

这一过程进行到 1
.
2m 的土层为止

。

反之
,

蒸散也首先从上层土壤开始
,

直到该层的含水量等于或

低于调萎点的含水量
,
然后依次从下一层蒸散

「” 。

方程(3)和(钓中的田间持水量和调萎点分别由供试

土壤的机械组成和容重计算
【”。

二
、

结 果 与 论 讨

(一 ) 水分亏缺指数和 N x s 效应模型中回归系数的确定

由方程(2)
、

(
3

) 和(4)分别计算 1981一1984 年 (10一 5月份) 的水分亏缺指数 (S)
,

结

果如表 2所示
。

首先近似假定该地区冬小麦的生育期为 24 0 天 (变化在 23 5一24 , 天之

间)
,

其中出苗一拔节 1“ 天
,

拔节一抽穗 35 天
,

抽穗一灌浆 20 天
,

灌浆一生理成熟 20

天
。

不同生育时期内的水分亏缺指数 (s) 计算所需的 日降水量是由气象站提供的
,

其它

所需的 月平均气侯数据或统计参数是根据气象站提供的逐 日记录分析计算的
。

‘; 为了确定方程 (l) 中的回归系数
,

本文选用

�-‘/曰另暇化店坏国傲飞己.改盯

2 3

模拟产t (t / 加)
艺. 旧 叭比 〕1.地

图 1 实测产量和模拟产量的线性 回 归 图

198 1一 1984 年东畅
、

东毋和辛庄三个点的 9 个田

间肥料试验结果
,

共 27 个实测产量进行回 归 分

析
。

由于试验设计是八项处理
,

在确保磷肥施用量

一致的基础上
,

回归分析只考虑三项处理
,

即 尸:
,

尸;N
:,

P
:
N

:

( 下面验证相同)
。

最后得到多元 回归

方程
:

y ~ 1
.
87 + 3

.
185 一 0

.
0 0072N + 0

.
0 094N S

一 o
·

o 0 0 0 1 9

SN

,

(
5

)

其中
,

回归相关比 R 一 0
.
867 ; 回归剩余标准差 E ~ 0

.
459; 相对剩余标准差 E 关 一

12
.
9

,

达极显著水平(F 验证
a ~ 0

.
01 ,

D

.

F

一
22)o

(二 ) 实测产t 与模拟产t 的比较
实测产量和模拟产量的拟合程度

,

如图 1所示
。

验证模型所用的田间肥料试验实测

产量是阎井
,

王正和梁家庄三个试验点在 198 1一 1, 8 4 年的试验结果
,

共 27 个处理(3 X

3 x 3)
。

模拟产量 由方程(5)计算
,

所用的 S 值是相应地块在不同年份降水量所确定的值

(表 2)
。

所得到的直线方程为
: y ~ 0

.
38 + 0

.
88二

( R ~ 0
.
8 76

,
D

.

F

一
25), 两者之间没

有明显的差异 (
,
检验

, “ 一 0
.
00 1)

。

从图 1 中也不难看出实际和模拟产量之间不具最

佳的 1:1相关关系
。

分析其原因
,

可能是田间试验地块的环境条件变异较大
,

栽培管理不

一致
,

所用的气象数据(自县气象站 )不能完全代表各地块的具体情况
。

如果在 田间肥料

试验中对有关参数 (例如土壤水分
、

降水
、

温度及风速等 ) 进行定期动态监测
,

将会改善

N X S 效应方程的模拟精度
。

( 三) 水分亏缺指数对最高和最佳氮肥用t 的影响
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表 盆 不同 刀 水平下的平均产t
、

E
r/

E 乙 位和水分亏缺指教
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. 编号次序与表 2 中 的试验地点一致
。

** 不 同施 N 水平下的 平均产量
。

令方程(l) 的一阶导数为零
,

当二阶导数小于零时
,

则有:

翔坳翔
·

姗100

骨月、.朝乙安嫉

.扣已满

N
m :x

式中
na
)
o

为:

一 一 。2
+

。12 5
/ (

2口,
) ( 夕< o)

( 6)
,

N ma

:

代表最高氮肥用量(kg/

最佳氮肥用量 (N
。 p t

) 的方程

杖.
:

封护

N
。 p t

一 一(
aZ + aos 一 户

.
) /户

,
) /

2 声:

( 7)

式 中
,

p

。

和 p ,
分别表示单位氮肥

和小麦的价格
。

由方程 (6) 和 (7)

可知
,

N ma

二

和 N oP : 随水 分 应 力

。扩常户右二兮丫广六气岔洁
,

1 厂台节
水分亏缺指数
凌南S 臼d盛

图 2 水份亏缺指数对最高和最佳N 肥用量的影响

(w at
er str ess) 的增加(即

:
值减小 )而降低

,

也就是说
,

在丰水年达到最高和最佳产量所

需的氮肥用量高于干旱年份
,

这一情况和 K or ent aj er 等人比
幻 的研究结果是一致的

。

水

分亏缺指数对最高和最佳产量的影响如图 2所示
。

从理论上讲
,

最高和最佳氮肥用量之差为 一P. /p
, 2 户

。

因为 声< 。,

这一差异将随

‘值的降低而增加
,

即干旱年份
,

低的产量会导致低的经济效应
。

反之
,

N ma

二

和 N
。 , :
之
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差将随
‘
值的增加而减小

,

但永远不会等于零
,

除非 p ,

” co
,

或 p
,

一 。
.
根据目前国内

市场价格情况(非国家计划价格)
,

取每公斤氮肥的价格为 0
.
6 元

,

小麦的价格为 1
.
0 元

,

计

算得到的 N
。 p t

随 ‘ 的变化曲线如图 2 所示
。

分析 N m
a:
和 N o, :

的变化趋势发现
,

该研

究结果与上述的理论讨论是一致的
。

三
、

结 论

利用化肥联合试验网三年的田间试验结果和当地的气侯资料
,

对 K or ent aier 等人建

议的 N x s 效应模型进行验证
,

分析结果表明
,

模拟值和实际值之间没有明显的差异
,

线

性回归相关系数为 。
.
8 7 6 。 同时进一步确证

,

在干旱和半干旱地区
,

旱地冬小麦氮肥的施

用不仅要考虑肥效因子
,

生育期内乃至全年土壤水分的动态变化的平衡是一个重要的环

节
。

在某种意义上
,

水分是否亏缺对旱地冬小麦产量的影响大于氮肥用量
。

本文验证了 N x s 效应模型基本适合于我国北方干旱和半干旱地区的土壤和气候条

件 ;同时
,

从方法上为今后旱地冬小麦合理施肥的研究提供了可借鉴的手段
,

这正是本文

的初衷
。

但值得注意的是本文所建立的 N x s 效应方程是有条件的
,

不同的气候条件
,

土

壤类型其结果可能会有一定的差异
。

因此
,

是否能建立稳态变量之间的理论或经验方程
,

例如
,

水分亏缺指数
、

氮肥用量和土壤初始无机氮含量之间的函数关系
,

这是值得探讨的
。
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