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—

经济和环境效益分析

陈新平 周金池 王兴仁 张福锁
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摘 要 从经济和环境效益两个方面对描述冬小麦
、

夏玉米轮作制中作物产量对氮肥

反应的四个施肥模型 (二次型
,

平方根
,

二次型 十 平台
,

线性 + 平台 )进行了 比较研究
.

结果表

明
,

不同模型的拟合程度都较高
,

且拟合程度和计算的最佳产量均无显著差异
,

但线性 + 平台

和二次型 十 平台模型推荐的最佳施肥量大大低于二次型模型
,

因而经济效益较高
.

研究还表

明
,

与二次型模型相 比
,

采用线性 + 平台和二次型 十 平台模型推荐的最佳施肥量
,

有利于维

持土壤无机氮的基本平衡 (而不是显著上升 ! )
,

提高氮肥利用率
,

并使小麦
、

玉米茎秆含氮量

降低
,

表现出较佳的环境效应
。

关健词 氮肥
,

施肥模型
,

土壤残留无机氮
,

氮肥利用率

中图分类号 5 143
.

1

氮肥是我国农业生产中最重要 的增产因子之一
,

目前我国的氮肥用量 占化肥总用量

的 6 0% 以上
。

在华北地区
,

冬小麦一夏玉米轮作是最重要的种植制度
,

近年来
,

这一地区的

氮肥施用量有较大幅度增大
,

如北京市每季作物氮肥的推荐用量常在 225 一 300 kg 椒m Z ,

而

在山东恒台的一些高产田块上
,

氮肥用量更高达每季作物 6 00 kg / h m Z 。

过高的氮肥用量不

仅造成了肥料的浪费和施肥经济效益下降
,

同时也对生态环境带来了负效应
。

最 近的一

些调查表明
,

由于过量施氮
,

京
、

津
、

冀等地地下水硝酸盐污染严重川
,

陕西省地下水硝酸

盐污染问题也非常突出 [2]
.

因此
,

在这些地区进行氮肥的合理推荐已是 当务之急
。

任何氮肥推荐方法 的研究都离不开氮肥效应模型的选择与应用
.

无论在国内或国际

上
,

二次模型都是最为常用的描叙禾谷类作物对氮肥反应的模型
。

然而
,

近年来的一些研

究表明
,

这一传统的观念需要重新加以认识
.

Ce rI’e to 和 Bl 解幻m e r
研究证明

,

描述玉米对氮

肥反应的模型应以二次 + 平台模型为优 [31 ;
其他研究工作者的研究证明

,

对马铃薯
、

蔬菜
、

小麦等作物而言
,

亦以二次 + 平台或线性 + 平台模型拟合作物对氮肥 的反应较好14 一6]
.

在这些研究中
,

采用线性 + 平台模型或二次 + 平台模型不仅拟合程度较好
,

而且可以在

产量不减的前提下有效地减少氮肥用量
,

提高氮肥的经济效益
,

因此
,

许多学者17 一9] 在其研

国家自然科学基金项目(39 9 0 0 0 8 5) 资助

收稿日期
:
19 9 9刃4 刃3 ;

收到修改稿 日期
:
19 99

一 12 一5
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究工作中都采用了线性 + 平台模型或二次 + 平台模型
.

国内绝大多数的研究工作中都使用二次模型来拟合禾谷类作物对氮肥的反应
,

从前

述研究情况来看
,

对这一问题有重新加 以研究和评价的必要
.

本文以华北地区主要种植

制度冬小麦一夏玉米轮作为研究对象
,

力图从经济和环境效应两方面研究氮肥模型的选择

问题
.

1 材料与方法

田间试验于 19 95 ~ 19 % 年在北京昌平
、

顺义和河南郑州 3 点进行
,

3 点的土壤均为石灰性潮土
,

均具

有灌溉条件
,

土壤基本理化性状见表 1
。

在北京昌平
、

顺义两点
,

试验设 5 个氮水平
,

即每季作物施 N
,

0
,

一

90
,

180
,

2 70
,

360 kg / h m Z ,

在播前

和拔节期两次施用
,

每次各 占 50 %
,

各处理磷
、

钾肥用量相同
,

磷肥用量为冬小麦 90 掩 / h m Z

几仇
,

夏玉米

45 kg / hmz 几q
,

钾肥用量为冬小麦 60 kg / hm
,

凡O
,

夏玉米 120 kg / hrn
,

凡o
。

两点冬小麦一夏玉米品种

分别为农大 95一西玉 3 号和京 41 1一唐抗 5 号
。

表 1 供试土坡基本农化性状

T a b le 1 S om e Pr o pe 由e s o f the
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n
ta]
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.
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.
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.
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.
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.
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5
.
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.
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.

2
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.
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9
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7
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8
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8
.
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8
.
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.
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3
.
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4
.

6 7

12
.

6 0

6
.

82
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6
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⋯
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在河南郑州同一点上
,

冬小麦一夏玉米各采用两个不同的品种组合进行两个试验
,

一个为郑 9 41 (冬

小麦)一郑州 8 号 (夏玉米)
,

另一个为 c3 0 1 1 (冬小麦)一丹玉 13 (夏玉米 )
,

每一品种组合设 4 个氮水平
,

即

每季作物 。
,

90
,

180
,

2 70 kg /Iun
Z ,

每季作物氮肥分播前和拔节期两次施用
,

各 占 1 12
.

各处理磷
、

钾肥
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用量相同
,

磷肥用量为冬小麦 90 kg / bm
,

几0 5 ,

夏玉米 120 kg / hrn
,

几0 5 ,

钾肥用量为冬小麦 45 kg /hm
,

凡O
,

夏玉米 7 5kg /hrn
,

凡O
。

施用的肥料为氮肥
:

尿素 (N
,

46 % ) ; 磷肥
:

重过磷酸钙 (凡q
,

46 % ) ; 钾肥
:

硫酸钾 (凡0
,

50 % )
.

每一试验均设三次重复 ; 小区随机 区组排列
,

各点小区面积均大于 20 耐
,

在冬小麦收获后原位定点进行

夏玉米试验
.

土壤无机氮 (N H犷
,

NO 犷)测试采用 lm ol / L N aC I浸提
,

植株全氮采用 乓50 劫es乓q 消煮半微量蒸馏

法
。

试验结果采用 SAs [l0] 软件进行处理
.

采用二次型
、

平方根
、

二次型 + 平台和线性 + 平台四个模型对

产量结果进行拟合
。

二次型模型函数式 (Q班记)为
:

夕 = b 。 + b lx + bZ

尸 (l)

式中 y 为作物产量 (kg / hm
Z

), x 为氮肥用量 (kg /hm
Z

)
,

气
、

b ,
、

bZ

分别为基础产量 (不施肥时产

量)
、

线性系数和二次方系数
。

平方根模型函数式 (s qu )为
:

夕 = b 。 + b lx + bZ

分 / ,

(2)

式中夕为作物产量 (kg /hmz )
, x 为氮肥用量 (kg /hmz )

,

气
、

b ,
、

气分别为基础产量 (不施肥时产量 )
、

线性系数和平方根系数
。

二次型 + 平台模型函数式 (Q + P) 为
:

夕 = b 。 + b lx + b Z

犷 (x < c )

夕 = 夕p

(x 》c ) (3)

式中 y 为作物产量 (kg / hm
Z

)
, x 为氮肥用量 (kg /hm

,
)

,

气
、

b l
、

bZ

分别为基础产量 (不施肥时产

量)
、

线性系数和二次方系数
, 。为氮肥用量临界值

,

由二次型曲线和平台直线的交点求得
,

为 为平台产

量
,

直线 + 平台模型函数式 (L + P) 为
:

夕 = b。 + b : x (x < c)

夕 = 夕p

(x 》c ) (4)

式中y 为作物产量 (kg /bm: )
, x 为氮肥用量 (kg /

hmz
)

,

气
、

气分别为基础产量 (不施肥时产量和线性

系数
, c 为氮肥用量临界值

,

由直线和平台的交点求得
,

寿为平台产量
.

各模型最佳施肥量的计算见 。讹to 等 l3]
,

氮肥价格以 4. 0 元 / kg 计算
,

冬小麦
、

夏玉米籽粒价格分别

为 1
.

4 元/ kg 和 1
.

0 元 /kg
。

2 结果与分析

2. 1 不同氮肥效应模型的经济效益分析

结果表明
,

采用不 同的施肥模型拟合冬小麦
、

夏玉米对氮肥的反应
,

决定系数 r 都很

高
,

各个模型之间的拟合度 (尸)没有明显差异 (表 2)
。

这说明仅就数学意义而言
,

这些模

型都可用于拟合冬小麦
、

夏玉米对氮肥的反应
。

但是
,

在用平方根模型拟合时
,

在北京顺

义点冬小麦和夏玉米及郑州一夏玉米都出现 了非典型式
,

非典型式的出现机率为 37
.

5%
,
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这说明用平方根模型拟合冬小麦
、

夏玉米对氮肥的反应存在不足之处
,

因此
,

在以下分析

中该模型仅作参考
,

不予详细评述
.

不同模型的拟合度 (尸)
、

最佳产, 及最佳施氮-

T 皿b le Z

表2 不同模型的拟合度 (

Jb e e fl七c t o f di l介re ni m 团
els on r

,

叩d

~
yi el d an d o p ti

~
N rate

试验点

Site

模型

Mod
e l

冬小麦

W in 沈r w he at

夏玉米
Sun 刀刀e f C o r n

小麦 十玉米

叭币eat + C o rn

量)�氮tl)
"

m一施op/h一[7:佳Nkg一|最‘一

Qu a d

,�0
�UOJO八�00

0
.

4 7 *

0
.

53 .

0
.

4 9 *

0
.

4 9 *

产t

Y le ld

(tz腼
2
)

6
.

1

6
.

0

5
.

9

5
.

9

产量

Yle ld

(t z腼
2
)

8 2

7
.

8

7
.

8

7 8

最佳施氮量 产量

N bPt Yi
e ld

(kg z腼
2
) (tz腼

2
)

2 17 14
.

3

1 4 4 13
.

9

8 6

7 8

13
.

7

13
.

7

最佳施氮t

两p t

戈/
动

3 8 9

2 3 6

16 6

15 9

squL+PQ+P

455一4552556.2一5.56.2Q ua d 0
.

9 7 . *

0
.

9 9 * *

0
.

9 7二

0
.

6 1* *

0
.

7 5 * *

0
.

7 9 * *

0
.

7 9 . *

0
.

6 5 * *

0
.

4 8 *

0
.

6 5 . *

月了气‘�U�I曰,、气乙,了�、�,、�内J,‘,‘0
.

69 * . 7
.

0

0
.

7 5 * * 6
.

6

0
.

7 5二 6
.

4

0
.

7 5 * . 6
.

4

0 4 9 *

0
.

4 3 *

0
.

5 3 .

0
.

4 8 *

6
.

1 17 0 13
.

1

6
.

1 2 0 8 12 7

6
.

1 18 0 12
.

6

6
.

1 17 8 12
.

6

16711490”
川ll.尹-P加sq卜印

义平,哥爬酬,洲郑

406一297396

1

⋯l
,、�,j,、�气、�

山.1J .l‘1.‘.1

226一1682267.4一7.37.4Q
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少nUOQ
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汀

,1‘..1‘..1,1Q4
00,
少

.

⋯
戈曰�曰、�甘、叹�0

.

58 .

0 56 .

0
.

57 *

0
.

5 7 *

0
.

5 6
.

0
.

5 6
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squL+PQ+P

449282304368

1 2
.

6

1 2
.

7

67720576
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�
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�
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.

⋯
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l) 两p t :
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由表 2 可见
,

对冬小麦而言
,

除 1个非典型式外
,

不同模型计算得到的最佳产量间没有

明显差异
,

而每一点中均以二次型计算而得的最佳施肥量为最高
.

四点平均
,

二次型模型

计算而得的最佳施肥量为 243 吨枷m Z ,

远高于线性 + 平台模型 ( 138 kg 枷m Z
)和二次型 十 平

台模型 (1% kg / hm
Z
) 的计算结果

。

对夏玉米而言
,

除 2 个非典型式外
,

不同模型计算得到

的最佳产量也没有显著差异
,

而最佳施肥量则以二次型模型的结果 (2 05 kg 枷m Z
)高于线性

+ 平台 ( 1“kg 枷m Z
)和二次型 + 平台 (172 吨枷m Z

)模型的计算结果
.

从整个冬小麦一夏玉

米轮作期看
,

以二次型模型得到的产量结果比线性 + 平台或二次型 + 平台模型得到的结

果略高 3
.

54 % 和 2. 73 %
,

但推荐施氮量则高出 47 .4 % (144 kg / h m Z ·

a) 和 21
.

8% (80纯由m 2 .

a )
.

表 3 是以线性 + 平台模型得到的施肥效益为基础的各模型计算的经济效益
。

结果表

明
,

在大多数试验中
,

以其它模型推荐氮肥用量所得 的施肥效益均低于线性 + 平台模型
.
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表3 以线性+ 平台模型为基准时不同模型推荐施氮, 的施肥经济效益

T ab le 3 丁be ee o n o n ”e Pr o fi t o f di ffe re ni m od
els o n

the b as is of line ar Pl us Plate an m ed
el

试验点

Site
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(yuan zhml ) (yuan zhm
Z
)
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认飞eat + c o m

(yuan z枷
2 )
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.

2

一 1 5 5
.

2

0

2 4
.

2

一 1 14
.
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.

6

0

6
.

2

�一恻squ.

Qua d

Squ
.

16 3 8 一 16 6
.

0 一 2 .2

平义昌顺

L + P

Q+ P

0

一 18
.

0

0

6
.

2

Q
u ad

.

S q u .

L + P

Q + P

4 1 9
.

6

1 7 5
.

4

0

4 6
.

4

4 4
.

4

一 17 9
.

2

0

一 19
.

2

6 4 6
.

0

一 3. 8

0

2 7
.

2

伽目
.

Squ
.

L + P

Q+ P

一 4 7
.

8

一5 0 4
.

2

0

一2 2 4
.

0

一 1 8 2
.

4 一 2 3 0
.

2

0

一 1 8 2
.

4

0

一 4 0 6
.

4

Q
u a d

Squ
.

L + P

Q+ P

12 5
.

0

一 7 5
.

7

0

一 3 1
.

8

一 10 0
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,1
2,,均圳酬荆

尽管在冬小麦上使用二次模型收益高出 125
.

0 元 /腼
2 ,

但这是多投人 104
.

9掩 /hm
,
氮肥换

来的
,

产投比为 0. 3
,

显然是不合理的
。

因此
,

从经济角度出发
,

应以线性 + 平台模型为最

优
.

2. 2 不同施肥模型进行氮肥推荐的环境效益

2.2
.

1 土壤残留无机氮 早地 土壤残留无机氮的主要形态是 No 犷
,

过高的土壤残 留无

机氮会增加地下水的硝酸盐含量
.

不同氮肥处理对冬小麦一夏玉米轮作中 1米土体残留无

机氮的影响见图 1
.

当氮肥用量在 180 十 180 kg / h m Z
或更高水平时

,

在冬小麦一夏玉米轮作

中会造成土壤残留无机氮的大幅度升高
,

显示出对环境影响的不利一面
;而 当氮肥用量在

90 + 90 kg / hm
Z
时

,

土壤残留无机氮在一个轮作周期中基本平衡
。

由于土壤残留无机氮大

幅度升高会对环境造成威胁
,

而显著下降又可能使后茬作物氮素供应不足
,

因此应以维持

其基本平衡的氮肥用量为佳
.

显然
,

从总体上看
,

各点氮肥用量应以 90 一 180 掩 / hm
Z +

9 0一 180 kg / h m Z
为佳

。

由不同施肥模型得到的最佳施氮量 (表 2 结果 )分析
,

二次模型 由于最佳用量过高
,

会使土壤残留无机氮大幅度升高
,

对环境造成不 良影 响
,

而 二次 + 平台模型 的最佳用

量在大多数点上似也偏高
,

唯有线性 十 平台模型对维持土壤无机氮的基本平衡最为有

利
.
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图1 不同施氮量对冬小麦夏玉米轮作制中土壤无机氮含量的影响
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2. 2. 2 氮肥利用率 氮肥施人土壤后
,

除被作物吸收外
,

有相 当一部分经淋失
、

反硝化
、

氨挥发等途径进人环境中
,

对生态环境造成不 良影响
,

因此氮肥施用中一个基本的原则应

是设法提高氮肥利用率
.

尽管各点间由于条件不同
,

同一处理的氮肥利用率存在很大差异
,

但是一个共同的趋

势是各点氮肥利用率均随施氮量的升高而下降
.

图 2 是各点冬小麦一夏玉米氮肥利用率随

施氮量变化的平均结果
,

均可用线性 函数予以描述
.

铃圈露田哎喊

西。乙
。。国七闪石七己

605020403010
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图2 氮肥用量对冬小麦夏玉米氮肥利用率的影响
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o m

将不 同模型得到的氮肥推荐用量代人函数
,

计算所得的氮肥利用率表明
,

除平方根模

型外
,

以线性 + 平台模型得到的氮肥利用率最高
,

在冬小麦和夏 玉米上分别为 57 .0 % 和

3 6. 2%
,

二次型 + 平台模型次之
,

为 49
.

8% 和 35
.

7%
,

而二次型最低
,

仅 43
.

7% 和 33
.

2%
.

2. 2. 3 秸秆含氮量 在我国广大农村
,

传统的作物秸秆处理方式是将其作为柴薪或有

机肥
.

然而
,

近年来由于国内经济和社会形势的变化
,

秸秆处理的方式也发生了变化
,

作

物秸秆常常在田间被一把火烧掉
,

因此每到小麦或玉米收获时节
,

各地由于在田间燃烧秸
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秆
,

到处浓烟滚滚
,

严重污染了环境
。

在秸秆燃烧过程 中
,

秸秆中的氮以氮氧化物 (NO
x

)形式进人大气
,

对环境造成了不 良

效应[‘’
,

‘2 }
。

不同施氮处理对小麦和玉米茎杆
、

籽粒含氮量的影响见图 3
。

对小麦而言
,

茎秆
、

籽粒

中含氮量均随施氮量增加而显著上 升
,

对玉米而言
,

茎秆含氮量随施氮量增加而显著上

升
,

籽粒中含量却基本不变
.

冬小麦

‘ 籽粒

夏夏玉米米

合合 鑫鑫

全全全
::: 三 ‘

:::

... 茎杆杆
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图3 氮肥用量对冬小麦夏玉米秸秆和籽粒含氮量的影响
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由于二次模型推荐的氮肥用量均偏高
,

因此 由此模型推荐氮肥用量 时得到的小麦
、

玉

米茎秆含氮量也较高
,

分别为 0
.

348 % 和 0. 6 3 9%
,

而线性 + 平台模型
、

二次 + 平台模型得

到的小麦
、

玉米茎秆含氮量分别是 0
.

308 %
、

0. 6 16% 和 0
.

33 0 %
、

0. 620 %
.

由此可见
,

使用线性 + 平台模型进行氮肥用量推荐
,

可以减少由于茎秆燃烧造成的

氮氧化物 向大气中的排放量
.

3 讨 论

在农业的可持续发展中
,

氮肥的管理始终是重要 的一环
。

当前我 国农业生产中部分

地区氮肥过量施用的现象很突出
,

不仅造成经济效益下降
,

也对环境造成威胁
.

选择更优的施肥模型来拟合作物对氮肥的反应并进行氮肥推荐
,

在 90 年代 日益受到

关注 [3. ‘31
,

并从统计学和经济效益角度进行 了研究
。

一个基本的结论是 与传统的二次模型

相 比
,

线性 + 平台模型或二次 + 平台模型具有同样高的拟合度
,

可在产量不减的前提下

节省氮肥用量
,

提高施肥的经济效益
,

本文的结果验证了这一结论
。

然而
,

从施肥的环境
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效益方面对这一 问题进行研究尚未见报道
.

本文通过对冬小麦一夏玉米一个轮作周期的

研究
,

表明在对土壤残留无机氮 (涉及地下水污染 )
、

氮肥利用率及秸秆含氮量 (涉及大气

N O
男

污染)的影响方面
,

均以线性 + 平台模型具有最佳的环境效益
,

二次 十 平台模型次之
,

二次模型最差
。

作者认为
,

小麦
、

玉米等作物的氮肥效应可 以用线性 + 平台或二次 + 平台模型拟合

的理论基础是
,

当前采用的作物品种 已与二十年前有很大差异
,

由于近二十年来有计划地

筛选耐倒伏
、

耐肥和高产的品种
,

因此国内 目前普遍推广应用 的小麦
、

玉米品种在达到较

高产量水平的一定施氮量范围内
,

并不因施氮过量而立即导致倒伏和减产
,

而是出现一个

产量平台
.

当然
,

这一见解尚需更多的研究结果来证实
.
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