
第 58 卷 第 3 期 土  壤  学  报 Vol. 58，No. 3 
2021 年 5 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA May，2021 

                          

* 国家自然科学基金项目（31572203）、福建省公益科研专项（2018R1022-3）和福建省农业科学院科技创新团队项目（STIT2017-1-9）

资助。Supported by the National Natural Science Foundation of China（No. 31572203），the Public Scientific Research Project of Fujian 

Province in China（No.2018R1022-3），the Scientific and Technological Innovation Team of Fujian Academy of Agricultural Sciences（No. 

STIT2017-1-9）. 

作者简介：章明清（1963—），男，博士，研究员，主要从事作物施肥原理与技术以及施肥与环境领域研究。E-mail：zhangmq2001@163.com 

收稿日期：2019–12–17；收到修改稿日期：2020–01–21；网络首发日期（www.cnki.net）：2021–01–11 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb201912170507 

章明清，李娟，张立成，姚宝全，张华. 三元肥料效应模型的整合与优化建模策略[J]. 土壤学报，2021，58（3）：755–766. 

ZHANG Mingqing，LI Juan，ZHANG Licheng，YAO Baoquan，ZHANG Hua. Integration and Optimization Modeling Strategy for Ternary 

Fertilizer Response Model[J]. Acta Pedologica Sinica，2021，58（3）：755–766. 
 

三元肥料效应模型的整合与优化建模策略* 

章明清1，李  娟1，张立成1，姚宝全2，张  华2 
（1. 福建省农业科学院土壤肥料研究所，福州  350013；2. 福建省农田建设与土壤肥料技术推广站，福州  350003） 

摘  要：针对当前作物肥效模型建模成功率普遍偏低的问题，探讨了提高建模成功率的优化建模策略。在分析整合三元非结

构肥效模型非线性最小二乘（NLS）和三元二次多项式肥效模型普通最小二乘（OLS）、主成分回归（PCR）和可行广义最

小二乘回归（FGLS）四种建模法的适用性基础上，根据水稻和露地蔬菜的 1 122 个氮磷钾田间肥效试验结果，探讨三元肥

效模型的综合应用方法。结果表明，三元肥效模型不同函数式及其建模法的适用性有明显差别。三元二次多项式肥效模型

OLS 建模法的典型式比例平均仅有 19.8%，克服多重共线性危害的 PCR 建模法和克服异方差危害的 FGLS 建模法均有利于

提高典型式比例，而同时克服了模型设定偏误和多重共线性危害的非结构肥效模型及其 NLS 建模法的典型式比例则提高至

41.4%。根据不同模型及其建模法的适用性，提出三元肥效模型四步建模法，结果使典型式的比例进一步提高至 57.5%，且

在双季稻、单季稻和露地蔬菜中的相关比例差异很小。因此，四步建模法是大幅度提高三元肥效模型建模成功率的有效技术

方法。 

关键词：非结构肥效模型；建模；非线性最小二乘（NLS）；普通最小二乘（OLS）；主成分回归（PCR）；可行广

义最小二乘回归（FGLS） 
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Integration and Optimization Modeling Strategy for Ternary Fertilizer Response 
Model 
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(1. Soil and Fertilizer Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China; 2. Fujian Cropland Construction and Soil 

and Fertilizer Station, Fuzhou 350003, China) 

 

Abstract: 【Objective】To tackle the present problem of fertilizer response modeling being generally low in success rate, this 

paper was devoted to discussions about strategies to optimize  modeling and to improve its success rate.【Method】Based on 

collation and analysis of the following four modeling methods, i.e. nonlinear least-squares (NLS) modeling method for ternary 

non-structured fertilizer response model (TNFM), and ordinary least squares (OLS) method, principal component regression 
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(PCR) method and feasible generalized least squares regression (FGLS) method for ternary quadratic polynomial fertilizer 

response mode l(TPFM), for adoptability and 1122 NPK fertilizer field experiments conducted in paddy fields and open vegetable 

gardens, an optimal modeling technology was designed and brought forth for comprehensive application of ternary fertilizer 

response models. 【Result】Results show that ternary fertilizer response modeling using different functional equations and 

different modeling methods varied significantly in adoptability. The OLS modeling method for TPFM reached only 19.8% on 

average in proportion of typical models, while the PCR and FGLS modeling methods that had overcome the impacts of 

multicollinearity and heteroscedasticity, did up to 34.0% and 27.1%, respectively, and the NLS modeling method for TNFM after 

overcoming the obstacles of model specification bias and multicollinearity simultaneously rose further up to 41.4%, which improved 

the success rate of modeling. Using the classical OLS modeling method for TPFMs, the modeling had 28.7% failing the Duncan test, 

30.1% having unreasonable model coefficient symbols, 15.2% missing maximum yield points and 6.1% extrapolating fertilization 

recommendation. However, the PCR modeling method reduced significantly the proportion having unreasonable coefficient symbols 

and increased that extrapolating fertilization recommendation, and the FGLS modeling method brought down to zero the proportion 

failing the Duncan test, but increased by a large margin in the proportion having unreasonable coefficient symbols. The ternary 

non-structural fertilizer response model significantly reduced the proportion having unreasonable coefficient symbols or missing 

maximum yield points, while increasing the proportion of non-typical models extrapolating fertilizer recommendation. Since 

agricultural production goes on in conditions of extreme complexity and diversity, it is certain that the curve or surved surface that 

reflects crops response to fertilization diversifies. Therefore, in the light of the applicability of the models and their modeling 

methods, a four-step modeling method is brought forth herewith for comprehensive application of the ternary fertilizer response 

model, which may raise the proportion of typical models up to 57.5%, and minimize the differences between double-cropping rice, 

single-cropping rice and vegetable crops in relevant proportion. 【Conclusion】 The four-step modeling method is an effective 

technical method to improve success rate of the modeling for ternary fertilizer response models.  

Key words: Non-structural fertilizer response model; Modeling; Nonlinear least square (NLS); Ordinary least squares (OLS); 

Principal component regression (PCR); Feasible generalized least squares (FGLS) 

二次多项式函数是当前常用的计量施肥理论模

型[1-6]，具有扎实的统计学理论基础和计算简便易行

等优点。但在施肥实践中，二元、三元二次多项式

肥效模型存在大量的非典型式 [7-10]，至今仍然困扰

着计量施肥的研究和应用。近年的研究显示，二次

多项式肥效模型及其他类似的多项式肥效模型存在

设定偏误、多重共线性和异方差等问题[2]，制约了

普通最小二乘（OLS）的建模有效性。为此，针对

二次多项式肥效模型设定偏误，作者构建了非结构

肥效模型[11-12]；针对三元二次多项式肥效模型的多

重共线性和异方差危害，分别提出了主成分回归

（PCR）[13]和可行广义最小二乘回归（FGLS）[14]的

建模技术，显著提升了建模成功率。 

迄今在三元肥效模型建模中，除了经典的二次

多项式肥效模型 OLS 建模法外，还有 PCR 和 FGLS

建模法，以及三元非结构肥效模型及其非线性最小

二乘（NLS）建模法等。那么，针对具体作物的肥

效试验结果，该如何选择这些模型和建模法以达到最

佳建模效果呢？作者在探讨 PCR 建模法时，曾发现

“OLS 建模法结合 PCR 建模法”的建模策略可使早稻

的典型三元二次多项式肥效模型比例明显高于单独

使用 OLS 回归或者 PCR 回归[13]的建模方法。本文在

分析整合各三元肥效模型及其建模法的专业适用性

基础上，提出优化建模策略，旨在尽可能提高典型式

的比例和田间肥效试验结果的建模成功率。 

1  材料与方法 

1.1  水稻和露地蔬菜氮磷钾田间肥效试验资料的

收集整理 

近十年来，福建省完成了众多氮磷钾“3414”

设计的田间肥效试验。在汇总这些试验资料时，仅

收集整理土肥技术力量较强的或项目负责人有能力

严格把关的相关县市完成的试验结果。在此基础上，

根据“3414”试验设计中，氮、磷、钾各 4 个施肥

水平及其试验产量分别绘图，若 3 个图形均大致呈
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现抛物线型关系，则保留该试验点资料，反之，则

弃除该点试验资料。截止 2017 年底，共收集整理了

水稻和露地蔬菜田间试验资料 1 122 个（表 1）。供试

土壤包括灰泥田、黄泥田、灰沙田、赤沙土等福建主

要耕作土壤类型（土属），供试土壤主要理化性状（表

2）采用常规方法测定[15]，处理（6）的 N2、P2、K2

施肥量及其试验产量结果见表 2。相关作物田间试验

设计、土样采集和测定等，请参照文献[16]。 

表 1  福建水稻和露地蔬菜“3414”设计试验资料收集情况 

Table 1  Data collection of the field experiments in paddy fields and open vegetable gardens following the "3414" designing in Fujian Province 

各地市试验点数量 Number of trials of regions in Fujian/ n 

作物 Crops 

试验数

Number of 

trials 

福州市

Fuzhou 

City 

莆田市

Putian 

City 

泉州市

Quanzhou 

City 

厦门市

Xiamen 

City 

漳州市

Zhangzhou 

City 

龙岩市

Longyan 

City 

三明市

Sanming 

City 

南平市

Nanaping 

City 

宁德市

Ningde 

City 

早稻 Early rice 171 27 36 0 0 17 36 28 17 10 

晚稻 Later rice 173 18 17 0 0 10 39 36 23 30 

中稻 Middle rice 324 25 25 0 0 0 20 77 90 87 

VFR 63 2 0 0 0 11 29 9 7 5 

TFR 101 0 0 0 0 0 52 49 0 0 

蔬菜 Vegetable 290 0 0 24 76 22 26 45 66 31 

注：蔬菜包括芥菜、大白菜、结球甘蓝菜、莴苣、花椰菜、毛豆、槟榔芋、多子芋、胡萝卜等 9 个露地蔬菜品种；VFR 表示菜

后稻，TFR 表示烟后稻。下同。Note：the open vegetable gardens were planted with 9 species of vegetable，i.e. leaf mustard，Chinese cabbage，

head cabbage，lettuce，cauliflower，green soy bean，areca taro，Taro with multi-cormels and carrot. VFR and TFR stands for cropping system 

of vegetable followed by rice and tobacco followed by rice，respectively. The same below. 

表 2  水稻和蔬菜供试土壤主要理化性状及其处理（6）施肥量和产量 

Table 2  Main physical and chemical properties of the tested soils，fertilizer application rates and yields of the 6th treatment 

土壤理化性状 

Soil physical and chemical properties 

处理（6）施肥量和产量 

Fertilizer application rate and yield of treat. 6/

（kg·hm–2） 作物 

Crops 

试验数

Number 

of trials 
pH 

有机质 

OM 

/（g·kg–1） 

碱解氮 

Alkali-hydr. N

/（mg· kg–1）

Olsen-P

/（mg·kg–1）

速效钾

Avail. K

/（mg·kg–1）

N P2O5 K2O 
产量 

Yield 

早稻 Early rice 171 4.7±0.8 28.4±6.2 158.8±48.7 33.4±23.4 86.3±54.4 158.0±10.3 61.2±8.8 109.2±14.2 7 477±1 094

晚稻 Later rice 173 4.6±0.8 31.5±7.2 149.1±56.6 32.4±24.7 88.9±55.3 157.0±10.4 59.0±9.3 112.5±40.0 7 590±1 368

中稻 Middle rice 324 4.6±0.6 28.1±13.4 147.6±60.8 28.0±21.0 87.9±48.9 165.9±16.5 67.4±12.0 114.6±12.9 8 346±1170

VFR  63 5.4±0.4 32.4±7.7 162.7±41.5 42.8±18.9 97.8±46.7 158.3±18.9 62.0±16.2 107.0±19.8 8 034±14 61

TFR 101 4.9±0.2 28.4±17.2 159.7±43.2 36.1±19.2 124.0±68.1 160.1±18.6 57.9±17.5 105.0±16.5 8 462±915 

蔬菜 Vegetable 290 4.9±0.5 33.0±11.8 151.9±39.7 61.4±36.5 84.7±40.6 264.9±53.8 116.3±37.8 225.0±69.2 42 356±25 086

注：表中土壤理化性状测定值和处理（6）数据以（平均值±标准差）表示；蔬菜产量是指鲜重产量。Note：The measured values 

of soil physico-chemical properties and data of the 6 treatments are of mean ± standard deviation. Vegetable yield is the total weight of a fresh 
vegetable crop. 

 

1.2  三元肥效模型的整合 

1.2.1  非结构肥效模型    近年的水稻盆栽和田间

肥效试验均表明，施用单位养分的稻谷增产量与施

肥量之间的关系是典型的指数函数关系[11]。在此基
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础上，作者构建了一元非结构肥效模型[11]： 

 

         c
0( ) e XY A s X             （1） 

 
式中，Y 为作物产量，kg·hm–2；X 为施肥量，kg·hm–2；

s0 为土壤供肥当量，以 N、P2O5、K2O 养分形态计

量，kg·hm–2；c 为施肥对产量的效应系数；A 表示

基础土壤对作物产量的生产能力。式（1）模型克服

了一元二次多项式肥效模型的设定偏误以及一次项

和二次项回归变量间高度线性相关的问题，具有更

高的拟合精度。 

在式（1）模型中，当施肥量和土壤供肥当量均

为零时，作物产量必等于零。因此，根据植物营养

元素功能不可相互替代的原理，三元非结构肥效模

型可由三个一元非结构肥效模型相乘导出[12]： 

 
1 2 3c c c

0 0 0( )( P )( K )e N P KY A N N P K        （2） 

 
式中，N0、P0、K0 分别表示供试土壤的氮、磷、钾

供肥当量，kg·hm–2；c1、c2、c3 分别表示施用氮、

磷、钾养分的增产效应系数；N、P、K 分别表示 N、

P2O5、K2O 施肥量，kg·hm–2；其他代数符号的含义

与式（1）相同。 

数学理论分析表明，式（1）和式（2）模型在

一定施肥量范围内存在一个作物产量峰值，该峰值

对应的施肥量即为最高产量施肥量。因此，根据微

积分原理，令作物产量 Y 分别对氮、磷、钾施肥量

的导数等于零，得到最高产量施肥量的计算式；令

作物产量 Y 分别对氮、磷、钾施肥量的导数等于农

产品和肥料价格倒数比，得到经济产量施肥量的计

算式[11-12]。 

式（1）和式（2）肥效模型均为非线性模型，

而且不能直接进行线性化处理，模型参数估计需采

用非线性最小二乘法[17]。假设非线性模型为 Y=f（X，

a），为求得参数 a 的估计值，可求解最小二乘问题： 

 

2
i

1

min ( ) ( ( X , ))
n

i
i

Q a Y f a


      （3） 

 
其解 â 作为参数 a 的估计值。非结构肥效模型

的回归显著性检验与二次多项式肥效模型相似，但

式（1）模型的回归自由度为 2，式（2）模型的回

归自由度为 6。 

1.2.2  多项式肥效模型    传统上，假设施用单位

养分的增产量与施肥量之间满足线性关系，导出了

一元二次多项式肥效模型[18]。根据数理统计学的线

性加和性原理，进一步导出三元二次多项式肥效模

型；有的学者根据研究需要，对二次多项式模型进

行变形处理，形成了 0.5 次方和 1.5 次方多项式肥效

模型[18]。显然，这种多项式肥效模型的导出过程，

虽然具有统计学理论支持，但缺乏植物营养学专业

理论依据。 

事 实 上 ， 根 据 数 学 上 的 泰 勒 级 数 展 开 式 ：

1 ( x ), ( , )xe x G x      ， 其 中 ，

2

( x )
2! !

nx x
G

n
    ，可将非结构肥效模型简化

为二次多项式肥效模型。对式（1）模型，因 c 大多

在 10–3 次方级[11]，若仅取 ex 展开式的前两项，则式

（1）模型可转化为：Y=As0+（A-As0c）X-AcX2，显

然该式即为一元二次多项式肥效模型。 

同 理 ， 将 三 元 非 结 构 肥 效 模 型 的 组 成 项 e-c-

N-c2P-c3K 转化为 e–c1N×e-c2P×e-c3K。由于模型参数 c1、

c2、c3 均在 10–3 级[12]，取泰勒级数展开式的前两项，

并忽略 c1、c2、c3 的两两乘积项以及 c1c2c3 乘积项和

NPK 三因子交互项等高次项，再令 b0 = AN0P0K0，

b1 = A（1-N0c1）P0K0，b2 = A（1-P0c2）N0K0，b3 = A

（1-K0c3）N0P0，b4 = -c1P0K0，b5 = -c2N0K0，b6 = 

-c3N0P0，b7 =（1-N0c1）（1-P0c2）K0，b8 =（1-N0c1）

（ 1-K0c3）P0，b9 =（1-P0c2）（ 1-K0c3）N0。则式（2）

模型可转化为： 

 
2 2

0 1 2 3 4 5

2
6 7 8 9

Y b b N b P b K b N b P

b K b NP b NK b PK

     

   
   （4） 

 
这就是当前常用的三元二次多项式肥效模型，是

三元非结构肥效模型的简化式。但是，这种经过简化

导出的二次多项式肥效模型，导致最高施肥量之前和

最高施肥量之后的施肥效应是对称关系，不符合生产

实际。同时，导致强烈的多重共线性和异方差危害，

制约了经典最小二乘法回归建模的有效性。 

上述肥效模型整合过程可归纳为图 1 所示。显

然，非结构肥效模型的导出过程具有较强的专业逻

辑性，二次方、0.5 和 1.5 次方多项式肥效模型导出

过程的专业逻辑性较差。 
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注：NFRM 表示非结构肥效模型，PFRM 表示二次多项式肥效模型；NLS 表示非线性最小二乘，OLS 表示普通最小二乘；PCR

表示主成分回归，FGLS 表示可行广义最小二乘。下同。 Note：TNFM stands for ternary non-structural fertilizer response model；TPFM 

for ternary quadratic polynomial fertilizer response model. NLS stands for nonlinear least squares，and OLS for Ordinary least squares. PCR 

stands for principal component regression，and FGLS for feasible generalized least squares. The same below. 

 
图 1  常用计量施肥理论模型的相互关系与整合 

Fig. 1  Relationship and integration of general theoretical model for metrological fertilization 

1.2.3  三元肥效模型的典型性判别    肥效模型典

型性涉及到边际产量导数法推荐施肥的可靠性。由

于农业生产条件的复杂性，根据田间肥效试验结果

建立的肥效模型，方程效应曲线或曲面的形状多种

多样[7]。在通过统计显著性检验的前提下，三元二

次多项式肥效模型存在典型式和 3 种不同类型的非

典型式[9]。若肥效模型同时满足：（1）一次项系数

的代数符号为正数，二次项系数的代数符号为负数；

（2）肥效模型存在全局最高产量点；（3）边际产量

导数法得到的推荐施肥量均落在试验设计施肥量范

围内，这种肥效模型符合植物营养学的一般肥效规

律，称为典型式，可用边际产量导数法推荐施肥。

反之，若 3 个条件中有任何一个条件不能满足，则

分别称为肥效模型系数符号不合理的非典型式、肥

效模型无最高产量点的非典型式和肥效模型推荐施

肥量外推的非典型式，此时边际产量导数法推荐施

肥结果不可靠。如何判断三元二次多项式肥效模型

是否存在全局最高产量点？章明清等[9]总结提出了

简易方法。 

三元非结构肥效模型在通过统计显著性检验的

前提下，也可能存在不同类型的模型。（1）若模型

参数 A、N0、P0、K0、c1、c2、c3 均大于零，而且氮

磷钾推荐施肥量均落在试验设计施肥量范围内，此

类模型满足了植物营养学的一般肥效规律，称为典

型式，可用边际产量导数法计算推荐施肥量；（2）

若模型系数 A、N0、P0、K0、c1、c2、c3 有一个或一

个以上的系数值为负数，该类模型称为系数符号不

合理的非典型式；（3）若模型参数均大于零，但边
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际产量导数法的推荐施肥量有一个或一个以上落在

试验设计施肥量范围外，该类模型称为推荐施肥量

外推的非典型式。因非结构肥效模型的数学结构特

点，若模型参数均大于零，模型必有全局最高产量

点，因而三元非结构肥效模型不存在无最高产量点

的非典型式这种类型。 

1.3  三元肥效模型建模与推荐施肥量计算的计算

机实现 

有许多数学软件和统计分析软件均能进行肥效

模型的参数估计和显著性检验，本文采用 MATLAB 

R2015b 软件进行相关的编程和计算。其中，三元非

结构肥效模型的参数估计调用 nlinfit 功能函数；三

元二次多项式肥效模型 OLS 建模法则调用 regress

功能函数；三元二次多项式肥效模型的 PCR 建模法

是调用 pca 功能函数进行主成分分析，然后根据提

取 的 主 成 分 得 分 矩 阵 与 各 处 理 的 试 验 产 量 ， 用

regress 功能函数进行回归建模；三元二次多项式肥

效模型 FGLS 建模法则调用 fgls 功能函数进行模型

参数估计和统计显著性检验。 

上述 4 种建模法的具体数学原理、计算过程和

MATLAB R2015b 软件功能函数的使用方法可参阅

相关专著[19-21]。 

2  结  果 

2.1  三元肥效模型不同建模法的拟合效果 

针对 1 122 个水稻和露地蔬菜氮磷钾田间肥效

试验结果，分别采用三元二次多项式肥效模型 OLS、

PCR[13]和 FGLS[14]建模法对各个试验点进行回归分

析。表 3 的统计结果表明，OLS 建模法的三元典型

式比例平均仅占试验点总数的 19.8%，而 PCR 和

FGLS 建模法则分别提高至 34.0%和 27.1%。应用三

元非结构肥效模型[12]及其 NLS 建模法，三元典型式

平均比例达到试验点总数的 41.4%，较三元二次多

项式肥效模型的 OLS、PCR 和 FGLS 的建模法分别

提高 21.6、7.4、14.3 个百分点。 

表 3  水稻和蔬菜三元肥效模型不同建模法的拟合效果比较 

Table 3  Comparison of fitting between ternary fertilizer response models using different modeling methods for rice and vegetable 

TPFM/% TNFM/% 

OLS PCR FGLS NLS 
作物 

Crops 

试验数

Number of 

trials/n NSL NTM TM NSL NTM TM NSL NTM TM NSL NTM TM 

早稻 Early rice 171 25.7 46.8 27.5 17.5 39.2 43.3 0.0 65.0 35.0 20.5  34.5 45.0 

晚稻 Later rice 173 32.4 49.7 17.9 31.2 38.7 30.1 0.0 73.4 26.6 23.1 38.7 38.2

中稻 Middle rice 324 36.4 48.2 15.4 22.2 50.0 27.8 0.0 79.4 21.6 25.0  38.6 36.4 

VFR  63 49.2 46.0 4.8 27.0 44.4 28.6 0.0 87.3 12.7 41.3 31.7 27.0 

TFR 101 20.8 61.4 17.8 10.9 48.5 40.6 0.0 70.3 29.7 11.9  36.6 51.5

蔬菜 Vegetable 290 17.9 56.9 25.2 10.7 52.7 36.6 0.0 69.0 31.0 22.4  31.0 46.6

合计 Total 1 122 28.7 51.5 19.8 19.2 46.8 34.0 0.0 72.9 27.1 23.1  35.5 41.4

注：NSL 表示未达统计显著水平，NTM 表示非典型模型，TM 表示典型模型。下同。Notes：NSL stands for no statistically significant 

level；NTM for non-typical model；and TM for typical model. The same below. 

 

土壤肥力水平对典型三元肥效模型比例有重要

影响。菜后稻是蔬菜地的轮作水稻，因土壤肥力水

平普遍较高，OLS 建模法的典型三元二次多项式肥

效模型比例平均低至 4.8%，即使采用 PCR、FGLS

建模法或非结构肥效模型，三元典型式比例也分别

仅有 28.6%、12.7%和 27.0%。 

统计结果还显示，二次多项式肥效模型 OLS、

PCR 和 FGLS 建模法的无最高产量点非典型式的平

均比例大致相当；然而，非结构肥效模型由于数学

结构特点，无最高产量点的非典型式比例则为零。

在未通过统计显著性检验、模型系数不合理、推荐

施肥量外推等模型种类方面，不同模型建模法之间

的平均比例则差异较大。PCR 建模法使未通过显著

性检验的模型比例从 OLS 建模法的 28.7%下降至

19.2%，而 FGLS 建模法则下降至零；PCR 建模法使

二次多项式肥效模型系数符号不合理的非典型式比
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例从 OLS 建模法的 30.1%下降至 16.4%，非结构肥

效模型则进一步下降至 4.6%，但 FGLS 建模法则提

高至 48.3%。PCR 建模法使二次多项式肥效模型推

荐施肥量外推的非典型式比例从 OLS 建模法的

6.1%提高至 14.4%，FGLS 建模法则与 OLS 建模法

相当，但非结构肥效模型推荐施肥量外推的非典型

式比例平均达 30.8%。 

由此可见，二次多项式肥效模型经典建模法的

成功率明显偏低，克服多重共线性或异方差危害的

建模法均有利于提高典型式比例，而同时克服了模

型设定偏误和多重共线性危害的非结构肥效模型则

较大程度地提高了建模成功率。因此，不同三元肥

效模型及其建模法的适用性有明显差别，合理选择

肥效模型及其参数估计方法对提高建模成功率具有

重要价值。 

2.2  供肥当量参数 N0、P0 和 K0 与对照区产量的

关系 

在建模成功率较高的三元非结构肥效模型中，

N0、P0 和 K0 分别表示土壤 N、P2O5、K2O 的供肥当

量。为考察模型参数估计值的可靠性，本文对能得

到典型三元非结构肥效模型的试验点，根据水稻和

露地蔬菜收获时的氮、磷、钾对照区产量，与对应

试验点的 N0、P0 和 K0 估计值进行线性回归分析。

表 4 的结果表明，除了土壤肥力水平较高的菜后稻

的 3 个回归方程和烟后稻的磷素回归方程外，其他

具有 10 个以上试验点的供试作物，N0、P0 和 K0 估

计值与对应作物对照区产量之间均有统计显著水平

的线性正相关关系，显示 N0、P0 和 K0 估计值较好

地反映了稻田和菜地土壤氮磷钾供肥潜力。因此，

三元非结构肥效模型不仅具有较高的建模成功率，

模型参数 N0、P0 和 K0 也具有较明确的物理意义。 

2.3  三元肥效模型的四步建模法 

在上述建模和统计过程中，作者发现三元二次

多项式肥效模型能得到典型式的某些试验点资料，

并不能保证三元非结构肥效模型也一定能得到典型

式，反之亦然。某些田间试验结果可能仅适用于 4

种建模法中的一种或者几种。从尽可能提高典型肥

效模型比例的实用角度出发，考虑到非结构肥效模

型具有较高的拟合精度、更宽的适用范围[11-12]和较

高的建模成功率（表 3），同时较好地克服了二次多

项式肥效模型推荐施肥量偏高[1，22]的问题，故将非

结构肥效模型作为数据拟合的第一步；OLS 建模法

是具有最佳统计性能的经典方法，因而将第一步建

模 不 能 得 到 典 型 式 的 所 有 试 验 点 ， 采 用 三 元 二 

表 4  非结构肥效模型参数 N0、P0 和 K0 与对照区作物产量的相关性 

Table 4  Correlation analysis of model parameters of N0，P0 and K0 with crop yields in CK  

线性回归模型（X 为参数；Y 为产量，kg·hm–2） 

Linear regression model（X is model parameters；Y is crop yield，kg·hm–2） 
作物 

Crops 

试验数

Number of 

trials/n N0 P0 K0 

早稻 Early rice 77 Y=4 461+7.584X，F=23.7** Y=5 470+7.334X，F=31.2** Y=5 616+3.513X，F=18.3** 

晚稻 Later rice 66 Y=4 407+8.954X，F=38.7** Y=6 043+5.407X，F=15.3** Y=5 593+5.115X，F=26.4** 

中稻 Middle rice 118 Y=5 171+6.388X，F=38.9** Y=6 371+4.343X，F=15.5** Y=6 059+4.494X，F=28.8** 

VFR  17 Y=5 456+7.392X，F=3.5 Y=7 375+2.832X，F=0.4 Y=6 548+4.500X，F=1.1 

TFR 52 Y=5 656+5.153X，F=18.8** Y=7 489+2.229X，F=1.0 Y=6 832+2.292X，F=10.3** 

大白菜 Chinese cabbage 11 Y=10 860+73.765X，F=5.8* Y=19 265+51.704X，F=34.3** Y=10 803+65.360X，F=46.5**

结球甘蓝菜 Head cabbage 28 Y=13 362+90.588X，F=42.1** Y=37 218+36.406X，F=5.6* Y=29 886+42.117X，F=5.8* 

莴苣 Lettuce 21 Y=9 145+59.159X，F=8.7** Y=15 337+39.343X，F=5.4* Y=11 928+45.297X，F=7.5* 

花椰菜 Cauliflower 18 Y=15 538+23.198X，F=4.1（*）Y=19 279+43.678X，F=6.0* Y=7 166+73.300X，F=12.7** 

槟榔芋 Areca taro 42 Y=6 425+41.484X，F=36.3** Y=17 606+8.835X，F=5.9* Y=9 623+29.345X，F=11.0** 

注：芥菜、毛豆、多子芋和胡萝卜的三元典型式试验点分别仅有 3、5、6、10 个，因点数太少，不做回归分析。Note：There were 

only 3，5，6 and 10 field trial sites using the ternary typical model for leaf mustard，green soybean，taro with multi-cormels and carrot，

respectively and no regression analysis was done. 
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次多项式肥效模型 OLS 建模法作为数据拟合的第二

步；因 PCR 和 FGLS 建模法均为有偏估计[20]，PCR

建模成功率高于 FGLS 建模法（表 3），故将前两步

不能得到典型式的余下试验点依次采用 PCR 和

FGLS 作为第三步和第四步的数据拟合技术依据。经

过计算机多次反复试验比较，这种建模程序具有最佳

的建模效果，简称为四步建模法，技术路线见图 2。 

表 5 的拟合结果表明，在 1 122 个试验资料中，

典型三元肥效模型占试验点总数的平均比例达到

57.5%，较单独使用三元非结构肥效模型 NLS 建模

法、三元二次多项式肥效模型 OLS、PCR、FGLS

建模法的典型式比例分别提高了 16.1、37.7、23.5、

30.4 个百分点，大幅度提升了典型三元肥效模型比

例和田间肥效试验建模成功率。分析还表明，除了

供试土壤肥力普遍较高的菜后稻典型式比例较低

外，四步建模法在双季稻、单季稻和露地蔬菜等作

物间的典型式比例差异很小，显示该建模程序具有

较好的可靠性。 

 

图 2  三元肥效模型四步建模法的技术流程 

Fig. 2  Technique flowchart of the four-step modeling method for the ternary fertilizer response model 

表 5  四步建模法对水稻和露地蔬菜典型三元肥效模型比例的影响 

Table 5  Effect of the four-step modeling method on the proportion of typical ternary fertilizer response models for paddy fields and open 
vegetable gardens 

肥效模型和建模法 Fertilizer response model and modeling method/% 

二次多项式肥效模型 TPFM 作物 Crops 
试验数 

Number of trial 
非结构肥效模 

NPFM with NLS OLS PCR FGLS 

典型式比例 

Ratio of typical 

models/% 

早稻 Early rice 171 45.0 9.4 4.7 0.0 59.1 

晚稻 Later rice 173 38.2 12.1 9.2 0.0 59.5 

中稻 Middle rice 324 36.4 10.5 9.0 1.5 57.4 

VFR 63 27.0 3.2 6.3 0.0 36.5 

TFR 101 51.5 4.0 2.0 0.0 57.4 

露地蔬菜 Open field 

vegetable 
290 46.6 6.2 7.2 0.0 60.0 

合计 Total 1 122 41.4 8.5 7.1 0.4 57.5 
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3  讨  论 

3.1  肥效模型不同建模法的适用性 

1 122 个水稻和露地蔬菜氮磷钾田间肥效试验

资料，采用三元非结构肥效模型 NLS 建模法以及三

元二次多项式肥效模型 OLS、PCR 和 FGLS 建模法，

三元典型式比例平均分别为 41.4%、19.8%、34.0%

和 27.1%，显示不同三元肥效模型及其建模法的建

模成功率具有明显的差异。 

经典回归分析的 OLS 建模法具有理想的统计性

能，但合理使用必需满足 10 个基本假设条件[23]。在

多项式肥效模型中，误差项方差为常数、自变量之

间不存在线性相关和模型被正确设定等三个假设条

件通常得不到满足，导致出现了异方差、多重共线

性和模型设定偏误等问题，制约了 OLS 有效性和统

计检验可靠性[2]，成为当前二元、三元二次多项式 

肥效模型出现大量非典型式的主要技术原因。为提

高建模精度和模型预测可靠性，PCR 技术在土壤学

中已得到普遍应用[24-26]。该法通过从试验设计矩阵中

提取互不相关的主成分，利用主成分得分值和试验产

量建立肥效模型，消除了多项式模型多重共线性危

害，对提高肥效建模成功率具有重要作用[13]。FGLS

建模法是消除异方差危害的有效方法，但在土壤学中

的应用还较少[27]。在三元二次多项式肥效模型中，

约有 25%的肥效模型存在显著水平的异方差[14]，导

致建模结果发生异常。FGLS 建模法是利用加权方法

消除异方差，然后采用 OLS 法进行参数估计。因此，

OLS 建模法具有优良统计性能，但受到诸多假设条

件限制；PCR 和 FGLS 建模法分别单独克服多重共线

性和异方差危害，且均属于有偏估计[20]。 

事实上，三元二次多项式肥效模型同时存在模

型设定偏误、多重共线性、异方差等问题，只有同

时消除或缓解这些已知问题的危害，才能在较大程

度上提高典型式比例。非结构肥效模型假设施用单

位养分的增产量与施肥量之间满足指数函数关系，

克服了模型设定偏误；该模型是非线性模型，且不

能直接线性化处理，克服了多重共线性危害。非结

构肥效模型同时较好地克服了多项式肥效模型的这

些已知问题，是建模成功率得到较大提升（表 3）

的重要原因。 

3.2  三元肥效模型的优化建模策略 

在表 3 的建模过程中，作者发现某些田间试验

结果要得到典型肥效模型，仅能适用上述 4 种建模

法中的一种或者几种，其余的方法达不到预期目的，

原因是作物产量具有随机性。三元二次多项式肥效

模型和三元非结构肥效模型的数学形式不同，方程

误差项对回归建模的影响程度不同。这种状况就可

能出现三元二次多项式肥效模型能得到典型式的某

些试验点，三元非结构肥效模型不能保证均得到典

型式的结果，反之亦然。 

可惜的是，什么样的试验资料会造成模型设定

偏误或者多重共线性或者异方差对建模结果产生严

重影响，目前在统计学上并无明确的答案[28]。考虑

到农业生产条件的复杂性和多样性，反映到作物施

肥效应曲线或曲面也必然具有多样性，期望通过一

种模型或建模法来反映或概括这种多样性是不现实

的。因此，多种肥效模型及其建模法的综合应用有

其合理性。由于三元非结构肥效模型具有最高的建

模成功率（表 3），OLS 建模法具有优良的统计性能，

PCR 和 FGLS 能分别消除多重共线性和异方差危

害。因此，从得到尽可能高的典型式比例的实用角

度出发，多种模型或建模法综合应用的四步建模法

是一种现实可行的建模策略。根据该建模策略得到

的推荐施肥量，在已完成的 234 个水稻和 14 个露地

蔬菜大田示范中[29-30]，与习惯施肥相比，不同稻作

间平均增产稻谷 4.0%～12.5%，净增收为 875～

2 616 yuan·hm–2；不同蔬菜种类间平均增产 6.8%～

10.6%，净增收达 692～3 834 yuan·hm–2。结果显示，

四步建模法得到的推荐施肥量具有较好的可靠性。 

3.3  计量施肥模型构建的若干思考 

肥效模型是实现计量施肥的主要技术手段。但

在模型构建研究中，普遍存在一个认识误区，即：

施肥模型应包含尽可能多的变量，除施肥量外，还

应包括气候条件、土壤条件、作物品种、田间管理

措施等，否则模型就不完善。实际上，计量模型考

虑的变量过多，必然导致各变量之间提供的信息出

现重叠，造成计量不准或出现异常，就如统计学上

的多重共线性等问题一样。影响施肥量的各种因素

间大多数情况下是非线性关系，如何削弱或消除这

种变量信息重叠对计量准确性的影响，目前尚无成

熟和方便的方法可用。同时，作为研究对象的农作

物具有生命特征，施肥量或其他变量与产量的关系

是满足统计学规律的随机关系，既使将上述变量因

子全部考虑进去也不可能变为确定性关系。可以说，
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产生上述认识误区的根源在于，研究者大都习惯于

用确定性关系的经典思维模式来考虑和评价具有随

机性质的施肥模型，而对现代统计思维模式的应用

尚重视不够。 

作者认为，计量施肥模型至少可分为计量施肥

基础理论模型和区域推荐施肥应用模型两个层次，

前者是后者的基础。基础理论模型的研究重点应在

于探讨如何建立普遍适用的作物施肥效应模型，甚

至包括养分损失的施肥效应模型。这种模型应该简

洁美观，既要满足专业要求，又要符合统计学理论，

就像理论生态学的逻辑斯蒂（Logistic）模型一样[31]。

因此，考虑的变量指标仅需要抓住那些具有共性特

点的因子就可以了，例如，施肥量和土壤肥力等变

量因子。 

区域推荐施肥应用模型应在基础理论模型的基

础上，结合服务区域的农业生产条件和区域特点，

构建适合当地生产实际的区域推荐施肥系统。由于

考虑变量太多会造成难以对模型进行精确的参数估

计和施肥计量的问题，区域推荐施肥模型宜采用分

区模式。例如，当区域小至县域甚至村域，因为降

水量、气温和作物管理水平等变量在区域内很可能

无显著差异，在构建区域推荐施肥模型时就可以不

考虑了。因此，既使在应用层面上，评价区域推荐

施肥模型的合理性和可靠性，关键也在于该计量模

型是否抓住了服务区域内具有显著水平差异的那些

变量，并将这些变量纳入考虑中，而不是全部变量。 

基于上述思考，三元非结构肥效模型和三元二

次多项式肥效模型均应属于计量施肥的基础理论模

型范畴，可为区域推荐施肥提供基础模型依据；三

元非结构肥效模型的土壤供肥当量参数 N0、P0、K0，

与相应氮、磷、钾对照区作物产量具有显著水平的

线性正相关（表 4），为将“测土”与肥效模型紧密

结合提供了一条可能途径。 

4  结  论 

非结构肥效模型具有较强的专业逻辑性，其简

化式即为二次多项式肥效模型。四步建模法是提高

典型三元肥效模型比例的优化建模策略。 
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