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松嫩平原黑土区玉米生产

氮磷配合肥效优化模型的研究

韩 秉 进
(中国科学院黑龙江农业现代化研究所

,

哈尔滨 15 0 0 4 0)

摘 要 通过对黑土 区玉米生产氮磷肥 配合多年多点次的试验研究
,

建立产量与肥效

的优化模型
,

优化解析出黑土区玉米生产氮磷配合最佳用量为 N 1 72
·

g k g/ ha
,

P2

q 57
.

4雌 / ha
,

氮磷 比为 3 0 : l
,

可获最佳产量 77 91
.

o kg / ha
;
最佳用量范围内

,

氮
、

磷用量相同时
,

平均每公斤

氮可增产玉米 14
.

4 kg
,

每公斤磷可增产玉米 16
.

g kg
。

磷的肥效比氮好
,

但氮的增产潜力远 比磷

大
。

单施磷可增产玉 米 73 4
.

9k g / ha
,

而单施氮可增产玉米 1 5 97. 9吨 / ha ; 氮磷配合最佳用量

范围 内
,

氮肥利用率为 23
.

8 一 37
.

1%
,

磷肥利用率为 14
.

2 一 2 2. 2 % ;
黑 土区玉米产量对土壤的依

存率平均为 68
.

9 %
。

关键词 产量
,

肥效
,

模型

松嫩平原黑土区位于我 国东北部
,

是世界著名的三大黑土带之一
,

是我国的主要粮食

产区
。

为了加速发展粮食生产
,

改善施肥状况
,

我国从 19 86 年开始在全国推广配方施肥技

术
,

尤其是在 19 90 年以来农业部又先后在全国各地搞了一批优化配方施肥试点县
,

旨在

不断完善配方
,

提高精度
,

以适应 当地土壤肥力因素等 自然变化和作物要求
,

使各作物的

施肥能够经济
、

合理
、

有效
。

黑龙江省绥化市是参加全国优化配方施肥试点县份之一
。

我

们首先在前 几年氮
、

磷单因子试验基础上
,

制定了氮
、

磷配合优化设计方案
,

进行多点次的

田间试验
,

建立数学模 型
,

优化解析
,

为优化 配方
,

大面积推广应用提供了可靠的科学依

据
。

1 材料与方法

1
.

1 试验设计及处理

采用二因素最优饱和设计方案[l ’]
,

6 个处理组合
,

因素水平编码见表 l
,

试验处理见表 2
。

1
.

2 试验地点及方法

试验区设在黑龙江省中南部 的绥化市
。

绥化市位于松嫩平原东部
,

小兴安岭余脉的西部边缘
,

大部

分是黑土
,

其中 70 % 的耕地面积属中
、

厚层黑 土
,

是玉米主产区
,

每年玉米播种面积都在 4
.

7 一 6 万公顷
,

约占粮豆薯总面积的三分之一
。

选有代表性的乡镇
,

按高中低肥力布 13 一 14 个点次
。

6 垄区
,

区长 10 m
,

收稿 日期
:

19 9 6一 l卜 1 7 ; 收到修改稿 日期
:

19 97 一8 一2 2
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表 1 因素水平及编码

T a b le 1 Fae to rs a n d e
od

e s (kg / ha)

编码值
19 9 0年 19 9 1年

In 19 9 0 ye a rs In 19 9 1 ye

ars
C 《x le

——
N 几 0

5
N PZ O S

1 15 0
.

0 7 5刀 2 10
.

0 7 5刀

0 3 9 4 4 10 4为 5 2 3 14 6
.

5 52 3

一0
.

1 3 15 6 5
.

1 3 2石 9 1
.

2 3 2石

一 1 0 0 0 0

表2 试验处理

T a b le 2 T re a
tm

e n ts fo r th e e x pe n m e n t (k g /h a)

处理

T 化 a 仇le fl t

19 9 0年 19 9 1年

In 19 9 0 ye a rs In 19 9 1 ye a rs

氏 0 5

R O
S

1 0 0 0 0

15 0 2 10

7 5 7 5

3 2 6 3 2
.

6

912210�
52

.

3 5 2
.

3

7 5 7 5

Ol
.

头夕4丈l曰U
乙曰
l(

每小区面积 40 m 2
。

化肥分底肥与追肥两次施人
,

磷肥全部做底肥
,

氮肥 40 % 做底肥
,

60 % 做追肥
。

底肥采

用破垄夹肥深施 于种子 下方 10c m 处
,

追肥在玉米 7一 8 片叶展开时深追
。

玉米品种为白单九或当地主栽

品种
,

每公顷保苗 4
.

5 万株
。

常规管理
。

播种前采 O一 20c m 耕层 土样
,

测定分析土壤养分
。

2 结果与分析

2
.

1 产量结果 (见表 3)

直观分析
,

黑土区 玉米施用氮磷肥增产效果 明显
,

单施氮 (处理 2) 较单施磷 (处理 3)

增产幅度大
,

氮磷配合以大氮量 的处理 5 产量最高
。

表3 玉米产t 结果

T a b le 3 Y ie lds o f th e c orn (kg/h
a)

处理
1 2 3 4 5 6

T re a tlll e n t

19 9 0年平 均产量

19 9 1年平均产 量

5 2 9 5 6 9 2 7 6 0 8 4 70 2 5 79 89 7 5 8 1

5 5 2 0 6 9 5 0 6 10 5 69 5 0 74 54 7 4 0 1

2
.

2 建立回归方程及优化解析

19 9 0 年
:

一
5 2 9 4

.

9 9 2 3 + 17
.

0 7 8 2 x , + 3 2
.

5 6 4 9凡 一 0
.

0 4 13对
一 0

.

2 9 3 9 x

;
+ o

.

0 2 0 8 xl 凡

19 9 1 年
:

.

公一 5 5 19
.

9 9 2 5 + 14
.

5 9 7 o x , + 16
.

7 9 3 2毛 一 o
.

0 3 7 lx }
一 0

.

1 19 9宕
一 0

.

o o4 2 xl 毛
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综 合沙 一 5 4 0 7
.

4 9 2 4 + 15
.

8 3 7 6 x , + 2 4
.

6 7 9 1毛 一 o
.

o 3 9 2 x
:
一 0

.

2 0 6 9 x
;

+ 0
.

oo 8 3x l
凡

此方程是 由编码方程转换成的实际应用方程
,

式中 少为理论产量
,

x l

为施氮量
,

凡为施

磷量 (k g / ha )
。

经测验
,

19 90 年
、

199 1 年两年 回归方程所得理论产量与各 自实际产量高度拟合
,

综合

方程所得理论产量 与实际产量拟合程度也较高
,

相关指数达到
r ;
一 0

.

9 8 3 2( 19 90 年 )和

r ;
= 0

.

9 6 7 9 (19 9 1 年)〔
, ]

。

将方程式分别对 二、
、

毛取一阶偏导数
,

并令其等于零
,

求出最大施肥量 (‘ax )
,

令其分别

等于它们的肥粮比价
,

求 出最佳施肥量 (戈
p :

)”
。

1 9 9 0 年
: x lm 二 = 2 2 2

.

3 凡
m 二 = 6 1

.

8 少= 82 2 6
·

3 N : p ZO S = 3
·

6 : l

1 9 9 1 年
: x ln l二 = 19 2 刀 戈

m ax = 7 1
.

3 少= 74 8 5
.

3 N :几O
, = 2

.

7 : l

综 合
: x lm 二 = 2 0 8

.

8 凡
rn ax = 6 4

·

0 夕= 7 8 4 8
·

3 N : p Zo 。 = 3
·

3 : l

19 9 0 年
: x l。p t

= 18 7石 凡
。p t

一 5 7
·

5 了
,

一 8 17 0
·

S N : p Zo
。 = 3

·

3 : l

1 9 9 1 年
:

xl 叩
。
一 15 6

·

l 凡
。p , = 6 0

·

2 夕一 74 3 1
·

4 N : p Z
O

S 一 2
·

6 : l

综 合
:

xl 叩、 一 17 2
·

9 戈
。p :

一 5 7
·

4 rT, 一 7 7 9 1
,

O N : p Z
o

, = 3
·

o : l

可见 199 0
、

19 91 两年所建立的氮磷肥配合肥效模型相似
,

结果非常相近
,

可用综合方

程模型代之
。

黑土区玉米生产氮磷肥配合施用
,

氮肥最大用量为 2 08
.

8k g / ha
,

磷肥最大用

量 为 64 .0 kg / ha
,

此 时可获 最高 产量 7 84 8
.

3k g / ha
。

氮磷 比为 3
.

3: 1 ; 氮肥 最佳 用量为

17 2
.

g k g / ha ,

磷肥最佳用量为 5 7
.

4 k g / ha ,

此时可获得最佳产量 7 7 9 1
.

0 k g / ha ,

氮磷 比为

3
.

0 : l
。

2
.

3 氮
、

磷肥对产量影响的分析

通过综合的肥料效应模型
,

将不同施肥量条件下所得产量列于表 4
。

表4 施肥与产t 的关系

T a b le 4 Re la ti o n shiP be tw
e e n fe rti llz a ti o n

an d th e yie ld (k g / h a)

N

P
:

O
;

0

1 8
.

8

3 7
.

5

5 7 4

6 4
.

0

7 5
.

0

5 4 0 7
.

5 5 9 4 6
.

3 6 3 74
.

8

5 7 9 8
.

3 6 3 4 3 0 6 7 7 7
.

4

2 0 8
.

8

70 0 5
.

4

74 2 8
.

8

6 0 4 2刀 6 5 9 2万 7 0 3 2
.

7

6 14 2
.

4 6 6 9 9刀 7 14 5 4

6 13 9
.

5 6 6 9 8
.

2 7 14 6
.

7

1 7 2乡

6 9 74 刀

7 39 1
.

8

7 6 62
.

3

7 79 1
.

2

7 7 9 7名

7 70 4
,

9

7 8 39
.

7

7 84 8 3

7 8 22
.

5

2 10 乃

70 0 4
.

7

74 2 8
.

3

77 0 4
.

5

78 3 9
.

6

7 84 8
.

2

6 0 9 4
.

6 6 6 5 6
.

7 7 10 8 石 7 7 6 8 7 7 82 2
.

5

2
.

3
.

1 氮
、

磷肥效 肥料效应模型 中的回归系数及表 4 的分析都表明
,

氮磷在最佳用

量范围内
,

磷的肥效高于氮
。

无论是氮
、

磷单施
,

还是配合施
。

例如
:

单施磷 37
.

5 kg 时
,

平

均每公斤磷增产玉米 16
.

gk g ;
单施氮 37

.

5 kg 时
,

平均每公斤氮增产玉米 14
.

4 kg
。

氮磷配合

各施 37
.

5k g 时
,

产量为 6 5 9 2
.

5k g
,

比单施氮 37
.

5k g 的产量高 6 46
.

2k g
,

是磷配合的结果
,

平

l) 肥粮价格均按 19 91 年价格计算
:

N为 1
.

9 5 7
,

几O 为 1
.

7 39 玉米为。
.

326 〔元 / k g ) 计算方法 和文中的肥料利用

率
、

依存率均参阅沈 阳农大 土化系金耀青教授编写的《计量施肥 讲义》(油印本 )
,

19 8 8年8 月黑龙江省土壤学会印刷
.
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均每公斤磷增产玉米 17
.

2 k g ; 产量 6 5 9 2
.

5 k g 比单施磷 3 7
.

5 k g 的产量高 5 5 o
.

sk g
,

是氮配合

的结果
,

平均每公斤氮增产玉米 14
.

7k g
。

其它施肥量条件下的产量结果分析也是如此
。

因

此
,

磷 肥 用量 虽 少
,

但 不 可缺 少
,

又不 能过 量
。

但 氮 的增 产潜力 远远 大于 磷
,

单施 氮

20 8
.

8 kg 爪
a 可使产量达到 7 0 0 5

.

4 kg
,

比无肥增 产 1 5 97
.

9 kg
,

而单施磷 57
.

4 k g /ha 只能使产量

达 6 14 2
.

4 k g
,

比无肥增产 7 3 4
.

9 k g
,

相差 2 倍之多
。

2
.

3
.

2 氮
、

磷肥的交互作用 在氮磷肥配合最佳用量 时
,

即每公顷施氮 172 .9 kg
、

施磷

5 7
.

4 k g
,

可获得最佳产量 7 7 9 1
.

2 kg
,

比无肥增产玉米 2 3 s3
.

7 k g
,

其中氮增产 1 5 6 6
.

5 kg
,

占总

增产部分的 65
.

7 % ;
磷增产 73 4. 9k g

,

占总增产部分的 30
.

8 % ;
氮磷交互作用增产 82

.

3k g
,

占

总增产部分的 3
.

5 %
。

2
.

4 氮
、

磷肥利用率分析

肥料利用率l4] (% ) 二

施肥 区作物体内

该元素的吸收量

无肥区作物体内

该元素的吸收量

所施肥料 中该元素的总量
X 10 0

本地 区生产 IO0 kg 玉米籽实需吸收养分 N2
.

sk g
、

PZ
O

5 1kg ls]
,

按差减法计算肥料利用

率
。

2
.

4
.

1 氮
、

磷单施时利用率

磷肥 利用率I’J (% ) =

施磷区产量 一 空白区产量

—
X I

1 0 0

施磷量

施氮区产量 一 空白区产量

X 10 0

X 2

氮肥利用率 [’] (% ) 二
10 0

施氮量
X 10 0

由表 4 进一步分析
,

按以上公式计算得出
:

单施磷 18
.

8
,

37
.

5
,

57
.

4 (kg / ha) 时
,

分别 比

无肥区增产玉米 3 9 0
.

8
,

6 3 4
.

5
,

7 3 4
.

9 (k g / ha )
,

磷肥利用率分别 为 2 0
.

8 0,0
,

16
.

9 %
,

12
.

8 %
,

随

磷肥用量的增加
,

利用率降低
;
单施氮 37

.

5
,

75
.

0
,

172
.

9 (kg / ha) 时
,

分别 比无肥 区增产玉

米 5 3 8
.

8
,

9 6 7
.

3
,

1 5 6 6
.

5 (k g / ha )
,

氮肥利用率分别为 3 5
.

9 %
,

3 2
.

2 0,0
,

2 2
.

7 %
,

随氮肥用量的增

加
,

利用率降低
。

2
.

4
.

2 氮磷配合时肥料利用率

磷肥利用率 (% )[6] 二

施氮磷区产量 一 施氮区产量
.

—
X l

1 0 0

施磷量

施氮磷区产量 一 施磷 区产量

X 10 0

X 2

氮肥利用率 (% )[e] 二
10 0

施氮量
X 1 0 0

由表 4 按 以上公式计算得出
:

在氮肥施 用较充足条件下 (即 172
.

g k g / ha)
,

施用磷肥

1 8
.

8
,

3 7 5
,

5 7
.

4 (k g / ha ) 时
,

分 别 比 单 施 氮 1 7 2
.

g k g / h a 区 增 产 玉 米 4 1 7
.

5
,

6 8 8
.

3
,

8 17
.

2 (kg / ha )
,

磷肥利用率分别为 22
.

2 %
,

18
.

4 %
,

14
.

2 % ; 随磷肥用量的增加
,

利用率降低
;

在磷肥施用较充足条件下 (即 5 7
.

4 k g / ha )
,

施用氮肥 3 7
.

5
,

7 5
.

0
,

17 2
.

9 (kg / h a)时
,

分别 比
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单施磷 5 7
.

4 k g / ha 区增产玉米 5 5 6
.

6
,

10 0 3
.

0
,

16 4 8
.

8 (kg / ha )
,

氮肥利用率分别为 3 7
.

1%
,

3 3
.

4 %
,

2 3
.

8 %
,

随氮肥用量 的增加
,

利用率降低
。

氮磷配合后都比单施氮或磷利用率有所

提高
,

是氮磷交互作用的结果
。

黑土区玉米最佳施肥量 (氮 1 72 .9 kg / ha
、

磷 57 .4 kg / ha 配

合 )时
,

氮肥利用率为 23
.

8 %
,

磷肥利用率为 14
.

2 %
。

2
.

5 产量对土壤的依存率

依存率指作物产量对土壤的依赖程度
,

也可理解为土壤贡献率
。

是空白区 (不施任何

肥料 )产量 占施肥区最高产量的百分 比
。

即

依存率 (% ) 二
空白产量

施肥最高产量
X 10 0

本项试验研究结果表明黑土区玉米产量对土壤的依存率是 68
.

9 %
.

即黑土区玉米产

量的三分之二是靠 土壤 获得
,

肥料增产部分仅 占总产量的三分之一
。

这一结果也间接说

明了培肥和改 良土壤的重要性
。

上述黑土区玉米生产氮磷肥效试验
,

建立的优化模型与实际产量有 良好的拟合
,

理论

产量与实际产量相关指数达 0
.

9 6 7 9 ~ 0
.

9 8 3 2
。

在此基础上所进行的诸项分析数据可靠
,

可

用于生产产量预测及宏观决策
、

指导正确施肥
。
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