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摘 要  在过去四十年里，肥料效应函数模型研究和应用取得重要进展，业已成为我国测土配方施肥的主要技术依据和一个分支体系，其中二次多项式是研究和应用最多的肥效模型。本文对经验肥效模型的类型及其适用性、试验设计、参数估计、类特征肥效模型、非典型式推荐施肥优化方法以及函数法与土测值的结合等方面的研究进展进行了简要综述。在此基础上，分析了问题产生原因和主要诊断方法。为此，建议：未来要深入探讨消除或缓解多元肥效模型多重共线性和异方差危害的补救措施及其有效应用条件；研发非结构肥效模型，克服经验肥效模型专业假设的不合理性；在大量“3414”试验资料基础上开展作物肥效参数识别技术研究，为肥效模型实现微观指导和推荐施肥软件系统研发提供理论模型依据。
关键词  肥效模型；共线性；异方差；非结构模型；肥效参数；参数识别
中图分类号  S147. 21    文献标识码  A

作物肥效模型可分为结构模型（机理模型）和经验模型两类[1]：结构模型是根据作物养分吸收机理和营养过程而建立的数学模型，用于估算作物对养分的需求量，这种模型的优点是考虑了植物营养过程，缺点是模型复杂，所需参数多，实际应用尚有困难；经验模型则不考虑作物营养机理及其逻辑关系，是根据肥料田间试验结果、建立在生物统计基础上的回归模型，根据模型计算出代表性地块的推荐施肥量以及肥料间的交互效应等施肥参数，具有直观、简便易行和利于宏观调控等优点。鉴于经验肥效模型是直接“问询”于农作物而得，其计量准确性和真实性非其他方法所能比拟[2]，是当前国内外实现计量施肥的主要技术方法[1,3-6]。
但在施肥实践中，经验肥效模型存在大量非典型式[7-9]，至今未能较好地解决，严重制约了该法的计量精确性和应用价值。可惜的是，近十多年来发表的众多作物肥效模型研究文献大都属于应用研究范畴[10-15]，针对肥效模型本身的基础和应用基础研究文献鲜见公开发表。我国2005—2015年十年来在测土配方施肥工作中，开展了大量的氮磷钾田间肥效试验，所得试验数据之多和范围之广是罕见的。目前，如何正确利用这些试验结果来指导作物合理施肥是一个大问题。本文在归纳总结作物肥效模型过去四十年来主要研究进展的基础上，探讨经验肥效模型本身存在的科学问题及其改进的若干建议，以期为正确建立施肥模型的相关研究提供参考。
1经验肥效模型的研究进展
1.1 经验肥效模型常见类型及其适用性
在不同生产条件下，作物施肥的增产效应有不同表现，因而反映施肥量与作物产量数量关系的肥
效函数类型也不同。迄今为止，提出的经验模型已有十余种[16-20]，常见的单个肥效方程汇总于表1。其中的一元线性肥效模型、米氏肥效方程和斯皮尔曼方程不能反映过量施肥的减产效应，适用于土壤肥力较低和施肥量不大的肥料效应模式，而多项式模型和逆多项式模型则可反映过量施肥的减产效应。平台函数和对数转换函数的一个共同特点是它们在到达最高产量以后有一段平缓或水平效应曲线或曲面。为进一步扩大经验模型的适用范围，有些研究者还将土壤测试值、气候因子等地点变量作为自变量直接引入肥料效应函数，建立了包含施肥量和地点变量的综合模型[21-23]。

表1 常见单个方程的肥料效应函数类型[1,17]
Table 1 Common single factor-based fertilizer effect function model [1,17]
	模型类型
Model types
	函数类型
Function types
	典型效应方程
Typical effect equation
	数学形式
Mathematical version

	一元肥效模型One-factor model
	线性函数
Linear function
	线性方程Linear equation
	


	
	多项式函数
Polynomial function
	二次多项式
Quadratic polynomial
	
 

	
	
	三次多项式
Cubic polynomial
	
 

	
	指数函数
Exponential function
	米氏方程
Michaelis-Menten equation
	
 

	
	
	斯皮尔曼方程
Spearman equation
	


	
	平台函数[18]
Platform function 
	线性+平台函数
Linear + platform function
	


	
	
	二次+平台函数
Quadratic+platform function
	


	
	逆多项式函数
Inverse polynomial function
	逆线性多项式
Linear inverse polynomial
	


	
	
	逆二次多项式
Quadratic inverse polynomial
	


	二元或三元肥效模型
Binary or
multivariate fertilizer response model
	多项式函数
Polynomial function
	二次多项式
Quadratic polynomial
	



	
	
	0.5次多项式
Square root polynomial
	


	
	对数函数[18-20]
Log function
	对数转换式 
Logarithmic transformation
	


	
	逆多项式函数[17]
Inverse polynomial function
	减产逆多项式 
Inverse polynomial of reduction yield
	



注：模型中的Y表示产量，X表示施肥量，X1、X2、X3或N、P、K分别表示N、P2O5、K2O施肥量，其他符号为模型系数 Note: Y in models was output, and X was application rate of fertilizer. X1, X2, X3 or N, P, K are application rate of N, P2O5 and K2O fertilizer respectively. Other symbols were model’s parameters.

为探讨不同肥效模型的适用性，毛达如和张承东[23]对2次、1.5次、0.75次和0.5次的氮磷多项式肥效模型进行比较研究，表明在灌溉地上二次多项式能较好地反映小麦的肥效规律。Cerrato和B1ackmer [18]以及杨靖一等[24]、陈新平等[25]对蔬菜、冬小麦和夏玉米的多项式、线性或二次函数+平台等氮肥效应模型进行了比较研究，表明线性或二次型+平台模型的推荐施氮量大大低于二次型模型，但二次型模型的通用性较强。针对米氏方程不能反映过量施肥的减产效应，Middleton [26]和从容[27]提出了改进建议，但改进的模型是否较一元二次多项式更具有优越性则未见更多相关报道。侯彦林[28]提出的生态平衡施肥模型，提出了一种有别于现有肥效模型的建模思路。
对不同生产条件和作物肥效模型的适宜模式进行了许多研究，一般认为，二次多项式肥效方程能较好地反映作物产量和施肥量之间的数量关系，模型计算和参数估计简便易行，是研究和应用最多的模型种类[13-14,23]，其他肥效模型类型至今仍缺少广泛区域和作物的适用性检验。令人遗憾的是，在施肥实践中，二次多项式肥效模型存在大量非典型式。研究表明，一元模型典型式仅占约60%，二元模型典型式则占40.2%[7-8]，三元模型典型式更低至23.6%[9]。任何田间试验都可能存在失误从而导致失败，但是，在不同肥料之间、肥料与其他产量限制因子之间存在着复杂的联应关系，没有理由认为其余的过半数试验均是失误。
为了提高经验肥效模型的适用性和典型肥效模型出现几率，国内外学者除就模型的选择和改进进行了许多探讨外，对肥效试验设计、参数估计、推荐施肥等建模环节也进行了大量的研究。
1.2 肥效试验设计及其改进
要建立可靠的肥效模型必须以正确的试验设计为基础。20世纪80年代以来，以建立肥效模型为目的的多元肥料试验设计在我国得到普及推广。由于多因素肥效试验设计完全方案的处理数量过多，难以被广泛接受，部分实施方案便取代了完全方案。目前，应用广泛的试验设计方法[2]主要有二因素3×3设计、二因素重复D-饱和设计、三因素正交设计、三因素回归最优设计和三因素通用旋转设计等。
原则上，多因素部分实施方案应能包含完全实施方案的所有处理产量的可能空间。但是，随着研究的深入和累积资料的增多，人们发现有些多元肥效模型虽然有很好的统计显著性，但模型的预测预报性能不良，使回归模型丧失了实用价值。主要原因是这种部分实施方案的因子组合仅考虑到数学上最优，导致处理组合大部分分布在因子空间的表面，而施肥技术领域最为关心的中等至中上等施肥量区间即因子空间的中间部分却极少或无试验处理组合，或者，有的试验设计方案的信息矩阵行列式值接近于零，使最小二乘法估计变劣。Wu等[29]及吴平和陶勤南[30]首先发现这一问题，对三因素D-饱和最优设计在处理组合选择上适当放弃了统计学上的优良性，使10个处理中有6个处理组合分布在因子空间内部，较好地满足了农化研究的要求，取得了明显的改善效果。
近十年来，在总结多因素肥效试验设计研究结果基础上，农业部在国家测土配方施肥工作中提出了氮磷钾“3414”试验设计方案[31-32]。该试验方案不仅具有回归最优设计处理少、效率高的优点，而且试验处理组合符合肥料试验和施肥决策的专业要求：既可以用于建立三元肥效模型，又可以用于建立三个二元肥效模型和三个一元肥效模型，提高了试验效率；另一个优点是编码值有直观可比性，便于田间示范。因此，“3414”设计方案是当前一种优秀的肥效试验设计方案。
1.3 肥效模型参数估计方法及其改进
参数估计是建立肥效模型的重要技术环节，当前主要采用普通最小二乘法。但著名的米氏肥效方程等指数曲线模型最早是采用“三元法”[19]，此法不能使参数估计达到优化水平，后来人们将指数方程转化为多项式方程[16]，采用普通最小二乘法求解方程参数，参数估计虽然能达到优化水平，但是普通最小二乘法对数据分布趋势有严格要求，用于拟合田间试验数据常出现病态方程。为此，进一步提出了米氏肥效方程灰色建模法[33]，较好克服了上述两种方法的局限性。
针对多元肥效模型存在大量非典型式的事实，为提高典型肥效模型的出现几率，章明清等[34]提出了蒙特卡洛（Monte Carlo）建模法，其基本思路是利用肥效模型系数的先验信息，分别设定各系数的取值范围，并在此范围内用众多随机数代入方程得到随机解，然后从众多随机解中选择专业最优的模型结果。因此，这种方法需要计算足够多的随机解才能得到稳定且准确的结果，是以时间换取精度的计算方法。在粮油作物的67个二元和59个三元二次多项式肥效模型中，典型式出现几率分别为56.7%和37.3%，是最小二乘法的2.5倍和2.2倍。与最小二乘法相比，蒙特卡洛法是在参数寻优时牺牲数学上偏差平方和最小的优良性，使待估参数达到专业上最优而数学上较优，从而提高典型肥效模型的出现机率。
1.4 类特征肥效模型（区域施肥模型）的研究进展
如何对多点肥料试验资料进行归纳总结，正确建立区域施肥模型，使之成为施肥决策的依据，历来是人们关注的重要课题。迄今，不少学者提出了许多分类或聚类方法，诸如在20世纪80年代前后，Colwell[35]提出了回归系数平均法，王兴仁等[36]提出分类回归综合法，毛达如和张承东[37]提出动态聚类法，杨守春和陈伦寿[38]提出按照无肥区产量水平划分归类等，吴良欢和陶勤南[39]对水稻肥料效应的分类方法及其类内距离阈值的确定进行了探讨。王兴仁等[36]以及毛达如和张承东[37]还详细阐述了多点肥效试验资料进行分类或聚类的理论基础和方法。纵观现有肥料效应分类或聚类方法，均是从多点肥料试验结果中找出具有一定代表性的类肥料效应函数，作为推荐施肥的依据。但是，有关肥效分类结果在类与类之间是否具有统计显著性差异，在以往的研究中未引起足够的重视。此外，不同聚类分析方法对作物肥效分类结果的影响及其有效性也鲜见研究报道。
1.5 非典型肥效模型建议施肥量的优化方法
肥效模型典型性判别也是建模的重要环节，涉及到肥料效应定量评价和推荐施肥量的可靠性问题，但至今未引起足够的重视。通常用于求推荐施肥量的边际产量导数法仅适用于典型肥效模型，不能用于大量存在的非典型肥效模型。在这一方面，王兴仁[7-8]曾对全国179个不同类型的二元多项式肥效模型的施肥意义和数学判别方法进行详细的讨论。章明清等[9]根据89个水稻三要素肥效模型的研究结果，认为三元肥效模型典型性与模型极值存在与否和极值性质密切相关，据此可将三元肥效模型分为典型式和三种不同类型的非典型式，提出了不同类型三元肥效模型的简捷数学判别方法。但限于当时的条件，这些研究提出的施肥建议属于半定量性质，未达到统计优化水平。
事实上，肥效模型来自田间试验结果，必然反映了试验地土壤的真实情况，即使是非典型式也隐含着许多有用信息。吴平和陶勤南[30]在研究三元肥效模型时提出用产量频率分析法来确定最佳施肥量，使定量技术达到优化水平。章明清等[34]针对“3414”设计的试验资料发现，对非典型肥效模型采用产量频率分析法计算推荐施肥量，因组合数太少导致推荐用量明显偏高或偏低。但在相同目标产量下，改用蒙特卡洛法推荐施肥，推荐用量相当于相同试验地的典型肥效模型的推荐用量，结果明显优于产量频率分析法。
1.6肥料效应函数结合土壤测定的研究进展
为了使肥料效应函数法具有宏观调控和微观指导的双重功能，我国土肥科技工作者经过多年努力，于1990年前后形成了“先效应后测土”的技术路线[2]，即在田间试验前采集基础土样测定速效养分含量等指标，用田间试验结果建立肥效模型；然后，根据肥效模型求出的最佳施肥量和产量信息与有关土测值之间建立回归关系式，从而达到用土测值来估算施肥量等参数的目的，用于施肥实践。杨守春和陈伦寿[38]巧妙地将作物产量视为基础产量和施肥效应两部分组成，而基础产量被认为可能与土壤氮、磷养分含量有关，从而建立包含土壤养分测试值和施肥量等因子变量的作物施肥模型，其相对误差不超过10%，可用于指导施肥。
综上所述，在过去四十年里，肥料效应函数模型的研究和应用取得重要进展，业已成为我国测土配方施肥技术的主要依据和一个分支体系，其中研究和应用最多的是二次多项式肥效模型。但是，近年的研究表明，当前“3414”设计的肥效试验资料既使采用蒙特卡洛建模法，二元和三元模型的典型式比率也仅有56.7%和37.3%[34]。这种成败几乎各半的建模结果，不能不令人深思经验肥效模型的科学性。
2 经验肥效模型的局限性
经验肥效模型是建立在经典正态线性回归模型理论基础上的，要正确使用回归模型就必须遵守回归分析理论的基本假设。这些假设主要包括[40]: （1）回归模型是参数的线性函数；（2）自变量X独立于误差项；（3）给定X，方程误差项是均值为零、方差为常数的正态分布，误差项不存在自相关；（4）观测次数必须大于参数个数，X变量要有足够的变异；（5）模型无设定偏误，自变量间不存在准确的线性关系。因为国内相关教科书大都未明确列出这些假设条件，其理论和应用价值至今未能引起同行们的重视。本文侧重于分析和讨论与肥效模型关系最密切的多重共线性、异方差以及模型专业假设不合理性等三个问题，以期引起相关研究者的思考。
2.1 经验肥效模型的多重共线性问题
经典回归分析理论假设回归模型的因变量Xi之间不存在准确的线性关系，即各个自变量之间无多重共线性（multicollionearity）[40-41]。但在具体应用中，受制于数据采集范围、试验设计和模型设定等因素制约，多元回归模型的因变量之间总会存在一定程度的线性相关。产生多重共线性的另一个原因是回归模型中所包含的自变量可能具有相同的变化趋势。强烈的多重共线性会给普通最小二乘法参数估计、检验与预测等方面带来严重的不良后果[40-42]。在数理统计学中，多重共线性诊断有以下几种方法[43]：（1）多重共线性的典型特征是回归模型具有高的R2值，但模型参数t检验却鲜见达到显著水平；（2）自变量之间具有高度的相关性。此外，检查偏相关系数、辅助回归、试验设计矩阵特征值及病态指数、方差膨胀因子等方法[40,44]也是常用方法。作为一个经验法则，如果一个变量的方差膨胀因子超过5~10，就认为自变量间存在高度共线性[43]。
当前常用的经验肥效模型是否存在多重共线性呢？以福建630个水稻（早稻171个，晚稻170个，中稻289个）“3414”试验设计资料为例，分别计算三元二次多项式肥效模型和三元平方根多项式肥效模型的自变量之间简单相关系数和方差膨胀因子（表2和表3）。初步分析表明，肥效模型中自变量间简单相关系数及各自变量的方差膨胀因子与“3414”试验设计的施肥量无关，但与肥效模型设定有关。在三元二次多项式模型中，X1与X12、X2与X22、X3与X32之间的相关系数高达0.942 9，X1与X1X2或X1X3之间、X2与X1X2或X2X3之间、X3与X1X3或X2X3之间的相关系数也达到0.738 8，X12与X1X2或X1X3之间、X22与X1X2或X2X3之间、X32与X1X3或X2X3之间的相关系数也达到0.732 2；各自变量的方差膨胀因子均大于10，平均达到31.895。相关系数和方差膨胀因子均表明，二次多项式肥效模型自变量间达到强烈共线性水平。用相同方法检验三元平方根多项式肥效模型，结果显示，自变量间的简单相关系数和方差膨胀因子均明显大于二次多项式肥效模型，其中方差膨胀因子平均高达163.72，是二次多项式的5倍，表明平方根多项式的多重共线性程度更为严重。由相关系数和方差膨胀因子的计算原理可知，表1中类似多项式数学形式的肥效模型也会存在多重共线性问题。

表 2 水稻氮磷钾“3414”肥效试验的三元二次多项式模型自变量的简单相关系数和方差膨胀因子
Table 2 Simple correlation coefficient of independent variables and its variance inflation factor (VIF) in ternary quadratic polynomial model for the field experiment designed in “3414” matrix on paddy rice response to N, P and K fertilization in Fujian province
	自变量Independent variable
	自变量Independent variable
	方差膨胀因子VIF

	
	X1
	X2
	X3
	X12
	X22
	X32
	X1X2
	X1X3
	X2X3
	

	X1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	38.12

	X2
	0.257 6
	1
	
	
	
	
	
	
	
	38.12

	X3
	0.257 6
	0.257 6
	1
	
	
	
	
	
	
	38.12

	X12
	0.942 9
	0.222 2
	0.222 2
	1
	
	
	
	
	
	11.87

	X22
	0.222 2
	0.942 9
	0.222 2
	0.199 6
	1
	
	
	
	
	11.87

	X32
	0.222 2
	0.222 2
	0.942 9
	0.199 6
	0.199 6
	1
	
	
	
	11.87

	X1X2
	0.738 8
	0.738 8
	0.169 1
	0.732 2
	0.732 2
	0.183 6
	1
	
	
	45.69

	X1X3
	0.738 8
	0.169 1
	0.738 8
	0.732 2
	0.183 6
	0.732 2
	0.547 2
	1
	
	45.69

	X2X3
	0.169 1
	0.738 8
	0.738 8
	0.183 6
	0.732 2
	0.732 2
	0.547 2
	0.547 2
	1
	45.69


注：X1、X2、X3分别表示N、P2O5和K2O施肥量。下同  Note: X1, X2, X3 were application rate of N, P2O5 and K2O fertilizer respectively. The same below

表 3 水稻氮磷钾“3414”肥效试验的三元平方根多项式模型自变量的简单相关系数和方差膨胀因子
Table 3 Simple correlation coefficient of independent variables and its VIF in ternary square root polynomial model for the field experiment designed in “3414” matrix on paddy rice response to N, P and K fertilization in Fujian province
	自变量Independent variable
	自变量Independent variable
	方差膨胀因子VIF

	
	X10.5
	X20.5
	X30.5
	X1
	X2
	X3
	X10.5X20.5
	X10.5X30.5
	X20.5X30.5
	

	X10.5
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	393.85

	X20.5
	0.322 9
	1
	
	
	
	
	
	
	
	 34.61

	X30.5
	0.322 9
	0.322 9
	1
	
	
	
	
	
	
	280.44

	X1
	0.961 4
	0.280 1
	0.280 1
	1
	
	
	
	
	
	166.69

	X2
	0.280 1
	0.961 4
	0.280 1
	0.257 6
	1
	
	
	
	
	 15.31

	X3
	0.280 1
	0.280 1
	0.961 4
	0.257 6
	0.257 6
	1
	
	
	
	 20.96

	X10.5X20.5
	0.750 2
	0.750 2
	0.177 6
	0.732 8
	0.732 8
	0.162 5
	1
	
	
	285.07

	X10.5X30.5
	0.750 2
	0.177 6
	0.750 2
	0.732 8
	0.162 5
	0.732 8
	0.512 9
	1
	
	 41.69

	X20.5X30.5
	0.177 6
	0.750 2
	0.750 2
	0.162 5
	0.732 8
	0.732 8
	0.512 9
	0.512 9
	1
	234.87



当多元肥效模型中的两个自变量之间具有高度线性相关时，它们中的一个变量可以被另一个变量完全或近似地表示。此时，这两个变量的相应系数值就只能反映它们对因变量的共同影响，不能反映它们与因变量之间的结构关系。可能导致的后果是：（1）肥效模型系数估计值对作物产量的细小波动非常敏感，难以精确估计；（2）回归系数的符号有误，诸如系数应该是负的，结果恰恰是正的；（3）难以衡量各个回归变量对作物产量的贡献，因为两个回归变量存在高度共线性时，当其中一个变量发生变化时，另一个变量也自动随之发生变化。作物肥效模型的一个科学价值是能够根据模型系数大小，定量分析和比较养分间对作物产量影响的数量关系，以及不同区域的作物养分效应的数量关系，或同一区域不同作物的养分效应的数量关系，等等。但是，由于多项式肥效模型存在严重的多重共线性问题，导致它们的系数值大小失去了应有的肥效含义，甚至出现反常现象，使结果难以解释。
可见，多项式肥效模型存在严重的多重共线性，而且主要是由模型设定本身造成的，与试验设计方案关系不大，这是当前多元肥效模型出现大量非典型式而一直未能得到解决的重要原因之一。
2.2 经验肥效模型的异方差问题




经典线性回归分析针对模型随机误差项的一个重要假设是在不同观测点具有同方差性，即误差项的方差是一个等于σ2的常数[43]。这意味着具有相同的分散程度，等同于给定Xi条件下的Yi的条件方差。但是，这种等方差假设在实际问题中往往难以得到满足。产生异方差的主要原因有[40]：（1）随着数据采集技术改进，σ2可能会减少；（2）异常观测值导致出现异方差；（3）回归模型设定不正确。一个经验法则[40]告诉我们，当最大方差较最小方差的10倍还大时，我们就遇到了严重异方差问题，此时普通最小二乘法就丧失了实用价值[40,45]。异方差诊断的最简单和有效的方法是模型残差分析。当回归模型满足相关假设条件时，残差图上n个点的散布是随机的，无任何规律。如果存在异方差，残差图上点的分布就会呈现出一定的变化趋势，如残差值增大或减小等。异方差的定量诊断方法主要有等级相关系数检验、帕克检验和怀特检验等[40]。
作物肥效模型是否存在异方差呢？同样以福建630个水稻“3414”试验资料为例探讨这个问题。根据空白区产量变化幅度，将早稻、晚稻和中稻稻田肥力水平划分为“高”、“中”和“低”三个等级[10,46-47]。在此基础上，分别建立各稻作3个肥力等级的氮磷钾肥效方程及其推荐施肥量，这是多点试验资料归纳汇总的一种常用方法。按照经典回归分析假设，各肥力等级的肥效模型在其14个处理中应该具有相同的方差。然而，事实果真如此吗？首先，针对各稻作每个肥力等级内的14个试验处理，分别计算各处理的模型产量拟合残差；然后，以各处理的试验产量为X轴，以拟合残差为Y轴，绘制图1的残差散点图。9个肥效模型的残差图一致表明，随着产量水平提高，其拟合残差呈现逐渐散开的漏斗状分布趋势，显示不同产量水平下残差的方差不相等，总体上误差方差是随着产量水平的提高而增加。严重异方差将导致肥效模型：（1）最小二乘法参数估计不再具有最小方差的优良性，即不再是有效的，对大样本也是如此，这是一个不可原谅的严重问题；（2）参数估计值的方差是有偏差的，且无法辨别是正的还是负的偏差，导致肥效模型的t统计量和F统计量不再可靠。
    事实上，这种状况很容易理解。试验条件下均是排除了研究因素外的其他限制因子，在土壤养分肥力较低时，作物产量处于低产水平，此时通过施肥可迅速提高产量，而因施肥造成减产或平产的可能空间很小，即产量方差较小；但在高产阶段，通过施肥可能继续增产，也可能不再增产，甚至可能因过量施肥造成减产，即产量变化的可能空间较大，此时方差必然较大。因此，依据不同施肥量和产量建立的经验肥效模型必然带有异方差性质。
2.3 经验肥效模型的专业假设不合理性问题
经典回归分析理论的一个重要假设是模型无设定偏误。但对二次多项式肥效回归模型的理论分析表明，其微分式均为线性模型：

                                      （1）
式中，Y表示产量，X表示施肥量，a、b为模型系数，b、X为向量。随着施肥量增加，单位养分的增产量呈现直线下降。但是，根据笔者目前掌握的若干个6水平、7水平和8水平的单元肥效试验资料，发现X与dY/dX之间并没有明确的线性关系。图2的8水平中稻氮肥肥效试验结果清楚表明，氮肥增产率dY/dX随着施氮量增加是按照指数规律下降的，而不是直线下降。随着施氮量增加，起初氮肥的增产效率迅速降低，若继续增施氮肥，则其增产率下降程度逐渐减缓。

[image: ]
图1 稻谷产量对肥效模型拟合残差的影响
Fig. 1 Effect of rice yield on fitting residual of the fertilizer efficiency model 

[image: ]
图2中稻施氮量（X）对单位重量养分增产率dY/dX的影响
Fig. 2  Effect of N application rate（X）on dY/dX (rice yield increasing rate per unit weight of nutrient)

另一方面，常用的二次多项式肥效模型降为一元模型时，经过数学变换均可转换成如下形式：

                                （2）
式中，a、b、c为模型系数，X为施肥量，Y为作物产量。分析表明，它们均是关于最高施肥量的对称函数，即：在最高施肥量之前施肥的增产效应与最高施肥量之后施肥的减产效应是相同的。实践证明，这种假设与大多数田间实际情况并不相符。田间条件下在施肥量低于最高施肥量时，施肥的增产效应通常较高，尤其是低肥力田块更是如此；在施肥量高于最高施肥量时，由于土壤缓冲作用和作物奢侈吸收等原因，过量施肥的减产效应通常较为缓慢，高产耐肥新品种的推广应用使这种现象更为普遍。但是，目前广泛采用的二次多项式肥效模型却不能反映这一事实。
因此，常用二次多项式肥效模型存在不符合生产实际的两个缺陷，即：单位养分增产量与施肥量之间的函数采用线性模型；最高施肥量之前施肥的增产效应与最高施肥量之后施肥的减产效应是对称关系。众所周知，一个数学模型的科学性和应用价值依赖于它的假定条件与植物营养过程实际情况的一致性。如果不能有效克服这两个缺陷，在应用上出现大量非典型肥效模型就不足为奇。
3 肥料效应函数模型研究展望
测土配方施肥技术发展至今，已形成了“先效应后测土”和“先测土后效应”两大技术路线[2]。无论采用哪种技术路线，确定作物推荐施肥量均离不开肥料效应函数的建立和应用。王兴仁等[1]曾对经验肥效模型的优化方向提出许多建议，至今仍然具有重要参考价值。令人遗憾的是，近十多年来针对肥效模型本身的基础和应用基础研究文献鲜见公开发表。因此，笔者针对当前测土配方施肥工作的需要，结合个人的工作经验和认识，谈一谈肥料效应函数模型应用基础研究的若干建议，以供相关研究参考。
3.1 肥效模型多重共线性和异方差问题的补救措施
多项式肥效模型在数学形式上是一种非线性模型，人们往往忽视这种模型中多重共线性和异方差的问题。故这种模型中是否存在多重共线性和异方差、会产生什么危害以及如何消除等问题，均鲜见有相关研究报道。事实上，多项式模型在建模时都进行了线性转换。表2、表3和图1的分析表明，多项式肥效模型存在严重的多重共线性问题，而且误差项的方差随作物产量的提高而增大。当肥效模型存在严重的多重共线性或者试验资料存在严重的异方差时，如果仍用普通最小二乘法估计模型系数，就会造成系数值失真、方程显著性检验失效和应用效果极差等严重后果。
数理统计学家已经提出了消除或缓解多重共线性和异方差的许多方法。对多重共线性问题，提出了剔除不重要自变量、扩大样品容量法，或者采用有偏估计来提高估计量的稳定性，如岭回归、因子分析、主成分分析和偏最小二乘法等[40-41]。对异方差问题，提出了诸如加权最小二乘、博克斯-考克斯（Box-Cox）变换和方差稳定性变换等方法[40-41]。但是，这些方法是否有效，还取决于样本数据的性质（样本容量、方差变异程度、自变量结构以及误差方差与自变量之间的关系等）和共线性或异方差的严重程度，目前还没有一个公认的和普遍适用的有效方法。
因此，在应用上，如果根据肥效试验结果建立的回归模型是典型肥效模型，那就不用担心共线性和异方差的问题，若是非典型肥效模型，就必须高度重视多重共线性和异方差的检验，并采取相应补救措施。因此，未来的研究应在现代施肥理论指导下，针对作物营养特点、区域生产条件以及施肥效应，探讨不同补救措施对多项式肥效模型的有效性及其适用条件，提出有针对性的建模技术。
3.2 非结构肥效模型的构建
虽然近几十年来多项式肥效模型的建模技术取得重要进展，但受制于这种经验肥效模型的专业假设不合理性以及多重共线性和异方差等问题的干扰，在应用上仍然存在大量非典型式[34]，严重制约着计量精确性和应用价值。王兴仁等[1]认为，根据经验施肥模型进行推荐施肥只是施肥技术发展的初级阶段，我们要为向更高级施肥阶段过渡创造条件。
如何克服当前经验肥效模型专业假设的不合理性？相邻学科的建模理论为我们提供了有益的启迪。与肥效模型理论研究处于相对“停滞”状态相反，近几十年来，种群生态学构建了生物种群增长变化规律的基本模型框架[48]，包括结构模型、经验回归模型和非结构模型等3个类别[49]。其中，非结构模型是把种群响应过程的理论定量与经验公式相互结合而建立的一种半机理半经验的数学模型，建模较简单，模型参数有明确的物理意义，是研究和应用最多的种群生态学模型。将植物营养学肥效模型与种群生态学模型比对，就能发现：作物养分吸收机理模型类似于种群生态学的第一类模型，肥效回归方程则类似于第二类模型，但缺少了种群生态学中飞速发展的第三类模型，即非结构肥效模型。合理施肥的研究对象是大田农作物，而大田农作物就相当于生态学中的“种群”，因而种群生态学的相关建模原则、思路和技巧同样适合于构建作物肥效模型。
因此，借鉴种群生态学建模思路，可在探讨单位养分施用量对作物养分吸收、增产量及其动态变化规律基础上探讨新的效应规律，构建一元非结构肥效模型；进而根据植物养分营养功能不可替代性因而养分间具有交互效应的原理，建立二元和三元非结构肥效模型；最后，探讨非结构肥效模型的模拟特性、参数估计方法和推荐施肥技术，结果可为计量施肥提供新的理论模型依据。
3.3 肥效模型实用化——作物肥效参数识别技术研究
当前测土配方施肥技术要实现微观指导，就必需进行土壤测定。但是，我国土地经营高度分散，土壤测定在基层经常会遇到代表性土样采集难、测试费用高和常误过农时等目前还难以克服的困难。为此，探讨不测土的推荐施肥技术可对测土施肥起到有益的补充。近十年来，我国在测土配方施肥工作中对主要农作物进行了大量的氮磷钾田间肥效试验，为开展作物肥效参数识别技术研究提供了坚实的基础。在这一方面，可以利用模式识别、数据挖掘等技术手段，根据多年多点肥效试验结果，总结整理主要农作物及其不同区域的肥料效应规律。在较好地克服肥效模型的专业假设不合理性、多重共线性和异方差等科学问题的基础上，建立中国或区域主要农作物的施肥模型，进而研发具有较强科学性和专业逻辑性的推荐施肥软件系统。
在不测土条件下，要实现具有较高准确度的肥效参数识别，首先要在多年多点田间肥效试验基础上，构建试验区域内（如县域）的具体作物施肥类别。这就要对该区域内的作物肥效试验资料进行合理的定量分类，进而建立类特征肥效模型。在这一方面，长期以来人们对聚类分析有关方法的适用性、过程的合理性以及结果的专业有效性等问题重视不够，在实际应用中盲目套用系统聚类分析的情况很多。在未来的研究中应特别重视作物氮磷钾的肥效特点和各种并类方法的数学性质，选择最适宜的聚类方法。另一方面，还应该注意到，如果类与类之间无显著水平的差别，分类则是无效的，其指导施肥的准确性就难以保证。因此，在划定施肥类别后，还需要对各类之间的均值差异进行显著性检验[50-51]，这是一个不可忽略的技术环节。
在构建了某个区域作物施肥类别后，对于该区域内某个地块或几个临近地块的推荐施肥应属于哪个施肥类别呢？这就涉及到模式识别问题。根据统计模式识别理论[52]，解决的办法是，先对区域内各个类特征肥效模型的相关地力信息和产量指标等进行统计分析，确定各个类别的统计特征，再将未知施肥类别田块的相应指标与各个已知类别的统计特征进行比较，将它们分别归类到统计特征最相近的一个已知施肥类别中去，并根据该已知类别提出相应的推荐施肥。模式识别的具体方法很多，诸如基于最临近距离的费歇准则判别分析和基于先验信息的贝叶斯准则判别分析等[52]。在将来的工作中，应根据田间肥效试验资料，探讨不同判别分析方法对作物肥效参数识别的适用性和实际可行性。这一研究思路将促使大量的“3414”试验资料真正利用起来，在指导作物合理施肥上发挥更大的作用。
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Progress and Prospect of the Study on Crop-response-to -Fertilization Function Model     

ZHANG Mingqing   LI Juan  KONG Qingbo  YAN Fang
(Soil and Fertilizer Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China)

Abstract In the past 40 years, the study and application of crop-response-to-fertilization function model has made significant progresses and has already become the main technical basis for and a branch system of the project of soil-test-based formulated fertilization. The quadratic polynomial model is the most commonly used fertilizer effect model under study and in application. This paper reviewed briefly progresses that have been made in the study on types, applicabilities, experimental designings and, parameter estimation empirical fertilizer effect models, class characteristic fertilizer effect models, non-typical recommended fertilization optimization method and combination of function methods with soil testing and so on. On such a basis, the paper points out that the prevailing fertilizer effect model in the present days has three problems, i.e. multicollinearity, heteroscedasticity and unreasonable professional hypothesis. In quadratic polynomial models strong multicollinearity exists between the one-degree term and the quadratic term, the one-degree term and its interaction effect terms, the quadratic term and its interaction effect terms, and in the square root polynomial model, exists severer multicollinearity. The serious multicollinearity causes errors in “+” or “-” signs of the model coefficient or difficulty to evaluate relationships between independent variables in contribution to crop yield. Model residual analysis shows that fitting residual error of the quadratic polynomial model displays a gradually dispersing funnel-like distribution pattern with increasing rice yield, which indicates that residual variance differs with yield level. Serious heteroscedasticity causes the least squares parameter estimation to be no longer valid, and t test and F test no longer reliable. Besides, the prevailing quadratic polynomial model has two defects in being conformable with practice, that was, linear relationship is used in the function between yield increment per kg nutrient and fertilization rate, and symmetrical relationship is in the function between yield-increasing effect of fertilization before the maximum rate and yield-reducing effect after the maximum rate, which makes it difficult to reflect the actual relationship quantitatively between field fertilization rate and crop yield in the field. The paper also analyzes causes of the problems and their diagnostic method. Therefore, it is suggested that in-depth study should be done to explore remedial measures to eliminate or relieve the impacts of the defects the multi-factor fertilizer effect model and proper conditions for its application, to develop non-structural fertilizer effect models so as to overcome the irrationality of the professional hypothesis of the empirical model, to unfold development of fertilizer effect parameter identification technologies on the basis of the large volumes of "3414" experimental data, and eventually to realize microscopic guidance using fertilizer effect models and to provide theoretical modeling basis for development of a software system for fertilization recommendation. 
Key words   Fertilizer effect model; Multicollinearity; Heteroscedasticity; Non-structural model; Fertilizer effect parameters; Parameter identification

（责任编辑：陈荣府）
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