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基于地理加权回归的小麦测土配方施肥效果空间分析*
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摘　要　　测土配方施肥增产、增收效果的空间分异状况，是因地制宜校正配方施肥技术参数、

优化肥料配方的科学依据。收集整理南阳市296个小麦测土配方施肥“三区示范”田间试验点数据，

在施肥量空间化估算和小麦产量—施肥量地理加权回归（GWR）模型构建的基础上，分析评价不同

空间位置测土配方施肥相较于传统施肥模式的增产、增收效果。结果显示，两种施肥模式下研究区

小麦产量空间分布格局相似，测土配方施肥将小麦产量由传统施肥模式的5 970 kg·hm-2提升至6 672 

kg·hm-2，平均增产率为11.76%（各县区市增产率幅度为7.04～17.91%），平均增收1 232 Yuan·hm-2

（各县区市增收幅度为713～1 672 Yuan·hm-2）。研究结果表明，测土配方施肥效果空间分异明显，增

产、增收较高的区域分布在南召县、西峡县、镇平县、新野县和社旗县，内乡县、唐河县和桐柏县的

某些区域存在减产、减收现象；测土配方施肥虽然可以在总体上提高研究区小麦产量，但本区小麦产

量的空间分布格局主要受立地条件、土壤条件和管理水平等区域性耕地基础地力要素制约。
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2 0 世 纪 8 0 年 代 以 来 ， 家 庭 联 产 承 包 责 任 制

一直是我国最主要的农业生产经营模式，随着农

业科技水平、物质投入以及机械化程度的日益提

高，这一模式在规模化经营、精细化管理、资源

高效利用等方面的不足逐步凸显。一直以来，我

国农业生产实践中肥料施用主要取决于当地农民

的经验和习惯，过施、偏施等盲目、不科学的施

肥 现 象 相 当 普 遍 ［ 1 ］。 大 力 推 广 测 土 配 方 施 肥 等

科学施肥模式，是提高我国肥料利用率、降低农

业生产成本、改善农业生态环境、促进农业可持

续发展的必由之路 ［2-8］。科学评价和系统分析测

土配方施肥效果，是在全国广大范围内推广这一

新 型 施 肥 模 式 的 前 提 ， 是 校 正 技 术 参 数 、 优 化

肥 料 配 方 的 基 础 ， 具 有 极 为 重 要 的 现 实 与 实 践 
意义。

测土配方施肥效果评价包括直接效果评价［9-17］ 

和间接效果［18-22］评价，前者通过综合比较分析不

同施肥模式的肥料投入、肥料利用率、作物产量、

作物产值等一系列指标，从增产、增收等角度评价

测土配方施肥的直接效果；后者则基于肥料施用

量、作物产值等数据，通过构建计量模型，以宏观

视角分析和评价测土配方施肥在特定区域内的环

境、经济和生态效益。上述相关研究基于离散的一

定数量田间试验点位数据统计相关指标，进而将指

标统计结果扩展应用于整个案例区域。显然，这种

忽略统计关系空间非平稳性的指标统计结果，只能
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在一定程度上反映配方施肥效果在案例区域的总体

概况，而不能准确揭示测土配方施肥效果的空间分

异特征，因此也无法作为因地制宜修正配方施肥各

类技术参数的依据［23］。

包括多元线性回归模型在内的总体统计模型

成立的前提假设是观测值之间彼此独立，在涉及空

间问题时该假设常有悖于地理学第一定律：地理事

物或属性在空间上互为相关，故总体统计模型通常

不适用于空间非平稳性的统计关系研究。为了在回

归研究中解决空间非平稳性问题，探索因变量与

自变量在空间范围内的相互关系，Fotheringham和

Brunsdon等［24-25］在局部回归的基础上提出了地理

加权回归（Geographically Weighted Regression，

G W R ） ， 将 数 据 的 空 间 属 性 嵌 入 线 性 回 归 模 型

中 ， 以 此 作 为 阐 释 空 间 关 系 非 平 稳 性 的 途 径 。

G W R 技 术 面 世 以 来 ， 来 自 农 业 、 生 态 、 环 境 等

领域的大量应用案例 ［26-28］表明，其在空间数据

分析、数字化制图表达较总体回归技术具有明显 
优势。

本 研 究 收 集 整 理 南 阳 市 2 9 6 个 小 麦 测 土 配 方

施肥“三区示范”田间试验点数据，借助GWR技

术阐释研究区范围内不同空间位置测土配方施肥

相较于传统施肥模式的增产、增收效果，旨在明

晰测土配方施肥效果的空间分异状况，促进测土

配方施肥技术朝着精细化、变量化的方向发展及 
应用。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

案例研究区南阳市位于河南省西南部豫、陕、

鄂三省交界处（图1），地理坐标110°58′28″E～ 
113°48′30″E、32°16′16″N～33°48′07″N之间，总面积

2.66×104 km2，约占河南省总面积的16%，是河南省

面积最大、人口最多的省辖市，境内地貌复杂，包括

山区、丘陵、平原等类型（图2）。该市地处亚热带与

暖温带的过渡地带，属季风大陆湿润半湿润气候，年

平均气温14.4～15.7 ℃，四季分明；年降水量703.6～ 
1 173 mm，空间上自东南向西北递减，6、7、8月份降

水量最大，其中7月份多年月均降水量约占年均降水量

的25%；年日照时数1 898～2 121 h，无霜期220～245 
d。南阳市自然条件优越、自然资源丰富、农业历史悠

久、农业基础雄厚，素有“中州粮仓”之称，是全国

粮、棉、油、烟集中产地，6个县市区是国家商品粮、

棉基地，3个县市区为国家优质棉基地。2017年全市耕

地总面积8.837×105 hm2，耕作土壤以发育于低山丘陵

及盆地边缘黄土母质、风化残积母质上的淋溶土（黄

褐土）、发育于盆地中部平坦低洼区古河湖相沉积物

的雏形土（砂姜黑土）以及发育于近现代河流冲积物

上的新成土（潮土）等年轻土壤为主。2017年全年全

市粮食作物种植面积1.191×106 hm2，其中小麦种植面

积6.772×105 hm2，一年两熟，一般为冬小麦―夏玉米

轮作，少部分为冬小麦―棉花、冬小麦―花生轮作。

图1　南阳市地理位置及“三区示范”田间试验点空间分布

Fig.1　Location of Nanyang and distribution of field experiment sites for demonstration
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1.2　数据来源

三区示范数据：“三区示范”试验是验证测

土配方施肥实际效果的一种田间试验方法，所谓三

区，系指空白对照区（不施肥处理）、传统施肥区

（完全由农民按照当地习惯进行施肥管理）、配方

施肥区（按照试验要求改变施肥数量和方式）。

本研究数据来源于南阳市所辖各县农业局2005—

2010年间在296个“三区示范”点开展的田间试验

（图1），核心内容包括小麦产量和氮（N）、磷

（P2O5）、钾（K2O）施用量。

灌溉和排涝水平图、土壤类型图、土壤剖面性

状图：根据南阳市各县农业部门用于耕地地力评价

的相关数据综合制图得到（图2）。其中，土壤剖面

性状作为南阳市耕地地力评价指标之一，包含NY/T 
1634—2008规定的耕地地力评价因子集中的土体构

型和障碍因素两类指标信息：对于潮土和风砂土选

取土体构型进行评价，对于砂姜黑土和黄褐土等则

主要选择影响耕地地力的土壤障碍因素（剖面中障

碍层类型、位置及厚度）进行评价，如无障碍层，

则按有效土层厚度（又称石质接触）来确定。

1.3　施肥量空间化估算

由于当前我国农业生产集约化程度不高、耕地

破碎化严重，导致在区域尺度上很难准确获取每块耕

地施肥量的详细信息。以往相关案例研究中，施肥量

空间化估算通常采用由零维点空间到二维面空间的插

值技术，无论是基于有限样点数据还是加入辅助变量

的插值技术［29-30］，其估算结果均为空间连续变异的

施肥量，这明显与生产实践中以管理单元为基础确定

施肥量的基本事实不符。而本研究提出的施肥量空间

化估算是指基于有限“三区示范”田间试验点的施肥

量数据，利用一系列技术手段，估计案例研究区不同

空间位置耕地地块的施肥量。测土配方施肥“三区示

范”田间试验一般以县级行政区为单位组织实施，从

施肥指导单元确定到特定作物条件下肥料配方与施用

量计算，均将耕地土壤条件作为核心决定因素之一。

鉴于此，本研究以耕地土壤类型为基础进行小麦施肥

量空间化估算，这里的土壤类型为更能体现农业生产

性能的土壤分类基层单元，鉴于中国系统分类基层单

元尚不完善，本研究选用土壤发生分类基层单元—土

属。具体步骤为：

（1）将县级行政区划图、土壤类型图、耕地

分布图叠加，生成施肥量空间化单元。（2）以县

级行政区为单位，基于“三区示范”田间试验点数

据统计不同土属耕地的平均施肥量，将其作为该县

对应土属的施肥量空间化单元的施肥量；如果某土

属分布区无“三区示范”田间试验点，则以该县全

部试验点的平均施肥量作为该土属的施肥量空间化

单元的施肥量。（3）如果某县级行政区内未布设

“三区示范”田间试验点，则以整个研究区全部

296个“三区示范”田间试验点的平均施肥量作为

该县施肥量空间化单元的施肥量。（4）为了便于

后续测土配方施肥效果评价过程中的各类计算，将

赋值后的施肥量空间化单元输出为100 m×100 m
分辨率的栅格图。

1.4　小麦产量―施肥量地理加权回归

对于某一空间位置（μ i, vi），小麦产量―施肥

量GWR模型表达式为：

 　　  　　（1）

式中，yi为位置（μi, vi）的小麦产量预测值，β0（μi, 

vi）、β j（μ i, vi）、xij、ε i分别表示该空间位置的截

距项、第 j个自变量（即肥料养分氮、磷、钾施用

量）的回归系数、第j个自变量的值、随机误差，k
为自变量的个数（本研究k =3）。

以“三区示范”田间试验点数据代入式（1）构

建小麦产量―施肥量GWR模型，空间位置（μi, vi） 
处的β0（μ i, vi）、β j（μ i, vi）、ε i等各项回归参数由

周围一定邻域范围的“三区示范”田间试验点数据

按照不同权重计算得到，用以表征该位置小麦产量

与施肥量之间的相互关系。各项回归参数在空间上

的连续性在一定程度上反映了小麦产量与施肥量之

间关系随空间变化的客观事实，结合施肥量空间化

单元的施肥量数据计算得到各单元小麦产量GWR
模型预测值，即小麦预测产量空间分布图。为了便

于后续计算，将该产量预测值输出为100 m×100 m 
分辨率的栅格图。

1.5　测土配方施肥效果评价指标

选取小麦增产率、增收幅度两个指标作为测土

配方施肥效果的评价指标。小麦增产率指测土配方

施肥条件下的小麦产量与传统施肥条件下小麦产量

的差值相对于传统施肥条件下产量的百分数，即：

   　　（2）

式中，r为小麦增产率，y 1为测土配方施肥条件下



http：//pedologica. issas. ac. cn

863巫振富等：基于地理加权回归的小麦测土配方施肥效果空间分析4 期

图2　南阳市地貌类型（a）、灌溉水平（b）、排涝水平（c）、土壤类型（d）和土壤剖面性状（e）

Fig. 2　Geomorphic type (a), irrigation level (b), drainage level (c), soil type (d) and soil profile property (e) in Nanyang City
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小麦产量，y2为传统施肥条件下小麦产量。

增收幅度指测土配方施肥模式较传统施肥方式

获取经济收益的增加值，即：

 　　　  　　（3）

式中，i为增收幅度，y1和y2分别为测土配方施肥与

传统施肥条件下的小麦产量，Py为小麦单价，c1和

c2分别为测土配方施肥与传统施肥模式下的肥料施

肥量，Pc为肥料单价。

将以前述方法获取的100 m×100 m分辨率的

施肥量和小麦产量数据代入式（2）、式（3），即

得到小麦增产率和增收幅度指标的空间分布图，以

此可揭示研究区测土配方施肥效果空间分异状况。

2　结果与讨论

2.1　施肥量空间化估算结果

研究区各县区市296个“三区示范”田间试验

点各处理的施肥量统计数据见表1。在所有田间试

验点中，均设有配方施肥处理小区且配方施肥只有

氮磷钾配施这一种处理模式，但各试验点配方施肥

的具体配比关系各有不同；绝大多数田间试验点

（248个）的传统施肥处理也为氮磷钾配施，具体

配比关系各不相同且较配方施肥配比关系变化大；

在少数田间试验点，传统施肥处理布设了氮肥单

施、氮磷配施两种配施模式。总体上，配方施肥

模式总施肥量大于传统施肥氮磷钾配施模式。其

中，氮、磷肥施用量差别不大，配方施肥模式主要

是显著提升了钾肥施用量，约超出传统钾肥施肥

量29%，这主要是为了减缓耕地表层土壤钾素流失

趋势，王宜伦等［31］研究指出，在第二次土壤普查

至测土配方施肥项目开始实施期间（1980—2005
年），受当地农民耕作、施肥等影响，南阳市耕地

表层土壤速效钾下降了50.1%，平均每年下降3.06 
mg·kg-1。

表1　“三区示范”田间试验点施肥量统计特征

Table 1　Statistical characteristics of fertilizer application rate in the demonstrational experiment sites

施肥模式

Fertilization models

施肥处理

Treatment

试验点

Samples

氮肥施用量

N application rate

磷肥施用量

P2O5 application rate

钾肥施用量

K2O application rate

平均值Mean

/（kg·hm-2）

变异系数

CV/%

平均值Mean/

（kg·hm-2）

变异系数

CV/%

平均值Mean

/（kg·hm-2）

变异系数

CV/%

传统施肥

Conventional 

fertilization

T-N 20 207 27 — — — —

T-NP 28 165 16 69 43 — —

T-NPK 248 170 23 74 31 63 40

小计 Subtotal 296 172 24 69 41 53 63

配方施肥

Formulated 

fertilization

T-NPK 296 170 14 75 30 81 26

　　注：T-N：氮肥单施；T-NP：氮磷配施；T-NPK：氮磷钾配施，下同 Note: T-N means application of N fertilizer alone, T-NP 

means combined application of N and P2O5 fertilizers, T-NPK means combined application of N, P2O5 and K2O fertilizers. The same 

below

如按“三区示范”田间试验的施肥参数推广

至各区县，研究区施肥量空间化估算结果见图3、

表2。对比可见，研究区配方施肥将传统施肥模式

下氮、磷、钾平均施肥量170、69、56 kg·hm-2分

别调整为170、75、82 kg·hm-2，可见在研究区耕

地表层土壤钾素长期持续下降的趋势背景下，当地

县区农技人员为“藏钾于地、保育肥力”，在测土

配方施肥实施初期采取了增施钾肥的措施。从空间

上看，相对于传统施肥模式，配方施肥模式在新野

县、社旗县以及镇平县提高了氮肥施用量，在桐柏

县、内乡县降低了氮肥施用量；在镇平县、唐河县

提高了磷肥施用量，在社旗县、桐柏县降低了磷肥

施用量；在桐柏县、邓州市、宛城区等各县提高了

钾肥施用量。
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表2　各行政区施肥量空间化估算结果平均值

Table 2　Mean spatialized estimation of fertilizer application rate relative to region

行政区

Administrative region

传统施肥模式施肥量

Fertilizer application rate for conventional 

fertilization /（kg·hm-2）

配方施肥模式施肥量

Fertilizer application rate for formulated 

fertilization /（kg·hm-2）

氮N 磷P2O5 钾K2O 氮N 磷P2O5 钾K2O

宛城区 Wancheng 173 69 53 170 75 81

卧龙区 Wolong 173 69 53 170 75 81

南召县 Nanzhao 128 45 34 152 48 83

方城县 Fangcheng 152 90 75 161 80 81

西峡县 Xixia 161 83 27 165 70 75

镇平县 Zhenping 175 57 49 180 92 81

内乡县 Neixiang 196 53 29 156 63 62

淅川县 Xichuan 173 69 53 170 75 81

图3　传统施肥（左）与配方施肥（右）施肥量/(kg·hm-2)空间化估算结果

Fig.3　Spatialized estimation of application rate /(kg·hm-2) for conventional fertilization (left) and formulated fertilization (right)
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行政区

Administrative region

传统施肥模式施肥量

Fertilizer application rate for conventional 

fertilization /（kg·hm-2）

配方施肥模式施肥量

Fertilizer application rate for formulated 

fertilization /（kg·hm-2）

氮N 磷P2O5 钾K2O 氮N 磷P2O5 钾K2O

社旗县 Sheqi 178 95 80 182 68 86

唐河县 Tanghe 167 53 39 176 84 76

新野县 Xinye 147 70 85 190 80 90

桐柏县 Tongbai 202 84 31 159 71 85

邓州市 Dengzhou 181 66 66 169 72 90

全市 The whole city 170 69 56 170 75 82

2.2　小麦产量空间变异

296个“三区示范”田间试验点传统施肥和配

方施肥处理区小麦平均产量分别为5 865 kg·hm-2和

6 585 kg·hm-2（表3），与传统施肥模式相比，配

方施肥显著提高了小麦产量。此外，配方施肥模式

下田间试验点之间小麦产量变异系数较传统施肥模

式降低，可能是由于配方施肥更能有效缓解不同区

域耕地基础地力对小麦产量的制约作用。

表3　“三区示范”田间试验点小麦产量统计特征

Table 3　Statistical characteristics of wheat yields of the experiment sites

施肥模式

Fertilization models

施肥处理

Treatment

试验点

Samples

小麦产量 Wheat yield

最小值

Min/（kg·hm-2）

最大值

Max/（kg·hm-2）

平均值

Mean/（kg·hm-2）

变异系数

CV/%

传统施肥

Conventional fertilization

T-N 20 3 720 7 650 5 715A 19.16

T-NP 28 2 415 9 015 5 550A 30.27

T-NPK 248 3 000 8 835 5 910A 17.77

小计 Subtotal 296 2 415 9 015 5 865A 19.18

配方施肥

Formulated fertilization
T-NPK 296 3 150 9 780 6 585B 17.77

　　注：大写字母表示0.01水平上差异；相同字母表示差异不显著Note: Capital letters indicate significant difference at 0.01 level, 

and not significant when the letters are the same

以“三区示范”田间试验点施肥量为自变量，

分别应用普通最小二乘（ordinary least square，

OLS）和GWR回归模型对研究区小麦产量实施预

测，对预测产量以“三区示范”试验点小麦产量实

测值进行检验，小麦产量预测值与田间试验实测值

关系散点图显示，GWR模型能更加准确地模拟试

验点小麦产量的高低分布趋势（图4）。在只考虑

施肥量这一个自变量的情况下，GWR模型对配方

施肥和传统施肥模式下小麦产量的拟合度R2分别达

到0.419和0.263，显著高于OLS模型。根据GWR
模型预测结果（图5），传统施肥和配方施肥模式

下小麦平均预测产量分别为5 970 kg·hm-2（变幅 
4 704 kg·hm-2～6 800 kg·hm-2）和6 672 kg·hm-2

（变幅4 888 kg hm-2～8 018 kg hm-2），配方施肥

显著提高了研究区小麦产量。

需要特别指出的是，配方施肥模式下小麦产

量虽然总体显著提高，但空间分布格局相对于传

统施肥模式下并未发生明显改变。对比分析研究

区小麦产量空间分布（图5）与地貌类型、灌溉水

平、排涝水平、土壤类型、土壤剖面性状（图2）

可知：（1）小麦产量较高的耕地分布在光、温、

水、肥等立地条件较好的平原和阶地（如新野县、

续表　　
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唐河县等），这些区域灌溉水平较高，土壤类型主

要为潮土、砂姜黑土，土壤剖面性状为深位薄层少

量砂姜、轻壤身型或无明显土壤障碍等。（2）产

量较低的耕地则分布在立地条件较差的山地丘陵区

域（如南召县、内乡县等），这些区域灌溉水平较

低，土壤类型主要为黄棕壤、粗骨土，土壤剖面

性状为浅位石质接触、通体多量石砾或浅位厚层

黏化等。（3）小麦产量高低与排涝能力强弱无明

显对应关系。南阳市砂姜黑土分布于新野县等低

洼区域，质地黏重，易渍涝，而本文中排涝能力

对小麦产量影响并不明显，一方面可能归功于农

田水利设施的普遍改善，此外则是因为冬小麦生

长周期（一般为10月至次年5月）与主要降水月份

（6、7、8月）［32］不一致，本文相关田间试验开

展期间未发生严重涝灾。上述分析表明，施肥因

素之外，立地条件、土壤条件和管理水平等区域

性耕地基础地力要素仍然是小麦产量的核心制约 
因素。

2.3　配方施肥效果空间分析

参照2005年—2010年当地小麦和化肥市场行

情，小麦单价以1.96 Yuan·kg-1、各类化肥折合纯

养分单价分别以氮3.5 Yuan·kg-1、磷3.7 Yuan·kg-1

和钾4.6 Yuan·kg-1计，应用本研究相关计算方法

得出的研究区测土配方施肥相较于传统施肥的小

麦 增 产 率 和 经 济 增 收 效 果 空 间 分 异 特 征 如 图6 、

表 4 所 示 。 研 究 区 耕 地 配 方 施 肥 模 式 下 全 市 小 麦

平均增产702 kg·hm -2、平均增产率11.76%，平

均增收幅度1 232 Yuan·hm-2，与白由路等［33］研

究 得 出 的 全 国 实 验 示 范 样 点 测 土 配 方 施 肥 小 麦

平均增产率（12 .6%）和高建友等 ［34］分析的新

野县配方施肥增收（1227.1 Yuan·hm-2）基本一

致。研究区小麦测土配方施肥产量增产和经济增

收 效 果 空 间 分 异 明 显 ， 各 县 区 配 方 施 肥 增 产 率

幅度为7.04%～17.91%，增收幅度在713～1 672 
Yuan·hm -2之间，增产率和增收幅度较高区域主

要分布在南召县、西峡县、镇平县、新野县和社

旗县。此外，内乡县、唐河县和桐柏县的某些区

域增产率和增收值为负值，即存在减产、减收现

象，这些区域应作为后续肥料配方优化的重点研究 
区域。

图4　“三区示范”田间试验点小麦产量预测值与实测值散点图

Fig.4　Scattergraph of predicted and measured wheat yields of the experiment sites



http：//pedologica. issas. ac. cn

868 土  壤  学  报 56 卷

表4　配方施肥模式下各行政区小麦增产率和经济增收幅度统计

Table 4　Statistical characteristics of yield increment and income increment of formulated fertilization relative to administrative 

region

行政区

Administrative region

增产率

Increasing ratio of yield /%

增收幅度

Increasing income/（Yuan·hm-2）

最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean 最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean

宛城区 Wancheng 5.16 11.92 9.02 508 1 251 963

卧龙区 Wolong 7.73 15.78 11.42 830 1 624 1 217

南召县 Nanzhao 5.83 30.49 17.91 202 2 608 1 522

方城县 Fangcheng 2.77 25.55 10.01 403 2 716 1 116

西峡县 Xixia 8.58 32.14 16.58 782 3 012 1 520

镇平县 Zhenping 11.21 25.75 16.48 1 052 2 684 1 624

内乡县 Neixiang -7.89 24.59 7.04 -795 2 439 713

淅川县 Xichuan 7.58 16.16 12.19 741 1 690 1 228

社旗县 Sheqi 5.93 26.58 13.37 798 3 300 1 672

唐河县 Tanghe -4.49 42.68 11.90 -876 4 199 1 115

新野县 Xinye 9.44 24.78 14.60 845 3 251 1 635

桐柏县 Tongbai -10.28 21.87 10.49 -1 370 2 177 1 040

邓州市 Dengzhou 4.81 14.51 9.92 599 1 517 1 099

全市 The whole city -10.28 42.68 11.76 -1 370 4 199 1 232

图5　传统施肥（左）与配方施肥（右）小麦预测产量/（kg·hm-2）空间分布图

Fig.5　Spatial distribution of predicted wheat yields /(kg·hm-2) for conventional fertilization (left) and formulated 

fertilization (right)

图6　配方施肥模式下小麦增产率/（%）（左）和经济增收幅度/（Yuan·hm-2）（右）空间分异

Fig.6　Spatial variation of yield increment /(%) (left) and income increment/(Yuan·hm-2) (right) with formulated fertilization
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3　结　论

测土配方施肥模式可使研究区小麦平均产量

由传统施肥模式下的5 970 kg·hm -2提升至6 672 
k g · h m - 2， 但 并 未 从 根 本 上 改 变 小 麦 产 量 的 空 间

分布格局，立地条件、土壤条件和管理水平等区

域性耕地基础地力要素仍然是小麦产量空间分布

格局的决定性因素。因此，针对中低产田的农田

整理，应采取改善立地条件、消除（减）土壤障

碍因子和完善灌溉设施的工程性改良措施，以最

大限度提升耕地基础地力，进一步提升配方施肥

效 果 。 测 土 配 方 施 肥 相 对 于 传 统 施 肥 的 增 产 、

增 收 效 果 空 间 分 异 明 显 ， 测 土 配 方 施 肥 模 式 下

研 究 区 小 麦 平 均 增 产 率 为 11 . 7 6 % （ 各 县 区 市 增

产率幅度为7.04%～17.91%），平均增收幅度为 
1 232 Yuan·hm-2（各县区市增收幅度为713～1 672 
Yuan·hm-2），增产、增收幅度较高的区域分布在

南召县、西峡县、镇平县、新野县和社旗县，内乡

县、唐河县和桐柏县的某些区域存在减产、减收现

象，这些区域应作为后续肥料配方优化的重点研究

区域。
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Spatial Analysis of the Effect of Soil-Testing-Based-Formulated-Fertilization of 
Wheat Based on Geographically Weighted Regression

WU Zhenfu1　ZHAO Yanfeng2　CHENG Daoquan3　CHEN Jie2†

（1 School of Public Administration，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

（2 School of Agricultural Sciences，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China）

（3 Station of Soil and Fertilizer Extension Service，Henan Province，Zhengzhou 450002，China）

Abstract　【Objective】This study was conducted to investigate spatial variation of the effect of soil-
testing-based-formulated-fertilization of wheat, as compared with conventional fertilization, in an attempt 
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to provide a scientific basis for adjusting technical parameters and optimizing fertilizer formula specifically 
for a farmland.【Method】Data were collected from 296 field experiment sites set for demonstration of 
soil-testing-based-formulated-fertilization (STBFF) of wheat in Nanyang city for analysis and evaluation 
of effects of STBFF on yield and income of wheat at various locations as compared with conventional 
fertilization, based on spatialized estimation of fertilization rate and modeling of geographically weighted 
regression (GWR) for relationship between wheat yield and fertilization rate. The spatial variation of the 
effect of STBFF of wheat, embodied by increment in wheat yield and income, was evaluated on the basis 
of the prediction of wheat yield and analysis of its spatial distribution pattern. 【Result】 The spatial 
distribution pattern of wheat yield of the STBFF was similar to that of the conventional fertilization. The 
wheat yield was increased from 5 970 kg·hm-2 to 6 672 kg·hm-2, when conventional fertilization was 
converted into STBFF, with an average increment of wheat yield being 11.76% (the increment varied with 
the county in the range of 7.04%～17.91%) and an average increment of income being 1 232 Yuan·hm-2 (the 
increment varied with the county in the range of 713 Yuan·hm-2～1 672 Yuan·hm-2). 【Conclusion】 Spatial 
variation of the effects was quite obvious. The regions enjoying high increments of wheat yield and income 
were distributed mainly in Nanzhao, Xixia, Zhenping, Xinye and Sheqi counties, however, some regions in 
Neixiang, Tanghe and Tongbai counties suffered negative effects. Although STBFF can improve generally 
yield of the wheat in Nanyang city, the spatial distribution pattern of wheat yield in this area is affected by 
some factors like physical conditions, soil conditions and agricultural management level of a region.

Key words　Soil-testing-based-formulated-fertilization (STBFF); Wheat yield; Cultivated land; 
Geographically Weighted Regression model; Spatial analysis
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