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建立在数据库基础上的土壤施肥决策系统或专家系统开始步入实用化的水平[ 1,2] ,在指导和帮助

土地使用者在生产过程中合理施肥、恢复和提高土壤质量方面发挥着重要作用。这种决策系统没有将

土壤空间信息(位置、大小、土壤养分空间分异等)同决策支持有机地结合起来。在 GIS 支持下针对土壤

施肥分区进行施肥推荐,部分考虑了土壤养分空间上的差异,相比单纯数据库基础上的施肥推荐系统进

了一步[3] ,但它仍不能对地块给出推荐施肥方案。要在地块基础上实现不同产量目标下的施肥推荐方

案,必须将土壤施肥模型集成到 GIS 中, 使系统不仅在施肥模型中充分考虑土壤性质的空间分异, 而且

模型计算针对具体地块,从而使 GIS 为科学施肥提供更为直观的决策支持。

模型与GIS 的集成主要有三种途径[4] ,一是嵌入式的集成; 二是外挂式的集成; 三是通过系统提供

的宏语言调用系统基础功能进行二次开发。三种方法各有优缺点。嵌入式的集成方法建立在系统数据

结构的层次上,效率高, 但灵活性差,不利于模型的更新和新模型的引入。由于我国农业生产者的信息

化水平较低,他们更加关注于系统的实际应用, 也不可能进行二次开发和任何系统层次上的模型更新。

因此,施肥模型通过嵌入式方法集成到 GIS系统中是一个现实而便捷的选择。

1  土壤施肥模型
土壤施肥量的确定受到作物种类及其产量水平、土壤类型及其供肥能力、肥料种类品种及其利用

率、气候及农业技术等方面的综合影响[ 5] , 目前还没有可实际应用的理论模型。本文针对北京市农业种

植区的两种主要粮食作物小麦和玉米采用了回归模型, 模型的输入和输出参数如表 1所示。

表 1  模型的输入和输出参数

模型类型 输入参数 输出参数

1) 小麦

2) 玉米

1) 土壤质地(壤土、砂土、粘土)

2) 氮指标(有机质、全氮、碱解氮)

3) 作物价格

4) 氮肥、磷肥的单价

1) 最大产量及对应的推荐施肥量

2) 最佳经济效益产量及对应的推荐施肥量

3) 给定产量及对应的推荐施肥量
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  虽然目前氮指标测量中也逐步加入硝态氮和氨态氮,但它们更多地用于追肥模型。考虑到北京作

物种植区长期积累的氮指标数据主要是碱解氮和有机质,因此本文对于不同土壤质地和作物类型以有

机质、全氮、碱解氮、速效磷为自变量, 利用实测数据建立了适于京郊小麦- 玉米种植区的土壤施肥回归

模型:
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式中, Y为作物(小麦或者玉米)的产量( kg hm- 2) ; N 为某一项氮指标,可有三种情况,分别为有机质、碱

解氮( mg kg- 1)和全氮; P 为速效磷; Nw 为需要的施氮量( kg hm- 2 ) ; Pw 为需要的施磷量( kg hm- 2)。

求回归方程( 1)的一阶偏导数,并令其等于零, 即可求得各级基础产量下的土地最高施肥量, 将所得

的施肥量代入回归方程可以得出最高产量。

Nw1=
a

N 2+ b ( 2)

Pw 1=
c
P

+ d (3)

式中 Nw 1、Pw1 分别为最大产量时的施氮量和施磷量, a, b, c , d 为系数。

已知作物、化肥的单价时, 可根据最佳施肥点应符合边际效益等于边际成本的原则, 就可求得方程

的最佳施肥量、最佳产量。
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式中Nw2、Pw 2分别为最佳产量时的施氮量和施磷量, p n、pp、p 分别为氮肥、磷肥和作物(小麦或玉米)的

单价。

当给定一个目标产量时,可以下式求出相应的施肥量:
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式中 Q 为:
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式( 6) ~ 式( 8)中 Pw3、Nw3 分别为给定作物产量 Yt 下的施磷量和施氮量。以上公式中, k、x 1、x 2 , ,x 9、

a、b、c、d 为模型待定参数, 它们随不同作物、质地、氮指标而变化, 本文使用 1290 对实测数据进行这些

参数的率定和检验。

由以上公式计算的施肥量如小于零,则表示不用施肥。此外,用户输入的目标产量应当小于等于最

大产量,否则系统会自动提示用户进行纠正。

2  模型与 GIS的集成与应用

本研究使用的 GIS 系统为MCGIS。MCGIS 是使用 C+ + 语言从底层开发的、适用于大比例尺制图和

数据分析的桌面 GIS 系统,已应用于京郊粮田施肥咨询中[ 6]。

土壤施肥模型的计算建立在地块基础上。地块是土壤养分指标等属性相对均匀的地面单元, 在

GIS 系统中以拓扑多边形表示, 其连接的属性有机质、全氮、速效磷、速效钾、土壤质地等。本文中, 地块

的建立方法是根据专家经验,利用野外实际测量数据,在土壤类型图的基础上人工综合而得到地块边

界,再经过数字化输入到计算机中, 经过交互式图形编辑和输入相应的属性后生成地块图。土壤施肥模
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型、数据库和图形之间的关系如图 1。

图 1  模型与数据库和图形之间的关系

通过交互式建立地块图形和属性之间的连接后, 即可进行施肥模型的实时计算。其步骤为: ( 1)选

择菜单命令进入模型计算功能,系统自动打开和地块图连接的数据库表; ( 2)在图形窗口中选中一个地

块,系统根据它和数据库记录之间的一一对应关系, 由地块图形查到数据库中的关键字段值,并根据关

键字段值构造 SQL查询语句, 找到地块对应的数据库记录; ( 3)系统从数据库记录中自动读取模型所需

要的有关参数,连同用户在人机交互图形界面上输入的其它参数一起进行模型计算; ( 4)模型计算结果

动态显示在图形用户界面上,同时加亮显示被选中的地块; ( 5)如果用户修改了数据库的内容, 或者通过

模型显示窗口修改了模型的一些参数,则转到步骤( 2)继续运行,相应的模型计算结果随之更新。

本文方法在北京市通州区徐辛庄乡得到实际应用并取得预期效果。

3  结  论

以地块为基本单元,将土壤施肥模型通过嵌入式的集成方法集成到 GIS 中 ,能够实现模型计算、地

块数据库内容和图形的动态更新,并以/ 所见即所得0的方式直观地给出地块的推荐施肥方案,克服了基

于数据库的施肥专家系统和土壤分区基础上施肥推荐系统的不足。
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