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1 目标产量施肥模型综合评述

施肥模型主要分为两大类，一类是肥料效应函数

模型，属于统计模型，被广泛应用，并有逐渐发展成与

测土推荐施肥模型相结合的趋势[1-2]；另一类是测土推
荐施肥模型，属于平衡模型，目标产量施肥模型是测

土推荐施肥模型中的典型代表，目前仍作为主要施肥

模型在国内外广泛应用[3-4]，从表面上看模型构造无可
争议，但在应用上存在诸多弊端也是公认的事实[5-12]。

目标产量施肥模型和主要参数计算公式如公式

（1）所示。
宰 input=（宰 output-2.25伊ksoil伊Tn）衣k fer （1）

式中：宰 input为施肥量（kg·hm-2）；宰 output为作物产量需要
的养分量（kg·hm-2）；ksoil为土壤有效养分（表观）利用
率（%）；Tn为土壤有效养分测定值（mg·kg-1）；k fer为肥
料养分（当季）利用率（%）；2.25 为将土测值换算为
kg·hm-2的平均乘数，这里每公顷 20 cm耕层按 225万
kg土壤计算。

ksoi（%）=（缺素或空白区作物吸收某养分总量衣季
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产量
Yield

作物养分需要量
宰 output

拟合的施肥参数 拟合施肥量
宰′input

试验获得的经济施肥量
宰 input2.25×宰 n×Ksoil Kfer/%

4 500 112.5 50%×112.5=56.3 60 93 104

50%×112.5=56.3 53 104

50%×112.5=56.3 50 111

60%×112.5=67.5 43 104

70%×112.5=78.8 32 104

80%×112.5=90.0 22 104

90%×112.5=101.3 11 104

7 500 187.5 50%×187.5=93.8 65 144 144

60%×187.5=112.5 52 144

70%×187.5=132.0 39 144

80%×187.5=150.0 26 144

90%×187.5=169.5 13 144

10 500 262.5 50%×262.5=131.3 70 185 185

60%×262.5=157.5 57 185

70%×262.5=183.8 42 185

80%×262.5=210.0 28 185

90%×262.5=236.3 14 185

13 500 337.5 50%×337.5=168.8 75 225 225

60%×337.5=202.5 60 225

70%×337.5=236.3 45 225

80%×337.5=270.0 30 225

90%×337.5=303.8 15 225

表 1 目标产量施肥模型施肥量预测精度分析（kg·hm-2）
Table 1 Precision analysis of estimated dosage based on target yield method（kg·hm-2）

前土壤有效养分总量）伊100% （2）
ksoil（%）=（施肥区作物吸收某养分总量-缺素或

空白区作物吸收某养分总量）衣施肥区施入某养分总
量伊100% （3）

目标产量施肥模型参数主要存在以下问题：土壤

有效养分供应量、特别是土壤供氮量的测定，是迄今

测土法研究中尚未解决的难题；所使用的土壤有效养

分利用率和肥料养分利用率这两个参数是相互影响

的变量，不是常数，有充分的研究证据表明，土壤有效

养分测定值与土壤有效养分利用率呈显著负相关，与

土壤供应量呈对数曲线关系，与当季肥料养分利用率

呈负相关[7-9]；参数的求得建立在缺素区土壤有效养分
供应量基础上，而缺素区和施肥区的土壤有效养分供

应量明显有别，一些研究表明，激发效应造成施肥区

土壤 N平均利用率增加 5%以上[10]，因此，用试验条件
下缺素区土壤有效养分供应量代替试验条件下施肥

区土壤有效养分供应量而去预测其他地块的施肥量

显然不妥；在确定施肥量时，耕层一季养分矿化或释

放量是被折算在耕层有效养分含量之中计算的，且所

指土壤供应量只限于耕层土壤，因此土壤有效养分

利用率有时高达 100%以上，故有时也称为“表观利用
率”。上述诸多原因使目标产量施肥模型难以作为精

确预测施肥量的模型而使用。

以下通过具体数字分析，对目标产量施肥模型预

测精度进行定量评价。表 1是基于吉林省近年大面积
玉米肥料田间试验平均经济施肥量而对目标产量施

肥模型参数进行拟合的结果。其中，玉米百公斤籽粒

需氮量按 2.5 kg（高产品种如吉单 209）计算，式中
2.25伊宰 n伊K soil的具体数值相当于玉米产量养分需要量
的百分数，这部分由土壤提供。表 1的核心内容是在
田间试验获得经济施肥量的前提下，模拟求算相匹配

的目标产量施肥模型参数组合，目的是通过反证法证

明任何一个经济施肥量对应着无数个参数组合，而通

常一个确定的田间试验所求得的只不过是其中的一

个组合而已。

例如：预测 11 250 kg·hm-2产量时的施肥量，需氮
量 281.3 kg·hm-2，土壤供氮量按 225（281.3伊0.8）kg·
hm-2计算，则需氮为 56.3衣0.28（肥料利用率%）=201.1

496— —



2014年 12月
表 2 土壤有效氮含量、有效氮利用率与土壤供氮量关系

Table 2 The relationships of soil available N content, utilizing rate
of soil available N and soil supplying N content

碱解氮含量
Soil available N
content/mg·kg-1

利用率
Utilizing rate/%

供氮量
Soil supplying N
content/kg·hm-2

150 42 141

130 48 141

120 52 141

115 54 141

110 57 141

105 60 141

100 63 141

90 70 141

70 90 141

kg·hm-2。如果土壤有效氮含量为 120 mg·kg-1，则其利
用率必须为 83%时，才能提供 225 N kg·hm-2（120伊
2.25伊0.83=224.1）；如果土壤有效氮含量为 100 mg·
kg-1，则其利用率必须为 100%时，才能提供 225 N kg·
hm-2；如果土壤有效氮含量为 80 mg·kg-1，则其利用率
必须为 125%时，才能提供 225 N kg·hm-2。如果将土
壤有效氮利用率定为 83%，产量定为 11 250 kg·hm-2，
需氮量为 281.3 kg·hm-2，肥料利用率定为 28%，则土
壤有效氮含量分别为 125、120、115 mg·kg-1时，施氮
量分别为 170.9、204.3、237.6 kg·hm-2。土壤有效氮测
定足以造成 5 mg·kg-1误差，而 5 mg·kg-1有效氮含量
之差绝不应当造成施肥量预测如此大的差异；土壤有

效养分利用率和肥料养分利用率是通过田间试验取

得的施肥参数，并且是以不施肥区或缺素区作为对照

求得的，这些参数在用于施肥区时条件已经发生变

化，因此，两个最重要的施肥参数必将发生变化，除此

之外的任何其他影响因素也都有可能使这两个施肥

参数分别产生 5%以上的误差，从表 1中可以看出，
5%利用率误差足以使施肥量预测失真。

以上分析结果说明，目标产量施肥模型预测精度

有限，其根源在于方法本身参数多，参数易变，参数准

确测定困难，参数间存在相互影响关系等等。

在实际应用目标产量模型预测（经济）施肥量时，

常常将地块划分为高、中、低不同的肥力等级，不同的

肥力等级施肥参数不同，生产实践中地块肥力等级是

相对的，不可能有明确的自然属性作为划分标准。而

对于一个具体地块而言，在应用不同肥力等级施肥参

数进行预测时，由于施肥参数的不连续性，结果必将

产生显著不同的施肥量预测结果，而一个具体的地块

只能接受一个预测结果。科学的施肥模型，即使使用

不同肥力等级的施肥参数进行预测，如果提供的地块

信息完全相同，应当得到相同或非常近似的数值，否

则，难以评价哪一个肥力等级的施肥参数是正确的。

当然，实际应用中可以将施肥参数划分为无穷等级

（微分学思想），使参数近似连续，但在操作上很难实

现。当考虑到土壤有效养分利用率时,情况就更加复
杂。以表 1为例，当 宰 input=144 kg·hm-2，2.25伊宰 n-伊K soil越
75%伊187.5=141 kg·hm-2，K fer=32%，这时 宰忆 input=144
kg·hm-2。表 2说明同一土壤有效养分供应量同样对
应着无数个土壤有效养分含量和土壤有效养分利用

率的解。

从表 1可以明确地看出，一个确定的经济施肥量
对应着由多个参数组成（如至少为 Ksoil、K fer）的无数个

解，这些参数之间存在着错综复杂的相互作用关系，

因此，很难确定真正的参数解。即使通过肥料田间试

验能够确定参数的真正解，其实它也只是一个不稳定

的解，一旦某些参数发生变化，其他参数将随之而变，

确定变化后的参数的真正解是十分困难的。因此，施

肥量预测难以准确。同时，目标产量施肥模型的主要

参数均是以无肥区或缺素区作为对照求得的，将其应

用在与获得参数条件不同的施肥区时这些参数必将

发生变化，即施肥区和不施肥区土壤有效养分利用率

显然不同，由此可以想象出参数的可信程度。目标产

量模型参数解就像是通过圆心的一条射线，它与圆周

的交点处就是某一组参数（由产量、土壤有效养分利

用率、肥料养分利用率等组成）所确定的经济施肥量，

而通过该点的法线方程就像是施肥量预测方程，法线

与射线相交处即为预测施肥量，此时此点是试验结果

或参数调整的结果，因此必然落在圆周上。当任何参

数之一发生变化时，穿过圆心的射线将发生移动，移

动某个角度后的射线仍然与圆周相交，相交点即为新

的经济施肥量，但是如果再利用原法线预测经济施肥

量，这时法线与射线的相交点必将在圆外，射线移动

的角度越大（与调整好参数时的产量之差越大），预测

施肥量误差越大。所以，只有获得法线随射线移动的

变化规律，及时给出新的法线方程才能准确地预测经

济施肥量，这将是耗费巨大人力、物力、财力和相当时

间的工作，而且研究结果的适用性也有待评价。从严

格理论意义上讲，目标产量施肥模型表面看上去是平

衡模型，但它只不过是以作物为核心来调整施肥量以

达到预期产量的平衡帐，并没有考虑土壤养分是否平

衡。生态平衡施肥要求施肥技术同时能够兼顾提高产

黄治平，等：生态平衡施肥模型与目标产量施肥模型比较研究
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量、改善品质、减低成本、培肥土壤、减少污染的多重

任务[12]，显然，目标产量施肥模型即便是在理论上也
不能满足新时代的要求，何况其施肥参数还存在诸多

弊端。除非我们能够通过肥料田间试验准确求出下列

方程（4）和方程（5），否则，目标产量施肥模型难以达
到准确预测施肥量的目的。

Ksoil= f（施肥量，产量，土壤有效养分含量，…）
（4）

K fer= f（施肥量，产量，土壤有效养分含量，…）
（5）

2 生态平衡施肥模型应用实例

生态平衡（通用）施肥模型通用表达式为[12]：
宰 input=宰 output-驻宰-（宰 n-宰 n+m） （6）
即施肥量=作物产量需要的养分量-季节性有效

养分平衡特征参数-（季前耕层土壤有效养分含量-
季后耕层土壤有效养分含量） （7）

其中，驻宰=宰 2+宰 3+宰 5+宰 6+宰 7-宰 9-宰 10-宰 12 （8）
即 驻宰=耕层矿化或释放的有效养分+下层参与养

分循环的有效养分+水分和干尘降携带的有效养分+
生物固定的有效养分+种子携带的有效养分-固定的
有效养分-渗漏的有效养分-挥发的有效养分 （9）

由式（6）可知，在保持现有肥力水平不变的条件
下，（宰 n-宰 n+m）抑0。于是，宰 input=宰 output-驻宰。应用近年
吉林省玉米平衡施肥多点试验结果，获得玉米区域性

经济施氮模型如公式（10）和公式（11）。驻宰 方程建立
的方法如下：以某肥料田间试验条件下所获得的最佳

产量作为 宰 忆output，然后将其转换成 宰 output（产量需要的
养分量），再由 驻宰=宰 output-宰 input求出与最佳产量 宰忆output
相对应的 驻宰，并将其作为因变量，最后建立自变量
（宰 忆output）与因变量（驻宰）的相关关系，根据拟合情况确
定模型表达方式。

驻宰=-42.0+0.011 5伊宰忆output-2.7伊10-8伊（宰忆output）2

（宰忆output为目标产量） （10）
宰 input =宰 output-驻宰
=宰 output+42.0-0.011 5伊宰忆output+2.7伊10-8伊（宰忆output）2

=（宰忆output 衣100）伊2.5+42.0-0.011 5伊宰忆output+2.7伊10-8伊
（宰 忆output）2

= 42.0+0.013 5伊宰忆output+2.7伊10-8伊（宰忆output）2 （11）
应用公式（10）和公式（11）可以预测不同玉米目

标产量条件下的区域性施氮量。例如：某地块根据目

前平年产量和肥力状况，设定目标产量为 12 000 kg·
hm-2，则施肥量计算过程如下：

宰 input=42.0+0.013 5伊12 000+2.7伊10-8伊（12 000）2=
207.8 N（kg·hm-2）

在 13 500 kg·hm-2产量附近时，设土壤有效氮
（碱解氮）含量为 140 mg·kg-1，土壤有效氮利用率为
86%，肥料利用率为 30%，利用生态平衡施肥模型和
目标产量施肥模型预测结果见表 3。用目标产量施肥
模型预测时，在 13 500 kg·hm-2产量时获得试验参数
或调整好参数，当产量偏离 300、600 kg·hm-2时，施氮
量相差 25、50 kg·hm-2，而这时需氮变幅仅为 7.5、15
kg·hm-2；用生态平衡施肥模型预测时，产量相差 300
kg时，需氮量变幅 7.5 kg·hm-2，施肥量变幅为 4 kg·
hm-2，其余由土壤（实际为 驻宰）提供。当然目标产量模
型也可以通过调整参数组合而实现精确预测施肥量

的目的，但如何调整土壤有效养分利用率、肥料养分

利用率以及不同土壤有效养分含量条件下的供肥量

是极其复杂的，必须通过大量的肥料田间试验才能获

得这些参数的变化规律及其相互关系[7-9]，实属“事倍
功半”的工作。

生态平衡施肥模型是通用机理模型[12]。我们在内
蒙古赤峰市元宝山区经过 2年多点肥料田间试验和
总结分析吉林省近年肥料田间试验数据，发现它与目

标产量施肥模型相比，具有诸多优点，而肥料效应函

数模型是它的特例。因此，生态平衡施肥模型具有目

前两大类施肥模型的双重功能，在施肥模型研究上具

有重要的理论和实践意义。

3 结论

目标产量施肥模型在 20世纪科学施肥实践中发
挥了积极作用，其模型构造看上去完全合理，施肥参

数获得方法也不难，但施肥参数的可信程度越来越值

得质疑。用缺素区作为参照求得的施肥参数用于预测

施肥区的施肥量，这一点本质上缺乏科学性；两个主

要施肥参数即两个“百分率”参数不是常数，而且存在

表 3 生态平衡施肥模型和目标产量模型预测结果比较（kg·hm-2）
Table 3 Comparison of estimated results based on ecological

balanced fertilization model and target yield method（kg·hm-2）

产量 需氮量
目标产量模型预测
结果 TYM

生态平衡施肥模型
预测结果 EBFM

土壤供氮量 施氮量 驻W 施氮量

13 800 345.0 270.0 250 112.0 233

13 500 337.5 270.0 225 108.3 229

13 200 330.0 270.0 200 105.1 225

12 900 322.5 270.0 175 101.9 221
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相互依赖和影响关系，难以适应实践需求；没有考虑

到土壤有效养分平衡或变化，缺乏生态环境学意义和

可持续土地利用思想。因此，它难以作为精确施肥模

型使用。与其相比，生态平衡施肥模型将施肥系统中

诸多变量统一在质量守恒定律之下，具有测土施肥模

型和肥料效应函数模型的双重功能，参数变异小，参

数易于获得和预测施肥量准确等诸多优点，但作为一

类新型模型，有必要从理论、方法和应用效果上对其

进行系统研究和评价。
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