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笔者早期在完成测土配方施肥专家系统软件研

制过程中，由于生态平衡施肥模型目前尚缺乏施肥参

数，因此施肥模型仍以目标产量模型为基础[1]，在软件
完成后施肥参数试调过程中，无论如何也不能达到预

期的目标，即便是完全模拟的参数也无法实现准确预

测施肥量的目的。带着这一重大理论问题进行研究，

最后应用生态平衡施肥模型理论及其特征参数求解

方法实现了生态平衡施肥模型在方法研究上的重要

进展，解决了施肥专家系统建立中的施肥模型理论难

题，并对现有施肥模型提出了理论和方法性挑战。

笔者根据区域诸多田间试验研究结果，分别配置

了吉林省玉米和水稻区域特征参数模型和区域生态

平衡施肥模型，它们均属于二次函数[2]。然而，是否所
有作物的区域特征参数模型和区域生态平衡施肥模

型都服从二次函数或其他统计模型?只有在这一重大
理论问题得到证明之后，才能说明生态平衡施肥模型

中使用的统计模型是客观规律的必然产物。本文主要

介绍生态平衡施肥特征参数模型和生态平衡施肥模

型的一般应用表达式的理论推导过程，并对其与肥料

效应函数模型的关系进行讨论，最后对区域生态平衡

施肥模型建立的程序进行介绍。

1 特征参数模型和生态平衡施肥模型一般应

用表达式推导

根据生态平衡施肥模型一般表达式：宰 input=宰 output-
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驻宰-（宰 n-宰 n+m）[3]，现假设土壤肥力水平保持平衡状
态，即（宰 n-宰 n+m）抑0，则 驻宰=宰 output-宰 input=目标产量需
要的养分量-经济（或最大或生态）施肥量。设作物百
公斤籽粒养分需要量为 k1，产量为 X，则 宰 output=（k1衣
100）伊X。

肥料效应函数法是 21世纪初提出的肥料用量与
作物产量之间的统计关系式，它直观、准确，能揭示多

元肥料的相互作用，可以求算出理论上达到最高/最
佳产量的最高/最佳施肥量。它有多种表示形式，其中
有的统计模型中也将土壤有效养分含量、土壤有效养

分利用率和肥料养分利用率引入其中，目的是试图克

服单纯的统计模型不考虑土壤和肥料养分的弊端[4-5]。
肥料效应函数模型是目前仍被广泛应用的一类施肥

模型。关于其模型弊端稍后进行讨论，本文主要借用

它的典型表达式，一元二次（单元肥料方程）肥料效益

方程，即 再=a+b载+c载2（再 为作物产量，载 为某种肥料
用量，a、b、c 是系数），来推导生态平衡施肥特征参数
模型。

因为，再=a+b载+c载2，从中可以求出：
载（施肥量）={-b依（b2-4c伊（a-Y））0.5}衣2c=A依（B+

CY）0.5 （1）
由 驻宰 =宰 output -宰 input =宰 output -X =（k1衣100）伊Y -A 依

（B+CY）0.5 =-A依（B+CY）0.5+（k1衣100）伊Y （2）
式（2）是平方根多项式，它实质上是二次多项式

的一种变换。有了这种变换就可以实现由产量（Y）求
算 驻宰 的方法。求出 驻宰 后，就可以得到施肥量预测
模型，它仍为平方根多项式，即，

宰 input=宰 output-驻宰=（k1衣100）伊Y +A依（B+CY）0.5-（k1衣
100）伊Y= A依（B+CY）0.5 （3）

在此强调指出，由于平方根多项式是二次多项式

的一种变换，为了便于应用（解平方根多项式比较复

杂）和理解（二次函数直观），将文中特征参数模型配

成二次函数，用 再=a+b载+c载2表示。当然统计模型的
表达方式将根据实验数据的拟合程度而确定，为便于

说明，这里暂且用二次函数表示。于是，驻宰=a+b载+
c载2，这里 载 代表产量。

宰 input=宰 output-驻宰=（k1衣100）伊X-（a+b载+c载2）=-a+
b1X-cX2 （4）

或，宰 input=-a+b1X-cX2+2.25伊（Tn-Tn+m） （5）
式（5）中，Tn为某地块土壤有效养分实测值，Tn+m

为达到某目标产量所需土壤有效养分适宜含量的下

限（mg·kg-1）；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，

下同。

模型中系数含义的简要说明：在式（5）中，-a是
产量为 0时，保持土壤养分平衡条件下所需要的施肥
量；b1为随产量增加施肥量线性增加系数；-c 为随产
量增加施肥量加大系数（符合报酬递减规律）；2.25伊
（Tn-Tn+m）为土壤有效养分含量变化项。

至此，推导出以上生态平衡施肥特征参数模型和

生态平衡施肥模型一般应用表达式，并同时回答了参

考文献[1]中吉林省玉米和水稻区域特征参数模型和
区域生态平衡施肥模型建立的问题，更为重要的是回

答了所有作物的区域特征参数模型和区域生态平衡

施肥模型都将服从平方根多项式或二次函数式等统

计模型的重大理论问题。

以下再以具体实例证明二次函数和平方根多项

式施肥模型具有同样的预测功能，其数学理论基础在

于平方根多项式是二次多项式（函数）的一种变换，统

计模型具有多种表达方式。

参考文献[1]中吉林省玉米氮肥区域施肥模型（二
次函数形式）为：

宰 input-N =42.0+0.013 5伊宰 忆output+2.7伊10-8伊（宰 忆output）2

（6）
根据本文推导的结果，可将施肥模型表示为平方

根多项式，不难得出，两种模型预测的结果完全相同。

有关二元肥料、三元肥料的 驻宰 求解方法基本同一元
肥料效应函数模型方法。

宰 input-N =A-（B+CY）0.5=6 108.95-（36 814 986.0-
166.408 2伊宰忆output）0.5 （7）

预测举例：目标产量 12 500 kg·hm-2，施肥量预测
结果如下：

宰 input-N（二次函数模型）=215.0 kg·hm-2

宰 input-N（平方根模型）=215.3 kg·hm-2

2 区域特征参数模型和区域生态平衡施肥模

型理论推导

以上模型推导证明了所有作物的施肥特征参数

和生态平衡施肥模型都服从以二次函数为代表的统

计模型，对于单一田间试验可以求出特征参数（驻宰）
和施肥量（宰 input）随产量（不同肥料处理）变化的关系
曲线，从曲线或模型中可以求出经济的（或最大的或

生态的）驻宰 和 宰 input。但是，如何利用多个试验结果建
立区域特征参数模型和生态平衡施肥模型是又一个

必须解决的理论问题。

取一定区域多年多点肥料试验数据进行数学分

郑宏艳，等：生态平衡施肥模型与肥料效应函数模型关系研究
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析，简单的做法是取其平均值，朱兆良等[6]称其为平均
适宜施肥（氮）量，利用统计分析对一定区域多年多点

肥料效应函数进行分类统计，从而确定（几类）区域肥

料效应方程，以提高模型的代表性，使其适应范围更

广，这在理论上更为合理，在实践上更为可行[7-8]。以上
两种代表性做法可以认为是区域施肥模型的前身，但

都未能从根本上解决肥料效应函数缺乏代表性和由

于没有考虑土壤有效养分因素，因而难以应用于不同

地块的根本性理论难题。区域生态平衡施肥模型是利

用区域多年多点肥料田间试验数据，经过统计分析确

定特征参数随产量变化的函数关系，目的是提高特征

参数的代表性，即确定特征参数随产量变化的平均变

化趋势。它与现有施肥模型或现有区域施肥模型的主

要异同点在于：模型原理不同；所使用的施肥参数不

同；在利用多年多点试验数据通过统计分析确定施肥

参数或方程系数的方法相同；现有区域施肥模型的表

达方式仍以统计模型为主，而区域生态平衡施肥模型

整体上遵循质量守恒定律，特征参数遵循生物统计学

规律，并包括土壤有效养分变化项或平衡项，既可以

进行定量预测，也可以根据具体地块的肥力等级、水

分条件、质地类型和其他经营管理水平，通过对区域

性的特征参数（包括 驻宰 和 Tn+m）进行适当调整或修

正，实现将区域施肥模型转化为地块施肥模型的目

的，达到半定量施肥预测；现有区域施肥模型参数获

得方法复杂，数学方法未能统一，区域生态平衡施肥

模型特征参数获得方法简单。

以下进行区域生态平衡施肥模型的理论分析和

推导。

设在一定气候条件、土壤类型和耕作制度区域

内，设置某作物的一定数量的肥料田间试验，这些肥

料田间试验被安排在不同的肥力等级土壤上，以玉米

为例，产量范围从 4 500耀15 000 kg·hm-2，以产量作为
肥力指标的综合表现。因此，一般地，如果地块 A产
量高于地块 B，即 宰 output-A大于 宰 output-B，地块 A作物带
走的养分将多于地块 B，所多余的养分中一部分将来
自土壤，一部分将来自肥料，所以可以认为地块 A来
自土壤的总养分多于地块 B来自土壤的总养分，所
以，一般情况下，地块 A的 驻宰A大于地块 B的 驻宰 B。

由众多个按照产量由低到高（相应 驻宰 也由低到
高）排列的地块的数据可以组成一条曲线，该曲线随

着产量的增加，驻宰 增加，当增加到一定数值后，驻宰
增加的速度变慢。这众多个由不同产量地块组成的曲

线相当于一个地块不同肥料处理的曲线（但没有曲线

下降区），即多个肥力不同的土壤组合可以看作是同

一土壤的不同施肥状态。于是，不需过多的数学证明，

我们将得到 驻宰 必将服从某类统计模型（如二次函
数）的结论。特别需要指出的是这条曲线上的每一个

驻宰 都对应着一个经济产量（或最大或生态产量），
即 驻宰 曲线是由不同产量条件下的经济驻宰 组成的，
因此称为区域特征参数模型，由此产生区域生态平衡

施肥模型。

3 生态平衡施肥模型与肥料效应函数模型关系

肥料效应函数模型客观地反映肥料用量与产量

关系和肥料报酬递减规律，其一般模型如下：

宰 忆output=a+b宰 input+c（宰 input）2（宰忆为产量） （8）
或，lg（宰忆optimal-output-宰忆output）=lg（宰忆optimal-output）-K soilTn-

K fer宰 input （9）
生态平衡施肥模型特征参数 驻宰 表达式为：
驻宰=宰 output-宰 input-（宰 n-宰 n+m） （10）
由方程（8）不难得出：
宰 input= 琢+茁（宰 忆output）0.5+酌（宰 忆output） （11）
或利用原始数据通过统计分析获得如下方程：

宰 input=A+B宰 忆output+C（宰 忆output）2 （12）
将方程（8）和方程（12）分别代入方程（10）中得：
驻宰=a忆+b忆宰 input+c忆（宰 input）2-（宰 n-宰 n+m） （13）
驻宰=A 忆+B忆宰 忆output-C忆（宰 忆output）2-（宰 n-宰 n+m） （14）
由式（10）得：宰 n+m=（宰 input+驻宰-宰 output）+宰 n （15）
一般地，宰 input、宰 output（宰 忆output）服从以二次函数为

代表的统计模型，所以，驻宰、宰 n+m和生态平衡施肥模

型也服从以二次函数为代表的统计模型。

肥料效应函数施肥模型建立在统计学基础上，在

原理上不遵循质量守衡定律，但可以确定最大施肥量

和经济施肥量以及可以评价肥料间的相互作用是该

方法的最大优点。函数法试验周期长,年份间重复性
差，试验工作量大，预测施肥量误差偏大。通过本文

分析不难得出结论，肥料效应函数模型（宰 input=a+bX+
cX2）是生态平衡施肥模型在不考虑土壤养分变化情况
下的特例。

在生态平衡施肥模型中，驻宰=a+bX+cX2，宰 input=-a+
b1X-cX2+2.25伊（Tn-Tn+m），它是生态平衡施肥模型的实

际应用表达式。多目标性是施肥技术的发展趋势，即

施肥必须兼顾产量、品质、成本、土壤培肥、减少面源

污染等。当 驻宰 分别为最大施肥量特征参数、经济施
肥量特征参数和生态施肥量特征参数时，宰 input分别
表现为最大、经济和生态施肥量。当已知 驻宰 后，施肥
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量通过一个参数就可以实现预测。驻宰 内涵丰富，内
容具体，变异小，易于获得，因此施肥量预测准确，施

肥模型易于应用。区域施肥模型和地块施肥模型可以

满足复合肥生产企业、肥料销售部门和农民等不同层

次用户的不同需求。

如果用文字表达，生态平衡（通用）施肥模型=测
土施肥模型的合理内核（遵循质量守恒定律）+肥料效
应函数模型的合理外壳（遵循生物统计学规律和肥料

报酬递减规律）+土壤养分平衡（可持续土地利用方
式）=考虑作物养分平衡+考虑肥料养分平衡和成本+
考虑土壤养分平衡和肥料面源污染等生态环境问题。

生态平衡施肥模型服从统计模型，这一点在形式

上与肥料效应函数模型有相同之处，即它吸收了肥料

效应函数模型的合理“外壳”，但生态平衡施肥模型符

合质量守恒定律，同时考虑作物、土壤和肥料养分平

衡，具有测土推荐施肥模型和肥料效应函数模型的双

重功能。肥料效应函数是肥料报酬递减规律的客观表

现，是公认的事实，通过上述理论推导和实践验证，目

前肥料效应函数模型和目标产量施肥模型的多数研

究结果和多数数据均可作为生态平衡施肥模型及其

特征参数的数据源，从而在理论和方法上对两大类施

肥模型进行了发展和“革新”。

4 生态平衡施肥模型应用程序举例

生态平衡施肥模型应用是多方面的，为便于读者

理解，本文仅以吉林省春玉米氮肥田间试验数据为

例，说明其应用程序。

4.1 单个肥料田间试验施肥参数确定方法
通过设置不同养分用量等级的肥料田间试验，可

以确定每个试验条件下的最佳产量、最佳施肥量与最

佳产量相适应的土壤有效养分适宜含量的下限值。

根据方程 驻宰=宰 output-宰 input-（宰 n-宰 n+m），可以求算

出不同处理条件下的 驻宰。
在同一试验条件下建立 驻宰 和 宰 n+m与 宰忆output之

间的函数关系或通过图解法确定该试验条件下与最

佳产量、最佳施肥量相对应的最佳 驻宰 和 宰 n+m。

关于 宰 n+m，进行以下特殊说明：要想达到某个

宰 output，必须有某个最低土壤有效养分含量 宰 n+m作保

证；当 宰 n跃宰 n+m，意味着土壤肥力超出了理想的 宰 n+m

下限状态，可以减少一些肥料投入（如北方目前有相

当数量的土壤还未缺钾）；当 宰 n约宰 n+m，意味着土壤肥

力尚未达到理想的 宰 n+m下限状态，需要培肥（有机和

无机）；当 宰 n=宰 n+m，意味着土壤肥力保持平衡状态，

施肥只需要补充 宰 output-驻宰 之差即可。由此可见，从
广义上来看，宰 n+m可以认为是某类土壤和肥力等级上

的某类作物的土壤有效养分最佳平衡值的下限，并可

理解为季前土壤有效养分的最适含量下限，狭义的

宰 n+m仍然是季后土壤有效养分最佳平衡值。

4.2 区域生态平衡施肥模型的建立
以表 1中的 宰 忆output为自变量（与通常的肥料效应

方程统计方法相反），分别以求算的最佳 驻宰 和最佳
宰 n+m为因变量，可以考虑用二次函数或平方根多项式

拟合产量与特征参数之间的统计关系，于是可以获得

以下模型：

驻宰=a+b伊宰 忆output X+c伊（宰 忆output）2 （16）
宰 n+m=A+B伊宰 忆output X+C伊（宰 忆output）2 （17）
区域生态平衡施肥模型为：

宰 input=宰 output-驻宰=a忆+b忆伊宰 忆output+c忆伊（宰 忆output）2（18）
4.3 地块施肥模型建立的一般方法

地块施肥模型：宰 input=宰 output-驻宰-（宰 n-宰 n+m）

=A 忆+B忆伊宰 忆output+C忆伊（宰 忆output）2-宰 n （19）
4.4 地块施肥模型预测举例

吉林省春玉米区域经济施氮模型：

宰 input-N=42.0+0.013 5伊宰忆output+2.7伊10-8伊（宰忆output）2+
宰 n+m-宰 n （20）

而 宰 n+m=253.1-0.022 5伊宰 忆output+2.499 8伊10-6伊
（宰 忆output）2 （21）

所以，宰 input-N=295.1-0.009伊宰 忆output+2.526 8伊10-6伊

表 1 区域生态平衡施肥模型建立的原始数据（kg·hm-2）
Table 1 Original data of establishment of regional ecological balanced fertilization model（kg·hm-2）

地块
Plot No.

最佳产量
optimal 宰 忆output

最佳施氮量
optimal 宰 input

最佳 驻宰
optimal 驻宰 最佳 宰 n+m

optimal 宰 n+m

水分条件
water condition

质地类型
texture type

肥力等级
fertility class

其他属性
other properties

1 宰 忆output-1 宰 iutput-1 驻宰 1 宰 (n+m）-1 灌溉地 壤质土 高产田 …

2 宰 忆output-2 宰 iutput-2 驻宰 2 宰 (n+m）-2 旱地 砂质土 低产田 …

… … … … … … … … …

m 宰 忆output-m 宰 input-m 驻宰m 宰 (n+m）-m 灌溉地 粘质土 中产田 …
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表 2 生态平衡施肥模型预测玉米施氮量结果
Table 2 Results of estimated corn N dosage based on ecological

balanced fertilization model

注：表中地块施肥量预测中并没有考虑地块的水分条件、质地类

型、肥力等级以及地块目前管理水平等因素，在实际建立地块施肥模

型或施肥预测专家系统过程中，这些因素都将被考虑在内，并根据出

苗到追肥前降水年型和年景对正常年的追氮量进行修正；为便于理解，

表中的土测值是假想的数字，而实际土测值也将在这一范围内变动。

目标产量
Target yield/

kg·hm-2

区域施氮量
Regional N

dosage/
kg·hm-2

土测值（Tn）/
mg·kg-1

最佳 Tn+m
optimal Tn+m /

mg·kg-1

地块施氮量
plot N dosage/

kg·hm-2

12 000 207.9 207.9

11 250 197.3 197.3

10 500 186.7 160 130 119.1

10 500 186.7 150 130 141.6

10 500 186.7 145 130 152.8

10 500 186.7 140 130 164.1

10 500 186.7 130 130 186.6

10 500 186.7 120 130 209.1

10 500 186.7 115 130 220.3

10 500 186.7 110 130 231.6

10 500 186.7 100 130 254.1

9 750 176.2 176.2

9 000 165.7 165.7

8 250 155.2 155.2

7 500 144.8 144.8

6 750 134.3 134.3

6 000 124.0 124.0

（宰 忆output）2-2.25伊Tn （22）
表 2表明，区域玉米施氮量在产量变化幅度为：

6 000耀12 000 kg·hm-2范围内，施氮量变幅为：124.0耀
207.9 kg·hm-2。这些预测结果与当前该区域获得的多
数玉米经济施氮量研究结果非常吻合。按此施肥量施

肥，能够使施肥量被控制在一个合理的范围内，达到

减低成本、提高施肥经济效益和减少污染和培肥土壤

的多重目的。

当目标产量为 10 500 kg·hm-2时，土壤有效氮最
佳平衡值低限为 130 mg·kg-1，这时如果对该目标产
量（平产年配方施肥条件下可以达到的产量标准）的

地块进行测土，如果土壤有效氮含量分别为 160、150、
140、130、120、110、100 mg·kg-1，则所预测的地块施肥
量分别为 119.1、141.6、164.1、186.6、209.1、231.6、254.1
kg·hm-2。如果以土测值为定量标准，则按区域施肥模
型计算的地块施肥量与测土条件下的地块施肥量

相比，分别产生百分率偏差为 56.8%、31.9%、13.8 %、

0%、-10.7%、-19.4%、-26.5%。而实际上当目标产量
为 10 500 kg·hm-2时，在该地区已经属于高产的中下
限水平，土壤有效氮含量一般在 110耀150 mg·kg-1之
间，预测最大偏差在 31.9%耀-19.4%之间。因此，利用
区域施肥模型预测的地块施肥量至少达到了半定量

施肥标准。土壤肥力各要素之间是相互影响的，当土

壤有效氮含量一般在 150 mg·kg-1以上时，目标产量
将比 10 500 kg·hm-2高；而当土壤有效氮含量小于
110 mg·kg-1以下时，目标产量将比 10 500 kg·hm-2

低。实际上如果将土壤有效氮含量变化范围定为 30
（115耀145）mg·kg-1，足以包含能够达到 10 500 kg·hm-2

的大多数地块，这时预测最大偏差为 22.2%耀-15.3%，
与测土法预测相比，预测精度约在 75%以上。
5 结论和展望

笔者从不同侧面讨论了生态平衡施肥模型与现

有 2类施肥模型的主要异同点，生态平衡施肥模型是
一类新的施肥模型，是值得在理论上、方法上和实际

应用效果上进行深入研究的课题。而肥料效应函数模

型是生态平衡施肥模型在不考虑土壤有效养分因素

情况下的特例；区域生态平衡施肥模型能够满足地块

半定量施肥预测的需求。

为促进施肥理论、方法和技术的发展，希望得到

国内外同行研究者和兴趣者的共同参与，为此，笔者

提出以下题目作为研究重点供读者参考：生态平衡施

肥模型理论、方法和试验研究方法的完善；与现有施

肥模型的主要异同点；利用现有施肥数据求算特征参

数方法研究；区域特征参数模型研究；水肥耦合生态

平衡施肥模型及其田间试验方法研究；生态平衡施肥

模型长期定位试验研究；特征参数特别是 驻宰 中各分
项参数的试验、求算方法；影响特征参数变异因素研

究；特征参数联网研究等等。
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