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该文应用二次饱和 D 最优设计
,

研究了试区 3 种不同立地农田生态系统春小麦 N
、

P 施肥

效应方程
,

建立起不同适宜性的施肥数学模型
,

分析研究了 N
、

P 肥的主效应和交互效应
,

计算

出不同农田的最佳施肥量
。

以低位梯 田为例
,

计算出不同产量下 N
、

P 肥的用量及最适配比
.
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农田生态来统 施肥模型 最佳用童
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春小麦是宁南 山区夏粮主要作物之一
。

产量的高低制约着全年粮食的总产水平
。

因此
,

春小

麦的潜势开发在农业中占有显著的地位
。

宁南山区有山
、

川和源地各种农田生态系统
。

各系统的结构和功能各异
,

对肥料的效应不同
。

试区建点后
,

虽然搞了一些肥料和施肥技术方面的试验
。

但把试区联结起来作为一个生态系统较

全面的研究
,

建立高产模式报道的甚少
。

为此
.

从 1 9 91 至 199 4 年在固原上黄试区 N
、

P 肥调研的

基础上
,

采用二次饱和 D 最优设计
,

对不同农田 N
、

P 肥的最佳用量和配 比进行了研究
。

以 便从宏

收稿 日期
: 1 9 9 4一 0 5一 ( ) 5
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观上调控系统内的 N
、

P 肥的流向
,

合理搭配
,

为合理施肥提供依据
。

现将 4年来的试验结果总结

如下
。

一
、

设计方案和方法

上黄试 区位于黄土高原西部丘陵区
。

年平均气温 6
.

7℃ ,

) 10 ℃的积温 2 5 73 ℃ ,

全年降水量

为 47 8
.

Zm m
,

无霜期 1 52 天
。

气候属温凉半干早 易旱地区
,

早春气温低
、

多旱
。

试验分别布设在梯田
、

源地和川台地农田上
,

土壤为黑梦土和细黄土
。

土壤性质见表 1
。

供试

作物为春小麦
,

品种为陇春 10 号
,

小 区面积 0
.

0 37 亩
,

重复 3 次
,

随机排列
。

表 1 土壤基本性质 试验方案如下
:

土土壤壤 土地类型型 有机质质 全氮氮 全磷磷 碱解氮氮 有效磷磷 有效钾钾

((((((( g k/ g ))) ( g压 g ))) ( g / kg ))) ( m g / k g ))) ( m g /k g ))) ( m g /k g )))

黑黑沪土土 川台地地 1 1
.

444 0
.

7 8 777 1
.

5 777 6 7
.

555 7
.

111 3 1 2
。

000

黑黑沪土土 源 地地 1 1
.

222 0
.

7 3 555 1
.

3 555 5 9
.

444 6
.

444 1 6 8
.

333

细细黄土土 低位梯田田 7
.

111 0
.

4 8 444 1
.

3 111 3 7
.

444 5
.

777 1 1 0
.

333

1
.

氮
、

磷肥肥效试验按常

规设计
。

氮肥试验设在川台地

农 田上
。

处理设不施 ( ck )
、

施

N 3 4
.

s k g / h m
, 、

N 6 9
.

o k g / h m
Z 、

N 1 3 8
·

o k g / h m
Z 、

N 17 2
·

s k g /

h m
, ,

5 个处理
。

磷肥试验设在源地上
。

处理设 不施 ( e k )
、

P l s k g / h m
, 、

P 3 6
·

o k g / h m
, 、

p 5 4
·

o k g /

h m
Z 、

P 7 2
.

o k g / h m
, 、

P g o
.

o k g / h m
Z ,

6 个处理
。

2
.

氮
、

磷用量及配比试验系采用二次饱和 D 最优设计方案
。

分别按不同的立地条件设置
。

试验因子
、

零水平
、

变化区间和编码水平及肥料用量见表 2
、

表 3
、

表 4
.

表 2 氮
、

磷肥上下限水平表

因因 素素 川地农田用量 ( k g / h m , ))) 级差差 源地及低位梯田农田用量 ( kg h/ m , ))) 级差差

上上上限限 下限限限 上限限 下限限限

NNN ( x ,

))) 1 8 7
.

555 000 9 3
.

7 555 1 0
.

000 000 7 5
.

000

PPP
: 0 5 ( x Z ))) 1 0 5

.

000 000 5 2
.

5 000 7 5
.

000 000 3 7
.

555

表 3 编码水平对应的 N
、

P 肥用量

编编码值值 川地 肥料用量 ` k g / h m ,
, }}} 源地及低位梯田农田肥料用量 (k g h/ m

,

)))

NNNNN ( x , ))) P
z

o : ( x : ))) N ` x ,

’ }}} P
: 0 : ( x :

)))

11111 1 8 7
.

555 1 0 5
.

000 1 5 0
.

000 7 5
.

000

000
.

3 9 4 444 1 3 0
.

666 7 3
.

222 1 0 4
.

666 5 2
.

444

一一 0
.

1 3 1 555 8 1
.

555 4 5
.

666 6 5
.

111 3 2
.

666

一一 lll 000 000 000 000

表表 4 试验施肥方案案

处处理号号

…
编码值值 } 川地肥料用量 k( g h/ m

,

))) }源地和低位梯田农田肥料用量 ( k g h/ m
, ’’

}}}}}}}
N `x , ’’ }

p 之o 。` x , ’’
}

N `x l

’’ 1 p
Z

o 。 ` x , ,,

lllll 一 1 一 111 000

}
““

}
_

000

1
。。

22222 1 一 lll 1 8 7
.

555

{
。。

}
` 5 0

·

。。

I
。。

33333 一 1 111 000

1
`浙

·

““

}
UUU

…
7 5

·

。。

44444 一 0
.

1 3 1 5 一 0
.

1 3 1 555 8 1
.

555

1
4 b

·

““

} 肋
·

`̀ … “ 2
·

““

55555 1 0
.

3 9 4 444 1 8 7
.

555

{
7 .3 222

}
` 5 ( ,

·

。。

…
5 2

·

444

66666 0
.

3 9 4 4 111 1 3 0
.

666 } 10 5
·

。。
} 1 0 4

·

666 1 7 6
·

000

氮肥为尿素 (含 N 4 6% )
,

磷肥为普钙 (含 P ,
0

5
11

.

7 3 % )
.

肥料作基肥秋季一次深施
。

翌年 3

月 10 日播种
,

7 月 10 日收获
。
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二
、

结果与分析

(一 )氮肥效应

在本试验中
,

氮肥在川台地对春小麦有显著的增产效应
.

在 34
.

5一 6 9 k g / h耐 用量范围内
,

春小麦的产量效应随氮肥增加呈上升的趋势
,

超过 6 9 k g / h m ,
的 N

,

则产量呈缓慢的下降
.

施 N

较对照分别增产 28
.

57 写一 94
.

00 %
。

根据效应产量建立的一元二次方程式夕 = 1 17 5
.

25 + 20
.

1 18 o x 一 0
.

2 74 9扩
,

经 F 值检验

OF
.

。。
~ 9

.

55 < 29
.

90
,

达显著水平
。

从方程中求 x 的偏导数
,

川台地春小麦的最高产量的施 N 量为 1 17
.

ok g h/ m
, 。

最佳施肥量是边际产量等于边际成本时的施肥量
,

受边际产量
、

肥料和产品价格的制约
。

因

此
,

有李
一
鱼

.

尊
一孕 方程

,

尊
.

尊 是 N
、

P 肥的边际产量
。

cx
: ,

cx
:

是肥料的价格
,

巧
~

’ 门

dx
:

p y d八 p y
产 `

匡
’

d x :
d xZ ~

`

”
` “ “ “ `

一 叫 .I ~
。 - -

1 · - -
·

~
,J U

’ -! “ J V ·

一
,

是产品的价格 (小麦价格 。
.

67 元 k/ g
,

N 肥的价格 1
.

63 元 k/ g
。

)代入方程求得春小麦最佳施肥量

为 一0 2卜, / h m
, 。

(二 )磷肥效应

在本试验中
,

1 9 9 1年春旱
,

春小麦返青拔节期对磷的生物效应不明显
。

直到 5 月 24 日下了

一次透雨 ( 40
.

g m m )
,

磷肥效应逐渐显著
,

显示磷肥的抗旱作用
。

生物学记载显示
,

无论是株高
、

小穗数
、

穗粒数
、

千粒重
,

或是叶面积 皆有随磷肥的增加而相应的增高
、

增重
。

尤其是粒重和产量
。

在 18一 7 2k g / h m
Z

范围内
,

磷肥增产效应 明显
,

分别增产 3 2
.

2 5 % ~ 8 0
.

6 4 %
,

高于 7 2k g / h m
Z

时
,

则效应下降
。

磷肥试验建立的一元二次方程式 为 夕二 9 41
.

79 + 巧
.

86 3 x1 一 0
.

0 81 。扩
,

经 F 值检验
,

月 :盯 扩孟
2

< 1 78
.

2 1
。

达极显著水平
。

对上面方程求偏导数
,

求得源台地春小麦最高产量的施磷量为 1 02
.

4 5 k g b/ m
, .

从方 程求最佳产量 (春 小麦价格 0
.

67 元 k/ g
,

磷肥 P
:
O

。

为 2
.

83 元 k/ g )时的施 磷量 为

7 3
.

6 5 k g / h m
Z 。

(三 )不同立地农田生态系统 N
.

P 二次饱和 D 最优设计试验

结果见表 5
、

表 6
。

表 5 不同立地农田系统春小麦的产量情况

量一源
处理号

七
.

验水平编码

N (
x l

)

一 1

P : 0 5
( x :

)

一 1

一 l

( k g / h m Z )

地 }

一 0
.

1 3 1 5 一 0
.

1 3 1 5

0
.

3 9 4 4

0
.

3 9 4 4

低位梯 田

1 0 9 5
.

1 5

1 5 15
.

1 5

1 4 4 0
.

3 0

1 7 4 1
.

5 0

1 8 7 8
.

0

1 8 6 4
.

6 5

1 2 6 1
.

5

1 7 2 8
.

0

1 6 2 0
.

0

1 9 2 6
.

0

2 2 6 6
.

5

2 3 1 7
.

5

) 11台地

2 1 3 9
.

0

2 4 3 0
.

1 5

2 2 8 9
.

0

3 0 5 8
.

5

3 1 8 0
.

0

2 9 4 9
.

0

二次回归饱和 D 最优设计的数学模型为

Y 一 B
。

+ 习 B
, x ,

+ 习 B
: ,二

一

、二
、 ,
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表 6 低位梯田春小麦生物经济性状资料

处处理理 株高高 叶面积积 秆重重 穗重重 穗长长 小穗数数 穗粒重重 产 量量

((((( e m ))) ( e m ))) ( g /株 ))) ( g /株 ))) (
e m ))) (个 ))) ( g /株 ))) ( k g /h m

, )))

lllll 7 5
.

6 555 1 5 7
.

3 4 x 222 0
.

6 888 0
.

8 333 5
.

8 555 8
.

666 0
.

5 333 1 0 9 5
.

1 555

22222 7 7
.

3 555 2 4 8
.

3 3 x 222 0
.

6 333 1
.

1 333 6
.

4 222 9
.

7 555 0
.

7 666 1 5 1 5
.

1 555

33333 7 6
.

3 222 1 7 2
.

6
x 222 0

.

7 000 1
.

0 000 6
.

0 555 7
.

2 666 0
.

7 888 1 4 4 0
.

3 000

44444 7 8
.

3 333 2 1 9
.

9 X 222 0
.

7 444 1
.

1 000 6
。

4 777 1 0
.

111 0
.

7 555 1 7 4 1
.

555

55555 8 7
.

222 2 8 8
.

5 x 222 0
.

7 888 1
.

1 888 6
.

7 222 1 0
.

5 777 0
。

8 444 1 8 7 8
.

000

66666 8 6
.

222 2 8 1
.

2 4 x 222 0
.

7 666 1
.

1 666 6
.

5 333 1 0
.

4 000 0
。

8 222 1 8 6 4
.

6 555

用 P C
·

15 0 0 计算机
,

把试验结果输入二次饱和 D 最优设计的结构矩阵中进行运算
.

分别建

立不同立地农 田生态系统春小麦高产施肥模式 如下
。

( l) 低位梯田春小麦高产施肥回归方程为
:

夕 = 1 7 9 2
.

9 7 + 2 2 4
.

1 4 7 9x ,

+ 1 6 3
.

0 8 2 9 x 2
一 1 7 4

.

3 1 7 5 x f

一 15 1
.

6 3 7 s x 圣一 1
.

3 3 5 o x l x :
(模型

:
)

( 2 )源地春小麦高产施肥回归方程为
:

夕 = 1 9 9 2
.

1 7 + s o 7
.

0 0 0 8 x :

+ 2 5 4
.

4 4 8 8 x :
一 16 8

.

s o s o x f

一 7 7
.

5 7 3 o x委+ 8 0
.

4 7 5 o x l x :
(模型

2
)

( 3 )) l {台地春小麦高产施肥 回归方程为
:

夕 = 3 12 4
.

5 5 + 2 3 4
.

1 8 1 s x ,

+ 1 6 0
.

3 3 6 5 x 2
一 2 2 9

.

7 7 7 s x }

一 4 5 0
.

4 5 7 s x 毛+ 9 5
.

0 4 5 o x , x :
(模型

3
)

。

模型 1
.

2
、

3计算的理论值犷与实测值之间进行拟合效果作相关值检验
,

分别为
, ~ + 。

.

9 83

2
, r 一 + 0

.

95 6 9
, r ~ + 0

.

94 8 2
,

达极显著水平
,

说明曲线拟 合较好
,

建立的模型可以用来预测
。

春小麦的产量又与其农艺生物经济性状有着密切的关系
.

现对其中的低位梯田春小麦主要的农

艺生物经济性状进行运算
,

建立的另一组模型如下
:

(一) 株高
:

犷= 7 9
.

1 3 + 3
.

9 0 1 4x ,

+ 3
.

4 3 0 4 x 2

+ 0
.

2 5 4 Zx f

+ 0
.

5 3 0 6 x圣+ 3
.

1 6 0 s x : x :
(模型

a )

( 2 ) 小穗数
:

犷 ~ 10
.

2 7 + 一 0 6 7 l x ,

+ 0
.

1 5 2 s x Z
一 一 1 0 5 3x {

一 0
.

0 6 2 5端 井 2
.

5 8 4 Zx l x :
(模型 b )

( 3 ) 穗粒重
:

犷 = 0
.

8 2 + 0
.

0 5 9 6x ,

+ 0
.

0 6 1 7 x 2
一 0

.

0 5 5 3 x f

一 0
.

0 4 8 7 x毛一 0
.

0 5 5 4x l x :
(模型

c )

(四 )模型的应用

1
.

主因子效应
。

对建立的模型 1
、

2
.

3 中主因子效应采用
“

降维法
”
进行分析

。

将两维因子中

某一因子取值
,

其它因子取零水平
,

使之变成单维因子
,

以便分析取值因子的作用
。

从模型 1
、

2
、

3 中 N
.

P 二因素对产量效应的主方程中可以导出三组偏回归子模式方程
:

( l )低位梯田
:

氮 ( N )肥 ( x ,
)

,

磷 ( P Z
O

。
)肥 ( x : )

,

Y l
( x , ) = ] 7 9 2

.

9 7 十 2 2 4
.

1 4 7 g x ,

Y : ( x Z
) ~ 1 7 9 2

.

9 7 + 1 6 3
.

0 8 2 9“
,

2

( 2 )源地
:

氮肥 ( x 」
)

,

磷肥 ( x : )
,

Y Z ( x Z ) = 1 9 9 2
.

17 十 3 0 7
.

0 0 0 8沈
·

:
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夕
:
( x :

) = x9 9 2一7 + 5 2 4
.

4 4 8s x 2

(3 )川台地
:

氮肥 ( x,
)

,

磷肥 ( x :
)

,

Y
:

(x :
) = 3 12 4

.

5 5 + 2 3 4
.

1 8 1 s x ;

Y
:

( x
:

) = 3 12 4
.

5 5 + 1 6 0
.

3 3 6 s x :

从上面三种农田生态 系统建立的春小麦丰产施肥模型对主因子效应进行降维处理
,

通过偏

回归系数绝对值的比较可看出
,

在 一 1
.

6 82 簇
x 】《 1

.

6 82 范围内
,

氮肥
、

磷肥对产量影响的排序为

氮肥 > 磷肥
。

排序结果与土壤养分的分析结果一致
。

2
.

氮磷肥的交互增产效应
。

通过试验结果
,

建立的模型 l
,

2
、

3 的 N
、

P 效应方程是两种肥料

对产量的效应方程
。

因此
,

它的效应是一个立体效应曲面
。

为了直观起见
,

把 N
、

P 肥的不同用量

转变为相应的水平编码值
,

并使其中的一个因子保持一定水平
,

代入模型中
,

求出另一因子不同

水平编码的理论产量
。

这样就使二元二次方程式变成为一元二次方程
。

其公式为 兮~ c + m x +

bx
Z 。

所计算的理论产量值
,

可以分别绘出两种肥料的投产线图
。

现以模型 1 为例
,

计算结果见表

7
。

表 7 低位梯田方程 的 兮的理论估算值 k( g h/ m , )

PPP
: 0 555 X 111

xxx ,
(k g /h m , 泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣泣

一一一 O
。

444 0
.

222 0
。

888 1
。

444 2
.

000 2
.

444

NNNNN ( k g / hm 盆)))

44444 555 9 000 1 3 555 1 8 000 2 2 555 2 5 555

一一 0
.

2 3 000 1 6 3 555 1 7 8 555 1 8 1 555 1 7 2 555 1 5 1 555 1 3 0 555

000
.

6 6 000 1 6 8 000 1 8 7 555 1 9 0 555 1 8 1 555 1 6 0 555 1 3 4 555

111
.

4 9 000 1 6 0 555 1 7 7 000 1 8 0 000 1 7 1 000 1 5 0 000 1 2 9 000

222
.

2 1 2 000 1 3 3 555 1 4 8 555 1 5 1 555 1 4 4 000 1 2 3 000 1 0 2 000

根据表 7 资料
,

绘制的投

产曲线如图 l ( : ) 、

图 l ( : ) ·

从 图 l ( l ) 、

图 l ( 2 ,

看 出
,

N

与 P 对春小麦的交互作用
。

在

不同氮肥水平下
,

不 同施磷量

表现在低 N 水平呈增加
,

随施

N 的增加则 P 逐渐下降
。

在不

同的磷肥基础上
,

N 肥效果 以

6 o k g / h m
, ,

P 增产作用 最 大
;

在不同的 N 肥基础上
,

磷肥效果以 90 ~ 1 35 k g /k m
, ,

N 增产作用最高
。

从图 1
。: )

中还看出
,

当 N 用

量超过 1 3 5 k g / h m
Z

或 P
2
0

。

超过 6 0 k g / h m
,

时
,

则产量效应 呈现明显下滑
,

显然是与 1 9 91 年的早

春干旱有关
。

所以说
.

在早春干 旱期
,

施 N 或 P 肥要严格控制
.

否则
.

会导致减产
。

3 0 6 0 9 0 1 2 0

PPP只,o
,一0

ùO

0哎J01卜目0万亡曰今̀0璐了ùó月̀O口冲矛亡OJ̀0
ùX

ǎ.日二、“涅à熟

N ( k g / h耐 ) P
:
O : ( k g / h m Z )

图 l ` l) 投人一产出 曲线 图 l 一 ( 2) 投入 一 产出曲线
3

.

氮
、

磷肥对春小麦生物经济性状的影响
。

两种肥料的不同用量影响到产量的高低
,

而产量

又是通过叶面积
、

小穗数
、

穗长
、

穗粒重影响到产量的
。

以低位梯田春小麦的田间调查资料 为例
,
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建立的二元回归模型
a 、

b
、 c ,

用直观图解研究 N
、

P 与其各生物经济性状间的关系 (图 2一 ( 1 )
、

图

2一 ( 2 )
、 ,

图 3一 ( l )
、

图 3一 ( 2 )
。

小穗数与 N
,

P 肥的关系十分密切
.

从模型看
,

主因子效应子模式 b(
: ) 、

b ( : 》
偏回归系数的绝对

值是氮肥 > 磷肥
。

从 N 和 P 的交互作用看
,

在低氮条件
,

随磷肥用量的增加而减少
,

但是随着 N

肥的增加小穗数急剧增加
,

见图 2 《 : , .

在不同磷肥用量的条件下
,
N 肥的效果以 1 2 o k g h/ m

Z ,

P 的

增产作用最大
;
在不同 N 肥水平下

,

在低 N 条件下
,

磷肥的效果以 g o k g h/ m
盆 ,

N 肥增加最多
,

随

着 N 肥的增加
,

磷肥的效果以 2 2 5 k g h/ m . ,

N 肥增产最高图 2一 ( 1 )
。

穗粒重直接影响到产量的高低
。

穗粒重在低 N 条件下
,

随 P 肥用量的增加而增加
,

交互作用

显著
,

随 N
、

P 肥的增加
,

穗粒重呈下降趋势
。

在低磷水平下
,

P 肥的效果以每 hl m , 9 k0 g ,

N 肥增

产最高
。

尔后
,

再增加 N 肥
,

则随着 P 肥的增加穗粒重呈下降趋势图 3一 ( 1 )
、

图 3一 (2 )
。

说明在

干旱情况下
,

土壤水分供应不足时
,

提高 N 或 P 肥的用量不仅不会增加穗粒重
,

反而会导致秘粒

重减轻
,

影响到春小麦的产量
。

阮发阮

从.N(令à议劲令

一一
蛋一一愉一一一弓犷- , 翁

~

一
一P, ( l ( k g / h m 足 )

图 盆一 ( l )小穗数与施肥 t 的关系

4 5 9 0 1 35 18 0

N ( k g /肠
, )

图 2 一 (2 )小德数与施肥量的关系

P,

P .

0八6ù0L.0.0

ǎ沙侧娜稗

中ì阳
11几̀

占,̀

4 5 9 0 135 18 0

N ( k g / h m ,
)

图 3 一 ( l) 穗粒重与施肥量的关系

P:

氏 ( k g / h m
. )

图 3一 ( 2) 穗粒重与施肥量
「

的关系

产量是各个因素对肥料的综合反映
,

一般说
,

当施肥水平不高时
,

各因素和产量效应随施用

量的增加上升的较快
。

如果达到最高产量点前
,

施肥量继续增加
,

则各要素有增有减
,

导致产量增

加缓慢
,

若继续提高施肥量
,

各因素增加的量难以 弥补减少的量时
,

则产量下降
,

效益低
.

19 9 2一

19 9 4 年的试验结果符合这一规律
。

这里不再赘叙
。
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4
.

施肥量的确定
。

低位梯 田生态系统
:

水土流失型
,

土壤有效贮水 3 00 多 m m
,

土壤 N
、

P 亏缺
,

农业生产水平

低
。

①最高产量的施肥方案
.

根据模式 1
,

求
x : , x :

的偏导数
,

令其等于零
,

癣联立方程
.

最高产量

为 2 9 0 5
.

4 5 k g / h m
Z ,

施肥方案
,

N 为 1 2 4
.

Zk g / h m
, ,

P : O
:

为 5 5
.

9 5k g / h m
, .

②最佳产量的施肥方案
。

农业生产不仅是为了生产更多的粮食
,

而且要获得最大的经济效

益
.

根据模式
,

(,J
、

麦价格 。
.

67 元 k/ g ,

纯 N 为 1
.

74 元 k/ g
,

纯磷为 2
.

83 元 k/ g
,

代入
,

)解联立方

程
.

最佳产量为 18 9 5
.

5 5 k g / h m
, ,

施肥方案
,

N 为 1 1 5
.

6 k g / h m
, ,

p
Z
o

。
为 5 0

.

7 k g / h m
, .

源地生态系统
:

保水保土型
,

地形平坦
,

农田生态环境较好
,

土壤有效水 3 50 一 40 o m m
,

土壤

N
、

P 养分亏缺
,

农业生产不稳定
。

①最高产量为 2 1 8 5
.

s k g / h m , ,

施肥方案
,

N 为 1 1 2
.

s k g / h m
, ,

p :
O

。

为 6 6
.

7 5 k g / h m
, ;

②最佳产量为 2 1 7 4 k g / h m
, ,

施肥方案
,

N 为 1 1 2
.

6 5 k g / h m
, ,

P
Z
O

。
为 5 6

.

z s k g / h m
, 。

川台地农田生态系统
:

集约经营型
,

地形平坦
,

生态环境较优
,

农业生产水平较高
。

①最高产量为 3 2 0 2
.

s k g / h m
Z ,

N 为 1 4 7
.

g k g / h m
Z ,

P
:
0

。

为 6 5
.

4k g / h m
Z ;

②最佳产量为 3 1 9 8
.

4 5k g / h m
, ,

N 为 1 3 s
.

4 s k g / h m
t ,

p
:
O

。

为 6 1
.

o s k g / h m
, .

5
.

N P 肥合理配比
.

对方程求
x : , x :

的偏导数
,

并

令其等于零
,

求联介
,

得两条直线
,

把此两种对应值在

等产线图上标点
,

并分别与最高产量点相连
,

延长与等

产线相交
,

即得两条脊线
。

这两条脊线与横轴及纵轴相

连形成的区就是合理施肥区 (图 4 )
。

在合理施肥区
,

N
、

P 肥的不同配比
,

均可以得到

相同的产量
.

根据经济原则
,

成本最低时的 N
,

P 肥用

量即合理配 比
。

应满足如下的条件
:

o6 比

尊
.

cN
一
尊

.

cP 即
:

华
一
黑

a x l a x Z
’

a x
Z 七八

峨3 0 60 90 1加
N ( k g /h m

, )

aOs4

ǎ
,
月̀、.月àd
“

d

1 5 0 1 80

盔
,

裘
是 N

、

P 肥的边际产量
,

C N
、

C ” 是 N
、

P 肥的价
图 4 低位梯 田春小麦 N

、

P 肥等

产线及配比线

格
。

当等产线上某点的边际代替率等于两种肥料价格 比的倒数时
,

此点即为一定产量水平下的

最适施肥点和最适配比点
。

连结此点即得最适施肥量和最适配比线
。

产量

( k g / h m , )

1 5 7 5
.

0

1 7 2 5
.

0

1 8 7 5
.

0

表 8

N 最适用量

( k g / hm
,

)

8 2
.

5

9 4
.

5

1 1 1
.

0

肥最适配比

P
: 0 5

最适用量

( k g / h m
,

)

6
.

0

2 1
.

0

4 5
.

5

N / P

0
.

0 7

0
.

2 3

0
.

4 1

以模型 1 为例
,

求出 N
,

P 肥的的最

适配比线为
x :
一 0

.

9 2 5 5一 0
.

5 3 7 4 x : .

在

此线上
,

随施肥量的增加
,

产量也随之增

加
,

经济收益也相应变化
,

达到最高点时

的施肥方案
,

就是最适施肥量 (图 4 )
。

从图 4 就可以找到低位梯田春小麦

不同产量时的最适施肥方案
。

结果见表 8
。

从表 8 资料看出
,

随着产量的增加
。

N
、

P 肥也随之增加该农田的地力水平为 1 0 9 5 k g / h m
, ,

要获得不同产量时 N 和 P 肥的最适用量和配 比
。

源台地和 川台地亦可以根据模型 2
、

模型 3 计算
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出 N
、

P 肥的用量和最适配 比施肥方案
。

6
.

不同立地农田生态系统最佳施肥的经济效益
。

统计结果见表 9
.

表 g 不同立地农田最佳施肥的经济效益

农农田类型型 对照 区产量量 最佳产量量 最适施肥量量 化肥投资资 增 产产 纯利投资资

((((( k g / hm , ))) ( k g / hm Z ))))))))))))))))))) (元 /h m , )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))((((((((( N ))) ( P
: 0 : ))))) ( k g /h m ,二二(元 /h m Z二二(元 /h m ,

洲洲
l
、 。 、 ,

_ _
___

阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵阵益元 /元 )))

低低位梯田田 1 0 9 5
.

1 555 1 8 9 5
.

555 1 1 5
.

666 5 0
.

777 3 3 1
.

999 8 0 0
.

444 5 3 6
.

333 2 0 4
.

4 000 0
.

6 222

源源地农田田 1 2 6 1
.

555 2 1 7 4
.

888 1 1 2
.

666 5 6
.

333 3 4 2
.

888 9 1 3
.

333 6 1 1
.

999 2 6 9
.

1 000 0
。

7 999

)))日台地农田田 2 1 3 9
.

000 3 1 9 8
。

555 1 3 8
.

555 6 1
.

000 3 9 8
.

444 1 0 5 9
.

555 7 0 9
.

999 3 1 1
.

5 000 0
.

7 888

注
:

N I
.

6 3 元 / kg
,

P
:

0 5 2
.

5 3元八 g
,

春小麦 0
.

6 7 元 / k g
。

从表 9 看出
,

在低位梯田和源 台地农 田生态系统中
,

依照模型 1
、

模型 2 计算的最佳理论产

量与对照 比较分别增产 73
.

08 %
、

72
.

4 %
。

粮食增加了
,

但 由于化肥价格上涨过猛
,

农产品价格

低
,

投资效益低
。

川台地农田最佳产量为 3 1 98
.

s k g
,

较对照增产 49
.

5 %
,

但化肥投资增加
,

投资

效益不高
。

由此可知
,

要加快农业的发展
,

尽快的对农业生产资料和产品价格进行宏观调控
。

否

则
,

会影响农民的生产积极性
。

三
、

结 语

三种农田生态系统的土壤属缺氮缺磷型
。

从试验结果看氮
、

磷肥单施和配合施用都可以提高

春小麦的产量
。

从模型 1
.

2
.

3子模式主效应因子看 N > P 建立的模型用数学语言表叙了这一特

征
。

模型 1
、

2
、

3 分别适用于梯田
、

源地和川台地三种农 田
。

根据不同立地农 田建立的春小麦高产施肥模型
。

在拟定产量时
,

可以计算出最适施肥量和最

适 配 比
,

作到计划用肥
。

如模 型 l
,

要达到 1 8 7 5 k g / h m
,

产量水平
,

需 N l l o
.

o k g / h m , ,

P
2
0

5 4 5
.

1 5k g / h耐
,

N
:

P一 l : 0
.

41
。

计算的 N
、

P 肥用量要依据气候
,

土壤墒情进行调节
。

或分期施用
.
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