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摘　要　在人工控制试验条件下, 采用二次通用旋转组合设计, 对影响冬小麦产量的N、P 和水三

因素的综合效应进行了研究。结果表明, 水肥配合存在阈值反应, 这个阈值是: N 90～ 240 kgö

hm 2, P2O 5 56. 25～ 221. 25 kgöhm 2, 灌溉定额 1500～ 3750 m 3öhm 2。低于阈值下限水平, N、P 无

明显增产效应, 水分利用效率 (WU E, w ater u se efficiency) 低; 高于阈值上限, 水肥互作效应呈减

小趋势; 在阈值范围内, 水肥互作增产效应显著。增加N、P 投入和适宜限量供水是提高水份利用

效率的重要途径。通过对所建数学模型的计算机模拟, 提出了不同决策目标和水文年型的水肥优

化方案。

关键词　冬小麦　节水高产　水肥耦合　数学模型　阈值

豫东平原位于黄淮平原东南部, 属半湿润易旱季风气候区。多年平均降水 711. 9 mm ,

年际降水差异大, 最大降水 1189. 9 mm , 最小降水 322. 7 mm ; 年内降水分布不均, 6～ 8 月降

水集中, 占全年 56 % , 冬春少雨雪, 分别占全年的 5. 9 % 和 18. 4 % , 年潜在蒸发量 1717

mm , 为同期降水的 2. 5 倍。冬小麦生育期降水 200～ 260 mm , 仅能满足小麦需水量的 40 %

～ 60 %。土壤有两合土、沙质土和淤土, 其中以沙质土为主, 占 68 % , 沙质土保肥保水能力

差。水资源不足, 土壤贫瘠, 土壤水分和养分是农业生产的主要限制因子。因此, 研究它们之

间的相互关系及其对作物生长发育和产量的影响, 对如何在水分受限制的条件下, 合理使用

水肥, 提高水分利用效率和作物产量具有重要意义。另一方面, 在作物水肥关系研究中, 已有

研究多限于产量单项目标的追求。本项研究根据豫东平原的生态和生产条件, 从节水农业系

统出发, 在建立产量模型的同时, 也建立了经济效益、水分利用效率和氮素生产效率等多种

模型, 寻求综合目标下的水肥优化方案, 以期为豫东平原冬小麦节水节肥高产高效栽培提供

科学依据。

1　试验方法

水肥耦合试验在商丘试验区水池铺试验场移动式防雨棚水泥测坑内进行。测坑深 1 m。
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选取施磷量、施氮量和灌溉定额三个因素, 采用三因子五水平二次通用旋转组合设计[ 1 ] (表

1) , 共 20 个小区, 小区面积 2. 25 m 2, 随机排列。试验测坑土质为粉砂壤土, 有机质 0. 5 % ,

全氮 8. 09 % , 碱解氮 34. 02 m gökg, 速效磷 4. 8 m gökg。试验用氮肥为尿素和磷酸二铵, 其

中 60 % 底施, 40 % 追施, 于返青期施入; 磷肥采用磷酸二铵和过磷酸钙, 全部底施; 灌水方

式为地下塑料硬管输水和地面橡胶管灌溉, 水表计量。所有小区平均基施农家肥 45 m 3ö

hm 2。小麦品种为当地推广良种豫麦 21。土壤水分采用中子仪和土钻法分层测定。

表 1　水肥耦合试验因子水平及编码 (时间: 1992～ 1995 年)

T ab. 1　T est index of w ater2fert ilizer in teract ion

因　　素
因 子 水 平 编 码

- 1. 682 - 1 0 + 1 + 1. 682
变 化 间 距

X 1 ( P2O 5ökg ·

hm - 2)
0 56. 25 138. 75 221. 25 247. 50 82. 5

X 2 (N ökg·hm - 2) 39 90. 0 165 240 291 75. 0

X 3 (水öm 3·hm - 2) 750 1500 2625 3750 4500 m 1125

2　结果分析

2. 1　数学模型的建立和统计分析

依据二次通用旋转组合设计原理, 将目标函数结果运算, 求得四个目标函数的数学模

型, 并以产量模型为主进行分析, 产量模型为

Y = 6487. 209 + 242. 6355X 1 + 310. 5735X 2 + 400. 9305X 3 + 19. 518X 1X 2

　　 - 13. 9695X 1X 3 + 236. 157X 2X 3 - 11. 9325X 2
1 - 20. 3055X 2

2 - 33. 609X 2
3 (1)

对产量函数模型进行方差分析, 结果 F 1= 3. 5749< F 0. 05 (5, 5) 失拟项不显著, 表明其它

因素对试验结果影响很小; F 2= 33. 68> F 0. 01 (9, 10) , 回归项极显著, 说明回归方程与实际情

况的拟合性很好, 用以预报具有较高可靠性。

对方程各项回归系数的检验结果表明: 施磷量 (X 1) , 施氮量 (X 2) , 灌水量 (X 3) 一次项回

归系数均达极显著水平, 说明三因素对产量均有显著影响, 其中以灌水量对产量影响最大。

在交互项中、施氮量和灌水量 (X 2X 3) 的回归系数达极显著水平, 说明氮肥与灌水量间有明

显交互作用。其余各项回归系数也都达到不同程度显著水平。

2. 2　数学模型的解析和寻优

2. 2. 1　主因子效应

主因子分析旨在探明各因素对产量影响的主次地位。因素水平经无量纲线性编码代换,

偏回归系数已标准化, 可直接依其 (bi) 绝对值大小判断因素的重要程度, 其正负号表示因素

的作用方向。综合考虑 1、2 次项偏回归系数和 t 值, 试验因素对产量影响大小的顺序是: 灌

水量> 施N 量> 施磷量。

2. 2. 2　单因子效应

目标函数是各因子共同作用的结果。对模型 (1) 采用“降维”法可解析出单因子在其它

控制因子居一定水平时的效应, 相当于做多组单因子试验。

将控制因子固定在 0 水平, 得一组考察因子与产量函数的一元回归子模型:
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　　 Y 1 = 6487. 5 + 242. 70X 1 - 12. 00X 1
2 (2)

　　 Y 2 = 6487. 5 + 310. 5X 2 - 20. 25 X 2
2 (3)

　　Y 3 = 6487. 5 + 400. 95X 3 - 33. 60X 3
2 (4)

同法可得控制因子固定在- 1. 682、- 1、1 和 1. 682 水平时的四组回归子模型。将五组

降维结果按考察因子 (磷、氮、水) 分别作出图 1a、b、c, 可直观地看出各考察因子在控制因子

固定于不同水平时效应变化规律。

a. 施 P 量效应　　b. 施N 量效应　　c. 灌水量效应

图 1　单因子效应

F ig. 1　Single2facto r effect

图 1a 表明, 不论其它因子固定

在什么水平, 小麦产量均随施磷量的

增大而增加, 且增加幅度基本一致,

但当施磷量自身水平编码值增大至

+ 1 (即 P 2O 5 221. 25 kgöhm 2) 时, 增

产幅度呈明显减小趋势。图 1b 显示,

当控制因子处于低水平 (- 1. 682 和

- 1) 时, 产量随施氮量的增大而降

低或无明显增产; 当控制因子居较高

水平 (0, 1 和 1. 682) 时, 产量随施氮

量的增大而显著增加, 且增产幅度随

控制因子固定水平的提高而增大, 但当施氮量自身水平编码值增大至+ 1 (N 240 kgöhm 2)

时, 增产效应呈减小趋势。这说明在低磷和低土壤湿度时, 增施氮肥不增产甚至减产, 在磷

和水分处于较高水平时增施氮肥增产显著。可以认为, 与氮肥配合的磷、水阈值下限编码是

- 1, 即施磷 (P 2O 5) 量为 56. 25 kgöhm 2, 灌水量为 1500 m 3öhm 2, 低于这个阈值下限水平, 施

氮素无增产效果甚至减产。这一点值得在生产实践中注意。由图 1c 效应曲线看出, 当控制因

子固定在低水平 (- 1. 682)时, 在一定范围 (- 1. 682～ 0) 内产量随浇水量增加略呈增加趋

势, 当灌水量编码值超过 0 水平时, 产量呈下降趋势。随控制因子固定水平的提高 (由编码值

> - 1 始, 即 P 2O 5 56. 25 kgöhm 2, N 90 kgöhm 2) , 产量随灌水量增大而增加, 且灌水效应愈

来愈显著, 但增产幅度随浇水量自身增大而变小。这说明在低磷、低氮水平, 浇水增产不显

著, 如果过量浇水 (2625 m 3öhm 2) 甚至减产; 在中、高磷、氮水平, 在一定范围浇水增产效应

显著, 水分利用效率高, 但当浇水量超出一定水平 (本试验为 1 水平即 3750 m 3öhm 2) 时, 增

产幅度减小, 水分利用效率降低。因此, 欲提高水分利用效率, 应注意培肥地力和提高氮、磷

化肥的投入水平, 同时注意限量供水。综上所述可以认为,N、P、水配合的阈值编码是- 1～

+ 1, 即施氮 (N )量为 90～ 240 kgöhm 2, 施磷 (P 2O 5)量为 56. 25～ 221. 25 kgöhm 2, 灌水量为

1500～ 3750 m 3öhm 2。低于阈值下限水平,N、P 无明显增产效应, 水分利用效率低; 高于阈值

上限水平, 水肥互作增产效应呈减小趋势; 在阈值范围, 水肥互作增产效应显著。

2. 2. 3　双因子效应分析

本模型有三项两两相交的双因子组合。根据回归系数 t- 测验结果和生产实践的需要,

选择施氮量 (X 2)与灌水量 (X 3)建立双因子与目标函数的二元回归子模型。

　　Y = 6487. 5 + 310. 5X 2 + 400. 95X 3 + 236. 10X 2X 3 - 20. 25X 2
2 - 33. 60X 3

2

根据子模型作双因子效应分析三维图 (图 2)。曲面图上各点的高度代表氮、水一定水平
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图 2　N、水双因子效应

F ig. 2　 In tereffect ion

of N and w ater

组合时的产量。当控制因子固定于某一水平时, 产量随另一因

子水平的变化而变化。从图 2 看出, 在施氮量水平较低的情况

下, 不同浇水量间产量差异不明显 (变异系数最小) , 随着施氮

量水平的提高, 由编码值 0 开始, 浇水量对产量的影响越来越

明显 (变异系数逐步增大)。在低水量情况下, 不同施氮量间产

量差异不明显 (变异系数小) , 随着浇水量的增加 (也由编码值

0 开始) , 施氮增产效果越来越明显 (变异系数逐步增大)。这

表明, 水分利用效率的提高需要编码值 0 (纯N 165 kgöhm 2)

以上的中、高水平的氮素环境, 氮素利用效率的提高同样需要

编码值 0 (灌水量 2625 m 3öhm 2)以上的中高水平的水分环境。

这可视为N、水配合的“临界值”。

2. 2. 4　数学模型寻优

根据已建立的产量数学模型, 在- 1. 682≤X i≤1. 682 ( i

= 1, 2⋯5) 范围, 取步长为 0. 4205 进行计算机模拟[ 2 ] (93 =

729) , 寻求不同目标产量下的最优水肥组合方案。通过模拟求

得 729 个组合方案, 其中产量 3750～ 5250 kgöhm 2 有 7 个组

合; 产量在 5250～ 6750 kgöhm 2 有 522 个组合, 占模拟组合总数的 71. 6 % ; 产量在 6750～

7500 kgöhm 2 有 140 个组合 (占模拟组合总数的 19. 2 % ) ; 产量≥7500 kgöhm 2 有 60 个组合

(占模拟组合总数的 3. 29 % )。不同决策目标和水文年型的水肥优化方案如表 2。

表 2　不同决策目标和水文年型的水肥优化方案

T ab. 2　Op tim um design w ith differen t compo sit ions of fert ilizer and w ater

产量目标

ökg·hm - 2

N

ökg·hm - 2

P2O 5

ökg·hm - 2

灌溉定额öm 3·hm - 2

湿润年 平均年 干旱年

W U E

ökg·m - 3

净收益

ö元·hm - 2

5250～ 6750 132. 8～ 146. 1 121. 5～ 136. 7 0 150. 0 150～ 300 2. 05～ 2. 09 2571. 0

6750～ 7500 207. 3～ 223. 2 144. 5～ 173. 7 202. 5～ 435. 0 1087. 5～ 1320 1357. 5～ 1593 1. 68 2839. 5

≥7500 254. 6～ 270. 0 170. 6～ 209. 9 804～ 1035 1689～ 1920 1959～ 2790 1. 49 3097. 5

最高产量 291. 0 277. 5 1320 2205 2475 1. 32 3280. 5

高产高效 291. 0 69. 3 1320 2205 2475 1. 30 3448. 5

　　注: 表中W U E 为水分利用效率 (w ater use efficiency) , 是指作物消耗单位水分所达到的经济产量。

3　结　论

1) 试验发现,N、P、水合理配合有一个阈值。这个阈值是: N 90～ 240 kgöhm 2, P 2O 5 56.

25～ 221. 25 kgöhm 2, 灌溉定额 1500～ 3750 m 3öhm 2。低于这个阈值下限水平,N、P 无明显增

产效应, 水分利用效率 (W U E )低, 高于阈值上限水平, 水肥互作效应呈减小趋势; 在阈值范

围, 水肥互作增产效应显著。

2) 在低N、P 水平, 浇水增产效果不明显, 若灌溉定额超过 2625 m 3öhm 2, 甚至呈减产趋

势; 在中高N、P 水平, 浇水增产效果显著,W U E 值高, 但当灌溉定额超出 3750 m 3öhm 2 时,

增产幅度减小,W U E 呈降低趋势。因此认为, 培肥地力和提高N、P 肥料的投入水平, 同时注
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意适宜的限量供水是提高W U E 的重要途径。

3) 通过试验建立的数学模型, 达到显著水平, 说明模型与实际情况拟合性很好。经过

计算机对模型进行模拟所提出的不同决策目标和水文年型的水肥优化方案, 可用于豫东平

原冬小麦节水高产高效栽培, 对黄淮海平原水资源不足和土壤贫瘠地区也具适用性。
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M athematica l M odel of W ater-Fertil izer In teraction for W ater-Sav ing

and H igh-Y ield W in ter W heat in East Area of Henan Prov ince
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(F arm land I rrig a tion R esearch Institu te, CA A S , X inx iang )

J ia D a lin
( Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S cience) 　

S i Tusong
(Ch ina N a tiona l R ice R esearch Institu te)

Abstract　U nder the condit ion of con tro l test, by u sing the quadra t ic genera l sp inn ing de2
sign, the com p rehen sive effects of N、P fert ilizers and w ater on w in ter w heat yield w ere

stud ied. T he resu lts show ed tha t the th resho ld va lue ex isted in w ater2fert ilizer in teract ion.

T he th resho ld va lue of app lica t ion am oun t of N and P 2O 5 are 90～ 240 kgöhm 2 and 56. 25～

221. 25 kgöhm 2 respect ively, and irriga t ion quo ta is 1500～ 3750 m 3öhm 2. If the app lica t ion

am oun t of N , P 2O 5 and w ater is below the th resho ld va lue respect ively, the effect of N and

P 2O 5 on w in ter w heat w ill be un rem arkab le, and the w ater u se efficiency w ill be low. O th2
erw ise, the effect of w ater2fert ilizer in teract ion w ill be rem arkab le. It is a sign if ican t w ay

fo r im p roving the w ater u se efficiency to increase app lica t ion of N and P fert ilizers and lim 2
it the w ater u se quan t ity su itab ly. A m athem atica l m odel of w in ter w heat yield w as estab2
lished based on the resu lts of experim en t and sim u la t ion, the op t im al schem e of w ater2fer2
t ilizer in teract ion under variou s ob ject ives w as w o rked ou t.

Key words　w in ter w heat, w ater2saving and h igh yield, w ater2fert ilizer in teract ion,m ath2
em atica l m odle, th resho ld va lue
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