
第 21 卷 第 1 期
2005 年 1 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 21　N o. 1
Jan. 　2005

辽西半干旱区春小麦氮磷水耦合产量效应研究

尹光华1, 2, 刘作新1※, 李桂芳1, 梁海军1, 2, 蔡崇光1
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摘　要: 为了探讨春小麦水肥耦合作用, 采用 312- D 最优饱和设计, 于 2000～ 2003 年在辽西半干旱区开展了水肥耦合对

春小麦产量效应的田间试验研究。结果表明: 在该试验条件下水分对产量的作用最大, 磷肥次之, 氮肥最小; 水肥耦合的产

量效应是: 中水中肥效应最高, 高水高肥次之, 低水低肥最低; 水肥交互耦合效应大小顺序是: 氮水耦合> 氮磷耦合> 磷水

耦合。产量超过 4000 kgöhm 2 的水肥管理方案为: 施氮量 240. 1～ 361. 2 kgöhm 2, 施磷量 103. 1～ 152. 6 kgöhm 2, 灌水量

337. 5～ 450. 0 mm。获得最高产量 4610 kgöhm 2 的施氮量为 315. 1 kgöhm 2、施磷量 111. 1 kgöhm 2、灌水量 354. 6 mm。
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0　引　言

水肥是半干旱区作物产量的两大限制因子[ 1 ]。但

是, 在作物生产中对水肥资源的利用不够合理, 不仅浪

费了水肥资源[ 2, 3 ] , 而且严重威胁环境[ 4- 6 ]。因而, 对水

肥施用技术的研究受到重视[ 1, 4, 7, 16 ]。已有的研究大多数

集中于水肥单因子与作物产量关系方面[ 1, 2, 4, 7, 8, 11, 12 ] , 对

水肥单因子的产量效应关系研究的较为清楚。然而, 作

物生长发育和产量的形成是水肥多因子交互作用的结

果, 其关系要比单因子作用复杂得多。为了探讨水肥多

因子的产量效应和增产机理, 越来越多的研究工作得以

开展[ 9, 10, 13- 16 ]。本研究采用旱棚控制试验与小区田间试

验相结合的方法, 于 1997～ 1998 年开展了旱棚控制试

验, 1999～ 2003 年开展了田间小区试验, 对半干旱区春

小麦水肥耦合效应进行了较系统的研究。旱棚控制试验

和 1999 年的田间小区试验结果已做报道[ 15, 16 ]。本文通

过分析田间小区试验结果 (2000～ 2003) , 深入研究水肥

耦合效应, 为半干旱区春小麦生产中水肥管理提供理论

依据。

1　材料和方法
1. 1　试验区概况

试验设在辽宁省西部的喀左县示范繁殖场。试验区

海拔 450 m , 年均气温 8. 5℃, ≥ 10℃积温 3350～

3550℃, 年总辐射量 587. 7 kJ öcm 2, 日照时数 2869. 7 h,

多年平均降水量 485. 1 mm , 干燥度 1. 2 以上。试验区

年平均降水量 415. 3 mm (2000～ 2003) , 作物生育期降

水量 165. 5 mm。土壤属褐土, 耕层土壤容重 1. 16

m göm 3, 有机质含量 18. 4 gökg, 全氮 1. 12 gökg, 全磷

2. 1 gökg, 速效氮 40. 5 m gökg, 速效磷 14. 0 m gökg。

1. 2　试验设计

采用氮 (N )、磷 (P )、水 (W ) 3 因子 5 水平 312- D

最优饱和设计[ 17 ] , 12 个处理组合, 3 次重复, 共 36 个小

区, 随机区组排列。小区面积 2 m ×2 m , 小区四周砌砖

作隔离墙, 并贴油毡纸和沥青。墙高 160 cm (地上部分

高 10 cm , 地下部分高 150 cm ) , 内侧由上向下水泥抹面

至 60 cm 处, 以防止水分和养分侧渗。小麦品种为辽春

10 号。磷肥全部作底肥, 氮肥按基肥与追肥 1∶1 施用。

播种后 1～ 2 d 内灌水 60 mm , 其余水量在拔节期、孕穗

期、灌浆期 3 次等量灌入。试验设计见表 1。
表 1　试验设计表

T ab le 1　Experim en t design

处理

编码水平

X 1 X 2 X 3

物料用量

N
ökg·hm - 2

P
ökg·hm - 2

W
ömm

1 0 0 2 225 90 450

2 0 0 - 2 225 90 60

3 - 1. 414 - 1. 414 1 66 27 352. 5

4 1. 414 - 1. 414 1 384 27 352. 5

5 - 1. 414 1. 414 1 66 153 352. 5

6 1. 414 1. 414 1 384 153 352. 5

7 2 0 - 1 450 90 157. 5

8 - 2 0 - 1 0 90 157. 5

9 0 2 - 1 225 180 157. 5

10 0 - 2 - 1 225 0 157. 5

11 0 0 0 225 90 255

12 - 2 - 2 - 2 0 0 60

1. 3　测定项目与方法

全氮采用凯氏法, 全磷用硫酸、高氯酸消化- 钼锑

抗比色法, 速效氮 (N H +
4 2N 与 NO -

3 2N ) 用 ZnSO 42
FeSO 4 还原直接蒸馏法 (m gö100 g 土) , 速效磷用O lsen

法 (m gö100 g 土) , 有机质用丘林法 (即 K 2C r2O 7 氧化

法)。

2　结果与分析
2. 1　回归模型建立

将 2000～ 2003 年春小麦产量平均, 以二次最优设

计回归数学模型进行回归模拟[ 17 ] , 得到产量 (Y ) 与

N (X 1)、P (X 2)、W (X 3) 3 因子的数学回归模型

Y = 4373. 4702 + 130. 9495X 1 + 200. 9255X 2 +

14
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310. 6125X 3 - 281. 0037X 2
1 - 238. 3853X 2

2 -

170. 501X 2
3 + 79. 1875X 1X 2 + 94. 4244X 1X 3 -

14. 2245X 2X 3 (1)

模型中 X 1、X 2、X 3 分 别为施氮量 (N )、施磷量 (P )

及灌水量 (W ) 的编码值。对模型 (1) 进行显著性检验:

F 回 = 153. 8 > F 0. 01 (10, 20) = 3. 37, 差异极显著, 说明

回归模型能够很好地反映实际情况。经分析, 理论产量

Y 与实际产量 yδ的直线正相关系数 R 2 = 0. 9513, 达到

极显著水平, 说明理论产量与实际产量的拟合程度良

好。对回归系数进行 t 检验得: t0 = 44. 3613 3 , t1 =

5. 3133 3 , t2 = 8. 1523 3 , t3 = 12. 6023 3 , t4 =

- 11. 6343 3 , t5 = - 9. 8693 3 , t6 = - 5. 6413 3 , t7 =

3. 2133 3 , t8 = 3. 8313 3 , t9 = - 0. 577 ( t0. 05 = 2. 086, t0. 01

= 2. 845)。除了交互项 X 2X 3 的系数不显著外, 其余系

数均达到极显著水平。说明氮、磷、水单因子, 氮与磷交

互作用、氮与水交互作用对产量的影响极显著, 只有磷

与水的交互作用对产量的影响不显著。

2. 2　因子效应分析

1) 主因子效应

由于模型 (1) 中应用的是无量纲线性编码代换, 偏

回归系数已标准化。因此, 直接用模型中偏回归系数绝

对值大小判断因子的重要程度, 系数正负号表示因子的

作用方向。模型 (1) 中一次项 X 1、X 2、X 3 的系数均为正

值, 说明氮、磷、水都有增产效应, 大小顺序是: 水 > 磷

> 氮; 交互项系数X 1X 2 和X 1X 3 为正值, 说明氮与磷耦

合, 氮与水耦合有协同作用, 对产量的增加具有相互促

进作用。系数X 2X 3 为负值, 说明磷与水耦合具有相互替

代作用, 多施磷肥能够节约灌水, 灌水量的增大有利于

磷肥的经济利用。二次项系数均为负值, 说明过多的灌

水施肥既浪费资源, 又降低增产效果。

2) 单因子效应

采用降维法, 对模型 (1) 中的 2 因子固定在零水平,

另外一个因子做变量, 得到一组试验因子的一元二次产

量回归子模型:

　Y N = 4373. 4702 + 130. 9495X 1 - 281. 0037X 2
1 (2)

　Y P = 4373. 4702 + 200. 9255X 2 - 238. 3853X 2
2 (3)

　YW = 4373. 4702 + 310. 6125X 3 - 170. 501X 2
3 (4)

根据子模型 (2)、(3)、(4) , 做氮、磷、水对产量的主

效应图 (图 1)。

图 1　试验因子的主效应

F ig. 1　M ain effect of experim en tal facto rs

由图 1 可以看出: ①产量随着氮、磷、水投入量的增

加均呈抛物线趋势变化; ②在试验设计范围内, 存在产

量最高点, 产量最高点的因子编码值分别为 N =

+ 0. 233、P = + 0. 421、W = + 0. 911; ③在产量最高

点以前, 产量随水肥投入量的增加剧烈递增; 超过产量

最高点后, 产量随水肥投入量的增加缓慢递减, 递增和

递减幅度大小顺序为: 氮> 磷> 水。

同样, 采用降维法可得到N、P 因子固定在- 2、-

1. 414、+ 1. 414、+ 2 水平,W 因子固定在- 2、- 1、+ 1、

+ 2 水平时的另外 4 组回归一元二次子模型, 结合零水

平的一元二次子模型, 共 5 组回归子模型, 作氮、磷、水

3 因子的产量变化曲线图 (图 2)。由图 2 看出: ①氮、磷、

水 3 因子在试验设计水平范围内均存在产量最高点。在

产量最高点以前, 水肥投入量中等以上水平的处理, 产

量随水肥投入量的增加剧烈增加, 超过产量最高点以

后, 产量随着水肥投入量的增加缓慢下降。而灌水施肥

较低的处理, 其变化趋势相反; ②2 因子的耦合效应是,

中水中肥耦合 (Y2M ) > 丰水丰肥耦合 (Y2H ) > 高水高

肥耦合 (Y2HH ) > 欠水欠肥耦合 (Y2L ) > 低水低肥耦合
(Y2LL ) ; ③生产实际中, 要取得较高产量效应, 水肥耦

合的适宜编码值大致范围是: 氮 (0, + 1. 414)、磷 (0,

+ 1. 414)、水 (0, + 1)。

注: Y2LL 表示最低水平 (N、P、W 均为- 2 水平) ; Y2L 表示较低水平 (N、P 为- 1. 414,W 为- 1 水平) ; Y2M 表示中等水平

(N、P、W 均为 0 水平) ; Y2H 表示较高水平 (N、P 为+ 1. 414,W 为+ 1 水平) ; Y2HH 表示最高水平 (N、P、W 均为+ 2 水平)

图 2　试验因子的产量效应

F ig. 2　Y ield effect of experim en tal facto rs
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　　3) 单因子边际效应

对回归子模型 (2)、(3)、(4) 求一阶导数, 得到各试

验因子的边际效应方程, 并根据边际效应方程作对应的

边际产量效应图 (图 3)。

图 3　试验因子边际产量

F ig. 3　M arginal yield of experim en t facto rs

图 3 表明, 氮、磷、水 3 因子的边际产量效应随投入

量的增加均呈递减趋势, 递减率的大小顺序为: 氮> 磷

> 水。边际效应方程分别与X 轴相交之处为最适宜投

入量。在最适宜投入量之前, 边际产量为正效应, 说明随

着投入量的增加, 边际产量的累加值增大。超过最适宜

投入量后, 边际产量为负效应, 说明再增加投入量, 边际

产量的累加值减小。

4) 交互效应分析

令氮、磷、水 3 个因子中的 1 个因子的编码值为零,

得到其余 2 个因子的二元二次方程。由模型 (1)可知, 两

两因子间都表现出交互作用, 其强弱顺序为: 氮与水交

互作用> 氮与磷交互作用> 磷与水交互作用。其中, 氮

与水交互作用, 氮与磷交互作用均达到极显著水平, 而

磷与水耦合效应不显著, 不做分析。

氮与水的交互效应。固定磷因子为零水平, 得到氮

与水耦合作用的产量效应方程

Y = 4373. 4702 + 130. 9495X 1 + 310. 6125X 3 -

281. 0037X 2
1 - 170. 501X 2

3 + 94. 4244X 1X 3 (5)

根据方程 (5)作氮、水因子间的交互效应图 (图 4)。

图 4　氮与水交互作用的产量效应 (磷为零水平)

F ig. 4　Y ield effect of in teract ion w ith

n itrogen and w ater (P= 0)

由图 4 看出, 当灌水量固定, 产量随着施氮量的增

加先增加后降低, 有产量最高点。同样, 施氮量固定时,

产量随灌水量的增加也是先增加后降低。但是, 随着灌

水量的增加, 产量达到最高点的施氮量不同。在灌水量

较低和过高时, 较低的施氮量就可以使春小麦达到产量

最高点。当灌水量最低 (W = - 2)时, 达到产量最高点的

施氮量为N = - 0. 103, 最高产量仅为 3073. 2 kgöhm 2,

继续增加施氮量, 则产量下降, 当施氮量达到最大值, 即

N = + 2 时, 产量下降到 1830. 4 kgöhm 2。当灌水量提高

时, 只有在较高的施氮量条件下产量才能够达到最高

点, 如W = 0 时, N = + 0. 233, 产量才能达到最高点, 为

4388. 6 kgöhm 2。同样, 当施氮量较低或过高时, 较少的

灌水就可以达到产量最高点。当不施用氮肥时, 达到产

量最高点的灌水量为W = + 0. 357, 产量仅为 3009. 3

kgöhm 2, 继续增加灌水量, 则产量下降, 当灌水量达到

最大,W = + 2 时, 产量下降到 2549. 1 kgöhm 2。而当灌

水量较高时, 只有在较高施氮量条件下, 产量才能够达

到最高点, 如W = 0. 911 时, N = + 0. 386, 产量最高, 为

4485. 9 kgöhm 2。

由图 4 还可以看出, 灌水量与施氮量 2 因子同时变

化对产量的影响比单因子影响更为敏感和剧烈。在灌水

最低, 氮肥量为零的条件下 (N = - 2,W = - 2) , 产量最

低, 仅为 2062. 0 kgöhm 2, 随着灌水量和施氮量的同时

增加, 产量迅速提高, 当灌水量和施氮量增加到N =

+ 0. 405、W = + 1. 023 时, 产量达到最高点, 为 4558. 9

kgöhm 2。之后, 随着灌水量、施氮量的继续增加, 产量则

迅速降低, 到灌水量、施肥量最大, 即N = + 2,W = + 2

时, 产量降到最低值, 仅为 3828. 3 kgöhm 2。

上述分析说明, 在春小麦生产中, 氮肥的施用量要

依据土壤含水率而定, 同样, 灌水量的多少要依据施氮

量的高低确定。施氮量和灌水量不足达不到高产, 施氮

量和灌水量过多不仅浪费水肥资源, 而且会降低产量。

只有合理的氮、水耦合, 才能发挥出最佳交互耦合作用,

获得最高产量, 实现水肥资源高效利用。

氮、磷交互耦合作用与氮、水交互耦合作用类似, 不

再进行分析。

2. 3　数学模型寻优

1) 最高产量的优化方案

获得最高产量的条件是回归模型对各因子的一阶

偏导数为零。用模型 (1)分别对X 1、X 2、X 3 求偏导数, 并

令其等于零, 经运算整理得出

5Yδ

5X 1
= 130. 9495 - 562. 0074X 1 + 79. 1875X 2 +

94. 4244X 3 = 0 (6)

5Yδ

5X 2
= 200. 9255 + 79. 1875X 1 - 476. 7706X 2 -

14. 2245X 3 = 0 (7)

5Yδ

5X 3
= 310. 6125 + 94. 4244X 1 - 14. 2245X 2 -

341. 002X 3 = 0 (8)

解方程组得: X 1 = + 0. 471, X 2 = + 0. 469, X 3

= + 1. 022时, 即获得最高产量 4610 kgöhm 2 的施氮量
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为 315. 1 kgöhm 2、施磷量 111. 1 kgöhm 2、灌水量 354. 6

mm。

2) 试验因子的最优组合方案

利用产量模型 (1) , 进行计算机模拟, 寻求不同产量

目标的最优水肥管理方案, 结果见表 2。
表 2　春小麦水肥管理优化方案

T ab le 2　Op tim izat ion schem e of w ater and

fert ilizers on sp ring w heat

目标产量

ökg·hm - 2

组
合
数

X 1

施氮量
ökg·hm - 2

X 2

施磷量
ökg·hm - 2

X 3

灌水量
mm

≥3000 52 255. 1～ 338. 4 92. 9～ 131. 7 289. 8～ 358. 5

≥3750 22 295. 1～ 389. 7 112. 0～ 155. 0 328. 6～ 413. 2

≥4000 10 240. 1～ 361. 2 103. 1～ 152. 6 337. 5～ 450. 0

4610 1 315. 1 111. 1 354. 6

3　结　论

1) 在半干旱区, 水肥单因子对产量的影响显著, 该

地区影响顺序为, 水> 磷> 氮。试验区降水量少, 而春小

麦生育期降水量更少, 一般为 100～ 200 mm , 严重地影

响其生长发育, 因而水分是影响该区春小麦产量的决定

性因素。增施磷肥能够增强作物的抗旱性[ 18 ] , 而且当地

肥料的施用重氮轻磷, 随时间的延长, 土壤中磷素含量

严重亏缺, 而土壤中的氮素相对于磷素要丰富, 所以当

磷肥施用量增加时, 对产量影响大于施氮的影响。

2) 水肥耦合的产量效应明显, 作用的大小顺序为:

中水中肥效应最高, 高水高肥效应次之, 低水低肥效应

最低; 水肥间交互效应的大小顺序是: 氮与水耦合> 氮

与磷耦合> 磷与水耦合。其中, 氮与磷耦合, 氮与水耦合

均为相互促进作用, 磷与水耦合为相互替代作用; 氮、

磷、水 3 因子的边际产量均递减, 递减顺序为: 氮> 磷>

水。

3) 不同产量目标的数学模型寻优结果是, 产量超

过 4000 kgöhm 2 的水肥优化管理方案为, 施氮量 240. 1

～ 361. 2 kgöhm 2, 施磷量 103. 1～ 152. 6 kgöhm 2, 灌水

量 337. 5～ 450. 0 mm。获得最高产量 4610 kgöhm 2 的

施氮量 315. 1 kgöhm 2、施磷量 111. 1 kgöhm 2、灌水量

354. 6 mm。

4) 在春小麦生产中, 氮肥的施用量要依据土壤含

水率而定, 同样, 灌水量的多少要依据施氮量的高低确

定。合理的氮、水配合, 才能发挥最佳交互耦合作用, 获

得最高产量, 实现水肥资源的高效利用。
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Effect of n itrogen , phosphorus and water coupl ing on spr ing wheat
y ield in sem i-ar id areas of western L iaon ing Prov ince

Yin G ua nghua
1, 2, L iu Zuox in

1※, L i G uifa ng
1, L ia ng Ha ijun

1, 2, C a i C honggua ng
1

(1. Institu te of A pp lied E cology , Ch inese A cad em y of S cience, S heny ang 110016, Ch ina;

2. G rad ua te S chool of the Ch inese A cad em y of S cience, B eij ing 100039, Ch ina)

Abstract: To seek fo r effect of w ater and fert ilizer coup ling on sp ring w heat, w ith 3122D op tim ized sa tu ra t ion

design, f ield experim en ts w ere conducted in the w estern L iaon ing P rovince du ring 2000～ 2003 to study effect of

w ater and fert ilizer coup ling on sp ring w heat yield. R esu lts show ed tha t irriga t ion quan t ity w as the ch iefly facto r

to affect sp ring w heat yield, pho spho ru s quan t ity w as the secondly facto r, n it rogen quan t ity w as the th ird ly

facto r. Y ield effect w as the h ighest in the condit ion of m iddle level w ater and fert ilizer, bu t w h ich w as the low est

in low level w ater and low fert ilizer, and w h ich w as betw een the tw o in h igh level w ater and h igh fert ilizer. T he

effect o rder of in teract ion is: n it rogen and w ater coup ling > n it rogen and pho spho ru s coup ling > n it rogen and

w ater coup ling. W hen sp ring w heat yield accessed 4000 kgöhm 2, am oun ts of w ater and fert ilizer w ere n it rogen

240. 1～ 361. 2 kgöhm 2, pho spho ru s 103. 1～ 152. 6 kgöhm 2, w ater 337. 5～ 450. 0 mm. Am oun ts fo r h ighest yield

4610 kgöhm 2 w ere n it rogen 315. 1 kgöhm 2, pho spho ru s 111. 1 kgöhm 2 and w ater 354. 6 mm.

Key words: sp ring w heat; w ater and fert ilizer coup ling; m athem atics m odel; yield effects; op t im iza t ion schem e
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