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摘　要　　二次多项式肥效模型假设单位养分增产量与施肥量之间为线性模型，结果导致最高施

肥量之前和最高施肥量之后的施肥效应是对称关系。这种模型设定偏误以及模型存在的强烈多重共线

性和异方差是建模成功率明显偏低的重要原因。本研究研发二元非结构肥效模型，旨在提高二元肥效

模型的适用性。在一元非结构肥效模型基础上，根据植物营养元素功能不可相互替代原理，构建二元

非结构肥效模型，并通过氮、磷、钾二元组合的田间肥效试验结果检验新模型的拟合效果和推荐施肥

量的可靠性。结果表明，在水稻、花生、马铃薯、毛豆、冬小麦和夏玉米的17个氮磷、氮钾、磷钾二

因素肥效田间试验结果中，二元二次多项式肥效模型均能通过统计显著性检验，但典型肥效模型仅占

试验点总数的58.8%，模型一次项系数或二次项系数代数符号不合理以及推荐施肥量属于外推的非典

型式占41.2%。基于二元非结构肥效模型拟合上述试验结果，同样均能通过统计显著性检验，典型肥

效模型的比例占试验点总数的88.2%，非典型式模型（均属于推荐施肥量外推）比例仅占11.8%，建模

成功率较二元二次多项式肥效模型提高了29.4个百分点。两种模型的最高产量施肥量之间、经济产量

施肥量之间存在显著的线性正相关，但线性回归方程的一次项系数分别仅有0.915 3和0.916 1，表明

当二元二次多项式模型推荐的最高施肥量或经济施肥量每增加1 kg时，二元非结构肥效模型的相应推

荐施肥分别仅增加0.915 3 kg和0.916 1 kg，较好地克服了二次多项式模型推荐施肥量偏高的问题。分

析表明，二元二次多项式肥效模型是二元非结构肥效模型的简化式和特例，新模型具有更广的适用范

围。
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多项式肥效模型是实现农作物计量施肥的主

要技术手段［1-4］。但在施肥实践中，这种基于多项

式函数形式构建的经验肥效模型，因建模成功率

偏低，严重制约了推荐施肥的精确性和模型的实

用价值。就常用的二次多项式肥效模型而言，典

型一元肥效模型比例仅占60%左右，典型二元肥效

模型则仅有40.2%［5-6］，而典型三元肥效模型比例

更低至23.6%［7］。即使采用蒙特卡洛建模法［8］，
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二元和三元二次多项式典型肥效模型的比例也仅有

56.7%和37.3%。针对多项式肥效模型在应用中存

在的问题，国内外学者在肥效模型选择及其适用 
性［9-11］、试验设计与参数估计方法［8,12-13］、类特

征肥效模型构建［14-16］及非典型式推荐施肥优化方

法［8］等方面进行了深入研究，提出了诸多改进措

施，但对模型设定本身是否合理及其改进方法至今

仍然鲜见研究报道，相关问题长期未能得到较好解

决。研究表明，模型设定偏误［2］及由此引起的多

重共线性和异方差［17-19］等问题是导致二次多项式

肥效模型建模成功率偏低的重要原因。为此，作者

构建了水稻一元非结构肥效模型［20］，克服了二次

多项式肥效模型存在的上述缺陷，提高了肥效模型

的适用性和建模成功率。本研究在此基础上，根据

植物营养元素功能不可相互替代的原理，构建二元

非结构肥效模型，并进行田间试验验证，旨在提高

二元肥效模型的适用性，为计量施肥和推荐施肥专

家系统研发提供理论模型依据。

1　材料与方法

1.1　水稻二因素田间肥效试验设计

2017年分别在福建省永春县、平和县和大田

县等水稻产区设置了氮磷、氮钾、磷钾二因素田间

肥效试验，选择普通铁聚水耕人为土和普通简育水

耕人为土等福建稻田主要土壤类型作为供试土壤。

供试水稻均为当地大面积种植的杂交早稻和杂交单

季稻良种。

每个试验实施前，按规范方法采集一个混合

基础土样。用常规方法 ［21］测定供试土壤主要理

化性状（表1），其中，pH为电位法，有机质为

重铬酸钾容量法，碱解氮为碱解扩散法，有效磷

（Olsen-P）为0.5 mol·L-1碳酸氢钠提取—钼锑抗

比色法，速效钾为1 mol·L-1乙酸铵提取—火焰光度

计测定法。

试验设计选用二因素五水平回归最优设计，

共9个处理。其中，氮磷二因素试验的各处理为：

（1）N0P0，（2）N0P1，（3）N1P0，（4）N1P1，

（5）N0.25P0.25，（6）N0.25P0.75，（7）N0.75P0.25，

（8）N0.75P0.75，（9）N0.5P0.5，氮钾、磷钾二因素

试 验 的 9 个 处 理 设 计 与 此 类 似 ， 下 标 为 施 肥 量 比

例，处理（4）为试验设计的最高施肥量，各试验

点最高施肥量见表1。

试验采用三次重复，随机区组排列，小区面积

20 m2。试验所用氮肥选择尿素（N46%），磷肥

选择过磷酸钙（P2O5 12%），钾肥用氯化钾（K2O 
60%），试验地均不施有机肥。化肥分基肥和追肥

施用，其中，磷肥全部做基肥施用；氮肥在基肥、

分蘖肥和穗肥中各占总用量的50%、35%和15%；

钾肥在基肥和穗肥中各占50%，分蘖期不施钾肥。

供试水稻收获时，各小区单收单称，分别记录稻谷

和稻草鲜重产量及其晒干产量。试验区四周保留1 
m宽以上保护行。除施肥外，其他田间管理措施与

大田生产一致。

表1　水稻二元肥效试验供试土壤主要理化性状及其处理（4）施肥量

Table 1　Main physical and chemical properties of the test soil in the experiments on rice and fertilizer application rate in the 4th 

treatment

序号

No.

因素

Factors

地点

Sites

土壤类型

Soil types
pH

有机质

OM/

(g·kg-1)

碱解氮

Alkaline N/

(mg·kg-1)

有效磷

Available P/

(mg·kg-1)

速效钾

Available K/

(mg·kg-1)

处理（4）施肥量③/

(kg·hm-2)

N1 P1 K1

1 N, P

永春县

Yongchun 

County

普通简育水

耕人为土①
5.65 24.50 135.4 18.6 110.6 240 120 120*

2 N, P
大田县

Datian County

普通简育水

耕人为土①
4.41 28.62 171.5 15.1 100.4 240 120 120*

3 N, K

永春县

Yongchun 

County

普通铁聚水

耕人为土②
5.88 29.10 150.5 22.7 47.4 240 60* 180



http：//pedologica. issas. ac. cn

909章明清等：二元非结构肥效模型构建及其田间试验验证4 期

序号

No.

因素

Factors

地点

Sites

土壤类型

Soil types
pH

有机质

OM/

(g·kg-1)

碱解氮

Alkaline N/

(mg·kg-1)

有效磷

Available P/

(mg·kg-1)

速效钾

Available K/

(mg·kg-1)

处理（4）施肥量③/

(kg·hm-2)

N1 P1 K1

4 N, K
大田县

Datian County

普通简育水

耕人为土①
5.13 28.94 151.9 29.1 82.7 240 60* 180

5 N, K

平和县

Pinghe 

County

普通铁聚水

耕人为土②
5.37 20.31 156.8 70.6 105.5 120 30* 120

6 P, K
莆田市

Putian City

普通简育水

耕人为土①
4.80 12.50 128.8 21.5 39.1 165* 120 180

　　注：表中带星号的数据为氮磷钾二因素试验外另一个养分的配合施肥量 Notes: The data with asterisk in the table are results 

of the binary NPK combination fertilizer application plus another nutrient besides the two. ① Typic Haplistagnic Anthrosols; ② 

Endogleyic Fe-accumuli-Stagnic Anthrosols; ③Fertilizer application rate in the 4th treatment

1.2　旱作二因素田间肥效试验资料的收集整理

为了更全面地验证二元非结构肥效模型的适用

性，本文引用作者在国际植物营养研究所合作项目

中完成的7个氮、磷、钾的二因素田间肥效试验结

果。试验的供试作物包括花生、马铃薯和毛豆等，

试验内容、供试作物、设置地点、供试土壤类型和

基础土样主要理化性状见表2。其中，1999年在莆

田市秀屿区完成的花生磷钾肥效试验采用二因素重

复D-饱和最优设计，共12个处理，其他6个试验均

采用二因素3×3设计。田间试验方案和样品采集方

法与水稻试验大致相同，不再赘述。此外，本研究

引用李仁岗编著的《肥料效应函数》［22］在第20、

22、102、126页提供的中国北方冬小麦和夏玉米

的 4 个 完 整 氮 磷 肥 效 试 验 资 料 ， 探 讨 新 模 型 的 建

模效果，本文试验点编号分别为第14、15、16、 
17号。

表2　旱作物二元肥效试验及其供试土壤主要理化性状1）

Table 2　Main physical and chemical properties of the test soil in the binary fertilization experiments on upland crops 

序号

No.

作物

Crops

年份

Years

因素

Factors

地点

Sites

土壤类型

Soil types
pH

有机质

OM/(g·kg-1)

无机氮

Inorganic 

N/(mg·L-1)

有效磷

Availiable P/

(mg·L-1)

速效钾

Availiable K/

(mg·L-1)

7
马铃薯

Potato
2003 N, K

同安区

Tongan District

普通简育水

耕人为土①
6.8 13.0 120.8 63.9 52.0

8
马铃薯

Potato
2003 N, K

龙海市

Longhai City

底潜铁聚水

耕人为土②
5.2 11.5 135.1 75.8 116.6

9
毛豆

Green soybean
2002 N, K

龙海市

Longhai City

底潜铁聚水

耕人为土②
4.6 15.0 58.1 24.2 72.9

10
毛豆

Green soybean
2003 N, K

龙海市

Longhai City

底潜铁聚水

耕人为土②
4.5 16.6 101.5 46.2 36.4

11
毛豆

Green soybean
2003 N, K

龙海市

Longhai City

底潜铁聚水

耕人为土②
5.8 12.5 176.7 40.0 88.3

12
花生

Peanut
2003 N, K

秀屿区

Xiuyu District

普通简育水

耕人为土①
4.8 9.0 31.4 24.2 78.0

13
花生

Peanut
1999 P, K

秀屿区

Xiuyu District

普通强育湿

润富铁土③
4.6 19.2 33.2 40.8 78.2

　　注：1）土壤主要理化性状分析采用美国国际农化服务公司提出的分析方法（ASI法）Note:1)The test methods of the main 

chemical properties of the test soil are ASI (Agro Services International Inc. USA). ① Typic Haplistagnic Anthrosols ; ② Endogleyic 

Fe-accumuli-Stagnic Anthrosols; ③  Typic Hi-weatheri-Udic Ferrosols

续表　　
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1.3　数据整理方法

二元二次多项式肥效模型采用普通最小二乘

法回归建模，二元非结构肥效模型则采用非线性最

小二乘法进行模型参数估计。在计算机上的具体实

现则使用MATLABR2015b 软件的regress功能函数

进行二元二次多项式肥效模型的回归建模，使用

nlinfit功能函数进行二元非结构肥效模型参数估计

和统计检验，具体数学原理和软件使用方法参见相

关专著［23］。文中图形采用该软件编程绘制。

1.4　二元非结构肥效模型的构建

近年来，Zhang等［20］根据施用单位养分的稻

谷增产量随施肥量的增加呈现指数规律下降的事

实，构建了一元非结构肥效模型：

   　　（1）

式中，Y为稻谷产量，X为施肥量，s 0为土壤供肥

当量（即由土壤提供的相当于所施肥料的养分数

量），单位均为kg·hm-2；c为施肥对产量的效应系

数；A表示施肥量X=0时土壤肥力与稻谷产量之间

的转换系数。

在式（1）的一元非结构肥效模型中，当施肥

量和土壤供肥当量均为零时，作物产量必等于零。

因此，根据植物营养元素功能不可相互替代的原

理，二元非结构肥效模型可由两个一元非结构模型

相乘而得，即：

 　　  　　（2）

式 中 ， s 1、 s 2分 别 表 示 供 试 土 壤 氮 磷 钾 中 两 种 元

素 养 分 的 供 肥 当 量 （ k g · h m - 2） 。 为 使 土 壤 当 季

养分供应当量与施肥量具有加和性，其值大小以

N、P2O5、K2O养分形态计量；c 1、c 2分别表示两

种养分元素的增产效应系数；A=A 1×A 2，表示两

种养分施用量均为零时，土壤肥力与作物产量之

间 的 转 换 系 数 ， 其 他 代 数 符 号 的 含 义 与 式 （1 ） 
相同。

分析表明，式（2）模型在施肥量范围内存在

一个产量峰值，该峰值对应的施肥量即为最高产量

施肥量。因此，令式（2）的作物产量Y分别对X1、

X2施肥量的导数等于零，得到最高产量施肥量计算

式，令式（2）的作物产量Y分别对X1、X2施肥量的

导数等于农产品和肥料价格倒数比，得到经济产量

施肥量计算式，即：

　 和   （3）          

式中，α= PX1/PY，β =PX2/PY，PX1、PX2和PY分别表

示每千克的X1、X2养分和农产品的市场价格。式中

Yeco表示经济产量。经验表明，肥效模型计算所得

最高产量和经济产量一般差异很小，Yeco可以用最

高产量Ymax代替。也可以采用数学上的迭代算法得

到经济施肥量的精确计算结果，一般迭代计算3～5
次即可。

2　结　果

2.1　 二元二次多项式肥效模型的田间试验资料拟

合效果

水稻和旱作物的氮磷、氮钾和磷钾二因素田

间肥效试验的施肥量及其产量结果见表3。利用常

用的二元二次多项式肥效模型，即：Y=b 0+b 1X 1+ 
b 2X 2+b 3X 1

2+b 4X 2
2+b 5X 1X 2，对表3的水稻二元肥效

试 验 结 果 ， 应 用 普 通 最 小 二 乘 法 进 行 回 归 建 模

（ 表 4 ） ， 然 后 对 各 肥 效 模 型 进 行 典 型 性 判 别 分 
析［23］。6个水稻二元二次多项式肥效模型的统计

显著性指标F值和拟合优度R2等均达到显著水平。

但是，仅有第6号早稻磷钾肥试验点建立的肥效模

型属于典型式，可用于推荐施肥。在1号至5号试

验点中，二元二次多项式肥效模型的一次项系数或

二次项系数符号出现异常，不符合作物施肥效应的

一般规律，肥效模型均属于系数符号不合理的非典 
型式。

对表3的第7号至13号试验点的马铃薯、毛豆

和花生的7个二元肥效试验结果，以及冬小麦和夏

玉米的4个氮磷二元肥效试验资料［22］，用相同方

法回归建模和典型性判别（表4）。结果表明，在

第7号至17号试验点的11个试验中，二元二次多项

式肥效模型均能通过显著性检验，但第13号和第17
号试验点建立的肥效模型均属于推荐施肥量外推的

非典型式，丧失了推荐施肥的可靠性。

因此，在17个试验资料中，二元二次多项式典

型肥效模型仅有10个，占试验点总数的58.8%，非

典型肥效模型比例则占41.2%。
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表3　水稻和旱作物氮磷、氮钾、磷钾二因素田间肥效试验施肥量和产量

Table 3　Application rates and yields of rice and upland crops in the NP, NK and PK binary fertilizer experiments 

序号

No.

作物

Crops

项目

Items

处理号及其施肥量和产量

Treatment No., application rate and its yield/(kg·hm-2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 早稻Early rice N - P2O5 0-0 0-120 240-0 240-120 60-30 60-90 180-30 180-90 120-60

产量Yield 7 101 7 667 9 128 9 498 8 304 9 251 9 537 10 019 9 980

2 单季稻Single-

cropping rice

N - P2O5 0-0 0-120 240-0 240-120 60-30 60-90 180-30 180-90 120-60

产量Yield 5 819 6 846 7 646 8 492 7 848 8 198 9 020 9 294 9 353

3 早稻Early rice N - K2O 0-0 0-180 240-0 240-180 60-45 60-135 180-45 180-135 120-90

产量Yield 6 822 8 126 8 250 8 327 8 774 8 621 9 101 9 779 9 567

4 单季稻Single-

cropping rice

N- K2O 0-0 0-180 240-0 240-180 60-45 60-135 180-45 180-135 120-90

产量Yield 5 597 5 978 5 585 5 592 6 285 6 620 6 612 6 486 6 617

5 单季稻Single-

cropping rice

N- K2O 0-0 0-120 120-0 120-120 30-30 30-90 90-30 90-90 60-60

产量Yield 8 567 9 182 9 315 9 485 9 527 9 753 9 795 9 786 9 644

6 早稻Early rice P2O5 - K2O 0-0 0-180 120-0 120-180 30-45 30-135 90-45 90-135 60-90

产量Yield 4 616 5 712 5 463 5 994 5 696 6 837 6 054 7 152 7 202

7 马铃薯 Potato N-K2O 0-0 0-180 0-300 180-0 180-180 180-300 240-0 240-180 240-300

产量Yield 5 898 8 687 10 343 18 624 27 027 24 407 20 664 25 224 24 573

8 马铃薯 Potato N-K2O 0-0 0-180 0-300 180-0 180-180 180-300 240-0 240-180 240-300

产量Yield 20 526 23 310 24 185 31 481 36 194 35 156 35 648 36 444 31 598

9 毛豆 Green 

soybean

N-K2O 0-0 0-105 0-150 180-0 180-105 180-150 255-0 255-105 255-150

产量Yield 3 214 3 381 3 489 7 387 8 213 7 825 7 462 8 438 8 513

10 毛豆 Green 

soybean 

N-K2O 0-0 0-105 0-150 180-0 180-105 180-150 255-0 255-105 255-150

产量Yield 4 380 6 765 6 015 6 135 8 145 7 245 6 795 7 635 7 245

11 毛豆Green 

soybean

N-K2O 0-0 0-150 0-225 180-0 180-150 180-225 240-0 240-150 240-225

产量Yield 8 505 10 338 10 673 10 532 12 423 12 048 10 965 11 507 11 340

12 花生 Peanut N-K2O 0-0 0-90 0-150 75-0 75-90 75-150 120-0 120-90 120-150

产量Yield 3 641 3 911 4 100 4 250 4 440 4 430 4 230 4 481 4 410

13 花生 Peanut P2O5-K2O 0-0 0-90 0-129 60-0 60-90 60-129 86-0 86-90 86-129

产量Yield 3 495 4 230 4 260 4 110 4 560 4 530 3 975 4 335 4 230

P2O5-K2O 39-59 39-60 26-39 - - - - - -

产量Yield 4 275 4 260 4 140 - - - - - -

　　注：表中最后2行是13号试验的处理10至处理12的施肥量和产量 Note: Listed in the bottom 2 rows of the Table were application 

rate and crop yields in Treatments 10 to 12 of Experiment No. 13

2.2　 二元非结构肥效模型的田间试验资料拟合 
效果

对式（2）的二元非结构肥效模型，应用表3
的6个水稻肥效试验结果和非线性最小二乘法回归

建模和典型性判别［22］。表5的1号至6号试验点结

果显示，6个试验点的二元非结构肥效模型统计显

著性指标F值和拟合优度R 2同样均达到统计显著

水平。与表4的相关指标相比，应用二元非结构肥

效模型拟合这6个试验点的肥效试验结果，均能得

到典型肥效模型，明显提高了田间试验的建模成 



http：//pedologica. issas. ac. cn

912 土  壤  学  报 56 卷

功率。

对表3的马铃薯、毛豆和花生的7个二元肥效试

验结果，以及4个冬小麦和夏玉米氮磷二元肥效试

验资料，应用相同方法建立二元非结构肥效模型，

并进行典型性判别。表5的第7号至17号试验点的

结果表明，尽管这11个试验当初是为建立二次多项

式肥效模型而设计的典型肥效试验，二元二次多项

式肥效模型能通过显著性检验或得到典型式的试验

点，二元非结构肥效模型同样能够得到相同的建模

结论；第13号和第17号试验点建立的二元非结构肥

效模型与二元二次多项式模型一样，均属于推荐施

肥量外推的非典型式。

因 此 ， 在 1 7 个 二 元 肥 效 试 验 结 果 中 ， 二 元

非 结 构 肥 效 模 型 的 典 型 式 有 1 5 个 ， 占 试 验 点 总

数的88 .2%，非典型肥效模型比例仅占11 .8%。

新 模 型 建 模 成 功 率 较 二 次 多 项 式 肥 效 模 型 提

高 了 2 9 . 4 个 百 分 点 ， 明 显 改 善 了 肥 效 模 型 的 适 
用性。

2.3　二元肥效模型推荐施肥量及其相关性

依据N4.3 yuan·kg-1、P2O5 5 yuan·kg-1、K2O 5 
yuan·kg-1和农产品2 yuan·kg-1的市场均价，应用式

（3）分别计算表5的典型二元非结构肥效模型相应

试验点的推荐施肥量，同时，用边际产量导数法分

别计算表4中典型二元二次多项式肥效模型试验点

的推荐施肥（表6）。结果表明，典型二元非结构

肥效模的最高施肥量和经济施肥量的推荐结果均在

试验设计的施肥量范围内，未出现异常情况。

为比较两种模型在推荐施肥量上的差异，对

表4　二元二次多项式肥效模型对供试作物二元肥效试验资料的拟合效果

Table 4　Fitting of crop responses with the binary quadratic polynomial fertilizer response model (BPFM) in the binary fertilization 

experiments 

序号

No.

养分

Nutrients

二元二次多项式肥效模型参数

 Parameters of BPFM

统计检验

Statistical test 

典型性判别

Typicality discriminant

b0 b1 b2 b3 b4 b5 F R2 PS Max RF

1 N, P 6 951 -0.104 91.120 0.079 5 0.703 3 -0.010 2 24.6** 0.960 9 NT - -

2 N, P 5 778 -1.369 92.470 0.039 3 -0.703 3 -0.006 5 79.4** 0.987 6 NT - -

3 N, K 6 833 41.394 -4.901 -0.147 7 0.062 3 -0.022 2 14.2* 0.934 2 NT - -

4 N, K 5 543 -7.261 35.451 0.032 2 -0.183 8 -0.010 6 21.1** 0.954 9 NT - -

5 N, K 8 614 -13.839 47.154 0.165 2 -0.351 7 -0.033 0 17.4** 0.945 7 NT - -

6 P, K 4 443 47.119 13.921 -0.333 1 -0.035 0 -0.025 1 9.7* 0.906 7 Y Y Y

7 N, K 5 115 143.670 48.573 -0.338 9 -0.112 2 0.005 6 33.3** 0.982 3 Y Y Y

8 N, K 19 651 121.630 43.773 -0.248 7 -0.097 6 -0.077 5 13.8* 0.958 3 Y Y Y

9 N, K 3 193 37.341 8.782 -0.079 7 -0.051 8 0.020 3 213.5** 0.997 2 Y Y Y

10 N, K 4 380 16.102 43.578 -0.029 1 -0.211 5 -0.032 7 20.5* 0.971 5 Y Y Y

11 N, K 8 407 26.362 20.464 -0.069 9 -0.046 2 -0.028 9 17.8* 0.967 4 Y Y Y

12 N, K 3 634 11.829 4.853 -0.054 3 -0.013 6 -0.015 4 34.6** 0.983 0 Y Y Y

13 P, K 3 511 15.816 9.824 -0.115 3 -0.029 8 -0.045 7 13.4** 0.917 9 Y Y NT

14 N, P 4 687 15.338 11.429 -0.026 3 -0.039 8 0.003 6 7.8* 0.886 7 Y Y Y

15 N, P 2 998 14.621 6.2304 -0.035 6 -0.040 1 0.028 5 16.2* 0.964 3 Y Y Y

16 N, P 8 761 6.391 13.227 -0.009 2 -0.028 7 0.003 2 69.2** 0.985 7 Y Y Y

17 N, P 3 682 18.993 18.940 -0.042 5 -0.110 9 0.082 3 97.7** 0.981 9 Y Y NT

　　注：b0～b5表示二次多项式肥效模型系数；*表示显著水平为5%，**表示显著水平为1%。“PS”表示参数符号，“Max”表

示最高产量点，“RF”表示推荐施肥量。“Y”表示正常状态，“NT”表示异常状态。下同Note: b0～b5 represents coefficients of 

the quadratic polynomials fertility response model; “*”means significance at the 5% level and“**”at the 1% level. And“PS” 

stands for parameters symbols in the model，“Max”for Maximum yield and “RF” for recommended fertilization rate in the 

model.“Y”stands for normal and “NT”for abnormal. The same below
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表6中两种模型均能得到典型式的10个试验点得到

的氮、磷、钾推荐施肥量绘制成图，并进行线性回

归分析。表明两种模型推荐的最高施肥量之间以及

经济施肥之间均存在极显著的线性正相关关系（图

1）。回归方程的一次项系数分别仅有0.915 3和

0.916 1，表明当二次多项式模型推荐的最高施肥

量或经济施肥量每增加1 kg时，非结构肥效模型的

相应推荐施肥分别仅增加0.915 3 kg和0.916 1 kg，

较好地解决了二次多项式模型推荐施肥量普遍偏高

的问题［1,11］。

3　讨　论

3.1　二元二次多项式肥效模型的局限性

肥料效应函数法是我国测土配方施肥技术的一

个重要分支体系。在过去四十年里，在多项式肥效

模型选择及其适用性、试验设计与参数估计方法、

类特征肥效模型构建方法以及非典型式推荐施肥优

化方法等方面的研究和应用取得重要进展［1-2］。但

不可否认的是，该法对田间肥效试验结果的建模成

功率明显偏低，并且长期未能得到有效解决，以至

于不少人对肥效模型的实用价值丧失信心。本研究

在水稻田间试验实施前，作者曾考虑到试验目的是

希望得到反映施肥量与水稻产量关系全貌的肥效函

数曲面，因而，试验设计选用二因素五水平回归设

计。虽然该设计在理论上具有5个施肥水平，且各

施肥水平均匀分布在试验施肥量范围内，有利于控

制效应曲面的形状，但是，试验结果用于建立二元

二次多项式肥效模型的效果仍然不理想，在6个试

验中仅有一个试验点能得到典型肥效模型。究其原

因，肥效模型设定本身的合理性和可靠性这个核心

问题长期未被触及，更鲜见提出改进建议。

作者曾对当前广泛使用的经验肥效模型的研究

和应用进展进行过总结，发现常用的二次多项式肥

效模型存在不符合生产实际的两个缺陷［2］，即：

单位养分增产量与施肥量之间的函数关系采用线性

表5　二元非结构肥效模型对供试作物二元肥效试验资料的拟合效果

Table 5　Fitting of crop responses with the binary non-structural fertilizer response model (BNFM) in the binary fertilization 

experiments 

序号

No.

养分

Nutrients

二元非结构肥效模型模型参数

Parameters of BNFM

统计检验

Statistical test 

典型性判别

Typicality discriminant

A s1 s2 c1×103 c2×103 F R2 PS Max RF

1 N, P 0.288 3 132.7 184.1 3.292 3.527 19.3** 0.950 8 Y Y Y

2 N, P 0.602 1 180.5 53.85 2.458 8.630 64.1** 0.984 6 Y Y Y

3 N, K 0.278 4 268.5 94.62 2.164 5.395 7.5* 0.882 1 Y Y Y

4 N, K 0.179 4 289.6 108.2 2.583 5.181 9.0* 0.899 8 Y Y Y

5 N, K 0.202 1 115.9 372.3 5.454 2.010 9.2* 0.901 6 Y Y Y

6 P, K 0.518 5 49.07 180.3 9.251 2.721 7.1* 0.877 0 Y Y Y

7 N, K 1.396 0 37.11 134.3 4.098 3.108 66.2** 0.985 1 Y Y Y

8 N, K 0.793 5 113.6 242.1 2.976 2.605 13.5* 0.931 1 Y Y Y

9 N, K 0.338 6 59.19 156.4 3.075 3.848 368.0** 0.997 3 Y Y Y

10 N, K 0.455 4 192.1 57.03 2.447 7.523 8.6* 0.895 9 Y Y Y

11 N, K 0.264 3 152. 6 224.2 3.390 2.541 8.0* 0.888 6 Y Y Y

12 N, K 0.089 8 135.5 306.8 4.302 2.230 16.8** 0.944 0 Y Y Y

13 P, K 0.176 3 101.5 206.5 6.504 2.835 7.3* 0.806 3 Y Y N

14 N, P 0.175 5 157.1 168. 5 2.358 3.243 13.2** 0.897 6 Y Y Y

15 N, P 0.300 0 97.35 95.06 3.246 5.446 39.7* 0.975 5 Y Y Y

16 N, P 0.069 8 487.9 252.5 1.180 2.067 89.8** 0.983 6 Y Y Y

17 N, P 0.310 6 115.3 87.32 1.992 4.103 41.7** 0.943 4 Y Y N
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模型，导致最高施肥量之前施肥的增产效应与最高

施肥量之后施肥的减产效应是对称关系，忽略了当

前广泛推广应用的高产耐肥新品种在过量施肥时，

产量降低幅度得到较大程度缓解的肥料效应特征，

同时，也忽略了土壤对养分的缓冲能力，进而减轻

过量施肥对作物产量负效应的作用；其次是二次多

项式肥效模型的回归变量间存在强烈的多重共线 
性［18］和异方差［19］，严重制约了普通最小二乘法

回归建模的有效性和统计检验结果的可靠性。因

此，模型设定偏误、多重共线性和异方差等因素是

导致二次多项式肥效模型建模成功率偏低的重要 
原因。

3.2　二元非结构肥效模型的适用性

针 对 多 项 式 统 计 模 型 的 多 重 共 线 性 和 异 方

差等问题，现代数理统计学已提出了诸多解决办 
法［17］。研究表明，主成分回归建模法在克服多重

共线性危害［18］、广义可行最小二乘回归建模法在

克服异方差危害［19］等方面具有实用价值。但是，

这些方法并不能克服模型设定偏误问题，而且，二

次多项式肥效模型往往同时存在多重共线性和异方

差，如何同时解决这两个问题，目前在统计学上还

难以做到。因此，研发新的肥效模型就成为解决相

关问题的关键。

本研究在一元非结构肥效模型［20］的基础上，

根据植物营养元素功能不可相互替代的原理，建立

了式（2）模型。该模型在数学形式上显然不同于

二元二次多项式肥效模型，也不同于根系养分吸收

机理模型［24］，但模型中的各参数具有明确的肥效

含义，应用上也较为简便。借鉴种群生态学对不同

类型模型的命名方法［25-26］，将这种介于经验模型

和机理模型之间的式（2）模型称为二元非结构肥

效模型。新模型较好地克服了二次多项式模型在施

肥效应中的对称缺陷，同时，不能直接进行线性化

转换，较好地克服了困扰二次多项式肥效模型的多

重共线性等问题，是新模型建模成功率明显改善

（表5）的主要原因。在推荐施肥量方面，两种模

型均能应用到典型肥效模型的试验点，推荐的最高

施肥量之间以及经济施肥之间均存在极显著的线性

正相关关系，而且新模型的推荐施肥量普遍较低，

较好地克服了二次多项式模型推荐施肥量普遍偏高

的问题［1, 11］。
理 论 分 析 表 明 ， 对 式 （ 2 ） 二 元 非 结 构 肥 效

模型的ex项进行泰勒级数展开，即：ex=1+x+G(x), 

x∈ (-∞ ,  +∞ )，其中，G(x)=    +…+    +…
x2

2!
xn

n!
。因式

（2）模型的c值在10-3次方级（表5），若仅取前

两项，且忽略X 1X 2的高次项，并令B=(1+c 1s 1)，

C = ( 1 + c 2 s 2 ) ； 则 式 （ 2 ） 模 型 可 转 化 为 ： Y = A
［s1s2+Bs2X1+Cs1X2-c1s2X1

2-c2s1X2
2+BCX1X2］，结

果与二元二次多项式肥效模型具有相同的数学表达

式。可见，二元二次多项式肥效模型是二元非结构

肥效模型的简化式。当某些试验点的肥效试验结果

能够使剩余量G(x)达到足够小时，这两种模型均可

能得到很好的拟合效果。表5的建模结果表明，二

元二次多项式肥效模型能得到典型式的试验资料，

二元非结构肥效模型同样能得到典型肥效模型。但

当剩余量G(x)较大时，二元二次多项式肥效模型可

图1　二元非结构肥效模型与二元二次多项式肥效模型推荐施肥量的相关性

Fig. 1　Relationship in recommendation fertilization rate between the binary non-structural fertilizer response model (BNFM) and the 

binary quadratic polynomial fertilizer response model (BPFM)
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能会因过度简化导致拟合效果欠佳，而非结构肥效

模型因未进行这种简化而可能仍然具有较好的拟合

效果。因此，二元非结构肥效模型具有更宽的适用

范围。

4　结　论

模型设定偏误、多重共线性和异方差等问题

是导致二元二次多项式肥效模型建模成功率偏低的

主要原因，二元非结构肥效模型较好地克服了这些

已知局限性，具有更高的拟合精度和更宽的适用 
范围。
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Binary Non-structural Fertilizer Response Model and Its Validaiton via Field 
Experiment 
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Abstract　【Objective】The binary quadratic polynomial fertilizer response model is set up on the 
assumption that crop yield increment per unit of nutrient is linearly related to fertilizer application rate, 
thus leading to a symmetric relationship in crop response to fertilization between before the maximum 
application rate and after the maximum application rate of fertilizer is applied. This model obviously tends 
to be low in modeling success ratio mainly because of its set biased error and existence of multicollinearity 
and heteroscedasticity. This study has developed a binary non-structural fertilizer response model, which 
is designed to have better applicability. 【Method】On the basis of the unary non-structured fertilizer 
response model and the principle that the functions of plant nutrient elements cannot be replaced by each 
other, a binary non-structural fertilizer response model is constructed. Its fitting effect and its reliability 
in recommendation of fertilization rates is verified via NPK binary combination field experiments on 
crop response. 【Result】 The model is OKed through all the statistical significance tests in all the 17 
field experiments on crop response of rice, peanut, potato, edamame, winter wheat and summer maize, 
but only 58.8% of the total test sites showed typical crop responses, and 41.2% did non-typical ones with 
irrational algebetic symbols of monomial or quadratic term coefficient in model and extrapolated fertilizer 
recommendation. Fitting tests of the model demonstrate that it has been OKed through all the statistical 
significance tests, with 88.2% of the test sites showing typical crop responses, and only 11.8% non-typical 
ones, all of the type of extrapolated recommendation, which demonstrates that the new model has improved 
in modeling success rate by 29.4% as compared with the binary quadratic polynomial fertilizer response 
model. Both models show significant linear positive relationships between maximum fertilization rate for 
highest crop yield and economic fertilization rate for highest crop yield, but the first term coefficient of 
the linear regression equation is 0.915 3 and 0.916 1, only, which means that for the increment of each kg 
of fertilizer recommended by the binary quadratic polynomial fertilizer response model only 0.915 3 kg 
and 0.916 1 kg is recommended by the new model. The new model has fairly well overcome the problem of 
the quadratic polynomial model’s recommendation tending to be higher. 【Conclusion】 All the analyses 
indicate that the binary quadratic polynomial fertilizer response model is a simple and specific one of the 
binary non-structural fertilizer response model. The new model has a wider range of applications.

Key words　NPK； Binary non-structural fertilizer response model; Quadratic polynomial fertilizer 
response model; Field experiment; Fertilization recommendation
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