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① 北京市冬小麦氮肥适宜用量评价方法的研究①
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摘　要　1998—1999 年在北京市设置了 10 个 6 水平氮肥试验, 发现氮肥在大多数试验点对小麦都有增产作

用, 且在施氮量超过 180 kgõhm - 2时大多数试验点并未表现出产量降低现象, 而是出现一个产量相对稳定的

平台。以线性加平台、二次型加平台、二次型和平方根共 4 个氮肥效应模型对冬小麦施氮量和籽粒产量拟合,

对模型拟合程度和施肥经济效益分析发现, 除施氮没有增产效应的 2 个点外, 50% 的点氮肥效应模型以线性

加平台最优, 20% 的点以二次型加平台最优, 10% 的点以二次型最优; 其中, 10 个点中有 2 个点可以不施氮,

2 个点施氮量为 1～ 90 kgõhm - 2, 4 个点施氮量为 91～ 200 kgõhm - 2, 另外 2 个点施氮量为 201～ 242 kgõ

hm - 2; 10 个点氮肥的平均施氮量为 119 kgõhm - 2。由此可以判断, 北京市冬小麦不同田块适宜氮肥用量变幅

很大, 其中 80% 的田块低于 200 kgõhm - 2, 只有少数田块适宜施氮量在 201～ 242 kgõhm - 2之间。北京市存在

严重的过量施氮问题。
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Abstract　T en experim en ts w ith fert ilizer N in 6 levels w ere conducted in Beijing area in

1998—1999. T he yield in mo st sites d id no t decrease w ith N fert ilizer ra te increase w hen N

fert ilizer ra te exceeded 180～ 270 kgõhm - 2, bu t kep t as a p la teau. In all of ten sites, the

effect of N fert ilizer on w heat yield cou ld be sim u la ted by linear p lu s p la teau model in six

sites, by quadra t ic model in one site, by quadra t ic p lu s p la teau model in one site, and cou ld

no t be fit ted in to any models in ano ther tw o sites. T he average ra te of op t im um N

fert iliza t ion w as 119 kgõ hm - 2 in the ten experim en ts. O f all of ten sites, 20% of them

needed no t any N inpu t, 20% op tim um app lica t ion ra te w as 1～ 90 kgõhm - 2, 40% op tim um

app lica t ion ra te w as 91～ 200 kgõhm - 2, 20% op tim ized app lica t ion ra te w as 201～ 242 kgõ
hm - 2 op t im ized N fert ilizer ra te in abou t 80% sites w as low er than 200 kgõhm - 2. O ver N

fert iliza t ion w as a seriou s p rob lem in Beijing subu rb.
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氮是小麦生产中最重要的限制因子, 农民把施氮作为增加产量的主要手段之一。据调查北

京市冬小麦平均施氮量为 225～ 300 kgõhm - 2, 最高施氮量竟达 345 kgõhm - 2 [1 ]。施氮量过高

带来许多负面影响。首先, 在过量施氮情况下, 冬小麦产量不再增加甚至减产, 经济效益降低;

其次, 过量施氮造成土壤中大量的氮素积累, 随降雨或灌水可能会渗入地下而对地下水造成污

染。由于北京市冬小麦过量施氮问题很严重, 因此研究当前农业生产条件下适宜的氮肥推荐用

量以优化氮肥投入, 对促进北京市冬小麦生产和环境保护都具重要的意义。

在确定氮肥推荐用量中, 施肥模型的选择十分重要。目前国内外对施肥模型的选择问题已

经进行过许多研究[2～ 5 ]。美国 Iow a 州立大学研究人员经过多年研究发现, 线性加平台、二次型

加平台、二次多项式和平方根等模型都能够很好地拟合玉米产量和施肥量的关系, 其中以线性

加平台和二次型加平台为最优[6 ]。在对施肥模型的评价上, 研究者一致认为应该从模型统计检

验的拟合程度和推荐施肥量的节省程度来考虑[7～ 9 ]。国内近年来有关推荐施肥的研究中, 绝大

多数都采用了二次多项式模型, 从目前研究的进展看来, 有重新加以评价的必要。

本文采用多点的 6 水平氮肥田间试验, 采用线性加平台、二次型、平方根和二次型加平台

模型对冬小麦产量与施氮量关系进行拟合, 试图优选出适合北京市冬小麦生产的最佳模型, 进

一步确定北京地区冬小麦适宜施氮量, 并对北京市当前氮肥施肥现状作出评价。

1　材料与方法

1998—1999 年在北京市大兴求贤、昌平涧头、昌平大练庄南、昌平大练庄北、昌平泥洼、顺

义农科所、顺义垡上北店、顺义长阳镇篱笆房村、顺义南彩、怀柔东庄共 10 个点分别设置了 6

水平氮肥试验, 氮肥 (N )用量分别为 0, 90, 180, 270, 360, 450 kgõhm - 2, 基肥追肥各半。基肥在

整地前撒施, 追肥在拔节期撒施并立即灌水。磷肥用量为 (P 2O 5) 90 kgõhm - 2, 钾肥用量为

(K 2O ) 75 kgõhm - 2, 磷钾肥作为基肥一次施入。小区面积 25～ 40 m 2, 小麦品种以京 411 为主。

栽培、灌溉等管理措施均与当地大田生产措施一致。

在收获期分小区取样方测产, 计算产量等。

数据采用 SA S 统计软件包进行统计分析。其中:

(1)线性加平台 ( linear p lu s p la teau)模型:

y = a+ bx 　 (x < m ) (1)

　y = p　　　 (x ≥c)　 (2)

其中, y 为籽粒产量 (kgõhm - 2) , x 为氮肥用量 (N , kgõhm - 2) , a 为截距; b 为回归系数,m 为直

线与平台的交点, p 为平台产量 (kgõhm - 2)。

(2)二次多项式 (quad ra tic)模型:

y = a+ bx + cx
2 (3)

其中, y 为籽粒产量 (kgõhm - 2) , x 为氮肥用量 (N , kgõhm - 2) , a 为截距, b 为直线回归系数, c

为二次回归系数, 最佳氮肥用量通过边际分析求得。

(3)二次加平台 (quadra t ic p lu s p la teau)模型:

y = a+ bx + cx
2　 (x < m ) (4)

y = p　　　　　 (x ≤c) (5)

其中, y 为籽粒产量 (kgõhm - 2) , x 为氮肥用量 (N kgõhm - 2) , a 为截距; b 为直线回归系数, c 为
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二次回归系数,m 为二次型曲线与平台的交点, p 为平台产量 (kgõhm - 2)。

(4)平方根 (square roo t)模型:

y = a+ bx
0. 5+ cx (6)

其中, y 为籽粒产量 (kgõhm - 2) , x 为氮肥用量 (N , kgõhm - 2) , a 为截距; b 为平方根回归系数,

c 为直线回归系数。

2　结果与分析

2. 1　作物产量对施氮量的反应

氮肥在大多数试验点都有显著的增产作用 (图 1)。各试验点基础产量不同则氮肥的增产

效应不同。基础肥力高的地块, 施肥的增产幅度较小, 而基础肥力低的地块增产幅度较大。其

中南彩最高产量达到 7 825 kgõhm - 2, 但其对照产量也有 5 501 kgõhm - 2, 接近涧头、大练庄

北、泥洼、和长阳镇篱笆房村的最高产量。昌平涧头和泥洼 2 个试验点不同施氮量小麦产量变

化不大, 氮肥没有增产作用。

大多数试验点在氮肥施用量超过 180～ 270 kgõhm - 2时作物减产并不显著, 而是趋近于一

个平台。由于近 20 年来有计划地筛选耐倒伏、耐肥和高产的品种, 因此国内目前普遍推广应用

的小麦品种在达到较高产量水平的一定施氮量范围内, 并不因施氮过量而立即导致倒伏和减

产, 而是出现一个产量平台。

2. 2　氮肥推荐模型的选择

影响作物产量的因素很多, 一种数学模型不可能对所有产量对氮肥的反应作出准确的拟

合, 因此氮肥效应模型的选择是十分重要的。目前研究认为, 线性加平台模型可以在保证产量

不会过分降低的情况下使推荐施肥量较低。

在本试验中以昌平大练庄南为例对线性加平台、二次型、平方根和二次型加平台模型拟合

结果进行了综合比较。从图 2 可以发现, 不同氮肥效应模型对氮肥施用量与冬小麦籽粒产量间

的关系拟合程度 (R 2)都很好, 达到极显著水平, 说明二次型、平方根、线性加平台和二次型加平

台模型都可以很好地表征氮肥用量与小麦产量间的关系。

从不同模型计算的最佳施氮量来看, 以线性加平台模型的最佳施氮量最低, 为 162 kgõ

hm - 2, 二次型最高, 为 309 kgõhm - 2, 较前者高出 147 kgõhm - 2。而计算的理论最佳产量却以二

次型最高 (6 319 kgõhm - 2) , 较线性加平台模型高出 221 kgõhm - 2。从氮肥施用的经济效益分

析, 以则以线性加平台模型最高, 二次型加平台和二次型模型次之, 平方根模型最低 (表 1)。据

此分析, 该试验点最优的氮肥效应模型应为线性加平台模型。

用上述分析方法, 对其他 9 个点的小麦产量与氮肥用量的关系用不同的肥料效应模型进

行了数据拟合, 经比较得出的不同试验点的最优模型及相应的最佳施氮量和最佳产量 (表 2)。

除 2 个施氮不增产的点 (昌平泥洼和昌平涧头) 外, 8 个试验点中有 4 个点 (求贤、大练庄南、大

练庄北、顺义三高)的产量和施氮量的关系以线性加平台模型拟合最好, 1 个点 (垡上北店)以 4

个模型拟合均不显著, 但以线性加平台拟合较佳。2 个点 (南彩和怀柔东庄)以二次型加平台拟

合最好, 1 个点 (长阳镇篱笆房) 以二次型拟合的结果最佳, 另有 1 个点 (怀柔东庄) 以 4 个模型

拟合均不显著, 但以二次型加平台拟合的决定系数最高且经济效益最好。

由此可见, 根据试验点的具体情况, 选择最优的肥料效应模型是十分重要的。
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图 1　冬小麦产量与施氮量关系

表 1　不同氮肥效应模型比较 (大练庄南)

模　型 R 2
最佳 (高)产量

ö(kgõhm - 2)

最佳施氮量

ö(kgõhm - 2)

施氮的经济效益

ö(元õhm - 2)

线性加平台 0. 584 1 6 098 162 0

二次型 0. 520 1 6 319 309 - 256

二次型加平台 0. 574 8 6 098 226 - 253

平方根 0. 547 1 5 978 225 - 429

注: 按氮肥价格 4. 0 元õkg- 1、小麦价格 1. 5 元õkg- 1计算 (1998 年价格) ;

设线性加平台模型经济效益为 0。

施肥经济效益= 小麦价格×施肥增产量- 肥料价格×肥料施用量。
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图 2　冬小麦不同氮肥效应模型比较 (大练庄南)

表 2　各试验点最佳推荐模型及最佳施氮量、最佳产量

试验点　 模　型　 最佳施氮量ö(kgõhm - 2) 最佳产量ö(kgõhm - 2) R 2

求贤 线性加平台 127 5 875 0. 442 5

大练庄南 线性加平台 162 6 099 0. 584 1

大练庄北 线性加平台 199 5 340 0. 518 9

泥洼 　　— 0 4 666 —
南彩 二次型加平台 119 7 478 0. 929 3

怀柔东庄 二次型加平台 61 5 540 0. 148 2

长阳篱笆房 二次型 242 5 619 0. 822 5

顺义三高 线性加平台 241 7 080 0. 912 0

垡上北店 线性加平台 40 6 041 0. 272 9

昌平涧头 　　— 0 4 744 —

2. 3　北京地区合理施氮量和施肥现状评价

对北京市农民氮肥施用的情况调查 (表 3)发现, 北京市冬小麦氮肥平均施用量高达 255. 7

kgõhm - 2, 大大超过本研究所得到的最佳施氮量, 过量施氮问题十分严重。因此, 采用切实可行

的推荐施肥技术来针对性地指导具体田块氮肥的合理施用是十分必要的。

对 10 个试验点的氮肥最佳施用量进行频率分布发现 (图 3) , 北京市郊县冬小麦最佳施氮

量均在 242 kgõhm - 2以下, 其中 91～ 200 kgõhm - 2占 40% , 0 kgõhm - 2, 1～ 90 kgõhm - 2和 201

～ 242 kgõhm - 2各占约 20% , 10 个点平均的施氮量为 119 kgõhm - 2。生产中常习惯于用平均的

推荐施肥量指导农民施肥。表 4 结果表明, 在 10 个试验点中, 以研究所得的平均的推荐施肥量

(119 kgõhm - 2) 对各点进行推荐, 将造成平均 476 元õhm - 2的经济损失, 而以目前北京市农业

部门采用的平均推荐施肥量 (225 kgõhm - 2) 进行推荐, 将造成 106 kgõhm - 2的过量施氮及 543

元õhm - 2的经济损失。不同试验点最佳施氮量间存在的巨大差异说明不根据具体情况, 采用平

均适宜施氮量指导生产是极不合理的。
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表 3　北京市郊县农民氮肥施用量调查

试验点

所在区 (县)
点　数

平均施氮量

ö(kgõhm - 2)

顺义 24 240. 0

昌平 9 240. 0

怀柔 73 271. 5

平谷 12 271. 5

平均 255. 7

图 3　氮肥最佳推荐施用量

表 4　不同氮肥推荐施用量的施肥经济效益分析

试验点
　试验点适宜氮肥推荐量 　研究所得平均推荐施氮量 　北京市平均推荐施氮量

适宜用量
ö(kgõhm - 2)

经济效益
ö(元õhm - 2)

平均推荐用量
ö(kgõhm - 2)

经济效益
ö(元õhm - 2)

推荐用量
ö(kgõhm - 2)

经济效益
ö(元õhm - 2)

求贤 127 1 555 119 1 174 225 1 163

大练庄南 162 2 545 119 1 864 225 1 308

大练庄北 199 2 819 119 1 754 225 2 715

泥洼 0 0 119 - 476 225 - 900

南彩 119 2 490 119 2 490 225 2 066

怀柔东庄 61 1 126 119 894 225 470

长阳篱笆房 242 1 342 119 1 170 225 1 397

顺义三高 241 1 712 119 756 225 1 582

垡上北店 40 1 109 119 793 225 369

昌平涧头 0 0 119 - 476 225 - 900

平均 119 1 470 119 994 225 927

注: 按照氮肥价格 4. 0 元õkg- 1, 小麦价格 1. 5 元õkg- 1计算 (1998 年价格) ;

设线性加平台模型经济效益为 0;

施肥经济效益= 小麦价格×施肥增产量- 肥料价格×肥料施用量。

3　结论

①10 个试验点的小麦产量结果说明氮肥在大多数试验点对小麦有增产作用, 施氮量在超

过 180～ 270 kgõhm - 2时大多数试验点并未表现出产量降低现象, 而是出现一个产量相对稳定

的平台。

②在大练庄南试验点, 4 个氮肥效应模型对冬小麦施氮量和籽粒产量的拟合都很好, 均可

表征氮肥与小麦产量的关系, 综合最佳施氮量和小麦产量及经济效益, 以线性加平台模型最

优。

③10 个试验点中, 除 2 个施氮没有增产效应的点外, 50% 的点氮肥效应模型以线性加平
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台最优, 20% 的点以二次型加平台最优, 10% 的点以二次型最优。

④北京市冬小麦最优施氮量为 0～ 242 kgõhm - 2, 其中 20% 的点上可以不施氮, 20% 的点

施氮量为 1～ 90 kgõhm - 2, 40% 的点施氮量为 91～ 200 kgõhm - 2, 20% 的点施氮量为 201～ 242

kgõhm - 2。10 个点氮肥的平均施氮量为 119 kgõhm - 2。

⑤以北京市目前推荐使用的平均适宜施氮量 225 kgõhm - 2推荐和以研究所得到的 10 个

田块适宜氮肥用量的平均 119 kgõhm - 2进行推荐, 将使经济效益分别比实际适宜氮肥用量的

经济效益下降 476 元õhm - 2和 543 元õhm - 2。

⑥在确定冬小麦的适宜施氮量时, 应当根据具体田间情况具体分析, 采用单一的平均适宜

施氮量方法是不合理的。
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