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Abstract: Universal model and its application modes were established based on the ecological balanced fertilization theory and many prac原
tices.（1）When W j逸W i, the universal model is“fertilizer yield+fertilizer leave rate+fertilization rate=1”under no straw returning; when W j约
W i, the universal fertilization model is“soil-fertilizer yield+soil-fertilizer leave rate=1”under no straw returning.（2）When W j逸W i, the u原
niversal model is“fertilizer yield of economic yield +fertilizer leave rate+fertilization rate =1”under straw returning; when W j约W i, the univer原
sal fertilization model is“soil-fertilizer yield of economic yield +soil-fertilizer leave rate=1”under straw returning. Based on the theories and
methods, universal fertilization models in long-term fertilizer experiment, tracing experiment, common fertilizer experiment and rotation cul原
tivation pattern were discussed; parameter calculation process was introduced. In order to make it practical, universal model was simplified,
the parameter of soil-chemical nutrient biomass conversion rate, soil-chemical nutrient seed yield conversion rate and corresponding fertil原
ization model were defined. Universal fertilization model in many years忆 practice situations were introduced finally.
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施肥模型即算法是合理施肥的理论基础和方

法基础，目前各类施肥模型的理论和方法都有其弊

端[1-13]。因此，通用施肥模型的建立是施肥理论和方法

的重大创新，对土壤肥料学科的发展和实践具有不可

估量的重大意义和应用价值。

1 通用施肥模型的建立

借鉴我们以往的研究成果[2，8，10，14]，以耕层土壤为
基础，以作物为核心，以肥料为载体，以环境为背景，

根据土壤-作物-肥料-环境间养分转化和循环关系，
列出图 1养分转移矩阵。其中，W i为单位面积季前耕
层土壤某养分总量；宰 inorganic为单位面积一季化肥提供
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侯彦林

（农业部环境保护科研监测所，天津 300191）

摘 要：基于生态平衡施肥理论和多年实践，建立了通用施肥模型及其若干应用模式。（1）不进行秸秆还田情况下，当 W j逸W i时的
通用施肥模型表达式为“肥料转化率+肥料离土率+肥料培肥率=1”；当 W j约W i时的通用施肥模型表达式为“土壤-肥料转化率+土
壤-肥料离土率=1”。（2）进行秸秆还田情况下，当 W j逸W i时的通用施肥模型表达式为“肥料经济产量转化率+肥料离土率+肥料培
肥率=1”；当 W j约W i时的通用施肥模型表达式为“土壤-肥料经济产量转化率+土壤-肥料离土率=1”。基于以上理论和方法，分别对
肥料长期定位试验、示踪试验、普通肥料田间试验、轮作栽培模式情况下的通用施肥模型进行了讨论；并介绍了参数计算过程。根据

实际工作需要，对通用施肥模型进行了简化，分别定义了土壤-化肥养分生物产量转化率、土壤-化肥养分籽粒产量转化率两个参数
和相应的施肥模型。最后简介了通用施肥模型多年实践情况。
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的该养分量；W organic为当季有机肥提供的该养分量；
W i (straw)为季前多季秸秆还田在当季提供的该养分量；
W other为单位面积一季其他来源的该养分量（包括干
湿沉降、灌溉、雨水、种子、生物固氮等，也包含一季

内来自于耕下层养分和从耕层交换到耕下层养分之

差，之差为正表示耕下层有净养分来源，为零表示平

衡，为负表示耕层有净养分转移到耕下层）；设 宰 in=
W inorganic+W organic+W other；W i(straw)虽可作为肥料养分看待，但
由于其数量不可忽视，并且难以准确测定，因此为

了模型推导中能够剔除该变量，故单独列出。宰 j为
单位面积季后耕层土壤该养分总量；W output为一季作
物单位面积带走的该养分量，包括子粒 W j(grain)和秸秆
W 忆 j (straw)的养分量，这里再将秸秆的养分 W 忆 j (straw)分成
两部分 W 忆j(straw)-A和 W 忆j(straw)-B，设 W 忆 j(straw)-A在数量上与
W i(straw)相等；W leave为单位面积一季土壤养分和肥料养
分合计离开耕层土壤的该养分量（这里扣除从耕层

交换到耕下层的养分量，因其已含在 W other 中），设
W 忆leave=W leave+W 忆j(straw)-B。W i寅j代表在一个季节里由 W i转
化为 W j的养分量，其他变量转化情况余此类推。提
示：W inorganic、W organic、W other、W i(straw)中有效态养分与无效态
养分比例影响养分利用率，即养分利用率将反映肥料

品种和养分形态等肥料特性，因此，为简化模型构建

和参数确定，不再区分 W inorganic、W organic、W other、W i(straw)中养
分的形态，统一按全量考虑。

图 1中，每一行之和等于对应的来源；每一列之
和等于去向。根据养分输入、输出和质量守恒定律，以

耕层土壤为系统的通用施肥模型为式（1），它适合于

任何情况和任何养分，故为通用施肥模型的平衡式。

通用施肥模型平衡式为：耕层季前土壤全量养分

（W i）+当季化肥提供的养分量（W inorganic）+当季有机肥
提供的养分量（W organic）+当季外源提供的养分量
（W other）+季前总的秸秆还田在当季提供的养分量
（W i(straw)）=耕层季后土壤全量养分（W j）+当季作物带走
的养分量（W output）+当季土壤养分和肥料养分合计离
开耕层的养分量（W leave）=W j+当季作物子粒带走的养
分量（W j(grain)）+当季作物秸秆带走的养分量（W 忆j(straw)）+
W leave=W j+W j(grain)+与 W i(straw)数值相等的那部分新鲜秸秆
中的养分量（W 忆 j (straw)-A）+W 忆 leave（W 忆 leave=W leave+W 忆 j (straw)-
W 忆j(straw)-A）。

W i+W inorganic+W organic+W other+W i (straw)=W i+W in+W i (straw)=
W j+W output+ W leave=W j+W j(grain)+W 忆 j(straw)+W leave=W j+W j(grain)+
W 忆j(straw)-A+W 忆j(straw)-B+W leave=W j+W j(grain)+W 忆j(straw)-A+W 忆leave（1）

如果是多年情况，可表达如下：

W i+撞W inorganic+撞W organic+撞W other+撞W i (straw)=W i+撞W in+
撞W i (straw)=W j+撞W output+撞W leave=W j+撞W j (grain)+撞W 忆 j (straw)+
撞W leave=W j+撞W j(grain)+撞W 忆 j(straw)-A+撞W 忆 j(straw)-B+撞W leave=W j+
撞W j(grain)+撞W 忆j(straw)-A+撞W 忆leave （2）

本文仅对一季情况讨论通用施肥模型的若干表

达方式，多年情况下请读者参照前文自行推导[14-15]。

2 通用施肥模型的若干应用模式

通用施肥模型可根据是否施用有机肥和秸秆还

田划分为 4种基本施肥模式，还可根据常见的肥料田
间试验的特点分为长期定位试验、示踪试验、普通肥

W j W j(grain) W 忆j(straw)-A

图 1 土壤—作物—肥料—环境间养分转移矩阵
Figure 1 Nutrient transition matrix among soil, crop, fertilizer and environment

W i W i寅j W i寅j(grain) W 忆i寅j(straw)-A W 忆i寅j(straw)-B W i寅leave
W inorganic W inorganic寅j W inorganic寅j(grain) W 忆inorganic寅j(straw)-A W 忆inorganic寅j(straw)-B W inorganic寅leave
W organic W organic寅j W organic寅j(grain) W 忆organic寅j(straw)-A W 忆organic寅j(straw)-B W organic寅leave
W other W other寅j W other寅j(grain) W 忆other寅j(straw)-A W 忆other寅j(straw)-B W other寅leave
W i(straw) W i(straw)寅j W i(straw)寅j(grain) W 忆i(straw)寅j(straw)-A W 忆i(straw)寅j(straw)-B W i(straw)寅leave

W in

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

W 忆j(straw)-B Wleave

W 忆leave

W output

W 忆j(straw)

养分去向 Nutrient Fate

养分来源
Nutrient Source

侯彦林：通用施肥模型及其应用1918



第 30卷第 10期 农 业 环 境 科 学 学 报

料田间试验和轮作栽培模式等情况。

2.1四种基本施肥模式下
2.1.1不进行秸秆还田、不施用有机肥情况下

当 W i(straw)=0，W organic=0，确定每季 W other 的估测值，
此时 W in=W inorganic+W other情况下，将式（1）转化为式（3）耀
（5）。

W in=W output+W leave +（W j -W i） （3）
W output/W in+W leave/W in+（W j-W i）/W in=1 （4）
W output/[W in+（W i-W j）]+W leave/[W in+（W i-W j）]=1 （5）
当 W j逸W i情况下，W i寅output和 W i寅 leave表观上都为

0。W j=W i寅 j+W in寅 j= W i+W in寅 j（此时 W i寅 j=W i），定义（W j-
W i）/W in为肥料培肥率；W output=W in寅 output，定义 W output /W in
为肥料转化率，这里土壤表观上未提供给作物养分

（W i寅output=0）；W leave=W in寅 leave，定义 W leave/W in为肥料离土
率（不包含一季内从耕层交换到耕下层的养分，因其

已含在 W other中），这里土壤表观上未提供养分用于离
开耕层（W i寅 leave=0）。

当 W j约W i 时，土壤养分实际上处于消耗阶段，
W output=W i寅output+W in寅output，定义 W output/[W in+（W i-W j）]为土
壤-肥料转化率，这里作物吸收的养分来自土壤和肥
料两部分；W leave=W i寅 leave+W in寅 leave，定义 W leave/[W in+（W i-
W j）]为土壤-肥料离土率（不包含一季内从耕层交换
到耕下层的养分，因其已含在 W other中）。
2.1.2不进行秸秆还田、施用有机肥情况下

当 W i(straw)=0，确定每季 W other的估测值，同时需要
估测出有机肥在当季能提供的养分量，此时 W in=
W inorganic+W organic+W other，除多了有机肥养分外，其他均与
2.1.1相同。
2.1.3进行秸秆还田、不施用有机肥情况下

当 W i(straw)屹0，确定每季 W other的估测值，此时 W in=
W inorganic+W other情况下，将式（1）转化为式（6）。

W in=W j(grain)+[W 忆j(straw)-A-W i(straw)]+W 忆leave+（W j-W i）（6）
特别提示：W忆leave也包含子粒中如玉米芯或小麦壳

等最后离开农田的养分，这样整个养分在以土壤为基

础的系统内是平衡的。现在只要证明可以设 W忆j(straw)-A=
W i(straw)或证明在数量上 W 忆j(straw)逸W i(straw)，则可将式（6）简
化。根据上文，强调指出 W i(straw)为秸秆转化后的大部分
无机态的养分量；W 忆j(straw)为新鲜秸秆含的养分量，大
部分为有机态的养分。W i(straw)在本季中提供的养分是
过去几季秸秆还田在当季累计能提供的养分量，这里

假设是过去 3季或 3年的秸秆还田分解后在当季累
计能提供的养分量，表述为：第 i年秸秆提供的养分
是过去 3季或 3年新鲜秸秆分解而来的，即由第 i-1、

第 i-2、第 i-3年或季分别提供的，即：
W i(straw)=W i-1(straw)+W i-2(straw)+W i-3(straw) （7）
同理，

W i-1(straw)=W i-2(straw)+W i-3(straw)+W i-4(straw) （8）
W i-2(straw)=W i-3(straw)+W i-4(straw)+W i-5(straw) （9）
W i-3(straw)=W i-4(straw)+W i-5(straw)+W i-6(straw) （10）
W 忆j(straw)是与第 i季或第 i年相临之后的第 j季或

第 j年产生的新鲜秸秆里的养分量，它假设也在未来
3季或 3年内全部分解转化，即：

W忆j(straw)=W 忆j(straw)-A+W忆j(straw)-B=W j+1(straw)+W j+2(straw)+W j+3(straw)+
吟W j +1 (straw)+吟W j +2 (straw)+吟W j +3 (straw)=W j +1 (straw)+W j +2 (straw)+
W j+3(straw)+吟W p(straw) （11）

其中，吟W j+1(straw)、吟W j+2(straw)、吟W j+3(straw)分别为第 j+
1、第 j+2、第 j+3年或季秸秆分解后不包含在 A中的
养分，合计为 撞吟W p(straw)（p=j+1、j+2、j+3），于是可以设
W忆j(straw)-A=W忆j+1(straw)+W j+2(straw)+W j+3(straw)，W忆j(straw)-B=撞吟W p(straw)。

同理，

W 忆j+1(straw)=W j+2(straw)+W j+3(straw)+W j+4(straw)+ 撞吟W p(straw)（p=
j+2、j+3、j+4） （12）

W 忆j+2(straw)=W j+3(straw)+W j+4(straw)+W j+5(straw)+ 撞吟W p(straw)（p=
j+3、j+4、j+5） （13）

W 忆j+3(straw)=W j+4(straw)+W j+5(straw)+W j+6(straw)+ 撞吟W p(straw)（p=
j+4、j+5、j+6） （14）

如果一个耕作模式下，每季或每年都实施秸秆还

田，且数量基本相等；虽然每季或每年秸秆的矿物

系数不同，但是一定气候和土壤条件下大致为一个波

动范围不大的参数。因此，W i(straw)中的 W i-1(straw)、W i-2(straw)、
W i-3(straw)分别与 W 忆j(straw)中的 W j+1(straw)、W j+2(straw)、W j+3(straw)在数
量上近似相等，而撞吟W p(straw)在数量上等于 W忆j(straw)-B。
因此，W 忆j(straw)逸W i(straw)，由此可以设 W 忆j(straw)-A=W i(straw)，这
部分养分在耕层实现内循环。

通过以上证明，可以简化式（6）为式（15）耀（17），
得：

W in=W j(grain)+W 忆leave+（W j-W i） （15）
W j(grain) /W in+W 忆leave/W in+（W j-W i）/W in=1 （16）
W j(grain)/[W in+（W i-W j）]+W 忆leave /[W in+（W i-W j）]=1

（17）
在合理施肥情况下，多年或多季后如果 W j逸W i，

则式（16）可定义为：
肥料经济产量转化率+肥料离土率+肥料培肥

率=1 （18）
式（16）中，W j(grain)和 W in容易获得，W j-W i可测定，

W忆leave通过差减法可以获得。
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施肥模式
Fertilization mode W i(straw)=0；W organic=0；W in=W inorganic+W other

施肥模型和参数
Fertilization model and

parameters
（1）当 W j逸W i条件下，W i寅output、W i寅 leave表观上都为 0：W output /W in为肥料转化率；W leave /W in为肥料离土率；（W j-W i）/W in为
肥料培肥率。 W output /W in+ W leave/W in+（W j -W i）/W in=1
（2）当 W j约W i条件下，W output /[W in+（W i- W j）]为土壤-肥料转化率；W leave /[W in+（W i-W j）]为土壤-肥料离土率。W output / [W in+
（W i- W j）]+W leave /[W in+（W i-W j）]=1

说明 Note 要估测 W other

施肥模式
Fertilization mode W i(straw)=0；W in=W inorganic+W organic+W other

施肥模型和参数
Fertilization model and

parameters
（1）当 W j逸W i条件下，W i寅output、W i寅 leave表观上都为 0：W output /W in为肥料转化率；W leave /W in为肥料离土率；（W j-W i）/W in为
肥料培肥率。 W output /W in+ W leave/W in+（W j -W i）/W in=1
（2）当 W j约W i条件下，W output /[W in+（W i- W j）]为土壤-肥料转化率；W leave /[W in+（W i-W j）]为土壤-肥料离土率。W output / [W in+
（W i- W j）]+W leave /[W in+（W i-W j）]=1

说明 Note 要估测 W other和 W organic。

施肥模式
Fertilization mode W i(straw)屹0；W organic=0；W in=W inorganic+W other

施肥模型和参数
Fertilization model and

parameters
（1）当 W j逸W i条件下，W i寅 output、W i寅 leave表观上都为 0：W j(grain) /W in为肥料经济产量转化率；W 忆leave/W in为肥料离土率；
（W j-W i）/W in为肥料培肥率。W j(grain) /W in+W 忆leave /W in+（W j-W i）/W in=1
（2）当 W j约W i条件下，W j(grain) / [W in+（W i-W j）]为土壤-肥料经济产量转化率；W 忆leave / [W in+（W i-W j）]为土壤-肥料离土率。
W j(grain) / [W in+（W i-W j）]+W 忆leave / [W in+（W i- W j）]=1

说明 Note 要估测 W other；W i(straw)为秸秆还田内循环养分，不需要测定

施肥模式
Fertilization mode W i(straw)屹0；W in=W inorganic+W organic+W other

施肥模型和参数
Fertilization model and

parameters
（1）当 W j逸W i条件下，W i寅 output、W i寅 leave表观上都为 0：W j(grain) /W in为肥料经济产量转化率；W 忆leave/W in为肥料离土率；
（W j-W i）/W in为肥料培肥率。W j(grain) /W in+W 忆leave /W in+（W j-W i）/W in=1
（2）当 W j约W i条件下，W j(grain) / [W in+（W i-W j）]为土壤-肥料经济产量转化率；W 忆leave / [W in+（W i-W j）]为土壤-肥料离土率。
W j(grain) / [W in+（W i-W j）]+W 忆leave / [W in+（W i- W j）]=1

说明 Note 要估测 W other和 W organic；W i(straw)为秸秆还田内循环养分，不需要测定

表 1 肥料长期定位试验情况下的通用施肥模型

Table 1 Universal fertilization model under long-term fertilizer experiment

在评价肥效时，可以这样描述：秸秆还田能提高

化肥肥效，由于秸秆还田部分的养分实现了内循环，

这样推导出来的通用施肥模型中可以不测定秸秆

还田所提供的养分量，减少工作量和测定误差。于是，

可将 W j(grain) /W in作为施肥参数来指导施肥，而评价肥
效时仍然可使用肥料转化率即 W output /W in（提示：此时
化肥转化率是在秸秆还田情况下的转化率，也可将

秸秆养分计算在内，计算化肥和秸秆养分的共同转

化率）。

当 W j 约W i 时，W j ( grain ) = W i 寅 j ( grain ) + W in 寅 j ( grain ) +
W i (straw)寅j (grain)，定义 W j(grain) /[（W in+（W i-W j）]为土壤-肥料
经济产量转化率; W 忆leave=W 忆in寅 j (straw)-B+W in寅 leave，定义
W 忆 leave /[W in+（W i -W j）]为土壤-肥料离土率；定义
W忆j(straw)-A或 W i(straw)为秸秆还田养分的内循环数量。
2.1.4进行秸秆还田、施用有机肥情况下

当 W i(straw)屹0，确定每季 W other的估测值，同时需要
估测出有机肥在当季能提供的养分量，此时 W in=
W inorganic+W organic+W other，除多了有机肥养分外，其他均与

2.1.3相同。
2.2 肥料长期定位试验情况下

由肥料长期定位试验所获得的参数代表了不同

气候年的平均，参数稳定，评价肥效科学，指导施肥符

合实际。肥料长期定位试验根据是否进行长期秸秆还

田和是否长期施用有机肥而分成 4种基本施肥模式；
其他模式如间隔秸秆还田和间隔施用有机肥情况，读

者可自行推导，注意首先分清养分来源和去向，尽量

剔除内循环养分部分，以选择适当的指标作为施肥

参数和评价肥效的参数，两套参数可以相同或不

同。现将肥料长期定位试验的 4种基本施肥模型、参
数和说明列入表 1。
2.3 示踪试验情况下

示踪试验一般是对化肥养分进行同位素标记，

可以追踪肥料在土壤—作物—环境中的转化关系，以

验证其他试验条件下参数的科学性。示踪试验根据是

否进行长期秸秆还田和是否长期施用有机肥而分成

4种基本施肥模式。在图 1中，理论上可以测定出

侯彦林：通用施肥模型及其应用1920
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W inorganic寅 j（土壤残留养分）、W output（作物吸收的养分）、
W inorganic寅leave（肥料离开耕层的养分，也可差减法求算）。
示踪试验情况下的通用施肥模型也同表 1。

特别提示：当 W j逸W i条件下，W output在数量上等
于 W in寅 output，这是一种替代的做法，但是 W output中的养
分一定有来自土壤的养分。所以，示踪试验需要具体

情况具体分析，用示踪试验和非示踪试验结果相互验

证，以寻求使用非示踪试验结果求算评价肥效的参数

和指导施肥的参数。

2.4 普通肥料田间试验情况下
普通肥料田间试验一般是指 1耀3年内的定位或

不定位的田间试验。它根据是否进行长期秸秆还田

和是否长期施用有机肥而分成 4种基本施肥模式，其
特点是：时间短，求算 W j-W i之差误差较大，所求算的
土壤—肥料转化率或肥料转化率只能是近似数值；如

果以周边的长期定位试验结果矫正，则可获得比较准

确的施肥参数。普通肥料田间试验情况下的通用施肥

模型也同表 1。
2.5 轮作栽培模式情况下

如果是长期固定的轮作模式如冬小麦—夏玉米，

则养分输入和输出可以按一个轮作周期计算，轮作栽

培模式根据是否进行长期秸秆还田和是否长期施用

有机肥而分成 4种基本施肥模式。轮作模式情况下的
通用施肥模型也同表 1。
3 通用施肥模型计算过程

前文应用很多案例验证了通用施肥模型的各种

求算方法[14-15]，以下再就计算过程进行分类举例，非
实际案例，读者可以根据所掌握的数据进行验证。

3.1 不进行秸秆还田、不施用有机肥情况下
以吉林省黑土区玉米合理施肥量为例：产量

8 250 kg·hm-2，百公斤子粒带走 N量按 1.80 kg估算，
则带走 N 148.5 kg·hm-2；合理施 N量为 195.0 kg·hm-2

情况下，土壤 N基本保持平衡；如果工业发达地区外
源 N按每年 50 kg·hm-2计算[14]，如本文暂定按其一半
25.0 kg·hm-2计算；则 N转化率=148.5/（195.0+25.0）=
67.5%。百公斤子粒带走 P2O5量按 0.80 kg估算，则带
走 P2O5 66.0 kg·hm-2；合理施 P2O5量为 105.0 kg·hm-2

情况下，土壤P2O5基本保持平衡或积累；如暂不考虑
外源 P2O5，则 P2O5转化率=66.0/105.0=62.9%。百公斤
子粒带走 K2O量按 2.20 kg估算，带走 K2O 181.5 kg·
hm-2；合理施 K2O量为 90 kg·hm-2情况下，土壤 K2O
处于消耗状态；如暂不考虑外源 K2O，则土壤—肥料

K2O转化率=181.5/90.0=201.7%。此种情况下不能直
接求算肥料 K2O的转化率，需用 W j-W i数据来推算
（以下不再涉及土壤养分消耗情况下的案例）。

3.2 不进行秸秆还田、施用有机肥情况下
以 3.1为例，假设有机肥当季提供 30.0 kg·hm-2

N，化肥 N用量为 150.0 kg·hm-2，土壤 N保持平衡；此
时，N转化率=148.5/（150.0+30.0+25.0）=72.4%。
3.3 进行秸秆还田、不施用有机肥情况下

仍以 3.1为例，化肥 N用量为 150.0 kg·hm-2，土
壤 N保持平衡；带走 N 148.5 kg·hm-2中按 60%含在
子粒中，则 W j(grain)=89.1 kg·hm-2。则 N经济产量转化
率 =89.1/（150.0 +25.0）=50.9% ；N 转 化 率 =148.5/
（150.0+25.0）=84.9%，这其中没有考虑秸秆养分，如
果秸秆养分按 45.0 kg·hm-2计算，则 N转化率=148.5/
（150.0+25.0+45.0）=67.5%。即本季前秸秆转化后可被
吸收的养分经过一个季节的循环又转移到作物新的

秸秆中，这部分养分在数量上相等，但却实现了一次

功能转换，促进了化肥养分的吸收和为作物吸收养分

做出了贡献。

3.4 进行秸秆还田、施用有机肥情况下
仍以 3.1为例，假设有机肥当季提供 30.0 kg·hm-2

N，化肥 N用量为 120.0 kg·hm-2，土壤 N保持平衡；带
走 N 148.5 kg·hm-2按 60%含在子粒中，则 W j(grain)=89.1
kg·hm-2。则 N 经济产量转化率=89.1/（120.0+30.0+
25.0）=50.9%；N 转化率=148.5/（120.0 +30.0 +25.0）=
84.9%，这其中没有考虑秸秆养分，如果秸秆养分按
45.0 kg·hm -2 计算，N 转化率 =148.5/（120.0 +30.0 +
25.0+45.0）=67.5%。
3.5 肥料长期定位试验情况下

仍以 3.1为例，化肥 N用量为 180.0 kg·hm-2，土
壤养分保持平衡；带走 N 148.5 kg·hm-2；N转化率=
148.5/（180.0+25.0）=72.4%。如果 W j跃W i可求算出肥
料培肥率。

3.6 示踪试验情况下
一年或一季肥料田间示踪试验所获得的参数不

足以反映中、长期肥料养分转化和土壤养分变化状

态，但示踪试验可以提供当季肥料养分转化的客观情

况，因此示踪试验是验证其他方法所获得参数的矫准

方法。特别提示：本文所推导的各种方法建立在至少

几年常规田间试验基础上，在土壤养分保持平衡或积

累情况下，即可通过简单的试验方法求算出施肥参

数，达到指导合理施肥的目的。这其中有一些为寻求

简化求算方法而采取的替代或换算方法，不能不说是
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一种长期实践和思考的结果，也是理论通用施肥模型

转化为实用通用施肥模型的处理技巧。

3.7 普通肥料田间试验情况下
如不进行秸秆还田和不施用有机肥情况下，吉林

省目前 7 500.0 kg·hm-2玉米产量情况下，一般施 N
量为 165.0 kg·hm-2，带走 N 135.0 kg·hm-2，土壤 N基
本保持平衡；如果外源 N按 25.0 kg·hm-2计算，则 N
转化率=135.0/（165.0+25.0）=71.1%。
3.8 轮作栽培模式情况下

以河南省冬小麦—夏玉米轮作为例：合计产量按

15 000 kg·hm-2计算，冬小麦和夏玉米百公斤子粒带
走的 N量相近，统一按 1.80 kg估算，则带走 N 270.0
kg·hm-2；合理施 N量为 375.0 kg·hm-2情况下，土壤 N
基本保持平衡；如果外源 N每年按 25.0 kg·hm-2计
算；N转化率=270.0/（375.0+25.0）=67.5%。
4 固定施肥模式下通用施肥模型的简化

根据实际工作需要，有必要对固定施肥模式下的

通用施肥模型进行简化，使其更适合于基层使用。

4.1 土壤化肥养分生物产量转化率的定义
所谓固定施肥模式是指：一块农田或一类农田或

一个区域某地貌单元和土壤类型上的某作物按某种

栽培模式种植，除了化肥用量外，有机肥、秸秆、外源

养分和栽培模式等等条件基本是不变的或变化不大

的，于是，产量与最佳施肥量之间就形成一定的对应

关系。

根据式（1）得式（19）耀（22）：
W inorganic =W output +（W j -W i）+（W leave -W organic -W other -

W i(straw)） （19）
设吟W i-j=（W j-W i）+W leave-W organic-W other-W i (straw)，它

是固定施肥模式下的特征参数，则：

W inorganic= W output+吟W i-j （20）
W output/W inorganic+吟W i-j /W inorganic =Kyield-output+Koutput=1

(21)
式（21）中，Koutput 为对应生物产量的施肥模式特

征参数变化率 A，则：
土壤-化肥养分生物产量转化率+施肥模式特征

参数（相对化肥养分的）变化率 A=1 （22）
当 W j逸W i 情况下，定义：Kyield-output=W output/W inorganic

为化肥养分生物产量转化率（即土壤表观上对作物养

分没有贡献），Koutput=吟W i-j /W inorganic为施肥模式特征参
数（相对化肥养分的）变化率 A。

当 W j约W i时，土壤养分实际上处于消耗阶段，定

义：Kyield-output =W output / W inorganic为土壤-化肥养分生物产
量（相对于化肥投入的）转化率（即土壤表观上对作物

养分有贡献），Koutput=吟W i-j /W inorganic为施肥模式特征参
数（相对化肥养分的）变化率 A。

特殊说明：如果 Kyield-output跃1，说明作物吸收的养
分W output比 W inorganic多，此种情况下 Kyield-output仍然可以
作为相对参数指导施肥。因为 W organic、W other、W i(straw)这三
部分养分和土壤养分对 W output都可能有贡献，但这
部分养分没有与 W inorganic相加。正确的计算方法是：
W output/[W inorganic +W organic +W other +W i (straw) +（W j -W i）]，但是
W organic、W other、W i (straw)、W j、W i都比较难以测准。我们知
道：施肥模型和参数优化就是寻求最简单的方法尽

量通过普通肥料田间试验而获得参数去指导施肥

和评价肥效。

4.2 土壤化肥养分子粒产量转化率的定义
根据式（1）得式（23）耀（26）：
W inorganic=W j (grain)+（W j-W i）+（W 忆 j (straw)+W leave-W organic-

W other-W i(straw)） （23）
设吟忆W i-j=（W j-W i）+ W忆 j(straw)+W leave-W organic-W other-

W i(straw)，它是固定施肥模式下的特征参数，则：
W inorganic=W j(grain)+吟忆W i-j （24）
W j(grain)/W inorganic+吟忆W i-j/W inorganic=Kyield-grain+ Kgrain=1

（25）
式（25）中，Kgrain为对应子粒产量的施肥模式特征

参数变化率 B，则：
土壤-化肥养分子粒产量转化率+施肥模式特征

参数（相对化肥养分的）变化率 B=1 （26）
当 W j逸W i情况下，定义：Kyield-grain=W j(grain) /W inorganic为

化肥养分子粒产量转化率（即土壤表观上对子粒养分

没有贡献），Kgrain=吟忆W i-j/W inorganic为施肥模式特征参数
（相对化肥养分的）变化率 B。

当 W j约W i时，土壤养分实际上处于消耗阶段，定
义：Kyield-grain=W j(grain) /W inorganic为土壤-化肥养分子粒产量
（相对于化肥投入的）转化率（即土壤表观上对子粒养

分有贡献），Kgrain=吟忆W i-j /W inorganic为施肥模式特征参数
（相对化肥养分的）变化率 B。

特殊说明：如果 Kyield-grain跃1，说明作物吸收的养分
W j(grain)比 W inorganic多，此种情况下 Kyield-grain仍然可以作为
相对参数指导施肥。因为 W organic、W other、W i(straw)这三部分
养分和土壤养分对 W j(grain)都可能有贡献，但这部分养
分没有与 W inorganic相加。正确的计算方法是：W j(grain) /
[W inorganic+W organic+W other +W i (straw) +（W j-W i）]，但是 W organic、
W other、W i(straw)、W j、W i都比较难以测准。我们知道：施肥
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参数如果在基层容易获得并且比较稳定，那么即使它

是相对的参数，也能大体评价肥效和具体指导施肥，

即其实践意义重大。

5 通用施肥模型应用简介

我们从 1998年提出生态平衡施肥理论和方法，
已经实践并完善十四年[1-15]，据此所研制的测土配方
施肥专家系统系列软件（包括省级管理软件、示范县

网络和单机软件、网络售肥软件、触屏软件、手机软

件）至今已有十余省、区、市（吉林、辽宁、黑龙江、内蒙

古、天津、山东、河南、甘肃、青海、四川、浙江、广西、广

东、重庆等）推广使用[16]，其中吉林省从 2005 年使用
至今，与常规施肥相比增产 10%以上。

前文按通用施肥模型理论和方法计算的结

果 [14-15]，与常规肥料利用率算法相比，肥料利用率可
提高 20%耀40%以上。以我国每年实际肥料折纯量
5 460万 t为基数，每吨纯养分按 4 000元计算，N、P、
K肥料利用率统一按提高 20%计算，每年增加效益为
436.8亿元，这部分效益以前被错误的计算方法掩盖
了，同时肥料污染环境的负荷也相应地减少了。

特别提示：本文和前文 [14-15]所构建的以生态平
衡施肥理论为基础的通用施肥模型，主要适合于大

田作物也包括蔬菜和果树的施肥参数求算和指

导施肥，温室和大棚情况下的施肥模型不在本研究

范畴内。

6 结论

由本系列论文研究结果得出[14-15]：（1）生态平衡施
肥是今后施肥的主要发展方向，是关系到国家粮食安

全生产、生态环境保护和农民收入等的重要理论、方

法和技术；（2）通用施肥模型是生态平衡施肥的核心
内容；（3）通用施肥模型既是理论模型，又是实践模型
（可根据实际情况获得简化模型）；（4）不同施肥模式
下通用施肥模型表达方式不同，参数体系也不同；（5）
生态平衡施肥理论和方法是今后测土配方施肥工作

的科学基础和方法基础；（6）所建立的通用施肥模型
不能穷尽所有施肥模式，读者可根据实际情况确定适

合当地施肥模式的施肥模型、指标体系和评价体系。

7 展望

始于 2005年的全国测土配方施肥工作，到 2011
年已经是第七个年头了，目前积累了大量的土壤测试

数据、肥料田间试验数据和其他数据。但是，如何科学

地使用好这些数据是目前和今后测土配方施肥工作

的重点和难点。由于以肥料利用率为代表的传统施肥

理论已经不能很好地服务于实践[1-15]。因此，全国测土
配方施肥工作已经承受着巨大的舆论压力，处于迫切

需要突破理论和技术瓶颈的阶段，如理论和技术无法

实现创新性的突破，则全国测土配方施肥工作只能是

建立在传统施肥理论之上的空中楼阁，是经不起实践

和时间检验的。

测土配方施肥科学基础应该以生态平衡施肥理

论和方法为基础，测土配方施肥不应该以测土为主，

而应该以中、长期肥料田间试验为主，通过长期监测

地力可以确定土壤养分是处于哪个阶段（平衡或提高

或消耗），使施肥建立在以土壤养分平衡或提高为核

心的基础上。因此，建议国家有关部门对生态平衡施

肥理论和方法进行深入研究，使测土配方施肥工作建

立在科学的理论和方法基础之上，从而建立我国粮食

安全生产的土壤肥料科学理论体系、方法体系和推广

体系。
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