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摘　要: 变量施肥量的确定在优质小麦生产中起着重要的作用, 依据麦田土壤养分的空间变异性与小麦的生长特性因地

制宜确定施肥量能为小麦优质生产提供施肥决策支持。该文是在施肥推荐中利用 K riging 插值方法对研究区土壤养分空间

变异性进行研究, 解决以往变量施肥系统对土壤养分的供应量存在疑惑的问题; 综合考虑土壤类型、障碍层次等土壤基础

信息, 将“氮肥后移”技术写入曲劳与斯坦福公式中进行施肥推荐, 以实现小麦的优质生产。详细阐述了土壤养分空间变异

分析和变量施肥推荐两个关键技术。
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0　引　言

变 量 施 肥 技 术 ( V ariab le R ate Fert ilizing

T echn ique, V R FT ) 是 精 准 农 业 ( P recision

A gricu ltu re, PA ) 技术体系的精髓, 在考察土壤养分空

间变异性的基础上, 实行“按需投入”, 改变传统施肥的

均匀投入为变量投入, 避免化肥的过量投入造成污染,

提高作物的产量和品质, 实现农业的可持续发展。中国

农业科学院土壤肥料研究所建立了包括中国 31 个省

2370 个县的土壤肥力状况及肥料与养分资源利用状况

的土壤肥料信息系统 (SO F ISC) , 可以用于不同层次的

土壤肥料信息的查询统计, 以及作物施肥决策等[ 1 ] , 该

系统土壤养分状况研究的面积较大, 适用于宏观管理部

门, 但不适于较小尺度即具体条田上的施肥推荐; 南京

农业大学资源与环境学院开发研制了江苏省大丰市土

壤信息管理及施肥决策支持系统[ 2 ]; 新疆兵团农七师

125 团为例, 进行了基于 G IS 的土壤肥力信息管理及棉

花施肥推荐支持决策系统研究[ 3 ]。本文进行了基于 G IS

的优质小麦变量施肥决策信息系统研究, 根据研究区养

分变异的不同设置了不同的土壤采样精度, 以适应于不

同的推荐施肥尺度; 运用 G IS 软件A rcV iew 8. 3 的地

理统计分析 (Geo sta t ist ics A nalyst, GA )扩展模块对化

验的土壤养分含量进行 K rig ing 插值分析, 通过周围土

壤采样点养分状况推测出中间未采样点的土壤养分状

况, 得出每一操作单元的土壤养分含量, 从而考察土壤

养分的空间变异性, 为施肥决策提供依据。

20 世纪 70 年代以来, 中国在小麦产量、抗性等方

面已取得了突破性的进展[ 5 ]。但是由于农业发展环境的

限制与单纯追求产量提高, 小麦优质生产是一个十分薄

弱的环节, 生产的小麦绝大多数为品质一般、中间等级

的小麦, 世界上发达国家的优质小麦生产给中国小麦的

质量与价格带来了压力。针对这种情况, 本系统在利用

上述技术获得土壤养分空间变异规律的基础上, 运用曲

劳与斯坦福公式, 将对肥料因子中具有调控意义的氮肥

因素研究成果⁄ “氮肥后移”技术[ 6 ]引入到配方施肥量

计算模型中, 根据经 G IS 空间分析得到的土壤肥力等

级结果确定合理的肥料基施与追施比例, 提供优质小麦

生产的变量施肥推荐方案。

1　系统设计

1. 1　系统目标

本系统是 G IS 技术、优质小麦生产“氮肥后移”技

术、地统计学、数据库系统在优质小麦施肥推荐方面的

综合运用。“氮肥后移”技术根据小麦生长的生物学特性

与实际的地力水平状况, 将追氮时间和追氮比例推迟,

根据具体品种优化湿面筋含量、面团稳定时间与沉降值

等指标, 以提高其生产品质。通过系统的土壤信息叠加

功能按照因缺补缺的原则制订合理的施肥方案, 既能够

满足小麦生长的各种需要, 又不因施肥过量而对环境造

成污染。

1. 2　系统总体结构

使用 G IS 软件进行土壤养分空间变异性分析, 将

土壤各专题数据组合在一起, 形成新的数据集; 在VBA

开发环境中, 利用曲劳与斯坦福公式将“氮肥后移”技术

应用到优质小麦施肥推荐中, 最后提供推荐施肥决策结

果专题图。系统体系结构如图 1 所示, 整个系统运行的

数据基础是土壤信息库、小麦信息库、肥料信息库、元数

据等, 依托A rcV iew 8. 3 的桌面产品A rcM ap、GA 扩展

模块、VBA 开发环境[ 7, 8 ] , 用户的使用窗口是政府决策
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和农民窗口施肥决策模块。

图 1　基于 G IS 的优质小麦变量施肥信息系统

F ig. 1　H igh2quality w heat variab le fert ilizing info rm ation system based on G IS

1. 3　系统实现

系统软件开发基础是W indow s 2000 Server 操作

系统, 图形显示平台为美国 ESR I 公司 G IS 软件

A rcV iew 8. 3。本文以山东省桓台县科技示范区为例,

优质小麦变量施肥决策信息系统有 4 个功能模块组成:

土壤信息模块、小麦专业知识模块、空间分析模块、施肥

决策模块, 其功能结构图如图 2。

图 2　系统功能结构图

F ig. 2　Function structu re diagram of the system

土壤信息模块提供试验区土壤类型、表层质地、土

体构型、地形地貌等土壤专题数据, 为施肥推荐提供区

域内除肥力以外的生产性状的情况, 是试验区土壤养分

空间变异状况分析和空间叠加运算的基础; 小麦专业知

识模块提供小麦缺素、病害、虫害方面的专业知识, 对试

验区小麦进行营养诊断; 空间分析模块实现土壤养分的

空间变异性分析, 包括空间插值和叠加分析两个功能,

这两个功能也是 G IS 得以在土壤研究中广泛应用的原

因之一[ 9 ]; 针对政府和农民两类用户, 系统设置了政府

决策和农民窗口两个用户窗口, 提供了传统施肥、厂家

配方、数学模型、经济配方 4 个施肥推荐功能模块, 用户

可以根据自己的实际情况与目的选择合适的推荐施肥

模块进行施肥推荐。

1. 4　系统关键技术

1. 4. 1　土壤养分空间变异分析

试验证明同一地块内各处土壤养分含量存在差

异[ 10 ] , 必须进行土壤养分的空间变异性分析, 由空间分

析模块来完成, 是施肥决策的关键性准备工作。

1) K rig ing 插值分析

K rig ing 插值运算理论模型为半方差函数, 系统提

供了 11 种插值方法可供用户进行选择。K rig ing 插值分

析中的模型拟合工作需要人为控制, 根据研究区的土壤

养分空间变异状况, 运用数据检查工具找出数据特点

(比如是否为正态分布, 有没有趋势效应, 各向异性情况

等) , 依据数据分析结果进行相应的数据转换[ 11 ] , 计算

出 Χ(h ) ～ h 的散点图, 分别用不同类型的模型进行拟

合, 并确定最佳的拟合参数。模型选择与参数设置的合

适与否是通过系统的拟合参数 RM S 均方根预测误差、

A SE 标准均误差、M S 预测误差的均值、RM SS 标准均

方根预测误差的大小来衡量的。拟合结果的比较是系统

自动进行的, 对于所有的已知土壤养分含量的土壤采样

点, 假设其养分含量未知, 通过周围其他已知土壤采样

点的养分数据, 按照用户选择的模型及其拟合参数进行

插值分析, 来推测该点上的土壤养分含量, 最后将测量

值和估计值进行比较, 估计误差最小的就是最合适的插

值模型。

2) 空间叠加运算

小麦生长是各环境因素综合作用的结果, 空间叠加

运算就是针对相同位置上的每一个操作单元, 将其土壤

养分含量、土壤类型、土壤质地状况、土体构型状况、灌

溉条件等进行等级划分或者量化, 其结果为施肥决策提

供基础数据。这些参数来源于系统中的各个基础图层

(如研究区的土壤图、土壤质地图、土体构型图、灌溉设

施图件等) , 编写代码提取其属性值作为数据运算的参

数值。
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1. 4. 2　变量施肥决策

通过空间叠加运算形成新的数据集, 包括了所有基

础图件的土壤信息, 为施肥推荐提供实时、全方位的基

础资料。根据本系统两种不同的用户 (政府和农民) , 该

模块通过传统施肥、厂家配方、数学模型、经济配方 4 个

施肥推荐对话窗口提供了两种空间分析运算机制, 其插

值结果单元因而不同。面向政府的宏观决策需要, 系统

提供将全县的麦田养分分为 5 个等级的结果, 而对于农

民用户则提供基于每一个上图面积大小的养分结果, 其

算法就是根据实际情况控制插值 grid 网格的大小, 在

每一个上图面积范围内求取各 grid 点的均值、中值或

众数作为该面积内的土壤养分值。运用上述代码分别获

得土壤养分含量、土壤类型、土壤质地状况、土体构型等

参数, 运用 if 条件语句进行判断, 提取经过插值运算和

叠加分析得到的试验区土壤养分含量值, 引入曲劳与斯

坦福公式中, 参照用户的产量限制, 以“氮肥后移”技术

为导向, 给用户提供科学、合理的施肥推荐。“氮肥后

移”新施肥技术是: 在中等肥力地块上基施 1ö2 的氮同

时追施 1ö2 的氮 (追施的时间后移)、在高等肥力地块上

基施 1ö3 的氮同时追施 2ö3 的氮, 以提高强筋小麦的品

质。这种变量施肥技术充分考虑了小麦的生长特性,“按

需投入”, 可以减少施肥对土壤环境造成的污染。厂家配

方施肥模块是针对特定试验区的, 化肥厂根据其养分状

况设计几种氮、磷、钾不同配比的肥料, 用户根据自己的

查询或者测试结果选择合适类型的肥料, 该种方法还在

试行调整阶段。数学模型推荐施肥模块提供了地力差减

法、有效养分校正系数法两种算法[ 12 ] , 所使用的曲劳与

斯坦福公式表达如下:

施肥量 (kgö亩) = (单位产量所需养分量×目标产

量- 土壤养分检测值×土壤养分校正系数) ö(肥料

养分含量×养分利用率)

上式中, 施肥量是推荐给用户的最后结果, 需要用

户输入的只是目标产量, 单位产量所需养分量是根据用

户输入的目标产量调用小麦信息库中的数据, 土壤养分

检测值是通过系统代码提取插值分析结果值, 根据土壤

养分检测值从土壤信息库中选取合适的土壤养分校正

数据。

1. 5　系统技术特点

1) 运用 G IS 技术进行小麦变量施肥推荐, 用户可

以对土壤养分空间数据按照地理坐标或空间位置进行

各种分析处理, 对数据进行有效管理, 通过综合分析得

出各空间因素间的相互关系, 优于传统的M IS。

2) 地理统计分析功能的实现, 使系统可以得到实

时、准确的土壤测定值, 这样得到的推荐施肥结果更科

学、合理。传统的土壤养分调查面临采样点多既费钱又

困难及采样点少又没有代表性的难题, 利用系统地理统

计分析功能可以只从少数几个有代表性的土壤采样点

预测其周围的土壤养分状况, 从而解决了这一难题。

3) 系统空间分析功能使施肥决策结果更科学。应

用系统的合并、空间叠加等空间分析功能, 在施肥推荐

时更能综合考虑诸如土壤类型、障碍层次、土壤中养分

含量、小麦生长特性等因素, 分析出土壤各限制因子对

作物的相互作用和相互影响, 因地制宜的进行施肥推

荐。

2　应用实例

2. 1　实验条件

该系统已在山东省淄博市桓台县无公害优质小麦

科技示范区内推广使用。研究区属于暖温带大陆性季风

气候, 年降水量 603. 9 mm , 蒸发量为年平均 1956. 2

mm (1963～ 1972 年统计数据) , 全年无霜期 189～ 207

d, 年平均气温 12. 5℃, > = 10℃的平均初终期的积温

为 4769. 7℃, 年平均日照时数 2830. 7 h, 地势由西南向

东北倾斜, 最高高程 28 m (黄海高程) , 最低高程 7 m ,

形成了南部的剥蚀堆积地貌和北部的堆积地貌类

型[ 13 ]。轮作制度为小麦- 玉米。

试验区为桓台县233. 35 km 2 的大田区和8. 55 km 2

的科技示范区, 2003 年推广面积 137. 35 km 2。综合考虑

桓台县的地形、地貌、土壤类型状况、土体构型与土地利

用状况, 采用均匀网格法布置样点, 网格长和宽尽量接

近, 分别按照 400 m ×340 m、200 m ×170 m 的密度设

置大田区和示范区土壤采样网格, 采用差分式 GPS 定

位, 每个样点采集 0～ 20 cm 深度的土样, 大田区采集样

点 506 个, 化验分析 472 个, 示范区采样 121 个, 化验分

析 105 个。土样采集时采用“S”型或者“十”字型求 5 个

点的平均值。小麦品种为济南 17、淄麦 12, 底肥为氮、

磷、钾含量分别为 15%、15%、15% 的三元复合肥, 底肥

施入时间为播前耕地时间 (10 月 1～ 4 日) , 底肥类型为

有机肥、三元复合肥, 追施时间为次年的 3 月下旬至 4

月初。

2. 2　测量结果与分析

桓台县土壤肥力较高, 各种土壤元素含量有不同的

空间变异性, 其一般描述性统计方法与结果可查询参考

文献[14 ]、[ 15 ]。K rig ing 插值分析的过程就是对每组

土壤养分数据进行模型拟合、修正和交叉验证确定最佳

插值方法的过程, 以表 1 土壤碱解氮不同模型拟和检验

参数对比表为例说明该过程。系统提供了 11 种K rig ing

插值模型, 每种模型对应一组RM S、A E、M S、RM SS 的

值, 按照上述的衡量标准不断筛选直至得出最符合实际

情况的插值结果, 表 2 是试验区土壤养分空间分析比较

理想的插值结果。

表 1　土壤碱解氮不同模型拟和检验参数

T ab le 1　V alidat ion data fo r so il availab le N

by differen t models (A vail. N )

Kriging 模型 均值M ean RM S A SE M S RM SS

C ircu lar 0. 0863 11. 41 11. 83 0. 0070 1. 001

Spherical 0. 0879 11. 40 11. 89 0. 0071 0. 959

T etraspherical 0. 0888 11. 38 11. 85 0. 0071 0. 962

Pentaspherical 0. 0895 11. 38 11. 82 0. 0072 0. 964

Exponertial 0. 0981 11. 37 11. 41 0. 0078 0. 957

Gaussion 0. 0831 11. 40 11. 93 0. 0068 0. 964
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表 2　山东省桓台县土壤养分空间变异分析拟合参数与结果

T ab le 2　V alidat ion data and resu lts of so il p roperty

spat ia l variab ility in H uan tai coun ty of Shandong P rovince

养分项目 RM S A SE M S RM SS 分布类型 Kriging 模型

有机质 0. 1925 0. 1995 0. 0072 0. 968 对数正态分布 高斯模型

碱解氮 10. 86 10. 02 0. 0068 0. 986 正态分布 圆形模型

速效磷 15. 52 14. 52 - 0. 0181 1. 108 正态分布 指数模型

速效钾 34. 09 33. 35 0. 0003 1. 022 正态分布 圆形模型

2. 3　处方图生成

K rig ing 插值分析的目的是生成研究区土壤养分含

量等值线图, 为系统施肥决策提供基础数据。以土壤碱

解氮含量图为例说明处方图生成过程中模型的选择与

参数的设定。根据上面的评价标准, 对所选择的几种可

能的模型类型的评价参数进行比较, 得到试验区土壤碱

解氮含量分布图。模型评价参数比较结果如表 2, 根据

其评价标准确定试验区碱解氮含量 K rig ing 插值分析

模型选择结果为圆形模型, 同表 2 的选择结果, 土壤碱

解氮含量分布图如图 3。从图 3 可见, 试验区北部、东

部、西部的边界上土壤养分含量较低, 东北部和中部地

区土壤养分含量中等, 城镇西南部土壤条件最好。

图 3　山东省桓台县土壤碱解氮含量的分布图

F ig. 3　F iled con tou r m ap of avail ab le N in H uan tai

coun ty of Shandong P rovince

2. 4　系统评价

系统建成后, 在试验区科技示范区内进行推广使

用。2004 年使用结果表明, 用户使用该小麦变量施肥决

策信息系统所推荐的施肥结果比以往大田的等量施肥

节约化肥用量约 25% , 每亩地减少施入氮肥 6 kg, 节省

成本 17 元, 节水 2 次, 每亩地节省成本 30 元, 试验区全

年度小麦生产节省成本 973 万元; 另一方面, 经系统施

肥推荐生产出的强筋小麦, 湿面筋含量增加, 面团稳定

时间增长, 品质较为优良, 每千克价格提高 0. 1 元, 因而

有望增加产品出口量。实践证明, 使用该系统进行施肥

推荐可以使小麦生产节本增收, 可在更大范围内推广使

用。

3　结　论

1) 本系统在试验区优质小麦变量施肥推荐中充分

考虑土壤养分的空间变异性, 弄清了土壤养分供应量,

使小麦施肥可以真正实现“按需投入”; 系统的施肥决策

模块采用了“氮肥后移”新技术, 在减少化肥用量、减少

农业投入的同时提高小麦品质、减少施肥对土壤环境造

成的污染。

2) K rig ing 插值方法适宜于研究土壤养分的空间

变异性, 可以通过系数的不断修正使预测结果尽可能的

接近实际值, 其插值结果可以通过 C ro ss2V alida t ion 交

叉验证法和实测法进行验证。将 K rig ing 插值方法嵌入

G IS 软件中, 使 G IS 同时具有较强的数据管理功能和较

强的空间分析功能, 能够很好的进行土壤养分的空间变

异性研究。
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Abstract: T he determ ina t ion of quan t ity of variab le ra te fert ilizing p lays a very im po rtan t ro le in the p lan t ing of

h igh2quality w heat, w h ich can be m ade acco rd ing to spa t ia l variab ility of so il nu trit ion and grow th characterist ic

of w heat. T h is paper dea ls w ith the research of w heat variab le ra te fert ilizing info rm at ion system. T he system

reso lves the p rob lem of the doub t to so il nu trit ion supp ly th rough con sidering w ell the spa t ia l variab ility of it in

fert ilizing recomm endat ion u sing K rig ing m ethod in G IS. T he recomm endat ion of fert ilizing quality is m ade u sing

Po stpon ing N itrogen techn ique w ith m athem atics m odel on the basis of d iagno ses in line of p rofessiona l know ledge

database and th ink ing abou t so il types and so il barrier layers, etc.

Key words: geograph ic info rm at ion system ; geo sta t ist ics ana lysis; spa t ia l variab ility; po stpon ing n it rogen

本刊编辑应邀到黑龙江八一农垦大学交流访问

　　应黑龙江八一农垦大学工程学院的邀请, 农业工

程学报副主编王应宽和顾问编委、特约编审喻谷源教

授代表农业工程学报编辑部前往该校交流工作。由于

行程安排上的方便, 编辑部一行在东北农业大学作短

暂访问, 受到中国农业工程学会副理事长张长利副校

长、李文哲院长和工程学院老师的热情接待。在张副

校长的陪同下, 参观了工程学院的教学与实验仪器设

备, 听取工程学院老师们介绍所取得的丰硕的项目成

果。其间拜会了中国工程院院士、本刊顾问编委蒋亦

元教授, 参观了院士工作室, 聆听了蒋院士关于目前

正在进行的科研工作进展的介绍。王应宽向蒋院士简

要汇报了学报的工作, 并邀请蒋院士为学报创刊 20

周年题写贺辞, 蒋院士欣然接受。参观结束后, 与工程

学院师生进行了交流座谈。座谈会由工程学院院长李

文哲教授主持。王应宽副主编简要介绍学报的近况,

做了关于科技论文撰写特点与投稿技巧方面的报告,

喻谷源教授从审稿的角度总结了科技论文存在的常

见问题及改进建议和科技论文的评审标准与重点。交

流效果较好, 受到广大师生的欢迎。

编辑部一行随黑龙江八一农垦大学科研处处长

张锡志教授和工程学院副院长张伟博士参观了黑龙

江垦区的几个大型农场, 主要参观了大型农业机械化

设备如联合收获机、大马力拖拉机、插秧机、播种机、

机耕犁和耙, 农场科研试验站, 数万亩的大田水稻, 深

入地了解了农场的现代化作业与管理模式等。黑龙江

是农业大省, 垦区的农业机械化程度很高, 基本代表

了中国农业现代化的较高水平。这次参观收获颇丰,

编辑走入田间地头, 实地了解和感受现代化农业生产

与科研情况, 对做好编辑和审稿工作很有帮助。

参观结束后, 编辑部一行来到黑龙江八一农垦大

学的大庆新校址。在工程学院书记武华教授的陪同

下, 参观了学校的校园和工程学院的实验室。编辑部

与工程学院师生进行了近 3 个小时的交流座谈。王应

宽副主编简要介绍学报的发展历史、所取得的成绩、

被国内外检索系统收录情况以及改月刊后的情况, 做

了关于科技论文撰写特点与投稿技巧方面的报告, 着

重讲解了农业工程学报的投稿要求, 论文的中英文摘

要、引言与结论的写作和参考文献的著录要求等。喻

谷源教授总结了科技论文文体类型、特点以及不同文

体论文的写作要领; 然后从审稿的角度总结了科技论

文存在的常见问题及改进建议和哪些文章可以通过

专家审稿。由于此前与该校师生联系不多, 系本刊新

作者单位, 这次交流气氛非常热烈, 达到相互了解, 增

进友谊, 促进合作的初衷。这次讲座与交流, 帮助部分

师生克服了因为不了解而产生的“门槛”心理, 大大地

鼓舞了师生撰写论文和给本刊投稿的热情, 受到广大

师生的欢迎。

通过这次交流访问, 编辑了解到许多新的科研课

题和前沿动态信息, 实地参观了一些先进的教学实验

仪器和大型农业机械化生产设备, 加深了对某些新知

识和技术的感性认识; 同时, 加强了与广大一线科研

工作者的联系, 见到了老朋友, 又结识了许多新朋友,

加深了了解, 增进了友谊。这些对扩大本刊作者群, 吸

引优秀稿源, 扩充审稿专家队伍, 加强与高等院校师

生的交流与合作等均大有裨益。

(王应宽)
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