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摘　要: 通过在渭北旱塬西部长武塬区所进行的玉米水肥两因子五水平试验, 就作物水肥产量耦合效应进行了研

究。在给出玉米水- 肥生产函数的基础上,推出了养分优化供应条件下玉米水分生产函数 ,阐明了水肥供应坐标面

上产量、耗水量与水分利用效率等值线分布特征, 并应用水分生产弹性系数, 以产量与水分利用效率为目标, 探讨

了作物水肥优化耦合区域及其几何特征。
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Abstract: T he coupled effect fo r supplies o f wat er and nut rient s on maize w as studied thr ough an ex periment of wa ter and fer -

tilizer facto rs with r espective five levels in Chang w u, W eibei r ainfed tableland. Based o n the empirical functions o f maize yield

( Y ) and w ater co nsumption (ET ) under differ ent reg imes o f wat er and fert ilizer supplies, t he paper pr oduced a maize w ater

pro ductio n functio n w it h dynamic o ptimal m anag ement of fer tilizer supply , and clar ified the char act erist ics o f isog r ams of

maize y ield and w ater consumption and w ater use efficiency in the coo rdinate plain of w ater and nutrient supply . T he co upled

zones for optimum supplies of wa ter and nutr ients to maize, for high yield and w ater use efficiency , wer e o bt ained by the elas-

ticit y of water pro ductio n ( EW P) , and t he g eomet rical featur es o f the coupled zo nes w er e discussed.

Key words: cr op y ield response t o wat er and fertilizer supply; wa ter-sa ving ag riculture ; w ater use efficiency ; maize; W eibei r ain-

fed tableland

1　引　言

从 1986年开始,我们在地处渭北旱塬西部的长武塬区,

持续进行了多年的作物水肥产量效应的田间试验研究, 并作

了部分报道[ 1, 3, 7～9]。1990 年作者设计以“米”字型结构, 把已

往水肥两因子三水平试验扩展成水肥两因子五水平试验, 并

在当年予以实施, 以使作物水肥产量效应在更大的区间内有

更充分的表现, 并有可能在构造水肥生产函数的基础上, 揭

示作物水肥耦合效应特征。

2　试　验

试验地位于中国科学院长武农业生态站站区塬地上, 土

壤为中壤质黑垆土。试区多年( 1957～1995年 )平均降水量

为 580. 9 mm. , 试验年份为 1990 年,年降水量为 675. 1 mm ,

其降水年内分布与多年平均的比较如图 1 示。

　　欲探求水肥双因素下作物产量与水分消耗的变化特征,

如何设计水肥处理,是首要问题。本项研究在综合考虑各养

分要素的作用以使水肥两因子对试验的效应具有可比性的

前提下, 考虑均匀、代表性、有重复且工作量适度, 水肥处理

取“米”字型组合设计,由田间小区进行试验。共设 13 个处

理,养分水平中, N、P 及有机肥取同一比例。三重复。具体处

理见表 1。
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图 1　长武 1990 与多年平均降水的逐月分布

表 1　水肥双因素试验“米”字型设计

肥

水
高 中上 中 中下 低

高 û û û

中上 û

中 û û û û û

中下 û

低 û û û

试验地上年休闲,本年度供试验物为春玉米 (中单 2 号) , 每

1 hm2株数为 52 500 株。养分投入量见表 2示。小区面积为

3 m×7. 5 m, 裂区排列。4月 18 日播种, 9 月 20 日收获, 取

小区中间 3/ 5 面积上的产量计产。灌溉分 3 次进行, 累计量

从高到低依此为 225, 180, 150, 90, 0 m m。全生育期降雨量为

538. 2 mm, 2 m 土层播种时平均有效贮水量 218. 4 mm。土

壤湿度播期与收获时测至 3 m ,用以求算全生育期耗水量。

表 2　1990 年 长武春玉米水肥效应试验设计

养分水平
施肥量/ ( kg·h m- 2)

N P2O 5 M
水分水平

5 300 150 75000 5、3、1

4 225 112. 5 56250 3

3 150 75 37500 5、4、3、2、1

2 75 37. 5 18750 3

1 0 0 0 5、3、1

3　结果与讨论

3. 1　试验结果与水肥生产函数

　　以 5、4、3、2、1 表示水分、养分供应的各自 5 个水平, 其

产量、耗水量的测定结果如图 2 示, 每一处理取三次重复的

平均值。

由灌溉定额的最大与最小值之差 225 mm 知, 5 水平时

等间距为 56. 3 mm, 因而, 实施水平的相对代码为 1, 2. 6,

3. 67, 4. 2, 5, 实际灌水量为 56. 3 ( x2- 1) , 其中 x 2为相对代

码。以 x 1 表示养分水平,其 5 水平的相对代码为 1, 2, 3, 4, 5。

以 Y 表示产量( kg / hm2) , ET 表示耗水量( mm) , 拟合其趋势

面,结果如式( 1)与式( 2)示,

图 2　1990 年长武塬地春玉米水肥效应之产量与耗水量

Y = 2437. 0 + 2919. 15x 1 + 588. 68x 2 - 375. 09x 1
2 +

5. 27x 1x 2 - 67. 91x 2
2 ( 1)

残差标准差= 535. 31　F= 14. 67　P = 0. 001 6

ET = 349. 3 + 3. 71x 1 + 33. 81x 2 ( 2)

残差标准差= 23. 12　F = 28. 70　P= 0. 000 3

1990年对于长武塬而言, 降水相对充沛, 春玉米生育期

内降水达 538. 2 mm, 超过正常年份,在试验范围内,水分因

素对产量的影响仅及养分因素影响的 1/ 5,但对耗水量的影

响依然为主。交互项对产量的影响很小, 其系数与水肥因素

各自的系数不成比例, 表明交互作用没有得到显示, 这与文

献[ 8]的结果一致。其原因尚有待进一步探讨。

3. 2　水肥供应坐标面上产量、耗水量与水分利用效率的等

值线分布

由 Y、ET 的拟合方程给出产量、耗水量与水分利用效率

的等值线如图 3 示。

对方程( 1)降阶, 得水分、养分各自的效应方程为:

�Y
�x 1

= 2 919. 5 - 750. 18x 1 + 5. 27x 2 ( 3)

�Y
�x 2

= 588. 7 + 5. 27x 1 - 135. 82x 2 ( 4)

　　令上两式分别等于零, 联合求解 ,当 x 1= 3. 922 7, x 2=

4. 486 3时, 产量最大达到 9 483. 0 kg / hm2; 由 Y、ET 的方程

分析WU E 可知,当 x 1= 3. 771 7, x 2 = - 1. 136 7,W UEma x=

22. 57 kg / ( hm2·mm ) , 在试验范围内, WUE 最大达到

21. 74 kg/ ( hm2·mm)。
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图 3　1990 年不同水肥供应下长武春玉米产量、耗水量与水分利用效率等值线分布

3. 3　养分优化管理条件下的作物水分生产函数

所谓养分优化管理是指, 对于每一供水水平, 养分供应

取该水分水平时作物产量可达最大值的养分水平[5]。因此,

该条件下的作物水分生产函数可由作物水肥效应方程推得,

由式( 1)取 Y 对 x 1的偏导, 令其等于 0, 可得对任一 x 2

值时, 产量达到最大值的 x 1 值,

x 1 = 3. 89 + 7. 05× 10- 3x 2 ( 5)

结合式( 1)与( 2)其养分优化管理条件下的水分生产函数为:

Y = 8 116. 6 + 609. 19x 2 - 67. 892x 2
2 ( 6)

Y = - 6 277. 9 + 61. 134E T - 0. 0593E T 2 ( 7)

3. 4　作物水肥优化耦合区域

3. 4. 1　分析方法　文献[ 2, 6]在作物产量- 耗水量- 水分

利用效率研究中, 引入作物水分生产弹性系数(EWP) , 以阐

明作物产量- 耗水量- 水分利用效率间的内在联系。

设 Y 与 ET 具有如下函数关系:

Y= f (ET ) ( 8)

则水分利用效率 WUE、边际水分利用效率 M WUE、作

物水分生产弹性系数 EWP 分别如下表示:

W UE = Y /ET ( 9)

MWUE= dY / dET ( 10)

EWP = MWUE/W UE ( 11)

由 EWP 的取值条件即可获知 W UE 及Y 随E T 的变化

特征。所以, 有如下的 WUE- ET - Y 关系的判定条件:

( 1) 当 EW P > 1 时, W UE 随 E T 增加而增加, 反之

EWP < 1,WUE 随 E T 增加而减少。

( 2)当 EWP > 0时, Y 随 ET 增加而增加, 反之 EWP <

0, 则 Y 随 ET 增加而减少。

( 3)当 EWP 分别等于 1 或 0 时,W UE 与 Y 分别取得最

大值(如果曲线 Y= f ( ET )下凹, 或先上凹而后下凹) ; 当

EWP 恒等于 1, 不随 ET 而变化,则表明 W UE 为常数。

可见, 如果 WUE 的最大值与 Y 的最大值都存在,那么

二者不可能同时实现; 随着 EW P 由大到小的变化, W UE

的最大值要先于 Y 的最大值提前达到。

一定的 Y= f (E T )函数形式的建立是有其特定的水肥

供给前提的, 或给定肥力水平, 由不同供水水平而建立, 或

给定水分条件(如旱作)由不同施肥水平而建立,或者水肥水

平同时发生变化而建立。当水肥水平同时变化时, Y 与 ET

不能以 ET 为自变量直接建立关系模型, 但 Y 与 ET 可分别

与水、肥水平建立关系模型, 进而相互联系。

以 x 1、x 2分别表示养分水平与水分水平, 于是有,

Y= Y ( x 2, x 1) ( 12)

E T= ET ( x 2, x 1 ) ( 13)

此时,在限定水肥供养变动方向,即给定 dx 1/ dx 2 后,可

求得该方向下的 EW P , 从而分析相应的 Y - ET - W UE 关

系与特征。因为:

W UE = Y /ET

dy
dE T

= (
�Y
�x 1

dx 1 +
�Y
�x 2

dx 2) / (
�ET
�x 1

dx 1 +
�E T
�x 2

dx 2 ) ( 14)

于是,

= (
�y
�x

dx 1

dx 2
+
�y
�x 2

) / (
�ET
�x 1

õ dx 1

dx 2
+
�ET
�x 2

)

EWP =

�Y
�x 1

dx 1

dx 2
+
�Y
�x 2

�ET
�x 1

dx 1

dx 2
+
�ET
�x 2

×
ET
Y

( 15)

dx 1/ dx 2的方向可以有多种选择。考虑物理意义, 这里

确定两种选择: ( 1)所在点与使 Y 达到最大值的点( x 2a , x 1a)

的连线方向,简称为与 Y ma x的连线方向,即

dx 1/ dx 2 = ( x 1 - x 1a) / ( x 2 - x 2a) ( 16)

其意义为, 以产量最大为追求, 按最短距离变动 x 1、x 2

的投入水平; ( 2)选择 Y 曲面在所在点的梯度方向, 即,

dx 1

dx 2
=

�Y
�x 1

�Y
�x 2

( 17)

其意义为所在点单位水肥投入下产量增加最大的方向。

把 dx 1 / dx 2 的表达式带入 EWP 式子即可求算该方向的

EWP ,其结果与 Y ( x 2, x 1)及 ET ( x 2, x 1 )的形式有关。

3. 4. 2　dx 1/ dx 2 取与 Y max的连线方向　在此规定下, 用式

( 16)求算 dx 1 / dx 2,由于 dx 1/ dx 2在 Y max 点不存在,所以由式

( 15)不能得到 EWP 在 Y max 点的值,而实际上由于此时 dY /

dET = 0, 所以EW P= 0。分析1990年长武春玉米水肥试验,

其水肥优化耦合区域呈椭圆型, 如图 4 示。Y 最大的点与

W UE 最大的点是椭圆的两个特征点, 从图形上看,二者分别
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处在椭圆长轴的两个端点上。我们称这种以与 Y max 的连线为

方向而得的椭圆为第一类椭圆。

图 4　春玉米水肥优化耦合区域

3. 4. 3　dx 1/ dx 2 取 Y 曲面的梯度方向　如同 dx 1 / dx 2取与

Y max的连线方向,在此规定下, 由式( 15)求算 EWP = 1 的点

子, 亦向 Y max的点逼近, 而在 Y max点 EWP = 0。结果如图 4

示。其图形亦呈椭圆型, 我们称其为第二类椭圆。与第一类椭

圆相比, Y 最大的点与 WUE 最大的点依然分别处在椭圆长

轴的两个端点上, 因而椭圆长轴对 x 轴的倾角对同一试验而

言, 保持一致,且长度未变, 而短轴长度明显缩短。

进一步考虑对椭圆形状进行方程拟合。就第一类椭圆而

言, 其拟合方程为,

6. 425x 2
2 - x 1x 2 + 44. 645x 1

2 - 17. 811x 2

- 341. 829x 1 + 621. 601 = 0 ( 18)

第二类椭圆的拟合方程为:

1. 286x 2
2 - x 1x 2 + 44. 826x 1

2 - 0. 379x 2

- 343. 421x 1 + 651. 038 = 0 ( 19)

经由解析几何分析, 其长轴倾角为 0. 7°, 长轴半径为

2. 82, 中心坐标为 x 1 = 3. 85, x 2= 1. 67,两类椭圆短轴半径各

为 1. 07与 0. 48。中心坐标值与通过 Y max与 WUEmax二点坐

标求平均得到的中心坐标值相比, 非常接近, 进一步说明了

Y ma x与 WUEmax二点即处于椭圆长轴的二个端点上。

在椭圆的中心点, N、P2O5、有机肥的投入量分别为

213. 5, 101. 1, 53 381 kg / hm2; 总供水量(灌水量、降水量与

播前 2 m 土层贮水量之和)为 795. 2 mm。

4　结　语

该项研究通过扩展水肥供应区间范围, 增加水肥供应水

平数目, 采用“米”字型水肥处理组合, 给出玉米水- 肥生产

函数以及养分优化供应条件下玉米水分生产函数, 阐明了水

肥供应坐标面上产量、耗水量与水分利用效率等值线分布特

征,并应用水分生产弹性系数 ,以产量与水分利用效率为目

标,探讨了作物水肥优化耦合区域。这一区域在水肥供应坐

标面上表现为椭圆型, 对于 dx 1/ dx 2的方向的两种选择, 相

应地有两类椭圆区域, 即所谓第一类椭圆与第二类椭圆, 后

者与前者相比,短轴缩小, 长轴没有变化,试验年份玉米水肥

优化耦合之两类椭圆短轴半径之比为 1∶0. 45。同样设计的

试验随后亦在安塞试验站进行,结果相似[ 4, 5] , 但安塞的结果

中椭圆长轴的倾角加大。

作物水肥产量关系方面的研究已经开展了许多, 籍以分

析水肥优化耦合的方法也有不少。本项研究的特点在于通过

引入作物水分生产弹性系数,在建立水肥供应双因素下玉米

产量、耗水量的关系模型的基础上, 就作物水肥产量关系与

优化耦合区域进行了探讨,其优化耦合区域的形成是在兼顾

产量与水分利用效率两目标的条件下而得到的。
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