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氮磷钾配比施肥决策支持系统*

苑严伟摇 李树君摇 方宪法摇 伟利国摇 刘阳春
(中国农业机械化科学研究院土壤植物机器系统技术国家重点实验室, 北京 100083)

摘要: 为了解决传统施肥模式下化肥利用率低、氮磷钾施用量不合理等问题,研究了土壤取样策略及碱解氮、速效

磷、速效钾等速效养分分布图生成方法,开发了基于作业处方图的变量配比施肥作业决策系统,结合 GPS 信息,分
别控制氮、磷、钾 3 种肥料独立施肥机构的电动机转速,实现尿素、磷酸二铵和硫酸钾的按需施用。 选取黑龙江红

星农场 5 2 号地块,进行了大豆和玉米传统作业与配比施肥作业对比试验。 结果表明,与传统作业模式相比,变
量配比施肥在节省 15%肥料的情况下,大豆增产 2郾 33% ,玉米增产 9郾 32% 。
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Decision Support System of N, P and K Ratio Fertilization

Yuan Yanwei摇 Li Shujun摇 Fang Xianfa摇 Wei Liguo摇 Liu Yangchun
(State Key Laboratory of Soil Plant Machine System Technology, Chinese Academy of Agricultural Mechanization Sciences,

Beijing 100083, China)

Abstract: In order to solve the low utilization and unsuitable ratio of N, P and K in traditional
fertilization, soil sample strategy and distribution maps of available nitrogen, phosphorus and potassium
were studied. The variable rate fertilization decision support system was developed based on distribution
maps. Combined with GPS information, the motor speed of independent fertilizer for N, P and K were
controlled to make urea, diammonium phosphate and potassium sulfate be used as needed. The
comparative experiment of traditional fertilization and ratio fertilization for corn and soybean in No. 5 2
plots of Heilongjiang Hongxing Farm was carried out. Results showed that, with ratio fertilization method,
the yield of soybean and corn increased by 2郾 33% and 9郾 32% respectively in case of saving fertilizer of
15% .
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摇 摇 引言

我国传统的肥料施用方式较粗放,将多种肥料

混合一次完成施肥作业,化肥平均施用量已达

434郾 3 kg / hm2,利用率仅为 30% ~35% ,而美国平均

施用量小于 150 kg / hm2,利用率达到 50% ~ 60% 。
化肥利用率不高不仅造成经济上的巨大损失,而且

带来严重的地下水污染[1 ~ 2]。 常规施肥方式往往造

成某些营养成分过剩,而其他营养成分缺失。 精准

施肥是根据土壤养分含量,实施按需变量施肥,可大

大提高肥料利用率、减少肥料的浪费及对环境的不

良影响。 试验表明,相同产量条件下,精准施肥可使

农资投入成本降低 15% ~ 20% ,化肥施用量减少

20% ~30% [3 ~ 4],经济、社会和生态效益显著。



变量施肥在国外已经有较多的 研 究 和 应

用[5 ~ 10]。 我国在变量施肥机变量作业控制[11 ~ 14]、
定位与位置分析[15 ~ 17]、信息采集等方面,都开展了

较多研究 。 本文针对我国施肥存在的问题及农业

生产实际,根据土壤养分测量结果制作土壤速效 N、
P、K 分布图,研究变量配比决策支持系统,开发基于

处方图的精准施肥控制系统,结合施肥机上安装的

GPS 接收机,控制各个肥箱的排肥轴电动机转速,实
现尿素、磷酸二铵和硫酸钾的按需施用。

1摇 土壤取样策略与养分分布

1郾 1摇 作物种植模式与土壤取样

选取位于小兴安岭南麓、北纬 48毅02忆 ~ 48毅17忆、
东经 126毅47忆 ~ 127毅15忆的黑龙江省红星农场 5 2
号地块,属大陆性季风气候区,土壤属草甸黑土,黑
土层厚度 0郾 3 ~ 0郾 5 m。 在红星农场建立系统的应

用示范,有一定规模和代表性。
红星农场大豆和玉米的种植模式是垄作,垄宽

1郾 1 m,切面呈等腰梯形,垄台宽 0郾 8 m,垄沟宽 0郾 3 m。
单条垄上种植大豆共 4 行,行距分别为 0郾 2、0郾 4 和

0郾 2 m。 单条垄上种植玉米 2 行,行距 0郾 6 m。
根据东北广泛种植的大豆和玉米作物垄作的特

点,采用常规方法和变量施肥方法,进行施基肥对比

试验。 在播种前的裸地上取样,取样点选在垄带上。
结合本论文研制的变量施肥播种机特点,每隔 10 条

垄选一条取样,每个垄带上,间隔 10 m 取 1 个土样,
即按照 11 m 伊 10 m 的栅格,在栅格几何中心取样,
采样深度为 0 ~ 0郾 20 m,共取 176 个样品。

为考察土壤养分分布的均匀性及采样密度对产

量影响,选取其中一条垄带,间隔 1 m 取一个土样,
即按照 1郾 1 m 伊1 m 的栅格共取 20 个样点。

混合充分后,分别用国标法和快速测量法检测

其中的碱解氮、速效磷、速效钾等养分的含量。 具体

养分数据,标记在对应的坐标点上,对原始数据进行

统计分析,结果如表 1 所示。

表 1摇 土壤养分数据的统计特征

Tab. 1摇 Statistical characteristics of soil nutrient

养分类型
最小值

/ mg·kg - 1

最大值

/ mg·kg - 1

平均值

/ mg·kg - 1

变异系数

/ %
碱解氮 217郾 88 470郾 37 388郾 47 11郾 95
速效磷 5郾 98 47郾 53 26郾 15 24郾 08
速效钾 102郾 97 367郾 89 264郾 52 17郾 61

摇 摇 从表 1 数据来看,试验地块养分分布很不均匀,
变异系数大,肥力高的采样点,养分含量超过了高量

指标;肥力低的采样点,养分含量较低。

1郾 2摇 土壤养分均匀度与采样密度分析

土壤养分分布均匀度采用克里斯琴森均匀度系
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式中摇 CuC———克里斯琴森均匀度系数,%
n———数据分析采用土壤样品的数量

w i———第 i 个土壤样品的养分含量

分别抽取不同采样密度的土壤养分数据,由
式(1)和(2)计算不同采样密度的土壤养分分布均

匀度,结果如表 2 所示。

表 2摇 土壤养分分布均匀度与采样密度关系

Tab. 2摇 Relationship between uniformity and
sampling density of soil nutrient distribution %

采样密度 / m 伊 m 碱解氮 速效磷 速效钾

110 伊 100 84郾 11 77郾 88 83郾 95
55 伊 50 86郾 85 80郾 71 85郾 49
22 伊 20 89郾 23 82郾 46 88郾 21
11 伊 10 92郾 04 87郾 49 90郾 86
5郾 5 伊 5 93郾 20 88郾 90 92郾 42
1郾 1 伊 1 94郾 09 90郾 81 92郾 61

摇 摇 从表 2 数据看出,当采样密度小于 11 m 伊 10 m
后,与更密的采样密度相比,土壤碱解氮数据稳定在

92% ~95%区间内,速效磷数据稳定在 87% ~ 91%
区间内,速效钾数据稳定在 90% ~ 93% 区间内,养
分分布均匀度差异减小,养分分布均匀度较为接近,
本试验选用采样密度 11 m 伊10 m。

由于采集到的土壤养分数据和坐标点都是离散

的,要得到田块内连续的土壤速效氮磷钾需求量,需
进行空间内插。 IDW 法假设每个采样点有一个局

部影响,此影响随着采样点到要素距离的增大而减

少,距要素较近的点具有相对较大的权重,多用于地

统计学分析。 IDW 法可表示为
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式中摇 Z(x0)———x0 点处土壤养分估计量

Z(xi)———第 i 个土壤样品养分含量

p———距离的幂,取 p = 2
Di———第 i 个采样点与待估计点之间的距离

根据采样点土壤养分含量以及插值得到土壤养

分分布图。
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2摇 氮、磷、钾变量施肥决策支持系统

2郾 1摇 变量施肥决策

大豆是需肥较多的作物之一,每生产 100 kg 大

豆籽实及其相应的茎叶荚壳等,需吸收纯氮(N)
8郾 2 kg(含生物固氮)、磷( P2 O5 ) 1郾 5 kg、钾(K2 O)
3郾 2 kg。

玉米生长需要从土壤中吸收多种矿质营养元

素,其中以氮素最多,钾次之,磷居第 3 位。 每生产

100 kg 籽粒需从土壤中吸收纯氮 2郾 5 kg、 P2O5

1郾 2 kg、K2O 2郾 0 kg。
一般氮肥的平均利用率在 30% ~ 40%之间,磷

肥在 10% ~ 25%之间,钾肥在 40% ~ 60%之间;土
壤有效养分校正系数为无肥区每公顷作物吸收的养

分量乘以 100% ;一般情况下土壤有效养分校正系

数分别是碱解氮在 0郾 3 ~ 0郾 7 之间,有效磷在 0郾 4 ~
0郾 5 之间;速效钾在 0郾 5 ~ 0郾 85 之间。 大豆施肥量

的计算方法为

UN =
VNS - 0郾 15ws滋N

w f浊Nf
(4)

式中摇 UN———施肥量摇 摇 S———目标产量

VN———作物单位产量养分吸收量

ws———土壤速效养分测试值

滋N———有效养分校正系数

w f———肥料中养分含量

浊Nf———肥料利用率

其中肥料利用率取最大值和最小值的算术平均

值。 根据式(4)分别计算在不同作业点处土壤碱解

氮、速效磷和速效钾的需求量。 根据尿素、磷酸二铵

及硝酸钾 3 种肥料中速效养分含量,得出配比施肥

指导处方,生成大豆和玉米变量配比施肥处方图。
本试验选择同一地块进行大豆和玉米的种植试验。
精准农业变量配比施肥模式种植的玉米和大豆为相

邻地块,位置关系如图 1 所示。

图 1摇 试验地块位置示意图

Fig. 1摇 Schematic of test plots location
摇

地块 1 按常规模式种植玉米,地块 2 按精准农

业变量配比施肥模式种植玉米,地块 3 按精准农业

变量配比施肥模式种植大豆,地块 4 按常规模式种

植大豆。 同时进行播种施肥试验,精准农业变量配

比施肥模式种植的地块 2 和地块 3,生成了同一张

作业处方图,如图 2 所示。

图 2摇 变量配比施肥处方图

Fig. 2摇 Map of variable ratio fertilization
(a) 氮摇 (b) 磷摇 (c) 钾

摇
2郾 2摇 变量施肥反馈控制系统

土壤养分存在明显的变异是变量施肥研究的出

发点和依据。 在变量播种施肥机的车载计算机上装

载作业区域的数字地图和施肥作业处方图,车载计

算机通过 GPS 系统获得播种机所在位置的实时坐

标,同时通过安装在播种机上的质量信号采集装置

获得 3 对肥箱的质量信息,通过霍尔传感器获得播

种机的行走速度,并送入车载计算机,如图 3 所示。
车载计算机通过 GPS 系统获得播种机所在位

置的实时坐标,在施肥决策支持系统指导处方图中

找到所在位置期望的尿素、磷酸二铵和硫酸钾的施

肥量,传输到排种轴控制电动机及排肥轴控制电动

机,实现变量播种和变量施肥。
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图 3摇 3 对肥箱及控制系统图

Fig. 3摇 Three pairs of fertilizer boxes and control system
摇

控制系统采用 PID 反馈控制方法实现施肥量

精准控制。 采用伺服电动机作为执行机构,并选

配速比为 50 的减速机用于驱动排种轴,将控制信

号送于伺服电动机驱动器,调节排种轴转速,从而

改变播种间距。 选配速比为 40 的减速机驱动排

肥轴,将施肥作业处方图和 GPS 信息送于施肥伺

服电动机驱动器,调节排肥轴的转速,从而实现变

量施肥作业。

3摇 试验与结果分析

3郾 1摇 施肥量数据对比

2011 年 4 月 28 日 ~ 2011 年 5 月 1 日,进行了

大豆和玉米的播种施肥试验。 播种前已在起垄后的

裸地上采集了土壤样品,并进行了速效养分的化验。
试验用土地面积共 33 hm2。 选择其中的一半,按土

壤养分所需进行配比施肥,另外一半按常规模式种

植,其他试验条件、作物品种、气候、灌溉、田间管理

等均按相同的方法。 图 4 为播种施肥作业现场图。

图 4摇 作业现场图

Fig. 4摇 Working pictures
摇

按照本文所提的配比施肥的方法种植大豆面积

10郾 23 hm2,施用尿素 603郾 7 kg,磷酸二铵 1 535郾 8 kg,硫
酸钾 672郾 4 kg;种植玉米面积 3郾 78 hm2,施用尿素

133郾 5 kg、磷酸二铵 565郾 8 kg、硫酸钾 371郾 4 kg。
按照常规种植模式种植大豆和玉米各 10 hm2

左右。 通常大豆施肥量为尿素 120 kg / hm2,磷酸二

铵 135 kg / hm2,硫酸钾 60 kg / hm2,玉米施肥量为尿素

50 kg / hm2,磷酸二铵 150 kg / hm2,硫酸钾 100 kg / hm2。
实际施肥量数据对比如表 3 所示。

表 3摇 常规施肥与配比施肥量对比

Tab. 3摇 Fertilizing amount comparison of
conventional fertilization and map fertilization

作物

类别
肥料类别

常规施肥

量 / kg·hm - 2

配比施肥

量 / kg·hm - 2

配比与常规施

肥量的比值

尿素 122郾 71 59郾 01 0郾 48
大豆 磷酸二铵 138郾 13 150郾 13 1郾 09

硫酸钾 61郾 44 65郾 73 1郾 07
尿素 53郾 75 35郾 32 0郾 66

玉米 磷酸二铵 152郾 59 149郾 68 0郾 98
硫酸钾 103郾 87 98郾 25 0郾 95

摇 摇 从表 3 可以看出,精准农业测土配比施肥方法

对大豆磷酸二铵和硫酸钾的总体施肥量稍高于常规

施肥量,但尿素的施用量基本节省一半。 对玉米,各
类肥料施用量均小于常规作业的肥料施用量。
3郾 2摇 产量与种植模式关系分析

为研究变量处方施肥对作物生长和产量的影

响,分别对常规种植区域及变量处方施肥区域种植

的大豆和玉米进行采样,区域为垄上(垄宽 1郾 1 m)
1 m长的矩形。 对大豆和玉米分别随机选取 20 个采

样区域进行,测量总质量、株数、豆荚数、玉米穗数、
千粒质量等参数,求多个采样区域参数的平均值,得
到玉米和大豆平均参数如表 4 所示。

表 4摇 取样区域内大豆和玉米参数

Tab. 4摇 Parameters of corn and soybean in sample area

作物

种类
参数 常规施肥 配比施肥

配比与常规

施肥的比值

株数 31 30 0郾 97

大豆
豆荚数 620 607 0郾 98

千粒质量 / kg 0郾 181 0郾 189 1郾 04
总质量 / kg 0郾 23 0郾 25 1郾 09

株数 18 16 0郾 89

玉米
玉米穗数 21 18 0郾 86

千粒质量 / kg 0郾 028 0郾 030 1郾 07
总质量 / kg 1郾 92 2郾 07 1郾 08

摇 摇 本试验选取的地块 1、地块 2、地块 3 和地块 4,
具有同样的土质、作物品种、气候条件,种植的大豆

和玉米,除施肥方式不同外,其他试验条件如灌溉、
除草、喷药等田间管理均按相同的方法进行。 具体

产量数据如表 5 所示。
从表 4 和表 5 可以看出,与常规种植相比,在肥

料施用量减少的情况下,精准农业按处方配比施肥

种植的大豆,总产量大于常规种植的大豆。 精准农

业种植的玉米,总产量也大于常规种植的玉米。
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表 5摇 常规施肥与配比施肥产量对比

Tab. 5摇 Yield comparison of conventional fertilization
and map fertilization

作物

类别

常规施肥产量

/ kg·hm - 2

配比施肥产量

/ kg·hm - 2

配比与常规施肥

增产比例 / %

大豆 1 997郾 9 2 045郾 9 2郾 33
玉米 8 905郾 2 9 735郾 2 9郾 32

摇 摇 常规模式种植的玉米,出现多处倒伏现象,影响

了整体产量。 主要是由于钾肥分布不均,局部区域

缺钾引起的。 证明了按需施肥的必要性。

4摇 结论

(1)实现了土壤养分采集与作业处方图生成、
根据处方图配比施肥等,精准农业测土配比施肥,磷
酸二铵和硫酸钾的总体施肥量稍高于常规施肥量,
但尿素的施用量基本节省一半。

(2)2011 年试验按处方配比施肥种植的大豆增

产 2郾 33% ,种植的玉米增产 9郾 32% 。
(3)配比施肥能够防止局部区域营养缺失,避

免了因缺钾倒伏造成的减产。
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平面内温度有所差异,但在同一水平高度的温度场

分布比较均匀,与图 5 温室内截面温度分布模拟云

图吻合。

4摇 结论

(1) 建立了试验温室在冬季夜间供暖条件下的

室内热环境模拟 CFD 模型,并对室内温度场分布进

行了数值模拟。 所得模拟结果与试验值吻合较好,
各监测点误差均小于 3益,除近壁面测点以外其余

各点相对误差均在 8% 以内,计算均方根误差为

0郾 66益。 说明所建立的 CFD 模型及其边界条件是

有效的。
(2)通过对整个试验温室进行热环境模拟,预

测了温室内部空气的温度场分布。 模拟结果表明:
采用该热风供热系统可有效提高室内温度,植物生

长区域温度范围是 12 ~ 17益,且植物生长区域温度

分布均匀,无较大梯度变化,所设计的温室风机盘管

热风供热系统具有一定的实际应用价值。
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