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预估中国大豆养分需求研究

摘要 :本文收集了我国 2001–2015 年与大豆氮 (N)、磷 (P) 和钾 (K) 养分吸收相关的田间试验数据，评估了大豆产量与养分吸收的关系，并

利用 QUEFTS ( Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical Soils ) 模型估算一定目标产量下大豆对 N、P 和 K 的最佳养分需求。

随着目标产量的增加 ( 3–6 吨 / 公顷 )，QUEFTS 模型预估的大豆 N、P 和 K 养分平衡需求规律均为线性 – 抛物线 – 平台曲线。

     在我国大豆产量潜力的 60–70% 范围内产量与养分吸收呈线性关系，每生产 1000 公斤籽粒大豆对 N、P 和 K 养分的最佳需求量分别为

55.4、7.9 和 20.1 公斤 ( N:P:K=7:1:2.5 )。同时，QUEFTS 模型模拟的 1000 公斤大豆籽粒移走的 N、P 和 K 养分量分别为 48.3、5.9 和 12.2

公斤，相当于地上部吸收 87% 的 N、74% 的 P 和 61% 的 K 累积在籽粒中并被移出土壤。大豆籽粒产量与养分吸收之间的关系可以用于评价

和指导田间施肥，避免了施肥过量或不足。田间试验证明，QUEFTS 模型可以预估我国大豆养分吸收和用于指导田间推荐施肥。
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大豆 ( Glycine max L. ) 是我国重要的经济作物，其

籽粒含有丰富的植物油脂和蛋白，可以榨取豆油、制作各

种豆制品和提取蛋白质等。由于大豆具有生物固氮功能，

所以它也是高产体系中重要的轮作作物，特别是在东北。

但近年来，受农业技术的限制，我国大豆产量低且成本高，

农民种植积极性不高。肥料是限制我国大豆产量的一个重

要因素，然而当前农民并不重视大豆的施肥，导致土壤养

分失衡和肥料利用率低下，所以迫切需要针对我国大豆研

究其需肥规律和施肥技术，进一步提高大豆产量和肥料利

用效率。

目前，国内外有关作物养分管理和推荐施肥已进行了

大量研究，并形成了一系列推荐施肥方法，如基于土壤测

试的目标产量法、地力分级法和肥料效应函数法等 [1，2]，

还有基于作物反应的养分动态模型、作物生长模型和快速

叶绿素测定法等实地养分管理方法 [3，4]。这些方法在提高

作物产量和养分利用率上都发挥了积极作用，但我国农田

以小农户经营为主，土壤养分变异大、土壤类型和气候等

差异对科学指导施肥都是挑战。

Quantitative Evaluation of the Fertil ity of 

Tropical Soils ( QUEFTS ) 模型应用大量田间试验数据

分析作物产量水平与养分吸收量之间的关系，并综合考虑

了氮 ( N )、磷 ( P ) 和钾 ( K ) 养分之间的交互作用，避

免了单一或少量数据点模拟养分吸收规律指导施肥的偏

差。QUEFTS 模型已经在东南亚、中国、印度和非洲多

个国家应用到水稻、小麦和玉米上 [5–7]，但目前世界范围

内尚没有关于 QUEFTS 模型应用于大豆的报道。因此，

本研究的目的是：( 1 ) 确定我国大豆籽粒产量与养分吸收

量的关系；( 2 ) 预估中国大豆对 N、P 和 K 的平衡需求；

( 3 ) 评估 QUEFTS 模型对我国大豆的适用性。

1  材料和方法

1.1数据来源与描述

收集和汇总了 2000–2015 年中国 24 个省 ( 自治区 )

共计 584 个田间试验，主要包括肥料试验、长期定位试验

和耕作措施试验等。数据主要来自于国际植物营养研究所

( IPNI ) 中国项目部和国家现代农业产业技术体系多年来

开展的田间试验及公开发表的文献。数据相关指标包括生

物产量，籽粒和秸秆中 N、P、K 养分吸收量等。最佳养分

需求估算使用的数据同时含有产量和养分吸收数据 ( 至少

有氮磷钾三者之一 )。田间试验点基本涵盖了我国大豆主要

种植区域不同的气候、土壤类型、种植模式以及主栽品种等。

1.2模型改进

养分内在效率 ( Internal efficiency，IE，公斤 / 公

斤 ) 定义为大豆地上部吸收单位养分所生产的籽粒产量，

以用于评估养分向经济产量的转化能力。QUEFTS 模型

假设养分内在效率是固定的，直到目标产量达到潜在产量

的70–80%。QUEFTS模型选择养分内在效率上下2.5%、

5.0% 和7.5% 百分位数作为最大养分累积边界 (Maximum 

nutrient accumulation，a ) 和最大养分稀释边界 ( 

Maximum nutrient dilution， d ) 进行最佳养分吸收估



38

年
  月

总
第
    期

2
0
1
8
   5 

 
 
 
 
 
4
0

高
效

施
肥

测。但是需要剔除收获指数小于 0.4 公斤 / 公斤的数据，

因为这部分数据被认为受到养分以外生物或非生物胁迫 [8]。

本研究基于 Microsoft Office Excel 的求解程序用于估算不

同潜在产量和目标产量下的养分吸收，主要步骤有：( 1 )

选择合适的数据集以满足模型的边界条件；( 2 ) 定义不同

数据集的 N、P 和 K 的参数 a 和 d 值；( 3 ) 估算不同潜在

产量和目标产量的最佳 N、P 和 K 养分需求；( 4 ) 评估最

佳养分吸收曲线是否适合于田间大豆养分需求。

1.3田间验证

养分为了评价 QUEFTS 模型对大豆养分需求量预估

的田间适应性，于 2014 年和 2015 年在黑龙江、吉林、辽

宁和内蒙古四省 ( 自治区 ) 进行了 23 个田间验证试验。

肥料用量根据目标产量利用 QUEFTS 模型计算，N 肥用

量是用地块产量反应除以农学效率，P 和 K 肥用量是利

用 QUEFTS 模型计算得出。

收获时，记录每个小区实收籽粒和秸秆产量。将收获

后的籽粒和秸秆取部分样品烘干至恒重，然后粉碎测定N、

P 和 K 的养分含量。秸秆和籽粒中的氮、磷和钾含量采

用 H2SO4–H2O2 方法消煮，并分别采用凯氏法、钒钼黄比

色法和原子吸收法测定 [9]。

将 QUEFTS 模型预估的地上部养分吸收值与实际田

间测得的养分吸收值进行比对，分析二者的一致性和差异

情况。用到的参数有均方根误差 ( RMSE ) 和标准化均方

根误差 ( n–RMSE )。显著性使用 SAS 软件在 0.05 概率

水平进行 ANOVA 分析。计算公式如下：

       ( 1 )

       ( 2 )

si 和 mi 分别为预估值和实测值，n 是样本量，m 是

实测值的平均值 [10]。

2  结果与讨论

2.1 模型参数的确定

养分最大累积 ( a ) 和最大稀释 ( d ) 参数是 QUEFTS

图 1 我国大豆产量与氮磷钾养分吸收的关系

注：YA、YD 和 YU 分别为地上部养分最大累积边界、

最大稀释边界和最佳养分吸收曲线。下同。

Normalized RMSE =
RMSE,

RMSE =
=1

− 2

,

表 1  我国大豆氮磷钾养分吸收的最大累积和最大稀释边界

养分

氮

磷

钾

a ( 2.5th )

13.5

60.4

27.8

a ( 5th )

14.3

65.4

30.6

a ( 7.5th )

15.1

68.9

33.3

d ( 97.5th )

21.4

234.6

79.9

d ( 95th )

20.6

205.7

74.1

d ( 92.5th )

20.3

191.0

71.0

参数 I  Set I 参数 II  Set II 参数 III  Set III
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模型估测不同目标产量下作物最佳养分需求量的两个重要

指标。数据分析时剔除收获指数小于 0.4 的数据，并去除

IE 值上下 2.5% ( Set I )、5% ( Set II ) 和 7.5% ( Set III )

的数据，计算得到我国大豆 N、P 和 K 吸收的 a 和 d 三

组参数值 ( 表 1 )。

以三组参数为边界，在潜在产量为 6吨 / 公顷条件下，

应用 QUEFTS 模型模拟大豆地上部养分吸收并进行分析

( 图 1 )。结果显示，三组参数只是缩短了最大累积和最大

稀释边界间的距离，对养分吸收曲线影响较小，三组参数

的养分吸收曲线非常接近，只是在接近潜在产量时有所差

异，因此采用参数 I 即 IE 上下 2.5% 作为估测养分吸收

的最终参数，即 N、P 和 K 养分吸收的参数 a 和 d 值分

别为 13.5 和 21.4、60.4 和 234.6、27.8 和 79.9 公斤 / 公斤。

2.2 一定目标产量下最佳养分吸收曲线

将去除养分内在效率数值上下限 2.5% 所对应的 a 和

d 值作为参数，应用 QUEFTS 模型对养分吸收进行模拟

( 潜在产量 3–6 吨 )，得出 QUEFTS 模型模拟的不同潜在

产量下大豆氮磷钾养分的最佳需求量呈线性 – 抛物线 – 平

台曲线关系 ( 图 2 )。

结果得出，不论潜在产量为多少，当目标产量达到

潜在产量的 60–70% 时，每生产 1 吨籽粒产量地上部养分

需求是一致的，即目标产量所需的养分在达到潜在产量

60–70% 前呈直线增长。

2.3 预估一定目标产量下的最佳养分吸收

QUEFTS 模型拟合的地上部和籽粒中的养分吸收以

潜在产量 6 吨 / 公顷为例，生产 1 吨籽粒产量地上部 N、

P 和 K 养分需求量直线部分分别为 55.4、7.9 和 20.1 公

斤 / 吨，N:P:K 的比例为 7:1:2.5( 表 2 )。

大豆籽粒中养分含量比较高，所以计算籽粒所带走的

养分量对精准施肥至关重要，可以避免施肥过量或不足对

产量造成影响。QUEFTS 模型拟合得出的籽粒养分吸收

与地上部养分吸收趋势一致，呈直线增长直到目标产量达

到潜在产量的 60–70%。

对于大豆而言，生产 1 吨籽粒产量籽粒中直线部分所

需的 N、P 和 K 养分分别为 48.3、5.9 和 12.2 公斤 / 吨；

当目标产量达到潜在产量的 80% 时，籽粒中所需的 N、

P 和 K 养分占整个地上部养分吸收的比例分别为 86.6%、

73.7% 和 60.4%( 表 2 )。

图 2不同潜在产量下 QUEFTS 模型拟合的大豆地上部最佳养分需求量

2.4 QUEFTS 模型验证

QUEFTS 模型预估养分吸收值和实际测试值分析结

果表明，N、P 和 K 三种养分的 RMSE 分别为 24.9、5.8 

和 15.1 公斤 / 公顷，相对应的 n–RMSE 分别为 13.7%、

24.3% 和22.4% ( 均小于30% )。显著性分析结果显示，N、
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P 和 K 三种养分对应的 P 值分别为 0.972、0.251 和 0.790 

( 均大于 0.05 )， 说明 QUEFTS 模型预估值和实际测试

值没有显著性差异，误差均在可接受范围内，模型预估值

非常接近实测值 ( 图 3 )。

3   结论

我国大豆每生产 1 吨籽粒产量其地上部 N、P 和 K

的养分吸收分别为 55.4、7.9 和 20.1 公斤 / 吨，相应的养

表 2  我国大豆不同产量水平下氮磷钾养分需求

产量

( 吨 / 公顷 )

0

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

3.2

3.6

3.9

4.2

4.5

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0

N

0

55.4

55.4

55.4

55.4

55.4

55.4

55.4

55.4

55.7

56.2

56.7

57.3

58.3

60.2

62.5

65.5

70.2

81.0

N

0

48.3

48.3

48.3

48.3

48.3

48.3

48.3

48.3

48.3

48.7

49.1

49.6

50.9

52.6

54.6

57.2

61.3

74.6

N

0

87.1

87.1

87.1

87.1

87.1

87.1

87.1

87.1

86.7

86.7

86.7

86.6

87.3

87.3

87.3

87.3

87.3

92.1

P

0

7.9

7.9

7.9

7.9

7.9

7.9

7.9

7.9

8.0

8.0

8.1

8.2

8.3

8.6

8.9

9.4

10.0

11.6

P

0

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

5.9

6.0

6.0

6.2

6.4

6.6

6.9

7.4

9.1

P

0

74.1

74.1

74.1

74.1

74.1

74.1

74.1

74.1

73.8

73.7

73.7

73.7

74.3

74.3

74.3

74.3

74.2

78.3

K

0

20.1

20.1

20.1

20.1

20.1

20.1

20.1

20.1

20.2

20.4

20.5

20.7

21.1

21.8

22.6

23.7

25.4

29.4

K

0

12.2

12.2

12.2

12.2

12.2

12.2

12.2

12.2

12.2

12.3

12.4

12.5

12.9

13.3

13.8

14.5

15.5

18.9

K

0

60.8

60.8

60.8

60.8

60.8

60.8

60.8

60.8

60.5

60.5

60.5

60.4

60.9

60.9

60.9

60.9

60.9

64.2

地上部养分需求

（公斤 / 吨）

籽粒养分需求

（公斤 / 吨）

籽粒移走比例

（ % ）

图 3 模型预估 N、P 和 K 吸收值和实测值的比较

分内在效率分别为 18.0、126.3 和 49.8 公斤 / 公斤，直线

部分N:P:K的比例为7:1:2.5。生产1吨籽粒产量所需的N、

P 和 K 分别为 48.3、5.9 和 12.2 公斤 / 吨。当目标产量达

到潜在产量的 80% 时，籽粒中所需的 N、P 和 K 占整个

地上部养分吸收的比例一季稻的分别为 86.6%、73.7% 和

60.4%。QUEFTS 模型模拟的是最佳养分吸收曲线，估

算的 N、P 和 K 的养分吸收与实测值非常相近，可以为

优化施肥用量和改善养分管理策略提供科学基础。
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