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水稻育苗床土施肥的优化模型
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摘要　本文通过对水稻秧苗质量评价标准的分析 ,根据非线性规划与区间估计理论 ,

构造出水稻育苗床土施肥的优化模型及其计算方法
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水稻育苗床土的配制是水稻种植过程一个关键环节 ,尤其是育苗床土中肥料三要素的用

量 ,更是至关重要 ,它直接关系到秧苗质量和水稻的最终产量 ,本文从秧苗质量的评价标准出

发 ,根据非线性规划和区间估计理论 ,构造出确定水稻育苗床土肥料三要素最佳用量配方的数

学模型 ,为定量分析水稻育苗床土中肥料三要素最佳用量配方提供了可行的计算方法。

1　问题的提出

对水稻秧苗质量进行评价时 ,一般主要考虑下面两个指标 ,一是秧苗的充实度 ,即秧苗全

株生物量积累的多少 ;二是秧苗根冠比 ,即秧苗的地下部分与地上部分生物量积累是否符合恰

当的比例关系 ,标准要求秧苗的地下部分与地上部分生物量之比应在 0. 48～ 0. 52之间 ,由此

可见高质量的水稻秧苗不仅要有足够的生物量积累 ,并且要有恰当的根冠比 ,这就对水稻育苗

床土中肥料三要素的用量配方提出了更高的要求 ,要想育出高质量的水稻秧苗 ,床土中肥料三

要素的用量配方不仅要使秧苗的全株生物量在育苗期内尽可能地多 ,并且要使秧苗的地下部

分与地上部分生物量之比在 0. 48～ 0. 52之间 ,在这样的双目标要求下 ,如何采用定量分析的

手段建立数学模型 ,对床土中肥料三要素的最佳用量配方进行定量分析 ,最后确定出肥料三要

素的最佳用量 ,是一个非常复杂的问题。

2　数学模型的建立

2. 1　首先采用 3因素 5水平最优回归设计 311- A方案进行肥料三要素的田间肥效试验 ,获

取各试验处理秧苗的地下部分和地上部分生物量积累实测数据。

2. 2　选用二次函数模型 ,运用多元回归分析的方法 ,分别以秧苗的地下部分和地上部分干物

质重为因变量 ,以肥料三要素的施用量为自变量 ,建立肥料效应函数模型:

y地下 = A0+ A1x1+ A2x2+ A3x3+ A4x
2
1+ A5 x

2
2+ A6 x

2
3+ A7 x1 x2+ A8 x1 x3+ A9 x2 x3……… ( 1)

y地上 = B0+ B1x1+ B2x2+ B3 x3+ B4x2
1+ B5x2

2+ B6x2
3+ B7x1x2+ B8 x1 x3+ B9x2x3 ………… ( 2)

其中 y地下 -秧苗地下部分干物重 , y地上 - 秧苗地上部分干物质重 , x1- 氮素施用量 , x2- 五氧化

二磷施用量 , x3-氧化钾施用量。

2. 3　根据床土对肥料三要素用量配方的双目标要求 ,根据非线性规划理论 ,建立起确定床土

肥料三要素最佳用量配方的优化模型:
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m ax y= y地下+ y地上= ( A0+ B0 )+ ( A1+ B1 ) x1+ ( A2+ B2 ) x2+ ( A3+ B3 ) x3+ ( A4+ B4 ) x
2
1+

( A5+ B5 ) x
2
2+ ( A6+ B6 )x

2
3+ ( A7+ B7 ) x1x2+ ( A8+ B8 ) x1x3+ ( A9+ B9 ) x2x3

S· t

0. 48≤ y地下 /y地上 = ( A0+ A1x1+ A2x2+ A3x3+ A4 x
2
1+ A5 x

2
2+ A6 x

2
3+ A7 x1 x2+ A8 x1 x3+

　　　 A9x2 x3 ) /( B0+ B1 x1+ B2x2+ B3x3+ B4 x2
1+ B5x2

2+ B6 x2
3+ B7x1x2+ B8x1x3+

　　　 B9x2x3 )≤ 0. 52……………………………………………………………… ( 3)

a1≤ x1≤ a2 , b1≤ x2≤b2 , c1≤ x3≤ c2

其中 a2 , a1依次为氮素用量的施肥设计上、下限 , b2 , b1依次为五氧化二磷用量的施肥设计上、

下限 , c2 , c1依次为氧化钾用量的施肥设计上、下限 ,因此 a1 , a2 , b1 , b2 , c1 , c2均大于等于零。

这是一个非线性规划问题 ,该规划问题的最优解即为床土中肥料三要素的最佳用量配方。

解非线性规划问题 ( 3)可根据统计学中的区间估计理论 ,当模型 ( 1)和模型 ( 2)在自变量的

约束范围内是凸函数或凹函数时 ,给出该规划问题的一种近似解法 ,称之为区间估计法 ,具体

步骤与方法如下:

2. 3. 1　确定规划问题 ( 3)的可行域　①依次根据变量 x1 , x2 , x3的取值约束区间 [a1 , a2 ] , [b1 ,

b2 ] , [c1 , c2 ]的长短 ,在变量 x1 , x2 , x3的取值约束区间内分别插入不等量的等分点 ,这些分点与

约束区间的两个端点一起构成各变量的取值水平 (见表 1) ;②计算表 1中 3个变量 x1 , x2 , x3的

表 1　变量及其取值水平

变量 x1 x2 x3

取值

水平

x11 x21 x31

x12 x22 x32

x1m
1

x2m
2

x3m
3

　　注: mi为变量 x i的取值水平个数 , xi j为

第 i个变量的第 j的取值水平 , i= 1,

2, 3; j= 1, 2… , mi。

所有不同取值水平组合所对应的函数 y地下 /y地上的值 ,对函

数 y地下 /y地上进行扫描 ,扫描的总次数为 m1× m2× m3 ,统计

满足约束条件 0. 48≤ y地下 /y地上≤ 0. 52的所有取值水平组

合中 ,表 1中各变量取值水平出现的频数 (见表 2) ;③用每

个变量所有取值水平中最大的出现频数去除该变量各取值

水平发生的频数 ,得该变量各取值水平的入选系数 (见表

3) ;④设变量 xi ( i= 1, 2, 3)中入选系数≥ 0. 4的取值水平为

xil1 , xil2 ,… , xilk ,且它们出现的频数依次为 μil1 ,μil2 ,… ,μilk

(其中 l1 , l2 ,… , lk是 1, 2,… , mi中的 k个数 ) ,则运用公式

xi= ΢
k

s= 1

μils

ni
xils和 Si=

1
ni - 1

΢
k

s= 1
μils ( xils - xi )

2
( ni= ΢

k

s= 1
μils , i= 1, 2, 3) ;计算第 i个变量 xi满足约

束条件取值水平的加权平均值 xi和标准差 Si ( i= 1, 2, 3) ;⑤若 n1 ( i= 1, 2, 3)不大于 30,则需重

新按排插入第 i个变量 xi取值约束区间内等分点的个数 ,把分点加密 ,并且从①开始重新计

表 2　各取值水平满足约束条件出现的频数

变量 x1 x2 x3

各
取
值
水
平

出
现
的
频
数

x11 μ11 x21 μ21 x31 μ31

x12 μ12 x22 μ22 x32 μ32

x1m1
μ1m1

x2m 2
μ2n2

x3m3
μ3m3

　　注: μi j为取值水平 x i j出现的频数 , i= 1, 2, 3; j= 1, 2,

… , mi。

表 3　各变量取值水平的入选系数

变量 x1 x2 x3

各
取
值
水
平

的
入
选
系
数

x11 u11 x21 u21 x31 u31

x12 u12 x22 u22 x32 u32

x1m1
u1m1

x2m2
u2n2

x3m3
u3m3

　　注: ui j为取值水平 x i j的入选系数 , ui j=
μi j

Mi
其中 Mi=

max {μi1,μi2,… ,μimi }; i= 1, 2, 3; j= 1, 2,… , mi。

算 ;⑥在双侧 t分布临界值表中 ,查自由度为 ni - 1,置信概率 a= 0. 95的临界值 ta ( ni - 1) ( i=

1, 2, 3) ,则变量 xi满足约束条件的置信概率为 0. 95的置信区间为
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xi-
Si

ni - 1

ta ( ni - 1) , xi+
Si

ni - 1

ta ( ni - 1) ( i= 1, 2, 3) ,

该区间即为规划问题 ( 3)中变量 Xi满足约束条件的取值范围 ,即其可行域。

2. 3. 2　确定非线性规划问题 ( 3)的最优解　设由 2. 3. 1中确定的变量 x1 , x2 , x3满足约束条件

的取值范围依次为 [a′1 , a′2 ]、 [b′1 , b′2 ]、 [c′1 , c′2 ] ,则规划问题 ( 3)的最优解应为非线性规划问

题:

m axy = y地下+ y地上 = ( A0+ B0 )+ ( A1+ B1 ) x1+ ( A2+ B2 ) x2+ ( A3+ B3 ) x3+ ( A4+ B4 ) x
2
1+

( A5+ B5 ) x2
2+ ( A6+ B6 )x2

3+ ( A7+ B7 ) x1x2+ ( A8+ B8 ) x1x3+ ( A9+ B9 ) x2x3 ( 4)…………… 　

S· t

a′1≤ x1≤ a′2

b′1≤ x2≤ b′2

c′1≤ x3≤ c′2

的最优解

这是一个二次规划问题 ,其最优解可按二次规划的求解方法去求得 ,这时解法就比较简单

了 ,同时也可用与 2. 3. 1完全相同的方法 ,确定出规划问题 ( 4)的最优解取值范围 ,这时只要把

2. 3. 1的①中变量 x1 , x2 , x3的取值约束区间由 [a1 , a2 ]、 [b1 , b2 ]、 [c1 , c2 ]依次改换为 [a′1 , a′2 ]、

[b′1 , b′2 ]、 [c′1 , c′2 ] ,把 2. 3. 1的②中扫描的函数由 y地下 /y地上改换为 y= y地下+ y地上 ,把扫描统

计满足的约束条件 0. 48≤ y地下 /y地上≤ 0. 52改换为 y 1≤ y= y地下+ y地上≤ y 2 ( y 1和 y 2依次为田间

试验中秧苗全株干物质重最高实测值的 95%和 105% ,此两数值也可由经验及秧苗质量标准

需求来确定 )即可。

3　应用实例

根据 1993年水稻育苗床土肥料三要素 311- A方案设计的田间肥效试验结果 ,建立肥料

效应函数模型如下:

y地下 = 56. 26+ 10. 6606x1+ 6. 9216x2+ 9. 2590x3 - 0. 6968x2
1 - 0. 1896x2

2 - 1. 0200x2
3 -

0. 6586x1x2- 0. 0034x1 x3- 0. 6887x2 x3 ( 5)…………………………………………………… 　

y地上 = 111. 5+ 21. 4437x1+ 13. 9228x2+ 18. 6243x3 - 1. 4016x2
1 - 0. 3813x2

2- 2. 0517x2
3 -

1. 3247x1x2- 0. 0068x1 x3- 1. 3852x2 x3 ( 6)…………………………………………………… 　

其中 y地下 -秧苗地下部分干物质重 , y地上 -秧苗地上部分干物质重 , x1-氮素用量 , x2- 五氧化

二磷用量 , x3 - 氧化钾用量 ,单位均是 g /盘。 育苗盘规格 58cm× 28cm× 2cm,盘口面积

0. 16m
2
,装土 3kg ,播种量种芽 125g /盘。 试验设计上下限氮: 2～ 8g /盘、五氧化二磷: 3～ 12g /

盘、氧化钾: 1～ 3g /盘。

根据 ( 5)和 ( 6)建立确定育苗床土肥料三要素最佳用量配方的优化模型:

m axy= y地下+ y地上

S· t
0. 48≤ y地下 /y地上≤ 0. 52…………………………………………………………… ( 7)

2≤ x1≤ 8, 3≤ x2≤ 12, 1≤ x3≤ 3

规划问题 ( 7)的最优解即为床土肥料三要素最佳用量配方。

运用本文给出的区间估计法将规划问题 ( 7)转化为二次规划问题:

m axy= y地下+ y地上

S· t: 3. 5≤ x1≤ 5. 6, 5. 9≤ x2≤ 8. 2, 1. 3≤ x3≤ 2. 6 ( 8)………………………………… 　

解问题 ( 8)得其最优解为 x1= 4. 0991, x2= 7. 5026, x3= 1. 9992。此最优解即为所要确定的

育苗床土肥料三要素最佳用量配方 ,可解释为当氮素 4. 1g /盘、五氧化二磷 7. 5g /盘、氧化钾
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2g /盘时肥料三要素的用量最佳 ,此时秧苗全株生物量积累可达 339. 64g /盘 ,地下部分生物量

积累可达 113. 33g /盘 ,地上部分生物量积累可达 226. 31g /盘 ,地下与地上生物量之比为

0. 5008,符合秧苗质量评价标准所要求的比例。
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Optimization Model for Application of Fertil izer

in Rice Seedling Bed Soil

Zhang Dake　 Wang Yujie

( Ji lin Ag ricul tural Univ ersi ty, Changchun)

Abstract　 In this paper, the evaluation standards for quali ty of rice seedling w ere analy zed.

Acco rding to the theo ry of nonlinea r prog ramming and interval estima tion, an optimization

m odel fo r applica tion of fertilizer in rice seedling bed soil w as suggested, and the operationa l

m ethod w as giv en.

Key words　Optimiza tion m odel, Ra tional applica tion o f ferti li zer, Rice seedling bed soi l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

“兴农”牌水稻壮秧营养剂在辽宁省

首届育苗肥评比中再创佳绩

水稻育苗床土调制剂、壮秧营养剂在水稻生产上的应用 ,对促进水稻生产发展和增加农民收入起到了重

要作用。 但是 ,目前市场上应用的水稻育苗床土调制剂、壮秧营养剂种类繁多、良莠不齐 ,为了规范水稻育苗

肥市场 ,为广大稻农负责。辽宁省土肥总站 1998年在全省开展“首届育苗床土调制剂、壮秧营养剂评比活动” ,

对辽宁省市场上应用的 24个育苗产品通过苗床代码试验、专家现场测评、本田跟踪试验和室内评审等程序 ,

进行综合评审 ,最后推出名优产品 ,达到整顿市场 、促进厂家、服务农民的目的。

此次评比活动是在辽宁省农业厅支持下 ,在辽宁省水稻主产区 (盘锦市 )碱性土壤上进行的 ,试验结果具

有较强的说服力。 整个试验过程是在 1998年 4月 19日播种 , 5月 16日进行秧苗素质调查 , 5月 17日进行专

家评审 , 10月 6日小区实地测产。结果表明“兴农”牌水稻壮秧营养剂无论是秧苗素质、生育性状 ,还是产量性

状都名列前茅。 “兴农”牌水稻壮秧营养剂这一科技产品被辽宁省农业厅、辽宁省农业办公室、辽宁省农村调

查研究中心、辽宁省供销社、辽宁日报社联合评为农民信得过的产品。

联 系 人　庄爱科　焦占力　　咨询电话　 ( 0451) 6668019　 6682864
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