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新的养分效应敛学模型一对 Mitsherlich方程的补充 

A NEW MATHEMATICAL MODEL FOR NUTRIENT 

EFFECT MITSHERLICH S EQUATION SUPPLEMENT 

Mitsherlich(1909)提出了养分量与产量关系的模型}y=A(I—e r )。 

该式表明随养分量州由增加产量 趋向理论最大值A，而实际上，当养分量超过最适数量后往往会 变 成 

毒害因素，反而导致产量下降，米氏方程却不能表达这一事实。为此，作者尝试建立新酌养分效应数学模 

型 ，以弥补米氏方程之不足。 

一

、 簟奠罩的t立 

1．Mit sherlich方程 

设养分量为 ，相应的实际产量为” A为增施该养分可以达到的最高产量， 

养分的精确边际产量dy／dx与A—y有关 ，即： 

d dx=c_(A —y) 

解式(I)可得： 

y=A(1一e。 l ) 

则根据报酬递减律 原 理 

～
此即著黉盟米氏直 ，式中c 为效应系数。 

2．赫■誓的t立 

米氐方程中养分效应系数 ct为常数，即随养分量的增加，养分的增产效应保持不变 

是养分的增产效应随养分量的增加而下降，假定是呈直线下降曲，印 

Ct：C — n，X 

将式(3玳 入式(I)得： 

dy／dx：(c一口 )(A — ) 

解式(4)叮得： 

y=A(1一e⋯  。 ) 

一 捡地 ，yl ．o=y。时，可得l 

y=A(I—le⋯  ’) 

式中，a= ／2，J：A~／A，A o=A— 。 

式(5)印为养分量与产量关系新的数学模型 ，该模型表明两者成抛物线型关系(图 I)。 

=、新技型的特性 

1．赫■翌的簟拳特性 

定义域l [O，(c+ c 一4口／ln1)／2a] 

最适养分量 ¨ r=c／2a~最大产量 ⋯ =A(I—e⋯  ̈ 。 

2．新簟誓●蛾的井分效应特性 

丰 戈千 l990年 5胄11日收蓟． 
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但许多实际情况 
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(5) 

(6) 

．--1 ．i■r 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


d期 从 容 新的养分l效应数学模型一一对Mitsherlich方程的补充 380 

根据 Liebig( 40)-最 小 养 分 律 和 Shelford 

(19l 耐性定律．当某一养分低 于最小临界值对 ， 

即成为最小限制因子，此时养分量与产量成直线正 

相关 ，YI：Bo+矗-x}当养分量超过最大 临 界 值 

时又将成为最大限制因子，此时，养分量与产量成 

直线负相关，Y，= 一日l x。从图 2可见新模型 

曲线y与直线Yl y：交于 P， P 点 ，因此，稠立的 

x ，x 即为谈养分的最小临界值和最大临界值。点 

P3将 线分成三个部分，第一部分 (O，x )称为 

正效应阶段，此阶段养分成为最小限制因子 ，其养分 

效应符台Liebig的最小养分律。第二部分[x。，x 2] 

称为饱和效应阶段，区间 [x-，x：3亦称为耐 性限 

度，此时，通过生物对该养分的耐性及养分的补偿 

作用，使生物生长维持较佳状 态。第 三都 分x> 

x ，此时养分已成为毒害因素，再增加养 分 量反 

而导致产量下降，即负效应阶段。 

三、赫曩誓参数的生态学意义 

1．A和 ， A为增施某一养分可 达到的 最 

高产量，其大小取决于综台环境因素姐及该生物的 

遗传特性。参数 ，表示增施该养分的最大增产潜力 

占理论最大产量的比啻荨，为增产潜力系数。 

2．c和nt c为正效应系数，反映该养分对 产 

量正效应的大小。口是负效应系数，表示该养分 对 

产量的干涉度(即负效应)，由于养分的正魏应和负 

热应相互作用的结果，导致产量与养分量 间的 关 

系a当然模型各参数不是恒定的，而是随环境及生 

物 内在因素的改变而异。 

四、新曩型的应用 

1．曩叠的鼍量 

式(6)经变换可得t 

In(A 一，)=InA0+(一c)x+口 

令，Y =ln(A—y)，b0=lnA．，bl=一c，b =口则 

式(6)可变换戚抛物线方程： 

， ：扫o+bl + j 

■ 

圈 1 毒i模 型模式凰 

F ．1 The curve of the new  m odle 

圈 2 新模 型养 分艘应 曲线 
Fig．2 The nu~ient effect curve of the new 

modle 

AOi 

圈 3 A—F曲线 

Fig．3 A—F cur％re 

因此 ，可用最小二乘法求得该回归方程 由十凄回归方程的显著性尺 睦F与A值有关 ，两者成 曲线相关 (困 

3) 因此，可以事先作A—F曲线，井从曲线上查得对应于F>F ，且曲线曲率鞍大处的A值，这样既可确保 

目归方程的显著性，又可获得一个较为台理的A值，鞍之直接估计要准确可靠。 

2．宴饲应用 

咧 l：用新模型表示氮肥施用量与皮棉产量的关系(表 1)。经计算可得氮肥施用量与皮 棉 产 量 的关 
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系为{ Y=119(1—0．2887e一’· ’ “。·。。。 ‘ ) 

(F=77．61>F 0．01)相关指 数 r。 =0．9874，可 见 

新摸型能很好地表达两者 的关系。由于试验是在一 

定土壤肥力基础上进行，且试验范围较小 ，故该试 

验的施担效应仅表现为模型的第二阶段。 

四、结 论 

1．由于自然界普遍存在养分的负效应现象， 

作为对米氏方程的补充 ，建立新摸型， 

y：A(1一je⋯ ⋯  )，新模型当口=0， =l 

时 ，即为米氏方程。 

寰 1 捧花I-囊效应‘ 

Table 1 Applied nltto|en effect*ot cotton 

production 

氯罡甩量t千克／亩) l 虚棉产量(千克／亩) 

引 自事戈才等 1 989． 

2．根据LieMg的最小养分律和Shelford的耐性定律，可将新模型曲线划分成三个效应 黔 段，即，正 

效应骱段，饱和效应阶段和负效应阶段。 

从 窖 

Cong Ronlg 

(浙江耆技术东产研究席，期州) 

(7_~ejian9 Institute o，Freshwater Fisheries，Huzhou) 
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