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用于无公害蔬菜生产的氮素平衡推荐决策系统
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摘　要:氮肥是无公害蔬菜生产中首要控制的肥料品种,发展推荐准确、输入参数较少,并且易于被广大农户所接受的氮肥
推荐系统对于维持农业的可持续发展具有很重要的作用。根据蔬菜适宜生长的养分需求目标及菜田土壤氮素供应的特点,

通过引入经验性模型,考虑了作物氮素吸收、必需土壤N m in缓冲值、氮素损失、播前土壤氮素存留、土壤有机氮矿化、作物残
体氮素矿化等组分,依据养分平衡推荐的原则实施无公害蔬菜生产氮素推荐,并以此研制开发了无公害蔬菜生产的氮素平
衡推荐决策系统。系统的设计采用三层体系结构,充分利用ADO (A ctiveX D ata O b jects)和ODBC (Open D atabase Connec2
t ivity)对后台数据库的处理与管理能力,实现数据的访问。采用V isual Basic 6. 0作为程序设计语言,实现人2机交互界面。
在过去的两年时间里,采用系统软件对京郊地区露地蔬菜进行了应用推广。结果表明:和传统施肥措施相比,在保证产量的
前提下,采用开发系统推荐的氮肥施用量比传统施用量降低了 30%～ 60% ,减少了养分资源的浪费,从而降低了对环境污
染的风险。
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1　引　言

随着经济的发展和人们环保意识的提高,食品优质
及安全生产正越来越普遍受到社会的关注,消费者对蔬
菜产品的需求也逐渐由单纯满足数量方面的需求转向
质量型的生产[ 1 ] ,特别是在我国加入W TO 以后,提高
蔬菜产品质量是扩大蔬菜出口的必要措施。因此,蔬菜
生产目前也已逐渐由高投入、高产出转为高营养、高质
量、高效益、无污染的无公害蔬菜生产[ 1, 2 ]。氮肥是无公
害蔬菜生产中首要控制的肥料品种,也是蔬菜养分供应
中需要量最大的肥料之一。氮素供应不足或过量都会造
成蔬菜产量的减少和品质的下降,不仅对蔬菜不利,而
且还会污染地下水,因而氮肥施用在蔬菜生产中显得十
分重要。目前我国的蔬菜种类繁多,据不完全统计,仅京
郊地区种植的蔬菜种类达 60余种,各类蔬菜的产量和
养分需求差异很大,而且同时也存在季节性的差异[ 3 ]。
虽然平衡施肥的原则在农田生产中有很广泛的应用,但
目前在蔬菜生产中处于刚刚起步阶段; 因此,总结众多
蔬菜作物的养分需求特点和相应的土壤养分供应对合
理施肥十分必要。由于计算机在我国土肥工作中的应用
日益广泛,因此结合区域性的气候特点建立蔬菜作物的
养分推荐数据库系统,应用模拟模型来预测作物的氮素
需求和土壤中的氮素动态转化过程十分必要。从我国目
前科技发展速度和计算机在农业的应用情况来看,通过
研究挖掘新型的施肥系统,应用计算机推荐进行施肥服

务已成为可能[ 4, 5 ]。
本文在总结蔬菜管理施肥经验的基础上,采用V i2

sua l Basic6. 0作为程序设计语言,开发出界面友好,操
作简单,功能完备,易于维护,方便用户的蔬菜氮肥平衡
管理决策系统,在保证蔬菜产量的同时满足生态和环保
的要求。

2　决策系统的原理及决策流程

土壤- 蔬菜的无机氮素平衡体系中的氮素来源、氮
素去向及其间的转化过程十分复杂[ 6 ] ,根据其特点,可
以采用表观计算的方式进行简化处理,如氮素损失包括
气态损失 (氨挥发、反硝化等)、氮素淋失、氮素固定等
等,但在该系统中只是根据多点田间试验的结果,综合
各种损失途径,简单地预测了总的表观损失数量。由于
这些组分之间的相互作用过程对作物生长期间氮素供
应的贡献不同,因此对于一些影响很小的过程或者组分
可以在考虑肥料推荐时忽略不计[ 7 ]。表 1总结了与蔬菜
作物氮素推荐关系十分密切的主要组分及其影响因素,
采用简单的平衡模型可以计算出在作物不同生长时期
的氮素推荐施用数量。
表 1　推荐系统进行氮素平衡计算的主要组分

T ab le 1　Selected m ain componen ts in balanced N

recomm ended system fo r sustainab le vegetab le p roduction

内　容 影响因素 计算方法

组分 1 + 作物氮素吸收
作物品种、发育阶段、
作物生产系统

作物生长模型

组分 2+ 必需土壤Nm in缓冲值 作物品种 通过试验和专家推荐确定

组分 3+ 氮素损失
氮素供应量、耕作期
长短

经验性模型

组分 4- 播前土壤氮素存留 土壤氮素肥力状况 通过测定或平衡计算

组分 5- 土壤有机氮矿化
有机质含量、季节、耕
作期

经验性模型

组分 6- 作物残体氮素矿化 作物残体类型、数量 经验性模型

= 氮肥推荐施用量
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系统中的各个组分受不同的因素制约和影响,其研
究方法也有所区别。对于氮素吸收、氮素损失、土壤有机
氮矿化、作物残体氮素矿化等组分来说,由于影响它们
的过程比较复杂,所需的参数很多。因此系统选用不同
的经验性模型来预测这些过程。必需土壤N m in缓冲值需
要通过田间试验或专家的建议来获得,而播前土壤有效
氮素供应或灌溉水带入的氮素量则需要实验室分析后
得到。为了使用户较为容易地使用本系统,数据库提供
了主要蔬菜所需要的基本默认值,这些数值大部分是来
自于田间试验的结果。另外,如果用户在蔬菜生产或肥
料推荐中有特殊的要求,只需参照默认值的格式进行修
改即可。
系统决策流程设计框图见图 1。氮肥施用量的确定
是本系统的主要功能,具体的分为以下几步:

图 1　氮肥平衡推荐系统的决策流程

F ig. 1　Schem atic diagram of the stra tegic system

fo r system of balanced N recomm ended

1) 选择所要进行推荐施肥的蔬菜作物名称;

2) 根据作物的特性填写预期达到的作物目标产
量,其值应该符合该种作物的基本产量特性,如果超出
合理的范围,系统会自动提示;

3) 选择作物的生育期,不同作物在不同生育期,包
括干物质累积、作物根系生长、作物生长速率等都不同,

因而养分需求数量不同。系统采用作物生长模型预测不
同时期的生物产量和氮素含量,以此确定作物的氮素需
求数量。如果是分次施肥,则也可以通过模型确定本次
施肥阶段的氮素需要量;

4) 确定可以表征土壤特性的参数,包括土壤质地、
土壤无机氮含量,决定土壤的氮素矿化供应特性,采用
简单的回归模型和模拟模型计算土壤的氮素矿化和氮
素损失;

5) 选择有机肥的和作物残茬处理方式, 通过点击
卡通图片和复选框选择有机肥种类,在文本框里输入施
料用量,可以采用系统推荐的有机肥养分含量,也可以
采用自己测定的数值,通过经验性模拟模型可以预测有
机肥的矿化过程,预测不同时期有机肥提供的氮素养分
量;

6) 选择作物残茬的种类、处理方式,系统通过模拟

模型预测作物残茬在不同时期所释放的氮素对下茬作
物的贡献;

7) 结合其它的选择和填写,根据氮素输入、输出平
衡的计算可以确定整个生育期或者任一生育期间的氮
素施用量;

8) 选择施用的化肥种类,根据养分含量及上述选
择,确定所选肥料的施用量。
图 1中,虚线左侧的项目是需要用户进行选择或者
输入的,可以在系统的提示下 (包括图片或者文字)分步
选择完成。虚线右侧的项目是系统内部的计算和推荐过
程,用户可以采用系统的推荐值进行计算,也可以根据
界面的提示进行更改,对高级用户还可以通过修改系统
数据库中的参数,使其与实际的生产状况更加吻合,使
推荐结果更加准确。

3　系统软件的结构设计、数据库的构建及功能
的实现

　　系统软件的结构设计　为了使开发的应用程序的
参数便于调整,方便以后的升级和维护,就必须使开发
的应用程序有一定的可重用性、易移植性和可伸缩性。
应用程序的可重用性使开发周期得以缩短、开发效率得
到提高;应用程序的易移植性使应用程序适用于不同的
软硬件平台;应用程序的可伸缩性使应用程序很容易从
单机版扩展为网络版,甚至可扩展为W eb 应用程序,供
多人访问。为达到上述目标,在系统的设计过程中,采用
3层体系结构, 即将系统分为 3 个层次 (图 2) : 表示层
(P resen ta t ion layer)、业务逻辑层 (Bu siness layer)、数
据服务层 (D ata services layer)。

图 2　氮肥平衡推荐决策系统层次结构图

F ig. 2　H ierarchy of differen t layers in the

structu re of balanced N recomm endation system

表示层是指人机界面,也就是窗口界面,它指导操
作人员使用已定义好的服务或函数,并且对用户的输入
数据做有效性检查; 业务逻辑层是有专业意义的运算
层,在这里利用各种专业模型对输入的数据进行处理得
到输出结果,指导施肥; 数据服务层负责创建、更新、返
回、删除数据库中的数据,维护数据的一致性和完整性。
这样设计的程序层与层之间协同工作,但每层的功能是
明确的,并且是相互独立的,当更新某一层的具体实现
方法时,只要保持层间接口不变,就不会对邻层造成影
响[ 8 ]。
在数据服务层,我们充分利用ADO (A ctiveX D ata
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O b jects)和ODBC (Open D atabase Connect ivity)对后
台数据库的处理与管理能力实现数据的访问[ 9 ]。业务逻
辑层与表示层间的耦合性也较小。这样,当系统有B öS
(B row seöServer)结构的需求时, 只需将界面层的代码
用H TM L + Scrip t 来替代,就可以在网上发布,而其它
程序基本不用改变,这样可以同时开发出单机版和网络
版的应用软件,节省系统开发的时间和精力。利用V i2
sua l Basic 6. 0 作为模型的开发语言,利用其丰富的图
形界面和开放式数据连接等技术,发挥新型计算机软、
硬件的功能。
数据库的构建　数据库是现代计算机应用中信息
提取和交换的基础, 是计算机系统工作中的重要信息
源[ 10 ]。数据库设计是一个计算机应用系统的关键部分,

其结构设计合理与否直接影响到系统的性能和功能。尽
管目前的数据量不大,但仍可以就其数据库的建立进行
探索。考虑到软件、硬件的要求和实际应用情况,数据库
管理系统选用了较为流行的微软 (M icro soft)公司的
M icro soft A ccess 2000数据库系统,由数据库访问组件
ADO 执行数据库访问操作。数据输入到数据库中,按数
据表 (T ab le)为单位保存, 每个数据表由字段 (F ields)

和数据 (D ata)构成。对于每个字段,根据数据的具体情
况都给予一个确定的字段类型,与V isua l Basic程序中
定义的数据类型相一致,方便于软件的运行和应用[ 11 ]。
数据库包括 6 个数据表: 作物产量特性表,作物生
长参数表,作物生育时期表,有机肥养分含量和矿化特
性表,化肥养分含量表,作物残茬特性表。其 E2R (En ti2
ty2R ela t ion sh ip )图如图 3 所示。数据库表与表之间采
用严格的级联一致性规则,确保数据的完整性。
功能的实现　根据需求,该决策系统应该能够实现
以下基本功能:资料的维护,如:用户可以添加原数据库
中不存在的有机肥或化肥品种,也可以改变原有系统给
定的肥料养分含量;变量的输入,如:用户可以改变作物
的目标产量和预期生育时期;结果的输出,如:作物预期
生育曲线的输出。
按照以上的设计要求,系统实现了以下功能: a. 用

图 3　系统数据 E2R 图
F ig. 3　Entity2R elat ionsh ip diagram of the database in system

户可以改变作物的目标产量和预期生育时期来满足不
同栽培条件的施肥要求,同时亦可以满足同一蔬菜不同
品种或生态类型的生育特点; b. 用户可以添加原数据
库中没有的有机肥或化肥品种,也可以改变原有系统给
定的肥料养分含量,以适应不同地区的差异和化肥工业
技术的不断发展; c. 结合给出的作物预期生长曲线,用
户可以根据自己的经验,对合适的施肥时期和施肥量作
出自己的判断; d. 由于采用了面向对象的方法设计,系
统结构清晰,维护方便,运行稳定。e. 由于采用多媒体技
术,图文并茂,便于知识的理解,方便用户使用。

4　应　用

应用本系统在京郊地区进行了露地蔬菜氮肥推荐
试验 (表 2)。不同蔬菜在不同点的试验结果均表明,同
农民传统氮素处理相比,推荐氮素处理的产量结果,除
了一个点的甘蓝产量略有降低之外,其它各点均有增加
的趋势,但产量增加和减少的差异均不显著。系统推荐
处理在保证产量的前提下,却使氮肥用量降低了 30%

～ 60%。这一结果进一步证明,传统蔬菜生产中投入的
过多的无机氮素并没有被作物吸收利用,在降低施肥经
济效益的同时,其去向更多的是以各种方式进入大气或
地下水,对生态环境带来不良影响。应用平衡推荐系统,

可以提高氮肥利用率,减少资源浪费,降低对环境污染
的风险,这与Chen et a l应用同样的推荐方法在菠菜上
取得的结果相一致[ 12 ]。

表 2　京郊地区推荐应用的试验处理

T ab le 2　C rop s m arketab le yield and co rresponding N fert ilizer app lied rates in the

tradit ional and recomm endation treatm en ts in Beijing subu rb

地　　点 作物3
氮肥用量ökg·hm - 2 N

传统氮素处理 推荐氮素处理

产量öt·hm - 2

传统氮素处理 推荐氮素处理

大兴区礼贤镇 番茄 (2) 428 343 22. 6 (±3. 0) 23. 2 (±4. 5)

怀柔县怀柔镇 生菜 (4) 116 58 24. 0 (±8. 1) 30. 0 (±6. 4)

昌平区城区镇 油菜 (4) 97 48 31. 4 (±6. 5) 37. 0 (±7. 0)

密云县密云乡 甘蓝 (3) 242 124 43. 0 (±3. 6) 53. 3 (±4. 3)

密云县密云乡 黄瓜 (2) 361 283 60. 4 (±8. 6) 62. 7 (±6. 5)

　3 括号内数字表示试验点的数量。

　　本系统的建立适应了无公害蔬菜生产和持续农业
发展的要求,为应用氮素平衡的基本原理进行蔬菜施肥
推荐提供了有力的支持。但目前的系统还不够完善,并
且各部分模型的参数还需要进一步的修正,系统数据库

仍需要不断扩充。例如,应用本系统与植株和土壤养分
速测等其他技术相结合,通过反馈调节不断进行参数修
正,为目前无公害蔬菜生产的氮肥推荐提供新的思路和
工具。
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Strateg ic system to con trol N balance for susta inable
non -polluted vegetable production

Zha ng Xia oshe ng
1, C he n Q ing

1, Zha ng Hongya n
1, C he ng C ha ngx iu

2, L i Xia o lin
1

(1. K ey L abora tory of P lan t N u trition, M OA ; K ey labora tory of P lan t2S oil In teractions, M O E ; D ep artm en t

of P lan t N u trition, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina;　2. Institu te of Geog rap h ica l

S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , the Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina)

Abstract: N it rogen fert iliza t ion is u sua lly regarded as the m ain facto r to con tro l nu trien t supp ly in o rder to p ro2
duce non2po llu ted vegetab le. It is very sign if ican t to bu ild up an adviso ry N recomm endat ion system , w ith sim p le

param eter inpu t, friend ly in terface and m u lt i2funct ion, as a u sefu l too l in the m ain tenance of su sta inab le vegetab le

p roduct ion. A new stra teg ic N recomm endat ion system w as developed to ba lance N fert iliza t ion th rough the em 2
p irica l m odel p red ict ion in crop N up take, N lo ss, N release from so il o rgan ic poo l and crop residue, and determ i2
nat ion of so ilN m in safety m arg in, so ilN m in residue a t p rep lan t ing. T h ree structu ra l layers w ere selected in the de2
sign of adviso ry system p rogram to be easy to acqu ire da ta th rough ADO (A ctiveX D ata O b jects) and ODBC
(Open D atabase Connect ivity). A friend ly hum an2m ach ine in teract ion in terface w as bu ilt u sing V isua l Basic 6. 0,

one of advanced p rogram language. T he system p rogram w as ex tended in the vegetab le p roduct ion in the open2
f ield of Beijing subu rb. F rom the resu lts of severa l f ield experim en ts w ith d ifferen t vegetab le variet ies, it w as

show ed tha t in m o st cases there w as no yield reduct ion from the recomm ended trea tm en ts in com parison w ith con2
ven t iona l fert ilizer p ract ice. How ever abou t 30%～ 60% of n it rogen fert ilizer w as saved in the recomm ended trea t2
m en t u sing the developed p rogram. It m ean s tha t u sing the ba lancing fert iliza t ion stra tegy, it can no t on ly reduce

the fert ilizer w aste, bu t a lso m ain ta in the su sta inab le vegetab le p roduct ion.

Key words: non2po llu ted vegetab le; n it rogen; ba lance fert iliza t ion; st ra teg ic system
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