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摘 要

应用 电脑和二次回归旋转设计进行草毒三要索定 量试验
,

建成了施肥的数理模型
,

经 F检验和 田间验证
,

该

模型拟合 良好
,

合理可行
。

据模型分析
,

抓
、

磷肥效及其两者交互效应都很明显
,

但 钾肥 效果不显著
, 电脑拟定

的最佳施肥配方是 :

亩施 3
.

4公斤N
, 4

.

3公斤aP o 。 ,
2

.

5公斤K : O
。

草毒是色
、

香
、

味皆优的水果珍品
,

近年来作为新兴致富作物已推广到全 国二十多个省

市
,

仅江苏句容县就种植近万亩
,

成为我国南方最大的草苟生产基地
。

为指导基地农民合理

施肥
,

在网室进行三要素微区试验的基础上
, 1 9 8 5年秋在采果田进行定量试验

,

并应用电脑

建立施肥模型和寻优
。

其最佳施肥配方得到示范验证
。

一
、

材料与方法

试验分主体试验和示范试验
,

二者均在句容白兔镇进行
,

试验 田属于苏南丘陵地区典型

的岗坡早地
,

母质为下属黄土
,

土种为耕作黄土
,

土壤某些理化性状见表 l
。

表 1 供试土壤某些理化性状 主体试验在 1 9 8 5一 1 9 86 年度进行
,

采用

二次回归旋转设计 ① ,

研究因素为
:
氮肥用

量 ( X
,

— 亩施硫酸馁 10 至 30 公斤 )
,

磷肥用

量 ( X
:

— 亩施过磷酸钙 1 2
.

5至 3 7
.

5公斤 )
,

钾肥用量 ( X
3

— 亩施硫酸钾 5 至 15 公斤 )
。

最小施肥量代码取 O
,

最大施肥量代码取 1
,

将上述肥料用量进行线性代换
,

编码组合成

巨廖罗丽命以卿一阵
试 验类别试验地点

有机质
( % )

主休试验

示范试验

}巡}解塘 村
}上 兰村
l长 岗村

主体试验 }解塘 村 }
1

_

1 1

1
.

1 3

1
.

3 7

1
_

2 2

16 个处理
,

另外增设无肥处理 ( C K )
,

共 17 个处理
,

重复 2次
。

小区面积 0
.

02 亩
,

试验设计 见表 2
。

表 2 主 体 试 验 因 素 编 码 表
*

”
_ ’

一
“

{
’

一

二
’

一
` ’

、
` ” 一 ’ 一

场
一

!
“

-
-

一
”

妄
`

一

兹
一设

` ’

一

不
’ ` 一

”
一

平 一
’

一
”

’ 一
~
一

做
因 ,

{ ~ 攫场嘴
, \ \ \ 码

卜
-

-

一
一

.

一 {一
` 燮竺1二上全 )一上

-

}
一

二生 {
一
竺一 }

一兰竺一

!
一

止一抓肥 ` x ` , } 硫酸钱 {
’ 0

)
’ 2

·

8
{

“ 0
{

“ 7
·

2
1

“ 0

研肥 `x “ ,
{

过磷酸钙 {
1 2

·

5

{
’ 6

}
2 5

}
“ 4

}
” 7

·

”

钾肥 (X 3 ) i 硫 酸钾 , 5 . 6
.

4 } 6
.

4 1 1 3
.

6 1 1 5

* 硫铁 含 N Z o% , 过 磷酸钙含 p : 0
0 1 4% , 硫酸钾含 K : 0 5 0%

。
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示范试验在1 9 8 6~ 1 9 8 7年度进行
,

根据主体试验所得的最佳施肥配方设计 4 个处理
:
( 1 )

最佳配方— 亩施硫按 17 公斤
,

过磷酸钙 31 公斤
,

硫酸钾 5 公斤 ; ( 2) 高氮配方— 亩施 硫

按 25
.

5公斤
,

过磷酸钙31 公斤
,

硫酸钾 5 公斤 ; ( 3) 低磷配方— 亩施硫按 17 公斤
,

过磷酸钙

15
.

5公斤
,

硫酸钾 5 公斤 ; ( 4) 无钾配方— 亩施硫按 17 公斤
,

过磷酸钙 31 公斤
。

示范小区面
积 0

.

15 亩
,

在解塘
、

上兰
、

长岗三个试验点共重复 5 次
。

.

试验田不施有机肥
,

化肥全部用作基肥
。

试验采用高垄双行定植法
,

垄宽 1
.

17 m
,

垄 高

0
.

2 5 m
,

行距 2 3 e m
,

株距 2 2 e m
,

亩栽 5 7 0 0苗
,

定植苗单株鲜重 1 0克左右
。

试验 田于 1 1月 1 0日

定植
,

翌年 1 月上旬沦面覆盖地膜
, 2 月下旬破膜提苗

。

其他田 间 管 理 与 大 面积生 产相

似
。

二
、

结果与分析

(一 )产量结果及数学模型

将主体试验小区实际产量结果 (从略 )
,

输入P C一 1 5 0 0计算机
,

应用江苏农科院现代化所

编制的数理统计分析程序 ① ,

获得关于草幕施肥模型
:

Y = 4 0 8
.

3 + 3 3
.

8 8X I + 2 1 5
.

I X : 一 5 8
.

4 0X s

+ 1 3 4
.

9X x X
: + 9 1

.

4 9X I X
: + 1 3

.

3 6 X
2
X 3

一 2 0 3
.

6 X
; 2 一 1 96

.

6 X
: 么 + 1 1

.

3 7X
: “ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 1)

( S
e = 2 5

.

3 , r = 0
.

9 3 7 * *
)

式中
: Y是草蓦鲜果产量

,

以
“

公斤 /亩
”

表示 ; X
: ,

X
: ,

X 3
是有关化肥的施用量

,

以前

述代码表示
。

模型 ( 1) 中X : 2

和 X
: “

项系数均为绝对值较大的负值
,

意味着氮肥和磷肥的施用
,

明显地

存在着报酬递减效应 (见表 3 氮
、

磷肥效应 函数 )
,

其效应曲线是向上凸的
,

这与以往对各种

作物的施肥实践结论相符
。

模型 ( 1) 中
,

X
3 2

项系数虽然是正值
,

但其绝对值很小
,

远未 达

到显著水平
,

由表 3 中的钾肥效应函数可知
,

钾肥效应曲线是平缓的
,

这与作物在富钾土壤

上奢侈吸收钾素的理论 〔1〕是吻合的
。

(二 )效应分析

1
.

综合效应 模型 ( 1) 中
,

常数项反映三要素施用量均处在零水平 (即亩施硫按 10 公斤
,

过磷酸钙 12
.

5公斤
,

硫酸钾 5公斤 )条件下的草毒果产量
,

为 4 0 8
.

3公斤 /亩
,

比无肥区 ( C K )产量

(2 7 6
.

5公斤 /亩 )高 1 3 1
.

8公斤
,

增产 4 7%
,

表明施肥的增产效果是很 明显的
; 回归系数 b

, ,
b

Z ,

b 3反映氮磷钾各自的线性增产效应
; b

, 2 ,
b

; 3 ,

b
Z 。
反映各种肥料之间的交互效应

; b
, ; ,

b
2 2 ,

b 3 。反映增施肥料的报酬递减效应
。

本试验中
,

根据编码情况和各回归系数的大小
,

可以判别

各种肥料的线性增产效应对产量影响的大小
,

其顺序是
:

磷肥 》 氮肥 > 钾肥
。

可见施足磷肥

是获得草毒高产的必要条件
。

2
.

单项效应 在模型 ( 1) 中将其中两个因素固定在某一水平
,

可得到表 3 中一系列一元

二次回归方程
,

恰似在特定条件下所做的一组单元素肥料试验
。

表 3 中的最适施肥量
,

可用

求函数极大值的方法得出
。

( 1) 氮 肥 效应 据式 ( 2 )
,

在低量磷肥条件下
,

单施氮肥没有明
、

显的增产效果
,

据式 ( 3 )
,

①江苏农科院现代化所
,

陈留根等
,

苏引梗一号高产栽培技术研究
,

1 9 8 5年
。
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变变变 固 定 因 索 水 平平 施 肥 效 应 函 数数 } 公公 最适 用址址

…
” “ 产 ““

量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量 } 式式 ( 公斤 /亩 )))
`

}三恻
亩亩

因因因 氮 肥肥 磷 肥肥 钾 肥肥 等级级级级级级级级级级级级级级级级级 】号号号号索索索 (公斤 /亩 ))) (公斤 /亩 ))) ( 公斤 /亩 ))) 代号号 Y
= 4 0 5

.

3 + 3 3
.

s 8X一 2 0 3
.

6X 1 222222222

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
二 4 4 3

.

7 + 1 4 7
.

IX I 一 2 0 3
.

6X 1 222222222222222222222222222222222

氮氮氮氮 1 2
.

555 555 低低 Y
= 3 9 3

.

1 + 2 6 0
.

s X x 一 2 03
`

6X 一222 ( 2 ))) 1 1
.

777 4 1 000

肥肥肥肥 2 555 1 000 中中中 ( 3 ))) 1 7
.

222 4 7 000

效效效效 3 7
.

555 1 555 高高高 ( 4 ))) 2 2
.

777 4 7 666

应应应应应应应应应应应

磷磷磷 1 00000 555 低低 Y
= 4 0 5

.

3 + 2 1 5
.

IX 2 , l o 6
.

6X : 222 ( 5 ))) 2 6
.

222 4 6777

肥肥肥 2 OOOOO 1 000 中中 Y
二 3 7 0

.

9 + 2 8 9
.

2X 名 一 1 9 6
.

6X 忿222 ( 6 ))) 3 0
.

999 4 7777

效效效 3 00000 1 555 商商 Y
= 2 5 3

.

0 + 3 6 3
.

连X : 一 l o 6
.

6X : 222 ( 7 ))) 3 5
.

666 4 5 111

应应应应应应应应应应应

钾钾钾 1 000 1 2
.

55555 低低 Y
= 4 0 8 一 5 8

.

4X s + 1 1
.

4X s 222 ( 8 )))))))

肥肥肥 2 000 2 55555 中中 Y
= 4 6 6一 5

.

9 8X 3 + 1 1
.

4X 3 222 ( 9 )))))))

效效效 3 000 3 7
.

55555 高高 Y = 3 9 2 + 4 6
.

5X s + 1 1
.

4X 3 222
( 1 0 )))))))

应应应应应应应应应应应

在配施中量磷肥情况下
,

氮肥增产效果变得明显
,

氮肥用量以亩施 17 公斤硫馁为好
,

此时亩

产达 47 0公斤
,

大约每公斤硫按平均增产 3
.

7公斤鲜果 ; 据式 ( 4)
,

在磷肥用量偏高时
,

氮肥用

量也应相应提高
。

但与生长季节相同的小麦
、

油菜等相比
,

草苟对氮肥的需要量很低
,

仅相当

于前者的一半左右
。

(2 )磷肥效应 据表 3 磷肥效应函数
,

氮钾用量无论高或低
,

磷肥的增产效果都十分显著
。

据式 ( 5 )
,

即使在低氮情况下 (亩施硫按 10 公斤 )
,

只要磷肥用量恰当 (亩施过磷酸钙26 公斤 )
’

亩产仍可达 46 7公斤 , 据式 (6 )
,

在氮肥供应中量时 (亩施硫按20 公斤 )
,

磷肥适宜用量为 31 公

斤
,

亩产达 47 7公斤 , 据式 ( 7 )
,

氮肥用量超过 30 公斤 /亩时
,

磷肥用量应追加到 35 公斤以上
,

钾肥用量也应增加
,

以调整氮
、

磷
、

钾供应比例
,

抑制氮素过度吸收
,

减轻肥害
,

减少产量损

失 〔 2〕 。

(3 ) 钾 肥效应 据式 ( 8)
,

在速效钾肥高达 16 OPP m ( K
:
O )的土壤上

,

当氮磷供应 不足时
,

大量施钾反而有一定的减产趋势 ; 由于氮钾之间有一定的交互作用
,

故当氮素供应过量时 (亩

施硫按30 公斤 )
,

钾肥对抗氮素的吸收
,

表现出增产趋势 〔见模型 ( 1) 和表 2 中式 ( 1。 ) 〕
。

但是
,

增施钾肥的增产或减产作用都不显著
。

3
.

交互效应 模型 ( 1 )中固定某一肥料

} \
:
:

,

尸 x Z

一

鉴 一 ~ 一 -

丈 0
.

7 5
只 。

·

5

汉 0
.

2 5

尸O户勺由勺一」内了,ú勺亏了̀4d
孟,d几Q

佃ù七匆

2 5 0
.

5 0
.

75 1 x l

图 1 氮肥 ( X : )与磷肥 ( X
: )对产量 ( Y )的

文互作用

的施用量
,

就可以得到其余二种肥料的二元

回归方程
,

以此分析各种肥料之间的交互作

用
。

分析结果表明
:

氮磷交互效应是显著的正

相关 (图 1) ; 氮钾交互效应是近显著的正相

关 , 磷钾之间不存在交互效应
。

下面以氮磷关系为例来说明交互作用的

实质
。

当钾肥用量固定在零水平时
,

即X
: =

。 ,

模型 ( 1) 就简化为氮肥用量
、

磷肥用量与

产量的数学关系
:

Y = 4 0 8
.

3 + 3 3
。

8 8X I + 2 1 5
.

I X 2

+ 1 3 4
.

9X I X 2

一 2 0 3
。

6X
: “ 一 1 9 6

.

6 X
: “ … … ( 1 1 )

图 1表示了式 ( 11) 的关系
。

从图 1可看

2 l

11·1111..一`

一
尸,



出
:
氮肥和磷肥 的综合效应表现为一个明显向上凸的曲面

。

这说明
,

氮磷肥料不足或过量
,

产

量都会降低
:

即二种肥料用量必须保持合理 的配比关系
,

使氮磷综合效应处于曲面的顶点
,

才能获得较高的产量和最大的利润
。

(三 )最佳施肥配方及其验证 妞

利用草毒施肥模型
,

可以在电子计算机上很方便地获得高产或高收益的最佳施肥配方
。

在

本试验条件下
,

以产量为目标的氮
、

磷
、

钾的最佳施肥配方是
:

亩施 17 公斤硫按
,

31 公斤过

磷酸钙
, 5 公斤硫酸钾

,

相 当于 3
.

4公斤N
, 4

.

3公斤 P
Z
O

S ,
2

.

5公斤 K
Z
o

,

其N : P :
0

。 : K
Z O

“ 1 : 1
.

26 : 0
.

7 4
,

按此配方施肥
,

较不施肥的增产 2 00 ~ 3 00 公斤
,

增产率为 70 ~ 80 %
。

为了对最佳配方作进一步验证
,

1 9 8 6一 1 9 8 7年
,

将试制
“

草毒专用肥
”

供白兔镇农民试用
,

并布置了三个示范试验
,

试验结果经方差分析表明
,

在最佳配方的基础上
,

增施氮肥 50 %
,

或免施钾肥
,

产量基本不变 ; 但若将磷肥用量减少一半
,

则产量明显下降 (表 4 )
。

说明最佳

表 4 最佳配方的示范试验结果 配方具有一定的适用性
。

草毒鲜果 } 差异显 茗性

平均产母}— —
丁 -

—(公斤 / l
_ _ _

!
怡 r 、 l a = U

_

U匕 以 = U
.

U I
~

竺兰一 }— }—6 2 3
}

a

}
A

6 2。
}

a b

}
A

“ 。。
}

“ b
} A

5 6 7 】b 】A

农民对
“

草毒专用
”

肥的 反 映 较 好
。

例

如
,

农民张圣全在同一块田分片施用 40 公斤 /

亩
“

专用肥
”

和等量的南化公司生产的通用复

合肥 ( N g%
,
P

Z
O

。 s %
,
K

Z
O 3

.

5% )
,

结果
“

草毒专用肥
”
比通用肥增产 1 4

.

7%
,

说明专

用复合肥的生产应根据区域土壤和作物营养

特点
,

通过 田间定量试验来拟定生产配方
。

à习一酸一5505ù/硫ùù斤

…
ù公一磷钙一.5ù狱一过酸一313131拓ù公一

,
,更一
二、,、,
`1ù肥

ù、"ù5ù妇一饺
ù
.5ō施ǔ胜7民了;一龙一硫

一

片肠竹竹ù
理号一佳据磷钾i处代一低级高无一

三
、

小 结

几年工作 结 果 一 致表明
,

在苏南丘陵地区下蜀黄土母质发育的岗坡早地上种植草落时
,

为了获得较高的施肥效益
,

三要素肥料的施用必须保持合理的配 比关系
,

适宜的配 比 是N :

P
2

0
。 : K

: O = 1 : 1
.

2 6 : 0
.

7 4
。

由于该地区土壤供磷能力差
,

所以
,

要求先考虑磷肥的施用
,

施足磷肥是草毒高产的必

要条件
,

适宜用量为亩施过磷酸钙 3 1公斤左右
。

草荀需氮量较低
,

但对氮肥的反映敏感
,

偏施氮肥会造成徒长
、

减产
。

所以
,

氮肥的用

量应适当控制
,

以亩施硫按 17 公斤左右为宜
。

该地区土壤缺钾不严重
,

钾肥对草蓦产量的影响不大
。

在市场供应钾肥紧张的情况下
,

可以少施或免施钾肥
。
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