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摘  要： 采用分 3 个正交区组的 4 因素 2 次正交旋转组合设计方法，研究了乌兰察布地区施用 N、P、K 和有机肥对马铃

薯淀粉含量和淀粉产量的影响。研究结果表明：N、P、K 和有机肥的合理配合施用能使马铃薯淀粉含量和淀粉产量明显提高。

在本试验条件下，得到较高淀粉含量和淀粉产量的最佳配方施肥方案是：N 208.12 kg/hm2，P2O5
  87.97 kg/hm2，K2O 128.9 kg/hm2，

有机肥 22898 kg/hm2。 

关键词： 马铃薯；淀粉含量；淀粉产量 

中图分类号： S532；S147.2 

 

马铃薯是乌兰察布市四大主导产业之一，年种植

面积稳定在 26.7 万 hm2 左右，已成为该市的优势作物，

同时也是该市农民脱贫致富的重要途径[1]。但长期以

来人们只注重提高马铃薯产量，而对提高其淀粉含量

重视不够[2]。随着我国农业生产的发展和人民生活水

平的提高, 对马铃薯的淀粉含量提出了新的要求。马

铃薯淀粉含量和淀粉产量的高低除受本身的遗传和生

理特性影响外, 还受栽培地区气候、土壤和栽培条件

的影响, 其中肥料的影响很大[3]。为此我们从肥料的配

比入手，以薯粉兼用型品种克新 1 号为研究对象，采

取不同的施肥方案以找出最佳的肥料配比组合，为提

高该市马铃薯淀粉含量和产量提供理论依据和实践指

导。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

供试作物：乌兰察布市大面积种植的马铃薯品种

克新 1 号。 

试验肥料：磷酸二铵，尿素，硫酸钾，有机肥（腐

熟的羊粪）。 

1.2  试验地点 

试验设置在集宁师专农艺实训基地，该区地势

平坦，为新开荒土地，质地较差。由于试验设计处

理小区多且面积大，为消除土壤肥力差异把试验  

地分成 3 个区组，各区组土壤中的养分如下（表  1）。 

 
表 1  土壤养分化学分析 

区组 速效 N（mg/kg） 速效 P（mg/kg） 速效 K（mg/kg） 有机质（g/kg） 

Ⅰ 135.33 16.31 179.08 8.0 

Ⅱ 135.58 28.04 162.04 10.0 

Ⅲ 129 25.33 209.83 9.5 
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1.3  试验设计 

本试验采用分成 3 个正交区组的 4 因素 5 水平 2 

次正交旋转组合的设计方法[4]，设 36 个处理。4 个参

试因子分别为 N 肥、P 肥、K 肥和有机肥（腐熟的羊粪），

4 个因素的不同水平取值及其编码值如表 2。 

 

表 2  4 个因素的水平取值及其编码值 

水平编码（γ = 2） 试验因素 变化区间 

-2 -1 0 1 2 

X1 (N, kg/hm2) 82.5 22.5 105 187.5 270 352.5 

X2 (P2O5, kg/hm2) 74.25 35.25  39 113.25 187.5 261.75 

X3 (K2O, kg/hm2) 97.5  42.5 45 142.5 240 339 

X4 (有机肥, kg/hm2) 15000  0 15000 30000 45000 60000 

 

1.4  试验处理及方案 

试验划分为 3 个区组，每个区组有 12 个小区，小

区面积为 37.8 m2（9 m × 4.2 m），每小区按当前推广的

密度种植，即行距是 60 cm，株距 40 cm，播种前将有

机肥和作为基肥的尿素、二铵、硫酸钾混匀撒入每个

小区表面，然后翻耕，播种时间为 2007 年 5 月 18 日，

播种时采用穴播且避免种薯与种肥接触，田间管理按

照本地推广农艺措施进行。另外在现蕾期和块茎膨大

期按照设计用量进行追肥。其中尿素分基肥和两次追

肥施用，施用比例为 1∶1∶1，两次追肥时间分别为 

2007 年 8 月 5 日和 2007 年 8 月 25 日；二铵和硫酸钾全

部作为基肥。收获时间为 2007 年 9 月 20 日。 

1.5  试验数据采集 

收获时，去除每个小区周围 4 行以免边际效应的

影响，按小区计产，淀粉含量利用水比重法测定。根

据淀粉含量和产量结果计算淀粉产量：淀粉产量 = 鲜

薯产量 × 淀粉含量。所得淀粉含量和淀粉产量与试验

设计编码结构矩阵一起列出（表 3）。 

 

表 3  分
 
3
 
个正交区组的

 
4

 
因素

 
5

 
水平

 
2

 
次正交旋转组合的结构矩阵与试验结果 

区组 小区 X0 X1 X2 X3 X4 淀粉含量（g/kg） 淀粉产量 (kg/hm2) 

区组Ⅰ 1 1 -1 -1 -1 -1 144.42 1356.45 

 2 1 1 -1 -1 1 169.5 1725.80 

 3 1 -1 1 -1 1 164.45 1140.91 

 4 1 1 1 -1 -1 172.03 1881.94 

 5 1 -1 -1 1 1 159.38 1792.66 

 6 1 1 -1 1 -1 166.97 2183.76 

 7 1 -1 1 1 -1 188.95 3825.56 

 8 1 1 1 1 1 154.32 3067.74 

 9 1 0 0 0 0 172.03 1712.05 

 10 1 0 0 0 0 137.04 2000.16 

 11 1 0 0 0 0 164.45 1378.32 

 12 1 0 0 0 0 192.48 1361.81 

区组Ⅱ 13 1 -1 -1 -1 1 159.38 1477.93 

 14 1 1 -1 -1 -1 172.03 2274.70 

 15 1 -1 1 -1 -1 174.56 2435.00 

 16 1 1 1 -1 1 169.8 1736.40 

 17 1 -1 -1 1 -1 132.19 376.28 

 18 1 1 -1 1 1 172.03 805.29 

 19 1 -1 1 1 1 192.48 1896.27 

 20 1 1 1 1 -1 146.94 844.92 

 21 1 0 0 0 0 132.19 924.38 
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  续表 3 

 22 1 0 0 0 0 137.04 1065.97 

 23 1 0 0 0 0 141.89 1442.79 

 24 1 0 0 0 0 166.97 1495.90 

区组Ⅲ 25 1 -2 0 0 0 146.94 1773.85 

 26 1 2 0 0 0 146.94 1712.48 

 27 1 0 -2 0 0 134.51 2059.37 

 28 1 0 2 0 0 93.58 1666.72 

 29 1 0 0 -2 0 124.81 913.96 

 30 1 0 0 2 0 127.34 740.14 

 31 1 0 0 0 -2 202.89 1446.28 

 32 1 0 0 0 2 169.8 1591.39 

 33 1 0 0 0 0 137.04 1943.09 

 34 1 0 0 0 0 154.32 2615.61 

 35 1 0 0 0 0 179.61 2567.67 

 36 1 0 0 0 0 169.5 1809.08 

 

2  试验结果与分析 

2.1  数学模型的建立与检验 

根据 4 元  2 次回归正交旋转组合设计的原理，该

试验期望的回归数学模型为： 

                            ，本试验用纯 

N、有效 P、有效 K 和有机肥作为自变量建立数学回归

模型。 

2.1.1 目标函数的建立    我们选择淀粉含量（Y1）

和淀粉产量（Y2）为目标函数计算相应的回归系数，

得到相应的数学回归模型为： 

1̂Y =157 + 0.3X1 - 0.2X2 - 0.3X3 - X4 - 10.2X1X2 - 

4.6X1X3 -1.7X1X4 + X2X3 - 2.9X2X4 + 2.7X3X4 + 1.1X1
2 - 

7.2X2
2 - 4.2X3

2 + 11X4
2                                      （1） 

2̂Y =1736 - 72.52X1 + 172.23X2 + 107.81X3 + 

50.82X4 - 205.8X1X2 - 213.17X1X3 - 23.37X1X4 + 

272.95X2X3 - 103.16X2X4 - 144.3X3X4 - 131.8X1
2 + 

50.65X2
2 - 43.2X3

2 + 75.33X4
2                                    

2̂Y = 1736 - 61.69X

2.1.2  F 检验与区组效应的分离    在正交分组的情

况下，首先需要对区组间效应的显著性进行检验（表 

4），结果表明区组间差异是显著的，这说明上述回归

方程与实际情况拟合的不好，需要按照多元线性回归

的方法单独进行分析计算方程中区组部分的回归系

数，来补充原有方程（1）和（2）回归系数形成新的

回归方程（3）和（4）[4]。这样就可把区组间的效应

分离出来，再用误差项对失拟相检验二次方程与试验

结果是否拟合，结果表明新方程与实际情况拟合较好

（表 4），可以预报结果。 

（2） 

 

       

（3） 

50.65X2
2 - 43.2X3

2 + 75.33X4
2           

（4）

表 4 划分正交区组的二次 分离和
 F 检验 

变异来源 方 方 F 值

新的回归方程为： 

2̂Y = 157 + 0.2X1 - 0.1X2 - 0.6X3 - X4 - 10.2X1X2 - 

4.6X1X3 - 1.7X1X4 + X2X3 - 2.9X2X4 + 2.7X3X4 + 1.1X1
2 - 

7.2X2
2 - 4.2X3

2 + 11X4
2    

1 + 148.45X2 + 124.74X3 + 

50.7X4 - 205.8X1X2 - 213.17X1X3 - 23.37X1X4 + 

272.95X2X3 - 103.16X2X4 - 161.08X3X4 - 144.3X1
2 + 

旋转设计的效应

SS（平 和） DF V（均 ）  

 

2
0 iii xxbˆ

jiijii
bxxbbY  

淀粉含量 自由度) 淀粉含量 淀粉含量 淀粉产量 

临界值 

淀粉产量 ( 淀粉产量 Fα 

区组 18.01 1854150 2 9.01 927074.9 8. * 8. * F0.05（2, = 8.02 5 05 9）

剩余 95.23 10811692 21 4.53 58482.5    

失拟 9.58 1036290 10 1.06 115143.3 

误差 67.63 10099453 9 6.76 1009945. 

0.16 0.11 F0.05（10,9）= 3.31 
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因素之间

 1）可以进一步明确

各因

 

 

3
2 

1
′ = 157 - X4 + 11X4

2 

 

 

N、P、K 和有机肥与淀粉含量的关系 

都会对彼此的

配施

才有利于

    

马铃 上为了获得高产

必须 K 肥。 

X2
2  

Y2
′ = 1736 + 124.74X3 - 43.2X 2 

Y2
′ = 1736 + 50.7X + 75.33X

 

 

 

 

 

 

 
因子对马铃薯淀粉含量的影响  

二次正交旋转设计所得到的回归模型是经无量纲

编码线性代换后求得的，所以其偏回归系数已经标准

化，偏回归系数的大小可直接反映变量对指标值的影

响程度。模型中常数项 b0 反映各因子用量处在 0 水平

时的指标值，即平均效应；一次项回归系数 b1、b2、

b3、b4
 反映各自对指标值的线性增加效应，二次项回

归系数 b 、b 、b 、b11 22 33 44
 反映各因子的报酬递减效应；

交互项回归系数 b12 13 14 23 24、b 34 

的交互效应[5]。 

从（3）式中一次项回归系数得知：|b4 |＞|b3 |＞|b1|

＞|b2 |，表明在试验中有机肥对淀粉含量的影响大于 K 

肥的效应，K 肥效应大于 P 肥、N 肥效应；同时从二

次项回归系数得知：|b44 |＞|b22 |＞|b33 |＞|b11 |，曲率负

值越大，说明施肥过量引起淀粉含量下降的趋势越大，

相比之下，有机肥和 K 肥是影响马铃薯淀粉含量的主

要因素，其它肥料不如有机肥和 K 

      

  

肥。采用降维法将

（3）式中的 3 个变量固定在 0 水平，得到 4 个单因子

回归模型 5），并对其作图（图（

与淀粉含量的关系。 

kg
/h

m
2 )  

素

Y1 1 1

Y

′ = 157 + 0.2X + 1.1X 2

1 2 

Y

′ = 157 + 0.1X - 7.2X2
2

1
′ = 157 - 0.6X3 - 4.2X

Y

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  

 

从图 1 可以看出在本试验肥料用量范围内，各因

子对马铃薯淀粉含量的影响均为开抛物线型，其中，

N 肥影响最小，适量增施 P、K 肥量均对马铃薯淀粉含

量有增产效果。且 3 种肥料均是在 0 水平以下时，淀粉

含量随施肥量增加而提高。然而，此后当肥料用量持

续增加时，淀粉含量呈递减趋势。此外，有机肥是影

响淀粉含量的关键因素，本试验地严重缺乏有机肥，

因此需要多施有机肥才可提高马铃薯淀粉含量。从交

互项系数可以看出，NP（X1X2）、NK（X1X3）、N 和

有机肥（X1X4）、P 和有机肥（X2X4）之间的交互作用

均为正效应，PK（X2X3）与 P 和有机肥（X2X4）之间

的交互作用为负效应，说明 N 与 P、N 与 K、N 与有机

肥配施均有利于马铃薯淀粉含量的提高，而过高的 P 

与过高的 K、过高的 P 与过高的有机肥

有效性产生制约，因此 P 与 K、P 与有机肥适量的

马铃薯淀粉含量的提高。 

2.3  各参试因子对马铃薯淀粉产量的影响 

采用同样方法处理（4）式得到（6）式，且对其

作图（图 2），从回归模型（4）中得知：|b2 |＞|b3 |＞|b1|  

＞|b4 |，表明在试验中 P 肥对马铃薯淀粉产量的影响大

于 K 肥的效应，K 肥效应大于 N 肥和有机肥效应；同

时从二次项回归系数得知：|b11 |＞|b44 |＞|b33 |＞|b22 |，

且曲率负值越大，说明施肥过量引起淀粉产量下降的

趋势越大。所以，从图 2可以得出，P肥和K肥是影响

马铃薯淀粉产量的主要因素。增施P、K肥均对马铃薯

淀粉产量有增产效果。且产量随施肥量增加而提高。

然而，N 肥持续增加时，淀粉产量呈递减趋势，所以

一定要控制 N 肥的施用量。此外，有机肥同样是影响

淀粉产量的关键因素，需要多施有机肥才可提高马铃

薯淀粉产量。由交互项系数来看，NP、NK、N和有机

肥、P和有机肥、K和有机肥之间的交互项系数均为负

值，说明 N、P、K、有机肥之间合理配合施用才有利于

     

  

 

  

 

  

（5）

薯

高

淀粉产量的增加。可见，在生产

施有机肥的情况下，配施 N、P、

Y ′= 1736 - 61.69X - 144.3X2 1 1

Y

2 

2
′ = 1736 + 148.45X2 + 50.65 （6）

3

2 
4 4
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图 2  N、P、K 和有机肥与淀粉产量的关系 

2.4  最佳农艺措施的确定 

用计算机对回归模型进行模拟寻优，得到供试条

件下最高淀粉含量、最高淀粉产量的施肥方案（表 5）。

获最高的淀粉含量却要求施较低的

从表 获得最高淀粉产量要求施高量的 N，而要

.97 kg/hm2、K2O 128.9 kg/hm2、有机

肥 22898 kg/hm2。 

 

表 5 马铃薯高淀粉含量和 肥方案 

1 (N) 2 (P  3 (K2  有机

5 可见，

 N，为了同时获得

较高的淀粉含量和淀粉产量，将两者的相应配方进行

平均 [6]，求得马铃薯淀粉含量（150.2 g/kg）、产量

（1615.32 kg/hm2）均较高的综合方案为：N 208.12 

kg/hm2、P2O5
 87

产量施

X X 2O5) X O) X4 ( 肥） 目标产量 

  编码值 真实值 编码值 真实值 编码值 真实值 编码值 真实值

最高淀粉含量（157 g/kg) -0.0468 183.64 0.0146 114.33 -0.0289 139.7 0.0473 30709 

最高淀粉  kg/hm2)  

综合方案 0.25 208.12 -0.3405 87.97 -0.134 128.9 -0.474 22898 

产量(1627.4 0.5468 232.6 -0.6955 61.61 -0.2492 118.2 -0.9942 15087 

 

3  结论 

合理配施可显著提高

含量为  150.2 g/kg，淀粉产量为  1615.3
2

文献： 

] 曹兴明, 池秀萍. 旱地覆膜马铃薯种植密度和揭膜时间对其产

率和淀粉含量的影响 . 马铃薯杂志, 1998，12(3): 

小与淀粉含量之间

高产栽培技术的研究初

统计分析. 长沙: 湖南科学

淀粉产量及淀粉组成的评价. 中国马铃薯, 2006, 20(1): 

白菜产量和品质的效应 . 中国土壤与肥料 , 2007(3): 

47-51 

 

在乌兰察布干旱地区马铃薯生产中，合理施肥是

保证提高产量、降低投入、增加品质的重要途径。本

试验表明 N、P、K 和有机肥施用对马铃薯淀粉含量和

淀粉产量均有显著影响，4 种肥料

马铃薯淀粉含量和产量。 

   在本试验条件下，马铃薯淀粉含量和淀粉产量都达

到较高的施肥方案为：N 208.12 kg/hm2，P2O5 87.97 

kg/hm2，K2O 128.9 kg/hm2，有机肥 22898 kg/hm2，相

应的淀粉 2 

技

kg/hm 。 
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