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种植密度和氮磷钾肥对药用菊花的产量及光合效率的影响
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摘  要： 采用 4 因素 5 水平通用旋转组合设计，研究了种植密度和 N、P、K 肥 4 种栽培因子对药用亳菊的产量、单株开花

数以及群体光合速率的主效应和互作效应。结果表明：N、K、P 肥和种植密度对产量、净光合速率的影响均达到显著和极显著

水平；N 肥对单株开花数和单朵花重量达极显著正效应，K 肥也有一定效应，其他因素效应微弱。影响亳菊产量的最主要因素

是  N 肥，其次是密度。4 种栽培因子对产量的影响顺序为：N＞密度＞K＞P；对净光合速率的影响顺序为：N＞K＞密度＞P。

获得亳菊高产的适宜密度为：5.5 ~ 6.0 万株/hm2，施肥剂量范围为：N 339.5 ~ 384.7 kg/hm2，P2O5 161.2 ~ 195.7 kg/hm2，K2O  291.5 

~ 344.0 kg/hm2，三者的合理配比为：N∶P2O5∶ K2O = 1∶0.51∶0.89。 
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菊花全国各地都有栽培，以安徽的亳菊、滁菊、

贡菊和浙江的杭白菊最为著名，尤其是亳州菊花(简称: 

亳菊)，为我国重要的出口中药材，被誉为药用佳品。

肥料是药用植物生长不可缺少的重要物质，对促进药

材的生长发育、产量和品质形成起主导作用，但不能

沿用农作物的施肥方法。长期以来，亳州药农都是凭

经验种植中药材，栽培管理技术粗放，肥料乱施，药

材产量、品质和药效大幅下降。目前关于亳州地道中

药材菊花的施肥效应等方面的研究少见报道
[1-7]。因

此，我们于 2006—2007 年连续 2 年采用 4 因子正交旋

转组合设计方法，研究了N、P、K肥和种植密度对菊

花产量与光合特性的影响。本研究采用 2007 年的试验

结果，通过计算机摸拟寻优，筛选出菊花产量＞900 

kg/hm2最佳施肥配方和种植密度方案，总结出施用N、

P、K肥的合理配比，为亳菊大面积高产高效栽培提供

理论依据。 

1  材料与方法 

试验于 2007 年在安徽亳州中药材高科技示范园

进行。土壤为潮土，主要理化性质是：pH 7.6，有机质

含量 7.0 g/kg，速效氮（N）16.5 mg/kg，速效磷（P2O5）

22.5 mg/kg，速效钾（K2O）74.5 mg/kg，有效硫（S）

10.5 mg/kg，有效硼（B）4.1 mg/kg，有效锌（Zn）2.5 

mg/kg。前茬为板蓝根。 

采用 4 因素通用旋转组合设计[8]，共 31 个处理，

随机排列，小区面积 20 m2。因素及水平详见表 1。

尿素（含N 460 g/kg）50% 在整地时基施，其余在现

蕾期前追肥。普通过磷酸钙（P2O5: 120 g/kg）和KCl 

（含K2O 600 g/kg）一次性作底肥施用。取苗床生长

一致的菊花苗，按照移栽密度规格开穴移栽，每穴栽

1 株，穴深 5 ~ 6 cm，栽插时间为 4 月 29。田间管理

同大田。 

 

表 1  试验因素和水平线性编码表 

Table 1  Levels of factors and linear encoding 

水平编码 因素 变化区间 

-2 -1 0 1 2 

  密度 (X1) (万株/hm2) 0.8 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4 

 N (X2) (kg/hm2) 75 75 150 225 300 375 

P2O5 (X3) (kg/hm2) 50 50 100 150 200 250 

K2O (X4) (kg/hm2) 75 75 150 225 300 375 
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在 10 月 25 日从各处理随机抽取 5 株，采用 TPS-1

型便携式光合测定系统在上午 10：00 时左右，测定倒

5 叶的净光合速率等参数；成熟期取样测定单株开花

数和每朵花的大小与重量，收获后测定产量。用 DPS 

6.55 统计分析软件对数据进行处理和统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  密度与施肥效应方程建立 

 

2.1.1  方程的建立与限制因子分析    用计算机对

试验结果数据进行统计分析，在 α = 0.10 显著水平剔

除不显著项后，建立了菊花主要性状（净光合速率、

单株开花数和单花质量）及产量与 4 个可控因素（密

度、N 肥、P 肥、K 肥）间的简化后回归方程（表  2）。

经检验，各回归模型均达显著水平（产量的方差分析

见表  3），失拟因素的 F 检验除单株开花数以外均未达

显著水平。 

表 2 4 个因素回归方程及其 F 测验 

Table 2  Regression equations and F test of four factors 

项目 回归模型 编号 方程检验
 

失拟测验 

产量 Y1 = 1 091.0 + 57.1X1 + 103.0X2 + 25.0X3 + 50.3X4 + 27.1X1X2 - 72.5X1
2 - 63.3X2

2 - 49.5X3
2 - 

36.9X4
2 

(1) F = 10.08** Fi = 2.07NS

单株开花数 Y2 = 329.4 + 10.0X 5X3
2 - 17.5X4

2

净

1 + 32.7X2 + 11.3X4 + 13.0X1X2 + 17X1X3 - 23.5X1
2 - 27.5X2

2 - 19. (2) F = 4.94** Fi = 1.96NS

花朵重量 Y3 = 0.21 + 0.02X2 - 0.016X1
2 - 0.019X2

2 - 0.014X3
2 - 0.012 X4

2 (3) F = 4.28* Fi = 0.897NS

光合速率 Y4 = 11.86 + 0.62X1 + 1.12X2 + 0.27X3 + 0.55X4 + 0.29X1X2 - 0.79X1
2 - 0.69X2

2 - 0.54X3
2 - 0.40X4

2 (4) F = 10.09** Fi = 2.05NS

注：① NS、*、** 分别表示不显著，p＜0.05 水平显著、p＜0.01 水平显著；②回归方程的显著性测验：F 0.05 (14,16) = 2.44， F0.01(14,16) = 3.62；

失拟检验：Fi0.05 (10.6) = 4.06，Fi0.01(10.6) = 7.87。 

 

Tab   Variance analysis o d 

变异来源 

③

表 3  产量方差分析表 

le 3 f yiel

平方和 df MS F 值 P 值 

X1 130 824.7 1 130 824.7 25.652 9 0.000 1 

X2 425 660.2 1 425 660.2 83.466 1 0.000 1 

X3 24 972.87 1 24 972.87 4.896 8 0.041 8 

X4 101 398 1 101 398 19.882 8 0.000 4 

X1
2 251 291.5 1 251 291.5 49.274 8 0.000 1 

X2
2 191 283.5 1 191 283.5 37.508 1 0.000 1 

X3
2 117 188.8 1 117 188.8 22.979 1 0.000 2 

X4
2 65 061.99 1 65 061.99 12.757 8 0.002 6 

X1X2 19 574.1 1 19 574.1 3.838 2 0.067 8 

回归 719 551.1 14 51 396.51 F2 = 10.078 0.0

6  6  F1 = 073 0.0

3 3 

总和 801 147.9 30    

00 1 

剩余 81 596.75 16 5 099.797   

失拟 3 278.75 10 327.875  2. 93 5 

误差 18 318 6 05   

 

理，即将其他 3 个

经过无量纲线性编码代换后，回归系数 bi 已达标

准化，其 |bi|
 大小可直接反映变量 Xi 对产量等指标的

影响程度。群体的产量和光合速率则受种植密度、N、

P 和  K 肥等因素的综合制约；单株开花数受种植密度、

N 和 K 三种因素的综合制约，P 肥影响较小；单朵花

的重量则主要受  N 因素的制约，其他因素的影响较

小。即各因子对产量和光合效率的影响大小顺序均为：

N＞密度＞K＞P；对单株开花数和花朵重量的影响大

小顺序均为：N＞K＞密度＞P。由此可见，N 肥是限

制亳菊光合效率与产量的主要因子，其次是种植密度；

P 和  K 肥对产量的影响较小。群体净光合速率是影响

菊花产量的重要指标之一，在本研究中，它与产量的

关系达极显著水平。因此，我们应合理调整群体结构，

合理施肥，提高光合效率，以使菊花丰产稳产。 

2.1.2  单因素效应分析    将产量、光合效率、单株

花数及花朵重量的方程作降维处开
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自变量固定在 0 水平，分别得到 4 组单因子  效应图（图  1、2）。 
 

Table 4  Equations of yield effect of fo ifferent single factor 

效应方程 （表 4）和  
表 4  四组单因子效应方程 

ur groups of d

项目 效应方程 

产量 y1 = 1091. - 36.9X4
2 0 + 57.1X1 - 72.5X1

2；y2 = 1 091.0 + 103.0X2 - 63.3X2
2；y3 = 1 091.0 + 25.0X3 - 49.5X3

2；y4 = 1 091.0 + 50.3X4 

单 y1 = 329.4 - 17.5X4
2 

净光合速率 y1 = 11.86 + 0.62X1 - 0.79X1
2；y2 = 11.86 + 1.12X2 - 0.69X2

2；y3 = 11.86 + 0.27X3 - 0.54X3
2；y4 = 11.86 + 0.55X4 - 0.40X4

2 

株开花数  + 10.0X1 - 23.5X1
2；y2 = 329.4 + 32.7X2 - 27.5X2

2；y3 = 329.4 - 19.5X3
2；y4 = 329.4 + 11.3X4 

花朵重量 y1 = 0.21 - 0.016X1
2；y2 = 0.21 + 0.02X2 - 0.019X2

2；y3 = 0.21 - 0.014X3
2；y4 = 0.21 - 0.012 X4

2 
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    Fig. 1  Curves of yield effect                                         Fig. 2  Curves of No. of flowers effect 

 

最大值。群体净光合速率与产量结果是一

致的

水平达到最大值。

而影响单朵花重量的各因素的交互效

应均

到

作用的子方程，其数学表达式分别为： 

3.3X2
2 

1水平的升高而升高。当密度和

量相

      图1  产量的效应曲线                                          图 2  单株开花数的效应曲线 

从图 1 可以看出，密度和 N、P、K 肥对产量影

响效应曲线是呈二次函数关系，而且抛物线开口向

下，说明这些因子均存在合理范围问题，在一定范

围内增施 N、P、K 肥和提高种植密度可以提高菊花

产量，但是施肥量过多或密度过大就会反而降低菊

花产量，除 P 肥在 0 水平外，其他因素均在 1 水平

产量达到

。 

从图 2 可以看出，密度和 N、P、K 肥对单株开花

数影响效应曲线也是呈二次函数抛物线关系，在一定

范围内增施 N、P、K 肥和提高种植密度可以增加单株

开花数，但是施肥量过多或密度过大也会反而降低，

除 N 肥在 1 水平外，其他因素均在 0

花朵重量与开花数结果是一致的。 

2.1.3  交互效应分析    对产量和净光合效率影响

因素中，只有X1X2交互效应达到显著水平，其他因素

交互效应不显著；对单株开花数存在X1X2 、X1X3两项

交互效应显著；

不显著。 

对产量（Y1）和净光合效率（Y4）：将X3、X4固

定在 0 水平，代入简化回归方程（1）和（4）便得

X1X2交互

Y1 = 1 091.0 + 57.1X1 + 103.0X2 + 27.1X1X2 - 

72.5X1
2 - 6

Y4 = 11.86 + 0.62X1 + 1.12X2 + 0.29X1X2 - 0.79X1
2 - 

0.69X2
2  

将X 、X 的不同水平值代入方程，可得互作效应

图 3 和图 4。图 3 表明其交互作用图是一个以X 的 1

水平为顶点开口向下的对称曲面，顶点随X 水平的变

化而变化，产量随着X

1 2

2

1

施N量均在 1 水平时产量最高。净光合效率的变化与产

似（图 4）。 

2.2  最高产量和最大光合效率的最佳农艺措施方案 

从方程可以看出，密度和 3 种肥料对菊花产量及

净光合速率的作用效果是相同的。在自变量设计范围

内，取步长为 1 时，在 123 个方案中模拟寻优，从而筛

选出产量＞900 kg/hm2 的不同密度和施肥区间如表  5。

结果表明：产量＞900 kg/hm2 的优化方案是：密度5.5 

~ 6.0 万株/hm2，N 339.5 ~ 384.7 kg/hm2，P2O5 161.2 ~ 

195.7 kg/hm2，K2O 291.5 ~ 344.0 kg/hm2；3 元素的合

理配比为  N∶P2O5∶K2O = 1∶0.51∶0.89。从上述方

案可知，说明要获得菊花高产 3 种肥料要合理配比，
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特别注意要增施 N 肥和 K 肥。其中获得最大产量的栽

培措施为：密度为 5.6 万株/hm2，N 300 kg/h   
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Table 5  Optimal recommendation of rtilizers 

产量＞900 kg/hm2 

表 5  密度与 3  种肥料的优化农艺措施方案 

density and fe

X1  X2 X3  X4 

自变量水平 

次数 频率 次数 频率 次数  频率 频率 次数

-2 0 0 0 0 1 0.008 1 0 0 

-1 13 0.105 7 4 0.032 5 29 0.235 8 19 0.154 5 

0 45 0.365 9 37 0.300 8 41 0.333 3 36 0.292 7 

1 45 0.365 9 48 0.390 2 38 0.308 9 41 0.333 3 

2 20 0.  6 34 0.2 4 14 0.1  8 0.  5 

123 1 123 1 123 1 123 1 

95  

农艺措施 5.5 ~ 6.0 万株/hm2 N 339.5 ~ 384.7 kg/hm2 P2O5 161.2 ~ 195.7 kg/hm2 K2O 291.5 ~ 344.0 kg/hm2 

162 76 13 27 219

T 

X 0.585 0.911 0.285 0.618 

Sx 0.08 0.075 0.088 0.089 

% 置信区间 0.429 ~ 0.741 0.763 ~ 1.058 0.112 ~ 0.457 0.443 ~ 0.793 

 

150 kg/hm2，K2O 300 kg/hm2，最大产量为  1 155.8 

kg/hm2，光合效率也是最高的，达到  12.56 μmol 

CO /(m2·s)。 

3  结论 

  

 N 肥与密度的互作效应显著，从而为制定丰

综合措施为：密度 5.6 万株/hm2，N 300 

kg/h

2

（1）菊花为喜高燥怕积水植物，本试验在可控  

肥水的条件下，建立精度较高的产量回归方程：Y = 

1 091.0 + 57.1X1 + 103.0X2 + 25.0X3 + 50.3X4 + 

27.1X1X2 - 72.5X1
2 - 63.3X2

2 - 49.5X3
2 - 36.9X4

2，并通过

对回归系数的检验，判断各养分因子效应的大小，找

出影响亳菊产量的限制因子为  N 肥，其次是密度和  K 

肥，而且

产措施提供依据。 

（2）通过电脑模拟寻优：找出了菊花产量＞900 

kg/hm2 时，密度和 3 种肥料的最优区间为种植密度 5.5 

~ 6.0 万株/hm2，N 339.5 ~ 384.7 kg/hm2，P2O5 161.2 ~ 

195.7 kg/hm2，K2O 291.5 ~ 344.0 kg/hm2，N、P、K的

合理配比为N∶P2O5∶K2O = 1∶0.51∶0.89。获得最

大产量的

m2，P2O5 150 kg/hm2，K2O 300 kg/hm2，最大产量

为 1 155.8 kg/hm2。 

（3）单株开花数和花朵重量的分析结果表明：各

因子的影响大小顺序为：N＞K＞密度＞P。与产量的

差异是K肥起的作用比较大，超过密度的影响。因此，
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在本试验条件下，获得菊花高产必须充分保证合理  

的密度（5.5 ~ 6.0 万株/hm2），在增施N肥的基础上，

增施K肥，从而发挥最大的光合效率，提高群体产

平, 钟攀, 李建勇, 董燕, 王正银, 蔡国学

, 徐飞, 杨剑波, 盛蒂. 施肥对栽培菊花土壤的

有机无机复合性状和菊花产量与品质的影响 . 土壤 , 2008, 

40(4): 616-621 

肥对小麦品质和产量的效应研究. 土

占产量及品质的影响 . 华北农学报 , 2009, 24(2): 
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Effects of Nitrogen, Phosphorus, Potassium and Density on Yield and  
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Abstract:  Based on the universal rotary composition designing method of 4 factors and 5 levels, the effects of applications of nitrogen, 

phosphate, potassium and density on the yield and number of flowers and net photosynthetic rate (Pn) of herb chrysanthemum were studied. The 

results indicated that N, K, P applications and the density affected the yield and Pn significantly. N positively affected significantly on No. of flowers 

per plant and the weight of single flower, and K also had a little affect, but other factors showed weak effects. In terms of effect on yield, the order 

was of N>density>K>P; while in terms of effect on Pn, the order was N >K>density>P. The reasonable yield can be obtained when the application 

rates of N, P2O5 and K2O ranged within 339.5 - 384.7 kg/hm2, 161.2 - 195.7 kg/hm2 and K2O 291.5 - 344.0 kg/hm2, respectively, wh

d within (5.5 ~ 6.0)×104 plants/hm2. The reasonable proportion of N, P2O5, K2O in formulated fertiliza
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