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摘  要：采用 3 因素 2 次回归通用旋转组合设计，研究了铁、锰、锌肥配施对茄子生长的影响，得到茄子产量

对 3因素的回归数学模型。结果表明：3因素影响茄子产量的顺序为施锰量>施铁量>施锌量。各因素间存在交互作用，

铁与锰、铁与锌、锰和锌在低于 0.525 和 1.268、0.525 和 0.416、1.268 和 0.416 施肥水平时对产量存在正相关关系，

在分别高于以上水平时又会呈负相关关系。经过计算机模拟，得到茄子最高产量达 34.62 t/hm2时，相对应的铁、锰、

锌肥用量分别为 47.85、35.85、6.15 kg/hm2。对试验结果进行的验证表明，构建的模型准确可靠。 
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随着农村产业结构的调整，甘肃张掖市已建成反

季节蔬菜、高原夏菜、轻工原料蔬菜“三大优势蔬菜”

的特色产业蔬菜基地。截至 2010 年，全市蔬菜种植
面积 46.6 万亩。茄子是本区高原夏菜种植的主要蔬
菜种类之一，已成为农民增收和农业增效的支柱产

业。有试验表明：在蔬菜生产中施用钙、镁、硼、锌、

铁微肥后，蔬菜产量增加 15% 以上，品质显著提高，
各种病害明显减轻[1–2]。近年来，在生产中农民为了

提高蔬菜产量，大量施用氮磷钾化肥，导致微量元素

的用量相对不足。在茄子栽培田间常表现为茄子幼叶

变黄，叶片基部出现灰黄色斑点，沿叶脉向外扩展，

有时脉间焦枯坏死，从顶部向茎叶发展；有时表现茎

叶全体发黄，植株不开花、不现蕾结果；有时表现植

株矮化，老叶比正常叶小，叶柄背向弯曲，并快速坏

死，数天后植株即枯萎。究其原因分别为缺铁、锰、

锌的症状。本试验以茄子为材料，定量研究不同微量

元素铁、锰、锌用量对茄子产量的影响，以期为茄子

高产、优质、高效栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验于2011—2012 年在张掖绿洲农业示范园区

进行。供试土壤为灌漠土，0 ~ 20 cm 耕层土壤有机

质含量 11.06 g/kg，碱解氮 60.83 mg/kg，速效磷 
7.23 mg/kg，速效钾 146.70 mg/kg，pH 7.65，总孔隙
度 48.06%，质地砂壤。 
1.2  试验材料  

供试材料为中日紫茄(长型)。 

1.3  试验方法  
试验采用 3因素 2次回归通用旋转组合设计[3]，以

产量为目标函数，以施铁量(FeSO4⋅7H2O，含 Fe 201 g/kg)、
施锰量(MnSO4⋅H2O，含Mn 318 g/kg)、施锌量(ZnSO4⋅7H2O，
含 Zn 210 g/kg) 3因素为因变量，构建数学模型。3
因素不同水平的编码值见表 1。 

表 1  全生育期铁、锰、锌肥试验因素水平编码 
Table 1  Codes of different fertilization rates  

变量 
(Zj) 

FeSO4⋅7H2O 
(kg/hm2) 

MnSO4⋅H2O 
(kg/hm2) 

ZnSO4⋅7H2O 
(kg/hm2) 

+r 60.00 45.00 30.00 

+1 47.85 35.85 23.85 

0 30.00 22.5 15.00 

–1 12.15 9.15 6.15 

–r 0.00 0.00 0.00 

△j 17.85 13.35 8.85 

 
试验设计共 20个处理，采用高畦栽培，畦宽 80 cm，

沟宽 40 cm，2011年 3月 12日于日光温室播种育苗，
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5月 15日定植露地，每畦定植二行，株距 40 cm，行
距 50 cm，每处理种植一畦，面积 24 m2(1.2 m×20 m)，
每畦种植 120株，保苗 7.1万株/hm2，各处理随机重

复 3次。每处理结合整地普施有机肥 67.5 t/hm2；尿

素施用量 0.52 t/hm2，其中 75% 做底肥，25% 做追

肥在盛果期施入；磷酸二铵用量 0.6 t/hm2；硫酸钾用

量 0.45 t/hm2；铁、锰、锌微肥在整地做畦时采用条

施方式一次性施入。6月 21日开始采收，9月 15日
拉秧。采收时按各处理分别统计产量。试验处理方案

见表 2。 

表 2  各试验处理方案 
Table 2  Scheme of test treatments  

处理 x1  
(FeSO4⋅7H2O) 

x2 
(MnSO4⋅H2O) 

x3 
(ZnSO4⋅7H2O)

处理 x1 

(FeSO4⋅7H2O)
x2 

(MnSO4⋅H2O) 
x3 

(ZnSO4⋅7H2O)

1 1 1 1 11 0 1.682 0 

2 1 1 –1 12 0 –1.682 0 

3 1 –1 1 13 0 0 1.682 

4 1 –1 –1 14 0 0 –1.682 

5 –1 1 1 15 0 0 0 

6 –1 1 –1 16 0 0 0 

7 –1 –1 1 17 0 0 0 

8 –1 –1 –1 18 0 0 0 

9 1.682 0 0 19 0 0 0 

10 –1.682 0 0 20 0 0 0 

注：表中“1、–1、0、–1.682、1.682”代表各因子不同水平的编码值。 

 
1.4  模型的验证试验设计 

验证试验于 2012年 3至 9月在原试验地进行，
供试品种为中日紫茄，供试土壤养分含量为碱解氮

62.31 mg/kg、速效磷 7.69 mg/kg、速效钾 150.43 mg/kg。
为了确保模型的可靠性和准确性，试验依据模型寻优

得到的最佳组合 A、最差组合 B 和生产上一般施肥
量 CK，共设 3个处理，各处理设置同前，重复 3次，
随机排列，进行模型的验证试验。各处理铁、锰、锌

肥施用量见表 3。 

表 3  各处理铁、锰、锌肥施用量 
Table 3  Fertilizing amounts of Fe, Mn and Zn under different 

treatments 

处理 FeSO4⋅7H2O 
(kg/hm2) 

MnSO4⋅H2O 
(kg/hm2) 

ZnSO4⋅7H2O 
(kg/hm2) 

A 47.85 35.85 6.15 

CK 30.00 22.50 15.00 

B 30.00 0.00 15.00 

2  结果与分析 

2.1  产量目标函数数学模型的建立与检验 
根据表 4试验产量结果，以产量为目标函数(y)，

以施铁量(x1)、施锰量(x2)、施锌量(x3)3 因素为控制
变量，对数据进行计算机处理，得到茄子产量对 3
因素的回归数学模型：y = 33.68 + 1.85x1 + 3.98x2 + 
1.63x3 – 1.76x1

2 – 1.57x2
2 – 1.96x3

2 + 0.52x1x2 + 0.76x1x3 – 
3.68x2x3。经显著性检验：F1 = 2.58<F0.05 = 4.67，失拟
不显著，拟合很好。F2＝10.32>F0.01＝5.78，表明方

程回归关系达到极显著水平。F检验说明产量与各因
素拟合很好，方程有效，可以进行效应分析及预测。

剔除α=0.10不显著项后，简化后的回归方程为：y = 
33.68 + 1.85x1 + 3.98x2 + 1.63x3 – 1.76x1

2 – 1.57x2
2 – 1.96x3

2 – 

3.68x2x3。 

表 4 各处理产量结果 
Table 4  Yield of different treatments   

处理 产量 (t/hm2) 处理 产量(t/hm2) 

1 30.96 11 32.57 

2 34.62 12 15.97 

3 28.55 13 24.63 

4 17.74 14 19.37 

5 23.97 15 28.28 

6 29.33 16 31.02 

7 23.46 17 27.63 

8 15.83 18 27.17 

9 24.57 19 29.17 

10 21.26 20 30.92 

注：表中同一处理的产量为 3次重复的平均值。 
 

2.2  各因素及其交互作用与产量之间的关系 
2.2.1  主效应分析    由于设计中各因素均经无量
纲线性编码处理[3]，各偏回归系数不受因素取值的大

小和单位的影响，即已经标准化，其绝对值的大小直

接反映变量对产量的影响程度。从回归模型中可以看

出，回归系数绝对值的大小为 3.98>1.85>1.63，可得
出本试验中 3因素对产量影响的顺序依次为 x2、x1、
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x3，即施锰量>施铁量>施锌量。 
2.2.2  单因子效应分析    将回归模型中的施铁量、
施锰量、施锌量 3因子中的两个固定在 0水平，求得
单因素对产量的偏回归子模型。施铁量：y = 33.68 + 
1.85x1–1.76x1

2，施锰量：y = 33.68 + 3.98x2 –1.57x2
2，

施锌量：y = 33.68 + 1.63x3 – 1.96x3
2。分别对其求导，

令 dyi/dxi = 0，求得 yi(i = 1,2,3)达极大值时各要素单
独施用的最适量，可得 x1= 0.525，x2 = 1.268，x3 = 
0.416。施铁量、施锰量、施锌量与茄子产量之间呈
抛物线关系，在较低水平下，边际产量较大，产量迅

速提高。施铁量的 x1编码值为 0.525时，边际产量趋
近于 0，产量达最高，之后边际产量转化为负值，产
量开始下降，出现随施铁量的增加而减产的现象。施

锰量的变化趋势和施铁量相似，但变化更剧烈，其极

值点 x2 = 1.268，这说明微量元素锰的用量对茄子生
育要比铁和锌影响要剧烈。施锌量在极值点 x3 = 
0.416时产量最高，低于或高于此水平产量都会降低。 
2.2.3  三因子的交互效应分析    试验中 3 因子之
间对产量的影响有明显的交互耦合作用。按薛尔维斯

德多元函数极值判别法则[4]，通过对产量模型的解析，

分别得到铁与锰、铁与锌、锰和锌的交互效应分界点。

其交互点值分别为 0.525 和 1.268、0.525 和 0.416、
1.268 和 0.416，在其低于此相应水平时对产量存在
正相关关系，高于此水平时又会呈负相关关系。 
2.2.4  施铁量、施锰量、施锌量的优化组合及相应产
量    通过对产量模型的解析，分析了施铁量、施锰
量、施锌量各因子对产量的影响程度，得出 3因子的
取值分别为 1、1、–1，其相对应铁、锰、锌肥用量
分别为 47.85、35.85、6.15 kg/hm2时，以此量化指标

栽培茄子，产量可达到最高值 34.62 t/hm2。 
2.3  验证试验结果 

不同施肥量对茄子产量影响很大，由表 5可以看
出，A>CK>B，差异达极显著水平。说明由模型选优
所得施铁量、施锰量、施锌量配比的产量最高，施肥

成本、施肥利润、肥料投资效率分别为 4 100元/hm2、

8 600元/hm2和 2.10元/元，栽培效果明显优于其他
配比。生产上普遍采用的施肥量，产量居中[5–10]，而

由模型选出的较差组合产量最低，说明施铁量、施锰

量、施锌量配比失衡，影响了茄子生长发育。由此证

明，构建的模型准确可靠。 

表 5  不同处理对茄子产量的影响 
Table 5  Effects of different treatments on Eggplant yield       

处理 小区产量 
(kg/小区) 

产量 
(t/hm2) 

增产量 
(t/hm2) 

增产值 
(万元/hm2) 

肥料成本 
(万元/hm2) 

肥水利润 
(万元/hm2) 

肥水投资效率 
(元/元) 

B 74.98 31.25 bC      

A 85.64 35.68 aA 4.43 1.27 0.41 0.86 2.10 

CK 81.00 33.75 bB 2.50 0.72 0.32 0.41 1.28 

注：茄子 2 860元/t、有机肥 350元/t、尿素 1 350元/t、磷酸二铵 2 900元/t、硫酸亚铁 13 500元/t、硫酸锰 15 600元/t、硫酸锌
18 670元/t；产量后大写字母表示处理间差异在 P < 0.01水平极显著。 

 

3  结论与讨论 

在本试验条件下，得出了茄子对微量肥料铁、锰、

锌施用量的最佳配比模型，经检验达到了显著水平，

可以用于预报和指导生产。试验证明，铁、锰、锌肥

3 因素影响茄子产量的顺序为施锰量>施铁量>施锌
量，茄子产量可达到最高值 34.62 t/hm2时，其相对应

铁、锰、锌肥用量分别为 47.85、35.85、6.15 kg/hm2；

同时试验的 3因素间存在交互作用，得到铁与锰、铁
与锌、锰和锌的交互效应分界点，其交互点值分别为

0.525和 1.268、0.525和 0.416、1.268和 0.416，在其
低于此相应水平时对产量存在正相关关系，高于此水

平时又会呈负相关关系。 
本试验得到的茄子对铁、锰、锌肥用量的最佳配

比，在本地区或同类地区进行推广应用，可以有效补

充因微量肥料不足而导致茄子出现的生理病害的发

生，同时可以协调土壤中大量元素与微量元素的平衡

关系，有利于增强茄子植株对营养元素的全面吸收，

促进茄子生长发育，增强其抗病性，对于进一步提高

茄子的产量和品质，实现农业增效、农民增收，具有

十分重要的应用价值和推广前景。 
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Quantitative Indices of Fe, Mn and Zn Fertilizers for  
Eggplant in Hexi Oasis 
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Abstract: Factor quadratic regression with 3 general rotation designs was adopted to study the effects of Fe, Mn and Zn 

fertilizers on the growth of eggplant, and the regression model was obtained among yields and 3 factors. The results showed that 

the influence of 3 factors on eggplant yield was in order of Mn> Fe> Zn. There were interactions among various factors. Fe and 

Mn, Fe and Zn, and Mn and Zn had positive correlations to yield below levels of fertilization 0.525 and 1.268, 0.525 and 0.416, 

1.268 and 0.416, but had negative correlation when levels of fertilization being higher. The highest yield of eggplant was 34.62 t/hm2 

based on computer simulation, corresponding to the fertilizer amounts of Fe, Mn and Zn were 47.85 kg/hm2, 35.85 kg/hm2 and 

6.15 kg/hm2, respectively. The established model was validated accurately and reliably by tests. 

Key words: Eggplant, Fe, Mn and Zn fertilizers, Quantitative indicators 
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