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测土配方施肥技术是以测试土壤养分含量和

田间肥料试验为基础的肥料运筹技术［ 1］，是用肥

技术的一项革新和当前农业生产中科学施肥发展

的方向，也是农业部重点推广的一项科技入户富

民工程［ 2 - 4］。肥料效应田间试验是测土配方施肥的

一个重要的基础环节，是获得各种作物最佳施肥

量、施肥比例、施肥时期、施肥方法的根本途径，

也是筛选、验证土壤养分测试方法、建立施肥指

标体系的基本环节［ 5］。针对玉门市小麦施肥现状，

玉门市农业技术推广中心于 2008—2010年开展了

春小麦“3414”田间肥效试验，为全市开展小麦测

土配方施肥技术提供技术指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在玉门市绿洲平原生态区的 4个乡镇进

行。试验地土壤类型主要为灌淤土，海拔 1 450

m，年均气温 6.9℃，无霜期 135 d。耕层土壤含

有机质 15.4 g/kg、速效氮 72 mg/kg、速效磷 31.2

mg/kg、速效钾 105 mg/kg。

1.2 供试材料

供试小麦品种为酒春 3号。供试 N为尿素（含

Ｎ 46%），P2O5为普通过磷酸钙（含 P2O5 16%），钾

肥为硫酸钾（含K2O 34%）。

1.3 试验方法

试验采用“3414”完全实施方案设计［ 6 - 7］，氮、

磷、钾为 3 个因素， 4个施肥水平，14 个处理，

不设重复。0水平为空白处理，不施肥；2水平为

当地最佳施肥量的近似值；1水平为 2水平×0.5；

3水平为2水平×1.5（为过量施肥水平）。小区面积

21 m2（3 m×7 m），试验因子水平见表 1、表 2。小

区单灌单排，处理间筑宽 60 cm的地埂，走道 0.6

摘要：通过“3414”完全设计方案，建立了玉门市绿洲平原生态区小麦产量与氮磷钾肥的关系模型，得出小
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水平
施肥量（kg/hm2）

N P2O5 K2O

0 0 0 0

1 120 69 41.25

2 240 138 82.50

3 360 207 123.75

表 1 试验因子编码

18.29%，可作为搭配品种在当地相同栽培条件下

予以推广。
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处理
因子水平 施肥量（kg/hm2）

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

N0P0K0 0 0 0 0 0 0

N0P2K2 0 2 2 0 138.0 82.50

N1P2K2 1 2 2 120.0 138.0 82.50

N2P0K2 2 0 2 240.0 0 82.50

N2P1K2 2 1 2 240.0 69.0 82.50

N2P2K2 2 2 2 240.0 138.0 82.50

N2P3K2 2 3 2 240.0 207.0 82.50

N2P2K0 2 2 0 240.0 138.0 0

N2P2K1 2 2 1 240.0 138.0 41.25

N2P2K3 2 2 3 240.0 138.0 123.75

N3P2K2 3 2 2 360.0 138.0 82.50

N1P1K2 1 1 3 120.0 69.0 82.50

N1P2K1 1 2 1 120.0 138.0 41.25

N2P1K1 2 1 1 240.0 69.0 41.25

表 2 施肥方案

m，周围种植保护行。试验地不施农家肥，全部

磷、钾肥作基肥结合整地一次性施入。30%氮肥作

基肥，50%于苗期结合灌水追施，20%于拔节期结

合灌水追施。3月 10日人工开沟播种，每小区种

16行，播种量 825万粒 /hm2。其余管理措施同大

田。小麦成熟后分小区常规考种，各小区单收计

实产。

2 结果与分析

2.1 回归方程

对试验结果通过“3414”分析软件计算回归方

程系数，求得反映自变量 X1、X2、X3 与小麦产量

（Y）之间的回归方程模型（Ⅰ）：Y =300.538＋

14.074 9X1－0.6833X1
2＋12.642 3X2－0.617 6X2

2＋

12.140 3X3－1.57载3
2＋0.468 7X1X2＋1.287 7X1X3－

1.495 3X2X3（R=0.996 7**）。式中 Y 为小麦产量，
X1 为 N 用量、X2 为 P2O5 用量、X3 为 K2O 用量。

经对方程进行显著性检验， F=66.878＞F0.01=

14.659，达到极显著水平，表明参试因子对目标函

数有显著影响，说明回归方程模型选择正确，回

归方程拟合程度高，可以反映小麦籽粒产量与 N、

P2O5、K2O之间的关系，可利用其进行产量预报以

及最佳施肥量的计算和推荐施肥。对回归方程进行

优化解析，按 N 4.04 元/kg、P2O5 5.09 元/kg、K2O

6.84元/kg、小麦 1.84元/kg计算，得出小麦最大施

肥量为 N 322.5 kg/hm2、 P2O5 108.0 kg/hm2、 K2O

139.5 kg/hm2，此条件下小麦产量最高，为 8 299.5

kg/hm2。最佳施肥量为 N 225.0 kg/hm2、P2O5 157.5

kg/hm2、 K2O 43.5 kg/hm2，此条件下小麦产量

7 854.0 kg/hm2。

2.2 各因子对产量的独立效应

从数学模型看出，一次项系数各因子作用由

大到小依次为X1（N）、X2（P2O5）、X3（K2O），用降维

求优法将任意 2因子分别固定在零水平进行单因

子寻优，得出各因子与小麦产量（Y）的数学模型
为：Y 1=300.538+ 14.0749X1 -0.6833X1

2

Y 2=300.538+ 12.6423X2 -0.6176X2
2

Y 3=300.538+ 12.1403X3 -1.57X3
2

用函数变幅法求得各因子的函数变幅值，即

各因子在不同自变量水平下的产量。分别求出载 i

在 0、1、2、3 施肥水平下的产量。用产量变幅

法，先求出 Xi的极大值，然后分别求出 X i在 0和

极大值的产量，比较产量大小，决定主次因素。

通过表 3可以看出，产量由大到小依次为 Y 1、Y 2、

Y 3，说明 3个决策变量对产量影响的主次关系依

次为N（X1）、P2O5（X2）、K2O（X3）。

为探讨产量随各因子水平值变化而增减的变

率，进行边际产量分析，先求得产量随各因子水

平值变化而增减的变率，即一阶偏导数：

dy1/d载1 =-b1 /2b2

dy2 /d载2 =-b3 /2b4

dy3/d载3 =-b5 /2b6

得出各因子独立效应的最优值为 载1 154.5

kg/hm2、载2 153.5 kg/hm2、载3 58.0 kg/hm2，各因子

对产量的独立效应由大到小依次为 载1、载2、载3。

可看出，边际产量随施肥量的增加而递减，随着

边际产量递减，总产量按一定的渐减率增加，至

边际产量等于零时，总产量达到最高点，此时的

施 N 量为 154.5 kg/hm2、 P2O5 为 153.5 kg/hm2、

K2O 为 58.0 kg/hm2。当施 N 大于 154.5 kg/hm2、

P2O5 大于 153.5 kg/hm2、K2O 大于 58.0 kg/hm2 时，

边际产量变为负值，总产量随施肥量的增加而减

少。

因子
施肥水平 峰值

0 1 2 3 载 产量

N（载1） 4 508.1 5 541.1 5 262.1 3 671.2 154.5 5 595.3

P2O5（载2）4 508.1 5 184.4 5 468.6 5 409.2 153.5 5 478.5

K2O（载3） 4 508.1 4 830.8 4 797.3 4 752.9 58.0 4 860.1

表 3 各因子对产量的独立效应 kg/hm2
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2.3 各因子对产量的交互效应

在目标函数中固定 1～2个因子在零水平，分

别得到两因子产量的相互效应模型：

YX1，X2=300.538垣14.074 9载1 原0.683 3载1
2 垣12.642 3

载2－0.6176载2
2＋0.468 7载1载2；

YX1，X3=300.538垣14.074 9载1－0.683 3 载1
2垣12.140 3

载3－1.57载3
2＋1.2877载1载3；

YX2，X3=300.538垣12.642 3载2原0.617 6 载2
2垣12.140 3

载3－1.57载3
2－1.4953载2载3；当变量取不同值时，由

模型可得出两个因子互作与产量的效应关系。

2.3.1 N与 P2O5对产量的交互效应 从表 4可以

看出，当 N与 P2O5同时增加时，起初产量随之也

增加，表现为正效应，但当增加到一定程度时，

产量随着施肥量的增加而降低，表现为负效应。

其中 N为 2水平，P2O5为 3水平时，产量达到最

高，为 7 667.2 kg/hm2，说明 N为 2水平、P2O5为

3水平时交互作用值最大。

2.3.2 N与 K2O对产量的交互效应 从表 5可以

看出，小麦产量随 N、K2O量的增加呈现增加后减

小的趋势，当施 N为 240.0 kg/hm2、K2O为 123.75

kg/hm2 时其效应产量最高，为 7 711.4 kg/hm2。当

施 N、K2O量向更高水平过渡时，产量减小，表现

为负效应，说明 N为 2水平、K2O为 3水平时交

互作用值最大，效应产量最高。

2.3.3 P2O5 与 K2O 对产量的交互效应 从表 6可

以看出，小麦产量随 P2O5、K2O量的增加呈先增加

后减少趋势，当 P2O5 为 138.0 kg/hm2、不施 K2O

时，其效应产量最高，为 5 468.2 kg/hm2。当 P2O5、

K2O量继续增加时，产量反而降低，表现为负效

应，说明 P2O5 为 2水平、K2O为 0水平时交互作

用值最大，效应产量最高。

3 小结

1）通过“3414”分析软件计算回归方程系数，建立

了自变量 N、P2O5、K2O与小麦产量（Ｙ）之间的回归

方程：Y =300.538 垣14.074 9载1 原0.683 3载1
2 垣12.642 3

载2 原0.617 6载2
2 垣12.140 3载3 原1.57载3

2 垣0.4687载1载2 垣
1.287 7载1载3－1.495 3载2载3（R=0.996 7**）。得出玉

门市绿洲平原生态区小麦最大施肥量为 N 322.5

kg/hm2、P2O5 108.0 kg/hm2、K2O 139.5 kg/hm2，此条

件下小麦产量最高，为 8 299.5 kg/hm2。最佳施肥

量为 N 225.0 kg/hm2、P2O5 157.5 kg/hm2、K2O 43.5

kg/hm2，此条件下小麦产量 7 854.0 kg/hm2。

2）在玉门市绿洲平原生态区，小麦各参试因子与

产量表现为正效应，主次效应顺序是 N＞P2O5＞

K2O。
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表 6 P2O5与 K2O交互对产量的影响 kg/hm2

KO2施肥水平
P2O5施肥水平

0 1 2 3

0 4 508.1 5 184.4 5 468.6 5 409.2

3 4 752.9 4 232.7 3 665.7 2 706.7

1 4 830.8 5 223.3 5 223.8 4 832.3

2 4 797.3 4 906.1 4 622.9 3 947.6

K2O施肥水平
N施肥水平

0 1 2 3

0 4 508.1 5 541.1 5 262.1 3 671.2

3 4 752.9 6 715.5 7 711.4 7 395.3

1 4 830.8 6 288.7 6 434.7 5 268.8

2 4 797.3 6 680.2 7 251.1 6 510.1

表 5 N与 K2O交互对产量的影响 kg/hm2

P2O5施肥水平
N施肥水平

0 1 2 3

0 4 508.1 5 541.1 5 262.1 3 671.2

3 5 409.2 7 170.0 7 667.2 6 852.4

1 5 184.4 6 476.1 6 455.9 5 123.7

2 5 468.6 7 019.1 7 257.6 6 184.1

表 4 N与 P2O5交互对产量的影响 kg/hm2
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