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上述试验表明, 昭通市马铃薯晚疫病中心病株

出现的时间一般在 5 月下旬 , 6 月上旬开始流行 ,

且蔓延迅速。建议生产中应在每年 5 月 20 日前后

出现 1 周左右高湿润期后的 10 d 之内喷施波尔多

液或其他保护性化学制剂以提高防治效果。同时加

强田间病情监测, 一旦发现中心病株, 应立即拔掉

带出大田, 并在周围 100 株直径范围内喷施触杀性

化学药剂, 也可对整个大田进行全面防治, 每周进

行 1 次, 连续防治 3 次, 防效更佳。在生产上还可

将播种期推后 10 d 左右 , 使马铃薯的现蕾期推后

到 5 月底 6 月初 , 使其避开 5 月 20 日前后出现的

高湿润期, 达到减轻病害的目的。
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摘 要 : 采用三因素五水平的二次正交旋转回归设计方法 , 对促进马铃薯高产的氮、磷、钾肥不同用量进行

了试验研究与分析。结果表明 : 三种化肥对产量影响的大小程度依次排序为 N>K>P。经计算机模拟寻优 , 获得了

施肥的高产数学模型和最佳农艺措施组合方案。667 m2 产量高于 1 750 kg 的优良农艺组合方案 22 套 , 其 95%的

置信区域是 : 每 667 m2 施尿素 31.13~42.32 kg, 过钙 13.30~30.40 kg, 硫酸钾 57.08 ~ 64.42 kg。农艺措施的中心

值为: 尿素 38.22 kg, 过钙 21.70 kg, 硫酸钾 60.75 kg; N : P : K 的比例为 1: 0.57: 1.59。
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马铃薯是福建省第三大粮食作物, 年播种面积

9 万 hm2 左右。试验从施肥入手 , 探讨氮、磷、钾

三大肥料要素对马铃薯生长发育的影响, 以及与产

量形成的效应关系, 摸索出适合福建省龙岩市应用

的马铃薯高产栽培农艺措施的优化组合方案, 为指

导大田生产提供理论依据 [1] 。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种为新选育品种闽薯 1 号。

1.2 试验地状况

试验于 2005～2006 年春季在福建省龙岩市农业

科学研究所试验地完成, 前茬为水稻, 土壤为沙壤

土 , 有 机 质 含 量 3.23%, 速 效 氮 .138.67 mg·kg- 1,

速效磷 83 .68 mg·kg- 1, 速效钾 46.53 mg·kg- 1, pH

值 5.8, 播前施腐熟鸡粪 7.5 t·hm- 2。

1.3 试验方法

本研究采用三因素五水平的二次正交旋转回归

设计。研究因素设施尿素量( X1) 、施过钙量( X2) 、

施硫酸钾量( X3) 。上述肥料均为商品量, 其中尿素

( 纯 N≥46%) , 三 明 化 肥 厂 生 产 ; 过 钙( P2O5 ≥

12%) , 硫酸钾( K2O%≥50%) , 厦门化肥有限公司

生产。各变量设计水平及编码见表 1。

对表 1 编码值列表实施, 共设 23 个试验处理,
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图 1 氮磷钾三种肥料对产量的效应

表 1 变量设计及编码
( kg/667m- 2)

水平因素 - 1.682 - 1 0 1 1.682 变化间距

X1(尿素) - 0.03 10.2 25.2 40.2 50.4 15

X2(过钙) - 0.04 13.6 33.6 53.6 67.2 20

X3(硫酸钾) - 0.04 13.6 33.6 53.6 67.2 20

小 区 面 积 16 m2, 采 取 80 cm 垄 距 。 各 小 区 肥 料

70%作基肥施入, 30%齐苗期作追肥施入。

2 结果与分析

2.1 建立模型

按照设计表中的编码值对应列出具体处理组合

方案, 并将实施的田间试验产量( 两年平均值) 结果

列于表 2。从表 2 可以看出 , 第三处理产量最高 ,

即氮肥为 40.2 kg, 磷肥为 13.6 kg, 钾肥为 53.6 kg

时, 667 m2 产量为 1 912.50 kg。

对两年的平均田间试验产量结果运用 DPS 程

序 进 行 统 计 分 析 , 以 施 尿 素 量( X1) 、 施 过 钙 量

( X2) 、施硫酸钾量( X3) 三项农艺措施为决策变量 ,

以 667 m2 产量为目标函数, 建立产量数学模型[ 2]如

下:

Y=1642.177+126.143X1- 55.999X2+115.409X3-

80.874X1
2+3.095X2

2+5.304X3
3+4.688X1X2-

4.688X1X3- 21.875X2X3

( 1)

经对回归模型进行方差分析可知 , 拟 F1=2.67<

F0.05( 5, 8) =3.69, 不显著; 回归 F2=25.21>F0.01( 9, 13) =

4.19, 达极显著水平 , 说明试验设计合理 , 模型有

效。进一步检验结果表明 , X1、X2、X3、X1
2 的回

归系数达极显著水平, 为保证模型的完整性, 不做

变量剔除, 直接应用产量函数模型进行分析。

2.2 主因子效应分析

为了探讨各因素对产量的影响程度, 需对主因

子进行效应分析。即对方程( 1) 用“降维法”将其中

两个变量固定在 0 水平上, 可得到第三个变量的产

量回归子模型:

Y1=1642.177+126.143X1- 80.874X1
2

Y2=1642.177- 55.999X2+3.095X2
2

Y3=1642.177+115.409X3+5.304X3
2

其效应曲线如图 1。

由图 1 可知, 马铃薯各项栽培措施对马铃薯的

产量结果均有不同程度的影响, 影响程度由大到小

依 次 排 序 为 N>K>P。N 肥 开 始 随 着 取 值 的 增 加 ,

产量相应增加, 但增加到一定程度, 则表现下降趋

势; P 肥在该试验中表现为随着取值的增加而产量

逐渐下降 ; K 肥随着取值的增加 , 产量相应增加。

这与孙继英[3]研究结果不相同 , 说明因地合理施肥

是获得高产的重要途径 [4] 。

表 2 实施方案及产量结果

2 1 1 - 1 40.2 53.6 13.6 1 556.25

3 1 - 1 1 40.2 13.6 53.6 1 912.50

4 1 - 1 - 1 40.2 13.6 13.6 1 662.50

5 - 1 1 1 10.2 53.6 53.6 1 487.50

6 - 1 1 - 1 10.2 53.6 13.6 1 306.25

7 - 1 - 1 1 10.2 13.6 53.6 1 700.00

8 - 1 - 1 - 1 10.2 13.6 13.6 1 368.75

9 - 1.682 0 0 - 0.0269 33.6 33.6 1 175.00

10 1.682 0 0 50.4269 33.6 33.6 1 575.00

11 0 - 1.682 0 25.2 - 0.0359 33.6 1 687.50

12 0 1.682 0 25.2 67.2359 33.6 1 537.50

13 0 0 - 1.682 25.2 33.6 - 0.0359 1 443.75

14 0 0 1.682 25.2 33.6 67.2359 1 793.75

15 0 0 0 25.2 33.6 33.6 1 700.00

16 0 0 0 25.2 33.6 33.6 1 654.17

17 0 0 0 25.2 33.6 33.6 1 616.67

18 0 0 0 25.2 33.6 33.6 1 705.00

19 0 0 0 25.2 33.6 33.6 1 604.17

20 0 0 0 25.2 33.6 33.6 1 641.67

21 0 0 0 25.2 33.6 33.6 1 600.00

22 0 0 0 25.2 33.6 33.6 1 650.50

23 0 0 0 25.2 33.6 33.6 1 620.60

1 1 1 1 40.2 53.6 53.6 1 781.25

X1 X2 X3 Z1( N) Z2( P) Z3( K)

处理

号

编码值 自变量对应值 667m2 产

量( kg)
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图 2 氮磷交互作用对马铃薯产量的影响

2.3 双因素产量互作效应分析

为了便于分析, 将三个因素采用“降维法”得到

两因素交互作用的数学模型如下:

Y12=1642.177+126.143X1- 55.999X2- 80.874X1
2+

3.095X2
2+4.688X1X2

Y13=1642.177+126.143X1+115.409X3- 80.874X1
2+

5.304X3
3- 4.688X1X3

Y23=1642.177- 55.999X2+115.409X3+3.095X2
2+

5.304X3
3- 21.875X2X3

( 2)

由各因素互作效应数学模型可知, 各因素间皆

存在一定的交互效应 , X1X2 的互作效应模型作图

如图 2。

由图 2 可见, 在施磷量( X2) 相同的条件下, 在

一定的范围内( X1≤1) , 施氮量与施磷量对产量的

交互作用为正效应, 即随着施氮量的增加, 产量提

高。当施氮量超过适宜范围后( X1>1) , 产量呈下降

趋势, 且趋势相似。说明在马铃薯生产中, 氮、磷

肥适量合理配合施用的增产效果才会显著。

2.4 模型的优化

为了寻求现实和可行的优化农艺措施, 进行产

量决策频数分析 , 在 95%置信区域内获得 667 m2

产量高于 1 750 kg 的 22 套优良组合方案 , 其分布

频率见表 3。

3 讨 论

通过三因素五水平二次正交旋转 组 合 设 计 试

验, 建立了马铃薯产量效应数学模型。对模型的解

析显示 , 马铃薯高产优化栽培的主要农艺措 施—

氮、磷、钾三种肥料对产量均有不同程度的影响 ,

N 肥产量峰值出现在中限偏高水平附近 , P 肥产量

峰值出现在低水平附近, K 肥产量峰值出现在高水

平附近。以上三者对产量的作用大小依次为 : N>

K>P。各因素间对产量影响皆存在一定的互作效应。

据 2003 年福建省土壤普查及耕地地力调查与

质量评价结果, 龙岩市部分土壤速效磷含量高, 速

效钾含量低, 属严重缺钾地区, 生产上农民普遍存

在过量施用磷肥现象, 造成增施磷肥无效。因此生

产上在加大肥料投入量的同时, 要重视氮磷钾肥的

因地合理配施, 对于速效磷含量高的土壤田块 , 可

隔年或隔几茬作物再适施磷肥。经对模型综合分

析, 实现马铃薯新品种—闽薯 1 号高产优化栽培的

农艺措施应是 : 每 667 m2 施尿素 31.13~42.32 kg,

过 钙 13.30~30.40 kg, 硫 酸 钾 57.08~64.42 kg。 农

艺措施的中心值为: 尿素 38.22 kg, 过钙 21.70 kg,

硫酸钾 60.75 kg; N: P: K 的比例为 1: 0.57: 1.59。
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- 1 0 0 6 27.3 0 0

0 7 31.8 5 22.7 1 4.5

1 9 40.9 3 13.6 8 36.4

1.682 6 27.3 1 4.6 13 59.1

总和 22 100 22 100 22 100

平均优化方案 0.868 - 0.595 1.357

Sx 0.139 0.222 0.094

95%置信区域 0.595~1.141 - 1.030~- 0.160 1.174~1.541

农艺措施 34.13~42.32 13.30~30.40 57.08~64.42

中心值 38.22 21.70 60.75

N: P: K 1 0.57 1.59

- 1.682 0 0 7 31.8 0 0

编码
X1( 尿素) X2( 过钙) X3( 硫酸钾)

次数 频率 次数 频率 次数 频率

表 3 各因子水平的频率
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