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摘要 [ 目的] 为了研究半夏配方施肥模型。[ 方法] 采用四因素二次旋转组合设计 ,通过研究有机肥、N、P2O5、K2O 施用量对半夏纯收入
和产投比的影响 ,建立相应的回归方程,并通过计算机模拟寻优 ,提出两套半夏高产高效施肥模型。[ 结果] 半夏高产、高效施肥最优方
案为 :①投产比高于1 .40 ,纯收入高于27 000 元/ hm2 ,有机肥、尿素、普钙、硫酸钾施用量为87 493 .725～99 739 .845、687 .944～785 .492、
4 437 .218～4 474 .887、680 .340～1 059 .730 kg/ hm2 ;②投产比为1 .6 时, 纯收入达到34 500 元/ hm2 ,有机肥、尿素、普钙、硫酸钾施用量为
101 600 .775～109 164 .555、710 .755～823 .912、4 302 .150～5 612 .805、558 .679～712 .356。[ 结论] 提高半夏产量、纯收入、产投比的关键是在
一定范围内提高厩肥和磷肥的施用量 ,其次是氮肥、钾肥的施用。
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Study on For mula Fertilization Model of Pinellia ternate
JIANG Yanet al  ( Agricultural Technology Extension Station of Bijie Prefecture in Guizhou Provi nce , Bijie , Guizhou 551700)
Abstract  [ Objective] The ai m was to study formula fertilization model of Pi nellia ternate . [ Method] The corresponding regression equation was estab-
lished through studying the effects of organic fertilizer , N, P2O5 and K2Oapplication amount on net income and input-output ratio of P . ternate by four
factors quadratic rotation combi nation design and two models of high-yield and high-efficiency fertilization of P . ternate was proposed through si mulating
and opti mizing by computer . [ Result] The opti mumscheme on two models of the high-yield and high-efficiency fertilization of P . ternate was that when
the input-output ratio was higher than1 .40 and the net income was higher than 27 000 yuan/ hm2 , the application amounts of organic fertilizer , urean, cal-
ciumsuperphosphate and potassiumsulfate were 87 493 .725～99 739 .845、687 .944～785 .492、4 437 .218～4 474 .887 and 680 .340～1 059 .730 kg/ hm2

resp . and when the input-output ratio was higher than 1 .60 and the net income was up to 34 500 yuan/ hm2 , the application amounts of organic fertilizer ,
urean, calciumsuperphosphate and potassiumsulfate were 101 600 .775 ～109 164 .555、710 .755～823 .912、4 302 .150 ～5 612 .805 and 558 .679～
712 .356 kg/ hm2resp . [ Conclusion] The key to i ncrease the yield , net income and input-output ratio of P . ternate was to i ncrease application amounts
of barnyard manure and phosphorous fertilizer to some extent . The next was application of Nfertilizer and Kfertilizer .
Key words  Pinellia ternate ; High-efficiency ; Regression equation; Math model

1  材料与方法

1 .1 材料  试验在贵州省毕节市梨树镇进行, 供试土壤为

壤土, 肥力中等。供试半夏采用目前毕节地区赫章县河镇乡

大面积栽培品种。

1 .2 试验设计 采用4 因素5 水平回归旋转组合设计, 选用

有机肥、N、P2O5、K2O 等因素作为决策变量。试验因子水平及

编码见表1。试验设36 个处理, 小区面积1 m2。

  表1 试验因子水平及编码 kg/ hm2

试验因子 间距
水平

- 2 .0 - 1 .0 0 1 .0 2 .0

厩肥 30 015 .00 0 30 015 .00 60 030 .00 90 045 .00 120 060 .00

尿素( N) 300 .15 0 300 .15 600 .30 900 .45 1 200 .60

普钙( P2O5) 2 501 .25 0 2 501 .25 5 002 .50 7 503 .75 10 005 .00

硫酸钾( K2O) 800 .40 0 800 .40 1 600 .80 2 412 .00 3 201 .60

1 .3 试验经过 试验于2006 年4 月4 日播种, 播前人工平

整土地, 先按2 .0 m 宽厢面起垄, 垄高0 .1 m, 垄间走道0 .5

m,按4 .0 m长分小区, 小区间不设走道, 只留0 .15 m 作为小

区间隔 ,以便区分。半夏生长期不定期除草 ,全生育期共除

草4 次 ,结合除草分别于出珠芽时用过筛后的细土覆盖1

次, 全生育期共覆土3 次 ,10 月7 日收获。

2  结果与分析

2 .1  试验因子与目标函数间的数学模型 根据表2 的试验

结果, 利用DPS 软件对其进行分析可得各目标函数与试验因

子之间的回归方程。

2 .1 .1 试验因子与半夏产量之间的数学模型。数学模型方

�
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程为:

  Ya = 7 679 . 175 + 686 . 350 X1
* * + 330 . 912 X2

* +

342 .300 X3
* - 393 .962 X1

2 * * - 706 .619 X2
2 * * -

493 .412 X3
2 * * - 299 .425 X4

2 * - 628 .050 X1 X4
* -

347 .438 X2 X4
*

对模型进行检验, 其 F2 = 8 .48 , 达0 .01 显著水平, 说明

该模型有效。对各回归系数进行显著性测验( t 测验) , 其结

果直接标于模型的各回归系数的右上角( * * 表示0 .01 显

著水平, * 表示0 .05 显著水平, 下同) 。根据回归方程可知 ,

一次项系数中各因子对半夏产量影响的大小顺序为 X1 > X3

> X2 > X4 ,其中 X1 对半夏产量影响达0 .01 极显著性水平 ,

X2、X3 对半夏产量影响达0 .05 显著水平。其回归子模型为 :

ya1 = 7 679 .175 + 686 .350 X1 - 393 .962 X1
2 ;

ya2 = 7 679 .175 + 330 .912 X2 - 706 .619 X2
2 ;

ya3 = 7 679 .175 + 342 .300 X3 - 493 .412 X3
2 ;

ya4 = 7 679 .175 - 299 .425 X4
2

利用微分法则可见, 在试验设计范围内, 半夏产量与肥

料施用量间是开口向下的抛物线( 图1) , 即当厩肥施用量达

“1 .0”水平时,半夏产量最高; 当氮肥施用量为“0”水平时, 半

夏产量最高;当普钙施用量达“0 .5”水平时, 半夏产量最高 ;

钾肥施用量达“0”水平时, 半夏产量最高。

2 .1 .2 试验因子与纯收入间的数学模型。数学模型为:

Yb = 37 676 .262 + 7 811 .577 X1
* * + 3 972 .390 X2

*

- 5 256 .212 X1
2 * * - 9 424 .881 X2

2 * *

- 6 582 .087 X3
2 * * - 3 995 .574 X4

2 *

- 8 616 .453 X1 X4
* * - 4 875 .678 X2 X4

*

对模型进行检验, 其 F 2 = 7 .749 ,达0 .05 显著水平, 相关
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系数 R = 0 .915 3 ,说明该模型有效。对各回归系数进行显著

性测验( t 测验) ,可得二次项系数中各因子对半夏产量影响

的大小顺序为 X1 > X2 > X4 > X3 ,其中 X1、X2、X3 对半夏纯收

入的影响达0 .05 显著水平。各因子的回归子模型为:

Yb1 = 37 676 .262 + 7 811 .577 X1 - 5 256 .212 X1
2 ;

Yb2 = 37 676 .262 + 3 972 .390 X2 - 9 424 .881 X2
2 ;

Yb3 = 37 676 .262 - 6 582 .087 X3
2 ;

Yb4 = 37 676 .262 - 3 995 .574 X4
2。

  表2 试验因子与结果汇总

处理 C1 C2 C3 C4

产量

kg/ hm2

纯收入

元/ hm2
产投比

①  1 .0  1 .0  1.0  1 .0 6 204 .00 12 125 .10 1 .17
② 1 .0 1 .0 1.0 - 1 .0 8 254 .50 43 332 .90 1 .65
③ 1 .0 1 .0 - 1.0 1 .0 6 504 .00 20 007 .00 1 .30
④ 1 .0 1 .0 - 1.0 - 1 .0 8 004 .00 43 993 .95 1 .70
⑤ 1 .0 - 1 .0 1.0 1 .0 6 193 .50 13 185 .60 1 .19
⑥ 1 .0 - 1 .0 1.0 - 1 .0 6 506 .70 21 229 .35 1 .32
⑦ 1 .0 - 1 .0 - 1.0 1 .0 7 003 .50 27 987 .60 1 .42
⑧ 1 .0 - 1 .0 - 1.0 - 1 .0 7 003 .50 31 855 .50 1 .51
⑨ - 1 .0 1 .0 1.0 1 .0 6 828 .15 23 448 .60 1 .34
⑩ - 1 .0 1 .0 1.0 - 1 .0 6 003 .00 16 314 .45 1 .26
�瑏瑡 - 1 .0 1 .0 - 1.0 1 .0 5 859 .00 14 521 .80 1 .23
�瑏瑢 - 1 .0 1 .0 - 1.0 - 1 .0 4 752 .45 3 641 .40 1 .06
�瑏瑣 - 1 .0 - 1 .0 1.0 1 .0 6 004 .50 13 660 .35 1 .20
�瑏瑤 - 1 .0 - 1 .0 1.0 - 1 .0 4 252 .05 - 9 704 .55 0 .90
�瑏瑥 - 1 .0 - 1 .0 - 1.0 1 .0 5 752 .50 14 209 .20 1 .23
�瑏瑦 - 1 .0 - 1 .0 - 1.0 - 1 .0 3 251 .55 - 15 168 .20 0 .74
�瑏瑧 - 2 .0 0 0 0 4 502 .25 - 1 514 .55 0 .98
�瑏瑨 2 0 0 0 6 253 .20 15 827 .40 1 .23
�瑏瑩 0 - 2 .0 0 0 3 751 .95 - 13 320 .00 0 .79
�瑐瑠 0 2 .0 0 0 4 502 .25 - 5 716 .50 0 .91
�瑐瑡 0 0 - 2.0 0 3 455 .10 - 14 476 .10 0 .76
�瑐瑢 0 0 2.0 0 6 504 .75 18 181 .95 1 .27
�瑐瑣 0 0 0 - 2 .0 5 502 .75 12 665 .85 1 .21
�瑐瑤 0 0 0 2 6 009 .00 11 732 .10 1 .17
�瑐瑥 0 0 0 0 7 678 .20 37 830 .00 1 .58
�瑐瑦 0 0 0 0 7 691 .70 38 010 .00 1 .59
�瑐瑧 0 0 0 0 7 816 .65 39 675 .90 1 .61
�瑐瑨 0 0 0 0 7 830 .15 39 855 .90 1 .62
�瑐瑩 0 0 0 0 7 678 .20 37 829 .85 1 .58
�瑑瑠 0 0 0 0 7 691 .70 38 010 .00 1 .58
�瑑瑡 0 0 0 0 6 766 .65 25 675 .95 1 .39
�瑑瑢 0 0 0 0 7 830 .15 39 855 .90 1 .61
�瑑瑣 0 0 0 0 7 678 .20 37 829 .85 1 .58
�瑑瑤 0 0 0 0 7 841 .70 38 010 .00 1 .58
�瑑瑥 0 0 0 0 7 816 .65 39 675 .90 1 .61
�瑑瑦 0 0 0 0 7 830 .15 39 855 .90 1 .61

图1 试验因子对半夏产量的影响

  利用微分法则可见 ,在测验设计范围内, 纯收入与肥料

施用量是开口向下的抛物线( 图2) 。即当厩肥施用量为

“0 .5”水平、氮肥施用量为“0”水平、钙肥施用量为“0”水平、硫

酸钾施用量为“0”水平时, 纯收入达到最高。

图2 试验因子对半夏纯收入的影响

2 .1 .3 试验因子与产投比间的数学模型。公式为:

Yc = 1 .578 33 + 0 .116 67 X1
* * + 0 .060 00 X2

* *

- 0 .081 04 X1
2 - 0 .144 79 X2

2 - 0 .103 54 X3
2

- 0 .059 79 X4
2 - 0 .065 00 X1 X3 - 0 .133 75 X1 X4

* *

- 0 .075 00 X2 X4
* *

对模型进行检验, 其 F2 = 7 .376 达0 .05 显著水平, 且相

关系数 R = 0 .911 6 ,说明该模型有效。对各回归系数进行显

著性测验( 采用 t 测验) ,可得回归方程一次项系数中各因子

对半夏产投比的影响顺序为 X1 > X2 > X4 > X3 , 其中, X1、X2

对产投比的影响达0 .01 显著水平。利用降维法分析回归模

型, 可得其各因子的回归子模型为:

Yc1 = 1 .578 33 + 0 .116 67 X1 - 0 .081 04 X1
2 ;

Yc2 = 1 .578 33 + 0 .060 00 X2 - 0 .144 79 X2
2 ;

Yc3 = 1 .578 33 - 0 .103 54 X3
2 ;

Yc4 = 1 .578 33 - 0 .059 79 X4
2

图3 表明,产投比与肥料施用量间呈开口向下的抛物线

关系。即当有机肥施用量为“0 .5”水平、氮肥施用量为“0”水

平、普钙施用量为“0”水平、硫酸钾施用量为“0”水平时, 产投

比分别达到最高。

图3 试验因子对半夏产投比的影响

2 .2 半夏实现高产、高效的施肥模型 综上所述, 要实现半

夏高产、高效栽培必须在保持一定密度的前提下, 平衡施用

有机肥和N、P、K 肥。基于此,使用半夏产投比函数和纯收入

函数模型在- 2≤Xi ≤2 的取值范围进行计算机模拟实验, 经

优化提出两套半夏高产、高效栽培的施肥模型: ①投产比高
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和CMC 作为稳定剂,蔗糖酯和单甘酯作为乳化剂, 作四因素

三水平正交试验( 表2) , 选出较优水平组合。

  表1 影响产品风味因素水平

水平
因素

薏苡仁乳与红枣汁用量之比( A) 柠檬酸( B) ∥% 蔗糖( C) ∥%

1 1∶1 0 .20 6

2 2∶3 0 .25 5

3 1∶2 0 .30 7

  表2 乳化稳定剂正交因素水平 %

水平
因素

XGM( A) CMC( B) 蔗糖酯( C) 单甘酯( D)

1 0 .05 0.10 0 .00 0 .00

2 0 .10 0.12 0 .04 0 .08

3 0 .15 0.20 0 .08 0 .16

1 .3 .2 .4 工艺操作要点。①混合调配, 先将薏苡仁乳、红枣

汁和稳定剂、乳化剂在配料罐中混合均匀, 再加入糖酸等物

质;②脱气,调配好的浆体经真空脱气机脱气, 温度45 ℃, 真

空度为93 .3 kPa ;③均质 ,均质压力为20 MPa ;④杀菌与冷却 ,

采用高温短时杀菌, 即95 ℃保持30 s , 杀菌后迅速冷却至

30 ℃以下; ⑤二次杀菌与冷却, 采用常压沸水杀菌法, 即

100 ℃保持6～9 min , 杀菌后迅速冷却至30 ℃左右。

2  结果与分析

2 .1 饮料配方的确定  由表3 可以看出, 薏苡仁乳与红枣

汁用量之比对产品风味影响最大,其次是柠檬酸和蔗糖。所

以, 较优水平组合为A3B2C1。

  由表4 可以看出, 各因素对产品稳定性影响的顺序为

CMC> XGM > 单甘酯 > 蔗糖酯。所以, 较优水平 组合为

A2B2C3D1。

  综合较优水平组合, 确定产品的最佳配方为:①基料: 薏

苡仁乳( 料水比1∶6) 和红枣汁( 料水比1∶7) 之比为1∶2 ; ②辅

料:蔗糖6 % , 柠檬酸0 .25 % ,XGM0 .10 % ,CMC 0 .12 % , 蔗糖

酯0 .08 % 。

2 .2 产品质量标准

2 .2 .1 感官指标。色泽呈枣红色, 外观均匀一致, 无沉淀。

口感酸甜,具有红枣特有的清香和薏苡仁特征风味。

2 .2 .2  理化指标。可溶性固形物> 13 % , 总糖含量12 % ～

13 % ,总酸( 以柠檬酸汁) 含量0 .25 % ,蛋白质含量0 .25 % , 脂

肪含量0 .08 %。

  表3 影响产品风味因素优选试验结果

试验号
因素

A B C
感官分值

1   1   1   1 68
2 1 2 2 70
3 1 3 3 65
4 2 1 2 78
5 2 2 3 80
6 2 3 1 76
7 3 1 3 82
8 3 2 1 88
9 3 3 2 80
K1 203 228 232
K2 234 238 228
K3 250 221 227

R 47 17 5

  表4 乳化稳定剂优选试验结果

试验号
因素

A B C D
感官分值

1   1   1   1   1     1 .0
2 1 2 2 2 9 .0
3 1 3 3 3 4 .0
4 2 1 2 3 3 .0
5 2 2 3 1 10 .0
6 2 3 1 2 6 .0
7 3 1 3 2 6 .5
8 3 2 1 3 7 .0
9 3 3 2 1 9 .0
K1 14 10 .5 14 20
K2 19 26 21 21 .5
K3 225 19 20 .5 14

R 8 .5 15 .5 7 7 .5

2 .2 .3  微生物指标。细菌总数≤100 cfu/ ml , 大肠菌群60

cfu/ L ,致病菌不得检出。

2 .2 .4 产品保质期。常温6 个月。
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于1 .40、纯收入高于 27 000 元/ hm2 时 , 有机肥施用量为

87 493 .725～99 739 .845 kg/ hm2 , 尿素施用量为 687 .944 ～

785 .492 kg/ hm2 , 普 钙 施 用 量 为 4 437 . 218 ～4 774 . 887

kg/ hm2 , 硫酸钾施用量为680 .340 ～1 059 .730 kg/ hm2 ; ②投

产比高1 .60、纯收入达34 500 元/ hm2 时 , 有机肥施用量为

101 600 .775～109 164 .555 kg/ hm2 , 尿素施用量为710 .755 ～

823 .912 kg/ hm2 , 普 钙 施 用 量 为 4 302 . 150 ～5 612 . 805

kg/ hm2 , 硫酸钾施用量为558 .679～712 . 356 kg/ hm2。

3  结论

半夏高产、高效施肥最优方案为:投产比高于1 .40、纯收入

高于27 000 元/ hm2 时,有机肥施用量为87 493 .725～99 739 .845

kg/ hm2 ,尿素施用量为687 .944～785 .492 kg/ hm2 ,普钙施用量为

4 437 .218 ～4 774 .887 kg/ hm2 , 硫酸钾施 用量为 680 .340 ～

1 059 .730 kg/ hm2 ;投产比高于1 .60、纯收入达34 500元/ hm2 时,

有机肥施用量为101 600 .775～109 164 .555 kg/ hm2 ,尿素施用量

为710 .755～823 .912 kg/ hm2 ,普钙施用量为4 302 .150～5 612 .805

kg/ hm2 ,硫酸钾施用量为558 .679～712 . 356 kg/ hm2。试验表明,

要提高半夏产量、纯收入、产投比,关键是在一定范围内提高厩

肥和磷肥的施用量,其次是氮肥、钾肥的施用量。可见,必须合

理、科学地配合施用肥料才能获得较高的产量及较好的经济

效益。
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