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摘要  [ 目的] 建立水稻施肥的数学模型 , 为水稻的肥料管理提供依据。[ 方法] 采用三元二次通用旋转组合设计 , 研究氮磷钾对水稻品
种黔南优2058 产量的影响 ,并建立相应的回归方程。[ 结果] 氮肥对水稻产量的影响较大 , 磷钾肥的影响相当。氮磷、氮钾、磷钾存在互
作效应, 合理配施氮磷钾 ,可提高水稻产量 , 但超过最佳施肥水平 , 水稻产量下降。氮磷钾互作效应在0 ～1 时增产效果明显。经模拟寻
优 ,在该试验条件下 , 黔南优2058 的优化施肥方案为 : 氮肥216 .75 ～263 .85 kg/ hm2 , 磷肥92 .55 ～118 .20 kg/ hm2 , 钾肥 151 .35 ～202 .20
kg/ hm2 , 这时水稻产量高于8 796 .00 kg/ hm2 的可能性为95 % 。[ 结论] 以该研究建立的优化施肥方案为参考 , 结合不同产区具体情况加
以调整, 可实现水稻生产节本增效。
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Study on Fertilization Model of Nitrogen, Phosphorus and Potassiumfor High Yield of Rice
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Abstract  [ Objective] The study ai med to establishthe mathematical model of rice fertilization and provide the basis for fertilizer management for rice .
[ Method] The ternary quadratic general revolving combination design was taken to study the effect of nitrogen , phosphorus and potassiumon the yield of
rice variety Qiannanyou 2058 and establishthe corresponding regression equation. [ Result] The effect of nitrogenfertilizer onthe yield of rice was bigger ,
the effect of phosphorus and potassiumfertilizer was equivalent . The interaction effects existed between nitrogen and phosphorus , nitrogen and potassium,
phosphorus and potassium, the yield of rice could be increased by combining application of nitrogen , phosphorus and potassi umreasonably , but the yiel d
of rice would be decreased whenthe applicationamount was more thanthe opti mumfertilizer applyinglevel . The yield - i ncreasing effect was obvious when
the interaction effects of nitrogen, phosphorus and potassiumwas between 0 and 1 . Throughthe si mulating opti mization, the opti mumfertilizer application
scheme for Qiannanyou2058 was nitrogenfertilizer of 216 .75 - 263 .85 kg/ hm2 , phosphorus fertilizer of 92 .55 - 118 .20 kg/ hm2and potassiumfertilizer of
151 .35 - 202 .20 kg/ hm2 inthe tested conditions , thenthe possibility of rice yield being higher than 8 796 .00 kg/ hm2 was 95 % . [ Conclusion] The de-
creasing cost andi ncreasing benefit for rice productioncould be i mplemented bytaki ngthe opti mumfertilization scheme established inthis study as the ref-
erence and combining some adjust ment according to the concrete conditions in different production areas .
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  水稻是我国的主要粮食作物之一, 确保水稻的高产稳产

对国家粮食安全起着十分重要的作用[ 1] 。水稻产量的稳定

增长受诸多因素的影响 , 如稻田的水分管理、高产水稻品种

的应用、稻田病虫害的防治及合理施肥[ 2] 等。其中, 合理施

肥是确保水稻高产稳产的有效措施之一[ 3] , 它既可以改善土

壤环境、提高土壤肥力[ 4] , 还可以增强水稻的抗逆性, 促进水

稻的形态建成与光合产物的积累, 进而使其产量稳定增

长[ 5] 。因此 , 水稻的增产效应可作为衡量肥料施用合理与否

的指标之一[ 6] 。氮、磷、钾营养元素是作物正常生长发育的3

大要素 , 三者间互相联系, 互相制约, 缺一不可[ 7] 。在水稻栽

培中, 根据水稻的需肥规律, 做到科学施肥, 合理地分配和运

筹肥料是关键[ 8] 。

1  材料与方法

1 .1 材料 供试水稻品种为黔南优2058。氮肥为尿素( N

46 %) ,磷 肥为过磷酸钙( P2O5 18 %) , 钾肥为 氯化钾( K2O

50 %) 。试验在贵州大学教学试验农场分场进行, 其海拔

1 100 m, 年平均气温15 ℃左右。供试土壤为黄壤,pH 值6 .2 ,

有机质为18 .00 g/ kg , 速效氮为82 .50 mg/ kg , 速效磷为11 .25

mg/ kg , 速效钾为89 .30 mg/ kg 。

1 .2 试验方法  试验采用三元二次通用旋转组合设计, 因

子编码与水平见表1 , 设氮肥为 X1 , 磷肥为 X2 , 钾肥为 X3 。

于2007 年4 月20 日下播育秧,5 月27 日移栽, 秧龄37 d。栽

培株行距0 .198 m×0 .264 m。氮肥按5∶2∶3( 底肥∶分蘖肥∶穗

肥) , 磷肥按1∶1( 底肥∶穗肥) , 钾肥按1∶1( 底肥∶穗肥) 施用。

试验数据采用DPS,Excel 进行分析处理。

表1 变量与水平编码值

Table 1 Variables andlevel codes

水平编码值

Level code

因素Factors

X1( N) X2( P2O5) X3( K2O)

- 1 .682   0   0   0

- 1 4 .055 2.03 3 .65

0 10 .000 5.00 9 .00

1 15 .945 7.97 14 .35

1 .682 20 .000 10.00 18 .00

变化区间 5 .945 2.97 5 .35

Change block

2  结果与分析

试验结果见表2 , 对产量进行数学模型回归模拟, 建立回

归方程 , 在α= 0 .10 显著水平剔除不显著项后 , 简化后的回归

方程如下:

Y= 627 .699 2 + 30 .563 9 X1 + 17 .580 2 X2 + 9 .362 0 X3

  - 11 .969 8 X1
2 - 24 .521 0 X2

2 - 23 .990 6 X3
2

  + 12 .875 0 X1 X2 + 15 .875 0 X1 X3 + 6 .375 0 X2 X3

失拟检验 F1 = 6 .397 < F 0 .05 , 未达到显著水平 , 说明选择

三元二次多项式模型是合适的; F0 .05 < F2 , F2 < F0 .01 , 达到显

著水平 , 说明方程回归关系显著, 可以用于预测。

2 .1  主效应分析 采用降维法将3 个因素中的2 个固定在

零水平上, 得到剩余因子与产量的一元二次数学模型为:

Y( X1) = 627 .699 2 + 30 .563 9 X1 - 11 .969 8 X1
2

Y( X2) = 627 .699 2 + 17 .580 2 X2 - 24 .521 0 X2
2

Y( X3) = 627 .699 2 + 9 .362 0 X3 - 23 .990 6 X3
2

各模型效应曲线见图1 。
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表2 水稻不同氮磷钾处理的产量

Table 2 Theyield of riceunder different treatments of N, P and K

处理

Treatment
X1 X2 X3

Y 产量∥kg/ hm2

Yield
1   1   1  1 10 095

2 1 1 - 1 9 060

3 1 - 1 1 8 685

4 1 - 1 - 1 8 250

5 - 1 1 1 8 145

6 - 1 1 - 1 8 280

7 - 1 - 1 1 7 725

8 - 1 - 1 - 1 8 025

9 1 .682 0 0 9 570

10 - 1 .682 0 0 8 175

11 0 1 .682 0 8 550

12 0 - 1 .682 0 8 130

13 0 0 1 .682 8 625

14 0 0 - 1 .682 8 100

15 0 0 0 9 525

16 0 0 0 9 435

17 0 0 0 9 270

18 0 0 0 9 465

19 0 0 0 9 435

20 0 0 0 9 375

图1 3 因素在不同水平值时的理论产量

Fig .1 Theoretical yield at different levels of three factors

  由图1 可以看出, 水稻产量受氮肥的影响较大, 磷钾肥

影响作用相当, 也起着重要的作用。产量在氮磷钾较低水平

时都是随着该因素的增大而增大 , 但当氮磷钾超过最佳水平

时, 产量反而下降。因此可以看出 , 过量施用化肥对产量没

有增长作用, 不符合节本增效原则。

2 .2 双因子互作效应分析

2 .2.1  氮肥与磷肥的互作效应。固定钾肥在零水平时, 得

到氮肥与磷肥的二元二次方程:

Y1 ,2 = 627 .699 2 + 30 .563 9 X1 + 17 .580 2 X2 - 11 .969 8 X1
2

- 24 .521 0 X2
2 + 12 .875 0 X1 X2

  由图2 可以看出, 当氮肥与磷肥由低水平逐渐增加时 ,

产量增长较快, 两者有明显的促进作用; 但当超过最佳水平

后, 进一步施肥产量降低。产量在水平0 ～1 范围内实现最

高值。由此可见, 合理搭配氮肥与钾肥在一定范围内能促进

肥效, 实现增产。

2 .2.2 氮肥与钾肥的互作效应。固定磷肥在零水平时, 得

到氮肥与钾肥的二元二次方程:

Y1 ,3 = 627 .699 2 + 30 .563 9 X1 + 9 .362 0 X3 - 11 .969 8 X1
2

  - 23 .990 6 X3
2 + 15 .875 0 X1 X3

  由图3 可以看出, 氮肥和钾肥的互作效应与氮肥和磷肥

的互作效应相似, 但是钾肥比磷肥的影响更为明显一些, 当

钾肥与氮肥超过最佳水平后, 产量随着钾肥水平的增加而迅

速下降, 但当在水平0 ～1 范围时, 氮肥与钾肥配合施用 , 增

产明显。

图2 氮肥与磷肥的互作效应

Fig .2 Theinteractioneffect between Nfertilizer and P fertilizer

图3 氮肥与钾肥的互作效应

Fig.3 The interactioneffect between N fertilizer and Kfertilizer

2.2.3  磷肥与钾肥的互作效应。固定氮肥在零水平时, 得

到磷肥与钾肥的二元二次方程:

Y2 ,3 = 627 .699 2 + 17 .580 2 X2 + 9 .362 0 X3 - 24 .521 0 X2
2

  - 23 .990 6 X3
2 + 6 .375 0 X2 X3

由图4 可以看出, 随着水平的变化 , 磷肥和钾肥对产量

的影响有相似的变化趋势, 磷肥和钾肥有相似的效应。当单

一施用时, 产量随着水平上升而上升, 超过最佳水平时, 产量

随着水平上升而下降。当同时施用时 , 互作效应明显, 配合

施用对增产有利。

图4 磷肥与钾肥的互作效应

Fig .4 Theinteractioneffect betweenP fertilizer and Kfertilizer

2.3 最佳施肥方案模拟寻优  对数据模型进行非线性求解
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极大值, 得最高值因素水平组合 X1 = 1 .682 , X2 = 1 , X3 = 1 , 即

氮肥300 .00 kg/ hm2 , 磷肥119 .55 kg/ hm2 , 钾肥215 .25 kg/ hm2 ,

达最高产10 176 .00 kg/ hm2 。用统计选优法对125 个方案进

行模拟选优, 取8 796 .00 kg/ hm2 作参照 , 高于此参照的方案

共29 个 , 占全部方案的23 .2 % 。由表3 可以看出, 水稻产量

高于8 796 .00 kg/ hm2 的各因子绝大部分出现在0 ～1 水平。

当氮肥的施用量在216 .75 ～263 .85 kg/ hm2 , 磷肥在92 .55 ～

118 .20 kg/ hm2 , 钾肥在151 .35 ～202 .20 kg/ hm2 时, 产量高于

8 796 .00 kg/ hm2 的可能性为95 % 。

表3 产量高于8796.00kg/hm2 的数值与频率

Table 3 The numerical value and frequency of variables withthe yield of over 8796.00kg/hm2

编码

Code

X1

次数Ti mes 频率Frequency

X2

次数Ti mes 频率Frequency

X3

次数Ti mes 频率Frequency

- 1 .682   0    0   0    0   0   0

- 1 0 0 2 0 .069 0 4 0 .137 9

0 6 0 .206 9 10 0 .344 8 10 0 .344 8

1 12 0 .413 8 10 0 .344 8 9 0 .310 3

1 .682 11 0 .379 3 7 0 .241 4 6 0 .206 9

加权均数 Weighted average 1 .052 0 .682 0 .520

95 %的置信区间95 %confidence interval 0 .827～1 .276 0 .393～0 .971 0 .203～0 .838

推荐方案∥kg/ hm2 Recommended scheme 216 .75～263 .85 92 .55～118 .20 151 .35～202 .20

3  结论与讨论

( 1) 在以往的水稻氮磷钾施肥研究中, 大多以单因素、复

因素或简单配比区组研究为主, 研究的试验因素水平少, 难

以正确显示肥料效应变化趋势[ 8] , 因此也就难以选出适宜的

施肥模式。该试验采用的通用旋转组合设计, 同时具有旋转

性与通用性, 通过模拟寻优, 建立施肥的数学模型, 科学分析

水稻各肥料的施肥区间, 为水稻生产提供施肥指导。

(2) 试验结果表明, 两因素交互作用分析结果 , 氮磷、氮

钾、磷钾之间存在互作效应。合理配施氮磷钾, 可以提高产

量, 但超过最佳施肥水平, 产量下降。氮磷钾互作效应在0 ～

1 水平增产效果明显。经模拟寻优, 该试验条件下氮磷钾肥

对水稻品种黔南优 2058 的优化施肥方案为 N:216 .75 ～

263 .85 kg/ hm2 ;P2O5 : 92 .55 ～118 .20 kg/ hm2 ; K2O:151 .35 ～

202 .20 kg/ hm2 。因不同试验地区气候及供试土壤不同, 该试

验建立的优化施肥方案可作为参考, 结合不同生产区具体情

况加以调整, 实现水稻生产节本增效。
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  从表4 中分别选出发芽势大于18 .0 % 、简化活力指数大

于85 .0 的9 个优良组合 , 根据最优组合频数分布表确定出优

化的综合农艺措施( 表5) 。

由表5 可见, 采用不同浓度赤霉素与浸种时间处理藏茵

陈种子, 可以明显提高种子的萌发能力。优化综合农艺措施

为: 赤霉素浓度1 068 ～1 532 mg/ kg , 浸种时间17 ～22 h。

3  小结

采用赤霉素处理藏茵陈种子, 浓度在1 000 ～2 000 mg/ kg

可以明显促进种子的萌发。

在促进种子萌发、提高种子的活力上, 赤霉素浓度起着

主要作用。优化综合农艺措施为: 赤霉素浓度1 068 ～1 532

mg/ kg , 浸种时间17～22 h。

饱和D 最优设计是试验设计中精确度较高的试验设计

方法之一, 其实测值与理论预测值之间具有极高的相关性。

该试验中实测值与理论预测值之间的相关系数 r 均达到极

显著水平, 表明所建立的数学模型具有较强的应用性, 可以

用来指导试验与生产实践。
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