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摘要: 【目的】油用牡丹是我国新兴的木本油料作物，但施肥不平衡严重制约油用牡丹的产量和品质。研究

氮、磷、钾不同施肥量和配施比例对油用牡丹产量和出油量的影响，探明油用牡丹高产、优质的适宜氮、磷、

钾施用量和配比，对提高油用牡丹的生产效率具有重要的现实意义。【方法】以五年生油用牡丹品种‘凤丹’

为试验材料，采用“3414”不完全正交回归设计进行了大田试验。试验地常用施肥量为尿素 750 kg/hm2、重过

磷酸钙 270 kg/hm2、硫酸钾 600 kg/hm2。设氮、磷、钾 4 个施肥水平为 0 (不施肥)、1 (常用量的一半)、2 (常用

施肥量)、3 (常用量的 1.5 倍)。调查了‘凤丹’产量，分析了籽粒出油量。对‘凤丹’产量进行肥效模型拟合，

得出最优经济效益的氮、磷、钾肥推荐施肥量。【结果】1) 施用氮、磷、钾肥可改善‘凤丹’单株果荚数、单

个果荚重量、果荚直径、百粒重等农艺性状，进而提高‘凤丹’产量；氮、磷、钾肥的施用使‘凤丹’分别增

产 283.7、276.8 和 150.6 kg/hm2，增产率分别为 55.5%、50.3% 和 23.5%，增加纯收入分别为 7310.4、7494.3 和

2118.9 元/hm2，农学效率分别为 0.96、2.76 和 0.59 kg/kg。2) 施肥增产及对产量的贡献率均表现为 N > P2O5 >
K2O，肥料农学效率和增收效果则表现为 P2O5 > N > K2O，但过量施用氮、磷、钾肥会使产量有所下降，且经济

效益和肥料利用效率显著降低，氮、磷、钾肥增产和增收效果以及肥料贡献率均以推荐施肥水平处理的最高，

农学效率均以 1 水平最高。3) 施用氮、磷、钾肥通过影响出仁率和种仁含油率来影响产油量，最高出仁率可达

65.0%，最高种仁含油率可达 32.9%，较对照组分别增加 13.0%、12.6%，氮、磷、钾均衡施肥产油量可高达

193.3 kg/hm2，三因素对产油量影响大小顺序为 N > P2O5 > K2O。4) 氮、磷、钾肥之间存在明显的交互作用，配

合施用能提高肥效和促进‘凤丹’的产量和种仁含油率，任一肥料的过量施用均会导致产量降低。5) 使用不同

拟合方法建立肥料与‘凤丹’产量效应函数方程，通过对比分析二元二次模型为最适模型，基于该最适肥效模

型得出‘凤丹’氮 (N)、磷 (P2O5)、钾 (K2O) 的最优推荐施肥量为 343.2、109.7、248.4 kg/hm2，适宜的氮、磷、

钾施肥比例为 1∶0.32∶0.72。【结论】合理的肥料配比和用量是‘凤丹’增产的保障。施用适量的氮、磷、钾

肥可提高‘凤丹’农艺性状、产量、出仁率、种仁含油率等指标，进而提高产油量，氮 (N)、磷 (P2O5)、钾

(K2O)的最优推荐施肥量为 343.2、109.7、248.4 kg/hm2，适宜的氮、磷、钾施肥比例为 1∶0.32∶0.72。
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Abstract: 【Objectives】Oil tree peony is an emerging woody oil crop in China, but unbalanced fertilization has
limited the seed yield and quality of oil tree peony severely. It is important to investigate the effect of fertilization
on the seed yield and oil production of oil tree peony and to seek the optimum nitrogen (N), phosphorus (P2O5) and
potassium (K2O) application rates for its high seed yield and oil production.【Methods】In this study, five-year-
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old Paeonia ostii ‘Fengdan’ was used in a field experiment. The amount and proportion of N, P2O5 and K2O
fertilizers were designed by “3414” incomplete orthogonal regression. The conventional fertilizer rates were
urea 750 kg/hm2, triple superphosphate 270 kg/hm2 and potassium sulfate 600 kg/hm2, and the four levels of N,
P2O5 and K2O in the treatments included 0 (no fertilization), 1(half conventional), 2 (conventional) and 3 (1.5 folds
of conventional). The seed yield and oil content were measured, and empirical models were established to achieve
the optimum rate for fertilizer application.【Results】1) The application of N, P2O5 and K2O fertilizers improved
the agronomic traits including the pods per plant, single fruit weight, fruit diameter and 100-seed weight, and the
overall seed yield. Respective application of N, P2O5 and K2O fertilizer increased seed yield by 283.7, 276.8 and
150.6 kg/hm2, or 55.5%, 50.3% and 23.5%. The corresponding increase of net income was 7310.4, 7494.3 and
2118.9 yuan/hm2, respectively, and the agronomic efficiencies were 0.96, 2.76 and 0.59 kg/kg, respectively. 2)
The effect of fertilizer on yield was N > P2O5 > K2O, while fertilizer agronomic efficiency and its improvement
followed the order: P2O5 > N > K2O. Over-application of N, P2O5 and K2O fertilizer resulted in lower yield and
significantly reduced economic efficiency and fertilizer utilization efficiency. The recommended amount of
fertilizer treatment was found to be optimal. The maximum agrong efficiency was observed at “1”. 3)
Application of N, P2O5 and K2O affected oil yield by affecting the seed number and seed oil content. The highe
seed number was up to 65.0% and the seed oil content was up to 32.9%, which were respectively increased by
13.0% and 12.6% compared to the control group. The oil yield was 193.3 kg/hm2 under the balanced fertilization.
The effects of the three fertilizers on oil production was in the order of N > P2O5 > K2O. 4) There were obvious
interactions among the N, P2O5 and K2O fertilizers. Combined application increased fertilizer efficiency, seed yield
and the oil content of seed. Over application of any of the three fertilizers would reduce seed yield. 5) Among
different models to fit yield versus the amounts of N, P2O5 and K2O fertilization, we found the binary secondary
fertilizer efficiency model was the optimal one. According to the model, the optimum fertilizer amounts of N, P2O5

and K2O were 343.2, 109.7, and 248.4 kg/hm2, respectively. The optimal ratio of N, P and K fertilization was 1∶0.32∶0.72.
【Conclusions】Optimal fertilizer ratio and amount are required to increase the production of ‘Fengdan’
efficiently. Appropriate application of N, P2O5 and K2O fertilizers can significantly improve the agronomic traits,
yield, seed number, and seed oil content. The optimal amounts of N, P2O5 and K2O application are 343.2, 109.7,
and 248.4 kg/hm2 and the optimal ratio of N, P and K fertilization was 1∶0.32∶0.72.
Key words: oil tree peony; N, P, K fertilizers; fertilizer effects; oil production; optimum fertilizer rate

 

油用牡丹为芍药科 (Paeoniaceae) 芍药属 (Pae-

onia) 牡丹组 (Section Mouton) 植物中结实能力强、出

油率高 (≥ 22%) 的种的统称[1]，是我国特有的木本油

料资源，适生分布广，营养价值优良，综合利用产

业链长，附加值高，具有很高的经济效益、生态效

益和社会效益[2-3]。油用牡丹中‘凤丹’(Paeonia ostii

‘Fengdan’) 适应性强，出油量高，耐干旱、耐瘠

薄，管理粗放，是目前种植推广的主要品种[4]。油用

牡丹籽油是国家卫生部批准的新资源食用油 [5]，含

17 种脂肪酸成分，不饱和脂肪酸含量约为 92.42%，

其中 α-亚麻酸高达 42.82%，多项指标均优于“液体

黄金”橄榄油，被认为是目前发现的最利于人体健

康、最有营养的油脂[6-7]。目前，我国食用油对外依

存度已超过 60%，大力种植油用牡丹可有效缓解我

国食用油严重依赖进口的局面[3]。随着国内外市场对

牡丹籽油的需求量大幅增加，提高单产、增加总产

已成为我国油用牡丹科研和生产发展的首要任务[8]。

目前，我国油用牡丹的栽培多参考药用牡丹，

常因肥料的施用水平、比例、方法不当导致油用牡

丹产量较低、投入产出比不协调。因此，合理平衡

施肥，提高土壤供肥能力，已成为提高油用牡丹产

量的重要措施。前人围绕施肥对油用牡丹生长发育

及产量的影响进行了一些研究，但这些研究都只针

对氮肥进行[9-10]，关于氮、磷、钾配施对油用牡丹产

量及其经济效益影响的研究还未见报道。农业部制

定的“3414”测土配方施肥是一种处理少、效果明

显的肥料效应试验方法，也是确定作物最佳施肥

量、优化施肥配比的主要方法，应用较广泛[11]，已在
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花生[12]、芝麻[13]，大豆[14]等油料作物的田间试验中取

得了显著的效果，而在油用牡丹大田试验中未见报

道。本研究通过“3414”试验设计，研究油用牡丹

‘凤丹’的氮、磷、钾肥料效应，旨在建立氮、磷、

钾肥料效应模型，以确定油用牡丹最佳施肥量，优

化施肥配比，达到提高肥料利用率、降低生产成

本、增加经济效益的目的，为指导油用牡丹的高效

生产提供科学的理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

试验地点位于陕西省杨凌区五泉镇西北农林科

技大学油用牡丹试验基地。该地区属大陆性季风气

候区，年降水量 635.1 mm，年均气温 12.9℃，年均

日照时数 2163.8 h，全年 ≥ 10℃ 的积温为 4184℃。

供试田块为关中黄壤土，土壤 pH 为 8.5、有机质含

量 24.81 g/kg、全氮含量 0.85 g/kg、有效磷含量

15.32 mg/kg、速效钾含量 165.01 mg/kg。

1.2    试验材料

供试材料选用五年生油用牡丹品种‘凤丹’。

供试肥料氮肥用尿素 (含 N 46.0%)，磷肥用重过磷酸

钙 (含 P2O5 46.0%)，钾肥为硫酸钾 (含 K2O 54.0%)。

1.3    试验设计

试验采用农业部推荐的“3414”最优回归设计

肥效试验方案[15]，即设置氮、磷、钾 3 个因素；4 个

施肥水平为 0(不施肥)、1(2水平的 0.5倍)、2(试验地

常用施肥量)、3(2 水平的 1.5 倍)。14 个处理的具体

施肥量见表 1，以 N、P2O5、K2O 计。试验地常用施

肥量为尿素 750 kg/hm2、重过磷酸钙 270 kg/hm2、硫

酸钾 600 kg/hm2，每个处理设 3 个重复，每个重复设

置小区面积 24 m2(4 m×6 m)，每小区四周设 1 m 宽保

护行，试验采用随机区组排列。肥料分三次施入，

入冬前施基肥；第二年春分前后和花后结荚期分别

施一次追肥，每次施肥量均为总量的 1/3。其他养护

管理措施同一般栽培。

1.4    测定项目与方法

1.4.1  产量及肥料效应分析　　于 8 月中旬种子成熟

时采收果荚，统计单株果荚数、单荚重量、果荚直

径、小荚籽粒数、百粒重等农艺性状及各处理产

量；利用公式计算地力贡献率、肥料贡献率、农学

效率[16]，计算公式如下：

地力贡献率 = 无肥区经济产量/氮磷钾平衡施肥

区经济产量 × 100%
肥料贡献率 = (施肥区经济产量 − 缺素区经济产

量)/施肥区经济产量 × 100%
农学效率 (kg/kg) = (施肥区经济产量 − 缺素区经

济产量)/(施肥区施肥量 − 缺素区施肥量)
1.4.2  牡丹籽油的提取及果实含油量的测定　　取各

处理种子烘干、去壳、粉碎过 40 目筛，采用超临界

CO2 法提取牡丹籽油，参照史国安等[17]、Ni 等[18]的方

法，并稍作改进。相同条件下每个样品重复 3 次，

利用公式计算种仁含油率和产油量[19-20]。

种仁含油率 = 提取的牡丹籽油质量/种仁质量 ×
100%；

产油量 (kg/hm2) = 籽粒产量 × 出仁率 × 种仁含油率。

1.4.3  肥料效应回归方程的建立　　分别用一元、二

元和三元方程对氮、磷、钾及其组合效应进行拟

合，根据边际效应计算最高产量和最佳产量下的推

荐施肥量[21]。对比不同拟合结果，确定合理的推荐施

肥量。

1.5    数据处理与分析

用 Excel 2010 进行数据整理，用 SPSS20.0 进行

方差分析、回归分析、Duncan多重比较，用 Sigmaplot
10.0绘制三维图形。

表 1   “3414”试验方案和施肥量 (kg/hm2)
Table 1   Experiment design and fertilizer amounts

编号 No. 处理 Treatment N P2O5 K2O 编号 No. 处理 Treatment N P2O5 K2O

1 N0P0K0     0.0     0.0     0.0 8 N2P2K0 345.0 124.2     0.0

2 N0P2K2     0.0 124.2 324.0 9 N2P2K1 345.0 124.2 162.0

3 N1P2K2 172.5 124.2 324.0 10 N2P2K3 345.0 124.2 486.0

4 N2P0K2 345.0     0.0 324.0 11 N3P2K2 517.5 124.2 324.0

5 N2P1K2 345.0   62.1 324.0 12 N1P1K2 172.5   62.1 324.0

6 N2P2K2 345.0 124.2 324.0 13 N1P2K1 172.5 124.2 162.0

7 N2P3K2 345.0 186.3 324.0 14 N2P1K1 345.0   62.1 162.0
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2    结果与分析

2.1    不同施肥处理的油用牡丹产量

分别对不同施肥处理下‘凤丹’产量及农艺性

状数据进行方差分析。由表 2 可知，施肥处理后的

‘凤丹’单株果荚数、单荚重量、果荚直径、小荚

籽粒数、百粒重等农艺性状和产量比对照组均有所

增加和改善。在 P2K2 水平上，果荚数、单荚重量和

籽粒产量以 N2 > N3 > N1 > N0，果荚直径、小荚籽粒

数、百粒重和荚果产量以 N2 > N1 > N3 > N0，籽粒产

量以 N2 显著高于 N1 和 N3，N1 和 N3 显著高于 N0。

在 N2K2 水平上，各农艺性状和产量均为 P2 > P1 > P3 >
P0，籽粒产量以 P2 显著高于 P1 和 P3，且 P1 和 P3 显

著高于 P0。在 N2P2 水平上，农艺性状和产量以 K2 >
K1 > K3 > K0，籽粒产量以 K2 显著高于 K1，且 K1 显

著高于 K3 和 K0。综合来看，不同氮、磷、钾处理的

单株果荚数以处理 N 2P 2K 2 最高，与处理 N 2P 1K 2、

N2P3K2、N2P2K1、N3P2K2 差异不显著，但显著高于其

余 9 个处理；单荚重量以对照组最低，显著低于其

他所有处理；果荚直径以处理 N 0P 0K 0、N 0P 2K 2、

N 2P 0K 2 较低，且显著低于处理 N 1P 2K 2、N 2P 1K 2、

N 2P 2K 2；小荚粒数、百粒重和籽粒产量以处理

N2P2K2 最高，显著高于其他 13 个处理；荚果产量以

处理 N2P2K2 最高，除与处理 N2P1K2 差异不显著外，

显著高于其他 12 个处理。此外，由表 2 还可以看

出，缺氮 (N0P2K2)、缺磷 (N2P0K2) 和缺钾 (N2P2K0)
3 个处理的农艺性状和产量都普遍较低，说明氮、

磷、钾的平衡施用对‘凤丹’的产量形成有重要影响。

分别选用处理 N 0P 2K 2、N 1P 2K 2、N 2P 2K 2、

N3P2K2，计算 P2K2 (磷、钾推荐用量) 条件下的氮肥

肥效；选用处理 N2P0K2、N2P1K2、N2P2K2、N2P2K1，

计算 N2K2 (氮、钾推荐用量) 条件下的磷肥肥效；选

用处理 N2P2K2、N2P2K0、N2P2K1、N2P2K3，计算 N2P2

(氮、磷推荐用量)条件下的钾肥肥效 (表 3)。
由表 3 可以看出，施用氮肥‘凤丹’平均增产

283.7 kg/hm2，较不施氮肥处理增产 55.5%，可增加

纯收入 7310.4 yuan/hm2，平均每增施 1 kg 氮肥‘凤

丹’增产 0.96 kg；施用磷肥‘凤丹’平均增产 276.8
kg/hm2，较不施磷肥处理增产 50.3%，增加纯收入

7494.3 yuan/hm2，平均每增施 1 kg 磷肥‘凤丹’增

产 2 .76  kg；施用钾肥‘凤丹’平均增产 150 .6
kg/hm2，较不施钾肥处理增产 23.5%，增加纯收入

2118.9 yuan/hm2，平均每增施 1 kg 钾肥‘凤丹’增

产 0.59 kg。施肥增产及对产量的贡献率均表现为

N > P2O5 > K2O，肥料农学效率和增收效果则表现为

P2O5 > N > K2O。

表 2   不同处理对油用牡丹‘凤丹’农艺性状及产量的影响

Table 2   Effects of different treatments on oil tree peony ‘Fengdan’ agronomic traits and yield

处理

Treatment
果荚数

Pod No. per plant
单荚重 (g)
Pod weight

果荚直径 (cm)
Pod diameter

单荚粒数

Seed No. per pod
百粒重 (g)

100-seed weight
荚果产量 (kg/hm2)

Pod yield
籽粒产量 (kg/hm2)

Seed yield

N0P0K0 6.1 c 47.2 f 8.5 c 8.7 c 25.4 h 823.1 i 442.2 h

N0P2K2 6.4 c 49.8 de 8.5 c 8.8 bc 27.3 gh 951.2 h 511.4 gh

N1P2K2 7.4 bc 55.1 bc 9.9 ab 10.4 bc 34.7 c 1354.3 bc 731.4 cde

N2P0K2 6.7 c 50.2 de 8.5 c 9.1 bc 28.5 g 1000.3 gh 550.1 g

N2P1K2 7.8 ab 59.7 a 10.1 a 10.9 b 37.0 b 1444.5 ab 816.5 b

N2P2K2 8.2 a 61.7 a 10.1 a 12.9 a 39.7 a 1555.6 a 903.7 a

N2P3K2 7.8 ab 56.8 b 9.4 abc 10.0 bc 31.9 def 1305.6 cd 760.7 bcd

N2P2K0 6.7 bc 51.5 cd 8.7 bc 8.9 bc 28.5 g 1083.4 fg 640.5 f

N2P2K1 7.8 ab 57.1 b 9.4 abc 10.3 bc 33.6 cd 1318.4 bcd 779.4 bc

N2P2K3 7.1 bc 52.5 c 8.1 abc 9.8 bc 31.4 ef 1166.7 ef 690.1 def

N3P2K2 7.7 abc 56.4 b 9.1 abc 9.9 bc 33.4 cde 1258.5 cde 750.2 bcde

N1P1K2 6.9 bc 52.2 c 8.8 bc 9.2 bc 28.8 g 1125.1 efg 670.8 ef

N1P2K1 7.2 bc 52.7 c 8.9 abc 9.1 bc 31.2 f 1159.4 ef 697.7 def

N2P1K1 7.5 bc 54.9 bc 9.0 abc 9.8 bc 31.5 ef 1202.9 def 728.7 cde

          注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达  5% 显著水平  Values followed by different letters in a column are significantly
different among treatments at the 5% level.
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氮、磷、钾肥的施用均有显著的增产效果，各

处理均以推荐施肥水平产量最高，而过量施肥会使

产量有所降低。氮、磷、钾肥增产、增收效果以及

肥料贡献率均以推荐施肥水平处理的最高，其农学

效率均以 1 水平最高。由此表明本试验中氮、磷、

钾肥推荐用量总体上是合理的，且只有确定合理的

施肥量才能达到作物高产、肥料高效，同时增收利

益最大化的目的。

地力贡献率反映了农田当季种植作物收获的产

量中由土壤本身的肥力做出的贡献，可用无肥区作

物产量占氮、磷、钾推荐施肥区产量的百分率表示[22]。

本试验中供试土壤的地力贡献率为 53.7%，即‘凤丹’

产量的一半以上是由土壤养分提供的，表明培肥土

壤的重要性。

2.2    不同施肥处理对‘凤丹’种仁含油率和出油

量的影响

依据 1.4.2 的提取方法，计算不同施肥处理下

‘凤丹’种仁含油率和产油量 (表 4)。由表 4 可知，

各施肥处理‘凤丹’出仁率显著高于对照组，其中

以处理 N2P2K2 出仁率最高，达 65.0%，较对照组提

高 13.0%。出仁率代表了果实的饱满程度，由表 4 可

知，处理 N2P1K2、N2P2K2、N2P2K1 果实相对较饱满，

其余处理果实相对较干瘪。不同施肥处理与对照组

相比，种仁含油率均有所提高，其中处理 N1P2K2、

N2P1K2、N2P2K2、N2P3K2、N2P2K1、N3P2K2、N1P2K1、

N 2P 1K 1 达到显著水平，以处理 6 最高，含油率为

32.9%，较对照组提高 12.6%。不同施肥处理通过影

响出仁率和种仁含油率来影响产油量，各处理间差

异较大，其中以处理 N 2P 2K 2 产油量最高为 193.3
kg/hm2，显著高于其它各处理。氮磷钾肥平均增加产

油量分别为 80.5%、74.0%、37.1%，因此对产油量

影响大小顺序为 N > P2O5 > K2O。

2.3    氮、磷、钾肥间交互作用分析

根据试验设计，对氮磷、氮钾、磷钾两因素间

的交互作用进行了分析，将氮、磷、钾施肥水平分

别固定在 345.0、124.2、324.0 kg/hm2，根据试验结

果运用插值法绘制另外两个因素的交互作用曲面图

(产量以荚果计)。由图 1可知，氮、磷、钾对‘凤丹’

的产量效应均呈抛物线型，产量先升高后降低，符

合报酬递减规律，而且氮磷、氮钾和磷钾对‘凤丹’

表 3   油用牡丹‘凤丹’氮磷钾肥的产量效应、效益及肥料贡献率

Table 3   Seed yield and profit of oil tree peony ‘Fengdan’ and the contribution rate and agronomic efficiency of fertilizers

肥料

Fertilizer
处理

Treatment

籽实产量

Seed yield
(kg/hm2)

增产量

Increase
(kg/hm2)

增产率

Increase
(%)

毛收入

Gross profit
(yuan/hm2)

纯收入

Net profit
(yuan/hm2)

贡献率

Contribution
(%)

农学效率

Agronomy efficiency
(kg/kg)

N N0P2K2 511.4 c

N1P2K2 731.4 b 220.0 b 43.0 b 6599.4 b 5999.4 b 30.1 b 1.28 a

N2P2K2 903.7 a 392.3 a 76.7 a 11768.7 a 10568.7 a 43.4 a 1.14 a

N3P2K2 750.2 b 238.8 b 46.7 b 7163.1 b 5363.1 b 31.8 b 0.46 b

平均Mean 283.7 55.5 8510.4 7310.4 35.1 0.96

P2O5 N2P0K2 550.1 d

N2P1K2 816.5 b 266.3 b 48.4 b 7989.6 b 7584.6 b 32.6 b 4.29 a

N2P2K2 903.7 a 353.6 a 64.3 a 10606.8 a 9796.8 a 39.1 a 2.85 b

N2P3K2 760.7 c 210.6 b 38.3 b 6316.5 c 5101.5 c 27.7 c 1.13 c

平均Mean 276.8 50.3 8304.3 7494.3 33.1 2.76

K2O N2P2K0 640.5 c

N2P2K1 779.4 b 139.0 b 21.7 b 4169.4 b 2969.4 b 17.8 b 0.86 a

N2P2K2 903.7 a 263.2 a 41.1 a 7897.2 a 5497.2 a 29.1 a 0.81 a

N2P2K3 690.1 c 49.7 c 7.8 c 1490.1 c –2109.9 c 7.2 c 0.10 b

平均Mean 150.6 23.5 4518.9 2118.9 18.1 0.59

        注（Note）：‘凤丹’ 籽、N、P2O5、K2O 价格分别为 30、3.48、6.52、7.41 yuan/kg；同列数据后不同字母表示处理间差异达 5% 显著水

平 The prices of ‘Fengdan’ seed，N，P2O5 and K2O are 30、3.48、6.52、7.41 yuan/kg，respectively. Values followed by different letters in a
column are significantly different among treatments at the 5% level.

 884 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 25 卷



产量的影响存在较强的交互效应，即在综合施肥

时，产量的变化不单纯是各因子单独效应的线性累

加，还存在配合因子，某一单一肥料的偏高或偏低

均不利于‘凤丹’产量的形成，而由于交互效应，

两者配施则对产量有较强的促进作用。由图 1 还可

以看出，氮磷互作效应中，‘凤丹’产量随着氮肥

和磷肥施用量的增加而增加，两者具有明显的相互

促进作用，在中氮和中磷水平时产量达到最大范

围，但当过量施肥时‘凤丹’的产量又有下降趋

势；氮钾互作效应中，低氮肥水平时‘凤丹’产量

较低，且钾肥施用量对‘凤丹’产量影响不大，曲

线较为平缓；但在中氮肥水平时，‘凤丹’产量随

着钾肥施用量的增加迅速增加；在高氮肥水平时，

‘凤丹’产量有所下降且钾肥施用量对产量影响较

小；在磷钾互作效应中，磷肥的增产效应随钾肥施

用量的增加呈现先增加后降低的趋势，同时钾肥对

‘凤丹’产量的影响受磷肥施用量的影响，磷肥具

有促进钾肥施用效果的作用。

2.4    肥料效应函数拟合及施肥量分析

对试验方案中不同氮、磷、钾处理的‘凤丹’

产量分别进行三元、二元和一元方程拟合，根据边

际效应值计算最高产量和最佳产量时对应的氮、

表 4   各处理种仁含油率及产油量

Table 4   Oil contents in kernel and oil outputs in different treatments

处理

Treatment
籽实产量 (kg/hm2)

Seed yield
出仁率 (%)
Kernel rate

种仁含油率 (%)
Oil content

产油量 (kg/hm2)
Oil output

N0P0K0 442.2 h 57.5 f 29.2 c 74.3 h

N0P2K2 511.4 gh 59. 7 e 29.9 bc 91.3 g

N1P2K2 731.4 cde 62.8 bc 32.2 ab 147.7 cd

N2P0K2 550.1 g 60.3 de 30.2 bc 100.1 f

N2P1K2 816.5 b 64.1 ab 32.7 a 171.3 b

N2P2K2 903.7 a 65.0 a 32.9 a 193.3 a

N2P3K2 760.7 bcd 63.6 abc 32.7 a 158.2 bc

N2P2K0 640.5 f 60.9 d 30.6 abc 119.3 fg

N2P2K1 779.4 bc 63.9 ab 32.9 a 163.7 bc

N2P2K3 690.1 def 62.3 c 31.1 abc 133.6 def

N3P2K2 750.2 bcde 63.5 abc 32.2 ab 153.7 c

N1P1K2 670.8 ef 61.6 cd 30.9 abc 127.7 ef

N1P2K1 697.7 def 62.6 bc 31.8 ab 138.7 cde

N2P1K1 728.7 cde 63.2 bc 31.9 ab 146.7 cd

          注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达  5% 显著水平  Values followed by different letters in a column are significantly
different among treatments at the 5% level.
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图 1   氮磷钾肥交互作用分析

Fig. 1   Interaction among the nitrogen, phosphorous and potassium fertilization
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磷、钾施用量，其中当边际效应为 0 时所得结果为

最高产量下的推荐施肥量，当边际效应为肥料与产

值的比值时，所得结果为最佳产量时的推荐施肥量，

并通过检验和筛选得出最适宜的肥料用量 (表 5)。由

表 5 可知，对于氮元素一元二次效应方程和氮、磷、

钾三元二次效应方程进行检验均达到显著水平，对

于磷元素一元二次效应方程推算出的施用量偏高，

但氮、磷二元二次方程检验结果达到极显著水平，

且氮、磷最佳施肥量均在合理范围内，所以氮、磷

最高施肥量和经济最佳施肥量由氮、磷二元二次拟

合方程进行决策，分别为氮最高施用量 346.5 kg/hm2、

最佳施用量 343.2 kg/hm 2；磷最高施用量 110.6
kg/hm2、最佳施用量 109.7 kg/hm2。对于钾元素一元

二次效应方程检验结果不显著，氮钾、磷钾二元二

次效应方程和氮磷钾三元二次效应方程检验达到显

著水平，综合分析三种模型，选用氮钾二元二次模

型对钾肥施用量进行决策，结果为钾肥最高施用量

为 261.8 kg/hm2、最佳施用量为 248.4 kg/hm2。综上

所述，油用牡丹‘凤丹’氮 (N)、磷 (P 2O 5 )、钾

(K 2O) 的最佳施肥量分别为 343.2、109.7、248.4
kg/hm2，N∶P2O5∶K2O=1∶0.32∶0.72。

3    讨论

油用牡丹是以收获果实获得牡丹籽油为经营目

标的经济林木，其籽粒产量与产油率的形成不仅受

遗传因素的影响，同时还受制于矿质营养元素的供

给。合理配施肥料，达到养分之间的平衡是实现资

源高效、作物高产的重要途径[23]。目前，关于施肥对

油用牡丹的影响报道较少，姜天华等[9]通过试验研究

表明增施氮肥能够显著增加油用牡丹株高、冠幅、

花径和产量，但当氮肥施用量达到一定程度时产量

不再增加；魏冬峰等[24]研究表明施用氮磷钾肥能显著

提高油用牡丹的净光合速率，随着氮、磷、钾肥施

用量的增加净光合速率呈现先增加后降低的趋势。

本试验结果表明，油用牡丹‘凤丹’施用氮、磷、

钾肥增产效果显著，以试验所设最适氮、磷、钾肥

用量组合处理产量最高，增产率高达 89.0%。缺素处

理产量最低，说明氮、磷、钾肥的平衡配施是影响

‘凤丹’产量的关键因子。试验中施肥增产及对产

量的贡献率均表现为 N > P2O5 > K2O，肥料农学效率

和增收效果则表现为 P2O5 > N > K2O。在本试验研究

范围内，氮、磷、钾任何一因素过量施用均会导致

产量降低，一种养分的过量投入往往可导致多种元

素的不协调，使投入的营养元素无增产效果，甚至

会造成减产[25]，其结果与前人在西瓜[21]、桑叶[26]等作

物上进行的氮、磷、钾肥效试验研究结果一致。

关于施肥对油料作物产油量的影响已有一些研

究，汪瑞清等[27]研究表明施用氮、磷、钾肥能提高油

菜产油量，且影响因素大小顺序为 N > P2O5 > K2O；

刘海龙等[28]通过对澳洲茶树氮、磷、钾肥效应研究表

明三种肥料配合施用对澳洲茶树产油量有显著影

响；张文元等[19]研究表明施用适量钾肥可提高油茶产

油量，过量则会降低产油量。本试验研究表明施用

氮、磷、钾肥可增加干籽出仁率和种仁含油率进而

表 5   ‘凤丹’肥料效应方程及相应的推荐用量

Table 5   Fertilizer response equations and recommended fertilizer application rates for ‘Fengdan’

模型

Model
养分

Nutrients
肥料效应方程

Fertilizer response equation
显著性 (P)
Significance

R2
最大用量 (kg/hm2)
Maximum rate

最佳用量 (kg/hm2)
Optimum rate

三元

Ternary
N y = – 372.936 + 4.188N + 10.366P + 3.631K –

       0.005N2 – 0.033P2 – 0.004K2 –
       0.002NP – 0.002NK – 0.005PK

0.018 0.9649 335.4 332.9

P2O5 124.8 124.5

K2O 292.0 272.8

二元

Binary
N y = –391.708 + 6.872N + 14.114P –

       0.008N2 – 0.045P2 – 0.012NP
0.008 0.9999 346.5 343.2

P2O5 110.6 109.7

N y = –56.83 + 5.011N + 4.993K – 0.005N2 –
       0.006K2 – 0.005NK

0.045 0.9314 370.2 370.5

K2O 261.8 248.4

P2O5 y = 73.87 + 10.653P + 5.572K – 0.022P2 –
       0.006K2 – 0.019PK

0.047 0.9366 131.6 148.9

K2O 256.1 215.3

一元

Unitary
N y = – 0.0059N2 + 3.6951N + 936.36 0.026 0.9768 313.1 307.7

P2O5 y = – 0.045P2 + 10.042P + 998.62 0.012 0.9998 111.6 110.2

K2O y = – 0.0059K2 + 3.1893K + 1051.9 0.045 0.8469 270.3 256.7
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影响‘凤丹’产油量，氮、磷、钾三因素对产油量

影响大小顺序为 N > P2O5 > K2O。

养分间的交互作用是植物营养与土壤肥料学研

究的重点内容，许多研究表明各营养元素之间的关

系是复杂的、相互联系的，只有明确不同养分之间

交互作用的方向 (正交互作用还是负交互作用) 及大

小，才能制定适宜的养分配比，以充分发挥肥料的

作用[25]。本试验研究结果表明，氮、磷、钾间存在不

同程度的交互作用，能够相互促进肥效的发挥。魏

冬峰等 [24]对油用牡丹净光合速率的研究表明氮磷之

间、氮钾之间、磷钾之间表现出协同作用，氮、

磷、钾三因素综合施用具有更明显的加和效应，在

盛花期净光合速率显著增加。马海洋等 [ 2 2 ]通过

“3414”试验发现氮、磷、钾肥间存在明显的交互

作用，配合施用能提高肥效和卡因菠萝的产量。张

美俊等[29]对糜子氮、磷、钾肥的“3414”试验的产量

效应研究也表明氮、磷、钾肥之间存在一定的正交

互作用，互相影响肥效的发挥。本研究结果与上述

研究结果一致。

对于“3414”肥效试验拟合的方法有多种，常

用的肥效模型有三元二次模型、一元二次模型、二

元二次模型、线性加平台型。在众多研究结果中发

现不同的肥效模型在对不同地点的不同作物拟合时

所得产量结果也有所不同。韩峰等[30]对贵州 71 种水

稻进行“3414”肥效拟合结果表明一元二次模型和

线性加平台型是对三元二次模型的优化；王圣瑞等[11]

对 27 种小麦进行“3414”肥效拟合结果表明一元二

次模型是三元二次模型的补充。本次研究中对‘凤

丹’分别采用三元、二元和一元模型进行拟合，综

合分析不同拟合结果发现，二元二次模型最适合拟

合‘凤丹’产量与氮、磷、钾肥之间的关系，根据

氮磷和氮钾二元二次肥料效应模型计算出氮、磷、

钾肥推荐最佳施肥量，分别为 N 343.2 kg/hm2、P2O5

109.7 kg/hm2、K2O 248.4 kg/hm2，最优经济产量可达

1517.8～1579.5 kg/hm2，N∶P2O5∶K2O=1∶0.32∶
0.72，氮、磷、钾肥的二元二次肥效模型推荐施肥量

与试验实际设计采用的最适施肥量相比，较接近本

地区的氮、磷、钾实际最佳施肥量。

4    结论

合理的肥料配比和用量是‘凤丹’增产的保

障。施用适量的氮、磷、钾肥可改善‘凤丹’单株

果荚数、果荚直径、百粒重等农艺性状，增加产

量，并且提高出仁率和种仁含油率，从而显著影响

‘凤丹’单位面积的出油量，根据肥效试验拟合模

型得出氮 (N)、磷 (P2O5)、钾 (K2O) 的最佳推荐施肥

量分别为 343.2、109.7、248.4 kg/hm2，适宜的氮、

磷、钾施肥比例为 1∶0.32∶0.72。研究结果为本地

区的油用牡丹‘凤丹’生产中氮、磷、钾肥的施用

提供科学依据。
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