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摘　 要: 采用 ３１１ － Ａ 最优设计与田间试验方法ꎬ 研究了氮、 磷、 钾施肥用量对马铃薯产量和淀粉含量的影响ꎬ
建立了宁夏雨养农业区马铃薯产量、 淀粉含量与氮、 磷、 钾施肥用量之间的数学模型ꎮ 分析了马铃薯产量及淀粉

含量试验因子的主效应和互作效应ꎬ 优选了马铃薯目标产量在 ３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２时最高产量的最佳施肥量组合为氮、
磷、 钾 (ｋｇ / ｈｍ２): ２６７􀆰 ３ － １３９􀆰 ０ － ８２􀆰 １ꎬ 最佳经济施肥用量组合为氮、 磷、 钾 ( ｋｇ / ｈｍ２ ): ２５８􀆰 ６ － １３１􀆰 １ －
７１􀆰 １ꎻ 淀粉含量最高时最佳组合氮、 磷、 钾 (ｋｇ / ｈｍ２): １８３􀆰 ９ － １０６􀆰 ４ － ８７􀆰 ６ꎮ
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马铃薯 ( ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ. ) 又名土豆ꎬ 仅

次于玉米、 水稻、 小麦是第四大粮食作物[１ － ３]ꎮ 宁

夏海原县马铃薯种植面积从 ２００４ 年的 ８１３ ｈｍ２发展

到 ２００８ 年 ４ ４４７ ｈｍ２ꎬ 占宁夏的马铃薯总面积的

１ / ４ꎬ 总产量 (折主粮) １􀆰 ５ 万 ｔꎬ 居全区第二

位[４]ꎮ 基于海原县马铃薯种植规模ꎬ ２００６ 年宁夏

农业技术推广总站以测土配方工程为依托对海原马

铃薯合理施肥做了大量工作[５]ꎬ 鉴于该地区马铃薯

种植面积的扩大及在宁夏粮食产业中的重要性ꎬ 海

原县马铃薯产业的合理施肥有待进一步的完善和补

充ꎻ 随着我国农业生产的发展和人民生活水平的提

高ꎬ 对马铃薯的淀粉含量提出了新的要求ꎮ 马铃薯

淀粉含量和淀粉产量的高低除受本身的遗传和生理

特性影响外ꎬ 还受栽培地区气候、 土壤和栽培条

件等的影响ꎬ 其中肥料的影响很大[６ － ７] ꎬ 因此以

海原县大面积种植的青薯 ９ 号为研究对象ꎬ 阐明

施肥用量与马铃薯产量及淀粉含量间的关系ꎬ 采

取不同施肥处理进行田间试验ꎬ 以确定最佳的施

肥配比和用量ꎬ 为海原县马铃薯合理施肥提供理

论依据和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试作物: 马铃薯青薯 ９ 号ꎮ
试验肥料: 尿素 ( Ｎ ４６％ )ꎬ 普通过磷酸钙

(Ｐ２Ｏ５ １２％ )ꎬ 硫酸钾 (Ｋ２Ｏ ５０％ )ꎮ
１􀆰 ２　 试验地点

田间试验位于宁夏中卫市海原县树台乡大嘴村

马铃薯全程机械化高效节水试点基地 (北纬 ３６°０６′
３８２″ꎬ 东经 １０５°３１′７９５″)ꎮ 海原县位于宁夏中部干

旱半干旱带ꎬ 主要为雨养农业区ꎬ 其马铃薯种植面

积占全区总种植面积的 １ / ４ꎬ 海原县降水量少ꎬ 年

降水量 ２７０ ~ ４００ ｍｍ 之间ꎬ 年平均气温 ６􀆰 ８℃ꎬ ≥
１０℃有效积温 １ ６３８ ~ ２ ６００℃ꎬ 无霜期 １４６ ｄ 左右ꎮ
试验于 ２０１４ 年 ５ 月 １１ 日播种ꎬ １０ 月 １５ 日收获ꎮ
供试土壤的基本理化性状见表 １ꎮ

表 １　 供试土壤的基本理化性质 (０ ~ ６０ ｃｍ)

土层

(ｃｍ)
有机质

(ｇ / ｋｇ)
全氮

(ｇ / ｋｇ)

全磷

(Ｐ
ｇ / ｋｇ)

碱解氮

(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷

(Ｐ
ｍｇ / ｋｇ)

速效钾

(Ｋ
ｍｇ / ｋｇ)

容重

(ｇ / ｃｍ３)

ｐＨ
值

０ ~ ３０ １７􀆰 ８０ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ３６ １８􀆰 ９０ ４５􀆰 ２２ ２７０􀆰 ００ １􀆰 １５ ８􀆰 ７１

３０ ~ ６０ １３􀆰 ８０ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ２９ １０􀆰 １０ ８􀆰 ０８ １９２􀆰 ００ １􀆰 ３１ ８􀆰 ５６

１􀆰 ３　 试验设计

试验采用 ３１１ － Ａ 最优混合设计ꎬ 氮 (Ｎ)、 磷

(Ｐ２０５)、 钾 (Ｋ２Ｏ) 用量为自变量ꎬ 以马铃薯产量

为目标函数ꎮ 各试验因子上限确定为 Ｎ: ３６０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｐ２ Ｏ５: １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ Ｋ２ Ｏ: １８０ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ
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下限都为 ０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 根据 ３１１ － Ａ 最优回归设计要

求ꎬ 以自变量编码值相应的施肥水平ꎬ 拟定出 １１
个处理组合ꎬ 最后对产量结果进行统计分析ꎮ 把因

变量 ｙ 对自变量的回归关系转化为 ｙ 对因子空间中

坐标上 ｘ 编码值的关系ꎬ 其编码值代换列于表 ２ꎮ

表 ２　 自变量水平编码

试验因子
自变量水平编码值

－ ２ － １􀆰 ４１４ － １ ０ １ １􀆰 ４１４ ２

Ｎ (ｋｇ / ｈｍ２)
(ｘ１)

０ ５２􀆰 ７４ — １８０ — ３０７􀆰 ２６ ３６０

Ｐ２Ｏ５ (ｋｇ / ｈｍ２)

(ｘ２)
０ ２６􀆰 ３７ — ９０ — １５３􀆰 ６３ １８０

Ｋ２Ｏ (ｋｇ / ｈｍ２)

(ｘ３)
０ — ４５ ９０ １３５ — １８０

１􀆰 ４　 种植方式

单垄半膜覆盖ꎬ 垄宽 １００ ｃｍꎬ 垄上种两行ꎬ 宽

窄行种植ꎬ 宽行 ６０ ｃｍꎬ 窄行 ４０ ｃｍꎬ 株距 ４０ ｃｍꎬ
种植深度 ２０ ~ ２５ ｃｍꎮ 种植密度 ５０ ０２５ 株 / ｈｍ２ꎬ 每

小区 ２４５ 株ꎬ 用种量 １ ８００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
１􀆰 ５　 测定项目与方法

马铃薯产量测定: 收获按照每小区实产实收试

验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 处理组合与产量结果 (ｋｇ / ｈｍ２)

处理

编号
Ｎ (ｘ１) Ｐ２Ｏ５ (ｘ２) Ｋ２Ｏ (ｘ３) 实产 理论产量

１ ０ (１８０) ０ (９０) ２ (１８０) ３０ ４０８􀆰 ０ ２８ ７６７􀆰 ０

２ ０ (１８０) ０ (９０) － ２ (０) ２８ ２０３􀆰 ０ ２９ ８４５􀆰 ５

３
－ １􀆰 ４１４
(５２􀆰 ７４)

－ １􀆰 ４１４
(２６􀆰 ３７)

１ (１３５) １７ ４０６􀆰 ０ １８ ２２６􀆰 ５

４
１􀆰 ４１４

(３０７􀆰 ２６)
－ １􀆰 ４１４
(２６􀆰 ３７)

１ (１３５) ２５ ８７９􀆰 ５ ２６ ７００􀆰 ０

５
－ １􀆰 ４１４
(５２􀆰 ７４)

１􀆰 ４１４
(１５３􀆰 ６３)

１ (１３５) ２４ ６０７􀆰 ５ ２５ ４２８􀆰 ０

６
１􀆰 ４１４

(３０７􀆰 ２６)
１􀆰 ４１４

(１５３􀆰 ６３)
１ (１３５) ３３ ００７􀆰 ５ ３３ ８２８􀆰 ０

７ ２ (３６０) ０ (９０) － １ (４５) ３３ ００９􀆰 ０ ３２ １８８􀆰 ５

８ － ２ (０) ０ (９０) － １ (４５) １９ ５０６􀆰 ０ １８ ６８５􀆰 ５

９ ０ (１８０) ２ (１８０) － １ (４５) ３３ ００３􀆰 ０ ３２ １８２􀆰 ５

１０ ０ (１８０) － ２ (０) － １ (４５) ２４ ０９９􀆰 ０ ２３ ２７８􀆰 ５

１１ ０ (１８０) ０ (９０) ０ (９０) ３１ ５０１􀆰 ５ ３１ ５００􀆰 ０

马铃薯淀粉含量的测定: 高氯酸水解 － 蒽酮比

色法[８ － ９]ꎮ 测定结果见表 ４ꎮ

表 ４　 处理组合与淀粉含量结果

处理

编号

Ｎ (ｘ１)

(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｐ２Ｏ５ (ｘ２)

(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｋ２Ｏ (ｘ３)

(ｋｇ / ｈｍ２)

淀粉

含量

(％ )

理论

淀粉含量

(％ )

１ ０ (１８０) ０ (９０) ２ (１８０) １２􀆰 ８３ １２􀆰 ５５

２ ０ (１８０) ０ (９０) － ２ (０) １２􀆰 ３８ １２􀆰 ６６

３
－ １􀆰 ４１４
(５２􀆰 ７４)

－ １􀆰 ４１４
(２６􀆰 ３７)

１ (１３５) １２􀆰 ４０ １２􀆰 ５５

４
１􀆰 ４１４

(３０７􀆰 ２６)
－ １􀆰 ４１４
(２６􀆰 ３７)

１ (１３５) １０􀆰 １７ １０􀆰 ３１

５
－ １􀆰 ４１４
(５２􀆰 ７４)

１􀆰 ４１４
(１５３􀆰 ６３)

１ (１３５) １２􀆰 １３ １２􀆰 ２７

６
１􀆰 ４１４

(３０７􀆰 ２６)
１􀆰 ４１４

(１５３􀆰 ６３)
１ (１３５) １２􀆰 １８ １２􀆰 ３２

７ ２ (３６０) ０ (９０) － １ (４５) １２􀆰 ２４ １２􀆰 １０

８ － ２ (０) ０ (９０) － １ (４５) １１􀆰 ２３ １１􀆰 ０８

９ ０ (１８０) ２ (１８０) － １ (４５) １３􀆰 １５ １３􀆰 ００

１０ ０ (１８０) － ２ (０) － １ (４５) １１􀆰 ６４ １１􀆰 ４９

１１ ０ (１８０) ０ (９０) ０ (９０) １４􀆰 １５ １２􀆰 ５５

１􀆰 ６　 多项式回归方程的建立

用试验小区的实收产量建立回归方程ꎬ 马铃薯产

量 (ｙ) 与氮 (Ｎ)、 磷 (Ｐ２Ｏ５)、 钾 (Ｋ２Ｏ) 用量的

关系属非线性关系ꎬ 故可用多项式回归模型来表达:

ｙ　^ ＝ ｂ０ ＋ ∑
３

ｊ ＝ １
ｂ ｊｘ ｊ ＋ ∑

３

ｉｊ ＝ １
ｂｉｊｘｉｙ ｊ ＋ ∑

３

ｊ ＝ １
ｂ ｊｊｘ２

ｊ

　 　 其中ꎬ ｂ０ 为常数项ꎻ ｂ ｊ为一次项回归系数ꎬ ｂｉｊ

为交互项回归系数ꎻ ｂ ｊｊ为二次项回归系数ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 马铃薯产量与氮 (Ｎ)、 磷 (Ｐ２Ｏ５)、 钾 (Ｋ２Ｏ)
用量的关系

２􀆰 １􀆰 １　 回归方程的建立

根据试验结果与 ３１１ － Ａ 最优回归设计建立氮

(Ｎ)、 磷 (Ｐ２Ｏ５)、 钾 (Ｋ２Ｏ) 各因子与马铃薯产

量多项式回归方程:
ｙ　^ ＝ ７ ６０７􀆰 ２４４ ＋ １１３􀆰 ２５７ｘ１ ＋ １４２􀆰 ２２ｘ２ ＋

６８􀆰 ９２ｘ３ － ０􀆰 ２０４ｘ２
１ － ０􀆰 ５３２ｘ２

２ － ０􀆰 ４０６ｘ２
３ －

０􀆰 ００２ｘ１ｘ２ － ０􀆰 ０４８ｘ１ｘ３ ＋ ０􀆰 ０７６ｘ２ｘ３

　 　 方程的决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６４ ５ꎬ 表明试验各因

子与试验结果拟合效果非常好ꎮ
—１８—
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２􀆰 １􀆰 ２　 试验因子主效应分析

试验设计各因子处理采用正交编码ꎬ 回归方程

中统计值相对独立ꎬ 把试验各因子编码值零水平对

应的自然变量代入上述回归方程ꎬ 可得各试验因子

的单一效应方程:
ｙ　^ (Ｎ) ＝ １９ ６２７􀆰 ６４ ＋ １０８􀆰 ８６ｘ１ － ０􀆰 ２０４ｘ２

１

ｙ　^ (Ｐ２Ｏ５) ＝ ２３ ５１９􀆰 ９ ＋ １４８􀆰 ７ｘ２ － ０􀆰 ５３２ｘ２
２

ｙ　^ (Ｋ２Ｏ) ＝２９ ８４２􀆰 １ ＋ ６７􀆰 １２ｘ３ － ０􀆰 ４０５ｘ２
３

当 ｘ１、 ｘ２、 ｘ３ 分别取 － ２、 － １􀆰 ４１４、 － １、 ０、
ｌ、 １􀆰 ４１４、 ２ 时所对应的自然变量ꎬ 代入上述方程

分别得到马铃薯的产量ꎬ 如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 各因子不同水平的单效应

－ ２ － １􀆰 ４１４ － １ ０ １ １􀆰 ４１４ ２

Ｎ １９ ６２７􀆰 ６ ２４ ８１２􀆰 ６ — ３２ ７４２􀆰 ４ — ３４ １９４􀆰 ２ ３２ ８９７􀆰 ２

Ｐ２Ｏ５ ２３ ５１９􀆰 ９ ２７ ０７１􀆰 ２ — ３２ ５９３􀆰 ７ — ３３ ８０８􀆰 ３ ３３ ０４９􀆰 １

Ｋ２Ｏ ２９ ８４２􀆰 １ — ３２ ０４２􀆰 ４ ３２ ６０２􀆰 ４ ３１ ５２２􀆰 ２ — ２８ ８０１􀆰 ７

由图 １ 可见ꎬ 从各试验因子的单一效应回

归方程是一元二次模型ꎬ 根据方程在 ｘ ＝ － ｂ / ２ａ
处取得极值ꎬ 求得单一效应时马铃薯产量最高

对 应 的 各 试 验 因 子 的 用 量 分 别 为 氮 ( Ｎ ) :
２６６􀆰 ８１ ｋｇ / ｈｍ２ ꎬ 磷 ( Ｐ２Ｏ５ ) : １３９􀆰 ７６ ｋｇ / ｈｍ２ ꎬ
钾 ( Ｋ２Ｏ) : ８２􀆰 ２６ ｋｇ / ｈｍ２ ꎮ

图 １　 单因素效应曲线

但从总的多项式回归方程来看ꎬ 各试验因子间

存在着大小、 正负不同的交互作用ꎬ 因此仅从各试

验因子的单一效应来求得最佳组合是不全面的ꎬ 下

面对各试验因子间的交互作用进行剖析ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 试验因子间的互作效应分析

氮 (Ｎ) 和磷 (Ｐ２Ｏ５) 的互作效应分析: 对总

回归方程进行降维得氮和磷的互作效应方程为:
ｙ　^ ＝ １０ ５２１􀆰 ８ ＋ １０８􀆰 ９４ｘ１ ＋ １４９􀆰 ０６ｘ２ － ０􀆰 ２０４ｘ２

１ －
０􀆰 ５３２ｘ２

２ － ０􀆰 ００２ｘ１ｘ２

利用 Ｏｒｉｇｉｎ７􀆰 ０ 通过回归方程做的氮和磷的互

作效应曲面图 (图 ２) 可知ꎬ 磷和氮对马铃薯产量

的影响作用相辅相成ꎬ 氮 ０ ~ ２７０ ｋｇ / ｈｍ２、 磷 ０ ~
１３５ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ 随施磷量的增加ꎬ 产量也随之增

加ꎮ 磷用量固定ꎬ 氮使用量超过 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ
随氮用量的增加产量呈下降趋势ꎬ 氮肥用量固定ꎬ
磷在 ０ ~ １３５ ｋｇ / ｈｍ２ 之间随施磷量的增加产量增

加ꎬ 超过 １３５ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ 产量反而降低ꎮ

图 ２　 马铃薯产量氮和磷的互作效应曲面图

氮 (Ｎ) 和钾 (Ｋ２Ｏ) 的交互作用分析: 氮和

钾的互作效应方程为:
ｙ　^ ＝ １５ ５５７􀆰 ８４ ＋ １１３􀆰 ０８ｘ１ ＋ ７５􀆰 ７６ｘ３ － ０􀆰 ２０４ｘ２

１ －
０􀆰 ４０６ｘ２

３ － ０􀆰 ０４８ｘ１ｘ３

可见ꎬ 在图 ３ 中钾对产量的影响要小于氮的影

响ꎬ 但在不施钾肥的情况下也难获得最高产量ꎬ 氮

和钾对产量的共同作用与氮和磷一致ꎮ

图 ３　 马铃薯产量氮和钾互作曲面图

—２８—
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磷 (Ｐ２Ｏ５) 和钾 (Ｋ２Ｏ) 互作分析: 对总的回

归方程进行降维得磷和钾的互作效应方程为:
ｙ　^ ＝ ２１ ３８３􀆰 ９ ＋ １４１􀆰 ８６ｘ２ ＋ ６０􀆰 ２８ｘ３ －

０􀆰 ５３２ｘ２
２ － ０􀆰 ４０６ｘ２

３ ＋ ０􀆰 ０７６ｘ２ｘ３

用 Ｏｒｉｇｉｎ 做的磷和钾效应曲面图 (图 ４) 表

明ꎬ 钾较磷对马铃薯产量影响小ꎬ 施钾量控制在

０ ~ ７５ ｋｇ / ｈｍ２ 间可以提高产量ꎬ 超过 ７５ ｋｇ / ｈｍ２ 时

追施钾肥不利于马铃薯的高产ꎮ

图 ４　 马铃薯产量磷和钾互作曲面图

２􀆰 １􀆰 ４　 最佳组合方案的优选

由于试验因子不仅存在主效应ꎬ 还存在试验因

子间的交互效应ꎬ 因此很难简单的从主效应和交互

效应分析中找到最佳的组合ꎬ 应从回归方程中求解

最佳组合ꎬ 即最高产量施肥量和最佳经济施肥量ꎮ
最高产量施肥量:
对回归方程 ｘ１、 ｘ２、 ｘ３ 分别求偏导得以下方

程组:
∂ｙ
∂ｘ１

＝ １１３􀆰 ２６ ＋ ０􀆰 ４０８ｘ１ ＋ ０􀆰 ００２ｘ２ ＋ ０􀆰 ０４８ｘ３

∂ｙ
∂ｘ２

＝ １４２􀆰 ２２ ＋ ０􀆰 ００２ｘ１ ＋ １􀆰 ０６４ｘ２ － ０􀆰 ０７６ｘ３

∂ｙ
∂ｘ３

＝ ６８􀆰 ９２ ＋ ０􀆰 ０４８ｘ１ － ０􀆰 ０７６ｘ２ ＋ ０􀆰 ８１１ｘ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

求解方程组即得最高产量施肥量ꎬ ｘ１ (氮) ＝
２６７􀆰 ３４ (ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ ｘ２ (磷) ＝ １３８􀆰 ９５ (ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ
ｘ３ (钾) ＝ ８２􀆰 １２ (ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ

最佳经济施肥量:
ｐ (ｘ１)
ｐ (ｙ) ＝ １１３􀆰 ２６ ＋ ０􀆰 ４０８ｘ１ ＋ ０􀆰 ００２ｘ２ ＋ ０􀆰 ０４８ｘ３

ｐ (ｘ２)
ｐ (ｙ) ＝ １４２􀆰 ２２ ＋ ０􀆰 ００２ｘ１ ＋ １􀆰 ０６４ｘ２ － ０􀆰 ０７６ｘ３

ｐ (ｘ３)
ｐ (ｙ) ＝ ６８􀆰 ９２ ＋ ０􀆰 ０４８ｘ１ － ０􀆰 ０７６ｘ２ ＋ ０􀆰 ８１１ｘ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

其中 ｐ ( ｘ１ )、 ｐ ( ｘ２ )、 ｐ ( ｘ３ ) 代表氮 (Ｎ)、
磷 (Ｐ２Ｏ５)、 钾 (Ｋ２Ｏ) 肥的单位价格ꎬ 分别为 ４􀆰 １３
元 / ｋｇꎬ ７􀆰 ５ 元 / ｋｇꎬ ８􀆰 ５４ 元 / ｋｇꎮ ｐ(ｙ) ＝ １􀆰 ００ 元 / ｋｇꎬ
代表马铃薯当年的单位价格ꎮ 求解方程组即得 ｘ１ ＝
２５８􀆰 ６ (ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬ ｘ２ ＝ １３１􀆰 １ (ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬ ｘ３ ＝ ７１􀆰 ２５
(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
２􀆰 ２　 马铃薯淀粉含量与氮 (Ｎ)、 磷 (Ｐ２Ｏ５ )、 钾

(Ｋ２Ｏ) 用量的关系

淀粉含量测定结果:
根据试验结果与 ３１１ － Ａ 最优回归设计建立氮

(Ｎ)、 磷 (Ｐ２Ｏ５ )、 钾 (Ｋ２Ｏ) 各因子与马铃薯淀

粉含量多项式回归方程为:
ｙ　^ ＝７􀆰 ２６ ＋０􀆰 ０２９ｘ１ ＋０􀆰 ０３９ｘ２ ＋０􀆰 ０６２ｘ３ －

８􀆰 １ ×１０ －５ｘ２
１ －２􀆰 ４ ×１０ －４ｘ２

２ －２􀆰 ６ ×１０ －４ｘ２
３ ＋

７􀆰 ０６ ×１０ －５ｘ１ｘ２ －７􀆰 ９２ ×１０ －５ｘ１ｘ３ －１􀆰 ７２ ×１０ －５ｘ２ｘ３

方程的决定系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６９ ４ꎬ 表明试验各因

子与试验结果拟合效果非常好ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 淀粉含量试验因子主效应分析

把试验各因子编码值零水平对应的自然变量代

入上述回归方程ꎬ 可得各试验因子的单一效应方程:
ｙ　^ (Ｎ) ＝１２􀆰 １６２ ＋０􀆰 ０２８ｘ１ －８􀆰 １ ×１０ －５ｘ２

１

ｙ　^ (Ｐ２Ｏ５) ＝１２􀆰 ０５ ＋０􀆰 ０５ｘ２ －２􀆰 ４ ×１０ －４ｘ２
２

ｙ　^ (Ｋ２Ｏ) ＝１２􀆰 ６５３ ＋０􀆰 ０５３ｘ３ －２􀆰 ６ ×１０ －４ｘ２
３

当 ｘ１、 ｘ２、 ｘ３分别取 － ２、 － １􀆰 ４１４、 － １、 ０、 ｌ、
１􀆰 ４１４、 ２ 时所对应的自然变量ꎬ 代入上述方程分别

得到马铃薯的淀粉含量ꎬ 如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 各因子不同水平的单效应

－２ －１􀆰 ４１４ －１ ０ １ １􀆰 ４１４ ２
Ｎ １２􀆰 １６ １３􀆰 ３９ — １４􀆰 ７２ — １３􀆰 ３５ １２􀆰 ０２

Ｐ２Ｏ５ １２􀆰 ０５ １３􀆰 ２７ — １４􀆰 ７３ — １４􀆰 ２６ １３􀆰 ５０
Ｋ２Ｏ １２􀆰 ６５ — １４􀆰 ２４ １４􀆰 ７３ １４􀆰 １８ — １２􀆰 ５８

图 ５　 单因素效应曲线
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根据方程在 ｘ ＝ － ｂ / ２ａ 处取得极值ꎬ 求得单一

效应时淀粉含量最高时对应的各试验因子的用量分

别为 氮 ( Ｎ ): １７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 磷 ( Ｐ２Ｏ５ ): １０４􀆰 ２
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 钾 (Ｋ２Ｏ): １０１􀆰 ９ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 但从总的多项

式回归方程来看ꎬ 各试验因子间存在着大小、 正负

不同的交互作用ꎬ 因此仅从各试验因子的单一效应

来求得最佳组合是不全面的ꎬ 下面对各试验因子间

的交互作用进行剖析ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 试验因子间的互作效应分析

氮 (Ｎ) 和磷 (Ｐ２Ｏ５) 的互作效应分析: 对总

回归方程进行降维得氮和磷的互作效应方程为:
ｙ　^ ＝１０􀆰 ７３４ ＋０􀆰 ０２２ｘ１ ＋０􀆰 ０３７ｘ２ －８􀆰 １ ×１０ －５ｘ２

１ －
２􀆰 ４ ×１０ －４ｘ２

２ ＋７􀆰 ０６ ×１０ －５ｘ１ｘ２

由图 ６ 可见ꎬ 磷和氮对马铃薯淀粉含量的影响

作用相辅相成ꎬ 氮在 ０ ~ １８０ ｋｇ / ｈｍ２、 磷在 ０ ~ １２０
ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ 随施肥量的增加淀粉含量也随之增加ꎮ
磷固定ꎬ 氮使用量超过 １８０ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ 随氮用量的

增加淀粉含量呈下降趋势ꎬ 氮固定ꎬ 磷使用量超过

１２０ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ 淀粉含量反而降低ꎮ

图 ６　 马铃薯淀粉含量氮和磷的互作效应曲面图

磷 (Ｐ２Ｏ５) 和钾 (Ｋ２Ｏ) 互作分析ꎬ 对总的回

归方程进行降维得磷和钾的互作效应方程为:
ｙ　^ ＝９􀆰 ８５６ ＋０􀆰 ０５２ｘ２ ＋０􀆰 ０４８ｘ３ －２􀆰 ４ ×１０ －４ｘ２

２ －
２􀆰 ６ ×１０ －４ｘ２

３ －１􀆰 ７２ ×１０ －５ｘ２ｘ３

图 ７ 表明ꎬ 钾较磷对马铃薯淀粉含量影响小ꎬ
施钾量控制在 ０ ~ ９０ ｋｇ / ｈｍ２ 间可以使马铃薯淀粉含

量有所提高ꎬ 超过 ９０ ｋｇ / ｈｍ２ 时追施钾肥不利于马铃

薯淀粉的累积ꎮ
氮 (Ｎ) 和钾 (Ｋ２Ｏ) 的交互作用分析ꎬ 氮和钾

的互作效应方程为:
ｙ　^ ＝８􀆰 ８２６ ＋０􀆰 ０３５ｘ１ ＋０􀆰 ０６１ｘ３ －８􀆰 １ ×１０ －５ｘ２

１ －
２􀆰 ６ ×１０ －４ｘ２

３ －７􀆰 ９２ ×１０ －５ｘ１ｘ３

图 ７　 马铃薯淀粉含量磷和钾的互作效应曲面图

图 ８　 马铃薯淀粉含量氮和钾互作效应曲面图

图 ８ 可见ꎬ 钾对淀粉含量的影响要小于氮ꎬ 但

在不施钾肥的情况下也难获得最高淀粉含量ꎬ 氮和

钾对产量的共同作用与氮和磷一致ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 最佳组合优选

对淀粉含量总回归方程求偏导得偏回归方程ꎬ
建立方程组:

∂ｙ
∂ｘ１

＝０􀆰 ０２９ －１􀆰 ６２ ×１０ －４ｘ１ ＋７􀆰 ０６ ×１０ －５ｘ２ －

７􀆰 ９２ ×１０ －５ｘ３

∂ｙ
∂ｘ２

＝０􀆰 ０３９ ＋７􀆰 ０６ ×１０ －５ｘ１ －４􀆰 ８ ×１０ －４ｘ２ －

１􀆰 ７２ ×１０ －５ｘ３

∂ｙ
∂ｘ３

＝０􀆰 ０６２ －７􀆰 ９２ ×１０ －５ｘ１ －１􀆰 ７２ ×１０ －５ｘ２ －

５􀆰 ２ ×１０ －４ｘ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

方程组求解即最高产量施肥量ꎬ ｘ１ (氮) ＝
１８３􀆰 ７８ (ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬ ｘ２ (磷) ＝ １０６􀆰 ３９ ( ｋｇ / ｈｍ２ )ꎬ
ｘ３ (钾) ＝８７􀆰 ６４ (ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
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３　 结论与讨论

３􀆰 １　 结论

研究结果表明ꎬ 无论从主效应还是交互效应分

析ꎬ 马铃薯产量、 淀粉含量随施肥用量的变化呈现

出不同的变化态势ꎮ 钾较氮和磷对马铃薯产量单因

素效应较小ꎬ 氮的单因素效应最大ꎬ 变异系数

２１􀆰 ２％ꎬ 磷 １５􀆰 ３％ꎬ 钾单因素变异系数最小ꎬ 为

５􀆰 ３％ꎻ 但钾与氮、 磷的交互效应较单因素效应差异

较大ꎬ 氮、 钾交互效应的变异系数为 １８􀆰 ７３％ꎬ 磷与

钾的变异系数 １１􀆰 ２６％ꎬ 磷与氮、 钾的交互效应与单

因素效应的差异也较大ꎻ 各因子对淀粉含量的影响

与产量结果类似ꎮ 表明这些因子的单因素效应与互

作效应的作用大小、 作用机理不尽相同ꎬ 且往往是

几种因子不同浓度的共同作用影响着马铃薯产量及

淀粉含量ꎻ 所以如何以有限次的试验获得科学、 合

理的最佳结果ꎬ 在马铃薯产量和淀粉含量研究中有

其特殊意义ꎮ
本试验进行了氮、 磷和钾对马铃薯产量和淀粉

含量影响的研究ꎬ 根据试验结果与设计ꎬ 建立了各

因子与产量及淀粉含量总的多项式回归方程为:
产量回归方程:

ｙ　^ ＝ ７ ６０７􀆰 ２４４ ＋ １１３􀆰 ２５７ｘ１ ＋ １４２􀆰 ２２ｘ２ ＋ ６８􀆰 ９２ｘ３ －
０􀆰 ２０４ｘ２

１ － ０􀆰 ５３２ｘ２
２ － ０􀆰 ４０６ｘ２

３ － ０􀆰 ００２ｘ１ｘ２ －
０􀆰 ０４８ｘ１ｘ３ ＋ ０􀆰 ０７６ｘ２ｘ３

淀粉含量回归方程:
ｙ　^ ＝ ７􀆰 ２６ ＋ ０􀆰 ０２９ｘ１ ＋ ０􀆰 ０３９ｘ２ ＋ ０􀆰 ０６２ｘ３ －

８􀆰 １ × １０ － ５ｘ２
１ － ２􀆰 ４ × １０ － ４ｘ２

２ － ２􀆰 ６ × １０ － ４ｘ２
３ ＋

７􀆰 ０６ × １０ － ５ｘ１ｘ２ － ７􀆰 ９２ × １０ － ５ｘ１ｘ３ －
１􀆰 ７２ × １０ － ５ｘ２ｘ３

３１１ － Ａ 最优回归试验设计较传统的试验设计更

易进行田间试验ꎬ 且包含信息量大ꎬ 本试验中用了

设计编码的 １１ 个处理组合ꎬ 共获得 ５ ×５ ×５ ＝１２５ 个

处理组合的信息量ꎮ 根据总方程降维的偏回归方程

求得最高产量最佳施肥处理组合的氮、 磷、 钾为

２６７􀆰 ３ －１３９􀆰 ０ － ８２􀆰 １ (ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 最佳经济施肥用量

组合为 ２５８􀆰 ６ －１３１􀆰 １ － ７１􀆰 １ (ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 淀粉含量最

高时的最佳组合为 １８３􀆰 ９ －１０６􀆰 ４ －８７􀆰 ６ (ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
３􀆰 ２　 讨论

当地农民的传统施肥用量为 Ｎ ２４９ ｋｇ / ｈｍ２、
Ｐ２Ｏ５ ９４􀆰 ９５ ｋｇ / ｈｍ２、 Ｋ２Ｏ ６０ ｋｇ / ｈｍ２ 时ꎬ 产量在

２２ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ 左 右[１０]ꎮ 该 试 验 在 目 标 产 量 为

３０ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 时施肥用量都有所增加ꎬ “有收无收

在于水ꎬ 收多收少在于肥” [１１]ꎬ 科学实验和生产实

践都证明合理施肥是提高马铃薯产量和品质的有效

途径之一[１２]ꎮ 合理施用氮、 磷、 钾对于提高马铃

薯产量有众多研究[１３ － １７]ꎬ 具体因马铃薯品种和地

域的不同有所差异ꎮ 不同施肥水平及产量与马铃薯

淀粉含量有着密切的关系ꎬ 而淀粉含量又是评价马

铃薯品质的一个重要指标ꎮ 有研究表明ꎬ 随着马铃

薯产量的提高ꎬ 块茎内淀粉含量呈下降趋势[１８ － １９]ꎮ
本试验研究结果表明ꎬ 氮素施用水平在 ０ ~ １８０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 磷在０ ~１０６􀆰 ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 钾在 ０ ~ ８７ ｋｇ / ｈｍ２

时随施肥用量的增加淀粉含量也逐渐增高ꎬ 超过临

界点追施肥料淀粉含量减少ꎬ 显然淀粉含量最高时

的施肥用量比最高产量及最佳经济施肥用量少ꎬ 这

与吕慧峰等[１９]的研究结果相同ꎮ
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ｅｎｔ Ｐ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ (ｔｈｅ Ｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＺＭ４２ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＸＬＺ１３) ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ. Ｃｒｏｐ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓꎬ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔꎬ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎬ ｐＨ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ.
Ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｐ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｃｏｔｔｏｎ. Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＺＭ４２ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ＸＬＺ１３. ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ (０ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ) ｉｎ ＺＭ４２ ｗａｓ ｌｏｏｇｅｒ ｔｈａｎ ＸＬＺ１３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ ｌｏｗｅｒꎬ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ＺＭ４２ ｗａｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＸＬＺ１３. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＺＭ４２ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＸＬＺ１３. Ｔｈｕｓꎬ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｄｉ￣
ｕｍꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｃｏｔｔｏｎꎻ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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