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基于“3414”试验的切花芍药氮磷钾推荐施肥量研究
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摘　要：针对切花芍药生长过程中盲目施肥的现状，以二年生芍药‘向天歌’为研究对象，采用“3414”试验施

肥方案，结合隶属函数法，研究氮、磷、钾肥不同用量对切花芍药生长的影响，探讨切花芍药生产适宜的肥料用

量。结果表明：不同施肥处理对芍药株高、茎粗、蕾径、分株数和切花数影响显著（P < 0.05）；氮、磷缺素区的

综合隶属函数值小于无肥区，缺钾区大于无肥区，对芍药生长的影响为氮 > 磷 > 钾；N2P2K1 处理的综合隶属函数

值最大，为 0.61，芍药植株生长最好；对各处理的综合隶属函数值和施肥量进行肥料效应函数拟合分析，一元二

次、二元二次肥料效应函数方程拟合相关性均达显著水平，三元二次肥料效应方程为非典型模型，采用频率分析

法计算肥料推荐量。综合分析各肥料效应函数方程的推荐用量及相应的综合隶属函数值，本试验切花芍药推荐施

肥量为 N 212.7 kg/hm2、P2O5 46.2 kg/hm
2、K2O 49.9 kg/hm2，施肥配比为 1∶0.21∶0.23，可用于本试验区切花芍药生

产的施肥参考。
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芍药（Paeonia lactiflora Pall.）是芍药科（Pae-

oniaceae）芍药属（Paeonia）多年生宿根草本花

卉，是世界上重要的观赏和药用植物。我国是芍

药的主要起源地之一，栽培历史悠久，分布范围

广，品种资源十分丰富［1-3］。芍药在我国以传统

的露地栽培为主，被广泛用于造景、医药、文化

等领域，具有较高的实用经济价值［4-6］。近年来，

随着鲜切花产业的不断发展，芍药作为高档切花

进入花卉市场。芍药用作切花对比其他切花品种

有成花率高、瓶插时间长、寓意美好等优势，因

此，芍药鲜切花的需求量越来越高，市场前景十分 

广阔［7-9］。

氮、磷、钾是植物必需的大量营养元素，也

是植物产量和品质形成的关键影响因素［10-11］。芍

药作为喜肥植物，其生长发育与肥料的施用密切 

相关［12］。在芍药的养分管理中，施用基肥有助于

提高芍药的产量和品质［13］，而追施氮、磷、钾肥

是芍药生长发育的主要养分来源［14］。目前，在芍

药的栽培过程中，盲目施肥的情况普遍存在，施肥

多以群众经验为主，农户间施用水平差异大，施肥

量和养分配比缺乏科学依据，迫切需要定量水平较

高的养分管理技术［15］。

“3414”不完全正交试验是以当地最佳施肥

量的近似值为标准，对氮、磷、钾肥进行 3 因

素 4 水平的试验设计，被广泛用于田间试验研

究。已有不少学者基于“3414”试验设计，研究

了当地作物如南瓜（Cucurbita moschata）［16］、剑

麻（Agave sisalana）［17］、无芒雀麦（Bromus iner-
mis Leyss.）［18］、柑橘（Citrus orange）［19］ 等的肥

料推荐用量，为节约养分资源，提高养分的利用

效率，实现农业可持续生产提供了技术支撑。综

合分析前人的研究成果，基于“3414”试验设计

的切花芍药推荐施肥技术研究尚未见报道。本试

验以二年生切花芍药‘向天歌’为供试材料，采

用“3414”施肥方案，研究不同施肥处理对切花芍

药生长的影响，通过建立肥料效应函数方程，获得

最佳推荐施肥量，为田间切花芍药的养分管理提供 

依据。
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1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2022 年 3—10 月在山东盛世芍花智慧农

业有限公司（35°21′12″ N，115°35′5″ E）芍药种

植园进行。试验地点位于山东省菏泽市牡丹区都司

镇，地处山东省西南部，属暖温带大陆性季风气候，

四季分明，光热资源丰富，雨热同季。年平均气温

13.9℃，平均降水量 625 mm，平均日照时数 2389 h，

全年无霜期一般为 210 d，农业资源十分丰富。

1.2　试验材料

供试植物为二年生芍药，品种为‘向天歌’。

供试土壤母质为黄河冲积物，土壤质地为壤质黏

土，土壤基本理化性状见表 1。供试肥料为尿素

（N 46%），过磷酸钙（P2O5 12%）、磷酸二氢钙

（P2O5 60%）和硫酸钾（K2O 52%）。

表 1　供试土壤的基本理化性质

土层

（cm）

全氮

（g/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

水溶性盐含量

（g/kg）
pH

土壤颗粒组成（%）
土壤质地

<0.002 mm 0.002 ～ 0.02 mm 2～ 0.02 mm

0 ～ 30 1.169 7 114 0.11 7.94 24 36 40 壤质黏土

30 ～ 60 0.538 4   74 0.50 7.94 42 24 34 壤质黏土

60 ～ 90 0.597 3   73 0.44 7.98 44 27 29 壤质黏土

1.3　试验设计

试验采用“3414”最优回归方案，随机区组

设计。试验因素氮、磷、钾均设置 4 个水平（分

别标记为 0、1、2、3），其中，0 水平为不施肥，

2 水平为当地最佳施肥量的近似值，1 水平 =2 水

平 ×0.5，3 水平 =2 水平 ×1.5，共 14 个处理，每

处理重复 4 次。试验基于氮肥“总量控制、分期

调控”和 “磷钾恒量监控”的养分管理原则［20-21］，

在前期研究和土壤养分测试的基础上确定氮、磷、

钾的 2 水平。试验处理及肥料用量见表 2。田间试

验小区长 2.5 m、宽 4 m，小区面积 10 m2，试验地

总面积 560 m2。芍药生长期内施肥 4 次，包括基

肥（有机肥，1500 kg/hm2，土壤封冻前施用，所

有处理用量相同）、萌芽肥（氮、磷、钾投入量分

别为总用量的 45%、50%、40%，3 月下旬施用）、

孕蕾肥（氮、磷、钾分别为总用量的 30%、30%、

45%，茎叶生长后期，4 月中下旬施用）和花后肥

（氮、磷、钾分别为总用量的 25%、20%、15%，根

芽生长肥，开花后 2 周施用）。基肥撒施耕翻，萌

芽肥在距植株 20 cm 处行间条施，施肥深度 15 

cm，孕蕾肥和花后肥模仿滴灌将肥料溶解后施

用。试验期间，松土、除草等其他管理措施同农民 

常规。

1.4　测定项目与方法

每小区随机选择代表性芍药 3 株测定株高、茎

粗、蕾径等主要生长指标，测定方法参考李兆鹏 

等［12］的方法并略做修改。用钢卷尺测定植株株

高，不开花植株测量从花枝的基部到花枝顶芽处的

高度，开花植株测量从花枝的基部到花蕾最下端的

高度；茎粗用游标卡尺测量花枝基部的直径；蕾径

用游标卡尺测量花蕾横径最宽处。4 月 16 日，芍

药孕蕾期测定蕾径。6 月 12 日测定植株株高、茎

粗，每小区随机选择代表性芍药 12 株，调查每株分

株数和切花数，计算单位面积的分株数和切花数。

表 2　“3414”试验设计方案和施肥量

编码 处理
施肥量（kg/hm2）

N P2O5 K2O

1 N0P0K0 0 0 0

2 N0P2K2 0 60 90

3 N1P2K2 90 60 90

4 N2P0K2 180 0 90

5 N2P1K2 180 30 90

6 N2P2K2 180 60 90

7 N2P3K2 180 90 90

8 N2P2K0 180 60 0

9 N2P2K1 180 60 45

10 N2P2K3 180 60 135

11 N3P2K2 270 60 90

12 N1P1K2 90 30 90

13 N1P2K1 90 60 45

14 N2P1K1 180 30 45

注：N0P0K0 为不施肥的对照组。
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1.5　数据分析

1.5.1　数据统计分析

试验采用Excel 2016进行数据处理和作图，利用

SPSS 27.0进行单因素方差分析（One-way ANOVA）。

1.5.2　切花芍药生长指标的综合评价

采用模糊数学中的隶属函数法，选择株高、茎

粗、蕾径、分株数和切花数等 5 个指标，计算各指

标的隶属函数值，根据各指标对芍药生长和经济效

益的贡献进行权重分配，分别为 15%、15%、15%、

25% 和 30%，通过各指标的隶属函数值和权重，计

算各处理的综合隶属函数值，对切花芍药的生长

状况进行综合评价。综合隶属函数值越高，生长 

越好。

  F(xi)=(xi - xmin)/(xmax - xmin)  （1）

  F(x)=∑F(xi)×Wi  （2）

式中，F(x) 为综合隶属函数值；i 为各评价指标（包

括株高、茎粗、蕾径、分株数和切花数）；F(xi) 为

某项指标的隶属函数值，xi 为某项指标测定值，

xmax 和 xmin 为所有处理中某一指标测定值的最大值

和最小值，Wi 为各项指标的加权值。

1.5.3　肥料效应函数方程的建立

根据吴志勇等［22］的研究，采用 Excel 2016

进行一元二次（式 1）、二元二次（式 2）、三

元二次（式 3）肥料效应模型的拟合，拟合方程 

如下：

  y = b0 + b1x + b2x
2  （3）

  y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x1
2 + b4x2

2 + b5x1x2  （4）

  y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x1
2 + b5x2

2 + b6x3
2 

　　　 + b7x1x2 + b8x1x3 + b9x2x3  （5）

式中，y 为肥料效应函数方程的综合隶属函数值

［F(x)］；式（1）中 x 为氮、磷、钾任意一种肥料

用量，式（2）中 x1、x2 为氮、磷、钾任意两种肥

料用量，式（3）中 x1、x2、x3 为氮、磷、钾肥料用

量；b0 为常数项，b1、b2、b3、b4、b5、b6 、b7、b8、

b9 为肥料效应函数方程的系数。

1.5.4　频率分析法

频率分析是考查某个数据落入指定区域内的频

数，以了解数据的分布状况的分析方法。根据李洪

文等［23］田间肥效试验数据的分析方法，建立各小

区的综合隶属函数值在统计区间出现的频率之间的

定量关系，将其中综合隶属函数值大、出现频率

高的施肥组合作为优化施肥推荐用量。计算公式 

如下：

    （6）

nij 表示变量值 Xij（即 uj）出现的次数，nj 表示

变量 Xi 总共出现的次数。

    （7）

95% 置信区间：［ ］～［

］，t0.05（nj-1）查表可知。 

均数标准差：

    （8）

2　结果与分析

2.1　切花芍药的生长状况

不同施肥处理显著影响芍药植株的生长状况

（表 3）。对 14 个处理的芍药植株各生长指标进行

单因素方差分析，表明植株株高、茎粗、蕾径、分

株数和切花数不同处理间差异均达显著水平。其

中，N2P2K2 株高最大，比相同磷、钾用量的无氮

处理 N0P2K2 增加 13.5%，与对照差异不显著；处

理 N2P2K1、N2P2K2 和 N1P1K2 茎粗较大，显著高于

N2P0K2；N3P2K2 处理的蕾径最大，为 29.24 mm，显

著 高 于 N0P2K2， 较 N0P2K2 增 加 11.0%；N2P2K1 处

理具有较高分株数和切花数，分株数与 N1P2K1、

N1P1K2 相近，切花数与 N3P2K2 差异不显著，N2P1K1

处理的分株数和切花数较少。表明本试验条件下，

氮肥施用有利于增加芍药的株高和蕾径，中低量供

应磷肥植株较粗，适量增施氮、磷肥切花数提高，

大量施用钾肥分株数降低。

以切花芍药的植株株高、茎粗、蕾径、分株数

和切花数为主要生长指标，采用隶属函数法对芍药

生长状况进行综合评价，各施肥处理综合隶属函数

值存在显著差异（图 1），其中，N2P2K1 处理的综

合隶属函数值最大，为 0.61，较对照增加 47.6%，

植株生长最好；其次为 N1P1K2、N2P2K2，综合隶属

函数值分别为 0.53 和 0.52，较对照分别增加 28.0%

和 25.3%。各缺素处理 N0P2K2、N2P0K2、N2P2K0 的

综合隶属函数值分别为 0.25、0.33 和 0.47，较对照

增加 -40.6%、-19.7% 和 14.4%。表明本试验条件

下，氮磷对芍药生长的影响大于钾，中等氮、磷和

低钾供应有利于促进并协调芍药生长，增加分枝数

和切花数，提高切花芍药的经济效益。
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表 3　不同施肥处理切花芍药的生长指标

编码 处理 株高（cm） 茎粗（mm） 蕾茎（mm） 分株数（万株 /hm2） 切花数（万枝 /hm2）

1 N0P0K0 75.14±2.96ab 8.92±0.21ab 27.38±1.40ab 13.13±0.28ab 6.75±0.15ab

2 N0P2K2 69.06±1.93b 8.28±0.14bc 26.34±0.84b 11.90±0.19c 6.80±0.19ab

3 N1P2K2 76.68±1.74ab 8.94±0.25ab 27.88±0.70ab 12.98±0.39abc 7.43±1.01ab

4 N2P0K2 70.17±3.16ab 8.02±0.05c 27.83±0.13ab 12.80±0.07abc 6.90±0.42ab

5 N2P1K2 75.14±3.64ab 8.84±0.38abc 28.89±0.69ab 12.83±0.39abc 7.20±0.50ab

6 N2P2K2 78.37±3.33a 9.29±0.42a 29.04±0.92ab 13.05±0.57abc 7.35±0.55ab

7 N2P3K2 76.02±2.03ab 8.95±0.19ab 26.64±1.08ab 12.08±0.39bc 6.83±0.53ab

8 N2P2K0 75.43±1.42ab 9.14±0.18ab 28.30±1.10ab 12.98±0.19abc 7.35±0.76ab

9 N2P2K1 76.50±0.20ab 9.38±0.01a 29.08±0.59ab 13.50±0.21a 8.50±0.75a

10 N2P2K3 70.64±1.88ab 8.87±0.26abc 28.52±0.22ab 11.90±0.31c 7.10±0.58ab

11 N3P2K2 71.84±0.28ab 8.53±0.20abc 29.24±0.09a 12.90±0.42abc 8.30±0.31a

12 N1P1K2 75.75±3.13ab 9.20±0.49a 27.46±0.55ab 13.50±0.50a 7.95±0.15ab

13 N1P2K1 77.19±4.88ab 8.56±0.27abc 28.28±1.03ab 13.65±0.47a 6.98±0.19ab

14 N2P1K1 72.26±3.25ab 8.79±0.32abc 27.62±1.19ab 11.85±0.36c 6.45±0.36b

变异系数（%） 7.40 6.77 6.08 6.80 14.79

注：数据为4次重复的平均值±标准误（n=4）；变异系数（%）=标准差/平均数（ ）×100；同一列中不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0.05）。
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图 1　切花芍药生长指标综合分析

注：图中数据为不同施肥处理各生长指标的平均隶属函数值 ± 标准

差；不同小写字母表示不同处理间差异显著（P < 0.05）。

2.2　切花芍药肥料效应方程的拟合

2.2.1　一元二次肥料效应方程的拟合

分别选用处理 2、3、6、11，处理 4、5、6、

7 和 处 理 6、8、9、10， 拟 合 在 当 地 PK、NK、

NP 最佳施肥量下切花芍药氮、磷、钾的肥料

效应函数方程（表 4）。由拟合的氮、磷、钾单

因素肥料效应函数方程可知，方程的二次项系

数均为负值，且相关均达显著水平。通过解方

程 得 出， 在 当 地 P2K2、N2K2、N2P2 条 件 下， 获

得最高综合隶属函数值的氮、磷、钾肥料用量 

分别为 N 189.5 kg/hm2、 P2O5 46.8 kg/hm
2、K2O 53.4  

kg/hm2，相应的综合隶属函数值分别为 0.52、0.50

和 0.59。

表 4　单因素肥料效应模型拟合结果

因素 肥料效应函数方程 R2 F P

N y = 0.2493 + 0.0029N - 7.6501×10-6 N2 0.6259 10.8773**  0.0017 

P y = 0.3214 + 0.0076P - 8.1135 ×10-5 P2 0.4668 5.6908*  0.0168 

K y = 0.4800 + 0.0040K - 3.7479 ×10-5 K2 0.5499   7.9409**  0.0056 

注：* 代表显著相关（P <0.05），** 代表极显著相关（P <0.01），*** 代表极其显著相关（P < 0.001）。下同。

2.2.2　二元二次肥料效应方程的拟合

选用处理2 ～ 7、11、12，处理2、3、6、8 ～ 

11、13，处理4 ～ 10、14，分别求得在以当地K2、

P2、N2 施肥水平下NP、NK、PK的二元二次肥料效

应方程（表5）。氮、磷、钾肥的两两交互效应均达

到极其显著水平（P < 0.001），解方程得出，在N2、

P2、K2 肥料用量条件下，磷、钾肥的最佳推荐用量及

相应的综合隶属函数值分别为P2O5  46.2 kg/hm
2、K2O  
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91.2 kg/hm2 和 0.53；氮、钾肥的最佳推荐用量及相应的

综合隶属函数值分别为N 212.7 kg/hm2、K2O 49.9 kg/hm
2

和 0.60；氮、磷肥的最佳推荐用量及相应的综合隶属

函数值分别为N 101.9 kg/hm2、P2O5  29.7 kg/hm
2 和 0.53。

表 5　两因素肥料效应模型拟合结果

因素 肥料效应函数方程 R2 F P

NP y = 0.5085+6.3144×10-5 N+1.1964×10-3 P - 6.2742×10-6 N2 - 9.0076× 

　　  10-5 P2 + 4.0854×10-5 NP

0.5348 5.9792***   0.0008 

NK y  =  0.0364+0.0040N+0.0057K -  8.3367×10-6 N2  -  3.7740×10-5 K2  - 

　　   9.0877×10-6 NK

0.6060 7.9964***  0.0001

PK y =  -0.7261+0.0259P+0.0144K  -  9.3933×10-5 P2 -  3.1204×10-5 K2 - 

　　   1.8801×10-4 PK

0.5604 6.6282*** 0.0004 

2.2.3　三元二次肥料效应方程的拟合

利用处理 1 ～ 14 进行氮、磷、钾三元二次效

应方程拟合，得到如下函数方程：

y=0 .4021-0 . 0035N+0 . 0062P+0 . 0067K-

4.5813×10-6N2-7.4839×10-5P2-2.2718×10-5K2+ 

7.0201×10-5NP+1.6252×10-5NK-1.2572×10-4PK

效应方程中的一次项系数出现负值，方程拟合

失败，需要使用频率分析方法进行施肥量推荐。

2.2.4　频率分析法

（1）确定统计区间

根据各处理的综合隶属函数值计算结果 

（图 1），以综合隶属函数值的最大值和最小值给定

统计区间范围为 0.244 < y < 0.611。

（2）频率分析

分别计算每个试验小区的综合隶属函数值落入

区间的次数，再根据公式（6）～（8）计算平均数、

标准差、均数标准差。统计得落入区间（0.244 < y < 

0.611）的总数为49，氮、磷、钾（0～3）各施肥量

落入区间的频率分别为：氮，12.2%、20.4%、59.2%、

8.2%；磷，16.3%、16.3%、59.2%、8.2%；钾，16.3%、 

18.4%、57.1%、8.2%。以氮、磷、钾肥料的平均

值146.9 kg/hm2、47.8 kg/hm2、70.7 kg/hm2 为 优 化 施

肥量代入三元二次方程，得到相应的综合隶属函数

值为0.51。以 95%的置信区间确定推荐施肥量，则

氮、磷、钾肥料的推荐用量范围分别为126.6～ 167.3  

kg/hm2、40.5～ 55.0 kg/hm2、59.8～ 81.6 kg/hm2（表 6）。

表 6　频率分析 

因素水平

N P2O5 K2O

施肥量

（kg/hm2）
次数 频率（%）

施肥量

（kg/hm2）
次数 频率（%）

施肥量

（kg/hm2）
次数 频率（%）

0 0 6 12.2  0 8 16.3 0 8 16.3 

1 90 10 20.4  30 8 16.3  45 9 18.2 

2 180 29 59.2  60 29 59.2  90 28 57.1

3 270 4 8.2  90 4 8.2  135 4 8.2 

总计 — 49 — — 49 — — 49 —

平均数（X） 146.9  — — 47.8  — — 70.7  — —

标准差 72.8  — — 25.9  — — 39.0  — —

均数标准差 10.4 — — 3.7 — — 5.6 — —

95% 置信区间 126.6 ～ 167.3 40.5 ～ 55.0 59.8 ～ 81.6

2.3　不同肥料效应方程的施肥决策比较

将上述 7 种肥料效应方程计算出的推荐施肥

量及其对应的综合隶属函数值进行汇总分析，见

表 7。结果表明，各类型函数方程预测的综合隶

属函数值从大到小依次为 NK 二元方程、K 一元方

程、NP 和 PK 二元方程、N 一元方程、NPK 三元

方程和 P 一元方程。不同肥料效应方程计算的肥

料推荐量存在一定差异，氮、磷、钾的推荐范围

分 别 为 N 101.9 ～ 212.7 kg/hm2、P2O5 29.7 ～ 47.8  

kg/hm2、K2O 49.9 ～ 91.2 kg/hm2，施肥推荐量的变
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异较大，变异系数分别为 30.0%、20.3% 和 28.5%。

其中，NK 二元方程用于 N 肥推荐，其综合隶属函

数值为 0.60，接近于实际最高隶属函数值 0.61；PK

和 NP 二元方程用于 P 肥推荐，综合隶属函数值相

近，均为 0.53，考虑其 NP 二元方程 N 肥推荐量偏

低，优选 PK 二元方程进行 P 肥推荐；NK 二元方程

和 K 一元方程综合隶属函数值差异不大，钾肥推

荐量相当，考虑结合 N 肥推荐，优选 NK 二元方程

进行钾肥推荐较好。综合以上几种肥料效应方程推

荐施肥结果，确定本试验区切花芍药推荐施肥量为

N 212.7 kg/hm2、P2O5 46.2 kg/hm
2、K2O 49.9 kg/hm2，

施肥配比为 1∶0.21∶0.23。

表 7　不同肥料效应方程的施肥决策

肥料效应

函数
因素

推荐施肥量（kg/hm2） 综合

隶属

函数值N P2O5 K2O

一元二次 N 189.5 60 90 0.52

P 180 46.8 90 0.50

K 180 60 53.4 0.59

二元二次 NP 101.9 29.7 90 0.53

NK 212.7 60 49.9 0.60

PK 180 46.2 91.2 0.53

三元二次 / 频率

分析法

NPK 146.9 47.8 70.7 0.51

推荐施肥量平均 162.8 42.6 66.3

变异系数（%） 30.0 20.3 28.5

3　讨论

作为植物必需的大量元素，氮、磷、钾的供应

水平显著影响植物体内的多种生理代谢过程，进而

影响植物的生长发育［24］。研究表明，施氮对植物

的氮代谢具有调节作用［11］，适宜的供氮浓度可提

高植物氮代谢关键酶的活性，增强氮素同化能力，

改善芍药的氮素营养［12］；磷是植物细胞结构物质

的组成成分，参与能量代谢和碳氮代谢等过程，并

调节代谢进程，在芍药发育盛期采用 5% 过磷酸钙

溶液进行根外追肥，增产效果显著［25］；钾既是植

物的营养元素，也是“抗逆元素”，施用钾肥可提

高芍药的抗性［15］。除单施氮、磷、钾对芍药生长

产生影响外，肥料间的交互作用与切花芍药的生长

也存在密切关系［14］。本试验条件下，不同施肥处

理对芍药的生长影响显著，拟合一元二次肥料效应

方程，二次项系数均为负值，曲线先升后降，符合

报酬递减律，说明芍药生长对养分的吸收有一定的

阈值，这与王立民等［26］的试验结果一致，施肥量

并非越多越好，适量施肥在保障芍药良好生长的同

时，也能减少资源的浪费和环境污染风险［27］。而

拟合 NP、NK、PK 二元二次肥料效应方程，相关

性均达极显著水平，表明氮、磷、钾肥之间存在

明显的正交互作用。仅施用磷、钾肥料而不施氮

肥的处理 N0P2K2 的综合隶属函数值最低，生长状

况最差，甚至较不施肥的对照降低 40.6%，充分说

明平衡施肥对芍药生长十分重要，生产中应予以 

重视［28-29］。

肥料施用显著影响芍药的生长发育，但芍药的

生长状况是多指标的综合反映［30］，单一生长指标

难以判断施肥方案的优劣。万映伶等［31］采用聚类

分析法，对中国 4 个主要栽培地的 346 个中国观赏

芍药品种的表型多样性进行解析，结果表明在芍药

的数值性状中，株高和茎粗多样性指数最高，其次

是蕾径和花径，可作为评价芍药生长状况的评价指

标。司仕英等［32］利用层次分析法对芍药的生长状

况、适应性、观赏性等 15 个指标进行综合性状评

价。史小华等［33］基于盆栽芍药品种的株型紧凑，

成花率高等为筛选目标，以株高为负向择优指标，

分株数、花径、开花数和成花率等指标为正向择优

指标，采用隶属函数法对 8 个盆栽芍药品种进行了

综合评估和筛选。切花芍药生长状况的优劣既要考

虑其营养生长状况，也应考虑切花的产量和品质，

本试验选择株高、茎粗、蕾径、分株数和切花数

等 5 个指标，并根据其对芍药生长和经济效益的贡

献进行权重分配，采用隶属函数法对芍药的生长状

况进行综合评价，在此基础上，探讨不同施肥处理

对综合隶属函数值的影响，以此来反映施肥方案的 

优劣。

“3414”试验方案既吸收了回归最优设计的处

理少、效率高的优点，又符合肥料试验和施肥决策

的专业要求，被广泛用于作物推荐施肥的试验研

究。通过对 14 个不同施肥处理的选择，拟合不同

施肥条件下的肥料效应方程，确定最佳施肥量［34］。

利用“3414”的试验结果，采用一元二次肥料效应

模型进行施肥推荐时，方程的拟合成功率较高；在

实际进行田间试验时，由于土壤肥力、气候条件以

及人为因素等的干扰，充分考虑肥料因子交互效应

的二元二次和三元二次肥料效应模型，尤其是三元



  76 

中国土壤与肥料　2024  （5）

二次肥料效应模型的拟合成功率相对较低［34］。本

试验模拟肥料施用和芍药生长的综合隶属函数值的

数学关系，一元二次和二元二次肥料效应方程均达

显著水平，可依据当地实际施肥情况选择最佳施肥

量。但本试验拟合的三元二次方程一次项系数出现

负值，方程拟合失败，拟合失败的三元二次方程为

非典型肥料效应函数，不能采用边际求导法计算最

佳施肥量，可采用频率分析法来确定适宜的推荐

施肥量［23］。通过不同肥料效应函数方程计算得到

的推荐施肥用量有较大变异，还应根据生产实际结

合肥料推荐用量下相应的综合隶属函数值进行分

析，确定推荐的最佳肥料用量，同时，结合植物生

育期内的养分需求特征确定不同生长阶段的养分 

配比［35］。

4　结论

本试验条件下，氮、磷、钾肥料施用显著影响

切花芍药的生长发育，对芍药生长的影响为氮>磷> 

钾。对各施肥处理的综合隶属函数值和施肥量进行肥

料效应模型拟合和综合分析，切花芍药推荐施肥量

为 N 212.7 kg/hm2、P2O5 46.2 kg/hm
2、K2O 49.9 kg/hm

2， 

施肥配比为 1∶0.21∶0.23，可用于本试验区切花芍

药生产的施肥参考。
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Study on the recommended fertilization amount of N，P，K for cut herbaceous peony（Paeonia lactiflora Pall.）
based on “3414” experiment
ZHAO Jun-fu1，HE Han-ying1，ZHANG Ming-ze1，MI Ming1，ZHAO Wen-shuang3，WANG Lian-xiang4，MA Hai-lin2，

SI Dong-xia1*（1．School of Agricultural Science and Engineering，Liaocheng University，Liaocheng Shandong 252059；

2．Shandong Academy of Forest，Jinan Shandong 250014；3．Shandong Shengshi-Shaohua Intelligent Agriculture Co.，

Ltd.，Heze Shandong 274035；4．Heze Academy of Agricultural Sciences，Heze Shandong 274031）

Abstract：In view of  the current situation of blind  fertilization  in  the growth process of cut herbaceous peony（Paeonia 
lactiflora Pall.），‘Xiangtiange’ herbaceous peony was  taken as  the  test material，the experimental  fertilization scheme 

of “3414” was adopted，and the membership function method was used to study the effects of different amounts of nitrogen 

（N），phosphorus（P）and  potassium（K）fertilizer  on  the  growth  of  herbaceous  peony，and  the  appropriate 

fertilizer amount  for  the production of cut herbaceous peony. The results showed that different  fertilization treatments had 

significant effects on plant height，stem diameter，bud diameter，plant number and cut  flower number（P < 0.05）. 

The comprehensive membership function value of N and P deficiency plots were less than that of no fertilizer plot，the K 

deficiency plot was greater  than that of no  fertilizer plot，and the effect on  the growth of herbaceous peony was N > P > 

K. The comprehensive membership  function value of N2P2K1  treatment was  the  largest，which was 0.61，and the growth 

of herbaceous peony plants was  the best. The comprehensive membership function value and fertilizer application rate of 

each  treatment were simulated and analyzed by  fertilizer effect  functions. The  fitting correlation of quadratic and binary 

quadratic  fertilizer effect  function equations reached a significant  level. The ternary quadratic  fertilizer effect equation was 

an atypical model，and the frequency analysis method was used to calculate  the recommended amount of  fertilizer. Based 

on the comprehensive analysis of  the recommended dosage of each fertilizer effect  function equation and the corresponding 

comprehensive membership function value，the recommended fertilization amount of cut herbaceous peony in this experiment 

was N 212.7 kg/hm2，P2O5 46.2 kg/hm
2，K2O 49.9 kg/hm2，and the fertilization ratio was 1∶0.21∶0.23. It could be used as 

a fertilization reference for the production of cut herbaceous peony in this experimental area.

Key words：“3414” fertilization scheme；cut herbaceous peony；fertilizer effect function；frequency analysis method


