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摘要：为促进春小麦新品种陇春31号的高产高效栽培，充分挖掘该品种的增产潜力。本研究利用“3414”试验设计，探讨了氮、磷、钾肥施用量与陇春31号产量之间的关系，分析了所拟合的三种肥料效应模型。结果表明：随着氮磷钾施肥量的增加，陇春31号的产量呈现先增加后降低的趋势；氮磷钾互作效应分析表明，3种元素之间互作效应明显，N2P2K2为最佳肥效配比。通过分析三元二次、二元二次和一元二次肥料效应模型，综合考虑施肥成本、增产效果等因素，陇春31号在甘肃中部麦区栽培时，氮、磷、钾最佳施肥量分别为150.44 kg/hm2（纯N）、122.27 kg/hm2（P2O5）、52.38 kg/hm2（K2O）。
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小麦是甘肃省主要粮食作物。近年来，由于种植结构调整，全省小麦种植面积持续下降，从1985-2014年，由2229.80万亩下降到1184.60万亩，近30年内下降了1000万亩以上。全省每年小麦的需求量约为450万t，而生产量仅为250万t左右，每年小麦的缺口近200万t，供需矛盾极为突出[1]。因此，加强小麦新品种的高产高效栽培技术的研究，对于促进甘肃省小麦产业的健康发展，确保口粮绝对安全具有重要的现实意义，也符合甘肃省今后一个时期内小麦产业发展的主攻方向。陇春31号是甘肃省农业科学院生物技术研究所利用花药培养技术、在田间鉴定选育而成的春小麦新品种。该品种高产抗锈、品质优良，2013年通过甘肃省农作物品种审定委员会审定[2]。为建立陇春31号的配套高产高效栽培技术体系，挖掘该品种的增产潜力，本研究采用 “3414”试验设计方法，探讨氮磷钾施肥量与该品种产量之间的关系，进而提出陇春31号的推荐施肥量，以期为该品种的推广种植提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试验地概况    供试品种为春小麦新品种陇春31号。 试验地设在甘肃省农业科学院兰州院部细胞工程育种基地，北纬36.06°，东经103.53°，海拔1517.2 m，年平均气温10.3℃，年平均日照时数为2446h，无霜期为180d，年平均降水量为327mm。试验地为川水地，供试土壤为粘质土壤，前茬胡麻。耕层1～20cm有机质12.10 g/kg，全氮0.75 g/kg，水解氮61 mg/kg，全磷0.66 g/kg，有效磷6.74 mg/kg，全钾19.44 g/kg，速效钾69 mg/kg，pH值 8.52。
1.2 试验设计及方法    试验采用“3414”最优回归设计方案，设氮、磷、钾3因素，4水平，共14个处理（表1），4个水平中的0、1、2、3分别为：0水平为不施肥，2水平为当地推荐施肥量，1水平为2水平施肥量的50%，3水平为2水平的150%（过量施肥水平）。依据本地情况并结合历年试验结果而确定2水平，即纯氮254.10 kg/hm2，P2O5 154.80 kg/hm2，K2O 67.50 kg/hm2。行长5.0m，行距0.2m，小区面积为25.0m2，小区间间距80cm，区组间间距1m。施肥均按设计标准一次性作为底肥施入，其他与田间常规管理一致，分别在拔节期、孕穗期、灌浆期灌水，灌水量750m3/hm2，各处理保持均匀一致。

表1 陇春31号施肥方案及施肥量

	试验编号
	处理
	氮肥（kg/hm2）
	
	磷肥 （kg/hm2）
	
	钾肥（kg/hm2）

	
	
	N
	NH4NO


	
	P
	Ca(H2PO4)2
	
	K
	K2SO4

	Y1
	N0P0K0
	0.00 
	0.00 
	
	0.00 
	0.00 
	
	0.00 
	0.00 

	Y2
	N0P2K2
	0.00 
	0.00 
	
	154.80 
	1290.00 
	
	67.50 
	129.81 

	Y3
	N1P2K2
	127.05 
	276.20 
	
	154.80 
	1290.00 
	
	67.50 
	129.81 

	Y4
	N2P0K2
	254.10 
	552.39 
	
	0.00 
	0.00 
	
	67.50 
	129.81 

	Y5
	N2P1K2
	254.10 
	552.39 
	
	77.40 
	645.00 
	
	67.50 
	129.81 

	Y6
	N2P2K2
	254.10 


	552.39 
	
	154.80 
	1290.00 
	
	67.50 
	129.81 

	Y7
	N2P3K2
	254.10 
	552.39 
	
	232.20 
	1935.00 
	
	67.50 
	129.81 

	Y8
	N2P2K0
	254.10 
	552.39 
	
	154.80 
	1290.00 
	
	0.00 
	0.00 

	Y9
	N2P2K1
	254.10 
	552.39 
	
	154.80 
	1290.00 
	
	33.75 
	64.90 

	Y10
	N2P2K3
	254.10 
	552.39 
	
	154.80 
	1290.00 
	
	101.25 
	194.71 

	Y11
	N3P2K2
	381.15 
	828.59 
	
	154.80 
	1290.00 
	
	67.50 
	129.81 

	Y12
	N1P1K2
	127.05 
	276.20 
	
	77.40 
	645.00 
	
	67.50 
	129.81 

	Y13
	N1P2K1
	127.05 
	276.20 
	
	154.80 
	1290.00 
	
	33.75 
	64.90 

	Y14
	N2P1K1
	254.10 
	552.39 
	
	77.40 
	645.00 
	
	33.75 
	64.90 


1.3 数据统计与分析    采用Excel 2003和SPSS 19.0软件进行数据统计分析。利用施肥量和陇春31号小麦产量的关系拟合三元二次、二元二次和一元二次肥料效应模型，计算最高产量、经济最佳产量及其对应的氮、磷、钾肥的施用量。综合分析3种模型的典型性、F检验结果、R2值及施肥经济成本、增产增收效果等，选择适用于生产实践的肥效模型，最终确定陇春31号的推荐施肥量。

2 结果与分析

2.1 单一肥料对陇春31号的产量效应    通过对处理2、3、6和11做回归分析及散点图（图１），可以看出，在固定磷肥和钾肥施用量时，随着施肥量的增加，陇春31号的产量呈现先增加后降低的趋势，这与前人在多种作物上的研究所得结论相同。同时获得单一氮素肥料的一元二次效应方程y=-0.015x2+6.444x+6604.5，该拟合函数R2=0.7595，F检验后得F=1.58>F0.05=0.4904，P<0.05，说明拟合成功，可真实反映在磷肥和钾肥二水平上氮肥施用量同陇春31号产量之间的关系。效应方程中的二次项为负，表明函数具有最大值。计算得知，最高氮肥施用量为209.21kg/hm2，最高产量为7278.51kg/hm2。最佳氮肥施用量为150.44kg/hm2，产量为7225.32kg/hm2。
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利用相同方法，处理4、5、6、7构成磷肥单因素试验；处理6、8、9、10构成钾肥单因素试验，分别做磷肥和钾肥对陇春31号产量的回归分析及散点图（图2、图3）。单一磷肥的一元二次效应方程y=-0.0369x2+12.357x+6389.5，拟合函数R2=0.9976，F=211.37>F0.01=0.049，P<0.01，说明拟合程度很高，可真实反映在氮肥和钾肥二水平上磷肥施用量同陇春31号产量之间的关系。计算可得最高磷肥施用量为167.44kg/hm2，最高产量为7424.02kg/hm2。最佳磷肥施用量为122.27kg/hm2，产量为7348.74kg/hm2。单一钾肥的一元二次效应方程为y=-0.2324x2+27.552x+6543.5，其拟合函数R2=0.9431，F=0.827>F0.05=0.614，P<0.05，拟合成功。可真实反映在氮肥和磷肥二水平上钾肥施用量同陇春31号产量之间的关系。计算可得最高钾肥施用量为59.28kg/hm2，最高产量为7360.10kg/hm2。最佳钾肥施用量为52.38kg/hm2，产量为7349.04kg/hm2。

2.2 氮磷钾肥二因素的互作效应分析    大量研究表明，氮磷钾肥相互之间存在互作，共同影响施肥效果的发挥。图4表明，在2水平的钾肥条件下（K2），氮肥用量从N1增加到N2水平时，P1水平下每hm2仅增产1.11kg，而P2水平下增产467.80kg，这提示在一定范围内，随着磷肥施用量的增加，可显著提高氮肥肥效的发挥，因而对氮肥起到增效作用；在P2水平下，氮肥用量从N1增加到N2水平时，K1水平下每hm2增产401.13kg，K2水平下增产467.80kg，说明钾肥施用量的增加有助于氮肥肥效的发挥。

图5表明，不同氮肥和钾肥施用量也对磷肥效果的发挥产生作用。在K2水平下，磷肥用量从P1增加到P2水平时，N1水平下每hm2减产121.12kg，N2水平下则增产345.57kg，表明氮肥施用量的提高有益于磷肥肥效的发挥；在N2水平时，磷肥用量从P1增加到P2水平时，K1水平下每hm2增产201.12kg，K2水平下增产345.57kg，说明钾肥施用量的增加也有助于氮肥肥效的发挥。



不同氮肥和磷肥施用量同样对钾肥效果的发挥产生作用（图6）。在P2水平下，钾肥用量从K1增加到K2水平时，N1和N2水平下每hm2分别增产270.01kg和336.68kg，提示提高氮肥施用量可提高钾肥肥效的发挥；而在N2水平，钾肥用量从K1增加到K2水平时，P1和P2水平下分别增产192.23kg和336.68kg，表明提高磷肥的施用量亦能促进钾肥肥效的发挥。

2.3 二元二次肥料效应函数与施肥参数计算    在N2、P2和K2水平上，分别拟合建立氮磷（处理2～7、11～12）、氮钾（处理2～3、6、8～11和13）及磷钾（处理4～10、14）的二元二次肥料效应函数，在α=0.05水平上进行F检验得到其拟合函数（表2）。结果表明，所有拟合的二元二次回归方程中一次项系数为正，二次项为负，符合肥料报酬递减率，且在α=0.05水平上F检验均达到显著水平，表明所拟合的函数属于典型的肥料效应函数。利用微分偏导法计算获得陇春31号的最高产量与相应的施肥量、最佳产量与其相应的施肥量（表3）。然而结果表明，所有3个方程所计算得到的施肥量及产量与生产实践相差甚远，因而不能用于指导陇春31号施肥。

表2 二元二次肥料效应模型拟合结果

	肥效模型
	效应方程
	显著性检验

	
	
	R2
	F
	P

	氮磷
	Y=6360.82+4.48N+5.70P+0.24NP-0.25N2-0.41P2
	0.879
	2.898
	0.030

	磷钾
	Y=5469.12+11.90P+29.93K+0.17PK-0.48P2-3.57K2
	0.972
	13.814
	0.009

	氮钾
	Y=4561.99+11.77N+43.15K-1.21NK-0.23N2-2.85K2
	0.845
	2.177
	0.049


2.4 三元二次肥料效应函数    利用Excel数据分析工具和3414田间试验设计与数据分析管理系统（2.0版），建立陇春31号产量与氮磷钾施用量之间的三元二次回归模型：

Y=5613.63+6.21N-1.54P+30.86K+0.41NP-0.93NK+0.71PK-0.22N2-0.33P2-2.76K2

式中，Y表示陇春31号的产量，N、P和K分别为氮、磷、钾肥施用量，该拟合函数R2=0.9547，F=9.36>F0.05=0.02，然而其P前的系数为负，不符合肥料报酬递减率，可靠程度不高，判定为非典型三元效应函数[3]，不能真实反映施肥量与陇春31号产量间的关系，因而不能指导生产实践。

表3 二元二次回归方程下的施肥量及产量

	肥效模型
	最高产量施肥量 (kg/hm2)
	最高产量

(kg/hm2)
	经济最佳施肥量

(kg/hm2)
	经济最佳产量

(kg/hm2)

	
	N
	P2O5
	K2O
	
	N
	P2O5
	K2O
	

	氮磷
	14.31
	11.14
	-
	6424.61
	7.83
	5.18
	-
	6408.83

	磷钾
	-
	13.19
	4.48
	5615.05
	-
	9.79
	4.84
	5608.90

	氮钾
	12.85
	-
	4.84
	4742.09
	7.29
	-
	6.96
	4736.44


3 讨论与结论

作物对氮磷钾3种元素的需求量较大。一般情况下土壤中已有氮磷钾的含量难以满足作物的生长需求。合理施肥、提高肥料利用率是改善土壤营养状态、提高作物产量的重要措施，对于促进作物增产增收、农业可持续发展及环境保护等均具有重要的意义[4]。“3414”肥料试验设计作为农业部测土配方施肥主要推荐的肥料施肥方案，具有处理少、效率高的优点，在多种作物施肥研究中得到广泛应用[5-7]。

本研究的结果表明，表明合理施肥对陇春31号产量具有显著的增产增收效果，氮磷钾施肥量均呈现先增加后降低的趋势，所有3水平（过量施肥水平）的处理中，陇春31号的最高产量和经济最佳产量均低于相应2水平（正常施肥水平）的处理。这与何盛莲等[8]的研究结果相似，同时也符合生产实践中真实存在的肥料经济效益问题，即肥料报酬递减律。氮磷钾互作效应分析的结果表明，氮磷钾3种元素之间互作效应显著，且本试验中所有2水平氮磷钾中任两者最有利于另一种元素肥效的发挥，因此获得本试验中Y6（N2P2K2）为最佳肥效配比。此外，由于甘肃大部分地区土壤供钾潜力大，以往农民在种植小麦时钾肥施用量很小甚至不施钾肥，然而本研究的结果表明，合理施用钾肥可显著提高小麦产量，这与陈伟等[9]的研究结果相似。

研究表明，当三元二次肥效模型对“3414”试验结果拟合不成功时，一元施肥模型和二元施肥模型可作为一种很好的补充和优化手段[10]。本试验研究表明，一元二次肥效模型可以成功地进行拟合，能够较好地反映产量与氮磷钾施肥量之间的关系，进而获得陇春31号的最高产量施肥量和最佳经济施肥量。经一元肥料效应拟合，综合考虑其典型性、F值检验结果、R2值、施肥量的合理性、施肥成本、增产效果以及环境效应，本研究推荐陇春31号在甘肃中部麦区栽培时氮磷钾最佳施肥量分别为150.44kg/hm2（纯N）、122.27kg/hm2（P2O5）、52.38kg/hm2（K2O）。
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图1施氮量与陇春31号产量的效应曲线





图2施磷量与陇春31号产量的效应曲线





图4 不同磷钾肥施用量对氮肥效果的影响





图3 施钾量与陇春31号产量的效应曲线





图6 不同氮磷肥施用量对钾肥效果的影响





图5 不同氮钾肥施用量对磷肥效果的影响








此列数据何意？


NH4NO为尿素的分子式；此处表示依据纯N的量所计算而得的所施的肥料量。


结论部分指出Y6为最佳肥效配比，为何最后的最佳施肥量150.44kg（纯N）、122.27kg（P2O5）数值与此表不一致？


本文中所推荐的最佳施肥量实际指经济最佳施肥量，是由2.1部分中一元二次回归方程计算而得，而并非为最高产量施肥量，详见附件中的修改说明。


与表1中Y6各元素值不一致


本文中所推荐的最佳施肥量实际指经济最佳施肥量，是由2.1部分中一元二次回归方程计算而得，而并非为最高产量施肥量，详见附件中的修改说明。
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