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摘要：通过氮、磷、钾“３４１４”田间试验，建立以花生产量为目标函数的三元二次、二元二次及一元二
次３类函数７种肥力效应模型，并对其提供的施肥决策及产量期望进行经济效益分析。结果表明，

以ＮＰ二元二次回归模型提供的施肥决策产投比最高（２０．５５），且花生荚果产量期望较高（４　５８６．１６
ｋｇ／ｋｍ２），即在固定施Ｋ２Ｏ　６０ｋｇ／ｋｍ２ 下，施Ｎ　１７０．１６ｋｇ／ｋｍ２、Ｐ２Ｏ５６３．８４ｋｇ／ｋｍ２ 宜作为新乡市
东部地区种植花生的推荐施肥量。
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　　花生在新乡市东部地区延津县种植的面积较
大，近年来存在重氮肥轻磷钾肥的施肥弊端，造成花
生生产成本增加，品质下降，肥料利用率不高，并在
一定程度上造成了环境污染。为研究新乡市东部地
区花生配方施肥指标体系，遵照农业部“测土配方施
肥技术规范”，特设计了花生氮、磷、钾“３４１４”肥效试
验，通过田间试验数据，建立以花生产量为目标函数

的三元二次、二元二次及一元二次肥力效应模型，以
期通过对各类模型提供的施肥决策及产量期望的经

济效益分析对比，决选出最优施肥配比参数，为指导
新乡市东部地区花生科学施肥提供参考。

１　材料和方法

试验于２００８年在延津县新安乡进行。试验地为
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砂质壤土，前作小麦，土壤肥力中等偏上，耕层土壤养
分含量为：有机质１２．８ｇ／ｋｇ、全氮０．８８ｇ／ｋｇ、有效磷

１６．１ｍｇ／ｋｇ、速效钾１２２．４ｍｇ／ｋｇ。供试花生品种为
豫花１５号，氮肥为尿素（含Ｎ≥４６．３％），磷肥为过磷
酸钙（含Ｐ２Ｏ５≥１６％），钾肥为进口氯化钾（含Ｋ２Ｏ≥
６０％）。试验设计采用“３４１４”设计，小区面积２０ｍ２，
重复３次，于５月１４日麦垄点种，田间管理按高产田
管理要求进行，试验因素水平编码值见表１。

表１　试验因素水平编码 ｋｇ／ｈｍ２　

因素
水平

０　 １　 ２　 ３

氮肥（Ｎ） ０　 ６０　 １２０　 １８０

磷肥（Ｐ２Ｏ５） ０　 ６０　 １２０　 １８０

钾肥（Ｋ２Ｏ） ０　 ３０　 ６０　 ９０

２　结果与分析

２．１　花生产量和回归模型的建立

根据表２，建立以花生荚果产量为因变量，以Ｎ、

Ｐ、Ｋ编码值为自变量的三元二次肥效模型（Ｎ、Ｐ、Ｋ
分别以ｘ１，ｘ２，ｘ３ 表示），经ＳＡＳ统计分析软件计算，
得到 ｙ^＝２　６５８．４１６＋６６１．９２７ｘ１ ＋７３５．９６０ｘ２ －
７５．３８１ｘ３ －８６．４７１ｘ２１ －６４．２９０ｘ２２ －２５．４３２ｘ２３ －
１６７．３６５ｘ１ｘ２ ＋１４９．３７３ｘ１ｘ３ －４１．０７３ｘ２ｘ３ （Ｆ＝
４２．２５＊＊，Ｐ＝０．００１　３，Ｒ２＝０．９８９　６）。

表２　试验结构矩阵与花生荚果产量结果

试验号
编码值

Ｎ（ｘ１） Ｐ２Ｏ５（ｘ２） Ｋ２Ｏ（ｘ３）
荚果产量（ｙ）／
（ｋｇ／ｈｍ２）

１　 ０　 ０　 ０　 ２　６６９．９２

２　 ０　 ２　 ２　 ３　４９５．８０

３　 １　 ２　 ２　 ３　９３４．９６

４　 ２　 ０　 ２　 ３　９８３．７６

５　 ２　 １　 ２　 ４　２８４．９７

６　 ２　 ２　 ２　 ４　４３４．０３

７　 ２　 ３　 ２　 ４　３４５．３５

８　 ２　 ２　 ０　 ４　１６７．３５

９　 ２　 ２　 １　 ４　３９７．８０

１０　 ２　 ２　 ３　 ４　３７８．６８

１１　 ３　 ２　 ２　 ４　５０４．４７

１２　 １　 １　 ２　 ３　６５６．０７

１３　 １　 ２　 １　 ４　０３４．２０

１４　 ２　 １　 １　 ４　０８３．９７

２．２　回归模型的优化与解析

２．２．１　模拟寻优　为挖掘模型所蕴藏的施肥量与
产量信息，求解施肥技术参数，采用数学模拟仿真因
素取值的频率分析，在约束条件０≤ｘｉ≤３（ｉ＝１，２，

３）下，取步长为０．２，依据试验结果，取产量下限为４
５００ｋｇ／ｈｍ２ 进行模拟，得出氮、磷、钾因素码值及产
量的０．９５置信区间（表３）。如表３所示，花生产量

≥４　５００ｋｇ／ｈｍ２ 的 氮、磷、钾 优 化 施 肥 决 策 为：
施纯Ｎ　１６６．７４～１７１．８４ｋｇ／ｈｍ２（珚ｘ１＝１６９．２６）、Ｐ２Ｏ５

表３　花生产量≥４　５００ｋｇ／ｈｍ２ 的施肥决策模拟结果

项目 Ｎ（ｘ１） Ｐ２Ｏ５（ｘ２） Ｋ２Ｏ（ｘ３） 模拟产量（ｙ）／（ｋｇ／ｈｍ２）

码值 平均值 ２．８２１　 １．３９６　 ２．５７５　 ４　６０５．７１
标准误 ０．２１８　 ０．８３４　 ０．４０１　 ８．６７４

９５％置信区间 ２．７７９～２．８６４　 １．２３２～１．５５９　 ２．４９７～２．６５４　 ４　５８８．７０～４　６２２．７１
实际值／（ｋｇ／ｈｍ２） １６９．２６　 ８３．７６　 ７７．２５

（１６６．７４～１７１．８４） （７３．９２～９３．５４） （７４．９１～７９．６２）

７３．９２～９３．５４ｋｇ／ｈｍ２（珚ｘ２＝８３．７６）、Ｋ２Ｏ　７４．９１～
７９．６２ｋｇ／ｈｍ２（珚ｘ３＝７７．２５），期望产量为４　５８８．７０～
４　６２２．７１ｋｇ／ｈｍ２（珔ｙ＝４　６０５．７１）。

２．２．２　两因素交互效应分析　根据１４个处理组
合，固定任意一因素ｘｉ＝２（ｉ＝１，２，３）水平，求得另
两因素的二元二次回归模型：

氮磷ｙ^ＮＰ＝２０９０．６７３＋１１４７．７３５ｘ１＋８４１．０７９ｘ２－
９８．４９２ｘ２１－７６．３１１ｘ２２－２４８．６１４ｘ１ｘ２　（Ｒ２＝０．９８６５），

氮钾ｙ^ＮＫ＝３４７８．２５６＋５６９．３４４ｘ１＋８４．６２０ｘ３－
１０７．３４４ｘ２１－４６．３０５ｘ２３＋５５．６３０ｘ１ｘ３　（Ｒ２＝０．９７７１），

磷钾ｙ^ＰＫ＝３０７０．９４６＋７６０．８４７ｘ２＋５８２．７７９ｘ３－
１０４．１１０ｘ２２－１６１．２４１ｘ２３－６５．２５２ｘ２ｘ３　（Ｒ２＝０．９９１４）。
对以上二元二次回归模型，利用二元函数取得

极大值的充分条件。

（１）由

^ｙ
ｘｉ＝０

^ｙ
ｘｊ

烅

烄

烆
＝０
　解得稳定点Ｐ０＝Ｐ（ｘ０ｉ，ｘ０ｊ）；

（２）
２ｙ^
ｘ２ｉ

·
２ｙ^
ｘ２ｊ

－ ^ｙ
ｘｉｘｊ〔 〕［ ］

２

Ｐ０
＞０，且

２ｙ^
ｘ２ｉ　 Ｐ０

＜０。

对上述二元二次函数进行检验，如符合上述条
件，说明此函数效应曲面为椭圆型，驻点处有极大
值，可采用求 ｙ^ 对ｘ１ 的偏导数，并令其为零，即

^ｙ
ｘｉ＝０

，求解两因素的施肥参数。

经检验得出，３个二元回归模型均不满足上述条
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件，各二元模型的稳定点均超出试验的码值界限。因
此都不能直接通过求偏导求解施肥参数，只能采用数
学模拟仿真因素取值的频率分析方法挖掘回归模型中

所蕴藏的施肥信息，根据试验结果，取产量下限为

４５００ｋｇ／ｈｍ２进行模拟，从模拟结果（表４）可以看出，

施纯Ｎ　１７０．１６ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５６３．８４ｋｇ／ｈｍ２，氮磷互作
产量为４５８６．１６ｋｇ／ｈｍ２；施纯 Ｎ　１６９．１４ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ
７１．７０ｋｇ／ｈｍ２，氮钾互作产量为４５３１．１８ｋｇ／ｈｍ２；施
Ｐ２Ｏ５１５９．１２ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ　３８．５２ｋｇ／ｈｍ２，磷钾互作产量
为４５７５．５１ｋｇ／ｈｍ２。

表４　花生产量≥４　５００ｋｇ／ｈｍ２ 的两因素互作施肥决策模拟结果

因素
码值平均及变幅

珚ｘ（珚ｘ±ｔ０．０５Ｓ珔ｘ）
施肥量平均及变幅／（ｋｇ／ｈｍ２）

珚ｘ（珚ｘ±ｔ０．０５Ｓ珔ｘ）
互作产量平均及变幅／（ｋｇ／ｈｍ２）

珔ｙ（珔ｙ±ｔ０．０５Ｓ珔ｙ）

ＮＰ　 Ｎ　 ２．８３６（２．７７８～２．８９３） １７０．１６（１６６．６８～１７３．５８） ４　５８６．１６（４　５６５．５０～４　６０６．８３）

Ｐ２Ｏ５ １．０６４（０．８４０～１．２８９） ６３．８４（５０．４０～７７．３４）

ＮＫ　 Ｎ　 ２．８１９（２．７４８～２．８９０） １６９．１４（１６４．８８～１７３．４０） ４　５３１．１８（４　５２２．８５～４　５３９．５２）

Ｋ２Ｏ　 ２．３９０（２．２０８～２．５７３） ７１．７０（６６．２４～７７．１９）

ＰＫ　 Ｐ２Ｏ５ ２．６５２（２．５６６～２．７４０） １５９．１２（１５３．９６～１６４．４０） ４　５７５．５１（４　５６２．３２～４　５８８．７１）

Ｋ２Ｏ　 １．２８４（１．１３４～１．４３５） ３８．５２（３４．０２～４３．０５）

２．２．３　单因素效应分析　据表２，固定任意两因素
于２水平，利用对应各处理小区的试验数据，依次建
立以花生荚果产量为目标函数的Ｎ、Ｐ、Ｋ一元二次
回归模型如下：

ｙ^Ｎ＝３　４７１．３７３＋６２９．０４８ｘ１－９２．１８０ｘ２１（Ｒ２＝
０．９８２　１），

ｙ^Ｐ＝３　９７９．４８０＋４１５．０８５ｘ２－９７．４７５ｘ２２（Ｒ２＝
０．９９６　８），

ｙ^Ｋ＝４　１７２．４８２＋２８１．３７２ｘ３－７１．４５０ｘ２３（Ｒ２＝
０．９８７　９）。
对以上一元二次回归模型求出不同码值的理论

产量及其变幅（ｓ），借以评定各因素的增产效果。与
此同时，对方程求导数，求出各因素效应曲线于不同
取值水平的瞬时增（减）产速率，结果见表５。从表５

看出，氮、磷、钾三要素的增产效应依次为氮＞磷＞
钾，氮、磷肥随施肥量的增加，增产速率随之下降，其
下降的速率以氮肥为最大，磷肥次之。当氮肥超过
高产最大施肥量码值３．０００　０（折纯氮１８０ｋｇ／ｈｍ２），
产量还可增加；磷肥超过２．１２９　０（折施Ｐ２Ｏ５１２７．７４
ｋｇ／ｈｍ２），则产量急剧下降，故应控制其合理施用范
围；钾肥的增产作用远不如氮、磷肥，但随着施钾量
的增加，增产速率下降相对较小，适当超量施用钾
肥，不致于对产量产生明显的负面影响。３种肥料
高产的最大施肥量码值 Ｎ 肥为３．０００　０（折纯氮

１８０ｋｇ／ｈｍ２），产量期望为４　５２８．９０ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５
码值为２．１２９　０（折Ｐ２Ｏ５１２７．７４ｋｇ／ｈｍ２），产量期望
为４　４２１．３８ｋｇ／ｈｍ２；Ｋ２Ｏ 码 值 １．９６９　０（折 Ｋ２Ｏ
５９．０７ｋｇ／ｈｍ２），产量期望４４４　９５０ｋｇ／ｈｍ２。

表５　氮、磷、钾单因素效应模型理论产量变幅与增（减）产瞬时速率

肥料 指标
编码水平

０　 １　 ２　 ３
极值点码值

产量极大值／
（ｋｇ／ｋｍ２）

平均产量／
（ｋｇ／ｋｍ２）

标准差

Ｎ 产量 ３　４７１．３７　 ４　００８．２４　 ４　３６０．７５　 ４　５２８．９０　 ３．０００　０　 ４　５２８．９０　 ４　０９２．３２　 ４６７．３７

速率 ６２９．０５　 ４４４．６９　 ２６０．３３　 ７５．９７

Ｐ２Ｏ５ 产量 ３　９７９．４８　 ４　２９７．０９　 ４　４１９．７５　 ４　３４７．４６　 ２．１２９　０　 ４　４２１．３８　 ４　２６０．９５　 １９４．２８

速率 ４１５．０９　 ２２０．１４　 ２５．１９ －１６９．７７

Ｋ２Ｏ 产量 ４　１７２．４８　 ４　３８２．４０　 ４　４４９．４３　 ４　３７３．５５　 １．９６９　０　 ４　４４９．５０　 ４　３４４．４７　 １１９．５５

速率 ２８１．３７　 １３８．４７ －４．４２ －１４７．３３

２．２．４　施肥决策及期望产量的经济效益分析　将
上述３类函数７种模型提供的施肥决策及产量期望
进行经济效益分析，结果列于表６。从表６可以看
出，ＮＰＫ三元二次全信息回归模型提供施肥决策的
产量期望为４　６０５．７１ｋｇ／ｈｍ２，居７种模型之首位，

由于肥料投资较高，产投比１８．１３相对较低；ＮＰ二
元二 次 回 归 模 型 的 施 肥 量 所 对 应 的 产 量

４　５８６．１６ｋｇ／ｈｍ２ 虽居第 ２ 位，比前者产量仅低

１９．５５ｋｇ／ｈｍ２，但由于肥料投资成本最低，产投比

２０．５５高于ＮＰＫ全信息回归模型。众所周知，在农
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业生产中不仅要追求高产量，更重要的是要获得高
效益，为此，应当决选ＮＰ二元回归模型提供的施肥
决策：施纯 Ｎ　１７０．１６ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５６３．８４ｋｇ／ｈｍ２，

Ｋ２Ｏ　６０．００ｋｇ／ｈｍ２，可 望 获 得 花 生 荚 果 产 量

４　５８６．１６ｋｇ／ｈｍ２，净收益２７　４８６．６０元／ｈｍ２，宜作为
新乡市东部地区花生种植的推荐施肥方案。

表６　３类函数７种肥料效应模型提供的施肥决策及产量期望经济效益

模型类型
施肥量／（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ　 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

花生产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

产值／
（元／ｈｍ２）

肥料投资／
（元／ｈｍ２）

产投比

ＮＰＫ　 １６９．２６　 ８３．７６　 ７７．２５　 ４　６０５．７１　 ２９　０１５．９７　 １　６００．０５　 １８．１３

ＮＰ　 １７０．１６　 ６３．８４　 ６０．００　 ４　５８６．１６　 ２８　８９２．８１　 １　４０６．２１　 ２０．５５

ＮＫ　 １６９．１４　 １２０．００　 ７１．７０　 ４　５３１．１８　 ２８　５４６．４３　 １　７７４．７２　 １６．０９

ＰＫ　 １２０．００　 １５９．１２　 ３８．５２　 ４　５７５．５１　 ２８　８２５．７１　 １　６１１．６７　 １７．８９

Ｎ　 １８０．００　 １２０．００　 ６０．００　 ４　５２８．９０　 ２８　５３２．０７　 １　７６４．００　 １６．１７

Ｐ　 １２０．００　 １２７．７４　 ６０．００　 ４　４２１．３８　 ２７　８５４．６９　 １　５４３．３４　 １８．０５

Ｋ　 １２０．００　 １２０．００　 ５９．０７　 ４　４４９．５０　 ２８　０３１．７９　 １　４９５．４５　 １８．７４

平均 １４９．７９　 １１３．４９　 ６０．９４　 ４　５２８．３３　 ２８　５２８．４８　 １　５９９．３２　 １７．８４

　注：１．以Ｎ＝４．４元／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５＝５．６元／ｋｇ，Ｋ２Ｏ＝５．０元／ｋｇ，花生荚果单价６．３元／ｋｇ计；２．两因素效应模型在另一因素取２水平求得；
单因素效应模型在另两因素取２水平求得

３　结论

根据７种模型提供的施肥决策与产量期望的经济
效益分析，决选出ＮＰ二元回归模型提供的施肥决策，
即施纯 Ｎ　１７０．１６ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５６３．８４ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ
６０ｋｇ／ｈｍ２，可获花生产量４５８６．１６ｋｇ／ｈｍ２，产投比

２０．５５，宜作为新乡市东部地区花生的推荐施肥决策。
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