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摘　要：以贵州兴仁普遍种植的白壳薏苡为材料，通过 “３４１４”回归最优设计试验，探讨不同配方施肥对薏苡

农艺性状、干物质积累、养分积累、产量及产量性状的影响。结果表明：与对照 （处理１：不施肥处理）相比，
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Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２０∶５∶１５处理对薏苡干物质和养分积累影响显著；用二次回归分析得出，每６６７ｍ
２最佳氮、磷、

钾施肥量分别为Ｎ：１６．４５ｋｇ、Ｐ２Ｏ５：９．５３ｋｇ、Ｋ２Ｏ：１４．４９ｋｇ，可作为兴仁地区薏苡高产优质的推荐施肥。
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　　薏苡为禾本科、一年生或多年生、Ｃ４草本植

物，营养成分十分丰富，是一种古老的药食两用作

物。贵州属于薏苡的种植主产区之一，已成为中国

最大的薏苡加工销售的最大集散地［１］。但当前贵州

薏苡产量不高，肥料施用不合理。探明配方施肥对

薏苡生长和产量的影响，可为薏苡配方施肥提供科

学依据。关于施肥对薏苡生长和产量的影响研究，

主要集中在密度与施肥量互作或某种单一肥料效应

方面。邹军等［２］研究提出密度１３．３万株·ｈｍ－２，

氮肥、磷肥、钾肥施用量分别为３７５、４０５、５４０

ｋｇ·ｈｍ
－２条件下薏苡可获高产。潘虹等［１］认为密

度１５万～１８万株·ｈｍ
－２、施肥量７５０．０～９００．０

ｋｇ·ｈｍ
－２的范围内有利于增产。周棱波等［３］研究

表明薏苡产量、株高、千粒重等均随施肥量的增加呈

先增加后降低的趋势；陈光能［４］等研究表明当施氮

量为２２５ｋｇ·ｈｍ
－２时，有利于薏苡千粒重、群体产

量和结实率的增加，过高或过低均不利于薏苡增产。

赵杨景等［５］研究表明Ｎ、Ｐ、Ｋ营养元素对薏苡茎叶
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干重的影响顺序为Ｎ＞Ｐ＞Ｋ，而对根千重的影响则

为Ｎ＞Ｋ＞Ｐ；缺少Ｎ、Ｐ、Ｋ３种营养元素中的任何

一种，均使植株内相应的元素含量显著降低。增施

钾肥可使薏苡有效单茎的实粒数增加，并且千粒重

明显提高，从而达到增产的作用［６］。周佳民等［７］在

盆栽条件下研究表明氮、磷、钾配合施用或与有机肥

配合施用，在分蘖期能明显提高薏苡叶片叶绿素含

量，有利于叶片全氮、全磷、全钾等养分的积累。但

鲜见系统进行薏苡配方施肥效应的研究。本文拟通

过采用“３４１４”配方施肥最优回归设计，研究薏苡性

状与配方施肥之间的关系，阐明不同配方施肥对薏

苡农艺性状、养分及干物质积累和产量的影响，进而

获得较佳的配方施肥比例，以期为贵州薏苡配方施

肥提供依据和指导。

１　材料与方法

１１　试验材料及地点

以贵州兴仁县普遍种植的白壳薏苡为材料。于

２０１６年４～１１月在贵州兴仁县屯脚镇进行试验，试

验地为壤土，土壤ｐＨ６．３８，有机质８．７６ｇ·ｋｇ
－１，

全氮２．０４ｇ·ｋｇ
－１，速效氮５０．２６ｍｇ·ｋｇ

－１，速

效磷７．７７ｍｇ·ｋｇ
－１，速效钾２７．２０ｍｇ·ｋｇ

－１。

１２　试验设计

采用 “３４１４”配方施肥最优回归设计，设置

Ｎ、Ｐ、Ｋ３因素４水平１４个处理。４水平即：０

水平为不施肥；２水平为当地推荐施肥；１水平为

２水平×０．５；３水平为２水平×１．５。本试验２水

平采用的施肥量 （纯养分）：每６６７ｍ２Ｎ：２０ｋｇ、

Ｐ２Ｏ５：１０ｋｇ、Ｋ２Ｏ：１５ｋｇ。各处理施肥水平见表

１。每处理重复２次，共２８个小区，采用随机区组

排列。小区面积２１ｍ２ （６．０ｍ×３．５ｍ），行穴距

分别为７０、５０ｃｍ，每穴留苗４株，每６６７ｍ２基本

苗为７６２３株。氮肥 （尿素）３０％作基肥，３０％作

分蘖肥，４０％作穗肥；磷肥 （过磷酸钙）、钾肥

（氯化钾）全部作基肥。于２０１６年４月１５日播种，

１０月１４日收获。

１３　测定项目及方法

１３１　株高、茎粗　株高于拔节和孕穗期在各小

区选有代表性的５株植株，用卷尺直接测量植株从

基部到顶端的高度；茎粗用游标卡尺测地上第二节

中部较宽处直径。

１３２　干物重和养分积累　于成熟期从各小区选

取３穴具有代表性植株，按叶片、茎鞘、籽粒分部

位后在１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后继续在７０～８０℃条

件下烘至恒重，称重；样品粉碎后测定养分含量。

用凯氏定氮法测定植株全氮，钒钼黄比色法测定植

株全磷，火焰光度计法测定植株全钾。

表１　各处理的施肥水平

犜犪犫犾犲１　犞犪狉犻犲犱犖犘犓犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

处理
各养分

水平组合

每６６７ｍ２纯养分施用量／ｋｇ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０

２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ １０ １５

３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １０ １０ １５

４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２０ ０ １５

５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２０ ５ １５

６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２０ １０ １５

７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２０ １５ １５

８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２０ １０ ０

９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２０ １０ ７．５

１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２０ １０ ２２．５

１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３０ １０ １５

１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １０ ５ １５

１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １０ １０ ７．５

１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２０ ５ ７．５

注：处理１为不施肥对照处理（ＣＫ）。

１３３　产量及产量性状　于成熟期对各小区进行

测产；再分别选取３穴具有代表性植株，风干后进

行考种，考查有效穗数、分支数、穗粒数、实粒数

及千粒重等。

１４　数据处理

利用ＤＰＳ７．０５、测土配方 “３４１４试验分析器

ＳＧ２．３”进行分析。

２　结果与分析

２１　不同配方施肥对薏苡株高和茎粗的影响

从表２可以看出，氮磷钾肥对薏苡株高和茎粗

的影响很大。在拔节期，处理１ （ＣＫ）最矮，处

理８次之，分别为９３．６７ｃｍ和１０５．６７ｃｍ，处理９

株高最高，达１４１．５０ｃｍ，处理９、１４、４的株高

平均值显著高于ＣＫ。在孕穗期，处理５、９与处

理８和ＣＫ间两两差异显著，处理５和处理９孕穗

期的株高平均值极显著高于ＣＫ的平均值。

当缺施氮时，植株株高、茎粗表现较差，但好

于对照ＣＫ。随着施氮量的增加，株高、茎粗呈先

增大后减小的趋势。但当缺施磷时，对植株株高、

茎粗影响不大，随着磷肥的增加，株高、茎粗增

大，但变化趋势不大。当缺施钾肥时，植株株高、
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茎粗表现不佳，随着钾肥的施用，株高、茎粗逐渐

增大的趋势变化明显。

表２　不同配方施肥对薏苡株高和茎粗的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犳狅狉犿狌犾犪狋犲犱犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊狅狀犺犲犻犵犺狋犪狀犱狊狋犲犿

犵犻狉狋犺狅犳犮狅犻狓狆犾犪狀狋狊

处理
拔节期 孕穗期

株高／ｃｍ 茎粗／ｍｍ 株高／ｃｍ 茎粗／ｍｍ

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ９３．６７ｂＡ ８．６６ｂＢ １７４．３７ｃＢ ８．５０ｃＢ

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ １２２．１７ａｂＡ ９．９８ａｂＡＢ １９８．２２ａｂｃＡＢ１２．５０ａｂｃＡＢ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １３２．１７ａｂＡ ９．８６ａｂＡＢ ２０９．１９ａｂＡＢ １０．５０ｂｃＡＢ

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １４０．５０ａＡ １０．２６ａＡＢ ２０８．９９ａｂＡＢ １４．００ａｂＡＢ

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １３５．００ａｂＡ １０．６２ａＡＢ ２１９．６８ａＡ １６．００ａＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １２９．６７ａｂＡ ９．７１ａｂＡＢ ２００．３０ａｂｃＡＢ ９．５０ｂｃＡＢ

Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １１７．３４ａｂＡ １０．５７ａＡＢ ２００．２２ａｂｃＡＢ１２．００ａｂｃＡＢ

Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １０５．６７ａｂＡ ９．３８ａｂＡＢ １８６．６０ｂｃＡＢ １１．５０ａｂｃＡＢ

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １４１．５０ａＡ １０．２４ａＡＢ ２１７．１５ａＡ １４．００ａｂＡＢ

Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １２２．８４ａｂＡ １０．０３ａｂＡＢ ２０７．３７ａｂＡＢ １２．００ａｂｃＡＢ

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １１４．１７ａｂＡ １０．３９ａＡＢ ２０７．４８ａｂＡＢ １３．００ａｂｃＡＢ

Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １３２．１７ａｂＡ ９．８８ａｂＡＢ ２１０．８３ａｂＡ １３．５０ａｂＡＢ

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １２９．５０ａｂＡ １０．７４ａＡ ２０９．８５ａｂＡＢ １１．００ｂｃＡＢ

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １４０．８４ａＡ １０．０９ａＡＢ １９８．８８ａｂｃＡＢ １１．００ｂｃＡＢ

注：同列数据后不同大、小写字母表示差异达极显著（犘＜０．０１）或显

著（犘＜０．０５）水平。表３～５同。

２２　不同配方施肥对薏苡干物重的影响

从表３中可以看出，不同配方施肥对薏苡茎干

重的影响表现为各处理间两两差异不显著，处理

４、１１的平均值较大，ＣＫ平均值最小，其余各处

理变幅不大。不同配方施肥对薏苡植株样品叶干重

的影响表现为处理４、６的平均值显著高于 ＣＫ。

１４个处理中，籽粒干重表现为处理１０、１４与处理

１ （ＣＫ）、８、１２之间差异显著。从表中亦可看出，

缺施氮、磷、钾肥中任何一种对薏苡植株干重的影

响表现差异不显著，同时可以看出，与其他处理相

比，处理１４的籽粒干重占植株干重的比例较大，

说明配方施肥对薏苡干重的促进作用。

２３　不同配方施肥对薏苡氮、磷、钾积累的影响

２３１　氮素积累　从表４可以看出：籽粒：处理１４

与处理１１、２、５、７、１３、８、１２、ＣＫ之间差异显著，ＣＫ表

现最差，处理１４表现较好，处理１４、１０、４与ＣＫ之间

差异极显著，同时处理１４还极显著高于处理８、１２；

茎鞘：处理４与ＣＫ之间差异显著，为２０６ｍｇ·株
－１，

其余处理间两两差异不显著；叶：处理６、９、４、１０、１３

与ＣＫ间差异显著。

２３２　磷素积累　如表４所示，各处理不同部位

磷素积累如下。籽粒：处理１０、１４、４、３、２、９

与ＣＫ之间差异显著，处理１０与处理６、１１、５、

７、１２、１３、８、ＣＫ 之间差异显著，处理１４、１０

的平均值极显著高于处理１２、１３、８、ＣＫ的平均

值；茎鞘：各处理表现差异不显著，处理４＞处理

１３＞处理２＞处理１２＞处理３，处理４、１３平均值

较高，分别为２７．２２、２６．３７ｍｇ·株
－１。叶：处理

４、６与ＣＫ之间差异显著，处理４、６平均值为

１０．８２、９．４８ｍｇ·株
－１。

表３　各处理薏苡的每株籽粒、叶片及茎鞘干重

犜犪犫犾犲３　犇狉狔犾犲犪犳犪狀犱狊狋犲犿 狑犲犻犵犺狋狊犪狀犱犵狉犪犻狀犮狅狌狀狋狊狅犳

犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮狅犻狓狆犾犪狀狋狊狌狀犱犲狉狏犪狉犻犲犱狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

［单位／（ｇ·株
－１）］

处理 茎鞘 叶片 籽粒 总重

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １４５ａＡ ３０ｂＡ １２０ｂＡ ２９５ｂＡ

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ２１０ａＡ ６５ａｂＡ １６０ａｂＡ ４３５ａｂＡ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２２５ａＡ ５０ａｂＡ １８５ａｂＡ ４６０ａｂＡ

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２８５ａＡ ８５ａＡ １８０ａｂＡ ５５０ａＡ

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２２５ａＡ ５５ａｂＡ １５０ａｂＡ ４３０ａｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２２５ａＡ ８０ａＡ １４５ａｂＡ ４５０ａｂＡ

Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２１５ａＡ ６５ａｂＡ １４５ａｂＡ ４２５ａｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １８５ａＡ ４５ａｂＡ １１０ｂＡ ３４０ａｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２２０ａＡ ８０ａＡ １７０ａｂＡ ４７０ａｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １９０ａＡ ７５ａｂＡ ２００ａＡ ４６５ａｂＡ

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２３５ａＡ ７０ａｂＡ １７０ａｂＡ ４７５ａｂＡ

Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １９０ａＡ ６０ａｂＡ １２０ｂＡ ３７０ａｂＡ

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ２３０ａＡ ７０ａｂＡ １４０ａｂＡ ４３０ａｂＡ

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２５０ａＡ ６５ａｂＡ ２００ａＡ ５１５ａＡ

２３３　钾素积累　由表４可知，籽粒：处理１０、

１４、４、３与处理１２、ＣＫ、８、１３之间差异显著，

处理１０与处理７、６、５、１１、１２、ＣＫ、８、１３之

间差异显著，处理１４、１０与处理１２、ＣＫ、８、１３

之间差异极显著。茎鞘：处理４、ＣＫ与处理１４、

１０之间差异显著，同时表现出差异极显著。

２４　不同配方施肥对薏苡产量及产量性状的影响

从表５可以看出，每穴有效穗数在处理１４与

处理２、ＣＫ之间差异显著，处理１４表现较好。处

理４、１４与处理８之间每穴分支数表现差异显著，

处理１４表现较好。每穴总粒数在各处理中的表现

为，处理３、４、９、１０、１１、１４与ＣＫ之间差异显

著。每穴实粒数差异性显著表现在处理３、１４与

ＣＫ之间，显著优于处理２、８和ＣＫ，极显著高于

处理８和ＣＫ。结实率在处理６、２与处理１２、１１

之间差异显著。１４个处理中，处理１０在千粒重指

标中表现较好，处理１０与处理４、８、１１之间差异
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显著，处理１４与处理４、８之间差异表现显著和极

显著。在１４个处理中，处理１４的产量最高，为

３９４３．４３ｋｇ·ｈｍ
－２，处理８的产量最低，ＣＫ次

之，分 别 为 １ ９１７．５８ ｋｇ· ｈｍ
－２、２ １０３．７７

ｋｇ·ｈｍ
－２，从表中可以看出，处理１４显著高于处

理ＣＫ、２，同时极显著高于处理８、ＣＫ。可以得

出，较高水平的 Ｎ肥、较低水平的Ｐ肥和较高水

平的Ｋ肥有助于产量的增加，处理１４产量较高。

表４　不同配方施肥对薏苡氮、磷、钾积累的影响

　　　　　犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳狅狉犿狌犾犪狋犲犱犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊狅狀犖犘犓犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狊犻狀犮狅犻狓狆犾犪狀狋狊 ［单位／（ｍｇ·株
－１）］

处理
氮素积累 磷素积累 钾素积累

籽粒 茎鞘 叶 全株 籽粒 茎鞘 叶 全株 籽粒 茎鞘 叶 全株

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １３９．２４ｄＣ ８０．９５ｂＡ ３５．６８ｂＡ ２５５．８７ｄＣ １７．５７ｃＣ ２２．９０ａＡ ４．１６ｂＡ ４４．６３ｂｃＡＢ ２７．２２ｃＢＣ ５３．６７ａＡ １０．７３ａＡ ９１．６２ｂＢ

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ２１０．９３ｂｃｄＡＢＣ １００．２５ａｂＡ ６１．０８ａｂＡ ３７２．２５ｂｃｄＡＢＣ ２７．２８ａｂＡＢＣ ２５．１１ａＡ ７．２８ａｂＡ ５９．６６ａｂＡＢ ３６．５５ａｂｃＡＢＣ ７７．１５ａｂＡＢ １２．５１ａＡ １２６．２１ｂＡ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２４７．７５ａｂｃＡＢＣ １１０．６８ａｂＡ ６８．７６ａｂＡ ４２７．１９ａｂｃＡＢＣ ２９．４６ａｂＡＢＣ １９．８６ａＡ ６．０４ａｂＡ ５５．３６ａｂｃＡＢ ４２．２１ａｂＡＢＣ １１４．４５ａｂＡＢ １７．３１ａＡ １７３．９７ａｂＡＢ

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２７５．０９ａｂｃＡＢ ２０６．２５ａＡ １０６．８５ａＡ ５８８．１７ａＡ ３１．０１ａｂＡＢＣ ２７．２２ａＡ １０．８２ａＡ ６９．０４ａＡ ４２．２５ａｂＡＢＣ １５７．３９ａＡ ２５．２３ａＡ ２２４．８７ａＡ

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２０４．２ｃｄＡＢＣ １２７．０３ａｂＡ ７３．８２ａｂＡ ４０５．０５ｂｃｄＡＢＣ ２２．６４ｂｃＡＢＣ １９．３５ａＡ ７．０７ａｂＡ ４９．０６ａｂｃＡＢ ３１．５０ｂｃＡＢＣ ９３．１５ａｂＡＢ １６．４７ａＡ １４１．１２ａｂＡＢ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２３９．６２ａｂｃＡＢＣ １４７．２５ａｂＡ １０９．４３ａＡ ４９６．３ａｂｃＡＢ ２４．６４ｂｃＡＢＣ １８．５６ａＡ ９．４８ａＡ ５２．６６ａｂｃＡＢ ３１．６０ｂｃＡＢＣ ８４．２５ａｂＡＢ ２３．４９ａＡ １３９．３２ａｂＡＢ

Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２００．０３ｃｄＡＢＣ １４６．８６ａｂＡ ６１．６８ａｂＡ ４０８．５７ｂｃｄＡＢＣ ２１．７９ｂｃＡＢＣ １５．５７ａＡ ６．８０ａｂＡ ４４．１５ｂｃＡＢ ３１．６２ｂｃＡＢＣ ７８．３４ａｂＡＢ １６．２９ａＡ １２６．２５ｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １８２．８０ｃｄＢＣ １０９．５１ａｂＡ ６６．０３ａｂＡ ３５８．３３ｃｄＢＣ １８．９９ｂｃＣ １３．２６ａＡ ５．６９ａｂＡ ３７．９３ｃＢ ２５．３５ｃＣ ８８．５３ａｂＡＢ １２．８４ａＡ １２６．７２ｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２６９．５２ａｂｃＡＢＣ ９６．５９ａｂＡ １０７．２１ａＡ ４７３．３３ａｂｃＡＢＣ ２６．７９ａｂＡＢＣ １２．９４ａＡ ８．５１ａｂＡ ４８．２３ａｂｃＡＢ ３６．３３ａｂｃＡＢＣ ６７．２７ａｂＡＢ １７．４ａＡ １２１．００ｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ３０４．０３ａｂＡＢ １１９．７ａｂＡ １０１．５ａＡ ５２５．２３ａｂＡＢ ４０．０４ａＡ １５．３４ａＡ ８．９７ａｂＡ ６４．３６ａｂＡＢ ４８．３６ａＡ ５８．４９ｂＡ ２６．２１ａＡ １３３．０５ａｂＡＢ

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２２１．６７ｂｃｄＡＢＣ １４６．３５ａｂＡ ８８．８７ａｂＡ ４５６．８９ａｂｃＡＢＣ ２３．５８ｂｃＡＢＣ １９．３９ａＡ ８．０２ａｂＡ ５０．９９ａｂｃＡＢ ３０．８１ｂｃＡＢＣ ９６．５２ａｂＡＢ １８．９ａＡ １４６．２３ａｂＡＢ

Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １８２．４９ｃｄＢＣ １１９．８７ａｂＡ ８１．２２ａｂＡ ３８３．５８ｂｃｄＡＢＣ ２０．４３ｂｃＢＣ ２１．３７ａＡ ８．２１ａｂＡ ５０．０１ａｂｃＡＢ ２８．５９ｃＢＣ ９４．２７ａｂＡＢ ２２．５７ａＡ １４５．４３ａｂＡＢ

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １８５．６２ｃｄＡＢＣ １６０．１９ａｂＡ ９５．８９ａＡ ４４１．６９ａｂｃＡＢＣ ２０．３６ｂｃＢＣ ２６．３７ａＡ ８．３７ａｂＡ ５５．１０ａｂｃＡＢ ２５．０１ｃＣ ７１．３７ａｂＡＢ １８．８６Ａ １１５．２４ｂＡ

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ３１９．１６ａＡ １１２．９１ａｂＡ ８９．２５ａｂＡ ５２１．３２ａｂｃＡＢ ３８．１２Ａａｂ １５．７４ａＡ ７．５２ａｂＡ ６１．３７ａｂＡＢ ４４．８３ａｂＡ ６１．５０ｂＡ １７．９１ａＡ １２４．２３ｂＡ

表５　不同配方施肥对薏苡产量及产量性状的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犳狅狉犿狌犾犪狋犲犱犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊狅狀狔犻犲犾犱犪狀犱狔犻犲犾犱狋狉犪犻狋狊狅犳犮狅犻狓狆犾犪狀狋狊

处理
每穴有效穗数

／穗

每穴分支数

／支

每穴总粒数

／粒

每穴实粒数

／粒

结实率

／％

千粒重

／ｇ

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １３ｂＡ ８１ａｂＡ ２３９６ｂＡ ２０５８ｂＡ ８６ａｂＡ ４１．１１ａｂｃｄＡＢ ２１０３．７７ｃＢＣ

Ｎ０Ｐ２Ｋ２ １３ｂＡ ８６ａｂＡ ３２３４ａｂＡ ２８０５ａｂＡ ８７ａＡ ４３．５９ａｂＡＢ ３００１．７５ｂＡＢ

Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １６ａｂＡ ９６ａｂＡ ４６５０ａＡ ３８４４ａＡ ８３ａｂｃＡ ４３．０９ａｂＡＢ ３１４１．６３ａｂＡ

Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １８ａｂＡ １２１ａＡ ４４４３ａＡ ３６４１ａｂＡ ８１ａｂｃＡ ３６．４７ｃｄＢ ３４６１．６７ａｂＡ

Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １５ａｂＡ １０１ａｂＡ ３６３４ａｂＡ ３１２３ａｂＡ ８６ａｂＡ ４０．３５ａｂｃｄＡＢ ３２２３．７６ａｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １５ａｂＡ １０７ａｂＡ ３２９０ａｂＡ ２９１４ａｂＡ ８９ａ ４１．１７ａｂｃｄＡＢ ３４９７．６３ａｂＡ

Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １３ｂＡ ７９ａｂＡ ３５１２ａｂＡ ２７０９ａｂＡ ７８ａｂｃＡ ４２．４０ａｂｃＡＢ ３３７６．０４ａｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １４ｂＡ ７３ｂＡ ３１８１ａｂＡ ２４７３ａｂＡ ７８ａｂｃＡ ３６．２１ｄＢ １９１７．５８ｃＣ

Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １７ａｂＡ ９７ａｂＡ ４３１１ａＡ ３７１７ａｂＡ ８６ａｂＡ ４３．３３ａｂＡＢ ３６２０．８６ａｂＡ

Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １７ａｂＡ １１１ａｂＡ ４５７３ａＡ ３６５７ａｂＡ ８０ａｂｃＡ ４５．８７ａＡ ３２９２．４３ａｂＡ

Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １５ａｂＡ １０７ａｂＡ ４５２７ａＡ ３３６５ａｂＡ ７５ｂｃＡ ３９．６９ｂｃｄＡＢ ３１４３．７０ａｂＡ

Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １３ｂＡ ８５ａｂＡ ３２７４ａｂＡ ２４００ａｂＡ ７４ｃＡ ４０．４４ａｂｃｄＡＢ ３１０８．９１ａｂＡ

Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １６ａｂＡ ９３ａｂＡ ３２９９ａｂＡ ２６７６ａｂＡ ８２ａｂｃＡ ４１．７９ａｂｃｄＡＢ ３３５９．７３ａｂＡ

Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２３ａＡ １２３ａＡ ４４５０ａＡ ３７９０ａＡ ８４ａｂｃＡ ４４．３７ａｂＡＢ ３９４３．４３ａＡ

２５　肥料效应函数模型

依据农业部推荐测土配方 “３４１４”试验数据分

析器ＳＧ２．３对数据进行分析，经回归分析和方差

分析，分别建立一元二次、三元二次施肥量和产量

之间的效应方程［８－９］，由方程求解极值，以得出

Ｎ、Ｐ、Ｋ的最佳施肥量和最高施肥量。

２５１　三元二次模型　通过对肥料三因素回归分

析，依系数得出三元二次回归方程：

犢＝８．４４４４Ｎ０．１３３７Ｎ２＋０．４２２４Ｐ０．２２８６Ｐ２＋

２．６２３２Ｋ０．４４０５Ｋ２ －０．５０８７ＮＰ＋０．０８１６ＮＫ ＋

０．８６６３ＰＫ＋１３４．７４２３ （犚２＝０．８９７４）

式中犢 为薏苡每６６７ｍ２最佳产量 （ｋｇ），Ｎ、

Ｐ、Ｋ分别为氮、磷、钾的施用量。

将施肥量、产量以及商品价 （表 ６）带入

“３４１４”处理器进行回归分析，得出试验三因素最
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大施肥量及最佳施肥量 （表６）。

表６　三元二次方程最高施肥量及最佳施肥量

犜犪犫犾犲６　犕犪狓犻犿狌犿犪狀犱狅狆狋犻犿犪犾犪犿狅狌狀狋狊狅犳犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉狊犳狅狉犮狅犻狓

犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狇狌犪犱狉犪狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀

方案 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

肥料与产品价格／（元·ｋｇ－１） ４．３５ ５．００ ５．３３

每６６７ｍ２最大施肥量／ｋｇ １６．４８ １０．２８ １４．６１

每６６７ｍ２最佳施肥量／ｋｇ １６．４５ ９．５３ １４．４９

结果表明，本试验每６６７ｍ２氮、磷、钾肥的

最佳施用量分别为１６．４５、９．５３、１４．４９ｋｇ。

２５２　一元二次模型　通过 “３４１４”处理器，分

别得到氮、磷、钾施肥量与薏苡最佳产量之间的一

元二次回归模型。表达式为犢＝犪犡２＋犫犡＋犮，式

中：犢 为每６６７ｍ２最佳产量 （ｋｇ）；犡 分别为每

６６７ｍ２纯Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的施用量 （ｋｇ）。见图１。

氮、磷、钾单因素对薏苡产量的影响如表７所

示，分别得出氮磷钾肥对薏苡产量的回归方程 （图

１），计算出氮、磷、钾肥分别施用的最大施肥量和

经济施肥量。

综上二次方程模拟结果，可以看出，薏苡产量随

着氮磷钾肥的增加而表现出先增大后下降的趋势，但

其中磷肥最佳用量模拟结果差异较大，原因可能是土

壤速效磷含量较低，具体原因还待进一步研究。

表７　单因素分析数据统计

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犱犪狋犪犳狉狅犿狌狀犻狏犪狉犻犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊

编号

Ｎ肥料效应 Ｐ肥料效应 Ｋ肥料效应

方案
每６６７ｍ２

施Ｎ量／ｋｇ

每６６７ｍ２

产量／ｋｇ
方案

每６６７ｍ２

施Ｐ量／ｋｇ

每６６７ｍ２

产量／ｋｇ
方案

每６６７ｍ２

施Ｋ量／ｋｇ

每６６７ｍ２

产量／ｋｇ

１ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ １９１ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ０ ２１７ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ０ ２２３

２ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ７．５ １９４ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ３．５ ２０９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ８．５ １２２

３ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １５．０ ２２３ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ７．０ ２２３ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １７．０ ２１４

４ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２２．５ ２０１ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １０．５ ２１３ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２５．５ ２０７

方程变量 方程系数 方程变量 方程系数 方程变量 方程系数

ｂ０ １８７．０８４ ｂ０ ２１４．３６４ ｂ０ １２５．０６２５

ｂ１Ｎ ２．４６１９ ｂ１Ｐ ０．４６９８ ｂ１Ｋ １４．２６３７

ｂ２Ｎ２ －０．０６２３ ｂ２Ｐ２ －０．０２９４ ｂ２Ｋ２ －０．４７７３

犢＝１８７．０８４＋２．４６１９Ｎ－０．０６２３Ｎ２ 犢＝１５６．５＋２１．２８５７Ｐ－１．２６５３Ｐ２ 犢＝１２５．０６２５＋１４．２６３７Ｋ－０．４７７３Ｋ２

犚值 ０．７２６３４８ 犚值 ０．１４６８８７ 犚值 ０．９８７０４６

每６６７ｍ２

施Ｎ量／ｋｇ

每６６７ｍ２

产量／ｋｇ

每６６７ｍ２

施Ｐ量／ｋｇ

每６６７ｍ２

产量／ｋｇ

每６６７ｍ２

施Ｋ量／ｋｇ

每６６７ｍ２

产量／ｋｇ

最大施肥量 １９．７４ ２１１．３９ ７．９９ ２１６．２４ １４．０９ ２３１．６３

经济施肥量 １７．３７ ２１１．０３ ２．２０ ２１５．２５ １４．５６ ２３１．５６

图１　氮磷钾肥的一元二次回归效果

犉犻犵．１　犙狌犪犱狉犪狋犻犮狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅狀犖犘犓犳犲狉狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狊

注：Ａ为氮肥效应，Ｂ为磷肥效应，Ｃ为钾肥效应。
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３　讨论与结论

薏苡在中国栽培历史悠久，适应性较强，主要

分布在南方省份。贵州作为全国主要生产基地，产

量长期以来都在１５００～３０００ｋｇ·ｈｍ
－２，肥料利

用率较低，因此，开展薏苡配方施肥研究，提高肥

料利用率对贵州薏苡产业发展具有重要意义。

本研究结果表明，不同配方施肥水平对薏苡产

量及相关性状的影响均达到显著水平，１４个施肥

水平中，处理９、５在拔节期、孕穗期薏苡株高、

茎粗表现较好，显著高于对照和缺施氮磷钾肥的处

理，高于或低于这个施肥水平，株高茎粗呈下降趋

势。与周棱波等［３］研究结果一致。

本研究结果表明，氮磷钾对薏苡茎鞘干重的影

响不明显；当氮、磷一定时，钾肥对薏苡籽粒干物

质积累影响显著，处理Ｎ２Ｐ１Ｋ１在１４个处理中干重

最高。Ｎ、Ｐ、Ｋ元素对薏苡籽粒干重的影响顺序

为Ｎ＞Ｋ＞Ｐ，这与赵杨景等
［５］的研究不一致，原

因可能与土壤中速效磷较低、速效钾含量较高等环

境因素有关。

本研究中，处理１４ （Ｎ２Ｐ１Ｋ１）的产量最高，

为３６６０．６０ｋｇ·ｈｍ
－２，高于或低于这个施肥水

平，产量表现为下降趋势。同时，缺少氮磷钾三元

素中某一元素，产量降低，说明配方施肥对提高产

量的重要意义，这与邹军等［２］的研究结果一致。配

施氮磷钾肥对薏苡单穴穗粒数、实粒数、单穴分枝

数有显著性差异，但对结实率差异不明显。氮、钾

肥对产量、千粒重存在显著性、极显著关系，说明

施用氮、钾肥对提高产量、千粒重有重要作用，此

研究结果与赵杨景［５－６］研究结果基本一致。

通过回归分析建立一元二次方程，得出薏苡每

６６７ｍ２Ｎ、Ｐ、Ｋ经济施肥量 （Ｎ１７．３７ｋｇ、Ｐ２Ｏ５

２．２０ｋｇ、Ｋ２Ｏ１４．５６ｋｇ），结果与陈光能等
［４］研究

结果基本一致。对化肥和薏苡商品价的二次回归分

析得出每６６７ｍ２最佳施肥量 （Ｎ１４．４５ｋｇ、Ｐ２Ｏ５

９．５３ｋｇ、Ｋ２Ｏ１４．４９ｋｇ）。

综上所述，配方施肥对薏苡产量、株高、茎

粗、有效穗数、实粒数、结实率、千粒重、干物质

积累以及养分吸收均有显著影响；随着施肥量的增

加，产量、株高、茎粗、有效穗数、千粒重、实粒

数、干物质积累以及养分均表现为先增加后降低。

在贵 州 黔 西 南 兴 仁 地 区，施 肥 量 Ｎ ２４６．７５

ｋｇ·ｈｍ
－２、Ｐ２Ｏ５１４２．９５ｋｇ·ｈｍ

－２、Ｋ２Ｏ２１７．３５

ｋｇ·ｈｍ
－２可作为薏苡高产优质的推荐施肥。
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