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通过田 间试验
，
采用二次通用旋转组合设计的方法分析了有机肥与化肥配合施用 的效果

，
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通过回归 方程计算的理论产量与实际产量相吻合
，
回归方程复相关系数�二 �

�

���￡， 结果表明
，

在中等肥 力黑土上
，
种植作物的高产因素主要由施用有机肥

、

氮肥
、

磷肥构成
，
有机肥与磷肥

、

氮肥与磷 肥配合施用效果较好
。

在施���公斤�亩
， ���。 ��公斤�亩

， ��� �公斤�亩左右
，

并配合施 有机肥 �吨�亩左右
，
此时玉米产量达到最高

，
经济效益也最大 � 最佳施肥量区域是

亩施���一��公斤
， ���。 了一��公示 ��� �一 �公斤

，
有机肥 �吨左右

。

一
、

前 言

随着我省化肥施用量的不断增加和有机肥料投入的 逐年减少
，
目前耕地地力下降和投

入化肥的报酬效益递减的现象逐年加剧， 为了维持和提高土壤肥力
、

提高投入化肥的经济

效益和指导有机肥与化肥的合理配比施用
，
孙宏德李军等于 ����年起在公主岭省农科院试

验地和 ����年起在公主岭市刘房子乡
、

德惠县杏山乡农科站试验地等设置了土壤肥力及肥

料效益定位监侧试验
，
研究有机肥及有机肥与化肥配合趁用对土壤肥力及作物产量

、

经济

效益 的影响
。

本文所述是这顷研究的一部分
，
采用二次通用旋转组合设计的方法

，
于 ����

年和 ����年在公主岭市刘房子乡
，
对有机肥与氮

、

磷
、

钾化肥配合施用的效果进行研究
，

意于通过航计分析找出一个经济有效的施肥方程 和最佳 施 肥范围
，
为指导农业生产提出

科学依据
。

二
、

试验基本情况

供试土壤为薄层黑土 �公主岭市刘房子乡湾沟村 �
，
取土深度为 。 一��

。 � ，
有机质

含量�
�

���
，
全氮�

�

���
，
全磷�

�

���
，
全钾�

�

�� �
，
容重 �

�

����
��

“
小区面积���

么

��
�

�� ��
�

�� �
， �垄区

。

供试作物为玉米吉单��������年 �和丹玉 �������年 �
，

有机肥料为过圈猪粪
，
有机质含量平均 ��， 氮肥为硝酸按

，
磷肥为三料过磷酸钙

，
钾肥

为硫酸钾
。

参加工作的还有
�
刘椒环

、

宋亚茹
、

安卫红
�

赵洪翔
、

王柏涛和宋纲同志
。
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三
、

试验设计与实施

采用 四因素 �有机肥
、

氮肥
、

磷肥
、

钾肥
，
分别用� �、 � � 、 � 。 、 � 、

表示 �五水平 ��

� �， �
、
�

、

一 �
、

一 � �二次通用旋转组合设计的方法
，
设��个小区处理

，
根据设计

原理
，
不设无肥处理

，
以�为对照试验的 因子水平及编码结构矩阵见表 �，

表 �
。
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����年 �月��日播种
， ����年 �月��日播种

，
行距����

，
株距���� ��月 �日前

收获� 每小区取��穗样考种
，
计算产量

，
田间管理采用三铲三趟

，
有机肥及磷

、

钾肥于播

前做基肥一次施入
，

氮肥一半做基肥
，
一半做追肥

。

四
、

试验结果与分析

试验
一

为产量结果见表 � ，
表 中结果为�� �乡

、
����年产量的平均值

。

表 � 刘房子 乡四因素五水平旋转试验产量结果 �公斤�亩 �
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�一 少回归方程的推导

根据二次通用旋转组合设计的原理
，
四 种肥料同时施用的施肥生产 函数采 用多项式

作二次回归方程的数学模型
，
模型的形式 为

� � � �。
� �，� �

��
���

� ��� 。
� � 、 � �

�

� ��� ，� 。
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�

�� �� � “
� �‘ 、 � � �� 式中

， �一理论产量
� � ，

一有机肥施用量
� � �

一氮肥施用量
� � �

一磷

肥施用量
� � 、

一钾肥施用量
� �。

一�“ 一回归方程系数
。

根据表 � 中试验结果
，
计算出回归方程系数�，

结果见表 �
。
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�二 �对回归方程进行显著性测定
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�� ’

一 � � ��，
’

�� � � 一 ���
�� � ��时

，
查�表

， � 。 � 。 ， � �
�

��
。

经计算
，
回

妇方程� � �
�

��
， �� � 。 � 。 � ，

达极显著水平
，
说明回归方程成立

。

将各处理不同施肥数值

�编码
� �代入回归方程式

，

计算各处理的理论产量
，

结果见表 �
。

理论产量与实际产量

相吻合
，
回归方程相关系数� 二 。 �

����
。

�三 �对回归方程系数 �进行�检验

计算结果见表 � 当�� �时
， ，

� 。 � 。 。 � � �
�

���
， � 。 � 。 � � �

�

���， � 。 ， 。 。 � �
，

���
。

结果表明
， �。 ，

�
�， �� ， ��， �� � ， �‘ �

达 ��显著水平
， �� �， �� �， ���达 �多‘显
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表 � 理论产最与实际产里比较 �公斤�亩 �
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处 理 号 处 理 号
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著水平
， �， ，

达 ��显著水平
。

即
，
施用有机肥

、

氮肥
、

磷肥及有机肥与磷肥
、

氮肥与磷

肥配合施用对作物产量的影响比较明显
，
施用钾肥及有机肥与氮肥配施

，
有机肥与钾肥

、

磷肥与钾肥配合施用效果不明显
。

回归方程可化简为
� � � �勿

，

��十 ��
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��� 。 “
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�

��� ��� 此方程可

称其为经济有效施肥方程
。

表 � 回归方程系数 ���显著性测定 ��值�
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�四 �获最高产量施肥方案

理
，

因为回归方程中二次项系数 ���
、
一�“ �小于零 ，

所 以 �

欲求得� 的最大值须满足于产量函数 �� �对各因素 ��
有最大值

。

根据高等数学原

�的一阶偏 导等于零
，
即

。 � � “ � �“ 山 根据回归方程可设立如下方程组
�

。

乙
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解此方程组
， � � 二 一 �

�

�夕 � � � �
�

�夕 � 。 � �
�

�， � 、 � 一 �
� 。 。

将此水平换算成相应的施肥

量得
�

有机肥��� 。公斤了亩� � ��
�

�公斤�亩
，
折算硝酸钱��

，
�公斤�亩� �� �� �

�

�公斤

�亩
，
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�

�公斤�亩� ����
�

�公斤�亩
，
折算硫酸钟�

�

�公斤�� 在这一

施肥水平条件下
，
可获得最高产量为���公斤�亩

。

但 由于试验的 最大施肥量为 有机吧

��。 。公斤�亩
，
� ��

�

�公斤�亩
， �� �。 �

�

�公斤�亩
， ����

�

�公斤�亩� 除有机肥外
， 。

其它施肥量值属于外推
，

从计算结果看
，
在获最高产量施肥量区域内

，
再增大氮

、

磷��己为

施用量产量还能增加
。

�五 �获最高利润的最优施肥方案

按����年玉米每公斤价�
·

��元
， �素�����元�公斤

，

攻认 �� ��元�公斤
，
�� �。 ·

丁“ 元

�公斤
，
有机肥 �元�吨计算

，
欲获最高利润须满足于

’ � � ，、 � ����，
式中�� 一 肥料

单位养分价格 �元�公斤 �
， �一粮食单价 �元�公斤 �

� 则根据回归方程可列如下方程

组
�

���
�

�石
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一。
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���
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�弓丫
�
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�脓
� �
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�
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丝阮
八

行如
�

八

行风
八

恤板

解此方程组
，

� ， � 一 �
�

。 ， 丫 � � �
�

�， � ， � �
�

�， � � � 一 �
�

�， 相应的施肥量为
�

有机肥

����公斤�亩
� � �，公斤�亩

，
合硝按��公斤�亩� �� � 。 �

�

�公斤�亩
，
合三料磷肥��公

斤�亩� �� ��
�

�公斤�亩
，
合硝酸钾�

�

�公斤�亩
，
此时可获得作物产量为���公斤�亩

，

利润���
�

��元
。

�注
�

利润中不 尼用工等费用
，
只扣除投入肥料的支出

，

下同 �
。

�六 �经济效益分析

根据试验所得回归方程
，
推算在不同 表 了 不同施肥水平作物产量及

经济效益分析

施肥量 �公斤�亩 �

���� ����

理论产景

�公斤�亩 �

亩收益

�元 �

一‘��廿﹄勺﹄匀﹃勺一川

卜一��������一一一�盖月��有��，‘
口﹄机有

八����‘︸����︸占��己，︺�峥�︸�。。��
﹄合，�，‘��，‘，曰，乙鑫�八��勺，�品��加������。

施肥水平条件下作物产量及经济效益的变

化
。

为了便于比较
，
我们选择几 个有代表

性的结果进行分析
，

结果见表 �
。

在不施

用有机肥料的条件下
，
亩施� ��

�

�公斤
，

��� �
�

��公斤
，
�� ��

�

�� 公斤
，

亩产可达

钻�公斤
，
创经济效益 ���

�

邪元� 在施用

等量的化肥
，
配施��

�

��公斤�亩有机肥

料情况下
，
亩产为���公斤

，

创效益���
�

�。

元
，
比不施农肥增加�

�

��� 在亩施����

公斤有机肥
，
不施氮肥及不施磷肥时

，
产

量和经济效益都比较低
� 单施高量的有机

肥料
，
结果与不施氮或不施磷效果相同
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在超过获最高利润施肥量以后
夕
继续增加肥料的投入

，
虽然产量很高但收益下降

。

因此
夕

适当增加氮
、

磷肥施用量
，
再配合施用一定量的有机肥料

，
不论从产量还是经济效益上

看
，
都能收到比较满意的效果

，
从作物产量和经济效益上分析

夕

最佳施肥量区域应在亩施

���一��公斤
， �� �� �一��公斤

， ��� �一 �公斤
，
并配合施 用 �吨�亩 左右有机肥

料
，
在这个范围内

夕

作物产量和经济效益随施肥量的增加而递增 � 从计算结果还可以看

出
夕

增加钾肥施用量增产增收的效果都不明显
，
由于这仅是两年的试验结果

，
还有待于进

一步探讨
。

五
、

结

�一 �通过 田间试验和数理统计分析
，
施肥

语

与产量的回归方程式为
� � 二 ���

�

���

��
�

��� �
���

�

����
���

�

��� �� �
�

��� ‘ 一 �
�

��又 工����
�

��� �义 �� �
�

��义
�义 �

� �
�

��� �� �

一�
�

����� 、
一 �

�

�弓�
。 � ，

一 �
�

��� � “
一 �

�

��� � �一�
�

��� 。 �
一�

�

���� “ � 并可化简为经济有效

施肥方程� � ���
�

��� ���
�

�，� ，� ��
�

�‘ 了 � � ��
�

��� �
� �

�

��� �� ���
�

����� 。
一�

�

��� ， �
一

�
�

���� �
一�

�

��� 。 �一 �
�

母�� 、 � 。

由于试验结果的分析充分利用了试验中的每一个数据
，
全

面分析了不同肥料
、

不同施用量对作物产量和经济效益的影响
，
因此结论是比较全面可靠

的� 通过回归方程计算的理沦产量和试验的实际产量间的吻合度较好
，
此回归方程可以作

为中等肥力黑土预测产量
、

指导经济合理施肥的施肥方程
。

�二 �在中等肥力黑土上
，
种植作物的增产因素主要由施用有机肥

、

氮肥
、

磷肥及有

机肥与磷肥
、

氮肥与磷肥配合施用构成
，
在施用低量氮

、

磷肥条件下
夕
施用钾肥没有明显

的增产作用
，
在施用高量氮肥和磷肥条件下

夕

要获得高产
，
需要配合施用少量的钾肥

。

�三 �在中等肥力黑土上
，
最佳施肥量区域为���一��公斤�亩左右

， � � � 。 � 一 ��公

斤�亩左右
，��� �一 �公斤�亩左右

，
并要求辅施 �吨�亩左右的有机肥料

，
在此范围

内
，
作物的产量和经济效益随施 肥量的增加而递增

，
最高产量可达 ����公斤�亩

，
最大利

润可达 ���
�

��元
，
超过这个范围作物产量及经济效益都有下降趋势

。

�四 �通过回归方程推算的获最高产量施肥量和获最大利润施肥量都高于试验处理的

最大施肥量
，
因此它指出了进一步试验的施肥量范围

夕
为指导农业生产提供了理论依据

。
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