
第 31 卷　第 6 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 31 N o. 6
2003 年 12 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) D ec. 2003

温室黄瓜配方施肥 N, P, K 模型构建
Ξ

陈晓红, 邹志荣, 李　军, 杨　旭, 贺忠群
(西北农林科技大学 园艺学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　采用 3 因素 5 水平 2 次正交旋转组合设计, 研究了N、P、K 肥配施对黄瓜产量的影响, 建立了温室

黄瓜产量形成的肥料反应模式, 利用回归模型对最优化施肥量、各肥料要素的单因子效应及其交互效应进行了探

讨。结果表明, 养分配比适宜可提高温室黄瓜的产量, 当N , P, K 配比为 1∶0. 68∶1, 对应的氮 (N ) , 磷 (P 2O 5) , 钾

(K2O )用量分别为 314. 9, 213. 0, 321. 0 kgöhm 2 时, 温室黄瓜最高产量可达 120 052. 5 kgöhm 2。对试验结果进行的

验证表明, 构建的模型准确可靠。
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　　黄瓜是深受人们喜爱的瓜类蔬菜, 是北方地区

露地生产及温室生产的主要蔬菜之一。近年来, 由于

人们一味追求高产, 盲目大量施肥, 尤其在日光温室

内造成肥料浪费, 土壤盐分积累, 氮、磷、钾比例失

调[1, 2 ]。因此, 本研究试图通过建立数学模型, 进行

氮、磷、钾 3 因子对产量影响的定量研究, 以期为温

室黄瓜的科学施肥提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试品种

　　津春 2 号。

1. 2　试验地概况

试验于 2002203～ 07 在西北农林科技大学园艺

学院试验站进行。供试土壤养分含量分别为碱解氮

81. 00 m gökg, 速效磷 19. 37 m gökg; 速效钾 113. 16

m gökg。

1. 3　施用肥料概况

有机肥养分含量分别为 N 1. 91% , P 2O 5

2. 15% , K2O 2. 35% , 有机质 58. 58% ; 无机肥中氮

肥为尿素, 含N 量 46% , 利用率 40% ; 磷肥过磷酸

钙, 含 P 2O 5 16% , 利用率 20% ; 钾肥为硫酸钾, 含

K 2O 33% , 利用率 35%。应用肥料量的计算公式为:

应用肥料量= 施用量ö(肥料养分含量×利用率)。

1. 4　试验设计

试验采用 3 因素 5 水平 2 次正交旋转组合设

计[3 ]。

①根据杨陵地区春季日光温室的栽培水平, 目

标产量定为 187 500 kgöhm 2 [4 ] , 计算出黄瓜吸收养

分量分别为N 315 kgöhm 2, P 2O 5 180 kgöhm 2, K2O

636 kgöhm 2。

②土壤可提供养分量 (kgöhm 2) = 土壤速效养

分 (m gökg) ×各项系数×15。

各项系数[5 ]由蔬菜土地利用系数 (一般蔬菜为

0. 8)、蔬菜不同生长季节的养分调节系数 (早春茬为

0. 7) 和土壤速效养分利用率 (结合目前施肥状况及

参考有关资料[5 ] , 碱解氮为 0. 6, 速效磷为 0. 5, 速效

钾为 1. 0)决定。则土壤可供N , P, K 养分的含量为:

N = 81. 00×0. 050 4×15= 61. 236 kgöhm 2;

P 2O 5= 19. 37×0. 042×15= 12. 203 kgöhm 2;

K2O = 113. 16×0. 084×15= 142. 581 kgöhm 2。

③施用有机肥可供养分量= 有机肥施用量

(7 500 kgöhm 2)×有效含量×利用率。

有机肥利用率由土杂肥的养分利用率决定。参

考文献 [ 6 ], N , P, K 的养分利用率分别为 20% ,

25% 和 40% , 则需施用有机养分量为:

N = 7 500×1. 91% ×20% = 28. 65 kgöhm 2;

P 2O 5= 7 500×2. 15% ×25% = 40. 35 kgöhm 2;

K2O = 7 500×2. 35% ×40% = 70. 50 kgöhm 2。

④应施养分量= 黄瓜吸收养分量- 土壤可供养

分- 有机肥可供养分量。则应施N , P, K 养分量为:

N = 315- 61. 236- 28. 65• 225. 1 kgöhm 2;
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P 2O 5= 180- 12. 203- 40. 35• 127. 4 kgöhm 2;

K2O = 636- 142. 581- 70. 5• 423. 0 kgöhm 2。

⑤由以上计算可知, 产量达到 187 500 kgöhm 2

时需施入N , P, K 的养分量分别为 225. 1, 127. 4 和

423. 0 kgöhm 2, 将此水平定为 1。N , P, K 各因子不

同水平的施用量如表 1 所示, 不同水平所需施用的

化肥量见表 2。

表 1　不同水平时N , P, K 的施用量

T able 1　D ifferen t ra te of N , P and K app licat ion kgöhm 2

肥料
Fertilizer r 1 0 - 1 - r

N 282. 0 225. 1 141. 0 57. 0 0

P2O 5 160. 5 127. 4 79. 5 31. 5 0

K2O 532. 5 423. 0 265. 5 108. 0 0

表 2　不同N , P, K 水平所需施用的化肥量

T able 2　Fert ilizer app licat ion amount w ith differen t concen tra t ions of N , P and K kgöhm 2

化肥
Fertilizer r 1 0 - 1 - r

尿素 CO (N H 2) 2 1 533 1 222. 5 766. 5 310. 5 0
过磷酸钙 Ca (H 2PO 4) 2·2H 2O +
CaSO 4·2H 2O

5 016 3 984. 0 2 484. 0 984. 0 0

硫酸钾 K2SO 4 4 584 3 663. 0 2 298. 0 934. 5 0

2　结果与分析

本试验各处理施肥情况和所得产量列于表 3。

其中, 磷肥作基肥 1 次施入; 氮肥 30% 作基肥, 追肥

分别在开花结果初期、盛期及盛末期分 3 次平均施

入; 钾肥 50% 基肥, 剩余 50% 在结瓜盛期 1 次施

入[4 ]。

表 3　试验处理方案及产量

T able 3　D esign of experim ent and yield

处理号
N o.

尿素ö(g·株- 1)
Carbam ide

过磷酸钙ö(g·株- 1)
Calcium superpho sphate

硫酸钾ö(g·株- 1)
Po tassium su lfate

x 1

基肥
Basal2

m anuring

追肥
Po st2

m anuring
x 2

施肥量
Q uantity of
m anuring

x 3

基肥
Basal2

m anuring

追肥
Po st2

m anuring

产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

1 1 6. 12 14. 28 1 66. 40 1 30. 56 30. 56 112 764
2 1 6. 12 14. 28 1 66. 40 - 1 7. 80 7. 80 116 707. 5
3 1 6. 12 14. 28 - 1 16. 40 1 30. 56 30. 56 110 380. 5
4 1 6. 12 14. 28 - 1 16. 40 - 1 7. 80 7. 80 99 559. 5
5 - 1 1. 56 3. 64 1 66. 40 1 30. 56 30. 56 105 424. 5
6 - 1 1. 56 3. 64 1 66. 40 - 1 7. 80 7. 80 111 201
7 - 1 1. 56 3. 64 - 1 16. 40 1 30. 56 30. 56 105 336
8 - 1 1. 56 3. 64 - 1 16. 40 - 1 7. 80 7. 80 97 941
9 r 7. 68 17. 92 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 106 708. 5

10 - r 0 0 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 103 041
11 0 3. 84 8. 96 r 83. 60 0 19. 16 19. 16 114 129
12 0 3. 84 8. 96 - r 0 0 19. 16 19. 16 98 799
13 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 r 38. 20 38. 20 106 395
14 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 - r 0 0 101 439
15 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 109 720. 5
16 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 113 382
17 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 109 548
18 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 108 774
19 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 111 921
20 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 112 789. 5
21 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 109 765. 5
22 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 108 172. 5
23 0 3. 84 8. 96 0 41. 40 0 19. 16 19. 16 110 947. 5

　　以产量为目标函数, 以N , P, K 3 因子 (x 1, x 2,

x 3) 为决策变量, 对表 3 数据进行计算机处理, 得到

黄瓜 3 因素反应的方程为:

y = 7 230. 8 + 160. 7x 1 + 418. 4x 2 + 110. 9x 3 -
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95. 2x
2
1- 57. 4x

2
2- 126. 7x

2
3+ 40. 8x 1x 2+ 29. 5x 1x 3-

223. 6x 2x 3 (1)

进行显著性检验, 总回归 F = 13. 198> 4. 19, 达

显著水平, 表明N , P, K 与黄瓜产量间存在显著回

归关系。去除 Α= 0. 25 不显著项后, 方程可简化为

y = 7 230. 8 + 160. 7x 1 + 418. 4x 2 + 110. 9x 3 -

95. 2x
2
1- 57. 4x

2
2- 126. 7x

2
3- 233. 6x 2x 3 (2)

2. 1　主效应分析

回归模型本身已经过无量纲形编码代换, 其偏

回归系数已经标准化, 故可直接由其绝对值大小来

判断各因子对目标函数的相对重要性。因此, 3 因素

对产量的影响程度为 P > N > K。而前人研究[5 ]表

明, 氮肥是产量的最大影响因素, 在生产中, 农民为

追求高产, 也一味多施氮肥。因供试土壤含磷量为

19. 37 m gökg, 属于低磷水平, 因此, 磷成为影响黄

瓜产量的主要因子。

2. 2　单因子效应分析

在模式 (2) 中, 分别将 2 个变量固定在零水平,

进行降维分析, 可得到以 3 个因素中 1 个施肥要素

为决策变量的偏回归模型:

y 1= 7 230. 8+ 160. 7x 1- 95. 2x
2
1;

y 2= 7 230. 8+ 418. 4x 2- 57. 4x
2
2;

y 3= 7 230. 8+ 110. 9x 3- 126. 7x
2
3。

分别对其求导, 可得出N , P, K 边际产量的反

应模式

dy 1

dx 1
- 160. 7- 190. 4x1;

dy 2

dx 2
= 418. 4- 114. 8x2;

dy 3

dx 3
= 110. 9- 253. 4x 3。

令
dy i

dx i
= 0, 求出 y i 达极大值时各肥料要素单独

施用的最适量, 可得 x 1 = 0. 844, x 2 = 3. 64, x 3 =

0. 438。

黄瓜属于喜氮作物, 在低氮水平时, 边际产量很

大, 产量迅速上升, x 1 编码值为 0. 844 时, 边际产量

趋近于零, 产量达最大, 之后边际产量转为负值, 产

量开始下降, 出现氮过量而减产的现象。

磷的变化趋势和氮相似, 但变化较氮剧烈, P 的

单点极值 x 2 = 3. 64, 超过了本试验方案最高水平

1. 682, 这可能是由于土壤的低磷水平, 使土壤对过

磷酸钙的强烈固定及作物对磷的低吸收利用率所

致。

钾肥在 x 3 = 0. 407 6 时产量达最高, 低于或高

于此水平都将造成产量降低。

2. 3　N , P, K 互作效应分析

2. 3. 1　N , P 互作效应分析　令 x 3 = 0, 由模式 (2)

得出N , P 的互作效应方程为:

y (1, 2) = 7 230. 8 + 160. 7x 1 + 418. 4x 2 -

95. 2x
2
1- 57. 4x

2
2

经计算得, x 1 = 0. 844, x 2 = 3. 64 时产量最高。

互作效应对产量的影响见表 4。
表 4　N , P 用量变化对产量的影响

T able 4　Effect of N and P quan tity varia t ion on yield

条件
Condition

因素变化
Facto r variety

产量
Yield

x 1< 0. 844, x 2< 3. 64 N ↑, P↑ ↑
x 1> 0. 844, x 2< 3. 64 N ↑, P- ↓

N - , P↑ ↑
x 1< 0. 844, x 2> 3. 64 N ↑, P- ↑

N - , P↑ ↑
x 1> 0. 844, x 2> 3. 64 N ↑, P↑ ↓

　　注:“↑”表示“增加”,“↓”表示“降低”,“- ”表示“不变”。下表

同。

N o te:“↑”m eans“increase”,“↓”m eans“decrease”,“- ”m eans

“no2change”. T he fo llow ing tab les are the sam e.

2. 3. 2　N , K 互作效应分析　令 x 2= 0, 由模式 (2)

得出N , K 的互作效应方程为:

y (1, 3) = 7 230. 8 + 160. 7x 1 + 110. 9x 3 -

95. 2x
2
1- 126. 7x

2
3

经计算, x 1= 0. 844, x 3= 0. 438 时产量最高。氮

钾互作效应对产量的影响见表 5。
表 5　N , K 用量变化对产量的影响

T able 5　T he effect of N and K quatity varia t ion on yield

条件
Condition

因素变化
Facto r variety

产量
Yield

x 1< 0. 844, x 2< 0. 438 N ↑, K↑ ↑
x 1> 0. 844, x 2< 0. 438 N ↑, K- ↓

N - , K↑ ↑
x 1< 0. 844, x 3> 0. 438 N ↑, K- ↑

N - , K↑ ↓
x 1> 0. 844, x 2> 0. 438 N ↑, K↑ ↓

2. 4　模型寻优

根据方程 (2)在计算机上进行选优结果显示, 黄

瓜产量最高 (ym ax= 120 052. 5 kgöhm 2) 时, N , P, K 3

因子的取值分别为 1, 1. 682, - 1 (表 6)。
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表 6　最高产量的各因子组合

T able 6　Com bination of facto rs fo r op tim al yield

肥料
Fertilizer

因子
Facto r

编码值
Coding quan tity

实际肥料用量ö(kg·hm - 2)
Fertilizer do sage

尿素 CO (N H 2) 2 x 1 1 1 222. 5
过磷酸钙 Ca (H 2PO 4) 2·2H 2O +
CaSO 4·2H 2O

x 2 1. 682 5 016. 0

硫酸钾 K2SO 4 x 3 - 1 934. 5

3　模型验证

3. 1　试验概况

　　供试品种为津春 2 号, 试验于 2002207～ 11 在

原温室进行。供试土壤养分含量为: 碱解 N

85. 72 m gökg, 速效 P 2O 5 19. 12 m gökg, 速效 K 2O

133. 26 m gökg, 有机肥养分含量同前。

3. 2　试验设计

根据第 1 次试验结果, 在计算机上进行模型选

优, 得到黄瓜产量 ym ax = 120 052. 5 kgöhm 2 时, N ,

P, K 3 因子取值分别为 1, 1. 682, - 1。为了确保模

型的可靠性和准确性, 试验依据模型选出的最优组

合A、最差组合B 和农民一般施肥水平CK, 共设 3

个处理, 进行模型验证试验。

3. 2. 1　A 处理养分施用量　根据模型寻优得出的

最佳N , P, K 配比为 1, 1. 682, - 1, 施N , P 2O 5 和

K 2O 的量分别为 225. 1, 160. 5 和 108. 0 kgöhm 2, 加

上有机肥料提供的 N , P 2O 5, K 2O 养分分别为

28. 65, 40. 35, 70. 5 kgöhm 2 和土壤可提供的 N ,

P 2O 5, K2O 为 61. 236, 12. 203, 142. 581 kgöhm 2, 就

是黄瓜整个生育期需要的养分。

A 处理土壤应施养分= 黄瓜所需养分- 土壤可

供有效养分- 有机肥可供养分。

第二次土壤可供有效养分N , P 2O 5, K 2O 分别

为 64. 80, 12. 00, 167. 85 kgöhm 2, 有机肥施用量如

前, 所以 A 处理土壤应施 N , P 2O 5, K 2O 分别为

221. 40, 160. 65, 73. 65 kgöhm 2。

3. 2. 2　B 处理养分施用量　前次试验得出的最差

组合N , P, K 分别为 0, - r, 0, 对应施用N , P 2O 5,

K 2O 的量分别为 141, 0, 265. 5 kgöhm 2。计算方法如

A 处理, 得出B 处理施N , P 2O 5, K2O 的量分别为

137. 40, 0, 325. 35 kgöhm 2。

3. 2. 3　CK 处理养分施用量　根据调查, 农民普遍

施N , P 2O 5, K 2O 分别为 138. 0, 48. 0, 86. 7 kgöhm 2。

各处理纯养分施用量及肥料施用量见表 7 和表 8。
表 7　不同处理N , P, K 的施用量

T able 7　A pp licat ion amount of N , P and

K in differen t treatm ents kgöhm 2

肥料
Fertilizer A B CK

N 221. 40 137. 40 138. 0

P2O 5 160. 65 0 48. 0

K2O 73. 65 325. 35 86. 7

表 8　不同处理N , P, K 的肥料施用量

T able 8　Fert ilizer app licat ion amount w ith

differen t treatm ent of N , P, K kgöhm 2

肥料
Fertilizer A B CK

尿素 CO (N H 2) 2 1 203. 0 747 750

过磷酸钙 Ca (H 2PO 4) 2·2H 2O +
CaSO 4·2H 2O

5 020. 5 0 1 500

硫酸钾 K2SO 4 715. 5 2817 750

3. 2. 4　施肥方法　处理A 和处理B 中, 磷肥作基

肥 1 次施入; 氮肥 30% 作基肥, 追肥分别在开花结

果初期、盛期及盛末期平均分 3 次施入; 钾肥 50%

基肥, 剩余 50% 在结瓜盛期 1 次施入, 方法同前;

CK 处理中, 氮肥 30% 作基肥, 追肥分别在开花结果

初期、盛期及盛末期平均分 3 次施入, 钾肥全部作基

肥 1 次施入。

3. 3　试验结果与分析

不同N , P, K 配比对黄瓜产量影响很大, 由表 9

可以看出,A > CK> B , 差异达极显著水平。说明由

模型所得N , P, K 配比的栽培效果明显优于其他配

比。生产中普遍采用的施肥方式, 只是根据经验和估

计, 产量居中[7～ 9 ] , 而由模型选出的较差配方产量最

低, 说明其N , P, K 配比失衡, 影响了黄瓜生长发

育。由此证明, 构建的模型准确、可靠。

表 9　不同处理对黄瓜产量的影响

T able 9　Y ield of differen t treatm ent kgöhm 2

处理号
T reatm en t

N o.

重复 1
Repeat 1

重复 2
Repeat 2

重复 3
Repeat 3

平均
A verage

5% 显著水平
Sign ifi2

can t level

1% 显著水平
V ery sign i2
fican t level

A 59 730 61 380 59 535 60 373. 5 a A
CK 55 290 53 385 57 660 54 594. 0 b B
B 51 045 51 615 51 150 51 459. 0 c C
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4　讨　论

试验证明, 温室黄瓜产量对N , P, K 的反应关

系符合 3 因素 2 次正交旋转组合回归模型。在本试

验的土壤肥力条件下, 磷肥是影响黄瓜产量的主要

因子。研究结果表明, 供试土壤为缺磷土壤, 所以首

先要保证充足的磷肥, 才能在N 与 K 合理配施的情

况下得到高产。

本试验结果表明, 黄瓜达到最高产量时, 所需的

N , P 2O 5, K 2O 量 分 别 为 314. 9, 213. 0, 321. 0

kgöhm 2。其比例为 1∶0. 68∶1, 与前人的研究结果

一致[10 ]。但在黄瓜结瓜初期, 白粉病发生非常严重,

严重地制约了黄瓜的产量, 致使实际产量低于目标

产量。这是由于蔬菜作物生长在一个错综复杂的环

境中, 各因子不同程度地影响着蔬菜的生长和发育,

模型寻优结果是否随发病情况、土壤、环境因子间的

差异而发生较大的变化, 还有待于进一步研究。
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E stab lish fo rm u la m odel on ba lanced fert iliza t ion of

N , P and K to cucum ber in greenhou se

CHEN X iao-hong, ZUO Zh i-rong,L IL un ,YANG Xu, HE Zhong-qun
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: By m ean s of quadra t ic componen t ro ta t ional design, the effect of N , P and K balanced fert il2
iza t ion on the yield of cucum ber w as studied. T he react ion model betw een the cucum ber yield and the fert il2
izers w as also estab lished. T hen based on the model, op t im al quan t ity of fert ilizer, the effect of single facto r

and in teract ion w ere studied. R igh t ra t io of fert ilizer cou ld imp rove the p roduct ion. T he amoun t of N , P 2O 5

and K 2O fo r the h ighest yield w ere 314. 9, 213. 0 and 321. 0 kgöhm 2 respect ively, w ith ra t io of N ∶P 2O 5∶

K 2O , 1∶0. 68∶1. T he vert if ica t ion experim en t p roved that the model is accu ra te and reliab le.

Key words: cucum ber; balanced fert iliza t ion fo rm u la; model con struct ion
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