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氮磷钾肥配施对大白菜产量和品质的影响
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　　[摘　要 ]　采用二次饱和D 2最优回归设计 (311B 方案) , 对氮磷钾配施与绿星 80 大白菜的产量、V c 含量、硝酸

盐含量的关系进行了研究, 并建立了回归模型。结果表明, 绿星80 大白菜的氮磷钾最佳施肥量为纯N 245～ 265 kgö

hm 2, P2O 5158～ 188 kgöhm 2, K2O 150～ 165 kgöhm 2; N , P2O 5 和K2O 的质量配比为1∶0. 68∶0. 62; 此时用回归模型

预测的大白菜产量为 119 620 kgöhm 2,V c 含量为 272. 14 m gökg, 硝酸盐含量为 1 051. 67 m gökg。
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　　大白菜 (B rassica p ek inensis R up r. )是东北地区

秋冬季节食用的主要蔬菜, 供应期长达半年之久, 栽

培面积在蔬菜生产中居于首位。据统计[1, 2 ] , 吉林省

大白菜播种面积为 1. 01 万hm 2, 占蔬菜总播种面积

的 20%～ 35% ; 产量为 57. 87 万 t, 占蔬菜总产量的

22%～ 33. 6%。迄今为止, 国内外对大白菜硝酸盐污

染的报道较多[3～ 6 ]。沈明珠等[7 ]研究表明, 人体摄入

的硝酸盐有 81. 2% 来自蔬菜, 过量的硝酸盐被人体

摄入后会对健康构成潜在威胁[8 ]。影响大白菜体内

硝酸盐积累的因素较多, 其中施肥是最主要的因素

之一。因此在大白菜生产中, 科学施肥具有重大意

义[9 ] , 不但可提高大白菜的产量和V c 含量, 且可降

低其硝酸盐含量。为此, 本研究针对东北地区土壤条

件, 从施肥角度入手, 采用二次饱和D 2最优回归设

计 (311B 方案) , 研究了氮磷钾肥配施对大白菜产量

和品质的影响, 探索并建立了大白菜高产优质施肥

模式及回归模型, 以期为东北地区无公害大白菜生

产提供理论依据和实践范例。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　田间试验于2003206～ 2003210 在吉林农业大学

农业科学试验站进行, 土壤类型为草甸黑土, 前茬作

物为大豆, 耕层土壤主要理化性状为: pH 6. 8, 有机

质含量27. 08 gökg, 碱解氮104. 2 m gökg, 速效磷12.

0 m gökg, 速效钾 107. 0 m gökg; 供试大白菜品种为

绿星 80; 供试肥料为尿素 (N 46. 0 % )、过磷酸钙

(P 2O 5 14. 0 % )和硫酸钾 (K 2O 50. 0 % )。

1. 2　试验设计

试验采用311B 最优回归设计方案[10 ] , 设置3 个

因素, 每因素重复3 次。小区面积为5. 6 m ×7. 1 m ,

随机区组排列。氮磷钾肥的施用量及具体试验设计

方案见表1。施肥时磷、钾肥作基肥一次性深施; 氮肥

的 1ö2 作基肥, 1ö2 作追肥。07222 播种, 株行距 40

cm ×70 cm , 每小区定植 136 株, 每公顷平均34 000

株。07224 出苗, 正常田间管理。10218 收获并测定产

量和品质。

1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　土壤理化性质的测定　有机质含量采用电

砂浴加热2K2C r2O 7 容量法测定[11 ] , pH 值采用电位

法[11 ]测定, 水分含量采用 105 ℃烘干称重法测

定[11 ] , 碱解氮采用碱解扩散法[11 ]测定, 速效磷采用

0. 5 mo löL N aHCO 3 浸提2钒钼黄比色法[11 ]测定, 速

效钾采用 1 mo löL N H 4OA c 浸提2火焰光度法[11 ]测

定。

1. 3. 2　大白菜中硝酸盐和V c 含量的测定　硝酸盐

含量采用镉粉还原法 (GB öT 15401294) [12 ]测定, V c

含量采用2, 42二硝基苯肼比色法[13 ]测定。

1. 4　统计方法

运用 311B 最优回归设计的计算程序, 在M i2
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cro soft Excel 软件界面上编写计算程序, 对数据进

行统计分析, 进而建立施肥模型。

2　结果与分析

2. 1　氮磷钾肥配施对大白菜产量的影响

2. 1. 1　模型的建立和施肥配方的确定　根据表 1

试验结果, 建立大白菜产量 Y (产量) 与氮磷钾肥用量

(编码值)X 的数学回归模型为:

Y (产量) = 11 582. 52 + 412. 11X 1 + 190. 55X 2 +

135. 5X 3 - 150. 5X
2
1 - 114. 96X

2
2 -

100. 6X
2
3+ 26. 89X 1X 2 + 15. 13X 1X 3 +

9. 28X 2X 3 (1)

式中, X 1, X 2, X 3 分别为N , P 2O 5 和 K 2O 的编码值

(下同)。

表 1　大白菜氮磷钾肥配施试验方案与结果

T able 1　Experim ent design and resu lt of N , P2O 5 and K2O fert ilazation fo r Ch inese cabbage

处理
T reatm ent

N o.

肥料编码值
Coding of fertilizer

施肥量ö(kg·hm - 2)
A pp lying amount

产量ö(kg·hm - 2)
Yield

V cö(m g·kg- 1)
Conten t of V c

NO -
3 ö(m g·kg- 1)

Conten t of NO -
3

N P2O 5 K2O N P2O 5 K2O
实际值
A ctual
value

理论值
A cadem ic

value

实际值
A ctual
value

理论值
A cadem ic

value

实际值
A ctual
value

理论值
A cadem ic

value

1 0 0 2. 45 180 135 270 115 000 113 106 281. 78 284. 88 1 021. 0 1 009. 1

2 0 0 - 2. 45 180 135 0 105 000 106 467 268. 44 264. 98 1 086. 3 1 091. 1

3 - 0. 751 2. 106 1 116 270 190 110 000 110 801 250. 67 248. 07 999. 3 1 002. 7

4 2. 106 0. 751 1 360 199 190 119 000 119 774 264. 00 261. 28 1 164. 4 1 167. 7

5 0. 751 - 2. 106 1 244 0 190 108 000 108 802 268. 00 265. 40 1 185. 0 1 188. 4

6 - 2. 106 - 0. 751 1 0 71 190 98 000 98 778 248. 11 245. 43 1 156. 0 1 159. 3

7 0. 751 2. 106 - 1 244 270 80 116 000 114 741 257. 33 258. 77 1 176. 3 1 169. 5

8 2. 106 - 0. 751 - 1 360 71 80 114 000 112 714 253. 22 254. 52 1 252. 2 1 245. 3

9 - 0. 751 - 2. 106 - 1 116 0 80 102 400 101 143 245. 44 246. 87 1 244. 2 1 237. 4

10 - 2. 106 0. 751 - 1 0 199 80 100 000 98 717 226. 22 227. 53 1 006. 6 999. 7

11 0 0 0 180 135 135 118 000 115 825 276. 22 271. 09 1 041. 1 1 018. 5

12 CK CK CK 0 0 0 87 000 87 453 211. 83 211. 75 1 312. 7 1 327. 6

　　对模型 (1)进行F 检验, 由于品质试验均采用鲜

样测定, 因此本试验中均采用无重复条件下回归方

程的检验, F = 1. 06< F 0. 05 = 4. 96, 差异不显著, 即

预测值与实际值相符, 因此模型 (1) 成立。在模型
(1)中二次项均为负值, 说明模型 (1)必有极值点。分

别对X 1, X 2 和X 3 各项求导, 可得其因素组合和最高

产量, 即在 X 1 = 1. 503 84, X 2 = 1. 038 33, X 3 =

0. 834 44时产量最高。将编码值转化为施肥量, 即:

纯N 308. 5 kgöhm 2, P 2O 5 201. 6 kgöhm 2, K 2O 181. 0

kgöhm 2,m N∶m P2O 5∶m K2O = 1∶0. 65∶0. 59, 此时大

白菜产量可达120 478. 5 kgöhm 2。模型 (1)基本反映

了大白菜在氮磷钾不同配施比例下的产量变化趋

势。氮磷钾肥的施用在不同程度上均起到了增产的

作用, 实测最大产量较对照处理增加了36. 8% , 说明

氮磷钾肥配施对大白菜增产效果显著。

通过频率分析可知, 当产量≥113 050 kgöhm 2

时, 氮磷钾肥的施肥区间分别为纯N 244. 4～ 288. 3

kgöhm 2, P 2O 5 150. 2～ 188. 9 kgöhm 2, K 2O 148. 2～

181. 3 kgöhm 2。

2. 1. 2　单因素效应　采用降维分析进一步探讨氮

磷钾肥对大白菜产量的影响。由图1 可知, 单施氮肥

时, 随着施肥量的增加, 大白菜产量不断提高, 但当

氮肥达到一定量时, 产量不再上升, 反而开始下降。

对回归子模型求导得出当氮肥编码值为 1. 058 时,

大白菜产量达到最大, 为99 518. 2 kgöhm 2。随着氮

肥用量的进一步增加, 产量反而下降, 说明氮肥对大

白菜增产具有极限值。单施磷肥时, 随着磷肥施用量

的增加, 大白菜产量不断上升, 但上升幅度较氮肥的

小得多。对回归子模型求导得出, 当磷肥编码值

< 0. 483 6时, 大白菜产量不断上升, 而超过此值则

开始下降, 达此值时大白菜产量最高为 4 862. 4

kgöhm 2, 明显低于单施氮肥时的最高产量。与氮肥

效应曲线相比, 磷肥效益曲线上升较为平缓, 说明施

磷肥对大白菜的增产效果不如氮肥显著。单施钾肥

时, 随着钾肥施用量增大, 大白菜产量也呈上升趋

势, 但上升幅度较氮、磷肥要小。对回归子模型求导

得出, 当钾肥编码值为0. 418 时, 大白菜产量达到最

高, 为 92 727. 8 kgöhm 2, 明显低于单施氮肥或磷肥

时的最高产量, 说明施钾肥对大白菜的增产效果不

如氮肥和磷肥明显。据此得出, 3 种肥料对大白菜的
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增产效应依氮肥> 磷肥> 钾肥的顺序递减。

2. 1. 3　双因素效应　对氮磷钾肥之间的交互作用

进行分析, 将模型 (1) 进行降维, 即将 1 个因素编码

值固定为 0, 得到另外 2 个因素的二元二次回归方

程, 称为交互作用回归子模型 (1′)、(2′)、(3′)。

Y ′(产量) = 11 582. 52 + 412. 11X 1 + 190. 55X 2 -

150. 5X
2
1- 114. 96X

2
2+ 26. 89X 1X 2 (1′)

Y ′(产量) = 11 582. 52 + 412. 11X 1 + 135. 5X 3 -

150. 5X
2
1- 100. 6X

2
3+ 15. 13X 1X 3 (2′)

Y ′(产量) = 11 582. 52 + 190. 55X 2 + 135. 5X 3 -

114. 96X
2
2- 100. 6X

2
3+ 9. 28X 2X 3 (3′)

从上述3 个子模型可知, 交互项系数均为正值,

说明氮磷、氮钾和磷钾肥配施对大白菜产量均为正

交互作用。以磷钾肥交互作用为例 (图2)可以看出,

二次曲面都呈凸面型, 说明其交互作用显著。

2. 2　氮磷钾肥配施对大白菜V c 含量的影响

2. 2. 1　模型的建立和施肥配方的确定　由表 1 结

果获得绿星80 大白菜的V c 含量Y (V c)与氮磷钾肥用

量 (编码值)X 的数学回归模型:

Y (V c) = 271. 09 + 5. 61X 1 - 0. 99X 2 + 4. 06X 3 -

5. 13X
2
1 - 3. 17X

2
2 + 0. 64X

2
3 + 1. 33X 1X 2 -

0. 97X 1X 3- 1. 47X 2X 3 (2)

对模型 (2) 检验, F = 1. 40< F 0. 05 = 4. 96, 差异

不显著, 即预测值与实际值相符, 模型成立。在模型

(2) 中, X 1 和X 2 的二次项为负, X 3 的二次项为正,

说明K 对大白菜V c 含量的增长一直发挥正效应,N

和P 对V c 含量的增长有极限值。进一步对模型 (2)

作频率分析可知, 当V c 含量≥260. 39 m gökg 时, 氮

磷 钾 肥 的 施 肥 区 间 分 别 为: 纯 N 193. 2～

231. 7 kgöhm 2, P 2O 5 111. 3～ 145. 8 kgöhm 2, K 2O

140. 5～ 181. 6 kgöhm 2。因此, 要获得V c 含量较高的

大白菜, 也应科学制定施肥配比和施肥量。

2. 2. 2　单因素效应　对模型 (2) 采用降维分析, 研

究氮磷钾肥对大白菜V c 含量的影响。由图3 可以看

出, 单施氮肥时, 随着氮肥施用量的增大, 大白菜V c

含量不断提高, 但当氮肥达到一定量后,V c 含量不

再提高, 反而有下降趋势。单施磷肥时, 与氮肥具有

相同的变化趋势, 但大白菜V c 含量受磷肥的影响较

氮肥小得多。单施钾肥时, 大白菜V c 含量则随着钾

肥施用量的增大呈直线上升, 说明钾肥与大白菜V c

含量完全呈正效应, 但当氮磷肥用量增大后, 施用钾

肥对提高大白菜V c 含量的正效应变得不显著。从模

型 (2)还可以看出, 氮钾、磷钾交互项皆为负值, 说明

在氮磷钾肥施用一定量后, 钾肥自身的正效应, 一部

分会被氮磷过量带来的负效应所抵消。

2. 2. 3　双因素效应　同产量分析一样, 分析氮磷钾

肥对V c 含量影响的交互作用, 也需要将模型 (2) 进

行降维, 共得出 3 个因素的交互作用子模型 (4′)、

(5′)、(6′) :

Y ′(V c) = 271. 09 + 5. 61X 1 - 0. 99X 2 - 5. 13X
2
1 -

3. 17X
2
2+ 1. 33X 1X 2 (4′)

Y ′(V c) = 271. 09 + 5. 61X 1 + 4. 06X 3 - 5. 13X
2
1 +

0. 64X
2
3- 0. 97X 1X 3 (5′)

Y ′(V c) = 271. 09 - 0. 99X 2 + 4. 06X 3 - 3. 17X
2
2 +

0. 64X
2
3- 1. 47X 2X 3 (6′)

(4′) 式中氮磷交互项为正值, 说明二者对提高大白

菜V c 含量具有正交互作用。氮磷肥交互作用的回归

子模型曲面见图4。由图4 可以看出, 氮磷二次曲面

都呈凸面型, 说明二者的交互作用亦显著。
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图 3　氮磷钾肥对大白菜V c 含量的单因素效应

F ig. 3　Single effect of N , P2O 5, K2O

on the V c con ten t of ch inese cabbage

图 4　氮磷肥对大菜中V c 含量的交互作用曲面

F ig. 4　C ro sslinked action surface of N and P 2O 5

on the con ten t of V c of ch inese cabbage

2. 3　氮磷钾肥配施对大白菜硝酸盐含量的影响

2. 3. 1　模型的建立和施肥配方的确定　由表 1 结

果可获得绿星80 大白菜的NO -
3 2N 含量Y (NO -

3 2N )与氮

磷钾肥用量 (编码值)X 的数学回归模型:

Y (NO -
3 2N ) = 1 018. 48 + 31. 17X 1 - 35. 61X 2 -

16. 73X 3+ 23. 66X
2
1 + 25. 35X

2
2 +

5. 26X
2
3+ 23. 55X 1X 2 - 15. 46X 1X 3 -

2. 87X 2X 3 (3)

对模型 (3) 进行检验, F = 2. 35< F 0. 05 = 4. 96,

差异不显著, 即预测值与实际值相符, 因此模型成

立。在模型 (3)中二次项系数均为正值, 方程有最小

值, 说明合理的施肥能在一定程度上降低大白菜的

硝酸盐含量。

对模型 (3) 进行频率分析后认为, 硝酸盐含量

≤1 099. 23 m gökg 时, 氮磷钾肥的施肥区间分别

为: N 112. 3～ 153. 7 kgöhm 2, P 2O 5 158～ 189

kgöhm 2, K 2O 128. 6～ 164. 5 kgöhm 2。模型 (3) 反映

了大白菜施肥与硝酸盐累积的趋势。

2. 3. 2　单因素效应　通过对模型 (3) 降维, 就氮磷

钾肥各自对大白菜硝酸盐含量的影响进行分析。由

图 5 可看出, 单施氮肥时, 随着氮肥施用量的增加,

大白菜硝酸盐含量稍有下降, 但很快就随着氮肥用

量的增加而不断上升。在施用的氮肥达一定量时, 大

白菜体内硝酸盐含量会出现最小值, 即当氮肥编码

值为- 1. 294时, 大白菜硝酸盐含量最小, 为974. 7

m gökg。之后随着氮肥的投入, 硝酸盐含量不断上

升, 说明盲目地大量施用氮肥, 会造成大白菜中硝酸

盐的大量积累。单施磷肥时, 大白菜硝酸盐含量大幅

度下降, 但磷肥投入过量时, 硝酸盐含量也会出现上

升趋势。单施钾肥时, 大白菜硝酸盐含量则呈下降趋

势。试验表明, 在氮磷肥大量施入的情况下, 配合施

用钾肥, 大白菜硝酸盐含量会显著下降。因此在大量

施用氮肥的情况下, 施用钾肥对降低大白菜硝酸盐

含量非常有效。
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2. 3. 3　双因素效应　对氮磷钾肥的交互作用进行

分析, 将模型 (3) 进行降维, 得到 3 个交互作用回归

子模型 (7′)、(8′)和 (9′) :

Y ′(NO -
3 2N ) = 1 018. 48 + 31. 17X 1 - 35. 61X 2 +

23. 66X
2
1+ 25. 35X

2
2+ 23. 55X 1X 2 (7′)

Y ′(NO -
3 2N ) = 1 018. 48 + 31. 17X 1 - 16. 73X 3 +

23. 66X
2
1+ 5. 26X

2
3- 15. 46X 1X 3 (8′)

Y ′(NO -
3 2N ) = 1 018. 48 - 35. 61X 2 - 16. 73X 3 +

25. 35X
2
2+ 5. 26X

2
3- 2. 87X 2X 3 (9′)

由每个回归子模型可以得到其交互作用的曲面

图, 以氮磷肥交互作用为例, 由图 6 可知, 氮磷的交

互作用曲面图呈凹面型, 说明氮磷肥对大白菜硝酸

盐含量影响的交互作用十分显著。由此可知, 过量施

用氮肥或氮磷钾肥施用比例不协调, 均会造成大白

菜中硝酸盐的累积。

3　小　结

大白菜在施肥后, 无论产量还是品质均高于不

施肥的对照处理, 在氮磷钾肥科学配施下, 施肥可以

使大白菜产量提高30 % 以上,V c 含量大幅度提高,

而硝酸盐含量明显下降。通过施肥模型得出, 绿星80

大白菜的最高产量配施肥量为纯N 244. 4～ 288. 3

kgöhm 2, P 2O 5 150. 2～ 188. 9 kgöhm 2, K 2O 148. 2～

181. 3 kgöhm 2; 最高V c 含量配施肥量为纯N 193. 2

～ 231. 7 kgöhm 2, P 2O 5 111. 3～ 145. 8 kgöhm 2, K 2O

140. 5～ 181. 6 kgöhm 2; 较低硝酸盐含量最佳配施

肥量为纯N 112. 3～ 153. 7 kgöhm 2, P 2O 5 158～ 189

kgöhm 2, K 2O 128. 6～ 164. 5 kgöhm 2。由此可以看

出, 在同时满足高产、高V c 含量和低硝酸盐含量这3

项指标的前提下, 大白菜磷钾肥的最佳施肥范围基

本一致, 而氮肥的差异较大。正如卢善玲等[14 ]所指

出, 对于叶菜类蔬菜在单纯控制氮肥用量的情况下,

若既要减少其体内的硝酸盐累积, 同时又期望获得

高产, 是十分困难的。谢健昌等[15 ]也指出, 从产量和

蔬菜硝酸盐含量这 2 个指标来看, 二者是很难协调

和统一的。氮既是高产的主要促进因子, 也是造成硝

酸盐累积的主要因子。本试验中, 在保证磷钾肥最佳

施用量的情况下, 适当提高氮肥的用量, 既不会造成

大白菜体内硝酸盐的过度累积, 即不超过国家限量

标准 (≤1 440 m gökg) , 又可提高产量和V c 含量, 结

合实际生产中主要以最佳经济效益为施肥指标的现

状, 作者认为, 在保证产量和品质安全的前提下, 可

以适当增加氮肥的投入。因此, 确定绿星 80 大白菜

的氮磷钾最佳施肥量为纯 N 245～ 265 kgöhm 2,

P 2O 5 158～ 188 kgöhm 2, K2O 150～ 165 kgöhm 2; 氮

磷钾之间的质量配比为1∶0. 68∶0. 62; 此时大白菜

预测产量为119 620 kgöhm 2,V c 含量为272. 14 m gö

kg, 硝酸盐含量为1 051. 67 m gökg。
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Effects of com b ined app lica t ion of N , P and K on

the yie ld and qua lity of Ch inese cabbage

HUANG L i-hua1,L IU Y ing2, ZHOU M i-p ing1

(1 Colleg e of R esou rce and E nv ironm en t, J ilin A g ricu ltu ra l U niversity , Chang chun, J ilin 130118, Ch ina;

2 T he D ep artm en t of Comp u ter, Chang chun T ax a tion Colleg e, Chang chun, J ilin 130081, Ch ina)

Abstract: A n op t im al regression design w ith quadra t ic sa tu ra t ion D (311B p ro ject) w as adop ted to find

the effects of N , P and K fert ilizers on the yield and quality of Ch inese cabbage th rough bu ild ing the models

w h ich can demon stra te the rela t ion s of fert iliza t ion and the yield, vitam in c, n it ra te con ten t. T he op t im um

com b inat ion of the th ree fert ilizers on the B lue Star 80 Ch inese cabbage w as show n as the range of N

(245- 265) kgöhm 2 + P 2O 5 (158- 188) kgöhm 2 + K 2O (150- 165) kgöhm 2, N ∶P 2O 5∶K 2O = 1∶0. 68∶

0. 62. O n these condit ion s, the fo recasted yield w as 119 620 kgöhm 2, the fo recasted con ten t of V c 272. 14

m gökg and the fo recasted n it ra te con ten t 1 051. 67 m gökg.

Key words: Ch inese cabbage; com b ined app lica t ion of fert ilizers; m athem atica l regression model; n i2
t ra te; in teract ion
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