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*目的+探讨提高藤椒产量和品质的适宜氮磷钾施用量(为制定科学的藤椒施肥管理措施提供参考)
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年生藤椒为试验材料(利用二次回归.
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钾互作效应在一定用量范围内能促进藤椒产量和品质的提高)通过建立新鲜花椒产量和品质综合值的肥料效应三

元二次方程函数(获得藤椒高产优质的最佳推荐施肥量为#
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$株")*结论+适宜的氮磷钾肥用量能提高藤

椒产量和品质(得到了研究区藤椒最佳施肥量)
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氮,磷和钾是植物生长发育必需的
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种营养元

素(对其长势,产量和品质具有重要作用)植物吸收

利用的氮磷钾除了土壤本身所固持的养分外(很大

程度依靠外界氮磷钾肥的补充)已有研究发现(施

肥是作物产量形成的重要组成部分%
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)刘彦伶等%
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&

研究发现(氮磷钾平衡施肥对玉米的增产效果显著

高于氮磷,氮钾和磷钾配施)薛亮等%
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&研究发现(氮

磷钾肥配施后甜瓜产量提高了
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(经

济效益明显增加(氮磷互作对产量和经济效益为正

效应(而磷钾互作的影响均不显著(氮钾互作影响均

为负效应)陈凤真%

!

&研究发现(氮磷钾配施不仅能

显著提高黄瓜对氮磷钾的吸收及产量(还能促进植

株对钙镁等元素的吸收)赵佐平等%
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&研究发现(氮

磷钾配施处理苹果产量比对照增产
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(且肥料

成本低于化肥配施有机肥)以上研究表明(合理的

氮磷钾肥配比和施用量能显著增强植株对养分的吸

收(提高产量和品质)
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"为芸香科花

椒属植物(具有生长快,结果早,收益好和根系发达

等优点(具有较强的水土保持和助农增收作用%
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目前(竹叶花椒在川东山丘区种植面积较大(仅广安

市种植面积已超过
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万
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)大部分椒园处于粗

放式管理或不科学管理状态(对竹叶花椒的施肥基

本是按照传统种植经验进行(氮磷钾配比不当或施

用量过多(不仅影响竹叶花椒产量和品质(而且会造

成潜在的环境污染%
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)迄今为止(有关花椒施肥方

面的研究报道较少(王景燕等%
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&研究

了氮磷钾肥配施对花椒幼苗生长和抗性的影响(孟
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&研究了氮磷钾肥配施对花椒产量的影响(

但有关氮磷钾肥配施对花椒品质的研究还未见报

道)为此(本研究以竹叶花椒栽培品种藤椒为对象(

研究氮磷钾配方施肥对
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年生藤椒产量和品质的影

响(并利用隶属函数对不同配比施肥效果进行综合

评价(筛选出最优氮磷钾肥施用量(以期为研究区竹

叶花椒的科学施肥提供参考)
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%

f

%

/

%

$

Q

%

$

f

%

GG$ D$ %$$

" /

%

Q

G

f

%

Q

G

GG$ "D %$$

M /

%

Q

%

f

$

f

$

GG$ D$ $

& /

%

Q

%

f

#

f

#

GG$ D$ #$$

#$ /

%

Q

%

f

G

f

G

GG$ D$ G$$

## /

G

Q

%

f

%

/

G

!&D D$ %$$

#% /

#

Q

#

f

%

#LD %D %$$

#G /

#

Q

%

f

#

#LD D$ #$$

#! /

%

Q

#

f

#

GG$ %D #$$

#<G

!

指标测定及计算方法

单株产量为采收后直接测定的鲜质量(花椒果

皮产量是将新鲜花椒风干后(去除花椒籽和杂质后

的质量(千粒质量为
#$$$

粒风干花椒果皮的质量)

花椒挥发性芳香油含量采用蒸馏抽提法测定%

#!

&

(麻

味物质含量采用甲醇浸提
C

紫外分光光度法测

定%

#D

&

(醇溶抽提物含量采用乙醇浸提蒸干法测

定%

#L

&

(不挥发性乙醚抽提物含量采用无水乙醚浸提

蒸干法测定%

#"

&

)

参照
],++,

等%

#M

&和谢军等%

#&

&的方法(计算藤

椒增产率!

;

93-@9+>*3,43*,03

(

NF̀

(

^

",地力贡献率

!

4(9->(+0*9X)09(+*,03

(

=R̀

(

^

",肥料贡献率!

.3*C

09-9c3*>(+0*9X)09(+*,03

(

7R̀

(

^

"和农学效率!

5

[

C

*(+(K9>3..9>93+>

;

(

5?

(

I

[

$

I

[

"(计算公式如下#

增产率
h

!

OOO

$

"$

O

$

d#$$̂

'

地力贡献率
hO

$

$

Od#$$̂

'

肥料贡献率
h

!

OOO

$

"$

Od#$$̂

'

肥料农学效率
h

!

OOO

$

"$

J

)

式中#

O

,

O

$

和
J

分别表示施肥处理新鲜花椒产量,

不施肥处理新鲜花椒产量和肥料施用量)

花椒品质是多个相关指标综合反映的结果(为

系统评价配方施肥对藤椒品质的影响差异(采用隶

属函数法(对各处理花椒果皮千粒质量,挥发性芳香

油含量,麻味物质含量,醇溶抽提物含量和不挥发性

乙醚抽提物含量指标进行转换(计算公式为#

A

!

6

"

h

!

AOA

K9+

"$!

A

K,b

OA

K9+

"(其中
A

,

A

K9+

,

A

K,b

分别为各指标的平均值,最小值和最大值(将转

化后各指标隶属度值累加求得品质综合值(综合值

越大(表示花椒品质越好)

#<!

!

数据处理与分析

数据采用
?b>3-%$#G

和
=Q==%%<$

进行统计

与分析(采用
],0-,XM<G

绘制三维图(不同施肥处

理藤椒各指标间的显著性检验采用单因子方差分析

!

5/BA5

"和最小显著极差法!

==̀

")根据.

G!#!

/

试验设计的特点(固定氮磷钾
G

个因素中的
%

个!均

为
%

水平"(可对另一个因素的用量效果进行单因素

分析%

%$

&

)

%

!

结果与分析

%<#

!

氮磷钾不同配比对藤椒产量的影响

表
%

显示(氮,磷和钾肥配施对新鲜花椒产量影

响显著(氮,磷和钾肥处理小区的新鲜花椒平均产量

均显著高于不施肥处理
#

(新鲜花椒产量增加

%!<!̂

$

"!<"̂

(其中以处理
L

!

/

%

Q

%

f

%

"的平均产

量最高(比不施肥处理
#

增加了
"!<"̂

'其次为处

理
#$

!

/

%

Q

%

f

G

"和处理
"

!

/

%

Q

G

f

%

"(分别比处理
#

增

加了
LG<L̂

和
D&<Ĝ

'其他氮,磷和钾均衡施肥处

理
G

(

D

(

&

(

##

(

#%

(

#G

和
#!

之间的新鲜花椒产量无显
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著差异)缺氮处理
%

!

/

$

Q

%

f

%

"新鲜花椒产量比不施

肥处理
#

增加了
%!<!̂

(较平衡施肥处理
L

降低了

%M<M̂

'缺磷处理
!

!

/

%

Q

$

f

%

"新鲜花椒产量比不施

肥处理
#

增加了
G"<!̂

(较平衡施肥处理
L

降低了

%#<Ĝ

'缺钾处理
M

!

/

%

Q

%

f

$

"新鲜花椒产量比不施

肥处理
#

增加了
!%<%̂

(较平衡施肥处理
L

降低了

#M<L̂

)花椒果皮产量与新鲜花椒产量变化规律基

本一致)

表
%

!

氮磷钾不同配比对藤椒产量的影响

U,X-3%

!

?..3>0(.@9..3*3+0.(*K)-,.3*09-9c,09(+0*3,0K3+04(+

;

93-@(.:,)1;#N

3

$6+,2+,16+

编号

R(@3

施肥处理

U*3,0K3+0

新鲜花椒产量$!

[

0株O#

"

7*341.*)90

;

93-@

果皮产量$!

[

0株O#

"

=33@>,

J

4)-3

;

93-@

新鲜花椒增产率$
^

N93-@9+>*3,49+

[

*,03

地力贡献率$
^

=(9->(+0*9X)09(+*,03

# /

$

Q

$

f

$

GLDG<Ll#&M<#. &%!<%lD$<M. O #$$<$
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$

Q

%

f

%

!D!D<"l%$!<M3 ##$M<#lDM<D3 %!<! M$<!
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#

Q

%
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%
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$

f
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%

Q

#

f

%

D"DM<DlG%&<#,X> #!$L<"l"D<MX>@ D"<L LG<D

L /

%

Q

%

f

%

LGM$<&l!D%<$, #DLG<$l"#<M, "!<" D"<G

" /

%

Q

G

f

%

DM%#<!lGDD<L,X> #!M!<Ll"M<#,X D&<G L%<M

M /

%

Q

%

f

$

D#&D<&lG"L<G>@ #G$%<"lL#<$>@ !%<% "$<G

& /

%

Q

%

f

#

D"$!<%lG&!<GX> #!#D<Ll"%<DX> DL<# L!<#

#$ /

%

Q

%

f

G

D&""<!lG#%<$,X #!LM<&l#$D<%,X LG<L L#<#

## /

G

Q

%

f

%

DLG"<$lG##<LX>@ #GM$<"l##D<!X>@ D!<G L!<M

#% /

#

Q

#

f

%

DL#L<!lG#&<DX>@ #%&D<#l"L<">@ DG<" LD<#

#G /

#

Q

%

f

#

D"M"<"lG%&<%,X> #%"G<"lL%<M>@ DM<! LG<#

#! /

%

Q

#

f

#

DL#!<!lG!&<GX>@ #G!G<&l&D<#X>@ DG<" LD<#

!!

本研究中(各施 肥 处 理 的 地 力 贡 献 率 为

D"<Ĝ

$

M$<!̂

(而分别缺氮,磷,钾肥的处理
%

(

!

和
M

的地力贡献率均明显高于其他施肥处理(分别

达
M$<!̂

(

"%<M̂

和
"$<Ĝ

)分别对氮!处理
%

(

G

(

L

和
##

",磷!处理
!

(

D

(

L

和
"

"和钾!处理
L

(

M

(

&

和
#$

"

不同施肥水平的肥料贡献率和农学效率!图
#

"进行

分析可知(随着施用量的增加(氮,磷和钾肥的贡献

率均呈先增加后降低的趋势(平均肥料贡献率分别

为
%%<"̂

(

#L<$̂

和
#G<D̂

(贡献率表现为氮肥
%

磷肥
%

钾肥)随着施用量的增加(氮和磷肥的农学

效率均下降(钾肥的肥料农学效率呈先增加后降低

的变化趋势(氮,磷和钾肥的平均农学效率分别为

!<&

(

%%<D

和
!<DI

[

$

I

[

(农学效率表现为磷肥
%

氮

肥
%

钾肥)说明合理的氮,磷和钾肥配比施用(不仅

能显著提高藤椒产量(而且可以提高肥料贡献率(降

低产量对土壤肥力的依赖性)

图
#

!

氮磷钾不同施肥水平下藤椒的肥料贡献率和农学效率

79

[

<#

!

73*09-9c3*>(+0*9X)09(+*,03

!

7R̀

"

,+@,

[

*(+(K9>3..9>93+>

;
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!
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"
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3

$6+,2+,16+9+

@9..3*3+0.(*K)-,.3*09-9c,09(+0*3,0K3+04

%<%

!

氮磷钾不同配比对藤椒品质的影响

表
G

显示(氮,磷和钾肥配施对藤椒品质各指标

影响显著(氮,磷和钾肥处理的果皮千粒质量,挥发

性芳香油,麻味物质,醇溶抽提物和不挥发性乙醚抽

提物含量均高于不施肥的处理
#

(较处理
#

分别增

加了
"<D̂

$

%#<L̂

(

#$<#̂

$

!$<%̂

(

#&<M̂

$

L$<"̂

(

L<Ĝ

$

G%<Ĝ

和
#D<"̂

$

!M<#̂

)缺肥

处理
%

(

!

和
M

的果皮千粒质量均低于氮,磷和钾均
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第
#$

期 唐海龙(等#氮磷钾不同配比对藤椒产量和品质的影响



衡施肥的
#$

个处理!处理
G

(

D

(

L

(

"

(

&

(

#$

(

##

(

#%

(

#G

和
#!

"(较千粒质量最高的处理
L

!

/

%

Q

%

f

%

"降低了

##<L̂

(

#$<M̂

和
&<Ĝ

)挥发性芳香油和醇溶抽

提物含量对氮,磷和钾配方施肥的响应规律与千粒

质量 基 本 相 同)处 理
L

!

/

%

Q

%

f

%

"和 处 理
#$

!

/

%

Q

%

f

G

"麻味物质含量明显高于其他处理(且两者

之间无显著差异)缺肥处理
%

(

!

和
M

的麻味物质含

量均低于均衡施肥处理(且缺氮处理
%

的麻味物质

含量最低(缺磷处理
!

与缺钾处理
M

的麻味物质含

量之间无显著差异(处理
%

(

!

(

M

较麻味物质含量最

高的处理
L

!

/

%

Q

%

f

%

"分别降低了
%D<!̂

(

#&<$̂

和

#&<M̂

)缺钾处理
M

的不挥发性乙醚抽提物含量与

均衡施肥处理间无显著差异'缺氮处理
%

和缺磷处

理
!

的不挥发性乙醚抽提物含量均低于均衡施肥处

理(较不挥发性乙醚抽提物含量最高的处理
L

!

/

%

Q

%

f

%

"降低了
%#<&̂

和
#D<%̂

)

由表
G

可知(施肥处理能显著提高藤椒品质综

合值(较处理
#

增加了
%#M<G

$

"D!<L̂

(其中处理

L

(

"

和
#$

的品质综合值明显高于其他施肥处理(且

这
G

个处理间品质综合值无显著差异(其品质综合

值分别是不施肥处理
#

的
M<D

(

"<G

和
"<"

倍)说明

氮,磷和钾肥合理配施不仅能显著提高花椒果皮千

粒质量及挥发性芳香油,麻味物质,醇溶抽提物和不

挥发性乙醚抽提物含量(而且能大幅度提升花椒的

综合品质)

表
G

!

氮磷钾不同配比对藤椒品质的影响
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%<G

!

藤椒高产优质的推荐施肥量分析

根据.

G!#!

/试验设计(分析了氮磷,氮钾和磷钾

肥两因素对新鲜花椒产量和品质综合值的交互作

用)首先分别将氮!

/

",磷!

Q

%

B

D

"和钾肥!

f

%

B

"施

用量分别固定在
GG$

(

D$

和
%$$

[

$株(然后利用

],0-,X

插值回归拟合方程后绘制两因素间的交互

作用曲面图(结果见图
%

)由图
%

可知(氮磷互作效

应中(新鲜花椒产量和品质综合值均随氮磷施用量

的增加呈先增大后降低的趋势(新鲜花椒产量达到

最大值的氮!

/

",磷!

Q

%

B

D

"施用量分别为
G#G<M

和

D#<M

[

$株(品质综合值达最大值的氮 !

/

",磷

!

Q

%

B

D

"施用量分别为
GG!<%

和
DG<&

[

$株)氮钾互

作效应中(新鲜花椒产量和品质综合值的变化规律

与氮磷互作效应规律相似(新鲜花椒产量达到最大

值的氮!

/

",钾!

f

%

B

"施用量分别为
G$&<M

和
%G!<M

[

$株(品质综合值达最大值的氮!

/

",钾!

f

%

B

"施用

量分别为
GG#<#

和
%D#<#

[

$株)磷钾互作效应中(

新鲜花椒产量和品质综合值均随磷钾施用量的增加

呈先增加后下降的变化规律(新鲜花椒产量达到最

大值的磷!

Q

%

B

D

",钾!

f

%

B

"施用量分别为
!&<%

和

G#$<#

[

$株(品质综合值达最大值的磷!

Q

%

B

D

",钾

!

f

%

B

"施用量分别为
!D<$

和
%MD<#

[

$株)说明氮

磷,氮钾和磷钾互作(在一定范围内可促进藤椒产量

和品质的提升(过量则有抑制作用)

将新鲜花椒产量!

O

N

"作为目标变量(氮!

N

#

",

磷!

N

%

"和钾肥用量!

N

G

"作为自变量(对试验数据回

归拟合得到藤椒产量与氮,磷,钾肥的三元二次方程

为#

O

N

hGLLG>%DM_L>%$MN

#

_!#>D!&N

%

_!>G&!d

N

G

O$>$#LN

%

#

O$>!"DN

%

%

O$>$%#N

%

G

_

$>$#&N

#

N

%

_$>$#DN

#

N

G

O$>$$DN

%

N

G

'
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K

%

h$>&#$

(

Jh#">###

(

D

#

$>$#

)

同理(将品质综合值!

O

i

"作为目标变量(氮

!

N

#

",磷!

N

%

",钾肥用量!

N

G

"作为自变量(回归得到

的方程为#

O

i

h$>D#!_$>$$MN

#

_$>$D"N

%

_$>$$"N

G

O

%>%DLd#$

OD

N

%

#

O">!!Ld#$

O!

N

%

%

O

G>G!Ld#$

OD

N

%

G

_D>!!%d#$

OD

N

#

N

%

_

%>%M!d#$

OD

N

#

N

G

_%>$"$d#$

OL

N

%

N

G

'

K

%

h$>&$D

(

JhGG>"D"

(

D

#

$>$#

)

采用矩阵方程模型进行求解(得到新鲜花椒产

量最大时的氮!

/

",磷!

Q

%

B

D

"和钾肥!

f

%

B

"施用量

分别为
G%G<!

(

!&<$

和
%#!<#

[

$株(品质综合值最大

时的氮!

/

",磷!

Q

%

B

D

"和钾肥!

f

%

B

"施用量分别为

G!L<"

(

D#<G

和
%%"<L

[

$株)

图
%

!

/

,

Q

,

f

对藤椒产量和品质综合值的相互效应分析

79

[

<%

!

F+03*,>09(+3..3>0(./

(

Q,+@f.3*09-9c3*4(+

;

93-@,+@

P

),-90

;

>(K

J

*313+49:3:,-)3(.:,)1;#N

3

$6+,2+,16+

G

!

讨
!

论

氮,磷和钾肥是植物生长发育所必需的大量矿

质元素(适当施入均能提高植株生物量或产量(且氮

磷钾配施能显著促进植株生长(进而增加产量%

%#

&

)

本研究发现(施用氮,磷,钾肥均能提高花椒的产量(

肥料贡献率为氮肥
%

磷肥
%

钾肥(这与孟庆翠

等%

##

&

,张国桢等%

%%

&和蔡东升等%

%G

&的研究结果均相

似)本研究也发现(能获得最大花椒产量的氮!

/

",

磷!

Q

%

B

D

"和钾肥!

f

%

B

"施用量分别为
G%G<!

(

!&<$

和
%#!<#

[

$株(获得最大品质综合值的氮!

/

",磷

!

Q

%

B

D

"和钾肥!

f

%

B

"施用量分别为
G!L<"

(

D#<G

和

%%"<L

[

$株)这一阈值与孟庆翠等%

##

&在花椒上的研

究结果相似(但与其推荐施肥量有一定差异(可能与

花椒栽培品种以及花椒对养分的吸收利用效率存在

差异有关)申建波等%

%!

&指出(土壤的基础肥力越

高(作物的生产潜力就越大(越容易获得高产)本研

究中(基础地力贡献率为
D"<Ĝ

$

M$<!̂

(说明试

验藤椒林地在以采代剪和枝叶还土管理的措施下(

能维持较高的土壤肥力'同时(按生长期分次施肥(

能及时补充藤椒生长结实所需的养分(增加藤椒树

势和产量(从而提高了肥料利用率和农学效率)

氮是植物体内蛋白质的重要组成部分(直接影

响植株的产量和品质(对植物生长发育及组织形成

起到重要作用%

%D

&

)磷作为植物体内代谢的调节者(

直接参与植物体内的碳水化合物,蛋白质以及脂肪

代谢%

%L

&

)钾虽然不直接参与构成生物大分子(但它

参与光合作用,同化产物运输,碳水化合物代谢以及

蛋白质合成等过程(有助于植物体内的各种酶发挥

作用%

%"

&

)花椒品质中(外观色泽可通过研究分辨色

泽来判断(果粒大小和果皮厚度可通过千粒质量来

反映(而花椒挥发性芳香油和麻味物质含量等可更

为精确直观地反映花椒的芳香度,含油量和麻味程

度等%

%M

&

)研究表明(氮磷钾配方施肥能显著提高土

壤养分含量(增强植株养分吸收,光合能力和抗性(

进而提高果实品质%

%&

&

)本研究发现(氮磷钾肥配施

43
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均能明显增加藤椒千粒质量及挥发性芳香油,麻味

物质,醇溶抽提物,不挥发性乙醚抽提物含量和品质

综合值(且随着氮,磷和钾肥施用量的增加均呈先增

加后降低的变化趋势(这与柴仲平等%

G$

&

,

U(K(

等%

G#

&和
a1,(

等%

G%

&的研究结果相似(说明氮磷钾合

理配施对提高果实品质具有重要作用)

合理施肥是作物生产过程中重要的栽培管理措

施%

GG

&

(但养分间的交互作用使各营养元素之间的关

系变得复杂(要明确不同养分间的交互作用(得到适

宜的养分配比(才能充分发挥肥料的作用%

G!

&

)本研

究分别对氮磷,氮钾和磷钾之间的交互作用进行了

分析(发现在一定施肥量范围内(氮水平的提高有利

于磷钾肥效的发挥(过量施用氮肥则抑制磷钾的肥

效'磷肥对氮钾肥效和钾肥对氮磷肥效的影响与氮

肥对磷钾肥效的影响相同)氮磷,氮钾和磷钾互作

效应在一定用量范围内促进了藤椒产量和品质的提

升(过量施用氮,磷和钾肥(则互作效应受到抑制)

鲁剑巍等%

GD

&研究发现(磷钾肥配施对油菜产量产生

了显著的正交互作用)张玉龙等%

GL

&研究发现(在一

定用量范围内(氮磷对水稻产量有正交互作用(增加

氮肥用量有利于磷肥肥效的发挥)苏伟等%

G"

&研究

发现(氮,磷,钾肥之间存在一定的交互作用(互相影

响肥效的发挥(中等水平的肥料用量有利于各养分

效果的发挥)本研究结果与鲁剑巍等%

GD

&和苏伟

等%

G"

&的研究结果相同(与张玉龙等%

GL

&的研究结果有

一定差异(可能是本研究中土壤接近中性(而张玉龙

等%

GL

&试验中土壤偏酸性(从而使氮磷间互作效应产

生了差异)另外(分析氮磷,氮钾和磷钾交互效应对

新鲜花椒产量和品质综合值影响的转折点发现(氮

!

/

",磷!

Q

%

B

D

"和钾肥!

f

%

B

"转折点的值分别为

G$&<M

$

GG!<%

(

!D<$

$

DG<&

和
%G!<M

$

G#$<#

[

$株(

这与三元二次拟合得到最佳氮,磷和钾肥施用量在

同一范围内(也在一定程度上说明了肥效交互效应

与回归方程拟合结果具有一致性)

!

!

结
!

论

氮,磷和钾肥配施能明显提高藤椒产量和品质)

氮,磷和钾肥平均肥料贡献率分别为
%%<"̂

(

#L<$̂

和
#G<D̂

(平均农学效率分别为
!<&

(

%%<D

和
!<DI

[

$

I

[

)氮磷,氮钾和磷钾在一定用量范围

内相互作用能促进藤椒产量和品质的提升)通过建

立新鲜花椒产量和品质综合值的肥料效应三元二次

方程函数(获得该地区藤椒最佳产量的氮!

/

",磷

!

Q

%

B

D

"和钾肥!

f

%

B

"施用量分别为
G%G<!

(

!&<$

和

%#!<#

[

$株(最佳品质综合值的氮!

/

",磷!

Q

%

B

D

"和

钾肥!

f

%

B

"施用量分别为
G!L<"

(

D#<G

和
%%"<L

[

$株)
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