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混料试验设计在肥料配比研究中的应用
α

刘春光, 周建斌, 陈竹君
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　采用盆栽试验研究了混料设计中的单形重心设计在氮、磷、钾配比上的应用。测定了冬小麦分蘖

数、地上部鲜物质质量、干物质质量、植株全氮、全磷、全钾含量以及土壤有效氮、磷、钾含量, 配置了各个项目的回

归方程, 求出相同产量下的氮、磷、钾肥料配比, 再依各配比值绘制等值线。根据等值线的变化确定了肥料配比变化

对作物产量的影响, 初步验证了混料设计在肥料配比研究中的可行性。
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　　混料试验就是试验中各因子的取值按其所占百

分比计, 且其总和等于 1 (100% )。试验指标仅与各

种成分所占的百分比有关, 而与混料的总量无关。这

类问题是生产实践和科学研究中经常遇到的一类问

题。关于混料试验的设计方法, 自 1958 年 Scheffe[1 ]

提出了单形格子与单形重心设计后, 发展至今天, 已

有多种设计方法[2 ]。这些方法早已应用于冶金、化工

等领域[3 ] , 并取得了良好的效果。

农业领域遇到的不少问题也可用混料设计方法

处理, 如复合肥、饲料、农药等的配方问题。在总施肥

量确定的前提下, 作物不同生长时期应施肥的比例

问题也属于混料试验研究的问题。近几年来, 一些研

究者就该方法在植物营养与肥料方面的应用开展了

一些研究工作。如国内外一些学者都利用单形格子

设计研究了作物不同生长期肥料的分配问题[4, 5 ];

Sch revens 等[6 ]探讨了应用混料设计研究水培营养

配方的效果。常见的复混肥料由氮、磷、钾 3 种养分

组成, 各养分所占的比例可以用混料试验的方法确

定; 但应用混料设计方法对此进行研究, 以确定肥料

的合理施用比例, 尚鲜见报道。因此, 本研究对此进

行了初步探讨。

1　材料和方法

1. 1　试验设计

　　在西北农林科技大学农化试验站温室进行了盆

栽试验。供试土壤为红油土, 采自西北农林科技大学

农化试验站, 其基本性质为: 碱解氮 92. 17 Λgög , 速

效磷 10. 1 Λgög , 速效钾 173. 1 Λgög , 有机质 11. 3

gökg 。供试作物为冬小麦, 品种为西农 881。以小米

氏盆作为试验盆钵, 每盆装土 1. 4 kg。采用{3, 3}单

形重心设计, 增加了单施氮、磷处理, 共 9 个处理 (表

1) , 重复 5 次。供试肥料分别为尿素、过磷酸钙和硫

酸钾, 均于播种时 1 次施入。

表 1　N、P、K 配比{3, 3}单形重心设计

Table 1　{3, 3} Simp lex cen tro id design under com bination n itrogen, phosphorus and po tassium

处　理
T reatm ent

编　码　值 Coding value 实际施肥量 (gökg) A ctual fertilizer rate

x 1 (N ) x 2 (P2O 5) x 3 (K2O ) N P2O 5 K2O
1 1 (0. 70) 0 (0. 20) 0 (0. 10) 0. 28 0. 08 0. 04
2 0 (0. 30) 1 (0. 60) 1 (0. 10) 0. 12 0. 24 0. 04
3 0 (0. 30) 0 (0. 20) 1 (0. 50) 0. 12 0. 08 0. 20
4 1ö2 (0. 50) 1ö2 (0. 40) 0 (0. 10) 0. 20 0. 16 0. 04
5 1ö2 (0. 50) 0 (0. 20) 1ö2 (0. 30) 0. 20 0. 08 0. 12
6 0 (0. 30) 1ö2 (0. 40) 1ö2 (0. 30) 0. 12 0. 16 0. 12
7 1ö3 (0. 433) 1ö3 (0. 333) 1ö3 (0. 233) 0. 173 0. 133 0. 093
8 仅施氮肥 0. 15 — —
9 仅施磷肥 — 0. 10 —

　　注: 各处理N、P、K 总量为 0. 40 gökg 土。

Note: The to tal rates of N , P, K fertilizer app lication under different treatm ents w ere 0. 40 gökg.
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1. 2　测定方法

试验于 10220 播种, 每盆 10 粒, 留苗 6 株。分别

于次年 01204, 02225, 03224 调查各盆分蘖总数。042

09 采收小麦地上部分, 称其鲜物质质量及干物质质

量。干样粉碎后用H 2SO 42H 2O 2 法进行消解, 然后分

别测定全氮 (半微量开氏法)、全磷 (钒钼黄比色法)

和全钾 (火焰光度计法)。并测定盆栽结束后土壤有

效氮 (碱解扩散法)、速效磷 (N aHCO 3 浸提, 比色

法)、速效钾 (N H 4OA c 浸提, 火焰光度法)。

依测定结果配置回归方程, 求出各产量 (y ) 下

的配比值 x 1, x 2, x 3 (x 1 + x 2 + x 3 = 1) , 并绘制等产

线, 从而找出最佳配比范围。

2　结果与分析

2. 1　不同氮、磷、钾配比对小麦分蘖的影响

　　由表 2 可知, 处理 1、8 分别为施氮比例较高或

仅施氮肥的处理, 分蘖数明显低于其他处理, 说明仅

施氮肥或氮素比例过大不利于小麦分蘖; 处理 2、6

为氮素比例较小而磷素比例较大的处理, 分蘖数明

显多于其他处理, 说明磷素有利于促进小麦分蘖。综

合来看, 处理 6 (N、P、K 配比为 0. 173 gökg, 0. 133

gökg, 0. 093 gökg)的效果较好。依第一次分蘖调查

所得数据配置回归方程, 得

y = 14. 6x 1 + 18. 2x 2 + 18. 2x 3 + 2. 4x 1x 2 +

0. 8x 1x 3 - 0. 8x 2x 3 - 23. 4x 1x 2x 3

　　赋给 y 以不同产量 (分蘖数) , 求出若干组 x 1、

x 2、x 3, 找出它们在单形中的坐标, 描点并绘制等值

线 (图 1)。由等值线变化可以直观看出, 氮素比例偏

高对分蘖不利; 增加磷、钾比例利于小麦分蘖, 而磷

的影响更大一些。

表 2　分蘖数 3 次调查结果及差异显著性 (L SD 法)

Table 2　T illering num bers investigated in differen t tim e and its difference sign ificance

时间
T im e

处　理
T reat2
m ent

平均数
A verage

5% 1% 时间
T im e

处　理
T reat2
m ent

平均数
A verage

5% 1% 时间
T im e

处　理
T reat2
m ent

平均数
A verage

5% 1%

01204 1 14. 6 b A 02225 1 21. 8 bc C 03224 1 21. 4 b B

2 18. 2 a A 6 27. 8 a A 6 25. 0 a A

3 18. 2 a A 2 25. 8 ab AB 2 24. 0 ab A

4 17. 0 ab A 7 25. 2 ab AB 5 23. 2 ab A

5 16. 6 ab A 3 24. 2 ab ABC 3 22. 4 ab A

6 18. 0 a A 5 25. 2 ab AB 4 23. 8 ab A

7 16. 4 ab A 9 23. 2 b ABC 9 22. 0 ab AB

8 10. 2 b B 8 19. 0 c C 8 17. 6 c B

9 17. 0 ab A 4 25. 0 ab AB 7 22. 6 ab A

L SD 0. 05= 2. 757
L SD 0. 01= 3. 699

L SD 0. 05= 4. 157
L SD 0. 01= 5. 579

L SD 0. 05= 3. 345
L SD 0. 01= 4. 489

　　注: 以上分蘖数为每 6 株平均数 (个)。

No te: T he tillering num ber in th is table w as the average per 6 w heat p lan ts.

2. 2　不同氮、磷、钾配比对地上部鲜、干物质质量的

影响

由表 3 可知, 单施氮、磷处理 (处理 8、9) 小麦鲜

物质质量和干物质质量显著低于其他处理, 说明肥

料配合比单施有显著的增产作用; 而处理 3 产量明

显低于其他处理, 这与该处理钾的比例偏高, 氮、磷

比例低有关。说明氮、磷养分供应不足会影响小麦生

长。处理 1、5 均为磷、钾配比一定时氮肥比例偏大的

处理, 增产效果明显, 可见氮素对植物生长的主导作

用。依鲜物质质量测定结果配置回归方程, 得:

y = 31. 3x 1 + 27. 4x 2 + 24. 4x 3 - 2. 4x 1x 2 +

8. 7x 1x 3 + 12x 2x 3 + 22. 5x 1x 2x 3

　　依此方程绘制等值线 (图 2)。由图 2 可知, 小麦

鲜物质质量与氮素比例大小有密切关系。在氮、磷、

钾配比试验中, 氮素比例增加则小麦鲜物质质量增

加, 与表 4 分析结果一致。由图 2 还可以看出, 要获

得较高产量 ( 鲜物质质量> 30. 5 gö盆) , 各因素的

取值为 x 1 (N ) = 0. 3～ 1. 0, x 2 (P) = 0～ 0. 38, x 3 (K)

= 0～ 0. 45。相应的氮、磷、钾配比分别为 0. 12～

0. 40 gökg, 0～ 0. 15 gökg 和 0～ 0. 18 gökg。
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表 3　地上部鲜物质质量和干物质质量比较及差异显著性

Table 3　F resh m atter w eigh t and dry m atter w eigh t of aboveground parts and difference sign ificance

处理
T reatm ent

平均值
A verage

5% 1% 处理
T reatm ent

平均值
A verage

5% 1%

鲜物质
质量

(gö盆)
F resh

m atter
w eigh t

1 31. 31 a A

2 27. 38 b BC

3 24. 43 c CD

4 28. 74 ab AB

5 30. 57 ab A

6 28. 90 ab AB

7 30. 57 a A

8 20. 93 d DE

9 18. 76 d E

干物质
质量

(gö盆)
D ry

m atter
w eigh t

1 6. 53 a A

4 5. 69 bc B

3 5. 42 c B

2 5. 85 bc AB

6 6. 07 ab A

7 5. 86 bc AB

5 6. 08 ab A

9 4. 13 d C

8 3. 96 d C

L SD 0. 05= 2. 823
L SD 0. 01= 3. 789

L SD 0. 05= 0. 538
L SD 0. 01= 0. 722

图 1　不同氮、磷、钾配比小麦分蘖数等值线
F ig. 1　 Iso lines of tillers of w in ter w heat
under differen t N , P and K com bination

图 2　不同氮、磷、钾配比地上部鲜物质质量等值线
F ig. 2　 Iso lines of tillers of fresh w eigh t of

aboveground parts under differen t N , P and K com bination

2. 3　对植株体内的全氮、全磷、全钾含量的影响

由表 4 分析, 植株体内氮、磷含量基本上与施入

量呈正相关, 施氮量相等的 2、3、6 处理相比, 各处理

小麦产量为: 处理 2> 处理 6> 处理 3, 与施磷量相

一致, 证实了磷素营养对氮素吸收及氮代谢的重要

作用。全磷含量与施入量呈正相关, 受氮、钾影响较

小。由处理 1、4、5 (大量施氮)可看出, 氮对植株体内

全钾含量影响不大, 全钾含量受氮、磷配比变化影响

更大些, 含钾量最高的为处理 7 (N ∶P∶K= 0. 433

∶0. 333∶0. 233)。根据以上数据配置回归方程, 得:

全氮: y = 3. 25x 1 + 2. 92x 2 + 2. 46x 3 - 0. 06x 1x 2 +

1. 22x 1x 3+ 0. 20x 2x 3+ 1. 68x 1x 2x 3

全磷: y = 0. 27x 1 + 0. 44x 2 + 0. 23x 3 - 0. 12x 1x 2 +

0. 01x 1x 3+ 0. 02x 2x 3+ 0. 57x 1x 2x 3

全钾: y = 2. 9x 1 + 2. 38x 2 + 2. 84x 3 - 0. 88x 1x 2 +

0. 44x 1x 3+ 0. 04x 2x 3+ 14. 52x 1x 2x 3

在产量 (测定结果) 范围内给 y 赋不同的值, 解

出若干组 x 1、x 2、x 3 组合, 并依此作各个项目的等值

线 (见图 3, 4, 5)。

表 4　冬小麦地上部全氮、全磷、全钾含量比较

Table 4　Total n itrogen, to tal phosphorus and to tal po tassium conten ts of aboveground parts of w in ter w heat gökg

处　理
T reatm ent

全　氮
Total

nitrogen

全　磷
Total

phosphorus

全钾
Total

po tassium

处　理
T reatm ent

全　氮
Total

nitrogen

全　磷
Total phosphorus

全钾
Total

po tassium

1 32. 5 2. 66 29. 0 6 27. 4 3. 29 26. 2
2 29. 2 4. 38 23. 8 7 30. 9 3. 23 32. 0
3 24. 6 2. 31 28. 4 8 26. 0 1. 96 27. 2
4 30. 7 3. 22 24. 2 9 15. 9 3. 33 25. 8
5 31. 6 2. 52 29. 8
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图 3　地上部全氮含量等值线
F ig. 3　 Iso lines of to tal n itrogen

con ten t of aboveground parts

图 4　地上部全磷含量等值线
F ig. 4　 Iso lines of to tal phosphorus

con ten t of aboveground parts

图 5　地上部全钾含量等值线
F ig. 5　 Iso lines of to tal po tassium

conten t of aboveground parts

　　由图 3 知, 植株体内含氮量受磷影响较大, 与表

4 分析结果一致。同时还能看出, 施磷过多会影响氮

素吸收。由图 4 可以看出, 植株体内全磷含量与磷肥

施用量呈正相关, 且受氮、钾影响较小。由图 5 知, 植

株体内全钾含量受氮、磷配比变化影响。若要求全钾

含量> 31 gökg, 配比应为 x 1 (N ) = 0. 15～ 0. 65, x 2

(P) = 0. 06～ 0. 44, x 3 (K) = 0. 21～ 0. 65。相应的氮、

磷、钾施肥配比为 0. 060～ 0. 260 gökg; 0. 024～

0. 176 gökg; 0. 084～ 0. 260 gökg。

3　结　论
本研究在应用混料设计得到回归方程后, 在

x 1+ x 2+ x 3= 1 的限制条件下, 通过代入法求出不同

组分配比的效应, 依所求出的 x 1、x 2、x 3 各组合在单

形内描点连线, 得到不同形状的数条等产 (值)线, 根

据等产线的变化趋势确定了不同养分配比变化时对

观察项目的影响, 并根据等值线图获得最高产量的

大致范围, 从而找出的适宜的养分配比方案。可以看

出, 这一方法具有直观性强, 信息量大等优点, 是研

究肥料配比非常有效的一种方法。
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A pp lication of m ix ture experim ent design in studying

the effects of fertilizer com bination

L IU Chun -guang, ZHOU J ian -bin , CHEN Zhu- jun
(College of R esources and E nv ironm ent,N orthw est S cience and T echnology U niversity of A g ricu lture and Forestry , Y ang ling , S haanx i 712100, China)

Abstract: In th is paper the po t experim en t w as conducted in o rder to study the app lication of the simp lex
cen tro id design in the com bination of n itrogen, phosphorus and po tassium fertilizers. T he tillering num bers, fresh
w eigh t and dry w eigh t of the aboveground parts, the to tal n itrogen, to tal phosphorus and to tal po tassium of
w heat p lan ts, as w ell as n itrogen, phosphorus and po tassium con ten ts in tested so ils w ere determ ined. T he
correlation equations of differen t item s w ere allocated, and the p roportions of n itrogen, phosphorus and
po tassium fertilizers w ere calculated and the equivalen t yield curves w ere m ade based on these p roportions.
A ccording to the changes of equivalen t yields curves, the influence of fertilizer p roportion changes on crop yield
w as ascertained, the feasibility of m ix ture experim en t design in the study of fertilizer com bination w as p rim arily
demonstrated.

Key words: m ix ture design; simp lex cen tro id design; fertilizer com bination
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