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　　[摘　要 ]　采用田间试验, 研究了混料设计中的单形重心设计在花椒氮、磷、钾配肥上的应用, 测定了花椒的

产量及其构成, 配置了各因子的产量回归方程, 并应用降维分析, 绘制了 2 因素产量图。结果表明, 当钾素的比例为

0. 00～ 0. 29 时, 花椒产量递增, 当钾素的比例为 0. 29～ 1. 00 时, 花椒产量递减; 当磷素的比例为 0. 00～ 0. 31 时, 花

椒产量递增; 当磷素的比例为 0. 31～ 1. 00 时, 花椒产量递减; 当氮素的比例为 0. 00～ 0. 40 时, 花椒产量递增, 当氮

素的比例为 0. 40～ 1. 00 时, 花椒产量递减。降维分析结果表明, 花椒的最佳肥料配比为m N ∶m P∶m K= (0. 398～

0. 413)∶ (0. 298～ 0. 313)∶ (0. 286～ 0. 289)。
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　　混料试验就是研究各因子在混料中的比例, 而

不涉及混料的总量。早期混料设计主要应用于冶金、

化工等领域[1 ] , 并取得了良好的效果, 近年来在农业

领域有一些报道, 但主要集中在农药、饲料和农田作

物复合肥方面[1～ 4 ], 在经济林方面尚未见报道。花椒
(Z na thoxy lum bung eananum ) 是我国栽培历史悠

久、经济价值高的香料、油料树种。目前, 在花椒生产

中, 施肥的单一性和盲目性导致养分比例严重失调,

从而影响了花椒的产量和品质, 致使生产成本加大,

经济效益降低。针对这一突出问题, 本研究于 2002

年进行了花椒配方施肥田间试验, 以探索花椒施肥

的最佳配比, 为花椒的优质、高产施肥提供参考。

1　材料与方法
试验地概况　试验地设在陕西凤县黄牛铺镇红

花沟村山坡中部, 坡向正南, 坡度 15°, 海拔 1 450

m , 为弃耕地, 有效土层厚 80 cm 以上。

土壤为棕壤, pH 7. 0, 有机质含量 28. 4 gökg, 全

氮 2. 13 gökg, 全磷 0. 68 gökg, 全钾 17. 5 gökg, 园

间管理为免耕法。

试验设计　试验树为 10 年生大红袍花椒。供试

肥料中氮肥为尿素 (CO (N H 2) 2) , 含纯氮 460 gökg;

磷肥为过磷酸钙 (Ca (H 2PO 4) 2·H 2O ) , 含五氧化二

磷 (P 2O 5) 160 gökg; 钾肥为氯化钾 (KC l) , 含氧化钾
(K2O ) 480 gökg。

试验方法采用{3, 3}单形重心设计[4 ] , 以不施肥

为对照。每处理重复 5 株, 处理间设隔离带, 随机排

列, 共 8 个处理 (表 1)。

表 1　N、P、K 配比{3, 3}单形重心设计

T able 1　{3, 3} Simp lex cen tro id design under com bination of n itrogen, pho spho rus and po tassium

试验号
T reatm en t

编码值 Coding value 实际施肥量ö(kg·株- 1) A ctual fert ilizer rate

x 1 (N ) x 2 (P2O 5) x 3 (K2O ) N P2O 5 K2O

1
2
3
4
5
6
7

CK

1 (0. 60)
0 (0. 30)
0 (0. 30)

1ö2 (0. 45)
1ö2 (0. 45)
0 (0. 30)

1ö3 (0. 40)
　

0 (0. 20)
1 (0. 50)
0 (0. 20)

1ö2 (0. 35)
0 (0. 20)

1ö2 (0. 35)
1ö3 (0. 30)

　

0 (0. 20)
0 (0. 20)
1 (0. 50)
0 (0. 20)

1ö2 (0. 35)
1ö2 (0. 35)
1ö3 (0. 30)

　

2. 188
1. 141
1. 141
1. 712
1. 712
1. 141
1. 575

0

3. 571
8. 929
3. 571
6. 250
3. 571
6. 250
5. 357

0

0. 833
0. 833
2. 083
0. 833
1. 458
1. 458
1. 250

0

　　注: 各处理N , P, K 总量纯养分为 0. 5 kgö株。

N o te: T he to tal rate of N , P, K fertilizer app lication under differen t treatm en ts w ere 0. 5 kg pure nu trien t per tree.
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　　2002202 底在树冠外围穴施。考虑养分平衡和

花椒需肥特点[5 ] , 氮素按试验设计量的 70% 施给, 4

月底 (果实膨大前期)补齐余量; 磷、钾肥按试验设计

量的全部施用。采收期分别调查产量 (鲜椒重)及其

构成, 依试验结果配置回归方程。在 x 1+ x 2+ x 3= 1

条件限制下, 将回归方程进行降维处理以便分析各

因子的作用及其规律。应用M A TLAB 6. 01软件进

行数据处理及制图[6 ]。

2　结果与分析

2. 1　产量的方差分析及回归方程的建立

由表 2 可看出, 不施肥 (CK) 的产量显著低于施

肥处理。处理 3 的产量低于其他施肥处理, 这与该处

理钾比例偏高, 而氮、磷比例偏低有关, 说明钾供应

过量会影响花椒产量的提高。处理 4～ 6 的增产效果

明显, 说明氮、磷、钾配比较适量。处理 7 的产量最

高, 说明氮、磷、钾施用均衡, 为最佳施肥方案。

表 2　产量比较及差异显著性 (L SD 法)

T ab le 2　Y ield comparison and difference sign ificance

处理
T reatm en t

平均值ökg
A verage

5% 1% 处理
T reatm en t

平均值ökg
A verage

5% 1%

7
4
6
5

4. 98
4. 49
4. 41
4. 22

a
ab
ab
ab

A
AB
AB
AB

1
2
3

CK

4. 19
4. 19
3. 82
3. 05

ab
ab
b
c

AB
AB
B

BC

　　注: 表 2 中的产量为每 5 株的平均数。L SD 0. 05= 0. 779, L SD 0. 01= 1. 050。

N o te: T he yield in th is tab le w as the average per 5 trees. L SD 0. 05= 0. 779,L SD 0. 01= 1. 050.

　　依据产量测定结果配置回归方程:

　　　y
δ= 4. 19x 1+ 4. 19x 2+ 3. 82x 3+ 1. 2x 1x 2+

0. 86x 1x 3+ 1. 62x 2x 3+ 13. 6x 1x 2x 3

经控制点检验[4 ] , 所有控制点的 ∃y i< 3S
-
y i
。其

中, ∃y i 为每个控制点的平均值 yθ 与预测值 y
δ

i 差数

的绝对值; S
-
y i
为均数标准差。说明配置的回归方程

是适宜的。

2. 2　回归方程的降维分析

为了深入探讨各因子对花椒产量的影响, 利用

混料设计的特点 (x 1 + x 2 + x 3 = 1) 对回归方程进行

降维处理[2 ]。x 1, x 2, x 3 分别赋值 0, 1ö10, 1ö5, 3ö10,

1ö3, 2ö5, 1ö2, 3ö5, 7ö10, 4ö5, 9ö10 时, 分别得到 x 1,

x 2, x 3 和产量各 11 条共 33 条曲线 (图 1～ 3)。从图 1

还可以看到, 在 x 3 赋值为 0, 1ö3, 1ö2 和 1 时, 试验

设计的 7 个处理中有 6 个结果可以相应显示出来;

x 3= 1 时, x 1 和产量的关系为 1 个点值, 说明配置的

回归方程是适宜的。图 2, 3 具有相似结果, 需要说明

的是 x 2 是随 x 1 做相应变化的。

2. 2. 1　氮、磷、钾的作用规律　在图 1 中, 当 x 3 =

0. 00～ 0. 30 时, 钾素的比例与产量呈正相关; 当

x 3= 0. 30～ 1. 00 时, 钾素的比例与产量呈负相关。

在图 2 中, 当 x 2= 0. 00～ 0. 37 时, 磷素的比例与产

量呈正相关; 当 x 2= 0. 37～ 1. 00 时, 磷素的比例与

产量呈负相关。在图 3 中, 当 x 1= 0. 00～ 0. 33 时, 氮

素的比例与产量呈正相关; 当 x 1 = 0. 33～ 1. 00 时,

氮素的比例与产量呈负相关。由以上结果推断, 当

x 1∶x 2∶x 3= 0. 33∶0. 37∶0. 30 时产量最高。从图

1～ 3 还可以找出固定某一因素水平, 另外 2 个因素

的最佳配比点, 即 33 条曲线的峰值点。

图 1　不同 x 1 水平时 x 3 的效应图

F ig. 1　x 1 influenced yield fo r p resett ing x 3

图 2　不同 x 1 水平时 x 2 的效应图

F ig. 2　x 2 influenced yield fo r p resett ing x 1
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图 3　不同 x 3 水平时 x 1 的效应图

F ig. 3　x 1 influenced yield fo r p resett ing x 3

图 4　各因素的效应图

F ig. 4　Y ield influenced by each facto r

2. 2. 2　氮、磷、钾最佳配合点的确定　为了求出较

为准确的氮、磷、钾最佳配合点, 由各因子固定水平、

降维方程的系数 (表 3) , 利用降维方程绘制 x 1, x 2,

x 3 与产量的关系曲线 (图 4)。图 4 中, 曲线 1～ 3 为

x 1 与产量的关系, 曲线 4～ 6 为 x 2 与产量的关系, 曲

线 7～ 9 为 x 3 与产量的关系。在曲线 2, 5, 8 上, y (产

量)有最大值。在软件的数据库中, 查找到最高产量

(4. 988 9 kg)及对应的 x 1, x 2, x 3 取值。将编码值转

换为氮、磷、钾的实际用量, 当 m N ∶m P ∶m K =

(0. 398 1～ 0. 413 4) ∶ ( 0. 298 1～ 0. 313 4) ∶

(0. 286 4～ 0. 289 1)时, 产量最高 (4. 988 9 kg)。应

用此法可以通过控制因素的水平精度, 从而达到不

同精度的试验结果。

表 3　各因子的固定水平及降维方程

T able 3　Grades of every facto r and data reduction function

因子
Facto r x 1 x 2 x 3 b0 b1 b2

编号
M ark

x 1 的效应方程 x 1 A ction function 0. 71- x 1 0. 29 4. 416 3. 432 - 5. 144 1

0. 70- x 1 0. 30 4. 419 3. 468 - 5. 280 2

0. 69- x 1 0. 31 4. 422 3. 501 - 5. 416 3

x 2 的效应方程 x 2 A ction function 0. 32 0. 68- x 2 4. 126 4. 540 - 5. 972 4

0. 33 0. 67- x 2 4. 132 4. 575 - 6. 108 5

0. 34 0. 66- x 2 4. 139 4. 607 - 6. 244 6

x 3 的效应方程 x 3 A ction function 0. 63- x 3 0. 37 4. 470 3. 497 - 5. 892 7

0. 62- x 3 0. 38 4. 473 3. 527 - 6. 028 8

0. 61- x 3 0. 39 4. 475 3. 554 - 6. 164 9

　　注: b0, b1 和 b2 分别代表降维方程的常数项、一次项和二次项系数。

N o te: b0, b1 and b2 rep resen ts the constan t item of the data reduction function, a tim e item and two tim es item coefficien t, respectively.

3　结　论

1) 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, 应用M A TLAB 6. 01

软件, 代入消元法求出 x 1, x 2, x 3 不同赋值时的 x 1,

x 2, x 3 降维方程, 并分别将降维方程制成二维平面

图。根据各个曲线的变化规律, 分析 x 1, x 2, x 3 与产

量 (y )的关系。从而获得已知某一因素时另外 2 因素

的最佳养分配比方案, 或者 3 因素最佳养分配比方

案。该方法在试验前提条件允许下, 通过控制 x 1,

x 2, x 3 赋值的精度, 可提高试验因素配比精度, 且图

表直观性强, 反映信息量大, 是研究肥料配比行之有

效的一种方法。

2) 当钾素的比例为 0. 00～ 0. 29 时花椒产量递

增, 比例为 0. 29～ 1. 00 时产量递减; 当磷素的比例

为 0. 00～ 0. 31 时花椒产量递增, 比例为 0. 31～

1. 00时产量递减; 当氮素比例为 0. 00～ 0. 40 时花椒

产量递增, 比例为 0. 40～ 1. 00 时产量递减。因而, 花

椒的最佳肥料配比为 m N ∶m P ∶m K = (0. 398～

0. 413)∶ (0. 298～ 0. 313)∶ (0. 286～ 0. 289)。
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Study of m ix tu re experim en t design in fert ilizer

com b ina t ion of the Z na thoxy lum bung eananum
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Abstract: T he Z na thoxy lum bung eananum πs yield and its compo sing w ere m easu red in th is paper u sing

the field experim en ts to study the simp lex cen tro id design in the com b inat ion of n it rogen, pho spho ru s and

po tassium fert ilizer. Y ield regression models of each facto r w ere estab lished. W ith the app lica t ion of the da2
ta reduct ion analysis, yield diagram of 2 facto rs w as draw n. T he resu lt w as that: the yield of the

Z. bung eananum is increased w hen the com b inat ion of the po tassium is at 0. 00- 0. 29, and it is decreased

w hen the com b inat ion of the po tassium is at 0. 29- 1. 00; W hen the com b inat ion of the pho spho ru s is a t

0. 00- 0. 31, it is increased; w hen the com b inat ion of the pho spho ru s is a t 0. 31- 1. 00, it is decreased; it is

increased w hen the com b inat ion of the n it rogen is a t 0. 00- 0. 40, and it is decreased w hen the com b inat ion

of the n it rogen is a t 0. 40- 1. 00. T he resu lt of data reduct ion analysis show s that the best fert ilizer compo2
sit ion fo r the Z. bung eananum is m N ∶m P∶m K= (0. 398- 0. 413)∶ (0. 298- 0. 313)∶ (0. 286- 0. 289).

Key words: Z na thoxy lum bung eananum ; m ix tu re experim en t design; simp lex cen triod design; data re2
duct ion analysis; fert ilizer compo sit ion
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