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　　[摘　要 ]　为探寻沙化地日光温室内黄瓜的最佳施肥方案, 采用三因素五水平二次回归正交旋转组合设计,

通过计算机模拟寻优, 建立了在含沙量为 237. 6 gökg 的沙化土中氮、磷、钾施肥量与黄瓜产量的数学模型。通过对

数学模型的解析, 探讨了氮、磷、钾肥的单因子效应、互作效应、边际产量和最佳施肥量。结果表明, 在该土壤条件下

的日光温室内, 氮 (N )、磷 (P2O 5)、钾 (K2O )肥施用量分别为 264. 28, 82. 94 和 290. 34 kgöhm 2 时, 黄瓜可达到的最高

产量为114 045. 30 kgöhm 2。
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　　配方施肥技术在大田生产中已经推广多年[1 ] ,

效果显著, 但是针对设施栽培的配方施肥技术研究

很少, 仅对辣椒、番茄有初步研究[223 ]。在设施栽培

中, 人们为求得高产而一味超量施肥, 这既造成肥料

浪费又不能得到理想产量, 且易降低土壤宜种度, 甚

至导致土壤盐碱化。已有研究表明[425 ] , 盐分障碍、土

壤养分比例失调是影响设施栽培果蔬产量和品质的

主要因素。配方施肥在设施栽培中的应用研究是解

决该类问题的有效途径, 有助于促进保护地的可持

续发展[6 ]。

我国荒漠化土地总面积达 26. 2×105 km 2, 占国

土总面积的 27. 3% [7 ] , 采用设施栽培技术可以利用

这些不可耕作土地进行农业生产, 增加农业可利用

土地资源, 因而具有广阔的发展前景[8 ]。基于此, 本

试验以黄瓜为材料, 研究沙化土地中日光温室内的

黄瓜配方施肥数学模型, 以期为实际生产提供理论

依据。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

　　试验于 2005202～ 07 在陕西杨凌国家节水灌溉

示范园日光温室内进行, 土壤为沙壤土, 含沙量为

237. 6 gökg (土壤颗粒分级标准采用国际制, 用沉降

法测定[9 ])。土壤含有机质 0. 565 gökg, 速效氮25. 58

m gökg, 速 效 磷 23. 40 m gökg, 速 效 钾 103. 05

m gökg, pH 7. 94。试验小区面积 6. 84 m 2 (5. 70 m ×

1. 20 m )。

1. 2　供试材料

供试黄瓜品种选用津优 2 号, 由原天津黄瓜研

究所生产, 为早熟种, 抗病性较强, 是适宜“三北”地

区日光温室栽培的优良品种。

1. 3　方　法

1. 3. 1　试验设计　试验采用三因素五水平二次回

归正交旋转组合设计[10 ]。以N , P 2O 5 和 K 2O 施肥量

为自变量, 以黄瓜产量为目标函数建立数学模型。共

设 23 个小区, 各小区于田间随机排列, 小区之间以

塑料薄膜竖直埋入地下 0. 5 m 隔开, 以确保小区间

无肥料渗透。肥料施用方法为将氮肥用量的 35% 作

为基肥, 其余作为追肥分别在结果初期、盛期和末期

分 3 次平均施入; 磷肥作基肥 1 次施入; 钾肥的

50% 作基肥, 50% 在结果盛期作追肥 1 次施入。试验

数据采用D PS 系统处理。

1. 3. 2　试验参数确定　试验采用目标产量法[1 ]确

定肥料用量, 计算过程中的一些参数参照文献 [ 112
12 ]。计算出需施入的N 为 264. 28 kgöhm 2, P 2O 5 为

132. 25 kgöhm 2, K 2O 为 462. 95 kgöhm 2, 将此施肥

量定为水平编码值 1, 可得试验中各因素水平编码

(表 1)。
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表 1　沙化地日光温室黄瓜氮、磷、钾肥施用量及其水平编码

T able 1　D ifferen t amounts of N , P and K app licat ion to cucum ber in so lar greenhouse kgöhm 2

肥料 Fertilizer 1. 682 1 0 - 1 - 1. 682

N 331. 48 264. 28 165. 74 67. 20 0

P2O 5 165. 89 132. 25 82. 94 33. 63 0

K2O 580. 68 462. 96 290. 34 117. 72 0

2　结果与分析

本试验各小区处理及其产量见表 2。按二次回

归正交旋转组合设计的统计分析方法, 经计算求得

N , P 2O 5 和 K 2O 施用量与黄瓜产量的数学模型为:

Y = 112 821. 16 + 4 692. 11X 1 + 414. 66X 2 +

2 617. 25X 3 - 3 467. 97X
2
1 - 2 085. 66X

2
2 -

3 570. 85X
2
3 + 586. 50X 1X 2 + 1 861. 87X 1X 3 +

1 699. 50X 2X 3 (1)

式中, Y 代表黄瓜产量; X 1, X 2 和 X 3 分别代表N ,

P 2O 5 和 K2O 施用量。为了确定回归方程的实际意

义, 对方程进行拟合性和显著性检验: F 1= 2. 218<

F 0. 05 (5. 8) = 3. 69, 失拟不显著, 表明方程拟合性很好;

F 2= 6. 017> F 0. 01 (9. 13) = 4. 19, 表明方程回归达到极

显著水平。F 检验说明黄瓜产量与各肥料因子拟合

很好, 方程 (1)可用于进行相关分析。
表 2　沙化地日光温室黄瓜配方施肥试验处理方案及其产量

T able 2　T he experim ent treatm ents and cucum ber yield in so lar greenhouse

处理号
N o.

N ö(kg·hm - 2)
X 1

P2O 5ö(kg·hm - 2)
X 2

K2O ö(kg·hm - 2)
X 3

编号
Code

施肥量
Amount of

fert ilizer

编号
Code

施肥量
Amount of

fert ilizer

编号
Code

施肥量
Amount of

fert ilizer

产量ö
(kg·hm - 2)

Yield

1 1 264. 28 1 132. 25 1 462. 96 118 453. 50

2 1 264. 28 1 132. 25 - 1 117. 72 102 823. 50

3 1 264. 28 - 1 33. 63 1 462. 96 112 921. 50

4 1 264. 28 - 1 33. 63 - 1 117. 72 103 284. 00

5 - 1 67. 20 1 132. 25 1 462. 96 105 832. 50

6 - 1 67. 20 1 132. 25 - 1 117. 72 96 844. 50

7 - 1 67. 20 - 1 33. 63 1 462. 96 101 841. 00

8 - 1 67. 20 - 1 33. 63 - 1 117. 72 100 456. 50

9 1. 682 331. 48 0 82. 94 0 290. 34 110 121. 00

10 - 1. 682 0 0 82. 94 0 290. 34 91 348. 50

11 0 165. 74 1. 682 165. 89 0 290. 34 104 707. 50

12 0 165. 74 - 1. 682 0 0 290. 34 104 581. 50

13 0 165. 74 0 82. 94 1. 682 580. 68 100 474. 50

14 0 165. 74 0 82. 94 - 1. 682 0 100 413. 00

15 0 165. 74 0 82. 94 0 290. 34 114 868. 50

16 0 165. 74 0 82. 94 0 290. 34 115 146. 00

17 0 165. 74 0 82. 94 0 290. 34 113 703. 00

18 0 165. 74 0 82. 94 0 290. 34 112 126. 50

19 0 165. 74 0 82. 94 0 290. 34 104 344. 50

20 0 165. 74 0 82. 94 0 290. 34 112 734. 00

21 0 165. 74 0 82. 94 0 290. 34 115 009. 50

22 0 165. 74 0 82. 94 0 290. 34 113 641. 50

23 0 165. 74 0 82. 94 0 290. 34 114 598. 50

2. 1　主效应分析

回归模型本身已经过无量纲性编码代换, 其偏

回归系数已经标准化, 可直接从其绝对值大小来判

断各因子对目标函数的相对重要性。由数学模型中

的回归系数绝对值的大小顺序X 1> X 3> X 2 可以得

出, 三因素中对产量影响最大的为氮, 其次为钾, 磷

的影响最小, 且 3 个因子对产量均为正效应。土壤中

速效N 含量为 25. 58 m gökg, 在菜田土中属严重缺

乏[11 ]。已有研究[11 ]表明, 氮肥是作物产量的最大影

响因素, 本试验结论与其一致。

2. 2　单因子效应分析

利用降维法, 将数学模型中任意 2 个变量固定在

0 水平, 可得到 3 个变量中 1 个变量的偏回归模型

(表 3) , 该子模型相当于特定条件下的单因素试验。
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表 3　各试验因子与黄瓜产量的偏回归子模型
T able 3　Part ia l regression sub2model invo lving

the experim ental facto rs and cucum ber yield

试验因子
Facto r

回归模型 Partial regression model

N Y 1= 112 821. 16+ 4 692. 11X 1- 3 467. 97X
2
1

P2O 5 Y 2= 112 821. 16+ 414. 66X 2- 2 085. 66X
2
2

K2O Y 3= 112 821. 16+ 2 617. 25X 3- 3 570. 85X
2
3

　　将各因子水平值分别代入上述回归子模型, 得

到因子与产量的效应图 (图 1)。

由图 1 可知, 在试验范围内, 各试验因子与黄瓜

产量均呈抛物线关系。以氮肥为例, 施肥水平由

- 1. 682增大到 0. 70 水平时, 黄瓜产量由 98. 32

töhm 2增至 114. 41 töhm 2; 超过 0. 70 水平后产量开

始下降; 到 1. 682 水平时, 产量下降至 110. 90

töhm 2。磷在 0. 10 水平时黄瓜产量达到最高, 钾在

0. 37 水平时黄瓜产量达到最高; 在达到此水平之

前, 施磷处理的黄瓜产量由 106. 92 töhm 2 上升至

112. 84 töhm 2, 施钾处理的黄瓜产量由 98. 32 töhm 2

上升至 113. 30 töhm 2; 超过该水平, 黄瓜产量分别下

降至 106. 92 和 107. 12 töhm 2。

供试土壤肥力贫乏, N , P 2O 5 和 K2O 施用量低

时, 增产效应显著; 达到极点后继续增加肥料用量,

作物生长反而受到抑制, 产量下降, 这与陈晓红

等[13 ]的研究结果一致。

2. 3　互作效应分析

将N , P 2O 5 和 K2O 中的某一个因素确定在 0 水

平, 分别得到其他 2 个因素与产量的子模型:

Y (1, 2) = 112 821. 16 + 4 692. 11X 1 + 414. 66X 2 -

3 467. 97X
2
1- 2 085. 66X

2
2+ 586. 50X 1X 2 (2)

Y (1, 3) = 112 821. 16+ 4 692. 11X 1 + 2 617. 25X 3 -

3 467. 97X
2
1- 3 570. 85X

2
3+ 1 861. 87X 1X 3 (3)

Y (2, 3) = 112 821. 16 + 414. 66X 2 + 2 617. 25X 3 -
2 085. 66X

2
2- 3 570. 85X

2
3+ 1 699. 50X 2X 3 (4)

在以上 3 个子模型中, 以模型 (3) 的显著性最

好, 故以氮肥和钾肥为例进行互作效应解析。分别将

0, ±0. 5, ±1, ±1. 341 和±1. 682 9 个水平代入模

型 (3) , 得到氮肥和钾肥对黄瓜产量的交互效应, 进

一步将产量数值绘制成响应曲面, 结果见图 2。

图 1　N , P 2O 5 和 K2O 施用量与黄瓜产量的效应曲线
F ig. 1　Effect curve betw een N , P, K

amount and cucum ber yield

图 2　氮肥和钾肥互作效应响应曲面
F ig. 2　R esponse surface of N and P in teraction effect

　

　　根据多元函数极值理论, 计算出响应曲面中黄

瓜产量达最高值时氮肥和钾肥的水平分别为 0. 833

和 0. 584。根据此极值, 响应曲面被分为 4 个区, 将

各区中氮肥和钾肥对黄瓜产量的影响列于表 4。

与此相似, 计算出氮肥和磷肥、磷肥和钾肥响应

曲面的极值分别为 ( 0. 693, 0. 197) 和 ( 0. 275,

0. 432)。根据极值将响应曲面分区, 可直观地找到不

同水平肥料下, 黄瓜产量的变化趋势。

表 4　氮肥和钾肥用量对黄瓜产量的影响

Table 4　Effect of N and K quantity variation on cucum ber yield

区域
Range

因素变化
Facto r variation

产量变化
Yield

X 1< 0. 833, X 3< 0. 584 N ↑　K↑ ↑
X 1> 0. 833, X 3< 0. 584 N ↑　K- ↓

N - 　K↑ ↑
X 1< 0. 833, X 3> 0. 584 N ↑　K- ↑

N - 　K↑ ↓
X 1> 0. 833, X 3> 0. 584 N ↑　K↑ ↓

　　注:“↑”表示增加,“↓”表示降低,“- ”表示不变。

N o te:“↑”. increase;“↓”. decrease;“- ”. no change.
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2. 4　边际效应分析

利用降维法得到各单因子作用子模型 (表 3) ,

对子模型求一阶导数得到边际产量子模型:

dy 1ödx 1 = 4 692. 11 - 6 935. 98x 1 (5)

dy 2ödx 2 = 414. 66 - 4 171. 32x 2 (6)

dy 3ödx 3 = 2 617. 25 - 7 141. 10x 3 (7)

　　将编码值±1. 682, ±1 和 0 分别代入上述子模

型, 计算边际产量, 见图 3。

图 3　氮肥、磷肥和钾肥对黄瓜的边际产量效应

F ig. 3　Bo rder yield effect of N , P and K on cucum ber

图 3 中, 斜率反映了单位肥料对产量的影响, 氮

肥和钾肥的变化对边际产量的影响相近, 氮肥略高

于钾肥, 而磷肥的变化对边际产量的影响明显低于

氮肥和钾肥。随着 3 种肥料编码值的增加, 边际产量

均呈下降趋势, 边际产量为零时, 产量达最大值, 超

过此水平, 呈负效应, 这符合米采利希 (E. M itscher2
lich)提出的肥料效应报酬递减定律[14 ]。从图 3 中还

可以直观地看出, 各因子在不同水平时, 对产量的影

响程度也是不同的, 这为在不同条件下选择增产因

素和决定施肥量的大小提供了参数。

2. 5　模型寻优和频数分析

根据试验所得的数学模型, 每个因素取 5 个水

平: ±1. 682, ±1 和 0, 用计算机对 53 = 125 个方案

进行寻优, 得到黄瓜产量达最高时,N , P 2O 5 和 K2O

的各因子水平分别为 1, 0, 0, 即 264. 28, 82. 94 和

290. 34 kgöhm 2, 此时黄瓜产量为 114 045. 30

kgöhm 2。

在所有的 125 个方案中, 黄瓜产量高于

107 403. 26 kgöhm 2 的方案共有 22 个, 占全部方案

的 5% , 频数分析结果见表 5。从表 5 可以看出, 当

X 1 水平为 0. 652～ 1. 175, X 2 水平为 - 0. 374～

0. 374, X 3 水平为 0. 179～ 0. 701 时, 每公顷黄瓜产

量有 95% 的可能高于 107 403. 26 kgöhm 2。

表 5　黄瓜产量大于 107 403. 26 kgökm 2 的 22 个方案中各变量取值的频率分布

T able 5　F requency distribu tion of the variab le value w ith cucum ber yield h igher

than 107 403. 26 kgökm 2 in the experim ent schem e

水平 L evel X 1 X 2 X 3

- 1. 682 0 1 0

- 1 0 6 1

0 6 8 11

1 10 6 9

1. 682 6 1 1

加权均数W eigh ted average 0. 913 0 0. 44

标准误 Standard erro r 0. 133 0. 191 0. 133

95% 的分布区间
D istribu tion range at level of 95% 0. 652～ 1. 175 - 0. 374～ 0. 374 0. 179～ 0. 701

3　模型验证

3. 1　试验概况

　　供试品种为津优 2 号, 试验于 2005207211 在原

温室内进行。供试土壤含速效氮 23. 64 m gökg, 速效

磷 22. 37 m gökg, 速效钾 101. 15 m gökg。根据第一

次试验结果, 在计算机上进行模拟, 选出最优组合

A , 最差组合B , 以所调查农民的一般施肥量作为对

照 (CK) 共设 3 个处理, 每处理重复 3 次, 随机区组

排列, 进行模型验证试验 (表 6)。

表 6　不同处理的氮、磷、钾肥施用量

T able 6　A pp licat ion amount of N , P and

K in differen t treatm ents kgöhm 2

处理 T reatm en t N P2O 5 K2O

A 271. 43 85. 72 298. 26

B 0 164. 63 0

CK 285. 26 140. 59 406. 67

3. 2　试验结果与分析

由表 7 可以看出, 不同氮、磷、钾配比对黄瓜产

量影响很大, 3 个处理的黄瓜产量依次为处理A >

CK> 处理B , 处理间差异达极显著水平 (P < 0. 01)。
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说明由模型所得氮、磷、钾最佳配比的栽培效果明显

优于其他处理。生产中普遍采用的施肥模式, 只是根

据经验和估计, 其产量居中, 而由模型选出的较差配

方B 的产量最低, 说明氮、磷、钾配比失衡, 影响了

黄瓜生长发育。由此可知, 本研究构建的模型准确、

可靠。
表 7　不同施肥处理对黄瓜产量的影响

T able 7　Cucum ber yield of differen t treatm ents kgöhm 2

处理
T reatm en t

产量 Yield

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 ifican t
level at 5%

1% 显著水平
Sign ifican t
level at 1%

A 71 964. 25 69 527. 57 69 081. 82 70 191. 21 a A

CK 64 503. 60 63 827. 45 63 293. 46 63 874. 84 b B

B 56 927. 27 57 218. 89 57 091. 35 57 079. 17 c C

4　结论与讨论

本研究在含沙量为 237. 6 gökg 的土壤条件下,

建立了日光温室黄瓜配方施肥数学模型, 其拟合性

好, 回归性极显著, 可以用于指导生产。在本试验条

件下, N , P 2O 5 和 K 2O 影响黄瓜产量的顺序为N >

K 2O > P 2O 5。在本研究的肥力水平条件下, 黄瓜达到

最高产量 114 045. 30 kgöhm 2 时, N , P 2O 5 和 K 2O

的施用量分别为 264. 28, 82. 94 和 290. 34 kgöhm 2。

本试验建立了N , P 2O 5 和K 2O 对黄瓜产量的互作效

应响应曲面, 在实际生产中应用更加直观、方便。

虽然本试验在含沙量为 237. 6 gökg 的沙化土

条件下得到了配方施肥数学模型, 但实际生产中因

各地含沙量不尽相同, 肥料利用率、土壤有效养分校

正系数随着含沙量不同而有较大差异, 关于该模型

在实际中的应用还有待于进一步研究。本试验所得

数学模型的最优施肥配比与前人的研究结果[13 ]基

本一致。但在黄瓜生长过程中, 由于发生了霜霉病,

而影响了产量, 致使实际产量低于目标产量。由于蔬

菜作物生长在一个错综复杂的环境中, 模型的参数

是否会因为不同气候、不同品种、不同土壤肥力水平

之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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Funct ion of o rgan ic acids in heavy m eta l to lerance

m echan ism in hyperaccum u la to r
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(Colleg e of E nv ironm en ta l and R esou rce, Z hej iang U niversity , H ang z hou , Z hej iang 310029, Ch ina)

Abstract: T he con tam inat ion of heavy m eta ls in so ils is a seriou s p rob lem. O rgan ic acids such as cit ric,

oxalic andöo r m alic acid, are impo rtan t m eta l chela to rs in hyperaccum u lato r. A review is g iven on the par2
t icipa t ion of o rgan ic acids in the ab so rp t ion, t ran spo rt and accum u lat ion of heavy m eta l to lerance m echa2
n ism in hyperaccum u lato r and ex ist ing p rob lem s in the recen t studies and developm en t p ropects in the fu2
tu re.
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Con struct ion of m athem at ic m odel fo r so la r g reenhou se

cucum ber ba lanced fert iliza t ion in the sandy land

M U Da-we i1, ZOU Zh i-rong1,W ANG Lan -y ing2

(1 Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 A g ricu ltu ra l Colleg e, Inner M ong olia A g ricu ltu ra l U niversity , H uhehaote, Inner M ong olia 010019, Ch ina)

Abstract: By m ean s of quadra t ic componen t ro ta t ional design, the experim en t w as conducted in o rder to

get an op t im ized fert iliza t ion schem e fo r h igh yield cucum ber p roduct ion. A m athem atic model invo lving the

N , P, K and cucum ber yield w as estab lished by compu ter op t im izat ion under the condit ion of sandy land

w ith a sand con ten t of 237. 6 gökg. Based on the model, the paper analyzed the effect of single facto r and in2
teract ion of N , P, K, the m arginal yield and the op t im al fert ilizer app lica t ion. U nder th is so il condit ion, the

resu lt show ed that the amoun t of N , P 2O 5 and K2O fo r the h ighest yield w ere 264. 28, 82. 94, 290. 34 kgöhm 2

and 114 045. 30 kgöhm 2 respect ively.

Key words: sandy land; so lar greenhou se; cucum ber cu lt iva t ion; balanced fert iliza t ion; m athem atic mod2
el
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