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摘　 要:[目的]研究适宜于川西南高海拔山区马铃薯肥料施用及种植密度的优化种植技术模式ꎮ [方法]采用二次正交旋转

组合设计ꎬ研究 Ｎ、Ｐ、Ｋ 肥及种植密度对“西芋 ３ 号”产量、主茎数及净光合速率的影响ꎮ [结果]各试验因子对净光合速率影

响的重要程度为:氮肥>磷肥>种植密度>钾肥ꎻ对主茎数的影响重要程度为:氮肥>种植密度>磷肥>钾肥ꎻ对产量影响的重要

程度为:钾肥>氮肥>磷肥>种植密度ꎮ 产量大于 ２ ０００ ｋｇ / ６６７ ｍ２、净光合速率大于 １６ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)及主茎数在 ３~６ 个 / 穴的

试验方案共计 ３９ 套ꎮ [结论]高产栽培应合理控密控氮ꎬ施足磷肥ꎬ增施钾肥ꎮ 马铃薯“西芋 ３ 号”最适农艺措施为:种植密度

４ ３１７~４ ５２９ 株 / ６６７ ｍ２、Ｎ 施用量 ６.３９ ~ ７.５２ ｋｇ / ６６７ ｍ２、Ｐ２Ｏ５ 施用量 ５.００ ~ ５.８３ ｋｇ / ６６７ ｍ２、Ｋ２ Ｏ 施用量 ２４.９４ ~ ２８.６６ ｋｇ /
６６７ ｍ２ꎮ
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０ 引言

凉山州位于四川西南部ꎬ光热资源丰富ꎬ昼夜

温差较大ꎬ独特的自然资源十分利于马铃薯生

产[１]ꎮ 马铃薯是凉山州ꎬ特别是高寒山区的主要粮

食作物之一ꎬ其产量和面积常年位居四川第一

位[２]ꎮ 目前马铃薯产业已成为彝区农民脱贫致富

的主要途径之一ꎬ同时马铃薯产量高、适应性强、营
养价值高ꎬ能一定程度缓解粮食压力[３－４]ꎮ

在马铃薯的研究中ꎬ大都以农艺性状与薯块产

量动态变化为研究方向ꎬ但缺少部分性状与产量关

联的研究ꎻ其次生理上对马铃薯的研究较为孤立ꎬ
有对马铃薯光合现象、生理变化研究ꎬ但没有将性

状与生理结合ꎮ 从多个方面分析展开ꎬ研究其主要

性状、光合生理与产量关系的变化ꎬ最终得出植株

性状与光合生理的配合方式ꎬ为达到提高产量采取

相应技术措施提供科学借鉴[４]ꎮ 李德明等[５]、崔学

开等[６]、石小红[７]在不同地区开展了马铃薯密度与

氮(Ｎ)、磷(Ｐ ２Ｏ５)、钾(Ｋ２Ｏ)肥配套栽培的试验ꎬ而
关于种植密度与氮(Ｎ)、磷(Ｐ ２Ｏ５)、钾(Ｋ２Ｏ)肥配

套对净光合速率和主茎数相关研究的报道几乎没

有ꎮ 西芋 ３ 号(审定编号:川审薯 ２０１６００３)品种适

应性好、抗晚疫病、高抗病毒病、耐贮藏ꎮ 采用二次

正交旋转组合设计本试验[８－１０]ꎬ采用贡献率法[９－１２]

分析主因子效应ꎬ降维法[５－７ꎬ １０] 分析单因子效应及

因子互作效应ꎬ统计频数法[１０ꎬ １３－１４]对试验结果进行

模拟寻优ꎮ 本文旨在得出西芋 ３ 号的高产栽培措

施ꎬ同时为川西南高山地区的马铃薯高产栽培提供

参考意见ꎮ

１ 材料与方法

１.１ 试验地概况

试验地位于四川省普格县五道箐乡ꎮ 试验地

土壤为:全氮质量分数 ３.５２ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮 ３０５ ｍｇ /
ｋｇꎬ全磷质量分数 １.９３ ｇ / ｋｇꎬ全钾质量分数 １３.５８ ｇ /
ｋｇꎬ有机质质量分数 ３.６％ꎻ土壤肥力中上ꎮ
１.２ 试验材料

种薯:西芋 ３ 号优质种薯(５０~１００ ｇ)３ ３００ 粒ꎮ
肥料:尿素(ω(Ｎ)≥４６.４％ꎬ中化化肥有限公

司)ꎬ过磷酸钙(ω(Ｐ ２Ｏ５)≥１６.０％ꎬ云南如春农资有

限公司)ꎬ硫酸钾(ω(Ｋ２Ｏ)≥５２.０％ꎬ四川川化青上

化工有限公司)ꎮ
仪器:ＸＫ３１００－Ｂ２＋电子秤(上海友声衡器有限

公司)ꎬＣＩＲＡＳ－３ 便携式光合仪(汉莎科学仪器有限

公司ꎮ

１.３ 试验方法

１.３.１ 试验设计

以种植密度(Ｘ１)、Ｎ(Ｘ２)、Ｐ ２Ｏ５(Ｘ３)、Ｋ２Ｏ(Ｘ４)
为试验因子ꎬ采用二次正交旋转组合设计本试验

(表 １)ꎮ 运用 ＤＰＳ９.０１ 设计出各处理的因素水平ꎬ
共 ３６ 个小区ꎬ６ 个非重复性区组ꎬ每个非重复性区

组包括 ６ 个试验小区ꎬ区组方向与肥水方向一致ꎮ
小区面积 １３.３３ ｍ２ꎬ每小区起 ３ 垄ꎬ垄距 ８５ ｃｍꎬ每垄

播 ２ 行ꎬ株距随密度变化ꎬ小区宽 ２. ５５ ｍꎬ小区长

５.２３ ｍꎮ 小区间开 ３０ ｃｍ 浅沟ꎬ区组间及四周开

５０ ｃｍ深沟ꎬ四周设置保护行ꎬ试验面积 ６２０.９ ｍ２ꎮ

表 １　 因子与水平编码表

因素
变化
区间

因子水平

－２ －１ ０ １ ２
种植密度(Ｘ１)
/ (株􀅰６６７ ｍ２)

５００ ３ ５００ ４ ０００ ４ ５００ ５ ０００ ５ ５００

Ｎ(Ｘ２) / (ｋｇ􀅰６６７ ｍ２) ２.３ ２.３ ４.６ ６.９ ９.２ １１.５
Ｐ２Ｏ５(Ｘ３) / (ｋｇ􀅰６６７ ｍ２) １.６ １.６ ３.２ ４.８ ６.４ ８.０
Ｋ２Ｏ(Ｘ４) / (ｋｇ􀅰６６７ ｍ２) ７.８ １０.４ １８.２ ２６.０ ３３.８ ４１.６

１.３.２ 田间种植

２０１８ 年 ３ 月 ８ 日播种ꎬ７ 月 ２６ 号成熟ꎬ８ 月 ２５
日收获ꎮ
１.３.３ 测定项目和方法

净光合速率测定:于盛花期上午 ８:００—１１:００
测定ꎬ测定叶片为健康植株中上部复叶的顶小叶或

第一对侧小叶ꎬ每小区重复 ３ 次ꎮ
主茎数测定:每小区按五点取样测定 １０ 穴ꎮ
产量测定:于收获日对每一小区进行完全测产ꎮ

２ 结果及分析

２.１ 数学模型的建立

对净光合速率(Ｙ１)、主茎数(Ｙ２)及产量(Ｙ３)的
试验数据(表 ２)进行处理分析ꎬ得到相应的回归模型

及净光合速率、主茎数及产量方差分析结果表(表
３)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ净光合速率 Ｆ１ ＝０.３４９<Ｆ０.０５(１０ꎬ１１)
＝ ２.８６ꎬ未达显著水平ꎬＦ２ ＝ ３.７７３∗∗ >Ｆ０.０１(１４ꎬ２１) ＝
３.０７ꎬ达到极显著水平ꎻ主茎数 Ｆ１ ＝ ２.２２９<Ｆ０.０５(１０ꎬ
１１)＝ ２.８６ꎬ未达显著水平ꎬＦ２ ＝ ５.１８４∗∗>Ｆ０.０１(１４ꎬ２１)
＝ ３.０７ꎬ达到极显著水平ꎻ产量 Ｆ１ ＝０.５５３<Ｆ０.０５(１０ꎬ１１)
＝ ２.８６ꎬ未达到显著水平ꎬＦ２ ＝ ４.５８∗∗ >Ｆ０.０１(１４ꎬ２１)＝
３.０７ꎬ达到极显著水平ꎮ 据 Ｆ 检验的结果可知ꎬＦ１达

显著水平说明回归模型(方程)达显著水平ꎬＦ２未达

显著水平说明方程拟合程度较高ꎬ建立的回归模型

可用于效应分析及模拟寻优ꎮ

􀅰４２􀅰
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表 ２　 各小区净光合速率、主茎数及产量

小区
编号

种植密度、氮肥、磷肥、
钾肥设计方案

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

净光合速率/
(μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰

ｓ－１)

主茎数/
(个􀅰
穴－１)

产量/
(ｋｇ􀅰

６６７ ｍ－２)

１ １ １ １ １ １７.０１ ４.８ ２ ２６６.５
２ １ １ １ －１ １６.９４ ２.４ １ ９０８.０
３ １ １ －１ １ １５.５５ ３.６ ２ ０５０.５
４ １ １ －１ －１ １５.８０ ２.８ １ ９０８.０
５ １ －１ １ １ １４.９６ ７.２ ２ ０２２.０
６ １ －１ １ －１ １４.３０ ５.８ １ ７２８.０
７ １ －１ －１ １ １５.９５ ６.０ １ ９６８.０
８ １ －１ －１ －１ １５.４０ ４.８ １ ８１２.５
９ １ －１ １ １ １７.３８ ３.８ ２ ０７６.０

１０ －１ １ １ －１ １７.０１ ３.０ ２ ０９４.０
１１ －１ １ －１ １ １６.３７ ５.０ １ ９２６.５
１２ －１ １ １ －１ １５.５８ ３.２ ２ ０２２.０
１３ －１ －１ １ １ １５.６９ ３.６ １ ９３３.５
１４ －１ －１ １ －１ １４.９６ ３.０ ２ ０１８.５
１５ －１ －１ －１ １ １５.５８ ５.２ １ ８０８.５
１６ －１ －１ －１ －１ １４.３９ ５.６ １ ８７８.０
１７ －２ ０ ０ ０ １４.９２ ４.０ １ ８７８.０
１８ ２ ０ ０ ０ １３.２０ ４.６ １ ９４８.５
１９ ０ －２ ０ ０ １５.６０ ３.４ １ ８８９.０
２０ ０ ２ ０ ０ １６.６１ ３.８ １ ７２９.５
２１ ０ ０ －２ ０ １４.９６ ４.２ １ ９１５.５
２２ ０ ０ ２ ０ １５.５８ ４.４ ２ ０２８.０
２３ ０ ０ ０ －２ １５.８０ ３.２ １ ８０６.５
２４ ０ ０ ０ ２ １６.３５ ５.６ １ ８１８.０
２５ ０ ０ ０ ０ １７.７８ ４.０ ２ １３０.０
２６ ０ ０ ０ ０ １６.１０ ４.８ ２ ２０２.０
２７ ０ ０ ０ ０ １７.８２ ４.４ ２ ３３４.５
２８ ０ ０ ０ ０ １６.２４ ５.４ ２ １０６.０
２９ ０ ０ ０ ０ １６.１０ ３.２ ２ １６０.０
３０ ０ ０ ０ ０ １７.１６ ４.０ ２ １７８.０
３１ ０ ０ ０ ０ １８.０４ ４.４ ２ ３１９.５
３２ ０ ０ ０ ０ １８.４８ ３.６ ２ ２０３.５
３３ ０ ０ ０ ０ １５.５８ ４.６ １ ９３６.５
３４ ０ ０ ０ ０ １７.３４ ４.０ ２ ２５２.５
３５ ０ ０ ０ ０ １８.００ ３.４ ２ ３２６.５
３６ ０ ０ ０ ０ １６.２４ ３.６ ２ １００.０
３４ ０ ０ ０ ０ １７.３４ ４.０ ２ ２５２.５
３５ ０ ０ ０ ０ １８.００ ３.４ ２ ３２６.５
３６ ０ ０ ０ ０ １６.２４ ３.６ ２ １００.０

　 　 净光合速率(Ｙ１)、主茎数(Ｙ２)及产量(Ｙ３)的回

归模型(方程)分别为:
Ｙ１ ＝ １７. ０７２ ００ － ０. １８６ ０８Ｘ１ ＋ ０. ５１７ ９２Ｘ２ ＋

０.２０２ ５８Ｘ３＋０.２１７ ２５Ｘ４－０.６８２ ２３Ｘ１
２－０.１７０ ７３Ｘ２

２－

表 ３　 方差分析结果

变异
来源

净光合速率 主茎数 产量

Ｆ 值 Ｐ 值 Ｆ 值 Ｐ 值 Ｆ 值 Ｐ 值

Ｘ１ １.２７２ ３ ０.２７２ １ ３.７２０ ０ ０.０６７ ３(∗) ０.００７ ８ ０.９３０ ４
Ｘ２ ９.８５５ ９ ０.００５ ０∗∗ ６.６２０ ０ ０.０１７ ７∗ １.８８５ ４ ０.１８４ ２
Ｘ３ １.５０７ ９ ０.２３３ ０ ０.０３０ ０ ０.８７０ ０ ２.６０５ ３ ０.１２１ ４
Ｘ４ １.７３４ ２ ０.２０２ １ ３１.６８０ ０ ０.０００ １∗∗ １.６１１ １ ０.２１８ ２
Ｘ１

２ ２２.８０２ １ ０.０００ １∗∗ ０.０００ ５ ０.９８１ ７ ７.２１５ ０ ０.０１３ ８
Ｘ２

２ １.４２８ ０ ０.２４５ ４ ６.８７８ ８ ０.０１５ ９∗ １５.８５５ ５ ０.０００ ７∗∗

Ｘ３
２ ７.０６４ ２ ０.０１４ ７∗ ４.２６７ １ ０.０５１ ４(∗) ３.８４９ ３ ０.０６３ ２(∗)

Ｘ４
２ １.５６９ ４ ０.２２４ １ ０.１５５ ７ ０.６９７ １ １５.５８４ ２ ０.０００ ７∗∗

Ｘ１Ｘ２ ０.１０２ ３ ０.７５２ ２ ４.６９３ ２ ０.０４１ ９∗ ０.０７３ ９ ０.７８８ ４
Ｘ１Ｘ３ ０.６５５ ８ ０.４２７ １ １２.５６７ ０ ０.００１ ９∗∗ ０.４３８ ９ ０.５１４ ９
Ｘ１Ｘ４ ０.４００ ５ ０.５３３ ６ ０.６２０ ６ ０.４３９ ６ ７.２０４ ８ ０.０１３ ９∗

Ｘ２Ｘ３ ３.９７５ ８ ０.０５９ ３∗ ０.７８５ ４ ０.３８５ ５ ０.１９９ ０ ０.６６０ １
Ｘ２Ｘ４ ０.４３５ ７ ０.５１６ ４ ０.４７５ １ ０.４９８ ２ ０.０４１ ３ ０.８４０ ９
Ｘ３Ｘ４ ０.０２０ ４ ０.８８７ ７ ０.０８７ ３ ０.７７０ ６ ０.８３８ ８ ０.３７０ ２

失拟 Ｆ１ ０.３４９ ０.９５５ ６ ２.２２９ ０.０５８ ６ ０.９６８ ０.４９２ ６
回归 Ｆ２ ３.７７３ ０.００６ ９∗∗ ５.１８４ ０.００１ ４∗∗ ４.１０１ ０.００４ ６∗∗

注:标∗∗表示 Ｐ≤０.０１ꎬ标∗表示 ０.０１<Ｐ≤０.０５ꎬ标(∗)表
示 ０.０５<Ｐ≤０.１ꎮ

０.３７９ ７３Ｘ３
２－０.１７８ ９８Ｘ４

２－０.０６４ ６３Ｘ１Ｘ２－０.１６３ ６３Ｘ１

Ｘ３－０.１２７ ８８Ｘ１ Ｘ４ ＋ ０. ４０２ ８７Ｘ２ Ｘ３ － ０.１３３ ３８Ｘ２ Ｘ４ －
０.０２８ ８８Ｘ３Ｘ４ꎬ

Ｙ２ ＝ ４.５４１ ６７ ＋ ０.２００ ００ Ｘ１ － ０.２６６ ６７ Ｘ２ ＋
０.０１６ ６７Ｘ３＋０.５８３ ３３Ｘ４＋０.００２ ０８Ｘ１

２－０.２３５ ４２Ｘ２
２－

０.１８５ ４２Ｘ３
２－０.０３５ ４２Ｘ４

２ －０.２７５ ００Ｘ１Ｘ２ ＋０.４５０ ００
Ｘ１Ｘ３＋０.１００ ００Ｘ１Ｘ４ ＋０.１１２ ５０Ｘ２Ｘ３ ＋０.０８７ ５０Ｘ２Ｘ４ －
０.０３７ ５０Ｘ３Ｘ４ꎬ

Ｙ３ ＝ ２ １８７. ４００ ０ ＋ ２. ０５０ ００Ｘ１ ＋ ３１. ８５８ ３３Ｘ２ ＋
３７.４５０ ００Ｘ３＋２９.４５０ ００Ｘ４－５３.９７２ ９２Ｘ１

２－８０.０１０ ４２
Ｘ２

２－ ３９. ４２２ ９２Ｘ３
２ － ７９. ３２２ ９２Ｘ４

２ ＋ ７.７２５ ００Ｘ１ Ｘ２ －
１８.８２５ ００Ｘ１ Ｘ３ ＋ ７６. ２７５ ００Ｘ１ Ｘ４ ＋ １２. ６７５ ００Ｘ２ Ｘ３ ＋
５.７７５ ００Ｘ２Ｘ４＋２６.０２５ ００Ｘ３Ｘ４ꎮ
２.２ 主因子效应分析

可通过贡献率法来判断各试验因素对试验结

果的影响重要程度ꎬ贡献率计算公式为:

δ＝
０　 　 Ｆ≤１ꎬ
１－１ / Ｆ　 Ｆ>１ꎬ{

Δ ｊ ＝ δ ｊ＋δ ｊｊ＋
１
２ ∑

ｐ

ｉ < ｊ
δｉｊ( ｉ、ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｐ)ꎮ

据表 ４ 可知ꎬ对净光合速率的影响重要程度为:
氮肥>磷肥>密度>钾肥ꎻ对主茎数的影响重要程度

为:氮肥>密度>磷肥>钾肥ꎻ对产量影响的重要程度

为:钾肥>氮肥>磷肥>密度ꎮ

􀅰５２􀅰
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表 ４　 贡献率表

因子 Δ１ Δ２ Δ３ Δ４

净光合速率 １.１７０ １ １.５７２ ５ １.５６８ ５ ０.７８２ ６
主茎数　 　 １.５８５ １ ２.０９７ ０ １.２２５ ８ ０.９６８ ４
产量　 　 　 １.２９２ ０ １.４０６ ５ １.３５６ ２ １.７４５ ７

２.３ 单因子效应分析

对 Ｙ１进行降维处理ꎬ即将 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 三个

因子固定在零水平ꎬ得到种植密度与净光合速率的
关系:Ｙ１－１ ＝ １７.０７２ ００－０.１８６ ０８Ｘ１－０.６８２ ２３Ｘ１

２ꎮ 同
理可得到 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 与净光合速率的关系分别

为:Ｙ１－２ ＝ １７.０７２ ００＋０.５１７ ９２Ｘ２－０.１７０ ７３Ｘ２
２ꎻＹ１－３ ＝

１７.０７２ ００＋０.２０２ ５８Ｘ３－０.３７９ ７３Ｘ３
２ꎻＹ１－４ ＝ １７.０７２ ００

＋０.２１７ ２５Ｘ４ － ０.１７８ ９８Ｘ４
２ꎮ 种植密度、Ｎ、Ｐ ２ Ｏ５ 和

Ｋ２Ｏ 与 主 茎 数 的 关 系 分 别 为: Ｙ２－１ ＝ ４.５４１ ６７ ＋
０.２００ ００Ｘ１＋０.００２ ０８Ｘ１

２ꎻＹ２－２ ＝ ４.５４１ ６７－０.２６６ ６７Ｘ２

－０.２３５ ４２Ｘ２
２ꎻＹ２－３ ＝ ４.５４１ ６７＋０.０１６ ６７Ｘ３－０.１８５ ４２

Ｘ３
２ꎻＹ２－４ ＝ ４.５４１ ６７＋０.５８３ ３３Ｘ４－０.０３５ ４２Ｘ４

２ꎮ 种植
密度、Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 与产量的关系分别为:Ｙ３－１ ＝
２ １８７.４００ ００ ＋ ２. ０５０ ００Ｘ１ － ５３. ９７２ ９２Ｘ１

２ꎻ Ｙ３－２ ＝
２ １８７.４００ ００＋ ３１. ８５８ ３３Ｘ２ － ８０. ０１０ ４２Ｘ２

２ꎻ Ｙ３－３ ＝
２ １８７.４００ ００＋ ３７. ４５０ ００Ｘ３ － ３９. ４２２ ９２Ｘ３

２ꎻ Ｙ３－４ ＝
２ １８７.４００ ００＋２９.４５０ ００Ｘ４－７９.３２２ ９２Ｘ４

２ꎮ
２.３.１ 净光合速率的单因子效应分析

据 Ｙ１－１ ~ Ｙ１－４做出图 １ꎬ可知种植密度、Ｐ ２Ｏ５ 及

Ｋ２Ｏ 在水平取值为 ０ 时净光合速率均有最大值ꎻ净
光合速率在－２~０ 水平内随水平值增加而增加ꎬ在 ０
~２ 水平内随水平值增加反而减小ꎬ且种植密度水
平大于 １ 时净光合速率下降趋势较大ꎮ Ｎ 在水平取
值为 １ 时净光合速率有最大值ꎬ净光合速率在－２~１
水平内随水平值增加而增加ꎬ在 １~２ 水平内基本保
持不变ꎮ

图 １　 净光合速率单因子效应分析　
２.３.２ 主茎数的单因子效应分析

据 Ｙ２－１ ~Ｙ２－４做出图 ２ꎬ可知种植密度及 Ｋ２Ｏ 施

用量在水平取值为 ２ 时主茎数均有最大值ꎬ且抛物

线趋近于直线ꎮ Ｎ 施用量在水平取值为－１ 时主茎

数有最大值ꎻ主茎数在－２~ －１ 水平内随 Ｎ 施用量增

加而增加ꎬ在－１ ~ ２ 水平内主茎数随 Ｎ 施用量增加
而减少ꎮ Ｐ ２Ｏ５施用量在 ０ 水平时主茎数有最大值ꎻ
主茎数在－２~０ 水平内随 Ｐ ２Ｏ５施用量增加而增加ꎬ
在 ０~２ 水平内随 Ｐ ２Ｏ５施用量水平增加反而减小ꎮ

图 ２　 主茎数单因子效应分析　
２.３.３ 产量的单因子效应分析

据 Ｙ３－１ ~ Ｙ３－４做出图 ３ꎬ可知种植密度、Ｎ、Ｐ ２Ｏ５

及 Ｋ２Ｏ 均在水平取值为 ０ 时产量有最大值ꎻ产量在
－２~０ 水平内随水平值增加而增加ꎬ在 ０ ~ ２ 水平内
随水平值增加反而降低ꎬ且种植密度、Ｎ 及 Ｋ２Ｏ 在 １
~２ 水平下降趋势较大ꎮ

图 ３　 产量单因子效应分析　
２.４ 互作效应分析
２.４.１ 净光合速率的互作效应分析

由表可知ꎬ在一定显著水平(α ＝ ０.１)下ꎬ只有
Ｘ２Ｘ３达到了显著水平且为负效应ꎮ 将种植密度与
Ｋ２Ｏ 固定在零水平ꎬ得到 Ｘ２Ｘ３ 交互作用的回归模

型为:
Ｙ４ ＝ １７.０７２ ００＋０.５１７ ９２Ｘ２＋０.２０２ ５８Ｘ３－
０.１７０ ７３Ｘ２

２－０.３７９ ７３Ｘ３
２＋０.４０２ ８７Ｘ２Ｘ３ꎮ

由方程 Ｙ４计算 Ｘ２Ｘ３互作效应的净光合速率于
表 ５ꎮ 可知在低 Ｎ 水平下ꎬ净光合速率随 Ｐ ２Ｏ５增加
而降低ꎻ在中高 Ｎ 施用量水平下ꎬ净光合速率随

Ｐ ２Ｏ５ 施用量增加而增加ꎮ Ｐ ２Ｏ５在各水平下ꎬ净光合

􀅰６２􀅰
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表 ５　 氮肥与磷肥互作效应的净光合速率

Ｐ２Ｏ５施用量

水平

Ｎ 施用量水平

－２ －１ ０ １ ２

标准
差

净光合速率 /
(μｍｏｌ 􀅰ｍ－２

􀅰ｓ－１)

２ １４.９８ １６.９２ １８.１１ １８.５３ １８.２０ １.４６ １７.３５
１ １５.２７ １６.８１ １７.５９ １７.６１ １６.８８ ０.９５ １６.８３
０ １５.５５ １６.６９ １７.０７ １６.６９ １５.５５ ０.７１ １６.３１

－１ １５.８４ １６.５８ １６.５５ １５.７７ １４.２３ ０.９５ １５.７９
－２ １６.１３ １６.４６ １６.０４ １４.８５ １２.９１ １.４６ １５.２８

标准差 ０.４６ ０.１８ ０.８２ １.４６ ２.０９

净光合速率 /
(μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１)

１５.５５ １６.６９ １７.０７ １６.６９ １５.５５

速率随 Ｎ 的增加呈先增加后减少的趋势ꎮ 当 Ｐ ２Ｏ５

在 ２ 水平、Ｎ 在 １ 水平时净光合速率有较大值ꎮ
２.４.２ 主茎数的互作效应分析

由表 ３ 可知ꎬ在一定显著水平(α＝ ０.１)下ꎬ只有

Ｘ１Ｘ２与 Ｘ１Ｘ３达到了显著水平ꎬ且 Ｘ１Ｘ２的互作效应为

负效应ꎬＸ１Ｘ３的互作效应为正效应ꎮ 运用降维法得

到 Ｘ１Ｘ２与 Ｘ１Ｘ３ 互作效应的回归模型分别为:Ｙ５ ＝
４.５４１ ６７＋ ０. ２００ ００Ｘ１ － ０. ２６６ ６７Ｘ２ ＋ ０. ００２ ０８Ｘ１

２ －
０.２３５ ４２Ｘ２

２ －０.２７５ ００Ｘ１Ｘ２ꎻＹ６ ＝ ４.５４１ ６７＋０.２００ ００
Ｘ１＋０.０１６ ６７Ｘ３＋０.００２ ０８Ｘ１

２－０.１８５ ４２Ｘ３
２＋０.４５０ ００

Ｘ１Ｘ３ꎮ
由方程 Ｙ５与 Ｙ６分别计算 Ｘ１Ｘ２与 Ｘ１Ｘ３互作效应

的主茎数分别如表 ６ 和表 ７ 所示ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ在
高 Ｎ 水平下ꎬ主茎数随种植密度的水平增加而减

小ꎻ在中低 Ｎ 水平下ꎬ主茎数随种植密度的增加先

增加后减小ꎮ 在中低种植密度水平下ꎬ主茎数随 Ｎ
施用量的增加而增加ꎻ而在较高种植密度时却相

反ꎮ 在低种植密度水平、高 Ｎ 施用量水平下ꎬ主茎

数有最高值ꎮ
表 ６　 氮肥与种植密度互作效应的主茎数

Ｎ 施用量水平
种植密度水平

－２ －１ ０ １ ２
标准
差

平均主茎数 /
(个􀅰穴－１)

２ ５.６ ５.５ ４.９ ３.９ ２.４ １.３６ ４.５
１ ４.９ ５.０ ４.７ ４.０ ２.７ ０.９６ ４.３
０ ４.１ ４.６ ４.５ ４.０ ３.１ ０.６１ ４.１

－１ ３.４ ４.１ ４.３ ４.１ ３.４ ０.４４ ３.９
－２ ２.６ ３.６ ４.１ ４.２ ３.８ ０.６３ ３.７

标准差 １.１９ ０.７５ ０.３２ ０.１２ ０.５５
平均主茎数 /
(个􀅰穴－１)

４.１ ４.６ ４.５ ４.０ ３.１

　 　 由表 ７ 可知ꎬ在高 Ｐ ２Ｏ５水平下ꎬ主茎数随种植

密度增加而增加ꎻ在中低 Ｐ ２Ｏ５水平下ꎬ主茎数随种

植密度增加而减小ꎮ 在较低种植密度时ꎬ主茎数随

Ｐ ２Ｏ５施用量的增加而增加ꎻ在中高种植密度时与之

相反ꎮ 在种植密度与 Ｐ ２Ｏ５施用量均在较高水平时

有最大值ꎮ

表 ７　 钾肥与种植密度互作效应的主茎数

Ｐ２Ｏ５施用量

水平

种植密度水平

－２ －１ ０ １ ２

标准
差

平均主茎数 /
(个􀅰穴－１)

２ ２.４ ３.９ ４.９ ５.７ ６.０ １.４６ ４.６

１ ３.１ ４.１ ４.７ ５.０ ４.９ ０.７９ ４.４

０ ３.８ ４.４ ４.５ ４.４ ３.８ ０.３５ ４.２

－１ ４.５ ４.６ ４.３ ３.７ ２.７ ０.７９ ４.０

－２ ５.２ ４.９ ４.１ ３.１ １.６ １.４６ ３.８

标准差 １.１１ ０.４０ ０.３２ １.０３ １.７４

平均主茎数 /
(个􀅰穴－１)

３.８ ４.４ ４.５ ４.４ ３.８

２.４.３ 产量的互作效应分析

由表 ３ 可知ꎬ在一定显著水平(α＝ ０.１)下ꎬ只有

Ｘ１Ｘ４ 达到了显著水平且为正效应ꎬ由降维法可得

Ｘ１Ｘ４交互作用的回归模型为:Ｙ７ ＝ ２ １８７. ４００ ００ ＋
２.０５０ ００Ｘ１ ＋ ２９.４５０ ００Ｘ４ － ５３. ９７２ ９２Ｘ１ － ７９.３２２ ９２
Ｘ４

２＋７６.２７５ ００Ｘ１Ｘ４ꎮ
据方程 Ｙ７计算 Ｘ１Ｘ４互作效应的产量于表 ８ꎬ可

知在各密度水平时ꎬ产量随 Ｋ２Ｏ 施用量的增加呈先

增加后减少的趋势ꎮ Ｋ２Ｏ 在各水平下ꎬ产量均随种

植密度的增加先增加后减小ꎮ 在种植密度与 Ｋ２Ｏ
施用量水平均在 ０ 取值时ꎬ有较高产量ꎮ
２.５ 模拟寻优

对回归模型 Ｙ３ 进行田间模拟寻优ꎬ产量大于

２ ０００ ｋｇ / ６６７ ｍ２的方案共计 １０２ 套ꎬ但部分方案不

合理ꎮ 故再对回归方程 Ｙ１与 Ｙ２进行田间模拟寻优ꎬ
共筛选出 ３９ 套符合条件的田间模拟方案ꎬ统计计算

结果于表 ９ꎮ 可知要使产量大于 ２ ０００ ｋｇ / ６６７ ｍ２、
同时净光合速率大于 １６ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ１)、主茎数在

３~ ６ 个 /穴１的农艺措施为:种植密度 ４ ３１７ ~ ４ ５２９
株 / ６６７ ｍ２、Ｎ 施用量 ６.３９ ~ ７.５２ ｋｇ / ６６７ ｍ２、Ｐ ２Ｏ５施

用量 ５. ００ ~ ５. ８３ ｋｇ / ６６７ ｍ２、Ｋ２ Ｏ 施用量 ２４. ９４ ~
２８.６６ ｋｇ / ６６７ ｍ２ꎮ

􀅰７２􀅰
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表 ８　 钾肥与种植密度互作效应的产量

Ｋ２Ｏ 施用量水平
种植密度水平

－２ －１ ０ １ ２
标准差

平均产量 /
(ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２)

２ １ ３４９.１２ １ ７３９.６４ １ ９７１.５１ ２ ０４４.７４ １ ９５９.３２ ２８３.２０ １ ８１２.８６
１ １ ６６３.５９ １ ９７７.８３ ２ １３３.４３ ２ １３０.３８ １ ９６８.６９ １９１.２３ １ ９７４.７８
０ １ ８７０.１１ ２ １０８.０８ ２ １８７.４０ ２ １０８.０８ １ ８７０.１１ １４８.４０ ２ ０２８.７５

－１ １ ９６８.６９ ２ １３０.３８ ２ １３３.４３ １ ９７７.８３ １ ６６３.５９ １９１.２３ １ ９７４.７８
－２ １ ９５９.３２ ２ ０４４.７４ １ ９７１.５１ １ ７３９.６４ １ ３４９.１２ ２８３.２０ １ ８１２.８６

标准差 ２６１.４９ １５７.２９ １００.９７ １５７.２９ ２６１.４９
平均产量 / (ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２) １ ７６２.１６ ２ ０００.１３ ２ ０７９.４５ ２ ０００.１３ １ ７６２.１６

表 ９　 频数统计结果

水平
Ｘ１(种植密度) Ｘ２(Ｎ 施用量) Ｘ３(Ｐ２Ｏ５施用量) Ｘ４(Ｋ２Ｏ 施用量)

频数 频率 频数 频率 频数 频率 频数 频率

－２ ０ ０.０００ ０ ０ ０.０００ ０ ０ ０.０００ ０ ０ ０.０００ ０
－１ １２ ０.２１４ ３ １１ ０.１９６ ４ ５ ０.０８９ ３ ９ ０.１６０ ７
０ ２１ ０.３７５ ０ １６ ０.２８５ ７ １７ ０.３０３ ６ １７ ０.３０３ ６
１ ６ ０.１０７ １ １２ ０.２１４ ３ １４ ０.２５０ ０ １３ ０.２３２ １
２ ０ ０.０００ ０ ０ ０.０００ ０ ３ ０.０５３ ６ ０ ０.０００ ０
􀭵Ｘ －０.１５３ ８ ０.０２５ ６ ０.３８４ ６ ０.１０２ ６
ｓ ０.１０６ ０ ０.１２２ ９ ０.１２８ ８ ０.１１９ １

９５％置信区间 －０.３６５ ８~０.０５８ １ －０.２２０ ２~０.２７１ ４ ０.１２７ ０~０.６４２ ２ －０.１３５ ７~０.３４０ ８
农艺措施 ４ ３１７~４ ５２９ 株􀅰６６７ ｍ－２ ６.３９~７.５２ ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２ ５.００~５.８３ ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２ ２４.９４~２８.６６ ｋｇ􀅰６６７ ｍ－２

３ 讨论

马铃薯薯块 ９０％以上的干物质来源于光合产

物ꎬ其产量的高低与光合产物的积累有关ꎬ而光合

产物的积累主要与净光合速率有关[３]ꎮ 石小红[７]、
陈华等[１５]研究发现过低过高的氮、磷、钾肥均能抑

制马铃薯净光合速率ꎮ Ｆｌｅｉｓｈｅｒ[１６] 研究发现高磷和

低磷处理均降低马铃薯光合速率和气孔导度ꎮ 田

再民等[１７]研究发现马铃薯净光合速率需要合理密

度才能达到最大值ꎬ过高过低均不利于光合作用ꎮ
Ｆａｎｇ[１８]研究发现净光合速率随氮肥施用量与种植

密度的增加先增加后减少ꎮ 本试验结论为:净光合

速率随种植密度、氮、磷、钾施用量的增加均呈先增

加后减少的趋势ꎬ且随氮肥的减小趋势不明显ꎮ
Ｈｕ[１９]研究发现适当的 Ｎ / Ｋ 比例能提高光合作用和

光合面积ꎬ从而提高作物产量ꎮ 本试验条件下净光

合速率的氮肥与钾肥交互作用未达显著水平ꎬ只有

氮肥与磷肥的互作达到了显著水平且为正效应ꎬ表
明适当增施氮肥的同时增施磷肥能提高净光合速

率ꎮ 各试验因子对净光合速率影响重要程度为:氮
肥>磷肥>种植密度>钾肥ꎮ 合理控制种植密度ꎬ适
当增施氮、磷、钾肥有利于提高“西芋 ３ 号”净光合

速率ꎮ 用净光合速率来反应马铃薯生长发育情况ꎬ

应充分考虑当地的气候条件[３ꎬ２０]ꎮ 同时应当考虑光

合面积与光合时间[２１]ꎮ
Ｎｅｇｅｒｏ[２２]研究发现单穴主茎数与马铃薯块茎

产量呈显著正相关ꎮ 主茎数与叶面积系数、单株产

量及单株结薯数均正相关ꎬ而单株重又是马铃薯产

量构成的重要因素[２１ꎬ ２３－２４]ꎮ 马铃薯茎数能比播种

量更好地反应马铃薯密度[２５－２６]ꎬ一定范围内主茎数

的增加有利于产量的增加ꎬ但过多反而会导致田间

通风透光不良ꎬ产量反而降低[２１]ꎮ 金光辉等[２７] 研

究表明单穴主基数随种植密度的减小而减小ꎮ 张

静[２８]等人的研究表明单穴主茎数随氮肥、磷肥及钾

肥施用量的增加先增加后减少ꎮ 本试验结论为:单
穴主茎数随种植密度的增加而增加ꎬ随氮、磷、钾施

用量的增加先增加后减少ꎮ 互作效应分析表明在

减小密度的同时增施氮肥ꎬ增加密度的同时增施磷

肥的情况下均利于“西芋 ３ 号”主茎数增加ꎮ 在试

验条件下各试验因子对主茎数影响重要程度为:氮
肥>种植密度>磷肥>钾肥ꎮ 因此在实际生产中可合

理的增密控肥来提高“西芋 ３ 号”主茎数ꎬ但应依据

不同的品种、栽培及气象条件来确定合理的主茎数ꎮ
Ｎｕｒｍａｎｏｖ[２９] 研究表明在任何条件下都不能得

出最佳施氮量ꎬ土壤中硝态氮调至较低的最佳水平

(２２ ｍｇ / ｋｇ 土壤)ꎬ可能获得马铃薯的最大产量ꎮ

􀅰８２􀅰
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Ｚｈａｎｇ 等[３０]研究发现适当增施钾肥能提高马铃薯

块茎产量和改善淀粉的理化性质ꎮ Ｍｅｌｌｏ 等[３１] 研究

发现马铃薯产量随施钾的增加而呈线性增加ꎮ 李

德明等[５]、崔学开等[６]、杨胜先等[３２] 等人的研究表

明产量随种植密度、氮肥、磷肥及钾肥施用量的增

加呈先增加后减少的趋势ꎮ 本试验结果为产量随

种植密度、氮肥、磷肥及钾肥施用量的增加呈先增

加后减少的趋势ꎬ且种植密度过大产量下降的趋势

较大ꎮ 互作效应分析表明增密的同时增施钾肥可

以提高马铃薯产量ꎮ 对产量影响的重要程度为:钾
肥>氮肥>磷肥>种植密度ꎮ 因此控密控氮ꎬ增施磷

钾肥有利于提高马铃薯产量ꎮ
川西南凉山州立体气候特征明显ꎬ可周年生

产ꎮ 有机肥与化肥结合达到增产、改善作物品质、
改良土壤的效果[２５ꎬ３３－３５]ꎬ由于不同的生态气候类

型ꎬ马铃薯秋播与冬播技术应独立开展试验[２５]ꎮ 产

量的形成与群体结构存在很大的关系ꎬ同时ꎬ追求

较高光合效率ꎬ形成较理想光合势ꎻ在获得较高生

物学产量情况下ꎬ控上促下来提升经济系数ꎬ从而

提高马铃薯产量[２１ꎬ ２５] ꎮ 产量与形态指标 (主茎

数、分枝数、叶面积系数、株高、茎粗等)、生理指标

(净光合速率、蒸腾速率、胞间二氧化碳浓度、叶绿

素含量等)存在相关性[２３－２４ꎬ ３６] ꎬ也需要考量彼此

相关ꎮ

４ 结论

西芋 ３ 号植株矮健ꎬ通过田间模拟寻优可知ꎬ产
量大于 ２ ０００ ｋｇ / ６６７ ｍ２、净光合速率大于 １６ μｍｏｌ /
(ｍ２􀅰ｓ)及主茎数在 ３~６ 个 /穴的试验方案共计 ３９
套ꎮ 采用频数统计法分析得出相关农艺措施为:种
植密度 ４ ３１７~４ ５２９ 株 / ６６７ ｍ２、Ｎ 施用量６.３９~７.５２
ｋｇ / ６６７ ｍ２、Ｐ ２Ｏ５施用量 ５.００ ~ ５.８３ ｋｇ / ６６７ ｍ２、Ｋ２Ｏ
施用量 ２４.９４~２８.６６ ｋｇ / ６６７ ｍ２ꎬ此时 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５与 Ｋ２Ｏ
比值为 １ ∶０.７９ ∶３.８３ꎮ 高产栽培应合理控密控氮ꎬ施
足磷肥ꎬ增施钾肥ꎬ可为西南地区高山类似生态区
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