
0 引言

农业生产研究表明，生产潜力是否能发挥,在很

大程度上取决于采用的栽培技术[1-2]。川西南山区

是马铃薯传统优势种植区。青海省农林科学院马

铃薯品种青薯9号近年在川西南凉山及毗邻云贵山

区种植面积较大[3]。课题组根据土壤类型、海拔高

度、气候等的变化，开展适宜的良种良法配套[4-5]，试

验目的在于开展青薯9号的各项可控的栽培因子研

究，选取种植密度，N（氮）、P（磷）、K（钾）[6-7]二次正

交旋转组合设计，通过建立数学模型，研究了种植

密度与N、P、K施肥配比对青薯9号产量的影响，以
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摘要：以西南山区主推马铃薯品种青薯9号原种为材料，采取4因素5水平二次正交旋转组合设计，研究种植密度，氮、磷、钾施

用量对青薯9号产量、单株重与株高之间的综合效应，通过数学模型分析表明：种植密度、氮、磷、钾施用量单因子对产量的影

响排序为：氮肥>种植密度>磷肥>钾肥；对单株重的影响排序为：氮肥>钾肥>种植密度>磷肥；对株高的影响排序为：种植密度

>氮肥>钾肥>磷肥。计算机频数分析表明：当种植密度为4 543~4 691 株/666.7 m2，尿素施用量为11.85~12.54 kg/666.7 m2，过

磷酸钙施用量为32.2~32.85 kg/666.7 m2，硫酸钾施用量为37.415~42.08 kg/666.7 m2时，青薯9号产量在1 900 kg/666.7 m2以上，
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Abstract: The comprehensive effects of planting density and the application rate of nitrogen, phosphorus and

potassium on the yield, plant weight and plant height of potato Qingshu No.9, which is a featured product in the

southwest mountainous regions in China, are studied by means of combined design of four factors, five levels and

quadratic orthogonal rotation. The results of mathematical model analysis show that the order of the effects of

planting density, application rates of nitrogen, phosphorus and potassium on yield is nitrogen fertilizer > planting

density > phosphorus fertilizer > potassium fertilizer; the order of the effects on plant weight is nitrogen fertilizer >

potassium fertilizer > planting density > phosphorus fertilizer, and the order of effects on plant height is planting

density > nitrogen fertilizer > potassium fertilizer > phosphorus fertilizer. The computer frequency analysis shows

that when the planting density is 4 543~4 691 plants/666.7 m2, urea application rate is 11.85~12.54 kg/666.7 m2,

superphosphate application rate reaches 32.2~32.85 kg/666.7 m2, and potassium sulfate application rate reaches

37.415~42.08kg/666.7 m2, the yield of Qingshu No.9 is above 1 900 kg/666.7 m2, and the plant weight is above 0.51

kg/plant.
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期为西南山区青薯9号的种植提供参考。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

青薯9号原种：60～80 g（西昌学院马铃薯重点

实验室提供）

肥料：尿素ω（N）=46%，过磷酸钙ω（P2O5）=

16%，硫酸钾ω（K2O）=52%。

1.2 试验地点

试验点在普格县五道箐乡采洛洛博村，海

拔 2 080 m，其土壤中全氮、全磷、全钾、碱解氮、有

机质的质量分数分别为 3.52、1.93、19.83、0.305、31

g/kg，土壤pH值6.5（四川省农科院土壤肥料研究所

测定），土壤肥力中上。

1.3 试验方法

试验采用 4 因子 5 水平二次正交旋转组合设

计，以种植密度（X1），肥料施用量N（X2）,P2O5(X3),和

K20(X4)为栽培因子，因素编码水平（表1），采用二次

正交旋转组合设计，设 6个非重复区组，每个区组 6

个小区，共 36 个小区（表 2），小区面积为 13.33 m2，

长 5.34 m，宽 2.5 m，小区间留 0.3 m排水沟，区组间

留0.5 m排水沟。试验区面积621.95 m2。试验数据

在DPS9.01软件上进行处理分析。

2 试验观察与数据采集

2.1 数据测定

现蕾期，每个小区随机选择30 株进行测定植株

性状。

2.2产量测定

收获期，5点取样，随机选择30 株马铃薯，测量

单株重，测小区产量。

3 结果与分析

3.1 产量模型的建立

产量与种植密度（X1），氮肥施用量(X2),磷肥施

用量(X3），钾肥施用量(X4)之间的回归模型，用F检

验法进行检验，得到方差分析表3。

从表 3 中可看出：F1=0.509>F0.05，差异不显著，

试验合理，失拟不存在，F2=3.977<F0.05，达到显著水

平，模型有效，依据各小区产量建立的数学模型拟

合度好，可用于试验分析，进行模拟寻优以及效应

分析。剔除不显著的项后，可得到优化后的产量回

归方程式（1）。

表1 马铃薯栽培试验因子与水平编码表

密度(X1)/(株·666.7m-2)

尿素(X2)/(kg·666.7m-2)

过磷酸钙(X3)/(kg·666.7m-2)

硫酸钾(X4)/(kg·666.7m-2)

500

5

10

15

-2

3 500

5

10

20

-1

4 000

10

20

35

0

4 500

15

30

50

1

5 000

20

40

65

2

5 500

25

50

80

变化区间
试验因子 梯度

表2 试验设计和各小区产量

X1

1

1

1

1

1

1

1

1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-1

-2

2

处理

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

X2

1

1

1

1

-1

-1

-1

-1

1

1

1

1

-1

-1

-1

-1

0

0

X3

1

1

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

-1

-1

0

0

X4

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

-1

0

0

产量（Y1）/

（kg·666.7m-2）

1 520.0

1 720.0

1 832.5

1 695.0

1 692.5

2 102.5

1 740.0

1 772.5

1 360.0

1 452.5

1 382.5

1 410.0

1 502.5

1 852.5

1 807.5

1 812.5

1 580.0

1 632.5

单株重（Y2）/

（kg·株-1）

0.424

0.438

0.436

0.433

0.508

0.646

0.406

0.493

0.536

0.461

0.455

0.520

0.444

0.501

0.498

0.520

0.499

0.448

株高（Y3）/

（cm·株-1）

115.0

119.6

122.4

118.4

112.0

104.0

114.8

106.6

135.2

126.6

124.4

127.4

115.6

113.4

120.8

115.2

119.4

116.6

编码值

X1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

处理

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

X2

-2

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

X3

0

0

-2

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

X4

0

0

0

0

-2

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

产量（Y1）/

（kg·666.7m-2）

1 667.5

1 625.0

1 877.5

1 715.0

2 035.0

1 805.0

2 117.5

1 660.0

2 017.5

1 947.5

1 980.0

2 000.0

1 972.5

1 930.0

1 962.5

2 002.5

2 347.5

1 747.5

单株重（Y2）/

（kg·株-1）

0.492

0.438

0.548

0.501

0.516

0.441

0.554

0.557

0.518

0.599

0.546

0.581

0.624

0.513

0.567

0.551

0.545

0.642

株高（Y3）/

（cm·株-1）

109.4

115.6

116.8

122.8

128.4

121.0

116.4

114.8

117.0

111.4

117.6

118.8

106.2

106.4

110.4

118.8

107.4

107.2

编码值

·· 16
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3.2 青薯9号产量模型分析

3.2.1 产量主效应分析

各因子的主效应是指一因子在其他因子取值为

零水平的情况下，该因子对因变量的作用强度[8-9]，

利用表 3中产量回归方程中的回归系数的F值，可

计算各因子对产量的贡献率，使用贡献率计算公式

δ=0（F≤1）或δ=1－1/F(F≥1),Δj=δj+1/2 +δij

计算，可得各因子对产量的贡献率（表4）。

从表4中可得出，按照大小顺序排列，各因子对

青薯9号产量的影响强度为：氮肥>种植密度>磷肥>

钾肥。

3.2.2 产量单因子效应分析

由表3中可知，种植密度，氮、磷、钾施用量对青

薯 9号产量影响显著，为进一步了解各单因素对产

量的影响，使用降维法，将其它 3 个因子固定为 0

值，可得到剩下因子的产量回归子模型式（2）~（5）。

Y1=1 973.750 00+59.166 67X1－102.708 33X1
2 （2）

Y2=1 973.750 00－81.458 33X2－92.708 33X2
2 （3）

Y3=1 973.750 00－55.208 33X3
2 （4）

Y4=1 973.750 00－52.500 00X4 （5）

根据以上方程，可做出 4个因素与产量的单因

素关系（图1）。

由图 1 可得出，4 个因子青薯 9 号产量均有影

响，随着种植密度（X1），氮肥（X2），磷肥（X3）的增加，

青薯 9号产量先上升后下降，说明适宜范围内的种

植密度、氮、磷有利于产量的增加。而随着施钾量

（X4）的增加，青薯9号产量逐步下降，说明在本试验

中，钾肥对产量存在抑制作用。

3.2.3 产量的频数分析

采用频数分析的方法，根据青薯9号各小区的产

量，取马铃薯产量的下界为1 900 kg/666.7m2。在建立

的回归模型的全部组合方案中，y＞1 900 kg/666.7 m2

的 组 合 有 55 个 ，说 明 马 铃 薯 青 薯 9 号 取 得

1 900 kg/666.7 m2以上的产量是比较容易的。根据

频数分析可得出：当四个因子的取值范围为：种植

密度为 4 526~4 691 株/666.7 m2，尿素施用量为

11.85~13.785 kg/666.7 m2，过磷酸钙为 32.2~37.98

kg/666.7 m2，硫酸钾为 31.76~42.605 kg/666.7 m2时，

在青薯9号产量可达到 1 900kg/666.7 m2 以上。在

所有方案中，当种植密度为4 500株/666.7 m2，氮肥施

用量为15 kg/666.7 m2，磷肥施用量为40 kg/666.7 m2，

钾肥施用量为 20 kg/666.7 m2 时，达到最高产量

2 169.17 kg/666.7 m2。

3.2.4 产量的互作效应分析

各因素存在互作效应 [10]。从图 2 可得出，磷、

钾互作对产量有显著影响，采用降维法，可得到

磷肥施用量（X3）和钾肥施用量(X4)的互作效应模

型为式（6）。

磷肥施用量和钾肥施用量交互作用与产量的

关系（表5），在试验计划的范围内，当磷肥施用量为

1水平，钾肥施用量为－2水平时，青薯 9号的产量

最佳。当磷肥施用量处于较高编码水平，钾肥施用

量处于较低编码水平时，青薯9号产量较高，说明在

本试验中钾肥对磷肥产生了抑制作用。

图1 4因素各水平对产量的效应

编码水平

2 500

2 000

1 500

1 000

注：**P≤0.05（极显著）；*0.05 < P≤0.1（显著）；0.1<P（不显著）。

产量(F值)

3.816*

7.233**

0.716

3.004*

15.332**

12.492**

4.43**

0.856

1.772

0.223

0.125

0.614

1.218

3.853*

3.977**

0.509

变异来源

x1

x2

x3

x4

x1
2

x2
2

x3
2

x4
2

x1x2

x1x3

x1x4

x2x3

x2x4

x3x4

回归F2

失拟F1

P1

0.064

0.014

0.407

0.098

0.001

0.002

0.048

0.365

0.198

0.642

0.727

0.442

0.282

0.063

0.005 3

0.865 1

单株重(F值)

1.599

4.427**

0.265

5.171**

10.792**

12.812**

2.308

9.684**

4.105*

3.350*

1.045

1.045

3.440*

0.051

4.292**

1.186

P2

0.220

0.048

0.612

0.034

0.004

0.002

0.144

0.005

0.056

0.082

0.318

0.318

0.078

0.823

0.003 7

0.353 3

株高(F值)

7.345**

14.121**

0.017

0.291

1.689

0.022

3.143*

9.373**

0.243

0.461

0.011

0.567

0.780

0.001

2.719 **

1.267

P3

0.013

0.001

0.899

0.596

0.208

0.885

0.091

0.006

0.627

0.505

0.920

0.460

0.387

0.978

0.029 4

0.309 2

Y=1 973.750 00+59.166 67X1－81.458 33X2－52.500 00X4－

102.708 33X1
2－92.708 33X2

2－55.208 33X3
2－72.812 50X3X4

表4 单因素对产量贡献率

因子

贡献率（Δj）

氮肥（X2）

2.089

种植密度（X1）

1.890

磷肥（X3）

1.144

钾肥（X4）

1.127

Y=1 973.750 00－52.500 00X4－55.208 33X3
2－72.812 50X3X4

表3 试验结果方差分析表

（1）

（6）

X1 X2 X3 X4
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3.3 单株重模型的建立

建立单株重与种植密度（X1），氮肥施用量(X2),

磷肥施用量(X3），钾肥施用量(X4)之间的回归模型，

用 F 检验法对该方程进行检验，由表 3 中可得出，

F1=0.353 3>F0.05，差异不显著，试验合理，失拟因素

不存在；F2=4.292<F0.05，达到显著水平，说明模型有

效，根据各小区单株重建立的数学模型拟合度好，

可用于试验分析，进行模拟寻优以及效应分析。剔

除显著水平α< 0.10不显著的项后，可得到优化后的

方程为式（7）。

Y=0.566 42－0.017 54X2－0.018 96X4－0.023 72X1
2－0.025 84X2

2－

0.022 47X4
2－0.020 69X1X2+0.018 69X1X3+0.018 94X2X4

3.4 单株重模型分析

3.4.1 单株重主效应分析

利用3.2.1中贡献率的计算方法，根据表4中单

株重回归方程系数的F值，计算出各因子对单株重

的贡献率（表6）。

根据贡献率值大小可得出，各因子对青薯 9号

单株重的影响大小为：氮肥>钾肥>种植密度>磷肥，

由此可见在本试验中，氮肥对单株重的影响最大，

而磷肥对单株重的影响最小。

3.4.2 单株重单因子效应分析

由表 3中可知，种植密度、氮、钾施用量对单株

重有显著影响。对优化后的单株重回归模型采用

降维法，即将其它3个因子固定为0值，可得到剩下

因子的单株重回归子模型式（8）～（10）。

Y1=0.566 42-0.023 72X1
2 （8）

Y2=0.566 42-0.017 54X2-0.025 84X2
2 （9）

Y4=0.566 42-0.018 96X4-0.022 47X4
2 （10）

依据以上方程，可做出 3个因素与产量的关系

（图 3）。从图 3中可看出 3个因素对单株重的影响

皆呈二次抛物线的变化趋势，在－2~0水平内，单株

重随着种植密度（X1），氮肥施用量（X2），钾肥施用量

（X4）的增加而增加，在0~2的水平内，单株重随着种

植密度（X1），氮肥施用量（X2），钾肥施用量（X4）的增

加而减小，且曲线下降趋势较大，说明密度、氮肥、

钾肥过量对单株重不利影响较大。在各因子都为0

水平时，单株重达到最高。

3.4.3 单株重频数分析

采用频数分析的方法，根据青薯 9号各小区的

平均单株重，取马铃薯单株重的下界为0.51 kg/株。

在建立回归模型的全部组合方案中，y＞0.51 kg/株

的组合有 139 个，占全部组合的 22.24%，表明马铃

薯青薯9号单株重偏低。根据频数分析的结果可以

得出：在青薯9号产量高于0.51 kg/株的139 个方案

中，4 个栽培因子的取值范围是：种植密度为

4 543~4 715 株/666.7 m2，尿素为 10.985~12.54 kg/

666.7 m2，过磷酸钙为28.01~32.85 kg/666.7 m2，硫酸

钾 为 37.415~42.08 kg/666.7 m2 。 当 种 植 密 度 为

5 000 株/666.7 m2，尿素施用量为 10 kg/666.7 m2，过

磷酸钙施用量为 50 kg/666.7 m2，硫酸钾施用量为

35 kg/666.7 m2，单株重达到最大，为0.61 kg/株。

3.4.4 单株重互作效应分析

从马铃薯单株重的回归模型中，可以得出种植

表5 磷钾肥施用量互作效应与产量的关系

编码值

（X3）

2

1

0

-1

-2

-2

2 149.17

2 169.17

2 078.75

1 877.92

1 566.67

-1

1 951.04

2 043.85

2 026.25

1 898.23

1 659.79

0

1 752.92

1 918.54

1 973.75

1 918.54

1 752.92

1

1 554.79

1 793.23

1 921.25

1 938.85

1 846.04

2

1 356.67

1 667.92

1 868.75

1 959.17

1 939.17

编码值（X4）

图2 产量的互作效应分析

表6 单因素对单株重的贡献率

因子

贡献率（Δj）

种植密度（X1）

2.011

氮肥（X2）

2.429

磷肥（X3）

0.917

钾肥（X4）

2.058

图3 单因素对单株重的效应

（7）

编码水平

0.58

0.56

0.54

0.52

0.50

0.48

0.46

0.44

0.42

0.40

单
株

重
（

kg
/株

）

X1 X2 X4

·· 18
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密度（X1）与氮肥施用量（X2），种植密度（X1）与磷肥

施用量（X3），氮肥施用量（X2）与钾肥施用量（X4）互

作显著。采用降维法，可得到单株重互作效应回归

模型为式（11）～（13）。

Y12=0.566 42－0.023 72X1
2－0.025 84X2

2－0.020 69X1X2 （11）

Y13=0.566 42－0.023 72X1
2+0.018 69X1X3 （12）

Y24=0.566 42－0.017 54X2－0.018 96X4－0.025 84X2
2－

0.022 47X4
2+0.018 94X2X4 （13）

从表7和图4中可看出，种植密度（X1）与氮肥施

用量（X2）互作时，当种植密度不变时，氮肥施用量

在－2~－1水平时，单株重随着施氮量的增加而增

加，当施氮水平在 0~2时，随着施氮量的增加，单株

重下降，说明种植密度一定时，适当减少氮肥的施

用量，可增加青薯9号的单株重，当种植密度和氮肥

施用量都为0水平时，单株重到达最佳。

从表7及图5中可看出，当种植密度为0~2水平

内时，单株重随着磷肥的上升而增加。当种植密度

在－2~0水平时，单株重随着磷肥的增加而下降。

当种植密度处于 1 或－1 水平，磷肥施用量处于 2

或－2水平时，单株重达到最高，在高水平或低水平

种植密度和磷肥施用量时，单株重皆达到较大水

平，说明在本次试验中，种植密度与磷肥的互作对

单株重有促进作用。

从表7及图6可看出，当施氮量一定时，且在0~2

水平范围内时，钾肥施用量在－2~0范围内时，单株

重随着钾肥的增多而增多，钾肥施用量在0~2范围内

时，单株重随着钾肥施用量的增多而呈下降趋势。

当施氮量在－1~－2范围内，且固定施氮量时，钾肥

施用量在－2~－1范围内时，单株重是随着钾肥的增

多而增大的，之后随着钾肥的增多而减小。氮肥施

用量和钾肥施用量在较低水平时，单株重较高，说明

在互作关系中，氮、钾互作不利于单株重的增加。

3.5 株高模型建立

对株高与种植密度（X1），氮肥施用量(X2),磷肥

施用量(X3），钾肥施用量(X4)之间的回归方程进行方

差分析，从表 3 中可得出：F1=1.267>F0.05，差异不显

著，试验合理，失拟不存在；F2= 2.719< F0.05，达到显

著水平，说明模型有效，根据各小区株高建立的数

学模型拟合度好，可用于试验分析，进行模拟寻优

以及效应分析。剔除显著水平α< 0.10不显著的项

后，可得到优化后的株高方程为式（14）。

Y=112.700 00－2.975 00X1+4.125 00X2+

1.685 42X3
2+2.910 42X4

2 （14）

表7 4因素互作与单株重的关系

编码值

（X1）

2

1

0

－1

－2

－2

0.486 0

0.515 8

0.498 1

0.433 0

0.320 5

－1

0.504 6

0.555 1

0.558 1

0.513 7

0.421 9

0

0.471 5

0.542 7

0.566 4

0.542 7

0.471 5

1

0.386 8

0.478 6

0.523 0

0.520 0

0.469 5

2

0.250 3

0.362 9

0.428 0

0.445 6

0.415 8

编码值（X2）

编码值

（X1）

2

1

0

－1

－2

－2

0.396 8

0.505 3

0.566 4

0.580 1

0.546 3

－1

0.434 2

0.524 0

0.566 4

0.561 4

0.508 9

0

0.471 5

0.542 7

0.566 4

0.542 7

0.471 5

1

0.508 9

0.561 4

0.566 4

0.524 0

0.434 2

2

0.546 3

0.580 1

0.566 4

0.505 3

0.396 8

编码值（X3）

编码值

（X2）

2

1

0

－1

－2

－2

0.300 2

0.433 2

0.514 5

0.544 0

0.521 9

－1

0.386 6

0.500 6

0.562 9

0.573 5

0.532 5

0

0.428 0

0.523 0

0.566 4

0.558 1

0.498 1

1

0.424 4

0.500 5

0.525 0

0.497 8

0.418 8

2

0.375 9

0.433 1

0.438 6

0.392 4

0.294 6

编码值（X4）

注：X1：种植密度；X2：氮肥施用量；X3磷肥施用量；X4钾肥施用

量。

图4 单株重密度、施氮量互作效应分析

图5 单株重密度、施磷量

互作效应分析

图6 单株重氮、钾互作效应

分析

李佩华，等：种植密度与N、P、K施肥配比对青薯9号产量的影响研究 ·· 19
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3.6 株高模型分析

3.6.1 株高主效应分析

建立各因素对株高的回归模型后，使用3.2.1中

的方法计算各因子对青薯 9号株高的贡献率，根据

表8中株高回归方程系数的F值计算贡献率。

根据贡献率值得大小可得出各试验因子对株

高的影响大小为：种植密度>氮肥>钾肥>磷肥。由

此可得出，在本试验中对株高影响最大的因子为种

植密度，氮肥、钾肥、磷肥次之。

3.6.2 株高单因子效应分析

从表3中可知，种植密度，氮、磷、钾肥均对株高

有显著影响，为进一步了解各单因素对株高的影

响，采用降维法，得到单因子对株高的回归子模型

式（15）～（18）。

Y1=112.700 00－2.975 00X1 （15）

Y2=112.700 00＋4.125 00X2 （16）

Y3=112.700 00＋1.685 42X3
2 （17）

Y4=112.700 00+2.910 42X4
2 （18）

根据以上方程，可做出 4个因素与株高的关系

（图7）。

从图7可看出，在本次试验中种植密度，氮肥施

用量对株高都有较大影响。青薯9号株高随着种植

密度的增加而下降，随着施氮量的增加而上升，说

明种植密度越大，越不利于马铃薯植株茎的生长，

而随着氮肥的施用量的增加，对马铃薯株高的增长

有促进作用。而当磷、钾肥施用量都在编码水

平－2~0范围内时，株高呈下降趋势，施用量在 0~2

水平内时，株高呈上升趋势。

表8 单因素对株高的贡献率

因子

贡献率（Δj）

种植密度（X1）

1.272

氮肥（X2）

0.929

磷肥（X3）

0.682

钾肥（X4）

0.893

图7 4因素各水平对株高的效应

表9 高产量对应单株重，株高表

2 347.5

0.545

107.4

2 117.5

0.554

116.4

2 102.5

0.646

104.0

2 035.0

0.516

128.4

2 017.5

0.518

117.0

2 002.5

0.551

118.8

2 000.0

0.581

118.8

1 980.0

0.546

117.6

1 972.5

0.624

106.2

1 962.5

0.567

110.4

1 947.5

0.599

111.4

1 930.0

0.513

106.4

数值

3.6.3 株高频数分析

马铃薯株高是反映其生长状态的重要指标[11]，地

上部越茂盛，源更足[12]。地上部过旺，会降低经济系

数。从表9中可看出，当产量达到1 900 kg/666.7 m2

以上时，其株高在 100~120 cm的范围内，采用频数

分析法，在建立的回归模型的 625 个方案中。Y<

120 cm 以 下 的 方 案 有 263 个 ，占 全 部 方 案 的

42.08%，在全部的方案中，株高低于 120 cm的四个

因子的取值范围是：种植密度为 4 733~4 887 株/

666.7 m2，尿素为10.017~11.429 kg/666.7 m2，过磷酸

钙为 28.496~31.504 kg/666.7 m2，硫酸钾为 48.038~

51.962 kg/666.7 m2。

4 结论与讨论

4.1 结论

通过二次正交旋转设计，本试验建立了以马铃

薯青薯9号种植密度、氮、磷、钾施肥量为自变量，青

薯 9号亩产量、单株重、株高为因变量的数学模型，

通过对数学模型的分析，得出种植密度、氮、磷、钾

施肥量4个因子对青薯9号的亩产量、单株重、株高

有显著影响，且4因子间存在互作效应。4因子对青

薯9号产量的影响排序为：氮肥>种植密度>磷肥>钾

肥；对单株重的影响排序为：氮肥>钾肥>种植密度>

磷肥；对株高的影响排序为：种植密度>氮肥>钾肥>

磷肥。

通过对数学模型的分析可得出，青薯 9号的种

植密度、氮、磷、钾施用量 4个因子的配合能调节青

薯9号的产量，单株重以及株高，但都存在一个合适

的范围，低于或超过这个范围，都会降低其产量、单

株重及株高。本试验通过频数分析法得出：在种植

密度为 4 526~4 691 株/666.7 m2，尿素施用量为

11.85~13.785 kg/666.7 m2，过磷酸钙为 32.2~37.98

kg/666.7 m2，硫酸钾为 31.76~42.605 kg/666.7 m2 的

范围内，在本试验的试验地中，青薯 9 号可取得

1 900 kg/666.7 m2 以上的产量。在种植密度为

4 543~4 715 株/666.7 m2，尿素为 10.985~12.54 kg/

666.7 m2，过磷酸钙为28.01~32.85 kg/666.7 m2，硫酸

钾为 37.415~42.08 kg/666.7 m2的范围内，青薯 9 号

可得到 0.51 kg/株以上的单株重。当种植密度

为 4 733~4 887 株/666.7 m2，尿素为 10.017~11.429

X1 X2 X3 X4

因变量

产量（Y1）/（kg·666.7m－2）

单株重（Y2）/kg

株高（Y3）/cm

株
高

/c
m

·· 20
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kg/666.7 m2，过磷酸钙为28.496~31.504 kg/666.7 m2，

硫酸钾为 48.038~51.962 kg/666.7 m2，青薯 9号株高

可控制在120 cm以内。综合比较可得出：当种植密

度为 4 543~4 691 株/666.7 m2，尿素施用量为 11.85~

12.54 kg/666.7 m2，过磷酸钙施用量为 32.2~32.85

kg/666.7 m2，硫 酸 钾 施 用 量 为 37.415~42.08 kg/

666.7 m2时，青薯 9号可取得 1 900 kg/666.7 m2以上

的产量，0.51 kg/株以上的单株重，实现较高的经济

效益。

4.2 讨论

为实现马铃薯效益最大化，应因品种、因地制

宜配套适宜栽培技术，本试验研究种植密度、氮、

磷、钾施用量4个主要栽培因子，采用四因素五水平

的二次正交旋转组合设计，以产量、单株重、株高为

因变量，建立数学模型，分析4个栽培因子对其的影

响。合理密植是马铃薯获得高产的重要途径，通过

改变种植密度，从而改变青薯 9号在田间的空间分

布，可影响植株对土壤养分、水分及光合的利用，最

终影响马铃薯的株高，单株重和产量[13-14]。郑顺林

等的研究表明，马铃薯栽培品种种植密度较高，一

般在 4 000 株/666.7 m2左右，且种植密度可随着海

拔的增高而增高[15-17]。川西南凉山州毗邻云、贵两

省，同属乌蒙山区，本试验模型分析中可知，当青薯

9号种植密度在 4 543~4 691 株/666.7 m2时，可取得

较高产量，与其研究结果相符。

氮、磷、钾肥对马铃薯的生长十分重要[18-20]。施

用氮、磷、钾肥对马铃薯产量、单株重、株高具有不

同的作用和效果[21- 22]，对马铃薯的生长发育起着极其

重要的作用[23-24]。通过试验研究表明，氮肥对产量及

单株重的贡献率最大，且对株高也有较大贡献率，说

明青薯9号对氮肥需求较大，是氮高效利用品种。

本试验地土壤肥力中等，通过模型分析的得

出：当尿素施用量为 11.85~12.54 kg/666.7 m2，过磷

酸钙施用量为 32.2~32.85 kg/666.7 m2，硫酸钾施用

量为 37.415~42.08 kg/666.7 m2，可使青薯 9 号原种

在不施有机肥的条件下，取得 1 900 kg/666.7 m2以

上的产量，0.51 kg/株以上的单株重，其中氮肥的施

用量与彭承界等[25]的研究结果相符，但磷、钾施用量

与其研究结果相差较大。袁安明等表明这种试验

结果差异可能是由于马铃薯的品种特性、土壤肥

力、施肥方式以及气候条件的不同所造成的[26]。

株高是影响植株单株重的因素之一，单株重是

构成马铃薯产量的重要因素，适当控制株高可增加

马铃薯的单株重，从而使产量增加[27-30]。从试验分

析可看出，青薯 9 号株高较高，株高在 100~120 cm

的范围内，产量和单株重较高时，所以实际生产中，

当马铃薯株高过高时，可通过适当喷施矮壮素来控

制株高。试验地生态地理环境条件是影响氮、磷、

钾施用量的关键，应根据外界环境的变化，灵活采

取合理的栽培技术，该试验的分析结果可为实际生

产提供一定的参考依据。
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