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摘 要：为探明冬小麦品种新冬 42号在伊犁河谷冬小麦主产区氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）配施最佳用量，采用“3414”肥
料效应试验设计方案，研究氮、磷、钾肥配施对新冬 42号籽粒产量和经济效益的影响。结果表明，与对照（CK）相比，各

配方施肥处理新冬 42号的产量和经济效益均有提高，随着氮、磷、钾施肥水平的提高，新冬 42号产量和效益均呈先增加

后降低的趋势。14个处理中以 N2P2K2处理（N 165.60 kg/hm2、P2O5 110.40 kg/hm2、K2O 45.90 kg/hm2）的产量和经济效益最

高，分别为 8 036.03 kg/hm2和 18 044.85元/hm2。经模型最优分析表明，采用三元肥效函数模型做出施肥决策是合理可行

的，经回归模型的拟合得出推荐施肥量，达到最高产量（8 081.05 kg/hm2）时氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）的施肥量分别为

190.04 kg/hm2、122.23 kg/hm2、53.10 kg/hm2；达到最佳经济效益（18 056.37元/hm2）时氮（N）、磷（P2O5）、钾（K2O）的施肥量分

别为 171.03 kg/hm2、108.18 kg/hm2、44.77 kg/hm2。本研究结果可为伊犁河谷冬小麦合理施肥提供指导，为下一步建立施肥

指标体系提供依据。
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Study on the Effect and Dosage of Combined Application of Nitrogen, Phos⁃
phorus and Potassium Fertilizers on Winter Wheat Cultivar XinDong 42
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130118, China）
Abstract：With the aim to exploring optimum fertilizer dosage of nitrogen(N), phosphorus(P2O5) and potassium(K2O)
of winter wheat new cultivar XinDong 42 in Ili River Valley winter wheat cultivation area, the "3414" fertilizer ex⁃
periment was carried to analyze the effects of nitrogen(N), phosphorus(P2O5) and potassium(K2O) combined applica⁃
tion dosage on grain yields and economic benefits of XinDong 42. The results showed that: compared with the con⁃
trol, the yields and economic benefits XinDong 42 were improved by each formula fertilization treatment. With the
increase of nitrogen, phosphorus, and potassium fertilization levels, the variation trend of grain yields and economic
benefits were increased firstly and decreased latterly. Among the 14 treatments, N2P2K2 treatment (N 165.60 kg/ha,
P2O5 110.40 kg/ha, K2O 45.90 kg/ha) had the highest yield and economic benefits, which was 8 036.03 kg/ha and
18 044.85 yuan/ha respectively. The optimal analysis of the model showed that it was reasonable and feasible to
make the fertilization decision by using the ternary fertilizer efficiency function model. The recommended amount of
fertilizer was obtained by fitting the regression function model. When the maximum yield (8 081.05 kg/ha) was
reached, the fertilization amounts of nitrogen (N), phosphorus (P2O5) and potassium (K2O) were 190.04, 122.23 and
53.10 kg/ha, respectively. Nitrogen (N), phosphorus (P2O5) and potassium (K2O) fertilization amounts were 171.03,
108.18 and 44.77 kg/ha, respectively when the best economic benefit (18 056.37 yuan/ha) was achieved. These re⁃
sults will provide guidance for the rational fertilization of winter wheat in Ili River Valley and provide basis for the

收稿日期：2020-09-11
基金项目：新疆维吾尔族自治区自然科学基金青年基金项目（2021D01B99）
作者简介：孙 娜（1982-），女，高级农艺师，硕士，主要从事小麦遗传育种研究。

通讯作者：王彩荣，女，副研究员，E-mail: 1506813074@qq.com

孙 娜等：冬小麦新冬 42号氮磷钾配施效应及
用量研究

东北农业科学 2023，48（4）：12-17，66
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2023.04.003



4期 孙 娜等：冬小麦新冬42号氮磷钾配施效应及用量研究 13

establishment of fertilization index system in the future.
Key words：Winter wheat; XinDong 42; "3414" fertilizer experiment; Fertilizer model; Yield; Fertilization

近几年，伊犁河谷冬小麦播种面积平均保持

在 8万公顷左右，在保障新疆粮食安全中起到重

要作用。肥料在作物的生长过程中发挥着重要作

用 [1]。小麦产量提高的同时施肥量也在大幅度增

加，过量施肥造成了肥料浪费、肥料利用率降低、

土壤板结、农业生态环境污染，不利于农业可持

续发展 [2-5]。合理施肥是影响小麦产量形成的重

要因素。适宜的氮磷钾配施对小麦植株性状、产

量及其构成因素和主要品质性状均有很大影响，

对此，前人做了大量研究 [6-13]。“3414”试验设计利

用肥料效应函数法、养分平衡法、土壤养分丰缺

法等方法，通过三元二次方程拟合，构建施肥模

型，从而进行施肥量和施肥配比的合理推荐[14]。本

研究以伊犁州农业科学研究所育成的冬小麦品种新

冬 42号为材料，采用“3414”实验设计，探讨不同氮

磷钾施用量对其产量及经济效益的影响，旨在为伊

犁河谷冬小麦高产栽培提供科学施肥依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验在伊犁州农业科学研究所试验田进

行，试验田前茬为红花。试验地土壤基本理化性

状为：pH 8.00，有机质 1.78%，全氮 0.08%，全磷

0.27%，碱解氮 88.27 mg/kg，速效磷 40.84 mg/kg，速
效钾 238.88 mg/kg。
1.2 供试材料

供试冬小麦品种为伊犁州农业科学研究所培

育的冬小麦品种新冬 42号。

1.3 试验方法

采用“3414”最优回归设计，即氮、磷、钾 3个
因素，4个水平（0水平为不施肥，2水平为当地最

佳施肥量，1水平=2水平×0.5，3水平=2水平×1.5）。
小区面积为 20 m2（行长 5 m，每小区 20行，行距 0.2
m），随机区组排列，共14个处理（见表1），3次重复。

表 1 “3414”试验方案大田施肥量

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

处理

N0P0K0
N0P2K2
N1P2K2
N2P0K2
N2P1K2
N2P2K2
N2P3K2
N2P2K0
N2P2K1
N2P2K3
N3P2K2
N1P1K2
N1P2K1
N2P1K1

养分(kg/hm2)
N
0
0
82.80
165.60
165.60
165.60
165.60
165.60
165.60
165.60
248.40
82.80
82.80
165.60

P2O5
0

110.40
110.40
0
55.20
110.40
165.60
110.40
110.40
110.40
110.40
55.20
110.40
55.20

K2O
0

45.90
45.90
45.90
45.90
45.90
45.90
0

22.95
68.85
45.90
45.90
22.95
22.95

施肥量(kg/hm2)
尿素

（含N 46%）
0
0
180
360
360
360
360
360
360
360
540
180
180
360

重过磷酸钙

（含P2O5 46%）
0
240
240
0
120
240
360
240
240
240
240
120
240
120

颗粒硫酸钾

（含K2O 40%）
0

114.75
114.75
114.75
114.75
114.75
114.75
0
57.45
172.20
114.75
114.75
57.45
57.45

氮肥的 50%作为基肥一次性施用，其余 50%
结合滴灌作为追施，钾肥均作为基肥一次施用。

为防止肥水渗漏，小区四周起埂。人工播种，播

量 5.25×106粒/hm2。

1.4 测定项目及数据分析

试验期间，对新冬 42号有效穗数、穗粒数、千

粒重及籽粒产量进行测定。采用 Excel 2013进行

数据统计和作图，DPS 15.10软件进行 Duncan's单
因素方差分析，并进行显著性检验，用 DPS 15.10
软件 3414（x）实验设计统计分析进行回归方程建

立与肥料最佳施用量分析。肥料成本按照尿素

1.8元/kg，重过磷酸钙 1.9元/kg，硫酸钾 2.6元/kg，
按含量折合 N 3.91元/kg，P2O5 4.13元/kg，K2O 6.5
元/kg，冬小麦价格为 2.42元/kg计算。
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2 结果与分析

2.1 氮磷钾不同施用量对新冬 42号产量及其构

成因子的影响

土壤是作物养分的供应库，但土壤中各种养

分的有效数量和比例一般与作物的需求相差较

大，影响作物各组织器官的正常生长发育 [15-16]。

对 14个施肥处理的新冬 42号小麦籽粒产量及其

构成因子进行方差分析，表 2结果表明，不同施肥

处理对新冬 42号小麦籽粒产量及其构成因子的

影响均达到了极显著水平（P<0.01）。
处理 6（N2P2K2）产量最高，为 8 036.03 kg/hm2，

略高于处理 10（N2P2K3，产量为 8 010.02 kg/hm2），处

理 7（N2P3K2）和处理 11（N3P2K2）产量次之，分别为

7 984.50 kg/hm2、7 976.48 kg/hm2。说明过量施用

氮、磷、钾肥对新冬 42号产量不仅没有促进作用，

反而会导致产量下降。这 4个处理之间产量差异

不显著，但均极显著高于其他 10个处理。不施肥

的处理 1（N0P0K0）产量最低，仅为 5 135.35 kg/hm2，

极显著低于其他处理，说明合理施肥是影响小麦

产量形成的重要因素；不施氮肥处理 2（N0P2K2）产
量为 6 557.07 kg/hm2，极显著高于对照处理 1
（N0P0K0），并极显著低于其他处理；不施磷肥处理

4（N2P0K2）产量位于倒数第三位，极显著高于处理

1和处理 2，极显著低于其他处理；不施钾肥处理 8
（N2P2K0）产量位于倒数第六位，极显著高于处理

12（N1P1K2），说明氮肥对新冬 42号产量影响较大，

磷肥次之，钾肥最小。

表 2 不同施肥处理对新冬 42号产量及其构成因子的影响

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

注：小写字母不同表示差异达 5%显著水平，大写字母不同表示差异达 1%显著水平

处理

N0P0K0
N0P2K2
N1P2K2
N2P0K2
N2P1K2
N2P2K2
N2P3K2
N2P2K0
N2P2K1
N2P2K3
N3P2K2
N1P1K2
N1P2K1
N2P1K1

有效穗数(×104穗/hm2)
395.59±2.07Gh
407.11±1.43Fg
440.01±1.90BCc
445.58±2.00Bb
427.32±3.57De
456.55±3.49Aa
457.22±2.08Aa
425.57±2.29De
435.48±2.77Cd
443.85±4.34Bbc
456.92±2.819Aa
415.69±1.41Ef
414.08±2.44Ef
440.38±0.39BCc

穗粒数（粒/穗）
28.88±0.53Gg
31.53±0.98Ff
35.05±0.55DEde
37.06±1.58CDcd
36.88±0.83CDcd
40.41±0.60ABa
39.92±1.74ABab
36.52±0.84CDcd
38.25±0.74BCbc
39.82±0.39ABab
41.23±1.14Aa
33.90±1.04EFe
33.35±1.03EFef
36.78±1.59CDcd

千粒重(g)
43.28±0.53Cd
45.14±0.67ABCbcd
44.58±1.13BCcd
45.30±0.20ABCbc
45.02±0.97BCbcd
46.81±0.82ABab
45.14±1.19ABCbcd
43.54±1.14Ccd
44.78±0.72BCcd
47.58±1.20Aa
45.30±1.19ABCbc
44.96±0.97BCbcd
44.48±0.17BCcd
44.42±1.42BCcd

产量(kg/hm2)
5 135.35±64.90Hi
6 557.07±23.92Gh
7 507.13±50.24De
7 215.32±30.43Fg
7 629.05±46.28Cc
8 036.03±16.29Aa
7 984.50±20.79Aa
7 532.12±63.20CDde
7 731.57±51.44Bb
8 010.02±21.96Aa
7 976.48±21.80Aa
7 378.40±55.33Ef
7 588.37±57.54CDcd
7 766.68±27.06Bb

氮、磷、钾施用量对产量构成因子的影响均达

到极显著水平。处理 6（N2P2K2）、处理 7（N2P3K2）
和处理 11（N3P2K2）有效穗数较高，极显著高于其

他处理，这 3个处理有效穗数差异不显著。处理 4
（N2P0K2）除与处理 10（N2P2K3）有效穗数差异不显

著外，均极显著或显著高于其他处理。对照处理

1（N0P0K0）的有效穗数极显著低于其他 13个处理。

不同施肥处理对穗粒数也有较大影响。处理 11
（N3P2K2）穗 粒 数 最 高 ，为 41.23 粒/穗 ，处 理 6
（N2P2K2）次之，为 40.41 粒/穗，处理 7（N2P3K2）为
39.92粒/穗，处理 10（N2P2K3）为 39.82粒/穗，4个处

理之间差异也不显著；对照处理 1（N0P0K0）的穗粒

数最低，极显著低于其他 13 个处理；处理 2
（N0P2K2）、处理 12（N1P1K2）和处理 13（N1P2K1）的穗

粒数极显著高于对照，显著或极显著低于其他处

理，说明穗粒数受氮肥施用量影响较大。处理 10
（N2P2K3）的千粒重最高，除与处理 6（N2P2K2）之间

差异不显著外，显著或极显著高于其他处理；对

照处理 1（N0P0K0）极显著低于处理 10（N2P2K3）和处

理 6（N2P2K2），与其他处理差异未达到极显著水

平，说明新冬 42号千粒重受氮、磷、钾施肥量的影

响，但影响较小。

2.2 氮磷钾不同施用量对新冬 42号经济效益的

影响

2020年，尿素单价为 1.8元/kg，重过磷酸钙单

价为 1.9元/kg，硫酸钾单价为 2.6元/kg，小麦单价

为 2.42元/kg。通过对各施肥处理增产效益分析

（见表 3），配方施肥与不施肥对照比较，配方施肥
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表 3 不同施肥处理对新冬 42号经济效益的影响

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

处理

N0P0K0
N0P2K2
N1P2K2
N2P0K2
N2P1K2
N2P2K2
N2P3K2
N2P2K0
N2P2K1
N2P2K3
N3P2K2
N1P1K2
N1P2K1
N2P1K1

产量

(kg/hm2)
5 135.35
6 557.07
7 507.13
7 215.32
7 629.05
8 036.03
7 984.50
7 532.12
7 731.57
8 010.02
7 976.48
7 378.40
7 588.37
7 766.68

产值

(元/hm2)
12 427.55
15 868.10
18 167.26
17 461.07
18 462.30
19 447.20
19 322.49
18 227.72
18 710.39
19 384.24
19 303.09
17 855.73
18 363.85
18 795.37

增产

(kg/hm2)
-

3 440.55
5 739.72
5 033.52
6 034.75
7 019.65
6 894.94
5 800.18
6 282.84
6 956.69
6 875.54
5 428.18
5 936.30
6 367.83

肥料增加

(kg/hm2)
-

354.75
534.75
474.75
594.75
714.75
834.75
600.00
657.45
772.20
894.75
414.75
477.45
537.45

投入增加

(元/hm2)
-
754.35
1 078.35
946.35
1 174.35
1 402.35
1 630.35
1 104.00
1 253.37
1 551.72
1 726.35
850.35
929.37
1 025.37

经济效益

(元/hm2)
12 427.55
15 113.75
17 088.91
16 514.72
17 287.95
18 044.85
17 692.14
17 123.72
17 457.02
17 832.52
17 576.74
17 005.38
17 434.48
17 770.00

增效

(元/hm2)
-

2 686.20
4 661.37
4 087.17
4 860.40
5 617.30
5 264.59
4 696.18
5 029.47
5 404.97
5 149.19
4 577.83
5 006.93
5 342.46

的 肥 料 投 入 354.75~894.75 kg/hm2，增 加 投 入

754.35~1 726.35 元 /hm2，增 产 3 440.55~7 019.65
kg/hm2，产出效益增加 2 686.20~5 617.30元/hm2。

其中处理 6（N2P2K2）获得经济效益最大，为 18 044.85
元/hm2，增加效益 5 617.30元/hm2；处理 2（N0P2K2）
的增效最少，仅为 2 686.20元/hm2。可见，通过测

土配方施肥，小麦生产达到了预期增产增效的目的。

2.3 地力分析

表 4结果表明，N2P2K2的产量最高，达 8 036.03
kg/hm2，比不施肥处理增产 56.48%，说明氮、磷、钾

的互作效应最高；N2P2K0的产量次之，为 7 532.12
kg/hm2，比不施肥处理增产 46.67%，说明氮、磷互

作效应仅次于氮、磷、钾的互作效应；N2P0K2增产

率为 40.50%，而 N0P2K2增产率只有 27.68%，说明

磷、钾互作效应最低。不施肥处理产量为 N2P2K2
产 量 的 63.90%，N0P2K2 产 量 为 N2P2K2 产 量 的

81.60%，N2P0K2产量为 N2P2K2产量的 89.79%，说明

土壤中全氮和有效磷含量中等偏高水平；而

N2P2K0的产量为 N2P2K2产量的 93.73%，说明土壤中

富钾。

表 4 肥料互作效应和地力养分丰缺情况分析

效应类型

不施肥（CK）
N0P2K2
N2P0K2
N2P2K0
N2P2K2

施肥水平(kg/hm2)
N
0
0

165.60
165.60
165.60

P2O5
0

110.40
0

110.40
110.40

K2O
0

45.90
45.90
0

45.90

产量(kg/hm2)
5 135.35
6 557.07
7 215.32
7 532.12
8 036.03

增产率（%）
-

27.68
40.50
46.67
56.48

产量百分比（%）
63.90
81.60
89.79
93.73
-

2.4 回归方程建立与肥料最佳施用量分析

根据 14个施肥处理新冬 42号籽粒产量及当

地 2020年肥料和小麦价格，即 N 3.91元，P2O5 4.13
元，K2O 6.5元，冬小麦价格为 2.42元/kg，经回归分

析，分别建立一元二次、二元二次和三元二次施

肥量和产量之间的效应方程，由方程求解极值得

出最佳产量施肥方案和最佳经济效益施肥方案。

2.4.1 氮肥效应

在磷、钾肥水平不变的情况下，根据不施氮处

理（N0P2K2）、低氮处理（N1P2K2）、正常氮处理

（N2P2K2）、过量施氮处理（N3P2K2）及新冬 42号产

量，通过回归分析得出氮肥施用量与产量之间的

回归方程 y=-0.036 8x2+14.927x+6 548.7（R2=0.999）（见

图 1）。该试验点复测定系数 R2=0.999较大，说明

方程拟合程度较好。从图 1可以看出，随着氮肥

施用量的增加，产量也在增加，但达到一定施氮

量后，随着施氮量的增加，产量逐渐减少。根据

氮肥效应方程和当年肥料、小麦价格计算得出，当
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氮肥施用量为202.81 kg/hm2时，新冬42号可获得最高

产量，为 8 062.39 kg/hm2；当施氮量为 180.86 kg/hm2

时，能够获得最大经济效益，为 18 006.60元/hm2；

此时冬小麦新冬42号产量为8 044.66 kg/hm2。

2.4.2 磷肥效应

在氮、钾肥料水平不变的情况下，根据不施磷

处理（N2P0K2）、低磷处理（N2P1K2）、正常磷处理

（N2P2K2）、过量施磷处理（N2P3K2）及新冬 42号产量，

通过回归分析得出磷肥施用量与产量之间的回归方

程 y=-0.038 2x2+11.239x+7 192.7（R2=0.976 4）（见图 2）。
该试验点复测定系数为R2=0.976 4，方程拟合程度

较好。根据磷肥效应方程和当年肥料、小麦价格

计算得出，当磷肥施用量为 147.11 kg/hm2时，可获

得最高产量为 8 019.37 kg/hm2；磷肥的最佳经济效

益施肥量和产量分别为 124.77 kg/hm2、8 000.31
kg/hm2，此 时 能 够 获 得 最 大 经 济 效 益

17 899.60元/hm2，新冬 42号产量随磷肥施用量的

增加呈先增高后降低的趋势。

2.4.3 钾肥效应

在氮、磷肥料水平不变的情况下，根据不施钾

处理（N2P2K0）、低钾处理（N2P2K1）、正常钾处理

（N2P2K2）、过量施钾处理（N2P2K3）及新冬 42号产

量，通过回归分析得出钾肥施用量与产量之间的

回归方程 y=-0.107x2+14.942x+7 510.3（R2=0.9453）（见图

3）。该点复测定系数 R2=0.945 3，方程拟合程度较

好。根据钾肥效应方程和当年肥料、小麦价格计算得

出，当钾肥施用量为69.82 kg/hm2时，新冬42号可以获

得最高产量为 8 031.94 kg/hm2；当钾肥施用量为

57.27 kg/hm2 时 ，可 以 获 得 最 大 经 济 效 益 为

17 920.80元/hm2，此时新冬 42号的产量为 8 015.08
kg/hm2。从图 3可以看出，新冬 42号产量也是随

着钾肥施用量的增加先升高后降低。

2.4.4 各肥料间的互效作用

根据“3414”试验设计方案，采用二元二次方程对

本研究的氮、磷、钾肥直接的互效作用进行了分析。在

钾肥固定在正常水平（45.90 kg/hm2）的前提下，获得

氮、磷二元二次效应方程 y=6 379.725 9+10.572 4N+
5.902 5P-0.034 2N2-0.038 7P2+0.032 9NP（R2=0.989 1），在获

得最佳产量 8 167.71 kg/hm2的时候，氮肥施用量为

234.36 kg/hm2，磷肥施用量为 165.60 kg/hm2；最优

经济效益施肥方案：施氮量为 196.89 kg/hm2，施磷

量为 137.69 kg/hm2的时候，可获得最大经济效益

18 271.78元/hm2。

磷肥固定在正常水平（110.40 kg/hm2），获得氮、

钾二元二次效应方程 y=7 138.666 1+7.927 1N+7.602 1K-
0.034 3N2-0.109 6K2+0.137 3NK（R2=0.984 5），求得最佳产

量为8 294.46 kg/hm2的时候，施氮量为247.99 kg/hm2，

钾肥施用量为 68.85 kg/hm2；最优经济效益施肥方

案为施氮 231.59 kg/hm2，施钾 68.85 kg/hm2，获得最

大经济效益18 683.36元/hm2。

氮肥固定在 165.60 kg/hm2，得到磷、钾二元二

次效应方程 y=7 806.701 1+1.199 7P+9.369 6K-0.034 6P2-
0.084 2K2+0.204 1PK（R2=0.9609），求得最佳产量 8 339.39
kg/hm2，磷肥施用量为 165.60 kg/hm2，钾肥施用量为

68.85 kg/hm2，最优经济效益施肥方案为施磷

165.60 kg/hm2，施钾 68.85 kg/hm2，即可获得最大经

济效益 18 891.41元/hm2。

将产量设定为目标 y，对数据拟合，得到效应方

程y=5 163.823 5+16.460 3N+15.502 0P+15.280 1K-0.040 9N2-
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图 1 新冬 42号产量与氮肥施用量的回归曲线

 

 

 

y=-0.036 8x2+14.927x+6 548.7
R²=0.999

6000.00

6500.00

7000.00

7500.00

8000.00

8500.00

0 100 200 300

产
量
（

k
g
/
hm

2
）

氮肥用量（kg/hm2）

y=-0.038 2x2+11.239x+7 192.7
R²=0.976 4

7000.00

7200.00

7400.00

7600.00

7800.00

8000.00

8200.00

0 50 100 150 200

产
量
（

k
g
/
hm

2
）

磷肥用量（kg/hm2）

y=-0.107x2+14.942x+7 510.3
R²=0.945 3

7400.00

7500.00

7600.00

7700.00

7800.00

7900.00

8000.00

8100.00

0 20 40 60 80

产
量

（
k
g
/
hm

2
）

钾肥用量 (kg/hm2)

图 2 新冬 42号产量与磷肥施用量的回归曲线
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图 3 新冬 42号产量与钾肥施用量的回归曲线
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1.053 8P2-0.195 4K2-0.016 1NP+0.020 1NK+0.013 5PK。对

方程进行显著性检验，FNPK=222.53（P<0.01），RNPK2=
0.984 3，产量与施肥量之间有极显著的回归关系，

方程二次项系数均为负，一次项系数均为正，符

合肥料报酬递减律，方程拟合成功。

由氮、磷、钾三元二次方程可知，氮、磷、钾肥

配施对冬小麦产量效应有主效应也有互作效应，

氮肥、磷肥、钾肥的主效应系数分别为 16.460 3、
15.502 0、15.281 0，主效应表现为正效应；氮肥与

磷肥、氮肥与钾肥、磷肥与钾肥交互效应系数分

别为-0.016 1、0.020 1、0.013 5，氮肥与磷肥之间表

现为负效应，氮肥与钾肥、磷肥与钾肥之间表现

为正效应。主效应系数均大于互作效应系数绝对

值，说明主效应作用明显，效应大小：氮肥主效应>
磷肥主效应>钾肥主效应，氮钾互作效应>氮磷互

作效应>磷钾互作效应。

通过氮、磷、钾三元二次方程优化分析得出，

最佳产量的配方施肥方案为施氮、磷、钾分别在

190.04 kg/hm2、122.23 kg/hm2、53.10 kg/hm2时，可达

到最大籽粒产量 8 081.05 kg/hm2；最佳经济效益

配方施肥方案为施氮、磷、钾分别在 171.03 kg/hm2、

108.18 kg/hm2、44.77 kg/hm2时，可获得最大经济效

益 18 056.37元/hm2。

3 结论与讨论

改善作物生长的矿质营养状况、保障作物健

壮成长、确保作物获得高产可以通过平衡施用

氮、磷、钾肥来实现 [17-18]。氮、磷、钾的平衡施用能

够提高茎叶的光合性能，促进光合产物向籽粒转

移，从而获得较高的经济产量 [19-21]。氮、磷、钾肥

配合施用可以提高小麦的产量和经济效益，这已

经在前人试验研究中得到印证[22-23]。本研究试验结

果表明，N2P2K2处理（N 165.60 kg/hm2、P2O5 110.40
kg/hm2、K2O 45.90 kg/hm2）的产量和经济效益比其

他用量处理均具有明显优势。

氮、磷、钾对作物生长发育及产量的提高起到

一定的作用 [24]。但是，并不是肥料的施用量越高，

产量就越高。本研究氮、磷、钾肥施用量与新冬

42号籽粒产量的一元二次效应方程呈抛物线，说

明随着氮、磷、钾施肥水平的提高，新冬 42号籽粒

产量均呈先增加后降低的趋势。这与前人的研究

结果一致 [25-26]。进一步回归分析表明，施用氮、

磷、钾肥料对新冬 42号籽粒产量的影响程度依次

为 N>P>K，即以氮肥效应最大，表明氮肥是影响

新冬 42号籽粒产量的主要因素，因此，在冬小麦

生产中，应重视氮肥的用量和比例。这与孙丽

敏 [22]、孙彦铭等 [27]研究结果一致，而钟秋瓒等 [25]对

花生的研究结果表明，单元素对产量的作用效果

是 N>K>P。在互作效应方面，本研究氮、磷、钾之

间存在互作效应，氮磷、氮钾互作效应高于磷钾

互作效应，这与钟秋瓒等 [25]对花生的研究结果不

一致，与鲁泽刚等 [28]对灯盏花的研究结果一致。

通过三元二次回归模型进行回归分析，获得

氮、磷、钾的肥料效应方程，进而获得适于该土壤

肥力冬小麦生产的氮、磷、钾配比最佳方案，即最

佳产量施肥方案为施 N、P2O5、K2O分别为 190.04
kg/hm2、122.23 kg/hm2、53.10 kg/hm2，可达到冬小麦

最大籽粒产量 8 081.05 kg/hm2；最佳经济效益施肥

方 案 为 施 N、P2O5、K2O 分 别 为 171.03 kg/hm2、

108.18 kg/hm2、44.77 kg/hm2，可获得最大经济效益

18 056.37元/hm2。本研究可为伊犁河谷的冬小麦

生产提供理论指导，但不同生态区不同土壤肥力

水平冬小麦的氮、磷、钾配施方案还有待进一步

研究。
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