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摘 要：为了探讨“３４１４”方案在烤烟施肥中的应用和正宁县烤烟的合理施肥量，通过田间试验研究了正宁县
烤烟“３４１４”方案的施肥效果和推荐用量。结果表明，当三元二次肥效模型不能对“３４１４”试验结果进行拟合时，采用
一元二次肥效模型拟合，可以较好地反映产量与施肥量之间的关系；氮、磷肥效应函数属典型模型，钾肥效应函数

属非典型模型；结合经济效益分析，可以看出本试验条件下当地烤烟种植的经济最佳氮、磷和钾施用量分别为５６
ｋｇ·ｈｍ－２、７８ｋｇ·ｈｍ－２和２７０ｋｇ·ｈｍ－２
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氮、磷、钾素营养对烤烟生长发育、代谢过程、产

量和品质等均有较大的影响［１－６］。制定优化配方施

肥方案，可使土壤养分供应与烟草生长发育规律相

吻合，进而促进烟叶适产、优质［７］。

“３４１４”方案是二次回归 Ｄ最优设计的一种，该
方案设计吸收了回归最优设计处理少、效率高的优

点，是目前国内外应用较为广泛的肥料效应田间试

验方案，也是国家测土配方施肥各项目县统一采用

的田间试验方案［８］。自从国家测土配方施肥项目实

施以来，有关“３４１４”试验方案在大田作物上的应用
已经进行了大量研究，但在经济作物上的研究还不

多，特别是正宁县烤烟测土配方施肥尚未见报道，为

此，２００７年在庆阳市正宁县布置了烤烟“３４１４”肥料

试验，旨在探求氮、磷、钾素与烤烟产量、产值之间的

关系，通过配置三元二次、二元二次和一元二次肥料

效应模型［９］，结合经济效益分析，确定烤烟最高产量

施肥量和经济最佳施肥量，寻找正宁县烤烟适产、优

质、高效的田间优化施肥方案，为当地烤烟的科学施

肥提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试土壤为黑垆土，土壤基本理化性状为：全氮

Ｎ０．８ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 Ｎ５０．２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 Ｐ２Ｏ５
１４．９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 Ｋ２Ｏ１６０．６ｍｇ·ｋｇ－１，有机质

１２．２ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ８．３。



供试作物：烤烟品种为当地当家品种 ＣＶ７０，由
正宁县烟草生产管理局提供。

供试肥料：氮肥用硝铵磷（Ｎ含量 ３２％，Ｐ２Ｏ５含
量４．４％），磷肥用过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含量 １６％），钾肥
用硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量 ５０％）。
１．２ 试验设计与方法

１．２．１ 试验设计 试验于 ２００７年在正宁县进行，
采用“３４１４”完全实施方案，即试验设三个因素：氮
（Ｎ）、磷（Ｐ）和钾（Ｋ），每因素４个水平，共１４个处理
（表１），４个水平分别为：

１）０水平：不施肥；
２）２水平：当地最佳施肥量；
３）１水平：２水平×０．５；
４）３水平：２水平 ×１．５（该水平为过量施肥水

平）。

氮的四个水平分别为：０、３０、６０ｋｇ·ｈｍ－２和９０ｋｇ
·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ比例为１∶１．５∶３，则磷的四个水
平为０、４５、９０ｋｇ·ｈｍ－２和１３５ｋｇ·ｈｍ－２，钾的四个水
平为０、９０、１８０ｋｇ·ｈｍ－２和２７０ｋｇ·ｈｍ－２。

表１ “３４１４”试验方案处理及施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔａｂｌｅ１ “３４１４”ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

编号

Ｎｏ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

Ｔ１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０

Ｔ２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ９０ １８０

Ｔ３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ３０ ９０ １８０

Ｔ４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ６０ ０ １８０

Ｔ５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ６０ ４５ １８０

Ｔ６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ６０ ９０ １８０

Ｔ７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ６０ １３５ １８０

Ｔ８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ６０ ９０ ０

Ｔ９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ６０ ９０ ９０

Ｔ１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ６０ ９０ ２７０

Ｔ１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ９０ ９０ １８０

Ｔ１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ３０ ４５ １８０

Ｔ１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ３０ ９０ ９０

Ｔ１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ６０ ４５ ９０

１．２．２ 试验方法 试验共设 １４个处理，每处理重
复三次，随机区组排列，小区面积为 ６６ｍ２（１５ｍ×
４．４ｍ），试验地四周设有１ｍ保护行。

烤烟种植采用窄膜单行，行距为 １．１ｍ，垄距
１．１ｍ，垄高０．１ｍ，垄宽 ０．５５ｍ，株距为 ０．６ｍ。施
肥和起垄同步进行，采用双层施肥技术。烟田施肥

按方案要求，起垄时施入氮肥用量的 ８５％，磷肥用

量的 ７０％和钾肥用量的 ７０％，剩余 １５％的氮肥和
３０％的磷肥于移栽时穴施，而３０％的钾肥在现蕾期
根外喷施，所有小区不施有机肥。

４月１日起开始起垄，５月 １日起开始移栽（苗
龄６０ｄ左右，六叶一心），从 ８月下旬起开始采收，
根据“生不采，熟不漏”的原则，成熟一片采收一片，

分小区记产。

１．２．３ 试验数据处理 实验数据采用 ＥＸＣＥＬ２００３
和ＳＰＳＳ１１．５数据处理软件进行统计分析。
１．２．４ 推荐施肥量的确定方法 设定烤烟产量为

ｙ，施肥量为 ｘ，拟合三元二次、二元二次和一元二次
肥料效应模型，计算最高产量时的氮、磷、钾肥施用

量，再根据烟叶价格及肥料价格，计算经济最佳施肥

量。对三种模型进行分析，综合考虑其典型性、Ｆ
值检验、Ｒ２值检验及其施肥量的合理性选择合适的
肥效模型，最终确定正宁县烤烟的推荐施肥量。

２ 结果与分析

２．１ 土壤养分贡献率分析

土壤自身肥力的高低是影响作物产量的重要因

素之一，也是确定合理施肥量的重要依据之一。不

同施肥处理下烤烟产量见表２。

表２ 不同施肥处理对烤烟产量的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ

编号

Ｎｏ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

编号

Ｎｏ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｔ１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２７０５．６ａ Ｔ１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ２３２９．２ｄｅｆ

Ｔ６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２５６６．９ｂ Ｔ９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２３２０．５ｅｆ

Ｔ５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２４８２．１ｂｃ Ｔ１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２２９４．２ｆ

Ｔ７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２４６１．２ｂｃ Ｔ４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２２８２．７ｆ

Ｔ３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ２４４９．１ｂｃｄ Ｔ８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２２７０．６ｆ

Ｔ１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ２４２０．１ｃｄｅ Ｔ２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ２０３０．９ｇ

Ｔ１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ２３８３．１ｃｄｅｆ Ｔ１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １９４６．１ｇ

注：同列不同小写字母分别表示在５％水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｓｔａｎｄｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，

ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

根据表２数据计算得出烤烟产量对土壤肥力的
依存率为７５．８％，因此本试验条件下烤烟产量更依
赖于土壤的基础肥力；氮、磷、钾缺素区与全肥区处

理Ｔ６的产量进行比较，相对产量分别为 ７９．１２％、
８８．９３％、８８．４６％。由此可以看出，试验区土壤 Ｎ、
Ｐ、Ｋ处于中等含量水平［１０－１２］。
２．２ 肥料效应函数的配置和效应分析

２．２．１ 三元二次肥料效应函数的配置与施肥参数
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的计算 利用Ｅｘｃｅｌ数据分析工具建立产量与施肥
量之间的回归关系，得三元二次肥料效应方程：

Ｙ＝１９４４．３９９＋８．１７９Ｎ＋４．５９４Ｐ－０．３７Ｋ－
０．１３７Ｎ２－０．０３３Ｐ２＋０．００２Ｋ２＋０．０２９ＮＰ＋０．０３１ＮＫ
－０．００３ＰＫ
（Ｆ＝３２．１６，Ｆ０．０５＝０．００２２，Ｒ２＝０．９８６４）。
利用当年的肥料和烟叶价格：Ｎ４．００元·ｋｇ－１，

Ｐ２Ｏ５６．８８元·ｋｇ－１，Ｋ２Ｏ７．２０元·ｋｇ－１，烟叶７．２３元·

ｋｇ－１，求解该方程得最高产量氮、磷和钾施用量分别
为３０．２６、８６．４１ｋｇ·ｈｍ－２和－７７．２１ｋｇ·ｈｍ－２；经济最
佳氮、磷和钾施用量分别为４２．４４、７６．７３ｋｇ·ｈｍ－２和
７０．１４ｋｇ·ｈｍ－２。所得结果最高产量施钾量为负，且
方程中 Ｋ系数为负，Ｋ２系数为正，不符合“报酬递
减率”，因此可判定该“３４１４”试验不能拟合出典型的
三元肥效模型，其结果的可靠程度不高，不能用来指

导农民施肥，这与孔义祥［１０］、王圣瑞［１３］等研究结果

一致。在“３４１４”试验中，三元二次模型拟合成功率
不高时，可以考虑一元施肥模型和二元施肥模型，作

为一种很好的补充和优化手段。

２．２．２ 二元二次肥料效应函数的配置与施肥参数

的计算 分别以Ｋ２、Ｐ２和Ｎ２水平为基础，建立氮磷
二元二次肥料效应方程：Ｙ＝１７９１．５０＋１７．２２Ｎ＋
６．２４Ｐ－０．１５Ｎ２－０．０３９Ｐ２＋０．００７８ＮＰ（Ｆ＝１２６．７８，
Ｆ０．０５＝０．００７８，Ｒ２＝０．９９６９）；氮钾二元二次肥料效
应方程：Ｙ＝２０３６．９９＋１１．９７Ｎ－０．２９Ｋ－０．１４Ｎ２＋
０．００１７Ｋ２＋０．０２６ＮＫ（Ｆ＝１７．２７，Ｆ０．０５＝０．０５６，Ｒ２＝
０．９７７４）；磷钾二元二次肥料效应方程：Ｙ＝２０５４．２４
＋５．０４Ｐ＋０．８６Ｋ－０．０３Ｐ２＋０．００２Ｋ２＋０．００２６ＰＫ
（Ｆ＝１４．０５，Ｆ０．０５＝０．０６８，Ｒ２＝０．９７２３），求解三个二
元二次方程得施肥参数及产量范围，见表３。

表３ 二元二次方程下施肥量及产量

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｓｂａｓｅｄ
ｏｎｄｕａｌｉｔｙｑｕａｄｒａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

最高产量

施肥量

Ｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济最佳

施肥量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｏｐｔｉｍｕｍ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

最高产量

Ｈｉｇｈｅｓｔ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济最

佳产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｏｐｔｉｍｕｍ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ ５８．８５ ５５．５３ ２５６６．１５ ２５６２．６７

Ｐ２Ｏ５ ８５．８８ ７８．７５

Ｎ ３０．９３ ４３．１０ ２２３４．９３ ２３２８．８９

Ｋ２Ｏ －１２８．１２ ４３．００

Ｐ２Ｏ５ ７０．６２ ７３．７４ ２１４８．２３ ２２３４．５８

Ｋ２Ｏ －２６７．９１ －２２．８１

分析对比各方程及表 ３中相应的施肥参数，氮

磷二元二次方程中一次项系数为正，二次项系数为

负，属于典型的肥料效应模型，能够较好地反映氮磷

交互作用对烤烟产量的影响，其推荐施肥量可以作

为施肥参考；氮钾二元二次方程中 Ｋ系数为负，Ｋ２

系数为正，不符合“报酬递减率”，所得结果最高产量

施钾量为负，可以判定该肥料效应模型不典型，不能

反映氮钾交互作用对烤烟产量的影响，其结果的可

靠程度不高，不能用来指导农民施肥；同理，磷钾肥

料效应模型也不典型，方程中 Ｋ２系数为正，最高产
量和经济最佳施钾量均为负，且经济最佳产量大于

最高产量，结果不切合生产实践。

２．２．３ 一元二次肥料效应函数的配置与施肥参数的
计算 分别以Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｋ２和Ｎ２Ｐ２为基础对氮、磷和钾
进行一元二次肥料效应分析，如图１、２和３所示。

图１ 施氮量与产量效应曲线

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｏｆｙｉｅｌｄｓｔｏＮａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图２ 施磷量与产量效应曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｏｆｙｉｅｌｄｓｔｏＰａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图３ 施钾量与产量效应曲线

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｏｆｙｉｅｌｄｓｔｏＫａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

从方程和图１可以看出，施氮量与烤烟产量之
间的关系为典型的一元二次肥料效应。对方程进行

计算得知：最高产量施氮量为５８．６３ｋｇ·ｈｍ－２，最高
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产量为２５７２．７４ｋｇ·ｈｍ－２；经济最佳施氮量为５５．６１
ｋｇ·ｈｍ－２，相应的经济最佳产量为 ２５７１．２７
ｋｇ·ｈｍ－２。这一产量与 Ｔ６（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）处理的产量
（２５６６．９ｋｇ·ｈｍ－２）十分相近，说明四个氮水平中，６０
ｋｇ·ｈｍ－２为最佳施氮水平。

从方程和图２可以看出，施磷量与烤烟产量之
间的关系也为典型的一元二次肥料效应。对方程进

行计算得知：最高产量施磷量为８５．６９ｋｇ·ｈｍ－２，最
高产量为 ２５５５．８３ｋｇ·ｈｍ－２；经济最佳施磷量为
７８．３９ｋｇ·ｈｍ－２，对应其经济最佳产量为 ２５５３．８２
ｋｇ·ｈｍ－２。这一产量与 Ｔ６（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）处理的产量
（２５６６．９ｋｇ·ｈｍ－２）十分相近，说明四个磷水平中，９０
ｋｇ·ｈｍ－２为最佳施磷水平。

由图３看出，产量随钾肥用量的增加而增加，施
钾水平和产量之间的关系无法用经典的一元二次肥

料效应模型模拟，因此，在本试验条件下，施钾水平

与烤烟产量之间的关系属非典型模型。经济最佳施

钾量与最高产量施钾量一定在Ｋ３水平以上，至于曲
线外延到哪一点有待于进一步的试验。出现这一结

果的原因之一是供试土壤速效钾含量较低（１６０
ｍｇ·ｋｇ－１），在我国植烟土壤钾素分级指标中属于缺
钾［６］，在这样缺钾的土壤上，本试验的最高施钾水平

偏低。同时也说明，供试品种 ＣＶ７０需钾量较大，当
施钾量为２７０ｋｇ·ｈｍ－２时，产量没有达到最高。如果
推荐施肥量高于试验的最高施肥量，则以试验的最

高施肥量为推荐施肥量［６］。因此，本试验条件下推

荐施钾量为２７０ｋｇ·ｈｍ－２。
２．３ 氮、磷、钾肥的互作效应分析

２．３．１ 不同磷钾肥用量对氮肥效果的影响 氮、

磷、钾肥彼此间存在一定的相互作用，互相影响施肥

效果的发挥［９］。不同磷钾肥用量明显影响氮肥效果

的发挥。施用等量钾肥时（１８０ｋｇ·ｈｍ－２），氮用量从
３０ｋｇ·ｈｍ－２增加到 ６０ｋｇ·ｈｍ－２时，施磷量为 ４５、９０
ｋｇ·ｈｍ－２和１３５ｋｇ·ｈｍ－２水平的烟叶产量增量分别为
８４．８、１８３．８ｋｇ·ｈｍ－２和１０５．７ｋｇ·ｈｍ－２；施用等量磷
肥时（９０ｋｇ·ｈｍ－２），氮用量从 ３０ｋｇ·ｈｍ－２增加到 ６０
ｋｇ·ｈｍ－２时，施钾量为９０、１８０ｋｇ·ｈｍ－２和２７０ｋｇ·ｈｍ－２

水平的产量增量分别为 －８．７、２３７．７ｋｇ·ｈｍ－２和
３７６．４ｋｇ·ｈｍ－２。结果说明，烤烟在施磷量为９０ｋｇ·
ｈｍ－２、施钾量为２７０ｋｇ·ｈｍ－２时，最有利于氮肥效果
的发挥。

２．３．２ 不同氮钾肥用量对磷肥效果的影响 不同

氮钾肥用量明显影响磷肥效果的发挥。施用等量钾

肥时（１８０ｋｇ·ｈｍ－２），磷用量从４５ｋｇ·ｈｍ－２增加到９０
ｋｇ·ｈｍ－２时，施氮量为３０、６０ｋｇ·ｈｍ－２和９０ｋｇ·ｈｍ－２

水平的烟叶产量增量分别为６６、１８３．８ｋｇ·ｈｍ－２和３７
ｋｇ·ｈｍ－２；施用等量氮肥时（６０ｋｇ·ｈｍ－２），磷用量从
４５ｋｇ·ｈｍ－２增加到９０ｋｇ·ｈｍ－２时，施钾量为 ９０、１８０
ｋｇ·ｈｍ－２和 ２７０ｋｇ·ｈｍ－２水平的产量增量分别为
２６．３、２７２．７ｋｇ·ｈｍ－２和４１１．４ｋｇ·ｈｍ－２。结果说明，
烤烟在施氮量为６０ｋｇ·ｈｍ－２、施钾量为２７０ｋｇ·ｈｍ－２

水平时，最有利于磷肥效果的发挥。

２．３．３ 不同氮磷肥用量对钾肥效果的影响 不同

氮磷肥用量明显影响钾肥效果的发挥。施用等量磷

肥时（９０ｋｇ·ｈｍ－２），钾用量从９０ｋｇ·ｈｍ－２增加到１８０
ｋｇ·ｈｍ－２时，施氮量为３０、６０ｋｇ·ｈｍ－２和９０ｋｇ·ｈｍ－２

水平的烟叶产量增量分别为 １１９．８、２３７．７ｋｇ·ｈｍ－２

和９０．９ｋｇ·ｈｍ－２；施用等量氮肥时（６０ｋｇ·ｈｍ－２），钾
用量从９０ｋｇ·ｈｍ－２增加到１８０ｋｇ·ｈｍ－２时，施磷量为
４５、９０ｋｇ·ｈｍ－２和１３５ｋｇ·ｈｍ－２水平的产量增量分别
为１８７．９ｋｇ·ｈｍ－２、２７２．７ｋｇ·ｈｍ－２和 １６７ｋｇ·ｈｍ－２。
结果说明，烤烟在施氮量为 ６０ｋｇ·ｈｍ－２、施磷量为
９０ｋｇ·ｈｍ－２水平时，最有利于钾肥效果的发挥。

综合两两交互作用对第三种肥料肥效的影响，

本试验中Ｔ１０（Ｎ２Ｐ２Ｋ３）为最佳肥效配比。
２．４ 氮磷钾不同水平的烤烟经济效益分析。

从表４中可以看出，在氮、磷和钾的各施肥水平
中，与不施肥相比，其它各处理产值均明显提高。施

氮量和施磷量与产值之间呈单峰曲线，而施钾量与

产值之间呈线性关系，在施氮 ６０ｋｇ·ｈｍ－２、施磷 ９０
ｋｇ·ｈｍ－２和施钾２７０ｋｇ·ｈｍ－２时产值最大，分别比不
施肥时增加 ５４．８％、３８．３％和 ５０．９％。因此，本试
验条件下，Ｔ１０（Ｎ２Ｐ２Ｋ３）为最佳施肥配比，这与前面互
作效应分析结果一致。

２．５ 推荐施肥量的确定

该试验建立的三元二次肥效模型模拟不成功，

其推荐施肥量不能用于施肥实践。二元二次方程

中，氮磷肥效模型拟合较好，其结果能够反映试验实

际情况，氮钾和磷钾肥效模型拟合不成功。一元二

次方程中，氮、磷的肥效模型属于典型的肥料效应函

数，其推荐施肥量可用于生产实践，钾肥肥效方程为

非典型模型，其推荐施用量有待于进一步研究。对

比分析３种肥料效应函数得到的最佳施肥量和产
量，结合经济效益分析可以得出，一元二次方程所得

产量略高，经济效益也最高。所以推荐用一元二次

效应函数所得结果作为当地烤烟种植的施肥参考。

因此，本试验条件下确定烤烟氮（Ｎ）、磷（Ｐ２Ｏ５）、钾
（Ｋ）肥的最高产量施肥量分别为 ５８．６３、８５．６９ｋｇ·
ｈｍ－２和２７０ｋｇ·ｈｍ－２，经济最佳施肥量分别为５５．６１、
７８．３９ｋｇ·ｈｍ－２和２７０ｋｇ·ｈｍ－２。
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表４ 氮磷钾配施对烤烟经济效益的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ

肥料

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

平均产值

Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／（元·ｈｍ－２）

增产值

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ
／（元·ｈｍ－２）

肥料成本

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔ
／（元·ｈｍ－２）

增加的纯收入

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
／（元·ｈｍ－２）

氮

（Ｎ）

磷

（Ｐ）

钾

（Ｋ）

Ｔ２ ０ １３５７３．７ｄ １６５６

Ｔ３ ３０ １８６１９．５ｂ ５０４５．８ １８６３ ４８３８．９０

Ｔ６ ６０ ２１００８．０ａ ７４３４．３ ２０７０ ７０２０．３１

Ｔ１１ ９０ １６３７６．２ｃ ２８０２．５ ２２７７ ２１８１．５０

Ｔ４ ０ １５１８７．８ｃ １７１０

Ｔ５ ４５ １８９０６．５ｂ ３７１８．７ １８９０ ３５３８．６９

Ｔ６ ９０ ２１００８．０ａ ５８２０．２ ２０７０ ５４６０．２０

Ｔ７ １３５ １８８５６．７ｂ ３６６８．９ ２２５０ ３１２８．９１

Ｔ８ ０ １５２１５．０ｄ ５０８

Ｔ９ ９０ １７３２４．８ｃ ２１０９．８ １４２２ １１９５．７５

Ｔ６ １８０ ２１００８．０ｂ ５７９３．０ ２０７０ ４２３０．９９

Ｔ１０ ２７０ ２２９５８．２ａ ７７４３．２ ２７１８ ５５３３．１６

３ 结论与讨论

１）本研究表明，烤烟合理施肥具有显著的增产
增收效果，但施肥量（特别是氮、磷肥）超过一定范围

后，烤烟产量以及经济效益不但不能提高，反而呈下

降趋势，例如，氮、磷肥的 ３水平（过量施肥水平）处
理的产量和纯增收入都低于相应的２水平处理。这
种现象反映了客观存在的肥料经济效益问题，即“肥

料报酬递减律”［１４］。

２）通过计算缺素区相对产量得出，试验区土壤
Ｎ、Ｐ、Ｋ处于中等含量水平。

３）氮磷钾互作效应分析后可知，试验中 Ｐ２Ｋ３
最有利于氮肥肥效发挥；Ｎ２Ｋ３最有利于磷肥肥效发
挥；Ｎ２Ｐ２最有利于钾肥肥效发挥，由此可得，本试验
中Ｔ１０（Ｎ２Ｐ２Ｋ３）为最佳肥效配比。

４）本试验研究表明，当三元二次肥效模型不能
对“３４１４”试验结果进行拟和时，采用一元二次肥效
模型拟合，可以较好地反映产量与施肥量之间的关

系，计算出最高产量施肥量和最佳经济施肥量，这与

王圣瑞等人的研究结果一致［１３］。因此推荐适合当

地烤烟种植的最佳施氮量为５６ｋｇ·ｈｍ－２左右，施磷
量为７８ｋｇ·ｈｍ－２左右，氮磷比例为 １∶１．４。而钾肥
效应方程为非典型模型，无法得出最佳施钾量，推测

在２７０ｋｇ·ｈｍ－２以上，至于多少，有待于进一步试验。
５）通过分别对氮、磷、钾肥进行经济效益分析

可得，氮、磷、钾用量分别为 ６０、９０ｋｇ·ｈｍ－２和 ２７０
ｋｇ·ｈｍ－２时经济效益最好。
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