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采用 9
、

: 二因素五水平和 9
、

:
、
; 三因素五水平最优设计

,

在陕西天士力药用植物有限公司丹参基

地进行了丹参氮
、

磷
、

钾肥效田间试验
,

结合试验点的土壤肥力水平
,

求得了丹参 9
、

:
、

; 的肥效反应方程
,

提

出了丹参不同产量水平时的 9
、

:
、

; 合理配比和肥料用量
。
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分析了 9
、

:
、

;

对丹参生长发育和产量的影响
,

结果表明 9
、

:
、

; 都促进了丹参产量的提高
,

但 9
、

:
、

; 的施用过量会造成减

产
。
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丹参药物需求量

不断增加图
,

仅依靠采挖有限的野生种已不能满

足现代化的制药需求
,

虽然许多地区 己基本实现

了丹参人工栽培
,

但是生产技术和栽培技术落后
,

直接影响着丹参的产量和品质
。
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培过程中的水肥管理
,

特别是施肥技术
,

包括施肥

量
、

施肥时期
、

施肥种类及各种肥料的配比对丹参

的有机化合物的代谢有很大的影响〔5一们
。

矿质营

养与次级代谢关系密切
,

例如贫疮的营养使人参

总皂贰含量降低了  7
6

∋写闭
。

不同营养元素对中

草药的生长发育和产量构成及有效成分亦有重要

影响〔
%一 7〕

。

但由于 目前这方面研究较为零散
,

国内

外尚缺乏系统研究
,

使丹参高产优质生产的施肥

技术还依靠经验
,

建立在参照农作物施肥的基础

之上
。

而针对某一特定生态条件下的土壤肥力状

况
,

进行丹参的高产优质 9
、

:
、

; 合理施肥研究

甚少
,

为此
,

笔者在陕西省商洛市进行了丹参 9
、

: 化肥和 9
、

:
、

; 化肥配比试验
,

以为丹参的优质

生产提供施肥依据
。

 材料与方法

试验设在陕西省商州市陕西天士力药用植物

有限公司丹参基地
,

土壤质地为砂壤
,

供试土壤基

本性状见表  
。

供试的丹参品种是紫花丹参
,

移栽
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。
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表 5 9
、

:
、

; 三因素二次 Λ 饱和最优设计方案
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并结合供试土壤基本性

状
,

进行氮磷钾的试验
。

试验设计 试验采用二因素二次 Λ 一饱和最

优设计和三 因素二次 Λ 一饱和最优设计 ⎯Γχ
,
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; 肥效反应方程的建立及检验

在丹参生长过程中对植株生长状况进行了调

查
,

丹参生长状况及产量结果见表 ∀一%
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丹参根是主要收获产品
,

将各试验点的丹参

根鲜重归类平均
,

得 以在不同试验地不同肥力土

壤上的丹参对 5 6 和 5 67 施肥水平的肥效反应
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。
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Ξ 3 ‘Γ , Γ Θ Ξ 3 ΕΓ ;Γ Ω Ξ 3&Γ ΘΓ # Ξ

3 )

对十 3: 端Ξ 3 Κ
端

。

式 中 Γ ,

为 5 Μ Ι Κ ϑ ΑΗ
Θ Ν

, Γ Ω
为 6 Θ+ 。 Μ Ι Κ ϑ

ΑΗ
Θ
Ν

, Γ #
为 7 Θ+ ΜΙΚ ϑ ΑΗ , Ν

, 3 、

Μ Χ [  
、

∋⋯⋯ ! Ν为回

归系数
,

Β 为丹参根鲜重
。

根据试验结果
,

求得在商州基地的 5 6 肥的

反应方程为 夕 [ %  ∃ ∗
∀

∋ # Ξ % ! ∃
∀

Ε? Γ ,
一 ∋ ) ∋

∀

 )Γ ∋

一   ∋ #
∀

 )Γ 釜Ξ  & ∋ %
∀

) % Γ ;Ξ  & ∗
∀

# #Γ
;Γ Ω Μ  Ν

在商州丹参基地 的 5 67 肥效的反 应方程

为
Ω 少一 & ∃ ∗ ∃

∀

% ! Ξ ) ∗ ∗
∀

( ∋Γ
;
Ξ &  ∗

∀

∃ !Γ
Ω
Ξ #% ∗

∀

# #

Γ # Ξ  ∋ !  
∀

∃ ∋Γ 荃Ξ % ∗ !
∀

# &Γ 置一 % ∗ ∗
∀

# ( Γ 葺一 % ∃ (
∀

! &

Γ ΩΓ Θ一   ∃
∀

∗ ∋Γ
;Γ #
一 #  )

∀

& % Γ ∋ Γ Ω Μ ∋ Ν

由 Μ  Ν一 Μ ∋Ν 可得
,

丹参施肥的反应效果与试

验地点的土壤肥力条件和栽培管理水平关系密

切
,

其平均反应方程为
Ω Β 一 ∗ ∃  ∋

∀

&# Ξ )) ∃
∀

∃ )Γ ; Ξ

&  ∃
∀

# ∃Γ ∋ 一% ( #
∀

∗ ∃ Γ 子一 & & ∃
∀

#+Γ Ψ一 ∋ % ∃
∀

% ∗Γ
; Γ ∋

Μ # Ν

不施肥处理的丹参产量能反映出土壤地力水

平
,

研究发现
,

丹参的根鲜重相差较大
,

而这种产

量差异并非是土壤地力水平的反映
,

而是 由于在

栽植过程的管理水平造成的
。

因此
,

土壤地力水平

与丹参产量之间的定量关系还难 以确定
,

需要进

一步研究
。

∋
∀

# 施 5 对丹参产; 的影响

从方程 Μ  Ν 一 Μ∋ Ν 中 5 对丹参产量结果分析

时
,

把 6 和 7 的施用取值为编码零水平
,

则 5 肥

反应方程为
Ω

夕;
[ %  ∃ ∗

∀

∋ # Ξ % ! ∃
∀

∃ ( Γ Ω 一   ∋ #
∀

 ) Γ 于 Μ % Ν

夕∋ [ & ∃ ∗ ∃
∀

% ! Ξ ) ∗ ∗
∀

+ΘΓ Ω
Ξ  ∋ !

∀

∃ ∋ Γ Δ Μ ∗ Ν

取平均值方程为
Ω

Β平均值[ ∗ ∃  ∋
∀

& % Ξ ) ) ∃
∀

∃ )Γ
;
一% ( #

∀

∗ ∃Γ ∴ Μ & Ν

可以看到
,

施肥 5 肥能促进丹参 产量 的提

高
,

在相同条件下栽培管理水平较完善
,

5 肥的效
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果就明显
,

一次回归系数的值就大
,

如果管理不到

位
,

9 肥的肥效就差
。

从二次项的系数变化来看
,

过量施用 9 肥
,

丹参产量并没有相对应的增加
,

而且有下降的趋势
,

以上方程 的二次项系数的总

平均值为一 ∀ �5
6

%Χ
,

说明能找出一个适合丹参生

长的最适施 9 量
。

�
6

∀ 施 : 对丹参产且的影响

方程 ! # 一 !�# 中对丹参产量结果分析时
,

把

9 和 ; 的施用量取编码值零水平
,

则方程为

少 ε ∀  Χ %
6

� 5一� 7 �
6

 7 Ζ � φ  ∋ � ∀
6

7 ∀ Ζ 墓 !7 #

少� ε ∋ Χ % Χ
6

∀ & φ ∋  %
6

Χ &Ζ � φ ∀ % &
6

5 ∋ Ζ 墓 !Χ #

取平均值方程为
∃

夕ε % Χ  �
6

∋φ ∋  Χ
6

5 Χ Ζ �一 ∋ ∋ ∀
6

5 � Ζ 圣 !& #

从方程!& #分析
,

丹参产量对磷肥的反应是正

效应
,

施用磷肥能促进丹参产量的提高
,

但不同试

验点由于土壤磷素水平的高低不同
,

丹参生长期

间的栽培管理措施有差异
,

从而导致磷肥的肥效

反应差异较大
,

需要进一步研究不同土壤磷素水

平对丹参生长的影响大小
。

但从平均值的方程

!& #分析
,

肥效反应方程类型基本符合肥效反应模

型
。

�
6

% 施 ; 对丹参产∗ 的影响

方程 !�# 中
,

把 9 和 : 的施用 取值为编码零

水平
,

则钾肥的肥效反应模式为
∃

少ε ∋ Χ % Χ
6

∀ & φ 5 ∀ %
6

5 5 Ζ 5一 ∀ % %
6

5ΔΖ 〕 ! � #

从试验方程 ! � #分析
,

丹参产量对钾肥的反

应是正效应
,

施用钾肥能促进丹参产量的提高
,

从

土壤分析结果看
,

土壤的速效钾含量较高
,

含量

 5� <  7� ≅, > = , ,

但由于丹参是收获根系
,

也需

施用钾肥
。

�6 ∋ 9
、

: 交互作用对丹参产且的影响

营养条件的平衡不仅影响丹参的生长
,

而且

也影响 9 : 的肥效
,

由方程 !  #< ! 5#的 9: 肥

效交互作用方程看出
,

9: 的交互作用系数为负

值
,

说明 9 : 的交互作用对丹参产量的影响不 明

显
。

平均值
∃ 少ε % Χ  �

6

∋ %一� ∀ Χ
6

∀ % Ζ 0Ζ ∃ ! 5 #

�
6

7 9 ; 交互作用对丹参产∗ 的影响

对 方程 !� #进 行 9; 交互作 用分 析
,

Ε 一

∋ Χ % Χ
6

∀ & 一  Χ
6

% 5 Ζ , Ζ 5

! ∀ #

9 ; 的交互作用系数为负值
,

说明 9; 的交

互作用对丹参产量的影响不明显
。

�
6

Χ :; 交互作用对丹参产量的影响

对 方程 !� #进行 :; 的交 互作 用分析
,

Ε 一

∋ Χ % Χ
,

∀ &一5  7
6

∋ ∀ Ζ 0Ζ Α ! % #

:; 的交互作用系数为负值
,

说明 :; 的交互

作用对丹参产量的影响不明显
。

5 施肥模式寻优结果

根据 9 : 及 9 :; 肥效反应方程计算
,

丹参目

标产量在 % � � �一 % 7 � � = , > ?≅ Α时
,

各因素 & % γ置

信取值水平为 Ζ 0
] 一 �

6

�� ∋7 < �
6

Χ7 Χ5
, Ζ ∃ 一

一 �
6

∀ ∋ ∀ � <  
6

 ∋ ∀
,

相应的农业措施为 9   %
6

%一

�  ∀
6

5 = , > ?≅ Α ,

:ΑΔ 4  % 5
6

∀ < � ∀ 5
6

∀ =, > ? ≅ Α 。

丹参

目标产量在 Χ � � � < & % � � =, > ?≅
Α
时

,

各因 素

& % γ置信取值水平为 Ζ ∃ 一 �
6

 &� 一�
6

Χ∀%
,
Ζ ∃
一一

�
6

� & < �
6

% ∀ ∀ ∋
,
Ζ 5 ε 一 �

6

� Χ % ∀一�
6

5 � 5  
,

相应的农

业措施为 卜Υ  5 5
6

Χ < � � 7
6

% = , > ?≅
Α ,

:
Α

Δ
。
∋ Χ

6

� %

一   %
6

Χ =, > ? ≅
Α ,

; ΑΔ % �
6

5一  ∀ ∋
6

% =, > ? ≅
Α 。

少 
< ∀  Χ %

6

� 5十  ∋ %
6

5 5Ζ 0Ζ �

Ε 0 ε ∋ Χ % Χ
6

∀ &一 ∀ Χ �
6

& ∋Ζ
Ζ Ζ Α

!  #

! � #
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