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摘要：【目的】长期高纯度化肥施用导致作物其他养分供应的不平衡，中微量元素已成为越来越多作物产量和品质

限制因子。本文旨在通过开展硅钙肥、氮肥和磷肥配施对辣椒产量和品质的影响研究，确定硅钙肥、氮肥和磷肥在

干辣椒中最佳配施方案。【方法】借助于ＤＰＳ软件，采用三因素二次饱和Ｄ－最优设计方法分析研究了氮磷与硅钙
肥配施对辣椒产量和品质的影响，整个研究过程分为回归建模、模型解析和模型决策三个步骤，首先，根据２０１３年
获得的辣椒产量和品质数据，进行优化多项式回归分析，得出辣椒产量、品质分别与硅钙肥、氮肥、磷肥之间的回归

方程。其次，对两个方程进行Ｆ检验，对回归系数进行ｔ检验，确定模型可行性，模型分析包括因子主效应分析、单
因子效应分析和因子互作效应分析。最后进行模型决策，通过计算机模拟运算，提出辣椒高产与优质的施肥方案。

【结果】通过对模型进行检验分析得出：硅钙肥、氮肥、磷肥对辣椒的产量和品质均有显著的影响，并且因素间存在

显著的互作效应。以硅钙肥、氮肥交互效应为例，在编码范围内，辣椒的产量较好的互作空间是中等的硅钙肥配较

高氮肥水平；辣椒的品质较好的互作空间是较高的硅钙肥水平配中等的氮肥施用水平。三因素对产量的影响顺序

为：氮肥＞磷肥＞硅钙肥，而对品质影响则相反。在本研究区地力水平下，辣椒的产量和品质会随着硅钙肥、氮肥、
磷肥的用量增加而升高；当用量过高，产量和品质反而会下降。通过计算机模拟运算，产量在４５００ ６０００ｋｇ／ｈｍ２

之间，品质综合得分９５分以上时，施肥方案为硅钙肥３０４７６ ３９８２４ｋｇ／ｈｍ２，氮肥２２００５ ２６３２６ｋｇ／ｈｍ２，磷
肥４４８０ ６４５０ｋｇ／ｈｍ２。经边际效应分析，在经济效益和产量达到最大，即分别为８０５４８６４元／ｈｍ２和５９１６２３
ｋｇ／ｈｍ２时，硅钙肥、氮肥、磷肥最佳施用量组合为３３２６６、２５０５８、５７７５ｋｇ／ｈｍ２，配施比例为１：０７５：０１７。【结
论】硅钙肥、氮肥、磷肥具有提高辣椒产量和品质，调节辣椒营养元素吸收等功能，但应适量施用，过多施用反而会

造成产量降低、品质下降等现象的产生。本文构建的模型可以详细地解释三种肥料对辣椒产量和品质的影响，通

过模型模拟可以得到三种肥料之间的联系。
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ｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｅｘｃｅｓｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃａｎｃａｕｓｅａｒｅｄｕｃｅｄｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓｏｏｎ．
Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃａｎｅｘｐｌａｉｎｉｎｄｅｔａｉｌｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｐｅｐｐｅｒ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｐｅｐｐｅｒ牷ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ牷ｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ牷 ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ牷 ｙｉｅｌｄ牷 ｑｕａｌｉｔｙ牷

ｏｐｔｉｍｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　辣椒作为一种重要的蔬菜，在全世界６０多个国
家和地区均有种植［１－３］，辣椒整个生育期吸肥量较

大，氮磷钾的施用量可以显著影响辣椒的产量和品

质［４－５］。邢素芝等研究表明，栽培辣椒适宜的 ＮＰＫ
肥用量配比应为 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０３３∶０５１

［５］；

李士敏等研究表明，合适的配施氮、磷、钾增产效果

显著，钾素含量较高的土壤栽种朝天椒的最佳施肥

配比为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶０４ ０５∶１０ １１，钾
素含量较低的土壤施肥配比为 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶
０９∶２时增产增收效益明显［６］。不同的土壤、辣椒

品种和环境条件，对辣椒施肥方案的确定影响较大。

中微量元素作为作物生长必需的营养元素，同样会

影响作物产量和品质，比如我国部分地区土壤有效

硅含量低于临界值（１００ｍｇ／ｋｇＳｉＯ２），已成为限制
作物产量和品质的因素之一，因此，研究中微量元素

与氮磷钾大量元素配施方案具有重要的意义［７－９］。

近年来，有关植物生长发育所必需的中量营养元素

硅肥、钙肥以及硅肥与钙肥分别与其他元素的交互

作用研究相对较多［１０］，有研究表明，硅与多种营养

元素存在交互作用：施硅可使土壤中磷酸根的吸附

量减少，解吸量增加［１１－１２］，硅还可提高作物的耐氮

性能，促进氮的同化，使果实含氮量增加［１３－１５］；钙不

仅能维持细胞壁、细胞膜的稳定性，且能调节植物体

内部各种生理生化过程［１６］。例如，增加钙供应，花

生的产量及品质明显提高［１７］；钙能有效促进青蒜苗

生长，增加叶片色素含量，改善光合特性，并明显提

高假茎和叶片中大蒜素、可溶性糖、Ｖｃ、游离氨基酸
及可溶性蛋白的含量［１８］；土施或喷施硝酸钙均可增

加大白菜、生菜、芹菜、甘蓝的Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ含量，显著
提高产量，还可明显降低大白菜干烧心病和番茄脐

腐病的发病率［１９］；外源 Ｃａ２＋可通过调节辣椒幼苗
根系内呼吸代谢来缓解淹水胁迫对植株的伤害［２０］。

硅钙肥是一种近年来发展起来的以硅钙为主的

矿质肥料，该肥料富含硅、钙、镁、硫、铁、锌、硼、锰等

多种中微量元素，能够给土壤补充作物生长必需的

营养元素。目前，硅钙肥在农业生产中还未大量应
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用，且硅钙肥的理化性质及在农作物上的施用效果、

方法和与其他肥料的配合施用等方面研究甚少［２１］。

硅钙肥、氮肥和磷肥配施对辣椒产量和品质的影响

以及三种肥料的交互作用还未见报道。本文开展了

硅钙肥、氮肥和磷肥配施对辣椒产量和品质的影响

研究，旨在为辣椒的合理施肥提供参考。

三因素二次饱和Ｄ－最优设计作为一种较好的
设计方案，在小麦、玉米、蔬菜等各种农作物肥料配

施方案中应用非常广泛［２２－２６］。其特点是预测值精

度较高，对选择最佳生产措施有较强的实用性。饱

和Ｄ最优设计是回归方程中参数数目与试验处理
组合数目相等的设计，回归自由度与总自由度相等

达到饱和。采用这种设计试验处理数少，获得的信

息量大，误差小，精确度高。为完善辣椒施肥技术，

本文采用这种方法，分析研究硅钙肥、氮肥和磷肥配

施对辣椒产量和品质的影响，提出硅钙肥、氮肥和磷

肥在干辣椒中的最佳配施方案。

１　材料与方法

１１　试验设计
经过２０１２年一年的匀地，２０１３年在德州市德

城区黄河涯德州市农科院科技园进行。试验土壤为

砂质壤土，其０—２０ｃｍ土层基础肥力为：ｐＨ值为
７８１、全氮１４１８ｇ／ｋｇ、速效磷１６５４ｍｇ／ｋｇ、速效钾
８１７０ｍｇ／ｋｇ、有机质１４２ｇ／ｋｇ、有效硅１２８ｍｇ／ｋｇ、
交换性钙３１５２ｍｇ／ｋｇ，根据我国第二次土壤普查及
有关标准，试验田的氮磷养分含量属于３级水平，速
效钾和有机质的含量属于４级水平，肥力状况总体
中等；供试辣椒品种为干椒 ３号，露地蔬菜。２０１３
年５月１０日进行幼苗移栽，行距为６０ｃｍ，株距２５
ｃｍ，小区面积是１５ｍ２。试验设计采用二次饱和 Ｄ
－最优设计，重复３次，随机排列，具体方案及肥料
用量见表１。

所用氮、磷及硅钙肥料分别为尿素（Ｎ４６％）、
过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２％）、硅钙肥（ＳｉＯ２２０％、ＣａＯ
２０％）。施用方法：基肥分别施入设计总量的
５０％、１００％、１００％，开花期施入 ５０％、０、０，钾肥施
入量按常规统一施入，其他管理方式按常规进行。

表１　辣椒氮肥、磷肥、硅肥试验设计方案
Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔｄｅｓｉｇｎｏｆＮ，Ｐ，ａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｆｏｒｐｅｐｐｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｘ１（ＳｉＣａ）

编码Ｃｏｄｅ （ｋｇ／ｈｍ２）

Ｘ２（Ｎ）

编码Ｃｏｄｅ （ｋｇ／ｈｍ２）

Ｘ３（Ｐ２Ｏ５）

编码Ｃｏｄｅ （ｋｇ／ｈｍ２）

Ｔ１ －１ ０ －１ ０ －１ ０

Ｔ２ １ ６６０ －１ ０ －１ ０

Ｔ３ －１ ０ １ ４０８６ －１ ０

Ｔ４ －１ ０ －１ ０ １ １０８４５

Ｔ５ ０１９２５ ３９３５３ ０１９２５ ２４３６３ －１ ０

Ｔ６ ０１９２５ ３９３５３ －１ ０ ０１９２５ ６４６６

Ｔ７ －１ ０ ０１９２５ ２４３６３ ０１９２５ ６４６６

Ｔ８ －０２９１２ ２３３９ １ ４０８６ １ １０８４５

Ｔ９ １ ６６０ －０２９１２ １４４８１ １ １０８４５

Ｔ１０ １ ６６０ １ ４０８６ －０２９１２ ３８４３

　　注（Ｎｏｔｅ）：二次饱和Ｄ－最优设计中编码矩阵由 ＤＰＳ数据处理系统试验设计得出 ＴｈｅｃｏｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓａｔｕｒａｔｉｏｎＤ－ｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｓｉｇｎｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＤＰＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

１２　测定项目与方法
２０１３年８月２０日分小区进行辣椒整秧收获、

晾晒，辣椒果含水量降至２０％左右时进行采果，采
果后进行辣椒果晾干，含水量达 １４％左右进行测
产，并折算为单产。Ｖｃ含量用２，６－二氯靛酚滴定

法测定［２７］；辣椒素含量采用高效液相色谱法

（ＨＰＬＣ）［２８］；可溶性蛋白含量用考马斯亮蓝Ｇ－２５０
染色法测定［２９］；可溶性糖含量用蒽酮比色法测

定［２９］；干物质以及含量采用１０５℃下烘３０分钟，后
７０℃烘干至恒重测得。

０６４
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１３　数据处理
辣椒品质综合评分标准：根据辣椒生产要求，

参考宋春凤等［２５，３０］对作物品质的评分标准，将各品

质指标均以最佳处理值为１００分，某处理该指标测
定值占最佳处理值的百分数即为该处理指标的实际

得分；各处理所有品质指标得分权重值之和，即为该

处理的品质综合评分。参考文献与专家意见，设定

可溶性蛋白和可溶性糖含量权重均为 ０１，Ｖｃ含
量、辣椒素、干物质及单果重含量权重均为０２。

数据分析采用ＤＰＳ数据处理系统［３１］。

２　结果与分析
２１　回归模型的建立

硅钙肥、氮肥和磷肥配施对辣椒产量和品质的

影响见表 ２。以表 １中 Ｘ１（ＳｉＣａ）、Ｘ２（Ｎ）、Ｘ３
（Ｐ２Ｏ５）编码值为自变量，表 ２中产量（Ｙ１）为因变
量，进行二次多项式回归分析，得出辣椒产量与硅钙

肥、氮肥、磷肥之间的回归方程 ：

表２　不同肥料处理对辣椒产量和品质的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｐｐｅｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｖｃ
（ｍｇ／１００ｇ）

辣椒素

Ｃａｐｓａｉｃｉｎ
（ｍｇ／１００ｇ）

干物质含量

Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

单果干重 （ｇ）
Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔ
ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
（％）

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
（％）

品质综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｑｕａｌｉｔｙｓｃｏｒｅ

Ｔ１ ３５０５７７±１５７０ ２８１３±０５５ １２４±０５３ １２０±００５ ２７８±００８ １２５８±０４０ ６８４６±０１９ ２８１３±０５５

Ｔ２ ４０９８５８±１９４９ ３６３０±０５３ １４３３±０５８ １４１±００１ ３９７±００５ １４５９±０５８ ８２９４±１０４ ３６３０±０５３

Ｔ３ ４４６３８３±６８９ ４１３７±０６４ １４００±１００ １４６±００１ ３９９±００６ １４９９±１０１ ８６１８±０９２ ４１３７±０６４

Ｔ４ ４０９６４５±６０００ ３２４３±１５６ １７００±１００ １５４±００４ ３７９±０１２ １４６８±０４１ ８５７１±１９０ ３２４３±１５６

Ｔ５ ４８３６３８±１３４２ ３７８７±０９５ １５７０±０５２ １８５±００４ ３４９±０１３ １４６５±０５６ ９０５３±０５４ ３７８７±０９５

Ｔ６ ５１５４７９±１３９０ ３４１０±３３０ １６３３±１１５ １９０±００８ ３９１±０１０ １４９８±０５０ ９２９２±２９９ ３４１０±３３０

Ｔ７ ５７０５９８±５６４５ ３５３７±１１１ １６００±１００ １９２±００８ ３４４±００８ １５８１±０８６ ８９７２±１１７ ３５３７±１１１

Ｔ８ ４８３０１８±５８９３ ４２６７±１４３ １４６７±１１５ １４８±００３ ３５７±０１８ １５６６±０５２ ８９６３±１４５ ４２６７±１４３

Ｔ９ ４９５４７５±４９７７ ３８３７±１８８ １６７７±０４０ １９１±００３ ３６１±０２６ １５８５±０５９ ９３３２±１１０ ３８３７±１８８

Ｔ１０ ５４１９４０±２２９７ ４０１０±１００ １５３３±０５８ １７７±００６ ４０８±００８ １５９９±０３１ ９２４６±０７３ ４０１０±１００

　　Ｙ１＝５８７２００７７＋１０６２６９８Ｘ１＋２７７８３８９Ｘ２＋
１６６１７２８Ｘ３－１２６２６３９Ｘ

２
１－４８８８３４１Ｘ

２
２－９４０６１３５Ｘ

２
３

－１３１０７９１Ｘ１Ｘ２－５９０５４６Ｘ１Ｘ３－７０１１０１Ｘ２Ｘ３ （１）
其中Ｙ１为辣椒的产量；Ｘ１为施硅钙肥对应的编

码值；Ｘ２为施氮肥对应的编码值；Ｘ３为施磷肥对应
的编码值。

对方程进行有重复的 Ｆ检验［３２］，Ｆ＝８４７７８＞
Ｆ００１（９，２０）＝３４６，回归关系极显著。说明该方程
能够反映辣椒产量与肥料之间的关系，因此模型对

辣椒的产量有良好的预测作用。对各回归系数进行

ｔ检验，ｔ００５（２０）＝２０８６，ｔ００１（２０）＝２８４５，ｔ（Ｘ１）
＝６６７，ｔ（Ｘ２）＝１７４３，ｔ（Ｘ３）＝１０４２，ｔ
（Ｘ２１）＝４１１，ｔ（Ｘ

２
２）＝１５９０，ｔ（Ｘ

２
３）＝

３０５９，ｔ（Ｘ１Ｘ２）＝６９１，ｔ（Ｘ１Ｘ３）＝３１１，ｔ
（Ｘ２Ｘ３）＝３７０，经比较，均大于 ｔ００１（２０）＝

２８４５，各回归系数差异均达极显著水平，表明硅钙
肥、氮肥、磷肥三种肥料均对产量有显著影响，而且

肥料间的交互效应显著。

以表１中Ｘ１（ＳｉＣａ）、Ｘ２（Ｎ）、Ｘ３（Ｐ２Ｏ５）编码值
为自变量，表２中综合品质（Ｙ２）为因变量，进行二
次多项式回归分析，得出辣椒综合品质与硅钙肥、氮

肥、磷肥之间的回归方程：

Ｙ２ ＝９５６１６６ ＋３２５７５Ｘ１ ＋２１６７９Ｘ２ ＋

２８７３８Ｘ３－３９７２３Ｘ
２
１ －２６４４３Ｘ

２
２ －４０２７９Ｘ

２
３ －

２４６１７Ｘ１Ｘ２－１５２０８Ｘ１Ｘ３－４２３０４Ｘ２Ｘ３ （２）
其中Ｙ２为辣椒的综合品质；Ｘ１为施硅钙肥对应

的编码值；Ｘ２为施氮肥对应的编码值；Ｘ３为施磷肥
对应的编码值。

对方程进行有重复的 Ｆ检验，Ｆ＝７４１４＞Ｆ００１
（９，２０）＝３４６，回归关系极显著。说明该方程能够
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反映辣椒品质与肥料之间的关系，因此模型对辣椒

的品质有良好的预测作用。对各回归系数进行 ｔ检
验，ｔ（Ｘ１）＝５４６，ｔ（Ｘ２）＝３６４，ｔ（Ｘ３）＝
４８３，ｔ（Ｘ２１）＝３４６，ｔ（Ｘ

２
２）＝２３０，ｔ（Ｘ

２
３）＝

３５１，ｔ（Ｘ１Ｘ２）＝３４８，ｔ（Ｘ１Ｘ３）＝２１５，ｔ
（Ｘ２Ｘ３）＝５９７，除了ｔ（Ｘ

２
２）、ｔ（Ｘ１Ｘ３）是达到显著

水平，其他的都达到极显著水平，因此硅钙肥、氮肥、

磷肥对辣椒品质也有显著影响，交互效应显著。

２２　模型解析
２２１因子主效应分析　由于硅钙肥、氮、磷肥对产
量的回归方程已经过无量纲编码代换，故直接比较

各偏回归系数绝对值的大小，可反映各因子的重要

程度。从硅钙肥、氮、磷肥与产量、品质回归模型的

一次项可以看出，硅钙肥、氮、磷肥的偏回归系数绝

对值 分 别 为 １０６２６９８、２７７８３８９、１６６１７２８与
３２５７５、２１６７９、２８７３８，说明氮肥对辣椒产量的影
响较大而对品质影响较小，硅钙肥对辣椒的品质影

响较大而对产量影响较小。

２２２单因子效应分析
对模型采用“降维法”，将任意两个因子定在零

码值，可以得到剩余自变量与目标函数的关系，即求

出硅钙肥、氮肥、磷肥与辣椒产量及品质的单因子效

应方程。由产量效应方程得到：

Ｙ１１＝５８７２００７７＋１０６２６９８Ｘ１－１２６２６３９Ｘ
２
１

Ｙ１２＝５８７２００７７＋２７７８３８９Ｘ２－４８８８３４１Ｘ
２
２

（３）
Ｙ１３＝５８７２００７７＋１６６１７２８Ｘ３－９４０６１３５Ｘ

２
３

由品质效应方程得到：

Ｙ２１＝９５６１６６＋３２５７５Ｘ１－３９７２３Ｘ
２
１

Ｙ２２＝９５６１６６＋２１６７９Ｘ２－２６４４３Ｘ
２
２ （４）

Ｙ２３＝９５６１６６＋２８７３８Ｘ３－４０２７９Ｘ
２
３

方程组（３）和（４）中，Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ３代表硅钙肥、
氮肥和磷肥的编码，Ｙ１１、Ｙ１２、Ｙ１３分别表示产量与硅
钙肥、氮肥和磷肥效应方程，Ｙ２１、Ｙ２２、Ｙ２３分别表示综
合品质与硅钙肥、氮肥和磷肥效应方程，根据方程，

将各个单因子效应方程绘制成图（图１）。
由图１可以看出，在本研究区地力水平下，辣椒

的产量（图ａ）均随着硅钙肥、氮肥、磷肥的增加而增
加，达到最高值后，又随着施用量的增加而降低。辣

椒的品质（图ｂ）也是如此，在地力水平较低的情况
下，随着硅钙肥、氮肥、磷肥的增加而增加，但肥料的

过量施用又会导致品质降低。在本试验结果中，硅

图１　单因子效应曲线图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｌｉｎｅ

钙肥、氮肥、磷肥单因子效应方程均存在极大值。

２２３因子互作效应分析　本试验确定的辣椒产量
和品质回归模型（方程（１）和（２）），均存在交互项，
且其回归系数均达显著水平。说明在综合施肥条件

下，产量和品质的变化，不单纯是各因子单独效应，

还存在交互效应。将一个因子定在零码值，得出其

他两个因子的互作效应方程。以硅钙肥、氮肥交互

效应为例，说明其对产量和品质的影响。分别将产

量、品质回归方程中的磷编码（Ｘ３）设为０，得到以下
两个交互效应方程：

Ｙ１＝５８７２００７７＋１０６２６９８Ｘ１＋２７７８３８９Ｘ２－
１２６２６３９Ｘ２１－４８８８３４１Ｘ

２
２－１３１０７９１Ｘ１Ｘ２ （５）

Ｙ２ ＝９５６１６６ ＋３２５７５Ｘ１ ＋２１６７９Ｘ２ －
３９７２３Ｘ２１－２６４４３Ｘ

２
２－２４６１７Ｘ１Ｘ２ （６）

方程（５）和（６）中，Ｘ１代表硅钙肥编码，Ｘ２代表
氮肥编码，Ｙ１表示产量，Ｙ２表示综合得分。

根据三因子交互效应方程绘制交互效应曲面图

（图２），从图２看出，在编码范围内，辣椒的产量（图
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ａ）较好的互作空间是：中等的硅钙肥配较高氮肥水
平；辣椒的品质（图 ｂ）较好的互作空间是较高的硅
钙肥水平配中等的氮肥施用水平。

２３　模型决策
２３１高产优化方案分析　通过计算机模拟运算，
提出辣椒产量与品质的施肥方案。由表３得出产量
在４５００－６０００ｋｇ／ｈｍ２之间的施肥方案为硅钙肥
２６９２８ ３９８２４ｋｇ／ｈｍ２，氮肥 ２２００５ ２６３２６
ｋｇ／ｈｍ２，磷肥４４８０ ６４５０ｋｇ／ｈｍ２；同理可以得到
辣椒品质在 ９５分以上的最佳施肥范围为硅钙肥
３０４７６ ５１２８２ｋｇ／ｈｍ２，氮肥 １４６３２ ３０３３７
ｋｇ／ｈｍ２，磷肥４４０７ ８２７８ｋｇ／ｈｍ２。
２３２最高产量和最佳品质　对产量和品质的效应
方程进行边际分析，可得最高产量和最佳品质。本

试验条件下的最高产量为５９２６２７ｋｇ／ｈｍ２，所对应
的施肥量为：硅钙肥 ４２２０４ｋｇ／ｈｍ２，氮肥 ２５３６９
ｋｇ／ｈｍ２，磷肥５８０５ｋｇ／ｈｍ２。本试验条件下的最佳
品质得分为 ９６６１，所对应的施肥量为：硅钙肥
４４５１７ｋｇ／ｈｍ２，氮肥 ２０９５３ｋｇ／ｈｍ２，磷肥 ６９２７
ｋｇ／ｈｍ２。 图２　硅钙肥、氮肥交互效应曲面图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＳＣａｎｄＮ

表３　辣椒产量４５００ ６０００ｋｇ／ｈｍ２之间各因素的频次分布表
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｐｅｐｐｅｒｙｉｅｌｄａｍｏｎｇ４５００－６０００ｋｇ／ｈｍ２

变量因子 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

Ｖａｒｉａｂｌｅｆａｃｔｏｒ 次数Ｃｏｕｎｔ 频数Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 次数Ｃｏｕｎｔ 频数Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 次数Ｃｏｕｎｔ 频数Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

编码值

Ｃｏｄｅ

－１ １２ ２２．２２ ８ １４．８１ １０ １８．５２

－０．２９１２ １４ ２５．９３ １５ ２７．７８ １６ ２９．６３

０．１９２５ １４ ２５．９３ １６ ２９．６３ １６ ２９．６３

１ １４ ２５．９３ １５ ２７．７８ １２ ２２．２２

平均值Ａｖｅｒａｇｅ ００１１４ ０１０５８ ０００７８

标准误Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ ０７１６２ ０６７０３ ０６６５９

９５％置信区间
９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌ

－０１８４０ ０２０６８ ００７７１ ０２８８６ －０１７３９ ０１８９５

施肥方案（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　２６９２８ ３９８２４ ２２００５ ２６３２６ 　４４８０ ６４５０

２３３最佳经济效益施肥量　在实际生产中，不仅
仅要考虑作物的产量和品质，还要考虑投入产出比，

即生产成本与产值，因此要计算经济效益。为确定

最佳经济施肥方案，必须根据农产品的价格和肥料

成本进行分析。干辣椒的市场价为１４Ｙｕａｎ／ｋｇ，硅

钙肥料价格为１２Ｙｕａｎ／ｋｇ，含纯硅钙肥４０％，即纯
硅钙肥的价格为３０元；尿素价格为１６Ｙｕａｎ／ｋｇ，
含纯氮４６％，即纯氮的价格是３４７８Ｙｕａｎ／ｋｇ；过磷
酸钙价格 ０８５Ｙｕａｎ／ｋｇ，含 Ｐ２Ｏ５为 １２％，即 Ｐ２Ｏ５
的价格为７０８３Ｙｕａｎ／ｋｇ，根据肥料的实际用量，回
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归方程可转化为：

Ｙ１ ＝３５０５７７１０＋１６６３４Ｘ１ ＋７１３０１Ｘ２ ＋
４０１３９６Ｘ３－０００１２Ｘ

２
１－００１１７Ｘ

２
２－０３１９９Ｘ

２
３－

０００１９Ｘ１Ｘ２－０００３３Ｘ１Ｘ３－０００６３Ｘ２Ｘ３ （７）
扣除肥料成本后得到纯收益函数模型为：

Ｙ１ ＝（３５０５７７１０＋１６６３４Ｘ１ ＋７１３０１Ｘ２ ＋
４０１３９６Ｘ３－０００１２Ｘ

２
１－００１１７Ｘ

２
２－０３１９９Ｘ

２
３－

０００１９Ｘ１Ｘ２－０００３３Ｘ１Ｘ３－０００６３Ｘ２Ｘ３）×１４－
３０Ｘ１－３４７８Ｘ２－７０８３Ｘ３ （８）
方程（７）和（８）中 Ｙ１为辣椒的产量；Ｘ１为硅钙肥施
用量；Ｘ２为氮肥施用量；Ｘ３为磷肥施用量。

最终得到的目标函数值（最大经济效益值）为

８０５４８６４Ｙｕａｎ／ｈｍ２，最佳产量为 ５９１６２３ｋｇ／ｈｍ２，
最佳施肥用量为硅钙肥 ３３２６６ｋｇ／ｈｍ２、氮肥
２５０５８ｋｇ／ｈｍ２、磷肥５７７５ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论
与２０多年前第二次土壤普查时相比，种植业结

构、作物产量、施肥习惯和施肥水平等均发生了较大

变化，而多数研究尚还集中于土壤氮磷钾的状况。

在过去的５０年间，我国粮食产量与化肥消费量呈显
著正相关［３３］，随着作物产量不断提高，从土壤中带

走的中、微量元素也必然在不断增加；同时，由于长

期连续过量施用氮肥，土壤持续酸化，正在逐渐丧失

生产能力，钙、镁、硫、硅等也已成为越来越多土壤的

产量限制因子和“品质元素”。所以，急需对我国的

中微量元素水平及其对作物影响机制进行研究，以

便有针对性的补充土壤养分，使我国的作物产量再

上一个新台阶［３４］。本文就是在此背景下进行的探

索性研究。

从单因素考虑，本试验研究结果影响产量的顺

序为氮肥＞磷肥＞硅钙肥，三种肥料均能提高辣椒
的产量，但达到一定量之后，就会随着肥料的增加，

产量逐渐减少。氮磷肥的结论与之前邢素芝认为的

ＮＰＫ在适量范围内均能提高辣椒的产量，但过量施
用就会造成减产的说法是一致的［５］，适量硅钙肥能

提高辣椒的产量与品质的试验结果，与前人在杂交

稻［３５］、爆裂玉米［３６］和大豆［３７］等作物上的研究一

致。但是硅钙肥里面的哪种元素起的作用还有待进

一步研究，刘吉振认为硅并不一定能增加所有辣椒

的干质量，只是对部分辣椒有增产效应［３８］，钙素对

辣椒幼苗的调控效应也具有两面性，一定浓度范围

内成正效应，过高反而成负效应［２０］，因此硅钙肥的

影响效应还有待进一步研究讨论。同时，本研究得

出影响辣椒综合品质的顺序为硅钙肥 ＞磷肥 ＞氮
肥，氮磷肥对辣椒品质的影响与前人研究并不完全

一致，黄科认为氮肥对辣椒品质的影响较大，而磷肥

的影响较小［３９］，辣椒品质中磷肥效应增强是由于肥

效互作引起的还是本试验地养分含量引起的，还有

待进一步探讨。

不同的土壤肥力，不同的水分管理，不同的栽培

品种都可能引起最佳施肥方案的不同［５，６］。可见，

确定辣椒的最佳合理施肥方案应根据其品种生长特

性，当地土壤肥力以及水分管理情况进行。硅钙肥、

氮肥、磷肥虽会提高产量和品质，调节辣椒营养元素

吸收等功能，但应适量施用，过多施用反而会造成产

量降低、品质下降等现象的产生。本文的试验结果

受基础土壤肥力的影响，今后还需要增加定位试验，

进一步进行充分深入的研究。

４　结论
通过采用三因子二次饱和 Ｄ－最优设计，本试

验建立了以硅钙肥、氮肥、磷肥为因变量，辣椒产量

与品质为目标函数的三元二次数学模型。通过对模

型进行检验分析得出：硅钙肥、氮肥、磷肥对辣椒的

产量和品质均有显著的影响，并且因素间存在显著

的互作效应。三因素对产量的影响顺序分别为：氮

肥＞磷肥＞硅钙肥，而对品质影响则相反。
在低用量条件下，辣椒的产量和品质会随着硅

钙肥、氮肥、磷肥的用量增加而升高；当用量过高，产

量和品质会下降。通过计算机模拟运算，产量在

４５００ ６０００ｋｇ／ｈｍ２之间，品质综合得分９５分以上
时，施肥方案为硅钙肥３０４７６ ３９８２４ｋｇ／ｈｍ２，氮
肥２２００５ ２６３２６ｋｇ／ｈｍ２，磷肥 ４４８０ ６４５０
ｋｇ／ｈｍ２。经边际效应分析，在经济效益和产量达到
最佳，即分别为 ８０５４８６４Ｙｕａｎ／ｈｍ２ 和 ５９１６２３
ｋｇ／ｈｍ２时，硅钙肥、氮肥、磷肥最佳施用量组合为
３３２６６ｋｇ／ｈｍ２、２５０５８ｋｇ／ｈｍ２、５７７５ｋｇ／ｈｍ２，配施
比例为１：０７５：０１７。
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