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氮磷钾肥对甘蔗产量和含糖量的影响
X

沈有信  邓纯章  侯建苹
(中国科学院昆明生态研究所, 昆明 650223)

摘要  在采用 3因素 5 水平最优试验设计进行连续两年的田间试验基础上, 通过回归分析,

论述了试验条件下氮、磷、钾肥对甘蔗产量和含糖量的影响. 结果表明, 无论是新植蔗还是

宿根蔗, 氮、磷、钾的施用与产量和潜在产糖量之间都存在着二次回归关系, 其单因素效应

及交互效应对产量和潜在产糖量都产生影响, 相对而言, 氮对产量、磷对潜在产糖量的影响

分别较其它两者为大; 产量、纯经济效益及潜在产糖量最佳时的施肥组合为: 新植蔗: XN :

35815~ 390, XP : 1151 5~ 171, XK : 264~ 29215, 其取中值时的配比为 1B0138B01 74. 宿根

蔗: XN : 43015 ~ 52615, XP : 267~ 273, XK : 3581 5~ 396, 其取中值时的配比为 1B01 56B

0179.
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氮、磷、钾是甘蔗生长需要量多而土壤往往又满足不了的养分, 因此生产上常常要用

施肥手段来补充. 虽然氮、磷、钾营养元素对甘蔗产量和品质的影响已有不少报道, 但所

研究元素多为单因素或两因素试验, 即使涉及 3 因素的研究, 也仅为一般性的对比研究.

本文在采用 3因素 5水平最优混合设计试验基础上, 论述了试验条件下氮、磷、钾对甘蔗

产量和品质的影响, 以期为甘蔗的多元配比施肥提供科学依据.

1  试验材料与方法

供试土壤耕层基础养分含量为[ 1] : 有机质 4316 g / kg、全氮 112 g / kg、全磷 ( P 2O5)

110 g/ kg、全钾 ( K2O) 918 g/ kg、速效氮 4111 Lg/ g 土、速效磷 ( P2O5 ) 2615 Lg/ g 土、
速效钾 ( K2O) 12418 Lg/ g土、pH 510.

试验用氮、磷、钾分别来自尿素 ( N 46 %)、普通过磷酸钙 ( P2O5 20 % )、硫酸钾

( K2O 50 % ) . 每处理肥料拌匀后, 40 %作底肥, 以后结合小培土和大培土各施 30 %.

除肥料外, 甘蔗品种及其它管理形式都与当地一致.

试验设计系采用 3 因素 5 水平的多元最优混合设计方案, 共计 12 个处理[ 2] (见表

1) , 于 1990~ 1992年的 2个蔗季在云南甘蔗主产区的陇川农场进行了 2年同点同量同方

法连续试验. 小区面积 6617 m
2
, 3次重复, 随机区组排列, 仅 3次重复的平均值作为处

理的产量和含糖量.
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结果通过计算机处理后, 分别得出氮、磷、钾 3因素对甘蔗新植和宿根状况下影响的

回归效应方程并进行相应的频率分析和降维分析.

2  结果与讨论

2年的试验结果总结于表 1, 以下分别对营养元素与产量、品质进行讨论.

表 1  不同氮磷钾处理对甘蔗产量和含糖量的影响

Tab. 1  Influence o f N , P2O5 and K 2O on yield and sugar content of sugarcane

处

理

N    P2O5    K 2O 新植蔗 ( 1990~ 1991年) 宿根蔗 ( 1991~ 1992 年)

kg / hm2 kg / hm2 kg/ hm2
平均产量

kg/ hm2

含糖量

%

蔗茎糖量

kg/ hm2

平均产量

kg/ hm2

含糖量

%

蔗茎糖量

kg/ hm2

1 276 150 450 88 365 131 8 12 195 80 655 161 4 12 003

2 276 150 0 83 460 131 9 11 601 68 145 151 6 10 596

3 77125 42 33715 79 530 131 6 10 81615 60 390 151 1 9 1181 5
4 474175 42 33715 90 360 141 8 13 374 70 230 151 7 1 1019

5 77125 258 33715 84 075 141 3 12 02215 75 000 161 1 12 045

6 474175 258 33715 88 095 151 3 13 479 90 960 141 8 13 4711 5
7 552 150 11215 80 190 141 0 11 226 79 725 151 6 12 4601 5
8 0 150 11215 81 870 141 1 11 544 64 515 151 8 10 194

9 276 300 11215 89 525 131 3 11 904 73 995 151 2 11 262

10 276 0 11215 88 380 141 0 12 37315 66 255 151 1 10 0301 5
11 276 150 225 94 080 141 3 13 45315 73 545 151 8 11 5901 5
12 0 0 0 66 480 131 6 9 042 45 000 151 1 6 795

  注: 表中 N, P 的编码值都为- 2, - 11414, 0, 11 414, 2; K的编码值为: - 2, - 1, 0, 1, 2.

211  氮、磷、钾与产量  2年的试验中, 不同的氮、磷、钾施用组合导致的产量变动于

6615~ 9411 t / hm2 和 4510~ 9110 t / hm2 之间. 经统计分析, 处理间产量差异分别达

10 % (新植) 和 5 % (宿根) 显著水准, 区组间差异不显著, 用计算机进行进一步处理,

得到了 2个蔗季试验的产量结果与施肥量的回归关系式方程:

新植蔗: Y (产量) = 67 080+ 85158XN+ 80153XP + 67180XK - 0115X2
N- 0116X2

P -

0118X2
K- 0109XNXP+ 01087XNXK- 0101XPXK ( F= 22156* , R= 019953* * ) ( 1)

宿根蔗: Y (产量) = 46 797+ 37148XN+ 94160XP + 57167XK - 0102X2
N- 0117X2

P -

0109X2
K+ 0105XPXK ( F= 8168* , R= 01968* * ) ( 2)

上述方程中的一次项系数都为正值, 说明氮、磷、钾的施用对甘蔗均有增产作用; 二

次项系数均为负值, 表明氮、磷、钾任一元素施用超过一定量时, 将导致甘蔗产量降低.

新植蔗时氮、磷、钾三者之间都存在着交互作用, 氮磷、磷钾之间为负交互, 氮钾之间为

正交互. 宿根时仅只磷钾之间存在着上述关系.

经过无量刚线性因子编码代换将偏回归系数标准化后比较各因子对甘蔗产量的贡献大

小[ 3] , 其顺序为:

新植蔗: N> K> P 1bN ( 1 156) > bK ( 891) > bp ( 405) 2

宿根蔗: P> N> K 1bP ( 4 010) > bN ( 3 293) > bK ( 2 922) 2

为了深入探讨各个因子对甘蔗产量的单独影响, 我们把模型 ( 1) ( 2) 进行降维处
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理[ 4] (表 2) , 以便了解各因子的作用及规律. 表 2中的 b2 值均为负值, 说明氮、磷、钾

3个因子对新植和宿根甘蔗产量均有极大值, 抛物线均为报酬递减型. 而无论是 b0 还是

b1都随另两者的固定水平而变动, 说明氮、磷、钾三者配合施用的必要性. 结合交互效

应分析, 新植蔗时, 当磷的用量高于钾用量时, 氮效应的 b1 呈递减趋势, 氮效应随磷,

钾用量增加而增加, 反之则降低; 无论另两者如何变动, 磷效应的 b1都随另两者的升高

而降低, 磷效应呈递减趋势, 而钾效应则呈递增趋势. 宿根时, 氮效应不受另两者的影

响; 磷、钾的效应随另一者的增加而提高.

表 2  各因子的固定水平及降维方程

Tab1 2 The fixed level and its dimension- reduced equation of factors on yield

因子 N    P2O5    K 2O
新    植

bo  b1  b2

宿    根

bo b1 b2

N 的效应 01 0 010 67 080 851 6 - 01 15 46 797 3715 - 01 02

1501 0 11215 75 452 911 4 - 01 15 56 088 3715 - 01 02

2581 0 22510 81 282 911 2 - 01 15 67 401 3715 - 01 02

3001 0 33715 79 925 901 7 - 01 15 73 736 3715 - 01 02
P2O5 的效应  010 010 67 080 801 5 - 01 16 46 797 9416 - 01 17

 77125 11215 78 864 721 2 - 01 16 54 920 10015 - 01 17

 27610 225 90 663 521 6 - 01 16 63 783 10615 - 01 17

 474175 33715 89 864 331 0 - 01 16 68 471 11214 - 01 17
K 2O 的效应  010 01 0 67 080 671 8 - 01 18 49 797 5717 - 01 09

 77125 1501 0 75 602 741 0 - 01 18 53 214 5919 - 01 09

 27610 2581 0 83 933 901 1 - 01 18 65 568 6516 - 01 09

 474175 3001 0 72 900 1061 2 - 01 18 71 945 7113 - 01 09

应用频率分析, 对上述两个模型进行全因子搭配预报, 每个模型共有 125套组合. 以

当年试验的最高产量的 90 %和按当年价格计算的纯经济效益最大值的90 %为标准
[ 5]

, 筛

选出符合标准的组合, 新植时符合标准的组合有 40套, 因素取 95 %的置信区间时的对应

施肥量为 XN : 291~ 390, XP: 11515~ 18415, XK : 225~ 29215. 宿根时符合标准的组合
有11套, 因素取 95 %的置信区间时的对应施肥量为 XN: 2418~ 3511, XP: 267~ 29515,
XK: 360~ 438. 宿根时高产组合的施用量比新植时高, 可能与新植时大量消耗有关.

212  氮磷钾肥的施用与蔗茎含糖量  蔗汁的蔗糖分是衡量甘蔗的品质的一项最重要指标,

试验中, 任一元素的变化都会使收获时的糖分含量发生变化, 但各因素在 2年的试验中的

表现略有不同 (表 1) . 新植蔗时, 氮 0~ 474175, 磷 0~ 258, 钾 0~ 225范围内增施任一

元素都能提高收获时的糖分含量, 超过此限度则起相反作用. 而在宿根蔗上则显示, 低磷

(或氮) 情况下, 适量的钾 (或磷) 能增糖, 高则相反, 钾未表现出此效应. 定量分析表

明, 单位面积 ( hm 2) 所产甘蔗的蔗茎内含糖量 (潜在产糖量) 与氮、磷、钾肥施用量存

在如下三元二次回归关系:

新植: Y= 9 128+ 10107XN+ 15129XP+ 11187XK- 01020X2
N + 01034X2

P- 01036X2
K-

01048XNXP+ 01024XNXK ( F= 9167* , R= 01981* * ) ( 3)
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宿根: Y = 7 184 + 7193XN + 18155XP + 7180XK - 01006X2
N - 01051X2

P - 01019X2
K +

01026XPXK ( F= 19129* * , R= 201986* * ) ( 4)

对上述方程的进一步分析可看出各元素对蔗茎含糖量的影响与产量效应曲线相似1 偏
回归系数无量纲编码代换显示; 新植蔗 ( bP= 605; bN= 371; bk= 263) 和宿根蔗 ( bp=

669; bN= 623; bk= 332) 时都表现为磷效应> 氮效应> 钾效应, 新植蔗上与产量效应方

程所得结果 (氮> 钾> 磷) 不一致. 说明氮对产量有显著影响, 而适量磷对品质影响较

大, 这与同类地区研究结果一致
[ 6, 7]

.

对模型 ( 3) , ( 4) 进行降维处理 (表 3) 后可看出, 各元素糖效应与它元素的关系与

产量效应方程反映相一致.

表 3  各因子的固定水平及降维方程

Tab1 3  The fix ed level and its dimension- reduced equation of factors on sugar

因子 N    P2O5    K 2O
新   植

bo b1 b2

宿    根

bo b1 b2

N 的效应 0  0 9 182 1011 - 01020 7 184 719 - 01006

150  11215 10 593 1017 - 01020 8 627 719 - 01006

258  225 11 519 812 - 01020 10 454 719 - 01006

300  33715 9 408 518 - 01020 11 217 719 - 01006

P2O5的效应  0 0  9 182 1513 - 01034 7 184 1816 - 01051

 77125 11215  10 877 1116 - 01034 8 393 2114 - 01051

 2 764 225  12 735 211 - 01034 9 677 2413 - 01051

 474175 33715  13 188 - 714 - 01034 9 981 2712 - 01051

K2O的效应  0 0  9 182 1119 - 01036 7 184 718 - 01019

 77125 150  10 215 1317 - 01036 8 448 819 - 01019

 276 258  9 950 1814 - 01036 10 533 1117 - 01019

 474175 300  5 276 2312 - 01036 10 920 1414 - 01019

频率分析结果表明, 新植和宿根时产糖量大于最高产糖量的 90 %的组合有 41和 18

套, 因素取 95 %的置信区间时的对应施肥量为:

新植: XN : 35815~ 44515, XP : 102~ 171, XK: 264~ 330

宿根: XN : 43015~ 52915, XP : 21115~ 273, XK : 303~ 396.

宿根时高产组合的施用量比新植时为高.

213  最佳施肥组合的确定  甘蔗的产量及与之对应的纯经济效益直接影响蔗农的种植收
入, 而甘蔗的品质及与之对应的单位面积的潜在产糖量则关系到糖生产厂家的利益. 从前

面的分析结果中可看出, 模型 ( 1) 与 ( 3) 之间; ( 2) 与 ( 4) 之间的置信区间都存在交

集, 因此可通过取交集的办法来获得既满足农户利益而又不损害生产厂家利益的施肥组

合. 本试验条件下的交集为: 新植蔗: XN : 35815~ 390, XP: 11515~ 171, XK: 264~

29215, 其取中值时的配比为 1B0138B0174. 宿根蔗: XN: 43015~ 52615, XP : 267~ 273,

XK: 35815~ 396, 其取中值时的配比为 1B0156B0179. 宿根时的施用量和磷、钾比例比新

植时高.
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3  结论

311  氮、磷、钾对甘蔗产量和品质有显著影响, 其优良的配比组合能获得较高产量、较

高经济效益和较高产糖量, 在施肥时应根据土壤养分状况、甘蔗的生理状况 (新植或宿

根) 及其它栽培条件合理施用.

312  本试验条件下, 氮对产量的贡献相对较大, 而磷对甘蔗品质的影响较大, 合理的配

施比例为: 新植蔗: XN : 35815~ 390, XP: 11515~ 171, XK : 264~ 29215, 其取中值时
的配比为 1B0138B0174. 宿根蔗: XN: 43015~ 52615, XP: 267~ 273, XK: 35815~ 396,

其取中值时的配比为 1B0156B0179.
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Effect of N, P, K on Yield and Sugar

Content of Sugarcane

Shen Youxin  Deng Chunzhang  Hou Jianping
( Kunming Institute of Ecolog y, C A S, Kunming 650223)

Abstract  A experiment with three factors and f ive Levels has been conducted for two years,

to check the ef fect of N, P2O5, K2O on yield and sugar content of sugarcane. Results show ed

that they are regression relationship between N, P2O5, K2O and yield, potent ial sugar yield

both plant ing and stubble cane. Whether nutrient or interact ion among three nutrient influ-

ences the y ield and sugar content of sugarcane, but the ef fect of N on y ield, P 2O5 on sugar

content is more significant relat ively than that of others. The simultaneous rate of fert ilizer

combination for optimal y ield, sugar content and econom ic income is X 2319~ 2610, X 717~
1114, X 1716~ 1915 for planting cane and X 2817~ 3511, X 1718~ 1812, X 2319~ 2614
for stubble cane.

Key words  Sugarcane; N, P 2O5, K2O; Sugar content; Yield; Opt imal simultaneous rate
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