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　　摘要：为了解合江方竹笋对土壤养分的需求，建立竹笋丰产的科学施肥配方。采用“３４１４”试验对合江方竹林进
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最小。以Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的纯利润最高，为 ５５０７９元／ｈｍ
２。通过频数分析得出了林地的推荐施肥量为尿素 ２９５～
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　　合江方竹（Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ）又称大竹、箐竹，
分布于四川合江及贵州赤水、习水等地，合江方竹笋肉嫩肥

厚、香脆可口，富含丰富的蛋白质和氨基酸，色泽美观，耐储

存，具有很高的经济价值，其笋期在秋季９—１１月，为鲜笋供
应淡季，市场价格可观［１－３］。目前，合江方竹以天然林为主，

生产粗放，人工育林也缺少施肥管理措施，加强竹林施肥培

育，提高竹笋丰产等问题亟待解决。

“３４１４”试验在农业上被广为使用，而在林业竹类中的运
用只见于慈竹林、撑绿竹林、毛竹林［４－７］，且施肥处理结果也

并不相同，可能是由不同竹种和不同林地土壤情况的差异所

致。合江方竹为笋材两用的优良竹种［１］，针对合江方竹进行

施肥的研究尚未见报道。本研究通过对贵州省赤水市宝源乡

合江方竹林进行“３４１４”施肥试验，研究氮磷钾施用量与笋产

量的关系，建立肥效模型，确定氮磷钾推荐施肥量，为当地合

理施肥和促进高产增收提供科学的施肥依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概述
研究地区是贵州省赤水市宝源乡，赤水市地处１０５°３６′～

１０６°１５′Ｅ、２８°１６′～２８°４６′Ｎ，最高海拔 １７３０ｍ，最低海拔
２２１ｍ，年降水量１２００～１３００ｍｍ，无霜期３４０～３５０ｄ，年均
相对湿度８２％［８］。试验林地土壤ｐＨ平均值４．１３，为酸性土
壤。有机质含量均值为 ５６．３８ｇ／ｋｇ，全氮含量均值为
２．４９ｇ／ｋｇ，碱解Ｎ含量均值为２４９．６０ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量均
值为５．０４ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量均值为６１．５７ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计与材料

试验林地面积共２１００ｍ２，采用“３４１４”设计施肥方案，设
氮磷钾３个因素，每个因素设４个水平的肥料用量，共１４个
处理，每个处理为１０ｍ（长）×５ｍ（宽）。１４个处理为１个区
组，设３个区组，随机布置，地形、土壤一致。供试肥料为尿素
（含Ｎ≥４６％）、过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５≥１２％）、氯化钾（含Ｋ２Ｏ≥
６０％），具体设计方案见表１。
　　施肥采用撒施方式，施肥后立即覆土，以确保肥料充分融
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表１　试验林区施肥方案及施肥量

编号 处理
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ０ ０ ０
２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ０ ５０．４ ９０
３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １１０．４ ５０．４ ９０
４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ２２０．８ ０ ９０
５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ２２０．８ ２５．２ ９０
６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ２２０．８ ５０．４ ９０
７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ２２０．８ ７５．６ ９０
８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ２２０．８ ５０．４ ０
９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ２２０．８ ５０．４ ４５
１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ２２０．８ ５０．４ １３５
１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ３３１．２ ５０．４ ９０
１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １１０．４ ２５．２ ９０
１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １１０．４ ５０．４ ４５
１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ２２０．８ ２５．２ ４５

化。育林期间预防人为过度在林间走踩穿梭，可以保持林间

土壤疏松，利于发笋。

１．３　数据分析
试验所得数据用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２１．０进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　笋产量
通过采收试验林区竹笋，得出试验林地的笋产量，计算３

个区组相同处理笋产量的平均值，通过方差分析，３个区组１４
个处理产量无显著差异性（图１）。Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的产量最高，
为６６８２．６７ｋｇ／ｈｍ２，其次为 Ｎ２Ｐ１Ｋ１，无肥处理 Ｎ０Ｐ０Ｋ０产量
最低，为４４９０．６７ｋｇ／ｈｍ２。

２．２　肥效模型的建立与分析
２．２．１　三元二次肥效方程的拟合　根据配方施肥的平均笋
产量结果，以施氮量为 ｘ１，施磷量为 ｘ２、施钾量为 ｘ３，笋产量
为目标函数ｙ，利用Ｅｘｃｅｌ进行回归分析，得出试验结果三元
二次回归方程为

　　ｙ＝４４９６．４９８＋１４．７０４１４ｘ１＋４２．４０６８ｘ２－２３．９３８２ｘ３－
０．０２５９３ｘ１

２ －０．６６６６ｘ２
２ －０．１５５５３ｘ３

２ －０．２２２４８ｘ１ｘ２ ＋
０．０７４０４２ｘ１ｘ３＋０．７８９４０１ｘ２ｘ３。
　　经过Ｆ检验得出Ｆ＝２．７２８＞Ｆ０．０５＝０．７３３，达显著水平，
表明笋产量和 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施肥量之间存在显著的回归关
系。经计算奇数项小于零，偶数项大于零，表明模型方程有最

大值。Ｒ２＝０．８５９８８７，说明方程拟合效果较好；常数项为
４４９６．４９８，与非施肥处理产量４４９０．６７非常接近，说明数学
模型与实际吻合。根据边际效应［９］，ｄｙ／ｄｘ＝Ｐｘ／Ｐｙ（Ｐｘ为投
入单价，Ｐｙ为产出单价），可以计算出最佳施肥量为 Ｎ
２１４．２４ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５３９．７８ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ７４．０９ｋｇ／ｈｍ
２，最佳

经济产量为６０６４．６ｋｇ／ｈｍ２（表２）。

表２　肥效拟合方程及最佳施肥量

模型 养分 效应方程 Ｆ值 Ｒ２
最佳施肥量

（ｋｇ／ｈｍ２）
一元 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ ｙ＝－０．０３６９５ｘ１２＋１４．３６７ｘ１＋５０１７．１（１） ２．８１５ ０．８４９１９１ １９１．７０

ｙ＝－０．８８２１ｘ２２＋８３．１１８ｘ２＋４４４４．９（２） ５．６７８ ０．９１９０７９ ４７．０６
ｙ＝－０．１５６８７ｘ３２＋３２．５８２ｘ３＋４４３６．５（３） １．１３３ ０．６９３９１０ １０２．７９

二元 Ｎ、Ｐ２Ｏ５ ｙ＝４１９．９１２７＋２５．６３８０１ｘ１＋１３２．１６０１ｘ２－ ４．０９５ ０．９１１０２２ Ｎ：１７６．２５；Ｐ２Ｏ５：５４．５４
０．０３２９２ｘ１２－０．０８００８４ｘ２２－０．２５３６４ｘ１ｘ２（４）

Ｎ、Ｋ２Ｏ ｙ＝５１１０．７７５＋２．５６６２８ｘ１＋１３．５７８１４ｘ３－ １．０８７ ０．７３１０６８ Ｎ：２１１．７８；Ｋ２Ｏ：１０１．１８
０．０２５３３ｘ１２－０．１５１９５ｘ３２＋０．０８２６５７ｘ１ｘ３（５）

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ ｙ＝６６３３．９５５－１０．３４４３ｘ２－９．６２１６６ｘ３－ １．６３２ ０．８０３１５６ Ｐ２Ｏ５：４０．９４；Ｋ２Ｏ：７７．９５
０．６５７８８ｘ２２－０．１５２８ｘ３２＋０．８２５０１４ｘ２ｘ３（６）

三元 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ ｙ＝４４９６．４９８＋１４．７０４１４ｘ１＋４２．４０６８ｘ２－２３．９３８２ｘ３－
０．０２５９３ｘ１２－０．６６６６ｘ２２－０．１５５５３ｘ３２－０．２２２４８ｘ１ｘ２＋
０．０７４０４２ｘ１ｘ３＋０．７８９４０１ｘ２ｘ３（７）

２．７２８ ０．８５９８８７ Ｎ：２１４．２４；Ｐ２Ｏ５：３９．７８；
Ｋ２Ｏ：７４．０９

　　注：“”表示０．０５的显著水平。

２．２．２　二元二次肥效方程的拟合　对处理２、３、４、５、６、７、
１１、１２进行回归分析，得出 Ｎ、Ｐ２Ｏ５的效应方程（４），通过边
际效 应 求 得 最 佳 施 肥 量 为 Ｎ １７６．２５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
５４．５４ｋｇ／ｈｍ２，最佳产量６３０３．６５ｋｇ／ｈｍ２。

对处理２、３、６、８、９、１０、１１、１３进行回归分析，得出Ｎ、Ｋ２Ｏ
的效应方程（５），通过边际效应求得最佳施肥，Ｎ为
２１１．７８ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ 为 １０１．１８ ｋｇ／ｈｍ２，最 佳 产 量 为

６１０７．６２ｋｇ／ｈｍ２。　
对处理 ４、５、６、７、８、９、１０、１４进行回归分析，得出

Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的效应方程（６），通过边际效应求得最佳施
肥量为Ｐ２Ｏ５４０．９４ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ７７．９５ｋｇ／ｈｍ
２，最佳产量为

６０６２．１９ｋｇ／ｈｍ２（表２）。　
通过三元二次降维处理可得到双因素交互效应方程（表

３），通过确定自变量取值范围，绘制交互效应曲面图，可以得
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出２个因素的交互效应，其中 Ｎ－Ｐ、Ｐ－Ｋ存在正的交互作
用，即２种养分同时施用时，其增产效果比各自单独施用时
高，而Ｎ－Ｋ之间不存在交互作用。
２．２．３　一元二次肥效方程的拟合　对单因素肥效进行方程
拟合时，固定另外２个因素，所研究的因素分别为０、１、２、３等
４个水平，分别建立氮磷钾的一元二次肥效模型。对处理２、

３、６、１１进行回归可获得Ｎ的回归方程（１），对处理４、５、６、７
进行回归可获得Ｐ２Ｏ５的回归方程（２），对处理８、９、６、１０进
行回归可获得Ｋ２Ｏ的回归方程（３），根据边际效应方程可以
算出每个因素的最佳施肥量，３个因素的曲线方程见图２。笋
随着单因素肥料的施用增加而增加，但超过最大施肥量时，笋

产量随着肥料增加而下降。

表３　双因素交互效应方程

编号 降维方程 交互因素 取值范围（ｋｇ／ｈｍ２）
１ ｙ＝４４９６．４９８＋１４．７０４１４ｘ１＋４２．４０６８ｘ２－０．０２５９３ｘ１２－０．６６６６ｘ２２－０．２２２４８ｘ１ｘ２， Ｎ－Ｐ Ｎ：０～３００；Ｐ：０～８０
２ ｙ＝４４９６．４９８＋１４．７０４１４ｘ１－２３．９３８２ｘ３－０．０２５９３ｘ１２－０．１５５５３ｘ３２＋０．０７４０４２ｘ１ｘ３ Ｎ－Ｋ Ｎ：０～４００；Ｋ：０～１０５
３ ｙ＝４４９６．４９８＋４２．４０６８ｘ２－２３．９３８２ｘ３－０．６６６６ｘ２２－０．１５５５３ｘ３２＋０．７８９４０１ｘ２ｘ３ Ｐ－Ｋ Ｐ：０～１１０；Ｋ：０～１０５

２．３　经济效益分析
各个处理的经济效益分析可以直接运用公式 Ｐ＝ＶＹ－

Ｃ１ｘ１／４６％－Ｃ２ｘ２／１２％ －Ｃ３ｘ３／６０％ －Ｗ进行纯利润计算，公
式中，Ｃ１为尿素价格（２．４元／ｋｇ），Ｃ２为过磷酸钙价格（１．２
元／ｋｇ），Ｃ３为氯化钾价格（４元／ｋｇ）。Ｖ为产量，Ｙ为产品价
格（鲜笋１２元／ｋｇ），Ｗ为用工投入。通过计算得出以Ｎ２Ｐ２Ｋ２
处理的纯利润最大，为５５０７９元／ｈｍ２，其次为 Ｎ２Ｐ１Ｋ１处理，
为４９２２３元／ｈｍ２。
　　由表４可知，与无肥处理 Ｎ０Ｐ０Ｋ０相比，其他处理均有增
产，其中Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理增产最高，为４８．８１％，其次为 Ｎ２Ｐ１Ｋ１，
增产３６．９２％。最大施肥处理 Ｎ３Ｐ２Ｋ２产量为５６２４ｋｇ／ｈｍ

２，

只增产 ２５．２４％，可见施肥最大化对产量造成了影响。
Ｎ２Ｐ０Ｋ２处理只增产１．１３％。

与处理 Ｎ０Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ０Ｋ２，Ｎ２Ｐ２Ｋ０ 产量相比
［１０］，处理

Ｎ２Ｐ２Ｋ２产量最高，缺Ｎ、Ｐ、Ｋ的相对产量分别为 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理
的７６．５％、６８．０％、６９．３％，说明对笋产量的增加效果依次为
Ｐ＞Ｋ＞Ｎ。

合江方竹林地的“３４１４”施肥结果，各个处理经济产出大
于经济投入，产投比在２．２１～３．１９之间，其中以Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理
的产投比最大，为３．１９，其次为Ｎ２Ｐ１Ｋ１处理，为３．００，说明这
２个处理具有较高的经济收益。

表４　合江方竹林笋产量及经济效益分析

编号 处理
笋产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
笋产值

（元／ｈｍ２）
增产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
增产率

（％）
投入

（元／ｈｍ２） 产投比

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ４４９０．６７ ５３８８８．０４ ２２８５７ ２．３６
２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ５１１５．３３ ６１３８３．９６ ６２４．６６ １３．９１ ２３９６１ ２．５６
３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ５８５８．００ ７０２９６．００ １３６７．３３ ３０．４４ ２４５３７ ２．８６
４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ４５４１．３３ ５４４９５．９６ ５０．６６ １．１３ ２４６０９ ２．２１
５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ５６９０．００ ６８２８０．００ １１９９．３３ ２６．７０ ２４８６１ ２．７５
６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ６６８２．６７ ８０１９２．０４ ２１９２．００ ４８．８１ ２５１１３ ３．１９
７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ５５９０．６７ ６７０８８．０４ １１００．００ ２４．４９ ２５３６５ ２．６４
８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ４６３１．３３ ５５５７５．９６ １４０．６６ ３．１３ ２４５１３ ２．２７
９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ５０００．６７ ６０００８．０４ ５１０．００ １１．３６ ２４８１３ ２．４２
１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ５７８１．３３ ６９３７５．９６ １２９０．６６ ２８．７４ ２５４１３ ２．７３
１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ５６２４．００ ６７４８８．００ １１３３．３３ ２５．２４ ２５６８９ ２．６３
１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ４９６５．３３ ５９５８３．９６ ４７４．６６ １０．５７ ２４２８５ ２．４５
１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ５７９９．３３ ６９５９１．９６ １３０８．６６ ２９．１４ ２４２３７ ２．８７
１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ６１４８．６７ ７３７８４．０４ １６５８．００ ３６．９２ ２４５６１ ３．００

２．４　最佳施肥量的模拟寻优
由于三元二次方程达到了显著水平，可采用频数分

析［１１－１２］对其进行模拟寻优，所做的试验有１４个处理，按照因
素水平取频数，可以得到本试验的推荐施肥量。大于不施肥
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表５　产量大于Ｎ０Ｐ０Ｋ０处理的频数分析

水平编码值
ｘ１ ｘ２ ｘ３

次数 频率 次数 频率 次数 频率

０ １ ０．０８ １ ０．０８ １ ０．０８
１ ３ ０．２３ ３ ０．２３ ３ ０．２３
２ ８ ０．６１ ８ ０．６１ ８ ０．６１
３ １ ０．０８ １ ０．０８ １ ０．０８
合计 １３ １．００ １３ １．００ １３ １．００
均值 １．６９ １．６９ １．６９

均值的标准误 ０．２０８ ０．２０８ ０．２０８
９５％置信域 １．２３６～２．１４３ １．２３６～２．１４３ １．２３６～２．１４３

施肥方案（ｋｇ／ｈｍ２） １３６．４５４～２３６．５８７ ３１．１４～５４．００ ５５．６２～９６．４３５

处理（Ｎ０Ｐ０Ｋ０）产量（４４９０．６７ｋｇ／ｈｍ
２）的处理共１３个，频数

分布见表５。通过频数分析以及总体平均数的区间估计，得
出产量大于 ４４９０．６７ｋｇ／ｈｍ２ 的推荐施肥方案为 Ｎ
１３６．４５４～２３６．５８７ｋｇ／ｈｍ２，平均 １８６．５７６ｋｇ／ｈｍ２；Ｐ２Ｏ５
３１．１４～５４．００ｋｇ／ｈｍ２，平均 ４２．５８８ｋｇ／ｈｍ２；Ｋ２Ｏ５５．６２～
９６．４３５ｋｇ／ｈｍ２，平均７６．０５ｋｇ／ｈｍ２。

３　结论与讨论

试验采用了“３４１４”设计对合江方竹林进行肥效研究，３
个区组１４个处理笋产量无显著差异；同样，郭岩辉等对撑绿
竹进行“３４１４”研究的新竹产量结果也不具显著性差异［５］，而

连华萍所研究的闽中地区三明市２个毛竹试验地新竹产量则
存在显著性差异［７］。通过双因素交互效应分析，本试验 Ｎ－
Ｐ、Ｐ－Ｋ存在正的交互作用，Ｎ－Ｋ之间无交互作用。而撑绿
竹却存在Ｎ－Ｋ交互效应［５］，这可能是由竹种的不同所致。

单因素回归分析表明，笋产量随着单因素肥料施用量的

增加而增加，但超过最大施肥量时，笋产量随着施肥量的增加

而下降。处理 Ｎ２Ｐ２Ｋ２与处理 Ｎ０Ｐ２Ｋ２、Ｎ２Ｐ０Ｋ２、Ｎ２Ｐ２Ｋ０产量
相比可知，３种肥料对笋产量的增加效果依次为Ｐ＞Ｋ＞Ｎ。

在本研究施肥处理中，合江方竹笋产量以 Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理
最高，为最佳处理；Ｎ２Ｐ０Ｋ２处理产量最低。而聂莉等对慈竹
的研究发现，Ｎ１Ｐ２Ｋ１为最佳处理

［４］；郭岩辉等对撑绿竹的研

究以 Ｎ２Ｐ２Ｋ１ 处理产量最高
［５］；郭晓敏对毛竹的研究以

Ｎ２Ｐ１Ｋ１处理的总出笋数最多、笋产量最高
［６］；而连华萍对毛

竹的研究则以Ｎ２Ｐ３Ｋ２处理的新竹数最高，Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的新
竹胸径和产量均为最大［７］。说明不同竹种以及不同的土壤

环境得出的最佳处理是不同的。

通过经济效益公式计算，合江方竹“３４１４”施肥试验的笋
产具有明显的经济收入，各个处理经济产出大于经济投入，以

Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的纯利润最大，为５５０７９元／ｈｍ
２，其次为Ｎ２Ｐ１Ｋ１

处理，为４９２２３元／ｈｍ２产投比在２．２１～３．１９之间，其中以
Ｎ２Ｐ２Ｋ２处理的产投比最大，为３．１９，其次为 Ｎ２Ｐ１Ｋ１处理，为
３．００。

通过采用频数分析对其进行模拟寻优，得出合江方竹林

地的推荐施肥量为 Ｎ１３６．４５４～２３６．５８７ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
３１．１４～５４．００ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ５５．６２～９６．４３５ｋｇ／ｈｍ

２，根据尿

素、过磷酸钙、氯化钾分别含 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的量为 ４６％、

１２％、６０％，推荐施用尿素２９６．６４～５１４．３２ｋｇ／ｈｍ２，过磷酸钙
２５９．５０～４５０．００ｋｇ／ｈｍ２，氯化钾９２．７０～１６０．７３ｋｇ／ｈｍ２。结
合施肥实际，取整数值进行施肥指导，推荐尿素 ２９５～
５２０ｋｇ／ｈｍ２，过磷酸钙 ２６０～４５０ｋｇ／ｈｍ２，氯化钾 ９３～
１６０ｋｇ／ｈｍ２。这与郭岩辉等对撑绿竹的推荐量［５］相差不大，

仅氯化钾的量较少，这可能是丹霞地貌土壤富含钾的缘故。

与顾小平等对毛竹的推荐施肥量（尿素４８８～６０７．６ｋｇ／ｈｍ２，
过磷 酸 钙 ２５２．７ ～２６１．２ｋｇ／ｈｍ２，氯 化 钾 ４３．３ ～
１２３．２ｋｇ／ｈｍ２）有所不同［１３］，可能是由竹种、经营目的不同

所致。
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