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氮磷钾配施对番红花品质和产量的影响
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　　摘要：研究氮、磷、钾配施对番红花仔球品质和产量的影响，探明番红花高效、优质的测土配方施肥方案，对提高番
红花的生产效率具有重要意义。以开花后番红花球茎为试材，采用氮、磷、钾３因素“３４１４”二次回归肥料设计进行小
区试验，以氮、磷、钾施肥量为变量因子，番红花的品质和产量为目标函数，进行二次回归拟合，建立回归数据模型。通

过对模型解析表明，氮肥、磷肥、钾肥施用量对番红花仔球的品质和产量均具有显著影响，且均表现为：钾肥施用量影

响最大，氮肥和磷肥施用量次之。获得最佳品质的施肥量为：氮肥 ２４６．６４ｋｇ／ｈｍ２，磷肥 １５２．３０ｋｇ／ｈｍ２，钾肥
９２．３１ｋｇ／ｈｍ２；获得最高产量的施肥量为：氮肥２４９．８５ｋｇ／ｈｍ２，磷肥１３８．９７ｋｇ／ｈｍ２，钾肥１２７．７７ｋｇ／ｈｍ２。
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　　番红花（ＣｒｏｃｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）属鸢尾科（Ｉｒｉｄａｃｅａｅ）番红花属
鳞茎类球根花卉，原产于伊朗、小亚细亚半岛和希腊，后引种

到印度、地中海盆地、东欧和中国［１］，已有近３０００年的栽培
历史，由于其独特的药用价值、芳香、色彩、着色和观赏特性，

作为药材、香料、天然色素、染料和观赏植物在国际上广泛应

用。番红花以花柱入药，称西红花（Ｃｒｏｃｉｓｔｉｇｍａ），在我国被
列为名贵中药材［２］。番红花因其苛刻的生境要求、特殊的采

收方式（须在开花当日纯手工采收，最大限度保存柱头内挥

发性有效成分）、极低的产量（６～８ｋｇ／ｈｍ２），致使它的售价
高达１０美元／ｇ，素有“植物黄金”之称［３］。番红花为三倍体

植物，我国引种后逐渐探索出“二段法”栽培模式，即当年１１
月至翌年７月，开花后母球大田种植，越冬生长并发育生成仔
球，采收后室内干燥储藏；翌年８—１０月仔球在暗光阴湿条件
下上架催芽，开花，采收花朵［４］。

“３４１４”二次回归肥料设计是农业部推荐的测土配方施
肥设计方案，在国内外研究植物配方施肥中广泛应用［５］。众

所周知，优秀的遗传基础是作物实现优质高产的前提条件之

一，但栽培管理条件和生态环境对作物的品质和产量亦至关

重要。番红花属于喜肥植物，尤其在仔球培养过程中需肥量

较高，但长期以来，番红花的生产多根据种植户的经验进行，

在生产上盲目施肥现象严重。另外，虽然中国番红花产业迅

速发展，但中国仍然是番红花主要进口国之一，平均单产较发

达国家仍有较大差距，在番红花肥效研究方面起步较晚，且缺

乏系统性和科学性的研究，国外研究成果难以直接指导国内

番红花生产。为此本试验采用“３４１４”测土配方施肥方案，系
统研究氮、磷、钾营养对番红花仔球的生长、品质和产量的影

响，为番红花的规范化生产提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设在江苏农牧科技职业学院校内实训基地内

（３２°２７′４２″Ｎ、１１９°５５′５７″Ｅ），地处江苏中部，年均气温１４．４～
１５．１℃；年均降水量１０３７．７ｍｍ，降雨日１１３ｄ，土壤类型属
典型潮土，０～３０ｃｍ耕层土壤有机质含量为１３．１７ｇ／ｋｇ，碱解
氮含量为９２．６３ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为４０．３７ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量为１３２．３４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．０６。
１．２　试验材料

番红花种球由江苏省泰州市本草农业科技有限公司提

供，种球平均鲜质量（１５±２．５）ｇ，于２０１５年１１月２８日栽
植，每个种球留２个主芽，定植株行距为１０ｃｍ×１２ｃｍ，小区
面积１０ｍ×１．５ｍ。供试肥料中氮肥采用尿素（含 Ｎ４６％），
磷肥采用过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１４％），钾肥采用硫酸钾（含
Ｋ２Ｏ５４％）。
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１．３　试验设计
本试验采用“３４１４”二次回归肥料设计，选取Ｎ、Ｐ、Ｋ３种

肥料，每种肥料设置４个水平，未施肥处理为 ＣＫ（对照），共
设置１４个处理，３次重复，具体试验方案设计见表１。磷肥和
钾肥作为基肥一次性施入，氮肥５０％作基肥施入，５０％为追
肥于３月分２次施入。２０１６年５月６日收获仔球，统计产量
并随机选取各处理仔球用于各项指标的测定。

表１　Ｎ、Ｐ、Ｋ“３４１４”配方施肥试验设计方案

处理号
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
处理

１（ＣＫ） ０．０ ０．０ ０ Ｎ０Ｐ０Ｋ０
２ ０．０ １０５．０ ９０ Ｎ０Ｐ２Ｋ２
３ １１２．５ １０５．０ ９０ Ｎ１Ｐ２Ｋ２
４ ２２５．０ ０．０ ９０ Ｎ２Ｐ０Ｋ２
５ ２２５．０ ５２．５ ９０ Ｎ２Ｐ１Ｋ２
６ ２２５．０ １０５．０ ９０ Ｎ２Ｐ２Ｋ２
７ ２２５．０ １５７．５ ９０ Ｎ２Ｐ３Ｋ２
８ ２２５．０ １０５．０ ０ Ｎ２Ｐ２Ｋ０
９ ２２５．０ １０５．０ ４５ Ｎ２Ｐ２Ｋ１
１０ ２２５．０ １０５．０ １３５ Ｎ２Ｐ２Ｋ３
１１ ３３７．５ １０５．０ ９０ Ｎ３Ｐ２Ｋ２
１２ １１２．５ ５２．５ ９０ Ｎ１Ｐ１Ｋ２
１３ １１２．５ １０５．０ ４５ Ｎ１Ｐ２Ｋ１
１４ ２２５．０ ５２．５ ４５ Ｎ２Ｐ１Ｋ１

１．４　测定项目及方法
可溶性蛋白含量的测定参照李合生的方法［６］，采用考马

斯亮蓝比色法进行测定；可溶性糖含量和淀粉含量的测定采

用蒽酮比色法［７］进行测定；番红花仔球产量的统计以小区为

单位统计收获仔球的鲜质量和数量。

１．５　数据分析
番红花仔球品质综合评分标准：根据番红花规范化生产

标准及产品质量评价标准，参照赵锴等对洋葱和宋春凤等对

芋头品质的评分标准［８－９］，设置各品质指标的最佳处理值为

１００分，各处理的指标测定值占最佳处理值的比例即为该处
理的实际分值。另外，设置各处理品质权重，所有权重得分之

和即为该处理品质的综合评分，其中可溶性蛋白含量和可溶

性糖含量权重均为０．３，淀粉含量权重为０．４。番红花仔球产
量综合评分方法与仔球品质综合评分方法相同，收获仔球总

鲜质量权重为０．７，仔球总数量权重为０．３。
采用Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据处理和制表，并用ＤＰＳ９．５０软

件进行方差分析和显著性检验（Ｄｕｎｃａｎ新复极差法），并对番
红花最终收获仔球的品质和产量进行二次多元方程模型拟合。

２　结果与分析

２．１　配方施肥对品质的影响
不同处理对番红花仔球品质影响的测定结果见表２。由

表２可知，番红花在施用氮肥、磷肥、钾肥之后，仔球品质均有
不同程度的提高，且均达到极显著差异，其中以处理７（Ｎ２Ｐ３Ｋ２）
处理效果最佳，综合评价分值与对照相比提高了４１．６５％。
２．１．１　回归模型的建立　以表 １中氮（Ｘ１）、磷（Ｘ２）、钾
（Ｘ３）肥料的施用量为自变量，表２中番红花品质综合评分为
因变量，进行三元二次肥料效应拟合，用以得出番红花品质评

分与氮、磷、钾肥料施用量之间的回归方程：

ＹＮＰＫ＝６９．４２６１－０．０４７３Ｘ１＋０．１８９２Ｘ２＋０．２１２３Ｘ３－
０．０００４Ｘ１

２ －０．０００３Ｘ２
２ －０．０００７Ｘ３

２ ＋０．００１Ｘ１Ｘ２ ＋
０．００１Ｘ１Ｘ３－０．００２５Ｘ２Ｘ３。 （１）

对此肥料效应进行显著性 Ｆ检验，Ｆ＝９．６４７２＞Ｆ０．０５＝
０．０２１６，说明回归关系显著，该方程能够反映施肥量与番红
花品质评分之间的关系，对番红花品质评分具有良好的预测

作用。对各偏回归系数进行 Ｆ检验分析，均达到显著水平，
所以不用剔除不显著项。

２．１．２　模型解析
２．１．２．１　因子主效应分析　通过比较各偏回归系数的绝对
值就能反映各施肥因子的重要程度。从式（１）的一次项可以
看出，氮肥、磷肥、钾肥施用量的偏回归系数绝对值分别为

００４７３、０．１８９２、０．２１２３，说明氮肥、磷肥和钾肥施用量对番
红花仔球品质的影响以钾肥施用量最大，磷肥施用量次之，氮

肥施用量最小。

表２　氮磷钾配施对番红花品质的影响

编号 处理
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（％）
淀粉含量

（％） 综合评分

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ １４．０６２±０．１９４Ｇｇ １２．０７２±０．３０７Ｉｉ ２１．４０±０．２３４Ｉｊ ６９．６４５±０．３１７Ｌｌ
２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ １４．９０７±０．２１８Ｆｅ １４．６０７±０．５２４ＦＧｆｇ ２３．３８±０．４０３Ｇｈ ７７．７８６±０．０９９Ｉｉ
３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ １７．００５±０．３０８Ｃｃ １５．１１２±０．１１０ＥＦＧｅｆ ２６．６３±０．４１１Ｄｅ ８６．１４６±０．６７４Ｆｆ
４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ １４．５３１±０．１８６ＦＧｅｆ １３．８２４±０．４８７ＧＨｇｈ ２．２３１±０．４５０Ｈｉ ７４．４９２±０．４２２Ｊｊ
５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ １６．２１６±０．２２９ＤＥｄ １５．８００±０．３１３ＤＥＦｄｅ ２５．７７±０．３３０Ｅｆ ８４．９２６±０．１０８ＦＧｇ
６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ １８．８６２±０．２９３Ａａ １７．９０７±０．４２２ＡＢａｂ ２９．４０±０．１９２Ｂｂ ９７．２６６±０．３７０Ｂｂ
７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ １８．０１３±０．２１０Ｂｂ １８．５１４±０．６１４Ａａ ３０．７６±０．４７８Ａａ ９８．６５１±０．０６４Ａａ
８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ １６．９７１±０．２１６Ｃｃ １４．２０６±０．３７８ＧＨｆｇ ２３．８７±０．５２４ＦＧｇｈ ８１．０４７±０．５３４Ｈｈ
９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ １７．９７５±０．３００Ｂｂ １６．８４１±０．６０２ＢＣＤｃｄ ２４．５２±０．５２２Ｆｇ ８７．７２０±０．０２４Ｅｅ
１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ １８．０４２±０．２５１Ｂｂ １７．３０５±０．２０３ＡＢＣｂｃ ２７．７１±０．３１１Ｃｄ ９２．７８７±０．１８１Ｃｃ
１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ １６．７８３±０．１１８ＣＤｃ １５．８１１±０．１２２ＤＥＦｄｅ ２４．３９±０．３８３Ｆｇ ８４．０３７±０．２５８Ｇｇ
１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ １６．７７１±０．３１７ＣＤｃ １５．００３±０．５７３ＥＦＧｅｆ ２６．９１±０．２４５ＣＤｅ ８５．９９４±０．０９９Ｆｆ
１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ １６．０５２±０．２１１Ｅｄ １６．３０２±０．４３６ＣＤＥｄ ２８．７４±０．３１３Ｂｃ ８９．３３３±０．１００Ｄｄ
１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ １４．４２７±０．２６１ＦＧｆｇ １３．１２１±０．７０８ＨＩｈ ２２．１６±０．３０９ＨＩｉ ７２．９９４±０．４８９Ｋｋ

　　注：表中数据为同一处理３次重复的“平均值±标准差”。不同大写、小写字母表示组间差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。下同。
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　　对三元二次方程进行典型性辨别分析，表明回归模型为
典型式，采用边际分析求解，得到番红花最佳品质综合得分

（ＹＮＰＫ＝９４．１００）的施用量为：氮肥 ２４６．６４ｋｇ／ｈｍ
２，磷肥

１５２．３０ｋｇ／ｈｍ２，钾肥９２．３１ｋｇ／ｈｍ２。
２．１．２．２　单因子效应分析　将番红花品质综合评分回归模
型中３个自变量中任意２个固定为中等水平，这样就可以得
到剩余那个自变量与目标函数之间的关系，以及氮、磷、钾施

用量与番红花仔球品质综合评分之间关系的单因子效应方

程，通过回归拟合得到方程：

　　ＹＮ＝７６．３５３０＋０．１５５０Ｘ１－０．０００４Ｘ１
２（Ｆ＝１．８６７２＞

Ｆ０．０５＝０．４５９６）；
　　ＹＰ＝７３．８４９０＋０．２９０８Ｘ２－０．０００８Ｘ２

２（Ｆ＝２２．９８４０＞
Ｆ０．０５＝０．１４５９）；
　　ＹＫ＝８０．２０２１＋０．２８５３Ｘ３－０．００１４Ｘ３

２（Ｆ＝４．５９８０＞
Ｆ０．０５＝０．３１３２）。
　　通过方程可知，番红花仔球品质随着氮、磷、钾施用量的
增加而提高，当达到最大值后又随着施用量的增加而降低。

在试验范围内，氮肥和钾肥施用量存在最大值，而磷肥施用量

最大值超出了试验定量范围，分别为：氮肥１９３．７５ｋｇ／ｈｍ２，
ＹＮ＝９１．６４９；磷肥１８１．７５ｋｇ／ｈｍ

２，ＹＰ＝１００．２７５（无效）；钾肥
１０１．８９ｋｇ／ｈｍ２，ＹＫ＝９４．７３９。
２．１．２．３　因子交互效应分析　将番红花品质综合评分回归
模型中存在氮、磷、钾施用量交互项，而且偏回归系数达到了

显著水平，这就说明氮、磷、钾施用量的交互作用对番红花仔

球品质产生了显著的影响，换而言之就是番红花仔球品质的

变化不是某种单因子作用的结果，而是各因子之间交互作用

产生的配合效应。对番红花仔球品质进行二元二次肥料效应

模型拟合，得到方程：

　　ＹＮＰ＝７０．６７９１＋０．０８７２Ｘ１＋０．０５７７Ｘ２－０．０００４Ｘ１
２＋

０．０００１Ｘ２
２＋０．０００４Ｘ１Ｘ２

　　（Ｆ＝４．５９９９＞Ｆ０．０５＝０．０２８３）；
　　ＹＮＫ＝７１．２１６３＋０．１０３３Ｘ１＋０．０７４９Ｘ３－０．０００３Ｘ１

２＋
０．０００１Ｘ１Ｘ３
　　（Ｆ＝１．１４３９＞Ｆ０．０５＝０．４１１２）；
　　ＹＰＫ＝６８．４６９１＋０．０９４７Ｘ２＋０．０７７８Ｘ３＋０．０００４Ｘ２

２＋
０．０００２Ｘ３

２－０．０００３Ｘ２Ｘ３
　　（Ｆ＝３．５７６０＞Ｆ０．０５＝０．０５３９）。
　　通过典型性辨别分析可知回归模型为非典型式，无法采
用边际分析求得有效值。

２．１．３　利用模型进行决策　将上述３类方程进行比较，结果
表明各类型函数预测的最佳产量为一元函数 ＞三元函数，但
是这些函数模型推荐的施肥量之间存在一定的差异，除钾肥

推荐浓度相对接近外，氮肥和磷肥推荐量差距较大。三元函

数方程最全面地考虑了氮磷钾推荐量综合交互作用效果，并

与本研究中番红花对氮磷钾的栽培营养需求基本吻合，所以

最终 确 定 了 番 红 花 仔 球 品 质 最 佳 施 肥 决 策：氮 肥

２４６．６４ｋｇ／ｈｍ２，磷肥１５２．３０ｋｇ／ｈｍ２，钾肥９２．３１ｋｇ／ｈｍ２。
２．２　氮磷钾配方施肥的产量效应
２．２．１　氮磷钾配施的产量效应　不同处理对番红花仔球产
量影响的测定结果见表３。由表３可知，番红花在施用氮肥、

磷肥、钾肥之后，仔球产量均有不同程度的提高，除处理２、处
理１２、处理１３之间和处理４、处理１４之间无极显著差异外，
其余处理之间均达到极显著差异，其中以处理６（Ｎ２Ｐ２Ｋ２）效
果最佳，综合评价分值与对照相比提高了３６．３６％。

表３　氮磷钾配施对番红花产量的影响

编号 处理
仔球鲜质量

（ｋｇ）
仔球总数

（个）
综合评分

１ Ｎ０Ｐ０Ｋ０ ４２．８１３±０．４２１Ｉｌ ３０７８±２１Ｈｊ ７３．１４５±０．６４０Ｉｉ
２ Ｎ０Ｐ２Ｋ２ ４４．０１６±０．３３７Ｈｋ ３４３７±３４ＢＣＤｃｄ ７７．５２５±０．６５９Ｈｈ
３ Ｎ１Ｐ２Ｋ２ ４８．４２８±０．５０２Ｆｇ ３３７８±１８ＤＥｅ ８１．８５４±０．７０４Ｆｆ
４ Ｎ２Ｐ０Ｋ２ ４６．２７５±０．４３９Ｇｉ ３４０７±２２ＣＤｄｅ ７９．７４３±０．６６９Ｇｇ
５ Ｎ２Ｐ１Ｋ２ ５１．００６±０．６２１Ｅｆ ３３８９±１６Ｄｅ ８４．７７１±０．８１７Ｅｅ
６ Ｎ２Ｐ２Ｋ２ ６３．９１４±０．５５１Ａａ ３４８７±２７ＡＢａｂ ９９．７４４±０．８３４Ａａ
７ Ｎ２Ｐ３Ｋ２ ５６．３９５±０．５３７Ｃｃ ３４１６±４０ＣＤｃｄｅ ９０．９０３±０．９３０Ｃｃ
８ Ｎ２Ｐ２Ｋ０ ４８．３１７±０．４２５Ｆｇ ３１５６±３１Ｇｉ ７９．８３８±０．７３０Ｇｇ
９ Ｎ２Ｐ２Ｋ１ ５２．０７４±０．３９０ＤＥｅ３２０９±２０Ｇｈ ８４．４０５±０．５９８Ｅｅ
１０ Ｎ２Ｐ２Ｋ３ ６０．１９１±０．４７６Ｂｂ ３５１７±１７Ａａ ９５．９２２±０．６６７Ｂｂ
１１ Ｎ３Ｐ２Ｋ２ ５３．００２±０．４４１Ｄｄ ３４５７±２２ＢＣｂｃ ８７．５３７±０．６７１Ｄｄ
１２ Ｎ１Ｐ１Ｋ２ ４５．０７２±０．５２９Ｈｊ ３３２９±１５Ｅｆｆ ７７．７６０±０．７０８Ｈｈ
１３ Ｎ１Ｐ２Ｋ１ ４４．３８６±０．６１７Ｈｊｋ ３３０５±３１Ｆｆｇ ７６．８０４±０．９４０Ｈｈ
１４ Ｎ２Ｐ１Ｋ１ ４７．１１９±０．５３７Ｇｈ ３２７８±２７Ｆｇ ７９．５６７±０．８１９Ｇｇ

２．２．２　回归模型的建立　由“２．１．２”节，可得出番红花产量
与氮、磷、钾肥料施用量之间的回归方程：

ＹＮＰＫ＝７２．５２０５＋０．０７７９Ｘ１－０．０１０９Ｘ２－０．１１０２Ｘ３－
０．０００２Ｘ１

２ －０．０００３Ｘ２
２ ＋０．０００５Ｘ３

２ ＋０．０００２Ｘ１Ｘ３ ＋
０．００１４Ｘ２Ｘ３。（２）
　　对此肥料效应进行显著性 Ｆ检验，Ｆ＝１．７８３４＞Ｆ０．０５＝
０．３０２７，说明回归关系显著，该方程能够反映施肥量与番红
花产量之间的关系，因此该方程对番红花产量具有良好的预

测作用。同理，可知番红花最佳产量综合得分（ＹＮＰＫ ＝
９６．０６５）的 施 肥 量：氮 肥 ２４９．８５ ｋｇ／ｈｍ２，磷 肥

１３８．９７ｋｇ／ｈｍ２，钾肥１１０．２０ｋｇ／ｈｍ２。
２．２．２．１　因子主效应分析　由“２．１．２．１”节，从式（２）的一
次项可以看出，氮肥、磷肥、钾肥施用量的偏回归系数绝对值

分别为０．０７７９、０．０１０９、０．１１０２，说明氮肥、磷肥、钾肥施用
量对番红花仔球产量的影响以钾肥施用量最大，氮肥施用量

次之，磷肥施用量最小。

２．２．２．２　单因子效应分析　由“２．１．２．２”节，可得氮、磷、钾
与番红花仔球产量综合评分之间关系的单因子效应方程：

　　ＹＮ＝７５．３４２１＋０．１５２８Ｘ１－０．０００３Ｘ１
２（Ｆ＝０．９６１２＞

Ｆ０．０５＝０．５８５０）；
　　ＹＰ＝７８．０５５１＋０．２９０４Ｘ２－０．００１２Ｘ２

２（Ｆ＝１．４５１９＞
Ｆ０．０５＝０．５０６１）；
　　ＹＫ＝７８．３４１３＋０．２８１１Ｘ３－０．００１１Ｘ３

２（Ｆ＝２．４５３０＞
Ｆ０．０５＝０．４１１５）。
　　通过方程同理可求得番红花最佳施肥量和最高产量综合
评分 值，为：氮 肥 ２５４．６７ｋｇ／ｈｍ２，ＹＮ ＝９４．７９８；磷 肥
１２１．００ｋｇ／ｈｍ２，ＹＰ ＝９５．６２４；钾肥 １２７．７７ｋｇ／ｈｍ

２，ＹＫ ＝
９６．２９９。
２．２．２．３　因子交互效应分析　同理可得交互效应方程：
　　ＹＮＰ＝７２．６９９９＋０．０４７４Ｘ１＋０．０１８８Ｘ２＋０．０００２Ｘ１Ｘ２
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　　（Ｆ＝１．８１２＞Ｆ０．０５＝０．２１６７）
　　ＹＮＫ＝７２．８１０７＋０．０５０３Ｘ１－０．０４８４Ｘ３＋０．０００９Ｘ３

２＋
０．０００２Ｘ１Ｘ３
　　（Ｆ＝２．７６７１＞Ｆ０．０５＝０．０９６９）
　　ＹＰＫ＝７３．６６２１＋０．０４５６Ｘ２－０．０２４７Ｘ３＋０．０００１Ｘ２

２＋
０．０００９Ｘ３

２＋０．０００１Ｘ２Ｘ３
　　（Ｆ＝１．９５９６＞Ｆ０．０５＝０．１８９７）
　　典型性辨别分析可知，回归模型为非典型式，无法采用边
际分析求得有效值。

２．２．３　利用模型进行决策　各类型函数预测的最佳产量中，
除钾肥施用量一元函数高于三元函数外，其余皆为三元函数

高，这在一定程度上也说明钾肥施用量对番红花产量指数影

响最明显。另外，函数模型推荐的施肥量之间存在一定差异，

除氮肥推荐施用量相对接近外，钾肥和磷肥推荐量差距较大。

在综合考虑不同氮磷钾配方对番红花产量的具体影响效果和各

类函数推荐施肥量后，最终确定番红花仔球产量最佳施肥决策：

氮肥２４９．８５ｋｇ／ｈｍ２，磷肥１３８．９７ｋｇ／ｈｍ２，钾肥１２７．７７ｋｇ／ｈｍ２。

３　讨论与结论

３．１　氮磷钾配方施肥对碳水化合物含量（品质）的影响
在氮、磷、钾配方施肥研究中，作物最终收获产品的品质

是研究的重要参数之一，而且高品质的番红花种球带来高产

量柱头已经得到证实［１０］。本研究结果表明，钾肥和磷肥对番

红花仔球品质的影响较大，说明钾元素和磷元素对番红花仔

球品质至关重要，尤其是磷肥，磷是植物生命中多种功能得以

实现的关键因素，主要帮助储存和转运能量，同时也是磷酸、

磷蛋白、磷脂和磷酸糖等生物物质的主要参与者之一［１１］。本

研究中有关氮、磷、钾配方施肥对番红花仔球品质的研究结果

与刘芸等研究钾对番红花球茎膨大的生理生态效应［１２］和胡

笃敬等研究钾对荸荠品质的结果［１３］基本一致，但赵锴等研究

氮磷钾配施洋葱产量和品质影响时发现，磷肥施用量对洋葱

品质的影响最大，氮肥施用量次之，钾肥施用量最小［８］，这可

能与植物种类以及试验地土壤所含有的有效成分有关。另

外，从研究结果来看，高浓度的钾肥对番红花仔球品质具有一

定的抑制作用，而高浓度磷肥对其却仍具有促进作用，这可能

也是与试验地土壤本身速效钾浓度较高（里下河平原水网地

区土壤钾含量普遍较高）有关。

３．２　氮磷钾配方施肥对产量的影响
在氮、磷、钾配方施肥研究中，对作物产量研究是目前研

究最为集中的领域，通过配方施肥，寻求最佳的施肥方案和最

佳产量［１４－１５］。早期的平衡施肥方案主要是为了维持土壤原

始肥力水平，对作物消耗掉的营养元素给予补充，而现代的平

衡施肥方案已向纵深和多样性发展，其目的就是为了在不影

响营养平衡的前提下获得更大的产量（生物量）。本研究结

果表明，氮肥施用量对番红花仔球产量的影响较大，磷肥施用

量次之，钾肥施用量最小，而且氮肥、磷肥、钾肥施用量的中等

水平最有利于番红花仔球产量的获得，而高水平的氮肥、磷

肥、钾肥施用量对其产量具有抑制作用，本研究结果与黄巧义

等的研究结果［１６－１７］类似。而宋春凤等在研究氮磷钾配施对

芋头和马铃薯产量影响中发现，钾肥施用量影响最大，氮肥施

用量和磷肥施用量次之［９，１８］，这可能是因为植物种类不同以

及试验地土壤环境不同所致。

本研究通过对二次多元函数的综合比较并结合试验数

据，最终使得推荐施用量更加真实、可靠。为获得番红花最佳

品 质 的 建 议 施 肥 量：氮 肥 ２４６．６４ ｋｇ／ｈｍ２，磷 肥
１５２．３０ｋｇ／ｈｍ２，钾肥９２．３１ｋｇ／ｈｍ２；为获得番红花最高产量
的 建 议 施 肥 量 应 为：氮 肥 ２４９．８５ ｋｇ／ｈｍ２，磷 肥
１３８．９７ｋｇ／ｈｍ２，钾肥１２７．７７ｋｇ／ｈｍ２。
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