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　　玉米产量受多种因素的综合影响，其中许多农艺措施如
密度和施肥量对玉米产量影响较大。顺单７号是贵州省安顺
市农业科学研究院玉米研究所针对贵州喀斯特山区生态特征

和农业生产实际选育的高产大穗型品种，为进一步探明农艺

措施对顺单７号产量的影响，笔者在单因子试验的基础上，根
据该品种的生育特性和山区的气候生态特点，选择对玉米产

量影响较大的密度和施肥量（氮、磷、钾）等因子采用４因素５
水平正交回归旋转组合设计进行高产数学模型研究，通过研

究，建立了顺单７号高产栽培数学模型，找出了对产量影响较
大的主次因素和种植密度、氮、磷、钾合理配比的栽培优化方

案，为该品种的大面积推广应用提供科学依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
试验品种：顺单７号（贵州省安顺市农业科学研究院玉

米研究所选育）。

　　肥料：尿素（含Ｎ４６％），过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１８％），硫酸
钾（含Ｋ２Ｏ５０％）。
１．２　试验方法

试验以种植密度、施Ｎ量、施Ｐ２Ｏ５量和施Ｋ２Ｏ量为４个
决策变量因素，采用二次回归正交旋转组合设计方法进行试

验［１－２］，其变量设计及编码水平见表１。共设３６个处理，小区
面积２０ｍ２，四周设保护行。采用软件 ＤＰＳ７．０５版进行统计
分析［３］。

　　试验于 ２０１２年在贵州省安顺市农业科学研究院玉米
所试验地进行。试验地海拔１４００ｍ，土质轻黏，黄壤，前茬空
闲。土壤理化指标：ｐＨ值６．２，有机质７．４ｍｇ／ｋｇ，有效磷
１３ｍｇ／ｋｇ，有效钾 ４８ｍｇ／ｋｇ，缓效钾 ７１ｍｇ／ｋｇ，碱解氮

表１　密度与肥料调控试验因素水平编码

水平

因素

Ｘ１：密度
（株／ｈｍ２）

Ｘ２：Ｎ
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｘ３：Ｐ２Ｏ５
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｘ４：Ｋ２Ｏ
（ｋｇ／ｈｍ２）

－２ ３９０００ ０ ０ ０
－１ ４３５００ ７５ ６７．５ ７５
０ ４８０００ １５０ １３５ １５０
１ ５２５００ ２２５ ２０２．５ ２２５
２ ５７０００ ３００ ２７０ ３００

５．７ｍｇ／ｋｇ，全 氮 １１２ｍｇ／ｋｇ，全 磷 ０．６８ｍｇ／ｋｇ，全 钾
１０．７ｍｇ／ｋｇ。４月２５日播种，磷、钾肥全部作基肥施用；氮肥
按底实肥∶提苗肥∶攻苞肥＝３∶２∶５施用，其他栽培管理措
施与大田生产相同，成熟后分小区收获计产。

２　结果与分析

２．１　产量与各因素间回归模型的建立
产量结果见表２。根据各处理产量结果，应用二次回归

正交旋转组合设计的原理进行回归统计分析［４－６］，得出产量

与各因素间的回归数学模型：

　　ｙ＝１１６４９．７３７５０＋１４３．６７０８３ｘ１ ＋２４６．２２５００ｘ２ ＋
９３７１２５０ｘ３＋９１．７８７５０ｘ４－６９０．７９０６３ｘ１

２－４１１．９３４３８ｘ２
２－

２２５．５６５６３ｘ３
２－３９３．７９０６３ｘ４

２＋７８．１１８７５ｘ１ｘ２＋３６．８４３７５ｘ１ｘ３－
５４．９９３７５ｘ１ｘ４＋３１．０６８７５ｘ２ｘ３－６８．８３１２５ｘ２ｘ４－１２８．９９３７５ｘ３ｘ４。
２．２　回归模型的统计性检验

为了确定回归方程的实际意义，对数学模型进行 Ｆ检
验，失拟比值Ｆ１＝１．５２８＜Ｆ０．０５（１０，１１）＝２．８５，未达显著水
平，说明除试验所涉及的因素之外的其他未控因素对试验的

影响不显著；Ｆ２＝８．３５６＞Ｆ０．０１（１４，２１）＝３．０７，达到极显著水
平，说明试验建立的产量目标函数回归方程与实际情况拟合

较好，可用该回归方程进行试验因素与产量的效应分析和模

拟寻优。若以α＝０．１为标准，剔除不显著回归项，简化后的
回归方程：

ｙ＝１１６４９．７３７５＋２４６．２２５ｘ２ －６９０．７９０６３ｘ１
２ －

４１１．９３４３８ｘ２
２－２２５．５６５６３ｘ３

２－３９３．７９０６３ｘ４
２。
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表２　密度和肥料调控试验方案及结果

处理号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
１ １ １ １ １ １０６７１．７５
２ １ １ １ －１ １０６００．６５
３ １ １ －１ １ １０３８９．３０
４ １ １ －１ －１ １０３１０．４０
５ １ －１ １ １ １０３５２．８５
６ １ －１ １ －１ １０２７５．６０
７ １ －１ －１ １ １００５１．３５
８ １ －１ －１ －１ ９９０６．１５
９ －１ １ １ １ ９８６４．６０
１０ －１ １ １ －１ ９９８８．９５
１１ －１ １ －１ １ ９７３２．４５
１２ －１ １ －１ －１ ９４９６．３５
１３ －１ －１ １ １ ９６２２．１０
１４ －１ －１ １ －１ ９８６５．６５
１５ －１ －１ －１ １ １０４２１．２５
１６ －１ －１ －１ －１ ９０３７．１０
１７ ２ ０ ０ ０ ８３９８．２０
１８ －２ ０ ０ ０ ８９３８．９５
１９ ０ ２ ０ ０ １０８８０．７５
２０ ０ －２ ０ ０ ８６８７．２５
２１ ０ ０ ２ ０ １０６１７．３０
２２ ０ ０ －２ ０ １０４４１．６５
２３ ０ ０ ０ ２ １０００１．１０
２４ ０ ０ ０ －２ ９７１２．０５
２５ ０ ０ ０ ０ １１１２５．９５
２６ ０ ０ ０ ０ １１３３０．７０
２７ ０ ０ ０ ０ １１９７１．０５
２８ ０ ０ ０ ０ １１８７８．５０
２９ ０ ０ ０ ０ １２４０５．８５
３０ ０ ０ ０ ０ １１５７９．７０
３１ ０ ０ ０ ０ １１５３１．４０
３２ ０ ０ ０ ０ １１９８５．４５
３３ ０ ０ ０ ０ １１７９３．００
３４ ０ ０ ０ ０ １１６２２．７５
３５ ０ ０ ０ ０ １０６７５．１０
３６ ０ ０ ０ ０ １１８９７．４０

２．３　试验因素与产量的关系
２．３．１　单因素效应分析　本试验中４个主因素密度（ｘ１）、氮
肥（ｘ２）、磷肥（ｘ３）、钾肥（ｘ４）处理都经过无量纲编码，偏回归
系数已基本标准化，故可直接利用一次项系数的大小比较各

因素对产量作用的重要程度。由回归模型看出试验的４个因
素对产量贡献的大小顺序为 ｘ２＞ｘ１＞ｘ３＞ｘ４，证明在顺单７
号高产栽培中，起增产作用的主要因素是氮肥、密度，其中以

氮肥效应最大，合理密植，施足氮肥，合理磷、钾肥有利于夺取

高产。

采用降维法得出其他因素水平固定为零时各因素的一元

回归方程为：

ｙ１＝１１６４９．７３７５０＋１４３．６７０８３ｘ１－６９０．７９０６３ｘ１
２；

ｙ２＝１１６４９．７３７５０＋２４６．２２５００ｘ２－４１１．９３４３８ｘ２
２；

ｙ３＝１１６４９．７３７５０＋９３．７１２５０ｘ３－２２５．５６５６３ｘ３
２；

ｙ４＝１１６４９．７３７５０＋９１．７８７５０ｘ４－３９３．７９０６３ｘ４
２。

各试验因素与产量均呈抛物线关系，说明试验因素在低

水平时产量随因素水平的增加而增加，但超过一定值（即抛

物线的顶点）后，产量则随因素水平的增加而降低（图１）。在
低密度水平下，产量随着密度的增加而逐步增加，当达到

０．１０３９９水平时密度为 ４８４６７．９５５株／ｈｍ２，产量最高为
１１６５７．２１ｋｇ／ｈｍ２，之后随ｘ１的增加产量降低。在低氮水平
为－２～０．２９８８６４范围内，产量随施氮量的增加而提高，在
０．２９８８６４水平时施氮量为 １７２．４１４８ｋｇ／ｈｍ２，达最高值
１１６８６．５３ｋｇ／ｈｍ２。在低磷水平下，产量随磷肥的增加而逐
步提高，在０．２０７７２８水平时磷肥量为１４９１．０６４ｋｇ／ｈｍ２，产
量达最高１１６５９．４７ｋｇ／ｈｍ２，以后随磷肥的增加产量反而下
降。在低钾水平下，产量随钾肥施用量的增加而增加，在

０１１６５４４水平时钾肥施用量为１５８．７４０８ｋｇ／ｈｍ２，产量达最
高１１６５５．０９ｋｇ／ｈｍ２，以后随钾肥的增加产量反而下降。

２．３．２　试验因素增产速率　对试验因素效应分别求一阶导
数，得出一组偏导函数：

ｄｙ１／ｄｘ１＝１４３．６７０８３－１３８１．５８ｘ１；
ｄｙ２／ｄｘ２＝２４６．２２５００－８２３．８６９ｘ２；
ｄｙ３／ｄｘ３＝９３．７１２５０－４５１．１３１ｘ３；
ｄｙ４／ｄｘ４＝９１．７８７５０－７８７．５８１ｘ４。

将各因素各水平的编码值分别代入相应的新方程中，求

得各因素不同水平的边际产量，如表３。

表３　顺单７号各因子不同水平下的边际产量

试验

因素

各水平边际产量（ｋｇ／ｈｍ２）
－２ －１ ０ １ ２

ｘ１ ２９０６．８３３１５２５．２５２０１４３．６７０８ －１２３７．９１０－２６１９．４９
ｘ２ １８９３．９６３１０７０．０９４０２４６．２２５０ －５７７．６４４－１４０１．５１
ｘ３ ９９５．９７５ ５４４．８４３８ ９３．７１２５ －３５７．４１９ －８０８．５５
ｘ４ １６６６．９５０ ８７９．３６８８ ９１．７８７５ －６９５．７９４－１４８３．３８

　　从表３可以看出，各因素对产量的影响程度在－２到－１
水平内，依次为ｘ１＞ｘ２＞ｘ４＞ｘ３；在０水平则为 ｘ２＞ｘ１＞ｘ３＞
ｘ４；在－２到０水平范围内，各因素均对产量的提高有正向作
用；其中，ｘ１对产量影响最大，在－２到１水平效果最显著，在
－２到 ０水 平，每 增 加 １个 编 码 值，平 均 增 加
１３８１．５８１ｋｇ／ｈｍ２，但最高值应控制在０．１０３９９范围内；ｘ２对
产量影响较大，在 －２到０水平内，每增加１个编码值，产量
平均增加８２３．８６９ｋｇ／ｈｍ２，最高值应控制在０．２９８８６４水平
内；ｘ４对产量的影响也较大，在 －２到０水平内，每增加１个
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编码值，产量平均增加７８７．５８１２ｋｇ／ｈｍ２，最高值应控制在
０１１６５４４水平内；最小为ｘ３，在－２到０水平内，每增加１个
编码值，产量平均增加４５１．１３１２ｋｇ／ｈｍ２，最高值应控制在
０．２０７７２８水平内。
２．３．３　交互作用与产量的关系　回归分析表明，在产量效应
函数中，各试验因素之间均存在一定的两两互作效应。将两

个互作因子同时处于－２、－１、０、１、２水平值时的产量列于表
４。从表４可以看出，密度（ｘ１）与氮肥（ｘ２）在－２到０水平的
设计范围内，产量随 ｘ１ｘ２的增加而提高，超过１水平后则随
ｘ１ｘ２的增加而下降。其余因素（ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ４、ｘ２ｘ３、ｘ２ｘ４、ｘ３ｘ４）与
ｘ１ｘ２互作相近，均在－２到０水平内，产量随因素水平增加而
提高，超过０水平，产量随因素水平增加而下降。

表４　交互作用与产量的关系

试验因素
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

－２ －１ ０ １ ２
ｘ１ｘ２ ６７４６．３８７５ １０３００．７８７５ １１６４９．７３７５ １０７９３．２３８ ７７３１．２８７５
ｘ１ｘ３ ７９８４．３１２５ １０７３３．３８１２ １１６４９．７３７５ １０７３３．３８１ ７９８４．３１２５
ｘ１ｘ４ ７３１１．４１２５ １０５６５．１５６２ １１６４９．７３７５ １０５６５．１５６ ７３１１．４１２５
ｘ２ｘ３ ９５９２．１８７５ １１２５８．４６２５ １１６４９．７３７５ １０７６６．０１３ ８６０７．２８７５
ｘ２ｘ４ ８９１９．２８７５ １１０９０．２３７５ １１６４９．７３７５ １０５９７．７８８ ７９３４．３８７５
ｘ３ｘ４ ９１７２．３１２５ １１０３０．３８１２ １１６４９．７３７５ １１０３０．３８１ ９１７２．３１２５

２．４　高产的频数统计分析
频数分布如表５所示，在４个参试因素５个处理水平的

６２５个方案中，产量≥１０５０１．６８ｋｇ／ｈｍ２的有４３个组合，占所
有组 合 方 案 的 ６．８８％。统 计 分 析 得 出 产 量 大 于

１０５０１．６８ｋｇ／ｈｍ２的农艺措施优化组合方案为密度４７１８１～
４８８１９株／ｈｍ２，Ｎ 为 １５６．１５～１８５．７ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ 为
１１６．０３２５～１５３．９６７５ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ为１３５．５２５～１６４．７ｋｇ／ｈｍ

２。

表５　试验各因素产量≥１０５０１．６８ｋｇ／ｈｍ２时的取值频率分布

水平 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
－２ ０ ０ ２ ０
－１ ８ ５ １１ ９
０ ２７ ２１ １７ ２５
１ ８ １７ １１ ９
２ ０ ０ ２ ０

频数合计 ４３ ４３ ４３ ４３
加权均数 ０ ０．２７９ ０ ０
标准误 ０．０９３ ０．１ ０．１４３ ０．０９９

９５％的分布区间 －０．３６４ －０．５５８ －０．５６２ －１９３．１９３
相应农艺措施 ４７１８１～４８８１９株／ｈｍ２ １６２．３～２２１．４ｋｇ／ｈｍ２ １１６．０３２５～１５３．９６７５ｋｇ／ｈｍ２ １３５．５２５～１６４．７ｋｇ／ｈｍ２

３　小结与讨论

通过试验建立了顺单７号产量与种植密度、氮、磷、钾肥
施用量的数学回归模型。结果表明，试验因素对产量的影响

具有一定的相互促进和相互抑制作用，４个因素与产量均呈
抛物线关系；各因素对产量影响的大小顺序为氮肥＞密度 ＞
磷肥＞钾肥。在该品种推广应用中，合理控制种植密度，适当
增施氮肥，合理施用磷、钾肥，可获得高产。

经过计算机模拟寻优，选出了农艺措施栽培优化方案。

在正常气候条件下，在安顺地区及相似生态区域实现产量

１０５００ｋｇ／ｈｍ２以上的主要农艺措施栽培模式：种植密度
４７１８１～４８８１９株／ｈｍ２，施 Ｎ量 １６２．３～２２１．４ｋｇ／ｈｍ２，施
Ｐ２Ｏ５量１１６．０３２５～１５３．９６７５ｋｇ／ｈｍ

２，施Ｋ２Ｏ量１３５．５２５～
１６４．７ｋｇ／ｈｍ２。　
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