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　　摘要：以优质特种稻新品种瑞市９号为材料，采用三因素二次正交回归旋转组合设计的方法研究施用尿素、过磷
酸钙、速效硅肥的单因素主效应、边际产量效应及２因素交互效应与产量之间的关系，建立了产量与因素间的数学函数
模型。结果表明，施用过磷酸钙增产效果最明显，其次是硅肥和尿素，瑞市９号产量要达到８２５０ｋｇ／ｈｍ２以上的最佳施
肥量为：尿素２３２．０５～２８２．３０ｋｇ／ｈｍ２，过磷酸钙６３６．７５～７８５．２５ｋｇ／ｈｍ２，速效硅肥１０６．０５～１５７．２０ｋｇ／ｈｍ２；要获得最高
产量（１０２６０．１５ｋｇ／ｈｍ２），则应施用氮肥２２０．５ｋｇ／ｈｍ２、磷肥６６８．４０ｋｇ／ｈｍ２、硅肥１３４．２５ｋｇ／ｈｍ２。
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　　瑞市９号系香稻２号与ＭＲ３２３２杂交后代系谱选育而成
的，属中籼迟熟常规优质水稻，由重庆三峡农业科学研究所种

子开发公司与重庆三峡农业科学院选育，于２０１２年３月通过
重庆市农作物新品种审定（审定编号：渝审稻２０１３０１０）。瑞
市９号在生产上表现为产量高、米质优、抗性较强，目前正大
面积示范推广。水稻的正常生长发育，对氮、磷、钾及硅的需

求量很高，很多研究人员对水稻优化栽培施肥措施进行了系

列研究［１－８］，但是对优质稻瑞市９号的优化施肥措施未见报
道。在实际生产过程中，农民对氮磷肥的施用非常重视，常常

造成氮磷肥施用量偏高或比例不当，同时由于作物产量不断

提高，土壤硅素流失量增加，土壤硅素供应不平衡问题日趋严

重，因此根据三峡库区土壤实际情况，为探寻瑞市９号高产配
方施肥措施、挖掘该新品种的生产潜力以及大面积推广应用

提供技术指导，笔者于２０１２年３—９月采用三因素二次正交
回归旋转组合设计［９－１０］，研究氮肥、磷肥及硅肥施用量的相

关性，模拟、筛选施肥量单元，建立各因素与产量指标间的数

学模型，确立瑞市９号高产栽培最佳施肥方案，并于２０１３年
３—９月对优化施肥方案进行验证，效果明显。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验田块设在重庆三峡职业学院实习实训基地，即九龙

科技园，海拔高度２５０ｍ，土壤为黄壤，黏土，ｐＨ值６．５，有机
质含量０．８５％，全氮含量０．０９％，碱解氮含量５３．５ｍｇ／ｋｇ，速
效磷含量１４．８８ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量９２．５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　供试材料

试验水稻为优质水稻瑞市９号。试验肥料：氮肥用尿素
（含Ｎ４６％），磷肥用过磷酸钙（含Ｐ２Ｏ５１６％），硅肥用速效硅

肥（含ＳｉＯ２５０％）。
１．３　试验方法

试验以产量为目标函数，选择施尿素量（ｘ１）、过磷酸钙
量（ｘ２）、速效硅肥量（ｘ３）为可控变量，采用三元二次正交回
归旋转组合设计［８－９］，其变量设计水平及编码值见表１。共
设计２３个试验小区，每个小区面积为６．６７ｍ２，每个处理均重
复３次，随机区组排列，小区四周设保护行，小区之间留走道，
栽插规格为４ｃｍ×４０ｃｍ。各小区单独收获，分别测产，取３
次重复平均值。

表１　三因素二次回归正交旋转组合变量设计水平及编码值

水平及

编码值

各因素施用量（ｋｇ／ｈｍ２）
ｘ１：尿素 ｘ２：过磷酸钙 ｘ３：速效硅肥

－１．６８２ ０ ０ ０
－１ ８２．２ １８２．４ ４２．６
０ ２０２．５ ４５０．０ １０５．０
１ ３２２．８ ７１７．６ １６７．４

１．６８２ ４０５．０ ９００．０ ２１０．０

　　试验施肥方法：磷肥和硅肥全部作基肥施用；氮肥分基
肥、分蘖肥和穗肥，按照４∶４∶２的比例施用；其他施肥管理
措施按常规优质稻栽培技术执行。

１．４　土壤养分测定方法
土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化法测定，全氮含量采

用半微量开氏法测定，碱解氮含量用扩散法测定，速效磷含量

用碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法测定，速效钾含量采用醋酸
铵浸提－火焰光度计法测定。
１．５　试验数据分析

采用ＤＰＳ处理系统及Ｅｘｃｅｌ２００３分析数据。

２　结果与分析

２．１　产量函数与因素间模型的建立及检验
瑞市９号产量结果见表２，通过 ＤＰＳ数据处理系统获得

该品种在各种措施条件下产量与因素间的函数模型：

ｙ＝９３４１．４６＋３７１．５９ｘ１＋８４２．２３ｘ２＋４９０．０１ｘ３－１１３２．７８ｘ１
２－

３７７．３３ｘ２
２－４３０．１０ｘ３

２＋５１９．５６ｘ１ｘ２－３２．８１ｘ１ｘ３＋７５．５６ｘ２ｘ３。
（１）
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表２　三因素二次回归正交旋转组合设计试验产量结果表

编号 ｘ１ ｘ２ ｘ３
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
１ －１ －１ －１ ６１４２．５
２ －１ －１ １ ７２０４．５
３ －１ １ －１ ７１７３．０
４ －１ １ １ ８６１４．５
５ １ －１ －１ ５７２５．５
６ １ －１ １ ６７３３．５
７ １ １ －１ ８９１１．５
８ １ １ １ １０１４４．５
９ －１．６８２ ０ ０ ５０８２．０
１０ １．６８２ ０ ０ ６６８４．０
１１ ０ －１．６８２ ０ ７２８７．０
１２ ０ １．６８２ ０ ８７５２．５
１３ ０ ０ －１．６８２ ７２９１．５
１４ ０ ０ １．６８２ ８４４９．５
１５ ０ ０ ０ ７２９１．５
１６ ０ ０ ０ ９８２０．５
１７ ０ ０ ０ ９２７３．０
１８ ０ ０ ０ １０００９．５
１９ ０ ０ ０ ９８４６．０
２０ ０ ０ ０ ９６４８．０
２１ ０ ０ ０ ９９４２．０
２２ ０ ０ ０ ９４２４．５
２３ ０ ０ ０ ８９０５．５

对回归模型（１）进行Ｆ检验，失拟均方Ｆ１＝０．７０７２＜Ｆ０．０５＝
３．６８，回归均方Ｆ２＝７．３４２１＞Ｆ０．０１＝４．１９，说明未控因素对
试验处理的影响不显著，试验所建立的二次方程与实测值拟

合程度较好，３个因素对产量之间的密切程度达到极显著
水平。

对模型（１）中的ｘ１、ｘ２、ｘ３均方进行检测，剔除不显著项，
获得最优回归方程：

ｙ＝９３４１．４６＋８４２．２３ｘ２＋４９０．０１ｘ３－１１３２．７８ｘ１
２－３７７．３３ｘ２

２－
４３０．１０ｘ３

２＋５１９．５６ｘ１ｘ
２。 （２）

回归方程（２）的确定系数 Ｒ２为０．９３３７，说明不同氮肥、磷
肥、硅肥的配方对水稻产量的影响达到９３％，为极显著水平；
复相关系数Ｒ为０．９６６３，大于Ｒ０．０１，１９（０６６５），达到极显著水
平，说明回归模型与实测值拟合较好，３种肥料的施用量与水
稻产量间存在明显的函数关系，因此利用已建立的最优回归

方程就可以计算出该试验肥料施用量的预测值，可以对各因

素的主效应及２个因素的交互效应等作进一步的分析，为规
范化技术措施提供依据。

２．２　模型的解析与寻优
由于二次回归正交旋转组合设计具有正交性，各变异来

源间相互独立，可以采用降维法固定２个因素为０水平，从而
获得某个单因素与产量间的数学模型，以及２个因素的交互
作用效应，研究各因素水平的最佳搭配。

２．２．１　单因素效应分析　采用降维法分别将模型（１）中某２
个变量固定在０水平，从而得到下列子模型：

ｙ１＝９３４１．４６＋３７１．５９ｘ１－１１３２．７８ｘ１
２

ｙ２＝９３４１．４６＋８４２．２３ｘ２－３７７．３３ｘ２
２

ｙ３＝９３４１．４６＋４９０．０１ｘ３－４３０．１０ｘ３
{ ２

， （３）

将各试验处理编码值代入函数（３），求得的结果见表３。
　　由表３可以看出，ＣＶ氮肥 ＞ＣＶ磷肥 ＞ＣＶ硅肥，可见氮肥是影
响产量的主要因子，磷肥次之。说明增施氮肥、磷肥和硅肥都

能起到增产作用，其中以氮肥施用效果最好。而氮肥、磷肥和

硅肥的二次项均为负值，说明这３种肥料效应曲线为抛物线，
都有一个合理的施肥范围（图１）。

表３　不同水平下各试验因素的产量及变异系数

水平
产量（ｋｇ／ｈｍ２）

氮肥 磷肥 硅肥

－１．６８２ ５５６８．４５ ６５９５．５０ ７３５６．７５
－１ ８０６２．８０ ８２１２．８０ ８６４７．２０
０ ９６６０．１５ ９６６０．１５ ９６６０．１５
１ ８８０６．０５ １０００８．００ ９６２７．１５

１．６８２ ６８１８．４０ ９６１４．８５ ９００４．９５
变异系数ＣＶ（％） ２０．８０ １６．１０ ９．５２

　　由图１可以看出，施用氮肥曲线斜率在－１．６８２～０水平
间最大，增产效果最明显，但当氮肥施用超过０水平时，曲线
斜率变为负值，其二次项为 －１１３２．７８，达到极显著水平，说
明水稻施肥时必须控制氮肥的施用量，超过一定的施用量，水

稻产量会降低。磷肥和硅肥抛物线均在氮肥上方，其斜率比

氮肥小，其极值比氮肥大，其中磷肥极值最大。说明超过一定

的施用量后，施用磷肥的增产效果最明显；其次是硅肥；氮肥

增产效果最小。

２．２．２　边际产量分析　对产量模型（３）求导，并令其他２个
因素为０水平，获得单因素边际效应模型：ｄｙ１／ｄｘ１＝３７１５９－
２２６５．５６ｘ１；ｄｙ２／ｄｘ２＝８４２．２３－７５４．６６ｘ２；ｄｙ３／ｄｘ３＝４９００１－
８６０．２ｘ３。将肥料各水平编码值分别代入上述相应的模型中，
得到表４。
　　由表４可以看出，氮肥、磷肥和硅肥在不同施肥水平时，
对水稻产量增加的影响不同。在 －１．６８２水平，肥料对水稻
产量影响的大小顺序为氮肥＞磷肥＞硅肥；在０水平时，各肥
料对水稻产量的影响顺序却为磷肥＞硅肥＞氮肥。说明施肥
水平不同，氮肥、磷肥和硅肥对水稻产量的影响程度也不同。

表４　各种肥料不同水平下的边际产量

水平
边际产量（ｋｇ／ｈｍ２）

氮肥 磷肥 硅肥

－１．６８２ ４１８２．２６２ ２１１１．５６８ １９３６．８６６
－１ ２６３７．１５０ １５９６．８９０ １３５０．２１０
０ ３７１．５９０ ８４２．２３０ ４９０．０１０
１ －１８９３．９７０ ８７．５７０ －３７０．１９０

１．６８２ －３４３９．０８０ －４２７．１０８ －９５６．８４６
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　　令ｄｙ／ｄｘ＝０，可以获得最高产量时肥料单独施用的最适
量，即ｘ１＝０．１６，ｘ２＝１．１２，ｘ３＝０．５７，由此可以得到施肥量为：
氮肥２２１．７ｋｇ／ｈｍ２，磷肥７４９．７ｋｇ／ｈｍ２，硅肥１４０．６ｋｇ／ｈｍ２，此
时可获得水稻最高产量，为１０２６０．１５ｋｇ／ｈｍ２。
２．２．３　三因素的交互效应分析　利用已经建立的３因素数
学模型（１），固定任意一个因子为０水平，求出另外２个因素
对产量的交互效应方程：

ｙ１２＝９３４１．４６＋３７１．５９ｘ１＋８４２．２３ｘ２－１１３２．７８ｘ１
２－

３７７３３ｘ２
２＋５１９．５６ｘ１ｘ２

ｙ１３＝９３４１．４６＋３７１．５９ｘ１＋４９０．０１ｘ３－１１３２．７８ｘ１
２－

４３０１０ｘ３
２－３２．８１ｘ１ｘ３

ｙ２３＝９３４１．４６＋８４２．２３ｘ２＋４９０．０１ｘ３－３７７．３３ｘ２
２－４３０１０ｘ３

２＋
７５．５６ｘ２ｘ













３

。

（４）
　　根据３因素的交互效应方程（４）分别作响应曲面图，由
图２、图３、图４可以看出，在编码范围内，试验区种植水稻均
表现为正交互效应，效应曲面图均为凸面形，表明两两肥料之

间的增产效应均为报酬递减。

２．２．４　最佳产量模型优化
２．２．４．１最佳产量模型寻优　在－１．６８２≤ｘ≤１．６８２水平下，
共有１２５套施肥方案，当ｘ１、ｘ２、ｘ３均取０水平时，代入式（１）
中，水稻理论产量是１０２６０．１５ｋｇ／ｈｍ２。
　　假设水稻的最高产量是８１８９ｋｇ／ｈｍ２，对上述１２５个方
案理论产量进行统计，理论产量大于８１８９ｋｇ／ｈｍ２的处理共
有２５个，对这２５个处理各因素水平出现的次数分别进行统
计，结果如表５、表６所示。

表５　目标产量≥８１８９ｋｇ／ｈｍ２施肥方案中肥料取值频率分布情况

水平
ｘ１ ｘ２ ｘ３

次数 频率（％） 次数 频率（％） 次数 频率（％）
－１．６８２ ０ ０ ０ ０ ０ ０
－１ ３ １２ ０ ０ ５ ２０
０ １２ ４８ ８ ３２ ７ ２８
１ １０ ４０ ９ ３６ ８ ３２

１．６８２ ０ ０ ８ ３２ ５ ２０
合计 ２５ １００ ２５ ９５ ２５ １００

表６　各肥料水平取值统计情况

肥料
编码值

平均值 标准差 ９５％置信区间
施用量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥 ０．４５５ ０．１３３ ０．０２０～０．５４０ ２０２．５～３２２．８
磷肥 ０．８９８ ０．１３５ ０．６３３～１．１６４ ４５０．０～９００．０
硅肥 ０．４５６ ０．１８７ ０．０８９～０．８２４ １０５．０～１６７．４

　　由表５、表６可知，水稻产量在８１８９ｋｇ／ｈｍ２以上时，氮肥
和硅肥施用水平在０～１之间取值的频率最大，而磷肥施用水
平在 ０～１．６８２之间时频率最大，即在施氮肥 ２０２．５～
３２２．８ｋｇ／ｈｍ２、磷肥 ４５０．０～９００．０ｋｇ／ｈｍ２、硅肥 １０５．０～
１６７．４ｋｇ／ｈｍ２时，有９５％的把握可以使水稻瑞市９号产量≥
８１８９ｋｇ／ｈｍ２。　
２．２．４．２　模型的优化　在大面积生产实践中，可以通过置信
区间计算出可靠的施肥量。由表５、表６可知，优质水稻品种
瑞市９号栽培产量在８１８９ｋｇ／ｈｍ２以上时，最佳施肥方案为：尿
素２０４．９１～２６７．４６ｋｇ／ｈｍ２，过磷酸钙６１９．３９～７６１．４９ｋｇ／ｈｍ２，
速效硅肥１１０．５６～１５６．４４ｋｇ／ｈｍ２。根据边际效应分析结果
可知，最高施肥量编码值ｘ１＝０．１６，ｘ２＝１．１２，ｘ３＝０．５７，最高
产量ｙ为１０２６０．１５ｋｇ／ｈｍ２，即施用氮肥２２１．７ｋｇ／ｈｍ２、磷肥
７４９．７ｋｇ／ｈｍ２、硅肥 １４０．６ｋｇ／ｈｍ２，就可使水稻产量最高
（１０２６０．１５ｋｇ／ｈｍ２）。　
２．２．４．３　示范效果信息反馈　为了验证上述优化施肥方案，
２０１３年 ３—９月在重庆梁平县仁贤镇进行了示范种植
（０．１３ｈｍ２），在底肥深施腐熟有机肥１５０００ｋｇ／ｈｍ２的基础
上，施用尿素（Ｎ４６％）２４０ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１６％）
７５０ｋｇ／ｈｍ２、速效硅肥 （ＳｉＯ２ ５０％）１５０ｋｇ／ｈｍ

２，获得了

８９７０ｋｇ／ｈｍ２的产量。

３　结论

在一定的生产条件和生态条件下，为了获得高产，必须合

理施肥，运用回归设计的理论与方法建立数学模型，其目的就

是通过数字模拟法将一般的“合理”施肥予以数量化，调整施
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肥量，从而提高产量。

本试验建立了水稻高产与氮肥、磷肥及硅肥合理施用量

的数学模型，经检验，与生产示范吻合。在本试验条件下，取

得最佳施肥方案为：尿素２０４．９１～２６７．４６ｋｇ／ｈｍ２，过磷酸钙
６１９．３９～７６１．４９ｋｇ／ｈｍ２，速效硅肥１１０．５６～１５６．４４ｋｇ／ｈｍ２，
按照此施肥方案施肥，水稻产量可超过８２５０ｋｇ／ｈｍ２。其中，
３种肥料施肥水平超过０水平时，磷肥的增产效果最明显，因
此在增施氮肥的同时，一定要注意磷肥和硅肥的配合使用。

本试验通过建立数学模型优化施肥方案，确定合理的施肥量，

但在实际生产中要注意反馈信息，结合当地土壤肥力及肥料

情况相应调整，以获取适合当地情况的最佳施肥方案。
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环境因子对水稻叶片水分利用效率的影响

吴英姿，胡继超，张雪松，张富存，刘　斌
（南京信息工程大学应用气象学院／江苏省农业气象重点实验室，江苏南京２１００４４）

　　摘要：在水稻不同生育期测定了不同环境因子控制下的水稻叶片光合速率、蒸腾速率，并计算出其叶片水分利用
效率，分析了ＣＯ２浓度、高温、光强、土壤水分等环境因子变化对水稻叶片水分利用效率的影响，结果表明：水稻ＬＷＵＥ

随ＣＯ２浓度增加呈极显著的二次曲线变化，ＣＯ２浓度增加有利于水稻ＬＷＵＥ的提高。当光强高于１０００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

时，随着光强的增强，两优培九的ＬＷＵＥ降低幅度比南粳４４大。２个水稻品种ＬＷＵＥ各时期日变化规律较为相似，曲
线总体呈“Ｌ”形。适当的土壤水分亏缺有利于提高水稻ＬＷＵＥ。
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　　水分利用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）指作物消耗单
位水分所生产的干物质量。作物水分利用效率包括产量、群

体、叶片３个水平。叶片水平上的水分利用效率（ＬＷＵＥ）以
净光合速率（Ｐｎ）与蒸腾速率（Ｔｒ）之比（Ｐｎ／Ｔｒ）来表示。随着
经济的发展，我国南方稻区水质性缺水、水稻生长季内季节性

干旱状况未见好转，已有较多学者研究了不同稻田水分管理

方式对水稻水分利用率的影响［１－４］。研究表明，适度旱作能

提高作物水分利用效率［２］。水稻干湿交替灌溉水分利用效

率比旱作及传统淹灌水分利用效率更高［５－６］。覆盖旱作也有

利于提高水稻水分利用效率［５－１０］。研究人员认为，在作物的

不同生育阶段，干旱对产量、水分利用效率的影响也不

同［１１－１８］。温度、ＣＯ２浓度、光合有效辐射通过影响水稻的光
合作用及蒸腾作用间接影响水稻水分利用效率。研究表明，

水稻水分利用效率随着光合有效辐射的增大呈现先增大后下

降的趋势［１９］。ＣＯ２浓度增加能提高水稻水分利用效率。研
究发现，当温度高于２５℃（常温）时，水稻水分利用效率随着
温度增高而降低［２０］。本研究测定不同水稻品种在不同生育

期、不同环境因子下的叶片水分利用效率，探讨气象因子及土

壤水分胁迫对水稻ＬＷＵＥ的影响，旨在为量化气候变暖对水
稻生产的影响提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１２年５—１０月在南京信息工程大学农试站进

行，５月２３日播种，６月２３日移栽大田，１０月２５日收获。选
用两优培九（籼稻）、南粳４４（粳稻）作为供试品种，利用盆栽
方式人工控制土壤水分，用人工气候箱控制温度。
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