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山区玉米当家品种川单 !" 高产栽培技术模式研究
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摘 要! 选择生产实践中对玉米子粒产量影响较大的 # 项因素!播种期,0!*$密度,0(*$施 1 肥量,0.*$施锌肥量

,0)*和施攻穗肥比例,0#*"作为主要影响目标函数,23 *的决策变量#应用二次回归正交旋转组合试验#建立了山区玉米

当家品种川单 !# 的高产栽培技术模型% 并通过计算机进行因子水平寻优#得出单产 /"" 45 6 &&&-/ 7( 以上的高产栽

培技术模式是!播种期为 . 月 (# 日#密度为 ) +() 8 # !") 株 6 &&&-/ 7(#施 1 肥量为 !(-) 8 !.-) 45 6 &&&-/ 7(#施锌肥

量为 (-%& 8 .-#) 45 6 &&&-/ 7(#施攻穗肥的比例为 #/-&9 8 &%-(9%

关键词! 玉米"川单 !#"高产栽培"技术模式

中图分类号! :#!.-")+ 文献标识码! ;

江油市山区玉米播种面积约 . ("" <7(#占全市

玉米总面积的 #!-+9% !%%& 年山区玉米单产为 ( %(#
45 6 <7(#相当于全市平均单产的 #"9"总产量 % .&"
=#占全市玉米总产量的 ./-/9% 一般能维持山区人

民粮食自给%
制约山区玉米发展的因素较多# 其中一个最主

要的因素是低产的地方老品种和种植多年种性已严

重退化的杂交玉米老品种占据着主导地位# 这种情

况引起了各级领导的高度重视% 为此#我们于 !%%&
年立项&山区杂交玉米新品种筛选及推广’#通过 .
年试验筛选出川单 !# 作为山区当家种#并遵照专家

意见继而进行了川单 !# 高产栽培技术模式的研究#
现已将该模式推向生产% 据有关部门统计#(""! 年

全市山区玉米种植以川单 !# 为主’占 +#9>的新杂

交品种 ( ...-. <7(#平均单产 & &/# 45 6 <7(#比 !%%&

年提高近 !-. 倍%其中高产验收达到 !" /(# 45 6 <7(#
引起山区人民的强烈反响%

! 材料与方法

杂交玉米品种川单 !# 为四川农大正红种业提

供% 试验于 (""! 年在马角镇沉水村望水叉进行% 该

地实测海拔高度 ! "!. 7# 成土母质为黄泥夹砾石#
地势平坦$向阳#土层深厚# 地力较为均匀% 前作油

菜#免耕划区挖窝播种%
采用五因素二次正交旋转组合设计进行试验%

试验因素及水平编码见表 !% 试验设 .& 个小区#小

区面积 !.-.) 7(#田间随机排列% 磷$钾均按 & 45 6
&&&-/ 7( 与设计中的锌肥全部作底肥施用% 氮肥分

别作底$追肥按试验方案分期施用%各小区分别单收

脱粒#折算成 &&&-/ 7( 产量%

$( $! " ! (
0! 播种期 (" ? . 月 (# 日 ) 月 !) 日 # 月 ) 日 # 月 (# 日 & 月 !) 日

0( 密度 +"",株 6 &&&-/ 7(> ( """ ( +"" . &"" ) )"" # (""
0. 施氮肥 (,45 6 &&&-/ 7(> / % !! !. !#
0) 施锌肥 !,45 6 &&&-/ 7(> " ! ( . )
0# 施攻穗肥比例 ("-",9> " (" )" &" +"

水 平 和 编 码
变化间距,@>处 理

表 ! 试验因子水平及编码

收稿日期! ("".$"&$("
作者简介! 马太和,!%)&$>#男#农艺师#所长#从事新品种选育及试

验示范工作% ABC!"+!&$.((&!%/
D$7EFC!GHF2G2I!(&-HJ7

注! 本文为江油市科委立项的(山区杂交玉米新品种筛选及

推广)课题的部分内容% 参加前期工作的尚有王烽义$张

春梅#谨表谢忱%

( 结果与分析

#$! 数学模型

将表 ! 各因子水平及编码代入试验小区# 以各

小区实收子粒产量结果建立数学模型如下!

23K#&+-&$))-!&/0!L!.-...0(L&"-&(#0.L"-!&/0)L
!#-("+0#L!-&(#0!0($!#-%.+0!0.L(-!(#0!0)$
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对上述数学模型进行显著性和失拟检验的方差

分析/表 !0! 可知该数学模型在 ,#,% 极显著水平上!
我们又对数学模型中的回归系数进行了显著性

/12测验/表 $2!

33 45 63 1

%.( ,+(#,,) !, . )"!#$", + ".#,",77
! ",!#.,! %" %**#)*, ,
% ())#)(( * !.)#%+* ,
(%+#,!" . (.#$$* , $#(")

%.. "+.#.% $"

注"77 为极显著#1,#,%8%"9!,2:$#$($1,#,"/%"9!,2:!#$$$
1,#,%/*9.2:(#.)$1,#,"/*9.2:+#%,%

总变异

误 差

失 拟

离回归

回 归

变异来源

表 ! 回归方程的显著性!失拟检验的方差分析

根据表 $ 结果$剔除不显著项后$得最优回归方

程如下"
;<:"*)#*’++#%*(&%-%$#$$$&!-*,#*!"&$-%"#!,)&"’
%"#.$)&%&$’!"#$%$&%&" ’(#)%$&!&$ -.#$("&+&" ’
(#(**&%

!’%!#*+%&!
!’!)#*+%&$

!

!"! 效应分析

!"!"# 主要因素效应分析

采用降维法将任意四个因素固定在 , 水平$得

到另一个因素与产量的效应方程/子模型2$分别为"
= 播:"*)#*’++#%*(&%’(#(**&%

!

= 密:"*)#*-%$#$$$&!’%!#*+%&!
!

=> :"*)#*-*,#*!"&$’!)#*+%&$
!

=?@ :"*)#*-,#%*(&+’!#!.(&+
!

= 攻穗:"*)#*-%"#!,)&"’$#*+%&"
!

在 本 试 验 范 围 内 保 证 施 攻 穗 肥 占 总 肥 量 的

),A$是一项有效的增产措施! 在本试验范围内施锌

肥对产量没有大的影响!
!"!"! 边际效应分析

对各回归子模型求一阶导数$ 可分析各因素的

边际效应! 即指某一因素变量每增加一个单位时的

产量!
4; B 4&%:’++#%*(’%"#"$!&%

4; B 4&!:%$#$$$’!"#!)!&!

4; B 4&$:*,#*!"’"(#!)!&$

4; B 4&+:,#%*(’+#".+&+

4; B 4&":%"#!,)’(#!)!&"

将各因素的不同编码代入时$ 得到如下边际产

量效应8表 +2!
从表 + 可以看到$当某因素取’! 水平时8除该

因素外其余因素均取 , 水平2$各因素对产量的影响

顺次为 &$C&!C&"C&%C&+& 当某因素取 ! 水平时$各

18%2:!),#")77 18!2:!"#"(77 18$2:"!)#*+77 18+2:,#,,+ 18"2:$$#!(77
18%!2:,#!" 18%$2:!+#+,77 18%+2:,#+$ 18%"2:*%#++77 18!$2:"#)"7
18!+2:$#%, 18!"2:,#,% 18$+2:$#,+ 18$"2:!#$+ 18+"2:)#.%77
18%%2:%%#"(77 18!!2:$,#*+77 18$$2:%"(#$%77 18++2:%#,% 18""2:!#"+

注"7 为 ,#," 水平显著$77 为 ,#,% 水平极显著%

表 # 回归系数的 $ 测验结果

因素对产量的影响顺次为 &%C&$C&!C&"C&+%

再从表 + 中单个因素看$ 播种期在’! D ! 水平

之间的边际产量均为负值$ 据计算只有当其水平

在’!#)+ 时边际产量才会为 ,$即只有在 $ 月 " 日以

前播种才会无负效应$由此说明川单 %" 仍是愈提早

播种愈能增产的适于春播高产的品种% 密度在’! D
, 水平时为正值$即在’! 低水平时$每增加 ),, 株 B
***#( E!$单 产 可 增 加 %!#() FG B ***#( E!$当 水 平 在

,#"% 时边际产量为 ,$之后再增加密度$产量就会降

低了% 施 > 量在’! D % 水平时边际产量为正值$当

水平在’! 低水平时$ 每增加 > 肥 ! FG B ***#( E!$单

产可增加 %(#" FG B ***#( E!$当水平在 ,#") 时$即 >
肥用量达 %!#%* FG B ***#( E!$边际产量为 ,$之后再

增加 > 肥用量产量也降低% 施锌肥在’! D , 水平时

均为正值$当其水平为’! 时$每增加锌肥 % FG B ***#(
E! 可增加产量 .#$* FG B ***#( E!$说明在本试验中施

锌肥还是有增产作用的&当其水平达到 ,#,+ 时边际

产量为 ,$ 即当施锌肥量达到 !#,+ FG B ***#( E! 之

后$就会降低产量% 施攻穗肥比例$从’! D ! 水平皆

为正值$表明施攻穗肥比例的增加会增加子粒产量$
当其在低水平’! 时$ 每增加 !,A比例的攻穗肥量$
就会增加 "#." FG B ***#( E! 产量& 当其水平为 !#,.
时$即攻穗肥比例占总施肥量的 ),#!A时$边际产量

才为 ,$之后再增加比例产量不再增加%

’! ’% , % !
播种期8&%0 ’%$#%, ’!)#*+ ’++#%( ’".#(, ’("#!$
密度8&!0 *$#., $)#*! %$#$$ ’%%#." ’$(#!$
施 > 肥8&$0 %("#%. %%(#.% *,#*$ $#$+ ’"$#.+
施锌肥8&+0 .#$* +#(* ,#%( ’+#+$ ’.#,!
施攻穗肥比例8&"0 !.#(( !!#+. %"#!% (#.$ ,#*+

水平编码
因 素

表 % 各因素的边际产量效应

! 期 )$马太和等"山区玉米当家品种川单 %" 高产栽培技术模式研究



!"!"# 各因素间交互作用效应

从回归方程看到! 对产量影响较大的交互作用

项有"!"!##!"!$#!%!& 和 !’!$ ’ 个$ 采用降维法可得

出下列二元回归子模型"
() *+& ,$-.+- /’’+*-0!* 1-2+-%$!# /*$+3#.!*!# /

0+0--!*
%/%.+-’*!#

%

() *+$ ,$-.+- /’’+*-0!* 1*$+%2.!$ /%$+#*#!*!# /
0+0--!*

%/#+-’*!$
%

() %+# ,$-.+- 1*#+###!% 1-2+-%$!# /0+.*#!%!# /
*%+-’*!%

%/%.+-’*!#
%

() ’+$ ,$-.+- 12+*-0!’ 1*$+%2.!$ /3+#0$!’!$ /
%+%30!’

%/#+-’*!$
%

根据以上子模型可计算两因素在不同水平搭配

时的产量效应4表 $%表 -#表 0 和表 .5&
从表 $ 中我们看到!!*!& 交互效应的最高点出

现在4/%!%6!由此说明早播种配合高 7 量易于获得

高产’而最低点出现在8/%!/%6!表明早播低 7 量配

合是不行的& 同时! 我们还可以看到迟播配合高 7
量也不能获得高产&

/% /* 2 * % 平均数 标准差 9:4;6
/% &%-+&2 $2’+-2 -%$+32 -.3+02 -3-+&2 $-.+$- -’%+2* *+*%3
/* &&0+&2 ’’3+.2 -2$+22 -%$+32 -’&+-2 $&%+&% $3.+%* *+*%’
2 &&%+.2 ’03+&2 $-.+-2 -22+-2 $0$+&2 $**+&% $02+03 *+**-
* &*%+02 ’’&+&2 $*-+02 $&%+02 ’3*+$2 ’$3+&. $*2+3. *+**%
% %00+*2 &3*+.2 ’’3+%2 ’’3+&2 &3%+*2 &3*+32 ’&$+2% *+**2

平均数 &*0+%’ ’$&+0- $$&+2. $03+-’ $$3+0-
标准差 &’.+&0 ’3.+.. -*2+2$ -’*+-2 -%$+2&
9:4;6 *+23. *+233 *+*2& *+*20 *+**0

施 7 量 4!&6
播种期4!*6

表 ! "# 与 "$%播种期&施 ’ 量 (搭配时的产量效应

/% /* 2 * % 平均数 标准差 9:4;6
/% ’03+-2 $$-+’2 -%$+32 -..+*2 0’&+22 -*.+-2 -.$+.& *+*2.
/* $23+’2 $-2+.2 -2$+22 -’*+32 -0*+$2 $30+0% -$0+3& *+*2*
2 $%&+-2 $’3+.2 $-.+-2 $.2+%2 $.’+$2 $-*+&’ -*$+’& *+23-
* $%%+&2 $%&+*2 $*-+02 $2%+32 ’.*+32 $23+&. $$.+%0 *+23-
% $2$+$2 ’.*+22 ’’3+%2 ’*2+*2 &-&+.2 ’’*+3% ’.0+&. *+*2&

平均数 $2.+2. $&’+%% $$&+2. $-’+-’ $-.+3’
标准差 $$-+.- $.-+*$ -*2+2$ -%.+&3 -’*+*.
9:4;6 *+23- *+230 *+*2& *+**& *+*%0

施攻穗肥比例4!$6
播种期4!*6

表 ) "# 与 "!%播种期&施攻穗肥比例*搭配时的产量效应

从表 - 中我们看到!!$ 从/% < % 水平! 产量最

高点出现在4/%!%6!表明播期愈早施攻穗肥比例愈

大!易于增产’产量最低点在4%!%6!表明播期愈推迟

即使增大施攻穗肥的比例也难于增产& 同时还可以

看到!迟播配合施攻穗肥的比例以愈小愈好&
从表 0 中可以看到!!&4施 7 量6从/% < % 水平!

产量的最高点出现在42!*6!说明密度与施 7 肥只有

在合理配合时才能高产’其最低点在4/%!%6!说明密

度过小施 7 肥量过少是必然减产的& 同时还可以看

到! 一方面只有施 7 肥量水平在 2 < * 时! 川单 *$
才会出现 $22 => ? ---+0 @% 的产量’ 另一方面密度

在/* < * 时!并要配合施 7 肥水平在 2 < % 时!才会

出现 $22 => ? ---+0 @% 的子粒产量水平& 因此!施 7
量与密度的配合其合理范围相当狭小&

/% /* 2 * % 平均数 标准差 9:8;6
/% %%’+*2 #.-+$2 ’3*+’2 $#3+22 $%3+-2 ’#’+*% ’3#+$$ *+*#0
/* %32+32 ’’$+$2 $’%+-2 $.%+’2 $-$+%2 ’.$+#% $’$+%% *+*%#
2 ##%+$2 ’03+#2 $-.+-2 -22+-2 $0$+$2 $**+#2 $02+03 *+**-
* #’.+.2 ’.0+.2 $-3+#2 $3#+$2 $-2+-2 $*%+22 $-3+-2 *+**#
% ##3+32 #.$+*2 $’’+02 $-*+*2 $%2+’2 ’02+%’ $%’+.0 *+**-

平均数 #20+%’ ’#-+.’ $’#+#% $0$+#% $$2+%-
标准差 #’2+’. ’.*+2- $3-+2% -#2+0’ -2#+%$
9:8;6 *+*2. *+*2* *+230 *+23- *+23-

施 7 量 8!#6
密度8!%6

表 + ", 与 "-.密度&施 ’ 量*搭配时的产量效应

.’ 玉 米 科 学 *% 卷



从表 ! 中看到!"# 从$% & % 水平的产量最高点

出现在’$%!%(!表明在本试验中不施锌肥!只要施好

攻穗肥同样可以获得高产! 但是如果既不施锌肥又

不施攻穗肥!则难以获得高产"

$% $) * ) % 平均数 标准差 +,-.(
$% /0121* #%)2#* ##32)* #!32/* 1)%2/* ##)2!* 1*12!! )2)**
$) #*%2#* #4023* #112)* #!02)* 1**20* ##!2!1 1)42/0 )2*3!
* #%421* #/32!* #1!21* #!*2%* #!/2#* #1)24/ 1)#2/4 )2*31
) #4*23* #!02/* #112)* #1!20* #142#* #1424% 1)02/% )2*31
% ##%24* ##321* ##320* ##%21* #4!2)* ##%2/1 1*#2%# )2*31

平均数 #)02)! ##)2%/ #1423% #0#21* #032!/
标准差 #102%! 1*/241 1)0201 14*20% 14#2!!
+,-.( )2*30 )2*31 )2*3# )2*31 )2*30

施攻穗肥比例-"#(
施锌肥-"/(

表 ! "# 与 "$%施锌肥&施攻穗肥比例’搭配时的产量效应

()* 方程模拟选优

以产量为目标! 在我市山区的特定生态条件下

建立的数学模型基础上! 我们请四川农业大学农学

院石海春老师用计算机进行模拟寻优" 以产量 0**
56 7 11120 8% 为优线!其 "9 的频率统计如表 3"

次数 频率 次数 频率 次数 频率 次数 频率 次数 频率

$% %/ ) * * * * * * * *
$) * * * * * * * * * *
* * * * * # *2%*! / *2)10 # *2%*!
) * * 0 *2%3% )# *21%# )* *2/)0 )* *2/)0
% * * )0 *20*! / *2)10 )* *2/)0 3 *240#

合计 %/ ) %/ ) %/ ) %/ ) %/ )
"
:"

3#.置信区间

栽培措施范围 #021. & 132%.%231 & 42#/ 56 7 11120 8%)%2/ & )42/ 56 7 11120 8%/ !%/ & # )*/ 株 7 11120 8%4 月 %# 日

*2!! & )2/1*231 & )2#/*20) & )2%*)2#4 & )2!!$%
*2)#*2)#*2)%#*2*3**
)2)0)2%#*23#!)20*!$%

"#"/"4"%")

因素

编 码

表 + 川单 ,$ 单产!-.. /0 1 222)- 3( 栽培方案中 "4 取值频率分布

由表 3 可以看出!川单 )# 高产栽培的最优模式

为#播种期为 4 月 %# 日!密度为 / !%/ & # )*/ 株 7
11120 8%!施 ; 肥量为 )%2/ & )42/ 56 7 11120 8%!施锌

肥 量 为 %231 & 42#/ 56 7 11120 8%! 施 攻 穗 肥 比 例 为

#021. & 132%."

4 结论与讨论

’)<川单 )# 在我市山区雁门$马角$含增和香水

等山区!无论是阳山或阴山!我们都进行过试验和示

范"在按照此试验结果制定的高产栽培方案实施时!
都曾获得 #1* & 0** 56 7 11120 8% 的高产" 于是验证

了该模式与山区玉米生产的实际拟合得较好"
’%<就该试验而言!; 肥作为玉米的生命元素!对

产量的影响最大% 其次是密度! 作为玉米的群体结

构!对产量构成也有相当大的影响"但它们都有一个

合理的范围! 过高过低都会对产量造成一定的不利

影响!只有较高而又合理的密度配合较高的 ; 肥施

用量才会提高山区玉米当家品种川单 )# 的产量"
’4<本试验由于条件所限!未对试验地土质进行

化验分析!对其土壤肥力缺乏依据" 但就我们所知!
作为试验地的岗堡村土壤质地和肥力条件在当地算

中等偏上水平!类似这样的山区玉米地确实很多!也

就说明本模式应用范围广"从另一方面讲!山区玉米

增产的潜力很大"
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