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摘 要! 试验采用二次回归正交旋转组合设计方法"以密度#氮肥#磷肥#钾肥和收获期作为决策变量"研究以

上 # 个因素对四密 (# 和中单 %)"% 蛋白质含量的影响"通过微机建立数学模型"并对模型进行解析"求出各因子对
玉米子粒蛋白质含量影响的主次关系及因子间的交互作用"借助微机模拟试验"寻出定量生产水平下的最佳栽培措

施"为玉米优质栽培提供依据$
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国内外的研究资料表明 ]! ^ !&_"禾谷类作物品质
及产量与品种类型&栽培技术&种植区域及加工储运
条件有密切关系$ 玉米品质及产量受生态环境+水&
光照&温度和土壤等.和栽培措施+密度&播种期&收
获期和肥料等.的影响较大$ 近年来"有关玉米产量
的综合农艺措施函数模型及最佳农艺措施组合方案

研究较多 ]!‘ ^ ("_"但有关蛋白质含量的综合农艺措施
函数模型及最佳农艺措施组合方案研究却少见报

道$ 所以"本试验结合’十五(国家科技攻关课题"在
吉林省中部长春地区对提高玉米子粒蛋白质含量模

式化栽培进行探索$ 研究吉林省中部长春地区黑壤
土上"在常规生产条件下"主要栽培措施+密度&氮

收稿日期! ("",$"-$!,% 修回日期! ("",$!!$!&
基金项目! 国家’十五(科技攻关项目+(""!a1#"‘1$",.
作者简介! 吴春胜+!%#&$."男"长春人"教授"主要从事玉米高产优

质栽培研究$
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肥&磷肥&钾肥和收获期.对玉米子粒蛋白质含量的
影响$在目标水平下"获得最佳农艺组合方案和最优
化的生产条件" 为吉林省中部长春地区玉米优质高
效规范化栽培提供参考](! ^(,_$

! 材料与方法
供试品种为普通玉米四密 (# 和高蛋白玉米中

单 %)"%$ 试验采用二次回归正交旋转组合设计"按
照 # 因素+! d ( 实施.方案实施" 即 =e,&" 其数学模
型为!
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选择玉米种植密度+g!.&施氮量+g(.&施磷量+g,.&
施钾量+g).&收获期+g#.作为主要影响目标函数+F.的
决策变量" 各因素经无量纲线性代换后的设计水平
见表 !$
田间试验+每个品种.设有 ,&个小区$ 小区长 &
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!!"行区设计!行距 #$%" !!小区面积为 &’$" !(" 分
为 )个区组!组内随机排列"每区组两边各设两行保

护行"除设计方案规定的项目外!各个小区管理技术
措施及条件完全一致"

*( *& # & (

密 度 +,&- &$("+万株 . /!(- 0$"# )$1" %$## 1$(" 2$"#
纯氮量 +,(- ’#+34 . /!(- # ’# &2# (1# 0%#
纯磷量 +,0- )"+34 . /!(- # )" ’# &0" &2#
纯钾量 +,)- 0#+34 . /!(- # 0# %# ’# &(#
收获期 +,"- )+日 .月- &" . ’ &’ . ’ (0 . ’ (1 . ’ & . &#

注#本表密度指四密 (" 的密度$中单 ’)#’的密度分别为 ($"%0$"%)$"%"$" 和 %$" 万株 . /!(5间距为 & 万株 . /!($两个品种的施肥量与施肥

方案都 相同"

设 计 水 平
变化间距+,6-变 量 +,6-

表 ! 决策变量"#$与线性编码值

田间试验在吉林农业大学农业试验站试验田中

进行" 种肥#氮肥+尿素 )%*#*#-(#7! 磷肥+三料磷
#*"#*#-&##7!钾肥+硫酸钾 #*#*"#-"#7" (##( 年 )月
(2日播种"各密度严格按播种绳穴播"于苗期定苗!
保证每穴 & 株植株" 于大喇叭口期追氮肥 +尿素-
2#7!钾肥+硫酸钾-"#7"

( 结果与分析
%&! 子粒蛋白质含量结果
子粒蛋白质含量用微量凯氏定氮法测定8() 9 0#:!

其结果见表 (" 四密 ("子粒蛋白质含量的平均值为
’$1’7 ! 中单 ’)#’ 子粒蛋白质含量的平均值为
&($1#7"
%&% 蛋白质含量函数模型
将田间试验所测得的玉米子粒蛋白质含量结

果!使用&旋转组合设计试验数据的计算程序包’在
微机上直接计算!可得出玉米种植密度+,&-%施氮量
+,(-%施磷量+,0-%施钾量+,)-%收获期+,"-与玉米子粒
蛋白质含量之间的回归数学模型"

四密 (" 中单 ’)#’ 四密 (" 中单 ’)#’

& & & & & & ’$)" &($00 &’ # ( # # # ’$%" &($11
( & & & *& *& ’$’0 &($)’ (# # *( # # # ’$02 &($#"
0 & & *& & *& &#$&’ &0$#% (& # # ( # # ’$%& &($%#
) & & *& *& & ’$(’ &($&1 (( # # *( # # ’$(2 &($0’
" & *& & & *& ’$#0 &&$’# (0 # # # ( # ’$1) &($%%
% & *& & *& & ’$#1 &&$’" () # # # *( # ’$"1 &($))
1 & *& *& & & ’$’% &($(% (" # # # # ( ’$)% &($0)
2 & *& *& *& *& ’$)& &($(2 (% # # # # *( ’$"( &($))
’ *& & & & *& ’$%" &($"( (1 # # # # # ’$’% &($’0
&# *& & & *& & ’$"1 &($)) (2 # # # # # ’$%) &($"&
&& *& & *& & & ’$2# &($%1 (’ # # # # # &#$&’ &0$#%
&( *& & *& *& *& 2$2’ &&$1% 0# # # # # # ’$’2 &($2%
&0 *& *& & & & ’$0# &($&2 0& # # # # # ’$10 &($%#
&) *& *& & *& *& &#$#1 &($’" 0( # # # # # ’$’# &($12
&" *& *& *& & *& ’$(" &($&( 00 # # # # # ’$)& &($00
&% *& *& *& *& & ’$#" &&$’0 0) # # # # # ’$%& &($)’
&1 ( # # # # ’$%" &($1" 0" # # # # # ’$10 &($%#
&2 *( # # # # ’$0) &($(& 0% # # # # # ’$2( &($1#

蛋白质含量+7-
,",),0,(,&区号

蛋白质含量+7-
,",),0,(,&区号

表 % 试验结构矩阵和蛋白质含量结果

四密 ("#
;<’$1’( =#$#"1,&=#$#’#,(=#$#01,0=#$#1#,)*

#$#)),"=#$#1(,&,(*#$&2%,&,0=#$#0(,&,)*#$#)&,&,"=
#$#0’,(,0=#$#’(,(,)*#$#&&,(,"*#$(0%,0,)*#$&#0,0,"=
#$&#1,)," *#$#%2,&

( *#$#%0,(
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( *#$#(2,)
( *

#$#%’,"
( +&-

中单 ’)#’#
;<&($%’1=#$#)#,&=#$&02,(=#$#0’,0=#$#%0,)*

#$#"%,"=#$#’&,&,(*#$&%’,&,0=#$#&%,&,)*#$#"%,&,"*
#$#&1,(,0=#$&)2,(,)=#$#)),(,"*#$&1’,0,)*#$#)2,0,"=
#$#"(,)," *#$#%2,&
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!"# 主成分分析
将前述所建立的回归模型!"#和!$#视为二次型!

经主成分分析!得正交变换标准方程如下"
四密 $%"
&"’()**+",()-$+$,()./+*0().$+.,()**+%

&$’()"-+",()%"+$0()*(+*,()/%+.,()$/+%

&*’0()%1+",()($+$,()/"+*,()*2+.,()(.+%

&.’()--+"0()"-+$,()."+*,()*$+.0()%*+%

为了确定模型的实际意义!现对模型!"3#!$3进
行方差分析及 4检验!检验结果为"!4"’()$"$ 小于
查表得 4()(%!-!13’*)*/!4$’.)/%2 / 大于查表得 4()("!$(!"%3’
*)*/$ 4检验的结果表明!由于 4"不显著!4$达到显

著水平!说明方程与实际情况拟合得较好!具有实际
意义$ 进一步对回归系数进行 5检验!其中 5$%5"*#5**#
5*.#5*%#5.%#5%% 达到极显著水平!5"#5*#5.#5%#5""#5"$#5".#5"%#
5$$#5$*#5.. 达到显著水平!故可用方程!"3进行分析计
算&"4"’()-"- "小于查表得 4()(%!-!13’*)*/!4$’*)/%$ /
大于查表得 4()("!$(!"%3’*)*/& 4 检验的结果表明!由于
4"不显著!4$达到显著水平! 说明方程与实际情况
拟合得较好!具有实际意义&进一步对回归系数进行
5检验!其中 5$%5"*%5$$%5$.%5*.%5%%达到极显著水平!5"%5*%
5.%5%%5""%5"$%5"%%5$%%5**%5*%%5..%5.% 达到显著水平!故可用

方程!$3进行分析计算&

* 模型优化与解析
!"$ 模型的最优解
目标函数 & 的最大值就是模型的理论最优解!

通过微机求得四密 $% 的蛋白质含量最大值为
"")//6! 求得中单 1.(1 的蛋白质含量最大值为
".)%%6& 这说明玉米子粒蛋白质含量的增值潜力很
大!但是这个最优解不一定是生产上的最优解!由于
其它原因的随机干扰!如不配合相应的保护措施!则
试验频率较低& 因此!应进一步采用频数分析!求解
不同脂肪含量水平的最佳综合栽培措施! 则可能更
有现实意义& 在本试验中对其进行统计选优7表 *%
表 .3&

次数 频率!63 次数 频率!63 次数 频率!63 次数 频率!63 次数 频率!63

0$ /* "$)- %" 2)2 "*- $*). "$" $()1 ""1 $()%
0" 12 "-)1 2- ".)2 "$( $()/ 1% "-). ".% $%)(
( "*/ $*)- "*$ $$)/ /* "$)- /% "$)1 "*2 $*)2
" "." $.)* "-% $2). ""( "1)( "$( $()/ "(* "/)2
$ "*" $$)- ".- $%)$ "." $.)* "-1 $1)" /% "$)1

次数合计

8
98

1%6置信区间
农艺措施

注"农艺措施中 +"单位为万株 : ;<$!+$%+*%+.单位为 => : ;<$!+%单位为日 :月& 下表同&

$" : 1 ? $$ : 1-$). ? -1)12.)- ? 1%).$"$). ? $*")*-)$" ? -).2
0()** ? 0()"$()(2 ? ()**0()"$ ? ()"$()*- ? ()%/()"/ ? ()*2

()(%()(-()(-()(%()(%
0()$$()$"()((().-()$/
%2(%2(%2(%2(%2(

+%7收获期3+.7钾肥3+*7磷肥3+$7氮肥3+"7密度3
编 码

表 ! 四密 %& 蛋白质含量在 ’"()*以上的主要栽培措施

次数 频率763 次数 频率763 次数 频率763 次数 频率763 次数 频率763

0$ 2- "$). %. /)2 "*. "1)* "(% "%)" "(/ "%).
0" ".* $()- 2. "$)" "*1 $()( "(. "%)( "2" $-)"
( "-2 $.)$ "2/ $-)1 "*/ "1)/ ".- $")( "2. $-)%
" "-- $*)1 $($ $1)" ".- $")( "-" $*)$ ".- $")(
$ "*" "2)1 "-/ $.)" "*2 "1)1 "/2 $%)- /- "")(

次数合计

8
98

1%6置信区间
农艺措施 $$ : 1-%)/ ? /$)(2-). ? 1%)1$"-)1 ? $*$)$.)%/ ? .)/-

0()$* ? 0()(%()"1 ? ().(0()(2 ? ()"*()." ? ()%2()(/ ? ()$-
()(%()(%()(%()(%()(%

0()".()$1()($()%(()"-
-1.-1.-1.-1.-1.

+%7收获期3+.7钾肥3+*7磷肥3+$7氮肥3+"7密度3
编 码

表 + 中单 ’+)’ 蛋白质含量在 $%"&)*以上的主要栽培措施

&%’()*(+"0()%2+$,()".+*,()"*+.,()/*+%

&’2)%$,()(.&",()(2&$,()(.&*,()(/&.0()"*&%,
()""&"

$0()($&$
$0()$(&*

$0()(%&.
$0()""&%

$

中单 1.(1"
&"’().(+"0().2+$,()*-+*0()-/+.0()"-+%

&$’0()*2+",()..+$,()$*+*,()$"+.0()/%+%

&*’0()%2+"0()%-+$,()(.+*,()$"+.0()%%+%

&.’()%2+"0().-+$0()%*+*,()."+.0()($+%
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!"#$%&’(&)$%*&(*+$%,-(-+$%.’(’+$%-*(.

!/&*%,$+$%$,!&+$%$$!*)$%$-!-+$%$&!’)$%&.!.+
$%&!&

*)$%*&!*
*)$%&*!-

*)$%$’!’
*)$%$0!.

*

经分析计算!各因素对四密 *.蛋白质含量的贡
献率大小为"氮肥1磷肥1密度1钾肥1收获期#对中
单 0’$0 蛋白质含量的贡献率大小为" 氮肥1钾肥1
磷肥1密度1收获期$
从上面各因素对蛋白质含量的贡献率大小可以

看出"氮肥对玉米子粒蛋白质含量的影响最大!这是
因为氮素直接参与了蛋白质合成! 在植物生产中起
到%主要驱动力&的作用!而且氮素本身就是蛋白质
的组成成分#磷肥和钾肥本身不参与蛋白质的合成!
但是对蛋白质的合成起到了很大的促进作用# 密度
在一定程度上影响了玉米的子粒品质# 收获期对蛋
白质含量的影响不大! 因为玉米收获从蜡熟后期开
始!这时子粒中蛋白质合成已经基本完成$
!"! 单因素分析
多元二次回归模型"

2#3$+
4

5 / &
!35(5 +

6 7 5
!365 (6(5 +

4

5 / &
!355 (5

*

模型中固定 4)& 因素!即可导出单变量的回归
子模型"2/8$+89:9+899:9*

固定其中四个变量的取值水平;如 $ 水平<可导
出另一个变量的偏回归子模型! 进而分析单因素的
作用$
四密 *."
2&/)$%$=> *(&

*+$%$.? &(&+0%,0* *;(&!$!$!$!$<
2*/)$%$@- *(*

*+$%$0$ ’(*+0%,0* *;$!(*!$!$!$<
2-/)$%$>$ ,(-

*+$%$-, &(-+0%,0* *;$!$!(-!$!$<

2’/)$%$*> *(’
*+$%$,$ ’(’+0%,0* *;$!$!$!(’!$<

2./)$%$@0 .(.
*)$%$’- ,(.+0%,0* *;$!$!$!$!(.<

中单 0’$0"
2&/)$%$@, @(&

*+$%$-0 @(&+&*%@0@ ,;(&!$!$!$!$<
2*/)$%$>. &(*

*+$%&-, 0(*+&*%@0@ ,;$!(*!$!$!$<
2-/)$%$@- 0(-

*+$%$-> ,(-+&*%@0@ ,;$!$!(-!$!$<
2’/)$%$.$ &(’

*+$%$@* 0(’+&*%@0@ ,;$!$!$!(’!$<
2./)$%$0$ &(.

*)$%$.@ *(.+&*%@0@ ,;$!$!$!$!(.<
分析结果表明!蛋白质含量随密度’氮肥’磷肥’

钾肥和收获期的增加而增加! 在最高值以上蛋白质
含量随变量的增加而下降! 蛋白质含量与 .个栽培
因素之间均呈二次抛物线关系$
!"# 二因素交互作用
在 4 个因素的二次回归方程模型中!固定 4)*

个因素! 可得到 * 个因素与指标的回归子模型"2/
8$+89:9+8A:A+89A:9:A+899:9*+8AA:A*!由此方程可求出两个因
素间的交互作用$
对四密 *.来说!密度和磷肥’磷肥和钾肥’磷肥

和收获期’钾肥和收获期之间的交互作用比较明显#
对中单 0’$0来说!密度和磷肥’氮肥和钾肥’磷肥和
钾肥之间的交互作用比较明显$
!"$ 单项栽培因素的边际蛋白质含量效应
在农艺经济分析时! 需要探讨指标 2 随各因素

水平变化的增减速率$ 当使单项效应分析的子模型
的偏导数等于所加因素的成本时! 即可确定经济上
最佳施用量$ 对单项效应分析的各个子模型求一阶
偏导数即可求得边际产值效应$
将不同编码值代入偏导方程! 即可求出不同水

平下的边际产值;表 .<$

)* )& $ & * )* )& $ & *

密 度 $%-& $%&, $%$’ )$%&$ )$%*- $%-- $%&0 $%$@ )$%$> )$%**
氮 肥 $%’> $%-& $%&’ )$%$- )$%*$ $%-’ $%** $%$0 )$%$’ )$%&@
磷 肥 $%*0 $%&, $%$’ )$%$0 )$%** $%-@ $%*$ $%$’ )$%&* )$%*0
钾 肥 $%*@ $%&@ $%$@ )$%$’ )$%&’ $%&> $%&- $%$, $%$& )$%$’
收获期 $%-$ $%&* )$%$@ )$%*’ )$%’* $%*- $%&$ )$%$’ )$%&> )$%-*

四密 *. 编码中单 0’$0 编码
因 素

表 $ 不同因素对四密 %$!中单 &#’& 蛋白质的边际效应

从表 . 可以看出!随着密度’氮肥’磷肥’钾肥’
收获期的增加!增产效应递减$
对四密 *. 来说!密度在 $%’*;@%.- 万株 B C4*<水

平以后’氮肥在 $%,&;*’-%0 DE B C4*<水平以后’磷肥在
$%*-;&$$%’DE B C4*<水平以后 ’钾肥在 &%*. ;0?%. DE B
C4*<水平以后’收获期在)$%-*;0 月 *& F ** 日<水平
以后即失去增效$
对中单 0’$0 来说!密度在 $%-$;’%>$ 万株 B C4*<

水平以后’氮肥在 $%>&;*.*%0 DE B C4*<水平以后’磷肥
在 $%-$ ;&$-%. DE B C4*< 水平以后’ 钾肥在 $%@-;?>%0
DE B C4*<水平以后’收获期在)$%-&;0 月 *& F ** 日<水
平以后即失去增效$

’ 结 论
;&<在吉林省中部长春地区黑壤土上!普通玉米

四密 *. 的蛋白质含量平均值为 0%?0GH在试验条件

’ 期 @.吴春胜等"提高玉米子粒蛋白质含量关键技术措施研究



下最大生产潜力为 !!"##$! 高蛋白玉米中单 %&’%
的蛋白质含量平均值为 !("#’$"在试验条件下最大
生产潜力为 !&"))$#

*(+高蛋白质含量时栽培措施如下$
四密 ()*,%"-’$+$密度 ."(! 万/ ."&- 万株 0 12("

氮肥 (!("& / (3!"3 45 0 12("磷肥 -&". / %)"& 45 0 12("
钾肥 .("& / .%"% 45 0 12("收获期 %月 ((日#
中单 %&’%*,!(")’$+$密度 &")# 万/ &"#. 万株 0

12("氮肥 (!."% / (3("( 45 0 12("磷肥 -."& / %)"% 45 0
12("钾肥 .)"# / #("’ 45 0 12("收获期 %月 ((日#

*3+在吉林省中部长春地区黑壤土上"各因素对
蛋白质含量的贡献率大小为$
四密 ()$氮肥,磷肥,密度,钾肥,收获期#
中单 %&’%$氮肥,钾肥,磷肥,密度,收获期#
*&+试验各因素对蛋白质含量的关系均为二次

型的抛物线关系# 各因素之间都存在一定的交互作
用"对四密 () 来说"密度和磷肥%磷肥和钾肥%磷肥
和收获期%钾肥和收获期之间的交互作用比较明显!
对中单 %&’%来说"密度和磷肥%氮肥和钾肥%磷肥和
钾肥之间的交互作用比较明显#
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