
文章编号! !""#$"%"&’("")*")$""++$"(

夏玉米密度及氮磷用量高产高效栽培模式的研究

宋清斌 !!郑延海 !!贾爱君 "!崔广泉 !!张 鑫 #

,!-德州市农科所"山东 德州 (#."!## (-德州恒东化工有限公司"山东 德州 (#."""# .-临邑农业局"山东 临邑 (#."""*

摘 要! 试验采用二次饱和$/ 最优设计"研究了氮肥$磷肥$密度 . 个因素对夏玉米产量的影响"建立了夏玉

米产量形成的函数模型"获得了夏玉米产量高于 % """ 01 2 34("同时净产值超过 . +#" 元 2 34( 的优化栽培方案% 在本

试验条件下". 个因素对夏玉米产量的影响顺序为!密度5氮肥5磷肥%
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目前" 国内外已建立了大量基于作物生长模拟

模型的作物生产管理系统#近年来"又将作物模型与

.6 技术相结合"应用于不同尺度的作物生产系统和

资源管理决策系统% 荷兰瓦赫宁根大学在对作物模

拟模型研究的基础上" 建立了应用于土地生产力评

价 的 普 适 性 模 型 ’]8^86J*% /_‘B66B9 等 在

]8^86J 的基础上"完成了一个综合而简化的土地

利用系统分析评价模型,T6!(. 模型*"强调利用有限

的数据源对从点到面不同尺度的土地利用系统进行

分析% 本文采用二次饱和$/ 最优设计"建立了夏玉

米高产高效栽培模拟模型" 并通过这一模型确立了

夏玉米产量高于 % """ 01 2 34("同时净产值超过 . +#"
元 2 34( 的优化栽培方案%

! 材料与方法

试验设在中国农业科学院陵县试验区试验田

内%本区属暖温带半湿润季风气候"年均气温 !(-#a"

收稿日期! ("".$"%$(%# 修回日期! ("")$"b$"(
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!!"a的活动积温 b"d保证率为 ) (+%-!a&R"全年

日照时数 ( &+%-% 3"多年平均降雨量 &"" 44% 土壤

属潮土类"土壤质地为沙壤"前茬作物为小麦% 土壤

有机质为 "-++d"全氮为 "-"&#d"全磷为 "-!b.d"全

钾为 (-!&d"碱解氮 #b 41 2 01"速效磷 .( 41 2 01"速

效钾 !"" 41 2 01% 玉米供试品种为掖单 ) 号% 氮肥分

. 次追施"# 叶期为 ."d"大喇叭口期为 #"d"抽雄

期为 ("d#磷肥在 . e # 叶期一次深追施% 种植方式

为开沟点播% 本试验共 !" 个处理". 次重复"小区面

积 .. 4("随机排列"各因素设计水平及编号见表 !%

( 结果与分析

EFG 模型分析

!"#"$ 建立模型

根据结构矩阵及试验各处理产量结果,表 (*"得

出氮肥$磷肥$密度与玉米产量的数学模型!

编 码 纯氮,01 2 34(* 纯磷,01 2 34(* 密度,株 2 34(*
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表 G 各因素设计水平及编码
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!" #$%&’()*+,’-./010-’$./-*,23.(/+45+3,6/5
-4

-3($/-
-4&$3&(/+

-45362/5/-7-3,2/0/+*0$3(2/-/+

!"#"! 主效应分析

由于试验采用了无量纲编码! 偏回归系数已经

标准化! 因此系数的大小可以反映因素作用的大小

及方向"由模型可以看出!一次项系数中各因素作用

的大小依次为密度8/+9:氮肥8/59:磷肥8/-9" 利用#降

维法$将任意两因素的值固定在零水平!得到另外一

个因素与夏玉米产量的效应方程! 这相当于在特定

条件下所做的一组单因素试验! 从而得各单因素方

程%
!5#$%&3(-7+,3-6/545+3,6
!-#$%&3(-45-3$6/-4-3($
!+#$%&3(-7,236(/+4&$3&(
根据上述方程! 可得到各因素对夏玉米产量的

影响大小& 结果表明!密度对产量的影响最大!随着

密度的增加! 产量大幅度上升! 当密度超过 %$ 666
株 ; <=-8编码为 69时!产量增加速度逐渐变慢!当达

到 2, 666 株 ; <=-8编码为 63%$9时!产量达到最高点!
再增加密度!产量反而下降!所以对掖单 & 号来讲!
在本试验条件下密度是影响玉米产量的主要因素&
本试验是在土壤有机质’全氮’碱解氮含量都较低的

试验田进行的!随着氮肥用量的增加!玉米产量也随

之增加!在本试验设计的范围内86 > +66 ?@ ; <=)9未
达到最高点!继续施氮仍有一定增产作用"本试验田

土壤速效磷含量较高!随着磷肥用量的增加!玉米产

量反而下降"因此!在土壤速效磷含量达到本试验的

水平时!夏玉米可以不施磷肥"
!"$%& 交互效应分析

在模型中!/) 与 /+ 交互项系数较大!说明磷肥

与密度有一定的交互作用" 虽然在本试验条件下磷

肥没有增产作用! 但可以利用磷肥与密度的交互作

用提高玉米产量" 当低密度与低施磷量配合时!交

互作用较小!随着密度与施磷量的增加!交互作用

处理号 /5 /) /+ !8?@ ; ,,% =)9

5 45 45 45 &+%3,
) 5 45 45 $6,3(
+ 45 5 45 +(+36
& 45 45 5 $+(3,
$ 45 6352) $ 6352) $ $+&3&
, 6352) $ 45 6352) $ $223(
% 6352) $ 6352) $ 45 &,63,
( 463)25 ) 5 5 $(,3(
2 5 463)25 ) 5 ,))3(

56 5 5 46352) $ $$53,

表 ! 各处理结构矩阵与产量

增大!密度与施磷的编码为 5 水平时!交互作用值

最大"
!%$%’ 边际产量分析

氮肥编码值达最高即施氮量为 +66 ?@ ; <=) 时!
边际产量仍为正值! 每增加 5 ?@ 的氮肥仍可增加 2
?@ 玉米" 磷肥在最低值时!边际产量已是负值!再增

加磷肥会减产"密度在编码值为 6 以前是正值!当达

到 63%$2 时变为 6!超过此点边际产量为负值" 由此

表明! 在 6 以前密度的边际产量最高! 增产作用最

大!当超过 6 后!氮肥的边际产量大于密度!此时氮

肥的增产作用较大"
!"! 最佳栽培方案的确定

!%!%$ 不同产量区段的栽培方案

由于模型无极值! 在计算机上采用模拟方法模

拟!得到各产量区段各因素的平均值及 2$A置信区

间8表 +9" 由表 + 可以看出!随着产量的提高!氮肥用

量及密度都有所增加! 而磷肥用量则相对减少" 因

此! 欲取得不同的产量可根据表 + 提供的数据确定

其相应的栽培方案"

!%!%! 高产高效栽培方案的确定

经 计 算 机 模 拟 得 到 的 最 高 产 量 为 2 +26 ?@ ;
<=-!共 2 个方案"这 2 种方案氮肥用量均为 +66 ?@ ;
<=-!磷肥和密度有一定差异!因而净产值也不一样"
在生产中可利用磷肥与密度的交互作用! 在最高产

量的范围内尽量提高密度!减少磷肥用量"在上述方

案中!种植密度为 2+ 666 > 22 666 株 ; <=-!磷肥的用

量为 6 > ,%3$ ?@ ; <=-!最高净产值为 + %++3$ 元 ; <=-"
在实际生产中! 既要追求高产! 又要注重高效

益" 我们统计了公顷产:2 666 ?@’净产值:+ %$6 元

的组合共有 ,& 个!平均产量为 2 5&-3$ ?@ ; <=-!平均

净产值为 + %2+3$ 元 ; <=-" 高产高效组(下转第 )* 页+

产量8?@ ; <=-9 因素 平均 下限 上限 次数

!!2 666 /5 5,36& 5$3,( 5,3&6 -%5
/- +3&- +3-5 +3,+ -%5
/+ , -+% , 5%$ , -22 -%5

2 666:!!( -$6 /5 23$, (32& 56352 &%,
/- +3,+ +3&5 +3(& &%,
/+ $ $+( $ &&- $ ,++ &%,

( -$6:!!% $66 /5 %3,2 ,3(2 (3&( +-(
/- +3%- +3$6 -32+ +-(
/+ & &2& & +25 & $2, +-(

% $66:!!, %$6 /5 (3&$ %3%5 2352 5(,
/- &36& +3(+ &3-& 5(,
/+ + &-( + +($ + &%5 5(,

, %$6:!!, 666 /5 &3$5 +32+ $356 %6
/- $3-( $362 $3&% %6
/+ + 56+ + 6(- + 5-& %6

表 # 各产量区段栽培方案 ?@ ; ,,% =-’株 ; ,,% =-

%( 玉 米 科 学 5- 卷



!上接第 "# 页$合与最高产量相比!其密度范围大体一

致!氮"磷肥用量范围有所下降# 在 !" 个组合中!最

高产量为 # $"!%& ’( ) *+," 净产值为 $ -&-.& 元 ) *+,

的组合方案为$/0 1氮2,-3 ’( 4 *+,%/, 1磷500.,& ’( )
*+,"/$1密度 5#$ 333 株 ) *+,&最 高 收 入 为 $ 6-$ 元 4
*+,%产量为 # 33! ’( 4 *+, 的组合方案为$/07氮50&3
’( ) *+,%/,1磷53%/$1密度5#$ 333 株 ) *+,#

$ 小结与讨论

105在本试验条件下!夏玉米最高产量可达 # $#3
’( ) *+,# 产量高于 # 333 ’( ) *+, 且净产值大于 $ -&3
元 ) *+, 的 栽 培 方 案 为 $ 施 纯 氮 0#3.& 8 ,3-.3 ’( 4
*+,!施磷 0& 8 ," ’( 4 *+,!种植密度为 #$ $33 8 #! !"&
株 4 *+, 1实收 6$ #-3 8 6! #-3 株 4 *+,5#

1,5通过数学模型模拟得出的 !" 个产量高于 # 333
’( 4 *+,% 净产值大于 $ -&3 元 4 *+, 的组合中可以看

出$产量高并不一定净产值高!所以应在提高产量的

同时!注重经济有效的投入!提高经济效益#
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范 0$$ *+,!以院内为例!结果见表 ,#0##& 年示范推

广 0%&,0 ! 万 *+,# $ 年共示范推广 0%&$& $ 万 *+,!
平均增产率为 0!%6=! 公顷增产量为 0 0&#.& ’(!公

顷增加效益 0 0,6 元# 增产的因素是增加穗粒数 $&
8 && 粒!百粒重提高 0.$ 8 0.& (# 试验结果表明!完

成目标产量的差异达>03=! 均视为完成目标产量!
因有不可控的天气因素在影响!0##$ 年宝泉岭农场

完成率为 6#.&=! 主要因 - 月上旬至 6 月上旬旱情

严重所致!0##" 年院内完成率为 #-.#=!0##& 年超

过目标产量 0$= 8 ,,=#

产 量 增产率 目标产量 目标产量完成率

? @,A& 7’( ) *+,5 7=5 7’( ) *+,5 7=5

0##$ 平衡施肥 0-&., !3.3 ,.#,B0 ! -00 ,"., - &33 6#.&
CD #,%" &#%- 0%&&B0 & "3" < <

0##" 平衡施肥 0,!%3 &0%3 ,%"-B0 03 ,6, 03%# 03 &33 #-%#
CD 0,"%3 6,%6 0%&3B0 # ,!6 < <

注$0##$ 年为宝泉岭农场示范田!沙壤土!前茬甜菜!品种为垦单 0 号!公顷株数 -%& 万株# 0##" 年为院内示范田!草甸黑土!前茬小麦!品

种为东农 ,"6!公顷株数为 -%3& 万株#

?B@,A&

施肥量7’( 4 *+,5
处 理年 度

表 ! "##$ % "##& 年测土配方平衡施肥示范结果

$ 应用该项技术时应注意的事项

根据多年研究示范推广实践!应用好该项技术!
实现目标产量!增产增效!必须注意以下事项$取土

应在头年秋季进行!必须有代表性!化验应准确# 确

定目标产量要适当!应根据品种潜力%栽培方式%生

态条件及历年产量情况来确定# 其参数应用要根据

土类%土壤有机质含量%地势%中期天气预报等情况

适当确定# 若土壤有机质含量高!前茬大豆!地势低

平!- 8 6 月雨量大!氮的比例应偏小!反之则大# 氮

肥当年利用率与降雨量正相关性大!降雨量多!氮肥

利用率采用较高值! 反之则采用较低值# 同时施 ?
的位置和时期要适当!才可发挥肥效#

经过 & 年的研究和示范推广!获得了可靠参数!
研究出了具有科学性和实用性的黑龙江省旱作玉米

测土配方平衡施肥技术! 并提出了应用此项技术时

必须注意的事项# 在省内和类似地区大力推广此项

技术!必将提高玉米的产量和效益!促进玉米生产的

发展#
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