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摘 要! 通过五因素二次回归正交旋转组合试验"建立了玉米新品种绵单 / 号子粒产量与播种时期-0!.#种植

密度-0(.#施氮量-0+.#施磷量-01.#施钾量-0#.的数学模型$经用计算机进行因子水平寻优"得出产量在 % #"" 23 4 56( 以

上的栽 培 模 式 为!播 种 时 期 在 1 月 + 7 # 日"密 度 #% 1/! 7 &! &"! 株 4 56("施 纯 氮 (,+81 7 (/(8, 23 4 56("施 9(:# 为

!&/8! 7 !,%8% 23 4 56("施 ;(: 为 !!#8" 7 !+"8# 23 4 56($
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绵单 / 号是四川省绵阳市农科所用一个自育高

产热带血缘的自选系和一个外引高产温带血缘自交

系组配而成$ (""! 7 (""( 年参加四川省玉米区试山

区组"两年均居试验组第 ! 位"平均产量达到 , &%(8"
23 4 56("分别比对照增产 !"8#c和 !18%(c$ 该品种

同时具有制种产量高&株型半紧凑&增产潜力大&适

应性强&适应区域广的特点"被四川省玉米品种审定

委员会确定为省重点推广的玉米新品种$ 挖掘绵单

/ 号的增产潜力"良种良法配套"更好地服务于农业

生产" 提供相应的高产栽培技术模式就显得十分必

要$ 本文以限制玉米产量的主要因素"即播种时期&
密度&氮肥&磷肥&钾肥为试验因子进行了试验"提出

了在绵阳生态条件下的高产栽培技术方案$

收稿日期! (""1$",$!&% 修回日期! (""1$"%$(/

作者简介! 刘昌明"女"高级农艺师"从事玉米育种工作$

STQ!"/!&$(&(((!+

! 材料与方法

以 优 良 玉 米 新 品 种 绵 单 / 号 为 试 验 材 料 "于

(""( 年 + 7 1 月在所内试验地进行了试验$ 试验地

前作饲料大麦"砂壤土$ 土壤含有机质 !&81/ 3 4 23&
含全氮 !81% 3 4 23& 含全磷 !8/# 3 4 23& 全钾 !%8"1 3 4
23&速效氮 %(8!! 63 4 23&速效磷 !((8%1 63 4 23&速效

钾 !("8"" 63 4 23"属中 G 高 9&; 土壤$
试验采用五因素二次正交旋转组合设计"试验

因素及水平编码见表 !$ 本试验共设 +& 个小区"小

区面积 (" 6("田间随机排列"等行距种植"行距 "8/
6" 行长 &8(# 6" 1 行区" 穴距视种植密度 而 定"
待铲好播种沟后"均匀排放种植"直播$ 磷&钾肥全

部作底肥"氮肥作追肥分期施用$ 各小区分别于蜡

熟末期收获"折成公顷产量-23 4 56(.计算$ 整个计算

过 程 在 微 机 上 用 N0@N=(""" 与 其 内 嵌 d<F 自 行

编程计算完成$
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根据以上的效应方程可作出各因素与产量的关

系图5图 %6! 由图 % 可知"密度#施氮量#施磷量与产

量间均呈开口向下的抛物线关系" 也就是说在这三

个因素中均存在一个合理范围" 超过此合理范围玉

米子粒产量均会随之下降! 密度在/% 水平至 % 水平

时"均能取得高的产量$而在高水平时"随着密度增

加" 产量会持续下降! 施用氮肥在低水平到零水平

时"其增产效果特别明显$而超过 &’1 水平时"产量

增加不明显"若再增加施用量"产量则会下降! 施磷

量则从低水平到零水平时"产量上升"但超过 % 水平

时"产量逐渐下降! 在图 % 中还可看到"播种时期对

产量的影响表现为近似直线"播种过迟产量降低!施

钾量则从低水平到高水平时"曲线变化不明显"说明

施钾对产量的影响不大!

!"!"! 边际效应分析

以上述的五个效应方程分别求一阶导数" 得各

因素的边际效应模型%
78 9 7.%2/%&+’%,:)$’1).%

78 9 7.)2%(&’&&3,(4’4&.)

78 9 7.,21+$’1&31%4’+1.,

78 9 7.(2%+,’++3%0(’(+.(

78 9 7.1234&’++3,&’(+.1

将各因素的不同编码代入时" 得边际产量效应

;表 (<!
从表 (#图 ) 可以看出"当某因素取3) 水平时

5除该因素外其余因素均取零水平<" 各因素对产量

的影响顺序是 .,=.)=.(=.%=.1! 当某因素取 ) 水平

) 结果与分析

!"# 数学模型

试验因素对小区产量的数学模型"即对 ,4 个小

区产量结果建立数学模型如下%
!2$%$&’()3%&+’%,.%*%(&’&&.)*1+$’1&.,*%+,’++.(3

4&’++.1 3$,’01.%.) 3)$’)1.%., 3,)’)1.%.( *
++’1&.%.1*)11’01.).,3%40’)1.).(*(1’01.).1*
)()’)1.,.(*0$’++.,.13%,$’%,.(.1*%(’04.%

)3
%0,’,&.)

)3)1+’(,.,
)3+0’)(.(

)3%1’)(.1
)

由表 ) 可知"该数学模型在 &’&% 水平显著! 并

且该数学模型与生产实际拟合得较好!

由以上回归系数显著性检验结果" 剔除不显著

项后"得最优回归方程%
!2$ %$&’()*1+$’1&.,*%+,’++.(*)11’01.).,*

)()’)1.,.(3%0,’,&.)
)3)1+’(,.,

)

!"! 效应分析

!"!"# 主要因素效应分析

用&降维法’将任意 ( 个因素固定在零水平"得

到另一个因素与产量的效应方程为%
!%2$ %$&’()3%&+’%,.%*%(’04.%

)

!)2$ %$&’()*%(&’&&.)3%0,’,&.)
)

!,2$ %$&’()*1+$’1&.,3)1+’(,.,
)

变 量 变化间距

5.< 5!< 3) 3% & % )
播期5月(日< 5.%< 1 ,()0 ((&% ((&4 ((%% ((%4
密度5株 9 >?)< ;.)< %% )1& ,& &&& (% )1& 1) 1&& 4, 01& 01 &&&
@;尿素 AB 9 >?)< ;.,< %-0’1 & %-0’1 ,01 14)’1 01&
C)D1;过磷酸钙 AB 9 >?)< ;.(< ,,0’1 & ,,0’1 401 % &%)’1 % ,1&
E)D;氯化钾 AB 9 >?)< ;.1< %%)’1 & %%)’1 ))1 ,,0’1 (1&

水 平 和 编 码

表 $ 试验因子设计水平及编码

变异来源 7F GG HG I

回 归 )& %J 1)) )J1’K1 -)J %%,’)$ 1’J-LL
剩 余 %1 ) %-) K,K’(( %(1 1%1’-,
失 拟 J K$J ),K’&( %,) K&J’%K &’-J
误 差 $ % ,-J 1&&’(& %1( &11’J&
总变异 ,1 %- K&1 &&,’%$

注%I&’&%;%1")&6 2,’,J"I&’&1;%1")&62)’,,"I&’&%;J"$621’-&"I&’&1;J"$62,’,K!

表 ! 回归方程的显著性!失拟检验方差分析结果

I%2%’$)- I)2,’),, I,21K’,%1LL I(21’1KJL
I12&’J%%M% I%)2&’$JJM% I%,2&’&$(M% I%(2&’%%(M%
I%12&’-J%M% I),2K’%$)L I)(2,’&KJ I)12&’),M%
I,(2J’(1,L I,12&’K&)M% I(12)’%)- I%%2&’&(-M%
I))2J’J&(L I,,2%(’J-JLL I((2%’JK( I112&’&1%M%

注%L 表示在 &’&1 水平显著"LL 表示在 &’&% 水平显著!

表 % 数学模型中回归方程的显著性测验
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图 $ 各因素与产量的关系&主效’

%,- 玉 米 科 学 %, 卷



时!各因素对产量的影响顺序是 !"#!$%!&%!’%!("

因 素 )* )( + ( "

播期,!(- )(./0(/ )(120.3 )(+40(1 )/40.+ )560+4
密度,!*- 4110*+ 54.0.+ (5+0++ )*+.0.+ )3310*+
尿素,!1- ( .*10*+ ( (+.013 34603+ /*0.3 )5550*+
过磷酸钙,!5- 31*041 134013 (41044 605+ )(.30+4
氯化钾,!3- +0+4 )1+05+ ).+044 )6(013 )(*(041

表 ! 各因素的边际产量效应

由以上分析可知!在低水平时!增加密度#施氮

量和施磷量!都可显著增加产量!而在高水平时!继

续增加密度# 增加施氮量和施磷量则导致减产!因

此!在应用上必须有一个合理的范围"
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图 " 边际产量效应分析

!"!"# 双因素的交互作用$图略%
在本试验的数学模型的交互项中!!*!1#!1!5 的

影响达到显著或极显著水平! 说明产量不仅受单项

农艺措施的影响!还有交互效应的影响"分别固定另

三因素在零水平!将回归方程降至二维!得如下两个

二元回归子模型$
7*189 (9+05*:(5+0++!*:3;603+!1:*330/3!*!1)

(/101+!*
*)*3;051!1

*

71586 (6+05*:3;603+!1:(;10;;!5:*5*0*3!1!5)
*3;051!1

*);/0*5!5
*

根据以上公式可计算两因素在不同水平搭配时

的产量,表 3#表 .-"

)* )( + ( * 平均数 标准差 <=>

)* 3 .*903( . 5/.09* . 9//0/* / (1(09* . 91903( . .1(0(* .(+093 90*(
)( / (;(0/9 / 913055 ; 15*059 ; 5+*095 ; ((.0/9 / 9930;9 59(0.5 .0(3
+ ; *(/0** ; ;//0(* 9 (9+05* 9 (3/0(* ; ///0** ; ;510;* 19*03; 5055
( ; /130/9 9 1+(095 9 3*(059 9 195055 ; 9*+0/9 9 (/50;9 11*01. 10.*
* ; /1/03( 9 *+909* 9 1130/* 9 ((509* ; 35/03( ; 9;90(* 11*0;+ 10/+

平均数 / /++01/ ; 1.+0*/ ; ./103/ ; .5+0*/ ; *.+01/
标准差 ( 1*+0*3 ( (;103. ( +3+0+( 9*+09. /9;039
<=> (/0(3 (50(. (*0(( (+0.. 90./

氮 肥 ,!1-
密度,!*-

表 # 密度与施氮量的互作效应

)* )( + ( * 平均数 标准差 <=>

)* . (550+( ; 31.0(5 ; ;/305/ ; ;.10*9 ; /1.0+( ; *1+099 ( (/50.( (50*/
)( / ++(0(. 9 *.50*3 9 35+0/9 9 31.0(1 9 15/05* ; 91/093 ( +;9011 (*0(9
+ / (190;. 9 15+0(3 9 3;.0(3 9 3;30(5 9 1..035 9 ++103/ ( +5;015 ((0.5
( / (1*0;3 9 15+0./ 9 39+01* 9 3;;0;; 9 1/10;3 9 ++301* ( +310*1 ((0/+
* / ((103( 9 *3909+ 9 5/90.3 9 5;(0/9 9 *1/03( ; 9(505/ ( +(105. ((01/

平均数 . 9+.0*; 9 (5;0** 9 5(505; 9 5((0+3 9 *(*0*/
标准差 5*90/9 15505+ 1+50.+ 1+90*; */(0;.
<=> .0** 10/. 10*5 10*9 *093

磷 肥 ,!5-
氮肥,!1-

表 $ 施氮肥与施磷肥的互作效应

从表 3 可以看出!在较低密度下!增施氮肥对产

量的增加作用明显!而在较高密度下!增施氮肥的增

产作用不明显!如果过量施用反而会造成减产"
从表 . 可以看出!在低氮或低磷的情况下!氮肥

的施用及磷肥的施用都对产量的增加形成瓶颈作

用!这时施用氮肥或磷肥!对产量的提高作用明显!

但随着施用量的增加!产量的增加越来越不明显!从

而可以看出在生产上必须采用氮# 磷肥配合施用的

方式以防止在营养元素的利用上形成瓶颈效应"
"%& 方程模拟选优

以产量为目标性状! 在绵阳市生态条件下建立

的数学模型基础上!用计算机进行模$下 转 第 &’& 页 %

增刊 (19刘昌明等$强优势杂交玉米新品种绵单 ; 号高产栽培技术研究



!上接第 "#$ 页% 拟寻优! 以产量!! "## $% & ’() 为优

线"进行频率统计! 可确定的综合农艺措施为#播种

期 * 月 + , " 日"密度 "! *-. , /. /#. 株 & ’()"施纯

氮 )0+1* , )-)20 $% & ’()"施用 3)4" ./-2. , .0!2! $% &
’()"施用 5)4 .."2# , .+#2" $% & ’()!

+ 结论与讨论

6.7在绵阳的生态条件下"建立了小区产量 8 与

播 期 69.7$密 度 69)7$施 氮 量 69+7$施 磷 量 69*7$施 钾 量

69"7的五元二次回归方程"经检验"该模型在 #1#. 水

平显著"拟合度检验与生产实际拟合得较好"说明方

程的主要影响因子控制得好!
6)7就该试验而言"氮肥作为玉米的生命元素"

对产量的影响最大"但也有一个适宜范围"过高会增

加生产成本"所以生产上强调看苗追肥!
6+7就磷肥$钾肥施用而言"磷作为能量转换$呼

吸代谢和光合作用中的重要元素" 对产量的影响也

很大"特别是在苗期"施用磷肥可以明显促进营养体

生长"进而及时有效的增加有机体抵抗逆境的能力"
从而有效的增加了产量!钾肥施用效应不显著"主要

原因可能是本试验地属于高钾土壤!
6*7由于今年试验期间"玉米生育前期至吐丝 .#

:"雨水特别充沛"吐丝 .# : 后却又进入干旱少雨天

气"光照充足"充分灌浆后又无大风雨天气"所以今

年的试验基本无倒伏发生" 因此密度过大的小区均

无倒伏发生!在大量施肥的小区"由于施肥时尽量避

免了肥料对根系的不利影响" 所以高肥区也没有出

现倒伏! 在生产上应充分注意气候对玉米生产的影

响"确定合适的$能够避免灾害天气对玉米生产造成

严重影响的密度与施肥量应用于生产" 降低生产成

本"确保在追求高产的同时"又能够稳产高效益!
本土壤因属于涪江河冲积土"并且长年耕作"土

质肥沃"属于不缺锌肥的土壤"生产上可根据不同土

壤情况"对石灰性土壤酌情施用!
6"7由 本 试 验 可 知"生 产 上 对 氮$磷$钾 肥 的 施

用"应在遵循一定的比例条件下"根据土壤和气候情

况合理调整施用"过多$过少施用某一肥料"均会造

成其他元素利用的困难"降低利用率"增加生产成本!
6/7在本试验的生态条件下"用频数统计法得出

了最佳农艺措施" 用此措施" 产量可望达到 ! "##
$% & ’() 以上! 但在不同地区应根据当地的土壤肥力

条件与气候条件作相应的调整!
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!"# 大田诱发鉴定

诱发鉴定是在自然鉴定的基础上" 增设一些发

病措施"以增加被鉴定材料的发病率!一般应结合降

雨进行"或接种后灌溉!其增设发病的措施一般有以

下几种#
6.7行间撒施病株残体! 将前一年收集的玉米大

小斑病叶片粉碎" 在心叶期撒施到被鉴定的玉米

行间!
6)7病菌残体施于心叶! 将前一年收集的玉米大

小斑病叶片粉碎后"在心叶期施于心叶"每心叶一小

撮"隔 " , 0 : . 次"连施 ) , + 次!
6+7种植诱发行! 在被鉴定的材料四周种植感病

严重的材料"通过感病材料诱发大小斑病!如果鉴定

区面积大时"中间要种植几个通行的感病材料"以利

发病! 这种方法发病不够均匀"鉴定结果不太可靠!
!"! 直接人工接种鉴定

此法在玉米苗期和成株期均可进行! 病菌孢子

可以从上一年收集的病叶保湿后水洗过滤得到"也

可以用人工培养基的培养获得! 病菌孢子可用清水

稀释到 .## 倍镜检下每视野有 .# , )# 个孢子"将

背负式喷雾器内残留药剂洗净" 装上稀释好的病菌

孢子液"在无风和湿度较高的傍晚接种"或接种后田

间灌水"以促使病菌孢子萌发侵入! 接种时植株间$
叶片间喷洒要均匀"以利均匀发病"提高鉴定效果!
苗期接种鉴定应在 " , - 叶期接种病菌" 接种后保

湿 )* ’"两周后调查发病情况!
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