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优质超级稻品种吉粳 %%高产
栽培技术的研究

张俊国，张三元

,吉林省农业科学院水稻研究所，吉林 公主岭 !#)!""-

.... 摘 要：采用正交回归旋转组合设计方法，对优质超级稻品种吉粳%%栽培上+个主要可控因素进行了研究。
结果表明：!吉粳%%高产稳产，平均产量效应/.!"!01.23456(，若栽培技术得当，最高产量可达!!.()/0!23456(；"主
要栽培措施对吉粳%%产量作用大小的顺序为：施氮量7插秧方式7施磷量7插秧苗数7施钾量，其中施氮量对
产量起着决定性作用；#预测吉粳%%产量达到!".""".23456(以上时，主要栽培措施为：施氮 ,8*量 (("0#!
((%0". 23456(、施磷 ,9(:+*量 !"(0"!!!!0+. 23456(、施钾 ,;(:*量 (%0+!#%0&. 23456(、插秧方式 ,行株距 *#".<6"
,!#0)!!10%*.<6、插秧苗数+0!!+0%苗 4穴。
关键词：水稻；吉粳 %%；栽培；产量
中图分类号：=+!!0"11............... ............... 文献标识码：>

.... 吉粳 %%’超级稻 !号、吉 "!$!(1-是吉林省农业科学院水稻所新育成的超级稻品种。该品种株型理
想，耐肥抗倒伏性极强，穗大粒多，不仅高产稳产，而且米质优良，在 !(项检测指标中除了粒长外全
部达国家一级优质米标准，(""+年 ! 月在吉林省第四届优质水稻品种鉴评会上被评为优质米品种。
(""1年在省内外生产上表现优异，(""+年被国家列入超级稻重点推广品种。为了探明吉粳 %%的最高
产量潜力以及主要栽培措施对产量的综合作用和主次关系，(""1年在水稻所进行了吉粳 %%五因素
’!4(实施-二次回归正交旋转组合试验，为使栽培技术规范化、数量化，充分发挥超级稻品种的高产潜
力，在生产上迅速推广应用提供科学依据。

!.. 试验设计
试验采用五因素二次回归正交旋转组合设计方法，各栽培因素和水平线性编码见表 !。

试验共 #)个处理组合，各栽培因素在各处理组合内的实施水平及最后测产结果见表 (，试验地
基础肥力、养分化验结果见表 #。
小区长/.6，宽!0%.6，面积!)0(.6(，)行区。全试验#)个处理组合分成#个正交区组，每个区组内的小

区随机排列。采用塑料大棚盘育苗方法，1月!(日播种，每个试验小区播!盘，每盘播催芽种子&+!%".3。+

收稿日期：(""+$!"$!+
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¡¢£¤¥¦§(r= 2. 000) ¡¢£¤ ¡¢£¤ 
-2 -1  0 1  2 

X 1 :¡¢£(kg/hm2)  50 50 1 00 1 50 200 250 
X2:¡¢£(kg/hm2)  40 0 40 80 1 20 1 60 
X3:¡¢£(kg/hm2)  30 0 30 60 90 1 20 
X4:¡¢£¤(¡¢£¤¥) 1 00 300(30cm¡10cm) 400(30cm¡13. 3cm) 500(30cm¡16. 7cm) 600(30cm¡20cm) 700(30cm¡23.3cm) 
X5:¡¢£¤(¡/¡)   2 1  3 5 7 9 
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月!"日插秧，本田氮肥分"次施入#返青肥$%&，$月"%日；分蘖肥"%&，’月($日；穗肥!%&，)月($日*，磷肥
全部作为底肥(次施入，钾肥分为底肥和孕穗期追肥两次施入，用量各占$%&，除草和灌水等田间管理
与一般生产田相同。

插秧后 !%+,开始每小区定点调查苗高、分蘖数，每隔 ’+,调查 (次，到 )月 !-日为止。收获前每
小区按平均数取样 . 株调查株高、穗粒数和千粒重等产量性状，小区其余部分去除边行、边株后收获
(%+/!实测产量。

!++结果与分析
!0(++ 建立栽培因素与产量关系的函数模型
根据表 !的产量数据，按旋转回归设计原理，确定栽培因子与产量呈函数关系：
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经计算机计算，得到产量与各栽培因素的回归模型：

#$%&9’()*+, -.-/01233/34-1,5/34)63-/5456)7-/5401,)/-481,-/,4-4)6-03/-4-4515,/04-40687/,4-481
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X1:¡¢£ X2:¡¢£ X3:¡¢£ X4:¡¢£¤ X5:¡¢£¤ ¡¢£Y ¡¢£¤Yc ¡¢£¤ (kg/hm2) (kg/hm2) (kg/hm2) (cm¡cm) (¡/¡) (kg/hm2) (¡/hm2) 
1  200 1 20  90 30¡20. 0 7  8 480 1 2 926. 3 
2 200 1 20  90 30¡13. 3 3  9 350 1 4 458. 6 
3 200 1 20  30 30¡20. 0 3  9 570 1 5 1 78. 4 
4 200 1 20  30 30¡13. 3 7  9 870 1 5 499. 5 
5 200  40  90 30¡20. 0 3  8 330 1 3 1 66. 7 
6 200  40  90 30¡13. 3 7  9 400 1 4 873. 8 
7 200  40  30 30¡20. 0 7  9 1 30 1 4 748. 6 
8 200  40  30 30¡13. 3 3  9 41 0 1 5 21 8. 9 
9 1 00 1 20  90 30¡20. 0 3  7 240 1 1  203. 2 
1 0 1 00 1 20  90 30¡13. 3 7  8 540 1 3 324. 3 
1 1  1 00 1 20  30 30¡20. 0 7  7 220 1 1  309. 1  
1 2 1 00 1 20  30 30¡13. 3 3  7 860 1 2 427. 4 
1 3 1 00  40  90 30¡20. 0 7  7 460 1 1  961 . 4 
1 4 1 00  40  90 30¡13. 3 3  7 930 1 2 773. 7 
1 5 1 00  40  30 30¡20. 0 3  7 600 1 2 503. 5 
1 6 1 00  40  30 30¡13. 3 7  8 440 1 3 796. 6 
1 7 250  80  60 30¡16. 7 5 1 0 390 1 6 451 . 5 
1 8  50  80  60 30¡16. 7 5  6 500 1 0 31 9. 1  
1 9 1 50 1 60  60 30¡16. 7 5  9 390 1 4 650. 0 
20 1 50  0  60 30¡16. 7 5  8 530 1 3 974. 7 
21  1 50 80 1 20 30¡16. 7 5  9 760 1 5 536. 4 
22 1 50 80   0 30¡16. 7 5  9 500 1 5 500. 4 
23 1 50 80  60 30¡23. 3 5  9 300 1 5 036. 1  
24 1 50 80  60 30¡10. 0 5  9 600 1 5 31 0. 3 
25 1 50 80  60 30¡16. 7 9  9 520 1 5 231 . 5 
26 1 50 80  60 30¡16. 7 1   9 090 1 4 635. 2 
27 1 50 80  60 30¡16. 7 5  8 750 1 3 934. 4 
28 1 50 80  60 30¡16. 7 5  8 890 1 4 1 86. 4 
29 1 50 80  60 30¡16. 7 5  8 380 1 3 268. 4 
30 1 50 80  60 30¡16. 7 5  8 470 1 3 430. 4 
31  1 50 80  60 30¡16. 7 5  8 950 1 4 294. 4 
32 1 50 80  60 30¡16. 7 5  9 81 0 1 5 842. 4 
33 1 50 80  60 30¡16. 7 5  9 000 1 4 384. 4 
34 1 50 80  60 30¡16. 7 5  9 920 1 6 040. 4 
35 1 50 80  60 30¡16. 7 5  8 530 1 3 538. 4 
36 1 50 80  60 30¡16. 7 5  9 430 1 5 1 58. 4 

 ¡ 3  ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬­® 

¡ N(%) ¡ P(%) ¡ K (%) ¡¢£(%) ¡¢ N(mg/kg) ¡¢ P(mg/kg) ¡¢ K(mg/kg) pH 
0178 3(0. 15¡0.35) 0. 084 5(014¡0.35) 2. 657 6(1 .73¡2.49) 3. 1 02 9(3. 19¡6.91) 1 79. 1 9 25. 96 215. 68 6. 09 
¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬­®¯°±²³´µ 

 



¡ 4  ¡¢ 88 ¡¢£¤¥9 000 kg ¡¢£¤¥¦§¨© 

X1(¡¢£) X2(¡¢£) X3(¡¢£) X4(¡¢£¤) X5(¡¢£¤) ¡¢£ 
¡¢ ¡¢(%) ¡¢ ¡¢(%) ¡¢ ¡¢(%) ¡¢ ¡¢(%) ¡¢ ¡¢(%) 

-2   2 0. 2 1 02 9. 0 313 27. 7 329 29. 1  1 77 1 5. 7 
-1   30 2. 7 217 1 9. 2 258 22. 8 291  25. 8 218 1 9. 3 
 0 240 21 . 2 283 25. 0 21 1  1 8. 7 236 20. 9 247 21 . 9 
 1  436 38. 6 287 25. 4 1 80 1 5. 9 1 55 1 3. 7 248 21 . 9 
 2 422 37. 3 241  21 . 3 1 68 1 4. 9 1 1 9 1 0. 5 240 21 . 2 

¡¢£¤¥ 1 . 1 02 7 0. 308 0 -0. 325 7 -0. 492 0 0. 1 38 1  
Sx 0. 024 9 0. 037 2  0. 041  9  0. 039 2 0. 040 7 

95%¡¢£¤ 1 . 053 9¡1 . 1 53 4 0. 235 0¡0. 380 9 -0. 407 8¡0. 243 5 -0. 569 0¡-0. 41 5 1  0. 058 3¡0. 217 8 
¡¢£¤ 202. 7¡207. 6(kg/hm2) 89. 4¡95. 2(kg/hm2) 47. 8¡52. 7(kg/hm2) 30cm¡(14. 8¡15. 3) cm 5. 1¡5. 4(¡/¡) 
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, /$0
为了确定上述模型的实际意义，需对模型/$0进行失拟和回归显著性检验，检验结果如下：
1$234失534误2$#"(61+#+,/*7(02&#.
1!234回534剩2!#*,81+#+,/!+7$,02!#&&
检验结果表明，不仅试验中栽培因素对产量的作用/1!0达到了 ! 2+#+,的显著水平，而且试验误差的 1

测验值/1$0明显小于允许的限值，说明回归模型拟合良好，模型与实际情况相吻合，复相关系数 92+#""! .，
因此，上述模型有效。对各项回归系数的 :测验结果表明，;$、;)、;$$达到了 ! 2+#+$的极显著水平，;!!达到

了 ! 2+#!+、;$&达到了 ! 2+#)+、;),达到了 ! 2+#,+的显著水平。
!#! 模型的优化
利用计算机，在约束条件 /’!!%<!!，<2$7!⋯⋯,0下对模型 /$0求最优解，得出每公顷最高产量为

$$ !*(#$ =>，这是吉粳""的最高产量潜力，但由于频率太低，生产上不易出现，因此实际意义不大。为此，
采用频率分布的统计方法，对模型/$0在约束条件下/’!!%<!!，<2$7!⋯⋯,0，各因素取步长为$，组成& $!,
个方案，经频率分析，公顷产量"( +++ =>的组合有$ $&+个，占全部处理组合的 &*#!?，结果详见表 )。

表)结果表明，要使超级稻吉粳""公顷产量达到( +++ =>以上，在栽培措施上施氮/@0量每公顷应达到
!+!#.A!+.#* =>、施磷/B!C,0量应达到"(#)A(,#! =>、施钾/D!C0量应达到).#"A,!#. =>、插秧方式&+EFG/$)#"A
$,#&0 EF、每穴插,#$A,#)株苗。
若要进一步提高产量，使公顷产量达到 $+ +++ => 以上，经频率分析，在全部组合中仍有 !*( 个，占全

部组合的 "#*?，说明只要栽培技术得当，超级稻吉粳 ""完全可以获得公顷 $+ +++ =>以上的高产。结果详
见表 ,。

从表 , 可见，要使超级稻吉粳 "" 获得公顷产量 $+ +++ => 以上，在栽培措施上施氮 /@0量、施磷
/B!C,0量明显增加，施钾/D!C0量有所下降，插秧方式趋向密植/株距变小0，每穴插秧苗数变化不大。
!#& 各栽培因素对产量效应分析
各栽培因素对产量的影响程度，可用因素对产量的净决定系数衡量/表 *0。
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¡ 5  ¡¢ 88 ¡¢£¤¥1 0 000 kg ¡¢£¤¥¦§¨ 

X1(¡¢£) X2(¡¢£) X3(¡¢£) X4(¡¢£¤) X5(¡¢£¤) ¡¢£ 
¡¢ ¡¢(%) ¡¢ ¡¢(%) ¡¢ ¡¢(%) ¡¢ ¡¢(%) ¡¢ ¡¢(%) 

-2   0    0     1  0. 4 1 34 49. 8    1 22 45. 4 40 1 4. 9 
-1    2     0. 7    36 1 3. 4 60 22. 3    48 1 7. 8 45 1 6. 7 
 0  1 6     5. 9    78 29. 0 1 8 6. 7    36 1 3. 4 58 21 . 6 
 1  1 01     37. 5    90 33. 4 23 8. 6    32 1 1 . 9 65 24. 2 
 2 1 50    55. 8    64 23. 8 34 1 2. 6    31  1 1 . 5 61  22. 7 

¡¢£¤¥ 1 . 483 3 0. 669 1  -0. 881  0 -0. 736 1  0. 230 5 
Sx 0. 039 7 0. 060 7  0. 087 1   0. 087 1  0. 083 3 

95%¡¢£¤ 1 . 405 5¡1 . 561  0 0. 550 1¡0.788 2 -1 . 051  8¡0. 710 3 -0. 906 8¡-0. 565 4 0. 067 3¡0. 393 7 
¡¢£¤ 220. 3¡228. 0(kg/hm2) 102. 0¡1 1 1 . 5(kg/hm2) 28. 5¡38. 7(kg/hm2) 30cm¡(13. 6¡14. 8)cm 5. 1¡5. 8(¡/¡) 

 



从表 ! 可知，在本试验条件下，综合农艺措施中各栽培因素对产量的影响顺序为：施氮量"插秧
方式"施磷量"插秧苗数"施钾量。其中施氮量对吉粳 ## 产量的影响最大，起着决定性作用。而施钾量
和每穴插秧苗数对产量的影响要小得多。因此，要使吉粳 ## 获得高产，首先要施足氮肥，其次适当密
植，再适量增施磷肥。模型$%&中的 ’( 值表示品种的平均产量水平，吉粳 ## 的 ’( 值达到了公顷 ) %(%*+
,-，说明该品种的丰产性非常好，是名副其实的超高产品种。
为了分析各栽培因素对产量的单一效应，对模型 $%&采用“ 降维法”，即固定其中 + 个因素在 . 水

平，导出另一变量与产量的回归方程：

/%0) %(%*+12##*#3%45!%*235
%

/50) %(%*+1)6*#354%65*)35
5

/60) %(%*+4#%*63616+*!35
6

/+0) %(%*+45!%*63+4%(*+35
+

/70) %(%*+1)5*%374+!*235
7 $5&

从模型 $5&可见，产量与 7 个栽培因素之间均呈二次曲
线关系，各因素与产量的效应如图 % 所示。
从图%可见，施氮量对产量的效应特别明显，在458(水

平 $施氮量7(8%7( ,-!"95&范围内随着施氮量的增加，产量几

乎直线上升，曲线的峰点即产量最高点在3%0%*7%$施氮量为
557*7 ,-!:95&;说明超级稻吉粳##特别喜肥，要想获得高产，
施氮量不应少于557 ,-!:95。除了施氮量，对产量影响较大的

还有插秧方式和施磷量。插秧方式在整个试验范围内，随着

株距加大，产量明显下降，因此，对于吉粳##品种，应适当密
植，行株距以6( <9=$%6*78%7*(& <9为宜。关于施磷量，曲线的
峰点在350(*67$施磷量)+ ,-!:95&处，因此，施磷量以%(( ,-!:95左右为宜。插秧苗数和施钾量对产量的

影响较小。

#$%&& 各项栽培措施的最佳经济效益分析
在探讨各栽培因素获得最佳生产效益的同时，还应该分析其经济效益。为此，将产量折合成公顷

产值并扣除成本$不包括工时、水费、化学防病除草等费用&，可得到公顷纯收益 /<$表 5&。其中所产稻
谷按 %*#( 元 !,- 计算，栽培措施中施氮量折合成尿素，尿素按 5*( 元 !,- 计算，施磷量折合成磷酸二
铵，磷酸二铵按 5*+( 元 !,- 计算；施钾量折合成硫酸钾，硫酸钾按 %*#( 元 !,- 计算；插秧方式按插秧
用工成本计算，在株距为 %!*!2<9 情况下，成本按 +((*(( 元 !:95 计算，株距每增加或减少 6*66<9，插
秧成本也相应增减 +(*(( 元；插秧苗数则按处理折合成每公顷用种量，稻种按 +*(( 元 !,- 计算。然后
按旋转回归设计原理，以各项栽培因素为自变量$3>&，以每公顷纯收益 /< 为因变量，求得每公顷纯收
益模型如下：

/<$元 !"’5&0%+ 7!!*61% 5()*)3%47!*)3545+!*#364+%6*73+1%%5*!371%2!*!3%354522*)3%361#5*%3%3+4
)%*%3%371!%*)353647(*!353+4%5(*+35374%#7*!363+1)%*%36374565*!3+374+25*535

%4
5+(*735

51!%*(35
6457*635

+4#7*535
7 $6&

对公顷纯收益模型$6&采用频数法寻优，求得每公顷纯收益大于%! (((元的农艺措施组合，施氮量
为5%7*#855+*) ,-、施磷 $?5.7&量为#6*#8)7*( ,-、施钾 $@5.&量为%+*!85+*7 ,-，插秧方式6( <9=$%+*)8
%!*6& <9、每穴插秧苗数+*78+*2个。这个方案与前述公顷产量大于%( ((( ,-的高产栽培方案接近，只

注：(#为净决定系数， (#)*’#= +#

! ’’5
*’为标准回归系数，+ 为复相关系数。

Y(kg/hm2)

6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000

-2 -1 0 1 2Xi

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5

图 ,&& 各栽培因素与产量的效应曲线

¡ 6   ¡¢£¤¥¦§¨©ª«¬ 

¡¢ ¡¢£ ¡¢£ ¡¢£ ¡¢£¤ ¡¢£¤ 
¡¢£ X1 X2

1 X2 X2
2 X3 X2

3 X4 X2
4 X5 X2

5 
r2 0.554 4 0. 061  0 0. 007 8 0.  015 7 0. 005 9 0. 001  1  0. 060 8 0. 000 1  0. 007 6 0. 001  9 

¡¢ 0. 61 5 4 0. 023 5 0. 007 0 0. 060 9 0. 009 5 
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是施磷、钾量有所下降，插秧株距略加大。

$ 结语与讨论
试验结果表明，吉粳##丰产性突出，在中上肥力土壤上，平均产量效应为% &’&() *+!,-!，最高产量

可达&& !.%(& *+!,-!，是名副其实的高产品种。

主要栽培措施对吉粳##产量影响大小的顺序为：施氮量/插秧方式/施磷量/插秧苗数/施钾量，
其中施氮量对吉粳##的产量起着决定性作用，施钾量对产量的影响不大。原因是试验地土壤中全0、
全1的含量偏低，而全2的含量偏高3表$4。
要使吉粳##获得&’ ’’’ *+!,-!以上的高产，主要栽培措施应为：施氮304量!!’($5!!#(’ *+!,-!、施

磷 31!674量&’!(’5&&&(7 *+!"-!、施钾 32!64量!#(75$#(" *+!,-!、插秧方式$’(’ 8-93&$(.5&)(#4 8-、每穴
插秧苗数7(&57(#个。
对各栽培因素与产量的单一效应分析结果表明，施氮量!!7 *+!,-!、施磷量%7 *+!,-!、插秧方式

$’(’ 8-93&$(75&7(’4 8-能获得高产。
对各项栽培措施最佳经济效益的分析结果表明，在不考虑育苗、化学除草和用工等成本的条件下，每

公顷获得&. ’’’元以上收益的农艺措施为施氮304量!&7(#5!!)(% *+!,-!、施磷31!674量#$(#5%7(’ *+!,-!、施

钾32!64量&)(.5!)(7 *+!,-!、插秧方式$’(’ 8-93&)(%5&.($4 8-、插秧苗数)(75)("个 :穴。
水稻的产量是由多个产量性状组成的复杂系统，并非单一提高或减少某一产量性状就能增产。栽

培技术也是一个复杂的系统，增加或减少某一措施未必都有增产作用。因此，必须根据品种特性、各

项栽培措施选择最优组合，才能促使产量构成因素间协调发展，最终获得高产。本试验通过对吉粳##
高产栽培技术的研究，明确了要使超级稻吉粳##获得高产，首先要施足氮肥，其次适当密植，再适量
增施磷肥，良种配合良法，就能充分发挥超级稻品种的高产潜力，达到增产增收的目的。
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