
作物栽培的主要目的是获得高产、高效和优

质的作物产品，优质主要受基因型影响，产量和效

益受栽培措施影响很大。用数学模型对作物高产

的最佳资源配置进行了模拟，也就是要用较低的

资源投人，获得最大的经济收入。因此，利用数学

模拟的方法，研究影响作物产量的关键因素和作

物最高产量时的资源配置，具有理论和现实意义。
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1 材料与方法

1.1 供试材料和管理

试验在吉林农业大学水稻试验基地进行。供

试品种为中早熟品种 98- 122。该品种生育期 130
d，株高 98 cm，穗长 25 cm，平均穗粒数 150 粒，

千粒重 26 g；子粒偏长，米粒优质；分蘖力强，后期

灌浆快，活秆成熟；平均产量 8 500 kg/hm2，适宜

于中早熟区。为培育不同秧龄的秧苗，每隔 1 d 播

种一次，用 20 mg/kg 901 可湿性粉剂浸种处理 7
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栽时期和移栽密度对水稻产量的影响及其构成因素对产量的影响程度。分析了产量构成因子对产量影响的差

异，建立了水稻品种 98- 122 产量与秧龄和密度的二次回归模型。根据回归模型求出了获得最高产量时，秧龄

和密度的取值。
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d，30℃恒温培养室保湿催芽 20 h；穴盘播种，密

度为 2 604 粒 /m2。床土以肥沃田土和马粪按 3∶1
的 体 积 比 混 合 ， 床 土 的 调 制 剂 施 用 量 为 0.17
kg/hm2；本田底肥施用纯 N 73.5 kg/hm2、纯 P 49
kg/hm2、纯 K 59 kg/hm2；返青肥施用纯 N 54.5
kg/hm2、纯 K 44.25 kg/hm2。

田间实行湿润 - 浅水灌溉，7 月 25 日排水晒

田控制分蘖。
1.2 试验设计

试验设 1 株 / 穴和 2 株 / 穴两个大区，行距

0.30 m，密度由穴距调整。大区内采用 2 因素二

次通用旋转组合设计，因素分别是密度(x)和秧龄

(y)，密度上下水平为 30 穴 /m2、6 穴 /m2，秧龄上下

水平为 5 叶、2 叶[1- 7]。
首先，确定各因素上水平 (x1/y1) 和下水平

(x2/y2)，星号臂值γ＝1.414；然后计算各因素的零

水平 x0/y0(平均水平)和变化区间(Δ)。

公式 1 平均水平 x0= (x1+x2)
2 ；y0= (y1+y2)

2

公式 2 变化区间Δx= (x2- x1)
γ ；Δy= (y2- y1)

γ

公式 3 编码 Xi= (xi- x0)
Δ ；Yi= (yi- y0)

Δ
然后，对每个因素的水平进行编码得到表 1。

为了计算 X 和 Y 的平方项，水平中心化得表

2。

表 3 水稻产量结构

编号 穗长 穴穗重 结实率 成穗率 千粒重 总穗数 编号 穗长 穴穗重 结实率 成穗率 千粒重 总穗数
(cm) (g) (%) (%) (g) (万 /hm2) (cm) (g) (%) (%) (g) (万 /hm2)

Sdd 19.3 25.8 92.5 79.0 20.6 328.6 Ddd 21.6 27.5 92.9 76.5 21.9 360.4
Sdb 19.0 27.4 92.6 82.0 22.3 323.3 Ddb 20.2 27.7 89.4 87.3 21.5 364.4
Sbd 20.7 66.0 93.9 96.3 23.0 203.3 Dbd 19.4 71.5 95.7 91.1 23.9 233.7
Sbb 20.1 67.8 96.5 95.8 22.8 226.1 Dbb 19.5 66.9 94.8 87.3 23.7 239.0
Sac 20.4 102.9 96.6 75.0 22.9 240.0 Dac 20.7 106.0 94.5 96.0 22.4 189.0
Sec 18.2 23.4 93.6 95.8 20.2 288.0 Dec 18.6 25.5 86.2 81.1 20.7 450.0
Sca 20.2 38.9 93.7 75.3 21.9 346.5 Dca 18.8 40.5 87.4 89.8 21.3 316.8
Sce 19.5 36.1 93.7 86.2 22.0 348.0 Dce 18.2 40.1 95.0 83.7 24.3 331.2
Sc1 19.5 39.2 93.2 88.0 21.7 298.8 Dc1 19.4 40.5 93.1 86.1 24.7 284.4
Sc2 19.2 39.1 93.5 84.7 21.6 306.0 Dc2 19.1 39.7 94.6 71.7 22.2 356.4
Sc3 19.4 39.1 93.5 87.1 20.9 306.0 Dc3 17.0 40.3 93.6 70.8 23.3 381.6
Sc4 22.0 39.0 93.8 84.7 21.1 306.0 Dc4 18.9 40.4 93.3 92.8 21.0 298.8
Sc5 22.3 39.4 92.6 83.9 20.8 313.2 Dc5 19.4 40.5 93.2 82.2 21.2 324.0

表 1 因素水平及编码

编号 X，y x y
密度(穴 /m2) 秧龄(叶 / 株)

e 1.414 30 5
d 1 26.5 4.6
c 0 18 3.5
b - 1 9.5 2.4
a - 1.414 6 2

公式代换 xj=f(zj) xi=8.5Xi+18 yi=1.06Yi+3.5

表 2 试验方案及田间布置

No. 单株 两株 密度(株 /m2) 叶龄(叶) 常数 X Y XY X2 Y2 Z
mc Sdd Ddd 26.5 4.6 1 1 1 1 1 1 Z1

Sdb Ddb 26.5 2.4 1 1 - 1 - 1 1 1 Z2

Sbd Dbd 9.5 4.6 1 - 1 1 - 1 1 1 Z3

Sbb Dbb 9.5 2.4 1 - 1 - 1 1 1 1 Z4

mr Sac Dac 30 3.5 1 - 1.414(-γ) 0 0 r2(2) 0 Z5

Sec Dec 6 3.5 1 1.414(γ) 0 0 r2(2) 0 Z6

Sca Dca 18 2 1 0 - 1.414(-γ) 0 0 r2(2) Z7

Sce Dce 18 5 1 0 1.414(γ) 0 0 r2(2) Z8

m0 Sc1 Dc1 18 3.5 1 0 0 0 0 0 Z9

Sc2 Dc2 18 3.5 1 0 0 0 0 0 Z10

Sc3 Dc3 18 3.5 1 0 0 0 0 0 Z11

Sc4 Dc4 18 3.5 1 0 0 0 0 0 Z12

Sc5 Dc5 18 3.5 1 0 0 0 0 0 Z13

1.3 测定指标

小区产量实测，每小区取 10 株分别测定株

高、穗长、穗粒数、实粒数、秕粒数，称取粒重。

2 结果与分析

2.1 水稻产量构成的关联度分析

水稻产量的构成因素包括穴有效穗数、每穗

粒数、结实率及千粒重，与之相关的指标有穗长

等。水稻移栽密度减小后，单穴穗重迅速增加，Sac

和 Dac 达到了 103 g 和 106 g；千粒重也随之增加；

密度最小的处理 Sac 穗数提高但成穗率很低，根据

田间观察和后期考种可以看出，该处理没有在 7
月 15 日左右停止分蘖，后期一直缓慢的发生新分

蘖，收获时仍有未结实和未抽穗的无效分蘖。对应
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处理 Dac 却没有发生这种现象，可能是因为每穴

两株的处理产生无效分蘖较少。各因子之间必然

存在一种相互制约的，此消彼长的关系。各因子关

系的量化，可以由逐步回归来描述[8- 9]。
产量构成因素是影响产量的直接因素，如何

协调各产量构成因素之间的关系，对与实现高产

是十分重要的。理论上，产量构成因素中的千粒

重、穗粒数、株穗数和密度任何一个因素增大都能

增加产量[10]。但实际上，各个产量因素很难同步增

长，它们之间有一定的制约和补偿关系。
对以上产量构成因子做灰色关联分析，不难

看出，总穗数是对产量影响最大的因子。在 1 株的

处理中成穗率是关联度第 2 位的因子，结实率是

2 株处理中关联度第二的因子。1 株的处理群体密

度较小，营养生长旺盛，分蘖较多，甚至可能影响

了穗分化，但养分供给充足，能够保证结实，成穗

率就成了与产量关联程度较高的因素之一。2 株

的处理群体密度较大，产量一定程度上受结实程

度的影响[11]。数据验证了处理的田间表现。
2.2 产量回归模型的建立

根据表 4、表 5 产量列进行回归计算，得出方

程。在α=0.10 显著水平下剔除不显著项。

图 1 产量模拟的响应面

表 4 灰色关联分析

1 株 / 穴 2 株 / 穴

Δmax=4.23 Δmax=4.64
因子 关联系数 关联系数

穗长 0.29 0.33
穴穗重 0.27 0.29
结实率 0.27 0.43
成穗率 0.35 0.31
千粒重 0.28 0.37
总穗数 0.46 0.48

表 5 产量模拟方差分析

变异来源 自由度
1 株 / 穴 2 株 / 穴

平方和 均方 比值 F 显著水平 平方和 均方 比值 F 显著水平
X 1 1 201 377 1 201 377 4 108.82 0 273 550 273 550 4 899.16 0
Y 1 708 791 708 791 2 424.13 0 190 230 190 230 3 406.95 0
X2 1 483 587 483 587 1 653.91 0 321 250 321 250 5 753.45 0
Y2 1 342 828 342 828 1 172.5 0 38 345.5 38 345.5 686.75 0
XY 1 3 853.8 3 853.8 13.180 3 0.01 12 962.8 12 962.8 232.16 0

回归 5 925 511 185 102 F2=633 0 997 346 199 469 F2=3 572 0
剩余 7 2 046.73 292.39 390.852 55.84
失拟 3 1 637.75 545.92 F1=5.3 0.03 116.90 38.97 F1=0.57 0.65
误差 4 408.98 102.25 273.95 68.49
总和 12 927 557 997 736

公式 4 产量标准化模型

Z 单株 =
6 578.47+229.16X- 176.02Y- 155.91X2-
131.28Y2- 18.36xy

Z 双株 =
6 781.32+204.80.16X- 170.79Y-
238.00X2- 82.23Y2- 63.05XY

将 X=(x- 18)/8.5，Y=(y- 3.5)/1.06 代入以上公

式，得到：

公式 5 产量估值模型

Z 单株 =

4 910.3+84.88x+672.83y- 2.13x2-
114.36y2- 1.96xy；R=0.74

Z 双株 =
3 867.75+141.67x+778.42y- 3.28x2-
71.29y2- 6.74xy；R=0.81

对于二元二次方程：z=a+bx+cy+dx2+ey2+fxy；

Z 取峰值时，有：Xtop= cf- 2eb
4ed- f2 ；ytop= bf- 2dc

4ed- f2 。可以

计算出取峰值时，各自变量的值。得出：

1 株 / 穴：ztop=6703，xtop=18.6，ytop=2.8。
2 株 / 穴：ztop=7289，xtop=16.8，ytop=4.6。
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3 结 论

3.1 无论 1 株 / 穴还是 2 株 / 穴的处理，总穗数

都是影响产量的关键因素，所以在生产中一定要

着重增加总穗数。结实率和成穗率消长关系明显，

都容易对产量产生重大影响。
3.2 北方早春天气寒冷，对小苗生长不利，应该

尽可能利用大棚温度高的积温优势，培养大秧、壮
秧，才能使水稻营养生长旺盛，为生殖生长提供更

多能量。移栽密度过小，个体生长虽然旺盛，但不

易控制分蘖，收获时无效分蘖过多，群体分蘖不

高；移栽密度过大，后期容易倒伏，影响产量。对于

试验品种，每平方米插秧 18～19 穴，4～5 叶龄插

秧，每穴插 2 株可以获得更高产量。
3.3 利用旋转组合设计组织试验，能在保证试验

结果的基础上，减少试验次数，增加试验水平，建

立试验因子与试验目标的数量关系。大大提高试

验工作效率，尤其在试验因子较多的情况下。但

是，旋转组合设计的方法是从工业试验引入的，对

试验其他影响因子要求较高。农业生产中的影响

因子较多，所以在试验设计和田间管理中，要最大

限度保证其他非实验因子的一致性，确保试验结

果准确性和精确性。
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