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长春地区玉米主要农艺措施

高产函数模式分析
’

付生山 王 自林

�长春市农科院综合所�

玉米是吉林省最重要的粮食作物
。

以往对玉米栽培的研究主要是单项的或两项的研究
，

不易反映出玉米产量与各栽培因子间的综合作用效果以及各栽培因子的定量指标范围
。

本

试验是在较为正常的自然条件下研究玉米主要栽培因子
�

密度
、

氮肥
、

磷肥和钾肥等对玉米

产量的综合影响
，

建立数学模式求得各因子的主次关系 ，各单因子对玉米产量的影响 �两因

子间的交互作用 �以及公顷产����公斤以上的优化农艺措施组合方案
。

为玉米高产提供科学

依据
。

一
、

试验设计

试验选用二次通用正交回归旋转组合设计
。

品种为中单 �号
，

选择的主要栽培因子为密

度�
� �
�

、

氮肥��
�
�

、

磷肥�
���

、

钾肥�
���

，
各因子的水平编码

，

如表 �
。

表 � 因紊水平与线性编码 试验设 �� 个小区
，

每小区 �垅
，

垅长

因因 素素 零水平平 间距距 水平与线性编码
·

�����

一一一一一��� 一��� ��� ��� ���
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���

纯纯氮��
���� �������

��� ����� ��� ����� ����� ����� �����

三三料礴肥�
���� �������

��� ���� ��� ���� ����� ����� �����

硫硫酸钾��
���� �����八

��� ���� ��� ���� ����� ����� �����

表 � 土 壤 肥 力

涤涤涤
有机质质 全氮氮 碱解氮氮 全碑碑 速效碑碑 ����

����������� ������� ����� ������� �水浸���

土土集集 �
。

���� �
。

������ ���
。

���� �
�

������ �
�

���� �
�

���

�� 米
，

垅距 �� 厘米
，

小区面积为 ��
�

�平

方米
。

全部试验分四个区组
，
区组内随机排

列
。

试验地选在双阳县齐家乡齐家村
。

试
·

验 土壤为黑土
，

肥力均 匀
，
基 础 肥 力 见

表 �
。

试验地于 ����年 �月 �� 日播种
，

在秋

翻地的基础上起垅划区
。

按密度要求刨掩
，

每

掩均匀施入氮肥定量的 ��� 尿素�含 �����

和全部定量的三料磷肥 �含 ���。
����和硫

酸钾�含 �必����做底口肥
，

覆土压好破子
。

�� 叶期用硝铁�含 �����做追肥
，

施入余下的

���氮肥
。

生育期间实现三铲三蹬
，

成熟后每小区全部实收测产
�

二
、

试验结果

�一�产量结果

将小区产量折合成公顷产量结果见表 �
。

�二�产�数学模式

将田间试验所得的数据在 ��一���� 微机上运算处理
，

得出玉米产量与各因子间的回归

，
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表 � 试验结构矩阵与产量结果
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注
�

二次回归旋转组合设计实施计划表�通用�

数学模式为
�

� 一 ����
�

��� ���
。
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为确定回归方程的实际意义
，

对函数模型

进行统计分析检验
，

结果见表 �
。

表 � 回归方程检验

来来 探探 平方和����� 自由度度 � 值值 显 著 性性

���������������

总总体体 ��������
。

���� ��������

剩剩余余 �������
。

���� ��������

误误差差 ������
�

���� �������

失失拟
叫叫

�������
�

���� ���� �
�

�������� ��
�

�����
�

��� �
�

����

回回归归 �������
�

���� ���� �
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�����
� ’’

��
�

�，���
，
���一 �

�

����

�������������
������������

�

�一���
，
���� �

�

����

�� � �
。
� �� ��一 � �

。
� � � � �� �一 �

系数个数 一 ��

检验结果表明
�

产量函数二次回归模式差

异极显著
，

方程是有效的
。

失拟性检验不显著
，

方程与实际情况拟合的较好
，

无失拟现象
。

进

一步对回归系数进行 �检验
，

其结果见表 �
。

对 回归系数检验结果表明
��

， 、

��
、
�
� 、

�
� 、

�
，� 、

�
�� 、

�
�� 、

�
‘ � 、

�
，� 、

�
，� 、

�
��

在一定水平下差异

显著或有作用
。

由于回归方程差异显著且无失

拟现象
，

以下处理按方程进行
。

表 � 回归系数 �检验

回回归项项 ���� ���� ���� �弓弓 �一��� �一��� ��弓弓 ����� ����� �，��� �一一 ����� �，，， �心礴礴

���值值
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�
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二二
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�

�哇������
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�

���������
�

��������� 习
�

������������������������ �
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住
�

一
。 一�
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���� �
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��� ， �� �
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���
�
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�

��‘ � �
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���

三
、

方程模式的解析和寻优

�一�主因素分析

为判断每个试验因子在产量形成上影响作用的大小进行主因素分析
，

由于回归模型中

的一次项和二次项均达到显著标准
，

交互相只起一定的作用
，

进行主因素分析时进行一次项

和二次项平方和的分析
，

分析结果见表 �
。

从表 �的分析结果看
，

各因子的平方和大小顺序为�
��� ����������

� �
���������

��
�一����������一�������

，

即试验中各因子对产量影响作用的大小顺序为
�

氮肥�磷
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肥�密度�钾肥
，

与标准化的偏回归系数直接比较
，

各因子对产量的影响作用是一致的
。

��
�

一���
�

���� ���� ����
�

������
�
一���

�

���� ��
‘
� ���

�

���
，

由此可以看出
�

氮肥
、

磷肥
、

密

度对产量的影响作用较大
，

钾肥与上述三因子比次之
。

因此
，

在我地区栽培条件下种玉米首

先要确定好适宜的密度及氮肥
、

磷肥的施用量
，

其次
，

要获得较高的玉米产量必须配施一定

量的钾肥
。

表 � 密度
、
�

、
�

、
� 在模式中作用效果分析

暇暇暇
编 码码 平均产量及平方和和

又又又又 ��� � 之之 ���� �毛毛

一一次项项 � ��� ������ ������ ������ ������

一一一 ��� ������ ������ ������ ������

一一一次项平方和和 ������� �� ����� ������� �������

二二次项项 ���� ������ ������ ������ ������

一一一 ��� ������ ������ ������ ������

二二二次项平方和和 ��������� ��� ��〔〔 ��� ����� ��� �����

总总平方和和和 ��������� ��� ������������� ��������

�二�方程模式寻优

对 目标函数摸式方程进行频数分析
，

如令步长为 �
，

公顷产 ����公斤以上的模

式中组合出现的次数为���次
，

其中各因子

编码出现的频数见表 �
。

从表 �中分析我地区种中单 �号玉米

公顷产 ����公斤以上应采取的农艺措施

为
�

每公顷种玉米�
�

����
�

��万株
，

施纯氮

���
�

�一���
，

� 公 斤
，

三 料 磷 肥

���
�

�����
�

�公斤
，

硫酸钾 ���
�

�����
�

�

公斤
。

表 � 中单 �号玉米公顷产 ���� 公斤以上的主要农艺措施 �万株
、
������

奢奢嗜溉溉
密度�

�，��� 氮肥 �
����� 磷肥 ‘����� 钾肥 �

� ����

密密密度度 次数数 ��� 纯氮氮 次数数 另另 三料料 次数数 ��� 硫酸钾钾 次数数 ���

一一 ��� �
。

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ”
���

�
�

���

一一 ��� �
�
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。
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�

��� ���� �弓弓 ��
�

���

����� �
。

��� ���� ��
。

��� ����� ���� ��
。

��� ����� ���� ��
。

��� ����� ���� ��
�

���

����� �
�

��� ���� ��
。

��� ����� ���� ��
。
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��� ����� ���� ��
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���

����� � ��� ��� ��� ����� ���� ��
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�

��� ����� ��
··

��
�

���
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�
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����� �
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���丈丈 �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�
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�����置信区间间 �
�
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�

������ �
�

����� �
�

������ �
�

������
�

������ �
�

����� �
�

������

农农 艺 措 施施 �
。

����
�

���� ���
�

�� ���
�

��� ���
�

�����
�

��� ���
�

�����
�

���

平平均量量 �
�

���� ����� ����� 忿户���

��� � ��� 。 � ������� �
。

���� �
�

��� ����

比比例例例例例例

�三�单因子的产量效应

对回归方程采用
“
降维法

”
将其中的 �一�个 自变量的值固定在某一水平上

，

相当于在

特定的条件下做的一组单因子试验
，

以分析单因子的作用效果
。

如将其它三个变量固定在 。

水平和 �水平值
，

分别获得如下模式方程���
。

牙
��一��‘�
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�
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�
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才
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��� ��������
�

���一 ���
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���彗

�‘
一����
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���
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���芝
…

， � � � � � � �

……
，

……����‘
���������

�

�一��
�

��

���、�
、��夕、�、

每个因子与产量的关系见图 ���
。

从图 �一�中可以看出
�

随着密度的加大和氮肥
、

磷肥
、

钾肥施用量的增加
，

产量均逐渐

增加
，

区线的顶峰点均在 。一�水平之间
，
到曲线的顶峰点以后产量逐渐减小

�

每个单因子随

着其它三个因子编码的增加�由 。 增加到 ��
，

其产量亦均有增加
。

图 � 密度与产且的关系 图 � 氮肥与产�的关系

图 � 磷肥与产�的关系 图 � 钾肥与产里的关系

�四�单因子的边际产里效应及经济分析

对函数方程模式���求产量对各因子的一阶偏导数
�

砂
， � ， �

祝一
” ，一舀�”�，

十 乙�，，�，

固定其它因子在零水平值得出各因子的边际产量函数模式方程���
。

即
泛今����

�

��一 ���
�

���
�

��
�
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’ ， ， 。 二

‘ 。 川

方
于

·

����
�

��一��
�

���
，

掀
� 一 ‘ � �

� � � ， · ·

一
�

方
� �

一子
�

一���
�

��一 ���
�

���
�

叔
�

一
“ ’ ， � 。 ， 。 ·
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御 �
， 。 。

�
， 八 。

�
�

� � � �

二
� � � � ‘ � � � � � “ ，， 、

二尸，一 � ‘ � � ，口－ � 砂�
�
口乙 人�

� � � � � � � � � � � � � � � �

一 、 。 ，
�嚣‘

将不同的编码值代入方程���
，

分别求出不同水平下各因子的边际产量�如表 ��
，

形成

边际产量效应
。

表 � 各因子边际产�

限限限
一 ��� 一 ��� ��� ��� ���

密密度�� ，��� ����
�

���� ���
。

���� ���
。

���� 一���
�

����一 ����
。

����

氮氮肥 �
����� ����

�

���� ���
�

���� ���
。

���� 一���
�

���� 一 ���
�

����

磷磷肥�
����� ���

。

���� ���
�

���� ���
�

���� 一��
�

���� 一 ���
。

����

钾钾肥�
����� ���

�

���� ���
�

���� ���
�

���� 一 ��
�

���� ���
�

����

从图表中看
�

边际产量随各因子编码的增加
�

而递减
，

总产量按一定的递减率增加
，
当边际产量

各因子边际产量效应为零时
，

为各因子在其它因

子在零水平时的最大用量
，

分别为
�

密度�
�

��万株

�公顷
，

纯氮施用量���
�

�公斤�公顷
，

三料磷肥施用量���
�

公斤�公顷
。

图 � 边际产量效应

�公斤�公顷
，

硫酸钾施用量���
�

�

� 、 �， 、 二�二，，喃二二 、 、 。 �
��

�

����
， � ， �� 、 、 ‘ 抉 二 、 ， � ，�� 、

“ 抉立 山店
、
俪’

当边际产量等于边际成本时
，

即兴一兰泞哥�����为单位成本值
�����为单位产出值�

，

如
一�因

’ �

�
，� 刁

�
，， ’

�一
一 � ’ 一� �� ����

、 � 、 ’ � ’ �砂

一��
一 ’

�
’ � 、 � ’ � � ’

一
‘

一 �
‘ ’

厂�

按玉米�
�

��元�公斤
，
纯氮�

�

“ 元�公斤 ，
三料磷肥�

�

“ 元�公斤
，

硫酸钾�
�

���元�公斤计算
，

分别求出各因子的最佳施用量为
�

纯氮���
�

�公斤�公顷
，
三料磷肥���

�

��公斤�公顷
，

硫酸钾

���公斤�公顷
�

从方程及图表中看
�

当施纯氮 ���
·

�公斤�公顷姚下
，
三料磷肥 ���� �� 公斤�公顷以下

，

硫酸钾��� 公斤�公顷以下
，
上述三种肥料均有明显的经济效果

。

�五�两因子间的交互作用

对方程���中起交互作用的项进行分析��
，�� 、 � ��� 、

�����固定其它因素为零水平值分别

获得方程模式���

��
�
������

�

������
�

��� �����
�

����十��
�

��� ���一 ���
�

����一���
�

���尝

�，，
������

·

������
·

��������
·

�������
·

��� ���一 ���
·

����一 ���
·

���专

��
�
������

�

������
�

����十���
�

����十��
�

������一���
�

���委一 ���
�

���彗
· · · · · ·

…… ���

对上述方程求等产线图以分析其间的相互作用
，
见图 ���

。

从图 �
，
�中可以看出

�

随着密度的增加
，

氮
、

磷肥施用量的增加
，

产量逐渐增加
。

当密度

过高时
，

产量逐渐减小
�

从图 �中看随氮
、

磷肥施用量的增加
，

产量逐渐增加
。

氮
、

磷肥的用

量分别为纯氮���
�

�公斤�公顷
，
���

、
��

�

�公斤�公顷时产量最高
。

氮肥
、

磷肥的最佳配比量

为纯氮���
�

�公斤�公顷
，
���

。 ��
�

�公斤�公顷
，
�

�
�
�
�

。
为�

�

�� � ��其中纯 � 为 �
�

��元�

公斤
，
���

�

为�
�

�� 元�公斤
，
玉米为�

�

�� 元�公斤�
。

四
、

小 结

�一�本区种中单 �号玉米各栽培因子对产量作用的顺序为
�

氮肥�磷肥�密度�钾肥
。

�二�预测中单 �号玉米公顷产 ���� 公斤以上在正常的管理条件下各因子的数量为
�

密
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您您您、、 、 、 一洲尸尸
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图 � 密度和氮的交互作用 图 � 密度和磷的交互作用 图 � �
、
�的交互作用

度 �
�

����
�

��万株�公顷
，

施纯 � 为���
�

�一���
�

�公斤�公顷 �硫酸钾为���
�

�����
�

�公斤

�公顷 。三料磷肥为���
�

����� 公斤�公顷
。

�三�单因子分析表明
，

中单 �号玉米最大密度为 �
�

�� 万株�公顷�肥料最佳施用量为纯

����
�

�公斤�公顷
，

三料磷肥���
�

��公斤�公顷
，

硫酸钾���公斤�公顷
。

·

�四�在一定条件下密度与氮肥
，

密度与磷肥
，

氮肥与磷肥有一定的交互作用
�

氮肥与磷

肥的最佳经济配比为 � � ���
。
为�

�

“ � �
。
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