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优质高产水稻新品种吉粳66
综合农艺措施与产量的数学模型分析

张俊国

（吉林省农科院水稻所�吉林 公主岭136100）

摘　要：采用正交回归旋转组合设计方法�对吉林省优质晚熟品种吉粳66在栽培上的5个主
要可控因子进行了研究。结果表明：①吉粳66新品种高产、稳产�平均产量效应为公顷8150∙7kg�
若栽培技术得当�公顷产量最高可达9921∙1kg；②主要栽培措施对吉粳66产量作用大小的顺序
为：施氮量＞插秧方式＞施磷量＞插秧期＞施钾量�特别是施氮量对产量起着决定性作用；③预测
吉粳66公顷产量达到9000kg以上时�主要栽培措施应采用的数量为：插秧期在5月22～24日�插
秧方式以30∙0cm×（13∙4～14∙4）cm�施氮量每公顷202∙6～210∙6kg�磷肥（磷酸二铵）每公顷250∙0
～262∙9kg�钾肥（硫酸钾）每公顷85∙2～105∙0kg。
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吉粳66（吉91-2605）是吉林省农科院水稻所以吉88-30（秋光／藤系127）为母本�吉引86-
11为父本�通过有性杂交于1996年育成的晚熟新品种�1997年通过吉林省农作物品种审定
委员会审定。该品种在连续3年的省区域试验中�平均公顷产量达到8367∙0kg�比秋光平
均增产3∙1％�1998年被评为吉林省第二届优质品种�说明该品种不仅高产�而且优质。从
2000年起�该品种的种植面积迅速扩大�已成为取代秋光、超产一号等晚熟老品种的理想品
种。为了明确吉粳66的最高产量潜力及主要栽培措施对产量的综合作用和主次关系�1999
年在所内对其进行了五因素二次回归正交旋转组合试验�探索吉粳66高产的最优栽培措
施�为吉粳66在生产上稳产、高产并且迅速扩大种植面积提供科学依据。
1　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�各因素和水平线性编码见表1。试
验共36个处理组合（二分之一实施）�各栽培因素在各处理组合内的实施水平见表2。

小区长7∙10m�宽1∙8m�面积12∙78㎡�6行区。全试验36个小区分成3个正交区组�
正交区组内的小区随机排列。采用大棚盘育苗方法�4月12日播种�每盘播催芽种子50g�
每小区播2盘�插秧时每穴均插4苗�试验设在本所试验田�土壤为黑钙土�肥力中等。本田
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表1　因素水平无量纲线性编码
因　素 水平间距

水平线性编码（r＝2∙0000）
－2 －1 0 1 2

X1插秧期 5 0 5 10 15 20
（月·日） （5·15） （5·20 （5·25） （5·30） （6·04）
X2插秧方式 100 300 400 500 600 700
（cm×cm） （30×10） （30×13∙3） （30×16∙7） （30×20） （30×23∙3）
X3施氮量 50 35 85 135 185 235
（kg／h㎡）
X4施磷量 27∙6 18∙4 46∙0 73∙6 101∙2 128∙8
（kg／h㎡）
X5施钾量 25 12∙5 37∙5 62∙5 87∙5 112∙5
（kg／h㎡）

　　注：施氮量为纯氮量�施磷量为 P2O5量�施钾量为 K2O量。
表2　各因素在各处理组合内的实施水平及小区产量

组合
X1插秧期
（月·日）

X2插秧方式
（cm×cm）

X3施氮量
（kg／h㎡）

X4施磷量
（kg／h㎡）

X5施钾量
（kg／h㎡）

Y产量
（kg／h㎡）

1 5·30 30×20∙00 185 101∙2 87∙5 7880
2 5·30 30×20∙00 185 46∙0 37∙5 7920
3 5·30 30×20∙00 85 101∙2 37∙5 7970
4 5·30 30×20∙00 85 46∙0 87∙5 7350
5 5·30 30×13∙33 185 101∙2 37∙5 8850
6 5·30 30×13∙33 185 46∙0 87∙5 7990
7 5·30 30×13∙33 85 101∙2 87∙5 7640
8 5·30 30×13∙33 85 46∙0 37∙5 7640
9 5·20 30×20∙00 185 101∙2 37∙5 8860
10 5·20 30×20∙00 185 46∙0 87∙5 8210
11 5·20 30×20∙00 85 101∙2 87∙5 7500
12 5·20 30×20∙00 85 46∙0 37∙5 7510
13 5·20 30×13∙33 185 101∙2 87∙5 8930
14 5·20 30×13∙33 185 46∙0 37∙5 8490
15 5·20 30×13∙33 85 101∙2 37∙5 7540
16 5·20 30×13∙33 85 46∙0 87∙5 7580
17 6·04 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 8340
18 5·15 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 7340
19 5·25 30×23∙33 135 73∙6 62∙5 7220
20 5·25 30×10∙00 135 73∙6 62∙5 8270
21 5·25 30×16∙67 235 73∙6 62∙5 8500
22 5·25 30×16∙67 35 73∙6 62∙5 5890
23 5·25 30×16∙67 135 128∙8 62∙5 8370
24 5·25 30×16∙67 135 18∙4 62∙5 8250
25 5·25 30×16∙67 135 73∙6 112∙5 8080
26 5·25 30×16∙67 135 73∙6 12∙5 8280
27 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 8320
28 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 7910
29 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 7990
30 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 8300
31 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 8300
32 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 8400
33 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 8380
34 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 8510
35 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 7670
36 5·25 30×16∙67 135 73∙6 62∙5 7880

氮肥分返青肥、分蘖肥和穗肥3次施用�磷、钾肥均作为底肥一次施用。本田防除杂草、水层
管理等和一般生产田相同。

各小区在收获前按平均数取样5株调查株高、穗粒数、空秕率及千粒重等性状�然后小
区去除边株边行后收获7∙0㎡实测产量�测产结果折算成公顷产量后列于表2�并利用计算
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机进行统计分析。
2　试验结果分析
2∙1　 建立栽培因素与产量关系的函数模型

根据表2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：
Y^＝bo＋∑5i＝1biXi＋∑i＜jbijXiXj＋∑

5
i＝1biiX2i±δ

经计算机计算求解�得到吉粳66产量与各栽培因素间的回归模型：
Y（kg／h㎡）＝8150∙7＋25∙8X1－148∙3X2＋484∙2X3＋113∙3X4－87∙5X5－33∙8X1X2－

145∙0X1X3＋25∙0X1X4－83∙8X1X5－82∙5X2X3－2∙5X2X4－58∙8X2X5＋83∙8X3X4－32∙5X3X5－
52∙5X4X5－48∙3X12－72∙0X22－209∙5X32＋69∙3X42＋36∙8X52 （1）

为了确定模型（1）的实际意义�对其进行了失拟和回归显著性检验。具体结果如下：
F1＝MS失／MS误＝2∙92＜F0∙05（6�9）＝3∙37
F2＝MS回／MS剩＝3∙38＞F0∙01（20�15）＝3∙36
模型（1）经过上面的 F 检验�表明了不仅该试验中栽培因素对产量的作用（F2）达到了极

显著水平�而且试验误差（F1）明显小于允许的限值�说明回归模型拟合良好�复相关系数 R
＝0∙9045�因此�模型（1）是有效的。对各项回归系数的 t 测验结果表明�b3�b33�b2达到了α
＝0∙01的极显著水平�B13、B4达到了α＝0∙05的显著水平。
2∙2　模型的优化

利用计算机�在约束条件（－2≤Xi≤2�i＝1�2……5）下�对模型（1）求最优解�得出每公
顷产量最大值为9921∙1kg�这是吉粳66品种的最高产量潜力�此时各项栽培因素的决策数
量为：
X1＝0∙1（插秧期为5月26日）
X2＝－1∙3（插秧方式为30∙0cm×12∙3cm）
X3＝1∙9（施氮量为230kg／h㎡）
X4＝2∙0（施磷量为128∙8kg／h㎡）
X5＝－2∙0（施钾量为25∙0kg／h㎡）
上述最优解是吉粳66在高氮肥、高磷肥、密植条件下可以达到的最高产量。当然�不同

年份会略有差异�但由于其频率太低�生产上不易出现�因此实际意义不大。为此�采用频率
表3　 吉粳66公顷产量≥8500kg的高产栽培技术方案

编码值
X1（插秧期） X2（插秧方式） X3（施氮量） X4（施磷量） X5（施钾量）
次数 频率（％） 次数 频率（％） 次数 频率（％） 次数 频率（％） 次数 频率（％）

－2 　147 　23∙5 　194 　31∙0 　　0 　　0 　45 　7∙2 　193 　30∙8
－1 157 25∙0 188 30∙0 8 1∙3 49 7∙8 129 20∙6
0 135 21∙6 138 22∙0 98 15∙7 96 15∙3 98 15∙7
1 107 17∙1 75 12∙0 270 43∙1 170 27∙2 97 15∙5
2 80 12∙8 31 5∙0 250 39∙9 266 42∙5 109 17∙4

加权平均数 －0∙2939 －0∙7013 1∙2173 0∙8994 －0∙3195
S-X 0∙0535 0∙0468 0∙0300 0∙0495 0∙0592

95％置信区间－0∙3987～－0∙1892－0∙7929～－0∙6096 1∙1585～1∙2760 0∙8024～0∙9963 －0∙4355～－0∙2035
农艺措施 5·23～5·24 30×（14∙0～14∙6） 192∙9～198∙8 95∙7～101∙1 51∙6～57∙4
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分布的统计方法�对模型（1）在约束条件下（－2≤Xi≤2�i＝1�2……5）�各因素取步长为1�
组成3125个方案�经频率分析�公顷产量≥8500kg的组合有626个�占全部方案的20％�
结果详见表3。
　　表3结果表明：要使吉粳66公顷产量达到8500kg以上�在栽培措施上插秧期宜在5月
23～24日�插秧方式应在30∙0cm×（14∙0～14∙6）cm 之间�施氮量每公顷为192∙9～198∙8
kg�施磷量每公顷95∙7～101∙1kg（折合磷酸二铵208∙1～219∙8kg）�施钾量每公顷51∙6～
57∙4kg（折合硫酸钾103∙2～114∙8kg）。

若要进一步提高产量�使公顷产量达到9000kg以上�经频率分析�在全部组合中出现
214个�占全部组合的6∙85％�说明只要栽培技术得当�吉粳66完全可以获得公顷9000kg
以上的产量�结果详见表4。

表4　 吉粳66公顷产量≥9000kg的高产栽培技术方案
编码值

X1（插秧期） X2（插秧方式） X3（施氮量） X4（施磷量） X5（施钾量）
次数 频率（％） 次数 频率（％） 次数 频率（％） 次数 频率（％） 次数 频率（％）

－2 　57 　26∙6 　72 　33∙6 　　0 　　0 　　5 　2∙3 　85 　39∙7
－1 51 23∙8 70 32∙7 0 0 3 1∙4 46 21∙5
0 44 20∙6 45 21∙0 17 7∙9 3 1∙4 28 13∙1
1 33 15∙4 20 9∙4 89 41∙6 49 22∙9 22 10∙3
2 29 13∙6 7 3∙3 108 50∙5 154 72∙0 33 15∙4

加权平均数 －0∙3458 －0∙8411 1∙4252 1∙6075 －0∙5981
S-X 0∙0940 0∙0748 0∙0440 0∙0549 0∙1009

95％置信区间－0∙5300～－0∙1616－0∙9878～－0∙6944 1∙3390～1∙5115 1∙5000～1∙7151 －0∙7958～0∙4004
农艺措施 5·22～5·24 30∙0×（13∙4～14∙4） 202∙6～210∙6 115∙0～120∙9 42∙6～52∙5
　　从表4可见：要进一步提高产量�磷肥和氮肥施用量明显增加�钾肥施用量有所减少�而
插秧期和插秧方式与公顷产量在8000kg以上时相近。
2∙3　各因素的产量效应分析

模型（1）中的各因素（Xi）均经过了无量纲线性代换�偏回归系数已经标准化�因此�可以
从其平方项绝对值大小直接判断各栽培因素对产量的作用程度。b0值则表示着一个品种
的平均产量水平�从模型（1）可知�吉粳66的 b0值为公顷8150∙7kg�说明该品种的丰产性
很好。各因素对产量影响大小的顺序为X3（施氮量）＞X2（插秧方式）＞X4（施磷量）＞X1（插
秧期）＞X5（施钾量）�尤其是 b3和 b33的值远大于其它偏回归系数。说明了对吉粳66产量起
决定作用的栽培因素是施氮量�其次为插秧方式和施磷量�而插秧期和施钾量对产量的影响
较小。插秧期对产量影响不大可能与试验当年生育期间气温较平年略高有关。

为了明确各栽培因素对产量的单一效应�对模型（1）采用“降维法”�即固定其中4个因
素在0水平上�导出另一变量与产量的回归方程：
Y1＝8150∙7＋25∙8X1－48∙3X12
Y2＝8150∙7－148∙3X2－72∙0X22
Y3＝8150∙7＋484∙2X3－209∙5X32 （2）
Y4＝8150∙7＋113∙3X4＋69∙3X42
Y5＝8150∙7－87∙5X5＋36∙8X52
从方程（2）可见：产量与5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1所示。
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图1　吉粳66各栽培因素对产量的影响

　　从图1可见：施氮量对产量的效应最明
显�在－2～0水平取值范围内�随着施氮量
的增加�产量近直线上升�曲线的峰点在 X3
＝1∙1556（施氮量为192∙8kg／h㎡）。说明吉
粳66要想获得高产�施氮量不应少于公顷
185kg。除施氮量外�对产量影响较大的还
有插秧方式和施磷量�插秧方式在－2～0水
平取值范围内�产量变化很小�而在0～2水
平范围内�随着株距加大�产量明显下降�该
曲线的峰值在 X2＝－1∙03（插秧方式为30∙0
cm×13∙2cm）处。因此�对吉粳66来说�还
是应适当密植�插秧株数不应少于20株／m2。

施磷量对产量的影响主要在0～2水平范围内�随着施磷量的增加�产量明显上升�因此�要
提高吉粳66的产量�施磷量（磷酸二铵）公顷不应少于200kg。从插秧期和施钾量来看�在
整个试验范围内�对产量的影响均较小。
2∙4　单项栽培措施的经济效益分析

在进行农业经济效益分析时�需要明确产量随各栽培因素水平值变化的增减速率�为
此�对方程（2）求一阶偏导数�得到下列方程组：
dy／dx1＝25．8－96．6X1
dy／dx2＝－148．3－144．0X2
dy／dx3＝484．2－419．0X3
dy／dx4＝113．3＋138．6X4
dy／dx5＝－87．5＋73．6X5
将各因素不同水平编码值代入上述方程组�可求出不同水平下各栽培因素的边际产量�

通过对各因素边际产量的分析可以进行经济效益的判断。各因素的边际产量见表5。
表5　 吉粳66不同水平的边际产量

因　素
水 平 编 码 值

－2 －1 0 1 2
X1（插秧期） 　 　219∙0 　 　122∙4 　 　25∙8 　　－70∙8 　　－167∙4
X2（插秧方式） 139∙7 －4∙3 －148∙3 －292∙3 －436∙3
X3（施氮量） 1322∙2 903∙2 484∙2 65∙2 －353∙8
X4（施磷量） －163∙9 －25∙3 113∙3 251∙9 390∙5
X5（施钾量） －234∙7 －161∙1 －87∙5 －13∙9 59∙7

　　从表5可见：插秧期不宜晚于0水平（5月25日）�而插秧方式不应稀于－1水平（30∙0
cm×13∙33cm）�否则经济效益明显下降。施氮量的边际产量差异最大�适宜值在1水平
（185kg／h㎡）左右�若再增加施用量会使经济效益明显下降�磷肥施用量以0水平（73∙6kg／
h㎡）经济效益明显�而钾肥施用量以1水平（87∙5kg／h㎡）左右为宜。
3　结　论

吉粳66品种丰产性好�在吉林省中上等肥力的土壤上�平均产量效应为公顷8150∙7
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kg�最高可达9921∙1kg。
主要栽培措施对吉粳66产量影响大小的顺序为施氮量＞插秧方式＞磷肥施用量＞插

秧期＞钾肥施用量�尤其是施氮量对吉粳66的产量起决定性作用。
预测吉粳66公顷产量在9000kg以上时�主要栽培措施应采用的数量为：插秧期5月

22～24日�插秧方式30∙0cm×（13∙4～14∙4）cm�施氮量每公顷202∙6～210∙6kg�施磷（P2O5）
量每公顷115∙0～120∙9kg�施钾（K2O）量每公顷85∙2～105∙0kg。

对各因素边际产量的分析结果表明：5月25日插秧�行株距为30∙0cm×13∙3cm�公顷
施氮量185kg、施磷量73∙6kg、施钾量87∙5kg�能获得较好的经济效益。
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Mode-l Maths Analysis of Synthetic Agronomic Measures and Yield
for High Quality�High Yield New Rice Variety Jijing66

ZHANG Jun-guo
（Rice Institute�Jilin Academy of Agricultural Sciences�Gongzhuling136100�China）

Abstract：By adopting the orthogona-l gyrating-regression disign�5main elements for cultivation in
Jilin province of high quality�late matured variety-Jijing66were studied．The results showed：（1）Jijing
66was high and stable yield variety�average yield level was8150∙7kg／ha．If cultivation is proper�the
highest yield can reach9921．1kg per ha；（2）The order to the function of the yield of Jijing66in main
cultivated measure was fertilizer N dressed＞the way of transplant rice seedlings＞fertilizer P dressed＞
transplanting date＞fertilizer K dressed�fertilizer N dressed was the most important．It was decisive fac-
tor to the yield；（3）It was estimated that when the yield of Jijing66reaches9000kg per ha�the main
cultivated measures should be below：transplanting date is from May22to May24；the way of trans-
planting rice secdlings is30．0cm×（13．4～14∙4）cm；fertilizer N dressed is202∙2～210∙6kg per
ha；fertilizer P dressed is250．0～262．9kg per ha；fertilizer K dressed is85．2～105．0kg per ha．

Key words：Rice；Jijing66；Cultivated factor；Agronomic measures；Yield；Mode-l maths analysis
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