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摘 要

采用正交回归旋转组合设计
，
对吉粳��号栽培上五个主要 可控 因素进行 了研究

，
结果表

明
，

� � �吉粳��号水稻品种的平均产量效应为每公顷����公斤
，
最大产量潜力可达每公顷

����公斤
。
� � �主要栽培措施对吉粳��号产量作用的大小顺序为插秧苗数�括秧期�施�量

�插秧方式�播种期
。
� � �预测公顷产量在����公斤以上时

，
主要找培因 素应 采用 的数量

为
�

播种期�月����月 ��日
，
插 秧期�月��� �月��口

，

恤�量 ���一 ���公斤�公顷
，
插秧方式

��
�

�� ��
�

���
，
插秧苗数�一�

�

�个�穴
。

�� �如果不考虑播种期和插秧期这两个因素
，
取

得最佳经济效益时的栽培措施为每公顷施 氮量���公斤
，
插秧 方式��

�

�� ����
，
每穴插秧 �

为了弄清 中熟偏晚水稻良种吉粳��号的高产栽培要点
，
明确主要栽培措施对吉粳��号

产量的综食作用和主次关系
，
使其栽培技术规范化

、

数量化
，
充分友挥该品种的产量潜

力
，
因而于����年在所内和榆树县大坡乡同时进行了吉梗��号五因素二次正交旋转组合试

验
，
探讨吉梗��号高产的最佳农艺措施

，
为其在生产上迅速推广应用提供科学依据

。

一
、

试 验 设 计

试验采用五因素二次正交回归旋转组合设计
，
各因素相水平编码见表 �

。

全 试验共��

个处理组合
，
各因素在各组合内的实施水平及最终产量见表 �

。

小区长�、��
，

宽�
�

���
， �行区

，

面积��
�

��
�

全试验��个小区分为三个正交区组
，

每个正交区组内的小区随机排列
。

采用塑料大棚盘 育苗
，
每盘播催芽种子���克

，
本田每

公顷施磷酸二铰���公斤 戈含�量已计算在施�量内 �
，
其它除草

、

水层管理等同一般生产

田
。

浓获前每小区取样 �一��株进行考种
，
其余去除边行边株后收获���

�

脱粒测产
。

试验在省农科院水稻所和榆树县大坡乡两地同时进行
，
两点的产量结果趋势一致

，
下

面以水稻所产量数据为主进行分析
。

水稻所试验地基础肥力化验分析结果见表 �
。

苦
本试验在设计和试验结采统计分析过程中

，

得到了吉林农业大学孙酉石教授的指导和帮助
，
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表 � 因素水平无量纲线性编码
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表 � 试验地基础肥力
、

养分化验结果 �����夕

土壤类型 有机质
全 量 �多 � 速

碱解�

效 〔 ��� �
� 一 �
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一一�一�一�一�
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化验单位
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公主岭省农科院土壤测试中心

�

�� 吉林农业科学



二
、

结 果 与 分 析
�一 �产量函数模型的建立

将小区 ����
，
�实测产量折算成公顷产量列于表 � ，

根据表 �产量数据
，
按旋转口

归设计原理
，
确定因子对产量成 函数关系

�

子产、 丁� ��

� 二 � 。
� ￡ �

� � �

� 艺 ���� ����
�

乞 ��，��士 �
�二 � 皿 � �戈 �

� 一
�一 �

经计算机计算求解
，
得到如下产量与各栽培因素叫的回归模型

�

� �����直�
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为了确定方程的实际意义
，

需对模型 �� �进行失拟性和回归显著性检验
，
检验结果

如下
�

� ， � ��失���误 � �
�

����
。 � 。 。

��
， � �� �

�

�了

� � � ��回���剩 � �
�

��� � 。 � 。〕 ，
���

， ���二 �
�

��

模型 �� �经过上述�检验
，

表明二次 回归方程与实际情况相吻合
，
回归方程拟合良

好
， � “ � �

�

��
，

因此
，
模型 �� �是有效的

。

付各项回归系数的� 测验结果表明
， ��、

�、 、

�� � � �

达到了� � �
�

��的显著水准
， ��

、
�� �达到了 。 � 。 �

��的显著水平
·

其它除了

�� �、
�。 、 、

�。 。
外

·

在 � � 。 �

�一�
�

�水准下都具有显著作用
。

气二 �模型的优化

刊用计算机 在约束条件下 �一 ����� �
， �� �

�

� ”
一 � �

，
对模型 �� �求

最优解
，

即吉梗��号在综合衣艺措施下的最大生产潜力
，
得出每公顷产量最大值为����

�

�

公斤
·

各栽培因素灼决策变量为
�

� �二 � �播种期
� �月��日 �

� � 二 一 �
�

���插秧期
� �月�� 日 �

� 。 二 。 �

�。 �公顷施�量
�

�� �公斤 �
� 、 二 一 � �插秧方式

�
��

�

�� ���� �
� 。 � �

�

���插秧苗数
� �

�

�个�穴 �

上述最优解是在较晚播种
� 较早插秧� 施�量偏高

�
密植 � 插秧苗数略多条件下吉梗

“ 号可以达到的最高产量 。

但其频率很低
，
生产上不易出现

，

因此没有实际意义
。

为此
，

采用了频率分布的统 计方法
，
刁摸型 �� �在约束条件下 �一 �簇��� � 少

，

各因素取步

长为 �
·

组成���。个方案
·

经频率分析
，
公顷产量斗了��。公斤的组合有����个

，
占全部方

案的���
，
结果详见表 �

。

表 �结果表明
，

吉粳 ��号在 中上肥力的土壤上
，

预计公顷产量���。 公斤以上应采用的

栽培措施为
� �月�� 日� �月�� 日播种

， �月�� 日一 �月�� 日插秧
，
每公顷施�量��� ��

���
�

�公斤
，
插秧方式��

�

�只 �� ����一��
�

�� ��
�

�。 � 又或 ��� ��
�

��� �
·

每穴插秧 ��

�苗
。
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表 � 吉粳��号公顷产量�����公斤的高产栽培技术方案

因 � ， � ‘ 、 不�
� 、 。 、

��
、

素 �些�【�竺犷之理了
水平 �

、
一�卜 料 �频 率

偏码值
� ’

外 ，人 ��男 �

���插秧期 � ���施�量 � ���插秧方式 � �‘ �插秧苗数 �

次 数�气李�
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���
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�

�石沙
尸

穴 �

若要进一步提高产量
，
使公顷产量达到�。 。�公斤以上

，
经频率分析

，
在全部����个方

案中有���个组合的产量达到这一标准
，
占全部方案的��

�

��
，
频率不低

，
结果详见表

�
。

表 � 吉粳��号公顷产量妻����公斤以上的高产栽培技术方案

井
���播种期� �么�插秧期 � ���施氮量 �

替菇亨…了可诵蕊下 频 率
�男 �

��旦鉴�丛塑上
��卜 料 � 频 率
�� ‘

琳 � �多 �

月任匕��曰��八��丹‘份丹曰�︸只乙�乙��‘
���

一 �

一 �

�

���

���

��
�

�

次 数…

�� …

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

���

��
�

�

�
�

�

次次 数数

，内�口�
�

�

…
�八���刁�一月‘‘，�五

九心丹���口︺��工口
�工

，工���丹口�冉�����������
叫一川
幼

戮

加 权平均数

��

��另置信区

间农艺措施

�
�

����

�
，

����

�
�

������
�

����

�
·

��、 �
·

��

�月
·

日 �

一�
�

����

�
，

����

一�
�

����

�
�

����

����� 一�
�

�����一�
�

����、 一 �
�

���

·

��‘ �
·

��

�月
·

日 �

���“ ���

������ �

�
�

����

�
�

����

�
�

������ ����
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，

个�穴 �

从表 �可见
，
吉粳��号要获得公顷�。叨公斤以上的产量

，
主要栽培措施应为

� � 月��

一 �月 ��日播种
，
�月��日一 �月��日插秧

，
每公顷施 �量���一���公斤

，
插秧方式约��

�

�

� ��
�

���
，
每穴插秧 �苗左右

。

�三 �主因素分析

模型 �� �中的各因素已经过了无量纲线性代换
，
偏回归系数已经标准化

，
因此

，
可

以从其绝对值大小来判断各因素 ����对产量的作用程度
。

从线性项看
，
各因素对产量影

响大小的顺序为
� � �

�插秧期 ���
‘
�插秧方式 ���

。
�插秧苗 数 ���

。
�施�量 ��

� ，
�播种期 �

，
而从平方项看

，
各因素作用的大小顺序为�

。
�插秧苗数 ���

�

�施�量 �

��
，
�播种期 ���

�

�插秧期 ���
、
�插秧方式 �

。

综合来看
，
对产量影响大小的顺序为

�� 吉林农业科学
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，
��
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��

‘
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这一结 果表明
， 吉粳��号 品种要获得高产

，
首先应确定适宜的

插秧苗数和插秧时期
，
其次要做到施�量和插秧方式合理

。

为了明确各因素对产量的单一效应
，
对模型 �� �采用

“
降维法

”

变量在 。 水平上
，

导出另一变量与产量的回归方程
�

� �二 ����
�

�����
�

��� �� ��
。
����

� � � ����
�

��一 ���
�

��� �一 ��
�

���孑

� 。 � ����
�

��一 ���
�

����一 ��
�

���爹 �� �

� � 二 ����
�

��一 ���
�

��� ，一 ��
�

���夏

� 。 “ ��澳�
�

��� ���
�

���
�
一 ���

�

���合

从方程 气 � �可见
，
产量与五个栽培因素之间均呈二次曲线关系

，

或降低某一因素就可增产
，
单因素与产量的效应如图 �一图 �所示

。

即固定其 中�布�

说明不是任意提高

一� 一�

�����

�
‘

���
，

言、

名
巴

一
����，‘

‘

丫
���白

图 � 播种期对产量的影响 图 � 插秧期对产量的影响

�
�

��。亡

�

图 �
’

施�量对产量的影响 图 � 插秧方式对产量的影响

�
�

�
一�—一
一一

�一
一

一����第 �

一
���第



����
�

�

����
�

�

����

图 � 插秧苗数对产量的影响 图 � 插秧期与施氮量的交互作用

图 �表明
，
播种期和产量呈一元二次曲线关系

，
和其它因素不同之处是曲线峰点向

下
，

只有极小值
，

而无极大值
。

即在�
， � 一 。 �

������月�� 日 �时播种 产量最低
。

这是

因为����年 �月��日一 � 月��日出现了异常低温
，
在这几 日内播种的出苗缓慢

，
秧苗素质

差
，
因而产量受到影响

。

插秧期和产量的曲线峰点在�
� � 一 �

�

����苏月�� 日 �
，
说明吉

粳��号 品种适时早插增产效果明显
，
插秧期迟于 。 水平 ��月�� 日 �时

，
产量直线下降

�图 � �
。

施�量对产量的影响如图 �所示
，
产量最高点在�

。 二 一 �
�

����心�公斤�公顷 �

左右
，
氨肥过多 �����公斤�公顷 �时

，
产量明显下降

。

插秧方式与产量的 曲线峰值为

�
、 二 一 �

�

���行株距离��
�

�只 �
�

��� �
，
超过了本试 验设计的最低限 �场

�

�� �。 。 � �
，

这是因为吉粳��号品种抗倒伏性强
，
饱满粒率高

，
但每穗粒数少

，
所 以在密植条件下产量

明显较高
。

随着行株距的加大
夕
产量几近直线下降 �图 � �

。

每穴插秧苗数与产量关系的

曲线峰值为�
。 � 。 。

������
。
�苗�穴 �

，
说明在盘育 中苗条件下

，
每穴插秧苗数绝不能太

少
，
否则将会导致严重减产

，
适宜范围为 �� �苗 �图 弓 �

。

�四 �因素间的交互作用

对模型 �� �中因素两两交互作用显著项�
� ， 。 、

� � ， 。 、

� 。 ， 。
��

，， � 、
� ，，� 、

� �， ，、

� ， ， 。
由于�

，
受前述气候条件影响

，
虽然与其它因素的交互作用达到了显著水平

，
但规律

性不明显
，
所以本文不作分析 �进行分析

，
固定其它三个因素于 。 水平

，
得到 如下子模

型
�

� � ， 。 � ��左�
�

�一 ���
�

�� �一 ���
�

�� �一 ��
�

��
�
�

。 一 ��
�

���一 ��
�

��

� � ， � � ����
�

�一 ���
�

��
�
� ���

�

��
�

���
�

��
�� �一 ��

�

��子一 ���
�

��誉

� 、 ， 。 � ����
�

�一 ���
�

�� �� ���
�

�� �
���

�

��
�� 。 一 ��

�

��矛一 ���
�

��呈

根据上述方程可求得不同水平的产童效应
，
因素间的交互作用见图 �一 �

。

从图 �可知
，

插秧期愈晚 �一 ���
�

� � �
，

施�量越多 �一 ���
�

� � �
，
产量下

降越多
。

图 �和图 �则表明
，
随着插秧期提早或插秧方式 咬行株距离 �的减小

，
每穴插秧

苗数增加 �一 ���
�

� � �
，
产量明显提高

，
但当插秧苗数� �水平 ��苗 �时

，
产量明

�日 吉林农业科学
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口����
�

�

����
�

�、

心口����� �月口�����
� ，

图 � 插秧期与插秧苗数的交互作用 图 � 插秧方式与插秧苗数的交互作用

显下降
。

上述因素间的交互作用分析表明
，
对于吉粳��号水稻品种来说

，
插秧期尽可能提

早 � 施�量中等偏少 �一 �一 。 水平 �� 行株距离趋小� 每穴插秧苗数 中等将有利于提高

产量
。

�五 �各项栽培措施的最佳经济效益分析

在探讨各因素最佳生产效益的同时
，
还要分析其经济效益

。

为此
，
对模型 �� �求一

阶偏导数
，
并使其等于所加因素的成本

，
然后对线性方程组求解

，
便可求出经济上各项措

施的最佳用量
。

对子模型 �� �求一阶导数
，
得到下列方程组

�

�����
， � ��

�

������
�

��� ， �����
� � 一 ���

�

��一 ���
�

��� �

�����
� � 一 ���

�

��一 ���
�

��� � �����
� � 一 ��毒

�

��一 ��
�

��� ‘

�����
� � ���

�

��一 ���
�

��� �

将各因素不同水平编码值代入上述方程组
，
求出了各项栽培措施在各水平下的边际产

量
，
详见表 �

。

若�
� 、

� �、
� �

的单位价 格分别定为�
�

��
、
�

�

���
、

�
�

��元
，
产品 �稻

谷 �的价格定为每公斤 �
�

��元
，
由于�

，
�

‘

播 种 期 �和�
，
�插秧期 �的 经济效益不易估

计
，
所以下面不考虑�

�

和�
�，
仅求出�

� 、
�

‘ 、
� �

三项措施的最佳经济用量
，
结果详见

表 �
。

表 � 吉粳��号不同水平的边际产量

，一�
一

�一

门一一一
��

忿�群
�

素
�

�

���播种期 �

���插秧期 �
’

���施�量 �

�‘ 〔 插秧方式 �

� 。 �插秧苗数 �

一���
�

��

昌
�

��

���
�

��

一 ��
�

��

���
�

��

一 ��
�

��

一���
�

��

��
�

��

一���
�

��

���
�

��

��
�

��

一���
�

��

一���
�

��

一��� ��

���
�

��

���
�

��

一���
�

��

一���
�

��

一���
�

��

一��� ��

…
‘

�
���

·

‘�

�
一�‘�

·

��

… 一���
·

��

… 一，��
·

吕�

�
一���

·

。�

从表 �可见
，
插秧苗数对产量的贡献甚大

，
取高值 �� �苗�穴 �时边际产量为负

，

经济效益降低
·

因此
，
每穴插秧苗数不宜超过 �苗

。

施�量高于 。 水平����公斤�公顷 �

时
，
随着施�量的增加

，
边际产量的负值儿近直线上升

，
经济效益明显下降

，

因此
·

施 �量
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表 � 吉粳��号栽培措施的最佳

经济效益分析

资本投成���

�行�

株距
�

�爪� �

投资利润

�

，�一�
一�

�甲、
，写川�沙、

用 量
‘���

�

������
�

�
���
��

�
“ ‘

·

，”

‘

� …“，� �
�� �

·

��
�
�阶

·

“� ‘。 ‘“
·

��

白�
�

�
��
一‘

注
� � �

边际利润
，

�二 艺义 �
·

�� 节
，
��，�

‘

单位

价格
，
��△� ·

��一�
�

��
�

产品价格
， △�一万�

不 宜 超 过��。 公斤�公顷
。

插 秧 方式

则 表 现为 行 株距离 越大
，
边际产量越

低
，
经济效益越差

。

插秧时期和插秧方式

相似
，
插秧越晚

。

边际产量越低
，
经济效

益也越差
。

播种期由于受今年气候
‘

��月

��日一 �月��日低温 �影响
，
迟于 �水平

��月��日 �时边际产 量为正
，
而且播种

越晚边际产量越高
。

若排除播种期和插秧期这两个因素
，

仅从施�量
、

插秧方式祖插秧 苗数来探讨

最佳经济效益
，
则每公顷最 佳施� 量为

���
�

��公斤
，
最适宜的插秧方式为��

�

��

���艺�����������，��， �� 、 、

��均取 值 。 水 ����
，
最合理的每穴 苗数为 �

�

�个
。

在这

平 �
�

样条件下
，
公顷投资戍本�计

�

��元
，
若不

考虑磷肥
，
农药和田间用工等成本的话

，
每公顷可获投资利润���、

�

��元 �表 � �
。

而单位

面积产量最高 ��
� 一�

�

�� �时
，

由于施�量明显增加
，
因此投资成本相应提高

·

而获得

的投资利润却降低了
。

三
、

结 论

�一 �在吉林省中上肥力的非盐碱土壤上
，
吉梗��号水稻品种的平均产量效应为每公

顷����公斤
，
最大产量潜力可达每公顷����公斤

。

�二 �主要栽培措施对吉梗��号产量影响大小的顺序为插秧苗数� 插秧期�施�量�

插秧方式�播种期
。

�三 �预测公顷产量在�。 。 。公斤以上时
，
该 品种主要栽培因素应采用的数量为

�
播种

期 �月��日一 �月��日
，
插秧期 �月��日� �月��日

，
施�量���一���公斤�公顷

，

插秧

方式��
�

�� ��
�

�。 �
，
插秧苗数�

�

���
�

�个�穴
�

�四 �若不考虑播种期和插秧期两个因素�取得最佳经济效益时的栽培措施为每公顷

施�量���
�

��公斤
，
插秧方式��

�

�� ���� ，
每穴插秧 �苗

。

水稻产量形成是由产量因素组成的复杂系统
，
并非提高某一产量因素就能增产

。

栽培技

术也是一个复杂的系统
，
并非提高或降低某一措施都有增产作用

。

因此
，
必须很据品种特

性
，
各项栽培措施选择最优的组合

，
才能促使产量构成因素间协调发展

，
最终获得高产

。
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