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中早熟水稻优良新品系吉 ��一��

高产稳产规范化栽培技术初探

工
，

主要农艺措施与产量的函数模型分析

张俊国 李 彻 张三元 石 玉海 杨桂兰

�吉林省农科院水稻所
，

公主岭 �������

摘
�

要 采用正交回归旋转组合设计
，

对吉 ��一�� 新品系栽培上四个主要可控因素进行了

研究
，
结果表明

�

���吉 ��一�� 新品种确实早熟
、

高产
，
其平均产量效应为每公顷 ����

�

�� 公斤
，

若栽培技术得当
，

公顷产量最高可达 �����
�

�公斤
�

���主要栽培因素对吉 ��一�� 产量影响大小

的顺序是
�

施氮量�插秧苗数�穗肥所占比例�插秧方式
，

尤其是施氮量
，
对吉 ��一�� 的产量起

决定性作用
�

���预测吉 ��一�� 公顷产量在 ���� 公斤以上时
，
主要栽培因素

，
应采用的数量为

，

施氮量每公顷 ���
�

�� ���
�

�公�于
�
穗肥 比例 ��

�

��� ��
�

��
，
插秧方式 ��又 ��

�

���� ���

��
�

���
。

每穴插秧苗数 �
�

���
�

�个
。
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�
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�
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吉 ��一 ��是我所育成的优良中早熟水稻新品系
，

该品系高产
、

早熟
、

抗病
，

在省区域试

验和生产试验中表现突出
。

为了探索该品系的产量潜力
，

明确主要栽培措施对产量的综合作
用和主次关系

。
����年在所内对吉 幻一�� 进行了四因素二次正交回归旋转组告试验

，

探讨

吉 ��一�� 高产的最佳农艺措施
，

并使栽培技术规范化
、

数量化
，

为吉 ��一�� 在生产上高产
、

稳产并迅速推广应用提供科学依据
。

� 试验设计

试验采用四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 �
。

表 � 因 素 水 平 无 量 纲 线 性 编 码

因 素
水平

间距

水平与线性编码��� �
�

�����

一 � � � �

��������
�，�
施氮量

�����
、��

���
移肥 比例
���

���
插秧方式

�行距 � 株距�

���

插秧苗数
�个�穴 �

����
�

����洲 ���
�

������一�����
�

��� ��
�

��������
�

��� ��
�

��������
�

��� ��
�

��������
�

��又 ��
�

�����

注
�

施氮量指纯氮���量
，

共分三次�� 月 �� 日
，
�月 �� 日

，
�月 �� 日�施入

�

试验共 �� 个处理组合�全实施�
，

各栽培因素在各处理组合内的实施水平及产量结果见

表 �
。

收稿 日期 ����一 ���一 ��
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表 � 各栽培因紊在各处理组合内的实施水平及小区最终产量

�，
施氮量 ��

穗肥比例 ��插秧方式 ��

插秧苗效 产量

�����
��� ��� �行距�株距

��� �个�穴� �������

小 区长 �
�

��
，

宽 �
�

��
，

面积

��
�

��
， ，
�行区

。

全试验 ��个小区

为三个正交区组
，

每个正交区组内

的小区随机排列
，

三个正交区组您
别为 ���一�号组合加 �个 �

。
组合

������号组合�� �
��一��号组合

加 �个 �
。

组合
� 皿 ������号组合

加 �个 �
。
组合

。

采用塑料大棚盘

育苗
，
�月 �� 日播种

，

每盘播催芽

种子 �� 克
，
�月 �� 日插秧

。

本田未

施磷肥 �上年公 顷施用了磷酸二钱

��� 公斤�
，

氮肥分三次 �底肥
��月

�� 日 �
分孽肥

��月 �� 日�穗肥
��

月 ��日�施入
，

其它除草
，

水层管理

等同一般生产田
。

收获前每小区按平均数取样 �

株调查株高
、

穗粒数
、

饱满粒率和千

粒重等
，

小区其余部分去除边行边

株后收获 ���
’
实测产量

。

� 结果与分析

�
�

� 建立产量与栽培因素关系的

函数模型

将小区 ���
，
实测产量折算成

公顷产量列于表 �
。

根据表 �的产

量数据
，

按旋转回归设计原理
，
确定

栽培因子与产量函数关系
�
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组合
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��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�公

��

��

��

��

��

��

��

全一�
。
�仓�

���
� ��

�������宜����矛士
。

经计算机计算求解
，

得到产量与各栽培因素的回归模型
�

�������������
�

�������
�

���
，
����

�

分���一 ��
�

����
��������、

十 ���
�

���，��
一 �

�

����
�

�
一 ���

�

���
，
�

�

一��
�

������

���
�

�����
‘

一 ���
�

����
�

、
一 ���

�

���蓄一��
�

����一 �
�

���卜 ��
�

���乏 ���

为了确定模型���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
�

�，���失���误 一 �
�

����
�

�

。 �
���

，
���� �

�

��

�����回���啊一 ��
�

����
�

， 。 �
���

，
���� �

�

��

模型���经过上面的 �检验
，

表明了不仅该试验中栽培因素对产量的作用 ��
��达到极

显著以上
，

而且试验误差 ��
�
�明显小于允许的限值

，

说明回归模型拟合良好
，

复相关系数 �

一 �
�

�生��
，

因此
，

模型 ���是有效的
，

对各项回归系数的 � 测验结果表明
，
�
� 、

�
� 、
��

‘ 、
�

，�
达到

了
。 � 。

�

��
�

的极显著水平
，
��

、
���

、

��
�

达到了
。 ��

�

�。 的显著水平
。
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�
�

� 模型的优化

利用 ��一 ����计算机
，

在约束条件 �一�毛����， �一 �
，
�’

· ·

… ��下
，
对模型���求最优

解
，

得出每公顷产量最大值为 �����
�

�公顷
，

这是吉 �� 一�� 品系的最高产量潜力
，

此时各

项栽培因素的决策数量为
�

�
，
���施氮量

����公斤�公顷�

��� ��穗肥 比例
���肠�

��
� 一 ��插秧方式

�

�� � �����

�
、
� �

�

��插秧苗数
��个�穴�

上述最优解是吉 �� 一�� 在高肥
、

穗肥比例大
，

密植
，

多插基本苗数的条件下可以达到的

最高产量
，

但其频率太低
，

生产上不易出现
，

因此实际意义不大
。

为此
，

采用了频率分布的统

计方法
，

对模型 ���在约束条件�一���
�

簇�
，
�� �

，
��

· ·

…��下
，

各因素取步长为 �，
组成 ����

��
� ，
�是因素数

，
�是水平数�个方案

，

经频率分析
，

公顷产量�����公斤的组合有 ��� 个
，

占全部方案的 ��
�

��
，

结果详见表 �
。

表 � 吉 ��一��� 公顷产量��。 。 �公斤的高产栽培技术方案

编 码 值
�，�施氮量� ���娜肥比例� ���插秧方式� ���插秧苗数�

次数

《�

��

��

���

���

频率�写� 次数 频率��� 次数 频率��� 次数 频率 ���

������
﹄亡曰月了，�叮口��

二�
�

�
�

��

艺�
�

��

��
�

��

�� ��

�� ��
。

��

�� ��
�

��

�� ��
�

��

�� ��
�

��

�� ��
�

��

��
�

��

��
�

��

�� ��

��
�

��

��
，

��

八���，‘二斑���叨︺�‘，山亡�几‘
��

…
���曰����，

几飞二�‘，‘月‘八�
，�工月�月怡，�门�刀口�

�

月‘，口

加权平均数 �
�

���� �
�

���� 一 �
�

���� �
�

����

�
�

���� �
�

���� ��
、

���� �
。

����

���置信区问 一�
�

������
�

���� 一 ��
�

����� �
�

����

农艺措施

�
�

������ �
�

����

���
�

��� ���
�

�� ��
�

��� ��
。

�� ��
�

�� ��
�

����

�
�

������
�

����

�
�

���
�

�

从表 �可见
，

吉 ��一�� 要获得公顷产量 ����公斤以上时
，

应采用的主要栽培措施为
�

施氮量每公顷 ���
�

�一 ���
�

�公斤
�
穗肥比例 ��

�

��写一 ��
�

��纬 �插秧方式 ��
�

��� ��
�

��

。 ����
�

�� 又 ��
�

��。 �二 �每穴插秧苗数 �
�

���
�

�个
。

若进一步提高产量
，

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 ��
�

��
，

结果详见表 �
。

表 � 吉 ��一�� 公顷产量��。 。 。 公斤的高产栽培技术方案

编 码 值
�，�施氮量� ���穗肥比例� ���插秧方式� ���插秧苗数�

频率��� 次数 颇率��� 次数 频率��� 次数 频率�另�

�月了�口�咋」�口�����甘�曰��

…
�砂����
﹄
����‘几‘，二，山，几住‘，曰，二�刀 曰吮左孟�

﹄

�妈」��������������������
�‘��，曰，�妇二

通，尸乃匕�亡」一 �

一 �

�

次数

�

�

��

��

����

�

�

�
�

��

��
�

��

��
�

��

加权平均数 �
�

����� �
。

���� 一 �
�

���� �
�

����

��
�

���� �
�

���� �
�

���� �
。

����

���置信区间

农艺潜施

�
�

����� �
�

����

���
�

�����
�

�

�
�

������
。

����

��
�

��� ��
�

��

一 �
�

����� �
�

����

���兀���� ��
�

�����

一 �
�

����� �
。

����

�
�

���
�

�
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表 �结果表明
，

吉 ��一�� 要获得公顷 ����公斤以上的产量
，

施氮量和穗肥所占比例都

明显增加
，

而插秧方式和每穴插秧苗数则和公顷产量 ���。 公斤以上时相似
。

若使产量再提高一步
，

每公顷产量达到 ����� 公斤
，

在全都方案中有多少呢�频率分析
结果表明

，

仍有 ��个组合
· ，

�全部方案的
�� ���

。

说明了只耍栽培技术得当
，

吉 ��一 ��获

得公顷 ����。 公斤的产量是完全可能的
，

具体栽培措施见表 �
。

表 � 吉 ��一�� 公顷产量������公斤的高产栽培技术方案

�，�施氮盘� ���穗肥比例� ���插秧方式� ���插秧苗数�

编 码 值
次数 频率��� 次数 频率��� 次数 频率��� 次数 频率���

一 �

一 �

� � � � �� ��
。

�� �� ��
。

��

��
。

��

�

��
。

��

��

��

��
�

��

��
。

��

��

��

��
。

��

��
。

��

��

��

��
。

��

��
。

��

��
。

��

� ��� ��
�

�� �� ��
�

�� �� �� �� ��
。

��

加权平均数 �
�

���� �
�

���� 一 ��
�

���� 一 �
。

����

�� ���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

���置信区问 一 �
�

������
，

����

农艺措施

� ������
�

�����

���
�

��������
�

��

�
�

����� �
�

����

��
�

�����
�

��

一 �
�

������
�

����

��
�

��� ��
�

������
��� ��� ���� ��

�

�����

�
�

���
。

�

�个�穴�

从表 �
，
�

，
�可见

，

要使吉 ��气�� 获得高产
，

首先要多施氮肥 �纯 �������� 公斤�公

顷�
，

并且穗肥 比例略高����一����
，
插秧方式中等���

�

�� � ��一��。 ��
，

每穴插秧苗数以

�苗左右为宜
。

�
�

� 单因素效应分析

模型���中的各因素��
。�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

从其绝对值大小直接判断各因素对产量的作用程度
�

首先看一下 �
。 ，

它表示了一个品种的

平均产量水平
，

从模型 ���可以看到
，

吉 ��一 ��的 �
。

值为公顷 ����� �� 公斤
，

各因素对产量

影响大小的顺序为 �
�
�施氮量���

�
�插秧苗数���抓穗肥比例���

�
�插秧方式��尤其是 �

�

的值远大于其它偏回归系数
。

平方项绝对值天小的顺序和线性项相同
。

上述结果表明
，

对吉

��一 ��产量影响最大的因素是氮肥施用量
，
其次是每穴插秧苗数

，

再次是穗肥比例
，

而插秧

方式在本试验范围内对吉 ��一�� 产量影响不大
。

因此
，
要使吉 ��一�� 获得高产

，

首先要施

足氮肥
，

其次要确定适宜的插秧苗数和穗肥比例
。

为了明确各栽培因索对产量的单一效应
，

对模型 ���采用
“
降维法

” ，

即固定其中 �个因

素在 。 水平上
，

导出另一变量与产量的回归方程
�

�
�
一����

�

��� ����
�

���，一 ���
�

���资

�������
�

��� ���
�

����一 ��
�

���姜

��一 ����
�

��一 ��
�

���
�
一�

�

���且

�
。
二����

�

������
�

���
。
一 ��

�

���军

���

从方程���可见
，

产量与 �个栽培因素之间均呈二次曲线关系
，

说明不是无限提高或降

低某一因表都可增产�每个因素都有其适宜的范围
，

单因素与产量的效应如图 �所示
。

图 �表明
，

施氮量与产量呈明显的二次曲线关系
，

施氮量对产量的效应明显
，

随着施氮

量的增加
，

产量几乎近直线上升
，

而且在 �
�
���本试验最高施氮量

�
��� 公斤�公顷�时

，

产量
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图 � 各栽培因素对产量的影响

仍未达到最高点
，

由此表明
，

吉 ��一�� 品系极

其喜肥
，

施氮量少于公顷 ���公斤时
，

产量显著

下降
，

要想获得公顷 ��。 。 公斤以上的产量
，

公

顷施氮量不应少于 ��� 公斤
。

从穗肥比例与产

量关系的曲线来看
，

其最大值在 ��
� �

�

�� �穗

肥 比例
�

��
�

���处
，

说明穗肥施用量不能太少
，

以总氮量的 ���一���较为合适
。

插秧方式与

产量关系的二次曲线几乎近于直线
，

说明行株

距对吉 ��一�� 产量的影响不大
，

这与吉 �� 一

�� 品系穗子较大
，

千粒重较高有关
。

在保证产

量的前提下
，

为了节省插秧用工和增强抗倒性

能
，

行株距以中等��� � �����程度为宜
�

每穴

插秧苗数与产量关系曲线的峰值为 �
�
� 。

�

��

��
�

�苗�穴�
，

这是因为吉 �� 一 ��分粟力稍差
，

在盘育中苗条件下
，

每穴插秧苗数不能太少
，
否

则将会导致明显减产
，

一般以 ��弓苗为好
。

�
�

� 因素间的交互作用

对模型���中因素两两交互作用显著项 �
，�
� 、

��
� ‘ 、

�
���

进行分析
，

固定其它三个因素于 。

水平
，

得到如下子模型
�

��
�

�
�����

�

�������
�

���
�
�

�

���
�

����
����

�

������

厂 ���
�

���于一 ��
�

���圣

�
�

�

�
一����

�

��� ����
�

���
�

����
�

���。
一 ���

，

���
，
�

�
一 ���

�

����一��
�

����

�。 �
�“ ����

�

��一��
�

��������
·

���。
一 ���

�

���
�
�

�
一�

�

����一��
�

���芝

根据上述子模型可求得不同水平的产量效应
，
因素间的交互作用如图 ��图 �所示

。 ，

�����
�

，，

……州州
�

���
�

�
�

义义
�������
������� 钟钟钟

���
仁仁仁仁

��������
。

���

丫丫丫丫
����

。

�
����

。

�

图 � 施氮量与穗肥比例的交互作用 图 � 施氮量与插秧苗数的交互作用

从图 �可见
，

随着施氮量增加�一 �成�
�

成��
，
穗肥 比例提高�一 �簇�

�
���

，·

产量增加
，

施氮量越多穗肥比例越大
，

产量就越高
。

图 �结果表明
，

施氮量越高�一 �镇�
�

簇��
，

每穴插秧

苗数越多 �一�镇�
�

成��
，

产量越高
。

从图 �可见
，

随着插秧方式�行株距�变大
，

每穴插秧苗数

减少�‘ �簇�
�

成 。 �，

产量下降
，

但当每穴插秧苗数多于 �苗��
�

���时
，

随着每穴插秧苗数
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业业绍一一

墓墓遏遏
图 � 插秧方式与插秧苗数的交互作用

增加
，

行株距变大 �一 �镇�
�

� ��
，

产量反而有

所增加
。

上述因素间的交互作用分析表明
，

对吉 ��

一 ��新品系来说
，

要想获得高产
，
必须施足氮

肥
，

而且穗肥比例也要相应提高
，

同时每穴插秧

苗以中等偏多为宜
。

� 结 论

�
�

� 吉 �� 一�� 是一个早熟
、

高产的优 良水稻

新品系
，

其平均产量效应为 � ���
�

�� 公斤�公

顷
，

公顷产量最高可达 �����
�

�公斤
。

�

�
�

� 主要栽培措施对吉 ��一�� 产量影响大小

的顺序为施氮量�插秧苗数�穗肥 比例�插秧方式
，

尤其是施氮量
，

对吉 �� 一�� 的产量起

决定性作用
。

�
�

� 预测吉 ��一�� 公顷产量在 �。 。 �公斤以上时
，

主要栽培因素应采用的数量为
�

施氮量

每公顷 ���
�

�一���
�

�公斤
�穗肥 比例 ��

�

��一��
�

�� �插秧方式 ��
�

�又 ��
�

�一��
�

���
，

每

穴插秧苗数 �
�

�一�
�

�个
。

通过本试验研究
，

明确了吉 ��一�� 的高产性能和最佳栽培技术
，

这对吉 ��一�� 在生产

二推广种植无疑会起到较大的推动作用
。
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