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摘 要 采用 5因素二次正交旋转设计
,

对渭北旱原影响陕2 29 小麦产量形成的播期
、

密

度
、

施肥量 (N
、

P
、

油渣 )等5项关键性的高产措施进行了定量化的综合研究
,

建立 了渭北旱原

陕22 9小麦高产栽培模式
,

确定了最佳农艺措施组 合方案
。

并利用产量反应模型
,

研究了各项

农艺措施对产量形成的单独反应 以及各项农艺措施之间的交互效应
。

关键词 小麦栽培
,

高产模型
,

正交旋转组合设计
,

渭北旱原

中图分类号 只几1 2
·

1 01

陕 2 2 9( 原代号 82
一

29 )是陕西省粮作所用陕 7 8 5 3与8 0 3 5 6杂交选育的小麦新品系川
。

该

品种中熟
、

冬性
、

分萦力强
、

成穗率高
、

籽粒角质
、

产量高
。

对条锈病近免疫
,

抗干热风
,

较抗

倒伏
。

适宜于陕西关中新灌区
、

渭北旱原及黄淮麦区北片试种
。

本研究应用国内外广泛采

用的系统工程学原理和方法 2[ 一 5 1
,

对影响陕 22 9小麦优质高产的关键性农艺措施进行了正

交旋转组合设计
,

以研究渭北旱原陕 22 9小麦产量与农艺措施的关系以及旱原小麦最佳生

态条件和农艺措施组合方案
,

为其品种在渭北旱原规范化
、

模式化栽培提供科学依据
。

1 材料与方法

.1 1 试验地情况

试验于 1 9 9 1~ 1 9 9 2年度在陕西省渭北旱原淳化县泥河沟综合试验示范区进行
。

前茬

作物小麦后休闲
,

土壤为黑沪土
,

肥力中等
,

地力均匀
,

播前。~ 20 。 m 土层基础养分为
:

全

氮 0
.

Zs m g / k g
、

碱解氮 3 9
.

2 5 m g / k g
、

速效磷 8
.

9 8 m g / k g
、

有机质 10
.

8 9 / k g
.

供试小麦品种

为陕 22 9
.

1
.

2 试验设计

试验采用二次回归正交旋转组合设计
,

按 5因素 5水平 1/ 2实施
,

m
。

~ 1 6
,

m
r

~ 10
,

m
。

~ 1 0
, : ~ 2 ( P 一 l ) / 4 ~ 2

,

共设置 36 个小区
。

研究播期 x(
l
)

、

密度 x(
2 )

、

施氮肥量 ( x
:
)

、

施磷

肥量 ( x
`
)及施油渣量 x(

5
)对旱原陕 22 9小麦产量的影响

,

按编码值制定试验方案 (表 1 )
。

根

据回归设计要求
,

为了增强试验的准确性
,

m
。

等间距排列
,

m
`

和 m
,

为随机排列
,

小区面

积为 6
.

67 m
, ,

每个小区播种 n 行
,

重复 3次
。

L 3 田间管理

试验采用的氮肥为尿素 (含 N 46 % )
,

磷肥为三料过磷酸钙 (含 P 2
0

5

46 % )
,

油渣腐熟

后施用
,

所有肥料于播种时一次深施入土
。

试验地的其他栽培管理措施与大田生产相同
。

除对各处理进行实收计产外
,

按生育期记载出苗期
、

成熟期
、

群体动态及产量构成因素
。

收稿 日期
: 1 9 9 3

一

0 3一 1 0
.

,

陕西省科技攻关项目
.



第 2期 董彦卿等
:

渭北早原陕 29 2小麦高产栽培模式的研究

表1 试验因紊及水平编码表

因素水平
播期 I x

(月
.

日 )

密度 几
(万 / m h Z)

氮肥 3 x
k (g / hm

Z
)

磷肥 x4
(k g / hm Z)

油渣 几
k (g / m h

Z
)

0匕口 0亡 JO

份才只 d,白0

1孟,白nj

一 2 9
.

7

一 1 9
.

1 3

0 9
.

19

1 9
.

2 5

2 1 0
.

1

9 0

1 3 5

1 8 0

2 2 5

2 7 0

S G
.

2 5

11 2
.

5 0

16 8
.

7 5

2 2 5
.

0 0

0

2 2 5

4 5 0

6 7 5

9 0 0

2 结果与分析

运用 BI M 微机对数据进行处理和统计分析
,

获得陕 22 9小麦产量 ( k g / h m
Z
)与 5项农

艺措施的回归模型为
:

Y
。

= 2 2 7
.

14 9 + 7
.

4 8 7 5x ,
+ 9

.

4 8 7 5x :
+ 1 1

.

5 6 2 5 x :
十 3

.

7 9 5 8x `
+ 7

.

5 2 0 8 x :

+ 1
.

8 3 8 s x 卜 5
.

1 7 3 9x ;一 15
.

4 7 4x ;一 2
.

6 9 8 9x 卜 8
.

6 1 1 5 x ;一 8
.

0 3 1 3x , x Z

一 4
.

0 1 8 l x l x 3
+ 5

.

0 5 6 3x l x `
一 4

.

3 9 3 7x ; x s
+ 0

.

7 1 8 7 x : x 3
一 5

.

5 6 6 2 x : x -

+ 1
.

6 1 8 7 x : x 。
一 5

.

0 6 8 7x 3 x `
一 7

.

4 0 8 7x 3 x 。
一 3

.

4 9 3 8 x ; x s
( l )

对模型 ( 1) 进行方差分析
,

F
,
一 0

.

89 5 < OF
.

。 5 ( `
.

, )
一 3

.

37
,

表明未控试验因素对试验结果的

影响很小二F
:
~ 3

.

36 4 > OF
.

。5 (: 。
.

; 5 ,
一 2

.

22 7
,

R ~ 0
.

9 0 4 3 二
,

说明不但模型 ( 1 )与实测值拟合

较好
,

而且因素与产量间存在着密切关系
。

对各回归系数的 F 值检验表明
,

凡;达到极显著

水平
,

F丫 F
二 3 ,

凡;
,

zF
, 二: ,

F
二 2

甲 F xx3
s

达到显著水平
,

其他 F 值都具有不同程度的显著水准
。

2
.

1 各因素效应分析

经过无量纲线性编码代换后
,

回归系数 (b
`
)已标准化

,

其 }b
`

}大小可直接反映变量 着

对产量的影响程度
。

试验 中一次项系数 x 3

> x Z

> x 。
> x ;

> x ; ,

平方项系数 x 3

> x Z

> x 。
> 石

> x l ,

说明在陕 22 9小麦生长中特别应重视氮肥对产量的作用
,

其次是密度和油渣
,

播期和

磷肥作用相对较小
。

2
.

2 单因素效应分析

2
.

2
.

1 对模型 ( l) 采用降维法分析单因素对产童的效应
。

将其他 4个因素自变量分别 固定

在零水平
,

可得到以下 5个一元降维偏子回归模型
。

少
· :

~ 2 7 7
·

14 9 + 7
·

4 8 7 5 x l
+ 1

·

8 3 8 s x {

夕
· 2

= 2 7 7
·

14 9 + 9
·

4 8 7 s x :
一 5

·

1 7 3 s x ;

夕
。 3

~ 2 7 7
·

1 4 9 + 1 1
·

5 6 2 5 x 3
一 1 5

·

4 7 4 x ;

夕
`

一 2 7 7
·

1 4 9 + 3
·

79 5 s x `
一 2

·

6 9 8 g x :

夕
· 、

= 2 7 7
·

1 4 9 + 7
·

52 0 s x 。
一 8

·

6 1 1 s x ;

( 2 )

、eeweesweesseleseseses又

!|l

从方程组 (2 )5 个因素的产量回归数学模型曲线 (图 1 )
,

从图 1中明显可以看出
,

5个因

素中以氮肥对小麦产量影响变幅最大
,

增加氮肥用量可明显提高小麦产量
; 密度和油渣的

变化随着用量增加而增加
;
磷肥的增产作用较小

,

这与土壤耕层有效磷含量较高有关
。
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单因素边际产量效应分析

” 夕
。 ;

J x l

J 夕
· :

J x Z

J 夕
。 3

J x 3

a夕
口 .

J x -

” 夕
。 、

J 几

不同因素对产量的影响

对方程组 ( 2) 分别求导
,

可得其边际产量模型

7
.

4 8 7 5 + 3
.

6 7 7 x l

9
.

4 8 7 5 一 1 0
.

3 4 7 8 x 2

1 1
.

5 6 2 5 一 3 0
.

9 4 8 x a ( 3 )

3
.

7 9 5 8 一 5
.

3 9 7 s x
-

7
.

5 2 0 8 一 1 7
.

2 2 3 x s

J y
。

= 0 ( i = l
,

2
,

3
,

4
,

5 )
,

根据方程 ( 3 )

计算边 际产量变化 (图 2) 结果表 明
:

①在

冬前有效积温较高情况下
,

播期推迟到 10

月 1 日对小麦产量并无影响
,

说明陕 2 29 小

麦播期弹性较大
,

是一个适应性较强的旱

地 小麦 品种
。

因此
,

因阴雨造成播期推迟

不会引起严重减产
;②密度变化对边际产

量影响很 大
,

随着密度的增加
,

边际产量

下降很快
,

密度超过 2 25 万株 h/ m
,

时
,

再增

加密度会引起减产
;③氮肥对小麦产量的

影响最大
,

在每 h m
,

施用 1 5 O k g N 范围内
,

施用 N 肥都有明显的增产效果
,

如果施氮

量超过 18 o k g h/ m
Z ,

氮肥的增产作用减少
图 2 边际产量方程图

或导致减产
; ④施用磷肥有一定的增产效果

,

但随着磷肥用量的增加
,

磷肥的增产量减少
,

和氮肥相 比
,

磷肥的效果相对较小
; ⑤油渣不仅可以提供小麦生长发育所需的营养

,

而且
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还具有土壤培肥作用
,

从边际产量分析
,

在施油渣 6 0 0 k g / h m
Z

时
,

增产效果明显
。

2
.

3 因素之间的交互作用

从模型 ( l) 所建立的数学模型中可看 出
,

显著交互项有 xl x : ,

跳 x ` ,

丸 x 。 ,

说明小麦产

量形成不仅是单项农艺措施增产效应的线性累加
,

还存在着因素之间的交互作用
。

本文只

对其中的三个交互作用进行分析
。

2
.

3
.

1 播期与密度之间的交互作用 将模型 l( )降维
,

令 x 3
一 。

,
x ;
一 。

,
x s
一 。

,

可得出以

下模型
:

少
· ,

一 2 7 7
·

1 4 9 + 7
·

4 8 7 5 x ,
+ 9

·

4 8 7 5 x 2
+ l

.

8 3 8 5 x {一 5
·

1 7 3 9 x 盆一 8
·

0 3 1 3 x ; x Z

从方程分析可见
,

增加密度在不同播期都有明显的增产效果
,

但只有播期在 9月 25 日

~ 1 0月旧 之间其产量较高
,

其中 10月 1日的产量最高
。

因此在渭北旱原
,

陕 29 9,J
、

麦不宜播

种过早
,

密度在 1 80 一 22 5万 h/ m
,

基本苗时
, 9月下旬播种较为适宜

。

2
.

3
.

2 密度 与磷肥之间的交互作用 同样
,

令 x ,
一 。

,
x 3
一 。

,
x 。

~ O
,

将模型 (1 )降维
,

可得

密度与施磷肥的偏 回归模型
:

少
。 :

~ 2 7 7
·

1 4 9 + 9
·

4 8 7 5x 2
+ 3

·

7 9 5 8x
`
一 5

·

1 7 3 9x ; 一 2
·

6 9 8 9x 泛一 5
·

5 5 6 2x 2 x `

从上式分析看出
,

在不施磷肥的条件下
,

密度大产量高
。

但当增施磷肥后
,

播量随施磷

量的增加而下降
。

例如
,

在施 1 12
.

s k g / h m
Z
P

Z
O

S

时
,

最适播量为 22 5万苗 h/ m
’ ;
当磷肥用量

增加到 22 5 k g / h m
,
P

Z
O

S

时
,

适宜的播量就减少到 1 80 万苗 h/ m
,

.

这是 由于施用磷肥促进了

小麦分雍
,

冬前分粟调查
,

不施磷肥的单株冬前平均分粟为 3
.

15 个
,

而施用磷肥的单株为

3
.

68 个
,

施磷增加冬前分桑 17 %
.

2
.

3
.

3 氮肥 和油渣的交互效应 同样令 x ,
一 。

,
x Z
一 。

,
x ;

~ 。
,

将模型 (1 )降维
,

可得施氮

肥和施油渣的偏回归子模型
:

夕
。 3

~ 2 7 7
·

14 9 + 1 1
·

5 6 2 5x 3
+ 7

·

5 2 0 8x
。
一 1 5

·

4 7 3 9x ; 一 8
·

6 1 1 4 x里一 7
.

4 6 8 7x 3 x 。

从上式分析看出
,

增加氮肥和油渣用量都直接影响小麦产量
,

在油渣用量 45 0 k g / h m
,

时
,

施用氮肥 1 50 一 2 2 5 k g h/ m
,

产量最高
。

若减少油渣用量
,

则要相应增加氮肥用量
。

2
.

4 最佳产 t 模拟寻优

陕 22 9小麦优化栽培综合农艺措施
:

根据已建立的数学模型
,

在 一 2簇 x `
簇 2范围内

,

取

步长为 1
,

进行电脑模拟
,

寻 出在不同目标产量下的最优组合方案
。

通过模拟得到 了 55
~

5 12 5个组合方案
,

其 中在 4 1 2 5一 4 s 7 5 k g / h m
,

有 3 2 0个组合 (表 2 )
,

大于 4 s 7 5 k g / hm
,

有 10

个组合
。

从表 2可以看出
,

陕 22 9小麦 4 1 2 5一 4 87 5 k g / h m
Z

最佳农艺措施组合方案为
:

播期 9

月 1 9日~ 2 2日
,

密度 (基本苗 ) 1 9 0
.

2 ~ 2 0 3
.

2 5万 / h m
Z ,

施氮量为 1 6 1
.

2 5
一

7 0
.

5 5 k g / h m
Z ,

施磷 ( p
Z
o

。
) 为 1 0 8

.

3一 2 2 5
.

7 k g / h m
Z ,

油渣施用量 4 5 0
.

4 5 ~ 5 3 2
.

s k g / h m
,

.
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表 2 小麦 4 1 2 5~ 4 8 7 5 k g h/ m ’

的因紊变 t 数值及频率表

捕 日 卫

一
i _

_

_
_ _

勺

次数

1 7
_

7 4

八舀1工匕J月了0
ō
b八OQé

.

…
Oó,.孟00,l,匀9é,目541319921310

4月1
`,目9 0000的J00甘.

.

…
1几400峥̀11,l,ù几j,曰

二:

次数

7 9

5 2

2 5

4 3

1 1 1

3 1 0

2 5
.

4 8

16
.

7 7

8
.

0 6

l

2

次数合计

平均值 (刃

标准差 ( S妇

9 5% ! 信

区 间

13
.

8 7

3 5
.

8 1

1 0 0

次数

3 7

4 6

6 3

9 3

7 1

3 10 1 0 0

% 次数

1
.

6 1 5 5

1 7
.

4 2 5 9

4 2
.

26 6 7

3 1
.

9 4 6 4

6
.

7 7 6 5

1 0 0 3 10 1 0 0

次数

1 5

5 8

10 7

9 4

36

3 1 0

4
.

8 4

1 8
.

7 1

3 4
.

52

3 0
.

3 2

11
.

6 1

1 0 0

0
.

1 7 7

0
.

0 9 3 9

一 0
.

0 0 6 6 9

0
.

3 6 2

0
.

3 7 1

0
.

0 74 3

0
.

2 2 5

0
.

5 17

0
.

2 4 8

0
.

0 4 9 8

0
.

1 5 1

0
.

3 4 6

0
.

0 8 0 6

0
.

0 7 9 2

0
.

0 7 4 6

0
.

2 3 6

0
.

2 5 2

0
.

0 5 9 3

0
.

13 5

0
.

3 6 8

3 结 论

1) 运用回归设计理论和方法进行了陕儿 9小麦规范化高产栽培研究
,

在渭北旱原干旱

条件下
,

陕 22 9小麦品种的最大潜力可达 4 5 0 o k g h/ m
,

.

2) 试验结果表明
,

5项农艺措施对陕 2 29 小麦的影响因素顺序为
:

氮肥 > 播量 (基本苗 )

> 油渣 > 播期 > 磷肥
。

3) 要获得 4 1 2 5一 4 8 75 k g h/ m
,

的产量
,

陕 2 29 小 麦 的 最 优 农 艺 措 施 组 合 方 案

为
:

播期 9月 1 9 日~ 2 2 日
,

密度 1 9 0
.

2一 2 0 3
.

2 5万 / h m
, ,

施肥 1 6 1
.

2 5 ~ 1 7 0
.

5 5 k g / hm , N
,

1 0 3
.

8~ 1 2 5
.

7 k g / h m
,
P

:
O

。 ,

4 8 0
.

2 5~ 5 3
.

2 8 k g / hm
Z

油渣
。

4巧项农艺措施对陕 22 9小麦产量都有一定作用
,

播期与播量
、

氮肥与油渣
、

播量与磷

肥交互作用明显
,

表明各因素之间具有相互协调
、

相互促进和相互制约的作用
。

5) 虽然陕 22 9小麦综合农艺措施增产显著
,

但运用到生产中还要经过多点多次信息反

馈
,

不断完善
.

. 考 文 献

杨陵签地 良种策育课超组
.

小麦品种 (系 )简介
,

陕2 29 小麦新品种
.

农科城报
,

1 9 92
一。 8

一

。

茹诗松
,

丁 元
.

回归分析及其试验设计
.

上海
:

华东师范大学 出版社
,

” 81
,

10
: 297 一 3 02

像福利
,

张金水
,

吕段青
.

侠北丘彼区梯 田马铃落缭合农艺措旅致学模型的研究
.

马铃 , 杂志
,

19 9 1 ( l )
:

79 ~ 82

张冀博
,

张联会
,

像福利等
.

小麦离产优质农艺措施优化致学模型研究
.

干早地 区农业研究
,

19 9 1 ( l )
:

22 一 31

范志杰
,

聂安全
,

王清称等
.

地膜棉花优质离产农艺措施的产 t 函数模型
.

华北农学报
,

19 8 8 (2 )
:

38 ~ 45

H i g h
一

Y i e ld i n g C u l t i v a t i o n o f W h e a t C u l t iv a r

—
S h a a n 一

2 2 9

o n
W

e ib e i R a i n f e d H i g h l a n d

D o n g Y a n q i n g ,
X u F u l i

Z
Z h a n g J i t a o ,

w a n g W e l l i n g
,

( 1 S h a a 二 x i l
, , t i t ut `

of F r 口 i n C
r

cP
,

aY
n g l i n g S内a a n x i , 7 1 2 10 0 )

( 2 S h a a n 二￡ I
n st t̀ u t `

of s o “ & F e rt i l ` : er
,

Y
a n g l ` n g ,

S h a a n x i , 7 12 1 0 0 )

A bs t r a e t T h e o r t h o g o n a l r o t a t io n a l a s s o e i a t i o n d e s ig n w i t h f iv e f a e t o r s w a s

t o s t u d y s u e h f i
v e k e y m e a s u r e s f o r y ie l d f o r m a t i o n a s s o w i n g d a t e

,

P l a n t d e n s i t y

u s e d

a n d



第2期 董彦卿等
:

渭北早原陕2 2 9小麦高产栽培模式的研究 9l

f r et il iz r e ap p l i e at in o(N
,

P a n d 0 11 e a k e )
, e t e

.

Wh i e h m a y a f f e e t y i e ld f o r m a t i o n o f w h e a t

e u l t i v a r

—
S h a a n 一

2 2 9 o n W e ib e i R a i n f e d H ig h l a n d q u a n t i t a t i v e l y a n d e o m p r e h e n s i v e l y
,

o n t h e b a s is o f w h i e h t h e h ig h
一

y i e ld i n g e u l t i v a t o n m o d e l f o r w h e a t e u l t i v a r

—
S h a a n -

2 2 9 o n
W

e ib e i R a i n f e d H ig h l a n d t h e r e b y t o d e t e r m i n e t h e e o m b i n a t i o n s e h e m w i t h t h e

b e s t a g r o n o m y m e a s u r e s
.

A l s o ,
t h e y ie ld r e s p o n s i v e m o d e l w a s u s e d t o s t u d y t h e r e -

s p o n s i v e e f f e e t o f a g r o n o m y m e a s u r e s u p o n y i e ld f o r m a t i o n i n d i v id u a l l y a s w e l l a s t h e i n
-

t e r 一 e f f e e t s a m o n g e a e h a g r o n o m y m e a s u r e
.

K e y w o r d s w h e a t e u l t i v a t io n ,

h i g h
一

y i e ld in g m o d e l
, o r t h o g o n a l r o t a t io n a l a s s o e i a

-

t i o n d e s i g n ,

W e ib e r R a i n f e d H i g h l a n d


