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摘  要  采用二次回归正交旋转组合设计，建立了玉米新品种三峡玉9号高产栽培数学模型，研究了玉米产量与种植密度、氮肥、磷肥、钾肥、锌肥5因素的定量关系，解析了各因素对总产量的主效应及互作效应。结果表明，各因素对三峡玉9号产量的影响大小为施钾量（X4）>种植密度（X1）>施氮量（X2）>施磷量（X3）>施锌量（X5），并筛选了每公顷产量8426.92 kg以上, 其最优组合方案农艺措施是：密度55404～57192株/hm2，施氮肥（尿素）495.96～518.16 kg/ hm2、磷肥（过磷酸钙）579.90～604.05  kg/ hm2、钾肥（氧化钾）103.688～109.425 kg/ hm2和锌肥（硫酸锌）2.589～2.834 kg/ hm2。
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西南玉米带是我国第三大玉米种植带，本区地形地貌多样，生态条件复杂，大多数玉米种植区域土壤瘠薄，目前生产上可供选择的耐瘠抗旱、丰产性和适应性好的高产优质杂交玉米品种较少，加之在生产上农民习惯种植“稀大窝”，偏施氮肥，不习惯氮、磷、钾肥配合施用，导致土壤营养元素特别是微量元素失衡，常出现一系列缺素症状，影响玉米的生长发育，导致产量不高[3-9]。三峡玉9号是重庆三峡农科院育成的杂交玉米新品种，于2012年和2013年分别通过重庆市和国家审定，2010～2011年参加重庆市区域试验平均产量561.2 kg/667m2，比对照渝单8号增产10.68%；2011～2012年参加国家西南春玉米品种区域试验，两年平均产量629.4 kg/667m2，比对照增产6.9%。同时参加2012年西南春玉米生产试验，平均581.8 kg/667m2，比对照渝单8号增产11.1%。三峡玉9号是同期重庆市区试和国家西南区试参试品种中对山区环境条件适应性特强、稳产性表现最好、饲用品质优良的品种。为加速该品种推广应用步伐，通过开展种植密度和施肥（N、P、K、Zn）等综合农艺措施对三峡玉9号的产量影响研究，为大面积高产栽培提供理论依据。
1  材料和方法

1.1 供试材料及试验地概况
供试材料为重庆三峡农业科学院选育的国家审定的玉米新品种—三峡玉9号。试验于2014年4-8
基金项目：重庆市农业科技成果转化资金（cstc2013jcsf-nycgzh80006），重庆市“十二五”攻关“耐瘠抗旱优质玉米新品种培育”（cstc2012ggC80006）和“玉米高产高效配套新技术研究与集成示范”（ cstc2012ggC80007）资助
作者简介：张健（1971—），男，重庆开县人，硕士，研究员，从事玉米遗传育种与栽培研究。E-mail:zhangjian99815@sina.com
月在重庆三峡农业科学院梁平基地（海拔765米）进行，土质为石灰性壤土，有机质含量16.1g/kg、有效氮59.31mg/Kg，有效磷46.78mg/Kg，有效钾177.96mg/Kg，有效锌0.52mg/kg。
1.2试验设计
试验采用五元二次回归正交旋转组合设计，以种植密度（X1）、施氮量（X2）、施磷量（X3）、施钾量（X4）和施锌量（X5）为参试因子，变量设计水平及编码见表1。随机排列，4行区，行长4m，小区面积13.6m2，36个小区。4月15日直播，5月2日定苗，每窝双株。各小区单独施肥，其中氮肥（尿素含纯N 46％）按1：2：2比例在苗期、拔节期、孕穗期分3次施用；磷肥（过磷酸钙含P2O5 12％）作为底肥一次施用；钾肥（氯化钾含K2O 60％）、锌肥（硫酸锌，化学纯ZnSO4.7H2O）在苗期作追肥一次施用。8月16日每小区收获中间2行测产。 
表1  试验因子设计水平及编码
	
	密度（株/公顷）
	N（Kg/公顷）
	P（Kg/公顷）
	K（Kg/公顷）
	Zn（Kg/公顷）

	2
	78000
	690
	900
	165
	5

	1
	66000
	570
	750
	127.5
	3.75

	0
	54000
	450
	600
	90
	2.5

	-1
	42000
	330
	450
	52.5
	1.25

	-2
	30000
	210
	300
	15
	0

	变化间距
	12000
	120
	150
	37.5
	1.25


1.3数据处理

采用Excel 2003进行数据整理，数据处理及分析采用DPS软件[2]。
2 结果与分析

2.1  试验结果及回归模型的建立

2.1.1  回归模型建立

试验方案及试验结果平均数见表2，按五元二次回归正交旋转组合设计的统计方法[1]，得到杂交玉米新品种三峡玉9号产量（Y）与试验因素（Xi）之间的回归模型：    
Y=8939.224+186.056X1+175.095X2+141.735X3+226.538X4+9.080X5+79.769X1X2+193.587X1X3-215.586X1X4+204.304X1X5-195.233X2X3-164.522X2X4+68.152X2X5-20.294X3X4-32.132X3X5+0.949X4X5-290.498X12-86.929X22-188.808X32-171.794X42-30.423X52    (1) 

表2  正交旋转组合试验结构矩阵及结果
	处理号
	处理水平 
	产量 (㎏/公顷)

	
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	8862

	2
	1
	1
	1
	-1
	-1
	8685

	3
	1
	1
	-1
	1
	-1
	8168

	4
	1
	1
	-1
	-1
	1
	8883

	5
	1
	-1
	1
	1
	-1
	8742

	6
	1
	-1
	1
	-1
	1
	8479

	7
	1
	-1
	-1
	1
	1
	7972

	8
	1
	-1
	-1
	-1
	-1
	7199

	9
	-1
	1
	1
	1
	-1
	8436

	10
	-1
	1
	1
	-1
	1
	7424

	11
	-1
	1
	-1
	1
	1
	8676

	12
	-1
	1
	-1
	-1
	-1
	8243

	13
	-1
	-1
	1
	1
	1
	8394

	14
	-1
	-1
	1
	-1
	-1
	7786

	15
	-1
	-1
	-1
	1
	-1
	8783

	16
	-1
	-1
	-1
	-1
	1
	6888

	17
	2
	0
	0
	0
	0
	8193

	18
	-2
	0
	0
	0
	0
	7140

	19
	0
	2
	0
	0
	0
	8748

	20
	0
	-2
	0
	0
	0
	8213

	21
	0
	0
	2
	0
	0
	8424

	22
	0
	0
	-2
	0
	0
	7722

	23
	0
	0
	0
	2
	0
	8389

	24
	0
	0
	0
	-2
	0
	7894

	25
	0
	0
	0
	0
	2
	8877

	26
	0
	0
	0
	0
	-2
	8536

	27
	0
	0
	0
	0
	0
	9514

	28
	0
	0
	0
	0
	0
	8231

	29
	0
	0
	0
	0
	0
	9416

	30
	0
	0
	0
	0
	0
	8564

	31
	0
	0
	0
	0
	0
	9578

	32
	0
	0
	0
	0
	0
	8635

	33
	0
	0
	0
	0
	0
	8889

	34
	0
	0
	0
	0
	0
	8322

	35
	0
	0
	0
	0
	0
	8958


	36
	0
	0
	0
	0
	0
	9508


2.1.2回归模型分析  
对回归方程进行方差分析见表3，由表3可知F检验结果表明失拟性不显著，回归关系极显著，说明二次回归方程拟合得较好。系数显著性检验，结果见表3。在0.1水平上，将不显著项剔除，得到方程为：

Y=8939.224+186.056X1+175.095X2+226.538X4+193.587X1X3-215.586X1X4+204.304X1X5-195.233X2X3-290.498X12-188.808X32-171.794X42         (2)

对该模型进行方差分析见表3，失拟项的F1=0.299 < F0.05 (6，15)=3.37，不显著；回归方程的F2=3.016> F0.05 (20，15)=2.33，达到显著水平，复相关系数R2=0.8009，达到极显著水平，表明试验数据与采用的模型拟合较好，回归模型有效，可以进行深化分析和预测。同时，对各个回归系数进行了显著性测验，显著水平标注在方程中。

表3  试验结果方差分析
	变异来源
	SS
	Df
	MS
	F值
	p值

	X1
	830805.530
	1
	830805.530
	4.324
	0.055

	X2
	735796.815
	1
	735796.815
	3.830
	0.069

	X3
	482132.578
	1
	482132.578
	2.510
	0.134

	X4
	1231668.981
	1
	1231668.981
	6.411
	0.023

	X5
	1978.496
	1
	1978.496
	0.010
	0.921

	X12
	2700443.065
	1
	2700443.065
	14.056
	0.002

	X22
	241814.687
	1
	241814.687
	1.259
	0.280

	X32
	1140748.732
	1
	1140748.732
	5.938
	0.028

	X42
	944423.999
	1
	944423.999
	4.916
	0.043

	X52
	29618.291
	1
	29618.291
	0.154
	0.700

	X1X2
	101809.494
	1
	101809.494
	0.530
	0.478

	X1X3
	599616.373
	1
	599616.373
	3.121
	0.098

	X1X4
	743636.311
	1
	743636.311
	3.871
	0.068

	X1X5
	667844.441
	1
	667844.441
	3.476
	0.082

	X2X3
	609854.788
	1
	609854.788
	3.174
	0.095

	X2X4
	433079.157
	1
	433079.157
	2.254
	0.154

	X2X5
	74315.939
	1
	74315.939
	0.387
	0.543

	X3X4
	6589.787
	1
	6589.787
	0.034
	0.856

	X3X5
	16519.318
	1
	16519.318
	0.086
	0.773

	X4X5
	14.417
	1
	14.417
	0.000
	0.993

	回归
	11592711.218
	20
	579635.561
	F2=3.017
	0.011

	剩余
	2881881.099
	15
	192125.407
	
	

	失拟
	478554.583
	6
	79759.097
	F1=0.299
	0.928

	误差
	2403326.516
	9
	267036.280
	
	

	总和
	14474592.317
	35
	
	
	


2.2 效应分析
2.2.1 主要因素效应分析
固定其中4个因素为零水平，可以导出另一因素与产量关系的回归子模型，分别为：
Y密度=8939.224+186.056X1-290.498X12    （3）       
 YN=8939.224+175.095X2-86.929X22         （4）     

YP=8939.224+141.735X3-188.808X32       （5）

YK=8939.224+226.538X4-171.794X42      （6）       
Yzn=8939.224+9.080X5-30.423X52         （7）   
根据偏回归系数绝对值大小可以直接判明各因素对三峡玉9号产量的影响大小为：施钾量（X4）>种植密度（X1）>施氮量（X2）>施磷量（X3）>施锌量（X5）。
对方程进行解析，其中氮肥在[-2,0]、磷肥[-2,0]、钾肥[-2,0]、密度在[-2,0.5]、锌肥在[-2,1]区域内为增函数，随着密度和施肥量的增加，玉米产量相应提高(图1)。
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图1  主效应分析
将不同水平值分别代入上述方程得出其对应的产量值，密度取不同编码值，对产量的影响很大，并在编码为0水平产量达到最大值，比取值-2时产量增加20.72%。这说明在西南山区“稀大窝”的种植习惯是导致玉米单产上不去的主要原因，只有适当增加种植密度才能获得更多的群体产量。
2.2.2 边际效应分析
对各回归子模型求一阶导数，可分析各因素的边际效应。即指某一因素变量每增加一个单位时的产量。
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将各因素的不同编码代入时，得到如下边际产量效应（表4）。从表4可以看出，当某因素取-2水平时（除该因素外其余因素均取0水平），各因素对产量的影响顺次为X1>X4>X3>X2>X5；当某因素取2水平时，各因素对产量的影响顺次为X1>X3>X4>X2>X5。
从表4还可以看出，在低水平时，各因素的边际产量较大，随着因素水平的增加，边际产量降低，即表现出报酬递减的趋势，其中密度、氮肥、磷肥、钾肥、锌肥分别在0.320、1.007、0.375、0.659、0.149水平时边际产量为0，之后再随着各因素水平的增加边际产量为负。
表4 各因素的边际产量效应
	因素
	水平编码

	
	-2
	-1
	0
	1
	2

	密度 Density（D）
	1348.05
	767.05
	186.06
	-394.94
	-975.94

	氮素  N
	522.81
	348.95
	175.10
	1.24
	-172.62

	磷素  P2O5
	896.97
	519.35
	141.74
	-235.88
	-613.507

	钾素  K2O
	913.71
	570.17
	226.54
	-117.05
	-460.64

	锌素 ZnSO4
	130.77
	69.93
	9.08
	-51.77
	-112.61


2.2.3 互作效应分析
玉米产量的形成是各因素共同作用的结果，只有进行因素间互作效应的分析，才能较客观地揭示其内在联系，为科学地寻求三峡玉9号最佳农艺组合方案提供科学依据。选择对三峡玉9号产量结果影响显著的交互项，固定其中3个因素为零水平，导出另2个因素与产量关系的回归子模型。
YD(P=8939.224+186.056X1+193.587X1X3-290.498X12-188.808X32                （13）
YD(K=8939.224+186.056X1+226.538X4-215.586X1X4-290.498X12-171.794X42      （14）
YD(Zn=8939.224+186.056X1+204.304X1X5-290.498X12                       （15）
YN(P=8939.224+175.095X2-195.233X2X3-188.808X32                                    （16）
    根据以上子模型可计算两因素在不同水平搭配时的产量效应（表5、表6、表7、表8）。
从表5可知，X1与X3的交互效应的最高点出现在（-2，-1），说明降低密度只有配施低磷量易于获得高产；而最低点出现在（2，-2），表明高密度低施磷量配合是不行的。同时还可以看出，高密度下各施磷量组合均不能获得高产。
表5   X1与X3（密度(施磷量）搭配时的产量效应
	密度
	施磷量

	
	-2
	-1
	0
	1
	2
	平均数
	标准差
	CV%

	-2
	9748.22
	9927.47
	9729.10
	9153.12
	8199.52
	9351.49
	706.77
	7.56

	-1
	8094.61
	8467.45
	8462.67
	8080.28
	7320.26
	8085.05
	467.40
	5.78

	0
	8183.99
	8750.42
	8939.22
	8750.42
	8183.99
	8561.61
	353.23
	4.13

	1
	7692.38
	8452.39
	8834.78
	8839.56
	8466.72
	8457.17
	467.40
	5.53

	2
	6619.76
	7573.36
	8149.34
	8347.71
	8168.46
	7771.73
	706.77
	9.09

	平均数
	8067.79
	8634.22
	8823.02
	8634.22
	8067.79
	
	
	

	标准差
	1126.47
	847.39
	595.47
	422.45
	435.58
	
	
	

	CV%
	13.96
	9.81
	6.75
	4.89
	5.40
	
	
	


从表6可见，X4从-2~2水平，产量最高点出现在（1，-1），表明适当增加密度和适中的施钾量易于增产；产量最低点在（-2，-2），表明低密度和施钾量均较低易引起减产。同时还可以看出，适中的高密度配合各施钾量均易获得高产。

表6   X1与X4（密度(施钾量）搭配时的产量效应
	密度
	施钾量

	
	-2
	-1
	0
	1
	2
	平均数
	标准差
	CV%

	-2
	5402.52
	6575.62
	7405.12
	7891.04
	8033.36
	7061.53
	1088.46
	15.41

	-1
	6891.25
	7848.75
	8462.67
	8733.00
	8659.74
	8119.08
	769.40
	9.48

	0
	7798.97
	8540.89
	8939.22
	8993.97
	8705.12
	8595.64
	481.24
	5.60

	1
	9156.47
	9167.42
	8834.78
	8845.73
	8856.69
	8972.22
	173.41
	1.93

	2
	7871.44
	8182.18
	8149.34
	7772.92
	7052.90
	7805.76
	456.05
	5.84

	平均数
	7424.13
	8062.97
	8358.23
	8447.33
	8261.56
	
	
	

	标准差
	1388.56
	964.43
	617.98
	570.84
	745.39
	
	
	

	CV%
	18.70
	11.96
	7.39
	6.76
	9.02
	
	
	


从表7可以看出，X5从-2~2水平，产量最高点出现在（-2，-2），表明密度越低需要施越低锌量，易于增产；产量最低点在（2，-2），表明低施锌量下即使提高密度反而引起减产。同时还可以看出，低密度配合低施锌量和高密度配高施锌量产量才好。

表7    X1与X5（密度(施锌量）搭配时的产量效应
	密度
	施锌量

	
	-2
	-1
	0
	1
	2
	平均数
	标准差
	CV%

	-2
	9384.33
	8975.72
	8567.11
	8158.50
	7749.90
	8567.11
	646.07
	7.54

	-1
	8871.28
	8666.97
	8462.67
	8258.37
	8054.06
	8462.67
	323.03
	3.82

	0
	8939.22
	8939.22
	8939.22
	8939.22
	8939.22
	8939.22
	0.00
	0.00

	1
	8426.17
	8630.48
	8834.78
	9039.09
	9243.39
	8834.78
	323.03
	3.66

	2
	7332.13
	7740.74
	8149.34
	8557.95
	8966.56
	8149.34
	646.07
	7.93

	平均数
	8590.63
	8590.63
	8590.63
	8590.63
	8590.63
	
	
	

	标准差
	781.20
	499.89
	313.36
	393.96
	648.78
	
	
	

	CV%
	9.09
	5.82
	3.65
	4.59
	7.55
	
	
	


从表8可知，X5从-2~2水平的产量最高点出现在（2，-1），表明在本实验中高施氮量条件下，只有减少施锌肥才获得高产，但是如果施氮量和施锌量均较少，则难以获得高产。

表8    X2与X3（施氮量(施磷量）搭配时的产量效应
	施氮量
	施磷量

	
	-2
	-1
	0
	1
	2
	平均数
	标准差
	CV%

	-2
	7052.87
	8009.76
	8589.03
	8790.69
	8614.73
	8211.42
	711.29
	8.66

	-1
	7618.43
	8380.09
	8764.13
	8770.55
	8399.36
	8386.51
	469.10
	5.59

	0
	8183.99
	8750.42
	8939.22
	8750.42
	8183.99
	8561.61
	353.23
	4.13

	1
	8749.55
	9120.74
	9114.32
	8730.28
	7968.62
	8736.70
	469.10
	5.37

	2
	9315.11
	9491.07
	9289.41
	8710.14
	7753.25
	8911.80
	711.29
	7.98

	平均数
	8183.99
	8750.42
	8939.22
	8750.42
	8183.99
	
	
	

	标准差
	894.23
	585.54
	276.85
	31.84
	340.53
	
	
	

	CV%
	10.93
	6.69
	3.10
	0.36
	4.16
	
	
	


2.2.4技术方案的模拟寻优
采用频数分析法，利用上述回归方程，在变量的约束区域－2≤Xi≤2内，各因素均取步长值1进行模拟，在55＝3125套组合方案中，每公顷玉米产量在8426.92㎏以上的有841套，占26.91%。在P=5%的概率下，各试验因素的取值频次及范围见表9。
表9  玉米产量大于8426.92㎏/公顷的单因子水平频次分析
	水平
编码
	密度 Density
	氮素 N
	磷素 P2O5
	钾素 K2O
	锌素 ZnSO4

	
	频次
	频率
	频次
	频率
	频次
	频率
	频次
	频率
	频次
	频率

	-2
	59 
	0.0702 
	104 
	0.1237 
	115 
	0.1367 
	42 
	0.0499 
	153 
	0.1819 

	-1
	168 
	0.1998 
	115 
	0.1367 
	186 
	0.2212 
	137 
	0.1629 
	155 
	0.1843 

	0
	270 
	0.3210 
	154 
	0.1831 
	251 
	0.2985 
	241 
	0.2866 
	144 
	0.1712 

	1
	241 
	0.2866 
	213 
	0.2533 
	207 
	0.2461 
	250 
	0.2973 
	175 
	0.2081 

	2
	103 
	0.1225 
	255 
	0.3032 
	82 
	0.0975 
	171 
	0.2033 
	214 
	0.2545 

	加权均数（X）
	0.191
	0.476
	-0.054
	0.441
	0.169

	标准差（SX）
	0.038
	0.047
	0.041
	0.039
	0.05

	95％置信区间
	0.117~0.266
	0.383~0.568
	-0.134~0.027
	0.365~0.518
	0.071~0.267

	优化农艺措施
	55404~57192
	495.96~518.16
	579.90~604.05
	103.688~109.425
	2.589~2.834


从表4可以看出：在本试验条件下，以每公顷三峡玉9号产量在8426.92kg以上为目标，优化农艺措施方案为：种植密度为55404~57192株/公顷，施氮肥（尿素）495.96~518.16 kg/公顷、过磷酸钙579.90~604.05 kg/公顷、钾肥（KCL）103.688~109.425/公顷和锌肥（ZnSO4）2.589~2.834 kg/公顷等栽培措施，三峡玉9号可获得较高的产量。
3 结论
密度、N、P、K、Zn 5种因素均对三峡玉9号产量有影响，回归方程分别达到极显著和显著水平，密度、尿素、过磷酸钙、KCL、ZnSO4处理范围分别为55404~57192株/公顷、495.96~518.16 kg/公顷、579.90~604.05 kg/公顷、103.688~109.425/公顷、2.589~2.834 kg/公顷等栽培措施，三峡玉9号有95%概率产量大于8426.92 kg/公顷。 
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