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马铃薯希森 6 号产量与栽培密度、 

肥料施用量的关系研究

王珍珍 1，2　崔长磊 1，2　孙莎莎 1，2　孔海明 1，2　李学洋 1，2　胡柏耿 1，2

（1 国家马铃薯工程技术研究中心，山东乐陵 253600；2 乐陵希森马铃薯产业集团有限公司，山东乐陵 253600）

摘要：采用二次回归通用旋转组合设计方法，以马铃薯产量为目标，以栽培密度及氮磷钾肥的施用量为探讨对象，建立了

马铃薯希森 6 号的产量与栽培密度、肥料施用量间关系的数学模型：Y=40.0485718+1.3954X1+1.96625X2+2.05875X3+1.44875X4-

3.2137X1
2-2.54495X2

2-2.05745X3
2-0.97245X4

2+1.83437X1X2+2.41562X1X3+1.85062X2X3。通过模拟寻优，提出马铃薯希森 6 号产

量≥40.00t/hm2 的相应农艺措施是每 667m2 种植密度为 5500~6500 株，平均 6000 株；施氮肥 25~30kg，平均 27.5kg；施磷肥

30~40kg，平均 35kg；施钾肥 40~50kg，平均 45kg。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是仅次于玉米、

水稻、小麦的第四大主粮，也是粮菜兼用的重要经

济作物 [1]。据统计，中国的马铃薯种植面积和鲜薯

产量均位于世界前列 [2]，其总产量大约占据了全球

马铃薯总产量的 1/4[3]。伴随着产业链的日益完善，

马铃薯产业为中国农村经济的发展、粮食安全的保

障以及农民收入的提高做出了重要贡献 [4]。2015
年我国提出马铃薯主粮化发展战略 [5]，把马铃薯列

为国家第四大粮食作物 [6]，因此马铃薯优良品种的

选育对调整种植业结构、保障粮食安全及消除贫困

具有深远意义。早春马铃薯播种于 1-2 月，收获

于 4-6 月，因其能占领马铃薯市场空缺而较其他季

节的马铃薯价格高、市场稳定、种植效益好，深受种

植户的青睐 [7]。为了提高马铃薯的单产水平，促进

马铃薯产业化水平的提高，本试验以希森 6 号为试

验品种，在内蒙古商都县对马铃薯产量与栽培密度

以及肥料施用量间的关系进行探究，以期为进一步

提高马铃薯产量、优化高产高效栽培技术提供科学

依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　以马铃薯品种希森 6 号为试验材

料，希森 6 号是国家马铃薯工程技术研究中心和乐

陵希森马铃薯产业集团有限公司以夏波蒂为母本、

XS9304 为父本，通过有性杂交系统选育而成的品

种 [8]，于 2017 年进行登记，登记编号为 GPD 马铃

薯（2017）370005。该品种为中晚熟、鲜食及加工
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兼用类型，适宜在内蒙古自治区、黑龙江、河北北部、

山西北部、陕西北部、宁夏等北方一季作区，山东、

河北南部、山西南部、四川等中原二季作区种植，被

农业农村部列为农业主导品种之一。试验所用微

型薯单薯重均大于 15g，共计 5625 粒。试验肥料∶

尿素（N∶46%）26kg；磷酸二铵（P2O5∶46%，N∶16%）

82kg；硫酸钾（K2O∶50%）100kg。
1.2　试验设计　试验在内蒙古自治区乌兰察布市

商都县西坊子村进行，采用 4 因素 5 水平二次回

归通用旋转组合设计 [9]。4 个因素分别为种植密

度、氮肥、磷肥和钾肥，5 个水平分别为 -2、-1、0、1、
2（水平编码值见表 1），根据大田种植经验，共设

计 31 个处理（表 2）。各处理组合随机排列，肥料

作为基肥一次性施入（表 3），其他田间管理同一

般大田生产。每小区设 5 行区，每行长 6.0m，行距

0.9m，小区面积为 27.0m2。收获时每小区收中间

3 行计产，并计算折合每 hm2 产量。田间实施处理

组合及理论产量见表 4。数据处理采用 DPS 处理 
系统 [10]。

表 1　试验因素及其设计水平

因素 间距
设计水平（r=2）

-2 -1 0 1 2

X1（密度） 1000 2500 3500 4500 5500 6500

X2（尿素） 5 10 15 20 25 30

X3（磷酸二铵） 10 10 20 30 40 50

X4（硫酸钾） 15 10 25 40 55 70

密度单位为株 /667m2，肥料单位为 kg/667m2

2　结果与分析
2.1　试验结果及数学模型建立　根据多项式回归

方程 Y=b0+ ∑ biXi+ ∑ bijXiXj+ ∑ X2
ii，按表 4 理论产

量结果计算出拟合方程的各项系数，从而得到马

铃薯产量（Y）与各试验因子间的回归数学模型。 
具体结果如下：Y=40.0485718+1.3954X1+1.96625X2+ 
2.05875X3+1.44875X4-3.2137X1

2-2.54495X2
2-

2.05745X3
2-0.97245X4

2+1.83437X1X2+2.41562X1X3+ 
1.85062X2X3。对所见模型进行方差分析，结果见表 5。

表 2　试验设计方案

小区编号
设计水平

小区编号
设计水平

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4

1 5500 25 40 55 17 2500 20 30 40

2 5500 25 40 25 18 6500 20 30 40

3 5500 25 20 55 19 4500 10 30 40

4 5500 25 20 25 20 4500 30 30 40

5 5500 15 40 55 21 4500 20 10 40

6 5500 15 40 25 22 4500 20 50 40

7 5500 15 20 55 23 4500 20 30 10

8 5500 15 20 25 24 4500 20 30 70

9 3500 25 40 55 25 4500 20 30 40

10 3500 25 40 25 26 4500 20 30 40

11 3500 25 20 55 27 4500 20 30 40

12 3500 25 20 25 28 4500 20 30 40

13 3500 15 40 55 29 4500 20 30 40

14 3500 15 40 25 30 4500 20 30 40

15 3500 15 20 55 31 4500 20 30 40

16 3500 15 20 25
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表 3　各小区密度及肥料用量

小区编号 株距（cm） 每行株数 小区株数 尿素用量（kg） 磷酸二铵用量（kg） 硫酸钾用量（kg）

1 13.5 45 225 0.976 3.520 4.453

2 13.5 45 225 0.976 3.520 2.024

3 13.5 45 225 1.588 1.760 4.453

4 13.5 45 225 1.588 1.760 2.024

5 13.5 45 225 0.096 3.520 4.453

6 13.5 45 225 0.096 3.520 2.024

7 13.5 45 225 0.708 1.760 4.453

8 13.5 45 225 0.708 1.760 2.024

9 21.2 28 140 0.976 3.520 4.453

10 21.2 28 140 0.976 3.520 2.024

11 21.2 28 140 1.588 1.760 4.453

12 21.2 28 140 1.588 1.760 2.024

13 21.2 28 140 0.096 3.520 4.453

14 21.2 28 140 0.096 3.520 2.024

15 21.2 28 140 0.708 1.760 4.453

16 21.2 28 140 0.708 1.760 2.024

17 29.6 20 100 0.842 2.640 3.238

18 11.4 53 265 0.842 2.640 3.238

19 16.5 36 180 0.038 2.640 3.238

20 16.5 36 180 1.722 2.640 3.238

21 16.5 36 180 1.454 0.880 3.238

22 16.5 36 180 0.230 4.400 3.238

23 16.5 36 180 0.842 2.640 0.810

24 16.5 36 180 0.842 2.640 5.667

25 16.5 36 180 0.842 2.640 3.238

26 16.5 36 180 0.842 2.640 3.238

27 16.5 36 180 0.842 2.640 3.238

28 16.5 36 180 0.842 2.640 3.238

29 16.5 36 180 0.842 2.640 3.238

30 16.5 36 180 0.842 2.640 3.238

31 16.5 36 180 0.842 2.640 3.238
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表 4　试验设计矩阵及理论产量结果

小区编号
设计水平 理论产量

（t/hm2）X1 X2 X3 X4

1 1 1 1 1 45.65

2 1 1 1 -1 42.03

3 1 1 -1 1 31.21

4 1 1 -1 -1 29.01

5 1 -1 1 1 29.78

6 1 -1 1 -1 31.46

7 1 -1 -1 1 33.37

8 1 -1 -1 -1 21.22

9 -1 1 1 1 35.04

10 -1 1 1 -1 26.53

11 -1 1 -1 1 32.32

12 -1 1 -1 -1 27.12

13 -1 -1 1 1 27.76

14 -1 -1 1 -1 28.05

15 -1 -1 -1 1 31.79

16 -1 -1 -1 -1 30.69

17 -2 0 0 0 24.57

18 2 0 0 0 29.10

19 0 -2 0 0 26.41

20 0 2 0 0 32.61

21 0 0 -2 0 26.50

22 0 0 2 0 36.42

23 0 0 0 -2 34.81

24 0 0 0 2 36.79

25 0 0 0 0 40.84

26 0 0 0 0 39.13

27 0 0 0 0 39.37

28 0 0 0 0 39.31

29 0 0 0 0 38.87

30 0 0 0 0 40.92

31 0 0 0 0 41.90

表 5　回归模拟的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

回归 997.7609 11 90.7055 15.6946 0

残差 109.8087 19 5.7794 - -

失拟性检验 101.7564 13 7.8274   5.8324 0.02

误差 8.0523 6 1.3420 - -

总变异 1107.5696 30 - - -

通过对试验结果进行方差分析，回归方程显著

性检验 F2=15.6946>F0.05（11，19），说明得到的回归

方程显著；失拟性检验 F1=5.8324<F0.05（13，6），说
明回归方程无失拟因素存在，回归方程与实测值能

较好的拟合，较好地反映马铃薯产量与密度及氮磷

钾肥施用量这 4 个主要可控因子的关系，可用模型

进行模拟寻优。

2.2　主效应分析　采用 DPS 软件对变量、样本及

各因素组合对理论产量的影响进行分析（表 6~8）。
根据表中回归系数绝对值的大小可以直接比较各因

素一次项对马铃薯产量的影响，各因素对产量影响

的大小顺序为磷肥（X3）＞氮肥（X2）＞钾肥（X4）＞

密度（X1）。

表 6　变量分析

变量 平方和 回归系数
标准回归

系数
t 值 P 值

X1 46.7325 1.3954 0.2054 2.8436 0.0104

X2 92.7873 1.9663 0.2894 4.0068 0.0008

X3 101.7228 2.0588 0.3031 4.1953 0.0005

X4 50.3730 1.4488 0.2133 2.9523 0.0082

X1
2 303.8402 -3.2137 -0.5238 7.1485 0

X2
2 190.5432 -2.5450 -0.4148 5.6609 0

X3
2 124.5357 -2.0575 -0.3353 4.5766 0.0002

X4
2 27.8210 -0.9725 -0.1585 2.1631 0.0435

X1X2 53.8389 1.8344 0.2205 3.0522 0.0066

X1X3 93.3639 2.4156 0.2903 4.0193 0.0007

X2X3 54.7970 1.8506 0.2224 3.0792 0.0062

相关系数 R=0.949134，决定系数 R2=0.9009，剩余标准差 SSE=2.4040，
调整样本系数 Ra=0.918399

2.3　单因素分析　采用降维法 [11]，将建立的回归方

程中 4 个因素中的 3 个固定在 0 水平，得到其余某

一个因素的一元偏回归模型。密度：Y1=40.0485718+ 
1.3954X1-3.2137X1

2；氮肥：Y2=40.0485718+1.96625X2- 

2.54495X2
2；磷肥：Y3=40.0485718+2.05875X3-2.05745X3

2； 
钾肥：Y4=40.0485718+1.44875X4-0.97245X4

2。从以

上各式可以看出，各因素对产量的影响均呈开口向

下的二次抛物线。当在 -2 水平时产量均较低，但产

量随着取值水平的升高而增加。

从表 9、表 10 和图 1 可以看出，在设计范围内，

栽培密度及氮磷钾肥施用量对产量的影响均随取值

水平的变化而变化，呈先上升后下降的变化趋势。
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表 7　样本分析

样本 观察值 拟合值 拟合误差 相对误差（%） 样本 观察值 拟合值 拟合误差 相对误差（%）

1 45.65 44.2298 1.4202 3.1111 17 24.57 24.4029 0.1671 0.6800

2 42.03 41.3323 0.6977 1.6600 18 29.10 29.9846 -0.8846 3.0398

3 31.21 31.5798 -0.3698 1.1848 19 26.41 25.9363 0.4738 1.7938

4 29.01 28.6823 0.3277 1.1296 20 32.61 33.8013 -1.1912 3.6530

5 29.78 32.9273 -3.1473 10.5685 21 26.50 27.7013 -1.2013 4.5330

6 31.46 30.0298 1.4302 4.5461 22 36.42 35.9363 0.4838 1.3283

7 33.37 27.6798 5.6902 17.0519 23 34.81 33.2613 1.5488 4.4492

8 21.22 24.7823 -3.5623 16.7874 24 36.79 39.0563 -2.2662 6.1600

9 35.04 32.9390 2.1010 5.9961 25 40.84 40.0486 0.7914 1.9379

10 26.53 30.0415 -3.5115 13.2358 26 39.13 40.0486 -0.9186 2.3475

11 32.32 29.9515 2.3685 7.3284 27 39.37 40.0486 -0.6786 1.7236

12 27.12 27.0540 0.0660 0.2435 28 39.31 40.0486 -0.7386 1.8788

13 27.76 28.9740 -1.2140 4.3730 29 38.87 40.0486 -1.1786 3.0321

14 28.05 26.0765 1.9735 7.0358 30 40.92 40.0486 0.8714 2.1296

15 31.79 33.3890 -1.5990 5.0298 31 41.90 40.0486 1.8514 4.4187

16 30.69 30.4915 0.1985 0.6469

Durbin-Watson 统计量 d=2.8424

表 8　各因素组合对理论产量的影响

样本 X1 X2 X3 X4
实际产量

（t/hm2）
样本 X1 X2 X3 X4

实际产量

（t/hm2）

1 5500 25 40 55 27.30 17 2500 20 30 40 29.14

2 5500 25 40 25 36.06 18 6500 20 30 40 38.21

3 5500 25 20 55 42.43 19 4500 10 30 40 44.83

4 5500 25 20 25 38.01 20 4500 30 30 40 25.23

5 5500 15 40 55 39.56 21 4500 20 10 40 33.01

6 5500 15 40 25 42.92 22 4500 20 50 40 32.84

7 5500 15 20 55 46.74 23 4500 20 30 10 41.61

8 5500 15 20 25 42.44 24 4500 20 30 70 33.59

9 3500 25 40 55 12.07 25 4500 20 30 40 41.67

10 3500 25 40 25 19.07 26 4500 20 30 40 50.27

11 3500 25 20 55 16.64 27 4500 20 30 40 38.74

12 3500 25 20 25 20.24 28 4500 20 30 40 38.62

13 3500 15 40 55 35.51 29 4500 20 30 40 25.75

14 3500 15 40 25 36.10 30 4500 20 30 40 25.84

15 3500 15 20 55 43.57 31 4500 20 30 40 25.81

16 3500 15 20 25 41.38

表 9　单因素效应分析

水平 X1 X2 X3 X4 水平 X1 X2 X3 X4

-2 24.4029 25.9363 27.7013 33.2613 0.4 40.0925 40.4279 40.5429 40.4725

-1.6 29.5888 30.3875 31.4875 35.2411 0.8 39.1081 39.9928 40.3788 40.5852

-1.2 33.7463 34.0243 34.6153 36.9097 1.2 37.0953 38.7433 39.5563 40.3867

-0.8 36.8755 36.8468 37.0848 38.2672 1.6 34.0542 36.6795 38.0755 39.8771

-0.4 38.9762 38.8549 38.8959 39.3135 2 29.9846 33.8013 35.9363 39.0563

0 40.0486 40.0486 40.0486 40.0486
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表 10　单因子效应分析（其他因子为 0 水平）

编号 X1 Y X2 Y X3 Y X4 Y

1 -2.0000 24.4029 -2.0000 25.9363 -2.0000 27.7013 -2.0000 33.2613

2 -1.8667 26.2458 -1.8667 27.5105 -1.8667 29.0365 -1.8667 33.9558

3 -1.7333 27.9745 -1.7333 28.9942 -1.7333 30.2986 -1.7333 34.6157

4 -1.6000 29.5888 -1.6000 30.3875 -1.6000 31.4875 -1.6000 35.2411

5 -1.4667 31.0889 -1.4667 31.6903 -1.4667 32.6033 -1.4667 35.8319

6 -1.3333 32.4748 -1.3333 32.9025 -1.3333 33.6459 -1.3333 36.3881

7 -1.2000 33.7463 -1.2000 34.0243 -1.2000 34.6153 -1.2000 36.9097

8 -1.0667 34.9036 -1.0667 35.0556 -1.0667 35.5116 -1.0667 37.3968

9 -0.9333 35.9467 -0.9333 35.9965 -0.9333 36.3348 -0.9333 37.8493

10 -0.8000 36.8755 -0.8000 36.8468 -0.8.000 37.0848 -0.8000 38.2672

11 -0.6667 37.6900 -0.6667 37.6066 -0.6667 37.7616 -0.6667 38.6505

12 -0.5333 38.3902 -0.5333 38.2760 -0.5333 38.3653 -0.5333 38.9993

13 -0.4000 38.9762 -0.4000 38.8549 -0.4.000 38.8959 -0.4000 39.3135

14 -0.2667 39.4479 -0.2667 39.3433 -0.2667 39.3533 -0.2667 39.5931

15 -0.1333 39.8054 -0.1333 39.7412 -0.1333 39.7375 -0.1333 39.8381

16 0 40.0486 0 40.0486 0 40.0486 0 40.0486

17 0.1333 40.1775 0.1333 40.2655 0.1333 40.2865 0.1333 40.2245

18 0.2667 40.1922 0.2667 40.3919 0.2667 40.4513 0.2667 40.3658

19 0.4000 40.0925 0.4000 40.4279 0.4000 40.5429 0.4000 40.4725

20 0.5333 39.8787 0.5333 40.3733 0.5333 40.5613 0.5333 40.5446

21 0.6667 39.5505 0.6667 40.2283 0.6667 40.5066 0.6667 40.5822

22 0.8000 39.1081 0.8000 39.9928 0.8000 40.3788 0.8000 40.5852

23 0.9333 38.5515 0.9333 39.6668 0.9333 40.1778 0.9333 40.5536

24 1.0667 37.8805 1.0667 39.2503 1.0667 39.9036 1.0667 40.4875

25 1.2000 37.0953 1.2000 38.7433 1.2000 39.5563 1.2000 40.3867

26 1.3333 36.1959 1.3333 38.1459 1.3333 39.1359 1.3333 40.2514

27 1.4667 35.1821 1.4667 37.4579 1.4667 38.6423 1.4667 40.0815

28 1.6000 34.0542 1.6000 36.6795 1.6000 38.0755 1.6000 39.8771

29 1.7333 32.8119 1.7333 35.8106 1.7333 37.4356 1.7333 39.6381

30 1.8667 31.4554 1.8667 34.8511 1.8667 36.7225 1.8667 39.3644

31 2.0000 29.9846 2.0000 33.8013 2.0000 35.9363 2.0000 39.0563
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图 1　单因素与产量的关系

当因子编码值小于 0 时，随着密度和磷肥施用量的

增加，产量相应增加，至 0 水平时达到最大值，之后

随着各因子水平的继续增加，产量逐渐下降；当因子

编码值小于 1 时，随着磷肥和钾肥施用量的增加，产

量相应增加，至 1 水平时达到最大值，随着各因子水

平的继续增加，产量逐渐下降。以上结果说明，栽培

密度及氮磷钾施用量存在一个适宜的变化幅度，超

过此范围，反而会减产。
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表 11　两因子效应分析 X1X2（其他因子为 0 水平）

水平 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-2 17.6281 20.6118 22.7812 24.1361 24.6767 24.4029 23.3147 21.4121 18.6952 15.1638 10.8181

-1.6 21.3465 24.6237 27.0866 28.7350 29.5691 29.5888 28.7941 27.1850 24.7616 21.5237 17.4715

-1.2 24.0365 27.6073 30.3636 32.3056 33.4331 33.7463 33.2451 31.9296 29.7996 26.8553 23.0965

-0.8 25.6981 29.5624 32.6122 34.8477 36.2688 36.8755 36.6678 35.6457 33.8092 31.1584 27.6931

-0.4 26.3314 30.4891 33.8325 36.3614 38.0760 38.9762 39.0620 38.3334 36.7905 34.4331 31.2614

0 25.9363 30.3875 34.0243 36.8468 38.8549 40.0486 40.4279 39.9928 38.7433 36.6795 33.8013

0.4 24.5127 29.2575 33.1878 36.3038 38.6054 40.0925 40.7654 40.6238 39.6678 37.8975 35.3127

0.8 22.0608 27.0990 31.3229 34.7324 37.3274 39.1081 40.0744 40.2264 39.5639 38.0870 35.7958

1.2 18.5805 23.9123 28.4296 32.1326 35.0211 37.0953 38.3551 38.8006 38.4316 37.2483 35.2505

1.6 14.0718 19.6971 24.5079 28.5044 31.6865 34.0542 35.6075 36.3464 36.2709 35.3811 33.6768

2   8.5348 14.4535 19.5578 23.8478 27.3234 29.9846 31.8314 32.8638 33.0818 32.4855 31.0748

表 12　两因子效应分析 X1X3（其他因子为 0 水平）

水平 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-2 21.7181 23.5718 24.7672 25.3041 25.1827 24.4029 22.9647 20.8681 18.1132 14.6998 10.6281

-1.6 24.9715 27.2117 28.7936 29.7170 29.9821 29.5888 28.5371 26.8270 24.4586 21.4317 17.7465

-1.2 27.1965 29.8233 31.7916 33.1016 33.7531 33.7463 33.0811 31.7576 29.7756 27.1353 23.8365

-0.8 28.3931 31.4064 33.7612 35.4577 36.4958 36.8755 36.5968 35.6597 34.0642 31.8104 28.8981

-0.4 28.5614 31.9611 34.7025 36.7854 38.2100 38.9762 39.0840 38.5334 37.3245 35.4571 32.9314

0 27.7013 31.4875 34.6153 37.0848 38.8959 40.0486 40.5429 40.3788 39.5563 38.0755 35.9363

0.4 25.8127 29.9855 33.4998 36.3558 38.5534 40.0925 40.9734 41.1958 40.7598 39.6655 37.9127

0.8 22.8958 27.4550 31.3559 34.5984 37.1824 39.1081 40.3754 40.9844 40.9349 40.2270 38.8608

1.2 18.9505 23.8963 28.1836 31.8126 34.7831 37.0953 38.7491 39.7446 40.0816 39.7603 38.7805

1.6 13.9768 19.3091 23.9829 27.9984 31.3555 34.0542 36.0945 37.4764 38.1999 38.2651 37.6718

2   7.9748 13.6935 18.7538 23.1558 26.8994 29.9846 32.4114 34.1798 35.2898 35.7415 35.5348

表 13　两因子效应分析 X1X4（其他因子为 0 水平）

水平 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-2 17.6156 19.5954 21.2641 22.6215 23.6678 24.4029 24.8268 24.9395 24.7411 24.2314 23.4106

-1.6 22.8015 24.7813 26.4500 27.8074 28.8537 29.5888 30.0127 30.1254 29.9270 29.4173 28.5965

-1.2 26.9590 28.9389 30.6075 31.9650 33.0112 33.7463 34.1702 34.2830 34.0845 33.5749 32.7540

-0.8 30.0881 32.0680 33.7366 35.0941 36.1404 36.8755 37.2994 37.4121 37.2136 36.7040 35.8831

-0.4 32.1889 34.1687 35.8374 37.1948 38.2411 38.9762 39.4001 39.5128 39.3144 38.8047 37.9839

0 33.2613 35.2411 36.9097 38.2672 39.3135 40.0486 40.4725 40.5852 40.3867 39.8771 39.0563

0.4 33.3052 35.2851 36.9537 38.3112 39.3575 40.0925 40.5165 40.6292 40.4307 39.9211 39.1002

0.8 32.3208 34.3006 35.9693 37.3268 38.3730 39.1081 39.5320 39.6448 39.4463 38.9366 38.1158

1.2 30.3080 32.2879 33.9565 35.3140 36.3602 37.0953 37.5192 37.6320 37.4335 36.9239 36.1030

1.6 27.2668 29.2467 30.9153 32.2728 33.3191 34.0542 34.4781 34.5908 34.3923 33.8827 33.0618

2 23.1973 25.1771 26.8457 28.2032 29.2495 29.9846 30.4085 30.5212 30.3227 29.8131 28.9923

2.4　交互作用效应分析　从表 11~16 可以看出，

因子间的交互效应对马铃薯的产量有一定的影响。

X1X2、X1X3、X2X3 的回归系数为正，表明在一定范围

内，在提高栽培密度的同时增加氮肥、钾肥用量，或

同时增加氮肥、磷肥用量，或同时增加磷肥、钾肥用

量，都可以增加马铃薯产量。X1X4、X2X4 的回归系

数均为负，表明密度与钾肥以及氮肥与钾肥的施用

量之间有一定的互补作用。在马铃薯生产中，只有

合理密植并结合氮、磷、钾肥的科学施用才能实现 
高产。
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表 14　两因子效应分析 X2X3（其他因子为 0 水平）

水平 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-2 20.9914 23.2972 24.9445 25.9335 26.2641 25.9363 24.9501 23.3055 21.0025 18.0412 14.4214

-1.6 23.9622 26.5640 28.5075 29.7925 30.4192 30.3875 29.6974 28.3489 26.3421 23.6768 20.3532

-1.2 26.1185 29.0165 31.2560 32.8372 33.7599 34.0243 33.6303 32.5780 30.8672 28.4981 25.4705

-0.8 27.4605 30.6545 33.1902 35.0674 36.2863 36.8468 36.7489 35.9926 34.5780 32.5049 29.7735

-0.4 27.9881 31.4782 34.3099 36.4833 37.9983 38.8549 39.0531 38.5929 37.4743 35.6974 33.2621

0 27.7013 31.4875 34.6153 37.0848 38.8959 40.0486 40.5429 40.3788 39.5563 38.0755 35.9363

0.4 26.6001 30.6824 34.1063 36.8719 38.9791 40.4279 41.2183 41.3503 40.8239 39.6392 37.7961

0.8 24.6845 29.0629 32.7830 35.8446 38.2479 39.9928 41.0793 41.5074 41.2772 40.3885 38.8415

1.2 21.9545 26.6291 30.6452 34.0030 36.7023 38.7433 40.1259 40.8502 40.9160 40.3235 39.0725

1.6 18.4102 23.3808 27.6931 31.3469 34.3424 36.6795 38.3582 39.3785 39.7405 39.4440 38.4892

2 14.0514 19.3182 23.9265 27.8765 31.1681 33.8013 35.7761 37.0925 37.7505 37.7502 37.0914

表 15　两因子效应分析 X2X4（其他因子为 0 水平）

水平 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-2 19.1489 21.1288 22.7974 24.1549 25.2012 25.9363 26.3602 26.4729 26.2744 25.7648 24.9439

-1.6 23.6002 25.5800 27.2487 28.6061 29.6524 30.3875 30.8114 30.9241 30.7257 30.2160 29.3952

-1.2 27.2370 29.2169 30.8855 32.2430 33.2892 34.0243 34.4482 34.5610 34.3625 33.8528 33.0320

-0.8 30.0595 32.0393 33.7080 35.0654 36.1117 36.8468 37.2707 37.3834 37.1850 36.6753 35.8545

-0.4 32.0676 34.0474 35.7160 37.0735 38.1198 38.8549 39.2788 39.3915 39.1930 38.6834 37.8626

0 33.2613 35.2411 36.9097 38.2672 39.3135 40.0486 40.4725 40.5852 40.3867 39.8771 39.0563

0.4 33.6406 35.6204 37.2890 38.6465 39.6928 40.4279 40.8518 40.9645 40.7660 40.2564 39.4356

0.8 33.2055 35.1853 36.8540 38.2114 39.2577 39.9928 40.4167 40.5294 40.3310 39.8213 39.0005

1.2 31.9560 33.9359 35.6045 36.9620 38.0082 38.7433 39.1672 39.2800 39.0815 38.5719 37.7510

1.6 29.8922 31.8720 33.5407 34.8981 35.9444 36.6795 37.1034 37.2161 37.0177 36.5080 35.6872

2 27.0139 28.9938 30.6624 32.0199 33.0662 33.8013 34.2252 34.3379 34.1394 33.6298 32.8089

表 16　两因子效应分析 X3X4（其他因子为 0 水平）

水平 -2 -1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

-2 20.9139 22.8938 24.5624 25.9199 26.9662 27.7013 28.1252 28.2379 28.0394 27.5298 26.7089

-1.6 24.7002 26.6800 28.3487 29.7061 30.7524 31.4875 31.9114 32.0241 31.8257 31.3160 30.4952

-1.2 27.8280 29.8079 31.4765 32.8340 33.8802 34.6153 35.0392 35.1520 34.9535 34.4439 33.6230

-0.8 30.2975 32.2773 33.9460 35.3034 36.3497 37.0848 37.5087 37.6214 37.4230 36.9133 36.0925

-0.4 32.1086 34.0884 35.7570 37.1145 38.1608 38.8959 39.3198 39.4325 39.2340 38.7244 37.9036

0 33.2613 35.2411 36.9097 38.2672 39.3135 40.0486 40.4725 40.5852 40.3867 39.8771 39.0563

0.4 33.7556 35.7354 37.4040 38.7615 39.8078 40.5429 40.9668 41.0795 40.8810 40.3714 39.5506

0.8 33.5915 35.5713 37.2400 38.5974 39.6437 40.3788 40.8027 40.9154 40.7170 40.2073 39.3865

1.2 32.7690 34.7489 36.4175 37.7750 38.8212 39.5563 39.9802 40.0930 39.8945 39.3849 38.5640

1.6 31.2882 33.2680 34.9367 36.2941 37.3404 38.0755 38.4994 38.6121 38.4137 37.9040 37.0832

2 29.1489 31.1288 32.7974 34.1549 35.2012 35.9363 36.3602 36.4729 36.2744 35.7648 34.9439
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2.5　最佳模拟寻优　经计算机模拟，在本试验范

围内，马铃薯希森 6 号的最高产量为 45.5604t/hm2，

对应的组合方案为 X1 的系数为 1.4344，X2 的系数

为 1.6312，X3 的系数为 2.0000，X4 的系数为 0.7432。
对其每 hm2 产量大于 40.00t 的 31 个方案进行频数

分析（表 17），结果表明马铃薯产量大于 40.00t 的
栽培方案中每 667m2 种植密度为 5500~6500 株，平

均 6000 株；施氮肥 25~30kg，平均 27.5kg；施磷肥

30~40kg，平均 35kg；施钾肥 40~50kg，平均 45kg。

3　讨论与结论
肥料在马铃薯的生长发育过程中扮演着重

要的角色，在作物增产方面起到了不可替代的作 
用 [12]，合理施肥可以减轻化肥施用对土壤的压力，

建立和谐的生态环境，进而提升土壤质量 [13]。研究

表明，适量的氮肥可以通过提高土壤有机质和促进

根系生长来增强 0~20cm 土层土壤团聚体的形成和

稳定性 [14]，适量施用钾肥能够提高马铃薯块茎的产

量 [15]。合理施用肥料可以使单位面积粮食产量提

高 55%，总产量提高 30%[16]。

种植密度是作物栽培的一个重要指标，马铃

薯栽培中超过适宜栽培密度会造成一定范围的减 
产 [17]。在不增加肥料等其他物质投入的前提下，通

过改变栽培密度可以调节群体结构与光能利用，对

植株各器官间碳水化合物的转运与积累产生作用，

进而影响马铃薯块茎的形态建成 [18-20]。适当增加

栽培密度有助于马铃薯地上部分生长，主茎数和分

枝数的增加使马铃薯最大叶面积指数较早形成，增

大植株上层对光能的利用率。光合产物积累较早，

有利于物质的运输和分配，从而增加产量。但密

度过大会导致马铃薯植株徒长，茎秆变细、不抗倒 
伏 [21]，出现植株之间相互缠绕的情况，导致通风透

光性和光能利用率下降，影响其生长发育。马燕燕

等 [22] 研究栽培密度对华薯 1 号、兴佳 2 号秋马铃薯

生长的影响，发现随马铃薯栽培密度的增加，植株的

表 17　各因素组合对实际产量的影响

频数 X1 频率 X2 频率 X3 频率 X4 频率

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 4 0.12

3 7 0.21 6 0.18 2 0.06 10 0.30

4 17 0.52 15 0.45 16 0.48 12 0.36

5 9 0.27 12 0.36 15 0.45 7 0.21

株高和主茎数呈现显著增加的趋势，而茎粗和 SPAD
值呈下降趋势。雷尊国等 [23] 研究不同栽培密度对宣

薯 2 号的结果表明，栽培密度对其生育时期、株高、茎

粗、单株结薯数的影响均不显著，但可导致叶重、根

重、茎重、单薯重和产量差异显著。金光辉等 [24] 对垦

薯 1 号进行不同密度下农艺性状比较，发现马铃薯

主茎数随栽培密度减小呈递减趋势。综上所述，在

马铃薯高产栽培措施中要进行合理密植，种植密度

过大则会造成土地资源的不合理配置，同时增加肥

料、土地等资源的投入，种植密度过小则会导致植株

间相互遮荫，不能高效利用光能，导致产量降低。

本研究通过试验建立了希森 6 号马铃薯产量

与密度及氮磷钾肥施用量之间的优化数学模型，模

型的拟合性较好。对模型解析得知，各因素对马铃

薯产量的影响均呈开口向下抛物线关系。根据所

建模型进行模拟寻优获得马铃薯产量≥40.00t/hm2 

相应的农艺措施是马铃薯每667m2种植密度为5500~ 
6500株，平均6000株；施氮肥25~30kg，平均27.5kg；
施磷肥 30~40kg，平均 35kg；施钾肥 40~50kg，平 
均 45kg。
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对较大，玉米种植以夏播为主。本试验于 2023 年在

淄博市桓台县开展，在种植过程中，6 月和 7 月整体

持续高温，降水少，光照强，生长速度快，蒸腾作用旺

盛，需及时浇水防止旱情出现；8 月和 9 月有 5 次较大

降雨，整体气温偏高且未出现连续阴雨天气，未影响

玉米授粉，病虫害轻。台风过境山东，只有细雨，没有

出现强风和倒伏。茎腐病等发生较晚且轻，整体气候

条件对玉米产量的形成有利，各品种生育期较适宜。

本研究对 40 个参试品种的生育期、农艺性状、

产量相关性状等方面进行比较分析，以丰产性、抗病

性作为主要考核指标，其他性状作为参考进行综合

评价筛选，结果表明鑫瑞 25、硕秋 702、京农玉 658、
鲁星 702、鲁单 608、九衡 517、MC921、中农大 178、
龙华 389、鑫星 321、吉星 1 号、美达 108、德单 145、
德单 163、郑单 5179、京农玉 281、桓丰 109 这 17
个品种与对照郑单 958 相比，产量均增加 5.0% 以

上，但是鉴于京农玉 658、京农玉 281、MC921、九
衡 517、德单 163 出现不同程度的茎腐病，因此建议

推广剩余 12 个品种。参试品种鑫瑞 25 在抗病性、

增产方面表现突出，产量与对照郑单 958 相比增加

19.3%，该品种在 2014-2015 年参加山东省夏玉米品

种早熟组区域试验时，2 年平均产量 747.1kg/667m2， 
比对照郑单 958 增产 10.8%，25 个试点全部增产，与本

研究增产趋势一致，在 40 个参试品种中仍具有较大

优势。本试验为筛选适宜淄博市种植的玉米品种提

供了科学依据，下一步将配套高产栽培技术，在淄博

区域内推广种植，以推动淄博玉米产业高质量发展。
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