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黄土旱源小麦丰产模式的研究

李 英 陈培元 蒋永罗

提 要

19 84一19 8 0年
,

在陕西省蒲城县设置了二组三因素五水平旋转设计试验
,

对影响小 麦

产量的施肥 (包括氮肥
、

磷肥
、

有机肥)播期
、

播量等主要因素加 以综合研究
。

建 立了 黄土

旱源地区冬小麦增产栽培措施的二个主要模式方程和多个因素之 间交互作用的若干子 模 式

方程
。

根据试验结果利用计算机田间模拟寻优得出该地区小麦亩产250 一3O0k g丰产组合 方

案
,

根据这些模式方程和所得到125 x 2 的不同因素相配合下的不同产量水平
,

因 地制宜地

制定秋播措施方案
,

用来指导生产
、

预测产量
.

我国晋
、

陕
、

甘
、

宁境内的黄土高原沟壑区
,

分布着面积大小不等的黄土源面
,

这 是

黄土高原重要的农业区
。

本区气候类型属半干旱半湿润的易旱区
,

由于缺乏灌溉条件
,

基本都实行旱作
。

因而水分是限制作物生长的基本因素
。

同时
,

一般土壤瘾薄
,

缺氮
、

缺磷现象相当普遍
。

主要作物为冬小麦
,

约占耕地面积的50 一70 %
,

生产水平低下
,

平

均亩产仅 100 多公斤
。

黄土源区和黄土丘陵区相比
,

气候较为温和
,
日光充足

,

源面开阔平坦
,

水土流失

较轻
,

在整个黄土高原地区
,

源区的农业增产潜力最大
,

有希望在近期内迅速提高生产

力
。

但是源地冬小麦的产量除受降水等气候因素影响外
,

还受多种栽培因素的影响
。

其

中施肥
、

播期和密度三者对产量的关系既十分密切
,

相互间又往往不易统一掌 握 好
。

因

此
,

我们在以往工作的基础上
,

根据系统工程的原理
,

利用多元回归旋转组合设计的方

法
,

于 1 9 8 4一 1 9 8 6年进行了旱源小麦增产模式的研究
,

提出主要秋播栽培措施和产量的

模式关
。

试验条件和方法

试验设置在陕西省蒲城县东阳乡胡家村
,

该地区年平均气温 13 ℃
,

年降水 533
.

6 m m
,

无霜期2 3 0夭
,

年平均 日照27 的小时
,

土壤为镂土
,

有机质含量。
.

的%
,

含 氮 。
.

肠%
,

含磷0
.

17 %
,

含钾 1
.

6 5 %
。

两年试验均采用三因素五水平通用旋转组合设计
。

1 98 4 一1 9 8 5年供试品种
“

丰 3 一1 8 9
” 、

19 8 5一 1 9 86年品种为
“

西农
一 7 72 ” ,

小区面积 1/ 4。亩
,

随机排列
,

试验编码见表 (1)
,

表

中
x : 、 x Z 、

x 3
分别代表 氮

、

磷和有机肥 (含有机质 1 1
.

8 %
、

氮0
.

3 5 9 %
、

p : 0 0 0
.

1 5 3 %
,
K ZO

2
.

24 1% )
。

Z : 、

Z : 、

Z
:

分别代表播期
、

密度和施氮量
,

除氮肥外 亩 施 有 机 肥 ZO00 k g
,

P尹声
.

7k g ,

所用肥料均作为底肥一次施人
。
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表 1 试 验 因 素 及 水
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结 果 与 讨 论

(一 )不同措施因素对小麦产 , 结果的回归方程

根据二年试验设计得到以下二组回归方程
:

1
.

氮
、

磷
、

有机肥对产量效应的主模式
:

宁
。 = 2 6 4

.

5 2 + 1 5
.

3 7x : + 7
.

0 3 x 2 + 。
.

s sx : + 5
.

6 5 x ; x Z 一 6
.

i s x , 二 。 + 0
.

3 二 : x 3 一 i l
.

3 3 x : ” +

2
.

2 2 x 至一 7
.

3 7 x
聋

方差分析见表 2
,

实际产量和预测产量二者之间拟合度很好
,

相关
r 二 0

.

9 5 9 9 。

表2 氮肥
、

磷肥
、

有机肥对产母的效应方差分析

变异来想 平 方 和 自 由 度 F值

总变 t (S )

回 归 ( 55 )

刹 余 ( SR )

误 差 ( SE )

失 拟 ( ST )

4 1 04 0
。

4 2

3 1 2 9 5
。

8 7

9 7 4 4
。

5 5

3 7 6 7
。

8 9

5 9 7 6
。

6 5

F i 二 1
.

56 8 < F 0
.
0 5 ( 5

。
5 ) 二 5

.

0 5

F , = 5
.

5 6 9 > F 0
.

0 5 ( ,
.
1 0 ) = 3

.
0

2
.

播期
、

密度和施氮量对产量效应的主模式
:

Y
。 = 2 7 0

.

2 9 + 3 1
.

9 3 2 2 + 1 0
.

2 2 2 2 + 1 0
.

1 4 2 3 一 3
.

1 5 2 1 2 : 一 1
.

9 9 2 2 2 3 一 1
.

8 5 2 2 2 3 一

3
.

50 2
盆+ 2

.

8 7 2 孟一 6
.

7 0 2
聋

方差分析见表 3 ,

理论产量全
。

和实产Y
:

之间的相关系数为 0
.

8 0 18
。

表3 播期
、

密度
、

氮肥对产t 的效应方差分析

变异来源 平 方 和 自 由 度 F值

总变量 (S )

回 归 ( 5 5 )

剩 余 ( SR )

误 差 ( SE )

失 拟 (ST )

8 0 5 5 9
。

6 8

6 8 0 0 3
。

6 0

1 2 5 5 6
。

0 8

6 7 0 1
。

6 8

5 8 5 4
。

1 0

F : = 0 .

8 7 3 5 < F o
.

o s ( 5
.

5 ) = 5
.

0 5

F
: = 6

.

0 1 5 7 > F o
.

0 5 ( 5
.

5 ) = s
。
02

以止两个三元二次回归方程的F ;均不显著说明未控因素对试验数据的影响不显著
,
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误差是随机的
,

而F
Z

均达显著水平
,

说明各措施因素对产量效应的回归方程是可靠的
。

(二 )主因子效应

对主因子效应采用
“

降维法
”

进行分析
。

将多维因子中某一因子取值
,

其它因子皆取

零水平
,

使之变成单维因子
,

以便分析取值因子的作用
。

从上述两个三因素对产量效应的主方程可以分导出两组偏回归子模式方程
:

1
.

氮肥 (二
,

)
、

磷肥 (x ,
)
、

有机肥 (x :
) 2

.

播期(z :
)
、

密度 (z :
)
、

氮肥 (2 8 )

Y
一x x = 2 6 4

.

52 + 1 5
·

3 7x :

Y
: x Z = 2 6 4

.

52 + 7
·

9 3 x 2

Y
a x : = 2 6 4

.

5 2 + 9
.

8 8 x s

Y
‘z ; =

Y
。z : 二

Y
。 z 。=

2 7 0
.

2 9 + 3 1
.

9 4 2 1

2 7 0
.

2 9 + 1 0
.

2 2 2 2

2 70
.

2 9 + 1 0
.

0 0 2 5

主因子经过编码代换后
,

通过比较偏回归系数的绝对 值 可 以 看 出
,

在 一 1
.

6 82 兰
x ,

( 1
.

6 82 范围内
,

氮肥
、

磷肥和有机肥三因素对产量影响的排列顺序为氮肥 > 有机 肥 >

> 磷肥 (见图 1 )
。

播期
、

密度
、

氮肥三因素中
,

播期对产量的影响最大
,

氮肥和密度二者

之间作用差异不大 (图 2 )
。

产t (kg / 亩 ) 产最 (k g /亩 )

, 2 2

} / 乙‘多户
‘,

2朽刁/ , 沪
’

. ,沪声
_

.

灯声尹 /

二蛋
一

/ /

水平编码

一 ,
.

6 82 一

图 l 氮
、

磷
、

有机肥对产量的作用 图 2 播期
、

密度
、

氮肥对产量的作用
X l
一氮肥 , X :

一礴肥
, X ,
一有机肥 zl 一播期汉

:

一密度汉
:
一氮肥

(三 )三因案之间交互作用

通过试验结果
,

将三因素中任何一个因素固定在零水平
,

来分析另外两因素之间的

交互作用
,

根据主体方程
,

得到以下六组子模式方程 (见表 4 )
,

根据子方程绘制投产线

图
,

以及效应曲面图(见图 3
、

图 4 )
。

1
.

氮肥 (x : )和有机肥 (x : )交互作用
:

在不同有机肥水平下
,

产量随氮肥增加而增加
,

以亩施纯氮 7 k g 产量 最 高
,

尔 后

呈下降趋势 (见图 5 )
。

例如
,

当有机肥为零水平时 (即5 2 50 k g / 亩)
,

以不施氮肥的 产量

为对照
,

亩施纯氮 5
.

2 5 k g和 7
.

86 k g ,

产量分别比对照增加 28 % 和 30 %
,

而 亩施 纯 氮

10
.

sk g产量仅增加25 %
。

有机肥对产量的效应仅次于氮肥
,

以亩施 0
.

5一0
.

75 万 k g产量 最
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表4 18 8 4一1 8 8 6年二组三因素之间交互作用

因 素 零 水 平 方 程 产t 范田kg /亩

冀 l, X .

X ! 一X :

X . , X :

Z , ,

Z :

Z : ,

Z
t

Z : ,

Z
:

X , = 0

X 汤 = O

x l = 0

Z : 二 0

Z
: = O

Z : = 0

ya 二 2 6 4
.

52 + 1 5
.

3 7 x 一 + 9
.

8 8 x : 一 6
.

1 5 x : x : 一 1 1
.

3 3x
i急一 7

.

3 7 x : ,

ya = 2 6 4
.

52 + 1 5
。

3 7 x l + 7
。

9 3术 : + 5
。

6 5 x lx t 一 1 1
。

3 3 x i , + 2
。

2 2 笼
: .

ya = 2 6 4 。

52 + 7
。

9 3 x , + 9
。

8 8 x . + 0
.

3 x : x : + 2
. 2 2 x : , 一 7

。

3 7 x :

ya , 2 7 D
。

2 9 + 3 1
.

9 3 2 1 + 1 0
。

1 4 2
广 1

。

99 2 一z

广 3
。

50 2 1 2 一 6
。

7 0 2 一,

ya
, 2 7 0

.

2 9 + 3 1
。

9 3 2 1 + 1 0
.

2 2 2 : 一 3
。

1 5 z t z : 一 3
.

50 2 1 , + 2
。

8 7 双一

y a = 2 7 0
。

2 9 + 1 0
。

2 2 z t + 1 0
。

14 2

一 1
。

8 5 , : 2 . + 2
。

8 7 名一 6
。

7 0 2 : .

1 5 1
。

8一26 9
。

5

2 0 6
。

6一2 97
。
1

2 2 0
。

9一2 8 7
。

7

1 6 5
。

1一31 5
。

1

1 88
。

7一3 30
。

5

2 20一2 9 3
。

8

!!!!!
夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕
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.......

丫
一
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图 3 播期
、

密度对小麦产量的效应曲面图 图 4 氮肥
、

有机肥对小麦产量的曲面效应图
X一播期(日/月 ) , Z一密度 (万粒/ 亩) X一氮肥 (k酬亩 )召一有机肥 (k g / 亩) ,

Y一产 蚤(垅/ 亩 ) Y一产盈 (k幻亩 )

高
,

在黄土旱源地区
,
有机肥和化肥供应均不充足

。

因此
,

二者之间相互配 合 十 分 重

要
,

盲目追求多施肥料
,

不但不经济
,

而且还可能造成减产
。

亩产2 5 0k g以上的氮 肥 和

有机肥施用量
,

以纯N S 一 7 k g有机肥0
.

5一 0
.

75 万 k g较好
。

2
.

氮肥 (x : )和磷肥 (x Z )之间交互作用
:

在主因子分析中
,

磷肥虽没有氮肥和有机肥显著
,

但是
,

氮磷的配合对增产作用十

分明显 (见图 6 )
。

在低氮条件下
,

磷肥效果不明显
。

随着氮肥用量增加
,

磷肥效果越来

越明显
。

以不施氮肥为基础
,

亩施6
.

g k g 磷肥产量比不施磷肥仅相差几公斤
。

反 过 来
,

以亩施 6
.

g k g磷肥为基础
,

亩施氮肥5
.

sk g
、

7
.

g k g产量比不施磷增产 10
.

4 %和 1 6
.

8 %
。

增施磷肥
,

可 以起到以磷促氮的效果
,

使氮肥肥效显著
,

产量大幅度提高
。

例如在不施

磷肥条件下
,

亩施纯氮 7
.

g k g 比不施氮肥的产量增加 18 %
,

若加施磷肥6
.

gk g ,

在 同 样

施氮条件下
,

比不施氮产量增产4 1
.

3 %
。

3
.

有机肥 (x
,
)和磷肥 (x

Z
)之间交互作用

:

有机肥和磷肥配合增产效果不如氮磷肥配合
。

亩产25 o k g 以上
,

磷和有机 肥配合
,
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产母�舒、亩)

2 3 0犷3

亡JJ叶

产t�爵、亩)

23 0

1日0

‘0 0 23了5 ‘250 26巨5 10
俪 150

0 2
.

6 3 5
.

0 3 7
.

8 8 1 0
.

5

有机肥 (kg / 亩)

图 5 不同氮肥水平下有机肥对产量的影响
N 肥 (k 只/亩 ) : i

—
o : 2

—
2

.

1 3 ,

3

—
5

。

2 5 , 4

—
8

。

3 7 , 5

—
1 0

。

5

撼肥 (比/亩 )

图 6 不 同磷肥水平下氮肥对产量的影响
P肥 (kg / 亩) . 1

—
o , 2

—
1

.

‘0 .

8

—
3
。 4 5 , 4

-
5

。

5 0 ; 5

—
6
。

9 0

产t(汀、亩)
2 70

23 0

产t�舒、亩�

190 225十4

2弓‘口,
胜.

15 0

50 ) 2 8了5 52 50 762 5
一

1西丽石
2叭。

图 8

2肠。 1杯丁一下厂一布

有机肥 (k g / 亩 )

图 7 不同磷肥水平下有机肥对产量的影响
P肥 (k g /亩 ) : 1

—
o , 昌

—
1

. 4 0 ,

s

ee
3
。

4 5 . 4

一
5

。

5 0 , 5

-
6

。

9 0

播期 ( 日 / 月)

不同密度条件下播期对产量的影响
密度 (万数 /亩 ) : 1

—
8 , 名

—
13 ,

8

一
20 , 4

-
2 7 , 5

-
3 2

以磷5
.

5一 7 k g / 亩
,

有机肥0
.

5一 0
.

75 万k g / 亩较好 (见图 7 ) 。

4
.

播期 ( : : )和密度 ( z : )之间交互作用
:

在不同密度条件下
,

适期早播能促进增产 (见图 8 ) ,

如10 月 5 日播种
,

五种不同密

度下产量幅度为3 14 一 33 0
.

s k g /亩
,

而10 月29 日播种产量幅度在1 89 一2 4 1k g / 亩 之 间
。

平

均晚播一天
,

减产4
.

sk g /亩
,

而且随着播期推迟
,

偏离适宜播期越远
,

减产幅度越大
,
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以 10 月 5 日播种为对照
,

以后 4 个播期依次减产6
.

1 %
、

13
.

8 %
、

2 3
.

0 %
、

33
.

76 %
,

播期

在 10 月 6 一17 日之间
,

产量平均在2 5 0 k g / 亩以上
,

最高可达3 3 0
.

s k g / 亩
,

而 10 月17 日 以

后播种的产量在1 88
.

5一 2 7 0 k g / 亩之间
,

平均22 7
.

g k g /亩
。

在试验条件下
,

密度的效应不

及播期显著
,

在适时早播时密度对产量影响较小而晚播条件下
,

密度的影响较大
。

适时

播种对旱地小麦十分重要
,

能使小麦充分利用冬前生长时间
,

促进根系发育
,

积累足够千

物质
,

从而提高抗逆性
,

为丰产打好基础
,

是一项不需增加投人
,

能显著影响产量的措施
。

5
.

播期 (z ,
)和氮肥 (2 3

)之间交互作用
:

在不同氮肥条件下
,

产量随播期推迟而下降
,

不同施肥水平均以10 月 5 日播种的产

量最高
,

其中亩施氮肥 6 k g的产量达最高
,

超过这个施肥水平
,

产量反而下降 (图 9 )
。

因此
,

在晚播条件下
,

适当增加氮肥的用量是必要的
,

但其肥效和经济效益有所降低
。

6
.

密度 (2 2
)和氮肥 (2 3

)的交互作用
:

密度和氮肥的交互作用小于播期和密度
,

也小于播期和氮肥
。

不同密度 条 件 下
,

随着施氮量增加产量平缓增加
,

以亩施 6 k g氮肥达到最高
,

这和播期与施肥 是 一 致的

(图 1。)
,

在不同施氮条件下
,

均以每亩32 万粒产量高
。

因此要获得2 5 0 k g / 亩以上产量
,

密度应在 25 一32 万粒之间施氮量在 6 一 7 k g / 亩
。

�‘曰

y双

室多
/

14 2 0 26 32

图 9 不同氮肥水平下播期对产量的影响
X一播期 ( 日 /月 ) : Y一产 盈(地/亩 )

图10 不同氮肥水平下密度对产量的影响
X一密度 (万粒/ 亩 ) , Y 一产 盆 (kg / 亩)

N 肥 ( kg / 亩)
:

1

—
1

.

84 , 2

—
2

.

9 7 ,

8

—
4 。

6 0 , 4

—
6

。

24 , 6

—
7

。

3 6

N 肥 ( k以亩 ) : i

—
i
。

5 4 , 2

—
2
。

。7 ,

8

—
4

。

6 0 , 4

—
6

。

2 4 . 6

—
7
。

3 6

(四 )计算机田 间模拟导优

将试验参数输人计算饥
,

分别建立起以氮
、

磷
、

有机肥和播期
、

密度
、

氮肥为自变 量
,

以亩产为因变皿的两个三元二次回归方程组
,

对两组试验的 1 2 5 X Z 个组合方案进 行 田

间模拟
,

结果如下
:

1
.

氮
、

磷
、

有机肥三因素认验的 1 25 个组合中

全
:

< Zo ok g / 亩
,

有 13 个组合 ;

全一 2 0 0一2 5 ok g /亩
,

有 5 5个组合 ;
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全
.

> 2 5 0 k g / 亩
,
有57 个组合

。

2
.

播期
、

密度
、

氮肥三因素试验的 125 个组合中

全
。

< Zo o k g / 亩
,

有13 个组合 ,

全一 2 0 0一2 5 ok g / 亩
,

有5 6个组合 ,全
。 = 2 5 0一3 0 0 k g / 亩

,

有4 。个组合 ;

全
.

> 3 0 0 k g /亩
,

有 2 7个组合
。

表S 施 肥 串 产 方 案 统 计 分 析

水水平(x i))) 扭 肥 (x : ))) 碑 肥 (x : ))) 有 机 肥(了 : )))

编编 码 值值 次 数数 叔率 (书))) 次 数数 抓率 (多))) 次 数数 颇率(书)))

41014灯12575
1勺‘上‘几�吕1010肚28幼

月O么0

品口丹no幼8.

⋯
,山‘10甘幼.,占n舀O叨2

一 1
。

6 8 2

~ 1

0

+ 1

+ 1
。

6 8 2

合 计 1 0 0 1 0 0

7
。

0

1 7
。
5

24
。

6

2 9
。

8

2 1
。

1

1 0 0

.自门O甘‘冲‘,二d上d卫�勺

门了�吕O即舀西7
,孟,上1二,二.0

96 书t 信区间

丰产组合方案

0
。

5 9’1

0
。

1 1 9 9

0
。

35 4 3一0
。
8 3 3 9

6
.

3 5一7
。
a6 ( kg /亩 )

0
。
6 0 2 5

0
。
1 5 协

0
。
1 9 97一0

。
80 5 3

3
.
5 5一6

.
1 ( kg / 亩 )

0
。

35 89

0
。

14 2 6

0
。

0 7 3 7一 0
。

64 4 1

5 4 50一7 0 0 0 (k g /亩 )

值误均平 准标

表6 播期
、

密度
、

亩肥丰产方案统计分析

水水平 ( x i ))) 播 期 ( 2 1 ))) 密 度 ( Z : ))) 撼 肥 ( Z 。)))

编编 码 值值 次 致致 叔率 (多))) 次 数数 绷率 (拓))) 次 数数 狈率 (万)))

O山n舀nJn‘O甘O曰
介O厅‘

一 1
。

6 8 2

一 1

0

+ 1

+ 1
。

6 82

合 计

平 均 值

标 准 误

95 男里信区间

丰产组合方案

2 2
一
2

7 7
。

8

10 0

14
。

8 1

14
。

8 1

14
。
8 1

2 2
。

2 2

3 3
。

3 3

1 0 0

3
。

7 0

2 2
。

。

2 2

一勺��O山n仙O‘几‘咋自n�

,上

门‘几O即日

n‘

‘4‘6。灯

6
.
1厅‘

20
口

1
。

5 30 4

0
。

0 5 5 6

1
。4 1 6 3一1

。

6 4 4 5

7 / 1 0一5 / 1 0

0
。
3 8 5 6

0
。

2 4 6 8

一 0
。

1 20 8一0
。
8 9 2 0

2 9
.

1一2 6
.

3 (万粒 /亩 )

0
。

34 85

0
。

20 5 1

一 0
。

0 72 4一 0
。

76 94

‘
.

5一5
.

8 5 ( 七g /亩 )

我们将两年试验中第一年亩产高于 25 o kg 和第二年亩产高于 3 o ok g的各措施进行丰

产方案的统计分析
,

结果见表 6 和表 6
。

比较表 5 和表 6
,

可以看出两年的施肥效果有

差异
。

主要原因是由于1 9 8 4一1 9 8 5年度小麦生长期间的降水较少
,

播期偏晚
。

结 语

1
.

根据1 9 8 4一 19 8 6年两年试验结果
,

利用A PPL E一 11 微机进行数据处理
、

建 立

了黄土早源地区冬小麦增产栽培措施的模式关系
:
播期

、

密度
、

氮肥和三种不同肥料因素
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(N
、

P
、

M )对产量效应的两个主模式 ;多个因素之间交互作用的若干子模式方程
,

利用这

些模式可以制定不同的措施方案
,

用来指导生产
、

预测产量
。

2
.

在建立子模式的基础上
,

对播期
、

密度
、

施肥 (氮
、

磷
、

有机肥 )之间相互效应作了

进一步探讨
,

在影响旱地小麦产量的诸因素中
,

其影响大小的顺序为
:

播期> 肥料七密

度和氮肥> 有机肥> 磷肥
。

3
.

根据计算机田间模拟寻优
,

得出该旱源地区小麦丰产的组合方案
、

最适播期10 月

5 一 7 日
,

最适播量 19 一 26 万粒/ 亩
,

最适施肥量纯氮4
.

5一 6 k g /亩
,

相互配施 3
.

5 一 4 k g

纯磷 (P
Z

O
。
)和有机肥5 0 0 0一 7 5 o ok g / 亩

,

有机肥用量增多
、

氮肥可适当减少
。

4
.

试验表明
:

氮肥和磷肥之间具有连应效应
,

以磷促氮
,

氮
、

磷合理配合
,

才能起

到较好的经济效果
。

氮肥和有机肥之间具有互补效应
。

因此
,

合理施用肥料
,

才能使生

产提高到一个新水平
。

5
.

播期
、

密度和施肥三因素对小麦丰产都有一个最佳幅度
,

对产量 要求越高
,

幅

度就越小
,

掌握就越困难
。

因此
,

必须根据播前底墒
、

地力水平
,

品种等具体条 件来决

定三者的配比组合
。

农作物的丰产
,

受多方面因素的制约
,

利用数学模型提供的丰产组合方案的信息
,

必须再回到实践进行反馈
,

不断地充实
,

提高
、

完善
,

才能成为一个好的高产模式
。
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