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玉米新品种金凯5号在河西灌区生产函数的
密肥模型及其优化
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摘要： 通过利用二次通用旋转设计试验， 建立了玉米新品种金凯 5 号产量与种植密度及氮肥、 磷肥施用量
的数学模型关系， 并对数学模型寻优， 以期得出不同产量范围下的种植密度和氮肥、 磷肥施用量。 结果表明，
在河西灌区， 种植密度、 施 N 量、 施 P2O5 量 3 个因子对玉米新品种金凯 5 号产量影响以种植密度最大， 施 N 量
次之， 施 P2O5 量最小， 其中种植密度和氮肥因子对产量的影响显著。 通过模型寻优得出， 玉米新品种金凯 5 号
在河西灌区种植密度为 66 000 株/hm2， 施 N 390.00 kg/hm2、 P2O5 73.05 kg/hm2 时产量最高， 可达 14 831.908 45
kg/hm2。 表明玉米新品种金凯 5号在河西灌区栽培时， 需要中等种植密度和中等氮肥水平。
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玉米新品种金凯 5 号是甘肃金源种业股份有
限责任公司以外引系“K12” 为母本、 自育系“J005”
为父本选育而成的中晚熟玉米杂交种， 于 2011 年
通过甘肃省审定定名（甘审玉2011005）［1�］， 是我国
一级标准的淀粉发酵工业用玉米和饲料玉米。 其
特征是成株株型半紧凑， 茎秆较粗， 耐旱， 抗病，
丰产、 稳产性好， 适宜在≥10�℃的积温在 2�650�
℃以上的地区， 或积温稍低地区覆膜栽培。 为了
更好的发挥该品种的增产潜力及经济效益， 我们

采用二次通用旋转组合设计的方法， 于 2015 年在
甘肃省张掖市农业科学研究院试验基地， 对金凯 5
号种植密度与氮、 磷化肥配合施用的效果进行了
研究， 以期寻求经济有效的施肥模型和最佳施肥
量范围， 为指导生产提供科学依据。
1���材料与方法
1.1 试验地概况

试验地在张掖市农业科学研究院玉米研究所
原始创新基地进行， 四周无建筑物， 地势平坦，
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17-21.
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19（4）： 9-12.

［23］ 李成雄， 王作柱. 筱麦的栽培与育种［M］. 太原： 山
西人民出版社， 1984.
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长及经济性状特征［J］. 辽宁大学学报： 自然科学版，
2014（3）： 77-80.

［25］ 胡新中， 魏益民， 任长忠. 燕麦品质与加工［M］. 北
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［26］ 龚 海， 李成雄， 王雁丽. 燕麦品种资源品质分析
［J］. 山东农业科学， 1999， 27（2）： 16-19.
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宁夏农林科技， 1995（1）： 33-35.

［28］ 董彦红. 高寒地区的优质饲草—燕麦［J］. 草业与畜
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（6）： 131-136.
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［31］ 柴继宽， 赵桂琴， 胡凯军， 等. 不同种植区生态环
境对燕麦营养价值及干草产量的影响［J］. 草地学报，
2010（3）： 121-125.

［32］ 高明文， 吕林有， 张彩枝， 等. 科尔沁沙地燕麦草
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试验处理
编号

种植密度
（X1）

施氮量
（X2）

施磷量
（X3）

籽粒产量
/（kg/hm2）

1 1 1 1 13�080.28
2 1 1 -1 13�556.95
3 1 -1 1 12�736.03
4 1 -1 -1 13�317.53
5 -1 1 1 13�676.04
6 -1 1 -1 13�513.35
7 -1 -1 1 14�596.38
8 -1 -1 -1 14�299.45
9 -1.681�8 0 0 14�381.05
10 1.681�8 0 0 12�401.42
11 0 -1.681�8 0 14�217.73
12 0 1.681�8 0 12�875.44
13 0 0 -1.681�8 15�113.34
14 0 0 1.681�8 14�585.07
15 0 0 0 14�366.98
16 0 0 0 14�759.55
17 0 0 0 15�428.91
18 0 0 0 14�458.10
19 0 0 0 15�350.55
20 0 0 0 14�573.56

表 2 试验结构矩阵目标函数结果灌溉、 排水条件良好， 耕层深厚、 疏松， 为典型
的灌漠土， 前茬为玉米。 播前耕层（0～20�cm）土
壤含有机质 29.00�g/kg、 全氮 1.00�g/kg、 全磷 2.29�
g/kg、 全钾 4.42�g/kg、 速效氮 22.3�mg/kg、 速效磷
24.0�mg/kg、 速效钾 418.0�mg/kg， 含盐量为 1.10�
g/kg， pH�8.4。
1.2 供试材料

供试玉米品种为金凯 5 号， 由甘肃金源种业
股份有限责任公司提供。 供试肥料尿素（N�46%），
由甘肃刘家峡化工集团生产； 重过磷酸钙（P2O5�
46%）， 由云南云天化国际化工股份有限公司生产；
氯化钾（K2O�60%）， 由青海格尔木钾肥厂生产。
1.3 试验方法

试验采用 3�因素 5�水平二次通用组合旋转设
计［2�］， 共 20 个处理， 根据设计原理， 不设无肥处
理， 试验因子编码水平及施肥量见表 1。 随机区组
排列， 3 次重复， 小区面积 20�m2（4�m×5�m）。 小
区间筑 50�cm 地埂， 8 行区， 行长 5�m。 试验地不
施有机肥， 按试验设计方案用电子天平称取供试
肥料， 4 月 15 日结合春耕施入全部磷肥和 1/3 氮
肥做底肥， 剩余 2/3 氮肥用作追肥， 分别在拔节期
和大喇叭口期结合灌水各追施 1/3。 播前对土壤进
行消毒后及时覆膜， 4 月 29 日按行距 50�cm 人工
点播， 株距随试验设计的种植密度而定。 5月 13�—
15�日出苗， 出苗后放苗定苗， 及时防治田间杂草
和害虫， 全生育期灌水 4 次。 于 10 月 3 日收获，
收获时按小区单收计产。

2���结果与分析
2.1 回归模型的建立

对试验结构矩阵的目标函数结果（表2）进行解
析， 获得一组三元二次回归方程 Y=fn（Xi）， 其中
-�2≤Xi≤2， i=1， 2， 3， …， n =�a， b， c， d。

Y=b0+Σi =�1�bjXj+Σi < jbijXiXj+ΣbjjXjXj

式中， Y 为理论估计值， Xij 为决策因子的无

量纲编码值， bi j 为偏回归系数［3�-�5�］。 经失拟、 显
著性检验， 回归方程 Y=�fn（Xi）失拟均在 A=�0.01�
水平上不显著， 相应回归模型均达到极显著水平，
说明建立的回归模型与实际情况拟合较好， 应用
该回归模型进行控制和预测具有真实性。
2.2 产量回归分析

根据产量结果， 采用统计软件 DPS 对各栽培
因子与产量进行回归分析， 得到籽粒产量（Y）与各
因子之间的回归数学模型为：

Y=14�831.908�45�-�492.334�56�X1�-�247.510�60�X2�-�
108.884� 47�X3��-��564.799� 42�X1

2��-��509.874� 90�X2
2�� -��

49.333� 59X3
2� +� 286.263� 95X1X2� -� 189.723� 77X1X3� -�

3.676�83X2X3

剔除 P ＞ 0.01 水平的不显著项后， 回归模型
简化为：

Y=14�831.908�45-492.334�56X1-247.510�60X2�-�
564.799�42X1

2-509.87490X2
2+286.26395X1X2

式中， Y 为理论产量； X1 为种植密度； X2 为
施 N 量； X3 为施 P2O5 量。
2.3 单因素效应分析

根据原始数学模型， 采用“降维法”固定一个因
子的取值水平， 对另一个因子的偏回归进行解析，

因子
水平

种植密度（X1）
/（株/hm2）

施N量（X2）
/（kg/hm2）

施P2O5量（X3）
/（kg/hm2）

-1.681�8 34�500 0 0
-1 47�265 158.10 73.05
0 66�000 390.00 180.00
1 84�735 621.90 286.95

1.681�8 97�500 780.00 360.00
Δi 18�735 231.90 106.95

表 1 试验因子各水平编码值
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图 1 单因素对玉米新品种金凯 5号产量的影响

籽
粒
产
量
/（
kg
/hm

2 ）

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000
-1.6818 -1.3409 -1 -0.5 0 0.5 1 1.3409 1.6818

X1

X2

X3

通过该因子与产量之间的关系， 确定该因子的最
佳水平［2，6�-�8�］。 通过降维以后的单因素方程如下。

种植密度： Y=148�31.908�45�-�492.334�56�X1�-�
564.799�42�X1

2

施 N 量： Y=14� 831.908� 45� -� 247.51060X2� -�
509.874�90�X2

2

施 P2O5 量： Y=14�831.908�45�-�108.884�47�X3�-�
49.333�59�X3

2

依上述不同数学模型， 用变幅方差法求得幅
值， 可明确各因子的效应位次。 产量回归模型中，
效应依次为 X1=�7.03�＞X2=5.16�＞X3=1.10， 即种植
密度对玉米新品种金凯 5 号产量的影响最大， 施
氮量次之， 施磷量最小。 说明种植密度对产量的
高低起着关键的作用， 同时施氮量也有明显的影
响。 将各因素不同水平值分别代入上述方程， 可
绘制出产量随各因素变化的趋势图（图1）， 3 个因
素的单因子效应均为抛物线。 由图 1 可以看出，
在试验条件下， 随种植密度的增加， 产量先增加
后减小， 产量变化范围较大； 随氮肥量的增加，
产量先增加后减小， 产量变化范围也较大； 随磷

肥量的增加产量逐渐减小， 但变化较小。 可见影
响玉米新品种金凯 5 号产量提高的因素主要是种
植密度和氮肥， 也就是说种植密度和施氮肥对玉
米新品种金凯 5 号产量的影响较大， 施用磷肥对
金凯 5 号的产量影响不大。
2.4 因素的交互作用分析

根据回归方程， 就各因素对产量的交互作用
进行分析得知， X1X2�对产量的交互作用达显著水
平， 其回归方程为：

Y=14�831.908�45�-�492.334�56X1�-�247.510�60X2-�
564.799�42X1

2�-�509.874�90X2
2�+�286.263�95X1X2

由此方程得到两因素互作条件下的金凯 5 号
产量趋势图（图2）。 从图 2 可以看出， 当种植密度
增加时， 产量先增加后减少； 当种植密度在 0 以
下水平时， 随着施氮肥量的增加， 产量先增加后
减少。 施氮肥量在 -1 水平时产量最高。 种植密度
在 0及 0以上水平时， 随着施氮肥量的增加， 产量
先增加后减少， 施氮肥量在 0水平时产量最高。

当施氮肥量增加时， 产量先增加后减少； 当
施氮肥量在 0 水平以下时， 随着种植密度的增加
产量先增加后减少； 种植密度在 -1 水平时产量最
高。 施氮肥量在 0 水平及 0 水平以上时， 随着种
植密度的增加， 产量先增加后减少， 种植密度在 0
水平时产量最高。
2.5 模型寻优

应用统计软件， 对目标函数进行寻优得出玉
米新品种金凯 5 号最高产量和各项栽培因子的最
佳组合， 即目标函数的最大值 Ymax�为 14�831.908�45�
kg/hm2�时， X1、 X2、 X3�的最佳水平组合为 0、 0、
-1， 即种植密度 66� 000 株 /hm2、 施 N� 390.00�

图 2 种植密度与施氮肥量互作对玉米新品种金凯 5号产量的影响
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温度是影响桂花生长发育的主导因子， 湿度
也极为重要， 光照对花芽分化及开花有较大影响。
黄莹等［1�］认为， 温度是桂花生长发育的重要因子，
桂花开花时间的长短， 与当年的气温和湿度有着
密切的关系， 秋季降温早花期就提前， 降温晚花

期则推迟。 降温通常与降雨相关。 降雨后气温随
之下降， 空气相对湿度增大， 这样的小气候条件
极有利于促成桂花的花蕾开放； 润湿天气使花期
适当提前、 前后茬开花的间隔时间短些； 晴旱少
雨天气使花期适当推后， 前后茬开花的间隔时间

摘要： 根据桂花开花的生物生态学特性和前人的研究， 基于温江区1971—2014年气象观测资料和成都农
业气象试验站2004—2014年早银桂开花期物候观测资料， 从气象条件的角度对2014年温江区早银桂异常开花特
点进行了分析。

关键词： 早银桂； 开花期； 异常特点； 气象成因
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2014年成都温江区早银桂异常开花特点
及其气象成因

毛世杰 1， 荣 韧 2

（1. 四川省成都市龙泉驿区气象局， 四川 成都 610100； 2. 四川省成都农业气象试验站， 四川 成都
611130）

）））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））））
kg/hm2、 P2O5�73.05�kg/hm2。
3���小结与讨论

在河西灌区， 种植密度、 施 N 量、 施 P2O5 量
3 个因子对玉米新品种金凯 5 号产量影响以种植密
度最大， 施 N 量次之， 施 P2O5 量最小， 其中种植
密度和氮肥因子对产量影响显著。 随着种植密度
的增加， 无论施氮量在什么水平， 金凯 5 号产量
均表现先增加后减少， 当施氮量在低水平时产量
较高。 随着施氮量的增加， 无论种植密度在什么水
平， 金凯 5号产量也表现先增加后减少， 当种植密
度在低水平时产量较高。 通过模型寻优得出， 当种
植密度 66�000/hm2、 施 N�390.00�kg/hm2、 P2O5�73.05�
kg/hm2 时金凯 5 号产量最高， 可达 14�831.908�45�
kg/hm2。 表明在河西地区灌漠土上种植玉米新品种
金凯 5号， 需要中等种植密度和中等氮肥水平。
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