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旱地谷子高产栽培措施模型研究

姚克明 张喜文 宋殿珍 刘源湘

(山西省农业科学院谷子研究所
,
长治 0 4 6 0 11 )

摘 要 19 8 7 ~ 19 8 8年在 山西省屯 留试 点进行试验
,

采用二 次回归正交旋转组合设

计
,

对 影响谷子产量形成 的密度
、

播期
、

氮
、

磷和农家肥 五项关键农艺措施进行 了

定量化的综合研究
,

初步确定 了最佳农艺措施组合方案
,

并利用产量反应模型研究

了各项措施对产量形成 的单独反应 以及各项农艺措施间的互作效应
。

优 化 方 案 经

19 8 8和 19 8 9年的示范对比和小面积推广
,

证明是切实可行 的
。

关键词 旱地 谷子 栽培措施 数学模型 产量

谷子是一种抗旱
、

耐瘩
、

丰产 的粮草兼用作物
,

在早地粮食生产中占有重要地位
。

认真

研究早地谷子的丰产栽培技术体系
,

使其具有科学性
、

定量性
、

规范性
、

预控性
,

对 于充分

发挥谷子的优势
,

改善生态环境
,

增加粮食总产量
,

改善膳食营养结构
,

具有重要意义
。

1 试验设计及实施

试验分高
、

中
、

低三种不同地力条件
,

设在 屯留县莲村墓点
。

主要 以氮 肥 (二
:
)

、

磷肥

(朴 )
、

密度 (肠)
、

播期 (介 )
、

农家肥 。
5
) 为试验因子

,

采用正交旋转组合 设 计 方

法
,

于1 9 8 7一1 9 8 6年按同一设计方案
,

共设置 了 8 个试验 (其中有两个因捉苗不佳
,

虫害较

重
,

影响了密度
,

故未作小区计产收获 )
。

每个试验为 3 6个小 区
,

按正交区组排列
,

小 区面

积2 7 m
“ 。

各因子和设计水平如表 i
。

试验点 1 9 5 7年年降水量5 3 3
。

s n l m , 1 9 5 5年为5 6 0
.

4 m 二
,

均接近历年平均值 (5 4 6
.

3 m m )
,

对谷子生育较为有利
。

19 8 7年受早霜 ( 9 月 2 5 }j ) 为害
,

产

量稍受影响
。

表1 因紊水平 编码

因 素 零水平 间 距
设 计 水 平 及 编 码 值

一 2 一 1 0 1 2

勺氮肥 (纯N k g /亩) 7
.

5 3
.

7 5 0 3
.

7 5 7
.

5 1 1
。

2 5 1 5

二 :磷肥 (P2 0 . kg /亩) 5 2
.

5 0 2
。

5 5 7
.

5 10

、 s密度 (万株/ 亩) 3 1 1 2 弓 4 弓

x ‘
播期 (月

一

日) 0 3
一
0 9 1 2 0 4

一
1 5 0 4 一 2 7 0 5

一
0 9 0 5

一
2 1 0 6

一
0 2

, 。农肥 (k g /亩) 6 0 0 0 三0 0 0 0 卫0 e0 6 0 0 0 9 0 0 0 1 2 0 0 0

工9 9 0一 0 1一 0 2 收稿
.
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供试品种晋谷 14 号
,

氮肥用尿素 (美国产品)
,

磷肥用过磷酸钙 (太原磷肥厂产品)
,

农家肥为当地土杂肥
,

均按设计要求于播前作底肥一 次施入
。

播期和密度按设计要求进行
。

生育期间注意防治病虫害
,

及时间苗
,

定苗
,

中耕除草二次
,

培土一次
,

并按试验要求分别从各

处理 区定期定点取样
,

进行群体和个体调查
,

成熟及时收获
,

分区计产
。

2 试验结果和产量模型的建立

各试验处理的子粒产量连同结构矩阵一并列于表 2
。

将各试验处理的因子取值和子粒产

量输入计算机
,

用回归正交旋转设计分析程序进行统计运算
,

获得不同地力条件下各产量模

袭 2 试验结构矩阵及产t 结 果 (单位
: k s,/ 亩 )
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型的回归系数矩阵 (表 3 )
,

由表 3 则可建立各试验号的产量模型 (略)
。

对各回归模型进

行失拟性检验
,

无失拟因素干扰
,

进行显著性测定均达 F
。 . 。 ,

的显著标准
。

表3 产 t 模型的回归系数矩阵及检验结果

1 9 8 7 年 1 9 8 8 年

Y 工 Y兀 Y 皿 Ylv Y v Y砚

2 4 4
。

4 78

1 5
。

5 5 0

9
。

1 41 7

一 2
。

8 7弓

5
。

3 4 1 7

4
。

5 4 1 7

3 4 3
。

1 4 9 4

1 2
。

8 2 9 2

5
。

8 79 1

8
。

1 7 0 8

3
。

0 70 8

5
。
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3 2 9
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8 1 6 2

1 3
。

4 5 4 2

8
。
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1 0
。

叨5 8

3
。
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4
.

6 8 7 5
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。
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。
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一 4
。
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3
。
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。
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。
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。
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。
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7
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。
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.
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3 产量模型分析

3
.

1 各因素与产 t 的简单效应

3
。

1
.

1 氮肥的产量效应 用降维法将其中 4 个因子固定在零水平时
,

氮肥的效应方程 见 表

4
。

由表 4 可见
,

氮肥的产量效应均为二次抛 物线型
,

且最高最佳用量有随地力水平的提高

而逐渐降低的趋势
,

但 差异不大
,

均以亩施氮 9 k g 左右时产 最达到峰点值
。

同时看 出
,

在地

力基础较低时施氮效应较好
,

低产 田平均 以单位氮素 增 产 谷 子1 2
.

2 k g ,

中高产 田平均增产
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表4 氮肥与产盆的效应方程
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。

3
。

1
。

2 磷肥的增产效应 磷肥的一元生产 函数列于表 5
。

表5 磷 肥与产 t 的效应关系 (单 位
:
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2 弓X Z 一 6 . 51 0 4 X
Z

、、

高 Y 吸” 4 2 5 。

9 78 2 + 1 0
. 5 5 8 3 X : 一 6

。
4 1 8 8X z

6 。 0 2

6 一
2 0

7
。0 6

4
。

1 7

4
。

4 9

5
。

3 2

2 6 7
一

6

3 6 7
。

4

4 2 7
。

2

7
。

5 8

8 。

2 4

9 。 0 3

从表 5 看出
,

磷肥与产量 呈二次曲线关系
,

其二次项值较小
,

表明磷肥即使过量施用
,

产量也不会出现较大的负效应
。

最高最佳用量在不同年份
、

地力条件
一

「反应不一
, 19 8 7年用最

较大
,

且有随地力水平的提高用量逐渐降低的趋势
,

而19 88 年则相反
。

因此
,

间不能说明磷

肥在何种地力上施用效果最好
。

究其原因主要与农肥中的速效磷含量有关
。

总的看
,

磷肥的

较佳用量平均以亩施 P
:

O
。 4

.

sk g ,

单位P
:
O 乌平均增产谷子 6

.

7 k g为适宜
。

3
.

1
.

3 密度的产量效应 由密度的一元间归关系式 (略; 分析表明
,

随地力水平的提高密 度

指标呈马鞍形趋势
,

低产田以2
.

8一 2
.

9万株 / 亩
,

中产田 3 , o一3
.

3万株/ 亩
、 ;
高产 田 3

.

1万株/ 亩

较为适宜
,

从设计下限密度到最适密度水平
,

增加单位万苗增产谷子2 6
.

4一4 o
.

3 k g
。

3
.

1
.

4 播期的产量效应 播期与产量呈二次曲 线关系
, 最适播期 中低产田 以5月10 一12 日

,

高

产 田则以 5 月扭 日左右为宜
。

从设计下限播期水平到最适播期水平
,

每推迟一 日播 种平均增

产谷子1
.

7 k g
。

3
.

1
.

5 农家肥的增产效应 经计算
,

低产 田达到产量峰点值的农肥用量平均为4 3 57 k g ,

中高

产 田为59 16 k g /
一

亩
。

但由子农肥质量不高
,

故增产效果较差
,

亩最高增产谷子 19
.

5 一 4 2
.

o k g
。

3
.

2 各 因子增产效应比较

在试验设 计范围内
,

各因子的增产作用大小可依其在不同
;
份取值水平上所引起的产量极
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差和变异程度来衡量
。

经分析比较看出
,

不同年份
、

各类地块都 以氮肥和密度增 产 作 用 最

大
,

其中高产 田的主次顺序为
x ,

> x 3

> x Z

> x s

> x 4 ,

中
、

低产 田为 x ,

> x 3

> x 4

> x :
>x

s 。

3
.

3 不 同因素间的交互效应

3
.

3
.

1 氮肥与磷肥 由氮磷二 因子与产量效应的二元回归方程 (略) 可知 氮磷间在 一定

范围水平的配 比下存在相互促进的正互作效应
。

通过偏导函数置零法
,

可得出 百 因 户在峰

点产量时 的最高水平稗值
。

经计算
,

低产 田以亩娜氮素 9
.

skg
、

P
2
0

5 6
.

丁k : 卜寸
一

产 址 最高

(27 5
.

5k g)
,

经济最佳用量以亩施氮素 7
.

7k g
、

P
Z
O

5 4
.

2 k g 较为合理
。 ,

一

{
,

产田 以亩施氮 9
.

3

k g
、

P
:
o

5 6
.

ek g 时产量最高 (3 7 4
.

o k g ,
,

经济较佳用量为氮 7
.

6 k ; ,
·

P
Z /

)
: 、

.

: k :
, _

盔产 田 以

氮 9
.

石k g ,
P玄。

。7
.

7 k兹时产量最 高(4 34
.

8k g )
,

经济最佳用量为氮7
.

互k g 尸
2
0

5 :
.

o k g ,

氮磷

比为 1 , 0
.

5 ~ 0
.

72
。

在最佳用量时
,

单位养分增产谷子 7
.

5 ~ 10
.

Ok g
。

3
.

3
.

2 氮肥
、

磷肥与密度 依据氮与密度的二元生产 函数则可推出不同肥 力 田 块氮肥
一

与密

度的优良组合
。

经计算
,

低产田 以亩施氮7
.

sk g ,

亩留苗2
.

88 万株时产量最高 (2 7 1
.

2 k g )
。

不施氮肥时
,

以亩留苗2
.

5万株较为适宜
。

在此基础上
,

每增施氮素 1 k g ,

亩留苗应 相 应增

加 0
.

0 67 万株
,

这样才能达到最佳增产效果
。

而中
、

高产 田氮与苗的优 良组合为亩施氮 7
.

4一

丫
.

s k g
,

亩留苗3
.

1一 3
.

2万株 ; 不施氮时 以亩留苗2
.

6 ~ 2
.

9万株为宜
,

若 每增施 三 k g 氮索
,

亩留苗则应 相应增加 0
.

01 ~ 0
.

05 万株
,

直至达到最高产量
。

磷肥与密度的互作笨系与氟肥相似
,

故不另作分析
。

总之
,

在增密的同时应相应增加氮

磷的投入量
,

充分发挥其间的正连应效果
。

3
.

4 优良组合方案的选 择

根据不同肥力地块建立的生产 函数模型
,

采用频次分析份方法进行农 艺措施的优化筛选

和产量预测
。

经计算机模拟
、

筛选
,

结果列于表 6
。’

裹6 不同肥力田块高产农艺措施方案筛选结果

拟量模产试验 代表 播 期

(月
一 日)

作份 地块 (k g / 亩)

农 艺
组合数

(套)

纯氮
(k g /亩 )

X 1

P 2 0 5

(k g /亩 )

X 么

密 度
(万株 / 亩)

X 3

农 肥
(k g /亩)

X 5

19 8 7 低

中

中

19 88 低

中

高

) 2 00

) 三OD

> 3 00

) 2 0 0

) 三00

> 4 00

9
。

8~ 1 0
。

3

9
。
4~ 1 0

。

5

9
。

9~ 10
。

5

9
。

O~ 9
。

4

9
。

1~ 9
。

6

9
。

8~ 1 0
。

4

6
。
5~ 7

。
0

6
。

1 ~ 6
。

5

6
。

8~ 7
。

4

弓
。

2~ 弓
。

6

弓
。

8~ 6
。

2

7
。

0~ 7
。
5

3
。

1 ~ 3
。

3 0 5
一
1 2 ~ 0 5

一
1 4

3
。

3~ 2
。

5 0 5
一
1 2~ 0 5

一
1 4

2
。

9 ~ 3
。

1 0 5
一 Q ~ 0弓一 1 2

3
.

0~ 3
。

1 0 5
一
1 0~ 0 5 一 1 3

3
。

3~ 3
。

4 0 5 一 1 1、 0 5
一
1 3

3
。

5 ~ 3
。
7 0弓

一
1 4 ~ 0 5

一
1 6

3 3 0 0 ~ 3 6 0 0

3 2 00 ~ 3 5 D0

3 1 0 0 ~ 3 5 0 0

3 3 0 0~ 3 5 0 0

3 2 0 0~ 3 万0 0

3 7 0 0 ~ 4 0 0 0

,
J矛

台.咭,J尸J口山697450939447

由表6可以看出
,

在高肥力田块中
,

单产要达到4 0 0 k g 以上的水平
,

其栽培措施组合是亩

施纯氮9
.

8~ lo
.

4 k g ,
P

Z
O

。7
.

0一7
.

sk g ,

亩留苗 3
.

5一 3
.

7万株
,

播期 5 月1 4一 1 6 日
。

农家肥

3 7 0 0一 4 0 0 0 k g
。

中低产 田的措施取值水平则趋于一致
,

其综合农艺措施组 合为亩施纯 氮9
.

4 一

9
.

g k g ,
p

2
0

5 6
.

1一 6
.

sk g ,

亩留苗3
.

1一 3
.

3万株
,

播期 5月 1 0一 1 3 日
,

农家肥 3 2 0 0一 3 5 0 0 k g
。

以上是从各生产 函数模型中推导
,

筛选出在高产水平时的综合农 艺措施方案
。

考虑到当
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前实验区的实际情况
,

特别是农肥的施用量一般为2 0 0 0k g 左右
,

很难达到方案的要求
,

为能

较好地适应当地生产条件
,

使方案指标定的较为经济合理
、

切实可行
,

我们拟定农肥用量为

当前水平 (2 0 0 0 k g /亩 )
,

播期和密度以方案水平为准
,

在此约束条件下则可推算出各方 案的

氮磷经济最佳用量
。

经计算得出
,

中低产田高产高效的相应综合栽培技术方案为
,

纯 氮7
.

3

一 s
.

sk g /亩
,

P
2
0

5 4
.

6 ~ 6
.

o k g /亩
,

密度3
.

飞一 3
.

3万株/亩
,

播期 5 月1 0一 15 1〕
,

农家肥 2 0 0 0

k g / 亩
;
高产田 的相应综合栽培措施方案为

,

纯氮8
.

6一9
.

Ik g / 亩
,
P : O

, 6
.

6 ~ 7
.

2 k g / 亩
,

密

度 3
.

5 ~ 3
.

7万株/亩
,

播期 5 月1 4一1 6 日
,

农家肥2 0 0 0 k g /亩
。

4 小结

通过对各因子的增产效应比较
,

得 出影响当地谷子产量的主要栽培因子是氮肥和密度
,

其中高产田对产量影响的主次顺序为
:

氮肥 > 密度> 磷肥> 农家肥> 播期 , 中低产田为氮肥

> 密度> 播期 > 磷肥 > 农家肥
。

双因素分析表 明
,

密度和氮
、

磷肥的交互作用十分显著
,

在一定取值水平范围内存在相

互促进的效应
。

生产 上在增密的同时
,

应注意相应增加氮磷的投入量
,

充分发 挥 其 连 应效

果
。

其次是氮
、

磷之间也存在一定的交互效应
。

在地力水平较低的条件下
,

采用亩施纯氮7
.

3 ~ 8
.

sk g ,
P

:
O

。
4

.

6一 6
.

ok g
,

亩留苗3
.

1一

3
.

3万株
,

播期 5 月10 ~ 13 日
,

农家肥2 0 0 0k g 的综合优化方案则可获得 3 00k g 以上 的 产 量 水

平
。

在高地力水平时
,

获取亩产 4 0 0 k g 以上的综合优化方案是
,

亩 施 纯 氮 8
.

6一 9
.

Ik g
,

P
:
O

。
6

.

6 ~ 7
.

2 k g ,

亩留苗5
.

5一3
.

7万株
,

播期 5 月 14 ~ 1 6 日
,

农家肥 Zo 0 0 k g
。

试验提出的优化栽培方案 1 9 8 9年在屯留示范 5 万亩
,

设示范对 比田 10 块
,

平 均 单 产为

2 68
.

9k g ,

比对照增产3 0
.

7 %
,

显著地提高了试验区的谷子产量
,

具有明显的经济 效 益和生

态效益
。
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