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　　摘　要:在露地栽培条件下 , 采用三因素二次回归通用旋转组合设计 , 对影响春大白菜产量的密度 、氮 、

磷的耦合效应进行了研究。得到了产量(y)与密度(x1)、施氮量(x2)、施磷量(x 3)的耦合回归模型。分析结

果表明:1.在本试验条件下 , 密度 、氮 、磷各因素影响滴灌辣椒产量的顺序为施氮量>密度>施磷量;2.各因

素之间有正交互作用 ,其中密度与施氮量的交互作用达到极显著水平;提出了不同产量水平下的各因素最佳

组合。
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　　大白菜是我国重要蔬菜之一 ,过去一直为秋季栽培 ,各地

有关秋种大白菜的密度 、施肥的研究很多。近年来 , 为了丰富

市场 ,满足人们对蔬菜均衡上市的要求 , 春大白菜栽培面积不

断扩大 ,由于春季与秋季 , 气候条件差异较大 ,在密度 、施肥上

春种与秋种也有一定差异 ,而关于春种大白菜密度 、施肥互作

模型的研究尚未报道。本试验通过定量研究密度 、氮 、磷三因

素对春大白菜产量的影响 ,为春种大白菜高产栽培提供优化 、

量化的密度 ,施氮量 、施磷量的指标。

1　材料与方法
1.1　试验地基本情况

试验于 2000 年春在宁夏青铜峡市峡口镇蔬菜育苗中心露

地进行 ,土壤为重壤土 ,播种前测定土壤 0 ～ 20 cm(厘米)肥力

水平为有机质 11.24 g/ kg(克/公斤), 水解氮 66.0 mg/kg(毫克

/公斤), 硝态氮 90 mg/ kg(毫克/公斤), 速效磷 16.7 mg/kg

(毫克/ 公斤), 速效钾1 98.7 mg/ kg(毫克/ 公斤), 全盐为

0.46 mg/ kg(毫克/公斤), pH 值为 8.4。采用黄河水自流灌

溉。

1.2　试验处理设计

试验采用三因素二次回归通用旋转组合设计 , 根据宁夏

土壤状况 ,参考秋季大白菜的施肥量和宁夏土壤中钾肥一般

能满足作物生长需要的特点 ,因此试验因素确定为密度 、施氮

(N)量 、施磷(P2O5)量 ,各因素水平编码见表 1-1。

　　表 1-1　 因素水平编码

 Z j

x

密度(z1)

株/ 667 m2

N(z 2)

(kg/ 667 m2)

P2O5(z3)

(kg/ 667 m2)

+1.682 3400 19 12

+1 3116 16.2 9.6

0 2700 12 6

-1 2284 7.8 2.4

-1.682 2000 5 0

　　注:■1=416.2株/ 667 m2 , ■2=4.16 kg/667 m2 , ■3=3.57 kg/

667 m2

1.3　田间试验

收稿日期:2002-03-26

　　试验处理在田间重复一次 , 随机排列 , 实行高垄覆膜栽

培 , 垄高 0.28 m(米),垄宽 0.3 m(米),行距 0.6 m(米), 垄长

8.3 m(米),每处理 3 行 , 小区面积 15 m2(平方米)。为了防

止各处理间养分相互影响 , 每处理只将中间一行记产。供试

肥料为尿素(含 N46%)和过磷酸钙(含 P 2O510%)。 磷肥

100%做基肥施入;氮肥 50%做基肥施入 ,其余 50%在大白菜

莲座期一次作追肥施入。另外 ,播种前每 667 m2(平方米)施

3 500 kg(公斤)～ 5 000 kg(公斤)纯牛粪做基肥。灌水 、病虫

害防治同一般栽培管理。试验品种为韩国“强势” , 2000 年 4

月 18 日播种 , 7 月 2 日采收 ,按小区测产。

2　结果与分析
根据本试验产量结果(见表 2-1),编制 Turbo Basic程序

上机计算 , 求得春种大白菜产量与密度 、施氮量 、施磷量耦合

回归模型为:

y1=5564.1+158.8x 1+957.6x2+91.0x 3+415.2x1x2+

78.4x 1x 3+8.4x2x3+34.0x 1
2-183.0x22+95.3x23

对方程进行显著性检验:F1=3.64<F 0.9(5 , 5)=5.05 , F2

=18.7>F0.95(9 , 10)=3.02 , 因素与产量的复相关系数 r=

0.97。由以上检验结果可知 , 所建立的耦合回归模型均显著 ,

可用于生产预报且有较高的可靠性。

2.1　主因素效应分析

由于无量纲的线性编码变换后 , 偏回归系数已经不受因

素取值的大小和单位的影响 , 即已经标准化 , 其大小可直接反

映变量对产量的影响程度。从回归方程一次项系数的 t 值

[ t0.05(10)=2.23 , t0.01(10)=3.17] 检验得到:t1 =2.0 , t2=

11.8＊＊, t3=1.1 , 各因素对产量的影响大小顺序为:施氮量

(x2)>密度(x 1)>施磷量(x3), 可见施氮量对产量的影响最

大 , 表现出显著的正效应 , 密度亦对产量有较大的正效应 , 施

磷量对产量亦表现为正效应。从二次项系数 t 值检验得到:

t11=0.4 , t22=2.3＊ , t33=1.2 , 密度 、施磷量未达到显著水平 ,

而施氮量达到了显著水平 , 且表现为负效应 , 表明大白菜虽为

喜氮蔬菜 , 但过量施用氮肥也会造成产量下降;而加大磷肥用

量对产量影响不大;密度过大会造成大白菜总产量降低 , 但在

本试验中 , 密度大时仍为正效应 ,这一方面由于春大白菜生长

后期温度过高 , 不利于其生长 ,使单株重减小 ,另一方面 , 可能
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由于密度上限过小所致。

表 2-1　三因素二次通用旋转组合设计结构矩阵与产量

试验

编号

密度

X1

氮

X2

磷

X 3

产量

(kg/ 667 m2)

1 -1 -1 -1 4655.7

2 -1 -1 1 4682.3

3 -1 1 -1 6003.0

4 -1 1 1 6149.7

5 1 -1 -1 4055.4

6 1 -1 1 4482.2

7 1 1 -1 7150.2

8 1 1 1 7523.7

9 -1.682 0 0 5416.2

10 　1.682 0 0 5682.8

11 0 -1.682 0 3708.5

12 0 　1.682 0 6163.1

13 0 0 -1.682 5642.8

14 0 0 　1.682 5802.9

15 0 0 0 5349.3

16 0 0 0 5496.1

17 0 0 0 5816.2

18 0 0 0 5376.0

19 0 0 0 5629.5

20 0 0 0 5762.9

2.2　三因素间的交互作用分析

上述三因素之间对产量的影响有明显的交互耦合作用 ,

且各因素之间均表现为正交互作用 , 对交互项系数的 t 值检

验得到:t12=3.9
＊＊, t13=0.7 , t23=0.1 ,密度与施氮量的交互

作用达到了极显著水平 ,而密度与施磷量 、施氮量与施磷量之

间的交互作用未达到较显著水平。表明增加密度 ,加大氮肥 、

磷肥用量有利于春大白菜产量的提高 ,同时 , 氮磷配施也有利

于春大白菜产量的形成。

2.3　最优组合方案

根据已建的产量与密度 、施氮量 、施磷量耦合回归模型 ,

编制 Turbo Basic 程序 ,上机进行不同目标产量下的最优组合

方案模拟。通过模拟求得组合方案 , 其中 667 m2(平方米)产

量 4 000 ～ 5 000 kg(公斤)的有 30 个组合 , 667 m2(平方米)产

量 5 000 ～ 6 000 kg(公斤)的有 40 个组合 , 667 m2(平方米)产

量 6 000 ～ 7 000 kg(公斤)的有 20 个组合 , 667 m2(平方米)产

量7 000～ 8 000 kg(公斤)的有 11个组合 ,以上各种目标产量

下的寻优组合方案限于篇幅不一一列出。优化结果列于结论

第 3.3 中。现仅将 667 m2(平方米)产量 6 000 ～ 7 000 kg(公

斤)寻优组合方案作为示例 ,见表 2-2。

　　表 2-2　春大白菜 667 m2产 6 000～ 7 000 kg 寻优方案

编码 X 1 次数 X 2次数 X3 次数

-1.682 0 0 5

-1.0 4 0 3

0 9 4 3

+1.0 5 10 4

+1.682 2 6 5

次数合计 20 20 20

实际平均数 2790.81 16.18 6.18

实际标准差 344.52 2.42 4.74

实际标准误 77.04 0.54 1.06

置信区下限 2713.77 15.64 5.12

置信区下限 2867.85 16.72 7.24

3　结论
3.1　本试验条件下 ,提出的春大白菜密度 、施氮量 、施磷量耦

合回归模型 , 经检验达到了显著水准 ,可以用于预报和指导生

产。

3.2　在本试验条件下 ,密度 、氮 、磷各因素影响春大白菜产量

的顺序为施氮量(x2)>密度(x 1)>施磷量(x3)。 在各因素交

互作用下 , 以氮与密度交互作用较显著。

3.3　不同产量水平下的因素最佳组合为:产量 4 000 ～ 5000 kg

(公斤)/ 667 m2(平方米), 密度 2 537 株 , 施 N 量 6.89 kg(公

斤)/ 667 m2(平方米), 施 P2O5 量 6.44 kg(公斤)/ 667 m2(平

方米);产量 5 000～ 6 000 kg(公斤)/ 667 m2(平方米), 密度

2 654 株 , 施 N 量 13.92 kg(公斤)/ 667 m2(平方米), 施 P2O5

量 5.43 kg(公斤)/ 667 m2(平方米);产量 6 000～ 7 000 kg(公

斤)/ 667 m2(平方米), 密度 3 181 株 , 施 N 量 18.45 kg(公

斤)/667 m2(平方米),施 P2O5 量 6.32 kg(公斤)/667 m2(平

方米)。
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