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栽培生理

High-yielding Cultivation Technology for ‘ Dingshu 1’
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Abstract:Abstract: The Effects of plant density, N, P, and K applications were studied on tuber yield, emergence percentage,

tuber weight per plant and marketable tuber percentage using the Quadratic General Rotary Unitized Design and Computer

Simulation Optimization methods in order to identify high-yielding agronomic measures for the variety 'Dingshu 1' in arid

farming region. Sixty-one technological schemes were found for‘Dingshu 1’when tuber yield was more than 13 957 kg/ha.

The factor value range was, respectively, 39 235.98 - 66 272.22 plants/ha for plant density, 96.41- 236.22 kg/ha for N,

38.60-94.46 kg/ha for P2O5, and 173. 60-411.63kg/ha forK2O, inwhichN:P2O5:K2Owasroughly2.4 :1 : 4.9.
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摘 要：为了研究种植密度、氮、磷、钾施用量及配比对‘定薯1号’品种产量、出苗率、单株薯重、商品薯率

等的效应，利用二次通用旋转组合设计及计算机模拟寻优的方法，寻找‘定薯1号’适合种植在旱作农业生态区域

的高产栽培技术方案。结果表明：产量高于13 957 kg/ hm2的高产农艺组合方案有61套，各因子的取值范围分别为：

密度 39 235.98～66 272.22株/hm2，施N 96.41～236.22 kg/hm2，P2O5 38.60～94.46 kg/hm2，K2O 173.60～411.63 kg/
hm2，N : P2O5 : K2O 约为2.4 : 1 : 4.9。
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‘定薯 1号’是根据甘肃省中部干旱地区的气

候特点和栽培条件，有针对性的进行杂交选育而

成的品种，其抗旱性较强，产量较高，适合于淀

粉和薯片加工，并抗晚疫病，对卷叶病毒病和花

叶病毒病具有较好的田间抗性，在干旱地区有较

大的推广价值。该品种适宜在甘肃定西、天水、

临夏、白银、兰州榆中及新疆、青海、宁夏固原

等广大干旱地区种植，在洮渭灌区、河西灌区及

黄河灌区水肥条件较好的地块种植产量更高。本

研究利用二次通用旋转组合设计及计算机模拟寻

优的方法，探索适合‘定薯1号’在旱作农业生态区

域高产栽培的最优技术方案，为‘定薯1号’丰产栽

培和大面积应用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

参试品种为马铃薯‘定薯1号’。

氮肥选用尿素（含N 46%），磷肥选用普通过磷
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酸钙（含P2O5 ≥ 12%），钾肥选用硫酸钾（含K2O≥
50%）。

1.2 试验设计

试验设在定西市农业科学研究院试验地，种

植时间为 2013年 5月，前茬为小麦，肥力中等。

采用DPS软件进行二次通用旋转组合设计 [1-5]，以

种植密度（X1）、施N（X2）、施P2O5（X3）、施K2O（X4）4
个因子作为决策变量，变量设计水平见表1。

Y = b0 + Σbj xj + Σbij xij + Σbjj xj
2 ± SD

p

j=1 i＜j j=1

p

表1 变量设计水平及编码

Table 1 Level and code designed for variables

变量水平

Variable level
2.000
1
0
-1

-2.000
变化间距 Interval

密度（X1）（株/ hm2）

Density (plant/ha)
77910
65205
52500
39795
27090
12705

N (X2)
(kg/hm2 )
296.4
230.7
165.0
99.3
33.6
65.7

P2O5 (X3)
(kg/hm2 )
118.5
92.25
66.00
39.75
13.50
26.25

K2O（X4）

（kg/hm2）

519.9
401.7
297.0
178.8
60.6
118.2

试验结果选择出苗率、产量、单株薯重，商品薯

（≥150 g）率4项指标作为目标函数进行系统分析。

试验设 31 个处理 ( mc = 16, 2p = 8, m0 = 7)，
小区面积 3.5 m × 5.8 m，行距 70 cm，每小区 5
行，采用穴种平播法，肥料全部用作基肥，播种

前结合整地每 667m2均匀撒施有机肥 3 000 kg。种

薯及氮、磷、钾化肥依设计方案，按小区分行准

确计数或称量，肥料全部用作基肥，播种前开沟

将化肥施入，按设计密度点播薯块、覆土。成熟

期分别于田间各小区随机取样 10株，测定不同组

合对农艺性状的效应。收获时每小区两边各去掉

1行，两端各除去 50 cm，以实收面积计产，这样

就可以去除边行优势，从而最大限度的减小误

差。

2 结果与分析

2.1 试验组合对产量及主要农艺性状的效应

试验结构矩阵及产量结果见表2。
研究选择的回归数学模式：

回归方程及偏回归系数的显著性检验均为 F
法。应用二次通用旋转组合设计相应分析程序，

通过计算机运算，获得一组四元二次回归方程：

Y = fn(Xi)，其中-2.000 ≤Xi ≤ 2.000，i = 1、2、3、
4，n = a、b、c、d。数学模型的回归系数矩阵见表

3，参试因子（代码值)与产量的回归数学方程：

Ya = 17912.57 + 254.84 X1 - 186.64 X2 +38.88 X3 +
83.24 X4-178.81 X1X2+307.31 X1X3 + 114.28 X1X4 + 98.8X2X3 +
196.28X2X4-79.1X3X4-1629.72X12-915.32X22-1191.9X32-1136.1X42

经显著性检验，产量方程的 F 检验值 P 值为

0.0328（< 0.05），失拟项检验不显著，说明模型的

预测值与实际值吻合较好，可用于决策‘定薯1号’

高产的密度和氮磷钾肥水平。

2.2 产量回归模型解析

2.2.1 产量模型的解析

当各因子固定在-2.000水平时，氮因子效应

最大，钾效应次之。在保证钾肥施用量的前提

下，多施氮肥是获得‘定薯 1号’高产的基础；在

0~2.000水平之间，磷效应的影响上升，其影响效

应与氮因子、钾因子的效应相当，因此，在本区

域内氮、磷、钾 3因素均要重视；4因子均以 0水

平为中心逐渐增大，0水平处最大。

从产量回归方程得出，4因素对产量的影响大

小程度为：密度效应＞氮效应＞钾效应＞磷效应。

2.2.2 对产量构成因素的影响

产量构成的因子间存在着相互促进和相互制

约的内在联系，只有明确各因素与产量构成因子

之间的关系，才能调控它们协调发展，获得较理

想的农艺组合。选用出苗率、单株薯重和商品薯

率的效应方程获得下列信息：

（1）施氮量与出苗率呈负效应。随着施用量的

增加，出苗率则降低。究其原因，在旱农区农田

生态条件下，春季马铃薯播种期正值土壤含水率
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处理

Treatment

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

结构矩阵 Matrix
X1

(密度Density)
1
1
1
1
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-2.000
2.000
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X2

(N)
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1
0
0

-2.000
2.000
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X3

(P2O5)
1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
0
0
0
0

-2.000
2.000
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X4

(K2O)
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
0
0
0
0
0
0

-2.000
2.000
0
0
0
0
0
0
0

Ya产量

(kg/ hm2)
Yield
15180
13845
12645
12540
13680
13515
15015
12375
13860
12390
14340
12960
12810
13230
12225
11775
11040
10680
15045
11340
12375
11295
13290
11460
21345
16560
15090
16560
18045
18645
20175

Yb出苗率

（%）
Rate of emergence

70
68
93
91
91
90
76
82
86
75
81
79
88
89
86
80
85
70
82
62
83
85
70
78
80
92
72
88
85
82
83

Yc单株薯重

(g/ plant)
Yield per plant

333
312
209
205
231
230
303
231
405
415
445
412
366
374
357
370
433
203
349
348
284
253
362
280
508
343
399
358
404
433
463

Yd商品薯率

(%)
Rate of commodity

72.3
66.8
35.5
32.3
35.2
45.1
48.6
41.5
50.2
55.0
42.0
70.5
68.8
46.0
64.3
58.0
62.3
20.5
31.2
25.1
20.3
30.0
41.0
32.1
72.3
68.2
62.8
60.1
68.2
75.3
78.5

表2 试验组合对产量及主要农艺性状的效应

Table 2 Effects of test combination on main agronomic characters

较低时期，当施N量过大时则发生烧苗现象，导

致出苗率降低。

（2）密度与单株薯重、商品薯率呈正效应。随

着密度相对增大，单株薯重有增加的现象，这是

由于本试验设计的密度极值不大，仍在马铃薯适

应范围之内，较大的密度在干旱半干旱生态条件

下，有助于减少土壤水分蒸发，为薯块膨大期的

马铃薯生长保留了必要的水分。

（3）氮磷钾施用量与单株薯重、商品薯率呈正

向抛物线效应，3种因素的峰值均在0水平处。

2.3 农艺方案寻优

在-2.000 ≤Xi≤ 2.000的约束条件下及 625套

农艺组合方案中，产量高于 13 957 kg/ hm2的高产

农艺组合有 61套，从频率分布结果可得出，‘定薯1
号’在半干旱生态条件下取得高产的关键在于氮磷钾

施用适量，配比合理，苗期保证氮肥少量，保证出

苗，合理密植。

最佳农艺组合方案：密度39 235.98~66 272.22株/
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项目

Item

一次项

Monomial term

交互项

Interaction item

二次项

Quadratic item

检验值

Checkout value

回归系数 Regression coefficient

b0
b1
b2
b3
b4

b12

b13

b14

b23

b24

b34
b11

b22

b33

b44

SS总

SS剩

SS回

F

Ya
17912.57

254.84
-186.64

38.88
83.24

-178.81
307.31
114.28
98.80

196.28
-79.10

-1629.72**

-915.32**

-1191.90**

-1136.10**

230258858.15
55279949.47

170285844.81
3.25*

Yb
83.55
-1.45
-3.65*

-0.25
1.23
0.11

-1.62
-0.84
-4.57*
0.52

-0.14
-0.50
-1.75
1.58

-1.45

2040.47
805.47

1177.55
1.60

Yc
408.65**

-63.35
6.60
1.27

-0.04
-8.15
11.92
4.42

15.00
-2.17
-6.02

-20.63*

-8.91
-30.28**

-19.84*

204084.40
46287.43

160292.10
4.18**

Yd
68.69*

-6.52
0.18
2.42

-0.65
2.83
4.99
0.72
5.03

-2.86
1.22

-3.30
-6.65*

-7.20**

-4.74

9184.65
3490.91
6144.42

1.95

表3 数学模型的回归系数矩阵

Table 3 Regression coefficient matrix of mathematical models

注：*表示显著，**表示极显著。

Note: * denotes significance, ** denotes highly significance.

hm2，施N 96.41~236.22 kg/hm2，P2O5 38.60~94.46 kg/
hm2，K2O 173.60~411.63 kg/hm2，NP2O5K2O约为

2.414.9。
3 讨 论

应用二次通用旋转组合设计的设计方法，并

结合计算机模拟寻优，研究了‘定薯1号’高产栽培

的制约因素的各自效应及相互间的内在联系，为

‘定薯1号’高产栽培提供了科学依据，同类生态区

亦可用来确定投资水平及预测目标产量，指导

‘定薯1号’高产稳产实践。

其次，一般认为马铃薯是稀植作物[6, 7]，种植密

度应小，但本研究结果表明，旱作农业生态区的马铃

薯，单位群体数量稍大些为好，增加了地表覆盖，有

利于减少土壤水分蒸发，从而产生增产效应。
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