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马铃薯微型种薯供种技术是融生物工程

技术
、

无土栽培技术
、

马铃薯快繁技术和脱

毒技术等为一体的先进技术
�

近年来
，

受到

国内外的广泛重视
�

它解决了过去脱毒种薯

生产中存在的大调大运
、

窖藏腐烂和开放种

植时隔离区难找易受病害感染
、

不能保证种

薯质量等问题
，

能够达到就地供种和提供高

质量种薯的目的
�

我县从 ���� 年开始
，

在

甘肃农业大学的指导下开展了此项工作
，

收

到了显著的社会经济效益
�

为进一步加快该

技术的应用步伐
，

我们于 ���� 年开展了马

铃薯微型薯一级原种生产栽培措施的试验研

究
，

旨在利用系统工程的原理和方法
，

掌握

主要栽培因子密度
、

氮肥和磷肥对马铃薯微

型薯一级原种产量和繁殖倍数的影响效应及

其高产高繁的优化农艺措施栽培方案
。

畜耕耙救收墒
�

�� ���� 土壤耕层养分含

量平均为 � 有机质 �����
，

全氮 �
�

��� �
，

水解氮 ���
�

����
，

速效磷 �
�

����
�

供试品

种为
“

甘农 �号
’

微型薯脱毒原种
�

试验采用 �因宇 �水平 �次通用回归旋

转组合设计
�

以密度 ����
、

� ��
�
�和

��仇����三个栽培因子为决策变量
，

以一级

原种产量 �鲜薯�和繁殖倍数 �块茎重 ��

以上的单株结薯数�为目标函数
，

设计水平

见表 �
�

表 � 变量设计水平及编码

变盆名称
变化

间距

变 童 水 平

一�韶� 一� ����

���密度
，

穴 �亩�
����

，
���亩�

������，，
���亩�

����

���

�
�

��

���� ���� ����� ���� ����

� ��� � ���� ��

� �
�

�� � �
�

�� ��

� 材料与方法

试验在庄浪县东北部高寒阴湿山区的永

宁农科站试验 田进行
�

当地海拔 加���
，

本年度降雨量 �����
，

年均气温 ���℃ ，

均

接近正常年份
�

无霜期 ����
�

试验地土壤

属耕种黑褐土
，

质地轻壤
�

前茬冬小麦
，

麦

收后小型四轮机耕一次
，

耕深 ����
，

深秋

试验共设 �� 个小区
，

随机排列
，

小区

面积 �� � ����
，

每小区种植 �垄
，

单垄双

行 整 薯 播 种
�

宽 行 距 ����
，

窄 行 距

��
��

。

供试氮肥为尿素 �含 �����
，

磷肥

为普钙 �含 ��������
�

试验于 �月 ��日

播种
，
�月 �� 日收获

�

收获时每小区剔除

边垄
，

收中间两垄计产
�

结果与分析

产量数学模型的建立

产量及繁殖倍数结果见表 �
�

将其结果
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分别输人 �厂 ���� 微机进行运算与统计分

析
，

获得相应的回归模型
�

微型薯一级原种产量的回归模型为
�

夕� ����
�

����� ��万
·

���� �

� ���
�

����� � � ��
�

����� �

� ��� �� � 一 ���� 一� � � ��� �� �

一 ��
�

�����子一 ���
�

�����三

一 �
�

�����子

��
� � �

�

���� � 。， � �
�

��
，

�� � �
�

���
�

� ���� � �
�

���

�检验结果表明
，

农艺措施对马铃薯微

型薯一级原种产量具有显著影响
，

而其它因

素的影响不显著
，

建立的回归方程与实际拟

合性良好
，

可用其进行模拟寻优
�

偏 回归系数的显著性检验表明 � 密度

��
，
�和氮肥 ����对微型薯一级原种产量

的影响及密度 ��
�
�和磷肥 ����之间交互

作用均达显著水平
�

处理号
密度

�
� �
�

氮肥

����

表 �

���，

试验结构矩阵及结果

产盘��� �亩� 繁殖倍数�块�株�

实际值 实际值 理论值����
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民汽�矛

��二������巧����������

表 � 各因素不 同水平下产量及繁殖倍数 �单位� ���亩
，

块�株�

变量因素
试验水平

一�
�

��� 一� � � �
�

���
变异系数

一

回归系数和

���…��
���������丘��

蓝�

��

�，

产 �

梦殖倍数

产 �

繁殖倍数

产 �
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�
�

�
�

� 因子效应分析

根据产量的数学模型
，

用降维法将其它

二个因素固定在零水平
，

得到各单因素的回

归子模型
，

再分别代人不同水平值
，

求得各

因素不同水平下的产量 �见表 ��
�

从表 �变异系数或回归系数和 �各因子

一次项
、

二次项偏回归系数的绝对值相加
，

再加上与该因子有关的交互项回归系数绝对

值和的一半�的大小看出
，

氮肥对马铃薯微

型薯一级原种产量的影响最大
，

密度次之
，

磷肥的影响最次
�

进一步分析表明
，

在设计

步长范围内
，

微型薯一级原种产量随密度

��、�的增加而提高
，

当 ��二 ���� 即亩密度

达 ���� 穴时产量达最大值
，

之后随密度增

加产量缓慢下降� 随氮肥 ����用量的增

大
，

产量迅速提高
，

当 � � �
�

��� 即亩施纯

氮 ��
�

���时达最大值
，

之后随氮肥用量增

加产量迅速下降� 随磷肥 ����用量的增

加
，

产量缓慢提高
，

未出现峰值
，

主因子对

产量影响效应见图 �
�

��

��

��

����

���】�

�����
����

�����

����

�����

�� 一� � � �、 �

图 � 因子与产量关系

�
�

�
�

� 交互效应分析

偏回归系数的显著性检验结果表明
，

密

度 ��
�
�和 ���，����之间交互作用显著

�

采用

降维法将氮因素 �、 �固定在零水平
，

得出
��
与

��对产量的子模型
，

并代人不同水平

值求出
��
与

��在不同水平下的微型薯一级

原种产量
，

结果见表 ��

表 � 密度与磷肥交互效应对马铃薯一级原种产量的影响��� �亩�

��������
�

��心�
���

��
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���，

����
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���
�

弘

���
�

��

���
�

��

���
�

��

��
�

���︸�诊，��产�咤曰伟‘飞︸�
︸，且

由表 �看出
，

在低磷条件下 ��
�

�����

亩以下�
，

随密度增加
，

微型薯一级原种产

量随之增加
，

增量较大� 在高磷条件下 ��

一 �����亩�
，

微型薯一级原种产量随密度

增加而增加
，

当密度增加到 �� 十�水平时

出现最大值
，

同时与低磷条件下相比
，

产量

增加缓慢
，

增量较小
�

因此
，

生产上磷肥在

低用量时增加密度利于增产
，

在高用量时
，

将密度控制在零水平左右利于增产
�

亩产

����一 ������的优化农艺措施方案最多
，

达 ��套
，

实际值为� 密度 ����一 ����穴 �

亩
、

� ��
�

�一 ��
�

���� 亩
，
�����

�

�一

�
�

����亩
�

�� 繁殖倍数数学模型

繁殖倍数的回归模型为�

夕二 �
�

����一 �
�

����� �一 �
�

���� �

� �
�

�����
� � �

�

�����
�� �

一 �
�

����� �� � � �
�

����� �� �



马铃薯杂志
�

第 �� 卷
，

第 �期
，
���

� �
�

����子一 �
�

�����王一 �
�

����子

对该回归模型进行检验得 � ��� �
�

���
� �。

，

。 �� �
�

��
，
��� ��

�

���二 � �。 力�� ���
，

说

明无失控因素
，

建立的回归方程与实际拟合

性好
�

回归系数检验结果表明� 密度 ����和

氮肥 ����对繁殖倍数的澎响达极显著水

平
，

磷肥 ����影响达显著水平
�

交互作用

均
， ，

�显著
�

���
�

� 主国子效应分析

根据繁殖倍数的数学模型
，

采用降维法

求得各因素不同水平下的繁殖倍数 �见表

��
�

由表 �看出
，

参试因素对微型薯繁殖倍

数影 响 的大小顺序为 � 密度 � 氮肥 � 磷

肥
�

加
，

未出现峰值
�

�
�

��� 高繁殖倍数优化方案

微机对建立的数学模型模拟寻优结果表

明
，

繁殖倍数在 �一 �倍之间的优化农艺措

施组合频数最高
，

为 �� 套
，

具体措施为 �

密度 ����一 ����穴 �亩
，
� �

�

�一 ��
�

����

亩
，
�����

�

��一�
�

�����亩
�

��� 高产高繁倍数的农艺措施

由于 目标函数产量和繁殖倍数的决策变

量相同
，

所以要达到高繁的目的
，

可取二者

栽培因子的优化值域或交集值
，

即� 亩密度

����一 ����穴
，

亩施纯氮 ��
�

�一 ��
�

���
，

亩施 ���� �
�

�一 �
�

���
�

� 讨 论

��户��
﹃

�
�

�

����孔

�

急
一� 一� �

图 � 因子与繁殖倍数关系

在设计步长范围内
，

对各参试因子的主

效应进行计算机绘图 �见图 ��
�

由图 �可

见
，

微型薯的繁殖倍数随亩密度的增加而呈

直线下降
，

当 ��� �
�

�
，

即亩密度为 ����穴

时达最小值
，

每穴生产 �
�

�个块茎 �参试品

种主茎数 �一 �� 个�
，

之后随亩密度增加
，

繁殖倍数趋于稳定� 随氮肥 ����用量增加

繁殖倍数缓慢增加
，

当
��� 一�

�

��即亩施纯

氮达 �
�

���时达最大值
，

之后随用量增加缓

慢下降� 随 ����用量增加繁殖倍数缓慢增

参试因子对马铃薯微型薯一级原种产量

及繁殖倍数的影响效应研究表明
� 氮肥对产

量影响最大
，

密度次之
，

磷肥影响较小
，

且

在磷肥施用水平较低时
，

适当增加密度或在

高磷水平下
，

控制密度利于增产
�

对繁殖倍

数的影响程度是密度 �氮肥 �磷肥
�

在中等肥力的土壤上
，

马铃薯微型薯一

级原种高产高繁的优化农艺措施方案为� 亩

密度 ����一 ����� 穴
。

亩施 纯 氮 ��
�

�一

��
�

���
，

亩施 �����
�

�一 �
�

���
�

目前分析因子主效应的方法较多
，

大多

数是利用偏回归系数的绝对值大小来判定该

因子对目标函数的作用大小
，

往往忽略了交

互项的作用� 当交互项回归系数显著时
，

则

不能全面反映客观规律
，

因此这种分析方法

得出的结论缺乏可靠性
�

变异系数分析法比

较合理
，

但计算量大
�

本文同时利用了杨怀信等 〔 ’〕 提出的回

归系数和法
，

结果在能试因子不同水平下产

量 �或繁殖倍数�的变异系数大小顺序与回

归系数和的变化趋势相一致
�


