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摘 要：为揭示黑龙江西部半干旱区膜下滴灌栽培方式下玉米高产措施，以郑单９５８为材料，选取氮肥、磷肥、
钾肥和密度四因素作为试验因素，每个试验因素设计５个水平，按照二次通用旋转组合设计（１／２实施）统计分析方
法建立回归模型，分析不同肥料和密度组合对玉米产量的影响。结果表明：四因素各单因子对籽粒产量有较明显

的影响，均呈开口向下的抛物线趋势变化，影响顺序为施氮＞密度＞施钾＞施磷，且单位水平施入量引起边际产量
的减少量为施磷＞密度＞施钾＞施氮；氮肥与磷肥之间的配合对产量的增加具有相互促进作用；要获得≥１２２３１．９７
ｋｇ·ｈｍ－２的产量，氮肥、磷肥、钾肥及种植密度的最优组合取值范围为：氮肥２４６．２４～２７９．５９ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥１３３．７７～
１５１．５２ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥８２．８５～９７．１６ｋｇ·ｈｍ－２，种植密度７９６７６～８５３２４株·ｈｍ－２。
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中国是世界第二大玉米生产国，产量约占全球

玉米产量的１／５左右。玉米是中国种植面积最大的
粮食作物，作为东北的第一大作物，占总播种面积的

４２．９％。目前，黑龙江省的玉米播种面积、总产量和
商品化率均跃居全国第一，成为全国玉米第一大省，

因其得天独厚的自然条件而被世界公认为“黄金玉



米带”［１－４］。然而，干旱缺水、土壤肥力低下是限制

黑龙江省西部半干旱地区玉米产量提高的两个主要

因素［５］。作物高产的形成囿于多方面的因素，提高

种植密度是玉米高产的重要措施之一［６］。密植必然

导致作物对矿质养分需求的增加，而肥料投入运筹

也是实现高产和提高效益最有效的方法之一［７］。膜

下滴灌技术具有提高土壤耕层温度，并使作物近根

区保持适宜湿度和养分浓度，同时具有节水、节肥等

优点［８］。在国外，膜下滴灌多应用于有较高经济价

值园艺作物。美国水管理研究所对番茄、棉花和甜

玉米等作物１５年地下滴灌的研究结果表明，利用高
频度的滴灌可以减少深层渗漏量和提高水分利用

率，并显著提高作物产量［９］。滴灌番茄的产量和水

分利用率均比沟灌高，株高和果实饱满度也有相同

的趋势［１０］。前人的研究多见于膜下滴灌条件下，水

肥耦合对作物产量效应［１１－１５］及水肥施用最优配比

研究，而对肥密这两个因子交互作用增产效应的研

究相对较少。因此，本试验采用二次通用旋转组合

设计和膜下滴灌的方法，研究不同肥密组合对玉米产

量的影响，在建立该类型地区玉米产量数学模型的基

础上，寻求高产高效优化方案，以期为玉米节水节肥

高产高效栽培和产业发展提供理论和实践的指导。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况及品种

试验于２０１４年５月至１０月在黑龙江八一农垦
大学农学院试验基地（４６°６２′Ｎ，１２５°１９′Ｅ）进行，平均
海拔１４６ｍ，该区属于典型的北温带亚干旱季风气
候区，全年降水较少，平均气温在 ５℃左右，年平均
无霜期在１４３ｄ左右，２０１４年试验区气象数据如表１
所示。供试土壤为草甸土。试验田 ０～２０ｃｍ耕作
层有机质含量 ２６．６２ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 １３０．４２ｍｇ·
ｋｇ－１，速效磷 ５５．９９ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ３１．３７ｍｇ·
ｋｇ－１，ｐＨ值８．１３，试验田地力均匀，地势平坦，田间
持水量为 ２８．５％。试验选用当地高产且主栽玉米
杂交种郑单９５８。

表１ ２０１４年试验区气象数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｉｎ２０１４

月份

Ｍｏｎｔｈ
平均气温／℃

Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
日照时数／ｈ
Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ

降水量／ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

五月 Ｍａｙ １４．６ １５２．０ ６９．７

六月 Ｊｕｎｅ ２３．３ ２１８．８ １０４．６

七月 Ｊｕｌｙ ２３．３ １４７．２ ５９．６

八月 Ａｕｇｕｓｔ ２２．０ ２２１．８ ６０．４

九月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ １５．６ ２２２．５ ６０．５

１．２ 试验设计

试验采用４因子５水平（１／２实施）二次通用旋
转组合设计，选取氮肥、磷肥和钾肥、密度 ４种处理
作为试验因素，各因素设计了 ５个不同水平。田间
实施采用裂区设计，密度为主区，施肥量为副区。种

植方式为大垄双行膜下滴灌，垄距为１１０ｃｍ，垄上植
株行距为５０ｃｍ，两垄间相邻植株行距为６０ｃｍ，边起
垄边覆膜，膜与膜之间不留空隙，相接处用土压住地

膜，每小区配备一块水表，以保证小区单独灌水及施

肥的要求，灌水量由水表计量。小区 １５ｍ行长，６
行区，共２０个试验小区，施肥量和种植密度详见表
２。磷肥及钾肥以种肥形式一次施入，－１．６８２、－１、
０水平氮肥以１／３量施种肥，１、１．６８２水平以１／４量
施种肥，其余在拔节期追肥。氮肥用尿素做种肥，并

用尿素做追肥；磷肥用磷酸二铵；钾肥用硫酸钾，按

纯量折算，其中纯氮含量为尿素（Ｎ≥４６．４％）和磷
酸二铵（Ｎ≥１８％）中纯氮总和。追肥尿素在第 ２次
灌水（拔节期）时随滴灌带流入田间。根据玉米不同

生长期土壤相对水分含量需求来判断是否补充灌

溉。补灌水量通过下式计算：Ｍ＝Ｃ×Ｈ×Ａ×（Ｗ２
－Ｗ１）。其中：Ｍ为灌水量（ｔ）；Ｃ为土壤容重（ｔ·

ｍ－３）；Ｈ为计划湿润层（ｍ）；Ａ为小区面积（ｈｍ２）；
Ｗ１是灌水前该土层的土壤含水量（％）；Ｗ２为灌溉

后的土壤含水量（％），详见表３；湿润层厚度取 ０．５
ｍ［１６］。成熟时收获各处理中间两垄全部果穗，进行
测产，田间直接测定鲜穗重量，带回实验室脱水折算

（籽粒含水率１４％）实际产量。
１．３ 数据分析

采用ＤＰＳ软件进行统计分析；用 Ｅｘｃｅｌ２００３和
Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０进行数据整理和作图。

２ 结果与分析

２．１ 产量模型的建立

当有 Ｐ个变量时，二次回归模型的一般式为：^ｙ

＝ｂ０＋∑
ｐ

ｊ＝１
ｂｊｘｊ＋∑

ｐ

ｉ＜ｊ
ｂｉｊｘｉｘｊ＋∑

ｐ

ｉ＝１
ｂｉｊｘ２ｊ，失拟性检验可

知，ＦＬｆ＝３．６８，查Ｆ表得Ｆ０．０５＝９．０１（５，３），所以ＦＬｆ
＜Ｆ０．０５，可知回归方程的失拟性不显著，说明其他
因子对玉米产量的影响是可以忽略的，表明试验选

择的４个因子研究玉米产量的变化是可行的，因此，
可以对方程进行显著性检验。显著性检验可知，Ｆ＝
１３．９１，查 Ｆ表得 Ｆ０．０５ ＝３．３１（１１，８），所以 Ｆ ＞
Ｆ０．０５，可知方程达到显著性水平，说明该模型能够

反映玉米产量的变化与不同施用量的氮肥、磷肥、钾
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表２ 试验组合设计及试验方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｓｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

Ｎ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｐ２Ｏ５
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｋ２Ｏ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（株·ｈｍ－２）

１ １ １ １ １ ２８５ １９５ １３５ ９３７５０

２ １ １ －１ －１ ２８５ １９５ ４５ ７１２５０

３ １ －１ １ １ ２８５ ６５ １３５ ９３７５０

４ １ －１ －１ －１ ２８５ ６５ ４５ ７１２５０

５ －１ １ １ １ ９５ １９５ １３５ ９３７５０

６ －１ １ －１ －１ ９５ １９５ ４５ ７１２５０

７ －１ －１ １ １ ９５ ６５ １３５ ９３７５０

８ －１ －１ －１ －１ ９５ ６５ ４５ ７１２５０

９ －１．６８２ ０ ０ ０ ０ １３０ ９０ ８２５００

１０ １．６８２ ０ ０ ０ ３８０ １３０ ９０ ８２５００

１１ ０ －１．６８２ ０ ０ １９０ ０ ９０ ８２５００

１２ ０ １．６８２ ０ ０ １９０ ２６０ ９０ ８２５００

１３ ０ ０ －１．６８２ ０ １９０ １３０ ０ ８２５００

１４ ０ ０ １．６８２ ０ １９０ １３０ １８０ ８２５００

１５ ０ ０ ０ －１．６８２ １９０ １３０ ９０ ６００００

１６ ０ ０ ０ １．６８２ １９０ １３０ ９０ １０５０００

１７ ０ ０ ０ ０ １９０ １３０ ９０ ８２５００

１８ ０ ０ ０ ０ １９０ １３０ ９０ ８２５００

１９ ０ ０ ０ ０ １９０ １３０ ９０ ８２５００

２０ ０ ０ ０ ０ １９０ １３０ ９０ ８２５００

表３ 各时期土壤持水量指标

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

生育时期

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｓｔａｇｅｓ
播种至出苗

ＶＥ－Ｖ１
出苗至拔节

Ｖ１－Ｖ６
拔节至抽雄

Ｖ６－ＶＴ
抽雄至吐丝

ＶＴ－Ｒ１
吐丝至乳熟

Ｒ１－Ｒ３
完熟期

Ｒ６

土壤相对含水量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

７０～７５ ６０左右 ７０～７５ ８０～８５ ７５～８０ ６０

肥及种植密度之间的关系。根据 ｔ检验对回归模型
的系数进行显著性分析，在氮肥、磷肥、钾肥及密度

４个因素中，施氮对玉米籽粒产量的影响最为明显，
达到了０．０１显著性水平，其他几个因素对玉米籽粒
产量的影响不显著。

２０种处理下玉米的产量如表４。利用产量结果，
以二次通用旋转组合设计进行回归模拟，得到产量

（Ｙ）与氮（Ｘ１）、磷（Ｘ２）钾（Ｘ３）、密度（Ｘ４）４因子的
回归模型：

Ｙ＝１５６３４．１４５４４＋９９６．０３２２６Ｘ１＋７４．２２１５４Ｘ２
－１７７．１０６７１Ｘ３ ＋１２６．４７２２４Ｘ４ －９８４．７９７１０Ｘ２１ －
１９２７．９６２６２Ｘ２２ －１４７６．５７２１８Ｘ２３ －５９３．０４２２８Ｘ２４ ＋
８０１．０５６２５Ｘ１Ｘ２－２５．０３１２５Ｘ１Ｘ３－８２．２１８７５Ｘ１Ｘ４

（１）

表４ 氮、磷、钾和密度处理下的玉米产量

Ｔａｂｌｅ４ Ｙｉｅｌｄｓｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，




ｐｏｔａｓｈａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）



Ｙｉｅｌｄ



１ １１６６１．４５ １１ ９３２０．２５



２ １２８５４．７０ １２ １０８９９．１５



３ １０４７７．９５ １３ １０７５５．７５



４ １１６５４．８５ １４ １２０１７．１０



５ ８０３３．１０ １５ １３５５７．７５



６ ９４３８．７５ １６ １４２１３．１０



７ １０３６６．３５ １７ １６４０１．９０



８ １１１３０．６０ １８ １５６０７．５０



９ １１０１６．６０ １９ １５３４０．８０

１０ １４５３８．１５ ２０ １５３５３．５５
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２．２ 模型分析

２．２．１ 试验因子的产量效应分析 主因子效应分

析：试验设计中各因素均经无量纲线性编码处理，且

各一次项系数与交互项、平方项的回归系数间都是

不相关的，所得偏回归系数已标准化。故其回归系数

绝对值的大小可直接反映变量 Ｘ对产量Ｙ的影响程
度。分析产量模型，其主效应表现为：

１）一次项 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ４的系数均为正值，Ｘ３的一
次项系数是负值，说明在试验设计范围内，氮、钾和

密度单因子都有增产效应，且由系数绝对值大小判

断出两因子对产量影响顺序为施氮量 ＞密度 ＞施
钾量；钾肥单因子对提高籽粒产量有负作用，即随着

施钾肥增加，玉米籽粒产量有降低趋势；

２）交互项 Ｘ１Ｘ２系数为正值，其余交互项系数
为负值，说明施氮与施磷之间的配合对产量的增加

具有相互促进作用；

３）二次项系数均为负值，说明产量随各因素增
加均呈开口向下的抛物线趋势变化，即在最佳水平

以下时，产量随该因素的增大而增加，当产量水平超

过最佳水平时，产量出现下降趋势。

２．２．２ 单因子效应分析 在玉米籽粒产量的回归

模型中，通过降维分析，分析各因素对产量的影响。

将其它三个因素固定在接近适宜的“０水平”，得到
各因素的一元二次回归效应模型如下：

施氮：Ｙ＝１５６３４．１５＋９９６．０３Ｘ１－９８４．８０Ｘ２１
（２）

施磷：Ｙ＝１５６３４．１５＋７４．２２Ｘ２－１９２７．９６Ｘ２２
（３）

施钾：Ｙ＝１５６３４．１５－１７７．１１Ｘ３－１４７６．５７Ｘ２３
（４）

种 植 密 度：Ｙ ＝ １５６３４．１５ ＋ １２６．４７Ｘ４ －
５９３．０４Ｘ２４ （５）

在试验设计的因素水平值 １．６８２～－１．６８２范
围内，根据这些回归子模型分别作出各因子对玉米

籽粒产量影响的效应图，如图１所示。
从图１可以看出，施氮、施磷、施钾以及种植密

度４个因素都能影响玉米籽粒产量，并且产量随各
因素水平的提高均呈开口向下的抛物线趋势变化，

存在产量最高点。符合报酬递减定律。四因素都有

明显的增产效应，各抛物线的顶点就是各单因素的

最高产量值，与其相对应的便是各因素的最适投入

量。在本试验中，氮肥的最佳投入量为１（码值），实
际用量则为 ２８５ｋｇ·ｈｍ－２，此时产量可达 １５６４５．３８
ｋｇ·ｈｍ－２；磷肥和钾肥的最佳投入量为０（码值），实际

用量则为１３０ｋｇ·ｈｍ－２和９０ｋｇ·ｈｍ－２，此时产量都达
１５６３４．１５ｋｇ·ｈｍ－２；最适种植密度为０（码值）即种植
密度为８２５００株·ｈｍ－２，此时产量可达１５６３４．１５ｋｇ
·ｈｍ－２。到达最适投入量时，产量最高；投入量继续
加大，产量则随之减小。由图１中还可以看出，在较
低投入量时，密度的增产效果略高于其他措施。

图１ 试验因子的产量效应

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｙｉｅｌｄ

２．２．３ 单因素边际效应分析 边际产量可反映各

因素的最适投入量和单位水平投入量变化对产量增

减速率的影响，各因素在不同水平下的边际产量可

通过对回归子模型（２）、（３）、（４）、（５）求一阶偏导，则
分别得到氮、磷、钾和密度的各因素的边际效应方

程。

施氮：Ｙ＝９９６．０３－１９６９．６Ｘ１ （６）
施磷：Ｙ＝７４．２２－３８５５．９２Ｘ２ （７）
施钾：Ｙ＝－１７７．１１－２９５３．１４Ｘ３ （８）
种植密度：Ｙ＝１２６．４７－１１８６．０８Ｘ４ （９）
水肥单因子效应如图２所示：当另一因素取编

码值为零水平时，随着氮、磷、钾和密度投入量的增

加，单位氮、磷、钾和密度投入量的增产作用下降，说

明四因素边际效益均呈递减趋势；且边际效益递减

率为施磷＞施钾＞施氮＞种植密度。各因子单位水
平施入量引起边际产量的减少量为施磷＞密度＞施
钾＞施氮。

图２ 单因子边际效应

Ｆｉｇ．２ Ｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ
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２．２．４ 因素间交互作用分析 各因素对产量的影

响不是孤立的，它们之间存在交互作用。根据回归

模型用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１０．０作出因素间的交互作用图，以
氮和磷，氮和密度以及氮和钾的交互作用回归效应

子模型作图（图３）。曲面图上各点的高度代表两因
子一定配比水平时的玉米的产量，曲面的高度越高，

说明玉米的产量越高。从图中还可以看出，当一个

因子固定在某一水平时，玉米产量随另一因子水平

变化的规律。

从图３（Ａ）可见，当施氮量一定时，施磷量在
－１．６８２～０区间水平的范围内，玉米产量随着施磷
量的增加而增加；当施磷量在０～１．６８２区间水平的

高施磷量范围内，玉米产量随施磷量的增加而降低，

这说明在施氮量一定的情况下，施磷量太多或者过

少，氮肥效果都得不到最大程度发挥，产量都不能达

到最大值。与此同时，在较低的施氮条件下，施磷的

增产效应不明显；在较高施氮水平下磷肥的增产效

果显著提升。但当施磷量水平较低时，随着施氮量

的大量增加可能会造成减产，这种效应符合报酬递

减函数。此时，如果加大施用氮肥，则肥料利用率降

低。从图３（Ａ）也可以得出玉米产量的最高值并不
产生在施氮量和施磷量最大时，施氮量的高产临界

值在０．５水平左右，施磷量在０水平左右。

图３ 氮和磷的交互作用（Ａ）、氮和密度的交互作用（Ｂ）及氮和钾的交互作用（Ｃ）对玉米籽粒产量的影响
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ａ），ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ（Ｂ），ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｃ）ｏｎｃｏｒｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

图３（Ｂ）表明，在对玉米籽粒产量的影响方面，
施氮量和种植密度具有明显的交互作用，当固定施

氮量在一个水平时，玉米产量随着密度的增加呈现

先增高后降低的趋势。而当种植密度一定时，施氮

量＜０编码水平时，玉米籽粒产量随着施氮量的增
加，产量明显增加，并且种植密度中等水平（即 ０编
码水平时），增产效应的更显著。所以，玉米籽粒产

量与施氮量和种植密度的协调配合有密切关系。

图３（Ｃ）表明，施氮量和施钾量表现出了显著的
协同增产效应。施氮量处在 ０编码水平，施钾量在
０．５水平时，此时玉米籽粒的产量最高，为１５８８５．９６
ｋｇ·ｈｍ－２；施氮量处在 －１．６８２编码水平，施钾量在
－１．６８２低水平时，此时玉米产量最低，为３４５４．７７
ｋｇ·ｈｍ－２。当固定施氮量在一个水平时，玉米产量
随着施钾水平的提高呈先升高后降低的动态变化趋

势，而当施钾水平固定时，且施氮量 ＜０编码水平
时，玉米籽粒产量随着施氮量的增加，增产效果显著

且增幅较大，但当施氮量＞０编码水平时，随着施氮
量的增加可能会出现籽粒减产。所以，氮肥和钾肥

的施入量过高或过低都会限制产量的提高，不仅降

低了肥料利用率，而且发挥不出作物最大的增产潜

力。

２．３ 肥密组合优化方案

在本试验条件下获得的最高产量对大面积生产

应用来说并不一定能代表实际的最佳水平，为了取

得四因素在生产中应用的可靠性，采用频数法进一

步解析，在－１．６８２～１．６８２约束区间，所得方案中，
有７２套方案玉米产量≥１２２３１．９７ｋｇ·ｈｍ－２。其优
化组合的置信区间见表 ５。通过模拟寻优分析，大
庆地区玉米要获得≥１２２３１．９７ｋｇ·ｈｍ－２的产量，在
膜下滴灌条件下，氮肥与磷肥、钾肥、种植密度最优

组合取值范围为：氮肥２４６．２４～２７９．５９ｋｇ·ｈｍ－２，磷
肥１３３．７７～１５１．５２ｋｇ·ｈｍ－２，钾肥８２．８５～９７．１６ｋｇ·
ｈｍ－２，种植密度７９６７６～８５３２４株·ｈｍ－２，玉米的经
济效益和生态效益达到最佳。

３ 结论与讨论

不同处理单因子对寒地半干旱区玉米籽粒产量

有较明显的影响，且施氮的影响达到了显著水平。

施氮与施磷之间的配合，具有明显的相互促进、协同

增产作用。产量随各因素增加均呈开口向下的抛物

线趋势变化，符合报酬递减定律。大庆地区玉米要
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获得≥１２２３１．９７ｋｇ·ｈｍ－２的产量，氮肥与磷肥、钾
肥、种植密度配合最优组合取值范围为：氮肥２４６．２４
～２７９．５９ｋｇ·ｈｍ－２，磷肥 １３３．７７～１５１．５２ｋｇ·ｈｍ－２，

钾肥 ８２．８５～９７．１６ｋｇ·ｈｍ－２，种植密度 ７９６７６～
８５３２４株·ｈｍ－２，玉米的经济效益、社会效益、生态
环境效益达到最佳。

表５ 优化提取方案中 Ｘｉ取值频率分布表

Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＸｉｉｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

因素水平

Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

Ｘ１

次数

Ｔｉｍｅｓ
频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｘ２

次数

Ｔｉｍｅｓ
频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｘ３

次数

Ｔｉｍｅｓ
频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｘ４

次数

Ｔｉｍｅｓ
频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

－１．６８１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ９ ０．１２５

－１ ４ ０．０５６ ７ ０．０９７ １７ ０．２３６ １７ ０．２３６

０ ２１ ０．２９２ ４４ ０．６１１ ３８ ０．５２８ ２０ ０．２７８

１ ２９ ０．４０３ ２１ ０．２９２ １７ ０．２３６ １７ ０．２３６

１．６８１８ １８ ０．２５０ ０ ０ ０ ０ ９ ０．１２５
珋ｘ ０．７６８ ０．１９４ ０ ０

Ｓ珋ｘ ０．０８９ ０．０７ ０．０８１ ０．１２８

９５％的置信区间
９５％ｃｒｅｄｉｂｌｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

（０．５９２，０．９４３） （－０．０５８，０．３３１） （－０．１５９，０．１５９） （－０．２５１，０．２５１）

措施范围

Ｍｅａｓｕｒｅｓｒａｎｇｅ
（２４６．２４０，２７９．５８５） （１３３．７７０，１５１．５１５） （８２．８４５，９７．１５５） （７９６７６，８５３２４）

近年来，膜下滴灌种植模式在政府、水利部门的

扶持下，已经得到大面积推广应用。膜下滴灌与传

统耕种模式相比，可增产７８．５％，收益增加１１４２５．５
元·ｈｍ－２［１７］，同时可明显增温保墒、节水抑盐、促进
作物提早成熟、提质增效、节时省工。玉米生产中，

高密度及高肥不一定是最高产的，合理的肥密组合

能够扩库增源、提高肥料利用率，进而获得高产。将

肥密组合与膜下滴灌进行创新集成应用到生产实践

中，可减小当前肥密管理的盲目性，能进一步提高肥

料的利用率、减轻污染、节本增收。所以，在膜下滴

灌技术的基础上，调整合理的肥密组合尤其对水资

源匮乏、肥料利用率低的寒地半干旱地区可持续农

业发展具有重要的现实意义。本试验主要分析了

２０１４年秋季玉米籽粒产量的数据，具有一定的局限
性，尚存在一些不确定性，需要结合一些单因子试验

进一步深入研究。
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