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宽幅条播行距和播量对灌溉春小麦产量

及纯收益的影响

樊胜祖１，陈翠贤１，刘广才２，周廷芬１，姚学竹１，陶 英１，王 娜１

（１．甘肃省景泰县农业技术推广中心，甘肃 景泰 ７３０４００；２．甘肃省农业技术推广总站，甘肃 兰州 ７３００２０）

摘 要：２０１２—２０１４年在甘肃沿黄灌区所属的景泰县开展春小麦宽幅条播试验，单行种子播幅１０ｃｍ。用ＳＰＳＳ
１９．０中的逐步回归方法构建了春小麦宽幅播种下行距、播量二因子与产量的数学模型，据此分析表明，行距与播量
之间存在显著的负交互作用，随行距变小，获得高产的播量相应增大。播量在３８３ｋｇ·ｈｍ－２时行距变化对产量没有
影响，而以此为界在高低不同的播量下行距对产量的效应方向相反。小行距配合较高播量可获得更高产量，产量

最高组合为行距１８ｃｍ、播量５２６ｋｇ·ｈｍ－２。纯收益最高的组合为行距２８ｃｍ、播量２６３ｋｇ·ｈｍ－２，与最高纯收益９９％
以上相似的组合有两个：一是行距２８ｃｍ、播量２６３～３０９ｋｇ·ｈｍ－２，二是行距１８ｃｍ、播量４７８～５２７ｋｇ·ｈｍ－２。在试验
范围内，严重减产情况出现在最大行距与最高播量组合及其附近，其次出现在最小行距与最低播量组合及其附近。
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小麦宽幅播种技术近年兴起于山东省冬麦区，

文献亦有宽幅带播、宽幅匀播、宽幅条播等称谓，本

文称宽幅条播。宽幅条播技术以扩大播幅为核心，

克服了常规条播种子密集的弱点，使种子间距加大，

分布均匀，进而使植株对光、气、土、肥、水等生长条

件的竞争关系和利用效率相应发生变化。李世莹、

Ｄｅｉｂｅｒｔ、ＡｇＴｅｃｈＣｅｎｔｒｅ等研究表明，宽幅条播可以带
来成穗数、穗粒数、千粒重的协调增长和显著增

产［１－３］。顾树平等［４］研究指出，适当扩大播幅可以

塑造高光效和抗倒伏群体。由于宽幅条播不增加生

产成本以及环境友好等特点，彰显了宽幅条播的价

值。窄行常规条播可对小麦苗期的土壤水分蒸发和

土壤风蚀产生抑制作用，被认为是西北麦区高产、高

效、节水的种植方式［５］。郑亭等［６］在降雨充沛的四

川省研究认为，带状常规条播小麦适宜行距为 ４０
ｃｍ。扩大行距可改善麦田冠层透光率、稳定净光合
速率、延缓旗叶衰老、增强抗倒伏能力［６－７］，减轻纹

枯病、叶锈病、白粉病［８］、赤霉病等［９］危害。大穗型

品种适宜行距较窄，多穗型品种则较宽［１０－１１］，宽窄

行播种优于等行距［１２］。综上，行距和播幅等影响植

株分布均匀性的措施，与生态环境、栽培条件、品种、

抗逆性等具有广泛而复杂的联系，是影响小麦高产、

稳产的重要因素。前人大量研究证实，随小麦播量

增加，单位面积成穗数呈增加趋势，穗粒数和单株穗

数呈减少趋势，对千粒重影响不明显。Ｍａｒｓｈａｌｌ
等［１３］在两年间用１６个不同类型冬小麦品种的研究
表明，行距与播量之间有显著负交互作用，年际因素

与行距或播量的交互作用较大。前人关于行距、播

量的研究主要是在常规条播、冬小麦或旱作等条件

下，以籽粒产量为重点衡量指标进行，对于宽幅条播

下行距与播量二因素对灌溉春小麦产量及纯收益的

影响规律少见研究报道。为探索甘肃沿黄灌区生态

条件下高产、高效益的春小麦宽幅条播行距和播量，

于２０１２—２０１４年在景泰县连续开展了田间试验。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点及概况

试验在景泰县引黄灌区进行（１０４°０３′Ｅ，３７°１１′
Ｎ），试区海拔１６２０～１７５０ｍ，降雨量１８４ｍｍ，蒸发
量３０３８ｍｍ，年均气温 ８．２℃。试验设在上沙沃镇
王庄村（２０１２年）、寺滩乡付庄村（２０１３年）、草窝滩
镇长城村（２０１４年），土壤属灌溉淡灰钙土，前茬玉
米。各年春播施肥前 ０～２０ｃｍ耕层土壤含有机质
１７．３±３．８ｇ·ｋｇ－１、全氮０．８４±０．１３ｇ·ｋｇ－１、有效磷
１４．９±５．１ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾 １９０±４８ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ

８．４±０．３。２０１２—２０１４年 ４—７月生长期合计降雨
量分别为１１２．０ｍｍ、１００．６ｍｍ、１３４．９ｍｍ，４—５月合
计降雨量分别为２９．４ｍｍ、５．８ｍｍ、５７．１ｍｍ。
１．２ 试验设计

行距试验每年设５个水平，各年试验总区间１８
～２８ｃｍ；播量试验每年设 ４或 ５个水平，各年试验
总区间２６３～６００ｋｇ·ｈｍ－２。小区面积１５～２０ｍ２，随
机排列，重复３次。采用宽幅条播机按照试验设计
调节行距和播量，记载实际播量以供分析。同一年

行距与播量试验安排在同一地块。

１．３ 基础措施

各次试验单行种子播幅均为 １０ｃｍ。播种前 ４
天基施Ｎ１５０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１３５ｋｇ·ｈｍ－２，随头苗水
追施Ｎ７５ｋｇ·ｈｍ－２。３月中旬播种，７月下旬收获，
生育期灌水４次。指示小麦品种选用当地主栽的永
良１５号、宁春３９号。同一年行距、播量试验的基础
措施相同。

１．４ 数据处理

运用数据挖掘（ＤａｔａＭｉｎｉｎｇ，ＤＭ）原理［１４－１５］，将
行距、播量两类试验数据经过集成、选择、回归等过

程，建立行距、播量二因子关于产量的数学模型，并

将分析结果表示为二因子组合的相对产量分布表

格。用 Ｅｘｃｅｌ２００３整理数据，用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９．０
进行正态性检验、相关分析和逐步回归分析。

２ 结果与分析

２．１ 产量结果与分析思路

各年各类试验的产量结果见表 １。表 １显示，
试验的年际产量差异较大，分析表明，试验年均产量

与各年４—５月合计降雨量的相关系数 ｒ＝０．９０３，而
与各年肥力因子等相关性较小，可见４—５月合计降
雨量是造成年际产量差异的主要原因。

为充分挖掘试验信息，拟将各年二类试验结果

合并进行逐步回归分析，主要基于以下理由：（１）同
一年行距与播量试验的地块、小麦品种、施肥等基础

措施均相同，将同年两类试验合并分析符合试验条

件的可比性要求，且能在保持单因子效应信息来源

的同时获得交互效应信息；（２）表１显示，各年行距
或播量的试验区间年际重合度高，年际重复试验及

其数据合并利于减少随机误差对因子效应的干扰，

而年际产量差异和随机误差等可被一并归入回归标

准误差表示；（３）用 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ法对表１的２３个
产量数据进行正态性检验，统计量 Ｗ＝０．９３２，显著
性 Ｐ＝０．１１９＞０．０５，表明经合并的多年多点产量数
据来自同一正态总体；（４）虽然各年行距或播量试
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验区间重合度高，但处理水平却不尽相同，不便于进

行求取平均数等运算，此时，多年多点试验数据合并

后采取逐步回归的数据挖掘方法显得必要与合理，

既可化繁为简，挖掘获得两因子及其交互效应信息，

得出多年多点试验的概括性结论，又可在增加样本

数基础上通过逐步回归过程精简、优化回归模型，进

一步提高回归分析的可靠性。

自变量共线性分析［１６］显示，播量和基本苗的相

关系数 ｒ＝０．９５７，显著性 Ｐ＝０．０００＜０．０１，表明两
者高度相关，可相互良好表征。所以为了下文计算

纯收益方便选用播量作为回归分析的自变量之一，

行距和播量相关系数 ｒ＝－０．１７３，显著性 Ｐ＝０．４２９
＞０．０５，达不到显著水平，表明行距和播量两因子相
互独立性高，可共同参与回归分析。

表１ 各次试验因子和产量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｄａｔａ（２０１２—２０１４）

样本序号

Ｓａｍｐｌｅｓｅｒｉａｌ
试验类型

Ｔｅｓｔｅｄｔｙｐｅ
试验年份

Ｙｅａｒ

行距

Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ
／ｃｍ

实际播量

Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

基本苗

Ｂａｓｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇ
／（１０４·ｈｍ－２）

产量

Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３

行距

Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ

播量

Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ

２０１３

２０１４

２０１２

２０１３

２０１４

２０ ５２８ ７５３ ７９０５
２２ ５２８ ７５６ ７９８１
２４ ５２８ ７５２ ７９４５
２６ ５２８ ７５６ ７７３７
２８ ５２８ ７５７ ７４３１
１８ ４８８ ７５６ ９０８４
２０ ４８８ ７５７ ９１６２
２２ ４８８ ７６１ ９０５４
２４ ４８８ ７６０ ８９３０
２６ ４８８ ７６５ ８６０９

２６ ２６３ ４４５ ８７４７
２６ ３１５ ５３４ ９１４０
２６ ３６８ ６３０ ９３７８
２６ ４２０ ７０２ ９１５８
２２ ３０３ ５２３ ７７０９
２２ ３６６ ６０７ ７８４８
２２ ５０５ ７５９ ８０５６
２２ ５８１ ９３１ ８０４３
２０ ３００ ５０７ ８９３１
２０ ３７５ ６５０ ９６４７
２０ ４５０ ７７０ ９９１４
２０ ５２５ ８５５ ９９８０
２０ ６００ ９３８ ９７３２

２．２ 回归模型的建立、检验与定性分析

以二次多项式为模型，以回归标准误差最小为

逐步回归方程选优标准，利用表 １试验数据建立了
行距 ｘ１、播量 ｘ２与产量 ｙ的回归方程：

ｙ＝－８４２６．７９９＋５５２．５６７２ｘ１＋５６．４２２４１ｘ２－
１．４４３３６７３ｘ１ｘ２－０．０２８９３７８５ｘ２２ （１）

式（１）回归检测值 Ｆ＝２．５４３，显著性 Ｐ＝
０．０７５，回归标准误差 ＳＥ＝６８８．３９６ｋｇ·ｈｍ－２。偏回
归系数 ｔ测验表明（表２），播量 ｘ２对产量有显著影
响（Ｐ＜０．０５），且与行距 ｘ１的负交互效应达显著水
平（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 产量最高的行距与播量

对式（１）求解得到，产量最高的组合为行距 １８
ｃｍ、播量５２６．０ｋｇ·ｈｍ－２，最高产量９５２５．４ｋｇ·ｈｍ－２；
与最高产量 ９９％以上相似的组合为行距 １８ｃｍ、播

量４６９～５８３ｋｇ·ｈｍ－２。
２．４ 行距与播量对产量的交互效应

为表达得更为明晰、全面，据（１）式并以上述最
高产量为基准，得到试验区间内行距与播量组合的

表２ 偏回归系数 ｔ测验和标准偏回归系数比较

Ｔａｂｌｅ２ ｔ－ｔｅｓｔｏｎｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔ值
ｔｖａｌｕｅ

ｔ值显著性
Ｓｉｇ．ｏｆｔ

标准偏回归系数

Ｓｐｒｃ．

ｘ１ １．９０３ Ｐ＝０．０７３ １．９８８

ｘ２ ２．２１４ Ｐ＝０．０４０ ６．９５９

ｘ１ｘ２ －２．３０４ Ｐ＝０．０３３ －４．３８３

ｘ２２ －１．５０７ Ｐ＝０．１４９ －３．０６６

注：自变量 ｘ１指行距，ｘ２指播种量，因变量 ｙ指籽粒产量。

Ｎｏｔｅ：ｘ１ｉｓｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ，ｘ２ｉｓｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｙｉｓ

ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ．
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相对产量分布（表 ３），反映了行距和播量对产量的
交互效应趋势，以及不同播量下行距对产量的边际

效应。

首先是行距对产量的影响趋势。播量在３８５ｋｇ
·ｈｍ－２以上时，产量随行距增大而递减，且播量越大
该递减效应越大；播量在 ３５５ｋｇ·ｈｍ－２以下时，产量
随行距增大而递增，且播量越小该递增效应越大。

求得播量在３８３ｋｇ·ｈｍ－２时，不同行距的相对产量趋
于相等为９３．８％，说明在该播量及其附近时行距变
化对产量没有影响。

其次是播量对产量的影响趋势。不同行距的适

宜播量各不相同，小行距下适宜播量较高，随着行距

增大适宜播量相应降低。

表３还显示，产量最低情况出现在最大行距、最
大播量组合及其附近，相对产量最低值仅 ６５．４％；
其次为最小行距、最小播量组合及其附近，相对产量

最低值７９．０％。
２．５ 纯收益最高的行距与播量

纯收益＝产值－可变成本＝小麦产量×产品价
格－播量×种子价格

行距不计成本。按照产品价格３．０元·ｋｇ－１，种
子价格４．１元·ｋｇ－１，求得纯收益最高的组合为行距
２８ｃｍ、播量２６３．０ｋｇ·ｈｍ－２，最高纯收益２６６７８．７元
·ｈｍ－２。与最高纯收益 ９９％以上相似的行距、播量
组合有两个：一是行距 ２８ｃｍ、播量 ２６３～３０９ｋｇ·
ｈｍ－２，二是行距１８ｃｍ、播量４７８～５２７ｋｇ·ｈｍ－２。上
述行距包含了试验的上、下限，播量包含了试验的下

限，这可能说明行距、播量的试验区间还不足够宽。

据（１）式、产品价格、种子价格并以上述最高纯
收益为基准，得到试验区间各个行距与播量组合的

相对纯收益分布（表 ４），反映了行距和播量对纯收
益的交互效应趋势，以及不同播量下行距对纯收益

的边际效应。表４与表３的关键区别在于产量和纯
收益两个目标变量的峰值位置出现了明显变化。

３ 结论与讨论

在春小麦宽幅条播条件下，试验研究得到以下

结果：（１）春小麦产量最高的因子组合为行距 １８
ｃｍ、播量５２６ｋｇ·ｈｍ－２；（２）播量在３８３ｋｇ·ｈｍ－２时，
行距变化对产量没有影响，与此比较，在稀播条件下

表３ 春小麦宽幅条播行距与播量组合的相对产量分布／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ（％）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｂｙｓｐｒｅａｄｂａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ）

行距

Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ／ｃｍ
播量 Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２６３ ２９５ ３２５ ３５５ ３８５ ４１５ ４４５ ４７５ ５０５ ５３５ ５６５ ６００

１８ ７９．０ ８３．８ ８７．７ ９１．１ ９４．０ ９６．３ ９８．０ ９９．２ ９９．９ １００．０ ９９．５ ９８．３

２０ ８２．６ ８６．５ ８９．５ ９２．０ ９３．９ ９５．３ ９６．１ ９６．４ ９６．２ ９５．４ ９４．０ ９１．８

２２ ８６．３ ８９．１ ９１．２ ９２．８ ９３．８ ９４．３ ９４．２ ９３．６ ９２．５ ９０．８ ８８．５ ８５．２

２４ ８９．９ ９１．８ ９３．０ ９３．６ ９３．８ ９３．３ ９２．４ ９０．８ ８８．８ ８６．１ ８３．０ ７８．６

２６ ９３．５ ９４．４ ９４．７ ９４．５ ９３．７ ９２．４ ９０．５ ８８．０ ８５．１ ８１．５ ７７．５ ７２．０

２８ ９７．１ ９７．１ ９６．５ ９５．３ ９３．６ ９１．４ ８８．６ ８５．２ ８１．４ ７６．９ ７１．９ ６５．４

边际效应

Ｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔ １．８２ １．３３ ０．８８ ０．４２ －０．０３ －０．４９ －０．９４ －１．４０ －１．８５ －２．３１ －２．７６ －３．２９

表４ 春小麦宽幅条播行距与播量组合的相对纯收益分布／％
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｎｅｔｉｎｃｏｍｅ（％）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ

ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｂｙｓｐｒｅａｄｂａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ）

行距

Ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ／ｃｍ
播量 Ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２６３ ２９５ ３２５ ３５５ ３８５ ４１５ ４４５ ４７５ ５０５ ５３５ ５６５ ６００

１８ ８０．６ ８５．２ ８９．０ ９２．１ ９４．７ ９６．７ ９８．１ ９９．０ ９９．２ ９８．８ ９７．９ ９６．１

２０ ８４．４ ８８．１ ９０．８ ９３．０ ９４．６ ９５．７ ９６．１ ９６．０ ９５．２ ９３．９ ９２．０ ８９．０

２２ ８８．３ ９０．９ ９２．７ ９３．９ ９４．６ ９４．６ ９４．１ ９３．０ ９１．３ ８９．０ ８６．１ ８２．０

２４ ９２．２ ９３．８ ９４．６ ９４．８ ９４．５ ９３．６ ９２．１ ９０．０ ８７．３ ８４．０ ８０．２ ７４．９

２６ ９６．１ ９６．６ ９６．５ ９５．７ ９４．４ ９２．５ ９０．１ ８７．０ ８３．３ ７９．１ ７４．３ ６７．９

２８ １００．０ ９９．５ ９８．３ ９６．６ ９４．４ ９１．５ ８８．０ ８４．０ ７９．４ ７４．２ ６８．４ ６０．９

边际效应

Ｍａｒｇｉｎａｌｅｆｆｅｃｔ １．９４ １．４３ ０．９４ ０．４５ －０．０４ －０．５２ －１．０１ －１．５０ －１．９８ －２．４７ －２．９６ －３．５２
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扩大行距以及在密播条件下缩小行距都具有增产和

增效作用；（３）大行距、大播量组合的减产风险最
大，其次为小行距、小播量组合，提示须在生产实践

中警惕；（４）与最高纯收益９９％以上相似的组合模
式有两个，模式一（宽行精播模式）：行距 ２８ｃｍ、播
量２６３～３０９ｋｇ·ｈｍ－２；模式二（窄行增密模式）：行距
１８ｃｍ、播量４７８～５２７ｋｇ·ｈｍ－２。这两个模式可作为
确定当地春小麦宽幅条播行距和播量的参考依据。

综合考量，以高产、高效为目标，在水肥条件较好地

块优先推荐模式一，在水肥条件中、下等地块优先推

荐模式二。

采用本文２．２节的逐步回归方法计算得到，上
述模式一的成穗数 ６９６万·ｈｍ－２～７２９万·ｈｍ－２、穗
粒数２９．０～３０．４、千粒重５３．６～５４．４ｇ，模式二的成
穗数 ８５３万·ｈｍ－２～８８９万·ｈｍ－２、穗粒数 ２４．７～
２５．３、千粒重４７．６～４７．８ｇ，可见模式一在单穗产量
占优势，模式二在群体上占优势。以产量构成三因

素耦合的理论产量分布与实收产量分布趋势基本一

致，支持模式一和模式二的丰产性。限于篇幅，宽幅

条播行距、播量对春小麦产量构成因素等的影响将

另文表述。

与当地常规条播的行距 １６ｃｍ、播量 ３００～４５０
ｋｇ·ｈｍ－２相比，上述模式一行距增大了 １２ｃｍ，相对
增幅 ７５．０％，而播量接近于当地常规条播下限值；
模式二行距与常规条播接近，但播量中间值５０３ｋｇ·
ｈｍ－２比常规条播的播量中间值３７５ｋｇ·ｈｍ－２增大了
３３．９％。

薛盈文等［１７］在黑龙江的研究指出，春小麦高产

行距为１５ｃｍ，密度９００万·ｈｍ－２的产量优于６００万·
ｈｍ－２。武兰芳等［７］研究认为，在水肥条件较好的黄
淮海平原，冬小麦播量在１３５ｋｇ·ｈｍ－２时，行距３０ｃｍ
的产量高于行距 ２０ｃｍ且差异达统计学显著水平。
杨文平等［１１］研究表明，冬小麦多穗型品种在基本苗

１５０万·ｈｍ－２条件下，宽行距（２０ｃｍ、２５ｃｍ）比窄行距
（１０ｃｍ、１５ｃｍ）增产 ４．９％，而大穗型品种在基本苗
３７５万·ｈｍ－２条件下，上述窄行距比宽行距增产
６．８％。以上学者的研究结果与本研究基本一致。
本文行距与播量之间存在显著负交互作用的结果，

与 Ｍａｒｓｈａｌｌ、Ｔｏｍｐｋｉｎｓ、Ｌａｆｏｎｄ、吴兰云等研究结果一
致［１３，１８－２０］，但与武兰芳、Ｃｈｅｎ等研究结果不一
致［７，２１］，这可能与宽幅条播及其试验设计区间、处理

水平数以及生产条件等因素有关。
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