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玉米栽培因子与叶面积指数模型研究初探
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摘 要：采用均匀试验设计和逐步回归分析方法，以先玉335为试验材料，研究了水肥等栽培因子对玉米叶片

完全晨开时叶面积指数的影响。多因素分析表明，其影响顺序为：底氮>追氮>底磷>密度>补水>追肥／补水生

育期>底钾>播期。在数学模型中，各栽培因子同耦合效应对玉米叶面积指数影响都达到了显著水平。在本试验

研究范围内，当播期在5月11日，密度为80 999．8株ibm2，底施氪量为48．2 kg／hm2，底施磷量为293．6 ks／hm2，底施

钾t为152．0 kg／hm2，追施氮量为62．8 kg／hm2，补灌量为1 199．4 m3／hm2，追肥ilb水生育期在玉米18展叶时，叶面

积指数理论最高值6．64。
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玉米不仅我国是主要的粮食作物，而且是重要

的饲料原料，所以，我们应不断地提高玉米产量以满

足各方面的需求。在玉米生长过程中，叶片起着非

常重要的作用，尤其是对籽粒产量的积累，在一定范

围内，玉米籽粒产量随着叶面积指数的增长而增

加⋯。为此，本研究拟从玉米生长发育的角度探讨

水肥等栽培因子对叶面积指数的影响，以期为玉米

高产栽培提供可借鉴的技术指导。

1材料与方法

1．1试验概况

试验地设在山西省榆次市张庆乡西长寿村，试

验地土壤类型为潮土，其基本理化性状见表1、2。

试验所用的玉米品种为先玉335。供试肥料：氮肥

为尿素(含N 46％)，磷肥为过磷酸钙(含P205量

12％)，钾肥为氯化钾(含K20量60％)。

1．2试验方案

在本试验中，播种至拔节：试验因素为播期、密

度、播前补水、底氮、底磷、底钾；拔节至成熟：依据群

体从小到大动态调整排序，对应各试验小区编码实施

追氮、补水和确定追肥屏h水生育期，每个控制因素都

设5水平。由于所涉及的因素数和水平数较多，本试

验采用均匀设计方法进行设计【2】2。试验设25个处

理，各处理因素的水平组合选用均匀设计表u叠(259)

排列，具体处理采用均匀设计软件协助完成。

表1供试土壤基本物理性质

Table 1 Basic physical properties of tested soil

表2供试土壤肥力状况

Table 2 Fertility statlls of tested soil

试验小区规格6 mx7 m，种植行距为50 cm，小

区间由保护行隔开。划好小区后，播前按处理浇水、

施入底肥。灌溉、施肥、播种、补水和追氮的实施见

表3。玉米生长期间按常规田问方法管理。
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裹3试验设计方案

Table 3 Experiment design scheme

2结果与分析

2．1玉米主要生育期叶面积指数与产量间的关系

根据实收测产时测定的玉米籽粒的水分百分含

量，将玉米产量换算成国家标准形式即籽粒的水分

百分含量为14％时玉米的实际产量。再将换算后

的产量折算成每公顷的产量(kg／hm2)。各处理玉米

主要生育期叶面积指数与实际产量见表4。

采用DPS对玉米主要生育期叶面积指数和产

量进行相关分析，得到它们间的相关关系见表5。

由表5可得，玉米主要生育期叶面积指数与产

量间都达到了极显著水平，

说明它们之间的关系极其密切，有很大的相关

性，所以说从玉米生长发育的角度探讨水肥等栽培

因子对叶面积指数的影响，可以为玉米高产栽培提

供一定的技术指导。通过比较表5中相关系数的大

小可得到，当所有叶片完全展开时，叶面积指数与产

量间相关性最大，所以对这一时期叶面积指数进行

建模研究。

为便于建模，将原始数据中的播期换算成播种

时间距第一个播期的天数。由于供试地底墒良好，

播前补水对产量的影响几乎为零，所以建模前剔除

了播前补水这个因子。

2．2水肥等栽培因子对叶面积指数影响的数学模

型的建立

采用DPS软件，对播期、密度、底氮、底磷、底

钾、追氮、补水和追肥／补水生育期与叶面积指数进

行二次多项式逐步回归，同时进行优化处理，剔除一

部分不显著项，最后得到数学模型，即回归方程：
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袭5玉米主要生育时期叶面积指数与产量问的相关关系

Table 5 Correlations between leaf a嗍index in

the main growmg period of maize and yield

注：*表示P‘O．05，达到显著水平．--表示P．(O．Ol，达到极

显著水平。

Note： -Ⅱ_；哪con晦lIti∞is 5iE，虹6c‘m at 0．05 l砌； * 瞢 means
eontlation is s自gnificant at 0．01 level．

Y=一0．4864+0．00008965x2+0．005094x3—0．001110x·

一O．0000000003486x22一O．00001334x，2一O．000002545242—

0．00001071 x52 4-0．0(0)0(0487262—0．0000002240x，2 4-

0．0007780xs2 —0．00007896xtX3 +0．0001146xl X6 +

0．00000005300x2菇‘+0．0000000|064x2x?一0．00000004378x2xt

+0．000004359x3x‘一0．000005540x3xe一0．0000008878x4x6—

0．0000(03409．％5善7+0．00014824xsxs一0．000001844xex7—

0．0001986x6xs+0．00001234xTx．

方程中：茹l为播期(d)；髫2为密度(株／hm2)；石3为底

氮(kg／hm2)；“为底磷(kg／hm2)；奶为底钾

(kg／hm2)；X6为追氮(kg／hm2)；石7为补水(m3／hm2)；

茗8为追肥／补水生育期(展叶)；Y为叶面积指数。

公式显著性检验结果列于表6，检验结果显示

模型达到了极显著水平，说明模型是有效的，能反映

各栽培因子与叶面积指数之间的相关关系；而且

Durbin—Watson统计量(实测值和公式计算值之间

的误差统计量)在2左右，说明方程具有一定的实际

意义。
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裹6回归方程显著性检验结果

Table 6$icnifieaneee lest result of regression equation

2．3水肥等栽培因子对叶面积指数影响的数学模

型的解析

通过二次多项式逐步回归，可得到玉米叶面积

指数与各栽培因子的数学模型参数(见表7)。

衰7方程各变量回归系数检验结果

Table 7 Test results of regression eoettieiente

of every variable in quation

变量t检验值P值 变量t检验值 p值
"v'sriablo I test value p value Vnriable l test value P value

x2 168．2020 0．0001 ≈x． 118．1866 0．0001

I， 243．1473 0．0001 ≈x7 156．1106 0．0001

k 25．7815 0．0015 恕砘 5．5255 0．0312

h2 86．0052 0．0001 b& 92．662．4 0．0001

h2 2．04．1297 0．0001 x，x6 71．1955 0．O002

k2 55．7600 0．0003 I．＆ 9．3420 0．0113

h： 139．8061 0．0001 岛17 18．7259 0．0028

＆2 176．0502 O．0001 x,jxl 137．6058 0．0001

h2 66．7162 0．O002 16x7 189．4516 0．0001

112 44．3063 o．O005 k～ 156．3655 0．0001

IlI| 225．5940 0．0001 砷h 24．3662 0．0017

IIx6 174．6116 0．0001

由表7可得，方程中各单因子对叶面积指数都

达到了极显著水平，各栽培因子间耦合效应都达到

了显著水平。

在多因素数学模型的分析中，由于各因子的变

异度(标准差)不同，数学模型中不同因子的系数大

小不能反映各因子对因变量的影响程度。因此，在这

里引用贡献法来评价各栽培因子对叶面积指数的相

对重要性。首先根据回归方程的各回归系数的t值

求出某一栽培因子的贡献(a)，然后将其代人公式

中计算出该因子的综合贡献值(△，)，计算公式如

下：

f 0 (t≤1)

踮{l一丢(I>1) ∽“2)
I t一

△j=8j+8#+1／2∑8《

式中，-『、膏分别代表第歹个因子的一次项和二次项的

贡献值，如代表所有与．『交互的交互项的贡献值[引。

将表7中的回归系数的t检验值代人上式，可得

到各因子的贡献值，分别为：△播期=1．0000，△密度

=3．4834，△底氯=3．500，△底礴=3．4924，△底钾=

1．9985，△追氟 = 3．4941，△朴水 = 2．9975，

△追肥／朴水生育期=2．9822。比较贡献值的大小，可得

到各栽培因子对玉米叶面积指数的影响顺序：底氮

(茁3)>追氮(粕)>底磷(x4)>密度(菇2)>补水

(X7)>追肥／补水生育期(茗8)>底钾(茹5)>播期

(菇，)。从中可以看出，氮肥对叶面指数影响最大，这

说明氮肥对于叶片的生长非常重要，因为氮肥能促

进叶绿素的形成，使叶色深绿，叶面积增大。

方程中密度、底氮、底磷、底钾、补水的二次项都

为负，这说明其与叶面积指数间都存在一拐点，在拐

点前表现为正效应，而在拐点后，则相反，这可能是

由于密度过大会影响叶片的光合作用，而底肥、补水

过多也不利于叶片的正常生长，这与人们多年来的

研究相符合。

2．4水肥等栽培因子对叶面积指数影响的数学模

型的的优化

采用DPS软件，对播期、密度、底氮、底磷、底

钾、追氮、补水、追肥／丰卜水生育期与玉米叶面积指数

进行二次多项式逐步回归，寻求此非线性规划的最

优解，最终求得叶面积指数理论最高值为6．64，此

时各栽培因子的组合为：播期在5月11 El，密度为

80999．8株／hm2，底施氮量为48．2 kg／hm2，底施磷量

为293．6 kg／hm2，底施钾量为152．0 kg／hm2，追施氮

量为62．8 kg／hm2，补灌量为1199．4 m3／hm2，追／I一,／

补水生育期在玉米18展叶。

3小结与讨论

以往由于试验设计的不同及试验条件的限制，

人们只进行单因素或是双因素的试验，这样就不能

在一个试验中同时体现出多个主要影响因素。而本

试验采用均匀设计法和动态调整的设计思想，将对

玉米叶面积指数影响的主要因素都体现了出来。将

试验所得数据经过处理、回归分析后，可建立起水肥

等栽培因子对玉米叶面积指数的调控模型，该试验

研究成果不仅为玉米高产提供可靠的理论依据，同

时也为建立不同栽培因子的联合调控智能化决策支

持系统提供数据支撑。

从多因素分析表明不同栽培因子对玉米叶片完

全展开时叶面积指数影响顺序为：底氮(菇3)>追氮

(托)>底磷(钆)>密度(茹2)>补水(幻)>追肥／

补水生育期(石8)>底钾(x5)>播期(茗1)。在数学

模型中，各栽培因子间耦合效应对玉米产量影响都
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达到了显著水平，也是不可忽略的影响因素。在本

试验研究范围内，当播期在5月11日，密度为

80999．8株／hm2，底施氮量为48．2 k∥hm2，底施磷量
为293．6 kg／hm2，底施钾量为152．0 kg／hm2，追施氮

量为62．8 kg／hm2，补灌量为1199．4 m3／hm2。追肥／

补水生育期在玉米18展叶时，叶面积指数达到理论

最高值6．64。

本试验研究也存在一定的局限性。玉米叶片的

生长除受人工调控措施的影响外，还要受到自然条

件的影响，由于试验条件的限制，本试验研究所建立

的调控决策模型还缺少一些环境因子，如气候条件

等。在今后的试验研究中，通过建立定点气象监测

系统，收集完整的气象资料，将会使试验更加完善，

试验结果更加有说服力。
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Preliminary study on model of cultural factors and leaf area index of maize
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Abstract：An experiment was conducted to study the effect of water，fertilizer and other cultivating factom on leaf

8rea index of maize when the leaves spread by un西orm experiment design and stepwise regression method using Xianyu335

a8 the experimental material．By Multiple Factors Analysis。the influence order is：base nitrogen>nitrogen topdressing>

base phosphorus>planting density>supplementary irrigation>growth stages of supplementary fertilizer and irrigation>

base potassium>sowing date．In the mathematical model。the coupling effect between cultivating factors on leaf area in-

dex of maize reaches the significant level．In the research bound of this experiment。the result is that the leaf ar龃index

of maize achieves the highest theoretieal value 6．64 when the sowing date is May ll。the planting density is 80 999．8

strain／lun2，tl他base nitrogen is 48．2 kg／hm2，tlIe base phospho册is 293．6 kg／hm2，tlIe base potassium is 152．0

kg／hm2，the nitrogen topdressing is 62．8 kg／hm2，the supplementary irrigation is 1 199．4 m3／hm2，and the supplemen-

tary fertilization and irrigation is made in the growth stage when the eighteenth leaf of maize spreads completely．

Keywords：leaf area index of maize；cultivating factom；uniform design；mathematical model
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