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摘要  [ 目的] 为脱毒甘薯的高产栽培提供依据。[ 方法] 采用二次回归通用旋转组合设计方法 , 研究氮、磷、钾肥和密度4 因素及其互作
对脱毒甘薯豫薯7 号产量的影响。[ 结果] 4 因素与甘薯产量存在显著的回归关系, 对脱毒甘薯产量的影响效应依次为钾肥> 氮肥> 密
度> 磷肥。氮、钾互作对甘薯产量的影响效应最大 ,其次为氮、密度互作 , 氮、磷互作的影响效应较小。随着产量的提高 , 脱毒甘薯对钾
的需求增加。在该试验条件下, 豫薯7 号的最高产量为53 .0 t/ hm2 。[ 结论] 脱毒甘薯产量在45 .0 t/ hm2 以上时的农艺措施为 : 施N63 .42
～74 .73 kg/ hm2 , 施P2O567 .76 ～82 .24 kg/ hm2 , 施K2O106 .70～127 .71 kg/ hm2 , 密度4 .6 万～5 .3 万株/ hm2 。
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Abstract  [ Objective] The study ai med to provide basis for the high-yield cultivationof virus-free sweet potato . [ Method] The universal rotational com-
binational design with quadratic regression was used to studythe infl uences of 4 factors such as N, P and Kfertilizers and density and their interactions on
the yield of virus-free sweet potato Yushu 7 . [ Result] The 4 factors had significant regression relation with the yield of sweet potato , their influential ef-
fects on the yield of virus- free sweet potato in order were Kfertilizer > Nfertilizer > density > Pfertilizer . The i nfluential effect of i nteraction between
Nand Kfertilizers onthe yield of sweet potato was biggest , that between Nfertilizer and density was secondary and that between Nand P fertilizers was
smaller . As the yield increased , the demand of virus-free sweet potato for Kincreased . Under the experi mental condition , the highest yield of Yushu7 was
53 .0 t/ hm2 . [ Concl usion] Whenthe yield of virus-free sweet potato was over 45 .0 t/ hm2 , the agronomic measures were as follows : fertilizing Nat 63 .42
～74 .73 kg/ hm2 , P2O5 at 67 .76～82 .24 kg/ hm2 and K2Oat 106 .70～127 .71 kg/ hm2 and setting density at 4 .6 ×104 ～5 .3 ×104 plants/ hm2 .
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  甘薯是一种抗旱、耐瘠、适应性广的粮食作物, 用途广

泛, 既可作粮食、饲料, 又可作为工业原料。我国每年种植甘

薯660 万hm2 , 占世界甘薯种植面积的80 % 以上, 是世界上最

大的甘薯生产国。但由于甘薯属无性繁殖作物, 易造成病毒

在体内积累 , 加之连年种植、品种退化、管理不善等原因, 导

致产量低, 品质差, 鲜薯产量多在20 .0 ～30 .0 t/ hm2 。近年

来, 随着对甘薯病毒病研究的进一步深入以及甘薯脱毒快繁

技术的应用, 使甘薯的产量显著提高[ 1 - 9] 。但甘薯脱毒后 ,

其生理生态及需肥特性等都发生了变化[ 10 - 13] 。为探讨氮、

磷、钾肥对甘薯产量的影响以及脱毒甘薯的最佳种植密度 ,

笔者对脱毒甘薯的优化栽培技术进行了研究, 旨在为脱毒甘

薯的高产栽培提供依据。

1  材料与方法

1 .1  试验区概况及供试材料 试验在河南科技大学农学院

孟津试验基地进行。试验地为豫西地区有代表性的丘陵旱

地, 该区年平均降雨量575 .0 ～634 .4 mm, 年平均气温8 ～15

℃, 大于0 ℃积温3 900 ～5 000 ℃, 大于10 ℃积温3 400 ～

4 000 ℃, 无霜期215 ～218 d , 全年日照时数2 200 ～2 400 h 。

供试土壤为褐土, 土壤耕层含有机质11 .6 g/ kg , 碱解氮( N)

68 .3 mg/ kg , 速效磷( P2O5) 12 .5 mg/ kg , 速效钾( K2O) 141 .8

mg/ kg 。供试材料为脱毒甘薯豫薯7 号, 由河南科技大学农

学院脱毒甘薯繁育中心提供。

1 .2  试 验方 法  采 用 4 因素 5 水 平通 用旋 转组合 设

计[ 14 - 15] , 以氮、磷、钾、密度为试验因子( 表1) 。小区面积24

m2 ,6 行区, 行距80 c m, 共31 个小区。起垄种植, 垄高25 ～30

c m, 于5 月初栽植,10 月下旬分小区收获, 称重计产。

表1 试验因子水平及编码

Table 1 Levels and codes of experi mental factors

因素

Factor

编码值Coding value

- 2 - 1 0 +1 +2

间 距

Space
X1( N,kg/ hm2)  0  30.0  60 .0  90 .0  120 .0  30 .0

X2( P2O5 ,kg/ hm2) 0 37.5 75 .0 112 .5 150 .0 37 .5

X3( K2O,kg/ hm2) 0 45.0 90 .0 135 .0 180 .0 45 .0

X4( 密度 ,万株/ hm2) 1 .5 3.0 4 .5 6 .0 7 .5 1 .5

2  结果与分析

2 .1  数学模型的建立 根据4 因素5 水平二次回归通用旋

转组合设计原理, 该试验的回归数学模型为:

Y= b0 + Σ
p

i =1
bixi + Σ

p

i < j
bijxixj + Σ

p

j
bjjx

2
j

试验因子结构矩阵与产量结果列于表2。以鲜薯产量为目标

函数, 用DPS 6 .05 软件进行分析, 得回归方程为 :

Y= 51 .934 + 1 .597 X1 + 0 .701 X2 + 2 .731 X3 + 1 .170 X4 -

2 .718 X1
2 - 3 .865 X2

2 - 2 .156 X3
2 - 2 .388 X4

2 - 0 .059

X1 X2 + 1 . 124 X1 X3 + 0 . 684 X1 X4 + 0 . 604 X2 X3 +

0 .222 X2 X4 + 0 .598 X3 X4 ( 1)

对回归方程进行显著性检验 , 失拟均方 F1 = 1 .73 < F0 .05

( 4 .06) ,差异不显著, 表明无失拟因素存在。回归均方 F2 =

5 .23 > F0 .01( 3 .45) , 达0 .01 显著水平 , 表明氮、磷、钾和密度4

个因子与甘薯产量存在显著的回归关系, 回归方程与实测值

拟合较好, 该二次方程较真实地反映了目标函数与试验因子

间的数量变化关系。

2 .2 模型的解析与寻优

2 .2.1 单因子效应分析。由于试验满足正交设计的要求 ,

模型中各项效应不仅线性可加, 而且各项回归系数彼此独

立, 故可利用模型来分析试验因子的独立效应及互作效应。

从方程( 1) 可知, 对鲜薯产量的影响依次为 b3( 2 .731) > b1

( 1 .597) > b4( 1 .170) > b2( 0 .701) , 即钾肥> 氮肥> 密度> 磷
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肥。采用降维分析 , 固定一部分自变量的取值水平, 即可导

出另一变量的回归子模型, 这相当于在特定条件下做的一组

单因子试验。现固定3 个因素为零水平, 导出另一个因子与

产量的关系式为:

表2 试验因子结构矩阵与产量结果

Table 2 Experi mental factors structure matrix and yield

区号

Plot number
X1( N) X2( P2O5) X3( K2O)

X4( 密度)

Density

产量∥t/ hm2

Yield
1  1  1  1   1 52 .88

2 1 1 1 - 1 47 .23

3 1 1 - 1 1 40 .65

4 1 1 1 - 1 40 .30

5 1 - 1 1 1 48 .26

6 1 - 1 1 - 1 45 .12

7 1 - 1 - 1 1 41 .56

8 1 - 1 - 1 - 1 39 .63

9 - 1 1 1 1 44 .61

10 - 1 1 1 - 1 42 .65

11 - 1 1 - 1 1 39 .32

12 - 1 1 - 1 - 1 39 .91

13 - 1 - 1 1 1 40 .91

14 - 1 - 1 1 - 1 41 .28

15 - 1 - 1 - 1 1 37 .99

16 - 1 - 1 - 1 - 1 38 .87

17 - 2 0 0 0 35 .47

18 2 0 0 0 39 .59

19 0 - 2 0 0 32 .22

20 0 2 0 0 33 .67

21 0 0 - 2 0 34 .57

22 2 0 0 2 44 .99

23 0 0 0 - 2 34 .63

24 0 0 0 2 43 .07

25 0 0 0 0 53 .49

26 0 0 0 0 54 .15

27 0 0 0 0 48 .31

28 0 0 0 0 53 .45

29 0 0 0 0 50 .40

30 0 0 0 0 47 .75

31 0 0 0 0 55 .99

  YX1 = 51 .934 + 1 .597 X1 - 2 .718 X1
2

YX2 = 51 .934 + 0 .701 X2 - 3 .865 X2
2

YX3 = 51 .934 + 2 .731 X3 - 2 .156 X3
2

YX4 = 51 .934 + 1 .170 X4 - 2 .388 X4
2

根据上列各式作图, 由图1 看出, 各主因子与产量 Y 的关系

为抛物线型 , 在 - 2 ≤X≤2 的水平范围内, 当 X1 = 0 .294 , 即

施氮量为68 .82 kg/ hm2 时, 理论产量最高, 达52 .17 t/ hm2 ; 当

X2 = 0 .091 , 即施P2O5 量为78 .41 kg/ hm2 时, 理论产量有极大

值, 为 51 .97 t/ hm2 ; 当 X3 = 0 .633 , 即施 K2O 量 为 118 .49

kg/ hm2 时, 理论产量达52 .80 t/ hm2 ; 当 X4 = 0 .245 , 即种植密

度为4 .87 万株/ hm2 时 , 理论产量达52 .08 t/ hm2 。

2 .2.2 因子互作效应分析。从回归方程( 1) 可知, 氮( X1) 、钾

( X3) 互作效应最大 , 其次为氮( X1) 、密度( X4) 互作, 氮、磷互

作效应较小。

2 .2 .2.1  氮、钾互作。根据产量函数模型, 其他因素固定在

0 水平, 施氮量与施钾量的互作模型为:

YX1 X3 = 51 .934 + 1 .597 X1 + 2 .731 X3 - 2 .718 X1
2 - 2 .156

X3
2 + 1 .124 X1 X3

在低氮( - 2 ,0 kg/ hm2) 、低钾( - 2 ,0 kg/ hm2) 或高氮( + 2 ,

120 .00 kg/ hm2) 、低钾( - 2 ,0 kg/ hm2) 的情况下, 脱毒甘薯的产

量都较低; 随着施氮量、施钾量的增加 , 脱毒甘薯的产量显著

提高, 当氮、钾均达到0 .5 水平, 即施氮量为75 .00 kg/ hm2 、施

钾量为112 .50 kg/ hm2 时产量较高 , 为52 .88 t/ hm2 。

2 .2.2.2 氮肥与密度互作。施氮量与密度的互作模型为:

YX1 X4 = 51 .934 + 1 .597 X1 + 1 .170 X4 - 2 .718 X1
2 -

2 .388 X4
2 + 0 .684 X1 X4

在低密度( - 2 ,1 .50 万株/ hm2) 、低氮量( - 2 ,0 kg/ hm2) 或高

密度( + 2 ,7 .50 万株/ hm2) 、低氮量( - 2 ,0 kg/ hm2) 条件下, 脱

毒甘薯的产量都不高; 只有在密度和施氮量都适宜的条件

下, 脱毒甘薯的产量才较高, 该试验密度在0 水平( 4 .50 万

株/ hm2) 、施氮量在0 .5 水平( 75 .00 kg/ hm2) 的情况下产量较

高, 达52 .05 t/ hm2 。

2 .2.3 方案的模拟寻优。用建立的回归模型在计算机上对

该试验共625( 54) 个试验方案进行模拟寻优, 得出最高产量

为53 .00 t/ hm2 , 其农艺措施组合为 X1 = 0、X2 = 0 、X3 = 1 、X4

= 0 , 即施氮量60 .00 kg/ hm2 、施 P2O5 量75 .00 kg/ hm2 、施 K2O

量135 .00 kg/ hm2 、密度4 .50 万株/ hm2 。由此看出, 在脱毒甘

薯的高产栽培中, 氮、磷的用量应适宜, 如果氮的施用量过

高, 宜引起茎叶旺长, 造成减产。脱毒甘薯对钾的需要量比

较大, 增施钾肥能提高脱毒甘薯的产量。种植密度4 .50 万

株/ hm2 左右比较适宜。

表3 产量在45.00t/hm2 以上综合农艺措施

Table 3 Comprehensive agronomic measuresfor free-virus sweet potatoto produce morethan45.00t/hm2yield

编码值

Code valae

X1

次数Ti me 频率Frequency

X2

次数Ti me 频率Frequency

X3

次数Ti me 频率Frequency

X4

次数Ti me 频率Frequency

 - 2   0  0   0  0   0  0   0  0

- 1 4 0 .093 0 9 0 .209 3 3 0 .069 8 7 0 .162 8

0 22 0 .511 6 25 0 .581 4 16 0 .372 1 18 0 .041 8

+1 17 0 .395 3 9 0 .209 3 19 0 .441 9 17 0 .395 3

+2 0 0 0 0 5 0 .116 3 1 0 .023 3

Σ 43 1 .000 0 43 1 .000 0 43 1 .000 0 43 1 .000 0

编码平均Average 0 .302 0 0 .605 0.279

标准误 SD 0 .096 0 .099 0 .119 0.115

95 %置信区间95 % confidence interval 0 .114～0 .491 - 0 .193～0 .193 0 .371～0 .838 0 .053～0 .505

农艺措施Agricultural measures 63.42～74.73 kg/ hm2 67.76～82.24 kg/ hm2 106 .7～127 .71 kg/ hm2 4 .60 万～5 .30 万株/ hm2
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2 .2.4 最佳农艺措施组合分析。采用频数分析法, 在计算

机上模拟得到的625 个试验组合中, 产量超过45 .00 t/ hm2 的

方案有43 个( 表3) 。由表3 可知, 脱毒甘薯产量在45 .00

t/ hm2以上 , 决策变量的农艺措施为: 施氮量63 .42 ～74 .73

kg/ hm2 , 施P2O5 量67 .76 ～82 .24 kg/ hm2 , 施 K2O 量106 .70 ～

127 .71 kg/ hm2 , 密度4 .60 万～5 .30 万株/ hm2。

图1 单因子对脱毒甘薯的产量效应

Fig.1 Effect comparison among 4experi mental factorsinsweetpotato

3  讨论

甘薯感染病毒后 , 影响到薯苗的正常生理过程, 导致光

合作用减弱, 呼吸作用增强, 病毒加速叶片衰老, 绿叶功能期

缩短; 病毒还与质体竞争磷、氮等养分。甘薯脱毒后, 生长特

性及需水、需肥规律等发生了变化, 生长旺盛, 结薯早, 产量

高[ 14 - 15] 。John 等研究了磷、钾缺乏对甘薯生长的影响[ 16] ,

Sharma 等的研究表明, 甘薯需施氮50 ～80 kg/ hm2 、P2O5 50

kg/ hm2 、K2O 50 ～80 kg/ hm2[ 17] 。该研究表明, 氮、磷、钾及密

度与脱毒甘薯产量之间的关系呈抛物线型回归关系, 在一定

的范围内, 随施肥量和密度的增加, 产量增加 , 超过一定范围

再增加施肥量和密度将造成减产, 随着产量的提高, 脱毒甘

薯对钾的需要量增加。该试验条件下 , 豫薯7 号脱毒甘薯的

最高产量达53 .00 t/ hm2 , 产量在45 .00t/ hm2 以上的农艺措施

组合为 : 施氮63 .42～74 .73 kg/ hm2 , 施P2O5 67 .76～82 .24

kg/ hm2 , 施K2O106 .70 ～127 .71 kg/ hm2 , 密度4 .60 万～5 .30 万

株/ hm2 。因此, 在种植脱毒甘薯时, 应增施钾肥, 适量施用

氮、磷肥, 控制合理的种植密度, 才能获得高产。
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3  讨论

3 .1  丰源优299 的适宜插植基本苗 不同基本苗数对丰源

优299 的产量有极显著的影响, 表现为有效穗数随基本苗数

的增加而增多。同时试验结果表明, 丰源优299 的基本苗

少, 低位分蘖少 , 有效分蘖期长, 有效穗少, 导致抽穗不整齐 ,

产量偏低; 如果基本苗过多, 则其低位分蘖多, 有效穗多, 但

分蘖多, 群体大, 个体发育不良, 病害较重, 也不利于高产。

试验表明, 该组合的基本苗以150 万～165 万/ hm2 为佳。

3 .2  超级稻的配套栽培技术 超级稻晚稻中熟杂交组合在

湖南栽培全生育期大多为113 ～115 d , 全生育期较短, 有效分

蘖期短( 在移栽后15 d 以内) , 因此在超级稻晚稻中熟栽培

上, 需扩大秧田面积, 适量增加大田用种量, 以保证适宜的基

本苗数[ 4 - 6] 。同时用烯效唑拌种, 培育带蘖壮秧, 带泥浅栽 ,

利于返青快分蘖早, 返青后立即追施分蘖肥, 促进低位分蘖

的发生, 提高成穗率, 适时控苗, 防止分蘖过多, 以减轻病虫

危害, 达到环保节本增效的目的。
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