
0 前言

马铃薯的主粮化，对改善人民的饮食结构和

粮食安全有着重要的作用，针对川西南生态特点

研究本地马铃薯主栽品种的配套栽培技术有着重

要意义[1-5]。
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摘要：试验旨在优化川西南生态条件下马铃薯原种扩繁技术，通过采用二次正交旋转组合设计，以种植密度（X1）、农家肥（X2)、复合

肥(X3)、种薯大小(X4)做决策变量，分别以单株产量、株高、单位面积产量作目标函数，建立各因素与目标函数间的数学模型，研究凉

薯97马铃薯原种扩繁优化模式。结果表明：（1）各因素对凉薯97单株产量的影响为：复合肥>种薯大小>种植密度>农家肥；对株

高的影响为：农家肥>种薯大小>种植密度>复合肥；对单位面积产量的影响为：种植密度>复合肥>种薯大小>农家肥。（2）试验获

得了最高单位面积产量2 405.6 kg/667 m2和最高单株产量0.55 kg/株。通过模拟寻优获得最高的单株产量0.62 kg/株的因素组合

为：种植密度为5 000株/667 m2、农家肥2 250 kg/667 m2，复合肥50 kg/667 m2，种薯大小100 g；获得最高单位面积产量2 489.78

kg/667 m2的因素组合为：种植密度5 500株/667 m2、农家肥2 250 kg/667 m2、复合肥50 kg/667 m2、种薯大小80 g。
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Abstract: The experiment aims to optimize the propagation technology of potato stock seed under the ecological
conditions in southwest Sichuan province. Quadratic orthogonal rotation combination design is used with decision
variables of planting density (X1), organic fertilizer (X2), compound fertilizer (X3) and seed potato size (X4), and
objective functions of yield per plant, plant height and yield so the mathematical model between each factor and the
objective function can be established to develop the high yield cultivation model of Liangshan potato No.97. The
results of mathematical model show that:(1) The ranking of different effects of each factor on potato yield per plant is
as follows: compound fertilizer > seed potato size > density > organic fertilizer; ranking of the effects on plant height
is: organic fertilizer > seed potato size > density > compound fertilizer; that on yield is: density > compound
fertilizer > seed potato size > organic fertilizer. (2)The highest yield per unit area is 2 405.6 kg/667 m2 and the
highest yield per plant is 0.55 kg/plant. Using DPS (V9.01 edition) to simulate optimization , the highest yield of 0.62
kg/plant is obtained with density 5 000 plants/667 m2, organic fertilizer 2 250 kg /667 m2, compound fertilizer 50 kg/
667 m2, seed potato size 100 g; The highest yield of 2 489.78 kg/667 m2 is obtained with density 5 500 plants /667
m2, organic fertilizer 2 250 kg/667 m2, compound fertilizer 50 kg/667 m2, and seed potato size 80 g.
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凉山州位于四川省西南部，地形复杂，海拔高，

昼夜温差大 [6]，适合马铃薯的生长，产量高且品质

好。长期以来，马铃薯都是川西南山区彝族人民的

主要粮食作物，更是农民经济来源的支撑，种植马

铃薯是农户脱贫致富的重要渠道。这一地区关于

马铃薯的栽培技术研究较为单一，不能满足生产实

际的要求，为此开展筛选马铃薯栽培措施最佳组合

方案，对农户降低生产成本及获得高产有着积极的

理论指导意义。凉薯 97 品种 [7]在凉山地区种植较

为广泛，此研究旨在进一步为凉薯 97 科学种植提

供参考。

1 试验材料与方法

1.1 试验地概况

试验地位于凉山州普格县五道箐镇采洛洛博

村，平均海拔 2 080 m（东经 102o33'，北纬 27o22'），年

平均温度18 ℃，年平均降雨量910 mm，降雨时间集

中在 6～8 月，无霜期 313 天。前茬为春玉米，周边

为农业种植区。土壤肥力较好，部分灰褐色土壤，

其土壤理化性质表现为试验地土壤 pH 6.5，全氮

（N）3.53 g/kg、全磷（P）1.93 g/kg、全钾（K）13.58 g/

kg、碱解氮（N）305 mg/kg，有机质质量分数3.6%。

1.2 供试材料

供试材料：凉薯 97马铃薯原种，种薯块茎大小

分别为20、40、60、80、100 g，种薯由西昌学院马铃薯

课题组提供。

肥料：农家肥（纯羊粪）和复合肥（总养分≥

46％，N-P2O5-K2O 硫酸钾型）[8]。

1.3 试验方法

1.3.1 试验设计

采用二次正交旋转组合设计，设置种植密度

（X1）、农家肥（X2)、复合肥(X3)、种薯大小(X4)4 个因

素，每个因素设置5个水平[9]。试验因素与水平编码

表如表1所示，按照设计要求设置36个试验处理小

区[10]，36个小区具体的试验实施方案如表2所示。
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表2 处理因素实施表

表1 试验因素与水平编码

种植密度（X1）/(株·667 m-2)

农家肥（X2）/( kg·667 m-2)

复合肥（X3）/( kg·667 m-2)

种薯大小（X4）/ g

-2

4 500

750

10

20

-1

5 000

1 500

30

40

0

5 500
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60
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区间

500

750

20

20

试验因素
变量设计水平

每个小区面积为13.3 m2，开沟垄土，双行种植，

每区 3垄，长 2.55 m，宽 5.23 m，垄距 0.85 m，株距随

着密度的变化而变化[3]。小区间开0.3 m的小沟，四

周及区组间开 0.5 m深沟，四周种 2行保护行，所有
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肥料作为底肥施入穴中。

1.3.2 试验实施

2018年 3月 15日播种，2018年 8月 25日收获，

常规管理。试验的设计以及数据的分析均采用

DPS（V9.01版）软件[11]和Excel软件。

1.3.3 数据记录

在结薯期间，每个小区随机选择 30株马铃薯，

测量株高，然后折算平均值。收获期期间，每个小

区随机选择30株分别称量其单株重，依据称量算出

平均单株产量。称量小区总产量，依据小区测产结

果，计算亩产量。

2 结果与分析

2.1 单株产量的数学模型及应用

2.1.1 单株产量数学模型的建立

依据试验结果（表3），用DPS(V9.01版）统计分析

得出试验4因素与凉薯97单株产量的回归方程如式

(1)所示：

Y=0.488 33+0.010 42X1+0.01375X2+0.012 92X3+

0.020 42X4－0.028 44X1
2－0.000 94X2

2－

0.024 69X3
2－0.009 69X4

2－0.008 12X1X2+

0.026 88X1X3－0.016 88X1X4+0.014 38X2X3－

0.004 37X2X4 －0.041 88X3X4

式(1)回归方程中，常数项表示各试验因素均在

零水平时获得的单株产量，一次项系数（b1、b2、b3、

b4）表示各试验因素对单株产量的影响程度，二次项

系数反映各因素增施用量时对单株产量的影响，交

互项系数（b12、b13、b14、b23、b24、b34）反映因素间交互效

益。系数的正负表示报酬递增、递减效益。方程是

否能够用于模拟分析，还需要对方程进行失拟性和

显著性检验。

2.1.2 模型失拟性及显著性检验

对单株产量回归方程进行方差分析和显著性

检验。用 DPS（V9.01 版）软件进行分析数据，得出

的结果如表4所示。

由表 4 可知：F1=1.709<F0.05(10,11)=2.86，失拟性不

显著，说明试验设计合理，无失拟误差，F2=2.542>

F0.05（14,21）=2.2，达显著水平，回归方程有效，所建立的

数学模型与实际生产试验拟合较好，回归方程可用

于模拟试验结果[12]。

2.1.3 单株产量数学模型的分析

2.1.3.1 主效应分析

利用表4中回归系数的F值计算各因素对应变

量的贡献值，可分析回归方程中各因素的重要性。

使用贡献值计算公式计算，得到各因素对马铃薯单

株产量的贡献值如表5所示。

由表 5可看出Δ3>Δ4>Δ1>Δ2，所以各因素对马

铃薯单株产量的影响为：复合肥>种薯大小>种植密

度>农家肥。

(1)

表3 马铃薯高产栽培试验各处理的测量指标

处理

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

单株产量

/(kg·株－1)

0.47

0.48

0.49

0.42

0.53

0.53

0.44

0.41

0.51

0.55

0.49

0.43

0.35

0.32

0.49

0.35

0.41

0.47

株高

/cm

121.1

127.3

118.4

133.2

110.2

110.8

129.4

120.6

126.2

128.2

134.6

131.4

125.4

125.4

131.1

128.4

129.8

119.4

单位面积产量

/(kg·667 m－2)

2 025.0

2 095.3

2 311.0

1 598.6

1 534.1

1 431.4

2 047.3

1 709.0

1 693.4

1 745.2

1 596.5

1 349.7

1 415.2

1 187.0

1 975.8

1 497.5

1 485.1

1 640.3

处理

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

单株产量

/(kg·株－1)

0.52

0.48

0.29

0.49

0.41

0.52

0.48

0.55

0.45

0.42

0.46

0.51

0.42

0.41

0.45

0.46

0.45

0.43

株高

/cm

123.8

131.2

131.4

124.4

129.8

109.4

115.6

125.6

122.2

126.6

131.2

127.8

121.4

122.8

119.6

120.2

124.6

125.4

单位面积产量

/(kg·667 m－2)

1 992.9

2 283.4

2 112.0

1 463.7

1 487.1

1 654.7

2 318.5

2 188.6

2 405.6

1 829.6

1 972.4

1 947.1

2 244.6

2 030.4

2 004.9

2 360.0

1 973.7

1 966.8

变异来源

X1

X2

X3

X4

X1
2

X2
2

X3
2

X4
2

X1X2

X1X3

X1X4

X2X3

X2X4

X3X4

回归

剩余

失拟

误差

总和

平方和

0.002 6

0.004 5

0.004 0

0.010 0

0.025 9

0.000 0

0.019 5

0.003 0

0.001 1

0.011 6

0.004 6

0.003 3

0.000 3

0.028 1

0.118 4

0.069 9

0.042 5

0.027 4

0.188 3

自由度

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

21

10

11

35

均方

0.002 6

0.004 5

0.004 0

0.010 0

0.025 9

0.000 0

0.019 5

0.003 0

0.001 1

0.011 6

0.004 6

0.003 3

0.000 3

0.028 1

0.008 5

0.003 3

0.004 3

0.002 5

比值F

0.782 6

1.363 7

1.203 4

3.006 6

7.777 3*

0.008 5

5.861 4*

0.902 5

0.317 4

3.473 1

1.369 3

0.993 6

0.092 0

8.431 9**

F2=2.542 *

F1=1.709

P值

0.386 4

0.256 0

0.285 1

0.097 6

0.011 0

0.927 6

0.024 6

0.352 9

0.579 1

0.076 4

0.255 0

0.330 2

0.764 6

0.008 5

0.038 6

0.144 6

表4 单株产量方差分析表

注：F0.05（10，11）=2.86，F0.05（14，21）=2.20，* *表示1%显著水平，*表示

5%显著水平。
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2.1.3.2 单因素效应分析

采用“降维法”[13]对因素的主效益进一步分析。

确定其他 3个因素为零水平，得出这一因素对单株

产量关系的数学模型[14]。以观察单株产量在此因素

的不同水平下的变化趋势。各因素与单株产量的

方程关系式为式(2)～(5)：

Y1=0.488 33+0.0104 2X1－0.028 44X1

Y2=0.488 33+0.013 75X2+－0.000 94X2
2

Y3=0.488 33+0.012 92X3－0.024 69X3
2

Y4=0.488 33+0.020 42X4－0.009 69X4
2

将各水平编码值代入以上各方程式得出表 5，

然后以各水平为横轴，在该水平下对应的因素效益

作为纵轴画出各个二次函数的抛物线，如图1所示，

观察单株产量的变化趋势。

由图1可看出，在控制其他水平均为零水平时，

X2、X4的抛物线图形呈递增趋势，说明在所设计的水

平下，增加农家肥施用量、增大种薯大小会提高马

铃薯单株平均产量。而继续增加密度，增加复合肥

施用量会降低马铃薯单株平均产量。

2.1.3.3 交互效应分析

由表5方差分析表中可看出，X3X4互作项显著，

说明马铃薯的单株平均产量不仅跟种植密度、农家

肥、复合肥、种薯大小的单因素效益有关，还与互作

效益有关，运用降维法控制X1、X2的水平为零水平，得

到X3、X4交互作用的偏回归解析数学子模型为式(6)：

Y=0.488 33+0.012 92X3+0.020 42X4－0.024 69X3
2－

0.009 69X4
2－0.041 88X3X4

由式(6)可得出产量值（表 6），随着复合肥(X3）

的减少，种薯大小（X4）的增大，马铃薯的单株平均产

量随之增加，当X3编码水平为-1.5、X4编码水平为 2

时获得最高单株产量为0.599 2 kg/株。

由单株产量的曲面图(图2)也可以得出，当X3编

码水平为-1.5、X4编码水平为2时获得最高单株产量

为0.599 2 kg/667 m2。

2.1.3.4 最高单株产量的因素组合

用 DPS（V9.01 版）软件处理数据可直接得出：

当 X1 编码水平为-1、X2编码水平为-2、X3编码水平

为-2、X4编码水平为2时，方程（1）有最大值0.62。即

在所设计的[-2，2]水平内，种植密度为 5 000株/667

m2、农家肥为750 kg/667 m2，复合肥为10 kg/667 m2，

种薯大小为 100 g时，可以获得 0.62 kg/株的马铃薯

最高单株产量。

2.1.3.5 单株产量的优化方案

采用频数分析法[12]，依据建立的株高数学模型，

在各因素的编码水平为[-2，2]，各变量步长均取为1
[12]。在计算机上，用DPS（V9.01版）软件进行模拟寻

优获得马铃薯单株产量大于 0.45 kg/株的技术方案

有210个，各项参数及主要因素措施如表7所示。

表6 复合肥与种薯大小2因素的互作效应

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.0

0.516 2

0.517 6

0.506 6

0.483 2

0.447 5

0.399 5

0.339 1

0.266 3

0.327 5

-1.5

0.484 6

0.496 4

0.495 8

0.482 9

0.457 7

0.420 1

0.370 2

0.307 9

0.360 0

-1.0

0.452 9

0.475 2

0.485 1

0.482 7

0.467 9

0.440 8

0.401 4

0.349 6

0.392 5

-0.5

0.421 2

0.454 0

0.474 4

0.482 4

0.478 1

0.461 5

0.432 5

0.391 2

0.425 0

0.0

0.389 6

0.432 8

0.463 6

0.482 2

0.488 3

0.482 2

0.463 6

0.432 8

0.457 5

0.5

0.357 9

0.411 6

0.452 9

0.481 9

0.498 5

0.502 8

0.494 8

0.474 4

0.490 0

1.0

0.326 2

0.390 4

0.442 2

0.481 6

0.508 8

0.523 5

0.525 9

0.516 0

0.522 5

1.5

0.294 6

0.369 2

0.431 5

0.481 4

0.519 0

0.544 2

0.557 1

0.557 6

0.555 0

2.0

0.262 9

0.348 0

0.420 7

0.481 1

0.529 2

0.564 9

0.588 2

0.599 2

0.587 5

X4编码值
水平X3

图2 单株产量曲面图

表7 马铃薯原种产量高于 0.45 kg/株的综合因素措施

X1

0.238 0

0.101 0

0.041～0.436

60.8～68.7

加权平均数

标准误差

95％置信区间

优化产量方案

X1

0.000

0.074 0

-0.145～0.145

5 427.5～557 2

X1

0.000

0.098 0

-0.191～0.191

2 106.7～2 393

X1

-0.095 0

0.089 0

-0.269～0.079

44.6～55

李佩华，等：凉薯97马铃薯原种的扩繁优化模式研究

（2）
（3）
（4）
（5）

因素

表5 单因素对单株产量贡献值

因素

贡献值(Δj)

X1

0.871

X2

0.267

X3

1.270

X4

1.108

注：贡献值计算公式为δj=0（F≤1）或δj=1（F≥1）；Δj=δj+

1/2 +δij。

图1 单株产量效益分析图

水平

X1 X2 X3 X4

（6）

单
株

产
量
（

kg
·株

－
1 ）
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由表7分析得出，马铃薯凉薯97单株产量高于

0.45 kg/株的优化方案为：密度为 5 427.5～5 572株/

667 m2、农家肥为2 106.7～2 393 kg/667 m2、复合肥为

44.6～55 kg/667 m2、种薯大小为60.8～68.7 g。

2.2 马铃薯株高的数学模型及应用

2.2.1 株高的数学模型的建立

根据试验结果（表 3）用DPS软件求得试验 4因

素与凉薯97株高的回归方程式式(7)：

Y=123.583 33－3.354 17X1+2.245 83X2－

2.770 83X3－2.070 83X4+0.288 54X1
2+

1.013 54X2
2+1.113 54X3

2－0.961 46X4
2+

1.181 25X1X2－0.743 75X1X3－1.043 75X1X4+

1.431 25X2X3－1.918 75X2X4－0.543 75X3X4

在式(7)中，常数项表示各试验因素均在零水平

时获得的株高，一次项系数表示各试验因素对株高

的影响程度，二次项系数反映各因素增施用量时对

株高的影响，交互项系数反映因素间的交互效益。

其中系数的正负表示报酬递增，递减效益。方程是

否能够用于模拟分析，还需要对方程进行失拟性方

差和显著性方差检验。

2.2.2 数学模型失拟性及显著性检验

对株高回归数学模型进行方差分析和显著性

检验。用 DPS（V9.01 版）软件进行分析数据，得到

的结果如表8所示。

由表 8可知：F1=1.581<F0.05（10,11）=2.86，失拟性不

显著，说明试验设计合理，无失拟误差；F2=2.981>

F0.05（14,21）=2.2，回归达5％显著水平，回归方程有效。

结合 2者，说明建立的数学模型与实际生产试验拟

合较好，回归方程可用于分析试验结果。

2.2.3 株高数学模型的分析

2.2.3.1主效应分析

利用表8中回归系数的F值计算各因素对应变

量的贡献值，可分析回归方程中各因素的重要性。

使用贡献值计算公式计算，得到各因素对马铃薯株

高的贡献值如表9所示。

由表 9 可看出，Δ2>Δ4>Δ1>Δ3，所以各因素对

马铃薯株高的影响为农家肥>种薯大小>种植密度>

复合肥。

2.2.3.2 单因素效应分析

采用“降维法”对因素的主效益进一步分析。

确定其他 3个因素为零水平，可得出这一因素对株

高关系的数学模型[14]。以观察株高在此因素的不同

水平下的变化规律。各个因素与株高的方程关系

式为式(8)～(11)：

Y1=123.583 33-3.354 17X1+0.288 54X1
2

Y2=123.583 33+2.245 83X2+1.013 54X2
2

Y3=123.583 33－2.770 83X3+1.113 54X3
2

Y4=123.583 33－2.070 83X4－0.961 46X4
2

将各水平编码带入式(8)～(11)，然后以各水平

为横轴，在该水平下的因素效益作为纵轴画出各

个二次函数的抛物线，观察株高的变化趋势，如图

3所示。

表9 单因素对株高的贡献值

因素

贡献值(Δj)

X1

0.920

X2

1.453

X3

0.439

X4

1.095

注：贡献值计算公式为δj=0（F≤1）或δj=1（F≥1）；Δj=δj+

1/2 +δij。

图3 株高效益分析

株
高

/c
m

水平

X1 X2 X3 X4

变异来源

X1

X2

X3

X4

X1
2

X2
2

X3
2

X4
2

X1X2

X1X3

X1X4

X2X3

X2X4

X3X4

回归

剩余

失拟

误差

总和

平方和

270.010 4

121.050 4

184.260 4

102.920 4

2.664 2

32.872 5

39.679 2

29.580 9

22.325 6

8.850 6

17.430 6

32.775 6

58.905 6

4.730 6

928.057 2

467.052 5

275.415 8

191.636 7

1 395.109 7

自由度

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

21

10

11

35

均方

270.010 4

121.050 4

184.260 4

102.920 4

2.664 2

32.872 5

39.679 2

29.580 9

22.325 6

8.850 6

17.430 6

32.775 6

58.905 6

4.730 6

66.289 8

22.240 6

27.541 6

17.421 5

比值F

12.140 4**

5.442 8*

8.284 9**

4.627 6*

0.119 8

1.478 0

1.784 1

1.330 0

1.003 8

0.397 9

0.783 7

1.473 7

2.648 6

0.212 7

F2=2.981*

F1=1.581

P值

0.002 2

0.029 7

0.009 0

0.043 3

0.732 7

0.237 6

0.195 9

0.261 8

0.327 8

0.535 0

0.386 0

0.238 2

0.118 6

0.649 4

0.020 0

0.180 6

表8 株高试验结果方差分析表

注：F0.05（10，11）=2.86，F0.05（14，21）=2.20，* *表示1%显著水平，*表示

5%显著水平。

（7）

（8）

（10）

（9）

（11）
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从图 3可知，X2因素抛物线变化趋势为递增。

说明在本文设计的试验范围内，农家肥在其他因素

零水平时株高会随着农家肥的增加而增加；而 X1、

X3、X4增加，株高呈现递减趋势，说明扩大种植密度，

增施复合肥、增大种薯大小会降低株高。

2.2.3.3 株高试验因素的交互效应

从方差分析（表 8）中可看出，因素间的互作项

未达显著水平，但因素间的互作效益对株高还是有

影响的；回归方程的系数中，X2X3项的系数为正值，

说明因素间呈正相关，说明在一定范围内，种植密

度与农家肥、种植密度与种薯大小搭配使用量可增

加马铃薯的株高；X1X2、X1X3、X1X4、X2X4、X3X4的系数

负值，说明因素间呈负相关，则种植密度与农家肥、

农家肥与复合肥增加、农家肥与种薯大小、复合肥

与种薯大小间具有互补作用。

2.2.3.4 株高优化方案

采用频数分析法，根据试验所建立的株高数

学模型，在各因素的编码水平为[-2，2]时，各变量

步长均取为 1[13]。用 DPS（V9.01 版）软件进行分析

获得马铃薯株高技术方案有 625个，其中进行模拟

优化得出株高在110 cm以下的方案有29个，各项参

数及主要因素措施如表10所示。

对模型分析得，凉薯 97株高在 102.7～110 cm/

株的优化方案为：种植密度6 241～6 485株/667 m2、

农家肥 964～1 558 kg/667 m2、复合肥 23～87 kg/

667 m2、种薯大小78～94 g。

2.3 凉薯97产量的数学模型及应用

2.3.1 产量的数学模型的建立

根据试验结果（表3），用DPS（V9.01版）软件统

计分析得试验 4因素与凉薯 97产量的回归方程式

如式(12)所示：

Y=2 103.504 17+108.406 25X1+91.597 92X2－

93.97708X3+96.664 58X4－145.892 19X1
2－

2.029 69X2
2－89.604 69X3

2－143.854 69X4
2+

62.428 12X1X2－12.596 88X1X3+11.353 12X1X4+

147.815 63X2X3－19.396 87X2X4－97.934 38X3X4 (12)

式(12)中常数项表示各试验因素均在零水平时

获得的产量，一次项系数（b1、b2、b3、b4）表示各试验

因素对产量的影响，二次项系数反映各因素增施用

量对产量的影响，互作项系数（b12、b13、b14、b23、b24、

b34）反映互作效益。其中系数的正负表示报酬递增

减效益。方程是否能用于模拟分析，还需要对方程

进行失拟性和显著性检验。

2.3.2 数学模型失拟性及显著性检验

对产量数学模型进行方差分析和显著性检

验。用DPS(V9.01版）软件进行分析数据，得出产量

的方差分析，如表11所示。

由表11可知，F1=0.740<F0.05（10,11）=2.86，失拟性不

显著 ，说 明 试 验 设 计 合 理 ，无 失 拟 误 差 ，F2=

6.983>F0.05（14,21）=2.2，回归方程达 5％显著水平，数学

模型有效。综合二者，说明建立的数学模型与实际

生产试验拟合较好，可用于测量分析试验结果。

2.3.3 产量数学模型的分析

2.3.3.1主效应分析

利用回归系数的F值计算各因素对应变量的贡

献值，可分析回归方程中各因素的重要性。使用贡

献值计算公式计算，得到各因素对马铃薯产量的贡

献值如表12所示。

表10 株高102.7～110 cm/株的综合因素措施

置信区间

优化株高方案

X1

1.483～1.971

6241～6485

X2

-1.714～-0.922

964～1558

X3

-1.329～1.853

23～87

X4

0.922～1.714

78～94

李佩华，等：凉薯97马铃薯原种的扩繁优化模式研究

表12 单因素对产量贡献值

因素

贡献值(Δj)

X1

2.087

X2

1.089

X3

1.274

X4

1.256

注：贡献值计算公式为δj=0（F≤1）或δj=1（F≥1）；Δj=δj+

1/2 +δij 。

变异来源

X1

X2

X3

X4

X1
2

X2
2

X3
2

X4
2

X1X2

X1X3

X1X4

X2X3

X2X4

X3X4

回归

剩余

失拟

误差

总和

平方和

282 045.960 9

201 364.280 1

211 960.612 6

224 257.000 1

681 104.972 0

131.828 2

256 928.000 7

662 213.475 7

62 356.332 7

2 538.900 2

2 062.295 2

349 591.343 9

6 019.820 2

153 458.268 9

3 096 033.091 0

665 094.988 7

267 452.441 5

397 642.547 3

3 761 128.080 0

自由度

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

14

21

10

11

35

均方

282 045.960 9

201 364.280 1

211 960.612 6

224 257.000 1

681 104.972 0

131.828 2

256 928.000 7

662 213.475 7

62 356.332 7

2 538.900 2

2 062.295 2

349 591.343 9

6 019.820 2

153 458.268 9

221 145.220 8

31 671.189 9

26 745.244 1

36 149.322 5

比值F

8.9054* *

6.358*

6.6925*

7.0808*

21.5055* *

0.0042

8.1124* *

20.909* *

1.9689

0.0802

0.0651

11.0382* *

0.1901

4.8454*

F2=6.983* *

F1=0.740

P值

0.007 1

0.019 8

0.017 2

0.014 6

0.000 1

0.949 2

0.009 6

0.000 2

0.175 2

0.779 9

0.801 1

0.003 2

0.667 3

0.039 0

0.000 3

0.680 8

表11 产量试验结果方差分析表

注：F0.05（10，11）=2.86，F0.05（14，21）=2.20，* *表示1%显著水平，*表示

5%显著水平。
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由表 12可看出，Δ1>Δ3>Δ4>Δ2，所以各因素对

马铃薯产量的影响为：种植密度>复合肥>种薯

大小>农家肥。

2.3.3.2 单因素效应分析

采用“降维法”[13]对因素的主效益进一步分析。

确定其他 3个因素为零水平，可得出这一因素对产

量关系的数学模型[14]。以观察此因素在不同水平下

产量的变化规律。各个因素与产量的方程关系式

为式(13)～(16)：

将各水平编码带入以上各方程式，然后以各水平

为横轴，在该水平下的因素效益作为纵轴画出各个二

次函数的抛物线，观察产量的变化趋势，如图4所示。

图 4 可看出，X1，X3，X4抛物线变化趋势为先递

增，后递减，出现了最高点。说明所设计的试验范

围内，说明种植密度、复合肥、种薯大小 3个因素在

其他因素为零水平时能达到最高产量，继续增加密

度，增加复合肥使用量，种薯大小增加会减少马铃

薯的产量，而X2只呈现递增趋势，说明在其他因素

为零水平时还未出现峰值，继续增加施用量可提高

马铃薯产量。

2.3.3.3 交互效应的分析

由表11方差分析表中可看出，X2X3与X3X4互作项

显著，说明马铃薯的产量不仅跟种植密度、农家肥、复

合肥、种薯大小的单因素效益有关，还与互作效益有

关，运用降维法控制X1、X4的水平为零水平，得到X2、

X3交互作用的偏回归解析数学子模型为式(17)：

Y=2 103.504 17+91.597 92X2－93.977 08X3－

2.029 69X2
2－89.604 69X3

2+147.815 63X2X3

式(17)可得出产量值（表 13），随着农家肥（X2）

的增加，复合肥（X3）的增加，马铃薯的产量随之增

加，当X2编码水平为 2、X3编码水平为 1时获得最高

产量为2 398.7 kg/667 m2。

产量曲面图如图 5 所示，也可以得出当 X2

编码水平为 2、X3 编码水平为 1 时获得最高产量

为 2 398.7 kg/667m2。

运用降维法控制 X1、X2 的水平为零水平，得

到 X3、X4 交互作用的偏回归解析数学子模型为

式(18)：

Y=2 103.504 17－93.977 08X3+X4－89.604 69X3
2－

143.854 69X4
2－97.934 38X3X4

式(18)可得出，复合肥与种薯大小互作项呈负

相关，编码值取相反方向时会提高产量。当 X3

编码水平为 1、X4编码水平为 0.5时获得最高产量

为2 169.2 kg/667 m2（表14）。

图4 产量效益分析图

表13 农家肥与复合肥两因素的互作效益

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.0

1 525.0

1 627.0

1 729.0

1 831.0

1 933.0

2 035.1

2 137.1

2 239.1

2 341.1

-1.5

1 782.6

1 847.7

1 912.7

1 977.8

2 042.9

2 107.9

2 173.0

2 238.0

2 303.1

-1.0

1 995.4

2 023.6

2 051.7

2 079.8

2 107.9

2 136.0

2 164.1

2 192.2

2 220.3

-0.5

2 163.5

2 154.6

2 145.8

2 136.9

2 128.1

2 119.2

2 110.4

2 101.6

2 092.7

0.0

2 286.7

2 240.9

2 195.1

2 149.3

2 103.5

2 057.7

2 011.9

1 966.1

1 920.3

0.5

2 365.1

2 282.4

2 199.6

2 116.9

2 034.1

1 951.4

1 868.6

1 785.9

1 703.1

1.0

2 398.7

2 279.0

2 159.3

2 039.6

1 919.9

1 800.2

1 680.5

1 560.8

1 441.1

1.5

2 387.6

2 230.9

2 074.2

1 917.6

1 760.9

1 604.3

1 447.6

1 290.9

1 134.3

2.0

2 331.6

2 138.0

1 944.4

1 750.7

1 557.1

1 363.5

1 169.9

0 976.3

0 782.7

X3编码
X2编码

Y1=2 103.504 17+108.406 25X1－145.892 19X1
2

Y2=2 103.504 17+91.597 92X2－2.029 69X2
2

Y3=2 103.504 17－93.977 08X3－89.604 69X3
2

Y4=2 103.504 17+96.664 58X4－143.854 69X4
2

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

株
高

/c
m

X1 X2 X3 X4

水平
图5 农家肥与复合肥互作对产量的影响

表14 复合肥与种薯大小2因素的互作效益

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.0

1 180.1

1 286.0

1 347.0

1 363.3

1 334.8

1 261.4

1 143.3

980.3

772.6

-1.5

1 382.3

1 512.6

1 598.2

1 638.9

1 634.8

1 586.0

1 492.3

1 353.8

1 170.6

-1.0

1 512.5

1 667.3

1 777.3

1 842.6

1 863.0

1 838.6

1 769.4

1 655.4

1 496.7

-0.5

1 570.8

1 750.1

1 884.6

1 974.3

2 019.2

2 019.3

1 974.6

1 885.1

1 750.8

0.0

1 557.1

1 760.9

1 919.9

2 034.1

2 103.5

2 128.1

2 107.9

2 042.9

1 933.0

0.5

1 471.6

1 699.8

1 883.3

2 022.0

2 115.9

2 164.9

2 169.2

2 128.7

2 043.3

1.0

1 314.1

1 566.8

1 774.8

1 938.0

2 056.3

2 129.9

2 158.6

2 142.6

2 081.7

1.5

1 084.7

1 361.9

1 594.3

1 782.0

1 924.8

2 022.9

2 076.1

2 084.5

2 048.2

2.0

783.3

1 085.0

1 342.0

1 554.1

1 721.4

1 843.9

1 921.7

1 954.6

1 942.7

X4编码
X3编码

(18)
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由曲面图（图6）可知，当X3编码水平为 1、X4编

码水平为 0.5 时获得最高产量为2 169.2 kg/667 m2。

2.3.3.4 最高产量的因素组合

用 DPS（V9.01）软件处理数据可得出：当 X1 编

码水平为0、X2 编码水平为-2、X3编码水平为-2、X4编

码水平为 1 时，方程有最大值 2 489.78。在所设计

的[-2，2]水平内，种植密度为 5 500 株/667 m2、农家

肥为 2 250 kg/667 m2，复合肥为 50 kg/667 m2，种薯

大小为 80 g，可以获得 2 489.78 kg/667 m2的马铃薯

产量。

2.3.3.5 高产优化方案

采用频数分析法，根据试验结果建立的产量数

学模型，在各因素的编码水平为[-2，2]时，各变量步

长均取为1[12]。用DPS（V9.01版）软件进行模拟寻优

获得马铃薯产量的技术方案有256个，各项参数及

主要因素措施如表15所示。

通过对以上数学模型的频数分析得出，凉薯97

产量高于 2 000 kg/667 m2的优化方案有 49 套，即：

种植密度 5 603～5 808 株/667 m2、农家肥 2 114～

2 643 kg/667 m2、复合肥 37～48 kg/667 m2、种薯大

小为64～73 g。产量在1 700～2 000 kg/667 m2时有

73套，即 种 植 密 度 为 5 391 ～ 5 656 株 /667 m2 、

农 家 肥 为 2 230～2 602 kg/667 m2、复合肥为44～54

kg/667 m2 、种 薯 大 小 为 57 ～ 67 g 。 产 量 在

1 300～1 700 kg/667m2时有 83 套，即种植密度为

5 330～5 606 株 /667 m2、农 家 肥为 2 229～2 622

kg/667 m2、复合肥为 48～59 kg/667 m2、种薯大小为

54～65 g。产量在1 300 kg/667 m2以下时有51套，即

种 植 密 度 为 5 123 ～ 5 334 株 /667 m2 、农 家 肥

为 2 158～2 627 kg/667 m2、复合肥为 52～65 kg/

667 m2、种薯大小为63～75 g。

3 结论与讨论

3.1 结论

3.1.1单株产量

各因素对马铃薯单株产量影响大小为：复合

肥>种植密度>种薯大小>农家肥。获得最高单株产量

0.62 kg/株的因素组合为：种植密度 5 000株/667 m2、

农家肥 750 kg/667 m2，复合肥 10 kg/667 m2，种薯大

小 100 g。凉薯 97 单株产量高于 0.45 kg/株的优化

方案为：种植密度 5 427.5～5 572株/667 m2、农家肥

2 106.7～2 393 kg/667 m2、复合肥44.6～55 kg/667 m2、

种薯大小60.8～68.7 g。

3.1.2 株高

各因素对株高影响大小为：农家肥>种薯大小>

种植密度>复合肥。凉薯 97株高在 102.7～110 cm/

株的优化方案为：种植密度6 241～6 485株/667 m2、

农家肥 964～1 558 kg/667 m2、复合肥 23～87 kg/

667 m2、种薯大小78～94 g。

3.1.3 单位面积产量

根据贡献值，各因素对马铃薯单位面积产量的

影响为种植密度>复合肥>种薯大小>农家肥。获得

最高单位面积产量 2 489.78 kg/667 m2时各个因素

的组合为：种植密度5 500 株 /667 m2 、农 家 肥 750

kg/667 m2 ，复 合 肥 10 kg/667 m2，种薯大小 80 g。

马铃薯凉薯 97 单位面积产量高于 2 000 kg/667 m2

的优化方案有 49 套，即种植密度 5 603～5 808

株/667 m2、农家肥 2 114～2 643 kg/667 m2、复合肥

37～48 kg/667 m2、种薯大小64～73 g。单位面积产

量在1 700～2 000 kg/667 m2时有73套，即种植密度

5 391～5 656株/667 m2、农家肥2 230～2 602 kg/667m2、

复合肥44～54 kg/667 m2、种薯大小57～67 g。单位

面积产量在 1 300～1 700 kg/667 m2 时有 83 套，

即 种 植 密 度 5 330 ～ 5 606 株 /667 m2 、农 家 肥

2 229 ～ 2 622 kg/667 m2、复合肥 48～59 kg/667

m2、种薯大小 54～65 g。单位面积产量在 1 300 kg/

667 m2以下时有51套，即种植密度5 123～5 334株/

667 m2、农家肥 2 158～2 627 kg/667 m2、复合肥

52～65 kg/667 m2、种薯大小63～75 g。

3.2 讨论

用二次正交旋转组合设计方法设计，以马铃薯

李佩华，等：凉薯97马铃薯原种的扩繁优化模式研究

表15 马铃薯原种产量的综合因素措施

＞2 000

1 700～2 000

1 300～1 700

＜1 300

种植密度（X1）

/(株·667 m-2)

5 603～5 808

5 391～5 656

5 330～5 606

5 123～5 334

农家肥（X2）

/( kg·667 m-2)

2 114～2 643

2 230～2 602

2 229～2 622

2 158～2 627

复合肥（X3）

/( kg·667 m-2)

37～48

44～54

48～59

52～65

种薯大小（X4）

/ g

64～73

57～67

54～65

63～75

因素
产量

/(kg·667 m-2)

图6 复合肥与种薯大不互作对产量的影响
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种植密度、农家肥、复合肥及种薯大小做变量，分别

以马铃薯的单株产量、株高、单位面积产量为目标

函数。研究凉薯97马铃薯原种高产栽培模式，各试

验因素的影响都达到5％显著水平。对数学模型进

行分析得出：复合肥对马铃薯单株产量影响最大、

农家肥对马铃薯株高影响最大、种植密度对马铃薯

单位面积产量影响最大。

种植密度、农家肥、复合肥、种薯大小都影响着

单株产量、株高以及单位面积产量，且在农户种植

生产中，单株产量和株高也会间接影响马铃薯的单

位面积产量。通常，单株产量越高，单位面积产量

越高，株高在适宜范围内单位面积产量最高，所以

在生产过程中应该适当提高单株产量，控制株高在

一定范围内，从而获得马铃薯高产。此外，种植密

度、农家肥、复合肥、种薯大小会直接影响马铃

薯的单位面积产量，通常在种植密度 4 500 ～ 7

500 株 /667 m2随着种植密度的增加产量呈上升趋

势[15]；农家肥与复合肥也是农户经常使用的肥料，适

当施用农家肥、氮肥以及磷肥都与产量成正效应[16]；

种薯大小也是马铃薯产量的关键因素，通常农户为

节约成本，会将马铃薯切块或者选择较小的马铃薯

进行种植，但是马铃薯的产量会随着种薯大小等的

增大而增大[17]。所以这些因素间的搭配使用，直接

影响了马铃薯的产量，进而影响了农户的经济收

入。这些因素除了各自的主效应外，还有它们的互

作效应对马铃薯农艺性状也有重要影响，因此合理

搭配这些因素的使用技术，也具有关键作用。本试

验的研究可为西南高山生态马铃薯肥料协同使用

提供参考。
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