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百棉１号产量结构模型的建立及
高产密、肥效应分析
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（河南科技学院 棉花研究所，河南 新乡４５３００３）

摘要：为探明百棉１号产量构成因素的优化组合及其此长彼消相互影响的变化规律，探讨高产田

产量构成因素的密、肥效应参数，利用百棉１号２００６－２００７年黄河流域棉区常规春棉品种区试Ａ
组及２００８年黄河流域棉区中熟常规品种生产试验Ａ组共３７个点的观测资料，采用偏相关、多元

线性回归、通径分析，产量构成因素互变模型，多元多项式曲线回归及模拟选优等方法，研究了该品

种产量构成因素对皮棉产量的影响以及产量构成因素间的相关性，并利用所建密、肥效应模型进行

了模拟研究。结果表明：对于百棉１号，应在适当控制密度的前提下，力求促使产量构成因素的协

调发展，方可实现理想的产量结构；从产量目标性状密、肥因子效应多项式回归模型模拟得出，在平

均密度４８　８３８株／ｈｍ２，施Ｎ　２１６．９６ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１４７．９４ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ　１１５．５９ｋｇ／ｈｍ２ 条件下，

皮棉期望产量可达１　６１５．５８ｋｇ／ｈｍ２，其理想产量结构为单株铃数１７．２３个、单铃质量６．３２ｇ、衣分

４１．３３％。
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　　百棉１号是由河南科技学院育成的已通过国家
审定的转基因抗虫棉新品种，在国家黄河流域棉花
区域试验、生产试验中，皮棉、霜前皮棉产量连续３ａ
排名第１位。该品种高产、稳产，适应性广，铃大，结
铃性强，衣分高，开花吐絮集中，早熟不早衰，抗病、
抗虫、抗逆性强。棉花铃数、单铃质量、衣分是构成
棉花产量的关键因素，高产皮棉取决于各产量构成
因素的优化组合。前人关于高产棉花产量构成因素
方面的研究报道不少［１－４］，种植密度与施肥水平对产
量构成因素的影响研究亦屡见不鲜［５－９］，研究成果为
指导棉花生产、实现理想的产量结构提供了有益信
息。但从产量构成因素对产量影响的数学模型角度
进行研究的报道并不多见。鉴于此，运用统计建模
方法建立百棉１号产量构成因素对皮棉产量的回归
模型、皮棉产量的密（密度）肥（肥料）效应数学模型，
并利用模拟选优因素取值的频率分析方法，探讨了该
品种高产田的产量结构和相应的密肥因子效应参数

以及各产量构成因素相互制约的变化规律，以便为百
棉１号在生产中充分发挥高产潜能提供参考依据。

１　材料和方法

１．１　数据来源
数据来源于全国春棉品种２００６－２００７年黄河

流域区试Ａ组及２００８年黄河流域棉区中熟常规棉
生产试验Ａ组共３７个试点有关百棉１号的数据资

料，主要涉及籽棉产量、皮棉产量、霜前皮棉产量、密
度、果枝数、单株铃数、总铃数、单铃质量、衣分以及

Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ施用量１２个项目。

１．２　方法
采用偏相关、多元线性回归、通径分析、产量因

素互变模型方法分析产量构成因素对皮棉产量的影

响、产量构成因素间的相互关系，利用多元二次多项
式回归及模拟选优［１０－１１］方法建立密、肥因素对皮棉
产量的效应模型，并对所建模型进行检验和分析。
数据处理在ＳＡＳ　９．１［１２］和 Ｍａｔｌａｂ　７．０［１３］环境下
完成。

２　结果与分析

２．１　百棉１号产量及产量构成因素的统计分析
将百棉１号２００６、２００７年２ａ黄河流域棉花区

域试验（Ａ组）及２００８年全国黄河流域棉区生产试
验（Ａ组）中的产量及各产量构成因素进行统计，结
果见表１。从表１可以看出，各试点平均皮棉产量

１　４８０．７０ｋｇ／ｈｍ２，霜前皮棉产量１　３７８．８２ｋｇ／ｈｍ２，
单铃质量６．１４ｇ，衣分４１．１４％，单株铃数１６．６８个，
单铃质量和衣分两性状的变异系数较低，分别为

８．４１％和６．５２％，表明这２个性状较稳定；单株铃数
变异系数高达２３．１９％，表明该性状具有较大伸缩
性；各试点霜前皮棉的变异系数（１９．２４％）也较大，
表明其早熟性较易受地域和气候影响。

表１　百棉１号产量及产量构成因素的统计分析结果

项目
籽棉产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

皮棉产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

霜前皮棉／
（ｋｇ／ｈｍ２）

单株铃数／
个

总铃数／
（×１０３个／ｈｍ２）

单铃质量／ｇ 衣分／％ 果枝数／台

变幅 ２　１５７．００～４　９０８．００　９０７．５０～１　８６０．００　８４６．００～１　９０９．５０　 ９．３０～２５．１０　 ４４１．８０～９９３．６０　 ４．５０～７．４０　 ３１．２０～４７．２０　１１．７０～１７．３０
平均值ｘ　 ３　６２８．９１　 １　４８０．７０　 １　３７８．８２　 １６．６８　 ７３４．２０５　 ６．１４　 ４１．１４　 １４．０４
标准差ｓ　 ５９６．１９　 ２２９．９１　 ２６５．２６　 ３．８７　 １２３．０３４　 ０．５２　 ２．６８　 １．５０
变异系数／％ １６．４３　 １５．５３　 １９．２４　 ２３．１９　 １６．７６　 ８．４１　 ６．５２　 １０．６８

２．２　百棉１号产量构成因素间的偏相关分析
偏相关分析系数是在控制其他变量影响的条件

下，衡量多个变量中某２个变量之间的线性相关程
度的指标，用偏相关系数来描述２个变量之间的内
在联系更为合理。为探讨密度、单株铃数、单铃质量
和衣分四大产量构成因素与皮棉产量之间的本质相

关关系，采用偏相关分析，计算结果列于表２。表２
表明，除衣分与皮棉的偏相关系数达０．１０显著水平

外，密度、单株铃数、单铃质量与皮棉的偏相关系数
均达极显著水平，表明百棉１号在这２ａ区域试验
及生产试验中４大产量构成因素比较协调，发挥了
综合的增产作用。值得注意的是，密度与单株铃数、
单铃质量的负相关系数分别达０．０１、０．０５显著水
平，而单株铃数与衣分的负相关系数亦达显著水平。
这一结果启示，在生产实践中，必须注意处理好各产
量构成因素相互制约的矛盾，只能在合理密植的基
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础上，力争单株铃数、单铃质量和衣分协同发展，方
可实现理想产量结构的预期目的。

表２　百棉１号产量构成要素间的偏相关系数

性状 单株铃数 单铃质量 衣分 皮棉产量

密度 －０．７４０　３ －０．４１１　７ －０．２４９　８　 ０．５６３　９
单株铃数 －０．２０７　８ －０．３７１　７ ０．５０７　１
单铃质量 －０．１７２　８　 ０．４６５　６
衣分 ０．３１９　３△

　注：＊＊、＊、△分别表示相关性在０．０１、０．０５、０．１０水平上显著，下同。

２．３　百棉１号产量构成因素对皮棉产量影响的回
归分析

为探讨密度（ｘ１）、单株铃数（ｘ２）、单铃质量
（ｘ３）、衣分（ｘ４）４个产量构成因素对皮棉产量（ｙ）的
影响，采用多元线性回归分析皮棉产量与４个产量
构成因素的关系，经统计计算得到回归方程：

ｙ^＝－２　１３１．５２４　４＋０．０２０　４ｘ１＋３６．６０８　５ｘ２＋
１８５．９６５　０ｘ３ ＋２２．７６３　０ｘ４ 　 （Ｆ＝５．９９，Ｐ ＝
０．００１），
通过检验，回归方程达极显著水平。方程表明，

在４个产量构成因素中，固定其中任意３个因素与
某一水平，另一因素的增产效应为：密度每增（减）

１００株／ｈｍ２，皮棉增（减）２．０４ｋｇ／ｈｍ２；单株铃数每
增（减）１个，皮棉增（减）３６．６１ｋｇ／ｈｍ２；单铃质量每
增（减）１ｇ，皮棉增（减）１８５．９７ｋｇ／ｈｍ２；衣分每增

（减）１个百分点，皮棉增（减）２２．７６ｋｇ／ｈｍ２。据此
可知，百棉１号在一定的密度范围内依靠增密实现
增产的潜力不大，而应控制密度不可太高，以力争单
株铃数和单铃质量、保衣分为主攻方向。

２．４　百棉１号产量构成因素对皮棉产量影响的通
径分析

通径分析可以将简单相关系数剖分为直接通径

系数（即标准回归系数）和间接通径系数，从而进一
步明确各产量性状对产量影响的直接效应与间接效

应。由于产量构成因素间存在相互促进与制约的矛
盾，为探讨密度（ｘ１）、单株铃数（ｘ２）、单铃质量（ｘ３）、
衣分（ｘ４）４个因素对皮棉产量（ｙ）影响的直接效应
与间接效应，进行了通径分析（表４）。结果表明：４
个产量构成因素的直接通径系数为密度（ｐｘ１→ｙ＝
０．７０７　２）＞单株铃数（ｐｘ２→ｙ＝０．６１５　８）＞单铃质量
（ｐｘ３→ｙ＝０．４１７　９）＞衣分（ｐｘ４→ｙ＝０．２６５　７）。由于
诸因素分别受到另外３个因素的间接效应（以负为
主）影响，其最终增产效应值均受到严重削弱，其中
尤以密度、单株铃数的削弱程度最明显。除单铃质
量与皮棉产量的相关系数（ｒｘ３ｙ＝０．３２８　４）达０．０５
显著水平外，其他均不显著。该结果表明，如果密度
过高，将会严重削弱单株铃数、单铃质量的增产效
应，最终难以实现理想的产量结构，达到预期的增产
目的。

表４　主要产量构成因素对皮棉产量影响的通径分析

产量因素
直接通径

ｐｘｉ→ｙ
间接通径

ｐｘｉ→ｘ１→ｙ ｐｘｉ→ｘ２→ｙ ｐｘｉ→ｘ３→ｙ ｐｘｉ→ｘ４→ｙ

相关系数

ｒｘｉｙ

密度（ｘ１） ０．７０７　２ －０．４０８　４ －０．１２６　２　 ０．０３１　３　 ０．２０３　９

单株铃数（ｘ２） ０．６１５　８ －０．４６９　０　 ０．０９７　４ －０．０７１　８　 ０．１７２　５

单铃质量（ｘ３） ０．４１７　９ －０．２１３　５　 ０．１４３　５ －０．０１９　５　 ０．３２８　４

衣分（ｘ４） ０．２６５　７△ ０．０８３　３ －０．１６６　３ －０．０３０　６　 ０．１５２　１

２．４　产量构成因素互变模型的建立
为进一步探讨４个产量因素相互制约此长彼消

的数量关系，采用ｘ^ｉ＝ｂ０＋ｂｙｙ＋
ｊ≠１
ｂｊｘｊ 模型，利用

试验数据进行拟合，结果得出：

　^ｘ１＝９４　８８９－１　４７５．５５２　３ｘ２－４　５４０．９８５　３ｘ３－
４９１．８１６　３ｘ４＋１５．５６７　８ｙ　（Ｆ＝１４．００，Ｐ＜０．０００　１）

ｘ^２＝４５．２３５　８－０．０００　３７ｘ１ －１．１５０　０ｘ３ －
０．３６７　２ｘ４＋０．００７　０ｙ　（Ｆ＝１２．６３，Ｐ＜０．０００　１）

ｘ^３＝７．９９８　６－０．０００　０３７ｘ１ －０．０３７　６ｘ２ －
０．０３０　９ｘ４＋０．００１　２ｙ　（Ｆ＝３．２７，Ｐ＝０．０２３　４）

ｘ^４＝５２．４７０　１－０．０００　１２７ｘ１－０．３７６　５ｘ２－
０．９６８　８ｘ３＋０．００４　５ｙ　（Ｆ＝１．６９，Ｐ＝０．１７７２）
上述方程表明，在试验密度３０　０００～６２　５００

株／ｈｍ２的范围内，密度每增（减）１　０００株／ｈｍ２，单
株铃数减（增）０．３７个，单铃质量减（增）０．０３７ｇ，衣
分减（增）０．１３％；单株铃数每增（减）１个，单铃质量
减（增）０．０３８ｇ，衣分减（增）０．３８％；单铃质量每增
（减）１ｇ，衣分减（增）０．９７％。

２．５　不同产量水平的模拟产量结构
为进一步探讨百棉１号不同产量水平的产量结

构，以不同产量水平分别代入以上产量构成因素互
变模型，导出不同产量水平的产量结构指标（表５）。
结果表明：当产量水平从１　３５０ｋｇ／ｈｍ２ 增至１　８５０
ｋｇ／ｈｍ２ 时，铃质量和衣分的增幅变动不大，在适当
增加有限密度的基础上，力争单株铃数是取得高产
的主攻目标。
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表５　不同产量水平的模拟产量结构

皮棉产量／
（ｋｇ／ｈｍ２）

密度／
（株／ｈｍ２）

单株铃数／
个

单铃质量／
ｇ

衣分／％

１　３５０　 ４３　７２８　 １６．４６　 ６．１１　 ４０．８６
１　４５０　 ４４　４１１　 １６．７６　 ６．２０　 ４１．０４
１　５５０　 ４５　０９４　 １７．０５　 ６．２７　 ４１．２２
１　６５０　 ４５　７７８　 １７．３４　 ６．３５　 ４１．４０
１　７５０　 ４６　４６１　 １７．６３　 ６．４３　 ４１．５６
１　８５０　 ４７　１４４　 １７．９２　 ６．５１　 ４１．７５

２．６　产量目标性状的密、肥效应模型及高产田产量
结构

为进一步探讨百棉１号高产田的密、肥增产效应
及高产田的理想产量结构，以皮棉产量（ｙ）为目标性
状，以密度（ｘ１，株／ｈｍ２）、Ｎ（ｘ２，ｋｇ／ｈｍ２）、Ｐ２Ｏ５（ｘ３，ｋｇ／

ｈｍ２）、Ｋ２Ｏ（ｘ４，ｋｇ／ｈｍ２）为自变量建立４元２次多项式
回归模型，经ＳＡＳ系统编程计算，得回归方程：

ｙ^＝１　１０８．３３６　４＋２．９１×１０－４　ｘ１＋５．８３４　１ｘ２－
６．７５５　９ｘ３ ＋４．７３６　７ｘ４ ＋９．６５×１０－８　ｘ２１ －８．１８×
１０－５　ｘ１ｘ２－０．００５　７ｘ２２＋１．０１×１０－４ｘ３ｘ１＋０．０１４　１ｘ３ｘ２－

０．００７　７ｘ２３ －２．８９×１０－５　ｘ４ｘ１ －０．０１６　８ｘ４ｘ２ ＋
０．００４　８ｘ４ｘ３－０．００６　２ｘ２４（Ｒ２＝０．８７５　１，Ｐ＜０．０００　１）
通过对上述回归模型模拟因素取值的频率分

析，求解高产的密、肥效应参数。根据区域试验资料
中观测数据，给出约束条件：密度３０　０００～６２　５００
株／ｈｍ２、Ｎ　２２５～４３５ ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ ７５～２２５
ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ　７５～２２５ｋｇ／ｈｍ２；以各因素的最小取
值为始点，最大取值为终点，各因素取值的步长分别
为：密度 ４　５００ 株／ｈｍ２、Ｎ　３０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５ ３０
ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ　３０ｋｇ／ｈｍ２。皮棉产量在１　５７５～１　８７５
ｋｇ／ｈｍ２ 时，通过计算机模拟，在所有可能的２　３０４个
样点中，满足目标要求的有３０６个，占１３．２８％。模
拟结果列于表５。表５显示，在平均密度４８　８３８
株／ｈｍ２，施 Ｎ　２６１．９６ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１４７．９４ｋｇ／ｈｍ２、

Ｋ２Ｏ　１１５．５９ ｋｇ／ｈｍ２ 时，皮 棉 期 望 产 量 可 达

１　６１５．５８ｋｇ／ｈｍ２。将此结果代入产量构成因素互变
模型，求得高产田的理想产量结构为单株铃数

１７．２３个、单铃质量６．３２ｇ、衣分４１．３３％。

表６　皮棉产量１　５７５～１　８７５ｋｇ／ｈｍ２ 的密度及肥料因素模拟

项目 密度／（株／ｈｍ２） Ｎ／（ｋｇ／ｈｍ２） Ｐ２Ｏ５／（ｋｇ／ｈｍ２） Ｋ２Ｏ／（ｋｇ／ｈｍ２） 模拟产量／（ｋｇ／ｈｍ２）

平均值 ４８　８３８　 ２６１．９６　 １４７．９４　 １１５．５９　 １　６１５．５８

标准误 ６８０　 ２．７２　 ２．９１　 ２．４３　 １．９６

９５％的置信区间 ４７　５０６～５０　１７０　 ２５６．６３～２６７．２９　 １４２．２３～１５３．６５　 １１０．８３～１２０．３４　 １　６１１．７４～１　６１９．４２

３　结论与讨论

产量因素的变化受密度、肥料因素的影响很大，
本研究根据全国棉花区域试验及生产试验观测数据

及密、肥数据所建数学模型经模拟选优得出密、肥效
应参数、期望产量与产量结构，当密、肥因素超出前
述限定条件时，所建模型不能反映试验结果的真实
信息，需另行建模分析。
单株铃数、单铃质量和衣分是构成棉花产量的

三大要素，高产皮棉取决于三大产量构成因素的优
化组合。产量构成因素中的衣分决定于棉花品种的
遗传特性，受栽培环境的影响较小；单株铃数及单铃
质量受密、肥因素影响较大，不同的种植密度和施肥
水平棉铃数量和质量不同，同一密、肥水平的棉株不
同部位和不同时期所结棉铃的产量和品质也有所差

异。因此，在生产实践中，应力争棉花群体在最佳成
铃时期和部位多结优质铃。在运筹上，应立足于促
使群体早发、中稳、后健不早衰。在栽培措施上，应
控制百棉１号在４５　０００株／ｈｍ２ 左右的前提下，做
到适时播种，施足底肥，早施轻施苗肥，稳施蕾肥，重

施花铃肥，补施盖顶肥，防止早衰，进行全程化控，搭
好丰产架，塑造理想株型，力争在最佳成铃时期及部
位，多结伏桃、早秋桃，提高棉铃质量，以实现理想的
产量结构。
产量构成因素对皮棉产量影响的偏相关、多元

线性回归与通径分析表明，对于百棉１号应在控制
密度的基础上，促使其他产量构成因素协调发展，方
可实现理想的产量结构。
从产量结构互变模拟模型提供的信息可知，各

产量构成因素相互影响此长彼消的互变规律为：在
密度３０　０００～６２　５００株／ｈｍ２ 的前提下，密度每增
（减）１　０００株／ｈｍ２，单株铃数减（增）０．３７个，单铃
质量减（增）０．０３７ｇ，衣分减（增）０．１３％；单株铃数
每增１个，单铃质量减（增）０．０３８ｇ，衣分减（增）

０．３８％；单铃质量每增（减）１ｇ，衣分减（增）０．９７％。
从不同产量水平模拟产量结构得出，当产量水平从
１　３５０ｋｇ／ｈｍ２ 增至１　８５０ｋｇ／ｈｍ２ 时，单铃质量和衣
分的增幅不大，应将在适当增加有限密度的基础上
力争单株铃数夺高产定为主攻目标。
通过产量目标性状密、肥因素效应的多元多项
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式回归模型，模拟选优得出的密、肥效应参数为：在
平均密度４８　８３８株／ｈｍ２，施 Ｎ　２６１．９６ｋｇ／ｈｍ２、

Ｐ２Ｏ５１４７．９４ｋｇ／ｈｍ２、Ｋ２Ｏ　１１５．５９ｋｇ／ｈｍ２ 条件下，

皮棉期望产量可达１　６１５．５８ｋｇ／ｈｍ２，其理想产量
结构 为 株 铃 １７．２３ 个、铃 质 量 ６．３２ｇ、衣 分

４１．３３％。
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定量选育模式的探讨［Ｊ］．河南科技学院学报：自然科

学版，２００８，３６（２）：１－３，２３．
［１２］　高惠漩．ＳＡＳ系统ＳＡＳ／ＳＴＡＴ软件使用手册［Ｍ］．北

京：中国统计出版社，２００３．
［１３］　Ｈａｎｓｅｌｍａｎ　Ｄ，Ｌｉｔｔｌｅｆｉｅｌｄ　Ｂ．精通 Ｍａｔｌａｂ　７［Ｍ］．朱仁

峰，译．北京：清华大学出版社，
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２００６．

（上接第４５页）　下部烟叶居多，Ｘ２Ｆ占薄类样品
总数的８２．３５％，占稍薄类的５１．８５％。在厚、稍厚
和中等这３类中，上部和中部烟叶占的比例较大，

Ｂ２Ｆ 占 厚 类 样 品 总 数 的 １００％，占 稍 厚 类 的

６５．２２％，占中等类的３８．４６％。Ｃ３Ｆ占稍厚类样品
总数的３０．４３％，占中等类的５３．８５％。Ｂ２Ｆ、Ｃ３Ｆ
的烤烟叶片相对较厚，而Ｘ２Ｆ的叶片相对较薄，这
与理论预期是相符的。快速聚类分析的类别数与烟
叶分级过程中厚度值的档次划分一致，每类中的样
品信息可为河南烟区烟叶原料的收购提供一定

参考。
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