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陕北丘陵区春谷子高产措施

数学模型研究

梁银丽 张锡梅 卢宗凡

提 要

通过 田间试验
,

研究 了黄土 高原丘凌沟壑区 谷子高产 主要农艺措施的数学模型
,

筛 选出

谷子高产 高收益的 最佳组 配方案
,

为该区 的谷子高产 措施提出 了数量化指标
。

谷子是黄土丘陵沟壑区传统的抗旱作物
,

播种面积占整个粮食种植面积的26
.

4 %
,

产量占粮食总产的25
.

46 %
。

本试验运用系统工程的理论和方法
,

建立谷子综合 农艺 措施

的数学模型
,

优选高
、

稳
、

优
、

低最佳农艺措施组合方案
,

为提高黄土高原丘陵区谷子

生产力提供科学依据和技术方案
‘

一
、

材 料 和 方 法

本试验设在陕北安塞县茶坊村川旱地上
,

品种为辐谷 3 号
,

采用五因素五水平二次

正交旋转组合设计方 法
。

试验因素及水平编码如表 1 。

试验设36 个处理
,

随机排列
,

重复两次
,

小区面积20 二
2 , 1 6行区

。

试验地前茬为玉

米
,

地力水平 15 0一Z o o k g / 亩
。

播前将有机肥按量均匀撤在地表
,

翻人土中
,

隔行将 化 肥

一次施人土中
。

表 1 试 验 因 素 及 水 平 编 码

{ {

—
一兰邑

~

一邑
~

一竺
- -

i)⋯
. .

些
-

二压-
- 一

试验 因素 { 变化 间距 } { } }
、

播 期 ( x i )

密 度 ( x Z )

施 纯氮量 ( x 3 )

施纯磷量 ( x ,)

施有机肥量 (盆s)

6 天

5 0 0 0 株 / 亩

3 kg / 亩

5 kg / 亩

1 2 5 0 kg /亩

5 月 8 日 5 月 1 4 日 5 月艺公口 5 月2 6 门

10 0 0 0 1 5 0 0 0 2 0 0 0 0 2 5 0 0 0 3 0 Q0 0

1 2

1 2

1 25 0 2 50 0 3 7 5 0

二
、

气象条件对谷子生长发育及产量的影响

试验区内多年平均降水量5 49
.

lm m
,

蒸发量1 46 3
.

5m m
。

19 8 8年 1 一10 月份 降水量

73 2
.

4 m m
,

比历年同期的5 36
.

lm m 增长36
.

6 %
,

除 4 月份降 水 稀 少 (7
.

6 m m ) 外
,

各

月分布比较均匀
。

这年 6 一 9 月份降水量达 617
.

s m m
,

较历年全年降水量高出6 8
.

4 m m
,

有利于谷子的生长发育
。
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三
、

试 验 结 果 分 析

试验结果按小区产量折合亩产量 (y a )
,

并按照每 k g 尿素0
.

56 元
、

每 k g 磷肥 (P
2 0

。

含量12 % ) 0
.

16 元
、

每1 oook g有机肥2
.

00 元
、

每 k g 谷子种子1
.

20 元的价格
,

计算投入资

金量
,

按 每 k g 谷子0
.

80 元的价格计算经济收人量
,

用谷子产量的收益与种子化肥费 用

之差
,

计算纯收益 (y b)
。

根据试验设计配置
,

多元二次回归数学模型是
:

P P P

y一 b
。 +
艺b jx j 十

艺 b
!jX 主‘j +

名 b , X j“

j 二 1 1 ( I J 二 1

(r 二 a 一 b ; p = 5 )

利用最小二乘法原理计算模型中各项参数估计值
,

建立五元二次回归方程
,

并对方

程进行检验
。

经微机运算
,

春谷子的产量 (y a) 与考察农艺措施的回归方程为
:

y 。 = 2 7 6
.

7 一 2 2
.

0 x z + 4
.

0 x : + 1 8
.

3 x 3 + 6
.

4 x ‘+ 5
.

7 x 。

一 5
.

o x lx : + 0
,

3 x z x s + 1
.

7 x 一x 甚 一 1 4
,

Zx 一x 。

+ 2
.

7 x : x s 一 5
.

7 x : x ; + 3
.

7 x : x 。 一 1 6
.

2 x 3 x 4

+ 2
.

Zx s x 。 一 4
.

6 x ‘x ‘ 一 3 0
.

6x 卜 2 0
.

l x 鑫一 1 1
.

4 x 尝
一 lo

.

4 x :一 i i
.

ix : (F : = 0
.

6 6 9 2 7 , F : = 5
.

1 4 2 4 5 份公)

春谷子的纯收益 (y b) 与考察农艺措施的回归方程为
:

y 、== 1 9 9
.

8 0 一 1 7
.

7 1x z + 3
.

0 7 x : + 1 3
。

3 1x s 一 0
.

2 1x ‘

+ 2
.

1 1 x 。一 4
.

1 3 x : x : + 0
.

1 3 x 一x 3 + 1
.

4 2 x lx .

一 1 1
.

4 2 x 一二。 + 2
。

1 6 x : x 。一 4
.

5 7 x : x ‘ + 3
.

0 6 x : x -

一 1 3
.

0 0 x s x ‘ + 1
.

8 8 x s x 。一 3
.

7 9 x ‘x 。一 2 4
.

2 4全

一 15
。

8 3x 卜 8
.

89 对一 10
.

08 对 一 8
.

67 此

(F l = 0
.

6 0 4 0 1
,

F : = 4
.

7 4 5 4 0 份份 )

经方差分析得知
,

产量与各因素的回归方程的F :
及纯收益与各因素的回归方程Fl 均

未达到显著水平 (F。 . 。。 二 3
.

37)
,

说明未控制因素对试验结果的影响并不显著
,

误 差是

随机的 , 而两个方程的F
Z

均达到极显著水平 (F
。

.
。; = 3

.

3 6)
,

表明各考察
.

因素对 产 量

和纯收益的回归方程是可信的
。

(一) 试验因素的效应分析

1
.

试验因紊对谷子产 , 的效应

( 1 ) 单因素效应
。

就回归系数直观分析而言
,

各因素一次项系数大小不一
,

表明

各项措施对产量的影响不同 , 二次项系数均为负值
,

说明不适当地增大各项措施都会引

起谷子产量的下降
,
交互项除了xs

、 x ‘

达显著水平外
,

其余各项均不显著
。

我们利用
“
降维法

”
对各因素的效应进行分析

。

将其它四个因素固定在零水平上
,

分别求得另一个因素与谷子产量的回归子模型
:

y 一x : = 2 7 6
.

7 一 2 2
.

0 x : 一 3 0
.

6 x 圣

y 一 x : = 2 7 6
.

7 + 4
.

0 x : 一 2 0
.

l x 金

y 一x : = 2 7 6
.

7 + 1 8
.

3 x 。一 1 1
.

4 x 若
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y 。 x 4 = 2 7 6
.

7 + 6
.

4 x ‘ 一 1 0
.

4 x 弓

y a x 。 = 2 7 6
.

7 + 5
.

7 x 。 一 1 1
.

l x g

由各回归子模式的偏回归系数的绝对值以及各因素对谷子产量 效 应 的 变 化 规 律

(图 1 ) 可以看出
,

五个考察因素对产量的影响呈抛物线型
,

在某一区间内
,

随着变量

的增大产量呈上升趋势
,

超过一定限度反而会导致产量的下降
。

就各个因素对产量影响

的大小而言
,

以播期影响最为显著
,

其次是施氮肥量
,

密度的作用较小
。

综合作用力大

小为
:

播期 (xl ) > 施纯氮量 (x 3 ) > 施 纯 磷 量 (瓦) > 施 有 机 肥 量 (x 砂 > 密 度

(x
:

)
。

如果我们对上述五个子模式分别求偏导数
,

并令a y/ axi 二 o ,

即可 求 出产 量

最高值时各因素的用量
:

X l
—

X S

X l = 一 0
.

3 6 , x Z = 0
.

1 0 , x s = 0
.

8 , x 4 = 0
.

3 1 , x 。 = 0
.

2 5

相当于采用辐谷 3 号品种
,

适宜播期 为 5 月 18 日: 密 度 为 2 0 5 0 0株/ 亩
,

施 纯 氮

8
.

4 k g / 亩
,

施纯磷 6
.

g k g / 亩
,

施有机肥 2 so o k g /亩
。

( 2 ) 因素间的交互作用效应
。

由各考察因素对产量效应的回归方程中各因素交 互

项的系数检验结果知
,

除了施纯氮量 (x
3

) 与施纯磷量 (瓦) 的交互作用显著 外
,

其余

各因素间的交互作用均不显著
。

因此
,

就施纯氮量与施纯磷量的交互作用加以分析
。

首先将其余各因素固定在零水平
,

得出下列方程
:

y 。 = 2 7 6
.

7 + 1 8
.

3 x : + 6
.

4 x 4 一 1 6
.

2 x s x ‘ 一 1 1
.

4 x 蒙一 10
.

4 x 轰

通过计算
,

求得交互作用分析表 (表 2 )

由表 2 得知
,

在施氮量低的情况下
,

变动磷肥施用量
,

产量低而不稳 , 施 氮 量 在

6 ~ g k g /亩之间时
,

产量高而且变异系数小
。

因此
,

在确定施肥水平时
,

氮磷肥 的 合

理配比对谷子产量是十分重要的
。

表 2

X s

施氮量与施磷量对谷子产量的交互作用 (k g / 亩〕

施 氮 量

{
统 计 参 ”

‘

⋯
5

CV (拓)

7一
O月臼00月曰00一8258352131一一7 5

。

1

14 5
。 2

19 4 。 5

2 2 2 一 9

2 3 0
。

6

1 6 0
。

1

2 1 3
一

9

2 4 7
。

0

2 5 9
。

2

2 5 0
一

7

2 2 2 。

2

2 5 9
。

习

2 7 6
。

7

2 7 2
。

7

2 4 7
。

9

2 6 1 。 5

2 8 2 。 9

2 8 3
。

5

2 6 3 。

3

2 2 2
。

3

2 7 7
。

9

2 8 3
。 1

2 67
。

5

2 3 1
。

1

17 3
。

9

1 99
。 4

2 3 7
。

0

2 5 3
。

8

2 4 9
。

8

2 7 5 。

1

4 1 。

6 1

2 4
。

7 1

1 4
。

15

8
。

6 5

13
。

7 6

施礴量

X

S

C V (拓)

1 7 3
。

7

6 4 。 5

3 7 . 1 3

2 2 6
。

2

4 0
。

8

1 8 。 0 2

2 5 5 。

9

2 1 .
9 7

8 。

5 9

2 6 2
。

7

2 在J

9
。 4 7

2 4 6 )

遥5
一

5

让8
。曦盛

计统参教

( 8 ) 数学模型的优化
。

采用数 学模 拟法
,

在 一 2 ( 为( 2 (i = 1 , 2 , ”
·

5 )

范围内取步长为 l 做模拟试验
,

求得全实施方案的3 1 25 个组合的理论值
,
结果为

:

夕
‘

< 2 5 o k g / 亩
,

3 0 0D个组合
,

夕
: = 2 5 0一3 5 0 k g /亩

, 12 5个组合
。
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现将产量高于2 5 o k g 的方案进行筛选
,

并做频次分析
。

由表 3 看出
,

在1 25 套高产方案中
,

各因素不同水平出现的频率明显 不 同
,

每一因

素均有适宜的取值水平
。

播期 (x
1) 在 。一 一 1 之间的频率为95

.

2 %
,

其适宜播期为 5

月 1 5一 18 臼 ; 密度 (x
Z

) 在 0 一 1 之间的频率为86
.

4 %
,

适宜密度为22 0 00 一2 3 0 00 株 /

亩 ;
氮用量 (x

3
) 在 。一 2 之间的频率为 97

.

6 %
,

适宜用量为 5
.

8一 9
.

7 k g / 亩
;
磷用量

(x
4
) 各水平均有出现

,

而以 一 1 一 0 之间频率较高
,

适宜用量为 3
.

3一4
.

4 k g / 亩
,
有

机肥的施用量则以 。一 2 之间出现较高的分布频率
,

合理用量为3 4 00 一 3 7 5 ok g / 亩
。

如

果按照 上述方案实施
,

在降水量较正常的情况下
,

亩产达 2 5 0k g 是可能的
。

表 3 亩产 2 5Ok g 以上方案因素取值的频率分布

因 素

编码值

一 2

一 1

0

1

2

合计

编码平

均值X

标准误
差 5 又

95 拓置
信区 问

丰产
方果

山爆
一

⋯一会
一

⋯厂: 了器
一

「

价汗
一

{

一⋯一⋯一
2

.

试验因素对谷子纯收益的效应

( 1 ) 单因素效应
。

同样利用
“
降维法

” 进行分析
。

固定其中四个因素于零水平
,

分别求得另一因素对谷子纯收益的回归子模式
:

y b 二 : = 1 9 9
.

8 0 一 1 7
.

7 1 x , 一 2 4
.

2 4 x
圣

,

y b 二 : = 1 9 9
.

8 0 + 3
.

0 7 x : 一 1 5
.

8 3 x 置,

y b 二 .
= 1 9 9

.

8 0 一 1 3
.

3 1 x 。 一 8
.

8 9 x
聋
;

y b 二 ‘ = 1 9 9
.

8 0 一 0
.

2 1 x ‘一 1 0
.

0 8 x
三,

y b x .
= 19 9

.

8 0 + 2 ll x 。一 8
.

6 7 x 聋
。

由各回归子模式的偏回归系数绝对值可知
,

五个因素对谷子纯收益的影响大小次序

为
:
播期 (xl ) > 施纯氮量 (xs ) > 密度 (x 口 > 施有机肥量 (几) > 施纯磷 量 (x p

,

其中播期和施纯氮量对纯收益影响较大
,

其余三个影响不显著 (图 2 )
。

( 2 ) 互作效应
。

我们从各因素对纯收益效应的回归方程系数检验结果得知
,

施氮量

(x s) 与施纯磷量 (石) 之间的交互作用达显著水平
,

其余各交互作用均不显著
。

将其

余三个因素固定在零水平
,

得出下列方程
:

y 、二 s x ‘ = 1 9 9
.

8 0 + 1 3
.

3 l x : 一 0
.

2 1x ; 一 1 3
.

o x s x ‘ 一 s
.

89 x
: 一 1 0

.

0 8 x
:
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纯收益�元/亩�

、

:
设计水平

XXX注
2 设计水平

图 1 五因素的增产效应

I

一 一 一 一 X .
一

.

一
,

一
2

—
·

·

一
· ·

一
·

X S

一
昌 卜

-- .

一
卜从 .

图 2 五因素的增益效应

通过计算得出两因素间的交互作用 (表 4 )
。

从表 4 看出
,

在低氮条件下增磷
,

增收效益不大
,

而且不稳 , 在施 氮水 平 为 6 一

, k g / 亩时
,
变动施磷量

,

收益高而稳
。

由此可见
,

合理的氮磷配比不仅能增 产
,

而 且
、

能增加收益
。

表 4 施氮量与施磷量对纯收益的交互作用 (元 /亩 )

厅J勺自4Q臼4,曰八U
7
nO44526149186 4 。

3 4

44 。

8 0

2 6
。

8 2

16
一
6 4

2 6
。

0 6

4内bo口3Q
�,上‘土nU份22..

⋯
O山O山,�,上,上

4tln月巴了4,山,上,上J土.土
�K�八�行‘只O口OU八U8ta,占. .

⋯
口‘尸了八曰左nU UO�

UO口口只O口
n‘力‘. .上,二4几On舀no�己叮目nnQ‘O口4

..

⋯
O叮砚4n�行了O即n.n‘只�on,上n自勺创, .,土n‘孟�n

�, .内匕O�白了9��OC材. .

⋯
OUO曰OUO目O口尸08OURl匕

J
土
曰
土1占,山1上O口4内tl.,上.勺行Jt了丹0noOU

..

⋯
,上4,

J内UO自嘴.一勺甲
‘OU6

,月, .,土�1
曰.占4八匕甲

.n口八O月俘才苦nonJ00
..

⋯
�勺
峭
上时了六J00连内�n口�OA

‘

,上1, r�,生

一 2

一 1

0

1

2

施磷量

X

S

C V (拓 )

1 1 7
。

4 7

4 4
。

9 2

3 8 。 2 4

1 5 7
。

4 5

2 7
。

6 4

1 7
。 5 6

17 9
。

6 5

8
。

8 6

1 0
。

5 0

1 8 4
。

0 7

2 8 。 15

1 5
。

2 9

17 0
。

7 1

4 5
。 5 3

2 6
。

6 7

统参计数

( 3 ) 高收益组配方案的筛选
。

在 一 2 ( 为 ( 2 。 = i ,
2 ”

一 5 ) 范 围 内
,

取

步长为 1 通过计算机做模拟试验
,

求出全实施方案 3 125 个组合的理论值
,

结果是
:

全< 1 5 0元 / 亩
,

3 00 7个组合 ,

全 = 18 0 we 2 00 元/ 亩 ,
81 个组合 ,

全> 20 0元/ 亩
, 二 s7 个组合

。

现就纯收益高于2 00 元/ 亩的方案做频率分析
。

_

从表 6 的分析看出、 在 37 套高收益的组合方案中
,

每一因素在不同水平出现的频率

差异极其悬殊
,

界线分明
。

在可信程度湖5 %的置信区间内
,

取得2 00 剥亩以上纯经济
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效益的适宜组配方案是
:

播期 5 月 15 一17 日 ; 密度2 1 7 00 一2 3 4 0 0株 / 亩
; 施纯氮 10

.

2一
1 1

.

2 k g /亩
; 施纯磷1

.

5一 2
.

7 k g / 亩 , 施有机肥 3 2 7 0一 3 sg o k g /亩
。

表 5 每亩纯收益 20 0 元以上方案频率分布
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高效益
方案

5 月 / 1 5一 17 目 2 1 7 0 0一2 3 4 0株/ 亩 }1 0
.

2一 i z
.

Zkg / 亩 2
.

5一 2
.

7 k g / 亩 { 3 2 7 0一3 s g o k g / 亩

(二 ) 高产高效益方案的优选

将各因素对产量效应的最佳水平与对纯收益效应的最佳水平加以分析比较
,

便会发

现播期
、

密度
、

有机肥用量这三个因素对产量和收益的效应基本吻合
,

组配方案的水平

趋于一致 ; 而氮肥施用量对产量效应的取值低于对收益效应的取值
,

磷肥施用量对产量

效应的取值则高于对收益效应的取值
,

这是由于氮对产量及收益的影响是显著的
,

磷的

作 用不够明显
,

但磷肥的价格并不低
。

其它三个因素当中
,

播期无需增加投人
,

对收益

与产量的影响一致
,

密度
、

有机肥的成本也不高
,
致使这三因素对产量及对收益的影响

大致相同
。

综上所述
,

考虑到在不影响高产的前提下尽量增加收益
,

可选用下列组配方案为高

产高效益的最佳方案
:
播期 5 月 15 一18 日, 密度22 00 0一2 3 4 00 株/ 亩

,

氮肥用量 1 0
.

2一
1 1

.

2 k g / 亩, 施纯磷 1
.

5一2
.

7 k g / 亩, 施有机肥3 4 0 0一 3 8 9 0k g / 亩
。

四
、

结 论

1
.

在影响产量和收益的五个主要因素中
,

以播期和施纯氮量的作用最大
。

诸因素
对产量影响的大小顺序为

:
播期 > 施氮量 > 施磷量 > 施有机肥量 > 密度 , 对纯收益影响

顺序为
:
播期 > 施氮量 > 密度 > 施有机肥量 > 施磷量

。

2
.

氮肥与磷肥对产量和收益具有明显的交互作用
,

氮磷合理配合
,

经济效果好
。

3
.

通过计算机模拟寻优
,

筛选出亩产谷子2 5 0 k g 以上
、

纯收益每亩2 00 元 以 上 的

高产高效益最佳方案为
:

播期 5 月 15 一18 日,
密度2 2 0 00 阅3 4 00 株/ 亩

,
施 氮 10

.

2一
1 1

.

2k g / 亩 , 施磷 i
.

sse 2
.

7 k g / 亩
,

施有机肥3 4 0 0一3 8 0 0k g /亩
.
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