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晋西北旱地糜子高产农艺措施

数学模型研究

杨淑婷 李洪建 赵艺学 冯彩萍

提 要

本文对晋西北早作条件下影响糜 子产量的主要 因素播期( x : ) 、

密度 ( x Z )
、

氮肥 ( x 3 ) 、

磷肥 ( x ‘ )
、

有 机 肥 ( x , ) 进行了综合研究
。

通过对田 间试验数据的计算机运算
,

建立 了五

因素与产量的数学模型
,

解析了各 因素及其 相互效应对产 量的影响
,

提出了在 干早条件下糜

子高产综合农艺技术措施
。

晋西北地处黄土丘陵沟壑区
,

年降水少而波动大
,

十年九旱
。

农业生产条件恶劣
,

且

耕作经营粗放
,

粮食作物单产长期低而不稳
。

为了充分挖掘当地生产潜力
,

提高粮食产

量及其经济效益
,

我们在河曲县沙坪 乡对糜子进行了高产数学模型的分析和研究
,

力图

探索在旱作条件下糜 子的最佳高产综合农艺技术措施
,

为晋西北地区糜子的高产稳产提

供科学依据
。

一
、

田间试验设计及条件

田间试验采用五元二次回归正交旋转组合设计
,

在影响糜子产量的诸因素中
,

选择

播期 ( x : )
、

密度 ( x : )
、

氮肥 ( x 3 ) 、

磷肥 ( x 4 )
、

有机肥 ( x 。) 为农艺措施的决策

变量
,

产量y为目标函数
,

各因素与水平编码如下
:

表 1 糜 子 试 验 因 素 水 平 线性编 码 表
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注: 氮碑肥为纯氮磷量
。

按设计要求共设36 个试验小区
,

两次重复
,

随机排列
,

即 N = 36
,

m
。 = 16

,

m
。 二 10

,

「

二
r = 1 0 ,

小区面积 2 0 m
2 ,

长 4 m
,

宽 s m
。

试验地为旱坪地
,

土质为细 砂壤
,

前茬作物为马铃薯
。

地力较均匀
。

播前取土壤样 由山

洒省农科院中心化验室化验
, 0 一2 0c m 土层含全氮0

.

03 %
,

全磷0
.

06 3 %
,

有机质 0
.

54 %
,

J
速氮 5 4 p p m

,

速磷 8
.

4 p p m ; 2 0一 3 0 e m 土层含全氮0
.

0 1 %
,

全磷0
.

0 6 %
,

有机质0
.

2了%
,
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速氮22
.

7P p m
,

速磷。
.

3 2PP m
。

有机肥播种时取样化验结果
:

全氮 0
.

34 %
,

全磷。
.

14 %
,

有机质7
.

14 %
,

速氮93 6
.

7 p p m
,

速磷 8 13
.

4 p p m
。

供试化肥硝酸按 (含氮34
.

4 % ) 和过

磷酸钙 (含P
:
0

5

14 % )
。

全部肥料用作基肥
。

小区为13 行
,

供试品种为河曲大红糜
。

中

耕
、

除草
、

防治病虫害等均按常规进行
。

二
、

试验结果的统计分析

将试验结果产量换为亩产量 (k g / 亩)
,

取两次重复的平均值
,

见表
.

2 。

根据 产 量
,

表 2 试 验 结 构 矩 阵 与 产 量 结 果
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应用二次正交旋转回归设计分析程序
,

求得数学模型为
:

Y = 2 0 4
.

2 3 6 1 一 2 1
.

1 6 6 6 7 x l 一 0
.

7 5 x z + 0
.

0 8 3 3 3 3 34 x s

+ 1 3
.

8 3 3 3 3 x ‘ + 9
.

5 x 。 + 1 0
.

3 7 5 x x x : + 3 x x x s

+ 1
.

7 5 x i x ‘一 4 x i x 。 一 6
.

8 7 5 x : x s 一 1
.

1 2 5 x : x 4 + 8
.

8 7 5 x z x 。

一 1
.

sx 3 x ‘ 一 2
.

2 5 x 3 x 5 一 1
.

5 x ‘x 。 一 1 2
.

3 4 5 1 7 x :
一 1

.

3 5 4 x
:一 i o

.

4 7 9 i 7 x : 一 5
.

3 5 4 1 7 2 x : 一 4
.

6 0 4 1 7 2 x : ( i )

为了确定方程 ( 1 ) 的可靠程度
,

对模型进行F检验
,

其结果
:

总平方和5 5
, 二 3 5 2 5 1

,

总 自由度Ft = 3 5 ,

回归平方和S S
f = 3 1 9 3 5 ,

回归 自由度F f = 2 0 ;

剩余平方和S S
L = 6 3 1 3 ,

剩余自由度F
L = 1 5 ;

误差平方和 5 5
.
二 2 3 70

.

1 ,

误差自由度F
.
= 9 多

离回归平方和S S
L f = 3 9 42

.

9 ,

离回归 自由度F L , = 6 6

F l = 2
.

4 9 5 4 12 (6
, 9 ) ( (6

, 9 ) 0
.

0 5 = 3
.

3 7

F : = 3
.

7 9 4 3 14 (2 0
, 1 5 ) ) ( 2 0

,

1 5 ) 0
.

0 1 = 3
.

3 7

F 检验结果表明
,

产量函数与实际情况拟合较好
。

进一步对回归系数进行t检验
,

表

明 b卜 b‘
、
b i , 、 bs s在 (a 二 0

.

0 0 1一 0
.

0 5 ) 水平下显著
,
b

, : 、

b : 。、 b : s 、 b :
。、

b
一‘、

b。
。

在

(a 二 0
.

05 一0
.

5) 水平下显著
,

其它在一定水平下有作用
。

结果表明
,

回归方程 拟 合较

好
。

因此
,

对变量不进行剔除
,

直接用原方程进行优化分析
。

三
、

模型优化及其解析

(一)模型寻优
。

目标函数
:

Y 一 b
。 +

浑
b」X X j+

属
b

! jX ! X j +
艺 b

: jx ; (2 )
·,

为非线性函数
,

其约束区域为 一 2成 xl ( 2 ,

j= 1 , 2 ,
3

,
4

, 5 。

为求上述条件下的最 优解
,

必须满足该函数对各因素的一阶偏导数为零
,

即满足
粤

= 。

d X i

求方程 ( 1 )

刁y _

a x -

的偏导数得
:

一 2 1
.

1 6 6 6 7 一 2 4
.

7 0 8 3 4 x i + Io
.

3 7 5 x : + 3 x 3 + 1
.

7 5 x ; 一 4 x
。 二 0

= 一 0
.

7 5 一 1 0
.

3 7 5 x l 一 2
.

7 0 8 x 2 一 6
.

8 7 5 x s 一 1
.

12 5 x ‘ + 8
.

8 7 5 x
。 = 0y�X

.

a一日

= 一 0
.

0 8 3 3 3 + 3 x : 一 6
.

8 7 5 x 2 一 2 0
.

9 5 8 4 x 3 一 1
。

1 2 5 x ; + 8
.

8 7 5 x 。 = 0 ( 3)

= 1 3
。

8 3 3 3 + 1
.

75 x l 一 1
.

1 2 5 x : 一 1
.

s x s 一 10
.

7 0 8 4 x ; 一 1
.

5 x 。 = 0

a x s

= 9
。

5 一 4 x l + 8
.

8 7 5 x : 一 2
.

2 5 x s 一 1
.

5 x
一 9

.

2 0 8 4 x 。= 0

轰尝ay

利用微机求解上述方程组 ( 8 ) 在约束区间钓服
x : = 一。

、

8 2 9 10
, 1 : 二 0

.

‘24 7爪
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二 : = 0
.

5 6 7 6 6
, 二‘ = 0

.

5 3 9 6 4
, x 。 = 1

.

5 7 4 5 9
,

经判定不是方程极大值
, y有稳定点

。

为了求解方程 ( 1 ) 的最优解及其某一产量在所相应水平值的出现频率
,

利用微机

采用步长分析法
,

令步长为 1 ,

求得最 大 亩 产量 为 2 45
.

8 k g
,

相 应 的 农 艺 措 施 为

二 : = 0 , x : = 2 , x : = 一 i , x 4 = 1 , x 。 = 2
。

亩产Z ook g
,

以上的方案4 2 7个 , 亩产2 2 5 k g

以上的方案有 75 个
。

其中后者决策变量相应的农艺技术措施见下表
。

表 3 产量大于 2 25 k g 的变量数值及频数

X一

⋯
!一

⋯
一烈

一数一一

XXX iii X 222 X 333 X 。。

次次 数数 多多 次 数数 拓拓 次 数数 拓拓 次 数数 书书 次 数数

朴一禅一。

一
·

6

1 7

3 4

1 8

0

2

1 8

3 3

2 2

C

2
。
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2 4

4 4

2 9
。

3

5

12

15

14

2 6

10
。

6

16

2 0

18
。

6

3 4
。

6

凡一|川洲一

⋯
一75

只Q自口d4内11
�
l

24自叮一

次数合计

平均值X 一 1
。

1 0 7 一 0
。

1 4 7 0
。

5 0 6

标标准误差 S XXX

{
。

·

。888 0
。

2 111 0
。

1 0 222 0
。

0 9 333 0
。

1666

9995多置信区间间 ~ 1 。 2 6 7一
一 0

。

9 4 777 一 0
。

8 6一0
。

0 2 111 一 0
。

3 5 1 一0
。 0 5 777 0

。

8 1 4一1
。

18 666 0 。

18 6一 0
。

8 2 666

农农艺措施施 6 月 1 1一1 4 日日 2 0 7 0 0一 2 4 8 9 555 4
。

9 5一 6
。

1777 8 。 4 4一9
。

5 666 2 7 2 5一3 53 222

(((((((株 / 亩 ))) ( k g / 亩 ))) ( kg / 亩))) ( kg / 亩)))
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}
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⋯
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4

)
5

·
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⋯
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·
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⋯
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(二 ) 各因素对产t 的影响
。

为分析每个因素对产量的影响
,

把方程 ( 1 ) 右端视

为二次型
,

用微机进行计算
,

得正交变换与标准方程
:

Y z = 0
.

7 5 5 7 1 x l 一 0
.

4 1 0 3 8 2 8 x : 一 o
.

4 s 82 5 17 x s

一 0
.

12 3 3 0 9 4 x 4 一 0
.

0 8 3 0 2 6 6 7 x 。

Y : = 0
.

3 0 9 2 2 0 7 x i 一

卜o
.

8 0 7 6 3 4 4 x : 一 0
.

1 2 5 2 4 9 5 x 3

+ 0
.

0 2 9 9 1 7 8 x 4 一 0
.

4 8 5 3 1 0 8 X 5

Y
。 = 0

.

5 7 4 4 9 2 x l + 0
.

1 3 8 2 9 5 z x 么 + o
.

6 8 1 5 z 6 1 x 3

+ 0
.

0 7 5 9 0 0 8 x 4 + 0
.

4 2 4 9 8 0 6 x 。

Y
4 = 0

.

0 5 2 9 6 5 x z 一 0
.

2 3 0 3 6 6 x 2 + 0
.

0 9 9 4 2 8 7 9 x 3

+ 0
.

9 1 2 3 9 12 x ; 一 0
.

3 19 0 3 3 4 X 。

Y
。 = 一 0

.

0 2 0 9 4 4 7 x r + 0
.

3 2 7 2 8 9 7 X : 一 0
.

5 2 1 1 2 6 3 x 3

+ 0
.

3 8 1 6 8 1 8 x 4 + o
.

6 8 9 3 3 9 6 x 。

Y = 2 0 4
.

2 3 6 1 一 1 8
.

2 2 3 3 y l 一 1 1
.

3 5 7 9 3 y : 一 7
.

1 1 9 7 3 3 y 3
( 5 )

+ 5
.

6 5 0 5 5 9 了4 + i r
.

g s 3 0 9 y 。 一 16
.

0 6 3 3 7 y : + 3
.

s 1 0 7 4 sy :

一 i o
.

6 s9 8 6 y :一 4
.

9 8 0 83 6了:一 6
.

2 z 5 0 6 5 y :

在综合农艺措施下
,

各因素对产量的影响程度为
:
播期> 氮肥 > 有机肥> 磷肥 > 密

_

度
。

各因素对产量的影响还可以用统计学方法进行主成分分析
。

( 三 ) 各因众与产t 的关系
。

对模型 ( 1 ) 固定其中四个因素于零水平
,

分析某一
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因素与产量的关系
,

得如下子模型
:

Y : = 2 0 4
.

2 3 6 1 一 2 1
.

16 6 7 x , 一 1 2
.

3 5 4 2 x :

Y :
= 2 0 4

.

2 3 6 1 一 0
.

7 5 x : 一 1
.

3 6 4 2 x
;

Y : = 2 0 4
.

2 3 6 1 + 0
.

0 8 3 3 x 3 一 1 0
.

吐7 9 2 x : ( 6 )

Y : = 2 0 4
.

2 3 6 1 + i 3
.

8 3 3 3 x 4 一 5
.

3 5 4 2 x :

Y :
= 2 0 4

.

2 3 6 1 + 9
.

6 x 5 一 4
.

6 0 4 2 x :

图 1 显示了各因素在零水平下与产量的关系曲线

在设计范 围 ( 一 2簇 x 镇 2) 内
,

播 期
、

‘ 氮肥
、

磷肥
、

有机肥与产量呈抛物线关系
,

都

,

一、
/ \ 尸产 二

刁二一二拼砰之 -
, , 、‘ ,

~ 、 \ 5

\ \

nUnll�六‘八日.O
.J弓
JJ

亩产�公斤/一田�

\ \

存在曲线峰点
,

其区间分别 为 一 1 < x 。< o ,

0 < x :
< 1 , 0 < x 3

< 1 , 1 < x ‘

<
: 一 1 < X S

< 2
。

图 1显示
,

播期对产量影响较 大
,

早 播

晚播都会减产
,

特别是 2 水平播期
、

产量急

剧下降
。

密度对产量影响不大
,

但随着密度的增

加
,

产量略有下降
。

氮肥在零水平附近最佳
,

减少或增加都

会造成减产
,

可能是由于氮肥过多
,

造成作

物狂长
,

使产量减少
。

、、

、
、

1

、、、

、、160

140

一

2
一 I D

图 1 各因素对产量的影响

磷肥和有机肥的效应几乎相同
,

随着二者施用量的增加
,

产量迅速提高
,

当达到亩

施纯磷 9 k g
、

有机肥 3 7 5 0k g 时
,

产量几乎达到最高值
,

再施产量减少
。

为了进一步探讨产量随各因素水平值的变化增减速率问题
,

对上述在零水平下的子

模型 ( 6 ) 求导得
:

斋一
2‘

·

6 6 6 7 一 2‘
·

7 0 8 3‘
1

会
= 一 0

·

7卜 2
·

7”8 3 3“
“

-

瓮
= ”

·

”‘3 3 3 3 3‘一 2”
·

”5 8 ‘ 3

会
· ‘3

·

‘3 3 3 一 ‘”
·

7”“
4

书;
一 ”

·

5 一 ”
·

2 0 8 3“
“

( 7 )

将不同的编码值代人上式
,

可求出不同水平下
,

在区间 ( 一 2簇 x ( 2) 内产量 在 不

同水平值下的增减速率
。

从表 4 可以看出
,

其它因素在零水平时
,

播期对产量影响最大
,
其次为氮肥

、

有机

肥
、

磷肥
、

密度
。
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表 4 糜子在不同水平值下产量的变化速率

\
,

迫一
因 虫

一 7 0
。

6

一 6 。

15

一 4 1
。

99

一 7
。

6

一 8 。

9

二J4

OU4八�,朽上O..

⋯
一0noJ.勺d八曰4今曰一 2 1

。

2

0
。

7 5

0
。

CS

13
.

8

9
。

5

50曰

一ae口OU工7J
‘

..

⋯
亏d, .介,J�n6

八乙O乙,1

勺自尸JC�Q曰八沙
.产O

⋯
n6-,11七�了,习左

J性Q曰户‘‘

洲一

⋯
f一期度肥肥肥

机

密播氮磷有

( 四 ) 两因素交互作用
。

根挺模式 ( 1 ) 对两个因素交互作用显著项 x 工x : 、

xl 几、

凡x : 、 x Z x 。

进行分析
,

固定其它三个因素为零水平
,

得如下方程
:

y 工: = 2 0 4
.

2 3 6 1 一 2 1
.

16 6 6 7 二 l 一 0
.

7 5 二 : + 1 0
.

3 75 x : x : 一 1 2
.

3 5 4 1 7 x
:

一 1
.

3 5 4 1 7 x {

y z : = 2 0 4
.

2 3 6 1 一 2 1
.

1 6 6 6 7 x l + 9
.

5 X 。 一 4 x j x s

一 1 2
.

3 5 4 1了x : 一 4
.

6 0 i 7 2 x
:

y : 3 = 2 0 4
.

2 3 6 1 一 o
.

7 5 x 。 一 0
.

0 8 3 3 x s 一 6
.

8 7 5 x 2 x 。

一 1 0
.

4 7 9 1 7 x
: 一 1

.

3 5 4 1 7 x
:

‘.几|L
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图 5 密度和有机肥对产云的影响
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y Z 。 = 2 0 4
.

2 3 6 1 一 0
.

7 5 x 2 + 9
.

5 x 。 + 8
.

8 7 5 x : x s

一 1
.

3 5 4 1 7 x :一 4
.

6 0 4 1 7 2 x :

图示上述方程在不同的水平下的值
,

可得等产量线图 2 一 5
。

它们反映出两个因素

的相互效应与产量的关系
。

从图 2 看出
,

低密度时
,

随播期推迟
,

产量迅速下降 ; 早播时
,

产量随密度增加而

减少
。

图 3 显示
,

各种播期时
,

产量随有机肥增加而增加
,

但晚播效果不明显
,

有机肥一

定时
,

产量随播期推迟而减少
。

图 4 显示
,

各种密度时
,

产量随氮肥增加而增加
,

但增加 到一定 程度后
,

产 量 减

低
,

最佳氮肥区域 为 一 1 < x 3

< 1
。

图 5 显示
,

各种密度时
,

产量随有机肥增加而增加
; 密度增加

,

有机肥相应增加才

能提高产量
。

四
、

结 论

通过分析
,

可得如下结论
:

1
.

在晋西北干旱的条件下
,

糜子在肥力较高的旱平地
,

从优化方案来看
,

最大潜力

可达亩产2 5 o k g 左右
。

2
.

晋西北地区对糜子生产影响因素的顺序为
:

播期 > 氮肥 > 有机肥 > 磷肥 > 密度
。

3
.

要获得糜子亩产 2 2 5 k g 以上的产量
,

晋西北地区应采取的主要决策农艺措施 为
:

播期 6 月1 0一2 0 日
,

密度2 3 0 0 0一2 5 0 0 0株/ 亩
,

施纯氮 (基肥) 5 一 6 k g / 亩
,

施 纯磷

(基肥 ) s 一 i ok g / 亩
,

施有机肥2 7 0 0一3 so ok g / 亩
。

4
.

在因素相互作用中
,

播期与密度
、

密度与有机肥作用明显
。

5
.

通过经济效益分析
,

晋西北地区在适时播种
,

合理密度情况下
,

每亩施肥量纯氮

一般不应超过 6 k g
,

纯磷不应超过10k g ,

有机肥不应超过 3 so o k g
,

否则增产效益和经

济效益均不明显
。

(作者工作单位
:
山西大学黄土高原地理研究所 )
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简 讯 ( 3 )

黄土 高原综合治理 1 5专题 (7 5 一0 4一0 3一1 5 )
,

于1 9 8 9年 2 月 2 5 日至 3 月 2 日在西北水

土保持研完所召开 了工作汇报 交流会
,

来自n 个试 区14 个单位的代表70 人 参加
。

会议汇

报 总结 了1 9 8 6一1 9 8 8年的料研工作
,

进行 了学术交流
,

制订 出各课题 1 9 8 9一 1 9 9 0年的工

作实施计划
,

讨论 了最终总结提纲
。

会议收到试验研究报 告45 篇
,

反映 出近三年来
,

15

专题在试 区治理动态分析综合评价与建立 区域治理综合技术体 系两个 方 面
,

都 已取得 了

可喜的进展
。

这次会议 目的明确
,

要求具体
,

紧张充实
,

气氛和谐
,

达到 了预期 目标
。

会议由西 北水土保持研 究所所长杨文治 同志主持
,

试 区办会 室主任汪立 直 同 志 参加 飞

会议
,

并 在会上 讲 了话
。

(刘耀宏供稿 )


