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乾县北源旱地冬小麦综合农艺措施

数学模型的研究

韩思明 史俊通

提

谢惠民

要

杨春峰

采用五 元二次正交旋转回归设计
,

对影响早地小麦产 量最主要 的 播 期
、

播 欣
、

施氮
、

施

碑
、

施 油饼量五项农艺措施进行田 间试验
。

通过微机统计分析
,

明确 了 各项 农艺措施的主次
作用

,

建立起综合农艺措 施优化数学模型
,

筛 选出该地区 不同产 量 水 平及 亩
, 、片 , 32 ’

k g的 最佳

农艺措施组合方案
,

为黄土台源阶地区早地小麦高产 优质 规范化栽 挤提 供 r 科 学依据
。

冬小麦是乾县北部源区重要的粮食作物
,

播种面积大
,

但 产量低而 不 稳
。

实 践 证

明
,

在当前生产条件下
,

从播期
、

播量
、

施肥等主要农艺措施方面着手
,

优 化 栽培 技

术
,

是提高小麦单产
、

降低成本的有效途径
。

本试验以系统工程原理为依据
,

采用五因

素二次正交旋转回归设计方法
,

研究优良品种晋麦 21 的综合农艺措施数学模型
,

选择冬

小麦高产优质农艺措施最佳组合方案
,

为实现小麦生产规范化栽培提供科学依据
。

一
、

试验设计与方法

不试验 于 19 8 6一1 9 8 7年度在乾县吴店乡三合村进行
,

试验地 前茬小 麦
。

耕 层土 壤

o 一 Zo e m 含有机质 0
.

9 %
,

全氮0
.

0 7 %
,

碱解氮 si p p m
,

速效磷 z o p p m ; 小麦 生长年度

(1 9 8 6年 6 月 24 日到1 9 57年 6 月2 5 日 ) 共降水 5 6 0
.

7 m m
。

夏闲期与历年 接近
,

小麦播

种至翌年 3 月底
,

干旱少雨
, 4 月 以后雨量多于往年

。

试验供试品种为晋麦21
。

选用播种期 (X , )
、

播种量 (入
2
)

、

施 氮 量 (X s)
、

施

磷量 (X ,) 和施油饼量 (X 口 五项 农 艺 措施 为自变量
,

以亩产量 (Y ) 作 为 目 标 函

数
,

采用标准五元二次正交旋转回归设计
,

各变量设计水平及无量纲编码值见表 1 。

试 验 因 素 及 水 平 编 码 表
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氮磷用量均为纯养分量
。
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试验按五因素二水平 1 / 2 实施
,

设36 个小区
,

小区面积0
.

03 亩 ( 4 x 5 m b
,

随

机排列
,

部分小区重复两次
,

行长 s m
,

行距2 0c m , 各区施肥量 按设计 水平折 算
,

称

重后于第一次播前结合整地分 区一次施人
,
播种如期按量

,

用手锄开 沟
,

人 工 溜 籽覆

土
。

试验出苗均匀
,

出苗率在80 %以上
。

田间管理同一般大 田
。

收获时去边行
,

每区实

收 8 行
,

收获面积 0
.

0 12 亩
,

脱粒晒干后称重
,

并折算成亩产量
。

二
、

试验结果与分析

(一 ) 产皿结果及回归模型
。

试验结构矩阵及产量结果列于表 2
。

将表 2 结果用
“
二次回归正交旋转组合设计程序

”
在 A PPL E 一 n 微机上回归 模拟

后
,

得到小麦亩产量 (Y ) 与五个因素 (X l,
i = 1 “

·

5 ) 之间的回归模型为
:

Y = 3 2 8
.

4 6 1 0 + 1
.

0 4 7 5 X z 一 0
.

8 2 7 5 X
: + 19

.

9 0 0 8 X
s

+ i 0
.

5 1 s3 X
4 + 6

.

4 3 2 5 X 。 + 5
.

9 7 s8 X
:
X

: 一 4
.

0 1 8 7 X IX s

一 0
.

9 4 12 X
z
X

4 + 4
.

1 9 6 3 X
I
X

6 + 0
.

s9 0 0 X
2
X : 一 2

.

7 4 X : X
‘

一 3
.

9 4 2 5 X
o
X

。 + 2
.

s7 7 5 X
s
X
‘ + 1

.

5 0 5 oX
3
X

。

一 1
.

1 0 5 0 X
‘。一 s

.

32 8 2 X
: 么一 1

.

3 7 9 5 X : 2 + 0
.

5 7 8 0 X
: 2

一 1
.

3 4 8 3 X
4 2 一 o

.

s7 2 oX
o Z

回归模型的置信域为
:

Y > 95 % 二 Y 士 4 0
.

7 6

Y > 99 % = Y 士 5 6
.

3 7

模型建立后
,

进行方差分析
,

失拟平方和经 F检验
。

结果不显著 〔F 失 拟
= 4

.

43 <

FO
.
。: ( 6

, 9 ) “ 5
.

8 0〕
,

说明二次正交旋转回归方程与实测值拟合得很好
,

无其它系统

因子干扰
;
产量函数回归方程经F检验

,

回归关系达到高度显著标 准 〔F 回归 = 2
.

36 >

F
。

·
。。

(2 o ,

]5 ) = 2
.

33 〕
,

故用此模型表示产量变化过程
,

进行预报具有较高的真实可

靠性
。

为了确定各试验因素对产量影响的大小
,

经对各试验因素偏回归系数进行显著性检

验
,

结果表明
,

一次项的X 3、 X
4

和二 次项的X :分别达到了显著或极显著 水准
,

说 明氮

肥
、

磷肥和播期对产量影响较大
。

一次项中X
S

达到0
.

2水准
,

说明施油饼在一定 条件下

对产量也有作用
,

但作用能力不及氮肥
、

磷肥和播期
。

在交互 项中
,

X
:
X

Z

回归系 数最

大且F值达到 0
.

3水准
,

说明推迟播期
,

同时增加播量对产量有增效作用
; 另外

,

回归系

数和F值较大的还有 X 、X 3 、 X : X
。

和 X
Z
X

。,

它们的符号表现为两正一负
,

说 明推 迟播期

多施氮肥或增加播量多施有机肥对产量有负效交互作用
,

但是推迟播期多施有机肥则有

正效交互作用
。

这可能与后期引起贪青晚熟或群体过大有关
。

由于回归模型拟合得好
,

为保留较多信息
,

故直接用原模型进行优化分析
。

(二) 试验因素的产纽效应分析

1
.

主因众效应分析
。

由于计算时经过无量纲线性编码代换
,

求得的偏回归系数已实

现标准化
,

故其绝对值大小可直接反映各变量因素对产量的影响程度
。

综合考虑一
、

二

次项偏回归系数和F值
,

试验中各因素对产量影响的顺序为
:
氮肥 (X

:

) > 磷肥 (X ,) >

播期 (X : ) > 播量 (X : ) > 施油饼 (X 。)
。
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表 2 试 验 结 构 矩 阵 及 产 量 结 果 表

⋯
设 计

籽 粒 产 量

播 种 期

X 1

(日 / 月 )

播 种 量

X 2

(万粒/ 亩 )

施 氮 量

X 3

(kg / 亩)

施 磷 量

X 4

(上g/ 亩)

施 油饼量

X 5

(七g / 亩)

Y

(k g / 亩 )
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2

二
。

3 5 9
。

3 3

3 1 9
。

2 0

3 10
。

9 0

3 05
。

8 0

34 3
。

3 3

3 37
。

5 5

3 33
.

3 3

28 4
。

0 0

3 5 1
。

90

3 2 0
。

7 6

28 9
。

7 1

28 0
。

13

3 9 8
。

4 7

33 0
。

0 8

3 2 3
。

9 9

3 03
。

15

2 8 6
。

5 4

3 1 0
。

8 2

3 3 0
。

9 4

2 9 0
。

0 6

3 5 4
。

5 0

2 7 7
。

6 9

3 0 3
。 2 7

3 0 1
。 4 5

3 2 8
。

6 2

2 9 6
。 4 4

3 2 8
。

6 8

3 3 0
。

0 8

3 3 8
。

9 8

3 2 3
。

0 0

3 2 8
。

6 8

34 2
。

3 5

3 47
。

7 0

3 16
。

0 5

3 4 1
。

6 0

3 08
。 4 8
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2
.

单因素效应分析
。

采用降维法分析
,

固定其它四个试验因素为零水平
,

得到各试

验因素对产量影响的一元二次回归子模型为
:

播期
: y : ‘ 3 2 8

.

46 1 0 + 1
.

0 4 7 5X : 一 8
.

3 2 s2X : 1

播量
: 孔 ‘ 3 2 8

.

4 6 1 0 一 0
.

8 2 7 5 X : 一 1
.

3 7 9 5 X : 名

施氮
: y。==

一

3 2 5
.

46 1 0 + ig
.

g oo8 X : + o
.

5 7 soX : 名
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施磷
: 了‘ == 3 2 8

.

4 6 1 0 + 1 0
.

5 1 8 3 X ‘ 一 i
.

3 4 8 3X 一2

施油饼
: 了。 = 3 2 8

.

4 6 1 0 + 6
.

4 3 2 5 X
6 一 0

.

8 7 2 0X
s2

根据上述不同模型
,

分别代入该因素不同水平值
,

即可获得各因素在不同水平下的

产量预测值
。

将各试验因素在不同施用水平下产量的变化趋势绘于图 1
。

z

舒
. ‘

,J抢.J产t�公斤/亩�

一
·

一
.

一

才价

一一图 1 各因素不同水平对小麦产量的影响

从图 1 可以看 出
,

氮肥和磷肥的产量效应曲线近似直线上升趋势
,

其中氮肥对产量

影响最大
,

最高产量点超出设计范围 , 磷肥次之
,

亦具同样趋势
,

说明土壤缺肥严重
,

应加强氮肥投入
,

并增施磷肥
。

播期和播量效应曲线呈典型的抛物线状
,

最高产量点在

零水平附近
,

过早过晚播种或过大过小播量都会降低产量
。

施磷和施油饼最高产量点在
2 水平附近

。

就三种肥料而言
,

随着施用量增加
,

均表现不同程度的增产效果
,

但施油

饼的作用较小
。

3
.

单因素效应寻优
。

各因素的最适投 人 量 和单位水平投人量变化引起产量增减的

速率
,

可以通过比较其边际产量来实现
。

对回归子模型求一阶偏导
,

将不同水平编码值

代人
,

并令
粤

二 0 ,
可以求得各因素在不同水平下的边际产量

。

其结果绘于图 : 。

”
’ 一‘ /

” aX i
‘ ’

一
’

“
“
一 一 一

’

一 ”
‘ 一

”
一 ‘

一 ~
‘

一一
、

一
‘

一
“

一一
从图 2 可以看出

,

播期对产量的效益最敏感
,

施磷和播量的效益依次降低
,

当这些

因素取低水平量时
,

增产效益最大
,

取高水平值时
,

增产效益较低
,

超过 最 适 投 入量

(与X 轴相交处 ) ,

效益 出现负值
。

施氮的最适投人量越出设计范围
,

虽对产量影响最

大 (如图 1 所示 )
,

但随投入量的再增加
,

经济效益增长较平缓
。

在亩施 4 k g 纯氮的基

础上
,

每增施 。
.

sk g 纯氮
,

增产4
.

39 k g小麦 , 但亩施 12 k g 纯氮时
,

每增施0
.

s k g纯 氮
,

仅增产5
.

5 5 k g 小麦 , 施氮基础提高了 3 倍
,

增产小麦仅1
.

16k g
。

施油饼的增产效 益 更

为有限
。

看来
,

调整适宜的播期和播量
,

适当增加肥料投人是比较经济实惠的农艺措施
。

,

综上所述
,

单因素的最适投入量
,

从经济效益上考虑
,
播 期 为 9 月21 日

,

播 量 力

肠
‘

5万粒/亩
,

施纯氮
、

纯磷各 1 Zk g / 亩
,

施油饼80 k g / 亩
。

一 屯双月子交互作用效应分析
。

在双因子交互作用效应中
,

仅有播期和播量的交互效
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图 2 各因素不同水平
一

1; 的边际产量 图3 播期 ( X l
) 与播量 ( X

: )

互相作用对产量的影响

应达到 0
.

3显著水准
。

它们与产量关系的模型为
:

y = 3 2 8
.

4 6 1 0 + 1
.

0 4 7 5 X I 一 0
.

8 2 7 5 X
: + 5

.

9 7 8 8 X I X
:

一 8
.

3 2 8 2 X
z么一 1

.

3 7 9 5 X
: 2

将 X ,
和X

:
的不同编码值代人 上式

,

得到不同水平下交互作用效应 值
,

其 结 果 绘

成图 3
。

从图 3 可以看出
,

适期 ( 9 月21 日) 播种
,

中等播量 (20 一30 万 粒 / 亩 ) 可获得最

佳产量 , 如果偏早 ( 9 月 17 日 ) 播种
,

降低播量 ( 15 万拉 / 亩 ) ,

同 样可以得到最佳产

量
;
但晚播 ( 9 月25 日以后 ) 时

,

要获得较理想的产量结果
,

则需加大播量 ( 35 万粒 / 亩

左右 ) 才行
。

不难看出
,

最高产量的适宜搭配是 9 月21 日播种
,

亩播量为25 万粒
。

同时
,

从图 3 还可以发现
,

在中间播期 ( 9 月 17 一25 日 ) 范围内
,

播量大小对产量

影响作用不大
,

任何播量都可得到较高的产量
。

早于此期播种
,

随播量加大而减产
; 晚

于此期播种
,

随播量减小产量降低
。

三
、

综合农艺措施模拟试验及优选

根据已建立的数学模型
,

在 一 2 簇 Xi 《 2 范围内
,

取步长为 1 ,

进行电子计算机模

拟
,

根据模拟结果
,

寻求最高产量的综合农艺措施方案
,

并预测不同农艺措施组合的理

论产量
,

以达到调节试验因素
,

对产量进行人工控制和因产定技术的目的
。

1
.

数学模型的最优解
。

通过模拟试验
,

得到了3 125 个试验方案
,

其 中最 高产 量为

4 3 2
.

1 2 k g ,

相应的农艺组合措施为 X : = 一 1 ,

X
Z = 一 2 ,

X
3 == 2 , X ‘ = 2 ,

X
S = 2 ,

即 9 月 1了日播种
,

每亩下种量 25万粒
,

基本苗 1 2万 /亩
,

施纯 N lz k g / 亩
,

纯 P
:
O

。1 2 k g /

亩
,

施油饼 8 0 k g / 亩
。

可见
,

适期早播
,

少播量
,

加上高施肥量
,

是渭北旱源晋麦 21 小麦

良种亩产4 00 一4 5 0k g 的关键措施
。

但是
,

由于试验和模拟过程中的随机误差影响以及大
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面积实施的局限性
,

研究不同目标产量水平的农艺组合措施
,

则更有实践意义
。

2
.

亩产 35Okg 以上的综合农艺措施方案
。

利用产量频数分析
,

求 得亩 产 > 3 5 0k g 的

农艺方案有46 了个
,

将它们的编码水平值进行平均
,

得到其最佳农艺措施方 案为 9 月 19

一2 1 日播种
,

播量 2 3
.

4一2 4
.

7万粒
,

施用纯N ll
.

1一 i z
.

4 k g / 亩
,

纯 P
2
O

5 9
.

9一1 0
.

2 k g /

亩
,

施用油饼55
.

5一s g
.

4 k g / 亩
。

3
.

20 0一3 5Ok g 单产范围内不同产 , 指标的综合农艺措施
。

为了解决产 量 水 平和经

济投人不相适应的矛盾
,

达到低产量水平低投人
,

高投人获得高产量结果的目的
。

根据

频数分析
,

将亩产2 00 一3 5 0k g 的 2 63 7个模拟方案按照每亩 2 5 k g 的间距
,

提出 a 个产量

区间相应的农艺组合错施
,

供生产中选用
,

其中 3 个组合列举如下
:

亩产2 00 一 2 25 k g 的综合农艺措施是
:

播 种期 9 月 17 一21 日
,

播 种 量24 一 27 万 粒/

亩
,

施纯氮量 4
.

9一5
.

4 k g / 亩
,

施磷 5
.

8一7
.

2 k g /亩
,

施油饼 39 一4 9 k g / 亩
。

亩产2 5 0一27 5吨润综合农艺措施是
:
播 种 期 9 月 19 一21 日

,

播 种 量 23 一25 万 粒/

亩
,

施纯氮量 5
.

8一 6
.

d k g / 亩
,

施磷 6
.

6一7
.

2 k g / 亩
,

施油饼40 一44 k g /亩
。

亩产3 00 一3 2 5 k g 的综合农艺措施是
:

播 种 期 9 月21 一22 日
,

播 种 量25 一 26 万 粒/

亩
,

施纯氮量 8
.

1一8
.

4 k g / 南
,

施磷 7
.

6一 8
.

o k g /亩
,

施油饼50 一 5 3 k g /亩
。

四
、

小 结

1
.

本试验施氮
,

最高产量点超出试验设计范围
,

其结果的应用范围受到某些限制
。

但在亩产3 0 0 k g 以下时
,

应用本结果是可行的
。

2
.

通过试验
,

获得了 亩产 20 0一3 5 0k g 最佳农艺组合措施方案
。

在施 肥 技 术 方面
,

为了提高肥料利用率
,

防 走贪青晚熟
,

应采取
“一炮轰

” 技术
,

结合整地一次施人
,

施

用油饼要经腐熟后刁
’

能 巨 川
。

3
.

本试验结果是在肥力车交低的田块中获得的
,

应用要根据地力加以区分
。

(作者工作单位
:

西 北 农业大 学)
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