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超早熟大豆东农 36 号综合农艺

措 施 的 产
几

量 函数 模 型
’

-

张瑞忠 马占蜂 杨庆凯
(东北农学澎

张庆文 张 铁
(黑河市金水农场 )

黑龙江省是我国大豆重点产区
,

然而在其北部高寒山区 ( ) 功℃积温低于 : 幼俨 地

区夕原来一直不能种植大豆
。

近年来为了改变山区种植业结构
, 改善人民食物构成

,

升

始试补一些早热品神 (如北呼冥等 )
,

似是由于这些品种经常道到早霜冷害
,

产量不高

不稳
,

因此当地迫切需要采用超早熟大豆品种
,

’

以克服当地积温不足对大豆 生 产 的 限

制
,

减少低温冷害的危害
。

1 9召3 年
,

大豆新品种东农 36 号
,

经省品种审查委员会通过
,

确定在我省第六积温

带推广种植
。

为了尽快给当地提出成套的
“
投资少

、

产量高
”
的综合农艺措施

,

以达到
“
良种和良法

” 二
一齐推为目的

,
我 们协作组对东

`

农 36 号的茹种栽培措施开展了综合研

究
。

本文是很据金水农场毖点卿间试婆敛所侧得的参数
,

通过微型电子计算机
,

使用
“
旋

转设计试验数蛾的计算程序包 那建立产量函数模型
,

并在微型机上演释各种因素对产量

的作用
,

寻找这个品种的录佳农艺擂施组合方案和最优化生产条件
,

作为当地大豆生产

技术规范化决策的科学 浓蜡
。
加纵 年我们把模型试验的初步结果在大面积规范化示范

扭上运用和验证
,
将还步为高寒山区提出一套科学的大豆规范化栽培方案

。

这不仅对高

寒山区大豆技术开友有现实价值
,

而且山于把大豆生产区又向北推进
,

对大豆栽培学的

发展也有一定的理论意义
。

试 验 设 计

按狱协牟组为统一方案
,

采用二次回归正交
」

旋转教合设计
,

选定大豆品种栽培的主

要因素
,

以密度
、

氮肥
、

磷肥和钾肥为决策变量
。

自变量设计水平如表 1
。

卜司时
,

以试验设计的零水平半为基本措施
,

当年种植一亩丰产田 (我们称之为反馈

田 )
,

川撒检验悦塑的实用性
。

试驮共有 3 6 令小区
,

缸小这面积为 20 坦
2 ,

分成二个正交亿组
,

其余 皆与传统附阎

二 耳: 文 是辰姗然 河 。: 区火 。 : 狡术 开发协作组的资料写成
:

协作单丧有东北衣学院
、

地以科秀
、

种子公司和农 犯

技术推厂站
、

计界过程 中褂到徐宁偷 付软授
、

郭蛛城和葛家拼同志的协助
.

一并致谢
.
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函数棋型
「

然
二

试验设计相同
。

每个小区秋收实打 10 二
”
侧产

,
并在室内进行产量构成因子分祈

。

表 1 自 变 盘 设 计 水 平 及 编 码

1 1
】

}
r = 2

,

变 量 设 计 水 平 及 编 码 值

变 量 } 零 水 平 } 间 距 }

— —
} { } 一 2 ) 一 l { O { 卫 } 2

.

x i (密 度 ) { 4 0株 /几么 } 10 1 20 { 3 0 } 如 1 尽0 1 0仓

军: (尿 素 ) } 4 斤 /亩 } 2 ! 口 } 2 } 4 } 6
:

8

吮 : (兰料磷 ) } 6斤 /亩 } 3 } O } 3 { 6 { , } 12

二望燮竺
妈

}
:

吁摘 { 3 {
:

. ,

。 !
:

3
: _

} 乡 } “
{

`2

注
:

肥料处理都是商品遭

金水农场试验地处于典型第六积温带
,

土壤基础肥力分析化验结如表 忿:

表 2 土旅签础肥力分析化验结果 ( 1肪助

…价鑫经…韭
试 验 结 果

一
、

产履结
一

柔 每个小区去掉边际实收 1。血 2
脱粒

,

折算为亩产量
,

结果列于表 3

二
、

产盘函致模型 将 1 , 8 3年田间试验所测得的参数
,

便 用
“
旋转设计试验数据

j’.井于算程序包
,
在微型电子计算机 人 P P L E一 且 上直接运算得回归模型如孔

Y一 2 1牙
.

6 4 1 7一 10
.

0 6 6 7万 : + 3 2
.

4 7 5乓 + 2 0
,

8 9! 7 x3 一 8
.

9 0 8 3 万̀

十 i破
`

6 6气介一 8
.

7三气介一 3
.

右3 7 5气勺一 王1
.

3 12 5儿介

} 1
.

7 5两工` 一 了
.

7 7 5勺“ 一 9
,

1 1Ox4 全一 2
。

7 e O4 x 盆

一 1
.

弓3 6妞盆+ 2
。
52 7 1 x 乏 ( 1 )

为了确定回归方程是否有实际意义
,
必须对摸型进行统计量的检验

,

检验结果为
:

D误 一 5 0 1 9
.

3 8 9 8 f误” 1 1

D 总 ~ 6 3 8 2 6
。

0 a l l f墓 “ 35

D回 二 5 12 0 0
.

韵 O6 f回 . 14

D蒯二 1 2 6么5
.

了导0 4 f剩 “ 21

口拟 一 7石0
、

6
.

4 0 06 f拟二 1 0
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F l二 1
。

6 6 6 9

F Z一 6
。

0 8 2 8

F x二 1
.

6 67 < F 0
.

5 0 ( 10, 1 1 )

F Z = 6
。

0 8 3 > F 0
.

0 1 ( 1 4
,

2 1 )

二 2
。

8 5

~ 3
。

0 7

表 3 试 验 结 构 矩 阵 及 产 且 结 果

小 区号 下 1 } x Z 人 3

x .

!
;

一
~

i , {而万
.

1 1 1

1
1

一 1

一

: …
一

{
一 1 一 1

二{ …二:
1 1

1
}

I

1 一 1

1 } 一 1

一 l 一 1

一 1 1

一 1 一 1

一 1 一 1

0 0
0 1 0

) 2

2

一 2

0

0

0

0

0

0

0

O

0

0

0

0

0

0

0

0

万 吕

一 1

1

一 1

1

一 1

1

一 1

1

一 二

1

一 1

1

一 1

土

一 1

0

0

0

O

2

一 2

0

0

O

0

0

O

O

0

0

0

0

0

0

O

2 0 8

一 2

O

0

0

O

0

0

0

0

0

0

0

0

2 2 6
.

2

2 16
.

6

2 2 6
.

6

2 3 2
.

0

2 1 6
.

1
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通 过 F 检验表明
,

产量函效的二次回归模型 ( 1) 是有效的
,

与实际情 况拟合的较

好
。
占一 24

.

5 1
。

可以进一步对回归系数进行 z一检验
。

t一检验结果为
:

1 1~ 2
.

0 1 13 * t Z = 6
.

4 8 8凌* * t 3一 4
.

1 7 4 1 *

t、 二 1
。

7 7 9 8 * f i
·

2 ~ 2
。

3 7 3 6 * t
.

3 ~ 1
。

4 2 7峨

,一 :一 0
.

5 9 3 4 t Z
·

3

一
。

8 4 5 4 * t2
.

` ~ 0
.

2 8 5 5

t :
.
4 ~ 1

。

2 6 8 4 才x一= 2
。

1 0 I B t2 2一 0
。

6 3 6 8

t 3 3 = 0
。

3 7 7 3 r ; ; = 0
。

5 8 3

对回归系数检验可知
:

!) , ,

b之 ,

b 3 ,

b`
,

乡:
·

2 ,

好
3 ,

在不同程度上显著或有作用
。

由于方

程显著
,

拟合较好
,

在后面分析中
,

对变量不进行剔除
,

而直接用方程 ( 1) 进行模型优

化分析
。

模型优化和解析

一
、

模型的最优解

我们求目标 函数为最 优解
,

即

。 一

沁 , 一 f (工 : ,

xz’ 一 、 卜乙
。
斗 J

驾白内 艺 乡
、 Jx :二

+ 艺 乙j j x J之

三 `
j j

“

i

( 名 )
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己知: 州 =4 求方程( 1 )

目标函数为非线性函数
,

约束条件为
: 一 7

< x ;

< ` 夕= 1 , 2 ,

二 “
·

4 内队非红性规

划问题
。

因系数矩阵 刀不定
,

无极值
。

使用
“ `

籽疗包
”
在微互机土寻才东多习i劣牲规

划的最优解
,

每亩产量录次值为 3 1 4
.

78 斤
。

匡此可 见这一乱科在当她仪户量潜丈还很

大
。

在最优组合方案中每个栽培因素的极值点为
: 二 , “ 1

,

。 5 `盯密度每亩为 2
.

7 无权 ) ,

·

x : ~ 1
.

9 9 (即尿素每亩为 7
.

邹 斤 ) ; x 3~ 1
.

的 (即三料磷每亩为 `工
.

97 斤 ) : ; = 一 ;
`
。

(即硫酸钾惊亩为 0 斤 )
。

为了判断每个试验因素在形成产量上的贡献大小
,

又接着用微型机进行了主因素分

析
。

得正交变换标准方程 (3 ) :

万二 2 1 9
.

6 4一 2 3
.

3 1夕 ,一 1
.

3导儿 + 3 0
。

0 6 y 3一 1 4
。

9 3夕`一 1 4
。

2 4夕 t

十 8
。

4 5夕卜 8
。

0 1夕盖+ 2
.

8 1 y : ( 3 )

故该品种栽培因素对产量的贡献排序为
: x :

密度 > 朴 (氮 ) > x 3 (磷 ) > 劣` (钾 )
。

即 在

高纬高寒地区
,

栽培早熟大豆首要的要正确决定密度
,

其次要施用氮肥和磷肥
。 :

二
、

各种因素的效应

对模型 (1 〕采用 “ 降维法
” ,

即固定其他三个自变量的取值水平
,

可导出另一个变量

的偏回归子模型
,

以分析单因素的作用
。

这恰似相当于在特定条件下所做的一组单因子

裁验
,
例如

,

将其他三个自变量固定在零水平
,

分别得到具体的子模型如下
:

万: = 2 1 9
.

6 4 1 7一 I O
.

0 6 6 7x : 一 9
,

1 1 0 x圣

穿2一 2 1 9
.

6 4工7一 3 2
.

4 7 5介一 2
。

7 6 0 4 x 盖
。

6 4 17 + 2 0
。

8 9 17札一 1
。

6 3 5 4x

.

6吐17 一 8
.

e 08 3x ` + 2
.

5 2 7 1 义乏 ( 4 )

若令

b J+ Z b J丫 ,“ o

可求出每个单因素编码值的极值点
,

分别为
:

x : ~ 一 。
.

5 6 (相当于每亩保苗数 .2 3 万株 )

xz 二 5
.

88 (相当于每亩施尿素 1 5
.

7 6 斤 )

x 3一 6
。

38 (相当于每亩施三料磷肥 25
。
1 4 斤 )

介 - 一 1
.

7 8 (相当于每亩施硫酸钾 0
.

66 斤 )

使 用
“
程序包

”
直接图示每个单因素的产量效应 (图 1

.

2
、
3

、

刃
,

可以直观看出在特

定条件下的变化趋势
,

往往与多因素配合时的综合效应是不一致的
。

因此生产上必须采

用综合农艺措施
。

这也说明以往所做的单因素试验结果在生产上应用的局限性
,

多数试

验结果只反应了定性的作用
。
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洲
,

铸

” ”

~ 信斌允二二二花二寸忿二万下一

图 4 钾肥对产量的效应

三
、

单项栽培措施的经济效益

产量函数址适合做经济判断
,

当使各个子模型 (4 )的偏导数等于所加 因素的成本时
,

可以评审经济上最佳施用量
。

将各子模型的一阶导数整理如下
:

一

岛一
1 。

·

。 6 6 7一 1 8
.

2 2。 8· :

斋
一 3 2

.

4 7 5一 。 2 。 8 、 2

斋
一 2。

·

8 0 1了一 3
.

2。 7 8· 3

会一
8

.

9 0 8 3 + 。
.

。 5 4 2 、 4

( 5 )

将不 同编码值代人 (5 )式
,

分别求出各不 同水平下每个栽培因素的边际产量如表 5
。

表 5 东农 36 号大豆的边际产最

编 码 一 2

2 6
.

3

4 3
.

7

2 7
.

3

一 18
.

9

;:
一 13

.

9

一 10
.

1

3 2
.

5

2 0
.

9

一 8
.

9

一 2 8
.

3

2 6
.

9

17
.

了

一 3
.

9

1 资

一 .465
…

“ `
·

3

匕生一
度素磷钾

料酸

。那一密硫尿因

表 5 对边际产量的分析
,

可众作出经济效益的判断
。

东农 36 号大豆在第六积温带
,

氮肥 (尿素 ) 增产效果特别显著
。

当每亩施用尿素 12 斤以上时
,

虽然还有增产效果
,

但其增产量已抵不上投人的成本
。

三料磷每亩施用量超过 20 斤
,

每斤肥料只能绍产大
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豆 O
。

4 5斤
。

四
、

两个因素的交互效应

试验所建模型变量间比较显著的交互项是 x;朴 和 介 x3。

用降维法可分别得到具

体子模型
,

同时将不同水平的产量效应列于表 6 和表 7
。

1
.

密变和氮肥间的交互效应

扩
. : = 2 t9

,

仔凌1 7一 t Q
.

O右6 7戈 . 十 3 2
.

4 7 5朴 + 1 4
`

5 3̀ 声 2一 9
.

l l o x全一 2
。

7 6 0 4 x 盆 ( 6 )

表 6 密度和氮肥间的交互效应对大豆产最的影响

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

一一 lll
.

OOO lll 22222

222 0 3
.

3 333 2 0念
.

匀444 1习仑
.

0 444 19了
.

且111

222 2 0
.

已誉誉 2念5
.

了666 2 4石
.

4 111 2 1石
.

0了了

222 t 9
.

C 000 2` U 3 333 2了3
.

6 555 2 14
.

1 333

222加
.

拐拐 2 44
.

7 333 ZB各
、

4了了 一 1 9亏
.

9 444

111肠
.

OGGG 2 2 1
.

8 333 2 7石
.

1777 1己了
.

5 444

艺艺0 1
.

咬444 2 3 1
.

1333 2吞5
.

3石石石

幼幼
.

牡牡 18
.

4 666 3 4
.

乐99999

1111
.

5了了 7
.

仑999 13
.

5各各各

C V (男 )

花4011邹88
心d心口
`
峡ù从U
`
l

J .二的̀九J̀匆

从表 6 可以看出
,

密度

与氮吧之间有显著的交互作

用
,

我省高寒地区大豆密植

必须况合施用足够的氮肥才

有显著为增产作川
。

如果密

度不够
,

尽管施 用 大 量氮

肥
,

增产幅皮也不大
。

同样

地如果氮吧不足
,

只管盲目

加大播种密度也是不能增产

的
。

一

这种交互效应与我省南

部地厄
“
肥地

`

之稀
”
规津截

然不成
。

这是 ;鱿于当地券季

温度低
,

幼苗初期生 长氮肥

不足沈不能形成足够的绿色

体
,

因 而就降低对尤能的截

获和利 用
。

2

斤三
.
、

.

勺叭

一憩: 二鲜
” . , ·

卜 二

、
.卜. 、 卜

一 、 .- 、 .. 翻

…
” ~

琴聋,
· : ;`

一
”
一

二

巨二. 夕 砍

2 乡

图 5

用 “
程字包

罗
图泽密变与氮吧的交互作用

,

2 `

氮卫巴和磷 吧润的交互效应

密度与氮肥的交互作用

也清晰看出氮肥与密度的关系 (图 5 )
。

脚
.

3一 2 19
.

“ 17 + 3牙
.

47 5介 十 2 0
.

8 9又7劣 3一 1 1
.

3 12 5 xz 劣 ,一 2
.

7 6 0 4x

卜 1
,

6 3 5 4 x 着 ( 7 )
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表 了 氮肥与礴肥交互效应对大互产盗的影晌
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从表 7 中看出
,

在低氮水平时氮磷交互作用非常明显
,
就是少量施用氮肥时必须配

合施用磷肥
,

以磷促氮
。

当大量施用氮肥时
,
磷的交互效应较低

,

主要是该品种不很耐

肥
,

大量施用氮肥时发生严重倒伏和徒长
,

而不能充分发挥肥效
。

从图 6 也清楚看出
,

.

氮磷配合施用可使大豆产量显著增加
,

适当施用氮肥是增产的关键
。

在适当施用氮肥的

基础上
,
才能充分发挥磷肥的增产作用

。

五
、

不同产母水平的最佳综合农艺措施

用 ( 2 ) 式求得的最大值是数学的最优解
,
并不一定是生产意义上的最优解

,

因为

ǐ蓄隽

:l
一

一

一万
、

公一
一护护、、气石扒̀卜价扩

l
,、。.IU.n.̀..卫咐皿书歌.”

2
`

2尽

一2

一 ,
一 ,

几只狱覆
生 之

图 6 氮肥与磷肥的交互作用

根据 > 250 斤 1 57 个方案统计的编码平沟值
,

一

3右号大豆品种
,

、

在金水农场或与其相似的地区
,

还要考虑投入的经济效益

及其随机干扰
,

而使其频

率较低
。

我们使用微型机及其
“
程序包

” ,
给定产量分

类上
、

下界后
,

令步长为

1 ,
则共有 62 6 个组合方

案
,

可进行须数分析
。

例

如
,

我们令产量分类上界

为 25 。 斤
,

分 类 下 界 为

2 0 0 斤
,

通过频数分析
,

可求出相应产量水平的农

艺措施
。

这实 际上 是 予

控
。

现将微型机计算结果

列人表 8 中
。

确定信度为 0
.

肠 的置信区何
,

东农

予测亩产 2幼 斤 所应采用的农艺措施

为
:

每亩保苗数 2
.

6一入 7万株
,

每亩施用尿素 6一 6 斤
,

每亩施用三料磷酸钙 7一 9 斤
,
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表 8东农 6 3号大豆亩产 20 5斤以上的农艺综合措施

一万一 h a一井一一一一…
x l (密度 )

x Z (尿素 )

一。 Jl` O臼,臼几Où,二
J .占J .几nJ月通

频率 (拓 )

OU
J.几通一通一

.

…
一”臼,曰n比ù汽找ùt人刁且ǹ刀二ō

1 5
.

9

2 1 0

2 6
.

8

2 1
.

0

15
.

3

…
、

}

频率 (拓 )

8
.

3

....

…
一…

.口

数
一一

舫33423324,é,1óU11勺̀

一一

一 0
。

0 12 7 0
.

898 1

0
.

1 0 31 0
.

10 6 3

一x码编

牙5拓的置信 区间

农 艺 措 施

一 0
.

2 1 5一 0
.

189 0
.

6习一 1
.

1 06

2 62 4 T一 27 94 2株 /亩 5
.

3日一 6
.

2 1 (斤 l亩 )

亦可少量施用硫酸钾 3一 4 斤
。

钾肥亦可促进幼苗快速生长而节约氮肥
。

钾与氮及磷的

交互作用尚需进一步研究
。

结 论

1
.

19 83 年
,

在第六积温带东农 36 号大豆平均产量效应为每亩 2 1 9
.

6 4斤
,

反馈田

为 2 2 4 斤
。

从模型优化方案看
,

最大值为 31 4
.

78 斤
。

因此
,

这个品种在当地还有很大

产量潜力
。

2
.

在我省北部高寒地区
,

大豆品种栽培因素对产量的贡献排序为
:
密度沂氮肥 >

磷肥
。

在金水农场给大豆施用钾肥没有明显的增产效果
。

3
.

予测亩产 2 50 斤以上时
,

除应认真贯彻省农机田间作业技术标准外
,

该品种栽
`

培决策因素所应采用的数量
;
每亩保苗株数为 2

。
7 万株

,

每亩化肥最佳投放量
,

尿 素

5一 6 斤
,

三料磷 7 一 8 斤
,

硫酸钾 3 一 4 斤
。

4
.

当地氮肥与密度的交互效应十分显著
,

而且与我省南部地区的表现截然不同
。

5
.

根据本试验所建造的模型进行边际效应分析表明
,

每亩尿素施用量超过 12 斤
,

三料磷肥超过 20 斤
。

尽管还可使大豆产量增加
,

但已没有经济效益
。
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