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内蒙古河套灌区春小麦高产栽培优化

农艺措施及数学模型的研究

安玉麟 李 彦 杜刚强 郑文哲

(内蒙古农业科学院
,

呼和浩特 0 1 0 03 0)
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,
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摘 要 本文通过三 因素二 次通用旋转设计试验
,

对内蒙古河会灌 区春小麦高产栽

培的主要农艺措施进行优化分析与数学模拟
,

确定 了春小麦高产栽培优化农艺措施

为亩播量 18 ~ 2 3 k g
,

施 N 2 0一 23 k g
,

施 P
Z
O 。 10 ~ 13 k g

。

同时还明确了河套灌 区

春小麦高产栽培的亩产量与氮磷和播量之 间的相关关系
,

即随着 目标产量的提高
,

在增施氮肥和磷肥的参础上
,

密度 呈下降的趋势
。

关键饲 春小麦 高产栽培措施 数学模型

春小麦是内蒙古河套灌区的主要作物
, 1 9 9 0年播种面积达 2 3 2

.

5万亩
,

而且呈 逐 年扩大

的趋势
。

目前河套灌区小麦栽培的主要技术措施是缩垄增行
,

增加密度
,

增施化肥
。

播量一

般为每亩 27
.

5 k g ,

甚至更多
,

亩施磷酸二按 15 k g ,

加 3 k g尿素作种肥施用
,

亩施氮 15 k g ,

主要在浇头水时作追肥
。

我们通过多点调查
,

发现在这种农艺措施指导下
,

小麦亩产量一般

为 4 o ko g或略超 4 00 k g ,

要获取更高产量则较难
。

这就给我们提出了一个间题
,

目 前 推 行的

小麦栽培农艺措施是不是最优的
,

是否可适应于不同土壤肥力的麦田
。

针对这些间题
,

我们

开展了河套灌区春小麦高产栽培优化农艺措施及数学模型的研究
。

材料和方法

试验于 1 9 9 0一 1 9 9 1年在巴彦掉尔盟临河县八一综合实验区进行
,

试验地土壤农化性状见

表 1
。

表 1 试验地土壤农化性状

全 氮
(落 )

碱解氮
( p P m )

O l
s e n
一 P

( P P nr )

K ZO

( P P m )

入ù岑、尹护

尸胭
全(磷?

笼
全(块 有机质 全

(% ) (

1 9 9 0年地坎
1 9 9 1年地块

1
。

32 C
。

08 1

1
。

3 2 U
。
0 13

0
。

0 86 0
。

口
.

0 8 5 C
。

6 2
。

0 0 三7
。

2 t1 8
。

6 0 1 8 5
一
0 0

3 工
.

8 0 7 0
。

00 17
。

3 0 1 7 0
.

0 0

工9 9 1一 1 1一 0 8收稿
。



2
.

华 北 农 李 报 夕卷

供试小麦品种 19 9 0年为永 良 4号
, 1 9 9 1年为永 良12 号

,

氮肥为尿素
,

磷肥为三料磷和磷

酸二按
,

磷酸二钱所含氮量计在施氮总量内
。

小区面积 1 9 9 0年 24 m
“ , 1 9 9 1年 12

.

5m
2 。

作畦
,

畦 间距 o
.

25 m
,

以便管理 和施肥
。

试验采用三因素二次通用 旋 转 设 计
,

20 个处理
,

随机排

列
。

两年试验均在 3 月 20 日播种
,

行距 13
.

3c m
,

人工开沟播种
。

磷肥作种肥施用
,

氮肥在

小麦三叶期浇头水时一次施完
,

其他音理措施与大田生产相同
。

小麦 4 月 13 日出苗
,

出苗率

95 % 以上
。

小麦生育期 浇 3 次水
,

生长发育正常
。

7 月 20 日收获
,

每小区收获面积 7
.

75 m
2 ,

并进行了考种
。

试验设计和统计分析

本试验采用三因素 二次通用旋转设计
,

对内蒙古河套灌区春小麦高产栽培的主要农艺措

施
、

播量 (密度 )
、

氮肥
、

磷肥进行优化数学模型的研究
。

三因素二次通用旋转设计水平编

码见表 2
。

表 2 三因素二次通用旋转设计水平编码
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本次三因素二次通用旋转设计的结构距阵及计算过程因国内多有报道 〔”
,

本文 在 此从

略
。

以播量
、

N
、

P
Z
O

S

为决策变量
,

以小麦产量为 目标函数
,

求出回归方程的各项系数 (见

表 4 )
。

表 4 回 归方程系教显粉性检验

回 归 项

B
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由此得 出回归方程为
:

`
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9 . 0 = 3 6 8
.
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.
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8 1 9 x : + 6 3
.
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8 3 1 x 一戈 3

+ 2 9
.
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.

0 4 9 x l 么 一 1 5
.

3 8 6 x : 2 一 4
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.
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。
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。
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。

8 3 8 x : 一 2 3
。

1 2二 l x 2 一 9
。

1 4 3 x l x 3

+ 3 0
.

6 4 8 x : x 3 + 0
.

4 76 x 一 2 一 2 4
.

2 32公
: 么 + 9

.

4 4 6 x s 么

( 1 )

9 0 1

( 2 )

对两个方程进行 F
, 、

失拟均方 /误差均方
、

F
:

和回归均方 /剩余均方的显著 性 检验
,

两

个方程的F
Z

均达到了极显著水平
,

这说明了回归方程 , 是准确可靠的
。

分析与讨论

一
、

模型的优化和解析

从表 1看出
,

两年试验地的土壤肥力是不 同的
。

1 9 9 1年试验地的土壤肥力高于 1 9 9。年
,

主要表现在有效养分上
。

总的属于缺氮
、

少磷
,

这和全国化肥网普查的结果是一致的
。

现 以

亩产 》 4 75 k g ,

) s o ko g ,

》 6 0 o k g为 目标产量
,

采用步长为 。
.

4 2 0 5对 ( 1 ) 式进行计算机寻

优 ( 9
3 = 7 2 9 )

,

结果见表 5
、

6
、

7
。

由表 5
、

6
、

7 可知
,

河套灌区春小麦高产栽培的优化农艺措施是
,

目标产量 4 75 ~ 5 00

k g时
,

亩播量 2 2一 2 4k g ,

亩施氮 1 5 ~ Z o k g ,
`

亩施磷 9一 l o k g ; 目标产量 5 0 0~ 6 0 0 k g时
,

亩播

量 2 1一 2 3 k g
,

亩施氮 2 0 ~ Z i k g ,

亩施磷 x o ~ z i k g ; 目标产量 大 于 6 0 0 k g时
,

亩播量 1 8一 2 0

k g ,

亩施氮 2 1~ 2 4 k g ,

亩施磷 1 1~ 1 3 k g
。

.。-

拿
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表 5每亩产盆为 4 75 ~S OOk g的农艺措施
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表 6
.

每亩产皿 500 ~6 0Ok g时的农艺措施
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表 7每亩产皿 )6 0 0k g时的农艺措施
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奋

我们 以表 5
、

6
、

7中播星
、

氮和磷的下限指标来作图 (见图 1一
a ,

b
,

)c
, , .J’ 以明显

地看出
,

随着目标产量的提高
,

最优播量呈下降的趋势
,

也就是说目标产量和密度之间为负

相关关系
,

在小麦的高产栽培中尤其如此
。

而氮和磷的施用恰恰相反
,

随着目 标 产 量 的提

高
,

最优施氮和施磷量不断增加
,

“

这反映了亩产量和施氮
、

施磷及密度之间的关系
,

即在河

套灌区的春小麦高产栽培中
,

应采取增氮
、

增磷和适当减低密度
,

以发挥小麦的个体增产潜

力
。

这是夺取小麦高产稳产的新途径
。

ǎ的02白à

翻

毕 30

2。

} ~ ~
2。

} / 一一
口 2。

切

L二
`

二 _
_ , `。

: 。

} 一一一
40 0 5 0 0 60 0

目标产摄 ( k g /亩 )

40 0 50 0 6 0 0

目标产里 (k川

4 0 0 5 0 0 6 00

目标产最 ( k g )

图 1 目标 产盆与三因素的关系

二
、

主因案效应分析

对回归方程 ( 1 ) 和 ( 2 ) 的右端进行正交转换
,

由计算机程序得出特征值如下
:

方程 ( 1 )

方程 ( 2 )

一
0

。

弓03 1

一 1
.

00 7 0

一
2弓

一

9 760

一 3 2
。
7 8 4 0

8
。

0 34

1 9
。
4 81

各因素对小麦产量的影响
,

分别是用特征值的绝对值的大小进行排列
。

由上可知
,

两年

试验的结果都表明了主因素的效应是 x Z > x 3 > x , ,

即氮 > 磷 > 播量
。

所以
,

河 套 灌 区春小

麦高产栽培最主要的因素是氮和磷
,

在增施氮肥和磷肥的前提下
,

来调节密度
。

从我们的试

验结果可知
,

在土壤肥力较高的条件下
,

高氮高磷施肥水平下获得高产的密度恰恰是低的
。

三
、

单因素产盆效应分析

由于试验是在正交旋转设计的基础上进行
,

所以模型中各项效应不仅线性可知
,

且各项

偏回归系数彼此独立
,

因而能用模型来分析因子的独立效应和交互效应
。

将小麦高产栽培模

型 ( 1 )采用降维法分析
,

固定两因子的取值水平
,

便可求出另一 自变量的偏回归 子模型
,

以

考查另一个因子取不同水平值的变化规律
,

这恰好相 当于特定条件下的单因子试验
。

现分别

将两 因子 固定在一 1
,

68 2 、 o 、 1
.

68 2水平上采用降维法求出x 的一元二次回归子模型
;
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= 18 8
.

7 2 9 + 2 2
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。
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。
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.

8 97 + 1 8
.

819男: ~ 15
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。
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。
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。
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.
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x Z 二 x l ” 0

劣 2 = x : = 1
。

6 8 2

= 2 8 9
。

1 1 6 + 2 3
。

4 5 5劣 3 一 4
。

1 9 2 x s

== 3 6 8
。

897 + 6 3
.

2 9 9 x 3 一 4
.

1 9 2 x 3

二 3 8 1
。

6 89 + 9 4
.

1 4 4x 3 一 4
.

1 9 2 x 3

将各因素的不 同水平值分别代入导出的一元二次回归子模型
,

得出各因素在不 同水平值

的理论产量 (如图 2 一
a ,

b
, 。 )

。

其中图 2
一 a描述了产量与播量的关系

,

在低氮低磷的水平

下
,

产量主要受播量的影响
,

产量随播量的增加而增那
,

氮
、

磷施用接近中高水平时
,

仍保

持这一趋势 ; 在高氮高磷情况下
,

产量随着播量的增加而呈递减的趋势
。

图 2 一 b描述 了 产量

与施氮的关系
,

在低播量低磷的水平下
,

随着施氮量的增加
,

产量锐减 , 在高播量高磷水平

下
,

随着氮的增加
,

产量呈增加趋势
。

图 2
一 c
描述了产量与施磷的关系

,
不论在低播量低氮

,

或高播量高氮的情况下
,

产量随着磷的增加而呈上升趋势
。

a

Y = r (抽 t )
Y = f`N , 一

x : 二 x , = ,
.

。 :

!
Y = f̀ p ,

即O

一 X , 侣 盆一= 1
.

6 8 2

4 0 0
万 t二 X 3= 0 拼

’ 。

笋
知“

「
阴于

。。
L一`

一 佗砚8 2 一 l

x l = x , = 1
.

右只佗

义 1= X Z= 门

x l= x Z = 一 1
.

6 R2

3 0 0

x , = ` , = 一 ’
·

“ 8
头
。

on甘.甘óU504030幼

X l之 x l = 一 t

口0 0 ` es `

一
一 龟 CR ! 一 1 0 1 玉

.

日8 2 一 1
.

66 2一 1 0 1 1
.

鸽 2

图 2 三因众在不同水平值时的理论产 t

经上分析可 以看 出
,

类似试验地土壤肥力的麦田
,

小麦高产栽培必须使氮磷的施用达一

定的水平
,

在这一水平之上再求氮磷的适宜配比
。

在高磷高氮的情况下
,

采用精量播种
、

稀

植
,

增加分孽是获得高产的一大趋势
。

四
、

边际产 t 及其效应分析

本试验在因素编码 一 1
.

68 2 < x , , x : , x 。 < 1
.

6 82 的约束条件下
,

对 ( 1) 式用计算机寻优
,

找 出小麦的最高产量为 5 46
.

I k g /亩
,

相 应的编码水平值 为 x J = 一 1
.

6 8 2
, x : 二 1

.

6 8 2 , x 3 “

1
.

6 82
,

相应的农艺措施为 x , 二 15
.

o k g /亩
, x Z = 27

.

6 k g /亩
, x 。 = 13

.

8 k g /亩
。

以上仅是理论

最优边际效应
,
只能表明潜力

,

但我们从中可以看出
,

在播量
、

氮
、

磷三因素中
,

出现最高
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产量的组合是低播量
、

高氮
、

高磷
,

这与单因素分析的结果是一致的
。

图 3 边际产 t 及其效应

表 8 氮
、

磷交互作用

P 月巴 用 量
一 1

.

682
~ 1 0

(X s )

1 二}二
考

· 1
。

682

. 1

低N低 P区
低 N 高 P 区

300k g崛Y < 4 00k g

因山任N姆
丫 < 3 0 0k g

1

1
。

68 2
高N 低 P区

高N高 P区

Y > 4 00k g

9
。
7 2

1 4
一
47

2 0
。
2 4

3 0
。

8 3

5 3
。
3 7

C v (% ) }
” 6

·
3 3 工o

·
2 4 9

·
3 8 主7

·

09 2 1
·

82

Y ” 亩 产 量

另外
,

对回归方程 ( 1 ) 在其他二因素

为 O水平时
,

对另一个因素分别求一阶偏导

有
:

夕,l = 5
.

6 9 9 + 2
.

o g s x ,

夕飞二 1 5
.

5 1 9一 3 0
.

7 7 2 x :

, ,a
== 6 3

.

2 9 9一 s
.

3 s 4 x 3

然后把因素编码水平值代入以上 3式作图
,

进一步分析边际效应
。

从图 3 可以看出
,

①

氮的直线最陡
,

次之为磷
,

播量最差
,

这与

因子主效应的分析是一致的
。

②在本试验土

壤肥力条件下
,

播量的边际产量缓慢上升
,

但增产幅度不大
。

③氮磷的增产呈负效应
,

这是符合报酬递减规律的
。

五
、

氮
、

确的交互效应

从回归方程 ( 1 )知道施氮量与施磷量的

交互效应最为明显
,

因而把 x ,

固定在 O水平上

得回归子模型为

对 = 3 6 8
。

8 97 + 1 8
。

8 19 x 2 + 6 3
。

2 9 9 x s +

2 9
.

1 6 9 x : x 3 一 1 5
.

3 8 6万
2 2 一 4

.

1 9 2 x 3 2

把各因素编码水平值代入上式
,

求得各

水平值的产量并作交互作用分析 (表 8 )
。

从表 8 可 以看出
,

氮磷交互作用最明显

的高氮高磷区
,

其氮磷 比 为 1 , 0
.

5~ 1 : 1
,

小麦亩产量大于 4 0 0 k g
。

从产量分析
,

它们

交互效应的排列顺序是高氮高磷区> 高氮中

磷区> 低氮高磷区 > 高氮低磷区> 低氮低磷

区
。

在不同的施氮水平上
,

增加磷的用量
,

小麦产量的变异系数小于在不同的施磷水平

上
,

.

增加氮用量的小麦产量变异系数
。

这说

喇买田叫么

奔堆、

明以氮为主
,

增施磷肥
,

氮磷合理配合是内蒙古河套灌 区小麦高产稳产的主要措施
。

结 论

在本试验中
,

小麦高产栽培氮
、

磷和密度三主 因素的效应依次是氮 > 磷 > 密度
。

小麦高

产必须在高氮
、

高磷的水平上才能获得
,

在这一基础上
,

氮磷配比为 1 : 0
.

5一 1 : 1
。

小麦亩产大于 5 0 0 k g的优化农艺措施是
;
亩播量 18 ~ 2k3 g , 亩施氮 20 一 2 3 k g ; 亩施磷 10
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~13k g
。

春小麦稀植高产栽培可望成为内蒙古河套灌区小麦高产稳产的新途径
。
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