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不同施肥措施对风沙土区玉米产量影响

数学模型的研究
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摘 要! 试验采用二次回归正交旋转组合设计%研究了松嫩平原西部风沙土区玉米子粒产量与氮肥&磷肥&钾

肥&锌肥&硼肥 # 因素的定量关系%建立了产量形成的肥料反应模型%解析了各因素对总产量的主效应及互作效应%
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玉米是松嫩平原西部风沙土区主要栽培作物之

一%但由于气候干旱&土壤贫瘠&施肥不合理等原因%
使该地区玉米产量始终处于较低的水平% 因此如何

采取适宜的栽培技术措施%充分发挥其生产力%是当

前风沙土区玉米生产进一步获得高产的关键之一)
本项研究运用农业系统工程的原理和方法% 对玉米

氮肥&磷肥&钾肥&硼肥&锌肥的施用量组建 # 项栽培

因子的数学模型% 定性定量分析栽培因子对玉米产

量的影响% 作为栽培措施对玉米生产效应的反馈信

息之一% 以便更好地运用农业措施提高风沙土区玉

米的产量)

! 材料与方法
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攻关项目! 黑龙江省科计攻关项目部分内容"%&"&+$)

试验于 !%00 年 至 (""" 年 在 齐 齐 哈 尔 市 建 华

农场进行%试验土壤为风沙土%有机质含量为 !&-&&
2 3 12%碱 解 氮 &0-"# 52 3 12%速 效 磷 %-)& 52 3 12%速

效钾 )0-"# 52 3 12%SD 值 0-!() 供试玉米品种为东

农 )"!) 选用氮肥&磷肥&钾肥&锌肥&硼肥为试验因

素%采用二次回归正交旋转组合设计) 试验共设 )&
个处理%除零水平均匀分布外%其他小区随机排列%
每小区面积为 )# 5(%小区全收计产)各栽培因子设

计水平见表 !)
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时产量增加 !"#!$%!这是由于松嫩平原西部风沙土

区!钾素含量低!因此增施钾肥是风沙土区玉米获得

高产的主要因素"
!"!"! 互作效应分析

在 模 型 #&$中 !’&’(%’!’)%’)’$%’)’( 互 作 达 显

著水平!其中 *+,%-+. 交互作用是正向的!而 .+
/0%.+, 交互作用为负向" 将模型&!$中其它三个因

子固定在零水平! 即可得到两个因子与产量的子模

型为’
1* + ,2 34 (5&#"! 6&)7#4(’& 8)"#!(’( 85"#!5’&

!

87"#")’(
!67"#(9’&’( &$$

1- + . 34 (5&#"! 6&)7#)4’! 6)"9#)7’) 8&44#$&’!
!

8&!7#"!’)
! 6(!#)&’!’) &($

1. + /0 34 (5&#"! 6)"9#)7’) 6))#4(’$ 8&!7#"!’)
!

89$#&9’$
!8&"(#)5’)’$ &9$

1. + ,2 34 (5&#"! 6)"9#)7’) 8)"#!(’( 8&!7#"!’)
!

87"#")’(
!8&))#&)’)’( &4$

对 方 程&$$进 行 解 析 表 明!在 低 硼 :8!!";条 件

下!增加氮肥的施用量对产量的影响不大!此时变异

系数为 !#)"% < )#9"%!但在高硼:"!!;条件下!增施

氮肥效果明显!变异系数为 )#9"% < 4#(9%( 这说明

较高的氮肥% 硼肥配合施用! 有助于玉米产量的提

高)
对方程&($进行解析表明!低磷水平:8!!";!增

施钾肥对玉米的增产效果较小! 变异系数为 9#)!%
< 4#)7%!在高磷水平:&!!;!增加钾肥的施入可明显

提高产量!变异系数为 5#$9% < &"#$9" 同样!在低钾

:8!!";水平!增施磷肥!增产效果不显著!变异系数

为 (#(!% < (#(&%!高钾水平:&!!;!增施磷肥变异系

数为 9#"4% < 9#"(%" 产量的最高组合为磷肥 ’!3&
水平!钾肥 ’)3& 水平"说明磷肥%钾肥高比例配合施

用!可提高玉米产量"
对方程&9$%&4$分析表明!在低锌水平!即因素

水平为8& 时!随着钾肥施用量的增加!产量也呈递

增的趋势! 在钾因素水平为 ! 时! 产量达到最大值

4 47"#4 => ? @A!*钾+硼交互作用与钾%锌交互作用基

本相同"
!"!"# 边际产量分析

对回归子模型&)$应一阶导数得到单因素边际

产量方程’
!1* ? !’*3&)7#4(8$"#&$’*

!1- ? !’-3&)7#)4855#4(’-
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! 结果与分析

!"# 产量函数的建立及检验

) 年试验资料分析结果趋势基本一致! 现仅以

&777 年为例进行分析"
将小区试验所得产量折合成每公顷产量! 运用

计算机直接运算得到回归模型如下’
1 34 (5&#"! 6&)7#4(’& 6&)7#)4’! 6)"9#)7’) 6

))#4(’$8)"#!(’(85"#!5’&
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方差分析结果 D&3)#""ED"#"( B7F9G3)#)4 不显著!
表 明 未 知 因 子 对 试 验 结 果 影 响 很 小 *D!37#9"HD"#"&

B&(F!"G3)#)9 回归极显著!说明回归方程&&$与实际

情况拟合较好! 且 ( 项栽培因子与玉米产量间在一

定水平达到显著或极显著水平!具有实际意义!I 检

验结果表明!除 J&!%J&)%J&$%J!$%J!(%J$( 外!其它系数均

在一定水平下显著!因此回归方程可改写为’
134 (5&#"!6&)7#4(’&6&)7#)4’!6)"9#)7’)6))#4(’$

8)"#!(’( 85"#!5’&
! 8&44#$&’!

! 8&!7#"!’)
! 8

9$#&9’$
!87"#")’(

! 6 7"#(9’&’( 6 (!#)&’!’) 8
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!"! 模型的解析

!"!"$ 主因子效应分析

由于采用旋转组合设计! 五种肥料施用量的编

码值的取值均限制8! < 6! 的范围内!在编码的因子

空间中处于完全平等地位!所以从方程&&$的回归系

数可以直接反映了该因子的作用大小! 其符号则反

映该因素的作用方向!从一次项的系数可知!各元素

就每一编码值的正向增产作用为 .H*H-H/0H,!当

考虑二次项效应时!采用降维法!固定其中二因素于

零水平! 即相当于在特定条件下所进行的一组单因

子试验!得到回归子模型为’
1*34 5(&#"!6&)7#4(’&85"#!5’&

!

1-34 5(&#"!6&)7#)4’!8&44#$&’!
!

1.34 5(&#"!6)"9#)7’)8&!7#"!’)
! B)G

1/034 5(&#"!6))#4(’$89$#&9’$
!

1,234 5(&#"!8)"#!(’(87"#")’(
!

对方程进行解析!其中氮肥在:8!!&;%磷肥:8!!
"#(;%钾肥:8!!&;%锌肥:8!!"#(;%硼肥:8!!";区域内为

增函数!随着施肥量的增加!玉米产量相应提高"
将其不同水平值分别代入&)$中各方程得出其

对应的产量值!钾肥取不同编码值!对产量的影响很

大!并在编码为 & 水平产量达到最大值!比取值8!
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将编码值代入方程!"#!得到各因素在不同水平

下的边际产量"见表 $#!由表 $ 可知!在低水平时!
各因素的边际产量较大!随着因素水平的增加!边际

产量降低!即表现出报酬递减的趋势!其中磷$锌$硼

肥 分 别 在 %&’($%&)’$)&*( 水 平 以 上 边 际 产 量 为 负

值!当氮肥$钾肥因素水平达到 $ 时!边际产量仍为

+$ +% ) % $
氮肥,-%. $$)&)/ %(0&"0 %/0&(’ 00&*% ’0&1(
磷肥,-$. /%*&"( $$"&%$ %/0&/( ’)&*$ +/"&%/
钾肥,-/. 11’&1% /()&0) /)*&/0 $1%&"" %*(&/(
锌肥,-1. 0(&0% *’&"/ //&(’ %&*( +/)&1%
硼肥,-’. %$)&$( (’&$* /)&$’ +%1&(* +’0&((

编码值
因 素

表 ! 各因素边际效应值 正值!但增产幅度变缓%
!"!"# 最优农艺措施的确定

对方程&$#经计算机模拟!可得到风沙土区玉米

最高产量 " )/%&* 23 4 56$!对应的组合方案为 -%7)$
-$7%$-/7$$-17+%$-’7+% 但 此 方 案 出 现 的 频 率 较

低! 生产上可行性不大% 进一步对方程进行频率分

析! 得出产量8( ’)) 23 4 56$ 的组合方案为 $1( 个!
利用步长法研究这些方案组合!令步长等于 %!经计

算可以确定松嫩平原西部风沙土区玉米栽培的最佳

农艺措施 9’%/%&)1 : %1"&/$ 23 4 56$$;$<’’%)$&$) :
%)0&)) 23 4 56$$=$<’%)%&$$ : %)*&’0 23 4 56$$>?’
0$&/* : %)$&*1 3 4 56$$@A’"’&*" : 0’&($3 4 56$%

次数 频率 次数 频率 次数 频率 次数 频率 次数 频率

+$ %* )&)*’ ) )&))) ) )&))) ’1 )&$%0 *" )&$(’
+% 1* )&%"* / )&)%$ ) )&))) (( )&/%$ (" )&/%*
) () )&$"/ %)0 )&11% $) )&)"% (% )&$"( *" )&$(’
% (% )&$"( %)0 )&11% 0’ )&/"’ 11 )&%(" // )&%/1
$ 11 )&%(" $* )&%)’ %/$ )&’/1 % )&)11 ) )&)))

加权均数,-.
标准差,B-.

0’C置信区间

反代农艺措施 "’&*" : 0’&($0$&/* : %)$&*1%)%&$$ : %)*&’0%)$&$) : %)0&))%/%&)1 : %1"&/$
+)&"’" : +)&*)(+)&*0% : +)&1/1%&/(1 : %&’’/)&’’’ : )&($’)&%"1 : )&1($

)&)*1)&)**)&)1%)&)1/)&)(1
+)&(//+)&’*/%&1’/)&*1))&/$"

硼肥,-’.锌肥,-1.钾肥,-/.磷肥,-$.氮肥,-%.
因素

编码

表 " 玉米产量#$ %&& ’( ) *+! 的单因子水平频率分析

!," 模型的印证

$))) 年!在齐齐哈尔建华农场试验基地同时安

排了单因子试验和大面积示范!小区试验结果表明’
当 施 肥 水 平 为 9’%/’ 23 4 56$$;$<’’%)’ 23 4 56$$
=$<’%)/ 23 4 56$$>?’%)) 3 4 56$$@A’0) 3 4 56$ 时 !单

产可达 ( **’&$ 23 4 56$!与用方程&%#求得的产量值

很接近% 按产量为 ( ’)) 23 4 56$ 标准设计的施肥水

平玉米示范 ’) 56$!平均单产可达 ( (’$&/ 23 4 56$!
说明此模型对风沙土区玉米的施肥技术有较好的指

导作用% 大面积应用有待进一步证实%

/ 结 论

,%. 选取氮肥$磷肥$钾肥$锌肥$硼肥施用量 ’
项因子为研究对象! 建立以玉米产量为目标函数的

数学模型!经检验达极显著水平!拟定合度好!与生

产实际相吻合! 同时也表明运用农业系统工程的原

理和方法!研究栽培因子与大豆产量的关系!其方法

先进可靠$准确性高$综合性好$系统性强%
,$. 单因子对风沙土区玉米产量影响均符合二

次曲线关系!且达到显著水平%对玉米产量作用大小

顺序为’钾肥&-/#8磷肥&-$#8氮肥&-%#8硼肥&-’#8
锌肥&-1#(其中磷肥与钾肥$氮肥与硼肥$钾肥与锌

肥$钾肥与硼肥的交互效应达极显著或显著水平%
,/.经计算机模拟分析确定玉米产量 ( ’)) 23 4

56$ 以 上 的 栽 培 因 子 优 化 组 合 方 案 ’9’%/%&)1 :
%1"&/$ 23 4 56$$;$<’’%)$&$) : %)0&)) 23 4 56$$=$<’
%)%&$$ : %)*&’0 23 4 56$$>?’0$&/* : %)$&*1 3 4 56$$
@A’"’&*" : 0’&($ 3 4 56$%

,1. 在松嫩平原西部风沙土区!玉米产量常受许

多因子影响!其中气候因子的影响为最大%在不同的

气候条件的年份中! 各栽培因子对玉米的产量影响

是有差别的!因子间的互作效应也不同!尚需进一步

研究%
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