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小麦群体生育数学模型的研究
关

韩建中

(映西省农垦科教中心 )

摘 要

本试验采用二次 回归最优设计的方法
,

育的五个函数模型
。

模型的解集是连续的
。

通过测 定田 间试验参数
,

建立 了小麦群沐生

从而利用 电子 计茸机在 整个因素 空 间里选

优
,
以 亩产 8 0 0斤以上 为例

,

确定 了优 良栽培措施组 合
。

关键词 小麦
;
群体生育

; 二次回归最优设计
, 数学模型 ,

栽培措施

小麦丰产取决于合理的群体结构
。

而丰产小麦 良好的个体发育和合理的群体动态结

构是 良种在一定的土壤
、

气候条件下
,

与适宜的栽培农艺措施综合作用的结果
。

土壤
、

气候类型具有地域性特点
。

因此
,

如何运筹播期
、

密度
、

水肥及其它综合栽培措施
,

建

立合理的动态群体结构
, 协调

、

缓冲不可控因素的影响 , 最终实现高
、

稳
、

优
、

低 , 是

小麦栽培研究的重要使命
。

我们单位小麦组于 1 9 8 1一 1 9 8 4年进行了省东灌区冬小麦高产栽培规 律的 研究 “ ’ 。

在此基础上
,

我们又采用最优设计的试验力 法
〔 2」 ,

得到了三个主要农艺措施与 小 麦五

个重要生育指标间的数学模型
。

定量地分析了因素与指标间的相互关系
,

并在 电子计算

机上演释了各种可行性方案的群体动态变化情况
。

试图数量化地
、

从 环境条件 中可控因

素对小麦生育影响的免度
, 为规范化栽培提供科学依据

。

试验设计和实施

试验采用 回归最优设计的 31 1一 A方案 ` “ ’ 。

安排了基本苗
、

磷肥
、

氮肥三个 因素 ,

每因素五个水平
。

因素水平的编码见表 1
。

一

根据编码表
, 制定试验方案如表 2

。

表 2 后面几列附有小区产量
, 并与理论产量作

以比较
。

试验安排在本单位试验场
。

播前地力测定
:
有机质 1

.

3 6% , 全 N O
.

0 8 0 8 3%
,

碱解

N 3峨p p m , 速效 P
Z
O

o i 户p p m
。

.
在本文撰写过程中
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表 1 因素水平编码
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每小区 10 行
,
行距 25 厘米

,
小区面积 17

.

8 75 平方米
。

重复二次
。

各生育 时 期 调 查

时 , 抽取中间 4 一 5 行
、

整行计 数
, 调查面积占小区的 40 ~ 50 %

。

计产 10 平方米
。

1 9 8 4年 10 月 4 日播种
,
材料

: 沙 一 6
。

2 一 3 叶期逐行数苗
,
按设计要求留够基本

苗
。

普钙基施
。

尿素按 3 : 3 4 比例 , 分别基施 , 分孽追施和倒二叶露尖时作追肥
。

12 月 1 4日
、

4 月 1 1日各灌水一次
。

分孽初期松土结合追肥
夕 返青后除草一次

。

84 年秋季

气候正常
,
冬春偏冷

,
85 年 5月多阴雨

,
小麦叶枯病

, 赤霉病普遍发生
。

试验结果

小麦丰产建立在与品种特性相适应的合理产量结构之上
。

在亩穗数
、

穗粒数
、

千拉
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重三要素中起主导作用而又易于调控的是亩穗数
。

同时 , 亩穗数 既是抽穗前群体发展的

最终表现
,

不是抽穗后形成经济产量这一重要时期的群体大小的指标
。

因此
,

抓住亩穗

数这个关键因素是十分重要的
。

根据分孽成穗规律
, 亩穗数与春季最高茎数

,
特别是与

冬前亩茎数的多少和质量高度相关
。

据此
,
我们分别于各生育时期观测了

,

以上几个群体

及个体指标
, :并与巷培措施因素建立了回归模型

。
·

、

二次回归最优设计的数学模型为
:

y一 氏 弓
一

艺
。
一艺

日
` i X 、 十

互
日

i 」X · `二 。 ,

…
i = 1 1 二 1 1了 j

用对全部试验点进行重复试验时的统计检验方法检验了模型的有效性 (见表 3 ) 〔 2 , 。

对偏 回归系数亦作了检验
, 其中部分未达到显著水平

。

由于指标变量与栽培因素之

间统计关系密切
,
二次模型与实际情况拟合较好

,

故在 以下分析中
,

对变量不加剔除
,

直接用原模型作各种分析
。

分析与讨论

( 一 ) 因素主次分析

明确各生育时期诸栽培因素贡献的主次
,
有利于我们把握各时期的主要矛盾

, 促使

华体正常生长发育
。

将冬前亩茎巢数回归模型 y ,

的右端视为二次型 内 进行正交变换
￡̀ , ,

可得标准方程
。

变换结果见表 4
。

表 4 y :正交变换的特征值和特征向且

一一

兰竺生} 二里燮
`

}
.

一望进竺- -卜望
i竺竺

-

}
`

~

竺量些
一

一
}

“
·

” 8 2 9
!

”
·

” 2 9 9
}

”
·

工8 1 8
} 基本苗

特征问 量 }
一 “

。

“ 2 0 4
}

“
·

” 9 8 3
}

一 “
·

” 5 4 1
} 磷肥

}
一 “

·

1 8 3 1 ! ”
·

“ 4 9 5 { ”
·

” 8 , 8 { 氮肥

从表 4 看到
,
在此试验地肥力水 平下

,

对于冬前群体
夕 因素重要程度依次为

:

基本

苗 ) 施磷肥 > 氮肥
。

因此
,

为培育冬前壮苗群体
,

掌握适宜的密度是首要的关键
。

春季亩

最高茎莫数的结果同上
。

八
`

F 八

用上述同样的方法
, 将 y : v和 y ,

亦作正交变换
,
得到表 5 和表 6 。

表 5 表明 ,
对于亩成穗数来说

, 基本苗的多少
、

施氮水平高低是较磷更为重要的因

素
。

这就再一次地显示出基本苗对于群体大小的重要性
。

同时看到 ,
氮肥对提高分集成

穗的促进作用
。

由表 6 可知
,
各因素对亩产量的贡献

:
氮 > 磷

、

苗
。

因此 , 要获得小麦高产
, 应在
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表 5 y : ,

正交变换的特征值和特征向 ,

特征值 一 0
.

9 6 9 2 一 O
。

0 1 0 5 8 一 0
。

2 3 4 7

氮磷特征向量

0
.

7 2 5 3

0
.

2 5 7 0

一 0
。

6 3 8 7

0
。

1 0 8 5

0
。

8 7 3 5

0
.

4 7 4 7

0
。

6 8 0 0

一 O
。

4 1 3 6

0
。

6 0 5 6

分量来源

基本苗

表 6 y ,

正交变换的特征值和特征向皿

特征值 一 2
。

4 0 0 8 一 8
.

4 7 3 3 4 5
。

6 0 8 7

特征向量

0
。

6 8 2 3

0
。

6 6 4 1

一 O
。

3 0 5 6

一 0
。

6 5 98

0
.

7 39 5

0
.

1 3 3 9

0
。

3 1 4 9

0
.

1 1 0 3

0
。

9 4 2 7

分量来源

基本苗

氮磷

磷肥基施和适宜的群体起点基础上
, 待别重视氮肥的合理使用

。

将表 4 ~ 6 横贯起来看
, 随着小麦的生长发育

, 基本苗的作用逐步下降 ; 磷肥对成

穗效应较差 ; 而氮肥贡献越来越大
,

对亩产量达到了首位
。

后面的双因素分析亦可看到

氮肥对产量的重要作用
。

(二 ) 双因素与指标变 t 的关系

在上述 回归模型中
,
若 将某个变量固定在某一水平 上

,

可分别得到另外两个变量与

指标变量的子模型
:

y ` j = b
。 + b

* x ` + b
J x j + b

` ; x , : + b
」」 x s: + b

: J x
:

x j

根据实际需要
,
令 y ; j

为不同的值
, 通过上式计算 ,

在坐标纸上可绘出相应 的 等 值

线图
。

对这些等值线图的分析
,

就会明撩两个因素之间的相互关系及共同对 指 标 的 效

应
。

1
.

双因素与亩穗数的关系

依照上述方法
, 分别将各因素固定在 。 水平上

,

得到两因素与亩穗数歹
: v

的等 值 线

图 (图 1 一 3 )
。

今闭 鸽`均

」月边i

a 入啼

\\\ \ ~~~

毛毛基基
卫

娜脚洲渐绷娜断娜材
2,o刁叹

圈 1 氮与磷的等值线 图 2 基本苗与氮的等值线 图 3 基本苗与旗等值线
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从图 1看出
:当施氮量在 。

_

水平以下时
,
曲线沿加方向成阶梯式上升

,
说明 此时氮

肥对亩穗数增加作用较大
。

而在磷肥方向
,
曲线却平直

。

这与土澳本身供磷水平较高有

关
。

而施氮量在 。 水平以上时
,
等值线开始倾斜

, 说明亩穗数为定值时
, 氮与磷之间有

替代效应
。

两
_

者皆为高水平时
,
亩穗数更高

。

图 2表明
,

基本苗与施氮量的连应对亩穗数呈现较图 1 更 强的
一

正相关
。

在中等 以上地

力水平下
,

要达到一定的亩穗数
, 当施氮水平较低时

,
可增加基本苗来保证 , 而密度较

大时
, 控制氮量可防止群体过大

。

对于增穗来说
, 密度的效应较磷肥为大 (图 3 )

,
基本苗与磷之间交互不显著

。

2
.

双因素与产量的关系

两因素与产量的等产线见图 4 一 6
。

工 6 (
,穿 ) 与洲 )

2 广嗽

义
通`肠 )

、 .矛

户

俨沙
l

:与

立立立之之、
一

扮一叮一一一

:犷之岌习篡
篇、

叹 0 , 2 又 2 ( p J
谁 ` 一片一篇

」, 时 倪

2 工 .

(留 J

图 4 氮与磷的等产线 图 5 苗与氮的等产线 图 6 苗与确的等产经

图 4 和 图 5等产线均为椭圆形
,
且 8 00 斤等产线右端巳构成封闭的椭圆

。

这表明
,

适

宜的施氮量与产量是至关重要的
,
过高或过低都会引起减产

。

同时还可看出
,
适宜的氮

肥必须与一定量的基本苗和磷肥相配合
,
才能获得高产

。

若基本苗或磷肥过量
, 即使氮

是适宜水平
, 也不会得到高产

。

基本苗与P
:

O
。
的等产线图 6 ,

在 ( 一 2 ,
一

2 ) 区间内呈现出十个短椭圆形
,

显然交互

效应不显著
。

3
.

最高产量的氮
、

磷配合

令产量回归模型 y 、

中 x : = 0 ,
降维可得 N

、
P = 因素回归模型

:

y , = 8 0 3
.

1 一 1 4
.

6 8 4 4 x
, 一 1 9

.

4 2 1 9 x 3 一 6
.

2 4 6 5盆
: 2 一 4 0

.

9 0 8 5 x , t 一 I o
.

1 8 4 4 x
: x s

根据求极值的原理
:

口y
v

口x
:

日y
v

口x ,

产

!J
.

、||父令

解此联立方程得
:

苏 : 二 一 1
.

0 9 2 8

盆 : “ 一 0
。

1 0 1 4
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即亩施 P
:

O声
.

6斤
、

施N 21
.

8斤
, N : P ” 2 : 1时

,
可得最高产最 8 12

.

1斤
。

通过简单地运算
,
我们还可以得到单位面积经济效益最佳的氮

、

磷用量与产量
, 以

及各产量水平下的氮
、

磷最适配比方案
, 因篇幅关系

,
这些都从略了

。

由此看到
, 数学

模型的方法
,
可以获得比传统的试验方法更多的信息

。

(三 ) 优良组合方案的选择

小麦生长发育表现出时间序列上严格的先后顺序和 因果连应关系
。

因此
, 优良的栽

培措施组合必须瞻前顾后
, 统筹安排

。

据此原则
,
在各因素的水平取值区间 ( 一 2 , 2)

内
,
取步长为 1 ,

可有 12 5种组合方案
。

用 P C一 1 5 0 0电算机打印出各指标变量的 1 25 种

方案的理论值共计 6 25 个
。

据这些理论值
, 采用多指标主分量择优的方法

,
筛 选 不同约

束条件下的优良组合方案
。

不言而喻
,
产量是优先应考虑的指标

。

在 1 25 种产量结果里
, 亩产高于 7 00 斤的组合

有 6 7个
,
占全部方案的 54 %

。

这里仅以其中亩产 800 斤以上者为例作以分析
。

将亩产达 8 00 斤以上的 14 个组合方案和各生育时期的群体结构状况列在表 7
。

对表 7 的剖析可知
: 亩基本苗 3 万的方案 ,

个体发育好
, 但群体较小

, 成 穗 数 偏

低
。

又鉴于 目前生产上整地
、

播种粗放
、

难 以确保苗数
, 此方案暂不宜入 选

。

在 6
.

5一

1 0万基本苗的两类方案中
,
施氮量多为 23 斤

。

再从培肥地力
、

降低成木考 虑
, P

:

O 。 用

量 , 定在每亩 10 斤左右为宜
。

此时
,
N : P 澎 2 : 1

。

从表 7 看到
,

这类方案 冬前 单株

表 7 亩产盘高于 8 00 斤的组合及其群休结构状况

合编码
P
:
O ` N

产量
( 斤 /亩 )

亩穗数
(万 /亩 )

春季最高茎数
(万 /亩 )

冬前亩茎数
(万 /亩 )

冬前单株茎
(个 /株 )

8 4 0
。

0

8 4 9
。

2

8 3 8
.

2

8 3 7
。

2

8 2 3
.

9

8 1 2
、

7

2 2
.
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.

5

2 3
.

1 5 0
.

0

2 4
.

0
’

4 5
.

9

2 4
.

9 4 8
.

9

2 5
。

2 4 6
.

4

2 6
.
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.
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7
.
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。
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。
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茎集 5一 6个
,
冬前群体大小

、

春季最高茎集数较适宜
,

,

亩成穗在 29
.

。一 3 2
.

8万 , 主动

性强
, 利于发挥品种穗大

、

粒多
、

粒重的特点
。

可以入选作进一步地验证
。

刁
、

结

1
.

试验表明
,
栽培措施因素与群体生育指标之间存在着密切的统计关系

,
用最优设

计的方法可以得到揭示其数量关系的函数模型
。

2
.

单 因素分析判 明了各生育时期关键性的栽培措施因素
。

对于群体大小来说
, 首要

的决定因素是基本苗 , 基施磷肥可以促进冬春分孽
;
氮肥有明显地提高 分禁成穗 的 作

用 ,
对亩产量的贡献最大

。

3
.

双因素分析反映了因素间的相互关系
。

要获得适宜的 亩穗数
,
施氮水平低

,
可增

加密度来保证 , 密度较大时
,
控制氮量可防止群体过大

。

对产量来说
, 把握适宜的氮肥

用量 ,
并与一定的基本苗

、

磷肥配合
,
才能得到高产

。

4
.

在整个因素空间进行多指标选优的结果表明
,
要获得 8 0 0斤 以上产量 , 以每 亩基

本苗 6
.

5一 10 万
,
P

,

0 0
10 斤左右

、

施氮 23 斤
,
N : P二 2 : 1 为适宜的因素组合

,
可作进

一步验证
。
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