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栽培密度和施肥水平对菜豆种子产量
影响的数学模型研究3 Ξ

杨永政, 梁　燕
(西北农林科技大学 园艺学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　采用二次通用旋转设计, 研究了菜豆种子产量与栽培密度、施氮量、施磷量和施钾量的定量关系,

建立了以菜豆种子产量为目标函数的数学模型, 解析了各因子对产量的主效应及互作效应。结果表明, 建立的回归

模型达极显著水平, 且拟合较好; 各栽培因子对菜豆种子产量的影响为: 栽培密度> 氮> 钾> 磷; 栽培密度与氮、磷

和钾的交互效应在 0. 1 水平显著。最后对回归模型进行了仿真优化, 提出了菜豆种子生产优化组合方案: 栽培密度

19. 508～ 21. 313 万株öhm 2; 施氮量 292. 664～ 324. 128 kgöhm 2; 施磷量 93. 938～ 144. 023 kgöhm 2, 施钾量

437. 400～ 492. 300 kgöhm 2。
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　　菜豆 (P haseolus vu lg a ris L. ) 在我国栽培很普

遍, 由于其味道鲜美, 营养丰富, 深受消费者喜爱。菜

豆种子粒大, 生产用种量大, 而种子寿命又较短, 所

以每年种子生产任务很大。菜豆种子产量除受品种

和气候因素影响外, 栽培管理措施也很关键。关于栽

培因子对种子产量的影响, 国内外已有一些研

究[1, 2 ] , 但多为单项定性研究, 整体定性研究甚少。为

此, 本研究采用二次通用旋转设计, 研究采种菜豆不

同栽培密度和施肥水平与产量的关系, 以期为生产

上制定采种菜豆的优化栽培措施提供科学依据。

1　材料与方法

试验在陕西省蔬菜花卉研究所试验地进行, 土

质为壤土, 肥力中等。土壤有机质含量 16. 66 gökg,

碱解氮 85. 05 m gökg, 速效磷 15. 55 m gökg, 速效钾

120. 43 m gökg。供试菜豆品种为特嫩五号。肥料为

尿素 (陕西渭河化肥厂, 含N 460 gökg) , 普通过磷

酸钙 (云南, 含 P 2O 5 120 gökg) 和氯化钾 (青海, 含

K 2O 600 gökg)。

试验采用二次通用旋转设计[3, 4 ] , 设栽培密度

(X 1)、施氮量 (X 2)、施磷量 (X 3) 和施钾量 (X 4) 为自

变量, 以菜豆种子产量 (Y )为目标函数。各因素水平

及编码见表 1。

试验共设 20 个处理, 小区面积 13. 4 m 2

(10 m ×1. 34 m )。2004204206 直播菜豆种子, 04230

定苗, 每穴 3 株, 07220 和 08201 分 2 次采收, 风干后

称重。根据试验小区的设计用肥量, 以全部磷肥、钾

肥和 60% 的氮肥作为基肥, 剩余的 40% 氮肥分为 2

等份, 分别于当年的 06205 和 06220 追施于相应的

小区。
表 1　菜豆种子产量试验因子与水平编码

T able 1　Experim ental facto rs and level code of common bean seed yield

项目 Item
试验因子 Facto r

X 1ö(万株·hm - 2) X 2ö(kg·hm - 2) X 3ö(kg·hm - 2) X 4ö(kg·hm - 2)

变化间距D istance 5. 625 103. 500 67. 500 180. 000

因子设计
水平

D esign
level

- 1. 682 7. 414 0 0 0
- 1 11. 250 69. 000 45. 000 90. 000

0 16. 875 172. 500 112. 500 225. 000
1 22. 500 276. 000 180. 000 450. 000
1. 682 26. 336 346. 600 226. 000 573. 000
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2　结果与分析

2. 1　模型的建立与检验

　　试验处理及结果见表 2。按二次通用旋转设计

的统计分析方法, 得栽培密度 (X 1)、氮 (X 2)、磷 (X 3)

和钾 (X 4)与产量 (Y )的函数模型为:

Y = 2 565. 607+ 251. 870X 1+ 196. 229X 2+ 58. 612X 3+

126. 709X 4 - 48. 281X 1X 2 - 18. 281X 1X 3 - 4. 219X 1X 4 -

4. 219X 2X 3 - 18. 281X 2X 4 - 48. 281X 3X 4 - 145. 290X
2
1 -

51. 157X
2
2- 23. 314X

2
3- 23. 314X

2
4

对 拟 合 度 进 行 检 验, 得 F 1 = 3. 029 <

F 0. 05 (2, 3) = 9. 55, F 1 不显著, 说明本试验无其他因

素的显著影响, 模型是适合的, 拟合不足被否定。对

回归方程进行检验, 得 F 2= 51. 182> F 0. 01 (14, 5) =

9. 78, F 2 在 0. 01 水平上显著, 说明此方程有效, 可

应用该方程进行优化分析。偏回归系数检验结果见

表 3。

表 2　菜豆种子产量试验处理及各处理产量

T able 2　Experim ental structu re m atrix and their yield resu lts

区号
N o.

栽培密度
D ensity (X 1)

N
(X 2)

P
(X 3)

K
(X 4)

小区产量ökg
P lo t yield

产量ö(kg·hm - 2)
H ectare yield

1 1 1 1 1 3. 74 2 805. 00
2 1 1 - 1 - 1 3. 42 2 565. 00
3 1 - 1 1 - 1 3. 21 2 407. 50
4 1 - 1 - 1 1 3. 41 2 557. 50
5 - 1 1 1 - 1 3. 12 2 340. 00
6 - 1 1 - 1 1 3. 17 2 377. 50
7 - 1 - 1 1 1 2. 64 1 980. 00
8 - 1 - 1 - 1 - 1 2. 08 1 560. 00
9 - 1. 682 0 0 0 2. 33 1 747. 50
10 1. 682 0 0 0 3. 41 2 557. 50
11 0 - 1. 682 0 0 2. 79 2 092. 50
12 0 1. 682 0 0 3. 66 2 745. 00
13 0 0 - 1. 682 0 3. 20 2 400. 00
14 0 0 1. 682 0 3. 46 2 595. 00
15 0 0 0 - 1. 682 2. 98 2 235. 00
16 0 0 0 1. 682 3. 68 2 760. 00
17 0 0 0 0 3. 36 2 520. 00
18 0 0 0 0 3. 48 2 610. 00
19 0 0 0 0 3. 45 2 587. 50
20 0 0 0 0 3. 40 2 550. 00

表 3　菜豆种子产量函数模型的偏回归系数差异显著性

T able 3　Sign ifican t differences of erro r regression

coefficien t in m athem ath ic model of

common bean seed yield

变异来源
Source

偏回归系数
Regression
coefficien t

F 值
F value

差异显著性
Sign ifi2
cance of

difference

X 1 251. 870 545. 21 0. 01

X 2 196. 229 330. 93 0. 01

X 3 58. 612 29. 52 0. 1

X 4 126. 709 137. 98 0. 01

X 1X 2 - 145. 290 5. 87 0. 1

X 1X 3 - 51. 157 0. 84 > 0. 3

X 1X 4 - 23. 314 0. 05 > 0. 3

X 2X 3 - 23. 314 0. 05 > 0. 3

X 2X 4 - 48. 281 0. 84 > 0. 3

X 3X 4 - 18. 281 5. 87 0. 1

X 2
1 - 4. 219 189. 11 0. 01

X 2
2 - 4. 219 23. 45 0. 01

X 2
3 - 18. 281 4. 87 0. 1

X 2
4 - 48. 281 4. 87 0. 1

2. 2　模型的解析和寻优

2. 2. 1　主效应分析　经过无量纲线形编码代换后,

偏回归系数已经标准化, 且各一次项回归系数之间,

各交互项、平方项回归系数间均不相关, 因此, 可以

由回归系数绝对值大小来直接比较各因素一次项对

菜豆种子产量的影响。由表 3 可知, 试验中各因素对

产量影响的大小顺序是X 1> X 2> X 4> X 3。

2. 2. 2　单因素效应分析　直接将上述回归模型中

的任意 3 个因素固定在零水平, 得到其余某 1 个因

素的一元偏回归子模型:

密度: Y 1= 2 565. 607+ 251. 870X 1- 145. 290X
2
1

氮肥: Y 2= 2 565. 607+ 196. 229X 2- 51. 157X
2
2

磷肥: Y 3= 2 565. 607+ 58. 612X 3- 23. 314X
2
3

钾肥: Y 4= 2 565. 607+ 126. 709X 4- 23. 314X
2
4

根据子模型作图 1。由图 1 可以看出, 在设计范

围内, 栽培密度在- 1. 682～ 1 水平时, 产量随之显

著增加, 而后下降, 且在 1 水平产量达到最高。氮在
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- 1. 682～ 1. 682 水平时, 产量较显著增加, 故增施

氮肥有明显的增产效果。同样, 增施钾肥也有明显的

增产效果。磷对产量的效应曲线趋近于与横轴平行,

即在本试验范围内, 磷的施用量对产量影响不大。

图 1　栽培密度和N , P, K 肥用量与

菜豆种子产量效应曲线

F ig. 1　Y ield curve affected by density and N , P, K

2. 2. 3　两因素交互效应分析　根据菜豆种子产量

的回归模型可知, X 1X 2, X 3X 4 的交互作用较 X 1X 3,

X 1X 4, X 2X 3, X 2X 4 大, 且在 0. 1 水平时显著。这里仅

就密度和氮的交互作用加以分析。将磷和钾固定在

0 水平上, 可得如下方程:

Y 1, 2 = 2 565. 607+ 251. 870X 1 + 196. 229X 2 -

48. 281X 1X 2- 145. 290X
2
1- 51. 157X

2
2

将X 1, X 2 的各水平编码值带入上式得表 4。由

表 4 可以看出, 当施磷量为 112. 500 kgöhm 2 (0 水

平) , 施钾量为 225. 000 kgöhm 2 (0 水平) , 栽培密度

为 22. 500 万株öhm 2 (1 水平) , 施氮量为 346. 600

kgöhm 2 (1. 682 水平) 时, 菜豆种子产量最高, 为

2 776. 31 kgöhm 2; 栽培密度、施氮量均在- 1. 682

水平时, 菜豆种子产量最低, 为 1 119. 08 kgöhm 2。在

不同栽培密度下, 随施氮量的增加, 产量改变的变异

度不同, 且变异度随施氮量的增加而减少。在不同氮

水平下, 随着密度的增加, 产量改变的变异度有同样

的变化趋势。

表 4　栽培密度与氮对菜豆种子产量的交互效应

T able 4　 In teractive effect betw een density and N on the yield of common bean seed kgöhm 2

项目 Item
N (X 2)

统计参数
Statist ic

param eter

- 1. 682 - 1 0 1 - 1. 682 xθ S CV ö%

栽培密度
D ensity

(X 1)

- 1. 682 1 119. 80 1 402. 49 1 731. 07 1 957. 34 2 052. 96 1 652. 73 389. 15 23. 55

- 1 1 612. 54 1 872. 78 2 168. 45 2 361. 80 2 434. 97 2 090. 11 344. 31 16. 47

0 2 090. 90 2 318. 22 2 565. 61 2 710. 68 2 750. 93 2 487. 27 278. 95 11. 22

1 2 278. 68 2 473. 08 2 672. 19 2 768. 98 2 776. 31 2 593. 85 214. 49 8. 27

1. 682 2 240. 11 2 412. 07 2 578. 26 2 642. 13 2 627. 02 2 499. 92 171. 56 6. 86

统计参数
Statist ic

param eter

xθ 1 868. 41 2 095. 73 2 343. 11 2 488. 19 2 528. 44

S 495. 45 453. 39 393. 13 335. 34 298. 11

CV ö% 26. 52 21. 63 16. 78 13. 48 11. 79

2. 2. 4　最佳产量模拟寻优　经计算机模拟, 在本试

验范围内, 菜豆种子的最高产量为 2 923. 47

kgöhm 2, 对应的组合方案为 X 1 = 1, X 2 = 1. 682,

X 3= 0, X 4 = 1. 682, 即 栽 培 密 度 为 22. 500

万株öhm 2, 施氮量为 346. 600 kgöhm 2, 施磷量为

112. 500 kgöhm 2, 施钾量为 573. 000 kgöhm 2。

对其产量大于 2 805. 00 kgöhm 2 的 35 个方案

进行频数分析, 结果见表 5。表 5 表明, 菜豆种子产

量大于 2 805. 00 kgöhm 2 的栽培方案为: 栽培密度

为 19. 508～ 21. 313 万株öhm 2, 施氮量 292. 664～

324. 128 kgöhm 2, 施 磷 量 93. 938～ 144. 023

kgöhm 2, 施钾量为 437. 400～ 492. 300 kgöhm 2。如果

按此方案进行生产, 菜豆种子产量有 95% 的可能高

于 2 805. 00 kgöhm 2。

2. 3　模型检验

2004 年, 在陕西省蔬菜所安排了单因子试验,

小区试验结果表明: 当栽培密度为 20 万株öhm 2, N ,

P, K 施用量分别为 300, 100 和 450 kgöhm 2 时, 菜

豆种子产量可达 2 724. 64 kgöhm 2, 与模型方程求得

的产量值很接近。在扶风菜豆采种基地的 2 hm 2 示

范田, 按产量为 2 600 kgöhm 2 标准设计的密度和施

肥水平, 平均产量达 2 650. 50 kgöhm 2, 说明此模型

对采种菜豆的栽培有较好的指导作用, 但大面积应

用则有待于进一步证实。
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表 5　菜豆种子产量大于 2 805. 00 kgöhm 2 的频数分析

T able 5　F requency analysis of yield over 2 805. 00 kgöhm 2

因素
Facto rs

密度 D ensity (X 1) N (X 2) P (X 3) K (X 4)

次数 TN 频率 F 次数 TN 频率 F 次数 TN 频率 F 次数 TN 频率 F

- 1. 682 0 0. 000 0 0. 000 4 0. 114 0 0. 000

- 1. 000 0 0. 000 0 0. 000 8 0. 229 0 0. 000

0. 000 13 0. 371 2 0. 057 9 0. 257 2 0. 057

1. 000 22 0. 629 14 0. 400 8 0. 229 13 0. 371

1. 682 0 0. 000 19 0. 543 6 0. 171 20 0. 571

合计 To tal 35 1. 000 35 1. 000 35 1. 000 35 1. 000

平均值 xθ 0. 629 1. 313 0. 096 1. 332

标准差 S 0. 082 0. 078 0. 189 0. 078

95% 的置信区间
95% confidence in terval

0. 468～ 0. 789 1. 161～ 1. 465 - 0. 275～ 0. 467 1. 180～ 1. 485

农艺措施
Cultu ral m easure 19. 508～ 21. 313 292. 664～ 324. 128 93. 938～ 144. 023 437. 400～ 492. 300

3　小结与讨论

试验选取栽培密度和施氮量、施磷量、施钾量 4

个因子为研究对象, 建立了以菜豆种子产量为目标

函数的数学模型, 经检验达极显著水平。单因子对菜

豆种子产量的影响均符合二次曲线关系, 密度、氮和

钾对产量有极显著影响, 而磷对产量影响相对较小,

各栽培因子对菜豆种子产量作用的大小顺序为: 栽

培密度> 氮> 钾> 磷。栽培密度与氮、磷和钾的交互

作用相对较大, 经计算机模拟分析, 确定了菜豆种子

产量达2 805. 00 kgöhm 2 以上时的栽培因子优化组

合方案为: 密度 19. 508～ 21. 313 万株öhm 2; 氮

292. 664～ 324. 128 kgöhm 2; 磷 93. 938～ 144. 023

kgöhm 2, 钾 437. 400～ 492. 300 kgöhm 2。

在实践中, 菜豆种子生产受许多因子影响, 如播

期、降雨、病虫害、温度等, 不同年份因气候条件不

同, 各栽培因子对菜豆种子产量的影响也有差别, 因

子间的互作效应也不尽相同, 因此, 今后仍需对此作

进一步研究。
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Stud ies on m athem at ic m odel of p lan t ing den sity and

fert iliza t ion affect ing the yie ld of comm on bean seed

YANG Y ong-zheng,L IANG Yan
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he rela t ion sh ip s of common bean seed yield and den sity, n it rogen, pho spho ru s, po tassium

fert ilizers w ere studied, and a m athem atic model invo lving the fou r facto rs and common bean seed yield w as

estab lished by u sing genera l ro ta t ional regression design. T he resu lts ind ica ted that, under the condit ion of

th is experim en t design, facto rs affect ing common bean yield w ere in such an o rder as p lan t den sity >

n it rogen fert ilizers> po tassium fert ilizers> pho spho ru s fert ilizers, and the in teract ive effect betw een den sity

and n it rogen, po tassium and pho spho ru s on yield w ere sign if ican t a t the level of 0. 1. T he op t im um

comp rehen sive p ract ices of h igh yield w ere: den sity: 19. 508～ 21. 313×104 p lan töhm 2; N 292. 664～ 324. 128

kgöhm 2; P 2O 5 93. 938～ 144. 023 kgöhm 2; K2O 437. 400～ 492. 300 kgöhm 2.

Key words: common bean; p lan t ing den sity; fert ilizer app lica t ion; genera l design of ro ta t ional regression
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