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饱和 D最优设计方法在农业
试验中的应用

张 永 成
（青海省农科院作物所　西宁　810016）

　　在农业试验中�饱和 D 最优设计是一种
较好的设计方案。其特点是预测值精度较
高�对选择最佳生产措施有较强的实用性。
饱和 D 最优设计是回归方程中参数数目与
试验处理组合数目相等的设计�回归自由度
与总自由度相等达到饱和。采用这种设计试
验处理数少�获得的信息量大�误差小�精确
度高。

1　试验设计
1．1　选择试验因素�确定上下限水平

本例为 ABT5号处理马铃薯的2因素试
验�分别用 Z1和 Z2表示（表1）。

表1　因素水平
试 验 因 素

水　　平

上　限 下　限

Z1浓度（ppm） 50 6
Z2浸种时间（h） 2 0．5

1．2　求试验因素的零水平和变化区间
根据饱和设计的要求规定：
某因素的零水平（Z0j）＝
该因素的（上限水平＋下限水平）2
某因素的变化区间（Δj）＝
该因素的（上限水平－零水平）1

故①两因素的零水平分别为：
浓　　度：Z01＝50＋62 ＝28
浸种时间：Z02＝2＋0．52 ＝1．25
　②两因素的变化区间分别为：
浓　　度：Δ1＝50－281 ＝22
浸种时间：Δ2＝2－1．251 ＝0．75

1．3　对各因素的水平进行编码
把各因素有量纲的自然变量 Zj 变成无

量纲的规范变量 x j。将浓度编码值用 x1表
示�浸种时间编码值用 x2表示�进行线性变
换�其公式为：

编码值 x j＝Zj－Z0jΔj
故：Zj＝x j·Δj＋Z0j
根据以上已知数据�对浓度和浸种时间

分别进行编码�求出各自的编码值 x i 与自然
变量 Zi的对应值�见表2和表3。

表2　浓度编码值对应的自然变量
x1 Z1　（浓度）
1
u
λ
－1

　　Z11＝x1·Δ1＋Z01＝1×22＋28＝50
　　Zu1＝0．3944×22＋28≈37．5
　　Zλ1＝－0．1315×22＋28＝25
　　Z－11＝－1×22＋28＝6

　　注：u＝0．3944　　　　λ＝－0．1315
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表3　浸种时间编码值对应的自然变量
x2 Z2　（浸种时间）
1
u
λ
－1

　 Z12＝x2·Δ2＋Z02＝1×0．75＋1．25＝2
　 Zu2＝0．3944×0．75＋1．25＝1．5
　 Zλ2＝－0．1315×0．75＋1．25≈1
　 Z－12＝－1×0．75＋1．25＝0．5

　　注：u＝0．3944　　　　λ＝－0．1315
1．4　试验方案

根据以上计算列出试验方案表�见表4。

表4　二因素二次饱和 D最优
设计实施方案

试验号 浓度（ppm） 浸种时间（h）
1 － 6 －1 0．5
2 1 50 －1 0．5
3 －1 6 1 2
4 －0．1315 25 －0．1315 1
5 1 50 0．3944 1．5
6 0．3944 37．5 1 2

2　试验结果及分析
2．1　数学模型的建立

二次饱和 D最优设计的回归模型为：
E（y）＝B0＋∑pj1Bjx j＋∑

p
i＜jBijx ix j

（2－1）
本试验选择的是2因素4水平设计�其

结构矩阵（x）如表5。将各处理的株高填入
试验结果栏中的 y 列。

表中的数字是编码值�括号内的数字是
对应的自然变量。试验时�仅以括号内的数
字实施（即实施方案）。y 值为实测值�y 为理
论值。

计算相关矩阵 C
①解矩阵
C＝［x’x ］－1
式中：C 表示相关矩阵�x 表示结构矩

阵�x’为 x 的转置矩阵。
表5　最优设计矩阵及结果

试 验

号

结　构　矩　阵

x0 x1 x2 x12 x22 x1x2
试验结果

y y^
1 1 －1（6） －1（0．5） 1 1 1 126．35 126．87
2 1 1（50） －1（0．5） 1 1 －1 129．35 128．93
3 1 －1（6） 1（2） 1 1 －1 133．40 132．97
4 1 λ（25） λ（1） 0．0173 0．0173 0．0173 135．15 134．88
5 1 1（50） u（1．5） 1 0．1556 0．3944 126．33 125．42
6 1 u（37．5） 1（2） 0．1556 1 0．3944 126．20 125．30
b 776．78 27．93 35．95 537．4 537．3 －34．46 R＝0．99159∗∗

　　注：λ＝－0．1315　　　 u＝0．3944　－1
C＝［x’x ］－1

＝

1 1 1 1 1 1
－1 1 －1 －0．1315 1 0．3944
－1 －1 1 －0．1315 0．3944 1
1 1 1 0．0173 1 0．1556
1 1 1 0．0173 0．1556 1
1 －1 －1 0．0173 0．3944 0．3944

品 种

1 －1 －1 1 1 1
1 1 －1 1 1 －1
1 －1 1 1 1 1
1 －0．1315 －0．1315 0．0173 0．0173 0．0173
1 1 0．39441 1 0．1556 0．3944
1 0．3944 1 0．1556 1 0．3944

以 上 针 对 �·

－1
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＝　　

0．963 －0．139 －0．139 －0．568 －0．568 －0．168
－0．139 0．276 0．026 0．002 0．181 0．063
－0．139 0．026 0．276 0．181 0．002 0．063
－0．568 0．002 0．181 1．171 －0．360 0．125
－0．586 0．181 0．002 －0．360 1．171 0．125
－0．168 0．063 0．063 0．125 0．125 0．350

。

4　 二

（2－2）

②求常数项矩阵 B
各列 B 值＝∑（该列每一编码值×对应

的试验指标值）
如�第一列 B0＝∑x0y
＝1×126．35＋1×129．35＋1×133．40＋

1×135．15＋1×126．33＋1×126．20
＝776．78
同理：　B1＝∑x1y
　　　 B2＝∑x2y

　　B11＝∑x12y
B22＝∑x22y
B12＝∑x1x2y
即：

B＝　　

776．78
27．93
35．95
537．40
537．30
－34．46

0

＋ ∑

（2－3）

　　③计算回归系数 b
b＝C·B

＝

0．963 －0．139 －0．139 －0．568 －0．568 －0．168
－0．139 0．276 0．026 0．002 0．181 0．063
－0．139 0．026 0．276 0．181 0．002 0．063
－0．568 0．002 0．181 1．171 －0．360 0．125
－0．568 0．181 0．002 －0．360 1．171 0．125
－0．168 0．063 0．063 0．125 0．125 0．350

x

1

×

776．78
27．93
35．95
537．40
537．30
－34．46

试＝

134．52
－3．17
－1．15
－3．09
－4．68
－4．20

（0 　

b0
b1
b2
b11
b22
b12

（2－4）

④建立数学模型
y^＝134．52－3．17x1－1．15x2－3．09x21
　　－4．68x22－4．2x1x2 （2－5）
⑤计算理论值 y^
把结构矩阵中的编码值分别代入回归方

程�即可求得每处理的理论估计值�结果如
下：
y^1＝134．52－1× （－3．17） －1×

（－1．15）＋1×（－3．09）＋1×（－4．68）＋1
×（－4．2）＝126．87

余类推：^y2＝128．93　^y3＝132．97
　　　　^y4＝134．88　^y5＝125．42
　　　　^y6＝125．30
将上述 y 值填入表5中的最后一列。

2．2　模型检验

饱和最优设计的总自由度与回归自由度

相等�没有剩余自由度�故不能估计误差。对
于试验结果的精度只能用测定值和估计值之

间的相关系数来验证。
R＝0．99159∗∗达到极显著水准�说明

y 与 y^ 非常吻合。亦证明饱和 D－最优设计
是回归设计中比较好的一种设计方法。
2．3　模型分析
2．3．1　因子主次分析

偏回归系数绝对值的大小反映了因素的

主次�符号的正负反映了因素水平的取值方
向。由（2－5）式看出�｜3．17｜＞｜1．15｜则 b1
＞b2�表明在一定的范围内浓度使用量的大
小是影响植株高度的主要因素。
2．3．2　主效因子分析
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令（2－5）式中 x2＝0　则
y^＝134．52－3．17x1－3．09x21 （2－6）
分别用－1、－0．1315、0．3944、1四个偏

码值代入（2－6）式中的 x1�即可求得不同用
药量对株高的影响。

同理�令（2－5）式中的 x1＝0　则
y^＝134．52－1．15x2－4．68x22 （2－7）
用上述4个编码值代入（2－6）式中的

x2�即求出不同浸种时间对株高的影响。见
表6。

表6　两因素取不同编码值
时对株高的影响

因素
编码值（x j）

－1 －0．13150．3944 1
极差

（K）
〗浓度
浸种时间

134．60
130．99

134．88
134．59

132．79
133．34

128．26
128．69

6．62
5．9

2．3．3　交互效应分析
将4个编码值分别代入（2－5）式的 x1

和 x2中求出 x1x2的交互效应值�见表7。由
表7可知�当浓度编码值取－1水平时�浸种
时间的编码值取0．3944时�交互效应最高�
理论株高达到135．07cm。

表7　浓度与浸种时间的交互效应
x2

x1
－1 －0．13150．3944 1

－1 126．87 130．80 130．92 128．93
－0．1315 134．12 134．88 133．08 128．88
0．3944 135．07 133．92 130．95 125．42
1 132．97 129．61 125．30 118．23

2．3．4　边际效应分析
分析边际效应就是分析株高随各因素水

平值变化而增减的变化率。
用（2－5）式中的 y^ 分别对 x1和 x2求偏

导数�求出边际效应方程：
●^y●X1＝－3．17－6．18x1 （2－8）

●y●X2＝-1．15－9．36x1 （2－9）
对上述边际效应方程分别用－1和1（编

码值的两个极值）代入�每式求出两个点�在
直角座标系中将两个点连成一条直线�见表
8和图。

表8　边际效应值
因素

编码

－1 1
●y
●x1 3．01 －9．35

●y
●x2 8．21 －10．51

边际效应图

由图可以看出�●^y●X2直线的斜率大于
●^y●X1

直线的斜率�说明侵种时间对植株高度影响
速度快。
2．4　最优农艺措施的选择
2．4．1　模拟试验

用4个编码值�每两两组合�共组成42
＝16个全因子试验�分别代入（2－5）式中的
x1和 x2中�即可模拟出16个试验结果（表
9）�其中包括已经实施的6个试验在内。如
将第一个组合（－1�－1）分别代入 x1和 x2�
其结果如下：
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y^＝134．52－3．17×（－1）－1．15×（－1）－
3．09×（－1）2－4．68×（－1）2－4．2×

（－1）
×（－1）＝126．87
余类推。

2．4．2　定指标约束条件�选择最优组合
根据生产实践定出优选指标的约束条

件�本列凡株高在130cm 以上的组合�均为
最优农艺措施组合�从16个组合中选出满足
约束条件的9个组合（见表9中画“√”者）。
若是多指标试验时�所选的组合必须同时满
足各个指标的约束条件。
2．4．3　对入选的9个组合进行综合分析�确
定最优农艺措施组合

列出最优组合的频数分布表（表10）进
行分析。

对入选的9个最优组合进行平均数、标
准差、标准误、95％的置信限以及农艺措施的
计算�最后得出在马铃薯增产方面采用不同
浓度和不同浸种时间应用 ABT 生根粉�对株

高的影响程度表明：浓度在 12．78～
32．41ppm� 浸种时间在0．86～1．60h范围

表9　模拟试验结果
编号

组编码

x1 x2
株高

（cm）
优选

组合

1 －1 －1 126．87
2 －1 －0．1315 134．12 √
3 －1 0．3944 135．07 √
4 －1 1 132．97 √
5 －0．1315 －1 130．80 √
6 －0．1315 －0．1315 134．88 √
7 －0．1315 0．3944 133．92 √
8 －0．1315 1 129．61
9 0．3944 －1 130．92 √
10 0．3944 －0．1315 133．08 √
11 0．3944 0．3944 130．95 √
12 0．3944 1 125．30
13 1 －1 128．93
14 1 －0．1315 128．88
15 1 0．3944 125．42
16 1 1 118．23

内效果为佳。

表10　最优组合频数分布
编码值及

统计项目

浓　　度 浸种时间

次数 频率 次数 频率

－1 3 0．333 2 0．222
－0．1315 3 0．333 3 0．333
0．3944 3 0．333 3 0．333
1 1 0．111

合　计 9 1 9 1
平均值-x j －0．2457 －0．0235
标准差 S j 0．5916 0．6627
标准误 S-x j 0．1972 0．2209
95％置信限 L －0．6918～0．2004 －0．5232～0．4762
农艺措施 12．78～32．41　ppm 0．86～1．60　h

　　注：自由度 df＝9　　　t0．05＝2．262
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　　优良农艺措施组合选择的详细求算过

程：
①计算平均数-x i
　　浓度-x1＝［（－1）×3＋（－0．1315）

×3＋0．3944×3＋1×0）］÷9＝－0．2457
浸种时间-x2＝［（－1）×2＋（－0．1315）

×3＋0．3944×3＋1×1）］÷9＝－0．0235
②计算标准差
可用 fx－3600p直接计算标准差：
浓度 S＝0．5916　浸种时间 S＝0．6627
③计算频率
频率＝各编码值的次数总数 N
浓度的频率：
－1频率＝39＝－0．333
－（0．1315）频率＝39＝0．333
0．3944频率＝39＝0．333
1的频率＝09＝0
浸种时间频率计算同上。
④计算标准误 S-x i
标准误＝标准差 Sn ＝ S9＝

S3
浓度 S-x1＝0．59163 ＝0．1972
浸种时间 S-x2＝0．66273 ＝0．2209
⑤计算95％的置信限
95％的置信限＝样本平均数±t0．05×标

准误。当自由度 df＝9时�t0．05＝2．262
浓度95％置信限
　　　＝－0．2457±2．262×0．1927
　　　＝（－0．6918）－0．2004

浸种时间95％置信限
　　　＝－0．0235±2．262×0．2209
　　　＝（－0．5232）－0．4762
⑥农艺措施求算
将95％的置信限编码值换算成自然变

量：
因为　x i＝Zi－Z0iΔi ；
所以　Zi＝Z0i＋x i·Δi
即：自然变量＝零水平＋编码值×变化

区间

浓度：Z01＝28　Δ1＝22
x1下＝28＋（－0．6918）×22＝
12．78　（ppm）
X1上＝28＋0．2004×22＝
32．41　（ppm）
-x1＝12（12．78＋32．41）＝
22．595　（ppm）
浸种时间：Z02＝1．25　Δ2＝0．75
x2下＝1．25＋（－0．5232）×0．75＝
0．8576　（h）
x2上＝1．25＋0．4762×0．75＝
1．6015　（h）
-x2＝12（0．8576＋1．6015）＝1．23（h）
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