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综合农艺措施数学模型的研究
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�河北省张家口地区坝上农科所�

摘 要

本试验应用 系统工程的原理和方法
，

在给水条件下
，

以影响马铃薯产量较大的

�个可控主栽因子为决策变量
，

以产量指标为 目标 函数
，

进行田 间试验
。

通过电脑

分析绘图
，

明确 了各项农艺措施的主次作用及交互作用
，

建立 了综合农艺措施数学

模型
，

筛选 出亩产大于 ���� 公斤的最佳农艺措施组合方案
，

经张家口 市姚家庄 乡

进行大面积验证
，

证实了该模型的实际效果
。

前
、 一

�夕�，
一

口

“

坝薯 �号
”

是我所
“

七五
”

期间育成的中

早熟
、

高产马铃薯新品种
，
����年 �月通

过了河北省品种审定委员会审定
，
���� 年 �

月通过了国家品种审定委员会审定
，

并于

���� 年 �月获得张家 口地区科技进步一等

奖
。

该品种脱毒薯在生产上推广应用而积不

断扩大
，

占全省区 马铃薯而积的 ��
�

��
。

其主要优点是 �①生育期短
，

块茎形成早
，

膨大快
，

块茎平均 日增重 �克以上 �②产量

高
，

增产潜力大
，

商品率高�③抗病性强
，

抗 ���
、

���
，

对晚疫病具有水平抗性�④

品质好
，

淀粉含量 ���
，

�� 含量为 ��
�

��

毫克����克鲜薯
。

该品种适宜在生育前期

雨水较多或有水浇条件的一季作区和二季作

区春播及间套作种植
。

截至 ����年
，

河

北
、

���东
、

山西
、

北京
、

河南
、

内蒙古等

高占旺
、

工风鸣同志 为本文 的 研 究做 了部分工作
，

特此致谢�

省
、

市
、

白治区 已 累计推广种植 ���
�

�万

亩
，

其中有水浇条件的高肥水土壤面积占

���
，

其平均亩产为 ����一 ����公斤
。

有关马铃薯综合农艺措施数学模型的研

究
，

国内曾多次报道过
，

但在水浇条件下
，

探讨高额丰产栽培综合农艺措施的研究却甚

少
。

本研究以脱毒马铃薯
“

坝薯 �号
”

为试

材
，

于 ����一 ����年开展了此方面的研究

工作
，

并取得了一定进展
。

� 材料与方法

��� 材料

以
“

坝薯 �号
”

脱毒原原种小整薯 ���一

���克�作种
，

种薯完全一致
。

��� 方法

以影 响 马铃薯 产 量 较大 的 因素密度

��
�
�

、

农肥 ��
�
�

、

氮肥 ����
、

磷肥��
�
�和钾

肥����为决策变量
，

其设计水平如表 �
。

试验采用 �因素 �水平二次通用回归旋

转 设计
，

�� �实施
。

全部试验一字排开
，
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每隔 �一 �� 个小 区增设 �个对照 �常规播

种
，

密度行距为 �� 厘米
，

株距 �� 厘米
，

不

施肥�
，

以控制土壤差异
，

共设 �� 个小区
，

区长 �米
，

宽 �
�

�米
，

四周设置保护行
。

表 � 自变量水平编码�穴 �亩
，

���亩�

��� 密 度 农 肥 � ���� ���

� ���� ���� �� �� ��

全部基施
，

方式是一半穴施
，

一半垄间混

施
。

试验地地力均匀一致
，

前茬豌豆
，
�一��

厘米 土层 养分含 量 为 � 有 机质 �
�

����
，

全 ��
�

����，� ，

全 �����
�

����
，

全 ���

�
�

����
，

速 �������
，

速 ������
�

����
，

有效 � ，� ������
，
�� 位 �

�

�
。

��

� �

����

△� ���� ����

控制密度以固定行距 ��� 厘米�
，

调整

株距
。

氮肥用含 ���� 的碳酸铰
，

磷肥用

含 ����巧� 的 过 磷 酸 钙
，

钾 肥 用 含

��� �� � 的硫酸钾
，

农肥用腐熟的羊厩肥

与细风沙土均匀混合后的合成肥
。

施用方法

� 试验结果与分析

�
�

� 产量结果与数学模型的建立

�� 个试验小 区 及 �个 附 区 的产量结

果列 于结构矩 阵 中
。

由结果可 知
，

��个

试验小 区 中
，

产 量低 于 ���� 公斤 的有 �

个小 区
，

产量在 ����一 ����公斤的有 ��

个小 区
，

产量高于 ���� 公斤 的有 �个小

区
。

������
︵日︸���︸

�一�，，﹄一确、

������������

月���

表 � 试验结构矩阵及产量结果

区 号 � � � � � 。 � ‘ � ， 亩产量

�公斤 �亩�
区 号 � �

� � � � � � � �

亩产量

�公斤 �亩�

� � � � � � ���
�

�

一，�

�

一�少一八目
一�

一
�

一
曰

一
�一���� 一�

公������、乙� 一� 一� 一� 一� �����

一 � 】 一 � 一� 一 � ����
�

�

一� � � � � ����
�

�

� � � � � ����
�

�

附区 � ����月 � 一� � � � ����
�

�

� �

一 � 一�

� 一�

一 � �

� �

一� 一�

� 一�

一 � �

����
�

� 附区 � �����

����
一

� � � � � ����
，

���

����� � 一� � � �����

����
，

�

�����

� � � � �����

� � 一� � �����

��

气︺‘�门�﹄�口

����
�

�

�����

� � � � �����

� � � 一� � ����

�曰�

����
�

�

����
�

�

� � � � �����

� � � � �����

���

一一�一一��一

� � � � � ����
�

�

�，‘，�
月峥气一孟�，仙�了�产，乙�，乙‘，��伟‘�‘，

����石

一一一一一�����一����一一一一

一� 一�

���二����

附区 � ����
�

� 附区 � � ���
�

�

�����
，、︸�︺，�一� � � � � ����

�

�

一�

一� ����
�

�

一� ����� � � � � ����
�

�

����
�

� � � � � �����

月峙‘��‘�，�
�胜�����
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根据矩阵表和试验结果
，

在 ��一���� � 号
”

各 参 试 因 子 �代 码 值 � 与 产

计算机上直接运算
，

获得了水地脱毒
“

坝薯 量 �幻 的五元二次回归模型 �

� � ����
�

����� ��
�

����� � � ���
�

����� � � ��
�

����� � � ��
�

����� � � ��
�

����� ，

一 ��
�

����� �� � � ��
�

����� �� � 一 ��
�

����� �� � � ��
�

����� �� � 一 ��
�

����� �� �

一 �������� �� � 一 ���
�

����� �� � 一 ��
�

����� �� � � ��
�

����� �� � � �
�

����� �� �

一 ��
�

�����子� �
�

�����圣一 ��
�

�����子� ��
�

�����子一 ��
，

�����子 ���

对 回归模型���在微机上进行检验
，

结

果为�

�总 � ��
，

�总 � �������
�

���

�剩 � ��
，

�剩 二 ������
�

���

�回 � ��
，

�回 二 �������
�

���

�误 � �
，

�误 � �����
，

�����

�拟 � �
，

�拟 � ������
�

�����

��� �
�

����� �。 乃���
，

��‘ �
�

���

��� �
�

����� �。 刀 、
���

，
���� �

�

��
。

�检验结果表明
，

回归模型与实际情况

拟合得较好
，

所以对
一

回归模型各项系数进行

�检验
，

结果见表 �
。

表 � 回归模型各回归系数显著性

检 验 结 果

卜
�
�归系数 �位 回归系数 �仇

�� ��，，���” ’
��‘ �名，��”

�� �����
� ’

��� �����二

�� ��石���
‘ ” �，‘ �����

’

�� �����
�

��， �石���
‘

�‘ �����
’ ‘

��� �月���

�， ����� ��， �乃���
‘ �

�一� �名���” �、� �
�

����

�、� �����
‘

�〕， �，���‘

�一� �
�

���� �“ �����
�

�一， �
，

����
’ ‘

��， �名���

��〕 �名一��

与。，� �
�

���� ����� �
�

���� ����一 �
�

���

由表 �可见
，
�� �农肥�对产量的影响

达到 ��
�

���的可靠性
，
� 、
�密度�

、
�� �磷

肥�的影响程度达极显著
，
�� �氮肥�的影

响作用达显著水平
，
二 � �钾肥�的影响作用

不显著
。

在诸 因子 交 互作用 中
，

� �

为
，

�，��， ����
，
����

，
����

，
� ���

，
����

，

互作

效果分别达到极显著和显著水平
。

��� 模型解析

�
�

�
�

� 主因子效应解析

经过无量纲线型编码代换后
，

偏 回归

系数 已经标准化
，

从其绝对值的大小可直

接判 明各因子 的重要程度
。

从线性项看
，

�项农艺措施对产量 ���影响大小 的顺

序是 � 农肥 � 磷肥 � 密度 � 氮肥 � 钾肥
。

这表明
，

农肥
、

磷
、

密度对产量的影 响较

大
，

是栽培 中需重点控制的因子
。

同时 由

于试验设计对平方项施行 了中心化线性代

换
，

满足 了试验 的正交性及通用性
，

因此

可采用降维法
，

即固定 �个 自变量取零水

平
，

导 出另一个 自变量的偏回归解析子模

型
，

从而得到如 下 �种 白变量的偏回归解

析
一

尹模型 �

�� 二 ��������� ��
�

����� 、 一 �������子
，

�� 二 ����
�

����� ���
�

����� � � �
�

�����三

�� 二 ����
�

����� ��
�

����� � 一 ��
�

�����子
，

�� 二 ����
�

����� ��
�

����� � � �������汤
，

�� � ��������� ��
�

����� � 一 ��
�

�����子

对该 户模型进行计算机绘图
，

各主因子

效应如图 �
。

由咚�� 可见
，

在 一 �水平基础 上
，

��

�密度�随着亩穴数的增多产皿不断提高
，

当 � �二 ���� �即亩穴数为 �������寸
，

产量

夕达到最大位
，

随后随着密度的增大
，

产量

逐渐 下降� �� �农肥�随着施肥量的增加产

量迅速提高
，

几乎呈直线增长趋势� �� �氮

肥�随着施氮量的增多
，

产量逐渐提高
，

当
��二 �

�

��� �即亩施纯氮 �
�

��� 公斤�时
，

夕
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达到最大值
，

随后随着施氮量的增大
，

产量

缓降� �� �磷肥�随着施磷量的增多
，

产量

先是缓慢提高
，

当 ���磷肥�随着施磷量的增

多产量先是缓慢的增多
，

当 ��� �
�

� �即亩

施纯磷 ���公斤�后
，

随着施磷量的增多
，

产量迅速提高� �� �钾肥�随着施钾量的增

多
，

产量慢慢地提高
，

当 ��� �
�

��� �即亩

施纯钾 �
�

���公斤�时
，

夕达到最大值
，

随

后随着施钾量的增大
，

产量慢慢降低
。

����

����

����

����

����

����

����

����

︵冈巴卜

八认�����‘
�八”‘���曰门了﹃、︶�娜��

�����

图 � ���� 交互效应

从犯�犯��

����

�】��

����

����

����

����

︵阅涅︶�下

一� 一� � � �

图 � 各主 因子效应

����� 交互效应解析

交互效应是指农艺因子联合起来对 目标

指标的影响程度
。

在本试验所建立 的模型

中
，
�个 自变量间共有 �� 种组合

，

现将以

产量结果为目标函数的 �个较显著交互项经

电子计算机绘图进行分析
。

其过程是
，

在模

型 ��� 中固定了 �个因素在零水平
，

便得

到 了��
、

了��
、

�，�、

��
�

、

了��
、

���
、

���与

这些交互因子的 �个子模型
，

输入计算机绘

图后
，

得到图 �一 �
。

由图可见 �①密度与农肥之间有明显的

交互作用
。

在密度达到中水平前
，

随着施农

肥量的增高
，

产量迅速提高� 密度高于中水

平后
，

随着施农肥虽的增高
，

产量急剧下

降
。

说明在本试验地力条件下
，

当密度未达

图 � ���� 交互效应

到合理密度时
，

施农肥量是增产的主要限制

因素� 当密度超过合理密度时
，

施农肥量对

产量的影响作用减小 �②施氮及施钾密度之

间存在一定的交互作用
，

当密度小时施氮
、

钾的水平要低 � 当密度增大时
，

施氮
、

钾

的水平也要高� 但施钾与密度间的交互作

用要强于施氮 �③农肥 与磷肥 间有着更为
明显的交互作用

。

当施磷水平低时
，

增施

农肥效果不显著 � 当施磷水平较高时
，

增
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川一黔
����

����

����

����

����

����

����

����

�
��������，，�
�
���‘��‘�月�‘�����

�
�����

�
���
�

�
‘苦���
�����

︵如巴卜

����

����

︵切巴卜

���

�����

�，��

����

���
����

����

图 � � ��� 交互效应

����

���

���

�

一�

���� 、 ‘ �� � � �
�

� ��
‘

� �

�
��一�

����

���� 图 � ���� 交互效应

����

����

����

����

����

����

����

����

����

︵切己卜

����

����

����

����

︵切巴卜
�����

����

���

，，�
�

� 贬
一�

�����

����

���

���

图 � ��� � 又互效应

施农肥效果显著
�

同样
，

当施农肥水平低

时
，

增施磷肥效果不显著� 当施农肥水平

较高时
，

增施磷肥效果显著 �④ 钾肥 与农

肥之间存在着 明显 的相互抑制效应
，

随着

施钾水平的增高
，

增施农肥的效果明显降

低� 随着施农肥水平的增高
，

增施钾肥的

效果也明显降低
。

当施钾水平最低时
，

增

施农肥的效果非常明显
，

说明在本试验地

力条件下
，

增大农肥用量后
，

无需再施钾

图 � ���� 交互效应

肥 �⑤氮磷之 间有一定 的交互作用
。

当施

磷水平低时
，

增施 氮肥 效果不显著
。

同

样
，

当施氮水平低时
，

增施磷肥效果显

著 � 当施氮水平高时
，

增施磷肥效果不显

著�⑥氮钾之间存在一定的互补效应
�

在获

得同样产量水平条件下
，

随着氮肥用量的降

低
，

施钾量要相应增加� 随着钾肥用量的降
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低
，

施氮量要相应增加
。

���� 公 斤 之 间 的 ���� 个
，

频 数 为

����� 综合农艺措施寻优 ��
�

��� � 亩产大于 ���� 公斤的组合方案

当 ��’
一

��变化在一�� � 、� �区间时
，

��� 个
，

频数为 ��
�

���
，

其 中亩产大于

令步长为 �
，

可有 ���� 个组合方案
。

亩产 ���� 公 斤 的 组 合 方案 ��� 个
，

频数 为

小于 ���� 公斤的组合方案 �� 个
，

频数为 �
�

���
。

����� � 亩产在 ����一 � ��� 公斤之间的有 本试验亩产极值夕� 一 ������公斤
。

���个
，

频数为 ��
�

��� � 亩产 在 ����一 本试验亩产大于 ����公斤的优化方案

表 � 高产优化农艺方案中 � ‘
取值的概率分布

。 码
喃茹

��丝硫
���农月巴�

�

频数 � 频数

一� ��� ��
�

�� ��� ��
�

�� ���

一� ��� ��
�

�� ��� ��
�

�� ���

�，�钾肥�

�

频数合计

平均编码

�‘

���的置信区间

农艺措施指标

��� ��
�

��

��� ��
�

��

��� ��石�

���

�
�

��

�刀����

�刀����� ����

叨��一����穴

��� ����

��� ��
�

��

��� ����

���

�
�

��

������

�
�

����� �
�

����

����一 ����公斤 �亩

���

���

���

�

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

���

�
�

��

�刃����

�����������

�
，

��一�
，

��公斤 �亩

� ‘
�磷肥�

频数 �

��� ��
�

��

��� ��
�

��

��� �����

��� ��刀�

��� ����

���

�
�

��

������

�
�

����� �����

�
�

��� �
�

��公斤 �亩

频数 �

��� ��
�

��

��� ��
�

��

��� ����

��� ��
�

��

��� ��石�

���

�刀�

�
，

�����

刊�
，

�����
�

����

�
，

��一 �
�

�一公斤 �亩

表 � 试验地 �一�� 厘米土层土壤肥力状况

营养成分

有机质

全 �

全 ���，

全 ���

划分级别依据

中 �一 ���

中 �刀�一�
�

���

中�
，

����
�

���

中 �
�

�� �
�

��

试验地养分含量

高 � �
�

��

高 � �
�

���

高 � �
�

���

高� �
�

��

低 � ��

低� 住���

低� �刀��

低 � ���

�����

� ����

�
�

����

�����

归 级

中 等

中 等

中等偏上

中等偏上

共 ���个
，

其结果见表 ��

由表 �可见
，

获得亩产量大于 ����公

斤的优化农艺措施 区域为 � 亩密度 ����一

����穴
，

亩施农肥 ����一 ����公斤
，

亩施

纯氮 �
�

��一 �
�

��公斤
，

亩施纯磷 �
�

��一 �
�

��

公斤
，

亩施纯钾 �
�

��一 �
�

�� 公斤
�

按此方

案种植脱毒马铃薯
“

坝薯 �号
” ，

亩产 ����

一����
�

�公斤范围内变动
。

�� 试验地肥力状况和优化栽培方案的技

术经济效益分析

参试的 �个附区
，

其平均产量折合亩产

后为 ����
�

�� 公斤
�

根据化验结果
，

试验地

土壤肥力属中等偏上�详见表 ��
。

根据产量

结果�特别是原原种直播�
，

说明了这一点
。

����

�勺��

����

����

����

����

����

����

����

︵切己卜

����

���

图 � 凡�� 交互效应
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����

参照 附区 的产量
，

对本试验亩产大于

����公斤的 ��� 个优化农艺措施组合方案

的经济效益进行计算
，

每亩可净增产马铃薯

鲜薯 ������ 公斤
，

若所产原种按价格 �
�

�

元 �公斤计算
，

亩净增产值 �����元
。

若原

原种按价格 �
�

�元 �公斤
，

化肥按销售价计

算
，

投资效益比为 �����
�

�� 模型验证

����年我们在
“

坝薯 �号
”

种植较为集

中的张家口市郊姚家庄
，

选择肥力条件和我

所试验地相 当的水浇地 �
�

�亩 �联片�
，

进

行模型可靠性验证
。

亩密度 � ��� 穴
，

亩施

农肥 ����公斤
，

亩施氮肥 �折纯氮����

公斤
，

磷肥 �折纯磷��� 公斤
，

亩施一定

量的草木灰
。

经张家 口地 区农业丰收竞赛组专家验

收
，

�
�

�亩实际平均产量 为 ���� 公斤 �

亩
，

实际位与模型测值相差 ��� 公斤
，

差异

不显著
。

证明模型具有一定的实际效果
�

� 结 论

本文所论及的模型是针对中高肥力水地

马铃薯 田生态特点
，

以中早熟脱毒马铃薯
“

坝薯 �号
”

为研究对象
，

依据系统工程学的

原理和方法而建立的
。

通过对模型的优化和

解析
，

确定了农肥
、

密度
、

磷肥为主要栽培

因子
，

定量分析了 �对栽培因子间的交互作

用
，

找到了实现高产的优化栽培措施方案
。

这些均为高水肥地马铃薯高产栽培提供了科

学依据
。

通过经济效益分析和模型的验证
，

揭示出水地马铃薯高额丰产栽培的经济价值

和实际效果
。
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