
马铃薯杂志
，
第 �卷

，
第 �期

， 」。��

内薯 �号马铃薯综合农艺措施

产量函数模型分析

谢智明 姚裕琪 梁德霖

�内蒙古农科院马铃薯小作物所 呼和洽特 �

摘 要

本汰验应 ���二次回 归正 交旋转设计
一

�式验方 法
，
研 兀 �

’

马共
�

公
、

氮肥
�

磷肥 和种植密度� 与产量 的关 系
，

建立 了数学模型
，

�

毛 及
一 ’

、 乡各措施 �水

�导出 了各囚素
一

与产

全的主次关 系和双因素搭配的产量效应
，

根据模型求极值找 到 了面 产 �沁界
�

�公 斤

的最佳 农艺措施 �灌溉水���一 ���
、
���二

�

尿素�，
·

�公 斤厂面
，

三针铸示
，公 介�亩

，

密

度 ����
�

乡林�亩 ，。

为总结 马铃薯栽培经验 与指导生产提 洪 了祈 的万 六

� 前 言

马铃共在我区农业生产中占有很重要地

位
，

但单产佼低
，

平均亩产仅有 ��� 公斤左

计 “ ’ 乐 �，

其数学模型为
�

� 二 眺
一

十艺�
�� ， 一

�
一

��
〕 ��

。 、 �十 三�
一

�，、���

试验选用灌水量
、

施氮量
、

施磷量和密

度 �个因素
，

自变星设 计水平 和 编 码 如表

右
，
为了提高马铃薯单产

，

许多单位曾多采 �

用单因子试驮方法研究栽培因子对农作产量

的影响 “
’
�

’

�’ 。

但水分
、

肥料
、

密度等多 因 �

素与马铃若产量之间的综合关 系 研 究 得不

多
，
而多因素的如通径分析等方法

，

也是线

，

供试品种为内薯 � 号原种
。

表 � 自变量 囚素水干 及 编
‘厂与

因 京 ��� 距

没计 水平及 编 码

� 工 �

性模型
，

为此
，

我们在单因素试验研究基础

上
，

于����一 ����年应用二次回归正交旋转

设计方法
，
研究了内著 �号马铃薯的产量与

水分
、

施氮肥
、

施磷肥和密度之间的综合关

系及其数学模型
，

为马铃薯高产栽培提供科

学依据
。

� �灌水 「�土 艺 �

�次�

艺 � �

�户�

�
�﹄了了��氮 二会 恋

�公斤�亩�

��磷 量 �

�公斤�亩�

�
� 『� �

�
�

弓 �

� 试验设计与方法

试验采用二次回 归 正 交 旋 转 组 合 设

‘密
�

度
�株�可 �

���� ��� � ��� �了云� ��玉�� ���� ����

灌水员 爆次 ��。 二 ，

氮磷按 口 肥 ���
，
�鱼��巴

刃�分别 施入
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�，
。 � �、芝少

。 � �艺 �艺
�言

‘ �
，
�

� � � � �� � �

、上 �

��

一 �、 、 ，
尸 、

�日� ��曰

� �

� �歹
‘

、 ��过夕

。互叹曰�

啼

试验 共��个小区
，

小区面积��平方米
，

行长 �米
，

�行区
，

每行株数因密度不 同而

变化
，
试验地土壤为栗钙土

，
前作为大麦

，

�月��日人工点种
，
�月�� 日收获

。

田苗后

除草 �次
，

培土 �次
，

其它农 艺猎施均按当

地习惯
。

翩

� 计算结果与检验

根据表 �的试验结果 按照下 列公式分

别计算出常数项
、

一次项
、

交互作川项和二

次项的回归系数
。

乃�

�� 二 �卜
’

一 如�艺

上
厂 �十 �过 �

，
八

卜� 戈�艺
毛‘ 二 呈 挂 � �

浅脸设计结 构矩 阵及产 重结 果

� 亩 产

试验 号 �二 � � � 、 �

�
�
产

卜又勺
一 �

号 � � 丫 � � �

公 �公斤�

又 ��
�

弓
。
�

�弓���
�

�

只 ���
�

�

艺 �了乞
。
�

����
。
�

� �
��
�

�

�

���
‘
少 �

�

苏���
。
�

����
。
滚

� 吕��
�

�

�艺万石
。

凡

� 主��
。
凡

只 ��了
。
�

�了��
�

�

���亏
�

场

����
�

�

����
。
�

�� ����
。

�

�� ����
�

�

� ���
。

�

����
�

�

�� ����
。
�

����
�

�

����
�

�

� ���
�

�

代门主
︸��‘艺，心

��

��

����
。
�

��了�
。

�

注卜﹃了介﹄乃乙

����
�

�

����
。
�

‘�工嘴上

��称�
。
�

� ���
�

�

︸书自�日
·上。‘�︸”�卜泛

�����������������������
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计算结果
，

得出马铃薯产量与各因素间的数学关系式 为
�

夕� ����
�

���� ��
�

����
、 � �� �才�、 � 一 ��

�

�忿�
。 、

一

�谁�
�

����

一 ��
�

���� �� � 一 ��
�

���丫 �

从 牛 ��
�

�����
� � 卜

��
�

�引 丫� �

一 ��
�

���
·�
��

一

��
·

���吸
�

一

�
一

���
�

����产一 ��
� ‘

之对
� � 二

�

�之
� 二 �

�

��‘��

��

， 」一 ��
�

���� �� �

�二工
�

���� �� �

复相关系数为�
�

����
，

对该回归式进行

显著性检验
，
� � �

�

���卜�
。 。 。 ，

��
。 ， 。 ，一 �从劝

达到�
�

��显著水准
。

可见
，

该方程式反应出

的水分
、

氮肥
、

磷肥和密度 �因素对马铃薯

产量共 同作用是显苦的
，

回归方程与实际啼

况拟合较好
，

可以信赖
。

� 分析与讨论

�
·

� 最优组合的确定

由函数对各因素一阶偏导数等于零的公

式
、 、
刀 、

‘

二 �求极位
，

作为本试验的最优组

台
，

将 别国归系数代 入式中
，

整理后得出
�

一 ��
�

���� � 十 ��
�

���� ， 一 ��
�

���� � 一 �了
�

���义 、 艺 一 ��
�

��‘�

��
�

���� �一 ��
�

���� � � ��
�

���又� 十 ��
�

���� 、 � 一 ��
�

�����

一 ��
�

���� � � ��
·

���� � � ��
�

���� � 一 ��
�

���� 、 � ��
·

���

一 ��
�

���� �十 ��
·

��妻� � 一 ��
·

���� � 一 ��
·

���� ‘ � 一 ���
·

���

解此方程组
，
则得

�
，

� �
�

���
， � � � �

�

���
， � � � 一 �

�

���
， 戈 � � 一 �

·

���

若将此
� �
值代入回 归 方 程 中

，

则 得

空
二 ����

�

�
，

这就是最高产量 及其相应的各

因素水平
，

从试验结果又可以 看 出
，
当 取

� �� �
， � � � �

， � � � �
， � � 二 �水平

，

即各压�

素均取标准水平时
，

其产量为 ����
�

�公斤
�

可见
，

它是最高产量的可靠估计值
，

将
� �
译

码
，

得到最优组合各因子相应的值
。

� ，二 �
�

�次 �即���毫米�
， 二 � 二 �

�

���公

斤��亩 �即��
�

��公斤尿素�亩�
二 、 二 � ���

公斤�
�
�

。
�亩 ‘即 �

，

��公斤三 料 磷广亩�
，

�一 � ����
·

�株�亩
，

由此可知
，

在含磷量较高的地块
，

气产

马铃薯的尿素与三料磷肥用比为 � � �
，

在

生育期间外界补充水量 �不包 括 雨� 戍 为

���� ���毫米左右
，

若考虑 自然降雨 �常年

降雨量以���毫米计算�
，

那么
，

外界补充总

水量应为���� ���毫米左右
。

施氮量为 �公

斤�亩
，
施磷量为 �公斤�亩

，

合 理 密 度 为

����株�亩
。

�
�

� 各因素与产量的关系

为了进一步明确各因素与产量的关系
，

采用
“
降低法

”
来解析

‘ 已 ’ ，

如果只考虑一个

因素变化 而其余因索均固定 在 适 宜 水平

上 �如固定其余 �个 自变量取零 水 平 �
，

便

可得 出各因索与产 量 的 偏 回 归 解 析 子模

型
�

水分
�

夕
，� � 二切

�

���� ��
�

���
� ， �

��
�

���又 ��

卜
、 ，

附竺
� �� 二

一

� �理�
�

���� �了
�

���� � 一

��
�

���� ��

�少把
�

夕
� � ����

�

���一 ��
�

���� � 一

卜

��
�

���又
�

产

密�专
� �

。 � ����
�

��� 、
一

���
�

���� ‘ �

��
�

����
、 �

按上述方程作成图 � ，
显而易见各因素
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忧可得到各子模型的一阶偏导数
�

一一一一︷一一

�
�
，。入
�
‘入
�一���‘伙�。行。︷斤。从

�公斤�亩�

，���

二

七拼
�

续

� 尹 气

笼 ，

浪
� �

� �

二玉�
�

��呼卜 ��
�

���� ��

��
�

�了�一 ��
�

���� ��

一
‘

弓�
� ‘

于
‘

�� 于 ��
�

����

��
�

�之��
一

卜��
�

���� ��

很据 以 上 �个直接方程作图 �如下
�

件
叫卜粉可祀
。

图 �

� � �水分 、 �

各因素
一

与产量 的关 系
� � ��肥 �� �� ��肥 �� � ‘ �密度� 公斤�亩 �

�、�
�卜
、

��
、 、

��
��

卜�
��

队
、 ��

�一﹄

与产量呈抛物线关系 �图 ��
，

但是 各 因素

的作用是不 同的
， 二 ‘

�密度� 的 回 归 线 较

陡
，
说明密度对产量的影响很大

。

高密度时

�二
‘ 》 �

·

了约 因个体生长细弱
，

群体结构不

合理
，

中下部叶片光能利用率降低
，
极大地

影响到干物质的积累
，

低密度时
，

虽然个体

生长很壮
，

但没有足够的群体
，

同样干物质

重量也不高
。

只有 在适宜密度下
，

个体生长

好
，

群体结构又合理
，

才有利于增加干物质

重量
，

提高产量
，

从单因素
� 、
�密度� 的回

归方程看
， � �

最佳点在 �
·

��
，

即 ����株�

亩
，
此时最佳产量为 ��吐�

�

�公斤�亩
。 � �

��

肥�在
、 � � 。

�

理水平产量最高
， � �

�水分�

在
� ，二 �

�

�时产量最高
，
说明设计时代码为

零的取值是合理的
，

此外
，

因选用的试验地

含磷量较高
，

所以磷肥的效果 不 明 显
，
当

� �
��肥�在 一 ���

�

�范围内
，

产量下降
，

����
�

�时产量上升
。

各因素在不同水平条件下对产量增减的

效果
，

是由各因素与产量的关系曲线的斜率

来表示
，

对各因素的编回归模型再分别求一

阶偏导数
�

生戈��

全飞
，〕

�句

，‘

火

图 � 各因素在不 同条件下 的增 产 效果

霆
二 ��十 ��

’“

从图 艺可见
，

各因素对产量增减的作用

效果均随其施用水平的高低而呈 直 线 的 增

减
，

其中� �
�密度� 在 一 ��

� �

簇�范围内
，

为正值即增产
，

但增产程度随
� 的水平提高

而成直线降低
。 � �

�水分� 和
� 。
��肥�分

别 在 一 艺《 � �《 �
�

��和 一 �抓
�
板�

�

�范 围

内为正值即增
，

增产程度也随
二 �
的 水 平提

高而下降� 当 、 ，

分别大于�
�

��和 �
�

��时
，

为负值即减产
，

减产程度随
� �
水平 的 提高

而增大
。 � 。

��肥�当施用水平高于�
�

�时
，

为正值即增产
，

当施用水平低于 �
�

�时
，

为
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负值即碱产
，

但减产的程度随磷肥用量的增

加而减少
。

翻锄瀚加绷翻撇姗一

�以
，

�
�

� 双因素与产量的关系

如果只考虑 �个因素的变化
，
而其余固

定在适宜水平上
，
贝��可得出这两个因素共 同

影响产量的关系式为
�

夕� ��
。 � ���

� � �����干 �〕 �� ����

�。
�

� ，�
一

�
一

������之
一 �

�
�

�
�

� 密度和氮肥对产量的关系

当
、 ， 二 �

， 二 。 � �时
，
�肥 ��

�
�与密度

��
‘
�两因素函数子模型为

�

夕� ����
�

���十 ��
�

���� 。 � ���
·

���� ‘

干 ��
�

��左� �� ‘ 一 �理
�

���� ��

一 忿�
�

���、 �

经计算求出 �肥与密度两因素交互效应

对马铃薯产量的影响
，

列入 表 �
，

并 作 图

�
。

从表 �和图 �可以明显看到
，

在密度较

低的情 况下 �����一 ��株�亩�增加 �肥 用

盗止二
三 产、

图 � 密度与 �肥两 因素交互

效应下 的等产线

量
，

马铃薯产量未见明显增加 � 在密度较高

情 况 下 �����一幼�株�亩�
�

马 铃 薯 产量

随�肥施用量的增加而增加
。

从图表还可看

出
，
马铃薯产量不论在高�肥或低�肥条件

下均随密度的增大而提高
。

�
�

�
�

� �肥与 �肥对产量的关系

�月巴 �、
�
� 与�肥 ��

�
�两因素函 数子

模型为
�

� 二 ��选�
�

���� �了
�

���� 。 一 ��
�

���� � � ��
�

���、 �� � 一 �弓注
�

立二 �� �之 牛 ��
�

���戈 ��

经计算求出�肥与�肥两因素交互效应对马铃薯产量的影响
，

列入表
‘

�
，

并作图 �
。

表 � �月巴与密度 交互 效应时马铃薯产量 的影响

� 月巴

� �

� ，

石只�
�

�� ����
。
�电�

�

�����
。
�� � ���

，��

����
。

�屯 � 勺��
。
�� � ��了

�

�� � ���
。
马�

����
。

�� �����
。
�凡 弓���

。
�� � 去��

。

��

确�占曰八叮��几

�
����

。

�� � ���
。

�� �����
。
�� ���弓

。

��

乙���
。
��

����
。

��

����
�

��

����
。

��

����
。
�下

���了
�

��

����

����
。

���
�

�� ���
。
�� ���

。
�� ���

��� �
。
�� �

。
�� �

。
�� �

。
��

�

�

����
�

兄� � �艺�
�

��

����
�

�� � ���
�

��

� ���
。

�� 伙 ���
�

�
‘

玉

� ���
�

�� ����
�

��

����
�

�� �竺��
。
召�

����
�

��

���
。
��

��
�

��

���石

�� �� �
。
��

连�
。
��

��
。
��

�
。
��

�
。

��

���
。
��

刊 �
�

��邢����

���������一
��
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表 � �肥和 �肥 交互 效应 对 马铃薯产量 的影响

� 肥
� 肥 � ���

一 � 一 �

����
。
��

� ���
�

��

����
�

�� ������� � �弓�
。

�� ���弓
。
�� ��

。
�� �

�

��

� ���
�

�� ���端�
�

�之 ���
�

��
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量的增加而提高
，

在不施磷的情况下 ��公

斤�亩�
，

增加氮肥用量
，
马铃薯产量反而下

降
，

若继续加大 �肥用量
，

产量还会有所回

升
，
从图表还可看出

，

在施氮 量 较 低 情况

下 ��一�
�

�公斤�亩�
，

增加 磷 肥 用 量
，

其

产量会明显下降趋势
，

在施氮量中等水平时

了�一 了
�

�公 斤�亩�
，

增加磷肥用量
，

产量变

化不明显
，

在高氮肥条件
，

增加磷肥用量
，

产量有所下降
，

若继续加大磷肥 用 量 ���

��公斤�亩 �
，

产量反而会
�

�几升
。
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图 � � 灯巴与 �月巴两 因素 交互

效 应下 的等产线

从表 �和图 �可以看出
，
在施磷量较低

情况下 ��
�

�一�公斤�亩�增加氮肥用量
，

马

铃薯产量变化不明显
，

在施磷 量 较 高 情况
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马铃薯产量 随 施氮
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� ”
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马铃薯杂志
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第 �卷

，
第 �期
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并求得复相关系数�
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�
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。

经 显著

性检验
，
� 二 �

�

���》 ��
� 。 �二 �

�

��
，

达到 ��

显著水平
。

�
�

对马铃薯产量来说
，
适宜的 各 因素

组织为
�
生育期间外界补充总水量 �包括降

雨及灌溉�为���������
，
施氮量 �公斤�

亩
，

施磷量�公斤�亩
，
密度为���。 株�亩

。

�
�

各因素与马铃薯产量均呈二 次 曲线

�抛物线� 关 系
�

夕� �
。 � ����� ����，。

但

各因素作用不同
，

密度作用最大
，
水分和施

氮量次之
，

施磷肥效果不明显
。

�
�

双因素与马铃薯产量之间的 关 系均

呈二次曲面方程式
�

并且两个因素之间相互影响的效果在马铃薯

产量上反映明显
。
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