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摘　要　运用二次回归旋转设计,由田间试验实测参数建立了小麦 3项栽培措施与

林下产量群体发展动态指标值的数学模型群, 并解析了栽培因素的单独产量反应及

其交互作用, 优选出林下小麦最佳栽培措施组合方案,对规范化种植及高产预测预控

提供信息。

关键词　复合林业,旋转设计,栽种模型,群体动态

分类号　S165

小麦是华北平原区最主要的夏季农作物,近几年以它为下层间作物的复合林业在全区发

展很快。复合林业提高了耕地利用率,较充分地利用光照、水分、养分等资源,明显地提高了土

地产出量,成为林茂粮丰的综合种植体系。目前以粮为主的复合林业最为普遍,由按一定规格

营造的林带组成,其研究重点集中在体系综合效益〔1, 2〕和造林合理模式两方面,对复合林下小

麦栽种模式关注较少, 群众自发形成的栽培措施不配套, 直接影响小麦生产丰收。为此我们根

据现代回归设计理论
〔3〕

,克服传统试验小区数多、规模庞大之局限,选择影响小麦产量较大的

3个可控栽种因子, 进行田间精确试验。将试验所得有关参数建立林下小麦产量与群体发展动

态指标数学模型, 选出丰产小麦规范化栽培措施,旨在科学经营复合林业提高经济效益。

1　试验概况

试验于 1993年 10月～1994年 6月在山东省成武县东部( 115. 2°E, 35. 0°N)泡桐林基地

进行,地势平坦,潮土土壤, 年均温 13. 9℃,年均降水量 661. 3 mm ,泡桐林带南北向,吸收根密

集在 40～100 cm,耕作层中很少分布,树冠郁闭度为 13%, 光照能满足林下小麦正常需要, 林

龄 11年,相邻行距 32 m ,平均冠幅 8. 5 m ,亩施厩肥 135. 0 kg ,碳铵 15. 6 kg , 3月中旬灌溉小

麦返青水一次, 4月上旬每亩喷久效磷 0. 5 kg 治虫, 按生育期重点调查各处理群体苗数 y b

(株·m - 2)、总茎蘖数 y c(株·m- 2 ) ,有效分蘖数 y d (株·m- 2 )、L AI ( ye) ,成熟时各小区精收单

打,称粒重与地上部总重,求得经济系数 y f ( %)及最终产量 y a ( kg·ha
- 1)。

2　试验设计

以“荷泽 363”小麦为试材,采用二次旋转组合设计。此设计是随农业生产水平逐步提高的

现代试验设计方法, 不设重复就可获得较丰富的信息,其中二水平全因子试验点个数 mc= 8,



变量为零水平的重复试验次数 m0= 6,与因子个数有关的参数m r= 6, 共有 20个小区。每小区

面积 20 m
2, 东西向随机排列,试验因素为小麦播种期、播种量及离树行距离。按设计要求, 各

因素水平的无量纲线性编码值见表 1(表中变化间距: 播种期为 6d;播种量为 37. 5 kg·ha- 1;

离树行距离为 8 m )。

表 1　试验因素水平编码表( r= 1. 682 为设计水平)

T able 1　Element lev el coding for exper im ent

因素 - r - 1 0 1 r

播种期 x1(日/月) 28/ 9 2/ 10 8/ 10 14/ 10 18/ 10

播种量 x 2/ kg·ha- 1 65 90 127. 5 165 190

离树行距离 x 3/ m 2 8 16 24 30

3　结果分析

3. 1　模型建立

试验处理与各考察目标结果整理见表 2。

表 2　结构矩阵与考察目标值

Table 2　Structure m atrix and tar get

区号 x1 x 2 x 3 y a yb yc y d ye y f y
d
a

1 1 1 1 5 227 238 497 170 4. 6 29. 2 5 134

2 1 1 - 1 5 212 193 480 110 4. 4 31. 9 5 140

3 1 - 1 1 3 886 171 552 155 6. 2 29. 8 4 092

4 1 - 1 - 1 4 307 270 458 179 5. 4 23. 2 4 517

5 - 1 1 1 5 356 424 450 217 6. 1 32. 3 5 295

6 - 1 1 - 1 4 926 215 494 184 5. 0 34. 3 4 868

7 - 1 - 1 1 4 979 172 477 181 3. 5 43. 7 5 200

8 - 1 - 1 - 1 4 951 180 477 198 5. 2 36. 2 5 193

9 r 0 0 4 973 140 378 110 4. 1 28. 1 4 819

10 - r 0 0 5 574 210 415 168 3. 7 41. 8 5 517

11 0 r 0 4 621 190 422 212 5. 8 28. 8 4 858

12 0 - r 0 4 709 203 557 247 7. 6 31. 0 4 254

13 0 0 r 5 218 201 380 152 4. 5 35. 2 5 123

14 0 0 - r 5 243 170 367 138 4. 1 31. 1 5 121

15 0 0 0 5 205 161 342 106 4. 2 28. 5 5 242

16 0 0 0 5 106 153 327 92 2. 7 35. 6 5 242

17 0 0 0 5 390 183 284 68 2. 4 30. 1 5 242

18 0 0 0 5 141 199 353 114 2. 9 31. 0 5 242

19 0 0 0 5 231 170 322 78 2. 1 32. 9 5 242

20 0 0 0 5 582 179 310 53 2. 1 35. 8 5 242

　　　说明: r= 1. 180
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根据回归设计原理,试验所建数学模型为

y
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　　回归系数由下列各式求得

b0 = K∑
A
y A+ E∑

3

j = 1
(∑

A
x

2
Ajy A)

bj = e
- 1

∑
A
x Aj y A

bij = m
- 1
c ∑

A
x Aix Aj y A

bj j = ( F - G)∑
A
x

2
Aj yA+ G∑

p

j = 1
∑
A
x

2
Aj y A+ E∑

A
y A

式中, K、E、F、G、e为随设计性质和试验变量数而改变的参数
〔4〕

, x Aj与 y A分别为各因子编码值

与考察目标值,对表 2实测值进行运算,得各回归系数列于表 3。经检验,小麦产量及群体发展

动态目标函数的回归方程无失拟因素存在,并达到很显著水准(A< 0. 05)。即所建立各方程反

映了变量与目标函数之间的关系。用作预报有较高的可靠性,产量预测见表 2中 y
d
a。

3. 2　产量模型解析

( 1)主因子效应分析　各因子在不同水平下的产量效应可分为高中低3种。回归模型中各

偏回归系数已经无量纲线性代换,可直接从一次项回归系数绝对值大小判断各因子对产量的

主要影响,从表 3知ûb1û> ûb2û> ûb3û,即播种期是小麦产量的主要限制因子,其次要合理安排

播种量。

表 3　模型回归系数及效果检验

T able 3　M odel regression coef f icient and verificat ion

回归系数 y
d
a y

d
b y

d
c y

d
d y

d
e y

d
f

常数项 b0 5 241. 91 172. 4 333. 4 85. 0 2. 73 32. 29

一
次
项

b1 - 209. 49 - 17. 3 2. 0 - 19. 4 0. 11 - 4. 06

b2 179. 36 18. 7 - 37. 3 - 6. 7 - 0. 24 - 0. 65

b3 0. 59 14. 6 1. 8 5. 5 0. 08 1. 19

交
互
项

b12 236. 73 - 37. 1 - 2. 9 - 9. 5 - 0. 65 2. 68

b13 - 107. 93 - 31. 9 19. 4 2. 5 0. 20 - 0. 20

b23 104. 80 45. 1 - 15. 1 16. 8 0. 28 - 2. 35

平
方
项

b11 - 27. 33 10. 2 37. 2 18. 7 0. 42 0. 91

b22 - 242. 52 17. 8 62. 6 50. 6 1. 40 - 0. 87

b33 - 42. 52 13. 9 22. 4 20. 8 0. 54 0. 28

S回 2. 24×106 5. 4×104 9. 5×104 5. 2×104 37. 64 363. 26

S剩
S失拟

S误

7. 07×105

7. 19×104

1. 3×104

1. 4×103

2. 6×104

5. 2×103

4. 8×102

2. 7×103

0. 79

3. 09

6. 40

55. 34

S总 3. 02×106 6. 9×104 1. 3×105 5. 5×104 41. 52 425. 00

显著性 0. 05 0. 05 0. 05 0. 01 0. 01 0. 01
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( 2)单因子效应分析　对产量模型采用“降维法”将其他两个变量固定在零水平,可得到在

特定条件下任一因子为决策变量的子回归模型。

y 1 = 5 241. 91 - 209. 49 x 1 - 27. 33 x
2
1

y 2 = 5 241. 91 + 179. 36 x 2 - 242. 52 x
2
2

y 3 = 5 241. 91 + 0. 59 x 3 - 42. 52x 2
3

( 2)

对( 2)中各式求导,可得 x 1 , x2 , x 3每增加一单位变动因素所增加的产量, 即边际产量模式为

dy 1

dx 1
= - 209. 49 - 54. 66 x 1

dy 2

dx 2
= - 179. 36 - 485. 04 x 2

dy 3

dx 3
= 0. 59 - 85. 04 x 3

( 3)

图 1　单因子效应分析图

曲线为 x 1、x 2、x 3 产量反效应;直线为 x 2、x3 边际效应产量

Fig. 1　Diagram of ef fect of a single factor

( Yield related to x 1, x 2 an d x 3 is den oted b y the curve

an d the m arginal effect of x2 by the st raight line)

令
dy i

dx i
= 0 ( - 1. 682≤ x i ≤ 1. 682) ,

可求出 y i 极大值时各单独要素的最佳

值: x 1为- 1. 682(播种期 28/ 9) ; x 2为

0. 370(播种量 141. 4kg·ha- 1 ) ; x 3 为

0. 007(离树行距离 16. 0 m ) , 利用( 2)、

( 3)式可分别绘出 3要素的产量反应及

边际产量曲线(见图 1)。

从 3要素的产量反应曲线可见:

( 1)播种期产量反应曲线单调下降,取

r = - 1. 682水平时得产量极大值

5 517. 0kg·ha- 1 ; ( 2)播种量 x 2 编码

值在[ - r, 0. 37)内, 小麦群体产量随

x 2 增大而上升, 边际产量为正, x 2 取

0. 37 水 平 时 产量 最 大 值 5 242. 0

图 2　x 1x2 对产量(×102 kg)交互效应

Fig. 2　Comb ined ef fect of x 1 an d

x 2 on yield (×102kg)

kg·ha
- 1
。播种量再增加时,边际产量为负值, 产量开始下

降,出现了过度密植引起的减产现象; ( 3)林下小麦播种离

树距离 x 3产量反应与此类似, 但变化缓慢。距离与产量呈

抛物线关系, 即两林带间有一个高产区两个低产胁区。当林

带行距较大时,其改善农田小气候之优势得到充分发挥,故

总体产量高于对照,另外小麦应尽早播种, 使麦苗适应新小

气候环境,尽量错开小麦生长与泡桐枝叶茂盛期,才能争取

高产。

( 3)两因素交互效应　小麦产量模型中,存在一个显著

交互项 x 1x 2 ( t> t0. 05 ,说明产量提高不仅是 3因子单独增产

效应的线性累加, 还具有配合效应,将模型降至二维, 得播

期与播种量子模型

y 12 = 5 241. 91 - 209. 44 x 1 + 179. 36x 2 +
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236. 73x 1x 2 - 27. 33x
2
1 - 242. 52x

2
2

自变量取不同水平时,交互效应如图 2。在播种量 x 2低水平时,小麦产量随播期 x 1推迟逐渐降

低, ( x 1, x 2 )在( r , - r )附近表现最低 3 427 kg·ha
- 1播种量水平较高时,播种期稍后推迟有利

小麦增产, ( x 1, x 2 )在( - r , 0)附近取得高产 5 517 kg·ha
- 1, 两者交互作用最强。

3. 3　产量模型寻优

单因子双因素效应分析可找到特定条件下优化方案,这在生产上有一定意义,现要对全部

因素的配合问题进行讨论。产量模型( 1)式为非线性函数,由数学分析原理得 x 0处展开的梯度

矩阵
〔5〕

A =

52
f ( x 0 )
5x 2

1

52
f ( x 0 )
5x 15x 2

52
f ( x 0)
5x 15x 3

52
f ( x 0 )
5x 25x 1

52
f ( x 0 )
5x 2

2

52
f ( x 0)
5x 25x 3

52
f ( x 0 )
5x 35x 1

52
f ( x 0 )
5x 35x 2

52
f ( x 0)
5x 2

3

=

- 54. 7 236. 7 - 107. 9

236. 7 - 485. 0 104. 8

- 107. 9 104. 8 - 85. 0

因矩阵 A 为不定型, 故原二次方程代表多维鞍形曲面,无极值。另一方面, 单纯数学解最优值

只能表示试验条件下的产量潜力,在大面积生产中因有自然生态条件的不可控性和干扰很难

实现,可用频数分析法求得具有生产意义上可行的最优栽培措施组合,将各控制因素给出一定

范围,且均能达到高产目的。在自变量设计范围- 1. 682≤x i≤1. 682内,将目标函数理论值大

于某一高产值的方案筛选出来进行优化分析,结果见表 4。当地高产 5 100 kg·ha
- 1
以上的高

产栽培措施集中区域为:播期 10月 2～11日,播种量 115. 3～138. 2 kg·ha
- 1,离树行距离为

13. 6～19. 9 m, 此措施与单独产量反应极值点有差异,说明栽培因素交互作用也对产量产生

影响。

表 4　高产优化频率分析

Table 4　Fr equency of optim ized schemes for high-yield

自变量水平
x 1(播期)

次数 频率

x2(播种量)

次数 频率

x 3(距离)

次数 频率

- 1. 682 14 0. 378 3 0. 081 6 0. 162

- 1 10 0. 270 9 0. 243 8 0. 217

0 9 0. 243 13 0. 351 6 0. 162

1 3 0. 081 10 0. 270 10 0. 270

1. 682 1 0. 028 2 0. 055 7 0. 189

合计 37 1. 0 37 1. 0 37 1. 0

x-i
* - 0. 777 7 - 0. 016 7 0. 099 5

S x 0. 157 2 0. 157 7 0. 201 0

区间估计** - 1. 085 8～0. 469 6 - 0. 325 8～0. 284 0 - 0. 294 4～0. 493 0

栽培措施 10月 2～11日 115. 3～138. 2 k g·ha- 1 13. 6～19. 9 m

　　　说明: * 权重值; ** A= 95%

把小麦产量模型求得的最佳解, 代入群体发展动态目标函数模型群(见表 3) , 可得到最佳

栽培措施组合方案下的函数指标值:出苗株数( y b) 206±75 株·m- 2 ,总茎蘖数( y e) 353±108

株·m- 2 ,有效分蘖数( y d ) 115±35株·m - 2, L A I ( y e) 3. 0±1. 2, 经济系数( y f ) 36. 5±4. 8%,
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这群多指标值能检测高产小麦生育过程中的群体生长性状,使群体和个体协调发展。小麦农田

生产建立在一定群体基础上, L A I 过大或过小均不利于光能利用和产量形成, 在生产水平较

低时,播种量大可形成较多的群体苗数,有效分蘖数,从而增加了光合面积和亩穗数,为小麦高

产打下基础。但当 y b、y d大到一定程度时, 就会使群体内光温气条件不利个体发育,导致减产。

这时就需要由播种量合理设计种植密度,均衡发展群体和穗粒重, 争取林下小麦高产。

4　结论与讨论

( 1)用现代回归设计理论, 利用较小试验规模建立了小麦三项栽培措施与产量, 群体发展

动态指标模型群, 可作为进一步挖掘林下小麦生产潜力的依据。

( 2)各栽培因子单独考虑时,小麦产量影响幅度为播种期 x 1> 播种量 x2> 离树行距离 x 3

小麦播种期与播种量对小麦产量的交互作用影响很显著。

( 3)由运筹分析得本试验条件下小麦产量高于 5 100 kg·ha
- 1的栽培方案为: 播种期 10

月 2～11日, 播种量 115. 3～138. 2 kg·ha
- 1 ,离树行距 13. 6～19. 9 m,此优化方案下小麦群

体发展动态指标值对大田栽培管理有参考意义。

( 4)小麦栽培函数模式及栽培方案,是在特定土壤、气候、大田管理技术及其他生产条件下

获得,适应于条件类似地方,随意套用模式是不会成功的。为此须开展多年多点联网试验,有条

件可进一步增设因子数诸如小麦品种、施肥水平、灌溉等来探讨对林下小麦产量的影响,在大

田生产中去检验, 不断完善以利用好当地自然资源。
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STUDY ON MODELS OF WHEAT GROWTH

BETWEEN FOREST BELTS

J ing Y uanshu
( Dep ar tment of App l ied Meteor ology, N IM , N anj ing　210044)

Wu Yuny ing
( Chinese A cad emy of Forestry , B eij ing　100091)

Abstract　In the contex t of experimental observ at ions and the quadrat ic reg ression revo-

lut ion design, a gr oup of models ar e established for three controllable cult ivat ion factor s and

dynam ic indices of w heat m ass development between for est belts, w ith the yield ef fect relat-

ed to one and all of the facto rs invest igated, thereby so rt ing out an opt imal schem e to provide

assistance fo r norm alized cult ivat ion and prediction and contro l in advance of the crop for

purposes of high yield.

Keywords　compound forest ry , r ev olution design, cultural model, m ass development
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