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为了探讨大豆高产栽培措施
，
曾对水分

、

肥料
、

密度
、

品种等单因素对大豆产量的影

响进行过许多试验研究
。

但是
，
只研究单因素的作用还不能反映出大豆产量与各因素之间

的综合关系
。

为此
，
我们在单因素试验研究的基础上

，
于���������年研究水分

、

施氮

量
、

施磷量和密度等四个主要栽培措施与大豆产量间的综合关系及其数学模型
，
供大豆高

产计划栽培参考
。

一
、

试验设计

试验因素为灌水量
、

施氮量
、

施磷量和密度
，
采用

“
二次通用旋转组合设计

” ，
其数

学模型为
�

多
� �。 �习��� ��习�，���� ��习���� �

“
�� �

各因素的水平值及编码列于表 � ，
试验设计结构矩阵如表 �所示

。

供试品种为吉林十三

号
，
灌水方式为滴灌

，
三年平均试验结果列于表 �

。
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表 � 试 验 结 构 矩 阵 与 大 豆 单 产
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、

计算结果与检验

根据表�内的试验结果
，
按照下列公式分别计算出常数项

、

一次项

次项的回归系数
。

、

交互作用项
、

二

��
� 。 � � 。
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习
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����，
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式中
， � � � � � 一 �

�

����， � � ��，
�

。 二 ��， � � �
�

���， � � �
�

����
，
它们

随试验因素个数而变化
。

于是得出大豆产量与各因素的数学关系式为
�

� � ���
·

���一 �
·

���� �� �
·

���� �
一 �

·

���� �� �
·

����
�

代�
·

���� �� �
一 �

·

���� ，

� �一 �
。
���� ��

落
��

。

���� �� �
� �

。
���� �� �

一 �
。

���� ��
�
一 �

。
���� ��

一 �
。
���

� � �
一 �

�

���� ��一 ��
�

���� � �

�� �

复相关系数为�
�

����
。

对回归方程式进行显著性检验
，
达 ��显著水准

。

如将各因素的

不同水平值代入 �� �式中
，
计算出各处理组合的计算产量

，
列于表 �的最后一栏内

。

显然
，
计算值与实际值基本一致

，
其误差为��

�

��斤�亩
，
即�

�

��
。
可见

，
该回归方程式

反映出大豆产量与四个主要栽培措施之间的综合关系
。

三
、

分析与讨论

�一 �最佳产量时各因素组合的确定

大豆产量受多因素的影响
，
那么

，
在什么条件下

，
大豆才能高产� 从高等数学知识可知

，

这是一个求极值的问题
，
该极值点必定满足方程式���对各因素的一阶偏导数等于零

，
即

� ��
� ��， �� �

��
��� �

��
��� ���

� ‘ � 一 � �

�
、

。 �

�� �

� ��
� ��� �� �

��� �� ，����� ���
� �� ‘ � �

� �����
� �� ������ �

��� �� �
��

� ‘ � � � �

��

�� �

� � 、
� ��“ � ‘

�� � ‘ � ，
��� ‘ � ������ � � �

�� �

将各回归系数代入 �� �式中
，
经整理后得出

�

一 �
。
����

�
一 �

。
���� �

一 �
。
����

�
一 �

。
���� � 二 �

。
���

一 �
。
���� ，

一 �
。

���� ���
。
���� �

��
。

����
‘ � 一 �

。
���

一 �
。
���� � �

。
���� �一 �

。
���� �

一 �
。
���� ‘ � �

。
���

一 �
。
���� ���

。
���� �

一 �
。
���� �一 ��

。
���� � � 一 �

。
���

解此方程组
，
则得

�

� ， � �
。
���， � � � 一 �

。
���，

� � � 一 �
。
���，

� 一 � �
。
����

子气 、

若将此��值代入 �� �式中
，
则得 � � ���

。

这就是最佳产量及其相应的各因素水平
。

从试验结果又可以看出
，
当取�

� � �
，
� �
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� �
，
� � � �

，
�

� � �水平时
，
即各因素均取标准水平时

，
其产量为���

。

可见
，
二者效

果是一致的
。

为了计算
�

与讨论方便起见
，
我们将最佳产量的各因素水平值均取为标准水平

�即��� �水平 �
，
综合分析得

，
每次灌水量 ����毫米

，
生育期间外界补充总水量 �包

括降雨与灌溉 �为���毫米左右
，
保证开花一成熟期间 ����厘米层土壤湿度占田间持水

量的���以上
。

施氮量为 ����斤�亩
，
施磷量 ��

�� 。
�为 ����斤�亩

，
密度为�

�

��

�
�

��万株�亩
。

从而使叶面积指数达�
�

�以上
。

由此又可以得出
�

对于大豆高产来说
，
施

用氮
、

磷量的比例以 � � �
�

�� � � �为宜
。

按照上述各项措施指标栽培大豆比一般生产区

产量���斤�亩
，
增产��

�

��
。

�二 �各因素与产�的关系
�

如果只考虑一个因素变化
，
而其余因素均固定在适宜水平 ���� �水平 �上

，
便得出

各因素
�

与产量的关系式为

水分
�

扩
一 ���

�

���一 �
�

����
，

一 �
�

���� ， �
�� �

氮肥
�

犷
一 ���

�

�����
�

���� �一 �
�

���� ��

�� �

磷肥
�

扩
一 ���

�

���一 。 �

����
�
一 �

�

���� ��

�� �

密度
�

扩
一 ���

�

���� 。 �

���� ‘
一 ��

�

���� ‘ �
�� �

将各因素的不同水平值分别代入 �� �� �� �式中
，
则得出各因素不同水平值相对

应的产量
，
绘成图如图 � �� �� ���所示

。

从图看出
，
各因素与产量间均呈二次曲线关

系
。

但各因素的实际作用却不

量产︵斤�亩︶

﹄仆︸日��一�
尸刁�咬宜一舟�，�八力��

产量︹�斤亩︶

�‘ 。

�
‘ ·

�
·肥
李
平

一 � 一 � �

���密度水平

同
，
密度对产量影响最大

。

密

度适宜
，
不仅个体生长好

，
群

体结构也合理
，
从而获 得 高

产
。
一般在适宜密度下可增产

�����斤�亩
，
即增产��

�

��

��
�

��
。

水分的作用也较大
，

尽管���������年大豆生育期

同降雨较多
，
但适宜灌水还增

�����斤�亩
，
即增产�

。
��

��
�

��
。

在高肥力黑土地上
，

磷肥作用次之
，
一般增产���

��斤�亩
，
即增产�

�

���
�

��
，

氮肥作用更次之
，
一般仅增产

�����斤�亩
，
即增产�

�

��

�
。
��

，
氮肥作用不明显

。

图 � 各因素与产最关系 关于产量随各因素水平值

变化而增减的速度可由产量与各因素间关系曲线的斜率来表示
，
即从产量方程式 �� ��
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�� �分别对各因素的一阶偏导数
�

� � ������ �� �
。 �

。 ��

来计算
。
计算结果绘于图 �中

。

显而易

图 � 各因素值在不同水

平条件下的增产效果

见
，
各因素对产量影响的速 率均随 其施

角水平的提高而成直线的降低
。
当施用水

平低于标准水平时
，
为正值

，
即增产

，
也

就是图 �中曲线上升部分反映的情况
。

当

施用水平高于标准水平时
，
则为负值

，
即

减产
，
也就是图 �中曲线下降部份所反映

的情况
。

同时
，
各因素对产量影响速率也

广 是不同的
，
以密度为最大

，
其次是水分

，

然后是磷肥
、

氮肥
。

各因素对产量影响速率也随其施用水平而变化
，
它反映出产量随各因素施用水平的变

化而增减的加速度
，
可由产量方程 �� �� �� �分别对各因素的二阶偏导数

�

。 名�

。 ���
� ��

�

�� �

来求得
。

计算结果表明
，
水分为一�

。
�，
氮肥为一 �

�

�，
磷肥为一 �

�

�，
密度为一��

�

�
。

显

而易见
，
其产量增减的加速度也以密度最大

，
其次是水分

、

磷肥
，
而氮肥最小

。

这与各

因素对产量影响作用是叮致的
。

�三 �双因素与产量的关系

如果考虑二个因素在变化
，
而其余因素固定在适宜水平上

，
则可得出两个因素相互作

用
，
共同影响产量的关系式

�

水分与�肥
�

子
� � 一 ��。 �

���一 �
�

����
，
� �

�

���� �一�
�

���� ，� �一 �
�

���� ，�
一 �

�

���� � �

��。 �

水分
�

与�肥
�

子
� � � ���

�

���一 �
�

���� ，一 。 �

����
乙

一 �
�

���� ，� 。
一 �

�

���� ， “ 一 �
�

����
。 “
����

水分与密度
�

子
� ‘ 一 ���

�

���一 �
�

���� ，� 。 �

���� ‘
一 。 �

����
，
�

‘
一 �

�

���� ， �
一 ��

�

����
� �

����

�肥与�肥
�

子
� 。 二 ���

�

�����
�

���� �一 �
�

���� ���
� 。��� �� �

一 �
�

���� � �一 �
�

��。 � 。 �

����

�肥与密度
�

宁
� ‘ � ���

�

�����
�

���� �
� 。 �

���� ‘ ��
�

���� �� ‘ 一 �
�

���� � “
一��

�

���� ‘ �
����

�肥与密度
�

了
。 ‘ 二 ��。 �

��一 。 �，��� �� 。 �

���� ‘ 一�
�

���� �� ‘
一�

�

��。� ��一��
� 。��� ‘ �

����
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将各因素的不同水平值分 别 代入 ��� �� ����式中
，
计算出双因素条件下的产量

值
，

然后将其结果分别绘成双因素的等产量线图 �图 �� � �
。

这些图及方程式反映出某

个因素的作用如何受另外一个因素的影响
，
以及两个因素之间相互影响的效果

。

从 图 �看出
，
水分与�肥之间呈现负相互作用

。

当施氮量处于低水平而灌水量处于较

高水平时
，
可获得高产

、

反之
，
当施氮量处于高水平而灌水量处于低水平 �但并不干早 �

时
，

也同样获得高产
。

显而易见
，
氮肥的作用除受施氮量水平高低的影响

，
而且还受灌水

厂厂厂厂厂厂厂厂
‘‘‘‘‘

奋奋
厂厂丁丁

公 �� 一� 一� � � � 一� 一�

图 � 水分与�肥 图 � 水分与�肥 图 �

� � �

�万已与�肥

�

卿
密

，���

��二
�一一

，，，

创哪哪�������呷呷
��������

，几
�一一憾憾

���

�月月

一� 一� � � 一� 一� � 一� 一 � � � �

图 � 水分与密度 图 � �肥与密度 图 � �肥与密度

量多少的影响
。

在高肥力土壤上
，
当施氮量少 �或不施 �时

，
由充足水分来发挥氮肥的作

用
，
亦即以水调氮

，
也可获得较高的产量

。

同时
，
大豆根瘤菌在充足 �适宜 �水分条件

下
，
不仅根瘤数量多

，
而且固氨能力也增强

。
生育期间��月�。 日�测定结果表明

�

适宜水

分区大豆根瘤数比对照 �不灌水 �区增加���
，
固氮酶的固氮能力提高���

，
从而为大豆

增补了一定的氮素营养
。

但是
，
当施氮量与水分超过适宜水平以后

，
产量则随着二个因素

的继续提高
，
反而要降低

。

水分与磷肥 �图 � �也有一定的交互作用
。

造宜水分有利于磷肥作用的发挥
。

同时看

出水分的作用大于磷肥的作用
。

对于 氮肥与磷肥 �图 � �则呈为正相互作用
。

任一种肥料的增减都要求另一种肥料也

随之增减
。

换句话说
，
氮与磷的施用量是遵循着一定比例的

。

密度与水分
、

氮肥
、

磷肥之间的等产量线均呈为椭圆形或半椭圆形 �图 �
、
�

、
� �

。

明显地反映出密度的增大或减少对产量影响很大
。

等产量线均沿密度方 向密集
。

相反地
，

沿氮肥
、

磷肥方向
，
等产量线比较平直

，
对产量影响不大

。 ’

这与土壤肥力高以及大豆根瘤

又能固氮有直接关系
。

但都以标准施用水平为适宜
。

至于沿水分方 向的等产量线就又比较

密集了
，
有些等产量线已构成封闭的椭圆形

。

尽管试验年分降雨较多
，
在一定程度上降低

����年第 �期



了灌水的效果
。

但水分仍然显示出较大的作用
。

在密度大时
，
少量灌水

，
或不灌水

，
适当

抑制植株生长
，
防止倒伏

，
可以获得较好的产量

。

在密度较小时
，
增加灌水量

，
积极促进

生长
，
仍可以获得较好的产量

。

从试验结果也明显看出
，
亩保苗 �万株的有 �个区是低灌

水量 �水平为 一 � �
，
平均产量为���斤�亩

。

亩保苗 �万株的有 �个区是较高水平 �为
“ � ”

水平 �的灌水量
，
平均产量为���斤�亩

。

两者平均产量很近似
。

由此可见
，
以水

为中心进行
“
促

” 、 “
控

” ，

使大豆向预定的丰产长相发展有着重要的实践意义
。

四
、

小 结
�

、

根据���������年
“ 四因素二次通用旋转组合设计

” 试验结果
，
计算得出大豆产

量与水分
、

施氮量
、

施磷量和密度间的关系式为
�

�、

� 二 ���
。
���一�

。

���� ，� �
。
���� �一�

。
���� 。 � �

�

���� 、
一��’���� �

� �一�
�

���� ，
� �

一�
�

���� ，
�

‘
��

�

���� �� 。
��一����

�
�

‘
一�

�

���� ��
‘ 一 �

。
���� � “

一�
�

���� � �

一 �
�

���� ��一��
�

���� ‘ �

复相关系数为 。 �

����
。

该 回 归 方程式达 ��显著水准
。

误差为��
。
��斤�亩

，
即

�
。
��

。

�
、

对于大豆高产来说
，
适宜的 各因素组合 为生育期间外 界补充总水量 �包括降雨

与灌溉 ����毫米左右
，
保证开花一成熟期间 �一��厘米土层内土壤湿度占田间持水量的

���以上�
施氮量为 ����斤�亩

，
施磷量 ��

�� 。
�为 ����斤�亩� 密度为�

�

���
�

��

万株�亩
，
保证叶面积指数在�

�

�以上
，
其施氮量与施磷量的比例以 � � �

�

�� � ， �为宜
。

�
、

各因素与大豆产量间均呈二次曲线关系
，
表达式为

�

尹、 、

� � ����� �� �������
。

但各因素的作用不同
。

密度作用最大
，

其次是水分
，
然后是施氮量

、

施磷量
。

�
、

双因素与大豆产量间均呈二次曲面关系
，
表达式为

�、

� � �。 ��� �� ���������� � ����� � 、 “ ������“

反映出两个因素相互影响的效果
。

其中水分对氮肥
、

磷肥
、

密度均有一定的影响
。
以

水为中心进行
“
促

” 、 “ 控
” ，

使大豆向预定的丰产长相发展有着重要的实践意义
。
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