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摘要:采用三元二次回归旋转设计 ,在中等肥力水平滨海盐化潮土条件下研究了夏播黑大豆栽培

密度(X1), P2O 5(X 2)和 N(X3)对产量的影响。结果表明:对黑大豆产量影响最大的因子是密度 ,各

因子对产量的贡献大小依次为:X1 >X2 >X3 ;此外 ,还研究了 3项农艺措施之间的互作效应 ,建立

了黑大豆高产模型 ,通过模拟寻优获得了产量高于 2 800 kg/hm
2
的优化农艺措施方案 ,最佳方案

为:密度 215774 ～ 225 402 株/hm2 , P2O 5 施用量 265.32 ～ 291.56 kg/hm2 , N 施用量 167.59 ～

206.87kg/hm
2
。
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　　多年来 ,人们从不同角度对黄豆高产栽培技术

进行了广泛研究 ,但就夏播黑大豆生育特点及高产

栽培措施研究甚少。目前 ,黑大豆栽培管理一直沿

用黄豆的管理模式 ,良种良法不配套成为制约其单

产提高的主要因素。因此 ,我们于 2004年进行了夏

播黑大豆高产模型探讨 ,拟探索黑大豆夏播高产的

关键技术 ,以应用于生产 。

1　材料和方法

试验设在山东省滨州职业学院试验农场 ,供试

土壤为滨海盐化潮土 ,土壤有机质 13.0 g/kg ,碱解

氮 150m g/kg , 速效磷(P 2O 5)20 mg/kg , 速效钾

140 mg/kg ,施优质有机肥 22500kg/hm2 ;供试肥料

为尿素(N46%)、磷酸二铵(N 13%, P2O 546%);有

机肥和磷酸二铵全部作基肥 ,尿素的 30%作基肥 ,

50%初花期追施 ,20%结荚期施入;黑大豆品系采用

自育的滨选 98—2。

在上年单因子试验的基础上 ,根据黑大豆生育

特点和生产中存在的实际问题 ,采用三因素正交旋

转回归设计(表 1),小区面积 48 m
2
(6m ×8 m), 23

个小区随机排列 ,重复 3次 。小区实收折算为公顷

产量 ,然后对结果进行统计分析。

表 1　试验因子设计水平及编码

因子
水平及编码

-1.682 -1 0 1 1.682

密度(X1 ,株/ hm2) 135 000 170 672 195 000 230 672 255 000

P2O 5(X2 , kg/ hm2) 0 107.02 180 287.02 360

N(X 3 , kg/ h m2) 0 107.02 180 287.02 360

2　结果与分析

2.1　黑大豆产量函数模型的建立

将试验结果整理后利用 BASIC 程序在微机中

进行运算 ,得各因子与黑大豆产量之间的三元二次

回归方程:

Y =3 134.27 + 218.812X1 + 173.124X 2 +

13.205X3 -26.625X1X2 -98.75X 1X3 +29.7X2X3

-140.53X1
2
-99.051X2

2
-96.912X 3

2
(1)

对方程(1)进行变量分析(表 2),方程失拟 F =

2.56<F 0.05 =3.68 ,差异不显著 ,表明未控制因素对

试验结果影响较小 ,对试验数据产生波动是随机误

差 。F回 =13.01>F0.01 =4.19;再由复相关系数 R

=0.949
＊＊
,说明建立的回归数学模型拟合良好 ,该

模型是可靠的 ,能反映 3个因素与产量的关系。

2.2　因子的主效应分析

由方程(1)看出 , b1 , b2 均达极显著水平。函数
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表 2　变量分析

变因 df F

一次效应　X1 1 43.33

　　　　　X2 1 27.12

　　　　　X3 1 0.16

互作效应　X1 X2 1 0.38

　　　　　X1 X3 1 5.17

　　　　　X2 X3 1 0.47

二次效应　X1
2 1 20.80

　　　　　X2
2 1 10.33

　　　　　X3
2 1 9.89

总变量 22

回归 9 13.01

剩余 13

失拟 5 2.56

误差 8

　注:一次效应和互作效应 F0.05 =4.67 , F0.01=9.07;回归 F0.05 =
2.72 , F0.01=4.19;失拟 F0.05=3.68 , F0.01=6.63

模型经标准化的偏回归系数 b i 直接反映变量 Xi 对

产量的贡献大小 ,从一次项和二次项因子系数来看

X1 >X2 >X3 ,因此 ,在该试验条件下 ,对产量影响的

大小顺序为密度>磷肥>氮肥 ,说明夏播黑大豆栽

培 3项农艺措施中 ,密度对黑大豆产量的影响作用

最大 ,其次为磷肥和氮肥 。根据模型(1)分别对 X 1 ,

X2 和 X3 求偏导使其等于零 , 解联立方程组 , 在

-1.682 6≤X ≤1.628 2之间求得相应的 3 项农艺

措施组合方案 X 1 =0.786 0 , X2 =0.735 3 , X 3 =

-0.219 7 ,其最高产量为 Ymax =3 282.47 kg/hm2 。

2.3　各因素互作效应分析

黑大豆产量是各因子综合作用的结果 ,除因子

的主效应外 ,还存在因子的交互作用。由表 2知 ,只

有X 1与 X3(密度与氮肥)的交互作用达极显著(F =

5.17>F0.01 =4.10),其他均不显著。现只对 X1 与

X3 间的交互作用进行分析 ,建立密度与 N 互作效

应方程:

Y =3 134.27 + 218.812X1 + 13.205X3 -

98.75X 1X3 -140.53X 1
2
-96.912X3

2
(2)

由方程(2)求得 X1 与 X 3 各水平的产量列于

表 3。
表 3　X1 与 X3 各水平的产量 (k g/ hm2)

X1 水平编码
X 3 水平编码

-1.682 -1 0 1 1.682

-1.682 1 792.89 2 092.43 2 368.65 2 451.04 2 396.06

-1 2 312.44 2 566.06 2 774.93 2 789.97 2 689.06

0 2 837.88 3 024.15 3 134.27 3 050.56 2 882.30

1 3 082.26 3 201.19 3 212.55 3 030.10 2 794.49

1.682 3 087.72 3 160.72 3 104.73 2 854.93 2 573.39

　　由表 3看出 ,密度在-1.682 ～ 1.682 之间 、N

在-1.682 ～ -1之间的交互作用为增产作用;当密

度在 1水平下 、N 在 0水平时 ,产量最高。以上分析

说明 ,密度偏高水平和氮肥中等水平时产量较高;如

果密度过小 ,则必须增加氮肥用量 ,以增加单株产量

而获得高产;反之 ,如果密度过大 ,则应减小氮肥用

量 ,以防引起黑大豆倒伏 ,从而增加群体产量。

2.4　高产优化方案的建立

农业生产是一个多因子综合影响的有机统一

体 ,在黑大豆大面积高产推广生产方案决策时 ,为减

少或避免由于随机因子的变化影响和非可控制因素

的作用 ,达到大面积生产中各项农艺措施的实用性

与可操作性 ,我们以高产高效为总目标 ,依据建立的

黑大豆产量函数模型 ,在-1.682≤X i ≤1.682(i=

1 , 2 ,3)的取值范围内 ,运用频数分析法模拟寻优 ,从

所有 125 个方案中选出产量高于 2800 kg/hm 2 的

组合 35个 ,并得出各因子置信区间为 0.95的实际

取值区间(表 4)。

表 4　黑大豆产量高于 2 800 kg/ hm2 处理组合的频数分析

水平及取值
X 1

频数 频率

X 2

频数 频率

X3

频数 频率

1.682 8 22.86 9 25.71 4 11.43

1 12 34.29 17 48.57 6 17.15

0 15 42.86 9 25.71 16 45.72

-1 0 0 0 0 7 20.00

-1.682 0 0 0 0 2 5.72

合计 35 100 35 100 35 100

平均优化方案 0.717 31 0.918 23 0.067 54

Sx 0.068 853 0.061 721 0.093 644

95%置信区间 0.582 36～ 0.852 26 0.797 26～ 1.039 20 -0.116 00～ 0.251 08

农艺措施 215 774～ 225 402 265.32～ 291.56 167.59～ 206.87

　　由表 4看出 ,在黑大豆高产优化栽培中 ,各因素

在不同水平上的概率分布有明显的差别 ,在本试验

条件下 ,密度和磷肥出现在中等偏高水平 ,氮肥出现

在中等水平 。试验中共有 53 =125套组合方案 ,其
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中 ,大豆产量高于 2800kg/hm2 的组合共有 35个 , 3

项农艺措施 X 的编码取值在 0 ～ 1.682 的频率最

高 ,其取值范围分别为 X1 =0.582 36 ～ 0.85226 , X2

=0.797 26 ～ 1.039 20 , X3 =-0.116 00 ～ 0.25108。

由此 ,3项农艺措施的最佳组合是:密度为 215774

～ 225402 株/hm
2
, P 2O 5 用量为 265.32 ～ 291.56

kg/hm
2
,N 用量为 167.59 ～ 206.87 kg/hm

2
,此时黑

大豆的平均产量为(2945.63±97.97)kg/hm2 。

3　结论

1)通过试验研究 ,确立了在中等偏高肥力条件

下 ,影响黑大豆生育性状的主要因素是密度和磷;明

确了各因素影响黑大豆产量的顺序是:密度>磷肥

>氮肥。

2)在本试验条件下 ,通过正交旋转回归模拟寻

优 , 3 项农艺措施的最佳取值范围是:密度为

215 774 ～ 225402 株/hm
2
, P2O 5 用量为 265.32 ～

291.56kg/hm
2
,N 用量为 167.59 ～ 206.87kg/hm

2
。

采用这套方案 , 黑大豆的平均产量为(2945.63±

97.97)kg/hm2 。

3)密度在-1.682 ～ 1.682之间 、N 在-1.682

～ -1 之间的交互作用为增产作用;当密度在 1水

平下 、N 在 0水平时 ,产量最高 。由此 ,密度偏高水

平和氮肥中等水平时产量较高 。如果密度过小 ,则

必须增加氮肥用量 ,以增加单株产量而获得高产;反

之 ,如果密度过大 ,则应减小氮肥用量 ,以防引起黑

大豆倒伏 ,从而增加群体产量。

4)试验表明 ,黑大豆对磷较敏感 ,因此 ,种植黑

大豆应重视磷肥的施用 ,同时由于磷肥在土壤中的

移动性差 、易固定 ,应采取播前沟施 ,犁底基施或拌

种施用 ,切忌地表撒施 。
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