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冬小麦生产经济收益的多元正交多项式
回归预测模型
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摘 要 对冬小麦灌水
,

施 刃
、

施纯氮各三水平条件下
,

进行全因素试验
,

得到了高产高收益的三因素的

最佳组合
。

采用多元正交多项式回归方法建立了冬小麦生产经济收益预测的多元正交多项式回归模型
。

经

检验
,

说明施磷对经济收益影响显著
,

灌水对经济收益影响亦显著
,

而施纯氮影响不显著
。

方差估计 合
,

预报每公顷经济收益论 的 置信区间为 中 士 会 论 士
,

效果较好
。
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冬小麦生产如何达到高产高收益是生产中的重要课题
。

本研究希望通过多因素多水平

试验即通过灌水
、

施磷
、

施纯氮各三水平的全因素试验找出高产和高收益的最佳水肥

组合
,

并采用多元正交多项式回归方法建立预测模型及分析影响高收益的主次因子
,

探索灌

水
、

施磷
、

施纯氮的主次关系及相互关系
,

为冬小麦生产的高产高收益研究寻求肥水的最佳
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组合
,

为提高冬小麦高收益生产及预测提供参考
,

本试验是在河北省大名县 黄河故道 北京

农大沙改实验站进行的
,

该地为半干旱地区
,

土壤为细质沙土
,

年降水量 左右且分

配不均集中在 月份
。

材料与方法

灌水 分三水平
,

即灌 次 记作
, 、

次 记作 及 次 记
,

施磷 分三水

平
,

即不施 记作
。 、

施
· 一 ’

记作
, ,

施
· 一 ’ 记

,

施纯氮亦分三水

平
,

即不施 记作
。 ,

施纯氮
· 一 ’ 记

,

及施纯氮
· 一 记

,

共

进行 组全因素试验
,

每组两次重复
。

试验结果采用产量转换成经济收益 净收益
,

进行极

差分析
。

利用多元正交多项式回归建立冬小麦每公顷净 收益与灌水
、

施磷与施纯氮关系的

预测模型
,

并进行统计分析
。

结果与分析
组全因素试验

产量结果和经济收益值结果分别见表 及表
,

每公顷经济收益计算采用公式

每公顷收益 元 每公顷产量 一每公顷施磷量 一每公顷施氮量 一灌水

次数 又

其中小麦售价按 元
· 一 ’, 。

按 元
· 一‘ ,

纯氮按 元
· 一‘ ,

每灌水一次按

元
· 一 ’

计算
。

表 冬小麦 组试验的产量及排序
·

施氮 ’ 一

灌水 次 施磷
· 一 ’

洲
匕吮口匕口二口

⋯
,工口匀哎口曰力匕︸了月匕自宁习曰,‘几‘几︵,

口自︸工‘,曰性,且上︸﹄︸︸一了内了任内七巴工口,甘︸吕甘性叮了自口连‘勺口勺甘占内性内一匕口,匕工了,‘连‘,斑连﹄自白﹄月性月,曰月了︸月了别公州么︸匀亡︺尸勺

⋯
自几左几甘,月内八万甘八一吕扁匕气口︺月了,工,曰甘八︶口匕自七心连三月月口只口
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表 中圆括号内的数字表示 组试验每公顷产量按大小排列的顺序
,

其中
, ,

组产量 ’
一 ’
均超过

一 ’ ,

它们的水肥条件要求高
,

均为灌水 次
,

施

在
· 一 ’ ,

施纯氮在
· 一 ’。 产量超过

· 一 ’

但小于 ’ 一 ,

的有 至 组
,

分析其水肥要求可以看出
,

在灌水 至 次条件

下
,

只要施
, 一

· 一 ’ ,

施纯氮
· 一 ’时

,

产量均达到
·

一 ’以上
,

但如不施
。 ,

既使灌水 次
,

施纯氮
· 一 ’ ,

产量亦达不

到
· 一 ’ ,

在灌水二次条件下
,

产量达到
· 一 以上的有

, ,

及 组
,

从这 组情况看
,

在灌水二次条件下
,

只要施 。 石 ’ 一 ’ ,

施纯氮
· 一 ’ ,

产量也可超过
· 一 ’。

表 冬小麦 组试验的经济收益值及排序 元 一

灌水 次
施磷

· 一

施氮
· 一 ,

。

,

。

。

。

。

。

。

。

。

。

︵匕月匕二二甘

︸吕跪,六

从表 看出
,

收益值 元
· 一 ’ 由大到小的排序组号与表 中产量 ’ 一 ’ 的各组排

序组号已不完全一致
。

每公顷收益位的极差分析结果见衰
。

表 每公顷收益值结果的极差分析

项 目

极差

灌水 施磷

。

。 。

施纯氮

。

。

。

。 。

。

。
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表 中对灌水
, ,

为所有灌水 次的 组试验收益之和
,

闷为其均值
。

为所有灌水

次的 组试验收益之和
,

瓜为其均值
,

为所有灌水二次的 组试验收益之和
,

为其均

值
。

同样地
,

对施磷 的犬
,

犬 及犬 的值分别为施磷
· 一 ’ , · 一 ’及

’ 一 ’ 即不施磷 三水平的各 组试验收益之和
,

虱
,

瓦及 分别为其均值
。

对施纯氮
,

, ,

及
。

值
,

则分别为施纯氮
· 一 ’ , · 一 ’

及
· 一 ’ 即不施

氮 三水平的各 组试验收益之和
,

且虱
,

瓦及虱分别为其均值
,

对三因素
, ,

的极差分别

为 尺
。 ,

尺
, ,

如用因素水平为横坐标
,

每公顷平均收益

。

长翎邻甘阵写令浦

为纵坐标
,

可得各因素与每公顷平

均收益的关系如图
。

比较 个因

素的极差值 知施磷的极差值

最大
,

灌水 次之
,

施纯氮
、
最

小
,

极差值越大反映该因素的水平

变动时
,

收益值的变化越大
,

即该

因素对收益的影响越大
,

因此本试

验的因素对每公顷平均收益的影

响主次顺序为
。

即施磷

对每公顷平均收益影响最大
,

其次

是灌水
,

施纯氮影响最小
。

由表

及图 知
,

灌水 次的每公顷平均

人
, 。

各因家水平

、
、

。

图 各因素不同水平的平均收益值

收益最大
,

其次是 次
,

二次收益最小
,

对施磷
,

施
· 一
收益最大

,

施
· 一

次之
,

不施最小
,

对施纯氮
,

施
· 一 ’收益最大

,

施
· 一 ’收益最小

,

不施

居中
,

但对施氮来说
,

由于其极差 较小
,

所以施氮的 个水平对每公顷平均收益差异不

明显
,

如果将各因素的较好水平组合起来
,

一般会得到较好的生产条件
,

如本研究的灌水

次
,

施磷
· 一 ’ ,

施纯氮 一
· 一 ’ ,

则可得较高的每公顷收益
,

由图

还可看出各因素的不同水平对每公顷平均收益的影响变化趋势
。

冬小麦生产收益的多元正交多项式回归预测模型

对 组冬小麦每公顷收益值数据及图 分析表明
,

对施磷
、

施纯氮宜配二次多项式
,

对

灌水宜配一次多项式
,

如施磷
、

施氮与灌水三因素分别用变量
,

及 表示
,

每公顷收益值

用变量 表示
,

则各因素三水平的均值分别为牙一
,

夕
,

牙
,

此外
, ,

间

还应考虑交互作用
,

综上
,

每公顷平均收益值 与
, ,

之间的关系则得三元多项式回归

模型为
。 。。 。 。 ‘

若 少。 少王
。少。 , 。

少三 三夕
。

二少云
。
‘ , , ,

⋯
,

当选用 一 的一次和二次的正交多项式分别代替 式中的
, ,

扩 和 少
,

选用 一

一三代替
,

虽然 的取值不是等间隔的
,

但获得一次正交多项式并不要求这一条件〔
, 〕,

在

的三水平下
, ,

的取值分别为
, 一

, , 一
,

一
,

于是 即

成为多元正交多项式回归模型
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。 。。 , 。 。 。 , 少。 十 夕
。 。 少。

, 。 少。 。 少。 。 夕 , 。

十
。 , ,

⋯
,

其中

一 , 一

罕
一

击 一
,

一
,

,一 , ,一

罕 兴尹」飞
石击丽 一

。 一
,

一
,

刃 一少
,

刃 一
, , 、 ,

了万二一二下 夕一 匕
。

勺少一几 匕
。

匕
石
。

勺

, 八 。

,,
‘ 、 。

「
,

一夕
、 ,一 〕 八 八八 , ‘ , 。 。 。 。 、 。 、 。

三 、少 夕一 了 气少 产一 、一几丁一 少 一 一下下丁一 一
一

、少一
· 口 夕 一 ‘

一
一 。‘ 几 ‘ 」

一 一

关于 的参数计算与偏回归平方和的计算在表 中进行 , ‘〕
,

表 中 行的各数值分

别为该值上面同列的 个值的平方和
,

如 艺 圣
‘ 一

, ‘

三〔 二 , ‘ 〕
’一‘“等等

。 ,

行的值分别为该值所在列的 个值分别与 列的对应的 个值的乘积和
,

如 艺
, ‘

‘二

‘一‘
·

“ , ‘

三
, , ‘ ‘

一“
“‘等等

。

回归系数的显著性检验见方差分析表
,

方差分析结果说明
,

交互作用项
, , ,

,

及 均不显著
,

一次项
,

及二次项 亦不显著
,

一次项
、 ,

及二次项 均极

显著
,

将不显著的因子剔除
,

则得所求的多元正交多项式回归预测模型为

论一 一
,

如果将 式中的
, ,

及
,

代入
,

则有

论一 一 , ,

与 两式均可用来对冬小麦每公顷平均收益值进行预报
,

称为冬小麦每公顷平均收益

值的多元正交多项式回归预测模型
,

且由方差分析知回归效果显著
,

预报中的方差 护 的估

计量可从表 中得到
,

在表 中将不显著的偏回归平方和 共有 项 合并到剩余平方和中
,

则得方差 护 的估计量为

会
· · · · ·

司 片

会

因此预报冬小麦每顷平均收益 论的 的置信区间为论士 会一论士

冬小麦多元正交多项式回归预测模型的预测值与实测值比较见表
。

预测结果说明
,

多元正交多项式回归模型对预测多因素多水平农业试验结果有实际参

考价值
。
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表 三元正交多项式回归计算

夕 一 一

一 一 一 一

一

一

一

。

一

一

一

一

一

一

一

一

一
。

一

一

一

一

一

。,心‘,曰乙,几曰宁自宁妇吮任任,目自‘‘,‘心‘‘二

一一一一一一一一一一一一

,且弓盖,︺八‘,口,二,几自

一一一

﹄,,目八‘,目二,几,几︸﹄甘︹八曰

一一一一一
甘八曰八︸﹄︸甘︸二︸︶八

一一一一一一

,‘口乙曰

一一一

︸几目且

,甘八﹄,︵﹄飞二︸甘

一一一一一
,二,二且六八了︼台‘,臼,白乙‘口,曰,且

一一一一一一一一一

︺︸

一一一一一一一一
‘住‘叮碑,目‘二︸

月了,‘月匕‘

。。。

八“几

‘心‘,曰,曰

一一一

八︹︺

,曰八‘

,习
﹄吕。八。山甘自甘。‘了月了︸,“︸,‘户月。‘。曰扫分‘。内了亡口倪扮七八,‘

,口乙︸﹄八,目八丹住孟,︺门了︸减﹄吕‘甘,,‘,咨月了,口甘月﹃甘甘‘弓‘,自‘,

一一一一一一

月了,曰任

甘︶︸甩二心二电上︸几口几月

八八︺︸八曰

,,,曰盛任

比,目,声亡

甘︸

口心‘

一一一

,口乙,曰,曰

一一一

旧东东东

己且二几口几口几五,几‘几

,二,︸︸甘,

一一一
位占山几︸几‘二几几‘上︸且弓二︸二‘

心‘任,曰月怪月了乙左孟月了

浓东东东

一 一

︸八甘︸八︸︺甘八︸︹︸甘甘﹄‘‘众︸︸﹄吕斑托﹄吕﹃一﹃托月卜确魂‘虎匕月七及虎心‘,
,二,且,‘二口九空口几甘几自二曰月性反口,口︹︶︸,山空口咬‘门,,,二,且‘,八‘‘乙‘乙,曰,‘,‘

一 一 一

一 一

一 一 一

乏

刃甲 ,

刃 一 娜

甜 吕
,

义
一石

一研一
一一一一

。

二
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表 方差分析表

来 源 平方和 均方 材

磷
,

氮

交互作用

灌水

回归

剩余

总计

一

。

。

。

自由度 刀尸

。

。

。

。

。

。

二

二
。

。

。

。

。

二

二

。 ,

。 ,

表 多元正交多项式回归模型预测值与实测值比较

序序 号 实侧值 预测值偷 一谕
,,

序号 实侧值 预侧值论 一谕谕

一一一 一。 。

一
。

。

。

一
。

。

。

一
。 。 。

一
。

。

一
。

一

一

一

一
。 。

一
。 。 。

一
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