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摘　要　为满足冬小麦生产管理这一要求，需研究冬小麦群体设计及产量形成过程模型构建的技术方法。本文根

据冬小麦阶段生长发育特点，以均匀设计与栽培优化相结合的动态试验方法为基础，深入研究不同发育阶段干物

质积累量对冬小麦产量及其性状的影响，利用逐步回归和经验判别相结合的方法，论述了基于干物质积累动态的

冬小麦产量形成模型的构建过程；根据非线性优化理论，提出了以产量为目标的群体优化设计方法。按上述方法，

用冬小麦品种“石家庄８号”在吴桥２年（２００７１０－２００９０６）的田间试验资料进行分析，结果表明：产量形成过程各

模型（包括冬前茎数、拔节茎数、单位穗数、穗粒数和产量）的复相关系数介于０．９２～０．９７之间，进行群体优化设计

后得出最优产量目标为９１６５．００ｋｇ／ｈｍ
２ 的群体动态指标，所提出的群体设计方法可以满足生产决策中对群体设

计的要求，试验方法可用于多因素、多水平作物生产模型的试验研究。
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　　作物产量（经济产量）为生物产量与经济系数的

乘积。经济系数的高低仅表明生物产量转运到经济

产品器官中的比例，并不表明经济产量的高低［１］。

通常，经济产量的高低与最终生物产量高低成一定

比例，其大小决定于生物量的积累过程。作物生产

系统是一复杂系统，在实际生产决策中，加强作物生

物量累积动态与产量关系的研究更有利于从总体上

把握作物生产过程，应对多变的自然、技术和社会经

济环境。因此，研究作物生物量累积与产量性状的

关系对指导生产具有重要意义。

目前，有关小麦生长模型的研究已非常广泛，从

单一性模型如干物质积累动态模型［２］、发育模

型［３４］，到综合性的模拟模型如 ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模

型［５６］、ＷＣＳＯＤＳ
［７］等等。由于建模目的不同，模

型应用存在较大差异。关于冬小麦生物量累积过程

与产量性状的关系已有学者进行了研究［８１１］，对其

他作物也有类似的研究，如玉米［１２１３］、水稻［１４］、油

菜［１５］、紫花苜蓿［１６］等。然而，关于冬小麦整个生育

期各个阶段干物质积累与产量性状定量关系的研究

还较少，而且缺乏基于干物质积累过程模型的冬小

麦群体优化设计方法研究。

作物设计模型研究对于推进作物栽培管理技术

从指标化和模式化向定量化和信息化方向发展具有

重要的现实意义［１７１８］。本研究基于“分段控制、逐步

逼近”的优化思想［１９］，结合小麦生物学特性，对各生

育时期的干物质积累与产量性状的关系进行深入的

分析，探讨构建冬小麦生产管理决策中群体关系模

型及基于这些模型的群体优化设计方法，旨在为小

麦高产高效栽培提供定量化的科学分析手段。

１　材料与方法

１．１　材料及试验设计

试验于２００７１０—２００９０６在河北省沧州市吴

桥试验站进行，试验设计过程参照夏兴英［２０］的动态

试验设计思想，即以均匀设计方法［２１］（ｕｎｉｆｏｒｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ）为基础，根据作物的发育进程

分阶段进行动态设计，并与当地的节水优化栽培模

式［２２］相结合，得出最终实施方案。供试品种为石家

庄８号，２年试验的基础地力测定数据如下：２００７

年：全氮０．６２ｇ／ｋｇ，有机质７．６ｇ／ｋｇ，速效磷１１．３４

ｍｇ／ｋｇ，速效钾１２１．３２ｍｇ／ｋｇ；２００８年：全氮０．５１

ｇ／ｋｇ，有机质４．８ｇ／ｋｇ，速效磷６．４５ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１０８．１７ｍｇ／ｋｇ。

２００７—２００８年试验的系统实施方案如下：

试验因素为５个，即水、氮、磷、钾和播量

（密度），各因素设５水平。本试验设置５个补水

量；磷、钾肥做底肥结合整地一次性施入，锌肥用

量３０ｋｇ／ｈｍ
２；播量根据生产实际和品种特点来确

定。小区面积为５６ｍ２，各处理不设重复，共１２

个小区（表１）。

表１　２００７—２００８年１２个小区的冬小麦试验方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ２００７－２００８ｆｏｒ１２ｂｌｏｔｓ

　　　因 素
小 区

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ Ｃ Ｏ

基本苗／（１０４／ｈｍ２） ２２５ ２２５ ３７５ ３７５ ４５０ ４５０ ６００ ６００ ７５０ ７５０ ６００ ６００

底氮肥／（ｋｇ／ｈｍ
２） ７５ １５０ ３００ ０ ７５ ２２５ ３００ ０ １５０ ２２５ ３４５ ３００

底钾肥Ｋ２Ｏ／（ｋｇ／ｈｍ
２） １３５ ２２５ ４５ １８０ ２７０ ４５ １８０ ２７０ １３５ ２２５ １５０ ２２５

播前底墒水／（ｍ３／ｈｍ２） ４５０ ７５０ ３００ ７５０ ３００ ６００ ０ ６００ ０ ４５０ ７５０ ７５０

底磷肥Ｐ２Ｏ５／（ｋｇ／ｈｍ
２） ３００ ２４０ １８０ １２０ ６０ ３００ ２４０ １８０ １２０ ６０ ３４５ ２４０

起身氮肥Ｎ／（ｋｇ／ｈｍ
２） ６０ １２０ ３０ １２０ ３０ ９０ ０ ９０ ０ ６０ ２２５ ０

起身水／（ｍ３／ｈｍ２） ６００ ３００ ７５０ ４５０ ０ ７５０ ４５０ ０ ６００ ３００ ７５０ ７５０

拔节水／（ｍ３／ｈｍ２） ６００ ４５０ ０ ７５０ ６００ ３００ ０ ７５０ ４５０ ３００ ０ ０

　　注：Ｃ表示传统高产管理方案，Ｏ表示优化节水栽培方案。

　　２００８—２００９年试验系统实施方案如下：

试验因素为５个，即水、氮、磷钾配比、播期和播

量（密度），各因素设５水平。本试验设置５个补水

量；磷、钾肥做底肥结合整地一次性施入，锌肥用量

３０ｋｇ／ｈｍ
２；播量根据生产实际和品种特点来确定。

小区面积为５２ｍ２，３次重复，共３４个小区（表２）。
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表２　２００８—２００９年１２个小区的冬小麦试验方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ２００８－２００９ｆｏｒ１２ｂｌｏｔｓ

　　因 素
小 区

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ Ｃ Ｏ

播期（２００８１０） ８ ８ １２ １２ １６ １６ ２０ ２０ ２４ ２４ １２ １２

基本苗／（１０４／ｈｍ２） ５２５ ４１３ ７５０ ３００ ４１３ ６３８ ７５０ ３００ ５２５ ６３８ ５２５ ５２５

底氮肥／（ｋｇ／ｈｍ
２） ６０ １８０ ０ １２０ ２４０ ０ １２０ ２４０ ６０ １８０ ９０ １５８

播前底墒水／（ｍ３／ｈｍ２） ４５０ ７５０ ３００ ７５０ ３００ ６００ ４５０ ６００ ４５０ ４５０ ７５０ ７５０

底磷钾比 １６∶８ ８∶８ ０∶８ ８∶０ ０∶０ １６∶８ ８∶８ ０∶８ ８∶０ ０∶０ ８∶０ １２∶８

起身氮肥Ｎ／（ｋｇ／ｈｍ
２） ６０ １２０ ３０ １２０ ３０ ９０ ０ ９０ ０ ６０ ２２５ ０

起身水／（ｍ３／ｈｍ２） ３６０ １２０ ４８０ ２４０ ０ ４８０ ９０ ０ ３６０ １２０ ７５０ ７５０

灌浆补水日期（２００９０５） ７ １３ ４ １３ ４ １０ １ １０ １ ７ － －

灌浆水／（ｍ３／ｈｍ２） ３６０ １２０ ４８０ ２４０ ０ ４８０ ２４０ ０ ３６０ １２０ ７５０ ７５０

１．２　测定项目及方法

地上部干物重：分别于越冬前、拔节期、抽穗期、

花后１０ｄ、花后２０ｄ和收获期取样，每小区取一行

０．５ｍ 长（折合０．１ｍ２ 面积）的植株，１０５℃杀青

０．５ｈ，７０℃烘干至恒重。

群体指标（基本苗、冬前茎、拔节茎等）：取３行，

每行１ｍ长的茎数（折合０．６ｍ２ 面积）。

测产及考种：成熟期每小区取一行０．５ｍ 长

（折合０．１ｍ２ 面积）的植株，按单株分蘖多少分类，

根据所占比例取出其中的２０株，进行室内考种，同

时每小区另取４ｍ２ 实收测产。

１．３　数据统计分析

ＳＰＳＳ１１．５软件。

２　结果与分析

２．１　基于干物质积累过程的冬小麦产量形成模型

的建立

冬小麦产量形成是循序渐进、逐步形成的，从基

本苗、冬前茎、拔节茎、单位（６６６．７ｍ２，下同）穗数、

穗粒数到千粒重，完成产量形成过程。这一过程中，

生物量是基础，不同生育时期生物量累加，逐步形成

小麦产量性状，并最终影响产量。根据冬小麦产量

形成的这一规律，建立了冬前茎数、拔节茎数、单位

穗数、穗粒数和产量５个动态关系模型。由于千粒

重与产量同时形成，故不包括千粒重模型。

模型动态关系为：

犢犻＝犉（犢犻－１，犠犻，犞犻，犝犻） （１）

式中：犢犻 为第犻阶段的目标变量，犠犻、犝犻、犞犻 为第犻

阶段的生长变量。具体含义如下：

犝１ 为基本苗，１０
４／６６６．７ｍ２；犠１ 为冬前干物

重，ｋｇ／６６６．７ｍ
２；犢１ 为冬前茎数，１０

４／６６６．７ｍ２；

犠２ 为拔节期干物重，ｋｇ／６６６．７ｍ
２；犢２ 为拔节茎数，

１０４／６６６．７ｍ２；犠３ 为抽穗期干物重，ｋｇ／６６６．７ｍ
２；

犢３ 为单位穗数，１０
４／６６６．７ｍ２；犠４ 为花后１０ｄ干

物重，ｋｇ／６６６．７ｍ
２；犢４ 为穗粒数，个；犠５ 为花后２０

ｄ干物重，ｋｇ／６６６．７ｍ
２；犢５ 为产量，ｋｇ／６６６．７ｍ

２；

犠６ 为收获期干物重，ｋｇ／６６６．７ｍ
２；犞１ 为冬前活动

积温，℃；犞２ 为抽穗开花时间长，ｄ。

２年试验中，小麦植株取样时间稍有偏差，需要

校正相关数据，包括冬前干物重、冬后干物重（起身

期、拔节期、抽穗期），以及冬前茎数。以第２年的数

据为准，对第１年的数据进行校正。具体方法如下：

冬前干物重的校正是根据单位活动积温的干物

质增长量来进行。

冬后不同时期干物重数据的校正是根据起身期

后每天干物质增长量进行。

冬前茎数的校正为根据单位活动积温的冬前茎

数增长量来进行。

进行分析时，由于模型所考虑的因素较多，对相

关因素的影响机制还很难直接判断，本研究采用统

计分析与作物生物学机制相结合的方法来建立模

型。首先，根据冬小麦生长规律，确定与目标变量相

关性较大的因子，通过逐步回归法从逻辑上筛选出

最优因子，即与目标因子相关性较大的因子；然后，
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根据冬小麦的生长发育规律判断其合理性，使建立

的模型更具有生物学意义。

建立模型如下（其中犚 为复相关系数，犉 为显

著性检验统计量，α为显著性水平，狀为建模实际所

用样本数，Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ为标准误）：

１）冬前茎数目标数学模型

犢１ ＝－５１．５８５９＋０．８５９３犝１＋０．５３２９犠１＋

０．１７３８犞１－０．０００９５犠
２
１

（犚＝０．９４７９，犉＝７０．９４０７，α＝１．９×１０－
１５，

狀＝３７，Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ＝５．１０） （２）

　　冬小麦有冬前分蘖和春季分蘖（拔节期）２个高

峰期［２３］。因此，把冬前茎数作为冬前的目标变量。

影响因素主要是：基本苗、冬前干物重、冬前活动积

温。结果表明，冬前茎数除受基本苗、冬前活动积温

这两个基本因素影响之外，还受其它因素影响，冬前

干物质积累量是这些因素综合作用的结果。

２）拔节茎数目标数学模型

犢２ ＝－５５．８６５５＋１．８３１３犝１＋２．４４６１犠１＋

１．１７６２（犠２－犠１）－１．９５０４犢１－

０．０２０９犝１犠１－０．０１１６３犠１（犠２－犠１）＋

０．０１４８５（犠２－犠１）犢１－０．００３２９（犠２－犠１）
２

（犚＝０．９２７７，犉＝２３．９４２６，α＝３．１５×１０－
１１，

狀＝４０，Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ＝７．８１） （３）

　　拔节茎数是春季最大茎数，以此作为拔节期的

目标变量，影响因素主要是：基本苗、冬前茎数、冬前

干物重、冬前拔节新增干物重。结果表明，拔节茎

数是以冬前群体数量（基本苗、冬前茎数、冬前干物

重）为基础，其它影响因素的综合作用可以通过冬

前拔节新增干物重来反映。

３）单位穗数目标数学模型

犢３ ＝１０．８８９８＋０．０６３６３犠４＋０．００２２３１犢１犢２＋

０．０００７８６犢１（犠４－犠２）－０．０００８１犢１犠４－

０．０００５１犢２（犠４－犠２）＋０．００３２６４犢２犝１

（犚＝０．９１８５，犉＝３１．５１４５，α＝１．０１×１０－
１２，

狀＝４２，Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ＝２．２７） （４）

　　单位穗数是群体发展的最终表现，它既反映抽

穗后群体的大小，又是产量构成因素［８］。因此，以亩

穗数作为该阶段的目标变量，影响因素主要是：基本

苗、冬前茎数、拔节茎数、花后１０ｄ干物重、拔节花

后１０ｄ新增干物重。结果表明，单位穗数以拔节期

群体数量为基础，其他影响因素的综合作用可以通

过拔节花后１０ｄ新增干物重来表现。同时可以看

出单位穗数与籽粒建成期（花后１０ｄ）的干物重有密

切关系。

４）穗粒数目标数学模型

犢４ ＝－５．８７５８＋１．５３１５犢３＋

０．０６８５３（犠５－犠３）－０．０５７５９犠３－

０．０２３９８犞２（犠５－犠３）＋０．０２２２４１犞２犠３＋

０．００２１７３犢３（犠５－犠３）－０．００００６１（犠５－

犠３）犠３－０．０３０５犢３
２
－（犠５－犠３）

２０．００００２７

（犚＝０．９２６１，犉＝１１．３９７４，α＝１．３５×１０－
１５，

狀＝２７，Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ＝１．２４） （５）

　　穗粒数是产量的构成因素，以此作为该阶段的

目标变量，影响因素主要是：单位穗数、抽穗开花时

间长、抽穗期干物重、抽穗花后２０ｄ新增干物重。

结果表明，抽穗至开花时间间隔与穗粒数的形成有

一定关系。

５）产量目标数学模型

犢５ ＝３５１９．３４５－５９．００８２犝１－２．５０７４犠５＋

２．８５８２犝１犢３＋０．０２２０７犝１（犠６－犠５）＋

０．０６３７３犢４（犠６－犠５）＋０．１９３５犢４犠５－

０．０８３７７犢３犠５－０．００２８９（犠６－犠５）犠５－

３．２７６５犢４
２
－０．７４６８犢３

２
－０．００１４（犠６－

犠５）
２
－０．１７５４犝１犞１＋０．１０５０６犢３犞１

（犚＝０．９６９５，犉＝２６．５０５４，α＝１．９９×１０－
１０，

狀＝３６，Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ＝６２．４８） （６）

　　产量的影响因素主要是：基本苗、单位穗数、穗

粒数、冬前活动积温、花后２０ｄ干物重、花后２０ｄ收

获期新增干物重。结果表明，产量除直接受产量构

成因素，即单位穗数、穗粒数、千粒重（在此表现为花

后２０ｄ至收获期新增干物重）影响外，还要受到基

本苗和冬前活动积温的间接影响。基本苗是小麦群

体发展的起点，也是调节合理群体结构的基础，无疑

会影响到最终产量。同时有研究表明，冬前积温与

小麦籽粒产量有一定的关系［２４］。

为进一步分析模型的效果，本研究进行了独立

样本的模型检验，其检验过程如下：

独立样本选择，先将所有样本利用逐步回归分

析法进行初步分析，根据各回归模型的拟合效果，选

择其对应误差大的一组样本（根据狋检验要求，至少

３个以上），这样更有利于对模型进行总体评价。然

后，将这组样本作为模型验证的独立样本，用统计方

法分析模型对这组样本的总体拟合效果。

在实际田间取样过程中，对试验小区而言，样本
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选择具有一定的随机性。因此，模型中的回归因子

是随机变量，其函数也是随机变量。另外，回归模型

的随机性与因变量观测值的随机性都产生于同一试

验小区，试验条件一致。进行模型独立样本检验时，

采用配对数据狋统计检验方法（表３）。

表３　独立样本模拟值与实测值的配对狋检验分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｓ狋ｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

冬前茎数／

（１０４／ｈｍ２）

拔节茎数／

（１０４／ｈｍ２）

单位穗数／

（１０４／ｈｍ２）
穗粒数

产量／

（ｋｇ／ｈｍ
２）

实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值 实测值 预测值

６１６．５０ ５９４．００ １７８５．００ ２１１５．６０ ４７２．５０ ５９６．４０ ３３ ２７．９５ ７０６１．１０ ９８０８．５０

１１８３．５０ １３３５．３０ ２６１３．３０ ２０８０．５０ ４７４．００ ５９０．８５ ２５ ２９．６５ １０１８４．７０ ６５２４．４０

１７１６．７５ １７３６．５５ ２１７５．００ １８５３．１０ ８１４．９５ ７０８．６０ ２９ ２６．０３ ８３８８．９０ ８０６６．７０

１１９６．４０ １２１７．２５ ２０４３．３０ １７１２．７０ ２０ ２６．３７ ５０９１．６０ ８５９９．２０

７１５．０５ ７１０．１０ １９００．０５ １５５６．２５ ２３ ２６．０８ ４９８０．９０ ８３８１．７０

α＝０．３４４ α＝０．１８０ α＝０．６１４ α＝０．６１３ α＝０．４５９

　　注：α表示显著性水平。

　　上表可以看，所有模型的检验水平α值均大于

０．０５，上述模型对独立样本数据的拟合结果与观测

值在统计意义上没有达到显著差异，即模型是有效

的，说明在回归因子区间内模型反映了该品种的产

量形成规律，回归模型可以满足冬小麦品种石家庄

８号的群体设计的要求。

２．２　冬小麦群体动态指标优化设计模型的构建

上述所建立的模型为非线性模型，根据非线性

规划理论，其模型一般形式可以表示［２５］为：

Ｍａｘ　犳（狓）

ｓ．ｔ．
犵犻（狓）≥０，犻＝１，２，．．．，犿

犺犼（狓）＝０，犼＝１，２，．．．，｛ 犾
（７）

其中狓∈犚
狀，犳（狓）为目标函数，犵犻（狓），犺犼（狓）为约束

函数。结合冬小麦生长特点，群体动态指标优化设

计模型具体构建过程如下：

以上述产量形成过程关系模型为基础，模型以

产量作为最终目标，以群体状态指标作为中间变量。

在构建设计模型过程中，约束条件可以分为以

下４类：

１）干物质积累变量与冬前茎数、拔节茎数、亩穗

数等群体状态变量的关系约束，这类模型约束是等

式约束，上式（２）、（３）、（４）、（５）和（６）形成了群体设

计模型的基本关系约束；

２）不可控制条件约束，这部分信息主要根据气

象条件和播期预先设定，如冬前活动积温等，本模型

中有两个变量，形成如下约束：

犞１ ＝５１６，犞２ ＝４ （８）

　　３）不同生育时期干物质积累量的变化关系约

束，反映的是相邻阶段干物质积累量的比例关系范

围。具体参数值要根据当地的生产技术条件而定，

根据本文试验条件，形成如下约束：

４犝１ ≥犠１ ≥０．６犝１，６．５犠１ ≥犠２ ≥２犠１，

３．５犠２ ≥犠３ ≥１．８犠，２．１１犠３ ≥犠４ ≥１．２犠３，

１．８６犠４ ≥犠５ ≥１．０２犠４，１．０２犠５ ≥犠６ ≥１．７犠５

（９）

　　４）作物生长规律约束，如不同生育时期干物质

积累变量大小的自然关系约束、品种的自然属性，具

体情况根据试验数据确定。依据吴桥两年对品种石

家庄８号试验结果，总结出的约束关系为：

５５≥犝１ ≥１５，９０≥犢１ ≥２０，１７５≥犢２ ≥７０，

５５≥犢３ ≥３０，３５≥犢４ ≥２０，

０．５７犠６ ≥犢５ ≥０．２４犠６，犠犻＋１ ≥犠犻≥０，

犻＝１，２，…，５ （１０）

　　上述式子（３）～（６）、（８）～（１０）形成了冬小麦石

家庄８号群体设计模型的约束条件，若以产量为目

标，其目标函数为：

Ｍａｘ　犢５ （１１）

　　对上式（２）～（６）和（８）～（１１）所构成的群体
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设计模型用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３的“规划求解”功

能进行分析，得出目标函数的最优值犢５＝９１６５．００

ｋｇ／ｈｍ
２，此时各个生育阶段的干物质积累量以及群

体状态指标见表４。

表４　石家庄８号各生育阶段群体指标最优值

Ｔａｂｌｅ４　ＯｐｔｉｍａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ８ｉｎｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

生育时期 群体指标 指标值 干物重／（ｋｇ／ｈｍ
２）

出苗期 基本苗／（１０４／ｈｍ２） ３２２．６５ —

冬前 冬前茎数／（１０４／ｈｍ２） １３５０．００ １０７８．９５

拔节期 拔节茎数／（１０４／ｈｍ２） ２３７６．００ ４２２８．９５

抽穗期 穗数／（１０４／ｈｍ２） ６３８．５５ ８８７８．９５

花后１０ｄ — — １０８２８．９５

花后２０ｄ 穗粒数 ２９．００ １３８２８．９５

收获期 单位产量／（ｋｇ／ｈｍ
２） ９１６５．００ １６０７８．９５

３　讨　论

１）本项研究目的是要解决生产决策中的冬小麦

群体优化设计问题，为此要研究相关模型构建思想、

方法。通过具体的冬小麦生产试验，论述从田间试

验、数据获取、模型建立到最终进行群体优化设计的

整套技术思想方法。本项研究以田间试验为基础，

基于统计分析方法，深入分析了冬小麦产量形成过

程，就干物质累积对产量形成的影响进行了系统分

析，分阶段建立了以群体状态指标为目标变量的产

量形成动态模型，各模型相关系数都达到了０．９以

上。而后，基于非线优化理论研究了以产量形成模

型为基础的群体优化设计方法，得出本文试验条件

下的最优目标产量以及群体动态指标值，结果基本

符合冬小麦的生长规律。上述设计模型以统计分析

方法为基础、并结合作物生物学机制以及环境条件

来考虑，旨在提高模型的精度和适用性。研究结果

是在一定试验条件下得出的，就同一品种而言，需要

根据当地的生产条件对约束关系式（９）相关参数值

作相应调整。如果生产条件有利于本阶段生物量累

积，可将下限参数值调大些或不调；生产条件不利，

则需要将上限参数值下调，调整幅度依赖于对生产

条件的判断。就不同品种而言，可以采用本文所述

方法重新进行田间试验、建模，上述参数同样要根据

该品种的试验资料来确定。本项研究根据试验条件

设计出的产量水平值为９１６５．００ｋｇ／ｈｍ
２，若将目

标函数 Ｍａｘ犢５ 改为 Ｍｉｎ（犢５－犢０）
２，则利用设计模

型可以找出给定产量水平犢０（犢０≤９１６５ｋｇ／ｈｍ
２）

的群体指标，模型可以根据生产条件及对产量的要

求设计出相应的群体指标，并满足品种实际生产水

平对群体设计的要求。

２）与以往研究相比
［２６］，本研究提出的方法具有

以下２个特点：一是定量化，比较深入地研究了冬小

麦不同生长阶段的干物质积累量与产量及产量性状

的定量关系模型；二是灵活性，以上建立的模型，就

同一品种而言，可用于指导该品种在其它生产技术

条件下的管理决策，对不同的地域需依据当地的气

候、土壤肥力和生产技术等条件对约束关系式（９）的

参数进行修正。本研究所提的群体设计思想方法同

样适用于其他小麦品种。

３）在小麦生产中要提高产量，必须使小麦在生

长过程中有一个发展较为合理的群体结构［２７］，本试

验主要侧重于群体设计模型构建及优化方法的研

究，对群体指标的实现过程还要有其他栽培管理模

型的支持。本试验确定的群体指标是对产量目标的

细化，可以作为制定栽培管理方案的依据，例如可以

根据各阶段生物量的要求，更精确地确定施肥量及

各阶段施肥的比例，具体决策过程由于篇幅关系不

再讨论。

４　结　论

本项研究提出的群体设计方法可以满足生产决

策中对群体设计的要求，模型所基于的试验方法因

素多、处理少，效率较高。本项研究采用逐步回归和

经验判别相结合的方法，逐步回归是建立多因素模

型的有效方法，利用专业知识进行判别使模型结构
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更为合理。就同一品种（石家庄８号）而言，所建模

型可用于指导该品种在其他生产技术条件下的管理

决策。对不同品种，需要依本研究方法重新确定相

关模型参数。本项研究方法，也可用于分析其他作

物的群体优化设计问题。

吴桥实验站鲁来清和王润正同志在田间试验中

予以帮助，谨致谢意。
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