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黄土高原沟壑区旱地施肥水平对
小麦产量影响的趋势面分析

魏艳宏，袁志发，郭满才
（西北农林科技大学 理学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：在陕西省长武县长期定位试验的基础上，研究了黄土高原沟壑区常态降水条件下旱地氮磷不同配

比施肥对小麦产量的影响。利用趋势面分析，建立了黄土高原沟壑区旱地小麦产量的趋势面模型，找出该

地区得到小麦产量较高的施肥配比，以及产量最大值时施肥配 比。结 果 发 现，施 氮 量１７８．１６９ｋｇ／ｈｍ２，施

磷量１９８．４０５ｋｇ／ｈｍ２ 时小麦产量取得最大值（６　１５２．６ｋｇ／ｈｍ２）。可利用所得趋势面模型对常态年不同氮

磷配比的小麦产量做出预测，为农业生产提供理论依据。
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　　黄土高原是中国传统的旱作农业区，该地区降水

量小，水土流失严重，土壤肥力低下，作物产量低。２０
世纪８０年代，李玉山等［１］研究表明，限制作物产量的

主要因素是肥，合理施肥是增产的主要措施，但大量

使用化肥不但会造成资源浪费而且会对土壤环境质

量带来一定的危害。为此，基于长期定位试验，开展

了在不同施肥条件下小麦产量变化的研究。

由于受空间及经费等因素的影响，长期定位试验

设计往往为部分实施，因而只能获得不完全数据，这

类数据的处理，常采用填补的方 法 进 行［２－４］。不 完 全

数据自由度比完全数据少，而利用填补使误差平方和

增加，导致均方误差变大，使分析结果不可靠，这种方

法不但没有充分提取信息，反而带来较大的误差。明

道绪等［５］针对非平衡资料提出利用最小二乘分析法

估计各参数，进行方差分析和多重比较。

陕西省长武县长期定位试验数据形式为米字型，

为非平衡资料，未实施的处理较多，但对应的设计矩

阵经约束条件缩减后仍不满秩［６］，不能进行相应的参

数估计，因此，该方法无法分析米字型数据。而农业

科研中，目标往往受多因素制约，随着施肥量的增加，

小麦产量不是线性增加，施肥量超过一定水平后，产

量会逐渐 减 少。针 对 此 类 情 况，本 文 利 用 趋 势 面 分

析，对试验数据进行深一步分析，找出小麦产量较高

的区域，为农业生产提供理论依据。
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１　试验地概况

研究区位于陕西省长武县十里铺村塬地上，海拔

１　２２０ｍ，属暖温带半湿润大陆性季风气候，多年平均

气温９．１℃，平均降水５７８．５ｍｍ，季 节 性 分 布 不 均

匀，７—９月降水 较 多，农 业 用 水 全 部 依 靠 天 然 降 水，
是旱作农业区。为了便于分析，采 用“生 产 年”（休 闲

期＋生育期，即小麦收获后休闲期（７—９月）和生育

期（１０—翌年６月）划分不同降水年型，与该地区多年

平均降水５７８．５ｍｍ相 比，以 降 水 量 增 减１０％以 内

为常态年，降水量减少１０％以上为干旱年，降水量增

加１０％以上 为 丰 水 年。郝 明 德 等［７－１１］的 研 究 表 明，
土壤水分对小麦产量有一定的影响，黄土高原地区不

同肥力在不同的降水年型的增产机率和作用大小不

尽相同。本 文 以 常 态 年１９９９年 为 例 进 行 研 究，该

年降水 量 为 ５７４．４ ｍｍ，小 麦 生 长 期 降 水 量

为２４６．６ｍｍ，休闲期降水量为３２７．８ｍｍ。
试验设 Ｎ，Ｐ两 个 因 子，每 个 因 子 分 别 设０，４５，

９０，１３５和１８０ｋｇ／ｈｍ２这５个水平，整个试验为不完

全设计，共１７个 处 理，分 别 为 Ｎ０Ｐ０，Ｎ０Ｐ９０，Ｎ０Ｐ９０，

Ｎ４５Ｐ４５，Ｎ４５Ｐ９０，Ｎ４５Ｐ１３５，Ｎ９０Ｐ０，Ｎ９０Ｐ４５，Ｎ９０Ｐ９０，Ｎ９０
Ｐ１３５，Ｎ９０Ｐ１８０，Ｎ１３５Ｐ４５，Ｎ１３５Ｐ９０，Ｎ１３５Ｐ１３５，Ｎ１８０Ｐ０，Ｎ１８０
Ｐ９０和Ｎ１８０Ｐ１８０。

试验小区面积为２２．２ｍ２，３次 重 复，供 试 Ｎ肥

是尿素（含 Ｎ　４６％），磷 肥 是 普 通 过 磷 酸 钙（含Ｐ２Ｏ５
１７％），供试小麦 品 种 为 长 武１３４，播 种 期 为９月 中、
下旬，收获期为来年６月中、下旬，肥料在播前撒施并

深翻入土中。小 麦 播 种 量 为２２５ｋｇ／ｈｍ２，９月 下 旬

播种，翌年６月下旬收获，小麦田间管理与大田小麦

相同。

２　分析方法

２．１　趋势面模型

由于任何函数在适当的范围内都可以用多项式

来逼近［１２－１４］，可通过调整多项式次数，使回归方程更

适合实际问题，因此选取多项式进行趋势面分析。设

小麦产量为ｚｉ（ｘｉ，ｙｉ），趋势面拟合值为ｚ^ｉ（ｘｉ，ｙｉ），则
有ｚｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝^ｚｉ（ｘｉ＋ｙｉ）＋εｉ，其中εｉ 为残差值。建

立的ｐ次趋势面模型为：

ｚ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｙ＋ａ３ｘ２＋ａ４ｘｙ＋ａ５ｙ２＋…＋ａｋｙｐ

式中：ｋ＝ｐ（ｐ＋３）／２。

２．２　参数估计

利用回归分析的方法估计参数，使观测值与趋势

值之差的平方和最小，为了表述方便，令ｘ１＝ｘ，ｘ２＝

ｙ，ｘ３＝ｘ２，ｘ４＝ｘｙ，…，其残差平方和为：

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
〔ｚｉ－^ｚｉ〕２＝∑

ｎ

ｉ＝１
〔ｚｉ－（ａ０＋ａ１ｘ１ｉ＋ａ２ｘ２ｉ＋

ａ３ｘ３ｉ＋…＋ａｐｘｐｉ）〕２

分别求Ｑ对ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｐ 的偏导数，令其

等于零可得到正则方程组：

ｎａ０＋ａ１∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ１ｉ＋…＋ａｐ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｐｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｚｉ

ａ０∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ１ｉ＋ａ１∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ１ｉｘ１ｉ＋…＋ａｐ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｐｉｘ１ｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ１ｉｚｉ

ａ０∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｐｉ＋ａ１∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ１ｉｘｐｉ＋…＋ａｐ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｐｉｘｐｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｐｉｚ

烅

烄

烆 ｉ

写成矩阵形式为：

ＸＴＸＡ＝ＸＴＺ
其中Ｘ，Ａ，Ｚ分别为ｎ×（ｐ＋１），ｐ×１，ｎ×１阶矩阵，
分别为：

Ｘ＝

１　 ｘ１１ ｘ２１ … ｘｐ１
１　 ｘ１２ ｘ２２ … ｘｐ２
    

１　 ｘ１ｎ ｘ２ｎ … ｘｐ

熿

燀

燄

燅ｎ

Ｚ＝

ｚ１
ｚ２


ｚ

熿

燀

燄

燅ｎ

，　　 　 　Ａ＝

ａ０
ａ１


ａ

熿

燀

燄

燅ｐ
即由（１）式可求得：Ａ＝（ＸＴＸ）－１　ＸＴＺ

２．３　模型检验

２．３．１　Ｒ２ 检验　趋势面方程拟合的优劣取决于回归

平方和ＳＳＲ 在总离差平方和ＳＳＴ 中的比重Ｒ２，即：

Ｒ２＝ＳＳＲ／ＳＳＴ

式中：ＳＳＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｚｉ－珔ｚ２）；

ＳＳＴ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－^ｚｉ）２＋ ∑

ｎ

ｉ＝２
（^ｚｉ－珔ｚ）２＝ＳＳＤ＝ＳＳＲ

Ｒ２ 越大，趋势面的拟合度就越高。

２．３．２　显著性检验　利用变量ｚ的总离差平方和中

剩余平方和与回归平方和的比值，确定变量ｚ与自变

量ｘ，ｙ之间的回归关系是否显著，即：

Ｆ＝ ＳＳＲ／ｐ
ＳＳＤ／ｎ－ｐ－１

在显著性水平α下，查Ｆ分布表得Ｆα，若计算的

Ｆ值大于临界值Ｆα，则认为趋势面方程显著；反之则

不显著。

２．３．３　逐次检验　对相继的两个阶段的适度进行比

较，求出较高次多项式的回归平方和与较低次的回归

平方和之差，将此差值除以对应自由度之差，得到因

多项式次数增高而产生的回归均方值，将此均方值除

以较高次回归 多 项 式 的 剩 余 均 方 值，所 得 的Ｆ值 若

显著，则较高次多项式对回归做出了新的贡献，若不
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显著，则增加多项式回归次数对回归无贡献，应选用

低次多项式。

３　结果与分析

试验为Ｎ，Ｐ两个因 素 等 重 复 试 验，分 别 记 施 Ｎ
量为ｘ，施Ｐ量为ｙ，均为５个水平，不完全实施，共

１７个处理，重复３次，小麦产量记为ｚ。分别取施 Ｎ

量为９０ｋｇ／ｈｍ２的５个处理，施Ｐ量为９０ｋｇ／ｈｍ２ 的

５个处理，做出散点图和相应的趋势线。由图１可以

看出，施Ｐ量一定的情况下，增施Ｎ肥小麦增产效果

明显，不施Ｎ与施Ｎ小麦的产量差异显著；在施Ｎ量

一定的情况 下，增 施Ｐ肥 对 小 麦 增 产 效 果 不 如 Ｎ明

显，小麦产量随施肥量的增加逐渐增大。当Ｐ增加到

１８０ｋｇ／ｈｍ２ 时，产量较施Ｐ量１３５ｋｇ／ｈｍ２ 时减少。

图１　施Ｎ量一定时小麦产量随施Ｐ量的变化及施Ｐ量一定时小麦产量随施Ｎ量的变化

　　为了消除各试验小区土壤养分不 均 等 因 素 的 影

响，更好地体现肥料对小麦产 量 的 作 用，在 此 将３次

重复均值作为小麦产量，分别用二次三次多项式进行

回归，利 用ＳＰＳＳ软 件［１５］，得 拟 合 优 度 分 别 为Ｒ２２＝
０．９５４，Ｒ２３＝０．９７４。对应的多项式拟合方程分别为：

ｚ＝１２９４．２６５＋３９．８９５５６ｘ＋１３．１４７３ｙ＋
０．０９７４３３ｘｙ－０．１６６２１ｘ２－０．０７６８８ｙ２

ｚ＝１３１７．１６７＋６４．３８９７８ｘ＋３．３８６９３９ｙ－
０．５５７１７ｘ２－０．０４３８６ｙ２＋０．２０５５５８ｘｙ＋
０．００１３８１ｘ３＋０．０００１４５ｙ３＋
０．０００２０１ｘ２　ｙ－０．０００８ｘｙ２

两个回归方程显著 性 检 验 以 及 对 二 次 三 次 多 项

式模型的适度比较结果如表１所示。在置信度水平α
＝０．０５下，查Ｆ分布表得Ｆ０．０５（９，７）＝３．６８，Ｆ０．０５

（５，１１）＝３．２０，Ｆ０．０５（４，７）＝４．１２，显 然 二 次 三 次 趋

势面的回归方程均显著，而趋势面拟合次数由二次增

高至三次Ｆ值不显著，则增加拟合次数对回归方程无

贡献，因此选取二次趋势面比较合适。

表１　回归方程显著性检验

离差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ检验

三次回归 ３７　０６０　８８４．９６　 ９　 ４１１　７８７６．１１　 ２９．１０
三次剩余 ９９０　４２５．７７　 ７　 １４１　４８９．４０ —
二次回归 ３６　２８３　９８６．０３　 ５　 ７　２５６　７９７．２０　 ４５．１７
二次剩余 １　７６７　３２４．７０　 １１　 １６０　６６５．８８ —
二次增高至

三次的回归
７７６　８９８．９３　 ４　 １９４　２２４．７３　 ０．２０

选用二次趋势面拟合多项式回归方程，其系数检

验结果如表２所示。

表２　二次多项式拟合系数及统计检验结果

参数 回归系数 标准误差 Ｔ值 　Ｐ值 下限９５％ 上限９５．０％
常数 １　２９４．２６５　 ３３９．３２２　 ３．８１４　 ０．００３　 ５４７．４２２　 ２　０４１．１０８
ｘ　 ３９．８９６　 ５．９９０　 ６．６６０　 ３．５６Ｅ－０５　 ２６．７１２　 ５３．０７９

ｙ　 １３．１４７　 ５．９９０　 ２．１９５　 ０．０５１ －０．０３６６　 ２６．３３１
ｘ×ｙ　 ０．０９７　 ０．０２４　 ４．０５９　 ０．００２　 ０．０４５　 ０．１５０
ｘ×ｘ －０．１６６　 ０．０３０ －５．５９８　 ０．０００ －０．２３２ －０．１０１

ｙ×ｙ －０．０７７　 ０．０３０ －２．５８９　 ０．０２５ －０．１４２ －０．０１２

　　令模型的残差为纵坐标，预 测 值 为 横 坐 标，得 出

残差如图２所 示。图２中 是 一 系 列 无 规 律 的 点，可

见，模型是适合的。
利用 Ｍａｔｌａｂ软件［１６］绘制模型的曲面图（图３）。

由图３可以看 出，单 施 Ｎ肥 对 小 麦 的 增 产 作 用 较 单

施Ｐ肥对小麦产量增产作用明显，而两肥合理的配比

施肥会产生明显的增产作用。
求得最大之点为（ｘ０，ｙ０）＝（１７８．１６９，１９８．４０５），
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可 见，当 Ｎ，Ｐ分 别 取ｘ０，ｙ０ 时，取 得 最 大 值ｚ＝
６　１５２．６。且越 靠 近 极 值 点，所 得 的 产 量ｚ越 大，可 在

试验因素水平范围内取值，带 入 回 归 方 程 计 算ｚ值，
对小麦产量做出预测。

图２　二次回归模型残差图

图３　二次趋势面拟合图

４　结 论

（１）趋势 面 分 析 方 法 可 以 用 于 分 析 小 麦 产 量 变

化趋势，模型拟合优度较高，其 模 拟 结 果 与 实 际 产 量

基本相符，得到的趋势面可以对常态年条件下处理范

围内相应的产 量 做 出 可 靠 预 测。张 睿 等［１７－１９］研 究 表

明，小麦的产量不仅受氮磷施肥量的影响，与钾肥、有
机肥的施 用 量，以 及 土 壤 水 分 等 因 素 也 有 很 大 的 关

联，若将这些因素考虑进去，可 使 模 型 的 预 测 结 果 更

可靠。

（２）Ｎ，Ｐ配比是提高小麦产量的有效措施，单施

Ｎ肥的增产作用较单施Ｐ肥增产作用明显。这与郝

明德等［９］的长期 试 验 结 果 一 致。根 据 趋 势 面 模 型 求

得小麦 产 量 最 大 值６　１５２．６ｋｇ／ｈｍ２，而 对 应 的 Ｎ，Ｐ
施肥量并没有得到实施，可见该地区提高施肥量小麦

可能仍有增产潜力，需进一步研究。
（３）根据各阶次趋势面方程的适度检验，可以看

出并非阶次越高越准确，具体 的 趋 势 面 模 型 的 选 择，

应根据实际情况而定。
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