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摘要 本文参照系统工程中的最佳模拟配合法
,

对甘蔗施肥技术系统优化研究
.

通过计算机模

拟优化
,

得出若千组包括高
、

中
、

低产量
、

净产值和甘蔗蔗糖分等综合指标要求的相应配套施肥

方案
,

并对有关问题进行了讨论
,

以期为甘蔗科学施肥提供新的方法及其理论依据
.

关健词 甘蔗 ; 施肥 ; 系统优化 ;模拟配合法

中图分类号 5 566
.

1

甘蔗施肥是甘蔗栽培技术系统中的一个子系统
,

对原料甘蔗实现高产
、

高糖和高效益起

着重要作用
.

长期以来
,

对甘蔗施肥问题研究不少
,

但大多属简单比较试验
,

近期有关复 因

子试验其结果报导也只是以单一性状为 目标的施肥量及其相应的经济效益 (沈有信等
,

19 9 3 ;

林 荃等
,

19 92)
。

本研究采用最佳模拟配合法 (吴 健等
,

19 88)
,

建立产量
、

产值
、

蔗糖 分

3 项指标的数学模型
,

进行模拟寻优
,

并以交集 法优选出符合高产
、

高值
、

高糖综合 指标要

求的相应施肥方案
,

对仿真系统进行分析比较
,

为甘蔗
“

三高
”

的肥料三要素合理搭配提供

理论依据
.

1 材料与方法

试验在本校实验农场进行
,

于 1 9 93 年 1月育苗
,

3 月定植
,

地力分析结果是
: p H .5 39

,

有

机质 1
.

50 3%
,

全氮 0
.

0 8 1%
,

碱解氮 8 8
.

7% x 10
一 6 ,

有效磷 4 3
.

2 x 10
一 6 ,

有效钾 4 3
.

9 x 10
一 6 , 属 中

壤土
,

参试品种为粤糖 7 12/ 10
,

小 区面积为 23 耐
,

三行区
,

试验以三元二次正交旋转组合回

归设计
,

详见表 1及说明
.

表 1 变 t 水平编码表 地月m f

变 量 水 平

变 量 间距 一 1
.

6 8 2 一 1 0 1 1
.

68 2

X
:

(过磷酸钙 ) 3 7 5 12 0 3 7 5 7 5 0 1 12 5 1 3 8 0

戈 (氯化钾 ) 1 50 12 0 2 2 5 3 7 5 52 5 6 30

X
,

(尿素 ) 3 60 3 0 0 5 4 6 9 0 0 1 2 6 0 1 50 0

表 1 自变量 x ,

— 施过磷酸钙
,

X Z

— 施氯化钾
,

x
3

— 施尿素 ; 5水平的水平编码值中 0

编码为目前认为各变量中最好的水平
,

以 m 。

表示
,

m 。
= 9 ; 一 1

,

+ 1分别为各变量的下水平

和上水平
,

以 m
。

表示
,

m
。
= ;8 一 1

.

682
,

十 1
.

682 分别为各变量的下边界值和上边界值
,

以 m
,

表示
,

m
r

= 6; N = m 。 + m
。
+ m

r

= 9 + 8 + 6 = 2 3
,

2 3 个试验小 区中以 m 。
为对照区

,

其余小

1哭抖一倪一 05 收稿
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区随机排列
,

各小区的磷
、

钾肥作基肥
,

尿素则从下边界全作基肥
,

上边界全作追肥
,

O水平

则基肥
、

追肥各占 50 %
,

其间以施转式变化
.

田间管理 与大田同
。

甘蔗生长过程按常规标准调查田间性状
,

于 19 94 年 1 月收获称产及测定锤度
,

各项指

标性状按下列公式进行校订计算
:

Y
。

(产量 ) = 某处理值 /邻近 m 。
值 又试验区平均值

Y 。
(净产量 ) = 农业产值 ( 18 0 t/ 蔗 ) 一 成本 (农药

、

肥料
、

人工
、

种苗 )

Y
。

(蔗糖分 ) = 1
.

0 8 2 s x 锤度 一 7
.

70 (梁子久等
,

19 9 1)
.

借助电子计算机及 已编的程序建立各指标性状的数学模型
,

并模拟寻优
.

2 试验结果

.2 1 指标性状

23 个小区的产量
、

净产值
、

蔗茎蔗糖分 3 项指标性状结果见表 .2

表 2 指标性状试验结果

区 号
产量 ( Y

。

)

/ t
·

伍m
,

)
一 ’

净产值 ( Y
。
)

/万元
·

(址记)
一 ,

蔗茎蔗糖分 ( Y
。

)

oP/
,
,

O护内,一2,
才八我,奋八6一我ù4,ù,

二,几叹曰,矛,
J

..

……
,且n
ù,且OCù0气乙né

, .几嘴̀二叨.几旧.二J.几, .且J.二目.二

9 9
.

5

10 8
.

8

9 8
.

5

1 16
.

1

12 4
.

5

10 9
.

0

10 6
.

0

10 6
.

0

0
.

8 2 9

1
.

0 7 9

0
.

84 0

1
.

2 3 8

1
.

2 8 7

1
.

1 2 7

1
.

0 0 0

1
.

0 9 4

l,ù凡J4哎J了O,
了00

1 0 2
.

6

10 8
.

4

1 1 3
.

7

10 1
.

9

1 13
.

0

10 4
.

4

0
.

9 3 0

1
.

0 8 5

1
.

12 4

0
.

9 7 1

1
.

0 5 8

1
.

0 6 8

12
.

18

0010八UOUO
内jo

.

…
1100了

目.卫j .卫ù .1

10
.

8 8

7n01,ù飞ù4
J.1门.卫, .二门.1勺l

亡J7
布ó日月峥Q沙l
丹̀ù,护
l,ù月了RRù010八ù叹JO...

……
八曰nóU八U010
了01

` .1` .1` ..1曰..1ù .1..Jl.1.,..二1 15
.

6

11 6
.

2

1 10
.

6

1 0 8
.

0

10 6
.

8

10 8
.

9

1 1 5
.

4

10 8
.

6

10 1
.

7

1
.

1 9 6

1
.

20 7

1
.

1 1 2

1
.

0 6 7

1
.

0 4 3

1
.

0 8 2

1
.

19 3

1
.

0 7 7

0
.

9 6 1

巧16171819为212223

爪

平均数

变异系数/%

10 8
.

9

4
.

13

1
.

0 7 2

7
.

15

10
.

84

5
.

2 0
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.2 2 数学模型

23 个小区的 3项指标性状通过计算机已编的多元二次回归程序运算结果得出数学模型

系数矩阵见表 3
.

表 3 数学模型系数矩阵

回 归 项
产量 净产值 蔗茎蔗搪分

一 一 ~ 砚 Y
。

玖

截距 b0 10 8
.

9 1
.

0 2 7 1 0
.

8 5

一 2
.

3 8

2
.

5 6

0
.

2 2

一 0
.

0 5 6 5

0
.

0 2 9 1

一 0
.

0 4 2 9

一 0
.

0 0 7

一 0
.

0 4 8

0
.

1 77

一 3
.

4 8

一 5
.

2 8

3
.

0 0

一 0
.

0 5 9 8

一 0
.

0 9 0 6

0
.

0 5 1 6

0
.

4 78

0
.

1 15

一 0
.

2 6 5

次项交互项

一 1
.

3 9

一 0
.

5 6

一 0
.

2 4

一 0
.

0 2 9 2

一 0
.

0 1 5 1

一 0
.

0 0 9 7

0
.

4 9 9

0
.

1 86

一 0
.

0 8 0

,一1.J-,山
月」

l,ù
. J112-,̀飞

.

口
.

办
.

口
.

口
.

台
.

口
口

口
.

办
.

0

二次项

回归平方和

离回归平方和

F 值

概率 ( > F )

复相关 R

5 9 5
.

4

2 6 2
.

8

3
.

2 7

0
.

0 3

0
.

6 9 3 8

0
.

2 14 3

0
.

0 7 6 3

4
.

0 5

0
.

0 1

0
.

7 3 7 4

7
.

0 2 8

5
.

2 3 2

1
.

9 4

0
.

13

0
.

5 7 3 3

根据系数矩阵得出各指标性状的回归方程 :

全一 1 0 5
.

9 一 2
.

3 8 x
, + 2

.

5 6 x
2 + o

.

2 2 x , 一 3
.

4 s x ,

戈一 5
.

2 s x
,

x
, + 3

.

o o x
Z
x

3

一 1
.

39 川 一 0
.

56 戒一 0
.

24 川士 4
.

50
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … “
` ’

“
` ’ ·

… … ( l)

全
。 一 1

.

0 7 2 一 0
.

0 5 6 s x
, + 0

.

0 2 9 l x
, 一 0

.

0 4 2 g x
, 一 0

.

0 5 9 s x
l

凡 一 0
.

0 9 0 6 x
l

x 3

+ 0
.

0 5 1 6X
2X 3一 0

.

0 2 9 2川 一 0
.

0 1 5 IX 羞一 o
.

0 0 9 7X ;士 0
.

7 7
· · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

全
。
一 1 0

.

5 5 一 o
.

o o 7 x
、一 o

.

o 4 s x
Z + 0

.

1 7 7万 , + o
.

4 7 s x
l
x

Z+ o
.

l l s x
, x 3

一 0
.

2 6 5凡凡 + 0
.

4 9 9X圣+ 0
.

1 8 6X孟一 0
.

0 8 OX ;士 0
.

6 3
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 )

方程 ( l)
、

( 2) 的概率分别为 .0 03
、

.0 01
,

达到显著和极显著的标准
,

说明方程与实际结果

拟合较好
,

方程 ( 3) 的概率为 0
.

13
,

也有一定的拟合能力
。

为查明方程 ( l)
,

( 2)
,

( 3) 的置信率
,

以 D F = 13 查 t 分布表
,

得 t 朗 5 = 2
.

160
,

95 % 置信

区域为 :

产量结果 : 一 9
.

7 2 + Y
。

( Y
。

簇 Y
。
+ 9

.

7 2

净产值结果 : 一 1
.

6 6 + Y 。 簇 Y 。 镬 Y 。 + 1
·

6 6

蔗茎蔗糖结果
: 一 1

.

3 6 + Y
。

簇 y
。
簇 Y

。
+ 1

·

6 3
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2 . 3模拟

模拟是把上述各回归方程 中各变量的回归系数输人计算机中已编的程序进行运算
,

模拟

出三 因子五水平 (约束条件为 1
.

682 ) x
`
) 一 1

.

6 82) 共 12 5 个农艺组合方案
,

结果见表 4
、

表

5
、

表 6
.

表 4 表明
:
第 n

、

111 号的中产 区间机率最高
,

分别为 51
,

53
,

而最高产的 工区间和最低

表 4 产 t 区间取值频次及自变 l 取值统计

方案 ( ” 产量区间

/t
·

( h m
Z
)

统计量 过磷酸钙 ( X
:
) 氛化钾 ( X

Z
) 尿素 ( X

3
)

> 120

n = 14

平均数

标准误

95 % 置信区间

平均施肥量腌
·

(h m
Z

)
一 ’

一 0
.

69 5

0
.

33 9

一 ]
.

4 2 0 一 0
.

0 32

4 89

0
.

69 5

0
.

339

一 0
.

0 3 2一 1
.

4 20

4 80

0
.

64 6

0
.

36《)

一 0
.

12 6一 1
.

4 18

1 13 3

平均数

标准误

95 % 置信区间

平均施肥量腌
·

h( m
Z

)
一 ’

一 0
.

0 3 3

0
.

149

一 0
.

328

0
.

15 1

一 0
.

3 32 ~ 0
.

2 26

73 0

0
.

0 20

0
.

14 9

一 0
.

2 80一 0
.

3 20

37 8

一 0
.

63 1一 一 0
.

0 2 5

气曰010至12

7 8 1

平均数

标准误

95 % 置信区间

平均施肥量腌
·

h( m
Z

)
一 ’

7

0
.

0 69

0
.

180

一 0
.

139

0
.

183

一 0
.

0 14

0
.

169

一 0
.

2 9 1 ee 0
.

4 29

77 5

一 0
.

507 ee 0
.

2 29

354

一 0
.

35 3 ~ 0
.

3 26

8 96

( 1 ) < 90 t h/ m
Z , 。 =

表 5 净产值区间取值颇次及自变 , 取值统计

方案 产量区间 /

万元 ( b耐 )
一 ’

统计量 过磷酸钙 ( X
Z
) 抓化钾 (凡 ) 尿素 (戈 )

> 1
.

2 0 平均数

标准误

95% 置信区间

平均施肥量腌
·

(h m
Z

)
一 ’

一 0
.

24 2

0
.

27 8

一 0
.

8 15一 0
.

33 1

66 O

0
.

14 7

.0 260

一 0
.

38 9 ee 0
.

68 3

398

一 0
.

0 9 5

0
.

26 7

一 0
.

64 5一 0
.

4 5 5

8 66

1
.

0 5

至

1
.

20

平均数

标准误

95% 置信区间

平均施肥量腌
·

h( m
Z

)
一 ’

一 0
.

189

0
.

156

一 0
.

5 07一 0
.

129

68 4

0
.

4 80

0
.

169

0
.

135一 0
.

82 5

44 7

一 0
.

37 9

0
.

19 9

一 0
.

78 5一 0
.

0 27

764

平均数

标准误

95% 置信区间

平均施肥盆腌
·

h( m
Z

)
一 ’

一 0
.

2 24

0
.

2 07

一 0
.

6科 ~ 0
.

196

66 6

一 0
.

14 8

.0 20 5

一 0
.

5 68~ 0
.

2 72

3 53

一 0
.

48 5

0
.

18 1

一 0
.

8 52~ 0
.

1 18

7 26

.09至.l0llI

绷
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表 6 蔗茎蔗箱分区间取值频次及 自变 , 取值统计

方案 产量区间

l%
统计量 过磷酸钙 ( X

:
) 氛化钾 ( X

Z
)

一 0
.

1 13

尿素 ( X
3
)

> 11% 平均数

标准误

95 % 置信区间

平均施肥量腌
·

h( m
Z

)
一 ’

0
.

0 9 9

0
.

34 0
.

29

0
.

2 50

0
.

2 9

一 0
.

2 3 6一 0
.

4 34

7 87

一 0
.

2 7 1

0
.

27

一 0
.

540一 0

64 9

一 0
.

4 3 0一 0
.

17 7 一 0
.

0 4() 一 0
.

56 0

11 10%

至
n = 64

1 1%

平均数

标准误

95 % 置信区间

平均施肥盆腌
·

h( m
Z

)
一 ’

0
.

30 3

0
.

36

一 0
.

2 79

0
.

3 5

< 10%

n = 2 2

平均数

标准误

95 % 置信区间

平均施肥量腌
·

h( m
Z

)
一 ’

.0 364

0
.

7 2

一 0
.

35 6 ee 1
.

0 84

8 86

一 0
.

0 57一 0
.

66 3 一 0
.

6 30 ee 0
.

0 7

4 20 79 9

一 0
.

39 0 一 0
.

5 04

0
.

96 0
.

9 4

一 1
.

350 ee 0
.

57 0 一 l
.

44 0 ee 0
.

科 0

3 17 72 0

产是少数
,

分别只有 14
,

7
,

但最高产的 工区间其施肥特点是低磷
、

高钾再配以高氮的结果 ;

相反
,

在 111 区间如用的是高磷
、

低钾
,

则即使供应较高的氮量也是不能收到很高产的效果
.

表 5表 明 : 不同净产值区间机率差异不太大
.

净产值高的 I 区间主要是提高了施氮 量

和钾量又不太低的结果 ;而 111 区间施钾
、

氮量均低
,

则净产值也低
.

表 6表 明 : 含高
、

中蔗糖分的 I
、

n 区间均是低或较低磷
,

高或较高钾
、

氮 的结果 ; 如 高

磷低钾
,

则即使施较低量氮
,

其含蔗糖分也是不高的
.

上述是三项指标各 自的高
、

中
、

低区间频次及其相应的施肥量
,

如果要把三项指标综合

起来
,

统筹兼顾
,

则必须进行下一步的交集
、

寻优
.

.2 4 寻优

寻优就是寻找在产量
、

净产值
、

蔗茎蔗糖分 3 者均统筹兼顾的优化方案
,

本试验交集的

结果见表 7
.

表 7 不同产 l
、

净产值和精分综合指标的方案及其施肥且

方案 综合指标 《 ’ ) 变量 95 % 置信区间 平均施肥量 k/ g
·

h( m
Z
犷

’

” = 13

Y
。

> 1 20 ( 13 0 )

Y。 > 1
.

2 0 ( 1
.

3 0 )

Y
。

( 10
.

0 7 )

aY > 10 5 ( 1 15 )

Y ` > 1
.

0 5 ( l
·

17 )

Y
。
> 10

.

0 ( 1 0
·

7 4 )

Y
。

9 0一 10 5 ( 10 1 )

Y。 0
.

9一 1
.

0 5( 0
.

9 7 )

Y
。
> 10

.

0 ( 1 1
·

5 7 )

一 1
.

4 9 1~ 一 0
.

0 0 6

一 0
.

1 15 ~ 1
.

3 5 3

一 0
.

2 1 6一 1
.

3 4 8

4 6 9

4 6 8

1 10 4

一 0
.

5 34 一一 0
.

2 14

0
.

2 6 0 ee 0
.

8 0 0

一 0
.

5 19 一 0
.

16 1

6 10

4 5 4

8 3 6

” = 2 6

一 0
.

8 2 0 ~ 0
.

1 8 0

一 0
.

4 4 0 ee 0
.

60 0

一 1
.

2 30一 一 0
.

5 7 0

6 2 9

3 8 6

5 7 6

XXXXXXXXX

(1 ) 括号内数据为平均值
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寻优结果
,

把方案分成 3组
,

每组均有 3项指标要求及其相应的施肥量
,

在 3 组 的方 案

中以方案 n 出现机率最大
,

有 43 个
,

此方案 的指 标要 求是
: 产量 Y

。
> 105 t h/ m Z ; 净产值

Y 。 > 1
.

05 万元加m
Z ; 蔗糖分 > 10 .0 %

,

其施肥量是
:
过磷酸钙 6l o gk /hm

Z ; 氯化钾 45 4 gk h/ m
Z ;

尿素 836 gk / bm
Z ,

如与设计中的 O 水平施肥量 比较
,

则可每公 顷减少磷肥量 140 kg ; 增加钾

肥 79 kg ;尿素量则相仿或略减
,

也即在 O 水平施肥方案中减磷
、

增钾
,

这可望更稳定地 获得

本方案的综合指标要求
.

在本试验条件下
,

要想达到最高 的产量 和净 产值的第 工方案的 指标要求
,

即产 量

Y
。
> 12 0 万元 / b耐 ;净产值 Y 。 > 1

.

20 万元伪m
Z ,

此方案的机率较少
,

只有 13 个
,

但说明可 能

性是存在的
,

只要在施肥量上作一定 的调整
,

即把过磷酸钙减至 4 69 k g / hm
, ; 只相 当于 0 水

平施磷量的 63 % ;氯化钾增至 4 68 gk /hm
Z ,

多于 O 水平 25 % ; 尿素量增至 1 10 4 gk /h m
, ,

比

O 水平增加 23 % ; 这样本方案的综合指标是有可能达到的
,

但其 中的蔗茎蔗糖分指标则偏

低
,

平均为 10 .0 7%
,

最低的只有 8
.

94 %
,

所以
,

如实施此方案时
,

应特别注意配合其他的高糖

措施
,

以防止甘蔗过迟熟低糖的现象
.

如果在施肥量方面不 明显地减磷
、

加钾
,

而施氮量又有所减少
,

即每公顷施过磷酸钙

62 9 吨 ; 氯化钾 38 6 吨 ;尿素 576 kg
,

其结果则 3 项指标均最低
,

见第 nI 方案
.

鉴于上述结果
,

作者认为在本试验的条件下
,

以选用第 n 方案较为实际
,

并 以此达到在

产量
、

净产值
,

蔗糖分三项指标均较优的统筹兼顾的 目的
.

3 讨论

上述多 因子多水平 的试验采用最佳模拟配合法
,

亦即多元二次正交旋转组合设计
,

可 巧

妙地安排田间试验
,

以最少的试验次数获得最大的信息量
,

并使数据具有更好的统计性 ; 建

立各项指标性状的数学模型
,

找出各项变量与指标性状 的效应关系
,

在此基础上本文进行模

拟寻优
,

这既能模拟出各项指标性状的全部 12 5个方案
,

并划分区间
,

又 能综合得出具有多

项指标要求的高
、

中
、

低档次的统筹兼顾的模式
,

供有关地 区作 为
“

因地制宜
,

分类指 导
”

的

依据
。

如在不同类型蔗区进行同类试验
,

这可 积累大量 试验模式
,

建立数据库
,

形成网络
,

以

进一步建立大范围的甘蔗施肥技术 自动管理系统
,

可为科学决策提供有力的依据
。
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A b s tr a e t

T h e s y s t em a t i e o P t i而
z a t i o n o f a P P ly i n g fe rt i l i z e r t e e h n iq u e i n s u g a r e a n e w a s s t u d i e d

b y t h e b e s t m o d e l i n g a P P r o a e h a

cco
r d i n g t o t h e P r i n e iP l e o f s y s t e rna t i e e n g i n e e r i n g

.

A s e t o f co m b i n i n g a P P ly fe rt i l iez r m e t h o d a cc o r d e d w i t h t h e s y s t h e n t i c t a r g e ts

i n cl u d i n g t h e y i e ld s o f h i g h
,

me d i u m a n d l o w
,
n e t p r o if t a n d s u er

o s e
co n t e n t o f c a n e

w a s w o r k e d o u t b y t h e s y s t e m a t i e o P t i而az t i o n o f t h e b e s t m o d e l i n g a P P r o a c h u s i n g

co m P u t e r
.

O t h e r er s u l t s we
r e a l s o d is c u s s e d

.

T h e r e s u l st P r o v i d e d t h e
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.
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a P P r o a e h


