
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

冬小麦生产动态试验优化设计及其调控决策模型研究

夏兴英　廖树华　梁振兴
(中国农业大学农学与生物技术学院 , 北京 100094)

收稿日期 : 2006 03 21

基金项目 : 国家十五科技攻关计划项目资助 (2001BA513B3201)

作者简介 : 夏兴英 ,硕士研究生 ; 廖树华 ,副教授 ,通讯作者 ,主要从事作物信息化栽培研究 ,E2mail :sergzzl @cau. edu. cn

摘　要　为满足冬小麦调控管理决策技术方法的需要 ,采用均匀试验设计、视觉技术和逐步回归分析方法 ,研究了

冬小麦生产动态试验优化设计过程和冬小麦调控管理模型 ,结果如下 :经分析讨论得到了将小麦叶色、株高、叶面

积指数等群体状态量综合在一起的“群体综合指数”计算公式 ,并用于动态试验优化设计过程和调控模型的构建 ;

结合北京地区冬小麦 8901品种的生产实际 ,安排了 17个因素的分阶段田间动态试验 ,部分试验处理实测产量超

过 6 500 kg/ hm2 ;初步建立了优质面包麦 8901的生产调控模型 ,各阶段模型的复相关系数为 01956 6～01997 7 ,生

殖生长阶段之后模型的预测误差绝对值 < 6192 % ,之前的模型除了 2个处理外也均在此范围。研究结果为进行多

因素作物生产试验研究和进一步研究田间数字监测技术提供了新的方法。
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Re search on optimization de sign of dynamic experiments and regulation

decision2making model for winter wheat production

Xia Xingying , Liao Shuhua , Liang Zhenxing
(College of Agronomy and Biotechnology , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract 　Bas ed on the uniform design and the computer vision technology we studied the technology and method of

regulation decision2making for winter wheat production in this p ap er. The res earch includes the trial design method and

the related population growth status index of winter wheat . A dynamic trial design method was s et up . The trial in2
cludes total 17 factors in different growth phras es . Some treatments yielded 6 570 kg/ hm2 . The computing formulation

of the population synthesized index was s et up . The formulation includes s tatus variables of winter wheat population

s uch as the plant height , the leaf color and the leaf area index. The population synthesized index was involved as a fac2
tor in the trial design. The regulation decision2making models were built up by the s tepwis e regressive method in differ2
ent growth phras es . The regressions are remarkable ( R > 0195) and the predicted errors are from 6192 % to 6192 %

with two exceptions .

Key words　winter wheat ; dynamic optimization exp eriment design ; population synthesized index ; regulation decision2
making ; model

　　冬小麦生产是在一个开放的环境中进行的 ,无

时无刻不受外界环境条件的影响和制约。播前制定

的管理方案由于受气候、土壤、病虫害等不可控因素

的影响 ,在实施过程中难免有失误和偏差 ,导致实际

生长情况偏离既定生产目标。在生产中除了要做好

播前决策外 ,还要对小麦的生长状况跟踪监测 ,根据

实际监测结果进行调控决策 ,采取相应的措施。要

做好调控决策 ,首先要研究调控决策的技术和方法 ,

其关键点就是调控决策模型的构建。

作物生产系统是复杂的动态系统 ,围绕作物生

产管理决策问题 ,国内外学者进行了广泛的研究。

20世纪 80年代以来农业决策支持系统 (DSS)的研

制迅速发展 ,提出了以知识库系统或以专家系统支

持的智能化农业决策支持系统和基于模拟模型的农
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业决策支持系统。基于模拟模型的决策支持系统综

合性较强 ,它结合了土壤、气候及管理措施 ,但系统

输入多且繁锁 ,产量等重要性状的系统模拟值与实

际观测值相比误差较大 ,生产决策功能较弱 ,一般用

于生长预测。基于专家系统支持的智能化农业决策

支持系统是以作物栽培和农业生产的专家经验和知

识为基础指导作物生产的管理决策 ,这类专家系统

有较强的实用性和决策能力 ,但缺少模拟模型的机

理性和动态性 ,且系统时空适应性和应变能力

差[1 ]。由于技术与方法上的不足 ,生产上的调控决

策目前还以人工经验判断为主。

调控决策模型的构造离不开试验的设计过程。

人们在科研实践中 ,常用的试验设计多是在试验开

始以前就设定好了 ,实质上是对既定思想的一种验

证 ,往往只能被动的安排试验和处理数据 ,而对试验

过程和试验方案的优化常常显得无能为力。面对外

界不可控因素的变化传统试验方法缺乏灵活性 ,大

大降低了试验的效率 ,对于具有动态特点的作物生

产监测和调控决策方法研究更难以适用。本研究以

系统动态思想为指导 ,以均匀设计和计算机视觉技

术为方法基础 ,探讨冬小麦生产的动态试验设计过

　　

程及相应的调控决策模型构建技术。

1　材料与方法

111　基本试验设计

试验于 2004 09—2005 06在北京农学院实习

农场进行。供试品种为优质面包麦 8901 ,产量水平

约为 6 000～7 500 kg/ hm2。试验地土质为壤土。有

机质 2115 g/ kg ,全氮 1114 g/ kg ,速效磷 53167 mg/

kg ,速效钾 162 mg/ kg。试验设基本苗 ( x 1) 、底施纯

氮 ( x 11) 、磷肥 ( x 12) 、播期 ( x 13) 、冬水 ( x 14)和钾肥

( x15)共 6个因素 ,基本苗由播种量 ( x0)控制 ,各控制

因素设 5 水平。由于所涉及的因素数和水平数较

多 ,本试验采用均匀设计方法进行设计。在田间试

验中 ,若肥水施用量划分过细 ,水平数过多 ,水肥效

应反而易被误差所掩盖 ,所以本试验采用拟水平均

匀设计法[2 ] ,即同一水平看作多个不同码值水平

(本文中各阶段试验同此处理) 。本试验中 ,各因素

的每一水平都对应有 5 个不同的码值 ,在设计表中

重复 5次 ,共得 25个拟水平。试验设 25个处理 ,各

处理因素的水平组合选用均匀设计表 U25 (259)排

列 ,具体处理采用均匀设计软件①协助完成 (表 1) 。

表 1　冬小麦生产基本试验设计

Table 1　Basal design treatment for winter wheat production

处理

编号

基本苗/

(104/ hm2)

x1 ( x 3
0 )

底氮/

(kg/ hm2)

x11

磷肥/

(kg/ hm2)

x12

播期

(月 日)

x13

冬水/

(m3/ hm2)

x14

钾肥/

(kg/ hm2)

x15

处理

编号

基本苗/

(104/ hm2)

x1 ( x 3
0 )

底氮/

(kg/ hm2)

x11

磷肥/

(kg/ hm2)

x12

播期

(月 日)

x13

冬水/

(m3/ hm2)

x14

钾肥/

(kg/ hm2)

x15

1 225 (6. 4) 60 105. 0 10 06 675 232. 5 14 330 (9. 4) 90 105. 0 10 16 900 142. 5

2 225 (6. 4) 90 142. 5 09 26 225 232. 5 15 285 (9. 4) 90 142. 5 10 01 450 97. 5

3 210 (6. 4) 120 165. 0 10 11 900 232. 5 16 345 (10. 9) 120 217. 5 10 16 225 97. 5

4 240 (6. 4) 150 217. 5 10 01 450 232. 5 17 345 (10. 9) 150 67. 5 10 06 900 97. 5

5 225 (6. 4) 150 67. 5 10 11 0 187. 5 18 345 (10. 9) 180 105. 0 09 26 450 97. 5

6 255 (7. 9) 180 142. 5 10 01 900 187. 5 19 330 (10. 9) 60 142. 5 10 11 0 97. 5

7 285 (7. 9) 60 165. 0 10 16 450 187. 5 20 315 (10. 9) 60 165. 0 09 26 675 52. 5

8 270 (7. 9) 90 217. 5 10 06 0 187. 5 21 345 (12. 3) 90 67. 5 10 11 450 52. 5

9 270 (7. 9) 120 67. 5 09 26 675 187. 5 22 375 (12. 3) 120 105. 0 10 01 0 52. 5

10 270 (7. 9) 120 105. 0 10 06 225 142. 5 23 375 (12. 3) 150 142. 5 10 16 675 52. 5

11 285 (9. 4) 150 165. 0 09 26 0 142. 5 24 420 (12. 3) 180 165. 0 10 06 225 52. 5

12 300 (9. 4) 180 217. 5 10 11 675 142. 5 25 405 (12. 3) 180 217. 5 10 16 900 232. 5

13 300 (9. 4) 60 67. 5 10 01 225 142. 5

　 　注 : 3播种量单位为 kg/ (66617 m2)
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　　试验小区 (4 m×6 m)共 25个 ,用塑料布 (埋深

1 m)间隔 1 m。各小区施入底肥后 ,人工翻地、耙

平 ,各处理的施用量见表 1。种植行距 20 cm ,冬水

于越冬前浇。

112　调查项目与测定方法

茎数测定。每小区取 3个样段 ,样段长 1 m ,分

别标记 ,定点调查。

叶面积指数 (LAI) 。在小麦生育的不同时期 ,

每小区随机取 30 株 ,按单株分蘖多少分类 ,根据各

类所占比例共取出其中的 20 株 ,采用长宽系数法

测定。

干物重。在小麦生育的不同时期 ,每小区随机

取 30株 ,按单株分蘖多少分类 ,根据不同分蘖单株

所占比例取出 20株 ,105 ℃杀青 015 h ,70 ℃烘干至

恒重。

株高。从根部量到小麦的冠层顶部。

图像获取。在小麦的各个生育时期用 Canno

PowerShot G2 400万像素数码相机固定高度垂直向

下对其拍照 ,各小区设一固定拍照样点。选择无风

的天气 ,在 10∶00—15∶00 间进行拍照 ,相机的拍照

高度距冠层约为 120 cm ,焦距、光圈与曝光速度分

别为 7 mm、415和 1/ 600 (此设定值下图像中视野区

域的田间面积约为 1 m2) ,并以 RAW格式存入图像

存储卡中。

冠层色调值。将图像转换为 BMP 格式 ,利用

自编软件系统读取图像 ,中值滤波法去除图像噪声 ,

并根据绿色植物和土壤间色调值 ( H)的明显差异[3 ]

去掉土壤背景。对于有杂物较难去除的部分进行直

方图分析后选择适合的临界值单独去除 ,然后计算

剩余部分的平均色调值。

测产及考种。于成熟期每小区随机取 20 株进

行室内考种 ,同时每小区取 4 m2实收测产。

113　动态试验优化设计方法及冬小麦群体状态

指标

11311　“群体综合指数”的建立

为满足动态试验优化设计要求 ,首先要确立反

映小麦群体生长动态的状态指标。状态指标的选择

主要从小麦的传统诊断方法中分析、获取。归纳起

来主要指标有叶面积指数、叶色、干物重、株高、茎蘖

数及叶龄等。

从根本上来说作物的生物产量来自于其光合同

化物的积累 ,而叶片是作物进行光合作用的主要器

官 ,选择叶面积指数反映作物的生长状况[4 ]。叶面

积指数是一个与长势的个体特征和群体特征有关的

综合指数[5 ] ,这也是用叶面积指数跟踪监测作物长

势的依据。除了叶面积的大小影响光能的转换以

外 ,叶片叶绿素的含量也是影响其光合能力的重要

因素之一。冬小麦旗叶叶绿素含量与其净光合强度

呈显著正相关关系[6 - 7 ] ,而叶色变化是叶绿素含量

变化的外观反映 ,叶色也是常规看苗诊断的重要指

标之一。在整个生长过程中 ,分析冬小麦冠层图像

的颜色特征可以直接表征其生长发育情况[8 ]。由

以上分析可以看出 ,冬小麦的叶色和叶面积指数这

2个指标与冬小麦群体的光合性能有密切关系 ,可

用其反映冬小麦群体的长势。

在颜色特征的提取方面 ,利用 HIS颜色坐标系

统中的色调值 ( H)进行颜色区分能达到较好的诊断

效果。作物叶片图像色调值的不同不仅反映叶绿素

含量的差别[9 ] ,而且反映作物由于水肥等差异引起

的叶色变化 ,所得结果可供灌溉和施用氮肥时参

考[10 ]。

综上所述 ,笔者提出用“冠层叶色特征值 (冠层

色调值 H) ×叶面积指数值”描述小麦的群体生长

状态 ,考虑到群体的光合速率不是单叶光合速率的

简单累加 ,还与冠层内光分布有关 ,用株高对其进行

修正后得到作物群体长势状态量化公式 :群体综合

指数 =冠层叶色特征值 ( H) ×叶面积指数/株高 ,群

体综合指数反映了冬小麦群体单位空间体积内的叶

绿素情况。

11312　动态试验优化设计

冬小麦阶段性发育的关键期为 :越冬期、起身

期、拔节期和灌浆期 ,是生产调控的关键时期。据此

在试验设计中将小麦的生长过程分为 :冬前营养生

长阶段 (播种—越冬期) 、冬后营养生长阶段 (返青期

—起身期) 、生殖生长阶段 (拔节期—开花期)和灌浆

成熟阶段 (灌浆期—成熟期) 4 个阶段 ,分别进行田

间调查 ,依调查结果布置田间试验方案。

2　结果分析

211　动态试验设计过程

1)冬后营养生长阶段。由于越冬期间冬小麦地

上部营养体基本干枯 ,2005 年春气温持续偏低 ,试

验方案设计时地上部绿叶很少 ,用既定方法很难合

理反映小麦在冬前营养生长阶段的生长情况。冬前

营养生长阶段末的群体综合指数用冬前干物重

( x 2) (2004 11 26取样)代替 ,各处理干物重互不相
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同 ,有 25 个水平。该阶段的调控因素包括纯氮量

( x 21) 、浇水量 ( x 24) 、肥水施用日期 ( x 23)和冬前干

物重 ,共 4因素 ,前 3个因素均 5水平。试验设计中

仍采用拟水平法[5 ] ,选用均匀设计表 U 3
25 ( 2511 ) 。

处理组合按均匀设计表的使用表安排 (表 2) ,无水

处理组氮肥于行间开沟埋入。

表 2　冬后营养生长阶段试验安排 3

Table 2　Test treatment in spring vegetative growth stage

处理

编号

冬前干物重/

(kg/ 66617 m2)

x2

纯氮/

(kg/ hm2)

x21

灌溉量/

(m3/ hm2)

x24

肥水施用

日期 (月 日)

x23

处理

编号

冬前干物重/

(kg/ 66617 m2)

x2

纯氮/

(kg/ hm2)

x21

灌溉量/

(m3/ hm2)

x24

肥水施用

日期 (月 日)

x23

1 57. 8 0 750 03 15 14 21. 9 120 750 03 25

2 107. 3 90 600 03 15 15 127. 3 0 0 03 25

3 24. 5 30 300 04 05 16 21. 9 90 0 03 30

4 90. 4 0 450 03 20 17 84. 2 0 600 03 30

5 21. 8 30 450 03 20 18 142. 6 90 450 03 30

6 84. 2 120 0 04 05 19 42. 9 60 600 04 05

7 15. 2 90 300 03 15 20 161. 6 30 600 04 05

8 70. 2 120 300 03 20 21 36. 8 30 0 03 25

9 123. 3 30 750 03 20 22 106. 3 0 300 04 05

10 82. 8 60 450 03 25 23 27. 1 60 750 03 20

11 91. 2 90 750 03 25 24 104. 4 60 0 03 30

12 39. 2 120 450 03 30 25 26. 1 120 600 03 15

13 86. 1 60 300 03 15

　　注 : 3为 2005年 ;表 3同。

　　2)生殖生长阶段。冬后营养生长阶段末群体综

合指数 ( x 3)的获取 ,于生殖生长阶段调控措施实施

前 4 d ,拍摄小麦冠层数字图像 ,提取图像特征信息 ,

并测量株高及叶面积 ,换算得到各个处理的群体综

合指数 ,共 25 个水平。该阶段的调控因子为 :追施

纯氮量 ( x 31) 、浇水量 ( x 34) 、肥水施用时间 ( x 33) ,各

因素均设 5个水平。试验设计方法和冬后营养生长

阶段相同 (表 3) 。肥、水施用方法同冬后营养生长

期。

3)灌浆成熟阶段。生殖生长阶段末的群体综合

指数 ( x 4)的获取方式同前 ,共 25 个水平。该阶段

的调控因子为 :浇水量 ( x 44) 、浇水时间 ( x 43) ,各因

素均为 5水平 ,仍采用拟水平法得 25 个拟水平[5 ]。

加 x 4共 3个因素 ,试验设计方法与冬后营养生长阶

段相同 (表 3) 。

最终产量结果见表 4。最高产量为 6 570 kg/

hm2 ,达到该品种在北京地区的较高产量水平 ,但未

达期望水平 ,这可能与 2005 年春气温持续偏低

有关。

212　模型建立与效果分析

21211　冬小麦调控决策数学模型的建立

在冬前营养生长阶段、冬后营养生长阶段和生

殖生长阶段分别建立以群体综合指数为状态变量的

数学模型 ,并用最终产量 x 5 作为灌浆成熟阶段未

的状态变量。相应状态方程为 :

x i + 1 = f ( x i , x ij , Xij)

其中 : x ij分别为各个阶段的生产管理措施 , Xij表示

前期的总措施 , i = 1 ,2 ,⋯,5 ; j = 1 ,2 ,⋯,5。

建模时 ,除了本阶段措施外还考虑了前期措施

的影响。为便于建模 ,将原始数据中的播种期换算

成播种时间距越冬期开始时的天数 ,追肥期换算成

追肥时间距返青期开始时的天数 ,灌浆浇水期浇水

时间换算成距各处理花期开始时的天数 ,产量、肥水

用量均折算成每 66617 m2 的用量进行分析。运用

SPSS统计软件对试验数据进行逐步回归分析 ,结果

如下 :
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表 3　生殖生长阶段和灌浆成熟阶段试验安排

Table 3　Test treatments in reproductive growth and filling2mature stage

处理编号

生殖生长阶段 灌浆成熟阶段

群体综合
指数

x3

纯氮/
(kg/ hm2)

x31

灌溉量/
(m3/ hm2)

x34

肥水施用日期
(月 日)

x33

群体综合
指数

x4

灌溉量/
(m3/ hm2)

x44

灌溉日期
(月 日)

x43

1 1. 40 120 0 05 05 2. 19 600 05 21

2 1. 28 90 750 04 25 3. 34 750 05 18

3 1. 12 60 0 04 30 2. 88 300 05 24

4 1. 32 60 300 04 15 2. 92 0 05 18

5 1. 10 90 600 04 15 3. 12 450 05 18

6 0. 88 0 0 04 25 2. 73 450 05 15

7 0. 56 30 600 05 05 3. 35 600 05 12

8 1. 69 0 750 04 15 3. 38 300 05 21

9 2. 22 90 0 04 30 2. 86 600 05 15

10 1. 95 60 750 04 20 3. 20 300 05 12

11 1. 96 120 600 04 15 3. 37 0 05 21

12 1. 46 0 600 04 30 3. 23 600 05 18

13 1. 89 30 0 04 25 3. 28 450 05 12

14 1. 11 0 300 05 05 2. 81 750 05 21

15 2. 06 30 300 05 05 2. 93 750 05 15

16 0. 87 90 450 04 30 3. 10 600 05 24

17 1. 73 120 450 04 30 3. 20 750 05 24

18 3. 51 90 300 04 15 3. 43 0 05 15

19 1. 31 30 450 04 20 3. 62 750 05 12

20 2. 94 0 450 04 20 2. 94 450 05 24

21 1. 60 60 450 04 25 3. 08 0 05 12

22 2. 66 120 750 04 25 2. 98 300 05 18

23 0. 89 30 750 04 20 3. 65 450 05 21

24 1. 71 60 600 05 05 2. 79 0 05 24

25 1. 63 120 300 04 20 3. 74 300 05 15

表 4　冬小麦生产试验各处理的籽粒产量

Table 4　Grain yield of treatments for winter wheat production

处理编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

产量/ (kg/ hm2) 5 745 6 112 5 407 5 572 4 920 5 932 5 842 5 505 6 570 4 957 5 242 5 422 5 520

处理编号 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

产量/ (kg/ hm2) 5 437 6 562 5 797 5 767 3 727 5 542 6 247 6 127 6 120 4 784 5 947 4 837
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　　1)冬前营养生长阶段状态方程的数学模型

x 2 = - 1301893 2 - 01833 2 x 1 x 13 - 01585 2 x 1 x 15 +

01070 72 x 1 x 12 + 311972 7 x 1 ( x 1/ x 0) -

0 . 253 4 x 11 x 12 + 01068 43 x 11 x 13 -

110778 2 x 13 x 15 + 141563 5 x 13 ( x 1/ x 0) +

261771 1 x 15 ( x 1/ x 0) - 01648 5 x 2
1 -

3441136 9 ( x 1/ x 0) 2

其中 :回归方程的复相关系数 R = 01997 7 ,显著性

检验统计量 F = 2581750 3 ,显著水平α= 2138 ×

10 - 13。

图 1　冬小麦生长各阶段模型观测值与预测值的比较

Fig. 1　Comparison of growth values between measured and predicted by the models

2)冬后营养生长阶段状态方程的数学模型

x 3 = - 21457 8 - 01073 85 x 24 + 01190 4 x 11 -

01024 83 x 12 + 01096 633 x 13 + 01099 09 x 15 +

01003 480 x 2 x 21 - 01001 044 x 2 x 15 +

01028 08 x 21 x 11 - 01008 285 x 21 x 13 +

01002 383 x 23 x 24 - 01001 640 x 23 x 14 +

01002 487 x 24 x 11 + 01000 860 2 x 24 x 14 -

01000 886 3 x 24 x 15 - 01022 95 x 2
11

其中 : R = 01997 8 , F = 1331315 1 ,α= 1107×10 - 8。

3) 生殖生长阶段状态方程的数学模型

x 4 = 51549 78 - 01412 2 x 3 - 01128 5 x 31 -

01128 4 X31 - 01033 57 X34 + 01024 25 x 3 X31 -

01003 551 x 31 x 15 + 01012 01 x 31 X31 +

01000 510 1 x 33 X34 + 01000 106 3 x 34 X34 +

01000 951 8 X31 X34 - 01000 381 4 x 2
33

其中 : R = 01956 6 , F = 121722 9 ,α= 3118×10 - 5。

4)灌浆成熟阶段产量与各因素的数学模型

x 5 = 253 41435 0 - 5831651 2 x 4 - 721409 3 x 43 -

　　141789 1 x 44 - 321583 3 X41 - 961068 7 x 12 +

171200 2 x 4 x 43 + 41947 5 x 4 x 44 +

281860 7 x 4 x 12 + 01748 8 x 43 X41 +

01868 0 x 43 x 12 + 01818 5 X2
41

其中 : R = 01980 0 , F = 281698 1 ,α= 2165×10 - 7。

上述模型中有关系数作了四舍五入处理。冬

前、冬后、生殖及灌浆成熟各阶段回归方程的标准误

差分别为 31920 6、010746 5、01134 4和 111905 5。

21212　效果分析

图 1示出各阶段模型的估测值和实测值。可以

看出散点大都集中在直线周围。冬前干物重实测与

预测值 (图 1 (a) )的根均方 ( eRMSE)为 21885 5 ,最小、

最大误差值分别是 - 51067 74和 71003 8 ,除了 1个

点的预测误差的绝对值等于 211812 4 %外 ,其他点

误差都小于 61919 6 % ;冬后营养生长阶段群体综合

指数实测与预测值 (图 1 (b) )的 eRMSE为 01045 7 ,最

小、最大误差值分别是 - 01101 4和 01084 75 ,预测

误差的绝对值除 1 个点等于 111649 7 %外 ,其他点

误差都小于 51331 1 % ;生殖生长阶段群体综合指数
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实测与预测值 (图 1 (c) ) 的 eRMSE是 01098 9 ,最小、

最大误差值分别是 - 01179 7 和 01183 7 ,预测误差

的绝对值小于 51826 3 % ;灌浆成熟阶段产量实测与

估测值 (图 1 (d) ) 的 eRMSE是 817622 ,最小、最大误

差值分别是 - 181967 3和 161854 2 , 预测误差的绝

对值小于 51227 2 %。

3　结论与讨论

1)本研究中各阶段试验因素共有 17个 ,其中群

体综合指数 25个水平 ,其他因素 5水平。若按传统

设计方法 ,大田试验根本无法实现 ,而采用本研究的

动态设计思想 ,这一问题得到有效解决。部分试验

处理的产量达到 6 570 kg/ hm2 ,这一产量水平是在

北京一般的大田条件下采用常规措施实现的。表明

该试验设计方法在作物生产的系统研究中有较大推

广价值。

2)利用计算机视觉技术可以快速、准确地获取

田间作物信息 ,克服了人工看苗诊断主观性强、误差

大的缺陷。本研究将计算机视觉技术与常规大田调

查相结合 ,提出了一种反映冬小麦群体状态的新指

标———群体综合指数。从试验及模型分析结果看 ,

该指数可以较好反映作物群体的长势状态。

3)根据所提出的动态试验优化设计方法 ,本研

究进行了试验数据的分析研究 ,建立了动态调控决

策模型 ,模型中除了本阶段措施因素外 ,还包括前期

因素的影响。方程中从单个变量看 ,大多数变量对

因变量的影响都呈线性关系 ,表明该设计方法能更

有效的揭示生产措施对作物群体的影响关系。所建

立的模型既可用于调控决策 ,也可用于播前决策和

生产预测 ,显示出该设计方法有较强的系统性和灵

活性。

4)本研究也存在一定的局限性。只对群体综合

指数的生物学特征作了粗略分析 ;为方便 ,本研究未

将其他有关作物田间计算机视觉技术方面的研究结

果考虑进来 ;冬小麦的生长除了受人工调控措施的

影响外 ,还受到自然条件的影响 ,由于试验条件限

制 ,本研究所建立的调控决策模型还有许多重要因

子 ,如气候条件、土壤养分、土壤水分等没有纳入 ;试

验过程中有个别处理效应在进行田间调查时不能充

分反映 ,对试验设计过程有些影响 ,只能在模型建立

时进行处理。以上这些不足将在今后的应用研究中

不断补充和完善。
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