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摘要：为寻找出对水稻产量具有突出贡献的因子，采用投影寻踪技术，选择产量构成因素作为评价

指标，提出了水稻产量构成因素投影寻踪评价方法，并用该方法对黑龙江 ’个试验站 .""1 2 .""’
年试验数据进行了分析 #分析结果表明，常规灌溉条件下对水稻产量影响较大的产量构成因素是穗
粒数和结实率，控制灌溉条件下则为穗粒数和单位面积成穗数 #
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水稻的产量构成因素有单位面积成穗数、穗粒数、结实率及千粒重，在产量形成过程中表现出相互联系、

相互制约和相互补偿的关系［!］#对水稻产量构成因素的研究，目前一般采用综合分析法、灰色关联度分析法、
主成分分析法等［.!1］，即通过对单个影响因子的分析，结合各因子对生长、产量等影响程度，对各评价因子进

行定性描述 #但各因子差异水平不显著时，或者不同因子之间关系不容易确定时，所得结论亦与研究者认知
水平有关，具有一定的不确定性 #
投影寻踪分类评价方法能在一定程度上解决多指标样本评价等非线性问题，在环境、农业、水利等复杂

工程系统的优化、预测及评价过程中都得到了成功应用 #金菊良等［0!&］利用基于加速遗传算法的投影寻踪模
型进行环境监测优化布点、农业生产力综合评价和洪水灾情评价，付强等［%］应用投影寻踪分类模型对水稻灌

溉制度进行了研究，王业成等［-］利用投影寻踪方法对稻米品质进行了综合评价等，都取得了较好的效果 #而
应用该方法对水稻产量各个构成因素的评价，国内鲜有报道 #鉴于此，本文提出了基于加速遗传算法的水稻
构成因素投影寻踪（44567/8/）评价方法 #

$ 试验处理与设计
在黑龙江省 ..个试验站安排当地常规灌溉 !个处理（简称常灌）和控制灌溉 .个处理（简称控灌"和控

灌#）进行对比试验，每处理设 $次重复 #控制灌溉是指秧苗本田移栽后，仅返青期田面保持 !" 2 $" 99水
层，其后生育期灌水后不再保留明水层，以根层土壤水分为控制指标，确定灌水时间和灌水定额 #土壤水分控
制上限为饱和含水率，各生育期控制下限分别取饱和含水率的 ’": 2 %":组合，黄熟期自然落干 #控灌#处
理遇降雨，除分蘖后期烤田外，田间可蓄雨水，但不超过 0"99#
水稻收割前 $ 2 0 ;，各试验站试验田块对水稻进行考种测产，取得理论、样方及单打单收等水稻产量，具

体方法及步骤均按规范要求进行 #样方产量运用对称等距抽样方法，选取代表性田块，实割实测，样本晾晒干
后，脱粒称重，获得样方产量 #单打单收产量为各试验站代表性田块单打单收所得 #

% 投影寻踪模型的建立

% #$ 建模思路
根据各个产量构成因素的综合差异来评价其对水稻产量的贡献，建立投影寻踪分类模型，试图分别寻找
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出常灌与控灌!、控灌"条件下对产量影响的主要因子 !其基本思路［"，#］是：通过建立基于实码加速遗传算
法（$%&%）的投影寻踪分类模型（’’(），将控灌 )个处理和常灌处理的产量构成因素指标通过寻求最佳投影
方向综合成一维投影值映射到低维子空间，根据投影值大小以及投影方向，对水稻产量各构成因素进行分

析，便于对样本进行综合效益评价 !
! !! 模型的建立
建模过程主要包括以下步骤：

步骤 *：建立评价指标体系 !选取单位面积成穗数、穗粒数、结实率及千粒重作为评价指标，建立水稻产
量构成因素评价指标体系 !分 +个处理，设各个站点水稻构成因素指标数据的样本集为｛!!"# " , * - $，# ,
* - %｝，其中 !!"# 为第 " 个站点、第 # 个指标值 &为了消除各评价指标的量纲影响，对 !"#进行归一化处理：

!"# ’
!!"# ( !./0 #
!.12 # ( !./0 #

（*）

式中：!.12 #，!./0 #———第 # 个指标值的最大值和最小值；!"#———归一化后的数据样本值 &
步骤 )：构造投影指标函数 )" &投影寻踪分类方法就是把 % 维数据｛!!"# # , * - %｝综合成以 ! ,（ **，*)，

⋯，*%）为投影方向的一维投影值 )"，设 ! 为单位长度向量，即

)" ’ "
%

# ’ *
*#!"# （ " ’ *，)，⋯，$） （)）

即尽可能多地提取 !"#中的变异信息，即 )" 的标准差 +, 尽可能大，同时投影值 )" 的局部密度 -, 达到最大，

基于此，投影目标函数可构造为

.（!）’ +,-, （+）

+, ’ "
$

" ’ *

)" ( /（ ,）
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[ ]*
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-, ’ "
$

" ’ *
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（1 ( 2"#）3（1 ( 2"#） （"）

式中：/（ ,）———序列｛)" " , *，)，⋯，$｝的均值；1———局部密度的窗口半径，其选取既要使包含在窗口内的
投影点的平均个数不太少，避免滑动平均偏差太大，又不能使它随着 $ 的增大而增加太快，1 的取值范围为

2.12 4
%
)$1$)%；2"#———样本之间的距离，2"# , )" 5 )# ；3（1 5 2"#）———单位阶跃函数，1 5 2"#%6时其函数

值为 *，1 5 2"# 7 6时其函数值为 6［*6#**］&
! &" 求解
步骤 *：优化投影指标函数，确定最佳投影方向 &
最大化目标函数

4 ’ .12｛.（!）｝ （8）
约束条件

"
%

# ’ *
*)# ’ * （( *$ *# $ *） （9）

利用 :1;<1=9>6编程，采用实码加速遗传算法处理该问题，实现投影指标函数的优化 &
步骤 )：优序排列 &把由步骤 * 求得的最佳投影方向 *!" 代入式（)）后可得各处理样本点的投影值

)!"［*)］&若按 )!" 值从大到小排序，则可以将站点从优到劣进行排序；并根据投影方向各分量大小的排序，寻
找出各种处理条件下最具有突出贡献的影响因子 &

" 计算结果与分析
根据 )663 - )668年 +年实测数据，选取庆安、五常、汤原、海林、#"8农场和肇东 8个站点，获得各因子评

价指标的原始数据，见表 * - + &
经过分析计算，得出最佳投影方向分别为：常灌 !常 ,（6>6*8 *，6>8#? +，6>9)* ?，6>6"# 9）；控灌! !!! ,

（6>89*"，6>9+9"，6>66)3，6>69)6）；控灌"!!" ,（6>8*9"，6>9#+"，6>66)#，6>68?8）&将 !常，!!!，!!"代入式（3）即
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表 ! 常灌水稻产量构成因素评价指标值及投影值
"#$%& ! ’#%(&) *+ &,#%(#-.*/ ./0.1&) +*2 1*34*/&/- +#1-*2)

*+ 2.1& 5.&%0 (/0&2 1*/,&/-.*/#% .22.6#-.*/ -7&.2 42*8&1-.*/)（9:）

示范点

单位面积

成穗数 !
（万穗·"#$ %）

穗粒

数 !粒
结实

率 ! &
千粒

重 ! ’
实收产量 !
（(’·"#$ %）

投影值

庆安 )*+ ,-)./ +,., %*.- +0%1.- ,.01*0
五常 )%/ +).% +/.+ %0.2 201-.- -.*0,%
汤原 111 2,.1 +%.1 %).2 2*+*.- -.*//0
海林 1)* **.2 +-.1 %1.2 *)1-.- -.%1/%

+1*农场 1// +-., +*.) %1.) 2%2-.1 -.-*02
肇东 01, ,,2.1 ++.* %1.% +,)1.- -./*))
投影向量 -.-,*, -.*+/0 -.2%,/ -.-1+2

表 ; 控灌!水稻产量构成因素评价指标值及投影值
"#$%& ; ’#%(&) *+ &,#%(#-.*/ ./0.1&) +*2 1*34*/&/- +#1-*2)

*+ 2.1& 5.&%0 (/0&2 1*/-2*%%&0 .22.6#-.*/ -7&.2 42*8&1-.*/)（:!）

示范点

单位面积

成穗数 !
（万穗·"#$ %）

穗粒

数 !粒
结实

率 ! &
千粒

重 ! ’
实收产量 !
（(’·"#$ %）

投影值

庆安 )2, ,-).1 +1., %2.+ /-21.- ,.0*)2
五常 )%/ +*./ /-./ %).% +-/1.1 -.+-*2
汤原 *-* *0., +0.- %)./ 2%1).- -.,%/0
海林 1)/ *0.1 +).% %1.+ *0--.- -.-,,,

+1*农场 *%, 2+.% +*./ %1.) 2)2).1 -.11,1
肇东 01, ,,+., /-.% %1.) +%1-.- -.//,0
投影向量 -.*2,1 -.2021 -.--%) -.-2%-

表 < 控灌"水稻产量构成因素评价指标值及投影值
"#$%& < ’#%(&) *+ &,#%(#-.*/ ./0.1&) +*2 1*34*/&/- +#1-*2)

*+ 2.1& 5.&%0 (/0&2 1*/-2*%%&0 .22.6#-.*/ -7&.2 42*8&1-.*/)（:"）

示范点

单位面积

成穗数 !
（万穗·"#$ %）

穗粒

数 !粒
结实

率 ! &
千粒

重 ! ’
实收产量 !
（(’·"#$ %）

投影值

庆安 )2- ,-2.+ +-.- %2.- /02/.1 ,.)%2+
五常 )), +1.- +/.% %).) 2/+-.- -.2-)0
汤原 12- 2-.0 +%., %).2 2/--.1 -.0/)/
海林 1,- *).2 +1.+ %*., *2%0.- -.%,+1

+1*农场 *%- +,., +2., %1.2 +%%0.- -.2-))
肇东 010 ,,+.- /-.0 %1.) +/,2.1 -.+1-/
投影向量 -.*,21 -.2+01 -.--%+ -.-*/*

得各站点的样本建立的综合效益分类评价样

本的投影值为：!常 3（,.01*0，-.*0,%，-.*//0，

-.%1/%，-.-*0 2，-./*) )），!!! 3（,.0*) 2，
-.+-* 2，-.,%/ 0，-.-,, ,，-.11, 1，-.//, 0），
!"! 3（,.)%2 +，-.2-) 0，-.0/) /，-.%,+ 1，

-.2-))，-.+1-/），具体结果见表 , 4 05样本的
投影值越大，表明该站点的产量效果越好 5
0种处理下，肇东和庆安的产量水平均排在
前列，与实际情况基本相符合 5
同时，最佳投影方向各分量的大小实质

上反映了水稻产量各个构成因素评价指标对

总体产量的综合效益评价影响程度 5各构成
因素评价指标对水稻产量的影响程度大小，

常灌为结实率 6穗粒数 6千粒重 6单位面积
成穗数，控灌!为穗粒数 6单位面积成穗数
6千粒重 6结实率，控灌"为穗粒数 6单位
面积成穗数 6千粒重 6结实率 5从 0年的数
据分析看，当地常灌处理下对水稻产量影响

较大的产量构成因素是穗粒数和结实率，而

%种控灌的处理则为穗粒数和单位面积成穗
数 5控灌使得水稻的根系发育良好［,0］，茎干
粗壮，群体结构合理，并通过对土壤水分的合

理调控，减少了无效分蘖，提高了水分和养分

的有效利用率［,)#,*］，显著了增加了单位面积

成穗数（由基本苗和单株有效分蘖率 %个因素
决定）、穗粒数 5在产量形成过程中，只要单位
面积成穗数或穗粒数的增加，能够补偿或超过

穗粒数或结实率的下降损失，即表现增

产［,，,2］5从表 , 4 0的数据可以看出：常灌处理
的平均单位面积成穗数为 )/,.0万穗 ! "#%，而

控灌!、控灌"分别为 1-).1 万穗 ! "#% 和

)/0.+万穗 ! "#%；常灌处理的平均穗粒数为

+2.)+ 粒，而控灌 !、控灌 " 则分别为
+1.2%粒和 +2.+%粒；控灌!、控灌"的平均结实率分别为 +*.2%&和 +1.21&，而常灌则为 +).+%&；常灌处理
的平均千粒重为 %1.,% ’，而控灌!、控灌"则分别为 %1.1+ ’和 %1.11 ’5控灌在穗粒数接近常灌处理的前提
下，总体上增加了单位面积成穗数，结实率和千粒重也高于常灌 5因此，控制灌溉条件下水稻增产潜力更大 5
可见由优化投影方向反映出的上述评价指标对各样本总体评价的重要程度，比较符合实际情况 5因此，

在今后的控灌推广实践中，应在维持一定穗粒数的基础上，适当加大基本苗量以提高成穗数，协调好这些因

素之间的相互影响和制约作用，尽量防止在提高某一因素的同时对其他因素产生负面影响，从而为我国高寒

地区水稻产量的高产稳产作出贡献 5

= 结 语

常灌条件下对水稻产量的影响比较大的产量构成因素为穗粒数和结实率，控灌则为穗粒数和单位面积

成穗数 5控灌处理在保证穗粒数接近常灌处理的前提下，总体上显著地提高了单位面积成穗数，结实率和千
粒重也高于常灌处理，因此更具有高产优势 5
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本文提出的水稻产量构成因素投影寻踪评价方法克服了传统评价方法计算复杂、编程实现难、主观赋权

干扰等不足，解决了高维数据全局寻优的难题，减少了寻优工作量，为控灌条件下水稻产量构成因素的评价

方法研究提供了一条值得探索的新方法 !
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