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ｅｔａｌ．［２］，ｗｅａｄｏｐｔｅｄｔｒａｎｓｌｏｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｆｏｒｍ．Ｂｏｔｈｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔａｄｏｐｔｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｏｒｍ．Ａｌｓｏ，ｗｅｉｎ
ｔｒｏｄｕｃｅｄｑｕａｄｒａｔｉｃｔｅｒｍ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｓｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｏｆｎｅｕｔｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｉｘｅｄｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｅｒａｃ
ｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｅｘｐｌａｉｎｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ，
ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ，
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｒａｔｅｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｇｒｏｗｔｈ［１７］．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｌｎＹｉ＝ｂ０＋ｂ１ｌｎＬｄ１＋ｂ２ｌｎＬｒｉ＋ｂ３ＬｎＦ＋ｂ４ｌｎＰｉ＋ｂ３ｌｎＳｉ
＋ｂ６ｌｎＭｉ＋ｂ７（ｌｎＬｄｉ）

２＋ｂ８（ｌｎＬｒｉ）
２＋ｂ９（ｌｎＦｉ）

２＋
ｂ１０（ｌｎＰｉ）

２ ＋ｂ１１（ｌｎＳｉ）
２ ＋ｂ１２（ｌｎＭｉ）

２ ＋ｂ１３（ｌｎ
Ｌｄｉ）

２）（ｌｎＬｒｉ）＋ｂ１４（ｌｎＦｉ）＋ｂ１５（ｌｎＬｄｉ）（ｌｎＰｉ）＋ｂ１６
（ｌｎＬｄｉ）（ｌｎＳｉ）＋ｂ１７（ｌｎＬｄｉ）（ｌｎＭｉ）＋ｂ１８（ｌｎＬｒｉ）
（ｌｎＦｉ）＋ｂ１９（ｌｎＬｒｉ）（ｌｎＰｉ）＋ｂ２０（ｌｎＬｒｉ）（ｌｎＳｉ）＋ｂ２１
（ｌｎＬｒｉ）（ｌｎＭｉ）＋ｂ２２（ｌｎＦｉ）（ｌｎＰｉ）＋ｂ２３（ｌｎＦｉ）（ｌｎＳｉ）
＋ｂ２４（ｌｎＦｉ）（ｌｎＭｉ）＋ｂ２５（ｌｎＰｉ）（ｌｎＳｉ）＋ｂ２６（ｌｎＰｉ）
（ｌｎＭｉ）＋ｂ２７（ｌｎＳｉ）（ｌｎＭｉ）＋（Ｖｉ－Ｕｉ） （１）

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅａｄｏｐｔｅｄｍｉｃｒｏｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄａｔａｏｆｆａｒｍ
ｅｒｓｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆｔｈｅｙｅａｒ２０１３，ａｎｄｍａｄｅＴ＝１ｗｈｅｎ
ｓｅｔｔｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒａｎｄｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｏｄｅｌ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｅｘｉｓｔ
ｉｎｇｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｍａｉｎｌｙａｄｏｐｔｓｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ，ｓｉｎｃｅｏｕｒｓｔｕｄｙｏｂ
ｊｅｃｔｉｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄａｔａｃａｎｗｅｌｌｒｅｆｌｅｃｔｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ［５］．

Ｔａｂｌｅ２ｌｉｓｔｓｎａｍｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｔａ
ｔｉｓｔｉｃｓ：Ｙｉｄｅｎｏｔｅｓｔｏｔａｌｒａｐｅｓｅｅｄｙｉｅｌｄｏｆｆａｍｉｌｙｉ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎ
ｊｉｎ／ｆａｍｉｌｙ；Ｌｄｉｄｅｎｏｔｅｓｒａｐｅｓｅｅｄｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆｆａｍｉｌｙｉ，ｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄｉｎｍｕ／ｆａｍｉｌｙ；Ｌｒｉｄｅｎｏｔｅｓｌａｂｏｒｉｎｐｕｔｏｆｆａｍｉｌｙｉ，ｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄｉｎｐｅｏｐｌｅ／ｆａｍｉｌｙ；Ｆｉｄｅｎｏｔｅｓｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｍｉ
ｌｙｉ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｙｕａｎ／ｆａｍｉｌｙ；Ｐｉｄｅｎｏｔｅｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｉｎｐｕｔｏｆｆａｍｉ
ｌｙｉ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｙｕａｎ／ｆａｍｉｌｙ；Ｓｉｄｅｎｏｔｅｓｓｅｅｄｉｎｐｕｔｏｆｆａｍｉｌｙｉ，
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｙｕａｎ／ｆａｍｉｌｙ；Ｍｉｄｅｎｏｔｅｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｏｆ

２ ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ ２０１６



ｆａｍｉｌｙｉ，ｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｙｕａｎ／ｆａｍｉｌｙ；ｂｋｄｅｎｏｔｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｂｅｅｓ
ｔｉｍａｔｅｄ（ｋ＝０，１，２…１４）；Ｖｉｔ－Ｕｉｔｄｅｎｏｔｅｓｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｔｅｒｍａｎｄＶｉｔｉｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｅｒｒｏｒｔｅｒｍ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｆａｃｔｏｒａｎｄｅｒｒｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆｉｎａｌｏｕｔｐｕｔ，ｓｕｂｍｉｔｔｉｎｇｔｏｎｏｒｍａｌｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆσｖ

２．Ｕｉｔｉｓｎｏｎｎｅｇａ
ｔｉｖｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｕｂｍｉｔｔｉｎｇｔｏｈａｌｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｓｓ，ａｎｄｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｇｒｅｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｉｓμ，ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ
ｉｓσｕ

２．Ｆｏｒｄａｔａｗｉｔｈｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｂｅｉｎｇｚｅｒｏ，ａｓｓｉｇｎｉｔｔｏ１ｗｈｅｎ
ｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｌｏｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｆｔｅｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｌｎ１＝０，ｓｏｉｔｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ
ｄａｔａ．

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｆａｒｍｅｒｓｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｎａｍｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｉｎ． Ｍａｘ．

Ｔｏｔａｌｒａｐｅｓｅｅｄｙｉｅｌｄ（Ｙｉ）∥ｊｉｎ／ｆａｍｉｌｙ １３６２．６２ １６２９．８３ ０ １００００
Ｒａｐｅｓｅｅｄｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ（Ｌｄｉ）∥ｍｕ／ｆａｍｉｌｙ ４．０４ ４．７１ ０ ３０
Ｌａｂｏｒｉｎｐｕｔ（Ｌｒｉ）∥ｐｅｏｐｌｅ／ｆａｍｉｌｙ １．５１ ０．７６ ０ ４
Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｆ）∥ｙｕａｎ／ｆａｍｉｌｙ ４５２．６２ ５５４．００ ０ ３８００
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ（Ｐ）∥ｙｕａｎ／ｆａｍｉｌｙ ８３．０８ １０６．１４ ０ ７８０
Ｓｅｅｄ（Ｓ）∥ｙｕａｎ／ｆａｍｉｌｙ ７７．５１ １１６．７９ ０ ８００
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｓｔ（Ｍ）∥ｙｕａｎ／ｆａｍｉｌｙ ２４８．４７ ３７５．２６ ０ １９８０

　　Ａｃｔｕａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅ
ｅｖｅｎｔｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［１］ｍｏｄｅｌ：

ＴＥ＝
Ｅ Ｙ^ｉｔ｜Ｕｉｔ，Ｘ[ ]ｉｔ
Ｅ Ｙ^ｉｔ｜Ｕｉｔ＝０，Ｘ[ ]ｉｔ

（２）

ｗｈｅｒｅＥ（·）ｉｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ．ＩｆＵｉｔ＝０，ｉ．ｅ．ＴＥｉｔ＝
１，ｄｅｎｏｔｉｎｇｆａｍｉｌｙｉｈａｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒｅｅｏｆｌｏｓｓ；
ｉｆＵｉｔ＞０，０＜ＴＥｉｔ＜１，ｔｈｅｆａｒｍｅｒｈａｓｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｌｏｓｓｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｓｓｍｏｄｅｌｉｓｓｅｔｔｏｂｅ：

ｍｉ＝δ０＋
１３

ｈ＝１
δｈＺｈｉ （３）

Ｉｎｍｏｄｅｌ（３），Ｚｈｉｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｐｏｓｓｉｂｌｙｌｅａｄｉｎｇｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｆａｒｍｅｒｓ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆＢａｔｔｅｓｅ［３］ａｎｄＳｃｈｕｌｔｚ（１９８７），ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｕｒ
ｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｄｉｖｉｄｅｄｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｒｍｅｒｓｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ：ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｆａｒｍｅｒｓ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｒｍｅｒｓ，ａｎｄ
ｆａｒｍｅｒｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｎｅｗｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｓｋｉｌｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｔｏｔａｌ
ｏｆ１３ｖａｒｉａｂｌｅｓ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３．

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｓｓｍｏｄｅｌ

Ｎａｍｅｏｆ
ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
ｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍａｘ． Ｍｉｎ．

Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｒｍｅｒｓ
Ａｇｅ（Ｚ１） Ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｊｕｄｇｅ ５３．６０ ８．１４ ８１ ３４
Ｓｑｕａｒｅｏｆａｇｅ（Ｚ２） Ｚ２＝Ｚ１

２ Ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｊｕｄｇｅ ２９４３．５１ ８７７．８２ ６５６１ １１５６

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ（Ｚ３）

０ ＝ Ｉｌｌｉｔｅｒａｔｅ；１ ＝ Ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｃｈｏｏｌ；２＝Ｊｕｎｉｏｒｍｉｄｄｌｅｓｃｈｏｏｌ；
３＝Ｓｅｎｉｏｒｍｉｄｄｌｅｓｃｈｏｏｌｏｒｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙｓｃｈｏｏｌ；４ ＝ Ｃｏｌｌｅｇｅａｎｄ
ａｂｏｖｅ

－ １．９７ ０．７５ ４ ０

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｒｍｅｒｓ
Ｒａｐｅｓｅｅｄｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ（Ｚ４） － ４．０４ ４．７１ ３０ ０
Ｌａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ（Ｚ５） Ｙｅｓ＝１，Ｎｏ＝１ － ０．２４ ０．４２ １ ０
Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｂｕｓｉｎｅｓｓｏｆｆａｍｉｌｙ（Ｚ６） Ｙｅｓ＝１，Ｎｏ＝０ － ０．７７ ０．４２ １ ０
Ｆａｒｍｅｒｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｎｅｗｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｓｋｉｌｌｓ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｓａｎｄｆｒｉｅｎｄｓ（Ｚ７） Ｙｅｓ＝１，Ｎｏ＝０ Ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｊｕｄｇｅ ０．２１ ０．４１ １ ０
Ｇｒａｓｓｒｏｏｔｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓｔａｔｉｏｎ（Ｚ８） Ｙｅｓ＝１，Ｎｏ＝０ － ０．２３ ０．４２ １ ０
Ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（Ｚ９） Ｙｅｓ＝１，Ｎｏ＝０ － ０．１２ ０．３２ １ ０
Ｍｅａｎｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔ（Ｚ１０）

Ｙｅｓ＝１，Ｎｏ＝０ － ０．５４ ０．５０ １ ０

Ｌｏｃａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ（Ｚ１１） Ｙｅｓ＝１，Ｎｏ＝０ － ０．２５ ０．４３ １ ０
Ｖｉｌｌａｇｅｃａｄｒｅｓ（Ｚ１２） Ｙｅｓ＝１，Ｎｏ＝０ Ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｊｕｄｇｅ ０．３３ ０．４７ １ ０

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ（Ｚ１３） Ｙｅｓ＝１，Ｎｏ＝０ － ０．７６ ０．４３ １ ０

３ＳｈａｓｈａＣＨＥＮｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＲａｐｅｓｅｅｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ



５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ
５．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　Ｗｅｍａｉｎｌｙａｄｏｐｔｅｄ
ｆｒｏｎｔｉｅｒ４．１ｓｏｆｔｗａｒｅｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅａｂｏｖｅｍｏｄｅｌｓ．Ｉｆγ＝０ｉｓａｃ
ｃｅｐｔｅｄ，ｉｔｃａｎｂｅｄｅｅｍｅｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｓｓ．Ｉｆγｓｔａｔｉｓｔｉｃ
ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｉｔｍｅａｎｓｔｈｅｒｅｉｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｓｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ４．

Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｉｔｅｍ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ ｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍ ｂ０ ０．２５９ ４．４１５
ｌｎＬｄ ｂ１ ０．４７９ １．３２２
ｌｎＬｒ ｂ２ ６．３８０ １３．７６
ｌｎＦ ｂ３ ０．６２３ ３．４５６
ｌｎＰ ｂ４ ０．７７３ ２．９９２
ｌｎＳ ｂ５ －１．１８４ －７．７４１
ｌｎＭ ｂ６ １．２３９ １９．５００
（ｌｎＬｄ）２ ｂ７ ０．１３１ １．５５５
（ｌｎＬｒ）２ ｂ８ ０．３２４ １．６０４
（ｌｎＦ）２ ｂ９ ０．０３６ １．７９５
（ｌｎＰ）２ ｂ１０ ０．０３９ ０．５０４
（ｌｎＳ）２ ｂ１１ ０．０５４ ４．０６７
（ｌｎＭ）２ ｂ１２ ０．０４６ ４．１２３
（ｌｎＬｄ）（ｌｎＬｒ） ｂ１３ １．４９３ １０．５３０
（ｌｎＬｄ）（ｌｎＦ） ｂ１４ －０．１９５ －２．２９５
（ｌｎＬｄ）（ｌｎＰ） ｂ１５ ０．０２３ ０．２００
（ｌｎＬｄ）（ｌｎＳ） ｂ１６ －０．３２４ －６．５７３
（ｌｎＬｄ）（ｌｎＭ） ｂ１７ ０．３２８ １２．８００
（ｌｎＬｒ）（ｌｎＦ） ｂ１８ －０．７８７ －８．０９８
（ｌｎＬｒ）（ｌｎＰ） ｂ１９ －０．９０５ －７．５４１
（ｌｎＬｒ）（ｌｎＳ） ｂ２０ －０．０８２ －１．８６０
（ｌｎＬｒ）（ｌｎＭ） ｂ２１ ０．０４８ １．５０６
（ｌｎＦ）（ｌｎＰ） ｂ２２ －０．０５０ －０．９８５
（ｌｎＦ）（ｌｎＳ） ｂ２３ ０．１７０ ６．６４３
（ｌｎＦ）（ｌｎＭ） ｂ２４ －０．２０２ －１３．４２０
（ｌｎＰｉ）（ｌｎＳｉ） ｂ２５ ０．１０４ ２．９６１
（ｌｎＰｉ）（ｌｎＭｉ） ｂ２６ －０．１５８ －６．８０４
（ｌｎＳｉ）（ｌｎＭｉ） ｂ２７ －０．０２８ －４．２１７
σ２ １．０６２ ８．１５５
γ ０．９６１ １０３．９００
Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ ３４４．０００
Ｎｏｔｅ：ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｖａｌｕｅ１２０，， ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅｌｅｖｅｌａｔ１％，５％ ａｎｄ１０％ ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　Ｔａｂｌｅ４ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔγｖａｌｕｅｉｓ０．９６１ａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ
１％，ｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｒｍ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ９６．１％；ｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｈａｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ９６．１％ ｏｆｔｏｔａｌｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ，ａｎｄｏｎｌｙ３．９％ｃｏｍｅｓｆｒｏｍｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｓｕｃｈａｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｌａｂｏｒ，ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ，ｓｅｅｄ，ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｏｔａｌｙｉｅｌｄｏｆｆａｍｉｌｙａｔ１％ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅｖｅｌ．Ｓｅｃ
ｏｎｄｌｙ，ｌａｂｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｍ
ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｌａｎｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ
ｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｉｓｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅｆｒｏｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆｌａｂｏｒａｎｄｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｉｎｐｕｔ，ｗｈｉｌｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｂｏｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｌａｂｏｒ
ｆｏｒｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄ
ｓｅｅｄｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｌａｎｄ，ｉｎｄｉｃａ

ｔｉｎｇｔｈａｔｆａｒｍｅｒｓｃａｎｓａｖｅｌａｎｄｔｈｒｏｕｇｈａｐｐｌｙｉｎｇｎｅｗｈｉｇｈｙｉｅｌｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｎｅｗｃｒｏｐｓｔｈａｔｈａｖｅｈｉｇｈｒｅａｃｔｉｏｎｔｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ，ａｎｄｓｅｅｄｓ
ｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｌａｂｏｒ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ
ｆｉｎｅｓｅｅｄａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｌａｂｏｒｉｎｐｕｔ．Ｆｏｕｒｔｈｌｙ，
ｔｈｅｒｅｉｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄ
ｓｅｅｄ，ｂｕｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｐｅｒａｔ
ｉｎｇｃｏｓｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｈｉｇｈｙｉｅｌｄａｎｄｎｅｗｃｒｏｐｓｃａｎｓａｖｅｌａｎｄ
ａｎｄｒｅｄｕｃｅｉｎｐｕｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔ．Ｆｉｆｔｈｌｙ，ｔｈｅｒｅｅｘ
ｉｓｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｎｄ
ｓｅｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅｓｔｉ
ｃｉｄｅ，ｓｅｅｄｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｎｄｆｉｎｅｓｅｅｄｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｒａｐｅ
ｓｅｅｄｏｕｔｐｕｔ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓａｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｐｕｔｃｏｓｔ．

Ｆａｃｉｎｇｌａｂｏｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｎｂｕｓｙｆａｒｍｉｎｇｓｅａｓｏｎ，ｍａｊｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｆａｒｍｅｒｓｉｎｃｌｕｄｅａｐｐｌｙｉｎｇｈｉｇｈｙｉｅｌｄｆｉｎｅｓｅｅｄ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃａｎａｌｌｅｖｉａｔｅｌａｂｏｒｓｈｏｒｔａｇｅａｎｄｒｅ
ａｌｉｚｅｃｏｎｓｅｒｖｅｄｕｓｅｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．

Ｄｅｒｉｖｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｉｎｐｕｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｍｏｄｅｌ（１），
ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｅｌａｓｔｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｉｎｐｕｔｆａｃｔｏｒｓ：

εＬｄ＝ｂ１＋２ｂ７ｌｎＬｄｉ＋ｂ１３ｌｎＬｒｉ＋ｂ１４ｌｎＦｉ＋ｂ１５ｌｎＰｉ＋ｂ１６ｌｎＳｉ＋
ｂ１７ｌｎＭｉ （４）

εＬｒ＝ｂ２＋２ｂ８ｌｎＬｒｉ＋ｂ１３ｌｎＬｄｉ＋ｂ１８ｌｎＦｉ＋ｂ１９ｌｎＰｉ＋ｂ２０ｌｎＳｉ＋
ｂ２１ｌｎＭｉ （５）

εＦ＝ｂ３＋２ｂ９ｌｎＦｉ＋ｂ１４ｌｎＬｄｉ＋ｂ１８ｌｎＬｒｉ＋ｂ２２ｌｎＰｉ＋ｂ２３ｌｎＳｉ＋
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Ｌａｂｏｒｉｎｐｕｔ（Ｌｒ） ０．７９７
Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（Ｆ） ０．１０５
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ（Ｐ） ０．２８５
Ｓｅｅｄ（Ｓ） －０．０７６
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ｓａｍｐｌｅｆａｒｍｅｒｓｉｓ０．７８７９ｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ０．１３６８．４８
ｆａｒｍｅｒｓｈａｖｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｅｖｅｌｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．９，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｆｏｒ１３．９５％ ｏｆｔｏｔａｌｓａｍｐｌｅｓ．２２９ｆａｒｍｅｒｓｈａｖｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．７－０．９，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ６６．５７％ｏｆｔｏｔａｌｓａｍ
ｐｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｆａｒｍｅｒｓｈａｖｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ
０．７，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｍｏｓｔｆａｒｍｅｒｓｈａｖｅｌｏｗｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｔｈｅａｇｅｏｆｆａｒｍｅｒｓｉｓｉｎ３４ｔｏ８１ｙｅａｒｓｏｌｄ．Ｔｏｓｔｕｄｙｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓ，ｗｅｄｉｖｉｄｅｄ
ｔｈｅｉｒａｇｅｉｎｔｏｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓ：［３４，４５），［４５，５５），［５５，６５），ａｎｄ
［６５，８１］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｙｏｕｎｇ，ｍｉｄｄｌｅａｇｅ，ｏｌｄａｇｅ，
ａｎｄｖｅｎｅｒａｂｌｅａｇｅｌａｂｏｒｓ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｖｅｒ
ａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
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５５）ａｎｄ［５５，６５）ａｇｅｇｒｏｕｐｓｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ
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［４５，５５） ０．７９８ ０．１２６
［５５，６５） ０．７７９ ０．１５５
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