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多元回归积分及其在农业气候分析中的应用
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摘要 本文根据对一元回归积分原理进一步理解的基础上
,

结合大量的实践与试算
,

提出

了多元回归积分的概念和计算方法
。

利用上方法计算了汉中地区农科所的水稻产量及光温资

料
,

所得光温回归积分函数曲线与汉中盆地水稻生产实际相吻合
。

文章最后在综合国内外生产

潜力方法的同时
,

给出了利用光温回归积分函数曲线与各时段的偏差计算光温生产潜力的公

式
。
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问题的提出

年英国学者 在研究罗萨姆斯特德 试验站历年冬小麦

产量与降水量的关系时
,

提出了回归积分 的概念
。

这一方法以后在许

多国家得到应用
。

叩 研究加拿大西部降水量与温度对春小麦的影响以及松 田

昭美在研究 日本福冈地区 日照时数与水稻产量关系时
,

都曾应用过这个方法
,

并得出了很好

的结果 , “〕
。

在国内
,

年卢其尧在《华北平原降水量对冬小麦产量的影响 》一文中
,

首先

使用了这个方法
。

一 年代初
,

在农业气候分析及区划中已有广泛采用 ’, 〕
。

年许尊

伍在《陕西汉中盆地水稻冷害初探 》一文中
,

对这个方法的原理进一步做了详细论述
。

综上所

述
,

截止目前
,

回归积分还仅限于单因子与作物产量形成的关系
,

在农业气候分析和实际问

题中
,

往往有一定的局限性
。

我们在对这一方法原理的进一步理解基础上
,

结合大量试验
,

提

出了多元回归积分的概念和计算方法
。

本文仅作为一个尝试
,

可望从研究方法的角度做进一

步的探讨
。

原理概述

如果将作物的生育期分为 个小时段
,

按照多元回归积分的概念 以二元为例
,

作物的

产量可用下式来表达 〕
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式中又 是作物气候产量的估值
, 。 为待定常数

, ,

为两因子 如温度与 日照时数 对于产

量同时影响的时间函数
,

它表示温度变化 ℃旧 照变化
,

作物产量的平均增量
, ,

是

十 时段内温度值
户与 日照时数 户对应之积的时间序列

户

人几乙

一一

由于
,

通常是一个相互独立
、

变化缓慢的时间函数
, ,

为温度与日照时数对应之

积的时间函数
,

因而总可以用一个有限个项数 的正交标准多项式进行逼近
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。 , , ,

⋯
,
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, , ,

⋯
,

八 为温度和 日照时数
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,

可依据下式
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由于求取 妈较麻烦
,

为简化运算
,

用时间的正交非标准函数 勺代替 妈
,

利用公式

尸, , 一 。
走 ,“ ,

, ‘ , ‘
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和
,

石毛
。

毛
,

⋯
,

几称

这样
,

就把时间的正交标准函数化为正交非标准函数
。

由于 勺可在正交多项式表中查

到
,

使计算大大减化
,

于是求
,
函数的问题就归结为求解多元回归方程的问题了

。

计算实例

利用汉中地区农科所 一 年水稻气候产量和 月 日一 月 日每 平

均气温和平均 日照时数资料
,

将水稻生育期分为 个小时段
,

计算得 ’
。 ,

澎
,

⋯
,

矿 。
,

经回

归效果检验 一
,

和系数检验
‘ 。
和 衬

。

被剔除 得

丈 尸, 。 尸‘ 尸‘ 一 夕‘ 一 夕‘

利用公式 可求出水稻产量的估值
。

将气候产量的实际值与估值点绘如图
。

由公式 得到图
。

将 诬
, ,

⋯
,

之值代入 式得
, 一 泞

, , 。 宁
‘ ,

宁
‘ ,

一 子
, ,

一 泞‘ ,

图 即为温度
、

日照时数对

月了一,‘,曰自勺‘
日占
·

改召

一·于
﹃。·

罗宁

于水稻产量形成同时影响的时间

函数曲线
。

它是光温双因子与水

稻产量形成的动态模式
,

表示水

稻生育期各阶段温度变化 ℃
、

日照时数变化
,

影响产量形

成 的数值
。

从图 明显看出
,

函数有 个峰点和 个谷点
。

月上旬和 月上旬产量的平均

增量最大
。

前者正值水稻插秧初

期
,

晴朗的天气有利于缓秧和壮

秧
。

此时
,

的平均气温上升

℃
,

日照时数增加
,

产量平

均增加
· 一
左右

。

后者正

值水稻盛花期至灌浆阶段
,

是水

稻全生育期对光温变化最敏感的

时段
,

平均气温上升 ℃旧
照时数增加

,

产量平均增加
· 一
左右

。

而 月中旬

是全年气温最高
、

日照时间较长

且强度也是较强的阶段
,

水稻正

处在幼穗分化阶段
,

光温偏高对

穗分化有抑制作用
,

平均气

温上升 ℃
,

日照时数增加
,

每公顷水稻平均减少 左右
。

翼

下

年 份

图 历年产量的拟合曲线

一计算产量

—实际产量

月 份

图
,

函数分布曲线
,

就生物学意义而言
,

是符合汉中盆地水稻生产实际的
。
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多元回归积分方法求算水稻最大光温生产潜力

一元回归积分从 年代初至今已有近 年的历史
。

它之所以能够被广泛采用
,

是因其

应用价值和特点
。

其对于产量形成和某一因子分布的动态关系是有意义的
,

但对于研究一个

地区气候条件对某一作物的栽培以至产量形成的综合影响
,

就有一定的局限性
,

这就要借助

于多元回归积分方法
。

因此
,

本文提出多元回归积分方法
,

并以求算汉中盆地水稻最大光温

生产潜力为例
。

平均生产潜力

犷一‘ 。 ,

万
。 , , △

,

△
,

式中夕为平均生产潜力
,

为趋势项
,

△
, ,

△ , 分别为不同时段的温度
、

日照时数的平均

偏差

‘

乙么 ,

一 下下
丫
艺 界

,一丁
,

人 。 , 。 二 ,

乙玉合 护一 下下‘山
, 护一 川

义 ,

其中 为资料年数
。

根据图 或公式 与 算得的平均光温生产潜力为
· 一 “ 。

最大生产潜力

户

犷
。二

一‘ 。 ,

艺
。 , , △

,

△
,

其中△ 和 △ 分别表示不同阶段温度和 日照时数的最大偏差
,

其值是从历史资料中按时

段挑取最大值
,

与累年平均值求差
。

由于各阶段两个因子的极值往往不出现在同一年
,

因此

只限于挑取一个因子的极值
,

而另一个因子的值则取对应年份之值
。

为了确定挑取哪个因子

的极值
,

可由与产量较大的相关系数来定
。

由公式 和 计算出最大光温生产潜力为
· 一 。

讨论

目前
,

国内外关于光温生产潜力的计算方法很多
。

最常用的有 利用总辐射量
、

最大光能

利用率以及与光合有效辐射
、

反射
、

漏射
、

光饱和点
、

量子效率等有关的系数之乘积来求

算图 布德科用温度订正系数订正光合生产力困 黑岩 盯 根据光强
、

日照长度和时

间
、

温度以及群体结构 叶的透光度
、

消光系数
、

累积叶面积系数等 计算光合生产力
,

等

等
。

总括以上各类光温生产潜力的计算方法
,

均涉及较多的系数测定
。

而在目前仪器设备的

条件下
,

是很难测定准确的
。

如光强的水平
、

垂直分布
、

透光率
、

漏光率等
。

而叶面积系数的

测定又耗资费力 现有的系数又有地区
,

季节和生长状况的局限性
。

有的生产力计算还要进

行温度
、

叶面积系数等订正
。

因此
,

以上方法仍属理论计算
,

一般来说
,

和实际有相当的差距
,

又但以实现
。

我们认为
,

利用多元回归积分曲线
,

结合各时段出现的平均偏差与最大偏差可
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求出平均生产潜力与最大生产潜力
。

由于农业气象资料均取自所讨论地区
,

求算结果比较接

近实际
,

也易于实现
。

当然针对不同品种
、

不同要求可选择不同要素进行计算
。

本文仅以光

温生产潜力为例
。
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