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棉花成铃时
、

空分布的优化设计方法研究

廖树华① 黄金龙 朱 虹 李连录
植物科学技术学院

摘 要 棉花生产中棉铃的重量及其纤维品质存在时空上的差异
,

这是客观事实
。

抓好优质铃期的生产管理

是提高棉花生产效益的关键途径
。

本文提出了一套定量分析优质铃群体结构的方法
,

其分析结果与实际生产

管理情况基本相符
。

与试验设计和模拟分析方法不同
,

本文的分析从棉花的成铃规律入手
,

以田间调查数据

资料为基本依据
,

运用模拟分析与优化设计方法相结合的方式实现产量构成及棉铃分布的设计
。
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产量目标及结构的设计是农作物生产管理中首先遇到的问题
。

本文试图通过利用棉花成

铃规律来研究这一设计过程
,

我们称之为棉花成铃时
、

空分布的优化设计
。

为了研究蕾铃分布

的设计方法
,

首先分析一下单株蕾铃的基本分布结构 见示例 一株棉花有多个果枝
,

每果

枝长数个果节
,

每果节结一蕾铃
。

同株棉花的蕾铃有上下
、

内外层次之分
。

相邻果枝发生的时间

有两
、

三天间隔
,

同果枝上相邻果节发生的时间有五
、

六天间隔
。

因此
,

同株上蕾铃可按发生时

间进行分类
。

照这种分类法
,

同类蕾铃在空间上呈一锥形
,

生产中以第一圆锥体
、

第二圆锥体等

等
,

来区分这种不同类的蕾铃
。

同株蕾铃的这种时空上的差别
,

使得它们在各生育阶段所处的

环境条件 如 光
、

温
、

降雨
、

干旱
、

冰雹等气象条件
、

病虫害发生程度等等
、

养分供应状况等存

有明显的差异
。

造成它们在群体的重量
、

纤维品质
、

成铃率方面的明显差别
。

为此生产上将棉桃
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分为伏前桃
、

伏桃
、

早秋桃和晚秋桃
。

棉桃的重量
、

纤维品质表现为中部果枝内围铃比其它部位

要好 伏桃
、

早秋桃比伏前桃
、

晚秋桃好
。

棉花现出的蕾有 左右是要脱落的
,

也就

是说单株成铃数仅占其总蕾数的少部分比例
。

粗略看
,

一个铃从花原基开始到吐絮大约需

时间
,

其中外观达到现蕾约
,

从现蕾到开花约
,

开花后一两天完成受精
,

开花到

吐絮约
,

开花后 左右时间是棉铃脱落的敏感时期
。

棉花的现蕾是一个断断续续的

过程
,

要持续较长时间
,

成铃规律表现为 前期所结的棉桃多
,

当前所结的棉桃就可能少 前期

少
,

当前结铃就可能多
,

表现出很强的自我调节能力
。

利用这一调节能力
,

生产中我们可根据需

要和环境条件适当调整棉花成铃的时
、

空结构
,

达到趋利避害的目的
,

多结优质铃
。

棉铃的形成需要 个条件
,

即有机营养
、

多种矿质元素
、

水分和良好的光
、

温条件
,

其中矿

质营养与水分通过肥
、

水供应保证
。

有机营养要通过改善和增强群体光合性能解决
。

光
、

温的变

化是客观规律
,

只有通过调节生育进程来适应
,

根本目标就是让更多的棉铃处于最适的光
、

温

条件下
。

生产上
,

适宜优质棉铃生长光
、

温条件要求的时间段较有限
,

为了在这段时间内多结

铃
,

可以通过 提高花蕾数量
,

包括调整播期
、

选择品种和密度 提高成铃率
,

包括改进养分状

况
、

通过摘早蕾等改进蕾铃的竟争环境
。

本文试图从优化的角度来研究定量分析棉铃结构协调

的方法问题
。

时空分布的优化设计方法

与试验设计方法和模拟分析方法不同
,

本研究首先从棉花的成铃规律入手
,

建立起棉花成

铃关系模型
。

根据对棉花的产量结构分析
,

建立起产量结构模型
。

以
“

三桃
”

间的纤维品质差异

为依据
,

建立模型的评价目标函数
。

这样
,

我们就得到一个完成优化设计过程的模型
,

称之为棉

铃时
、

空分布优化设计模型
。

结合气象资料
,

我们还建立棉花发育进程模型
,

用于模型中一些参

数的估计
。

棉铃时
、

空分布设计模型

在棉铃时
、

空分布的设计中
,

本文建立了一组数学模型
,

并用严格的数学优化理论方法对

其进行求解
。

其模型描述如下

对口了

满足
,

①

一 ,

②
, ,

一 ③
二 , ,

一 ④

簇
,

簇
,

一
, ,

⑤

毛 二 ⑥

式中
,

为第 期桃的成铃率 为第 期果节数
,

为第 期铃重密度关系函数
‘

为目

标函数系数
,

由第 期桃的衣份及品质级别确定
‘ 、 ,

是分别第 期成铃率上下界
, 、

通常取

值 五是第 期成铃率与密度
、

前期铃数的关系函数
。

一
, ,

分别表示伏前期
、

伏期和秋

后
。

为密度
,

为籽棉产量水平要求
, ,

是密度上下限
。

模型 的目标函数实际上是
“

三桃
”

皮棉产量的加权和
,

其权重就是相应的品质级别
。
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的约束方程 ②是籽棉产量 目标要求 乘上各期棉桃衣分就可转化为皮棉产量 约束方程 ③

表示伏前桃 下部铃 的成铃率不超过它可达到的最大成铃
,

约束方程 ④表示伏桃 中

部 的成铃率不超过它可达到的最大成铃率 几 约束方程 ⑤表示晚秋桃 最上部 的成铃率

不超过它可达到的最大成铃率 九
, 十

, 。

本模型中
,

未考虑肥水的投入
,

主要基于以

下几点考虑 肥水投入实际上是养分平衡供应的问题 棉花是工业生产的初级原料
,

投入与报

酬问题不能简单地按生产者角度考虑
。

此外
,

模型是在一定的生产管理水平下考虑的 因模型

中的一些参数是与生产水平紧密相关
。

模型 的简化和参数估计
‘ ,

值可以用衣分与品质级别之积作估计
,

而衣分与品质级别可根据生产经验估计或参考

杨保祝
、

常显明硕士论文中的方法 , ’〕
。 ‘

是铃重与密度的关系函数
,

可从田间调查资料中

找出
。

模型中的
‘、 ‘

成铃率约束可通过田间调查和气象条件做估计
,

是密度可选范围
,

较易确定
。

下面讨论 的约束方程 ②
、

③和 ④的建立依据
。

我们知道
,

棉花的成铃有很强的自

我调节能力
,

这种能力反映到铃重上就是前后两期铃的总重应近似为特定值
。

用数学语言描

述

关
‘ ‘
关

、 ‘
、 总

式表明前后期的成铃率关系可近似地线性化
,

即

关 关

其中
,

表示该系数是还与它其因素有关
。

在一定的生产条件与管理水平下
,

密度对

成铃影响是最主要的
,

这种影响我们用三次多项式来近似
,

即
,

都是三次多项
。

整

理后得到了下述成铃率关系描述模型

五 一 。 ,

九
, 。 ,

九
, 。

其中
, , ,

一几
,

为参数
,

各变量含义与 相同
。

这样就得到了式 中的

约束方程 ②
、

③和 ④
。

模型 中还有一个果节参数的估计
,

这在本文的第三部分棉花生育进

程的模拟中作讨论
,

品种
、

播期和气象资料对该参数值的大小有直接影响
。

模型 的算法实现

我们将 中和 人
、

九 和 几 代入 中
,

得到模型
’

材晚
,

满足 二 二 ①
。 一 ②
。 , , 一 ③

’

。 ,

十 一 ④
‘

镇
、

镇
‘ , ,

⑤

镇 ⑥

其中
‘ 、 ‘ , , ,

直接求解
’
是比较困难的

。

简单分析一下模型便可发现
,

若密度值给定
,

则 ’
就是一
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个变量有界的线性规划问题
,

且有很好的算法闭
。

这样就很容易找到求解
’
的方法

,

我们的

处理是首先给定密度的值
,

求解
’,

得其最优值及其相关成铃率
‘ ,

这样每给定一 我们

就容易找到一个
’

的最优值
,

从而建立起
’
的最优值与 间一维的函数关系

,

记为
。

这就将求解
’
转化为求解 最优解的一维非线性优化问题

,

由于 无明确表达式
,

但

可求其值
,

可用二次插值的寻优方法来求解 ’, 〕
,

应注意的是 的值由本文
’
模型求得

。

经返复迭代
,

最后找出模型
’

的最优解
’ , ‘ , ‘ , ’ ,

它们分别对应于密度和
“
三桃

”

的成铃率
。

棉花生育进程的模拟
关于棉花生长发育的研究比较多〔

’, ,

〕。 本文主要讨论如何利用这些研究结果来估计模型

中果节参数
, , , 。 。

最简单的估计方法就是等日法 — 一果枝
,

一个果节 其次

就是积温法 包括活动积温
、

有效积温 还有就是利用生育进程的统计模型 一 。

’

其中 为所用的夭数
,

为间期的平均温度
。

当模型算出的天数大于该间期的实际天数

时
,

便完成一个生育进程
。

当然
,

还有其它许多模型
,

但这种模型估计较简单
,

有 个播期试验
,

就可建立起全生育期的生育进程模型
。

棉花整个生育进程的描述由以下 个模型构成 出

苗到现蕾天数 现蕾到开花天数 。 开花至吐絮天数 果枝发生间隔天数 果节发生间

隔天数
。

无论哪种估计方法
,

都要注意
“

三桃
”

的划分时间
,

这样才能估计出果节参数
, , 。

除了等日法
,

其它估计方法都应有当地逐 日气象资料作依据
。

示例与讨论
为了更直观地展现本文研究思路

,

我们提供了一组分析结果
,

由于数据资料来源问题
,

运

行结果只起示例作用
。

蕾铃分布模拟分析结果是作者提取 模拟系统的发育模块程

序的运行结果
,

程序中增加了对
“

三桃
”的划分和数量的统计

,

为简化
,

有关输入未列其中
。

在进

行蕾铃时空分布设计方法的检验时
,

我们引用文献 」中的数据资料进行方程 的建模工作
,

为简化
,

未将密度对铃重的影响考虑进来
,

其它参数输入中已作说明
。

为了直观
,

分析结果用
“

三桃
”
的数量表示

。

表 例 的运行结果

方案
伏前桃

千个

伏
、

秋桃

千个

晚秋桃

千个

密度

千个
目标值

皮棉产量
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例 蕾铃分布模拟分析结果
,

见下图 显示 例 蕾铃时空分布优化设计

的是各铃位的开花时间
一 △

一 △

一 △

一 △ 一 △

一 一 △

一 一 △

一 一 △ 一 △

一 份 一 △ 一 △

一 ’ 一 一 △

一 一 一 △

一 一 一 △

一 一 一

一 一 ’ 一

一 一 一 食

一 份 一 一

一 , 一 一

一 一 一 圣

一 一 一

一 一 一

一 △

一 △

一 △

一 △ 一 △

一 一 △

一 一 △

一 一 △ 一 △

一 一 荟 一 △

一 怪 一 一 △

有关翰入

伏前
,

伏秋
,

伏后品质级别
, , 。

, ,

伏前
,

伏秋
,

伏后铃重
, ,

, ,

伏前
,

伏秋
,

伏后衣分
, ,

, ,

伏前
,

伏秋
,

伏 后果节数 。 , ,

, ,

伏前
,

伏秋
,

伏后成铃率上限
, ,

, ,

籽棉产
,

密度下
,

上限 千 一
, 。

, ,

运算结果 见表

杖枝枝枝杖枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝枝月了舀内‘,“只﹄月了,勺几舀,翻
,,,

有效果节数二 ,优质期果节一 总果枝 一
。

带 , 区城为优质花
,

为伏前枕
,

△为秋桃

该分析结果为我们有效地调整棉铃时
、

空分布结构提供重要的参考依据
。

为达到该方法

的分析结果
,

生产中要注意采取三种管理措施 一是密度满足要求 二是要适当摘除早蕾 三

是抓好优铃期管期
。

这与实际生产管理是一致的
。

分析结果中伏前桃数量比实际可成铃数

量要低
,

应适当摘除早蕾
,

约摘伏前桃总蕾数的 左右
。

而优铃期的成铃要求较高
,

因此
,

要注意管理
。

生产中可选的品种
、

播种期都很有限
,

可对各品种和播期利用文中的分析方法

进行逐一设计
,

将设计结果根据达到的最优目标值和生产中的可行性进行排队
、

挑选
。

因品

种和播期还受其它客观因素制约
,

模型以参数的形式来体现它们的作用
,

用果节参数来建立

起与气象条件的关系
。

一句话
,

模型 的分析结果与品种
、

播期及气象条件紧密相关
,

当然

也和生产管理技术条件有关
。

实际上
,

任何的优化分析方法都是根据一定的技术条件下考

虑
,

我们俗称硬件
。

这些条件在一定的时期内相对较稳定
,

这是进行优化设计的前提
。

分析

结果还表明
,

提高种植密度有利棉花的早熟
,

从而提高霜前花率
。
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