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玉米籽粒灌浆与积温关系的非线性动态模型
①

张录达 ② 蒋钟怀
基础科学技术学院 植物科学技术学院

摘 要 分别用线性与非线性模型建立了描述 和 年 至 月份内不同时段积温变化规律的动

态模型
。

在此基础上研究了玉米籽粒灌浆过程的 模型及玉米籽粒灌浆与积温的非线性相关关系
,

并提出了在研究谷类作物籽粒灌浆与环境因子相关模型时可普遍使用的非线性模型方法
。

验证结果表明
,

此方法提高了数据拟合的精度
。
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作物经济产量的形成是籽粒灌浆期间同化产物在籽粒中的积累过程
,

它既遵循自身的

生物学规律
,

又受外界环境条件如 气温
、

光照
、

水分和营养条件等因素的影响
。

因此
,

研究作

物籽粒灌浆规律随气象条件变化的关系
,

无论在理论上还是在实际中都具有重要意义
。

王书

裕 研究了水稻灌浆与气温的关系
,

并分别得到了灌浆与气温
、

灌浆速度与气温的数学模

型
。

何维勋 为了根据积温条件确定主栽品种
,

研究了玉米良种正常成熟的作物产量与全生

育期所需积温的关系
。

刘振英等川研究了气象条件对小麦籽粒灌浆的影响
,

确定了平均温度

与 灌浆速度的关系
,

并为合理实施栽培措施
,

提高粒重
,

实现小麦高产
、

稳产提供了理论依
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据
。

刘瑞文闭研究了小麦叶温对籽粒灌浆的影响
,

为进一步深入研究作物灌浆与环境因素作

用机制提出了科学依据
。

林文雄〔 〕建立三次多项式回归模型模拟了一定条件下杂交水稻籽

粒灌浆进程
,

分析了气温对杂交水稻不同时期籽粒灌浆速度的影响
。

高金成等困研究了小麦

生殖生长阶段综合温度指标
,

确定了温度与小麦粒花期的相关模型
。

蒋钟怀川研究了夏玉米

中
、

晚熟品种籽粒灌浆与温度
、

光照和籽粒含水率的关系
。

综观谷物生长过程中籽粒形成灌浆与环境因子关系的研究结果
,

还没有提出共同的模

型方法
。

笔者以研究玉米灌浆与积温的关系为例
,

给出一种在研究谷类作物灌浆与环境因子

关系时可采用的普遍使用的模型研究方法
。

模型研究的原理
作物群体干物质相对增长率是干物质质量 本身的函数

,

即

二弓于一

当 吃 一 一 时
,

则

占擎 壳一
左

一

这就是著名的
一

阻尼方程
。

解式 得

一“

在一定的环境下
,

作物生物产量由自身生长规律所决定
,

而干物质积累量随时间 的变

化按式 的 曲线变化 ,但客观实际中每一个环境因子不总是确定的
,

而且变化也

不是简单的
、

与时间无关的随机变化
。

在一定时期内随着时间的变化
,

环境因素又有其自生

的变化规律
。

比如气象因子一温度的变化
,

虽然每天温度在随机变化
,

但在某一谷类作物籽

粒灌浆一段时间内
,

还有其自身的变化规律
。

在研究作物生长过程中物质积累随气温变化

时
,

普遍以积温作为衡量热量变化的指标
。

如果温度只是在一个确定范围内简单随机变化
,

忽略其自身随时间的变化规律
,

则积温随时间的变化是一个简单的直线关系

其中 夕为积温
。

此时

夕

将式 代入
,

整理得

八 一 召

由式 可建立灌浆与积温的非线性回归模型川
。

但是
,

在客观实际中积温与时间的关系并非如式 所示的简单关系
,

而为一种非线性

相关关系
。

为了更好的模拟灌浆与积温的关系
,

我们考虑如下的模型方法
。

设积温 与时间的相关模型为

夕

实际中
,

在作物的一段籽粒灌浆时间内
,

式 必为一单调增函数
,

因此有反函数
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将式 代入 得

“ 一 口

式 可以完全描述作物籽粒灌浆与积温的变化过程
。

一旦确定了灌浆随积温 口的变化规律

式
,

即可确定灌浆随积温的变化速度等
。

玉米灌浆不同非线性模型模拟结果的比较
根据实际数据拟合模型

,

首先应该确定函数关系 刃
,

即应确定式 中的函数表达

式 一创
。

在气象预报中确定式 还是一个待进一步研究的课题
,

事实上对不同作物
、

不

同的籽粒灌浆期
,

没有共同的模型
。

我们以玉米实际灌浆时段内的积温数据拟合确定了式

的数学表达式
。

由 至 月份积温数据
,

通过对不同模型拟合结果的比较
,

确定 至

月份积温随时间变化的模型为

表 玉米灌浆时段内积温 曲线的回归结果

模型 模型
品种名 播种日期 灌浆时段 观测次数

残差平方和 残差平方和

掖单 号
一 一

一

一

农大
一

一

一

掖单 号
一

一

一

鲁玉 号
一 一

一

一

一

掖单 号
一

一

一

农大
一

一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

相关指数 相关指数

一 一

一 一

一 一

任乙山一了八‘毯
﹄月冲,立︺叹︵找︸山﹄八比︸乃月

月八划﹄自八日甘︺孟八八村,八︺﹄,胜,一一︸︸月山

一 一

一 一

一 一

说明 每隔 进行一次玉米灌浆观测
。

夕
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求其反函数 一 的
,

并代入式
,

整理得灌浆千粒重与积温的模型为

‘ 〕

为了比较用模型 及模型 对实际数据的拟合结果
,

先用积温数据拟合积温直线式

和积温曲线式
。

对于不同玉米品种
,

同品种不同种植时间各自灌浆时间段内的拟合结

果列于表
。

可以看出在 至 月份之间
,

任一时段内的积温变化用模型 比用模型

有更好的拟合效果
。

为了验证玉米灌浆千粒重累积动态模型用模型 比用模型 有更好的拟合效果
,

用

不同玉米品种及同种玉米不同播种时间各自灌浆时段内灌浆千粒重与积温相关变化的数据

分别拟合建立了模型 与模型
,

结果列于表
。

可以看出
,

无论是相同品种不同种植时

间的玉米品种
,

还是不同品种不同种植时间的玉米品种
,

其灌浆千粒重随积温变化的动态模

型中
,

个模型除鲁玉 号玉米的 号模型 播种 日期为
一 一

之外
,

其他 个模型

都以选择模型 比模型 有更大的相关指数
,

即有更好的拟合效果
。

表 玉米灌浆千粒重与积温变化的回归结果

模型 模型
品种名 播种日期 灌浆时段 观测次数

相关指数 残差平方和 残差平方和

一 一

掖单 号
一

一

一

农大
一

一

一

掖单 号
一

一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

相关指数

介目三任哎口了比

巧,翻尸﹃工︸,几臼乙几一

鲁玉 号
一 一

一

一

掖单 号
一

一

一

农大
一

一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

八众叮奋孟任甘叮沙叹心眨︺八廿坟‘︸八」月,山勺‘八月卜‘任匕,眨」

自左
‘‘盆乙空口口乙叮口内月七叮口一沙八乙曰月任寸拓心︸护勺︺口︺八石哎月任乙﹄八内︸甘

,山︺乙,‘,人︺口︸八曰,︸‘‘刁月心目心卫人,,卫,,

一 一

一 一

一 一
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结论

通过对两类模型拟合结果的比较
,

实际验证了选择模型 比模型 有好的拟合结

果
。

因此
,

将非线性模型研究方法用于研究玉米灌浆千粒重随积温变化的动态模型之中
,

提

高了模拟的精度
。

本文的模型研究方法也适用于研究水稻
、

小麦等谷类作物籽粒灌浆期间籽

粒增重随温度
、

光照等环境因素变化的动态模型
。

只要在谷类作物各自籽粒灌浆时段选择合

适的环境因子变化模型
,

将它们用于研究各种谷类作物籽粒灌浆与环境因子的相关模型亦

能得到较好的拟合结果
。

本文承蒙裴鑫德教授
、

郁明谏研究员
、

张宏铭教授审阅
,
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