
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

中国农业大学学报
,

一

环境因子有效性与春小麦生育期模型的建立
①

潘志华② 龚绍先
资源与环境学院

摘 要 研究指出 在影响春小麦生育期的众多环境因子中
,

温度是主导因子
,

其他环境因子的作用表现

在对温度有效性的影响上
。

求出了各阶段的环境因子有效性系数
,

该系数能够综合定量地衡量环境因子对

生育期的影响程度
。

提出了当量积温为环境因子有效性系数与活动积温乘积的概念
。

认为在环境因子不能

满足的情况下
,

春小麦完成发育要求一定的当量积温
。

因春小麦不同生育阶段要求不同的环境条件
,

采用

逐步订正法建立了生育期动态预报模型
。

该模型预报精度高
。

关桩词 环境因子有效性系数 当量积温 春小麦生育期模型
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积温学说指出
,

在其他条件基本满足的前提下
,

温度对发育起主导作用
,

并且作物完成

发育要求一定的积温
。

因此在以前
,

人们往往简单地运用积温的多少来衡量作物生育期的长

短
,

并且此法在生产实际中发挥了较大的作用
。

然而
,

许多研究已经表明
,

小麦生育期过程包

含全部所需的环境条件及其反应 一‘ 〕。

金善宝等〔, 一‘ 〕研究得出
,

环境因子中的 日均温
、

日温

差
、

日均可照时数
、

总降水量
、

相对湿度等对生育期均表现出影响效应
,

并得出它们对生育

期长短的贡献大小是 日均温 日可照时数 日均相对湿度 总降水量 刘汉中等〔‘〕认为影

响作物发育的因子是综合的
,

如果坚持认为温度是影响发育的主导因子
,

那么在许多情况下

需要对积温公式进行必要的订正
。

我们在内蒙武川多年对春小麦 品种为克旱 号 生育期的观察研究发现
,

春小麦全生

育期及各个生育阶段所累积的积温在不同的年份不同的环境条件下表现出较大的波动 表
,

水分较多的 年比前期极其干旱的 年少用了 度旧 的积温
。

这说明环境

因子对生育期的作用非常明显
。

本研究的 目的正是寻求影响生育期长短的主要环境因子及其影响规律
,

并建立高精度

的生育期预测模型
。

表 内蒙武川旱农试验区春小麦生育期积温变化 度
·

日

年 份 播种一出苗 出苗一分莫 分雍一拔节 拔节一抽穗 抽穗一成熟

多雨年

干旱年

正常年

干早年

,

全生育期

影响生育期长度的环境因子选择及其影响规律

环境因子的选择

农业生产的基本环境因子是光
、

温
、

水
、

气
、

肥
。

这五大因素缺一不可
,

而又不能相互代

替
。

产量的高低是由最低限制因子所决定的
。

在试验区现有生产条件下
,

光
、

温
、

气三个因子

可以满足正常年景的需要
,

只有水和肥是限制因子
,

在相同的肥力水平下
,

水成了主要限制

因子
。

由于环境因子的相互牵连作用
,

水分协迫后常常导致其他环境因子发生相应的变化
。

小麦是长 日照作物
,

对 日长相当敏感
。

水分的多少导致春小麦生育期提前或推迟
,

这就使得

小麦各个生育阶段处在不同的 日长环境中
,

日长的长短反过来又对生育期的长短发生作用
。

本试验研究了光
、

温
、

水三大因子计生育期的影响
。

温度直接影响着春小麦的生长和发育
,

是小麦生育期长短的主导因素
。

在描述水分的众多因子中
,

土壤水分是中心
。

因为绝大多数农作物对水分的需求都是通

过土壤水来实现的
,

无论是大气降水
、

地表水还是地下水都要转化为土壤水才能为作物利

用
。

土壤水分状况不仅直接影响着农作物的生理活动
,

而且影响着农作物的生存环境条件
。

在干早半干旱地区
,

土壤水分成为作物生长发育
、

产量形成的主要限制因子
。
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春小麦是长 日照作物
,

光时
、

光强对其生长均表现出影响效应
,

但光时的影响远远大于

光强的影响 ,
‘ 〕。

为此我们选择 日长作为影响生育期的主要光因子
。

上述三个因子基本包括了农业气象的三大基本要素
,

能够基本反映环境条件的变化对

生育期的影响
。

影响规律

根据春小麦生长发育的阶段性理论
,

结合该地区的气候特点
,

我们发现 从小麦播种一

出苗及从出苗一分萦是小麦的春化阶段
,

影响因素主要是温度和土壤湿度
,

分萦以后小麦生

长进入光照阶段
,

日长的影响非常明显
,

从而影响因素增加为温度
、

土壤湿度和 日长
。

由于生

育期是小麦生长发育的时间特征量
,

它的长短可以用积温多少来衡量
,

为此我们分析了各生

育阶段的影响因子与积温的相关关系 表
。

表 各生育阶段环境因子与积温 的相关分析

生 育 期 回 归 方程 相关系数 检验值

︸络︸冉亡」

播种一出苗

出苗一分孽

影响因子

土壤湿度

土壤湿度

拔节一抽穗

一
一

一

二 一

一

一
一

一
一

一
一

刀乙

一

一 乙

一 一
一

刀乙

一 刀乙

一 一 刀乙

分莫一拔节 土壤湿度

日长 刀五

土壤湿度

日长

土壤湿度

日长

毛

抽穗一成熟

注 土壤湿度 为土壤质量含水量
,

其取值为 播种一出苗取 的平均土壤湿度
,

出苗一拔节取 。

的平均土壤湿度
,

拔节以后取 的土壤湿度

以上各式都达到 。 水平显著性相关

由上表可知
,

各阶段环境因子与积温的相关系数都在 以上
,

相关极显著
。

这充分说

明环境因子对生育期影响的存在性
。

以上方程同时表达了环境因子对积温的影响规律
。

环境因子的有效性与当量温度

从环境因子对积温的影响规律可以看出
,

环境因子的不同组合及量的变化将导致生育

期 积温 的变化
。

一般说来
,

作物的生长发育存在着一个最佳状态
,

即在最佳环境因子组合

下作物生长发育所处的状态
,

能获得最高产量
。

若定义这种状态下作物生长发育所要求的积

温为最适积温
,

则将春小麦各生育阶段最适的土壤湿度
、

最适 日长分别代入上述相关方程
,

便可求得
。

我们通过模拟产量和各阶段环境因子的相互关系确定了实验区春小麦各生育阶

段的最适环境因子量值
,

由此我们确定了最适积温 表
。
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表

生 育 期

土壤湿度

日长

最适积温

春小麦各生育阶段要求的最适环 境因子量值与最适积温

播种一出苗 出苗一分葵 分萦一拔节 拔节一抽穗 抽穗一成熟

然而
,

在实际情况中环境因子一般达不到春小麦生长发育的最佳状态
,

而使生育期长度

比最适时短或者长
,

实际生育期 比最适生育期长说明环境因子对生育期表现出延迟效应
,

反

之表现出缩短效应
。

由此我们用最适积温与实际积温的比值来反映环境因子对生育期的作

用
,

即

一最适积温 实际积温一

是与环境条件有关的系数
。

一
,

则环境条件为最佳状态
,

环境条件表现出延迟效

应
,

环境条件表现出缩短效应
。

将上式作一变形
,

有 一
·

此式表明 是把 换算为 的换算系数
,

这与文献圈中 式的形式完全一致
,

但

该文献单纯考虑温度强度的影响
,

并把 称为温强系数
。

这里不去考虑温度本身有效性的

影响
,

重点研究环境条件的影响
。

如果认为最适积温对春麦的生长发育
、

产量形成最为有效
,

则此式的内含是 在不考虑温度本身有效性的情况下
,

环境条件对积温的影响表现在对积温

有效性的影响上
。

为此我们称系数 为环境因子对积温有效性的影响系数
,

简称环境因子

有效性系数
。

由于 是逐 日温度累积
,

令逐 日平均温度为
,

则有

一 艺

是逐 日环境因子有效性系数
,

令
。一

很显然
, 。

为在 当 日环境条件影响下对作物生长发育发生作用的有效温度
,

即当量温

度
,

它的具体含义是 在多种环境因子共同影响作物生育期时
,

其他因子对作物生育期的影

响表现在对温度有效性的影响上
。

这里的当量温度综合考虑 了环境因子的影响
,

拓宽了文

献困中只考虑温强影响下当量温度的内涵
。

当量温度的累积称之为当量积温
。

从这种意义上讲
,

在不同的环境条件下春小麦完成发

育要求的当量积温与它在最适环境条件下完成发育的最适积温是相等的
,

这便是 式的具

体描述
。

由此我们可以得出 ①在环境条件满足 最适环境条件 的情况下
,

作物发育要求一

定的积温 最适积温
。

②在环境条件不满足的条件下
,

作物完成发育要求一定的当量积温
。

环境因子有效性系数与当量积温的提出为建立春小麦生育期模型奠定了基础
。

逐步订正法与生育期模型的建立

春小麦生长发育的阶段性理论指出 春小麦的生长发育具有阶段性
,

并且在不同阶段要

求不同的环境条件
。

因此
,

春小麦在不同的发育阶段有不同的环境因子有效性系数
。

据此我



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 潘志华等 环境因子有效性与春小麦生育期模型的建立

们采用逐步订正法建立生育期模型
。

采用逐步订正预报方法既符合春小麦的阶段发育规律
,

又可以通过逐步修正预报模式的途径
,

考虑
、

估计并提取新的影响信息
,

输入新的影响因子
,

极大地提高预报准确率
。

生育期的划分

根据春小麦的生育特点及当地的气候环境条件
,

这里把春小麦生育期划分为播种一出

苗
、

出苗一分萦
、

分萦一拔节
、

拔节一抽穗
、

抽穗一成熟五个阶段
, , , , ,

这 个生育期

分别要求不同的环境条件
,

既包括重要的质变过程
,

又有 自然的衔接关系
。

为了便于模型运

用
,

这里提出以下量化指标 播种 。 出苗 分萦 拔节 抽穗 成

熟
。

各阶段环境因子有效性系数的求取

根据定义
,

可求得各阶段环境因子有效性系数如下

播种一出苗

一

一

镇

成

之
、

一一关

表达式中约束条件的各个 区间值分别为该生育阶段的土壤水分下限
、

最适和上限指标
,

下

同
。

出苗一分桑

一

簇

镇

廿

,

一一九

分孽一拔节

一

一 一

毛

簇

、

一一九

拔节一抽穗

簇

一 镇

一 一

、

一一人

抽穗一成熟

一

一 一

毛

毛

了

少

一一人
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以上式中环境因子的取值为某一阶段的平均值
,

在预测模型中采用滚动平均值
。

生育期模型的建立

根据以上原理及分析
,

可以确定春小麦播种后 天所处生育期 为

一

睿窖
人 少

’
‘

表示生育阶段
,

表示第 阶段的第 天
,

关
,

表示第 阶段第 天的环境因子有效性系数
,

表示第 阶段第 天的 日平均温度
, ‘

为第 阶段的最适积温
,

式中第一求和符号用于计算

生育期
,

第二个求和符号用于累积当量温度
, ,

为条件 钱
,

为要累积温度的天数
,

为条件艺几
, 一 ‘

簇 。
,

计算时只要
。

习
,

一 ‘ ”
一等于或大于 。

,

则 、值便 自动加
,

关
, ,

、

相应变成第 阶段 的环境 因子有效性 系数和最适积温
,

并且第二个求和 符号变

为习关 ,
, 一 的差值

。

我们称这种预报方法为当量积温预报法
。

预报模型的检验及其与旧法的比较

我们用上述方法和从前的简单积温预报法分别进行 年生育期预报 表
。

表 两种方法预报结果 比较

当量积温预报法 简单积温预报法
生育期 实际出现 日期

预报 日期 相对误差 预报 日期 相对误差

一

一

一 一

一 一

种苗播出

分 孽

拔 节

抽 穗

成 熟

平 均

一 一 一

一
一

一 一

一 一 一

一 一 一

一

注 , 简单积温预报法以多年平均积温为标准
,

各生育阶段的多年

平均积温为
, , , , 。

二
相对误差一 实际出现 日的积温一 预报 日的积温 实际出现 日的积温

另外
,

我们选用了三个典型历史年份 多雨年
,

干旱年
,

正常年
,

的资料

来验证上述两种预报方法
,

结果为 当量积温预报法的平均相对误差为
,

简单积温预

报法的平均相对误差为
。

可见
,

当量积温预报法 比简单积温预报法大大地提高了预

报精度
。

可以相信
,

如果更为精确地考虑影响生育期的环境因子
,

以及除去模型计算过程中

的累积误差
,

模型误差减至零是有可能的
。
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结论

①环境因子对春小麦生育期长短表现出影响效应
。

在影响生育期的众多环境因子中
,

温

度是主导 因子
,

其他环境因子的作用表现在对温度有效性的影响上
。

文章提出并求出了各阶

段的环境因子有效性系数
,

能够综合定量地衡量环境因子对生育期的影响程度
。

②当量积温为环境因子有效性系数与活动积温的乘积
。

在环境因子不能满足的条件下
,

春小麦完成发育要求一定的当量积温
。

据此
,

并考虑到春小麦不同阶段要求不同的环境条

件
,

文章采用逐步订正法建立了生育期动态预报模型
,

预报精度高
。
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新版数据库的特点 新库具有以下特点 ①专业性强
,

信息量大
。

大部分信息来源于

本校根瘤菌课题组长期的工作积累
,

记录了我国根瘤菌的特点
。

存贮信息包括 基本信息
、

采

集信息
、

保藏信息
、

回接信息
、

参考文献
、

菌株特殊说明及上述新增加的五类信息
,

文字和图

形信息依据特点分别存贮
。

目前本库 已存入经分析研究的 余个菌株的信息
。

②与原库

相比
,

新库可更好地利用高档微机的性能
,

界面清晰
,

操作简便快速
,

增加了安装和 密码功

能
,

保证了数据库的安全运行
。

③功能多
,

将存贮
、

查询和分析数据融为一体
。

数据库连接了

必要的分析软件
,

如聚类分析软件
、

红外光谱数据与谱图 自动转换和分析软件
、

基

因序列 比较分析软件等
。

根瘤菌资源数据库经改造和更新后
,

更加适应根瘤菌研究的需要
。

从保护我国资源和信

息交流两方面考虑
,

本课题组正着手构建英文版上网数据库
。


