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摘 要 在分析作物发育特性及作物发育与环境及措施因子关系的基础 上
,

建立 了一个作物发育动态的理

论模型
,

该模型 为乘积形式的指数模型
。

模型具有较好的解释能力
,

并适 于生育进程的计算机模拟
。

应用于小麦的发育动态建模
,

模拟值与实测值非常接近
,

模拟性能 良好
。

通过确定可控因子函数 介
、

影响效

应值 。和参数 与 , , ,

作物发育的理论模型原则上适应于所有作物
。

关 词 作物 发育 模型

分类号

色
,

,

,

,

。 , ‘

在作物生长发育和产量形成 中
,

生育期的变化最为重要
。

生育期是预测作物产量的基础
。

虽然这些年来在生长定量化方面的努力 已取得相当成就
,

但对发育所进行 的类似定量化的尝

试却进展缓慢
,

在很大程度上仍求助于特征的定性描述川
。

早在 世纪
,

盯川就创立 了积温学说
,

又称
“

度
·

日法
” 。

这一方法至今仍被广为沿

用
。

积温法的优点是简单易算
,

但误差往往较大
。

本世纪以来
,

闭考虑 了温度
、

日长对

发育速度的影响
,

提出
“

光热系数
” 。

闭认为作物发育速度与温度呈 次 函数曲线关系
,

提出大豆发育单位 公式
。

沈国权 提出作物发育速度的当量积温公式
。

上述方法的模拟

效 果 均 比 积 温 法 为 好
,

但 仍 然 有 较 大 的误 差
。

〕提 出 了
“

生 物 气 象 时 间 尺 度
”
模型

。

等
, 〕研制的

一

模型 中小麦发育的模拟 以积温法为基础
,

考

虑 品种 对 春 化 和 光 周期反 应 的遗 传 特性
,

具 有较 好 的模 拟 效 果
。

等 描 述 的

中的发育模型考虑了小麦发育的光周期
、

春化反应
,

但未考虑不 同品种对其反应

的遗传特性
。

高亮之等川提出的
“

水稻钟
”
模型

,

较之从前的一些模型
,

其精度高
,

生物学意义明

确
,

已经取得广泛的应用
。

冯利平等〔,“ 〕在借鉴与吸收
“

水稻钟
”

模型和
一

模型思
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想方法的基础上
,

构建了小麦发育期动态模拟模型
。

潘铁夫等〔’‘〕以正态模型为基础
,

建立 了大豆发育动态的正态模型
,

模拟精度也 比传统积温法明显提高
。

本研究在国内外有关发育量化研究及 已有的作物生物学知识基础上
,

通过对作物发育特性

及作物发育与环境措施因子关系的分析
,

建立了一个通用作物发育动态理论模型
。

该模

型具有较好的解释能力
,

并适于生育进程的计算机模拟
,

可 以达到较高精度
,

便于实际应用
。

作物发育理论模型的建立

作物的全生育期以及各生育阶段长短的差异是品种基因型特性和环境因素综合效应的结

果
。

环境因子可分为肥料
、

播种深度等可控影响因子和温
、

光
、

水等不可控影响因子
。

在不同的

发育阶段其影响因子及其作用又各不相同
。

据此
,

作物发育动态的理论模型可表述为

豆石一万 几
。

几

式 中 几
、

介 函数可分别写作

介一介
·

几 一介
·

介 ⋯几
、 ·

几
, ·

介 ⋯几
,

其中 介
‘二 “

,

上述各式中 —生育期或生育阶段的 日数

—生育期或生育阶段 内的发育进程
,

完成时 一

—生育期或生育阶段内的发育速度
,

用完成其生育所需天数的倒数 表示

几 —基本发育函数

—基本发育系数
,

它 由品种 自身的遗传特性决定
。

乏值

大
,

说明该品种发育速度快
,

是早熟品种 值小
,

说明该品种发育迟缓
,

表现晚熟

介 —环境因子影响函数

介 —肥料
、

播种深度等可控栽培措施 因子影响函数
,

其形式为各具体因子 影响函数

的乘积

介 —温
、

光
、

水等不可控环境 因子影 响 函数
,

其形式亦 为各具体因子 影响 函数的乘

积
,

—环境因子 对发育的影响效应值
,

其值在 。 间
,

可根据作物发育对环境因子 的

反应情况来确定
‘

—环境因子反应特性遗传系数
,

简称环境因子系

数
,

反映该品种在该发育阶段 内对该因子反应 的敏感性
。

关于模型参数的确定
,

其初值可利用实际资料通过最小二乘法求出
,

再经适 当调试得到参

数终值〔 〕。

为便 于 叙 述
,

把 上 述 作 物 发 育 的理 论 模 型 称 作
。

通过确定函数 介
、

影响效应值
、

参数 和 ‘ 、 ,

作物发育的理论模型 原则上适应

于所有作物
。

个例

以小麦为例
。

温度和光照是影响小麦发育进程的主要 因子
,

且不同的发育阶段其作用大小
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各不相同
。

根据上述作物发育的理论模型
,

小麦发育模型可表述为
。 , 户 , , , , , 、 , 。 、 。 , 。 、 。

屯于 去
·

介 人
, ·

介
·

介
· · ,

匕 ‘ , ’ ‘ “ 犷 、

“
“

”
、

式中 —温度效应 函数

—温度效应因子
,

反映温度对小麦发育的非线性影响

—温度反应特性遗传系数
,

简称温度系数
,

反映该品种在

某发育阶段内对温度反应的敏感性

介 —光周期效应函数

—光周期效应因子

—光周期反应特性遗传系数 。 ,

简称光周期系数
,

反映

该品种在某发育阶段内对光周期反应的敏感性
,

其他各符号含义与前述相同
。

式 中的 由下式确定

‘ 、一 ’ 一
,

’

一 ‘丁一 ’ 。 一
,

’

、‘ 、 ,

, 。

,

蕊
‘ , ,

、

式中
‘

—第 生育阶段 内的平均气温
、

—该生育阶段内小麦发育的下限温度
‘

—该生育阶段内小麦发育的上限温度

叩 ,

—该生育阶段内小麦发育的最适温度
。

由于在 自然条件下高温对多数作物发育速度的抑制作用较为少见
,

且最适温度往往有一

个幅度
,

在这个幅度范围内
,

发育速度均达最大值
,

此时
,

可表达为下述简化形式
、一 ‘

,

一 、

且 当
, ,

时
, ‘一 、 ‘ , 、

时
, ,

一 叩 , 。

在春化阶段的 为
,

称春化效应因子
,

表示小麦在春

化作用期间每 日获得的春化程度
,

其值在 。一 之间
。

由下式确定

一 、 一 、 镇

钱

一 一

成 、 ,

护

⋯
一一

式 中
,

—春化阶段 内的平均气温
‘

、 ,

—分别为可春化下限温度和可春化上限温度
, ,

—分别为最适春化下限温度和最适春化上限温度
。

在春化阶段
,

温度系数 用 表示
,

称春化反应特性遗传系数
,

简称春化系数
。

它反映品种在这一发育阶段 内对春化反应的敏感性
。

则 由下式确定
,

一尸 ‘

。 ,

一尸
,

且 当 尸 、

几
、

时
,

尸
,

“ 尸几
,

尸
,

尸
,

时 尸
,

一 尸 ‘ 。
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式 中
,

—生育阶段内的平均光长
,

—生育阶段 内的最适光长
,

—生育阶段 内的临界光长
。

以上各式 中的
, 叩 , , , , 叩 , 。 , ,

尸 ,

及 尸 ‘

可综合参考有关文献资料进行

确定
。

上述小麦发育模型经适 当变换可用作小麦发育进程 的模拟
,

称作
。

模型经我国 大麦 区 个代表性地点的资料验证
,

不同类型多个品种的平均误

差均在 周之内
,

绝大多数地点在
。

与传统的积温法相 比
,

它的模拟精度有 了相当大的

提高
,

与
一

中的发育期模型相 比
,

其模拟精度也有所提高〔’。〕。

结论与讨论

①本研究在分析作物发育特性及作物发育与环境措施 因子关系的基础上
,

建立 了一个通

用作物发育动态理论模型
。

由于模型从作物发育与环境因子关系的一般原理 出发
,

具

有普遍意义
。

因而
,

通过确定环境效应 因子及有关参数
,

原则上适应于其它的所有作物
。

②作物发育理论模型 具有较好的解释能力
,

并适于生育进程的计算机模拟
。

模型

采用乘积的形式
,

是一种对因子间存在互补作用的较理想的量的表达方式
,

可较好地处理发育

与环境变量之间的数量关系
。

③对于水分
、

养分等因子的影响效应函数
,

可采取类似温度效应 函数的形式得到
。

为简化

问题
,

在小麦发育模型 的个例 中
, 、

的确定采用线性求算的方法
,

如采用 曲线求算的方法
,

更

接近实际
。

总之
,

对于影响效应函数与环境因子影响效应值
、
的确定

,

可根据具体问题特点
,

采用相应 的形式
,

这样可进一步提高模型的模拟精度
。
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