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作物产量预报的气象生物学模式
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本文在产量预报经验统计 模式基拙上
,

考虑 了各个阶段气象条件对作物产

童形成的作用
.

以 单季晚稻 为例
,

运用利 余 法建立 了产量预报的气象生物学模

式
。

用此模式可 以 分段进 行单季晚稻 的产量预报
,

逐步逼近实 际产量
.

引 言

至今
,

为农作物产量预报建立的各种农业气象模式种类繁多
,

诸如大气环流
、

海温

一作物产量模式 [‘’
、

作物生长动态模式 l之’
、

作物产量预报结构模式和 F u z z y 模式 !’‘等

等
。

概括起来
,

我国仍以经验统计模式为多
。

至于作物一天气分析模式和作物生长模拟模

式
‘

峨’,

限于试验及专用计算机设备条件
,

应用并不普遍
。

本文所建立的预报模式虽属于经验统宝t模式的范畴
,

但有它 自己的特点
。

首先
,

根

据 单季晚稻的生长发育特性
,

将相对气象产量Y R
(实际产量 Y 与趋势产量 Y

:

之比 )表示

为亩穗数形成期相对气象产量 Y : 1 、

穗粒数形成期相对气象产量 Y : : 及粒重增长期相对

气象产量 Y , 3 交互影响的多重函数
。

这样可以分别考虑各生育阶段气象条件对产量形成

的影响
,

建立气象生物学模式进行分段预报
,

以逐步逼近实际产量
。

本文所用的单季晚稻有关资料
,

来 自昆山县气象站昆稻二号 分期播种观测 (1 9 7 8一
8 3年 )

,

其它农业方面的资料抄 自昆山县农业局的农业生产统计资料汇编
; 气象资 料 由

昆山县气象站提供
.

二
、

气象生物学模式的建立

从昆山县单季晚稻产量变化曲线(图 1 )可见
,

总的趋势是随时间推移不断上升的
。

通过三年滑动平均
、

分段直线拟合
、

分段正交多项式及 S 型曲线拟合
,

提取 趋 势 产 量

Y
. ,

发现 以分段直线拟合

1 9 8 5年 3 J] 呜 l通收到
, 5月 x 3 {d

‘、火到修改 稿

,

本院农业
” 、象 专业 1 9 8 4届 毕业

1 8 0



4 6 9
.

3

6 0 1
.

4 + 9
.

Zt

(1 9 4 9一 1 9 6 1 )

(1 9 6 2一1 9 8 一)

护.,产It

一一Y

产f
‘厂‘、

一一护
‘洲
les
.

翩
Jles

叫

匕二
.

川勺 5 / ‘J

- 山
.

一J _ _ _
一

_

_ ~ 上_ 一 法一- - - 上 -
.

~ 日

;价 绍 砧 bz 石J 亡心 月
一

_
_

招 _ _ _ ~ 一 - 人

沙 翻 花
”

巴

图 l 昆山县单季晚稻产盆变化

效果最好
,

剩余方差最小
。

用此法提取的Y
t ,

分别与农用拖拉机
x ; 、

灌溉动力
x Z

、

机耕

面积 x 3 、

化肥用量
x ;
等因子进行相关分析

,

均达到了非常显著的水平
,

见表 1 所示
.

表 I Y
。

与生产力各因子的关系

因 子 { 关 系 式
「

相关系数 信度

x l
(马力 )

.

Y
t

= 6 2 6
.

1一+ o
.

0 5 8 2 0 7 x ; 0
.

7 3 7 0
.

0 -

x Z
(马力 )

.

Y一 5 3 8
.

9 0 斗 3
.

7 0 9 5 6 x lo
一 3 x : 0

.

9 4 0 0
.

0 1

x s
(万亩 ) Y

.
= 6 4 0

.

3 5 + l
.

6 5 2 7 x 3 0
.

5 7 0 0
.

0 1

x ;
( 吨 ) Y

.
~ 6 2 8

.

4 2 + 1
.

4 9 6 3 x l0
一 3 x ; 0

.

9 1 3 0
.

0 1

这说明分段直线拟合所提取的趋势产量 Y
,

确实反映 了生产力水平提高对产量 的 影

响
.

于是实际产量 Y 可表示为

Y 一 Y
:

·

Y :
( l )

而相对气象产量 Y :
指的是天气气候条件对单季晚稻产量形成的作用部分

.

当Y , > l时
,

Y > Y
。 ,

说明当年天气气候条件对单季晚稻产量形成有利
; 当Y R < 1时

,

Y < Y
. ,

说明当

年的天气气候条件对单季晚稻产量形成不利
; 当 YR = 1 时

,

Y = Y
, ,

说明天气气候条件

利弊相当
.

对某一年来说
,

相对气象产量 Y ,
为单季晚稻全生育期内气象条件综合作用的结果

.

如将 Y :
表示为每亩植数形成期相对气象产量Y R ; ,

每稚实粒数形成期相对气象产量Y R Z ,

较重形成期相对气象产量 Y R :
交互影响的多重函数

,

有

Y , = f(Y
R , ,

Y R Z ,

Y R 3
) ( 2 )

一种简单的情况是

〔米制〕 马力二 7 3 ,
.

5瓦
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Y : = Y R a
·

Y , 2
·

Y R 3

Y , :
.

Y R Z及 Y R 3又可视为各生育阶段中气象条件效应的累积
,

于是有

Y。 ; 二 f; (Y
, . ; + Y 。。 2 + ⋯⋯ + 、

厂 :、。 .

)

、
’

,心2 = f乙(Y
* b ; + Y * ‘: +

· ·

一 + Y “
.

)

\ ,: 3 = f3(Y
;、。; + \

‘

。。2 + ⋯ ⋯ + 丫R : 。

)

(3 )

( 4 )

根据单季晚稻的生物学特性和农业气象要素
,

按对相对气象产量Y R ;
、

Y R Z和Y R 3 影

响权重的大小
,

挑选相关气象因子
,

运用剩余法 15 1逐个引入
,

以建 立 Y R : 、

Y R : 和 丫R 3 三

个 子模式
。

例如建立 Y , : 子模式时
,

将
a ;
(6月下旬平均温度 )当作 自变量

,

Y R
作为因变

量
,

建立方程确定宁
R . ; ,

再将
a
式6月下句 日照时数 )作为 自变量

,

Y R 一

宁
* . 1为因变量

,

建立方程确定 Y * ,2
.

由此可得

依此类推
,

若有
n 个自变量

,

则有

、
一

、寸z = Y R 。一+ Y , . 2

Y 、l = Y R 一 : + Y R o Z+ ⋯ ⋯ + Y * . 。

同样可建立 Y .之:
、

Y , 3 子模式
.

当然
,

在确定 Y。、:
时

,

因变量为Y R
/ Y , : ; 在 确定 Y R ‘ :

时
,

因变量为 Y ,
/ Y 、,

·

Y , 2 .

根据实际资料求得

I、. 1“ 4 X 1 0
一 4 + 7 1 又 一0

一 J a l 一 1
.

2 x lo
一 3 a lZ

.吠· : - 一 4 2 4 X 1 0
一 4 + 8 又 一。

一 4a 2

Y o b l二 8 8 4 5 x 一。
一 4 + 4 K 1 0

一 4 b l

Y、。: 一 3 3 1 5 x lo
一 月 一 z 3 4 x 1 0

一 4 b 2

。c 一“ 7 0 8 5 x 1 0
一 4
+ 1 0 K 1 0

一‘e x

R e : “ 一 5 0 1 3 X 一。
一 4 + 2 5 2 x 一O

一 4 e z

(5 )

( 6 )

( 7 )

( s )

( 9 )

(1 0 )

�Y/\Y

�Y�Y

其中a : 和a : 为 6月 下旬的平均气温 ( ℃ )和 日照时数( 小时 )
; b :和 b Z为 8月中旬到 9月中旬的

总 日照时数(小时 )和8月下旬到 9 月中旬的平均气温 ( ℃ ) ; c ;和 c Z为 9月上旬到10 月 中 旬

总 日照时数( 小时 )和 9 月中旬到10 月中旬的平均气温( ℃ )
。

( 5 )式表明 6 月下旬 ( 单季晚稻移栽后 1 0到20 天 )是 单季晚稻分粟增长最快的时期
,

这

一时期的平均温度与每亩褪数形成期的相对气象产量 Y , ,呈上 凸抛物线关系
,

温度 高
,

分菜多
,

有效植也就多
,

但 当温度达到一定数值后
,

分票达到高峰
,

田间小气候条件变

得恶劣
,

后生分栗会因群体光照条件差
,

营养不足而使有效分栗率大大降 低
。

( 6) 式 表

明 6月下旬日照时数与、
, : 呈线性关系

。

一般说
,

这一时期 日照 充足
,

光合产物就多
,

分

菜成穗能顺利完成
。

( 7 )和 ( 8 )式表明 8 月中下旬到 9月中旬日照时数
、

平均气温 与每穗实粒数形成期的相

对气象产量 Y R : 呈线性关系
。

实粒数决定于每穗颖花数和结实率
,

这一时期的 日照多
,

雨 日少对减少颖花退化和顺利进行授粉扬花
,

提高结实率有利
; 此期温度偏低则可延长

枝梗和颖花分化期
,

从而增加每植颖花数
,

形成大稼
.

( s) 式中b
,

与Y 。2呈负相关关 系正

好说明了这一点
.
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(9 )和(1 0) 式表明
,

在单季晚稻第二次枝梗分化期到颖花分化终期
,

日照和温度条件

好
,

可促使谷壳增大
,

而灌浆期 日照充足
,

有利于提高稻株群体的光合 t
,

增加粒重
.

综上所述
,

无疑 日照和温度对单季晚稻气象产量的形成是重要的
.

根据( 4 )式
,

l奴

(5 )一(1 0 )式可得

= Y R 、1 + Y ; : bZ Y朋 = Y一, 。 l + Y R‘2八hY 0 1 一 Y R . x + Y。。:

于是(3 )式可改写为

Y R = ( Y、a , + Y 。. :
)

·

(Y
R b L+ \

’

* b :
)

·

(寸R 。1 + Y ;: 。2
)

这样
,

可由( 1 )式得到预报 单季晚稻产量的气象生物学模式

Y = Y
:

·

(\
‘l: ‘; + Y。. :

)
·

(Y。、l + Y ;、b :
)

·

( Y。。: + Y。‘2
)

= (6 0 1
.

4 + g
.

Z t )
·

(4 义 1 0
一 ‘+ 7 1 x l o

一 3a , - 一 Z x l o
一 3a ; “一 4 2 4 x i o 一心

+ 8 x 1 0
一 , a Z

)
·

(8 8 4 5 又 1 0
一 4 + 4 x 一。

一 ‘飞) , + 3 3 1 5 x 1 0
一月

一 3 4 x 1 0
一刁10 2 )

·

(7 0 8 5 x 一。
一 4 + 1 0 义 1 0

一 ‘e l 一 5 0 1 3 x 一。
一 4 + 2 5 2 x 一。

一 4 e 之) (1 1 )

表 2 (1 1) 式计算结果及相对误差

�卜
年 Y Y

。
、

’

l{[ { 、 误差

肠
犷

I、2 误差

肠
之

_

一 守
备 R 3

宁少!厂
肠

6 1 1
.

8

6 18
.

了

1 9
.

7 3

1 0
.

4 8

5 1 8
.

6 9 0
.

9 18 噜

.

5 ] 0
.

4 8

.

5 4 一0
.

9 9 3 8

.

3 5
.

1
.

0 3 0 1

于7 5
.

2

5 9 8
.

4

(凡3 9
.

1

6 2 9
.

8

7 0 4
.

0

6 9 6
.

7

2
.

5 6

6
.

8 6
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.

6 4

0
.

6 6

0
.

7 1

2
.
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5 1 1

5 6 0
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6 3 4

7 0 9

6 8 3

5 6 8

7 0 6
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6 1 9

6 2 8

6 3 8

6 4 7

6 5 6

6 6 5

6 7 1

6 8 4

6 9 3

7 0 2

7 1 1

7 2 0

.

6
、

1
.

0 0 1 9
一

.

7 1 0
.

9 9 8 3

.

{, 0
.

9 8 5 1

.

1 0
.

9 9 5 5

.

3 1
.

0 2 5 3

6 19

6 3 5

6 6 3

.
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.
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.
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.
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.
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.

0 0 6 2
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.
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0
.
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.
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.
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’
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.
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·

0 0 3 3 :

1
.
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其中 t 为年序号1
,

同精度的产 t 预侧
.

从 1 9 6 2年算起
.

利用此式在不同的生育阶段
,

可以作出不

在有效分栗终止期
,

假定此后的天气气候条件正常
,

其 Y R 之 二

Y , 3 二 1
.

那 么
,

由已出现的气象条件
,

在 单季晚稻生育的前期报 出第一次产量 预 报 值
Z 、 尸、、 Z 、 / 、 尸内、 / 、 / 、

Y : ~ Y
。

·

Y R I
来

,

以后还可以进行两次订正 预 报
,

分 别 求 得 Y: 二 Y
。

·

(踢
1

·

丫。) 和

Y 3 二 Y
。

·

( Y R ,
·

Y , :
·

Y。 )
.

表 2 列出根据实际资料算 出的结果
.

可见
,

利用 (1 1) 式

计算的三次预报值 Y ; 、

Y Z 、

Y 3
与实际产量 Y 比较

,

产生的平均相对误差分别为 7
.

51 肠
、

7
.

13 肠和 4
.

93 帕
,

越来越小
。

这样分段预报
,

可以为农业生产部门鉴定单季晚稻前期的

生长条件
,

加强后期管理提供依据
.

三
、

讨 论

由于气象生物学模式比一般的经验统计模式生物学 含义较为明确
,

可以 分 段 作 预

报
,

逐步逼近实际产量
,

因而是一种 比较好的预报方法
。

我们认为从理论 上讲
,

这种建

模方法适用于其它作物
;
在气象生物学模式组建过程中

,

因子引入的先后顺序是很重要

的
,

因而要求客观分析各个 因子对相对气象产量 Y , 影响的权重
,

决定进入方程的顺序
;

本文建立的模式仅考虑了三个时段的划分
,

似乎有些粗糙
,

若时段划分得更细
,

气象生

物学模式在刻画气象条件于不同生育阶段对气象产量形成的作用方面也会更细致
,

使 用

起来也将更方便
.

作者认为
,

为配合气象生物学模式的应用
,

根据水稻产量构成理论 !“, ,

单季晚稻的

户砚(斤/自

产量可 以看作每亩有效穗数
、

每穗实

粒数和千粒重三个因 子构成的
。

若分

别用气象要素拟合这三个产量构成因

子
,

形成三个子模式
,

而后再综合成

一个模式预报产量
,

这种思路也是可

行的
.

此外
,

如果直接用观测到的每

亩有效穗数 Z , ,

每穗实粒数 Z :
和 千

粒重 2 3
建立多元回归分析的产 t 预

报结构模式
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图 2 昆稻二 号实际产值与理论值 比较 也是可 以的
.

经过整理
,

上式为
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利用昆稻二号 实侧资料计算
,

有

. 1八。为换算系数
.
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晶
用此式求得的产量和实际产量的误差基本上在 50 斤 / 亩以内

,

剩余均方差 S , = 3 9
.

3斤 / 亩

如图 2 所示
.

由于 昆稻二号分期播种资料来 自气象站附近的大田上
,

其生产水平代表了

一般大田的情况
,

因而(1 2 )式便于实际应用
。

当然
,

这种资料年度间栽培管理水平还是

有差异的
,

而且仅有六年
,

这不可避免地会产生误差
,

有待进一步研究
.

不管怎样
,

建

立这样结构模式和气象生物学模式一起综合使用不是无益的
。
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