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产 量 结 构 灰 色 系 统 模 型 及 其 模拟

李 临 颖

(上海市气象科学研究所 )

陶 炳 炎

(南京气象学院)

摘要 本文将产量结构系统的建成看成是各个产量要素相互关联的灰色动态过

程
.

按照灰色系统的数据生成及建模理论
,

采用年内等间隔分期播种试验的产

量结构资料
,

建立
一

了产量结构灰色系统模型
,

并用龙格一库塔方法模拟了不同

播种期对产量结构系流的影响
,

取得了较好的效果
。

关键词 产量结构
,

灰色系统
,

数值模拟

禾本科作物的产量由每亩有效稚数
、

每穗粒数
、

结实率和千粒重等呀素组成
,

它们除

了各自受环境条件的影响外
,

还存在着相互制约和相互补偿的关系川
.

例邓
,

当有效穗数

超过一定数量时
,

每穗粒数
、

结实率反而有所下降
。

而穗数少时
,

虽可能穗大粒多
,

但

因穗数不足也不能高产
.

可 见
,

产量结构是一动态关联的系统
。

在环境条 片中
,

对产量

系统影响最大的因素是气象条件
; 产量高低及其构成不仅与全生育期内各气象要素的累

积值有关
,

还主要取决于其在各生育阶段内的分配
。

值得注意的是
,

对于确定的地方
,

生产措施
、

土壤肥力及气候变程等因素相对稳定
,

在分期播种试验中
,

作物一生及各生

长阶段所处的气象条件唯一地由播种期确定
。

在产量结构系统的形成过程中
,

部分信息

明确
,

部分信息不明确
,

且缺乏系统的理论原型
,

环境条件对系统的调控机制很难精确

描述
,

而这些正是灰色系统的特征川
.

因此
,

本文将产量结构的形成看成是灰色动态过

程
,

采用灰色系统理 论的数据生成和建模理论处理年内等间隔的分期播种试验资料
,

建

立产量结构灰色系统模型并进行数值模拟
。

1 G M模型的选择及建立

灰色理论的微分方程模型称为 G M模型
,

G M (1
,

N )表示一阶的 N 个变量的微分 方

程型模型
。

一般灰色预测
,

如序列预测
、

灾变预测和拓扑预测都是以G M(1
,

l) 模型为基

础的 [s, 4 1
,

但产量结沟系统模型应是基于一 串动态 关联变量的 G M (1
,

N )模型
,

即系统

状态模型
。

该模型不仅给出系统的最后输出
,

还可以给出系统中间各环节的行为特征量
.

在本文模型中
,

我们将产量作为 系统的最终瑜出
,

而将有效德数
、

穗粒数
、

结实率和 千

粒重 等产量因素作为系统中间环节的行为特征量
,

产量由各产量要素的乘积得到
。

G M(1
,

N )白化形式的微分方程为
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+ a x x (1) = b z 义2 (1 ) + b Z x : (l)
一

卜⋯⋯ + b N 一 l x N (1) (1 )

式 中朴表示第 二个状态变量 ( i 二 1
,

2
,

⋯
,

N )
; a 、

b l、 bZ
、

⋯
、

b 、
‘ ,
是 模型 参量

;

x ; ‘’)是原始数列
x , ‘。)的一阶累加生成(1 一 A G O )数列

,

且有

k

“ 、
“, (k )一艺

x (o)(j) (2 )

式中 k ~ 1
、

2
、

⋯
、

tn
,

m 为序列长度
。

按灰色系统理论
,

有下式成立

Y N 一 B a (3 )

式中
、

!!l!
J

I!jabl

b N 一 1

一一
�a

X : (o) ( 2 )

x , (。) (3 )

X , ‘0 ) ( n : )

一一

‘

N�
Y

( 4 )

、l‘

!!!!1
.
1
.2

f 一 去 (
: 1 (, ) ( x ) +

x , (‘) ( 2 ) )
}
}

一

专 (
, ‘) ( 2 )

一

斗
一 x ; (, ) ( 3 )

七
一 专 (

x , “’( m
一 i ) + x : ( , )( m )

根振矩阵方程石3 ) 的解存在的 范分必要条件
,

x Z (, , ( 2 ) ⋯ 、 、“, (2 )

x : “) ( 3 ) ⋯ N (‘, ( 忿)

二 : “〕( m ) ⋯ x N (‘, ( 。 )

由下式确定出模型参数的估计值

a ~ ( B T B )
一‘B T Y ;

( 5 )

( 5 )式中
,

B T表示 B 阵的转置
,

( B
? B 犷

‘
表示 B T B 阵的逆阵

G M ( 1
,

l) 模型是 G M ( 1
,

N )模型的特例
,

其形式为

d x (1 )

d t
十 a x ( l) 一 u

a 、 u 为模型参数
。

与 G 招 ( 1
,

N )模型相比
,

G M ( 1
,

1 )模型中仅包含一个变量
,

包含其它同步变量
,

这正是它可做为预测模型 的基础
.

( 6 )

而不

2 产量结构灰色系统模型及其模拟

2
.

1 模型的建立

本文以播种期的迟
一

旱反映水稻一生及各阶段所处气象条件的差异
,

并认为产最要素

间存在着制约关系
.

在产量结构中
,

有效穗最先形成
,

可看成相对独立的要素
,

因而采
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用 G M (1
,

l) 模型
,
穗粒数

、

结实率和千粒重等都要受到其前期形成的产 量 要 素 的 影

响
,

因而分别采用G M(1
,

2 )
、

G M(1
,

3 )和G M(l
,

4 )模型描述其变化规律
;
产量作为

系统的最终输出
,

可由各产量要素的乘积确定
。

下面以柳州点汕优六 号杂交稻的等间 隔

分期播种资料为例
,

建立其产量结构灰色系统模型((7 )式 )
。

原始资料见表 1
.

表1 分期播种产量结构资料 (单位同(7 )式 )

播 次 播 种 期 { 有 效 穗
,

穗 粒 数 结 实 率 : 千 粒 贝
1

字 产

6 月2 2 日

介 月 2 9 日

7 月 6 日

7 月 1 3 日

了 {了2 0 日

7 月 ? 7 日

8 月 3 日

! 5
.

4 0 1 3 1 3 8 了5 0

1 5 7 0 1 1 0
.

0 s q o
.

2

1 5
.

4 0 1 飞5 6 3 67
‘

5

1 5
,

3 3 之6 3 9 8 3 3
.

4

1 5
.

0 7 1 2 2
.

9

土5 0 0 ; 1 3 2
.

3

之5
.

2 8 8 0 久
,

1

6 9 3
.

2

1 5
.

5 3 } 七毛1
‘

2 卫左
.

3 r) 4 1 6 2

d y z

d t
+ 0

.

0 5 y l (1) = 1 5
.

C2 9

d y : (l)

d t
+ 1

.

47 4 y 2 (1 ) 一 1 2
.

i 4 6 y 一(1〕

d y
, (t)

d t
书
一

1
.

6 6 4 y 3 (l) - 一 1
.

z 8 4 y : {性) + 1 8
.

4 9 1了一(里)
(7 )

d y ‘(j)

d t
+ 2

.

0 9 4 y 4 (1) = o
.

2 9 9 y 3 (1) 一 0
.

0 4 2 了2 (1) + 2
.

1 8 9 y x (1 )

厂l
!!l!!!!1!
1
.
.

上式中y ,

为有效穗数 (万/ 亩)
,

y Z为穗粒数(粒/ 稼 )
,

y 3

为结实率(肠 )
,

y ‘

为千粒重 (克 /千

粒 )
。

2
。

2 模型的检验

将G M (1
,

N )模型的微分形式(l)
、

(6 )写成背景值化的微分方程

一 ‘1 ,
(k + 1 ) 一号

义 2 ‘1, (k + 1 )+ 乞
‘X 3 ‘1 , (k + 1 )+ ⋯ + b誓

‘· N ‘1 ,(k + 1 )

+ : X 又‘。, (1) 一 : (
b X , ‘工, (k + 1 )+ bZ X

3 ‘! , (k + 1 )+ ⋯

+ b N 一 l x N (。)(k + 1 ) ]
e 一 “k

(8 )

X ‘1 ,(k + 1 ) 一置
+ (

X ‘。, (1 )
一

艺)一 (9 )

由 1 一 A G O 定义知
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x t

(“) ( k + i ) = x (‘) ( k + i )
一 x 、

(‘)

这样可由 ( 8 )
、

( 9 )式 计 算 出 x :( i =

m 一 l) 的 1 一 A G O 估计值
x ‘, ’( k 十 1 )

,

将(了)式写成背景值化形式

2
,

( k )

N )在 k + i 时 刻 ( k

再由( 10) 式计算原始数列
x (0) ( k + 1 )

.

奢

( y
, (‘)( k + 1 ) 一 3 3 7 5

.

6 5 一 3 3 6 0
.

2 5 e 0
.

0 0 Ok

{
: 2 (1 ) (、、 1 ) 一 。

.

2 、Z y , (1 ) (、、 1 ) 、 : 1 3 ,
.

。一 。
.

2 4 2 y l (1 ) ( k + 1 ) : e
一 1 一了4 k

j

}:
3 (, )( k + 1 ) 二 一 。

.

7 1 2 ; : (‘) ( k + 1 ) + 1 1
.

1。8 y l ‘, ) ( k + 1 )

} + [ 7 9
.

2 + 0
.

7 1 2 y : “ )( k + 1 ) 一 1 1
.

1 0 8 y l 吸‘ ,( k + 1 ) 」e
一 ‘

·
“b 口胶 ( 1 1 )

{
, ‘(1 ) ( 、十 1 ) 一。

.

1 4 3y 3 (1 ) ( k 十 1 ) 一 。
.

。2 。, 2 (1 ) (、、 1 ) + ,
.

。4 5 , l ( 1 )( k + 1 )

{
+ 「2 5

.

7 5 一 。
.

1 4 3 y 3 (1 ) ( k + 1 ) + 。
.

。2 。y : ( 1 )( k + 1 ) 一 ,
.

。、SJ , ( 1 )( k + : ) : e

一
,

将产量结构原始数据的 1 一 A G O值代入( 1 1) 式及( 1 0) 式
,

可得各产量要素的模型估

计值 (表 2 )
.

可 以看 出
,

大部分模型估算值的误差都小于 10 帕
; 后验差比均小于 0

.

1 8
,

小误差概率均在 0
.

85 以上
,

说明模型 已达到一定的精度
.

表 2 模型误差检验

播 二人 有 效 德 穗 粒 数 结 实 千 粒 重

K 估 计 值 误 差 估 计 值 误 差 估 计 值 估 计 值 误 差

1 5
.

4 f)

1 5 5 2

7 9
.

父0

7 G
.

9 4

2 5 7 5

2 2 8 2

0
.

CO

一 1 4
.

3 5

1 0
.

已0

�一介‘」甘介O刁卫

八少516
、、勺一‘

⋯
八O一J工a,八‘曰n乙蓦 { 5 4 舀

1 5 3 8

0
.

0 0

飞2
.

2 0

2 3
.

1 8 1 0 0
.

1 9

口 .

3 2 8 2 0 3

0.001.33以

1 5 3 1 一 1
.

5 吕

1 3 1 3 (〕

9 0
.

5 日

1 4 2 5乏互

1 3 5
.

0 4

1 2 7 3 7

3 2 4

3
.

6 4 8 1
.

2 8

1 5
.

2 4

1 5
.

1 7

1
.

5 8

之 3 4

1 2 4
.

名2

1 2 8
.

2 9

5
.

9 0

1 0
.

4 0

7 2
.

82

8 3
.

9 飞

一 5

6 4

.

9 2

.

7 6

() 4

2 4
.

2 1

夕1 7 4 一 0 3 0

后验差 比

小误差概率

0 0 2 1 3 1
.

1 0 9

.

8 5 7

17 0

2
.

3 模型的摸拟及检验

产量结构系统模型 ( 7 ) 式是时间连续的一阶微分方程组
,

用解析方 法 求 解 是 困 难

的
,

本文采用数值解法
—

龙格一库塔法[51
。

由表 3 可以看出
,

大部分模拟值其误差小

于 5 肠
,

由此计算的产量误差也多在 5 肠以下
,

可见模拟结果是可信的
.
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表 3 模拟效果检验
. . 口 . . . . . . 刁 ‘. . . . . 丁子 叫 . . . . . . . ‘

播 次 有 效 穗 { 穗 粒 数 {

11

一犷犷彭
一

I’’
一

厂
旧一

L

犷。

模 拟 值 ⋯误 差
⋯
模 拟 值

{
误 差

模 拟 值
模 拟 值

{
误 差

{
。 拟 值

⋯
误 差

:
‘.-

O�314。一
nQ�O11了
工JOn800�了户‘

一差一430
�J。

率一是一7.o’4.6.云

1 5
.

4 5 2 5
.

9 4 一 3
.

1 5

1 5
.

3 8

立 36

6
。

7 5 2 C
.

5 2

一 2
.

7 4

一 2
.

28

月任自」
一ag

! 乃
。

3 1

1 3
.

2 4

_ 了

一 0

一 1

1

7 8 { 至1 1
.

5 3

, 。

⋯
, 23

.

乙2

。。 { 1 2 5 0 9

{
‘3 } ‘“5

·

了6

一 3
.

9 5 2 5
。

6 2

2 5
。

0 9

5 1 7 ! 1
.

1 3 { 1 2 5
.

3 2 1 一 5
.

三9

0
.

9 1

一 0
。

75

2 4
_

8 2

1

一 2

一 3

8

6 5

3 G

4 几点结论与说明

( l) 本文建立的产量结构灰色系统模型是相互关联的产量构成要素的时间连续 性 微

分方程组
,

其生物学意义明确
,

模拟的结果可用于分析年内不同播期作物生育期内气象

条件对产量结构系统的影响
,

以帮助选择最佳播种 日期
。

本模型还可用于插补分期播种

试验资料
、

制做产量及其构成要素的预报
.

(2 )灰色系统理论建模时的出发点是对原始数据进行处理
,

使其规律强化
,

然 而 这

种规律是现实规律
,

即系统在某种普遍因素影响下呈现的规律
,

当系统在某时刻受到特

殊因素的影响时
,

模式在该点的效果就会变差
.

本文建模数据中
,

由于秋季低温使最后

一个播期的结实率大大降低
,

然而秋季低温危害在模型 中并没有反映出来
,

致使该点误

差较大
.

可见
,

模型的外推一定要符合建模的条件
.

( 3 )对于某地的特定年 汾
,

播种期是唯一能确定作物一生及其各阶段所处气象 条 件

的因素
,

对于气候变程年际变化较大的地方
,

使用上述模型时应先进行年型分析
,

以避

免较大的误差
.
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