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冬小麦生长发育的模拟模式
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汤志成
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摘要 根据冬小麦生长发育及其与环境条件关系的机理研究
,

建立了模拟冬小

麦发育阶段和各器官生物量变化的动态模式
.

其中包括 3 个环境要素子模式
,

分别计算温度
、

辐射和水分
,

5 个生物学过程子模式
,

分别模 拟冬小麦的发育
、

光合
、

呼吸
、

同化物分配和叶面积系数
。

用镇江和海安共 8 个播期 的实测资料

对模式进行验证
,

并对模式进行了初步数值试验应用
.

关键词 冬小麦
,

生长发育
,

数值试验

作物生长模拟研究对于作物
一

环境关系的理论研究和农 业生产系统 的控制
、

预 测
,

都具有令人鼓舞 的发展前景
。

荷兰
、

苏联和美国等在这方面做了大量 的工作
,

我国也进

行了一些尝试川
。

本文在对环境条件和作物各生理过程进行模拟计算 的基础上
,

建立了

冬小麦生长发育的动态模式
。

1 模式描述

整个模式包括 3 个环境要素子模式
,

分别计算温度
、

辐射
、

水分
; 5 个 生 物 学 过

程 子模式
, ‘

模拟作物 的发育
、

光合
、

呼吸
、

同化物分配和叶面积系数
.

1
.

1 温度

考虑到模式应用 的方便和计算的准确性
,

用逐 日最高和最低气温计算日平均温度和

逐时温度
.
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其中t为某天对应的日序
,

从 9 月 2 0 日算起 (下同)
,

了(t )
、

T M
(t) 和 T 。

(t )分别 为 日平

均
、

日最高和 日最低气温
,

T (t
, 下

)为t 日
、

日出后 T小时的气温
,

D L
J

(t )为可照 时 数
。

1
.

2 水分

根层土壤的水分平衡方程为

W (t )二 W (t 一 1 )+ PA (t )
一 E T A (t )+ F(t ) ( 3 )

其中W (t) 为某 日t 的土壤水分含量
,

F(t) 为某 日的地下水分补给量
,

由于F (t) 变 化 比

较复杂
,

这里近似地假设为零
。

PA (t) 是有效降水量
,

考虑到群体截留和径流
、

渗漏 的

损耗
,

用下式计算

PA (t )~ M IN {M A X 〔o
,

P(t )
一 P

‘

(t )〕
,

W
S 一

W (t
一 1 )} ( 4 )

其中P
,

(t) 为群体的最大可能截流量
,

近似地取其值等于叶面积系数
,

单 位 为 毫 米
,

P( t) 为降水量
,

W
s
为土壤田 闰寺水量

。

E T A (t) 是群体蒸散量
,

主要由潜在蒸散和土壤水分状况决定
。

群体 蒸 散 随 着 上

壤水分 的减少呈稳高
、

速降
、

,

稳低 的变化过程
,

可用下式计算

E
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其中
a 、

b 是常数
,

E T (t) 为潜在蒸散
,

由大气蒸发力和植被状况决定
,

参见文献〔幻
。
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其中L A I(t )为叶面积系数
,

E 。
(t )为用小型蒸发皿测定的日蒸发量

.

由(5 )式 还 可 得

到土壤饱和时的蒸友量
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根据镇江
、

兴化和昆山1 9 8 4一 1 9 8 5 年小麦生育期间的观测资料
,

对 。一4 0厘米土层

进行模拟计算
,

用单纯形加速法 [31 确定 的参数值
a ~ 一 0

.

1 12 7
,

b = 0
.

07 1 6
,

模拟误 差

如表 1
。

表 1 土壤水分的模拟误差
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3 太阳辐射

群体顶入射辐射强度根 据 日照时数与辐射量的对比分析
,

以可照时数与实照时数

之差等于 4 小时为界限
,

将夭气分为晴夭和阴天两类
。

晴夭的可见光强 [4I

R
。

又p )~ 5 5 0
·

s in 日 ( 7 )
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其中日为太阳高度角
,

光强单位为瓦 /米
“,

散射光所占比例R A T (日)如表 2.

表 2 晴天散 射可见光强与总可见光强之比随太阳高度 角的变化[s1
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因此
,

晴天的散射辐射R
。d
(日)和直接辐射 R

。;

(日)分别为

R
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·
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阴天仅有散射辐射
,

根据对 南 京 辐 射 资 料 的 分 析
,

阴 天 的 散 射 辐 射 强 度

R dd (困一 0
.

3
·

R
。

(的
.

对于直接辐射
,

其入射角和方位角由太阳的位置确定
,

对于散 射

辐射
,

采 用 均 一阴天假设
,

计算不 同倾角辐射强度所占的比例 B
。
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其中p
‘

为带倾角
,

即散射光入射角
。

某一时刻 (太阳高度 角为日)散射光在倾角日
’

的辐射

强度为

晴天
:

R
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群体反射率引用高德力安对球形分布群体的计算结果 (见表 3 )
.

表 3 群体反射率 R F (助随入射角的变化
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阴天反射率为不同倾角的加权平均
,

即

R FD = 万B
。

(日
产

)
·

R F (日
/

) = 0
.

0 7 8

晴天的群体反射率

R F C (日) ~ R A T (日)
·

R F (日) + 〔i 一 R A T (日)〕
·

R F (日)

群体中的辐射分布

根据 比尔定律
,

辐射在群体中的分布可表示为

R = R 。
·

e x p (一 K
·

F )

其中R 。为群体顶部的入射辐射强度 (单位同前)
,

K是计算层的辐射强度
,

累积叶面积系数
,

K 是消光系数
,

根据文献〔4〕
,

计算得K值如表 4
.

表 4 消光系数随入射角的变化
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散射光 的消光系数为不同入射 角的加权平均
,

计算得K d = 0
.

51
,

亦即阴天的消光系

数
。

晴天的消光系数

K
。

(日)二 R A T (p)
·

K d + [ x 一 R A T (日)〕
·

K (日)

1
.

4 发育期

考虑到温度对小麦发育的非线性影响及其随发育阶段的变化
,

对发育的贡献

(16 )

用如下函数表示温度

T (t )< T ^

i 一 〔T (t )一 T B〕“/ (T
B 一 T ^
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“
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2
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其中T ^ 、

T 。和 T c分别为某一发育阶段 的最低
、

最适和最高温度
,

植物完成某一发育 阶

段需要一定的习△P〔T (t )〕
.

扬麦 4 号是强春性品种
,

日照影 响 较 小
,

根 据 兴 化 县

1 9 8 2一 1 9 8 5年共 18 期的分期播种资料验证计算
,

用上述模式计算发育阶段明显优于用 日

数和一般的积温方法 (如表 5 )
.

表 5 不同发育阶段的T A 、

T B和 T c及完成各发育阶段所需的 日数
、

刁 T (t) ) 。
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5 光合作用

作物 的光合作用受光
、

温
、

水等环境因素及植物自身的影响
,

可表示为

P二 PM ·

PT ·

P w
·

P; · a
( 1 5 )

其中P为某一时刻的实际光合强度
,

单位为克干物质 /米
“叶面积 / 小时

,

PM为作物 的最大

光合强度
,

P T
、

Pw 和PR分别为温度
、

水分和辐射对光合作用的影响
,

它们介于 0一1之间
.

a是转换系数
。

最大光合强度 PM 由植物的品种特性和发育阶段等因素决定工“
, “1

,

抽穗前取

3
.

5克二氧化碳 /米
“叶面积 /小时

,

抽穗后取5
.

0克二氧化碳 / 米
2 叶面积 /小时

.

参考文献

〔8 〕
,

温度对光合作用的影响可简化为
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其中T (t
,

O 由(2 )式给出
,

T P人、

T 阳和 T Pc 为光合作用的最低
、

取 。℃
、

25 ℃和40 ℃
。

叶片的水分平衡主要决定于上壤水分伏况和可能蒸发强度
。

简化表示为

最适和最高温 度
,

分 别

水分对光合作用的影响

0

〔W ( t ) 一 W
l〕/ (W : 一 W t

)

0
.

5 + 0
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5「W ( t ) 一 i ] / (W
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3
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其 中W
!
为萎蔫 系 数

,

W Z和 W
3
相 当 于 最 适 土 壤 水 分 含 量 的 下 限 和 上 限

,

取

W l= 0
.

1 0 + 0
.

02
·

E T M ( t )
,

W
3
一 0

.

5 5 + 0
.

0 2
·

E T M ( t )
,

考虑到小麦抽德前后对水 分 要

求的差别
,

抽穗前取W
Z = 0

.

6 0 + o
.

oZ E T M ( t )
,

抽穗后W Z = 0
.

5 0 + o
.

oZE T M ( t )
.

光
一光合作用反应 曲线取

P R
( R ) = A

·

R / ( 1 + A
·

R ) ( 2 1 )

其中R 为群体中某层的辐射强度
,

A 为光合强度达到最大值的一半时对应光强的倒 数
,

取A 一 0
.

01 5米
2 / 瓦

,

将 ( 15 )式代入 ( 2 1) 式并对F从 。一 LA I积分
,

得到整个群体光 合 强

度 占最大光合强度之比

p R
( R

。
, 一女

, n A
.

R 。十 1

A
·

R o e x p ( 一 K
·

L A I ) + 1 ( 2 2 )

转换系数a 表示由光合作用固定的C O Z
向碳水化合物 ( CH

ZO )的转化
,

将其 分 子 量

相 比得 a 一 68 肠
。

.

6 呼吸作用

植物的呼吸作用包括生长呼吸和维持呼吸两部分
,

根据文献 [ 5 ]

R
。‘
二 0

.

3 P ( 2 3 )

R
. 。
( t ) = R

o m 。
·

Q l。[ 0
·

‘T (, )一 2
·

5 1
·

W D (t ) ( 2 4 )

其中R 。为生长呼吸
,

P为光合强度
;
R.

。

( t) 为维持呼吸
,

R
. 二。是 维持 呼 吸 系 数

,

取

0
.

0 5/ 天
,

Q I O为温度系数
,

取1
.

3 5
.
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7 同化物分配

目前计算同化物在各器官间的分配比例还 比较困难
,

这里采用如图 1 的简化模型
.

其中R L和 S E 为直线
,

L S为椭圆的一部分
,

它们的方程均可由两个参数决定
.

如图中所

示
,

某天 t l
各器官同化物 的分配比例由落在各区线段 的长度 F ,、、 F L和 F S

决定(FE ~ 0)

分配系教

认
’

介、

凡L\
根

图 飞 同化物在不 同器官间的分 配模型

1
.

8 叶面积系数

叶面积系数可表示为叶干重与比叶面积之积
,

比叶面积 由统计方程计算

出苗一孕穗 R I
J

A x(t )一 巨28 8 5 6
.

2 二 3 5
.

0 2
·

t + 5 2 5
.

78了
, 。
(t)〕x z o 一“

(25 )

孕穗一成熟 R L A I(t )= 仁3 5 36 4
.

9 一 5 5
.

4 8 t 一 6 2
.

3 oD (t )〕X IO一 6
(2 6 )

其中瓦
。
(t )为t 日前 10 天的平均气温

, .

D (t )为从抽穗起算的日数
,

比叶面积 单位为 米 2叶

面积 /克干叶重

2 模式的结构

整个模式的结构如图 2
,

由光合作用和

呼吸作用之差决定的逐 日净 同化量
,

经分配

得到根
、

茎
、

叶和穗各器官的干重
.

呼吸作

用由生长呼吸和维持呼吸决定
.

影响光合作

用的因子有辐射
、

温度
、

水分
、

发育阶段和

叶面积系数
,

土壤水分含量由有效降水和蒸

散决定
.

需要输入的资料有
:

地理和土壤因子
:

地理纬度
、

田间持水

量
、

土壤容重和初始土壤水分含量
;

-

气象因子
: 日最高

、

最低气温
,

逐 日降

水量和 日照时数
,

小型蒸发皿测定的逐 日蒸

土土土土土土土土土

水水水水
一

月月月 燕燕

篇篇篇篇 水水水 胶胶

令令令令令士士士士

叶叶 面积系教教教 }光合作用
,,

{{{发育阶段 一一

图卫 模式的结构图 方枢表示状态变量
,

阀门 表

示状态变 t 的变化过程
,

回 框表示 币间变最
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发量
;

作物因
一

子和耕作措施
:

播种期和初始生物量等
。

3 模式的验证和应用

3
.

1 模式的验证

于 1 9 8 4一 1 9 8 5年在镇江和 昆山对扬麦 4 号进行分期播种试验
,

每隔 ]0 天播种 一次
,

各播 4 次
。

观测的项 目有密度
、

叶龄
、

发育期
、

各器官生物量和叶面积系数等
。

’

由于同化物在各器官间的分配难于预先给定
,

所 以采用单纯形加速法确定 同化物分

配参数
.

叶面积系数先采用实测值
,

模拟

误差情况如表 6
.

地上生物总量和茎重的

误差较小
,

而穗和叶的误差较大
,

如 图 3

所示
,

各量的变化趋势 与实测 值 比较 接

近
。

图中叶百丁积系数用实测值
,

T O T A L

为地上部分 总 干 重
,

E A R
、

S T E M 和

L E A F分别表示穗
、

茎和叶的生物量
。

根的

变化趋势及数值与叶重很 接 近
,

没 有 画

出
。 *

表示地上部分生物量实测值
,

茎少ij s

表示
,

其余用
· ,

图中叶面积系数变换为
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朴为模拟情况

模拟的平均相对误差 ( % ) ( 叶面识系数为实则值)
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将叶面积子模式加入进行模拟
,

误差有所增加
,

如图 4 所示
。

图中叶面积系数由叶

面积系数子模式计算
,

其他说明同图 3
.

a
.

2 模式的初步应用

苗情好坏对小麦的整个物质生产过程有很大影响
.

假设苗期植株的生物 量 分 别 为

实际对照 (镇江第 2 播期 ) 的 3 倍和 ] / 2
,

表示不同的苗情
,

其他条件不变
,

利用模 式 分

别进行数值模拟试验
,

其结果如图 5 所示
,

地上部分总干重分别增加了 4 0肠 和 降低 了
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20 肠
.

图中 S T 为对照的地上部分 生 物 母
,

T 。1
为对照苗情干重的 3 倍

,

T o Z为其 1 / 2
.

二
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日照对于江苏省小麦生产有很大影响
.

假设在小麦生育期间全部为晴天
,

而温度
、

降水
、

蒸发等条件不变
,

当然这种情况在现

实中是不会出现的
,

这里仅作为数值试验的

假定条件来估计辐射的单独作用
.

如图 6 所

示
,

地上部分干物重增加 了 约70 肠
。

图 中

虚线为对照值
,

实线为假设条件 下
‘

的 模 拟

值
。

4 . ‘0 口件 1 00 J2 0 1 全. 1‘0 1 已白 2 0. 22 . 2 40

图 6 全晴天情况 『的模拟结果

4 讨 论

本模式在对环境条件和作物各生物学过程进行模拟计算的基础上
,

在计算机
_

匕再现

了小麦生长发育的主要过程
。

但由于作物
一

环境系统的复杂性
,

仍存在一些不足一首先
模式没有考虑土壤营养状况的作用

,

对各要素的考虑也 比较粗略
,

如微气候 环 境
、

生

理
、

生化过程等
.

同化物分配和叶面积系数子模式
,

也只是对实际的模仿
,

缺乏机理性

的考虑
,

这样就影响到模式的准确性和普适性
,

这些问题还有待进一步研究解决
.
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