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摘 要

本文提出了生育期模糊集的概念
,

并根据假设
、

三分法原理和经验
,

建立了各生育期的

隶属度函数
,

从而进行水稻生育期的模糊识别
.

同时还根据实验数据
,

确定参数与光
、

温等

气象因素的统计关系
.

关键词 水稻生育期
,

模糊识别
,

隶属度

作物生育期预报是农业气象预报的重要任务之一
,

它对农业生产管理有重要的指导

作用
。

有关水稻生 育期预报的一般原理和方法有许多文献作过报道 〔 ’
~

“ 〕 .

本文 在此基

础上提出了水稻群体生育期模糊识别模型
.

1 模型的建立

水稻生育期采用模糊划分 ( 图 1 )
.

完熟期玩ù|齐穗期几ù |

抽穗期与ù

始穗期几ù|一令

幼穗分化期lBù|

营养生长期
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* 、 幼穗形成 、 成熟期、 、 过熟期
A 4
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期和孕穗期
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1

图 1 水稻生育期的划分
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从图 1 可知
,

生育期的识别首先是进行幼穗分化
、

始穗期
、

齐穗期
、

完热期等这些

日期 ( 模糊点 ) 的预测 ( 识别 )
,

其次是这些 日期之间的时段的预测 ( 识别 )
.

对于同

一品种
,

我们假定到达某一生育期 ( 模糊点 ) 所需的天数满足参数为
a 、 。 的正态分布

,

尹..、

一PXe

其密度函数甲 ( x) 为

甲 (
x
)

=
1

训 2兀 a

(兰于梦犷飞
乙 Q 一 ,

( 1 、

另一方面
,

同一块稻 田的水稻不 是同一天达到或完成某一生育期
.

设在某气象条件下
,

某类品种从播种 ylJ 幼穗分化①
、

始穗期②
、

齐穗期 ③
、

完熟期 ④ 所需的平均天数分别

为
a : , 。 : , 。 。 ,

入
,

方差分别 为武
,

成
,

成
,

武
,

则播种
二
天后

,

水 稻 进 入第 i 期

本文 19 88年 12 月 10 日收到
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的概率 ( i = 1 , 2 ,
3

, 4 ) 是

( 2 )

、 ..lsèJ
2一

aù2:二a
一Ò

X一

一

广!l|sseeJ

PXe
一ia

1

叭气x)
=

7 而

又设从播种到幼穗分化
、

始穗期
、

齐穗期
、

完熟期的天数 ( 时点 ) 的模糊集分别为 B ; ,

色
,

色
,

色
,

播种到营养生长期
、

幼穗形成期和孕穗期
、

抽穗期
、

成熟期
、

过熟期的天

数 ( 时段 ) 模糊集分别为势
、

分
、

少
、

办
、

少 ( 见图 , ), 根据三分法原理 〔“ ’可 以 定

义模糊集 iA的隶属度函数内 ` ( x) 为
:

x) = 1 一必〔 ( x 一 a ;

) /a
: 〕

x) = 必〔 (
x 一 ia

一 :
)a/ i一 ;

〕 一 必〔 (
x 一 ia ) /叭〕

x
) = 必〔 (

x 一 a ;

) /a
4

〕

i = 2 , 3 , 4 ( 3 )

A产月产刀产群群拌

{
其中。 (二 )是标准正态分布的分布函数

.

另外
,

根据假设与经验
,

定义模 糊 集瓦的隶属

度函数 ; : i ( x )如下
:

一

产, i (
x
) =

·

0

i 一 j (
x 一 a i ) / a ` }

J
x 一 a ` { ) a 、

】x 一 a 11< a s
( 4 )

各生育期的隶属度函数图形如图 2 所示
.

代
。

刀 怪一 月彭月。, 川 。今

0 t Q z a , a .

立冰父
一

0 . 以2 以 , Q ` 太

图 2 各生育期的隶属函数
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o f v a r
i o

u s r i c e g r o w t h s t a g e s功仍

ló

在隶属度函数式 ( 3 )
、

( 4 川
“ , a 、和 J ` ( i

二 1 , 2 , 3

相关的参数
,

可通过实验确定
.

参数确定之后
,

对于状态

隶属度内 i (x )
,

内 i x( )
.

根据最大隶属度原则 〔“ 〕 ,

若

R 。
{A

, ,

A
: ,

A
。 ,

A
4 ,

A
。 ,

B
l ,

B
Z ,

B
。 ,

B
`

}

4 )是与有效积温
、

日长等
x ,

一

可求出各生 育期模糊集的

那:
(

x
)
二 二 a x {召河 i (

x
)

, 那; j (
x
) / i

= 1 , 2… 5 ; j = 1 , 2 … 4 }

则认为
x
状态相对属于生

2 确定参数

育 期 R
。

参数
。 i是在一定气候条件下

,

水稻进入第 i 生育期的平均日数
,

它与品种 的生物学

特性
、

气候条件密切相关
.

对于某一地区的某类品种
,

可主要考察日长和温度两因素
.

参数 ia 是第i生育点稳定程度指标
,

它决定和影 响识别的精度和模糊度
.

2
.

1 感温性强而感光性弱品种

这类品种多为早稻和翻秋品种
,

它对汁长变化反应不敏感
,

只要有效积温达到一定
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的量
,

就可以进行幼穗发育
.

设从播种到幼穗分化
、

始穗期
、

齐穗期
、

完熟期所需的有

效积温的均值分别为 y , ,

y : ,
,
。 ,

y
` ,

达到各有效积温的变异系数分别为G
; ,

c 。
,

G
3 ,

C v 4 ,

变异系数C
;

与平均数
a ,

方差 a 满足关系式 C
v ” a a/

,

记播种后
x
天的总有效积温 为

E , ,

则

a i = 〔 , i / ( E ,
/ x )〕

·

C
F i , a i = 万` / ( E

,
/
x
) i 二 1 , 2 , 3 , 4

代入 ( 3 )
、

( 4 )
,

有隶属 函数

厂群 , ;
(

x
) “ 1 一 必〔 ( E 二 一 夕 ,

) /万
;
C

v ,

〕

{
,

二
二 , = 。 〔 (:

二 一 , `一 ,

, /, `
一 1。 : `一 ,

。一 。 〔 (: 二 一 , ` ) /, 、。
。 `〕

{
/ : `· ) 二 ` 〔`“

一
’ /·厂二 〕

_

火“必
`

) “ m a X弋o , ` 一 1 (五二 一 “ ` ) / “ *C。 ` l }

= 2
, 3 , 4

( 5 )

2
.

2 感温强
、

感光性也强的品种

这类品种多为晚稻品种
,

除了积温外
,

日长 也是影响水稻幼穗发育的重要因素
,

以

后几个生育阶段所需的天数相对稳定 〔` ,

叼
.

这就是说
,

积温达到一定指标后
,

只有在 装

一短 日照条件下才能进行幼穗发育
.

这样幼穗分化所需的平均时间
a :
与温度和日 长 相

关
.

对于同一地区
,

日照长度具有年周 期规律
,

因此
,

日长对幼穗分化的影响等价于播

期影响
.

根据丁颖的水稻周年播种实验 〔’ 〕 ,

在 8 月底以前播种的水稻
,

始 穗日数与播

期有良好的线性关系
.

四会县农科所 6 年水稻分期播种实验也得 出相同的结论
.

设某品

种按最早播期播种时
,

水稻幼穗分化所需的天数和有效积温分别为
a : 、 g 、 ,

则延迟
:
天

后再播种的水稻所需的天数 。 ,

和有效积温歹
1

满足关系式
:

。 : 二凡
` : + 。 ,

( 6 )

歹
, = K

, : + 夕 ,

( 6 )
产

K
, ` ,

K
工

是光温系数
,

具体数值可通过实验数据回归得出
.

由于其它几个生育阶段
’

间隔

较稳定
,

因此
,

延迟: 天后播种的水稻始穗期
、

齐穗期
、

完熟期所需的平均天数。 2 、 。 3

和

石砰日平均有效积温歹
2 、

歹
3 、

歹
;

也满足类似 的关系式

。 i = K 、 产 : + a i ( 7 )
产

歹、 = K i : + 万1 1= 2 , 3 , 4 ( 7 )

系数凡
` ,

凡几乎不随 i变化
.

根据关 系式 ( 6 )
、

( 7 )
,

可得感光感温品种以有效积温为

参变量的各生育期隶属函数
:

E 二 一 ( K
工: 十 夕 ,

)

( K
,丁 + 夕 ,

) C
v , )

了军龚赵丝坦兰典纽过、
一

鲜
一

爪厂 (丛大警l 、
\ 又八 `一 l + 夕￡一 1 )七 v f 一 ; , \ L八 s T + y i )七 v i /

2 , 3

呼扔马
万 4 / , V 4 ,

一 ( K 汀 十 夕 i

( K + 夕 i ) C
、 ( 8 ),

Q白
.矛

一.土
一一

.嘴̀、,J
.........皿...

凡
ù

|
一

习工万」X
.

C
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式中
: 是与最早播 期比较所延迟的天数

.

3 三个品种的具体模糊识别模型

根据四会县农科所提供的 6年 ( 1 9 7 9~ 1 9 8 4 ) 水稻分期播种实验数据确定参数
。 、 ,

ia
,

从而建立
“
广二 1 0 4,,

、

桂朝二号
” 、 “ 包选二号

” 3品种的模糊识别模 型
.

这 些

模型也可供同类品种的生育期预报参考
。

3
.

l a
广二 1 0 4 ,,

“
广二 1 0 4” 是感光性弱

、

感温性强的早季中熟品种
,

其不同播期各生育阶段 的 平

均天数
、

平均有效积温和变异系数见表 1
.

根据表 1 ,

参数确定如下
:

以天数为变量进行模糊识别
、

则

。 : = 一 0
。
3 7丁 + 7 2

.

9 ,
C

: , = 4
.

4肠 ; 。 : = 一 0
.

4 2丁 + 1 0 2
。

2 ,

C
: : = 2

.

3肠 ;

。 3 二 一 0
。
4 4丁 + 1 0 6

.

0 ,

C
、· 3 “ 2

。

2肠 ; 反 4 = 一 0
。

4 4丁 + 1 3 1
.

4 ,

C
犷 4 = 1

.

6肠 ( 9 )

表 l

T a b
。

1

广二 10 4水稻不同播期各生育阶段 的平均有效积 温
、

天数及 变异 系数

T h e m e a n e f f e e t i v e a e e u m u l a t i
v e t e m p e r a t u r e ,

m e a n d a y s a n d v a r
i a t i o n

e o e f f i e i e n t o f e a e h g r o w t h s t a g e i n v a r
i
o u s s e e d i

n g d a t e o f r i e e

期20)三月种第3播 日 { 各 期
平 均 值 天数

,

有效积温与期别的关系

).95数72co’参十57卿37r抖//式.0n归一一.2回ì
ō一=

ì升叹ù。曰八bù一QéOé
l

一笼多一15一一78一一一氏一79一一99一ì
-碑洲乙一99一//一99一//一

、一夕一00一ì00一
大,一
一
一ùó一

一。/一47一一83一 一V一月亡住心一//一q曰nJ一//一ō八000ù户nA
之ù介dO0一月性1么一

。
一一了一了一。曰on一八匕ǎ日一

J
任尸a一ù之l八b012

001991
汽hù一一八hé一八O一Od一,、 ,夕

廿

!。é
J”性一匕八O八一八UC八一勺曰,妇一V/J一

..
一
.
创一
.
创一

:
一内éo\ù八d户D一119曰一几aOJ一八曰八U一工八曰八O一nOJ曰̀一口口n一onGO一一八011一一丫Q口一nU

才L/占ù J任门O一一优一八b
J” `
一曰勺OU一OCUJ一八七ù一一h一no一八村一

一…
... .

l
.es

`

es
.

l
.

l

…
.

we
工、、
产ù月ql工ū一一了了一nōù

!只
2廿

z了
lq山仗口ùú了户O一nU

生 育 期

播 种
至

幼穗分化旧度

幼穗分化 天 2 8 8 11 1

至
始穗期 日度 3 6 5 8

。
8

2 9
。

8

3 9 2
。

3

播 期
至

始穗期

始穗期
至

齐穗期

播 期

天 1 0 2

日度 9 4 5 4
。
0

9 6
。

8

9 9 3
。

3

Q自nU

:
天

日度

9
。
1 3一1 0

6 0
。

3 4
.

2 6 6 3一1 3 /

天 1 0 6
。

8 2
。

4 1 0 1 0
。
7 9 4 飞而压…一又丁

~

{万石石弱
至 :…{ a 3 = 一 0

。

4 4丁 + 1 0 6
.

9

4 }1 0 5 6
。

71 3
。

3

//
一从口nó

鱼笙暨{引11些望{州望11里…州些
齐穗期 }大 } 2 5

·

0 } 4
.

9 } 2 3
.

5 } 7
.

7 } 2 5

至 }
_

} } ! } }
完熟期 旧度 } 3 9 7

.

0 } 7
.

1 } 3 8 3
.

5 }1 0
.

6 } 4 1 0

8
.

5

3一1 0

2 4
.

3 9 7
。

播 期

至
完熟期

天 1 3 1
。

8 2
。

2 1 2 4
。
5 1

.

3 1 1 9
。

5 1
。

4 J 1 2 5
。
3 a 礴 = 一 0

。

4 4丫 + 1 3 1
。

4

日度 }1 4 0 5 0 } 4 5 {1 4 4 3 3 } 3 411 5 1 3 3
。

6一1 4 5 4
。

3

1
。
6

3
。

8 y ` 二 3
。
8 9丁 + 1 3 9 9

.

6

丁为延迟播种期与 2 月 2 0日相隔的天数
.

( 据四会县农科所 19 7 9一 1 9 54年资料 )
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以有效积温为变量进行模糊识别
,

则

歹
, = 2

。

1 1丁 + 5 7 8
.

5 ,

C
v , = 5

。

7肠 ; 歹
: = 3

.

1 6丁 + 9 4 6
。

7 ,
C

; : = 3
。

8肠 ,

歹
3 = 3

。

3 6 : + 1 0 0 9
.

3 ,
C

o 3 = 3
.

3 肠 ; 歹
4 = 3

.

3 9 : + 2 3 99
。

6 ,

C。 ; = 3
.

8肠 ( 2 0 )

这里
:
是距第一播期 2 月20 日的天数

,

口 i是不 同播期变异系数的平均 值
。

将 参 数 代 入

( 5 )
、

( 8 )式
,

即得
“
广二 1 0 4,, 各生育期的隶属函数

。

以天数为变量

召 , 1

(
x
)

= 1 一 中了
了 一兰上匹旦鱿二了红全一、

\ ( 一 0
。

3 7丁 + 7 2
。

9 ) X 4
。

4 物 /

产。 ,

(
x
) 二 m a x

;
呼

/ ) 一 ,

〔

{
” , ` 一

}砰蒜警深端鲁熟
丽
{}

石特九头装粼币
丽〕

一

叮丁塌器糯箫普丽」
召: :

(
x
) 二 m a x f

。
.

1 一 1二一竺土旦
,

丝匕二丝红鱼一一 } 、
、

` ’
( 一 0

。
4 2 T + 1 0 2

。

2 ) X Z
。

3物 I 沪

邵, 3

( x
)

= 中了
7一产

;

鲜毕逛二具夕红鱼~ 、
一

鲜一一兰丝
,擎三厂勇照早

二

一 、
、 ( 一 U

。
4之丁 + I U艺

。
艺 ) X 艺

。
3物 / 、 ( 一 U

。
4 4丁 + 1 0 6

。
9 ) X 艺

。
Z物 I

召: 。

(
x
)
“ m a x 兰士旦

.一

擎犷
.

毕旦
旦

旱二 _ } 、
( 一 0

。
4 4丁 + I U 6

。

9 ) X Z
。
艺物 I 沪

八U
尹IJ

召, 4

( x
) 二 少 (一

二
兰牛卫 ,遥擎习

`

哗明一
一

、
一

鲜
:

二或士旦奥些习尹1攀
二

一
一

~

、
\ L一 U

。
4 4丁 + 1 U 6

。
日 ) X 艺

。
艺钧 , \ L 一 U

。
4 4 T + 1 3 1

。
4 ) X l

。
6物 /

产, 4

(
x
)

_

r
。 、

I 二 + 0
.

4 4: 一 1 3 1
。

4 1 、
一 扛` “ !

L
U , ` 一 l砰正石于打幻万)灭而丽

es

I J

l)约均
刁l
ù
乙1
ù

, 5

( · 卜 。

(
(二

瓜尹幸
i

{瓮母君姜、{嘛 )
以有效积温为变量

,

各生 育期隶属 函数形式如上类同
,

仅参数不同
.

3
.

2 “ 桂朝二号 ”

“
桂朝二号

” 是感温性强的迟熟早稻品种
,

其不同播期各生育期的平均天数
、

有效积温和变异系数类似表 1 进行统计
.

具体参数如下
:

以天数为变量进行模糊识别
,

则

。 , = 一 0
.

5 6 : + 7 4
.

9 ,

C
。 ; 二 5

.

9肠 ; 压: “ 一 0
.

5 6 : + 1 0 9
.

2 ,
C , : = 3

.

8肠 ,

。 3 = 一 0
.

5 7: + 1 1 3
。

5 ,

C
、 。 = 3

.

2 肠 ; 。 4 = 一 0
.

5 8丁 + 1 4 2
.

6 ,
C

v 4 = 3
。

3肠

以有效积温为变量进行模糊识另}}
,

则参数为

歹
, = 一 0

.

57 丁 + 6 4 8
.

3 ,

C
。 : = 8

.

0肠; 歹
。 = T + 10 3 8

.

6
,

C ; : “ 5
.

2 肠 ;

歹
3 = 1

.

0 1丁 + 1 1 0 1
.

3 ,

C
o 3 “ 4

.

9 肠 ; 歹
、 二 1

.

o 5 T + 1 5 7 6
.

3 ,

C
、 4 = 4

.

3 肠

这里
:
是距第一播期 2 月21 日的天数

,

其它符
一

号意义同前
。

( {

3
.

3 “ 包选二号
”

“ 包选二号
”
是感光性和感温性都强的晚季品种

.

类似表 1进 行统计
,

其具体参玫
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如下
:

以天数为变量进行模糊识别
,

则

吞: = 一 0
.

6 3 r + 9 4
。

7 ,
C 。 : == 2

.

1肠 ; 。 : = 一 0
.

6 3 : + 1 2 6
.

7 ,

C
。 : = 1

.

5 肠 ;

。 3 = 一 0
.

6 3 r + 1 3 1
。
6 ,

C : 3 = 2
.

0肠 ; 。 ` = 一 0
.

5 2 : + 1 63
.

2 ,

C
。 ` = 3

.

5肠 ( 2 4 )

以有效积温为变量进行模糊识别
,

则

歹
, = 一 9

.

2 7丁 + 1 5 1 7
。

9 ,

C
y , = 2

.

6肠 ; 歹
: == 一 1 0

.

4 2丁 + 1 9 6 9
.

6 ,

C
; : = z

。

6肠多

歹
。 = 一 1 0

.

4 0 : + 2 0 2 4
.

3 ,

C
o 3 = 1

.

6肠 ; 歹
` “ 一 1 1

.

4 7 : + 2 32 4
.

0
,

C
。 ; = 2

.

5肠 ( 1 5 )

式中公是距第一播期 5 月30 日的天数
,

其它符号意义同前
。

4 预 报

将上述模糊识别过程编成程序
,

输入计算
。

再将所需的信息
: 品种类型

、

播期
、

有

效积温
、

预报日期输入计算机
.

通过运算可做出水稻生育期预报
,

如表 2
.

表 2 广 二 104 生 育 期 模 糊 识 别

T a b
。

2 F u z z y r e e o g n i t i o n o f t h e g r o w t il s t a g e s o f a G u a n g E r 1 0 4 ,, .

品种
:

广二 10 4
,

生育期 A :

隶属度
(天数变量 ) 0

。

60

隶属度
(积温变量 ) 0

.

60

播种期
: 3月6 日

,

预报日期
: 5月 12 日

, x =
67

, : =
14

,

有效积温
。

60 扩 日度

A Z B : B 。 A , 结

0
。

7 6 0
。

4 0 0

0
。
7 7 0

。
4 0 0

属于 B : ,

即幼穗
分化期

同 上

.Aù00玩ù00

( 广东
,
四会 )

经验证
, 4 个回报实例与实验完全吻合

。

一般来讲
,

在气温资料缺乏的条件下
,

可

按生育天数预报
.

天气正常的条件下
,

生育天数预报方法与有效积温为参变量进行模糊

识别的结论是一致的
。

在气温异常 ( 持续低温和持续高温 ) 的条件下
,

用有效积温为变

量进行模糊识别
,

精度就更高一些
。
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