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几个水稻品种群体茎数灰色预测模型
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摘 要

恨据水陷群体茎数变化规律
,

木文提出了茎数变化的数学模型
,

并且将参数灰化
,

建立

了灰色模型
,

提高了预测精度
.

本文还建立了 4 类品种的参数与气象条件
、

管理条件的相互

关系子模型
.

关键词 水稻群体茎数
,

灰色预测模型

水稻茎数变化源于水稻分集
.

水稻分桑有其自身规律
,

也受环境条件制约
.

从理论

上讲
,

分粟数符合片山佃提出的叶桑同伸规律
〔 ` 〕 .

根据这一规律
,

可推 出 一些理 论分

孽公式
〔 “ , 3 , 4 〕 .

若鞘叶节和分孽鞘节不发生分孽
,

则第
儿
叶长出后水稻的理 论 分 孽数

( 包括主茎 ) 为
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这里 夕: 表示 q Z

的共扼复数
.

按照理论分孽模式
,

每株水稻的分孽数相当 大
。

但实际栽

培条件下并不是所有的孽芽都发育成分孽
.

大 田栽培每株水稻一般可有 2 ~ 5 个分萦
。

水稻单株分桑受众多的因素影响
,

但群体茎数却呈现出一定的规 律
〔 “ 〕 .

王天 铎等

曾提出用二次函数局部拟合此规律
〔 。 , 7 〕 ,

蒋德隆提出了水稻分孽与光温关系 的 统计 模

型 〔吕〕 ,

这个模型只考虑了气象因素对分孽的影响
,

而忽略了密度
、

管理水平 对 分蔡的

影响
。

1 水稻群体茎数预测模型
.

1 建立模型

按照水稻群体茎数变化规律
,

并结合王天铎
、

蒋德隆的结果
,

我们提出分三段拟合

本文 19 89年 4 月 12 日收到
*
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群体茎数变化
,

建立如下模型

(
“ 。

“ 七t , “ 、
`

一 “ 气̀一 公” ’
一 十

_

“ 仇

、 (万。 一 岑。
) e 一 “ `犷一 才, ’ 艺 + 万 e

t 6 〔0 , t ,〕

八 才。 ( t , , t。 〕

t。 ( t。 , + 。 )

( 2 )

这里 以 )t 是插植后 : 天的总茎故
,

夕。

是单位面积插植数
, 夕。 是最高分 巢茎 数

, t : ,

味

分别是分粟始期和分菜高峰期
, 夕

、

K 是正参数
.

由模型还有
:

y
。 : 二 万。 + a

( t ; 一 t , )
么

( 3 )

模型 ( 2 )反映了水稻茎数变化
l

通价三个阶段
:

返青期
、

分集期
、

高峰期至穗数稳定
.

这三个阶段互相依赖又互相独立
。

1
。

2 分析确定参数

模型 ( 2 )中有 鲜。 , 岁。 , 夕。 , t , , r , ,
一

a ,
K 共 7 个参数

。
夕。

是初值
,

易于确定
。 a
可

通过方程 ( 3 )确定
,

于是剩下 5 个独立的参数 t , ,

场
,

万m
,

互。 ,

K
。

这些 参数与品种特

性
、

栽培技术
、

气候条件以及一些其他因素密切相关
.

为了提高预测精度
,

我们视这些

参数为灰数
,

记相应的灰参数为⑧ t , ,

⑧标
,

⑧刀二
,

⑧夕
。 , ⑧ 。 ,

⑧K
.

以下数据来源于

广东省四会县衣科所 6年 ( 1 9 7 9一 1 9 8 4 )水稻分期播种实验及作者 1 9 8 7年早稻栽培实验
·

1
.

2
.

1 确 定 , , , , 是返青期
一

长短的参数
.

通过分析 4 个代表品种 ( 广 陆矮 四 号
,

广二

10 4 ,

桂朝二号
,

汕优六号 ) 分期播种实验数据
,

回归得出如下关系
:

t , = 2 5
.

2 一 o
.

z 5 T 。 一 0
.

3 7: 辛带
( 4 )

随机误差的方差 S = 3
.

0 ( 下同 )
.

其中 T 。
是插后 10 天的日均温

, : 表示期别
,

为播种期

至 2 月 20 日的天数
.

气候条件以年为周期变化
, :
是衡量气候条件的综合指标

。

( 4 ) 式

表明日均温偏高
,

或推迟播种
,

都有助于缩短返青期
,

`

使水稻提早分萦
.

1
.

2
。

2 确定 t m 在通常栽培条件下
,

移植后气温高
,

光照强
,

水稻分孽就 早
,

达到高

峰期所用的时间就短
.

此参数的具体值如下
:

早熟品种 ( 代表品种
:
广陆矮四 号 )

t二 = 9 5
.

5 一 3
.

o Z T : 一 o
.

o 4 6 L I带来
一

( 5 )

S = 2
。

1

中熟品种 ( 代表品种
:

广
二 1 04 )

- t
·

: 。 二 n .7 1 一 3
.

5 9 T : 一 .0 0 8 8 L产 ( 6 )

S 二 4
。

1

迟熟品种
’

( 代表品种
:
桂朝二号 )

t m = 1 8 0
.

3 一 6
.

9 8 T
I 一 0

.

1 4 3 L 一带帝

S = 4
。

3 三
_ _ _

一
,’ _

一 二
-

一

杂优品种 ( 代表品种
:

汕优六号 )
t m = 1 3 7

.

7 一 4
.

2 1 T : 一 o
.

1 5 s L
;带 .

( 8 )
一

S = 1
。

7

这里 T , ,

L
,

分别是插植后一个月的日平均气温和总日照时数
。

可见蝙与光温负相关
。

** 表示经 F检验
,

达到。 .

0 1的显著水平
, 一

『文中 . 表示达到。 .

05 的显著水平
。
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节
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刊

确 定 夕 ,。 刀协是分草最高茎长
.

少居分
,

不同分花能力
l

砚
!

异
:

种
,

刀。 :

有
.

但对 刀 , :

影

密变和施肥别

{物最大价 见前

叔价兰

咬
、

找

护

①温度对 刀。 f勺影响
.

纵度对 方。 f
.

: ; 二

析衬己培缈

响十分明显
,

偏高或偏低都不 利于水 稻 奋
-

肇
.

分菜最适温度一般为 30 一 3 2℃
。

温度有
一

勿下关系 ( 图 1 )
:

萦岌交与

( 9 )

/

}
二龙

…
`

/
/

一百
一二刃厂万习厂万认瓜

夕 ,。

/刀
。 二 4

.

7 3 、 /刃 , 一 1 7
。
: ;

(方
。 二 叨万株 /公 顷 )

R 二 O
。

9 0 0 2带

这 里 夕 , /万
.

是单株分粟欲 ( 包括主茎

口 1 分策与派宜的关系 ( 1 9 8 2~ 1 9 8理
。

广东
、

四会 )

F i艺
.

1 T h e r e l a t i o n b e t w 。 。 n t i l
-

l e r i
力 9 a n

d t e m P e r a t u r e

②肥料
、

密度对 刀。 的影响
.

为了确定肥料
、

密度等栽培措施对水稻分莫的 影响
,

作者 1 9 8 7年 3 月至 7 月在四会县 3 棵 啥进行水稻 分摹现象实吮观寨
.

材料方月、
:

( a) 供 试品种选用分粟能力较强灼优质稻
“ 七桂早 25 号 ” .

( b) 实验 设

计分施肥
、

密度等项 日
,

仃一项 目冷 3 个水平
,

每一水
5厂没 3 个贡复小区

.

每一小区面

积为 1
.

0 6 m 2 ,

密 植
、

稀植小区 为 1 111 旦。

主气
一

孽 抢期
、

由期和幼德分化期各 施 )}巴一次
,

施肥项 目三个 长平的旅氛量介 }lJ 为 2 4 N
,

20 N
,

16 N
,

气磷钾之 比为 1 : 0
.

7 : 。
.

2
。

插植规

格为 1 3
.

3 、 Z o e m Z ,

每丛 6 才戈
.

密度分密植 ( 20 ): 2 6
。

了e , n Z

)
、

适中 ( 1 3
.

3 又 Z o e n 1 2

) 和

稀植 ( 20 、
20

c m 2

) 3 个水平处理
。

施吧量适中
.

(
c
) 每限 5 天对每一水平抽样 10 丛调

查分桑数
.

另外按 13
。

3 又 Z O c m
Z

规格
,

每丛分别插 1 , 2 , … … , 9 株
,

观察水稻之间的竞争
.

实验表明
:

肥料
、

密度对水稻分巢前期影响不明显
,

对中
、

后期影响较大
.

肥料充

足可促进分莫
.

高密度 种植可增加分禁总数
,

但由于养料分配
、

光照需求的加剧
,

单株

分孽数明显减少
.

将施肥量 16 N
,

20 N
,

2 4 N 分别记为 一 ], o , 1
,

密植
、

适中
、

稀植

也分别记为 一 1 , 。 , 1 ,

回归得方程
:

, tn = 9 8 2
.

5 + 4 9
。

s x ; 一 2 4 6 x
全 (万株 /公顷 ) ( 1 0 )

S = 3
。

0

单株分孽数

夕 , /夕
。 二 4

.

3 2 + o
.

2 2 x , + o
.

9 7 x
梦
带

( 2 1 )

S = 0
.

1

这里
x , , 丁 :

分别表示肥料水平
、

密度水平编码
.

每丛不同插植数的实验表明密度对分巢影响最大
.

因为它不仅控制其营养物质分配

的比例
,

而且直接影响 i三光通风
.

通常情形下
,
刀。
越大

,

夕二 就 越 大
,

但 g m /夕
。
就 越

小
,

即单株分菜仁
!

彗最大值随密度增加而减少
.

在超高密度下
,

水稻不发生分孽
,

甚至出

现主茎死亡
.

单株分集与密度灼关系为
:

。二 / ,
。 = A e 一 刀 y 。 + 1

·

( 2 2 )
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由实验数据 ( 早稻
:
七桂早 28 号 ) 拟合得

:

夕” :

/夕
。 = i l

.

7 e 一 。 · “ 3 y 。 + 1 ( 1 3 )

R = O
。

9 5 3 9 . 今

综合上述因素
,

根据 四会县农科所实验数据得
:

, 二 / ,
。 = 一 4

.

9 1 + 2
.

2 4扩不
一 0

.

1 7 5 ,
。 + o

.

7 o 4 x 带 来 ( 1 4 )

S = 3
。

0

式中 T ,

意义同前
, x 是管理水平综合评价的编码

.

管理较好
、

适中
、

较差时分别取 1 ,

0 , 一 1
。

1
.

2
.

4 确 定 y
。 夕。

是衡量水稻产量的一个参数
,

它与 夕。 相关
〔 3 , 。 ’ ,

也与万
。
相关

.

插

植密度高
,

高峰值也大
,

后期光温条件正常
,

则有效穗也多
,

其回归达 到极显著水平
:

方。 = 9
.

3 0 + 0
.

1 9夕。 : + 0
.

2 5夕。辛 余 ( 1 5 )

S = 1
.

6

1
.

2
.

5 确定 K 从 ( 2 )式第三部分可知
,

参数 K 主要 由 夕 ,
、
夕。
及达 到 夕。

的 时 间决

定
,

而这段时间与播期
r 这个综合因素相关

.

其回归方程为

K =
( 一 5

.

7 3 + 1 2
.

C8万。 /夕
。 + 0

.

2 8 :
) x 1 0

一 4辛米
( 1 6 )

S == 8
.

7 x 10
一 4

这里
: 的意义同前

。

2 水稻群体茎数的灰色预测模型

将模型 ( 2 ) 和参数确定 式 ( 3 )
、

( 4 )
、

( 5 )
、

( 6 )
、

( 7 )
、

( 8 )
、

( 1 4 )
、

( 2 5 )
、

( 16 ) 组装起来
,

即得水稻茎数变化模型
.

输入参数式中的可测量
: T 。

一插植后 10 天的

日均温 ; T
一播期距第一播期 ( 2 月 20 日 ) 的天数 ; lT 一插植后一个月的 日 均 温 ; L ,

一

插植后一个月的总 日照时数
; x
一评价综合管理水平的编码

,

可绘出水稻茎数变化曲线
。

该曲线称为中心曲线
,

相应的预测叫中心预 测
.

由于参数的确定是经验的
,

有一定的误

差范围
.

因此引入灰色预测更为合适
.

定义
:

当参数取灰色区间值时
,

所得的预测称为灰色预测
,

预测区域 叫灰域
.

若每

一参数加上相应的随机误差灰区间〔 一
: , : 〕 ,

则称灰色预测为范围预测
.

若加上 〔一 告 : ,

专: 〕
,

贝叮称灰 色预测为核心预测
。

根据以上参数式及相应的标准差
,

将灰参数确定如下
:

⑧ t ; = 〔 t 工,
忑

: 〕 = 2
.

5 2 一 。
。

1 5 T 。 一 0
.

3 7丁 + ⑧ S
: `

其中
,

匆 S : : =

早势品种
中熟品种

迟熟品种
:

杂优品种
:

其中
,

因又
, = I

〔一 3
.

0 , 3
.

0〕 , ⑧ t。 = 〔 t二 ,
不m〕

。

⑧ t。 = 9 8
.

8 一 3
。

o ZT
: 一 。

。

o 4 6L
: + ⑧ 2` ; 其中 ⑧ 5

2 : == 〔 一 2
.

1
, 2

.

1〕
。

⑧ t二 = 2 1 7
.

1一 4
.

5 9 T : 一 o
.

o s s L
; + ⑧ 5 2` , 其中 ⑧ 5 2 : = 〔一 4

.

1 , 4
.

2〕
.

⑧ t。 = 18 0
。

3 一 6
.

g 8 T : 一 o
.

z 4 3 L , + ⑧ 5
2 、 , 其中 ⑧ 5

2: = 〔 一 4
。

3 , 4
.

3〕
.

⑧ t二 = 1 3 7
.

7 一 4
。

2 1 T
: 一 。

。

1 5 8 L , + ⑧ S : 1
.

: 一 1
。

7 , 1
。

7〕
。

因 , , = 〔 , 二
,

歹, 〕 二 ( 一 4
.

9 1 + 2
.

2 4粼瓦
一 0

.

1 7 5 , 。 + 0
.

7 0 4 ) ,
。 + S。`
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其 中
, 5 3 , = 〔一 0

.

3刀。 ,

0
。

3夕。〕
.

⑧ 鱼, 。 = 〔夕。 ,

歹
。〕 二 9

。

3 0 :
一

0
.

1 9⑧万、 + 0
.

2 8方。 + ⑧ S
; 、

其中
.

5 ` , = 〔一 1
.

6
,

1
.

6〕
.

⑧兀 二 〔K
,

厂 〕 =
( 一 5

。

7 3 + 2 2
.

0 5⑧ g 二 /⑧刀。 + 0
.

2 5 : ) x 〕o
一 ` 一

卜⑧￡。 ,

其 中
,

⑧ 5 5 ,

以上均有 艺=

表示灰故⑧乃

二 〔一 8
.

7 0
,

8
。

1 , 2 ,

且 g : =

7 0 〕

令 S

X 1 0 一 屯。

,

( j = z , 2 , 3 , 4
,

5 ) 式中 ② b = 〔乡
,

石〕 厂句 b
,

石 分另IJ

灼下界和上界
.

干是模型 ( 2 )变为灰色模型

{
“ 。

⑧ “ ( ` ) 一 }
一 ⑧ “ ( `一 ⑧ 广优 ’

`

土⑧妙
,

\ (⑧ , 二 一 ⑧ : 。

) e 一妙 “ `
一 “ ` , ’ + ⑧ 、 。

0簇 t蕊⑧ t ,

⑧
; 1

<
`

毛⑧场

l > ⑨嘛

且
.

了越卫

⑤岁。 二 ⑧ a
(⑧ t , 一 ⑧ t ,n )

“ + 夕。

只要输入可测量

数 ⑧夕( , )
,

{习 2

: 。 ,

T 。 , 罗 , ,

L , , 丁 和
一

!管理参数
x ,

就可预测 艺时刻每公顷水稻 的总茎

是灰色预测图
.

一少
〔二 奴色顶测区

_

中心流洲 l山浅

一飞遥一

图 2 水 稻 茎 数 变 化 灰 色 预 测 图

F 19
.

2 T h e g r e y f o r e e a s t o f t h e t o t a l n u m b e r o f r 二e e o t e m
。

将模型预测过程编程
,

在计算机上实现
,

可辅助农业规 划与管理
.

表 1 是回报实例

之一
,

效果较好
。

从表 1 中可以看出
,

实际值落在 中心曲线的两旁
,

改用灰 色预测
,

虽增加 了灰度
,

预测效果明显改善
.

表中个别点远离中心 曲线
,

甚至在灰域之外
,

导致预测失误
。

因此

还需从更细致的角度考察影响水稻分蒙的因素
,

建立机理性模型
,

提预测准确率
.

表 1 茎 数 变 化 的 灰 色 预 测

T a b
.

1 T h e g r e y f o r e e a s t e x a m p l e ( 广东
、

四会 )
. . . . . .压曰, . . 目. .

~
, , 二

一
-

一一
J 〔 . . . . . . .̀ . . . . . . . 刁̀ . . .

`
J . . 匕诩` . . . . . . D. . ,

.
. , . 二 . . . . . . 口 . . . 己 . .

~ ” 竺曰 , ~ 舌
J

一-
~ 」 . . . . . . . . . , . .曰曰` 曰【 , . . . 招 , ` ` . 二 . . . . . 二 . . ` 月 . .

一一
. . . ` 脚 J

?一预
一

一

1 0丛茎数

插 后 天 数

值
实际值 检验

核心预测 中心预测

了了召5

1 0

1 5

〔8 0
,

8 0〕

〔8 0
,

8 0〕

〔8 0
,

8 0 〕

8 0

8 0

8 0

8 0

8 0

80
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续表 1

侧了侧了了了召了了记训召

一、尹、 J、 J、 l一、
J尹、 l尹、 J、 weù、J、Jr夕、J、eeù一厅J八曰八bt

j

tq乙nUQuQ̀月性Od J召
ùJ吐。”

.......

……
〔 9 1

。

1
,

1 2 1

〔1 2 2
。
4

,
1 4 4

〔1 2 2
。

7
,

1 4 7

〔1 1 8
。

1
,

1连6

〔1 0 9
.

2
,

1 4 1

〔 9 9
。

1
,

1 3 2

〔 9 0
。

2
,

1 2 0

〔 8 3
。
7

,
1 0 9

〔 7 9
。
3

,
1 0 0

〔 7 7
。
6

,
9 3

〔 7 6
。

6
,

8 8

〔 7 6
。
3

,
8 5

〔 7 6
。

2
,

8 3

1 0 4
。

6

1 2 7
.

8

1 3 5
。

6

1 3 2
。

8

1 2 5
。
1

1 1 4
。

6

1 0 3
。
8

9 4
。
7

8 7
。

9

8 3
。

6

8 1
。

3

8 0
。

0

7 9
。
5

8 8

1 2 C

1 4 6

1通2

1 1 8

1 0 8

1 0 0

9 2

8 5

7 8

7 8

7 8

7 8

八曰一a八曰t口内曰曰t口ǹ,目OdqUJ任J性

口d八曰t口八“亡dnIJ一O八b内ht了斤了O们

品种
:
广二 104

,

播期
: 1 9 8 3年 3 月 7 日

,

植期
:

4 月 6 日
, “ 、 )/, 表示实际值落在预测

区间内
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