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摘 要! 玉米生长发育计算机模拟模型研究在我国起步较晚&与国外存在较大差距&但近年来发展迅速’ 本文

首次全面系统地综述了我国玉米生长发育计算机模拟模型研究进展&分析了我国玉米模型研究中存在的问题&展望

了今后我国玉米模型研究的发展方向’
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!%&# 年&荷兰 PM X8J 研制成功玉米光合生产计

算机模型Y!Z$!%&- 年&美国 [59I@9 等Y(Z发表了玉米叶

面积与叶片角度对群体光合作用影响模型’ 这标志

着玉米生长发育模拟模型研究的开始& 同时也是世

界上最早用完整程序编写( 能在计算机上模拟作物

群体生产过程的作物模型’
我国作物模拟技术研究起步较晚& 对玉米模拟

模型研究起步更晚&与国外存在较大差距’ !%\- 年&
山东省农业科学院高新学等 Y)Z发表了)玉米光强的

光合速率的数学模型分析*$!%%" 年#中国农业科学

院曹永华等 Y,Z研制成功)防御玉米低温冷害专家系

统+WV?]D[%*&曹永华于 (" 世纪 \" 年代 末 %" 年

代初将美国 D2<2.$V@8AM 模型引入我国并进行汉

化Y#Z$由此&我国学者开始对玉米生长发育各主要生

理生态过程进行模拟研究’近年来&又在玉米栽培智
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能信息系统研制开发和玉米遗传育种模型分析等方

面进行了探索’

! 玉米生长发育主要生理生态过程模

拟

ABA 主要生理生态过程模拟

主要生理生态过程模拟是玉米生长发育计算机

模拟研究的最主要内容’ (" 世纪 %" 年代以来&我国

学者在这方面开展了深入细致的研究’
!%%( 年&北京农业大学赵明等Y&Z建立了)玉米光

合(蒸腾与生态因子的数学关系*&中国农业科学院

佟屏亚等 Y-Z建立了夏播玉米产量形成的动态模式$
!%%) 年&山东农业大学胡昌浩等Y\Z研究了)夏玉米群

体光合速率与产量的关系*$!%%, 年&内蒙古农牧学

院刘克礼等 Y%Z发表了)春玉米子粒干物质积累的数

量 分 析*$!%%- 年&北 京 师 范 大 学 孙 睿 等 Y!"Z建 立 了

)夏玉米光合生产模拟模型 .GVW.V*$!%%\ 年&中国

科学院大气物理研究所于强等 Y!!Z报道了)玉米株型

与冠层光合作用的数学模拟研究*$!%%% 年&沈阳农

业大学尚宗波等Y!(&!)Z对玉米生育综合动力模拟模式
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进行研究!利用气温"降水量和日照时数 ! 个气象要

素!建立了土壤水分动态模型!研究了土壤水分过多

或过少对作物生长的不利影响! 确定了干旱对玉米

生育的影响函数! 并给出了干旱指标和适宜灌溉量

的确定方法#提出的玉米发育子模式!由发育期动态

模型"发育动态参数确定模型"叶龄动态模型和器官

形成模型四部分组成!模式中考虑了前期的土温"土

壤湿度和整个生长季内的气温 ! 个环境因子!可以

模拟出玉米出苗速度"发育速度"发育进程"叶龄指

数以及各器官的发育特征等$ "### 年!沈阳农业大

学尚宗波等 $%&’发表了%玉米生长生理生态学模拟模

型&’南京农业大学郑国清等 $%()研制出%玉米发育期

动态模拟模型&!证明了人们通常采用的两个温度参

数 *"+ 之间有线性关系!从而将二者统一!为简化

模型参数调整具有重要意义$
!"# 不同地区!不同土壤水分!养分状况对玉米生

长发育的影响模拟

我国地域辽阔!从南到北"从东到西!气候"土壤

等情况各异$ 为使玉米生长发育模拟模型研究符合

各地实际情况!更好地指导生产实践!近年来!针对

不同地区"不同土壤水分"养分状况对玉米生长发育

的影响!广泛开展模拟研究!成绩斐然$
%,,( 年!西南农业大学石光森等 -%.)研究了重庆

市坡瘠地玉米高产模型’%,,. 年! 内蒙古农牧学院

邰生霞等 -%/)研究了西北干旱地区玉米水模型!广东

省土壤研究所郭庆荣等-%0)研究了黄土旱塬玉米产量

与土壤水分关系数学模型’%,,/ 年! 湖南农业大学

刘强等-%,)研究了红壤立体栽培模式中玉米氮"磷"钾

配方施肥数学模型! 中国科学院1水利部西北水土

保持研究所李开元等-"#)研究了黄土高原南部旱作水

分玉米产量潜势计算模型及其参数修正! 黑龙江省

农业科学院张洪全等-"%)就三江平原已垦沼泽地玉米

高产农艺措施数学模型进行研究’%,,0 年! 吉林省

梨树县农业总站王贵满等-"")就梨树县三个施肥类型

区玉米施肥模型及有关参数进行研究! 河南职技师

院吴玉娥等-"!)研究了新乡市玉米氮磷效应模型及模

拟寻优’华南农业大学钟克友等 -"&!"()研究了广东玉

米生产与气象条件关系的计算机模拟’%,,, 年!浙

江农业大学杨京平等-".)建立了稻田玉米生长发育的

计算机仿真模型’"### 年! 黑龙江省农业科学院王

立志等-"/)研制了不同温度条件下玉米种子发芽的量

化模型$所有这些研究!为玉米模型在各地实际应用

将发挥重要作用$
!"$ 大气中 %&# 浓度!酸雨!土壤水分过多!低温

干旱等逆境对玉米生长发育的影响模拟

近年来!全球气候变暖"23" 浓度增加!导致局

部地区酸雨"降水过多"低温干旱严重$ 计算机模拟

模型是研究这些逆境条件对玉米生长影响的重要手

段$
%,,( 年!西南师范大学严重玲等 -"0’模拟酸雨对

绿豆"玉米生理生态特性影响’中国气象科学研究院

王春乙等-",’对大气中 23" 浓度增加对玉米产量和品

质的影响进行模拟研究’%,,/ 年! 华中理工大学戴

天红等 -!#’研究了玉米低温干燥的数学模拟!山东大

学陈永等-!%’模拟酸雨对小麦和玉米种子萌发及幼苗

发育的影响’%,,0 年!浙江农业大学杨京平等 -!"’就

土壤水分过多对春玉米生长发育影响进行模拟研

究’%,,, 年!莱阳农学院连政国等 -!!’研究了玉米过

热蒸汽薄层干燥数学模型’"### 年! 沈阳农业大学

傅俊范等-!&’研制出玉米弯孢菌叶斑病产量损失估计

模型!山东省植物保护总站李明立等 -!(’建立了混群

杂草密度与玉米产量损失关系预测模型$ 逆境条件

对玉米生长发育影响的模拟研究! 对指导我国玉米

生产更具有实际意义$

" 玉米栽培智能信息系统研制开发

%,,& 年!沈 阳 农 业 大 学 魏 军 等 -!.’研 制 了 基 于

245461789:; 模型的 %玉米生产管理专家咨询系

统&’%,,( 年!刘克礼等 $!/)建立了基于动态模拟模型

的 %春玉米优化栽培管理咨询系统 (732726)&’
%,,/ 年! 东北农业大学刘海波等 $!0) 应用 245461
789:;; 模型建立黑龙江省玉米生产管理信息咨询

系统’%,,0 年!长春市农业科学院陈桂芬等 $!,)研制

出%多媒体玉米生产专家系统&’%,,, 年!吉林大学

刘大有等利用知识工程的方法和技术! 结合不确定

性推理! 充分考虑引起玉米病虫害发生的多种因素

及因素中信息的不确定性! 实现了一个面向农民的

%玉米病虫害防治专家系统&$&#)’尔后!研制出%多媒

体玉米生产智能系统 7<67=*&$&%)!包括多媒体玉米

生产专家系统"数据库系统"农业生产区划系统和决

策支持系统等!7<67=* 在吉林省榆树市"农安县和

黑龙江省绥化市进行示范应用!成为领导管理"指挥

玉米生产的助手和农民科学种田的好帮手! 是农民

身边随时能解答生产问题的玉米专家! 深受农民欢

迎$ 同年>沈阳农业大学金忠华等$&")应用 ?9@A8B 2CC"
?9@A8B D" 专家系统推理机和 245461789:; 模型建

立了%玉米高产栽培多媒体专家系统 746EF7&!该

系统采用多媒体技术使一些不易表达的专家经验能

恰当表述!预测功能强!专家系统咨询答案准确!系

统界面清晰直观!操作方便’"##% 年!吉林大学王荣
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本等 !"#$开发研制了!基于机器视觉的玉米施肥智能

机器系统"# 采用机器视觉识别大田玉米的生长状

况#实现了大田玉米定时$定点$定量精确施肥和实

现农业机组的视觉自主导航和无人驾驶%
此外#%&&’ 年# 辽宁省丹东农业科学院宋崇平

等 !""$设计出!简明玉米杂交种信息咨询系统"#可根

据品种名称$品种别名$育成单位$完成人员$亲本名

称等在数据库中查找所有满足查询条件的已有记

录#同时本系统还提供了根据自交系的名称$别名$
育成单位$完成人员$主要特征特性等进行玉米自交

系信息查询的功能#系统结构紧凑#全部文件可存放

于一张 %() * 或 %("" * 的软盘中#便于携带$安装#
使用灵活方便% )+++ 年#太原理工大学信息工程学

院高大明等 ,"-$研发出基于 ./0 数据库的!网络化玉

米专家系统"# 降低了访问 ./0 数据库和传送 ./0
数据库信息到浏览器所用的时间$ 提高了系统运行

效率%

1 玉米遗传育种模型分析

作物遗传育种计算机模拟模型研究# 是作物模

拟研究下一步的发展方向之一# 国际上关于这方面

研究的文献报道也很少# 我国已有学者开始进行探

索% )+++ 年#吉林农业大学杨伟光等,"23采用增广 45
!设计#对玉米株高$穗位进行了遗传模型测验&玉

米株高不符合加性6显性模型# 存在极显著显性效

应和上位性效应#穗位符合加性6显性模型’增效$
减效等位基因频率在雌$ 雄间的分配# 株高差异显

著#但穗位无明显差异’株高的遗传为超显性遗传#
穗位的遗传为部分显性$隐性为增效基因% )++% 年#
吉林农业大学祁新等 7"8$采用不完全双列杂交法#把

%+ 个自交系配成 )" 个组合# 对普通玉米的赖氨酸

含量$淀粉含量$油分含量$蛋白质含量等 " 个品质

性状的遗传模型$基因效应进行了研究&赖氨酸含量

的遗传符合加性6显性模型#淀粉含量$油分含量$
蛋白质含量符合加性6显性6上位性模型#" 个品质

性状的遗传方式均以加性效应为主%同年#湖北大学

陈建国等 ,"’$用广义遗传模型方法#研究了玉米对小

斑病 9 小种抗性的遗传特性&玉米对小斑病 9 小种

的核抗性主要受加性和显性效应控制# 以显性效应

为主’病斑数$病斑长和病级 1 个病害指标之间有极

显著的正相关#相关性主要归因于加性效应#病斑数

和病级之间还有显著的显性遗传相关%

" 其它方面

!"# 玉米株型模拟研究

%&&" 年#北京农业大学基础科学技术学院的裴

鑫德 ,"&$建立了!玉米株型的判别模型"#根据玉米穗

上叶夹角(:%)$穗上 叶 叶 向 值(:))与 棒 三 叶 叶 向 值

(:1)三个指标#按紧凑型$近紧凑型$近松散型与松

散型对玉米紧凑型进行四级分类% 该模型采用的数

学工具是逐步判别分析方法和 ;<=/> 判别函数% 玉

米株型判别模型的建立# 为玉米株型遗传育种和玉

米冠层光截获模拟分析提供了重要参考%
)++% 年#华南农业大学章家恩等 7-+3#用一元二

次方程对玉米叶曲线进行描述#通过 5 语言程序对

玉米株叶形态结构可视化模拟进行了初步研究#通

过在田间原位?非破坏性地@测定植株叶片的空间坐

标#运用计算机对玉米株叶形态与结构进行模拟#为

研究作物群体的株叶形态及其时空分布规律提供帮

助% 作物株叶形态及群体结构的可视化模拟对理想

株形选择$作物种植结构优化$农田环境调控#以及

实现!在电脑上种植作物"等均具有重要的意义%
!"$ 玉米根系生长模拟研究

%&&2 年#中国科学院上海植物生理研究所金明

现等 7-%$对玉米根系生长及向水性进行模拟研究#用

面向对象程序设计(AAB)技术组建了玉米根系生长

的三维模型# 模拟了根系在不同土壤水分剖面以及

有$无向地性响应时的生长过程#探讨了根系向水性

产生的机制以及向水性与向地性之间的关系& 玉米

根系各单根受局部水势的影响而以不同速率伸长#
造成总体的向水性’ 如果土壤剖面上的水势自下而

上递减# 由此引起的单根伸长速率的不均匀分布将

使整个根系在总体上表现出收拢和一致向下的生长

趋势#并导致下层的根量相对增加’根系的向地性虽

能使上述趋势增强#但与向水性的机制完全不同%由

于目前对田间作物根系进行系统$ 完整的观测还很

难做到#对根尖区段的观测尤其困难#而该部位对环

境变化又最敏感# 因此根系生长模型可以弥补试验

观测上的不足# 为玉米生产根系生长管理决策提供

参考%
!%& 玉米应力分形模拟研究

%&&8年#洛阳工学院朱文学等 7-)3研究了玉米应

力裂纹的分形模拟’%&&&年#朱文学等7-13建立玉米应

力裂纹扩展的分形模型及动力学分析’)+++年#朱文

学等7-"3进行玉米应力裂纹的生成和扩展过程模拟%
!%! 玉米高产栽培数学模型研究

%&&" 年#沈阳师范学院党宝栋等 7--3进行了玉米

栽培中的数学模拟分析% %&&- 年#东北师范大学刘

湘南等7-23研制出基于生物学原理的玉米遥感估产模

型’内蒙古农牧学院高聚林等7-83研究了!春玉米综合
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栽培措施与产量关系模型!" !""# 年#黑龙江省气象

科学研究所刘海波等 $%&’应用 ()*)+,-./01 模型动

态模拟黑龙江省玉米生长$发育及产量预测等"2""&
年# 黑龙江八一农垦大学冷志杰等建立了不同熟期

大豆$玉米间作的产量产值数学模型$3"4#运用双重组

合设计建立黑龙江省玉米降水产量模型$564" 2"""年#
黑龙江省农业科学院于桂霞等7524研究旱地玉米高产

综合农艺措施数学模型% 福建省三明市农科所涂前

程等 $584就闽单 && 研制出玉米高产制种综合农艺措

施的数学模型" 8666 年#四川省绵阳市农科所余先

驹等 $594应用 :--; 模型研究玉米区域试验#甘肃省

张掖地区农业科学研究所石建国$5<4研究了河西灌区

玉米间套作吨粮栽培综合农艺措施数学模型% 吉林

农垦特产高等专科学校姚运生等$534对玉米植株形态

生长进行模拟研究" 8662 年#广西大化县农业局潘

启寿等$554研究正大 52" 玉米高产栽培模型"

3 玉米模型研究存在的问题及今后发

展趋势

!"# 存在的主要问题

综合上述玉米模拟模型国内研究现状# 不难看

出&近年来#我国学者在玉米生长生理生态过程模拟

模型研究方面取得较大进展# 在基于模拟模型建立

玉米生产管理专家系统或咨询专家系统等玉米生产

专家系统方面也做了大量工作# 但均不够深入和系

统#这主要表现在以下几个方面&
’2(建立玉米生产专家系统所基于的模型大多

采用 ()*)+,-./01 而较少有自己研制的模拟模型"
’8(对玉米生长发育某些生理过程及产量形成

所建立的模型大多属于经验性模型#缺乏机理性"
’9(对玉米主要生理过程的机理性模拟研究虽

然做了不少工作#但不够全面$深入#缺乏系统性"
’<(没有将玉米模拟研究与玉米栽培优化原理

及农业专家系统等相结合"
!"$ 发展趋势

进入 86 世纪 "6 年代后# 作物模拟迅速发展及

在农业上的应用#已引起人们广泛注意和日益重视"
计算机多媒体技术$网络技术及)9+!技术等高新技

术的发展# 为玉米栽培管理计算机模拟研究注入新

的活力" 从生理生态过程模拟到面向对象的生长模

拟$虚拟生长$模拟的可视化研究#将玉米栽培管理

计算机模拟研究与专家系统$大气环流模型$)9+!技

术$多媒体技术等进行耦合与集成#乃玉米栽培管理

计算机模拟研究的最新发展趋势"
’2(与专家系统’)=>1?@ +AB@1C(结合" 将农业专

家系统与作物模拟技术结合起来#使两者优势互补#
相得益彰#是农业决策研究中的一条有效途径"这方

面一个成功的实例是美国研制的棉花生产管理系统

’DE++F- G (E-:H("
’8(与大气环流模型’D(-+(相结合" 目前#全

球气候变化及其影响评价已成为国际学术界最为活

跃的研究领域之一#将大气环流模型’D(-(与作物

模型’用作效应模型(结合起来#用以模拟各种作物

在气候变化条件下的生长发育和产量形成# 是这一

研究领域普遍采用的技术路线# 舍此而没有更好的

方法"
’9(与 )9+!技 术 相 结 合 " )9+!技 术 系 指 *+

’*1CI@1 +1JB/JKL 遥 感 ($D;+ ’D1IK?.>M/N.O ;JPI?C.Q
@/IJ +AB@1C#地理信息系统(和 DR+’DOIS.O RIB/@/IJ.O
+AB@1CL全球定位系统(" 9+ 技术在农业上的应用#都

离不开作物模拟技术"如遥感估产#涉及到大量的遥

感资料处理问题# 作物模拟技术将是一种不可缺少

的得力工具" D;+ 与作物模拟$农业专家系统等有机

结合# 可辅助用户进行各种决策# 成功的典范是

2""3 年德国慕尼黑技术大学和美国佛罗里达大学

联 合 开 发 的 ) 农 业 与 环 境 的 地 理 信 息 系 统

’:)D;+(!"
’<(与多媒体技术’-TO@/ -1U/.(相结合" 将玉米

栽培管理计算机模拟研究与计算机多媒体技术相结

合# 可声像并茂$ 生动形象地描述作物生长发育动

态#使用户更加全面$准确地理解作物生长发育与环

境因子的反应过程#掌握作物生长规律#指导生产实

践#是模型推广应用的有效手段"
’3(与 国 际 互 联 网’;J@1?J1@(相 结 合" 随 着 ;JQ

@1?J1@ 的发展和普及#将作物模拟技术与 ;J@1?J1@ 相

结合# 是应用作物模拟技术指导农业生产及时$迅

速$价廉的有效手段#也是模型推广的重要途径"
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