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基于气象因子的玉米生长模型拟合研究
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摘 要! 选取玉米的地上部鲜重作为玉米生物量的指标"通过相关分析"发现玉米生物量的积累与积温#日均

水气压#相对湿度#蒸发量#日照时数#降水量的相关性都达到了 "-"! 显著水平$然后分别以这些气象因子为自变量"
对玉米的生物量进行 ./012314 方程拟合分析"定量地表述了玉米生长与主要气象因子之间的关系$最后采用多元微分
回归方程"将各个气象因子对玉米生长的共同作用进行研究"拟合结果较好地表达了玉米生长与气象因子之间的

关系$
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在同一个地区" 影响玉米生长的主要因素有人
为因素’玉米品种的选择&施肥&灌溉&田间管理等技
术,&土壤因素和气象因素$人为因素是可以控制的"
土壤肥力相对稳定" 而影响玉米生长的气象因素变
化大$ 不同地区玉米的生长状况差异很大程度上与
气象因素有关"而农业气象因子是多方面的 Z![$ 为
此" 本文根据中国科学院栾城农田生态系统实验站
的玉米生物量积累情况及每天气象资料定位观测的

结果"对玉米的生长全过程进行数据采集"并选择合

收稿日期! (""*$"*$6"% 修回日期! (""*$!!$"%
基金项目! 中国科学院知识创新工程项目’\?C]($6!6$"6$"(,&中

国科学院知识创新工程重要方向项目’\?C]($58$6!^$
"6$"!,和中国科学院农业资源研究中心创新方向性项目
+华北平原农业节水宏观调控对策研究,共同资助

作者简介! 王道波+!%^_$,"江苏灌云人"理学硕士"主要从事 65 和
数学模型在农业和生态环境方面的应用研究工作$
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理的区间进行模拟$

! 材料与方法
?@A 研究区选取
太行山山前平原地区土地肥沃"玉米长势好"产

量高"是华北地区乃至全国玉米高产地区之一$本文
依托中国科学院栾城农田生态系统实验站" 将研究
区选在石家庄市东南"栾城县东部偏北"属于华北平
原典型代表区"肥力中等"栽培管理水平一致$ 试验
区面积为 (# cP($
A@B 调查方法和内容
在研究区内均匀布设 #个调查样方" 样方大小

&&^ P(" 每个样方内均匀选取 # 棵长势相对平均的
玉米植株$ 该地区为小麦套种玉米" 等小麦收获以
后"玉米已经部分出苗$根据本地物候及其玉米生长
实际"玉米的调查从 & 月 (_ 日苗期开始"至玉米收
获前结束"每 # 天调查一次生育期及地上部鲜重+在
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大田就地测量!!如遇阴雨!则推迟一天"取平均单株
重为当次玉米的生物量"
农业气象资料的采集借助中国科学院栾城农田

生态系统实验站的观测点" 主要的气象指标在 " #
$%点每 $ &观测一次!其它时间每 ’ &观测一次"取
温度# 水气压和相对湿度的数学期望值为该天的记
录值$降水量#水面蒸发量和日照时数为观测数据
之和"
!"# 研究方法
因为生物量为累加值! 为了便于分析生物量与

气象因子之间的关系!将气象因子依次叠加!对叠加
后的数据进行分析"同时!为了减少不同数据单位引
起的差异!首先对数据进行极大值变换预处理!即各
个数据同除以该类数据的极大值"
!"#"! 单因素植物生长模型
在自然条件下! 植物的增长率随着影响因素的

变化而改变! 经典的植物生长模型为 ()*+,-+. 方程!
本文对该方程进行改进" 由于数据进行了极大值变
换处理!所以生长极限 /为 0"则植物的生物量生长
率 1的方程为%
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其中%-为某一气象要素!15-)!31%!-%为该气象要
素的初始值!1%为 -%对应植物的生物量比率8$ 9 ’:"
解方程50!!求出 1的方程为%
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令%=34-%;(>50 ? 1%60@!A364!则模型 5$!可以转化
为%
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对于模型 5B!!通常转化为 (>50 ? 160!3=;-A! 令
103(>50 ? 160!!便可利用最小二乘法对其进行回归!
求出参数 = 和 A" 若生长极限为 7,C1!则单因素生长
模型为%
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对于生物量生长率的模型50!及其求导并结合
模型5’!!可知当 -36= ? A!13%DE 时!相对生长率取得
极大值6= ? ’8E 9F:"
!"#"$ 多因素植物生长模型
在实际情况下! 植物生长不仅仅是受单一因素

控制的!而是多种因子共同作用的结果"本文假设各
气象因子之间相互独立!采用多元回归和 ()*+,-+. 方
程相集成的方法来加以实现"
对于生长率模型50G!若 H 为多因素组成的 > 维

行向量!则 I为系数矩阵5>维列向量!"同样的道理!
可以解出多因素生长模型为%
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令%103(>50 ? 160!!利用最小二乘法进行多元回
归计算!求出参数 =和 A" 则多因素生长模型为%
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H!H,C1是一种矩阵运算!它表示对应两个矩阵
对应的元素相除"
用 H+表示第 +个气象要素!对于该要素!植物生

长率为%21 ? 2-+34+15061!!该模型与单因素的生长模
型相一致"

$ 结果与分析
$"! 试验结果及其预处理
试验区玉米为 $%%B 年 F 月 0E 日播种!$% 日基

本出苗!J月 "日左右开始拔节!J月 $K日左右进入
大喇叭口期!" 月 B 日左右开始抽穗!" 月 " 日左右
进入开花期!"月 0B日盛花期!"月 0"日开始灌浆!
K月 0K日左右进入蜡熟期!K月 $$日收获" 生育期
0%% 2左右" 根据观测!玉米的地上部生物量在 K月
"日左右达到极大值5表 0!"

表 ! 玉米生物量值及主要农业气象指标
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续表 !
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"#" 相关分析
本文主要研究玉米生长模型! 研究区间选择在

! 月 "# 日至 $ 月 % 日" 通过相关分析模型!分别求
玉米地上部生物量与各气象因子的相关性&表 "’"

查表可知!当自由度为 ()"*+,!+-显著水平相
关系数的显著值为 #.!/+012" 所以本文选取的气象因
子与玉米生长呈显著的正相关!其相关性依次为#积
温$水气压$相对湿度$蒸发量$日照时数和降水量"
"#$ 单因素植物生长模型模拟
!"#"$ 积温与玉米生物量积累模型模拟
根据表 +数据及其植物生长模型&,3!可以得出#

4*5.,!5 $!6* )$.,,% %" 其中 7" * #.$!" $!达到极显
著水平%789*()+*+/!#.#+3*#.!",&012"带入模型&/3!可
知玉米关于积温的生物量积累模型为#

:* 5 $/5.$/
+;<

5.,!5 $)#.##1 $%/=+
&7"*#.$!" $3

生物量生长变化率为#>:*$.,,% %:8+):3>="当积
温达到 !1".#$?’> 时! 即 1 月 ,+ 日到 % 月 + 日左
右!玉米的相对生长率达到最大值 ".,,/ 1"
!%#"! 水气压与玉米生物量积累模型模拟
根据表 +数据及其植物生长模型8,3!可以得出#

4*/.1,, "!6*)%.%5" ""其中 7"*#.$5, 5!达到极显著
水平%789*()+*+/@#.#+3*#.!",&012" 带入模型8/3!可知
玉米关于水气压的生物量积累模型为#

:* 5 $/5.$/
+;<

/.1,, ")#.##/ 5%$=" 87"*#.$5, 53

生物量生长变化率为#>:*%.%5" ":8+):3>="当水
气压累积达到 + #,+.,+时! 即 %月 +日到 %月 "日
左右!玉米的相对生长率达到最大值 "."+, #5"
!"#"# 相对湿度与玉米生物量积累模型模拟
根据表 +数据及其植物生长模型8,3!可以得出#

4*/.!%, 1!6*)$.#"# 1"其中 7"*#.$5% 1!达到极显著
水平0789*()+*+/!#.#+3*#.!",2012" 带入模型8/3!可知

气象因子 积 温 水气压 相对湿度 蒸发量 日照时数 降水量

相关系数 #.$$/ # #.$$, 1 #.$%$ % #.$%$ 1 #.$1% ! #.$11 5

表 " 玉米生物量与各气象因子之间的相关性

玉米关于相对湿度的生物量积累模型为#

:* 5 $/5.$/
+;<

/.!%, 1)#.##+ /,1=, 87"*#.$5% 13

生物量生长变化率为#>:*$.#"# 1:8+):3>="当相
对湿度累积达到 , "5$.,% 时! 即 % 月 + 日到 % 月 "
日左右!玉米的相对生长率达到最大值 "."55 +15"
!"#"& 蒸发量与玉米生物量积累模型模拟
根据表 +数据及其植物生长模型8,3!可以得出#

4*!.%+/ "!6*)+#.%"+"其中 7"* #.$1, 1!达到极显著
水平0789*()+*+/!#.#+3*#.!",212" 带入模型8/3!可知
玉米关于蒸发量的生物量积累模型为#

:* 5 $/5.$/
+;<

!.%+/ ")#.#"% 1/=/ 87"*#.$1, 13

生物量生长变化率为#>:*+#.%"+:8+):3>=" 当蒸
发量累积达到 ",1.++ 时!即 % 月 " 日到 % 月 , 日左
右!玉米的相对生长率达到最大值 ".1#5 "5"
!%#%’ 日照时数与玉米生物量积累模型模拟
根据表 +数据及其植物生长模型8,3!可以得出#

4*!.",# /!6*)+#.+#1" 其中 7"*#.$/$ 5!达到极显著
水平0789*()+*+/!#.#+3*#.!",2012" 带入模型8/3!可知
玉米关于日照时数的生物量积累模型为#

:* 5 $/5.$/
+;<

!.",# /)#.#,/ $/=5 87"*#.$/$ 53

生物量生长变化率为#>:*+#.+#1:8+):3>=" 当日
照时数累积达到 +1%.,/ 时!即 % 月 5 日到 % 月 ! 日
左右!玉米的相对生长率达到最大值 ".5"! 15"
!%#%( 降水量与玉米生物量积累模型模拟
根据表 +数据及其植物生长模型8,3!可以得出#

4*,."5" 1!6*)!.,,! 5"其中 7"*#.%/$ 1!达到极显著
水平0789*()+*+/!#.#+3*#.!",2012" 带入模型8/3!可知
玉米关于降水量的生物量积累模型为#

:* 5 $/5.$/
+;<

,."5" 1)#.#", 1!=!
87"*#.%/$ 13

生物量生长变化率为#>:*!.,,! 5:8+):3>="当降
水量累积达到 +,!.$# 时!即 1 月 ,+ 日左右!玉米的
相对生长率达到最大值 +.5%/ +"5"
根据以上植物生长模型模拟研究发现! 玉米在
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!月 "#日至 $ 月 % 日左右!即大喇叭口期&抽穗期&
开花期! 各种主要气象因子对玉米生物量积累的变
化率相继达到最大值"此时玉米生长快!对光#温#水
等需求较多!如遇天气晴朗#气温较高!加以适当的
灌溉!可以有效的促进玉米的生长发育!为玉米的高
产奠定基础"
!"# 多因素植物生长模型模拟
根据表 #数据及其多因素植物生长模型’()!可以

得出$*+%,%-. %!/+0&1#,1(( -!#-!,2%2 !!&.!,1-- 2!
#$,(1. "!2,$2$ #!-,(1! $3" 其中 42+-,11! .!达到显
著水平" 代入模型’%5!可以求出多因素植物生长模
型$

6+ ( 1.(,1.
#78

%,%-. %&-,-!$ %#9#7-,-(( %##92&-,--! %"9"7-,-.1 "$"9.7-,--1 !!%9(7-,--2 2.#9%

:42+-,11! .5 ’!5
气象因子随着时间的推移!产生相应的变化"根

据表 #!以时间为自变量!主要气象因子为因变量!
进行线性回归’表 "5"

对多因素植物生长模型’!5求一阶导数和二阶
导数 ! 当 6%+-!6!;- 时取得极大值 " 此时 !<+
..,#$% "(!即 $ 月 2 = " 日左右!玉米的相对生长率
达到最大值" !月 2$日到 $月 #-日左右!玉米增长
迅速!产量积累迅速"
经比较! 采用多因素植物生长模型模拟的精度

比直接利用气象因素模拟的精度高0$ =#-3"

" 结论与讨论
’#5 通过相关性分析!发现即使在水资源缺乏

的华北平原地区! 玉米生物量的积累与积温的相关
性仍然最大!达到 -,11. -!可见温度对玉米的正常
生长发育起到关键性的作用0( =%3"降水对玉米生物量
积累的相关系数为 -,1!! (! 如果某年降水偏少!为
了保证玉米的正常生长发育!应该适时适量的灌溉!
尤其在玉米生长率较大时期"

’25根据模型模拟可知!当玉米由营养生长转化
为生殖生长时!即大喇叭口期&抽穗期&开花期!玉
米对各种气象因子的需求达到最大! 尤其对水分的

需求达到临界期" 本文的模型模拟结果与农业生产
实际相一致"如果条件许可!此时适当的灌溉有助于
玉米发育!为玉米的高产稳产奠定坚实的基础"

’"5根据模型模拟可知!从 % 月 2- 日玉米出苗
到 !月 $日玉米拔节开始!玉米生物量的增加缓慢’
从 !月 $日到 $月 2日玉米的抽穗期玉米生物量积
累迅速!并且增长率逐渐增加!并在 $月 2日左右达
到最大值’从 $ 月 2 = 2" 日玉米的灌浆期!玉米生
物量积累迅速!增长率逐渐降低’$月 2"日到 1月 $
日玉米收获!玉米的生物量积累缓慢!以后便维持在
该水平"其结果基本上与玉米的生长情况一致!只是
1 月 $ 日以后!玉米逐渐衰老!部分营养和水分开始
转移到果实!叶片和秸秆开始失水" 由此可见!生长
模型只适用于植物的正常生长发育阶段!衰老#病虫
害或人为破坏情况时还需要对模型进一步改进"

’.5多因素微分方程回归时!玉米的生长率在 $
月 2日达到最大! 与单因素拟合值相比存在着细微
的变化! 原因为$2--" 年玉米的生长前期积温高!!
月 "- 日左右降水偏多!日照时数相对不足!这种情
况有利于玉米的营养生长"

’(5基于气象因子的多要素微分回归植物生长
模型!其精度高于直接多元线性回归预测模型!从而
为粮食估产提供更有力的保证"该模型具有通用性!
可以推广到对其它农作物生长的模拟" 通过气象因
子的预测值!对农作物的长势情况有大致的了解!可
以更好的确定农时!指导农业生产!甚至进行种植业
结构的调整"
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气象因子 线性回归方程 42

积温 Q+#.,(%#<721,%%( -,11! 2aa
!水气压 Q+2(,"$2<&$%,"12 -,11! $aa
!相对湿度 Q+$2,-""<&".",% -,111 "aa
!蒸发量 Q+.,-%! 1<7(!,!-. -,11% .aa
!日照时数 Q+",2!# (<7"",$.! -,1$2 %aa
!降水量 Q+.,".- %<&(%,!.1 -,1". .aa

注$4:P+A&#+#.!-,-#5+-,%2"!以上线性回归达到了显著水平"

表 $主要气象因子随时间变化线性回归
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