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摘   要

根据油菜生理生态理论及油菜阶段发育与环境因子之间的数量关系 o在借鉴 • ≤≥�⁄≥

小麦/钟模型0与 ≤∞� ∞≥2 • «̈ ¤·春化模型的基础上 o构建了油菜发育动态模拟模型 ∀利用在

江淮地区广泛收集到的油菜发育期资料 o分别调试 !确定了 u种不同品种类型有代表性品种

的发育参数 o并将模拟结果与积温法进行了比较 ∀结果表明 }本文提交的模型对不同生育阶

段的模拟平均误差在 t §之内 o对全生育期的模拟绝对误差平均不超过 u §∀其模拟精度要

明显好于传统的积温法 ∀

关键词 }油菜  发育  模拟模型

引  言

us世纪 ys年代以来 o作物模拟技术发展极快 ∀国外学者已相继研制成数以百计的

作物模拟模型 o一些国家还成功地将其与专家系统 !v≥技术 !可视化技术 !网络技术等集

合 o并应用于作物长势监测 !遥感估产 !精确农作 !全球气候变化影响评价等研究领

域≈t ∗ v  ∀我国学者在吸收 !发展国外先进技术的基础上 o先后研制成水稻≈w ox  !小麦≈y  !玉

米≈z  !大豆≈{ 和棉花≈| 等作物模拟模型 ∀其中 o高亮之 !金之庆等≈w oy 研制的稻r麦模拟优

化决策系统k� r • ≤≥�⁄≥l将作物模拟技术与稻麦栽培优化原理相结合 o在生产上已大面

积应用推广 ∀但对于油菜生长模型 o国内外都研究得较少 o目前尚未见相关报道 ∀

油菜是我国江淮地区主要的越冬作物之一 ∀近些年来 o随着种植结构的调整 o研究区

域小麦种植面积已大幅度压减 o油菜的重要地位日益凸现 ∀据有关专家分析 o加入 • × �

之后 o我国油菜生产仍有较大发展空间 ∀但目前 o研究区域的油菜生产还普遍存在着品质

欠佳 !产量不高 !灾害频繁k暖冬 !倒春寒 !阴雨寡照 !渍害l等问题 o油菜生长模型的研制将

有益于解决这些问题 ∀

本研究拟在国内外模型研究的基础上 o通过查阅有关文献 o并根据作者对油菜发育问

题的理解 o首先构建油菜发育动态模拟模型 ~之后 o通过田间试验和广泛收集到的生育期

资料 o调试和确定模型参数 ~最后 o采用研究区域与建模资料相独立的油菜生育期资料 o对

模型进行可靠性检验 ∀本研究对预测江淮地区油菜的生育期进程 o确定不同品种类型的
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Ξ 本文由国家科技部/十五0攻关计划/农林重大病虫害和农业气象灾害的预警及控制技术研究0之/农业气象

灾害预警技术研究0kusst��xs|�2tvl课题和国家自然科学基金重点项目kvssvss|sl资助 ∀

ussv2sz2sy收到 oussv2s{2ut收到修改稿 ∀



气候适应性 o制定油菜栽培的各项优化措施以及安排当地种植制度等都具有重要的理论

与实用价值 ∀同时 o也为下一步研制油菜栽培模拟优化决策系统k� �≤≥�⁄≥l o进而在油

菜渍害的预警业务中发挥作用奠定了良好基础 ∀

t  资料来源

油菜生育期资料取自江苏省农业科学院经济作物研究所 t||z ∗ usss年在江苏省淮

阴 !扬州 !镇江 !苏州 !东台 !吴江 !通州 !沭阳和南京 |个试点进行的油菜品种区域试验 ∀

本研究取其中 u个对照品种宁油 ts号k常规l和宁杂 t号k杂交l的部分资料对模型参数

进行调试确定 ~其余的则用于对模型的检验 ∀以上各试点均采用统一试验方案实施 o即 }

小区面积 us °u o土壤肥力中上等 o完全随机区组排列 o三次重复 ~播种日期 |月 tx ∗ u{

日 o由北向南推迟 ~育苗移栽 o苗床与大田比例 t }x o移栽密度 tu万 ∗ tx万株r«°u ~按当

地中上等水平进行田间管理 o及时防治病虫害 ~观测项目主要为物候观测 o收获时按小区

称量实产 ∀其中 o淮阴 !沭阳 !南京 v个试点的前茬为旱作 o其余 y个试点为水稻 ~淮阴 !镇

江 !扬州 !苏州和南京 x个试点还在试验地一侧增设病害鉴定圃 o开展病害调查 ∀

气象资料包括上述 |个试点与作物资料同期kt||z ∗ usssl的逐日平均气温 o由中国

气象局国家气候中心提供 ∀逐日日长是根据各试点所在的纬度 o按 � r • ≤≥�⁄≥ 的方

法≈w ox  o由天文公式自动生成的 ∀

u  油菜发育动态模型的构建

2 q1  油菜发育指数

根据江淮地区油菜的生长特性 o全生育期可划分为 w个发育阶段 o即 ≠播种 ψ出苗 o

�出苗 ψ抽薹 o≈抽薹 ψ开花 !结角 o…花角 ψ成熟 ∀本文采用发育指数k Ι⁄l来表征油菜

的各发育阶段k表 tl ∀由表 t可见 }Ι⁄与各发育阶段是有序对应的 ∀在模拟油菜发育进

程时 o发育速度是按不同发育阶段的动态模拟模型k见 u qv节l逐日计算并累加的 o一旦达

到某个发育指数值 o即表示相应的发育阶段已完成 o下一个发育阶段随即开始 ∀例如 o当

发育速度的累加值达到 t qs时 o即表示阶段 ≠已告结束 o阶段 �随即开始 o余类推 ∀

2 q2  油菜发育速度

拟采用下式来描述油菜的发育速度 }

ςϕ =
§Μϕ

§τ
=

t

Νϕ
(t)

对 ςϕ积分 o可得到发育进程的表达式 }

Μϕ = Θςϕ# §τ = Θt

Νϕ
§τ = Ε

Ν

τ= t

t

Νϕ
= t (u)

式中 } Μϕ为第 ϕ个发育阶段kϕ� t ou ov owl的发育进程 ~ςϕ为第 ϕ个阶段的发育速度 o它

等于 Μϕ的时间kτl导数 o用完成该发育阶段所需要天数k Νϕl的倒数来表示 ∀应强调的

是 o不同发育阶段具有不同的模型形式 o这主要是因为 o影响各阶段 ςϕ的主要环境因子
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各不相同 ∀具体地说 o在上述阶段 ≠ o温度

和土壤水分是影响 ςϕ的主要因子 ~在阶段

� o温光条件和低温对春化作用的满足程度

共同对 ςϕ产生影响 ~在阶段 ≈ oςϕ只受温

光条件影响 ~在阶段…oςϕ只与温度有关 ∀

2 q3  油菜发育动态模型

表 1  油菜各发育阶段的生育期指数

序号 生育阶段 生育期指数 Ι ∆

t 播种 ψ出苗 t qs

u 出苗 ψ抽薹 u qs

v 抽薹 ψ花角 v qs

w 花角 ψ成熟 w qs

  影响油菜全生育期进程的主要因子有品种遗传特性以及温度k包括日平均气温和春

化作用所需要的低温l !土壤水分 !日长等 ∀本文借鉴 • ≤≥�⁄≥的原理和方法≈y  o分别建

立了油菜不同发育阶段的发育动态模拟模型 o现分述如下 }

ktl 播种 ψ出苗  本阶段油菜的发育速度主要受气温和土壤湿度影响 o根据文献

≈ts  o油菜出苗时 s ∗ ts ¦°土层的适宜湿度为 tz h ∗ t{ h o当土壤湿度大于 uu h时 o就

会严重影响油菜的发育进程 ∀因此建立了以下模拟模型 }

Μt = ¨Κ
t # Ε

Ν

ι = t

(
Τι
us

) Π
t # φΣΜ = t (v)

当  

Ωι [ tu h

tu h [ Ωι < tx h

tx h [ Ωι < tz h

tz h [ Ωι < uu h

Ωι ∴ uu h

  时 ,  φΣΜ =

 s

ΚΩΤ # ¨(tx/ Ω
ι
)

 t

ΚΩΤ # ¨(tz/ Ω
ι
)

 s

式kvl中 oΤι为第 ι日平均气温k ε l ~us为油菜出苗期最适日平均气温k ε l ~φΣΜ为土壤湿

度订正因子k其值在 s ∗ t之间变化l ~Ωι为第 ι日 s ∗ ts ¦°土壤湿度k h l ~Κt !Πt !ΚΩΤ

为模型参数 o其中下标/ t0表示第一阶段 o下同 ∀

kul 出苗 ψ抽薹  本阶段包含油菜春化阶段和温光反应阶段 ∀本文假定 }油菜必须

完成春化作用后 o才能进入温光反应阶段 ∀因此 o在模拟时需首先调用春化模型 o直到春

化阶段结束后再调用发育动态模型 o并同时考虑温光的影响 ∀

油菜春化模型参照美国的 ≤∞� ∞≥2 • «̈ ¤·模型≈tt  o即 }

Μut = ¨Κ
ut # Ε

Ν

ι = t

( ςΕ)
Χ
= t (w)

式kwl中 oΚut !Χ为春化作用模型参数 ~ςΕ为春化作用因子 o其计算方法或取值随品种类

型和温度条件而变化 o当 ςΕ累积到一定春化量k� ∂ ⁄l时 o油菜即完成春化阶段 ∀

油菜属喜凉作物 ∀在苗期 op v ∗ p x ε 时叶片开始受冻 os ∗ x ε 为春化作用最适温

度≈tu otv  oςΕ可按下式求算 }

当  

Τι < − v ε

− v ε [ Τι < s ε

s ε [ Τι [ x ε

x ε < Τι [ { ε

Τι > { ε

  时 ,  ςΕ =

 s

( Τι + v)/ v

 t

({ − Τι)/ v

 s

(x)

冬性油菜品种的 � ∂ ⁄为 vs ∗ ws o半冬性品种的 � ∂ ⁄为 tx ∗ vs ∀

当春化阶段完成后 o油菜发育进入温光反应阶段 o其发育期模型为 }
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Μuu = ¨Κ
uu # Ε

Ν

ι = t

(
Τι − ΤΛ

ΤΟ − ΤΛ
) Π

uu # ¨
∆
ι
− ∆

Ο
Θ
uu

= t (y)

当  
Τι < ΤΛ

∆ι > ∆Ο

  时 ,  令
Τι = ΤΛ

∆ι = ∆Ο

式kyl中 oΤΛ和 ΤΟ分别为油菜发育的下限和最适温度 o本文取 ΤΛ � x ε oΤΟ � ts ε ~∆ι

为第 ι日日长k«l ~∆Ο为油菜发育的最适日长 o本文取 ∆Ο � t{ «≈tv  ~Κuu !Πuu !Θuu为模型

参数 ∀式kyl的生物学意义是 }当温光条件最适时k Τι ∴ ΤΟ , ∆ι ∴ ∆Οl o油菜发育最快 ∀这

符合作物生理学理论 ∀

kvl 抽薹 ψ花角  油菜开花 !结角阶段 o主要受温光条件影响 o因此 o该阶段模拟模型

同式kyl o本阶段取 ΤΛ � x ε oΤΟ � t{ ε o∆Ο � t{ «∀

kwl 花角 ψ成熟  油菜成熟期 o发育进程只受温度的影响 o故有 }

Μw = ¨Κ
w # Ε

Ν

ι = t

(
Τι − ΤΛ

ΤΟ − ΤΛ
) Π

w = t (z)

本阶段取 ΤΟ � us ε oΤΛ � ts ε o并假定当 ΤΟ � us ε 时 o令 ΤΟ � us ε ~当 ΤΛ � ts ε

时 o令 ΤΛ � ts ε ∀

综合式ktl ∗ kzl o油菜全生育期的发育模型有以下通用形式 }

Μϕ = Ε
Ν

τ= t

¨Κ #
Τι − ΤΛ

ΤΟ − ΤΛ

Π

# φΣΜ # ( ςΕ)
Χ # ¨( ∆

ι
− ∆

Ο
)

Θ

= t ({)

式k{l中各符号意义同前 ∀不过应强调的是 o不同发育阶段都有其特殊性 o应区别对待 ∀

例如 o阶段 uk出苗 ) 抽薹l和阶段 vk抽薹 ) 花角l需考虑温光环境对发育的共同影响 o而

其余阶段由于发育对日长钝感 o可令 Θ � s ∀在阶段 tk播种 ) 出苗l o除考虑温度的影响

外 o尚需考虑土壤湿度对出苗的影响kφΣΜl o而其他阶段 o可令 φΣΜ � t o等等 ∀不同的生育

阶段 o温度的最适值和下限值也有所不同 ∀同样 o模型参数 Κ !Π! Θ等值亦因不同生育

阶段和品种而异 ∀

v  模型参数的确定

调试并确定模型参数 Κ !Π!Θ的值 o是件复杂而细致的工作 o也是模型应用的关键

表 2  油菜不同品种各生育阶段的模型参数值

品种 生育阶段
模型参数

Κ Π Θ ΚΩΤ Χ

宁油 ts号

播种 ) 出苗 p t q|sw s q|u p s qvyyx

出苗 ) 抽薹
p v qzu| 3 s q||y 3

p u qxy| t qyuu v q|su

抽薹 ) 花角 p v qsv| s qssx s qs{

花角 ) 成熟 p w qssu s qss| p

宁杂 t号

播种 ) 出苗 p t qzwt t qxux p s qvyzu

出苗 ) 抽薹
p v qzsv 3 s q||t 3

p u qvvw t qwtv v q|yt

抽薹 ) 花角 p u qz{| s qt|y s qs|

花角 ) 成熟 p v q|{x s qssz p

  3  春化模型参数 ∀
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所在 ∀一般多采用手动方法调试参数 o即先调试其中一项参数并固定其他参数 o进而比较

模拟值与实测值的差值 o直至模拟值与观测值的误差达到最小时为止 ~然后 o将这项参数

固定下来 o再用同样的方法逐一调试其他参数 ∀这种方法不仅费时 !费力 o而且难免有人

为的主观性 ∀本研究在调试参数的过程中 o根据上述/试错0原理 o编写了相关循环模块和

判断模块 o最终实现了在计算机上对特定品种参数的自动寻优 ∀这较之手动方法大大提

高了工作效率 ∀表 u给出了 u个供试品种不同发育阶段的各项参数值 ∀

w  模型的检验

利用与调试品种参数相独立的另一套数据 o对模型进行了可靠性检验 o图 t !图 u给

出了全生育期模拟值和实测值及二者间的相关系数 o并将模拟结果与有效积温法

k ∴x ε l计算的结果进行了比较k表 vl ∀由表 v可见 o在播种 ψ出苗阶段 o发育动态模型

与有效积温法计算的结果比较接近 ∀这主要是因为 o两者都考虑了温度对出苗的影响 o而

土壤水分对出苗的影响在实测资料中反映不明显 ∀在出苗 ψ抽薹阶段 o发育动态模型对

宁油 ts号和宁杂 t号两个品种的模拟误差 o最大分别为 { §和 y §o平均为 s qt §和 s q{

§~而有效积温法的计算误差最大可达 tsx §和 {z §o平均为 w{ qy §和 tw qx §∀这说明有

效积温法效果很差 ~而发育动态模型综合考虑了温 !光因子及春化作用对油菜发育的影

响 o因而模拟效果较好 ∀抽薹 ψ花角阶段 o发育动态模型的模拟误差 o最大为 x §o平均 s q

z §和 t qs §o而有效积温法的误差 o最大为 tu §和 t{ §o平均为 t qy §和 w qw §∀由于本

阶段日长对油菜发育仍有影响≈tt otu  o而有效积温法无法对此进行考虑 o因此误差较大 ∀

在花角 ψ成熟阶段 o由于油菜发育进程只受温度因子影响 o因而发育动态模型和有效积温

法的计算误差都较小 ∀总之 o就越冬油菜而言 o有效积温法在预测生育期上很不理想 o而

本文提交的油菜发育动态模型可以较好地模拟逐日平均气温 !日长 !春化阶段低温和土壤

水分对不同阶段油菜发育进程的影响 ∀

图 t  宁油 ts号全生育期模拟值与

实测值相关图

图 u  宁杂 t号全生育期模拟值与

实测值相关图
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表 3  两个油菜品种各生育期天数的模拟值与实测值的比较 δ

品种 地点年份
播种 ) 出苗 出苗 ) 抽薹 抽薹 ) 花角 花角 ) 成熟 全生育期

实测 模拟t 模拟u 实测 模拟t 模拟u 实测 模拟t 模拟u 实测 模拟t 模拟u 实测 模拟t 模拟u

宁油

ts号

南京t||{ x y x tw| txu yw vs ux vv yu yu x| uwy uwx uvz

南京t||| y y y tyx tyx tzs ut ut ty xw xw xt uwx uwy uwv

淮阴t||z x y y tzv tyx twz uv uv u{ xw x| xu uxx uxv uxy

淮阴t||{ x y w tyt tyy xy u| u{ vy yt xz xy uxy uxz uwu

淮阴t||| x y x tzy tzy tzv t| us tz xw xx xv uxw uxz uxu

苏州t||| y y y tyy tyx zu us ut us xw xw xv uwy uwy uvz

东台t||{ { z y txt txv |t uw uw vx yx yu x{ uw{ uwy uwy

东台t||| z y x tw{ tw{ tzv vt vs t| yv yz xv uw| uxt uxs

南通t||| w y x txw txw ys uw uv vt y{ yw yu uxs uwz uv{

平均值 x .z y .t x .v tys .v tys .w ttt .{ uw .y uv .| uy .t x| .w x| .v xx .u uw| .| uw| .{ uww .y

平均误差 s .ww p s .vv s .tt p w{ .xy p s .yz t .xy p s .ttp w .uu p s .ttp x .vv

标准差 t .s t .t v .y w| .x t .{ z .t v .u v .s u .s x .z

宁杂

t号

南京t||{ x x x twv twv {x vv u{ u| yw yw yw uwx uws uvz

南京t||| x x y tyt tyt tzw uu ut tu xx xv xt uwv uws uwv

南通t||{ w x x txt txu yw u{ uw uz yx yx yz uw{ uwy uv|

南通t||| w x x tyx tyx tzw ty t| tv x| xx xw uww uww uwy

淮阴t||| x x x tzy tzw t{t t| t| tv w{ xw xv uw{ uxu uxv

苏州t||z z y y tww tws twu uv uv uv yv yw yt uvz uvv uvw

东台t||{ { y x txs txt tuu uv uv vs yz yx yv uw{ uwx uwy

东台t||| z x x tw{ twy t{s vt vs tv yv y{ xv uw| uw| uxt

平均值 x .y x .v x .v txw .{ txw .s tws .v uw .w uv .w us .s ys .x yt .s x{ .v uwx .v uwv .y uwv .y

平均误差 p s .v{p s .v{ p s .zxp tw .xs p t .ssp w .v{ s .xs p u .ux p t .yvp t .yv

标准差 t .u t .x t .{ ws .u u .x z .w v .x w .y u .| w .|

 注 :模拟 t表示油菜模型模拟值 ,模拟 u表示有效积温法模拟值 ;利用有效积温法时 ,因为出苗 ψ抽薹阶段的计算误

差较大 ,为避免该误差影响后面生育阶段(抽薹 ψ成熟)计算结果 ,采用两种计算方法 ,一是根据各生育期的开始

日期分别计算不同生育期天数 ,二是根据播种期计算全生育期天数 , 因此各生育期数据与全生育期数据不同 ∀

x  讨  论

(t) 对出苗 ψ抽薹阶段发育模拟效果的好坏在很大程度上决定了油菜发育动态模型

的模拟精度 ∀这一方面是因为 ,该阶段持续时间最长 ,约占全生育期天数的 u/ v ;另一方

面 ,影响该阶段发育的环境因子较多 ,除日平均气温外 ,还有日长和春化作用所要求的低

温条件 ∀由于积温法无法全面考虑这些因子 ,因此误差较大 ∀

(u) 江淮地区的冬性和半冬性油菜多属于感光性不敏感类型 ,日长变化对油菜发育

进程的影响并不十分明显 ∀但另一方面 ,春化作用对发育进程的影响却很大[ tu] ,在构建

油菜发育动态模拟模型时应特别关注春化作用 ∀

kvl 油菜发育动态模拟模型是建立 � �≤≥�⁄≥的基础工作之一 ∀因为在 � �≤≥�⁄≥

中 o群体光合作用模型 !叶面积动态模型 !角果面积动态模型及其参数等都是随着不同生

育阶段而变化的 }或取不同的模型形式 o或模型形式相同但取值不同的模型参数 ∀因此 o

油菜发育动态模拟模型将起着/时标0 作用 o控制着 � �≤≥�⁄≥何时调用何种模型或模型

参数 ∀

|vy x期             刘  洪等 }油菜发育动态模拟模型               



kwl 油菜发育动态模拟模型与区域性气候模式嵌套 o或依据当地天气预报 o可用来预

测油菜的发育进程 o但它却无法用来预测油菜的长势 !产量或估算渍害对油菜产量的影

响 ∀后者必须通过建立 � �≤≥�⁄≥才能实现 ∀这是作者下一步将要深入研究的问题 ∀
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