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基于能量模型的水稻生长模型

刘　春　张春辉　郭萨萨
（四川省内江市气象局，内江６４１０００）

摘　　要

该文考虑生命活动与物质交换和能量流动的关系，从热力学出发，引入一维能量模型。在一维能量模型的基

础上，将水稻对外界能量的摄取能力与水稻生长季中的气温变化规律联系起来，建立在气温变化条件下水稻的生

长模型。结合气温增长率、水稻最适气温和不同阶段的生物量，以徐士良单形调优算法为基础，利用Ｆｏｒｃａｌ二维方

程参数拟合，得到关于水稻自然增长率、气温波幅和初始值等参数的最优拟合。将最优拟合数据代入水稻的生长

模型，拟合得到水稻的生长曲线和水稻生长随气温的变化趋势。以水稻的生长模型为基础，定性分析水稻的临界

气温和最大生长率出现时间。通过分析发现，水稻生长季的临界气温与气温增长率无关；水稻的最大生长率出现

时间为水稻分蘖后期、孕穗期。为考虑异常气温对水稻生长的影响，利用 Ｍａｔｌａｂ对水稻分蘖期低温和生殖生长期

高温的水稻生长进行模拟，结果表明：水稻后期高温对产量影响比前期受低温影响严重。

关键词：Ｆｏｒｃａｌ；Ｍａｔｌａｂ；一维能量模型；单形调优算法

引　言

动力学方法在物理学中已是人们熟悉而常见的

方法，该方法也可以用来研究某些生命现象［１］。早

期的典型例子是 Ｍａｌｔｈｕｓ的人口模型，根据百余年

的人口统计资料，提出了著名的人口指数增长模

型［１］。１９２５年，意大利数学家Ｖｏｌｔｅｒｒａ和美国生态

学家Ｌｏｔｋａ在研究海洋鱼类种群等现象数量变化的

过程中，发展了ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ模型，这个模型可视

为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型向二维空间中的延拓
［１］。

上述生态模型基于一些理想化假设建立，各系

数没有明确的生物学含义，故在应用中一直无法验

证模型的正确性［２］。为此，从生命活动的内在机制

出发研究生物活动及生态过程显得尤为重要。众所

周知，一切生命活动源于能量，因而从能量的角度去

阐述生命活动是建立生态模型的核心。只有这样，

生态模型才可以从一些臆想的假设中解脱，从而在

物理学的基础上建立。文献［２］依据生物活动中代

谢过程的物质交换和能量流动，通过热力学第一定

律建立起生态能量模型，应用于松嫩草原羊草群落

生物量的季节动态分析。

气象条件对作物，甚至生物活动及生态过程的

影响及影响机制是农业气象工作者无法回避的问

题。在过去的工作中，不少学者尝试用统计的方法

阐述生态过程的发生机制［３９］。文献［１０］以年为时

间序列，３０年的水稻产量资料为统计数据，利用Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ曲线拟合水稻产量时间变化曲线。文献［１０］

所采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合，而采用何种拟合曲线，具

有很强的经验性，其基本方法是统计学的，这与生态

学中的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型是分属两种方法，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模

型从本质上是动力学行为。作物的产量应该与前期

的生长状况息息相关，故生态过程对其最终产量形

成十分重要，尤其是在讨论气象条件对作物的影响

机制方面。因此，有必要从生命活动本身出发，来讨

论这些问题。

自２０世纪８０年代起，陈兰荪等
［１１］开始用动力

学的办法来阐释生态过程。作为动力学在气候学领

域的尝试，文献［１２］利用脉冲动力学来阐释干旱发

生的机制，为气象工作者提供一种新的思路。然而，

这一方法在农业气象学中的应用目前还很少见。

本文以四川省内江市水稻生长为例，从热力学

２０１２０３２８收到，２０１２１２２１收到再改稿。
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角度出发，将其动态生长和气象影响因素相结合，建

立一维能量模型，随后通过数学分析，得到水稻生长

的解析解，以此为基础，从临界气温和最快生长率出

现时间两方面来讨论气温对水稻的影响机制，并以

Ｍａｔｌａｂ为数值分析工具，讨论水稻在营养生长和生

殖生长期遇异常气温时的生长情况。依托该模型，

可以定量分析气温对水稻的影响，也可以定量做出

水稻气象产量预报。该模型摆脱了传统Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模

型无生物含义、纯数学模型的限制，为气象和生态工

作者提供借鉴。

１　常温下的水稻能量模型

生命过程是一个始终与外界交换物质能量以维

持生命体不断进行新陈代谢的过程，生命体就是一

种耗散结构，这已成为人们的共识。然而就目前对

耗散结构的研究而言，尚不能直接套用其研究结果

来解释生命活动［２］。既然一切生命活动都与物质交

换和能量流动有关，研究物质能量的运动规律，就可

以从一个侧面揭示生命活动的某些规律，生物生长

就是物质能量的记录，各种不同生命活动也必须依

靠消耗物质能量来实现［２］。尽管生物所需的物质能

量构成很复杂，然而这些过程都有物质和能量参与，

并遵循物理原理。因此，可以通过物理的方法来解

释生命活动［２］。

１．１　能量模型理论

由于生物生长依赖于通过生理代谢过程向外界

摄取能量并在体内积累，所以不失一般性，根据热力

学第一定律，对包含有狀个组分的生命能量系统中，

第犻个组分的能量状态可以表示为

ｄ犙犻
ｄ狋
＝∑犻犑ｄσ－φ犻　　　　　　　　　　　

＝－犞犻

ｄｉｖ犑Ｉｄ狏－犞犻

ｄｉｖ犑Ｏｄ狏－φ犻。 （１）

式（１）中，犙犻 为第犻个组分的能量状态；犑为流入组

分犻表面能流的面密度，是单位面积上输入能流犑Ｉ

与输出能流犑Ｏ 的代数和；犞犻为第犻组分之体积；∑犻

是第犻组分的表面积；φ犻 为能量消耗率
［２］。忽略能

量消化率φ犻不作讨论，通过场论，得到

ｄ犙犻
ｄ狋
＝－犃犻犙

２
犻 ＋犅犻犙犻－∑

狀

犼≠１

（犆犻犼－犇犻犼）犙犼。（２）

式（２）中，犃犻＝
λ′犻犻
犖′犻犻

，犅犻 ＝λ′犻犻，犆犻犼 ＝λ′犻犼，犇犻犼 ＝

λ′犻犼
犖犻犻
犙犻。

　　如果组分犻不与系统内其他组分交换能量，而

仅与系统外部环境交换能量，则方程仅有第１部分，

其形式如

ｄ犙犻
ｄ狋
＝－犃犻犙

２
犻 ＋犅犻犙犻 ＝犅犻犙犻（１－

犃犻
犅犻
犙犻），（３）

在一维情况下，式（３）可改写为

ｄ狌
ｄ狋
＝狉狌（１－狌／犛）。 （４）

至此建立起能量模型，其结构和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型相似，

但模型中各系数均有生物含义，其中，狌为水稻狋时

刻的生物量，狉为水稻狋时刻摄取外界能量的能力，

犛为环境最大承载能量。在下面的分析中，将以

２００９年所获取的试验数据拟合此模型并进行数学

分析。

１．２　数据来源和分析方法

２００９年５月１日—８月２０日，在四川省内江市

市中区、东兴区、资中县、威远县、隆昌县５块试验

田，逐月随机设置面积为１ｍ２ 的样方３个，连根拔

起水稻，将泥洗净，剪掉根须，留其地上部分。将３×

５个样品带回称其鲜重和干重，平均后得到内江市

逐月的水稻鲜重和干重，见表１。

表１　内江地区水稻种群调查数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犻犮犲狊狌狉狏犲狔犱犪狋犪狅犳犖犲犻犼犻犪狀犵

日期 水稻鲜重／（ｇ·ｍ－２） 水稻干重／（ｇ·ｍ－２）

０５０１ ９６．７ ２７．８

０６０１ ２４０．９ ９６．９

０７０１ ３７０．２ ２３５．７

０７２０ ４７８．９ ２６０．１

０８１０ ５１４．７ ２８３．６

０８２０ ５０６．１ ２７９．７

　　在内江地区，水稻从５月初进入移栽期，５月中

旬开始返青，随着生育期的发展，地上部分生物量一

直增高，直到８月中旬种群的生物量达到高峰，随即

收获。其生育期随时间的变化见表２。

在整个生长季里，植物体内的有机物质量时刻

都在变化，从而构成种群生物量的动态。本文根据

文献［１０］及前人的工作经验，采用生物量绝对增长

速度（珚犌）和生物量相对增长速度（珚犚），来分析生物量

的变化规律。为了更好地描述生物量增长速度，需

要建立关于时间的动态方程，通过数学分析确定最
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大增速的时间。为分析气象环境对植物的影响机

制，在模型的建立过程中，必须考虑气象要素，详见

１．３节。

表２　内江地区水稻生育期

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犻犮犲犵狉狅狑狋犺犱狌狉犪狋犻狅狀狅犳犖犲犻犼犻犪狀犵

日期 日序 所处生育期

０５０１ １ 移栽期

０６０１ ３１ 分蘖期

０７０１ ６１ 孕穗期

０７２０ ８１ 抽穗期

０８１０ １０２ 灌浆期

０８２０ １１２ 成熟期

１．３　动力学模型的建立

绿色植物通过叶绿素进行光合作用，从阳光中

获取能量，然后在体内进行新陈代谢，维持各种生命

活动，并将能量分配到各个器官中积累，因此，绿色

植物的光合作用与描述其能量活动的特征参数密切

相关。直接影响光合作用的主要因素是光照强度、

ＣＯ２ 浓度、气温等。

如果不考虑外界环境对水稻的影响，水稻的生

长由热力学决定，因此符合能量模型。在各环境要

素中，气温的变化最具连续性，基于气温能较好地建

立有环境因子的动力学方程。在能量方程的基础

上，将水稻摄取外界能量的能力狉与水稻生长季中

的气温（犜）变化规律联系起来，则有

狉＝狉ｕ－犫（犜－犜ｕ）
２。 （５）

式（５）中，犜ｕ为水稻的最适日平均气温，单位：℃；狉ｕ

为水稻的正常状态下的最大能量获取能力，量纲为

１；犫为气温扰动系数，量纲为１。如果狉＞狉ｕ，则系

统处于不符合生长机制状态。为此，考虑犜的二次

项，而非一次项。气温在水稻生育期内随时间的增

长率为犽＋犃ｃｏｓ狋
［１３］，其中，犽为水稻生育期内气温

线性增长率，单位：℃／ｄ；犃ｃｏｓ狋为气温随时间狋波

动项，犃为气温增长率波幅，单位：℃。将式（５）与能

量方程式（４）结合：

ｄ狌
ｄ狋
＝ ［狉ｕ－犫（犜－犜ｕ）

２］狌（１－狌／２８９），

ｄ犜
ｄ狋
＝犽＋犃ｃｏｓ狋

烅

烄

烆
。

（６）

其中，狌的单位为ｇ·ｍ
－２；（１－狌／２８９）中２８９为环

境最大承载能量，单位为ｇ·ｍ
－２。因此，（１－狌／

２８９）为饱和抑制因子，量纲为１。

通过对水稻生长趋势和气温对水稻影响机制的

数学描述，水稻生长的一维能量模型已经建立起来，

但方程中参数的确定是首先需要讨论的问题。另一

方面，本文讨论的模型实质上是一个带参数的一阶

常微分方程，其初始值及参数相对于微分方程是连

续的。因此，在以下处理一些参数及初始值的时候，

会有一定误差，由于其对结果影响是连续的，视此类

误差为可接受的。

１．４　方程参数拟合和图形实现

根据内江市１９７１—２０００年水稻生育期（５月１

日—８月２０日）气温资料，利用线性回归，求得犽＝

０．０７２２℃／ｄ，３０年的平均气温珡犜＝２３．７℃。根据经

验，将平均气温作为水稻在生育期的最适气温，因此

求得犜ｕ＝２３．７℃。以表１中数据为试验数据，以表

２中数据为时间序列，在徐士良单形调优算法的基

础上，利用Ｆｏｒｃａｌ二维方程参数拟合
［１４１５］，并结合

Ｍａｔｌａｂ，得到参数的最优拟合：狉ｕ＝０．０６３３，犫＝

０．０００３５，犃＝１．５℃；初值为（狌０，犜０）＝（２７．８ｇ·

ｍ－２，２１．３℃），在下面的方程中，将略去单位。方程

（６）转化为

ｄ狌
ｄ狋
＝ ［０．０６３－０．０００３５（犜－２３．７）

２］狌（１－狌／２８９），

ｄ犜
ｄ狋
＝０．０７２２＋１．５ｃｏｓ狋，

（狌０，犜０）＝ （２７．８，２１．３

烅

烄

烆 ）。

（７）

由于式（７）其解析解较为复杂，因此，将以图形的形

式直观描述出来。其基本步骤如下：①在 Ｍａｔｌａｂ中

建立 Ｍ文件，将所求方程写入；②在 Ｍａｔｌａｂ命令窗

口中，利用４／５阶龙格库塔费尔贝格算法，步长取

为０．１，画出狌，犜以及犜狌图，时间长度取为１１２ｄ

（图１）。

　　从图１ａ中的狌曲线可以看出，常温时，水稻生

物量增长率随时间呈稳步上升趋势。由式（７）的第

２式可知，在水稻生育期内，气温整体以 犽＝

０．０７２２℃／ｄ的速率增长，气温的起伏由波动项

犃ｃｏｓ狋引起。图１ｂ的犜狌 图则显示，在气温变化

时，水稻虽然总是呈增长趋势，但增长率却随着气温

呈增强和减弱交替变化，这是由于方程中的气温犜

在最适气温犜ｕ上下波动而产生的。如果不考虑气

温波动，可知水稻在最适气温犜ｕ 处具有最大增长

率。
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图１　常温时水稻种群生物量增长规律

（ａ）生长趋势，（ｂ）犜狌趋势

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｉｃｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄ，（ｂ）ｔｈｅ犜狌ｔｒｅｎｄ

２　气温对水稻的影响特征

根据式（７）还可以得到一些其他规律，如气温过

高水稻将停止生长，此时的气温为临界气温；在水稻

的肥水管理和病虫害防治过程中，需要知道水稻最

快生长的时间。这些特征是农作物的关键生态过

程，也是农业气象研究的重点。

由式（６）可求得方程的解析解为

狌＝
２８９

１＋犮１ｅ
－∫狉ｄ狋
， （８）

其中，狉＝狉ｕ－犫（犜－犜ｕ）
２，犜＝犽狋＋犃ｓｉｎ狋＋犮２，犮１ 与犮２

为常数，可由初始值确定，且犮１＞０，犮２＞０。在下面的

分析中，将结合图１和式（８），以水稻的临界气温和

最大增长速率出现时间为例来讨论气象环境对作物

影响的某些特征。由式（８）可以看出，气温波动项

犃ｃｏｓ狋 主 要 产 生 以 下 ３ 项：∫ｓｉｎ
２狋ｄ狋，∫ｓｉｎ狋ｄ狋，

∫狋ｓｉｎ狋ｄ狋，起主要作用的是∫狋ｓｉｎ狋ｄ狋，狋较小时，气温
波动项对水稻生物量狌的影响较小，这可以从图１

中直观地看出，在狌达到最大值之前，气温波动项的

影响很小。结合模型实际，主要考虑狌达到最大值

前的这段时间，因此，在本章的讨论中，忽略气温波

动项，即设犃＝０。

２．１　水稻生长季的临界气温

由生物的生理特征可知，当生物量狌达到最大

的气温为水稻生长季的临界气温，因为超过这一气

温，水稻生物量将呈下降趋势，意味着气温将阻碍水

稻的正常生长。因此，这里讨论 ｍａｘ狌与气温犜 的

关系。其次，水稻某个生长阶段的临界气温应该是

一常数，但其结果非显而易见，因为气温的增长率犽

是对模型影响较大的参数之一。

这里仅对水稻的最高临界气温进行分析，因此，

假设犽＞０。由式（８）可得到气温犜与水稻生物量狌

的关系

狌＝
２８９

１＋犮１ｅ
－狉ｕ狋ｅ犫

（犜－犜ｕ
）２狋
。 （９）

通过式（９）可知，当犜＞犜狌，狋一定时，水稻生物量狌

将随气温犜 的增加而减小，对于气温增长率犽而

言，狌随犽的增大而减小。此时，Δ犜＝｜犜－犜ｕ｜增

大，导致水稻的最终产量也将降低。从农业气象的

角度分析，随着气温增长率增大，水稻的生育期缩

短，水稻的生物合成时间缩短，造成产量降低。

令Δ犜０＝｜犜０－犜ｕ｜，当气温增长率犽减小并趋

于０时，狌将趋近于
２８９

１＋犮１ｅ
－狉
ｕ
狋ｅ犫Δ犜

２
０
狋
。由式（９）可知，

存在常数犽０＞０，当气温增长率犽＞犽０ 时，存在狋′，使

得狋＞狋′时，Δ犜＞Δ犜０。因此，犽＞犽０ 时，ｍａｘ
０＜狋＜＋∞

狌＜

ｍａｘ
０＜狋＜＋∞

（ ２８９

１＋犮１ｅ
－狉ｕ狋ｅ犫Δ犜

２
０
狋
）（该 处 时 间 序 列 取 （０，

＋∞），因为在（０，１１０］可能取不到狌的极大值）。由

式（６）可知，当狉＝０时，狌取极大值。为此，

ｓｕｐ
０＜狋＜＋∞

狌＝
２８９

１＋犮１ｅ
－∫狉ｄ狋
狘狉＝０， （１０）

由于

∫狉ｄ狋＝ （狉ｕ－５．７６犫）狋－
犫
３
（犽狋）２狋＋　　　

２．４（犽狋）狋＋犮。 （１１）

式（１１）中，犮为积分常数，犽狋满足狉＝０，因此可得
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犽狋≈１５．８，代入式（１１），对狋求导大于零，可知－∫狉ｄ狋
关于狋是单调递减的，由于犽狋为大于零的常数，因

此－∫狉ｄ狋关于犽是单调递增的，ｓｕｐ狌关于犽是单调
递减的。由于狋∈（０，＋∞），因此，ｍａｘ狌＝ｓｕｐ狌，从

而ｍａｘ狌关于犽是单调递减的，见图２。

由临界气温的界定可知，狉＝狉ｕ－犫（犜－犜ｕ）
２＝

０，解得

犜＝犜ｕ＋
狉ｕ

槡犫。 （１２）

可知，临界气温与气温增长率犽无关（图２）。

　　通过计算，临界气温为３７．１℃，此时水稻生物

量开始减小，水稻呈枯萎趋势，其详细过程见图１中

的犜狌 图。由此可知，内江水稻的临界气温为

３７．１℃，此结果与内江市的水稻生长实际情况吻合。

图２　水稻生长季临界气温与气温增长速率的关系

（ａ）ｓｕｐ狌与犽的关系，（ｂ）临界气温与犽的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ

（ａ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｕｐ狌ａｎｄ犽，

（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ犽

２．２　最大增长率出现时间

由图１可见，狋＝２０至狋＝５０时水稻的增长速度

最快，这段时间为内江市水稻生长的分蘖孕穗期。

为了分析水稻增速最大出现的准确时间，需要求方

程

ｄ狌′
ｄ狋
＝０。 （１３）

式（１３）中，狌′＝
ｄ狌
ｄ狋
为水稻增长速度，

ｄ狌′
ｄ狋
＝
ｄ

ｄ犜
（狌′）×

ｄ犜
ｄ狋
。 （１４）

由于假设犃＝０，结合式（７），有

ｄ狌′
ｄ狋
＝－２犫（犜－犜ｕ）狌（１－狌／２８９）×犽＝０。（１５）

将式（１５）代入式（７），考虑犃＝０，即得下式

－２犫（犽狋＋犜０－犜ｕ）狌（１－狌／２８９）×犽＝０。（１６）

　　解式（１６），当犽＝０．０７２２℃／ｄ，犜０＝２１．３℃时，

得狋≈３３ｄ，即在水稻移栽后的３３ｄ左右。由表２

可知，这段时间为水稻分蘖后期，孕穗前期。此时，

水稻增长速度狌′最快。由式（１６）可知，当初始值犜０

和最适气温犜ｕ 一定的情况下，水稻的最大增长速

度出现时间与气温的增长速度成反比，即气温升高，

水稻的生长速度加快，该结果与实际相符。水稻增

长速度达到最快时，也是生理机制对外部环境最敏

感的时期，了解水稻增长速度最快的准确时间，有利

于分析环境对生物的影响，同时也能为病虫害防治

提供准确的时间依据。

此外，由犜狌和狌关系可得到一些特征气温和

特征时间，以此了解水稻的特性。除了分析这些特

征影响外，还需要考虑在非正常环境下水稻的生长

情况，为以后深层次分析水稻受害机制提供参考。

３　阶段异常气温对水稻生长的影响

尽管上述分析给出了水稻随时间的动态增长曲

线，并给出了水稻生长随气温变化的曲线，但这仅仅

考虑了气温正常年份下的情况。随着全球气候变

暖，各种极端气候频现，异常低温、异常高温时有发

生。以内江为例，２００６年夏季出现异常高温，２００８
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年冬季出现异常低温。为了能更好地应对极端气候

对水稻生长的影响，做好作物产量预报和气候影响

评价，定量分析异常气温对水稻生长的影响尤为重

要。因此，下面将分两种情况讨论异常气温对水稻

生长的影响。

３．１　生长前期低温对水稻生长的影响

假设在水稻分蘖期，出现极端低温天气，期间平

均气温较常年平均气温低４℃。内江水稻分蘖开始

期一般在５月１０日左右，本文选择０≤狋≤３０出现

极端低温的情况。为使水稻在０≤狋≤３０期间的平

均气温较常年平均气温低４℃，在初始气温不变的

情况下，取犽＝－０．２℃／ｄ方可达到此效果。为此，

令气温增长率为

犽＝－０．２，　０≤狋＜３０；

犽＝０．０７２２，　３０≤狋≤１１２｛ 。
（１７）

　　水稻生长前期低温与常温下的生长趋势比较见

图３。

图３　水稻生长前期低温与常温下的

生长趋势比较（犽＝－０．２）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｃｅｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｗｉｔｈｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｎｏｒｍａｌ（犽＝－０．２）

　　由图３可以看出，受前期低温的影响，水稻分蘖

期的生物量较常温下低，但在常温下增长速度较快，

狋＝７０ｄ时，即水稻孕穗期，水稻生长已接近常温下

的生长状况。利用 Ｍａｔｌａｂ的数据统计，求得水稻在

生长前期低温的最后生物量比常温下的生物量低

１．６ｇ·ｍ
－２。

３．２　生殖生长期高温对水稻生长的影响

假设在水稻孕穗期至成熟期，出现极端高温天

气，期间的平均气温较常年平均气温偏高４℃。内

江水稻孕穗期在７月２０日左右，本文选择８０≤狋≤

１１２出现极端高温的情况。为使水稻在８０≤狋≤１１２

期间的平均气温较常年平均气温偏高４℃，在初始

气温不变的情况下，取犽＝０．４℃／ｄ方可达到此效

果。为此，令气温增长率为

犽＝０．０７２２，　０≤狋＜８０；

犽＝０．４，　８０≤狋≤１１２｛ 。
（１８）

　　水稻生殖生长期高温与常温下的生长趋势比较

如图４所示。

图４　水稻生殖生长期高温与常温下的

生长趋势比较（犽＝０．４）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｎｏｒｍａｌ（犽＝０．４）

　　由图４可以看出，当狋≥８０，由于气温偏高，水稻

增长率小于常温下的增长率。此时，水稻正处于孕

穗期等关键期，随着时间推移，其生物量明显小于常

温下的生物量。利用 Ｍａｔｌａｂ的数据统计，求得水稻

在生殖生长期高温下的最后生物量比常温下的生物

量低于１０．６ｇ·ｍ
－２。

比较图３和图４可知，水稻生长前期，受低温影

响后，在适宜气温的作用下，其生长开始恢复并接近

常温状态下的生长；如果在后期遭遇高温，则会导致

其生长逐渐远离常温状态，高温持续时间越长，其影

响越大。将３．１节的计算结果与３．２节的计算结果

相减，可以得出在气温与常温距平绝对值为４℃时，

后期高温下的水稻产量比前期低温下的水稻产量低

９ｇ·ｍ
－２。

上述分析表明，水稻前期受到气象灾害，可以通

过后期弥补，而后期受到灾害，将直接影响产量的形

成。由式（６）中第１式可知，在水稻的气温限制下，

由于生物量的增长速度主要受生物量的影响，出现

同样的气温波动Δ犜时，在后期，由于生物量较前期

大，其增长速度受气温影响也较前期偏大。因此，总

体而言，后期的气温波动影响大于前期气温波动的

影响。同时，在前期受低温影响后，后期气温恢复正

常后，水稻有了足够的时间恢复，这也是造成前期低

温影响偏小的另一因素。以上的分析结果表明：该
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模型中的水稻生物量增长不仅在常温与实际情况相

吻合，在异常气温下的生长趋势也符合以下实际情

况：在前期受害过程中，虽然作物的某些功能性器官

受到抑制，但在后期适宜气温的作用下，其功能性器

官能得到一定程度恢复；而后期遭遇高温天气，将造

成功能性器官的受损，从而直接影响作物产量。

４　结论和讨论

本文以动力学方程为基础，结合水稻生长随气

温的变化关系，建立能量模型。并根据试验数据，在

对模型分析过程中，通过Ｆｏｒｃａｌ和 Ｍａｔｌａｂ相结合

的方法，得到模型的最优参数，并拟合了水稻随时

间、气温变化的生长曲线。在此基础上，讨论了水稻

临界气温和最大增长率出现的时间以及气温异常情

况下水稻的生长情况，将水稻前期受低温影响与后

期受高温影响进行了比较分析，研究了水稻在不同

时间段遭遇异常气温时的受害程度。上述分析表

明：

１）正常气温条件下，水稻生长季的临界气温为

３７．１℃。水稻生长季的临界气温与气温增长率没有

关系，临界气温与外界环境无关。

２）正常气温条件下，水稻最大生长率出现时间

约为移栽后的３３ｄ左右，此时为水稻的分蘖后期，

孕穗前期。

３）水稻生长过程中，前期受到气象灾害，可以

通过后期弥补，而后期受到灾害，将直接影响产量的

形成。总体而言，水稻后期高温对产量影响比前期

受低温影响严重。

水稻生长的最适气温在各生育期不一样，然而

本文水稻生长模型的最适气温是各阶段最适气温的

平均情况，未分阶段讨论，有待细化。环境因子对生

物的生长具有滞后效应，本文未对滞后效应作更多

讨论，也有待进一步研究。同时，在水稻的生长过程

中，环境因子往往是多因子综合作用，水稻生长不仅

仅受某个因子单独影响，因此将环境视作某个整体，

系统地讨论其对水稻影响很有必要。当然，这样将

大大增加模型建立和数学处理上的困难，但这应该

是下一步工作的方向。
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