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不同水分条件下大豆干物重

增长的数学模型与应用

高振福 庞振义 武长利

(锦州市气象科学研究所 )

摘 要

干物质的积累是作物净光合作用的重要标志
,

是最终经济产量形成的 物 质 基

础
。

对于某一特定作物品种来说
,

干物质积累水平主要由环境条件所决定
。
水分消

耗作为大豆最重要的生命过程
、

生育期内水分供应条件的好坏
,

必将影响大豆生产

力水平的能量和物质转化过程
。

本研究利用田间试验方法
,

通过对不同生育期的灌

水处理
,

研究了不同水分条件下大豆干物质重增长的不同动态
,

它们都表现为 S 型

无动差曲线变化趋势
。

通过求取五种水分条件下午物重增长数学模型的参数
,

分别
.

建立了它们的数学模型
,

从而定量地揭示了大豆干物质积累与水分条件的关系
。

通过进一步计算
,

得到不同水分条件下干物重最大增长率的出现时间分别为88

天
、

93 天
、

95 天
、

96 二天
、

96 天
。

所对应的干物质日增量极大 值 为 1 5
.

71
、

1 1
.

23
、

2 0
.

12
、

9
.

7 2 和8
.

9 2克 /m 2 .

日
。

通过不同水分条件对植株产量的影响的分析
,

看到大豆营养生长阶段水分保证

的重要性
。

但增长效率即每单位水量增加的值株产量则以花英期为最高
,

每 10 毫米

水量可增产2
.

。写
。

水分消耗作为大豆重要的生命过程之一
,
生育期内水分供应条件必将影响着大豆生

产能量和物质转化的过程
。

我们通过田间试验
,

研究了不同水分供应条件下大豆干物重

增长的数学模型
,

定量地揭示了大豆干物质积累与水分条件的数量关系
,

为在大豆栽培

中
,

充分利用有限的自然水分资源
,

为制定最佳供水方案夺取大豆高产提供依据
。

一
、

试验研究方法及结果

在试验地平坦
、

肥力均衡
,

各种处理同时播种
,

并进行统一田间管理的基础上
,

对大

豆分别进行五种不 同供水处理
,

使其在营养生长阶段
、

花英阶段
、

鼓粒阶段和全生育期水

分供应得到满足
。

当上壤水分含量低于田间持水量 70 %时
,

通过人工灌溉使需水得到满

足 ,
其它各生育阶段则只靠自然降水

。

因此水分不能完全得到保证
。

这样
,

各种处理下

大豆生长的差异便可视为仅由水分供应条件不同所造成的
。

水分亏缺的胁迫
,

主要表现

本文于 19 8 5 年 4 月 15 日收到
。
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在生长速度的减慢和光合产物积累水平的降低上
。

因而可从干物质的增长状况寻求水分

条件对干物质增重的影响规律
,

进而确定出它们之间的数量关系
。

试验小区每区 8 行
,

行长 5 米
,

行距 55 厘米
,

三次重复
,

顺序排列
。

试 材 为 锦 豆

64 22
, 4 月 2 。日座水播种

,

出苗后人工手间苗
,

单株留苗
,

每亩保苗 1 3 0 0 0 株
。

试验当年 ( 1 9 8 2 ) 大豆生育季韦 4 ~ g 月降水量为 3 1 2 毫米
,

是个有代表性的水分

供应条件较差年份
,

为在自然条件下进行各种水分控制试验
,

提供了良好的基础条件
。

大豆干物重增长测定
,

每隔十天取样一次
,

每次取样 10 株
,

经过冲洗
、

烘 干 和 称

表 1 不 同水分条件下大豆干物盏增长状况 (克 /米勺
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重
,

最后得到在各种水分条件下大豆干物重增长数值 (表 1 )
。

不同处理大豆各生育阶段耗水量由水分平衡方法计算
,

结果如表 2 。

二
、

千物重增长曲线数学模型的建立与检验

表 1 数值反映出各种不同供水条件下
,

大豆千物重增长的不同动态
,

它们的变化趋

势都是出苗后干物质缓慢增长
,

中期速度加快
,

后期又减慢
。

根据干物重这 一 变 化趋

势
,

便可以按 V e r
h ul s t 的 S 型无动差曲线模型对干物重增长状况进行模拟

。

叮
。

二 一
1十

C
巴 . + b七

式 中万
。 ,

为时间 t 时的干物重
, 。
为 自然对数底

, 才为出苗后日数
。

可见

中的参数
a 、

b
、 c ,

数学模式即可建立
。

从表 1 干物重测定数据中
,

选取等间隔时间的三个干物重 M l 、

M : 、

出 C :

只要确定 其

姗 3 ,

由下式 求

2瑟
,

万
2

肛
, 一汀壹(M

, + 只了
。
)

七 = 二 一

—
-

~

兀
二 二

-
万二二

—
卫 2 2̀交。一 肥孟

通过对 肘
:
二

十 ￡ “ }

仄 变换并取对数可得到
:

C
`

\
- ; 二 -

一 1 才一 a 十 O 不
了准 t ,

这样
,

数学模型便成为简单的一元直线方程形式
。

利用表 1 资料按最小 二 乘 法 原

理
,

可求出
a 、

乙
。

经过计算五种供水处理干物重增长的数学模式为
:

8 7 2
。

6 7
义以 , 二: 二

一 一 -
万

一
二一获二 , -

1
一

卜梦
’

“ 一
。 . `

_ 7 1 5
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0 5
之一 i + 。 5 ·忿

廊
石叭

M 3二
,

- 6 2 4
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4 5
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·
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·

o ` ,

好 4 =
6 0 2
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1 5

1 + e s . 名8 一 O
·

0 6 t

M : 5 8 6
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8 6

1 + e s
,

82 一 。
·

0。`

式中
:

M
,

— 全生育期得到水分保证的干物重

河 ,

— 营养生长期得到水分保证的干物重

M 3

— 花荚期得到水分保证的千物重

M 4
-

— 鼓粒期得到水分保证的干物重
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M S

— 对照区不供水处理的干物重

通过对已建立的数学模式进行统计检验
,

五个模式理论计算值与实测值的均方差分

别为 1
.

3 7
、

2
.

0 6
、

3
.

叨
、

1
.

26 和 2
.

00 克 / m “ 。

可见
,

数学模式与实际位有较高的拟合性
,

均通过了检验
,

说明数学模式完全活用
。

三
、

该数学模式对研究工作的意义和生产上的应用

1
.

该数学模式定量的表示了不同水分条件下
,

大豆干物垂随时 问的变化 规 律
。

利

川这些模式可以准确计算出在不同水分条件下
,

大豆生育过程中任何时间大豆干物质的

累积量
。

从而可以确切地掌握在不 同水分条件下
,

大豆光合作用产物的累积状况
。

2
.

利用数学模式可以求算出不同水分条件下
,

任何一天的干物重增长量
,

即 干 物

重增长率
。

干物质增长在大豆整个生育过程中是一个连续地动态变化过程
,

在这个 变 化 过 程

中
,

每个单位时间内干物质的增长量即增长率也不是一个不变的常量
,

而是随生育进程

而变化的动态变量
、

通过计算 M
:

对时间 t 的一阶微分
,

得到五种不同水分条件下 干 物

质增长率的数学表达式
:

!
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五个数学表达式的直 尸一篇 一亩一芯产荡 , 瑞一言一京一言一信~ 蕊厂戒厂术犷一~

观图形如图 1
。

图中清楚地 图 l 不同水 分条件个 大豆 群体干 物重增长率动态

显示出五种不同水分条件 F ig一 Th e m o d o o f s o y、 e a 。 p o p。 la t s。 。 d: y m a: t e r i n e r e a : e

下大豆群体干物重增长率
『 a t e “ n d e` d i f f e『 e n, , “ p p ly w a t“ 『 “ 。 n d i t i o n ,

的时间分布状况
。

它们虽然都是 由生长前期的低值逐渐升向高值
,

达到最大值后迅速降

低
,

整个曲线呈偏态分布型
。

但这种不同的时间分布状态
,

对干物质产量形成的影响作

用和单位灌水量的增产效率差异很大 (表 3 )
。

表 3 表明
,

全生育期得到水分保证的植株产量最高
,

营养生长阶段得到水分保证的

次之
。

这里充分表明营养生长阶段水分保证的重要性
。

但灌水增产效率
,

即每单位水量

增加的干物质则以花荚期为最高
,

每灌 10 毫米水量可增产 2
.

。%
。

.3 计算 万
,

对时间 t 的二阶微分
,

可求得不同水分条件下
,

干物质最大增长率的出
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表 3

T a卜 le

不同水分条件下大豆植株产盆及灌水增产效率
P la 盯 t d ry w e i g ht o f

u p p ly e o n di t l o n
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D if f
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现时间和干物质 日增长量的极大值
。

经计算
,

五种水分供应条件下干物质增长率极大值出现的时间分别为 88 天
、

93 天
、

9 5天
、
9 6天

、
9 6天

。

它们所对应的干物质最大 日增量分别为 1 5
.

7 1
、

1 1
.

2 8
、

1 0
.

1 2
、

9
.

2 7

和 8
.

92 克 / m “ ·

日
。

干物质增长率接近最大值时
,

干物质积累的最快
,

植株体内生理活

动最旺盛
,

这时环境条件对大豆生育的影响最大
,

大豆生育对水分供应好坏的反应也最

敏感
,

这就是大豆的需水临界期
。

这个时间随水分条件而异
,

全生育期得到水分保证的

出苗后 88 天即可达到极大值
,

营养生长阶段得到水分保证的则为 93 天
。

而对照处理水分

得不到保证的要在 出苗后 96 夭才达到极大值
。

但成熟时间却基本相同
。

这就是说
,

只有

孤
分得到保证的情况下

,

极大值 出现 日期至成熟 日期之间的间隔 日数才能得到延长
,

使

其具有足够的鼓粒时间
。

据 B ut t e r y ( 1 9 7 0 ) 的研究
,

种子产量的较大差异
,

与豆粒发 育

时间的长短有直接关系
。

因此
,

要想获得大豆高产
,

就要保证有足够的鼓粒时间
,

这就

必须保证其全生育过程的水分供应
。

同时也告诉我们
,

大豆营养生长期水分供应的重要

性
,

只有在大豆营养生长期有良好的水分供应
,

才能为形成经济产量准备充 实 的 营 养

体
。

不同水分条件下大豆干物重增长规律的研究
,

从作物生理方面向我们提供了大豆生

产管理中充分利用有限水分资源
,

制定最佳供水方案的一个理论依犯
,

对 最终经济产量

的形成
,

夺取大豆丰产具有十分重要意义
。

参 考 文 献

〔 l ) F
.

S 达莫塔
,

19 81
, 《 大豆与天气 》 气象 出版社 3 8一 56 页

( 2 〕 杨永 歧
, 1 98 3 , 《 农业气象 中的统计方法》 气象 出版社 72 一75 页

、

( 3 ) 丁希 泉
, 1 97 8 . 《 回归分析在农业科学中的应用 》 吉林省农科院情报所 95 一 97 页

〔 4 〕 D
·

B
·

E g l i
,

1 07 5 , 《 C a n a d i a o J o u r n a r a l o f P l a n t S 。 i e n e e 》 V o l
.

5 5
.

N o l 2 1 5一2 1 9

( 5 ) H
.

N 夏 拉波夫
, 1 9 6 3 . 《植物的化学作用 与气候 》 科学 出版社 10 一29 页

、



3 0 4 大 豆 科 学 4卷

S T U D I巨5 O N M A T H E MA T !C A L MO D E L!N G F O R SO Y B EA N DR Y

阴A T T E R IN C R E A S E UN DE R D IF F ER E N T W A T ER

S U P P LY C O D IT !O N A N D IT
尸
5 U S E

G a o Z h e n f u P a n g Z il e n y i

(厂
n : 才1 tu t e o f M e t e o了 o lo g i c a l S c i e n c 。

W
u C h a n g l i

o 不 / in 之 hc u C f t夕)

A b s t r a e t

A e e u m u l a t i o n o f d r y m a t t e r 15 o n i m p o r t a n t i n d i e a t o r O f e r o p n e t

p ho t o s y n t h e s i s a n d t il e b a s e f o r p r o d u e i n g f i n a l e e o n o m i e y i e l d
.

F o r a

e e r t a i n e r o p v a r i e t了 ,
t h e l e v e l o f d r y rn a t t e r a e e u m u l a t i o n 15 m a i n ly

d u e t o e n v i r o n m e n t a l e o n d i t i o n s 。

S i n e e w a t e r e o n s u m p t i o n 15 m o s t i血
-

p o r t a n t l i f e p r o e e , 5 o f s o y b e a u p l a n t s ,
w a t e r s u p P l y w i l l s u r e ly i n f l u e -

n e e e n e r g y a 几 d m a t t e r t r a n s l a t i o n p r o e e s s o f s o y b e a n P r o d u e t i v i t了 l e -

v e l
.

T h e p r e s e n r s t u d了 a p p l i a d i n f i e l d e x p e r i m e n t a n d i r r a g a t i o n t r e -

a t m e n t i n d i f f e r o n t g r o w t h p e r i o d f o r t h e p u r p o s e o f t h e d i f f e r e n t

t r e n d s o f s o y b e a n d r y m a t t e r i n e r e a s e u n d e r d i f f e r e n t w a t e r s u p p l y

e o n d i t i o n .

I t
/ 5 p r o e e e d i n g t r e n d s h o w e d 5 P a t t e r n m o t i o n l e s s一 d i f f e r e n e e

e : i r r e .

T h e i r m a t h e m a t i e a l m o d e l h a v e b e e n e s h t a b l i s h e d n e s p e e t i v e l l y
,

t h r o u g }一 e o m p u t i n g t h e P a r a m e t e r s o f m a t h e m a t i e a l m o d e l o f d r y m a t t e r

i n e r e a s e u n d e r f i v e k i n d s o f w a t e r s u P p l了 e o n d i t i o n 。

T h e r e f o r e t h e

r e l a t i o i i s h i p b e t w e e n s o y b e a n d r y m e t t e r a e e u m u l a t i o n a n d w a t e r s u p p l y

e o n d i t i o n h a s b e e n e l p l a 元n e d
。

T h r o u g h o o m p u t i n g
, t h e t i m e o f o e e u r a n e e o f m a x i m u m d r y m a t t e r

i n e r e a s e r a t e o b t a i n e d u n d e r d i f f e r e n t w a t e r s u P p l y e o n d i t i o n s w e r e 8 8 ,

9 3 , 9 5 , 9 6 , a n d 9 6 d a y s , r e s p e e t i v e l l y
, a n d i t , 5 e e n r r e s p o n d i n g m a x i

-

m u m d r y m a t t e r i n c r e a s e a m o u o t p e r d a y w e r ` 1 5
.

1 7 , 1 1
.

2 8 , x o
.

i Z , 9
.

7 2

a n d 8
.

9 9 / m 2 .

d a y
.

A e e o d i n g t o t h e a n a ly s i s o f e f f e e t o f d i f f e r e n t w a t e r s u p p ly e o n d i
-

t i o n o n p l a n t w e i g h t y i e ld
, i t m a y b e s e e n t h a t w a t e r s u p p l了 1 5 v e r y

i ln p o r t a n t d u r i n g v e g e t a t i v e g r o w t h s t a g e .

B e e a u s e t h e p l a n t w e i g h t

y i e l d i n e r e a s e p o r u n i t w a t e r s u p p工y w a s h i g h e s t d u r i n g f i o w e r i n g a n d

p o d d i n g s 。 。 t i n g s t a g e , 1 0 m m w a t o r s u p p l y e o u ld i n e r e a s e 了i e l d b y 2
.

0%
,

5 0 t h e i n e r e a s e e f f i艺 i e n e y w a s t h e h i g h e s t a 七 f毛o w e r i n g 甘 n d p o d d i n g

s t a g e 。


