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增 长 过 程 的 数 学 模 拟
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本文分析高产玉米
、

高粱
、

大豆粒重增长过程的特性
，
提出粒重增长过程的

数学模型
�
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进而采用数学分析方法研究粒重增长过程的某些数量规律
，
得出粒重增长速度或

称灌浆速度的数学模型
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以及方程 ���的拐点和方程 �� �的极值点的出现时间 �即横坐标值 �
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最大灌浆速度
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对玉米
、

高粱
、

大豆籽粒增重过程实测资料与计算结果吻合程度的 �一检验表

明
，
计算结果与实际资料相吻合

。

籽粒是构成产量的重要因素
。

籽粒重量及其饱满程度直接影响到作物产量
。

任何谷类

作物达到高产
，
籽粒增长都是沿着一个适宜的路径进行的

。

然而籽粒增长过程又受到水

分
、

温度
、

光照等多种因素的影响
，
尤其是东北地区经常出现低温冷害

，
严重影响籽粒灌

浆成熟
，
导致大幅度减产

。

因此
，
了解籽粒增长过程及其某些特点

，
采取合理 的栽培管理

措施
，
使籽粒能够沿着最好的路径增长

，
对于抗御低温冷害

，
获得作物高产具有一定的实

际意义
。

所 以
，
农业科研工作者

，
经常测定籽粒增重情况

，
以便分析籽粒增长规律

。

目前

大多数研究者采用的方法是图解法
，
加 以文字说明

。

本文则采用数学模拟方法研究三种主
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要旱 田作物籽粒增重规律
，
提出适宜的数学模型

。

并采用数学分析方法进一步分析籽粒增

重过程 中的某些数量特征
。

一
、

数 学 模 型 的 选 择

在研究籽粒增重过程中
，
一般均是研究一定 数量 籽粒 �大粒种为���粒

，
小粒种为

�。 。 。粒 �的重量变化情况
。

为了使选择的数学模型能符合籽粒增重过程
，
我们首先研究籽

粒增重过程曲线的特点
。

根据我们对玉米
、

高粱
、

大豆粒重增重过程的实测资料
，
分别绘

出玉米
、

高粱
、

大豆百 �千 �粒重增重过程图 �图 �
、
�

、
� �

。

从图看出
，
这些曲线均

呈为一条 �形曲线
。

同时
，
曲线的上方或下方

，
当达到某一个时间以后

，
曲线上升或下降

均渐趋缓慢
。

并接近于一条水平的直线
， 一

也就是这条 �形曲线上下方各有一条水平的渐近

线
。

如果再分段采研究这条曲线的特点
，
可以看出

，
这条曲线下半部向内凹 的曲线段

，
实

际上是一条指数函数曲线
，
其指数值为正值� 而上半部向外凸的曲线段

，
也是一条指数函

数曲线
，
但它的指数值则是负值

。

这两个区段的分界处即是整个曲线的拐点
。

在拐点处
，

指数曲线的指数值由正值转变为负值
。

因此
，
对于上述特征的曲线

，
我们可以认为

，
经历一定天数 �以后的籽粒重是起始时

籽粒重
�

与 �天内按指数曲线规律增加重量之和
。

为此
，
我们可以将这科关系写成下列的表

达式
�

� ����、 �’ � �� � � � �
·

�“
’

“ ‘

或者将它变换成为
�

� �
从��

�
一

卜 �����
�� �

式 中渗 � �一在 �增长时间内籽粒重

�一增长时间 �天 �，

� 。 一成熟时籽粒最大重量
�

、

�一决定曲线斜率
、

曲率和拐点的参数
。

二
、

计算结果 与

统 计 检 验

�
、

玉 米

根据我们测定亩产���。

一 ����斤玉米百粒重增重过

程的数值
，
按数学模型 ���

式进行计算
，
得出玉米百粒

重增重曲线方程式为
�

百粒重

�克 �

， �
·

－ 实测值

增重速度
�克�百粒

·

日�

价呜峪��’

� �
��

�

���

�十 � �
’
� “ 。 ” 一 “ ” � ����

�� �

式 中
，
��一 �时间的玉米

百粒重 �克 �

�一籽粒增长时间 �天 �
。

了� �� ��
利

抽雄后天数

图 � 玉米百粒重增重曲线
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你 ��嗬矛同
‘

的 �值代入 �� �式
，
计算出相对应 的��值

，
并绘出 玉米百粒重增重 曲线

�图 �一� �
。

显而易见
，
这条曲线与实测值是非常吻合的

。

为了检验它们 的吻合程度
，

我们又进行了�一检验 �如表 工 �
，
计算得出�值为����

�

�，
达到极显著

。

说明此方程式

能够代表玉米百粒重增重过程
。

表 � 方 差 分 析 表

不同显著标准的 �值

差方均度由自变 异 原 因 偏差平方和 � 值 � �

� �
�

�� � �
�

���

����
�

��

��
�

��

����
�

��

�

��

��

����
�

��

�
�

���

����
�

�� �
�

�� ��
�

��归误体回机总

�
、

高 粱

根据我们测定亩产 ����一���。 斤高粱 千粒重 增重 过程的资料
，

式
，
计算出高粱千粒重增重过程的方程式为

�

��
�

���

� � � � � �， · ， ��一 。 ·
����

式中
，
��一 �时间的高粱千粒重 �克 �� �一籽粒增长时间 �天 �

。

按数学模型 ���

�� �

灌浆速度︵克�丁粒
·

︶日
如果将不同的 �值代入 �� �式

分别计算出相对应 的� �值
，
并绘出

高粱千粒重增重曲线 �图 �一� �
。

显而易见
，
这条曲线与实际值是非常

吻合的
。

为了检验它们的吻合程度
，

我们又进行了 �一检验 �表 � �
，
计

算得出 �值为����
�

��
，
达到极显著

水准
。

说明方程式 �� �能够极好的

反映出高粱千粒重增重过程
。

千 �，

粒 ��

，

一
实测值

片
�

���

重�克﹀

灌浆后天数

图 � 高粱千粒重增长曲线

表 � 方 差 分 析 表

变 异 原 偏差平方和

���
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����

�
�
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… � 不同显著水准的 �值

�目 田 发 �均 万 差 � � 值 片 二 丁

－
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�归误体回机总

�
、

大 豆

根据我们测定亩产�������斤大豆百粒重增重过程的资料
，
按模型 ���计算出大 豆

百粒重增重过程方程式为
�
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�弓
。

����

� � 一 �� � “ ·
� � ，一 卜 �� � � �� �

式中
，
� �一 �生育时间大豆百粒重 �克 �

�

如果将不同的 �值代入

�� �式
，
分别计算出相对 �

�一籽粒增长时间 �天 �
。

·

－ 实测值 一声尸一

，�对

百粒重
《 充 �’习

、�国曰
卜

气��
�
口﹄‘︺夕�寻�毕夕

口��日‘卒�

应 的 � �值
，
并绘 出 大豆

百粒重 增重 曲线 �图 �一

� �
。

显而易见
，
计算曲线

与实测值是非常吻合的
。

为了检验它们 的吻合程

度
，
我们又 进行方 差分析

�表 � �
，
计算得 � 值 为

����
�

��
，
达到 极 显 著 水

准
。

说明方程 �� �能够很

好的 代表大 豆 百粒重 增重

过程
。

�丈� ���丫土

决
� � �� 一弓 �� 夕夕 �� �� 卯 李夕 卯 外

开花后天 数

图 � 大豆百粒重增重曲线

、
奇

容

头

冬各
于�

劳

礼

二
老

令了

拿

三
、

分 析 与 讨 论

从上节计算结果得到籽粒增重过程的数学表达式
，
它不仅反映出籽粒的增重过程

，
而

且为我们进一步研究分析籽粒增重过程的数量规律奠定了基础
。

下面就采用数学分析方法

加 以研究
。

籽粒增重过程是一个连续变化的过程
。

在这个过程中
，
各个单位时间内的粒重增长量

是不同的
，
即所谓的灌浆速度不同

。

所 以
，
灌浆速度的变化过程也应是一条连续变化的曲

线
。

这条曲线可以由籽粒增重方程式来求得
。

从高等数学知识可知
，
某一函数的一阶微

分
，
它的物理意义即表示速度的概念

。
为此

，
如果将表示籽粒增重过程的方程式 ���对

�进行一阶微分的话
，
其结果便是籽粒增重速度或者称为灌浆速度方程

。

于是可得到灌浆

速度方程式为
�

� � ��
�

� �

�� ·

�一��
·
�����

��� ������
“

�� �

对于我们计算过的玉米
、
高粱

、
大豆来说

，
灌浆速度方程式分别为

�
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玉米
�

� �� � �

��

�
�

����
�

� �
’ � � �� 一 � ’ � � ����

��� � � ” � ” ” 一 。 · ， � ， ‘ ，�
� �

高粱
�

���

��

�

�理�
·
� �

’ � ��一 。 ·
�� ��

�� � “ ” “ “ 一 � ’ ‘ “ ���
��

大豆
�

�� �

��
����

�

�十 �

� �
’
� � �一 � ·

�� ��

�
� � �一 � �

�� ��
��

根据 �� �
、

�� �
、

�� �式分别计算出不同 �值时
，
玉米

、
高粱

、

大豆的灌浆速

度 ���值
。

并分别绘出灌浆速度曲线 �图 �一� ，
�一� ， �一� �

。

从 图看出
，
它们均

是一条连续变化的单峰曲线
，
曲线的高峰即是灌浆速度的极大值

。

在这点之前
，
随着天数

的增加
，
灌浆速度也随着增大 � 而在这个点之后

，
则随着天数的增加

，
灌浆速度却不断地

减少
。

那么这个极值点在什么时间出现呢 �也就是它的横坐标值等于多少呢� 从高等数学

可知
，
方程式 �� �的极值点的横坐标与方程式 ���的拐点的横坐标是一致的

。

它们均

是以方程式 ���对 �的二阶微分等于零为先决条件的
，
即� ���

扮 � �
。

经过微分计

算
，
便得出方程式 ���对 �的二阶微分的表达式为

�

� ���
�，
� �

“
� � 。 ·

�� ·
� “ �

��
·

���
�
��一 ��

� � ��� ������
�

��

此方程式又称为灌浆加速度方程
。

方程式 ���
、

�� �
、

�� �揭示 了籽粒增重过

程的数量规律
。

我们要想使���式的右边部分等于零
，
只能是使式中的 �

也就是 �“ �� �� �
。

为此
，
必须是��� �一 �

，
于是求得

�

� �
��

， �

一 � � �

�
�二

�一
����

这个 �值便是籽粒增重曲线的拐点
，
灌浆速度曲线的极值点 和灌 浆加速度曲线与横

坐标轴交点的横坐标值
，
也就是它们出现的时间

。

对于玉米
，
按 ��� �式计算得 � � ��

�天 �
，
也就是玉米抽雄后��天

，
或者抽丝后�����天灌浆速度值达到最大

。

对于高梁
，

按 ��� �式计算得 � � �� �天 �
，
也就是高粱开花授粉后��天

，
灌浆速度值达到最大

。

玉米
、

高粱均是禾本科作物
，
生理生化可究结果表明

�

禾本科作物籽粒灌浆过程主要

是淀粉的积累
，
而淀粉的合成则主要是在线二磷葡萄糖转葡萄糖甘酶的参予下

，
由蔗糖

转化而成
。

这个酶的活性高峰出现在开花后��天左右
。

磷酸化酶在淀粉合成中也具有重要

的作用
，
它的活性高峰在开花后��一��天出现

。

显而易见
，
开花后��天左右

，
正是这两个

酶活性高峰出现的时间
，
因而淀粉积累快

，

籽粒增长也最快
，
即灌浆速度达到最高峰值

。

说明计算结果与实际情况是一致的
。

对于大豆
，
按 ��� �计算得

�
� 二 灼 �天 �

，
即大豆

开花后��天
，
籽粒灌浆速度达到最大值

。

生理生化的研究表明
，
大豆开花后��一��天

，
呼

�� 吉林农业科学



吸强度逐渐升高
，
开花后��夭达到高峰

。

呼吸过程不仅为脂肪合成提供了能量
，
而且也提

供了合成所需要的原料 �甘油和脂肪酸 �
。

因此
，
这个时期也正是脂肪和蛋 白质合成最强

烈 的时期
，

籽粒增重迅速
，
即灌浆速度达到最大值

。

如果将 ��� �式代入 �� �式
，
便得到最大灌浆速度为

�

� � 互竺鱼
��� �

����

对于玉米
，
最大灌浆速度为�

�

��� �克�百粒
·

日 �高粱为�
�

��了�克�千粒
·

日 �， 大豆

为�
�

����克�百粒
·
日 �

。

如果再把 ��� �式代入 ���式
，
便得到最大灌架速度 日的粒重

�

� � �
从厂�

�

也就是说
，

最大灌浆速度 日的粒重是总粒重的一半
，
或者说

，

此时的灌浆过程已进行

一半
。

然而玉米
、

高梁所经历的时间仅为总灌浆时间的���左右
。

可见
，
禾本作物前期灌

浆过程是很重要的
。

同时
，
从 图上可以看 出

，
在灌浆速度最大值前后的一定时间内

，
灌浆速度也较大

，
在

这段时间内籽粒增重较快
，

对于最后的籽粒重有直接的影响
。

从我们计算三个作物来看
，

对于玉米
，
抽雄后��一��天

，
粒重增长量占总粒重的�� �以上� 对于高粱

，
开花后��一��

天
，
粒重增长量 占总粒重的���以上

�
对于大豆

，
开花后��一��天之间粒重增长量占总粒

重的��一�� �
。

显而易见
，
在仅��一��天的时间里

，

粒重增长量却占总粒重的三分之二以

上
。

从而说明
，
这段时间在籽粒增重过程中是相当重要的时期

。

在栽培管理上
，
应该保证

这段时间的水肥供应
，
使籽粒得到迅速增长

，
以便获得高产

。

籽粒灌浆过程还受水
、

肥
、

温度等条件的影响
。

例如
，
玉米 田水分适宜条件下

，
��

表 � 水
、

肥
、

密对大豆粒重的影响

平平 方 米 粒 重重 百 粒 重重
���克 ��� �克 ���

水水 分分 适 水 区区 ����� ��
�

��� ���

对对对照 〔不灌水区 ��� �日��� ��
�

��� � 吉林十三号号

�������������

适适适 水 区区 ����� 忍�
�

��� 黑 农 �� 号号

对对对照 �不灌水区 ��� ����� �了
�

�����

肥肥 料料料 ����� ��
�

��� 吉林十三号号

忍忍忍忍���� �了
�

�����

�������忿��� ��
�

�����

����������� ��
�

�����

������� ��
�

��� 吉林十三号号

������� ��
�

�����

������� ��
�

�����

������� ��
�

�����

卫卫���� ��
�

�����
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��厘米层土壤湿度为��
�

��左右
，
即占田间持水量的�辱�

，
每穗粒重为���克

� 对照区土

壤水分条件较差
，
�一��厘米层土壤湿度为�����

，
即占田伺持水量的���

，
每穗粒重只

有���克
。
从大豆水

、

肥
、

密对籽粒影响的试验结果 �表 � �也看 出
，
适宜的水分状况

，

养分供应和密度对大豆每平方米粒重和百粒重均有良好的作用
。

从而为我们进行肥水管理

提供依据
。

从高粱分期播种试验来分析气温对高粱灌浆过程的影响 �表 � �可看出
，
高粱灌浆前

期对温度反应敏感
，
平均气温高

，
籽粒增长快� 反之气温低

，
籽粒增长慢

。

一般气温在

��一�� ℃为宜
，
低于��℃对籽粒增重有明显的影响

。

显而易见
，
创造良好的水分状况和营

表 � 气温对高粱灌浆过程的影响 �护 �号 �
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养条件
，
对于籽粒增重是非常有作用的

。

总之
，
通过对玉米

、

高粱
、

大豆粒重增长特性的分析
，
我们所提出的粒重增长方程较

好的与实际资料相吻合
。

同时
，
通过进一步的数学分析得到了粒重增重过程的许多数量规

律
，
揭示 了籽粒增重过程的数量特性

。

虽然
，
应用数学模拟方法仅仅是开始

，
它有着广泛

前途和重大作用
，
将在今后的科研实践中做进一步探讨

。

吉林农业科学


