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作物正态回归模型及其在大豆
、

玉米产量分析上的应用

潘铁夫

�吉林省农科院

张德荣 李德明 张隐君

公主岭 ������� �黑龙江省农垦科学院
，

佳木斯 �������

提 要 根据吉林省农业科学院农业气象研究室大豆
、

玉米丰欠试验 �� 年������ ����年 �

的产量资料
，

与公主岭气象资料进行对比分析
，

建立作物产量气候正态 回归模型
，

提出了 �个大

豆气候模式和 �个玉米气候模式
，
为进行大豆

、

玉米产量预报提供了科学依据
�

关键词 大豆产量
，玉米产量 �作物气候模式

�
正态回归模型

为了探讨吉林省玉米
、

大豆产量变化与气象条件关系
，

建立生态气候模式
，

特进行本项

研究
。

� 资料来源

采用吉林省农业科学院农业气象研究室在公主岭黑土上进行的 ����一���� 年玉米�吉

单 ���杂交种�
、

大豆�吉林 �号品种�丰欠试验的资料
，

与公主岭气象站观测的气象资料进

行对比分析
。

� 作物正态回归模型的确定

作物正态回归模型 ���
�������������� ������������又名指数二次多项式模型

，

它

在描述作物的生长
、

发育�其中包括产量�与生态条件关系时
，

较直线
、

指数曲线
、

对数曲线
、

幕函数曲线
、

双曲线及二次曲线等回归模型更接近于实际
。

自�� 世纪 �� 年代初
，
�������

创立积温学说以来
，

人们一直在使用直线回归模型来

描述作物生长发育与温度之间的关系
，

认为作物生长发育速度与气温呈直线正相关
。

其表达

式为 ���一 ��一����
，

式中 ��� 为发育速度
，�为温度

，
� 为有效积温

，
� 为有效温度下限

。

人们很快发现
，

这种直线回归模型虽然在一定温度范围内是合理的
，

但就其整体来说是不符

合生物学规律的
。

作物的发育速度 �或产量�不可能随着温度的无限升高而加快 �或增加 �
，

也

不可能随着温度的无限下降而减慢�或减少�
，
甚至变成负值

。

任何作物生长发育的速度 �或

产量�都应有最大值和最小值
，

而且最小值为 。 。

后来
，
人们先后使用了指数

、

对数
、

幂函数
、

双曲函数和抛物线等曲线回归模型
，

试图克服直线回归模型的缺点
。

其中抛物线模型 �� �

���� 。 ��，

当 。��时
，

是个有最大值的连续函数
，

这是对直线模型的改进
，

但它仍没有最小

值
，

也有些学者用分段拼合的方法来描述作物的生长
、

发育�或产量�与气象条件的关系
。

比

如
，
在某一段用近似于直线的正相关来描绘

，

在另一段用近似于直线的负相关描绘
，

这样虽

然可使模型出现最大值
，

但在两段接合处
，
函数出现不连续点

，

其导数不存在
，

无法进行数学

分析
。

同时
，

这种函数曲线的突然转折也是不符合生物学规律的
。

��世纪 �� 年代
，
日本农业气象学者提出

，

用正态回归模型来描述作物生长发育�或产
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量�与气象条件的关系可能更为合理
。

因为正态回归模型可以做到
，
当气象因子处于适当值

时
，

使表示作物生长发育速度�或产量�的函数达到一个极大值
，

而气象因子向低值或高值变

化时
，

使函数趋于最小值 。 。

但是由于当时计算技术的落后
，

未能投入实际使用
。

�� 年代初
，
苏联学者德米特连科��

�

�
�

八 �，���
���开始将正态回归模型应用于描述作

物产量与水文气象条件的关系
，
并初步解决了对称和不对称的问题

。

他所提出的正态回归模

型的表达式为
�

��������
。
����弋一� 〔��一�。

����〕��
· · · · · · · · ·

…… ���

式中
，
����为温度等于 � 时的生产量

，
���

。
�为最适温度 �

。 。

时的最大生产量
，�
为参

数
�

若不对称时
，
当 �《 �。

时
，���

，

当 ���
。
时

，���
�

����年
，
法国的马累特���

�

������指出
，
对作物生长曲线模型取一阶导数就可得出正

态回归模型
。

����年费朗斯��
�

�������和梭恩莱��
�

�
�

�
�

���������指出
，

用指数多项式 �������
�

����������������可描述作物生长量与时间的关系
。

其 中指数二次多项式 ������������

����������正是一元正态回归模型
。

其表达式为
�

·

�������
。
������扩 》

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

……���

� 大豆产量与气象条件关系的正 态回归堆型

�
�

� 大豆产且与播种至出苗期》 ��℃积温关系的一元正态回归模型

在我国北方
，

大豆是春季播种
，

秋季收获
�

播种至出苗期的积温对最终产量关系明显
。

利

用吉林省农业科学院吉林 �号大豆的生物气候观测资料�����一 ���� 年
，

公主岭�分析
，

得

出如下方程
�

���
�

�����
。
十��������忿

�
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

……���

式中
，

�…产量���������
，…平均产量�����

�

���������…播种至出苗期���℃积温 �℃ ��

�。
�一 ��

�

���������
�

������������� 一�
�

��� ��������

此方程的相关指数 �二�
�

��� �
，

统计量 �二 �
�

����
，

自由度
����

，。 �一 ��
，

相关显著
‘

当 �����
�

�，�时
，
� 取得最大值 ����

�

��������
�

由用���式绘制的正态回归曲线�图 ��可以看出
，
当播种至出苗期���℃积温在 ���℃

左右时
，

将来的产量最高
�当超过或低于 ��。 ℃时产量都会下降

�

当播种至出苗期���℃积

温过多时
，

表明这一时期可能有干早
、

持续低温或种子发芽势不强等原因
，

使出苗时问大大

向后推迟
，

因而影响了产量
�
当播种至出苗期李��℃积温过少时

，

表明播种过晚
，

播种后出苗

较快
，

但生育期缩短
，
因而也影响了产量

。

�
�

� 大豆产里与鼓粒至成熟期平均气温关系的一元正态回归模型

大豆鼓粒至成熟期的平均气温是影响大豆产量的关键因子之一
。

根据生物气候观测资

料分析
，

得出如下方程
�

�一�
，
�����

。
�������，�忿卜

· · · · · · · · · · ·
一

· · · · · · · · · ·

…… ‘��

式中
�

�…产量�����。 ���
�…平均产量�� ���

�

�������
�
���

·

鼓粒至成熟期的平均气温 �℃ ��

��� 一��
·

���������
�

��� ��������� 一 �
�

��������� ��
，
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�了

“、小

︸
，‘、、艺�卜契叙

此方程的相关指数 �一 �
�

����
，

统

什量 �一 ��
�

��� �
，

自由度 ��一 �
，���

�
，

相关极显著
。

当 �一 ��
�

�℃时
，
� 取

得最大值 ����
�

������
��

。

由用���式绘制的正态回归曲线 �图

��可以看出
，

当鼓粒至成熟期的平均气

温在 ��℃左右时
，

将来的产量最高 �当

超过或低于 ��℃时产量都会下降
。

当鼓

粒至戍熟期的平均气温过高时
，

表明这

一时期可能有高温
、

干旱
，
对灌浆不利

，

。�一‘ ‘ ‘ 一洁一－

一
��� ��� ��� ��� ���

播种－ 出苗积温

图 �大豆产�与播种至出苗期李��℃积温的关系

因而影响了产量 �当鼓粒至成熟期的平均气温过低时
，

灌浆缓慢
，

可能使子粒不成
，

因而也影

响了产量
。

����
�，�‘，﹄，几

︵兰、罗卜︶喇长

�
�

� 大豆产最与出苗至开花期 日照时

数关系的一元正态回归模型

根据资料分析
，

出苗至开花期的 日

照时数是影响大豆产量的关键因子
。

吉

林 �号大豆产量与此期日照时数之间的

正态回归模型方程式如下
�

���
�

�����
。
����� ������

· · ·

……
���

�� �� ��

鼓粒－成熟 �

式 中
��…产量����������…平均 图 � 大豆产里与鼓粒至成熟期平均气温关系

产量�� ���
�

�����
�����二出苗至开花期

日照时数�小时�
��。
� 一�

�

����������
�

���������
��
二 一�

�

�����������
，

此方程的相关指数 �� 。 �

��� �
，

统计量 �� �� ��� �
，

自由度
����

，��一 ��
，

相关显著
。

当 �一 ���
�

�小时时
，
� 取得最大值 ����

�

��������
。

由用���式绘制的正态回归曲线�图 ��可以看出
，

当出苗至开花期 日照时数在 ��� 小时

左右时
，

产量最高
�当超过或低于 ��� 小时时产量都会下降

�

对于我国东北地区
，

如果此期阴

雨天过多
，
日照时数减少

，
可使大豆产量明显下降

�

当出苗至开花期 日照减少到 ������ 。 多

小时时
，

产量可下降���左右
。

�
�

� 大豆产�与播种至成熟期降雨�

关系的一元正态回归模型

大豆是喜水作物
，

站其生育期内需

要充沛的水分
�

根据资料分析
，
吉林 �号

大豆产量与生育期降雨量之间的正态回

归模型方程式如下
�

‘

�� �
�

�����
。
� �，�� �，，��

�……
���

式 中
��…产量����������…平均 图 �

产量�����
�

吐��������…播种至成熟

声 ����
已

二、 、
匕

�

召

补

申 ����

忆

�

�

�
��� ��� ���

出苗－开花 日照

大豆产里与出苗至开花期 日照时数的关系
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期降雨量�����
�。
� 一 �

�

����，����
�

��� ����，�，��一�
�

�����������

此方程的相关指数 �一 。
�

����
，

统计量 �一�
�

���。 ，

自由度
��一�

，����� ，’相关显著
。

当

�����
�

�毫米时
，
� 取得最大值 ����

�

��������
�

由用���式绘制的正态回归曲线�图 ��可以看出
，

当播种至成熟期降雨量在 ���毫米
一

上

下时
，
产量最高

�当超过或低于 ��� 毫米时产量都会下降
。

对于我国东北地区
，

主要是干早 引

起大豆产量明显下降
。

当生育期降雨量减少到 ������� 毫米时
，

产量可下降 ���左右
�

��丹‘

︵��、�月��们恢

�
�

� 大豆产最与播种至出苗期���℃

积温及鼓粒至成熟期平均气温关系的二

元正态回归模型

如将两个关键因子联合与大豆产量

建立正态回归模型
，

可以看出各因子之

间的交互作用
。

下面是吉林 �号大豆产

量与播种至出苗期���℃积温及鼓粒至

成熟期平均气温关系的二元正态回归模

型
�

二
�

土
‘

图 �

���
、
�����

。
����� ����������

�，，�，
�����，�

· · ·

……���

‘ �

�
�
�

�

一
��曰‘ �

�

�������肠�������
�

��曰‘ ����，��一
�

一占��

� ��� ��� ��� ����

括种－成熟降水

大豆产�与播种至成熟期降雨�间的关系

式中
��…产量������� ，�

�…平均产量�� ���
�

�����
����二播种至出苗期���℃积温

�℃ ���…鼓粒至成熟期平均气温 �℃ ���。 �

� 一 ��
�

������，
��

�

��� ��� �
������

�

��，� ��� ��

���� 一�
�

��� ����������
��
� 一�

�

��� ������������� 一�
�

��������� ��
。

此方程的相关指数 ���
�

��� �
，

统计量 �一�
�

��� �
，

自由度 ����
，����

，
相关显著

�

当

�一���
�

�℃ ，
�� ��

�

�℃时
，
� 取得最大值 � ���

�

��������
。

用���式可绘制等产量 曲线 �见图

��
，

由图中可以看出
，

当播种至出苗期�

��℃积温 � 在 �������℃ ，

鼓粒至成熟

期平均气温为 ��℃左右时
，

将来的产量

最高 �还可看出
，
播种至出苗期���℃积

温和鼓粒至成熟期平均气温之间交互作

用不明显
。

�
�

� 大豆产�与鼓粒至成熟期平均气

温及播种至成熟期降水�关系的二元正 二
。

�
二

，���“ 爪‘
期，��、 ‘ 入小曰一儿一 图 �

态回归模型

下面是吉林 �号大豆产量与鼓粒至

� ��

��

���

���心 一�

恶
�狱玉开蕊

大豆产�与播种至出苗期���℃积温

及鼓粒至成熟期平均气蓝�间的关系

成熟期平均气温及播种至出苗期降水量关系的二元正态回归模型
�

���
�

�����。
十���������，������一�������

�
�

· · ·

……���

式中
��…产量���������

，…平均产量�� ���
�

�������
���二鼓粒 至成熟期平均气温

�℃���…播种至成熟期降水量������。
� 一 ��

�

���魂���一 �
�

������ ����� �
�

��� �����

���� 一�
�

�������������
��
� 一�

�

���������������二 一 �
�

�����������
。

此方程的相关指数 �一 �
�

����，统计量 �一 �
�

��� �
，

自由度
�，��

，�朴一�
，

相关显著
。

当

�� ��
�

�℃ ，
�一���

�

�毫米时
，
� 取得最大值 ����

�

��������
。
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一一�一������一一一�一一

用���式也可绘制等产量线图�见图 ��
，

由图中可以看出
，
当鼓粒至成熟期平均气温 �在

��℃附近
，

播种至成熟期降雨量在 ��� 毫米上下时
，

产量最高 �还可看出
，
鼓粒至成熟期平均

气温和播种至成熟期降水量之间有明显的交互作用
。

当雨盈减少时
，

高产区向高温区方向移

动
。

� 玉米产量与气象条件关系

的正态回 归模型
乙�����

�����八几�

玉米抽雄至吐丝期是其从营养生长

转化为生殖生长的关键阶段
，
此期对温

度和水分十分敏感
，
下面着重就这一阶

段的温度和水分条件对玉米产量的影响

进行分析
。

图 �

�
�

� 玉米产�与抽雄至吐丝期���℃

����
一

公公
大豆产�与鼓粒至成熟期平均气温

及播种至成熟期降水�间的关系

积温及降水里关系的二元正态回归模型

下面是吉单 ���玉米产量与抽雄至吐丝期���℃积温及降水量关系的二元正态回归模

型
�

���
�

�����
。
����� �����������，一�，

�����盆
�

· · · · · ·

…… ���

式中
��…产量���������

�…平均产量�����
�

�������
��…抽雄至吐丝期���℃积温

�℃���…抽雄至吐丝期降水量������。
� 一 �

�

��������一 �
�

����������一 �
�

��� �����

�����
·

���������������
�一
� 一�

�

���������������� 一�
�

�����������
。

此方程的相关指数 �
二 ��

�

��� �
，

统计量 �一�
�

�“ �
，

自由度
��一�

，����
，

相关显著
�

当

�����
�

�℃ ，
�� ��

�

�毫米时
，
� 取得最大值 ����

�

��������
。

用 ���式可绘制等产』蒙线图�见图 ��
，

由图中可以看出
，
当抽雄至吐丝期���℃积温在

��一��。 度
，

降水量在 ��一��� 毫米时
，

产量最高
�
还可看出

，

抽雄至吐丝期���℃积温与降
水量之间有明显的交互作 用

。

当雨量增加时
，

高产区向高积温区移动
�

�
�

� 玉米产里与播种至出苗期���℃

积温
，
抽雄至吐丝期��� ℃积温及抽雄

至吐丝期降水�关系的三
�

元正态回归模

型

此模型的方程式如了�
�

� � �
�
�����

。
� �、 ��十 ���� ����

�����������������十� ����������
����

��
�

· · ·

……����

式 中
��…产量 ��“ ������

�

一平均 图 �

产量�����
�

���������…播种至出苗期

� ��℃积温 �℃ ���… 抽雄至吐丝期�

� ���

���

���

��

�

���� ����

」���
名�

玉米产里与抽雄至吐丝期���℃

积温及降雨里的关系

��℃积 温 �℃ ���… 扣通雄 至 吐 丝 期降水量 ������
。
� 一 ��

�

��� ���，
� �

·

��� ��� ��

���一�
�

��������
�

一 �
�

��� ��� ���，�
一 �

�

��� ��� ��� �������� 一 �
�

��� �连� ��� ���
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�����
�

��� ������ �������� 一�
�

��� ��������‘���� 一�
�

��� ���������

���� 一�
�

��� ��������

此方程的相关指数 �� 。 �

��� �
，
统计量 ���

�

����
，

自由度
����

，‘ ��，
相关显著

。

当

����
�

�℃ ，����
�

�℃ ，
�� ���

�

�毫米时
，
� 取得最大值 �����

�

��������
�

利用这一模型可制作玉米产量预报
，

预报标准误差为 ��������
��

。

参 考 文 献

� �� �
�

西徨里西柯夫
�

农业气象孩报和情报方法
�

北京农业大学
�

����
，

��一韶

� �� �
�

几 湘，，二 论作物产最形成的水文气象条件评价方法
�

作物气象生态译丛
�

农业出版社
�

����
，
���一���

� ������� ����� � ��������
�

���卜�����������
��� �� ����������

�

����
，
��

一
��

� 播铁夫等
�

中国大豆发育动态的计算机棋型
�

中国农业气象
�

��” ，
���一 �

� 李德明
�

嘉荫农场大豆产�棋型
�

现代化农业
�

����
，
�

右 辛称明
�

气象一玉米产�棋型
�

中国农学会农业气象研究会东北分会论文集
�

���。

《土壤肥料 》简介

《土壤肥料 》是中国农科院土肥所和中国植物营养与肥料学会合办的专业性农业科技期刊
。

主要刊登
�

土城资稼
、

土壤肥力
、

土壤改良
、

土壤耕作
、

植物营养
、

有机肥
、

化肥
、

农业徽生物和土壤肥料分析测试等方

面的新成果
、

新技术
、

新经验
、

新理论以及国内外土坡肥料的科研学术动态等
。

适合农业科技工作者
、

农业

千部
、

农业院校师生和广大农民技术员阅读参考
�

国内外公开发行
�

双月刊
，
�� 开

，

�� 页
，

每期定价 �
�

�元
，
全年 �元

，

国内外订阅处
�

全国各地邮局
�

代号

�一���
。

编辑部地址
�

北京白石桥路 �� 号中国农科院土肥所

邮 给
�������

《土壤肥料 》编辑部


