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小白菜叶片数量增长数学模拟
’

王振中 林孔勋

( 植保 系 )
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忠

提 要

通过田间试验
,

对小白菜花叶病寄主生长动态进行了数学分析
.

结果表明
,

小白菜生长过

程符合一般种群增长动态过程
,

逻辑斯谛曲线拟合效果很好
,

即使在利用四点式平均值法估计

环境容纳量和线性化方法估计其它两参数的情况下
,

非线性决定系数多在 。
.

99 以上
,

仅一例为

。
.

97
。

对全部 6 次田间试验数据拟合的植株平均叶数 m与有效积温 S T 的关系方程为
:

m = 1 8
.

9 4 / [立+
e x p ( 2

.

0 6 7 6 一 2
.

7 3 4 6 x l o
一 3 s T ) 〕

群体内各植株叶数的标准差se 与平均叶数m 的关系方程为
:

I n ( S e ) = 1 i
.

z 3 2 0 m 一 o
.

1 9 5 9m 2 + 1 8
.

o 9 2 6 l n ( m ) 一 Z o
.

s g o 7 l n
,

( rn ) 一 3 0
.

0 6 8 1

从小白菜生长时间动态方程的拟合效果来看
,

利用四点式平均值法估计环境容纳量后再用

线性化方法来估计其 它 生 长 参数的效果
,

与麦夸尔特法拟合方程的效果差异很小
.

这表明在实

验数据较完整和样本容量较大的情况下
,

可直接利用前一种方法进行逻辑斯谛曲线拟合
.

关健词 小白菜
:

生长动态
;
数学模拟

引 言

植物病害流行是病害在寄主植物群体内的增长过程
。

在一个生长季节内
,

随着时间的

推移
,

寄主群体也在增长
。

这对病害流行有很大影响
,

一方面
,

它为病原接 种体提供新的

` 侵染位点 t ’ 」 ,

另一方面
,

它又会引起病害的表观数值下降
,

即稀释作用
〔叼 。

因 此
,

在植

物病害流行研究中
,

寄主生长一直是一个不可忽视的方面
「, J 。

寄主生长对病 害 流行参数

如表现侵染速率等方面的影响
,

已有人进行了研究
【? 〕 【吕 J 。

事实上
,

在植物病害流 行电算

模拟模型中
,

寄主生长往往作为一个重要的子模型处理 c 名“
`】 。

由芜着花叶病毒 T u M v 和黄瓜花叶病毒C M v 等引起的小白 菜 ( Br
a竺些竺止吵鲤丝 ) 花

叶病
,

是广州市蔬菜生产的一个重要病害
,

造成较大的产量损失
〔 . 〕 。

对此病害的寄 主 生

.

本文承北京农业大学曾士迈教授
,
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,

并提宝贵意见
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长动态方面的研究
,

尚未见任何报道
。

为了全面了解小白菜花叶病流行规律并进行产量摄

失估计
,

以便为病害管理提供更多依据
,

本研究拟对小白菜生长动态进行探讨
。

材 料 和 方 法

( 一 ) 材料与润查方法

在小白菜栽培区 ( 广州市天河区东圃 ) 内
,

选取面积约。
.

2亩的试验地
,

分 为 5 个 小 命

区
,

选用 当地适时的品种
,

采取直播方式
,

按一般农民生产方法进行栽培管理
。

小白菜长至 3 片真叶时
,

定株观察植株生长情况
。

取样方法为每小区按棋盘式取样10

点
,

每点 5 株
,

全试验区共取 2 50 株
。

每天调查小白菜生长情况
。

1 9 8 5年 8月至 19 8 6年 12 月共进行 6 次田间试验
,

获试验数 据 6 组
,

共 1 27 次 调 查 数

据
。

( 二 ) 救据处理 方法

1
.

一般生长动态分析
。

由于植株原有叶片对新叶的增长都有作用
,

如光合作用提供

有机物等
,

增长速率与原有叶片数有关
。

其次
,

在一个生长季节内
,

植株的叶片数的增长是有界的
,

这是 自然状态下种群增长

的一般情况
,

因此
,

小白莱叶片数相对 增长率是原有叶片数的函数
。

设植株原有叶数为 N ,

则有
:

d N / d t = N
·

f ( N )

式 中 t为时间
。

由于种群增长有界
,

则 N 越大
,

相对增长率越小
,

设 f ( N ) 二
a 一 bN

,

则
:

d N / d t = N ( 一 b N )

此式是种群 J灼长的一 肛方程
,

即 \ e r h u l s t 一 p e a r l阻升芳,犷程
。

设 Y
`

= d
,

K 二 a
/ b

,

上式可改写 为
:

d N / d r = 丫 ’
·

N
·

( K 一 N )

对上式积分布导
:

N 二 K / 〔1+ e 一 ( . + , , ) 〕

_ 式 中
, K为环境 仔纳星

,

是小白菜在一个生 长季 节内白〕址大叶片数
。

. 皿映
、 ,

利用田问调查数对 ( :
,

N ) 拟合方程
,

拟合方法采用四点式平均心咐了计法
〔 ` ’ 估 计 K

值后再用线性化方法沾算
。 、

断参数 ( 简称四点式平均 K值法 )
,

并 山此结果作为初 位
,

进

一步用麦夸尔特法迭代求解三个 多数 〔 弓 〕
。

从拟合效果分析生长动态过程
,

并比较两 种 ,方

法的拟合效果
。

分析比佼用剩余平方和 Q和决定系数 R Z 。

Z、

( N :
一 N ;

)
1= 1

R 吕
= ( S 一 Q ) / S

式中
,

N ,为种群实测值
,

N .为计算值
, s 为样本总平方和

。
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2
.

植株叶片数与有效积温的关系
。

根据生长动态分析结果
,

若小白菜生长动态符合

逻辑斯谛方程类型
,

则以有效积温代替时间
,

探讨生长动态与有效积温的关系方程
。

在这一分析中
,

将全部 6 次田间试验的小白菜生长数据
,

按生长时间相同 ( 播种到调

查的时间间隔相等 ) 的各次数据的平均值代表在此一时间的小白菜生长数据
,

仍按四点式

平均值法 ` 且 1
估算环境容纳量 K值

。

按所估算的 K值
,

利用小白菜生长数据与相应的有效积温按线性方法拟合生长模 型
。

小白菜的生物学零度为 4 ℃ 仁。 〕 ,

有效积温按下式计算
:

j
s T , ` 艺 ( T I一 4 )

l = 1

`

式中
, T ;

为第 l天的平均气温
,

sT
;
为第 j天的有效积温

。

小白菜生长有效积温计算公式中的平均气温取 自广州市气象观测站
,

该站距试验地约

5 公里
。

3
.

平均叶数与标准差的关系
。

随着寄主叶数的增加
,

各植株间叶数的差异也发生变

化
。

为了更准确地模拟田间植株叶数差异的情况
,

对植株平均叶片数与标准差的关系进行

分析
。

在全部调查数据 中
,

计算各次的平均叶片数和标准差
,

用平均叶数的多种代换方式与

相应的标准差作逐步回归分析
,

建立关系方程
。

结 果 与 分 析

( 一 ) 一般生长动态分析

小白菜生长动态符合一般种群增长过程
,

逻辑斯谛方程拟合效果很好
,

即使直接利用

四点式平均K值法拟合生长方程
,

决定系数也在。
.

97 以上 ( 表 1 )

表 1 小 白菜植株生长动态曲线拟合效果

数对N)四 点 式 平 均 K 值 法 麦 夸 尔 特 法

23知261620

O
。

9 9 1 1

0
.

9 9 4 6

0
.

9 7 1 8

0
.

9 9 3 7

0
。

9 9 9 1

0
.

9 9 6 5

0
。

2 5 1 5

0
。
6 4 8 9

4
。

5 1 2 3

1
。

8 3 4 5

0
。

0 8 5 4

0
。

3 2 8 5

0
。

9 9 1 1

0
。

9 9 5 5

0
。

9 7 2 7

0
。

9 9 5 5

0
。

9 9 9 1

0
。

9 9 6 5

0
。

2 5 1 5

0
。
5 5 3 1

4
。

4 1 6 3

1
。
3 1 7 3

O
。

0 8 4 0

0
。

3 2 5 8

从分析过程中发现
,

四点式平均 K 值法与麦夸尔特法所估计的参数相差很小
,

从两种

方法的 R , 和 Q值 ( 表 1 ) 也可以看到这种情况
。

( 二 ) 桩株叶片数与有效积温的关系

在 127 次调查数据中
,

按生长时间相同的调查数据
,

计算调查平均值
,

列于表 2
。
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衰 2 小白菜 生长时间 J D和植株平均叶教m 的关系
.

J D m J D m J D m J D m

2 斤 5
_

2 12 6 5
.

3 6 2 5 7
.

5 0 2 8 2 6 1

6
。

5 5

7
.

1 7

7
。

9 8

8
。

5 4

8
。

38

。

5 6

.

4 4

O
Jù Oō né

弓 7 10
.

9 65 8

6 1 13
。

9 2 62

l 0

2 1

.
J D为播种后时间 (天 )

.

根据表 2 的数据
,

利用四点式平均值估计法计算 {仆环 境 容 纳 4通 ( K值 ) 为 1 8
.

94
,

即

在一个生长季节内
,

小白菜生长的叶片数潜限为 1 8
.

94
。

根据有效积温计算公式
,

从播种当天开始
,

计算有效积温 sT, 共御 27 组 ( sT
,

m)
数据

,

按线性化方法由 K = 1 8
.

94 估算逻辑斯谛的
a 、 r

参数
,

得小白菜生长动态方程为
:

m = 1 5
.

0 4 / 〔 1 + e x p ( 2
.

0 6 7 6一 2
.

7 3 4 6 x 一。
一 昌

S T ) 〕

此式线性化参数 F = 一5 9
.

9 7 , R Z
一 0

.

5 6 1 4 , n = 1 2 7
。

F测验达极 显 著 ( a < 0
.

0 1 ) 水

平
。

对上述 m一s T方程求生长速率与有效积温的关系 ( d m / ds T )
,

发现当有 效 积 温 为

7 6 0 日度时
,

小白菜生长速率最快
.

在试验期间
,

小白菜生长季节内的 日平均气温为 14 ~ 25 ℃

左右
,

因而生长速率最快的时间是播种后 3 6 ~ 76 天左右
,

落于生长季节的中后期
。

丫

( 三 ) 平均叶教与标准差的关系

在 12 7次田间调查 的数据中
,

计算平均植株叶片数 m 与植株叶数的标准 差 se
,

并 利用

这些数据
,

进行 .S 与多种m代换函数值的多元 分 。

析
,

得se 与m的关系方程
:

倪
。

一n ( S e
) = 一1

.

7 3 2 0 m 一 o
.

1 9 5 9m
:

+ l s
.

o 9 2 6 l n ( m ) 一 2 0
.

5 9 0 7 1n :
( m )一 3 o

.

o 6 8 a

此式 F = 3 5
.

5 4 ,

R 名 = 0
.

5 6 0 3 , n = 12 7 , F测

验达极显著 ( a < 0
.

0 1 ) 水平
。

S 。 一 m关系方程表明
,

随着m值的竺增 大
,

se

有一个上升到达峰值然后再下降的过程 (图 l )
。

从图 l 可以看到
,

当叶片数在 12 左右时
,

se 值最

大
,

即田间植株间叶数差异最大
,

而 在 此值 两

端
,

标准差逐渐趋于 O
。

犷一- 丽厂一
一

叮 成

图 l 小白菜植株平均叶数与标准差

S e的关系



王振中等
:

小白菜叶片数量增长数学模拟

祠叻

川分

结 论 和 讨 论

本文对小白菜花叶病的寄主生长动态过程进行了数量化研究
,

组建了小 白菜植株平均

叶片数与有效积温的关系模型以及植株平均叶片数与植株间叶数标准差的关系模型
,

为病

害流行的数量化分析和电算模拟模型 的建立
,

提供了可靠的寄主生长动态参数和数学模型
。

从植株平均叶数与有效积温的关系模型可知
,

生长季节的中后期是植株生长较快的时

期
。

在此阶段植株新叶形成较快
,

可以为小白菜花叶病传毒介体蚜虫提供较多 的 营养 物

质
,

便从一定程度上解释了在田间观察到的在生长季节后期蚜虫群体增长很快的原因
。

.

利用四点式平均值估计法估算的小白菜植株 叶数增长极限为 18
.

94
,

而每次田间 试验

的最大叶数一般为 10 ~ 13 左右
,

与增长极限相差较大
,

因而有较大的生长余地
,

从而使植

株在中后期还能较快地生长
。

本文分析了植株平均叶数与植株间叶数标准差的关系
,

并组建了数学模型
。

这有助于

组建能较真实地模拟田间寄主群体内植株间叶数参差状况的寄主生长子模型
。

由标准差的

概念可知
,

当植株平均叶数m时
,

每植株的叶数多在m 士 林 eS 之间
,

其中 林为 O ~ l 区间内

的随机数
。

寄主生长的模拟过程
,

便可 以通过有效积温数值及生长动态方程计算植株平均

叶数m
,

进一步计算标准差 se
。

按m 和eS 值
,

可根据随机数 协的取值为各植株赋 予叶 数
,

或者可以通过平均增长叶片数和标准差进行随机模拟
。

从小白菜生长时间动态方程的推 导和拟合结果看来
,

单位植株的叶数增长也符合一般

的种群动态增长规律即逻辑斯谛增长过程
。

可见逻辑斯谛方程不但在描述有限空间内种群

的数量增长过程 “ 〕
方面

,

而且在描述生物个体的有关数量增长动态方面
,

都有 重要的作

用
。

从利用四点式平均 K值法和麦夸尔特法拟合逻辑斯谛方程的效果来看
,

两种方法均能

很好地拟合方程
。

从表 l 的数值看
, R “

的相对误差都在千分之二以下
,

表明四点式平均K

值法有较强的数据拟合能力
,

在调查数据较完整和样本容量较大时
,

可以直接利用该法拟

合生长方程
,

因为其计算量远远小于麦夸尔特法
。

本研究仅从小白菜花叶病流行分析的需要进行寄主生长动态分析
,

因而研究结果对与

小白菜生长有关的园艺学或栽培学研究
,

仅可在数量方面提供参考
,

而对于直接的实践应

用
,

还要作更进一步的研究
。
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