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富里叶级数在农业自然条件

模拟研究中的应用

齐艳红

摘 要

本文通过对实测数据的模拟研究
,

认为富里叶级数
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具有广泛的适用性和高度精确性的特点
.

此模型在农业自然条件模拟
、

作物生产力及发育期

模拟预测研究中具有重要的应用价值
。

一
、

前 言

自然因素 (光
、

温
、

水
、

气
、

土等 )是农业生产的物质基础和影响条件
。

国内外学者对此

进行T 许多模拟与预测研究 (牛文元
,

1 9 5 1 )
。

C o w a n (1 9 6 8 )
,

L e m e : r
等 (1 9 74 )分别就

不同条件
,

模拟研究了作物对光能截获与吸收
,

以及作物顶冠上光能的分布问题
。

G 。 -

u d r ia a n( 1 9 7 7) 针对植物和土壤的特性 以及大气状况
,

推导出作物周围的气温和土温动态

变化
,

提出了一套模拟微气候过程的研究方法
。

A n en (1 9 7 6) 在他的文章中将正弦 波方

程做了改进
,

用以计算 日度数
。

这种方法在农业积温的研究中得到广泛应用
。

马世骏等

(1 9 6 5) 对东亚飞蝗的发生规律与预测
,

运用富里叶级数方法
,

作了谐波分析
。

指出飞蝗

的数量波动至少由五种周期波叠加而成
。

马益三 (1 9 8 4) 指出了沃尔什级数在暴雨洪水长

期预报中的应用价值
,

同样也说明了谐波分析在研究和识别自然条件周期性方面的实用

意义
。

陈雄山 (1 9 8 0 )
、

邢如楠 (1 9 8 0) 也曾应用富里叶级数分析了该模拟方法的精确性与

稳定性
。

总之
,

自然条件的模拟方法很多
,

但大多数只适用于一定的范围与 目的
。

有关

农业应用的研究仍然很少
。

鉴于此
,

本文提出一套实用的
、

能运用于农业自然条 件分析

的
、

具有广泛适用性
、

高度精确的模拟方法
。

旨在为这方面的研究提供有效的工具
。

二
、

富里叶级数模拟的基本原理

时间函数f(t) 在区间〔a
,

刀〕上的富里叶级数为
:
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若幼t)在〔a
,

刀〕区间上满足 D ir ie hle t条件
,

则级数¹ 收敛于f( t ) ,

且 其和 在〔a ,

口〕

上等于f ( t) ,

此时
,

可以近似地认为

f (‘) = a 。 十

习
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其中m 为正整数
, m 愈大

,

则级数愈逼近于f( t ) 。

在农业自然条件中
,

遇到的多数函数均满足绝对可积与 D i r ic hl et 条件
,

此时可用富

里叶级数模拟这种关系
。

设实验或观侧数据有L对
:

( t : , fx ) ( i = 1 , 2 , 8 ,

⋯⋯L )

时间 t与状态f存在º式的函数关系 :

f ( t , a o s a 。 , b 。

! n == 1 , 2 , 3 ,

⋯⋯
, m ) = f( t ) À

对上述模型拟合
,

即为求参数
a 。, an , b 。 (n = l , 2 , “

一 m ) ,

并使函数模拟数据与实

测数据的离差平方和有最小值
:

s ==

习 〔f , 一 f ( , ‘, a 。, a . ,

b
.

I。 = 1 , 2,

⋯⋯
, 二 )〕,

¼

对子方程¼ 可用几种方法求解
:

( 1 )最小二乘法
.
根据最小二乘原理

,

使¼ 式中 S最小
,

必须有

nU六U一一一一
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对 ½ 式求解可得参数a0 ,

;
.

( 2 )非线性规划法
:

a 。 ,

b
一

( n , 1 , 2 , 8
.

⋯
, ·

以¼ 式巾的S作为目标函数
,

m 》的最小二乘解
。

用非线性规划法求
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S m = m in s

使 S达最小值 S。的各参数值即为待估参数值
。

三
、

模拟结果及讨论

以农业自然条件中带有普遍意义的光辐射量 (卡/c m 么 .

日)和气温 (℃)为模拟对象
。

所用资料来自陕西省气象台 1 9 8 7年 5 月上旬至 8 月下旬的观侧记录
。

本文以¼ 式中的S作为 目标函数运用非线性规划的单纯形法求解模型参数
。

取 光辐

射量及气温的旬平均值作为实测f: ( t ) 。

令 a = 5
.

5 ,

刀= n 了
. 5 , 取 m = 6 ,

求得各参数

( 1 )光辐射量模型¼ 的各参数
:

a o = 16
.

30 1635 7

a i = 0
.

0 9 9 9 40 6 bl = 2
.

0 16 2125

a : = 一 0
. 8 220 6 06 b : = 一 0

. 212537 5

a 3 = 一 0
.

1 6 9 0 2ll b : = 一 1
. 7 46 526 7

a 一 = 0
.

0 17 9 0 9 6 b ; = 一 1
. 1324 654

a 。= 一 2
. 2347 527 b 。= 一 0

.

30 7 59 62

离差平方和 S m = 0 .

9 647 34 7

( 2 ) 气温模型¼ 的各参数值
:

a o = 23 。 7 8 3 9 6 6

a i = 1
.

6 7 1634 b l = 2 .

48 18 9 9

a : = 一 0
.

3136 8 5 b : = 一 1
.

0 5152 0

a : = 一 0
. 135 58 1 b 。= 一 0

.

520 6 8 3

a ‘= 一 0
.

4 6 8 37 3 b ‘= 一 1
.

0 0 366 7

a s = 0
.

4 9 0 55 5 b 。= 一 0
. 2 7 0 9 7 9

离差平方和 5 . = 11
.

7 2238 7

对拟合结果进行卡方检验
,

光辐射模拟卡方为 0
.

05 4 194 ;气温模拟
,

卡方为0
. 5 58 8 16 ,

远小于 x Z 。. 。。(‘2》= 2 1
.

0 26 ,

说明拟合结果极佳
。

由所得结果 (表 1 )可以看出
,

当取适当的项数m ,

富里叶级数可以达到完全精 确的

模拟
。

若能获得光照
、

气温的中长期预报值
,

则可利用此级数的模拟值作为输人
,

预 侧

作物发育及产量
。

以发育期预报为例
,

根据有效积温法则令

D 一几一扒!:
’

“ ‘, dt 一 ”
¿

其中
: D

二

是第
n
个发育时期的终止 日 (天) , D 二一 : 是第 n.

一

1 个发育时期终止 日
, A 是作

物发育起点温度
, B是第

n
个发育 时期所需有效积温 (日度) , f ( t ) 为气温函数

, N 二

是第
n
个发育期的实际天数

,

则可利用递推方程¿ 预报作物的发育期
。

例如
,

已知中熟 陆地

棉各发育时期的有效积温 (华中农学院黄冈分院
, 1 0 7 8) :

播种至 出苗为6 7 日度
,

出苗至

现蕾为 50 5 日度
,

现 蕾至开花 为 4 9 5 日度
,
开花至吐絮为 7 92 日度

。

取A = 12 ℃ ,

利 用

º式模拟棉花 (陕一401) 的发育进程
,

结果如表 含所示
。

由表 忍的 结果可见该模型能较
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表1 实测值与模拟值比较

项 目

!一
三生竺卫竺竺竺生

~

一\\ } 实 测 } 棋 拟

气 温 (℃ )

时 间(天 )
实 ,

}
模 拟

一
阵竺一阵擎生

一

一}

一
月一兰生-

一一二竖1 一一}一燮竖
一一卜

一

二塑兰
- -
⋯一兰竺匕一{一止!竺生一

一 -

-

一止竺一一}
~

一竺竺一)一兰燮
一

一卜
一竺兰一

一⋯
-
一竺竺一

一
一

竺三一一卜二些竺
~

一卜
一二二燮l一卜一二匕三—{

- - 一兰竺竺一
一兰竺 一阵二望生一

一{一竺些兰一⋯一
宜兰二一

~ 一

⋯一兰竺
~

一
一一二竺二

一

一卜一兰兰兰一一
一

{一华犁止一卜一一兰竺‘
一- 卜

-

聋竺一一
- - - 竺上一- 卜一兰竺匕一一{一兰兰一一{一二半井州

一

一兰巴一一
.

一一一些二一一
.

卜
一

二塑1 一一}一‘生竺生一一{一兰竺一一阵一竺业一一
一一二竺

—卜止竺生一一巨止兰生
.

一{一兰竺一一}- 一二竺匕一

一」竺

—卜一
.

些竺生- 一卜一三燮竺
~

一⋯一
星里兰
一卜

。

二些止一
一一兰竺一

- 一
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口
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。
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- 兰竺
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好地描述棉花各发育期的起止 日期
。

若将发育时期划分更细
,

而且能精确地确定出各发

育期的有效积温
,

则可利用模型 ¼ 与¿式细致地预测作物的发育进程
。

表2 棉花发育时期的模拟值与观测值比较 (杨陵
, 1 98的

生 育 期

⋯播种一出苗 出苗一现蕾 现曹一开花 开花一吐架

模拟值 ( 日/月 )

观侧值 ( 日/月 )

2 0/ 盛一6 / 5

2 0/ ‘一1 0/ 5

二革醉二
1 0 , 5一30 , 6 }

25 / 6一4 / 8

30 / 6一s / s

4 / 8一

叮8一

同样
,

在作物生长模拟研究中
,

经常需要祸合光辐射量与气温的动态模型
,

富里叶

级数模拟为此提供了有效的工具
。

富里叶级数有很好的收敛性
,

在无约束极值方法的求

解过程中
,

模拟效果与初始点的选择关系不大
,

可以保证求得的模型参数最优
。

富里叶级数量是三角函数系的一种级数
,

它的动态方程之解
,

可以描述在限定区间

〔a ,

刀〕内的任意复杂的时间函数或具有时序特征的其他函数
。

模拟的复杂程度
,

取决于

m 值的大小
。

这是本文论述的主要依据
。

因此
,

对于这类周期性函数来说
,

这种模拟 仅

在限定的区间内是有效的
,

不能外延
。

若要外延
,

必须给定新区间〔a,
,

尸〕
,

重 新 运

算
。

由于富里叶级数是一种周期性函数
,

它的参数值表达了周期规律的特征
,

因而可以

分析此时函数具有怎样的谐波
。

如果掌握了其谐波规律
,

当时间区间有周而复始的循环

时
,

则本模型又可认为是可外延和可预测的
。

〔致谢〕本文承蒙汪世泽先生
、

卢宗凡先生指导
,

谨此致谢
。
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