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两个春小麦品种的物质生产和生长分析
米

肖 瑜  陈集贤
(中国科学院西北高原生物研究所)

作物的物质生产及其形成规律的研究 ,是 农田生态系统研究的主要内容之一 ,它是农

田作物与环境和人为影响之间本质联系的重要标志,是群落结构和功能的综合表现。对

作物的生长过程进行分析 ,有 助子揭示农田生态系统的物质生产规律 ,是提高作物生产的

基础。因此 ,有 关这方面的研究,历来受到普遍重视。

近年来,国外关于植物生长分析的报道日增 ,而 国内的研究尚少。目前,这一领域的

研究虽已取得很大进展,但在某些方面仍然存在一些问题。如

(1)取样数量问题。现在所用的取样方法,一般是在大田或试验地内随机选择若干

植株 ,经过测定求得每株植物的平均值 (Amcr e`口 J.,1957;Hughcs″ 汪 ,1967;Hurd,

1977;McGraw e`o`.,1983;sivakumar纟 ,σ
`”

1978),这 种方法虽然可减少工作量 ,但

因有人为选择误差,而且样本数较少,若换算为单位面积上的群体指标,势必会造成一定

误差。

(2)植物的相对生长率定义为 R=宁 ·∶
第
一(y为植物体任一随时间变化的量),研

究时为方便起见,一般常采用定期取样的方法,求得平均相对生 长 率 R-± 22工二望望

`2-`l(Bull,1968)。 但因工作中出现的取样误差和一些不可避免的原因,整个植物生长期间内

的相对生长率会表现的很不规则。另外 ,使用上述公式计算时,必须定期取样,而非定期

取样的数据则不能使用,具有一定的局限性。

(3)取样间隔期问题。在进行植物生长分析时,几十年来尚未按植物种类等的不同 ,

采用合乎各种植物自然生长规律的间隔期,一些研究者对此仅将植物的生长发育过程作

为参考按人为标准划分 (Amer矽
`口

J.,1957;Arnou,1975;Hughes er沾 ,1967;Hurd,

1977; McGraw 饣, o`,, 1983; Rccs,  1963; sivakumar e` cJ.,  1978; stanh;l1.  1977;

Whale纟,汪 ,1985).这样,不可避免的在某种情况下势必会造成取样间隔期过长,失去

大量反映植物生长规律的信息 ;另一方面 ,取样间隔期过短,又会造成不必要的人力、物

力和财力的浪费。综合上述情况 ,本研究在取样和分析时 ,尽量避免取样误差,以春小麦

为例对生长分析中出现的某些问题进行探讨,以期使生长分析的工作更为方 便 和 合 理

化。

△本工作曾得到黄相国、马晓明、冯海生同志的帮助,在此一并致谢。

本文 1988年元月 27日 收到。
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一、研究地区概况和研究方法

试验在青海省平安县下红庄农业研究站进行。该站位于东经 102° 05′ ,北纬 36° 28′ ,

海拔高度 2100米 ,年平均气温6.2℃ ,年平均降水量 354.1毫 米,多 集中于 7,8,9三个月,

年蒸发量 1800毫米 ,年 日照时数 2780小时,年平均风速 2.1米 /秒 ,无霜期在 150天以

上 ,一年一熟制,农田土壤为红壤。

本项研究于 1987年 3— 8月 进行。供试的春小麦品种为
“
高原 602” 和

“
80-62-3” 。

选择密度比较均一 (420株 /米
2)的

田块作为取样对象,行距15厘米,每隔 7天取样一次 (4

月 28日 开始),每次的取样面积为 1米2,重
复 3次。样株收取后,实测样方内的鲜物质总

重,随机选择 20株植物测定株高,并将其中 10株带回实验室,测定叶面积和植物体各器

官(茎、叶、穗)的鲜重及比例,随后将测定后的各部样品置于干燥箱中,于 85℃ 下烘至恒

重,求出含水率,以推算样方内的干物质重量。

结果分析时,首先借助于 IBM-PC/XT型 计算机,采取逐步回归的方法,模拟植物体
各器官重量及叶面积和林高随时间的变化过程。所用方程如下 :

W一 口+加 +c|2+J`+” 4         (1)
s-g+加 +i`+`P+和4           (2)

式中,″ 是植物体各器官的重量或总重(克),s是叶面积(米2)或
株高 (米 ), `是时间

(天 ),″ ,;,·
··

,′ ;g,九 ···,欠 为系数。

在植物生长分析中,常用指标为: 相对生长率 (RGR),净 同化率 (NAR),叶面积

相对生长率 (RLGR)和作物生长率 (CGR)。 其原始定义公式如下(亨特,1980):

RGR__土 。上△~
”·′  d`

(3)

NAR~上 。望竺

'  ``

(4)

RLGR=⊥ ·~丝

'  '`

(5)

cGR~.~土 。丝丝~
P  ``

(6)

虱中,除 P表示取样面积(本研究为 1米2)外
,其余各符号意义同前。

利用模拟的植物生长过程的多项式方程,代人公式(3)-(6)中 ,就可以计算出描述任
一时刻植物生长发育规律的瞬间变化数值。

目前,生长分析中比较常用的传统分析技术,一般使用下述公式计算这 4种生长指标
的平均值(户莉义次,1979;亨 特,1980;Causton。:汪 ,1981):

RGR~0业△
=Ln∥

l                 r7、
助 一

`】

                        '

NAR-
(72-71)· (Ln'2-Ln'

(8)(J2-△〉·('2一 坞〉

RLGR-I望 望
=二

Lz红

`2-`:

∶̀

'
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式中,″2和 〃”
'2和 '】

分别是时间 助和 莎】时单位面积土地上的干物质重量 和叶

面积。

本文利用上述两种算法分别计算了 4个生长指标,并根据实验数据对这两种算法作

了评价。

适宜取样间隔期的确定采用自相关的方法 ,这一技术通常用于一个量的系列测量。为

了对这个量进行分析 ,我 们计算一系列自相关系数,并且在相关图上表示出其结果 ,这样 ,

就能观察到这个量正的变动会持续多久。

假定读数 夕的序列从 yl变化到 y” 则对 是个单位间隔的区间,定 义自相关系数 rt如

下

Ⅳ
∑ (为 一歹)· 〈”“-7)

氵̄ t·

`ˉ

I

'久 Ⅳ一 欠

Jˉ 1

∑ (” 一歹〉2

当 天=0时 ,自 相关系数为 1。

二、研究结果和分析

(一)两个春小爰品种的生长过程与性拟

了解植物的生长过程和叶面积随时间的变化关系,是进行生长分析的基础。选择描述

植物重量生长和叶面积生长的适宜数学方程,模拟生长过程,对于使用回归方法进行生长

分析是十分必要的。因此,我们首先计算出了两个春小麦品种的生物量、叶面积和林高生

长方程(表 1)。 根据计算结果可知,所拟合方程的复相关系数和精度都很高,与植物的实

际生长结果相接近。
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姣 I 两个查小0品
"的

生0n、叶面积和抹I生长方汪
‘)

T8blc 】  1Regression cqu8tions of dryˉ matter acCuIllu18tion, Ieaf 8re3 8nd △.eight

for two v8:ietioB of sprillg wheBt.o

品种
Varicties

项 目
itc】 ll s

回 归 方 程
Regression equatioils 尺

i)
0’

) F

物 量 yl..333.9285-28.!7963:

+0.75388::-3,33‘ 99× lO-‘
`’

bion△ ass

叶重
Lc8f
weight

yr=69· 846⒗ 2-7.42431:

+0.37841'-4,⒌7706×

△̄ 1.62555 )< lO^’ ‘‘

y,.=~778,684十 21,71007:

-5.‘ 】762 × lO-‘ ::

叶面积
eaf are3

株高
IIcight

总生物量
tal

Y:=官 183.15840-13,31543‘

十 0.32001`-5.40943× lO“
'

y‘ =.】 05170.7-4587,972:

十 73.93789`-o.5136】 ‘:

1̄ˉ 1.32605 X lO-;`‘

yrˉ —4.53637△ 0.27527:

-2.O1267×  !0-s::

|· 9.85635 × lO-’:‘

‘̌=· I36,6582-9.39469:

→̄ 0.24559:z-2.21707 >< lO-;::

△̄ 6,7o434〉 < 10~‘ ‘‘

yr=-68· 8】 “2+4.62783●

-2.30332 )< lO^‘
`’

yr=-362· 6057+9,,6855:

1· 2.16269× 10-i:a

-⒐ 62979×  l0ˉ
氵
:‘

yf=~37】 .6233十 9,83442× lO-2'

十 6.22318× 10^:::

-1.99552× 10-7:‘

y,=.~0.20062|ˉ 4.17283× 10-△

1· 4.69515 )< 10-‘ :2

-4,69123×  l0ˉ
启‘‘

y矿=】 33.68” -8.90】 33‘

+0.22553‘ :-1.97961 
× lO-△ ’

△̄ 5.82523>< lO-‘ :‘

o.996 161 782,2 1573.79

lO^‘ :’ o,928 l,239,l 48.40

o.985 lO1 508.3 497,12

o.997 16800,7 7】 2.63

o.928 1523⒐ .1 47.48

o.998 219.7

o.994 2667】 7.9 928.32 97.1

o.921 13 485.5 lO0.78 95.3

o.98夕 80646.9 4】 7.58 96.7

o,987 63337.8 169.34 96.1

o.973 2.9 210.06 97.l

98.o

95.3

96.7

95.7

95,3

局
P
原 602
1ateau
602

茎重

weight

称重
Ear

weight

80-62-3

bio IIlas s

叶重
Leaf
weight

茎 重
ste111

weight

称逮
EBr
weight

叶面积
Lcaf arca

株高
IIeight o.⒐ 97 216.7 1662.52 夕8.9

注:1)下列方程适用于出苗后 25(分 蘖期)-123天 (成熟期)的各个生长阶段。
Note:1)The equations be1。w can bc uscd in all the growth phascs Fron 25 days (0llefing) to

123 days(full ripe)after eInergence of scedling,2)复 相关系数 Mul。 ple corfela“ on coe竹 icicnt,

3)根方差 Root variancc,4)精 度 Precis10n。

两个春小麦品种的总生物量随时间逐渐积累,至成熟达到最大(图 1),就叶面 积 而

言,高原 602在出茵后第 72天达到最大值,随后减小,而 80-62-3则 在出苗后第 87天达

到最大值(图 2〉 。图中的曲线 ,是根据表 1中方程计算得出的,因采用了多项式方程,方

程的精度都在 95%以 上,应用于生长分析时,将会取得较精确和能够反映植物总体生长

规律的结果。

· 218 ·

P%‘ )

‘
|

|

|

|

|

|

9

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l

|

|

|

||

|

|



总的来说,高原 C02和 8-0-62-3的 总生物量与叶面积随时间变化的趋势基本 是一 致

申,但 80-62-3的 生长期较高原￠02要长一些。 这种情况也体现在两者的总牛物量和叶

面积指数的关系上(图 3)。 80-62-3的 叶面积指数变化比较平缓 ,没有高原 602叶面积指

薮变化的那么剧烈。从图 3可以得知,总生物量与叶面积指数是曲线关系,若以 y表示叶

毒积指薮
’
j*表示总生物量 ,其关系可用方程表示如下:           

·’

i  ·
高原-602: y-1,44847.十 7.85087× 10ˉX-3.85131× 10ˉ

6X2

.                。                     R-0.894

-.    80-62-3:   
·y== 1.25285△ ˉ5.33465 × 10ˉ 3~Xˉ -2.36990 i×∶ 10ˉ ‘

.X·

2

(                                      R· -0.910

通过分析得知,总生物量与叶面积指数之间并非在整个生长发育期间都保持直线关

系 ,只是在叶面积指数达到最大值之前保持直线相关。
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图 3 两个春小麦品种的总生物量与叶面积指数的关系
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(二)两个春小麦品种的生长分析

通过对两个春小麦品种生长过程的模拟,我们得到一系列相关系数和精度都很高的

方程,代人公式(3)-(6)后 可用回归方法进行生长分析。使用传统的生长分析公式(7)-

(10),同 样也可以进行生长分析。我们分别用这两种方法对两个春小麦品种进行了分析

比较研究,现分述如下。

相对生长率在整个生育期间的变化主要表现为从前期(分蘖期)到后期(成熟期)逐渐

降低(图 4〉 ,其最大值出现在分蘖期。与高原 602相 比,80-62-3的各种指标变化都延后

一些(图 1-9)。 回归方法得出的结果比用传统公式计算的结果离散度小,整个生育期间

的总体变化趋势更加明显。因为这种方法消除了一些不可避免因素引起的植物生长的短

期波动,其变化过程便与作物生产力的变化过程相吻合了。

作物的净同化率是描述作物生产与消耗关系的重要指标。使用传统方法计算的净同

化率,在作物生育期间内波动较大,而且不易看出总体变化趋势(图 5)。 回归方法计算的

结果,表明高原 602的净同化率在后期略有降低 ,而 80-62-3的净同化率却一直增高。造
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成这种差异的主要原因是由于最后一次取样时,高原 602已 达到完全成熟,叶面积指数为

零,而 80-62-3尚 未完全成熟 ,叶面积指数还保持在 1.23的水平上°

使用传统分析公式(8)计算净同化率,必须满足如下条件:整个作物生育期间内的总

干重与叶面积之间保持直线相关。否则,计算将带来较大误差 (Causton纟
`汪 ,1981;

Radford,1967).由 图 3可看出,高原 602和 80-62-3的 总干重与叶面积之间都没有显著

的线性相关关系(其相关系数分别为 0,187和 0∶ 267),因此使用公式(8)计算,会造成一定

误差(表 2)。 高原 602和 80-62-3的净同化率变化趋势,与大豆净同化率在整个生育期

间内的变化相同 (sivakumar矽
`注 ,1978)。

叶面积相对生长率的变化趋势与重量相对生长率的变化趋势基本一致,但叶面积相

对生长率在生长的中期以后会出现负值(图 6),这是因为叶面积在生长中期以后逐渐减

小造成的。经计算并从图 6-a可知,高原 602的叶面积指数在出苗后第 72天 达到最大

值 ,随后下降出现负值,而 80-62-3的叶面积指数则在出苗后第 87天达到最大值。这样,

高原 602在叶面积指数达到最大值时总生物量为 101⒐ 3克 /米
2,而 80-62-3为 112⒌ 5

克/米
2。

作物生长率是作物生物量的绝对生长速率。因其表示的是一定土地面积上的生物量

变化率,所以一般用于群体的生长分析。根据结果分析,高原 602和 80-62-3的作物生长

率最大值与时面积指数的最大值基本吻合,在整个生育期内呈单峰形式(图 7)。 因为作物
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图6 叶面积相对生长率随时间的变化过程
(a)回归方法  (b)传统方法

Fig.‘  Varying in RLC· R with tim.e

(a)Regression method

(b)Classical method
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图
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作物生长率随时间的变化过程
(a)回归方法  (b)传统方法

Fig.7 Varying iil CC· R with ti:〗 le

(a)Regression inethod

(b)classlca1 method

生长率能表明发育节律与环境因素综合作用的特点,所以,它 也是表示农业生产力的一种

简单而重要的指标。

以上 ,通过两种生长分析方法的比较 ,我们可以看出,在表示结果方面 ,这两种方法是

有差别的。为进一步说明和比较,我们分别计算了两种分析方法结果的方差、标准误、平
均值和相关系数(表 2)。 一般来说,回归方法比传统方法计算的方差和标准误小,而平均

值却差异不大,相关比较紧密,这种情况在净同化率的计算结果上表现尤为明显。这说明

回归方法能够减小分析结果的离散度,与传统方法在分析的总体结果上没有差异。两种

分析方法结果的相关系数很高,表 明回归方法是一种较好的生长分析方法 ,虽 然用于生长

分析的时间不长,但较之传统方法有许多优点。如:使用回归方法进行生长分析不需定

期取样 ;使 用传统分析方法时,如果一次取样 n个重复之间的误差大于两次取样之间的误

差,分 析往往是毫无意义的 (Causton c`汪 ,1981)。
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高原 602

生长指标
Crowth index

方法
加1cthod

标准误
standard crror

平均值
Mean

PIateau 602

柏关系数‘)

rl)

传统
Classical

回归
Regression

RCR

RLGR

CCR

o,夕 69’ )

o.984;)

o.001

o.001

o.008

0.008

o.036

o~040

5.16

5,24

传统
Classica1

回归
Regression

2,29

0.64

o.42

0.22

传统
Classica1

回归
Regression

o.001

o.002

o.Olo

o.Oll

o.005

o.O13

传统
Classica1

回归
Regression

81.74

61.84

2.12

2.lo

20.88

20.39
o.7413)

80-62-3

生长指标
Crowth index

方法
卜1ethod

方差
Variance

标准误
standard effor

平均值
Mean

相关系数”
ro

传统
Classical

回归
Regressiorl

o.0008

0.0009

o.007

o.006

o.037

o.040

NAR

RLCR

CCR

传统
Classica1

回归
Regres“ on

o.835’ )

o.767‘ )

9.98

4.Ol

o.84

0.54

传统
Classical

回归
Rcgressioil

o.0016

0.0009

o.0】 】

0.008

o.0002

o.00`9

传统
Classica1

回归
Regression

128.88

81.81

21.23

20.58
o,72 Ba)

注:1)两种计算方法得出结果之间的相关系数。
Note; 1)Corielation cocfficicnts between ies△ 1∶ s of two-1△ ethod calculating growth index

2)P≤ 0· 01 3)P≤ 0· 001。

(三 )最适取样间隔期的探讨

两个春小麦品种最适取样间隔期的分析,主要采用了自相关的分析方法。该方法能

对一个系列变化的量进行前后数据变异度的分析,告诉我们取多少读数最合适。一般来

说,使用自相关方法确定最适间隔期,较好的折中方法是使 'l-0.70(雷 宾诺维奇,1982),

· 222·

~ˉ ~   -.表 2 两种生长分析方法的比较

△
.able 2 Co:llparisons ot tw·

o 1田 .cthods for grOw.th 811alysis.

NAR o.4172)

RGR

o.875’ )

|

方差
Varlance

3.03

2.42



这样,每个读数将有 50%的信息是由前面读数决定的,而 50%是新的。采取这种方法确
定间隔期,可以减少工作量 ,不会使每个点的数据同前一个点一样,以致很少含有新的信
息 ;另 一方面 ,也不至于丧失反映前后数据之间关联的大量信息。.因为农、林、牧业的研究
常常要采取定期取样或观察的方法,而每次取样或观察往往要花费很大的劳动力,所以 ,

这种方法能够针对这些学科的主要特点,减 小花费,对于研究十分有益。

本文分别对高原 602和 80-62-3的 总生物量、茎重、叶重、穗重、吐面积和株高进行了
最适取样间隔期的分析。因为各器官和生长指标之间的发育节律不同,研究不同器官生

物量和生长指标的取样或观察间隔期也有差异。对此,我们分别进行了计算。若以单位
间隔 天作为棱坐标,以不同间隔期的自相关系数

'天
作为纵坐标,就能作出相关图(图 8,

9)。 相关图能够反映出经一段时间后 r天 才降到零的原因。例如,叶重、叶面积和穗重的
自相关曲线变化都很大,这说明三者在相邻取样期内的变化也很明显,其响应特性较强。
而总生物量、株高和茎重的相邻取样却变化不很明显,如高原 602总生物量的自相关系数

':=0.895,r2=0.755。 这样,即使延长取样间隔期,也能捕捉到作物生长的关键变化。达
是由于总生物量、株高和茎重在以 7天为间隔的两次取样之间差异不大,生长变化未达到
壶著水平 ,而叶重、叶面积和穗重的生长变化较明显,要求取样间隔期保持在 7天左右。根

据计算结果并对照图 8和图 9,可以明白高原 602和 80-62-3的 生长发育基本是一致的 ,

这说明研究同一对象时,取样间隔期基本一致。在进行本研究的下红庄地区,若研究这两

个春小麦品种地上部分总生物量变化特征时,取样间隔期最好为 15-17天 ;研究株高时,

取样间隔期为 15-16天 ;研究叶重和叶面积时,取样间隔期为 6-8天 ;研 究茎重时,取样
间隔期为 11-13天 ;而研究穗重时,取样间隔期以 8天为宜。但是 ,为避免工作中不必要
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图 9 80-62-3生物量、叶面积和株高最适取样间隔期的相关图

Fig. 9  Corrclation diagram.s of opti:】lum.sanlpling intervals in biol田 .ass,

leaf area and height fof BO-62-3

的繁琐 ,根据研究各分量时所需取样间隔的天数 ,可以将取样间隔期相近的分量合并,利

于工作进行。经合并后的各分量取样间隔期为:艇 、叶重和叶面积一 8天 ;茎 重一

12天 ;总生物量和株高— 16天 。这样,研究时有一半以上的取样是其中 2个分量或 3

个分量的重合 ,即保证了精度 ,又减少了工作量。

小  结

3
k

1.模拟了两个春小麦品种一 高原 602和 80-62-3的 总生物量、叶重、叶面积、穗重、

茎重及株高在整个生育期间内的变化,并以此作为使用回归方法进行生长分析的基础。

2,同 时使用传统生长分析公式和回归方法对这两个春小麦品种进行了分析 ,主要分

析指标有相对生长率、净同化率、叶面积相对生长率和作物生长率。两种分析方法所得结

果比较接近 ,但 回归方法能减小分析结果之间的方差和标准误 ,在某些方面优于传统分析

方法。

3,依据作物 自身的生长发育规律,使用自相关的分析方法 ,研究了高 原 602和 80-

62-3不 同器官和生长指标的变化特征 ,并以此确定了研究春小麦不同器官生长时的最适

取样间隔期。高原 602和 80-62-3的取样间隔期基本一致,但研究不同器官的生长变化

特征和生长指标时取样间隔期不同。
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Dry~1natter production of t、 vo varll`tics of spring whcat-PlatCau 602 aIld 80-62-; `ˇ
as

studlcd by mathcmatical siinulation, and using thc sirnulati°
n cquations as thc basis for gro$7th

analysis by rcgrcssioll incthod.  RGR, NAR, RLGR and CGR wcrc calculatcd by classical

and regrcssion inctho.ds rcspcctivcly.  ·
rhc rcsults sh° 、̀cd that thcrc was higher corrclation

bctwcen calculatcd valucs of twO incthods.  Rcgrcssion mcthod could dccrcasc the variancc and

standard crror of rcsults, and svas superior to classical onc to so1△
.c cXtent.  Accordin考  to

grovvth laws of thc tw。  varictics, thc autocorrclation a】 1alysis lncthod was uscd to study tllc
c11angcablc charactcristics of thc various parts and gro、

vt五 indiccs.  Atld by this,thc optinu】 n
sai△lpling intcrvals wcre dccidcd for stildying thc gro、 vth in differcnt organs.  ·

I·hc Optilt1tlll

san1pling intcrvals werc basically thc sanlc for P1atcau 602 aIld 8o~62~3,but quitc diffcrent f。
r

changcab1.c charactcristics and growth indiccs of various parts in thc 
“vo diffcrcnt vartctics.


