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不同荞麦品种生长模型和生长特性的比较研究
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摘要：选用Logistic、Gompeaz、l越chaMs、Mitscherlich和Koff等5种理论生长方程对榆荞2号、九江苦荞和西农

9920荞麦品种的檀株生长发育变化进行模拟，并对拟合效果进行对比分析。结果表明，除Mitscherlich对榆荞2号

和西农9920地上部干童交化的拟合精度较低以外，其它模型拟合各品种地上部干重变化的精度都在0．90—0．94

之同，拟合株高变化的精度都在0．96—0．992之闻。其中Losistic模型的拟合精确度最高。
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作物生长模型研究的兴起源于对作物生理生态

机理认识的不断深入和计算机技术的蓬勃发展。它

着力于将作物的生理生态特性与生长规律以数学模

型形式表现出来，从而达到利用计算机来量化研究

和精确控制的目的⋯。生长方程总体上可以分为经

验方程和理论生长方程2类【2J。与经验方程相比，

理论生长方程因其逻辑性强，方程参数具有明确的

生物学意义而广泛应用于生物生长模型研究中。目

前应用较多的理论生长方程主要有Logistic、Gom—

pertz、Richards、Mitscherlich(单分子式)和Korf方

程【3|。

荞麦(Fagopymm esculentum Moench)属于蓼科

(Polygonaceae)，养麦属(Fagopyrum Gaerth)【4．纠。它具

有较高的营养及药用价值【6】，在食品、饮料、药品、化

妆品以及黄酮类产品方面的开发应用受到人们的青

睐。随着人们饮食结构的改变和生活水平的提高，

国内外对小杂粮的需求日益增长【7J。关于养麦形态

分类、种质资源与遗传育种、生物技术、食品加工、产

品贸易、营养与保健、栽培生理及栽培技术等方面的

研究有很多Is】，而在生长模型和生长特性方面的研

究还少见报道。本采用SAS软件5种生长模型分别

拟合了3个荞麦品种的株高及地上部干重变化曲

线，了解养麦营养生长过程及其特点，为今后运用农

业技术手段创造适宜的外界条件以调节荞麦株高和

地上部干重增长，对于良种选育和栽培技术等方面

都有重要意义。

品种为榆养2号(甜养)、九江苦荞(苦养)和西农

9920(苦荞)，7月16日播种。3次重复，随机区组设

计，共9个小区，小区长5 m，宽2 m，每小区种6行，

行距33 cm。在试验中各品种的田间管理一致。从

养麦出苗后的第7天开始记录株高、地上都干重和

分枝数，之后每隔7天记录一次，直至荞麦收获。期

间还做了生育期调查。

1．2拟合的数学模型

选用Logistic、Gompertz、Richards、Mitscheflich和

Koff等5种理论生长方程，生长模型的方程如下：

Logistic：Y=K／[1+口×exp(一b×髫)]

Gompertz：Y=K×exp[一a×exp(一b×菇)]

Richards：Y=K×[1一exp(一b×髫)]4

Mitschedich：Y=K×【1一exp(a一6×算)]．

Korf：Y=K×exp(一b／x4)

其中，菇表示生长天数，y是拟合因子，K，口，b是待

估测的模型参数。

1．3筛选最优模型

根据所选3个荞麦品种不同日期株高和地上部

干重的数据，采用SAS软件非线性回归NILN过程，

对所选的5种理论生长方程按Marquardt法进行迭

代，估计参数K，口，b的值。根据拟合精度(R2)评

价生长曲线模型，尺2越接近于l，曲线拟合效果越

好[9-10J。

2结果与分析
1 材料与方法 2．1筛选最优模型

1．1试验材料及设计 由表1可以看出，除Mitscherlich对榆养2号和

试验于2008年在西北农林科技大学进行，荞麦 西农9920地上部干重变化的拟合精度(分别为

收稿日期：2009一10-05
基金项目：国家自然科学基金项目(30571072)

作者简介：尤海磊(1984_)，女，硕士研究生，研究方向为生物统计与作物生长模型。E-mail：youhailei@163．eom。
通讯作者：胡希远(1963一)，男，陕西蓝田人，副教授，博士，主要从事试验模型与模拟分析研究。

万方数据



54 干旱地区农业研究 第28卷

0．868、0．873)较低以外，其它模型拟合各品种地上

部干重变化的精度都在0．90～0．94之间，拟合株高

变化的精度都在0．96—0．992之间。所选5种模型

拟合各品种不同拟合因子，经F检验都达到了极显

著水平(P<0．0001)，说明所选5种理论生长方程

对荞麦生长模拟的准确性均较高。其中Logistic模

型的拟合精确度最大，拟合效果最佳，准确性最高。

表1 5种生长模型对荞麦品种株高及地上部干重变化的拟合结果

Table 1 Five growth equations of plant height and shoot dry weight
of buckwheat

模型Model
品种 性状

Variety Character

参数值及拟合精度
Parameter value and fitting precision

^ 口 b R2

注：Y为因变量．*为生长天数，日为株高，甲为地上部干重。

Note：，，，l，H andⅣrepresent induced variable。growing days，plant height and shoot dry weight respectively．

2．2模型的评价与检验

任何一个模型都会有实际观测值与模型预测

值。对于模型拟合精度的评价和模型间精密比较的

尺度，普遍认为观测值与预测值之间的决定系数可

作为评价与检验标准，决定系数越大说明模型的拟

合性能越好[11“5I。采用3个养麦品种不同日期株

高(cm)和地上部干重(1￡g)的观测值对Logistic模型

模拟的预测值进行检验，检验结果见表2、表3。株

高观测值与预测值的决定系数都在0．99以上(P<

0．0001)，地上部干重观测值与预测值的决定系数较

低(榆荞2号0．89，九江苦养0．96，西农9920 0．84)，

但也达到了极显著水平(P<0．0001)。说明用Lo-
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gistic模型模拟所选3个养麦品种株高和地上部干 重变化是可靠的。

表2不同荞麦品种株商预测值与观测值的比较(cml

Table 2 Comparison of simulated calendar with ob∞rved calendar for plant height of buckwheat

榆养2号Yuqiao No．2 九江苦荞jiujisng Kuqiao 西农9920 Xinong 9920

生长天致

(；rowing d町5

(d)

预测值 观测值 预测值 观测值 预测值 观浏值

Similated Ol啪rvcd$imilatod OlⅪerved similated Observod

calendar calendar calendar calendar ealendnr e,alend』r

7 4．3130 6．5133 1．2970 4．9600 1．9330 4．7067

14 12．1950 12．1133 3．6430 7．4000 4．5410 6．3933

2l 30．1070 31．蛳7 9．8600 9．0133 10．3840 7．7133

翘 57．70lO 55．9778 24．3510 29．3778 22．4220 勰．9000

35 舵．2450 79．6444 49．9540 45．0333 43．4140 39．5333

42 95．4670 99．4444 78．8720 76．1556 71．2370 69．5333

49 100．7400 105．1889 98．8210 104．7333 97．2310 98．0444

56 102．5850 106．5S∞ 108．3800 112．9889 114．6890 114．7111

∞ 103．2000 101．0333 112．1640 110．6lll 123．9740 129．3556

70 103．4020 95．8667 113．5460 l∞．2444 128．30∞ 128．5778

77 一 一 114．o姗 117．髓89 130．2060 122．7889

科 一 一 114．20∞ 儿1．1667 131．0150 138．6889

9l 一 一 114．26∞ 113．7667 131．3550 125．9778

决定系数尺2 O．9910 0．9931 0．9929

P <0．000l <O．0001 <O．0001

表3不同荞麦品种地上部干重预测值与观测值的比较(kg)

Table 3 Comparison of simulated calendar with observed calendar for E,hoot dry weight of buckwheat

榆养2号Yuqiao No．2 九江苦养Jiujiang Kuqiao 西农9920 Xinong 9920

生长天数

Growing clays

(d)

预测值 观测值 预测值 观测值 预测值 观测值

SimilatNl Ol∞ervod SimilatⅨl Ob∽rvod Similated Observed

calendar ealcMar calendar calendar calendar calendar

7 0．0559 0．0820 0．0157 0．0447 0．0183 0．0353

O．2198

O．8437

2．97儡

8．2235

14．8114

18．5646

19．8329

20．1808

20．2705

0．3933

1．5793

4．2522

7．8089

13．2233

20．懈9
24．0856

23．1067

12．9189

O．0594

0．225

O．8103

2．6794

6．8570

11．6574

14．3017

15．2131

15．4735

15．5435

15．5625

15．5674

0．1440

O．3607

1．171l

3．4822

6．2400

10．8744

16．6522

15．921l

11．6022

11．6022

17．0600

16．0767

O．0659

O．2343

O．80r7l

2．5114

6．0676

9．9967

12．1873

12．9766

13．2141

13．2141

13．3004

13．3057

0．1213

O．2647

1．121l

2．90ll

6．14∞

8．6278

13．3867

17．0522

10．3522

10．3522

17．0722

14．4056

决定系数R2 O．8888 O．9581 0．8358

P <0．0001 <0．0001 <0．0001

2．3生长特性分析

各品种的Logistic生长曲线方程以及推算出的

株高生长拐点、地上部干重增长拐点以及相应的生

长天数见表4。Logistic曲线方程中，K为生长终极

量，口为阻滞系数，b为生长速率。对于株高性状，

西农9920具有较高的生长终极量(131．6 cm)；其次

是九江苦养(114．3 era)；榆荞2号的相对最小(103．5

cm)，而对于地上部干重，3个荞麦品种的生长终极

量表现出了相反的大小次序：榆葬2号(20．301 kg)

>九江苦荞(15．5692 kg)>西农9920(13．3077 kg)o

各品种株高或地上部干重变化的b值大小都表现为

榆荞2号>九江苦荞>西农9920，说明榆荞2号的

生长速率最大，而西农9920的生长速率相对最小。

不同品种之间，榆养2号的拐点株高及拐点地上部

H

n勰箱铊钞弱∞∞"蚪蚍
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于重出现的较早，其次是九江苦养，再次是西农

9920。同一品种不同性状之间的拐点日期相差较

大，株高的拐点日期比地上部干重的提前。其中榆

养2号两个性状的拐点日期相差最大(10．4 d)。其

次为九江苦荞(6．6 d)，相差最小的为西农9920(2．3

d)。

裹4各品种的Ⅷc曲线方程及其拐点
Table 4 Logistic curvilinear equation and inflexion of different varieties

品种

Variety

性状
Character

Logi豉ie曲线方程

Logistic curvilinear equation

，，=k／[1+o x exp(一6 X z)]

拐点

lnflexiON

(Ina／b，K／2)

榆荞2号H ，，=103．5／【1+70．7254exp(一0．1603x)】 (拍．56，51．75)

Yuqiao No．2

九江苦养

Jiujiang Kuqi柏

可 Y=20．301／[1+1434．9exp(一0．1967x)】(36．95．10．1505)

H ，，=114．3／[1+249．8exp(一0．1505z)]

矽 ，，=15．5692／[1+3743．8exp(一0．1902x)]

(36．68。57．15)

(43．26，7．7846)

西农9920 J， ，，=131．6／【1+160．8exp(一0．1249f)】(40．67．65．so)

xi”ng纠挪 可 ，，=13．3077／[I+2609．4e印(一0．1831#)】 (42．96，6．6539)

注：H为株高，甲为地上部干重，k／2为该性状的拐点生长量，lna／b为拐点生长量所对应的生长天数[16】。

Note：H and矽represent plant lIcighl and．h喊dry weiI虹respectivelyt k／2 relmmmta tunlⅢgrowth and lna／b represems the oomasponding growing day．．

Logistic模型拟合3个养麦品种的两个性状的拟合效果见图l。
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圈1 各品种地上部干重和株高的蜥c曲线
Fig．1 Plant shoot dry weight and height Logistic curve on different varieties
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圈2备品种株高和地上部干重观测值与预测值的关系

Fig．2 Relationship betweell observed calendar and simulated calendar on plant height and shoot dry weight

3结论

1)本实验研究表明，在方程参数数目相同的前

提下，Logistic模型的拟合精度(R2)最大，拟合效果最

好，能够较准确地描述所选荞麦品种的生长特性，更

适合于建立它们的生长模型。

2)所选模型对各养麦品种株高的拟合都较精

确，但对地上部干重的拟合精度较低。原因可能是养

麦生长后期的落粒和下部叶片衰老现象造成地上部

生物量减少。

3)榆养2号的株高生长终极量最小，而地上部

干重生长终极量最大，说明榆养2号的株型较大、较

分散，与田间调查结果相同。在大田栽培中建议控制

种植密度，防止出现荫蔽和争夺养分的情况。

4)本试验研究还表明，5种生长方程对各养麦品

种株高及地上部干重的拟合精度都表现为Logistic>

Gompertz>Richards>Korf>Mitscherlich。其中，Losis—

tic、Gomimrtz和Richards生长方程的相对生长率表现

为变量的指数函数，Korf生长方程的相对生长率表现

为变量的幂函数，Mitscherlich为单分子式方程。可以

推断出相对生长率表现为生长天数的指数函数的生

长方程比相对生长率表现为生长天数的幂函数的生

加m∞如∞加∞如加如加m

o

如∞如如m∞如∞加∞如如如加m∞如加m∞∞∞∞∞如钉如加m
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长方程更适合拟合荞麦的生长特性。

5)本文中的数据仅是3个养麦品种在同一密度

和生长条件下采集的，这可造成其研究结果的适用范

围受到一定限制。因此，生长模型的拟合效果和适合

性有待于今后收集更多试验数据进行深入研究。
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Comparison of different growth models and features of buckwheat

YOU Hai-lei，HU Xi-yuan，GAO Jin-feng，LI Jian—ping

(College ofAgronomy，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，铂妇)

Abstract：Based on the data collected from trials in three buckwheat plantations in Yangling，Shaanxi Province，

five growth equations were utilized to establish the correlation between growing days and growth factors including plant

height and shoot dry weight．The fitting effect of these equations was compared．It Was found that R2 of growth model es-

tablished the correlation between growing days and plant height with each equation was between 0．96 and 0．992；R2 of

growth model established the correlation between growing days and shoot dry weight with each equation Was between 0．90

and 0．94 except that of fitting the growing days and shoot dry weight of Yuqia02 as well 8s Xinon99920 with Mitseherlich

equation，which Was less than 0．88．Logistic equations fitted the correlation between growing days and growth factors

best．

Keywords：buckwheat；growth model；inflexion point
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