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，大麦茎秆生长动态模拟模型
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摘要：通过系统分析甘肃地区不同株型大麦品种茎扦生长的变化动态，以生理发育时问(VDT)为步长，用

llichards方程模拟了甘肃大麦茎秆节闻仲长和节阃增粗的动态过程，并以不同品种不同播期的大麦对模型进行了

检验。结果表明：模型对大麦不同品种不同播期节问长度实测值和模拟值的RMSE范围在0．37一1．62tin之阀，节

间粗度的RMSE范围在0．011—0．034tin之闻，模型具有较好的预测性。
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20世纪60年代荷兰的de Wit c T研制出第一

个计算机模型ELCROS【l。2J，标志着作物模拟模型

的问世，随着计算机技术的进步以及信息和系统科

学的推动，作物模拟技术研究得到了快速发展。陈

国庆、谭子辉等【30j利用生长度日(GDD)来代表时

间步长，用Logistic方程描述了小麦叶片、麦穗、叶鞘

和节问生长的动态变化，结合了小麦叶片和节问的

同伸规律，具有较好的实用性。常丽英通过连续观

测不同氮素和水分水平下不同类型品种水稻地上部

器官的形态特征，以积温为主线，构建了水稻植株各

器官形态建成的模拟模型bJ。另外，徐寿军等以生

理发育时间为尺度，通过对江苏地区不同大麦品种

不同播期的试验分析，对大麦穗和茎秆生长进行了

动态模拟【6J。刘铁梅等以生理生态过程为基础，通

过系统分析扬州和武汉地区不同大麦品种高产群体

叶面积指数变化动态，构建了大麦叶面积指数变化

动态的模拟模型【7J。大麦在我国分布地区广，但与

南方地区相比，我国北方地区，尤其西北部大麦的器

官形态模拟研究相对较少。甘肃省是我国啤酒大麦

的种植大省，由甘肃省农科院和农垦农业研究院研

制的甘啤系列和垦啤系列大麦新品种在甘、新、蒙、

青、宁等五省区已得到良好的推广应用。本研究通

过对我国西部地区甘肃省不同株型大麦品种的实验

观测与分析，构建了大麦茎秆生长的动态模拟模型，

包括节问伸长和节问增租的变化动态，为进一步系

统构建甘肃大麦形态发育模型等提供技术参考。

1材料与方法

1．1试验设计

试验于20lO一2011年在甘肃农业大学进行，供

试土壤质地为砂土，土壤有机质含量约为0．94

吕／kg、速效N 42．30 ms／ks、速效P 15．61 ms／kg、速效

K 74．8 Ing／kg，土壤为碱性，pH值约为7—8．3。供

试品种为甘啤4号、甘啤5号和垦啤6号，设3个播

期(4月1日、4月10日和4月15日)，播深3—4 cm。

每品种每播期种lO盆。木质花盆，规格为43．5 cm×

19 cm×14 cm，盛土9 504 em3。折算播量为176．5—

200．5 kg／hm2，施纯氮120—180 kg／hm2，五氧化二磷

120。240 ks／bin2，氮磷比1，0：1．0．1．3，作为底肥一

次性施足。

甘肃农业大学位于黄河上游，北纬36。03’，东经

103049’，海拔l 520 In。该区属于温带大陆性气候，

年平均日照时数2 446 h，年平均气温10。C一

11．2℃，极端最高气温38℃～39℃．极端最低气温

一19。C～一17℃，全年无霜天气为180 d，年均蒸发

量约为1 134 Inin，年平均降水量为327 illnl。

1．2测定项目

每品种每播期选长势相同的大麦10株挂牌标

记。从出苗期到灌浆期定点定株观测，每2 d测量1

次主茎的节问长度和粗度，在节问伸长速度较快的

时期，如拔节期，每l d测量1次主茎的节闻长度和

节间租度。节问长度测量用皮尺测量，节间粗度用游
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标卡尺测量，测量部位为节间最粗处，即每节间中部。

1．3建模方法

依据分析试验数据，探明生理发育时问(PDT)

与大麦茎秆生长的关系，建立大麦茎秆生长动态模

型所需的量化关系。资料研究【5J表明与生物生长的

Logistic方程相比，Richards方程更具有可塑性，被认

为是现今最能适应动植物生长分析的方程。本试验

以生理发育日为步长，运用Richards方程构建大麦

茎秆生长的动态模型，并采用国际常用方法根均方

差RMSE来对模型进行检验，分析模拟值与观测值

之问的符合情况。Richards表达式伸J和RMSE表达

式【9j分别如下：

v一————jL———一 ，1、

1一(1+Be—kt)m
”7

式中，A是累积生长的饱和值或称之为生物学上限；

四是生长初始值参数；k是生长速率参数；m是异速

生长参数。

R肘SE= (2)

式中，OBSi为观测值；SIMi为模拟值；尼为样本容

量。

2结果与分析

2。1模型的假设与描述

2．1．1 节间伸长模型的描述依据试验数据和参

考文献【帕一3J，所选大麦品种地上茎节为5节，节问

伸长开始于内外颖分化期(生理拔节期)，结束于灌

浆期，经历的时间约为12个生长日。各节问生长具

有一定顺序性和重叠性，先是基部第一节开始伸长，

其余各节自下而上依次伸长。基部节问长度较短，

穗下节长。各节间伸长的动态模型如下：
r^，，

INL(PDT)n 2丌瓦考杀焘丽嘶(3)
n=l，2，3，4，5

式中，INL(POT)。为大麦在某一生理发育时刻第11,

节的节间长度；PDT为生理发育时间【l引，取值范围

在6．1+2(n—I)。18．1+2(n，1)之间，其中6．1

为大麦生长发育到内外颖分化期时的生理发育时

间，舭～。为大麦第拜节间长度的最大值，如表1所
示。可视为遗传参数。b。，k。，／／t均是模型参数，根据

所测试验数据和文献资料【l“16】。用EXCEL拟合方

程来对其进行确定，其中m在本方程中可视为常量

0．4190，b。，k。如表2所示。

襄1 3个大麦晶种节问长囊和租度的最大值{一)
Table 1 Maximal value of intemode length and thickness in 3 barley genotypes

襄2 3个大麦品种节问伸长的模型参数值

Table 2 Model paxameter values of inlemode

growth in 3 barley genotypes

2．1．2节间增粗模型的描述根据试验结果，大麦

各节间粗度在节间开始伸长的同时，也开始增加，与

节问长度不同，各节问粗度先增加，再减少，最大值

在第三节间。各节问增粗的动态模型如下：
，^，下

肿(PDnn 2而百习高粉研(4)
尼=1，2，3，4，5

式中，倒丁(PDT)。是大麦在某一生理发育时刻第玮

节的节间粗度；PDT为生理发育时间，取值范围在

6．1+2(n—I)一18．1+2(n—1)之间，其中6．1为

大麦生长发育到内外颖分化期时的生理发育时间；

删r～。是大麦第n节间粗度的最大值，如表l所示，

可视为遗传参数。6。，k。，m均是模型参数，根据所测

试验数据和文献资料【15-161，用EXCEL拟合方程来

对其进行确定，其中m在本方程中可视为常量

障
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O．4507，b。，k。如表3所示。

裹3 3令品种大麦节闻增粗的模型参数值

Table 3 Model parameter values of internode

thickness in 3 barley genotypes

2．I．3模型的检验大麦各节间生长可分为渐增

阶段、快增阶段和缓增阶段，因此分别选取不同品种

不同播期具有代表3个生长阶段的3个观测日数据

对模型进行检验。根据试验数据采用均方根差

(RUSE)分别对大麦节间伸长模型和节间增粗模型

进行检验，如表4，其模拟值与观测值分别做1：1关

系图。如图l翔图2所示。结果表明，模型对大麦的

不同品种不同播期节间长度模拟值的RMSE范围在

0．37一1．62 cm之间，节问粗度的RMSE范围在

0．Oll一0．034 cm之间。因此，本模型对大麦不同品

种不同播期节问长度和节间粗度有很好的预测性。

裹4模型检验RMSE值(cml

Table 4 The root nM∞square e／TOF8 of the validated model

模拟值Simulated va|ue(cm)

豳l不同品种不同播期节闻长

模拟值与观测值的比较

FIS．1 Comparison of simulated with observed value for intemode

length of various sowing dates and genotypes

3讨论

20世纪80年代起，随着生物学家Lindelunay．

e一盯J提出L系统的应用使得作物形态变化动态的模

拟模型成为虚拟作物研究中的关键技术，随着计算

机信息技术和数字农监的发展，作物形态结构模拟

与可视化研究也将变得更加迫切和便利。在实际大

麦生长模拟模型研究基础上，构建基于形态模型的

圈2不i哥盆种不同播期节阃粗度

梗拟值与观测值的比较

Fig．2 ComparisOn of simulated with observed value for intemode

tldcknem of various sowing dates and gen螂
大麦虚拟生长系统，实现大麦生长过程的初步可视

化表达，并在三维空间中实现大麦的形态结构变化

规律及生长发育动态过程将是今后研究的重点方

向。本研究在参考我国南方地区大麦已有研究的基

础上，首次对甘肃不同形态类型大麦品种茎秆生长

进行了定量化模拟，用Ri&ards方程描述了大麦茎

秆节问伸长和节问增粗的动态过程，模型对大麦的

不同品种不同播期节间长度模拟值的检验结果
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RMSE范围在0．37—1．62 cm之间，节问扭度的

RMSE范围在0．011．0．034 em之间。说明本模型

对大麦的不同品种不同播期节问长度和节问粗度有

很好的预测性，能够较好地拟合茎秆生长动态，符合

茎秆生长的生物学规律，具有一定的生物学意义。

由于本试验为盆栽实验．其生长环境较大田试验有

一定差距，因此模型的预测性和适用性还有待于在

更大范围内进一步研究和检验。

4结论

通过对甘肃大麦的实际观测与检验，以生理发

育日为时间步长，表明Richards方程可较好模拟试

验栽培条件下甘肃大麦茎秆生长及增粗的动态变化

过程。该模型对大麦茎秆长度和粗度模拟精度高，

预测性较好。
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Simulation models of internode dynamic growth in barley

LI Hung—lin91，GAO Xiao—yan91·2，ZHANG Ming．yahl，YANG Zhan．feng’，MAO Hung—yul。YANG Qianl

(I．coH喀。of凸删昭，Ggt"ig Agricultural University；
2．岛mⅡPr06．m'ial研Laboratory矿A，删Crop Sdeace，GonsuAgr／ctdtural￡艄哪订，Lttrghott，白w 730070，China)
Abstract：Based On the analysis of different barley varieties in Gansu，using the Richard equation，this article pre．

senls a dynamic simulation of intemode elongation and thickening process at physiolo舀cal development lime(PDT)．The

dynamic models were validated in V自UriOR$sowing dates and different genotypes of barley in Gansu．Experimental results

showed that the
ranges of the root mean square eEt-oiB(RMSE)of intemode length in various sowing dates and different

genotypes of bar]ey w唧0．37—1．62 cm，and that of imeraode th／ekness were．0，Oll一0．034 CWt，The two simuiating
models showed separately good correlation and predictability．

Keywords：barley；Riehards equation；internode；morphogenesis
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