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甘肃几个大麦品种茎秆形态生长模型试验研究
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摘 要：以甘肃培育和引种的三种不同品种大麦为供试材料，通过对不同播期三种试验大麦茎秆生长过程的

两轮连续观测和定量分析，构建了甘肃大麦茎秆生长过程的动态模拟模型。本研究采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模型描述了
不同节间长度和粗度以及节间伸长和增粗的动态过程，并采用根均方误（ＲＭＳＥ）方法对不同品种大麦进行检验，模
型检验结果显示，不同品种的不同节间长和节间粗，其预测值的平均 ＲＭＳＥ值范围分别在 ０．２３７１～１．０６１３ｃｍ和
０．０１４２～０．０７７５之间。试验表明本模型具有较好的预测性和可靠性。
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近年来，随着信息技术和农业科学技术的发展，

一个新兴的农业信息技术领域正在对传统农业科学

和农业生产产生着深刻和广泛的影响，其中作物生

长模拟模型是作物可视化技术的前提，是农业生产

栽培信息技术的核心内容和重要基础。作物生长模

拟模型利用系统分析方法和计算机模拟技术，对作

物生长发育过程及其与环境和栽培技术的动态关系

的定量描述和预测［１－２］。大麦是我国古老而重要的

栽培作物，具有生育期短、早熟高产、适应性强、耐盐

碱、耐瘠省肥等特点，既是耕作改制的先锋作物，又

是酿造啤酒的重要原料，在我国的播种面积和总产

量仅次于水稻、小麦、玉米，在国民经济中占有重要

地位［３］。而且西北特别是甘肃河西地区啤酒大麦籽

粒色泽光亮，皮薄色浅，发芽率高，是我国优质啤酒

大麦生产的重要基地。然而，与小麦相比，大麦穗较

短，穗粒数少，产量低，茎秆柔软纤细，容易倒伏，因

而低产和倒伏始终困扰着优质大麦的生产。关于作

物形态模型的研究，国内外都有所报道［４－８］，但由于

禾谷类作物形态特征的可变性，以及形态数据的难

获取性，一般都是采用静态模型［９－１２］。徐寿军等以

生理发育时间（ＧＤＤ）为尺度，以 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程对南
方地区不同品种大麦的不同播期的试验结果进行了



分析，建立了大麦穗和茎秆生长的动态模型［１３］。刘

铁梅等在生理生态过程的基础上，系统地分析了武

汉和扬州两个地区不同大麦品种高产群体叶面积指

数变化动态，并对大麦的叶面积指数变化动态进行

了模拟［１４］。陈国庆等采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程首次对小麦
叶鞘和节间生长的形态变化过程进行了定量化模

拟，较好地体现了小麦叶鞘和节间形态建成的动态

特征［１５］。李红岭等以生理发育时间（ＰＤＴ）为步长，
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 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程描述了大麦茎秆节间
伸长和节间增粗的动态过程［１６］。与南方地区相比，

我国西北地区特别是甘肃大麦的生长模拟研究相对

较少。本研究通过对甘肃不同品种大麦的茎秆生长

过程的连续观测和定量分析，构建了大麦茎秆生长

的动态模型，这对于预防大麦倒伏、提高培育品质，

指导栽培生产等都具有重要的理论和实践意义［１７］。

１ 材料与方法

１．１ 试验设计

本试验于在甘肃农业大学试验田进行，分别在

２０１１年４月和２０１２年 ４月初，每年分三个播期，各
播期相差 １０ｄ。甘肃农业大学试验田位于黄河上
游，东经１０３°４９′，北纬３６°０３′，海拔１５２０ｍ。该区属
于温带大陆性气候，年平均日照时数 ２４４６ｈ，年平
均气温１０℃～１１．２℃，极端最高气温 ３８℃～３９℃，
极端最低气温－１９℃～－１７℃，全年无霜天气为１８０
ｄ，年均蒸发量约为 １１３４ｍｍ，年平均降水量为 ３２７
ｍｍ。

本试验小区共分为三个小区，每个小区面积为

１５ｍ２。土壤质地为砂土，土壤有机质含量约为０．９３
ｇ·ｋｇ－１、速效 Ｎ４２．３５ｍｇ·ｋｇ－１、速效 Ｐ１５．６４
ｍｇ·ｋｇ－１、速效Ｋ７５．０ｍｇ·ｋｇ－１，土壤为碱性，ｐＨ值
约为７．０～８．３。供试大麦品种为甘啤 ５号、甘啤 ６
号和玛丽，分别播在三个小区里，播深３～４ｃｍ。播
量为 １７６．５～２００．５ｋｇ·ｈｍ－２，施纯氮 １２０～１８０
ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５１２０～２４０ｋｇ·ｈｍ－２，Ｎ∶Ｐ为１．０∶１．０～
１．３，并且作为底肥一次性施足。其它栽培管理措施
同大田。

１．２ 测定项目

从出苗期开始，每个小区的每个品种随机选取

长势相同的大麦３０株挂牌标记，定点定株观测。从
拔节期开始，每１天测量１次主茎的节间长度和粗
度，采用方差分析对测量数据进行处理。节间长度

测量用直尺测量，节间直径用游标卡尺测量，每一节

间分上、中、下三个点进行测量。

１．３ 建模方法

以甘啤６号的实测数据为基础，比照甘啤 ５号
和甘肃农业大学引种选育品种玛丽，构建大麦茎秆

生长动态，以三个品种不同播期的实验实测数据对

所建模型进行测试和检验。模型检验采用国际上常

用的统计方法根均方误 ＲＭＳＥ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒ
ｒｏｒ）［１８］，来对模拟值与观测值之间的符合度进行统
计分析。ＲＭＳＥ取值范围在０～＋∞之间，当求得的
ＲＭＳＥ值大于０．３时，说明模型的描述效果不好，在
０．２～０．３之间则说明模型的描述效果一般，在 ０．１
～０．２之间则比较好，而当 ＲＭＳＥ值小于０．１时，则
说明模型的描述性非常好。

ＲＭＳＥ可用以下的方程计算：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＯＢＳｉ－ＳＩＭｉ）２

槡 ｎ （１）

式中，ＯＢＳｉ为观测值，ＳＩＭｉ为模拟值，ｎ为样本容量。

２ 结果与分析

２．１ 甘肃大麦模型的建立

２．１．１ 节间长度变化模型 从拔节期开始，大麦植

株的生长就是节间长度不断伸长和增粗的结果，由

于不同位置处的节间形态也不同，故建模时必须考

虑各节间的差异性。已有研究表明，大麦的节间生

长符合Ｓ生长曲线，即Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。因此依据试验
数据和参考文献［１９－２０］，所选大麦品种地上茎节为５
节，各节间长度模型描述如下：

Ｌｎ（ｄ）＝
ｌｍａｘｎ

１＋ｅａ１－ａ２ｄ
ｎ＝１，２，３，４，５ （２）

式（２）中 Ｌｎ（ｄ）为节间 ｎ在生长天数ｄ时的长度
（ｃｍ），ｌｍａｘｎ为节间ｎ的最终长度（ｃｍ），ａ１，ａ２为拟合
参数，它们随节间序号的不同而不同。根据实验观测

数据计算出对应不同节间序号的不同节间形态参数

ｌｍａｘｎ、ａ１、ａ２的值见表２。利用Ｅｘｃｅｌ软件采用线性拟
合方法可得，不同品种大麦各节间长度生长模拟方

程表如表１、表２所示，ｌｍａｘｎ、ａ１、ａ２的值与节间序号
之间的关系曲线［２１］，如图１～３所示。

从图１～３可以看出，不同节间位置的形态参数
ｌｍａｘｎ、ａ１、ａ２各不相同，所以需要根据其所在节间位
置选择相对应的参数值来构建节间形态。

２．１．２ 节间增粗模型 拔节期时，在侧分生组织

和居间分生组织的作用下，大麦节间直径随生长天

数的累积不断增大，同节间长度生长规律一样，遵循

“慢 －快 －慢”的生长变化趋势，试验表明其也符合
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，其生长模型可描述为：
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Ｒｎ（ｄ）＝
ｒｍａｘｎ

１＋ｅｂ１－ｂ２ｄ
ｎ＝１，２，３，４，５ （３）

式中，ｒｍａｘｎ为节间的最终直径，ｂ１、ｂ２为拟合参数，
它们也随节间序号的变化而变化，Ｒｎ（ｄ）为节间 ｎ
在生长天数ｄ时的节间直径。由试验结果可求出不

同的节间对应的不同参数 ｒｍａｘｎ、ｂ１、ｂ２的值，最后利
用Ｅｘｃｅｌ软件采用线性拟合方法进行处理，可得大麦
各节间直径生长模拟方程表如表１、表３所示。３种不
同试验品种的拟合参数 ｒｍａｘｎ、ｂ１、ｂ２与节间序号的
关系如图４～６所示。

表１ 三个品种大麦节间长度和粗度的最大值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍａｌｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ３ｂａｒｌｅｙｖａｒｉｅｔｉｅｓ

节间

Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

节间长度 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

甘啤６号
Ｇａｎｐｉ６

甘啤５号
Ｇａｎｐｉ５

玛丽

Ｍａｌｉ

节间粗度 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ

甘啤６号
Ｇａｎｐｉ６

甘啤５号
Ｇａｎｐｉ５

玛丽

Ｍａｌｉ

第１１ｓｔ １．９７ ２．３２ １．７４ ０．２７６ ０．２６１ ０．２５５
第２２ｎｄ ４．９５ ５．６２ ４．８２ ０．４３３ ０．４１３ ０．４１３
第３３ｒｄ ７．５２ ７．９４ ７．２５ ０．４９５ ０．４７８ ０．４２１
第４４ｔｈ ９．９８ １０．２７ ９．３４ ０．４５２ ０．４３８ ０．３９４
第５５ｔｈ １２．４５ １３．１５ １１．６３ ０．３７１ ０．３６７ ０．３４２

表２ 三个品种大麦节间伸长的模型参数值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎｏｄｅｇｒｏｗｔｈｏｆ３ｂａｒｌｅｙｖａｒｉｅｔｉｅｓ

节间

Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

甘啤６号 Ｇａｎｐｉ６

ａ１ ａ２

甘啤５号 Ｇａｎｐｉ５

ａ１ ａ２

玛丽 Ｍａｌｉ

ａ１ ａ２

第１１ｓｔ ２８．６８１６ ０．８０５３ ２４．３２２４ ０．５５３４ ３３．３８１８ ０．９５９５
第２２ｎｄ １１．７３６９ ０．２８９５ ７．５２０６ ０．１６７８ １６．４２２５ ０．３９０６
第３３ｒｄ ２６．６４４３ ０．４４８７ ２５．１１２９ ０．４６３９ ２８．０９３７ ０．５３５８
第４４ｔｈ ２６．１８４１ ０．４７６７ ２５．４５９７ ０．４２２５ ２７．５５８５ ０．４８１８
第５５ｔｈ ２４．６９７９ ０．４４０５ ２２．１８２８ ０．３６０１ ２７．５９３３ ０．５２１０

表３ 三个品种大麦节间增粗的模型参数值

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎｏｄｅｔｈｉｃｋｏｆ３ｂａｒｌｅｙｖａｒｉｅｔｉｅｓ

节间

Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

甘啤６号 Ｇａｎｐｉ６

ｂ１ ｂ２

甘啤５号 Ｇａｎｐｉ５

ｂ１ ｂ２

玛丽 Ｍａｌｉ

ｂ１ ｂ２

第１１ｓｔ ２８．３０３７ ０．４１５４ １５．６２３７ ０．３３６８ ３１．８０５３ ０．５８３２
第２２ｎｄ ８．２４２８ ０．２１６７ ７．３５５７ ０．１７７１ １１．３４１０ ０．２６５７
第３３ｒｄ １１．３７５１ ０．２８６２ ７．９７８５ ０．２６６４ １６．９７６３ ０．３８１９
第４４ｔｈ ９．８５９７ ０．２１７７ ５．４９３８ ０．１６６４ １３．５５１４ ０．２９９３
第５５ｔｈ １２．９２６８ ０．２５２４ ６．６１５７ ０．２０６８ １７．０４７６ ０．３３９９

图１ 不同品种形态参数 ｌｍａｘｎ随节间变化折线图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｌｍａｘｎ
ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎｏｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

图２ 不同品种形态参数 ａ１随节间变化折线图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒａ１
ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎｏｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
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图３ 不同品种形态参数 ａ２随节间变化折线图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒａ２

ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎｏｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

图４ 不同品种形态参数 ｒｍａｘｎ随节间变化折线图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｒｍａｘｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎｏｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

图５ 不同品种形态参数 ｂ１随节间变化折线图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｂ１

ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎｏｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．２ 茎秆生长模型检验

利用上述所构建的大麦节间伸长模型和节间增

粗模型，分别对甘啤 ６号不同播期不同节间位置的
几何形态进行模拟，每个播期选取 ８株大麦节间生

长数据，并取平均值与模型模拟值进行比较，部分节

间伸长和增粗试验观测值与模拟值的比较结果如图

７和图８所示。根据试验结果，甘肃大麦随着节间
位置的不同，其节间形态也在发生一定的变化，但是

节间直径变化较为缓慢。从图 ７中可以看出，植株
上部（如节间 ５）的节间长度比植株下部的大 ２～５
ｃｍ。此外，随着生长天数的变化，在拔节期时，节间
快速伸长，数天后伸长逐渐变缓。从图８中可得出，
且植株中部（如节间３）的节间粗度比植株上下两部
分的大。大麦各节间粗度在节间开始伸长的同时，

也开始增加，与节间长度不同，各节间粗度缓慢增

加，最大值为第３节间的约０．５ｃｍ。这些均表明模
型模拟结果与大麦植株的形态结构及试验结果的变

化规律具有较强的一致性［２２－２４］。

图６ 不同品种形态参数 ｂ２随节间变化折线图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｂ２
ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎｏｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

图７ 不同节间序号的节间长度生长观测值和模拟值

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

为了更进一步检验模型的正确性和适应性，采

用根均方误 ＲＭＳＥ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）分别选取

７４第６期 杨占峰等：甘肃几个大麦品种茎秆形态生长模型试验研究



三个品种不同播期不同节间的各个生长日的观测

值，将其与模型模拟值之间的符合度进行统计分析，

其节间长度和节间粗度模型检验结果见表 ４，不同
节间长度和粗度模拟值与实测值的比较如图９和图
１０所示。结果表明，模型对大麦的不同播期、不同品
种、不同节间长度模拟值的 ＲＭＳＥ范围在０．２３７１～
１．０６１３ｃｍ之间，节间粗度的 ＲＭＳＥ范围在０．０１４２～
０．０７７５ｃｍ之间。以随机取出的三个品种不同生理
日的节间长、节间粗变化的模拟值和观测值作 １∶１
关系图，显示了较为平行的变化趋势，能够较好地反

映出模拟值与观测值之间较好的一致性。

图８ 不同节间序号的节间直径生长观测值和模拟值

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｒｎｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

图９ 不同品种节间长模拟值与观测值的比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图１０ 不同品种节间粗度模拟值与观测值的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｆｏｒ

ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表４ 模型检验 ＲＭＳＥ值／ｃｍ
Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｖａｌｕｅｓｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｓｐｅｃｔ

节间

Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ

节间长度 ＩｎｔｅｒｎｏｄｅＬｅｎｇｔｈ／ｃｍ

甘啤６号
Ｇａｎｐｉ６

玛丽

Ｍａｌｉ
甘啤５号
Ｇａｎｐｉ５

节间粗度 ＩｎｔｅｒｎｏｄｅＴｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｃｍ

甘啤６号
Ｇａｎｐｉ６

玛丽

Ｍａｌｉ
甘啤５号
Ｇａｎｐｉ５

第１１ｓｔ ０．２３６８ ０．６２５ ０．３８９６ ０．０５９２ ０．０６９５ ０．０６９２

第２２ｎｄ ０．２２１２ ０．３９０４ ０．４６２８ ０．０４８６ ０．０６１３ ０．０５０２

第３３ｒｄ ０．２６３５ ０．３６９９ １．０６１３ ０．０５１２ ０．０５９３ ０．０７７５

第４４ｔｈ ０．３２６８ ０．２３７１ ０．６４４８ ０．０２５６ ０．０５５７ ０．０１６４

第５５ｔｈ ０．４８４３ ０．９０２２ ０．７３６０ ０．０１８９ ０．０１４２ ０．０５０７

３ 讨 论

植物生长是一个单向不可逆的变化过程，并经

历一系列不同的生长阶段。植物形态结构的形成与

生长发育有着密切联系，植物的形态建模是实现植

物生长可视化的基础。为此，建立符合植物生长发

育过 程 的 模 拟 模 型 是 虚 拟 植 物 技 术 的 关

键［１３，１６，２１，２４］。徐寿军等以生理发育时间为基础，用

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程模拟了南方大麦穗伸长、节间伸长和
增粗的动态过程［１３］。与本试验研究的西北 －甘肃
大麦品种相比，节间长度较小，节间直径较大，形态

结构生长具有差异，该模型对西北大麦模拟具有局

限性。李红岭等以生理发育时间（ＰＤＴ）为步长，用
Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程模拟了甘肃大麦茎秆节间伸长和节间
增粗的动态过程［１６］。但由于为盆栽试验，与本文生

长环境和田间试验模型精度方面也存在有一定差

８４ 干旱地区农业研究 第３１卷



异。为此，本研究首次试验表达并客观反映了甘肃

大麦的生长发育规律与模型模拟及检验。

另外大麦的茎秆生长还受肥、水因子的影

响［２６－２７］，但本模型未考虑肥水因素对大麦茎秆生

长的调控效应。为使模型在不同环境下具有广泛的

适用性，也还需要对所建模型在更多的品种和更大

地理范围内进行检验和进一步的实验研究。

４ 结 论

１）本文以甘肃三个大麦品种试验观测为基础，
建立了可描述大麦节间生长动态的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模
拟模型，包括节间长度和节间粗度的动态模拟。图

７和图 ８显示出生长模拟值和观测值数据高度拟
合。本模拟模型研究表明，在节间长度上，甘啤６号
从第１节到第 ５节的最终节间长度逐节递增，第 ５
节生长速度最快，第 ３、４节次之，第 ２节较慢，第 １
节最慢。比较三个不同大麦品种可见，三个大麦品

种的节间最终长度相近，但第１、第２节的生长速度
相差较大。在节间直径增长方面，甘啤６号第 ３节
最粗，第２、第４、第５、第１节依次减小。比较三个不
同大麦品种，甘啤６号和甘啤５号节间增粗差距较
小，但与玛丽的差距相对较大。

２）不同播期实测数据的模型检验结果显示，３
个播期之间因为温度积累的不同，模型也有差异，但

是差异不明显，经过模型修订之后，可以较好地模拟

不同播期的大麦生长。随着生长天数的增加，甘肃

大麦节间伸长和增粗曲线呈“Ｓ”型。图 ７和图 ８显
示出当前一节生长趋缓时，后一节就开始生长，表明

模型模拟结果与大麦植株的实测形态结构变化规律

相一致，模型具有较好的描述性。

３）用三种不同播期的大麦品种的实测数据对
所建模型进行重复测试和检验，结果显示，对于节间

长度模型，大麦的不同品种不同节间长度模拟值的

ＲＭＳＥ范围在０．２３７１～１．０６１３ｃｍ之间；对于节间粗
度的 ＲＭＳＥ范围在０．０１４２～０．０７７５ｃｍ之间，符合误
差范围，说明本试验研究建立的模型对甘肃大麦节

间生长动态具有较准确的描述性和预测性。
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