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基于 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型的全膜双垄沟播与传统栽培
模式玉米生长势差异研究

赵 凡
（甘肃省榆中县农业技术推广中心，甘肃 榆中 ７３０１００）

摘 要：应用Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长方程，以春玉米为材料，设了３种栽培处理，从动态数学模型的角度，研究大田条件
下全膜双垄沟播模式与传统栽培模式玉米的生长势特征差异及对产量的影响。结果表明：３种处理株高、单株叶
面积、单株可见叶数生长积累量均呈“慢—快—慢”的Ｓ型Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型曲线变化；全膜双垄沟播玉米各指标的生长
累积Ｒｉｃｈａｒｄｓ曲线和生长速率及速率变化率曲线形态与半膜和露地对照相比有明显差异，其生长起始势（Ｒ０）高，
生长势指标进入指数和稳定生长阶段早于对照８～２０ｄ；最大生长速率及出现的时间都明显高于和早于露地对照，
全膜双垄沟播玉米的株高最大增长速率为６．７５５ｃｍ·ｄ－１，是对照的１．３８４倍；单株绿叶面积最大增长速率为３３０．６
ｃｍ２·ｄ－１·株－１，是对照的１．３９１倍；单株可见叶数最大增长速率为０．４１２片·ｄ－１·株－１，是对照的１．３８３倍；全膜双垄
沟播玉米增长速率变化幅度大，呈现加速快但减速也快的特点；稳定增长阶段明显增长，为露地对照的 １．４９３～
１．６１８倍。全膜双垄沟播使作物在生长后期将更多的能量分配给了生殖生长，使玉米叶片后期早衰速度减慢，利于
玉米抽雄授粉和灌浆，表现较高的穗粒数、粒叶比和百粒重，显著提高产量。

关键词：玉米；全膜双垄沟播；生长势；Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型
中图分类号：Ｓ５１３ 文献标志码：Ａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｒｏｗｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｚｅｂｙｗｈｏｌｅｆｉｌｍｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎＲｉｃｈａｒｄｓｍｏｄｅｌｆｒｏｍｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ

ＺＨＡＯＦａｎ
（ＡｇｒｉｔｅｃｈＥｘｔｅｎｓｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＹｕｚｈｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｙｕｚｈｏｎｇ，Ｇａｎｓｕ７３０１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｍａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｂａｓｅｄｏｎＲｉｃｈａｒｄｓｍｏｄｅｌ，ａｓｔｕｄｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｔｈｒｏｕｇｈｄｙｎａｍｉｃｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｌｅａｆａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｅａｆｇｒｏｗｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄａｓｌｏｗ－
ｆａｓｔ－ｓｌｏｗｃｕｒｖｅａｓＲｉｃｈａｒｄｓｍｏｄｅｌｐａｔｔｅｒｎ．ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎＲｉｃｈａｒｄｓｃｕｒｖｅｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄａｃｃｕ
ｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｅｘ，ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ａｎｄｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｆｉｌｍａｎｄｔｈｅ
ｓｅｍｉｍｅｍｂｒａｎｏｓｕｓａｎｄｏｐｅｎｐｌｏｔｓ，ｓｈｏｗｉｎｇａｈｉｇｈｉｎｉｔｉａｌｇｒｏｗｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＲ０．Ｉｎｄｅｘｏｆｇｒｏｗｔｈｒｅａｃｈｉｎｇｔｏｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ａｎｄｓｔａｂｌｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｗａｓ８～２０ｄａｙｓｅａｒｌｉｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗａｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒ
ａｎｄｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｗａｓｅａｒｌｉｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｈｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｂｙｄｏｕｂｌｅ
ｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇｗｉｔｈｗｈｏｌｅｆｉｌｍｗａｓ６．７５５ｃｍ·ｄａｙ－１，１．５１２ｔｉｍｅｓａｓｈｉｇｈａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｍａｘｉｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ
ｉｎｇｒｅｅｎｌｅａｆａｒｅａｗａｓ３３０．６ｃｍ２·ｄａｙ－１·ｐｌａｎｔ－１，１．４０９ｔｉｍｅｓａｓｈｉｇｈａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅａｖｅｓｐｅｒｐｌａｎｔ
ｓｈｏｗｅｄｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ０．４１２ｄａｙ·ｐｌａｎｔ－１，１．３８３ｔｉｍｅｓａｓｈｉｇｈａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｄｏｕｂｌｅｆｕｒｒｏｗｓｏｗｉｎｇ
ｗｉｔｈｗｈｏｌｅｆｉｌｍｏｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｃｈａｎｇｅｄｇｒｅａｔｌｙ，ｓｈｏｗｉｎｇａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆａｓｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｆａｓｔｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．
Ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｇｒｏｗｔｈｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ，１．４９３～１．６１８ｔｉｍｅｓａｓｈｉｇｈａｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｔｈｅｃｒｏｐｓａｔｌａｔｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅａｌｌｏｃａｔｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｓｌｏｗｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｍａｉｚｅｌｅａｆ．
Ｔｈｉｓａｌｌｏｗｓｍａｉｚｅｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ，ｓｈｏｗｉｎｇｈｉｇｈｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｅａｒ，ｇｒａｉｎｌｅａｆｒａｔｉｏａｎｄ１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ，
ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｎ；ｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｆｕｒｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇ；ｇｒｏｗｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌ；ｒｉｃｈａｒｄｓ
ｍｏｄｅｌ

近几年，全膜双垄沟播技术［１］因其具有良好的

增温、聚水和保墒效果，在北方旱作区大面积推广应

用的过程中取代了传统的露地和半膜覆盖模式，该

技术模式较露地和半膜覆盖模式使玉米等作物增产

３０％以上［２－７］，这与玉米在全膜双垄沟播栽培模式
下生长势的变化直接相关［３］，因此，研究全膜双垄沟

播模式玉米生育期内的生长势动态变化特征对实现

玉米的持续高产具有重要意义。玉米生长势的动态

变化的研究以往针对传统的露地和半膜覆盖模式栽

培玉米较多［８－１０］。而在全膜双垄沟播模式玉米生

长势动态数学模型利用方面的对比研究鲜见报道。

本研究以春玉米为试验材料，以当前对生物生长过

程描述最准确、适应性最强的４参数非线性Ｒｉｃｈａｒｄｓ
生长方程［１０－１１］为拟合模型函数，以对玉米形态及

长势和产量有主要影响的株高、单株叶面积、单株可

见叶数为生长势性状指标，以时间变量相对生长天

数为自变量，建立动态模型，并通过推导出的特征参

数对其动态特征进行定量分析。明确全膜双垄沟播

模式玉米与传统栽培模式玉米在生育期间的生长势

差异特征，揭示全膜双垄沟播种植技术的增产机制，

为旱地全膜双垄沟播技术进一步实现高产高效提供

科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１０年在甘肃省榆中县农业技术推广
中心试验地进行。该区海拔 １８７４ｍ，年平均气温
６．７℃，年辐射总量 ５４８３．９８ＭＪ·ｍ－２，年日照时数
２６６５．９ｈ，≥１０℃积温２３６６．１℃，无霜期１２０ｄ，属典
型的中温带干旱、半干旱性大陆内地气候，作物一年

一熟，无灌溉，为典型的旱地雨养农业。年均降雨量

４１２．５ｍｍ，降水相对变率为 １９％，４—９月降水量占
全年降水量的８７％，蒸发量１４０６ｍｍ。试验地土壤
为黑垆土，０～３０ｃｍ土层平均容重 １．３７ｇ·ｍ－３，田
间持水量２３％，永久凋萎系数为 ６．５％。２０１０年玉
米全生育期降雨 ３３２．３ｍｍ，主要集中在 ５、８、９月
份。

１．２ 试验设计

试验以春玉米品种”临单２１７”为材料。采用完
全随机区组设计，设 ３个处理：Ａ处理，全膜双垄沟
播，用１．２ｍ宽地膜覆盖；Ｂ处理，半膜覆盖垄作；Ｃ
处理，露地垄作（ＣＫ）。每处理３次重复。玉米全部

采用宽窄行种植（７０ｃｍ／４０ｃｍ），小区面积６ｍ×５ｍ
＝３０ｍ２），种植密度６万株·ｈｍ－２，试验执行期间不
进行耕作，基肥在 ２０１０年春季整地时翻施，起垄覆
膜前在种植行间施用种肥，施肥量为 Ｎ２２５ｋｇ·
ｈｍ－２、Ｐ１３０ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ１２０ｋｇ·ｈｍ－２。全膜双垄沟
播处理２０１０年播种前在整好的农田用起垄器起双
垄，起垄覆膜模式及田间管理按“旱地玉米双垄面集

雨全膜覆盖沟播栽培技术”［１］进行，行距即按大垄宽

７０ｃｍ，高１５ｃｍ，小垄宽４０ｃｍ，高２０ｃｍ。沟宽小于３
ｃｍ，处理Ａ用 １．２ｍ宽地膜覆盖，玉米播种在大小
弓形垄中间的播种沟内，株距 ３０ｃｍ。每个播种沟
对应一大一小两个集水垄面。露地垄作起平顶垄，

宽７０ｃｍ，高１５ｃｍ，垄间沟宽４０ｃｍ，半膜覆盖垄作起
垄模式与露地垄作完全一致，垄上覆盖８０ｃｍ地膜，
膜与膜相接缝在垄沟内。地膜厚度均为０．００８ｍｍ。
露地垄作与半膜覆盖垄作玉米在垄上播种两行，行

距４０ｃｍ，株距３０ｃｍ。４月３０日播种，１０月１５日收
获。

１．３ 测定项目及分析方法

１．３．１ 生长势指标测定 为提高生长模型的模拟

精度，在玉米三叶期，各小区选取生长一致的５株挂
牌标记，采用田间活体无损跟踪测量的方法测定株

高、单株叶面积、单株可见叶数。从三叶期至成熟每

隔７ｄ在田间测量一次，株高用直尺测量；叶面积用
直尺测量每株各有效叶片的叶长（Ｌｉ）和最大叶宽
（Ｂｉ）；记录可见叶数。

单株叶面积＝０．７５∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｌｉ×Ｂｉ） （１）

式中，ｍ为单株可见叶数。
１．３．２ 生长模型和参数意义 采用当前对生物生

长过程描述最准确、适应性最强、具有可塑性的４参
数非线性 Ｒｉｃｈａｒｄｓ生长方程［１０－１１］，以玉米株高、单
株可见叶数、单株叶面积为因变量（Ｙ），以播后相对
生长天数为自变量（ｔ）建立玉米生长势指标随自变
量变化的动态模型方程［１０－１１］。

Ｙ＝ Ａ
（１＋ｂｅ－ｋｔ）ｍ

（２）

式中，Ｙ为生长势指标，ｔ为相对生长天数即自变量；
Ａ为终极生长量，是累积生长的饱和值或称之为生
物学上限；ｂ为初值参数，ｋ是生长速率参数，ｍ为形
状参数。对 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程求一阶导数得生长速率方
程 Ｙ′：

Ｙ′＝ｄＹｄｔ＝
ｍＡｂｋｅ－ｋｔ

（１＋ｂｅ－ｋｔ）１＋ｍ
＝Ｙｋｍｂ ｅ－ｋｔ

１＋ｂｅ－ｋｔ
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＝ｋＹｍ １－ Ｙ( )Ａ
１／[ ]ｍ （３）

生长起始势：

Ｒ０＝ｋｍ （４）
对Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程求二阶导数得生长速率变化率 Ｙ″：

Ｙ″＝ｄ
２Ｙ
ｄｔ２ ＝

ｍＡｂｋ２ｅ－ｋｔ
（１＋ｂｅ－ｋｔ）ｍ＋２

（ｍｂｅ－ｋｔ－１） （５）

当 Ｙ″＝０（ｍｂｅｘｐ（－ｋｔ）－１）＝０时为生长速率的高
峰期，也是生长累积曲线的拐点，生长速率由快变慢

的转折点。其时间 ｔｐｏｉ可由式（６）表示：
ｔｐｏｉ＝ｌｎ（ｂｍ）／ｋ （６）

此时生长量 Ｙｐｏｉ和最大生长速率Ｙ″ｐｏｉ分别为：

Ｙｐｏｉ＝
Ａ

（１＋ｂｅｘｐ（－ｋｔｐｏｉ））ｍ
＝Ａ１＋１( )ｍ

－ｍ
（７）

Ｙ″ｐｏｉ＝
ｍＡｂｋｅｘｐ（－ｋｔｐｏｉ）

（１＋ｂｅｘｐ（－ｋｔｐｏｉ））１＋ｍ
＝Ａｋ１＋１( )ｍ

－１＋ｍ

（８）
生长速率为最大时的生长量与生长终值量比值：

Ｉ＝Ｙｐｏｉ／Ａ （９）
生长速率曲线有两个拐点：

ｔ１，２＝－ｌｎ
３ｍ＋１ ５ｍ２＋６ｍ＋槡 １

２ｍ２( )ｂ
／ｋ（１０）

以此确定生长过程的早期即初始生长阶段（０～
ｔ１）、中期即指数生长阶段（ｔ１～ｔ２）、后期即稳定生

长阶段（ｔ２～ｔ９９），即３个不同速率和速率变化率的
阶段，其中 ｔ１是初始生长阶段与指数生长阶段的分
界点，ｔ２是指数生长阶段与稳定生长阶段的分界点，
时间 ｔｐｏｉ为长势指标生长速率的高峰期，也是其生
长累积曲线（图１）拐点对应 ｘ轴的位置点，是生长
速率由快变慢的转折点，为生长动态速率曲线的极

大值对应ｘ轴的位置点（图２）。也是生长动态速率变
化率曲线（图３）与 ｘ轴的交点，即生长速率变化率

为０的点。
１．３．３ 产量及其构成因素 对挂牌标记测定的 ５
株植株成熟后进行室内考种。测定株高、穗位高、穗

长、穗粒数、穗粒重、百粒重，粒叶比＝最终总粒数／
吐丝期群体叶面积［１２］。每小区按实收计算产量。

１．３．４ 数据处理 为了使不同模式 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程
曲线之间便于比较研究，利用归一化方法［１３］将２０１０
年３个处理播后至试验记录结束的生长日数、株高、
单株可见叶数、单株叶面积换算为相对值，取值范围

均为０～１。计算方法为：Ｙｉ＝Ｘｉ／Ｘｍａｘ，其中 Ｘｍａｘ为
玉米播种后至试验记录结束时各个指标的最大值，

Ｘｉ为测量记录值，然后用 ＤＰＳ７．５系统进行拟
合［１４］，建立具有生物学意义的生物生长变化模型。

结合公式（３）～（１０）用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据统计分
析，求得相关参数并制图。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理玉米植株生长势的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ动态模
型特征

用播后相对生长日数做为时间标尺变量建立不

同处理玉米株高、单株叶面积、单株叶片数的

Ｒｉｃｈａｒｄｓ动态模型（表 １）（图 １），通过时间变量的变
化，对生长过程准确描述。随生长时间的增加，不同

处理株高、单株叶面积、单株可见叶数生长积累量呈

“慢—快—慢”的Ｓ型Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型曲线变化（图１），
即前期初始阶段增长缓慢，中期指数阶段增长迅速，

此后在稳定阶段又趋于缓慢直至达到最大值。处理

Ａ的各指标生长累积曲线均高于对照，拟合的
Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型参数估计值及决定系数见表１，其决定
系数 Ｒ２＝０．９９６５～０．９９９７，说明用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程拟
合生长过程是适用的。

表１ 各处理玉米株高、单株叶面积、单株叶片数的Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程参数
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅＲｉｃｈａｒｄｓｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｃｏｒｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｌｅａｆａｒｅａａｎｄｌｅａｆｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔｂｙｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长势指标

Ｉｎｄｅｘｏｆｇｒｏｗｔｈ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａ ｋ ｂ ｍ
拟合度

Ｒ２
相关系数

Ｒ Ｐ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

单株叶面积

Ｌｅａｆａｒｅａ

单株叶片数

Ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

Ａ ０．９２０ １６．１８ ２１７７７．７６ ０．４３７ ０．９９８５ ０．９９９２ ０．０００１

Ｂ ０．８８２ １６．４３ ６８７７４．３７ ０．４２０ ０．９９８６ ０．９９９３ ０．０００１

Ｃ ０．７８６ １９．２７ １７０９７００．９０ ０．３０３ ０．９９９７ ０．９９９８ ０．０００１

Ａ ０．９８６ １５．６２ １２５６．２６ １．１４４ ０．９９８５ ０．９９９３ ０．０００１

Ｂ ０．９５９ １３．９８ １４９７．０４ １．１７０ ０．９９７８ ０．９９８９ ０．０００１

Ｃ ０．８８２ １３．９２ ６８９５．４５ ０．８２５ ０．９９８４ ０．９９９２ ０．０００１

Ａ ０．９４５ １２．４１ ２５２．９５ ０．４６９ ０．９９８８ ０．９９９４ ０．０００１

Ｂ １．０１１ ９．３０ ７７．３８ ０．６３５ ０．９９７８ ０．９９８９ ０．０００１

Ｃ ０．９３９ ９．３２ ２６４．３５ ０．４４０ ０．９９７８ ０．９９８９ ０．０００１

３１２第４期 赵 凡：基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型的全膜双垄沟播与传统栽培模式玉米生长势差异研究



不同栽培模式玉米有自身的生长发育特征，不

同处理对玉米株高、单株绿叶面积、单株可见叶数、

关键生育时期有明显的影响（表 １～３，图 １）。３个
处理的玉米株高、单株绿叶面积的终极生长量 Ａ值
大小为：Ａ处理 ＞Ｂ处理 ＞Ｃ处理。但不同处理对
单株可见叶数终极生长量影响不大，Ａ值十分接近
（表１），累积生长曲线末端基本粘合（图 １），说明玉
米总叶数变化不大，是一个比较稳定的品种特性。

２．２ 玉米各生长势指标的生长起始势变化趋势

不同处理玉米株高、单株叶面积、单株叶片数的

生长起始势（Ｒ０）反映了植株长势指标性状的增长
潜势，Ｒ０值大，相应长势指标性状增长速度快，进入
快速生长阶段早。其达到最大生长量的时间早于起

始势 Ｒ０小的处理。Ｒ０值小则进入快速生长阶段
迟，后期生长时间短，生育期内生殖生长阶段所占比

例下降，不利于籽粒高产。３种处理的株高、单株叶
面积、单株可见叶 Ｒ０值呈 Ａ处理高于 Ｂ、Ｃ处理，Ｃ
处理最小（表３），说明Ａ处理进入快速生长阶段早，
生育期内生殖生长阶段占比例大，吐丝抽雄早，授粉

灌浆充分，籽粒饱满，粒叶比、百粒重、出籽率均高于

对照（表４）。
２．３ 玉米各生长势指标的增长速率变化趋势特征

Ａ处理玉米生长动态速率曲线形态呈现左尾
短、右尾长、高峰高于对照且偏左的特点（图 ２），Ｂ
和Ｃ处理曲线高峰则偏右。由图 ３、表 ３可知，３种
处理最大生长速率变化趋势与生长起始势变化趋势

相同，各指标最大生长速率（ｔｐｉｏ拐点，图２中曲线峰
值，图３中速率变化率曲线与 ｘ轴的交点即速率变

化率为０的点）出现的时间Ａ处理最高也最早，Ｃ处
理最低也最迟（图２，表３），处理 Ａ的株高最大增长
速率为６．７５５ｃｍ·ｄ－１，是对照的１．３８４倍。

图１ ３个处理玉米生长动态Ｒｉｃｈａｒｄｓ曲线
Ｆｉｇ．１ Ｒｉｃｈａｒｄｓｃｕｒｖｅｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍａｉｚｅ

ｂｙｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表２ 各处理玉米关键生育时期（Ｍ－ｄ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｍａｉｚｅｂｙｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种

Ｓｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

出苗

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

拔节

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

大喇叭口

Ｈｕｇｅｂｅｌｌ
ｂｏｔｔｏｍｓｔａｇｅ

抽雄

Ｈｅａｄｉｎｇ

扬花

Ｂｌｏｏｍｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

吐丝

Ｓｉｌｋｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

成熟

Ｍａｔｕｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

Ａ ０４－３０ ０５－１０ ０６－１７ ０７－０５ ０７－１９ ０７－２５ ０７－２８ １０－０２

Ｂ ０４－３０ ０５－１３ ０６－２８ ０７－１４ ０７－２４ ０７－２９ ０７－３１ １０－０８

Ｃ ０４－３０ ０５－１５ ０７－０５ ０７－１９ ０７－２８ ０８－０１ ０８－０４ １０－１４

单株绿叶面积最大增长速率为３３０．６ｃｍ２·ｄ－１·
株－１，是对照的 １．３９１倍。单株可见叶数最大增长
速率最高的为Ａ处理，为０．４１２片·ｄ－１·株－１，是对

照的１．３８３倍。同一处理各指标拐点值 ｔｐｉｏ、ｔ１、ｔ２
呈现相近的变化趋势（表 ３、图 ２、图 ３）。Ａ处理株
高、单株绿叶面积、单株可见叶数生长进入指数和稳

定生长阶段要比Ｂ、Ｃ处理早，初始生长阶段均比Ｂ、
Ｃ处理短，为 Ｃ处理的７３．６％～７８．９％。指数生长

阶段株高比Ｂ、Ｃ处理长，为Ｃ处理的１．０６９倍，单株
绿叶面积、单株可见叶数比 Ｂ、Ｃ处理短，为 Ｃ处理
的７３．６％～８２．８％。各指标稳定生长阶段处理 Ａ
比处理Ｂ、Ｃ长，为Ｃ处理的１．４９３～１．６１８倍。

不同处理各指标拐点 ｔｐｉｏ、ｔ１、ｔ２出现的日期与
对应生育时期（表 ２，表 ３）不同，单株可见叶数速率
变化率三拐点出现最早，单株绿叶面积次之，株高最

迟（图３）。
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表３ 各处理玉米株高、单株叶面积、单株叶片数与播后生长日数的Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程曲线拐点和三个生长阶段参数
Ｔａｂｌｅ３ Ｒｉｃｈａｒｄｓｃｕｒｖｅｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｌｅａｆａｒｅａ，ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇ，ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

生长势

指标

Ｉｎｄｅｘ
ｏｆ
ｇｒｏｗｔｈ

处理

Ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ

拐点相对值

Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅ

ｔ１
Ｙ１

ｔｐｏｉ
Ｙｐｏｉ

ｔ２
Ｙ２

拐点对应日期

（Ｍ－ｄ）
Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏｔｈｅｄａｔｅ

ｔ１ ｔｐｏｉ ｔ２

生长阶段

日数所占比例

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｄａｙｓ

初始

阶段

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｇｅ

指数

阶段

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｐｈａｓｅ

稳定

阶段

Ｓｔａｂｌｅ
ｓｔａｇｅ

各阶段与ＣＫ比较
Ｅａｃｈｓｔａｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ＣＫｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

初始

阶段

Ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｇｅ

指数

阶段

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｐｈａｓｅ

稳定

阶段

Ｓｔａｂｌｅ
ｓｔａｇｅ

最大

速率

Ｍａｘ．
ｒａｔｅ

Ｙｐｏｉ

最大速率

时生长量

比值

Ｔｈｅｒａｔｉｏ
ｏｆｔｈｅ
ｍａｘ．ｒａｔｅ
ｏｆｇｒｏｗｔｈ

Ｉ＝Ｙｐｏｉ／Ａ

生长起

始势

Ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｒ０

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

单株叶

面积

／（ｍ２·株－１）
Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

／（ｍ２·ｐｌａｎｔ－１）

单株

叶数

Ｌｅａｆ
ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

Ａ ０．４６５４
０．３０３１

０．５６６０
０．５４６６

０．６６６６
０．７８２１ ０６－２３ ０７－０４ ０７－１６ ０．４６５ ０．２０１ ０．３３３ ０．７８９ １．０６９ １．４９３ ６．７５５ ０．５９４ ７．０７７

Ｂ ０．５２５１
０．２９７０

０．６２５３
０．５２９０

０．７２５５
０．７５２９ ０６－２９ ０７－１１ ０７－２２ ０．５２５ ０．２００ ０．２７５ ０．８９１ １．０６４ １．２３３ ６．１７１ ０．５９９ ６．９０６

Ｃ ０．５８８６
０．３１１４

０．６８２７
０．５０５２

０．７７６８
０．６８９７ ０７－０７ ０７－１８ ０７－２８ ０．５８９ ０．１８８ ０．２２３ １．０００ １．０００ １．０００ ４．８８０ ０．６４３ ５．８３７

Ａ ０．３８３５
０．１９４０

０．４６５４
０．４８０５

０．５４７４
０．７６８７ ０６－１３ ０６－２４ ０７－０２ ０．３８４ ０．１６４ ０．４５３ ０．７３６ ０．８２８ １．６１８ ３３０．５８０ ０．４８７ １７．８６６

Ｂ ０．４４３２
０．１８６２

０．５３４３
０．４６５０

０．６２５５
０．７４５８ ０６－２０ ０６－３０ ０７－１１ ０．４４３ ０．１８２ ０．３７４ ０．８４９ ０．９１９ １．３３６ ２８９．３８８ ０．４８５ １６．３５４

Ｃ ０．５２２５
０．２０６７

０．６２１４
０．４５７９

０．７２０３
０．７０７２ ０６－２９ ０７－１１ ０７－２２ ０．５２２ ０．１９８ ０．２８０ １．０００ １．０００ １．０００ ２３７．７４１ ０．５１９ １１．４８３

Ａ ０．２５６３
０．３００３

０．３８４８
０．５５３０

０．５１３４
０．７９８１ ０５－３０ ０６－１３ ０６－２９ ０．２５６ ０．２５７ ０．４８７ ０．７６２ ０．７３６ １．５４６ ０．４１２ ０．５８５ ５．８２０

Ｂ ０．２６０９
０．２７３４

０．４１８８
０．５５４５

０．５７６８
０．８３０９ ０５－３０ ０６－１８ ０７－０５ ０．２６１ ０．３１６ ０．４２３ ０．７７７ ０．９０５ １．３４３ ０．３７６ ０．５４８ ５．９０６

Ｃ ０．３３５８
０．３０８７

０．５１０２
０．５５７４

０．６８４６
０．７９８０ ０６－０８ ０６－２８ ０７－１８ ０．３３６ ０．３４９ ０．３１５ １．０００ １．０００ １．０００ ０．２９８ ０．５９４ ４．０９７

注：生长势指标测定最大值中株高为 Ａ处理２８８．６ｃｍ，单株叶面积为 Ａ处理９４９１．４５ｃｍ２，单株叶数为 Ｂ处理２１．６片。

Ｎｏｔｅ：ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｆｏｒｔｈｅＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ２８８．６ｃｍ，ｔｈｅｌｅａｆａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔｆｏｒｔｈｅＡ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓ９４９１．４５ｃｍ２，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅａｖｅｓｐｅｒｐｌａｎｔｆｏｒＢｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗａｓ２１．６．

表４ 各处理玉米植株性状及产量

Ｔａｂｌｅ４ Ｍａｉｚｅｐｌａｎｔｔｒａｉｔｓａｎｄｙｉｅｌｄｂｙｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

穗粗

Ｅａｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

穗长

Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

穗粒数

Ｇｒａｉｎ
ｍｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ

穗粒重

Ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｓｐｉｋｅ
／ｇ

秃顶长

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｂａｌｄｈｅａｄ
／ｃｍ

百粒重

１００ｇｒａｉｎ
ｍａｓｓ
／ｇ

粒叶比

Ｇｒａｉｎｌｅａｆ
ｒａｔｉｏ

／（ｋｅｒｎｅｌｓ·ｃｍ－２）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

与对照相

比增产

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ＣＫ
／％

Ａ ２８８．６ ５．６０ １９．５ ５９２．８０ ２７０．９ １．０００ ４５．７０ ０．０６２５ １５９９０．９ ３３．８

Ｂ ２７６．０ ５．２８ １７．２ ５１８．００ ２２９．７ ０．８７５ ４４．３４ ０．０５７０ １３６２９．８ １４．０

Ｃ ２４７．４ ５．１２ １６．３ ４７３．２８ １９９．３ ０．７５０ ４２．１０ ０．０５７６ １１９５５．０

生长速率达最大时的指标生长量与生长终量的

百分比，Ｃ处理高于Ａ处理，相应指标达到最大生长
速率时已完成生长终量的６０％左右，说明后期植株
增长受到明显的限制。

３ 讨 论

１）不同栽培模式玉米有自身的生长发育特征，
全膜双垄沟播玉米株高、单株叶面积、单株可见叶数

进入指数和稳定生长阶段明显偏早，生长起始势 Ｒ０
高，最大生长速率及出现的时间都明显高于和早于

露地对照，稳定增长阶段较ＣＫ明显增加。
３种处理株高、单株叶面积、单株可见叶数生长

积累量均呈“慢—快—慢”的 Ｓ型 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型曲线
变化，即前期初始阶段增长缓慢，中期指数阶段增长

迅速，此后在稳定阶段又趋于缓慢直至达到最大值。

但全膜双垄沟播玉米植株生长势 Ｒｉｃｈａｒｄｓ动态模型
曲线形态及参数与半膜和露地对照差异明显，３个
生长势指标的最大生长速率及出现的时间都呈现相

近的特点：全膜双垄处理数值最高，出现时间也最
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早，半膜处理次之，露地数值最低，出现时间最迟。

株高和单株叶面积终极生长量全膜双垄沟播玉米最

大，半膜覆盖次之，露地对照最小。单株叶数终极生

长量则３种处理基本一致，累积生长曲线末端基本
粘合，说明玉米总叶数相同，这与玉米品种的叶片数

目在同一地区基本稳定的特性一致［１５］。

单株叶面积与单株叶数达到稳定生长阶段的时

间早于株高，在７月３—４日正值株高最大增长速率
期时单株叶面积与单株叶数即进入到稳定增长阶

段，此时正值玉米大喇叭口期，是穗分化的旺盛期，

这是决定穗大粒多的关键时期。株高完成了终极生

长量的５５％，开始快速生长，而单株叶面积完成了
终极生长量的７５％，单株叶数则完成了终极生长量
的８０％，进入后期稳定生长阶段。说明全膜双垄处
理前期单株叶面积的增加是依靠单株展开叶数多来

实现的。也说明了玉米生长势指标增长的先后顺序

及速度各有特点，生长过程就是这样相互协调有规

律地推进着，不同栽培模式间玉米生长势指标增长

的先后顺序一致，生长发育特征差异主要体现在各

玉米生长势指标的增长速度上。

图２ ３个处理玉米生长动态速率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｉｚｅ
ｂｙｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图３ ３个处理玉米生长动态速率变化率曲线
Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｇｒｏｗｔｈｄｙｎａｍｉｃｒａｔｅｓｏｆ

ｍａｉｚｅｂｙｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

作物叶片是影响作物光合效率的最重要因素之

一，叶片数量的多少更是直接影响到光合效率和产

量的高低［１６］，由玉米的穗分化自身的规律性可知，

叶片的出生数（可见叶数和展开叶数）也与穗分化有

着明显的稳定对应关系。与各营养器官生长均有着

一定的相关性［１５－１８］，单株叶数最大增长速率出现

时间在拔节期前１～１０ｄ，全膜双垄处理最早，露地
处理最迟。此时的叶龄指数（相对可见叶数乘 １００
即为叶龄指数）在 ５５％左右，正值雄穗分化期和雌
穗小穗分化期。全膜双垄处理前期出叶速度快，叶

面积扩展迅速，叶龄指数高，相应的穗分化及营养器

官生长提前，生育进程加快，进入快速增长阶段早，

极早达成了丰产架子。

Ａ处理百粒重出籽率均高于对照 Ｃ处理（表
３），与稳定生长阶段比 Ｃ处理明显增长有关，生育
期内生殖生长阶段占比例高，后期绿叶光合面积持

续稳定期长［２１］，提高了光能利用率。授粉灌浆充

分，籽粒饱满，百粒重出籽率均高于对照，利于高

产［２２］。

不同处理玉米株高、单株叶面积、单株叶片数的

生长起始势（Ｒ０）反映了植株长势指标性状的增长
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潜势，全膜双垄沟播玉米 Ｒ０值大，相应长势指标性
状增长速度快，进入快速生长阶段早。其达到最大

生长量的时间早于起始势 Ｒ０小的处理。
２）全膜双垄沟播玉米各指标的生长累积

Ｒｉｃｈａｒｄｓ曲线和生长速率及速率变化率曲线形态与
对照相比有明显差异。

动态速率曲线是一连续变化的单峰曲线，曲线

峰值即为生长速率的最大值。全膜双垄沟播玉米各

指标最大生长速率期与对照相比差异明显，动态速

率曲线呈现左尾短、右尾长、高峰高于对照且偏左的

特点，所有指标的生长速率最大值出现时间都早于

对照。动态速率变化率曲线极大值是初始增长阶段

进入指数增长阶段的拐点，极小值点是指数增长阶

段进入稳定增长阶段的拐点，曲线与 Ｘ轴的交点是
增长速率最大值出现的拐点。全膜双垄沟播玉米各

指标增长速率变化率极大值都大于对照，极小值都

小于对照，增长速率变化幅度较大，呈现增长速率加

速快但减速也快的特点。

３）半膜覆盖垄作处理玉米的各个生长势指标
随生长日数的变化幅度和关键时点均介于全膜双垄

沟播与露地玉米之间，说明半膜覆盖垄作处理对玉

米植株生长的影响明显低于全膜双垄沟播处理。

４）本研究为了减少取样引起的个体间的误差，
提高模型拟合的模拟精度，仅选取了对玉米产量及

长势影响较大且便于活体跟踪测量的３个性状指标
进行模型拟合，但对于单株生物量等其他性状及生理

指标随时间变化的模型研究有待进一步进行。

４ 结 论

不同栽培模式各生长势指标随生长日数的增加

呈“慢—快—慢”的 Ｓ型 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型曲线变化，即
前期初始阶段增长缓慢，中期指数阶段增长迅速，此

后在稳定阶段又趋于缓慢直至达到最大值。全膜双

垄沟播玉米株高、单株叶面积、单株可见叶数生长势

指标进入指数和稳定生长阶段早，各生长势指标最

大生长速率及出现的时间都明显高于和早于露地对

照，稳定增长阶段增加。可以使玉米生育期提前，有

利于作物生长发育时间和灌浆时间的延长，增产效

果更加显著。全膜双垄沟播玉米生长起始势高，生

长速率变化幅度大，呈现加速快但减速也快的特点。

全膜双垄模式粒叶比高，库容足，源库协调性好，产

量高。半膜覆盖垄作处理对玉米产量及植株生长的

影响明显低于全膜双垄沟播模式，生产中应继续推

广全膜双垄沟播技术模式来替代传统的半膜覆盖垄

作模式，并针对生长势性状模型曲线特征进行农艺

管理，进而实现玉米高产。

致谢：甘肃省榆中县农业技术推广中心的农艺

师何秀云参加了本研究的田间试验记载等工作，谨

致谢忱。
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