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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于归一化法的小麦干物质积累动态预测模型

刘摇 娟, 熊淑萍, 杨摇 阳, 翟清云, 王严峰, 王摇 静, 马新明*

(河南农业大学农学院 / 河南省粮食作物生理生态与遗传改良重点实验室,郑州摇 450002)

摘要:为探讨基于归一化法的不同分蘖力小麦品种干物质积累动态预测模型和参数特征,实现不同小麦品种干物质积累的有效

预测,以 3 个分蘖力不同的小麦品种(豫麦 49鄄198、兰考矮早 8 和偃展 4110)为材料,对 3 个密度(75、225 和 375 万株 / hm2)下的

干物质积累动态进行了研究。 结果表明,高成穗率小麦品种(豫麦 49鄄198 和偃展 4110)的干物质重均以 375 万株 / hm2 密度最

高,而分蘖力高成穗率低的小麦品种(兰考矮早 8)以 225 万株 / hm2 最高。 建立的基于相对干物质积累量和相对积温的干物质

积累预测模型中最佳模型方程式为 y = 1. 1435 / (1+e0. 2776-4. 6558 x) 1 / 0. 1130,r = 0. 9927,可较好地对小麦干物质积累动态进行模拟。

通过对小麦干物质积累模型的特征参数分析发现,干物质积累过程可划分为前、中和后期 3 个阶段,且干物质积累平均速率与

最终干物质重呈极显著正相关,较高的干物质积累平均速率对小麦干物质重的稳定和提高都有十分重要的作用。

关键词:小麦;分蘖力;密度;干物质积累;模型

A model to predict dry matter accumulation dynamics in wheat based on the
normalized method
LIU Juan, XIONG Shuping, YANG Yang, ZHAI Qingyun, WANG Yanfeng, WANG Jing, MA Xinming*

Key Laboratory of Physiology, Ecology and Genetic Improvement of Food Crops in Henan Province / College of Agronomy, Henan Agriculture University,

Zhengzhou 450002, China

Abstract: Dry matter accumulation plays an important role in the wheat yield. Under field condition, wheat cultivars with
different tillering abilities have different dry matter accumulation characteristics. So it has great significance to realize the
simulation and prediction of wheat dry matter accumulation process. Simulation models can quantitatively describe dry
matter accumulation, and the equation based on the normalized method is widely applicable. Accumulated temperature is
superior to time parameters as the variable of the prediction model. To investigate a model to simulate wheat dry matter
accumulation, three wheat cultivars (Yumai 49鄄 198, Lankaoaizao 8, and Yanzhan 4110) with different tillering abilities
were grown at three densities each (750000, 2250000 and 3750000 plants / hm2 ) in a field experiment. The dry matter
accumulation of wheat varieties with higher ear -bearing tiller percentages ( YM49鄄 198 and YZ4110) were highest at a
density of 3750000 plants / hm2, while that of the variety with a lower ear鄄bearing tiller percentage (LKAZ8) peaked at
2250000 plants / hm2 . The dry matter accumulation of different varieties differed with density, therefore a suitable density
should be chosen for each variety to maximize dry matter accumulation in wheat production. Five simulation models with
high correlation coefficients for relative dry matter accumulation were established using normalized accumulated temperature
and dry matter accumulation. We tested five models, and the optimal model was found through the limit of all the
equations. The best predictive model for dry matter accumulation was the Richard curve equation, i. e. , y = 1. 1435 / (1+
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e0. 2776-4. 6558 x) 1 / 0. 1130, r = 0. 9927, and its characteristic parameters were calculated based on the relative dry matter
accumulation model. This Richard equation had relatively small parameters and a straightforward biological interpretation.
Normalization overcame changes in model parameters caused by different cultivation techniques and varieties and improved
the versatility of the model. The values of parameters b and c changed dramatically among varieties and densities, while
parameters a and d varied only slightly. The model was tested with relative dry matter accumulation data from 2010—2011;
the correlation coefficient r of simulated dry matter accumulation was above 0. 98**, and the accuracy K was above 0. 91**,
showing that this model could accurately predict dry matter accumulation. This model simulated dry matter accumulation of
wheat using accumulated temperature in any growth period and predicted well the actual wheat production, making it highly
suitable for practical use.

Overall, dry matter accumulation could be divided into early, middle, and late phases based on the two inflexion
points in the rate equation. The dry matter accumulation rate was very sensitive to density in the middle phase. The relative
accumulated temperature was 0. 53 at the maximum dry matter accumulation rate, when the dry matter weight was about one
-half of the total weight. These data indicated the importance to improving wheat yields of enhancing field management in
the early growth phases, including the cultivation of sound seedlings and the construction of appropriate populations. The
average rates of dry matter accumulation were highly significantly correlated with dry matter weight, and they were the most
important factor influencing dry matter accumulation according to path analysis. Higher average rates of dry matter
accumulation had significant effects on stabilizing and increasing the dry matter weight of wheat.

Key Words: wheat; tillering ability; density; dry matter accumulation; simulation model

小麦是我国重要的粮食作物之一,其产量的 95%以上源于光合作用。 干物质是小麦光合作用的最终产

物,与产量形成密切相关[1鄄3]。 小麦干物质积累受多种栽培因素的调节和控制,其中密度是影响小麦生长发

育和产量的重要因素[4],研究明确密度与干物质积累之间的关系对于实现小麦高产或超高产具有重要意义。
小麦一生中干物质积累量呈“S冶形变化,且不同密度下差异明显[5]。 低密度群体干物质在各生育期的积累量

均较低;高密度群体则表现为前期积累量较高,而后期明显下降[6]。 郭天财等[7]认为,随着种植密度增大,小
麦单株茎蘖干物质积累量显著降低。 不同品种小麦分蘖力和成穗率差异明显,是造成品种间干物质积累和产

量形成差异的重要原因。 因此,有必要针对不同分蘖力的小麦品种,深入研究干物积累动态的演变规律。
作物模拟技术可对作物生长过程进行定量描述,干物质积累模拟模型是作物生长模拟系统的重要组成部

分[8]。 作物机理性干物质模型通常由光合作用、呼吸作用和干物质积累子模型等构成,目前,国内外已经建

立了若干小麦光合生产和干物质积累的模拟模型[9鄄11],但大多机理性较强,且参数较多而难以获取,因此实用

性受到明显限制。 经验性模型大多都采用 Richards 或 Logistic 方程来模拟小麦干物质积累的过程[12鄄13],如任

红松[14]与吴少辉[15]分别采用 Richards 方程和 Logistic 方程,并以花后天数为自变量,对籽粒生长和灌浆过程

进行模拟,进而分析了灌浆参数变异及其与粒重的关系。 但有研究认为,用积温等生态变量替代时间变量作

为衡量作物生长发育过程的时标要比直接用天数更具有代表性,能更好的反映作物生长状况[16]。 本研究在

田间试验的基础上,采用“归一化冶方法[17],并选用积温为时标,建立适用于不同密度和分蘖力的小麦干物质

积累动态模型,以期弄清密度和分蘖力与小麦干物质积累之间的动态关系,为小麦生长预测和高产栽培提供

科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2009—2011 年在河南农业大学科教示范园区进行。 试验地土壤为潮土,前茬为玉米,0—20 cm
土层中有机质含量 12. 15 g / kg,碱解氮 71. 50 mg / kg,速效磷 16. 35 mg / kg,速效钾 150. 89 mg / kg。 每公顷施纯

N 225 kg,P2O5 158 kg,K2O 90 kg,其中 50%的氮肥与磷、钾肥一起作为底肥施入,其余 50%氮肥于拔节期结

3155摇 17 期 摇 摇 摇 刘娟摇 等:基于归一化法的小麦干物质积累动态预测模型 摇
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合浇水追施。 小麦生育期内防治病虫害。 田间管理按高产麦田进行。 两年试验方案一致,均采用二因素随机

区组设计,A 因素为品种,B 因素为密度,品种选用 3 个分蘖力不同的小麦品种,即:豫麦 49鄄 198(YM49鄄 198,
分蘖力中等成穗率高)、兰考矮早 8(LKAZ8,分蘖力强成穗率低)、偃展 4110(YZ4110,分蘖力强成穗率高);密
度设置 3 个水平:75伊104 / hm2(低密度)、225伊104 / hm2(中密度)、375伊104 / hm2(高密度),分别用 D1、D2、D3 表

示,共 9 个处理,采用条播,3 次重复,随机排列。 小区面积 15 m2,每小区 23 行,行距 18 cm。 2009 年于 10 月

14 日播种,2010 年于 10 月 15 日播种。
1. 2摇 测定项目与方法

1. 2. 1摇 干物质积累动态

在小麦三叶期,选取生长一致的 200 株麦苗挂牌标记。 自三叶期至越冬期每隔 10d 取样,越冬期至返青

期每隔 30d 取样,返青期至成熟期每隔 10d 取样,每次选取 10—20 株进行干物质测定。 样品取回后置于 105
益烘箱内杀青,再于 70 益 下烘干至恒重,最后称重,计算单位土地面积地上部干物质积累量(Dry matter
accumulation,DMA)。
1. 3摇 气象资料

气象资料来源于河南省气象局,主要包括小麦生育期间逐日极端最高气温(Timax)、极端最低气温(Timin)

等。 第 i 天日均温(Ti)的计算方法:Ti =(Timax+Ti +1min) / 2,Timax 和 Ti +1min 为 i 天的极端最高气温和 i+1 天的极

端最低气温。 第 i 天积温(ATi)的计算公式为:ATi = 撞Ti,当第 i 天的日均温 Ti臆0益或逸35益时,Ti =0[18]。
1. 4摇 数据归一化处理

应用 2009—2010 年试验数据,采用归一化方法[17],将 3 种密度下最大的干物质积累量(DMAma x)和出苗

至成熟所需要的积温值(ATmax)分别定为 1,可得到各生育期相对于 DMAmax 的干物质积累比值(RDMAi)和相

对于 ATmax 的积温比值(RATi),其算式为:RDMAi =DMAi / DMAmax,RATi = ATi / ATmax。 其中,RDMAi 为不同生育

期的相对干物质积累;DMAi 为不同生育期的干物质积累;RATi 为不同生育期的相对积温;RDMAi 和 RATi 的

值均介于 0—1 之间。 用 Curve Expert 1. 38 软件对数据进行拟合,采用 SPSS13. 0 和 Sigmaplot 进行数据统计

分析和作图。
1. 5摇 模型检验

采用 2010—2011 年试验数据验证模型,检验相对干物质积累模拟模型的准确度[19]。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同分蘖力小麦干物质积累动态变化

由图 1 可以看出,3 个具有不同分蘖力的小麦品种,其地上部 DMA 在拔节前均呈缓慢增长之势,拔节以

后至灌浆前期增长迅速,之后又变缓。 不同密度处理的小麦 DMA 也存在明显差异:高密度处理在生长早期

DMA 较高;低密度处理的 DMA 一直处于较低水平。 品种间的比较,成穗率高的品种 YM49鄄 198 和 YZ4110 均

表现为在高密度下 DMA 最高,分别为 31794 kg / hm2 和 38024 kg / hm2,成穗率低的品种 LKAZ8 则表现为在中

密度处理下干物重最高,为 32198 kg / hm2。
2. 2摇 小麦相对干物质积累动态模型的建立和筛选

将出苗至成熟期的 AT 和 DMA 进行归一化处理,并利用 Curve Expert 1. 38 软件对 3 个小麦品种 RAT 和

RDMA 之间的关系进行拟合,得到了 5 个相关系数较高的数学方程(表 1)。 分别对上述 5 组拟合方程求极限

值,结果表明:方程(1)、(2)、(3)均不能解释干物质积累过程,而方程(4)和方程(5)当 x(相对积温)趋近无

穷大时,y(相对干物质积累值)趋近于 a 即小麦成熟期最大干物质的相对值约为 1,符合干物质积累动态变化

规律。 而方程(5)是方程(4)的一个特例,当 d=1 时,方程(4)经适当转化即为方程(5)。 由于方程(4)在描

述多种 S 形曲线时比方程(5)更具灵活性,拟合效果更好,故选用方程(4)即 Richards 方程作为 RDMA 随 RAT
的动态方程,式中 a、b、c 和 d 为系数。 当 x 为 0 时,y 为 a,即小麦出苗时的 RDMA;当 x 为 1 时,y 为 a,即小麦

成熟时 RDMA。 拟合得到的 Richards 曲线方程为:

4155 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 1摇 不同分蘖力小麦干物质积累随出苗后积温的变化

Fig. 1 摇 Change in dry matter accumulation with accumulated temperature after emergence for 3 wheat varieties with different

tillering abilities

D1:低密度 Low density;D2:中密度 Middle density;D3:高密度 High density

y= 1. 1435 / (1+e0. 2776-4. 6558 x) 1 / 0. 1130,( r=0. 9927) (6)
由表 2 可以看出,所建的 3 个品种在不同密度下的 RDMA 方程,其相关系数均在 0. 99 以上,a 值基本为

1;b 值和 c 值在密度和品种间变异均较大。 d 值除 LKAZ8 中密度外在品种和密度间变异均较小。

表 1摇 小麦相对干物质积累动态共性模型

Table 1摇 Dynamic models of relative dry matter accumulation in wheat

模拟方程
Simulated equation

系数 Coefficient

a b c d
标准差

SD
相关系数

r
y 值 y value

x寅肄

(1)y=a+bx+cx2 +dx3 0. 1300 -1. 5732 5. 8627 -3. 4123 0. 0438 0. 9931** 肄

(2)y=a+bcos(cx+d) 0. 5120 0. 4966 3. 6447 2. 6218 0. 0441 0. 9930** 肄

(3)y=(ab+cxd) / (b+xd) 0. 0094 0. 1787 1. 2058 3. 5727 0. 0452 0. 9926** 1. 3

(4)y=a / (1+eb-cx) (1 / d) 1. 1435 0. 2776 4. 6558 0. 1130 0. 0452 0. 9927** 1

(5)y=a / (1+be-cx) 1. 0474 89. 6528 7. 6978 0. 0482 0. 9916** 1

摇 摇 方程中 x 为相对积温,y 为相对干物质积累,** P<0. 01;a 为相对最大生长量,a denoted relative maximum increment;b 为参数初值,b denoted

initial value of parameter;c 为生长速率参数,c denoted growth rate parameters;d 为形状参数,d denoted shape parameter

表 2摇 不同分蘖力小麦相对干物质积累量的方程系数

Table 2摇 Coefficient of normalized dry matter accumulation dynamic equations in 3 wheat varieties with different tillering abilities

品种
Cultivar

密度 Density
/ (伊104株 / hm2)

系数 Coefficient

a b c d
标准差

SD
相关系数

r

YM49鄄198 75 1. 1311 1. 1451 5. 2225 0. 1752 0. 0242 0. 9984**

225 1. 1262 1. 1149 4. 9364 0. 2212 0. 0233 0. 9984**

375 1. 0297 0. 3105 5. 7372 0. 1012 0. 0468 0. 9938**

LKAZ8 75 1. 1963 0. 7422 4. 5944 0. 1443 0. 0414 0. 9952**

225 1. 1080 4. 3875 7. 1916 0. 9213 0. 0384 0. 9959**

375 1. 0243 3. 2801 7. 3800 0. 6138 0. 0228 0. 9986**

YZ4110 75 1. 1845 1. 0015 4. 7821 0. 1663 0. 0274 0. 9979**

225 1. 0597 1. 0819 5. 8445 0. 1936 0. 0214 0. 9988**

375 1. 2915 0. 2949 3. 7258 0. 1499 0. 0460 0. 9936**
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2. 3摇 小麦相对干物质积累动态模型检验

应用 2010—2011 年的试验数据对小麦 RDMA 动态模型进行了检验(图 2)。 可以看出,小麦 DMA 的模拟

值与实测值较接近,相关系数均在 0. 98 以上,达到极显著水平。 模拟的准确度 K 均在 0. 91 以上,且随着密度

的升高而升高,说明对高密度的模拟准确度最高。 通过对 Richards 模型参数的推导可以得到一系列具有生物

学意义的特征参数,用于定量分析小麦 DMA 动态变化特征。

图 2摇 小麦干物质积累模拟值与实测值的关系

Fig. 2摇 Relationship between the simulated and measured dry matter accumulation data of wheat

2. 4摇 小麦相对干物质积累阶段的划分和特征参数分析

2. 4. 1摇 小麦干物质积累的阶段划分

小麦 DMA 明显呈 3 阶段增长趋势:前期(积累渐增期);中期(积累快增期);后期(积累缓增期)。 对方程

y=a / (1+eb - cx) 1 / d 中的 RAT 求导,可得到相对干物质积累变化速率(VRD)方程,即:
dy / dx=a伊c伊exp(b – cx) / [d伊(1+exp(b – cx) ( d +1) / d)] (7)

方程有 2 个拐点,对相对方程(7)二次求导,并令其为 0,可得到 2 个拐点处的 RAT 值 T1 和 T2:

T1 = - ln d2 + 3d + d d2 + 6d + 5
2e

æ

è
ç

ö

ø
÷b
/ c (8)

T2 = - ln d2 + 3d - d d2 + 6d + 5
2e

æ

è
ç

ö

ø
÷b
/ c (9)

将小麦 RDMA 模型中的参数 b、c 和 d 代入式(8)—(9),得到 T1 = 0. 31、T2 = 0. 75 由此可将小麦 DMA 过

程划分为 3 个阶段,对应的 RAT 范围与 RDMA 分别为:前期 0—0. 31,0. 10;中期 0. 31—0. 76,0. 70;后期

0郾 76—1. 00,0. 20。
2. 4. 2摇 不同分蘖力小麦相对干物质积累变化速率

从图 3 可以看出,小麦 VRD 呈先升后降趋势。 最大相对干物质积累变化速率(VRDmax),若按品种排序,

则 LKAZ8>YM49鄄198>YZ4110。 在低、中密度处理条件下,YM49-198 在 RAT 0. 468 时达到 VRDmax,而高密度

处理在 RAT 0. 430 时达到最大,3 个密度 VRD 以高密度最大。 LKAZ8VRD 低、中、高 3 个密度分别在 RAT
0郾 376、0. 682、0. 468 时达到最大,且低密度 VRD 显著大于中密度、高密度处理。 YZ4110 中密度处理在相对

RAT 为 0. 468 时 VRD 达到最大,低密度和高密度处理在 RAT 0. 682 时达到最大,密度间比较以中密度最大。
小麦 VRD 在干物质积累前期和后期密度间差异不显著,在中期密度间差异显著,由此可知小麦干物质积累中

期是 VRD 对密度的敏感反应期。
2. 4. 3摇 小麦干物质积累模型的特征参数

通过对方程(7)进行积分,可得到整个生育期干物质积累相对平均生长速率,另外还可以推导出干物质

相对最大积累速率及其出现时的 RAT 和 RDMA 等特征参数[20,21]。 各特征参数的算式如下:
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图 3摇 不同分蘖力小麦相对干物质积累速率变化

Fig. 3摇 Change in relative dry matter accumulation rates for 3 wheat varieties with different tillering abilities

G = 1
a 乙

a

0

dy
dx

dx = a 伊 c
2(d + 2)

(10)

ARAT = (b - lnd) / c (11)

ARmax =
a 伊 c

(1 + d) (d+1) / d (12)

ARDMA = a
(1 + d) 1 / d (13)

其中,G 为干物质积累相对平均生长速率;ARAT 为干物质最大积累速率出现时的相对积温;ARmax 为干物质相

对最大积累速率;ARDMA 为干物质最大积累速率出现时的相对干物质积累量。 将小麦 RDMA 模型的参数代

入上述各特征参数式,得到 G=1. 26、ARAT=0. 53、ARmax =1. 86、ARDMA= 0. 44。 因此,到达小麦 ARmax 时的相

对积温为 0. 53,此时的 DMA 已占总 DMA 的一半左右。 利用 DMAmax 和 ATmax 可以还原出 ARmax 出现时实际积

温(ARAT忆)和实际的干物质量(ARDMA忆)以及实际干物质积累平均速率(G忆)和实际干物质积累最大速率

(ARmax忆)(表 3)。

表 3摇 不同分蘖力小麦干物质积累特征参数

Table 3摇 The dry matter accumulation characteristic parameter of 3 wheat varieties with different tillering abilities

品种
Cultivar

密度
Density

/ (伊104 株 / hm2)

参数 Parameter

干物质相对最大
积累速率出现时的
实际积温 ARAT忆

/ 益

实际干物质积累
最大速率 ARmax 忆

/ (kg / 益)

干物质相对最大积累
速率出现时的实际
干物质量 ARDMA忆

/ (kg / hm2)

实际干物质
积累平均速率

G忆
/ (kg / 益)

干物质重
Dry matter weight

/ (kg / hm2)

YM49鄄198 75 1227. 46 23. 63 11808. 66 16. 04 26235. 00

225 1180. 15 22. 67 12454. 13 15. 38 27292. 50

375 1006. 74 29. 63 12628. 59 20. 13 31793. 75

LKAZ8 75 1294. 32 21. 76 12031. 90 14. 77 25596. 24

225 1380. 01 29. 60 17560. 68 19. 78 32197. 50

375 1133. 77 25. 35 12307. 89 17. 07 26205. 00

YZ4110 75 1298. 03 24. 05 13026. 20 16. 33 27735. 00

225 1034. 88 23. 40 10609. 39 15. 88 24975. 00

375 1306. 80 28. 22 19341. 10 19. 16 38023. 93
摇 摇 ARAT忆,actual accumulated temperature in occurrence time of maximum rate of dry matter accumulation;ARmax 忆,maximum actual accumulating rate of

dry matter accumulation;ARDMA忆,actual dry matter accumulation in occurrence time of maximum rate of dry matter accumulation;G忆,mean actual growth

rate of dry matter accumulation
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为确定各 DMA 参数对干物质重的相对重要性以及对干物质重的作用途径和大小,对以上 4 个参数与干

物质重进行了通径分析(表 4)。 可以看出,小麦 DMA 特征参数 ARmax忆、ARDMA忆、G忆与干物重的相关系数均呈

极显著正相关。 通径分析结果表明,G忆对干物重的直接通径系数绝对值最大,直接通径系数为 6. 2938,且 G忆
对回归方程 R2 的总贡献为 5. 0747,也为各自变量对 R2 的总贡献之首,说明 G忆对干物质生产的影响最为重

要。 它还可以通过 ARmax忆、ARDMA忆和 ARAT忆对干物重产生不同的间接影响。 各积累参数对干物质重的效应排

序为 ARmax忆,ARDMA忆和 ARAT忆,其中,ARAT忆主要通过 ARDMA忆对干物重起作用,ARmax忆和 ARDMA忆主要通过 G忆对
干物质重起作用。 可见,较高的 G忆对提高小麦干物重有着十分重要的作用。

表 4摇 小麦干物质积累参数与干物质重的通径分析

Table 4摇 The path analysis between dry matter accumulation characteristic parameter and dry matter weight of wheat

项目
Item

直接作用
Direct path
coefficient

间接作用 Indirect path coefficient

寅x1 寅x2 寅x3 寅x4

相关系数
r

变量对 R2 总贡献
Variables total

contribution to R2

ARAT忆 -0. 1003 — -0. 2055 0. 5379 0. 0784 0. 3105 -0. 0311
ARmax 忆 -6. 0693 -0. 0034 — 0. 5817 6. 2864 0. 7954** -4. 8275

ARDMA忆 0. 8599 -0. 0627 -4. 106 — 4. 2153 0. 9065** 0. 7795

G忆 6. 2938 -0. 0012 -6. 0622 0. 5759 — 0. 8063** 5. 0747

摇 摇 决定系数 R2 =0. 9956

3摇 讨论与结论

3. 1摇 不同分蘖力小麦干物质积累特性及其模型的建立

生物学产量是小麦籽粒产量的物质基础,作物产量形成过程实质上是干物质积累与分配的过程[22鄄24]。
有研究指出,合理密植可提高小麦 DMA,但种植密度过高会导致 DMA 下降[25]。 本研究发现,成穗率较高的小

麦品种(YM49鄄198、YZ4110)高密度种植可获得较大群体,成穗率较低的小麦品种(LKAZ8)中密度种植可获

得较高的干物质产量。 此外,不同分蘖力的品种对种植密度的适应性存在着差异,生产上应在获取较高 DMA
的基础上,为不同分蘖力小麦选择适宜的种植密度,而并非密度愈大愈好。

DMA 机理性模型具有较强的解释性[26鄄27],参数具有物理意义,但参数较多,而经验性模型本身只具有描

述性,参数较少,因此采用经验性与机理性融合的方法建立作物生长模型更具实践意义[28]。 前人分析小麦

DMA 动态变化特征时,主要以时间变量作为生长发育的标尺[29鄄30],而这些模型只适用于特定地区的特定品

种,不具有普适性,本研究认为,以积温作为时间尺度更具优越性。 另外,利用“归一化冶方法建立的方程具有

广泛适应性,可降低因模拟方法不同而造成的数值差异,有利于作物间的横向比较[17]。 因此,本研究建立了

基于“归一化冶法的以积温为变量的 Richards 方程 y = 1. 1435 / (1+e0. 2776-4. 6558 x) 1 / 0. 1130,( r = 0. 9927),提高了模

型的通用性,克服了因栽培措施和品种等引起的模型参数变化的缺陷,建立的 Richards 方程参数较少且具有

很好的生物学意义。 通过模型和任意生育期的积温可以模拟出任意生育期的小麦 DMA,对小麦生产过程进

行预测。
3. 2摇 小麦干物质积累阶段的划分和特征参数研究

通过对作物生长模拟方程进行推导可以得出具有生物学意义的特征参数,进而可以分析作物的干物质积

累动态变化特征[31鄄33]。 本研究通过求方程得二阶导数,将小麦整个干物质积累过程划分为前、中和后期 3 个

阶段,认为小麦干物质积累中期(快增期)是干物质积累变化速率对密度的敏感反应期。 研究发现,小麦干物

质最大积累速率出现时的 RAT 为 0. 53,此时的 DMA 已占总 DMA 的一半左右,说明加强小麦前期田间管理,
培育壮苗,构建适宜的群体结构,对实现小麦高产具有重要意义。 小麦 ARmax忆以及此时的 ARDMA忆、G忆分别与

最终干物质重呈极显著正相关。 通径分析结果表明 G忆对干物质的生产影响最大,较高的 G忆对小麦干物质重

稳定和提高有着十分重要的作用。
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