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　 　 摘要:　 旨在利用数学模型定量分析向日葵穴盘苗生长动态特征ꎬ明确向日葵穴盘苗生长动态变化规律ꎬ为制

定合理的苗期管理措施提供理论依据ꎮ 通过对向日葵穴盘苗生长指标进行连续观测ꎬ用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模

型对幼苗生长指标与出苗后累积辐热积的关系进行拟合ꎬ进而定量分析生长指标动态特征ꎮ 结果表明ꎬＷｅｉｂｕｌｌ 模
型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型能较好地拟合向日葵穴盘苗生长指标随出苗后累计辐热积的动态变化ꎬ拟合方程的决定系数均

达到 ０􀆰 ９９０ 以上ꎮ 利用模型的特征参数将向日葵穴盘苗生长过程分为 ３ 个时期:渐增期、快增期、缓增期ꎬ各生长指

标在快增期的出现时间为出苗后４~５ ｄꎬ对应累积辐热积为２２.４０~ ２７􀆰 ８４ ＭＪ / ｍ２ꎬ缓增期出现的时间为出苗后６~ １１
ｄꎬ对应的累积辐热积为３０.３８~４６􀆰 ５４ ＭＪ / ｍ２ꎮ 快增期是幼苗生长的关键时期ꎬ尽管幼苗快增期持续时间短ꎬ但快增

期幼苗生长速率较大ꎬ其生长量占总生长量比例达４１％~６８％(茎粗除外)ꎮ 根据生长特征参数ꎬ提出了各个时期的

关键育苗措施ꎬ确定了向日葵穴盘苗的适宜移栽期和各生长指标参考值ꎮ
关键词:　 向日葵ꎻ 穴盘苗ꎻ 模拟模型ꎻ 生长动态分析
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　 　 向日葵属于菊科向日葵属一年生草本植物ꎬ根
据用途可分为食用型、油用型和观赏型[１]ꎮ 向日葵

花朵亮丽ꎬ颜色鲜艳ꎬ纯朴自然ꎬ具有很好的观赏价

值[２]ꎬ已经成为美丽乡村建设的优势作物ꎬ在服务

现代农业发展、助力乡村振兴中发挥了积极作

用[３]ꎮ 为达到最佳的观赏效果ꎬ一般将向日葵盛花

期安排在国庆假期[１]ꎮ 根据生育期推断ꎬ向日葵播

种期应在 ７ 月下旬至 ８ 月上旬之间[４]ꎬ此时正处于

高温季节ꎬ直播导致出苗率低ꎬ出苗不齐ꎬ而穴盘育

苗能提高出苗率ꎬ保证出苗整齐ꎬ定植后根系活力

好ꎬ缓苗快ꎬ长势一致ꎬ大大提升了景观效果[５]ꎮ
作物生长模拟模型是定量分析作物生长指标动态

特征的重要研究工具[６]ꎮ 许多学者建立了幼苗生长模

拟模型ꎬ并对幼苗生长动态特征进行了定量分析ꎮ 刘

君等[７]采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对西兰花幼苗株高、茎粗、鲜
质量、干质量与生长天数进行拟合ꎬ建立了西兰花苗期

生长模型ꎬ并定量分析了其物候期参数和生长参数ꎮ
于志民等[８]利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型及其最优组合

模型拟合了圆齿野鸦椿幼苗生长动态与生长天数的关

系ꎬ利用模型推导出的特征参数将圆齿野鸦椿幼苗生

长过程划分为出苗期、生长初期、速生期和生长后期ꎬ
并提出各个时期的关键育苗措施ꎮ 王纪章等[９]考虑了

温度对黄瓜生长的影响ꎬ构建了基于生长度日的黄瓜

穴盘苗生长发育过程模拟模型ꎬ定量分析了黄瓜穴盘

苗各生育阶段的生长度日参数ꎮ 温度和光照是影响幼

苗生长的重要环境因子ꎮ 采用生长天数或单一的有效

积温来模拟幼苗生长不能充分反映温度热效应和光合

有效辐射对幼苗生长的影响[１０]ꎮ 李永秀等[１１] 首次提

出了综合温度热效应和光合有效辐射的光温指标“辐
热积”ꎮ 倪纪恒等[１２]认为用辐热积作为衡量黄瓜生长

发育过程的时间尺度比有效积温能更精确地反映环境

对黄瓜生长状况的影响ꎮ 明村豪等[１３]建立了基于辐热

积的黄瓜壮苗指数模型ꎬ为黄瓜育苗中幼苗健壮程度

的预测提供了有效方法ꎮ
目前有关基于辐热积的向日葵穴盘苗生长动态

模拟模型与特征分析的研究尚未见报道ꎮ 因此ꎬ本研

究以观赏向日葵夏日微风穴盘苗为试验材料ꎬ通过对

向日葵穴盘苗生长指标进行连续观测ꎬ分别对穴盘苗

全株及各器官干质量和鲜质量、叶面积、叶片相对叶

绿素含量、株高、茎粗、茎粗 /株高与累积辐热积进行

拟合ꎬ并利用推导出的特征参数定量分析向日葵穴盘

苗生长动态特征ꎬ明确向日葵穴盘苗生长动态规律ꎬ
以期为合理制定向日葵穴盘苗管理措施提供理论依

据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验时间和地点

试验于 ２０２１ 年 ４ 月 ９ 日－４ 月 ２８ 日在江苏丘
陵地区南京农业科学研究所实验基地进行ꎮ
１.２　 试验方法

供试向日葵品种为夏日微风ꎬ育苗基质采用进口
泥炭与蛭石、珍珠岩以５ ∶ １ ∶ １(体积比)混合ꎬ１ Ｌ 基

质中加入 ６􀆰 ７ ｇ 高效复合肥(氮、磷、钾含量分别为

１５％、１５％、１５％)ꎬ混合均匀后装入 ７２ 孔(６×１２ 孔)长
方形塑料育苗盘中ꎮ 于 ２０２１ 年 ４ 月 ９ 日播种ꎬ第一

次取样时间为 ２０２１ 年 ４ 月 １６ 日(出苗ꎬ７５％幼苗子叶

出土平展[１４])ꎬ第二次取样时间为 ２０２１ 年 ４ 月 ２０ 日ꎬ
之后每 ２ ｄ 取样 １ 次ꎬ共取样 ６ 次ꎬ每次取样 ６０ 株ꎮ
１.３　 测定指标与方法

每次观测长势一致的向日葵幼苗 ６０ 株ꎮ 用清
水漂洗根部ꎬ并用吸水纸将清水吸干ꎬ用直尺测量株

高、叶片长和叶片宽ꎬ用游标卡尺测量茎粗ꎬ用叶绿

素仪 ＳＰＡＤ￣５０２Ｐｌｕｓ 测定叶片相对叶绿素含量ꎬ待分

别称得叶片、茎和根鲜质量后ꎬ将幼苗于 ７５ ℃烘干

至恒质量ꎬ测定叶片、茎和根干质量ꎮ
１.４　 累积辐热积的计算

辐热积是指相对热效应与光合有效辐射的乘
积[１３]ꎮ 相对热效应是依据作物生育过程对温度的
反应曲线所决定的相对于最适温度的效应因子[１５]ꎬ
相对热效应计算公式如下:

ＤＲＴＥ ｊ ＝
１
２４

∑
２４

ｉ＝１
ＲＴＥ ｉ

ＲＴＥ ｉ ＝

０　 　 　 　 (Ｔ≤Ｔｂ)
Ｔ－Ｔｂ

Ｔｏ－Ｔｂ
　 　 (Ｔｂ<Ｔ<Ｔｏ)

１　 　 　 　 (Ｔ＝Ｔｏ)
Ｔｍ－Ｔ
Ｔｍ－Ｔｏ

　 　 (Ｔｏ<Ｔ<Ｔｍ)

０　 　 　 　 (Ｔ≥Ｔｍ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
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式中ꎬＤＲＴＥ ｊ为第 ｊ 天的累积热效应ꎬＲＴＥ ｉ为每

小时的热效应ꎬＴ 为每小时的平均温度(℃)ꎬＴｂ为向

日葵幼苗生长的下限温度(℃)ꎬＴｏ为向日葵幼苗生

长的最适温度(℃)ꎬＴｍ为向日葵幼苗生长的最高温

度(℃)ꎬ向日葵苗期生长的下限温度、最适温度、最
高温度分别为 ８ ℃、３１ ℃、３７ ℃ [１６]ꎮ

每日相对辐热积(ＤＲＴＥＰ)等于每天相对热效

应(ＤＲＴＥ)乘以该天的总光合有效辐射(ＰＡＲ)ꎬ计
算公式如下:

ＤＲＴＥＰ ｊ ＝ＤＲＴＥ ｊ×ＰＡＲ ｊ

式中ꎬ ＤＲＴＥＰ ｊ 为第 ｊ ｄ 的每日相对辐热积

(ＭＪ / ｍ２)ꎬＤＲＴＥ ｊ为第 ｊ ｄ 的每日相对热效应ꎬＰＡＲ
为第 ｊ ｄ 的总光合有效辐射(ＭＪ / ｍ２)ꎮ

将某一生长阶段的相对辐热积进行累加ꎬ就得到

该生长阶段的累积辐热积(ＭＪ / ｍ２)ꎬ计算公式如下:
　 　 ＴＥＰ ｊ＋１ ＝ＴＥＰ ｊ＋ＤＲＴＥＰ ｊ＋１

式中ꎬＴＥＰ ｊ和 ＴＥＰ ｊ＋１分别为第 ｊ ｄ 和第( ｊ＋１) ｄ
的累积辐热积ꎬＤＲＴＥＰ ｊ＋１为第( ｊ＋１) ｄ 的每日相对

辐热积(ＭＪ / ｍ２)ꎮ 出苗后天数与出苗后累积辐热积

的关系如图 １ 所示ꎮ
１.５　 生长指标动态模型的筛选与特征分析

以出苗后累积辐热积为自变量ꎬ生长指标为因变

量ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对各生长指标随出苗后累计辐热

积的动态变化进行拟合ꎬ得到模拟较好的模型

(Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型、Ｒｉｃｈａｒｄｓ
模型和 ＭＭＦ 模型)ꎬ各动态模型的决定系数列于表

１ꎬ根据模型的决定系数大小进行模型的筛选ꎮ 由表

１ 可知ꎬＷｅｉｂｕｌｌ 模型能较好地模拟幼苗干质量、叶片

干质量、总叶面积、总叶面积×相对叶绿素含量、幼苗

鲜质量、叶片鲜质量、幼苗株高、幼苗茎粗随出苗后累

计辐热积的动态变化ꎬ模型决定系数均在 ０􀆰 ９８９ 以

上ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型能较好地模拟茎干质量、根干质量、
茎鲜质量、根鲜质量、茎粗 /株高随出苗后累计辐热积

的动态变化ꎬ模型决定系数均在 ０􀆰 ９９４ 以上ꎮ

图 １　 出苗后天数与出苗后累积辐热积的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉ￣
ｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ＰＡＲ) ａｆｔｅｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

表 １　 模拟方程决定系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ (Ｒ２) ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

生长指标　 　 　 　 　 　 　 　
不同模型的决定系数

Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ 模型 Ｒａｔｋｏｗｓｋｙ 模型 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 模型 ＭＭＦ 模型

幼苗干质量 ０.９９８ ０.９９８ ０.９５２ ０.９６４ ０.９８３ ０.９３５

叶片干质量 ０.９９８ ０.９９７ ０.９４９ ０.９６３ ０.９８０ ０.９０６

总叶面积 ０.９９９ － ０.９９６ ０.９９８ ０.９９８ ０.８９５

总叶面积×相对叶绿素含量 １.０００ ０.９９２ ０.９９０ ０.９９０ １.０００ ０.９３１

幼苗鲜质量 ０.９９２ ０.９９５ ０.９８２ ０.９８１ ０.９８２ ０.９２２

叶片鲜质量 ０.９９６ ０.４２５ ０.９８７ ０.９８８ ０.９９０ ０.９３７

幼苗株高 ０.９９６ － ０.９４０ ０.９４０ ０.９７０ ０.９２４

幼苗茎粗 ０.９９０ ０.３５０ ０.８６７ ０.８７２ ０.８７４ ０.８８９

茎干质量 ０.９２９ ０.９９８ ０.８６６ ０.８７８ ０.９３０ ０.８４１

根干质量 － １.０００ ０.９６６ ０.９８０ ０.９９９ １.０００

茎鲜质量 ０.９４６ ０.９９８ ０.８８２ ０.９２０ ０.９５４ ０.８７７

根鲜质量 ０.８８９ １.０００ ０.９８９ ０.９８９ ０.９８９ ０.９９０

茎粗 / 株高 － ０.９９５ － ０.９７４ ０.９８０ －
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　 　 对 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型求三阶导数ꎬ可
得方程的特征参数(２ 个拐点:ＴＥＰ１ 和 ＴＥＰ２) (表
２)ꎮ 利用方程的特征参数将生长指标的动态变化

过程划分为 ３ 个阶段ꎬ ０~ ＴＥＰ１ 为生长渐增期ꎬ
ＴＥＰ１~ＴＥＰ２ 为生长快增期ꎬＴＥＰ２~ ＴＥＰｍａｘ为生长缓

增期[７ꎬ１７]ꎮ
表 ２　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 方程和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｗｅｉｂｕｌｌ ａｎｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

模拟方程　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＴＥＰ１ ＴＥＰ２

Ｗｅｉｂｕｌｌ 方程:ｙ＝ａ－ｂｅ－ｃｘｄ
ｄ
３(ｄ－１)－ ９(ｄ－１) ２－４(ｄ２－３ｄ＋２)

２ｃｄ

ｄ
３(ｄ－１)＋ ９(ｄ－１) ２－４(ｄ２－３ｄ＋２)

２ｃｄ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程:ｙ＝
ａ－ａ０

１＋ｅｂ－ｃｘ
＋ａ０

ｌｎ(２ｅｂ－ ４ｅ２ｂ－ｅ２ｂ )
ｃ

ｌｎ(２ｅｂ＋ ４ｅ２ｂ－ｅ２ｂ )
ｃ

ｙ 为生长指标ꎬｘ 为累积辐热积ꎬ ａ 表示最大生长量ꎬｃ 表示生长速率ꎬｂ、ｄ、ａ０ 为常数ꎮ

１.６　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件进

行方程拟合与作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 向日葵穴盘苗干质量和鲜质量积累动态变化

图 ２ 为向日葵出苗后幼苗干质量和幼苗鲜质量积

累动态变化ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ随着出苗后累积辐热积的

增加ꎬ向日葵幼苗干质量和幼苗鲜质量增长呈“慢－快－
慢”的“Ｓ”形曲线变化ꎬ幼苗干质量和幼苗鲜质量开始

增长缓慢ꎬ中期增长迅速ꎬ之后增长缓慢ꎮ 在出苗后累

积辐热积为 ５５ ＭＪ / ｍ２时ꎬ单株向日葵穴盘苗幼苗干质

量和幼苗鲜质量分别为 ０􀆰 １７５ ｇ 和 ２􀆰 ０７８ ｇꎮ 叶片干质

量、叶片鲜质量、茎干质量、茎鲜质量的变化趋势与幼

苗干质量和幼苗鲜质量的变化趋势基本一致ꎮ 在出苗

后累积辐热积为 ５５ ＭＪ / ｍ２时ꎬ单株向日葵穴盘苗叶片

干质量、茎干质量分别为 ０􀆰 １３１ ｇ、０􀆰 ０２０ ｇꎬ单株向日葵

穴盘苗叶片鲜质量、茎鲜质量分别为 １􀆰 ４３８ ｇ、０􀆰 ２７１ ｇꎮ
在出苗后累积辐热积为 ３６ ＭＪ / ｍ２时ꎬ向日葵穴盘苗根

干质量和根鲜质量变化较小ꎮ

ａ:幼苗干质量ꎻｂ:幼苗鲜质量ꎮ
图 ２　 向日葵穴盘幼苗干质量和幼苗鲜质量积累动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｌｕｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.２　 向日葵穴盘苗叶片生长指标的动态变化

图 ３ 为向日葵穴盘苗出苗后叶片生长指标的

动态变化ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ向日葵穴盘苗总叶面积

(子叶叶面积与真叶叶面积的和)和总叶面积×相
对叶绿素含量变化趋势基本一致ꎬ均随出苗后累

积辐热积的变化呈“ Ｓ”形增长趋势ꎮ 子叶叶面积

和子叶叶面积×子叶相对叶绿素含量在出苗后累

积辐热积为０ ~ ２４ ＭＪ / ｍ２时缓慢增加ꎬ在出苗后累

积辐热积为２４ ~ ３０ ＭＪ / ｍ２时快速增加ꎬ之后变化不

大ꎮ 真叶叶面积和真叶叶面积×真叶相对叶绿素

含量在出苗后累积辐热积为３０ ~ ５５ ＭＪ / ｍ２时呈增

加趋势ꎮ 子叶相对叶绿素含量随出苗后累积辐热

积增加呈下降趋势ꎬ出苗时子叶相对叶绿素含量

最大ꎬ当出苗后累积辐热积在３０ ~ ５５ ＭＪ / ｍ２时ꎬ子
叶相对叶绿素含量变化较小ꎮ 真叶相对叶绿素含

量随出苗后累积辐热积增加逐渐增大ꎬ当出苗后
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累积辐热积达 ５５ ＭＪ / ｍ２时ꎬ真叶相对叶绿素含量 达到最大值ꎮ

ａ:单株叶面积ꎻｂ:相对叶绿素含量ꎻｃ:叶面积×相对叶绿素含量ꎮ
图 ３　 向日葵穴盘苗叶片生长指标的动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｌｕｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.３　 向日葵穴盘苗株高和茎粗指标动态变化

图 ４ 为向日葵穴盘幼苗株高、幼苗茎粗和幼苗

茎粗 /株高的动态变化ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ向日葵幼苗株

高和茎粗随出苗后累积辐热积增加逐渐增大ꎬ当出

苗后累积辐热积为 ５５ ＭＪ / ｍ２时ꎬ株高和茎粗分别为

６􀆰 ２８０ ｃｍ 和 ０􀆰 ２３７ ｃｍꎮ 茎粗 /株高随出苗后累积辐

热积增加呈“ Ｓ”形下降趋势ꎬ出苗时茎粗 /株高最

大ꎬ之后逐渐下降ꎬ当出苗后累积辐热积达 ５５
ＭＪ / ｍ２时ꎬ茎粗 /株高为 ０􀆰 ０３８ꎮ

ａ:幼苗株高ꎻｂ:幼苗茎粗ꎻｃ:幼苗茎粗 / 株高ꎮ
图 ４　 向日葵穴盘苗株高和茎粗的动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｌｕｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４　 向日葵穴盘苗生长指标动态模拟与特征分析

以出苗后累积辐热积为自变量ꎬ生长指标为因

变量ꎬ分别建立向日葵穴盘苗各生长指标的 Ｗｅｉｂｕｌｌ
模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型(表 ３)ꎬ将 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型和 Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ 方程求三阶导数ꎬ可求得各指标生长动态过程

的特征参数ꎬ根据特征参数可将向日葵穴盘苗生长

过程划分为渐增期、快增期、缓增期(表 ４)ꎬ进而对

不同生长阶段的指标生长量和平均生长速率进行分

析(表 ５、表 ６)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ２ 个模型 Ｒ２为０.９９０~
１􀆰 ０００ꎬ说明利用Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型模拟向

日葵穴盘苗生长指标的动态变化过程是可行的ꎮ
　 　 对特征参数的分析结果(表 ４)表明ꎬ茎干质量

在快增期时的累积辐热积最大ꎬ 其值为 ３０􀆰 ６５

ＭＪ / ｍ２ꎬ根干质量在快增期时的累积辐热积最小ꎬ其
值为 １８􀆰 ４９ ＭＪ / ｍ２ꎬ表明茎干质量进入快增期的时

间迟ꎬ而根干质量进入快增期的时间最早ꎮ 其余指

标在累积辐热积为２２􀆰 ４０~２７􀆰 ８４ ＭＪ / ｍ２时进入快增

期ꎮ 从快增期结束时的累积辐热积来看ꎬ根干质量

和根鲜质量的累积辐热积相对较小ꎬ其值分别为

３０􀆰 ３８ ＭＪ / ｍ２和 ３０􀆰 ４０ ＭＪ / ｍ２ꎬ其余指标在快增期结

束时的累积辐热积为３７􀆰 ２９~ ４６􀆰 ５４ ＭＪ / ｍ２ꎮ 从不同

生长阶段的累积辐热积来看ꎬ各指标在不同阶段的

累积辐热积表现为渐增期>快增期>缓增期ꎮ 从各

生长指标快增期累积辐热积来看ꎬ茎干质量、茎鲜质

量、根干质量、根鲜质量在快增期的累积辐热积较

小ꎮ
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表 ３　 向日葵穴盘苗生长指标动态模型方程参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｌｕｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

模拟方程　 　 　 生长指标　 　 　 　 　 　 　 　
方程参数

ａ ａ０ ｂ ｃ
Ｒ２

ｙ＝ａ－ｂｅ－ｃｘｄ 幼苗干质量 ０.１７６ ０.１４６ ７.９３×１０－７ ３.８７８ ０.９９８

(Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型) 叶片干质量 ０.１３２ ０.１１１ ２.４４×１０－７ ４.１５７ ０.９９８

总叶面积 １６.２８０ １５.７２５ ４.３１×１０－８ ４.６７２ ０.９９９

总叶面积×相对叶绿素含量 ７１５.５９０ ６５６.８８０ ６.４３×１０－７ ３.９１７ １.０００

幼苗鲜质量 ２.０２１ １.８２７ ２.２９×１０－７ ４.３４４ ０.９９２

叶片鲜质量 １.４３０ １.３１３ １.４０×１０－６ ３.７６５ ０.９９６

幼苗株高 ６.３４２ ４.３４５ １.８８×１０－７ ４.２５９ ０.９９６

幼苗茎粗 ０.２３９ ０.０５９ １.１８×１０－８ ５.０３３ ０.９９０

ｙ＝
ａ－ａ０

１＋ｅｂ－ｃｘ
＋ｂ 茎干质量 ０.０２０ ０.００５ １１.１０６ ０.３１９ ０.９９８

(Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型) 根干质量 ０.０２４ ０.００４ ５.４１４ ０.２２２ １.０００

茎鲜质量 ０.２６９ ０.０５８ ８.９８５ ０.２７６ ０.９９８

根鲜质量 ０.３６８ ０.０３５ １４.２４８ ０.５１２ １.０００

茎粗 / 株高 ０.０３６ ０.０９４ ３.２７９ ０.１２５ ０.９９５
ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ａ０ 见表 ２ 注ꎮ

表 ４　 向日葵穴盘苗不同生长时期的累积辐热积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ( ＰＡＲ ) ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｌｕｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

生长指标　 　 　
特征参数 (ＭＪ / ｍ２)

ＴＥＰ１ ＴＥＰ２

累积辐热积 (ＭＪ / ｍ２)

渐增期 快增期 缓增期

幼苗干质量 ２３.８８ ４５.０４ ２３.８８ ２１.１６ １０.２６

叶片干质量 ２６.０９ ４６.５４ ２６.０９ ２０.４５ ８.７６

茎干质量 ３０.６５ ３８.９０ ３０.６５ ８.２５ １６.４０

根干质量 １８.４９ ３０.３８ １８.４９ １１.８９ ２４.９２

单株叶面积 ２６.９８ ４４.４２ ２６.９８ １７.４４ １０.８８

叶面积 × 相对叶
绿素含量

２４.４８ ４５.７６ ２４.４８ ２１.２９ ９.５３

幼苗鲜质量 ２３.２２ ４０.１１ ２３.２２ １６.８９ １５.１９

叶片鲜质量 ２２.４０ ４３.３４ ２２.４０ ２０.９５ １１.９６

茎鲜质量 ２７.７６ ３７.２９ ２７.７６ ９.５３ １８.０１

根鲜质量 ２５.２５ ３０.４０ ２５.２５ ５.１４ ２４.９０

幼苗株高 ２５.７９ ４５.１８ ２５.７９ １９.３９ １０.１２

幼苗茎粗 ２７.８４ ４３.８８ ２７.８４ １６.０３ １１.４２
ＴＥＰ１:拐点 １ꎻＴＥＰ２:拐点 ２ꎮ

　 　 从各指标不同生长阶段生长量和占比(表 ５)来
看ꎬ幼苗茎粗表现为渐增期>快增期>缓增期ꎬ缓增

期的幼苗茎粗生长量占总生长量的 ８０􀆰 ０８％ꎬ茎干

质量和幼苗株高在快增期的生长量占总生长量的比

例与渐增期差异不大ꎬ但明显大于缓增期ꎬ其余生长

指标在不同生长阶段的生长速率和生长量均为快增

期大于渐增期和缓增期ꎮ

３　 讨 论

植物生长模拟模型是辅助植物生产环境优化调

控和实现作物栽培管理优化与标准化的有力工

具[１８￣２０]ꎮ 有关幼苗生长模拟模型的研究在西兰

花[７ꎬ２１]、黄瓜[１２￣１３]、甜瓜[１０] 等作物上已有许多报道ꎬ
而针对向日葵穴盘苗的研究尚未见涉及ꎮ 本研究中ꎬ
向日葵穴盘苗不同生长指标的动态变化规律基本一

致ꎬ符合“Ｓ”形生长曲线ꎮ 常用的用于描述“Ｓ”形生

长动态的模型有 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型、Ｇｏｍｐｅｒ￣
ｔｚ 模型、Ｒｉｃｈａｒｄｓ 模型、ＭＭＦ 模型等[６￣７ꎬ１７ꎬ２２]ꎮ Ｒｉｃｈ￣
ａｒｄｓ 模型在出苗后累积辅热积为 ０ 时ꎬ生长指标初始

值趋于 ０ꎬ这与生长指标初始值>０ 不相符ꎻＧｏｍｐｅｒｔｚ
模型和 ＭＭＦ 模型模拟效果较差ꎬ而 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型、Ｌｏ￣
ｇｉｓｔｉｃ 模型在出苗后累积辅热积为 ０ 时ꎬ生长指标初

始值均>０ꎬ与实际情况相符ꎬ且 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模型和 Ｌｏｇｉｓ￣
ｔｉｃ 模型的决定系数分别在 ０􀆰 ９９０ 以上和 ０􀆰 ９９５ 以上ꎮ
因此ꎬＷｅｉｂｕｌｌ 模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型较适合模拟向日葵

穴盘苗生长指标与出苗后累积辐热积的动态关系ꎮ
本研究中所建模型采用辐热积作为模拟生长指标的

时间尺度ꎬ克服了以往研究未考虑光温因子[７￣８] 或仅

考虑温度因子对幼苗生长的影响[９]ꎮ
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表 ５　 向日葵穴盘苗不同生长阶段指标生长量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｌｕｇ ｓｅｅｄ￣

ｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生长指标　 　 　 渐增期 快增期 缓增期

幼苗干质量(ｇ) ０.０５３(３０.３６％) ０.１０４(５８.９７％) ０.０１９(１０.６７％)

叶片干质量(ｇ) ０.０４０(３０.２６％) ０.０７８(５９.３２％) ０.０１４(１０.４２％)

茎干质量(ｇ) ０.００８(４２.８８％) ０.００８(４１.８２％) ０.００３(１５.３１％)

根干质量(ｇ) ０.００８(３３.０１％) ０.０１２(４９.０４％) ０.００４(１７.９５％)

总叶面积(ｇ) ３.５２４(２１.６５％) １０.９２２(６７.０９％) １.８３４(１１.２７％)

叶面积(ｃｍ２)×
相对叶绿素含量

１６５.３８０(２３.１１％) ４６６.２３０(６５.１５％) ８３.９８０(１１.７４％)

幼苗鲜质量(ｇ) ０.５２０(２５.７４％) １.２８０(６３.３３％) ０.２２１(１０.９３％)

叶片鲜质量(ｇ) ０.３２１(２２.４４％) ０.９３７(６５.５４％) ０.１７２(１２.０２％)

茎鲜质量(ｇ) ０.１０３(３８.１５％) ０.１２２(４５.２８％) ０.０４５(１６.５７％)

根鲜质量(ｇ) ０.１０６(２８.６６％) ０.１９２(５２.２３％) ０.０７０(１９.１２％)

幼苗株高(ｃｍ) ２.７６０(４３.５２％) ３.０５１(４８.１２％) ０.５３１(８.３７％)

幼苗茎粗(ｃｍ) ０.１９１(８０.０８％) ０.０４１(１７.１２％) ０.００７(２.８０％)
括号内数据表示占总生长量的比例(％)ꎮ

表 ６　 向日葵穴盘苗不同生长阶段的平均生长速率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｐｌｕｇ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

生长指标　 　 　
平均生长速率 [ｍｇ / ＭＪ􀅰ｍ２]

渐增期 快增期 缓增期

幼苗干质量 ２.２３ ４.９０ １.８３

叶片干质量 １.５３ ３.８２ １.５７

茎干质量 ０.２８ １.００ ０.７０

根干质量 ０.４３ ０.９９ ０.４９

总叶面积 ０.１３ ０.６３ ０.１７

叶面积×相对
叶绿素含量

６.７６ ２１.９０ ８.８１

幼苗鲜质量 ２２.４０ ７５.７９ １４.５４

叶片鲜质量 １４.３３ ４４.７３ １４.３７

茎鲜质量 ３.７０ １２.７８ ８.１７

根鲜质量 ４.１８ ３７.３８ ７.０６

幼苗株高 １.０７ １.５７ ０.５２

幼苗茎粗 ０.０７ ０.０３ ０.０１

　 　 通过求解模拟方程的特征参数ꎬ可对向日葵穴

盘苗生长动态特征进行定量分析[６]ꎮ 根据方程特

征参数将向日葵穴盘苗出苗后的生长过程分为渐增

期、快增期和缓增期ꎬ比实际观测法更确切并更易操

作[６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ各指标在出苗后累积辐热

积为２２.４０~２７􀆰 ８４ ＭＪ / ｍ２(出苗后４~ ５ ｄ)时陆续进

入快增期ꎬ多数生长指标在累积辐热积为３７.２９~
４６􀆰 ５４ ＭＪ / ｍ２(出苗后９~ １１ ｄ)时陆续进入缓增期ꎬ
尽管幼苗快增期持续时间短ꎬ但快增期生长指标积

累速率较大ꎬ快增期生长量占总生长量比例达

４１％~６８％(茎粗除外)ꎮ 根干质量在累积辐热积为

１８􀆰 ４９ ＭＪ / ｍ２(出苗后 ３ ｄ)时进入快增期ꎬ在累积辐

热积为 ３０􀆰 ３８ ＭＪ / ｍ２(出苗后 ６ ｄ)时进入缓增期ꎬ这
表明根干质量的快速积累过程早于其他生长指标ꎮ
因此在苗期管理上ꎬ幼苗缓增期应适当控水ꎬ以促进

幼苗根系生长ꎬ幼苗生长快增期应加强肥水管理ꎬ创
造幼苗快速生长的适宜条件ꎬ以延长快增期ꎬ增加快

增期生长量ꎬ提高快增期生长量占总生长量的比例ꎮ
缓增期各个指标的生长速率逐渐下降ꎬ其间应适量

浇水ꎬ防止幼苗徒长ꎬ进行炼苗以提高幼苗抗逆

性[７￣８]ꎮ
郝水源等[２３]研究认为ꎬ向日葵穴盘育苗期应控

制在１５~ ２０ ｄꎬ移栽过晚影响发育易形成小老苗ꎮ
本研究中ꎬ多数生长指标在快增期结束时的累积辐

热积在３７.２９~ ４６􀆰 ５４ ＭＪ / ｍ２(出苗后９~ １１ ｄ)ꎬ对应

的育苗期为１６~ １８ ｄꎬ根据向日葵穴盘苗生长模型

特征参数ꎬ确定夏日微风穴盘苗适宜移栽期和各生

长指标参考值ꎬ可为观赏向日葵夏日微风穴盘苗移

栽提供一定的参考标准ꎮ 本研究中向日葵穴盘苗生

长模型仅考虑了温度和光合有效辐射的效应ꎬ而幼

苗生长可能受多种因素的影响ꎬ 如水分[２４]、 肥

料[２５]、穴盘规格[２６] 等ꎬ此外品种遗传因素对模型的

预测性影响较大[２３]ꎬ而本模型未考虑品种特性ꎮ 因

此在今后的研究中ꎬ应尽可能考虑更多影响因子ꎬ使
模型能够准确地模拟不同影响因子对向日葵穴盘苗

生长的影响ꎮ
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