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不同颜色地膜覆盖下春玉米主要

生长性状对耕层积温的响应

孙仕军，姜浩，陈志君，朱振闯，张旭东＊，迟道才
（沈阳农业大学水利学院，辽宁 沈阳１１０８６６）

摘要：为了探讨东北雨养区不同颜色地膜覆盖下春玉米 主 要 生 长 性 状 和 产 量 对 耕 层 积 温 的 响 应 规 律，设 置 了 无 色

透明膜（Ｍ１）、黑膜（Ｍ２）和露地对照（Ｍ０）田间试验。根据２０１６和２０１７两年数据，应用Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合了不同

颜色地膜覆盖下玉米株高、成熟期之前叶面积指数以及 干 物 质 累 积 随 耕 层 积 温 变 化 动 态，通 过 逐 步 回 归 分 析 探 讨

了玉米干物质累积的Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线特征量与产量关系。研究表明：１）玉米株高渐增期的平均生长速率大小表现为

Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，在快增期表现为Ｍ２＞Ｍ０＞Ｍ１，缓增期表现为Ｍ０＞Ｍ２＞Ｍ１；２）玉米叶面积指数渐增期和缓增期平

均增长速率表现与株高一致，快增期则表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，黑膜处理下叶面积指数和最大增加速率最高，无色透

明膜处理次之；３）黑膜处理显著增加了快增期干物质 累 积 持 续 时 间，并 且 较 无 色 透 明 地 膜 和 露 地 处 理 率 先 进 入 干

物质累积快增期，这有助于提高玉米产量；４）干 物 质 累 积 最 大 速 率、干 物 质 累 积 曲 线 拐 点 等 特 征 量 与 产 量 密 切 相

关，达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。研究认为，地膜覆盖对玉米生长渐增期影响较大，其中无色透明膜加速玉米衰老；

黑膜处理下干物质累积最大，产量最高，玉米生长更稳定。对玉米生长性状和产量的研究，可用于玉米生产管理决

策中作物生长路线的设计，能够为提高玉米生产管理水平提供决策依据。
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玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）是我国第一大农作物，东北地区是中国商品玉米生产的主要基地，玉米的种植面积约占总

粮食作物的７０％，其中９０％依靠雨养。东北雨养区近年来春季冷空气活动频繁，气候逐步呈现出暖干化趋势，经

常发生干旱农业［１］，其中春旱是影响玉米生产的主要原因之一，对玉米苗期和根系发育产生严重影响。地膜覆盖

农业措施可以改善土壤水热条件，有效缓解春旱，提高玉米出苗率。但是，对于地膜颜色的选择说法不一，仍是需

研究的问题。Ｌｉｕ等［２］研究了中国黄土高原区覆膜对春玉米产量的影响，２０１３年无色透明膜处理产量最高，但在

２０１４年黑膜处理产量最高。无论何种颜色地膜覆盖均会改善田间土壤水热状况［３－５］，然而黑膜对田间杂草的防

治效果优于无色透明膜［６］，但是无色透明膜的透光性远优于黑膜，对土壤耕层温度影响程度也不同于黑膜。因此

本研究以不同颜色地膜覆盖作为试验处理，探索适合研究区域的地膜颜色。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程作为一种Ｓ型生长曲线（Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ模型），被广泛地用于玉米、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）、棉花

（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｓｐｐ．）、西葫芦（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ　ｐｅｐｏ）等作物的模拟，可以定量的描述作物株高、叶面积指数以及干物质

累积等方面。王玲等［７］研究发现Ｌｏｇｉｓｔｉｃ及其扩充模型可以较好地模拟不同地理位置、不同品种以及不同播种

时间的玉米叶面积生长。张旭东等［８］利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正式分析了黄土区玉米叶面积指数随出苗天数变化情况，

从而可以确定最大叶面积指数出现日期，并建立气积温与叶面积指数的归一化模型。张银锁等［９］利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
曲线模拟夏玉米干物质积累过程，发现环境适宜时干物质积累遵循经典的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线，但存在胁迫（温度、

水分、盐分等）时曲线会出现不规则的多峰变化。赵姣等［１０］通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型分析了冬小麦干物质累积特征对

产量的影响。Ｓｅｐａｓｋｈａｈ等［１１］利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型定量分析水氮管理条件对玉米干物质累积和产量的影响，并且

建立预测玉米干物质累积和产量的经验模型。目前基于气积温研究作物生长较多，但是实践证明，作物根系的生

命活动、生理生化过程、摄取水分和养分的速率都与土壤温度有关，并且土壤温度也影响空气温度，另外在研究区

域，不同颜色地膜覆盖处理下的气积温都是相同的，所以仅用气积温的概念来解释不同处理条件下玉米生长状况

是不可行的，而用耕层积温的概念来进行研究，就比较清楚，另外用积温等生态因素变量代替时间变量作为衡量

玉米生长发育过程的时间标尺比用天数更具有代表性，可以从根本上反映玉米的生长状况［１２］。

本研究以有效耕层积温为自变量，分别以株高、叶面积指数和干物质累积为因变量建立Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，研究

玉米生育期生长动态，建立了产量与干 物 质 累 积Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ模 型 特 征 量 的 关 系 模 型。通 过 拟 合 曲 线 和 曲 线 特 征

点，分别研究了不同处理条件下玉米的生长指标在渐增期、快增期和缓增期的耕层积温区间，从而确定了３个生

长阶段的日期，比较了各生长阶段生长指标的平均增长速率、持续时间、最大生长速率和出现的时期等信息，还研

究了各生育阶段各生物量随耕层积温升高的变化情况，以期为东北地区玉米稳产高产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验于２０１６和２０１７年在沈阳农业大学水利学院综合试验场进行，该试验场位于沈阳市东部，Ｎ　４１°４４′，Ｅ

２６ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１９） Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．２



１２３°２７′，海拔４４．７ｍ，属于温带大陆性季风气候，春季气温回升迅速但是不稳定，夏季则高温多雨，秋季气温下降

较快，冬季寒冷干燥，雨热同期。全年雨量较为充足，主要集中在５－９月，５－９月降水量占全年降水量的７９％。

其中２０１６年生育期内降水量为７８９．６ｍｍ，２０１７年生育期内降水量为３０１．５ｍｍ，玉米生育期内月平均最高温为

３１．２℃，月平均最低温为１２．８℃，全年平均活动积温为３２５８．８℃·ｄ，有效积温（≥１０℃）为２５３０．１℃·ｄ。平

均日照时数为２７４３ｈ，光热资源丰富，日照时数长，昼夜温差大，较适宜玉米生长。

表１　２０１６和２０１７年不同处理玉米灌浆末期与收获时有效耕层积温

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｙｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｉｚｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ

ｍｉｌｋｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ａｎｄ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７（℃·ｄ）

时期

Ｐｅｒｉｏｄ

２０１６－０５－０１—２０１６－０９－２７

黑膜

Ｂｌａｃｋ　ｆｉｌｍ

（Ｍ２）

无色透明膜

Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｆｉｌｍ（Ｍ１）

露地

Ｎｏ－ｍｕｌｃｈ

（Ｍ０）

２０１７－０５－０３—２０１７－０９－２３

黑膜

Ｂｌａｃｋ　ｆｉｌｍ

（Ｍ２）

无色透明膜

Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｆｉｌｍ（Ｍ１）

露地

Ｎｏ－ｍｕｌｃｈ

（Ｍ０）

Ｔ灌浆Ｔｇｒａｉｎ　ｆｉｌｌｉｎｇ １８４２．６　 ２０２１．９　 １７３７．８　 １７８８．９　 １９１２．０　 １７１５．１

Ｔ收获Ｔｈａｒｖｅｓｔ ２２５４．３　 ２５５７．２　 ２０３７．９　 ２１４４．３　 ２３１４．６　 ２０８３．９

１．２　试验设计

试验采用传统的大垄双行种植方式（垄台宽４０ｃｍ，沟宽８０ｃｍ），以良玉９９玉米为试验材料，采用单因素完

全随机试验设计，设置３种处理，分别为黑膜（Ｍ２）、无色透明膜（Ｍ１）和露地（Ｍ０），每种处理３个重复（表１），共９

个试验小区，每个试验小区的面积为２３．４ｍ２（６．０ｍ×３．９ｍ），小区四周设置保护行，不同处理之间设置隔离行，

各处理下种植密 度 均 为７５０００株·ｈｍ－２。播 种 时 一 次 施 基 肥１０００ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ、Ｐ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ含 量 分 别 为

２７％，１５％和１３％），生育期内不再进行追肥，试验期内依靠自然降水，田间管理措施与当地农户种植一致。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　地温测定　　土壤耕层温度通过曲管地温计，从播种至玉米成熟，每天８：００、１４：００、１８：００定时观测土壤

５、１０、１５、２０、２５ｃｍ处温度。

１．３．２　气象数据　　采用试验场内气象监测仪进行检测。

１．３．３　玉米株高测定　　每个小区选取长势均匀的３株玉米，每隔１５ｄ用卷尺进行测量，并做标记。

１．３．４　叶面积指数　　选取长势均匀的５株玉米并做标记，每隔１５ｄ采用人工测量的方法利用钢尺测量选定

植株上的所有有效叶片的长和宽，计算每个试验小区单位面积上的叶面积，并利用长宽系数法推求叶面积指数［１３］。

１．３．５　干物质累积测定　　干物质在每个生育期末测一次，成熟期加测１次，每个小区选出３株有代表性的植

株，从茎基部砍下装袋，放入烘箱杀青（１０５℃）３０ｍｉｎ，然后恒温（８０℃）烘干至恒质量，用天平（精度为０．０１ｇ）

测定干物质生物量。

１．３．６　产量测定　　每个小区单独收获计产（除去取样植株所占面积），并随机选取１０ｍ２进行测产，最终折算

为１４％含水量的籽粒产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。

１．４　耕层有效积温计算

根据《作物栽培学》关于玉米的叙述［１４］，对于沈阳地区的春玉米来说，玉米生物学零度Ｂ＝８℃，玉米生长下

限温度Ｔｂａｓｅ＝８℃，生长上限温度Ｔｕｐｐｅｒ＝３５℃。耕层有效积温计算如下［１５］：

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｔｉ－Ｂ） （１）

Ｔｉ＝
（Ｔｘ＊＋Ｔｎ＊）

２
（２）

式中：Ｔｉ 为平均温度；Ｔｘ＊ 为适宜的最高温度；Ｔｎ＊ 为适宜的最低温度。取值如下：
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Ｔｘ＊＝Ｔｕｐｐｅｒ Ｔｘ＊≥Ｔｕｐｐｅｒ

Ｔｘ＊＝Ｔｂａｓｅ Ｔｘ＊≤Ｔｂａｓｅ

Ｔｘ＊＝Ｔｘ
烅

烄

烆 其他

（３）

Ｔｎ＊＝Ｔｕｐｐｅｒ Ｔｎ＊≥Ｔｕｐｐｅｒ

Ｔｎ＊＝Ｔｂａｓｅ Ｔｎ＊≤Ｔｂａｓｅ

Ｔｎ＊＝Ｔｎ
烅

烄

烆 其他

（４）

１．５　Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程参数及关键点推求

１．５．１　生长模型通式　　不同颜色地膜覆盖处理和露地玉米出苗后，生长量（Ｙ，ｃｍ，ｃｍ２·ｃｍ－２，ｋｇ·ｈｍ－２）随

５～２５ｃｍ耕层积温（Ｔ，℃·ｄ）增加呈现“缓慢增长—快速增长—缓慢增长”的趋势，可以用Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合，

其一般通式为［１６］：

Ｙ＝ ａ
１＋ｂｅ－ｋＴ

（５）

式中：ａ为一定环境条件下玉米单株生长量的上限；ｂ，ｋ为待定系数。

１．５．２　生物量累积速率方程和曲线的拐点　　对式（５）进行求导，整理得：

ｄＹ
ｄＴ＝

ａｂｋｅ－ｋＴ
（１＋ｂｅ－ｋＴ）２

（６）

该方程为生物量累积速率方程，是一个连续变化的单峰曲线，曲线的峰值即为增长速率的最大值，对（６）式进

行求一阶导，并令其等于０，即可求出最大增长速率Ｖｍａｘ和此时对应的耕层积温Ｔｇ，计算公式如下：

Ｖｍａｘ＝ａｋ４
（７）

Ｔｇ＝
ｌｎｂ
ｋ

（８）

１．５．３　曲线两个特征点的确定　　对式（５）进行二阶求导，并令其等于０，就可以求出生长曲线上的两个突变拐

点，即Ｙ 最大生长阶段对应的积温区间（Ｔｓ，Ｔｈ），计算公式如下：

Ｔｓ＝ｌｎｂ－ｌｎ
（ 槡２＋ ３）
ｋ

Ｔｈ＝ｌｎｂ－ｌｎ
（ 槡２－ ３）

烅

烄

烆 ｋ

（９）

式中：Ｔｓ、Ｔｈ 为玉米生长量随耕层积温变化模式的两个特征值，分别对应玉米生长量随耕层积温增加从缓慢增长

转为迅速增长和从迅速增长转为缓慢增长的耕层积温值。在Ｔｓ 之前和Ｔｈ 之后玉米生物量累计缓慢，其中在Ｔｓ
之前为渐增期，在Ｔｈ 之后至收获结束为缓增期，在Ｔｓ 和Ｔｈ 之间，生物量累积迅速，Ｙ 与Ｔ 之间基本上呈线性关

系，为群体的旺盛生长期，称为快增期。由Ｔｓ、Ｔｈ 还可以求出最大生长时段的平均生长速率。

Ｖ＝ Ｋ
槡３（Ｔｈ－Ｔｓ）

（１０）

１．６　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ分析数据，用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１６对数据进行拟合以及绘图，用ＤＰＳ进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理下玉米株高随耕层积温变化动态

根据２０１６和２０１７年株高实测数据，对不同处理下的株高进行非线性拟合，得到两年不同颜色地膜覆盖处理

下株高拟合曲线如图１所示。经比较分析，２０１７年玉米株高随耕层积温变化动态规律和２０１６年一致，以下通过

２０１６年玉米株高随耕层积温变化动态情况为例进行说明。

由表２可知，Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米株高渐增期的耕层积温区间分别为０～６５２．８℃·ｄ、０～６９２．８℃·ｄ、０～
６４５．７℃·ｄ，在玉米株高渐增期，耕层积温每增加１０℃·ｄ，植株平均分别增高０．９１、０．９２、１．０２ｃｍ，平均生长

４６ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１９） Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．２



图１　２０１６和２０１７年不同颜色地膜覆盖下玉米株高实测值和拟合比较

Ｆｉｇ．１　Ｃ　 ｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍａｉｚｅ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｍ　ｍｕｌｃｈｉｎｇ　ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７

表２　株高随耕层积温变化的生长动态方程及相关点

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｙｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年际

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程

Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

最大速率对应的积温

Ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

（Ｔｇ，℃·ｄ）

进入快增期积温

Ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ

ｅｎｔｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

（Ｔｓ，℃·ｄ）

进入缓增期积温

Ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ

ｅｎｔｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｌｏｗｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

（Ｔｈ，℃·ｄ）

最大生长速率

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

（Ｖｍａｘ，

ｃｍ·℃－１·

ｄ－１）

快增期平均生长速率

Ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

（Ｖ，ｃｍ·℃－１·

ｄ－１）

２０１６ Ｍ０ ＹＨ１＝
２８４．４０

１＋２９４．２７ｅ－０．００６７Ｔ１ ８４９．７ｃ ６５２．８ｂ １０４６．６ｃ ０．４６５７ｂ ０．４０７０ｂ

Ｍ１ ＹＨ２＝
２９８．７０

１＋１１４．３８ｅ－０．００４９Ｔ２ ９５９．４ａ ６９２．８ａ １２２６．０ａ ０．３６８９ｃ ０．３２３４ｃ

Ｍ２ ＹＨ３＝
３１１．９３

１＋１８６．７３ｅ－０．００６１Ｔ３ ８６２．９ｂ ６４５．７ｂ １０８０．３ｂ ０．４７２６ａ ０．４１４３ａ

２０１７ Ｍ０ ＹＨ４＝
２５８．１２

１＋８０．３５ｅ－０．００６１Ｔ４ ７１７．９ｃ ５０２．４ｂ ９３３．５ｃ ０．３９４３ｂ ０．３４５７ｃ

Ｍ１ ＹＨ５＝
２７９．７７

１＋８７．７２ｅ－０．００５４Ｔ５ ８３２．９ａ ５８１．４ａ １０６６．５ａ ０．３７９８ｃ ０．３３３０ｂ

Ｍ２ ＹＨ６＝
２９０．４１

１＋６８．６９ｅ－０．００５７Ｔ６ ７３８．２ｂ ５０８．３ｂ ９６７．９ｂ ０．４１６０ａ ０．３６４８ａ

　注：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 分别表示２０１６年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 和２０１７年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理耕层积温；ＹＨ１、ＹＨ２、ＹＨ３、ＹＨ４、ＹＨ５、ＹＨ６ 分别表示２０１６

年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 和２０１７年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米株高。同列不同小写字母表示Ｐ＜０．０５水平上的差异显著。下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｙｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＹＨ１、ＹＨ２、ＹＨ３、

ＹＨ４、ＹＨ５、ＹＨ６ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｐ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

速率表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，说明渐增期覆膜改善了土壤的水热条件，比露地能更有效地提高玉米的生长速率，黑

膜对生长速率的影响大于无色透明膜；Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米株高快增期耕层积温区间分别为６５２．８～１０４６．６

℃·ｄ、６９２．８～１２２６．０℃·ｄ、６４５．７～１０８０．３℃·ｄ，不同的耕层积 温 区 间 均 处 于 各 自 处 理 生 长 最 迅 速 的 拔 节

期，耕层积温每增加１０℃·ｄ，植株分别平均增高４．０７、３．２３、４．１４ｃｍ，平均生长速率表现为 Ｍ２＞Ｍ０＞Ｍ１，说明

从株高快增期，也就是玉米拔节期开始，覆膜的作用在逐渐减弱，其中表现出黑膜优于无色透明膜；Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２
处理玉米株高缓增期耕层积温区间分为１０４６．６～２０３７．９℃·ｄ、１２２６．０～２５５７．２℃·ｄ、１０８０．０～２２５４．３℃·

ｄ，耕层积温每增加１０℃·ｄ，植株平均分别增高０．６１、０．４８、０．５６ｃｍ，平均生长速率表现为 Ｍ０＞Ｍ２＞Ｍ１，从玉

米生长快增期至缓增期，露地玉米株高平均生长速率超过黑膜处理，Ｍ０ 处理玉米株高的生长速率分别比 Ｍ１ 和
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Ｍ２ 处理增加了２７．０８％和８．９３％，更加进一步说明了黑膜和无色透明地膜均加速了玉米衰老，缩短了生育期，尤

其是无色透明膜表现突 出。Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处 理 玉 米 株 高 达 到 最 大 生 长 速 率 时 的 耕 层 积 温 分 别 为８４９．７、９５９．４、

８６２．９℃·ｄ，对应日期分别为６月２４日、６月１９日、６月２１日，均发生在玉米的拔节期，从最大生长速率出现的

日期上也可以说明无色透明地膜对玉米的衰老影响最大，无色透明地膜处理比露地和黑色地膜处理分别提前了

５和２ｄ。最大生长速率分别为０．４６５７、０．３６８９、０．４７２６ｃｍ·℃－１·ｄ－１。

２．２　不同处理叶面积指数随耕层积温变化动态

在玉米出苗至灌浆过程中，叶面积指数呈现出“缓慢增长—快速增长—缓慢增长”的趋势，满足Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ曲

线的变化规律［１７］。本研究选取的研究时段为２０１６和２０１７年玉米出苗至灌浆期，探索叶面积指数随耕层积温增

加而变化的动态规律。经比较分析，２０１７年玉米叶面积指数随耕层积温变化动态规律和２０１６年一致（图２），以

下通过２０１６年玉米叶面积指数随耕层积温生长动态情况为例进行说明。

由表３可知，Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米 叶 面 积 指 数 渐 增 期 的 耕 层 积 温 区 间 分 别 为０～７５８．２℃·ｄ、０～７５６．３

℃·ｄ、０～７０３．４℃·ｄ，在叶面积指数渐增期，耕层积温每增加１０℃·ｄ，叶面积指数分别增加０．０１９、０．０２０、

０．０２１，平均增加速率表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，各处理间差异不显著；Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米叶面积指数快增期的耕

层积温区间分别为７５８．２～１０８３．７℃·ｄ、７５６．３～１０７５．９℃·ｄ、７０３．４～９５７．１℃·ｄ，对应的日期分别为６月

１８日－７月１１日、６月９日－６月２７日、６月１０日－６月２９日，不同颜色地膜覆盖处理叶面积指数快增期持续

的时间不同，具体表现为 Ｍ０＞Ｍ２＞Ｍ１，说明覆膜缩短了快增期的持续时间，无色透明地膜和黑膜处理快增期持

续时间分别比露地少了５和４ｄ。在叶面积指数快增期，耕层积温每增加１０℃·ｄ，叶面积指数分别增加０．１２１、

０．１２４、０．１６７，平均生长速率表现与渐增期一致，其中黑膜和无色透明地膜处理的平均生长速率比露地分别提高

了３４．６８％、２．４８％，说明在玉米抽穗期前，覆膜处理的叶面积指数增加速率比露 地 快，尤 其 以 黑 膜 处 理 较 为 突

出，从而增大了叶面积指数，促进光合作用，增加干物质累积，为提高玉米产量奠定基础；Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米叶

面积指数缓增期的耕层积温区间分别为１０８３．７～１７３７．８℃·ｄ、１０７５．９～２０２１．９℃·ｄ、９５７．１～１８４２．６℃·ｄ，

在此期间，耕层积温每增加１０℃·ｄ，叶面积指数分别增加０．０２２、０．０１５、０．０１８，平均增加速率表现为 Ｍ０＞Ｍ２
＞Ｍ１，说明无色透明膜加快了玉米生长速率，缩短了玉米生育期。Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米叶面积指数达到最大生

长速率时的耕层积温分别为９２０．９、９１６．１、８３０．２℃·ｄ，对应日期分别为６月３０日、６月１７日、６月１８日，可以

看出，无色透明地膜处理叶面积指数最先达到最大生长速率，黑膜处理次之，露地处理最慢，最大生长速率分别为

０．０１３８、０．０１４２、０．０１９０ｃｍ２·ｃｍ－２·℃－１·ｄ－１，表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０。另外，由Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程可以发现，当耕

层积温Ｔ趋近于无穷大时，Ｙ 趋 近 于ａ，因 此 参 数ａ可 以 代 表 作 物 生 物 量 的 最 大 累 积 量，由 表３可 知，２０１６和

２０１７年最大叶面积指数均表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，Ｍ２ 处理的叶面积指数最大，两年的试验测产结果也均为 Ｍ２ 处

理的产量最高。２０１６年不同处理条件下最大玉米叶面积指数均比２０１７年高，表现为 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理叶面积指

数分别比２０１７年提高了１９．２０％、１１．６９％、５．９２％。

图２　２０１６和２０１７年不同覆盖处理玉米叶面积指数实测值和拟合值
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表３　叶面积指数随耕层积温增加的生长动态方程及相关点

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｙｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年际

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程

Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

最大速率对应的积温

Ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

（Ｔｇ，℃·ｄ）

进入快增期积温

Ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ

ｅｎｔｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

（Ｔｓ，℃·ｄ）

进入缓增期积温

Ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ

ｅｎｔｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｌｏｗｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

（Ｔｈ，℃·ｄ）

最大生长速率

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

（Ｖｍａｘ，

ｃｍ２·ｃｍ－２·

℃－１·ｄ－１）

快增期平均生长速率

Ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

（Ｖ，ｃｍ２·ｃｍ－２·

℃－１·ｄ－１）

２０１６ Ｍ０ ＹＬ１＝
６．８３

１＋１７２０．８２ｅ－０．００８１Ｔ１ ９２０．９ａ ７５８．２ａ １０８３．７ａ ０．０１３８ｃ ０．０１２１ｂ

Ｍ１ ＹＬ２＝
６．８８

１＋１８９８．５２ｅ－０．００８２Ｔ２ ９１６．１ａ ７５６．３ａ １０７５．９ａ ０．０１４２ｂ ０．０１２４ｂ

Ｍ２ ＹＬ３＝
７．３３

１＋５５２９．６４ｅ－０．０１０４５Ｔ３ ８３０．２ｂ ７０３．４ｂ ９５７．１ｂ ０．０１９０ａ ０．０１６７ａ

２０１７ Ｍ０ ＹＬ４＝
５．７３

１＋６６９．７６ｅ－０．００７２Ｔ４ ８９９．９ａ ７１７．８ａ １０８２．１ａ ０．０１０４ｃ ０．００９１ｃ

Ｍ１ ＹＬ５＝
６．１６

１＋１５９９．４８ｅ－０．００８４Ｔ５ ８８２．５ａ ７２４．９ａ １０３９．９ａ ０．０１２９ｂ ０．０１１３ｂ

Ｍ２ ＹＬ６＝
６．９２

１＋８４６．０５ｅ－０．００８５Ｔ６ ７９７．７ｂ ６４１．８ｂ ９５３．０ｂ ０．０１４６ａ ０．０１２８ａ

　注：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 分别表示２０１６年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 和２０１７年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处 理 耕 层 积 温；ＹＬ１、ＹＬ２、ＹＬ３、ＹＬ４、ＹＬ５、ＹＬ６ 分 别 表 示２０１６年

Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 和２０１７年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米叶面积指数。

　Ｎｏｔｅ：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｙｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＹＬ１、ＹＬ２、ＹＬ３、

ＹＬ４、ＹＬ５、ＹＬ６ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．３　不同处理干物质随耕层积温变化动态

土壤温度对于干物质累积有重要的作用，随着耕层积温的增加，干物质累积过程逐渐减弱，趋于停止，结束生

命。根据２０１６和２０１７年干物质累积实测数据，对不同处理下玉米的干物质累积进行Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合，各处理拟合

Ｒ２ 均大于０．９，拟合度均较好（图３）。经比较分析，２０１７年玉米干物质累积随耕层积温变化动态规律和２０１６年

一致，以下通过２０１６年玉米干物质累积随耕层积温生长动态情况为例进行说明。

由表４可知，Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米 干 物 质 累 积 渐 增 期 的 耕 层 积 温 区 间 分 别 为０～６３１．８℃·ｄ、０～５８２．１

℃·ｄ、０～６８３．３℃·ｄ，在 干 物 质 累 积 渐 增 期，耕 层 积 温 每 增 加１０℃·ｄ，干 物 质 累 积 分 别 平 均 增 加７７．６９、

９１．２３、８６．２６ｋｇ·ｈｍ－２；Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米干物质累积快增期的耕层积温区间分别为６３１．８～１４４４．７℃·ｄ、

５８２．１～１５８７．５℃·ｄ、６８３．３～１５２２．１℃·ｄ，对应的日期分别为６月１６日－８月４日、６月４日－７月２９日、６
月２日－８月２日，均处于各自处理玉米的拔节期至灌浆期。黑膜处理显著的增加了干物质累积快增期持续的

时间，有利于产量的形成，分别比露地和无色透明地膜处理延长了１２和６ｄ，并且黑膜处理更早进入干物质累积

快增期，从而为产量提高提供更多物质基础，无色透明地膜次之。在干物质累积快增期，耕层积温每增加１０℃·

ｄ，干物质平均分别增加１６４．７６、１６５．９２、１９１．８５ｋｇ·ｈｍ－２；Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米干物质累积缓增期的耕层积温

区间分别为１４４４．７～２０３７．９℃·ｄ、１５８７．５～２５５７．２℃·ｄ、１５２２．１～２２５４．３℃·ｄ，在此期间，耕层积温每增加

１０℃·ｄ，干物质平均分别增加６７．７７、４９．８７、６０．５４ｋｇ·ｈｍ－２。Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米干物质累积达到最大生长

速率时的耕层积温分别为１０３８．２、１０８４．８、１１０２．７℃·ｄ，对应的日期分别为７月８日、６月２７日、７月５日，处于

各自处 理 的 灌 浆 期，由 此 可 见，在 玉 米 灌 浆 期 加 强 田 间 管 理，有 助 于 产 量 的 提 高，干 物 质 最 大 生 长 速 率 分 别 为

１８．７９１６、１４．５４８０、２１．８８０６ｋｇ· ℃－１·ｄ－１，表现为 Ｍ２＞Ｍ０＞Ｍ１。从最大干物质累积量来看，２０１６和２０１７年

均表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，说明黑膜覆盖处理能够提高干物质累积量，从而提高了玉米最终产量，这与张琳琳等［１８］

研究结果一致。由图４可知，各个处理每个月的干物质累积量均随着月份的增加呈现出先增加后减少的趋势，其

中２０１６和２０１７年７月干物质累积量最大，该时间段为玉米抽穗和灌浆期，为生殖生长阶段，由于籽粒的形成导

致干物质累积的增加。覆膜处理对５和６月，即苗期和拔节期的干物质累积影响较大，随着时间的推移，覆膜的

作用在逐渐减小，甚至无色透明地膜处理在７月的干物质累积量小于露地处理。
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图３　２０１６和２０１７年不同覆盖方式条件下玉米干物质累积实测值和拟合值
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表４　干物质随耕层积温增加的生长动态方程及相关点

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｇｒｏｗｔｈ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｙｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

年际

Ｙｅａｒ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程

Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

最大速率对应的积温

Ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

（Ｔｇ，℃·ｄ）

进入快增期积温

Ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ

ｅｎｔｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

（Ｔｓ，℃·ｄ）

进入缓增期积温

Ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｈｅｎ

ｅｎｔｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｌｏｗｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

（Ｔｈ，℃·ｄ）

最大生长速率

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

（Ｖｍａｘ，

ｋｇ·℃－１·

ｄ－１）

快增期平均生长速率

Ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ

ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

（Ｖ，ｋｇ·℃－１·

ｄ－１）

２０１６ Ｍ０ ＹＤ１＝
２３１９９．５３

１＋２８．９０ｅ－０．００３２Ｔ１ １０３８．２ｃ ６３１．８ｂ １４４４．７ｃ １８．７９１６ｂ １６．４７６４ｂ

Ｍ１ ＹＤ２＝
２５３３１．７３

１＋１７．１５ｅ－０．００２６Ｔ２ １０８４．８ｂ ５８２．１ｃ １５８７．５ａ １４．５４８０ｃ １６．５９２３ｂ

Ｍ２ ＹＤ３＝
２７８７３．４２

１＋３１．８９ｅ－０．００３１Ｔ３ １１０２．７ａ ６８３．３ａ １５２２．１ｂ ２１．８８０６ａ １９．１８４８ａ

２０１７ Ｍ０ ＹＤ４＝
２６６３１．６７

１＋１０５．３１ｅ－０．００３６Ｔ４ １２８２．９ｂ ９２０．１ａ １６４５．７ｂ ２４．１６８２ｂ ２１．１９０７ｂ

Ｍ１ ＹＤ５＝
３１３１６．５３

１＋４１．４５ｅ－０．００２６Ｔ５ １４２１．６ａ ９１８．９ａ １９２４．２ａ ２０．５１２３ｃ １７．９８５１ｃ

Ｍ２ ＹＤ６＝
３２５３０．７０

１＋６７．１９ｅ－０．００３３Ｔ６ １２６３．５ｃ ８６８．０ｂ １６５８．９ｂ ２７．０８１８ａ ２３．７４５２ａ

　注：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 分别表示２０１６年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２，２０１７年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处 理 耕 层 积 温；ＹＤ１、ＹＤ２、ＹＤ３、ＹＤ４、ＹＤ５、ＹＤ６ 分 别 表 示２０１６年

Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 和２０１７年 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ 处理玉米干物质。

　Ｎｏｔｅ：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｙｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＹＤ１、ＹＤ２、ＹＤ３、

ＹＤ４、ＹＤ５、ＹＤ６ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４　干物质累积过程对产量形成的影响

玉米干物质的累积是产量形成的基础，不同颜色地膜覆盖和生态因子都会对玉米干物质的累积过程产生影

响。在Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程中，达到生物量最大累积速率时对应的耕层积温与参数ｂ，ｋ有关，另外，玉米生长旺盛期的

出现和结束时间则也与参数ｂ，ｋ有关，生物量最大累积速率则与参数ａ，ｋ有关。由此可见，Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ特征量的组

合不仅代表作物不同的生物量累积过程，而且还具有不同的生物学意义，因此要研究不同的干物质累积过程如何

最终影响到玉米的产量，就要研究干物质累积随耕层积温变化的Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ模型特征量与产量之间的关系。将干

物质累积Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的特征量与玉米产量（ｋｇ·ｈｍ－２）之间做逐步回归分析，得到模型如下：

Ｙ＝４５３０．４３－１６．９２Ｔｓ＋８．５８Ｔｈ＋７７．９６ａｋ　　（Ｒ＝０．８５，Ｐ＝０．０１） （１１）

８６ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１９） Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．２



图４　５－９月干物质累积量

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｍａｙ　ｔｏ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７

　不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｔ　Ｐ＜０．０５，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

从式（１１）可以看出，玉米产量和Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ模型特征量之间存在一定的相关性，玉米产量的形成与曲线的特

征ａｋ／４、Ｔｓ 和Ｔｈ 的关系较大。不同处理的干物质累积过程反映到Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ耕层积温模型上就是参数的变化，

反映在数学关系上即是不同的模型参数组合的表达式，不同的参数组合就会形成不同形状的图形，而不同形状的

图形反映的就是不同的干物质累积过程。因为Ｔｓ＝（ｌｎｂ－１．３２）／ｋ，Ｔｈ＝（ｌｎｂ＋１．３２）／ｋ，所以将式（１１）进行变形

处理如下：

Ｙ＝４５３０．４３＋７７．９６ａｋ＋８．５８（Ｔｈ－Ｔｓ）－８．３４Ｔｓ （１２）

Ｙ＝４５３０．４３＋７７．９６ａｋ＋８．５８（２．６４／ｋ）－８．３４（ｌｎｂ＋１．３１７）／ｋ （１３）

　　从干物质累积过程来看，式（１２）表明产量的形成

与最大干物质累积速率呈正相关，累积速率越大，产量

越高，因此在干物质累积最大速率出现的时期加强田

间管理，可以提高产量；Ｔｈ－Ｔｓ 代表干物质累积快增

期的持续时间，Ｔｈ－Ｔｓ 越大，干物质累积就越多，玉米

产量就越高；Ｔｓ 代表 进 入 干 物 质 累 积 快 增 期 的 时 间，

进入快增期时间越早，玉米产量就越高。由表５可知，

Ｔｓ、Ｔｈ 和ａｋ的 偏 相 关 系 数 分 别 为－０．８１、０．８０和

０．６６，表 明 对 产 量 的 影 响 大 小 依 次 为Ｔｓ＞Ｔｈ＞ａｋ。

２０１６和２０１７年不同颜色覆盖处理下干物质累积最大

生长速率表现为 Ｍ２＞Ｍ０＞Ｍ１，干物质累积快增期持

表５　玉米产量与表征干物质动态过程的特征量的回归关系

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｉｚｅ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｍａｔｔｅｒ

特征量

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｑｕａｎｔｉｔｙ

偏相关系数

Ｐａｒｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔｓ Ｔｈ ａｋ

Ｔｓ －０．８１　 １．００

Ｔｈ ０．８０　 ０．６１　 １．００

ａｋ　 ０．６６　 ０．７９　 ０．０４　 １．００

续时间表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，并且黑色地膜处理比露地和无色透明地膜处理分别提前１４和２ｄ进入干物质累积

快增期。由图５可知，２０１６和２０１７年 Ｍ２ 处理产量最高，因此该地区黑膜覆盖较适宜玉米生长。而（１３）式可以

进一步形成产量与Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数ａ、ｂ和ｋ的关系。

此外，各参数通过其他参数来间接影响产量，其中最大生长速率（ａｋ／４）和结束干物质累积快增期时间（Ｔｈ）

均主要通过影响进入干物质累积快增期的时间（Ｔｓ）来间接影响玉米产量，进入干物质累积快增期的时间（Ｔｓ）主

要是通过影响最大生长速率（ａｋ／４）来间接影响玉米产量。

３　讨论

Ｌｉｕ等［２］研究表明，无色透明膜处理的土壤温度显著高于黑膜处理；Ｄａｎｇ等［１９］也研究发现，在玉米生长早期

时，覆膜处理的土壤温度显著高于露地处理。研究发现，不同颜色地膜覆盖下，覆膜效应不同，２０１６和２０１７年无
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图５　２０１６和２０１７年不同颜色地膜覆盖下玉米产量

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｚｅ　ｙｉｅｌｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒ　ｍｕｌｃｈ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｉｎ　２０１６ａｎｄ　２０１７

色透明膜处理下耕层积温比露地和黑膜处理分别提高了２５．４８％、１３．４３％和１１．０７％、７．９４％。覆膜效应的产生

主要是因为其改善了土壤的水热条件，一方面，无色透明膜可以截获更多的太阳辐射，减少太阳辐射的反射，从而

影响土壤温度［２０］，另一方面，长波会被薄膜上凝结的露珠阻断，引起地面温度上升，同时水分蒸发带走的部分潜

热会被保留，乱流或者平流也会传递给地表部分热能；但是无色透明膜使耕层积温升高的同时，也缩短了玉米的

生育期，这是因为不同处理玉米完成某一生育阶段的有效积温值是相同的，而地积温会弥补气积温的不足，生育

期的缩短一定程度上影响了玉米灌浆进程和产量的提高。

乔嘉等［１６］通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型研究了不同栽培管理措施条件下玉米的干物质累积过程对产量的影响，发现干

物质累积与产量有关，且单株玉米籽粒产量与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程参数之间存在一定关系。本研究进一步揭示了干物

质累积Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程特征量与玉米群体产量的具体关系，产量的形成与最大干物质累积速率呈正相关；干物质

累积快增期持续的时间越长，产量越高；进入快增期的时间越早，产量越高。通过两年试验，发现不同颜色地膜处

理和年际间的差异对玉米达到最大干物质累积速率的时间影响不大，主要时段分布在６月末至７月初。因此，在

该时间段内加强田间管理，有助于提高作物产量。通过对干物质累积速率和快增期持续时间以及进入快增期时

间点的理论分析发现，２０１６和２０１７年不同颜色覆盖处理下干物质累积均以黑膜处理最大，干物质累积快增期持

续均以黑膜处理最长，进入干物质累积快增期的时间均以黑膜处理最早，因此从理论上分析黑膜处理产量最高。

而由图５实际测产可知，亦是黑膜处理最高，说明该模型能够准确描述产量与方程特征量之 间 的 关 系，２０１６和

２０１７年黑膜处理产量分别比露地和无色透明地膜处理提高１９．０８％、２．７４％和１３．４８％、４．４８％，黑膜覆盖在研

究区较无色透明膜处理更有利于玉米生长。

付雪丽等［２１］利用”归一化”方法分别建立了不同作物的叶面积指数和粒重与生育天数的动态共性模型，实现

了以模型分析禾谷类作物叶面积指数和粒重动态的普适性，利于作物间叶面积指数和粒重的直观横向比较。本

研究对成熟期前的玉米叶面积指数进行了Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ模拟，结果发现模拟曲线能很好地描述玉米出苗至灌浆期间

叶面积指数动态变化过程；孔德胤等［２２］利用了Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，确定了河套地区覆膜和露地玉米根系、地上部分器

官随地积温增加而增长的渐增期、快增期和缓增期等信息，并发现覆膜玉米地上干重进入缓增期的时间比露地提

前了２４ｄ。本研究则以不同颜色地膜覆盖为试验处理，以有效耕层积温为自变量，通过Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程来研究玉

米生长随耕层积温增加的动态规律，研究发现，不同颜色地膜对玉米渐增期、快增期和缓增期株高的增长速率影

响不同；无色透明地膜处理缩短了叶面积指数快增期的持续时间，在抽穗期前，黑膜处理的叶面积指数平均增长

速率最大，无色透膜次之，叶面积指数的增大可以更好地进行光合作用，这可为提高玉米产量打下基础。

４　结论

（１）玉米株高的快增期和最大生长速率均发生在拔节期，其中２０１６年无色透明膜处理株高达到最大生长速

率的时间比露地和黑膜处理分别提前了５和２ｄ。在玉米渐增期，不同处理平均生长速率表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，

０７ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１９） Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．２



在快增期表现为 Ｍ２＞Ｍ０＞Ｍ１，缓增期表现为 Ｍ０＞Ｍ２＞Ｍ１，说明在玉米苗期，黑膜对玉米株高的影响最大，无

色透明膜次之，而在玉米苗期之后，覆膜对株高的影响不断减弱，但仍表现为黑膜处理优于无色透明膜。

（２）不同颜色地膜覆盖下玉米叶面积指数的快增期均发生在拔节期，露地处理较其他处理增加了叶面积指数

快增期持续时间，而无色透明膜缩短了玉米生育期。在渐增期和快增期，叶面积指数平均增加速率表现为 Ｍ２＞

Ｍ１＞Ｍ０，２０１６和２０１７年最大叶面积指数也表现为Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，说明黑膜处理增大了叶面积指数，叶面积指数

的增加影响了玉米叶片光合作用，从而有利于提高玉米产量。

（３）２０１６和２０１７年玉米最大干物质累积量均表现为 Ｍ２＞Ｍ１＞Ｍ０，黑膜覆盖延长了玉米干物质累积的快增

期持续时间，且较其他处理提前进入快增期，无色透明膜次之。不同处理干物质累积量均随着月份的增加呈现出

先增加后减少的趋势。干物质最大增长速率表现为 Ｍ２＞Ｍ０＞Ｍ１，并且干物质到达最大增长速率的日期在６月

２７日－７月８日，因此在该时期内加强田间管理，对于作物产量的提高非常关键。

（４）对干物质累积过程的Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ方程特征量与产量进行了逐步回归分析，玉米产量和Ｓｌｏｇｉｓｔｉｃ模型特征

量的组合之间存在密切关系，最大干物质累积速率和干物质累积快增期持续的时间与玉米产量正相关，进入快增

期时间与玉米产量负相关。
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