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摘 要! 根据玉米叶龄发育与影响因子之间的关系"建立了玉米叶龄动态模型#根据叶龄与其它器官的同伸关

系"建立了相应的器官建成模型"模型具有合理的数学与生物学意义$ 将已建立的发育模型与叶龄模型%器官建成模

型进行有机组装"实现对玉米整个发育过程的模拟$
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叶龄动态在作物发育进程和栽培管理中具有相

当重要的意义$ 在发现了展开叶片数与雌雄穗之间

存在同伸关系后" 前者被看作是确定穗分化期的依

据$在生产管理中"常将玉米叶龄增长动态作为玉米

生长%器官分化和建成的重要形态指标"依据叶片的

长势%长相采取相应的栽培措施$ 因此"农业科技工

作者非常重视玉米叶龄发育的动态研究" 建立玉米

叶龄发育动态计算机模拟模型有着重要的理论和实

践意义"是玉米生长发育模拟研究的重要方面$

! 材料和方法

在前人工作的基础上" 选择早熟玉米品种苏玉

% 号和晚熟品种掖单 !)"通过田间春%夏不同播期%

收稿日期! (""($!($"+
基金项目! 河南省自然科学基金资助项目’58-"!!!"!"&""[#河南省

科技攻关项目’58-"!(+"(")"+"58-"((+"#"")&[
作者简介! 郑国清’!%&+$["男"博士"副研究员"主要从事农业信息

技术研究$KCN!").!$#.+.&%/ 4$PA:N!V<9V\]U7EN:Q(-VV-
@A-Q;$

不同密度试验和广泛搜集资料获得大量数据" 着重

研究不同品种类型的玉米叶龄发育与影响因子之间

的关系"并依据叶龄与其它器官的同伸关系"建立玉

米叶龄动态模型和相应的器官建成模型$

( 叶龄模型

>?@ 基本模型

玉米叶片的发育速度与温度之间的数量关系"
前人做了大量研究$^AXX:;<S8; _ ‘A;CPAR7 用 ) 个

玉米杂交种做了更多的处理" 并用一元四次方程描

述其间的关系$何维勋%曹永华根据田间试验和人工

气候箱模拟试验的实测数据" 建立了温度对增叶速

率影响的指数函数关系= 并用分段的指数函数定量

地描述了增叶速度随叶龄不同而改变的关系$ 本研

究综合前人的研究结果"借鉴&水稻钟’叶龄模型"建

立玉米叶龄发育动态模型如下!
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且当 !"!# 时!!$!#" 当 !%!& 时!!’!& # 式中 (
表示第 ( 叶龄!! 为出苗至第 ( 叶龄的平均温度!!#

为叶龄发育的下限温度 )取 *+,-!!& 是叶龄发育的

适宜温度 )取 ./,-!0 表示出苗至第 ( 叶龄的实际

天数!1$2 和 # 为模型参数# 式3/-经变换!得%
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当 !’!& 时!则有

*&+ !&"
,-! "

(
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3.-
0& 为在适宜温度条件下!由出苗至第 ( 叶龄所

需的天数!称为’叶龄生理日数(#
!"! 模拟模型

上述模型反映了玉米叶龄发育的生物学节律!
但尚难以模拟叶龄发育动态#为此!将基本模型进行

变换!得到叶龄发育动态模拟模型%
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以逐日平均气温 !6 替代式357中的平均气温!得%

*&

* +
%.

%&
! "

’
)

38-

当 !69!# 时!!6’!#"当 !6%!& 时!!6’!& # 式38-两端

的值通常小于/!其意义是一般温度条件下!完成(叶

龄的实际发育天数 0 要比其’叶龄生理日数(0& 长#
对式38-两端逐日求和!直到累加值等于该叶龄

所要求的’叶龄生理日数(0& 时止!所经历的天数 :
即为完成由出苗至 ( 叶龄所需要的实际天数!亦即

出苗后第 : 天的叶龄为 (# 式3;7即为用来计算玉米

不同叶龄出现日的模拟模型#
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!"# 叶龄模型参数确定及模型检验

叶龄发育动态模型中的参数 1$2$# 的确定分

两步进行%先对基本模型3/7两端取对数进行线性化

处理! 利用多元线性回归方法确定出参数的初始

值"然后将参数初始值代入模拟模型3;7!采用’步长

加速法(确定参数终值# 依据南京地区常年气候条

件下掖单 /. 和苏玉 < 号叶龄发育动态3专家咨询7!
确定模型参数!结果如表 / 所示# 以 /<<= 年3南京7
春$夏两季的田间试验资料3注%资料来源于作者郑

国清博士学位论文7!对叶龄发育模型进行检验3表
4$表 .7#

1 2 # > ? @ AB
掖单 *. +C/.D < +C==4 + +CD5D D 4+ +C<<8 DD5C5 +C.
苏玉 < 号 +C/44 . +C8<8 4 +C8D4 4 /D +C<<. D.;C/ +C5

统计检验模型参数
品 种

表 $ 玉米叶龄发育模型参数及统计检验

春播测定日3月&日7 实测值 模拟值 误差 夏播测定日3月&日7 实测值 模拟值 误差

5&4= /C+ +C< +C/ ;&/; /C+ /C+ +C+
8&+8 5C+ 5C/ EFC/ ;&4. 5C8 5CD EFC4
8&/4 ;CF ;CF FCF ;&.F DCF DC. EFC.
8&/< DC8 DC= EFC. D&FD /FCF /FCF FCF
8&4; <C8 <C= EFC. D&/5 /4C8 /4CD EFC4
;&F4 //C8 //C= EFC. D&4/ /8CF /8C4 EFC4
;&F< /.C8 /.CD EFC4 D&4= /DC8 /DC8 FCF
;&/; /8C8 /8C8 FCF =&F5 /<C8 /<C; EFC/
;&4. /DC8 /DC8 FCF =&FD 4FCF 4FC; EFC;
;&.F /<CF /<C. EFC.
D&F4 4FCF /<C< FC/

标准差 AB FC;FC5

表 ! 掖单 $# 叶龄模拟值与实测值的比较

春播测定日3月&日7 实测值 模拟值 误差 夏播测定日3月&日7 实测值 模拟值 误差

5&4= /CF /CF FCF ;&/; /CF /CF FCF
8&F8 5CF 5CF FCF ;&4. 5C8 5C8 FCF
8&/4 ;CF ;CF FCF ;&.F DCF ;C< FC/
8&/< DC8 DCD EFC4 D&FD <CF <C/ EFC/
8&4; <C8 <C8 FCF D&/5 //C8 //C5 FC/
;&F4 //CF //C4 EFC4 D&4/ /.C8 /.C5 FC/
;&F< /.CF /4C< FC/ D&4= /8CF /8C4 EFC4
;&/; /5C8 /5C8 FCF =&F5 /;C8 /DCF EFC8
;&4. /;CF /;C/ EFC/ =&F; /DCF /DC8 EFC8
;&4= /DCF /DC4 EFC4

标准差 AB FC;FC.

表 # 苏玉 % 号叶龄模拟值与实测值的比较
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! 玉米器官建成模型

玉米的叶龄与各器官的发育存在着明显的同伸

关系! 综合有关研究结果"分别建立其数学模型!
!"# 叶片与叶鞘的同伸关系

令 " 表示玉米展开叶序"则始伸叶片 #$% 为幼

叶伸长长度&’ ()* 和始伸叶鞘 %+ ,叶鞘长度&-./
()*与 " 的对应关系为#

!0
1"23 " 当 "43 5 6 时

1" " 当 "47 5 8 时

1"26 " 当 "49 5 :

!
#

"
#

$ 时

;<*

!#0
"23 " 当 "03 = > 时

"26 " 当 "0? 5 : 时

"2? " 当 "03- 5 37

!
#

"
#

$ 时

;9@

!"$ 出叶与根系生长的同伸关系

令 " 表示玉米可见叶叶序"% 表示节根,次生根*
发生层"则二者的对应关系为#

!0 "A31
" "06">"<":B33 ,:*

!%! 出叶与节间伸长的同伸关系

式中 " 叶节间指 " 叶叶鞘所包的节间! 根据这

一关系" 玉米不同类型品种的拔节叶龄期可用下式

判断!

如掖单 36 缩茎节数为 ?"其生物学拔节期为第

" 叶定长或趋于定长" 叶展开

" 叶节间开始伸长

%

%

缩茎

节数
2

第3张叶

展开期
%

第3伸长节间

缓慢伸长期
%

生物学拔

节叶龄期

< 叶,?23*展开期$苏玉 : 号缩茎节数为 >"其生物学

拔节期为第 ? 叶,>23*展开期!
!"& 雄穗发育与叶龄间的对应关系

如果用 CDE 表示雄穗发育时期的叶龄指数""
表示总叶片数"则有#

$#%&$’%%" ,3-*
式中 C+E 表示雄穗的第 E 发育时期,E03&1&6&7&

>&?"依此对应雄穗生长锥伸长&小穗分化&小花分

化&花粉粒形成期&花粉粒成熟&抽雄穗*叶龄!
!%’ 雌穗发育与叶龄间的对应关系

如果用 +DE 表示雌穗发育时期的叶龄指数""
表示总叶片数"则有#

((%&()%%" ,33*
式,33*中"++E 表示雌穗的第 E 发育时期,E03&1&

6&7&>&?"依此对应雌穗生长锥伸长&小穗分化&小花

分化&花丝伸长&抽丝*叶龄!
玉米品种的单株总叶片数相对稳定" 一般早熟

品种 37 = 3? 片叶"中熟品种 38 = 3: 叶"晚熟品种

1- = 11 叶!在利用式,3-*至,33*模拟各器官发育时期

时"品种总叶片数 " 为模型的一个输入值"由用户提

供"也可以通过叶龄模型,3*计算吐丝期的叶龄"作

为总叶片数的近似!
需要说明的是"同伸关系只有在适宜播期&肥水

条件较好&个体发育健壮的情况下"才基本符合上述

器官发生的理论模拟值! 生产上可根据实际值与理

论模拟值之差" 作为诊断栽培技术好坏及个体发育

壮弱的标志!表 7 给出了掖单 36 及苏玉 : 号器官建

成动态模拟结果!

叶龄

节根 茎 雄穗发育 雌穗发育 节根 茎 雄穗发育 雌穗发育

6 3 3
7
> 1 1 生长锥伸长

? 生长锥伸长 第 3 节 小穗分化

8 6 第 3 节 小穗分化 6 第 1 节

F 第 1 节 第 6 节 小花分化 生长锥伸长

: 7 第 6 节 小花分化 生长锥伸长 7 第 7 节 小穗分化

3- 第 7 节 第 > 节 小花分化

33 > 第 > 节 小穗分化 > 第 ? 节 花粉粒形成

31 第 ? 节 小花分化 第 < 节

36 第 < 节 花粉粒形成 第 F 节 花粉粒成熟 花丝伸长

37 第 F 节 第 : 节

3> 第 : 节 第 3- 节

3? 第 3- 节 花粉粒成熟 花丝伸长 第 33 节 抽雄穗

3< 第 33 节 吐 丝

3F 第 31 节

3: 第 36 节 抽雄穗

1- 吐 丝

苏玉 : 号掖单 36

表 & 掖单 #! 及苏玉 ( 号器官建成动态模拟结果

郑国清等#玉米叶龄与器官发育模拟模型
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! 模型的衔接和组装

!"# 生育期模型与叶龄模型的衔接

作者建立的玉米发育期模型与叶龄发育模型均

基于!生理日数恒定"原理#采用了相似的数学表示

形式#因此#二者可以有机的衔接起来$ 根据玉米发

育期模拟模型可以模拟出抽雄期# 进而可计算得到

出苗至抽雄的间隔天数 "#$ 同样#根据叶龄发育动

态模型可以得到出苗至旗叶抽出的间隔天数 "$$ "%

与 "& 虽有一定的联系# 但两者在数量上绝不相等#
意义也不一样$因为旗叶抽出表明叶龄发育终止#而

出苗至抽雄的生育阶段尚未完结$ 假定玉米抽出的

雄穗相当于长出 % 片!叶子"#并定义抽雄为玉米达

到!全叶龄"’"(#它等于玉米总叶龄’)"*加上一待定

常数 +#+ 表示由旗叶至抽雄的间隔天数相当于多

少个叶龄#它可作为模型的一个输入值#经调试后确

定取值范围,一般在 #-. / $-0*#这样就可以把玉米发

育期模型与叶龄发育模型衔接起来$
!"#"$%

"#&
’
% (

()
! "

*

%"+

,

式,%$*中#)" 表示玉米总叶龄#"$ 表示出苗至

总叶龄,)"*的间隔天数#即出苗至旗叶展开间隔天

数&" 表示玉米!全叶龄"# "% 表示出苗至全叶龄 "
,抽雄*的间隔天数&1 表示出苗至抽雄生育阶段的平

均温度&其余符号意义同前$
!"$ 发育!叶龄及器官建成模型的组装

利 用 作 者 所 建 立 的 玉 米 发 育 期 模 拟 模 型

,2342(’叶龄发育动态模拟模型,2)42(及器官建成

模型,2542(#通过输入咨询地点的纬度’播种期及

玉米生长季节的常年或当年的逐日平均温度’ 日照

时数等温光资料#即可模拟出玉米的生育期进程’叶

龄发育和器官分化’建成动态#从而为玉米生产管理

提供指导意见$ 图 % 给出了玉米发育动态模拟的结

构化流程图#图中 367 表示发育指数8"’) 分别表示

玉米!全叶龄"和叶龄$
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