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高产大豆叶面积消长规律和光合势
、

净同化率与产量相关模型的研究

楚 奎 锡

(黑龙江省农业科学院牡丹江农业科学研究所 )

本文根据 1 9 7 8一 19 韶 年大 豆 高产栽培材料
,

探讨 了亩 产 20 。一 25 0 k g 高产

群体叶面积消长规律
、

光合势
、

净同化率与产量 的关系
。

分析结果表明
,

光合

势对经济产量的贡献率高达 6 4
.

3%
,

而净同化率的贡献率仅 占 13
.

8%
。

用 判

别法判别分析结果表 明
,

由 亩产 2 0 Ok g 提高到 2 5 Ok g 产量水平
,

在 目 前 栽 培

条件下
,

主要 靠生育 中
、

后期 的光合势
,

而 改善净同化率条件创高产的难度较

大
。

关于大豆叶面积与净同化率问题
,

多数研究者 {l,
2

,

“
】

4 〕以亩产 Z o o k g 左右的群体

作为分析材料
,

从不同角度论述了它们之间的相互关系
。

但迄今为止
,

有关亩产 2 5 o k g

群体叶面积
、

光合势与净同化率的相依性
,

特别是不同产量水平群体长相长势特征方面

的报导还不多见
。

本文在亩产 20 0 k g
、

2 5 0 k g 两类不同群体进 行对比分析基础上
,

对高

产群休叶面积
、

光合势
、

净同化率等方面进行了讨论
。

材 料 与 方 法

在近几年高产栽培试验亩产达到 20 。一 2 5 o k g 水平的 20 余份材料中
,

选 取 续 农 4

号
、

合丰 23 号等高产频率较高的两个品种共计 1 4 份材料进行叶面积
、

光合势和净同化

率分析
。

1 9 7 8一 1 9 7 9年进行了以肥水为主要促控措施的综合配套技术研究
。

小区面积为 50 一

10 o m 2 ,

行距为 50 c m ,

密 度为 30 一 3 3 株 / 。
才。

1 9 8 。一 1 9 8 3年在黑龙江省自然生态条件

不同的密山
、

穆棱
、

温春
、

依兰
、

通河
、

呐河等地进行了较大面积 ( 2 亩以上 ) 中间试

验和生产试验
,

高产稳产频率达 85 %以上
。

该项综合配套栽培技术已有报道 〔 5 〕
。

在大豆生育期间每隔 10 一 15 天测定和分析了叶面积指数 ( L A I )
、

光合势 ( L AD )
、

〔注 〕
:

本研究是在李绍曾高级农艺师指 导下进行的
.

本文于 10 5了年 9 月 一。日收到
.

T h ; 5 p a p e r

艺,
a : r e e e i v e e l i n 一 s e p

.

x o
,

29 8 7
.
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净同化率 (N AR ) 以及光合产物等
。

采样面积 0
.

5一 1
.

。衅
,

重复 2一 3次
。

生育阶段划

分为
:

前期 ( 苗期至始花期
,

约 30 天左右 )
,

中期 (始花期至结荚期
,

约 25 天左右 )
,

后期 ( 结英期至鼓粒末期
,

约 27 天左右 ) 三个阶段
。

结 果 与 分 析

整理过的试验 资料列于表 1
。

现将其结果分析如下
:

(一 ) 叶面积

1
.

群体叶面积曲线模型

为探明亩产 2 00 k g
、

2 5 o k g 两类不同群体叶面积消长的差异
,

我们对叶面 积消长曲

线进行了多项式回归分析
。

结果表明
,

绥农 4 号亩产 2 5 0 k g 群体叶面积以四次 项 曲 线

拟合
。

其曲线模型为
:

g “ 一 2
.

5 5 3 2 x + 1
.

3 7 3 8 x 2 一 0
.

1 9 7 5 4 x 3 + 0
.

0 0 8 7 9 9 5 x 4 + 2
.

1 3 9

P 士(决定系数 ) 二 0
.

9 76

合丰 23 号亩产 2 5 o k g 群体叶面积 以一
、

二
、

四次项拟合
,

三次分量项不显著
。

其 曲 线

模型为
:

y = 一 1
.

6 5 3 0 x + l
.

3 6 9 2 x 』 一 0
。

2 3 6 0 1 x + o
.

0 1 1 8 0 0 7 x 4 + 1
。

1 1 7

R全= 0
.

9 9 1

亩产 2 0 0 k g 绥农 4 号群体叶面积以二次项拟合
。

其曲线模型为
:

y = 1
.

5 4 4 5 4 x 一 0
。

1 2 8 7 9 刃 2 一 1
.

1 3 3 3

R里= 0
.

8 7 6

合丰 23 号亩产 Z o o k g 群体叶面积 曲线仅二次项显著
,

第四次 分 量 项 不 够 显 著 ( F =

3
.

48 > 只 ::
: ,

)
。

用二
、

四次分量项配合的曲线模型为
:

刀 = 一 0
。

9 0 3 1 x + o
.

8 7 4 1 3 x 之一 0
。

1 5 6 7 7 x 2 + 0
.

0 0 7 8 3 8 x 4 + 0
。

7 0 8 4

火尝二 O
。

9 5 4

将上述四个 曲线回归模型以图形表示 (图 1
、

2 )
,

可明显看出各曲线轨道有 较 大

绥农 4 呼
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图 1

F 19
.

e a n ,

亩产 25 。 }: g 大豆群沐叶面积消氏曲线图

G r

! e a

o 守七
’

`

a n d d e e l i n e e , r v e o f t h e s o y b

a r o a o n t h 〕 2 5 o k g p e r
m J y ie l d

图 2 亩大 20 0 k g 大豆群体叶面积消长曲线图

F 19
.

2 G r o w t h a n d d e e l in e e盯 v e o f t h e s o y
-
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区别
。

例如
,

在生育中后期
,

亩产 2 5 0 k g 绥农 4 号群体叶面积指数 ) 4 的 日期长 达 45

天之久
,

而亩产 2 5 o k g 合丰 23 号只有 33 天
。

同一品种两类不同产量水平的叶 面 积 指

数曲线轨道比较近似
,

但其绝对值却有较大差异
。

2
.

叶面积消长特点

若用 a r c 19

(
L nZ 。二

19 止
L 二 i 。 升)

,

… `g

(
`g L

o in

L 。 。二

1 \
. ,

一
, _ , 、

_

, 二
、 ,

~
’

1 夕公八 `八甲
, 力口 ax 为最 大

叶面积
、

几
, ,二

为起始期或终止期的最小叶面积
。

t 为起始至终止 日期 )
,

对四个曲线动态

模型的仆卜面积平均上升率
、

下降率 (表 2 ) 进行分析
,

则不难看出
,

亩产 2 5 O k g 群体叶

面积的下降率远低于 ZOO k g 群体叶面积的下降率
。

表 2 叶 面 积 消 长 特 点

T a b lo 2 C h a r a e 七e r i: t i e o f t h e I e a f a r e a g r o w t h a n d d e e l i n e

产 母水平 (公斤 /亩 )

Y ie ld l
e v e l s ( k g / m

u
) C u tt i v a r

上升 率 ( 呱 )

R a t e o f o s e e n t (肠 )

下降率 (肠 )

R a t e o f d
e s e e n t ( 肠 )

山曰QéqJS月了,̀丹J又d56Q以óa绥农 4 S h u i: o n g 4

合丰 2 3 H e f e n g 2 3

绥农 4 S h
u i n o n g 4

合丰 2 3 H e f e n g 2 3

5
。

3了9

4
。

7 1 7

n几U一U八曰洲O尸a八UCU,ù勺ó ,自2

上述分析结果表明
,

欲找出一个高产群体叶面积消长曲线的统一模型是 不 大 可 能

的
。

生态地理条件
、

品种类型不同
,

以及栽培措施不同
,

其群体叶面积消长曲线模型也

各异
。

3
.

叶面积峰值

叶面积峰值是衡量群体长相的主要指标之一
。

由表 1 看出
,

绥农 4 号
、

合丰 23 号两

个品种亩产 20 。一 2 5 o k g 叶面积峰值范围为 3
.

0一 5
.

9
。

其中
,

亩产 20 0 k g 群 体 的 平均

值为 3
.

78
,

亩产 2 5 0 k 匕群体的平均值为 5
.

1 9 ,

两类群体叶面积峰值之差为 1
.

41
。

叶面

积峰值与籽实产量的对偶相关分析表明
,

其
了
值达 0

.

8 8 3 * *

显著程度
。

4
。

光合势

在大豆生育期间
,

某日所侧得的叶面积指数
,

只能说明当日有多大的叶 面 积 在 工

作
,

而采用光合势指标却能表示叶面积
“
工作 日

” ,

因此更有实用价值
。

由表 3 看出
,

产量水平不同的两类群体
,

各个生育阶段的光合势都有较大的差异
。

随生育进程的推移
,

其羞异愈来愈大
。

由该表还可看
,

生育中后期阶段光合势的大小对

群体获得高额产量起着很大的作用
。

(二 ) 光合势
、

净同化率与产盘的关系

分析光合势和净同化率与籽实产量的相关性
,

对探明高产群体的形成和制定相应的

高产农艺措施具有实际意义
。

1
.

相关分析
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表 3大豆群体不同生育阶段光合势

T a l be 3T h e L A Do fd l f fe r e n t gr o w t n ` t a ge o ft h e Po pu l a t io n o ft h e s o v be a n ,

绝对值 ( A b s o l u t e v a l u e ) : 1 0 4 m : ·

d 相对值 ( R e la t lv e v a l“ e ) : %

E a r i e r s t a g e M i dd l e : t a g e L a t e r
T o t色 l

( k g /m
u
)

\

\

绝对值

A b s o l u t e

v a l u e

相对值

R e
l
a t i丫 e

v a l u e

绝对值

A b s o ! u t e

v a
l
u e

相对值

R
e l a t i v e

v a l u e

绝对值

A b s o
l
u t e

v a
l
u e

s t a g e

相对 值

R e
l
a t三v e

相对值

R
e la t iv e

v a
l
u e

绝对值

A b s o l u t e

V a l认 e v a l u e

2 5 0

2 0 0

4 9
.

63

4 4
。

6 7

18
。

9

2 2
。

7

1 09
.

8 5 1 0 3 8 4 3 6 3
.

32

8 0
。

3 3 7 1
。

4 2 1 9 6
.

芬2

1 0 0

1 0 0

差 值
V a l u e o f d i f fe r e n e e 2 9

_

5 2 32
.

4 2 6 6
.

9 0

由表 4 看出
,

光合势与净同化率的相关性在生育前
、

中期阶段不明显
,

而在生育后

期阶段达到显著负相关
。

光合势与籽实产量的相关性在生育中
、

后期阶段密切相关
。

净

表 4 相 关 系 数 矩 阵

T a b le 4 M a t r i x o f e o r r e la t i o n e o e f f i e i e n七s

、l

|
、

…
一!
l户

…
一
.

.一一

J…(前期光合势 L A D : )

(中期光合势 L A D
从

)

(后期光 合势 L A D` )

( 前期净 同化率 N A R :
)

(中期 净同化率 N A R M
)

(后期 净同化率 N A R
`
)

(籽实产量 S
e e d y i e l d )

x l 盆 1 x 3 X 4 x . x 6 y

1 O
.

G 2 8畏 一 0
.

0 5 9 0
.

2 02 一 G
.

15 9 一 0
.

10 7 0
.

3 17

x 0
.

6 0 9苦 0
.

曦5 4 0
.

3 6。 一 0
.

63 8掩 0
.

7 9 2书书

一 0
.

6 73长 0
.

5 0 8朴 一 0
.

5 0 7长 0
.

6 1 5朴

1 o
.

e z o共 一 0
.

7 6 6若 苦 。
.

2 2 3

l 一 0
.

82 1花务 口
.

3 7 6

l 一 0
,

4 8 2

U翔x’却劫
v

同化率与籽实产量的相关性在生育前
、

中期阶段呈正相关
,

而在生育后期阶 段 呈 负 相

关
,

但都不明显
。

从如上结果看出
,

亩产 20 0一 25 O k g 产量水平的大豆群体
,

主要靠 生

育中
、

后期光合势达到高产
。

因此
,

采取各种有效农艺措施
,

延长功能叶寿命是获得高

产的关键
。

至于高产群体生育后期光合势与净同化率负相关问题
,

作者认为
,

净同化效

率不出现负反馈条件 (本试验结果为 3
。

9 2 47 士 1
.

8 5 5 3 9 /m
Z ·

d) 下
,

保持较大 的 叶 面

积指数
,

应视为高产群体长相的重要指标之一
。

2
.

回归分析

将三个不同生育阶肆光合势
、

净同化率共六个因素与籽实产量的关系
,

进行多元回

归分析结果列于表 5 。

经检验 (裂冲 == 3
.

87 )
,

籽实产量与不同生育阶段光合势
,

净同化率的相关回归显

著
。

但进一步对各偏回归平方和进行显著性检验表明
,

都不够显著
。

这是 由于 x 、
至介

相邻变量依次密切相关各因素间连应效果所致的结果 (见表 4 )
。
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表 5 高产大豆群体光合势
、

净同化率与产量多元回归方差分析表

T a ble 5 A n a l y s i s of v a r i a n e e of m u l tiP le r e gr e s s i n o be tw e e n L A D

a n dN A R w i th y ie l d on h i h gy ie l d s oy ba n oP oP u l a ti on

变 差 来 源
, _ J : 、 , c 二

。 人 此
,

小
.

些
.

5, d f M S F
S o . r e e s o

f
甲 a r i a t i o n J . “ 1

“ `

总计 ( G
r a n

d t o t a l )

回归 ( R
e g什 5 5 i o n )

剩余 ( R e s i d u a
l )

4 1 4 8 5
.

07 3
.

3 2 2 3 2
.

3 5 6 5 3 7 2
.

0 6 4
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。
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剔出最小偏回归平方项 P : 、
P S 、

P `
所得的相 关 回归方程模型为

:

方程中
:

y = 1 7 1
。

8 + 0
。

9 5 9 8 x 一 + 0
。

4 3 3 1 2 x Z 一 1 5
。

8 3 2 4 x 3

x : 为生育中期光合势 ( 1 0 , m“ ·

d )

x : 为生育后期光合势 ( 1 0一魂 m“ ·

d)

x : 为生育前期净同化率 ( 1 0“ m Z .

d )

如上分析结果表明
,

欲想获得亩产 2 00 一 2 5 0 k g 产量
,

要采 取 不 同 于 亩产 1 00 一
1 50 k g产量水平的管理措施

,

即生育前期采取
“ 促下控上

” 的综合有效措施
,

建造根系

发达
,

叶面积不宜过大
,

而净同化能力强的壮苗群体
。

而在生育中后期
,

特别是后期
,

扩大光合势
,

提高群体总光合效率
,

方能达到予期高产的 目的
。

3
.

贡献率分析

为进一步明确如上六个因素对籽实产量的影响程度
,

采取如下公式估计各因素的贡
_

献率
:

: 。一厂一
、 口: x l 。。%

式中
: R“

为复决定系数
,

计算结果为
:

r户
i

r
矛
:

r矛
。

习 夕产
i = l

口
`

为标准偏 回归系数
。

%dōnJ
.

月任八b

、....、̀..,声(生育前期光合势 ) = 0
.

39 %

(生育中期光合势 ) = 50
.

82 %

(生育后期光合势 ) = 1 3
.

13 %
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(生育前期净同化率 )

叮
。

( 生育中期净同化率 )

: 凡 ( 生育后期净同化率 )

五2 =

二 1 1
。

5 2%

二 0
.

5 4 %

= 1
.

7 2 %

0
。

7 8 1 2

与 回归相关模型分析结果基本一致
。

即影响大豆亩产

即 7 8
。

1 2夕百

20 0一 2 5 0 k g 产量的主要因素 是生

育中期和后期光合势以及生育前期净同化率
。

三者贡献率之和等于 7 5
.

5%
。

(三 ) 判别分析

为了探明亩产 2 。。
、

2 5 o k g 两类不同群体在不同生育阶段光合势
,

净同化率消长特

点的相异性
,

我们根据 二 维欧氏空间 天母体上投影 叮变量在一维空间 ( 即直线 ) 上 座

落的方位
, R 划分 为两个子空间 ( G = 2) 的方法作为判别分类准则

,

对六个指标 (x
, 、

x : 、

…
, , = 6 )

,

对第一类 ( g = 1 ,

亩产 2 5 o k g )
,

取 8 个样品 ( n : “ 8 )
,

第二类 ( g
= 2 ,

亩产 2 00 k幼
,

取 6 个样品 (
n : 二 6) 进行 iF

s
he

r
意义下的判别分析〔 6 〕 ,

分析 结 果 以

显著项建立的函数方程模型为
:

z = 0
。

3 0 5 1 v 一 + 0
。

0 3 6 0 6 护: + 3
。

1 5 5 0 9 扩 3 + l
。
7 1 1 2 3 F -

式中
: , : = 生育中期光合势 ( 1 0一 m “ ·

d)
, : = 生育后期光合势 ( 1 0 “ ` m “ ·

d)
: : 二 生育中期净同化率
, 4 二 生育后期净同化率

F 二
( ” l + 件 : 一 优 一 1 ) n : ” 2

叨 (刀
: + 左 z 一 2 ) ( n 一 + 两 )

·

(二 : 一 : 2 ) = ) 5 9 1
*

> F {二份舀
, = 3

.

6 3

_ 4 _
: :

(亩产 2 5 0 k g 类 ) = 名
, : x , : 二 5 3 , 3 1 2 6

i = l

二: (亩产 Z o o k g 类 ) = 习
, : x . ? = 4 4

.

0 5 0 0

1 = l

z *
(判别临界值 ) 二 4 8

.

6 8 1 3

以 之> 尹 为亩产 25 。 公斤类
: : < 尹 为亩产 ZOOk g 类

,

对
n : 十 n : = 14 个样品进行判别分

类结果
,

其符合率达百分之百的满意结果
。

由上述判别结果看出
,

亩产 2 0 0
、

2 5 o k g 两类大豆群体生育前期光合势
、

净同化 率

无显著差异
。

而差异显著项顺次为生育中期光合势
,

生育后期光合势
、

生育中期净同化

率
、

生育后期净同化率
。

它们分别对判别分类起作 用 的 比 例 ( % ) 是
:

96
、

27
、

1 3
、

一 36
。

由此看出
,

对亩产 2 5 o k g 起主导作用 的相对因素是生育中期光合势
,

次 之 生 育

后期光合势
,

而生育中
、

后期净同化率差于亩产 Z o o k g 群体净同化率的作用
。

与此相反
,

对亩产 Z o o k g 起作用的相对主要因素是生育后期和中期的净同化率
,

而光合势 的 作 用

远不如亩产 2 5 0 k g 的群体
。
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讨 论 与 小 结

高产大豆群体叶面积消长进程有一个共同的规律
,

即叶面积在上升阶段稳步上升
、

下降阶段缓慢下降
。

我们认为亩产 2 5 O k g 大豆群体叶面积消长曲线应具有如 下 特 点
:

1) 叶面积峰值出现在结荚期
。

在牡丹江地区以 8 月 5 日左右为宜
。

2) 叶面积指数 ) 4

的 日期应持续 切一 4 5 天
。

3) 叶面积上升期
,

其上 升率 ( 4
.

0%
,

下降 期
,

其 下 降 率

( 1
。

5%
。

不同大豆品种类型
,

虽然产量水平相同
,

其群体叶面积指数峰值 却 差 异 很大
。

例

如
,

小金黄 1 号
、

东农 4 号
、

黑农 11 号
,

牡丰 6 号等四个品种亩 产 1 5了
.

5一 2 1 3
.

s k g 群

体叶面积峰值在 5
.

1一 7
.

4 大范围内波动
。

而绥农 4 号叶面积峰值 5 时 即 可 达 到 亩 产

2 5 O k g 水平
。

由此看来
,

高产群体叶面积峰值指标
,

不可能一成不变
。

大豆群体净同化率
,

随光合势的增加而缓慢下降
。

但整个生育期平均值在不同产量

水平群体之间的差异
,

远小于光合势的差异
。

亩产 2 5 o k g 大豆群体全生育 期平均净同化

率为 3 , 5 9 9 2 ,

比亩产 Z OO k g 平均值 3
.

8 5 2 1 ,

仅下降 6
.

57 %
。

可 是 亩 产 2 5 o k g 群体 总

光合势 2 6 3 火 1 0 4 ,

却比亩产 2 0 o k g 群体总光合势 1 9 6 汉 1 0 4 增加 3 4
.

0 6%
。

这种 关 系
,

若引人 A
。

= 1 /
:
数列公式 (式中 A 为叶面积

, , 为净同化率 )
,

在大豆群体的一定 范 围

内 (例如
:

A 二 1 , 2 ,

…
,

A镇 6
.

0) 较为适宜的
。

由此推论
,

高产大豆群体净同化率伴

随着光合势的扩大而缓慢下降是不可避免的
。

(参考文献略 )

ST U D Y O N M O D E L S O F R E G U L A T ! O N S O F R E L A T IO N S H I P S

B E T W E E N L E A F A R〔 A A L T E R A T 10 N L E A F A R E A D U R A T 10 N

A N D N E T A S S !M IL A T IO N R A T E W IT H H! G H Y IE L D O F S O Y B E A N

C h u K u i x i

( M : d a n
了i

a n g A g r 石e : ` I t: : e R e s o a r e h I n s t i t u t e o
f H o i l o n g了i

a : g

且c a d e劝夕 O
f A g : i c , I才。 : a l S e i e n e e s

)

A b s t r a e t

T h e a r t i e l e a e e o r d i n g t o t h e h i g h
一 y i e ld i n g e u l t i v a t e d m a t e r i a l s i n

1 9 7 8一 2 9 8 3
.

T h e r o l a t i o n s h i p o f t h e h i g h y i e l d w i t h l e a f a r e a a l t e r a t i
-

o n ,

l e a f a r e a d u r a t i o n ( L A D ) a n d N A R o f : o 了 b e a n w a o i n v e s t i g a t e d
.

T h e

r e s u l t s p r o v e s t h a t L A D
尹 5 e o n t r i b u t e d 6 4

.

3% t o s e e d y i e l d
.

B u t N A R
/ s

e o n t r i b u t i o n 15 o n ly 1 3
.

8 %
。

T h e d i s e r i m i n a t i o n m a t h o d : e 二 e d s t h a t it 。
-

d e r t h e P r e o e n t e u l t i v a t e d e o n d i t i o n y i e l d o f s o y b e a n r i s e s f r o m ZO0 k g

t o 2 5 0 k g p e r m u w o u ld m a i n l了 d e p e n d e n t u p o n t h e L A D o f l 韶 t e r g r o w t h

5 t a g e ,
w h i l e t o i n e r e a s e y i o ld b y i m p r o v i n g N A R

, 5 e o n d i t i o n w o u l d b e

d i f f i
e u l t

。


