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摘 要

本试验在 �种不 同的种植密度下
，
分期 调查 了马铃薯主栽品种��

��和 ���
一
�在

田 间的块 茎 大小 分布
。

结果证明
，
块 茎生 长发育期 间其大小 分布为一 负指数 曲线 形

式
，
并可 用数学模型 夕 � ��

。 一
肠

” 一 ’ 一 � 一肋吟 来表示 �式中 � 为块 茎重量等级
。 的

块 茎个数
，
�为单位 面 积 的块 茎总数

，
兄为块 茎平均重量的倒数

，
�为块 茎重量等

级的上限�
。

即在一个块 茎群体 中
，
块 茎数 目以 ���以下 的 小块 茎为 多

，
随 着重量

级别的增加
，
其数 目逐步减 少

。

高密度增加 了小块茎的数 目及其比例从 而导致块 茎

的平均重量下 降
。

统计分析表明
，
模型预 测值与实际观刚 值 无 显著差异

。

根据上述模型
，
块 茎的 大小 分布主妥取决 于单位 面 积上 的块 茎总数及块 茎平均

重量这两个参数
。

由于种植密度与块茎数 日
、

尤能截获量与块 茎产量之间存在着显著

的相 互关 系
，
因此根据对块 茎大小 的需求

，

该模型可帮助确 定适宜 的种植密度与收

获晚期
，
来达 到控制块 茎大 小 的 目的

。

� 前 言

马铃薯块茎的大小是衡量马铃薯品质的

一个重要性状
。

随着用途的不同
，
人们对块

茎大小的要求也不一样
，

如种薯的一般大小

为 ��一 ����
，

炸片
、

炸条等加工用薯则要

求 ��� 克以上的大薯
，
以减少去皮损失

，

市

场销售的食用薯
，
大薯亦 比小薯的经济价值

要高
。

因此
，

块茎大小同时也是 �个重要的

经济性状
。

由于同一品种往往被赋于不同的用途
，

既要生产种薯
，

也要生产商品薯或 加 工 用

薯
，
因而马铃薯块茎的大小不可能完全由育

种的途径来控制
。

目前人们一致认为
，

马铃

薯的产量取决于块茎的数目及其大小
，

而产

量性状又是受微效多基因所控制
，

所以块茎

的大小易于受到环境条件的影响
，
这使得有

可能利用适当的栽培措施来达到控制块茎大

小的目的
。

许多研究报告
�‘ 一 ” ’

指出
，

随着种植密度

的增加
，

块茎的数 目亦增加
，

而块茎的平均

重量则随之降低
。
人�。 ‘ ” ’

在研究了不同熟期

栽培品种在不同的种植密度下块茎数 目及大

小的动态变化后指出
，

块茎数 目随着大小级

制的增加呈现一种负指数曲线的降低
。

随着

密度的增加
，

小块茎的数 目及其比例增加而

大块茎则相反
。

密度和生育时期只与曲线的

斜率有关而不改变曲线的基本性质
。
因此

，
这
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一块茎大小分布的负指数模型有助于进一步

了解控制块茎大小的主要因素及 其 控 制 机

理
。

由于模型所含的两个主要参数即单位面

积上的块茎总数与块茎平均重量均为马铃薯

产量的构成因素
，
因此

，

该模型除了能预测

块茎大小分布外
，
还具有产量预测功能

。

通

过模型指导对参数进行合理调控
，
即可达到

控制块茎大小
，

提高马铃薯生产效 益 的 「�

的
。

本文旨在进一步探讨该模型的稳定性及

其适用范围
，

为其在生产实践中的运用提供

依据
。

元 一块茎平均重员的倒数
�

自然常数 ��
·

�������

单个块茎的重量
。

� 材料和方法

�
�

� 试验设计及取样

本试验选用了我国西南地区的主栽品种

����和新育成的高产
、

中晚熟品种 ���一�
，

各 �种密度 ��
� ����株�亩

，
�

� ����株�

亩
，
� � ����株�亩�

，
�次重复

，

按裂区法

设计
。

块茎生长发育期间
，
从 �月�� 日至 �

月��日
，
舔两周取样 �次

，

每处理取 �株
，

�重复共 �� 株调查块茎数目及单个块 茎 重

量
，

然后按�� ��个重量等级
，
计算各等级的

块茎数
。

开始膨大的甸旬茎顶端其直径超过

葡甸茎直径两倍以上者即视作一块茎
。

田间

管理等详见前述
‘ “ ’ 。

�
�

� 块茎大小分布的数学模型

在以前的研究
‘�’

中发现
，

群体 中块茎大

小的分布可由一负指数曲线表示
。

块茎按重

量大小分饭后各等级块茎个数的 累 积 频 率

为
�

重量等级
� 的块茎个数占块茎总数的比

率 �尸� 则可由厂 �耘
�

�一 厂�乙
， 一 ，
� 求得

�

尸 � 厂�乙办 一 ��儿
� �
�二 �一 几’ 一 ‘ 一 。 一肋 “

���

因此
，
乖量等级

�
中的块茎数 日 夕 就 等 于

块草总数 �万� 与�
’
的乘积

�

� 二 万�一
“ 一 ’ 一 � 一

加� ���

式 ��� 所表示的就是一条负指 数 曲

线
。

该曲线的扩展程度及斜率由群体中块茎

的总个数 ���及块茎灼平均重量 ���幻

两个参数所决定
。

在本试验中
，
式 ��� 被

用来预测各密度条件下不同时期的块茎分布

情况
，

并与实际观测值进行比较
，

检验模型

的稳定性
。

� 结 果

��。�一

��
又
一

“ ��一 仁一
’ ·

二 �一
、 】
一 又扣 ���

式中
� �—块茎数量的累积频率 ，

�—块茎重量级别的上限 �

�
�

� 块茎大小的分布

从块茎形成初期至成熟的 �次取样的结

果表明
，

单位面积上块茎 的个数以�� �以下

的为多
，

随着重量级别的增加
，

其个数呈指

数曲线形式下降
。

以 �月汉 日 �块茎发育中

期� 和 �月�� 日 �块茎成热期� 取样为例
，

其结果分别示于 图 �和图 �
。

利用取样时所获得的单位面 积 上 的 块

茎总数及块茎平均重止
，

由前面介 绍 的 式

���来模似各处理块茎大小的分布情况
，
其

曲线经汉
�
俭脸

‘ 了’ ，
�东 随 ��、 高密度 �月�� 日

的取样外
，

均与图 �
、

臼 �中所对应的试验

数据符合
。

虽然由于试验期间晚疫病暴发
，

造成了

部分取样误差
，
试验结果仍明确地显示

，

随着

种植密度的增加
，

单位面积上的块茎数目亦

增加
，
而块茎的平均重量仍降低

。

这主要是
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一块茎大小分布的负指数模型有助于进一步

了解控制块茎大小的主要因素及 其 控 制 机

理
。

由于模型所含的两个主要参数即单位面

积上的块茎总数与块茎平均重量均为马铃薯

产量的构成因素
，
因此

，

该模型除了能预测

块茎大小分布外
，
还具有产量预测功能

。

通

过模型指导对参数进行合理调控
，
即可达到

控制块茎大小
，

提高马铃薯生产效 益 的 「�

的
。

本文旨在进一步探讨该模型的稳定性及

其适用范围
，

为其在生产实践中的运用提供

依据
。

元 一块茎平均重员的倒数
�

自然常数 ��
·

�������

单个块茎的重量
。

� 材料和方法

�
�

� 试验设计及取样

本试验选用了我国西南地区的主栽品种

����和新育成的高产
、

中晚熟品种 ���一�
，

各 �种密度 ��
� ����株�亩

，
�

� ����株�

亩
，
� � ����株�亩�

，
�次重复

，

按裂区法

设计
。

块茎生长发育期间
，
从 �月�� 日至 �

月��日
，
舔两周取样 �次

，

每处理取 �株
，

�重复共 �� 株调查块茎数目及单个块 茎 重

量
，

然后按�� ��个重量等级
，
计算各等级的

块茎数
。

开始膨大的甸旬茎顶端其直径超过

葡甸茎直径两倍以上者即视作一块茎
。

田间

管理等详见前述
‘ “ ’ 。

�
�

� 块茎大小分布的数学模型

在以前的研究
‘�’

中发现
，

群体 中块茎大

小的分布可由一负指数曲线表示
。

块茎按重

量大小分饭后各等级块茎个数的 累 积 频 率

为
�

重量等级
� 的块茎个数占块茎总数的比

率 �尸� 则可由厂 �耘
�

�一 厂�乙
， 一 ，
� 求得

�

尸 � 厂�乙办 一 ��儿
� �
�二 �一 几’ 一 ‘ 一 。 一肋 “

���

因此
，
乖量等级

�
中的块茎数 日 夕 就 等 于

块草总数 �万� 与�
’
的乘积

�

� 二 万�一
“ 一 ’ 一 � 一

加� ���

式 ��� 所表示的就是一条负指 数 曲

线
。

该曲线的扩展程度及斜率由群体中块茎

的总个数 ���及块茎灼平均重量 ���幻

两个参数所决定
。

在本试验中
，
式 ��� 被

用来预测各密度条件下不同时期的块茎分布

情况
，

并与实际观测值进行比较
，

检验模型

的稳定性
。

� 结 果

��。�一

��
又
一

“ ��一 仁一
’ ·

二 �一
、 】
一 又扣 ���

式中
� �—块茎数量的累积频率 ，

�—块茎重量级别的上限 �

�
�

� 块茎大小的分布

从块茎形成初期至成熟的 �次取样的结

果表明
，

单位面积上块茎 的个数以�� �以下

的为多
，

随着重量级别的增加
，

其个数呈指

数曲线形式下降
。

以 �月汉 日 �块茎发育中

期� 和 �月�� 日 �块茎成热期� 取样为例
，

其结果分别示于 图 �和图 �
。

利用取样时所获得的单位面 积 上 的 块

茎总数及块茎平均重止
，

由前面介 绍 的 式

���来模似各处理块茎大小的分布情况
，
其

曲线经汉
�
俭脸

‘ 了’ ，
�东 随 ��、 高密度 �月�� 日

的取样外
，

均与图 �
、

臼 �中所对应的试验

数据符合
。

虽然由于试验期间晚疫病暴发
，

造成了

部分取样误差
，
试验结果仍明确地显示

，

随着

种植密度的增加
，

单位面积上的块茎数目亦

增加
，
而块茎的平均重量仍降低

。

这主要是
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由于小块 姨
，

尤其是 �� 克以下的块茎 大 量

增加的缘故
，

而大块茎的数 目各密度处理间

差异不大
，

从而导致在高密度下
，

小块茎的

比例上升而大块茎的比例下降
。

如 �月��日

���� 在每亩 ����株的密度下
，

每平方米的

块茎数 目为 ��
�

�个
，

块茎平均重 ��
�

��
，

���以下的块茎个数为 ��
�

�个
，

占块茎 总

数的 ��
�

��
。

而在每亩 ����株的密度下
，

以上各项数值分别为��
·

�个
，
��

�

��
，
��

·

�

个和��
�

��
。

�
�

� 模型的适合性检验

用式 ���数学模型预测的各大小级别

的块茎数对应于实际观测的块茎数作图
，

如

果各点均分布于斜率等于 �的直线上
，

则表

明该模型完全代表了实际情况
。

因此
，
根据

点与斜率等于 �的离散度即可确定模型预测

值与实际观测值的符合程度
。
�月�� 日和 �

月��日的结果分别示于图 �的�和 �
。

�测

验的结果表明
，

式 ��� 所预测的块茎个数

与实际观测值无显著差异
，

其它生育时期的

结果亦同
。

义 二 ��‘
� 一 ，‘ ����

，‘��
�

�
��� ���

例如
，

在种煞生产中
，

我们需要 ���

��� 的块茎产最最高
，

根据 ���式
，

块茎

的平均重量为��
�

��
。

由于植株干重与其所截获的光能���尸�

具有极显著的直线相关关系
，

其回归系数即

为光能转化率 ���
。

如本试验中
，
���� 的

光能转化率为 �
�

�利 干物质���
·

� �，
���

一
�

为 �
�

��� 、 干物质���
·

� “ 【� ’ 。

在通常的情况

下
，

块茎干重约占植株干重的���
，

块茎的

干物质含量约为 ���
‘ � ， “ ，’ 。

因此
，

块茎的

平均重量可由下式表示
�

二 � ��刀 义 � � �
�

��义 ���八� 义 ��� ���

式中 �— 块茎总数
。

将式 ��� 移项
，
即可求得生产平均重

量为 二 的块茎鲜体所需的光能累积截获量
�

��刀 一

义 � � � ��

�了又 �
�

��火 ���
���

�
�

� 模型的应用

�
�

�
�

� 确定适宜的收获时期

根据式 ���
，
在单位面积上块茎总数�

一定的条件下 �如 已按一定密度规格播种的

田块�
，
要使某一大小级别的 块 茎 产 量 最

高
，
即块茎个数最多

，
则必有 �个最适的块

茎平均重量值 �劝
，

该值可由式 ���微分

求得
。

为计算方便起见
，

令 �卜
� 一 �，，

�
� 二

��，
式 ���可改写成

一 � ，�戈
一� ，�劣

� � �丫 又召 一 � 少

再令 “ 一 。 一 ” ‘��
，

厂 一 。 一

叱��

����� � �����
二 一 �不������

因此
，

当 ����
� � �

，

最适块茎平均重

量 二 为
�

故根据气候条件和作物的光 能 截 获 速

率
，

便可得知达到所需 ��� 值的时间
，
亦

即适宜的收获��寸期
。

�
�

�
�

� 确定适宜的种植密度

若 已知马铃薯作物在其生长发育期间的

光能累积截获量 �该值可参考正常条件下的

观测值�
，

在确定了最适块茎平均重量 � 后
，

单位面积上最适 的块茎数 �，可由 ���式转

换求得
�

� � ��尸 义 〔了火 �
�

��� �����二 � ��� ���

因为单茎的块茎数量 �刀 �� 与单位面

积上的茎数 ���具有显著的相互关系
，

并

可由�
� � �万“

的形式表示
〔 “ ’ ，

解方程组

刀 � 万� 二兮

� �� � ��勺

可求得单位面积上生产块茎总数为�所需的

主茎数了
�
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例如在通常情况下
，

我国酉南地区单作

马铃薯在 �月中句至 �月下旬的生育期间
，

其光能累积截获量约为 ���从��
，。 �，

若要使

����� � 的种薯产量最高
，

最适的 块 茎 平

均 重 量 如 前所述应为 洲
�

��
。

就 ��。 品

种来说
，

其光能转化效率 � 一 �
�

����干 物

质���
· �

���
。

根据 ���式
，

每平方米的最适块

茎数应为�� 个
。

由于 ���� 每平方米茎数与

每茎块茎数的关系式为�
� 一 �

�

�，一 。 · “ “ ‘ �“ �、 ，

因此
，

根据 ��� 式
，

其单位面积上的茎数

应为 ��
�

�根 �� �。

据此
，
可以确定适宜的种

植密度
。
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图 � 不 同时期模型预测块 茎茎数与买 际 观测块 茎数的相 互 关 系
注

�
斜率 不 同于 �的 �测验

� �
� � � �

�

����� � � � � �
�

����

� 讨 论

种植密度对块茎数量及块茎大小的影响

已被许多研究所证明
’ 乙一 �

·

已， 。

随着密度的 增

加
，
小块茎的数 目及其 比例增加

，

导致块茎

的平均重量降低
。

这表明
，

单位 面 积 上 的

块茎数 目是影响块茎大小的主要因素
‘ �’ 。

因

此
，

要控制块茎大小
，

必须要考虑块茎形成

的数 目及其影响因素
。

�����和 ��、 。 �
’ 。 ’
基于成熟的马铃薯块

茎其重量呈正态分布这一假设
，

于 ����年

提出了 �个块茎大小分布的正态模型
。

由于

该模型只涉及块茎乎均重量及其标准差两个

参数
，
且非成熟鲜体的块茎重量 分 布 呈 偏

态
，
因而不能模拟块茎生长发育 的 动 态 过

程
，
限制了其在生产实际中的应用

。

本文所讨论的指数模型
，
以

一

单位面积
�

�

的块茎数量及平均重量为主要参数
，

先后 �

年在英格兰和我国西南地区有代表性的气候

条件下
，

利用不同的栽培品种进行了检验
。

结果表明
，

模型能描述块茎大小分布的真实

情况
，

并适用于块茎生长发育的各个时期
。

模型的预测值与实际观测数据的符合程度达

极显著水平
。

上述指数模型除了能模拟块茎大小分布

外
，

根据种植密度与块茎数量
、

光能截获量

与植株干物产量这些基本关系
，

还能提供最

佳种植密度和最适收获时期的信息
，
以有 目

的地控制块茎大小
，

提高马铃薯的 生 产 效



�峨�

益
。

由于我国马铃薯生产区域广大
，
品种与

地点的互作效应明显
，

要提高模型指导马铃

薯生产方面的精确性
，
首先应准确了解各品

种的光能转化效率以及种植密度与块茎形成

数量的关系
，
这些均为各品种的遗 传 基 础

所决定
。

如本试验中所涉及的两 个 品 种
，

��� �
的光能转化率要高于 ��卜� 而单位 面

积上所形成的块茎数则少于后 者
‘ “ ’ 。

上 述

有关数据均可在有关的栽培生理 试 验 中 获

得
。
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