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基于有效积温的玉米自交系叶片发育动态模拟研究
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摘 要：以玉米自交系H025B、K4321为试验材料，2023年春播、夏播两季试验，采用Linear模型、Logistic模型、

Exponential模型拟合春夏播基于有效积温的玉米自交系叶龄、叶长、叶宽、叶面积、叶干物质动态方程，且利用实测

值与拟合曲线定量分析春夏播玉米自交系叶片动态发育特征。结果表明，基于有效积温构建的Linear模型、Logistic
模型、Exponential模型能精确模拟叶龄生长过程，决定系数(R2)均达到0.97以上，实测值与Linear、Logistic、Exponen⁃
tial方程动态模拟无显著差异，实测值和模拟值具有较高拟合度。相关分析表明，春夏播玉米自交系H025B、K4321
叶龄、叶长、叶宽、叶面积、叶干物质与有效积温呈正相关关系，相关性达极显著水平，相关程度整体表现为叶龄>叶
宽>叶长>叶面积>叶干物质。
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Abstract: To develop a dynamic prediction model and its characteristic parameters of leaf age, leaf length, leaf
width, leaf area, and leaf dry matter of maize inbred lines based on effective accumulated temperature, this study
aims to provide a theoretical technical support for quantitatively simulate the leaf development dynamics. Maize in⁃
bred lines H025B and K4321 were used as experimental materials, and spring and summer sowing experiment was
conducted in 2023. Linear model, Logistic model, and Exponential model were used to fit the dynamic equations of
leaf age, leaf length, leaf width, leaf area, and leaf dry matter of maize inbred lines in spring and summer sowing
based on effective accumulated temperature, the dynamic development characteristics of leaves of maize inbred
lines in spring and summer sowing were quantitatively analyzed by using fitting curves and measured values. The re⁃
sults showed that the Linear model, Logistic model, and Exponential model constructed based on effective accumu⁃
lated temperature could accurately simulate the leaf age growth process, and the coefficients of determination(R2)
were all above 0.97. The correlation analysis showed that there were a positive correlation between leaf age, leaf
length, leaf width, leaf area, and leaf dry matter of spring and summer maize inbred lines H025B and K4321 and ef⁃
fective accumulated temperature, with extremely significant correlation level. The overall correlation degree was as
follows: leaf age>leaf width>leaf length>leaf area>leaf dry matter.
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热资源是玉米生育必需的关键环境因素之一，

决定且影响着玉米生物体的重要生活机能。温度作

为玉米生育最重要生态环境因素，对玉米生育进程

起决定性作用 [1-2]。积温作为表征玉米生育期间热

量资源累积参数，因其方便使用，积温法成为玉米生

育过程中模拟应用较普遍的常用方法[3]。积温也是

一定生态区热量资源评价的重要指标，作为玉米生

长发育≥10 ℃有效积温的温度指数，反映了生态区

热量资源的高低和玉米生育期的长短，国内常被广

泛应用于玉米生育研究[4]。玉米生长发育过程显著

受有效积温调控，温度变化会延长或降低玉米生育

进程的完成时间，进一步影响到热量等气候资源在

不同生育阶段内的分配[5]。玉米生长发育完成一定

阶段或全生育期所需要的有效积温相对比较稳定，

通过有效积温衡量玉米生育进程相比生育日数更加

准确可靠 [6]。叶片是玉米光合作用的重要场所，也

是干物质累积的主要器官，对玉米整个生长过程与

最终产量形成产生显著影响[7]。采用模拟方法对玉

米发育进行动态模拟与定量研究的同时，也可对玉

米长势起到预测作用，在解决玉米生产具体问题时

有较强针对性与应用性[8]。国内外研究者借助计算

机模拟技术对玉米生长发育进程中生长因子与不同

性状指标进行数字化模拟，产生系列数学模型，以便

精准描述玉米生理生长过程[9]。

关于玉米发育和热量关系前人已多角度进行研

究，在一定程度上探明了玉米内在生物学特征。郑

国清等[10]建立了玉米叶龄动态发育模拟模型用于预

测玉米生长发育，利用玉米生育期MDSM模拟模型、

叶龄动态发育MLSM模拟模型、器官形成MOSM模

型，能够模拟叶龄动态发育、器官分化及建成动态、

生育进程。Warrington等[11]通过一元四次方程模拟

了温度和玉米叶片发育速率的关系。何维勋等[12]对

温度与玉米叶龄通过指数函数较好模拟了二者定量

关系。张银锁等利用Logistic模型在研究出苗后有

效积温和出叶速率关系基础上，定量分析了玉米叶

龄和积温间的定量关系。陈祥兰等[13]采用贝塔分布

函数法、Logistic生长曲线法和经验法模拟了春播玉

米从出苗到抽雄间叶片生长规律。前人以有效积温

的相对值作为自变量，运用Logistic修正方程，构建

了玉米叶面积指数(LAI)估算通用模型，适用大部分

玉米品种LAI动态模拟[14]。也有学者基于不同有效

积温构建了Logistic模型与归一化模拟模型，并对模

型通过实测数据进一步验证 [15]。Logistic模型能模

拟玉米单株干物质积累量的动态变化，Logistic归一

化模型可对区域玉米精确模拟干物质的增长。

Logistic模型在玉米生长发育模拟过程中具有

较高精确性，在不同生态区域环境下，模型参数值结

论不一，采用有效积温构建的Logistic模型，由于积

温类型各异而使模型精度存有差异[15]。目前，已知

研究中多集中在玉米杂交种基于有效积温条件下玉

米模拟生长发育研究，有关玉米自交系叶龄、叶长、

叶宽、叶面积、叶干物质累积报道较少，特别是玉米

单个叶片发育所需热量的试验研究很少。国内外学

者使用单一模型研究玉米发育与积温的关系较多，

缺少同时利用多种模型进行模拟研究。因此，本文

以玉米自交系H025B、K4321为试验材料，通过春、

夏播以有效积温替代生育日数为步长单位，进而挖

掘玉米自交系叶片发育模拟模型的特征，构建基于

有效积温玉米自交系叶片动态发育模型，模拟玉米

自交系叶片发育规律，为玉米品种选育与光热资源

高效利用、发掘品种高产潜力提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于河南南部驻马店现代农业试验示范

基地服务中心(驿城区，114°2′31″E，33°0′36″N，海拔

为89.8 m)，该试验区热量、光照资源充沛，属于大陆

型半湿润季风性气候。砂姜黑土类型土壤，地下水

资源丰富，排水和灌溉设备齐全，肥力一致均匀。

2023年春播、夏播两季进行试验。试验田间利用

Elitech RC-4HC温度记录仪实测最高气温和最低气

温。2023年，春播 5月 6日至 8月 28日期间最低气

温为 10～29 ℃，最高气温为 19～36 ℃，有效积温为

1 852.0 ℃·d；夏播2023年6月13日至9月28日期间

最低气温为 14～29 ℃，最高气温为 19～36 ℃，有效

积温为 1 765.5 ℃·d。春播有效积温比夏播增加

86.5 ℃·d(图1)。
1.2 供试材料

以H025B、K4321玉米自交系为试验材料，由河

南省农业科学院驻马店分院选育，H025B、K4321配
合力高、耐密、抗南方锈病。

1.3 试验设计

试验小区行长 6 m，行距 60 cm，6行区，小区试

验面积21.6 m2，3次重复，试验小区共6个，周围保护

行种植4行玉米。试验地旋耕前撒施湖北富来地金

润肥业公司生产的园林牌复合肥1 125 kg/hm2，养分

含量N-P2O5-K2O＝28∶6∶6，总养分含量≥40%，一次

性底施。春播2023年5月4日旋耕，5月6日通过人

工开沟、点种，每穴播种 2粒，播种深度 3～4 cm，

5月 17日出苗，8月 25-26日成熟；夏播 2023年 6月
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1.4 测定项目与方法

叶龄测定：每个小区2叶期即第2片叶片完全展

开时，选择生长势基本相同且具有一定代表性的5株
植株，挂牌进行定株标记观测，从下至上标记植株展

开叶片序号，记录展开叶片数，自 2叶期始每隔 3 d
测定 1次，直至雄穗抽出叶片全部展开。从下位叶

鞘中叶片完全伸展露出即为叶片展开。

叶长、叶宽测定：观测叶龄的同时测定每片叶的

叶长、叶宽，用卷尺测量叶尖至叶底之间的长度即为

叶长、叶片中间最宽处即为叶宽，每次求其完全展开

叶的叶长、叶宽平均值。

叶片平均长度计算公式：

L = 1
n∑i = 1

n

Li ，

式中，Li为展开叶长度；n为展开叶数。

叶片平均宽度计算公式：

W= 1
n∑i = 1

n

Wi

式中，Wi为展开叶宽度；n为展开叶数。

叶面积测定：参照文献[17]长宽系数法计算叶面

积，叶面积为每片完全展开叶的叶面积之和。

S = 1
n∑i = 1

n

Li ×Wi × 0.75
式中，Li为展开叶长度；Wi为展开叶宽度；n为展

开叶数；S为全部展开叶的叶面积之和。

叶干物质测定：5叶期每个小区选择生长势基

本相同、植株健壮且具有一定代表性植株，连续从植

株茎基部截取5株，挂吊牌标记选取样株日期，每隔

10 d取样1次，剥取所有叶片(不含叶鞘)于电热恒温

鼓风干燥箱( DHG-9243BS-Ⅲ型)内105 ℃环境条件

下杀青 30 min，再 80 ℃环境条件下烘干到恒重，测

定叶片干物质重，求单株叶片干物质平均值。

1.5 气象指标与生长模型

利用Elitech RC-4HC温度记录仪实测试验田间

最高气温和最低气温。参照张书萍等方法计算有效

积温，以生长度日GDD(℃·d)表示，其计算公式如下：

TGDD =∑(Tmaxi + Tmini2 - Tbasel
)

式中，TGDD为有效积温(℃·d)；Tmaxi为日最高气温

(℃)；Tmini为日最低气温(℃)；Tbasei为生物学零度(℃)，玉
米生物学零度为10 ℃；10 ℃以上温度为玉米生育有

效温度，从播种日开始计算。

线型模型(Linear)、生长模型(Logistic)、指数模型

(Exponential)方程通式如下：

Linear模型：y = ax + b

式中，y为玉米自交系生长指标；a为斜率系数；

b为截距系数；x为有效积温。

Logistic模型：y = a
1 + be-kx

式中，y为玉米自交系生长指标；a为指标生长

上限；b为截距系数；e为自然对数底；k为生长速率

系数；x为有效积温。

13日人工开沟、点种，每穴播种 2粒，3～4 cm播深，

6月 20日出苗，9月 27-28日成熟。试验小区春、夏

播留苗密度为7.5万株/hm2，试验管理水平和本地玉

米大田一致。

图1 2023年春、夏播玉米自交系生育期间最高气温、最低气温与平均气温

Fig.1 Maximum temperature, minimum temperature, and average temperature during the growth and
development period of spring and summer sowing maize inbred lines in 2023



Exponential模型：y = y0 + ae
bx

式中，y为玉米自交系生长指标；y0、a为拟合参

数；e为自然对数底；b为生长速率系数；x为有效

积温。

以 R2(决定系数)、SSE(剩余平方和)、F值、MSE
[均方误(残)差]和Pr>F(检验概率)作为模型有效性检

验标准。

1.6 数据处理与分析

采用 SPSS Statistics 19对试验数据进行统计与

方差分析，采用Origin 2021进行拟合与作图。

2 结果与分析

2.1 基于有效积温的玉米自交系叶龄动态模拟

由表 1可知，春播自交系H025B 拟合方程决定

系数 R2 为 0.992 3～0.998 1，Linear、Logistic、Expo⁃
nential方程均达极显著水平，Logistic方程 R2、F值

最大，MSE最小，其模拟效果优于Linear、Exponential
方程，表明基于有效积温构建的Logistic模型能够精

准模拟春播玉米自交系 H025B 叶龄生长动态过

程。春播自交系K4321模拟Linear、Exponential方程

R2相近，大于Logistic方程R2。Linear方程F值最大，

SSE最小，MSE较低，且达极显著水平，其模拟效果

优于 Logistic、Exponential方程，可用于模拟春播自

交系 K4321 叶龄生长的动态过程。夏播自交系

H025B Exponential方程 R2大于 Linear、Logistic方程

R2，MSE最低，SSE较小，且达极显著水平，模拟效果

较好，Exponential模型能够模拟夏播自交系H025B
叶龄生长的动态过程。夏播自交系K4321 Exponen⁃
tial方程R2最大，SSE、MSE较低，且达极显著水平，

比 Linear、Logistic 方程更精准模拟夏播自交系

K4321叶龄生长的动态过程。由图2可知，春、夏播

自交系 H025B、K4321叶龄实测值与 Linear、Logis⁃
tic、Exponential方程动态模拟无显著差异，均呈直线

型，实测值分布于模拟线的两侧且接近模拟线，表明

实测值和模拟值具有较高拟合度，表明春、夏播不同

有效积温条件下模拟趋势基本无显著变化。

表 1 基于有效积温的玉米自交系叶龄动态模拟参数

Table 1 Dynamic simulation parameters of leaf age in maize inbred
lines based on effective accumulated temperature

播 季

Sowing season

春 播

夏 播

自交系

Inbred line

H025B

K4321

H025B

K4321

模型种类

Model type

Linear

Logistic

Exponential

Linear

Logistic

Exponential

Linear

Logistic

Exponential

Linear

Logistic

Exponential

模型表达式

Model expression

y=0.020 5x-0.638 9

y = 21.687 5
1 + 13.380 4e-0.004 7x

y = 65.862 7 - 67.667 0e-0.000 4x

y=0.018 0x-0.151 3

y = 20.536 8
1 + 10.501 7e-0.004 1x

y = 73.287 7 - 74.196 1e-0.000 3x

y=0.018 6x-0.423 3

y = 19.799 7
1 + 11.844 2e-0.004 5x

y = 57.729 0 - 59.186 6e-0.000 4x

y=0.017 4x-0.352 2

y = 19.326 1
1 + 11.199 7e-0.004 2x

y = 92.940 2 - 95.762 5e-0.000 2x

R2

0.992 3

0.998 1

0.994 9

0.997 0

0.992 3

0.998 3

0.989 0

0.988 0

0.991 2

0.981 7

0.978 3

0.982 3

SSE

557.58

2628.86

559.04

425.95

2 139.97

426.53

408.56

1878.30

409.46

359.64

1 665.06

359.85

MSE

0.288 8

0.076 5

0.205 2

0.086 4

0.236 5

0.050 6

0.349 1

0.412 6

0.303 6

0.514 9

0.661 7

0.540 5

F值

F value

1 930.53

11 448.31

1 362.27

4 931.92

3 015.90

4 217.48

1 170.24

1 517.29

674.24

698.44

838.84

332.91

Pr>F

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
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2.2 基于有效积温的玉米自交系叶长动态模拟

图2 基于有效积温的玉米自交系叶龄实测值与动态模拟

Fig.2 Measured values and dynamic simulation of leaf age in maize inbred lines based on effective accumulated temperature

表 2 基于有效积温的玉米自交系叶长动态模拟参数

Table 2 Dynamic simulation parameters of leaf length in maize inbred lines based on effective accumulated temperature
播 季

Sowing season
春 播

夏 播

自交系

Inbred line
H025B

K4321

H025B

K4321

模型种类

Model type
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential

模型表达式

Model expression
y = 0.063 0x-4.303 3

y = 55.385 3
1 + 25.060 0e-0.006 5x

y = 105.543 6 - 117.443 5e-0.000 8x

y = 0.053 3x-3.339 3

y = 49.845 2
1 + 24.295 6e-0.006 2x

y = 95.549 7 - 105.597 9e-0.000 8x

y = 0.046 9x+1.030 3

y = 48.918 5
1 + 10.634 6e-0.004 8x

y = 77.587 9 - 84.551 4e-0.000 9x

y = 0.051 2x-3.353 6

y = 48.665 2
1 + 16.898 6e-0.005 3x

y = 89.607 5 - 100.159 3e-0.000 8x

R2

0.939 5

0.973 7

0.951 5
0.958 5

0.991 9

0.970 6
0.977 6

0.993 3

0.990 6
0.982 4

0.992 0

0.991 7

SSE

4 168.07

17 748.30

4 221.55
3 712.59

15 841.03

3 759.70
1 931.39

12 909.21

1 957.10
2 303.31

11 951.40

2 325.13

MSE

20.663 5

9.708 1

17.928 7
11.487 8

2.414 9

8.747 4
4.020 5

1.333 2

1.852 3
3.751 0

1.871 0

1.944 6

F值

F value
201.71

609.40

117.73
323.18

2186.61

214.90
480.39

3227.73

528.29
614.05

2129.30

597.84

Pr>F

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1



由表 2可知，春播自交系H025B拟合方程决定

系数 R2为 0.939 5～0.973 7，Logistic方程>Exponen⁃
tial方程>Linear方程，Logistic方程MSE最小、F值最

大，且达极显著水平，玉米自交系生长过程中叶长随

有效积温的动态变化过程符合Logistic方程拟合曲

线的动态变化，其拟合度优于Linear方程、Exponen⁃
tial 方程。春播自交系 K4321 决定系数 R2 高于

H025B，为0.958 5～0.991 9，其拟合方程决定系数R2

超过 0.95，达到极显著水平，Logistic方程R2最大，F

值最高，MSE最低，其模拟合度高于Linear方程、Ex⁃
ponential 方程，Logistic 方程能够模拟春播自交系

K4321叶长生长的动态过程。夏播自交系H025B
Logistic方程决定系数R2大于 Linear方程、Exponen⁃

tial 方程，达 0.99以上，达极显著水平，F值最大，

MSE最小，其模型拟合更接近于叶长生长动态。夏

播自交系K4321决定系数为0.982 4～0.992 0，Logis⁃
tic方程决定系数R2最大，超过 0.99，F值最高，MSE
最低，能够精确模拟春播自交系K4321叶长生长的

动态过程，其拟合度显著高于Linear方程、Exponen⁃
tial 方程。由图 3 可知，春、夏播自交系 H025B、
K4321叶长实测值与 Linear、Logistic、Exponential方
程动态模拟存在显著差异，Logistic方程基本呈“S”
形曲线，Linear、Exponential方程整体呈直线形曲线，

实测值分布于模拟线的两侧但更接近Logistic方程

模拟线，表明实测值和 Logistic方程模拟值具有较

高的拟合度。

图3 基于有效积温的玉米自交系叶长实测值与动态模拟

Fig.3 Measured values and dynamic simulation of leaf length in maize inbred lines based on effective accumulated temperature

2.3 基于有效积温的玉米自交系叶宽动态模拟

由表 3可知，春播自交系H025B拟合方程决定

系数R2为 0.957 9～0.975 5，Logistic方程R2最大，其

次为Linear方程、Exponential方程，Logistic方程MSE
最小、F值最大，且达极显著水平，玉米自交系叶宽

随有效积温的动态变化过程符合Logistic方程拟合

曲线的动态变化，其拟合度大于 Linear方程、Expo⁃
nential方程。春播自交系K4321拟合方程决定系数

R2高于H025B，其在 0.960 2～0.979 8范围内，拟合

方程决定系数R2超过 0.96，达极显著水平，Logistic
方程R2最大；其次为Exponential方程、Linear方程；

Logistic方程F值最大，MSE最小，其拟合度高于Lin⁃
ear方程、Exponential方程，Logistic方程能够模拟春

播自交系K4321叶宽生长的动态过程。夏播自交系

H025B Logistic 方程决定系数 R2大于 Linear 方程、

Exponential方程，达 0.98以上，达极显著水平，F值

最大，MSE最小，其模型拟合更接近于叶宽生长动

态。夏播自交系K4321决定系数为0.984 6～0.993 0，
Logistic方程决定系数R2最大且超过0.99，F值最高，

MSE最低，能够精确模拟春播自交系K4321叶宽生

长的动态过程，其拟合度显著高于 Linear方程、Ex⁃
ponential方程。由图4可知，春、夏播自交系H025B、
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表 3 基于有效积温的玉米自交系叶宽动态模拟参数

Table 3 Dynamic simulation parameters of leaf width in maize inbred lines based on effective accumulated temperature
播 季

Sowing season
春 播

夏 播

自交系

Inbred line
H025B

K4321

H025B

K4321

模型种类

Model type
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential

模型表达式

Model expression
y = 0.006 2x+0.092 0

y = 6.820 7
1 + 10.591 6e-0.004 4x

y = -397.264 8 + 397.368 8e0.000 02x

y = 0.004 7x+0.262 8

y = 6.245 2
1 + 8.295 6e-0.006 2x

y = 40.241 - 40.060 7e-0.000 1x

y = 0.004 8x+0.521 6

y = 5.589 7
1 + 7.035 2e-0.004 2x

y = 8.854 5 - 9.053 1e-0.000 9x

y = 0.004 6x+0.248 4

y = 5.578 4
1 + 8.071 7e-0.003 8x

y = -548.609 0 + 548.863 3e0.000 008x

R2

0.958 0

0.975 5

0.957 9
0.960 2

0.979 8

0.960 5
0.983 5

0.996 8

0.994 0
0.984 7

0.993 0

0.984 6

SSE

40.10

219.23

40.09
28.54

169.02

28.55
20.04

168.15

20.25
18.77

136.53

18.77

MSE

0.135 3

0.085 4

0.146 7
0.084 6

0.046 3

0.090 4
0.030 6

0.006 5

0.012 2
0.026 5

0.013 4

0.029 3

F值

F value
296.47

855.93

136.63
337.52

1217.36

157.98
655.85

8622.05

833.43
707.33

3389.57

320.06

Pr>F

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

图4 基于有效积温的玉米自交系叶宽实测值与动态模拟

Fig.4 Measured values and dynamic simulation of leaf width in maize inbred lines based on effective accumulated temperature



K4321叶宽实测值与 Linear、Logistic、Exponential方
程动态模拟存在显著差异，Logistic方程和 Linear、
Exponential方程基本呈“S”形、直线形曲线，实测值

分布于模拟线的两侧更接近Logistic方程模拟线，表

明实测值和Logistic方程模拟值具有更高的拟合度。

2.4 基于有效积温的玉米自交系叶面积动态模拟

由表4可知，春播自交系H025B的Logistic拟合

方程决定系数 R2显著大于 Exponential方程、Linear
方程，F值最大，其MSE分别是Linear方程、Exponen⁃
tial方程的 3.58%、5.40%。Logistic拟合方程决定系

数R2越高，表明其拟合方程模拟效果越优；MSE越

低，表明模拟与实测值越接近，模拟效果更优。玉米

自交系叶面积随有效积温的动态变化过程符合Lo⁃
gistic方程拟合曲线的动态变化，其拟合度优于Lin⁃
ear方程、Exponential方程。春播自交系K4321拟合

方程决定系数R2为0.906 8～0.993 9，其拟合方程决

定系数R2超过 0.90，达到极显著水平，Logistic方程

R2最大，其次为Exponential方程、Linear方程，Logis⁃
tic方程F值最大，MSE分别是Linear方程、Exponen⁃
tial方程的 7.02%、9.99%，Logistic方程拟合度高于

Linear方程、Exponential方程，Logistic方程能够模拟

春播自交系K4321叶面积生长的动态过程。夏播自

交系H025B拟合方程决定系数R2表现为Logistic方
程>Exponential方程>Linear方程，Logistic方程 F值

显著高于Exponential方程、Linear方程，MSE远低于

Exponential方程、Linear方程，MSE分别是Exponen⁃
tial方程、Linear方程的 8.96%、19.54%，Logistic方程

拟合度显著高于 Linear方程、Exponential方程，Lo⁃
gistic方程能够模拟夏播自交系H025B叶面积生长

的动态过程。夏播自交系K4321拟合方程决定系数

R2为 0.916 6～0.992 9，其拟合方程决定系数R2超过

0.91，达极显著水平，Logistic方程F值最大，MSE最

低，分别是 Linear方程、Exponential方程的 7.02%、

9.99%，Logistic 方程拟合度显著高于 Linear方程、

Exponential方程，Logistic方程能够模拟夏播自交系

K4321叶面积生长的动态过程。由图 5可知，春夏

播自交系H025B、K4321叶面积实测值与 Linear方
程、Logistic方程、Exponential方程曲线间差异显著，

Linear方程、Exponential方程基本呈直线型，叶面积

实测值分布于直线的两侧，距离模拟曲线较远，Lo⁃
gistic方程呈典型“S”形曲线，实测值分布于模拟线

的两侧更接近Logistic方程模拟曲线，表明实测值与

Logistic方程拟合度更高。

表 4 基于有效积温的玉米自交系叶面积动态模拟参数

Table 4 Dynamic simulation parameters of leaf area in maize inbred lines based on effective accumulated temperature
播季

Sowing season
春 播

夏 播

自交系

Inbred line
H025B

K4321

H025B

K4321

模型种类

Model type
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential

模型表达式

Model expression
y = 6.206 1x-1 743.710 3

y = 4 529.511 1
1 + 6 308.184 4e-0.013 2x

y = -2 468.363 9 + 1 617.772 4e0.001 5x

y = 4.234 5x-1 209.97

y = 3 396.70
1 + 1 808.336 1e-0.010 6x

y = -2 024.488 1 + 1 429.327 1e0.001 3x

y = 4.173 9x-1 252.094 7

y = 3 595.191 6
1 + 318.304 9e-0.007 7x

y = -1 455.786 3 + 954.737 0e0.001 6x

y = 3.925 4x-1 234.69

y = 3 516.445 3
1 + 451.151 0e-0.007 9x

y = -955.722 6 + 549.564 4e0.002 0x

R2

0.897 3

0.996 6

0.937 1
0.906 8

0.993 9

0.939 2
0.936 9

0.994 9

0.973 7
0.916 6

0.992 9

0.972 5

SSE

4.05×107

8.49×107

4.23×107

2.34×107

4.99×107

2.42×107

1.53×107

3.63×107

1.59×107

1.35×107

3.07×107

1.44×107

MSE

356 685.924 4

12 770.937 2

236 613.728 6
171 825.282 8

12 061.047 3

120 684.470 4
93 823.927 5

8 410.005 9

43 042.847 1
11 2067.312 2

10 566.299 8

40 617.191 9

F值

F value
113.58

2215.12

89.41
136.25

1378.03

100.46
163.25

1437.35

184.91
120.89

967.67

176.95

Pr>F

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
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2.5 基于有效积温的玉米自交系叶片干物质动态模拟

图5 基于有效积温的玉米自交系叶面积实测值与动态模拟

Fig.5 Measured values and dynamic simulation of leaf area in maize inbred lines based on effective accumulated temperature

表 5 基于有效积温的玉米自交系叶片干物质动态模拟参数

Table 5 Dynamic simulation parameters of leaf dry matter in maize inbred lines based on effective accumulated temperature
播 季

Sowing season
春 播

夏 播

自交系

Inbred line
H025B

K4321

H025B

K4321

模型种类

Model type
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential
Linear

Logistic

Exponential

模型表达式

Model expression
y = 0.018 3x-0.319 2

y = 27.796 6
1 + 163.313 2e-0.007 7x

y = 32.305 4 - 54.327 6e-0.001 7x

y = 0.020 1x-2.624 3

y = 28.282 3
1 + 344.550 0e-0.007 8x

y = -27 890.081 4 + 27 887.465 4e7.19 × 10-7x

y = 0.017 5x-3.560 1

y = 23.005 8
1 + 247.025 6e-0.006 9x

y = -11 232.945 6 + 11 229.400 9e1.55 × 10-6x

y = 0.014 7x-1.471 1

y = 20.590 1
1 + 1 502.192 2e-0.009 7x

y = 24.104 4 - 43.721 9e-0.001 7x

R2

0.798 9

0.982 7

0.966 7
0.811 5

0.971 4

0.811 4
0.876 3

0.958 2

0.876 1
0.763 9

0.966 6

0.886 2

SSE

1 013.94

5 127.37

1 278.74
1 214.98

4 918.65

1 214.83
699.88

3 202.99

699.76
495.78

2 778.29

575.16

MSE

28.356 3

2.863 8

5.499 2
31.358 2

5.352 5

35.296 6
12.352 7

4.767 1

14.134 8
19.158 4

3.097 5

10.555 6

F值

F value
35.76

596.80

116.27
38.75

306.32

17.21
56.66

223.96

24.75
25.80

298.98

27.24

Pr>F

>0.000 1

<0.000 1

<0.000 1
>0.000 1

<0.000 1

>0.000 1
<0.000 1

<0.000 1

>0.000 1
>0.000 1

<0.000 1

>0.000 1



由表 5可知，春播自交系H025B的 Linear方程

决定系数R2最小，F值最低，MSE最高实测值与模拟

值离散程度最大，检验概率(Pr>F)大于0.000 1，模拟

获得的 Linear方程没有实际生物学意义。Logistic
方程、Exponential方程决定系数R2达0.96以上，达极

显著水平，可以模拟叶片干物质增长动态，Logistic
方程R2最大，MSE最小，F值最高，玉米自交系叶片

干物质随有效积温的动态变化过程符合Logistic方
程拟合曲线的动态变化，其拟合度高于Exponential
方程。春播自交系K4321的Linear方程、Exponential
方程决定系数R2显著低于 Logistic方程，F值较低，

MSE相对较高实测值与模拟值离散程度最大，检验

概率(Pr>F)大于0.000 1，模拟获得的Linear方程、Ex⁃
ponential方程没有实际生物学意义。Logistic方程

决定系数R2达 0.97以上，MSE最低，F值最大，达极

显著水平，可较好模拟叶片干物质增长动态过程。

夏播自交系H025B的 Exponential方程决定系数 R2

最小，MSE 最高，F 值最低，检验概率 (Pr>F)大于

0.000 1，模拟获得的Exponential方程没有实际生物

学意义。Linear方程检验概率(Pr>F)虽小于0.000 1，
但R2相对较小，表明实测值与模拟值相关程度低，

且MSE较高，F值较小，Logistic方程决定系数R2最

大，MSE最小，F值最大，可较好模拟叶干物质增长

动态过程。夏播自交系K4321的Linear方程、Expo⁃
nential方程决定系数R2显著低于Logistic方程，F值

显著较低，MSE相对较高实测值与模拟值离散程度

较大，检验概率(Pr>F)大于0.000 1，模拟获得的Lin⁃
ear 方程、Exponential 方程没有实际生物学意义。

Logistic方程决定系数 R2达 0.96以上，MSE最低，F

值最大，达极显著水平，可较好模拟叶片干物质增长

动态过程。由图 6 可知，春、夏播自交系 H025B、
K4321叶片干物质实测值与 Linear方程、Logistic方
程、Exponential方程曲线间存在显著差异，Linear方
程、Exponential方程拟合曲线相近，叶片干物质实测

值分布于曲线的两侧，距离模拟曲线距离较远，Lo⁃
gistic方程呈典型“S”形曲线，实测值分布于模拟线

的两侧但更接近Logistic方程模拟曲线，表明叶片干

物质实测值与Logistic方程拟合度更高。

图6 基于有效积温的玉米自交系叶片干物质实测值与动态模拟

Fig.6 Measured values and dynamic simulation of leaf dry matter in maize inbred lines based on effective accumulated temperature

2.6 玉米自交系叶龄、叶长、叶宽、叶面积、叶片干

物质与有效积温的相关性分析

由表6可知，春、夏播玉米自交系H025B、K4321
叶龄、叶长、叶宽、叶面积、叶片干物质与有效积温间

呈正相关关系，相关性达极显著水平。春播自交系

H025B、K4321与有效积温的相关程度依次为叶龄>
叶宽>叶长>叶面积>叶片干物质；夏播自交系

H025B与有效积温的相关程度依次为叶龄>叶宽>
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3 结论与讨论

玉米自交系春、夏播叶龄基于有效积温构建的

Linear模型、Logistic模型、Exponential模型能够精确

模拟叶龄生长过程。叶龄实测值与Linear、Logistic、
Exponential方程动态模拟无显著差异，均呈直线型，

实测值和模拟值具有较高拟合度。

Logistic方程能够模拟春夏播自交系叶长、叶

宽、叶面积、叶片干物质生长的动态过程，Logistic方
程基本呈“S”形曲线，Linear、Exponential方程整体呈

直线形曲线，实测值分布于模拟线的两侧但更接近

Logistic方程模拟线，实测值和 Logistic方程模拟值

具有较高的拟合度。春、夏播玉米自交系H025B、
K4321叶龄、叶长、叶宽、叶面积、叶片干物质与有效

积温间呈正相关关系，相关性达极显著水平；春、夏

播自交系H025B、K4321与有效积温的相关程度整

体上依次表现为叶龄>叶宽>叶长>叶面积>叶片干

物质，春、夏播自交系H025B、K4321叶片干物质与

有效积温的相关程度显著低于叶龄、叶长、叶宽、叶

面积。

叶龄是评价玉米生命活动长短的重要参考标

尺，叶龄及叶片发育状态良好与否，将对玉米光合特

性和光合作用产生直接性影响[18]。聂景芳等[19]研究

认为，温度作为玉米叶片发育的重要影响气象因子，

玉米叶龄增长与积温密切相关。本研究表明，基于

有效积温的玉米自交系春、夏播叶龄生长动态模拟

模型决定系数R2均达到0.97以上，模型的拟合效果

较好。春播自交系H025B的 Logistic方程、K4321的
Linear方程以及夏播自交H025B、K4321的Exponen⁃
tial方程F值最大，SSE最小，MSE较低，可用于模拟

叶龄生长的动态过程。叶龄实测值与Linear、Logis⁃
tic、Exponential方程动态模拟无显著差异，均呈直线

型，实测值和模拟值具有较高拟合度。

叶片形态影响玉米自交系的光合效率，对玉米

株型也产生直接决定性作用，叶长是株型结构的主

要构成因素，也是决定玉米自交系叶片形态最直接

因子[20]。有学者[21]研究了氮素施用量不同的条件下

玉米各生育时期叶长变化特征，建立了有关玉米叶

长尺度的拟合模型，对玉米叶长发育模拟过程具有

较好解释性与预测性。本研究基于有效积温构建的

Linear模型、Logistic模型、Exponential模型能够精确

模拟叶长的生长过程，模型拟合度较高。Logistic方
程基本呈“S”形曲线，Linear、Exponential方程整体呈

直线形曲线，实测值分布于模拟线的两侧但更接近

Logistic方程模拟线，实测值和 Logistic方程模拟值

具有较高的拟合度，表明Logistic方程可以较好描述

有效积温与叶长发育的拟合关系。通过春夏播玉米

自交系田间试验，基于有效积温建立的叶长发育动

态模拟模型，可为玉米育种自交系株型选择决策提

供一种新途径。

叶宽是玉米叶面积构成因素中核心组成因子，

在光捕获过程中起着决定性作用，是决定玉米株型

影响密度的主要农艺性状 [22-23]。本研究发现，基于

有效积温的玉米自交系春、夏播叶宽生长动态模拟

模型决定系数R2均达到 0.95以上，构建的Linear模
型、Logistic模型、Exponential模型能够精确模拟叶

宽生长动态过程。本研究筛选出模拟的最优模型，

通过拟合方程获得特征参数，探索自交系叶宽与有

效积温的定量化数量关系，在自交系理想叶宽株型

选育过程中提供一种模拟模型及定量化分析研究手

表 6 玉米自交系叶龄、叶长、叶宽、叶面积、叶片干物质与有效积温的相关性分析

Table 6 Correlation analysis between effective accumulated temperature and leaf age, leaf length, leaf width, leaf area,
and leaf dry matter of maize inbred lines based on effective accumulated temperature

播 季

Sowing season
春 播

夏 播

注：“**”表示在0.01水平上极显著相关。

Note: ** indicates a extremely significant correlation at the 0.01 level.

自交系

Inbred line
H025B
K4321
H025B
K4321

性 状

Trait
有效积温

有效积温

有效积温

有效积温

叶 龄

Leaf age
0.996**
0.998**
0.994**
0.991**

叶 长

Leaf length
0.969**
0.979**
0.989**
0.991**

叶 宽

Leaf width
0.979**
0.980**
0.992**
0.992**

叶面积

Leaf area
0.947**
0.952**
0.968**
0.957**

叶片干物质

Leaf dry matter
0.843**
0.836**
0.726**
0.874**

叶长>叶面积>叶片干物质；夏播自交系K4321与有

效积温的相关程度依次为叶龄>叶长、叶宽>叶面积

>叶片干物质，春、夏播自交系H025B、K4321叶片干

物质与有效积温的相关程度显著低于叶龄、叶长、叶

宽、叶面积。



段，有利于自交系适宜叶宽的选育。

叶面积是玉米生育进程中主要动态指标，表征

玉米横向扩展特性，与玉米干物质及产量联系密

切[24]。玉米叶面积生长发育模拟模型的创建和发展

为定量化精确研究玉米叶面积动态变化与预测产量

变化提供可靠方法和支撑。麻雪艳等 [25]利用修正

Logistic模拟了春玉米从播种到叶面积指数最高时

玉米叶面积动态发育变化，提出相应积温要求指标，

拟合模型效果能够解释94%以上的叶面积指数实际

变化，拟合度较高。罗新兰等[26]以有效积温相对值

为自变量，构建相对叶面积指数的Logistic模型，决

定系数(R2)、标准误差(SE)分别达到 0.98、0.21，可较

好预测东北玉米叶面积指数不同生育时期内的动态

发育变化。

本研究表明，春夏播玉米自交系叶干物质随有

效积温的动态变化过程符合Logistic方程拟合曲线

的动态变化，可较好模拟叶片干物质增长动态过程，

Linear方程、Exponential方程拟合曲线相近，叶片干

物质实测值分布于曲线的两侧，距离模拟曲线距离

较远，Logistic方程呈典型“S”形曲线，实测值分布于

模拟线的两侧更接近Logistic方程模拟曲线，表明叶

片干物质实测值与Logistic方程拟合度更高[27]。春、

夏播玉米自交系H025B、K4321叶龄、叶长、叶宽、叶

面积、叶片干物质与有效积温间呈正相关关系，相关

性达极显著水平，春、夏播自交系H025B、K4321与

有效积温的相关程度整体上依次表现为叶龄>叶
宽>叶长>叶面积>叶片干物质，春、夏播自交系

H025B、K4321叶片干物质与有效积温的相关程度

显著低于叶龄、叶长、叶宽、叶面积。育种实践也表

明，在有效积温相对稳定的环境下，通过叶片发育模

型可预测玉米自交系理想株型生长，选育适宜当地

种植的玉米杂交种。
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