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+目的,探究群体密度对四川不同生态区马铃薯产量及空间分布的影响(为马铃薯机械化采收提供依

据*+方法,以-川芋
&&#

.为试验材料(采用随机区组设计(分别在平原生态区!四川成都温江"和盆周山地生态区!四

川雅安汉源"研究
"

个密度!分别为
C

(

L

(

&$

(

&"

(

&M

万株$
1K

$

"对马铃薯产量及其构成因素%块茎横向和纵向分布距

离%不同质量块茎空间分布的影响*+结果,

&

"在试验密度范围内(平原生态区马铃薯产量与密度呈凸二次函数关系(

在密度为
&"<#"

万株$
1K

$ 时产量最高)山地生态区马铃薯产量与密度呈递增的线性关系(在密度为
&M

万株$
1K

$ 时

产量最高*

$

"密度对两个生态区单薯质量影响较大(但提高产量的主攻方向不同(平原生态区以提高单株产量为核

心(山地生态区则以提高群体产量为目标*

D

"随密度的增加(两个生态区马铃薯块茎在纵向分布距离的集中度降低(

横向分布距离上的集中度增加(块茎平均纵向分布距离与密度呈正向递增的双曲线函数关系(平原生态区和山地生

态区纵向分布距离的最大值分别为
M<!&"$

和
M<!&D%>K

(差异不大)平均横向分布距离与密度呈正向递减的双曲线

函数关系(平原生态区和山地生态区横向分布距离的最小值分别为
M<#CCC

和
M<"!!&>K

*

!

"通过建立的单薯质量

空间分布的人工神经网络模型!

5//

"发现(密度主要影响
M%

O

以上块茎的数量和空间分布情况)

M%

O

以上块茎主要

分布于纵向
C

"

&%>K

和横向
&$

"

$%>K

的空间(且高密度下(

M%

O

以上块茎的数量和横向分布范围显著降低*当横

向分布距离大于
$%>K

时(平原生态区以
!%

O

及以下块茎为主(山地生态区则以
!%

"

M%

O

块茎为主*+结论,改变密

度能影响单位面积结薯数(从而有效控制块茎大小(最终影响块茎在纵向和横向分布距离上的集中程度*
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马铃薯广泛分布于中国的山地%丘陵和平原等

各种生态区(随着
$%&"

年中国马铃薯主食化战略的

实施(其在解决粮食安全问题上将发挥更重要的作

用(发展潜力巨大&

&

'

*四川垂直气候特征明显(是典

型的立体农业生态区(以盆周山区和川西平原为代

表的典型生态区是四川马铃薯的主产区(承担着粮

食增产增收的重要任务(但目前受制于机械化程度

及研究水平(平原生态区和山地生态区马铃薯增产

的主攻途径一直不明确*

增加群体密度是提高马铃薯单产的有效途径之

一(但不同地区的高产密度存在一定差异(余文畅

等&

$

'指出(湖南秋马铃薯产量与密度呈线性正相关(

在密度为
&<"

万株$
1K

$ 下产量最高)而赵沛义等&

D

'

的研究表明(马铃薯产量与密度呈开口向下的抛物

线关系(且随播期的推迟获得最高产量的密度增大*

前人研究表明(增加密度能显著增加群体叶面积(但

密度过高会导致叶面积和净光合速率降低(且棉花

单株冠幅&

!

'

%大豆节数&

"

'及马铃薯单株匍匐茎数和

平均单薯质量&

C

'都随密度的增加而显著下降*马铃

薯群体数量的增加必然引起个体竞争加剧(个体生

长受抑制(最终可能导致块茎的空间分布存在差异*

随着中国城镇化进程推进(农业劳动力不足成为农

业持续发展的重要障碍(因此机械化是马铃薯高产

高效发展的必然途径*但马铃薯在收获中伤薯率较

高(机械损伤中的
#%g

由收获造成(而收获中的伤

薯率最高可达总产量的
D%g

&

#BM

'

(严重影响马铃薯

产量和商品价值(因此设计适宜的收获机具是减少

块茎损失的最有效途径*马铃薯收获机通常以块茎

横向和纵向分布范围以及播种深度作为设计依

据&

L

'

*匍匐茎对块茎的大小和分布起着决定性作

用(较大的叶面积和叶片干物质积累量有利于匍匐

茎的形成&

&%B&&

'

(而较大的冠层也能显著促进块茎的

膨大&

&$

'

*但目前未见到种植密度对块茎空间分布

影响的有关报道*本试验分别在四川平原和山地两

个典型生态区设置大田试验(主要探究不同密度群

体对这两个生态区马铃薯产量构成和块茎空间分布

的影响(揭示密度与块茎空间分布的关系(探讨两个

典型生态区马铃薯增产的主攻方向(为不同生态区

马铃薯收获机械设计提供一定的参考依据*

&

!

材料与方法

&<&

!

试验材料与试验点

试验以四川主推马铃薯新品种-川芋
&&#

.为材

料(由四川省农业科学院作物研究所提供*试验分

别在四川平原生态区成都市温江区 !海拔
"%%K

左

右"和盆周山地生态区!以下简称山地生态区"雅安

市汉源县!海拔
&D%%K

左右"进行*各生态区马铃

薯不同生育阶段气象因素见表
&

*

37

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



表
&

!

不同生态区马铃薯各生育阶段的气象因素
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试验设计

试验设
E&

!

C

万株$
1K

$

"%

E$

!

L

万株$
1K

$

"%

ED

!

&$

万株$
1K

$

"%

E!

!

&"

万株$
1K

$

"%

E"

!

&M

万株$
1K

$

"

"

个密度(采用随机区组设计(

D

个重复*分别在温

江和汉源两个典型生态区进行(小区面积均为
&!

K

$

!

$Ka#K

"(采用
C%>Kh!%>K

的宽窄行配置(

起垄栽培(一垄双行*用
D%

"

!%

O

的整薯播种(深

度在
&%>K

左右*平原生态区!温江"播种时间为

$%&DB&$B$#

(收获时间为
$%&!B%"B&!

)盆周山地生态

区!汉源"播种时间为
$%&!B%&B&!

(收获时间为
$%&!B

%"B$"

*施肥统一按高产用量进行(施肥量为#纯
/
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O

$

1K

$

(

F̀

$

&&$<"

I

O

$

1K

$

(腐熟有机肥
&"a&%

D

I

O

$

1K

$

*其他田间管

理与当地生产相同*

&<D

!

测定项目及方法

有效株数#在出苗后
&!@

统计各处理实际苗

数(通过出苗率计算单位面积有效株数*块茎分布

范围#成熟期(在小区中行连续选取有代表性植株
"

株(将地上茎齐垄面水平割除(以茎作为中心(垄面

作为水平面(用自制可移动垂直水平尺!专利号#

[Q$%&"$%D&C&%D<L

"(测量块茎的横向分布距离!茎

到块茎最远端的距离"和纵向分布距离!水平垄面到

块茎最底端的距离"(将块茎编号取回(用电子天平

称质量(建立不同密度下块茎质量的空间分布模型*

产量及其构成#在成熟期(于小区中行连续选取
&%

株

代表性植株(统计单株结薯数和单薯质量*最终小区

产量按实收面积进行计产(换算成单位面积产量*

&<!

!

数据处理

试验数据用
?W>3-$%&%

和
ER=#<%"

进行统计

分析(采用
Q=E

法进行多重比较(用
=9

O

K,

J

-(0

&$<"

和
'̂ R&%

制图及建模*

$

!

结果与分析

$<&

!

密度对不同生态区马铃薯产量及其构成的影响

不同密度下各生态区马铃薯产量及其构成因素

的测定结果见表
$

*

表
$

!

不同密度下各生态区马铃薯的产量及其构成因素

T,]-3$

!

Y93-@,+@

;

93-@>(K

J

(+3+04)+@3*@9..3*3+0@3+490

;

0*3,0K3+04

生态区

?>(-(

O

9>,-*3

O

9(+

密度$!万株/

1K

N$

"

E3+490

;

产量$

!

0

/

1K

N$

"

Y93-@

有效株数$

!万株/

1K

N$

"

?..3>09:3

J

-,+04

单株结薯数

T)]3*4

J

3*

J

-,+0

单薯质量$
O

549+

O

-30)]3*

239

O

10

平原生态区

R-,9+3>(B*3

O

9(+

C !$<%"> "<"$3 #<M$, &%D<$$,

L !!<$#] M<$%@ #<#",] #D<M#]

&$ !#<#&, &&<%%> #<%%] C"<C%>

&" !M<%", &D<L!] "<M#> C$<&M@

&M !#<CD, &C<!&, C<%M> !L<"D3

平均值
5:3*,

O

3 !"<L!

!

&&<%&

!

C<L%

!

#%<MM

!

山地生态区

(̂)+0,9+()43>(B*3

O

9(+

C !"<$!> "<"%3 #<#M, &&$<&",

!

L !#<%L]> M<DL@ #<$$,] M%<LM]

&$ !M<%D]> &%<$!> #<&&,] #&<%&]

&" !M<M&] &D<D%] C<ML] "C<#!>

&M "!<L$, &!<LC, #<&&,] "!<LL>

平均值
5:3*,

O

3 !M<M$

!

&%<!M

!! !

#<$$

!!

#"<&#

!

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示在
#

"

%A%"

水平上差异显著*表
!

同*

/(03

#

E9..3*3+0-(23*>,43-3003*49+@9>,0349

O

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0#

"

%A%"AT134,K3.(*T,]-3!<
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!!

由表
$

可见(增加密度后(在增加有效株数的同

时(单株结薯数和单薯质量都明显降低*不同生态

区马铃薯植株生长情况存在差异(密度对产量及其

构成因素的影响程度也不尽一致*

"

种密度处理

下(平原生态区的有效株数%单株结薯数和单薯质量

的变异系数分别为
"<M%g

(

&D<&Mg

和
$M<D!g

(而

山地生态区则分别为
#<"%g

(

!<CDg

和
D%<L"g

*

可见(密度对各生态区单薯质量影响较大(且对山地

生态区的影响大于平原生态区)而对单株结薯数的

影响(平原生态区大于山地生态区)对有效株数的影

响(山地生态区大于平原生态区*

在试验密度范围内(平原生态区的产量!

*

"与密

度!

@

"呈凸二次函数关系(回归方程为
*

平原 f

N%A%CC"@

$

h $A%L! $@ h D&A"MC %

!

=

$

f

%ALCDM

&

"(在密度为
&"<#"

万株$
1K

$ 时产量最高)

而山地生态区的产量则与密度呈线性正相关(回归

方程 为
*

山区 f%A#%$ #@ h!%ADMC %

!

=

$

f

%<M$M!

&

"(密度最高时产量最高(密度每增加
&<%%

万株$
1K

$

(产量提高
%<#%$#0

$

1K

$

*

由相关分析结果!表
D

"可知(两个生态区的有

效株数与产量都呈极显著正相关)除山地生态区的

单株结薯数与产量的相关性不显著外(单株结薯数

和单薯质量与产量均呈负相关(且均达极显著水平*

通径分析发现(有效株数对山地生态区产量的直接

作用最大(单薯质量对平原生态区的直接作用最大*

两个生态区各因素对产量的贡献率存在差异(平原

生态区为单薯质量
#

单株结薯数
#

有效株数(山地

生态区为有效株数
#

单薯质量
#

单株结薯数*表明

平原生态区要以发挥单株生产潜力(提高单株产量

为主攻方向)而山地生态区要以提高群体产量为目

标*

表
D

!

不同生态区马铃薯产量构成因素对产量的作用

T,]-3D

!

S(+0*9])09(+(.

;

93-@>(K

J

(+3+040(

;

93-@9+@9..3*3+03>(-(

O

9>,-*3

O

9(+4

生态区

?>(-(

O

9>,-*3

O

9(+

产量构成因素

Y93-@>(K

J

(+3+04

与产量相关系数

S(**3-,09(+>(3..9>93+0

2901

;

93-@

直接作用

E9*3>03..3>0

贡献率$
g

S(+0*9])09(+*,03

平原生态区

R-,9+3>(B*3

O

9(+

有效株数
?..3>09:3

J

-,+04

%<M!M!

&&

N%<&#L& &!<&"

单株结薯数
T)]3*+)K]3*

J

3*

J

-,+0

N%<#"C#

&&

N%<D!%M $!<%$

单薯质量
549+

O

-30)]3*239

O

10

N%<MC%$

&&

N%<##&# C&<MD

山地生态区

(̂)+0,9+()4

3>(B*3

O

9(+

有效株数
?..3>09:3

J

-,+04

%<M&MM

&&

&<C!CC C&<&L

单株结薯数
T)]3*+)K]3*

J

3*

J

-,+0 N%<&#C& %<$#C% &%<$C

单薯质量
549+

O

-30)]3*239

O

10

N%<CL#L

&&

%<#CM" $M<"C

!!

注#

&&

代表在
#f%<%&

水平极显著相关*表
"

同*

/(03

#

&&

9+@9>,03449

O

+9.9>,+0@9..3*3+>3,0#f%<%&<T134,K3.(*T,]-3"<

$<$

!

密度与马铃薯块茎平均分布距离的关系

由表
!

可知(不论是在平原生态区还是在山地

生态区(随着密度的增大(平均纵向分布距离呈增加

趋势(平均横向分布距离总体呈减小趋势*

"

种种

植密度下(平原生态区和山地生态区马铃薯块茎平

均纵向分布距离的变异系数分别为
C<DMg

和

D<"&g

(平均横向分布距离的变异系数分别为

&&<!"g

和
&%<&$g

*表明在不同生态区(密度对马

铃薯块茎平均横向分布距离的影响大于对纵向分布

距离的影响(但对平均纵向分布距离的影响程度差

异较大(对平均横向分布距离的影响程度差异较小*

表
!

!

不同密度下各生态区马铃薯块茎的平均纵向和横向分布距离

T,]-3!

!

5:3*,

O

3-(+

O

90)@9+,-,+@0*,+4:3*43@940,+>34)+@3*@9..3*3+0@3+490

;

0*3,0K3+04 >K

密度$!万株/

1K

N$

"

E3+490

;

平均纵向分布距离

5:3*,

O

3-(+

O

90)@9+,-@940,+>3

平原生态区

R-,9+3>(B*3

O

9(+

山地生态区

(̂)+0,9+()43>(B*3

O

9(+

平均横向分布距离

5:3*,

O

30*,+4:3*43@940,+>3

平原生态区

R-,9+3>(B*3

O

9(+

山地生态区

(̂)+0,9+()43>(B*3

O

9(+

C C<L%> #<D#> &D<CD, &$<D%,

L #<$%] #<#C] &$<%L] &%<L$]

&$ #<D$] #<L$,] &&<!&> &%<LC]

&" #<MC, #<L#,] &%<D&@ &%<D&]

&M M<%", M<%#, &%<C%@ L<D&>

平均值
5:3*,

O

3 #<!# #<M$ &&<C& &%<#C

!!

拟合发现(块茎平均纵向分布距离!

I

"与密度

!

@

"呈正向递增的双曲线函数!

If%

$

@hG

"关系(两

个生态区的拟合方程分别为
I平原fNLAM&LC

$

@h

MA!&"$

!

=

$

f%AMD"M

&

"和
I山区 fNCA&"!#

$

@h
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MA!&D%

!

=

$

f%ALL&%

&&

"*由以上
$

个方程可知(

平原生态区和山地生态区马铃薯块茎平均纵向分布

距离的最大值分别为
M<!&"$

和
M<!&D%>K

(差异

不大*块茎平均横向分布距离!

H

"与密度!

@

"呈正

向递减的双曲线函数!

Hf%

$

@hG

"关系(两个生态

区的拟合方程分别为
H平原f$LADLDL

$

@hMA#CCC

!

=

$

f%ALCDM

&&

"和
H山区f$$AL$D$

$

@hMA"!!&

!

=

$

f%AM#$M

&

"*由以上
$

个方程可知(平原生态

区和山地生态区马铃薯块茎平均横向分布距离的最

小值分别为
M<#CCC

和
M<"!!&>K

*

$<D

!

不同密度下马铃薯块茎个数分布范围的累积

频率

不同密度下各生态区马铃薯块茎个数累积百分

率的分布情况见图
&

*

图
&

!

不同密度下各生态区马铃薯块茎个数累积百分率的分布情况

79

O

<&

!

S)K)-,09:30)]3*+)K]3*)+@3*@9..3*3+0@3+490

;

0*3,0K3+04

!!

由图
&

可知(两个生态区(在试验密度范围内(

随着密度的增加(块茎纵向分布距离有增加的趋势(

块茎的集中度降低)横向分布距离则明显变小(块茎

的集中度增加*通过拟合发现(两个生态区各密度

下马铃薯块茎纵向和横向块茎个数累积百分率!

$

"

随分布距离!

!

"的变化趋势均符合
-(

O

9409>

方程
$f

%

$&!

!

$

&

"

G

h&

'的变化趋势(方程参数和决定系数

!

=

$

"见表
"

*

表
"

!

不同密度下各生态区马铃薯块茎个数累积百分率分布方程的参数及决定系数!

=

$

"

T,]-3"

!

S)K)-,09:33

i

),09(+

J

,*,K303*4,44(>9,03@2901

J

(0,0(0)]3*+)K]3*,+@@303*K9+3

>(3..9>93+04

!

=

$

"

)+@3*@9..3*3+0@3+490

;

0*3,0K3+04

生态区

?>(-(

O

9>,-*3

O

9(+

密度$!万株/

1K

N$

"

E3+490

;

块茎纵向分布方程

Q(+

O

90)@9+,-@940*9])09(+3

i

),09(+(.0)]3*

% G &

=

$

块茎横向分布方程

T*,+4:3*43@940*9])09(+3

i

),09(+(.0)]3*

% G &

=

$

平原生态区

R-,9+3>(B*3

O

9(+

C &$M<%! N!<D$ #<C#

%<LML!

&&

&%%<&% ND<LD &$<D!

%<LL#"

&&

L &$&<$D N!<C# #<CL

%<LL##

&&

&%$<!L ND<#M &&<$!

%<LLM#

&&

&$ &&M<!L N!<L% #<#D

%<LL#$

&&

&$!<%D ND<C$ &$<"D

%<LLDC

&&

&" &%$<#$ NC<!& #<#"

%<LL"L

&&

&&&<M# ND<#" &%<!C

%<LL$M

&&

&M &!C<DD N$<M! &%<%!

%<LLC%

&&

&%C<$# N!<$$ &%<D!

%<LLDD

&&
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表
"

!续"

!

S(+09+)3@0,]-3"

生态区

?>(-(

O

9>,-*3

O

9(+

密度$!万株/

1K

N$

"

E3+490

;

块茎纵向分布方程

Q(+

O

90)@9+,-@940*9])09(+3

i

),09(+(.0)]3*

% G &

=

$

块茎横向分布方程

T*,+4:3*43@940*9])09(+3

i

),09(+(.0)]3*

% G &

=

$

山地生态区

(̂)+0,9+()43>(B*3

O

9(+

C &&M<ML N"<LD #<M%

%<LL$C

&&

&%$<$C N!<DM &&<!C

%<LLD%

&&

L &&L<ML NC<%D M<D$

%<LM!%

&&

&%!<%C ND<"$ &%<&C

%<LLCM

&&

&$ &$#<&L N!<D" M<C!

%<LL!!

&&

&&&<L! N$<C% &%<"M

%<LLC"

&&

&" &$M<#C ND<"& M<D%

%<LL!D

&&

&&L<!% N$<#L &%<L#

%<LL&L

&&

&M &$$<C! N$<M# M<CL

%<LL!"

&&

&%"<DC ND<CD M<L$

%<LLCD

&&

!!

由表
C

可知(在平原生态区和山地生态区(

"%g

块茎纵向分布距离的变异系数分别为
"<M%g

和

D<!!g

(

L%g

块茎纵向分布距离的变异系数分别为

L<#!g

和
&%<DMg

)

"%g

块茎横向分布距离的变异

系数分别为
L<&&g

和
L<C!g

(

L%g

块茎横向分布距

离的变异系数分别为
&"<$Cg

和
M<L"g

*可见(密

度对块茎横向分布距离的影响更大*随密度的增

加(两个生态区
"%g

和
L%g

块茎的横向分布距离都

随密度的增加而总体减小(其中平原生态区和山地

生态区马铃薯最低密度下
L%g

块茎的横向分布距

离分别较最高密度下高出
DM<M&g

和
$!<!"g

*

表
C

!

不同密度下各生态区马铃薯
"%g

和
L%g

块茎纵向%横向分布距离

T,]-3C

!

R(0,0(0)]3*"%g,+@L%g@940*9])09(+@940,+>34 >K

生态区

?>(-(

O

9>,-*3

O

9(+

密度$!万株/

1K

N$

"

E3+490

;

"%g

块茎分布距离

R(0,0(0)]3*@940*9])09(+@940,+>3,0"%g

纵向

Q(+

O

90)@9+,-

横向

T*,+4:3*43

L%g

块茎分布距离

R(0,0(0)]3*@940*9])09(+@940,+>3,0L%g

纵向

Q(+

O

90)@9+,-

横向

T*,+4:3*43

平原生态区

R-,9+3>(B*3

O

9(+

C C<L$ &$<DD L<DC $&<"D

L #<&D &&<&% L<C" &M<L"

&$ #<$" &&<$! L<#M &C<DL

&" #<CL L<MM &%<"$ &"<$"

&M #<L# &%<%" &&<M! &"<"&

山地生态区

(̂)+0,9+()43>(B*3

O

9(+

C #<DL &&<D! L<!" &M<%#

L #<ML L<L! L<LL &#<$$

&$ #<M$ L<#! &%<"L &M<$&

&" #<$L L<#" &%<"" &C<DM

&M #<CD M<C# &$<D# &!<"$

$<!

!

马铃薯单薯质量空间分布的人工神经网络

!

5//

"模型的建立

由于平原生态区和山地生态区的生态因子差异

较大(使得平均单薯质量差异显著(因此分别将两个

生态区的密度!

@

"%块茎纵向分布距离!

J

"和块茎横

向分布距离!

5

"作为变量(建立单薯质量!

N

"空间分

布的人工神经网络!

5//

"模型*经过若干次训练

后(得到了能较好地反映两个生态区不同密度下单

薯质量的空间分布模型(两个生态区模型训练和验

证时的决定系数!

=

$

"都在
%<ML

以上(均方根误差和

绝对值偏差均值都在
&%

O

左右!表
#

"*

表
#

!

各生态区马铃薯单薯质量空间分布的人工神经网络模型的参数

T,]-3#

!

5*09.9>9,-+3)*,-+302(*IK(@3-.(*4

J

,09,-@940*9])09(+(.

J

(0,0(0)]3*239

O

10

J

,*,K303*4

生态区

?>(-(

O

9>,-*3

O

9(+

决定系数!

=

$

"

E303*K9+,+0>(3..9>93+04

训练

T*,9+

验证

A,-9@,09(+

均方根误差$
O

_((0K3,+4

i

),*33**(*

训练

T*,9+

验证

A,-9@,09(+

绝对偏差均值$
O

3̂,+,]4(-)03@3:9,09(+

训练

T*,9+

验证

A,-9@,09(+

频数总和

=)K.*3

i

)3+>

;

训练

T*,9+

验证

A,-9@,09(+

平原生态区

R-,9+3>(B*3

O

9(+

%<ML&& %<MLDD &&<#MM" &$<DCD# L<CL&# &%<C$"C &%% "&

山地生态区

(̂)+0,9+()43>(B*3

O

9(+

%<L&!L %<L&## &%<##$L &%<MCL# M<L#%D M<LM"$ M" !D

!!

平原生态区不同密度下单薯质量!

N平原"的空间

分布模型为#

N平原f N!"ALDH

&

N"MAC"H

$

hM&A$"H

D

N

$"AL$

)

H

&

f0,+5

&

%A"a

!

%A&%"&@h%A$L&$Jh

%A&&D&5NCA#L$#

"')

H

$

f0,+5

&

%A"a

!

%A%L""@N&A%!!$Jh

%A!M#"5N$A&M%M

"')

H

D

f0,+5

&

%A"a

!

%A%!L$@h%A%"M%Jh

%A"%%&5N"A&C&"

"'*
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山地生态区不同密度下单薯质量!

N山区"的空间

分布模型为#

N山区fN&C"ALMH

&

h&DCAC"H

$

hD"A%$H

D

h

&"AC"

)

H

&

f0,+5

&

%A"a

!

N%A%$!!@h%A$$L&JN

%A$!!C5h%AC#%&

"')

H

$

f0,+5

&

%A"a

!

N%A%D!"@h%ADCD&JN

%A&!M#5N%ADLL#

"')

H

D

f0,+5

&

%A"a

!

N%A%$"&@N%A%D%$JN

%A%%LC5h%AC%"M

"'*

其中(

H

&

%

H

$

和
H

D

代表
5//

中
D

个不同隐

含层的权值*通过该模型可预测不同种植密度下不

同空间位置上的单薯质量和不同质量级薯块的分布

范围*

!!

将模型预测的单薯质量做成等高线图(结果见

图
$

*由图
$

可见(当纵向分布距离为
%

"

!>K

时(

平原生态区以
!%

O

及以下的块茎为主(山地生态区

以
C%

O

及以下的块茎为主)当纵向分布距离为
!

"

C

>K

时(两个生态区都以
!%

"

M%

O

的块茎为主)而
M%

O

以上块茎主要集中在
C>K

深度以下)当纵向距离

超过
&%>K

时(随密度的增加块茎质量明显降低*

两个生态区各密度下单薯质量都随横向分布距离的

增加而先增大后降低*当横向分布距离为
%

"

">K

时(以
$%

O

及以下的块茎为主)当横向分布距离为

"

"

&%>K

时(以
$%

"

M%

O

的块茎为主(且各密度间

无显著差异)

M%

O

以上块茎的横向分布距离随密度

的增加而变小(在两个生态区最低密度下(

M%

O

以上

块茎横向分布距离在
&$

"

$%>K

(最高密度下
M%

O

以上块茎横向分布距离主要在
&%

"

&">K

)当横向

分布距离大于
$%>K

时(平原生态区以
!%

O

及以下

块茎为主(山地生态区则以
!%

"

M%

O

块茎为主*

图
$

!

不同密度下各生态区马铃薯单薯质量空间分布模型预测值的等高线图

79

O

<$

!

R*3@9>03@

J

(0,0(0)]3*239

O

10@940*9])09(+)+@3*@9..3*3+0@3+490

;

0*3,0K3+04

D

!

结论与讨论

适当提高马铃薯种植密度有利于改善群体结

构(显著提高马铃薯群体产量&

&DB&!

'

*但不同生态区

差异较大(马铃薯植株生长和产量形成情况不尽一

致(因而密度对产量及其构成的影响程度会存在一

定差异&

&"B&C

'

*本研究结果显示(在试验密度范围内(

平原生态区产量与密度呈凸二次函数关系(在密度

为
&"<#"

万株$
1K

$ 时产量最高)山地生态区产量与

密度呈线性递增关系(均在最高密度下获得最高产

量*虽然密度对两个生态区平均单薯质量的影响大

于其他产量构成因素(但影响强度在各生态区存在

7/
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一定差异*说明增加密度的同时(在山地生态区应

在注重提高单薯质量的前提下提高有效株数(从而

协调各产量构成因素(以获得群体产量最大化)而在

平原生态区(则应主攻单薯质量和单株结薯数(从而

获得单株产量的最大化*

谢从华等&

&#B&M

'研究指出(密度主要通过对单位

面积上块茎数量的调控来影响块茎获得的光合产物

的产量和块茎的生长发育(而单位面积的块茎数量

和平均块茎质量对块茎的大小%分布起着主要作用*

本研究也发现(增加密度能显著增加有效株数(降低

单薯质量)密度与块茎平均纵向分布距离总体呈正

相关关系(而与块茎平均横向分布距离总体呈负相

关关系*

密度过大会显著降低大中薯率(增加小薯

率&

&LB$%

'

*本研究通过建立不同密度下块茎质量的空

间分布
5//

模型发现(增加密度显著降低了
M%

O

以上块茎的数量和分布范围*其中各密度下(纵向

%

"

C>K

和横向
%

"

&$>K

内都以
M%

O

及以下块茎

为主(块茎质量随纵向%横向分布距离的增加而增

大(且密度的影响不明显)

M%

O

以上块茎则主要分布

于纵向
C

"

&%>K

和横向
&$

"

$%>K

的空间内(高密

度!

&"

万株$
1K

$ 及以上"下(其块茎数量和横向分

布距离明显降低)当纵向距离大于
&%>K

%横向距离

大于
$%>K

时(

M%

O

以上块茎显著减少(同时随纵向

和横向分布距离的加大(块茎质量变小*说明密度

主要影响
M%

O

以上块茎的数量和空间分布*

综上所述(在本研究范围内(增加密度能显著增

加马铃薯产量(但不同生态区下密度对产量的影响

程度存在一定差异(提高产量的途径不同(在平原生

态区以适当降低密度%提高单株产量为目标)而山地

生态区则以适当增加密度%提高群体产量为方向*

密度除能通过改变单位面积结薯数有效控制块茎大

小以外(还能影响块茎在纵向和横向分布距离上的

集中程度(降低
M%

O

以上块茎的数量和空间分布范

围*因此(在一定范围内改变密度可调控马铃薯块

茎空间分布(为收获机械设计提供了必要的参考*
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