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不同温度型苜蓿产量和品质的动态分析
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　　[摘　要 ]　根据苜蓿干草产量和品质指标的实测值, 用非线性函数模拟和分析了冷、暖型苜蓿的干草产量和

品质指标的动态变化。结果表明, 冷型苜蓿的干草产量和品质指标 (除粗脂肪含量外)均优于暖型苜蓿; 在快速生长

阶段, 冷型苜蓿的平均生长速率较暖型苜蓿高 40. 7% , 其累积生长量在 03228 以后开始超过暖型苜蓿, 盛花期的产

草量比暖型苜蓿高出 5. 3% ; 冷型苜蓿的粗蛋白含量从分枝期到结荚期均高于暖型苜蓿, 盛花期约高出 0. 8% ; 冷

型苜蓿的粗纤维含量增速较暖型苜蓿慢, 盛花期其粗纤维含量较暖型苜蓿低 4. 3% ; 冷型苜蓿的粗脂肪含量 05205

(初花期)前高于暖型苜蓿, 05205 后反而低于暖型苜蓿 4. 1%。
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　　作为植物生长状况与环境条件关系的综合指

标, 植物的冠层温度在不同的遥感平台上得到了广

泛的应用。有学者利用人造卫星遥感技术, 用植物冠

层温度成功地监测了大范围的旱涝和植物病害的发

生[1, 2 ]。张嵩午等[3, 4 ]应用便携式红外测温仪测定不

同品种小麦灌浆期的冠层温度, 并以此将小麦分为

冷型小麦和暖型小麦, 认为冷型小麦的旗叶功能期、

叶绿素含量、蒸腾速率和净光合速率等均优于暖型

小麦。笔者等[5 ]用便携式红外测温仪测定了引自国

内外的 31 个苜蓿品种主要发育期的冠层温度, 并进

行了分类研究, 探讨了苜蓿不同发育期的冠层温度

与同期农艺性状的偏相关关系。本研究应用非线性

回归技术, 模拟、分析了典型冷、暖型苜蓿的干草产

量和品质指标的动态变化, 试图为优质高产苜蓿品

种的筛选提供依据。

1　材料与方法

1. 1　材料来源

　　根据作者在 2002 年自国内外引进的 31 个苜蓿

品种主要发育期冠层温度的测定和聚类分析结

果[5 ] , 选择典型冷、暖型苜蓿品种 (系)。典型冷型苜

蓿品种巨人 (引自美国)和典型暖型苜蓿品种北疆苜

蓿 (引自新疆)分枝期、现蕾期、开花期和结荚期的标

准化冠层温度分别为- 0. 192, - 1. 958, - 0. 195,

- 0. 330 ℃和 2. 352, 1. 570, 2. 219, 0. 512 ℃。

1. 2　苜蓿品质与产量测定

苜蓿品质指标包括粗蛋白、粗脂肪和粗纤维含

量, 均于同年 04208～ 05228 测定, 每隔 8～ 10 d (下

雨顺延) , 每个品种随机取 2 个样方 (样方面积 0. 15

m 2) 的地上部分, 送西北农林科技大学质量检测中

心化验后取均值。苜蓿干草产量系同年 03214～ 052
19 测定, 每隔 7 d 每个品种随机取 3 个样方 (样方面

积 0. 15 m 2) 的地上部分, 经 120 ℃高温杀青, 60 ℃

恒温烘干后取均值。

1. 3　分析方法

采用非线性回归技术, 对每一数据系列同时采

用指数函数、幂函数、双曲线函数、抛物线方程、多项

式和 S 型曲线等 11 种方程进行拟合。根据拟合值与

实测值的剩余平方和Q、决定系数 R
2 以及 F 值进

行优选, 取Q 值最小、R
2 最大且 F 值达 0. 05 显著

水平的方程作为最优拟合方程。其中, 除多项式、抛

物线方程外, 上述带常量函数的常量值采用迭代

法[6 ]和优选法[7 ]确定。

2　结果与分析

2. 1　苜蓿的生长动态分析

　　暖型苜蓿北疆苜蓿和冷型苜蓿巨人自 03214

(分枝期)～ 05219 (盛花期)的干草产量见表 1。
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表 1　苜蓿的干草产量

T able 1　D ry fo rage yield of alfa lfa göm 2

日期
M onth2day

暖型
W arm type

冷型
Co ld type

03214 194. 9 179. 9

03221 401. 5 282. 5

03228 389. 9 353. 2

04208 564. 1 630. 9

04217 921. 4 924. 6

04229 728. 9 928. 4

05208 830. 8 822. 8

05219 757. 5 822. 6

　　根据表 1 资料, 用生长函数 (S 型曲线) Y = K ö
(1+ ea- b x ) 拟合, 冷、暖型苜蓿分别得下述生长动态

函数:

Y 1 = 971. 941ö(1 + e2. 371- 0. 072 7x ) (1)

Q = 0. 773, R 2 = 0. 963 8, F = 159. 793 3

Y 2 = 1 035. 979ö(1 + e1. 785- 0. 048 4x ) (2)

Q = 0. 346 7, R 2 = 0. 963 4, F = 158. 103 3

式中, Y 1, Y 2 分别表示冷、暖型苜蓿干草产量的拟合

值 (göm 2) , x 表示以 03201 为 1 的日序。 (1) , (2) 式

的拟合精度高, 剩余平方和Q < 1. 0 göm 2, 决定系数

R
2> 0. 96, F 值均通过 0. 01 显著性检验, 说明 (1) ,

(2)式可分别模拟冷、暖型苜蓿生长动态的变化。

众所周知, 植物生长函数的一阶导数 Y ′表示植

物的生长速率 (PGR )。令 Y ′= 0, 可求得植物累积生

长量 Y 的极值, Y = 0 和 Y = K , K 为植物干物质累

积生长量的上限 (理论最高产量) , 对 (1) , (2) 式而

言, K 值分别为 971. 941 和 1 035. 979 göm 2, 表明暖

型苜蓿的理论最高产草量高于冷型苜蓿约 6. 6%。

植物生长函数的二阶导数 Y ″表示植物生长速

率 PGR 随时间的变化。令 Y ″= 0, 可求得 PGR 的极

大值点 x 0 = aöb, 在 x 0 处, PGRm ax = bkö4。对 (1) ,

(2) 式而言, PGR 的极大值点分别为 x 01 = 32. 61

(04202) , x 02= 36. 88 (04206) , 其相应的 PGRm ax分别

为17. 665和 12. 535 göm 2, 即冷型苜蓿的最大生长

速率比暖型苜蓿高约 40. 9% , 最大生长速率出现的

时间早约 4 d。

植物生长动态曲线上有 2 个拐点 x 1 和 x 2, 在 x 1

和 x 2 之间是植物快速生长阶段, 其生长量 Y 与时间

x 之间基本呈直线关系。令植物生长函数的三阶导

数 Y Ê= 0, 即可求得:

x 1= (a- ln (2+ 3 ) ) öb

x 2= (a- ln (2- 3 ) ) öb

在 (x 1, x 2) 区间对 PGR 积分, 可求得植物快速

生长阶段的平均生长率PGR = K ö( (X 2 - X 1 ) ×

3 )。

对 (1) 式: x 1 = 14. 45 (03215) , x 2 = 50. 73 (042
20) , PGR = 15. 467 göm 2。

对 (2) 式: x 1 = 9. 67 (03210) , x 2 = 64. 09 ( 052
04) , PGR = 10. 991 göm 2。可见, 冷型苜蓿的快速生

长阶段较暖型苜蓿迟开始约 5 d, 早结束约 14 d, 快

速生长阶段约比暖型苜蓿短 19 d, 但快速生长阶段

冷型苜蓿的平均生长速率较暖型苜蓿高 40. 7%。因

此, 虽冷型苜蓿的初始产草量 ( x = 0 时) 仅为

83. 014 4 göm 2, 但由于其快速生长阶段的平均生长

速率高, 其累积生长量约在 03228 (分枝期中期) 后

开始超过暖型苜蓿, 至盛花期 (05210) 其累积生长量

反比暖型苜蓿高 5. 3% (图 1)。

2. 2　苜蓿的品质指标动态分析

以苜蓿的粗蛋白、粗脂肪、粗纤维含量作为苜蓿

的品质指标, 在 04208～ 05228 测定的苜蓿品质指标

结果见表 2。

表 2　苜蓿的品质指标

T able 2　Q ualita t ive index of alfa lfa gökg

温型
T empera2
tu re type

粗蛋白 C rude p ro tein 粗脂肪 C rude fat 粗纤维 C rude fiber

04208 04218 05208 05219 05228 04208 04218 05208 05219 05228 04208 04218 05208 05219 05228

暖型W arm type 225. 3 200. 0 159. 5 175. 2 170. 4 36. 0 25. 0 20. 0 23. 4 22. 0 198. 0 249. 8 319. 0 268. 0 271. 8

冷型 Co ld type 227. 8 207. 2 166. 9 182. 0 146. 4 49. 6 33. 3 15. 9 27. 2 17. 0 207. 9 254. 0 259. 5 260. 5 292. 4
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2. 2. 1　粗蛋白含量的动态分析　由表 2 资料拟合

的冷、暖型苜蓿粗蛋白含量动态变化公式分别为:

Y 3 = 336. 88e- 0. 412lgx (3)

Q = 10. 19, R 2 = 0. 969, F = 93. 773 3

Y 4 = 321. 22e- 0. 387lgx (4)

Q = 9. 72, R 2 = 0. 968, F = 90. 753 3

式中, Y 3, Y 4 分别为冷型和暖型苜蓿粗蛋白含量的

拟合值 (gökg) ; x 为 04201 开始的日序。 (3) , (4) 式

的拟合精度高, 剩余平方和Q < 11 gökg, 标准差

S < 6 gökg, 决定系数 R
2 > 0. 96, F 值均通过 0. 01

显著性检验, 说明 (3) , (4) 式可代表冷、暖型苜蓿粗

蛋白含量的动态变化。

对 (3)式而言, 其一、二阶导数分别为:

Y 3′= - 60. 278e- 0. 412lgx öx ,

Y 3″= 71. 063e- 0. 412lgx öx 2

　　对 (4)式而言, 其一、二阶导数分别为:

Y 4′= - 53. 988e- 0. 387lgx öx ,

Y 4″= 63. 062e- 0. 387lgx öx 2

　　由此可见: (1) 由于 Y 3′< 0, Y 4′< 0, Y 3″> 0,

Y 4″> 0, 上述两函数值随 x 的增加而递减, 函数曲线

凹向上, 即苜蓿的粗蛋白含量随苜蓿株龄的增加而

减少; (2) 由 Y 3′和 Y 4′的量值可知, 冷型苜蓿粗蛋白

含量下降速率大于暖型苜蓿, 当 x 取 1 和 10 时, 其

下降速率约为暖型苜蓿的 1. 12 倍和 1. 09 倍; (3)由

图 2 可见, 从分枝期至结荚期, 冷型苜蓿的粗蛋白含

量始终高于暖型苜蓿。

2. 2. 2　粗脂肪含量的动态分析　由表 2 资料拟合

的冷、暖型苜蓿的粗脂肪含量动态变化公式分别为:

Y 5 = 7. 5 + 173. 46x - 0. 69 (5)

Q = 9. 95, R 2 = 0. 87, F = 20. 083

Y 6 = 18. 5 + 81. 94x - 0. 851 (6)

Q = 2. 27, R 2 = 0. 856, F = 17. 83

式中, Y 5, Y 6 分别为冷、暖型苜蓿粗脂肪含量的拟合

值 (gökg) , x 为 04201 开始的日序。 (5) , (6) 式的拟

合精度高, 剩余平方和Q < 10 gökg, 标准差 S < 6

gökg, 决定系数 R
2> 0. 85, F 值均通过 0. 05 显著性

检验, 故可代表冷、暖型苜蓿粗脂肪含量的动态变

化。

(5) , (6)式为带常量的幂函数, 其一、二阶导数

分别为:

Y 5′= - 119. 687x - 1. 69, Y 5″= 202. 272x - 2. 69,

Y 6′= - 69. 731x - 1. 851, Y 6″= 129. 072x - 2. 851

　　由此可见: (1) 由于 Y 5′< 0, Y 6′< 0, Y 5″> 0,

Y 6″> 0, 上述两个幂函数随 x 的增加而递减, 函数曲

线凹向上, 即苜蓿的粗脂肪含量随株龄的增加而减

少; (2) 由 Y 5′和 Y 6′的量值可知, 冷型苜蓿的粗脂肪

含量下降速率大于暖型苜蓿, 当 x 取 1 和 10 时, 冷

型苜蓿的粗脂肪含量下降速率约为暖型苜蓿的

1. 716 4和 2. 486 7 倍; (3) 由图 3 可见, 冷型苜蓿的

粗脂肪含量在 05205 (初花期) 前高于暖型苜蓿, 其

后反而低于暖型苜蓿。

2. 2. 3　粗纤维含量的动态分析　冷、暖型苜蓿粗纤

维含量动态变化的最优公式为:

Y 7 = 161. 79x 0. 136 (7)

Q = 67. 08, R 2 = 0. 817, F = 13. 393

Y 8 = 134. 51x 0. 198 (8)

Q = 98. 21, R 2 = 0. 871, F = 20. 253

式中, Y 7, Y 8 分别为冷型和暖型苜蓿粗纤维含量的

拟合值 (gökg) , x 为 04201 开始的日序。 (7) , (8) 式

的拟合精度较高, 虽其剩余平方和在 67～ 100

gökg, 但标准差 S < 19 gökg, 决定系数 R
2 仍在 0. 8
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以上, F 值亦通过 0. 05 显著性检验, 故对冷、暖型苜

蓿粗纤维含量的动态变化仍有较好的代表性。

(7) , (8)式为幂函数, 其一、二阶导数为:

Y 7′= 22. 003x - 0. 864, Y 8′= 26. 633x - 0. 802,

Y 7″= - 19. 011x - 1. 864, Y 8″= - 21. 36x - 1. 802

　　由此可知: (1) 由于 Y 7′> 0, Y 8′> 0, Y 7″< 0,

Y 8″< 0, 上述两个幂函数随 x 的增加而递增, 函数曲

线凸向上, 即苜蓿粗纤维含量随株龄的增加而增高;

(2)冷型苜蓿粗纤维含量递增的速率小于暖型苜蓿,

以 x 取 1 和 10 为例, 其递增速率比暖型苜蓿小

17. 38% 和 28. 37% ; (3) 冷型苜蓿的初始粗纤维含

量虽较暖型苜蓿略高, 但在 04220 以后, 其粗纤维含

量低于暖型苜蓿, 且随时间推移, 二者的差值增大

(图 4)。

3　结　论

(1) 冷型苜蓿的理论最高产草量和分枝初期的

产草量虽较暖型苜蓿低, 但由于其快速生长阶段的

平均生长速率较暖型苜蓿高 40. 7% , 因此其累积生

长量约在 03228 后开始超过暖型苜蓿, 至盛花期累

积生长量约比暖型苜蓿高 5. 3%。

(2) 苜蓿的粗蛋白含量以指数函数和对数函数

的复合函数形式随株龄增加而减少。冷型苜蓿粗蛋

白含量下降速率为暖型苜蓿的 1. 12 (1 d)和 1. 09 倍

(10 d) , 从分枝期到结荚期, 其粗蛋白含量始终高于

暖型苜蓿。

(3) 苜蓿的粗脂肪含量以带常量的幂函数形式

随株龄增加而减少。冷型苜蓿的粗脂肪含量下降速

率约为暖型苜蓿的 1. 72 (1 d) 和 2. 52 倍 (10 d) , 其

粗脂肪含量在 05205 以前高于暖型苜蓿, 05205 以后

低于暖型苜蓿, 两者的差距随时间的推移而增大。

(4) 苜蓿的粗纤维含量以幂函数形式随株龄增

大而增加。冷型苜蓿的粗纤维含量在分枝期前略高

于暖型苜蓿, 但由于其粗纤维含量增速较暖型苜蓿

小约 17. 38%～ 28. 37% , 在 04220 (现蕾期) 以后, 其

粗纤维含量反比暖型苜蓿低。

(5)开花期是苜蓿刈割的最隹时机。以盛花期

05210 为例, 冷型苜蓿的干草产量为 915. 735 göm 2,

粗蛋白、粗脂肪和粗纤维含量分别为 174. 1, 21. 1 和

267. 2 gökg, 其中干草产量和粗蛋白含量较暖型苜

蓿偏高 5. 3% 和 0. 8% , 粗脂肪含量和粗纤维含量较

暖型苜蓿低 4. 1% 和 4. 3%。可见, 除粗脂肪含量稍

低外, 冷型苜蓿的产量和品质优于暖型苜蓿。
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T he dynam ic ana lysis of d ry fo rage yie ld and qua lita2
t ive ind ices fo r d ifferen t tem pera tu re type a lfa lfa

J IANG Jun , J IA Zh i-kuan ,L IU Y u-hua , XU Chun -m ing
(R esearch Cen ter of A g ricu ltu re in the A rid and S em i2A rid A reas, N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Based on the m easu rem en t data of dry fo rage yield and qualita t ive indices of a lfa lfa, their
dynam ic varia t ion w as sim u la ted and analyzed by non linear funct ion. T he resu lt show s that the co ld type
alfa lfa is superio r to the w arm type alfa lfa in dry fo rage yield and quality excep t fo r crude fa t con ten t.

D u ring rap id grow th period, the cum u lat ive grow th quan t ity of co ld type alfa lfa exceeded w arm type alfa lfa

becau se m ean ra te of grow th of co ld type alfa lfa is by 40. 7% h igher than that of w arm type alfa lfa. T he dry
fo rage yield of co ld type alfa lfa is by 5. 3% than that of w arm type alfa lfa du ring fu ll f low ering period. T he
crude p ro tein con ten t of co ld type alfa lfa is h igher than that of w arm type alfa lfa from b ranch ing period to

pod fo rm ing period and th is is by 0. 8% h igher than that a t fu ll f low ering period. T he increase ra te of crude

fiber con ten t of co ld type alfa lfa is low er than that of w arm type alfa lfa and th is is by 4. 3% low er than that
a t fu ll f low ering period. Befo reM ay 5, the crude fa t con ten t of co ld type alfa lfa is h igher than that of w arm

type alfa lfa bu t then th is is by 4. 1% low er than that af ter M ay 5 (early flow ering period).

Key words: d ry fo rage yield; crude p ro tein con ten t; crude fa t con ten t; crude fiber con ten t; co ld type

alfa lfa; w arm type alfa lfa
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