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摘 要：为研究油莎豆植株生长规律，以圆粒型油莎豆“吉莎 2号”为试验材料，在公主岭市范家屯镇试验区对油莎豆生

长过程进行观测，并利用 Logistic方程对分蘖数、植株干重、块茎数量、块茎干重的模型参数进行拟合，得到 Logistic生长模

型以及物候期参数。结果表明，油莎豆植株不同生长指标的生长动态规律基本一致，呈“S”形生长曲线，拟合决定系数均

在 0.987 7以上；播种后 25 d生长指标线性增长，85 d缓慢增长，线性生长期的生长量占总生长量的 55%以上。采用 Lo‐
gistic方程可准确拟合油莎豆的生长规律，为油莎豆生产营养精准调控和水分科学管理提供理论依据。
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Abstract：To study the growth and development law of Cyperus esculentus, the growth process of round Cyperus escul⁃
entus Jisha2 was observed. The growth process of tiller number, plant dry weight, tuber number and tuber dry weight
were fitted using the Logistic equation to obtain the Logistic growth model and phenological parameters. The results
showed that the growth dynamic law of different growth indexes of Cyperus esculentus was basically consistent, show‐
ing an "S" type growth curve, and the fitting determination coefficients were all above 0.987 7. Each growth index
entered the linear growth period 25 days after sowing, and entered the slow growth period 85 days after sowing. The
growth in the linear growth period accounted for more than 55% of the total growth. Logistic equation can be used to
accurately fit the growth law of Cyperus esculentus. It is suggested that fertilizer and water management should be
strengthened during the linear growth period of Cyperus esculentus to increase the linear growth and improve the
yield and quality of Cyperus esculentus.
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油莎豆（Cyperus esculentus）又名虎坚果、地下

核桃、油莎草等，属莎草科莎草属，原产于非洲尼

罗河流域和地中海沿岸 [1-2]。油莎豆是集油粮牧

饲于一体开发利用价值较高的新兴经济作物。

1952年，我国从苏联少量引进油莎豆，1964
年由中国科学院植物研究所北京植物园从保加利

亚引进，繁育试种成功后在各地逐渐传播开来，
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目前在我国多个省市均有栽培 [3-5]。但由于收获

成本较高，市场认知度较低等诸多原因，在 2015
年之前，我国油莎豆种植一直处于低谷期。近年

来，随着我国经济快速发展，食用油供需矛盾愈

加突出，油莎豆作为新油源作物，各级政府加大

对油莎豆产业的扶持，在各项政策的引领下，油

莎豆产业发展基础不断得到夯实。但因其相关研

究起步较晚，特别是油莎豆生长规律研究鲜有报

道，油莎豆营养调控和水分管理等研究缺少理论

支撑，因此，开展油莎豆生长发育规律的研究，对

优化油莎豆栽培技术具有重要指导意义。

Logistic生长模型广泛用于动植物等自然生

长的仿真研究，是著名的“S”形曲线。马二磊等 [6]
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研究表明，甜瓜植株与果实的生长规律符合“S”
形曲线。刘君等 [7]研究表明，利用 Logistic方程可

较好地拟合西兰花幼苗期株高、茎粗、鲜干重等

不同指标的生长动态变化，相关系数在 0.981以
上。钱永强等 [8]以 Logistic生长模型为基础，建立

了野牛草克隆生长发育的回归方程，并对拟合模

型开展重复试验，验证结果接近实测值。吴迪

等 [9]利用 Logistic方程拟合 10个种源沙松苗期高

生长动态规律，决定系数为 0.981~0.993，都达到

极显著相关水平，并获得苗高物候期与生长特征

参数。刘小利等 [10]利用非线性数学模型对黄果梨

枝条、果实生长发育规律进行研究，认为黄果梨

枝长、枝粗、果实生长分别以 Logarithmic 模型、

Quadratic模型、Quadratic模型拟合效果最好，果实

生长总体滞后枝条生长。乔嘉等 [11]采用 Logistic
函数构建玉米干物质积累动态模型。曾怀山 [12]利

用 Logistic函数对柳杉生长规律进行研究，认为柳

杉的树高、胸径、材积生长符合“S”形曲线，生长

呈“慢-快-慢”的变化，拟合系数均超过 0.95。朱

海军等 [13]研究表明，利用 Logistic方程可较好地拟

合不同品种的薄壳山核桃果实生长发育动态变

化，拟合系数均超过 0.961 4。
目前，利用 Logistic方程拟合油莎豆生长指标

变化的研究较少。基于此，本研究通过搭建相关

模型分析各项指标变化，对油莎豆分蘖数、植株

干重、块茎数量、块茎干重进行拟合，利用上述方

程研究油莎豆生长特征，研究结果可为油莎豆高

效栽培管理提供一定的参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

吉林省农业科学院“吉莎 2号”新品种。

1.2 试验方法

本次试验在吉林省农业科学院经济植物研究

所完成，采用棚内盆栽种植，盆口直径 40 cm，盆
深 30 cm，每盆播种 1粒种子，共种植 160盆。两

年均 6月 4日播种，2020年 6月 16日进入分蘖始

期，7月 7日进入块茎形成期，10月 2日采收，生育

期共 121 d。田间管理措施同常规。2021年 10月 2
日采收，试验方法与田间管理措施同 2020年试验。

1.2.1 测定指标与方法

从植株进入分蘖期（分蘖时间：50%以上植株

开始分蘖）后，每 7 d取样测量一次，每次挑选 5
株有一定代表性的植株，测量植株的分蘖数、植

株干重（植株地上干重和地下部干重之和）、块茎

数量、块茎干重，直到收获期试验结束。

分蘖数：采用计数法计算，除主茎以外计为分

蘖个数。

植株干重与块茎干重：植株的茎、叶、根、块茎

用纯净水清洗后擦干，之后干燥处理，将植株各

组织转移到烘箱中，设置合适的温度条件，具体

为 105 ℃下杀青 2 h，85 ℃烘干到恒重，直到植株

达到恒重，将植株各组织取出后称重。

1.2.2 油莎豆生长模型建立

根据试验数据可知，油莎豆的分蘖数、植株干

重、块茎数量、块茎干重生长速率在初始阶段上升

速度较慢，一段时间后快速上升，生长速率增加到

一定值后，上升速度不再快速增长，整体趋势为“S”
形，因此可以利用方程拟合生长指标的变化。

利用模型研究累计生长量（y）随生长时间（t）
的变化，同时详细分析各项生长指标的变化情

况，在此基础上探讨植物的生长规律。

Logistic方程为：y = k
1 + ea - bt

y、t、k分别为油莎豆积累生长量、生长时间、

最大生长量。a和 b为待定系数。

1.2.3 物候期参数计算

本研究利用方程计算出线性生长起点（t1）、
线性生长终点（t2）和线性生长期（LGD）。

参考朱仁海等 [14]的方法，将 Logistic曲线方程

进 行 三 阶 求 导 ，最 终 得 到 ：t1= a - 1.317b ；t2=
a + 1.317

b ；LGD = 2.634b ；最 大 线 性 生 长 速 率

MGR = bk4 ；线性生长期 t1~t2的生长量和平均生长

速度 TLG= k

3；LGR=
kb

2 3 ln（2 + 3）。
1.2.4 模型验证

第一次试验观测数据建立生长模型，重复试

验数据验证模型。

以实测值（即重复试验观测值）为横坐标，预测

值（即拟合曲线值）为纵坐标，做线性回归分析，验

证决定系数（R2）是否足够大，斜率是否接近 1[7]。
1.3 统计分析

采用 DPS 7.05分析处理试验数据，采用 Excel
2016统计数据并制图。

2 结果与分析

2.1 油莎豆主要性状测量结果

根据表 1数据可知，油莎豆植株分蘖数、植株
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干重、块茎数量、块茎干重的生长速率具有一定

变化规律，即慢-快-慢，符合“S”形生长特征，可

用 Logistic函数进行拟合分析。

2.2 油莎豆生长模型的拟合与建立

采用 Logistic方程和试验数据研究各项指标

的变化，分析结果如表 2所示，根据表 2数据制

图，结果如图 1所示。根据表 2数据可知，植株各

性状的 Logistic曲线回归方程极显著（P<0.01），F
值较大，因此本次搭建的模型能够很好地拟合植

株生长指标的变化，基于此，通过回归方程可以

概括植株各项生长指标的变化规律。各项指标与

播种天数的相关系数（R）在 0.993 8~0.996 5，达到

极显著水平。因此，以播种天数衡量油莎豆的生

长动态可靠。

利用 Logistic方程对油莎豆各性状进行回归

分 析 ，得 到 分 蘖 数 的 回 归 方 程 为 y =
92.127 1

1 + e4.109 8 - 0.108 7 t；植 株 干 重 的 回 归 方 程 为 y =

表 2 油莎豆植株主要性状 Logistic生长曲线方程的拟合参数

生长指标

分蘖数

植株干重

块茎数量

块茎干重

生长极限

k
92.127 1
381.453 9
475.019 1
289.306 4

待定系数

a
4.109 8
5.315 1
5.495 6
6.428 5

b
0.108 7
0.081 3
0.080 1
0.078 5

相关系数

R
0.995 4
0.995 7
0.993 8
0.996 5

决定系数

R2
0.990 8
0.991 5
0.987 7
0.993 0

检验值

F
755.132 0
811.929 9
439.845 5
785.391 5

显著水平

P

0.000 1
0.000 1
0.000 1
0.000 1
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表 1 油莎豆植株主要性状

播种天数/d
12
19
26
33
40
47
54
61
68
75
82
89
96
103
110
117
121

分蘖数/个
3.4
8.4
12.9
43.0
52.8
65.4
75.8
83.2
89.6
90.2
91.4
91.3
92.0
92.3
93.1
93.1
93.4

植株干重/g
1.01
1.88
4.36
17.11
41.27
49.27
117.01
158.25
231.14
276.02
286.77
310.28
343.85
352.64
367.59
382.04
407.81

块茎数量/个

4.25
11.6
47.2
136.2
171.2
261.4
300.8
344.4
371.3
409.5
447.5
463.3
472.6
486.5

块茎干重/g

0.27
1.95
5.67
24.98
43.42
75.53
118.26
158.97
172.05
205.66
236.89
272.07
272.37
280.40

图 1 油莎豆植株 Logistic生长曲线及其生长阶段的划分
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381.453 9
1 + e5.315 - 0.081 3 t；块 茎 数 量 的 回 归 方 程 为 y =
475.019 1

1 + e5.495 6 - 0.080 1 t；块 茎 干 重 的 回 归 方 程 为 y =
289.306 4

1 + e6.428 5 - 0.078 5 t。表明油莎豆植株的分蘖数、植株

干重、块茎数量、块茎干重的生长速率具有一定

变化规律，即首先增长较慢，一段时间后加快，达

到一定值后生长速率减缓，所以植株各项生长指

标的变化包括渐增期、速生期、缓增期。

2.3 油莎豆植株各个阶段的生长特点

由表 3可知，油莎豆植株各项生长指标的物

候期参数不同。分蘖数、植株干重、块茎数量和

块茎干重处于快速生长阶段的时间不同，其中分

蘖数相较于其他指标快速生长阶段提前，上述各

项指标分别于播种后 25 d、50 d、65 d左右进入线

性生长期。植株干重、块茎数量、块茎干重线性

生长期持续时间比较一致，达到 32~34 d，而分蘖

数的线性生长期持续时间仅 24 d左右。

油莎豆植株的分蘖数和植株干重的最大生长

速率出现时间分别在 37.81 d和 65.38 d，在线性生

长期内，生长量分别为 53.25个和 220.49 g，占总生

长量的 57.01%和 54.07%。块茎数量和块茎干重

的最大生长速率出现时间分别在 68.61 d和 81.89
d，在线性生长期内，生长量分别为 274.58个和

167.23 g，占总生长量的 56.44%和 59.64%。根据

上述分析可知，在植株的各个生长阶段，线性生

长期生长量整体占比较高，其直接影响整体增

长量。
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表 3 油莎豆植株的物候期参数 d
生长指标

分蘖数

植株干重

块茎数量

块茎干重

线性生长始期 t1
25.69
49.18
52.17
65.11

线性生长末期 t2
49.92
81.58
85.05
98.67

线性生长期

24.23
32.40
32.88
33.56

最大生长速率出现时间

37.81
65.38
68.61
81.89

最大线性生长速率

2.50
7.75
9.51
5.68

2.4 油莎豆植株各生长时期划分

由图 1分析可知，植株各项生长指标的变化

包括不同阶段，可以将分蘖数、植株干重、块茎数

量、块茎干重的 Logistic曲线生长动态划分为渐增

期、速生期、缓增期。

不同指标的快速增长时期差异较大。播种后

25 d各指标进入快速增长期，播种后 85 d进入缓

慢增长期。因此，建议在实际生产中加强播种后

25~85 d的肥水管理。

2.5 生长模型的验证

图 2为重复试验的实测值与首次试验预测值

的拟合图，由图 2数据可以分析不同指标的实测

图 2 油莎豆生长模型验证
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值与预测值差距，根据计算结果可知，决定系数

和斜率集中在 0.996 4~0.999 5、0.970 9~1.00 2，决
定系数与斜率均接近于 1，说明可以利用模型拟

合植株生长指标变化规律，验证了油莎豆生长模

型的可靠性。

3 讨 论

生长曲线法在描述及预测生物体的生长发育

及经济特性等领域中已得到广泛应用。常用的数

学模型有 Logistics、Richards等模型，其中 Logistics
模型在预测植物生长发育等方面应用最多 [15-16]。

研究采用 Logistic回归分析方法将油莎豆植株的

分蘖数、植株干重、块茎数量、块茎干重进行拟

合，决定系数（R2）为 0.987 7~0.993 0，达到极显著

相关，经重复试验验证结果的决定系数均达到

0.996 4以上，表明油莎豆植株的分蘖数、植株干

重、块茎数量、块茎干重的生长动态变化呈“S”形
曲线规律，利用 Logistic模型拟合油莎豆植株生长

发育过程可靠。

本试验采用 Logistic方程分析油莎豆植株的

生长指标变化情况，详细探讨了植株干重等指标

的生长变化趋势，通过绘图分析植株的不同生长

阶段及其特征，包括渐增期、速生期、缓增期，本

研究结论与马二磊等 [6]、刘君等 [7]得出的研究结论

基本一致。在大田实际生产中，线性生长期是油

莎豆田间管理的关键期，建议此时期加强肥水管

理，创造适宜油莎豆快速生长的条件，促进植株

生物产量和经济产量的形成。

本研究中油莎豆植株干重与块茎数量在播种

后 50 d左右即进入线性生长期，块茎干重在播种

后 65 d进入线性生长期。植株干重、块茎数量、

块茎干重线性生长期持续时间比较一致，说明油

莎豆进入块茎线性生长期后，块茎干重直接影响

植株干重，因此为了提高植株干重，需要重点关

注块茎干重的增加。在油莎豆种植过程中应做好

施肥和灌溉等工作，充分利用植株的线性生长期

提高植株的生长量。

4 结 论

利用 Logistic回归分析方法可准确地将油莎

豆植株的分蘖数、植株干重、块茎数量、块茎干重

生长进程划分为渐增期、速生期、缓增期，建议在

油莎豆线性生长期加强肥水管理，以期延长线性

生长期的时间，提高产量和品质。
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