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了解人参的生长过程及其某些特点
，
以便采取科学的田 间管理技术达到人参稳产

、

高

产
，
具有重要的理论与实践意义

。

为此
，
我们对人参生长过程进行了深入研究

，
除采用图

解法进行文字说明外
，
还采用了数学模拟新方法

，
建立适宜的数学模型

，

进而用数学分析

方法深入分析人参生长过程的某些数量规律和特点
。

一
、

人 参 生 长 动 态

很据我们在各时期测定的人参重量资料
，
绘出人参生长动态图 �图 �一图 � �

。

从图

中看出
，
一年中人参生长过程可分为三大阶段

。

�一 �前期
�

减重期

从出苗到展叶期间 �抚松参区在 �月上中旬至 �月中旬�为营养器官 �茎
、

叶
、

季节性

不定根 �的生长期
。

繁殖器官 �花序 �生长量很小
。

这个阶段贮藏根的营养倒流供给地

上部生长
，
因而根的重量下降

，
即所谓的减重期

。

�二 �中期
�
直线增长期

进入开花到结果 �绿果已长成 �期间 ��月 中 旬至 �月末 � 为人参的 各器官 �茎
、

叶
、

花果
、

季节性不定根
、

贮藏根 �同时旺盛生长
。

此阶段各器官重量均呈直线增长
，
也

是全年中需要水分
、

营养量最大的时期
。

在栽培管理上应根据土壤水分状况适时进行人工

灌溉
，
以及根外追肥 �可在开花前 �

，
以保证此阶段人参生长对水肥的需求

。

�三 �后期
�
增重转折期

人参采种至枯萎前的期间 ��月中旬至 �月下旬或霜冻前 �
，
为人参贮藏根的最后生

长时期
。

在枯萎过程中
，
茎

、

叶营养向根部输送
。

茎
、

叶达到枯萎时 �。 月下旬或霜冻

前�
，
贝立藏根不再增重

，
而茎叶枯萎以后

，
吸收根的重量反又减轻了

。

二 数 学 模 型 的 选 择

人参生长过程是连续变化过程
，
不能截然分开

，
它应该是随时间推移而变化的曲线

。

从图 �一图 �看出
，
这条曲线呈波浪形

，
有低谷

、

山峰和斜坡
。

低谷相当于前述的减重期
，

斜坡为旺盛生长期
，
山峰为最后生长期至枯萎后减重期

。

对于这样的波浪形曲线
，
可以求

出一个数学模型
，
代表人参重量随时间变化的函数

。

此函数可 以采用多项式通近方法推
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求
。

由于人参生长过程曲线是波浪形曲线
，
可 以判断

，
最少要用三次方程式表示

，
即

��� ����� 。 ������ �� �

式中��一 �时间的人参根重 �克��
“
�� �一一时问

，
指出苗后的天数

� �
一一起点 �裁

矩 �
，
表示出苗时的根重

� �
、 。 、

�一一系数
，
反映曲线变化的参 数

。

对于方程式 �� �

求出系数
� 、

�
、 。 、

�值

��� �艺����

，
我们可 以采用数理统计方法

，
根据实测资料计算出来

，
关键就是

。

由回归分析方法可得出求系数的联立方程式
�

�名�
“
�
�� �艺�

“
��� 艺�

�艺��
�� �艺�

“
��� �名�

“
�
�� �乞�

‘
�� � 艺��

�艺�
�

�
�� �艺�

“
��

一

� �刀�
�

�
�� �艺�

�

�� � 艺���

�艺�
“
�

。 � �名�
‘
��� �艺�

”
�。 � �名�

。
�� � 乙�“ �

解此方程组
，
即可求出系数

� 、
�

、 � 、
�

。

于是可求出方程式 � 当然
，
求系数的

方法很多
，
也可用分组法或正交多项式方法来求

。

三
、

计 算 结 果 与 检 验

对各年生实测资料
，
经统计计算

，
得出人参生长曲线方程式

，

并进行显著性检验
。

�一 �四年生人参生长方程式

根据四年生人参生长期间测定的实际资料
，
计算得出人参生长方程式

�

� � ���
�

��� ��
。
了���

十
�

。
�����二

一�
。
�������“ ���

根据方涅式�“ �，广享得电时 司

�相对应的 人 参 根 重�值
，
并会 出

理论曲线图�图��
。

可以看出
，

汁算结

果与实际值是基本一玫的
。

为了吐一

步检验该方程是否与实
�

示直相勿合
，

我们 进 行 了 方程式显著比险俭 �采

用�应验法 �
。

交验绪晨如表 �
，
计

算�直为招
�

仑， 达到及显普
。
�兑月方

程式与实际资料相吻合
。

��天 �

表 � 回归方程式显著性检验

�岗地
，
四年生 �

困 � 四年生人参生长曲线 �岗地 �

�二 �五年生人参生长方程式

根据 五年生实测资料计算得出人参生

长方程式为
�

变异原因 �偏盖平方和 �自由度 ��刁 方 �值

��
�

�

�、

� � ��吕
卜

�

回 ，」
�
。�。 。��

�

��

�� 差 ��、
，��。

�

�。

，�� 体 �，������
�

��

�

��

��

������
�

�

����
�

弓

�
�

��������

。
�了��� �

。
����少

�� �

将不同�值代入方程 �� �内
，
便得

出各时阳仕相对应的人参重量值
，
绘成图

��

�
一

�一 如图 �
。

很明显
，
计算值与实际值相吻
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“
克�十方米

�下���

一� ‘ 月

口 ��

�飞��

合
，
方程式显著性检验结果 �表 � �

表明
，
计算�值为��

�

�， 达 到 极 显

�了
一

卜
著

，
说明方程式能反映实际 生 长 过

� 程
。

乡
洲
夕�

表 � 回归方程式显著性检验

�岗地
，
五年生 �

�口 彩‘� 刀 ��� 卜 �‘ �飞。 ‘
加

‘
�灭 、

赢不粼司丽万
�

万不

沙�
卜
��

�
��

入户�
�

细似﹃灿枷小

了
�
�

�
一�了��

图 � 五年生人参生长曲线 �岗地 �

三 �六年生人参生长方程式

回 归
�
��。”��

堡贵�
����‘

芯 体 �������

������
�

�

����
�

�

淤六年生人参根重实测资料
，
汁算得出六年生人参生长方程式为

�

二 �名��
�

��一 ��
�

�������
�

�����么一�
�

��������

�恨八�

将不同�值代入方程式���中
，
得出各时间�相对应的人参根重值

见
，
汁 淳遭与实�示值是相吻合的

。

方程式显著性检验结果

达到极显著
，
说明该方程式能反映其生长过程

。

�� �
，
绘出图如图 �

。

显而易

�表 � �表明
， 一

计算�值为��
�

�，

表 � 回归方程式显著性检验

�岗地
，
六年生 �

�

�
�之�

� 一 � � � � 一 �� � � 。 � ， � � 一 、 ，一
�

吵夔竺鑫和卜
由
苗阿 小值

回 妇 压瓜，
�。，

�

�。�
�
�。 ‘

，���
�

，�
�。

�

。

误 差 �������
�

��� 了 ������
�

� �

生竺
�

些��
吕怪尸

�

�
�

� �

竺
� �

址
�

�
� � �

︸协�
、下�时��月叮
�计
�

沂�
·

卜�
卜�七�
甘，，

，︸

�� �� 公
�

一
一

叫卜

��� ��� ��天 � �

图 � 六年生人参生长曲线 �岗地 �

计算出生长方程式
�

�四�甸沟地栽培人参生长方程式

根据在抚松县一参场坷沟地上栽

培的 �一 �年生人参实测资料
，
分别

、产�、，产、 、沪
���

�吸、矛�
、了�
、

四年
� � ，� ��石

� ，‘ 一 ��
�

������ �
�

��、��’

一
�������“

五年
� 、� 。 � 万��

�

召�一 �李
。 ，�����

�

�����“ 一�
�

�������“

六年
� 、� 。 � ����

�

��一 ��
‘ 。 ��里�� �

�

�����“ 一�
�

�������“

并将不同�值分 列代 入 方 程 式�� �
、

�� �
、

表 选

�� �中
，
求出相应的计算值

，
并绘出各年的生

回归方程式显著性检驳

�甸地
，
四年生 �

卜一
变异原因…偏、 平方和…自

�。 「、 一均 方

��� ����“ ��
�

�����
‘

�������
�

�“ ’“ “
·

�

�
�。 ‘

·

�

止兰�一
差体

回误总

长曲线 �图咯 �
。

各曲维值与实际资料相吻合
。

对方程式显著性测定结果表明 �表 �一表 � �
，

洛年生的生长方程式均达到极显署水准
，
说明方

，

程式与实际资料很吻合
。

必
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表 � 回归方程式显著性检验

�甸地
，
五年生 �

表 � 回归方程式显著性检验

�甸地
，
六年生 �

变异原因 偏差平方和

�������
�

�

������
�

�

�������
�

�

自由度

�
。匀 方…� 直

变异原因
自由度

�
均

方 ��值

差归体

��

��

������
�

�

�����
�

�

��
�

� 回

误
�

总

偏差平方和

�������
�

�

�����
�

�

�������
�

�

������
�

�

�����
�

��
‘ ��

‘

�
差归体回误总

四
、

人参重量极值点的出现 日期

人参生长过程中有二个极值点
�

一是极小值点
，
即曲线的山谷处 � 另一个是极大值

点
，
即曲线的山峰处

。

欲求此二个极值点出现 日期
，
也就是求它的横坐标值

。

这个横坐标

道必定要满足方程式 �� �对�的一阶微分等于零的条件
，
即

洲气、

�� �
， � 八 。 � ， � 月 ‘ � � � � 。 、

－
� � 门卜 乙 七 �门� � � � 一 � 气 廿 ，

��

解此一元二次方程组
，

便得出二个根
，
即二个极值点的横坐标为

�

���� �
一 � �� 、� �� �一 ����

��
����

���� �
一 �� 一侧 �� �

一 ����

��
����

将方程 �� �一 �� �中的相应系数
，
分别代入公式 ����

、

����中
，
即得出各年

生极值点出现 日期 �列于表 � �中
，
再将所得�值分别代入方程式 �� �一 �� �中

，
便

得出各年生人参重量极大值与极小值 �表 � �
。

表 �

一

地 势 一年

人参生长过程极值日期及极值

�恨重最轻 根重最大 恨重晨轻 恨重最重

期 日

…���
� ���

…���

对直克��
��值克�砂

粼一留脾一
����

�

�

一���
�

�

����
�

�

����
�

�﹄�左︸几乙，口�﹄�‘四六五

��

��

��

���
�

�

���
�

�

����
�

�

从生长曲线图 �图 �一图 � �及表 �

可以看出
，
各年生极小值均在出苗后��一

��天内出现�约 �月中旬�
，
这时人参正处

于展叶期
。

对于人参重量极大值
，
四

、

五

年 生为 出苗 后 �� �一�� �天 �约 � 月下

旬 �
，
这个时期与霜期相一致

。

六年生 由

于佼早的剪掉茎
、

叶 ��月 � 日左右 �
，

玫使正在迅速增长的人参
，
突然失去营养

洪应
，
这样不仅使原来的生长停止

，
而且

己贮藏的一部分营养又转化
，
以供人参生

旧一�…一一

一峨
注

�

友巾的日期为出苗后构天数
。

命活动的需要
。

这样
，
根重提早转入下命介段

。

因此
，
在生产上

，
应合理的确定剪叶时

阴
。

剪早了
，

对根重毖响很大 � 剪晚了退习早霜又来不及
。

为此
，
最好能在收获前 �一 �

夭剪叶
，
哄后及时收获

。

至于在霜后收获的
，
最好能在霜前 �一 �天 �约 �月����� 日 �

剪叶
，
以后不久便来早甫

，

自然进入枯姜后的根重减轻期
。

这样
，
对根重的影响最小

。

在

生产管理上
，
只要合理安排

，
还是容易做到的

。

吉林农业科学



五
、

人参生长速度方程 式

人参整个生长过程中
，

各时期的生长快慢
，
即生长速履是不一 徉附

。

从植物 沐生 长角

度 来说
，
人参生长速度 也�

、

创告一个连续变 化的曲线
。

这
一

条山线 可采币数学分 听方法
，
由

方程式 �� �推导出来
。

从高等数
�

孕���知
，
丙数的一阶微 分其物理 学傲义优是 表 示速度 的

概念
。

因此
，
我们求人参生长方程式 �� �对�的一阶微分

，
即得出人冬尘

一

民 速度方程式
�

� �弓
一

���� � �
飞

����

计算过的四
、

五
、

六年生人 参生长速度方程式分钊 为
�

岗 地
�

� � � 一 ��
�

���� �
�

�����一 。 �

�����理�旦 ��� �

才
、 ·

“ �
’

‘一 方 ”

��一
一

一��
�

牛二
万 �

�

� · 」 ， 、 吃 �少乏�

�

厂

火

�

…
���
����‘��
��

�卜�
�

�以讨尸，一小

图 � 四年生人参生长速度曲线 �岗地 �

今� 克�
‘

笋方米

�� �
��

‘

三议一�
�

图 � 五年生人参生长速度曲线 �岗地 �

�夭 �

� 。 � 一 �
。
��了�

一

卜�
。

����一 �
。
����」��匕

����

� 。 � 一 ��
� ‘刃�

‘�一卜�
�

�三�下�一 �
�

��分�����

����

甸沟地
�

� ‘ 二 一 �
�

���
一

卜�
�

廷�吕理�一 �
�

�������
“

����

� � �
一�遭

�

���
书
�

。
了咬����一�

�

����仁���

����

� � � 一 ��
�

���
‘
�

。
��〕 ��一�

�

��������

����

将不同�值分别代入方程式 ����

� ����中
，
便得出四

、

五
、

六年人

参各时期的生长速度
，
再分别绘出图

�图 ��图 � �
，
就得出各年生人参

生长速度曲线
。

从这些图看出
，
这是

一条连续变化的单峰曲线
。

曲线的高

峰即是人参生长速度的最大值
。

在这

点之前
，
随着时问的推移

，
生长速度

也随着增大
� 而在这个点之后

，
则随

着天数的增加
，
生长速度却不断的减

小
。

六
、

人参最大生长速度

出现的 日期

﹁了一别

一
油

�

饰
�

·

�
卜�

��
卜�

�
‘‘

比伟向勺一一一一

困� 六年生人参生长速度曲线 �岗地 �

人参生长速度是一个连续变化的

单峰曲线
，
曲线的高峰即是人参生长

速度最大值
。

那么
，
这个最大值在什

么时间出现呢 �也就是它的横坐标等

����年第 �期



于多少 了从高等数学可知
，
这是一个求饭值问题

。 ，

这个点必须以满足人爹生长速度方程式

的 一阶微分等于零为先决条件
。

即

箭
二 “ 一�

一

��“ “ �
����

求得
�

一 名�

��
����

按此公式分别计算出岗地四
、

五
、

六年最大生长速度出现 日期为出苗后��天
、

��天
、 “

天
。

将此值分别代入方程式 ����一 ‘ ���式中，
得出最大生长速度为��

�

招
、

�
�

肠
、

俘
�

��克��
� ·

日
。

再将此值分别代入方程式 �� �
、

�� �
、

�� �中
，
便得出达到最大

表 �

洲
占

丫
重

生长速度时的很重
，
分别为���

�

�
、

����
�

�
、

����
。
�克��

“ 。

并且计算出甸沟地四
、

五
、

六年最大生长速度出现 门期为出苗后

��天
、

��天
、

竹天 �约在 �月下旬 �
。

其达到最大生长速变时相应的根重分别为

���
�

�
、
���

�

�
、
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这个最大生长速度值出现 日期
，
从人

参生长阶段来看
，
正值 � 尾下旬

，
也是绿

果期
。
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同时还可以看出
，
从出苗后��天��月下旬�到�� 。天 ��月上句 �内

，
人介生长速度仍

很大
。

这��天仅为生育总天数的���左右
。

但是这一段时间内
，
生长速度均保持或接近最

大生长速度的水平 �表 � �
。

因此
，
根重增长也 华醉常快

，
这个时期恨重灼 占急重量的一 半

以上
。

可见
，
这��天乃是人参根重增长的关键时划

，
在水肥等方面一定要给子保证

，
使人

参能达到最大生长速度
，
并维持佼长的一段时间

，
才能布得高产

。
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