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松嫩平原黑土区玉米穗质量构成要素的空间变异性研究

刘继龙１，２　任高奇１　付　强１，２　马孝义３　张振华４　周　延１

（１．东北农业大学水利与土木工程学院，哈尔滨 １５００３０；２．黑龙江省粮食产能提升协同创新中心，哈尔滨 １５００３０；
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摘要：基于在松嫩平原黑土区获取的玉米穗质量构成要素（穗粒质量、穗轴质量、穗粒数、穗行数、行粒数、穗长、穗

粗），利用传统统计学、多重分形和联合多重分形方法分析了玉米穗质量构成要素的空间变异性。结果表明，玉米

穗粒质量、穗轴质量、穗粒数、穗行数、行粒数、穗长、穗粗的空间变异强度依次减弱，且穗粒质量和穗轴质量的变异

程度为中等变异，穗粒数、穗行数、行粒数、穗长、穗粗的变异程度为弱变异；玉米穗轴质量和穗粒质量的多重分形

特征最明显，行粒数、穗粗和穗长的多重分形特征最不明显，穗行数和穗粒数多重分形特征的明显程度介于上述两

者之间；穗行数的空间变异性主要是由高值信息造成，而行粒数、穗轴质量、穗粒质量、穗粒数、穗粗、穗长的空间变

异性主要由低值信息引起；单一尺度和多尺度上，穗粗、穗轴质量、穗长、穗粒数、行粒数、穗行数对穗粒质量空间变

异性的影响程度排序有所差异，穗粒质量与穗长、穗粗、穗粒数、穗行数、穗轴质量、行粒数在多尺度上的相关程度

明显大于在单一尺度上的相关程度。
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　　引言

作物产量是一个综合性指标，受地形因子、土壤

属性、生长环境等因素影响［１－３］，具有时空变异性，

随精确农业的兴起，作物产量的时空变异性受到国

内外学者广泛关注，已成为当前农业领域的一个热

点［４］，许多学者已对作物产量的时空变异性进行了

研究［５－８］，也取得了很多成果，掌握作物产量的时空

变异性，可为田间精确管理提供基础资料与参考依

据，对于提高作物产量具有重要意义。

松嫩平原黑土区位于我国东北部，是世界著名

三大黑土带之一，也是我国的主要粮食产区，主要粮

食作物中玉米和大豆所占比重大，是我国著名的玉

米带和大豆主产区［９］，实现玉米持续增产和稳产对

保障我国粮食安全具有重要意义，因此，如何提高该

区玉米产量显得尤为关键，掌握该区玉米产量的空

间变异特征，为该区农田精准管理提供参考依据与

技术支撑，进而可为该区玉米产量的提高提供指导，

但是目前关于松嫩平原黑土区玉米产量空间变异性

的研究很少。空间变异性具有尺度效应，空间尺度

不同时，影响空间变异性的主要过程或因素不一定

完全相同，多尺度分析已成为空间变异性研究中的

一个热点，国内外学者已在许多领域展开了空间变

异性的尺度效应研究［１０－１４］，但针对作物产量空间变

异性尺度效应的研究很少。

分形是研究复杂结构和尺度问题的有效工具，

能够用来分析数据的各种空间现象［１５］。此外，玉米

穗质量是构成玉米产量的重要信息，为此，本文基于

国内外研究中存在的上述问题，利用多重分形和联

合多重分形方法通过量化松嫩平原黑土区玉米穗质

量构成要素的空间变异强度，识别造成玉米穗质量

构成要素空间变异的局部特征，判定玉米穗质量构

成要素在单一尺度和多尺度上的相关特征，揭示该

区玉米穗质量构成要素的空间变异机理，以期为该

区农田精准管理提供基础信息与科学依据，进而为

该区玉米产量的提高提供指导意见，同时为玉米产

量空间变异性的研究提供新视角。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验在东北农业大学香坊实验基地进行，位于

哈尔滨市区东南部，属寒温带大陆性气候，春季多风

少雨，夏季温热多雨，秋季较短，冬季寒冷干燥，年降

水量５００～５５０ｍｍ，农作物以玉米、大豆为主，农田
土壤为黑土，试验地０～４０ｃｍ土层土壤颗粒组成与
土壤容重如表１所示。

表１　土壤颗粒组成与土壤容重

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

参数

砂粒（００５～

１ｍｍ）体积

分数／％

粗粉粒（００５～

００１ｍｍ）体积

分数／％

粘粒（小于

０００１ｍｍ）

体积分数／％

土壤容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

数值 ５５１ ５３７３ １６２５ １３５６９

１２　试验设计
在种植作物为玉米的农田选择长宽均为４８ｍ

的试验地，将其划分为６４个尺寸为６ｍ×６ｍ的网
格，玉米穗质量构成要素的采样点位于每个网格的

中心位置，玉米穗质量构成要素取样点的空间分布

图如图１所示。玉米成熟后收集试验地每个取样点
的玉米穗。玉米穗脱粒后用天平称量穗粒质量和穗

轴质量；用米尺测量穗基部到顶端的长度得到玉米

的穗长；用软尺测量玉米穗中部的周长得到玉米的

穗粗；穗行数表示玉米穗的行数；行粒数为玉米穗各

行粒数的平均值；穗粒数为玉米穗各行粒数的和。

１３　研究方法
（１）传统统计学
传统统计学方法主要通过计算玉米穗质量构成

要素的平均值、标准差、方差和变异系数等统计特征
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图１　取样点的空间分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

　
值，研究分析玉米穗质量构成要素的空间变异特征，

其中变异系数（ＣＶ）的计算公式为
ＣＶ＝σ／μ （１）

式中　σ———标准差　　μ———均值
ＣＶ≤０１表示研究变量为弱变异，０１＜ＣＶ＜１表示
研究变量为中等变异，ＣＶ≥１表示研究变量为强变
异［１６］。

（２）多重分形
应用多重分形研究玉米穗质量构成要素的空间

变异性时，需要计算玉米穗质量构成要素的质量概

率Ｐｉ（δ）、质量指数 τ（ｑ）、广义维数 Ｄ（ｑ）、奇异指
数α（ｑ）、奇异指数的维数分布函数 ｆ（ｑ）等多重分
形参数，上述多重分形参数的计算公式参照文

献［１５，１７－１９］。多重分形能够识别造成玉米穗质
量构成要素空间变异性的局部信息或特征，关键是

要在不同尺度上定义一个质量概率，本文在计算玉

米穗质量构成要素的多重分形参数时，共划分４种
尺度，即分别利用尺寸为 ６ｍ×６ｍ、１２ｍ×１２ｍ、
１６ｍ×１６ｍ、２４ｍ×２４ｍ的网格尺度划分试验地
（４８ｍ×４８ｍ），利用上述 ４种网格尺度划分时，生
成的网格数分别是６４个、１６个、９个、４个，为保证
生成的网格中至少包含一个采样点，本文选择的最

小网格尺寸为６ｍ×６ｍ。
（３）联合多重分形
空间变异性具有尺度效应，引起不同尺度上空

间变异性的主要因素并不一定完全相同，非常有必

要确定在不同尺度上对空间变异性都具有显著影响

的因素，多重分形主要分析某一变量的空间变异性，

多重分形拓展为联合多重分形后，便可通过分析不

同变量在多尺度上的相互关系，确定在不同尺度上

对空间变异性都具有显著的因素。联合多重分形参

数主要包括联合奇异指数 α１（ｑ１，ｑ２）、α２（ｑ１，ｑ２）和
联合奇异指数的维数分布函数 ｆ（α１，α２）等，具体计
算公式参照文献［１８］。
１４　数据处理与分析

玉米穗质量构成要素的传统统计特征参数利用

Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ计算；玉米穗质量构成要素的多重分
形参数、联合多重分形参数以及联合多重分形谱的

灰度图利用Ｍａｔｌａｂ计算和绘制；玉米穗质量构成要
素的多重分形谱利用 Ｅｘｃｅｌ绘制；玉米穗质量构成
要素之间在单一尺度上的相关性以及玉米穗质量构

成要素联合奇异指数之间的相关性利用ＳＰＳＳ计算。

２　结果与分析

２１　玉米穗质量构成要素的传统统计特征
玉米穗质量构成要素的传统统计特征值如表２

所示。由表２可知，不考虑灌溉时，研究区试验地玉
米穗粒质量、穗轴质量、穗粒数、穗行数、行粒数、穗

长、穗粗平均值分别为１８１８４ｇ、２３６６ｇ、５８８０８粒、
１４７５行、３９９４粒、１９３３ｃｍ、１５５３ｃｍ；其变异系
数依次为 ０２０４４、０１９９１、００９０９、００８８８、
００５６７、００５１２、００４７１，即穗粒质量、穗轴质量、穗
粒数、穗行数、行粒数、穗长、穗粗的变异性依次减

弱，且穗粒质量和穗轴质量的变异程度为中等变异，

穗粒数、穗行数、行粒数、穗长、穗粗的变异程度为弱

变异。

表２　玉米穗质量构成要素的传统统计特征值
Ｔａｂ．２　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖａｌｕｅｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔ

参数 最小值 最大值 平均值 标准差 方差 变异系数

穗粒质量／ｇ １０８２０ ２３９６４ １８１８４ ３７１８ １３８２０４ ０２０４４

穗轴质量／ｇ １４９４ ３３１０ ２３６６ ４７１ ２２１９ ０１９９１

穗长／ｃｍ １７１０ ２１５０ １９３３ ０９９ ０９８ ００５１２

穗粗／ｃｍ １３７０ １６６０ １５５３ ０７３ ０５４ ００４７１

穗行数／行 １２００ １８００ １４７５ １３１ １７１ ００８８８

行粒数／粒 ３４０７ ４４２５ ３９９４ ２２６ ５１３ ００５６７

穗粒数／粒 ４６８００ ７３２００ ５８８０８ ５３４５ ２８５７１５ ００９０９

　　上述分析表明，穗粒质量的空间分布差异最明
显，穗粒质量是构成玉米产量的重要信息，识别造成

穗粒质量空间变异性的局部信息与影响因素，揭示

穗粒质量的空间变异性机理，对于提高研究区玉米

产量具有重要实际意义。

２２　单一尺度上玉米穗质量构成要素之间的相关性
表３给出了单一尺度上玉米穗质量构成要素之

间的相关性。通过分析表３可以发现，穗轴质量与
穗行数、穗长与穗行数、穗粗与行粒数的相关性不显

著，穗行数与行粒数的相关性在 ｐ＜００５水平上显
著，其余玉米穗质量构成要素之间的相关性均在

ｐ＜００１水平上显著；玉米穗粒质量与穗粗、穗轴
质量、穗长、穗粒数、行粒数、穗行数的相关系数依

次为０８６２、０７７３、０７６３、０６０２、０４５８、０３２９，相
关程度依次减弱，说明单一尺度上玉米穗粗、穗轴
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质量、穗长、穗粒数、行粒数、穗行数对穗粒质量空

间变异性的影响程度依次降低。空间变异性具有

尺度效应，这种单一尺度上的相关性分析结果并

不一定能完整地反映出玉米穗粒质量与穗粗、穗

轴质量、穗长、穗粒数、行粒数、穗行数之间的相关

性，因此，有必要探讨分析玉米穗粒质量与穗粗、

穗轴质量、穗长、穗粒数、行粒数、穗行数在多尺度

上的相关性。

表３　单一尺度上玉米穗质量构成要素之间的相关性
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔａｔｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅ

参数 穗粒质量／ｇ 穗轴质量／ｇ 穗长／ｃｍ 穗粗／ｃｍ 穗行数／行 行粒数／粒 穗粒数／粒

穗粒质量／ｇ １

穗轴质量／ｇ ０７７３ １

穗长／ｃｍ ０７６３ ０７３６ １

穗粗／ｃｍ ０８６２ ０６２３ ０５５９ １

穗行数／行 ０３２９ ０２４２ ０１１１ ０５７９ １

行粒数／粒 ０４５８ ０５４３ ０５８５ ０１１３ －０２８５ １

穗粒数／粒 ０６０２ ０５６３ ０４６７ ０６３８ ０８０７ ０３３３ １

　　注：表示在ｐ＜００１水平上显著，表示在ｐ＜００５水平上显著，下同。

２３　玉米穗质量构成要素的多重分形特征
２３１　玉米穗质量构成要素的Ｄ（ｑ） ｑ关系曲线

图２　玉米穗质量构成要素的Ｄ（ｑ） ｑ关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄ（ｑ） ｑｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔ

穗长、穗粒数、穗粗、穗粒质量、穗行数、穗轴质

量和行粒数等玉米穗质量构成要素的Ｄ（ｑ） ｑ关系
曲线如图 ２所示，ｑ≥０时玉米穗质量构成要素的
Ｄ（ｑ）值如表４所示。ｑ≥０时，若研究变量的 Ｄ（ｑ）
值随ｑ增加逐渐降低，则表示研究变量具有多重分
形特征［１７－１８］。由图２和表４可知，当ｑ≥０时，行粒
数、穗轴质量、穗行数、穗粒质量、穗粒数、穗粗、穗长

的Ｄ（ｑ）值随ｑ增加都逐渐降低，而且穗轴质量和穗
粒质量的Ｄ（ｑ）值降低程度最明显，行粒数、穗粗和
穗长的Ｄ（ｑ）值降低程度最弱，穗行数和穗粒数的
Ｄ（ｑ）值降低程度介于上述两者中间，根据多重分形
原理可知，穗轴质量和穗粒质量的多重分形特征最

明显，行粒数、穗粗和穗长的多重分形特征最不明

显，穗行数和穗粒数多重分形特征的明显程度介于

上述两者之间。

２３２　玉米穗质量构成要素α（ｑ） ｆ（ｑ）关系曲线
图３给出了穗长、穗粒数、穗粗、穗粒质量、穗行

数、穗轴质量和行粒数等玉米穗质量构成要素的

α（ｑ） ｆ（ｑ）关系曲线，表５给出了具体的多重分形
参数。α（ｑ） ｆ（ｑ）关系曲线称为研究变量的多重分
形谱，多重分形谱的宽度越大，研究变量的空间变异

性越强；若研究变量的多重分形谱偏左，则表明研究

变量的空间变异性主要是由高值信息引起，若研究

变量的多重分形谱偏右，则说明研究变量的空间变

异性主要由低值信息造成［１７－１８］。

由图３和表５可知，穗行数的多重分形谱偏左；
行粒数、穗轴质量、穗粒质量、穗粒数、穗粗、穗长的

多重分形谱均偏右，且穗轴质量、穗粒质量多重分形
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　　 表４　玉米穗质量构成要素的Ｄ（ｑ）值
Ｔａｂ．４　Ｄ（ｑ）ｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔ

ｑ 穗长 穗粗 穗粒数 穗粒质量 穗行数 穗轴质量 行粒数

－６ ２００５７ ２００５０ ２０１８９ ２１１５７ ２０１５６ ２０９７８ ２００７８

－５ ２００４８ ２００４１ ２０１５６ ２０９７１ ２０１３１ ２０８２２ ２００６４

－４ ２００３８ ２００３３ ２０１２３ ２０７７３ ２０１０５ ２０６５７ ２００５１

－３ ２００２８ ２００２４ ２００９１ ２０５７０ ２００７９ ２０４８９ ２００３７

－２ ２００１９ ２００１６ ２００６０ ２０３６８ ２００５３ ２０３２１ ２００２４

－１ ２０００９ ２０００８ ２００２９ ２０１７６ ２００２７ ２０１５７ ２００１２

０ ２００００ ２００００ ２００００ ２００００ ２００００ ２００００ ２００００

１ １９９９１ １９９９２ １９９７１ １９８４４ １９９７３ １９８５３ １９９８８

２ １９９８２ １９９８５ １９９４２ １９７０９ １９９４６ １９７１８ １９９７７

３ １９９７３ １９９７７ １９９１４ １９５９５ １９９１８ １９５９５ １９９６６

４ １９９６４ １９９６９ １９８８６ １９４９８ １９８８９ １９４８４ １９９５６

５ １９９５５ １９９６３ １９８５８ １９４１７ １９８６２ １９３８３ １９９４６

６ １９９４６ １９９５６ １９８３１ １９３４９ １９８３３ １９２９１ １９９３６

Ｄ（０）－Ｄ（６） ０００５４ ０００４４ ００１６９ ００６５１ ００１６７ ００７０９ ０００６４

图３　玉米穗质量构成要素的α（ｑ） ｆ（ｑ）关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆα（ｑ） ｆ（ｑ）ｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔ

　
表５　玉米穗质量构成要素的多重分形参数

Ｔａｂ．５　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔ

参数 行粒数 穗轴质量 穗行数 穗粒质量 穗粒数 穗粗 穗长

αｍｉｎ １９８８８ １８８５７ １９６９１ １９０３７ １９６９５ １９９２１ １９９０４
αｍａｘ ２０１７９ ２２０４４ ２０３３４ ２２４１４ ２０４２４ ２０１１２ ２０１２５
αｍａｘ αｍｉｎ ００２９１ ０３１８７ ００６４３ ０３３７７ ００７２９ ００１９０ ００２２１
ｆ（αｍｉｎ） １９６４７ １６６８５ １８９７８ １７４７３ １９０１３ １９７４９ １９６９１
ｆ（αｍａｘ） １９４７５ １４５８５ １９０８９ １３６１８ １８７７９ １９６８１ １９６４９
ｆ（αｍａｘ） ｆ（αｍｉｎ） －００１７２ －０２０９９ ００１１１ －０３８５５ －００２３４ －０００６７ －０００４２

谱偏右的趋势比较明显，穗粗、穗长多重分形谱的偏

右趋势最弱，行粒数、穗粒数多重分形谱的偏右趋势

介于上述两者之间。根据多重分形原理可知，上述

分析表明穗行数的空间变异性主要是由高值信息造

成的，行粒数、穗轴质量、穗粒质量、穗粒数、穗粗、穗

长的空间变异性主要由低值信息引起。穗粒质量、

穗轴质量、穗粒数、穗行数、行粒数、穗长、穗粗多重

分形谱的宽度依次为 ０３３７７、０３１８７、００７２９、
００６４３、００２９１、００２２１、００１９０，根据多重分形原
理可知，穗粒质量、穗轴质量、穗粒数、穗行数、行粒
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数、穗长、穗粗的空间变异强度依次减弱，这与上文

中变异系数的分析结果一致。

２４　玉米穗质量构成要素之间的联合多重分形特征
空间变异性是尺度的函数，２２节得出的穗粒

质量与穗粗、穗轴质量、穗长、穗粒数、行粒数、穗行

数的单一尺度相关性，并不一定能完整地反映出上

述玉米穗质量构成要素之间的相关特征，为此，利用

联合多重分形方法确定穗粒质量与穗粗、穗轴质量、

穗长、穗粒数、行粒数、穗行数的多尺度相关特征。

穗长与穗粒质量、穗粗与穗粒质量、穗粒数与穗粒质

量、穗行数与穗粒质量、穗轴质量与穗粒质量、行粒

数与穗粒质量联合多重分形谱的灰度图如图４所

示，穗粒质量与穗长、穗粗、穗粒数、穗行数、穗轴

质量、行粒数联合奇异指数的相关性如表６所示。
分析玉米穗质量构成要素之间的联合多重分形特

征时，为清晰简便地表示联合多重分形参数，用

αＥＬ、αＧＮＰＥ、αＥＤ、αＧＷＰＥ、αＲＮＰＥ、αＡＷＰＥ、αＧＮＰＲ分别表示
穗长、穗粒数、穗粗、穗粒质量、穗行数、穗轴质量、

行粒数的联合奇异指数。研究变量联合多重分形

谱的灰度图集中且沿对角线方向延伸的趋势越

明显，或研究变量联合奇异指数之间的相关性越

显著，则表明研究变量在多尺度上的相关程度越

高，反之，则说明研究变量在多尺度上的相关程

度越低［３，２０－２１］。

图４　玉米穗质量构成要素之间联合多重分形谱的灰度图
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｊｏｉｎｔｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔ

　
表６　玉米穗质量构成要素联合奇异指数的相关性

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｊｏｉｎｔｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｅｘｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｗｅｉｇｈｔ

参数 αＡＷＰＥ αＥＬ αＥＤ αＲＮＰＥ αＧＮＰＲ αＧＮＰＥ
αＧＷＰＥ ０９２３ ０９８７ ０９９８ ０７２７ ０８３７ ０９０２

　　分析图４和表６可以发现，穗粒质量与穗粗、穗
长、穗轴质量、穗粒数、行粒数、穗行数联合多重分形

谱的灰度图集中且沿对角线方向延伸的趋势依次减

弱；穗粒质量与穗粗、穗长、穗轴质量、穗粒数、行粒

数、穗行数联合奇异指数的相关性也逐渐降低，根据

联合多重分形原理可知，穗粒质量与穗粗、穗长、穗

轴质量、穗粒数、行粒数、穗行数的多尺度相关程度

依次减弱，即在多尺度上，穗粗、穗长、穗轴质量、穗

粒数、行粒数、穗行数对穗粒质量空间变异性的影响

依次减弱，这与单一尺度上分析得出的相关结果有

所差异。此外，穗粒质量与穗长、穗粗、穗粒数、穗行

数、穗轴质量、行粒数的多尺度相关程度明显大于单

一尺度上的相关程度。单一尺度和多尺度上得出的

结果有所差异，造成这种现象的主要原因是玉米穗

质量构成要素的空间分布常常不是单纯的一种，而

是多种或多层次结构的叠加，玉米穗质量构成要素

空间变异性具有尺度效应，某一种尺度只能揭示相

应的变化规律，尺度不同主要影响过程或因素并不

一定完全相同而导致的。

３　结论

（１）研究区雨养条件下玉米穗粒质量、穗轴质
量、穗粒数、穗行数、行粒数、穗长、穗粗平均值分别

为１８１８４ｇ、２３６６ｇ、５８８０８粒、１４７５行、３９９４粒、
１９３３ｃｍ、１５５３ｃｍ；穗粒质量和穗轴质量的变异程
度为中等变异，穗粒数、穗行数、行粒数、穗长、穗粗

的变异程度为弱变异。

（２）玉米穗轴质量和穗粒质量的多重分形特征
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最明显，行粒数、穗粗和穗长的多重分形特征最不明

显，穗行数和穗粒数多重分形特征的明显程度介于

上述两者之间。穗行数的空间变异性主要由高值信

息造成，行粒数、穗轴质量、穗粒质量、穗粒数、穗粗、

穗长的空间变异性主要由低值信息引起，穗粒质量、

穗轴质量、穗粒数、穗行数、行粒数、穗长、穗粗的空

间变异强度依次减弱。

（３）单一尺度上，玉米穗粗、穗轴质量、穗长、穗
粒数、行粒数、穗行数对穗粒质量空间变异性的影响

程度依次降低；多尺度上，穗粗、穗长、穗轴质量、穗

粒数、行粒数、穗行数对穗粒质量空间变异性的影响

依次减弱，与单一尺度上分析得出的相关结果有所

差异；穗粒质量与穗长、穗粗、穗粒数、穗行数、穗轴

质量、行粒数在多尺度上的相关程度明显大于在单

一尺度上的相关程度。

（４）研究玉米穗质量构成要素的空间变异性机
理，对于指导研究区田间精准管理以及提高玉米产

量具有重要实际意义，此外，土壤是作物生长的基

础，玉米穗质量构成要素空间变异性的产生很大一

部分原因是由于土壤特性具有明显的空间变异性，

掌握玉米穗质量构成要素的空间变异特征，也可为

土壤资源的精准管理提供基础资料。空间变异性具

有尺度效应，影响玉米穗质量构成要素空间变异性

的主要过程或因素在不同尺度上不一定完全相同，

应着重考虑多尺度分析得出的研究结果，这能增强

研究结果的适应性。另外，作物生长受土壤和气候

等外界条件的影响明显，当外界条件与本研究区相

比变化较大时，研究成果的应用需要进一步验证。
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