
作物生長、單位產量和生產力的測量作物生長、單位產量和生產力的測量



1. 1. 植物產品及其類型植物產品及其類型: harvest parts : harvest parts 

如何表達或描述其生長如何表達或描述其生長
或產量狀況、生長活力？或產量狀況、生長活力？



生物產量生物產量 (Biomass)(Biomass)
經濟產量經濟產量 (Economic yield)(Economic yield)
收獲指數收獲指數 (Harvest index)(Harvest index)

2. 2. 產量產量



生物產量生物產量(biological yield, B)(biological yield, B)
植物在整個生育期間生產和積累有機物的總量，植物在整個生育期間生產和積累有機物的總量，
即整個植物（一般不包括非栽培目的的根系）即整個植物（一般不包括非栽培目的的根系）

的乾物質全量。的乾物質全量。

經濟產量經濟產量: (economic yield, E): (economic yield, E)
單位面積上所獲得的有經濟價值的主產品數量，單位面積上所獲得的有經濟價值的主產品數量，

也就是生產上所說的產量。也就是生產上所說的產量。

收獲指數收獲指數：：(harvest index, HI = E/B)(harvest index, HI = E/B)
經濟產量與生物產量的比率經濟產量與生物產量的比率。。



單位產量（Yield）：
是最常用且通俗的名詞，
一般是指單位土地面積上的作物收獲量，
例如穀類作物：噸 / 公頃（tonnes / ha）。

生物量（biomass, W）：
在單位土地面積上，
在某一定時間，植物全株的總重量，
包括地上部及地下部。

生產力（productivity, production）：(效率，活力，vigor，
efficiency)

在單位土地面積上，單位時間內，
作物累積生物量的速率。

3. 3. 與產量有關的名詞定義與產量有關的名詞定義



初級生產（primary production）：
經由光合作用將CO2 轉變為有機分子，
並將日光能轉變為化學能，貯存在植物体內的過程

粗初級生產（gross primary production ; Pg）：
在單位土地面積上，單位時間內，
作物固定的有機物的總量。

淨初級生產（net primary production, Pn）：
由上述的有機物總量再扣除呼吸的損失量（R），
∴ Pn = Pg – R



栽培面積（cultivated area）：
作物栽種面積

收穫面積（harvest area） ：
真正收穫到產量的面積

複作指數（multiple cropping）：
同一土地面積上，栽培作物（收穫）次數



經濟產量：( economic yield )：EY
只計算作物可利用部位的產量。
可來自作物之地上部或地下部。
在收獲時只佔全生物量的一部分。

收穫指數（harvest index）：HI
計算作物有用部分所佔比例

economic yield 
Harvest Index  =  ------------------------ X  100%

Total yield 
(biomass yield, BY) 

EY = BY X HI



如何提高產量如何提高產量: EY = BY X HI: EY = BY X HI
Biological yield (photosynthesis?) Biological yield (photosynthesis?) 
Harvest index (source to sink translocation)?Harvest index (source to sink translocation)?



作物生長分析（作物生長分析（Growth analysisGrowth analysis））-- 單株分析單株分析

◎ 由田間，或溫室或環境控制之生長箱內
採取單株樣品進行分析

◎ 在田間的小試區內 (坪割，每平方公尺)
採取全部植株或部分植株進行分析。
對單株進行分析最廣泛使用的方法
為classical growth analysis. 
包括以下各參數：

http://generalhorticulture.tamu.edu/HORT604/LectureSuppl/GrowthKhttp://generalhorticulture.tamu.edu/HORT604/LectureSuppl/GrowthK
inetics/GrowthKinetics05.htminetics/GrowthKinetics05.htm



相對生長速率（相對生長速率（relative growth rate, RGR or Rrelative growth rate, RGR or R））

dW 1 d（lnW）
RGR  =  --------- ------ =  ----------------

dt W dt --------------------【公式1】

為方便計算及試驗資料取得，公式可化為

lnW2 – lnW1 
RGR  =  ---------------------

（t2 – t1） --------------------【公式2】

W1, W2 分別指第一次和第二次收獲之植物重量
t1, t2 分別為第一次和第二次收獲的時間。
這兩個公式計算的意義示於圖1.





絕對生長速率（absolute growth rate：AGR）
是指在某一段時間內作物增加的總重量
（單位：g week-1）：

（W2 – W1）
AGR  =  ---------------------

（ t2 –t1 ）

整體的表現整體的表現

植株老化植株老化



在固定的土地面積上，
作物總葉面積與土地面積之比值，
計算公式為：

A
LAI  =  ---------

P
---------【公式 8】

A：葉面積
P：小區土地面積
LAI 單位：m2 m-2

葉面積指數（leaf area index：LAI）



是指某定點時間同化面積（葉面積）與總生物量之比

A
LAR  =  ----------

W --------------【公式 5】

A：葉面積
W：作物重量

葉面積比（葉面積比（leaf area ratioleaf area ratio：：LARLAR或或FF））



單位葉面積速率（單位葉面積速率（unit leaf rateunit leaf rate：：ULRULR或或EE））
或或 淨同化速率（淨同化速率（net assimilation ratenet assimilation rate：：NARNAR））

是指每單位同化面積（即葉面積）單位時間 所承擔的
作物生物量的增加，其計算公式：

dW 1
ULR  =  -------- -------

dt A -----------------【公式 3】

W   ： 作物重量
t    ： 時間
A   ： 葉面積

ULR單位：g cm-2 day-1 或 kgm-2 week-1



（W2 – W1）（lnA2 – lnA1）
ULR  =  -------------------------------------

（A2 – A!）（t2 – t1）
----------【公式 4】

A1 與A2 分別為第一次和第二次收穫時的總葉面積。

Unit leaf rate (ULR or E): (Unit leaf rate (ULR or E): (dW/dtdW/dt) X (1/A)) X (1/A)



RGR, ULR 和 LAR 間的關係

RGR  =  ULR (or NAR) x LAR



單位時間單位面積內作物生物量的增加，與AGR較相
似。

由前述 RGR  =  ULR x LAR
在此則為 CGR  =  ULR X LAI
CGR 的測定公式為：

W2 – W1
CGR  =  -----------------

t2 – t1 -------------【公式 9】

單位： g cm-2
soil day-1

作物生長速率（crop growth rate：CGR）



科技化管理 健康狀態影像監控

營養、逆境，水分、病虫害
植冠(LAI)影像監測

施肥、病虫害管理

由試驗單位建立基礎資訊
及管理模式



NAR (net assimilation 
rate; 淨同化速率)

單位時間、單位葉面積之乾物質增加量

(dW/dt) X (1/A)
不包括呼吸作用

淨光合作用速率





Use of Quantitative Growth Measurements to ExplainUse of Quantitative Growth Measurements to Explain
Other Growth PhenomenaOther Growth Phenomena

0.250.180.210.19Root / shoot ratio

2.73.22.83.0LAR (dm2 g-1)

80468971NAR (mg dm-2 d-1)

172122254222RGR (mg g-1 d-1)

1,000 ppm
CO2

300 ppm
CO2

1,000 ppm
CO2

300 ppm
CO2

BeanTomatoC3 type

Effects of increasing ambient carbon dioxideEffects of increasing ambient carbon dioxide on plant growth on plant growth 

http://generalhorticulture.tamu.edu/HORT604/LectureSuppl/GrowthKhttp://generalhorticulture.tamu.edu/HORT604/LectureSuppl/GrowthK
inetics/GrowthKinetics05.htminetics/GrowthKinetics05.htm

Yield ?Yield ?



APPLICATION OF QUANTITATIVE MEASUREMENTS OF GROWTHAPPLICATION OF QUANTITATIVE MEASUREMENTS OF GROWTH

Efficiency of Different Species of PlantsEfficiency of Different Species of Plants

102 - 4CAM Plants

30 - 50
30 - 100
10 - 50
15

10 - 20
10 - 15
3 - 10
5 - 10

Woody Dicots
Topical and Sub-Tropical
Deciduous Temperate Trees
Conifers
Ericaceous Shrubs

70 - 200
100 - 600

50 - 150
50 - 100

Herbaceous C3 Plants
Grasses
Dicots

400 - 800> 200C4 Grasses

During Main
Growth Phase

Average Over
Growing Season

Plant Type

Net Assimilation Rate
(mg dry matter per dm2 leaf area per day)

The higher the NAR the   more   efficient the species, The higher the NAR the   more   efficient the species, moremore



Effect of Leaf Area Index (LAI) onEffect of Leaf Area Index (LAI) on
Net Assimilation Rate (NAR) and Crop Growth Rate (CGR)Net Assimilation Rate (NAR) and Crop Growth Rate (CGR)

Optimum LAIOptimum LAI



產量構成要素（產量構成要素（Yield componentsYield components））

建構一個模式，
把作物產量分解為幾個構成因素，
主要為作物的生殖發育及形態上的參數。
田間測產時，只要測得各構成因素的平均值，
便可計算出理論產量。





ex.1. 以禾穀類作物為例，其穀粒收獲量的估算：

產量 / 單位面積

= 單位面積穗數
×每穗平均粒數

×稔實率
×穀粒平均重量

產量構成要素（產量構成要素（Yield componentsYield components））

((行株距，栽培密度行株距，栽培密度))



株數、穗數、每穗種子數株數、穗數、每穗種子數

結實率、種子重結實率、種子重??
坪割試驗坪割試驗 (m(m22))



產量構成要素（產量構成要素（Yield componentsYield components））

ex.2. 以豆莢類作物為例

產量 / 單位面積
= 單位面積莢數

×每莢平均粒數
×平均粒重











6 - 2. 產量形成的特點

1.1. 以收獲營養器官為目的的植物：以收獲營養器官為目的的植物：

2. 2. 以收獲種子為目的的植物：以收獲種子為目的的植物：
a. a. 禾穀類植物：禾穀類植物：
b. b. 雙子葉植物：雙子葉植物：



6 6 -- 3. 3. 產量要素間的相互關係產量要素間的相互關係

1.1. 產量要素的相互制約：產量要素的相互制約：

例如禾穀類植物，在單位面積上穗數增至例如禾穀類植物，在單位面積上穗數增至
一定程度以後，每穗粒數就有減少的趨勢，一定程度以後，每穗粒數就有減少的趨勢，
粒重也會有所降低。粒重也會有所降低。

2. 2. 產量因素的相互補償：產量因素的相互補償：
例如水稻、小麥等植物基本苗不足或播種密度低，例如水稻、小麥等植物基本苗不足或播種密度低，
可藉由大量發生分蘗和形成較多的穗數來補償；可藉由大量發生分蘗和形成較多的穗數來補償；

穗數不足，每穗粒數和粒重的增加，也可略為補償。穗數不足，每穗粒數和粒重的增加，也可略為補償。



構成要素間之互動性構成要素間之互動性??



農藝農藝: : 尋求最佳產量構成要素的組合，達到最佳尋求最佳產量構成要素的組合，達到最佳
產量與品質。產量與品質。((品種、栽培技術品種、栽培技術))



6 6 -- 4. 4. 產量形成的生理基礎產量形成的生理基礎

光合作用與生物產量、經濟產量的關係式如下：光合作用與生物產量、經濟產量的關係式如下：

生物產量生物產量 ＝＝ 光合面積光合面積 x x 光合強度光合強度 x x 光合時間光合時間
－－ 消耗（呼吸、脫落等）消耗（呼吸、脫落等）

經濟產量經濟產量 ＝＝ 生物產量生物產量 x x 收穫指數收穫指數
Nutrients translocation, partitionNutrients translocation, partition…… amongamong

sinks and sources?sinks and sources?
Molecular basis?  Hormones?Molecular basis?  Hormones?
transporters? transporters? 

增加增加生物產量生物產量 或收穫指數或收穫指數皆可達成高產皆可達成高產







重點：

1. 了解產量的意義
2.  了解產量的計算方法、單位
3.  了解作物生長分析
4.  了解產量構成要素
5.  實際演算練習
6.  作物器官形成與產量的關係


