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摘要：选用北疆 ２个棉花主栽品种（石杂 ２、新陆早 ４３），通过 ４个氮（Ｎ）素水平的小区试验数据，对全生育期叶

面积指数（ＬＡＩ）和辐热积（ＴＥＰ）动态变化进行定量分析，并通过归一化处理，利用 ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ对其相对叶面积指

数（ＲＬＡＩ）和相对辐热积（ＲＴＥＰ）进行动态模拟，得到 ７个模拟效果较好的模型，其中有理函数模型能够较准确地

对棉花 ＬＡＩ的动态变化进行描述，决定系数为 ０８９５。利用 ５个 Ｎ素水平的田间试验和 ３个不同生态点独立的高

产田试验对模型进行检验，其置信度为 ０１６９、００７７、０１７１，决定系数为 ０９４８、０９６４、０９７１，一致性系数为 ０９８７、

０９９１、０９８９，相对误差为 ６４９３％、４３７１％、７５４０％，均方根误差为 ０１８８、０１４３、０２２７ｍ２／ｍ２；说明基于 ＲＴＥＰ的

ＲＬＡＩ动态模型能够准确地反映棉花群体动态变化。不同 Ｎ素处理下棉花群体 ＬＡＩ特征参数施氮效应的研究结果

表明，Ｎ施用量对棉花 ＬＡＩ动态具有调控作用，尤其是平均叶面积指数、最大叶面积指数及其二者的比值等重要特

征参数对 Ｎ素反应较为敏感，可作为改善棉花群体叶片光合特性和提高产量的重要指标。
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　　引言

作物生长模拟模型根据作物生长发育的内在规

律对作物生长发育、光合生产、器官建成和产量形成

等过程的定量化描述，以及对环境和高产栽培技术

体系的关系进行动态概括，是辅助设施作物生产环

境优化调控和实现作物栽培管理优化与标准化的有

力工具
［１］
。建立作物生长数学模型，应用信息技术

进行定量化的分析和模拟研究，是获取作物生长发

育状况的重要手段。

叶片是作物进行光合作用、蒸腾作用和有机物

质合成的主要器官，叶面积大小决定着作物吸收太

阳辐射能进行光合作用的强度。叶面积指数（Ｌｅａｆ
ａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）是决定冠层光合作用速率准确计算
的重要参数之一，是反映作物群体质量的重要指

标
［２］
，直接影响作物对光能的截获

［３］
，进而影响光

合产物的形成
［４－５］

。在作物栽培中，常用 ＬＡＩ来衡
量作物群体的生长状况，并以此作为确定栽培措施

的参考指标。理想的 ＬＡＩ是培养作物高产合理群体
结构的基础

［６］
，作物生长发育过程中，ＬＡＩ动态变化

模型是揭示作物产量形成和掌握高产群体调控指标

的重要内容
［７］
。在已有的作物 ＬＡＩ动态变化模型

中，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型、Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型和 Ｒａｔｉｏｎａｌ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ模型［２，５，７－１１］

等，分别对玉米、水稻等多种粮

食作物建立了 ＬＡＩ动态变化规律［２，５，７，１１］
模拟。上

述作物 ＬＡＩ模型模拟效果较好，各具特色，有一定的
应用与参考价值，但这些模型常采用 ＬＡＩ与作物生
长发育天数

［５，７］
和有效积温

［２，１１］
等之间的关系建立

模型，并未综合运用温、光互作效应的光温指标辐热

积（ＰｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄＰＡＲ，ＴＥＰ）来
预测作物叶面积的动态变化。研究表明，作物叶片

的出生、伸展及 ＬＡＩ的变化均受温度和辐射等因子
的显著影响

［１２］
，因此，建立辐热积与 ＬＡＩ直接的动

态模型，可为掌握作物群体发育动态提供理论依据

和决策支持。

充足的温、光条件是棉花高产的必要条件，基于

棉花生长发育的源库关系，模拟 ＬＡＩ动态对定量分
析棉花整个生长过程至关重要

［６，１２－１３］
。为进一步

探讨温度和辐射对棉花 ＬＡＩ的影响，本文借鉴其他

作物 ＬＡＩ动态模拟模型的优点，采用辐热积法［１４－１５］

建立棉花 ＬＡＩ模拟模型，量化棉花生长与温、光互作
因子间的关系，阐明不同Ｎ素水平对棉花叶片温、光特
性的调控效应，并证明平均叶面积指数以及最大叶面

积指数等特征参数对棉花群体发育及产量形成的重要

性，明确适宜的ＬＡＩ是棉花产量形成的保障。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验１于２０１０和２０１１年在石河子国家农业高

新示范园区（４４°２７′Ｎ，８６°０１′Ｅ）进行。供试品种为
石杂 ２（ＳＺ ２）和新陆早 ４３（ＸＬＺ ４３）。播前以
Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ／ｈｍ

２
和 Ｋ２Ｏ７５ｋｇ／ｈｍ

２
作为基肥一次性

施入，２０１０年４月 ２０日播种，４月 ３０日灌出苗水；
２０１１年４月１６日播种，４月２１日灌出苗水，留苗密
度均为２６万株／ｈｍ２左右；采用膜下滴灌。小区面
积６６ｍ２（２０ｍ×３３ｍ），株距１０ｃｍ，行距为宽窄行
配置（１０ｃｍ＋６６ｃｍ＋１０ｃｍ），是适宜机采的种植模
式。设置４个 Ｎ素处理，即：Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２，对照）、
Ｎ１（１５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（３００ｋｇ／ｈｍ２）和Ｎ３（４５０ｋｇ／ｈｍ２），
氮肥为尿素（含 Ｎ质量分数４６％），完全随机排列各
处理重复３次，各 Ｎ处理作为追肥随水施入，各小
区间用防渗带隔开，独立滴灌，全生育期灌水１１次，
总灌水量５４００ｍ３／ｈｍ２，其它管理措施与当地高产
棉田模式相同。

试验２于２０１２年在石河子大学农学院田间试
验站（４４°２０′Ｎ，８６°０３′Ｅ）进行。供试品种为新陆早
４３（ＸＬＺ ４３）与新陆早 ４８（ＸＬＺ ４８）。设置了
５个 Ｎ素 处 理，即：Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２，对 照）、Ｎ１
（１２０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２（２４０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（３６０ｋｇ／ｈｍ２）
和 Ｎ４（４８０ｋｇ／ｈｍ２），氮肥为尿素（含 Ｎ质量分数
４６％），采用膜下滴灌，于 ４月 １６日进行膜上点播，
４月２１日灌出苗水。小区面积５７ｍ２（１０ｍ×５７ｍ），
其他管理措施同试验１。

试验３于２０１２年进行，在北疆高产棉区选择有
代表性的３块田地，分别为新疆生产建设兵团农业
建设第六师 １０５团２连９号地、第八师１４９团５连３
号地和１５０团 １９连 ６号地。供试品种分别为新陆
早 ４８、标杂 Ａ１（ＢＺ Ａ１）和中垦 ７１（ＺＫ ７１），采
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用膜下滴灌，株行距配置同试验 １，留苗密度均为
２４万株／ｈｍ２，全生育期灌水 ５４００ｍ３／ｈｍ２，施 Ｎ肥
３７５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５１５０ｋｇ／ｈｍ

２
和 Ｋ２Ｏ７５ｋｇ／ｈｍ

２
。氮

肥为尿素（含 Ｎ质量分数４６％）、磷肥为重过磷酸钙
（含 Ｐ２Ｏ５质量分数４６％）、钾肥为氯化钾（含 Ｋ２Ｏ质

量分数５０％）。其他管理措施同试验１、２。
本研究利用试验 １的数据建立模型，利用试验

２和试验３的数据对模型进行检验。各试验地土壤
质地为壤质灰漠土，土壤地力中等。各试验地土壤

营养状况如表１所示。

表 １　各试验地土壤养分状况

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｓ

项目 试验地点 年份
有机质质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效氮质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
容重／（ｇ·ｃｍ－３） ｐＨ值

试验１示范园区
２０１０ ２９６３±１０２ ３７９１±１０７ １９８３±３２４ ５１８２５±５０３１ １２８±０１２ ７６±０１９

２０１１ ２５４６±０８２ ３９７２±１３２ ２１１６±３２０ ５３３０１±４２５８ １２８±０１２ ７８±０２７

试验２ 试验站 ２０１２ １６２９±０９７ ４２３５±１４９ ３５８０±１２６ ２１９０２±３４２５ １２２±００９ ７１±０２１

１０５团 ２６３５±１０４ ３８７２±１１３ ２２１３±２０５ ３１３４２±４１２２ １２７±０１１ ７７±０１９

试验３ １４９团 ２０１２ １６６２±１３３ ４２７５±１４５ ２０９８±２４０ ２３２５４±１４２０ １３０±００７ ７５±０１４

１５０团 １５２７±１２１ ４４６８±１１６ １９６７±２１９ ２１９４２±３２４４ １３４±０１３ ７５±０２４

１２　测定项目与方法
１２１　叶面积测量

试验１于苗期每小区选取生长一致的棉株 ６０
株作为标准株，挂牌标记，作为采样参照。２０１０年
取样分别在蕾期（０６ １５）、花铃期（０７ １８、０８ ０１、
０８ １３）、吐絮期（０８ ２８、０９ １１）进行。２０１１年取
样分别在蕾期（０６ １４）、花铃期（０７ １９、０８ ０３、
０８ １５）、吐絮期（０８ ２５、０９ ０７）进行，各处理取
样９株。试验２于苗期每小区选取生长一致的棉株
８０株作为标准株，挂牌标记。取样分别在蕾期
（０６ １７、０７ ０１）、花铃期（０７ １２、０７ ２５、０８ ０６、
０８ １７）、吐絮期（０８ ２８、０９ ０８）进行，各处理取
样９株。试验３在各高产棉田选３个样点取生长一
致的棉株３０株，较试验 ２推后 １ｄ采样。采用 ＬＩ
３１００Ｃ数字叶面积仪（ＬＩ Ｃｏｒ，ＵＳＡ）测定单株棉花
叶面积（ＬＡ），然后计算叶面积指数（ＬＡＩ）。
１２２　气象数据采集

试验１和试验２气象数据由石河子气象局气象
观测站提供，该站与石河子大学农学院田间试验站

的直线距离为 ５００ｍ，自动监测棉花整个生育期内
每日太阳总辐射（Ｑ）和温度（Ｔ），测定时间步长为
１ｈ；试验３高产田气象数据由各团场当地气象局提
供。

１２３　辐热积计算
本研究采用辐热积法

［１４－１５］
模拟和量化棉花群

体叶面积指数的动态关系。首先计算每 １ｈ的相对
热效应（ＲＴＥ），然后将每 １ｈ相对热效应乘以相应
１ｈ内的总光合有效辐射（ＰＡＲ）即可得到每 １ｈ辐
热积 ＨＴＥＰ（Ｈｏｕｒｌｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ａｎｄＰＡＲ）。将１ｄ内各时段辐热累积即为日总辐热
积 ＤＴＥＰ （Ｄａｉｌｙ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄＰＡＲ）。某生育阶段的累计辐热积
ＴＥＰ（Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄＰＡＲ）为该阶段日总辐热积之和。
辐热积定义为在日长、光合有效辐射和温度均最适

的条件下，棉花完成某发育阶段所需的累积辐热积。

可按式（１）～（５）计算

　ＲＴＥ＝

０ （Ｔ≤Ｔｂ）

（Ｔ－Ｔｂ）／（Ｔｏ－Ｔｂ） （Ｔｂ＜Ｔ＜Ｔｏ）

１ （Ｔ＝Ｔｏ）

（Ｔｍ－Ｔ）／（Ｔｍ－Ｔｏ） （Ｔｏ＜Ｔ＜Ｔｍ）

０ （Ｔ≥Ｔｍ













）

（１）

ＰＡＲ＝ＱηＱ （２）

ＨＴＥＰ＝
ＲＴＥ·ＰＡＲ×１０－６ （ＰＡＲ＞０）
ＲＴＥ （ＰＡＲ＝０{ ）

（３）

ＤＴＥＰ＝∑
２４

ｊ＝１
ＨＴＥＰ （４）

ＴＥＰｉ＋１＝ＴＥＰｉ＋ＤＴＥＰｉ＋１　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （５）
式中　Ｔｏ———生长最适温度，℃

Ｔｂ———生长下限温度，℃
Ｔｍ———生长上限温度，℃
Ｔ———每１ｈ的平均温度，℃
Ｑ———１ｈ内太阳总辐射，μｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）
ηＱ———ＰＡＲ占 Ｑ的比例，取值０５

［１６－１７］

ＰＡＲ———１ｈ内总光合有效辐射，μｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）
ＨＴＥＰ———１ｈ的辐热积，μｍｏｌ／（ｍ２·ｈ）
ＤＴＥＰ———１ｄ的辐热积，ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）
ＴＥＰｉ＋１———ｉ＋１天的累积辐热积，ｍｏｌ／ｍ

２

ＴＥＰｉ———ｉ天的累积辐热积，ｍｏｌ／ｍ
２

ＤＴＥＰｉ＋１———第ｉ＋１天的日辐热积，ｍｏｌ／（ｍ
２
·ｄ）

棉花各生育时期的生长三基点温度
［１８］
为：播种
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到出苗 Ｔｂ＝１２℃，Ｔｏ＝３０℃，Ｔｍ＝４５℃；从出苗后到
现蕾、开花、结铃直至吐絮 Ｔｂ＝１２℃，Ｔｏ＝３０℃，
Ｔｍ＝３５℃。
１２４　数据归一化

对 ＬＡＩ和 ＴＥＰ均采用归一化方法［２，５，７］
处理，得

到从出苗到吐絮期相对叶面积指数和相对辐热积，

其计算式为

ＲＬＡＩｉ＝ＬＡＩｉ／ＬＡＩｍａｘ　（０≤ＲＬＡＩｉ≤１） （６）
ＲＴＥＰｉ＝ＴＥＰｉ／ＴＥＰｍａｘ　（０≤ＲＴＥＰｉ≤１） （７）

图 １　２０１０和 ２０１１年不同 Ｎ素处理 ＬＡＩ随出苗后辐热积的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＡＩｗｉｔｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＴＥＰａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅｆｏｒｔｗｏｃｏｔｔｏｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１０ａｎｄ２０１１
（ａ）２０１０年石杂 ２　（ｂ）２０１０年新陆早 ４３　（ｃ）２０１１年石杂 ２　（ｄ）２０１１年新陆早 ４３

　

式中　ＲＬＡＩｉ———棉花不同生育期相对叶面积指数
ＬＡＩｉ———棉花不同生育期的叶面积指数
ＬＡＩｍａｘ———棉花盛花期至盛铃期出现的最大

叶面积指数

ＲＴＥＰｉ———相对辐热积
ＴＥＰｍａｘ———棉花整个生育期内累积辐热积

１３　数据处理与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行 ＴＥＰ、ＬＡＩ数据计算和归

一化处理；用 ＳＰＳＳ１７０进行方差分析、ＬＳＤ法做多
重比较；用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００作图。
１４　模型建立与检验

采用试验２和试验３获得的棉花 ＬＡＩ观测值进
行模型检验，主要采用均方根误差（ＲＭＳＥ）对模拟值
与实测值之间的符合度进行分析。同时，本研究还

采用相对误差（ＲＥ）、一致性系数（ＣＣ）和置信度
（α）对模型进行评价，并通过 １∶１直线及其回归方

程决定系数（Ｒ２）直观展示模拟值与实测值的精确
度。ＲＭＳＥ值越小模拟结果越好。ＣＣ和 Ｒ

２
值越接近１，

表示模拟值与观测值的符合度越高，ＲＥ和 α值越小
时，精确度越高。其模型检验的计算式为

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）

２

槡 ｎ
（８）

ＲＥ＝ＲＭＳＥ／Ｏｉ×１００％ （９）
ＣＣ＝１－

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（｜Ｓｉ－Ｏｉ｜＋｜Ｏｉ－Ｏｉ｜）

２

（１０）

α＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）

２／Ｏ２ｉ （１１）

式中　Ｏｉ———实测值

Ｏｉ———实测值的平均值
Ｓｉ———模拟值　　ｉ———样本号
ｎ———样本容量

２　结果与分析

２１　ＬＡＩ动态特征
ＬＡＩ动态曲线（图 １）表明，Ｎ素显著地影响棉

花的生长。２年测定 ＬＡＩ变化结果遵循一个普遍规
律，在整个生育期内随辐热积累积量的增大各 Ｎ素
处理 ＬＡＩ均呈单峰曲线变化，即前期缓慢增长、中期
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快速增长、后期缓慢下降的偏峰曲线，且各处理间随

施氮量的增加，ＬＡＩ呈逐渐增加趋势。试验结果还
表明，Ｎ０处理由于氮肥不足，ＬＡＩ一直处于相对低
值，这会在很大程度上影响光合产物的累积；Ｎ４处
理，因氮肥充足，在生长前期 ＬＡＩ一直处于各处理的
最大值，但由于氮肥施用量偏高，导致该处理营养生

长期偏长，光合产物传输会受到一定影响；另外，２
个品种在不同 Ｎ素处理下的最大叶面积指数
（ＬＡＩｍａｘ）及其到达时间不同，基本上在出苗后 ８６～
１１３ｄ左右，即盛花期至盛铃期达到最大值。这段时

间辐热积达到１４６４～１９２６ｍｏｌ／ｍ２左右，施 Ｎ量较
低相对 ＬＡＩｍａｘ出现时间较早，施 Ｎ量较高 ＬＡＩｍａｘ出
现时间滞后，但并不一定是施 Ｎ量越大叶面积指数
的峰值就越靠后。

将棉花 ＬＡＩ和出苗后辐热积 ＴＥＰ分别进行归
一化处理（图 ２），得到各 Ｎ素处理归一后相对叶面
积指数（ＲＬＡＩ）与相对辐热积（ＲＴＥＰ）。归一化处理
可简化模拟计算过程，能方便快捷地模拟棉花 ＬＡＩ
动态。

图 ２　不同氮素处理棉花群体相对 ＬＡＩ随出苗后相对 ＴＥＰ的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅＬＡＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｆｏｒｃｏｔｔｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅＴＥＰａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
（ａ）２０１０年石杂 ２　（ｂ）２０１０年新陆早 ４３　（ｃ）２０１１年石杂 ２　（ｄ）２０１１年新陆早 ４３

　
２２　棉花 ＲＬＡＩ动态优化

将 ２０１０年和 ２０１１年试验中棉花 ＬＡＩ归一化
处理数据利用 ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ１４软件进行模拟，建立
基于 ＲＬＡＩ与 ＲＴＥＰ的统计模型，得到包括有理方
程、余弦函数、二次函数、Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ等模拟

效果较好的７个模型（表 ２）。利用求极限值［４，７］
分

析筛选方法，即：当 ｘ→∞时，ｙ→０；结果表明，模型
２、３、６和 ７中 ＲＴＥＰ值均不能合理解释棉花 ＲＬＡＩ
动态变化过程；而其余３个模型方程式 １、４和５中，
当 ｘ＝ＲＴＥＰ＝０时，模型４和５的 ＲＬＡＩ不存在。

表 ２　棉花归一化相对叶面积指数动态共性模型

Ｔａｂ．２　ＤｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｌａｔｉｖｅＬＡＩｉｎｃｏｔｔｏｎ

序号 模拟方程
参数

ａ ｂ ｃ ｄ

决定系数

Ｒ２
ｙ值

ｘ→∞ ｘ＝０ ｘ＝１

１ ｙ＝（ａ＋ｂｘ）／（１＋ｃｘ＋ｄｘ２） －００２９７ ０４４６５ －２１９８３ １６９７８ ０８９５ ０ ａ ０８６４５

２ ｙ＝ａ＋ｂｃｏｓ（ｃｘ＋ｄ） ０４７８５ ０５１１８ ４１６０６ ２８８７９ ０８６３ ∞ －００１６９ ０８４７６

３ ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２ －２３２８９ ８１７０９ －５００７２ ０８４４ ∞ ａ ０９０９８

４ ｙ＝ｅｘｐ（ａ＋ｂ／ｘ＋ｃｌｎｘ） ４５９２３ －４７６５１ －６０８９７ ０８１７ ０ — ０８８８６

５ ｙ＝ａｂ１／ｘｘｃ ３２７５７０１ ０００２６ ４７６８３ ０８１５ ０ — ０８６１７

６ ｙ＝ａ／［１＋ｅｘｐ（ｂ－ｃｘ）］１／ｄ ０９３５４ ５３５５２ １２２７０３ １０２３８ ０７８７ ａ ０００４９ ０９３４４

７ ｙ＝ａ／［１＋ｂｅｘｐ（－ｃｘ）］ ０９３１９ ６４５５５９６５ １７８８７７ ０７８３ ａ ０００４７ ０９３４６

　　注：模型中 ｘ和 ｙ分别表示相对辐热积 ＲＴＥＰ和相对叶面积指数 ＲＬＡＩ， 表示００１显著水平。

　　在模型１中，当 ｘ＝０时，ｙ＝ａ，即为棉花播种时
ＲＬＡＩ值；当 ｘ＝１时，ｙ＝（ａ＋ｂ）／（１＋ｃ＋ｄ），即为
棉花吐絮时 ＲＬＡＩ值，且方程仅有一个峰值。该模
型符合棉花的生长规律，因此，选择有理方程作为棉

花 ＲＬＡＩ动态模拟的优化方程，其模型曲线如图 ３
所示。对应的模型曲线通式为

ｙ＝（－００２９７＋０４４６５ｘ）／（１－２１９８３ｘ＋１６９７８ｘ２）
（１２）

通过该方程，利用全生育期的 ＴＥＰｍａｘ和 ＬＡＩｍａｘ
可较好还原出任意 ＲＴＥＰ对应的 ＲＬＡＩ，及时掌握

ＬＡＩ的动态变化情况。
２３　棉花 ＲＬＡＩ动态模型关键参数分析

根据图 ３的结果分析，将试验 １各处理 ＲＴＥＰ
和 ＲＬＡＩ分别建立归一化模拟方程（表 ３）。结果表
明，决定系数 Ｒ２＞０７８３，说明 ＲＬＡＩ动态方程能够
对不同棉花品种当季土壤供氮量（施氮肥量 ＋定植
时土壤速效氮量）下群体 ＬＡＩ进行动态模拟；将各
模拟方程相应系数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ值进行比较，结果表明
品种间变幅不大，但不同的当季土壤供氮量间，ａ、ｂ
值变幅较小，ｃ、ｄ值变幅较大。由此可见，不同的当
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图 ３　基于有理函数的棉花相对叶面积指数与相对辐热

积动态曲线

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｏｆＲＬＡＩａｎｄＲＴＥＰｆｏｒｃｏｔｔｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
　　

季土壤供氮量主要通过调节参数 ｃ、ｄ值实现对棉花
群体 ＬＡＩ的动态调控。
２４　棉花 ＲＬＡＩ动态模型检验

用试验２、３独立的观测数据对所建立模型进行
检验。将任意时刻的 ＲＴＥＰ代入 ＲＬＡＩ动态模型方
程式（１２），求出与之相对应的 ＲＬＡＩ。采用上述方
法

［１－２，４］
，计算出试验 ２和试验 ３中不同辐热积的

ＬＡＩ动态模拟值，然后与实际观察值进行模型检验。
由图４可以发现，模拟的准确性与精确度较高，能较
好地反映棉花群体动态变化。其均方根误差为

０１８８、０１４３、０２２７ｍ２／ｍ２；置信度为０１６９、００７７、
０１７１，均 小 于 ０２；决 定 系 数 为 ０９４８、０９６４、
　　　　表 ３　当季土壤供氮量下相对叶面积指数动态优化模型参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅＬＡＩｕｎｄｅｒａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅａｓｏｎｓ

年份 品种 各处理
施氮肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

定植时土壤速效

氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

当季土壤供氮

量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

参数

ａ ｂ ｃ ｄ

决定系数

Ｒ２

Ｎ０ ０ ９７０４ ９７０４ －００９８０ ０７０１０ －２２６０２ ２００７９ ０９６０

ＳＺ ２
Ｎ１ １５０ ９７０４ ２４７０４ －０１２０３ ０７７８９ －１９６７４ １６６５７ ０９５７

Ｎ２ ３００ ９７０４ ３９７０４ －０１２１４ ０７７９４ －１９７４７ １６７９４ ０９７７

２０１０
Ｎ３ ４５０ ９７０４ ５４７０４ －００７６６ ０５３８５ －２３７７６ １９８６２ ０９４１

Ｎ０ ０ ９７０４ ９７０４ －００９４９ ０６８２４ －２１９２４ １８９７１ ０９３９

ＸＬＺ ４３
Ｎ１ １５０ ９７０４ ２４７０４ －００９５８ ０７１２６ －２００８４ １６８００ ０８９３

Ｎ２ ３００ ９７０４ ３９７０４ －００７４２ ０５９０５ －１８３６９ １３９０２ ０９４４

Ｎ３ ４５０ ９７０４ ５４７０４ －００７３０ ０５７４６ －２０４２９ １６０３１ ０９７１

Ｎ０ ０ １０１６８ １０１６８ －０１１８７ ０７９８３ －２１４３５ １９３１６ ０９５１

ＳＺ ２
Ｎ１ １５０ １０１６８ ２５１６８ －００５７９ ０５０２４ －２１６８２ １７２６６ ０９３３

Ｎ２ ３００ １０１６８ ４０１６８ －００９８３ ０７０４２ －１８２４２ １４７７２ ０９５５

２０１１
Ｎ３ ４５０ １０１６８ ５５１６８ －００５１８ ０４７８９ －２１７５４ １７０４３ ０９７３

Ｎ０ ０ １０１６８ １０１６８ －０１１３９ ０８０２４ －２１６１１ ２０００９ ０９４４

ＸＬＺ ４３
Ｎ１ １５０ １０１６８ ２５１６８ －００６００ ０５２１６ －２２１８５ １７９３４ ０９５０

Ｎ２ ３００ １０１６８ ４０１６８ －００９２８ ０６７７４ －１９２７３ １５７７４ ０９６５

Ｎ３ ４５０ １０１６８ ５５１６８ －００７７８ ０６２４８ －２１０７９ １７３７７ ０９７８

图 ４　棉花叶面积指数观测值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＡＩｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｔｔｏｎ
（ａ）２０１２年新陆早 ４３　（ｂ）２０１２年石杂 ２　（ｃ）２０１２年３个团场（１０５团新陆早 ４８、１４９团石杂０７ ２１、１５０团中垦 ７１）

０９７１；一致性系数为 ０９８７、０９９９、０９８９；相对误
差为６４９３％、４３７１％、７５４０％。这些数据充分说

明基于 ＲＴＥＰ的 ＲＬＡＩ动态模型能够准确地反映棉
花群体动态变化。
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２５　相对化 ＬＡＩ动态变化特征分析与模型的应用
２５１　不同施 Ｎ量与 ＬＡＩｍａｘ关系

ＬＡＩｍａｘ是作物群体最大同化能力的标志性指

标
［５］
。２个棉花品种 ＬＡＩｍａｘ与施 Ｎ量水平呈二次正

相关回归函数关系，施 Ｎ量较大的群体 ＬＡＩｍａｘ相对

较高（图５），说明不同施 Ｎ量对棉花群体最大叶面
积指数 ＬＡＩｍａｘ影响较大。可见 ＬＡＩｍａｘ是构建棉花群
体最大光合潜力的重要措施。但在 ＴＥＰ值一定的
情况下，施 Ｎ量不足或过量均会对棉花群体 ＬＡＩｍａｘ
产生较明显的影响。

图 ５　２０１０和 ２０１１年不同 Ｎ素处理棉花群体 ＬＡＩｍａｘ变化趋势

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｍａｘｉｍｕｍＬＡＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｆｏｒｃｏｔｔｏｎｉｎ２０１０ａｎｄ２０１１
（ａ）２０１０年石杂 ２　（ｂ）２０１０年新陆早 ４３　（ｃ）２０１１年石杂 ２　（ｄ）２０１１年新陆早 ４３

　
２５２　不同施 Ｎ量与群体平均 ＬＡＩ及其与 ＬＡＩｍａｘ

比值的关系

在不考虑品种间差异的情况下，将 ２０１０和
２０１１试验中４个 Ｎ素处理数据取平均值，通过棉花
群体 ＲＬＡＩ，参照张宾等的计算方法［７］

，计算不同施

Ｎ量棉花群体平均 ＬＡＩ（ＭｅａｎＬＡＩ，ＭＬＡＩ）。
由图６可以看出，棉花全生育期 ＭＬＡＩ及其与

ＬＡＩｍａｘ的比值均随施 Ｎ量增加变化明显，其中 ＭＬＡＩ
随施 Ｎ量增加呈二次函数递增趋势（图 ６ａ）；ＭＬＡＩ
与 ＬＡＩｍａｘ的比值则随施 Ｎ量的增加呈递减趋势
（图 ６ｂ）。由此可见，不同施 Ｎ量对 ＭＬＡＩ及其与
ＬＡＩｍａｘ比值的影响相反。这充分说明施 Ｎ量的增加
促进了棉花群体全生育期 ＭＬＡＩ增大，有利于提高
棉花群体生产潜力和产量，但是与此同时限制了

ＭＬＡＩ与 ＬＡＩｍａｘ的比值，从而限制了对棉花群体最大
物质生产潜力的实现，尤其是过量施 Ｎ肥，棉株后
期营养生长过旺，田间郁蔽，通风透光不良，会加速

下部叶片的衰老，影响叶片的光合作用，从而影响棉

花产量与品质。

图 ６　不同 Ｎ素处理棉花群体 ＭＬＡＩ及其与

ＬＡＩｍａｘ比率的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎＬＡＩ（ＭＬＡＩ）ａｎｄｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＬＡＩａｎｄｍａｘｉｍｕｍＬＡＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　讨论

３１　棉花 ＬＡＩ动态模型特征分析
本研究从不同施 Ｎ量的栽培调控措施与辐热

积生态因子的调控这２个方面探讨棉花群体 ＬＡＩ动
态变化及其相互促进与制约关系，并建立了动态模

拟模型。结果表明不同 Ｎ素处理棉花 ＬＡＩ随 ＴＥＰ
的增加而增加，ＲＬＡＩ符合有理方程通式 ｙ＝（ａ＋
ｂｘ）／（１＋ｃｘ＋ｄｘ２）的变化规律，这充分说明有理方
程能很好地解释棉花相对叶面积指数动态变化

［７］
。

同时，该模型还具有参数少、计算简便等优点，模型

的建立与应用过程不需要花费较多的人力与财力，

只需知道棉花整个生育期内任一时段的群体叶面

积，便可较为准确地模拟 ＬＡＩ的变化动态，为棉花优
质高效高产提供理论依据。

３２　归一化法和辐热积法在棉花群体 ＬＡＩ模型中
的应用

在建立模型的过程中，利用“归一化”
［２，５，７］

方法

对棉花群体 ＬＡＩ和 ＴＥＰ进行归一化处理，建立
ＲＬＡＩ动态模型，消除了量纲，简化了计算；在构建棉
花 ＬＡＩ动态关系时，考虑 ＬＡＩ与 ＰＡＲ和 ＲＴＥ乘积
之间的关系，即将 ＴＥＰ应用于棉花大田试验较传统
方法有了新的突破。ＴＥＰ和棉花生长过程具有同步
性，考虑温度和太阳辐射对棉花生长的影响，将 ＴＥＰ
作为自变量建立棉花 ＬＡＩ动态模型能够较准确地计
算棉花任一生长阶段的 ＭＬＡＩ等与光合相关的参
数，能很好地反映叶面积增长过程以及环境条件对

模型的影响。

３３　不同 Ｎ素处理对棉花群体 ＬＡＩ、ＭＬＡＩ及其
ＬＡＩｍａｘ调控效应
ＬＡＩ是棉花群体质量的重要量化指标，直接影
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响着棉花群体光合能力和经济产量的形成
［１９－２１］

，其

动态变化与特征值对于确定棉花高产群体结构具有

参考价值。有研究表明，利用 ＲＬＡＩ动态模型不仅
可实现 ＬＡＩ的动态模拟，还能估算作物群体光合势
和 ＭＬＡＩ等重要参数；而 ＭＬＡＩ的增大，可提高平均
作物生长率

［７，２２］
，能在一定程度上反映作物群体整

个生育期的物质生产状况
［２，２２］

。本研究表明，不同

的施 Ｎ量对棉花整个生育期 ＬＡＩ具有明显的调控
效应，ＬＡＩ随施 Ｎ量增加而增大；但不施 Ｎ和过多
施 Ｎ时，ＬＡＩ在生育后期下降速度相对较快；全生育
期 ＭＬＡＩ和 ＬＡＩｍａｘ随施 Ｎ量的增加而增大，而
ＭＬＡＩ／ＬＡＩｍａｘ则随施 Ｎ量增加而减小。这说明施 Ｎ
量提高了棉花群体物质生产水平，但限制了对最大

生产潜力的实现。因此，适量施 Ｎ肥，可改善叶片
光合能力，延长光能高效利用时间，提高棉花群体光

合性能，为棉花高产奠定物质基础，从而保证棉花生

育后期形成较多的光合产物。

本研究仅在不同 Ｎ素处理条件下对棉花群体
ＬＡＩ与 ＴＥＰ之间的关系模型进行初步验证，但棉花
叶片生长还受水、肥，密度和播期等栽培措施的影

响，以及温度、光合和辐射等生态因子的制约，这种

综合因子驱动的信息化生长模型还需要进一步研究

与探讨。另外，通过多年试验发现，目前新疆北疆棉

花生产过程存在一个普遍的问题，苗期叶面积过小，

棉花长势相对较差；到吐絮期后期为保证收获，必须

喷施落叶素对 ＬＡＩ进行化学调控，致使 ＬＡＩ下降过
快，所以应该注重棉花生育进程前期和后期叶面积

的调控，苗期以“促”为主，吐絮期以“保”为主
［２２］
，

实现棉花生产的高产、优质和高效。

４　结论

（１）采用 ＴＥＰ作为自变量，利用归一化方法建
立了棉花群体 ＲＬＡＩ与 ＲＴＥＰ的动态模拟模型，并利
用试验数据对模型进行检验，结果表明，基于辐热积

的棉花叶面积指数模拟模型能很好地预测棉花叶面

积的变化过程。

（２）采用 ＴＥＰ不仅改善了棉花叶面积指数的
预测指标，而且克服了比叶面积法稳定性差，参数不

易获取的缺点和局限性，提高了叶面积指数预测精

度。

（３）探讨不同 Ｎ素处理下棉花群体 ＬＡＩ特征
参数施氮效应的研究结果表明，Ｎ施用量对棉花
ＬＡＩ动态具有调控作用，尤其 ＭＬＡＩ、ＬＡＩｍａｘ及其二者
的比值等重要特征参数对 Ｎ素反应较为敏感。因
此 Ｎ施用量可作为改善棉花群体叶片光合特性和
提高产量的重要指标。
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