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摘要:以棉花的生物学特性为基础,充分考虑棉花株型特征,将棉株分成三层(层距为

1. 5个叶面积指数) , 逐层进行光合作用模拟, 并加以综合, 得出棉花群体光合产量。

资料验证结果表明,在水肥等条件适宜的情况下,本模型能较好地反映棉花光合生产

特性,模拟预测棉花总生物量精度较高,可用于辅助指导大田生产管理。
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棉花是重要的经济作物,其干物质生产 90 %以上来自光合作用;棉花群体光合生产的状

态、光能利用率的高低,直接决定着棉花生物产量,而干物质的积累与分配规律,又影响棉花的

经济产量[ 1]。目前采用的光合生产机理性模型, 大多是把整个棉株当作一个均匀介质进行模

拟[ 2, 3] ,精度受到一定程度的限制。因此,有必要进一步分析棉花光合生产模型。本文拟在总结

前人经验基础上,以棉花的生物学特性和株型特征为依据, 扩充棉花的光合生产动态模型, 并

用试验资料加以验证, 供讨论参考。

1　资料来源和处理

本研究所用作物数据资料主要来源于田间试验、文献资料和专家咨询。田间试验于 1999

年在江苏省农业科学院内进行,供试品种为泗棉 3号,种植密度为 4. 02×104 株/ hm
2;江苏省

农科院李秉柏研究员和经济作物研究所还提供了南京地区 1996、1997年泗棉 3号的资料; 同

时,李秉柏研究员提供郑州地区 1989、1994、1995年中棉 12号的试验资料。

与作物资料相对应的南京地区全年气象资料( 1996, 1997, 1999年)由江苏省农科院气象

站提供; 河南郑州地区全年气象资料( 1989, 1994, 1995 年)由李秉柏研究员提供, 包括日平均

气温和日照时数。日长和逐日太阳辐射资料,采用数学模型
[ 4]
的模拟值。

2　模型的建立

2. 1　棉花群体冠层光分布

光合作用的过程非常复杂, 它通过一系列光反应和酶促化学反应来完成。到达作物冠层的

太阳辐射,一部分被反射掉,一部分透过群体漏射到地面,其余部分被作物吸收(其中一部分用



于光合作用)。

假定群体内叶片分布为一均匀介质(如稻、麦等密植群体基本符合) ,则透过多层叶片的水

平光强服从 Beer-Lambert 定律,即

I = I 0 õ e- kõI
L A。 ( 1)

式中, I 表示叶面积指数 I LA深度处的平均水平光强( J·m
- 2·h

- 1 ) ; I 0 表示冠层上方的水平自

然光强( J·m - 2·h- 1) ; k 为群体消光系数; I LA为叶面积指数( m 2/ m 2)。

在冠层结构与光合作用的关系中,光分布是一个主要因素。棉花群体不同于稻麦等密植作

物,棉花植株高大,群体内叶片分布不均匀,因此,作者认为应分层研究棉花群体内的光分布状

况,在每一分层内可以假定叶片分布均匀, 从而建立棉花群体内光分布模型如下

I i = I i- 1 õe- k
i
õI
L A。 ( 2)

式中, I i 表示第 i层底部水平光强; ki 表示第 i层内叶面积指数为 I LA深度处的消光系数。

一般情况下,模拟精度随分层数增加而提高;考虑到模型的实际应用,本系统将棉花冠层

最多分为 3层,即当 I LA≤1. 5时, 把植株整体仍当作均匀的 1层;当 1. 5< I LA≤3. 0之间时,分

为 2层;当 I LA> 3. 0时, 分为 3层。(自上而下 I LA取值 0～1. 5为第一层; 1. 5～3. 0为第二层;

3. 0～I LA为第三层。)

2. 2　光合作用模型

在植物生长的适宜温度、水分和正常的 CO 2浓度条件下, 单叶光合作用强度受光强的影

响,一般表达式为

P =
b õPmax õQ PAR

b õQ PAR + Pmax
。 ( 3)

式中, P ( CO 2)为叶片光合速率( g·m
- 2
·h

- 1
) ; QPAR为光合有效辐射( J·m

- 2
·h

- 1
) , (假设 Q

为总辐射, 则 QPAR= 0. 47Q ) ; 实验参数 b 表示光强为 0时的光合效率; P max为叶片最大光合速

率。

由于( 1)式中 I 为水平光强,而( 3)式中QPAR为叶表面光强,所以应该对( 1)式进行转换,以

导出叶面积深度 I LA处的平均叶表面光强 I′
[ 3]
,

I′= k õ 1 - r
1 - m

õ I 0 õ e- kõI
LA。 ( 4)

式中, r 为叶片反射率; m 为叶片透射率。

用 I′代替 Q ,由( 3)式和( 4)式得叶面积指数为 I LA处的光合强度 P′为

P′=
0. 47 õ k õ b õ ( 1 - r ) õP max õ I 0 õ e- kõI

LA

0. 47 õk õ b õ ( 1 - r ) õ I 0 õe- kõI
LA + P max õ ( 1 - m)

。 ( 5)

　　棉花群体光合总量是单位叶面积光合作用对叶面积指数和日长的二重积分。为了计算群

体每天的光合日总量, 需用单位时间的辐射量 S ( S 等于总辐射量 Q除以日长 D L )代替 I 0, 经

二重积分即可得到群体光合生产日总量 PCD( CO 2 ) ( g·m- 2·d- 1) ,

P CD =∫
D
L

0∫
I
L A

0
P′õ dI LA õ dD L =

P max õD L

k
õ ln[ ( 1 - m) õPmax + 0. 47 õk õ b õ ( 1 - r ) õS

( 1 - m ) õP max + 0. 47 õk õ b õ ( 1 - r ) õS õe- kõI
LA
]。 ( 6)

　　考虑到分层影响, 具体有如下模拟公式。

( 1)当 I LA≤1. 5时,
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PCD =
Pmax õD L

k1
õln[

( 1 - m) õPmax + 0. 47 õk1 õb õ( 1 - r ) õ I 0
( 1 - m) õPmax + 0. 47 õ k1 õ b õ ( 1 - r ) õI 0 õe- k1õIL A

]。 ( 7)

( 2)当 1. 5< I LA≤3时,

PCD =
P max õD L

k 1
õ ln[ ( 1 - m) õPmax + 0. 47 õk 1 õb õ ( 1 - r) õ I 0

( 1 - m) õP max + 0. 47 õ k1 õ b õ ( 1 - r ) õ I 0 õ e- k
1
õ1. 5 ] +

P max õD L

k 2
õ ln[ ( 1 - m ) õP max + 0. 47 õ k2 õ b õ ( 1 - r) õ I 1

( 1 - m) õP max + 0. 47 õ k2 õ b õ ( 1 - r ) õI 1 õ e- k
2
õ(I

LA
- 1. 5) ]。 ( 8)

( 3)当 I LA> 3时,

PCD =
P max õD L

k 1
õ ln[

( 1 - m) õPmax + 0. 47 õk 1 õb õ ( 1 - r) õ I 0
( 1 - m) õP max + 0. 47 õ k1 õ b õ ( 1 - r ) õ I 0 õ e- k

1
õ1. 5 ] +

Pmax õD L

k2
õln[ ( 1 - m ) õP max + 0. 47 õ k2 õ b õ ( 1 - r) õ I 1

( 1 - m) õPmax + 0. 47 õ k2 õ b õ ( 1 - r ) õI 1 õe- k
2
õ1. 5 ] +

P max õD L

k 3
õ ln[

( 1 - m ) õP max + 0. 47 õ k3 õ b õ ( 1 - r) õ I 2
( 1 - m) õP max + 0. 47 õ k3 õ b õ ( 1 - r ) õI 2 õ e- k

3
õ(I

LA
- 3) ]。 ( 9)

式中 k 1、k2、k3分别为第1层、第 2层、第 3层的消光系数,它们都是随时、空变化的。据测定
[ 3]
,

苗期 k 值在0. 17～0. 19之间,从现蕾到吐絮, k 值在0. 5～0. 8之间变化;参数 b为光照强度等

于 0时的光合效率,本模型取值[ 3]为10. 56( CO 2 ) ( g·M J
- 1 ) ;参数P max为光饱和条件下的最大

光合速率, 取值[ 3]为 5( CO 2 ) ( g·m - 2·h- 1) ; 透射率 m 取值 [ 3]为 0. 05; 反射率 r 取值 [ 3]为

0. 09; 太阳辐射 Q 和日长 D L 用相关气象资料; 水平光强取 [ 3]为 I 0 = S = Q / D L, I 1 = I 0·

exp( - k 1·1. 5) , I 2= I 1·exp( - k2·1. 5)。

( 7)、( 8)、( 9)式即为棉花群体光合作用模型。

2. 3　干物质积累

呼吸作用是光合作用的逆过程, 包括光呼吸和暗呼吸。光呼吸是伴随光合作用而产生的一

种物理现象,随温度而变化,且光呼吸与光合强度的比值是一比较稳定的常数;暗呼吸又包括

两部分,即生长呼吸和维持呼吸,其中生长呼吸不受温度影响,它与棉株增长量成正比,而维持

呼吸与棉株干重成正比,同时还受温度的影响。

综上所述,得到棉花干物质的日增长量等于日总光合量减去日呼吸消耗量,即

dW
dt

= PCD õ ( 1 - R1 ) -
dW
dt

õR 2 - W õR 3。 ( 10)

式中
dW
dt 为棉株干重增量; R1为光呼吸系数; R2 为生长呼吸系数; R3为维持呼吸系数;W 为某

一时期棉株总干重。

由于棉花群体干物重的 95 %来自光合作用, 另有 5 %来自根系对矿物质的吸收; 考虑到

CO 2、温度订正因子的影响(假定肥水条件适宜) ,且对维持呼吸系数 R 3进行温度订正; 同时考

虑到光合作用物质由 CO 2向葡萄糖和由葡萄糖向各结构物质的转化, 由此得出群体干物质日

增量 $W 为

$W =
KõB
1 - Eõ

FC õFT õPCD ( 1 - R1 ) - W [ R3 ( T 0 ) õQ ( T
i
- T

0
) / 10

10 ]
1 + R 2

。 ( 11)

式中 K为 CO 2向葡萄糖的转换系数; B为葡萄糖向棉株其他各结构物质的转换系数; E为矿物
质等的含量; FC、FT 分别为 CO 2和温度订正因子; R3 ( T o )为最适温度下的维持呼吸系数; Q 10为

维持呼吸的温度系数, T i 为逐日平均温度; T 0为光合生产最适温度。

由此而得第 N 天( N 为从出苗到模拟日的时间间隔)棉花群体干物质积累总量为
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W ( N ) = W ( 0) +∫
N

1
$W õ dN。 ( 12)

式中,W ( 0)为出苗时棉株干重。实际计算时,取 [ 3]K= 30/ 44= 0. 682; B= 0. 675; E= 0. 05; FC=

1. 21[ 5] ; FT= 1- 0. 003·( T i- 30) 2 ; R1= 0. 285; R3 ( T 0) = 0. 003 2; Q 10= 2. 2; T 0= 25 ℃; R2=

0. 375; P CD为棉花群体冠层日光合产量( CO 2) ( g·m
- 2·d

- 1 )。

3　结果分析

利用南京地区 1996年和 1999年泗棉 3号的试验资料,可分别求得其生育期参数和叶面

积指数的相关参数 [ 6] ; 再利用南京地区 1997年泗棉 3号的试验资料对本光合作用模型进行验

证,其结果如图 1所示。群体总干物重实测值与模拟值的相关系数为 0. 959,估计标准误差为

181. 43 kg / hm
2
, 变异系数为0. 074; 通过了信度A= 0. 005的基于成对数据的 t检验,模拟效果

比较理想。

同理, 由郑州地区 1994、1995年中棉 12号的试验资料, 可求得其品种参数 [ 6] ; 再用 1989

年资料对本光合作用模型进行验证,结果如图2所示。群体总干物重实测值与模拟值的相关系

数为 0. 905,估计标准误差为 265. 8 kg/ hm
2
,变异系数为 0. 105; 通过了信度 A= 0. 005的基于

成对数据的 t检验,模拟效果尚可。

图 1　泗棉 3号实测总干物重与模拟值的比较

Fig. 1　Comparis on b etw een m easured total

dry mat ter and s imulated for S imian No. 3

图 2　中棉 12实测总干物重与模拟值的比较

Fig. 2　Comparison betw een measured total

dry m at ter and s imulated for Zhongm ian No. 12

上述实测资料对模型的验证效果,表明了本模型在模拟棉花群体光合生产动态方面是可

行的。

4　结束语

本文以棉花生物学特性为依据, 按照光合生产的有关理论,扩充了棉花群体光合生产动态

模拟模型,并通过了田间试验资料的检验, 证明是可行的。模型充分考虑了棉花的株型特征,具

有明确的生物学意义。

用模型模拟的棉花不同生长阶段的总干物重与实测值误差为 16. 2～436. 5 kg/ hm
2 ,具有

较高的精度。

受试验资料和其他条件的限制, 以下两个方面有待今后进一步探讨。1)本模型假设水肥条

件适宜,倘若将水肥胁迫因素加以考虑,将会更加完整; 2)扩大模拟品种的类型,在更广泛的基

础上进行验证,并可以与干物质分配模型、产量模型等结合起来,辅助预测棉花最终的籽棉、皮
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棉产量,以便更好地指导大田生产实践管理。
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Abstract: Based on bio logical and plant-shape characterist ics of cot ton, a model o f

photosynthet ical pr oduct ion of cot ton community w as modified by div iding the plant into

thr ee layers w ith distance betw een tw o neighbouring layers being 1. 5 in leaf ar ea index .

Photosynthesis w as model led layer by layer and summed up to be total yields. Model test

indicates that w ater and fert ilizer being appropriate, it can achieve good results and be useful

fo r f ield management .

Key words : cot ton, photosynthesis, model modelling
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