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　　摘要：以灌溉上限和施肥量为因素，采用二元二次通用旋转组合设计，建立基于水肥和辐热积影响下的番茄叶面
积指数模型及单叶光合速率模型，并根据建立的番茄叶面积指数模型和单叶光合速率模型，利用高斯积分法模拟水肥

因子影响下的番茄干物质积累模型。结果表明：模型对不同水肥处理下的番茄干物质积累预测效果较好，模型对番茄

干物质预测结果与１∶１直线间的ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＥ分别为０．９０８３、３７３．３０ｋｇ／ｈｍ２、１４．８１％。该模型能较好地预测土壤
水肥因子对番茄干物质积累的影响。
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　　干物质积累模型的模拟对于作物生长发育、光合生成和
产量形成等过程研究具有重要意义；同时，对于提高番茄产

量、增加番茄经济收益具有重要指导作用。前人对于作物干

物质的积累进行了大量的研究，周青云等以时间为尺度建立

小麦干物质积累经验模型［１］；王新等采用高斯积分法计算每

日冠层的光合作用速率，并用每日冠层的总光合量减去呼吸

作用消耗量得到每日的干物质增长量［２］。众所周知，干物质

积累既受光辐射及生长度日等影响，同时又受到水肥管理措

施的影响。在番茄生长发育过程中，水和肥能够影响作物的

形态、叶片光合速率［３－４］，进而影响作物的产量、品质等［５－６］。

目前，国内学者报道了有关水肥耦合对作物生理指标的影

响［５，７］，或者建立了番茄［８］、小麦［９］、水稻［１０］等干物质积累模

型。但是，关于兼顾水肥影响因子的番茄干物质积累模型鲜

有报道。本试验在前人研究基础上，模拟水肥对于番茄叶面

积指数及单叶光合速率的影响，并且建立不同水肥条件下的

番茄干物质积累模型，为指导番茄水肥管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试番茄品种为金鹏１号，于２０１４年３月９日定植，行

距３５ｃｍ，株距８０ｃｍ；当年７月１５日拉秧。试验以土壤水分
和施肥量为因素，采用二元（１／２实施）二次正交旋转组合设
计，各处理因素水平编码见表１。共设１３个小区，小区面积
８．４ｍ２，随机区组排列，２次重复。各处理灌溉下限均为
５０％，当土壤相对质量含水量降至土壤灌溉下限时，灌水补充
到试验设计的土壤水分灌溉上限。施肥采用Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝
２∶１∶２的比例，除磷肥全部作基肥一次性施入外，氮肥和钾
肥分４次等量施入。为防止相邻小区水分及养分互相影响，

各小区之间深埋５０ｃｍ的薄膜隔离，并在两头设保护行。

表１　番茄水肥试验各处理编码组合及对应灌溉上限和施肥量

处理
编码组合

（ｘ１，ｘ２）
灌溉上限

（％）
施肥量（ｋｇ／ｈｍ２）
（Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ）

Ｔ１ （１．４１４，０） １００ ３７５∶１８７∶３７５
Ｔ２ （１，１） ９４ ５５０∶２７５∶５５０
Ｔ３ （１，－１） ９４ ２００∶１００∶２００
Ｔ４ （０，－１．４１４） ８０ １２５∶６３∶１２５
Ｔ５ （０，１．４１４） ８０ ６２５∶３１３∶６２５
Ｔ６ （０，０） ８０ ３７５∶１８７∶３７５
Ｔ７ （－１，１） ６６ ５５０∶２７５∶５５０
Ｔ８ （－１，－１） ６６ １２５∶６３∶１２５
Ｔ９ （－１．４１４，０） ６０ ３７５∶１８７∶３７

　　注：ｘ１为灌水上限对应编码，ｘ２为施肥量对应编码。

１．２　试验方法
１．３　指标测定及数据处理
１．３．１　气象数据监测　采用物格环境记录仪观测温室内空
气温度、光合有效辐射ＰＡＲ，仪器设定为每０．５ｈ记录１次。
１．３．２　叶面积、干物质量测定　从３月２７日起，每隔 ７～
１０ｄ各处理选取４～６株植株进行破坏性取样，共取样６次。
采用剪纸法［１１］测量叶片面积，并测量剪取叶片的长（ｌ）、宽
（ｗ），与剪纸法所测实际叶面积（ＬＡ）回归得叶片面积模型：

ＬＡ＝０．４９５（ｌ·ｗ）０．９１１； （１）
　　用测量的番茄单株总叶面积乘以栽培密度得到叶面积
指数：

ＬＡＩ＝ＬＡ×ｄ／１０６。 （２）
式中：ＬＡ为单株总叶面积，ｍｍ２；ｌ为叶长，ｍｍ；ｗ为叶宽，ｍｍ；
ＬＡＩ为叶面积指数；ｄ为栽培密度，株／ｍ２。
１．３．３　干物质量测定　试验样品在进行叶面积测量之后，放
入烘箱于１０５℃杀青１５ｍｉｎ，而后于７２℃干燥至恒质量，称
质量得出不同处理各时间段的单株番茄的平均干物质的量Ｄ
（ｇ／株），则单位面积番茄干物质的量为Ｄ·ｄ·１０（ｋｇ／ｈｍ２）。
１．３．４　土壤相对质量含水量测量　利用 ＴＤＲ水分测量仪，
测量土壤水分相对体积含水量并转化成相对质量含水量。每
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次测量随机选取５个测试点，取其平均值为当时相对质量含
水量。每次灌水量可用公式（３）计算：

Ｖ＝ｒｓ×Ｓ×ｈ×Ｑ×（ｑ１－ｑ２）×η。 （３）
式中：Ｖ为灌水量，Ｌ；ｒｓ为土壤容重，ｇ／ｃｍ

３；Ｓ为小区面积，
ｍ２；ｈ为计划湿润层深度，ｃｍ，在营养生长和开花坐果前期，
计划层深度为２０ｃｍ；Ｑ为田间持水量（质量含水量）；ｑ１、ｑ２
分别为土壤水分上限、下限，以田间持水量的百分比表示，％；
η为灌溉效率，取１００％。
１．３．５　单叶光合速率的测定　使用 ＬＩ－６４００型光合仪
（Ｌｉ－６４００，ＬＩ－ＣＯＲ生物科学公司）于６月２日上午测定各
处理瞬时光合速率。光合仪测量采用开放气路，选择ＬＥＤ光
源且光量子通量密度（ｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＦＤ）设定为
８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），叶室温度控制在２５℃。测量时每个处
理选３株，每株选取自顶端至基部第３～５张真叶进行测量。
１．４　模型验证

采用检验模型时常用的回归估计标准误差ＲＭＳＥ和相对
误差 ＲＥ对模拟值与实测值之间的符合度进行分析［１２］。

ＲＭＳＥ、ＲＥ可分别用公式（４）、（５）计算：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＯＢＳｉ－ＳＩＭｉ）

２

槡 ｎ ； （４）

ＲＥ＝ ＲＭＥＳ
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＯＢＳｉ

×１００％。 （５）

式中：ＯＢＳｉ为实测值，本研究中为实测的番茄株高（ｍｍ）、单
株展开叶数（张）和单叶面积（ｍｍ２）；ＳＩＭｉ为模拟值，本研究
中为预测的番茄株高（ｍｍ）、单株展开叶数（张）和单叶面积
（ｍｍ２）；ｎ为样本容量。ＲＭＳＥ值越小，表明模拟值与观测值
间的偏差越小，模型的预测精度越高。

２　模型建立

２．１　叶面积指数模拟
叶片是进行光合作用的主要器官，叶面积的大小影响作

物干物质的同化速率，最终决定作物总干物质积累量。本研

究采用辐热积法［１３］模拟番茄叶面积指数变化，公式如下：

ＬＡＩ＝ｃ１ｅｘｐ［ｃ２ＴＥＰ］＋ＬＡＩ０。 （６）
式中：ＬＡＩ０为初始叶面积指数，本试验中取０．０９８；ＴＥＰ为辐
热积。

２．２　单叶光合速率模拟
土壤灌水和施肥不当会引起番茄光合速率的降低，假定

由土壤水分和施肥量引起的光合速率限制系数为 θ（ｗ，ｆ），相应
公式如下：

θ（ｗ，ｆ）＝
ＦＧ（ｗ，ｆ）－ＦＧ０
ＦＧ－ＦＧ０

； （７）

ＦＧ＝ＰＬＭＸ×［１－ｅｘｐ（－ε×ＰＡＲ／ＰＬＭＸ）］； （８）
ＦＧ０＝ＰＬＭＸ０×［１－ｅｘｐ（－ε×ＰＡＲ／ＰＬＭＸ）］。 （９）

式中：θ（ｗ，ｆ）为土壤水肥光合速率限制系数；ＦＧ（ｗ，ｆ）为不同水肥
处理下叶片瞬时光合速率，μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ＦＧ为水肥适宜单
叶光合速率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）；ＰＬＭＸ为单叶最大光合速率，
ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ），在本模型中取３７ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）；ＦＧ０为土壤水
分趋近灌溉下限且施肥量趋近 ０时的单叶光合速率，

μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ＰＬＭＸ０为水肥趋近 ０时为单叶最大光合速
率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ），根据试验测量取值为１８．５ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）；ε
为光转换因子，即吸收光的初始光能利用率，本模型中取

０４５ｋｇ／（ｈｍ２· ｈ）［（ｍ２· ｓ）］；ＰＡＲ为 光 合 有 效 辐
射，Ｊ／（ｍ２·ｓ）。
　　则由公式（７）（８）（９）可得不同土壤水肥影响下的单叶
光合速率模型：

ＦＧ（ｗ，ｆ）＝θ（ｗ，ｆ）·（ＦＧ－ＦＧ０）＋ＦＧ０。 （１０）
２．３　干物质积累模型
２．３．１　冠层光合作用　每日冠层的光合速率采用高斯积分
法［１４］来计算。高斯积分法是将叶片冠层分为３层，将每层瞬
时同化速率加权求和得出整个冠层的瞬时同化速率，在此基

础上再计算每日的冠层光合速率。具体计算公式如下：

ＬＧＵＳＳ（ｉ）＝ＤＩＳ（ｉ）×ＬＡＩ（ｉ＝１，２，３）； （１１）
ＩＬ（ｉ）＝ＰＡＲ×ｋ×ｅｘｐ［－ｋ×ＬＧＵＳＳ（ｉ）］（ｉ＝１，２，３）；

（１２）
ＦＧＬ（ｉ）＝ＰＬＭＸ×｛１－ｅｘｐ［－ε×ＩＬ（ｉ）／ＰＬＭＸ］｝（ｉ＝１，２，
３）； （１３）
　　依据式（１０）关于水肥对于单叶光合速率的影响，对式
（１３）修正得：
ＦＧＬ（ｉ）（ｗ，ｆ）＝θ（ｗ，ｆ）·［ＦＧＬ（ｉ）－ＦＧＬ（ｉ）０］＋ＦＧＬ（ｉ）０（ｉ＝１，
２，３）； （１４）
　ＴＦＧ＝∑［ＦＧＬ（ｉ）（ｗ，ｆ）×ＷＴ（ｉ）］×ＬＡＩ（ｉ＝１，２，３）； （１５）
　ＤＴＧＡ＝∑［ＴＦＧ（ｉ）×ＷＴ（ｉ）×ＤＬ］（ｉ＝１，２，３）。 （１６）
式中：ＬＧＵＳＳ（ｉ）为冠层顶部至深度ｉ处所累积的叶面积指数；
ＤＩＳ（ｉ）为高斯三点积分法的距离系数，其值见表２；ＩＬ（ｉ）为冠
层中第ｉ层所吸收的光合有效辐射量，Ｊ／（ｍ２·ｓ）；ｋ为冠层
消光系数，对番茄冠层其取值为０．８［１１］；ＦＧＬ（ｉ）为冠层中第ｉ
层的瞬时光合速率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）；ＴＦＧ为整个冠层的瞬时光
合速率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）；ＷＴ（ｉ）为高斯三点积分法积分的权
重，其 值 见 表 ２；ＤＴＧＡ为 每 日 冠 层 的 总 光 合 量，
ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）；ＴＦＧ（ｉ）为整个冠层 ｉ时刻的瞬时光合速率，
ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）；ＤＬ为日长，ｈ。

每日番茄冠层总的光合量为各小时冠层瞬时光合速率之

和，如下所示：

ＤＴＧＡ＝∑［ＴＦＧ（ｔ）］（ｔ＝１，２，３，…，２４）。 （１７）
式中：ＴＦＧ（ｔ）为ｔ时刻冠层的瞬时光合速率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｈ）。

表２　高斯积分三点法的权重值（Ｔ）和距离系数（ＤＩＳ）

ｉ ＷＴ（ｉ） ＤＩＳ（ｉ）
１ ０．２７７７７８ ０．１１２７０２
２ ０．４４４４４４ ０．５０００００
３ ０．２７７７７８ ０．８８７２９８

２．３．２　呼吸作用　在作物生长模拟模型中，呼吸作用分为维
持呼吸和生长呼吸。维持呼吸指活的有机体维持其现有的生

化和生理状态所消耗的能量。维持呼吸与作物本身的生物量

和温度有关，可用下式计算：

ＲＭ＝Ｒｍ，２５×Ｗ×Ｑ１０
ＴＬ－２５／１０。 （１８）

式中：ＲＭ为维持呼吸消耗，ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）；Ｒｍ，２５为２５℃ 时番
茄的维持呼吸消耗，［ｋｇ／（ｋｇ·ｄ）］，在本模型中取值为
０．０１５ｋｇ／（ｋｇ·ｄ）；Ｗ为番茄干质量，ｋｇ／ｈｍ２；ＴＬ为 叶片温
度，℃，一般可用气温代替；Ｑ１０取值为 ２，表示温度每升高
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１０℃，维持呼吸增加１倍。
生长呼吸指作物在有机质合成、植物体增长以及新陈代

谢活动中消耗的能量，也就是光合产物由 ＣＯ２转化为 ＣＨ２Ｏ
过程中所消耗的光合产物，在干物质增长速率的计算公式中

考虑。生长呼吸与植物的有机物质合成、植株体生长以及新

陈代谢活动有关，依赖于植株的光合速率，对温度不敏感。相

关公式如下：

ＲＧ＝Ｒｇ×ＦＤＴＧＡ。 （１９）
式中：ＲＧ为生长呼吸消耗量（以 ＣＯ２计），ｋｇ／（ｈｍ

２·ｄ）；Ｒｇ
为生长呼吸系数，取０．３９；ＦＤＴＧＡ为当天的光合同化量（以
ＣＯ２计），ｋｇ／（ｈｍ

２·ｄ）。
２．３．３　干物质生产　干物质增长速率的计算公式：

ΔＷ＝（３０４４×ＤＴＧＡ－ＲＭ－Ｒｇ）／Ｇ。 （２０）

式中：ΔＷ为干物质增长速率，ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）；ＤＴＧＡ为冠层的
日总光合量，ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）；Ｇ为每生产１ｋｇ干物质所需的葡
萄糖（ＣＨ２Ｏ）量，取 １．４５ｋｇ／ｋｇ；３０／４４为 将 ＣＯ２转换成
ＣＨ２Ｏ的分子量的比值。由初始干物质量与每天的干物质增
长速率，可计算任意１ｄ的总干物质量 ＢＩＯＭＡＳＳ［ｋｇ／（ｈｍ２·
ｄ）］：

ＢＩＯＭＡＳＳ（Ｉ＋１）＝ＢＩＯＭＡＳＳ（Ｉ）＋ΔＷ。 （２１）

３　参数确定与模型检验

３．１　模型参数的确定
３．１．１　叶面积指数模型　根据本试验１测量的温度和光辐
射强度计算辐热积，得到不同水肥处理的叶面积指数随辐热

积变化如图１所示。利用ＤＰＳ７．０模型构建软件确定模型参
数，计算出各处理下的参数ｃ１、ｃ２值，并进行二次通用旋转设
计分析，在α＝０．１０显著水平剔除不显著项后的结果：ｃ１＝
０．０９３１５；ｃ２＝０．０６４０２－０．００２１９ｘ２－０．００２４８ｘ１

２。

３．１．２　单叶光合速率模型　依据本试验测得单叶光合速率，
并结合式（７）计算出水肥影响下的光合速率限制系数 θ（ｗ，ｆ），
结果如表３所示。以灌水上限编码值和施肥量编码值为自变
量、θ（ｗ，ｆ）为目标函数，在α＝０．１０显著水平剔除不显著项后，
简化后的回归方程：

θ（ｗ，ｆ）＝１－０．４０３５４ｘ１
２－０．１７８７６ｘ２

２。

式中：ｘ１为灌水上限编码值；ｘ２为土壤施肥量编码值。
３．２　干物质积累模型检验

利用本研究中相关气象资料，根据式（３）～（６）计算出番
茄出苗后至成熟期任意１ｄ的ＬＡＩ，进一步模拟出验证时间的

表３　不同处理瞬时光合速率分析

处理
瞬时光合速率Ｐ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

水肥限制系数

ｒ（ｗ，ｆ）
Ｔ１ ２０．１６ ０．３２
Ｔ２ ２４．９２ ０．１５９
Ｔ３ ２３．３６ ０．２１２
Ｔ４ ２９．６４ ０．０００
Ｔ５ ２３．１９ ０．１１７
Ｔ６ ２６．２１ ０．１５
Ｔ７ ２３．７２ ０．２００
Ｔ８ ２１．７５ ０．２６６
Ｔ９ １７．５８ ０．４０７

干物质积累量。与本研究测得的干物质积累量进行比较，结果

如图２所示。本模型对于干物质积累量预测结果与１∶１直线
间的ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＥ分别为０．９０８３、３７３．３０ｋｇ／ｈｍ２、１４８１％。

４　讨论结论

干物质积累是作物产量形成的基础，定量分析作物生产

过程中干物质积累的动态变化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。本模型利用辐热积建立番茄营

养生长期叶面积指数动态模型，建立水肥影响下的番茄单叶

光合速率限制系数，同时引用高斯积分法，并结合水肥因子对

冠层光合速率的影响，计算冠层的日总同化量。不仅考虑了

温度、光辐射等环境因子影响，模型还考虑了土壤水肥环境对

于干物质积累的影响。所以本模型对于番茄实际生产更具有

指导意义。由试验结果可看出，本试验建立的兼顾水肥影响

的番茄干物质积累模型模拟结果与实际测量干物质量结果基

本吻合，试验模型经过检验，对于干物质积累量预测结果与

１∶１直线间的ｒ２、ＲＭＳＥ、ＲＥ分别为０．９０８３、３７３．３０ｋｇ／ｈｍ２、
１４．８１％。说明本模型具有较好的精确度和实用性。本研究
ＲＥ为１４．８１％的主要原因在于试验栽培管理上包括水肥控
制及植株管理误差，虽然试验按照设计标准进行，但仍会存在

试验仪器精准度及其他不可控因素带来的试验误差。

　　本模型主要针对营养生长期番茄干物质积累，因为营养
生长期番茄仅进行营养生长，对于土壤水肥要求稳定。而对

于开花坐果期和盛果期，番茄对于营养的吸收及干物质的分

配发生很大变化［１５］，番茄需水量和需肥量比营养生长期明显

提高；另外，开花坐果期和盛果期番茄单叶最大光合速率较营
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养生长期增大［１６］。因此对于土壤水肥影响下番茄开花坐果

期和盛果期干物质积累的模拟，需进一步试验得出。
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ＮａＣｌ胁迫对不同种源构树种子萌发及幼苗生长的影响
王爱霞１，２，方炎明２

（１．内蒙古工业大学建筑学院，内蒙古呼和浩特０１００５０；２．南京林业大学生物与环境学院，江苏南京 ２１００３７）

　　摘要：选择浙江、江苏连云港、福建３个不同种源的构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）种子为试验材料，分析不同浓度
盐分胁迫下构树种子的发芽率、发芽指数、活力指数，比较光照、黑暗条件下３个种源构树种子的萌发差异，同时研究
了构树种子幼苗的生理特征。研究结果表明，除浙江种源不萌发外，光照对江苏连云港、福建种源构树种子萌发有明

显的促进作用，但对胚根生长有限制作用；低浓度盐碱处理能促进构树种子萌发，发芽率升高；而高盐处理则抑制构树

种子萌发，发芽率、发芽指数、活力指数下降，且构树种子的发芽率、发芽指数、活力指数因种源不同而有差异，江苏连

云港种源最高，福建种源次之，浙江种源不萌发；在盐分胁迫下，构树种子幼苗的 ＳＯＤ活性呈先降后升趋势；ＭＤＡ含
量随处理浓度的升高而增加；构树种子幼苗的可溶性蛋白含量和游离脯氨酸含量均呈上升趋势，盐浓度为７５ｍｍｏｌ／Ｌ
时，含量达到最高，在１００ｍｍｏｌ／Ｌ时可溶性蛋白含量下降，而游离脯氨酸含量没有明显变化。综合分析，连云港构树
种子在盐处理条件下发芽率较高，抗逆性较强，可作为改善盐碱地的绿化树种。
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　　全世界约有１／３的盐渍化土壤，严重制约着农业生产，是
影响生态环境的重要因素之一。中国有２５０万ｈｍ２以上的各
种盐渍土壤，而且还有逐年上升的趋势，因此植物耐盐机理和

耐盐作物品种的培育已成为当前的研究热点之一。

植物的耐盐性是由多基因决定的数量性状，是多种耐盐

性状的综合体现。人们一直尝试通过多种方法培育耐盐作

物，近几年来，随着植物抗渗透胁迫基因工程的迅速发展，新

的耐盐相关基因不断被发现，但由于对植物耐盐机理的了解

还不够深入，到目前为止尚未培育出一种能在盐碱地上高产

的作物品种。构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）是桑科（Ｍｏｒａｃｅ
ａｅ）构属的乔木树种，构树适应能力较强，耐干旱瘠薄，能忍受
大气污染，是一个颇具发展前途的优良速生经济树种和薪炭

树种，构树在水土保持、涵养水源、抗污吸污、造纸、木炭等方

面均具有重要意义。目前，关于构树种子的耐盐研究主要集
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