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滴灌加工番茄叶面积、干物质生产与积累模拟模型
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摘要：以生理发育时间为时间尺度，建立了基于生理发育时间（ＰＤＴ）的加工番茄叶面积指数 （ＬＡＩ）、比叶面积

（ＳＬＡ）模拟模型，并将叶面积指数模型与基于生理生态过程的光合作用和干物质生产模型相结合，构建了滴灌加

工番茄干物质生产与积累的模拟模型。结果表明：ＰＤＴ法对加工番茄叶面积指数（ＬＡＩ）与 １∶１直线间的决定系数

Ｒ２、根均方差（ＲＭＳＥ）和模型效率指数（ＭＥ）分别为 ０９２６５、１２８７％、０９７２４；ＳＬＡ法模拟叶面积指数的预测结果

与１∶１直线间的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＭＥ分别为 ０６７５８、４２２４％、０７１２４。本模型对加工番茄地上部干物质量的预测结果

与１∶１直线间的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＭＥ分别为 ０９９０３、１１９１％、０９９０１；而 ＳＬＡ法对加工番茄地上部干物质量的预测结

果与 １∶１直线间的 Ｒ２、ＲＭＳＥ和 ＭＥ分别为 ０８９５６、３１２９％、０７５０４。与 ＳＬＡ法相比，ＰＤＴ法在改善加工番茄叶面

积指数预测精度的同时亦提高了干物质量的预测精度。
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　　引言

加工番茄全生育期都需要强光照，研究表

明
［１］
：光照强度对加工番茄植株和内部生理变化具

有显著影响，其产量随光照强度的减弱而降低，光照

充分，开花结果正常，产量高；光照不足，植株易徒

长，茎节细长，叶片变薄、变浅，易产生落花落果。滴

灌技术是干旱区最有效的一种节水灌溉方式。

作物生长模拟模型对作物的生长发育、光合生

产、器官建成和产量形成等过程及其与环境和栽培

管理技术的体系加以概括，建立数学模型，在计算机

上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
［２］
。光合生产与干物质积累

是作物生长发育模型的重要组成部分
［３］
。叶片是

光合同化产物的主要器官，叶面积指数（ＬＡＩ）是决
定冠层光合作用速率计算准确的重要参数之一。在

光合作用驱动的作物生长发育模型中，对冠层光合

作用速率的计算首先是计算单叶光合作用速率，然

后对叶面积指数进行积分
［４－５］

。目前，模拟作物叶

面积的方法主要有有效积温（ＧＤＤ）［６－７］
、比叶面积

（Ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａ，ＳＬＡ）［８－１１］、叶长（Ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ，
ＬＬ）和叶宽（Ｌｅａｆｗｉｄｔｈ，ＬＷ）［１２－１３］、辐热积（Ｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄＰＡＲ，ＴＥＰ）［１４－１５］法。关
于番茄的叶面积、光合生产与干物质积累模拟的研

究多集中在温室番茄方面
［１６－１７］

。王冀川等
［１８］
以生

理发育时间（Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅ，ＰＤＴ）为
预报变量，以相对化叶面积指数动态数学模型为基

础，构建了加工番茄适宜叶面积指数的动态模型。

国内学者报道了棉花
［１９－２１］

、水稻
［２２－２３］

、小麦
［２４－２５］

、

油菜
［２６－２７］

、玉米
［２８－２９］

等作物的叶面积、干物质生产

和积累的模拟模型。但是，关于滴灌条件下加工番

茄叶面积、干物质生产与积累的模拟模型鲜有报道。

本文基于生理发育时间的叶面积指数模型与光合作

用和干物质积累模型相结合，构建滴灌加工番茄叶

面积、干物质生产与积累的模拟模型。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验 １、试验 ２和试验 ３分别于 ２０１０年、２０１１

年和２０１２年在新疆石河子大学农学院试验站进行。
试验区的土壤理化性质和试验设置见表１。

表中“”的数据用于模型构建。“”的数
据用于模型检验。

３年试验均采用膜下滴灌栽培，小区面积３６ｍ×



　　 表 １　土壤理化性质和试验设置

Ｔａｂ．１　Ｓｉｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｒｏｐｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ（２０１０，２０１１ａｎｄ２０１２）

土壤／作物

信息

２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

１ＳＤ１ １ＳＤ２ ２ＳＤ１ ２ＳＤ２ ３ＳＤ１ ３ＳＤ２

ｐＨ值 ７５ ７２ ７３

有机质／（ｇ·ｋｇ－１） １７８２ １５６９ １２６９

总氮／（ｇ·ｋｇ－１） １２４ １１９ １０９

速效氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５２３８ ４７５８ ４５５８

速效磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２５８８ ２２１６ ２０１６

速效钾／（ｍｇ·ｋｇ－１） １８６ １７３ １６３

土壤类型 壤土 壤土 壤土

前茬作物 小麦 棉花 棉花

供试品种 ８７ ５ 红霸 ８７ ５ 红霸 ８７ ５ 红霸 ８７ ５ 红霸 ８７ ５ 石红９ ８７ ５ 石红９

播种期 ０４ ２９ ０５ １４ ０４ ２３ ０５ ０７ ０４ ２０ ０５ ０５

出苗期 ０５ １０ ０５ １０ ０５ ２４ ０５ ２４ ０５ ０３ ０５ ０３ ０５ １７ ０５ １９ ０４ ３０ ０５ ０１ ０５ １２ ０５ １１

拉秧期 ０８ ２３ ０８ ３０ ０９ ０４ ０９ ０８ ０８ １８ ０８ ２９ ０９ ０２ ０９ ０６ ０８ １２ ０８ ２８ ０８ ２２ ０９ ０５

灌溉方式 滴灌 滴灌 滴灌

１０ｍ，行距６０ｃｍ，株距３０ｃｍ，每 ２行加工番茄覆盖
１条地膜，每个小区共种植 ６行番茄，各 ３次重复，
小区在田间随机排列。磷肥与微肥作基肥 １次施
入；氮肥分４次施入，２０％作基肥施入，３５％作始果
肥（第１穗果实直径大于 ２ｃｍ时）施入，２５％在第 １
次采摘后灌水时施入，２０％在第 ２次采摘后灌水时
施入。钾肥分３次施入，３０％作基肥施入，３０％作始
果肥施入，４０％在第 １次采摘后灌水时施入。田间
管理与当地常规管理相同，盛果前期翻秧１次，果实
成熟后分次采摘，一般采摘 ４次。全生育期共灌溉
１２次，总灌溉量 ５７００ｍ３／ｈｍ２，播种后灌第 １次水，
以后每隔１０ｄ灌溉１次。氮肥为尿素（含 Ｎ４６％）、
磷肥为重过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５４６％）、钾肥为氯化钾
（含 Ｋ２Ｏ５０％）。
１２　气象数据获取

各试验所需的气象数据由石河子大学农学院气

象站提供，田间小气候条件下的气 温 数 据 由

ＭｉｃｒｏＬｉｔｅ５０１６Ｐ ＲＨ Ｕ盘型温度记录仪记录，每
３０ｍｉｎ记录一次温度数据。
１３　叶面积、器官干物质量和产量测定

通过扫描仪扫描单株叶片并利用 ＳｃｉｏｎＩｍａｇｅ
计算叶面积从而得到叶面积指数。定苗后每隔 ７ｄ
进行破坏性取样，苗期取样 ４～５株，其他生育期
３株。每次取样后，记录叶片数和果实数，分别称量
地上部茎、叶、花、果的鲜质量，在１０５℃下 １５ｍｉｎ杀
青，７２℃干燥至恒质量，并称干质量（精确到０００１ｇ
的电子天平），计算干物质量。试验 １ＳＤ１、１ＳＤ２分
别取样 １１、１０次，试验 ２ＳＤ１、２ＳＤ２分别取样 １１、
１０次，试验３ＳＤ１、３ＳＤ２分别取样 ９、１０次。提前在
每个小区内划定测产区，选取长势均匀一致的５株，
３次重复。在果实采收期，每次采收后将测产区内

的成熟果实收获称重并计算产量。

１４　光合作用及冠层消光系数测定
在加工番茄各个生育期，利用 ＬＩ ６４００型便携

式光合仪在正午前后测定功能叶片的光合作用速

率。每次测量每个品种选 ３株，每株测上、中、下
３个叶位的叶片各 ２片（羽状复叶的顶生小叶），每
个生育期内选晴天、多云天和阴天各测１ｄ。根据测
定的数据制作光响应曲线，确定各生育期最大光合

作用速率（ＰＬＭＸ）。在开花期、坐果期和红熟期用
ＬＡＩ ２０００型冠层分析仪测定冠层的消光系数 ｋ，ｋ
平均值为０８。
１５　模型检验

采用常用的模型检验方法，利用观测值与模拟

值的根均方差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、模型
效率指数 （Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘｅｓ，ＭＥ）和 １∶１
关系的直线图来直观显示模型的拟合度和可靠性。

ＲＭＳＥ越小模拟结果越好［３０］
。ＭＥ值越接近１，表示

模拟值与观测值的符合度越高，ＭＥ值为负值时，表
明模拟值与观测值间的变异性较大，符合度较

低
［３１］
。

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＳＩＭｉ－ＯＢＳｉ）

２

槡 ｎ
１００
Ｑ

（１）

　ＭＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ＯＢＳｉ－Ｑ）

２－∑
ｎ

ｉ＝１
（ＳＩＭｉ－ＯＢＳｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＯＢＳｉ－Ｑ）

２

（２）

式中　ＯＢＳｉ———观测值　　ＳＩＭｉ———模拟值
ｎ———样本数量　　Ｑ———观测值的平均值

所有数据分析均基于 Ｅｘｃｅｌ２００３完成，相关图
形均基于 Ｏｒｉｇｉｎ８５和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１００完成。
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２　模型建立

２１　生理发育时间计算
生理发育时间又称生理发育日，是一种最适发

育环境下的时间尺度
［３２］
。每日生理发育时间由每

日生理发育效应（ＲＰＤＥ）累积得出，每日生理发育
效应则由每日相对热效应（ＲＴＥ）、相对光周期效应
（ＲＰＥ）及品种的基本发育因子（ＩＤＦ）共同决定。根
据文献［３３］及本研究试验数据计算，加工番茄主要
生育时期的 ＰＤＴ为：从播种至出苗期 ４５ｄ、开花期
３５ｄ、坐果期４８ｄ、红熟期７６ｄ和拉秧期１０６ｄ。
２２　叶面积模拟

叶片是作物进行光合作用的重要器官，叶面积

动态变化模拟直接影响作物光合作用和干物质累积

过程模拟的准确性。本研究采用生理发育时间建立

加工番茄单株叶面积动态变化的模拟模型。利用试

验１ＳＤ１＿ＬＧ数据对加工番茄出苗后累积生理发育
时间和叶面积（ＬＡ）进行曲线拟合（图１ａ）即

ＬＡ＝－２１７６９＋

１５７８３７６ｅｘｐ（－０５（ｌｎ（ｔＰＤＴ／７１９４）／０２７４）
２
）

（Ｒ２＝０９７０８） （３）
式中　ＬＡ———加工番茄单株叶面积，ｃｍ

２／株
ｔＰＤＴ———出苗后累积生理发育时间，ｄ

根据加工番茄单株叶面积和种植密度可计算出

叶面积指数为

ＬＡＩ＝
ＬＡＤ

６６６７０００
（４）

式中　Ｄ———种植密度，株／ｍ２

根据每个取样日的叶面积和叶干质量可计算出

比叶面积

ＳＬＡ＝
ＬＡ
ＷＬ

（５）

式中　ＷＬ———叶干质量，ｔ／ｈｍ
２

利用试验 １ＳＤ１＿ＬＧ试验数据对每个取样日的
比叶面积和出苗后累积的生理发育时间进行曲线拟

合，可得到比叶面积与出苗后累积生理发育时间的

动态变化关系（图１ｂ）为
ＳＬＡ＝０００５６ｔ

２
ＰＤＴ－２５５００ｔＰＤＴ＋４８６１４

（Ｒ２＝０９０３２） （６）
２３　单叶光合速率

以负指数模型来描述单叶的光合作用特征。单

叶光合作用 光反应曲线中有２个重要的特征参数：
曲线初始斜率 ε，即初始的光能利用率；饱和光强时
的光合速率，即最大光合速率（ＰＬＭＸ）［３４］。

ＦＧ＝ＰＬＭＸ［１－ｅｘｐ（－εＰＡＲ／ＰＬＭＸ）］ （７）

式中　ＦＧ———单叶光合作用速率，ｋｇ／（ｈｍ
２
·ｈ）

图 １　单株叶面积、比叶面积与出苗后累积的生理发育

时间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｌｅａｆａｒｅａａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔｉｍｅａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
　

ＰＬＭＸ———单叶最大光合速率，ｋｇ／（ｈｍ
２
·ｈ）

ε———光转换因子即吸收光的初始利用效
率，ｋｇ·ｍ２·ｓ／（Ｊ·ｈｍ２·ｈ）

ＰＡＲ———冠层上方的光合有效辐射，Ｊ／（ｍ
２
·ｓ）

ε主要受温度因子的影响，其变化范围在 １０～
４０℃之间，数值变化范围在 ０３６～０５４之间，其他
环境因子：如植株的生理年龄、叶片含氮量、ＣＯ２浓
度等对 ε影响较小，可以不予考虑。
２４　冠层光合作用

冠层光合作用是指所有叶片、茎及后期生殖器

官的光合作用速率的总和。Ｇｏｕｄｒｉａａｎ等［３５］
研究表

明，采用高斯积分法计算每日冠层的光合作用速率

可以大大降低计算量。高斯积分法是将叶片冠层分

为３层，将每层的瞬时光合作用速率加权求和得出
整个冠层瞬时光合作用速率 ＦＧＬ（ｋｇ／（ｈｍ

２
·ｈ））。

根据文献［１４－１７］计算加工番茄整个冠层瞬时光
合作用速率，计算方法综合考虑了单叶最大光合速

率、冠层中每一层所吸收的光合有效辐射量（ＩＬ［ｉ］，
Ｊ／（ｍ２·ｓ））、高斯分层的冠层深度 ＬＧＵＳＳ（ｉ）、冠层
消光系数 ｋ和叶面积指数（ＬＡＩ）对冠层瞬时光合作
用速率的影响。高斯三点和五点积分法的权重 ＷＴ
及距离系数 ＤＩＳ见表 ２

［１５］
。每日冠层的总光合量

（ＤＴＧＡ，ｋｇ／（ｈｍ
２
·ｄ））可通过对整个冠层的瞬时光合

作用速率求和得到，ＣＯ２转化为 ＣＨ２Ｏ的转化效率
为０６８１９。

表 ２　高斯三点和五点积分法的权重 ＷＴ及距离系数 ＤＩＳ
Ｔａｂ．２　Ｇａｕｓｓｉａｎｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒ

ｏｒｄｅｒｓｏｆ３ａｎｄ５

ｉ １ ２ ３ ４ ５

ＷＴ［ｉ］ ０２７８ ０４４４ ０２７８

ＷＴ［ｉ］ ０１１８ ０２３９ ０２８４ ０２３９ ０１１８

ＤＩＳ［ｉ］ ０１１３ ０５００ ０８８７

ＤＩＳ［ｉ］ ００４７ ０２３１ ０５００ ０７６９ ０９５３
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２５　呼吸作用
呼吸作用分为维持呼吸（ＲＭ）和生长呼吸

（ＲＧ）。维持呼吸是指活的有机体维持其现有的生
理生化状态所需的能量且维持呼吸的强度与生物量

或蛋白质含量呈正比，同时对于温度的影响比较敏

感。生长呼吸与植物体的有机质合成、植株的增长

及新陈代谢活动有关，它依赖于植株的光合速率，对

温度的影响不敏感。根据文献［３５］分别计算维持
和生长呼吸对光合同化总量的消耗。加工番茄在

２５℃时的维持呼吸速率ＲＭ，本文取值００１５ｇ／ｇ
［３６］
，

温度对加工番茄维持呼吸的影响根据 Ｐｅｎｎｉｎｇｄｅ
Ｖｒｉｅｓ等［３７］

研究温度每升高１０℃，温度系数 Ｑ１０就增
加１倍，文中温度系数 Ｑ１０取 ２０，生长呼吸系数 ＲＧ
取０３９ｇ／ｇ［４］。
２６　干物质积累

干物质增长速率计算公式为

ΔＤＷ＝
ＤＴＧＡ－ＲＭ－ＲＧ

Ｇ
（８）

图 ３　叶面积指数、比叶面积、叶干质量模拟值与观测值的 １∶１关系图

Ｆｉｇ．３　１∶１ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，

ｓｐｅｃｉｆｉｃｌｅａｆａｒｅａ，ｌｅａｆｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

式中　ΔＤＷ———干物质增长速率，ｋｇ／（ｈｍ
２
·ｄ）

Ｇ———每生产 １ｋｇ干物质所需葡萄糖（ＣＨ２
Ｏ）量，取１４０ｋｇ／ｋｇ［３６］

由初始干物质量与每日的干物质增长速率，可

计算每日的地上部总干物质积累量为

ＢＩＯＭＡＳＳ（ｉ＋１）＝ＢＩＯＭＡＳＳ（ｉ）＋ΔＤＷ （９）
式中　ＢＩＯＭＡＳＳ（ｉ＋１）———第 ｉ＋１天的地上部干物质

量，ｋｇ／ｈｍ２

ＢＩＯＭＡＳＳ（ｉ）———第ｉ天地上部干物质量，ｋｇ／ｈｍ
２

３　模型参数的确定

单叶最大充合速率（ＰＬＭＸ）是光饱和点下的最

大光合有效辐射，是光合模型中的一个重要参数，与

温度和光照强度密切相关，它的准确测定对提高光

合作用模型的精确性十分重要
［３８］
。

ｌｉｍ
ＰＡＲ→∞

ＦＧ＝ｌｉｍ
ＰＡＲ→∞

εＰＬＭＸＰＡＲ
ＰＬＭＸ＋εＰＡＲ

＝ＰＬＭＸ （１０）

当光合有效辐射趋于饱和时，即在光饱和点时

的最大光合速率，根据文献资料和本研究数据测定

加工番茄功能叶片的光合作用—光响应曲线，根据

图２可计算得到，ＰＬＭＸ为 ２５２４ｋｇ／（ｈｍ
２
·ｈ），ε为

０４５ｋｇ·ｍ２·ｓ／（Ｊ·ｈｍ２·ｈ）。

图 ２　加工番茄同化 ＣＯ２的净光合速率（ＦＧ）与光合

有效辐射（ＰＡＲ）的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏｂｅｔｗｅｅｎｌｅａｆｎｅｔ

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
　

４　结果与分析

４１　叶面积指数、比叶面积和叶干质量模拟结果
利用大田气象资料，根据式（３）～（６）计算出与

建模数据相独立的试验 １ＳＤ２＿ＬＧ、１ＳＤ２＿ＨＢ、２ＳＤ１＿
ＬＧ、２ＳＤ１＿ＨＢ出苗后至成熟期任意一天的 ＬＡＩ，并与
ＳＬＡ法模拟结果进行比较，结果如图 ３ａ（ｎ＝８０）所
示，本模型对 ＬＡＩ预测结果与 １∶１直线间的 Ｒ２、
ＲＭＳＥ、ＭＥ分别为 ０９２６５、１２８７％、０９７２４；而用
ＳＬＡ法模拟叶面积指数预测结果与 １∶１直线间的
Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＭＥ分别为 ０６７５８、４２２４％、０７１２４。
以上分析结果表明：采用生理发育时间预测加工番

茄出苗至成熟期任意一天的 ＬＡＩ结果较比叶面积法
更精确。

图３ｂ（ｎ＝４０）和３ｃ（ｎ＝４０）是利用试验 １ＳＤ２＿
ＬＧ、１ＳＤ２＿ＨＢ、２ＳＤ１＿ＬＧ、２ＳＤ１＿ＨＢ的数据对用试验
１ＳＤ１＿ＬＧ数据所建立的比叶面积和叶干质量模拟
模型的检验结果。比叶面积模拟结果与 １∶１直线间
的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＭＥ 分 别 为 ０５２９８、２１８０％、
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－００８９。叶干质量模拟结果与 １∶１直线间的 Ｒ２、
ＲＭＳＥ、ＭＥ分别为 ０８０５６、２５３９％、０９０５１。采用
比叶面积法预测加工番茄叶面积指数误差较大的原

因：比叶面积的估算过程会产生一定的误差；比叶面

积模型中叶干质量是由光合生产模型计算得出的，

因此，在模拟叶干重时也会产生一定的误差。由于

以上两者误差的相互作用，在模拟过程中形成了误

差的累积，导致叶面积指数的模拟值与观测值差异

较大（图３ａ）。
４２　地上部干物重模拟结果

根据式（３）～（６）计算出的 ＬＡＩ作为光合作用
与干物质积累模型的输入值，计算与建模数据相独

立的模型检验试验出苗至成熟期任意一天的地上部

干物重（ｎ＝１６４），并与 ＳＬＡ法模拟叶面积指数的光
合作用和干物质生产模型模拟结果进行比较

（图４）。由图４可看出，本模型对加工番茄地上部干
物质量预测精度显著高于 ＳＬＡ法的预测精度，ＰＤＴ、
ＳＬＡ法对加工番茄地上部干物质量的预测结果与
１∶１直线 间 的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＭＥ分 别 为 ０９９０３、
１１９１％、０９９０１；０８９５６、３１２９％、０７５０４。与
ＳＬＡ法相比本模型采用 ＰＤＴ法在提高叶面积指数
预测精度的同时亦提高了对加工番茄干物质量的预

测精度。

图 ４　地上部干物质量模拟值与观测值的 １∶１

关系图（试验 １～３）

Ｆｉｇ．４　１∶１ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ（Ｅｘｐ１～３）
　

５　讨论

本研究对 ＰＤＴ和比叶面积 ＳＬＡ法对加工番茄
叶面积指数进行预测（图３ａ），ＳＬＡ法的预测误差远
远大于 ＰＤＴ法，原因主要是：ＳＬＡ在生育期内对水
肥供应状况及年际环境因子极为敏感，因此，预测的

叶面积指数误差较大。加工番茄在生育期内营养生

长与生殖生长并进时间长，尤其是坐果期植株长势

旺盛，叶片数较多，叶片之间相互隐蔽给比叶面积的

预测造成很大的误差，进而对叶面积和叶面积指数

的预测造成误差。ＳＬＡ法预测叶面积指数的过程中
　　

会产生一定的误差，将叶面积指数作为参数值代入

光合作用和干物质积累模型中时造成误差的累积，

因此，ＳＬＡ法预测地上部干物质量的结果与 ＰＤＴ法
之间差异较为显著（图４）。

提出的以加工番茄出苗后累积生理发育时间

ＰＤＴ来预测叶面积，有效克服了 ＳＬＡ法的局限性和
不稳定性，改善了叶面积指数的预测精度，从而提高

了干物质量的预测精度，为准确预测加工番茄产量

奠定了基础。植株的出叶，伸展和衰老速率均受光

照和温度的影响，在叶面积指数模型中应充分考虑

出叶、伸展和衰老对叶面积指数的影响。加工番茄

叶片为羽状复叶，分指数较多，精确量化出叶和伸展

速率较为困难，随着生育进程的推进，加工番茄下部

叶片逐渐衰老、脱落，光合作用速率降低，维持呼吸

速率增强的同时存在同化物的生产与消耗，因此，尚

需在今后试验中进一步深入研究温度和光照对加工

番茄叶片的出生、伸展和衰老速率的影响，提高本模

型中叶面积指数模型的普适性和精确性。本研究所

构建的模型参数均是在正常大气 ＣＯ２浓度（３４０×

１０－４）及水肥供应充足条件下确定的，因此，模型是
否亦适用在不同的 ＣＯ２浓度及水肥供应条件下还需
要进一步进行验证。叶面积和叶面积指数随生育期

的动态变化受种植密度和植株整枝方等影响较大，

加工番茄采用不搭架、不整枝的大田栽培模式，因此

本研究所确定的叶面积和叶面积指数模型参数是否

亦可在不同种植密度和整枝方式上应用还有待进一

步试验确定。

６　结论

（１）采用生理发育时间建立了加工番茄单株叶
面积预测模型，并利用与建模试验相独立的试验数

据对模型进行检验，结果表明：基于生理发育时间的

加工番茄叶面积指数模型的预测精度显著高于比叶

面积模型的预测精度。

（２）将基于生理发育时间的叶面积指数模型与
基于生理生态过程的光合作用和干物质生产模型相

结合，构建了滴灌加工番茄干物质生产与积累的模

拟模型。本模型对加工番茄地上部干物质量的预测

精度显著高于比叶面积法，在改善叶面积预测精度

的同时提高了干物质量的预测精度。

（３）采用生理发育时间作为加工番茄叶面积指
数、干物质生产和积累的预测指标，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，不仅改

善了叶面积指数的预测精度，而且提高了干物质生

产和积累的预测精度。
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