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摘　要　 1991～ 1993年通过大田试验, 对棉花不同群体干物质在各器官的积累与分配规律进行了

曲线拟合。结果表明, 各器官干物质积累均呈不同程度偏斜的 S形曲线,而棉株干物质在各器官间

分配规律则因器官的不同各有不同。 根、果枝及果枝叶呈抛物线形曲线, 主茎为 y = axebx形曲线,

主茎叶为 y = ( a+ bx ) /x形曲线;蕾为“钟形”曲线, 铃呈 L og is tic曲线。此外,对群体密度的影响也

进行了探讨, 在试验密度范围内, 群体密度的影响主要表现在干物质积累量上,对各器官的积累与

分配规律的影响无明显差异。

关键词　棉花　干物质　积累　分配　群体密度　数学模型

棉花干物质生产是构成其经济产量的基础, 干物质在各器官间的分配则直接影响到生产

效率和产量与品质。为达到棉花的高产高效优质生产,棉花干物质积累与分配规律一直是植物

生理学、作物栽培学研究的重点。此外,作物育种学家们为培育高光效、高产优质品种也对干物

质的生产与分配有着十分浓厚的兴趣。国内外有关研究着重从生理机制的角度入手,作为一个

重要目的指标加以应用。而在不同栽培条件下, 探讨特定的农艺措施组合对棉花干物质生产与

分配规律影响的数量关系, 对生产实践具有一定的指导意义。同时,对棉花光合生产力研究、棉

花育种等也有一定的参考价值。

1　材料和方法

　　试验于 1991～ 1993年在山西农业大学农场进行。试验地肥力中等,前茬作物分别为小麦、

玉米和大豆。田间试验设计采用随机区组设计, 设计密度分别为 9. 0、 10. 5、 12. 0、 13. 5、 15. 0万

株 hm - 2共 5个处理, 小区面积 20m 2, 3次重复,其他栽培措施均按高产棉花要求实施,化肥用量

(纯 )N 300kg hm - 2, P2O 5, 112. 5kg hm- 2, K 2O 127. 5kg hm - 2, 有机肥 15, 000kg hm - 2。施肥



方法为有机肥,磷肥、钾肥和 1 /3氮肥作为基肥一次施入, 其余氮肥于花铃前期追入。每年 4月 20

～ 23日播种,供试品种为晋棉 10号, 宽窄行种植, 地膜覆盖。播前一次灌足底墒水,播后根据当

年降水情况于现蕾期和花铃期进行灌溉。自出苗起每 7天田间随机取样一次, 每样 5株于室内分

器官烘干称重。分析方法主要根据所获数据进行统计分析,采用曲线拟合建立各器官干物质积

累与分配的数学模型〔 3〕。全部数据均使用 SA S公司的通用统计分析软件处理
〔4〕。

2　结果与分析

1991～ 1993年不同群体密度干物质积累与分配规律的研究结果如表 1(平均值 )。

试验结果表明,不同密度间的干物质积累有明显的差异。其中,出苗至现蕾初期,由于棉花

植株个体小,相互间竞争较小, 个体差异在不同密度间没有明显差别, 所以单位面积上棉花干

物质量随密度的增加而增加。如直到出苗后 28天,群体在干物质生产与积累上仍具有明显的密

度梯度递增规律, 之后由于个体间的相互作用, 密度间的这种规律不再明显。

从棉花不同群体干物质积累的结果还可以看出,晋棉 10号品种适宜的群体密度范围在

10. 5万～ 12. 0万株 hm
- 2
之间。例如,在上述群体密度范围内, 群体干物质总量比相同面积高

密度群体条件下增加 825kg. hm
- 2。
表 1　不同密度棉花干物质的积累

日序
( d)

密　　度　 (万株 /hm 2 )

　 9. 0 　 10. 5 　 12. 0 　 13. 5 15. 0

1 1. 78 2. 07 2. 38 2. 65 2. 99

7 3. 44 4. 19 4. 71 5. 17 5. 76

14 6. 65 7. 85 8. 56 10. 27 11. 42

21 12. 84 14. 68 17. 03 19. 24 21. 57

28 24. 79 27. 43 34. 58 39. 39 41. 24

35 51. 18 47. 79 72. 95 77. 46 67. 47

42 95. 25 91. 90 125. 21 129. 43 117. 68

50 153. 90 152. 30 169. 81 152. 62 160. 50

57 307. 84 307. 71 372. 00 333. 53 318. 25

64 662. 43 820. 12 549. 67 641. 33 627. 12

71 1248. 39 1292. 63 1058. 41 1092. 27 1096. 55

78 1861. 21 2193. 57 2176. 81 2295. 00 2290. 51

85 2486. 72 2604. 00 2491. 29 2010. 21 2670. 50

92 3648. 65 3805. 21 3208. 87 3542. 41 3769. 57

99 5639. 45 5683. 72 3972. 12 4072. 90 4590. 01

106 6439. 11 7051. 13 7035. 64 4978. 86 5269. 52

113 7088. 43 7450. 83 7036. 87 5490. 50 6123. 00

120 7193. 71 7788. 74 7304. 41 5468. 93 6394. 53

127 8046. 00 8183. 72 8691. 22 6993. 11 7420. 51

134 — — — 7866. 51 7894. 54

F测验 ( 0. 05) a b c d d
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2. 1　棉花群体干物质积累的数学模拟

对上述结果进行数学分析, 得出不同群体密度下的干物质积累规律均呈 S曲线,各种群体

下的模型参数及数学方程见表 2。
表 2　不同群体干物质积累的数学模型及参数

群体
密度

(万株 /hm 2 )

模　型　参　数

A B K r n
数　学　方　程

9. 0 4038. 98 - 8. 9505E -02 8292. 48 - 0. 9939* * 19 y = 8292. 48 /( 1+ 4038. 98e- 8. 9505E02x )

10. 5 5189. 25 - 9. 4176E -02 8404. 34 - 0. 9962* * 19 y = 8404. 34 /( 1+ 5189. 25e- 9. 4176E02x )

12. 0 2113. 98 - 7. 7987E -02 9380. 13 - 0. 9901* * 19 y= 9380. 13 /( 1+ 3113. 98E- 7. 7987E02x )

13. 5 1503. 13 - 7. 4284E -02 8117. 93 - 0. 9737* * 20 y= 8117. 93 /( 1+ 1503. 13e- 7. 4284E02x )

15. 0 2150. 17 - 8. 0363E -02 8105. 52 - 0. 9867* * 20 y= 8404. 34 /( 1+ 2150. 17e- 8. 0363E02x )

　　对不同群体密度下晋棉 10号干物质积累的模拟结果 (表 2)说明:群体密度对干物质积累的

影响,主要来自于棉株间对水肥光等资源的竞争,而且竞争主要发生在苗期后期至吐絮期。对

模型进行解析可知,当群体干物质积累达到其最大值的一半时 (正值生育日序 45天左右 )即棉

花开始进入营养生长与生殖生长并进期,这就是密度对棉花干物质乃至最后的经济产量有显

著影响的原因之所在。

2. 2　不同群体棉花干物质在各器官分配比例的数学模拟

将不同群体棉花干物质分配的绝对值进行转换,发现不同群体密度下,各器官干物质分配

比例及随生育进程的动态变化趋势基本一致 (表 3)。为节省篇幅, 这里仅列出 10. 5万株 hm
- 2

与 13. 5万株 hm - 2的比较结果于表 3。

表 3　不同群体棉花干物质分配比例的比较 单位 (% )

日序

( d)

根 主　茎 主茎叶 果　枝 果枝叶 蕾 铃

10. 5 13. 5 10. 5 13. 5 10. 5 13. 5 10. 5 13. 5 10. 5 13. 5 10. 5 13. 5 10. 5 13. 5

50 7. 59 7. 98 32. 41 34. 27 60. 00 57. 75

57 10. 24 8. 93 31. 40 31. 70 52. 56 52. 45 1. 71 2. 02 3. 07 3. 46 1. 02 1. 44

64 10. 88 12. 87 36. 88 38. 96 33. 67 33. 04 5. 76 4. 52 8. 32 6. 26 4. 48 4. 34

71 11. 21 12. 44 35. 34 32. 01 29. 25 27. 95 7. 96 8. 39 10. 15 9. 92 6. 09 9. 29

78 12. 09 10. 95 25. 52 27. 74 20. 68 25. 94 10. 67 9. 06 12. 59 11. 67 10. 08 12. 94 1. 29 2. 78

85 13. 21 10. 56 26. 33 27. 06 22. 98 20. 15 12. 10 8. 26 13. 59 8. 93 12. 92 14. 57 5. 94 9. 40

92 7. 32 7. 62 21. 69 19. 46 16. 16 18. 79 14. 43 6. 86 19. 10 9. 22 7. 48 5. 22 13. 82 36. 20

99 6. 26 6. 18 19. 32 18. 18 13. 99 16. 14 9. 06 7. 63 11. 83 9. 21 1. 85 1. 33 42. 77 41. 10

106 6. 04 5. 98 16. 96 15. 48 6. 36 7. 94 8. 54 6. 07 10. 16 8. 77 0. 29 0. 94 49. 41 52. 63

113 4. 93 5. 58 13. 39 14. 35 5. 84 6. 09 7. 85 5. 60 8. 56 8. 29 59. 31 58. 26

120 3. 87 5. 36 12. 14 14. 02 2. 25 6. 10 7. 66 5. 16 8. 50 7. 79 62. 43 59. 50

127 3. 68 5. 66 12. 13 14. 64 1. 67 1. 16 7. 21 5. 13 8. 23 7. 72 64. 16 61. 27

134 5. 04 12. 19 13. 39 0. 48 0. 46 7. 19 4. 99 7. 93 6. 70 66. 24 64. 41
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　　对表中各器官不同群体干物质分配比例的结果进行数学模拟,分别获得各器官的数学模

型为,根、果枝、果枝叶的干物质分配随日序的变化规律呈抛物线; 而主茎的干物质分配比例则

为 y= axe
bx形左偏 S曲线;主茎叶为 y= ( a+ bx ) /x形曲线;蕾的干物质分配比例呈对称的“钟

形”曲线;铃的干物质分配比例为众所周知的 Log ist ic曲线,下面分别给出它们的拟合数学方

程式及各自的参数值。

2. 2. 1　根及果枝和果枝叶干物质分配规律的数学模型及其分析　棉花器官干物质分配比例

呈抛物线的有根、果枝和果枝叶,它们尽管各自到达其干物质分配量最大值 (抛物线顶点 )的时

间上有差异 (如根在 9. 0万株 hm
- 2时干物质分配最大值出现于生育日序 - b /2a= 0. 2534 /( 2

× 0. 0019)= 66. 7天,而在 12. 0万株 hm
- 2时则为 59. 5天 ), 抛物线的弯曲程度等各不相同, 但

都具有共同的凹面向下特点 (b> 0, a< 0, a为二次项系数, b为一次项系数 )。三个器官的拟合

方程及参数还说明这三个器官具有共同的变动幅度较小的特点,三种器官的二次项系数均在

10
- 3
数量级。此外, 随密度的增加,这些器官的变幅逐渐减小,如果枝二次项系数由 9. 0万株 

hm
- 2时的 0. 0055减小到 13. 5万株. hm

- 2时的 0. 0018,群体密度 15. 0万株 hm
- 2条件下,出现反

弹可能是高密度下的一种不规则变化,有待进一步的探讨。

表 4　根、果枝及果枝叶的数学模型及参数

密度
(万株 /
hm - 2 )

根 果　枝 果　枝　叶

9. 0 y= 1. 5198+ 0. 2534x - 0. 0019x2 y= - 38. 7262+ 1. 0634x - 0. 0055x2 y= - 36. 8600+ 1. 0931x - 0. 0058x 2

10. 5 y= - 14. 7853+ 0. 6553x - 0. 0041x2 y= - 36. 1885+ 0. 9765x - 0. 0050x2 y= - 32. 4086+ 0. 9401x - 0. 0048x 2

12. 0 y= 4. 8798+ 0. 1667x - 0. 0014x2 y= - 26. 8962+ 0. 7158x - 0. 0035x2 y= - 33. 1143+ 0. 9079x - 0. 0045x 2

13. 5 y= 8. 8114+ 0. 0681x - 0. 0008x2 y= - 10. 4528+ 0. 3605x - 0. 0018x2 y= - 19. 1446+ 0. 6054x - 0. 0031x 2

15. 0 y= - 0. 0225+ 0. 3129x - 0. 0025x2 y= - 36. 7356+ 1. 0004x - 0. 0051x2 y= - 43. 1267+ 1. 2146x - 0. 0064x 2

2. 2. 2　主茎干物质分配比例的数学模型及其分析　主茎干物质所占分配比例由表 3结果可

知,不同群体下的散点图均呈明显的左偏,并且变量 x、 y均非负, y /x是逐日主茎干物质分配

比例。由此,符合曲线 y= ax e
bx应用的条件。经拟合,得不同群体密度下主茎干物质分配比例的

数学方程如表 5。
表 5　主茎干物质分配比例的数学模型及参数的统计检验

密度

(万株 /hm 2 )

模型参数及其检验

A B R A d j- R n F
数　学　模　型

9. 0 2. 4244 - 0. 0253 0. 9621 0. 9585 13 304. 216* * y= 2. 4244x e- 0. 0253x

10. 5 2. 5441 - 0. 0255 0. 9752 0. 9731 13 472. 037* * y= 2. 5441x e- 0. 0255x

12. 0 2. 7034 - 0. 0265 0. 9808 0. 9792 13 614. 073* * y= 2. 7034x e- 0. 0265x

13. 5 2. 6104 - 0. 0260 0. 9803 0. 9787 13 597. 464* * y= 2. 6104x e- 0. 0260x

15. 0 2. 6793 - 0. 0271 0. 9771 0. 9752 13 511. 390* * y= 2. 6793x e- 0. 0271x

　　上述数学方程中各参量的生物学意义 (以 12. 0万株 hm - 2为例 ):方程 y /x = A ebx当 x→ 0

时有: y /x= A= 2. 7034% /d,即主茎干物质积累日增量所占比例最大值为 2. 7% ;随着生育

进程的推移 , 向主茎中分配比例逐渐下降, 下降幅度为 0. 0265%; ym ax= - a /be= 2. 7034 /

( - 0. 0265× 2. 71828)= 37. 54% ,即该密度下, 主茎干物质分配比例最高可达 37. 54% 。不同密
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度间主茎干物质分配比例有随密度增加而增加的趋势,但差异不显著。

2. 2. 3　主茎叶干物质分配比例的数学模型及其分析　棉花主茎叶干物质分配比例随日序呈

近等差递减, 以 y= ( a+ bx ) /x的方程对不同群体棉花主茎叶干物质分配比例拟合结果如表6。

以密度 10. 5万株 hm
- 2
的棉花群体为例, 主茎叶模型及各参数的生物学意义为:数学方程

y= 4840. 423 /x- 37. 1713表明随着棉花生育日序的增加,主茎叶干物质分配所占比例逐渐下

降,如当生育进程进入到将近结束时 ( x= 127), 主茎叶干物质分配比例仅 y= 0. 94%,这与此

时棉花干物质主要运往生殖器官铃中的实际相吻合。

当 y= 0时, x= a /b= 4840. 423 /37. 1713= 130天,即当棉花生育进程进行到 130天时,棉花

干物质基本上不再向主茎叶分配,事实上,在晋中棉区全生育期 135～ 140天的自然条件下, 此

时主茎叶已全部脱落。由方程系数还可看出, 随密度的增加, A, B均有所减小, 说明随着群体

密度的增加, 棉株营养器官所占比例受生育日序影响减小,并且植株向主茎叶分配干物质停止

时间早于低密度群体, 即生产上出现的高密度群体早衰现象。
表 6　主茎叶干物质分配比例的数学模型及参数检验

密度

(万株 /hm 2 )

模型参数及检验

A B R A dj- R n F
数　学　模　型

9. 0 4875. 897 - 38. 4936 0. 9803 0. 9785 12 547. 629* * y= ( 4875. 897- 38. 4936x ) /x

10. 5 4840. 423 - 37. 1713 0. 9846 0. 9832 12 705. 330* * y= ( 4840. 423- 37. 1713x ) /x

12. 0 4910. 236 - 36. 2855 0. 9826 0. 9810 12 621. 501* * y= ( 4910. 236- 36. 2855x ) /x

13. 5 4596. 562 - 33. 6474 0. 9746 0. 9722 12 421. 289* * y= ( 4596. 562- 33. 6474x ) /x

15. 0 3996. 355 - 31. 9936 0. 9676 0. 9646 12 328. 001* * y= ( 3996. 355- 31. 9936x ) /x

2. 2. 4　棉蕾干物质分配比例的数学模型及其分析　棉蕾的干物质积累在许多文献中均与铃

一起分析〔1〕, 但作为棉花生育过程中的一个特定的阶段, 这里单独对蕾进行了分析。表 3棉蕾干

物质积累占全株干物质比例的数据表明,棉蕾干物质积累呈对称分布,且在现蕾初、末期有一

定时间的延缓,这与抛物线是不相符的。为此,本文采用 y= ae
bx ^ 2的曲线进行拟合。对不同群

体棉蕾干物质分配比例拟合结果如表 7。
表 7　棉蕾干物质分配比例的拟合

密度

(万株 /hm 2 )

模　型　参　数

A B r n F
数　学　方　程

9. 0 13. 0399 - 0. 001795 0. 9503 8 114. 741* * y = 13. 0399e- 0。001795(x- 81. 5) ^ 2

10. 5 12. 5988 - 0. 002242 0. 8956 8 51. 485* * y = 12. 5988e- 0. 002242(x- 81. 5) ^ 2

12. 0 13. 5106 - 0. 001847 0. 9250 8 73. 984* * y = 13. 5106e- 0. 001847(x- 81. 5) ^ 2

13. 5 11. 2870 - 0. 002296 0. 8167 9 26. 741* * y = 11. 2870e- 0. 002296(x- 93. 8) ^ 2

15. 0 11. 0868 - 0. 001859 0. 9820 9 31. 812* * y = 11. 0868e- 0. 001859(x- 93. 8) ^ 2

　　表中模型的生物学解释是:当棉花发育到出苗后 82天左右时 (以 10. 5万株 hm - 2为例 ), 棉

蕾干物质积累所占比例达到最高峰, 棉蕾干物质分配比例可达 12. 5988% 。在此之前或之后,即

生育日序增加或减少一天, 棉蕾干物质减少 0. 002242个常用对数单位。同时模型还说明当群体

密 度超过 12. 0万株  hm
- 2时, 蕾干物质积累高峰后移, 并下降 (分别为 11. 2870%和

11. 0868% )。
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2. 2. 5　棉铃干物质分配比例的数学模型及其分析　棉铃是最终棉花经济产量体现的器官,棉

铃干物质分配比例的数学模拟方程和相应的参数如表 8。

不同群体棉铃干物质分配比例的数学模拟表明:随着密度的增加,干物质分配到铃中的比

例呈递减趋势, 且密度每增加 1个梯度, 干物质在铃中的分配比例下降约 1个百分点。由拟合的

数学方程还可得到棉铃干物质分配比例在生育日序到达 95天左右时 (以 9. 0万株 hm
- 2
为例 )

出现转折。即从结铃开始至干物质分配比例达到 K /2时,干物质向铃中的分配呈指数增加, 从

生育日序 95天至全生育期结束, 干物质向铃中的分配比例逐渐减小。
表 8　棉铃干物质分配比例的数学模拟结果

密度

(万株 /hm 2 )

模　型　参　数

A B K r n
数　学　方　程

9. 0 1. 0303E 08 - 0. 1844 67. 9155 - 0. 9794* * 9 Y= 67. 9155 /( 1+ 1. 0303E08e- 0. 1844x )

10. 5 7. 9857E 07 - 0. 1587 66. 3951 - 0. 9852* * 9 Y= 66. 3951 /( 1+ 7. 9857E07e- 0. 1587x )

12. 0 969461. 2 - 0. 1387 65. 5911 - 0. 9904* * 9 Y= 65. 5911 /( 1+ 969461. 2e- 0. 1387x )

13. 5 498636. 7 - 0. 1354 64. 5589 - 0. 9636* * 9 Y= 64. 5589 /( 1+ 498636. 7e- 0. 1354x )

15. 0 642367. 1 - 0. 1589 63. 6784 - 0. 9905* * 9 Y= 63. 6784 /( 1+ 642367. 1e- 0. 1589x )

3　讨论

3. 1　棉花干物质积累与分配规律数学模拟的日序起始日确定

作物生育模型中, 国外多以儒略日为时间进程单位, 国内潘学标等
〔2〕
根据我国北方棉区棉

花生长区间并结合地膜覆盖等栽培条件,以 3月 1日为棉花生育日序起始日对棉花生育进行模

拟。山西晋中棉区属我国特早熟棉区,无霜期短,春季气温偏低,棉花播种多在 4月下旬,有时要

延迟到 5月初。棉花播种到出苗所经历的时间,理应算在棉花生育进程之内,但考虑棉花干物质

生产始于出苗后开始有光合作用之时,为了便于使用,本文以棉花出苗日为生育日序起始日对

棉花干物质积累与分配规律进行了模拟。

3. 2　干物质积累与分配规律研究中的问题

3. 2. 1　原始数据的采集　棉花的生物学特性决定了棉花一生中要有部分器官发生生理脱落,

脱落的器官有一定的重量, 是棉花光合生产量的组成部分。但在实际调查研究中,很难对这部

分器官进行计量, 特别是在不同密度群体干物质生产的研究中,生育后期的蕾铃生理脱落和老

叶脱落无疑对结果有一定的影响,这一问题应引起研究者的重视, 否则模拟结果将有较大的误

差。

3. 2. 2　模拟模型研究中的认识问题　应用模型对真实系统的模拟研究是运用数学的“语言”

对真实的农作物生产系统的高度抽象,旨在提炼作物生产过程中具有共性的特征,并由此指导

生产实践。由于目前对作物生产系统的机理研究尚有不清楚之处, 所以建立的无论是机理性的

模型还是描述性的模型,都存在一定的不完善性,有待进一步的研究。为此,模拟模型的应用是

有条件的, 在具体应用时,应根据当地条件对模型参数进行调整和验证,以充分发挥模拟模型

的预测、指导作用,更好地为生产服务。
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M athematicalM odels of Cotton Dry

M atter D istribution Rat io in D if feren tO rgans

Zhao Zhonghua　 L iu D ezhang　N an Jianfu
( Shanx i A g r icu ltu ra l U nive rsity, T aigu 030801)

Abstract　Based on f ie ld expe rim en tal data co llected f rom 1991- 1993, dry m a tte r distr ibu-

t ion rat io sim u la ting m ode ls fo r dif feren t co tton o rg ans w ere deve loped. Resu lts show ed tha t

d ry m at ter accumu lat ionm odels in d if feren t o rg an sw e re S -shape cu rve, w h ile d ry m a tte r dis-

t ribu t ion ra t io w ere d if feren t in co t ton o rgans. In roo t, f ru it b ranch and branch leaves, the d ry

m a tte r dist ribut ion ra tio mode l is y = c+ bx + ax 2, in co t ton stem, them ode l is y = axebx, in

stem leaves, them ode l isy= ( a+ bx ) /x , in bud, themode l isy = ae
bx ^ 2

, and in bo ll, them od-

e l is Log ist ic func tion. Be sides, the pape r had d iscu ssed the ef fec ts o f popu la t ion den sity o f

co t ton, w h ich m ain ly a ffected the am oun t o f dry m at ter accum u la t ion, the ef fec t on the d ry

m a tte r d ist ribu t ion rat io fo r dif fe ren t o rg an s w as no t signif icant.

Key words: 　Co t ton; D ry m a t te r accumu lat ion and distr ibu t ion; Popu la t ion den sity; M a the-

m at icalm ode l
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