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大豆群体光合生产模拟模式的初步研究
’

胡立成 许忠仁 丁希明 姚远 林蔚刚 董丽华 王以芝

(黑龙江省农业科学院大豆研究所 )

张德贵

(中央农业厂
`

播电视学校拜泉分校 )

摘 要

本文 利用大豆 结芙期 实验室和 田问浏定的生理指标及 当地 气象因子为参数

建立 了群体 光 合生产干物质积军模式
,

并对生物产贡和经济产量进行 了模拟
,

其

结果用 田间实浏 资料作 了验证
,

符合实际
,

该 方法是对 大豆产量计算机模拟的一

种初步尝试
。

关键词 大豆 ; 光合生产 ;模式

大豆的光合生产是把光能转变为化学能
,

并形成干物质的过程
。

传统的群体干物质生

产过程的分析
,

常采用所谓生长分析法
,

这种方法仅考虑群体 自身的增殖过程
,

而不考虑

环境因子对群体增长的影响 l[,
“ 二

,

随着计算机技术的发展
,

作为一种新的作物生长模拟分

析方法考虑到了环境多因子对群体生长的影响
,

在很大程度上克服 了传统分析方法的缺

陷〔“ 一 ` ,

大豆群体光合 生产模拟模式的研究国内外报道很少
。

本文根据实验室
,

田 l可测定

数据和当地气象资料
,

对大豆群体光合生产及产量模拟模式进行了初步研究
,

试图作为一

种尝试应用于大豆的产量预测
。

.

国家自然科学基金资助项 目
。

本文于 1 99 4 年 5 月 19 日收到
。

T h is 阵 P er w as r e倪 ivc d o n M a y 19
.

19 9 4
.
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材料与方法

本试验 ( 9 19 2一 19 9 )3设在哈尔滨黑龙江省农科院大豆所试验地和盆栽场
。

根据大豆

熟期
、

结荚习性
、

叶形等形态指标选用 5 2份种质 ( 品种 ) 材料
,

小区行距 70
c m

,

行长 4 m
,

3

行区
,

亩施磷酸二按 1 5kg
,

5 月 5 日人工按点播绳播种
,

生育期问三铲三趟
,

防蚜虫和食心

虫
。

盆栽试验用塑料盆装黑土和细沙 ( 1 0 :

l) 混合土 1 4kg
,

盆底放卵石 I kg
,

每盆施磷酸

二馁 6 9 , 5 月 15 日播种
.

田间和盆栽二种试验均设三次重复
,

随机排列
,

生育期间于分枝
、

开花
、

结荚
、

鼓粒
、

黄叶期调查干物重
,

叶面积指数
。

用 s T 一 班型照度计晴天条件下测定自

然光强
,

群体内光强及 反射光强
,

计算出群体反射率
,

消光 系数
。

同时在室内用 A s s A 一

16 10 型 c o :
分析仪测定叶 片不同温度和不同光强下的光合速率

。

收获时测定产量结构
,

计算经济系数
,

同期气象资料由当地气象台站提供
。

模式的描述

大豆光合生产受多种环境因子影响
。

本文主要模拟假定群体内空气 c o
:

浓度供应均

衡
,

肥水条件得到满足
,

没有病虫害
。

重点从叶片所受光照
、

温度和呼吸消耗来考虑
。

1
.

光强度

叶片受光量直接影 响光合产物形成
,

光在群体中的分布以下式表示
:

I = I o e 一兀 F

( l )

式中
: I 为某叶层的光强度 (焦耳

·

厘米一 2 ·

秒
一 ,

) ; I。 为群体顶部上方的自然光强度
;

F 为这叶层上的总叶面积指数
; K 为消光 系数

。

实际计算时 I 采用太阳辐射量实测值进行转换
。

据经典晴天下辐射量变化呈一正弦

曲线的前半部
,

其平均值
:

S 一 生厂as
,n x d x

兀 J O

.

Za

( 2 )

式中
: a
为正弦曲线振幅

,

贝」a 一
晋

“
,

假 定一天中日照时数 N 刁
、口寸

,

贝“白天某一时刻

的辐射 s R

可用下式表示
:

s

一 合
·

s
·

s 。 (

各
· )

( 3 )

式中
: S 为平均辐射量 (焦耳

·

厘米一 2 ·

秒
一 `

) ; Q 为 日出时间 (小时 )
。
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2
.

光合强度

M
o n s si

.

M等 ( 1 9 5 3) [, ’ 〕提出群体光合总强度 P 以下式表示
:

P 一

芡
又
等魁

d F 一

芡群签暮
朴d F 一

扣
A + B l o

A + B玩e 一 “
( 4 )

在极短的时间内 (如一天 )
,

群体叶面积可以认为是个稳定值
,

即叶面积和时间是两个

独立变量
,

一 日的光合产物应是 ( 4) 式对时询的积分
。

即
:

” 一

几芡
A B I o e 一 K F

A + B l o e 一兀 F

d F d t 一

令客
nI
子焉是舞 ( 5 )

式中
: A 为饱和光强下的光合速率田 是弱光下叶片同化能力

, A
、

B 通过实验求出
。

.3 温度对光合作用的影响 (P / P 。
) T

r

据测定
,

光合速率和温度的关系呈抛物线关系
、

其拟合公式为
:

,

P
、
_ _ _ _

.

_ _ _
。 。 _ _ _

L二尸少l r = 一 踢
.

4 勺 十 勺
.

匕I t 一 U
.

U石Z l r

r O

( 6 )

式中
:
(

最
, T ·

为温度影响下的相对光合速率 ; T r 为温度
。

因为光合作用在白天进行
,

气温的峰值比辐射强度峰值晚一个小时
,

则气温和 日平均

温度的关系如下
:

~ 兀 ~ 。
. ,

Q 一 l
l r

= 飞犷 . 1 . 己m 气- - ; 下 - - 7T 夕
` 三、

( 7 )

4
.

温度对呼吸消耗的影响 R

夜间植株没有光合作用
,

但呼吸仍在消耗光合产物
,

大豆和小麦同是 c :
植物存在着

光呼吸 9[]
,

因此在总呼吸消耗中必须考虑
,

其关系式
:

R = 0
.

参6 5 一 0
.

0 2 7 5e , 。。二 、

( 8 )

式中
: R 为呼吸消耗占光合产物的百分率 (% )

,

T N

为夜间平均温度
:

T N
~ T 一 T d / 4 ( 9 )

式中
: T 为日平均温度

; T d 为 日较差
。

5
.

群体反射率
a

阳光照射到植物群体上方有一部分反射 出去
,

模拟时必须考虑
,

其反射率田间实测计
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算得到
。

6
.

转换系数 L

植物把化学能转变为干物质
,

即 同化 l 克 e o Z 形 成的干物质
。

p e n n iin : d e V r ie s

( 1 9 7 d l)[
”〕认为 l 克葡萄糖可合成 0

.

85 3 克碳水化合物或合成 0
.

40 克蛋 白质
,

核酸
,

或合

成 0
.

35 1 克脂类
。

大豆籽粒中蛋 白质一般 犯纬
,

脂肪 20 %
,

糖类 21 %
,

则 1克干物质 ~

奥架奥+ 李黑 + 乒熟
一 1

.

: 6 6
竞葡萄糖

,

而形成 l 克葡萄糖同化 1
.

; 6 克 c 。 , ,

故同化 1

0
.

4 0
’

0
.

3 5 1
`

0
.

8 5 3
一 ’

-

一
, “ , ,

`

,
,

lUI
,

铲、
二 / 。 、 ,

,

二二
. 0 1 ·

一 , ` ~ ~ : ,

~
.
二

,二
二

克 e o ,

可合成 。
.

3 6 7 1 克 (

兴
+ ,

月

澳二 = 。
.

3 6 7 1)干物质
.

护 . 一 一 ` J
目 ~

- -

一
’ 一 2 . 、

1
.

4 6
’

1
.

8 6 6
- -

一
’ 一 ` ’

闪~
.

7
.

生物产 t 与经济产 !

大豆的生物产量是全生育期每小时
、

每天
、

每旬物质生产积累的结果
。

李秉柏 ( l , 86 )
,

黄跃等 ( 1 9 9 0 ) s[,
7〕研究

,

把水稻
、

玉米
、

小麦
、

大豆全生育期分为前中期 (齐穗
、

开花前 )和后

期 (灌浆
、

鼓粒 )物质生产积累二部分
,

并分别乘上不同转移率 (光合产物对结实器官的贡

献 )求得经济产量
。

本研究发现大豆结荚期的光合生产量可以作为大豆全生育期的物质生

产来估计
。

本文用此阶段的光合生理指标和外部环境因子进行光合产量和经济产量的模

拟与 实测值比较
,

其结果较为理想
。

综合上述 ( 1) —
( 9) 式

:

M 一 L

刽郭
. 。 兀 。 , , 、 。

.

Q
广、 月一 D

~ 又~ 一
0

. 、 l
一 U 少 . O l n 了丁 兀

乙 例

A + 要
.

B
.

5
.

( 1一 。 )
.

s i n (冥
。

)
. 。 一 ,

奋
` I、

·

[
一 2 3

·

` 5+ 5
·

8
`

T
`

_
. ,

Q 一 l
、 。 。 。 。

r _ : _
.

.
O U I 又 - ~ : ; - 一 下 少 一

U
一

U O ` 1 1

二
下 . . 乙 In

.

州 L
乙

Q 一 1

一丽
{

- 」
仁o

·

9 6 5一 o
·

0 2 7 5e 在 。 , , `T 一 r “ ` ,

〕
·

6 6 6
·

7
·

1 0一 ’

由于生物产量含 10 %左右水分
,

所以 M
`
一 M + .0 I M

其经济产量

Y .
~ M

1 .

H

式中 y
.

为经济产量 (千克 /亩 ) ;
M 为结荚期干物重 (千克 /亩 ) ; M

.

为生物产虽 (千克 /

亩 ) ; H 为经济系数
。

实际计算时
,

结荚期 ^
、

B
、

K
、

F
、

H
、 a 通实验可以得到

; : 、

L 为常数
; s

、

T
、

T d
、

N 可山

当地气象台站提供
。

计算结果检验

把 25 个大豆种质 (品种 )光合生理指标及外界气象因子参数输入事先编好程序的计

算机
,

可 以得到理论生物产量和经济产量
,

其和实测值比较 (见表 l) 相关系数均达到极显

著水平
,

F 检验生物产量和经济产量的理论值接近实测值
。
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表 1 棋拟产最与实际产量的统计检验

T a b le 1 5声a t i s t ic al tes t b e tw e e n s i m u la t ed a n d o
bs

e r v
ed y ie ld

种质 (品种 )数
N .o Of 卜 lrn p如m

(田 n i , a r )

生物产最 (千克 /亩 )

B io log i c目 沙” ( k g /m
u )

经济产盆 (千克 /亩 )

E e o n o m lc 沙 ld ( k s /m
u )

计算值
C口 CU扭 t e

V公 UeS

实测值
O t姆er V e

V目 U3 e

相关系数
(
r )

计算值
C a CU切 t e

翎】l犯吕

相关系数
( r )

4 18
。

6 1 4 1 4
.

35 0
.

6 8 3 6二 1
.

4 13 7 18 0
.

8 4

实测值
O加 er V e

v al u CS

16 8
.

8 5 0
.

9 2 9 0二 1
.

3 09 6

.
达到 0

.

01 显著水平
. 5琢n消幽川 t d让加 r e n份 of 0

.

0 1

讨 论

1
.

A
、

B 值是用盆栽试验在实验室测定计算出来的
,

其光照
、

温度
、

c o : 浓度等和 田间

有一定的差异
,

但在田问很难控制
。

某一种质 (品种 )在实验室反复测定后可以作为该种质

(品种 )的经验常数
。

B 值是弱光下的同化能力
,

在大豆结荚期 田间植株 中下部透光性减

弱
,

B 值增大
,

透光性增强
,

同化产物明显增加
,

可见培育创造高 B 值的种质 (品种 )材料是

提高大豆产量的一个有效途径
。

2
.

温度对光合速率的影响仅按饱和和半饱和光强下光合速率与温度关 系曲线修正

的
,

弱光下温度影响较小
,

可以不必考虑
。

温度对呼吸消耗的影响
,

参考了小麦的关系式并

进行了修正
。

3
.

生物产量本研究是用大豆结荚期干物质积累 (地上部分 )换算而成
,

该时期营养生

长 已基本结束
,

转向生殖生长 阶段
,

是大豆生育的高峰期
,

此时叶片形成的光合产物随着

生育进程不断向结实器官运转
。

张恒普等 ( 19 8 5 )困研究指出
,

收获时地上部全部风干重可

以代表生物学产量
。

作者认为这种方法计算的经济系数对某些中晚熟大叶品种数值偏高
,

如绥农 8
、

黑农 37
、

东农 轮 等
。

因此关于全生育期生物学产量的确定还有待进一步商榷
。

另外
,

大豆转换系数 L 是根据成品化学成分来计算的
,

对于生育期间的干物质化学

成分未进行分析
,

还需要进一步测定
。

4
.

本文只是根据多个种质 (品种 )材料测定的生理指标
,

并以哈尔滨地 区气象 因子作

为参数进行模拟
,

并未考虑到土壤水分
,

病虫害等更多的其它因素
,

有一定的局限性
,

还需

要进一步在实践中应用探讨
。
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