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摘要院选取有代表性的 3个棉花品种渊美国抗虫棉 33B尧常规棉中棉所 12和抗虫杂交棉中棉所 46冤袁在大田试
验条件下测定不同施氮处理下渊0尧90尧180尧270尧360 kg窑hm-2冤的叶面积指数渊LAI冤尧地上部干物质量和植株氮浓
度的动态变化遥 运用指数线性生长模型对棉花地上部干物质积累过程进行模拟袁并用幂函数模拟棉花氮稀释
效应遥 结果表明院渊1冤棉花地上部干物质增长过程可以用指数线性模型模拟袁模型参数能较好地反映基因型和
氮肥处理对地上部干物质积累的影响遥 渊2冤棉花地上部氮浓度随干物质的增长而降低袁模型能较好地反映不同
基因型棉花氮素吸收能力的差异遥 渊3冤通过对棉花地上部干物质增长和氮稀释效应的模拟分析袁认为田间最佳
施氮水平为 180 kg窑hm-2袁过量施氮对 3个棉花品种的干物质积累和地上部植株氮素吸收增加无明显影响遥
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Field experiments were conducted to analyze the dynamics of LAI, accumulation of above-ground dry matter and

above-ground nitrogen content for three cotton varieties (Bt variety 33B, conventional variety CCRI 12 and Bt hybrid CCRI 46)

under five nitrogen application levels (0, 90, 180, 270 and 360 kg窑hm-2 ) in a randomized completed block design in Anyang.

The expolinear growth equation was used to simulate the dynamic of cotton above-ground dry matter; and a power function was

used to describe nitrogen dilution. The results showed that: (1) the expolinear growth equation was well fitted to the growth of

cotton above-ground dry matter, and the parameters could reflect the influence of interaction between cotton genetics and

nitrogen applications. (2) The power function of dry matter and nitrogen content showed the declination of cotton above-ground

nitrogen content with the dry matter accumulation, the parameter could be used to explore the ability of nitrogen uptake. (3) The

analysis of above-ground dry matter accumulation and nitrogen dilution effect, showed that the appropriate rate of nitrogen

application was 180 kg窑hm-2 and excessive nitrogen application had no effect with cotton growth and nitrogen uptake.
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棉花是我国重要的经济作物袁棉花干物质的
积累是影响棉花产量和品质的重要因素遥 陈德华
等[1]研究表明袁棉花群体干物质积累与产量密切
相关袁协调棉花干物质生产是建立棉花高效群体

的基础遥 Goundriaan and van Laar[2]认为一年生作

物的生长周期可以分为三个阶段院早期的快速增
长阶段尧线性增长阶段和成熟期的饱和阶段遥 因
此袁 作物的干物质积累可以用指数-线性生长函
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数进行描述遥 对棉花的干物质积累和分配规律模
拟袁前人大量的研究表明袁棉花是对环境条件反
应十分敏感的作物袁氮肥尧密度尧栽培方式尧基因
型等因素对棉花的干物质积累都能产生显著影

响袁但对模型基本形态影响较小[3-11]遥 国内主要应
用 Logistic 模型对作物干物质生长进行模拟分
析袁本文应用指数线性生长模型对作物的生长进
行分段模拟的方法袁研究棉花基因型与氮素营养
水平对地上部干物质增长的影响遥

氮肥是我国棉花生产中使用量最大的肥料遥
我国棉花产量的提高是以氮素肥料的高投入为

基础的袁科学合理地施用氮肥可以协调营养生长
和生殖生长袁增加干物质生产和积累遥 氮素对干
物质增长模型的形态影响较小袁但对其增长速率
影响较大遥 因此袁可以通过不同的施氮量来调节
群体生长袁以提高作物产量和品质遥薛晓萍等[11]通

过对黄河流域和长江中下游棉区的研究发现袁合
理的氮肥施用可以调节棉花干物质积累过程袁优
化棉花各部位干物质的积累和分配遥 许多研究证
实袁密集冠层作物在生育期内氮浓度下降袁主要
是因为叶片自遮蔽作用冠层氮浓度不均匀袁上部
冠层浓度高而下层由于受到遮蔽浓度低以及作

物结构组织和储藏组织比例的增大导致氮浓度

降低[12]遥 Lemaire[13]研究认为袁氮肥供应不受限制
的情况下袁可以用函数模拟植株氮浓度和干物质
积累之间的关系遥 因此袁可以用氮稀释曲线监测
植株氮素缺乏状况尧氮肥管理和模拟作物氮肥分
配遥 本研究通过对三个具有不同遗传背景的棉花
品种在不同氮肥处理水平下的 LAI尧 地上部干物
质量积累和植株氮浓度变化比较分析袁运用指数
线性生长模型和氮稀释曲线分别对棉花地上部

干物质积累和氮浓度变化过程进行模拟分析袁研
究不同基因型棉花品种对氮肥敏感性差异袁以期
为棉花田间氮肥管理提供理论依据遥

材料和方法

试验于 2007年在河南省安阳市中国农业科
学院棉花研究所实验农场进行遥 试验点土壤为沙
壤土遥 供试品种为美棉 33B尧中棉所 12和中棉所
46遥 4月 19日播种遥 试验设置 5个氮肥处理水平
渊kg窑hm-2冤院0尧90尧180尧270尧360袁 分别以 N0尧N1尧

N2尧N3和 N4表示袁4次重复袁 完全随机区组排
列袁小区面积 38.4 m2袁行距为 0.8 m袁6行遥 氮肥施
用全部用作追肥袁分 5次平均施用遥 田间管理按
照棉花大田高产栽培要求进行遥

在棉花生长过程中袁 分别于 5月 17日尧6月
20日尧7月 16日尧8月 23日和 9月 17日进行田
间取样袁 在每个小区选取有代表性的棉株 3棵袁
剪取地上部分袁按茎尧叶尧蕾尧铃和花等不同部位
分样袁用长乘宽法量取叶面积袁然后按不同部位
分样袁在 80益下烘干至恒重袁测定其干重袁用凯氏
定氮法测定植株各部分氮浓度遥 取样棉花的叶面
积是通过测量每片叶的长和宽来计算袁 公式如
下院叶面积 =0.810伊长伊宽[14]遥

本文采用指数线性模型来模拟棉花地上部

干物质积累过程渊Goudriaan and Monteith冤[15]遥
t= m/ m× ln{1+exp[ m伊( - b)] }袁

其中 t为棉花地上部干物质重 渊g窑m-2冤袁t为播
种后天数渊DAS冤袁 m为绝对生长速率渊g窑m-2窑d-1冤袁

m为相对生长速率 渊d-1冤袁 b为生长速率达到 m/2
的时间袁即从指数生长向线性生长转换的拐点遥

氮稀释曲线用幂函数表示 16]院
%=ac

bc

.
其中袁 %表示氮浓度袁 表示地上部干物质量袁ac

表示在 =1 g窑m-2时的氮浓度袁bc是曲线参数遥

结果与分析

施氮水平对不同基因型棉花 的影响

3个棉花品种不同施氮处理各生育期 LAI变
化见图 1袁 经分析发现袁 棉花铃期以前各品种间
LAI差异达到极显著水平袁 基因型是导致棉花
LAI差异的主要因素遥但进入盛铃期以后袁氮肥施
用量对美棉 33B和中棉所 12的 LAI影响显著袁
其中 N0处理的 LAI显著低于其它处理遥 这可能
是因为土壤氮肥供应降低导致植株氮素缺乏袁使
群体光合能力受到限制遥 杂交品种中棉所 46的
LAI在全生育期均高于另外两个品种袁 表现出杂
交棉品种的生长优势遥 而转 Bt基因抗虫棉美棉
33B在苗期和蕾期的 LAI显著低于常规棉中棉
所 12袁 但进入花期以后美棉 33B的 LAI增长迅
速袁除 N2尧N3 处理外均显著超过中棉所 12

78



1期1期

图 2 不同棉花品种在不同氮处理条件下的地上部干物质拟合曲线

Fig. 2 Expolinear growth of above-ground dry matter in three cotton varieties with different nitrogen treatments

图 1 三个棉花品种在不同氮肥条件下 LAI动态变化
Fig. 1 The dynamic of LAI for different varieties under different N treatments

渊 <0.01冤遥 进入盛铃期后由于棉花打顶以及进入
以生殖生长为中心的生长阶段袁群体 LAI达到高
峰袁品种间 LAI虽有差异袁但均未达到显著水平遥

不同基因型棉花在不同氮肥处理条件下的

干物质积累

本研究对不同施氮条件下棉花从播种到吐

絮的地上部干物质生长应用指数 -线性生长模型
进行模拟分析渊图 2冤袁模拟参数见表 1遥 研究认

为袁参数 b是指棉花地上部干物质积累从指数生

长向线性生长的转换时间袁一般认为此时也是棉
花封垄的时间遥 品种间比较仅中棉所 12略晚于
另外两个品种袁 但氮肥处理对 b的影响比较大袁
高氮处理可以比低氮处理提前 3.9～10.4 d袁表明
增加氮肥施用可以有效缩短棉田封垄所需的时

间袁 减少由于漏光造成的田间光合有效辐射损
失袁提高光能利用率遥 参数 m渊指数增长速率冤代

品种 氮处理 参数
m /(d-1) m /(g窑m-2窑d-1) b /d

N0 0.08 8.05 70.67
N1 0.12 9.78 70.99
N2 0.09 10.52 74.55
N3 0.11 9.93 71.30

N0 0.09 9.53 75.14
N1 0.10 73.56
N2 0.11 71.28
N3 0.10 73.16

N0 0.10 12.73 73.41
N1 0.09 12.73 71.55
N2 0.13 14.81 71.78
N3 0.11 13.20 68.28
N4 0.13 12.55 64.61

9.25
10.48
11.22

美棉 33B

中棉所 12

中棉所 46

N4 0.14 9.83 64.11

N4 0.12 12.06 74.62

表 1 三个棉花品种在不同氮肥处理条件下地上部干物质积累拟合参数的比较

Table 1 Parameters of expolinear growth for above-ground dry matter in three cotton varieties
with different nitrogen treatments
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表棉花生长初期指数生长阶段的相对生长速率遥
品种比较可以看出袁 中棉所 46的指数生长速率
较高袁 美棉 33B次之袁 而中棉所 12略低于美棉
33B袁 这一结论与 3个品种这一时期 LAI的变化
差异相一致遥 氮肥使用量的增加使 3个棉花品种
渊美棉 33B尧中棉所 12尧中棉所 46冤的 m分别增加

75%尧33%和 44%遥参数 m渊线性增长速率冤代表棉
花旺盛生长期内干物质线性生长的绝对速率袁此
时棉花群体逐渐封垄袁对光合有效辐射截获能力
最强遥 该阶段中棉所 12的干物质积累速率随施
氮量的增加而增大袁而美棉 33B尧中棉所 46均在
N2处理时干物质积累速率最大袁 过量施氮反而
使地上部干物质积累速率略有降低遥 施肥量的增
加也对后期棉花干物质积累产生影响遥 通过品种
间比较可以看出袁 封垄后中棉所 46的光合生产
能力最强袁 且 N2处理的地上部干物质积累量最
高遥 模拟结果表明袁指数线性生长模型可以很好
地模拟棉花吐絮以前的干物质积累过程袁拟合精

度 2达到 0.95~0.99袁 并可以很好地反映基因型
和氮肥对棉花生育期内干物质积累变化的影响遥

不同基因型棉花品种在不同氮肥处理条件

下的氮稀释曲线变化

本文研究了在 5 个梯度氮肥处理下的不同
基因型棉花品种的地上部植株氮浓度变化袁并对
不同氮肥处理条件下的氮稀释过程进行拟合遥 拟
合结果渊表 2冤表明 3个品种间氮稀释曲线的参数
差异不大袁仅美棉 33B略低曰参数 被认为是在

单位土地面积地上部干物质量积累达到 1.0 g窑m-2

时候的植株氮浓度袁它的大小可以反映出作物在
相同生物量条件下的氮素吸收能力遥 常规品种中
棉所 12的氮素吸收能力明显高于美棉 33B和中
棉所 46袁 但由于中棉所 46较高的地上部生物量
积累袁导致其地上部氮素吸收总量最大遥 同时袁3
个棉花品种氮肥吸收能力随施氮量的增加而有

变大的趋势袁 但本研究 3个棉花品种均以 N2处
理的氮素吸收能力最强遥

表 2 5个氮肥处理水平下 3个棉花品种的氮稀释曲线参数分析
Table 2 Parameters of nitrogen dilution curve for above-ground dry matter in three cotton

varieties with five nitrogen treatments

氮处理
中棉所 46

2

N0 4.50 -0.07 4.61 -0.08 4.44 -0.08 0.76

N1 4.40 -0.06 4.61 -0.08 4.48 -0.08 0.67

N2 4.55 -0.07 4.80 -0.09 4.59 -0.08 0.71

N3 4.48 -0.06 4.78 -0.08 4.44 -0.08 0.67

N4 4.48 -0.06 4.65 -0.09 4.52 -0.08 0.71

2

0.62

0.70

0.62

0.74

美棉 33B
2

0.69

0.72

0.74

0.78

0.75

中棉所 12

0.74

Lemaire等[13]认为作物的氮吸收与其整个生

育期内的生物量积累和叶面积生长变化有关遥 对
3个品种的氮稀释曲线分析渊图 3冤可以看出袁从
苗期阶段到地上部干物质量达到 200 g窑m-2之间

是棉花植株氮浓度下降最快的阶段袁而这一时期
大约与棉花地上部干物质量指数增长以及 LAI
快速扩展阶段相一致遥 此后三者均保持相对平稳
的变化速度遥

结论与讨论
叶面积增长

棉花前期以营养生长为主袁LAI较小但群体
间无相互竞争袁 光合产物主要供应叶片的生长袁

图 3 不同氮素处理条件下棉花渊中棉所 12冤地上部干物
质量与植株氮浓度之间的关系

Fig.3 Relationship between above-ground dry mass
and nitrogen content in cotton (CCRI 12) under different

N treatments
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叶片的伸展受温度的影响要大于干物质积累的

影响遥 因此袁此时叶面积的增长主要受温度的驱
动[17]袁这一阶段 LAI随时间呈指数快速增长遥 棉
花进入蕾期直到盛铃期叶面积增长最快袁大约在
打顶后 5~10 d群体 LAI达到最大值袁此时群体的
光合强度也达到最高点遥随后 LAI由于温度的降
低和棉花下部叶片的衰老而逐渐减小遥

干物质积累

棉花生长早期 LAI较小袁个体间光温养分竞
争较弱袁 这一阶段棉花生长以营养器官为中心袁
地上部干物质积累呈指数增加遥 棉花封垄后群体
间由于遮蔽效应袁对光合辐射竞争激烈袁但群体
处于旺盛生长阶段袁是棉花干物质积累和生殖器
官建成的重要时期遥 张立祯等[18]对我国麦棉套种

单作棉花的生长模式用指数-线性生长模型模
拟袁获得很好的拟合结果遥 本文对我国黄河流域
一熟棉花的干物质积累过程用指数线性模型进

行模拟分析袁认为棉花地上部干物质合成能力在
指数增长阶段品种间差异较小袁但线性生长阶段
中棉所 46的地上部干物质积累速度明显高于中
棉所 12和美棉 33B袁表明杂交棉品种较常规品种
有明显的光合生产优势遥 研究表明袁棉花地上部
干物质增长受田间施氮水平影响袁施氮量增加可
以缩短棉花封垄时间袁增加棉花不同生育期的干
物质积累速率遥

干物质积累与植株含氮量的关系

大量研究表明袁作物生长过程中体内的氮浓
度与其生物量的关系符合幂函数关系袁并提出关
于 C3尧C4植物的临界氮浓度模型[19]遥薛晓萍等人
研究表明袁棉花花后植株地上部干物质的氮浓度
随施氮量的增加而增加袁随生育期的推进而不断
下降袁并得出棉花单位面积地上部干物质量积累
与其临界氮浓度之间的模型关系符合 Greenwood
等的模型假设[11]遥

本研究对棉花地上部干物质积累量与植株

氮浓度应用幂函数进行模拟分析后认为袁从播种
后到蕾期地上部干物质积累量达到 200 g窑m-2袁是
棉花氮素浓度下降最快的时期袁 这与张立祯等[20]

对我国麦棉间套作种植方式的研究结果一致遥 随
后棉花氮浓度保持相对平稳的下降趋势袁而这与
棉花地上部干物质量增长以及 LAI变化规律相

吻合遥 通过对氮稀释模型参数分析认为袁基因型
和田间施肥量是影响棉花地上部氮素吸收能力

的重要因素袁3个棉花品种均在 180 kg窑hm-2的处

理条件下氮素吸收能力最强遥
综上所述袁指数线性模型可以很好地模拟棉

花地上部干物质积累过程袁棉花品种和田间施氮
水平明显影响棉花地上部干物质增长过程遥 棉花
地上部氮浓度随干物质的增长降低袁符合幂函数
变化袁 但不同品种间氮素吸收能力差异明显袁以
N2处理氮素吸收能力最强遥
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