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基于生长类型的棉花不同果枝产量贡献率的模拟模型研究
陈溪源 1袁朱淼良 1袁陈金湘 2*

(1.浙江大学计算机学院,杭州 310027曰2.湖南农业大学棉花研究所,长沙 410128)

摘要院在 2004－ 2005年对湖南省华容县尧安乡县尧大通湖区和澧县的杂交抗虫棉生长状况进行大田调查的基
础上,系统分析了不同生长发育类型棉花果枝产量构成的特点和产量贡献率袁 构建了基于不同生长发育类型
的棉花果枝产量贡献率分布的指数递减曲线尧右偏态尧左偏态和正态单峰曲线袁以及双峰曲线和波动曲线 6个

模拟模型遥 2006－ 2009年在四县以及湖南农业大学进行了模型校验的小区试验袁根据多年多点小区试验数据
对不同果枝产量贡献率分布的模拟模型进行了校正和检验,使得模型与生长类型匹配较好袁各模型的模拟值与
观测值的符合度良好袁 值较小袁在 0.3419～ 0.7092之间袁模型具有较好的精准性和适应性遥
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Field investigation was conducted in Huarong County, Anxiang County, Datonghu District and Li County of Hunan

Province from 2004 to 2005 to analyze the characteristic of yield constitution and the percentage of total seed-cotton yield by

fruiting branch according to different types of growth and development of transgenic hybrid cotton. The different growth and

development types were studied and classified into normal type, early-development and early-aging, early-development and

early-maturing, late-development and late-maturing, two phase-growth. Six simulation models of percentage of total yield by

fruiting branch corresponding to the different growth type were developed. Six simulation models were exponential-decrease,

positive-skewness, negative-skewness, normal-distribution, double-peak and fluctuation-distribution, respectively. Test plots

were conducted to study different growth and development types in the four counties and Hunan Agricultural University from

2006 to 2009. Models were validated by the data collected from test plots in different survey sites in different years. Models

matched the different growth and development types well, and the simulated values agreed well with the observed values.The

result showed that the model was accurate and applicable under different conditions, with the root mean square errors ( )

between simulated and observed values of the six simulation models varied from 0.3419 to 0.7092.
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栽培陆地棉品种具有无限生长习性和株型

可控性袁在不同的生态环境和栽培条件下可形成
不同的生长发育类型袁 大体上可分为正常型尧早
发早衰型尧早发早熟型尧迟发迟熟型尧二次发育型
等 5种类型遥 不同生长发育类型棉株各果枝成铃
数和产量贡献率存在差异[1]遥 对棉花果枝成铃的

研究袁主要包括果枝成铃的时空分布和蕾铃脱落
情况袁 如按时间序列将棉株的成铃划分为伏前
桃尧伏桃和秋桃曰按着生部位将棉株上的果枝分
为上尧中尧下 3个部位袁或者分为内围铃和外围铃[5]遥
而对不同果枝产量贡献率 渊percentage of total
yield by fruiting branch袁PTYFB冤的研究较少遥 在
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模型研究方面袁对棉花形态发生规律尧干物质积
累尧光合生理尧营养生理和蕾铃脱落率等方面进
行了许多研究[5-14]袁但基于不同果枝产量贡献率分
布规律的模型研究未见报道遥 Fred等虽然从最小
成本生产的角度讨论了果枝贡献率的问题[15]袁但
没有涉及到不同生长类型袁 也未建立相应模型遥
因此袁本文试图通过大田调查尧多年多点小区模
拟试验系统分析不同生长发育类型棉花果枝产

量构成特点和产量贡献率的分布袁建立棉花果枝
产量贡献率分布的模拟模型袁探明棉花果枝产量
分布的基本规律袁为棉花高产高效栽培提供科学
依据遥

材料和方法
数据采集

2004－2005年对湖南省华容
县尧安乡县尧大通湖区和澧县的杂交抗虫棉生长
状况进行大田调查袁采集不同生长发育类型棉株
果枝产量贡献率分布的信息遥 调查品种有农杂
62尧金农棉 1号尧湘杂棉 3号和中棉所 48遥调查时
间为每年的 9月下旬到 10月上旬遥 根据棉花大
田生长发育状况袁选取生长发育的正常型尧早发
早衰型尧早发早熟型尧迟发迟熟型尧二次发育型 5
种类型的典型丘块袁调查果枝数和各果枝的成铃
数遥 果枝的编号规则为院以主茎上着生在最下部
的果枝为第一果枝袁随主茎节位上升由下至上依
次编号渊下同冤遥 调查田块密度为 1.5万～1.82万
株窑hm-2袁每块田调查面积在 0.1 hm2以上遥按 5点
取样法调查袁 每点调查 2行袁 每行连续调查 10
株遥成铃计数规则为院当幼铃的直径逸2 cm时袁按
1个成铃计算袁当幼铃直径 <2 cm时袁3个幼铃折
算为 1个成铃遥 在调查田随机采摘 100个棉铃袁
晒干后称重袁计算平均单铃子棉重袁再根据各果
枝的成铃数和单铃子棉重获得理论产量袁以及不
同果枝的产量贡献率渊%冤遥 为了确保调查丘块的
典型性袁各县只调查 2种类型袁其中一种为正常
生长发育型袁另一种为各县最具代表性的生长发
育类型遥 华容县尧安乡县尧大通湖区和澧县的调查
类型分别为二次发育型尧早发早衰型尧迟发迟熟
型和早发早熟型遥

调查资料采用 Microsoft Excel 电子表格软

件和 SAS统计软件进行统计分析遥利用统计分析
后的数据建立不同生长发育类型棉株果枝产量

贡献率分布的初始模型遥
在大田调查结果的基础上袁于

2006－2009年在各调查点模拟生长类型进行田
间小区试验袁试验设计方案见表 1遥

华容县尧安乡县尧大通湖区尧澧县各试验点的
小区面积为 66.7 m2袁3次重复袁相间排列袁密度为
1.5万～1.82万株窑hm-2遥正常型按湖南省 2006栽
培技术标准渊DB43/T286-2006冤进行栽培管理曰二
次生长发育型采用提早播种 渊3月下旬播种冤尧保
温育苗尧早施肥尧地膜覆盖促进早发袁两段施用花
铃肥袁6月底尧8月初各施一次袁分别各占 50%袁促
进第二次生长曰其余生长发育类型均模仿调查点
的生长环境袁套用调查点的栽培管理袁通过调节
肥尧 水供应建立与调查点相符合的生长发育类
型遥 湖南农业大学试验点设在校内科研基地袁土
壤肥力中等偏上袁小区面积为 30 m2袁3次重复袁随
机区组排列袁密度为 1.8万株窑hm-2遥 通过育苗移
栽尧肥水运筹尧化学调控和打顶整枝等方法予以
调控袁建立棉花 3种生长发育类型的小区试验遥

8月下旬至 11 月中旬袁 分别于第 4尧8尧12尧
16尧20尧24果枝第一果节吐絮时袁 按果枝采摘棉
铃遥每小区采收 4行袁每行连续采收 10株袁3次重
复遥 采摘时将铃壳一同采回袁晒干后称重袁统计各
果枝的成铃数和子棉产量袁分析棉株不同果枝产
量贡献率的分布袁修正和检验初始模型遥

建模及检验

大田调查资料用于构建不同生长发育类型

棉株果枝产量贡献率分布的模拟模型袁小区试验
数据用于模型的测试和校验遥 对采集的数据进行
LSD检验袁重复间无显著差异后袁取 3次重复的
平均值建立果枝产量贡献率分布的数学模型袁采

试验地点 生长发育类型 试验品种

华容县 正常 二次发育 － 湘杂棉 3号
安乡县 正常 早发早衰 － 中棉所 48
大通湖区 正常 迟发迟熟 － 金农棉 1号
澧县 正常 早发早熟 － 农杂 62
湖南农业大学 正常 二次发育 迟发迟熟 金农棉 1号

表 1 不同试验地点试验方案表

Table 1 Design of experiments in different
experimental sites
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用最小二乘法和试错法等确定模型参数, 通过协
方差分析检验模型的显著性遥

根据大田调查的数据资料建立不同果枝贡

献率分布的模拟模型后袁采用小区试验的观测结
果来对模型进行校验[16]袁若模型的模拟值与观测
结果存在偏差袁 则采用反复迭代法调整模型参
数袁直至模拟值与观测结果相吻合遥
利用建立的数学模型经迭代系统拟合运算

获得不同生长发育类型棉株果枝产量贡献率分

布的拟合结果袁用标准化均方根差 (root
mean square error, )评价模型模拟值与实测
值的符合度遥

= 1
n

= 1
移( - )

2姨 袁
其中袁 为观察值袁 为模拟值袁 为样本

容量遥
值越小袁 则模拟值与实测值的一致

性越好袁表明模型的预测精确度高遥

结果与分析
不同生长发育类型棉株果枝产量贡献率分

布的特点

大田调查结果表明袁果枝产量贡献率的分布
曲线与生长发育类型相匹配的有以下 6种类型
渊图 1冤院分别为负指数曲线尧右偏态单峰曲线尧左
偏态单峰曲线尧正态单峰曲线尧双峰曲线和波动
曲线遥 1冤早发早衰型遥 棉株果枝产量贡献率分布
为负指数曲线袁最下部的果枝贡献率最大袁随着
果枝着生节位的上升而下降袁到中部果枝后下降
趋缓遥 调查中发现这种类型的棉花前期生长旺
盛袁棉株开花结铃后肥水严重匮乏袁中上部果枝
发育不良袁果枝短尧果节少尧成铃率低袁一般有效
果枝数不超过 20个遥 安乡县 2004－2009年有近
20％的棉田出现了这种现象遥 2冤早发早熟型遥 果
枝产量贡献率的分布符合右偏态单峰曲线遥 这种
类型表现为随着果枝在主茎上着生节位的上升

果枝产量贡献率增大袁上升到果枝总数的 30％～
40％时出现峰值袁随后下降遥 该类型前期生长发
育稳健袁 盛花期后开始衰退袁 单株有效果枝数
20～23个遥多属于花铃肥施用量不够或花铃肥比
例过小遥 3冤迟发迟熟型遥 果枝产量贡献率的分布

符合左偏态单峰曲线袁表现为随着果枝在主茎上
着生节位的上升果枝产量贡献率增大袁上升到果
枝总数的 60％以上时袁才出现峰值遥这种类型苗尧
蕾期生长缓慢袁大暑以后才进入盛花期袁成熟期
偏迟遥 一般是由苗尧蕾期肥水不够袁花铃期后肥水
过量所引起的遥 4冤正常型遥 果枝产量贡献率的分
布符合正态单峰曲线袁这种类型表现为随着果枝
在主茎上着生节位的升高袁 果枝产量贡献率增
大袁上升到果枝总数的 50％左右时袁出现峰值遥这
种类型生长发育稳健袁不早衰袁不贪青晚熟袁棉株
上中下三个部位的果枝成铃率高袁分布均匀遥 5冤
二次生长发育型遥 果枝产量贡献率的分布符合双
峰曲线袁这种类型表现为果枝产量贡献率的分布
有两个峰袁第一个峰出现在主茎中部偏下袁一般
为第 6～8个果枝袁 第二个峰出现在上部第 16～
18个果枝袁 在中部第 11～13个果枝产量贡献率
最低遥 该类型发育早袁前期生长发育旺盛袁中期脱
力衰退袁在后期遇充足的肥水袁生长发育转旺袁形
成第二次结铃高峰遥 调查中发现这种类型大多属
于播种较早的地膜移栽棉袁一般 6月中旬始花袁 7
月上旬进入盛花期袁单果枝产量贡献率 7月底达
到第一个高峰遥 随后生长发育开始衰退袁单果枝
产量贡献率减少袁至 8月上旬跌入低谷袁随后开
始上升袁9月初形成第二个高峰袁接着又开始急剧
下降遥 6冤波动型遥 果枝产量贡献率的分布表现为
随着果枝在主茎上着生节位的上升果枝的产量

贡献率增大袁 并很快上升到一个较高的水平袁随
后进入波动阶段袁形成多个峰袁到顶部几个果枝
产量贡献率逐步下降遥 这种类型属于正常生长发
育类型袁其生育期长袁有效果枝数多袁一般可达 26
个左右袁从中下部到中上部果枝产量的贡献率在
高位波动袁形成多峰曲线遥

模型的描述

该类型的果枝贡献率

初始值最大袁 随着果枝节位的升高迅速衰减袁符
合指数函数曲线特征遥 因此袁指数递减曲线型的
果枝贡献率分布可拟合为负指数函数模型渊1冤院

( )= 伊 (- 伊 )
(1臆 臆20 冤. 渊1冤

式渊1冤中袁 为果枝着生在主茎节位上的编号袁
从主茎果枝始节起进行顺序编号 渊下同 冤曰
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A.指数递减曲线曰B.右偏态单峰曲线曰C.左偏态单峰曲线曰D.正态单峰曲线曰E.双峰曲线曰F.波动曲线遥
图 1 果枝产量贡献率分布

Fig.1 Different types for distribution of percentage of total yield by fruiting branch

( ) 定义为指数递减渊exponential
decrease袁 冤曲线分布中第 果枝的产量贡献

率曰 表示以 为底的指数函数遥 田间调查和
小区试验表明袁指数递减曲线型的有效果枝数一
般少于 20个袁因此 的有效取值范围为第 1果
枝到第 20果枝遥 袁 为方程系数袁通过对
大田调查的数据分析袁 和 分别取值为

15.5049和-0.1352遥
基于右偏态单峰曲

线型的曲线趋势袁 可采用二次曲线来进行拟合遥
但由于峰值显著偏左袁频数向右拖尾袁两侧不对
称袁根据多项式方程的拟合原理袁拟合为一元三
次回归模型渊2冤院

( )= + 伊 + 伊 2+ 伊 3

(1臆 臆22). 渊2冤
式 渊2冤 中袁 ( ) 定义为右偏态单峰
渊positive skewness袁 冤曲线分布中第 果枝的

产量贡献率遥 的有效取值范围为第 1果枝到
第 22果枝遥 方程系数 尧 尧 和 分别

取值为 0.0191尧2.1909尧-0.1861和 0.0039遥
与右偏态单峰曲线

类似袁左偏态单峰曲线拟合为一元三次回归模型

渊3冤院
( ) = + 伊 + 伊 2+

3 (1臆 臆25). 渊3冤
式渊3冤中袁 ( )定义为左偏态单峰
渊negative skewness袁 冤曲线分布中第 果枝的

产量贡献率遥 的有效取值范围为第 1果枝到
第 25果枝遥方程系数 尧 尧 和 分别

取值为 0.2383尧0.1566尧0.0535和-0.0024遥
正态单峰曲线型采用

二次曲线来进行拟合袁拟合为一元二次回归模型
渊4冤院

( ) = + 伊 + 伊 2

(2臆 臆25). 渊4冤
式 渊4冤 中袁 ( ) 定义为正态单峰
渊normal distribution袁 冤 曲线分布中第 果枝

的产量贡献率遥 因正态单峰曲线型下部第 1果枝
平均成铃数少于 1袁贡献率过低袁经校正袁 的有

效取值范围为第 2果枝到第 25果枝遥 方程系数
尧 和 分别取值为-2.1175尧1.2296

和 -0.0446遥
双峰曲线型的果枝产量贡

献率分布有两个高峰遥 根据多项式方程的拟合原
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▲2006 ■ 2007 ○ 2008 伊 2009

A.指数递减型分布渊n=80冤曰B.右偏态单峰型分布渊n=88冤曰C.左偏态单峰型分布渊n=100冤曰D.正态单峰型分布渊n=100冤曰
E.双峰型分布渊n=104冤曰F.波动型分布渊n=104冤遥

图 2 不同类型产量贡献率分布的模拟值与观测值间的比较

Fig.2 Comparison of simulated with observed values

理袁 需采用 4阶以上的曲线方程来进行模拟袁为
避免多项式拟合产生病态袁 采取分段低次拟合遥
双峰曲线型的果枝贡献率分布可用分段函数渊5冤
来动态模拟院

( ) = 1+ 1伊 + 1伊 2+

1伊 3 (1臆 臆12) 渊5冤
( ) = 2+ 2伊 + 2伊 2+

2伊 3 (13臆 臆26)

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

式 渊5冤中 袁 ( )定义为双峰 渊double
peaks袁 冤曲线分布中第 果枝的产量贡献率遥
的有效取值范围为第 1果枝到第 26果枝遥 分

段函数 1的方程系数 1尧 1尧 1和 1分

别取值为-0.7292尧1.5416尧-0.0842和 -0.0012遥分
段函数 2的方程系数 2尧 2尧 2和 2分

别取值为-116.6454尧18.7996尧-0.9266和 0.0145遥
波动曲线型的果枝产量贡

献率很快上升到一个较高的水平袁随后进入波动
阶段袁形成多个峰袁到顶部几个果枝产量贡献率
逐步下降遥 此类型贡献率的变化较难采用常规曲
线回归方程进行拟合袁尝试采用二次曲线方程来

进行模拟遥 波动曲线型的果枝贡献率分布拟合为
一元二次回归模型渊6冤院

( )= + 伊 + 伊 2

(1臆 臆26). 渊6冤
式渊6冤中袁 ( )定义为波动型渊Fluctuation袁
冤分布中第 果枝的产量贡献率遥 的有效取

值范围为第 1果枝到第 26果枝遥 方程系数 尧
和 分别取值为 2.6290尧0.4782和-0.0220遥
模型的检验

对 6种模型进行回归
方程显著性检验袁模型决定系数 2指数递减型为

0.9896袁右偏态单峰型为 0.9479袁左偏态单峰型为
0.9154袁正态单峰型为 0.9194袁双峰型为 0.9399尧
0.9545袁波动型为 0.8042袁回归方程达极显著水平
( <0.01)遥

以小区试验的数据检

验 6种模型的拟合度袁并做出模拟值与观测值的
1∶1关系图(图 2)遥 结果表明 6种生长发育类型
的果枝模拟值和观测值之间具有较好的一致性

和符合度遥 指数递减型尧右偏态单峰型尧左偏态单
峰型尧正态单峰型尧双峰型和波动型的 值
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分别为院0.3419尧0.6188尧0.7092尧0.6651尧0.4234 和
0.6906 ( 逸0.99冤袁模型的预测精确度高遥

结论与讨论
试验模型是依据棉花生长发育类型的典型

丘块构建的袁要获得重复性好的试验结果和适应
性好的模型袁 需进行多年多点小区模拟试验袁通
过多次重复试验袁 反复修正和校验模型参数袁才
能应用于生产模拟和预测遥

左偏态三次曲线回归模型尧右偏态三次曲线
回归模型和正态二次曲线回归模型均属于单峰

曲线回归模型袁果枝产量贡献率在高峰段模拟值
与观察值有一定的差异袁说明果枝产量贡献率峰
值的出现存在不稳定性袁这与生产实际情况的多
变性是一致的遥 另外袁波动曲线型是棉花生产中
最为普遍的一种类型袁 但难以建立适应性好尧精
确度高的回归模型袁 虽然采用 LOWESS稳健回
归法可拟合出理想的变化曲线袁获得高度相关的

2值袁但却无法获得可靠性好的模型参数[17]遥 本
文将其拟合为二次曲线模型袁尽管模型的决定系
数 2达显著水平袁但与其它类型相比袁模型的精
准性有待进一步提高遥
棉花是长生育期作物袁特别是开花结铃时间

可长达 90 d以上袁受栽培因子和环境因子的共同
影响袁 可形成果枝产量贡献率分布的多种类型遥
而本研究仅根据常见的生长发育类型袁建立了棉
花不同果枝产量贡献率分布的 6个数学模型袁这
些模型远不能涵盖生产中出现的多种生长发育

类型袁因而袁其它类型果枝产量贡献率分布的数
学模型有待于进一步研究遥
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