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摘要 根据1993～1994年大田资料建立了塑料大棚番茄的生长发育动态模型和棉铃虫He~ pa f 

~ iger~(H(Jbner)取食为害模型。动态模拟了番茄的净光台产量和各器官的干物质清长，以及檀椿的形态 ’ 

建虚和产量形虚过程 模型把番茄繁殖器官的脱落按其成困归纳为生理的、环境柏及病虫害引起的脱落， 

容易与棉铃虫取食为害模型偶联。棉铃虫对番茄的取食为害模型揭示了第一代、第二代棉铃虫取禽不同 

时期番茄各发育阶段的繁殖器官的组成和敬量以及其中的脱落量 番茄蕾、花和小果在试验条件下棱棉 

锋虫为害后分男 具有超越丰}偿、完全补偿和部分补偿的能力 为此在模型中设立了补偿系数，反映番茄的 

真实损失量。本文的番茄生长发育模型和棉铃虫取食模型，与棉铃虫种群动态摸型相偶联，即构建成番茄 

一 棉铃虫管理系统的基本部分。 
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A SIM ULATIoN M ODEL OF T0MATo GROW TH AND 

Helicoverpa arm~gera FORAGING STRUCTURE 

Zhou Xiaofeng Shen Bin Luo Zhiyi 

(Shanghaila~ uteD，entomology，Acadvmla Sir,~ ，Shcmghal，200025，Ch~a) 

Abstract A growth and development simulation model of plastic—covered tomato，and a 

foraging structure model of tomato frukwo~'ms，Helicoverpa armigera(Hubner)，have been 

established based on field experimental data of 1993 and 1994．Net photosynthesis rate，dry 

matter accumulating of each plant orgen，construction of morphology and prod uct yielding al'e 

predicted．The cauls of shedding of the bud．flower and fruk are summed up as physiological 

drop，bad enviroment conditions and pest damage，and fuly analysed SO that they caD．be con— 

veniently coupled  with the tomato fruitworm foraging mnd d． 

The quantities and the components of the tomato reproductive organs(bud，flower and 

fruit)damaged  by the fruitworms in different instars of the 1st and 2nd generations are de— 

scribed in the frmtworm foraging mode1．The foraging behavior changes in accordance wi th the 

牧稿 日期 1995—09—25，修改稿收到 日期 1 6—06—14。 
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developmental stages of the tomato plant in different seasons．Under the field experimental 

condit~n，exceeded，completed and partial compensation are observed respectively，when 

some tomato buds，flowers and small fruits are damaged by fruitworms．Compensation coeffi— 

cients are set in the model to reveal the plant’S capacity of compe nsation． 

Used as an interface，the fruitworm foraging model can link the tomato simulation model 

and the tomato fruitworm population dynamic mod el to establish a tomato-pest management 

system · 

、 

Key words： Helicoverpa arm@era(Hubner)，tomato，growth and development，forag— 

ins，simulation modd，compensation． 

农怍物的生长发育计算机模拟模型的研究已成为国内外的研究热点之一。作物一害虫管理模型在国内 

外已有不少例子，其中有些已在生产中应用。一般地，怍物一害虫管理系统必须包括 3个基本成分，即作 

物的生长发育模型，害虫种群动态模型，害虫对作物的取食为害模型。本文于1993，1994年在上海市固 

行农业科学研究所通过细致地定量化地观测番茄的生长发育和棉铃虫幼虫的取食行为 ，建立了番茄的生 

长发育模型和不同世代各龄幼虫的取食模型，并用 c语言编制成计算机程序。结合现有的对棉铃虫种群 

动态的研究结果 ]．在番茄生长发育过程和棉铃虫种群动态之间建立动态的定量联系，组建成大棚番茄 

一 棉铃虫系统管理模型。 

1 实验方法 

1．1 大棚番茄生长发育的系统观察 

1993年和 1994竿在上海闶行 区农业科学研究所试验 田对大栅栽培春番茄和秋番茄的生长发育怍全 

面暮统的观测。供试验用大棚两个，土壤肥力一致，面积 180 m ，用聚氯乙烯薄膜覆盖 供试番茄品种为 

强力米寿×强 75杂合子一代．属无限生长类型。种植密度为2．7株／m 。第一花序出现后，采用生产上最 

为常用的单秆法每周摘除l̂鼻I芽一次，只留主茎。共留3穗果实。病虫害被控制到最低限度，所取样本均未 

受病虫侵害。 

从出苗开始 ，每陌 7 d取样一次 ，系统调查番茄的生长发育状况。为了避免取样后番茄群体密度的改 

变．取样从北向南进行，每次每行连根挖出2株番茄，共计 24株。带回室内测量株高、叶面积、绿叶数、 

主茎节效、花序数、蕾花数、果实效及脱落效。叶面积由WDY500型微电子面积测量仪测定=植株洗净 

后．分割成根、茎、叶、蕾、花、小果、中果和大果，分别在电热烘干箱内烘干，称重。塑料大棚内的温度 

由自动温度周记仪记录。植株的生理龄(尸 )用大于 lO℃的有效积温来表示。有效积温是直接用 WDY500 

型徽电子面积测量仪从温度记录纸上测得的 大棚内外的照度由IF一2型照度计测得。太阳辐射日总量采 

用上海宝山气象台数据。 

1．2 塑料大栅内棉铃虫对番茄取食危害的观察 

田间试验工作于 1994年在上海市固行区农业科学研究所试验田进行。田同管理由技术人员按常规操 

作，但不使用任何杀虫剂。番茄繁殖器官按自然形态和有效积温(发育起点按 1o℃计)划分为 5个发育阶 

段(见表 1)。 

在大栅番茄棉铃虫 自然种群第一，第二代卵孵高峰期．选择长势有代表性的 3O株番茄．每株接入初 

孵幼虫 I头，用笼罩罩住，笼罩规格为 I、4×0、8×0、8 m。。同时选择长势相仿的 2O株番茄笼罩不接虫作 

对照．每丑定时记录各株上幼虫的虫龄，在植株上的位置，记录被咬食和未被咬食的繁殖器官的组成的 

数量 笼罩植株上的棉铃虫幼虫死亡或者连续 3 d未查到虫子，则重新接入相应虫龄期的幼虫。从该虫进 

入下个龄期开始记录其为害，以确保被调查幼虫的数量。 
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2 结果与分析 

2．1 太棚番茄生长发育的模拟 

在大栅番茄害虫管理模型中，害虫的种群动态，防治效果，栽培措施等因素的作用，最终反映到生产 

者所关心的番茄生长发育和产量上 本文试图用目前国家基本气象台站进行观测的日辐射总量、温度作 

为驱动变量，通过太阳辐射能及其影响因子的变化，逐 日模拟 出番茄当13生产的净光合产物、再根据干 

物质的分配比例，分配给根茎叶和蕾花果各器官；利用有效积温来预测株高、主茎节数、花序数、蕾花果 

的数量及脱落数。 

2．1．1 净光合产物的形成 绿色植物通过光合作用吸收光能，台成碳水化台物。其中一部分光合产物消 

耗于呼吸作用(包括光呼吸、维持呼吸和生长呼吸)，剩余部分即为净光合产物，它蹦干物质的形式储存 

在蕾花果 ，根茎叶内 

番茄的同化作用，呼吸作用是由瞬时变化的温度、日辐射、CO 水平等环境条件和植物各器官的形态 

学，太小和生理年龄所决定的 。本模型中假设水分，肥料适宜，CO 充足，决定净光合产量 P 的变量 

有太阳辐射量 SR、气温 、植株生理年龄P71和叶面积指数 工 出苗后第 i天番茄群体的净光合产量， 

根据试验数据由下式拟合： 

Pn(i)一Eo．03254LA1(i 1)一0．00636LA1 ( —1)]·SR(f)·TR(i)-丁“) (1) 
一 0．01766EXP{EPT(i)一 RTT3／100) 

0 9865‘。 

式中，SR(i)是第 i天塑料太棚的光线透过率，肼 是番茄打顶时间 

从 (1)式中，可以看出番茄的净光台产量与棚内太阳辐射总量(SR与TR的乘积)和气温在其它条件 

不变的情况下，呈线性关系，但其作用傲赖于叶面积指数 净光合产量与叶面积指数呈二次曲线相关 ，可 

推算出当叶面积指数约为 2 6时 ，对净光合产量最为有利，叶面积指数过大，净光合产量反而下降。番 

茄的 日净光合作用模拟结果如图 1所示 。 

2 1．2 干物质分配和各器官干重的消长 光合产物首先用于呼吸消耗 ，剩余部分将在根茎叶，蕾花果之 

间分配 植物生长发育的不同阶段，侧重于不同器官的生长，植株的生理年龄是决定干物质在各器官问 

分配 比的重要参数。同时环境条件和栽培措施对干物质的分配也有一定的调节作用 。根据试验结果制作 

出在上述栽培条件下不同时期净光合物的分配比，该比例随环境条件和栽培措施可稍作变动。累加每天 

各器官分配到的干物质，减去当天该器官的干物质损失量(包括脱落、摘除和采取)，即可模拟番茄各器 

官干物质的消长过程(如图 2所示)。 

2．1．3 形态建成 番茄植株由一系列的合轴(sympodium)所组成。第一合轴有 7～l5节，其上着生叶子， 

之后是一个花序，以后每隔 3片叶着生一个花序。各花序着生 5～12朵花，能结 3～12个果实 -1_ 按植 

株顶芽生长习性可分为有限生长娄型(着生 2～4个花序后自行封顶，主茎不再延伸)和无限生长类型(主 

茎可不断伸长，不会自动封顶)。本试验品种为无限生长娄型 
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呻  蛐 (d) 

圈 1 番茄日净光合产量 Pn(1)模拟值与实铡值的比较 

Fig．1 Comparison cff simulated and measured 

values the n毗 phot~synthesis per day．Pn(，) 

圈 2 番茄各器官干重动态的模拟值和实测值的比较 

Fig 2 Comparimn of simulated and m~ ured 

dynamics of vsrious 0_姗 ato Org日1s dry weight 

2．1．3．1 株高(P日)、主茎节数(MSN)和花序数(丁N) 在生产实践中往往只留2～s穗果实，采取打顶 

(也称摘心，掐尖)措旌．摘除顶芽。该措旌是抹高、主茎节数和花序数的限嗣因子。番茄的株高和主茎节 

数可以由生理年龄来预测．其关系式为： 

fl61．0663／(1__EXP(5．364 7— 0．004I2IT)) 0< ≤ + 110 r— O．9994一 

l151．0663／(1+ EXP(5．3647— 0．00412( TT+ 110))) > 肿 + 110 

MSN 一 ?23· 。。／[ +ExP‘。·。。 。一。·。。。 2P。，)]。<P。，≤R了T 一。·。。。 ’。 (3) 
I 23．7699／[1+EXP(3．2040— 0．00372Rr，)j— l > Rr， 

一 般在打顶时摘除一心一叶．井约经 110日度，番茄主茎完全长足，不再伸长 ，在(2)式和(3)中均已 

有反映。根据番茄的生长特性，花序数(丁Ⅳ)可由主茎节数推算出来 若第一花序着生于主茎的第丁r节， 

第二花序则在(丁，+3)节上。所以花序数可由下式计算(供试品种在试验条件下花序始节 T 一12节)： 

丁N 一 ( fSN — TD／3+ 1 (4) 

2 1．3．2 叶子的形成和脱落叶子的衰老脱落(上4)与生理时间有关： 

上4 一 』0 。< < o7 (51 【
一 2．8259+ 0．00695PT P> 407 (上4≤ Ⅳ) r一 0．9202一 

在试验中．把两片子叶作为第一+第二叶，因此番茄叶片的出生数等于主茎节数加一。番茄植株上的 

绿叶数(GLN)等于叶子的出生数减去脱落数(Lr为栽培管理中被摘除的植株下部叶子)： 

GLN 一 ( SN + 1)一 L 一 Lr (6) 

2．1．4 产量形成 2．1．4．1 营的形成 营的总发生理与生理时何线性相关，在某一生理时间累计总蕾 

数(GBN)可由下式表示： 

r0 0< ≤ 87。 

GBN( )一 一 121．1142+ 0．1391 PT 870< PT ≤ RTT 0 9818。‘ (7) 

L一 121．1142十 0．1391 RTT > 丌  

如前所述 ．打硬时间(RTT)也是总菅数的限嗣因子。 

2．1．4．2 菅花果的脱落 本文所指的脱落为非果实成熟引起的脱落。造成脱落的原因大致有以下几方 

面 ]：① 不良环境引起的脱落，高温和低温，干旱和涝淹．矿物质的缺乏．光照不足．氧浓度过高，土壤 

含盐分过高等因素都能引起植物器官的脱落。参考已有的研究结果，在模型中设定一系列由不良环境引 

喜 Ⅲ 

童 双6 
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起的脱落情况。② 病虫害侵引起的脱落，在下文中将详细介绍棉铃虫取食对番茄造成的危害。@ 碳水化 

合物和蛋白质有机营养不足是花果脱落的重要原因。 

本文把 由营养因素引起的脱落归为生理脱落。生理脱落是植株营养供应在内部各器官问平衡协谓的 

结果，部分器官的脱落有利于存留下来的器官发育成熟。在肥水供应基本满足的条件下，生理年辟为尸 

的番茄植株，蕾花的生理脱落散BFS(尸T)和果实的生理脱落散 FtS(PT)与生理年龄 尸T 有如下关系t 

r0 0< PT≤ 1319 

耶 (P了1)=j一3 。 。+。。。。。。尸r 。<PT≤R 7+333 =D。 01 (8) 
l一 3．8263+ 0·0029(RTT + 333) 用 。> 盯 T + 333 

【0 0< ≤ 1203 

FtS(YT)=』 ·。。。 ／[ +ExP(1 ·。 一。·。0 。刀)]1。。 <P ≤R 7+945 一。 9851’。 
l 57．2284／E1+EXP(14．2766— 0．0079(RTT+ 945))] >盯 T + 945 

(9) 

根据 1994年的试验，在模型中制定了不同年曹孥繁殖器官的脱落比倒。上述生理脱落和环境脱落由以 

下比例在蕾花果中分配t 

蕾脱落散 t花脱落散=58 t 42{小果脱落散：中果脱落散：太果脱落散=83：17：0 

考虑刊上述 3种脱落因素在番茄植株上的重叠作用，在模型中设定：当由不良环境和病虫害引起的 

脱落总散小于生理脱落时，蕾花和果的脱落总散等于生理脱落散{当由不良环境和病虫害引起的脱落总 

散太于生理脱落时，蕾花和果的脱落总散接环境脱落和病虫害脱落计算，不再考虑生理脱落。 

2．1．●．3 蕾花果的消长 假定各繁殖器官的发育速率相同，可从蕾的总发生散，蕾花果各年曹孥阶段的历 

期，蕾花果的脱落及其比倒，推算出各发育阶段蕾f啸器官的总发生量。 

f。 G ‘ ’ ⋯ 
1G ( ， )=GPN(PT—DJ一-， 一1)×E1一S(PT，J一1) 芦 ；j ] u 

其中，GPN(PT， )是生理时『町刀 时所出生的 

』发育阶段繁殖器官的总散，J=1，2，⋯，s，分 

别代表蕾，花、小果、中果和大果I DJ表示各发 

育阶段的历期(10"C以上积温)I S(PT，』)是至生 

理时间P了’， 发育阶段繁殖器官的脱落散(包括 

生理脱落、环境影响、害虫为害)。 

田『町某一时『町某发育阶段繁殖器官的数量 

等于该繁殖器官的巳发生总散碱去它们当中的 

脱落散和已进入下一十发育阶段的散量．由此即 

可推算出番茄生理时问尸T时的大棚内繁殖器官 

散量 PN(PT，』)。图 3为番茄蕾花果消长动态 

的实测值和模拟值的比较。 

PⅣ(PT，J)= GPN(PT，』)一 (P了1，J) 

一 GPⅣ(PT，』+ 1) (̈ ) 

PrfD) 

图3 番茄蕾花果消长动态的实嘲值 

和模拟值的比较 

Fig 3 Comparison of simulated and 

measured dynamics of~omal~o 

印roductjve orgens~曲 mbers 

2．1．4．● 产量的形成 番茄的收获器官是太果。从理论上说，番茄植株达到生理年曹孥R r+9I5(10℃ 

上积温)时全部果实成熟。此时每公顷的总太果散乘以平均单果重即为预测总产量： 

总产量(kg／hm )=1850PNERTT"I-945)，s] (12) 

供试品种平均成熟单果重取值为 185 g。 

、  

，
／ ．＼

＼  

越黯鼯 
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2．2 大棚番茄上棉铃虫取食危害的研究 

棉铃虫是番茄上的重要害虫，棉铃虫以幼虫蛀食蕾、花和果实．也有少量取食嫩茎、叶和幼芽。蕾花 

被取食后往往脱落，果实被取食后脱落或腐烂 为了把上述番茄生长发育模型和棉铃虫的种群动态模型 

偶联起来，就要掌握棉铃虫在番茄上的取食行为．才能确定棉铃虫种群对番茄生长发育和产量形成的危 

害程度 

根据 1994年对第一、第二代棉铃虫在番茄上取食行为的定量观察所了解的这两个世代棉铃虫幼虫取 

食番茄繁殖器官的结构和数量，笔者建立了棉铃虫取食为害模型。针对番茄被棉铃虫危害后有较强的补 

偿能力。在模型中首次设置了补偿系数(cE)，以反映番茄实际产量损失。 

2．2．1 第一代、第二代棉铃虫幼虫对番茄繁殖器官的取食结构 上海地区第一代棉铃虫的盛卵期在 5月 

上旬左右．幼虫盛发期在 5月中旬到 6月上旬。这期闻太棚春番茄进入生殖生长阶段．番茄繁殖器官从蕾 

表 2 第一代、第二代棉铃虫各龄幼虫平均取食番茄繁殖器官的结构和数量(括号内为取食后的脱落量) 

Table 2 The foraging structares 1st and 2rid generltion fruilworms on tomato reproductive 

ecgcas(Numbersin bracketsindicatethe shed number after h~ing e en-1994·13eiqiao，Shaagb~J) 

花向果实发育 第二代棉铃虫幼虫在 6月下旬，7月上旬为害，此时番茄已经打顶，基本上没有蕾花·繁 

殖器官以中果和大果为主。 

表 2列出第一代和第二代各龄幼虫平均每头取食的番茄繁殖器官的结构和数量 第一代棉铃虫完成 
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6个虫龄的发育，平均每头幼虫咬食营花果总数 11．68个，脱落5．53个，占47．3 。随着虫龄的增加，番 

茄营花果被取食后的脱落率也随之增大，表明幼虫取食的平均损伤程度随虫龄的增加而增大。第二代棉 

铃虫平均蛀食 j．5个繁殖器官，其中脱落 2．5个，占46 。除2龄和 6龄外，其它各龄的取食量不足一个 

繁殖器官。虽然第二代棉镥虫平均蛀食数较步，但固其取食的是 中果和大果．植物的补偿作用已不明 ． 

经济危害远比第一代要大。 

2．2．2 番茄受棉锌虫为害后的补偿作用 植物 

在遭受侵害后具有补偿能力已被大量 的研究所 

证实 ]。番茄有较强的补偿能力，去除早期果实 

后，每株总果实数增加 ]，尤其是叶、花、受到 

为害后，其补偿能力相当强，甚至有超 补偿能 

力n]，因此番茄的损失量应等于番茄被取食量减 

去被取食后的补偿量。若补偿量超过被取食量， 

即为超补偿，番茄还将因此而增产。补偿量来源 

于新营的增加和脱落率的降低。图 4为番茄营、 

花、小果的被取食数与植株补偿数的比较。图中 

的补偿量是通过接虫株与对照株的比较得到的。 

从图中可看出，营的补偿数超过 了被取食 

数；花的补偿能力比营小些，但基本上达到完垒 

补偿；小果被棉铃虫取食后也能部分补偿．固补 

偿作用滞后于棉钟虫的取食行为，在模型中假定 

5目 

鬟 

Month ／day 

图 4 番茄繁殖器官被取食量和补偿量的比较 

Fig．4 Comparison the numbers 0f eaten and 

compensated tO~ilal'O reproducted orfle~ 

A B、C分别为营、花、小果的被取食量 

a、b、c分别为蕾、花、小果的补偿量。 

第 i天蕾的补偿量是由于 5 d前的被取食量弓f起的=把第 i天的补偿总量除以 5 d前的蕾被取食总量，得 

到一组数值，称之为营补偿系数 cE ( )。营补偿系数表示植物生长某阶段蕾被取食后的补偿能力。在模 

型中假定第i天花和小果的补偿量分别由4 d前和 15 d的被取食量引起的，由此也可得到花的补偿系数 

cE ( )和小果的补偿系数 c丘n( )。 

中果．大果以及被第二代棉铃虫为害的繁殖器官，补偿作用不明显，其补偿系数在模型中设为零。 

2．2．3 番茄繁殖器官的损失模型 根据幼虫不同世代取食蕾花果的结果和数量，结合棉斡虫种群动态， 

可以得到棉铃虫种群在大棚番茄田内的取食模型。该模型用一矩阵形式表示： 

rEAT(t+l，1)] 

IEAT(t l，2)一 
AT(t一 1．5) 

A 

＆ 

A{f 

A 

● ●● 

A 

rLAR( ，1)] 

AR。．2 l (13) l 
⋯  

【 
AR(t，6) 

其中(LAR(t，1)，LAR(t，s)⋯LAR(t，6)) 表示 t时间田间调查到的各龄幼虫的数量 ，其发展过程 

由棉铃虫种群动态模型给出[ l；(EAT(t+1，1)，E (1—1，2)⋯ ( _-l，5)) 为其消耗掉的各发育 

阶段繁殖器官的数量 {(Aij “一1．2，⋯．6； 一l，2，⋯．5；，一l，2)为不同世代各龄幼虫取食不同发 

育阶段的繁殖器官的数量结构矩阵。 

在模型中设定被取食过的繁殖器官为无效繁殖器官。番茄营花果的总损失量(DAM)为被取食量减去 

补偿量 固此到 时间为止的各发育阶段繁殖器官的总损失量为： 

DAM(f，J)一 ：EAT(i． )一 ：EAT(i一 ，J)-CEj(t) (14) 
· 】 } 】 

其中J一1，2，⋯．5，为番茄繁殖器官的各发育阶段； 是繁殖器官补偿作用的滞后时间。 

2．2．4 棉铃虫种群动态偶联 f时间田间各龄幼虫的数量 由棉铃虫种群动态模型给出。在模型中采用翟 

连荣等 通过时变延迟过程建立的棉铃虫种群动态模型。固寄主植物对棉铃虫生理代谢有一定的影 

响 ]．有关参数稍作校正．棉铃虫各世代各发育阶段的死亡率采用吴子江等 棉铃虫自然种群生命表数 

～ 
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据。假设在各发育子阶段中死亡率均匀分布 。 

棉铃虫种群动态模型与番茄生长发育模型同步运转，把番茄繁殖器官的损失模型作为接口子模型· 

即组建成番茄．棉铃虫管理系统模型的核心部分。 

3 讨论 

番茄生长发育模型以番茄的生物学特性为依据．动态地模拟丁番茄的生长发育过程，特别注重于檀 

株体内各器官发育的内在联系和外界环境对它们的影响。通过 1995年在上海郊区春番茄生产上的验证， 

证明它用于模拟番茄生长发育和产量形成基本上是可行的(验证结果和参数灵敏度分析将另行整理成 

文)。模型还可以扩充改进．提高精确度．增加新功瞻。 

番茄的蕾、花、小果受棉铃虫为害．有很强的补偿瞻力。檀物繁殖器官部分损失后的补偿作用是一个 

完整的、连续的过程 ]。在一定现有资料数量的条件下，增加更多的状态变量和参数，对改进模型的精确 

性不但投有作用．相反却增加模型不可解释的不确定性“ ，在模型中采取被损害什么器官就补偿什么器 

官的办法 ．忽略中间过程，使模型更加直观、易于处理。 

番茄生长发育是一个复杂的过程，模型中还有许多因素尚欠考虑，有特于进一步地深入和改进．大 

棚是一个半封闭系统．空气的交换相对较慢．因此COz浓度常常成为光合速率的限制因子口]．对于物质 

在各器官间的分配比．由作韧年龄、外界环境条件、栽培措麓等弓f起分配比的变化，本文未能详尽描述， 

本 模型尚有地区和 品种的局限性 此外．本文的番茄损失模型只能反映低虫口密度下的损失情况，但在 

虫口密度较高的情况下．棉错虫之间的相互干扰和补偿能力在多大限度内与被取食量呈正相关·本文还 

未作界定。土壤肥力等环境因素对补偿力也有很大的影响口’ ，需要进一步探讨。 
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