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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于水分控制的切花百合生长预测模型

董永义1,2,李摇 刚1,安东升1,罗卫红1,*

(1. 南京农业大学农学院,南京摇 210095; 2. 内蒙古民族大学农学院,通辽摇 028042)

摘要:光合作用与干物质生产是观赏植物外观品质形成的基础。 水分是影响植物光合作用与干物质生产的重要因子。 为定量

研究水分对切花百合光合作用与干物质生产的影响,以切花百合品种‘索邦爷(Lilium ‘Sorbonne爷)为试验材料,于 2009 年 3 月

至 2010 年 1 月在南京的连栋温室内开展了不同定植期和不同水分处理的栽培试验,以基于光温的温室花卉生长动态预测模型

为基础,定量分析了不同定植期和不同水分处理条件下切花百合叶面积指数、光合速率和干物质生产的动态影响,并确定了切

花百合正常生长的临界基质水势,建立了基质水势对切花百合光合速率和干物质生产影响的动态预测模型。 结果表明,本文所

建模型对切花百合叶片最大总光合速率和植株总干质量的预测效果较好,模型对叶面积指数、叶片最大总光合速率和植株干物

质量的预测值与实测值之间的决定系数( r2)分别为 0. 97,0. 96,0. 94,相对根均方差( rRMSE)分别为 7. 12% 、4. 37% 、11郾 14% 。
该模型能较好地预测水分对切花百合叶片最大总光合速率和植株总干质量的动态影响,可为进一步优化切花百合生产的水分

管理提供决策支持。
关键词:切花百合;基质水势;干物质生产;模型

Predicting the effects of soil water potential on the growth of cut lily
DONG Yongyi1,2, LI Gang1, AN Dongsheng1, LUO Weihong1,*

1 College of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

2 College of Agriculture, Inner Mongolia University for Nationalities, Tongliao摇 Inner Mongolia 028042,China

Abstract: Photosynthesis and dry matter production are essential for guaranteeing the external quality of ornamental plants.
Water is the important factor affecting plant photosynthesis and dry matter production. The aim of this study was to
quantitatively investigate the effects of water on photosynthesis and dry matter production of Lilium. For this purpose,
experiments of Lilium ‘ Sorbonne爷 with three planting dates and four levels of water treatment were conducted in a
greenhouse in Naijing from March 2009 to January 2010. During each planting date, the four levels of water treatment were,
respectively, -4—-10 kPa, -10—-15 kPa, -15—-25 kPa and -25—-40 kPa. The plot of an area of 0. 8 m2 for each
water treatment with three replicas was arranged in a randomized block design. In each water treatment, substrate water
potential at 0. 1 m below the substrate surface was monitored using tension meters (with 3 replicas) . When the substrate
water potential reached its designed lower limit value, the crops were irrigated until reaching the designed upper limit
value. Substrate water potential at 0. 1 m below the substrate surface and the corresponding gravimetric soil water content
were measured to establish the substrate water potential and gravimetric water content relationship curve. This curve was
then used to determine the amount of water required for irrigation in each treatment. Photosynthetically active radiation and
air temperature above the canopy inside the greenhouse were monitored automatically every 10 s and the half鄄hourly averaged
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data were recorded using a datalogger ( CR1000; Campbell Scientific Inc. ) . During each experiment, leaf net
photosynthesis rate of the 1st—3th leaves (counting from the top downward) were measured using the photosynthesis system
(LI鄄COR 6400; LI鄄COR Inc), and 3 plants in each plot were sampled to measured leaf area index and plant dry weight at
different development stages. Based on the experimental data, effects of substrate water potential on the dynamics of leaf
photosynthesis rate and leaf area index were quantified. These quantitative relationships were then integrated into a
photosynthetically driven dry matter production model to predict the effects of substrate water potential on dry matter
production of cut lily. Independent experimental data were used to validate the model. The results showed that leaf
photosynthesis rate, leaf area index and plant dry matter production decreased significantly when substrate water potential is
below -15 kPa. Therfore, the critical substrate water potential for the normal growth of cut lily was determined as -15 kPa.
Comparison between the simulated and measured results showed that the coefficient of determination ( r2 ) between the
simulated and the measured values of leaf area index, the maximal leaf gross photosynthesis rate and the dry matter mass
were 0. 97, 0. 96, 0. 94, respectively; and the relative root mean square error ( rRMSE) between the simulated and the
measured values of leaf area index, the maximal leaf gross photosynthesis rate and the dry matter mass were 7. 12% ,
4郾 37% , 11. 14% , respectively. The model developed in this study gives satisfactory predictions of the maximal leaf gross
photosynthesis rate and the dry matter production of cut lily, hence, can be used for optimizing water management for cut
lily production.

Key Words: cut lily; substrate water potential; dry matter production; model

切花百合素有“球根花卉之王冶的美誉,是世界五大鲜切花之一[1]。 水分不仅直接影响花卉作物生长,还
可以通过影响土壤养分、温度、湿度等诸多因子间接影响花卉作物生长,因而是花卉作物栽培中的基本调控手

段[2鄄6]。 目前我国温室百合生产中,水分管理基本上是以经验为主,灌水次数、数量和时间上均存在一定盲目

性和随意性。 灌水过多不仅浪费水资源,而且造成温室内湿度过大导致病害发生。 灌水过少则会影响植株生

长和光合作用,导致产量和品质下降[7鄄8]。 因此,水分精确管理是提高百合产量与品质、节约水资源、降低生

产成本的关键技术之一。
光合作用与干物质生产是观赏植物外观品质形成的基础。 而水分是影响植物光合作用与干物质生产的

重要因子。 明确观赏植物正常生长的临界土壤或基质水分含量,准确预测水分对光合作用与干物质生产的影

响,是进一步预测水分对观赏植物产量和外观品质影响,实现观赏植物生产中水分精确管理的前提。 Lin
等[9]建立了土壤水势对温室切花菊生长、干物质分配及外观品质的影响的模型。 Pierre 等[10] 分段拟合了太

阳花叶片扩展速率与可移动水的线性函数关系。 周艳宝等[11]研究了水分对日光温室独本菊生长的动态的模

拟。 这些研究为研究建立水分对其它观赏植物生长的影响提供了有效的方法和思路。 关于百合生长模型或

管理模型研究,目前国内外已有一些报道。 如 Ewin 等[12] 和 Paul 等[13] 分别建立了百合发育模型。 Fisher
等[14鄄16]开发了百合生产管理决策支持系统。 Xu 等[17] 建立了包括百合在内的温室作物叶面积指数模型。 但

已有的这些模型中均没有考虑水分因子的影响,从而限制了这些模型在百合水分管理方面的应用。 关于百合

对水分的敏感性(临界土壤或基质水分含量)的研究鲜有报道。 因此,本文以中国栽培面积最大的切花百合

品种‘索邦爷为试材,通过不同定植期和基质水势的栽培试验,定量分析了水分条件和光温环境因子对切花百

合叶面积指数、叶片光合速率和干物质生产的影响,明确切花百合正常生长的临界基质水势。 在此基础上,建
立基于基质水势的切花百合生长动态预测模型,以期为优化温室切花百合生产的水分管理提供决策支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2009 年 3 月至翌年 1 月在南京市农科所 PC 太阳光板连栋花卉温室内进行。 温室东西走向,长
28 m,按南北朝向分为 2 跨,每跨 8 m,檐高 3 m,拱高 5 m。 苗床长 25 m,宽 1. 7 m,高 1 m。

8835 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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试验分 3 个部分。 其中:试验玉于 2009 年 3—6 月进行,3 月 26 日定植,4 月 23 日开始水分处理,6 月 15
日采收切花;试验域于 2009 年 4—7 月进行,4 月 20 日定植,5 月 17 日开始水分处理,7 月 4 日采收切花;试验

芋于 2009 年 9 月至翌年 1 月进行,9 月 27 日定植,10 月 20 日开始水分处理,翌年 1 月 21 日采收切花。 供试

品种均为由荷兰引进的切花百合‘索邦爷 (Lilium Oriental Hybrids cv. ‘Sorbonne爷),种球周径 0. 14—0. 16 m。
采用基质盆栽,盆钵尺寸:盆口直径 0. 18 m,盆底直径 0. 12 m,盆高 0. 14 m;基质体积配比为 2(河沙):1(草
炭):1(园土),容重 1. 08伊106 g / m3,pH 值 6. 5,EC 值 76 mS / m。 每盆植 1 株,盆钵摆放密度 36 株 / m2。 每个

试验均设 4 个水分处理,即:-4—-10 kPa、-10—-15 kPa、-15—-25 kPa、-25—-40 kPa, 3 次重复,共 12 个

小区,小区面积 0. 8 m2,随机区组设计。 在水分处理期间,各处理水势维持在其预设区间内。 当基质水势达

到各处理下限时补水至其上限。 通过绘制基质水分特征曲线,将基质水势转化为质量含水量(% ),采用称量

法确定各处理的灌溉量。
试验玉的数据用于建立模型,试验域、芋的数据用于检验模型。

1. 2摇 测定项目与方法

1. 2. 1摇 基质水分特征曲线测定

百合茎生根主要集中在栽培基质的浅表层,本研究采用张力计测定距基质表面 0. 1 m 深处不同质量含水

量的水势,绘制基质水分特征曲线(图 1)并用式(1)加以拟合。
WP=1. 10+26. 33伊exp(SMC / 23. 09) 摇 摇 R2 =0. 98,SE=1. 36 kPa,n=16 (1)

式中,WP 为基质水势(kPa);SMC 为基质质量相对含水量(% )。

图 1摇 基质水分特征曲线

摇 Fig. 1 摇 Relationship between water potential and gravimetric

water content of the substrate

1. 2. 2摇 各器官干重测定

于切花百合整个生育期内每隔 10—15 d 从各处理

每重复中分别取 3 株共 9 株生长健壮、均匀一致的植株

进行破坏性取样。 每株按照叶位顺序依次测量叶片长

度;采用精度为 0. 1 mg 的天平(FA1004,上海光学仪器

研究所)分别称取茎生根、鳞茎、茎、叶片、花(如果有的

话)的鲜重,按器官分装信封内,在烘箱 105 益下杀青

15 min,75 益下烘至恒重,分别称取各器官干重。
1. 2. 3摇 环境数据测定

温室环境数据由数据采集器 CR1000 ( Campbell
Scientific Inc)自动采集。 采集内容包括切花百合冠层

上方的光合有效辐射 PAR(Li200X,Li鄄Cor Inc)和温室

内 1. 5 m 高处气温(益)。 采集频率 1 次 / 10 s,存储每 30 min 的平均值。
1. 2. 4摇 叶片净光合速率测定

自切花百合展叶结束到现蕾阶段(共 5 个生育期),每个生育期内选 3 个晴天(即 3 次),用 Li鄄 6400 便携

式光合仪测定花苞下第 1—3 片叶的净光合速率(Pn,滋mol CO2·m-2·s-1),每处理每重复各选 3 株进行测定。
即每处理每个生育期测定 3 次,每处理 5 个生育期共测定 15 次。 高温季节(日最高气温高于 28 益)测定时间

从 9:00—10:30 结束;温度适宜期(日最高气温在 15—25 益)在 10:00—11:30 结束;然后制作光响应曲线。
测量叶片净光合速率时,冠层上方 CO2 浓度为(380依20) 滋mol / mol。 饱和光强(1500 滋mol·m-2·s-1)下功能叶

片最大净光合速率(Pn,max,滋mol·CO2·m-2·s-1)从测定的光响应曲线中提取。
采用的是 SPASS v19. 0 软件进行试验数据的统计分析与曲线拟合。

2摇 模型的描述

2. 1摇 光温指数的计算

干物质生产动态受光、温和水分的影响。 光、温对干物质生产动态的影响可用光温指数[17]来描述。 光温
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指数(photo鄄thermal index,PTI,MJ / m2)为每日相对热效应与作物冠层截获的日总光合有效辐射(PAR)的乘

积。 根据文献[17],第 j 天的累积光温指数(PTI j)可用下式计算:

PTI j =
1
24移

24

i = 1
TTi,

æ

è
ç

ö

ø
÷j 伊 PAR int,j (2)

PAR int,j = PAR j 伊 1 - exp - k 伊 LAI j -( )( )1 (3)
式中,TTi,j 为第 j 天第 i 小时( i=1—24)的相对热效应;PAR int,j 为第 j 天冠层截获的总光合有效辐射(MJ·m-2·
d-1);PAR j 为第 j 天冠层上方的总光合有效辐射(MJ·m-2·d-1);k 为消光系数,本研究中取 k = 0. 702;LAI j -1 为

第 j-1 天的叶面积指数。

TTT = Pn,max ( )T
Pn,max T( )0

(4)

式中,TTT 为温度 T(益)时的相对热效应;Pn,max(T)为气温 T 时饱和光强(1500 滋mol CO2·m-2·s-1)下的最大叶

片净光合速率;Pn,max(To)是适温(To)和饱和光强(1500 滋mol CO2·m-2·s-1)下的叶片最大净光合速率。 根据本

文测定的叶片净光合速率光响应曲线和温度数据(图 2),Pn,max(T)可用式(5)计算:

pn,max(T) =

0 T < Tmin

Pn,max T( )0 伊 sin 仔
2

伊 T - Tmin

T0 - T
æ

è
ç

ö

ø
÷

min

Tmin 臆 T < T0

Pn,max T( )0 伊 sin 仔
2

伊 Tmax - T
Tmax - T

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

T0 臆 T 臆 Tmax

0 T > T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï max

(5)

式中,T 为温室内气温;Tmin、To 和 Tmax 分别是 Pn , max 的下限、最适和上限温度,根据图 2 依次取 5、20 和 30 益。
某时期内(第 1 天到第 m 天)的累积光温指数 PTIsum(MJ / m2)可用下式计算:

PTIsum = 移
m

j = 1
PTI j (6)

摇 图 2摇 叶片最大净光合速率(从光响应曲线提取的饱和光强下的

值)与温室内部 1. 5 m 高处气温的关系

Fig. 2 摇 Relationship between maximum leaf net photosynthetic

rate of Lilium ‘Sorbonne爷 (values derived from the measured PAR

response curve of Pn under saturated PAR conditions ) and air

temperature at 1. 5 m above ground inside the greenhouse

2. 2摇 叶面积指数的模拟

叶面积指数采用下式[18]进行模拟(图 3):
LAI j = LA j 伊 d (7)

LA j = 移
N

n = 1
LAn,( )j (8)

LAI = LAImax 伊 1 - exp - b 伊 PTIsum
LAI

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

max
(9)

式中,LAI 为叶面积指数,m2 / m2;j 为出苗后的天数;LAI j
为第 j 天的叶面积指数, m2 / m2;LAImax 为叶面积指数最

大值,m2 / m2;LA j 为第 j 天时的单叶面积,m2;LAn,j 为第

n 个叶位在第 j 天的叶面积,m2;PTIsum 为出苗到采收累

积的光温指数,MJ / m2;b 为叶面积指数增加速率(m2 /
m-2) / (MJ / m2 ); d 为种植密度,根据试验确定为 36
株 / m2。

从图 3 可以看出,不同水分条件下的切花百合‘索
邦爷叶面积指数存在显著差异,当基质水势下降到-15
kPa 以下时,叶面积指数明显下降。 基质水势达到-15 kPa 以上时,叶面积指数变化不明显。
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2. 3摇 叶片总光合速率的模拟

单叶总光合速率可以用下式来模拟(图 4):

Pg = Pg,max 伊 1 - exp - 着 伊 PAR
Pg,

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

max
(10)

式中,Pg 为单叶总光合速率(滋mol CO2·m-2·s-1),Pg,max 为单叶最大总光合速率(滋mol CO2·m-2·s-1),根据用 Li鄄
6400 测定的结果,其值受水分因素影响;着 为初始光能利用率(滋mol CO2 / 滋mol),其值亦受水分条件影响[19];
PAR 为冠层吸收的光合有效辐射(滋mol m-2·s-1)。 单叶最大光合速率 Pg,max(滋mol CO2·m-2·s-1)可用下式计算

Pg,max = Pn,max + Rd (11)
式中,Pg,max 为单叶最大总光合速率(滋mol CO2·m-2·s-1),Pn,max 为单叶最大净光合速率(滋mol CO2·m-2·s-1),Rd

为暗呼吸速率(滋mol CO2·m-2·s-1),Rd 的取值由试验玉中 Pn 的光响应曲线确定。 根据试验玉的观测资料,不
同水分条件下的光响应曲线(图 4)。 当基质水势在-15 kPa 以下时,叶片总光合速率明显下降。

摇 图 3摇 不同水分条件下切花百合叶面积指数与出苗后累积光温指

数的关系

Fig. 3摇 Relationship between leaf area index and the photothermal

index ( PTIsum ) accumulated since sprouting under different

substrate water potential conditions

图 4摇 不同水分条件下的光响应曲线

摇 Fig. 4 摇 PAR response curve of leaf gross photosynthetic rate

under different substrate water potential conditions

2. 4摇 水分对叶片最大总光合速率影响的模拟

根据试验玉观测资料的拟合结果,切花百合‘索邦爷单叶最大总光合速率(Pg,max)和初始光能利用率(着)

与基质水势(WP)的关系(图 5),当基质水势小于-15 kPa 时,叶片最大总光合速率和初始光能利用率与基质

水势均呈线性递减的关系。 对单叶最大总光合速率和初始光能利用率与基质水势的数据进行拟合得到二者

的关系:

Pg,max =
Pg,max ( )0 WP 臆 WP( )c

Pg,max ( )0 伊 1 - 0. 013 WP - WP( )[ ]c WP > WP( )

ì

î

í

ïï

ïï c

R2 =0. 99摇 SE=0. 102 (12)

着 =
着 ( )0 WP 臆 WP( )c

着 ( )0 伊 1 - 0. 012 WP - WP( )[ ]c WP > WP( )

ì

î

í

ïï

ïï c

摇 摇 摇 R2 =0. 99摇 SE=0. 0004 (13)

式中,Pg,max 为单叶最大总光合速率(滋mol CO2·m-2·s-1),Pg,max(0)为无水分胁迫的最大总光合速率(滋mol CO2

·m-2·s-1),根据试验玉的观测数据确定为 14. 56 滋mol CO2·m-2·s-1;着 为初始光能利用率(滋mol CO2 / 滋mol),
着(0)为无水分胁迫的初始光能利用率(滋mol CO2 / 滋mol),根据试验玉的观测数据确定为 0. 036 滋mol CO2 /
滋mol;WP 为基质水势(kPa),WPc 为临界下限水势(kPa),根据试验玉的观测数据确定为-15 kPa。
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图 5摇 切花百合叶片最大总光合速率和初始光能利用率与基质水势的关系

Fig. 5摇 Relationship of the maximal gross photosynthesis rate and initial light use efficiency to substrate water potential

2. 5摇 冠层光合作用的计算

模型采用高斯积分法计算每日冠层光合作用速率。 依据高斯积分法把冠层叶片分为 3 层,将每层瞬时同

化速率加权求和得出整个冠层的瞬时同化速率,在此基础上再计算每日的冠层光合作用速率[20]。 分别用下

式计算:
LGUSSi = DISi 伊 LAI 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 ( i=1,2,3) (14)
ILi = PAR 伊 k 伊 exp - k 伊 LGUSS( )i ( i=1,2,3) (15)

FGLi = Pg,max 伊 1 - exp - 着 伊 ILi

pg,

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

max
( i=1,2,3) (16)

TFG = 移 FGLi 伊 WT( )( )i 伊 LAI ( i=1,2,3) (17)

DTGA = 移TFG t ( t=1,2, …,24) (18)

式中,LGUSSi 为切花百合‘索邦爷冠层顶部至深度 i 处的叶面积指数(LAI),其值受水分影响;DISi 为高斯积分

法的距离系数,其值见表 1;ILi 为冠层中第 i 层吸收的光合有效辐射(滋mol m-2·s-1),k 为冠层消光系数,取值

为 0. 702,FGLi 为第 i 层的瞬时光合作用速率 (滋mol CO2·m-2·s-1);TFG 为整个冠层的瞬时光合速率(滋mol·
CO2·m-2·s-1),WTi 为高斯三点积分法积分的权重[21],其值见表 1;TFG t 为第 t 时刻的冠层光合速率,DTGA 为

冠层 1d 的总光合量(滋mol CO2·m-2·d-1)。

表 1摇 高斯积分三点法的权重值(weight value, WT)和距离系数(distance coefficient, DIS)

Table 1摇 The Gaussian Weights and distances for the order 3

i 1 2 3

WTi 0. 277778 0. 444444 0. 277778
DISi 0. 112702 0. 5 0. 887298

2. 6摇 呼吸作用的计算

在作物生长模型中,呼吸作用一般分为维持呼吸和生长呼吸[21],生长呼吸在干物质增长速率的计算式中

考虑。 维持呼吸强度与植物体干物质量成正比,且与温度有关,可用下式计算[19]:
Rm =Rm,25伊DMT伊Q10

(TL-25) / 10 (19)
式中,Rm 为维持呼吸消耗(g CH2O·m-2·d-1),Rm,25 为 25 益时切花百合的维持呼吸系数,在本模型中取 0. 01
g·g-1·d-1,DMT 为切花百合‘索邦爷总干重( g / m2 ),TL 为叶片的温度(益),一般可用气温代替,Q10 取值
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为 2[19]。
2. 7摇 干物质生产的计算

干物质增长速率的计算可用下式计算[19]:
吟DMT=(30伊10-6伊DTGA-Rm) / G (20)

式中,吟DMT 为干物质增长速率(g·m-2·d-1);DTGA 为每天冠层的总光合量(滋mol CO2·m-2·d-1);G 为每生产

1 g 干物质所需 CH2O 的量,取值为 1. 45 g / g[19];30伊10-6 是 滋mol CH2O 的分子量。 由初始干物量与每天的干

物质增长速率,可计算任意一天的总干物量 BIOMASS(g·m-2·d-1):
BIOMASSi +1 =BIOMASSi+吟W (21)

式中,BIOMASSi +1 为第 i+1 天的总干物质量(g / m2),BIOMASSi 为第 i 天的总干物质量(g / m2)。
2. 8摇 模型检验方法

采用预测值与观测值之间的决定系数(coefficient of determination, r2)和相对根均方差(relative root mean
square error, rRMSE)对模型进行验证。 其中,r2 用于分析符合度,rRMSE 用于评价精确度,公式如下[18]。

r2 = 移 x - 軃( )x y - 軃( )( )y
2

移 x - 軃( )x 2移 y - 軃( )y 2
(22)

rRMSE = 1
軃x

移
n

i = 1
x -( )y 2

n
(23)

式中,x 为实测值;y 为预测值;軃x 为实测平均值;軃y 为预测平均值;n 为样本容量。
3摇 结果与分析

3. 1摇 水分对最大总光合速率和植株干物质量的影响及临界水势的确定

试验结果表明,百合植株叶片最大总光合速率和初始光能利用率(图 5)均随着基质水势的升高而增加。
当基质水势达到-15 kPa 时,最大总光合速率和初始光能利用率随着基质水势的升高而不再增加。 因此,-15
kPa 可以作为切花百合‘索邦爷水分管理的临界水势,即当基质水势降至-15 kPa 时应及时灌溉。
3. 2摇 模型检验结果

采用与建模资料(试验玉)相独立的试验域、试验芋的资料和同期的光温资料,利用式(1)—(21)分别预

测出各水分处理的切花百合‘索邦爷叶面积指数[18]、最大总光合速率和植株干物质量,并将计算值与实测值

进行比较(图 6)。 可以看出,模型对切花百合‘索邦爷的叶面积指数[18]、叶片最大总光合速率和植株干物质量

的预测值与实测值之间的决定系数( r2 )分别为 0. 97,0. 96,0. 94,相对根均方差( rRMSE)分别为 7. 12% 、
4郾 37% 、11. 14% 。
4摇 讨论与结论

本研究针对目前切花百合对水分敏感性信息不明确、现有的百合生长发育模型没有考虑水分影响、不能

应用于百合生产的水分管理问题,在前期建立的干物质模型基础上,利用不同定植期、不同水分处理试验资

料,明确了切花百合正常生长的临界基质水势,在此基础上,进一步建立了水分对最大光合速率和干物质生产

影响的预测模型,为进一步建立水分对温室切花百合产量和外观品质影响预测模型奠定了基础。 与已有的百

合生长发育模型相比,本研究建立的模型综合考虑了光照、温度和水分对百合生长的影响,特别是以普适性较

强的基质水势作为预测指标,克服了以土壤相对含水量作为预测指标只能应用于同一土壤或基质类型的局

限,可以应用于预测不同类型土壤或基质栽培条件下切花百合生长动态的预测。
由于本研究采用的百合品种属于光周期不敏感品种,因此在计算百合发育进程时我们没有考虑光周期的

影响。 当模型应用于光周期敏感品种时,需要进一步在计算光温指数(公式(2))中考虑品种的相对光周期效

应。 此外,切花百合的栽培品种很多,本研究只是针对切花百合‘索邦爷品种确定了模型参数。 当模型应用于

其他类型品种时,还需要根据新的品种试验数据对模型参数进行校正和检验。 今后进一步针对各主要栽培品
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图 6摇 不同水分条件下切花百合植株的叶面积指数、最大总光合速率和植株干物质量预测值与实测值比较

Fig. 6 摇 Comparison between predicted and measured leaf area index, Pg, max and dry matter mass under different substrate water

potential conditions

种确定模型参数,并建立品种参数库,则本研究建立的模型可以为不同品种切花百合生产的水分优化管理提

供决策支持。
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