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基于功能平衡假说的玉米光合产物分配动态模拟!
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摘# 要# 基于中国气象局沈阳大气环境研究所锦州农田生态系统定位观测站 $%%(—$%%’ 年
玉米各器官（根、茎和叶）生物量及相应环境因子的连续动态观测资料，检验了 )*+,-.+/012,+/
模型在站点与日尺度上的适用性，并发展了基于施肥、土壤温度和土壤有效水分系数的玉米

农田土壤有效养分系数模型，建立了基于功能平衡假说的日尺度的玉米光合产物的分配模

型3结果表明：与 )*+,-.+/012,+/模型相比，本文所建的玉米光合产物分配模型能更好地模拟玉
米光合产物分配动态，为准确模拟日尺度的玉米农田生态系统生产力提供了技术支持3
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# # 植物生长受光照、水分、养分和 SD$ 浓度等环

境因子的影响［!］3环境胁迫将使植物调整其光合产
物向各器官的分配比例以确保资源的最优利用［$］，

进而影响植物的生长与发育3 由于植物光合产物分
配的机理研究远落后于光合、呼吸及叶片生长的机

理研究［"］，制约了陆地生态系统生产力及碳收支的

准确评估，是当前植物生态学和遗传学研究中的热

点问题［(］3

目前，关于植物光合产物的分配机理主要有 "
个假说：功能平衡假说［$］、源汇关系假说［7］和相关

生长关系假说［W］3源汇关系假说认为植物光合产物
分配由源的供应能力、汇的竞争能力及韧皮部对光

合产物的传输能力决定；相关生长关系假说认为植

物具有“普遍”的生物量分配模式，这 $ 个假说都不
能很好地解释环境因子对植物光合产物分配的影

响3功能平衡假说认为当植物生长受某种资源限制
时，植物将优先向吸收该资源的器官分配光合产物3
植物叶片是进行光合作用的器官，根系是吸收养分

和水分的器官3当光照减弱时，光合产物向叶片的分
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配比例增加；而当水分和养分受限时，光合产物将更

多地分配到根部［!］" 但也有研究表明，光照增强后
叶片的分配比例基本保持不变［#］，而茎部的光合产

物将逐渐向根系转移，导致茎的分配比例降低" 为
此，$%&’等［(］进一步完善了功能平衡假说，指出光
照减弱后，光合产物向茎的分配比例增加、向根系的

分配比例降低，从而使功能平衡假说能很好地解释

光照、水分、养分及 )*+ 等环境因子对植物光合产

物分配的影响"基于此，,-./01.&23’/.& 等［4］发展了一
个适于全球尺度的光合产物分配模型，并已被耦合

到不同的陆地生态系统模型中［56 7 55］"国内关于植物
光合产物分配的研究主要集中在农作物，且大都认

为农作物的光合产物分配在某一生长阶段为常

数［5+］"而且，关于植物光合产物的分配模型均基于
观测资料的经验公式，没有考虑植物光合产物的分

配机理" ,-./01.&23’/.& 模型尽管揭示了环境因子对
植物光合产物分配的影响，并已在全球尺度的模拟

研究中获得了广泛应用，但缺乏站点尺度的实测资

料验证［4］"为此，本研究试图基于中国气象局沈阳
大气环境研究所锦州农田生态系统野外观测站玉米

各器官生物量及相应环境因子的连续动态观测资料

（+668—+66( 年），检验 ,-./01.&23’/.& 模型在站点尺
度上的适用性，并发展了基于功能平衡假说的玉米

光合产物分配模型，以期为准确模拟玉米农田生态

系统生产力及其陆9气通量交换提供参考"

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
研究地点位于中国气象局沈阳大气环境研究所

锦州农田生态系统野外观测站（85:84; <，5+5:5+;
=，海拔 5#> 6 ?）"该区属暖温带季风性气候，年均气
温 4> 5 @，年均降水量 !A(> ( ??，年均蒸发量 558B
??"土壤为典型棕壤，C$ 值 A> B，有机质 A> 85 D
4> 8B 2·E2 75，全氮 6> A4 2·E2 75 "无霜期 5(6 0，主
要农作物为玉米，每年 ! 月初出苗，4 月末收割" 施
用的氮（<）肥为碳酸氢铵，玉米生长季用量为 B66
E2 <·F? 7+，播种前一次性施到田中，以保证作物

的养分供应"生长期间不进行人工灌溉"玉米成熟收
割后，秸秆及时运出，不实施秸秆还田" +668—+66(
年玉米播种密度分别为 8> #(、8> ((、B> 45、B> (6 和
8> B8 株·? 7+ "
!# $" 指标的测定和推算
!# $# ! 生物量G +668—+66( 年生长季内（!—4 月），
每月进行一次生物量调查"在研究区内设置 AA# ?+

的样方，每次在样方内选取 ! 株玉米，以 B6 H?为一
层，分层测定茎和叶的生物量，抽雄期以后测定果穗

的生物量"同时，用土钻（内径 56 H?）测定 6 D +6
H?、+6 D 86 H?和 86 D A6 H? 土层的玉米根系生物
量，根系用流水冲洗并过 6> +! ?? 土壤筛" 所有样
品于 A! @烘箱中烘干 8( F 至恒量后称取干质量"
其中，+668 年只进行了地上生物量的调查"
!# $# $ 叶面积指数G 在测定生物量的同时，用直尺
测量每株玉米所有叶片的长度和宽度，基于长与宽

的乘积再乘以经验系数 6> #! 得到单株玉米的叶面
积；在此基础上，乘以种植密度即可得到叶面积指

数［5B］"
!# $# % 生产力G 为得到逐日的玉米生产力数据，需要
对观测的生物量数据进行时间插值"研究表明，玉米
总生物量、果穗生物量和叶面积指数与出苗天数的关

系满足改进后的 IJ2.3’.H 方程［58］"为此，采用改进后
的 IJ2.3’.H方程对 +668—+66( 年的实测生物量进行
拟合得到每天的生物量，进而计算每天的生产力"
考虑到玉米种植密度及水热因子的影响，需要

对数据进行归一化处理［5!］" 由于 +66! 年测量的玉
米各组分生物量资料较齐全，对 +668 年及 +66A—
+66( 年的数据进行归一化处理，再用 +66! 年数据
对方程进行验证"以玉米总生物量为例，归一化处理
如下：

!- K !" # !?LM （5）
式中：!- 为相对总生物量；!" 为出苗第 "天的总生物
量（2）；!?LM为生长季最大总生物量（2）"
玉米出苗后将经历苗期、抽雄期和成熟期 B 个

阶段"罗新兰等［5A］研究表明，玉米出苗到抽雄所需
"56 @有效积温为 A(A @·0，自标准抽雄日（# 月
5A 日）至成熟期所需"56 @活动积温为 5!66 @·
0"抽雄期提前一天，抽雄至成熟所需活动积温将相
应增加 5B @·0；反之，则减少 5B @·0"由此，依据
积温将玉米从出苗到成熟划分为 + 个阶段来进行归
一化处理：

$% &
’5 # A(A

5 ( ’+ #［5!66 ) 5B（* ) #+{
）］

+
’5 # A(A

’5 , A(A

（+）

’5 & $
*

- & 5
!（’- ) 56） （B）

’+ & $
"

- & *(5
’- + ’- " 56 @ （8）

式中：$%为标准化的生育期；’5 为"56 @有效积温
（@·0）；’+ 为自抽雄期开始"56 @活动积温（@
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·!），!" 值为 " 表示抽雄期开始；#$ 为日均气温

（#）；%为出苗到抽雄的天数（!）$有研究得出锦州
地区玉米 %& 年的平均出苗期为 & 月 ’ 日［"(］，则该
区的 %平均值为 )%$
用 *+,-./012 "34 3 对 %335 年和 %33(—%336 年

标准化生育期与相对总生物量、相对穗生物量和相

对叶面积指数进行 71,+82+9回归，回归方程如下：
& ’ % :［" ; <=/（( ) *+ ) ,+%）］ （&）

式中：&为相对总生物量、相对穗生物量或相对叶面
积指数；+ 为标准化生育期；% 为最大负载量；* 和 ,
为固有增长率；(为常数$
!" #" $ 土壤含水量 > %335—%336 年生长季 3 ? 53
9-土层（每 "3 9-一层，共 5 层）的土壤体积含水量
由气象梯度仪中 @8.A BC 土壤水分传感器测得，土
壤体积含水量除以土壤容重即得土壤质量含水量$
!" #" % 气象数据 > 研究区 %335—%336 年生长季的
日均气温（#）和日均土壤温度（#）由气象梯度仪
测得$由于气象梯度仪每 ’3 -+D 输出一组数据，在
此，通过将每天观测的 56 组数据平均得到日均气温
和日均土壤温度$
!" &’ EF+<!0+D,82<+D模型的改进
玉米光合产物分配模型的发展基于月尺度的

EF+<!0+D,82<+D模型机理［G］$基于功能平衡假说，光照、
水分和养分等资源限制对植物光合产物向根、茎和叶

分配的影响可计算如下：

-H112 I ’.3｛/ 0［/ ; %-+D（1，2）］｝ （(）
-*2<- I ’33｛-+D（1，2）:［%/ ; -+D（1，2）］｝（)）
-7<.J I " K（-H112 ; -*2<-） （6）

式中：-H112、-*2<-和 -7<.J分别为光合产物向根、茎和

叶的分配比例；.3 和 33 为在没有资源限制时光合产
物分别向根和茎的分配比例，取值均为 34 ’；/ 为植
物光利用系数，可用每天的叶面积指数（/45）来估
算：/ I < 6 7·/45，式中，7 为消光系数，取值 34 &；-+D
（1，2）为土壤有效水分系数（1）和土壤有效养分
系数（2）中较小的一个，其值介于 3（资源极端匮
乏）与 "（资源最充足）之间$

1 ’（"1- K1-）0（89 6 1-） （G）
2 ’ #J.921F L1J.921F （"3）

式中："1- 为土壤质量含水量（M）；89 为土壤田间
持水量（M）；1-为土壤萎蔫系数（M）；土壤有效养
分系数（2）用土壤氮素表示，其反映了微生物的矿
化作用，与水热因子密切相关；#J.921F为温度限制因

子；1J.921F为水分限制因子$
EF+<!0+D,82<+D模型在利用式（"3）计算 2 时，

1J.921F为土壤有效水分系数（1），#J.921F的算式如下：

#J.921F I %
［（#.+F K ’3）: "3］ （""）

式中：#.+F为空气温度（#）$
由于土壤温度较空气温度能更好地反映温度对

微生物矿化作用的影响［")］，因此，N+F89OP.Q-［")］基
于大量的温室试验数据建立了基于土壤温度的

#J.921F计算方法：

#J.921F I <=/［’4 ’(（# 6 53）0（# ; ’"4 )G）］（"%）
式中：#为 & 9-深处的土壤温度（#）$
尽管式（"3）通过土壤有效水分系数反映了水

分对微生物矿化作用的影响，但并没有实测资料的

验证$ R.Q0等［"6］基于 "% 个样地的观测数据指出，将
土壤有效水分系数（1）作为 1J.921F并不合适，并建立

了基于土壤有效水分系数的 1J.921F计算方程：

1J.921F I［" :（" ; (4 (’<=/（ K &4 (G1））］ （"’）
考虑到本研究样地在播种前施加了氮肥，这将

影响土壤有效养分系数（2），进而影响玉米光合产
物的分配$为此，需对土壤有效养分系数进行校正$
郭建华等［"G］研究表明，当施肥量为 ’33 S, T·O- K%

时，植物 T 的回收利用率为 %%4 ’’M $ 所以，本文对
土壤有效养分系数进行施肥校正的公式为：

2 ’ #J.921F L1J.921F ; 34 %% （"5）
根据式（"%）?（"5）可以计算基于施肥、土壤温

度和土壤有效水分系数的玉米农田土壤有效养分系

数，结合方程（(）?（"3），就可以模拟玉米光合产物
的分配动态$
!" $’ 模型验证
采用 %335—%336 年实测的研究区玉米各器官

生物量资料对模型进行验证$ 利用均方差（-<.D
8UQ.F< <FF1F，:";）、决定系数（<%）和 T.8OV*Q290+JJ<
效率系数（2"）对建立的玉米光合产物分配模型与
EF+<!0+D,82<+D模型的模拟效果进行比较$
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式中：!" 为观测值；#" 为模拟值；$为样本容量；%!和
&#分别为观测值和模拟值的平均值% &’(值越小，表
明模型的模拟效果越好［!"］；)! 值越大，表示模拟值

对观测值的解释率越高［!#］；*’ 越趋近于 #，表示模
拟值与观测值之间的方差越接近 "，模型的模拟效
果越好［!!］%
!" #$ 数据处理
采用 $%&’()*+, #"- " 软件对标准化生育期与相

对总生物量、相对穗生物量和相对叶面积指数进行

.+&%/,%0回归分析，同时采用 $%&’()*+, #"- " 和 1203*
软件对文中数据进行统计分析4

%$ 结果与分析

%" !$ 玉米各器官生物量及叶面积指数动态
研究区玉米农田的叶面积指数、果穗和总生物

量随生育期均呈 .+&%/,%0 曲线变化4 将 !""5 年和
!""6—!""7 年数据进行归一化处理，得到玉米总生
物量、果穗生物量和叶面积指数随标准化生育期的

图 !$ 研究区玉米果穗生物量、总生物量和叶面积指数的普
适性生长方程

&’() !$ 8393:(* *+&%/,%0 3;<(,%+9/ += :3*(,%>3 3(: ?%+’(//，@A+*3
)*(9, ?%+’(// (9B +,- += ’(%C3 %9 ,A3 /,<BD (:3(4

普适性生长方程，其 # 值均小于 "- """#，均达到极
显著水平（图 #）4 玉米果穗生物量在抽雄后快速增
加，总生物量在生长初期快速增加，后期趋于稳定；

叶面积指数随生育期呈单峰型曲线（图 !）4
E E 用 !""F 年实测的研究区玉米生物量和叶面积
指数对普适性生长方程进行验证发现，该方程能较

好地模拟玉米果穗、总生物量和叶面积指数的动态

变化（图 !）4玉米总生物量减去果穗生物量得到玉
米的根、茎和叶生物量的总和4 用 !""F—!""7 年的
实测玉米根、茎和叶生物量之和对普适性生长方程

进行验证发现，该方程能较好地模拟玉米总生物量

（)! G "- H"，$ G #H，# I "- "#）4 依据 !""F—!""7 年
积温得到的标准化生育期和图 # 所示普适性生长方
程，可得到逐日的玉米总生物量、果穗生物量和叶面

积指数，可为发展和验证光合产物分配模型提供基

础数据4

图 %$ !""F 年研究区玉米果穗、总生物量和叶面积指数模拟
值和观测值的比较

&’() % $ J+’)(:%/+9 += +?/3:>3B (9B /%’<*(,3B 3(: ?%+’(//，
@A+*3 )*(9, ?%+’(// (9B +,- += ’(%C3 %9 ,A3 /,<BD (:3( %9 !""F4
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表 !" #$%&’(%)*+,&%)模型和改进模型的模拟精度比较
-./0 ! " 1234.$%+2) 25 +%36(.,%2) .776$.78 /&,9&&) #$%&:
’(%)*+,&%) 32’&( .)’ ,;& $&<%+&’ 32’&(

器官
!"#$%

模型
&’()*

均方差
!"#
决定系数

$+
,$-./

0123*455)
系数 %"

茎
02)6

7"4)(*4%#-2)4%模型
7"4)(*4%#-2)4% 6’()* 89:; <= >; :< >; 8:

改进模型
?)@4-)( 6’()* <:<; =8 >; := >; :A

叶
B)$5

7"4)(*4%#-2)4%模型
7"4)(*4%#-2)4% 6’()* C<A; +C >; 88 >; :+

改进模型
?)@4-)( 6’()* C<<; 8= >; 89 >; :+

根
?’’2

7"4)(*4%#-2)4%模型
7"4)(*4%#-2)4% 6’()* 99; := >; 89 >; 8=

改进模型
?)@4-)( 6’()* :9; DD >; :D >; :>

=> =" 模型验证
利用普适性生长方程得到玉米每天的根、茎、叶

之和的生物量和生产力，再用式（=）E（DA）逐日估
算玉米根、茎和叶的分配比例，最终得到每日的玉米

根、茎和叶生产力的模拟值，生产力逐日累加即得生

物量F用 +>><—+>>: 年研究区不同生育期的实测玉
米根、茎、叶生物量对 7"4)(*4%#-2)4%模型和改进后模
型进行适用性检验F结果表明，与 7"4)(*4%#-2)4% 模型
相比，改进后模型能更好地模拟玉米根、茎和叶生物

量动态，降低了茎和根的均方差，提高了模型对根、

茎和叶的模拟值与观测值之间的决定系数，以及茎

与根模拟的 %"值（表 D，图 C）F

图 ?" +>><—+>>:年 7"4)(*4%#-2)4%模型和改进模型玉米各器官生物量模拟值与实测值的比较
#%*0 ?" G’6H$"4-’% ’5 ’I-)"@)( $%( -461*$2)( -2)6，*)$5 $%( "’’2 I4’6$-- ’5 6$4J) ()"4@)( 5"’6 7"4)(*4%#-2)4% 6’()* $%( ")@4-)( 6’(/
)* 5"’6 +>>< 2’ +>>:F
$）茎 02)6；I）叶 B)$5；3）根 ?’’2F

?" 讨" " 论

?> !" 玉米普适性生长方程
本研究表明，玉米总生物量、果穗生物量和叶面

积指数随生育期的变化可用改进后的 B’#4-243 方程
描述F但玉米品种、播期、种植密度和管理措施等因
素都会对玉米的生物量和叶面积指数产生影响，使

不同年份的数据相差很大［DA］，限制了作物生长模型

CCDD 期K K K K K K K K K K K K 平晓燕等：基于功能平衡假说的玉米光合产物分配动态模拟K K K K K



的发展!目前对玉米不同器官生物量动态的研究已
有很多，但有关生物量普适性生长方程的研究则鲜

见报道!张旭东等［"#］利用黄土高原夏玉米连续 $ 年
的观测资料建立了叶面积指数随积温的普适性生长

方程，将多年的叶面积指数动态用一个方程表述，为

准确模拟黄土区夏玉米的叶面积指数动态提供了依

据!本研究基于归一化处理后的实测数据建立了玉
米总生物量、果穗生物量和叶面积指数（!"#）的普
适性生长方程，验证结果表明，普适性生长方程能较

好地模拟玉米总生物量、果穗生物量和叶面积指数

的生长动态，可为区域和全球尺度的作物模拟和生

长监测提供参考!
!" #$ 光合产物分配模型
植物光合产物分配的准确模拟直接影响到陆地

生态系统生产力和碳收支的准确评估! %&’()*+,［-.］

构建的源/汇关系模型能够较好地模拟植物光合产
物分配，但模型需要的参数太多，且大都难以获取，

很难用于实际模拟! 01 等［-$］构建了基于源汇关系
假说的玉米生长模型（23445678），可较好地模拟
玉米地上生物量动态，但没有考虑地下生物量，限制

了该模型的应用!功能平衡假说被认为能较好地反
映环境因子（光照、9:-、水分、5 和 ; 等）对植物光
合产物分配的影响［#］! <&=>*+, 等［-#］采用 -- 个草地
类型的试验数据验证了功能平衡假说，指出该假说

可较好地反映光合产物分配对环境因子变化的响

应!正因为如此，基于功能平衡假说的植物光合产物
分配模型已被耦合到许多陆地生态系统模型中，包

括加拿大陆地生态系统模型（9%40）［"?］和全球植
被动态模型（:39@AB44）［""］!
尽管基于功能平衡假说的 C(=+D*=)EFG+=) 模型能

够较好地反映光照和水分对植物光合产物分配的影

响，但土壤有效养分系数的定量描述还存在很多困

难［-H］!土壤养分（5）有效性主要受矿化速率的影
响，土壤温度和湿度是影响土壤氮矿化的最主要因

子［-I］!在模拟温度对微生物矿化作用的影响时，以
往基于功能平衡假说的光合产物分配模型通常采用

气温的温度敏感性（$"?）方程，并将 $"?取定值 -，以
反映在一定的土壤温度（? J K $? J）范围内，氮素
矿化速率随土壤温度的升高而增大! 但 3’D(=E’
等［-L］研究表明，矿化作用对温度的敏感性随土壤温

度的升高而降低，如当 # MN 深处的土壤温度从 "?
J升高到 -? J时，$"?从 $O # 降到 -O #! 因此，采用
$"?表征土壤温度对氮素矿化的影响并不准确! P=(/
FM&Q1RN等［"I］利用大量温室试验数据建立了基于土

壤温度的温度限制因子方程，该方程可较好地反映

温度对微生物矿化作用的影响，为准确模拟温度对

微生物矿化作用的影响提供了依据! 在模拟水分对
微生物矿化作用的影响时，通常采用土壤相对含水

量来描述土壤水分对氮矿化的影响［"L］! 目前，关于
土壤含水量对氮矿化速率的影响公式有很多，但还

没有一个统一的表述，且缺乏实测资料的验证! ;1R*
等［"L］基于 "- 个样地 .. 个土壤类型的实测数据对
常用的土壤相对含水量对微生物矿化作用的影响公

式进行了验证，指出 < 形曲线能很好地描述土壤相
对含水量对净矿化速率的影响，进而建立了基于土

壤有效水分系数的水分限制因子方程，较好地反映

了水分对微生物矿化作用的影响，为准确模拟水分

对微生物矿化作用的影响提供了依据!
本研究基于功能平衡假说的 C(=+D*=)EFG+=) 模型

框架，基于改进的影响土壤有效养分系数的温度和

水分限制因子方程，并结合施肥对土壤有效养分系

数的影响，发展了基于施肥、土壤温度和土壤有效水

分系数的玉米农田土壤有效养分系数模型，建立了

基于功能平衡假说的玉米光合产物分配模型! 利用
-??$—-??L 年研究区玉米各器官（根、茎和叶）生物
量及相应环境因子的连续动态观测资料，检验了该

模型在站点与日尺度上的适用性! 与 C(=+D*=)EFG+=)
模型相比，本文所建的玉米光合产物分配模型对玉

米根、茎和叶的模拟效果均有所提高，对生殖生长阶

段的模拟效果也较好! 该模型的建立为准确模拟玉
米农田生态系统生产力及其陆/气通量交换提供了
参考!

参考文献

［"］S P)1>> 7P，<N=G& 0B! T1(=1G=’) 1N’)E Q=’N+F =) G+N/
>’(1* D,)1N=MF ’U 1Q’V+E(’R)D >(=N1(, >(’DRMG=’)! %&’(
)*&)，-??"，#%&：$L"W$L$

［-］S 8*’’N 7X，9&1>=) AAA C<，0’’)+, @7! 3+F’R(M+ *=N=/
G1G=’) =) >*1)GF：7) +M’)’N=M 1)1*’E,! "**+,- .)/’)01
’* 2&3-345 ,*6 %517)8,7’&1，"YL#，&’：.H.W.Y-

［.］S 91))+** 023，B+Z1( 39! 91(Q’) 1**’M1G=’) =) G(++F：7
(+V=+Z ’U M’)M+>GF U’( N’D+**=)E! "6/,*&)1 ’* 2&3-34’&,-
.)1),9&:，"YY$，#(：#YW"?$

［$］S 61M’=)G+ 7! 91(Q’) 1**’M1G=’) 1N’)E G(++ ’(E1)F：7 (+/
V=+Z ’U Q1F=M >(’M+FF+F 1)D (+>(+F+)G1G=’) =) UR)MG=’)1*/
FG(RMGR(1* G(++ N’D+*F! "**,-1 3; <39)17 %&’)*&)，-???，
()：#-"W#..

［#］S 2(+M&= A，T=V=) ;，@=*Q+(G 2，)7 ,-! 4UU+MG ’U *=E&G 1)D
)=G(’E+) FR>>*, ’) =)G+()1* 9[ 5 Q1*1)M+ 1)D M’)G(’* ’U
(’’G/G’/F&’’G Q=’N1FF 1**’M1G=’) =) E(1>+V=)+! 2*/’93*(
8)*7,- ,*6 2=>)9’8)*7,- ?37,*5，-??I，(%：".YW"$Y

［H］S 0M91(G&, 09，4)\R=FG 8X! 9’)F=FG+)M, Q+GZ++) 1) 1*/

$." 应S 用S 生S 态S 学S 报S S S S S S S S S S S S S S S S S S S -" 卷



!"#$%&’( )**&")(+ ),- "*%’#)! *)&%’%’",’,. %+$"&/ ’,
.!"0)! *)%%$&,1 "2 *!),% 0’"#)11 )!!"()%’",3 !"#$%&’#()
*$’)’+,，4556，!"：6789645

［6］ :;),%$ <，=’,(>, ?3 =$1*",1$1 %" !’.+% (+),.$1 ’,
%&"*’()! -$(’-;";1 @""-/ 1$$-!’,.1 @’%+ (",%&)1%’,.
.&"@%+ &)%$13 -.$’)’+&(，7AAB，""#：C89DD

［B］E :;,% =，F’(+"!!1 GH3 I%&$11 ),- %+$ (")&1$ (",%&"! "2
.&"@%+ ),- &""%J1+""% *)&%’%’",’,. ’, +$&0)($";1 *!),%13
-&/’0，7ABD，$%：7KA97CB

［A］E L&’$-!’,.1%$’, <，M"$! N，L’$!- OP，.% ()3 Q"@)&- ), )!J
!"()%’", 1(+$#$ 2"& .!"0)! %$&&$1%&’)! ()&0", #"-$!13
1)’2() 34(#+. 5&’)’+,，7AAA，&：6CC9665

［75］E G&"&) RS，P"$& NM3 G *)&)#$%$&’T)%’", "2 !$)2 *+$,"!"J
./ 2"& %+$ %$&&$1%&’)! $("1/1%$# ("#*",$,% "2 (!’#)%$
#"-$!13 1)’2() 34(#+. 5&’)’+,，455C，""：8A9CA

［77］ S&’,,$& N，R’"U/ F，F"0!$% VF，.% ()3 G -/,)#’( .!"0J
)! U$.$%)%’", #"-$! 2"& 1%;-’$1 "2 %+$ (";*!$- )%#"1J
*+$&$J0’"1*+$&$ 1/1%$#3 1)’2() 5&’+.’$4.6&$() 3,$).0，
455C，"’：NP757C -"’：753 754A W 4558NP5547AA

［74］E F’ MJ:（倪纪恒），X;" YJ:（罗卫红），X’ ZJ[（李
永秀），.% ()3 I’#;!)%’", "2 !$)2 )&$) ),- -&/ #)%%$&
*&"-;(%’", ’, .&$$,+";1$ %"#)%"3 7$&.#%&( 8+9&$")%"9(
7&#&$(（中国农业科学），455C，#(（B）：7D4A97D8C
（ ’, O+’,$1$）

［78］E \’ :JZ（祁红彦），]+"; NJI（周广胜），[; ]J]（许
振柱）3 R$&%’()! -’1%&’0;%’", (+)&)(%$&’1%’(1 "2 *+"%"1/,J
%+$%’()!!/ )(%’U$ &)-’)%’", ’, #)’T$ (),"*/ ),- ’%1 (",J
%&"!!’,. 2)(%"&13 :’"9#() ’; <.%.’9’)’+, (#= *#>&9’#6.#%
（气象与环境学报），455B，!$（7）：4494D（ ’, O+’J
,$1$）

［7K］E Y),. =JM（王瑞军），X’ IJ\（李世清），Y),. \JM
（王全九），.% ()3 ?U)!;)%’", "2 1’#;!)%’", #"-$!1 "2
1*&’,.J#)’T$ !$)2 )&$) ),- 0’"#)11 ’, 1$#’)&’- ).&"J$("J
1/1%$#13 34&#.0. :’"9#() ’; *$’?8+9&$")%"9.（中国生态
农业学报），455B，")（7）：78A97KK（ ’, O+’,$1$）

［7C］E ]+),. [JV（张旭东），O)’ :JM（蔡焕杰），L; ZJM
（付玉娟），.% ()3 I%;-/ ", !$)2 )&$) ’,-$^ "2 1;##$&
#)’T$ ’, X"$11 )&$)13 8+9&$")%"9() @.0.(9$4 &# %4. 89&=
89.(0（干旱地区农业研究），455D，!$（4）：4C94A
（ ’, O+’,$1$）

［7D］E X;" [JX（罗新兰），G, M（安 E 娟）3 :$)% ’,-$^ "2
#)’T$ .&"@%+ ),- -$U$!"*#$,%，),- -’1%&’0;%’", "2 U)&’$J
%/ %/*$13 :’"9#() ’; 74.#,(#+ 8+9&$")%"9() A#&>.90&%,
（沈阳农业大学学报），4555，#"（K）：87B9848（ ’,
O+’,$1$）

［76］E S’&1(+0);# _‘L3 Y’!! (+),.$1 ’, 1"’! "&.),’( ()&0",
)(% )1 ) *"1’%’U$ "& ,$.)%’U$ 2$$-0)(a ", .!"0)! @)&#’,.？
5&’+.’$4.6&0%9,，4555，$(：479C7

［7B］E <);! Sb，<"!.!)1$ <M，H’O",,$!! G_，.% ()3 V$2’,’,.
%+$ &$!)%’", 0$%@$$, 1"’! @)%$& (",%$,% ),- ,$% ,’%&".$,

#’,$&)!’T)%’",3 *"9’B.(# :’"9#() ’; 7’&) 7$&.#$.，4558，
&$：8A9KB

［7A］E N;" MJ:（郭建华），]+)" OJM（赵春江），_$,. ]JM
（孟志军），.% ()3 Q+$ $22$(% "2 ,’%&".$, ", ,’%&)%$ !$)(J
+’,. ),- )01"&*%’", ;,-$& 1*&’,. ("&, ’, -&/ )&$)1 "2
,"&%+ O+’,)3 34&#.0. :’"9#() ’; 7’&) 7$&.#$.（土壤通
报），455B，#’（8）：CD49CDC（ ’, O+’,$1$）

［45］E S&)#$& S，X$’,",$, b，P)&%$!’,a ::，.% ()3 ?U)!;)%’",
"2 1’^ *&"($11J0)1$- 2"&$1% .&"@%+ #"-$!1 ;1’,. $--/J("J
U)&’),($ #$)1;&$#$,%1 "2 OH4 ),- :4H 2!;^$1 )% 1’^ 2"&J
$1% 1’%$1 ’, ?;&"*$3 1)’2() 34(#+. 5&’)’+,，4554，(：
4789485

［47］E S;(+)&’a OM，P)&2"&- OO，_))/)& _?，.% ()3 G #;!%’J
/$)& $U)!;)%’", "2 ) -/,)#’( .!"0)! U$.$%)%’", #"-$! )%
%+&$$ G#$&’L!;^ 2"&$1% 1’%$1：R$.$%)%’", 1%&;(%;&$，*+$J
,"!"./，1"’! %$#*$&)%;&$，),- OH4 ),- :4H U)*"& $^J
(+),.$3 *$’)’+&$() <’=.))&#+，455D，"’)：7987

［44］E S&);1$ <，P"/!$ V<，P)$1$ L3 O"#*)&’1", "2 -’22$&$,%
$22’(’$,(/ (&’%$&’) 2"& +/-&"!".’()! #"-$! )11$11#$,%3
8=>(#$.0 &# 1.’0$&.#$.0，455C，&：BA9A6

［48］E Q+"&,!$/ M:_3 G 0)!),($- c;),%’%)%’U$ #"-$! 2"& &""%d
1+""% &)%’"1 ’, U$.$%)%’U$ *!),%13 8##()0 ’; 5’%(#,，
7A64，#)：K879KK7

［4K］E _) ZQ，X’ PN，]+), ]N，.% ()3 <)&)#$%$& 1%)0’!’%/ "2
%+$ 2;,(%’",J1%&;(%;&)! *!),% #"-$! N=??FXGP )1 )2J
2$(%$- 0/ U)&’)%’", @’%+’, *"*;!)%’",1，)#",. 1$)1",1
),- )#",. .&"@%+ 1%).$13 8##()0 ’; 5’%(#,，4556，’’：
D7968

［4C］E I+’*!$/ P，_$T’),$ V3 Q+$ 0)!),($-J.&"@%+ +/*"%+$1’1
),- %+$ )!!"#$%&/ "2 !$)2 ),- &""% 0’"#)11 )!!"()%’",3
!"#$%&’#() *$’)’+,，4554，")：84D9887

［4D］E _; [J_（穆兴民），L), [JX（樊小林）3 G &$U’$@ ",
$("!".’()! #"-$!1 "2 1"’! F #’,$&)!’T)%’",3 34&#.0. :’"9?
#() ’; 8BB)&.= *$’)’+,（应用生态学报），7AAA，"*
（7）：77K977B（ ’, O+’,$1$）

［46］E X’ NJO（李贵才），:), [JN（韩兴国），:;),. MJ:
（黄建辉），.% ()3 G &$U’$@ "2 )22$(%’,. 2)(%"&1 "2 1"’! ,’J
%&".$, #’,$&)!’T)%’", ’, 2"&$1% $("1/1%$#13 8$%( *$’)’+&?
$( 7&#&$(（生态学报），4557，!"（6）：77B6977AC（ ’,
O+’,$1$）

［4B］E ="-&’." G，=$(";1 I，F$$! O，.% ()3 _"-$!!’,. %$#*$&J
)%;&$ ),- #"’1%;&$ $22$(%1 ", OJF %&),12"&#)%’",1 ’,
1"’!1：O"#*)&’1", "2 ,’,$ #"-$!13 *$’)’+&$() <’=.)?
)&#+，7AA6，"*!：84C988A

作者简介E 平晓燕，女，7ABC 年生，博士研究生3主要从事全
球生态学研究，发表论文 4 篇3 ?J#)’!：*’,.^/e ’0()13 )(3 (,

责任编辑E 杨E 弘

C877 期E E E E E E E E E E E E 平晓燕等：基于功能平衡假说的玉米光合产物分配动态模拟E E E E E


