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基于气象参数的内陆干旱区作物生育期 ＥＴ０预测
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摘 要：为实现大田作物灌溉的精细化管理，研究了基于气象因素的生育期 ＥＴ０预测模型。采用灰色理论对

ＥＴ０与日均、日最高、最低温度，日均风速，相对湿度以及日照时数进行灰色关联度分析，结果表明 ＥＴ０与温度（包

括日均、最高、最低温度）及相对湿度的灰色关联度较高。在分析 ＥＴ０与上述气象因素间的相关系数基础上，采用

日均温度、日均风速以及日照时数作为模型的输入，ＥＴ０作为输出，建立了ＢＰ神经网络（ＢＰＮＮ）预测模型；采用日均

温度、日均风速、日照时数及灰色关联度作为输入，建立了模糊最小二乘支持向量机（ＦＬＳＳＶＭ）预测模型。研究结果

表明，ＢＰＮＮ模型的训练值决定系数为 ０．８６４３，平均相对误差 ６．２９％，预测值决定系数为 ０．８０９９，平均相对误差

７．８３％；ＦＬＳＳＶＭ模型的训练值决定系数为０．９６８４，平均相对误差２．８９％；预测值决定系数为０．９６６３，平均相对误差

３．４３％。ＢＰ神经网络与ＦＬＳＳＶＭ模型的精度均较高，可以用来预测 ＥＴ０日值，这为大田作物的精细化灌溉管理提

供理论与技术支持。
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参考作物腾发量（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉ
ｒａｔｉｏｎ，ＥＴ０）是计算作物需水量、进行农田灌溉管理
及区域水资源优化配置的主要依据。计算 ＥＴ０的
方法主要有温度法、辐射法和综合法［１］，其中以联合

国粮食及农业组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
简称ＦＡＯ）在１９９８年推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（以下
简称ＰＭ法）公式最为精确［２］，但是该模型在应用中
存在不足之处，即该模型计算中需要大量的气象资

料，例如太阳辐射等。而在我国各基本气象站的观

测项目中能够观测太阳辐射的站点很少，这就给作

物腾发量的计算带来一定困难。因此，必须结合现

有气象站观测项目的基础上，寻找出一种简单适用

的 ＥＴ０计算模型。
近年来，许多学者致力于研究建立高精度及广

泛适用性的 ＥＴ０预测模型。李彦［３］建立了基于实
测日均气温、日照时数、风速及相对湿度与 ＥＴ０的
回归方程，结果表明该模型验证精度高、方法简单，

但模型受地区气候条件局限而无法在实际中运用。

刘丽［４］采用人工神经网络对ＧＭ（１，１）模型残差系列
进行修正的组合模型，对鞍山地区 ＥＴ０进行预测，
结果表明，该方法具有较高的预测精度，但模型预测

稳定性不是很好。赵旭［５］运用灰色理论建立灰色不

等维递补ＧＭ（１，ｈ）模型对 ＥＴ０进行了模拟预测，并
与ＧＭ（１，１）模型进行了比较分析，结果表明灰色不
等维递补ＧＭ（１，ｈ）模型预测精度明显高于 ＧＭ（１，
１）模型。ＳｕｄｈｅｅｒＫＰ等［６］、Ｔｒａｊｋｏｖｉｃ［７］以实测气象资
料为输入，研究了神经网络模型预测 ＥＴ０的可行
性。徐俊增［８］以气象因子为输入，验证了 ＢＰ神经
网络模型预测 ＥＴ０的可靠性，结果表明，当模型输
入因子较多且因子之间相关性较大时，模型会产生

过训练、过拟合问题。

综上所述，本文在前人研究的基础上，将模糊隶

属度概念引入ＬＳＳＶＭ模型，提出了支持向量域描述
的模糊最小二乘支持向量机算法（ＦＬＳＳＶＭ），并以新
疆焉耆盆地为例，以作物生育期 ＥＴ０为研究对象，
通过分析气象因素对 ＥＴ０的影响，建立 ＥＴ０预测模
型，以期通过在作物生长过程中进行气象因素的监

测来实现 ＥＴ０预测，及时指导田间灌溉管理，为实
现大田作物精细化灌溉管理提供理论与技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

选取新疆焉耆县气象站（地理坐标４２°０５′Ｎ，８６°
３４′Ｅ，地面高程１０５５．３ｍ）２０１１年作物生育期（４月
１日至９月３０日）共计１８３ｄ的逐日日均气温、日最

高气温、日最低气温、日均相对湿度、日均风速以及

日照时数共计６个基本气象要素资料。
１．２ 试验方法

ＰＭ模型以能量平衡和水汽扩散理论为基础，全
面考虑空气动力学和太阳辐射项对 ＥＴ０的影响，而
且模型涉及作物生理特征，其表达式如下：

ＥＴ０＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ（ｅｓ－ｅａ）

Δ ＋γ（１＋０．３４ｕ）
（１）

式中：ＥＴ０为参考作物腾发量（ｍｍ·ｄ－１）；Δ为饱和

水汽压与温度关系曲线的斜率（ｋＰａ·℃－１）；Ｔ为环
境平均温度（℃）；Ｒｎ为作物冠层表面净辐射量（ＭＪ
·ｍ－２·ｄ－１）；Ｇ为土壤热通量（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１），逐日
计算时Ｇ＝０；γ为温度表常数（ｋＰａ·℃－１）；ｕ为２ｍ
处风速（ｍ·ｓ－１）；ｅｓ为空气饱和水气压（ｋＰａ）；ｅａ为
空气实际水气压（ｋＰａ）。

文章以 ＰＭ模型计算的 ＥＴ０日值为标准值，分
别使用 ＢＰ神经网络和模糊最小二乘支持向量机建
立 ＥＴ０日值预测模型，通过比较２种建模方法的效
果和精度，确定最优模型。选择２０１１年作物生育期
内４—８月的１５３组气象因素及ＰＭ模型计算的 ＥＴ０
日值作为训练集，当年９月的３０组气象数据及相应
的 ＥＴ０日值作为模型预测效果检验集。

２ 结果与分析

２．１ ＥＴ０影响因素分析
采用灰色关联分析法来分析日均、日最高、最低

温度，日均风速，相对湿度以及日照时数对 ＥＴ０日
值的影响。灰色关联度分析实质上是对比较数列中

的数据进行几何关系比较，如果两比较数列在各时

刻均重合在一起，则关联度为１，否则关联度小于１。
其方法如下［９－１０］：

令参考数列 Ｘ０＝｛ｘ０（ｋ）ｋ＝１，２，…，ｎ｝，比
较数列 Ｘｉ＝｛ｘｉ（ｋ）ｉ＝１，２，…，ｎ｝，其中 ｉ表示第
ｉ个比较数列，ｋ表示比较数列中的第ｋ个数据，ｎ表
示参考数列和比较数列中数据的个数，则关联系数

的计算公式为：

ζｉ，０（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ ｘ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

（２）
式中，ρ为分辨系数，一般取０．５。ζｉ，０（ｋ）表示在第 ｋ
个时刻比较数列 ｘｉ与参考数列ｘ０之间的相对差值，
将其定义为数列 ｘｉ对ｘ０在 ｋ时刻的关联系数。因为
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关联系数是比较数列与参考数列在各个时刻（即曲

线中的各点）的关联程度值，所以它的数值不止一

个，信息过于分散不便于进行整体性比较。因此，本

研究将各个时刻（即曲线中的各点）的关联系数求

平均值，作为比较数列与参考数列间关联程度的数

量表示，关联度 ｒ公式如下：

ｒ（ｘｉ，ｘ０）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ζｉ，０（ｋ）；ｒ（ｘｉ，ｘ０）∈（０，１］ （３）

根据式（２）与式（３），对新疆焉耆县气象站２０１１
年４—９月作物生育期的１８３组气象数据（日均温度
ｘ１、日最高温度 ｘ２、日最低温度 ｘ３，日均风速 ｘ４，相

对湿度ｘ５以及日照时数ｘ６）及ＥＴ０日值进行灰色关
联度分析，结果见表 １。灰色关联度排序为：日均温
度 ＞日最高温度 ＞日最低温度 ＞相对湿度 ＞日
照时数 ＞日均风速。

表１ 各气象因素与 ＥＴ０的灰色关联度

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄＥＴ０

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

气象因素

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒ

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

１ 日均温度 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８６９７

２ 最高温度 Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８６８１

３ 最低温度 Ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８４８６

４ 日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ ０．７６６９

５ 日均风速 Ｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ ０．７３６６

６ 相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ ０．８０９０

为了解日均、日最高、最低温度，日均风速，相对

湿度以及日照时数与 ＥＴ０日值间的密切程度，分别
计算了上述气象因素与 ＥＴ０日值的相关系数与偏
相关系数，如表２所示。

表２ 各气象因素与 ＥＴ０的相关系数

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄＥＴ０

因子 Ｆａｃｔｏｒ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６ ＥＴ０

ｘ１ １ ０．８４３７ ０．８６６５ ０．２８６ －０．０１０５ －０．０６６ ０．２８１３

ｘ２ ０．９８９５ １ －０．５３３６ －０．０１２８ －０．１５０３ ０．０４７４ －０．０６４６

ｘ３ ０．９８６５ ０．９６０６ １ －０．４５３５ ０．１９９５ ０．３０６５ －０．１６９３

ｘ４ ０．５１３４ ０．５５９５ ０．４１３５ １ －０．１２１１ －０．０６３ ０．２３６１

ｘ５ ０．３２５７ ０．２７９８ ０．３５１３ ０．０６５６ １ －０．４７３８ ０．３６６２

ｘ６ ０．８６０８ ０．８４４６ ０．８７７３ ０．３２６ ０．０７５２ １ －０．０１１９

ＥＴ０ ０．９２８６ ０．９２２８ ０．８９７９ ０．５８９１ ０．４２５ ０．７３７ １

注：左下角为相关，右上角为偏相关；ｒ０．０５＝０．１０２７；ｒ０．０１＝０．１３４７。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｐａｒｔｄｅｎｏｔｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｐａｒｔｄｅｎｏｔｅｓｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｒ０．０５＝０．１０２７，ｒ０．０１＝０．１３４７．

由表 ２可知，日均、日最高、最低温度，日均风
速，相对湿度以及日照时数均与 ＥＴ０日值之间具有
显著相关性（通过了置信度为 ０．０１与 ０．０５的显著
性检验）。此外，从表２也可看出，日均、最低温度，
日均风速以及日照时数与 ＥＴ０日值的偏相关关系
达到显著性水平（通过了置信度为 ０．０１与 ０．０５的
显著性检验），但日最高温度、相对湿度和 ＥＴ０日值
的相关性未通过偏相关分析检验。

２．２ ＥＴ０预测模型
表２列出了日均、日最高、最低温度，日均风速，

相对湿度及日照时数与 ＥＴ０之间的相关性，得出日
均、最低温度，日均风速以及日照时数和 ＥＴ０之间
具有显著偏相关水平的结论。由于偏相关分析剔除

了其它气象因素对 ＥＴ０的影响，仅反映单个气象因
素对 ＥＴ０的作用；同时，考虑到神经网络模型的输
入层变量不宜过多，否则容易造成模型过拟合、过训

练现象，因此本文采用日均温度、日均风速以及日照

时数这３个气象因素作为模型的输入，ＥＴ０日值作为
模型的输出，分别使用 ＢＰ神经网络（ＢＰＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋ）和模糊最小二乘支持向量机（ＦｕｚｚｙＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ
ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＦＬＳＳＶＭ）建立 ＥＴ０预测模型。

（１）基于ＢＰ神经网络预测 ＥＴ０
ＢＰＮＮ算法能避免人为操作因素对模型的影

响，随着训练的进行，目标值与理论计算输出值越来

越接近，直到满足所需的值。学习速率、动量因子都

设置为默认值，回归误差设置为 ０．０１，最大迭代次
数设定为１０００次，最佳的网络结构为３－８－１，分别
为输入层、中间层和输出层。图 １是 ＢＰＮＮ建模结
果，训练值决定系数 Ｒ２＝０．８６４３，平均相对误差为

６．２９％；预测值决定系数 Ｒ２＝０．８０９９，平均相对误
差为７．８３％。

（２）基于ＦＬＳＳＶＭ预测 ＥＴ０
ＬＳＳＶＭ模型对于孤立点过分敏感，因此会带来

过拟合问题，本文将模糊隶属度概念引入 ＬＳＳＶＭ模
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型，提出了支持向量域描述的模糊最小二乘支持向

量机算法（ＦＬＳＳＶＭ）。该方法将数据样本映射到高
维空间，在这个高维空间中寻找最小包含超球，再根

据样本到超球球心的距离确定其隶属度值，而对超

球之外的孤立点集中的样本则赋予其隶属度一个很

小的正数，以减少这些点的影响，从而提高 ＦＬＳＳＶＭ
模型抗噪能力和拟合效果。ＦＬＳＳＶＭ是利用模糊隶
属度来模糊化输入样本，对于重要程度不同的样本

赋予不同的隶属度值，然后进行训练。本文中样本

集的输入向量为日均温度、日均风速、日照时数，此

时引入模糊隶属度的概念，将输入向量加入新的特

征维即灰色关联度权重，此时的输入向量转化为日

均温度、日均风速、日照时数、灰色关联度，灰色关联

度作为权重向量代表变量与 ＥＴ０之间的关联程度，
日均温度、日均风速、日照时数与 ＥＴ０日值之间的
灰色关联度如表１所示。不同样本对应的灰色关联
度作为隶属度值，这样就会得到更加精确的预测值。

ＬＳＳＶＭ模型优化问题可表述为：
ｙｉ＝ω（ｘｉ）＋ｂ＋ξｉ

Ｑ＝ｍｉｎ １２‖ω‖
２＋ｃ２∑

ｎ

ｉ＝１
ξ
２{ }ｉ （４）

其中，ｙｉ为最小二乘支持向量机函数；ω为权值向
量；为核空间映射函数；ｂ为偏置值；ξｉ为误差项；ｃ
为惩罚参数。ＦＬＳＳＶＭ算法引入支持向量ψｉ来区分
不同的数据在训练过程中的重要程度，即模糊隶属

度，于是等式约束下的最小化目标函数为：

Ｑ＝ｍｉｎ １２‖ω‖
２＋ｃ２∑

ｎ

ｉ＝１
ψｉξ

２{ }ｉ （５）

ＦＬＳＳＶＭ建模步骤为：（１）对数据进行归一化处理；
（２）形成训练样本集和预测样本集；（３）用训练样本
建立目标函数 Ｑ；（４）求解目标函数；（５）利用样本
进行 ＥＴ０日值预测。预测结果如图２所示，训练值
决定系数 Ｒ２＝０．９６８４，平均相对误差为 ２．８９％；预
测值决定系数 Ｒ２＝０．９６６３，平均相对误差为
３．４３％。结果表明，气象因素（日均温度、日均风速、
日照时数）可被用来预测 ＥＴ０日值，在３个气象因素
的基础上，增加灰色关联度作为权重向量成为第 ４
个输入向量，建立的 ＦＬＳＳＶＭ预测模型达到了较高
的预测精度。

上述２种方法的建模结果表明，采用ＢＰ神经网
络对 ＥＴ０日值进行预测，优点是训练速度较快，但
缺点是算法很有可能陷入局部极值且未参加训练的

检验集样本预测能力较差，即网络泛化能力较差。

ＦＬＳＳＶＭ模型利用气象因素与 ＥＴ０之间的灰色关联
度作为模糊隶属度来模糊化输入样本，对于重要程

度不同的样本赋予不同的隶属度值，然后进行训练。

该方法较好地解决了小样本学习问题，避免了人工

神经网等智能方法进行预测时所表现出来的过学

习、泛化能力弱等缺点。并且由于采用隶属度，对数

据实行了重近轻远的原则，使得该方法预测精度较

高且容易实现。

由于ＦＬＳＳＶＭ模型融合了支持向量机和模糊技
术两者的优点，既有支持向量机泛化能力强，全局最

优等优点，又有模糊技术的鲁棒性强等优点，由此获

得的模型具有较好的效果。同时，因为 ＦＬＳＳＶＭ模
型可以对于重要程度不同的样本赋予不同的隶属度

值，所以在应用模型进行预测的时候隶属度值的选

取需要尤为谨慎，这样才能取得更好的预测精度。

此外，ＦＬＳＳＶＭ模型的缺点是移植性较差，需要根据
实际应用情况选取隶属度。

图１ ＢＰ神经网络建模结果
Ｆｉｇ．１ ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图２ ＦＬＳＳＶＭ建模结果

Ｆｉｇ．２ ＦＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ＢＰ神经网络模型与 ＦＬＳＳＶＭ模型模拟预测值
与实测 ＥＴ０日值的变化过程对比见图３。
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图３ ＥＴ０日值变化过程对比

Ｆｉｇ．３ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｖａｌｕｅｏｆＥＴ０

根据ＢＰ神经网络模型与 ＦＬＳＳＶＭ模型模拟预
测值，分别计算出各月 ＥＴ０值及生育期值，并将计
算结果与ＰＭ模型计算值进行对比（见表 ３）。由表
３可知：两种模型计算的 ＥＴ０月值结果均在 ６月达
到最大，７月次之，９月最小；两种模型生育期内 ＥＴ０

值计算误差均较小，分别为 ０．８６％与 ０．３４％；通过
对３组 ＥＴ０月值数据（ＰＭ模型计算值、ＢＰ模型计算
值与ＦＬＳＳＶＭ模型）进行经典统计学分析，发现这 ３
组数据无显著性差异，在实际作物生产管理中，可以

利用本文所建模型代替ＰＭ方法，计算 ＥＴ０。

表３ 不同模型计算结果对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

月份

Ｍｏｎｔｈ

ＥＴ０实测值／ｍｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
ｏｆＥＴ０

ＢＰ模型 ＢＰｍｏｄｅｌ

模拟预测值／ｍｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

ＦＬＳＳＶＭ模型 ＦＬＳＳＶＭｍｏｄｅｌ

模拟预测值／ｍｍ
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

４ １３４．６４ １３４．２５ －０．２９ １３６．２６ １．２０

５ １５０．８６ １４９．８５ －０．６７ １５１．２１ ０．２３

６ １７０．２９ １７２．６３ １．３８ １６９．４４ －０．５０

７ １６１．７０ １６４．１１ １．４９ １６２．８８ ０．７３

８ １４０．７１ １４３．８１ ２．２１ １３９．６９ －０．７２

９ １０６．２１ １０７．１４ ０．８８ １０７．９１ １．６０

合计 Ｔｏｔａｌ ８６４．４１ ８７１．８０ ０．８６ ８６７．３９ ０．３４

３ 结 论

１）对 ＥＴ０日值与日均、日最高、最低温度，日均
风速，相对湿度以及日照时数等因子进行灰色关联

度分析，结果表明 ＥＴ０日值与温度（包含日均、最
高、最低温度）及相对湿度的灰色关联度较高，即温

度与相对湿度是影响作物生育期 ＥＴ０日值的主要
因素。

２）分析了日均温度、日最高、最低温度，日均风
速，相对湿度以及日照时数和 ＥＴ０日值的相关系
数。日均温度、日均风速以及日照时数与 ＥＴ０日值
均通过了偏相关分析的显著性检验。因此采用日均

温度、日均风速以及日照时数作为模型的输入，ＥＴ０

日值作为模型的输出，使用３－８－１结构的ＢＰ神经
网络进行建模。ＢＰ神经网络模型的训练值决定系
数 Ｒ２＝０．８６４３，平均相对误差为 ６．２９％；预测值决
定系数 Ｒ２＝０．８０９９，平均相对误差为７．８３％。

３）将模糊隶属度概念引入 ＬＳＳＶＭ提出支持向
量域描述的模糊最小二乘支持向量机（ＦＬＳＳＶＭ）。
结果表明，采用日均温度、日均风速、日照时数及灰

色关联度作为输入，建立的参考作物腾散量

ＦＬＳＳＶＭ模型的训练值决定系数 Ｒ２＝０．９６８４，平均
相对误差为 ２．８９％；预测值决定系数 Ｒ２＝０．９６６３，
平均相对误差为３．４３％。ＦＬＳＳＶＭ预测模型的精度
都较高，可以用来预测作物需水量，为作物生育期灌

溉管理提供理论与技术支持。

（下转第１２１页）
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田土壤的有效养分含量受到施肥水平和农业技术的

影响。由于研究区棉田长期存在重施氮肥，轻施磷

肥，少施或不施钾肥的现象，导致土壤中的有机质、

全氮和碱解氮含量有较大提高，速效磷含量长期连

作之后较稳定或略有减小，而钾的含量显著下降，致

使土壤中的氮、磷、钾比例失调。上述元素的增减变

化连作１５ａ极为明显。
３）酶是土壤中最活跃的有机成分之一，酶活性

在一定程度上反映土壤理化性质的动态变化。在研

究区棉花连作年限的增加，脲酶呈现先升后降的趋

势，连作１５ａ达到最高值；过氧化氢酶无规律的增
加，连作５ａ和１０ａ过氧化氢酶活性较低，连作１０ａ
后过氧化氢酶的活性升高，在连作 １５ａ达到最高
值；转化酶连作５ａ和２５ａ活性最低，连作１５ａ和２０
ａ最高；蛋白酶随着棉花连作年限的增加，呈现先升
后降趋势，连作５ａ蛋白酶活性最低，连作２０ａ活性
最高；随着连作年限的延长，磷酸酶活性先升高后下

降，其活性连作 ５ａ最低，连作 ２０ａ最高。综上可
知，脲酶、过氧化氢酶和转化酶的活性，棉花连作１５
ａ达到最高值，蛋白酶和碱性磷酸酶的活性，连作２０
ａ达到最高值，说明棉花连作１５～２０ａ时土壤成熟，
棉田氧化和解毒能力逐渐增强，能够降低棉花根系

分泌物产生的自毒效应，促进棉花对养分的吸收。

上述分析结果表明，无论是从棉田土壤理化性质的

变化来看，还是酶活性的变化情况来看，在研究区最

适宜棉花连作的年限为１５ａ，超过１５ａ导致土壤容
重增大，孔隙度下降，土体紧实板结，结构性差，土壤

养分含量失衡，酶活性降低，土壤质量下降，土壤退

化；发生棉花死苗、生长不良、病虫害发生频繁、“早

衰”、产量下降等连作障碍现象，使得棉花产出和效

益受到影响。
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