
第３１卷第５期
２０１３年９月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．５


Ｓｅｐｔ．２０１３

收稿日期：２０１３０２２４
基金项目：国家科技支撑计划（２０１１ＢＡＤ２９Ｂ０５）
作者简介：王永杰（１９８７—），男，山西太原人，硕士，主要从事农业水资源高效利用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｙｊ８７２７０１＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：张江辉（１９６３—），陕西兴平人，研究员，研究方向为农业水土工程。Ｅｍａｉｌ：ｓｋｙｚｊｈ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ。

葡萄地上干物质量确定研究

王永杰１，张江辉２，王全九３，苏李君３，冯 杰２

（１．新疆水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 ８３００００；２．新疆水利水电科学研究院，新疆 乌鲁木齐 ８３００４９；

３．西安理工大学水资源研究所，陕西 西安 ７１００４８）

摘 要：葡萄地上干物质量包括地上部枝条干物质量和地上部果实生长量，地上部果实生长量可通过实测产

量得到，而地上部枝条干物质量则较难测得。本研究用模型模拟来获得葡萄枝条干物质量，通过使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正
模型、Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型、Ｈｏｅｒｌ模型、蒸汽压模型和高斯模型来模拟葡萄地上枝条干物质量累积过程，并利用实测资料对
各模型模拟结果进行验证，优选出Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型来描述葡萄地上枝条干物质量生长过程。在此基础上，以地上
干物质生长量最大为目标，在不包含埋墩水的情况下，得到葡萄的适宜灌溉定额为４３０～４９０ｍ３·６６７ｍ－２。

关键词：葡萄；地上干物质量；模型模拟

中图分类号：Ｓ６６３．１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１３）０５０２５７０７

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆｇｒａｐｅ

ＷＡＮＧＹｏｎｇｊｉｅ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｈｕｉ２，ＷＡＮＧＱｕｎｊｉｕ３，ＳＵＬｉｊｕｎ３，ＦＥＮＧＪｉｅ２

（１．ＸｉｎｊｉａｎｇＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＸｉｎｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００４９，Ｃｈｉｎａ；
３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆｇｒａｐｅｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｆｒｕｉｔ，ｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｆｒｕｉｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｙｉｅｌｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｓｒａｔｈｅｒｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅａｓｕｒｅ．
ＴｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ，Ｒｉｃｈａｒｄｓｍｏｄｅｌ，Ｈｏｅｒｌｍｏｄｅｌ，ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌａｎｄＧａｕｓｓｍｏｄｅｌｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍ
ｕｌａｔｅｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｐｅｓｈｏｏｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｔｅｓｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．Ａｓａｒｅ
ｓｕｌｔ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｗａｓｃｈｏｓｅｎｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｇｒａｐｅ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，
ｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈａｍｏｕｎｔｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｆｇｒａｐｅｗａｓ４３０～
４９０ｍ３·６６６．７ｍ－２，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｉｅｒｂｕｒｙｉｎｇｗａｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｐｅ；ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓ；ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

吐鲁番地处极端干旱区，降雨稀少，蒸发强烈，

水资源短缺已成为制约该地区农业及社会经济可持

续发展的“瓶颈”。该地区农业用水量占总引用水量

的９５％以上，葡萄作为该地区的主要经济作物，占
农业种植面积的 ８０．３３％，确定葡萄合理的灌溉制
度，实现葡萄的高效节水，对吐鲁番地区社会经济发

展具有重要意义。

葡萄地上干物质量累积过程作为灌溉制度影响

下的生理反馈对于合理确定葡萄灌溉制度具有重要

的指导意义。一般而言，对干物质累积过程的研究

常采用模型模拟的方法。国内许多学者对植物干物

质累积过程进行了广泛研究，并相继提出了不同类

型的描述作物干物质量累积过程的模型，薛香等［１］

利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、多项式回归和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ三种模型对小
麦的籽粒灌浆过程进行分析，结果表明 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模
型对小麦的灌浆过程模拟较好；陈四龙等［２］用

Ｒｉｃｈａｒｄｓ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ和Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型拟合了花生籽仁油
分累积特征曲线，结果表明 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型模拟效果
较好；刘凤丽等［３］用 Ｍｉｔｓｃｈｅｒｌｉｃｈ、Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ
和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对水稻干物质累积过程进行模拟，结
果表明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型模拟效果较好；李向岭等［４］用
ＭＭＦｍｏｄｅｌ、余弦曲线、三次方程、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｒｉｃｈａｒｄｓ方
程和有理方程对玉米相对群体干物质积累和相对积

温的关系进行了模拟，结合玉米生长的生物学意义，



选用Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程作为玉米相对干物质累积随积温
的动态模拟方程；然而关于葡萄地上枝条干物质量

累积变化的模型却鲜有报道，本研究通过滴灌大田

试验筛选出适宜描述葡萄地上枝条干物质量累积的

数学模型，为进一步探究葡萄地上干物质量累积过

程与水分处理的关系提供理论基础。

１ 数学模型

本文采用 ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ１．４软件对葡萄地上干
物质随有效积温的累积过程进行模拟，选择了模拟

效果较好的Ｈｏｅｒｌ模型、蒸汽压模型、Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型、
高斯模型加以分析。此外，有研究表明，作物和果树

的叶面积指数和枝条干物质量累积过程可以用 ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ生长模型来描述［５－７］；然而 ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型不能描
述叶面积指数和枝条干物质量生长的衰减阶段。王

信理［８］１９８６年提出的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型可较好地描
述种群密度（ｙ）随时间（ｔ）变化达最大值后缓慢下
降的过程。陈若男［９］利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型对葡萄
地上枝条干物质随有效积温的变化过程进行了模

拟，模拟效果较好，故本文还选择了 ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模
型进行比较。现将上述描述作物地上枝条干物质累

积过程的模型简述如下：

１）Ｈｏｅｒｌ模型。
Ｈｏｅｒｌ模型的表达式为

ｙ＝ａｂｔｔｃ （１）
式中，ｙ为枝条干物质累积量（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ｔ为 ≥
１０℃积温（℃）；ａ为模型参数；ｂ为模型参数；ｃ为模
型参数。

从模型表达式看，Ｈｏｅｒｌ模型为常数、幂函数和
指数函数的乘积形式；ｔ＝０时，即有效积温为零时，
ｙ＝０，即枝条干物质累计量为零；当０＜ｂ＜１时，
指数函数为递减趋势；ｂ＞１时，指数函数为递增趋
势，参数 ｂ的取值会影响函数曲线的变化趋势。参数
ａ可理解为调整系数，对模型结果进行修正，ｂ、ｃ可
理解为生长速率参数。

２）蒸汽压模型。
蒸汽压模型的表达式为

ｙ＝ｅａ＋ｂｔ＋ｃｌｎ（ｔ( )） （２）
式中，ｙ为枝条干物质累积量（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ｔ为 ≥
１０℃积温（℃）；ａ为模型参数；ｂ为模型参数；ｃ为模
型参数。

从模型表达式看，蒸汽压模型整体为指数函数

的形式，实际上可看作为 ｅα、ｅｂ／ｔ和ｔｅｃ三个表达式
的乘积。ｔ为零时，模型表达式没有意义，ｔ趋近于零
时，ｙ趋近于零。参数ａ为调整系数，ｂ、ｃ为生长速率

参数。

３）高斯模型。
高斯模型的表达式为

ｙ＝ａｅ
－（ｔ－ｂ）

２

２ｃ２ （３）
式中，ｙ为干物质累积量（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ｔ为 ≥１０℃
积温（℃）；ａ为模型参数；ｂ为模型参数；ｃ为模型参
数。

高斯模型通常用于随机变量的概率分布，从模

型表达式看，高斯模型为常数与指数函数的乘积，指

数函数的指数部分为非正数，故表达式中指数部分

的值为大于０小于１的数。参数 ａ表示函数的极值，
ｂ表示函数对称轴的位置，ｃ表示函数的陡峭程
度［１０］，结合葡萄枝条干物质量的生长过程，参数 ａ
可理解为枝条干物质量生长的最大值，ｂ为最大值
出现的时间，ｃ为枝条干物质量的生长速率，模型优
点在于从表达式中可直接得到干物质累积最大值出

现的时间。

４）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型。
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型的表达式为

ｙ＝ ａ
１＋ｅ（ｂ－ｃｔ＋ｄｔ

２
）

（４）

式中，ｙ为干物质累积量（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ｔ为 ≥１０℃
积温（℃）；ａ为终极生长量（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ｂ为初值
参数（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ｃ为生长速率参数；ｄ为生长速
率参数，当 ｄ＝０时，即为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型为一个常数与一大于０小于１
的数的乘积。模型参数物理意义明确，包括了干物质

累积过程的所有特征值。此模型已被广泛用于描述

作物的干物质累积过程。

５）Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型。
Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型的表达式为：

ｙ＝ ａ
１＋ｅ（ｂ－ｃｔ( )） １／ｄ

（５）

式中，ｙ为干物质累积量（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ｔ为 ≥１０℃
积温（℃）；ａ为终极生长量（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ｂ为初值
参数（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ｃ为生长速率参数；ｄ为形状参
数，当 ｄ＝１时，即为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。

Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型与Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型具有相似的表
达式，为一常数与一大于０小于１的数的乘积。模型
参数物理意义明确，此模型亦被广泛用于描述作物

的干物质累积过程。

本文选用均方根误差 ＲＳＭＥ和确定系数Ｒ２对
各模型的准确性和拟合度进行评价。式（６）、（７）为
评价指标公式。
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ＲＳＭＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）２

槡 Ｎ （６）

Ｒ２＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏ′）２

（７）

式中，Ｎ为监测点个数；Ｐｉ为模拟值；Ｏｉ为观测值；
Ｏ′为观测值的平均值。

２ 试验材料与方法

２．１ 试验点基本概况

该试验点位于火焰山以南，吐鲁番市东南部的

葡萄乡铁提尔村，距吐鲁番市１２ｋｍ，地理坐标为北
纬４２．８７°、东经８９．２０°，海拔为 ３２．８ｍ，年降雨量为
１６ｍｍ，年蒸发量为３６００ｍｍ，全年日照时数为３２００

ｈ，１０℃以上有效积温 ５３００℃以上，无霜期达 ２１０
天。葡萄品种为无核白，树龄 １２年以上，小棚架栽
培，株距约１．２～１．５ｍ，行距约 ４．５ｍ，定植沟为东
西走向。传统的灌溉方式为地面沟灌。

试验采用滴灌地表三管的布置方式，２０１１年试
验时间为４月到１０月，试验共设六种灌水周期，分
别记为高水处理、中水处理、低水处理、组合 １灌水
处理、组合２灌水处理和组合３灌水处理，灌水定额
均为３０ｍ３·６６７ｍ－２。在整个生育期内，高水处理、
中水处理和低水处理的灌水周期不变，分别是５ｄ、９
ｄ和１４ｄ。组合灌水是指在葡萄的需水关键期和非
关键期按照不同灌水周期来实施灌水，是对葡萄生

长和天气变化更加灵活合理的灌水应对方式。表１
显示了２０１１年不同试验处理的灌水方案，每个试验
处理设三个重复。

表１ 试验处理及灌水方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓ

序号

Ｃｏｄｅ
试验处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌水定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
（ｍ３·６６７ｍ－２）

灌水周期 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ／ｄ

关键期

Ｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ
非关键期

Ｎｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄ

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
（ｍ３·６６７ｍ－２）

１ 高水 Ｈｉｇｈｗａｔｅｒ ３０ ５ ５ ７６０

２ 组合１Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１ ３０ ５ ９ ６１０

３ 中水 Ｍｉｄｗａｔｅｒ ３０ ９ ９ ５２０

４ 组合２Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ２ ３０ ５ １４ ４９０

５ 组合３Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ３ ３０ ９ １４ ４３０

６ 低水 Ｌｏｗｗａｔｅｒ ３０ １４ １４ ４００

注：灌溉定额中不包含埋墩水。 Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｏｕｔｂｕｒｉｅｄｐｉｅｒｗａｔｅｒ．

２．２ 葡萄地上生物量指标测定

葡萄枝条干物质量测定：在葡萄枝叶生长的主

要阶段，对葡萄枝条长、枝条数、中主脉长和叶片数

进行监测，测定时每个处理选择三个蔓，用红布做好

标记，在每个蔓上、中、下部选择三个枝条，用挂牌做

好标记，每次测定时用卷尺测量枝条长、中主脉长，

然后数出叶片数和整个蔓的枝条数。

葡萄地上部果实测定：葡萄测产时，对各处理的

果穗串数进行统计，并随机选取９株葡萄作为样本，
对其果穗重进行称重，获取果穗样本的平均重量，用

果穗样本的平均重量乘以果穗串数估算葡萄产量。

２．３ 数据处理

２．３．１ 葡萄叶面积和枝条干物质量的计算 葡萄

叶面积和枝条干物质量均采用经验公式计算。白云

岗２０１０年提出了鄯善试验点无核白葡萄叶面积及
一年生枝条干物质质量简易测定方法［１１］。在考虑

计算精度和操作便利的前提下，建议在科研及生产

实践中采用叶面积与叶脉长的乘幂方程来计算叶面

积；一年生枝条干物质量与枝条长度、叶片数、叶面

积均存在较好的相关关系，与叶面积的确定系数最

高，建议采用枝条干物质量与叶面积累积量的乘幂

方程来计算枝条干物质量。曾辰 ２０１０年建立了吐
鲁番试验点无核白葡萄叶面积与叶片中主脉长的经

验公式［１２］，见公式（８）。陈若男２０１０年通过对吐鲁
番、鄯善试验点大量数据的拟合，对枝条干物质量与

叶面积累计量进行了重新拟合，并在此基础上给出

了单位面积干物质量的计算公式［１３］，见公式（９）、
（１０）。

吐鲁番葡萄叶面积与叶片中主脉长的经验公

式：

ｙ＝０．８５９４ｘ２．０８２３ Ｒ２＝０．９７９７ （８）
式中，ｙ为葡萄叶片面积（ｃｍ２）；ｘ为葡萄叶片中主脉
长（ｃｍ）；ａ、ｂ为参数。

试验点葡萄地上干物质量与枝条数、叶片数和
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叶面积的经验公式：

ｍ＝０．０００３Ａ１．５２５５ Ｒ２＝０．８９８９ （９）
式中：ｍ为单个枝条干物质量（ｇ）；Ａ为单个枝条葡
萄叶面积总和（ｃｍ２）。

单位面积葡萄干物质量计算公式：

Ｍ ＝０．６６７ａ×ｂ×ｍ／Ｓ （１０）
式中，Ｍ为单位干物质量（ｋｇ·６６７ｍ－２）；ａ为每个试
验行的葡萄蔓数；ｂ为每个蔓上的枝条数；Ｓ为每个
试验行覆盖面积。

本试验在６ｍ×２．５ｍ面积上进行测量，根据调
查，该覆盖面积上葡萄平均蔓数为１３．５株。
２．３．２ 模型模拟分析计算 在模型对比分析中，为

既节省篇幅又具有代表性，本文从六种灌水处理中，

选取高水灌水处理、中水灌水处理、组合１灌水处理
和组合２灌水处理的实测数据进行分析，筛选出最
适合描述葡萄地上干物质累积过程的模型。在此基

础上，分析该模型参数随水分处理的变化特征，从参

数意义的角度解释水分处理对葡萄枝条干物质量的

影响。

以下将四种灌水处理分别简记为“高水”、“中

水”、“组合１”和“组合２”。

３ 结果与分析

３．１ 葡萄枝条干物质量累积特征

将４种灌水处理的葡萄枝条干物质量随时间的
变化过程绘于图 １。从图中可以看出，地上枝条干
物质量累计过程随时间呈现出“Ｓ”型，从４月中旬到
七月中旬为逐渐增加的阶段，在 ７月中旬左右出现
地上干物质累积量的最大值，此后地上干物质累积

量开始减小。通过对葡萄地上干物质量累积过程的

分析，该过程可用“Ｓ”型曲线来描述。

图１ 不同灌水处理下葡萄枝条干物质量变化过程

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｏｏｔｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆ
ｇｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３．２ 模型准确度对比分析

将高水处理、中水处理、组合１处理和组合２处
理的地上枝条干物质量实测数据分别用五种模型进

行拟合，表２显示了不同模型下各处理的模型拟合
参数及其均方根误差和确定系数。

为便于比较不同数学模型对灌水处理的拟合效

果，取四种灌水处理的均方根误差平均值和确定系

数的平均值进行模型拟合效果的比较。结果表明，

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型模拟值与实测值的离散程度最小，
均方根误差均值为 ４８．８１，其次依次为 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模
型、Ｈｏｅｒｌ模型、蒸汽压模型和高斯模型，对应的均方
根误差均值分别为 ５３．３０、７５．９４、８７．０３和 １１０．１１；
Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型模拟值与实测值的相关性最好，确定
系数平均值为 ０．９９５９，其次依次为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模
型、Ｈｏｅｒｌ模型、高斯模型和蒸汽压模型，对应的确定
系数平均值分别为 ０．９９４２、０．９９００、０．９８８６和
０．９８７６。

综合不同模型模拟的均方根误差和确定系数情

况，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型和Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型表现较好。
３．３ 模型准确性评价

为直观地观察各模型对葡萄地上枝条干物质量

累积过程的模拟趋势，图２显示了５种模型对高水
处理、中水处理、组合１处理和组合２处理的模拟曲
线与实测值。

图２ａ为Ｈｏｅｒｌ模型对四种灌水处理葡萄地上枝
条干物质量累积过程的模拟曲线与实测值，从中可

以看出，Ｈｏｅｒｌ模型可以描述葡萄枝条干物质量生长
过程的下降趋势，且具有一定的模拟准确度。

图２ｂ为蒸汽压模型对四种灌水处理的模拟曲
线及实测值。从中看出，蒸汽压模型可以描述地上

枝条干物质生长的下降过程，但其对各处理枝条干

物质量累积的早期过程描述不准确，相对于实测值，

呈现系统性偏低；其次，对枝条干物质量生长到峰值

然后下降的过程描述不稳定，在对组合 １灌水处理
的描述中，枝条干物质量生长模拟曲线未出现峰值

点。

图２ｃ为高斯模型对四种灌水处理的模拟曲线
及实测值。从中看出，高斯模型可以描述枝条干物

质量生长的下降过程，但其准确性不佳，主要表现在

枝条干物质量生长初期和峰值期，模拟值较实测值

呈系统性偏大，且生物量下降过程偏早。

图２ｄ为 Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型对四种处理的模拟曲线
及实测值。从中可知，该模型可以较准确地描述各

处理枝条干物质量的累积过程，但其未能描述枝条

干物质量的下降过程。
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图２ｅ为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型对各处理的模拟曲线
及实测值。从中可以看出，该模型无论从模拟准确

度还是模拟生长过程的趋势上都表现出了比较明显

的优势。

综合以上分析，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型最适宜模拟葡
萄地上枝条干物质量生长趋势。

表２ 葡萄地上枝条干物质量随有效积温变化的模型拟合参数及其均方根误差和确定系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＲＳＭＥａｎｄＲ２ｏｆｓｈｏｏｔｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆ
ｇｒａｐｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

模型

Ｍｏｄｅｌ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

模型参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ｂ ｃ ｄ ＲＳＭＥ Ｒ２

Ｈｏｅｒｌ

蒸汽压

Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

高斯

Ｇａｕｓｓ

Ｒｉｃｈａｒｄｓ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正
ＭｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃ

高水 Ｈｉｇｈｗａｔｅｒ ５．０７×１０－９ ０．９９７９ ４．０５ １１８．４０ ０．９８５３

中水 Ｍｉｄｗａｔｅｒ １．８８×１０－９ ０．９９７８ ４．１９ ２４．９４ ０．９９９２

组合１Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１ ２．３２×１０－９ ０．９９７８ ４．１５ １０９．１７ ０．９７８４

组合２Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ２ １．７５×１０－１１ ０．９９７６ ４．８７ ５１．２６ ０．９９６９

高水 Ｈｉｇｈｗａｔｅｒ ２１．４２ －３４４０．２２ －１．６１ １７３．４０ ０．９６８４

中水 Ｍｉｄｗａｔｅｒ ２５．１８ －４１３８．１７ －２．０７ ２７．３３ ０．９９９５

组合１Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１ １４．３２ －１９７６．０１ －０．８０ ８４．２１ ０．９８７２

组合２Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ２ ３７．２２ －６９１５．３３２５ －３．４７ ６３．１８ ０．９９５３

高水 Ｈｉｇｈｗａｔｅｒ １８３０．５１ １９１０．２３ ７３５．９１ １３６．７４ ０．９８８９

中水 Ｍｉｄｗａｔｅｒ １７２０．２２ １９３６．１３ ６９７．３０ １２０．４０ ０．９９０７

组合１Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１ １５０３．７８ １９３０．４６ ７５６．７４ ９３．９０ ０．９８４

组合２Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ２ １７９５．４８ １９６８．９ ６４６．９１ ８９．４１ ０．９９０６

高水 Ｈｉｇｈｗａｔｅｒ １６７３．９２ ２．６８ ０．００４ ０．５１ ４５．８４ ０．９９９１

中水 Ｍｉｄｗａｔｅｒ １５６０．８９ ５．１１ ０．００５ １．０２ ２８．８１ ０．９９９６

组合１Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１ １４２５．６７ －１．１２ ０．００２６ ０．０５ １０１．３２ ０．９８６１

组合２Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ２ １６１６．５１ １１．３３ ０．００８５ ２．３５ ３７．２５ ０．９９８８

高水 Ｈｉｇｈｗａｔｅｒ １８６１．１２ ６．４２ －０．００９ ２．３５×１０－６ ４６．８４ ０．９９５７

中水 Ｍｉｄｗａｔｅｒ １７７１．１９ ７．０８ －０．００９３ ２．３６×１０－６ ２６．６８ ０．９９８５

组合１Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１ １６０５．３２ ６．６７ －０．００９６ ２．５５×１０－６ ５７．５６ ０．９９０６

组合２Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ２ １８８０．２４ ７．９０ －０．０１ ２．５６×１０－６ ６４．１７ ０．９９１９

３．４ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型参数与水分处理的关系
表３给出了六种灌水处理 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型的

参数统计特征值。从中可知，不同水分处理，参数

ｂ、ｃ、ｄ的值变化较小，参数 ａ的值变化较大。因
此，可认为不同水分处理对参数 ｂ、ｃ、ｄ的影响不
大，对枝条干物质终极生长量 ａ影响较大。

表４显示了六种灌水处理下葡萄地上部果实生

长量情况。

图３给出了葡萄地上部干物质最大生长量与灌
溉定额的关系。从中可以看出，随着灌溉定额的增

加，最大干物质量呈现出先增大后减小再增大的趋

势，６个灌水处理中，组合三灌水处理终极生长量最
大，低水终极生长量最小。在不包含埋墩水的情况

下，葡萄灌溉定额以４３０～４９０ｍ３·６６７ｍ－２为宜。

表３ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型参数统计特征值
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
高水

Ｈｉｇｈｗａｔｅｒ
中水

Ｍｉｄｗａｔｅｒ
低水

Ｌｏｗｗａｔｅｒ
组合１

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１
组合２

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ２
组合３

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ３
均值

Ｍｅａｎ
标准偏差

ＳＤ

ａ １８６１．１２ １７７１．１９ ３６５．０１ １６０５．３２ １８８０．２４ ２３２１．０８ １６３３．９９４１ ６６５．４７３６
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图２ 不同模型下各灌水处理葡萄地上枝条干物质量生长模拟曲线及实测值

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆ
ｓｈｏｏｔｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆｇｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表４ 各灌水处理下葡萄地上部果实生长量情况

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｍｏｕｎｔｏｆｇｒａｐｅｆｒｕｉｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测量面积

Ｍｅａｓｕｒｅｄａｒｅａ
／×６６６．７ｍ２

果穗串数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｐｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ

单串平均重量

Ａｖｅｒａｇｅｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｃｌｕｓｔｅｒ／ｇ

单位面积产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·６６６．７ｍ－２）

高水 Ｈｉｇｈｗａｔｅｒ ０．１ ６２１ ３４３．００ ２１３０

中水 Ｍｉｄｗａｔｅｒ ０．１ ５１４ ３２０．９９ １６５０

低水 Ｌｏｗｗａｔｅｒ ０．１ ６３８ ３６３．９９ ２３２２

组合１Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１ ０．１ ６２４ ３６１．６３ ２２５７

组合２Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ２ ０．１ ４５０ ４０１．８３ １８０８

组合３Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ３ ０．１ ６７７ ４０６．３７ ２７５１

图３ 葡萄地上部干物质最大生长量与灌溉定额的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｇｒｏｗｔｈａｍｏｕｎｔｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆｇｒａｐｅａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ

４ 结 论

为确定葡萄地上部最终生物量，本文借助模型

分析来描述葡萄地上枝条干物质量生长特征，通过

测产获得地上部果实生长量，主要获得以下结论：

１）在选取的五种描述地上枝条干物质生长的
模型中，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型最适于描述葡萄地上干物
质量的生长过程，包括累积和下降过程；模拟结果准

确，相关性高，参数物理意义明确。

２）若不考虑葡萄地上干物质量生长的下降过
程，Ｒｉｃｈａｒｄｓ模型无论从模拟准确度，相关度还是参
数物理意义上讲，都可以很好地描述葡萄地上干物

质量的累积过程。

３）ｌｏｇｉｓｔｉｃ修正模型中的参数 ａ表征地上枝条
干物质量最大值，且受水分处理的影响较为明显；以

葡萄地上部终极生长量最大为目标，在不包含埋墩

水的情况下，葡萄的灌溉定额以 ４３０～４９０ｍ３·
６６７ｍ－２为宜。
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