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基于 ＡＰＳＩＭ 模型的地膜覆盖与露地
种植条件下旱地小麦灌浆过程模拟
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摘　 要:准确模拟小麦籽粒干物质积累过程可为调控小麦生产提供技术支持ꎮ 基于 ＡＰＳＩＭ 模型模拟数据和大

田实测数据同步研究旱地冬小麦籽粒干物质积累过程ꎬ并在模型验证的基础上分析积温对小麦籽粒干物质积累过

程的影响ꎮ ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型模拟地膜覆盖和露地种植在灌浆期各阶段粒重和籽粒灌浆速率的决定系数大于０.９２ꎬ
归一化均方根误差小于 １６.２５％ꎬ有效性指数大于 ０.９１ꎬ表明 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型在研究区模拟小麦灌浆过程具有较

好的拟合度和适应性ꎮ 地膜覆盖种植优于露地种植ꎬ两年度模型模拟地膜覆盖籽粒干物质日积累量模拟值高于露

地 ５.２３％ꎬ田间实测地膜覆盖的最大灌浆速率平均高于露地 １０.４６％ꎬ快增期平均灌浆速率高于露地 １３.６８％ꎬ千粒重

平均高于露地 ２.５０％ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 进一步分析表明ꎬ地膜覆盖种植有利于提前最大灌浆速率的时间ꎬ减少灌浆渐增期、
缓增期的持续时间ꎻ其次ꎬ积温通过影响籽粒干物质日积累量进而影响灌浆速率ꎬ在灌浆期大气日积温、土壤日积温

与籽粒干物质日积累量均呈极显著正相关关系ꎮ
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　 　 小麦产量受品种、环境和栽培措施等多种因素

影响ꎬ籽粒干物质积累是产量形成的基础ꎬ而灌浆

决定着小麦的千粒重和最终产量ꎬ对小麦产量形成

和品质具有重要意义ꎮ 研究表明灌浆速率和灌浆

持续时间是影响小麦粒重的关键因子ꎬ受遗传特性

和环境因素的影响ꎬ且环境效应的影响大于基因效

应[１－４]ꎮ 环境效应对灌浆过程具有不同影响ꎬ有研

究者认为环境因子是通过影响灌浆速率进而影响

粒重[５]ꎬ如裴雪霞等[６]、温红霞等[７] 研究表明播期

和种植密度对灌浆速率的影响较大但对灌浆持续

时间的影响较小ꎻ有研究者认为是通过影响灌浆持

续时间[８]ꎬ如苗永杰等[９]、韩占江等[１０] 研究多个小

麦品种的灌浆特性ꎬ认为灌浆速率比较稳定ꎬ而灌

浆持续时间易受环境因素的影响ꎬ赵凯男等[１１] 研究

多种覆盖方式下土壤水热变化对小麦灌浆特性的

影响ꎬ表明地膜覆盖的增温保墒效应有利于延长灌

浆快增期的持续时间并缩短灌浆持续时间ꎬ从而提

高整个灌浆阶段的平均灌浆速率ꎬ进而实现增产的

目的ꎮ
目前关于小麦籽粒灌浆过程的研究方法多采

用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程[１２－１４] 和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ 方程[１５－１６]ꎬ研究内

容主要集中于播期、密度、水肥和栽培措施等对小

麦籽粒灌浆特性的影响ꎬ而日积温对小麦灌浆过程

影响的研究则鲜有报道ꎬＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型将光合

生产和干物质积累分配作为小麦籽粒干物质积累

的主要来源ꎬ以积温、水分和养分作为影响作物物

候期发展的限定因素ꎬ能够较好地解释积温对小麦

籽粒干物质积累过程的影响ꎮ 因此ꎬ本试验评价

ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对地膜覆盖和露地种植旱地小

麦灌浆过程的适应性ꎬ同时探究日积温对籽粒灌浆

过程的影响ꎬ以期为旱地小麦高产稳产和农业可持

续性发展提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１７—２０１８ 年(简称 ２０１８ 年)、２０１８—
２０１９ 年(简称 ２０１９ 年)在甘肃省定西市通渭县甘肃

农业大学试验基地进行ꎬ该区为黄土丘陵典型的雨

养农业区ꎮ 土壤类型为黄绵土ꎬ属半干旱气候ꎬ作
物一年一熟ꎬ年均气温 ７.２℃ꎬ无霜期 １２０~１７０ ｄꎬ年
蒸发量>１ ５００ ｍｍꎬ多年平均降水量约 ３９０.６ ｍｍꎬ其
中约 ６０％集中在 ６—９ 月ꎮ 本试验中 ２０１８ 和 ２０１９
年冬小麦生育期内降水量分别约 ３４５. １０ ｍｍ 和

２６９.９０ ｍｍꎬ有效降水量(≥５ ｍｍ)分别约为 ２１９.２０
ｍｍ 和 ２０８.４０ ｍｍꎮ
１.２　 试验设计

本研究以冬小麦品种‘陇中 ２ 号’为供试材料ꎬ
设置地膜覆盖种植(ＰＭ)和无覆盖露地种植(ＣＫ)２
个处理ꎬ各处理小区面积均为 ３０ ｍ×６ ｍꎬ每个处理

３ 次重复ꎬ采用随机区组排列ꎮ 具体试验处理如下:
(１)地膜覆盖种植(ＰＭ):旋耕整地ꎬ耱平后覆膜ꎬ地
膜幅宽和厚度分别为 １２０ ｃｍ 和 ０.１ ｍｍꎬ膜面覆土 １
ｃｍꎬ膜上播种 ５ 行ꎬ穴播小麦ꎬ行距 ２０ ｃｍꎻ(２)露地

对照种植(ＣＫ):旋耕整地ꎬ耱平后平作ꎬ条播行距

２０ ｃｍꎮ 各处理播种量、施肥量、田间管理一致ꎬ播种

量为 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ施纯氮 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５９０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ均作为基肥在旋耕整地时一次性施入ꎬ生
育时期内不再追肥ꎮ 在开花期进行 １~２ 次“一喷三

防”作业ꎮ
初花期在每小区选择同天开花且穗长相、长势

和大小基本一致、无病虫害的单茎 １２０ 个挂牌标记ꎬ
从开花后 ７ ｄ 开始每隔 ３ ｄ(２０１８ 年为每隔 ５ ｄ)取
样一次ꎬ遇雨延后 １ ｄ 或 ２ ｄꎬ直至完全成熟ꎮ 从每

小区每次取样 １０ 穗带回室内ꎬ将籽粒放置在 １０５℃
烘箱内杀青 ２０ ｍｉｎꎬ而后置于 ７５℃环境烘至恒重ꎬ
计算千粒重及灌浆速率ꎮ 采用 ｉＢｕｔｔｏｎ 温度记录仪ꎬ
设置为连续间隔 ２ ｈ 记录监测土壤 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ 和

２０ ｃｍ ３ 个土层昼夜温度变化ꎮ
１.３　 研究方法

ＡＰＳＩＭ(Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｓＩＭｕｌａｔｏｒ)
模型主要有土壤、水、氮、作物残留、作物生长和作

物发育模块ꎬ各模块间由逐日气象数据驱动的作物

－土壤系统进行数据交互[１７]ꎬ应用范围已经扩展到

温室气体排放、水肥协同调控、气候风险评估及农
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业可持续发展等领域[１８－１９]ꎮ 本研究对 ＡＰＳＩＭ －
Ｗｈｅａｔ 模型进行本土化设计ꎬ进而评价其在模拟地

膜覆盖(ＳＰＭ)和露地种植(ＳＣＫ)旱地小麦灌浆过

程的适应性ꎬ同时探究影响小麦灌浆过程的作用

因子ꎮ
１.３.１　 数据来源　 气象数据来源于甘肃省气象局ꎬ
收集实验点 ２０１７—２０１９ 年的基础气象资料ꎬ建立

ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型所需的气象数据库ꎬ逐日数据包

括最高和最低气温(℃)、太阳辐射量(ＭＪ􀅰ｍ－２)、
降水量(ｍｍ)ꎮ 逐日太阳辐射量无法直接获取ꎬ使
用日照时间转换计算法获取[２０]ꎮ 土壤属性数据由

田间测定ꎬ同时参考李广等[２１] 人在黄土丘陵区

ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型适应性研究积累ꎬ经过转换得到

适用于本研究区的土壤属性数据ꎮ 作物属性数据

通过采用穷举试错法和二分法多次试错并参考

Ｚｈａｏ 等[２２]和何亮等[２３]人的研究得到ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 小麦模块的初始参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｍｏｄｕｌｅ
参数类别 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 单位 Ｕｎｉｔ 参数值 Ｖａｌｕｅ

ｖｅｒｎ＿ｓｅｎｓ 作物春化敏感性指数 Ｃｒｏｐ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ２.８
ｔｔ＿ｅｎｄ＿ｏｆ＿ｊｕｖｅｎｉｌｅ 出苗到拔节期积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ℃􀅰ｄ ５４５.０

ｇｒａｉｎｓ＿ｐｅｒ＿ｇｒａｍ＿ｓｔｅｍ 每茎的谷粒质量 Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｇ ２８.０
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ＿ｇｒａｉｎ＿ｆｉｌｌｉｎｇ＿ｒａｔｅ 潜在灌浆速率 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ ０.００２４

ｐｈｏｔｏｐ＿ｓｅｎｓ 作物光周期敏感性指数 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ３.６
ｍａｘ＿ｇｒａｉｎ＿ｓｉｚｅ 最大谷粒质量 Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｇ ０.０４２

ｔｔ＿ｆｌｏｒａｌ＿ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ 始花期的积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ℃􀅰ｄ ３９８
ｔｔ＿ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ 开花期的积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ℃􀅰ｄ ３３７

ｔｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｇｒａｉｎ＿ｆｉｌｌ 灌浆期的积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ℃􀅰ｄ ３３８

１.３.２　 模型有效性检验 　 本研究选择检验模型有

效性的指标包括决定系数 Ｒ２、均方根误差 ＲＭＳＥ、归
一化均方根误差 ＮＲＭＳＥ 和模型有效性参数 ＭＥꎮ
模型的模拟值和实测值间的吻合程度受模型的准

确度和实测误差的共同影响ꎮ Ｒ２ 反映了模型模拟

值相对于实测值的真实偏差ꎬ其范围在 ０ ~ １ 之间ꎬ
越接近 １ 说明模型模拟趋势性越好ꎬ反之越差ꎮ
ＲＭＳＥ 反映了模型模拟值相对实测值的绝对误差

量ꎬＮＲＭＳＥ 反映了模型模拟值相对实测值的相对误

差量ꎬＲＭＳＥ 和 ＮＲＭＳＥ 越小说明模拟值与实测值之

间的一致性越好ꎮ 一般认为 ＮＲＭＳＥ<２０％时模拟效
果较好ꎮ ＭＥ>０.５ 时ꎬ说明模型的模拟效果良好ꎬ检
验模型有效性指标计算方法如下[２４]:

ＲＭＳＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＯＢＳｉ － ＳＩＭｉ( ) ２

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

(１)

ＮＲＭＳＥ ＝ １００ ×
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ＯＢＳｉ － ＳＩＭｉ( ) ２

ｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

ＯＢＳｍｅａｎ
(２)

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ＯＢＳｉ － ＳＩＭｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＯＢＳ２

ｉ( )

(３)

ＭＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＯＢＳｉ － ＳＩＭｉ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＯＢＳｉ － ＯＢＳｍｅａｎ( ) ２

(４)

式中ꎬＯＢＳｉ 为实测值ꎬＳＩＭｉ 为模拟值ꎬＯＢＳｍｅａｎ 为实

测的平均值

１.４　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型统计方法

应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对籽粒干物质积累过程进行

拟合并计算相应的灌浆特征参数ꎬ进而分析积温与

籽粒干物质积累间的关系ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程为 Ｗ ＝ Ａ /
(１＋Ｂｅ－ＣＸ)ꎬ其中 Ｘ 为开花后的积温(℃􀅰ｄ)ꎬＷ 为

花后千粒重(ｇ)ꎬＡ、Ｂ 和 Ｃ 为模型参数ꎬ由方程一阶

导数和二阶导数推导出灌浆参数[２５－２６]ꎮ
灌浆高峰开始日期的积温 Ｘ１ ＝(ｌｎＢ－１.３１７) / Ｃ
灌浆高峰结束日期的积温 Ｘ２ ＝(ｌｎＢ＋１.３１７) / Ｃ
花后粒重 Ｗ 达 ９９％ 时的积温 Ｘ３ ＝ ( ｌｎＢ ＋

４.５９５１２) / Ｃ
灌浆速率最大时的积温 Ｘｍａｘ ＝ ｌｎＢ / Ｃ

１.５ 数据整理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 对试验数据进行整理并用

采 ＳＰＳＳ ２０. ０ 进行回归分析和相关性分析ꎮ 采用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １４.０ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型有效性检验

采用校准后的 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对 ２０１８ 年和

２０１９ 年不同覆盖处理下冬小麦籽粒灌浆过程进行

模拟ꎬ并将模型模拟数据与田间实测数据进行有效

性验证ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ２０１８、２０１９ 年度的灌浆速率、
粒重模拟值与实测值呈线性正相关关系ꎮ 其中 ＡＰ￣
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ＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对粒重的模拟效果最佳ꎬＲＭＳＥ ＝
０.７０２７~３.６０９７ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１、ＮＲＭＳＥ ＝ ２.４４００％ ~
１５. ９１２６％、 ＭＥ ＝ ０. ９９１２ ~ ０. ９９６８、 Ｒ２ ＝ ０. ９９３５ ~
０.９９７２ꎮ ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对籽粒灌浆速率的模拟

效果较好ꎬ模拟值与实测值间 ＲＭＳＥ ＝ ０. １６１４ ~
０.２１１０ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１ 􀅰ｄ－１、ＮＲＭＳＥ ＝ １２. ５５０６％ ~
１６.２５９２％、ＭＥ ＝ ０. ９１２４ ~ ０. ９５５１、 Ｒ２ ＝ ０. ９２４５ ~
０.９８７８ꎮ ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对灌浆速率和粒重的模

拟精度较高ꎬ模拟值和实测值间的一致性和趋势性

均较高ꎮ 可以用于研究地膜覆盖和露地种植下旱

地冬小麦灌浆过程的模拟分析ꎮ
２.２　 旱地冬小麦粒重动态变化

如图 １ 所示ꎬ各处理粒重随时间的动态变化均

呈“Ｓ”型曲线增长ꎬ根据各阶段灌浆速率的不同可

将灌浆时期分为渐增期、快增期和缓增期ꎮ ２０１８、
２０１９ 年灌浆渐增期分别持续约 １２ ｄ、１４ ｄꎬ处理间此

阶段籽粒干物质积累对粒重贡献率无明显差异ꎬ但
年际间差异较大(图 ２)ꎬ２０１８、２０１９ 年渐增期籽粒干

表 ２　 测定指标及检验模型模拟效果指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ

测定指标
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＲＭＳＥ
(ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１ /

ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１)

ＮＲＭＳＥ
/ ％

ＭＥ Ｒ２

粒重
Ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

２０１８

２０１９

ＣＫ ｙ＝ ０.９７８８ｘ＋０.４６２１ ０.７０２７ ２.４４００ ０.９９６８ ０.９９７２
ＰＭ ｙ＝ １.０１０３ｘ＋０.４０１２ １.１３４４ ３.８６９１ ０.９９１５ ０.９９５０
ＣＫ ｙ＝ ０.９５２４ｘ＋０.４７２１ ２.８７６０ １３.５９３６ ０.９９４３ ０.９９３５
ＰＭ ｙ＝ １.０３９４ｘ－０.２９５８ ３.６０９７ １５.９１２６ ０.９９１２ ０.９９４９

均值 Ｍｅａｎ ２.０８０７ ８.９５３８ ０.９９３５ ０.９９５２

灌浆速率
Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ

２０１８

２０１９

ＣＫ ｙ＝ ０.９４３６ｘ＋０.１１９２ ０.２１１０ １６.２５９２ ０.９３１１ ０.９３４５
ＰＭ ｙ＝ １.０７０５ｘ＋０.１１９２ ０.１６１４ １２.５５０６ ０.９５５１ ０.９８７８
ＣＫ ｙ＝ １.０２８８ｘ－０.０５１２ ０.２１０６ １５.９６６９ ０.９１２４ ０.９２４５
ＰＭ ｙ＝ ０.８６５９ｘ＋０.２０３１ ０.２０３５ １４.５７７０ ０.９３４９ ０.９４１４

均值 Ｍｅａｎ ０.１９６６ １４.８３８４ ０.９３３４ ０.９４７１

图 １　 ２０１８、２０１９ 年地膜覆盖(ＰＭ)和露地(ＣＫ)处理小麦粒重动态变化
Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ (ＰＭ) ａｎｄ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ (ＣＫ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

图 ２　 ２０１８、２０１９ 年灌浆各阶段籽粒干物质积累量占比
Ｆｉｇ.２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９
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物质积累对粒重贡献率分别为 ３６. ７４％、１９. ５７％ꎮ
２０１８、２０１９ 年灌浆快增期分别持续约 １６ ｄ、１４ ｄꎬ此
阶段对粒重贡献率表现为地膜覆盖大于露地ꎬ２０１８、
２０１９ 年地膜覆盖快增期对粒重贡献率分别为

５７.０３％、６０. ６４％ꎬ 露地分别为 ５２. ２０％、 ５５. ５３％ꎮ
２０１８、２０１９ 年灌浆缓增期分别持续约 ４ ｄ、６ ｄꎬ此阶

段对粒重贡献率表现为地膜覆盖小于露地处理ꎬ
２０１８、２０１９ 年地膜覆盖占总粒重的 ９.１７％、１９.２０％ꎬ
露地占总粒重的 １１.４５％、２６.３９％ꎮ

２０１８ 和 ２０１９ 年中地膜覆盖处理小麦千粒重高

于无覆盖处理且 ２０１９ 年高于 ２０１８ 年ꎮ ２０１８ 年地

膜覆盖和露地种植处理千粒重分别为 ４２.９３ ｇ 和

４１.９０ ｇꎬ２０１９ 年分别为 ４４.１０ ｇ 和 ４３.０１ ｇꎬ２０１８ 年

地膜覆盖和露地种植的千粒重模型模拟值分别为

４２.３０ ｇ 和 ４０.７８ ｇꎬ２０１９ 年分别为 ４６.１０ ｇ 和 ４５.３４
ｇꎮ ２０１８、 ２０１９ 年中地膜覆盖高出露地 ２. ４６％、
２.５３％ꎬ模拟值高出 ３.７３％、１.６８％ꎻ２０１９ 年较 ２０１８
年地膜覆盖和露地种植处理的千粒重实测值分别

提高 ２.６６％和 ２.７３％ꎬ模拟值提高 １１.１８％和 ８.９８％ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ粒重变化趋势、阶段粒重占比和千

粒重实测值与模拟值基本一致ꎮ 其中对于粒重的

动态变化 ＭＥ 和 Ｒ２均大于 ０.９９ꎬＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ 的最

值分别为 ３.６０９ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１和 １５.９１％ꎬ表明 ＡＰ￣
ＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 可用来描述小麦粒重的动他变化ꎮ
２.３　 对旱地冬小麦灌浆特性

由图 ４ 可见灌浆速率随时间推进呈正态变化ꎮ
２０１８、２０１９ 年渐增期的平均灌浆速率分别为 １.３２、
０.６２ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ꎻ快增期的平均灌浆速率和

最大灌浆速率处理间、年际间均存在差异ꎬ总体表

现为 ２０１８ 年大于 ２０１９ 年ꎬ地膜覆盖大于露地种植ꎬ
具体为 ２０１８、２０１９ 年的地膜覆盖处理快增期的平均

灌浆速率为 ２.４５、１.９１ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ꎬ露地为

２.１２、１.７１ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ꎻ２０１８、２０１９ 年地膜覆

盖处理小麦最大灌浆速率为 ２.５１、２.７５ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１

􀅰ｄ－１ꎬ露地为 ２.２７、２.５０ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ꎮ 缓增期

平均灌浆速率总体表现为 ２０１９ 年大于 ２０１８ 年ꎬ露地

种植大于地膜覆盖ꎬ具体为 ２０１８、２０１９ 年地膜覆盖缓

增期的平均灌浆速率为 ０.３５、１.２０ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１􀅰
ｄ－１ꎬ露地为 ０.９５、１.７８ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ꎮ

２０１８、２０１９ 年度中地膜覆盖处理小麦最大灌浆

速率及快增期平均灌浆速率均高于露地ꎬ最大灌浆

速率分别增加 １０.５７％、１０.３５％ꎬ快增期平均灌浆速率

分别增加 １５.４０％、１１.９７％ꎮ 年际间因气候条件不同

灌浆速率存在差异ꎬ２０１９ 年地膜覆盖和露地种植处理

最大灌浆速率高于 ２０１８ 年ꎬ分别高出 ９.７３％、９.９５％ꎮ

灌浆速率实测值与模拟值的 ＭＥ 和 Ｒ２最小值分

别为 ０.９１２４ 和 ０.９２４５ꎬＲＭＳＥ 和 ＮＲＭＳＥ 最大值分别

为 ０. ２１１０ ｇ􀅰１０００ｇｒａｉｎ－１ 􀅰ｄ－１ 和 １６. ２５９２％ꎬ表明

ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型可用于模拟小麦灌浆速率ꎮ 在

模型模拟灌浆速率时影响数据间一致性的主要因

素是灌浆峰值和灌浆缓增期ꎬ如图 ５ 所示(见 ２０８
页)ꎬ具体表现为灌浆峰值错位ꎬ模型模拟的缓增期

持续时间偏短导致灌浆速率偏大ꎮ
２.４　 环境因子对旱地冬小麦粒重的影响

因田间管理措施一致ꎬ影响灌浆期籽粒干物质

日积累量的主要环境因子是水分和温度ꎮ 以日步

长输出 ２０１８、２０１９ 年度籽粒干物质日积累量和根际

(０~２０ ｃｍ)土壤日含水量ꎬ分析土壤日含水量、大气

日积温和土壤日积温与小麦籽粒干物质日积累间

的相关性(图 ６、７ꎬ见 ２０９ꎬ２１０ 页)ꎬ结果表明ꎬ两年

土壤日含水量与籽粒干物质日积累量无相关性( ｒ ＝
－０.２７、ｒ ＝ ０.０８)ꎬ大气日积温与籽粒干物质日积累

量呈极显著正相关( ｒ ＝ ０.６７、ｒ ＝ ０.５６)ꎬ土壤日积温

与籽粒干物质日积累量呈极显著正相关( ｒ ＝ ０.６６、ｒ
＝ ０.６９)ꎮ ２０１８、２０１９ 年是丰水年ꎬ模型模拟和田间

实测的地膜覆盖和露地灌浆期土壤含水量均无明

显差异ꎬ表明在土壤含水量相同的条件下ꎬ土壤温

度是影响灌浆期籽粒干物质日积累量的主要环境

因子ꎮ 地膜覆盖较露地显著提高灌浆阶段的平均

土壤日积温ꎬ２０１８、２０１９ 年分别高出 ０. ８７℃ 􀅰ｄ、
０.９８℃􀅰ｄꎬ地膜覆盖的平均籽粒干物质日积累量高

于露地ꎬ２０１８、２０１９ 年分别高出 ５.４１％、５.０５％ꎮ 具

体来看ꎬ两年在灌浆渐增期、快增期、缓增期地膜覆

盖的土壤平均积温高于露地ꎬ ２０１８ 年分别高出

０.８４℃􀅰 ｄ、 ０. ９６℃ 􀅰 ｄ、 １.０９℃ 􀅰 ｄꎬ ２０１９ 年高出

０.８４℃􀅰ｄ、０.６７℃􀅰ｄ、１.１８℃􀅰ｄꎬ而地膜覆盖的籽粒

干物质日积累量在灌浆各阶段均高出露地 ５％左右ꎬ
且年际间无明显差异ꎮ

积温作为步长单位比天作为步长单位更能够

反映作物生长发育的真实进程ꎬ能够避免由于天气

条件复杂变化带来的模拟误差ꎮ 用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程以

开花后的大气积温、土壤积温分别作为自变量ꎬ粒重

为因变量进行拟合分析ꎬ可以很好的描述不同覆盖处

理下粒重与积温间的关系(Ｒ２ >０.９７)ꎮ 由表 ３ 可见

(见 ２１０ 页)ꎬ２０１８、２０１９ 年在完成渐增期(Ｘ１)、缓增

期(Ｘ３－Ｘ１)、达到最大灌浆速率(Ｘｍａｘ)以及完成灌浆

所需的大气积温、土壤积温均为地膜覆盖小于露地ꎬ
表明所需的时间也小于露地ꎮ 模型模拟数据用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分析积温与粒重间的关系是其表现结果与实

测数据间的趋势一致ꎬ但数据间的一致性存在差异ꎮ
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图 ３　 ２０１８、２１０９ 年不同处理千粒重变化模拟
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图 ４　 ２０１８、２０１９ 年地膜覆盖和露地处理小麦灌浆速率

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

３　 讨　 论

３.１　 覆盖对小麦粒重的影响

两年度模型模拟以及田间试验均表明ꎬ地膜覆

盖种植的小麦粒重高于露地种植ꎬ其原因为地膜覆

盖的小麦在灌浆快增期的最大灌浆速率及平均灌

浆速率高于露地种植ꎬ在该阶段籽粒干物质积累量

较露地种植显著提高ꎮ 结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 进一步分析大

气积温、土壤积温和粒重间的关系ꎬ结果表明ꎬ地膜

覆盖种植在灌浆各阶段达到最大灌浆速率、完成灌

浆所需的大气积温、土壤积温均小于露地ꎬ表明地

膜覆盖种植有利于提前最大灌浆速率的时间ꎬ减少

灌浆渐增期、缓增期的持续时间ꎬ进而实现增产ꎬ这
与赵凯男等[１１]和王振峰等[２７]的研究结果类似ꎮ
３.２　 影响小麦灌浆的环境因子

在灌浆期籽粒干物质日积累量与大气日积温、
土壤日积温显著正相关ꎬ但大气积温对籽粒干物质

日积累量的影响略大于土壤积温ꎬ而大气温度影响

土壤积温ꎬ即日积温越高籽粒干物质日积累量越

大ꎬ反之亦然ꎮ 地膜覆盖的土壤积温高于露地ꎬ导
致灌浆期地膜覆盖的籽粒干物质日积累量高于露

地ꎬ而籽粒干物质日积累量是形成籽粒灌浆速率和

粒重的基础ꎬ最终地膜覆盖的产量高于露地ꎬ该结

果与赵凯男等[１１]研究一致ꎮ 惠海滨等[２８] 通过研究

灌水量对小麦产量的影响表明充足的土壤水分可

提高小麦灌浆期旗叶、籽粒中蔗糖和可溶性糖的代

谢活性ꎬ进而显著增加籽粒产量ꎬ保持充足的土壤

水分有利于小麦灌浆ꎻ赵凯男等[１１]、陈紫薇等[２９] 在

干旱地区地膜覆盖对小麦灌浆特性的研究中表明

地膜覆盖具有保墒提墒、提高土壤水分利用率的作

用ꎬ同时促进小麦生长发育以及养分的吸收和利

用ꎬ从而提高作物产量ꎮ 以上研究均表明土壤水分

会影响小麦灌浆ꎬ而在 ２０１８、２１０９ 年本研究区属于

丰水年ꎬ模型模拟和田间实测的地膜覆盖和露地灌

浆期土壤含水量均无明显差异ꎬ土壤日含水量与籽

粒干物质日积累量无显著性关系ꎬ仅土壤积温存在

差异ꎬ结果表明在相同的土壤水分条件下土壤积温

是影响灌浆的主要环境因素ꎮ
３.３　 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对小麦灌浆过程的适应性

传统的田间试验方法研究小麦籽粒干物质积

累过程具有局限性ꎬ影响因子较多、干扰性较大ꎬ而
采用作物生长模型方法研究能定量研究单一环境

影响因子的影响以及多因子间的互作效应ꎮ 在本

研究中ꎬ经过校准和验证的 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对地

膜覆盖和露地种植下的小麦灌浆过程具备较高的

解释性ꎮ 两年度的本研究区模型模拟与田间实测

灌浆速率和粒重间 ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ、ＭＥ、Ｒ２值如表 ２
所示ꎬ各项检验模型模拟效果指标均达到较高水

平ꎬ模型模拟值与实测值间的趋势性与一致性较

高ꎬ在本研究区具有较好的拟合度和适应性ꎬ另一

方面该模型也存局限性ꎬ与杨月等[３０]、聂志刚等[３１]

研究小麦籽粒蛋白质含量和籽粒干物质积累的研

究结果类似ꎮ ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型在模拟小麦灌浆

生育时期的时间点与田间试验实际观测时间点存

在误差[３２－３４]ꎬ２０１８、２０１９ 年模拟值较实测值分别提

前 ８、６ ｄꎮ 分析其原因认为 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型中生

育期的进程依赖于积温驱动ꎬ达到设定积温阈值模

型结束当前生育时期进入下一生育时期ꎬ而在实际

田间实验中因植株个体差异开花时间不统一ꎬ一般

以田间 ５０％的小麦开花认为进入开花期ꎬ因这种差

异导致模型模拟中作物开花时间与田间实际开花

时间不一致ꎻ其次在灌浆缓增期持续时间模型模拟与
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图 ５　 ２０１８、２０１９ 年不同处理籽粒灌浆速率变化模拟
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　 　 注:ＴＴ:大气积温ꎻＧＣＫ:模型模拟露地种植籽粒干物质日积累量ꎻＧＰＭ:模型模拟地膜覆盖种植籽

粒干物质日积累量ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＴＴ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ＧＣＫ: Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄꎻ ＧＰＭ: Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ.

图 ６　 ２０１８、２０１９ 年大气积温与籽粒干物质日积累量相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

田间实测存在差异ꎬ在模型模拟过程中缓增期持续

２~３ ｄꎬ而田间实测灌浆缓增期持续 ４ ~ ６ ｄꎬ可能是

取样过程中人为的选择植株偏绿的个体不能有效

的代替群体生长发育状态ꎬ而模型模拟以群体为对

象ꎬ忽略个体差异ꎮ
本文仅对地膜覆盖和露地种植下小麦的灌浆

过程进行分析研究ꎬ重点分析了影响灌浆的环境因

子以及 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型对灌浆过程的模拟适应

性和吻合度ꎻ其次ꎬ籽粒干物质日积累量和逐日土

壤含水量是由 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型模拟输出ꎬ并非

田间实际测得ꎬ模拟过程中忽略田间杂草管理、病
虫害等情况及其差异性对小麦生长发育影响ꎮ

４　 结　 论

本研究通过大田试验和 ＡＰＳＩＭ 模型模拟同步

研究旱地冬小麦籽粒干物质积累过程ꎬ得出 ＡＰＳＩＭ
－Ｗｈｅａｔ 模型对地膜覆盖和露地种植旱地冬小麦灌

浆过程的模拟精度较高ꎬ有很好的适应性ꎬ可以借

助 ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ 模型研究影响灌浆的各种因子ꎮ
结果表明ꎬ积温(大气日积温、土壤日积温)在渐增

期和快增期与籽粒干物质日积累量显著正相关ꎬ积
温越高籽粒干物质日积累量越大ꎬ因大气温度影响

土壤积温ꎬ地膜覆盖在灌浆阶段平均土壤日积温较

露地显著提高ꎬ致使地膜覆盖在灌浆期的籽粒干物
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　 　 注:ＴＣＫ:露地土壤日积温ꎻＴＰＭ:地膜覆盖土壤日积温ꎻＧＣＫ:模型模拟露地种植籽粒干物质日积累量ꎻＧＰＭ:
模型模拟地膜覆盖种植籽粒干物质日积累量ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＴＣＫ: Ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｏｉｌꎻ ＴＰＭ: Ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎻＧＣＫ: Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄꎻ
ＧＰＭ: Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ.

图 ７　 ２０１８、２０１９ 年土壤积温与籽粒干物质日积累量相关性
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｒａｉｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

表 ３　 ２０１８、２０１９ 年籽粒灌浆过程的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｉｎ￣ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

指标
Ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ａ Ｂ Ｃ Ｘ１ / (℃􀅰ｄ) Ｘ２ / (℃􀅰ｄ) Ｘ３ / (℃􀅰ｄ) Ｘｍａｘ / (℃􀅰ｄ) Ｒ２

大气积温
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０１８

２０１９

ＣＫ １.０３７ ２６.３９８ ７.５８０ １５６.３７ ２６５.５４ ６２８.９６ ２５３.７４ ０.９９８０
ＳＣＫ １.０５２ ２５.５５４ ７.５７０ １５３.９８ ２６３.４１ ６２７.１９ ２５１.５６ ０.９９３０
ＰＭ １.０２１ ２２.１５０ ７.６２６ １２７.３４ ２２５.６４ ５５０.０９ ２３０.３３ ０.９８９０
ＳＰＭ １.０２３ ２５.３３７ ７.６６５ １３６.２５ ２３３.５５ ５５６.８５ ２３９.１０ ０.９９６０
ＣＫ １.０９８ ３８.１４１ ６.５７１ ２２１.６９ ３５０.５５ ７８５.６０ ３４７.３１ ０.９８９０
ＳＣＫ １.０９４ ３０.０１４ ５.９７０ ２１８.８５ ３６１.６３ ８３９.５３ ３５７.１２ ０.９９６０
ＰＭ １.０７８ ３０.２２７ ６.７９６ １９２.９１ ３００.５７ ６９７.０４ ２９６.８６ ０.９８８０
ＳＰＭ １.０９８ ２８.８４２ ６.４６６ １９８.２１ ３１１.８０ ７２８.３２ ３０７.７２ ０.９７８０

土壤积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２０１８

２０１９

ＣＫ １.０３５ １４.６４２ ６.２４２ １３６.２１ ２７６.０３ ７２５.３４ ２５３.７４ ０.９９９０
ＳＣＫ １.０５４ １３.８５４ ６.１４６ １３２.７４ ２７５.２１ ７３１.０７ ２５１.５６ ０.９９４０
ＰＭ １.０１５ １４.８４６ ６.４７４ １２３.９１ ２４９.７３ ６５４.４９ ２３０.３３ ０.９９８０
ＳＰＭ １.０４０ １５.０３０ ６.５３９ １２３.７７ ２４８.２６ ６４９.０８ ２３９.１０ ０.９９７０
ＣＫ １.３９４ ３２.１３１ ４.４９０ ２４６.３３ ４０１.６２ ９２２.８０ ３４７.３１ ０.９９８０
ＳＣＫ １.４１９ ２８.８９０ ４.１８４ ２５１.２９ ４１８.４７ ９７７.２４ ３５７.１２ ０.９９８０
ＰＭ １.１７９ ２６.８２６ ５.２７６ １９８.７９ ３３６.３５ ７９４.６５ ２９６.８６ ０.９９３０
ＳＰＭ １.２５３ ２５.６２３ ４.８７７ ２１０.０５ ３５９.１１ ８５４.６６ ３０７.７２ ０.９８６０

　 　 注:ＣＫ:露地种植ꎻＳＣＫ:模型模拟露地种植ꎻＰＭ:地膜覆盖种植ꎻＳＰＭ:模型模拟地膜覆盖种植ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ: Ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｐｌａｎｔｉｎｇꎻ ＳＣＫ: Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｓ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｐｌａｎｔｉｎｇꎻ ＰＭ: Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇꎻ ＳＰＭ: Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ

ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ.
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质日积累量ꎬ灌浆期的最大灌浆速率、快增期的平

均灌浆速率均高于露地ꎬ同时地膜覆盖较露地缩短

渐增期和缓增期的持续时间进而实现增产ꎮ
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