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摘要：为实现宁夏春小麦产量动态预报技术的业务化，需获得LAI(kafArea Index，叶面积指数)这一关键参

数，依据1994—2009年宁夏永宁国家一级农业试验站大田观测数据，研究了宁夏引黄灌区春小麦的LAI变化规律。

对比分析了3个指标(生理日数、有效积温和日照时数)、3个阶段(三叶一抽穗、抽穗．乳熟、三叶一乳熟)、不同函

数模拟宁夏春小麦LM的动态变化过程。结果表明，对LAI和各指标变量归一化后，三叶～乳熟期用生理日数为指

标变量的Y=(口+bx)／(1+戗+出2)模拟效果最好，常用的Y=口／[1+exp(b+“+出2)]及Ricllard方程模拟效果

并不理想；分阶段后的三叶～抽穗期模拟精度比三叶一乳熬期有明显提高，决定系数R2从0．90795提高到

0．95796，均方根误差从0．10359提高到0．07612，精确度从0．9156提高到0．93351，准确度从0．9717提高到0．9848，

且相关性都达到极显著水平(a=0．001)，这表明该方法可以很好地获得春小麦的LAI。
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叶面积指数是描述作物群体质量的重要指标，

对群体的光分布、光能利用、作物蒸腾蒸发、干物质

积累及产量构成有显著影响，而且还是估算作物生

长模型的重要生理参数⋯。根据目前国内小麦叶面

积指数动态模拟的研究现状，大致可分为三类：一类

是基于作物模型原理的，如国外作物模型WOFOST、

DSSAT、GCM等，国内的WCSODS等L2 J。如熊伟等【3
J

分析了CERES—Wheat模型在我国麦区应用的效果

及误差来源，石春林等【4 J用WCSODS模型研究了小

麦渍害模型及其在灾害预警上的应用，孙成明等”J

基于FACE试验的水稻叶面积指数动态模拟研究。

此类模型模拟时需输入大量的参数，区域性强．运行

环境复杂。第二类是基于地统计学和相关分析法的

叶面积指数动态模拟，主要以生理日数或气象要素

为指标，建立各指标与小麦LAI的线性统计或者其

他的回归分析。如李福生等帕1建立的LAI与气象要

素的地统计模型。此类方法虽然简单，但缺乏一定

的生物学意义。第三类是基于Logistic作物生长曲

线或其修正形式的模拟，王信里nj详细讨论了将它

应用于农业气象学中存在的问题，并提出了Logistic

方程的修正形式，该修正形式不仅能较好地描述作

物生长的许多过程，而且精度也较高，常被用作叶面

积指数模拟模型。此类方法不但具备一定的生物学

意义，且引入的指标少，一般为生理日数、积温等，模

拟效果好，适宜于业务推广使用。如涂修亮等旧J以

生理日数为指标，分3个阶段模拟了LAI的动态变

化；张宾等一J也以生理日数为指标，模拟了冬小麦三

叶至成熟期LAI的动态变化；刘战东等⋯以有效积

温为指标，分2个阶段模拟了L～l的动态变化。此

类研究都是从某一个指标、某一个发育过程(阶段)

或某一函数进行模拟。对麦类作物而言，尤其是北

方麦Ⅸ，除生理日数和积温是有效的影响因子外，日

照时数也是比较重要的影响因子旧J，而模拟中到底

用哪一个指标更为合适?这方面的对比研究较少。

另外，除了Y=口／(1+exp(b+饼+出2)及Richard

这两种常用的Logistic修正形式外，是否还有其他更

为适合的修正形式?除此之外，常见研究所用资料

的时长一般不超过4 a，那么长时间序列资料(16 a)

的模拟效果会如何?

本文以永宁国家一级农业试验站1994—2009

年共16 a同一品种(永良4号)的大田观测资料为

依据，分析了不同指标、不同阶段、不同函数的模拟

情况，试图为回答上面的问题提供参考依据。

l材料与方法

1．1观测点基本情况

大田观测点位于宁夏引黄灌区中部的永宁县杨

河乡王太村，地理位置为东经106。15’，北纬38014’，

海拔l 116．7 ITI，大田面积为20—100 hm2，昼夜温差

大、日照时间长，土地肥沃、灌溉便利。品种为永良

4号，属中晚熟种，是近10 a来宁夏主要的春小麦品

种，种植面积大，在整个灌区具有代表性。种植方式
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为套作条播，播量375 kg／hm2，播种时条播机施磷酸

二铵150 kg／hm2、复合肥料300 kg／hm2，其他时段人

工撒施尿素300 kg／hm2，黄河水自流灌溉，灌溉量

0．06 m3／m2。

1．2数据整理

1．2．1农业气象观测数据农业气象观测数据为

1994—2009年观测点春小麦发育期、物候期及叶面

积指数数据，观测要求参照《农业气象观测规

范》【1oJ，叶面积指数L气I公式为：

∑∑(岛×嘞×l|})

LAI=P×堕型—i—一(1)
式中，n为第J个茎蘖春小麦总叶片数；m为测定的

总茎蘖数；k为叶面积订正系数，宁夏地区取

0．83¨驯；p为群体密度。

根据王信理等[7J的研究，生理日数是模拟叶面

积指数动态变化的一个较好的因子，生理日数(PD，

Physical Days)定义为出苗至观测时的天数。

1．2．2气象数据整理气象数据为1994—2009年

春小麦观测时段宁夏永宁县气象局观测的逐日平均

气温和逐日日照时数。根据潘学标12 J的研究，温带

气候条件下积温是影响小麦发育的主要因子。另

外，李福生等【6 o研究宁夏地区春小麦日照时数与

LAI也呈显著正相关。而宁夏引黄灌区春小麦发育

期水分条件充足，因此可以不考虑降水影响。故这

里整理了对应时段的有效积温(EAT，Effective Accu．

mulated Temperature)、累积日照时数(ASH，Accumu．

1ated Sunshine Hours)o

1．2．3数据归一化处理 由于试验数据为1994．

2009年共16 a的观测值，数据量庞大且变化范围

大，不利于建模，故需对数据进行归一化处理。归一

化叶面积指数(NI。AI，Normalized Leaf Area Index)、归

一化生理日数(NPD，Normalized Physical Days)、归一

化有效积温(NEAT，Normalized Effective Accumulated

Temperature)、归一化日照时数(NSH，Normalized

Sunshine Hours)分别定义为：

，，，4，t，一t，

心k武，NPD 2赢：，
阳t 胁tt

Ⅳ肼r
2丽I‘，鹏日=』SH—m。x

(2)

式中，以乇为某一年份某一发育期叶面积指数测定

值；t1为出苗日期；t2为测定日期；T为日平均气温；

S为日照时数；LAI。。、肋。。，、EAT。。，、SH。。分别为
观测当年出苗．成熟期最大叶面积指数、最长生理

日数、最大有效积温和最大累计I：l照时数。

1．3数据分析

采用EXCEL进行基础数据的输入及转换，运用

SPSS 13．0、origin 8．0分析软件对数据进行相关性分

析、曲线估计及各函数模拟。

1．4模型检验

模型检验采用决定系数(R2)、均方根误差

(RMSE)[11]、精确度和准确度的概念[12]，对春小麦

L～I的模型模拟值和实测值之间的符合度进行检

验。均方根误差定义为：

冗MSE= (3)

式中，Yi、1y’i分别为观测值与模拟值；N为样本数。

2结果与分析

2．1 春小麦群体IAI动态变化规律

作1994～2009年16 a三叶一乳熟期PD、EAT、

ASH与对应LAI的散点图(图1)，可以看出，3种情

况下LAI的变化趋势一致，LAI随生育进程呈抛物

线型变化。以抽穗期为拐点，叶面积指数经历三叶

一拔节期缓慢增长的营养生长阶段、拔节～抽穗期

营养生长和生殖生长并行的快速增长阶段、抽穗。

乳熟期快速下降的生殖生长阶段。

累移{【1 J!cIH寸数(h)
ASH

图l 三叶～乳熟期16 a生理151数(A)、有效积温IB)、累积日照时数(C)与LAI动态变化散点图

Fig．1 Dynamic scatter diagrams of the LAI and the indexes of the PD(A)。EAT(B)，ASH《C)
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2．2归一化后NLAI的动态变化模拟

对NPD、NEAT、NSH与其对应的NIJAI进行统计

分析，得到各类线性及非线性方程，取其中模拟效果

最好的作为模拟方程，具体见下表1。可看出，三叶

一乳熟期3个指标中模拟效果最好的是NEAT，其次

是NSH，最后是NPD，且都以Y=(a+k)／(1+麟+

出2)的Logistic修正方程形式模拟效果最好，R2都

在0．87以上。与张宾等一J在水稻、玉米和冬小麦的

研究结果一致，模型好于经典的Logistic曲线及其他

修正形式，也好于指数或幂函数模拟，用NEAT为指

标的Y=(a+k)／(1+优+出2)形式模拟NIAI，模

拟结果见图2。

图2三叶～乳熟期NLAl动态模拟

Fig．2 NLAl dynamic simulation from 3-leaf to maturity

表1 不同生育期不同指标NLAI动态模拟最优函数及表达式

Table 1 NLAI dynamic simulation optimal function and expression at different growth stages and indexes

分阶段后，三叶～抽穗期模拟效果明显好于不

分阶段的三叶～乳熟期模拟效果(表1)，同样是归

一化有效积温(NEAT)模拟效果最好，其次是NSH，

最后是NPD，与三叶～乳熟期结论一致，但是最优模

拟方程为修正型的Y=a／{l+exp【一b×(算一c)]l

形式，与见到的研究所用的修正模型形式不同，且效

果好于其他模型。说明在抽穗期前的春小麦叶面积

指数变化符合经典的Logistic作物生长曲线规律，且

3个指标模拟时都有极高的相关性，决定系数R2都

大于0．93，且通过口=0．001的极显著性检验，与涂

修亮等[8J研究结论相似。用NEAT为指标的Y=a／

[1+exp(一6×(并一c))]形式模拟的NLAI结果见

图3。

分阶段后的抽穗至乳熟期各指标与叶面积指数

相关性较差，不能通过显著性检验。

2．3 NLAI预测模型的构建

一个最优的模型不仅应该具有较高的尺2，还应

具有较小的RMSE和较高的精确度和准确度【l 3J，本

文综合采用这4个统计量对叶面积指数的预测效果

进行综合评价(表2)。结果娩示，三叶一抽穗期、三

叶。乳熟期NEAT和NLAI的尺2最高、预测精确度

和准确度最大，估计的RMSE最小，预测效果最好。

图3三叶～抽穗期NLAl动态模拟

Fig．3 NLAI dynamic simulation from 3-leaf to heading

表2不同生育期NLAI的模型检验结果

Table 2 NLAl model test results at different growth stages

万方数据
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为获得宁夏灌区春小麦NLAI动态变化的最优

模拟，要综合模型检验效果和最优化指标进行分段

函数模拟。三叶～抽穗期叮以选择以NEAT为指标

的Y=(a+h)／(1+cx+dx2)进行模拟，抽穗一乳

熟期可以用三叶一乳熟期进行代替，故全生育期的

叶面积指数动态模拟可表达为：

Y 2

1：塑堕
1+exp[一15．01866 X(戈l一0．23772)]

一0．02891+1．11713戈2
(4)

1—3．48711算2+5．12735x；
式中，Y为NLAI；石，为三叶。抽穗期的NEAT值；戈，

为抽穗。乳熟期的NEAT值。

2．4预测模型的检验

为了检验所建立的春小麦LAI预测模型的可靠

性，选用没有参加模型建立的1995、1999、2005、2009

年的春小麦试验数据作为检验样本，对建立的估算

模型进行精度分析。结果显示，除乳熟期模拟值与

实测值之间误差较大外，其他检验样本的模拟值和

实测值之间的尺2为0．9404，估算的RMSE为0．

08911，精确度为0．9208，准确度为1．0297(图4)。

因此，本文构建的回归模型对宁夏河套灌区的春小

麦LAI具有较好的预测性和广泛的适用性。

蚓

<
一
量
蜒

0 3 0 6 0 9

史湖]LAI值
The observed LAI value

图4春小麦LAI实测值与模拟值的相关关系

Fig．4 Relationship between simulated LAI value and observed LAI value

3结果与讨论

与以往研究相比，本文主要综合对比分析了不

同指标、不同函数模拟形式、不同发育阶段情况下的

LAI模拟研究，主要得出了以下几个结论：

1)宁夏灌区春小麦叶面积指数动态变化模拟

时，春小麦发育期分阶段和不分阶段情况下都是用

有效积温作指标模拟效果最好，累积日照时数次之，

生理天数最差。

2)以抽穗期为拐点，分牛育阶段模拟叶面积指

数动态变化时，抽穗前期模拟精度比抽穗后期有明

显改进，但是抽穗后期叶面积指数几乎无法模拟，说

明这一阶段的叶面积指数动态变化并不符合作物发

育经典模拟。

3)用有效积温作指标模拟叶面积指数动态变

化时，常用的logistic、Richard方程显然不能胜任。

4)要想得到春小麦全生育期最好的模拟模型，

应用分段函数进行模拟。

实际上春小麦叶面积的动态变化过程是受多种

指标的制约，单用某一指标是不可能完全准确地模

拟出其动态的变化。文中所建立的模型没有考虑

水、肥亏缺以及病虫草害的影响，必然存在一定的误

差，尚待进一步的研究和完善。
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Effects of different maize population structure on photosynthetic

characteristics in wheat／maize intercropping

HE Hai—jnn

(Crop Institute of Gansu Academy of Agricultural Science，Lanzhou，Gansu 730070，China)

Abstract：The relationship between leaf area index，photosynthetic rate and yield with different maize populations in

the wheat／maize intercropping was studied．The results showed that the curves of LAI and Pn of different maize popula—

tions were parabolas，and the correlation between Pn and LAl was significantly positive．So improvement of the photosyn-

thetic rate could increase maize yied．In two intercroppings，the average photosynthetic rate and the maize yied in A1 D3

Was the largest．while those in A2D2 was the second．

Keywords：intercropping；maize；photosynthetic rate；yield
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Dynamic simulation of spring wheat leaf area

index in Ningxia irrigable area

ZHANG Xue—yil一，ZHANG Li’，HUANG Fen91，LIU Jin91，MA Guo．feil

(1．Ningxia Key Laborawry for Meteorological Disaster Prevention and Reduction，Yinchuan 750002，China；

2．NanjingUniversity ofInformation Engineering，Nanjing 210044。China)

Abstract：In order to realize the prediction of dynamic yield of spring wheat in Ningxia，it is necessary to obtain the

key parameters of LAI．Based on the field observation data of 1994—2009 from the Ningxia Yongning agricultural experi—

ment station．the LAI dynamical law of spring wheat was studied．Three indexes and three stages and different functions

were contrasted and analized．The results indicated that the formula Y 2(a+bx)／(1+CX+dx2)Was the best form to

simulate the LAI in 3·leaf stage to heading stage．in which the physical day Was used as the argument after LAI and these

indexes were normalized．But the simulated results from the Y=口／[1+exp(b+CX+dx2)]and Richard formulas were

not ideal．The simulating accuracy of 3一leaf to heading Was noticeably higher than that of 3-leaf to maturity after the

growth processes were divided into three stages．R2 was changed from 0．90795 to 0．95796，RMSE from 0．1 0359 to

0．07612，the accuracy from 0．9156 to 0．93351，the degree of accuracy from 0．9717 to 0．9848，and the口<0．001，

which indicated that this mean could better obtain spring wheat LAI，which provided a powerful method for the prediction

of spring wheat yield in Ningxia irrigable area．

Keywords：spring wheat；LAI；meteorological elements；dynamic simulation；normalization
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