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基于 ＡＰＳＩＭ的旱地小麦叶面积指数模拟模型构建
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摘 要：为了解旱地小麦叶片生长规律，建立基于 ＡＰＳＩＭ的小麦叶面积潜在生长率模型和叶面积水、氮协同
生长率模型，并在田间试验修订参数的基础上，连接到 ＡＰＳＩＭ平台，模拟小麦叶面积指数动态变化过程，采用相关
性分析方法定量分析小麦叶面积指数的变化规律。结果表明：基于ＡＰＳＩＭ的小麦叶面积潜在生长率模型和叶面积
水、氮协同生长率模型对旱地小麦生长指标 ＬＡＩ的模拟有较高精度。小麦全生育期内叶面积指数模拟值与实测值
呈显著正相关，相关系数（Ｒ）为０．９９６，归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）范围在３．０８％～９．３８％，模型有效性指数（ＭＥ）
为０．５９４～０．９５６，均大于０．５。
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叶片作为植物主要的光合器官，其生长和形态

的模拟是虚拟作物研究的重要组成部分［１］。近年

来，在水稻、小麦、玉米、棉花等作物叶片静态结构以

及叶片的空间分布和几何参数等形态模拟方面取得

了一定的研究成果［２－５］。由于叶片制造的光合产物

对产量形成至关重要，群体光合速率又与群体叶面

积紧密相关，所以对作物叶面积变化的模拟是研究

作物叶片生长规律的有效方法，叶面积用叶面积指

数ＬＡＩ（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ）表示［６］。国内外研究者用模
型机理对作物叶面积指数进行了动态模拟研究。冯

跃华等用 ＯＲＹＺＡ２０００模型对贵阳地区水稻叶面积

指数进行模拟［７］，孙成明等进行了基于 ＦＡＣＥ试验
的水稻叶面积指数动态模拟研究［８］，熊伟等利用

ＤＳＳＡＴ中的 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型分析了我国小麦区
模型机理应用的效果及误差来源［９］，赵虎等进行了

基于ＷＯＦＯＳＴ模型同化时序 ＨＪＣＣＤ数据反演叶面
积指数方面的研究［１０］，马新明等在小麦生长模型

（ＷＣＳＯＤＳ）在河南省的适应性评价研究中也涉及到
了叶面积指数的模拟［１１］，杨勤等应用ＤＳＳＡＴ模型预
测宁夏春小麦产量演变趋势时也模拟了小麦叶面积

指数［１２］。然而，利用农业生产系统模拟平台 ＡＰＳＩＭ
（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ）定点定位模



拟黄土丘陵沟壑区域旱地小麦叶面积指数动态变化

还鲜有报道。本文在田间试验的基础上，确定典型

区域 ＡＰＳＩＭ模拟平台参数并连续测算小麦叶面积
指数，建立小麦叶面积潜在生长率模型和叶面积水、

氮协同生长率模型，并以此模型为模拟框架组建

ＡＰＳＩＭＷｈｅａｔ作物属性模块，模拟了旱地小麦叶面
积指数生长过程，定量分析了小麦叶面积指数的动

态变化规律，为深入研究旱地小麦叶片生长规律提

供理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况与试验设计

１．１．１ 研究区概况 大田试验时间跨度 ２００２—
２００５年，地点位于甘肃省定西市安定区李家堡乡甘
肃农业大学旱农试验站。试验点处于甘肃省中部偏

南，海拔２０００ｍ，气候属中温带半干旱区，年均太阳
辐射５９２．９ｋＪ·ｍ－２，日照时数 ２４７６．６ｈ，年均气温
６．４℃，年均≥０℃积温 ２９３３．５℃，年均≥１０℃积温
２２３９．１℃，无霜期１４０ｄ［１３－１６］。试验地土壤为黄绵
土，土壤容重１．１７ｇ·ｃｍ－３，ｐＨ值８．３６，土壤有机质
１２．０１ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．７６ｇ·ｋｇ－１，全磷 １．７７
ｇ·ｋｇ－１［１３－１６］。研究区域平坦，无灌溉条件，多年平
均降雨量３９１ｍｍ，８０％保证率的降水量为 ３６５ｍｍ，
年蒸发量１５３１ｍｍ，是我国半干旱雨养农业典型区
域，一年一熟制，春小麦是该黄土丘陵沟壑区域种植

较广的作物。

１．１．２ 试验方案 供试作物为定西 ３５号春小麦。
试验中施普通过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１４％），用量为 １０５
ｋｇ·ｈｍ－２，尿素（含纯Ｎ４６％）用量为１５０ｋｇ·ｈｍ－２，肥
料作为基肥在播种时施入，不用农家肥。按定西地

区常用播量１８７．５ｋｇ·ｈｍ－２，用甘肃农业大学研制的
２ＢＭＦＳ－５／１０型免耕播种机播种，播深均为７ｃｍ，行
列距０．２５ｍ，试验小区面积２０ｍ×４ｍ，边行列０．５
ｍ为保护，完全随机区组设置，田间管理与当地大田
相同。每年３月份播种，７月份收获，小麦生育期总
共１３４ｄ左右，包括分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗
期、开花期、灌浆期、乳熟期和蜡熟期８个阶段。

小麦从发芽开始到成熟，分别于各生长阶段在

小区选取１０株典型植株用长宽系数法［１７］测算叶面
积指数，每株每处理重复３次测量，取平均值即为该
株该次测量的叶面积，所获１０株相关叶面积数据取
平均值并计算，即为本次处理所获小麦叶面积指数

的测量值，每个生长阶段４次重复测量，取平均值为
该阶段叶面积指数实测平均值。小麦生长８个阶段
共得到３２次测算值，８组阶段平均实测值。

植株叶面积为叶长与叶宽乘积的 ０．８３倍即为
长宽系数法，叶枕到叶尖的距离为叶长，叶片最宽处

的距离为叶宽，植株总叶面积与区域土地面积的比

值为叶面积指数［１８］。

１．２ ＡＰＳＩＭ模拟平台
澳大利亚农业生产系统研究组（ＡＰＳＲＵ）从１９９１

年开始研制农业生产系统模拟平台 ＡＰＳＩＭ（Ａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ）。国外用ＡＰＳＩＭ在作
物轮作专家决策、气候变化对作物的影响效应以及

水土保持评价等方面取得了大量的研究成果，在我

国，对 ＡＰＳＩＭ的应用还只涉及到地域的适用性和气
候风险评估与水肥管理等方面［１３－１６，１９－２１］。李广等

已经对 ＡＰＳＩＭ在黄土丘陵沟壑区的适用性、水肥管
理以及产量影响等方面进行了系统研究［１３－１６］，研

究结果表明 ＡＰＳＩＭ对旱地小麦全生育期生长模拟
具有较高的精度。

由李广等的研究［１３－１６］可知，ＡＰＳＩＭ模拟平台以
研究区气候和土壤资料为基本知识库，气候库由甘

肃省气象局提供的 １９７０—２００１年研究区气象数据
和２００２—２００５年试验点测得的气象资料组成，土壤
库以天气和管理措施引起的土壤特征变量的连续变

化为库构建的核心［１３－１６］。作物属性模块是 ＡＰＳＩＭ
模拟各种一年生和多年生作物的通用生长模拟框

架，只是要在模拟机理的约束下，以作物品种遗传特

性、作物生长发育进程、植株形态与产量形成等变量

为参数，在研究区定位田间试验基础上，经过修改和

订正，建立适宜的多源作物属性参数集合，才能连接

到平台中进行模拟［１３－１６］。本模拟试验参数均来源

于李广等［１５］在黄土丘陵沟壑区 ＡＰＳＩＭ适用性研究
中经过反复本土化修订的参数。

１．３ 模型检验方法

模型检验方法主要采用均方根误差（ＲＭＳＥ）、
归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）、模型的有效性指数
（ＭＥ）及相关系数（Ｒ）对模拟值与观测值的拟合度
进行分析［１３－１６］。计算公式如下：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＹＯｂｓ－ＹＳｉｍ）槡

２ （１）

ＮＲＭＳＥ＝１００

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＹＯｂｓ－ＹＳｉｍ）槡

２

Ｙｍｅａｎ
（２）

ＭＥ ＝１－∑
（ＹＯｂｓ－ＹＳｉｍ）２

∑（ＹＯｂｓ－Ｙｍｅａｎ）２
（３）

式中，ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ分别为均方根误差，归一化均
方根误差；ＹＯｂｓ为实测值；ＹＳｉｍ为模拟值；Ｙｍｅａｎ为实
测平均值。ＲＭＳＥ的值越小，表明模拟值与实测值之
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间偏差越小，ＮＲＭＳＥ控制在 １０％ 以内表明模型的
模拟有较高精度。ＭＥ为模型的有效性指数，ＺｈａｎｇＸ
Ｃ［２２］认为当ＭＥ大于０．５时，表明模型的模拟结果较
好。

２ 小麦叶面积生长模拟模型构建

２．１ 小麦叶面积潜在生长率模型

小麦叶面积潜在生长变化符合经典的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
作物生长曲线规律，即假设叶面积可从拔节开始时

的温度时间被计算出来，并且它与生物量的积累无

关，则主茎上叶面积的生长过程和初始化的分蘖被

看做是拔节后温度时间上的逻辑函数［２３－２４］。小麦叶

面积潜在生长率模型，如公式（４）所示：
ｇｐｏｔ＝（Ｓｔｏｄａｙ－Ｓｙｅｓｔｅｒｄａｙ）×ｇｐｌａｎｔｓ×１０－４ （４）

式中，ｇｐｏｔ为叶面积潜在生长率；ｇｐｌａｎｔｓ为给定的作
物密度。Ｓｔｏｄａｙ为当天作物的总面积；Ｓｙｅｓｔｅｒｄａｙ为前一
天作物的总面积，作物的总叶面积为主茎叶面积与

所有分蘖叶面积之和，主茎叶面积如公式（５）［２５］，分
蘖叶面积如公式（６）［２５］。
ｔｉｌｌｅｒａｒｅａ（１）＝ｔｉｌｌｅｒａｒｅａ ｍａｘ（１）／（１＋ｅｘｐ（α（１）×（ＴＴ

－β（１））） （５）
ｔｉｌｌｅｒａｒｅａ（ｎ）＝ｔｉｌｌｅｒａｒｅａ ｍａｘ（ｎ）／（１＋ｅｘｐ（α（ｎ）×（ＴＴ

－（１．５＋ｎ）×ｐ－β（ｎ））） （６）
式中，ｔｉｌｌｅｒａｒｅａ（１）为主茎的叶面积；ｔｉｌｌｅｒａｒｅａ（ｎ）为第
ｎ个分蘖的叶面积（ｎ＞１）；ＴＴ为从出苗以来的积
温；α、β分别为 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的起飞点和拐点参数，
分别取值为主茎（α ＝０．０１８、β ＝４００）和分蘖（α ＝
０．０２７、β ＝ ２６６．６６７）［２５－２７］；ｐ为品种积温指数；
ｔｉｌｌｅｒａｒｅａ ｍａｘ（ｎ）为第 ｎ个分蘖（ｎ＞１）的最大叶面
积，可以通过１００倍的作物单个主茎时最大叶面积
值（上限为２００ｃｍ２）［１５］与作物密度比值计算。
２．２ 小麦叶面积水、氮素协同生长率模型

水和氮素协同因子的引入是为了分别研究水和

氮素协同对叶面积生长的影响。在协同条件下，小麦

叶面积协同生长率模型，如公式 （７）所示：
ｇｓｔｓ＝ｇｐｏｔ×ＭＩＮ（ｇｗｅｘｐ，ｇｎｅｘｐ） （７）

式中，ｇｓｔｓ为叶面积协同生长率，通过叶面积潜在生
长率与水、氮素协同率中较小值的乘积计算。水和氮

素协同影响的是叶面积的生长而不是干物质量［２４］，

由经典的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ作物生长规律为模型推演基础可
得水和氮素协同率，如公式（８）、（９）所示，ｇｗｅｘｐ、
ｇｎｅｘｐ分别为水和氮素的协同率。

ｇｗｅｘｐ＝Ｎ×ｌｅａｆｗｒａｔｉｏ （８）

ｇｎｅｘｐ＝Ｎ×ｌｅａｆＮ ｒａｔｉｏ （９）

式中，Ｎ为作物模型常数，小麦作物设置值为
１．０［１５］；ｌｅａｆｗｒａｔｉｏ、ｌｅａｆＮ ｒａｔｉｏ，分别为叶片含水、氮率，

如公式（１０）［２５－２７］、（１１）［２５－２７］所示。

ｌｅａｆｗｒａｔｉｏ＝（ｌｅａｆｗｃｏｎｃ－ｌｅａｆｗｃｏｎｃｍｉｎ）／（ｌｅａｆｗｃｏｎｃｃｒｉｔ
－ｌｅａｆｗｃｏｎｃｍｉｎ） （１０）

ｌｅａｆＮ ｒａｔｉｏ＝（ｌｅａｆＮ ｃｏｎｃ－ｌｅａｆＮ ｃｏｎｃｍｉｎ）／（ｌｅａｆＮ ｃｏｎｃｃｒｉｔ
－ｌｅａｆＮ ｃｏｎｃｍｉｎ） （１１）
式中，ｌｅａｆｗｃｏｎｃ、ｌｅａｆＮ ｃｏｎｃ为叶片水、氮素含量；

ｌｅａｆｗｃｏｎｃｍｉｎ、ｌｅａｆＮ ｃｏｎｃｍｉｎ为叶片水、氮素含量下限；

ｌｅａｆｗｃｏｎｃｃｒｉｔ、ｌｅａｆＮ ｃｏｎｃｃｒｉｔ为叶片生长关键含水、氮素

量。

当叶片中含水、氮素的量小于叶片水、氮素含量

下限时，则叶片含水、氮率为负值，那么水、氮素协同

率为负值，由公式（７）可知叶面积协同生长率为负
值，表明小麦叶片生长减缓；当叶片生长所需关键含

水、氮素量小于作物水、氮素含量下限时，公式（１０）
和公式（１１）无意义，叶片停止生长。强化约束条件
为水的供需比例（ｌｅａｆｗｃｏｎｃ／ｌｅａｆＮ ｃｏｎｃｃｒｉｔ）小于 １．１
时，叶生长率降低；如果比例小于 ０．１时，叶片将停
止生长。水和氮素的协同将造成叶片或者分蘖的减

少，直接表现为小麦叶面积指数较小。

３ 结果与分析

针对旱地小麦叶面积指数影响的预测，以上述

小麦叶面积潜在生长率模型和叶面积水、氮协同生

长率模型为模拟框架组建 ＡＰＳＩＭＷｈｅａｔ作物属性模
块，并连接到 ＡＰＳＩＭ模拟平台，分别于分蘖期、拔节
期、孕穗期、抽穗期、开花期、灌浆期、乳熟期和蜡熟

期８个阶段，以天（ｄ）为单位进行模拟试验，与田间
试验相同时间４次选取模拟值并求平均值。小麦生
长８个阶段共得到３２次模拟值，８组阶段平均模拟
值。

由图１可以看出，小麦全生育期叶面积指数呈
单峰曲线变化［２８］。分蘖期到拔节期增长缓慢，拨节

过后小麦进入营养生长和生殖生长并进阶段［１８］，叶

片长势加速，叶面积指数迅速增加，孕穗期之后曲线

斜率继续增大，叶片快速生长，曲线峰值出现在抽穗

期，在这个过程小麦叶面积指数达到全生育期中最

大值［１８］，尔后开花期叶面积指数仍然在较高位置。

但是由于下层叶片被遮荫，随着小麦生殖生长的加

剧，开花期至灌浆期叶面积指数下降态势明显，从灌

浆期到乳熟期叶面积指数又逐渐减小，在蜡熟期达

到最小值。
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图１ 小麦叶面积指数模拟值和实测值动态变化

Ｆｉｇ．１ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ
ｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔ

比较小麦全生育期的叶面积指数模拟值和实测

值，分布表现了很好的一致性，均控制在－１５％～＋
１５％误差线内（图２），相关系数（Ｒ）为０．９９６，呈显著
正相关。

图２ 小麦叶面积指数模拟值和实测值相关分析

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｖａｌｕｅｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｗｈｅａｔ

由表１可以看出，模型有效性指数（ＭＥ）范围介
于０．５９４～０．９５６，各个生长阶段均大于０．５，归一化
均方根误差（ＮＲＭＳＥ）为 ３．０８％～９．３８％，控制在
１０％以内，表明以小麦叶面积潜在生长率模型和叶
面积水、氮协同生长率模型为模拟机理约束组建的

ＡＰＳＩＭＷｈｅａｔ作物属性模块对小麦叶面积指数的模
拟有较高精度。

４ 结论与讨论

为了深入了解旱地小麦叶片生长规律，建立了

小麦叶面积潜在生长率模型和叶面积水、氮协同生

长率模型，以此模型组建 ＡＰＳＩＭＷｈｅａｔ作物属性模
块，并连接到 ＡＰＳＩＭ平台模拟旱地小麦叶面积指数
动态变化过程，结果表明：

表１ 小麦生育期间叶面积指数模拟值与实测值统计分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｏｆ
ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｏｆｗｈｅａｔ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ
阶段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

指标 Ｉｎｄｅｘ

ＮＲＭＳＥ／％ ＭＥ

定西３５号
Ｄｉｎｇｘｉ３５

分蘖期 Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ３．２９ ０．９５０

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ６．４４ ０．８０８

孕穗期 Ｂｏｏｔｉｎｇ ３．０８ ０．９５６

抽穗期 Ｈｅａｄｉｎｇ ４．７２ ０．８９７

开花期 Ｂｌｏｏｍｉｎｇ ９．３８ ０．５９４

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ ３．８２ ０．９３２

乳熟期 Ｍｉｌｋｙ ７．０９ ０．７６８

蜡熟期 Ｗａｘｒｉｐｅｎｅｓｓ ９．１２ ０．６１６

１）在小麦全生育期８个阶段，叶面积指数模拟
预测值与实际测量值分布表现了很好的一致性，趋

近１∶１线，均控制在－１５％～＋１５％误差线内，相关
系数（Ｒ）大于０．９，呈显著正相关；归一化均方根误
差（ＮＲＭＳＥ）控制在 １０％以内；模型有效性指数
（ＭＥ）各阶段均大于 ０．５。说明基于 ＡＰＳＩＭ的小麦
叶面积潜在生长率模型和叶面积水、氮协同生长率

模型对旱地小麦叶面积指数的模拟有较高精度。

２）从模拟结果来看，小麦分蘖期至孕穗期的模
拟拟合度比较理想，但是在抽穗期至灌浆期模拟值

高于实测值，乳熟期到蜡熟期模拟值有起伏。表明

以小麦叶面积潜在和水、氮协同生长率模型为模拟

框架约束的ＡＰＳＩＭＷｈｅａｔ作物属性模块能够反映黄
土丘陵区旱地小麦叶面积指数的动态变化，但是此

模型的建立只考虑到水分和养分的影响，对于病虫

害、极端天气等影响因素考虑欠缺，从而导致在 ＡＰ
ＳＩＭ平台下模拟值较高和起伏的出现。

今后的研究要在进一步田间试验积累的基础上

优化小麦叶面积生长模拟模型，并反复修订 ＡＰＳＩＭ
参数，使得 ＡＰＳＩＭ模拟平台在区域尺度上达到当地
品种物候特征本土化［１３－１６］的需求，进一步发展和

提高预测的精确性。
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５）全膜覆土穴播技术能显著提高旱地小麦的
经济效益。全膜覆土穴播、膜侧沟播和露地条播小

麦产投比分别为４．０６元·元－１、２．０４元·元－１和１．６６
元·元－１。
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