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摘 要：马铃薯是世界第四大粮食作物，然而马铃薯的生产却易受到环境因素和遗传因素的影响。通过利用

生长模型将马铃薯生理生态过程和相互关系进行量化表达，分析其内部结构与外界环境的关系，从而提出合理的

管理方式，达到增产高效的目的。目前，国际上开发了一些较成熟的马铃薯生长模型，如 ＳＵＢＳＴＯＲ－ｐｏｔａｔｏ，ＮＰＯＴＡ
ＴＯ，ＬＩＮＴＵＬ－ＰＯＴＡＴＯ模型等，应用在国内马铃薯生产实践中取得了一定成果，但总体来说中国马铃薯生长模型的
应用还处于探索发展阶段。本文通过对国内外马铃薯生长模型研究的分析总结，得出国内外马铃薯生长模型的主

要特点是偏重Ｃ、Ｎ素研究，缺少Ｐ、Ｋ素研究；模型所需要的参数较其他作物模型更为复杂。同时，综合分析现有各
个生长模型的原理与技术路线的异同点与优缺点，指出马铃薯生长模型需在遗传参数和气候参数方面加以深化研

究，并展望了利用作物生长模型指导国内马铃薯生产相关的发展趋势。
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马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）作为世界第四大
粮食作物越来越多的被人们所关注［１］。随着人们对

马铃薯需求量的不断增加，市场需要更多高产且易

被加工的鲜薯，但由于马铃薯普遍种植于冷凉阴湿



地区，所以目前在国内的可种植地区面积有限。因

此，要想显著的提高马铃薯产量与品质，只有通过对

种质资源的改进和利用，创新完善马铃薯的增产栽

培技术，同时结合更多的有效管理体系，从而达到提

高马铃薯产量与品质的目的。马铃薯属于喜温凉型

作物，其生长过程可分为几个不同的阶段，各个阶段

所要求的生长条件不同。马铃薯对生长环境条件变

化敏感，产量受各种因素影响较大，包括自身遗传因

素、田间管理措施、天气、病虫害等，其中光照、温度

与水分是影响马铃薯产量的主要环境因子。如何合

理地综合利用遗传因素与田间管理模式，使得马铃

薯达到高产优质目的，是我国乃至全世界马铃薯生

产目前所面对的主要问题。然而，基因型与自然环

境之间互作的复杂性，严重限制了此类研究的进展

与普及。作物模型的开发为解决此类问题提供了一

条快速有效的途径，其应用发展将是今后农业科学

研究者深入探索的主要研究方向。

作物生长模拟通常是指将气象、作物及其土壤

等环境作为一个整体，应用系统分析的原理和计算

机模拟方法，综合大量的作物生理学、生态学、农学、

农业气象学、土壤肥料学等学科的理论和研究成果，

通过对作物的生长发育、光合生产、器官建成、干物

质的积累和分配、产量形成等生理过程及其与环境

和栽培技术的关系加以理论概括和数量分析，建立

相应的模型，然后在计算机上进行动态的定量化分

析和作物生长过程的模拟研究。作物生长模型的建

立不仅有利于已有科学研究成果的综合集成，同时

也是作物种植管理决策现代化的基础［２－３］。但是，

要将作物生长模型应用于实际生产中比较困难。因

为模型中涉及了生物、土壤、大气等因素，这些因素

之间的相互作用关系研究尚存在一些问题，需要进

行深入的试验验证，以寻求更合理的定量描述方

法［４］。作物生长模型按其研究对象与实际功能大体

可分为两类：描述型模型和解释型模型。描述型模

型又称为静态模型、工程应用模型、回归模型、黑箱

模型等。它依据积温学说理论，利用气象资料与运

用统计学方法建立的作物生产经验统计模型［５］。这

类模型形式上相对简单，缺乏对系统机理的阐述，是

一种黑箱式的模型，在应用上存在较大的局限性。

解释型模型又称为动态模型、科学理论模型、机理模

型等。解释模型以系统动力学为原理描述环境因

子、管理模式与作物生长、形态发育和产量形成过程

之间的关系。因为作物的生长是光合作用、呼吸作

用、同化产物分配、叶面积增长及分蘖产生等基本过

程的综合结果。所以要建立解释型模型，需要分析

整个系统，并对这个系统的过程和机理进行量化。

为了研究影响马铃薯生长的各因子及其相互关

系，提出合理的管理方式，增加产量，提高品质，人们

提出运用相应模型对马铃薯的生长进行模拟。马铃

薯生长模型，简称马铃薯模型，即对马铃薯生育期和

器官建成及产量的模拟，通过对马铃薯各个生长阶

段的动态模拟研究，将其生长发育和生理生态过程，

基本规律及其相互关系进行量化表达，找出最利于

马铃薯器官建成和生长的条件，逐渐向大田生产推

广应用，以增加产量和农民收入。最早的完整马铃

薯生长模型诞生在荷兰，随着计算机和农业信息技

术的发展，逐渐出现了更多相关的马铃薯模型。并

对整个马铃薯的生长过程进行了定量描述，提高了

马铃薯生长模型的实用性。本文结合几个典型的马

铃薯生长模型，对马铃薯生长模型的发展历程，应用

领域及出现的问题进行研究探讨。

１ 马铃薯生长模型发展回顾

作物生长模型在马铃薯上的研究与应用虽然不

如小麦、水稻、玉米等作物那么深入，但自 ２０世纪
８０年代以来也有较大的发展，且越来越受到重视。
从最初简单的单个性状预测模型发展到现在复杂的

作物内部生理变化过程、生长发育的计算机模拟程

序均有报道［６－１９］。国际上，Ｓｉｂｍａ［６］最先利用总二
氧化碳同化率和日呼吸量来计算马铃薯的总干物产

量。马铃薯的潜在产量可由植株截获的总辐射量、

转化效率、收获指数及块茎的干物质含量求得。根

据其计算公式，若块茎的干物质占总干物重的

８０％，块茎的干物质含量占 ２０％的话，那么每公顷
２２ｔ干物质产量的马铃薯，其鲜薯的潜在产量可达
每公顷 １１０ｔ。Ｎｇ和 Ｌｏｏｍｉｓ［７］于 １９８４年开发了
ＰＯＴＡＴＯ模拟模型，该模型为一个机理模型，具有详
细的形态学与生理学内容。１９８２年，Ｒｅｍｙ和 Ｖｉ
ａｕｘ［８］提出了马铃薯对氮肥的需求量计算公式。
Ｆｅｄｄｅｓ［９］等开发的ＳＷＡＣＲＯ模型是一个马铃薯综合
生长模型，由土壤水分平衡模型（ＳＷＡＴＥＲ）和作物
生长模型两个亚系统组成，主要用于描述作物水分

管理的变化对马铃薯呼吸作用和产量的影响。

Ｓａｎｄｓ［１０］推荐了马铃薯顶芽生长速度对温度和贮藏
期反应的几个经验关系式，综合这些关系式得出一

个预测马铃薯出苗时间的简单经验模型，利用受控

条件下的试验数据估算模型中诸参数，并通过大田

试验来检验该模型。结果表明，通过利用室内实验

所得的模型参数，该模型能够应用于田间试验，但是

出苗的预测时间与实际出苗时间存在一定的差异，
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这可能与贮藏温度，贮藏前处理，检验次数，变量因

素有关。澳大利亚的 Ｓａｎｄｓ和 Ｒｅｇｅｌ［１１］研究认为马
铃薯块茎的重量函数为不同重量等级的块茎产量的

频率分布，并且假定在一个成熟的马铃薯作物群体

中，块茎的重量呈正态分布，建立了一个预测马铃薯

块茎重量函数的经验模型。苏格兰作物研究所

Ｍａｒｓｈａｌｌ等［１０］报道，马铃薯的最大干物产量可由播
种及收获的时间、土壤和空气的温度以及光辐射等

基本数据估算。根据以前的试验，他们假定植株获

得的光辐射转换成干物质的比率为１．８ｇ·ＭＪ－１。Ｅ
ｊｉｅｊｉ等［１２］修正并扩展了一个已经存在的作物生长需
水模型，用以模拟马铃薯生长的块茎产量和用水量，

其根据施水量来预测块茎产量，这一经验模型通过

英国五个不同地点的马铃薯３７年的生长数据得到
了验证。

在我国国内，张永成［１３］、杜守宇［１４］、高聚林［１５］

等利用系统工程学的原理和方法，结合马铃薯的生

产实践，以马铃薯产量形成较大影响的主要栽培措

施为决策变量，以产量为目标函数，建立了马铃薯密

度、施磷量（Ｐ２Ｏ５）、施钾量（Ｋ２Ｏ）、施氮肥（Ｎ）及追施
氮量与产量关系的数学模型。通过模拟寻优，对模

型进行解析，求得各因素的主次关系，因素间的交互

作用，明确了影响鲜薯产量的主要因素，最终提出了

马铃薯高产优化栽培综合农艺措施的优化组合及定

量化的栽培技术指标。程俊珊等［１６］采用回归正交

旋转组合设计，依据系统工程学原理，通过 １９８９至
１９９１年的田间试验，建立了数学模型，筛选出了优
化方案，并且验证了优化方案建立了高寒阴湿区马

铃薯高产优质高效的函数模型，比较综合地反映了

氮、磷、农肥、密度与马铃薯产量构成之间的函数关

系，为马铃薯定量化栽培提供了科学依据。龚学

臣［１７］等采用正交旋转回归设计的方法，选取氮、磷、

有机肥三个因素为决策变量，以马铃薯鲜薯产量为

目标函数，通过田间试验获得的数据，建立了冀西北

旱地马铃薯产量与参试因子间的数学模型。对模型

进行解析的结果表明：施用有机肥对旱地马铃薯增

产很重要，但施化肥（氮磷）也能增产；并且有机肥施

用可以促进氮肥的增产效果，降低磷肥的增产效果。

最后通过计算机模拟寻优获得最佳施肥方案。Ｙｕａｎ
等［１８］提出用指数方程动态地模拟马铃薯的整个生

长过程，同时预测干物质的积累情况。此外，在假定

气温每升高 １０℃马铃薯的生物进程增加一倍的条
件下，该模型还建立了太阳辐射与日最大绝对生长

量之间，以及日最大相对生长率与温度之间的函数

关系。曹兴明［１９］等，采用统计分析的方法，在乌兰

察布地区选取氮、磷、钾和有机肥为决策变量，以马

铃薯鲜薯产量为目标函数，通过在较为贫脊无前茬

作物的试验地进行田间试验获得的数据，建立了马

铃薯产量与参试因子间的数学模型，比较综合地反

映了氮、磷、钾和有机肥对马铃薯产量的影响。

２ 作物生长模型与马铃薯模型的开发

应用研究

从作物模型概念提出到作物模型的建立，已经

涉及到多种作物，但是主要以禾本科作物为主，例如

小麦［２０］，玉米［２１］，水稻［２２］，棉花［２３－２４］，甘薯［２５］，甜

菜［２６］等。目前常用的几种基于禾本科作物的生长

模型的优缺点如表１所示。在禾本科作物生长模型
中，美国的ＣＥＲＥＳ模型是基于ＤＳＳＡＴ软件系统的模
型，根据不同禾本科作物生长特点开发设计了相应

的模型，主要包括 ＣＥＲＥＳ－ｗｈｅａｔ，ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ，
ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ等，模拟作物包括水稻，小麦，玉米等。
该模型以应用系统工程学为原理，动力学方法和计

算机技术构造的作物－土壤－大气系统的动态模拟
模型，ＣＥＲＥＳ模型所需的数据与参数包括：天气资
料，土壤资料，大田试验资料，田间管理措施等，它不

受地域、气候和土壤类型等条件的限制，可以动态

模拟作物在自然环境下的生长、发育和产量形成，

ＣＥＲＥＳ－Ｒｉｃｅ是 ＣＥＲＥＳ模型中的水稻模型，根据水
稻的温光特性和群体光能利用等生理过程研制的，

主要由４个子程序组成：土壤水分平衡程序，氮素平
衡子程序，物候发育子程序，生长子程序。在

ＣＥＲＥＳ模型中，可模拟天气、土壤水分、Ｎ素动态、遗
传特性等对作物生长发育与产量形成的影响；以大

气、植株、土壤为一体化进行对植株生长发育动态变

化模拟，进而预测作物产量。澳大利亚的 ＡＰＳＩＭ模
型（ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｏｒ）是一种具
有模块化结构的作物生产模拟系统，以气候变化与

农作物生长及田间水分变化为基本原理，模拟气候

变化影响农作物的生长发育、产量及农田水分平衡

等，ＡＰＳＩＭ模型主要应用在田间土壤水分平衡方
面。ＡＰＳＩＭ模型的一个重要特点是把不同的研究领
域与学科整合到模型中，以便把某一学科或领域的

成果应用到别的学科或领域中，使研究者在同一平

台上比较不同的子模型。与其他作物模型不同的

是，ＡＰＳＩＭ模拟系统的核心突出的是田间土壤水分
平衡，天气和管理措施引起土壤特征变量的连续变

化作为模拟重点，而作物、牧草或树木在土壤中的

生长只不过是使土壤属性改变。ＧＯＳＳＹＭ（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）模型是棉花模型，是美国农业部农
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业研究署于１９８３年研制成的第三代棉花模拟模型，
１９８５年又研制成解释ＧＯＳＳＹＭ的专家系统ＣＯＭＡＸ，
进而诞生了著名的 ＧＯＳＳＹＭ／ＣＯＭＡＸ棉花专家计算
机管理模拟系统。ＧＯＳＳＹＭ模型是一个动态模型，
能在生理水平上模拟棉花的生长发育和产量形成。

该模型实质表达植物根际土壤中水分和氮素与植株

体内碳和氮的物质平衡，包含水分平衡、氮素平衡、

碳平衡、光合产物的形成与分配、植株的形态建成等

子模型。ＧＯＳＳＹＭ模型可模拟棉花对外界条件的反
应（如逐日的太阳辐射、最高和最低气温、风速、降雨

等气象条件，以及种植密度、行距、耕作措施、施氮肥

和灌溉等农艺措施）。该模型主要功能是模拟棉花

各器官的生长发育状况、预报生理胁迫情况，为管理

系统提供事实数据。ＣＯＴＧＲＯＷ是我国第一代棉花
模型，是集成气象、土壤等环境条件和栽培管理措施

为一体的棉花生长发育动态解释性模型，以天气为

驱动变量，土壤条件为基础，栽培措施为影响因子，

碳素平衡为核心，综合考虑土壤和植株水分、矿质营

养平衡对棉株生长发育、形态发生、棉铃脱落、产量

品质的影响。该模型借鉴了著名的ＧＯＳＳＹＭ棉花模
型的经验，与其他模型相比，其特点是包含磷与钾的

吸收模块，不受地域、气候和土壤类型等条件的限

制，见表１。

表１ 几种主要作物生长模型比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓ

生长模型

Ｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓ
研究者

Ａｕｔｈｏｒｓ
原理

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
特点

Ａｄｖａｎｔａｇｅ
缺点

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＣＥＲＥＳ Ｒｉｔｃｈｉｅ，Ｊｏｎｅｓ，
Ｒｉｔｃｈｉｅ，ｅｔａｌ

以作物生长和发育

机理为建模基础，采

用一些经验方法对

某些复杂的过程、参

数或变量进行简化

处理，从而使模型便

于应用

１．不受地域、气候和土壤类型等
条件的限制

２．不仅能模拟作物在自然环境下
生长发育的主要过程，还能模拟

土壤养分平衡与水分平衡

１．只含有 Ｎ元素平衡
模块

２．对许多生理、生态
过程的描述还是具有

经验性
［２０－２２］

ＡＰＳＩＭ

ＡＰＳＲＵ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒ
ａｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ）
小组（ＣＳＩＲＯ和昆
士兰州政府联合

组建）

以气候变化与农作

物生长及田间水分

变化

１．能够模拟作物产量对不同基因
型、气候和管理条件的反应，评价

轮作序列中土壤肥力指标和作物

产量

２．注重土壤过程，如土壤 Ｎ、土壤
水、有机质以及同土壤 Ｎ和土壤
水分运动密切相关的地表留茬问

题

１．缺少病害预测模拟
模块，草地部分开发

不够，动物生产系统

未开发成熟

２．未考虑病虫害对作
物的影响

［２７］

ＣＯＴＧＲＯＷ 潘学标，等

将作物模拟技术与

作物优化原理相结

合

１．综合借鉴了国外大量棉花模型
的经验，模型中考虑了打顶的措

施

２．根据土壤和气侯数据模拟棉花
单株的形态发生和发育

３．分层计算棉田土壤水分平衡，
增加氮素平衡模块和棉株对磷钾

的吸收。

１．对许多生理、生态
过程的描述具有经验

性

２．模型中的一些参数
需进一步进行校准

［２３，２８］

ＧＯＳＳＹＭ Ｂａｋｅｒ，Ｌａｍｂｅｒｔ，ｅｔ
ａｌ

棉花生长发育过程

中的生理变化，形态

建成，土壤水肥动态

变化，干物质积累

棉花根际的土壤水分和氮素平衡

以及棉花体内的碳、氮平衡

缺少根系对水分的吸

收变化及氮素的动态

平衡
［２４］

马铃薯不同于其他禾本科粮食作物，马铃薯属

于茄科粮食作物。禾本科作物中，小麦、水稻等的根

系为须根系。茎上有节与节间，节间中空，称为秆，

多为圆筒形。节部居间分生组织生长分化，使的节

间伸长。叶部结构为单叶互生成２列，叶片由叶鞘、
叶片和叶舌构成（有时具叶耳）；叶片狭长呈线形，具

平行叶脉，中脉显著，不具叶柄，通常不从叶鞘上脱

落。花序顶生，多为圆锥花序、穗状花序。小穗是禾

本科作物的典型特征，小穗由颖片、小花、小穗轴组

成，通常两性，由外稃和内稃包被着，柱头多呈羽毛

状。果多为颖果。而马铃薯中，由种子直接长成的

植株一般形成细长的主根和分枝的侧根；马铃薯块

茎繁殖的植株无主根，只形成须根系。马铃薯的茎

分为地上茎与地下茎，地下茎有匍匐茎和块茎两种，

块茎由匍匐茎顶端膨大形成，它们具有地上茎的很

多特性，匍匐茎、块茎和地上茎没有本质上的区别。

马铃薯初生叶为单叶，全缘，随着植株的生长，逐渐

形成奇数羽状复叶。马铃薯花序为顶生聚伞花序。

９２１第２期 李亚杰等：马铃薯生长模型研究进展及其应用



果为浆果，浆果内含实生子。小麦、水稻的产量与分

蘖、单位面积株数、穗长、小穗数、穗粒数等有关系。

马铃薯的产量直接构成是块茎，块茎的大小与数目

影响着马铃薯产量，而匍匐茎的生长发育关系着块

茎的形成。综上知，马铃薯与小麦、水稻在光合作

用、呼吸作用、蒸腾作用以及其它生理生化特性方

面，具有各自的特点（马铃薯与小麦、水稻的植株形

态差异决定了种植马铃薯时，单位面积株数比小麦、

水稻低；马铃薯收获的是变态茎，小麦、水稻收获的

是种子），所以，马铃薯相关模型的建立与禾本科作

物具有差别。马铃薯在其生长过程中所要求的平均

温度低（较小麦、水稻），对环境条件变化极为敏感，

受各种因素影响较大（其中天气与田间管理措施为

主要影响因素，尤其光照，温度与水分是影响马铃薯

产量的主要因子）。马铃薯产量（块茎）在土壤中形

成，因此，土壤条件极大的影响马铃薯产量。马铃薯

块茎的生长发育可划分为四个不同时期：块茎形成

期，决定单株结薯数的关键时期，所以要保证水肥充

足；块茎增长期，从地上部与地下部干物重平衡开

始；块茎膨大期，需水最敏感的时期，也是需水数量

最多的时期，这一时期，植株体内的营养分配由供应

茎叶迅速生长转变为主要满足块茎迅速膨大为主，

这段时期内马铃薯茎叶的生长速度明显减缓；最后

是块茎淀粉积累期，需要适量的水分供应。为了保

证马铃薯茎叶的寿命（增长光合寿命，以达到光合产

物最大值），干物质向块茎的转移，在不同生长阶段

的环境需求对马铃薯模型的建立提出了考验。

在马铃薯模型的发展过程中，基于其他作物生

长模型的原理与技术路线，也出现了不同类型的生

长模型，将天气、土壤水分、养分、温度和微生物等要

素考虑在内，从马铃薯出苗到成熟，叶片到根系等，

从不同角度对马铃薯的生长模拟进行了阐述。

２．１ ＳＵＢＳＴＯＲ－ｐｏｔａｔｏ模型
国际上常用的 ＳＵＢＳＴＯＲ－ｐｏｔａｔｏ模型，与

ＣＥＲＥＳ模型一同包含在 ＤＳＳＡＴ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓ
ｔｅｍｆｏｒＡｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ）系统中［２９］。ＳＵＢＳＴＯＲ
模型由多个模块组成，包括气候模块，土壤模块，田

间管理措施等，该模型综合了禾本科作物模型的部

分特点，将作物不同生长过程考虑在内，建立了大气

－作物－土壤系统模型，包括如下几个重要马铃薯
生长生理过程：叶片光合作用的计算；马铃薯茎、叶、

根的生物量形成；植株对水分的利用率；植株体内 Ｎ
元素平衡及分布等。为了评价 ＳＵＢＳＴＯＲ模型的实
际使用效果，Ｔｒａｖａｓｓｏ［２９］在阿根廷进行田间试验，并
利用不同地点和时间的试验结果来校准这一模型。

试验中发现，在该马铃薯生长模型中，输入参数中不

考虑成熟期时，由于成熟期叶面积值估算过高，从而

导致块茎产量模拟值过高，为解决这一问题，在模型

中需考虑遗传系数，对块茎形成模拟能有效地进行

校正，使得模拟值与实际值的吻合度增加。

在马铃薯生产中，Ｎ元素作为必需元素对产量
有直接影响。如果Ｎ元素缺少，植株将表现为缺素
症，即叶绿素合成减少，出现叶片变黄、植株矮小、产

量降低（光合能力下降）。由于 Ｎ元素是一个重要
的输入量，而且是处于动态变化的营养元素，所以对

作物产量每年都有不同的影响。因此，Ｎ元素量的
控制合理与否是决定产量多少的关键。Ｂｏｗｅｎ［３０］等
人利用来自厄瓜多尔和秘鲁两个马铃薯品种得田间

试验数据，对 ＳＵＢＳＴＯＲ的适用性进行了测试，最终
结果显示该模型能够准确模拟马铃薯品种对 Ｎ肥
需求反应，评价了 Ｎ元素对马铃薯产量的影响，帮
助营养学研究者和农民更好的掌握植株对 Ｎ元素
的需求量，结合土壤中的含 Ｎ量，确定出最优 Ｎ肥
施用量，从而加强了肥料的利用效率，达到合理有效

施肥的目的。在秘鲁，该模型能够准确模拟在灌溉

和无灌溉条件下马铃薯生长，而且对田间管理措施

有较强的敏感性。

２００８年，孙芳［３１］等人将 ＳＵＢＳＴＯＲ马铃薯模块
与中心区域气候模型（ＰＲＥＣＩＳ）区域气候模式相嵌
套，在 ２５ｋｍ×２５ｋｍ网格尺度上，模拟未来气候情
景（空气中ＣＯ２浓度比现在高 ３０％至 ４９％）下宁夏
马铃薯的生产。结果表明：在一定的浓度范围温室

气体ＣＯ２排放的模式下，假定作物品种和播期不变，
考虑未来大气中高 ＣＯ２的肥效作用，以及未来气候
有一定程度的变暖，在 ２０２０ｓ和 ２０５０ｓ时段，宁夏马
铃薯的产量相比现在可能增加１１．３％和１３．３％；但
生育期分别缩短５％和３％。如果品种不变、播期提
前，将延长马铃薯的生育期，增加产量，但播期提前

超过１０ｄ后，增产幅度将减小；如果改种温度敏感
系数低的品种，若延长马铃薯的生育期，可提高马铃

薯产量。此结果建议在宁夏区域应采取播期提前或

培育温度敏感系数低的马铃薯新品种以适应当地未

来的气候变化。因此，作物模型的研究应用还需考

虑未来气候条件（高 ＣＯ２浓度、温室效应、全球平均
气温升高）的变化。

２．２ ＮＰＯＴＡＴＯ模型
ＮＰＯＴＡＴＯ模型由欧洲 ＣＬＩＶＡＲＡ项目计划开

发，经过长期试验模拟形成一种全面的马铃薯生长

模型，主要模拟气候变化条件下的马铃薯生长，

ＮＰＯＴＡＴＯ模型以一天为步长。模块包括植株生长，
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同化物分配，叶面积增长，物候期发展，衰老，土壤水

分平衡，土壤 Ｎ元素变化，胁迫环境下的同化物分
配等。在ＮＰＯＴＡＴＯ模型中，干物质产量通过冠层光
截获以及转化效率计算。Ｗｏｌｆ［３２］在荷兰对 ＮＰＯＴＡ
ＴＯ模型和ＰＯＴＡＴＯＳ模型在校正和灵敏度水平上进
行比较，依据１５年的测量数据，利用灌溉和非灌溉
条件，主要根据模型结构特点，从模型灵敏度，在不

同环境气候和管理措施等多方面进行预测结果比

较，结果证明ＮＰＯＴＡＴＯ模型对作物产量能进行精确
地模拟，而ＰＯＴＡＴＯＳ模型对产量估计过高。造成两
者的差异性主要原因是较高的蒸散量、水分差异、太

阳辐射、ＣＯ２浓度等因素。
在荷兰，根据 ５年的田间数据，Ｋｏｏｍａｎ［３３］等人

利用 ＮＰＯＴＡＴＯ模型解释早熟品种马铃薯生长期短
与产量低的关系。在试验中，考虑块茎是主要的存

储库，它影响马铃薯早熟特性有两种方式：同化物提

早分配影响叶子的生长；减少个别叶子的寿命。最

终干物质分配模拟结果较好；在敏感性评价中，发现

马铃薯块茎最大生长速率能够影响马铃薯的早熟

性，但是当块茎生长条件适宜时，叶子寿命是影响马

铃薯早熟性的重要因素。

２．３ ＬＩＮＴＵＬ－ＰＯＴＡＴＯ模型
ＬＩＮＴＵＬ－ＰＯＴＡＴＯ模型属于光温模型，建立在

光能截获利用与温度关系基础上，能够模拟光能截

获利用率、温度及昼长等对马铃薯块茎产量的影响。

在ＬＩＮＴＵＬ－ＰＯＴＡＴＯ中，干物质产量计算通过冠层
所截获的光能，块茎产量由干物质增长量以及运送

到块茎的干物质决定。利用ＬＩＮＴＵＬ－ＰＯＴＡＴＯ模型
可以帮助一些育种家利用光辐射、昼长时间、温度

等，选育对特定环境适应良好的马铃薯品种。

Ｋｏｏｍａｎ［３４］利用８个马铃薯品种分别种植在荷兰、突
尼斯、卢旺达三种不同环境下，研究不同温度、昼长

对马铃薯生长的影响以及温度与昼长的交互作用。

将马铃薯生长周期分为四个阶段（第一阶段：播种与

发芽；第二阶段：发芽到块茎初始形成期；第三阶段：

块茎初始形成到同化率到达 ９０％；第四阶段：成熟
期），层层分析解释昼长与温度的关系，发现没有昼

长时间影响的情况下，马铃薯最佳生长温度在１８℃
～２４℃；低温昼长时间较长的情况下，推迟块茎初始
形成期，延长马铃薯生长周期，增加光能截获最大

值，最终增加产量。

Ｒｏｂｅｒｔ［３５］利用 ＬＩＮＴＵＬ－ＰＯＴＡＴＯ模型在全球气
候变化下对马铃薯产量影响进行模拟，并且根据各

地区气候变化的程度，对马铃薯的种植管理作出相

应的调整。他将气候数据分为三个时期（１９６１—

１９９０，２０１０—２０３９，２０４０—２０６９），并利用 ７个气候变
化情景进行预测模拟。在 １９６１—１９９０年与 ２０４０—
２０６９年之间，全球平均温度将会分别上升 ２．１℃和
３．２℃，温度上升幅度较小，如果改变马铃薯种植日
期，改变品种，温度影响会减小。在高海拔区，若改

变马铃薯播种时间，种植晚熟品种，温度升高对马铃

薯产量不会产生影响，但是在低海拔地区，改变播种

时间和地点，将会减少马铃薯产量，在热带地区种植

耐热型品种可以减少温度的影响。马铃薯育种工作

中，抗旱马铃薯品种的选育是比较复杂的，影响因素

较多，比如田间管理、作物特性、周围环境等。ＬＩＮ
ＴＵＬ－ＰＯＴＡＴＯ模型在育种工作中起到了重要的作
用，Ｓｐｉｔｔｅｒｓ［３６］等利用 ＬＩＮＴＵＬ－ＰＯＴＡＴＯ模型的特殊
结构，针对抗旱马铃薯品种选育研究出将环境、田间

管理、作物特性结合起来的方案，并对不同的育种方

案进行评价，最终确定了有效的育种计划。

２．４ ＩＮＦＯＲＣＲＯＰ－ＰＯＴＡＴＯ模型
ＩＮＦＯＲＣＲＯＰ－ＰＯＴＡＴＯ模型［３７］发展于印度，应

用于马铃薯生长、土壤水分、Ｃ、Ｎ元素的动态变化、
病虫害防治等方面。ＩＮＦＯＲＣＲＯＰ－ＰＯＴＡＴＯ模型以
一天为步长，其中包含着较完整影响马铃薯生长的

因素。在物候期，它将马铃薯的生长过程分为三个

阶段：种植到出苗；出苗到块茎形成；最后成熟。模

型依据感光性原理，通过计算叶片的光辐射利用率、

干物质同化率、根冠比、根系生长等进行预测模拟。

在土壤水分与营养元素模块方面，模型考虑到影响

水分变化的主要因素是蒸发量；土壤中营养元素的

变化可划分为不同的过程。在病虫害影响方面，主

要依据病虫危害机制进行预测模拟，从而精确反映

了病虫害对产量的影响。

２．５ ＣｒｏｐＳｙｓｔＶＢ－ＣＳＰｏｔａｔｏ模型
ＣｒｏｐＳｙｓｔＶＢ－ＣＳＰｏｔａｔｏ是由 ＣｒｏｐＳｙｓｔＶＢ模型和

ＣＳＰｏｔａｔｏ模型组合而成的马铃薯生长模型，兼备了
两种模型的特点。ＣｒｏｐＳｙｓｔＶＢ模型是 ＣｒｏｐＳｙｓｔ模型
的更新版本，而且 ＣｒｏｐＳｙｓｔ已经被广泛用于评价作
物产量和管理措施，尤其是在美国的太平洋西北部

分地区［３８］，ＣＳＰｏｔａｔｏ是Ｓｉｍｐｏｔａｔｏ［３９］更新版本，在一定
的农业灌溉条件下，ＣｒｏｐＳｙｓｔＶＢ－ＣＳＰｏｔａｔｏ模型能有
效模拟在马铃薯在循环生态系统中的生长、产量及

土壤水分、养分变化情况。ＣｒｏｐＳｙｓｔＶＢ还提供了一
种数据结构框架，能够处理天气、土壤，以及作物每

天输入与土壤输出等，ＣｒｏｐＳｙｓｔＶＢ包含一种土壤 －
水分－植株－大气系统整体循环框架，能够模拟作
物生长，发育，水分与 Ｎ素平衡在作物轮作环节中
的变化情况。ＣｒｏｐＳｙｓｔＶＢ－ＣＳＰｏｔａｔｏ模型中以马铃薯
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