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夏玉米叶面积指数模型适用性及误差分析
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摘　 要:为了研究叶面积指数模型的适用性ꎬ利用郑州农业气象试验站 ２００９—２０１３ 年夏玉米观测资料和气象资

料ꎬ建立修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 叶面积指数模型ꎬ并通过 ２０１４—２０１７ 年的数据对模型进行了检验ꎮ 为了进一步研究模型在

不同地区的适用性ꎬ分别于 ２０１４ 年、２０１５ 年在鹤壁、黄泛区、驻马店、郑州 ４ 个站点进行 ４ 个品种的分期播种试验ꎬ利
用 ４ 个站点 ２ ａ 的分期播种数据进行模型验证ꎮ 结果表明:叶面积指数实测值与模拟值变化趋势基本一致ꎬ三叶期、
七叶期平均绝对误差为 ０.０１~０.２３ꎬ平均相对误差为 ０％~１２％ꎬ拔节期、抽雄期、抽雄后 １０ｄ 绝对误差为 ０~１.１１ꎬ相对

误差为 ０％ ~ ６２％ꎮ 模拟值与实测值之间平均绝对误差为 ０.０６ ~ ０.３２ꎬ平均相对误差为 ４％ ~ １８％ꎮ 总体上ꎬ修正的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 叶面积指数模型在不同地区不同年份ꎬ均表现出一定的适用性ꎬ可用于夏玉米正常生长条件下叶面积指数的

模拟ꎬ为修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 叶面积指数模型的推广应用提供数据支持ꎮ
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　 　 河南属于我国玉米种植面积最大的区域———
黄淮平原夏玉米种植区[１－２]ꎬ夏玉米是河南省仅次

于小麦的主要粮食作物[３]ꎮ 叶片是作物进行光合

作用与外界进行水、气交换的主要器官ꎬ合理的叶
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面积是充分利用光能、保证作物高产优质的一个重

要指标[４]ꎮ 叶面积指数(Ｌｅａｆ Ａｒｅａ ＩｎｄｅｘꎬＬＡＩ)用来

反映植物叶面积数量、冠层结构变化、植物群落生

命活力及其环境效应ꎬ是广泛应用于作物生长模

型、冠层反射模型、能量平衡模型、气候模型等诸多

方面的重要生物学参数[５－９]ꎮ 因此进行夏玉米叶面

积指数的模拟研究ꎬ为河南省及黄淮地区夏玉米叶

面积指数模型的普适应用提供理论依据具有重要

意义ꎮ
为了模拟叶面积指数的变化规律ꎬ国内外一些

学者建立了多种叶面积指数模拟模型ꎬ包括叶面积

指数 有 理 方 程[１０－１１]、 修 正 的 Ｇａｕｓｓｉａｎ 模 型[１２]、
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程[１３]及修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程[１４]等ꎮ 其中ꎬ
修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程具有较强的生态学意义ꎬ应用最

为广泛ꎮ 林忠辉、王玲等[１５－１６] 把夏玉米生长分成 ２
个阶段ꎬ以积温指标表示的生育阶段为自变量ꎬ扩
展了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 叶面积生长模型ꎬ取得了较好的模拟效

果ꎮ 张旭东等[１７] 建立了夏玉米叶面积指数与积温

之间的归一化模型ꎬ提出了精确且唯一确定的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 归一化方法ꎮ 孔德胤等[１８] 以河套灌区玉米

为研究对象ꎬ采用修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程ꎬ构建了玉米

相对叶面积指数动态普适模型ꎮ 麻雪燕等[１９－２０] 提

出了春玉米叶面积指数达到最大时的积温指标ꎬ采
用修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程构建了春玉米相对叶面积指

数动态普适模型ꎬ并确定了构建玉米叶面积指数模

型所需的最适野外观测资料ꎮ 以上研究ꎬ大多是在

单一站点针对少数年份进行的模拟ꎮ 利用不同品

种在不同站点进行联合试验来检验模型的适用性

研究还不多见ꎮ 因此建立统一的生长模型ꎬ模拟多

站点夏玉米叶面积指数变化特征ꎬ并检验模型在不

同地区不同年份的适用性ꎬ有待于进一步研究ꎮ
本文利用郑州农业气象试验站 ２００９—２０１３ 年

夏玉米观测资料和气象资料ꎬ首先构建修正的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 叶面积指数模型ꎬ并通过 ２０１４—２０１７ 年的

数据对模型进行检验ꎮ 利用 ２０１４ 年和 ２０１５ 年在郑

州、鹤壁、黄泛区、驻马店 ４ 个站点 ４ 个品种的分期

播种试验对模型在不同地区的普遍适用性进行进

一步验证和误差分析ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 数据来源

１.１.１　 气象数据来源 　 试验站点所在的国家气象

观测站气象数据从河南省气象局大气探测中心数

据库中提取ꎮ 选取日平均气温进行归一化处理ꎮ
１.１.２　 郑州农业气象试验站数据 　 郑州农业气象

试验站紧邻郑州国家气象观测站ꎬ常年进行夏玉米

生长发育的连续观测ꎬ地块固定ꎬ田间管理水平一致ꎬ
试验选取 ２００９—２０１７ 年的农业气象资料(表 １)ꎮ

夏玉米 ＬＡＩ 观测按照«中国气象局农业气象观

测规范(上卷)» [２１] 进行ꎬ地段分 ４ 个小区ꎬ分别于三

叶期、七叶期、拔节期、抽雄期、乳熟期测量叶面积ꎮ
在田间每个区连续量出 １０ 株高度ꎬ按高度比例取 ５
株进行 ＬＡＩ 测量ꎬ叶面积测量方法采用长宽系数法

进行:

Ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ × Ｄｉ × ｋ (１)

式中ꎬＳｉ 为单株叶面积(ｃｍ２)ꎻＬｉ 为叶长(ｃｍ)ꎬＤｉ 为叶

宽(ｃｍ)ꎮ ｋ 为叶面积校正系数ꎬ取 ０.７０ꎮ
１.１.３　 试验数据　 选取 ４ 个站点:鹤壁、郑州、黄泛

区、驻马店ꎬ南北大致相差 ３ 个纬度ꎬ全部在平原地区

种植ꎬ代表河南省南北玉米种植制度以及气候水平变

化的差异ꎮ
试验地在研究区尽量均匀分布ꎬ排灌方便ꎬ地势

平坦ꎬ地力均匀一致ꎬ代表当地平均水平ꎮ 试验采用

裂区设计ꎬ每个品种重复 ４ 次ꎬ共 １６ 个小区ꎮ 平均种

植密度为:６０ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ代表河南省夏玉米平均

种植密度ꎮ 发育期及气象信息详见表 ２ꎬ叶面积指数

测定方法同 １.１.２ꎮ
表 １　 郑州农业气象试验站 ２００９—２０１７ 年玉米品种及主要生育期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２００９－２０１７

年份
Ｙｅａｒ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

播种日期(月－日)
Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)

成熟日期(月－日)
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

最大叶面积指数
Ｍａｘｉｍｕｍ ＬＡＩ

积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

/ (℃􀅰ｄ)
２００９ 郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ０６－０５ ０９－０８ ４.３ ２５７３.３
２０１０ 浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０６－０７ ０９－１４ ４.０ ２６９６.９
２０１１ 浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０６－０４ ０９－２０ ３.５ ２８０４.０
２０１２ 郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ０６－０９ ０９－１６ ４.４ ２６５５.６
２０１３ 浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０６－０３ ０９－１０ ４.３ ２８０６.０
２０１４ 浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０６－０４ ０９－１８ ３.２ ２７７８.０
２０１５ 浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０６－０３ ０９－２０ ３.６ ２８５９.４
２０１６ 浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０６－０２ ０９－１２ ４.８ ２８３９.０
２０１７ 浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０６－０４ ０９－２２ ４.０ ３０１７.４

１７第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 彭记永等:夏玉米叶面积指数模型适用性及误差分析



表 ２　 ２０１４—２０１５ 年黄泛区、鹤壁、驻马店和郑州站点夏玉米发育期及气象信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａꎬ Ｈｅｂｉꎬ Ｚｈｕｍａｄｉａｎ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１４－２０１５

年份
Ｙｅａｒ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

播种日期(月－日)
Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ(ｍ－ｄ)

抽雄后 １０ ｄ 日期
(月－日)

Ｄａｔｅ ｏｆ １０ ｄ ａｆｔｅｒ
ｔａｓｓｅｌ(ｍ－ｄ)

成熟日期
(月－日)

Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄａｔｅ
(ｍ－ｄ)

积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(℃􀅰ｄ)

最大 ＬＡＩ
Ｍａｘｉｍｕｍ

ＬＡＩ

２０１４

黄泛区
Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ

鹤壁
Ｈｅｂｉ

驻马店
Ｚｈｕｍａｄｉａｎ

郑州
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６

０６－０５

０６－０９

０６－０４

０５－３０

０８－０５
０８－０５
０８－０７
０８－０８
０８－０９
０８－０９
０８－１３
０８－１３
０８－０４
０８－０５
０８－０５
０８－０５
０８－０７
０８－０７
０８－０７
０８－０１

０９－２０

０９－２８

０９－２２

０９－１８
０９－２１
０９－２２
０９－２０

２６８９.６ ３.５８
２６８９.６ ３.９９
２６８９.６ ３.９４
２６８９.６ ４.１４
２６９８.２ ４.１５
２６９８.２ ４.２８
２６９８.２ ４.４７
２６９８.２ ４.１４
２６６７.１ ４.１６
２６６７.１ ４.０２
２６６７.１ ３.８７
２６６７.１ ３.９３
２９０３.１ ３.５１
２９６７.７ ３.４６
２９８９.７ ４.０９
２９４５.４ ３.８７

２０１５

黄泛区
Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ

鹤壁
Ｈｅｂｉ

驻马店
Ｚｈｕｍａｄｉａｎ

郑州
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６

０６－０５

０６－０９

０６－０１

０５－３１

０８－１０
０８－０９
０８－１０
０８－１０
０８－０９
０８－１１
０８－１１
０８－１０
０８－０５
０８－０７
０８－０７
０８－０７
０８－０６
０８－０６
０８－０６
０８－０６

０９－１６
０９－１５
０９－１６
０９－１５

０９－２８

０９－２３
０９－２３
１０－０３
１０－０３

１０－０６

２６０７.２ ３.９９
２５８６.０ ３.１１
２６０７.２ ３.３３
２５８６.０ ３.３０
２６７２.５ ４.２７
２６７２.５ ４.２９
２６７２.５ ４.３１
２６７２.５ ４.４９
２８１０.６ ４.１２
２８１０.６ ３.８１
３０１９.２ ３.８４
３０１９.２ ３.９０
３２８４.０ ３.３６
３２８４.０ ３.４６
３２８４.０ ３.２８
３２８４.０ ３.５２

１.２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型是描述种群在有限空间呈 Ｓ 型增

长的数学模型ꎬ有两种形式ꎬ分别为微分式和积

分式:
ｄＮ
ｄｔ

＝ ｒＮ(１ － Ｎ
Ｋ
) (２)

Ｎ ＝ Ｋ
１ ＋ ｅｘｐ(ａ － ｒｔ)

(３)

式中ꎬＮ 为生物增长量ꎬｔ 为时间序列ꎬｒ 为内禀自然

增长率ꎬＫ 为环境最大容量ꎬａ 为常数ꎮ
Ｎ ＝ Ｋ / ２ 为生长曲线的拐点ꎬ即最佳生长期ꎮ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线为 Ｓ 型曲线ꎬ不能表述种群衰退期

生物量下降过程ꎬ而王信理[１４] 提出修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型较好地描述了种群密度随时间的变化过程:

ｄＸ
ｄｔ

＝ ａ１ ＋ ｂ１Ｘ( )􀅰Ｘ􀅰(ａ２ ＋ ｂ２ ｔ) (４)

Ｘ ＝
Ｘｍ

１ ＋ ｅｘｐ(ａ１ ｔ２ ＋ ｂ１ ｔ ＋ ｃ)
(５)

式中ꎬＸ为生物增长量ꎬｔ为时间序列ꎬＸｍ 为环境最大

容量ꎬａ、ｂ、ｃ 为常数ꎮ
选取郑州农业气象试验站 ２００９—２０１３ 年的农

业气象资料ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ 拟合修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型参数ꎬ并利用 ２０１４—２０１７ 年的数据进行模型

检验ꎮ

ＬＡＩＬ ＝
ＬＡＩｍａｘ

１ ＋ ｅ(ａ＋ｂ×ＤＳ＋ｃ×ＤＳ２)
(６)

式中ꎬＬＡＩＬ 为模拟叶面积指数ꎬＬＡＩｍａｘ 为最大叶面积

指数ꎬＤＳ 为归一化积温ꎬａꎬｂꎬｃ 为拟合参数ꎮ
以吐丝日为界将整个生育期分为 ２ 个阶段ꎬ出

苗－吐丝前 １ ｄ 为第 １ 阶段ꎬ积温用 ＡＴ１ 表示ꎬ吐丝

日－成熟期为第 ２ 阶段ꎬ积温用 ＡＴ２ 表示:
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ＡＴ１ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ＡＴ２ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ｎ
Ｔｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

玉米生育期积温归一化公式为:

ＤＳｉ ＝

∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ＡＴ１

１ ＋
∑
ｍ

ｉ ＝ ｎ
Ｔｉ

ＡＴ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(８)

式(７) 和式(８) 中 ｎ 和 ｍ 分别为玉米出苗 — 吐丝

日、吐丝日 — 成熟期天数ꎬＴｉ 为逐日平均气温ꎬＤＳｉ

为积温归一化后数值ꎮ 第一阶段 ＤＳｉ 取值范围为 ０
~ １ꎬ第二阶段其取值范围为 １ ~ ２ꎮ
１.３　 误差分析方法

利用绝对误差(Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒꎬ ＡＥ)和相对误差

(Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒꎬ ＲＥ)对模型进行评价ꎬ误差越小ꎬ表
明模拟精度越高ꎮ

ＡＥ ＝ Ｓｉ － Ｏｉ (９)

ＲＥ ＝
Ｓｉ － Ｏｉ

􀭺Ｏｉ

× １００％ (１０)

式中ꎬＡＥ 为绝对相对误差ꎻＲＥ 为相对误差ꎻＳｉ 为第 ｉ
个模拟值ꎻＯｉ 为第 ｉ 个观测值ꎻ􀭺Ｏｉ 为平均观测值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型的建立

结合修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程[１５]ꎬ以吐丝日为界将

整个生育期分为 ２ 个阶段ꎬ把积温和叶面积进行归

一化处理ꎬ以抽雄期 ＬＡＩ 为最大 ＬＡＩｍａｘꎮ 利用 Ｍａｔ￣
ｌａｂ２０１４ａ 拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型参数(表 ３)ꎬ模型系数均

通过 α ＝ ０. ０５ 的显著性检验ꎬ决定系数 ( Ｒ２ ) 为

０.９９０２ꎬ说明曲线拟合度较好ꎮ 均方根误差(ＲＭＳＥ)
为０.０５２３ꎬ残差平方和(ＳＳＥ)为 ０.０１１０ꎬ建立的模型

具有较好的拟合效果ꎮ
模型检验表明ꎬ叶面积指数模拟值与实测值吻

合性较好(图 １)ꎬ变化趋势较一致ꎮ 误差分析表明

(表 ４)ꎬ除 ２０１５ 年七叶期、拔节期绝对误差为 ０.３６、
０.６５ꎬ相对误差为 ２０％、３７％ꎻ２０１６ 年七叶期、乳熟期

绝对误差为 ０.３４、０.４１ꎬ相对误差为 １６％、１９％之外ꎬ
其他年份和生育阶段ꎬ绝对误差≤０.１９ꎬ相对误差≤
１０％ꎮ 总体上ꎬ平均绝对误差为 ０.１６ꎬ平均相对误差

为 ９％ꎬ模拟值与实测值变化趋势较为一致ꎮ

表 ３　 模型参数统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

模型系数
Ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａ ｂ ｃ

残差
平方和
ＳＳＥ

决定系数
Ｒ２

均方根
误差
ＲＭＳＥ

２００９－２０１３ １２.２６ －２４.９５ ９.２７ ０.０１１０ ０.９９０２ ０.０５２３

图 １　 叶面积指数实测值与模拟值拟合曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

表 ４　 ２０１４—２０１６ 年郑州农业气象试验站

夏玉米叶面积指数模型误差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ２０１４－２０１６

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

绝对误差 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ

２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７
三叶期

Ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ
ｓｔａｇｅ

－０.０３ －０.０６ －０.０４ －０.０１ ２ ３ ２ １

七叶期
Ｓｅｖｅｎ￣ｌｅａｆ

ｓｔａｇｅ
－０.１４ －０.３６ －０.３４ －０.１９ ９ ２０ １６ １０

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

０.１４ ０.６５ －０.１０ ０.０５ ９ ３７ ５ ２

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

－０.１３ －０.０３ －０.１５ －０.１５ ９ ２ ７ ８

乳熟期
Ｍｉｌｋ
ｓｔａｇｅ

－０.０６ －０.０６ ０.４１ －０.０７ ４ ３ １９ ４

２.２　 模型的适用性及误差分析

为了进一步研究模型在不同地区的适用性ꎬ利
用 ２０１４ 年和 ２０１５ 年在郑州、鹤壁、黄泛区、驻马店

４ 个站点进行 ４ 个品种的分期播种试验进行模型的

验证ꎬ模拟结果见图 ２ꎮ 从图上可以看出ꎬ实测叶面

积指数与模拟叶面积指数一致性较好ꎬ实测值在拟
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合曲线附近ꎮ 三叶期、七叶期拟合效果较好ꎬ拔节

期、抽雄期、抽雄后 １０ ｄ 实测值变化较大ꎮ
绝对误差分析表明(表 ５)ꎬ夏玉米三叶期－七叶

期ꎬ２０１４ 年绝对误差≤０. ２３ꎬ２０１５ 年绝对误差≤
０.１５ꎮ 拔节期夏玉米生长较快ꎬ绝对误差较大ꎬ其中

驻马店 ２０１４ 年和 ２０１５ 年浚单 ２０ 拔节期绝对误差

较大ꎬ为 １.１１ 和 ０.９７ꎮ 抽雄期误差较小为 ０. ００ ~
０.４５ꎬ其中 ２０１５ 年郑州浚单 ２０ 误差最大为 ０. ４５ꎮ
抽雄后 １０ ｄ 绝对误差均小于 ０.５０ꎬ郑州地区 ２０１４ 年

浚单 ２０ 误差最大为 ０.４８ꎮ 平均绝对误差为 ０.０６~０.３２ꎮ

图 ２　 ２０１４ 年、２０１５ 年叶面积指数模拟值与实测值对比分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ２０１４ ａｎｄ ２０１５
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表 ５　 黄泛区、鹤壁、驻马店和郑州站点叶面积指数绝对误差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｈｅｂｉ ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｚｈｕｍａｄｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

三叶期
Ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ

ｓｔａｇｅ

七叶期
Ｓｅｖｅｎ￣ｌｅａｆ

ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

抽雄后 １０ ｄ
１０ ｄ ａｆｔｅｒ

ｔａｓｓｅｌ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

２０１４

黄泛区
Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ

鹤壁
Ｈｅｂｉ

驻马店
Ｚｈｕｍａｄｉａｎ

郑州
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０.０２ ０.０３ ０.２３ ０.１３ ０.００ ０.０８
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ０.０２ ０.２３ ０.１１ ０.３１ ０.４１ ０.２２

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ ０.０１ ０.１６ ０.３６ ０.１６ ０.２２ ０.１８
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ０.０１ ０.１８ ０.５０ ０.０６ ０.０５ ０.１６

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０.０１ ０.１０ ０.６６ ０.１４ ０.０１ ０.１８
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ０.０１ ０.１２ ０.３９ ０.１３ ０.０７ ０.１４

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ ０.０１ ０.０５ ０.４１ ０.１４ ０.２１ ０.１６
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ０.０１ ０.１３ ０.１１ ０.１４ ０.０１ ０.０８

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０.０２ ０.１３ １.１１ ０.１５ ０.１８ ０.３２
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ０.０３ ０.１４ ０.９６ ０.１３ ０.０５ ０.２６

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ ０.０２ ０.１０ ０.９２ ０.１４ ０.００ ０.２４
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ０.０３ ０.１０ ０.９０ ０.１４ ０.２５ ０.２８

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０.０２ — ０.２１ ０.１４ ０.４８ ０.２１
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ０.０２ — ０.３２ ０.１３ ０.２６ ０.１８

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ ０.０２ — ０.５３ ０.１８ ０.３３ ０.２７
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ０.０２ — ０.４６ ０.２８ ０.３８ ０.２９

２０１５

黄泛区
Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ

鹤壁
Ｈｅｂｉ

驻马店
Ｚｈｕｍａｄｉａｎ

郑州
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０.０１ ０.１０ ０.１０ ０.０５ ０.０４ ０.０６
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ０.０１ ０.１５ ０.０４ ０.４２ ０.２６ ０.１８

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ ０.０１ ０.０８ ０.２２ ０.１４ ０.１９ ０.１３
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ０.０１ ０.１３ ０.２２ ０.１３ ０.０４ ０.１１

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０.０１ ０.０９ ０.６１ ０.１１ ０.０６ ０.１８
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ０.０１ ０.１３ ０.２２ ０.１４ ０.１１ ０.１２

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ ０.０１ ０.０７ ０.８０ ０.００ ０.０６ ０.１９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ０.０１ ０.１３ ０.３３ ０.１７ ０.３１ ０.１９

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０.０１ ０.１４ ０.９７ ０.１０ ０.１７ ０.２８
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ０.０２ ０.１２ ０.５２ ０.１２ ０.１５ ０.１９

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ ０.０１ ０.０８ ０.５１ ０.１２ ０.２０ ０.１８
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ０.０１ ０.１１ ０.７０ ０.１１ ０.１９ ０.２２

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０.０２ — ０.１２ ０.４５ ０.０４ ０.１６
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ０.０２ — ０.１５ ０.２９ ０.１５ ０.１５

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ ０.０１ — ０.１３ ０.１７ ０.０６ ０.０９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ０.０１ — ０.１６ ０.０１ ０.０７ ０.０６

　 　 相对误差分析表明(表 ６)ꎬ三叶期－七叶期叶面

积指数较小ꎬ三叶期相对误差≤２％ꎬ七叶期相对误

差≤１２％ꎮ 拔节期相对误差变化较大为 ３％ ~ ６２％
之间ꎬ其中驻马店误差最大ꎬ两个年度相对误差均

≥３０％ꎮ 抽雄期相对误差在 ０％ ~ ３９％之间ꎬ其中

２０１５ 年郑州浚单 ２０ 最大为 ３９％ꎬ其余站点均小于

３０％ꎮ 抽雄后 １０ ｄ 相对误差在 ０％~２６％之间ꎬ其中

２０１４ 年郑州浚单 ２０ 最大为 ２６％ꎬ其次是 ２０１４ 年黄

泛区浚单 ２９ 为 ２２％ꎬ其余站点和年份均<２０％ꎮ 平

均相对误差为 ４％~１８％ꎮ

３　 讨　 论

吕新等[２２]认为用积温作为衡量玉米生长发育

过程的时间标尺比用天数更具有代表性ꎬ能更好地

反映玉米的生长状况ꎮ 麻雪燕等[１９] 研究认为利用

修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程建立玉米叶面积指数动态普适

模型至少需要 ３ ａ 的观测数据ꎬ且每年至少进行 ４
次观测ꎮ 本研究利用郑州农业气象试验站 ５ ａ 的田

间试验数据ꎬ对积温和 ＬＡＩ 进行归一化处理ꎬ建立

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 叶面积指数普适模型ꎬ较好地模拟了夏玉米

叶面积指数变化规律ꎮ
模型误差产生的原因ꎬ有以下 ３ 个方面:进行

ＬＡＩ 观测时ꎬ由于人工取样和观测误差[２３]ꎬ而且不

同的生长阶段和不同叶位的叶面积系数 ｋ 并非一个

定值[２４]ꎬ而是表现出一定的时间和空间变异性ꎬ实
际观测值存在一定程度上的误差ꎻ夏玉米进入拔节

期ꎬ植株生长旺盛ꎬ玉米叶片生长受自然条件影响

较大[２５－２７]ꎬ不良外界环境条件是夏玉米 ＬＡＩ 误差较

大的原因之一ꎻ抽雄开花期之后ꎬ受气象灾害和病

虫害的影响ꎬ以及农田管理水平和地块间土壤肥力

差异ꎬ造成玉米叶片衰老速度不同[２８－３１]ꎬ对模型模

拟精度有一定的影响ꎮ
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表 ６　 黄泛区、鹤壁、驻马店和郑州站点叶面积指数相对误差分析 / ％
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ ｓｔａｔｉｏｎꎬ

Ｈｅｂｉ ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｚｈｕｍａｄｉａｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

站点
Ｓｔａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

三叶期
Ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

七叶期
Ｓｅｖｅｎ￣ｌｅａｆ

ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽雄后 １０ ｄ
１０ ｄ ａｆｔｅｒ

ｔａｓｓｅｌ

平均值 / ％
Ａｖｅｒａｇｅ

２０１４

黄泛区
Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ

鹤壁
Ｈｅｂｉ

驻马店
Ｚｈｕｍａｄｉａｎ

郑州
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ １ ２ １３ ８ ０ ５
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ １ １２ ６ １６ ２２ １１

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ １ ９ ２０ ９ １２ １０
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ １ １０ ２７ ３ ３ ９

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ０ ５ ３３ ７ ０ ９
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ０ ６ １９ ６ ３ ７

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ ０ ２ ２０ ７ １０ ８
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ０ ６ ５ ７ ０ ４

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ １ ７ ６３ ８ １０ １８
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ２ ８ ５３ ７ ３ １４

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ １ ６ ５３ ８ ０ １４
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ ２ ６ ５２ ８ １５ １７

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ １ — １２ ８ ２６ １２
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ １ — １７ ７ １４ １０

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ １ — ２４ ８ １５ １２
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ １ — ２３ １４ １９ １４

２０１５

黄泛区
Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ
ｆｌｏｏｄｅｄ ａｒｅａ

鹤壁
Ｈｅｂｉ

驻马店
Ｚｈｕｍａｄｉａｎ

郑州
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ １ ６ ６ ３ ３ ４
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ １ １０ ３ ２９ １８ １２

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ １ ５ １５ ９ １３ ９
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ １ ９ １５ ９ ３ ７

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ １ ５ ３１ ６ ３ ９
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ １ ７ １１ ７ ６ ６

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ １ ４ ４１ ０ ３ １０
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ １ ７ １８ ９ １７ １０

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ １ ８ ５３ ５ ９ １５
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ １ ７ ３０ ７ ９ １１

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ １ ５ ３０ ７ １２ １１
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ １ ６ ４１ ６ １１ １３

浚单 ２０ Ｘｕｎｄａｎ ２０ ２ — １０ ３９ ３ １４
浚单 ２９ Ｘｕｎｄａｎ ２９ ２ — １３ ２５ １３ １３

浚单 ５０９ Ｘｕｎｄａｎ ５０９ １ — １１ １５ ５ ８
浚单 ３１３６ Ｘｕｎｄａｎ ３１３６ １ — １４ １ ６ ５

　 　 修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 叶面积指数模型ꎬ其普遍适用性

在不同地区得到了验证分析[１５－１９]ꎬ但不同作者建立

的模型系数并不相同ꎬ因此在模型的应用过程中需

要参数的本地化处理ꎬ对模型进行验证分析ꎬ尽量

考虑不同种植密度、天气、水肥亏缺以及病虫草害

的影响ꎮ

４　 结　 论

利用郑州农业气象试验站 ５ ａ 的田间试验数

据ꎬ建立修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 叶面积指数普适模型ꎬ模型

系数均通过 α ＝ ０.０５ 的显著性检验ꎬ决定系数(Ｒ２)
为 ０.９９０２ꎬ均方误差根(ＲＭＳＥ)为 ０.０５２３ꎬ残差平方

和(ＳＳＥ)为 ０.０１１０ꎬ模型具有较好的拟合效果ꎮ 检

验表明ꎬ平均绝对误差为 ０. １６ꎬ平均相对误差为

９％ꎬ模型较好地模拟了郑州农业气象试验站夏玉米

叶面积指数变化规律ꎮ 在河南省 ４ 个站点进行模型

的适用性验证分析ꎬ平均绝对误差为 ０.０６ ~ ０.３２ꎬ平
均相对误差为 ４％ ~ １８％ꎮ 除个别站点个别发育期

模拟误差稍大之外ꎬ其余站点和玉米品种均达到较

好的模拟效果ꎮ
本研究利用 ４ 个站点进行了 ２ ａ 的试验研究ꎬ

涉及 ４ 个玉米品种ꎬ在不同时间和空间尺度上进行

了分析ꎬ模型能够较为精确地计算任一生长阶段的

群体平均 ＬＡＩꎬ表明模型具有广泛的适用性ꎬ研究结

果具有一定的普遍意义ꎮ 模型可为黄淮地区夏玉

米正常生长发育情况、正常播种密度条件叶面积指

数的模拟及观测研究提供参考ꎬ为实现基于 ＬＡＩ 的
作物模型的准确计算和遥感估产提供依据ꎮ
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