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摘要：为探究马铃薯生长指标与有效积温间关系，以叶面积指数、全株干物质积累量和块茎干物质积累量为生长指

标，系统研究了不同地区马铃薯生长特征，建立了以有效积温为自变量的普适生长模型。研究表明：当有效积温达

到６００℃（块茎形成期）、９００℃（块茎膨大前期）、１１００℃（块茎膨大后期）左右时，相应的叶面积指数、全株干物质积

累量以及块茎干物质积累量的增长速率分别达到最大值。在马铃薯苗期和块茎形成期（有效积温小于 ９００℃）叶

面积指数的增长率大于块茎干物质积累量的增长率，在块茎膨大期（有效积温大于等于 ９００℃）块茎干物质积累量

的增长率则大于叶面积指数的增长率。叶面积指数、全株干物质积累量和块茎干物质积累量的增长过程均为 Ｓ形

变化曲线，即马铃薯各指标生长曲线呈现慢 快 慢的特征，符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型。运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型对马铃

薯叶面积指数、全株干物质积累量和块茎干物质积累量过程进行定量分析，结果表明，该模型可较好描述马铃薯主

要生长指标的变化过程。研究结果可为合理选择马铃薯适宜的播期和生长期管理提供科学依据，也为有效利用当

地的自然气候条件、实现增产高效提供参考。
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０　引言

马铃薯是世界第四大粮食作物
［１］
，中国则是世

界马铃薯生产第一大国
［２］
，但是中国的马铃薯产量

和品质远不及荷兰、英国、美国等欧美发达国家的生

产水平
［３－４］

。我国马铃薯种植几乎遍及所有省

（区），主产区集中在西部干旱半干旱地区
［１］
。地处

西北的甘肃、陕西、宁夏、青海等黄土高原半干旱区

的气候、生态、土壤环境与马铃薯原产地南美安第斯

山区有相近之处，非常适宜马铃薯的生长发育，是我

国马铃薯主产区之一
［５］
。许多区域的作物研究表

明，气候变化对粮食产量的不利影响比有利影响更

为显著
［６］
。充分合理利用本地有利的气候资源，有

效发挥本地的气象潜力，避害就利，实现马铃薯产业

的高效、高产和稳产，是当今及今后一段时间研究的

重点和热点
［７］
。

有效积温可反映气候条件对作物生长的综

合影响，并且能分析作物的热量条件，可用于确

定一定气候条件下作物的适宜播期、生育期以及

相应的生理生长特征
［８－１２］

。通常定义为某一作

物在其生育期内所积累的有效温度之和。由于

作物完成某一生长阶段需要的热量是固定的，单

纯通过生长天数和积温会产生较大偏差，但有效

积温却是比较固定的，因此可用其表征作物生长

发育的过程
［１３］
。钱蕊等

［１４］
对不同播期马铃薯干

物质实验与模拟的比较研究发现，马铃薯株茎干

物质的积累过程为 Ｓ形曲线。周东亮等［１５］
对黑

色地膜双垄覆盖下的马铃薯干物质和水分利用

效率的影响研究发现，随着马铃薯生育进程的推

进，块茎干物质积累量亦呈现出 Ｓ形变化趋势。
何万春等

［１６］
研究不同氮水平对旱地覆膜马铃薯

干物质积累与分配的影响，发现在马铃薯的全生

育期内，全株和块茎干物质积累量出现相似的 Ｓ
形曲线变化。如今有许多数学方程可用来描述 Ｓ
形曲线，如 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｒｉｃｈａｒｄｓ（１９７５）模
型等。谢从华

［１７］
利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线建立了马铃薯

块茎生长模型，发现块茎的生长率各不相同，其

生长的时间变化状态呈 Ｓ形曲线。ＲＡＴＫＯＷＳＫＹ
对上述各模型的适合性进行了检验，发现 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型在适合性检验中剩余项变量较小，内在曲率

较低，此模型适用于模拟植物的营养生长
［１７］
。

因此，可以采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对马铃薯的生长过
程进行模拟研究，为进一步的生长特征分析提供

理论依据。

上述研究表明，同一地区不同处理下马铃薯的

生长特征可用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行研究，但对马铃薯生
长指标与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数广义上关系缺乏深入分
析，未给出对不同地区、不同环境下较为普适的数学

模型。本研究采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型对马铃薯的叶
面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）、全株干物质积累量
和块茎干物质积累量进行模拟分析，建立不同地区

马铃薯各生长指标与有效积温间的关系，为确定马

铃薯适宜的播期、提高生产效率和区域马铃薯生长

特征分析提供理论依据。

１　数据来源与研究方法

１１　数据来源
本研究中的马铃薯生长特征数据资料来自文

献［１５，１８－４８］，遍及全国 ２４个地区，气象数据来
自中国气象数据网。作物生长数据的收集遵循以下

原则：①直接获取原文献中提供的原始数据，利用
ＧｅｔＤａｔａＧｒａｐｈＤｉｇｉｔｉｚｅｒ软件从文献的曲线图中获取
数据。②优先选择使用广泛的灌溉条件、施肥和栽
培技术下的马铃薯生长数据，不选择未广泛采用的

新技术管理下的数据。③每个地区尽量获取３组以
上数据样本，但由于部分地区因种植和研究较少仅

取得１～２组数据样本。
图１为本研究中所采用的马铃薯种植地区分布

区域，其主要分布在西北地区。各地区不同品种马

铃薯的播种时间均集中在 ３月下旬至 ５月下旬，收
获时间集中在 ９月下旬至 １０月上旬。试验地多以
ＣＯ（ＮＨ２）２（氮肥）、Ｐ２Ｏ５（磷肥）、Ｋ２Ｏ（钾肥）作为基
肥。表１～３为本研究中马铃薯各生长指标所采用
的样本数量以及数据来源。
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图 １　马铃薯种植地域分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ
　

表 １　叶面积指数样本数量与数据来源

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

省／自治区 市／区／县 样本数 文献序号

陕西 榆林 ９ ［１８］ａ

甘肃 民勤 ４ ［１９］ａ

甘肃 张掖 ６ ［２０］ａ

贵州 毕节 ２０ ［２１－２２］ａ

内蒙古 武川 ８ ［２３］ａ

内蒙古 乌兰察布 ３ ［２４］ｂ

福建 龙岩 ５ ［２５］ａ

宁夏 西吉 ３ ［２６］ａ

重庆 合川 ６ ［２７］ａ

浙江 丽水 １ ［２８］ｂ

浙江 杭州 ２ ［２９］ｂ

新疆 北坡奇台 ６ ［３０］ｂ

新疆 乌鲁木齐 １ ［３１］ｂ

　　注：ａ表示本次研究采用建模数据的地区，ｂ表示本次研究采用

验证数据的地区，下同。

表 ２　全株干物质积累量样本数量与数据来源

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ

省／自治区 市／区／县 样本数 文献序号

内蒙古 武川 ８ ［２３］ａ

内蒙古 乌兰察布 ３ ［２５］ａ

黑龙江 哈尔滨 ７ ［３２－３３］ａ

甘肃 张掖 １５ ［３４－３５］ａ

甘肃 白银 ６ ［３６］ａ

甘肃 定西 ６ ［３７］ａ

甘肃 天祝 ３ ［３８］ｂ

甘肃 兰州 ２ ［３９］ａ

贵州 毕节 ２０ ［２１－２２］ａ

贵州 贵阳 １ ［４０］ａ

贵州 册亨 ２ ［４１］ｂ

福建 龙岩 ５ ［２５］ａ

浙江 杭州 ３ ［２９］ｂ

表 ３　块茎干物质积累量样本数量与数据来源

Ｔａｂ．３　Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅｒ

省／自治区 市／区／县 样本数 文献序号

黑龙江 哈尔滨 ７ ［３２，４０，４２］ａ

黑龙江 绥化 ４ ［４３］ｂ

内蒙古 武川 ６ ［４４］ａ

甘肃 定西 ３ ［１５］ｂ

甘肃 白银 ２ ［３６］ａ

甘肃 天祝 ９ ［３８］ｂ

甘肃 兰州 ２ ［３９］ａ

甘肃 渭源 １１ ［４５－４６］ａ

贵州 贵阳 １ ［４０］ａ

青海 大通 １ ［４７］ａ

山东 淄博 ４ ［４８］ａ

１２　研究方法
通过查阅国内大量有关马铃薯生长特征的文

献，收集其叶面积指数、全株干物质积累量和块茎干

物质积累量变化过程的相关数据。由于后期各指标

衰减数据较少，本文只选取了其增长过程进行分析。

同时在中国气象数据网下载计算各地区不同年份马

铃薯生育期内的有效积温，进而利用所选地区的试

验数据来绘制马铃薯各生长指标与有效积温间的关

系曲线，由于数据量大，绘图时数据较多的地区选取

具有代表性的３～４组数据，数据较少的地区则选取
１～２组，分析马铃薯各生长指标随有效积温的变化
特征。本研究选择相关数据建立适用于不同地区的

马铃薯普遍适用生长模型，研究其统一变化规律。

同时采用内蒙古自治区乌兰察布市
［２４］
、浙江省丽水

市
［２８］
、浙江省杭州市

［２９］
、新疆维吾尔自治区北坡奇

台县
［３０］
、新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市

［３１］５个地区
的相关文献数据对所建叶面积指数生长模型进行验

证；但由于马铃薯干物质积累量相关文献较少，利用

浙江省杭州市
［２９］
、甘肃省天祝县

［３８］
、贵州省册亨

县
［４１］３个地区的相关文献数据验证全株干物质积

累量的生长模型；采用甘肃省定西市
［１５］
、甘肃省天

祝县
［３８］
、黑龙江省绥化市

［４３］３个地区的相关文献数
据验证块茎干物质积累量的增长模型。

１３　有效积温计算式和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
每一种作物都有其生物学上、下限温度，即超过

这个温度范围，作物便停止生长。查阅资料可知马

铃薯的生物学上限温度为 ３５℃，下限温度 ４℃［４９］
。

有效积温（Ｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ，ＧＤＤ）是指日平均气
温与作物活动所需要的最低温度之差，计算式为

ＰＧＤＤ＝∑ （Ｔａｖｇ－Ｔｂａｓｅ） （１）

其中
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Ｔａｖｇ＝

Ｔｘ＋Ｔｎ
２

（Ｔｂａｓｅ＜Ｔａｖｇ＜Ｔｕｐｐｅｒ）

Ｔｂａｓｅ （Ｔａｖｇ≤Ｔｂａｓｅ）

Ｔｕｐｐｅｒ （Ｔａｖｇ≥Ｔｕｐｐｅｒ










）

（２）

式中　ＰＧＤＤ———有效积温，℃
Ｔａｖｇ———日平均气温，℃
Ｔｂａｓｅ———作物活动所需要的最低温度，℃
Ｔｕｐｐｅｒ———作物活动所需要的最高温度，℃
Ｔｘ———最高气温，℃
Ｔｎ———最低气温，℃

采用以 ＰＧＤＤ作为自变量的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型分析不
同地区马铃薯叶面积指数、全株干物质积累量以及

块茎干物质积累量的变化过程，公式为

ＬＡＩ＝
ＬＡＩｍａｘ

１＋ｅａ０＋ａ１ＰＧＤＤ
（３）

Ｄｍｗ＝
Ｄｍｗｍａｘ

１＋ｅｂ０＋ｂ１ＰＧＤＤ
（４）

Ｄｍｔ＝
Ｄｍｔｍａｘ

１＋ｅｃ０＋ｃ１ＰＧＤＤ
（５）

式中　ＬＡＩｍａｘ———叶面积指数理论最大值

Ｄｍｗ———全株干物质积累量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｄｍｗｍａｘ———全株干物质积累量理论最大值，

ｋｇ／ｈｍ２

Ｄｍｔ———块茎干物质积累量，ｋｇ／ｈｍ
２

Ｄｍｔｍａｘ———块茎干物质积累量理论最大值，

ｋｇ／ｈｍ２

ａ０、ａ１、ｂ０、ｂ１、ｃ０、ｃ１———模型拟合参数
由于在测量过程中存在一定的观测误差，且各

指标的实测最大值不等于理论最大值，因此赋予各

实测最大值一定的增量，便于采用实测最大值来拟

合模型参数。

１４　数据处理及误差分析
收集的数据运用 Ｅｘｃｅｌ进行处理，并用 Ｍａｔｌａｂ

进行模型参数推求，同时采用决定系数 Ｒ２、均方根
误差（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＲＥ）评价指标进行误差
分析，检验相关性。

２　结果与分析

２１　马铃薯叶面积指数变化特征
叶面积指数（ＬＡＩ）是反映植物群体生长状况的

一个重要指标。采用 ６１组数据来描述马铃薯叶面
积指数随有效积温的变化曲线，如图 ２所示。各地
区马铃薯生长前期叶面积指数整体均随有效积温的

增大而增大，且生长前期曲线的变化率较大，说明适

宜的温度对马铃薯生长前期的叶面积生长具有显著

促进作用。当有效积温在 ５００～８００℃之间时，马铃

图２　不同地区马铃薯叶面积指数随有效积温的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｗｉｔｈｇｒｏｗｉｎｇ

ｄｅｇｒｅｅｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
　

薯处于块茎形成期，此时叶面积指数增长速率较快；

当有效积温在 ８００～１０００℃之间时，马铃薯处于块
茎膨大期，此阶段植株主要为块茎成长提供所需能

量物质，叶片生长所需能量物质较少，因此叶面积指

数增长速率变缓。从图 ２可以看出，由于不同地区
的气候、灌溉施肥制度等条件不同，虽然各地区同一

时期的叶面积指数存在显著差异，但整个生育期的

叶面积指数变化趋势基本一致。

为了对比分析各地区叶面积指数变化特征，采

用相对叶面积指数分析其共有的变化特征。图３为
６１组叶面积指数数据归一化后的相对叶面积指数
与有效积温之间关系。由图可以看出，采用相对叶

面积指数可以有效地描述不同地区叶面积变化特

征。为了定量分析相对叶面积指数变化特征，以有

效积温为自变量，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对马铃薯相对叶
面积指数的变化过程进行拟合，具体拟合结果为

ＲＬＡＩ＝
ＬＡＩ
ＬＡＩｍａｘ

＝ １
１＋ｅ３９２９８－０００６４ＰＧＤＤ

（６）

式中　ＲＬＡＩ———相对叶面积指数
图３为不同地区马铃薯相对叶面积指数的拟合

结果，Ｒ２ ＝０９２，ＲＭＳＥ为 ００９，ＲＥ为 １５７％。为
了进一步评价运用相对叶面积指数分析不同地区马

铃薯叶面积变化特征的适宜性，采用内蒙古自治区

乌兰察布市
［２４］
、浙江省丽水市

［２８］
、浙江省杭州

市
［２９］
、新疆维吾尔自治区北坡奇台县

［３０］
、新疆维吾

９０３第 ３期　　　　　　　　　　　　王全九 等：马铃薯主要生长指标对有效积温响应的定量分析



图 ３　不同地区马铃薯相对叶面积指数拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
　
尔自治区乌鲁木齐市

［３１］５个地区的试验数据对所
得模型（式（６））进行验证，验证结果如图 ４所示。
由图４可以看出，相对叶面积指数的实测值与模拟
值之间有较好地吻合度，Ｒ２＝０９６，ＲＭＳＥ为 ００７，
ＲＥ为０８６％。因此，式（６）可以用来描述马铃薯相
对叶面积指数的变化过程。

图 ４　马铃薯相对叶面积指数曲线模型验证结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆ

ａｒｅａｉｎｄｅｘ
　
对式（６）求二阶导数，并求其拐点，即令

ｄ２ＲＬＡＩ
ｄＰ２ＧＤＤ

＝０ （７）

可以得到当 ＰＧＤＤ ＝－ａ０／ａ１≈６００℃（块茎形成期）
时，为叶面积指数增长曲线的拐点，即当 ＰＧＤＤ≤
６００℃时，叶面积指数增长速率逐渐增大；当 ＰＧＤＤ ＞
６００℃时，叶面积指数增长速率逐渐减小。再求其一
阶导数，并令有效积温分别等于 ３００、６００、８００、
１０００、１２００℃，求得不同有效积温所对应的曲线斜
率，分别为 ００００７、０００１６、０００１１、００００５、００００１。
当有效积温为 ６００℃左右时，叶面积指数增长速率
达到最大值，此时马铃薯处于块茎形成期，水肥促进

茎叶生长；当有效积温为 １２００℃左右时，叶面积指
数达到最大值，叶面积指数增长速率达到最小值，此

时马铃薯处于块茎膨大期，水肥主要促进块茎生长，

叶面积指数停止增长。

２２　马铃薯全株干物质积累量变化特征
采用７０组数据分析马铃薯全株干物质积累量

随有效积温的变化特征，结果如图 ５所示。由图可

以看出，马铃薯全株干物质积累量随有效积温变化

的规律较显著，其增减趋势基本保持一致。同时，当

有效积温在８００～１０００℃之间时，其变化率达到最
大值，此时马铃薯处于块茎膨大期，属于马铃薯块茎

干物质主要积累期，块茎生长需要马铃薯各器官共

同作用，说明此时温度对马铃薯全株生长有很大影

响，促进了马铃薯的生长，光照或温度不足可能导致

马铃薯成长受到抑制，从而造成减产。当有效积温

在１２００℃左右时，对应的叶面积指数达到最大值，
叶面积指数增长速率达到最小值，而全株干物质积

累量在有效积温１８００℃左右时达到最大值，进而说
明有效积温超过 １２００℃后，叶片不在生长，温度主
要促进水肥为马铃薯植株茎和其他器官生长提供能

量物质。

图 ５　不同地区马铃薯全株干物质积累量随有效积温的

变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｗｉｔｈｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
　

为了获得马铃薯全株干物质积累量的普适变化

特征，将全株干物质积累量进行归一化，图６给出了
相对全株干物质积累量随有效积温变化过程。采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对马铃薯相对全株干物质积累量随有
效积温变化过程进行拟合，拟合结果为

ＲＤｍｗ＝
Ｄｍｗ
Ｄｍｗｍａｘ

＝ １
１＋ｅ４９１－０００５３ＰＧＤＤ

（８）

式中　ＲＤｍｗ———相对全株干物质积累量

如图 ６所示，Ｒ２ ＝０９５，ＲＭＳＥ为 ００８，ＲＥ为
１６０％，表明曲线拟合度很好，拟合精度较高。采用
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图 ６　不同地区马铃薯相对全株干物质积累量模拟曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ
　
浙江省杭州市

［２９］
、甘肃省天祝县

［３８］
、贵州省册亨

县
［４１］３个地区的试验数据对所得模型（式（８））进行

验证，验证结果如图７所示。由图７可以看出，相对
全株干物质积累量的实测值与拟合值之间有较好地

吻合度，Ｒ２ ＝０９７，ＲＭＳＥ为 ００６，ＲＥ为 ０８８％。
说明式（８）可以用于模拟马铃薯相对全株干物质积
累量变化过程。

图 ７　马铃薯相对全株干物质积累量曲线模型验证结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ
　
对式（８）求其二阶导数，并求其拐点，即令

ｄ２ＲＤｍｗ
ｄＰ２ＧＤＤ

＝０ （９）

可以得到当 ＰＧＤＤ ＝－ｂ０／ｂ１≈９００℃（块茎膨大期）
时，为全株干物质积累量增长曲线的拐点，即当

ＰＧＤＤ≤９００℃时，全株干物质积累量增长速率逐渐增
大；当 ＰＧＤＤ＞９００℃时，全株干物质积累量增长速率
逐渐减小。再求其一阶导数，并令有效积温分别等

于６００、９００、１２００、１５００、１８００℃，求得不同有效积
温所对应的曲线斜率，分别为 ００００６、０００１３、
００００８、００００２、０００００５。可知当有效积温处于
９００℃左右时，全株干物质积累量增长速率达到最大
值，此时马铃薯处于块茎膨大期，是决定块茎大小和

需水肥最多的时期；当有效积温为 １８００℃左右时，
全株干物质积累量达到最大值，全株干物质积累量

增长速率达到最小值，全株干物质积累量停止增长。

２３　马铃薯块茎干物质积累量变化特征
对于马铃薯而言，块茎就是其最终产量，采用

３４组数据分析马铃薯块茎干物质积累量随有效积
温的变化过程，结果如图８所示。由图８可以看出，
各地区块茎干物质积累过程整体均随有效积温的增

大呈上升趋势，且生长曲线的变化呈 Ｓ形增长曲线，
说明适宜的温度对马铃薯块茎干物质积累具有明显

促进作用。同时，当有效积温在 １０００～１２００℃之
间时，其变化率达到最大值，此阶段对应马铃薯的块

茎膨大期，说明此时温度对马铃薯块茎生长有很大

影响，适宜的温度促进马铃薯块茎生长，光照或温度

会直接影响马铃薯的最终产量。当有效积温在

１２００℃左右时，对应的叶面积指数达到最大值，而
块茎干物质积累量基本在有效积温 １６００℃左右时
达到最大值，更加说明有效积温超过 １２００℃后，植
株所吸收的能量主要供给于马铃薯块茎成长。

图 ８　不同地区马铃薯块茎干物质积累量随有效积温的

变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｕｂｅｒｗｉｔｈｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
　

为了获得马铃薯块茎干物质积累量的普适变化

特征，计算获得了相对块茎干物质积累量与有效积

温间关系，如图９所示。采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对马铃薯
相对块茎干物质积累量随有效积温的变化过程进行

拟合，拟合结果为

ＲＤｍｔ＝
Ｄｍｔ
Ｄｍｔｍａｘ

＝ １
１＋ｅ７９１８３－０００７２ＰＧＤＤ

（１０）

式中　ＲＤｍｔ———相对块茎干物质积累量
马铃薯相对块茎干物质积累量的拟合结果如

图９所示，Ｒ２＝０９３，ＲＭＳＥ为 ０１０，ＲＥ为 ４７５％，
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图 ９　不同地区马铃薯相对块茎干物质积累量模拟曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅｒ
　
表明曲线拟合度很好，模拟精度高。采用甘肃省定

西市
［１５］
、甘肃省天祝县

［３８］
、黑龙江省绥化市

［４３］３个
地区的试验数据对所得模型（式（１０））进行验证，验
证结果如图１０所示。由图可以看出，相对块茎干物
质积累量的实测值与拟合值之间有较好地吻合度，

Ｒ２＝０９７，ＲＭＳＥ为００６，ＲＥ为 １４０％，可知式（１０）
可以用于模拟马铃薯相对块茎干物质积累量。

图 １０　马铃薯相对块茎干物质积累量曲线模型验证结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅｒ
　

对式（１０）求其二阶导数，并求其拐点，即令
ｄ２ＲＤｍｔ
ｄＰ２ＧＤＤ

＝０ （１１）

可以得到当 ＰＧＤＤ＝－ｃ０／ｃ１≈１１００℃（块茎膨大期）
时，为块茎干物质积累量增长曲线的拐点，即当

ＰＧＤＤ≤１１００℃时，块茎干物质积累量增长速率逐渐
增大；当 ＰＧＤＤ ＞１１００℃时，块茎干物质积累量增长
速率逐渐减小。再求其一阶导数，并令有效积温分

别等于４００、７００、１１００、１３００、１６００℃，求得不同有效
积温所对应的曲线斜率，分别为 ０００００５、００００４、
０００１８、０００１１、００００２。有效积温处于１１００℃左
右时，马铃薯处于块茎膨大期，是马铃薯一生中增长

最快、生长量最大的时期，块茎干物质积累增长速率

达到最大值；当有效积温为 １６００℃左右时，块茎干
物质积累量达到最大值，块茎干物质积累速率达到

最小值，块茎干物质积累量停止增长。

由表 ４可知，随着时间的推移以及有效积温的

变化，苗期和块茎形成期（ＰＧＤＤ小于 ９００℃）叶面积
指数的变化率大于块茎干物质积累量的变化率，块

茎膨大期（ＰＧＤＤ大于等于 ９００℃）块茎干物质积累量
的变化率大于叶面积指数的变化率，这更加表明在

马铃薯生育期后期适宜的温度对块茎干物质积累量

的影响较为显著，植株吸收的能量主要供给块茎的

成长，这正符合马铃薯的生长规律。

表 ４　马铃薯生长指标变化率

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ

有效积温／℃

叶面积指数变化率

ｄＲＬＡＩ
ｄＰＧＤＤ

／℃ －１

块茎干物质积累量变化率

ｄＲＤｍｔ
ｄＰＧＤＤ

／℃ －１

３００ ００００７０ ０００００２

６００ ０００１６０ ００００２０

９００ ００００８０ ０００１１０

１０００ ００００５０ ０００１６０

１３００ ０００００８ ０００１１０

３　讨论

作物生育期在很大程度上可以由气候和作物生

理性状决定。生育期的确定是选择粮食作物品种的

一般标准。气候因素的变化影响作物生长，从而影

响农业系统的生产力，对人类社会的生计构成挑

战
［５０］
。有效积温可表示温度对作物生长的综合影

响，可被用于确定一定气候条件下作物的适宜播期、

生育期以及相应的生理特征。研究不同地区、不同

环境下作物生育期内有效积温的变化，分析有效积

温与作物生长特征间的关系，建立适宜的生长模型，

确定作物适宜的播种周期，充分利用气候条件，同时

亦能够准确预测产量，这对提高作物产量以及经济

效益起着尤为重要的作用，本文建立的通用生长模

型形式简单，便于应用，在不同地区具有很大的应用

前景，可以促进农作物的发展和各地区的响应。通

常来说，作物生长模型可动态模拟作物物候、叶面积

指数、生物量、水分利用和粮食产量形成，以响应基

因型、环境和管理的变化及其相互作用
［５１－５２］

。现有

大量的作物生长模型，如 ＡＰＳＩＭ［５３］、ＡｑｕａＣｒｏｐ［５４］、
ＣＥＲＥＳ［５５］、 ＧＬＡＭ［５６－５７］、 ＳＴＩＣＳ［５８］、 ＳＷＡＰ［５９］、
ＷＯＦＯＳＴ［６０］等，在过去几十年中被用于预测作物在
不同环境下的生长发育。然而，由于模型开发目标

和环 境 的 不同，模 型结 构和 参数存 在 显 著 差

异
［６１－６２］

。此外，还需要改进作物生长模型，将作物

生理过程的最新进展嵌入模型中，并对模型的不确

定性进行量化，所以本文在马铃薯主要生长指标对

有效积温响应的定量分析基础上所建的模型可以为

后期发展作物生长模型提供一定的理论基础。作物
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模型和气象驱动的基本限制都表明，要为农田提供

可靠的监测能力，必须综合考虑气候、作物生理性

状、灌溉、施肥、田间管理措施以及作物品种、土壤条

件等所有因素。因此在后期的研究当中应该利用更

多的资料，建立更多经济作物生长模型以便于更好

地掌握作物生长规律。

不同地区、不同时间、不同种植方式下的同种作

物生长指标随有效积温的变化趋势相似，但由于土

壤条件、灌溉、施肥或其他耕作措施的不同，其最大

值并不相同。本研究分析了全国 ２４个不同地区的
马铃薯叶面积指数、全株干物质积累量和块茎干物

质积累量的变化特征，将马铃薯的各生长指标进行

归一化处理，利用相对叶面积指数、相对全株干物质

积累量和相对块茎干物质积累量来描述马铃薯的生

长特征，将不同地区马铃薯的生长变化过程用一条

曲线进行拟合，并分析各指标与有效积温间的定量

关系，建立了适用于我国大部分地区的马铃薯生长

普适模型，模型评价结果表明 Ｒ２均大于０９０，ＲＭＳＥ
在００８～０１０之间，ＲＥ在 １５７％ ～４７５％之间，
为了进一步评价模型对不同地区马铃薯生长变化特

征的适宜性，对模型进行验证，验证结果表明，Ｒ２均
大于０９５，ＲＭＳＥ在００６～００７之间，ＲＥ在０８６％ ～
１４０％之间，表明模型拟合效果较好。但目前基
于有效积温建立的模型仍需更广泛地区、更全面

的作物生长资料进行检验。同一有效积温下，不

同地区作物的叶面积指数及干物质积累量等生长

指标不同，因此灌溉、施肥等管理措施以及作物品

种、土壤条件等对生长指标的影响有待进一步研

究。

为了更好地提高模型的精确性和适用性，后期

应该考虑收集更广泛地区的数据资料，建立更多经

济作物领域内基于有效积温的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型，以
便更好地掌握作物的生长变化规律来提高其收益。

本文通过研究马铃薯叶面积指数、全株干物质积累

量、块茎干物质积累量的变化过程发现，马铃薯

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线慢 快 慢的特征符合其生育期阶

段各指标的变化规律，可实时模拟各生长指标的变

化过程，该模型可以为各作物领域应用研究提供支

撑。另外，由于马铃薯相关数据较少，用来模拟和验

证的数据相对较少，在后期研究中将尽可能收集更

多地区相关资料进行研究和验证。

４　结论

（１）马铃薯生长前期，叶面积指数随有效积温
的增大而增大，且生长前期曲线的变化率较大，说明

适宜的温度对于马铃薯生长前期的叶面积生长具有

显著促进作用。运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型可有效描述
不同地区马铃薯相对叶面积指数变化特征。当有效

积温为６００℃左右时，马铃薯处于生育期的块茎形
成期，叶面积指数增长速率最大。

（２）全株干物质积累量随有效积温变化的规律
较为显著，其增长趋势基本保持一致，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
可以较好地定量分析不同地区相对全株干物质累积

量变化特征。当有效积温达到 ９００℃左右时，马铃
薯处于块茎膨大期，全株干物质积累量增长速率最

大。当有效积温在１６００℃左右时，全株干物质积累
量达到最大值。

（３）各地区块茎干物质积累量整体变化过程基
本保持一致，均随有效积温的增大呈现上升趋势，其

生长变化状态随有效积温呈 Ｓ形变化曲线。另外，
在一定地域范围内，同种作物完成整个生育期所需

要的有效积温是相对稳定的，在温度及其他环境因

子均适宜时，作物的生育期长度即可用该积温来表

示
［６３－６５］

。当有效积温达到 １１００℃左右时，马铃薯
块茎干物质积累量增长速率最大。

（４）利用相对生物量增长过程可以较好描述不
同地区马铃薯主要生长指标变化特征，可用于不同

地区、不同环境下选择马铃薯适宜的播期和田间管

理，为提高马铃薯生产效益提供有益参考，为发展普

适性马铃薯生长模型提供科学依据。
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