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摘要：为系统分析叶面积指数变化特征，构建便于实际应用的作物生长模型，在对现有叶面积指数模型参数变化特

征分析的基础上，以相对有效积温为自变量，利用修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型分析了冬小麦、夏玉米、水稻 ３种作物相对叶面

积指数的增长特征，并确立了模型参数之间的关系。研究结果表明，参数 ａ、ｂ和 ｃ与相对有效积温特征值有关，随

着 ｃ的增大，ａ逐渐增大、ｂ逐渐减小，且其增大或减小速率均与相对有效积温有关；参数 ａ、ｃ与 ｂ之间也存在一定

函数关系。基于参数之间的关系，对相对化修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行了简化，建立了描述冬小麦、夏玉米和水稻 ３种

作物的叶面积指数增长过程的单参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。利用实测资料对模型进行了评估，结果表明，该模型能够很好

地模拟相对叶面积指数的增长变化过程。该简化模型参数少、形式简单、便于分析，因此易于应用，对建立其他作

物的单参数相对叶面积指数模型具有一定的参考价值。

关键词：典型作物；相对叶面积指数；相对有效积温；单参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

中图分类号：Ｓ５ ３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２０）０７０２１０１０ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０１９ １０ ０６　修回日期：２０１９ １２ ３０
基金项目：国家自然科学基金面上项目（５１６７９１９０、５１９７９２２０）、国家自然科学基金重点项目（４１８３０７５４）和陕西省自然科学基础研究计划

项目（２０１８ＪＱ５０９４）
作者简介：王全九（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事土壤物理与养分运移研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｑｕａｎｊｉｕ＠１６３．ｃｏｍ

ＲｅｌａｔｉｖｅＬｅａｆＡｒｅａＩｎｄｅｘｏｆＴｙｐｉｃａｌＣｒｏｐｓＢａｓｅｄｏｎ
ＳｉｎｇｌｅＰａｒａｍｅｔｅｒＬｏｇｉｓｔｉｃＭｏｄｅｌ

ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ１，２　ＬＩＵＹｕｎｈｅ１　ＳＵＬｉｊｕｎ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｉｌＥｒｏｓｉｏｎａｎｄＤｒｙｌａｎｄＦａｒｍｉｎｇｏｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ．Ｔｈｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｃｒｏｐｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ
ｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｎｄｕｓｅｄｆｏｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓａｓｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ，ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａ，ｂａｎｄｃｗｅｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆａｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈａｔｏｆｂｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，
ａｎｄｉｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｃｅｒｔａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａ，ｃａｎｄｂ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ，ａｎｄａｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｈａｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｉｍｐｌｅ
ｆｏｒｍａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｏｉｔｗａｓｅａｓｙｔｏｐｏｐｕｌａｒｉｚｅａｎｄａｐｐｌｙ，ａｎｄｈａｄｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｏｆｏｔｈｅｒｃｒｏｐｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｐ；ｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ；ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｉｎｇｄｅｇｒｅｅｄａｙｓ；ｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ



０　引言

冬小麦、夏玉米和水稻是３种主要的粮食作物，
占我国粮食总产量的９０％左右，准确分析作物生长
过程和预测粮食产量越来越受到关注。叶面积指数

作为表征作物生长的主要指标，可间接反映作物对

水、肥、光等环境因子的吸收利用情况，并在很大程

度上决定产量
［１－３］

。因此，对叶面积指数变化特征

分析是产量预测的重要环节。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程由生态学家首次提出，被用于描述
细菌种群密度增长的规律，即随着种群密度的增加，

细菌的相对增长率呈下降趋势，与时间无关
［４］
。此

后，该方程被广泛应用于农业气象学领域，描述作物

的生长过程，包括干物质积累和株高的增长等
［５－７］

。

文献［８］在进行植物表型测量系统的研究以及实现
作物生长的可视化研究中也利用了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程。
但 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程仅能描述作物指标的增长过程，无法
分析某些指标在作物生育后期的下降过程。文

献［７］提 出 了 一 种 修 饰 的 Ｌｏｇｉｓｉｃ方 程———双
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程，该方程引入了一个新的参数 ｋｔ，表示
受作物基因影响和环境约束的最长生育期，却仍未

能对作物生育后期的叶面积指数变化特征进行很好

的模拟。文献［４］指出了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程描述作物群
体动态的不足，认为作物器官的生长变化率不仅与

种群竞争有关，还与作物自身所处的生育期有关，即

使不存在种群竞争，作物也会逐渐生长、消亡。因

此，在 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的基础上提出了修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型，并被大量应用于描述作物全生育期内叶面积

指数的变化过程。

有效积温是指作物生长到某个阶段所积累的有

效温度，与作物的生物学上、下限温度有关
［９］
。相

较于生育期天数，有效积温更能反映作物生长与气

象条件之间的内在联系和更好地描述作物生长过

程，因此，以有效积温为自变量建立作物的叶面积指

数生长模型更具有生物学意义。文献［１０］基于遥
感、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型和有效积温研究了冬小麦生育期的
提取方法。文献［１１］在实现黄瓜叶片生长变化的
仿真过程中，以有效积温作为外界环境驱动因子进

行了研究。文献［１２］利用有效积温和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方
程，建立了马铃薯的叶面积指数和干物质的增长模

型。文献［１３］借助修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，分别以播
种后天数和有效积温为自变量，建立了冬小麦叶面

积指数的增长模型，分析了两种建模方法的拟合效

果，并进一步利用相对有效积温建立了冬小麦返青

至成熟阶段的相对叶面积指数变化模型，结果表明，

相对叶面积指数与相对有效积温之间具有相关关

系，指出此种方法能够很好地描述叶面积的生长变

化过程。文献［１４］在修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的基础上，
扩充了时间项，建立了冬小麦株高及叶面积指数与

有效积温之间的扩充Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，但该模型中待定
参数较多，且需采取试算法确定参数，计算较为复

杂。

已有研究表明，利用修正的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可较好
地描述不同作物的叶面积指数变化特征

［１５－１６］
，但对

于模型参数的变化特征以及参数之间的关系仍缺乏

深入分析。本文针对冬小麦、夏玉米、水稻３种典型
粮食作物，分析叶面积指数随相对有效积温的变化

过程，探讨修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数间的关系，以期
建立简单的、适于实际应用的相对叶面积增长模型。

１　研究方法

１１　数据来源
针对冬小麦、夏玉米和水稻３种典型作物，查阅

文献资料，分别收集了 ４５组不同地区、不同种植时
间的作物叶面积指数生长数据，其中 ３０组用于模
型参数分析，１５组用于模型准确性评价。利用中
国气象数据网获取不同作物生长阶段的温度数

据，计算其对应的相对叶面积指数和相对有效积

温。表 １为 ３种作物的叶面积生长数据来源。在
选取数据时，以典型种植管理模式下的作物生长

数据为主，不选取未经大面积推广技术条件下的

生长数据。

１２　简化叶面积增长Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型建立与评价方法
结合具体作物叶面积指数增长至某一特殊阶段

时（如叶面积指数最大时、叶面积指数为最大值的

一半时）的相对有效积温，考虑相对化修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型的参数关系，对修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型

ｙ＝
ｙｍａｘ

１＋ｅａ＋ｂｔ＋ｃｔ
２ （１）

式中　ｙ———研究指标，可表示种群密度、作物干物
质积累量、株高等

ｙｍａｘ———ｙ的上限
ａ、ｂ、ｃ———参数　　ｔ———时间

进行数学变换。针对 ３种典型作物，分别建立其对
应的简化叶面积增长 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。

采用常用的３种评价指标对模型准确性进行评
价，即决定系数 Ｒ２、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对误差
（ＲＥ）。Ｒ２越接近于１，模型模拟值与实际值的一致
性越好；ＲＭＳＥ和ＲＥ越小，表示模型模拟效果越好。
对于最终建立的简化修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，利用 ＳＰＳＳ
２２０软件分析其模拟结果，与实际相对叶面积指数
进行对比，分析残差和方差显著性。
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表 １　冬小麦、夏玉米、水稻生长数据来源

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅ

作物 数据类型 品种 种植地区 种植年份 数据量

生长数据

来源

文献序号

气象台站

编号
备注（在文献中的处理）

烟农１９号 山东济南 １９９５—１９９６ １ ［１７］ ５４８２３

高优５０３ 河北栾城 ２００１—２００２ １ ［１８］ ５３７９８

建模数据 新冬４１号 新疆玛纳斯 ２０１４—２０１５ １ ［１９］ ５１１３３

晋麦７９号 山西运城 ２０１２—２０１３ ６ ［２１］ ５３９５９ Ｎ０Ｗ８００、Ｎ２００Ｗ８００、Ｎ２５０Ｗ８００、
Ｎ２５０Ｗ１０００、Ｎ０Ｗ１２００、Ｎ２５０Ｗ１２００

冬小麦
宁麦９号 江苏高邮 ２００１—２００２ １ ［２２］ ５８２４１ 基追比６∶４

豫麦４９ １９８ 河南许昌 ２０１５—２０１６ １ ［２０］ ５７０８９

宁麦９号 江苏高邮 ２００１—２００２ １ ［２２］ ５８２４１ 处理为７∶３

验证数据 皖麦３６９ 湖北潜江 ２００９—２０１０ １ ［２３］ ５７４７６

扬麦１０号 江苏常熟 ２００７—２００８ １ ［２４］ ５８３５４ Ｎ１

西农９７９ 陕西杨凌 ２０１０—２０１１ １ ［２５］ ５７０３４ Ｎ１Ｐ０

郑单９５８ 辽宁海城 ２０１５ １ ［２６］ ５４３４２ Ｓ４

德美亚３号 黑龙江密山 ２０１５ ３ ［２７］ ５０９８３ Ｍ２、Ｍ４、Ｍ５

建模数据
吉单６３１ 吉林桦甸 ２０１５ １ ［２９］ ５４２７３ 种植密度６０

金海５号 河北沧州 ２００６ １ ［３０］ ５４６１８ Ｎ０

永玉１号 河北石家庄 ２００５ ３ ［３１］ ５３６９８

夏玉米 郑单９５８ 河北黄骅 ２０１３ １ ［３２］ ５４６２４ Ｔ３

郑单９５８ 辽宁海城 ２０１５ １ ［２６］ ５４３４２ Ｓ２

先玉３３５ 吉林长春 ２００８ １ ［２８］ ５４１６１

验证数据 豫玉２２ 吉林长春 ２００８ １ ［２８］ ５４１６１

ＣＦ００８ 河北沧州 ２００６ １ ［３０］ ５４６１８ Ｎ１８０

郑单９５８ 河北黄骅 ２０１３ １ ［３２］ ５４６２４ ＣＫ

武香粳１４号 江苏无锡 ２００３ １ ［３３］ ５８３５４ ＬＮ

常优１号 江苏常熟 ２００２ １ ［３４］ ５８３５４ 播种期５月２２日

建模数据
培杂泰丰 广东广州 ２００９ １ ［３５］ ５９２８７ ＣＫ

水稻
ＩＲ７２、ＩＲ７５２１７Ｈ 北京海淀 ２００６ ４ ［３６］ ５４５１１ ＩＲ７２Ｎ３；ＩＲ７５２１７ＨＮ３、Ｎ４、Ｎ２

沈农２６５ 辽宁盘锦 ２００４ ２ ［３７］ ５４４７０ ４月２０日播种、５月１０日播种

东农４１９ 黑龙江哈尔滨 ２０１５ １ ［３８］ ５０９５３ Ｂ

验证数据
武香粳１４号 江苏无锡 ２００３ ２ ［３３］ ５８３５４ ＮＭ、ＨＮ

培杂泰丰 广东广州 ２００９ ３ ［３５］ ５９２８７ 玉香油占 Ｗ１、ＣＫ、培杂泰丰 Ｗ２

２　模型构建

２１　相对化的修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
为了体现气候对叶面积指数增长的影响，采用

有效积温代替时间，形成了以有效积温为自变量的

修正Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。同时为了消除作物不同品种、土
壤条件对叶面积指数所引起的差异，对叶面积指数

进行了归一化处理，采用相对叶面积指数为因变量

的修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，具体表示为

ＲＬＡＩ＝
１

１＋ｅａ＋ｂＰＧＤＤ＋ｃＰ
２ＧＤＤ

（２）

其中 ＰＧＤＤ＝∑（Ｔａｖｇ－Ｔｂａｓｅ） （３）

式中　ＲＬＡＩ———相对叶面积指数
ＰＧＤＤ———有效积温，℃
Ｔａｖｇ———日平均气温，℃
Ｔｂａｓｅ———生物学下限温度，℃

为了统一分析不同地区温度对作物生长的影响，

利用相对有效积温作为自变量，建立相对有效积温与

相对叶面积指数的修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，具体表示为

ＲＬＡＩ＝
１

１＋ｅａ＋ｂＲＧＤＤ＋ｃＲ
２ＧＤＤ

（４）

式中　ＲＧＤＤ———相对有效积温，利用各生育期对应
的有效积温除以全生育期的总有效

积温计算所得

２２　模型参数间关系
相对化的修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中包含３个参数，即

ａ、ｂ和 ｃ。在不同地区或不同时间下模型应用和参
数率定过程较为繁杂，不利于模型的推广使用。因

此，结合了３种典型作物关键生育阶段的相对有效
积温，通过对模型的数学变换以及实际数据拟合，以

期探明相对化的修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中 ３个参数之间
的关系，建立便于参数确定的数学模型。
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２２１　参数 ｂ和 ｃ与相对有效积温的关系
为了获得参数 ｂ和 ｃ与相对有效积温的关系，

对式（４）求一阶导函数，并令
ｄＲＬＡＩ
ｄＲＧＤＤ

＝０，得到最大相

对叶面积指数相应的相对有效积温为

ＲＧｌ＝－
ｂ
２ｃ

（５）

则 ｂ可以表示为
ｂ＝－２ｃＲＧｌ （６）

式（６）表明，当某种作物的ＲＧｌ一定时，随着参数ｃ的
不断增大，ｂ呈线性减小的趋势，减小速率与作物最
大叶面积指数对应的相对有效积温有关，且该种作

物对应的参数 ｂ与 ｃ的关系即可确定。此外，各作
物的最大叶面积指数基本出现在孕穗灌浆期，因此

孕穗灌浆期的相对有效积温与参数 ｂ和 ｃ有关。
２２２　参数 ａ、ｂ、ｃ与相对有效积温的关系

令式（４）中的 ａ＋ｂＲＧＤＤ＋ｃＲ
２
ＧＤＤ ＝０，可得 ＲＬＡＩ＝

０５时的相对有效积温为

ＲＧｈｌ＝
－ｂ－ ｂ２－４槡 ａｃ

２ｃ
（７）

式（７）表明，作物叶面积指数达到最大值的一
半时，其相对有效积温与修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中的３个
参数均有关。为了进一步探讨参数间的关系，分别

利用数据来源中１０组不同地区、不同种植时间的冬
小麦、夏玉米和水稻生长数据，对式（４）进行参数拟
合，拟合结果如表２～４所示。由表２～４可以看出，
在将有效积温和叶面积指数都相对化的情况下，修

正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对 ３种作物叶面积指数变化拟合
效果较好。表中拟合参数值也表明，３个参数之间
存在一定函数关系。假定 －ｂ＝α（ａ＋ｃ），其中 α为
常数。由于从理论上难以建立３个参数间关系，只

表 ２　不同地区冬小麦叶面积指数修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

模型参数拟合结果

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

数据组序号 ａｗ －ｂｗ ｃｗ Ｒ２ ＲＭＳＥ

１ ２２４０ ６７０４ ４４５０ ０９８ ００６

２ ２６３７ ７５６５ ４９２３ ０９４ ０１２

３ １８５２ ５８７７ ４０１５ ０９８ ００６

４ ２０２２ ６１６３ ４１４２ ０９９ ００８

５ ２５５２ ７６０６ ５０５３ ０９８ ００５

６ ２６７６ ８１７３ ５５２０ ０９９ ００３

７ ２７４７ ８３５６ ５６３１ ０９９ ００３

８ ２２３８ ６８７１ ４６３７ ０９７ ００５

９ ２８６１ ８７２７ ５８７９ ０９９ ００２

１０ ２２９５ ６９８９ ４７０３ ０９７ ００６

　　注：ａｗ、ｂｗ、ｃｗ均表示冬小麦叶面积指数增长模型的参数。

表 ３　不同地区夏玉米叶面积指数修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

模型参数拟合结果

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

数据组序号 ａｍ －ｂｍ ｃｍ Ｒ２ ＲＭＳＥ

１ ７９７ ３４３０ ２６３４ ０９５ ００７

２ ６１５ ２７７２ ２１５０ ０９８ ００５

３ ７６０ ２８９８ ２１３２ ０９５ ００８

４ ８２０ ３２１０ ２３８６ ０９７ ００６

５ ８５２ ３２９２ ２４４７ ０９３ ０１０

６ ７５８ ２９３２ ２１６８ ０９６ ００９

７ １１３４ ３９１９ ２７８２ ０９８ ００９

８ １２０８ ４３０７ ３１１４ ０９９ ００７

９ １０８２ ３８１３ ２７３２ ０９８ ００９

１０ １６０５ ６３６７ ４７８１ ０９９ ００１

　　注：ａｍ、ｂｍ、ｃｍ均表示夏玉米叶面积指数增长模型的参数。

表 ４　不同地区水稻叶面积指数修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

模型参数拟合结果

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｒｉｃｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

数据组序号 ａｒ －ｂｒ ｃｒ Ｒ２ ＲＭＳＥ

１ ６２６ ２３１９ １７０３ ０８９ ０１４

２ ６６９ ２３８６ １７２１ ０９１ ０１３

３ ７１２ ２７２９ ２０２４ ０８９ ０２０

４ ６９５ ２９５２ ２２４７ ０９８ ００８

５ ８３６ ３７９２ ２９４６ ０９９ ００３

６ ３３６ １８４９ １５２１ ０９６ ００８

７ ７６１ ３３３９ ２６１１ ０９８ ００７

８ ４５１ ２２２０ １７８１ ０９２ ０１３

９ ５４９ ２８９６ ２３６６ ０９９ ００５

１０ ４６０ ２３１０ １８６９ ０９２ ０１３

　　注：ａｒ、ｂｒ、ｃｒ均表示水稻叶面积指数增长模型的参数。

能利用实验资料来分析 α变化特征。为了确定系
数 α，分别作３种作物 ａ＋ｃ与 －ｂ之间的关系图，见
图１。图１结果表明，ａ＋ｃ与 －ｂ之间存在着明显的
线性关系，Ｒ２均等于 ０９９，ＲＭＳＥ不大于 ０１３，ＲＥ
不大于０００２％，而且 α近似等于 １，这样 α可认为
等于１，并有

－ｂ＝ａ＋ｃ （８）
２２３　参数 ａ和 ｃ与相对有效积温的关系

为了获得修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中参数 ａ和 ｃ与相
对有效积温的关系，将式（８）代入到式（７）可得

ＲＧｈｌ＝
ａ＋ｃ－ （ａ＋ｃ）２－４槡 ａｃ

２ｃ
由表２～４可知，ｃ＞ａ，可获得

ＲＧｈｌ＝
ａ
ｃ

（９）

则参数 ａ可表示为
ａ＝ＲＧｈｌｃ （１０）
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图 １　冬小麦、夏玉米、水稻 ３种作物修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中 ａ＋ｃ与 －ｂ的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎａ＋ｃａｎｄ－ｂｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅ
　

这样可以利用有效积温获得相对化修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型参数

ｂ＝－２ｃＲＧｌ
－ｂ＝ａ＋ｃ
ａ＝ＲＧｈｌ

{
ｃ

（１１）

２２４　参数 ａ、ｂ、ｃ与相对有效积温的关系评估
由前面分析可以看出，式（９）是以式（８）为基础

建立的，因此，可利用式（９）间接评估式（８）的正确
性。为了评估式（９）合理性，将表 ２～４所得拟合参

数分别代入式（７），计算 ３种作物不同情况下所对
应的 ＲＧｈｌ，以及 ａ／ｃ，并将计算结果绘于图２中（图中
ＲＧｈｌｗ、ＲＧｈｌｍ、ＲＧｈｌｒ分别指冬小麦、夏玉米、水稻在相对
叶面积指数为０５时的相对有效积温）。由图 ２可
知，散点（ａ／ｃ，ＲＧｈｌ）均分布在 １∶１线附近，拟合效果

很好，Ｒ２均不小于 ０９８，ＲＭＳＥ为 ０００２，ＲＥ不大于

０００６％，因此 ３种作物参数均满足 ＲＧｈｌ＝
ａ
ｃ
的关

系，表明式（９）成立。

图 ２　冬小麦、夏玉米、水稻 ３种作物 ＲＧｈｌ与 ａ／ｃ对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＲＧｈｌａｎｄａ／ｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅ
　

图 ３　冬小麦、夏玉米、水稻 ３种作物 ＲＧｌ与
１＋ＲＧｈｌ
２

对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＲＧｌａｎｄ
１＋ＲＧｈｌ
２

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅ

　　为了进一步评估式（８）的合理性，利用式（１１）
获得了最大相对叶面积指数对应相对有效积温和相

对叶面积指数为１／２时对应的相对有效积温的关系

ＲＧｌ＝
ａ＋ｃ
２ｃ
＝
ＲＧｈｌｃ＋ｃ
２ｃ

＝
１＋ＲＧｈｌ
２

（１２）

由式（１２）可以看出，最大相对叶面积指数相应

的相对有效积温和相对叶面积指数为１／２时相应的
相对有效积温间存在正相关关系。利用式（５）计算
３种作物不同情况下的 ＲＧｌ，并利用式（１２）计算
１＋ＲＧｈｌ
２
，将计算结果绘制成图３（图中 ＲＧｌｗ、ＲＧｌｍ、ＲＧｌｒ

分别指冬小麦、夏玉米和水稻相对叶面积指数最大
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时的相对有效积温）。由图３可看出，３种作物参数

均满足 ＲＧｌ＝
１＋ＲＧｈｌ
２
关系，且与１∶１线拟合效果较好

（Ｒ２大于等于０９４，ＲＭＳＥ不大于 ０００４，ＲＥ小于等
于０００４％），从而间接验证 －ｂ＝ａ＋ｃ关系成立。

３　单参数相对叶面积指数模型及其评估

３１　单参数修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
前面已经确定了相对化的修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中

３个参数之间的关系，并且明确了参数与相对有效
积温的定量表达式（式（１１）），利用式（１１）对修正的
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行参数简化，则有简化模型

ＲＬＡＩ＝
１

１＋ｅｃ（ Ｒ槡 Ｇｈｌ＋ＲＧＤＤ）２－（ Ｒ槡 Ｇｈｌ＋１）２ｃＲＧＤＤ
（１３）

由于不同作物种类对应的 ＲＧｈｌ不同，利用表 １
中所列的 ３种作物数据，分别计算其 ＲＧｈｌ。结果显
示，冬小麦 ＲＧｈｌｗ在０４８～０５０之间，夏玉米 ＲＧｈｌｍ在
０２８～０４１之间，水稻ＲＧｈｌｒ在０２２～０３８之间。由
于 ＲＧｈｌ变化幅度和数值较小，其对计算结果影响也
较小，为了简化模型分别取各范围平均值，即 ＲＧｈｌｗ＝
０４９，ＲＧｈｌｍ ＝０３５，ＲＧｈｌｒ＝０３０，则冬小麦、夏玉米、
水稻３种作物的单参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ相对叶面积指数增
长模型可表示为

ＲＬＡＩｗ＝
１

１＋ｅｃｗ（０７＋ＲＧＤＤ）
２－２８９ｃｗＲＧＤＤ

ＲＬＡＩｍ ＝
１

１＋ｅｃｍ（０５９２＋ＲＧＤＤ）
２－２５３３ｃｍＲＧＤＤ

ＲＬＡＩｒ＝
１

１＋ｅｃｒ（０５４７＋ＲＧＤＤ）
２－２３９５ｃｒＲ













 ＧＤＤ

（１４）

式中　ＲＬＡＩｗ———冬小麦相对叶面积指数
ＲＬＡＩｍ———夏玉米相对叶面积指数
ＲＬＡＩｒ———水稻相对叶面积指数

这样将冬小麦、夏玉米和水稻 ３种作物的修正
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ三参数模型简化为单参数模型，可以利用单
参数模型和相对有效积温特征值，计算作物相对叶

面积指数变化过程。

３２　单参数修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型评估
３２１　利用建模数据进行评估

为了评价所建单参数修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，利用
式（１４）拟合３种作物对应的参数 ｃ，并分别计算 ３
种作物的相对叶面积指数，并与实测的叶面积生长

数据进行对比，结果绘制成图 ４。由图 ４可以看出，
计算结果和实测数据之间的散点与 １∶１线吻合较
好，３种作物的决定系数均大于等于０９３，相对误差
在１％以内。同时，利用计算结果与实测数据进行
了独立样本 Ｔ检验，分析两组数据的方差显著性。
结果显示 ３种作物检验结果 Ｐ均大于 ０９１１，远大
于置信区间００５。因此，利用本模型所计算的相对
叶面积指数并与实测相对叶面积指数之间不具有显

著性差异，表明本研究所建模型符合作物实际生长

过程，模型计算效果较好。为了进一步说明简化相

对修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的计算结果与实际相对叶面积
指数变化过程吻合程度，利用模型计算了相对叶面

积指数并与实测数据进行对比，结果如图 ５所示。
由图５可知，所建单参数模型比较好地描述了冬小
麦、夏玉米、水稻３种作物的相对叶面积指数变化过
程，模拟效果较好，Ｒ２均大于０９０。

图 ４　模型计算结果与建模实测数据比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄＲＬＡＩａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｕｓｅｄｉｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

３２２　利用其他数据进行评估
为了进一步评价单参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的拟合效

果，采用表１提供的冬小麦、夏玉米、水稻 ３种作物
生长数据作为验证数据，利用式（１４）计算相对叶面
积指数，并与实际值进行比较，结果如图６所示。由
图６可知，３种作物的５组验证数据同样与１∶１线较
为吻合，Ｒ２均不小于 ０９０，相对误差均不大于

１９４％，表明实测数据与计算结果之间较为吻合。
计算和实测的３种作物相对叶面积指数变化曲线如
图７所示。由图７可以看出，简化 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的计
算效果较好，３种作物的拟合曲线决定系数均大于
０９０，ＲＭＳＥ均小于０２０００，拟合效果较好。进一步
对模型进行标准化残差分析，结果如图 ８所示。由
图８ａ、８ｂ可以看出，误差服从正态分布，且残差散点

５１２第 ７期　　　　　　　　　　王全九 等：基于单参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ的典型作物相对叶面积指数模型研究



图 ５　冬小麦、夏玉米、水稻 ３种作物建模叶面积指数的简化相对修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅｆｉｔｔｅｄ

ｂｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ（ｄａｔａｕｓｅｄｉｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｍｏｄｅｌ）
　

图 ６　模型计算结果与验证数据比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａ
　

图 ７　冬小麦、夏玉米、水稻 ３种作物验证叶面积指数的简化相对修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅａｎｄｒｉｃｅｆｉｔｔｅｄｂｙ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ（ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａ）
　

图 ８　单参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型残差分析结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ
　

图中，残差在 －２～２之间随机分布，可解释大部分
预测值，残差独立。综上可知，该模型可以用于描述

作物相对叶面积指数变化过程。

４　讨论

作物叶面积指数在一定程度上可以反映最终产

量，叶面积指数过小时，作物可能因营养吸收不良而

导致低产，过大则可能说明作物所吸收的营养物质

在其器官内分配不合理，也将造成减产，因此对叶面

积变化情况的模拟分析对预测作物产量有着重要作

用
［３９］
。现有研究对作物叶面积指数的模拟方法主

要包括修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型、有理方程［４０］
以及对数模

型
［１３］
等，这些方法均能较好地描述叶面积的变化过

程，其中修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型应用最为广泛。
活动积温是指高于作物生物学下限温度的日均

温度之和，包含了低于生物学下限温度的无效积温，
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相对于活动积温，有效积温更能确切、稳定地反映作

物对热量的需求。本研究主要针对修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型，以冬小麦、夏玉米和水稻 ３种作物为研究对象，
借助相对有效积温建立了相对化的修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型，并对模型中的参数关系进行了分析，同时进一步

简化模型，建立了３种作物的单参数修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型。模型评价结果显示，该模型对作物相对叶面积

指数的计算结果与实际数据之间差异不显著，模拟

效果良好。且该简化模型因其参数少，形式简单，较

三参数模型更易推广应用。在建立简化修正

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型时，－ｂ＝ａ＋ｃ是一项不可或缺的条件，
此条件是基于相对化的修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型获得的，且
此次研究仅包括冬小麦、夏玉米和水稻 ３种典型作
物，对于其他作物，仍需研究其相对化的修正

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，进而建立对应的简化模型。实际上一
些学者研究结果也显示类似结果，如文献［４１］利用
１０组实验数据的平均值建立了叶面积指数与相对
生育期之间的修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，模型拟合结果显
示，其参数关系也满足 －ｂ＝ａ＋ｃ，而本次研究中所
采用的相对有效积温也可代表作物的相对生育期，

因此作物相对生育期与生长指标之间的关系仍需进

行深入研究，进而明晰其对应模型参数之间的内在

联系，进一步简化修正的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。
实际生产中，作物成熟度主要依靠人的经验来

判断，因此相较于作物真实停止生长发育的时期，人

为判断的收获期可能提前或者推后。本研究利用修

正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，计算了所收集的各组数据对应的最
大有效积温，发现冬小麦的最大有效积温在１５５０～
１６７５℃之间，夏玉米在１８１０～２０１２℃之间，水稻在
１３１４～１４６０℃之间，不同地区作物生长所需的最大
有效积温不同，并且由北向南，作物所需积温呈现出

由小变大的趋势。因此初步判定，作物生长所需的

有效积温与作物种植地区有关，平均气温较高的地

区，作物生长所需的有效积温也相对较高。此后应

深入分析不同地区作物生长所需有效积温的空间变

异情况，进一步把握不同地区、不同作物的生长态

势。

综上，本研究基于修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，建立了冬
小麦、夏玉米、水稻３种作物更易于推广和普及的叶
面积指数简化模型，减少了模型参数，更易于预测作

物产量，提高农业生产效率，对于建立其他作物的叶

面积指数简化 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型具有一定的指导和借鉴
意义。

５　结论

（１）在相对化修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中，参数 ｂ与 ｃ
之间存在线性关系，随着参数 ｃ的增大，ｂ逐渐减
小，并且其斜率受作物叶面积指数达到最大值时对

应的相对有效积温的影响，不同作物的斜率不同，冬

小麦斜率最小，水稻斜率最大。

（２）在相对化修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中，参数 ａ、ｂ、ｃ
之间满足 －ｂ＝ａ＋ｃ的关系，通过 ３种作物拟合数
据进行了验证，结果表明，模型拟合效果较好。

（３）在相对化修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中，参数 ａ与 ｃ
之间存在正相关关系，随着 ｃ的增大，ａ逐渐增大，
其斜率与作物叶面积指数达到最大值的１／２时所对
应的相对有效积温有关，３种典型作物中，冬小麦斜
率最小，水稻斜率最大。

（４）在相对化修正 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的基础上，结合
各参数之间的关系，建立了冬小麦、夏玉米和水稻 ３
种典型作物相对叶面积指数的单参数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。
模型评价结果表明，其计算结果与实际相对叶面积

指数之间不具有显著性差异，且对相对叶面积指数

变化过程拟合效果较好。该模型可以用于描述冬小

麦、夏玉米和水稻 ３种典型作物相对叶面积指数的
变化过程。
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