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基于不同有效积温的玉米干物质累积量模拟

蔡甲冰１，２　常宏芳１，２　陈　鹤１，２　张宝忠１，２　魏　征１，２　彭致功１，２

（１．中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 １０００３８；

２．国家节水灌溉北京工程技术研究中心，北京 １０００４８）

摘要：为获得研究区适宜的玉米干物质累积量（ＤＭ）估算模型，通过 ２０１７—２０１９年在吉林省长春地区开展的 ３年

农田试验，观测玉米生育期内作物根区 ２０ｃｍ地温、４０ｃｍ地温、农田气温、作物冠层温度以及玉米地上部干物质累

积量等数据，建立基于不同有效积温的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型及其归一化模型，并用实测数据进行模型验证。结果表明，基

于有效积温建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可以模拟单株玉米干物质累积量生长，但不同地点、不同年份所建立的模型参数差

异较大；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型能够很好地模拟区域玉米干物质增长，在利用实测数据进行模型验证中，基于作物根区

２０ｃｍ地温、４０ｃｍ地温、农田气温和作物冠层温度 ４种类型有效积温的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型，其均方根误差、相对误

差、决定系数和模型一致性系数都能达到较优值；以 ２０１９年数据建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型对玉米干物质累积量

模拟效果最优；基于有效冠层积温的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型模拟效果较优。本研究结果可为灌区精量灌溉决策和管

理提供技术支撑。
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０　引言

玉米是重要的粮食作物，是畜牧业、养殖业、水

产养殖业等重要饲料来源，也是食品、医疗卫生、轻

工业、化工业等不可或缺的原料之一
［１］
。我国玉米

生产黄金带包括东北四省区大部分地区，其种植面

积和产量在国内占有重要地位
［２］
。玉米生育期的

合理灌溉、干物质累积量和产量评估是其生产管理

和青贮饲料及玉米深加工市场预测的关键问题。

在现代灌区和大农场的区域玉米灌溉管理决策

和产量评估中，除了考虑和利用高时空分辨率的遥

感图像，其评估效果往往取决于核心作物生长模型

的适宜性和优劣性。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型通过数据拟合和
标定能够定量描述作物株高、叶面积指数以及干物

质累积量等
［３－５］

，在育种等领域也能有效应用
［６］
。

在早期应用中，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型是以时间 ｔ（播种后时间
或出苗后时间）为自变量对作物生长过程进行模拟

分析，如沟谷地春玉米干物质累积量随出苗后时间ｔ
呈 Ｓ形曲线变化［７］

。不同地区的气候状况以及作

物生长时间不同，单纯通过生长时间表示作物的生

长阶段会产生较大的偏差
［８－９］

；作物完成某一生长

阶段需要的热量是固定的，用有效积温代替时间因

子在模拟作物生长和发育上更具有代表性
［８，１０－１１］

。

ＳＨＡＢＡＮＩ等［９］
基于播种后时间和有效气积温分别

建立了油菜的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ干物质增长方程，结果表明，
基于有效气积温建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型在模拟油菜的
干物质量和产量时精度更高。ＭＡＨＢＯＤ等［１２］

基于

有效气积温率定并验证了不同水氮影响下的冬小麦

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ干物质增长方程。作物根系的生命活动、生
理生化过程都与土壤温度有关

［４］
，因而可以将地积

温作为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中的自变量，对作物生长进行分
析，如利用出苗后５～２０ｃｍ地积温建立河套地区覆
膜与裸地玉米地上生物量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长动态模
型

［１３］
。孙仕军等

［４］
应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合了不同颜

色地膜覆盖下玉米干物质累积量随有效地积温的动

态变化。

虽然 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型在模拟作物生长过程时具有
较高精度，但其只能描述一个生长过程，在不同的生

态条件下，模型的参数值会有不同
［１４－１５］

，因而所建

立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型较难有普适性。为了弥补这一不
足，许多研究者采用归一化方法应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型

［１６－１８］
。也有研究将影响作物生长的两个关键因

子水、氮引入到 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型中，建立了不同水氮管
理条件下玉米、冬小麦以及油菜干物质的模拟模型，

并进行验证
［９，１２，１９］

，取得了较好的结果。

以往在基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对作物生长过程进行

分析时，鲜见以作物冠层温度开展相关研究。植被

冠层温度能够较好地反映作物水分状况，而玉米大

面积种植区具有很高的植被覆盖度；随着遥感技术

的快速发展和应用，灌区地表温度的获取更加容易，

从而可快捷地得到玉米田块的冠层温度。此外，利

用有效积温所建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可能因积温类型
不同而引起模型精度差异。因此，为了探究上述不

同和差异，本文通过吉林省长春地区 ２０１７—２０１９年
数据观测和试验结果，以玉米生育期根区 ２０ｃｍ有
效地积温（ｔ２０）、４０ｃｍ有效地积温（ｔ４０）、农田有效气
积温（ｔａｉｒ）和玉米有效冠层积温（ｔｃａｎｏｐｙ）作为标尺，分
别建立玉米生长发育过程的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型。为了获
得普适性参数，建立各个有效积温下的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一
化模型，利用３年试验数据进行参数率定并加以验
证，以期获得当地适宜的玉米干物质累积量估算模

型，为今后区域玉米籽粒产量、青贮饲料估产以及精

量灌溉决策研究提供理论基础。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验观测于 ２０１７—２０１９年在玉米的主要生育期

（５—９月）进行。试验区位于吉林省长春市朝阳区吉
林水科院灌溉试验站（１２５°１９′７７７″Ｅ，４３°３８′３９９２″Ｎ）附
近（图１）。地处东北松辽平原腹地，地势平坦开阔，
属北温带大陆性季风气候，海拔 ２４８ｍ，年均降水量
５２０～７５５ｍｍ［２０］，夏季降水量占全年降水量的 ６０％
以上。年内平均气温４８℃，最高温度３９５℃，最低
温度 －３９８℃，日照时间２７００ｈ左右。土壤类型以
黑土、草甸土为主，土质以沙壤土为主。

研究区土地面积约为７３３ｈｍ２，种植的农作物以
玉米为主，品种为先玉 ３３５。种植时间为 ５月初，于
９月底收获。研究区内自然降雨时段基本与玉米整
个生育期吻合，当地农田基本不灌溉。２０１７—２０１９
年玉米整个生育期降雨量以及土壤含水率变化情况

如图２所示，２０１８年降雨稍少，２０１７年和 ２０１９年降
雨较多，玉米主要生长期内农田土壤比较湿润，供水

充分。

１２　地面数据监测与采集
１２１　连续自动监测数据

根据研究区春玉米分布情况，选取 ５个代表性
地块，在每个地块中间布置 １套 ＣＴＭＳ Ｏｎｌｉｎｅ型
作物冠层温度及环境因子测量系统（分别为 Ｈ１～
Ｈ５，图１），有关该系统的详细描述见文献［２１］。该
系统采集时间间隔均为 ３０ｍｉｎ，同步连续监测的农
田信息包括：空气温／湿度、风速、太阳辐射、光合有
效辐射、大气压强、作物冠层红外温度，以及土壤温／
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图 １　研究区位置及试验仪器布置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ
　

图 ２　试验区玉米生育期内降雨量及土壤含水率变化

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１７—２０１９
　
湿度（作物根区２０ｃｍ和４０ｃｍ）等。
１２２　作物生长指标观测

玉米干物质量：在 ５个典型地块中分别选取代
表性植株３株，测其鲜质量，然后立刻放入干燥箱中
１０５℃杀青３０ｍｉｎ，再 ８０℃干燥至质量恒定。生育
期内每１０～１５ｄ测量１次。

玉米产量：生长季末分别测量各个地块的实际

产量和干物质产量（１ｍ２），并记录种植密度。
１３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型
１３１　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ一般模型

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型的一般通式为［２２－２３］

ｙ＝ ａ
１＋ｂｅｘｐ（－ｋｔ）

（１）

其中 ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｔｉ－１０）

式中　ｙ———任意时刻的干物质量（记为 ＤＭ），ｇ／ｍ２

ａ———一定环境条件下的最大干物质量，ｇ／ｍ２

ｔ———生育期标尺，出苗后有效积温，以下简
称为有效积温，℃

ｔｉ———日均温度，℃
ｂ、ｋ———待定系数

ｔｉ的最高和最低临界温度分别为 ３０℃和 １０℃，当 ｔｉ
超过３０℃时按照 ３０℃计算，当 ｔｉ低于 １０℃时，按照

１０℃计算［２４］
。

１３２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型
ＹＵ等［１４］

研究表明，尽管 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型在描述作
物生长过程中精确度高，但在不同的生态条件下所

建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数值不同。不同地块模型参
数值差异性表现为数据点的离散程度大，导致无法

建立适用于研究区的统一 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程。归一化方
法原理是将原始数据经过数据标准化处理后，各指

标处于同一数量级，适合进行综合对比评价
［２５－２６］

；

因此可以通过将每个地块的干物质累积量和有效积

温分别取相对值来建立模型，以降低不同地块间数

据点的离散程度
［２７］
，从而能够建立研究区统一

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程。本文对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲线模型进行归
一化处理。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长模型
形式相同，但参数所代表含义不同，模型表达式为

Ｙ＝ Ａ
１＋Ｂｅｘｐ（－ＫＴ）

Ｙ＝ ｙ
ｙ

{
ｍａｘ

（２）

其中 Ｔ＝ｔ／ｔｍ
式中　Ｙ———相对干物质量（记为 ＲＤＭ），是归一化

后的玉米干物质量，即为各次干物质

量 ｙ与最大干物质量 ｙｍａｘ之比，本文

ｙｍａｘ取玉米收获时的干物质量，ｇ／ｍ
２

Ｔ———相对有效积温，是归一化后的有效积
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温，即为出苗后任意日的有效积温 ｔ与
收获时有效积温 ｔｍ的比值

Ａ———相对干物质量的增长极限
Ｂ、Ｋ———待定系数

当 Ｔ＝０时，Ｙ为出苗时的相对干物质量；随着玉米
逐渐生长，Ｔ逐渐变大，此时 Ｂｅｘｐ（－ＫＴ）逐渐变小。
理论上，当 Ｔ达到最大值 １时，Ｂｅｘｐ（－ＫＴ）的值趋
于０，此时 Ｙ＝Ａ，即相对干物质量达到最大值；但由
于田间数据采集过程中存在人为误差，实际上 Ｙ值
难以达到 Ａ值，Ａ值只是理想极限值。
１４　数据处理

为了评价模型的精度，本文采用相对误差

（ＲＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、一致性系数（ｄ）以及决
定系数（Ｒ２）来检验模型精度。其中，ｄ越接近 １，决
定系数越高，均方根误差和相对误差越小，说明模型

模拟的精度越高。采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９１制图，表格及
统计参数分析在 Ｅｘｃｅｌ２０１６中进行。

２　结果与分析

２１　基于２０１７—２０１９年数据的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数
率定

根据式（１），利用 ２０１７—２０１９年 ３年的试验数
据拟合了不同类型有效积温下玉米干物质量的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，其模型参数见表 １。由表 １可知，
２０１７—２０１９年基于不同有效积温建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ作
物生长模型 Ｒ２达到０９５以上，模型拟合效果很好，
表明基于有效积温建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可以精确地
模拟作物干物质增长过程。然而由于不同年份环境

因子的差异以及不同地块田间小气候的差异，导致

不同年份、不同地块所建立的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数均有
较大的差异。在有效积温类型相同情况下，不同年

份建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数中，ａ差异较大，这是由
于不同的年份、降雨量以及太阳辐射不同，均会影响

玉米的生长，从而影响 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型模拟的最大干物
质量；ｂ变化差异明显，尤以 ２０１８年各个监测点中
数值相对较大；２０１９年 ｋ比 ２０１８年和 ２０１７年整体
偏高。同一年份中，基于不同的有效积温得到的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数也不同，ａ、ｂ差异明显，而且在每一
个年份变化规律不同；ｋ变化差异不大。

图３是以 Ｈ１和 Ｈ２监测点有效冠层积温 ｔｃａｎｏｐｙ
为例，２０１７—２０１９年玉米的干物质量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型
拟合结果。可见以作物有效冠层积温为作物生育期

长度的尺度时，整个生育期的干物质累积量随有效

冠层积温呈 Ｓ形曲线增长，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的决定系数
Ｒ２均在０９８以上，但不同年份模型率定参数数值有
较大差异。

表 １　２０１７—２０１９年不同类型有效积温下玉米干物质累积量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｉｎ２０１７—２０１９

积温

类型
编号

２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

ａ／（ｇ·ｍ－２） ｂ ｋ Ｒ２ ａ／（ｇ·ｍ－２） ｂ ｋ Ｒ２ ａ／（ｇ·ｍ－２） ｂ ｋ Ｒ２

Ｈ１ ３２７９４１８ ４７４１９ ０００５ ０９９５ ３０４３５５５ ７２４６４ ０００４ ０９９７ ２５４１８２９ １３６０９３ ０００６ ０９９６

Ｈ２ ５２６１１８６ ５１７７４ ０００４ ０９７９ ３２４３７３７ １３３５９５ ０００５ ０９８７ ２２２４８５８ ４３６０８ ０００６ ０９９３

ｔ２０ Ｈ３ ３３０４９７０ ３１４６６ ０００４ ０９６１ ３７４８０７１ ８８０９６ ０００４ ０９８３ ２３３１５５９ ６０３０８ ０００７ ０９６０

Ｈ４ ２４１２６４６ ２８１６５ ０００６ ０９６５ ６１０５３１４ １２７４５７ ０００４ ０９８９ ２４４１９１３ ７５９３１ ０００８ ０９７８

Ｈ５ ２９６４５６７ ３２７３７ ０００４ ０９８２ ２１０９４６９ ７５３８９ ０００６ ０９８９

Ｈ１ ３１１４３６６ ３７９４７ ０００６ ０９９４ ２８５０１７４ ５８２５８ ０００５ ０９９６ ２４４１６１３ １１４４４０ ０００７ ０９９６

Ｈ２ ４５２６３０８ ３７６５０ ０００４ ０９７７ ３１２３２４５ １０３２３１ ０００６ ０９８７ ２１６３６２９ ３７９９６ ０００６ ０９９３

ｔ４０ Ｈ３ ３２６０４１７ ２６３８８ ０００５ ０９６０ ３５３３９６０ ６４４６９ ０００５ ０９８２ ２２８１９９８ ５４３９１ ０００７ ０９５８

Ｈ４ ２３７６８５７ ２３４６０ ０００６ ０９６２ ５１９０１９６ ９２４４８ ０００４ ０９８９ ２４３２７１８ ６８５７１ ０００９ ０９７８

Ｈ５ ２８６３３３７ ２７２１５ ０００５ ０９７９ ２０６５５７０ ６２２２３ ０００７ ０９８８

Ｈ１ ３３５７８３０ ４６６８３ ０００４ ０９９４ ３１４８１２５ ７２９５４ ０００４ ０９９６ ２５７７５３５ １２３８８８ ０００５ ０９９６

Ｈ２ ５０５０９４６ ５１１４２ ０００３ ０９７６ ３３１０６６２ １３８２７９ ０００４ ０９８７ ２３１６６８３ ４３８５５ ０００４ ０９９２

ｔａｉｒ Ｈ３ ３２２０４４３ ２８２２７ ０００４ ０９５８ ３７７２８８４ ７５６７４ ０００３ ０９８２ ２３４３２００ ５９７８１ ０００５ ０９５９

Ｈ４ ２４３２５７１ ２７６３７ ０００５ ０９６５ ６４３５２２２ １３７４５８ ０００３ ０９８９ ２４７８９６７ ７４５８８ ０００６ ０９７８

Ｈ５ ２９８１８９９ ３０６０９ ０００４ ０９８１ ２１４７４７９ ７１００２ ０００５ ０９９０

Ｈ１ ３３４０１８９ ６２９２８ ０００４ ０９９５ ３１３７７３４ ８６７０５ ０００４ ０９９７ ２５３９３１８ １６３１１８ ０００５ ０９９６

Ｈ２ ３８２８４４３ ７４３４２ ０００３ ０９８３ ３０６７３０５ １７６３２０ ０００４ ０９８８ ２２６５３９５ ５５６３９ ０００４ ０９９３

ｔｃａｎｏｐｙ Ｈ３ ２８２１７５９ ３０６９５ ０００４ ０９５９ ３１８８５７６ ８９７２６ ０００３ ０９８５ ２３４９７０８ ７６８４５ ０００５ ０９６１

Ｈ４ ２４３５５６９ ３８７３４ ０００４ ０９６７ ５７５５２７９ １５４１６９ ０００３ ０９９０ ２４７１６０４ １００９０１ ０００６ ０９７９

Ｈ５ ２９４４２９９ ４０２５６ ０００３ ０９８３ ２１２４５４５ １０７８９６ ０００５ ０９９１
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图 ３　２０１７—２０１９年玉米干物质量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型率定曲线

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｓｉｎ２０１７—２０１９ｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ
　

２２　基于２０１７—２０１９年数据的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模
型参数率定

从上述数据率定和分析可见，基于单一田块所

图 ４　２０１７年基于不同有效积温的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型率定

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ２０１７

建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，其参数间有很大的差异，很难
选取合适的模型参数来代表本地区作物生长情况。

因此，利用式（２）建立玉米基于不同类型有效积温
的干物质量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型，用 ２０１７—２０１９年

试验观测数据率定其模型参数。

图４（图中 Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔａｉｒ、Ｔｃａｎｏｐｙ分别表示２０ｃｍ相
对有效地积温、４０ｃｍ相对有效地积温、相对有效气
积温和相对有效冠层温度积温）是以２０１７年为例的
基于不同有效积温的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型率定结果，
其变化趋势皆呈 Ｓ形。将５个试验点的干物质累积
量与有效积温进行归一化处理后，基于不同相对有
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效积温建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型决定系数 Ｒ２在
０９６以上；其中地积温最高，空气积温次之，作物冠
层积温稍小，但三者差别很小。可见利用有效冠层

积温率定的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型是可行的，具有类似
的精度和效果。

表２统计了 ２０１７—２０１９年分别率定的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
归一化模型参数及 Ｒ２。从表中可见，同一年份下，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型参数 Ａ在 Ｔａｉｒ时最大，Ｔ４０时最小；

Ｂ在 Ｔｃａｎｏｐｙ时最大，Ｔ４０时最小；而 Ｋ在 Ｔｃａｎｏｐｙ时最大，
最小值时为 Ｔａｉｒ。同一有效积温类型下，模型参数年
际变化有差异，其中 Ａ和 Ｂ２０１８年最大，Ｋ２０１９年最
大；与２１节 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型变化情况一致，但数值间差
异减小。同一年份中，不同有效积温所建立的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型 Ｒ２差异不大；同一有效积温类型
下，所有有效积温在不同年份建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化
方程的 Ｒ２由大到小依次为２０１８年、２０１７年、２０１９年。

表 ２　２０１７—２０１９基于不同有效积温率定 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型参数

Ｔａｂ．２　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎ２０１７—２０１９

积温类型
２０１７年 ２０１８年 ２０１９年

Ａ Ｂ Ｋ Ｒ２ Ａ Ｂ Ｋ Ｒ２ Ａ Ｂ Ｋ Ｒ２

Ｔ２０ １２４４ ３３０９０ ４８６３ ０９７２ １４７３ ９１７５２ ５３０２ ０９８６ １０４１ ４３９６６ ５９０５ ０９３６

Ｔ４０ １１９３ ２７１４０ ４８８４ ０９７２ １３７３ ６９６６８ ５２６５ ０９８５ １０１０ ３８９１６ ６０９１ ０９３７

Ｔａｉｒ １２４８ ３１９４０ ４８２５ ０９７１ １５２９ ９１５０９ ５１９０ ０９８５ １０５６ ４６１３９ ５８３０ ０９４２

Ｔｃａｎｏｐｙ １１６３ ４１１３１ ５４６５ ０９６３ １３９０ １０９０８５ ５６８１ ０９８４ １０５６ ５８２４６ ６１１１ ０９４３

２３　玉米干物质量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型参数验证
２２节所率定的玉米干物质量 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化

模型参数差异减小，但不同年度之间仍然存在一定

差异。因而利用农田实测玉米干物质量，对上述归

一化模型参数进行校核和验证，以获得本地区最佳

参数。

表３～５是根据１年 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型参数分
别对其余 ２年实测数据进行校核的统计参数。从
表３可见，利用２０１７年率定模型分别对 ２０１８年和
２０１９年数据模拟与实测值对比中，Ｔ２０和 Ｔ４０效果最

好，Ｔａｉｒ次之，Ｔｃａｎｏｐｙ最差；但 ＲＭＳＥ、ｄ、Ｒ
２
和 ＲＥ在不

同类型有效积温之间差异很小。综合考虑４个统计
参数，可见２０１７年率定模型对 ２０１８年数据模拟效
果优于对２０１９年数据模拟。利用２０１８年率定模型
分别对２０１７年和 ２０１９年数据模拟值与实测值对
比，与 ２０１７年模型结果类似，但 ＲＭＳＥ和 ＲＥ明显
减小、ｄ和 Ｒ２增大，表明２０１８年模型精度提高，尤其

是２０１９年 Ｔｃａｎｏｐｙ尺度的干物质量模拟效果，其统计
参数在４个积温类型中达到最优（表４）。利用２０１９
年率定模型分别对２０１７年和２０１８年数据模拟值与
实测值对比，与 ２０１７年和 ２０１８年模型结果相比，
ＲＭＳＥ和 ＲＥ减小更多、ｄ和 Ｒ２持续增大；２０１８年

Ｔｃａｎｏｐｙ尺度的干物质量模拟效果在 ４个积温类型中

达到最优，而 ２０１７年 Ｔｃａｎｏｐｙ尺度模拟值的统计参数
要优于２０１８年的（表５）。

综合对比３年的验证结果，采用２０１９年的率定
模型对其他两年的模拟效果优于 ２０１８年以及 ２０１７
年的率定模型；基于 Ｔｃａｎｏｐｙ尺度的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模
型能够很好地模拟玉米生育期干物质量。

表 ３　２０１７年不同有效积温类型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型模

拟值与实测值对比结果

Ｔａｂ．３　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｄｒｙｍａｔｔｅｒｓｗｉｔｈｆｏｕｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ２０１７

积温

类型

２０１８年 ２０１９年

ＲＭＳＥ ｄ Ｒ２ ＲＥ／％ ＲＭＳＥ ｄ Ｒ２ ＲＥ／％
Ｔ２０ ００９４０９８４０９７８ ６８ ０１６８０９４２０９３７ ４７
Ｔ４０ ００９３０９８４０９７９ ６８ ０１６８０９４２０９３９ ５０
Ｔａｉｒ ００９８０９８２０９７６ ７３ ０１７００９４１０９４６ ５７
Ｔｃａｎｏｐｙ ０１０１０９８１０９７１ ７３ ０１６９０９４２０９４７ ６０

表 ４　２０１８年不同有效积温类型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型模

拟值与实测值对比结果

Ｔａｂ．４　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｄｒｙｍａｔｔｅｒｓｗｉｔｈｆｏｕｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ２０１８

积温

类型

２０１７年 ２０１９年

ＲＭＳＥ ｄ Ｒ２ ＲＥ／％ ＲＭＳＥ ｄ Ｒ２ ＲＥ／％
Ｔ２０ ００９９０９８３０９５１ －５４０１１４０９７４０９０７ －３７
Ｔ４０ ００９８０９８３０９５２ －５３０１１１０９７４０９０９ －３４
Ｔａｉｒ ０１０４０９８１０９４８ －６００１０７０９７７０９１７ －３１
Ｔｃａｎｏｐｙ ０１１２０９７８０９３８ －６２０１０３０９７８０９２１ －２８

表 ５　２０１９年不同有效积温类型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型

模拟值与实测值对比结果

Ｔａｂ．５　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｄｒｙｍａｔｔｅｒｓｗｉｔｈｆｏｕｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ２０１９

积温

类型

２０１７年 ２０１８年

ＲＭＳＥ ｄ Ｒ２ ＲＥ／％ ＲＭＳＥ ｄ Ｒ２ ＲＥ／％
Ｔ２０ ００６８０９９１０９６９ －１３００９６０９９４０９６３ ４８
Ｔ４０ ００６９０９９１０９６８ －１４００９４０９９４０９６３ ４６
Ｔａｉｒ ００７１０９９００９６９ －２３００９００９９５０９６５ ４２
Ｔｃａｎｏｐｙ ００７９０９８８０９６３ －２８００８５０９９６０９６８ ３７
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　　图 ５是以 ２０１９年率定模型对 ２０１７年和
２０１８年模拟值与实测值拟合图。从表 ３～５结果
也可见，不同年份模拟值与实测值对比中，ＲＥ有
正有负。从图 ５可见，同一年份下，模拟值与实
测值拟合度很高，而且不同有效积温率定的模

型，所得结果拟合度无明显差异。同一有效积温

下，２０１７年数据的拟合度高于 ２０１８年。２０１７年
模拟值与实测值拟合点基本分布于 １∶１线两侧，
表明利用 ２０１９年归一化模型对 ２０１７年数据的
模拟值基本接近实测值；２０１８年模拟值与实测值
拟合点大部分位于 １∶１线上侧，表明模拟值要高
于实测值。

图 ５　２０１９年率定模型在 ２０１７—２０１８年模拟值和实测值回归对比

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎ２０１７—２０１８ｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｎ２０１９
　

３　讨论

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型能够很好地模拟作物生育期的生
理生态发育和生长过程，少见以有效冠层积温为尺

度的相关研究和模型。从本文数据分析可知，利用

４种类型有效积温的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型进行模拟
值与实测值对比中，其 ４个统计参数差别不大。其
中以 ２０１９年模型参数对 ２０１８年和 ２０１７年实测值
进行模型验证中，相比其他类型有效积温，Ｔｃａｎｏｐｙ的

模拟效果最佳，ＲＭＳＥ和 ＲＥ较小而 Ｒ２和 ｄ达到较
高的值。因而推荐表２中２０１９年 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模
型参数，分别基于 Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔａｉｒ和 Ｔｃａｎｏｐｙ的 Ａ、Ｂ、Ｋ值
作为本地区玉米干物质模拟参数。

作物生长环境中，气温和地温通过影响植株和

根系发育间接影响作物生长，而作物冠层温度能够

比较直接地反映其水分状况。通过地区气象站或天

气预报可以获取气温，也可以通过在地下安装传感

器来获取作物根区不同深度的地温。随着遥感技术

和相关解译方法的发展，在灌区农田植被覆盖度高

的地方，可以比较快捷地获得大面积作物冠层温度

和地表温度。运用有效冠层积温建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归
一化模型能够精确地模拟玉米干物质生长，在气温

或者地温不易获取的地区，可以采用遥感获得的冠

层温度对作物干物质量进行模拟。作物冠层温度作

为连接作物水分胁迫和作物干物质累积量的关键连

接因子，通过建立玉米干物质 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型而
得到本地区适宜的模型参数，可以为现代化农田灌

溉管理提供更高效的管理方法。

所建立的玉米干物质Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型中，玉
米达到最大干物质量时的有效积温ｔｍ是模型在实际
应用时的关键数值。根据本文分析可知，利用研究

区多年气象观测资料和遥感反演数据，获得玉米生

育期 ｔａｉｒ和 ｔｃａｎｏｐｙ，在降雨排频后得到不同水文年型下
相应的数值，从而可以得到当前应用中模型所需的

有效积温 ｔｍ。利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型或者其归一化模型
进行玉米干物质发育过程模拟，在玉米整个生育期

至少应该取一次干物质量进行模型的自适应校核，

获得 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型中 ｙｍａｘ等数值，进而可应用
该模型模拟得到玉米整个生育期的干物质增长曲

线。在获得本地区作物生育期干物质量与最终籽粒

产量的相关关系后，进而可利用玉米生育期实际试

验观测对其最终产量进行预评估。这也是下一步继

续开展和完善的工作。

４　结论

（１）不同地块、不同年份建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ玉米干
物质增长方程参数不同，且差异显著，表明某一地点

建立的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ干物质增长方程不能代表区域的干
物质增长过程。

（２）不同年份下率定的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型参
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数不同，模型验证表明，２０１９年率定的模型模拟效
果最好，其基于４种温度积温 Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔａｉｒ和 Ｔｃａｎｏｐｙ的
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模型可以准确地模拟区域干物质增
长过程。

（３）不同类型有效积温率定的模型模拟精度均

较高，在玉米整个生育期内，应至少取一次干物质量

用作模型自适应校核，选择当地易于获取的温度数

据作为模型生育期长度，以建立 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ归一化模
型。因作物冠层温度尺度扩展性，可进一步加强和

完善其区域应用研究。
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