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摘摇 要摇 基于锦州农田生态系统野外观测站 2005—2011 年多个品种的玉米大田试验资料,
结合已经建立的玉米叶面积指数动态普适模型,探讨了准确模拟玉米叶面积指数动态所需的
最适野外观测资料. 结果表明: 准确模拟玉米叶面积指数动态至少需要 3 年的野外观测数据,
且每年在生育期内至少需要进行 4 次观测. 玉米生育期内的理想观测应为在出苗后 20 d 左右
进行第 1 次观测,此后每月观测 1 次.
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Abstract: Leaf area index is a key indicator of leaf area change of crop population, and also, an
important parameter for studying crop photosynthesis, transpiration, and biomass formation, etc.
How to establish an optimum leaf area index (LAI) dynamic model with the minimum field observa鄄
tion data is of great significance for accurately simulating crop growth and yield. Based on the field
experiment data of various spring maize varieties from the Jinzhou Agricultural Ecosystem Research
Station in Northeast China in 2005 -2011, in combination with the universal maize LAI dynamic
model, this paper discussed the optimum field observation data for accurately simulating the dynam鄄
ics of maize LAI. It was suggested that for the accurate simulation of the dynamics of maize LAI,
the field observation should be no less than 3 years, with at least 4 times observation during the
growth period each year. The proper four observation times during maize growth period were sugges鄄
ted as about 20 d after seedling emergence for the first observation, and monthly thereafter for the
other three observations. This study could provide reference for conducting an effective observation
on leaf area index and its dynamic modeling.
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摇 摇 叶片是作物与环境进行物质和能量交换的主要

场所[1] . 作物通过叶片吸收光能和二氧化碳,进行

光合作用,并通过叶片的蒸腾作用产生拉力,促进水

分和矿物质在体内的运输. 叶片的大小及分布直接

影响植物对光能的截获[2],进而影响作物生产

力[3-5] . 叶片的动态变化是作物生长模拟研究的重

要内容[5-7] . 叶面积指数(LAI)是反映植物群体叶面

积变化的重要指标,已经成为土壤鄄植被鄄大气交换

(如光合、蒸腾等) [8-11]和植物生物量形成[12-14]研究

的重要参数.
玉米叶面积指数的变化通常要经历缓慢增长

期、迅速增长期、相对稳定期和缓慢下降期[15-16],其
动态可采用二次多项式[17]、Ratio 模型[18-19]、修正的

Gaussian 模型[20]、对数正态模型[21]、Beta 方程[22]、
Logistic 方程[23]及修正的 Logistic 方程[24] 等进行模

拟. 其中,修正的 Logistic 方程具有较强的生态学意

义,可基于相对叶面积指数和由不同生育阶段积温

归一化得到的标准化生育期,实现对不同播种

期[25]、品种及种植密度的玉米叶面积指数动态的统
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一模拟,且具有很高的拟合精度[15-16,26],已成为模

拟玉米叶面积指数动态的常用方法[12-13] . 但是,由
于现有研究多采用具体的生育期(如抽雄期[27]、吐
丝期[15-16]等)作为玉米生育阶段的划分依据,需要

确定该生育时期的日期及叶面积指数,而田间观测

的不连续性使得所需生育期的准确日期和相应的叶

面积指数难以获得[27-29],制约了叶面积指数动态模

拟的准确性. 不同研究所用玉米叶面积指数资料的

观测年数、生育期内观测次数及观测时期不一

致[15-16,26-27],也会影响资料的代表性,进而可能导

致模拟结果的普适性不足.
本研究利用锦州农田生态系统野外观测站

2005—2011 年玉米大田试验资料,根据玉米叶面积

指数动态普适模型(由修正的 Logistic 方程与基于

积温的玉米最大叶面积指数确定方法发展而来),
探讨了准确模拟玉米叶面积指数动态所需的最适观

测资料,为有效开展叶面积指数的野外观测提供

依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 资料来源

研究地点位于锦州农田生态系统野外观测站

(41毅9忆 N,121毅12忆 E,海拔 17. 0 m). 该区属暖温带

季风性气候,年均气温 9. 1 益,年均降水量 568. 8
mm,年无霜期 180 d,全年逸10 益 活动积温 3700
益·d[30] . 主 要 作 物 为 玉 米. 本 研 究 资 料 包 括

2005—2011 年玉米叶面积指数观测资料和日均气

温. 各年玉米品种及主要生育期见表 1.
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 叶面积指数的计算 摇 玉米生育期内,在锦州

农田生态系统野外观测站的玉米样地随机选取 3 个

取样点,每个取样点选取3个1m伊1m样方测定玉

表 1摇 供试玉米品种及主要生育期
Table 1摇 Maize varieties and their main growth periods
年份
Year

玉米品种
Maize varieties

播种日期
Seeding
date

出苗日期
Emergence

date

成熟日期
Mature
date

2005 运科 1 号 Yunke No. 1 05鄄01 05鄄14 09鄄26
2006 润科 206 Runke 206 05鄄07 05鄄24 10鄄04
2007 华丹 4 号 Huadan No. 4 05鄄03 05鄄10 09鄄24
2008 新科 10 号 Xinke No. 10 04鄄27 05鄄13 09鄄25
2009 中科 10 号 Zhongke No. 10 04鄄27 05鄄10 09鄄22
2010 象玉 268 Xiangyu 268 05鄄02 05鄄17 09鄄28
2011 丹玉 42 Danyu 42 05鄄03 05鄄15 09鄄26

米密度,同时选取 1 ~ 2 株玉米标准株,利用直尺量

取每株玉米全部叶片的长和宽,利用下式计算玉米

叶面积指数(LAI) [31]:

LAI = 0郾 75籽
移
m

i = 1
移

n

j = 1
Lij 伊 Wij

m (1)

式中:0. 75 为玉米叶面积的校正系数;籽 为植株密

度;m 为测量株数;n 为第 i 株的叶片数;Lij和 Wij分

别为第 i 株玉米、第 j 片叶片的长度和最大宽度.
1郾 2郾 2 叶面积指数动态普适模型 摇 研究表明,玉米

从出苗至叶面积指数达到最大时,逸10 益有效积温

基本恒定在 1010. 4 益·d 左右[30] . 因此,可以采用

玉米叶面积指数达到最大这一能够准确估计的时间

点对玉米生育阶段进行划分,从而避免具体生育期

日期观测的限制. 据此,笔者[30] 结合修正的 Logistic
方程发展了玉米叶面积指数动态普适模型:

RLAIi =
a

1 + exp(b + c 伊 DS + d 伊 DS2)
(2)

RLAIi = LAIi / LAImax (3)

DSi =
移

i

i = 1
驻Ti / 1010郾 4

1 + 移
i

i = Imax+1

驻Ti / 移
Iend

i = Imax+1

驻T

ì

î

í

ï
ï

ïï
i

摇
(i 臆 Imax)

(i > Imax)
(4)

驻Ti =
Ti - 10{0 摇

(Ti 逸10)
(Ti < 10)

(5)

式中:a、b、c、d 均为参数;RLAIi 和 LAIi 分别为出苗

后第 i 天的相对叶面积指数和叶面积指数;LAImax为

当年玉米的最大叶面积指数,可通过查询具体品种

的资料或对逐日叶面积指数动态 Logistic 方程求导

而得,本文采用后者;DSi为出苗后第 i 天的标准化

生育期,其中,第一阶段的 DSi值为 0 ~ 1,第二阶段

的 DSi值为 1 ~ 2;Imax为叶面积指数达到最大时的天

数;Iend为成熟期天数;驻Ti 为逸10 益有效温度;Ti 为

日均气温. 由于锦州地区日均温度极少高于 30 益,
所以上式没有考虑对无效高温的订正[32-33] .
1郾 2郾 3 模拟效果评价摇 利用决定系数(R2)、均方根

误差(RMSE)、距离相关分析和单因素方差分析

(one鄄way ANOVA)进行模拟效果的检验和评价.
R2 反映了模拟值与实测值的相关程度. R2 值越

大,说明拟合方程对实测值的解释率越高,模拟效果

越好.

R2=
移

n

i = 1
(xi- 軃x)(yi- 軃y)

移
n

i = 1
(xi- 軃x) 移

n

i = 1
(yi- 軃y
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è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

)
(6)
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式中:xi 为实测值;yi 为模拟值;n 为样本数;軃x 和 軃y
分别为实测值与模拟值的平均值.

RMSE 反映了模拟值与实测值的平均近似程

度. RMSE 值越小,表明模拟值与实测值越接近,模
拟效果越好.

RMSE = 1
n移

n

i = 1
(xi - yi) 2 (7)

距离相关分析用于考察模拟值的拟合优度,包
括不相似性和相似性. 以两变量差值平方和的平方

根为距离(Euclidean distance)度量模拟值与实测值

的不相似性,所得值越大,说明模拟值与实测值的不

一致性越显著,即模拟效果越差;以 Pearson 相关系

数为距离(Pearson correlation)度量模拟值与实测值

的相似性,所得值越大,说明模拟值与实测值越接

近,即模拟效果越好.
Euclidean 距离公式:

D= (xi-x j) 2 (8)
Pearson 相关系数公式:

R =
移

n

i = 1
(xi- 軃x)(yi- 軃y)

移
n

i = 1
(xi- 軃x) 移

n

i = 1
(yi- 軃y)

(9)

单因素方差分析(one鄄way ANOVA)可用于考察

各拟合方程之间的 差 异. F 统 计 量 越 大 ( F =
SA / ( s-1)
SE / (n-s)

逸F琢( s-1,n-s)或 P<琢 时),说明组间方

差是主要方差来源,即各拟合方程差异越显著;反
之,说明随机方差是主要方差来源,即各拟合方程差

异越不显著[18] .

F =
SA / ( s - 1)
SE(n - s) (10)

SA = 移
s

j = 1
移
nj

i = 1
(x . j- 軈X) 2 (11)

SE = 移
s

j = 1
移
nj

i = 1
(xij- 軈X . j) 2 (12)

式中:SA 为组间方差(亦称效应平方和);SE 为组内方

差(亦称误差平方和);s 为拟合方程个数;n 为拟合方

程得到的模拟值;琢 为显著性水平,本文取 琢=0郾 05.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 玉米叶面积指数动态模拟的最适观测资料年数

分别利用单年、2 年、3 年、4 年和 7 年的数据,
按照式(2)进行模拟. 考虑到实际研究中多采用连

续年份的数据,故 2 年及以上的数据基本采用连续

年份数据拟合,同时考虑到由于数据获取的限制及

大田试验的不连续性造成研究数据的不连续性,也
相应设计了利用不连续年份数据进行拟合(表 2).
摇 摇 利用不同时间长度数据得到玉米叶面积指数动

态方程的模拟结果(表 3). 其中,距离相关分析中的

相似性(不相似性)值为该时间长度各方程模拟值

与实测值相似性(不相似性)的平均值,结果表明,
随着观测资料年数的增加,各模拟结果与实测值的

不相似性呈减小趋势,而相似性呈增加趋势,3年和

表 2摇 不同时间长度数据的叶面积指数动态模拟结果
Table 2 摇 Leaf area index simulation results of different
time span data

年数
Time
span

年份
Year

方程参数 Parameters

a b c d

R2

单年 2005 1. 14 4. 38 -10. 42 4. 09 0. 94
Single 2006 1. 00 6. 17 -22. 29 9. 94 0. 80
year 2007 0. 96 6. 83 -17. 85 7. 23 0. 94

2008 1. 19 5. 47 -14. 90 7. 77 0. 70
2009 1. 78 8. 23 -17. 41 8. 90 0. 71
2010 0. 95 12. 04 -35. 88 15. 90 0. 81
2011 1. 40 6. 00 -14. 11 6. 95 0. 75

2 年 2005—2006 1. 09 4. 06 -10. 74 4. 31 0. 94
2 year 2006—2007 1. 05 4. 49 -12. 26 5. 02 0. 94

2007—2008 1. 01 5. 42 -14. 35 5. 84 0. 94
2008—2010 1. 00 5. 84 -16. 30 7. 09 0. 90
2009—2010 0. 97 7. 25 -17. 73 7. 42 0. 91
2009—2011 1. 35 6. 91 -15. 57 7. 60 0. 75
2010—2011 0. 94 9. 08 -25. 63 11. 17 0. 87

3 年 2005—2007 1. 06 4. 52 -11. 79 4. 76 0. 94
3 year 2006—2008 1. 03 4. 95 -13. 42 5. 50 0. 94

2007、2008、2010 1. 02 5. 22 -13. 85 5. 75 0. 94
2008、2010、2011 0. 98 6. 15 -17. 04 7. 39 0. 90

2009—2011 0. 96 6. 97 -17. 46 7. 36 0. 92
4 年 2005—2008 1. 05 4. 77 -12. 57 5. 08 0. 94
4 year 2006—2008、2010 1. 03 4. 96 -13. 46 5. 60 0. 94

2007、2008、2010、2011 0. 99 5. 57 -14. 88 6. 170 0. 94
2008—2011 0. 99 5. 85 -15. 23 6. 50 0. 92

7 年
7 year

2005—2011 1. 00 5. 23 -13. 63 5. 53 0. 95

表 3摇 不同时间长度数据的玉米叶面积指数动态模拟效果
Table 3摇 Leaf area index simulation effect of different time
span data

数据类型
Data type

距离相关分析
Distance correlation

analysis
不相似性

Dissimilarity
相似性
Similarity

单因素方差分析
One-way ANOVA

analysis
F P

单年 Single鄄year 1. 40 0. 90 2. 51 0郾 02
2 年 Two鄄year 0. 93 0. 95 1. 38 0郾 22
3 年 Three鄄year 0. 76 0. 96 0. 54 0郾 71
4 年 Four鄄year 0. 70 0. 97 0. 31 0郾 82
7 年 Seven鄄year 0. 63 0. 97 - -
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4 年资料的模拟效果远优于单年和 2 年资料的模拟

效果,且与 7 年资料的模拟效果比较接近.
各时间长度的模拟结果均通过 0. 05 水平的方

差齐性检验,因此,可进一步进行方差分析,考察同

一时间长度各拟合方程模拟结果的差异,从而了解

该时间长度数据模拟效果的稳定性. 由表 3 可以看

出,利用单年数据得到的各模拟结果差异显著(F>
F琢(6郾 329)= 2. 10,P<0. 05),而利用 2 年及更多年

份资料得到的各模拟结果则差异不显著.
摇 摇 根据上述分析结果,并结合图 1 可以看出,构建

玉米叶面积指数动态普适模型至少需要 3 年的观测

资料.
2郾 2摇 叶面积指数动态模拟的最适年内观测资料

2005—2011 年,每年都有 5 次以上的玉米叶面

积指数观测数据. 在进行叶面积指数野外观测时,至
少需要进行多少次测定才能反映玉米整个生育期的

叶面积指数变化特征呢?
玉米叶面积指数的变化需经历缓慢增长期、迅

速增长期、相对稳定期和缓慢下降期,理论上在各个

变化阶段至少需要 1 次观测;其次,叶面积指数的变

化符合修正的 Logistic方程,而该方程有 4 个参数,
从方程拟合角度考虑,至少需要进行 4 次观测.

以 2005—2008 年的实际观测资料为例,对上述

推论进行分析(图 2),虽然 2005、2007 和 2008 年各

有 9 次观测数据,但仅 2005 和 2007 年的拟合曲线

与 2005—2011 年的拟合曲线比较接近,而 2008 年

的拟合曲线则与 2005—2011 年相差较大. 进一步分

析可知,2005 和 2007 年在 4 个关键变化期都有观

测数据,而 2008 年的观测主要集中在缓慢生长期、
迅速生长期和稳定生长期,在缓慢下降期没有观测,
因此不能反映整个生育期内的叶面积指数变化特

征. 2006 年虽然只有 5 次观测数据,但由于在每个

关键变化期均有观测,故拟合结果能较好地反映整

个生育期内的叶面积指数变化特征. 说明叶面积指

数的观测时期非常重要. 在进行实际观测时,可在玉

米出苗后 20 d 左右进行第 1 次观测,此后每月进行

1 次观测,即可保证在 4 个关键期均有观测.
摇 摇 为进一步验证该结论,从 2005—2007 年每年的

4 个关键变化期分别选择 1 个观测值(即最少的数

据)进行拟合,将所得结果与利用这 3 年的全部数

据及 2005—2011 年数据拟合的结果比较发现(表
4 ,图3) ,3组数据的拟合结果差异非常小,证实了

表 4摇 叶面积指数模拟的最适野外观测资料
Table 4摇 Oputimum field observation data for leaf area in鄄
dex simulation
年份
Year

决定系数
R2

均方根误差
RMSE
(% )

距离相关分析
Distance correlations

不相似性
Dissimilarity

相似性
Similarity

2005—2007 玉 0. 94 10. 1 0. 70 0. 97
域 0. 94 9. 6 0. 67 0. 97

2005—2011 域 0. 95 9. 0 0. 63 0. 97
玉:最少数据 Minimum data, 每年的4 个关键变化期分别选择1 个观
测值 One observation was selected in 4 key change periods during 2005-
2007, respectively; 域:全部数据 Total data.

图 1摇 不同时间长度数据的玉米叶面积指数动态模拟结果
Fig. 1摇 Leaf area index simulation results of different time span data.
a)单年 Single鄄year; b) 2 年 Two鄄year; c) 3 年 Three鄄year; d) 4 年 Four鄄year.
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图 2摇 观测时期对叶面积指数模拟结果的影响
Fig. 2摇 Influence of observation time on leaf area index simulation result.
茵: 观测值 Observation;玉:拟合曲线 Simulation; 域:2005-2011.

图 3摇 叶面积指数模拟的最适野外观测资料
Fig. 3摇 Oputimum field observation data for leaf area index sim鄄
ulation.
玉:2005—2007 年最少数据 2005 -2007 minimum data; 域: 2005—
2007 年全部数据 2005-2007 total data; 芋: 2005—2011 年全部数据
2005-2011 total data.

只要进行 4 次有效观测,就能反映整个生育期的玉

米叶面积指数变化特征,并且利用 3 年的观测数据

就可以得到较理想的叶面积指数动态普适模型.

3摇 讨摇 摇 论

叶面积指数是反映作物群体叶面积变化的重要

指标,也是作物光合、蒸腾及生物量形成等研究的重

要参数,准确描述叶面积指数动态对作物生长与产

量的模拟具有重要意义. 修正的 Logistic 方程具有较

强的生态学意义且具有很高的拟合精度,已成为模

拟玉米叶面积指数动态的常用方法. 但是,受玉米品

种、播种期、种植密度、定苗和观测误差等影响,模拟

结果可能无法真实地反映生育期内叶面积指数的动

态变化. 并且不同研究所用玉米叶面积指数资料的

时间长度、观测次数和观测时期不同,所得叶面积指

数动态可能存在较大差异,使拟合方程不具备普适

性. 为此,本文以麻雪艳等[30] 提出的叶面积指数动

态普适模型为基础,利用不同年数、年内不同观测次

数及观测时期的资料对其进行参数化,通过对参数

化的效果进行分析比较,探讨了准确模拟玉米叶面

积指数动态所需的最适野外观测资料. 该模型基于

修正的 Logistic 方程,采用了相对叶面积指数和基于

积温的标准化生育期来反映叶面积指数的大小和发

育进程,可以有效地消除或减小玉米品种、播种期、
种植密度等的影响[26,30] . 与已有研究相比,该模型

采用叶面积指数达到最大作为玉米生育阶段的划分

标准,而非具体的生育期(如抽雄期、吐丝期等). 因
为叶面积指数达到最大后,光合产物基本停止向营

养器官分配,是玉米进入生殖生长的标志[29-30] . 以
此为转折点将玉米生育期划分为两个阶段,通过各

阶段的积温归一化得到标准化生育期,既可以清楚

地体现玉米在不同生育阶段的叶面积变化规律,同
时也避免了具体生育期日期观测的限制.

通过分析发现,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 年的观测数

据,且每年至少进行 4 次观测,理想观测时期应该

为:在出苗后 20 d 左右进行第 1 次观测,此后每月
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进行 1 次观测.
本研究结论虽然是基于锦州一个地点的观测资

料所得,但所用资料的时间较长,涉及了多个玉米品

种,且在不同时间尺度上进行了分析,因此具有一定

的普遍意义,可以为玉米叶面积指数的模拟及观测

研究提供参考.
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