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新疆棉花亏缺灌溉叶面积指数模拟研究
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摘要：建立了充分灌溉和亏缺灌溉条件下新疆棉花叶面积指数的动态模拟模型。模型以基于 ｂｅｔａ函数的每日热

效应为时间尺度，在考虑土壤水分胁迫效应的基础上，使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的一阶导数描述叶面积指数的变化速率，

叶片衰老过程同样采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的一阶导数，并假设从初花期开始发生。该模型还考虑了土壤水分胁迫和温

度对叶片衰老的加速效应。最后使用石河子棉花灌溉试验观测结果对模型进行了参数率定、验证和敏感度分析。

验证结果显示：充分灌水条件下叶面积指数的均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ０２２ｍ
２／ｍ２，残差聚集系数（ＣＲＭ）为 －００１；

２０％和 ４０％亏缺灌溉条件下叶面积指数的 ＲＭＳＥ和 ＣＲＭ分别为 ０３７ｍ
２／ｍ２、－００５和 ０２３ｍ２／ｍ２、０。此外，叶面积

指数的模拟值与实测值间 Ｒ２为 ０９６。说明该模型准确地模拟了新疆棉花叶片全生育期的动态变化过程。敏感度

分析结果表明，在充分灌水条件下，叶片潜在衰减面积、叶片日最大增加面积和衰减面积、初花期开始时间是影响

模型的主要参数。
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　　引言

新疆是我国棉花的主要产区，２０１３年的种植面
积达到 １６７多万 ｈｍ２，总产量达 ３５０多万 ｔ，占全国
产棉量一半左右。作物生长模拟模型通过数学模型

将作物的生长发育、光合生产、器官建成和产量形成

等过程及其所处环境和栽培管理技术体系连接成为

一个整体，通过计算机定量计算并进行动态模拟，成

为掌握作物生长发育状况、优化种植管理的重要手

段
［１］
。精确模拟棉花叶片生长对棉花干物质积累

和产量模拟以及耗水量的计算都有重要意义，此外，

棉花叶片生长也受新增干物质量的多少和分配给叶

片比例的影响
［２］
。早在 ２０世纪 ５０年代，有学者就

开始了叶面积指数（ＬＡＩ）的研究［３］
。

国内外许多学者从不同角度建立了棉花的叶面

积动态模型。国外主要采用比叶面积
［４－６］

（ＳＬＡ）方
法。ＳＬＡ方法是叶片单侧面积与干物质量的比值，
可以从叶片干物质的变化来估算叶面积的变化

［２］
。

ＳＬＡ很容易受光温水条件、叶片所处冠层位置、生育
阶段的影响

［７－９］
。Ｔａｒｄｉｅｕ等［１０］

指出，碳积累与叶片

扩展并无直接联系，ＳＬＡ不应该是模型的输入参数
而应该是输出结果。国内张立桢等

［１１］
采用辐热积

（ＴＥＰ）法建立了棉花模拟模型，张军等［１２］
在辐热积

法基础上模拟了冠层的分布情况。潘学标等用 ＳＬＡ
方法建立了 ＣＯＴＧＲＯＷ模型［１３］

。张怀志等用叶面

积指数与光量子密度和消光系数的关系建立了高产

群体适宜叶面积指数模型
［１４］
。

尽管国外模型具有系统性、解释性强的优点，但

是参数过多、参数需要进行本地化校正是这些模型

难以在我国大范围推广的主要制约因素。如

ＷＯＦＯＳＴ模型和 ＣＲＯＰＧＲＯ模型模拟 ＬＡＩ分别有
８２和２０３个参数，并且其中６５和１４７个参数依赖于
干物质积累和物候期

［１５－１６］
。国内开发的模型具有

计算简单、实用性强的优点，但在水分亏缺条件下的

叶片研究还不是很充分，特别是在水分亏缺条件下

ＬＡＩ动态变化及其加速衰老模拟方面报道很少。因
此，本文建立充分灌溉和亏缺灌溉条件下新疆棉花

叶面积指数的模拟方法，并对模拟结果进行评估，以

期为棉花干物质积累、产量形成和水分动态的模拟

提供依据。

１　材料与方法

１１　试验设计
１１１　试验区概况

试验于２０１２年和２０１３年４—１０月在新疆农垦
科学院节水灌溉试验站进行，该试验站位于石河子

市境内，属于温带大陆性干旱气候，无霜期１６８ｄ，日
照时数２７７０ｈ，大于１０℃积温３６４９℃，棉花生长季
（５—１０月）年均降水量 １２１ｍｍ，２０１２和 ２０１３年降
水量分别为６２ｍｍ和１２３ｍｍ。地下水埋深在 １５ｍ
以下。试验区０～３０ｃｍ土壤为砂壤土，土壤容重为
１５１ｇ／ｃｍ３，田间持水量 ０３２ｃｍ３／ｃｍ３，土壤有机质
含量１８ｇ／ｋｇ，ｐＨ值７８；３０～１００ｃｍ为粉质粘土，土
壤容重１４５ｇ／ｃｍ３，田间持水量０３６ｃｍ３／ｃｍ３，有机
质含量５ｇ／ｋｇ，ｐＨ值８５。供试棉花为新陆早３３号
（Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍｈｉｒｓｕｔｕｍｃｖ．Ｘｉｎｌｕｚａｏ３３），参照该地区
地膜覆盖，矮杆密植，干播湿出的棉花种植模式，播

种日期为２０１２年５月１日和 ２０１３年 ４月 ２７日，采
用一膜三带六行滴灌模式，即一膜种植６行棉花，行
距依次为２０、５５、２０、５５和２０ｃｍ，膜间裸地宽６０ｃｍ，
株距１０ｃｍ，小区长度１５ｍ，宽度４６ｍ。
１１２　试验处理

试验设 ３个滴灌灌水量水平（Ｗ１：６０％ＥＴｃ，
Ｗ２：８０％ＥＴｃ，Ｗ３：１００％ＥＴｃ），各水平重复 ３次。
２０１２年和２０１３年３个水平滴灌灌水量分别为 ２９１、
３６８、４４５ｍｍ和 ２６７、３２９、３９２ｍｍ。除灌活苗水外，
滴灌灌水量根据实测的大田 ２０ｃｍ蒸发皿（ＡＤＭ７
型）自由水面蒸发量 Ｅｐ转换为蒸发蒸腾量 ＥＴｃ

［１７］
得

出，其换算式为

ＥＴｃ＝ＥｐＫｃｐ （１）
Ｋｃｐ＝ＫｐＫｃ （２）

式中　Ｋｃ———作物系数　　Ｋｐ———蒸发皿系数
Ｋｃｐ———蒸发皿作物系数

参照文献［１７］，在棉花蕾期、花期、铃期、吐絮
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期Ｋｃｐ分别取０２、０４、０７、０２５，降雨时对蒸发量进

行修正
［１７］
，即

ΔＥｐ＝
０４Ｐ
Ｋｃｐ

－０８Ｐ （３）

式中　Ｐ———降雨量，ｍｍ
ΔＥｐ———修正后蒸发量

全生育期共灌水 ９次。滴灌施肥试验采用
１６ｍｍ内径的内镶式薄壁迷宫滴灌带，滴头流量为
１８Ｌ／ｈ，滴头间距为３０ｃｍ，每个小区前安置水表和
球阀控制灌水量。施肥分８次进行，除灌出苗水外，
每次在灌水中期随水滴施，采用容量压差式施肥方

式，在生育期内分成等量 ８次施入，施 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ

总量分别为 ３５０、１４０、７０ｋｇ／ｈｍ２，所用肥料为尿素、
磷酸二氢铵和氯化钾。

１１３　测定项目与方法
（１）叶面积指数
在棉花不同生育阶段，在每个处理的小区随机

选取４株植株用卷尺测量棉花每片叶片长度（Ｌ）和
宽度（Ｗ），计算棉花叶面积指数 ＬＡＩ［３］为

ＲＬＡＩ＝λ∑ＬＷ
Ａ

（４）

式中　λ———叶片形状系数，根据前期与网格法对
比新陆早 ３３号叶面积形状系数在全
生育期介于０９２～１０４（ｎ＝２２），为计
算方便，本文叶片形状系数统一取１０

Ａ———单株棉花所占土地面积，ｍ２

（２）土壤水分
土壤水分测定采用干燥称量法。在每次灌水

前、后以及播种前和收获后，在每个小区膜中、膜间

和裸地３个位置分别打土钻，取土（０～１００ｃｍ，播前
和收获时取０～１４０ｃｍ），每１０ｃｍ取一次，测定土壤
含水率，取３个位置平均值作为该层土壤含水率。

（３）根系生长
在每个小区，棉花盛花期和成铃期分别挖土壤

剖面，用自制长方形容器每隔１０ｃｍ分层取土块，每
块土体积为１０ｃｍ×１０ｃｍ×２０ｃｍ，观测最大根系深
度。

１２　模型建立
叶面积指数可以被描述成净叶面积与种植密度

的函数
［２］
，用于描述群体水平的叶面积增加和衰减

的情况，其计算式
［２］
为

ＲＬＡＩ＝１０
－４ＬｎｅｔＰＤ （５）

式中　Ｌｎｅｔ———棉花的净叶面积，ｃｍ
２／株

ＰＤ———棉花群体密度，株／ｍ
２

每日净叶面积（Ｌｎｅｔｉ）可以描述为第 ｉ日叶面积

增加量 Ｌｇｉ与衰减量 Ｌｓｉ的差值
［２］
，即

Ｌｎｅｔｉ＝Ｌｇｉ－Ｌｓｉ （６）

其中 Ｌｇｉ＝Ｌｇｉ－１＋
ｄＬｇ
ｄｉ

（７）

Ｌｓｉ＝Ｌｓｉ－１＋
ｄＬｓ
ｄｉ

（８）

式中　Ｌｇｉ－１———第 ｉ－１日的叶面积增加量，ｃｍ
２／株

Ｌｓｉ－１———第 ｉ－１日的叶面积衰减量，ｃｍ
２／株

ｉ———时间间隔，取 ｉ＝１ｄ
ｄＬｇ
ｄｉ
———第ｉ日叶面积日增加速率，ｃｍ２／（株·ｄ）

ｄＬｓ
ｄｉ
———第ｉ日叶面积日衰减速率，ｃｍ２／（株·ｄ）

由于每天叶面积生长还受到积温的影响，可以

将
ｄＬｇ
ｄｉ
、
ｄＬｓ
ｄｉ
的分子分母同时乘以 ｄｘｇ和 ｄｘｓ，即

ｄＬｇ
ｄｉ
＝
ｄＬｇ
ｄｘｇ

ｄｘｇ
ｄｉ

（９）

ｄＬｓ
ｄｉ
＝
ｄＬｓ
ｄｘｓ

ｄｘｓ
ｄｉ

（１０）

式中　ｄｘｇ———叶面积增加的累积 ｆ（Ｔｇ）的变化量
ｄｘｓ———叶面积衰减的累积 ｆ（Ｔｓ）的变化量
ｆ（Ｔｇ）、ｆ（Ｔｓ）———温度与叶面积增加量、衰减

量的函数，是 ０～１的无量
纲数值

ｘｇ、ｘｓ———累积的 ｆ（Ｔｇ）、ｆ（Ｔｓ）

叶面积增加速率可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线［１８］
的一阶导

数
［２］
描述。使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的一阶导数描述叶面

积增加速率
ｄＬｇ
ｄｘｇ
而不使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模拟 Ｌｇ是因

为温度和水分供应的波动会直接影响
ｄＬｇ
ｄｘｇ
。假定累

积的 Ｌｇ可以被分解为３个不同的阶段：在第 １阶段
营养生长期 Ｌｇ成倍的增长；第 ２阶段 Ｌｇ以线性增
长，叶面积增加和衰减速度相对稳定；第 ３阶段 Ｌｇ
逐渐递减，没有新的叶片产生只有叶片逐渐衰减。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模拟叶面积增加和衰减的计算式［１８］
为

Ｌｇ＝
ａｇ

１＋ｂｇｅ
－ｃｇｘｇ

（１１）

Ｌｓ＝
ａｓ

１＋ｂｓｅ
－ｃｓｘｓ

（１２）

式中　ａｇ、ａｓ———叶面积增加、衰减的潜在最大值
ｂｇ、ｂｓ———叶面积增加、衰减的形状因子
ｃｇ、ｃｓ———叶面积增加、衰减的速率常数

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的一阶导数描述叶面积增加速率
的计算式为

［２］

ｄＬｇ
ｄｘｇ
＝
ａｇｂｇｃｇｅｘｐ（－ｃｇｘｇ）
（１＋ｂｇｅｘｐ（－ｃｇｘｇ））

２ｆ（Ｔｇ）ｆ（Ｗｇ）（１３）
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其中 ｂｇ＝
ａｇ
Ｌｇ０
－１ （１４）

ｃｇ＝
４ΔＬｇｘｍａｘ
ａｇ

（１５）

ｆ（Ｔｇ）＝

２（Ｔ－Ｔｍｉｎ）
α（Ｔｏｐｔ－Ｔｍｉｎ）

α－（Ｔ－Ｔｍｉｎ）
２α

（Ｔｏｐｔ－Ｔｍｉｎ）
２α

　　　　（Ｔｍｉｎ≤Ｔ≤Ｔｍａｘ）

０　　　（Ｔ＜Ｔｍｉｎ或 Ｔ＞Ｔｍａｘ










）

（１６）

其中 α＝ ｌｎ２

(ｌｎ Ｔｍａｘ－ＴｍｉｎＴｏｐｔ－Ｔ )
ｍｉｎ

式中　ｆ（Ｗｇ）———水分胁迫函数

Ｌｇ０———出苗时叶面积，ｃｍ
２／株

ΔＬｇｘｍａｘ———基于 ｘｇ变化量的叶面积增加的

最大变化速率，ｃｍ２／（株·ｘｇ）
Ｔ———日平均温度，℃
Ｔｍｉｎ———最低温度，℃
Ｔｏｐｔ———最适温度，℃
Ｔｍａｘ———最高温度，℃

Ｔｍｉｎ、Ｔｏｐｔ、Ｔｍａｘ的具体数值见表 １。在第 １次迭

代中，Ｌｇ０取 ５ｃｍ
２／株［２］

，之后其他次迭代中，Ｌｇ０由
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线在 ｘｇ＝０的值得出。

表 １　棉花出苗后各生育阶段的温度参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓｆｒｏｍｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ℃

生育期
最低温度

Ｔｍｉｎ

最适温度

Ｔｏｐｔ

最高温度

Ｔｍａｘ

出苗 现蕾 １７ ２６ ３５

现蕾 开花 １９ ２８ ３５

开花 吐絮 １５ ２６ ３５

　　水分胁迫函数 ｆ（Ｗｇ）参考 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型的方

法
［１９－２１］

，计算步骤为：

（１）估算每天的平均土壤含水率 θ：采用灌水间
隔内平均土壤含水率线性插值的办法计算得出。

（２）计算根系有效深度 Ｚ

Ｚ＝Ｚ０＋（Ｚｘ－Ｚ０）

ｋ

ｔ－
ｔ０
２

ｔｘ－
ｔ０

槡 ２

（１７）

式中　Ｚ———某日的根系有效深度，ｍ
Ｚ０———出苗后的根系深度，ｍ
Ｚｘ———最大有效根系深度，ｍ
ｔ０———出苗的播后天数，ｄ
ｔｘ———达到最大有效根系深度的天数，ｄ

ｔ———播后天数，ｄ　　ｋ———形状系数
根据观测，最大根系深度在 ６０％ＥＴｃ、８０％ＥＴｃ

和１００％ＥＴｃ处理分别取０６５、０８和 ０９ｍ，达到最
大根系深度的时间设为播后９０ｄ。

（３）计算土壤水分消耗量 Ｄｒ
Ｄｒ＝１０００（θＦＣ－θ）Ｚ （１８）

式中　θＦＣ———土壤田间持水率（体积含水率）
（４）计算总可用水量 ＴＡＷ

ＴＡＷ＝１０００（θＦＣ－θＷＰ）Ｚ （１９）
式中　θＷＰ———凋萎含水率（体积含水率）

（５）计算土壤水分比例系数ｐ和相对亏缺量Ｓｒｅｌ
分别为

ｐ＝
ＴＡＷ－Ｄｒ
ＴＡＷ

＝
θ－θＷＰ
θＦＣ－θＷＰ

（２０）

Ｓｒｅｌ＝

ｐｕｐｐｅｒ－ｐ
ｐｕｐｐｅｒ－ｐｌｏｗｅｒ

（０２≤ｐ≤０７）

０ （ｐ＞０７）
１ （ｐ＜０２










）

（２１）

式中　ｐｕｐｐｅｒ、ｐｌｏｗｅｒ———水分胁迫开始抑制叶面积增
加的上限、下限，分别取 ０７、
０２［２１］

（６）计算 ｆ（Ｗｇ）

ｆ（Ｗｇ）＝１－
ｅＳｒｅｌｆｓ－１
ｅｆｓ－１

（２２）

式中　ｆｓ———作物水分胁迫函数曲线的形状系数，

棉花取值为３［２１］

水分胁迫函数与 Ｓｒｅｌ、ｐｕｐｐｅｒ、ｐｌｏｗｅｒ、总可用水量百

分比的关系见图１［２１］。

图 １　水分胁迫函数与土壤总储水量的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｏｔａｌａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒ（ＴＡＷ）

ａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｆ（Ｗｇ））
　
假定棉花第１次开花时叶面积开始衰减［２２］

，但

使用与叶面积增加过程不同的温度加速衰减函数

ｆ（Ｔｓ）
［２］
和水分胁迫加速衰减函数 ｆ（Ｗｓ），则用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的一阶导数描述叶面积衰减速率的计
算式为

［２］

ｄＬｓ
ｄｘｓ
＝
ａｓｂｓｃｓｅｘｐ（－ｃｓｘｓ）
（１＋ｂｓｅｘｐ（－ｃｓｘｓ））

２ｆ（Ｔｓ）ｆ（Ｗｓ）（２３）
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其中 ｂｓ＝
ａｓ
Ｌｓ０
－１ （２４）

ｃｓ＝
４ΔＬｓｘｍａｘ
ａｓ

（２５）

ｆ（Ｔｓ）＝
Ｔ－４
３０－４

（Ｔ＞４）

０ （Ｔ≤４
{

）

（２６）

ｆ（Ｗｓ）＝ｅ
γ（ｐ－ｐｓｅｎ）　（０７＜ｐ＜１） （２７）

式中　ΔＬｓｘｍａｘ———基于 ｘｓ变化量的叶面积衰减的最

大变化速率，ｃｍ２／（株·ｘｓ）
γ———速率调节系数
ｐｓｅｎ———水分胁迫开始叶片加速衰减土壤水

分比例系数

Ｌｓ０———开始衰减时的叶面积，ｃｍ
２／株

在第１次迭代中，Ｌｓ０取 ６ｃｍ
２／株，之后的 Ｌｓ０由

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线在 ｘｓ＝０的值决定。
１３　模型参数敏感度分析

采用 ＯＴＡ（１次只改变 １个参数）法［２３］
对模型

参数进行敏感度分析，每次计算每个参数变化幅度

±１０％，最大变化幅度 ±６０％，如果超出参数取值范
围则调整，计算相对敏感度 ＲＳ为

ＲＳ＝
ｙ（ｒ＋Δｒ）－ｙ（ｒ）

ｙ（ｒ）
ｒ
Δｒ

（２８）

式中　ｒ———模型参数中的某一参数值
Δｒ———该参数的改变量
ｙ（ｒ）、ｙ（ｒ＋Δｒ）———参数改变前、后的模拟输

出量

１４　程序开发
使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０作为开发环

境，面向对象语言 Ｃ＃进行编程。
１５　统计分析

模拟值与试验观测值进行对比，计算出均方根误

差（ＲＭＳＥ）和残差聚集系数（ＣＲＭ），对模型进行评价。

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）槡

２
（２９）

ＣＲＭ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｏｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｏｉ

（３０）

式中　ｎ———样本容量　　Ｓｉ———模拟值
Ｏｉ———观测值

ＲＭＳＥ和 ＣＲＭ越小，表明模拟效果越好。ＲＭＳＥ和
ＣＲＭ使用 Ｅｘｃｅｌ计算，绘图使用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０。

２　结果与分析

２１　模型参数率定
开花时间取田间观测值，并转化为累积热效应，

取值 ４８８℃／℃。采用试错法对 ２０１３年棉花灌溉
试验处理进行模拟和统计分析，ａｇ、Ｌｇ０、ΔＬｇｘｍａｘ分别

设定为 １７２０、５、９０ｃｍ２／株，ａｓ、Ｌｓ０、ΔＬｓｘｍａｘ分别设定

为９００、６和 ２４ｃｍ２／株，γ取 ３。模拟结果如图 ２和
图３所示，模型可以比较精确地模拟２０１３年充分灌
溉（１００％ＥＴｃ）和亏缺灌溉（６０％ＥＴｃ、８０％ＥＴｃ）下的

ＬＡＩ变化情况。统计结果显示，ＲＭＳＥ为 ００６ｍ
２／ｍ２，

ＣＲＭ为 －００１，模拟值与实测值具有极好的相关关
系。

图 ２　２０１３年棉花生长季 ＬＡＩ实测值与模拟值

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＬＡＩｆｏｒ２０１３ｇｒｏｗｉｎｇ

ｓｅａｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ
　

图 ３　２０１３年棉花生长季 ＬＡＩ实测值与模拟值相关关系

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＬＡＩｗｉｔｈ１∶１ｌｉｎｅｆｏｒ２０１３

ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ
　

２２　模型验证
使用２０１２年棉花灌溉试验的 ３个处理对模型

进行验证，结果如图 ４所示。在 １００％ＥＴｃ处理下，
ｆ（Ｗｇ）仅在偶尔情况下小于 １，其中播后 ８０ｄ左右
ｆ（Ｗｇ）有一次明显的下降，最低在 ０７５左右，这是
由于该时段棉花蒸腾强度最大，而灌水周期仍维持

在１０ｄ左右造成的；灌水后 ｆ（Ｗｇ）立刻恢复到 １并
能维持数日，最后一次灌水直到收获，ｆ（Ｗｇ）逐渐下
降到０３左右（图 ４ａ）。在 ８０％ＥＴｃ处理下，ｆ（Ｗｇ）
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全生育期内有 ６次明显的下降和上升过程，其中
８５ｄ左右下降最剧烈，ｆ（Ｗｇ）最低在 ０４左右，也是
由于该阶段蒸腾强度大而灌水周期维持在 １０ｄ左
右造成的，而在灌水后 ｆ（Ｗｇ）只能在 １～２ｄ内维持
在１，之后便急剧下降，在最后一次灌水后到收获，

ｆ（Ｗｇ）逐渐下降，最低降至 ０２以下（图 ４ｂ）。在
６０％ＥＴｃ处理下，ｆ（Ｗｇ）变化比较剧烈，从播后 ７０ｄ
开始，ｆ（Ｗｇ）主要在 ０３～０７之间波动，在最后一
次灌水后到收获，ｆ（Ｗｇ）逐渐下降，最低降至 ０，收获
时根区土壤几乎没有水分可供棉花利用（图４ｃ）。

图 ４　不同灌溉处理 ２０１２年棉花生长季 ｆ（Ｗｇ）

Ｆｉｇ．４　ｆ（Ｗｇ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒ２０１２ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ

（ａ）１００％ＥＴｃ处理　（ｂ）８０％ＥＴｃ处理　（ｃ）６０％ＥＴｃ处理
　　　图 ５表明，在播后 ２５ｄ以内，气温变化比较剧
烈，此时棉花叶面积增长比较缓慢。在播后 ２５ｄ
以后模拟的棉花叶面积日最大增加量 ＬＥＲ明显增
大，直到播后 ５５ｄ左右，由于此时出现了一次降温
过程，ＬＥＲ出现下降，随着温度升高 ＬＥＲ增加，
ＬＥＲ呈现为双峰曲线。６０％ＥＴｃ和 ８０％ＥＴｃ处理

的 ＬＥＲ曲线峰值和宽度都小于 １００％ＥＴｃ处理。
模拟的叶面积日最大衰减量 ＬＳＲ的峰值从大到小
依次为 ６０％ＥＴｃ、８０％ＥＴｃ和 １００％ＥＴｃ处理。ＬＳＲ
曲线与横坐标轴之间的面积可以表示叶面积总衰

减量，其值从大到小依次为 ６０％ＥＴｃ、８０％ＥＴｃ和
１００％ＥＴｃ处理。

图 ５　不同灌溉处理 ２０１２年棉花生长季 ｆ（Ｔｇ）、叶面积日最大增加量（ＬＥＲ）和叶面积日最大衰减量（ＬＳＲ）曲线

Ｆｉｇ．５　ｆ（Ｔｇ），ｌｅａｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅ（ＬＥＲ）ａｎｄｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｒａｔｅ（ＬＳＲ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｆｏｒ２０１２ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ
（ａ）１００％ＥＴｃ处理　（ｂ）８０％ＥＴｃ处理　（ｃ）６０％ＥＴｃ处理

　　　图６为２０１２年棉花生长季 ＬＡＩ的模拟值与实测
值。１００％ＥＴｃ、８０％ＥＴｃ和６０％ＥＴｃ处理模拟值与实测
值的ＲＭＳＥ分别为０２２、０３７和０２３ｍ

２／ｍ２，ＣＲＭ分别为
－００１、－００５和０。综合３个处理实测值为变量，
模拟值为自变量，二者之间呈较好线性相关关系

（图７）；模拟值与实测值的 ＲＭＳＥ为０１６ｍ
２／ｍ２，ＣＲＭ

为 －００２。以上结果表明模型整体上很好地模拟了
整个生育期 ＬＡＩ的变化，ＣＲＭ为负值说明模拟值略

高于实测值，主要是因为在６０％ＥＴｃ和８０％ＥＴｃ处理
的播后６０～８０ｄ，相比实测值，模拟值明显偏大。结
合图５可以看出，１００％ＥＴｃ处理的 ＬＥＲ更平滑，尤
其是播后 ５５ｄ左右，６０％ＥＴｃ和 ８０％ＥＴｃ处理 ＬＥＲ
都有接近垂直的增长，这与现实情况并不相符，造成

这种现象的原因是模拟中并没有考虑到水分胁迫的

补偿效应
［２４］
，即忽略了前期水分胁迫对后期 ＬＡＩ变

化的影响。
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图 ６　２０１２年棉花生长季 ＬＡＩ模拟值与实测值

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩｆｏｒ２０１２ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ
（ａ）１００％ＥＴｃ处理　（ｂ）８０％ＥＴｃ处理　（ｃ）６０％ＥＴｃ处理

　

图 ７　２０１２年棉花生长季 ＬＡＩ实测值与模拟值相关关系

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＬＡＩｗｉｔｈ１∶１ｌｉｎｅｆｏｒ

２０１２ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎ
　
２３　模型参数敏感度分析

叶面积增加的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数参数（ａｇ、ｂｇ、ｃｇ）变

化对 ＬＡＩ的影响如图 ８ａ～８ｃ和表 ２所示。以 ２０１２
年１００％ＥＴｃ处理为对照，各参数变化对 ＬＡＩ的影响
表现为 ａｇ＞ｃｇ＞ｂｇ。增加 ａｇ会使快速增长期来得

图 ８　调整 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数参数对叶面积指数的影响（对照为 ２０１２年 １００％ＥＴｃ处理）

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＬＡＩａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｃｏｎｔｒｏｌｗａｓ１００％ＥＴｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎ２０１２）

（ａ）ａｇ　 （ｂ）ｂｇ　（ｃ）ｃｇ　（ｄ）ａｓ　（ｅ）ｂｓ　（ｆ）ｃｓ

更晚，获得更大的ＲＬＡＩｍａｘ，稍小的Ｌｇ０和ΔＬｇｘｍａｘ；反之，

减小 ａｇ、ｂｇ会得到相反的结果。ｂｇ和 ｃｇ的变化不
会改变 ＲＬＡＩｍａｘ的值，增加 ｂｇ使快速增长期来得稍晚，
Ｌｇ０明显下降；减小 ｂｇ会得到相反的结果。增加 ｃｇ
会使快速增长期来得更早，Ｌｇ０和 ΔＬｇｘｍａｘ更大。叶面
积衰减的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数参数（ａｓ、ｂｓ、ｃｓ）变化对 ＬＡＩ的
影响如图８ｄ～８ｆ所示。总体上，各参数对 ＬＡＩ变化
的影响表现为 ｃｓ＞ｂｓ＞ａｓ。增加 ａｓ会使 ＬＡＩ后期下
降更少，Ｌｓ０和 ΔＬｓｘｍａｘ明显下降；减少 ａｓ会使 ＬＡＩ后
期下降更剧烈，Ｌｓ０和 ΔＬｓｘｍａｘ明显增大。减少 ｂｓ会比
增加相同比例的 ｂｓ影响更大，其中增加 ｂｓ会使 ＬＡＩ
后期稍稍下降，Ｌｓ０和 ΔＬｓｘｍａｘ略有降低；减少 ｂｓ会使
ＬＡＩ后期下降更快，Ｌｓ０和 ΔＬｓｘｍａｘ也明显增加。增加
ｃｓ会比减少相同比例的 ｃｓ影响更大，其中增加 ｃｓ会
使 ＬＡＩ后期略有下降，Ｌｓ０和 ΔＬｓｘｍａｘ明显增大；减少 ｃｓ
会使 ＬＡＩ后期急剧下降，Ｌｓ０和 ΔＬｓｘｍａｘ明显减小。

表３表明，ΔＬｇｘｍａｘ对 ＲＬＡＩｍａｘ影响最大，相对敏感
度为１２７８２。其余参数对 ＲＬＡＩｍａｘ影响不大。ΔＬｇｘｍａｘ
和 Ｔｓ０对 ＴＬＡＩｍａｘ的相对敏感度均超过了 １，表现为参
数 ΔＬｇｘｍａｘ和 Ｔｓ０从减少 ６０％变化到增加 ６０％，ＴＬＡＩｍａｘ
从延后２０％左右的天数变化到提前４０％以上的天
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表 ２　调整 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数参数对叶面积相关参数的影响

Ｔａｂ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＬＡＩａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 处理 Ｌｇ０ ΔＬｇｘｍａｘ 参数 处理 Ｌｓ０ ΔＬｓｘｍａｘ

ａｇ　

对照处理 ０７４ ８９７

１２０％对照处理 ０６０ ８７７

８０％对照处理 ０９６ ８８５

ａｓ　

对照处理 ０６５ １３９

１２０％对照处理 ０５３ ６９

８０％对照处理 ０８４ １８８

ｂｇ　

对照处理 ０７４ ８９７

１４０％对照处理 ０５３ ８８３

６０对照处理 １２３ ８７８

ｂｓ　

对照处理 ０６５ １３９

１４０％对照处理 ０４６ １３１

６０对照处理 １０７ １５１

ｃｇ　

对照处理 ０７４ ８９７

１２０％对照处理 ０９２ １０４２

８０％对照处理 ０５８ ７０８

ｃｓ　

对照处理 ０６５ １３９

１２０％对照处理 ０８２ ２１２

８０％对照处理 ０５１ ７２

　　注：对照为２０１２年１００％ＥＴｃ处理。

数。ΔＬｓｘｍａｘ对 ＴＬＡＩｍａｘ影响的相对敏感度为０３８２４，表
现为参数 ΔＬｓｘｍａｘ从减少６０％变化到增加６０％，ＴＬＡＩｍａｘ
从延后５％天数变化到提前１０％左右天数（图９）。

表 ３　模型校准所用参数的相对敏感度

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

参数 Ｌｇ０ Ｌｓ０ Ｔｇ０ ΔＬｇｘｍａｘ ΔＬｓｘｍａｘ Ｔｓ０
ＲＬＡＩｍａｘ ００００４ ００００１ ０００４９ １２７８２ ０００２１ ０１４８０

ＴＬＡＩｍａｘ ０１１７６ ０１１７６ ００７３５ １５０００ ０３８２４ １１１８０

　　注：对照为２０１２年１００％ＥＴｃ处理。Ｔｇ０为叶面积开始增加时间，

ｄ；Ｔｓ０为叶面积开始衰减时间，ｄ。

图 ９　关键参数变化时最大叶面积指数出现时间的变化

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＴＬＡＩｍａｘａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｋｅｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｅａｆｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ
　

３　讨论

Ｃｈａｐｍａｎ等［２４］
最早使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的一阶导

数描述了向日葵叶面积增加与衰减过程，Ｓｅｔｉｙｏｎｏ
等

［２］
把种植密度与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数的参数进行回归分

析，建立了充分供水条件下大豆的叶面积动态模型，

并把输入参数减少到 ２个，但其研究并没有评估不
同水分亏缺程度对 ＬＡＩ的影响。本研究中考虑了不
同水分亏缺对 ＬＡＩ的影响，借鉴 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型中的
水分敏感指数计算方法模拟了充分灌溉和亏缺灌溉

下棉花的 ＬＡＩ动态变化。
本模型建立的前提是假设温度和水分是叶片发

育和衰老的关键驱动因素。在新疆地区气候干燥少

雨，光照资源丰富，光周期效应会影响初花时间，但

不是影响棉花叶面积发育和衰老的主要因素。因

此，本模型的适用范围是仅受温度和水分胁迫的环

境下棉花叶片生长和衰老过程。

在基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数一阶导数的叶面积指数模
型中，充分供水条件下，模型需要确定的参数有 ７
个，ｂｇ和 ｂｓ可以通过公式计算得出，通过敏感度分
析发现其对模拟结果的影响很小，可以不做校正。

张怀志等
［１５］
建立模型模拟的石河子地区高产适宜

ＲＬＡＩｍａｘ为 ３７６～４，与本研究中实测的充分灌水处理
ＲＬＡＩｍａｘ＝４０６非常接近，而本模型中通过校正调参
得到的 ａｇ在当前种植密度下换算成 ＲＬＡＩｍａｘ为 ４０４。
在没有水分胁迫作用或者作用较轻时，模型只剩下

４个参数（ΔＬｇｘｍａｘ、ａｓ、ΔＬｓｘｍａｘ、Ｔｓ０）需要校正，这 ４个
参数都具有明确的生物学意义，可以通过观测获得；

在水分胁迫作用比较严重时，可以参考 ＡｑｕａＣｒｏｐ模
型棉花的缺省值或本地化参数。

叶片衰老是植物发育过程中的正常生命现象，

具有重要的生物学意义
［２５］
。然而在作物模型中，这

一过程往往没有受到足够的重视。衰老过程中伴随

着水解化合物的大量重组，并将它们运输到新生组

织或者籽粒中
［２６］
。叶片衰老主要受叶龄的影响，此

外还受到干旱、温度等因素的影响
［２７－２９］

。水分胁迫

会增加叶片细胞内脱落酸（ＡＢＡ）的浓度，ＡＢＡ会影
响细胞膜的透性，加速叶片衰老。文汉等

［３０］
和石岩

等
［３１］
分别研究了干旱对水稻和小麦旗叶衰老的影

响，认为干旱将引起植物产生一系列变化，加速叶片

衰老。然而不同程度的水分亏缺与叶片衰老的定量

研究结果还未见报道。本研究根据经验公式描述了

水分胁迫加速叶片衰老的过程（式（２７）），当 ｐ值达
到 ｐｓｅｎ时，叶片开始加速衰老，随着 ｐ值的提高，叶片
衰老速度加快，叶片衰老的速度由参数 γ控制。由
于观测结果有限，该计算式是否可以准确描述叶片
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衰老过程以及参数值的选取还有待进一步的研究。

由于本模型中要用到根系深度信息来计算

ｆ（Ｗｇ）和 ｆ（Ｗｓ），而在同样的土壤含水量条件下根系
深度随土壤类型的变化会有很大差异。因此，本研

究所建立的模型在其他土壤条件下的应用可能会有

很大的局限性，今后会在土壤质地对根系生长的影

响方面加以改进。

４　结论

（１）统计分析显示，本模型能够较准确地预测
在充分和亏缺灌溉下 ＬＡＩ的动态变化。在 １００％
ＥＴｃ、８０％ＥＴｃ和 ６０％ＥＴｃ下，利用 ２０１２年棉花生长
季 ＬＡＩ对模型进行了验证，模拟值与实测值之间的
ＲＭＳＥ分别为 ０２２、０３７和 ０２３ｍ

２／ｍ２，ＣＲＭ分别为

－００１、－００５和０；综合３个处理拟合的回归曲线
决定系数为０９６。

（２）模拟结果显示，在亏缺灌溉条件下，ＬＡＩ快
速增长阶段的模拟值与实测值相比，播后 ５５～８０ｄ
模拟值偏大，这是由于本研究中并未考虑到亏缺灌

溉的后效应的影响，即亏水后复水 ＬＡＩ增长采取了
完全补偿的增长量模拟。

（３）相对敏感度分析（参数值在 ±６０％内变化）
结果显示，叶面积指数日最大增长量（ΔＬｇｘｍａｘ）是最
大叶面积指数及其出现时间的主要影响因素，此外，

叶面积开始衰减时间（Ｔｓ０）和叶面积日最大衰老量
（ΔＬｇｘｍａｘ）对最大叶面积指数的出现时间也有明显的
影响。
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