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不同播期和灌水条件下冬小麦生物量变化与产量模拟

陈先冠摇 冯利平摇 马雪晴摇 程摇 陈摇 潘学标摇 王摇 靖
(中国农业大学资源与环境学院, 北京 100193)

摘要: 为了阐明播期和灌水对冬小麦生物量积累动态特征的影响并实现不同播期与灌水条件下的产量模拟,在吴

桥实验站 2 年(2017—2019 年)播期水分大田试验基础上,结合 2011—2017 年播期水分文献资料,采用“小麦钟冶模
型发育指数来定量模拟冬小麦的发育期,以 Logistic 模型定量模拟不同播期和水分处理对地上部生物量积累动态

的影响,并建立冬小麦生物量模型,进而构建冬小麦产量模型。 结果表明,播期通过影响冬小麦生长旺盛期来影响

生物量积累;播期推迟,冬小麦生长旺盛期缩短而使生物量减小。 不同水分处理造成的地上部最大生物量的差异

主要由生物量的最大积累速率决定,生物量最大积累速率随灌水量的增大呈先增加后下降趋势。 基于冬前积温和

生长季供水量建立冬小麦生物量与产量模型,冬小麦地上部生物量实测值和模拟值的均方根误差(RMSE)和归一

化均方根误差 (NRMSE) 分别为 1 980郾 2 kg / hm2 和 15郾 7% ,产量实测值和模拟值的 RMSE 和 NRMSE 分别为

839郾 7 kg / hm2和10郾 6% 。 基于发育指数的 Logistic 模型能较好地模拟冬小麦的生物量积累,对不同播期与灌水条件

下的产量具有较好的预测效果。 足墒播种条件下,冬小麦适宜冬前积温为 200 ~ 600益·d,生长季适宜供水量为

200 ~ 450 mm。该研究为华北地区合理调控播期灌水措施提供了科学依据,为不同播期与灌水条件下冬小麦产量预

测提供了思路。
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Biomass Change and Yield Simulation of Winter Wheat under
Different Sowing Dates and Irrigation Conditions

CHEN Xianguan摇 FENG Liping摇 MA Xueqing摇 CHENG Chen摇 PAN Xuebiao摇 WANG Jing
(College of Resources and Environment, China Agricultural University, Beijing 100193, China)

Abstract: Understanding how different sowing dates and irrigation scheduling affect wheat dry matter
accumulation was very helpful to improve grain yield and resource utilization efficiency. Field experiments
with six鄄levels sowing dates and four鄄levels irrigation for winter wheat over two years were conducted
during 2017—2019 in North China Plain in Hebei Province, China. Based on the two鄄year experiment,
combined with the literature data of coupling irrigation with sowing dates of Wuqiao Experimental Station
from 2011 to 2017. The development index of “wheat clock冶 model was used to quantitatively express the
development phase of winter wheat. The effects of different sowing date and irrigation treatment on the
dynamic characteristics of biomass accumulation were analyzed by Logistic mathematical model and
establishment of biomass prediction model of winter wheat. Furthermore, winter wheat yield prediction
model was established based on the biomass prediction model. The results showed that sowing date
affected biomass accumulation by affecting rapid growth period of biomass accumulation. With the delay
of sowing date, the rapid growth period was shortened, which made the biomass decreased. The
difference of the maximum above鄄ground biomass caused by different irrigation treatment was mainly
determined by the maximum growth rate of biomass, and the increase of irrigation amount helped to
increase the maximum growth rate. The characteristics of biomass accumulation of winter wheat were
different under different sowing date and irrigation treatments. According to the biomass and yield



prediction model of winter wheat based on accumulated temperature before wintering and water supply
amount in the growing season, the root mean square error (RMSE) and normalized root mean square
error (NRMSE) of measured and simulated above鄄ground biomass of winter wheat were 1 980郾 2 kg / hm2

and 15郾 7% , respectively, and the RMSE and NRMSE of measured and simulated yield were
839郾 7 kg / hm2 and 10郾 6% , respectively. Logistic model based on development index can well simulate
the biomass accumulation of winter wheat, and had a good simulation accuracy on yield under different
sowing dates and irrigation conditions. Under adequate soil moisture conditions before sowing, the
appropriate accumulated temperature before wintering was ranged from 200益·d to 600益·d, and the
appropriate water supply amount in winter wheat growing season was between 200 mm and 450 mm. The
research result can provide scientific basis for the reasonable control of sowing date and irrigation
measures in North China, and provide ideas for the prediction of winter wheat yield under different sowing
dates and irrigation conditions.
Key words: winter wheat; accumulated temperature before wintering; water supply amount;

development index; Logistic model; dynamic characteristics of biomass

0摇 引言

播期和灌水调控是减轻气候变化影响、提高水

分利用效率及实现粮食高产稳产的有效措施。 过去

几十年,我国华北地区小麦在品种更新、栽培管理措

施改进和生产投入多条件下,产量持续增加[1 - 2]。
“双晚技术冶即冬小麦晚播和夏玉米晚收是目前华

北地区一项比较成熟的产量提升措施,WANG 等[2]

利用 APSIM 模型研究发现“双晚技术冶可使华北地

区小麦玉米周年产量提升 4% ~ 6% 。 土壤水分条

件是小麦生长发育的基础,在华北平原等水资源短

缺地区,灌溉水直接决定着小麦产量的高低[3 - 4];通
过实施优化灌溉制度,把有限的灌溉水量在作物发

育期内进行最优分配,达到高产和高水分利用效率

的目的[5 - 6]。 在全球气候变暖和灌溉水资源日益紧

缺的背景下,需要进一步明确栽培措施对冬小麦生

物量及产量的定量影响并提高不同栽培措施条件下

的产量预测精度,为合理调控播期灌水措施提供科

学依据。
预测作物生长动态与产量形成既可以用复杂的

作物模型,也可以用简单的生长方程[7 - 9],前者可以

综合反映基因型、环境和管理措施对作物生长的影

响,但模型参数输入多且不容易获得, 后者如

Chapman Richards 函数、Gompertz 函数和 Logistic
模型,要求输入的数据少,方便使用,常用来描述作

物的动态生长、株高动态及生物量积累等[10 - 11]。
Logistic 模型是常用的生长方程之一,能反映出不同

栽培管理措施下的生物量积累动态特征[12]。 由于

Logistic 模型经常用特定地区的播种后时间驱动,导
致其在不同气候条件和不同播期的适用性差[13],为
了使其能更好地模拟作物生长过程,农业气象学家

做了大量工作。 王信理[14] 提出了叶面积指数

(LAI)随发育时间变化的修正 Logistic 模型。 于强

等[15]在修正 Logistic 模型基础上统一时间尺度,使
大田作物发育期在 0 ~ 1 之间变化,提出了基于干物

质量和发育时间的普适生长模型,并将其应用于水

稻。 李正鹏等[16]利用基于积温的 Logistic 模型分析

了水氮耦合下冬小麦 LAI 与株高的动态特征及其

与产量的关系。 赵姣等[12]用 Logistic 模型对冬小麦

干物质积累过程与相对积温之间的关系进行曲线估

计,分析冬小麦干物质积累对产量的影响。 基于活

动积温的 Logistic 模型可以较好地模拟作物生长,但
由于积温法考虑的因子简单且其假设发育速度与平

均温度呈直线关系[17],用积温法预测发育期的结果

误差较大[18]。 对于特定的冬小麦品种,在不同光、
温条件下,完成某一发育阶段的发育生理日数恒定,
该方法较积温恒定更符合冬小麦的发育实际,能保

证冬小麦各发育期的预测准确[18]。 因此,本文通过

计算基于发育生理日数的发育指数,对冬小麦发育

进程定量表达,并利用基于发育指数的 Logistic 模型

对冬小麦不同发育期的生物量进行预测,并进一步

建立冬小麦产量模型。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验在河北省沧州市吴桥县姚庄村中国农业大

学吴桥实验站(37毅37忆N,116毅23忆E)进行。 试验地点

位于海河平原的黑龙港地区中部,海拔 20 m,地下

水位 6 ~ 9 m, 为半湿润大陆性季风气候,1981—
2014 年日平均温度 13郾 2益,平均年降水量 542 mm,
小麦生长季平均年降水量 117 mm[19]。 试验土壤为

黏壤土。
1郾 2摇 数据来源

2011—2019 年逐日气象资料来自吴桥县气象

局,主要包括:日最高温度(益)、日最低温度(益)、
日照时数(h)和日降水量(mm)。
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冬小麦分期播种试验于 2017 年 10 月开始至

2019 年 6 月结束,供试品种为济麦 22。 2017—2018
年试验设置 5 个播期,3 个重复,小区面积 32郾 4 m2。
播期分别为 10 月 6 日(D1)、10 月 16 日(D2)、10 月

23 日(D3)、10 月 30 日(D4)和 11 月 6 日(D5),播
种量分别为 187郾 5、300、375、375、375 kg / hm2,行距

15 cm。 播前浇底墒水,春季浇拔节水,灌水定额

75 mm。2018—2019 年试验增设 1 个播期,为 11 月

13 日(D6),播量为 375 kg / hm2,其他处理同 2017—
2018 年试验。 冬小麦水分试验于 2017 年 10 月开

始至 2019 年 6 月结束,供试品种为济麦 22,于 10 月

23 日播种,播量为 375 kg / hm2,行距 15 cm。 试验在

足墒播种条件下设置 4 个春季灌水量处理,3 个重

复,小区面积为 32郾 4 m2。 4 个灌水量处理为春季

不浇水(W0)、春季浇起身水 (W1 - 1)、春季浇拔

节水和开花水(W2)、春季浇起身水、孕穗水和开

花水(W3),每次灌水定额 75 mm。 播期与水分试

验的栽培方式都参照小麦节水高产栽培技术[20] ,
施尿素 225 kg / hm2、磷酸二铵 300 kg / hm2、硫酸钾

225 kg / hm2,均作底肥一次性施入,春季不再追肥。
小麦发育期观测参照《农业气象观测规范》,于越冬

期、返青期、起身期、拔节期、孕穗期、开花期、乳熟

期、成熟期在每个小区选取具有代表性的 0郾 5 m 双

行样段取样,105益下杀青 30 min 后于 75益下干燥

至质量恒定,计算各时期小麦地上部生物量。 每小

区取 1郾 8 m2进行测产,自然风干后脱粒测产,产量均

以 13%含水率计。
为验证本研究建立的模型,提取文献中吴桥实

验站 2011—2017 年期间利用济麦 22 开展的播期与

水分试验数据,主要包括播种期、春季灌水量、关键

发育期的地上部生物量以及小麦产量(表 1)。 利用

WebPlotDigitizer 软件从文献中提取数据,其放大镜

功能使得数据提取精度非常高 ( http:椅arohatgi.
info / WebPlotDigitizer / )。

表 1摇 吴桥实验站播期水分处理数据文献来源

Tab. 1摇 Data sources for different treatments of sowing
date and irrigation of winter wheat in Wuqiao

Experimental Station

年份 品种 试验处理 文献序号

2011—2014 济麦 22 4 个播期 伊 3 个灌水量 [21]
2012—2014 济麦 22 3 个灌水量 [19]
2013—2016 济麦 22 3 个灌水量 [22]
2016—2017 济麦 22 3 个灌水量 [23]

1郾 3摇 发育指数及冬前积温计算

1郾 3郾 1摇 “小麦钟冶模型法

“小麦钟冶模型是在“水稻钟冶模型的基础上发

展得到的[24],其表达式为
dM
dt = ekT p

EPq
E f(EC) (1)

式中摇 M———发育期或发育阶段的发育进程,完成

时 M 为 1
t———时间

k———基本发育系数,由品种自身的遗传特性

决定,k 大,说明该品种发育速度快,是早

熟品种,反之则发育迟缓,表现晚熟
TE———温度效应因子,反映温度对小麦发育

的非线性影响

p———温度系数,反映品种在某一发育阶段内

对温度反应的敏感性,p 大,说明在下

限到最适温度范围内,增温对发育速度

的促进作用大,反之则小
PE———光周期效应因子,反映光照对小麦发

育的非线性影响

q———光周期反应特征遗传系数,反映某品种

在某一发育阶段内对光周期反应的敏

感性,q 大,说明该品种对光周期的反

应敏感,反之则钝感
EC———肥料、播种深度等可控栽培措施因子

1. 3. 2摇 发育生理日数

划分播种期、出苗期、拔节期、开花期、成熟期 5
个发育期,并分别用发育期指数(DSI) 0、1、2、3、4 表

示。 由于种子萌发后便可进行春化作用[25],因此本
研究对“小麦钟冶模型的春化阶段进行改进,设置春

化阶段开始的发育期指数为 0,发育生理日数计算

式为[24]

No =移
L

i = 1
DPDi (2)

其中

DPDi =

Tp1
E (0 < DSI臆1)

Vp21
E (0 < DSI臆2,春化阶段)

Tp22
E Pq2

E (1 < DSI臆2,光照阶段)
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VT - VTb
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PE =

PL - PLb

PLo - PLb
(PLb < PL臆PLo)

1 (PL > PLo)
0 (PL臆PLb
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式中摇 No———发育生理日数

DPDi———第 i 天的发育生理日

Tmean———日平均温度,益
Tb———某一阶段内小麦生长发育的下限温

度,播种 出苗、出苗 拔节、拔节 开

花、开花 成熟阶段分别为 1、3、3、9益
To———发育阶段内小麦生长的最适温度,播

种 开花阶段为 20益,开花 成熟阶段

为 22益
VE———春化效应因子

VT———春化温度,益
VTb———春化下限温度,取 - 4益
VTo1———春化最适温度下限,取 3益
VTo2———春化最适温度上限,取 7益
VTm———春化上限温度,取 18益
p1、p21、p22、p3、p4———不同发育阶段温度系数

q2———光周期系数

PL———光长,包括曙暮光在内,为发育阶段内

的平均光长,h
PLo———发育阶段的最适光长,取 18 h
PLb———发育阶段内的临界光长,取 8 h

1郾 3郾 3摇 发育指数

发育指数 DVI计算式为[18]

DVI(L) =
移

L

i = 1
DPDi

移
Z

i = 1
DPDi

(7)

式中摇 DVI(L)———播种后第 L 天的发育指数,反映

了作物发育进程,取[0,1]
Z———播种 收获的天数

1郾 3郾 4摇 冬前积温

播种到越冬期大于 0益 的积温为冬前积温

WGDD
[21],计算式为

WGDD = 移
j

i = 1
Tmeani 摇 (Tmeani > 0益) (8)

式中摇 WGDD———冬前积温,益·d
Tmeani———播种后第 i 天的日平均温度,益
j———播种到越冬期开始的天数

1郾 4摇 建模与检验方法

1郾 4郾 1摇 Logistic 模型

Logistic 模型为

y = a
1 + bexp( - cDVI)

(9)

式中摇 y———生物量

a、b、c———模型待定参数

对 Logistic 模型求一阶导数可得到生物量积累

速率方程,该方程是一连续变化的单峰曲线,曲线峰

值即为最大积累速率,在其生物量积累速率方程的

基础上再求导数(或对 Logistic 模型求二阶导数),
并令其为零,可求出生物量最大积累速率出现时的

发育指数 Tmax = lnb / c,此时最大速率为 Rmax = ac / 4。
对 Logistic 模型求三阶导数并令其等于零,可以得到

生物量积累速率曲线上的 2 个拐点,2 个拐点对应

的发育指数分别为 x1 = ( lnb - 1郾 317) / c 与 x2 =
(lnb + 1郾 317) / c。 [0,x1)和(x2,1]为生物量积累速

率的缓变期,[x1,x2]为生物量积累速率的快速增长

期,即冬小麦生长旺盛期[12]。
1郾 4郾 2摇 模型建立

利用 2017—2019 年两个小麦生长季的播期水

分试验的地上部生物量确定 Logistic 模型参数 a、b、
c。 分析冬前积温、生长季供水量(灌水量 + 降水

量)WIR与 Logistic 模型参数 a、b、c 之间的关系,利用

多元回归建立 a、b、c 与冬前积温及生长季供水量的

关系模型。 利用多元回归建立产量与开花期和成熟

期地上部生物量的关系模型。
1郾 4郾 3摇 模型验证

利用已建立的基于冬前积温及生长季供水量

的 Logistic 模型参数估算模型获得参数 a、b、c,对
2011—2017 年吴桥实验站的冬小麦播期水分试验

的各发育期地上部生物量进行模拟,进而利用模

拟的开花期及成熟期的地上部生物量计算 2011—
2017 年各处理的小麦产量。 将地上部生物量与产

量的预测值与实测值进行比较,评价模型性能。
1郾 5摇 数据统计分析

采用 OriginPro 8 软件对冬小麦不同发育期的

发育指数和地上部生物量进行 Logistic 曲线拟合。
采用均方根误差(Root mean squared error, RMSE)
和归一化均方根误差(Normalized root mean squared
error, NRMSE)对方程进行评估,RMSE 和 NRMSE
用来衡量模拟值与实测值之间的偏差,能够很好

地反映出测量的精度:若 NRMSE 在 10% 以下,说
明模型模拟效果精度很高;若 NRMSE 在 10% ~
20% ,说明模型模拟效果精度较高;若 NRMSE 在

20% ~ 30% ,说明模型模拟 效 果 精 度 中 等;若

NRMSE 大于 30% ,说明模型模拟效果精度差[26] 。
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 “小麦钟冶模型的适应性评价及发育指数

基于 2017—2019 年冬小麦播期试验数据应用

试错法对 “小麦钟冶 模型进行调参,应用文献中

2011—2014 年冬小麦播期试验发育期数据进行模

型验证,获得冬小麦品种济麦 22 模型参数(表 2)。

表 2摇 冬小麦品种济麦 22 不同发育阶段的模型参数

Tab. 2摇 Parameters of various development phase models
for winter wheat variety Jimai22

摇 摇 参数 阶段 数值

基本发育系数 k1 0 < DSI臆1 -1郾 700
温度系数 p1 0 < DSI臆1 1郾 000
基本发育系数 k21 0 < DSI臆2 -3郾 254
温度系数 p21 0 < DSI臆2 0郾 330
基本发育系数 k22 1 < DSI臆2 -2郾 500
温度系数 p22 1 < DSI臆2 0郾 752
光周期系数 q2 1 < DSI臆2 0郾 650
基本发育系数 k3 2 < DSI臆3 -2郾 965
温度系数 p3 2 < DSI臆3 0郾 977
基本发育系数 k4 3 < DSI臆4 -3郾 397
温度系数 p4 3 < DSI臆4 1郾 242

摇 摇 验证结果表明,播种 拔节期、播种 开花期和播

种 成熟期的模拟值和实测值的 RMSE 分别为 3郾 5、
3郾 0、2郾 4 d,NRMSE 分别为 2郾 0% 、1郾 6% 和 1郾 0%
(图 1)。表明“小麦钟冶模型能够较好地模拟冬小麦

摇 摇

不同播期的播种 拔节期、播种 开花期和播种 成熟

期的时间。

图 1摇 济麦 22 发育期的调参和验证结果

Fig. 1摇 Comparison between simulated and observed growth
periods of Jimai22 for calibration and validation

摇
在不同温光条件下完成某一发育期的发育生理

日数基本上是恒定的,通过得到的“小麦钟冶模型参

数计算济麦 22 各发育期的发育生理日数,进而计算

出发育指数。 济麦 22 拔节期、开花期和成熟期的发

育生理日数分别为 43郾 55、62郾 94 和 92郾 82,冬小麦拔

节期、开花期和成熟期的发育指数分别为 0郾 47、
0郾 68 和 1。
2郾 2摇 基于发育指数的冬小麦干物质积累 Logistic

模型建立与分析

利用 Origin 自定义方程拟合曲线求得 Logistic
模型 a、b、c(表 3),每个试验处理的 Logistic 模型拟

摇 摇 摇 摇表 3摇 冬小麦地上部生物量积累过程的 Logistic 模型参数和动态特征

Tab. 3摇 Parameters of Logistic model on above鄄ground biomass accumulation in winter wheat

年份 处理
WGDD /

(益·d)

灌水量 /
mm

Logistic 模型参数

a / (kg·hm -2) b c
R2

特征参数

Tmax Rmax / (kg·hm -2) x1 x2

2017—2018

D1
D2
D3
D4
D5
W0

W1 - 1
W2
W3

575
437
329
240
160
329
329
329
329

75
75
75
75
75
0
75
150
225

18 330 126 7郾 766 0郾 99 0郾 623 35 589 0郾 453 0郾 792
16 108 348 9郾 362 0郾 99 0郾 625 37 701 0郾 484 0郾 766
16 339 618 9郾 619 0郾 99 0郾 668 39 289 0郾 531 0郾 805
13 656 6 408 13郾 409 0郾 99 0郾 654 45 777 0郾 556 0郾 752
14 236 7 966 13郾 093 0郾 98 0郾 686 46 597 0郾 586 0郾 787
15 608 291 8郾 535 0郾 99 0郾 665 33 302 0郾 511 0郾 819
15 710 414 9郾 514 0郾 99 0郾 633 37 365 0郾 495 0郾 772
18 788 331 8郾 319 0郾 99 0郾 697 39 074 0郾 539 0郾 856
17 108 360 8郾 862 0郾 99 0郾 664 37 905 0郾 516 0郾 813

2018—2019

D1
D2
D3
D4
D5
D6
W0

W1 - 1
W2
W3

632
484
387
301
220
157
387
387
387
387

75
75
75
75
75
75
0
75
150
225

19 187 213 10郾 203 0郾 99 0郾 525 48 940 0郾 396 0郾 655
19 818 251 9郾 303 0郾 98 0郾 594 46 092 0郾 452 0郾 735
17 280 932 10郾 640 0郾 98 0郾 643 45 964 0郾 519 0郾 766
14 071 3 313 12郾 624 0郾 99 0郾 642 44 410 0郾 538 0郾 746
14 088 10 405 13郾 341 0郾 99 0郾 693 46 989 0郾 595 0郾 792
13 334 11 615 15郾 104 0郾 99 0郾 620 50 350 0郾 533 0郾 707
9 419 303 10郾 486 0郾 96 0郾 545 24 691 0郾 419 0郾 671
16 767 832 11郾 399 0郾 99 0郾 590 47 784 0郾 474 0郾 705
18 796 1 155 10郾 758 0郾 97 0郾 656 50 549 0郾 533 0郾 778
18 776 629 10郾 425 0郾 98 0郾 618 48 935 0郾 492 0郾 745
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合的 R2均不小于 0郾 96,说明 Logistic 模型可用于描

述小麦生物量的积累过程。 在 Logistic 模型中,当
DVI趋于 1 时,y 趋近于 a;a 可以用来代表生物量的

最大积累量,而 b、c 共同决定着生物量最大积累速

率出现时的发育指数,a、c 共同决定着生物量最大

积累速率,b、c 共同决定着冬小麦生长旺盛期的开

始和结束时间。 不同播期水平和灌溉水平下 a、b、c

差异明显。 由图 2c 可以看出,模拟和实测的地上部

生物量较均匀地分布在 1 颐 1线附近,其中模拟与实

测地 上 部 生 物 量 的 RMSE 和 NRMSE 分 别 为

648郾 6 kg / hm2和10郾 1% 。 基于发育指数的 Logistic
模型对地上部生物量模拟精度很高,可以进一步分

析不同播期与水分处理对地上部生物量积累过程的

影响。

图 2摇 生物量积累变化曲线与 Logistic 模型调参结果

Fig. 2摇 Dynamic process curves of biomass accumulation and comparison between simulated and
observed biomass of winter wheat for Logistic model calibration

摇
摇 摇 在 6 个播期水平下,随播期的推迟,地上部生

物量减少,由 D1 的 18 759 kg / hm2 降低至 D6 的

13 334 kg / hm2(表 3);各播期冬小麦生长旺盛期

开始的发育指数随播期的推迟而增大,由 D1 的

0郾 425 增大到 D5 的 0郾 591,而冬小麦生长旺盛期

结束的发育指数各处理间差异不明显,由此可见,
各播期的冬小麦生长旺盛期随播期的推迟而缩短

(表 3,图 2);随播期的推迟,生物量最大积累速率

出现时的发育指数变大,生物量最大积累速率增

加(表 3,图 2)。
摇 摇 4 个灌水水平下,随灌水量的增加,地上部生

物量积累量呈先增加后下降趋势,其中 W0 处理的

最大生物量最小,为 12 513 kg / hm2,W2 处理的最

大生物量最大,为 18 792 kg / hm2,W3 处理的生物

量略小于 W2 处理(表 3)。 不同灌水处理造成的

地上部最大生物量的差异主要是由生物量的最大

积累速率决定,灌水量的增加有助于最大积累速

率的增大(表 3,图 2)。
2郾 3摇 Logistic 模型参数估算模型与产量模型

Logistic 模型参数 a、b、c 与冬前积温 WGDD及生

长季供水量(灌水量 + 降水量)WIR 的多元回归结

果为

a =2郾 621WGDDlnWIR +9 974lnWIR -39郾 57WIR -32 350
(R2 =0郾 58,P =0郾 001) (10)

b = 174 526郾 56e - 0郾 014 16WGDD 摇 (R2 = 0郾 74,P < 0郾 001)
(11)

c = - 4郾 795lnWGDD - 0郾 001 2WIR lnWGDD + 40郾 321
(R2 = 0郾 78,P < 0郾 001) (12)

对各处理的花前及花后的地上部生物量与产量

之间作线性回归分析,得到产量模型

YG = 0郾 708 2(BM - BF) + 0郾 310 5BF - 0郾 552 1
(R2 = 0郾 70,P < 0郾 001) (13)

式中摇 YG———籽粒产量,kg / hm2

BM———成熟期生物量,kg / hm2

BF———开花期生物量,kg / hm2

2郾 4摇 模型验证

采用 2011—2017 年文献中实测地上部生物量,
验证 Logistic 模型的预测值(图 3,图中 W1 -2 为春浇

拔节水)。 2012—2014 生长季地上部生物量预测值

与实测值较一致,表明该模型对不同年份 W0、
W1 -2 及W2 处理不同发育期的地上部生物量预测较

好。 为了评价 Logistic 模型预测地上部生物量的结

果,将 2011—2017 年预测和实测的地上部生物量进

行比较,RMSE 和 NRMSE 分别为 1 980郾 2 kg / hm2 和

15郾 7%(图 3g),表明地上部生物量的预测精度较高。
为了评价产量模型预测产量的结果,将 2011—

2017 年不同处理预测和实测的产量进行比较,
RMSE 和 NRMSE 分别为 839郾 7 kg / hm2和 10郾 6% ,表
明产量的预测精度较高(图 3h)。
2郾 5摇 冬小麦适宜播期和供水量

基于建立的产量模型分析冬前积温和生长季供

水量对冬小麦产量的影响 (图 4,图中产量单位
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图 3摇 冬小麦地上部生物量和产量的验证结果

Fig. 3摇 Comparison between simulated and observed above鄄ground biomass of winter wheat for validation
摇

图 4摇 冬前积温和生长季供水量对冬小麦产量的影响

Fig. 4摇 Impacts of accumulated temperature before wintering
and water supply amount in growing season on grain yield

of winter wheat
摇

为 kg / hm2),以高于最高产量的 90% 确定最适宜的

冬前积温和生长季供水量。 足墒播种条件下,冬小

麦冬前积温在 200 ~ 600益·d 之间,生长季供水量在

200 ~ 450 mm 之间, 可获得 最 高 产 量, 产 量 在

8 000 ~ 8 900 kg / hm2之间。 相比于适宜供水量,生
长季供水量 50 mm 的冬小麦减产 50% ,若小麦生长

季(10 月—5 月)降水量无法满足供水需求,需补充

灌水以减少产量损失。 相比于适宜播期,冬小麦早

播和晚播都会导致减产,早播减产幅度较小,在
10%左右,超晚播减产幅度较大,在 30%以上。

3摇 讨论

不同播期下,冬小麦的生物量积累特征不同,因
此针对不同播期进行生产管理时需对栽培管理措施

进行一定的调整,使其适应冬小麦生长规律。 灌水

有助于冬小麦生物量最大积累速率的增大,冬小麦

群体偏小时,可采取灌水措施,减小水分胁迫,增大

生物量的积累速率,为高产打下基础。 Logistic 模型
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可用于分析小麦、水稻和玉米等作物的生物量积累

动态变化特征,但在不同品种、栽培措施和技术条件

下,其方程参数差异性较大,通用性不强。 通过归一

化处理,可以在一定程度上消除年际间积温、播期、
品种及密度差异[12,27]。 赵姣等[12] 将冬小麦播种至

成熟大于 0益的积温归一化处理,对归一化的积温

与生物量之间用 Logistic 模型模拟,得到干物质积累

过程的特征参数。 但由于积温法无法准确预测冬小

麦发育期,导致采用积温归一化处理方法建立的

Logistic 模型在预测冬小麦特定发育期的地上部生

物量效果较差,而当前的栽培管理措施很大程度上

是根据发育期而制定的,因此需要提升对不同栽培

措施条件下冬小麦不同发育期生物量的预测效果。
本研究基于“小麦钟冶模型的发育指数建立冬小麦

生物量的预测方程,可实现对不同发育期地上部生

物量进行预测,预测效果较好。 但由于生物量积累

受土壤、气象、品种及栽培管理措施等各种因素影响

很大,模型关系还需进一步完善。
作物产量的形成与生物量密切相关,尤其是

花前及花后的地上部生物量与产量显著正相关。
利用建立的生物量预测模型,预测冬小麦开花期

与成熟期的生物量,然后建立产量模型,预测和实

测产量的 NRMSE 不大于 10郾 6% ,预测效果较好。
模型中,冬小麦产量等于花前生物量的 31% 与花

后生物量的 71% 相加,可见无论是改善作物群体

提升开花期生物量,还是提升籽粒库容量都对提

升产量具有重要作用。 不同品种花前与花后的生

物量对籽粒产量的贡献率不同,因此需进一步研

究不同品种基于花前与花后生物量的冬小麦产量

预测模型,以提升该模型的适用性。 本研究所得

到的冬小麦适宜播期和适宜供水量是基于吴桥实

验站小麦节水高产栽培技术[20] ,适用于“足墒播

种,晚播增密冶条件,针对不同底墒条件还有待进

一步研究;试验年份没有发生越冬冻害,由于晚播

小麦抗冻能力较差,对于越冬冻害风险高的地区,
播种期应在本文最迟适宜播种期的基础上适当提

早,以保证冬前壮苗,提高抗冻能力。

4摇 结论

(1)随播期的推迟,冬小麦生长旺盛期缩短而

使生物量减小,生物量由 D1 的 18 759 kg / hm2降低

到 D6 的 13 334 kg / hm2;随灌水量的增加,生物量的

最大积累速率呈先增加后下降趋势,导致生物量呈

现相应的变化趋势,生物量由 W0 的 12 513 kg / hm2

增加到 W2 处理的 18 792 kg / hm2,W3 处理的生物

量略小于 W2 处理。
(2)“小麦钟冶模型能够较准确地模拟不同播期

冬小麦的发育进程。 基于发育指数的 Logistic 模型

可以较为准确地模拟冬小麦各发育期的地上部生物

量,冬小麦地上部生物量的实测值和模拟值吻合较好。
(3)建立的基于冬前积温和生长季供水量的

Logistic 模型参数估算模型,能够较好地模拟冬小麦

各发育期的地上部生物量。 冬小麦地上部生物量的

实测 值 和 模 拟 值 的 RMSE 和 NRMSE 分 别 为

1 980郾 2 kg / hm2和15郾 7% ;建立的基于冬小麦花前及

花后地上部生物量的产量模型能够较好地预测小麦

产量,冬小麦产量实测值和模拟值的 RMSE 和

NRMSE 分别为 839郾 7 kg / hm2和 10郾 6% 。
(4)足墒播种条件下,冬小麦适宜冬前积温为

200 ~ 600益·d, 生长季的适宜供水量为 200 ~
450 mm;适宜播期和供水条件下,冬小麦产量为

8 000 ~ 8 900 kg / hm2。
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