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滴灌玉米叶面积指数归一化建模与特征分析

李振洲，贺　正，贾　彪 ∗，刘　志，付江鹏，刘慧芳

（宁夏大学农学院，宁夏　银川　750021）

摘　要：为探讨宁夏引黄灌区不同施氮量条件下滴灌玉米叶面积指数的动态变化特征，反映温度等气象因子对宁

夏玉米形态结构和生长发育的影响，预测玉米生长过程与相对叶面积指数动态变化规律，本研究于 2017 ～ 2018

年在宁夏平吉堡和宁夏大学试验农场进行，以玉米天赐 19 为试验材料，采用水肥一体化管理技术，设 6 个氮肥水

平，对玉米全生育期叶面积指数（LAI）和有效积温（GDD）进行累积并归一化处理，以相对有效积温为自变量

和相对叶面积指数（RLAI）为因变量进行动态模拟，得出了 5 个准确度较高的模型，其中有理函数模型更符合宁

夏滴灌玉米相对叶面积指数动态变化规律，模型检验结果表明，准确度均大于 0.933**，精确度 R2 均大于 0.915**；

因此，此模型能较准确地对玉米群体 RLAI 进行动态预测；施氮量可调控玉米的 LAI、平均叶面积指数（MLAI）

及 MLAI/LAImax，为滴灌玉米叶面积指数动态模拟精度提供技术途径。
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叶片是作物进行光合作用的主要器官，叶面积

指数（Leaf area index，LAI）也是作物生长监测的

重要指标，并用于代表生态系统生产力［1-2］。在作

物生产中，理想的 LAI 是培养作物合理的群体结构

和提高产量的基础［3］。但传统测定法获取 LAI 预测

作物的生长状况费时费力［4］，仅适合表达小范围

的测量信息［5-6］，推广应用受限。作物生长模拟模

型是现代信息化手段获取作物生长发育状况的重要

方法，利用叶面积估算模型是现在研究较为通用方

法，可预测作物整个生长发育进程。

农作物的叶面积动态易受光照和温度等条件

影响，作物叶面积动态随有效积温（GDD）的影响

已有相关研究［7］。GDD 作为作物生长的重要指标，

用积温代替时间动态更具有代表性，更能反应玉米

的生长状况［8］。李书钦等［9］基于有效积温构建冬

小麦返青后叶长和最大叶宽动态模型，运用 Logis-

tic 方程模拟 LAI 动态，可较好地预测冬小麦的生

长状态，探讨了不同品种冬小麦在不同施氮水平下

的叶片生长变化。王贺垒等［10］建立了基于有效积

温的设施茄子推导 LAI 动态模型，修正 Logistic 方

程表达式，有效确定番茄的蒸散量。孙仕军等［11］

以有效耕层积温为自变量，在雨养区不同覆膜下分

别以 LAI 和株高为因变量建立 Logistic 模型，研究

了整个生育期内玉米主要生长性状模型。本文借鉴

前人研究 LAI 模拟模型优点，应用“归一化”方

法，以有效积温为自变量，玉米叶面积指数为因变

量，建立不同氮（N）素水平滴灌玉米 LAI 模型，

分析平均叶面积指数（MLAI）与最大叶面积指数

（LAImax）对玉米群体生长指标的影响，为宁夏滴灌

玉米 LAI 动态模拟精度提供技术途径。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验 1 于 2017 ～ 2018 年在宁夏回族自治区

平吉堡农场（106°01′45″E，38°26′42″N）进行，

田间土壤类型为淡灰钙土，肥力中等。试验 2 于

2018 年在宁夏大学教学试验农场（38°13′03″N，

106°14′12″E）进行，田间土壤类型为灌淤土，土

壤肥力中等偏上。前茬作物均为玉米，0 ～ 20 cm

土层肥力见表 1。年降水量在 200 ～ 300 mm，太阳

辐射总量 145 kJ/cm2，日照时数 3 000 h，年平均气

温 8 ～ 9℃，≥ 10℃积温 3 100 ～ 3 300℃ /d。
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表 1　试验地土壤肥力

试验地 年份 pH 值
有机质

（g/kg）

全氮

（g/kg）

全磷

（g/kg）

碱解氮

（mg/kg）

有效磷

（mg/kg）

速效钾

（mg/kg）

平吉堡农场 2017 7.92 11.51 0.82 0.59 37.42 19.11 102.48

2018 7.57 12.78 0.70 0.45 36.64 17.42 95.34

宁夏大学试验农场 2018 8.57 14.83 0.92 0.53 39.44 20.63 111.25

1.2　试验设计

试验 1 不同氮素处理试验（2017 ～ 2018 年），

分别为 N0（0 kg/hm2，对照）、N1（90 kg/hm2）、

N2（180 kg/hm2）、N3（270 kg/hm2）、N4（360 kg/

hm2）、N5（450 kg/hm2），采用随机区组设计，玉

米供试品种天赐 19（TC19），生育期为 137 d 左

右。3 次重复，18 个小区，小区面积为 66 m2（长

15 m× 宽 4.4 m）。采用宁夏大力推广的机械播种

模式，宽窄行种植，宽行 70 cm，窄行 40 cm，种

植密度为 9×104 株 /hm2。采用水肥一体化滴灌模

式施入，分别于苗期、拔节期、小喇叭口期、大喇

叭口期、吐丝期、籽粒建成期、乳熟期和蜡熟期

随水施肥 8 次，随水施肥中氮肥占总氮用量分别为

10%、15%、15%、15%、20%、10%、8%、7%。其

他管理过程同当地高产田。2017 ～ 2018 年为 4 月下

旬播种，9 月下旬收获。试验 2 处理同试验 1。试验

1 数据用于模型构建，试验 2 数据用于模型验证。

1.3　叶面积测算与 LAI 归一化

各处理在苗期、拔节期、吐丝期、吐丝期后

30 d、蜡熟期和成熟期取样，玉米叶面积测算为叶 

长 × 叶宽 × 系数，展开叶系数为 0.75，未完全展

开叶系数为 0.50［12］。将整个生育期 LAImax 定为 1，

对生长期和 LAI 作归一化处理［9］。

1.4　有效积温计算

有效积温计算需实时获取玉米整个生育期内单

位时间内平均温度等气象数据，本研究气象数据来

自平吉堡试验基地田间小型气象工作站。依据《作

物栽培学》关于玉米的介绍，玉米各生育时期 3

基点温度分别为：生长的上限温度为 40 ～ 44℃，

生长的下限温度为 8 ～ 10℃，生长的最适温度为

30 ～ 32℃，关于玉米有效积温的计算参考王荣栋

等［13］的研究，宁夏地区玉米生物学零度为 8℃，

玉米生长的下限温度为 Tmin=8℃，生长的上限温度

为 Tmax=35℃。

玉米各生长发育阶段有效积温的计算公式 

如下［10］：

    （1）

    （2）

式中：GDD 为有效积温，T 为单位时间段平均

温度，一般为 1 h 的平均温度；Tmin 是最小值温度；

Ti 是平均温度；Tx
* 是适宜最高温度；Tn

* 是适宜最低

温度。取值规则如下：

    （3）

    （4）

1.5　数据处理

采用 Excel 2010 分析数据；利用 Curve Expert 

1.38 软件和 Origin Pro 8.5 进行相对叶面积指数

（RLAI）和相对有效积温（RGDD）的模拟［11］，用

SPSS 17.0 进行统计分析；筛选、建立具有生物学

意义的 RLAI 动态模拟模型。

2　结果与分析 

2.1　玉米叶面积指数动态变化规律

从 LAI 动态变化曲线可得出，N0 处理由于 N

素供应不足，LAI 在整个生育期一直低于其他处

理；高 N 处理（N5）由于供 N 充足，则 LAI 在吐

丝后 30 d 之前高于其他处理，之后由于营养生长

过旺，与 N4 处理 LAI 差异不明显（图 1）。N4 和

N5 处理 LAI 在生育中后期一直保持较高值，说明

施 N 肥可提高玉米叶面积指数。不同施 N 量处理

玉米 LAI 在 2 年的试验中变化趋势基本相同，均为

单峰曲线，在吐丝期达到峰值，平均为 7.14；而在

拔节期和收获期都较低，年际间 LAI 变化趋势基本

相同，均表现为缓慢增长、快速增长和后期逐渐缓
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慢下降的偏锋曲线。但不同年限、不同施 N 量玉米

的 LAImax 以及到达的最大时间不同，低氮（N1）处

理玉米在出苗后 65 d、高氮（N4）处理玉米在出

苗 60 d 左右达到 LAImax 值。若对数据运用归一化处 

理［11］，将 LAImax 定为 1，用 RGDD 表示生长时期，

则可以减小或消除玉米生育期天数和不同施 N 量的

差异，数据的离散程度会降低。由此，利用归一化

数据模拟玉米 LAI 动态变化，建立适用与不同施 N

量处理的 LAI 模型。

从统计参数（表 2）来看，不同 N 素处理玉米

在吐丝期群体 LAI 变异程度较小，即各不同施 N

量处理在不同年份间差异小。而在收获期和拔节

期变异系数大，且收获期比其他各时期都高，达

79.81%，不同施 N 量处理之间差异较大。

图 1　滴灌玉米 LAI 动态变化

表 2　2017 ～ 2018 年玉米不同施 N 量处理关键生育时期的叶面积指数

统计参数 苗期 拔节期 吐丝期 吐丝后 30 d 蜡熟期 收获期

均值 0.19 1.88 7.14 5.99 4.09 2.08

标准差 0.03 0.45 0.54 0.88 1.26 1.66

变异系数 CV（%） 15.79 23.94 7.56 14.69 30.81 79.81

2.2　作物相对化 LAI 动态模型的建立

对玉米从苗期到吐丝后 30 d 的 LAI 和 GDD

进行归一化处理后，用 Curve Expert 1.38 软件对

RLAI 和 RGDD 模拟，得到有理方程、余弦曲线、

logistic、MMF model 和二次函数等多个模拟方程，

取其中模拟较好的 5 个模拟方程（表 3），可以

得出，模型以余弦曲线、Logistic 方程和有理方程

模拟较好，各相关系数分别达到 0.981**、0.976**、

0.982**。为进一步筛选玉米的 RLAI 随 RGDD 的动

态模型变化结构，利用求极限值［14-15］的方法分析

筛选并对这 3 组模型求拟合值。

  y=   （1）

  y=   （2）

  y=   （3）

公式（1）和（2）均不能对玉米 LAI 的变化趋

势作出有效的解释，公式（3）中当 x=0 时，y=a，

即为玉米出苗时 RLAI 值；当 x=1 时，y=（a+b）/ 

（1+c+d），（a+b）/（1+c+d）即为成熟期的玉米

的 RLAI。方程只有一个峰值，且当 x →∞时，

y → 0；即说明有理方程能够对玉米生长较合理地

进行解释。由此，在多种模型筛选中，发现有理

函数模型最能反映玉米 RLAI 动态，故选择有理方

程 y=（a+bx）/（1+cx+dx2）为不同 N 素处理玉米

的生长过程。其模型参数 a 为出苗时的 RLAI 值， 

（a+b）/（1+c+d）为成熟时 RLAI，方程模拟准确度

高。对应的模型方程如图 2 所示。其模型方程通式

为 y=（−0.080+0.510x）/（1−2.191x+1.680x2），R2=  

0.982**。

由 LAI 动态模型模拟的不同 N 素处理的玉米模

拟值与实测值真实性较好，能够很好地反映玉米的
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LAI 动态变化，且相关系数（R2=0.982**）高。对宁

夏地区不同 N 素处理及不同年份栽培的玉米具有通

用性。

2.3　相对化 LAI 动态模拟模型的检验

采用试验 2 的玉米 LAI 测量值进行全生育期

间的叶面积指数动态模拟，将得到的模拟值与实

测值进行比较（图 3）。分析图 3 得出，由 RLAI 模

型模拟所得整个生育时期的模拟值与实测值比较

接近真实，模拟结果的准确性（k）的变化范围在

0.933 ～ 1.035 之间，近似于 1，越接近于 1 则准确

度越高。模拟的精确度（R2）在 0.972 ～ 0.974 之

间。说明相对化动态模型的模拟准确度较高，模拟

结果能很好地反映玉米群体 LAI 动态变化。

表 3　玉米归一化相对叶面积指数动态共性模型

序号 模拟模型  
参数

相关系数（R2）
a b c d

1 y=（a+bx）/（1+cx+dx2） -0.080 0.510 -2.191 1.680 0.982**

2 y=a+bcos（cx+d） 0.519 0.501 4.589 2.480 0.981**

3 y=a/（1+be-cx） 0.965 194.174 11.252 0.976**

4 y=（ab+cxd）/（b+xd） 0.056 0.014 0.980 5.772 0.973**

5 y=a+bx+cx2 -0.660 3.444 -1.832 0.960**

注：模型中 x 为相对有效积温，y 为相对叶面积指数。** 为显著性在 0.01 水平。

图 2　基于有理函数的玉米 RLAI 与 RGDD 动态模型曲线

图 3　玉米模拟 LAI 值与实测 LAI 值的关系

2.4　玉米群体 RLAI/LAImax 的关系

计算不同施 N 量处理的玉米平均叶面积指数

（MLAI）［11］， 取 2017 和 2018 年 2 年 数 据 6 个 不

同施 N 量处理的叶面积的平均值。图 4 表明，在

玉米整个生长时期，MLAI 与 MLAI 和 LAImax 的比

率随施 N 量的增加呈现显著性变化关系。随着生

育期进程施 N 量的增加，MLAI 呈现二次函数递增

的趋势（图 4a），其拟合曲线方程为 y=-0.033 0x2+ 

0.022 4x+1.212 6（R2=0.985 6**）；MLAI 与 LAImax 的

比率随着施 N 量的增加呈现二次函数递减的走势，

其 拟 合 曲 线 方 程 为 y=0.000 3x2-0.033 5x+0.665 6 

（R2=0.968 1**）。说明施 N 量的增加促进了玉米

MLAI 的增加，同时也限制了玉米最大生产潜力的

增长。
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图 4　不同施 N 量处理玉米群体 MLAI 及其与 LAImax 比率的变化

3　讨论

氮素是玉米作物生长吸收最多的矿质元素，对

作物器官形态建成和叶片生长速率等影响明显［16］。

叶片是光合作用的主要场所，是玉米物质生产和产

量形成的基地［17-18］。研究表明，适量施氮可有效

延缓玉米叶片衰老，改善玉米叶片光合特性，从而

显著增加玉米产量［19-21］。本研究结果表明：在全

生育期中，玉米群体 LAI 随着不同 N 量施肥处理

呈先增加后降低的变化趋势，N0 的 LAI 保持最低，

N4 最高（图 1），说明过量施 N 导致生育后期叶片

早衰，LAI 降低，由此，适量施 N 可提高玉米群体

的物质生产水平，可提高玉米群体光合性能，从而

使产量达到最大，过量施 N 则抑制玉米实现最大生

产潜力。

作物生长模拟模型的应用对于农业生产具有重

要意义，其可预测作物的产量，为提高作物高产提

供理论依据［21］。张宾等［12］运用“归一化”的方

法，建立了 LAI 动态模拟模型，实现了模型分析

作物 LAI 动态的普适性，但并未考虑品种的光周期

和积温效应。吕新［8］采用积温变量代替时间变量

来衡量玉米生长状况比生长发育天数更直观。近年

来，大量研究利用获取模型变量 LAI 数据来调整

模型参数，减小作物模拟模型的误差，达到模型的

准确实用［22］。如将 LAI 数据产品同化到 WOFOST

（world food study）冬小麦过程模型，优化出苗期

和土壤水分含量模型参数，缩小了冬小麦估产误 

差［23］。Cheng 等［24］将时间数据同化到 WOFOST

模型中优化 LAI 模型及其参数，提高了春玉米产量

估测精度。本研究基于以不同施 N 量调控下 GDD

与玉米 LAI 动态变化关系建立了有理函数模型 

（图 2），其模型绝对系数达 0.982，结合玉米生理

生态过程，并利用此玉米 LAI 模型对玉米整个生育

时期叶面积指数动态进行估测。本研究结果与张宾

等［12］以相对生育时间建立的玉米 LAI 模型相似，

且能更准确地模拟宁夏滴灌玉米 LAI 动态变化。由

此可以看出，作物生长过程模拟模型的有效应用，

均需要对模型参数进行区域性调整或优化，如模型

的同化方法有待深入研究［25-27］。

LAI 是反映作物整个生育时期光合性能的重要

指标，直接影响着群体光合能力和经济产量的形

成［28］。LAI 在一定程度上还可反映作物群体整个

生育期的物质生产状况［29］。有研究表明，在各生

育时期，施 N 量对 LAI 影响显著［30］，合理施 N 可

以延缓花后植株叶片的衰老和脱落，延长了 LAI 的

高值持续期［31］。本研究中：不同施 N 量处理对整

个玉米生育期具有明显的调控作用，LAI 随施 N 量

增加而增大；MLAI 随施 N 量的增加呈正相关，而

MLAI 与最大 LAI 的比率则随施 N 量呈负相关（图

4），进一步说明适量施 N 对提高玉米 MLAI 具有

重要意义。本研究只在不同施 N 量下对玉米 LAI 和

GDD 之间的模拟模型进行验证（图 3），光照和温

度对玉米叶片的伸展和衰老速率影响还需进一步研

究；此外，对模型求导还可计算出任意时间的 LAI

变化速率，LAI 生长速率与土壤中的氮和碳含量

有关［32］。这也在以后的研究论文中需进一步明确 

完善。
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4　结论

将玉米 LAImax 和从出苗到收获期有效积温定

为 1，对归一化处理后 RLAI 和 RGDD 来进行模拟，

建立了 LAI 动态模型 y=（a+bx）/（1+cx+dx2），并

对模型进行检验，结果表明此模型的准确度总体达

到 0.933 以上，精确度在 0.972 ～ 0.974 之间，玉米

LAI 动态模型从玉米苗期就能准确地进行 LAI 动态

预测，为研究模拟宁夏玉米 LAI 的动态变化特征提

供了新的思路与有效方法。整个生长过程中，玉米

MLAI 随着施 N 量的增加呈二次函数模型的递增趋

势，但 MLAI 与 LAImax 的比率随施 N 量的增加而减

小，说明了玉米施 N 量的不同对其整个生育期 LAI

具有调控作用，这为进一步深入研究玉米增产提供

理论依据。
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LAI normalization modeling and characteristic analysis of maize with drip irrigation 
LI Zhen-zhou，HE Zheng，JIA Biao*，LIU Zhi，FU Jiang-peng，LIU Hui-fang（School  of Agriculture，Ningxia 

University，Yinchuan 750021）

Abstract：In this study，the dynamic characteristics of  leaf area index（LAI）of maize under drip irrigation and different 

nitrogen application conditions and the effects of environmental  factors such as temperature on the morphological structure 

and growth of maize in Ningxia irrigation area were explored，the dynamic changes of corn growth process and relative LAI 

were predicted. The experiment was conducted in Pingjibao Farm of Ningxia and Experimental Farm of Ningxia University in 

2017 ～ 2018. The Tianci 19，which is mainly planted in the irrigation area，was used as the test material. The water and 

fertilizer integrated management technology was used and six levels of nitrogen fertilizer were set up. The LAI and effective 

accumulated temperature （GDD） were normalized from the seedling stage to the 30 days after silking. With relative GDD as 

the independent variable and relative LAI（RLAI） as the dependent variable，five simulation models with higher accuracy 

were obtained. The model y=（a+bx）/（1+cx+dx2） was more consistent with the dynamic change of RLAI of maize with drip 

irrigation in Ningxia. The test results of the model showed that the accuracy was greater than 0.933**，and the accuracy R2 was 

greater than 0.915**. Therefore，this model can accurately predict the RLAI of corn populations. The N application amount 

can regulate the LAI，average LAI（MLAI） and MLAI/LAImax of corn，which provides an effective technical way for the in-
depth study of maize yield improvement.

Key words：maize；relative leaf area index；relative effective accumulated temperature；model；characteristics


