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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。
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春玉米最大叶面积指数的确定方法及其应用

麻雪艳1, 周广胜1,2,*

(1. 中国气象科学研究院,北京摇 100081;2. 中国科学研究院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093)

摘要:玉米叶面积指数达到最大时光合产物基本停止向营养器官分配,是玉米进入生殖生长阶段的标志。 对锦州农田生态系统

野外观测站 2005—2011 年多品种的春玉米大田试验资料分析发现春玉米最大叶面积指数出现于吐丝后 2 周左右,提出了春玉

米叶面积指数达到最大时的积温指标,即播种至叶面积指数最大时的逸10益有效积温为 1085. 3益·d 和(或)出苗至叶面积指

数最大时的逸10益有效积温为 1010. 4益·d。 在此基础上,采用修正的 Logistic 方程构建了春玉米相对叶面积指数动态普适模

型。 研究结果为准确模拟春玉米叶片生长及光合产物分配提供了依据。
关键词:春玉米;最大叶面积指数;叶面积指数动态;逸10益有效积温

Method of determining the maximum leaf area index of spring maize and
its application
MA Xueyan1, ZHOU Guangsheng1,2,*

1 Chinese Academy of Meteorological Sciences,Beijing 100081,China

2 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093,China

Abstract: Maize photosynthate basically stops its allocation to nutrition organs when the leaf area index reaches its
maximum, which is a sign of maize entering the reproductive stage. Based on the field experiment data of spring maize with
different maize varieties from Jinzhou Agricultural Ecosystem Research Station during 2005—2011, this paper found that
spring maize maximum leaf area index appeared around 2 weeks after the silking stage, and put forward an indicator for
determining the maximum leaf area index of spring maize, that is, 逸10益 effective accumulated temperature from the
seeding to the maximum leaf area index is 1085. 3 益·d and (or) 1010. 4 益·d from the emergence to the maximum leaf
area index. Thus,a universal dynamic model of spring maize relative leaf area index was developed on the basis of modified
logistic equation. The results would provide reference for accurate simulation of leaf growth and photosynthate allocation of
spring maize.

Key Words: spring maize; maximum leaf area index; leaf area index dynamics; 逸10益 effective accumulated temperature

我国是仅次于美国的第二大玉米生产国,玉米产量占世界玉米总产的 20%左右。 近年来,我国玉米生产

发展势头良好,玉米增产对粮食产量增加的贡献率达 49. 4% [1],已成为我国粮食增产的主力军,在保障国家

粮食安全和满足市场需求方面发挥着举足轻重的作用。 《国家粮食安全中长期发展规划》制定的 2009—2020
年新增 1000 亿斤粮食目标中,玉米要承担 53%的增产份额,并且到 2020 年要达到保持基本自给的目标[2]。
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但是,目前我国玉米总产的提高主要依靠种植面积的增加,单产增幅不明显且波动较大[1]。 不断加强玉米生

产是实现我国粮食生产安全稳定的重要保证,而提高玉米单产是加强玉米生产的主要方向。 干物质积累是作

物产量形成的物质基础[3],较高的干物质积累是实现作物高产的必要保证[4]。 因此,明确玉米的干物质积累

与分配规律对进一步提高玉米产量[5],保障我国玉米稳产高产具有重要的现实意义。
玉米干物质积累进程大致分为苗期、穗期和粒期 3 个阶段[6]。 在不同阶段玉米干物质积累有不同的中

心,相应的光合产物分配模式也不同。 苗期是以根系和叶片为中心的营养生长阶段;穗期是以叶片和茎秆为

中心,雄、雌穗强烈分化的营养生长与生殖生长并进阶段;粒期营养器官基本停止生长,是以果穗为中心的生

殖生长阶段[6]。 玉米进入拔节期,穗分化逐步开始,是由营养生长阶段转入营养生长与生殖生长并进阶段的

转折点,而对玉米何时进入生殖生长阶段结论不唯一,如抽雄期[7]、吐丝期[8]等,制约着玉米生长与光合产物

分配的准确模拟。 叶片是玉米进行光合作用的主要器官,玉米干物质积累绝大部分来自叶片[9],叶片与各器

官有很强的相关生长规律[10],可以间接反映其他器官的生长进程。 据佟屏亚等[11] 对 6 个玉米品种的观测发

现,“在植株开始抽穗时,至少有两片叶未展现,雌穗花丝尚未吐出;而雄花刚刚散粉,雌穗刚刚吐丝时,最后

一片仍未展现;当最后一片叶展现时,才真正是雄花散粉盛期和雌花受精期,可视为玉米进入生殖生长阶段的

标志。冶而叶面积指数(LAI)是反映作物群落叶面积变化的重要指标,已成为光合、蒸腾及生物量形成等研究

的重要参数[12]。 因此,可以利用叶面积指数达到最大作为判断玉米进入生殖生长阶段的依据。
本研究试图利用锦州农田生态系统野外观测站 2005—2011 年的多品种春玉米野外观测资料,分析研究

春玉米叶面积指数变化规律,确定春玉米最大叶面积指数出现的时间及其气候特征,提出判定春玉米叶面积

指数达到最大的指标,以为春玉米生长及产量的准确模拟提供参数。
1摇 研究地点与研究方法

1. 1摇 研究区概况

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. 0m)。 该区属暖温带季风性气

候,多年平均气温 9. 1益,年均降水量 568. 8mm,年无霜期约 180d,全年逸10益活动积温约 3700益·d。 土壤

为典型棕壤,pH 值约为 6. 3,有机质 6. 41—9. 43 g / kg,全氮 0. 69g / kg[13],主要作物为春玉米。
1. 2摇 气象数据

研究采用的气象数据来自于锦州农田生态系统野外观测站的小气候观测系统,包括日均气温、降水和平

均相对湿度等。
1. 3摇 叶面积指数

2005—2011 年玉米生育期内,在锦州农田生态系统野外观测站玉米样地随机选取 3 个取样点,每个取样

点选取 3 个 1m伊1m 样方测定玉米密度,同时选取 1—2 株玉米标准株,利用直尺量取每一株标准株玉米全部

叶片的长和宽,利用式(1)计算玉米叶面积指数(LAI):

LAI = 0. 75籽
移
m

i = 1
移

n

j = 1
Lij 伊 Wij

m
(1)

式中,0. 75 是玉米叶面积的校正系数, 籽 为玉米植株密度,m 为测量株数, Lij 和 Wij 分别为第 i 株玉米的第 j 片
叶片的长度和最大宽度。
1. 4摇 叶面积指数动态模拟

采用修正的 Logistic 方程进行春玉米叶面积指数动态模拟[14]:

y = a
1 + exp b + c 伊 t + d 伊 t( )2 (2)

式中,y 为叶面积指数,t 为出苗后天数,a, b, c, d 均为参数。
1. 5摇 数据处理与分析

利用软件 SPSS17. 0 进行春玉米叶面积指数动态变化的模拟。 采用软件 MATLAB7. 11. 0 对叶面积指数

7952摇 8 期 摇 摇 摇 麻雪艳摇 等:春玉米最大叶面积指数的确定方法及其应用 摇
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动态变化方程求导,得到历年叶面积指数达到最大的时间。
1. 6摇 效果检验

1. 6. 1摇 离散程度

利用标准差 滓 和变异系数(CV)反映数据的离散程度。 标准差和变异系数越大,说明数据的离散程度越

大;反之,则越小。

滓 = 移(xi - 滋) 2

2(n - 1)
(3)

CV= 滓
| 滋 |

(4)

式中, 滋 为均值。
1. 6. 2摇 模拟效果

利用决定系数( R2)和均方根误差(RMSE)反映拟合方程的模拟效果。 决定系数( R2)越大说明拟合方

程对实测值解释率越高,模拟效果越好;均方根误差(RMSE)越小,模拟值与实测值越接近,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

(5)

RMSE = 1
n移

n

i = 1
xi - y( )i

2 (6)

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。
2摇 结果分析

2. 1摇 春玉米最大叶面积指数出现时期的确定

表 1 给出了 2005—2011 年不同品种春玉米叶面积指数变化的 Logistic 回归方程参数及通过求导得到的

叶面积指数达到最大的时间。

表 1摇 春玉米叶面积指数变化的 Logistic 方程参数及最大 LAI的出现时间

Table 1摇 Parameters of logistic equations for spring maize LAI and the appearance time of LAImax

年份
Year

方程参数 Equation parameters

a b c d

LAImax 出现时间

Appearance
time of LAImax

LAImax 出现日期
Appearance

date of LAImax

LAImax 值

Value of
LAImax

R2

2005 6. 388 6. 525 -0. 160 0. 00083 96 08鄄17 4. 89 0. 9953**

2006 3. 680 10. 900 -0. 456 0. 00290 79 08鄄10 3. 68 0. 9918**

2007 5. 127 6. 257 -0. 169 0. 00093 91 08鄄08 4. 13 0. 9858**

2008 4. 907 7. 460 -0. 188 0. 00103 91 08鄄11 3. 70 0. 9914**

2009 5. 704 12. 811 -0. 411 0. 00283 73 07鄄21 5. 07 0. 9217**

2010 5. 878 7. 648 -0. 228 0. 00138 83 08鄄07 5. 02 0. 9954**

2011 15. 727 6. 185 -0. 138 0. 00086 80 08鄄02 5. 40 0. 9889**

摇 摇 **表示在 0. 01 水平上显著相关

比较 2005—2011 年各品种春玉米的主要生育期与当年玉米叶面积指数最大值出现的日期可知(表 2),
叶面积指数最大值均出现于玉米吐丝后 2 周左右,与戴明宏等[5]的研究结果较为一致。
2. 3摇 最大叶面积指数的判定指标

由于大田试验很难做到连续性观测,且很难恰好在叶面积指数达到最大时进行观测。 为此,需要找到判

定叶面积指数达到最大的指标。
通过分析春玉米播种及出苗至叶面积指数最大阶段主要气象要素的累积特征发现(表 3),每年春玉米播
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种至叶面积指数达到最大时的逸10益有效积温和出苗至叶面积指数达到最大时的逸10益有效积温基本恒定。
2005—2011 年播种至叶面积指数最大(LAImax)时的逸10益有效积温平均值为 1085. 3益·d,出苗至 LAImax 时

的逸10益有效积温平均值为 1010. 4益·d,二者的标准差分别为 47. 51 和 66. 77,变异系数分别为 4郾 38% 和

6. 61% ,各年的距平百分率也基本稳定在 10%以内(图 1),且较利用拟合方程求导所得的叶面积指数达到最

大时间平均仅晚 0. 7d 和 0. 6d。 因此,可将播种至 LAImax 时的逸10益有效积温为 1085. 3益·d 和(或)出苗至

LAImax 时的逸10益有效积温为 1010. 4益·d 作为判定锦州春玉米叶面积指数达到最大的指标。

表 2摇 供试春玉米品种及主要生育期

Table 2摇 Varieties and their main growing periods of spring maize

年份
Year

品种
Varieties

播种
Seeding

出苗
Emergence

抽雄
Tasseling

开花
flowering

吐丝
Silking

乳熟
Milk mature

成熟
Mature

2005 运科 1 号 05鄄01 05鄄14 07鄄18 07鄄23 07鄄26 08鄄23 09鄄26

2006 润科 206 05鄄07 05鄄24 07鄄23 07鄄27 08鄄01 08鄄29 10鄄04

2007 华丹 4 号 05鄄03 05鄄10 07鄄16 07鄄20 07鄄23 08鄄15 09鄄24

2008 新科 10 号 04鄄27 05鄄13 07鄄21 07鄄25 07鄄25 08鄄17 09鄄25

2009 中科 10 号 04鄄27 05鄄10 07鄄16 07鄄18 07鄄20 08鄄14 09鄄22

2010 象玉 268 05鄄02 05鄄17 07鄄19 07鄄21 07鄄25 08鄄18 09鄄28

2011 丹玉 42 05鄄03 05鄄15 07鄄19 07鄄21 07鄄22 08鄄18 09鄄26

表 3摇 历年春玉米播种 /出苗至 LAImax 时主要气象要素的累积特征

Table 3摇 Accumulated characteristics of primary meteorological elements each year from spring maize seeding / emergence to LAImax

气象要素
Meteorological
elements

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 均值
Average

标准差
滓

变异系数
CV / %

播种至最大 LAI 相对湿度 8156 6672 6512 7874 4910 6978 6081 6740 1094. 38 5. 63
Seeding to LAImax 降水量 422. 1 117. 6 211. 8 258. 5 188 106. 6 261. 1 223. 7 106. 73 47. 72

平均温度 2259. 9 2044. 7 2094. 6 2146. 3 1895. 6 2011. 3 2004. 0 2065. 2 116. 32 16. 24

逸10益有效积温 1170. 2 1084. 7 1114. 6 1076. 3 1035. 6 1031. 3 1084. 0 1085. 3 47. 51 4. 38

逸10益活动积温 2240. 3 2044. 7 2094. 6 2146. 3 1895. 6 2011. 3 2004. 0 2062. 4 110. 95 5. 38

出苗至最大 LAI 相对湿度 7425 5811 6340 6947 4262 5979 5550 6044. 8 1023. 67 16. 93
Emergence to LAImax 降水量 406. 1 113. 9 211. 8 247. 6 165. 8 94. 75 241. 4 211. 6 104. 33 49. 30

平均温度 2093. 5 1760. 3 1960. 7 1920. 9 1654. 0 1811. 7 1802. 1 1857. 6 145. 15 7. 81

逸10益有效积温 2004 970. 3 1050. 7 1010. 9 924. 0 981. 7 1002. 1 1010. 4 66. 77 6. 61

逸10益活动积温 2093. 5 1760. 3 1960. 7 1920. 9 1654. 0 1811. 7 1802. 1 1857. 6 145. 15 7. 81

2. 3摇 相对叶面积指数动态模拟

由于玉米品种、播种期和耕作措施不同,不同年份的叶面积指数差异较大[15],为了更好地了解叶面积指

数的变化规律,采用相对叶面积指数来描述叶面积指数动态[16鄄17]:

RLAIi =
LAIi
LAImax

(7)

式中,RLAIi 为出苗后第 i 天的相对叶面积指数,LAIi 为出苗后第 i 天的叶面积指数,LAImax 为通过式(2)
模拟得到的当年玉米最大叶面积指数。

生态因子较时间能更好地衡量玉米生育进程[18],而玉米完成某一生育阶段所需的热量通常是一定的,
逸10益有效积温能够很好地表征玉米生长各阶段发育所需的热量[18鄄19],且与玉米的生育期有很好的相关关

系[20]。 因此,采用逸10益有效积温表示春玉米的生育期。
以叶面积指数达到最大为转折点将春玉米出苗至成熟的整个生育期划分为两个阶段,分别将各阶段内逸

10益的有效积温进行归一化处理,得到标准化的生育期:
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摇 图 1摇 历年春玉米播种 /出苗至 LAImax 时的逸10益有效积温距平

百分率

Fig. 1 摇 Anomalous percentage of 逸10益 effective accumulated

temperature each year from spring maize seeding / emergence

to LAImax
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式中,DS j 为出苗后第 j 天的标准化生育期,第一阶段的

DS j 范围为 0—1,第二阶段的 DS j 范围为 1—2; Jmax 为

叶面积指数达到最大时的天数; Jend 为成熟期天数; 驻Ti

为 逸10益有效温度,计算公式如下[21]:

驻Ti =
Ti - 10Ti 逸10

0摇 Ti <{ 10
(9)

式中, 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。
将 2005—2011 年归一化后的数据采用式(2)进行拟合,得到的拟合方程如下:

RLAI= 0. 999
1+exp(5. 216-13. 831伊DS伊+5. 648伊DS2)

(10)

由图 2 可见,归一化后各年实测值的离散程度大大降低,可以采用统一方程描述,且模拟效果非常好,均
方根误差(RMSE)为 9. 74% ,可以解释春玉米叶面积指数变化的 93. 6% 。 春玉米叶面积指数的变化呈现四

个阶段:缓慢增长期、快速增长期、稳定增长期和缓慢下降期,与已有研究结果基本一致[22],说明利用修正的

Logistic 方程构建的基于标准化生育期的春玉米相对叶面积指数动态模型能够准确反映春玉米叶面积指数的

变化特征。

图 2摇 2005—2011 年春玉米相对叶面积指数动态变化

Fig. 2摇 Dynamic changes of relative leaf area index of spring maize during 2005—2011

2. 4摇 最大叶面积指数判定指标的应用

利用春玉米最大叶面积指数的判定指标及相对叶面积指数动态模拟方法,可以得到春玉米的叶面积指数

动态普适模型。 以 2005—2011 年播种至逸10益有效积温最接近 1085. 3益·d 的日期作为最大叶面积指数出

现日,采用式(9)和(10)进行生育期标准化,利用式(2)进行拟合,结果见图 3(a)。 基于相同的方法可以得到
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利用出苗至 LAImax 时的逸10益有效积温为 1010. 4益·d 判定春玉米最大叶面积指数出现日期的拟合结果,见
图 3(b)。 可以看出,利用两种指标得到的春玉米叶面积指数动态拟合效果均非常好,均方根误差(RMSE)分
别为 9. 30%和 9. 03% ,且可以解释春玉米叶面积指数实际变化的 94%以上。 在实际应用中,只需测定 1 次以

上的叶面积指数,就可以采用相应的普适模型反推得到逐日的叶面积指数动态。

图 3摇 基于有效积温指标的春玉米相对叶面积指数动态模拟结果

Fig. 3摇 Simulation results of relative leaf area index dynamic of spring maize based on the effective temperature indicators

3摇 结论

叶面积指数达到最大是玉米进入生殖生长的标志,也是玉米光合产物分配模式的转折点,具有重要的生

理意义。 本研究利用锦州农田生态系统野外观测站 2005—2011 年的春玉米大田试验数据进行了春玉米叶面

积指数动态模拟,得出主要结论如下:
(1)逸10益有效积温可以作为春玉米发育期的判定指标。
(2)播种至 LAImax 时的逸10益有效积温为 1085. 3益·d 和(或)出苗至 LAImax 时的逸10益有效积温为

1010. 4益·d 可以作为判定锦州春玉米叶面积指数达到最大的指标。
(3)基于春玉米最大叶面积指数判定指标可以确定春玉米最大叶面积指数的出现时间,进而利用春玉米

叶面积指数动态普适模型得到叶面积指数动态,为准确模拟叶片生长及光合产物分配提供了依据。
4摇 讨论

玉米光合产物分配在不同生育阶段具有不同的重心,相应的分配模式也会发生改变。 目前,关于玉米何

时进入生殖生长阶段,尚未有统一结论,制约着玉米生长与光合产物分配的准确模拟。 佟屏亚等[11] 观测发

现,当玉米最后一片叶全展时,才是玉米雌花受精期,可视为玉米由营养生长转入生殖生长的转折期标志。 而

叶面积指数(LAI)是反映作物群落叶面积变化的重要指标,据此,本研究提出 LAI 达到最大是玉米进入生殖

生长阶段的标志,避免了利用具体生育期判断玉米进入生殖生长阶段所导致的误差。
本研究以春玉米为例,利用锦州农田生态系统野外观测站的长期野外观测资料,探讨了利用逸10益有效

积温指示玉米叶面积指数达到最大,进而判定玉米进入生殖生长阶段的方法。 研究提出了判定春玉米叶面积

指数达到最大的有效指标,所得结论与张旭东等[16]对黄土区夏玉米的研究结果较为一致(出苗至叶面积指数

最大的逸10益有效积温为 1046益·d)。 结合有效积温指标,本研究采用修正的 Logistic 方程构建了春玉米相

对叶面积指数动态普适模型,避免了因玉米品种、播种期、播种密度及耕作措施不同导致的叶面积指数的差

异,从而能更准确地反映春玉米叶面积指数在生育期内的变化规律。 结合春玉米最大叶面积指数判定指标和

春玉米叶面积指数动态普适模型可以确定春玉米最大叶面积指数出现日期及叶面积指数动态,为准确模拟春

玉米的叶片生长及光合产物分配提供了依据。
由于春玉米长期的叶面积指数野外观测资料较少,本研究的结论仅在锦州一个点上进行了验证,但研究
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涉及的时间长且包括了多个春玉米品种,具有一定的普遍意义。 同时,本研究主要强调方法的探讨,希望今后

能有更多的研究对该方法的普适性进行验证。
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