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摘　　要

积温是农业气象科研和业务工作中最常使用的指标之一，但由于受其他环境条件的影响，农作物生育期间的

积温在年际间和地区间均表现出不稳定性。因此，如何对已有积温模型进行修正，使农作物生育期间积温计算值

趋于稳定并反映实际情况，对农业生产和气象服务均有重要意义。该文以东北春玉米四单１９为例，应用沈国权提

出的非线性积温模型（简称ＮＬＭ）进行拟合，分析了参数选择对积温稳定性的影响，提出使用平均温度的二次函数

对线性积温模型（简称ＬＭ）进行修正（修正后模型称ＴＲＭ）并进行效果分析，与 ＮＬＭ 进行比较。结果表明：ＮＬＭ

拟合时参数犘越小，模拟有效积温越稳定；ＮＬＭ积温在年际间、地区间均存在差异，造成积温不稳定的主要因子是

温度强度，与其他因子相关性较差；有效积温与生育期平均温度呈二次曲线关系，对ＬＭ的温度二次方修正结果与

ＮＬＭ结果比较发现，二次方修正方法具有可行性。
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引　言

温度是影响作物生长发育速度的关键因子，温

度高低决定了生育期的长短［１］。积温作为农业气象

领域中常用的指标之一，许多作物生长发育模型［２３］

及地区热量资源条件分析［４］中均使用，该指标可以

反映出不同作物及品种对热量资源的需求差异，亦

可利用积温指标分析评价某一地区的热量条件是否

满足作物生长发育要求，从而避免盲目引种。积温

学说引入我国后，在相当长一段时间内占据主要地

位，可归纳为其他条件得到满足的前提下，温度对作

物生长发育起主导作用；开始发育需要一定的下限

温度；且完成某一阶段的发育需要一定积温［５］。此

后，提出地积温、负积温、积寒、有害积温等［６９］概念，

进一步丰富了积温学说。实际上作物生长发育所需

要的积温并非稳定不变，可能因作物品种、地区、年

份、生育期的不同而出现波动，体现出积温的不稳定

性，即积温的稳定性是相对的，从而导致积温指标的

应用受到限制。因此，如何提高积温计算的稳

定性和准确性，对积温概念的进一步应用具有重要

意义。

环境条件尤其是温度、光周期、日照时数、太阳

辐射、降水等因素会显著影响玉米的生长发育［１０１１］。

温度变化会导致作物生长发育及物候现象的变

化［１２］。沈国权［１３］针对温度强度对积温稳定性的影

响，提出用反映某一时段平均温度的温强系数订正

积温而得到当量积温，使其稳定性得以提高。但即

使作物生育期平均温度相同，夜温的差异同样会造

成作物发育速率的不同，夜温越高发育速度越快，有

研究将夜温对积温的影响考虑在内提出夜温比较量

的概念［１４］。作物各生育期所处的光照长度不同，完

成某一生育期所需要的时间、积温也不相同。如短

日性作物在短日照条件下发育快，在长日照条件下

２０１７０７１４收到，２０１７０９１９收到再改稿。
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发育缓慢。土壤湿度对作物生长发育的影响规律并

不十分清楚，马玉平等［１５］以华北地区夏玉米为研究

对象，对几种作物发育模式（积温、发育单位、热量单

位）进行稳定性比较，探讨温度强度和土壤湿度对夏

玉米生育进程的影响，对原有模式进行修正，使模型

的模拟能力有一定提高。此外，地理差异、栽培差异

以及人为因素也会对作物生育进程和所需积温造成

一定影响［１６］。灾害性天气如东北地区夏季的低温

冷害、夏秋旱是影响作物生长发育相对显著的灾害，

作物生长发育受到一定程度的不利影响，使不同生

育期积温发生显著变化，不利于作物的高产、稳产。

造成积温不稳定的原因多而复杂，如环境条件、

计算方法不同等。积温模型总体上分为线性模型和

非线性模型两大类，线性模型只适用于发育速度与

平均温度为线性关系的情况，但实际上当温度过低

或过高时发育速度与温度表现为非线性关系，不能

体现出温度过高或过低情况对作物生长发育的迟滞

作用，利用其进行生育期预报时往往会形成较大的

误差。随着生理生态研究的不断深入，分段函数［１７］

也被用于玉米发育的温度效应计算，还发现不同物

候期的三基点温度不同。非线性积温模型主要有沈

国权［１８］非线性积温模型（ＮＬＭ）、高亮之等
［１９］的非

线性模型、殷新佑［２０］的Ｂｅｔａ模型、詹习武
［２１］提出的

发育速度与温度关系的数学模拟模式导出的积温模

型、温强订正模型［１３］、戈配兹（ＧＯＭ）模型
［２２］等，这

些线性或非线性模型有各自优缺点和不同适用范

围。朱海霞等［２３］以水稻为例，基于温强系数研究成

果和温度日变化事实，提出了集农学和生物学意义

的积温计算方法，提高了积温计算精确度。赵倩

等［２４］以东北春玉米为研究对象，对沈国权模型、高

亮之模型和殷新佑模型的３种非线性积温模型进行

拟合检验和稳定性评价，比较发现东北春玉米在应

用沈国权非线性积温模型（ＮＬＭ）模拟时，无效参数

最少，且稳定性较好，因此，本文选用该模型进行相

关研究。

本研究根据东北春玉米种植品种的实际情况出

发，避免不同品种所需积温存在差异的影响，选择东

北地区同一品种种植地区较广、种植年份较多的四

单１９为研究对象，应用ＮＬＭ，通过影响机理分析，

采用统计学方法分析年际间、地区间造成积温不稳

定的原因，并与修正后的线性积温模型（ＴＲＭ）进行

比较，研究结果可为更精确的东北春玉米积温计算

提供方法。

１　资料与模型

１．１　资　料

１．１．１　资料来源

四单１９品种种植地区为黑龙江省多个市县，本

文选取３个站点：泰来站（２０００—２０１０年）、哈尔滨

站（１９９６—２００９年）和青冈站（１９９７—２００７年），共计

３３年站次数据（当不区分地点时则表示为混合站

点）。主要包括逐年玉米品种、熟型、生育期日期。

反映光温水条件的同期地面气象资料均来自国家气

象信息中心。

１．１．２　生育期划分

作物不同生育期的三基点温度有显著差异。因

此，依据作物生长特性及生育期资料的可获取性，将

玉米生育期划分为３个主要阶段：出苗拔节期，该

阶段以营养生长为主；拔节抽雄期，该阶段营养生

长与生殖生长同时进行且同等重要；抽雄成熟期，

该阶段玉米主要以生殖生长为主，玉米产量形成与

该时期气象条件关系密切。另外，将全生育期（出

苗成熟期）也作为一个阶段进行分析。

１．１．３　生育期三基点温度

春玉米在不同生育期三基点温度不同，根据文

献［２５２７］确定不同生育期的三基点温度见表１。

表１　东北春玉米不同生育期的三基点温度（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳狋犺狉犲犲犳狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾狆狅犻狀狋狊狅犳

狊狆狉犻狀犵犿犪犻狕犲犻狀犵狉狅狑犻狀犵狊犲犪狊狅狀狊（狌狀犻狋：℃）

生育期 最适温度 下限温度 上限温度

出苗拔节期 ２４．０ １２．０ ３５．０

拔节抽雄期 ２８．０ １６．０ ３５．０

抽雄成熟期 ２４．０ １５．０ ３５．０

出苗成熟期 ２５．０ １２．０ ３５．０

１．２　模型简介

１．２．１　ＮＬＭ简介

沈国权［１８］认为作物生长发育速度是温度的非

线性函数，指出发育速度（１
狀
）与温度关系如下：

１

狀
＝
１

犓
（犜－犅）

（１＋犘）（犕－犜）
１＋犙， （１）

犃（犜）＝狀（犜－犅）， （２）

因此，由沈国权提出的发育速度与温度的非线性模

型可以导出有效积温的计算公式：

犃（犜）＝犓（犜－犅）－
犘（犕－犜）－

１－犙。 （３）

其中，犃（犜）为有效积温，狀为生育期日数，犜为生育
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期平均温度，犕 及犅 分别为作物生长发育的生物学

上限温度、下限温度，该模型不包含最适温度项，但

可以通过对发育速度公式求导确定。规定犓，犘，犙

均为大于零的参数，当样本量较少时，犘依据经验取

值为０．５或０．５～１．０。

该模型考虑了作物生长发育的上下限温度及温

度与发育速度的非线性关系，但未加入影响积温稳

定性的其他因子，如光照、降水等，针对非单纯感温

性品种的适用可能存在局限性［２８］。犘，犙为感温性

参数，犘，犙 的相对大小代表了从下限温度到最

适温度和从最适温度到上限温度范围的相对大

小。

１．２．２　影响积温稳定性因子的选择

温度对积温稳定性有影响，此外，光和水等其他

要素对积温稳定性也有一定影响。选择的因子包括

日平均温度、日最高温度、日最低温度、降水量、日照

时数、温度日较差和光温比（指日照时数与同期积温

的比值）７个气象因子，计算各生育期的平均值。选

择造成积温地区间差异和年际间差异的主要因子，

进一步考虑因子的自相关问题，最终合理、客观地确

定地区间、年际间积温差异的影响因子。

２　结果与分析

２．１　犖犔犕的参数拟合

利用选取的ＮＬＭ对实际有效积温和生育期平

均温度进行拟合，求出模型参数，分析参数犘 的取

值对模型计算有效积温稳定性的影响及参数的有效

性问题，从而确定该品种在不同站及混合站点的拟

合方程。文献［１８］中规定参数犓，犘，犙均大于０，且

犘取值为０．５或０．５～１．０。以黑龙江省泰来站为

例，探求参数的取值对模拟积温稳定性的影响（表

２）。由表２可知，随着犘由０．５增加到１．０，犙和犓

均大于０且逐渐增大，不存在无效参数的情况；当

ＮＬＭ取对数转化成线性方程拟合时，犙，犓 的决定

系数随犘 的增大呈增加趋势，且均达到０．０１显著

性水平；模型模拟的有效积温变异系数逐渐增大，即

积温的不稳定性逐渐增大。以变异系数最小为原

则，确定犘的取值为０．５，与文献［１８］中保持一致。

该品种在哈尔滨站、青冈站以及混合站点拟合时皆

表现如此，因此，犘统一取０．５，最终得到不同站点及

混合站点的ＮＬＭ（表３）。

表２　犖犔犕拟合参数及模型积温变异情况（泰来站）

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犜犪犻犾犪犻犛狋犪狋犻狅狀）

生育期 犘 犙 犓 线性转换决定系数 积温变异系数／％

出苗拔节期

０．５ １．０１２３ ｅ１２．６８６８ ０．７０ ９．３８

０．６ １．１６２１ ｅ１３．３０１１ ０．７３ ９．４０

０．７ １．３１２０ ｅ１３．９１５３ ０．７５ ９．４２

０．８ １．４６１９ ｅ１４．５２９６ ０．７７ ９．４４

０．９ １．６１１７ ｅ１５．１４３９ ０．７９ ９．４６

１．０ １．７６１６ ｅ１５．７５８１ ０．８１ ９．４８

拔节抽雄期

０．５ ０．８６９３ ｅ１０．２２７７ ０．８７ ２０．９７

０．６ １．００４１ ｅ１０．７５４９ ０．８８ ２１．２１

０．７ １．１３９０ ｅ１１．２８２１ ０．８９ ２１．４６

０．８ １．２７３８ ｅ１１．８０９３ ０．９０ ２１．７３

０．９ １．４０８６ ｅ１２．３３６５ ０．９０ ２２．０１

１．０ １．５４３４ ｅ１２．８６３７ ０．９１ ２２．３０

抽雄成熟期

０．５ ４．２０８９ ｅ２０．７４２５ ０．９１ １４．４７

０．６ ４．５２８１ ｅ２１．７６６４ ０．９２ １４．５４

０．７ ４．８４７２ ｅ２２．７９０３ ０．９２ １４．６０

０．８ ５．１６６３ ｅ２３．８１４３ ０．９３ １４．６７

０．９ ５．４８５５ ｅ２４．８３８２ ０．９３ １４．７４

１．０ ５．８０４６ ｅ２５．８６２１ ０．９４ １４．８１

出苗成熟期

０．５ １．１７７９ ｅ１３．９８３１ ０．９７ ６．６２

０．６ １．３３６６ ｅ１４．６２１１ ０．９８ ６．６３

０．７ １．４９５３ ｅ１５．２５９１ ０．９８ ６．６３

０．８ １．６５３９ ｅ１５．８９７１ ０．９８ ６．６４

０．９ １．８１２６ ｅ１６．５３５１ ０．９８ ６．６４

１．０ １．９７１３ ｅ１７．１７３１ ０．９８ ６．６５

　　　　注：方程均达到０．００１显著性水平。
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表３　分站及混合站点犖犔犕

犜犪犫犾犲３　犖狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾犳犻狋狋犲犱犳狅狉犲犪犮犺狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱犿犻狓犲犱狅狀犲狊

生育期 站点 拟合方程

出苗拔节期

泰来 犃（犜）＝ｅ１２．６８６８（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－１．０１２３

哈尔滨 犃（犜）＝ｅ１４．６１２９（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－１．８８０９

青冈 犃（犜）＝ｅ１４．４６２３（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－１．７３７０

混合站点 犃（犜）＝ｅ１６．８３２６（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－２．６３８４

拔节抽雄期

泰来 犃（犜）＝ｅ１０．２２７７（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－０．８６９３

哈尔滨 犃（犜）＝ｅ１１．５０７４（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－１．２２２６

青冈 犃（犜）＝ｅ１６．３６０５（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－３．２３５０

混合站点 犃（犜）＝ｅ１１．０２２２（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－１．０９６５

抽雄成熟期

泰来 犃（犜）＝ｅ２０．７４２５（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－４．２０８９

哈尔滨 犃（犜）＝ｅ１４．１５９８（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－１．７７０１

青冈 犃（犜）＝ｅ２６．７９１７（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－６．３７４２

混合站点 犃（犜）＝ｅ１７．７１２８（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－３．１０６５

出苗成熟期

泰来 犃（犜）＝ｅ１３．９８３１（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－１．１７７９

哈尔滨 犃（犜）＝ｅ１２．３０９４（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－０．５７８６

青冈 犃（犜）＝ｅ１２．７８７６（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－０．７６９６

混合站点 犃（犜）＝ｅ１３．７３７６（犜－犅）－０．５（犕－犜）－１－１．１０７６

　　　　　　　　　　　　注：表示达到０．００４显著性水平，表示达到０．０１显著性水平，表示达到０．０２９显著性水平，其余

均达到０．００１显著性水平。

　　各站点、各生育期犘 均小于犙，说明发育速度

曲线左偏，表明低温条件下发育速度随温度升高的

增加率比超过最适温度后发育速度的衰减要快；拟

合的３个站中，除哈尔滨站，犙均在抽雄成熟期最

大，说明生殖生长阶段的感温性较其他生育期强；除

泰来站，全生育期的犙较分生育期小。

混合站点拟合时，即不考虑积温在地区间的差异：

犙在抽雄成熟期最大，拔节抽雄期和出苗成熟全生

育期较小，亦可说明生殖生长阶段的感温性较强。

２．２　犖犔犕积温地区间差异

各生育期的ＮＬＭ积温在泰来站、哈尔滨站、青

冈站间均存在显著差异（表４）。经Ｓｃｈｅｆｆｅ多重比较

可知：出苗拔节期ＮＬＭ积温地区之间差异极显著；拔

节抽雄期泰来站与哈尔滨站差异表现为极显著（达到

表４　不同站点犖犔犕积温（单位：℃·犱）

犜犪犫犾犲４　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犖犔犕

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀狊（狌狀犻狋：℃·犱）

生育期 泰来 哈尔滨 青冈

出苗拔节期 ５４０．２±５３．１ ３１４．２±３０．５ ４００．９±３７．６

拔节抽雄期 １１６．１±２５．５０ １６９．６±３４．８ １３８．１±４２．６

抽雄成熟期 ３５５．９±５４．０ ３８２．３±３９．９ ２５５．５±４１．８

出苗成熟期 １２５３．０±８７．０ １１４７．７±４２．５４ １０３６．１±２６．３３

　 　注：表中数值为积温平均值±标准差，各生育期ＮＬＭ积温地区间差异

均达到０．０１显著性水平。

０．００２显著性水平）；抽雄成熟期青冈站与泰来站

及哈尔滨站的差异均表现为极显著（均达到０．００１

显著性水平）；出苗成熟期地区间差异也极显著。

　　出苗成熟期随着平均温度的增加，有效积温地

区间差异越来越大（图１）。由于积温在地区间存在

图１　不同站点ＮＬＭ积温与生育期平均温度的相关性
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续图１

差异，即使生育期平均温度相同的情况下对应的有

效积温也不尽相同，说明积温的地区间差异除受平

均温度影响外，还存在其他因子的影响。

２．３　犖犔犕与犔犕积温比较

２．３．１　变异系数

ＮＬＭ积温均比线性积温模型（ＬＭ）计算的积

温稳定（表５）。年际间变异系数表现为拔节抽雄

期和抽雄成熟期变异系数较大，出苗成熟全生育

期的变异系数最小，这与生育期长短有关。由于有

效积温在地区间存在差异，使混合站点模拟积温的

变异比单站大。

表５　犖犔犕与犔犕积温变异系数比较（单位：％）

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪狀犱犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾狊（狌狀犻狋：％）

站点
出苗拔节期

ＮＬＭ ＬＭ

拔节抽雄期

ＮＬＭ ＬＭ

抽雄成熟期

ＮＬＭ ＬＭ

出苗成熟期

ＮＬＭ ＬＭ

泰来 ９．３８ １３．０３ ２０．９７ ２１．８２ １４．４７ １４．６４ ６．６２ ６．７９

哈尔滨 ９．３５ １７．５１ １９．７５ ２４．２９ ９．９１ １５．６１ ３．５７ ６．２６

青冈 ８．７６ １２．４７ ２８．８８ ２９．１９ １５．３０ １８．５８ ２．３８ ５．１２

混合站点 ２１．９１ ２７．７０ ２０．８２ ３０．３７ ２０．６７ ２１．７６ ７．１４ ９．４２

２．３．２　积　温

同一玉米品种在不同地区所需积温有差异，说明

地区环境差异对积温稳定性有影响，因此，为剔除地

区间差异造成的影响，需将不同地区玉米所需积温修

正到相同水平。图２为混合站点即剔除了积温地区

间差异模拟的ＮＬＭ积温与ＬＭ积温的比较。

图２　ＮＬＭ与ＬＭ积温对比
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续图２

　　分析出苗拔节期ＮＬＭ 与ＬＭ 积温可知：有效

积温在该阶段从大到小为泰来站、青冈站、哈尔滨

站，混合站点模拟后，则表现为泰来站的ＮＬＭ 积温

小于ＬＭ积温，即有效积温模拟偏小，哈尔滨站大

部分年份ＮＬＭ 积温大于ＬＭ 积温，有效积温模拟

偏大，说明这种站点混合进行模拟的结果减弱了地

区间的差异。出苗拔节期 ＮＬＭ 积温最大值出现

在泰来站（２０１０年）达６９７．２７℃·ｄ，次大值同样是

在泰来站（２００１年），这是由于２０１０年和２００１年该

生育期平均温度较高，分别为２２．８２℃，２２．５３℃，而

多年站次平均值仅２０．１８℃，说明温度强度是造成

有效积温偏高的原因。其他生育期也有类似表现，

如２０００年泰来站的拔节抽雄期，哈尔滨站２００８年

的抽雄成熟期、２０００年的出苗成熟期，均可说明积

温大小受温度强度的影响很大。

２．４　犖犔犕积温与气象因子的关系

分析ＮＬＭ积温与气象因子的关系发现（图３）：

无论是否分站点，模拟有效积温与温度的相关关系

表现为最好，与其他因子相关关系不明显。降水与

有效积温的关系在出苗拔节期、拔节抽雄期、全生

育期线性递减关系较显著，但东北地区发生降水时

对应的温度会有所下降，考虑到温度与降水两个变

量并不是相互独立的，且温度的相关性最好，因此，

仅考虑温度对积温的影响，而生育期平均温度、平均

最高温度、平均最低温度三者存在自相关关系，最终

考虑模拟有效积温差异主要的影响因子是平均温

度，即不同的温度强度是造成模拟有效积温差异的

最主要因子。

图３　出苗成熟期ＮＬＭ积温与气象因子关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌａｎｄ
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续图３

２．５　犖犔犕与犜犚犕比较

各生育期ＮＬＭ积温与生育期平均温度呈极显

著的二次相关关系（图４）。对积温模型公式求导，

令一阶导数为０，则二阶导数大于０，说明该函数存

在极小值，求出积温最小值对应的温度，出苗拔节

期为１４．７８℃，拔节抽雄期为１９．６６℃，抽雄成熟

期为１７．１７℃，出苗成熟期为１６．４１℃。发现各生

育期有效积温最小值对应的温度均小于实际的各生

育期平均温度，这也正是有效积温表现为随生育期

平均温度的增加而增加的原因。

　　根据温度是造成积温不稳定的主要因子，提出

使用平均温度的二次函数对ＬＭ 进行修正（图５）。

设积温与生育期平均温度满足二次曲线关系：

狔＝犪犜
２
＋犫犜＋犮， （４）

式（４）中，犜为生育期平均温度，狔为平均温度修正

模型积温。

　　根据温度二次方拟合结果可知，积温与生育期

平均温度有较好的二次相关关系，但拟合曲线的开

口向上、向下在各生育期表现不同，说明各生育期的

积温随平均温度增加的表现不同，四单１９品种出苗
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图４　ＮＬＭ积温与生育期平均温度的二次相关分析（混合站点）

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌａｎｄｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｍｉｘｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ）

图５　ＴＲＭ结果（混合站点）
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拔节期及出苗成熟期积温随温度增加越来越快，而

拔节抽雄期及抽雄成熟期积温随温度增加越来越

慢，这种不同表现可能还出现在不同品种间，因此，

参数的品种间差异表现需要进一步探讨，而 ＮＬＭ

积温在各生育期均表现为随温度增加越来越快。

２．５．１　ＮＬＭ及ＴＲＭ拟合效果比较

分析两种方法的模拟值与实测值拟合效果，决

定系数与归一化均方根误差结果见表６。各站及混

合站点（除出苗成熟期）拟合时，ＴＲＭ 积温与实际

积温值线性拟合的决定系数大于 ＮＬＭ，且归一化

均方根误差表现为ＴＲＭ小于ＮＬＭ；混合站点拟合

时出苗成熟期表现相反，但是二者相差不大；ＮＬＭ

积温仅在哈尔滨站和青冈站的出苗拔节期、青冈站

的出苗成熟期与实测值线性拟合未通过显著性检

验，对于东北春玉米生长发育所需积温具有一定的

模拟能力；ＴＲＭ 积温与实测值线性拟合除青冈站

出苗拔节期外均通过显著性检验，模拟效果优于

ＮＬＭ。

表６　犖犔犕与犜犚犕积温决定系数与归一化均方根误差

犜犪犫犾犲６　犚
２犪狀犱狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狏犻狊犻狅狀犿狅犱犲犾

站点 生育期
决定系数

ＮＬＭ ＴＲＭ

归一化均方根误差

ＮＬＭ ＴＲＭ

泰来

出苗拔节期 ０．４１４９ ０．５７１３ １０．０２２４ ８．５３４１

拔节抽雄期 ０．７５１３ ０．７７４６ １１．０６７４ １０．３６１７

抽雄成熟期 ０．８０１４ ０．８５５３ ６．６６３６ ５．５７０４

出苗成熟期 ０．９３６６ ０．９４０６ １．７１００ １．６５３４

哈尔滨

出苗拔节期 ０．２５４９ ０．３１３９ １５．１５１８ １４．５０３７

拔节抽雄期 ０．５０６５ ０．５２６５ １７．２７４０ １６．７１２６

抽雄成熟期 ０．４０８４ ０．４１３９ １２．０３８０ １１．９４９１

出苗成熟期 ０．３７３５ ０．４０５０ ４．９６５９ ４．８３１１

青冈

出苗拔节期 ０．４５４０ ０．４９６３ ９．２３０４ ８．８５１８

拔节抽雄期 ０．９５７４ ０．９６２１ ６．０３１０ ５．６８６６

抽雄成熟期 ０．７０２４ ０．７０６５ １０．１５７７ １０．０６７７

出苗成熟期 ０．１７４０ ０．７３５９ ４．６６１３ ２．６３２２

混合站点

出苗拔节期 ０．５０９６ ０．５４２７ １９．５４９０ １８．７３０１

拔节抽雄期 ０．２６２８ ０．３８９７ ２６．６４５２ ２３．７２７５

抽雄成熟期 ０．６３４０ ０．７２８５ １３．５６５８ １１．３３８９

出苗成熟期 ０．５７８６ ０．５７８２ ６．１２１１ ６．１２１３

　　　　　注：表示达到０．０５的显著性水平；表示达到０．０１的显著性水平。

２．５．２　ＮＬＭ及ＴＲＭ稳定性比较

混合站点比较发现ＮＬＭ积温的稳定性略差于

ＴＲＭ结果（除出苗成熟期）（表７），各站不同生育

期两模型积温稳定性的相对大小表现有差异，但相

差不大。

表７　犖犔犕与犜犚犕积温变异系数比较（单位：％）

犜犪犫犾犲７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱

犫狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲狏犻狊犻狅狀犿狅犱犲犾（狌狀犻狋：％）

站点
出苗拔节期

ＮＬＭ ＴＲＭ

拔节抽雄期

ＮＬＭ ＴＲＭ

抽雄成熟期

ＮＬＭ ＴＲＭ

出苗成熟期

ＮＬＭ ＴＲＭ

泰来 ９．３８ ９．８５ ２０．９７ １９．２０ １４．４７ １３．５４ ６．６２ ６．５８

哈尔滨 ９．３５ ９．８１ １９．７５ １７．６３ ９．９１ １０．０４ ３．５７ ３．９９

青冈 ８．７６ ８．７９ ２８．８８ ２８．６２ １５．３０ １５．６２ ２．３８ ４．３９

混合站点 ２１．９１ ２０．４０ ２０．８２ １８．９６ ２０．６７ １８．５７ ７．１４ ７．１７

　　由上述分析可知，ＮＬＭ 对于东北春玉米生长

发育所需积温有一定模拟能力，但ＴＲＭ 积温与实

测值线性拟合的决定系数高于 ＮＬＭ，均方根误差

小于ＮＬＭ（除混合站点拟合时的出苗成熟期），且

两模型模拟的积温稳定性相差不大，说明使用平均

温度的二次函数对ＬＭ 进行修正的方法可行，可能
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更适合于东北春玉米品种积温的模拟研究。

３　结论与讨论

研究表明：

１）以东北春玉米四单１９品种为例，应用ＮＬＭ

进行拟合，分析参数选择对积温稳定性的影响，明确

参数犘越小，模拟有效积温越稳定，最终确定参数

犘取为０．５。

２）ＮＬＭ积温在年际间、地区间均存在差异，造

成积温不稳定的主要因子是温度强度，与其他因子

相关性较差。

３）比较ＮＬＭ与ＴＲＭ结果表明：ＮＬＭ对于东

北春玉米生长发育所需积温有一定的模拟能力，但

ＴＲＭ模拟效果更好，且二者稳定性相差不大，在东

北春玉米积温模拟研究中具有可行性。

文中计算积温所用的日平均温度来自于气象观

测场百叶箱观测的温度，而观测场与实际的农田气

象条件有差异，会造成一定误差。本文选取地点的

原则是选取观测年份、种植地点较多的玉米品种，本

文确定３个站点，位于黑龙江省，地理位置比较相

近，但同一品种选取的地点较少，今后可以考虑进一

步增加试验站点数量，确定出同一品种在多个地区

均通用的积温指标十分必要。影响东北地区春玉米

有效积温的气象因子除温度强度外，还有降水量和

光照，本文并未得到显著的相关关系，但存在降水量

在年份间及地区间分布不均匀的情况，个别年份发

生严重干旱。在吉林西部、辽宁西部、黑龙江南部和

山西、河北北部，常出现夏旱、伏旱、秋吊现象，尤其

春旱频发，有“十年九春旱”之说［２９］，严重影响作物

生长发育，因此，水分条件也是造成玉米积温不稳定

的重要因子。此外，其他突发性的自然灾害、病虫害

等胁迫因素造成的影响研究不足，需进一步探讨。

我国东北地区玉米带始于黑龙江中南部，主要

包括吉林、内蒙古东部以及辽宁的北部地区，是世界

“三大黄金玉米带”之一，该地区玉米种植面积及产

量均占全国很大比例。研究东北地区玉米不同生育

期生长发育所需积温与环境因子的关系，可以为生

育期预报和产量预报提供依据。玉米生长发育对温

度的变化较为敏感，研究发现温度过高或过低均会

抑制玉米的生长发育［３０］，这种温度强度的过高或过

低均会造成积温的不稳定性。本文在前人研究基础

上以拟合结果无效参数较少和模型积温较稳定为原

则选择了沈国权非线性积温模型（ＮＬＭ），该模型最

初用于研究杂交水稻制种的花期相遇预报，而本文

将该模型应用于东北春玉米，也可能存在模型的适

用性问题。

本文仅以春玉米品种四单１９为研究对象，

ＴＲＭ对于该品种较适用，但对于其他品种的适用

性仍需要进一步讨论。作物模型对不同的模拟对象

确定的是不同的特性参数，玉米生长发育的模拟研

究试验多采用春玉米、夏玉米为供试品种，李超

等［３１］以冬玉米为研究对象，在已有生育期模型基础

上，通过模型修正、参数调试、检验，构建一个新的物

候发育模型，有助于提高玉米模拟研究的机理性和

广适性。玉米品种众多，不同品种之间的参数不能

通用，导致不同玉米品种存在反映自身生物学特性

的参数，本文仅选取一个春玉米品种，对其他玉米品

种可能不适用，参数的适用性可能不满足需求，因

此，还需要考虑建立参数与品种、熟型、叶片数等其

他因子的关系，形成不同品种对应的参数库，增强模

型的广适性、实用性。
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