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摘　　要

植物叶片光合速率是表征植物光合能力的重要参数，对土壤水分反应敏感，建立不同土壤水分对冬小麦叶片

光合速率影响模型，有助于准确理解冬小麦的光合作用和产量形成。该文收集整理了１９９６—２０１７年我国冬小麦

主产区１１个试验地点、１７个冬小麦品种的干旱和渍水试验数据共６４组３１０个样本，分别构建干旱和渍水对冬小

麦叶片光合速率影响的分段式和指数型模型，形成土壤水分对冬小麦叶片光合速率影响模型（ｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒＳｏｉｌ

ＭｏｉｓｔｕｒｅＥｆｆｅｃｔｓｏｎｌｅａｆＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，ＳＭＥＰ）。结果表明：随着土壤相对湿度增加，冬小麦

叶片光合速率系数呈稳定低值线性增加稳定高值缓慢下降的特点；随着渍水时间延长，冬小麦叶片光合速率系

数呈缓慢下降快速下降的特点。对ＳＭＥＰ模型进行回代检验、外推检验、单点验证、单发育期验证发现，模型模拟

结果与文献数据有较好的一致性，回归系数在１．０附近，且均达到０．０１显著性水平。ＳＭＥＰ模型将嵌入中国农业

气象模式（ＣＡＭＭ１．０），为ＣＡＭＭ不断完善提供科技支撑。

关键词：冬小麦；干旱；渍水；叶片光合速率；ＳＭＥＰ模型

引　言

小麦是世界各地广泛种植的禾本科作物，与玉

米、水稻并称为全球三大主粮作物。截至２０１７年

底，全球小麦种植面积为２．１９×１０８ｈｍ２，略高于玉

米（１．９７×１０８ｈｍ２）和水稻（１．６７×１０８ｈｍ２），居三

大作物之首［１］。小麦也是中国的主要粮食作物之

一，且以冬小麦为主［２］，在中国粮食生产及粮食安全

方面占重要地位。２０１７年，中国冬小麦播种面积和

总产量分别为２．２９×１０７ｈｍ２ 和１．２８×１０８ｔ，占全

国小麦总播种面积和总产量的９３．４％和９５．２％
［３］。

中国北方冬麦区主要集中分布在秦岭及淮河以北、

长城以南、六盘山以东地区，该区年降水量为５００～

８００ｍｍ。受季风气候影响，年降水量自东南向西北

递减，且季节内分配不均，全年降水量的６０％～

７０％集中在夏季
［４］，易发生春旱、冬春连旱［５］。而在

淮河以南的长江中下游稻麦两熟耕作区，小麦抽穗

开花阶段雨量充沛［６］，超出小麦正常需水量，由于地

下水位过高或土壤排水不良，易发生涝渍灾害［７８］。

因此，水分是我国冬小麦生长的关键性限制因子，由

于土壤水分亏缺或过饱和，小麦生产常会受到干旱

或渍水危害。

干旱通过引起叶片气孔关闭和新陈代谢功能损

坏限制作物的光合作用。光合作用是绿色植物通过

叶绿体，利用光能将二氧化碳和水转换成储存能量

的有机物，并释放出氧气的生化过程。光合作用作

为植物产量形成的重要生理过程，对水分胁迫反应

敏感。随着干旱强度的加大，光合速率作为光合作

用重要的生理生态参数呈不断下降趋势，是作物后

期受旱减产的主要原因［９］。农田渍水会引起土壤严

重缺氧，抑制根系生长，加快叶片衰老，降低植株光

合作用，进而导致作物生长受阻，产量大幅下

降［１０１２］。

近年来，国内外学者开展了大量水分胁迫（干旱

和渍水）对冬小麦叶片光合作用［１３１４］、干物质积累与

２０１９１０１２收到，２０１９１２２４收到再改稿。

资助项目：中国气象科学研究院基本科研业务费重点项目（２０１７Ｚ００４），国家自然科学基金项目（３１７７１６７２，３１７０１３１２）
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分配［１５１６］、产量［１７］、蒸腾速率［１８］、水分利用效率［１９］

等方面的影响研究。在干旱方面，现有研究根据土

壤相对湿度设定不同的受旱等级，如轻度、中度和重

度干旱，研究作物在不同干旱等级下光合、产量等的

变化状况。土壤湿度多设定为轻、中、重度干旱等级

下的离散值，基于这样的试验数据，构建一个反映水

分亏缺对光合作用影响的模型尚显困难。刘建栋

等［２０］通过设定更为密集的土壤水分等级（１１级），建

立了土壤湿度对冬小麦叶片最大光合速率的影响模

型；胡继超等［２１］设定轻、重两个干旱等级，通过加密

观测频次，研究了不同土壤湿度对冬小麦叶片净光

合速率的影响。在渍水方面，通过设定冬小麦开花

后不同的渍水持续时间，研究叶片净光合速率与渍

水持续日数的关系［２２２５］，并构建了生理发育时间、渍

水持续日数对冬小麦叶片光合速率影响模型［２１，２６］。

上述研究均是在站点试验的基础上，利用各自试验

的观测数据，研究土壤相对湿度／渍水持续时间对叶

片光合速率的影响。但基于单一站点试验数据得到

的土壤湿度与叶片光合速率的关系是否适用于其他

站点，所构建的模型外推至其他站点／区域时，是否

仍然适用，需进一步探讨。

本研究将在前人研究基础上，收集整理现有文

献数据，集成建立多个站点、多个土壤相对湿度／渍

水持续时间对冬小麦叶片光合速率影响系数数据

集，分析土壤相对湿度、渍水持续时间对冬小麦叶片

光合速率的影响关系，构建土壤水分对冬小麦叶片

光合速率影响模型（ｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒＳｏｉｌＭｏｉｓｔｕｒｅ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｎｌｅａｆＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，

ＳＭＥＰ）并进行验证，以期为中国农业气象模式（ＣＡ

ＭＭ１．０）
［２７］的发展和完善提供理论依据，亦可为其

他作物生长模式的发展提供参考。

１　数据与方法

１．１　数据来源

１．１．１　光合速率数据

数据来源于１９９６—２０１７年十余种期刊发表的

１７篇文献。本研究收集整理了１１个试验地点、１７

个冬小麦品种在不同发育阶段的干旱和渍水试验数

据，包括土壤相对湿度、渍水持续时间、旗叶叶片光

合速率等，共计６４组３１０个样本，其中干旱数据５０

组２２７个样本，渍水数据１４组８３个样本（表１），试

验地点覆盖了我国冬小麦主产区（图１）。

表１　文献收集的水分胁迫条件下冬小麦旗叶叶片光合速率数据汇总

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊狉犪狋犲犳狅狉狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犳犾犪犵犾犲犪狏犲狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉狊狋狉犲狊狊犲狊狉犲狆狅狉狋犲犱犻狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊

胁迫试验 试验品种 试验地点 省份 组数 样本量 发育阶段 光强／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） 文献

新冬２ 阜康 新疆 １ ５ 灌浆期 １４００ ［２８］

高优５０３ 栾城 山东 ５ ２５ 拔节蜡熟期 ［２９］

高优５０３ 栾城 山东 ８ ３９ 拔节灌浆期 ［３０］

小偃２２ 杨凌 陕西 １ ４ 三叶期 ［３１］

京麦９４２８ 大兴 北京 １ ２ 灌浆期 饱和光强 ［３２］

扬麦９ 南京 江苏 ４ １２ 灌浆期 ［３３］

周麦２７ 鹤壁 河南 ３ ９ 灌浆期 ［３４］

干旱 山农２０ 泰安 山东 １ ４ 灌浆期 ［３５］

山农２１ 泰安 山东 １ ４ 灌浆期 ［３５］

扬麦１０ 南京 江苏 ５ ４３ 起身灌浆期 １０００±２０ ［１８］

鲁麦７ 莱阳 山东 ７ ２７ 孕穗灌浆期 ［３６］

郑麦９８ 新乡 河南 ３ １５ 拔节期 ［３７］

长武 陕西 ９ ２７ ［３８］

鲁麦２３ 泰安 山东 １ １１ 拔节期 饱和光强 ［２０］

烟农１９ 合肥 安徽 ４ ２８ 开花灌浆期 ［２５］

汶农１７ 南京 江苏 １ ３ 开花灌浆期 ［３９］

扬麦１６ 南京 江苏 １ ３ 开花灌浆期 ［３９］

渍水 豫麦３４ 南京 江苏 １ ２ 开花灌浆期 １１００ ［２４］

扬麦９ 南京 江苏 １ ２ 开花灌浆期 １１００ ［２４］

扬麦１３ 南京 江苏 １ ４ 开花灌浆期 １１００ ［４０］

扬麦１０ 南京 江苏 ５ ４１ 起身灌浆期 １０００±２０ ［１８］

　　　　　　　　注：表示建模数据，其余为验证数据；光强数值空缺表示测量条件是晴朗无云的０９：００—１１：００（北京时，下同）。
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图１　文献收集水分胁迫试验数据的站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１．１．２　土壤数据

干旱对冬小麦叶片光合速率的影响程度与试验

地点土壤特性相关。土壤凋萎系数和田间持水量是

土壤的固有属性，是反映土壤持水能力的两个重要

参数［４１４３］。

本研究收集了１１个水分胁迫试验站点的土壤

常数数据，包括０～５０ｃｍ或０～１００ｃｍ逐层土壤凋

萎系数和田间持水量，数据来源于国家气象信息中

心（ｈｔｔｐ：∥ｉｄａｔａ．ｃｍａ）。以现有数据为基础，将土壤

凋萎系数和田间持水量换算成０～５０ｃｍ 或０～

１００ｃｍ的整层值，并以相对湿度的形式表示，分别

记为土壤凋萎湿度和１００％，以便利用不同站点的

数据分析土壤相对湿度对冬小麦叶片光合速率的影

响，构建土壤水分对冬小麦叶片光合速率影响的通

用模型。

１．２　数据处理

土壤相对湿度、渍水持续时间对光合速率的影

响在文献中多以点线图的形式发表，研究中采用图

片数字化方法提取图片中各点的土壤相对湿度、渍

水持续时间和叶片光合速率数值。选取同一站点土

壤相对湿度设置较多、渍水持续时间观测较连续的

数据集，分别用于干旱和渍水条件下冬小麦叶片光

合速率影响模型的参数确定；其余数据以土壤相对

湿度、渍水持续日数为标准，对不同试验地点、不同

发育阶段数据按照水分梯度进行平均，得到不同土

壤相对湿度／渍水持续日数下光合速率系数平均值，

用于模型验证。

１．３　光合速率系数

文献收集到的光合速率数据涵盖了冬小麦三叶

至乳熟期，由于不同发育阶段冬小麦叶片光合速率

差异较大，为统一建模，以各组水分胁迫试验中的对

照为参考，计算不同水分胁迫与对照条件下冬小麦

叶片光合速率的比值，得到不同水分胁迫条件下冬

小麦叶片光合速率系数：

犳ｗ ＝
犘
犘ｍａｘ

。 （１）

式（１）中，犳ｗ 是水分胁迫条件下冬小麦叶片光合速

率系数，犘和犘ｍａｘ分别是水分胁迫试验中胁迫和对

照条件下观测的冬小麦叶片最大光合速率（单位：

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）。

１．４　模型构建

我国冬小麦生产以秦岭、淮河为界，界限以北的

区域主要受干旱影响，界限以南的区域受涝渍灾害

影响较大。因此，本研究将分别构建干旱和渍水对
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冬小麦叶片光合速率影响模型。

１．４．１　干旱对冬小麦叶片光合速率影响模型

当肥力及管理措施适宜时，冬小麦叶片实际光合

作用速率（犘ａ）是叶片最大光合作用速率（犘ｍａｘ）与

ＣＯ２ 浓度（犆）、光合有效辐射强度（犐）、温度（犜）、土壤

湿度（θ）等环境因子影响函数（犳１～犳４）的乘积
［２０］：

犘ａ＝犘ｍａｘ×犳１（犆）×犳２（犐）×

犳３（犜）×犳４（θ）。 （２）

　　土壤湿度通过影响叶片水势、叶片气孔导度、细

胞间ＣＯ２ 浓度，进而影响叶片光合能力。刘建栋

等［２０］利用试验观测数据，建立了土壤湿度与叶片最

大光合速率的三次函数统计模型，取得了较好的模

拟效果，但该三次函数的拟合系数在其他区域应用

时，是否仍然有效，并未展开讨论。为简化土壤水分

对光合速率的影响，胡继超等［２１］、石春林等［２６］等构

建了分段式土壤水分胁迫对光合速率的订正模型，

称为水分胁迫模型：

犳（θ）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

０，０≤θ≤θｗ；

θ－θｗ

θ１－θｗ
，θｗ ＜θ≤θ１；

１，θ１＜θ≤θ２；

１－
１

１＋犪１×ｅ
－犫１×狋

×
θ－θ２
１－θ２

，θ２＜θ≤１００％

烅

烄

烆
。

（３）

式（３）中，θ，θｗ，θ１，θ２ 分别是土壤相对湿度、土壤凋萎

湿度、适宜土壤相对湿度的下限和上限（单位：％），狋

是渍水持续日数（单位：ｄ），犪１ 和犫１ 是参数。

模型假设当土壤相对湿度降到凋萎湿度时，叶

片的光合速率为０；土壤相对湿度超出适宜湿度的

上限时，土壤湿度和渍水持续时间均对光合速率产

生影响。事实上，土壤水分胁迫试验观测数据表明，

当土壤含水量低于凋萎湿度时，植物叶片的光合速率

并不为０
［１８，２０］；土壤水分超出适宜湿度的上限时，并

未出现渍水现象。因此，本文在式（３）基础上，修正土

壤相对湿度对冬小麦叶片光合速率的影响模型：

犳（θ）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　

狏１，０≤θ≤θｗ；

θ－θｗ

θ１－θｗ
×（１－狏１）＋狏１，θｗ ＜θ＜θ１；

１，θ１ ≤θ≤θ２；

１－θ
１－θ２

×（１－狏２）＋狏２，θ２ ＜θ≤１００％

烅

烄

烆
。

（４）

式（４）中，狏１ 和狏２ 为参数，分别表示土壤相对湿度

为凋萎湿度和１００％时冬小麦叶片光合速率的最

小、最大影响系数。

土壤相对湿度对冬小麦叶片光合速率影响模型

示意图如图２所示。土壤相对湿度在０～１００％之

间变化时，存在３个转折点，即凋萎湿度、适宜土壤

相对湿度下限、适宜土壤相对湿度上限。当土壤相

对湿度小于凋萎湿度时，植株叶片光合能力较弱，光

合速率维持在较低水平；当土壤相对湿度介于凋萎

湿度和适宜湿度下限之间时，植株叶片光合能力随

着土壤相对湿度的增加逐渐增强，光合速率影响系

数呈线性增加趋势，直到土壤相对湿度达到适宜阈

值时，光合速率影响系数达到最大值；随着土壤相对

湿度继续增大，超出适宜湿度的上限时，植株叶片光

合速率随之下降。

图２　土壤相对湿度对冬小麦叶片

光合速率影响模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｒａｔｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

１．４．２　渍水对冬小麦叶片光合速率影响模型

当作物根层土壤水分含量超过田间持水量时，

土壤中氧气不足，作物根系生长受到抑制，形成渍

害［２６］。渍害会导致作物功能叶片早衰早枯，光合作

用受抑制，进而减少光合产物的积累，使产量性状变

劣并最终导致减产［３０］。本研究假设植株发生渍水

灾害时，作物根层土壤相对湿度为１００％，因此，土

壤相对湿度不是渍水条件下光合速率的主导影响因

子，建模时仅需考虑渍水持续日数对作物叶片光合

速率的影响。研究表明：发生渍水时，光合速率在渍

水前期缓慢下降，到渍水持续１５ｄ后下降速度加

快［１８］，为此，构建如下指数型模型：

犳（θ，狋）＝
１

１＋ｅ
犿狋－狀
，θ＞１００％。 （５）
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式（５）中，狋是渍水持续日数（单位：ｄ），犿 和狀是参

数。

１．５　模型检验与评价方法

采用回代检验、外推检验、单点验证、单发育期

验证的方法验证ＳＭＥＰ模型；采用线性回归系数、

均方根误差和决定系数评价模型的模拟效果，利用

显著性水平检验回归方程的显著性差异。

２　结果与分析

２．１　回代检验

２．１．１　干旱模型检验

在文献收集的５０组水分胁迫样本中，研究者分

别将土壤相对湿度为８０％，７５％，７０％设置为对照

处理的有１４组、１１组、１组，将土壤相对湿度为

７０％～８０％，７５％～８０％设置为对照处理的有２１

组、１组。可以看出，将土壤相对湿度在７０％～８０％

之间设置为对照处理的共有４８组，占所有样本的

９６％。因此，本研究将干旱对光合速率影响模型中

适宜土壤相对湿度的下限和上限分别设置为７０％

和８０％，即式（４）中θ１ 和θ２ 分别取７０％和８０％。

另外，基于刘建栋等［２０］试验设计的土壤相对湿度、

观测的冬小麦叶片最大光合速率系数，分别对土壤

相对湿度在凋萎湿度（θｗ）和适宜土壤相对湿度下限

（θ１）之间、适宜土壤相对湿度上限（θ２）和１００％之间

的光合速率系数进行回归，利用最小二乘法确定模

型的回归系数，得到狏１ 和狏２ 分别为０．２８和０．９５。

图３ａ为ＳＭＥＰ模型模拟冬小麦叶片光合速率

系数随土壤相对湿度的变化动态（点线图）。由图可

见，当土壤相对湿度低于凋萎湿度时，植株叶片光合

速率维持在较低的水平；随着土壤相对湿度的增加，

光合速率影响系数逐渐增大，直到土壤湿度达到田

间持水量的７０％时，光合速率达到最大值，并保持

稳定；若土壤相对湿度继续增加，超出田间持水量的

８０％后，光合速率略有下降，但下降速度较缓慢。这

与刘建栋等［２０］的试验观测结果（空心方点）吻合度

较好（图３ａ）。

图３ｂ为ＳＭＥＰ模型模拟冬小麦叶片光合速率

系数与文献数据的对比。文献数据与模拟结果的线

性回归系数方程如图３ｂ所示。其决定系数为０．９５、

均方根误差为０．００４９。这些均表明：ＳＭＥＰ模型的

模拟结果具有较高的精度，且回归方程达到０．０１的

显著性水平。

图３　干旱对冬小麦叶片光合速率的影响

（ａ）冬小麦叶片光合速率系数随土壤相对湿度的变化动态，

（ｂ）文献数据和ＳＭＥＰ模型模拟的冬小麦叶片光合速率系数对比验证

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

（ａ）ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅ，

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄＳＭＥＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

２．１．２　渍水模型检验

对胡继超等［１８］观测的冬小麦５个发育阶段渍

水试验数据进行平均，求取９个渍水持续日数的冬

小麦光合速率系数平均值，利用最小二乘法，得到渍

水对冬小麦叶片光合速率影响模型回归系数犿 和

狀，分别为０．１５和３。
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基于本研究构建的渍水对冬小麦叶片光合速率

影响模型，绘制冬小麦渍水持续日数与光合速率系

数曲线（图４ａ），并进行回代检验，文献数据与ＳＭ

ＥＰ模型模拟结果的线性回归方程如图４ｂ所示。其

决定系数为０．９４９９，均方根误差为０．００７０，表明渍

水模型具有较高的模拟精度（图４ｂ）。

图４　渍水持续时间对冬小麦叶片光合速率的影响

（ａ）冬小麦叶片光合速率系数随渍水持续日数的变化动态，

（ｂ）文献数据和ＳＭＥＰ模型模拟的冬小麦叶片光合速率系数对比验证

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｌｅａｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

（ａ）ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄＳＭＥＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

　　石春林等
［２６］曾构建了小麦渍害模型：

犳（θ）＝１－
１

１＋犪×ｅ
－犫狋
。 （６）

式（６）中，犪和犫是参数。小麦孕穗前，犪＝６０，犫＝

０．１８；小麦孕穗后，犪＝８０，犫＝０．２３。

将ＳＭＥＰ模型（图４ｂ）与文献［２６］模型（图５）

进行对比。可以看到，文献［２６］将冬小麦生育阶段

以孕穗期为界，划分为孕穗前和孕穗后两个阶段，分

别利用不同的经验参数进行模拟，孕穗前，模型决定

系数为０．８４６３，均方根误差为０．０１５３；孕穗后模型

决定系数为０．９１４８，均方根误差为０．０１１７。结果表

明：ＳＭＥＰ模型模拟效果亦更优。

图５　文献［２６］冬小麦渍害模型验证结果　（ａ）孕穗前，（ｂ）孕穗后

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｓｗｉｔｈｗｅｔｄａｍａｇｅｉｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２６］

（ａ）ｂｅｆｏｒｅｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

２７２　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３１卷　



２．２　外推检验

２．２．１　干旱模型检验

利用其余４９组２１６个冬小麦光合速率样本进

行干旱模型的外推模拟检验。根据试验设置的土壤

相对湿度，分别计算不同土壤相对湿度条件下水分

胁迫模型与ＳＭＥＰ模型模拟得到的冬小麦光合速

率系数。将土壤相对湿度以５％为间隔进行分组统

计，得到１３个不同土壤相对湿度等级，分别计算不

同土壤相对湿度等级下水分胁迫模型、ＳＭＥＰ模型

与文献中平均光合速率系数，３组光合速率系数随

土壤相对湿度的变化动态如图６ａ所示。

　　从样本量（图６ａ）看，大部分水分胁迫试验设置

图６　干旱对冬小麦叶片光合速率系数的外推检验结果

（ａ）光合速率系数随土壤相对湿度变化，（ｂ）文献数据与ＳＭＥＰ模型模拟的光合速率系数对比

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｓ

（ａ）ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅ，

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄＳＭＥＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

３个干旱等级（重度干旱、中度干旱、轻度干旱）和１

个对照处理，各试验处理的土壤相对湿度集中分布

于３５％～４０％，４５％～５０％，５５％～６５％和７５％～

８０％，土壤相对湿度超过８０％的样本量相对较少。

从模型模拟的不同土壤相对湿度条件下光合速率系

数平均值看，整体表现为光合速率系数随土壤相对

湿度的增加而增大，直到土壤相对湿度达到７０％

时，光合速率系数达到最大值；当土壤相对湿度超过

８０％时，光合速率系数缓慢下降。需要指出的是，土

壤相对湿度为４０％～４５％和５０％～５５％时，光合速

率系数异常降低，这是由于干旱条件下冬小麦叶片

光合速率系数不仅取决于土壤相对湿度，还受制于

研究区的土壤凋萎湿度。根据干旱条件下光合速率

影响模型（式（４））可知，土壤凋萎湿度越高，模拟得

到的光合速率系数越低。研究收集到的土壤相对湿

度为４０％～４５％和５０％～５５％的样本量分别为１３

个和１１个，两组数据中凋萎湿度大于２９％的样本

量均为１０个，极大降低了各自土壤相对湿度范围内

光合速率系数平均值。

从干旱对冬小麦叶片光合速率系数模拟结果与

文献数据的对比看，ＳＭＥＰ模型模拟的光合速率系

数更接近文献数据，尤其是在土壤相对湿度较低时，

ＳＭＥＰ模型的模拟效果更优（图６ａ）；从模拟结果与

文献数据的散点图（图６ｂ）看，ＳＭＥＰ模型和水分胁迫

模型模拟结果与文献数据的线性回归系数分别为

１．０２８７和１．４３３５，决定系数分别为０．７８４１和０．７７７１，

说明ＳＭＥＰ模型对干旱条件下冬小麦叶片光合速

率系数具有更好的模拟效果。

２．２．２　渍水模型检验

利用渍水建模后剩余的９组４２个冬小麦光合

速率样本，对渍水持续日数相同的样本进行平均，得

到１５个不同渍水日数的光合速率系数。利用渍水

模型，模拟１５个渍水持续日数的冬小麦叶片光合速

率系数，并与文献收集数据进行对比验证，结果如图

７ａ所示。在渍水初期，冬小麦叶片光合速率略有下

降，但仍维持较高值，随着渍水日数的增加，光合速

率下降速度加快，到第３０天，光合速率已降至很低，

这与胡继超等［１８］的试验观测结果基本吻合。
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渍水１～３０ｄ的１５个不同渍水日数样本验证

表明（图７ｂ）：ＳＭＥＰ模型的模拟结果与文献数据线

性回归系数为０．８９８１，决定系数为０．７３５３，均方根

误差为０．０１５９，说明ＳＭＥＰ模型对不同试验地点、

不同冬小麦品种的渍水试验均具有较好的模拟效

果。

图７　渍水对冬小麦叶片光合速率系数的集合验证结果

（ａ）光合速率系数随渍水持续日数变化，（ｂ）文献数据与ＳＭＥＰ模型模拟的光合速率系数对比

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｓ

（ａ）ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄＳＭＥＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

２．３　单点验证

从文献数据中选取同一站点水分梯度设置较多

的栾城和新乡两个干旱试验站、渍水持续日数观测

较多的合肥试验站，根据土壤相对湿度、渍水持续日

数，分别计算试验观测的各水分胁迫条件下冬小麦

叶片光合速率系数平均值，并与ＳＭＥＰ模型模拟结

果进行对比。

栾城（图８ａ）和新乡（图８ｂ）两个干旱试验的对

比结果表明，土壤相对湿度越小，试验观测得到的光

合速率系数的变异越大，ＳＭＥＰ模型模拟结果与文

献数据的差异也越大；随着土壤相对湿度的增

加，二者的差异逐渐减小。文献数据与ＳＭＥＰ模型

图８　栾城（ａ）、新乡（ｂ）干旱和合肥（ｃ）渍水下冬小麦叶片光合速率系数单点验证结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｇｌｅｓｉｔｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒ

ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｅｓ

（ａ）ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｔＬｕａｎｃｈｅｎｇ，（ｂ）ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｔＸｉｎｘｉａｎｇ，（ｃ）ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｔＨｅｆｅｉ
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续图８

模拟光合速率系数的统计结果（表２）表明：干旱下

冬小麦叶片光合速率系数与文献数据具有较好的一

致性，二者的线性回归系数分别为 １．３２１９ 和

０．９９２２，且回归方程均达到０．０１显著性水平。

　　由合肥站（图８ｃ）渍水试验的对比结果可知，

ＳＭＥＰ模型模拟的光合速率系数在渍水初期略低于

试验观测结果，这主要是由于ＳＭＥＰ模型是分段式

函数，为保证不同分段函数断点之间的连续性，假定

土壤相对湿度超出植株最适土壤相对湿度后，叶片

光合速率略有下降，当土壤相对湿度达到１００％时，

冬小麦叶片光合速率系数降至０．９５；若土壤水分持

续增加，会发生渍水，此时冬小麦叶片的光合速率系

数将在０．９５的基础上，呈随渍水持续日数的增加，

先缓慢下降后快速下降的趋势。总体上，合肥站渍

水试验结果也表明，随渍水持续日数的增加，冬小麦

叶片的光合速率系数满足先缓慢下降后快速下降的

特征，但ＳＭＥＰ模型模拟的光合速率系数略低于试

验观测结果，表现为系统偏差，二者的线性回归系数

为０．９００８（表２）。

表２　水分胁迫下文献数据与犛犕犈犘模型模拟的站点尺度冬小麦叶片光合速率系数统计

犜犪犫犾犲２　犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犾犲犪狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀

狉犲犮狅狉犱狊犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪狀犱犛犕犈犘狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

站点 线性回归方程 决定系数 均方根误差 样本量

栾城 狔＝１．３２１９狓－０．３１３０ ０．９７９１ ０．００５ ５

新乡 狔＝０．９９２２狓＋０．０１８２ ０．９３４２ ０．００３ ５

合肥 狔＝０．９００８狓－０．０２９９ ０．９０７８ ０．０１８ ７

　　　　　　　　　注：狓为文献数据，狔为ＳＭＥＰ模型模拟结果，且所有方程均达到０．０１显著性水平。

２．４　单发育期验证

根据冬小麦发育阶段的不同，以文献数据中干

旱研究较多的拔节期和灌浆期为重点，分析ＳＭＥＰ

模型的适用性。

对文献收集的干旱条件下２５个拔节期样本、７５

个灌浆期样本，根据试验设置的土壤相对湿度，以

５％为间隔，分别计算文献数据和ＳＭＥＰ模型模拟

光合速率系数的平均值，得到拔节期和灌浆期土壤

相对湿度为３５％～７５％和３５％～１００％的９对和１２

对光合速率系数平均值，两个发育阶段冬小麦光合速

率系数随土壤相对湿度变化动态如图９所示。由图９

可知，当土壤相对湿度小于７０％时，文献数据汇总的

图９　冬小麦拔节期（ａ）和灌浆期（ｂ）光合速率系数随土壤相对湿度变化动态

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ

ｗｉｔｈｓｏｉｌｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｊｏｉｎｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｂｏｏｔｉｎｇ（ｂ）ｓｔａｇｅｓ
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冬小麦叶片光合速率系数在拔节期和灌浆期均呈现

出随土壤相对湿度的增加而波动增大的趋势，

ＳＭＥＰ模型模拟结果亦较好地反映出该特点；当土

壤相对湿度为７０％～８０％时，文献数据和模拟结果

均稳定在１．０附近；当土壤相对湿度大于８０％时，

冬小麦拔节期未收集到数据样本，在灌浆期，随着土

壤相对湿度持续增加，冬小麦叶片光合速率系数略

有下降（图９ｂ）。对两个发育阶段内，文献与模拟的

冬小麦叶片光合速率系数进行线性回归，总体上二

者的吻合度较好，线性回归系数均接近１（分别为

１．０７５３和０．９５４５），均方根误差分别为０．００６７ 和

０．０１１３，且线性回归方程均达到０．０１显著性水平

（表３）。

表３　水分胁迫下文献数据与犛犕犈犘模型模拟的冬小麦拔节和灌浆期叶片光合速率系数

犜犪犫犾犲３　犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊狉犪狋犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋犾犲犪狏犲狊犫犲狋狑犲犲狀狉犲犮狅狉犱狊

犳狉狅犿狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犪狀犱犛犕犈犘狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊犪狋犼狅犻狀狋犻狀犵犪狀犱犫狅狅狋犻狀犵狊狋犪犵犲狊

发育期 线性回归方程 决定系数 均方根误差 样本量

拔节期 狔＝１．０７５３狓－０．０８６０ ０．８３７２ ０．００６７ ９

灌浆期 狔＝０．９５４５狓＋０．０２５５ ０．６１０６ ０．０１１３ １２

３　结论与讨论

本文在收集现有文献数据的基础上，分别建立

了干旱和渍水对冬小麦叶片光合速率影响的分段式

模型和指数型模型，并进行验证，得到以下主要结

论：

１）以土壤凋萎湿度、适宜植株生长的土壤相对

湿度下限和上限为断点，根据不同土壤相对湿度对

植株叶片光合能力的影响程度，构建了干旱对冬小

麦叶片光合速率影响的分段模型，并确保分段函数

的连续性；基于渍水持续日数，构建了渍水对冬小麦

叶片光合速率影响的指数型模型，且渍水与干旱模

型在土壤相对湿度为１００％时，冬小麦叶片光合速

率系数亦具有连续性。综合干旱和渍水，形成土壤

水分对冬小麦叶片光合速率影响模型（ＳＭＥＰ）。

２）ＳＭＥＰ模型模拟结果表明：随着土壤相对湿

度的增加，冬小麦叶片光合速率系数呈稳定低值线

性增加稳定高值缓慢下降的特点；随着渍水持续

日数的增加，冬小麦叶片光合速率系数呈缓慢下降

快速下降的特点。

３）基于文献数据对ＳＭＥＰ模型的模拟结果进

行验证，结果表明：４９组２１６个干旱样本、９组４２个

渍水样本、栾城和新乡干旱单点样本、合肥渍水单点

样本、拔节和灌浆期样本的模拟结果均与文献数据

具有较好的一致性，线性回归系数均在１．０左右，且

均达到０．０１显著性水平。

光合作用是绿色植物生长的基础，光合速率是

决定光合产物的关键，也是影响农作物生长和产量

形成的重要因素。植物的光合速率受诸多因素限

制，在中国冬小麦主产区，秦岭、淮河以北主要受干

旱影响，秦岭、淮河以南，则主要受渍水限制，这已经

引起农业气象学者的广泛关注，并开展了诸多干旱

和渍水对冬小麦叶片光合速率影响试验。尽管在诸

多控制试验的基础上，积累了大量研究数据，但以往

研究多停留于针对试验数据的分析，很少关注并构

建土壤水分对作物叶片光合速率影响的通用模型。

少数研究在建模方面进行了尝试，但也仅针对一个

试验点的数据进行验证，将模型外推至其他区域时，

模型的适用性仍有待于进一步验证。本研究建立的

ＳＭＥＰ模型很好地解决了这一问题。

受限于文献数据的可获取性，本研究将现有文

献的不同冬小麦品种、不同发育阶段、不同观测仪

器、不同光强条件下观测的冬小麦旗叶叶片光合速

率数据进行汇总，集成建立了土壤水分对冬小麦叶

片光合速率影响模型ＳＭＥＰ，其局限性体现在以下

几方面：①冬小麦不同品种、不同发育阶段对干旱和

渍水的表现形式不同，光合作用的影响程度也会有

差异，区分冬小麦品种和发育阶段，分别建立土壤水

分对冬小麦叶片光合速率影响模型，则能更加客观、

合理地描述土壤水分的影响。②观测仪器方面，文

献中的光合速率数据，大部分是利用美国Ｌｉｃｏｒ公

司的Ｌｉｃｏｒ６４００便携式光合作用测定系统测量得

到，也有部分数据是利用美国ＣＩＤ公司的ＣＩ３０１和

ＣＩ３１０型光合作用测定系统测量得到
［１８，３０，３８］，不同

测定仪器的测量结果可能会产生系统偏差。研究中

利用不同水分条件与对照条件下的光合速率比值计

算的光合速率系数建模，最大可能地降低不同测量

系统带来的不确定性。③测量的天气条件上，本文

所收集数据大多是在晴朗无云无风的０９：００—１１：００
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观测所得，当不同土壤水分条件下光合速率观测时

间较短时，光强的变化可忽略不计，但是当水分胁迫

设置较多或者重复采样较多时，完成所有样本的观

测时间则会变长，此时光强的变化也是导致光合速

率发生变化的一个因素［４４４５］。此外，研究假设当土

壤相对湿度达到１００％后，才会发生渍水。然而当

冬小麦灌溉后或一次强降水发生时，土壤内的水分

未能及时下渗，渍水也会随之发生，此时模型模拟的

光合速率影响系数会与实际情况差异较大。

本研究将全国主要冬麦区的水分胁迫试验数据

进行汇总，集成建立了土壤水分对冬小麦叶片光合

速率影响模型，由于不同麦区冬小麦的品种不同，管

理方式存在差异，不同水分胁迫试验的控制条件不

同，观测数据差异较大，对模拟结果的验证会产生较

大影响。因此，在全国不同冬麦区开展联合水分胁

迫试验，按照统一的观测规范，对冬小麦不同发育阶

段进行多等级水分控制，是建立土壤水分对冬小麦

叶片光合速率影响模型的关键。
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