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摘要：为了探讨作物全生育期内累积蒸发蒸腾量的变化规律，采用 ./012314曲线建立了夏玉米、设施
栽培番茄和西瓜的累积蒸发蒸腾量随生育时间变化的模拟模型，并通过 ./012314曲线的不同阶段分
析了作物生育期内的需水规律 ,结果表明：玉米、番茄和西瓜的全生育期累积蒸发蒸腾量呈现出符
合 ./012314曲线的“慢—快—慢”的变化规律，采用 ./012314曲线模拟大田和设施栽培作物累积蒸发
蒸腾量是可行的；与 567推荐的生育进程划分结果相比，根据 ./012314曲线对大田作物玉米的生育
进程划分结果相差不大，而设施栽培番茄和西瓜的生育进程划分结果有较大的差异 ,
关键词：累积蒸发蒸腾量；./012314曲线；模拟
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作物需水规律的研究是制订灌溉制度、制定地区和流域水利规划、灌排工程规划设计与管理的基础 ,关
于作物需水规律已经就不同作物根据其生育期内的变化规律、影响因素及其估算方法开展了大量的研究 ,研
究表明，作物的蒸发蒸腾量（4:/; <=>;/3:>?2;1:>31/?，简称 +@4）受到作物因素、气候因素和土壤因素的共同影
响，随着作物生长发育表现出一定的同步性［*!$］,依据农田生态系统动力学和生物学原理，在一定环境中，生
物生长的结果都趋近一个期望的顶极，无论生物个体和群体的增长，还是环境因素的变化都遵从 ./012314曲
线（也称为 8型渐进增长曲线）的变化规律［#!(］,由作物因素、气候因素和土壤因素共同决定的作物蒸发蒸腾
量累积变化同样也会表现出符合 ./012314曲线的变化规律 ,因此本文从作物生长发育的角度，基于现场试验
获得的作物蒸发蒸腾量资料，建立生育期内累积蒸发蒸腾量的 ./012314曲线模拟，并通过对 ./012314曲线不同
阶段的分析，揭示作物生育期内的需水规律，为作物生育期内的水分优化管理提供依据 ,

( 研究方法与原理

./012314曲线 *(-(年由比利时数学兼生物学家 A<:BCD23首先提出，美国生物学家、人口统计学家 E<>:D应

图 ( !"#$%&$’曲线及其阶段划分示意图
)$#*( +’,-./&$’ 0$/#1/. "2 !"#$%&$’ ’314-

/50 $&% %&/#- 0$4$%$"5

用它对生物繁殖和生长过程进行了大量研究［#］,此后 ./012314曲线
被应用于植物生长过程包括干物质生长、叶面积动态、作物群体生

长动态等方面的模拟研究［&!*"］及对社会经济学现象的解释中［*］,

! " #
* $ %<& ’( （*）

式中：#———增长极限，表征系统变化的顶值；%———截距系数，表征
基础状态参数；’———增长率系数，表征系统状态趋近顶极的速度 )
如图 *所示，根据曲线 !阶导数和 -阶导数的 -个零点可以将

系统划分为起步期、成长期、成熟期和衰退期 %个阶段 ,通过这 %个
阶段的划分，可以将作物累积蒸发蒸腾量的变化规律与作物生长

发育阶段相对应 ,
起步期为作物移栽或出苗后的初步生长阶段，此时作物基础生物量较小，叶面积较小，蒸发蒸腾量增长
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缓慢；进入成长期以后，植物生长逐步旺盛，生物量与叶面积迅速增大，蒸发蒸腾量增长呈现加速增长的趋

势；进入成熟期后，作物由营养生长转向生殖生长，叶片的活性逐渐降低，植株蒸发蒸腾量的增长速度呈现下

降趋势；进入衰退期后，植株底部叶片逐步死亡，植物蒸发蒸腾量呈现缓慢增加的趋势 !

! 作物需水规律的 "#$%&’%(曲线模拟
根据 "##$ % &’’’年山西霍泉、河南新乡夏玉米（( % #月）全生育期的需水规律，&’’"年江苏南通的设施

大棚番茄（) % (月）和西瓜（* % (月）全生育期需水规律（图 &），分别建立大田和设施栽培作物全生育期累积
蒸发蒸腾量的 +,-./0.1曲线模拟 !

图 ! 作物累积蒸发蒸腾量及其模拟
)%$*! +,#- .((/0/1.’%23 32.-#’,.4&-%,.’%#4 .45 %’& &%0/1.’%#4 67 "#$%&’%( (/,23

表 8 作物累积蒸发蒸腾量的 "#$%&’%(模拟结果
9.613 8 :%0/1.’35 ,3&/1’ #; (,#- .((/0/1.’%23

32.-#’,.4&-%,.’%#4 67 "#$%&’%( (/,23

作物 数据采集地 模拟模型
有效

性指数 !
"

夏玉米
山西霍泉

河南新乡

# 2 *’’3)( $（" 4 )’3’(567 ’3’58) %）

# 2 **&3)) $（" 4 &&3#8’67 ’3’55# %）

’3##8#
’3##88

*"$&3*!!!

))(#3’!!!

设施番茄 江苏南通 # 2 ")53)&8 $（" 4 )&3#8$67 ’3’*(8 %） ’3##8# *"$#3(5!!!

设施西瓜 江苏南通 # 2 "((3"(8 $（" 4 &(3*"567 ’3’($5 %） ’3###) )(&53(!!!

注：!!!在 ’3’’"水平模型模拟关系显著 &

如图 &所示（图中夏玉米资料来自国
家科技攻关项目 #(!’’(!’&!’&专题成果），
玉米、番茄和西瓜的全生育期累积蒸发蒸

腾量呈现出 +,-./0.1 曲线的“慢—快—慢”
的变化规律 !分别采用移栽天数（番茄）和
播种后天数（夏玉米和西瓜）建立作物累积

蒸发蒸腾量的 +,-./0.1模拟，模拟模型各参
数结果见表 " &
按照式（&）计算 9:/;<=>01?.@@6 模型有

效性指数 !［""!"&］&
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式中 +* 和 ,* 分别表示 AB1的实测值和模拟值 &
从模拟结果来看（表 "），模型有效性指数均在 ’3##以上，具有较高的有效性，模型 " 检验显示在 ’3’’"

显著性水平，模型模拟关系显著 &因此，认为采用 +,-./0.1曲线模拟大田和设施栽培作物累积蒸发蒸腾量是可
行的 &

< 基于 "#$%&’%(曲线的作物生育阶段划分
根据 +,-./0.1曲线的阶段划分理论，分别对夏玉米、设施栽培番茄和西瓜的生育期进行阶段划分（结果见

表 &），并与 CDE（联合国粮农组织）推荐的按照初期（FG.0.:?）、发育期（H6I6?,JK6G0）、中期（L.MMN）和后期（+:06O）
划分的结果（按照表 &中生育天数相近的原则从 CDE资料中选择）进行比较 !
从划分结果来看，山西霍泉和河南新乡夏玉米起步期、成长期、成熟期和衰退期 *个阶段的生育天数分

别为 )( M和 )) M，&) M和 &* M，&) M和 &) M以及 )) M和 &5 M，全生育期为 ""5 M和 "’5 M!两地夏玉米前 )个阶段
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的生育天数比较接近，只有衰退期差别比较大（! "）#与 $%&推荐的美国 ’"()*地区夏玉米（+月播种，全生育
期,,- "）生育进程划分相比，霍泉（新乡）各生育阶段的天数分别相差 . "（/ "），0 1 "（ 0 . "），0 1 "（ 0 1 "）和
,/ "（2 "）#

表 ! 基于 "#$%&’%(曲线的作物生育进程划分结果
)*+,- ! .%/%&%#0 #1 (2#3 $2#4’5 3-2%#6 +7 "#$%&’%( (82/- *06 %’& (#93*2%&#0 4%’5 2-&8,’ 2-(#99-06-6 +7 :;<

作物 数据采集地 起步期 3 " 成长期 3 " 成熟期 3 " 衰退期 3 " 全生育期 3 "

夏玉米

山西霍泉

河南新乡

$%&（’"()*，45%）［,/］

- 6 /.
- 6 //
- 6 /-

/1 6 27
/+ 6 21
/, 6 .-

.- 6 !8
2! 6 !-
., 6 7-

!/ 6 ,,2
!, 6 ,-2
7, 6 ,,-

,,2
,-2
,,-

番茄
江苏南通（设施）

$%&（9:";<:==(>:(>）［,/］
- 6 +1
- 6 /-

+! 6 1+
/, 6 1-

12 6 ,-/
1, 6 ,,2

,-+ 6 ,88
,,. 6 ,+2

,88
,+2

西瓜
江苏南通（设施）

$%&（?:(= @(A<）［,/］
- 6 87
- 6 ,-

/- 6 +!
,, 6 /-

+7 6 .!
/, 6 2-

.7 6 17
2, 6 !-

17
!-

注：横线两侧分别为起始和结束的日期，阶段划分中数字为移栽（播种）后天数，$%&推荐结果为露天栽培的结果 #

设施栽培番茄全生育期天数与 $%&推荐相差比较大，相差达 8/ "# +个阶段生长天数划分结果分别为
+1 "，81 "，87 "和 ,7 "，全生育期 ,88 "，与 $%&推荐的地中海地区（9:";<:==(>:(>）番茄（+ 6 2月种植，全生育期
,+2 "，露天生长）生育进程划分结果分别相差 ,1 "，0 ,/ "，0 ,. "和 0 ,, "#分析其原因在于播期和栽培条件
的变化 #本文试验设施栽培番茄 8月 8!日移栽，比 $%&推荐的时间提前了 , 6 8个月 #该阶段温度较低，作物
生长较缓慢，因此，起步期比 $%&推荐的延长了 ,1"#此后设施栽培的覆盖条件可以更好地利用光热资源，番
茄生长加快 #后 /个阶段分别比 $%&推荐的缩短了 ,/ "，,. "和 ,, "#
设施栽培西瓜的 +个阶段划分结果分别为 87 "，,7 "，8- "和 ,, "，，全生育期 17 "#选择 $%&推荐的总生

育天数与南通试验结果比较接近的近东（?:(= @(A<，也译作东南欧）地区的西瓜（/月或 !月种植，全生育期
!- "，露天生长）阶段划分进行比较，可以发现设施栽培西瓜的 +个阶段分别相差 ,7 "，0 , "，- "和 0 ,7 "#成
长期与成熟期 8个划分结果比较接近，但起步期和衰退期 8个阶段相差比较大 #这与设施栽培在作物生长前
期温度较低而后期光热资源充足有关 #
与 $%&推荐的生育进程划分相比，采用 B*C;A<;D曲线的阶段划分对玉米影响不大，而对设施栽培番茄和

西瓜的影响较大 #

= 结 论

根据实测的夏玉米，设施栽培番茄、西瓜的蒸发蒸腾量资料，采用广泛应用于生物生长过程描述的

B*C;A<;D曲线，建立了基于 B*C;A<;D曲线的作物累积蒸发蒸腾量的模拟模型，并通过对 B*C;A<;D模拟模型的分析
对作物生育期按起步期、成长期、成熟期和衰退期 +个阶段进行了划分 #
结果表明：玉米、番茄和西瓜的全生育期累积蒸发蒸腾量呈现出符合 B*C;A<;D曲线的“慢—快—慢”的变

化规律，采用 B*C;A<;D曲线模拟大田和设施栽培作物累积蒸发蒸腾量是可行的；与 $%&推荐的生育进程划分
结果相比，根据 B*C;A<;D曲线对大田作物玉米的生育进程划分结果相差不大，而对于设施栽培番茄和西瓜的
生育进程划分结果有较大的差异 #
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