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摘　 要:为探究马铃薯专用生长模拟模型 SOLANUM 对甘肃省中东部马铃薯产量预测的适用性,并分析

该地区主要气候因子对马铃薯产能差的影响。 本试验以 3 个马铃薯基因型为参试材料,利用

SOLANUM 模型计算并校准甘肃省天水市和定西市马铃薯模型参数,并对 SOLANUM 模型进行统计学

的模型评价。 结果表明,SOLANUM 模型在甘肃省适用性评价中,产量和冠层覆盖度模拟结果相对均方

根误差(RRMSE)均在 16%~76. 2%之间,模型效应系数(EF)在 0. 068~0. 805 之间。 相关性分析表明,
产能差变化与太阳辐射变化相关系数为 0. 8,与年降雨量变化相关系数为 0. 71;潜在产量与年降雨量相

关系数为 0. 92,与太阳辐射相关系数为 0. 78;实际产量与年降雨量相关系数为 0. 89,与太阳辐射相关系

数为 0. 68。 综上,SOLANUM 模型对甘肃省中东部地区马铃薯潜在产量和冠层覆盖度模拟具有适用性,
但还需对马铃薯生长发育和生育期长短的估算进行深入研究,从而提高模型模拟精度和适用性。 为缩

小产能差,甘肃省应选择晚熟抗旱马铃薯品种种植。 本研究结果为补充 SOLANUM 模型模拟精度和提

高甘肃省马铃薯潜在产量提供了决策依据。
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　 　 马铃薯(Solanum tuberosum L.)是世界第四大粮食

作物,其人均消费量不断增加[1]。 2015 年,我国提出马

铃薯主粮化发展战略,以挖掘马铃薯生产潜力,开辟保

障国家粮食安全新途径[2]。 气候及病虫害是影响我国

乃至全球马铃薯产量的主要因素[3],如何在一定气候条

件下合理的综合利用基因型遗传因素与田间管理模式

使马铃薯达到高产优质的目的,是当前马铃薯生产面临

的主要问题。 研究发现作物模型可以通过创造虚拟基

因型来探索产量与基因型和环境之间的关系[4-6]。 前

人利用 LINTUL(light interception and utiLization)模型对

马铃薯潜在产量进行模拟,预测 2070 年全球马铃薯潜

在产量会因全球气候变化减少 9% ~32%[7-8]。 利用作

物生长模型研究气候变化对作物的影响,以辅助鉴定、

评估作物适应环境的潜在特征,制定相应的对策,用于

各种农作物的管理[9-10],从而增加作物产量,是作物种

植管理决策现代化的基础。
1993 年,Evans[11] 定义了作物的潜在产量,并于

1999 年对该概念进行了补充说明。 作物的潜在产量

是指作物生长环境中的营养和水分不受任何限制,病、
虫、杂草、倒伏等不利因素得到有效控制,栽培和生产

管理水平均处于最佳条件下可能达到的最大产量[12]。
由此可见,作物的潜在产量理论上仅受基因型特性及

生长环境气象条件的影响,而实际产量则受多种因素

的影响,二者间存在的差异较大,这种差异被定义为产

能差[13]。 通过改善作物的产量限制因子来提高作物

的产量,缩小产能差,尽可能提高作物的经济系数,是
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解决因人口增长导致资源匮乏的措施之一[14]。
SOLANUM 模型是 Condori 等[15] 通过对 LINTUL-

potato 模型进行优化而得到的,可用于模拟不同马铃

薯品种块茎干物质同化作用。 该模型的生长参数与辐

射使用效率和生长环境的气候条件有关,可以准确模

拟潜在产量、水分限制、氮素限制和霜冻条件下,马铃

薯光截获产生的生物量、块茎鲜重和冠层覆盖度的动

态生长。 此外,其他马铃薯生长模型,如 APSIM-Potato
模型,是通过土壤条件、管理条件、气候条件等模拟预

测马铃薯产量[16];SUBSTOR-potato 模型是通过计算叶

片光合作用、马铃薯根茎叶的生物量形成、植株水分利

用率模拟马铃薯产量[17]。 相比较而言,SOLANUM 模

型获取所需数据更为简单方便,因此被认为是具有高

预测能力的单一型模型[18]。 王颖等[19] 将 SOLANUM
模型与 FAO 农业生态区域法的光温潜力模型模拟的

马铃薯潜在产量进行比较,发现采用 SOLANUM 模型

预测云贵高原马铃薯潜在产量是可行的。 然而,甘肃

中东部环境条件下,SOLANUM 模型在马铃薯潜在产

量及适用性研究中的应用尚鲜见报道。 本试验结合甘

肃省定西市和天水市气象因子和当地马铃薯生长参

数,探讨 SOLANUM 模型模拟甘肃省马铃薯产量和冠

层覆盖度的能力及其适用性,并利用验证后的模型分

析潜在产量、实际产量和产能差与气候因子的关系,旨
在明确影响产能差的主要因素,为马铃薯生产决策系

统的开发与应用提供理论基础,同时为农业可持续发

展和精准农业提供科学工具。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

本试验以生理成熟期差异较大,在甘肃省中东部

地区(定西市和天水市)广泛种植的 3 个马铃薯品种

为参试材料(表 1)。 其中定西试验点种植新大坪品

种,天水试验点种植农天 1 号和青薯 9 号品种。

表 1　 供试材料信息

Table 1　 Information of test material

品种
Varieties

特点
Characteristics

熟期
Physiological maturity

来源
Sources

新大坪 XDP 薯块椭圆形,白皮白肉,表皮光滑,芽眼较浅且少 中晚熟(115 d 左右) 甘肃省定西市安定区农业科学研究院

青薯 9 号 QS9 薯块椭圆形,表皮红色,有网纹,薯肉黄色,芽眼较浅 中晚熟(125 d 左右) 甘肃省天水市秦州区农业科学研究所

农天 1 号 NT1 薯块圆型,薯皮光滑、淡黄色,薯肉淡黄,芽眼少而浅 晚熟(130 d 左右) 甘肃省天水市秦州区农业科学研究所

　 　 Note:XDP:Xindaping. NT1: Nongtian No.1. QS9:Qingshu No.9. The same as following.

1. 2　 试验地概况

试验于 2014-2017 年在甘肃省天水市农业科学

研究所和定西市农业科学研究院进行。 天水市农业科

学研究所位于天水市中梁镇(34°36′N,105°38′E),海

拔 1 602 m,年蒸发量 1 271. 2 mm,年日照时数 2 100
h;定西市农业科学院位于定西市安定区(35°56′N,
104°59′E),海拔 1 915 m,年蒸发量 1 540 mm,年日照

时数 2 453 h。 试验地土壤养分如表 2 所示。

表 2　 试验地 0~ 30 cm 土层土壤养分含量

Table 2　 Soil nutrient content in 0~ 30 cm soil layer of experimental site

地点
Site

年份
Year

pH 值
pH value

有机质
Organic matter
/ (g·kg-1)

全氮
Total N

/ (g·kg-1)

碱解氮
NaOH-N

/ (mg·kg-1)

速效磷
Olsen-P

/ (mg·kg-1)

速效钾
Olsen-K

/ (mg·kg-1)

天水 Tianshui 2014 8. 23 15. 24 0. 75 65. 2 27 120

2015 8. 12 15. 46 0. 64 70. 5 28 118

2016 8. 02 16. 58 0. 54 62. 5 24 108

2017 8. 09 20. 05 0. 61 59. 2 21 79

定西 Dingxi 2014 8. 1 20. 9 0. 65 69. 0 12 114

2015 8. 05 18. 2 0. 58 72. 2 13. 21 132

2016 8. 02 20. 1 0. 59 63. 2 14. 52 142

2017 7. 81 19. 6 0. 62 70. 5 15. 32 135

8461



　 8 期 基于 SOLANUM 模型的甘肃中东部马铃薯潜在产量研究

1. 3　 试验设计

采用随机区组设计,3 次重复。 每个品种每个重

复 6 个小区,各小区间距离 1. 0 m,小区面积为 5. 4 m2

(3. 6 m×1. 5 m),每小区种植 4 垄马铃薯,垄上覆膜,
株距 30 cm,行距 90 cm,即每垄种植 5 株。 每次取样

取任意一个小区中间 6 株。 2014-2017 年播种时间均

为该年 4 月 28 日,收获时间为 9 月 10 日左右。
播种前,基施复合肥 750 kg·hm-2(N ∶P 2O5 ∶K2O=

15 ∶15 ∶15,总养分≥45%,史丹利化肥定西有限公司生

产)和尿素 225 kg·hm-2后进行起垄并全覆膜,同时在

垄沟内膜上打孔保证水分渗入膜下土壤,全生育期不

再灌水和施肥,其他管理同一般大田。
1. 4　 测定指标与方法

1. 4. 1　 出苗率 　 播种后 20 d 开始统计小区出苗株

数,每 5 d 一次,待不再有幼苗露出地面时停止统计,
按照公式[20]计算出苗率(emergence rate,ER):

ER=出苗的株数 /总株数×100% (1)。
1. 4. 2　 冠层覆盖度　 采用图像分析法[19]测定冠层覆

盖度(canopy cover,CC,%):利用数码相机(具有蓝牙

和无线功能,无变焦和闪光,并调至最大像素,镜头焦

距约 50 mm)及有刻度的直尺分别于播种后 40、55、
70、85、100、115 d 对马铃薯冠层进行照相记录,每小区

照 3 次(每个品种照 54 次)。 拍摄时相机镜头距马铃

薯主茎第一花序分枝处高度为 80 cm,以保证不同时

期所得照片中都有 2 株植株,然后运用 Siscob 冠层覆

盖度计算软件对照片进行计算分析,得到种植后 40、
55、70、85、100、115 d 时的冠层覆盖度。
1. 4. 3　 产量　 分别于播种后 40、55、70、85、100、115 d
进行产量测定。 每次每小区选取中间两行,每行取中间

3 株进行测定,播种后 130 d 对剩余所有植株进行测产,
统计块茎数量并称重,按照公式折算产量(t·hm-2):

产量=PD×ER×TFW / 1000×15 (2)
式中,PD( planting density):种植密度,株·m-2;

TFW(tuber fresh weight):单株块茎鲜重,kg。
1. 4. 4　 干物质含量 　 分别于播种后 40、55、70、85、
100、115 d 每小区取 6 株的块茎称量鲜重 ( fresh
weight,FW),然后 80℃ 烘干至恒重并称量干重( dry
weight,DW)。 按照公式[20] 计算块茎干物质含量(dry
matter content of tubers,DMCT):

DMCT=DW / FW×100% (3)。
将第 115 天采集的样品整株称量鲜重,80℃烘干

至恒重并称量干重,按照公式计算植株总干物质含量

(dry matter content of plant,DMCP):
DMCP =DW / FW×100% (4)。

1. 4. 5　 收获指数　 收获指数(harvest index,HI)为第

115 天测产的块茎干物质含量(DMCT)与植株总干物

质含量(DMCP)的比值,公式如下:
HI = DMCT / DMCP (5)。

1. 4. 6　 气象数据　 本试验中所用气象数据,如逐日太

阳辐射(MJ·m-2)、日最高温度(℃)、最低温度(℃)和
降雨量(mm)均来自于安装在试验地的 Portlog 便携式

气象仪(美国 RainWise 公司),所有数据采集时间间隔

为 30 min。
1. 4. 7 　 光 合 辐 射 利 用 率 　 光 合 有 效 辐 射

(photosynthetically active radiation,PAR,mol·m-2·s-1)
按照总光合辐射的 50%计算。 按照公式[19] 计算光合

辐 射 截 获 量 ( intercepted photosynthetically active
radiation,IPAR,mol·m-2·s-1):

IPAR = ∑
H

d = 1
PAR × 0.5 × CC (6)。

　 　 分析 IPAR 与马铃薯总生物量的线性关系,斜率

即为光合辐射利用率 ( radiation use efficiency,RUE,
g·DM·MJ-1·PAR)。
1. 4. 8　 作物品种遗传参数数据库的建立 　 首先利用

生育期内每天的太阳辐射量(MJ·m-2 )、最高气温

(maximum temperature, TMAX)、最低气温 ( minimum
temperature,TMIN)和降雨量(mm)建立 SOLANUM 模型

气象数据库(climate database),将气象数据由该模型的

输入-气候模块导入,其中,光照时间可由模型气候变量

计算模块根据试验地经纬度来计算。 然后将田间调查

的观测值如最大冠层覆盖度指数及相对应播种后天数、
生理成熟所需天数、收获指数、出苗天数、冠层覆盖度达

到最大值 50%时的天数、光周期敏感指数和光周期临界

指数等输入模型的工具-参数计算模块。 通过气候模块

和参数计算模块可计算出品种遗传参数,包括冠层覆盖

度增长率达到最大时的积温 ( thermal time at the
maximum canopy cover growth rate,Tm)、冠层覆盖度达

到最大值时的积温( thermal time at maximum canopy
cover,Te)、块茎生长率达到最大时的积温(thermal time
at maximum tuber partition rate,Tu)、块茎开始生长的积

温( thermal time just before the tuber initiation process,
b)、最大收获指数(maximum harvest index,A)和最大冠

层覆盖指数(maximum canopy cover index,Wmax),并建

立该马铃薯品种数据库,即可进一步模拟潜在产量和冠

层覆盖度。
1. 4. 9　 品种遗传参数的校准　 模型遗传参数的校准

过程就是缩小试验实测值与 SOLANUM 模型对应遗传

参数下模拟的数值之间的差异。 本研究采用试错
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法[21]对 SOLANUM 模型进行调参,即使用 2014-2015
年数据进行调参,2016-2017 年数据进行验证,并采用

“迭代过程” [22]调整遗传参数以减少实测值与模拟值

之间的差异,从而计算出品种对应的参数(表 3)。 在

参数校准的过程中,输入不同 RUE,SOLANUM 模型多

次模拟得到的潜在产量并无显著差异,这与 Condori
等[15]的研究结果一致。 本试验参照 Kooman 等[8] 报

道的 RUE 取值范围 2. 47 ~ 2. 74 g·DM·MJ-1·PAR,取
RUE 为 2. 5 g·DM·MJ-1·PAR 进行模拟。

表 3　 SOLANUM 模型的参数

　 Table 3　 Parameters of the SOLANUM model / (℃·d)

品种 Variety
参数 Parameters

Tm Te Tu b

新大坪 XDP 356 936 623 194

农天 1 号 NT1 449 1 139 769 231

青薯 9 号 QS9 454 1 100 754 217

1. 4. 10　 潜在产量和冠层覆盖度的模拟　 确定品种的

遗传参数后,在输入模块导入对应的气象数据和田间

数据,点击模拟模块进行模拟,模拟结果由报告模块显

示,同时点击该模块下的模型评估功能,对模拟值和观

测值进行统计学评估,进而对模型进行整体评价。
1. 5　 数据分析

利用 Microsoft Excel 2013 进行数据输入、整理;
SigmaPlot v12. 5 进行实测数据拟合;Origin 2017 作图;
Solanum v3. 05 软件进行潜在产量和冠层覆盖度的计

算;产能差和气候因子的变化采用“逐年作差法” [23]计

算,即不同年份对应的气候因子和产能差相减为其变

化值;R 3. 5. 0 进行可视化相关性分析。
1. 6　 模型的评价标准

SOLANUM 模型的验证主要是根据马铃薯产量、
冠层覆盖度模拟值和实测值的动态变化和最终产量来

评 价, 均 方 根 误 差 ( root mean squared error,
RMSE) [24-25]用于衡量模拟值与观测值之间偏差的指

标,其值越趋近于 0,表示模型模拟值与实测值离散程

度越小,即模拟度越高,RMSE 计算公式[24]如下:

RMSE = 1
N∑

N

i = 1
(R i-Si) 2 (7)

　 　 式中,N:观察值的个数;Si 和 R i 分别表示第 i 个
模拟值和观测值。

Singh 等[26] 对 RMSE 进行归一化,用均方根误差

RMSE 除以实测值的平均数计算相对均方根误差

(relative root mean square error,RRMSE),RRMSE 表示

RMSE 或者残差的变化为 0。 RRMSE 归一化后能更直

观的反映模拟程度,其最优值为 0。 因此,通常 RMSE
和 RRMSE 值越低,一致性越好[27],RRMSE 计算公式

如下:

RRMSE =

1
N∑

N

i = 1
(R i-Si) 2

R
- × 100% (8)

　 　 式中,R
-
:实测值的平均值。

Nash 等[28] 提出的纳什效率系数 ( nash-sutcliffe
efficiency,NSE)是剩余方差与实测值方差之比的标准

化统计方法,也是用于评估模型模拟性能的工具。
Condori 等[15]在 SOLANUM 模型中将 NSE 命名为模型

效应系数(forecasting efficiency,EF),并解释为参数化

模型在试验农业生态环境下对不同基因型生长模拟的

适用性,其值大小在-∞ ~1 之间,1 为最优值,介于 0~
1 之间被认为是模拟性能可接受的范围,当 EF 小于 0
时,表示观测值比模拟值大,模型不可用,EF 越接近

1,模型模拟的性能越好[29],模型在该地区生态环境下

的适用性越高。 EF 计算公式如下:

EF = 1 -
∑

n

i = 1
(R i-Si) 2

∑
n

i = 1
(R i-R

-
) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(9)。

2　 结果与分析

2. 1　 模型的模拟性能评价

由表 4 可知,新大坪 2014-2015 调参年份产量模

拟模型评价的 EF 分别为 0. 076、0. 068,RRMSE 分别

为 71. 8%、69. 1%,其 2016-2017 验证年份模型的 EF
分别为 0. 306、0. 464,RRMSE 分别为 73. 4%、65. 2%;
对冠层覆盖度模拟评价中,其 2014-2015 调参年份模

型的 EF 分别为 0. 737、0. 805,RRMSE 分别为 22. 5%、
18. 8%,2016-2017 验证年份模型的 EF 分别为 0. 372、
0. 138,RRMSE 分别为 32. 9%、35. 6%。 由图 1 可知,
新大坪在播种后 40 ~ 50 d 之间块茎开始膨大,而

SOLANUM 模型模拟结果显示块茎开始膨大是在播种

后 60 d 左右,且模拟的块茎膨大速率明显高于实测

值。 此外,2016 年,在播种后 110 d 新大坪冠层覆盖度

模拟值为 8. 80%,而实测值为 33. 55%,130 d 时实测

值为 9. 04%,而模拟值为 0,说明在播种后 110 ~ 130 d
冠层覆盖度模拟值与实测值之间差异较大,导致 2016
年冠层覆盖度的模拟性能变差。 2017 年,播种后 100 d
冠层覆盖度模拟值与实测值差距逐渐增大,且在 130 d
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　 　 　 　 表 4　 2014-2017 年模型的统计评价

Table 4　 Statistical evaluation for model simulation from 2014 to 2017

品种
Variety

年份
Year

产量模拟评价
Evaluation for yield simulation

冠层覆盖度模拟评价
Evaluation for canopy cover simulation

RMSE / ( t·hm-2) RRMSE / % EF RMSE / % RRMSE / % EF

新大坪 XDP 2014 8. 510 71. 8 0. 076 0. 080 22. 5 0. 737

2015 6. 207 69. 1 0. 068 0. 066 18. 8 0. 805

2016 3. 442 73. 4 0. 306 0. 113 32. 9 0. 372

2017 3. 466 65. 2 0. 464 0. 125 35. 6 0. 138

农天 1 号 NT1 2014 7. 174 59. 4 0. 243 0. 083 21. 4 0. 775

2015 7. 404 50. 0 0. 457 0. 189 37. 5 0. 137

2016 6. 710 76. 2 0. 087 0. 088 16. 7 0. 864

2017 2. 483 29. 9 0. 813 0. 077 16. 0 0. 887

青薯 9 号 QS9 2014 7. 309 72. 7 0. 149 0. 104 22. 4 0. 722

2015 6. 573 38. 3 0. 690 0. 224 54. 6 0. 128

2016 5. 546 54. 4 0. 598 0. 154 25. 1 0. 597

2017 4. 353 61. 2 0. 440 0. 140 23. 4 0. 684

注:OY:实测产量;SY:模拟产量;OCC:实测冠层覆盖度;SCC:模拟冠层覆盖度。 A:2014 年;B:2015 年;C:2016 年;D:2017 年。 下同。
Note:OY: Observed yield. SY: Simulation yield. OCC: Observed canopy cover. SCC: Simulation canopy cover.

A: 2014 years. B: 2015 years. C: 2016 years. D: 2017 years. The same as following.

图 1　 2014-2017 年新大坪产量和冠层覆盖度动态变化

Fig.1　 Dynamic changes in yield and canopy cover of Xindaping from 2014 to 2017
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时差异最大,分别是 15. 26%和 0,表明 SOLANUM 模

型对新大坪冠层覆盖度的模拟在生育后期与实测值的

差距较大,低估了其生育期时长。
由表 4 可知,SOLANUM 模型对农天 1 号产量的

模拟模型评价中,2014-2015 调参年份模型的 EF 分别

为 0. 243、0. 457,RRMSE 分别为 59. 4%、50. 0%;2016-
2017 验 证 年 份 模 型 的 EF 分 别 为 0. 087、 0. 813,
RRMSE 分别为 76. 2%、29. 9%。 对冠层覆盖度的模拟

模型评价中,2014-2015 调参年份模型的 EF 分别为

0. 775、0. 137,RRMSE 分别为 21. 4%、37. 5%;2016 -
2017 验证年份模型对冠层覆盖度的模拟性能较好,模
型的 EF 分别为 0. 864、 0. 887, RRMSE 为 16. 7%、
16. 0%。 由图 2 可知,在 2016 年,SOLANUM 模型模拟

的块茎开始膨大时间为播种后 80 d 左右,这与实际播

种后 40 d 开始膨大相比存在明显差异。 2017 年收获

时产量实测值为 17. 930 t·hm-2,与模拟值 20. 176
t·hm-2接近,表明 2017 年的产量模拟性能最优。

图 2　 2014-2017 农天 1 号产量及冠层覆盖度动态变化

Fig.2　 Dynamic changes in yield and canopy cover of Nongtian No.1 from 2014 to 2017

　 　 由表 4 可知,青薯 9 号 2014-2015 调参年份产量

模拟模型评价的产量 EF 分别为 0. 149、0. 690,RRMSE
分别为 72. 7%、38. 3%;2016 - 2017 验证年份模型的

EF 分 别 为 0. 598、 0. 440, RRMSE 分 别 为 54. 4%、
61. 2%。 对冠层覆盖度的模拟模型评价中,2014-2015
调参年份模型的 EF 分别为 0. 722、0. 128,RRMSE 分

别为 22. 4%、54. 6%,2016-2017 验证年份模型的 EF
分别为 0. 597、0. 684,RRMSE 分别为 25. 1%、23. 4%。
由图 3 可知,2015 年冠层覆盖度实测值在播种后 85 d
达到最大值(72. 5%),而模拟值在 97 d 时达到最大

值,为 72. 0%,播种后 130 d 生理成熟期时,实测值为

1. 6%,而模拟值为 25. 4%。 由于 SOLANUM 模型对

2015 年青薯 9 号冠层覆盖度最大值的模拟时期推迟,
导致其模拟性能最差。
2. 2　 潜在产量、实测值和产能差与气候环境的相关性

分析

由图 4 可知,定西和天水的年平均温度、年平均最

高温度和年平均最低温度 4 年内变化不明显,而太阳

辐射量和降雨量的波动均较大,2017 年定西和天水的

太阳辐射量均达到 4 年来最低值,分别为 10. 306、
7. 414 MJ·m-2·d-1。

气候逐渐恶劣严重影响了马铃薯的生长,进而导

致其产能差变化越来越大。 由图 5-A 可知,产能差变

化(yield gap,ΔYG)与太阳辐射量的变化(ΔR)、降雨
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图 3　 2014-2017 青薯 9 号块茎及冠层覆盖度动态变化

Fig.3　 Dynamic changes in yield and canopy cover of Qingshu No.9 from 2014 to 2017

量变化(ΔRAIN)均呈显著正相关,相关系数分别为

0. 8 和 0. 71,说明太阳辐射量的变化是导致产能差变

化的最主要气候因子。 即太阳辐射量的变化越大,产
能差的变化也就越大,即潜在产量和实际产量的差值

在变大。 由图 5-B 可知,年降雨量(RAIN)和太阳辐射

量(R)与甘肃省马铃薯潜在产量(potential yield,PY)、
实际产量(OY)呈显著正相关,尤其是年降雨量对甘肃

马铃薯产量的限制最为明显,年降雨量与潜在产量的

相关系数为 0. 92,与实际产量的相关系数为 0. 89;其
次是太阳辐射量对产量的影响,与潜在产量相关系数

为 0. 78,与实际产量相关系数为 0. 68。

3　 讨论

从 SOLANUM 模型模拟的潜在产量和冠层覆盖度

的统计学意义来看,本研究中模型效应系数 EF 均在 0
~1 之间,表明模型适用于对甘肃马铃薯潜在产量的

预测, 这 与 Quiroz 等[18] 的 研 究 结 论 一 致, 说 明

SOLANUM 模型是与其他复杂模型相比具有更高预测

度的单一型马铃薯预测模型。 Condori 等[30] 利用

SOLANUM 模型对种植于安第斯山脉的 4 种马铃薯基

因型(Alpha,Gendarme,Ajanhuiri,Luki)进行模型验证,

发现产量模拟的 EF 依次为 0. 96、0. 98、0. 95 和 0. 89,
说明 4 种基因型在安第斯山脉种植的环境下,模型的

适应性好。 而本研究中,SOLANUM 模型对产量和冠

层覆盖度模拟模型评价中,同一基因型马铃薯在同一

生态环境下模型的 EF 均小于 0. 805,此外,通过模拟

值与实测值的动态监测发现,SOLANUM 模型高估了

甘肃省中东部马铃薯块茎的生长速率,且低估了马铃

薯生育期时长,导致对冠层覆盖度的模拟在生育后期

与实测值有较大的差异,表明 SOLANUM 模型对甘肃

省马铃薯潜在产量和冠层覆盖度的模拟还需进一步改

进,这可能是由于模型算法是基于南美洲安第斯山脉

气候条件和当地品种特性,模型计算马铃薯块茎的生

长速率和生育期长短没有考虑到试验地的具体情况,
导致存在一定的模拟误差。 在今后研究中,将对模型

开源文件中块茎生长速率和生育期估算方法进行改

进,以增强其在甘肃省中东部地区的适用性。
SOLANUM 模型在进行模拟前,基因型所对应的

品种遗传参数是确定的,因此在进行模拟的过程中,潜
在产量的提高仅与该基因型在田间种植的密度、HI、
RUE 和最大冠层覆盖度等指标有关。 其中,HI 是作物

生产效率的表现,也是农艺性状中最重要的变量[31],
Tourneux 等[32]认为 HI 与块茎的产量显著相关,且在
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注:A:定西和天水太阳辐射;B:定西和天水年总降雨量;C:定西 2014-2017 温度变化;D:天水 2014-2017 温度变化。
T2M:年平均温度;T2MIN:年平均最低温度;T2MAX:年平均最高温度。 下同。

Note:A: Dingxi and Tianshui solar radiation value. B: Total annual rainfall of Dingxi and Tianshui. C: Temperature change of
Dingxi 2014-2017. D: Temperature change of Tianshui 2014-2017. T2M: Annual average temperature. T2MIN: Annual

average minimum temperature. T2MAX: Annual average maximum temperature. The same as following.

图 4　 2014-2017 定西和天水各气候因子变化

Fig.4　 Change of climate factors in Dingxi and Tianshui from 2014 to 2017

受到干旱胁迫后 HI 会发生较大变化,继而影响产量。
目前,全球对马铃薯潜在产量的研究已有大量报道,所
运用的模型种类也相对较多。 Ng 等[33] 采用 SUCROS
模型利用冠层覆盖度、光合作用和干物质分配原理来

计算潜在产量;Van 等[34]利用水分和土壤对产量的影

响,更加准确的来模拟潜在产量; Kooman 等[8] 对

LINTUL-POTATO 模型进行校准优化后利用 LINTUL-
POTATO-DSS 模型来预测潜在产量。 Quiroz 等[18] 对

种植于秘鲁胡宁的马铃薯产量分别利用 DCPM 模型

和 SOLANUM 模型进行模拟,发现依赖生理数据的复

杂模型 DCPM 与依赖遥感数据的简单模型 SOLANUM
的模拟结果无显著差异,突出体现了遥感数据的实用

性,且在不需要生理数据的背景下,可以得到作物模型

所需的关键参数,从而准确预测出马铃薯潜在产量。
本研究对产能差的变化与气候因子变化进行相关性分

析,发现年平均太阳辐射量变化越大,产能差的变化越

大,即潜在产量和实际产量的差值越大,说明影响产能

差变化的主要因素是太阳辐射量的变化,这与王颖

等[19]的研究结论一致。 此外,本研究还发现降雨量与

潜在产量和实际产量存在较强的相关性,说明甘肃地

区种植的马铃薯仍受干旱胁迫的影响,降雨量是限制

甘肃马铃薯提高产量的主要因素之一。 因此,甘肃马

铃薯品种的选育不仅要考虑抗旱性,还需有较高光能

利用率的品种。 在马铃薯主粮化发展战略的背景下,
马铃薯生产不仅要求高产,更多地是实现水肥资源的

高效利用,生产绿色安全的马铃薯产品。 截至目前,
SOLANUM 模型对潜在产量、水分胁迫和霜冻下的定

量模拟能够提供有效依据,但氮素胁迫的版本尚处于

研发阶段,且缺少对马铃薯病害数据库的建立,给
SOLANUM 模型的研究带来了一定的局限性。

4　 结论

本研究结果表明,SOLANUM 模型对甘肃省马铃

薯中东部地区潜在产量的模拟和预测具有适用性,为
了进一步提高 SOLANUM 模型在甘肃省中东部地区的

适用性及其模拟预测的精准性,在后期的应用过程中

还需通过试验研究和算法对该模型进行相应改进,来
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注:A: 产能差变化与气候因子变化的相关性; B: 潜在产量、实际产量与在子的相关性。 图中圆形符号越大,
则表示相关性越强,反之,则表示相关性弱,2 种颜色的强度表示正相关的强度和负相关的强度(P<0. 05)。

ΔT:年平均温度变化;ΔT2MIN:年平均最低温度变化;ΔT2MAX:年平均最高温度变化。
Note: A: Correlation between changes in AYG and change in climatic factors. B: Correlation between potential yield、observed yield and
climatic factors. The larger the circular symbol in the figure, the stronger the correlation, on the contrary, it indicates that the correlation

is weak. The intensity of the two colors indicates the positive correlation and the negative correlation strength, P<0. 05. ΔT: Annual
average temperature change value. ΔT2MIN:Annual average minimum temperature change value. ΔT2MAX:Annual average

maximum temperature change value.

图 5　 潜在产量、实测值和产能差与气候环境的相关性分析

Fig.5　 Correlation analysis between climatic factors and potential yield, observed yield and yield gap

深入理解并量化马铃薯生长发育,尤其是生长速率和

生育期估算的准确性对模型性能的影响。 此外,降雨

量和太阳辐射量是制约甘肃省马铃薯产量提高的主要

气候因素,因此,选育生育期较长、抗旱型和高光效型

品种是当前甘肃省马铃薯品种选育中亟待解决的问

题。 本研究结果为进一步利用 SOLANUM 模型预测甘

肃省马铃薯潜在产量提供了理论依据。
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Abstract:The aim of this study was to explore the applicability of the potato-specific growth simulation model SOLANUM
to the prediction of potato potential yield in central and eastern Gansu province and analyze the effect of main climatic
factors on potato yield gap in the region. Three potato genotypes were employed to calculate and calibrate the model
parameters of potato varieties in Tianshui and Dingxi city of Gansu province by using SOLANUM model, and evaluate the
SOLANUM model statistically. The results showed that the root-mean-square error (RRMSE) of both yield and canopy
coverage simulation results in the suitability evaluation of the SOLANUM model in Gansu province was ranged from 16%
to 76.2%, and the model Forecasting Efficiency (EF) was between 0.068 and 0.805. The correlation analysis showed
that the correlation coefficient between productivity difference change and solar radiation change is 0. 8, and the
correlation coefficient between productivity difference change and annual rainfall change is 0. 71. The correlation
coefficient between potential yield and annual rainfall was 0.92, and that between potential yield and annual rainfall was
0.78. The correlation coefficient between actual yield and annual rainfall was 0.89, and that between actual yield and
annual rainfall was 0.68. In summary, the SOLANUM model has applicability to the simulation of potato potential yield
and canopy cover in the central and eastern regions of Gansu province, however, it is necessary to conduct an in-depth
study on the estimation of potato growth and growth period, so as to improve the accuracy and applicability of the model
simulation. It was suggested that late-maturing varieties should be cultivated in Gansu province to reduce the yield gap.
The results provid decision-making basis for supplementing the simulation accuracy of SOLANUM model and increasing
the potential yield of potato in Gansu province.
Keywords:potato, SOLANUM model, model evaluation, yield gap, climatic factors
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