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摘　 要　 利用 ２０１１—２０１５ 年在锦州地区开展的玉米分期播种试验资料，确定了玉米初始
总干物量（ＴＤＷＩ）、比叶面积（ＳＬＡ）、出苗时叶面积指数（ＬＡＩＥＭ）及发育参数，并采用试错
法确定出其他生理参数。 利用相关系数、相对误差以及均方根误差验证模型对发育期、叶
面积指数（ＬＡＩ）和不同器官生物量的模拟性能来评价所确定参数的适应性。 结果表明：
８０％花期的平均模拟误差为 １．２５ ｄ，而 ７５％成熟期的平均模拟误差为 ３．４７ ｄ，ＬＡＩ 和总地上
生物量（ＴＡＧＰ）模拟值对实测值的解释能力分别达到 ０．８４１２ 和 ０．８９４５；模型模拟性能存在
较明显的年际和播期差异，在干旱年较差，２０１２ 年（土壤水分适宜）和 ２０１５ 年（干旱）ＬＡＩ
和 ＴＡＧＰ 的均方根误差分别为 ０． ３８ ｍ２ ·ｍ－２、９． ４０ ｋｇ· ｈｍ－２ 和 ０． ４４ ｍ２ ·ｍ－２、２２． ６５
ｋｇ·ｈｍ－２；模型性能随播期的偏离而下降，４ 月 ３０ 日（适播期）与 ５ 月 ２０ 日播期 ＬＡＩ 和
ＴＡＧＰ 的均方根误差分别为 ０． ３０ ｍ２ ·ｍ－２、 １５． １９ ｋｇ· ｈｍ－２ 和 ０． ４３ ｍ２ ·ｍ－２、 ２５． ６６
ｋｇ·ｈｍ－２。 本研究将为东北春玉米作物模型参数的确定提供重要参考。
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　 　 玉米种植在保障中国粮食安全和国民经济发展

方面发挥着举足轻重的作用（蔡福等，２０１７）。 东北

地区是我国春玉米主产区，玉米播种面积约占全国

的 ２６．６％，年产量占全国的 ３０％，在中国的粮食生产

中占据重要地位 （张德来等， ２０１８； Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，东北地区春旱和春夏

连旱发生频繁且强度增加，对粮食生产与经济发展

产生严重影响（赵锦等，２０１４；米娜等，２０１７；蔡福等，
２０１８）。 及时、定量、准确地评估气象条件及灾害对

玉米生产状况及其产量的影响，是指导粮食生产、制
定决策、保障国家粮食安全的重要前提和依据。 长

期以来，国内外学者围绕气象条件和灾害对玉米的

影响开展了大量的研究 （ Ｂａｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｚｈａｎｇ，
２００４）。 在众多研究方法中，作物模型以温、土壤、
光、水等条件为环境的驱动变量，运用计算机技术和

物理数学方法，对作物整个生育期内光合、呼吸、蒸
腾等过程及其与土壤、气象等环境条件以及施肥、灌
溉等条件之间的关系进行定量描述与预测（米娜

等，２０１６；张悦等，２０１７），机理性较强，能够对作物各

种生长过程进行综合的数值模拟（陈思宁等，２０１３；
曹阳等，２０１４），在农业气象灾害评估中可较好地反

映作物生育进程、产量与环境因子的关系（栾庆祖

等，２０１４）。 随着对作物生理生态过程机理认识的

不断深入和计算机技术的迅猛发展，作物模型得到

了广泛应用。 目前已经建立的作物模型多达百种，
其中荷兰的 ＷＯＦＯＳＴ 模型、美国的 ＤＳＳＡＴ 系列模型

（Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００１， ２００３）和澳大利亚的 ＡＰＳＩＭ 模

型（Ｋｅａｔｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３）是众多模型中的典型代表。
其中，ＷＯＦＯＳＴ 模型注重作物生长发育及产量形成

的生理生态过程机制，对光合作用、呼吸作用、叶片

生长等进行了比较深入的生理生态过程模拟，可针

对潜在、水分限制和养分限制三种不同的生产水平

模拟作物生长过程（Ｂｏｏｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９９８），应用十

分广泛（张建平等，２０１５）。 目前，一些学者已经将

ＷＯＦＯＳＴ 模型应用于东北玉米的模拟研究中，主要

包括分析未来不同气候变化情景下玉米生育期、实
际和潜在产量变化情况（范志宣，２０１６），定量评估

低温冷害对玉米生产的影响（张建平等，２０１２），玉
米生长和产量对干旱及复水的响应及损失评估（张
建平等，２０１５；方缘，２０１５；李莹莹，２０１７），确定玉米

不同发育阶段气象适宜程度诊断指标（李秀芬等，
２０１３），以及结合遥感信息进行估产 （陈思宁等，
２０１３）等。

尽管利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型针对东北玉米的研究

已广泛开展，但以上研究中的一个共性问题是一些

具有实际物理意义参数的确定缺乏实测数据支持，
一些敏感参数被放大几倍，或原本动态变化的参数

仅简单设置，与实际情况差别较大。 刘维等（２０１７）
研究证明，准确的比叶面积对于模型性能的改进具

有重要作用。 可见，一些敏感参数的准确设置是模

型参数本地化过程的重要前提，它们的偏差将直接

引起其他参数设置的不合理，即使模型对某些年玉

米的生长过程模拟精度较高，也不代表其在一个地

区具有适用性。 此外，现有一些研究仅给出关键参

数的设置，并未提供依据，也大大降低结论的可信

度。 准确的作物参数是作物模型模拟的基础，一些

学者采用局部或全局参数优化的方法确定最优参数

（Ｉｉｚｕｍｉ ｅｔ ａｌ．，２００９；ｖａｎ Ｏｉｊｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１），该方法预

先给定参数的范围，通过多次“试错”，最终确定数

值 （Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０００；ｖａｎ Ｏｉｊｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３），但其仍

存在一定弊端，一些参数的初始范围较大，在全局优

化情况下，取值范围因模型驱动变量的变化而发生

改变，当品种或研究地域发生变化，参数还需重新优

化。 同时，每增加一个参数都会显著增大参数优化
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的运算量。 因此，对于物理意义明确、观测相对容易

的参数，如能通过试验方法确定，将大幅降低参数优

化过程的运算量，并有效降低模拟的不确定性。
本研究采用玉米分期播种实测资料对ＷＯＦＯＳＴ

模型的关键参数进行确定，在此基础上对其他参数

采用“试错法”进行调整，并利用实测生物量、产量

及叶面积资料对模型适应性进行分析，以期为建立

一套合理的东北春玉米模型参数提供依据。

１　 材料与方法

１ １　 试验设计

本研究分期播种试验于 ２０１１—２０１５ 年在辽宁

省锦州市农业气象试验站内进行，试验场所在区域

属典型温带季风型气候，年平均气温 ９．５ ℃，１ 月平

均气温－８．０℃，７ 月平均气温 ２４．４ ℃，年均降水量

５６５．９ ｍｍ，主要作物玉米的生育期为 ５—９ 月，土壤

为典型棕壤。 试验供试品中为丹玉 ３９，小区面积为

６ ｍ × １０ ｍ，株、行距分别为 ０．４ ｍ 和 ０．６ ｍ，每平方

米施复合肥 ０．１８ ｋｇ。 每年分为 ４ 个播期，分别为 ４
月 ２０ 日、４ 月 ３０ 日、５ 月 １０ 日和 ５ 月 ２０ 日，试验完

全在雨养条件下进行，其中 ２０１１—２０１２ 年 ５ 月 ２０ 日

及 ２０１１ 年 ５ 月 １０ 日播期的生物量和叶面积资料缺

测，因此，可用于模型参数计算的生育期共 ２０ 个，用
于模型性能检验的生育期为 １７ 个。 考虑到播种⁃出
苗阶段持续日数在播期和年际间差异较大，因此模型

起始模拟时间为出苗日期。
１ ２　 观测项目

１ ２ １　 作物数据　 试验观测项目包括播种期、出苗

期、七叶期、拔节期、抽雄期、开花期、乳熟期、成熟期

出现日期；各发育期株高、茎粗、叶面积、生长量，其
中叶面积指数（ＬＡＩ）采用观测单位土地面积植株总

叶面积的方式获得，计算公式如下：

ＬＡＩ ＝ ０．７５ρ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｉｊ × Ｗｉｊ

ｍ
（１）

式中：０．７５ 为玉米叶面积的校正系数，ρ 为密度，ｍ
为测量株数，ｎ 为第 ｉ 株的叶片数，Ｌｉｊ和 Ｗｉｊ分别为第

ｉ 株玉米第 ｊ 片叶片的长度和最大宽度（麻雪艳等，
２０１３）。 本研究中以上项目进行 ３ 株重复观测。

玉米产量结构各分项，包括有效株数、植株高

度、果穗长度、粗度、秃尖比，株籽粒重，百粒重，理论

产量，茎秆重，籽粒与茎秆比（经济系数）等。 上述

观测方法严格按照《农业气象观测规范》（中国气象

局，１９９３）执行。
１ ２ ２　 气象数据　 在玉米播种至成熟期间，观测日

照时数，１．５ ｍ 高度的日最高、最低、平均气温、水汽

压，２ ｍ 高风速和日降水量。
１ ２ ３　 土壤数据　 于 ２０１６ 年对当地 ０ ～ １００ ｃｍ 土

壤每隔 １０ ｃｍ 的土壤水文常数进行观测，包括凋萎

湿度（ ＳＭＷ）、田间持水量 （ ＳＭＦＣＦ）、饱和含水量

（ＳＭ０），具体数值见表 ２。 这里各类参数依据《农业

气象观测规范》 （中国气象局，１９９３）中方法进行观

测。 采用土钻法每旬逢 ３ 日、８ 日观测土壤重量含

水率，观测层次为 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ、３０ ｃｍ、４０ ｃｍ、５０ ｃｍ
土壤深度，与田间持水量相除得到土壤相对湿度

（ＳＲＷＣ）。
１ ３　 模型敏感参数的确定

１ ３ １　 发育参数　 模型中的发育参数主要是完成

不同发育阶段所需要的积温和光周期影响因子。 这

些参数与品种有关，相对比较稳定。 研究证明（孙
琳丽等，２０１６；刘维等，２０１７），出苗到开花的有效积

温（ＴＳＵＭ１）、开花到成熟的有效积温（ＴＳＵＭ２）是影

响玉米生长的高敏感参数，这里采用玉米生长气象

条件适宜的年份资料确定。
１ ３ ２　 生理参数　 敏感性分析发现，初始总干物量

（ＴＤＷＩ），最大 ＣＯ２ 同化速率（ＡＭＡＸＴＢ），３５ ℃下叶

片生存周期（ ＳＰＡＮ），比叶面积（ ＳＬＡＴＢ），贮存器

官、叶、根、茎的同化物转换效率（ＣＶＯ、ＣＶＬ、ＣＶＲ、
ＣＶＳ） 及干物质 分 配 系 数 （ ＦＯＴＢ、 ＦＬＴＢ、 ＦＲＴＢ、
ＦＳＴＢ），出苗时叶面积指数（ＬＡＩＥＭ）等参数都是影

响生物量和产量的敏感参数（孙琳丽等，２０１６；刘维

等，２０１７；张宁等，２０１８）。 其中，ＴＤＷＩ、ＳＬＡＴＢ、ＬＡＩ⁃
ＥＭ 可以通过试验直接观测，而其他参数观测难度

都很大，模型敏感性较大的可通过“试错法”给出，
敏感性偏弱的可直接设为模型默认值。
１ ３ ３　 模型验证 　 利用最小二乘拟合相关系数

（Ｒ２）、相对误差（ＲＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）作为模

型性能指标对发育期、ＬＡＩ、总地上生物量（ＴＡＧＰ）、
不同器官干物重及产量的模拟精度进行评价。 表达

式如下：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｉ － ｏ）（ｐｉ － ｐ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｏｉ － ｏ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｐ） ２

（２）

ＲＥ＝
ｐｉ－ｏｉ

ｏｉ
（３）
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ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｏｉ） ２

ｎ
（４）

式中，ｏｉ 和 ｐｉ 是实测值和模拟值，ｏ 和 ｐ 实测值和模

拟值的平均值。

２　 结果与分析

２ １　 模型参数确定或校准

由图 １ 可以看出，２０１４ 和 ２０１５ 年在玉米大部

分生育期内土壤相对湿度（ ＳＲＷＣ）都处于 ６０％以

下，意味着遭遇干旱胁迫，而 ２０１１—２０１３ 年玉米生

长期内 ＳＲＷＣ 基本都处于 ６０％以上，没有遭遇水分

胁迫限制，因此利用这 ３ 年各播期两个阶段有效积

温的平均值确定 ＴＳＵＭ１ 和 ＴＳＵＭ２ 分别为 ８６６ ℃·
ｄ 和 １０９０ ℃·ｄ。 有效积温的计算以 ８ ℃作为玉米

生长期内的生物学下限温度。
本研究中，ＴＤＷＩ 通过在玉米出苗时采样 ２０ 株

进行干物质测量，经换算得到数值为 １０． ３２ ｋｇ·
ｈｍ－２，这与方缘（２０１５）、孙琳丽等（２０１６）给出的数

值比较接近，而模型默认参数为 ５０ ｋｇ·ｈｍ－２，与实

测值差异较大。 ＬＡＩＥＭ 经各播期实测数据平均得

到数值为 ０．００６２ ｍ２·ｍ－２，与方缘（２０１５）、孙琳丽等

（２０１６） 所给出的数值较为接近。 有研究表明，
ＳＬＡＴＢ 是模拟春玉米生物量最为敏感的参数，随发

育期变化而变化，它的真实赋值对模型模拟性能的

改善作用明显（刘维等，２０１７）。 通过对比 ２０１１—
２０１３ 年各发育期平均值可以看出（表 １），ＳＬＡＴＢ 年

际差异非常明显，３年平均的情况总体表现为拔节

图 １　 ２０１１—２０１５ 年玉米生长期内土壤湿度动态变化
Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

表 １　 ２０１１—２０１３ 年不同发育进程 ＳＬＡＴＢ 值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＳＬＡＴＢ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１－２０１３
发育
进程

ＳＬＡＴＢ（ｈｍ２·ｋｇ－１）
２０１１ 年 ２０１２ 年 ２０１３ 年 年平均

０．００ ０．００１１ ０．０００９ ０．００２６ ０．００１５
０．２５ ０．０００９ ０．００３３ ０．００２１ ０．００２１
０．６３ ０．００１８ ０．００２３ ０．００２９ ０．００２３
１．００ ０．００１５ ０．００２２ ０．００１８ ０．００１８
１．６０ ０．００１２ ０．００１７ ０．００２０ ０．００１６

期之前随玉米发育进程（ＤＶＳ）逐渐增大，之后呈减

小趋势。
分别利用试验资料换算、“试错法”以及模型默

认值最终确定锦州地区 ＷＯＦＯＳＴ 模型玉米主要参

数及土壤参数的取值（表 ２）。

表 ２　 ＷＯＦＯＳＴ 模型中玉米主要作物参数及土壤参数
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ＷＯＦＯＳＴ
ｍｏｄｅｌ
参数 定义 单位 取值

ＴＳＵＭ１ 出苗至抽雄有效积温 ℃·ｄ ８６６
ＴＳＵＭ２ 抽雄至成熟有效积温 ℃·ｄ １０９０
ＤＴＳＭＴＢ（Ｔ＝０．０℃） 积温日增长函数 ℃·ｄ ０
ＤＴＳＭＴＢ（Ｔ＝８．０℃） ０
ＤＴＳＭＴＢ（Ｔ＝３０．０℃） ２２
ＤＴＳＭＴＢ（Ｔ＝３５．０℃） ２４
ＴＤＷＩ 初始地上总生物量 ｋｇ·ｈｍ－２ １０．３２
ＬＡＩＥＭ 出苗时叶面积指数 ｍ２·ｍ－２ ０．００６２
ＲＧＲＬＡＩ 叶面积指数最大增长速率 ｍ２·ｍ－２·ｄ－１ ０．０２９４
ＳＬＡＴＢ（ＤＶＳ＝０．００） 比叶面积 ｈｍ２·ｋｇ－１ ０．００１５
ＳＬＡＴＢ（ＤＶＳ＝０．２５） ０．００２１
ＳＬＡＴＢ（ＤＶＳ＝０．６３） ０．００２３
ＳＬＡＴＢ（ＤＶＳ＝１．００） ０．００１８
ＳＬＡＴＢ（ＤＶＳ＝１．６０） ０．００１６
ＳＬＡＴＢ（ＤＶＳ＝２．００） ０．００００
ＳＰＡＮ 叶片衰老系数 ｄ ４２
ＴＢＡＳＥ 叶片生长下限温度 ℃ ８
ＡＭＡＸＴＢ（ＤＶＳ＝０．００） 最大 ＣＯ２同化速率 ｈｍ２·ｈｍ－２·ｈ－１ ７０
ＡＭＡＸＴＢ（ＤＶＳ＝１．２５） ６３
ＡＭＡＸＴＢ（ＤＶＳ＝１．５０） ４９
ＡＭＡＸＴＢ（ＤＶＳ＝１．７５） ４０
ＡＭＡＸＴＢ（ＤＶＳ＝２．００） ４０
ＣＶＬ 叶同化物转换效率 ｋｇ·ｋｇ－１ ０．６８０
ＣＶＯ 贮存器官同化物转换效率 ｋｇ·ｋｇ－１ ０．６００
ＣＶＲ 根的同化物转换效率 ｋｇ·ｋｇ－１ ０．６９０
ＣＶＳ 茎的同化物转换效率 ｋｇ·ｋｇ－１ ０．６４０
ＲＭＬ 叶相对维持呼吸速率 ｋｇ·ＣＨ２Ｏ

ｋｇ－１·ｄ－１
０．０３０

ＲＭＯ 贮存器官相对维持呼吸
速率

ｋｇ·ＣＨ２Ｏ
ｋｇ－１·ｄ－１

０．０１０

ＲＭＲ 根相对维持呼吸速率 ｋｇ·ＣＨ２Ｏ
ｋｇ－１·ｄ－１

０．０１５

ＲＭＳ 茎相对维持呼吸速率 ｋｇ·ＣＨ２Ｏ
ｋｇ－１·ｄ－１

０．０１５

ＳＭＷ 凋萎湿度 ｃｍ３·ｃｍ－３ ０．１０５
ＳＭＦＣＦ 田间持水量 ｃｍ３·ｃｍ－３ ０．３６１
ＳＭ０ 饱和含水量 ｃｍ３·ｃｍ－３ ０．５１９
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２ ２　 发育期模拟评价

由模型对玉米花期和成熟期出现日期的日序数

模拟精度可以看出（图 ２），模型对花期出现日期模

拟性能明显高于成熟期，其中 ８０％花期模拟误差平

均为 １．２５ ｄ，而 ７５％成熟期模拟误差平均为 ３．４７ ｄ，
通过对比发现，２０１４ 和 ２０１５ 年干旱并没有对成熟

期模拟产生直接影响。 此外，模型对发育期模拟性

能与播种日期也没有直接关系。
２ ３　 玉米 ＬＡＩ 和 ＴＡＧＰ 的模型性能评价

２ ３ １　 总体评价　 各年所有播期 ＬＡＩ 和总地上生物

量（ＴＡＧＰ）模拟的对比结果可以看出（图 ３），模型对

ＬＡＩ 总体略有高估，对 ＴＡＧＰ 略有低估，二者模拟值

对实测值的解释能力分别达到 ０．８４１２ 和 ０．８９４５，这一

结果包含水分胁迫年份的情况，总的来看，模型在不

同气象条件下的模拟能力比较令人满意。
２ ３ ２　 模型性能的年际差异　 为了反映模型对玉

米生长过程模拟性能的年际差异性，对各年 ＬＡＩ 和
ＴＡＧＰ模拟值和实测值进行比较发现（图４、图５、

表 ３　 ＬＡＩ 和 ＴＡＧＰ 模拟误差的年际比较
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ
ＬＡＩ ａｎｄ ＴＡＧＰ
年份 ＲＭＳＥ

ＬＡＩ（ｍ２·ｍ－２） ＴＡＧＰ（ｋｇ·ｈｍ－２）
２０１１ ０．３１８８ １７．２９２８
２０１２ ０．３８２９ ９．４００５
２０１３ ０．３４３５ １５．６１６２
２０１４ ０．３２２４ １７．６７１５
２０１５ ０．４４１９ ２２．６５７７

表 ３），除 ２０１３ 年外，模型对 ＬＡＩ 都有所高估，而
ＴＡＧＰ 模拟情况恰恰相反，除 ２０１５ 年外，大部分播

期有所低估。 总的来看，模型对 ＴＡＧＰ 的模拟精度

明显高于 ＬＡＩ，２０１１—２０１３ 年模型模拟性能好于

２０１４ 和 ２０１５ 年，其中 ２０１２ 年 ＴＡＧＰ 拟合精度最高，
ＲＭＳＥ 仅为 ９．４００５ ｋｇ·ｈｍ－２，２０１５ 年 ＬＡＩ 和 ＴＡＧＰ
模拟精度最低，分别为 ０．４４１９ ｍ２·ｍ－２ 和 ２２．６５７７
ｋｇ·ｈｍ－２，分析原因发现 ２０１２ 年土壤相对湿度几乎

始终处于７５％以上，土壤水分供应充足，完全可满

图 ２　 玉米花期（ａ）和成熟期（ｂ）日序数实测值与模拟值的对比
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｊｕｌｉａｎ ｃａｌｅｎｄａｒ ｄａｔｅ ｏｆ ａｎｔｈｅｓｉｓ （ａ） ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ （ｂ） ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ

图 ３　 所有 ＬＡＩ 和 ＴＡＧＰ 实测值与模拟值比较
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＬＡＩ ａｎｄ ＴＡＧＰ
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图 ４　 ２０１１—２０１５ 年 ＬＡＩ 模拟与实测值对比
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＬＡＩｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１－２０１５

足玉米耗水需求。 而 ２０１４ 和 ２０１５ 年大部分时段土

壤相对湿度都处于 ６０％以下，其中 ２０１５ 年 ６ 月初就

开始发生干旱，表明作物模型对干旱过程的模拟能力

较弱。
２ ３ ３　 模型性能的播期差异　 考虑到不同播期玉

米生长发育会经历完全不同的环境条件，为了评价

模型模拟性能在播期间的差异性，分别对不同年份

各播期模拟精度进行比较（表 ４）。 ４ 月 ２０ 日和 ４ 月

３０ 日播期模型对 ＬＡＩ 和 ＴＡＧＰ 的模拟精度都较高，
但从 ５ 月 １０ 日播期开始随着播期的延后模拟精度

逐渐较小，表明模型性能与玉米所经历的环境条件

关系密切，反映在参数赋值与实际情况的逼近程度

上，说明现有模型参数更适合于 ４ 月 ３０ 日播期所在

环境条件，而当玉米生育期内所经历的环境因子的

分布格局与最优播期偏离较大时，将降低模型模拟

性能（图 ６、图 ７）。 其中 ５ 月 ２０ 日模拟精度明显小

于其他 ３ 个播期，ＬＡＩ 和 ＴＡＧＰ 的 ＲＭＳＥ 分别为

０．４３５１ ｍ２·ｍ－２和 ２５．６６８０ ｋｇ·ｈｍ－２（图 ６、图 ７）。

表 ４　 不同播期 ＬＡＩ 和 ＴＡＧＰ 模拟误差比较
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ＬＡＩ ａｎｄ
ＴＡＧＰ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ
播期 ＲＭＳＥ

ＬＡＩ （ｍ２·ｍ－２） ＴＡＧＰ （ｍｇ·ｈｍ－２）
４ 月 ２０ 日 ０．３９２４ １３．８２７９
４ 月 ３０ 日 ０．３０２９ １５．１９３９
５ 月 １０ 日 ０．３０９３ １５．５２３８
５ 月 ２０ 日 ０．４３５１ ２５．６６８０
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图 ５　 ２０１１—２０１５ 年 ＴＡＧＰ 模拟与实测值对比
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＴＡＧＰｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０１１－２０１５

２ ４　 玉米各器官生物量及 ＴＡＧＰ 的模型性能评价

为了进一步评价模型性能，对玉米叶、茎、贮藏

器官生物量（ＴＷＬＶ、ＴＷＳＴ，ＴＷＳＯ）及 ＴＡＧＰ 的模拟

与实测值及其误差进行比较。 由表 ５ 可以看出，在
２０１１—２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日和 ３０ 日播期玉米各器官生

物量模拟精度明显高于 ２０１４ 和 ２０１５ 年，从叶和茎

的明显高估，反映出模型识别干旱过程对玉米生长

发育影响的能力较差。 ２０１４ 和 ２０１５ 年 ＴＷＳＯ 的模

拟结果表现出明显相反的情况，２０１４ 年低估，２０１５
年高估，从 ２ 个播期开花⁃成熟期间有效积温对比发

现，２０１５ 年的有效积温明显高于 ２０１４ 年，这可能是

在模型不能识别干旱影响的前提下，因更多热量导

致贮藏器官干物重增大所产生的假象。 ２０１４ 年实

际 ＴＷＳＯ 并没有像 ２０１５ 年受到那么大的影响，这与

其遭受干旱时间较短且偏晚有关，干旱前期营养器

官已积累了较多的干物质，为产量形成过程中干物

质再分配作用储备了物质基础，而模型对这一过程

并未考虑，进而导致模拟值明显小于实测值。 ２０１４
和 ２０１５ 年两个干旱年 ５ 月 １０ 日和 ２０ 日播期模拟

误差小于 ４ 月 ２０ 日和 ３０ 日播期，可能的原因是模

型模拟精度的下降在播期和干旱双重不利条件作用

下被相互抵消，反而表现出较高的模拟精度，这很可

能是一种假象。 总体上，模型在非干旱年及合理的

播期表现出较高模拟性能。
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图 ６　 不同播期 ＬＡＩ 模拟与实测值对比
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＬＡＩＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

图 ７　 不同播期 ＴＡＧＰ 模拟与实测值对比
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＴＡＧＰＳ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ
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表 ５　 ２０１１—２０１５ 年不同播期玉米各器官模拟值、实测值及相对误差（％）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ２０１１－２０１５ （％）
播期 年份 ＴＷＬＶ

ＯＢＳ ＳＩＭ ＲＥ
ＴＷＳＴ

ＯＢＳ ＳＩＭ ＲＥ
ＴＷＳＯ

ＯＢＳ ＳＩＭ ＲＥ
ＴＡＧＰ

ＯＢＳ ＳＩＭ ＲＥ
４ 月 ２０ 日 ２０１１ ２７８４ ２４１９ －１３．１ ８０８０ ６３７１ －２１．２ ９３３７ ８６９６ －６．９ ２０２０１ １７４８６ －１３．４

２０１２ ２９２０ ２９５５ １．２ ７５９６ ７３４６ －３．３ ９７０１ １０５５９ ８．８ ２０２１８ ２０８６０ ３．２
２０１３ ２０４５ ２１８３ ６．８ ５５４４ ５９１９ ６．８ ９４９５ ９４５１ －０．５ １７０８４ １７５５３ ２．７
２０１４ １７３２ ２４８５ ４３．５ ５２６７ ６４０３ ２１．６ ７９８３ ４９８８ －３７．５ １４９８２ １３８７６ －７．４
２０１５ １５６９ ２８１２ ７９．２ ４２２６ ６９６８ ６４．９ ４９６５ ７２１１ ４５．２ １０７６１ １６９９１ ５７．９

４ 月 ３０ 日 ２０１１ ２７５２ ２１８０ －２０．８ ７６１６ ６０１１ －２１．１ ８７２９ ８６６４ －０．７ １９０９７ １６８５５ －１１．７
２０１２ ２９２０ ２９０５ －０．５ ７５９６ ７３０１ －３．９ ９６４７ １０４６０ ８．４ ２０１６４ ２０６６６ ２．５
２０１３ ２０４５ ２０８５ ２．０ ５０４０ ５６７４ １２．６ ８９９６ ９４１７ ４．７ １６０８１ １７１７６ ６．８
２０１４ １８２１ ２４４５ ３４．３ ４４３０ ６４３１ ４５．２ ７００８ ４９１８ －２９．８ １３２５８ １３７９４ ４．０
２０１５ １６８１ ２８１９ ６７．６ ５２０９ ７０２７ ３４．９ ３６２０ ７０８６ ９５．８ １０５１０ １６９３２ ６１．１

５ 月 １０ 日 ２０１２ ２６６９ ２３０４ －１３．７ ７１５２ ６２６９ －１２．４ １０５２０ １１１４３ ５．９ ２０３４２ １９７１６ －３．１
２０１３ １５１２ １４３３ －５．２ ５０４０ ４４４５ －１１．８ ９９０４ ８９６１ －９．５ １６４５６ １４８３９ －９．８
２０１４ １８１５ １９６０ ８．０ ５２０３ ５４９４ ５．６ ６３６２ ６１７８ －２．９ １３３８０ １３６３２ １．９
２０１５ １６８１ ２２６１ ３４．５ ５２０９ ５１９８ －０．２ ６３１８ ８１６１ ２９．２ １３２０９ １５６２０ １８．３

５ 月 ２０ 日 ２０１３ １７８４ １１０１ －３８．３ ７４５２ ３６０９ －５１．６ ９３６４ ８３７７ －１０．５ １８６００ １３０８７ －２９．６
２０１４ ２０１６ １６２８ －１９．２ ６９７２ ４７５４ －３１．８ ８０４９ ７０８９ －１１．９ １７０３７ １３４７１ －２０．９
２０１５ ２０５８ ２１３５ ３．８ ３９２１ ５５６７ ４２．０ ７６０３ ９０５３ １９．１ １３５８２ １６７５５ ２３．４

３　 讨　 论

本研究利用分期播种试验资料确定了 ＴＤＷＩ、
ＳＬＡＴＢ、ＬＡＩＥＭ 以及其他发育参数，针对丹玉 ３９ 玉

米品种提出一套模型参数，可为同类研究提供参考。
对优化参数的适应性评价结果表明，除个别播期外，
８０％样本花期的平均模拟误差为 １．２５ ｄ，而 ７５％样

本成熟期的平均模拟误差为 ３．４７ ｄ，模拟精度与刘

维等（２０１７） 的研究结果基本一致。 对于 ＬＡＩ 和

ＴＡＧＰ，模拟值对实测值的解释能力分别达到 ０．８４１２
和 ０．８９４５，这一结果比孙琳丽等（２０１６）模拟精度略

高，证明了优化参数对春玉米生长过程的模拟具有

较好的适用性。
因不同年份和播期模型驱动气象条件具有较大

差异，作物的发育和生理参数随之改变，进而导致模

型模拟精度存在明显的年际和播期差异。 本研究对

比锦州地区玉米 ４ 个播期的模型模拟性能表明，采
用新确定的模型参数对 ４ 月 ２０ 日—５ 月 １０ 日播期

模拟的误差及差异较小，而 ５ 月 ２０ 日模型误差明显

增大，表明模型参数的适用能力具有较大的局限性，
在适宜播期所确定参数的适用性会随着播期的偏离

而逐渐下降。 进一步对比发现，土壤湿度适宜的

２０１１—２０１３ 年模型模拟精度高于发生持续干旱的

２０１４ 和 ２０１５ 年，其中 ２０１２ 年整个发育期土壤湿度

都处于较适宜状态， ＴＡＧＰ 的 ＲＭＳＥ 最小，仅为

９．４００５ ｋｇ·ｈｍ－２，２０１５ 年 ＬＡＩ 和 ＴＡＧＰ 的 ＲＭＳＥ 最

大，分别为 ０．４４１９ ｍ２·ｍ－２和 ２２．６５７７ ｋｇ·ｈｍ－２。 表

明 ＷＯＦＯＳＴ 模型对干旱胁迫下玉米生长模拟能力

较差，反映出原模型水分平衡过程参数方案不合理，
这也是现有主要作物模型共同的不足之处。 本研究

中，从 ２０１４ 和 ２０１５ 年 ＴＷＳＯ 的模拟结果可以看出，
因 ２０１５ 年有效积温明显较高，干旱胁迫下 ＴＷＳＯ 有

所高估，表明模型只考虑高热量促进干物质积累，而
未考虑干旱胁迫的影响。 此外，玉米产量形成过程

除了接受光合产物的直接分配外，还依靠光合产物

在器官间的再分配作用（Ｂｏｎａｔｏ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｗｅｉｎｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００９），干旱过程会对该过程产生抑制（Ｙａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００６），也是 ２０１５ 年 ＴＷＳＯ 实测值降低的重

要原因。 ２０１４ 年 ＴＷＳＯ 的实测值并未因干旱而发

生显著降低，其原因在于该年玉米遭受干旱时间较

短且偏晚使植株在干旱之前积累较多干物质，其过

程完全不同于 ２０１５ 年长期持续干旱的情况，进一步

证明了生理过程的干旱响应会因干旱发育阶段的不

同而变化（纪瑞鹏等，２０１２），而作物模型对干物质

积累及其再分配过程的干旱响应都缺乏考虑。 总的

来看，现有作物模型对干旱这一复杂过程识别能力

较差，需要不断完善。
本研究中，尽管通过实际观测可以获取一些参

数的真实值，但它们不但随玉米发育期不断变化，同
时也因玉米生长状况而发生改变，如 ＳＬＡＴＢ 参数不
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同年份之间差异明显，直接受叶片含水量及其健康

状况影响，在整个发育期只给出一个固定值显然与

实际不符，可考虑建立其与环境条件及生理状况间

的关系实现其动态参数化，但由于目前动态观测受

试验条件限制而难以实现。 可见，作物模型的完善

需要不断改进试验观测手段及参数化方法。 另外，
导致模型对干旱模拟能力低下的原因仍有很多，如
最大 ＣＯ２同化速率、不同器官同化物转化效率等生

理参数具有真实物理意义，同时也是敏感参数，目前

关于此类参数观测的研究鲜有报道，现有研究中都

是根据经验赋值或通过参数优化方法进行确定，给
模拟结果带来不确定性。 此外，现有模型没能考虑

根系生长和吸水的动态过程。 随着植株生长状态的

变化，根系干物质分配系数也将发生变化，光合产物

的分配格局随之改变，将直接影响产量的模拟，同
时，作物模型对最大根系采用固定值的处理方式，违
背了根系生长规律，可导致植株耗水过程不能被真

实反映，是模型对干旱过程模拟能力低下的重要因

素。 可见，一些重要过程参数方案的完善是提高模

型性能亟待解决的问题。
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