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基于 EFAST 的不同生产水平下 WOFOST 模型参数敏感性分析
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摘要: 为探讨参数敏感性分析结果在区域尺度上表现出的不确定性问题,在温带季风气候类型黄淮海平原旱作区

不同积温区内选取黄骅、商丘和驻马店 3 个站点,基于气象和作物生育期数据以及土壤实测数据,采用 EFAST
(Extended Fourier amplitude sensitivity test)方法,对 WOFOST 模型冬小麦和夏玉米参数进行全局敏感性分析,并对

2 种作物在不同生产水平和不同气候条件下的参数敏感性排序进行一致性检验。 结果表明:冬小麦产量在潜在生

产水平下主要敏感参数有叶龄的低温阈值(TBASE)、储存器官同化物转化效率(CVO)、总同化速率在低温 3益时

的校正因子(TMNFTB3)等,在水分限制生产水平下主要敏感参数有蒸散速率修正因子(CFET)和储存器官同化物

转化效率(CVO)等;夏玉米在 2 种生产水平下产量敏感参数差异不大,主要为总同化速率低温 10益时的校正因子

(TMNFTB10)、每日温度为 40益时单叶片同化 CO2的初始光能利用效率(EFFTB40 )、35益时叶片生命周期(SPAN)
等;冬小麦、夏玉米在不同生产水平下的 TDCC 系数(Top鄄down concordance coefficient)分别为 0郾 82 和 0郾 98,P 均小

于 0郾 01,参数敏感性排序的一致性均较高;冬小麦和夏玉米在不同气候条件下潜在生产水平 TDCC 系数分别为

0郾 92 和 0郾 98,P 均小于 0郾 01,一致性较高,水分限制生产水平 TDCC 系数分别为 0郾 61 和 0郾 86,P 均小于 0郾 01,一致

性较差。 WOFOST 模型不同作物间参数敏感性差异明显,不同生产水平对参数敏感性的影响较小,但受水分胁迫

程度的影响,不同气候条件对参数敏感性影响较大,且对不同生产水平下参数敏感性的影响不同,这主要与不同时

空下的气候条件差异有关。
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Abstract: Aiming to investigate the uncertainty of parameter sensitivity analysis results at the regional
scale due to management measures, climatic conditions, etc. , three stations, including Huanghua,
Shangqiu and Zhumadian under temperate monsoon climate were selected in different accumulated
temperature zones in the Huang Huai Hai dry farming region, and extended Fourier amplitude
sensitivity test (EFAST) method was used for analyzing the sensitivity of winter wheat and summer corn
parameters in WOFOST model based on the data from agricultural meteorological stations and field
sampling, and then the consistency test of the sensitivity ranking of the two crops under different
production levels and different climatic conditions were performed. The results showed that the main
sensitive parameters of winter wheat yield at the potential production level were the lower threshold
temperature for aging of leaves ( TBASE), efficiency of conversion into storage ( CVO), and the
reduction factor of gross assimilation rate at 3益 ( TMNFTB3 ), while the parameters related to the
evapotranspiration correction factor (CFET) and efficiency of conversion into storage (CVO) affected



considerably simulated yield under water limited production level. There was no significant difference in
the sensitivity parameters of summer maize yield at the two production levels, which involved the
reduction factor of gross assimilation rate at 10益 (TMNFTB10), light鄄use efficiency of single leaf as daily
mean temperature at 40益 (EFFTB40 ), life span of leaves growing at 35益 ( SPAN); the top鄄down
concordance coefficient (TDCC)values of winter wheat and summer maize at different production levels
were 0郾 82 and 0郾 98, respectively, P values were less than 0郾 01, indicated that the parameter sensitivity
ranking had good consistency; under potential production levels, the TDCC values of winter wheat and
summer maize with different climatic conditions were 0郾 92 and 0郾 98, respectively, and the P values were
all less than 0郾 01, the TDCC values under the water limited production levels were 0郾 61 and 0郾 86,
respectively, and the P values were all less than 0郾 01. The results indicated that the WOFOST model
simulated yield had obvious differences in sensitivity among different crop parameters, different
production levels had little effect on parameter sensitivity, but it was affected by the degree of water
stress, different climatic conditions had a great influence on the sensitivity of parameters, and had
different effects on the sensitivity of parameters under different production levels, which were mainly
related to the differences in climatic conditions and time and space.
Key words: WOFOST model; global sensitivity analysis; production levels; climate condition;

consistency test

0摇 引言

目前,作物模型在生产潜力评价、气候变化影响

评估、作物生长监测、作物产量预报、农业风险评估、
农业管理决策等诸多领域的应用越来越广泛[1 - 6],
其中模型参数校正和优化仍然是模型本地化应用的

关键过程,而敏感性分析是进行参数校正和优化的

重要前提[7 - 9]。 敏感性分析能够将不确定性结果分

配至不同的模型参数,量化模型参数对输出结果的

影响,识别并筛选出模型中的关键参数,从而降低参

数优化过程中的工作量和输出结果的不确定性[10]。
敏感性分析通常分为局部敏感性分析方法和全局敏

感性分析方法[11],其中,全局敏感性分析方法有

EFAST 方法[12 - 13]、Morris 方法[14]、 Sobol爷 方法[15]

等,均在作物模型敏感性分析中得到了广泛的应

用[16 - 20]。
作物模型中参数的重要性不仅与模型结构有

关,还受到其他参数和输入数据的影响。 特别是在

区域尺度上,气候、土壤以及管理条件的复杂性导致

区域尺度上参数敏感性分析结果存在一定的不确定

性[21 - 22]。 因此,许多研究针对不同区域年份的气

候、土壤、管理条件的差异和作物参数取值范围进行

了参数敏感性的影响分析[22 - 24]。 如文献[25]选取

不同气候类型下的 4 个冬小麦代表性站点,对

APSIM Wheat 模型品种参数、土壤参数在不同气候

类型及不同产量水平下的敏感性差异进行分析,结
果表明,不同气候区间产量和生育期蒸散对参数的

敏感性分析结果存在差异,不同产量水平间差异不

大;文献[26]采用 Morris 和 Sobol爷方法,分别计算

了欧洲 5 个国家的主要水稻种植区及代表不同大陆

性气候条件的 3 个年份下的 WARM 模型参数敏感

性,结果表明,模型对作物参数的敏感性在不同气候

条件下并不总是一致的;文献[27]采用 Morris 和

EFAST 方法对欧洲不同气候条件(包括未来气候变

化)下 WOFOST 模型不同作物参数的敏感性进行了

分析,结果表明,敏感性分析受气候条件,尤其是极

端气候条件的影响,从而表现出不同的结果,但整体

上最敏感参数趋于一致。 以上研究均强调了在区域

尺度和长时间序列上进行参数敏感性分析的必要

性,从结果上看,在较大时空尺度上敏感性分析结果

因气候类型的多样性及复杂性而存在较大差异,而
在较小尺度相同气候类型下,不同气候条件对参数

敏感性的影响还有待进一步探讨。 此外,WOFOST
模型作为应用最广泛的机理作物模型之一,其参数

敏感性分析也是目前的研究热点。 然而,大部分研

究在 进 行 参 数 敏 感 性 分 析[24,27 - 29] 和 参 数 校

验[3 - 4,30 - 32]时未考虑蒸散速率修正因子(CFET)和

土壤水分消耗作物群数量(DEPNR)等作物水分利

用相关品种参数,而这些参数能够表征作物对水分

胁迫的响应,这会影响模型模拟精度,尤其是水分限

制生产水平下的作物生长模拟。 同时 WOFOST 模

型对所有作物生长的描述相同,在同一种植制度、不
同作物间的参数敏感性差异分析有助于进一步理解

模型运作过程。
本文选取温带季风气候类型的黄淮海平原旱作

区不同积温区内的 3 个站点,基于农业气象试验站

点数据以及实地采样数据,采用 EFAST 方法分析

WOFOST 模型冬小麦和夏玉米产量在不同生产水

平、不同气候条件下的参数敏感性及其排序一致性,
并探讨敏感性差异形成的原因,为后续区域尺度模
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型参数标定和验证提供基础。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

黄淮海平原旱作区[33 - 34] 是我国重要旱作作物

种植区及商品粮基地,其大部分属温带季风气候,年
均温度 14 ~ 16益,年均降雨量 500 ~ 1 200 mm,土壤

类型主要为潮土、褐土和砂浆黑土,主要种植粮食作

物为冬小麦和夏玉米,冬小麦播种时间一般为 10
月,次年 5 月下旬或 6 月上、中旬成熟,夏玉米常年

播种在 6 月,9 月上、中旬成熟。
本研究基于黄淮海旱作区 2000—2015 年日平

均温度大于等于 10益的年均积温数据,以 200益为

间隔划分不同积温区[35],在积温为 4 600 ~ 4 800益、
4 800 ~ 5 000益、5 200益以上的积温区中选取黄骅、
商丘和驻马店 3 个农业气象试验站点作为研究地区

(图 1),其基本信息和气候特征见表 1。

图 1摇 黄淮海平原旱作区分布图

Fig. 1摇 Distribution map of dry farming region in
Huang Huai Hai Plain

摇
表 1摇 3 个代表站点的气候基本特征

Tab. 1摇 Basic climate characteristics of three鄄
representative station

气象

站点

纬度 /
( 毅)

经度 /
( 毅)

海拔 /
m

多年平均

降雨量 /
mm

多年大于

等于 10益年

平均积温 / 益
黄骅摇 38郾 37N 117郾 35E 6郾 6 564 4 688
商丘摇 34郾 45N 115郾 67E 50郾 1 776 4 955
驻马店 33N 114郾 02E 82郾 7 959 5 249

1郾 2摇 WOFOST 模型

WOFOST 模型由荷兰瓦赫宁根大学和世界粮食

研究中心(CWFS)共同开发研制,以逐日气象数据

为驱动,通过土壤、管理和作物参数限制与调整作物

生长过程的动态解释性模型,可以模拟潜在、水分限

制和养分限制 3 种水平下的作物生长。 WOFOST 模

型中物候期用无量纲的状态变量———生长阶段

(Development stage, DVS)来描述,DVS 为 0 表示出

苗期、1 表示开花期、2 表示成熟期[36]。
模型运行所需的气象数据(逐日最高气温、最

低气温、降雨量)、管理数据(播种日期、出苗期、成
熟期)从中国气象数据网(http:椅data. cma. cn / site /
index. html)获取,逐日辐射、早晨水汽压、地上 2 m
处平均风速采用 FAO 提出的 Angstrom 公式将从中

国气象数据网获取的日照时数、平均相对湿度以及

平均风速进行转换获取。 土壤数据(土壤含水率、
田间持水量、萎蔫系数、水分特征曲线、饱和导水

率)由旱作区取样数据和农业气象站数据获取,土
样取于 2017 年 5—6 月,采用重铬酸钾外加热法、环
刀法测定土壤有机质含量和容重,采用激光粒度仪

测定土壤颗粒组成,并采用 Soil Water Characteristics
软件[37]计算转换为所需土壤参数。
1郾 3摇 研究方法

1郾 3郾 1摇 参数选取及取值范围

根据冬小麦和夏玉米不同生长发育特点以及前

人关于 WOFOST 模型作物参数敏感性分析结

果[24,27,29],选取初始、绿叶、同化、同化物转化、呼吸

作用、干物质分配、死亡、根系以及水分利用相关参

数进行敏感性分析,2 种作物参数各 50 个,其中生

育期积温参数未考虑,运行模型时各生育期参数根

据农业气象站点数据中的实际生育期计算获取。 模

型作物参数缺省值基础上浮动 依 10%并考虑模型参

数默认范围作为参数的取值范围,敏感性分析中将

所有参数的分布假定为均匀分布,详见表 2。 表 2
中 TDWI 为初始总干物质质量;LAIEM 为出苗时叶

面积指数; RGRLAI 为叶面积指数最大增长率;
SLATB 为不同生育期的比叶面积;SPAN 为 35益时

叶片生命周期;TBASE 为叶龄的低温阈值;KDIFTB
为不同生育期散射光消光系数;EFFTB 为日平均气

温为 0益或 40益时单叶同化 CO2的光能利用效率;
AMAXTB 为单叶最大 CO2 同化速率;TMPFTB 为最

大同 化 速 率 在 不 同 均 温 条 件 下 的 校 正 因 子;
TMNFTB 为总同化速率低温校正因子;CVL 为叶同

化物转化效率;CVO 为储存器官同化物转化效率;
CVR 为根同化物转化效率;CVS 为茎同化物转化效

率;Q10为温度变化 10益时呼吸作用变化率;RML 为

叶维持呼吸速率;RMO 为储存器官的维持呼吸速

率;RMR 为根的维持呼吸速率;RMS 为茎的维持呼

吸速率; RFSETB 为不同生育期衰老校正因子;
FRTB 为不同生育期茎干物质的分配系数;FLTB 为
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不同生育期叶干物质的分配系数;FOTB 为不同生

育期储存器官干物质的分配系数;RDRRTB 为不同

生育期根相对死亡速率;RDRSTB 为不同生育期茎

相对死亡速率;CFET 为蒸散速率修正因子;DEPNR
为土壤水分消耗作物群数量;RDI 为初始根深;RRI
为根深最大日增加量;RDMCR 为最大根深。

表 2摇 WOFOST 模型冬小麦 夏玉米参数取值范围

Tab. 2摇 Range of winter wheat summer corn parameters in WOFOST

参数
冬小麦 夏玉米

下限 上限 下限 上限
参数

冬小麦 夏玉米

下限 上限 下限 上限

TDWI / (kg·hm - 2) 180 220 45 55 CVR / (kg·kg - 1) 0郾 65 0郾 763 4 0郾 65 0郾 759

LAIEM / (hm2·hm - 2) 0郾 122 85 0郾 150 15 0郾 043 524 0郾 053 196 CVS / (kg·kg - 1) 0郾 63 0郾 728 2 0郾 63 0郾 723 8

RGRLAI / (hm2·hm - 2·d - 1) 0郾 007 353 0郾 008 987 0郾 026 46 0郾 032 34 Q10 1郾 8 2郾 0 1郾 8 2郾 0
SLATB0郾 00 / (hm2·kg - 1) 0郾 001 908 0郾 002 332 0郾 002 34 0郾 002 86 RML / (kg(CH2O)·kg - 1·d - 1) 0郾 027 0郾 030 0郾 027 0郾 030
SLATB0郾 50 / (hm2·kg - 1) 0郾 001 908 0郾 002 332 0郾 001 08 0郾 001 32 RMO / (kg(CH2O)·kg - 1·d - 1) 0郾 009 0郾 011 0郾 009 0郾 011
SLATB0郾 78 / (hm2·kg - 1) 0郾 001 908 0郾 002 332 0郾 001 08 0郾 001 32 RMR / (kg(CH2O)·kg - 1·d - 1) 0郾 013 5 0郾 015 0 0郾 013 5 0郾 015 0
SPAN / d 28郾 17 34郾 43 29郾 70 36郾 30 RMS / (kg(CH2O)·kg - 1·d - 1) 0郾 015 0 0郾 016 5 0郾 015 0 0郾 016 5
TBASE / 益 - 2 2 8 10 RFSETB0郾 00 0郾 9 1郾 0
KDIFTB0郾 00 0郾 54 0郾 66 0郾 54 0郾 66 RFSETB1郾 75 0郾 675 0郾 825
KDIFTB2郾 00 0郾 54 0郾 66 0郾 54 0郾 66 RFSETB2郾 00 0郾 250 0郾 275
EFFTB0 / (kg·hm -2·h -1·J -1·m2·s) 0郾 405 0郾 495 0郾 405 0郾 495 FRTB0郾 00 / (kg·kg - 1) 0郾 45 0郾 55 0郾 36 0郾 44
EFFTB40 / (kg·hm -2·h -1·J -1·m2·s) 0郾 405 0郾 495 0郾 405 0郾 495 FRTB0郾 50 / (kg·kg - 1) 0郾 117 0郾 143
AMAXTB0郾 00 / (kg·hm - 2·h - 1) 32郾 247 39郾 413 63郾 000 70郾 000 FRTB0郾 70 / (kg·kg - 1) 0郾 135 0郾 165
AMAXTB1郾 30 / (kg·hm - 2·h - 1) 32郾 247 39郾 413 FRTB0郾 90 / (kg·kg - 1) 0郾 027 0郾 033 0郾 054 0郾 066
AMAXTB1郾 50 / (kg·hm - 2·h - 1) 32郾 247 39郾 413 56郾 700 69郾 300 FLTB0郾 00 / (kg·kg - 1) 0郾 585 0郾 715 0郾 558 0郾 682
AMAXTB1郾 75 / (kg·hm - 2·h - 1) 44郾 1 53郾 9 FLTB0郾 25 / (kg·kg - 1) 0郾 63 0郾 77
AMAXTB2郾 00 / (kg·hm - 2·h - 1) 4郾 032 4郾 928 18郾 900 23郾 100 FLTB0郾 33 / (kg·kg - 1) 0郾 558 0郾 682
TMPFTB0 0郾 009 0郾 100 FLTB0郾 5 / (kg·kg - 1) 0郾 45 0郾 55
TMPFTB10 0郾 54 1郾 00 FLTB0郾 646 / (kg·kg - 1) 0郾 27 0郾 33
TMPFTB15 0郾 9 1郾 0 FLTB0郾 88 / (kg·kg - 1) 0郾 135 0郾 165
TMPFTB16 0郾 72 0郾 88 FLTB1郾 10 / (kg·kg - 1) 0郾 09 0郾 11
TMPFTB20 0郾 9 1郾 0 FOTB1郾 00 / (kg·kg - 1) 0郾 9 1郾 0
TMPFTB25 0郾 9 1郾 0 FOTB1郾 10 / (kg·kg - 1) 0郾 45 0郾 55
TMPFTB30 0郾 9 1郾 0 RDRRTB1郾 5001 / (kg·kg - 1·d - 1) 0郾 018 0郾 02 0郾 018 0郾 02
TMPFTB35 0 0郾 1 RDRRTB2郾 00 / (kg·kg - 1·d - 1) 0郾 018 0郾 02 0郾 018 0郾 02
TMPFTB36 0郾 855 1郾 000 RDRSTB1郾 5001 / (kg·kg - 1·d - 1) 0郾 018 0郾 022 0郾 018 0郾 022
TMPFTB42 0郾 504 0郾 616 RDRSTB2郾 00 / (kg·kg - 1·d - 1) 0郾 018 0郾 022 0郾 018 0郾 022
TMNFTB0 0 0郾 1 CFET 0郾 9 1郾 1 0郾 9 1郾 1
TMNFTB3 0郾 9 1郾 0 DEPNR 4郾 05 4郾 95 4郾 05 4郾 95
TMNFTB8 0郾 9 1郾 0 RDI / cm 10 12 10 12

CVL / (kg·kg - 1) 0郾 616 5 0郾 753 5 0郾 612 0 0郾 748 0 RRI / (cm·d - 1) 1郾 08 1郾 32 1郾 98 2郾 42

CVO / (kg·kg - 1) 0郾 638 1 0郾 779 9 0郾 603 9 0郾 738 1 RDMCR / cm 112郾 5 137郾 5 90郾 0 110郾 0

1郾 3郾 2摇 敏感性分析方法

EFAST 法是 SALTELLI 等[13] 在傅里叶幅度敏

感性 检 验 法 ( Fourier amplitude sensitivity test,
FAST)的基础上,结合 Sobol爷法的优点所提出的一

种基于方差分解的全局敏感性分析方法,具有稳定、
计算快速等特点。 EFAST 法原理是选取合适的搜

索曲线在多维参数空间中运行,将一组非线性相关

的整数频率分配给模型的所有输入参数,并对模型

中选取的参数引入一个具有共同独立参数的函数,
使模型作为独立参数的周期函数,将多维积分降为

一维积分。 通过把目标函数转换成傅里叶级数,得

到各频率的傅里叶频谱曲线,由频谱曲线可计算由

参数 xi引起的模型输出方差和总方差,其比值即为

该参数的敏感度,具体算法详见文献[13,38 - 39],
其简单算法公式为

V = 移
i

Vi + 移
i屹j

Vij +… + 移
i屹j屹…屹k

Vij…k (1)

Si =
Vi

V (2)

Sij =
Vij

V (3)

STi = Si + Sij +… + Sij…k (4)
式中摇 V———模型总方差
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Vi———xi输入变化单独引起的模型方差

Vij———xi通过 x j作用贡献的耦合方差

Vij…k———xi通过与 x j、…、xk相互作用贡献的

耦合方差

Si———xi的一阶敏感性指数

Sij———xi的二阶敏感性指数

Sij…k———xi的多阶敏感性指数

STi———xi的总敏感性指数

1郾 3郾 3摇 敏感性分析方案

基于农业气象试验站点多年降雨量数据,选取

2000 年(丰水)、2007 年(平水)、2013 年(枯水)为

研究年份,采用 EFAST 方法,分别对黄骅、商丘、驻
马店等站点冬小麦和夏玉米不同生产水平下的产量

进行参数敏感性分析,旨在分析不同气候条件下和

不同生产水平下参数敏感性的差异。 模型产量的输

出结果为总储存器官干物质量(Total dry weight of
living storage organs,TWSO),不同气候条件由不同

站点(不同积温区)和不同年份(不同降水年型)下
的气候条件来表征,即本研究中共考虑 9 个不同气

候条件下的参数敏感性,不同生产水平考虑潜在和

水分限制生产水平。 全局敏感性分析试验借助软件

Simlab2郾 2 的 EFAST 模块实现。 EFAST 方法认为采

样个数大于等于 65 倍的参数个数为有效,本研究采

样数取 73,总采样数为 3 650,能够满足 EFAST 方法

基本要求。 模型 3 年 3 站点 2 种作物共需运行

3 650 伊 3 伊 3 伊 2 = 65 700 次,本研究全部的模型运

算通过编写 Python 程序实现。
通过对不同气候条件下各参数敏感性指数进行

平均,计算出各参数总敏感指数,采用参数敏感性指

数大于或等于 0郾 10 作为界定主要敏感参数的标

准[40]。
1郾 3郾 4摇 一致性检验方法

不同生产水平、气候条件的敏感性排序的一致

性由 TDCC(Top鄄down concordance coefficient)系数

来衡量[41]。
假设有排序矩阵 Rij,其中有 m 个因子,n 个观

测值。 rnm为变量 m 在所有 n 个观测值的排序序号。
在本研究中,m 为不同生产水平或不同气候条件,n
为待分析的参数个数。

Rij =
r11 … r1m
左 左 左
rn1 … r

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

nm

(5)

计算排序矩阵 Rij的 savage 得分

sij = 移
n

q = rij

1
q (6)

并代入 TDCC 系数计算公式

CTDCC =
移

n

i =
(

1
移
m

j = 1
s )ij

2
- m2n

m (2 n - 移
n

i = 1

1 )i

(7)

式中摇 CTDCC———TDCC 系数

CTDCC的显著性 P 值由统计值 T 计算,计算式为

T =m(n - 1)CTDCC (8)
T 为自由度 n - 1 的 字2分布。 一般认为,CTDCC越

接近 1,且 P 值小于 0郾 05,表明各变量排序具有显著

的一致性。

2摇 结果分析

2郾 1摇 冬小麦 夏玉米参数敏感性

2郾 1郾 1摇 冬小麦参数敏感性

WOFOST 模型冬小麦产量在 2 种不同生产水平

下的参数敏感性分析结果如图 2 所示。 潜在生产水

平下产量主要敏感参数有 TBASE、CVO、TMNFTB3、
AMAXTB1郾 50、FLTB0郾 25、 FOTB1郾 00 等,其中 TBASE 和

CVO 的全局敏感性指数最高,为 0郾 21 和 0郾 17。 水

分限制生产水平下对产量敏感的冬小麦参数有

CFET、 CVO、 TBASE、 KDIFTB0郾 00、 TMNFTB3、
SLATB0郾 00、DEPNR 等,其中 CFET 为最敏感的参数,
其全局敏感性指数为 0郾 56。 由此可发现,2 种生产

水平下的主要敏感参数有所区别,潜在生产水平下,
冬小麦的生长发育主要受温度和太阳辐射影响,因
此温度相关的参数如叶龄低温阈值与总同化速率低

温校正因子有较高的敏感性;而水分限制生产水平

下,冬小麦所需水分仅由降水提供,当降水不足导致

水分亏缺会影响冬小麦的正常生长发育,因此产量

对蒸散速率修正因子等作物水分利用相关参数高度

敏感。
2郾 1郾 2摇 夏玉米参数敏感性

夏玉米产量在不同生产水平下的参数敏感性分

析结果如图 3 所示。 潜在生产水平下,夏玉米产量

主要 敏 感 参 数 有 TMNFTB10、 EFFTB40、 FLTB0郾 33、
SPAN、CVL、SLATB0郾 00、AMAXTB1郾 75以及 FLTB0郾 00等,
其中最敏感的参数为 TMNFTB10和 EFFTB40,其全局

敏感性指数分别为 0郾 88 和 0郾 54。 水分限制生产水

平下,夏玉米作物参数敏感性分析结果与潜在生产

水平差异不大,除了上述潜在生产水平主要敏感参

数以外,RDI 和 SLATB0郾 78 也表现较高的敏感性,其
中 TMNFTB10依然是最敏感的参数,其全局敏感性指

数为 0郾 69。 该结果表明,在潜在和水分限制生产水

平下,受温度影响的同化速率相关参数是影响夏玉

米产量的主要敏感参数,而水分则没有对夏玉米生

长发育起到太大的限制作用。
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图 2摇 冬小麦参数敏感性分析结果

Fig. 2摇 Sensitivity analysis results of winter wheat parameter
摇

图 3摇 夏玉米参数敏感性分析结果

Fig. 3摇 Sensitivity analysis results of summer maize parameter
摇

661 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



2郾 2摇 冬小麦 夏玉米参数敏感性排序一致性

2郾 2郾 1摇 不同生产水平

采用 TDCC 系数量化冬小麦和夏玉米产量在不

同生产水平作物参数敏感性的排序一致性,结果表

明冬小麦和夏玉米不同生产水平 TDCC 系数分别为

0郾 82 和 0郾 98,P 均小于 0郾 01。 可见冬小麦和夏玉米

在不同生产水平下参数敏感性排序均有较高的显著

一致性,但相较于夏玉米,冬小麦不同生产水平

TDCC 系数较低,其不同生产水平间敏感性差异较

夏玉米大,这与上述冬小麦和夏玉米参数敏感性分

析结果相一致。
2郾 2郾 2摇 不同气候条件

不同气候条件冬小麦作物参数敏感排序一致性

检验结果如表 3 所示,潜在生产水平下由不同站点

和年份组成的不同气候条件的总排序一致性较好,
TDCC 系数为 0郾 92,不同站点和不同年份上也均表

现出较高的一致性,TDCC 系数最低达 0郾 91,最高达

0郾 97,P 均小于 0郾 01,说明不同气候条件下潜在生产

水平参数敏感性排序具有显著的一致性,不同气候

条件对参数敏感性的影响较低。 而水分限制生产水

平下不同气候条件排序一致性较差,TDCC 系数仅

为 0郾 61,同时在不同站点和不同年份参数敏感排序

一致性检验结果中可发现,2000、2007、2013 年各年

份不同站点间 TDCC 系数分别为 0郾 84、 0郾 94 和

0郾 77,黄骅、商丘、驻马店各站点不同年份间 TDCC
系数为 0郾 60、0郾 70 和 0郾 78,表明各站点在不同年份

间的一致性较差,而同一年份在不同站点间的一致

性较好,可见不同气候条件对水分限制生产水平下

的参数敏感性有较大的影响,且不同降水年型气候

条件差异造成的敏感性差异较大。

表 3摇 不同气候条件下冬小麦参数敏感性的排序一致性

Tab. 3摇 Ranking consistency of winter wheat parameter
sensitivity under different climate conditions

气候条件
潜在生产水平 水分限制生长水平

TDCC P TDCC P
2000 年 0郾 96 3郾 02 伊 10 - 11 0郾 84 9郾 03 伊 10 - 9

站点间 2007 年 0郾 94 7郾 14 伊 10 - 11 0郾 94 7郾 13 伊 10 - 11

2013 年 0郾 95 5郾 01 伊 10 - 11 0郾 77 1郾 87 伊 10 - 7

黄骅 0郾 95 3郾 34 伊 10 - 11 0郾 60 1郾 20 伊 10 - 4

年份间 商丘 0郾 91 2郾 69 伊 10 - 10 0郾 70 2郾 70 伊 10 - 6

驻马店 0郾 97 1郾 68 伊 10 - 11 0郾 78 1郾 12 伊 10 - 7

总排序一致性 0郾 92 4郾 30 伊 10 - 58 0郾 61 3郾 70 伊 10 - 32

摇 摇 不同气候条件夏玉米参数敏感性的排序一致性

检验结果如表 4 所示,潜在生产水平下夏玉米参数

敏感性 TDCC 系数为 0郾 98,在不同年份和不同站点

间 TDCC 系数均在 0郾 97 以上,P 均小于 0郾 01,表明

潜在生产水平下夏玉米参数敏感性排序在不同气候

条件下具有显著的一致性。 而在水分限制生产水平

下,其 TDCC 系数为 0郾 86,与潜在生产水平相比,不
同气候条件下夏玉米水分限制生产水平参数敏感性

排序一致性相对较差。 不同年份和不同站点的一致

性检验表明商丘和驻马店站点在 3 个不同年份和

2013 年 3 个不同站点 TDCC 系数较低,参数敏感性

排序一致性较差,可见不同气候条件对水分限制生

产水平下的参数敏感性有影响,其中不同降水年型

间气候条件差异是造成总体一致性较差的主要原

因。

表 4摇 不同气候条件下夏玉米参数敏感性的排序一致性

Tab. 4摇 Ranking consistency of summer maize parameter
sensitivity under different climate conditions

气候条件
潜在生产水平 水分限制生长水平

TDCC P TDCC P
2000 年 0郾 98 8郾 42 伊 10 - 12 0郾 95 3郾 95 伊 10 - 11

站点间 2007 年 0郾 99 5郾 27 伊 10 - 12 0郾 98 9郾 08 伊 10 - 12

2013 年 0郾 99 6郾 59 伊 10 - 12 0郾 80 4郾 58 伊 10 - 8

黄骅 0郾 99 4郾 50 伊 10 - 12 0郾 96 2郾 37 伊 10 - 11

年份间 商丘 0郾 98 1郾 06 伊 10 - 11 0郾 80 4郾 71 伊 10 - 8

驻马店 0郾 97 1郾 23 伊 10 - 11 0郾 88 9郾 86 伊 10 - 10

总排序一致性 0郾 98 7郾 72 伊 10 - 63 0郾 86 6郾 32 伊 10 - 53

2郾 3摇 不同气候条件下水分限制生产水平参数敏感

性差异

对于冬小麦产量而言,2000、2013 年所有站点

产量对 CFET、DEPNR 等水分利用相关参数高度敏

感,而 2007 年所有站点产量对 CFET、DEPER 等参

数不敏感,相反 TBASE 等受温度影响的同化速率相

关参数是其主要敏感参数。 夏玉米相较于冬小麦,
在不同气候条件下的参数敏感性差异不大,在 2013
年商丘和驻马店站点夏玉米主要敏感参数为

SPAN、CFET、DEPNR、RDI 等叶片和水分利用相关

参数, 而其余站点、 年份主要敏感的参数均为

TMNFTB10、EFFTB40等(图 4,图中站点年份编号中,
HH 表示黄骅,SQ 表示商丘,ZMD 表示驻马店,后面

数字表示年份)。 总体而言,水分限制生产水平下

不同气候条件对参数敏感性的影响有以下 2 种表现

形式:降水不足、水分胁迫程度较大时(枯水年),作
物产量对 CFET、DEPER、RDI 等水分利用和根系相

关参数敏感;降水较充足、水分胁迫程度较低时(丰
水年 和 平 水 年 ), 作 物 产 量 表 现 出 对 TBASE、
TMNFTB10及 EFFTB40等受温度影响的同化速率和光

能利用效率相关参数敏感,这与潜在和水分限制生

产水平下的参数敏感性分析结果相似。 此外,2000
年虽为丰水年,但因 1999 年(枯水年)降雨量仅为
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图 4摇 不同气候条件下水分限制生产水平参数敏感性指数

Fig. 4摇 Parameter sensitivity of different climatic conditions under water limit production level
摇

517郾 3 mm,冬小麦生育期前期水分胁迫程度较大,
因此也会对 CFET 和 DEPER 等参数有较大的敏感性。

3摇 讨论

3郾 1摇 参数全局敏感性

上述研究表明冬小麦潜在和水分限制生产水平

下产量主要敏感参数有所区别。 潜在生产水平下主

要对 TBASE、TMNFTB3、CVO 等参数敏感,其中前 2
个参数表征冬小麦低温条件下进入越冬期同化速率

减慢或停止的过程,CVO 表示的是同化物转化为储

存器官干物质的效率,这些过程均对作物生长有着

重要的影响,文献[27,30,42]等研究中也表明了这

些参数的敏感性和重要性。 冬小麦在水分限制生产

水平 下 主 要 敏 感 参 数 为 CFET、 CVO、 TBASE、
TMNFTB3等,其中敏感性指数最高的 CFET 参数表

征作物面对水分胁迫时的响应[43]。 目前大部分研

究在进行敏感性分析时对参数 CFET 的考虑较少,
但该参数在本研究中表现出对水分限制生产水平下

产量有较大的影响,该参数准确校验可能对黄淮海

旱作区作物产量模拟有重要意义。
夏玉米潜在和水分限制生产水平下的产量主要

敏感 参 数 相 一 致, 主 要 为 TMNFTB10、 EFFTB40、
SPAN,当水分充足或水分胁迫较小时,作物产量形

成主要由光温影响,因此在低温或高温下产量对光

能利用效率和最大同化速率有较高的敏感性。 但文

献[24,27 - 28]关于夏玉米参数敏感性的研究表

明,除 EFFTB40、SPAN 等参数外,夏玉米产量还对

CVO、 TBASE、 FOTB1郾 10、 FLTB0郾 88、 SLATB0郾 00 和

SLATB0郾 5等参数有着较高的敏感性,其中部分参数

在本研究中并没有表现出很强的敏感性,可能的原

因是参数的取值范围、区域尺度、模拟的气象条件、
环境或田间管理措施等因素不同[44],这也说明了在

特定操作环境下运用模型之前进行敏感性分析的重

要性[27]。
3郾 2摇 参数敏感性一致性检验

冬小麦和夏玉米不同生产水平参数敏感性分析

861 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



结果表明冬小麦不同生产水平主要敏感参数有所差

别,而夏玉米则差异不大,冬小麦不同生产水平一致

性相对于夏玉米较差。 这主要是由 2 种作物生育期

内降雨量的不同所导致,冬小麦生长期主要为 10 月

至次年 6 月,在黄淮海旱作地区正是降水较少时期,
水分缺乏情况下会提高作物水分利用相关参数的敏

感性,而夏玉米生育期为 6 月至 10 月,这期间雨水

较充足,基本能够满足作物生长发育需求,夏玉米生

长发育主要受光温条件限制,因此其不同生产水平

的参数敏感排序一致性较高,主要敏感参数间差异

不大。
冬小麦和夏玉米参数敏感在不同气候条件下的

排序一致性检验结果表明:在不同气候条件下

WOFOST 模型潜在生产水平下的产量对作物参数的

敏感性有较高的一致性和稳定性,而在水分限制生

产水平下一致性较差。 这可能是由于在黄淮海平原

旱作区处于同一气候类型区,光温条件差异并不大,
模型对外界光温条件的响应较为一致,因此会导致

不同气候条件下潜在生产水平敏感性参数有较高的

一致性。 相反,研究区内无论年际间或是不同地区

降水差异均较大,从而增加了不同气候条件下水分

限制生产水平参数敏感性差异。 本研究的 TDCC 系

数相对低于文献[17]的研究结果,其主要原因可能

在于本研究计算一致性时考虑了全部的参数,而文

献[17]选取前 9 个敏感参数进行一致性检验;而不

同气候条件参数敏感性 TDCC 系数高于文献[25]
的研究结果,这主要是由于文献[25]的研究主要是

针对大区域尺度,选取的 4 个站点分属不同的气候

类型,气候条件相差较大,因此各气候区间敏感参数

TDCC 系数较低。 同时,本研究中不同生产水平间

参数敏感性 TDCC 系数高于前人的研究结果,其原

因可能是由于本研究只考虑了潜在和水分限制生产

水平,如果考虑养分限制甚至是实际产量,其影响因

素更加复杂,相应的敏感性分析结果可能差异更大。
由此可进一步明确作物模型是通过作物参数来表达

作物对不同外界条件的不同响应,不同外界条件会

导致不同的参数敏感性,考虑的外界条件越复杂,参
数敏感性的差异会越大。 因此,在特定环境下运用

模型时进行敏感性分析是不可缺少的过程,同时,多
种生产水平及更为复杂的影响因素下的模型敏感性

分析可能是进一步了解模型并提高区域上应用的有

效措施之一。

4摇 结论

(1) WOFOST 模型冬小麦 2 种生产水平的

TDCC 系数为 0郾 82,主要敏感参数间有所差别,潜在

生产水平下的主要敏感参数有叶龄的低温阈值

(TBASE)、储存器官同化物转化效率(CVO)、总同

化速率在低温 3益时的校正因子(TMNFTB3)等,而
冬小麦水分限制生产水平下蒸散速率修正因子

(CFET)和土壤水分消耗作物群数量(DEPNR)等水

分利用相关参数以及储存器官同化物转化效率

(CVO)等参数表现出较大的敏感性。
(2)WOFOST 模型夏玉米 2 种生产水平 TDCC

系数为 0郾 98,主要敏感参数间差异不大,主要为总

同化速率低温 10益时的校正因子(TMNFTB10 )、每
日温度为 40益时单叶片同化 CO2 的初始光能利用

效率(EFFTB40)、35益时叶片生命周期(SPAN)等。
(3)相同气候类型下不同气候条件对不同生产

水平下的参数敏感性的影响不同。 潜在生产水平下

冬小麦和夏玉米不同气候条件 TDCC 系数分别为

0郾 92 和 0郾 98,不同气候条件对潜在生产水平下影响

较小,而水分限制生产水平下 2 种作物不同气候条

件 TDCC 系数分别为 0郾 61 和 0郾 86,不同气候条件对

水分限制生产水平影响较大,其中冬小麦水分限制

生产水平下由不同气候条件引起的参数敏感性差异

相对较大,这均与气候条件在不同时空上的差异有关。
(4)作物模型是通过作物参数来表达作物对不

同外界条件的响应,不同外界条件会导致不同的参

数敏感性,外界条件越复杂,参数敏感性差异越大。
因此,在特定环境下运用模型时进行敏感性分析是

不可缺少的过程。
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