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摘要：根据糯玉米 冬小麦田间喷灌试验不同处理结果，利用独立的自动参数估计软件 ＰＥＳＴ对 ＲＺＷＱＭ２模型进行

参数优化，并分析了 ２４个模型参数的综合敏感度。通过控制不同观测变量（土壤含水率、土壤氮素含量、作物叶面

积指数、产量）模拟差异函数值在目标函数中的比重，优化目标方程，确定模型参数，并用田间试验数据对模型进行

验证。结果表明，在不同观测变量的模拟差异函数值最接近条件下，冬小麦出叶间隔特性参数、冬小麦春化作用敏

感特性参数及糯玉米出叶间隔特性参数等 ３个参数对模型整体模拟效果影响最大。相比试错法而言，基于 ＰＥＳＴ

优化的 ＲＺＷＱＭ２模型能够更准确地模拟糯玉米 冬小麦轮作系统中水分、氮素及作物生长情况。
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　　引言

土壤水 氮 作物生产模型使用过程中，一般需

要较多的输入参数，但这些参数由于土壤和作物参

数本身的时空变异性再加上不同研究情况和不同背

景下的测量值及率定后的模拟值有较多的随机性及

差异，都给模型的模拟结果带来很大不确定性
［１－２］

。

ＲＺＷＱＭ２（Ｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ）模型已被
广泛应用于刻画土壤水文循环过程，评价不同气候

及土壤条件下农业管理实践对作物生产的影

响
［３－６］

。然而，传统的参数试错法依赖于模型使用

者的专业知识及经验，需要花费较长时间才能达到

满意的模拟效果，同时所估计的模型输入参数在系

统性、可重复性方面也存在不足
［４］
。近年来，参数

自动率定方法，如 ＰＥＳＴ在地下水运动模型、水文模
型等

［７－１２］
中的应用，提供了一种较为客观、系统、自

动的参数估计方法
［１３］
。Ｉｓｋｒａ等［１４］

将 ＰＥＳＴ与 ＳＣＥ
ＵＡ（Ｓｈｕｆｆｌｅｄｃｏｍｐｌｅｘｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔ
ｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ）以及 ＲＳＭ（Ｒａｎｄｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ）方法应用于流域水文模型 ＨＳＰＦ
（Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｔｒａｎ）的参数优化
中，认为 ＰＥＳＴ软件采用的 Ｇａｕｓｓ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ算法的优化速度很快，只要初始参数选择
合适，且优化过程中剔除不敏感参数，其优化结果与

ＳＣＥＵＡ算法一样良好。Ｎｏｌａｎ等［１５］
首次将自动参

数估计软件 ＰＥＳＴ应用于 ＲＺＷＱＭ２模型的率定，估
计了非饱和带中土壤水分、氮素运移参数，并推导氮

素质量平衡过程。Ｆａｎｇ等［４］
利用 ＰＥＳＴ与拉丁超立

方体抽样法（Ｌａｔｉｎｈｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＬＨＳ）率定了
ＲＺＷＱＭ２模型中的土壤水利参数，并分析休耕条件
下土壤水分动态情况。房全孝

［１６］
分析了 ＲＺＷＱＭ２

模型参数优化不确定性的来源，并对模型中土壤参

数和作物遗传参数进行了优化，结果表明 ＰＥＳＴ优
化模拟结果较传统试错法更准确、高效。朱国威

等
［１７］
、张芊等

［１８］
采 用单参数灵敏度分析法对

ＲＺＷＱＭ２模型参数敏感性进行了分析，并对模型在
新乡及禹城试验站的应用进行了参数标定。综上所

述，ＰＥＳＴ用于优化 ＲＺＷＱＭ２模型中参数有着明显
的优势和较高的效率，但同时优化 ＲＺＷＱＭ２模型中
土壤水分、营养、作物遗传参数，并同时分析它们相

对敏感性的研究则较少。本文利用自动优化程序

ＰＥＳＴ分析 ３类（土壤水分、营养、作物遗传）共计
２４个模型输入参数的相对综合敏感性，并估计它们
的数值，验证模型参数优化结果的准确性。

１　材料与方法

１１　田间试验
本文所用田间试验数据来源于糯玉米 冬小麦

田间喷灌试验，该试验在北京市大兴区中国农业科

学院农业环境与可持续发展研究所试验站（北纬



３９°４８′，东经１１６°２８′，海拔高度３１３ｍ）进行。糯玉
米为“中糯 １号”，２００３年 ６月 １８日播种，２００３年
９月１２日收获，播种密度 ５５５×１０４株／ｈｍ２，行距
６０ｃｍ，株距 ３０ｃｍ；冬小麦品种为“９５０８”，２００３年
１０月８日播种，２００４年６月１３日收获，播种密度为
２５０×１０６株／ｈｍ２，行距 ３０ｃｍ。本研究田间试验对
糯玉米和冬小麦分别考虑了喷灌均匀系数（通过选

择不同喷头工作压力获得）和喷灌施肥量（氮肥）

２个试验因素，设 ３个处理（以下记为东、中、西处
理），每个处理３６个重复。糯玉米田间试验只涉及
喷头工作压力变化，东处理为 ０３０ＭＰａ，喷灌均匀
系数平均值为 ８２％；中处理 ０２０ＭＰａ，喷灌均匀系
数平均值为７６％；西处理为 ０１５ＭＰａ，喷灌均匀系
数平均值为 ７０％。冬小麦田间试验只涉及喷灌施

肥量变化，各处理喷头工作压力为 ０３０ＭＰａ，东处
理生育期内总施氮量为 ２９２５ｋｇ／ｈｍ２；中处理为
２３２５ｋｇ／ｈｍ２；西处理为 １１２５ｋｇ／ｈｍ２。作物生育
期内各处理的灌水日期、水氮施用量，如表 １所示。
选用 ＬＥＧＯ公司生产的喷头，０３ＭＰａ压力下出水
量为０８ｍ３／ｈ，安装在处理小区四角，每个处理的喷
头布置、喷头类型均相同，尺寸均为 １５ｍ×１５ｍ。
试验区域内的土壤主要为砂壤土和粉壤土。该处

０～１００ｃｍ土壤基本物理性质（土壤容重、砂粒含量
（粒径 ００５～２ｍｍ）、粉粒含量 （粒径 ０００２～
００５ｍｍ）、粘粒含量（粒径小于０００２ｍｍ））见表２。
具体糯玉米 冬小麦田间试验布置及设计方案参见

文献［１９］。

表 １　糯玉米、冬小麦生育期内不同处理灌水日期及水氮施用量

Ｔａｂ．１　Ｄａｔｅｓａｎｄｄｅｐｔｈｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｓｅａｓｏｎｓｏｆａｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｘｙｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

作物 灌水日期
东处理 中处理 西处理

灌水量／ｃｍ 施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 灌水量／ｃｍ 施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 灌水量／ｃｍ 施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

２００３ ０７ １６ ４２ ８３ ４０ ８３ ４０ ８３

糯玉米
２００３ ０７ ３０ ４１ １０６ ４６ １０６ ４２ １０６

２００３ ０８ １２ ４１ ４３ ４１

２００３ ０８ ２６ ５１ ５６ ５１

２００３ １０ ０６（底肥） １１２５ １１２５ １１２５

２００４ ０３ ２４ ２８ ７５ ２９ ４５ ３０

冬小麦
２００４ ０４ ０３ １９ １９ ２０

２００４ ０４ １９ ５０ ６０ ５０ ４５ ４７

２００４ ０５ １３ ６０ ４５ ５８ ３０ ６６

２００４ ０６ ０３ ４８ ５１ ４７

表 ２　试验区土壤物理性质
Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｅｓｔｓｉｔｅ

处理
深度

／ｃｍ

质量分数／％

砂粒 粉粒 粘粒

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

０～２０ ３６７３ ６３０２ ０２５ １４０４

东 ２０～４０ ３９９１ ６００２ ００７ １６６１

４０～１００ ６０７ ３９１４ ０１６ １１７８

０～２０ ４０４２ ５９４２ ０１６ １６４９

中 ２０～４０ ３４１５ ６５７ ０１５ １５２７

４０～１００ ５９０９ ４０６７ ０２４ １１９５

０～２０ ４５０１ ５４８３ ０１６ １６４５

西 ２０～４０ ３５３６ ６４４７ ０１７ １５６４

４０～１００ ２６４２ ７３５５ ００３ １５６９

　　本文中田间试验东处理数据用于 ＲＺＷＱＭ２模
型率定过程，中、西处理数据用于 ＲＺＷＱＭ２模型验
证过程。由于 ＲＺＷＱＭ２模型并不能直接设定喷灌
均匀系数或喷头工作压力，而喷头工作压力对喷头

出水量有直接影响，因此，在模型模拟过程中仅能以

田间喷灌实际平均灌水量简化处理来代替糯玉米田

间试验中不同处理变化情况。

本文中涉及的观测变量有土壤体积含水率、土

壤硝态氮含量、作物叶面积指数、作物产量共 ４类。
土壤体积含水率用 ＴＤＲ和中子仪监测，正常情况下
每周测一次，灌水前后 １ｄ左右各加测一次。土壤
硝态氮含量在每次灌水后２ｄ左右，以每２０ｃｍ为一
层用土钻分层取１００ｃｍ土层内土壤，取回土样风干
后用流动分析仪 ＡＡ３测定土壤中硝态氮含量。作
物叶面积指数每１０ｄ左右测一次，糯玉米生育期内
每个处理取３个点，每点 ５株玉米分别测量后取平
均值，冬小麦生育期内每个处理沿一垄取 １０ｃｍ冬
小麦测叶面积指数后取平均值。作物收获时，将试

验处理１５ｍ×１５ｍ的田块分成２５ｍ×２５ｍ网格。
糯玉米生育期内在每个网格中心取６株糯玉米进行
考种测产，冬小麦生育期内在每网格中心取 ３行
６０ｃｍ（取样面积０５４ｍ２）的冬小麦进行考种测产。
１２　ＲＺＷＱＭ２模型

本文采用耦合了 ＤＳＳＡＴ４０作物生长模块［２０］
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的 ＲＺＷＱＭ模型（ＲＺＷＱＭ２）。ＲＺＷＱＭ２模型是一
个基于过程的农业系统模拟模型，它包括的生物、物

理、化学过程可用来预测水力及化学响应并评价农

业管理对作物产量及土壤水质的影响
［２１］
。模型中

需要气象、降雨、积雪层等气象条件来计算土壤温

度、潜在蒸发，进而模拟土壤水分动态。ＲＺＷＱＭ２
模型的基础为土壤水分平衡模型。模型中的物理模

块用 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ方程［２２］
描述土壤水分入渗过程；

Ｂｒｏｏｋｓ Ｃｏｒｅｙ（ＢＣ）方程［２３］
描述土壤水分特征曲

线；Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程［２４］
描述分层土壤间土壤水分重分

布情况。模型用扩展的双层潜在蒸腾模型来模拟作

物残茬和风影响下的作物蒸发。模型中营养模块所

用的有机物／氮循环营养物子模型（ＯＭＮＩ）包括的
８个营养库，可以模拟所有的主要氮去向（矿化、硝
化、氨蒸发、尿素水解、甲烷产生、二氧化碳产生、微

生物生长及死亡）
［２１］
。在 ＲＺＷＱＭ２模型中，作物生

长模型可选择 ＤＳＳＡＴ４０模型中的 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ［２５］

及 ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ［２６］来分别模拟玉米及小麦生长。
ＣＥＲＥＳ系列模型以天为时间步长模拟作物产量、叶
片数、作物物候期及形态生长，作物遗传参数个数及

数值因作物品种不同而变化。

１３　ＰＥＳＴ软件参数优化算法及敏感性
１３１　ＰＥＳＴ软件参数优化算法

ＰＥＳＴ（ＰａｒａｍｅｔｅｒＥＳＴｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ）［２７］是与模型
相互独立的不确定性分析和参数估计的综合软件，不

需要对模型本身进行任何修改。ＰＥＳＴ通过多次不断
调整模型参数使模型输出与相应实测值差异达到最

小。ＰＥＳＴ模型采用梯度下降法与高斯牛顿法结合的
非线性 Ｇａｕｓｓ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ算法，同时具备
高斯牛顿法的快速收敛性，又具备梯度下降法的全局

搜索性
［２８－２９］

。它能够朝着目标函数有效而更快的收

敛，估计参数时所用模型运行次数比其他算法更少
［３０］
。

ＰＥＳＴ算法核心是对目标函数求解最小值，目标方程为
基于模型参数某一输出变量的计算值与实际观测值的

带权重最小二乘差异函数ψ（Ｆ），其公式为
ψ（Ｆ）＝ψｓｍ＋ψｓｎ＋ψＬＡＩ＋ψＹ＝

∑
ｍ１

ｉ＝１
ｗ２ｓｍ，ｉ（Ｏｓｍ，ｉ－Ｐｓｍ，ｉ）

２＋∑
ｍ２

ｉ＝１
ｗ２ｓｎ，ｉ（Ｏｓｎ，ｉ－Ｐｓｎ，ｉ）

２＋

∑
ｍ３

ｉ＝１
ｗ２ＬＡＩ，ｉ（ＯＬＡＩ，ｉ－ＰＬＡＩ，ｉ）

２＋∑
ｍ４

ｉ＝１
ｗ２Ｙ，ｉ（ＯＹ，ｉ－ＰＹ，ｉ）

２

（１）
式中　ψ（Ｆ）———基于参数组 Ｆ的目标函数

Ｏ———观测值　　Ｐ———模拟值
ｗ———观测值的权重系数　　ｉ———时刻
ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４———观测个数
Ｙ———作物产量

下标 ｓｍ表示土壤体积含水率，ｓｎ表示土壤硝态氮
含量，ＬＡＩ表示作物叶面积指数。
１３２　参数敏感分析

ＰＥＳＴ参数敏感分析中，本文采用参数相对综合
敏感度

［２７］
来分析参数的敏感性及优化难易程度，计

算公式为

Ｉｊ＝｜ｓｊｐｊ｜ （２）
式中　ｓｊ———第 ｊ个参数的综合敏感度

ｐｊ———第 ｊ个参数值

ｓｊ计算方法为
［２７］

ｓｊ＝（Ｊ
ＴＱＪ）

１
２
ｊｊ／ｍ （３）

式中　Ｊ———ｍ行 ｎ列的雅可比矩阵
ｍ———权重值非零的观测值个数
ｎ———待估计参数的个数
Ｑ———基于观测值权重的协因子对角矩阵

在参数估计过程中，综合敏感度是由所有观测

数据得到的。若某一参数的综合敏感度较大，说明

此参数在整个优化过程中比较容易被优化，且对输

出结果有较大影响；综合敏感度较小时，说明对于现

有的观测数据，该参数比较难或者不可能被正确优

化。若某一参数小于 １且参数估计时经过对数变
换，综合敏感度按照参数的对数值进行相关计算，则

综合敏感度可能为负值，参数相对综合敏感度始终

为正值，且与该参数变化辐度正相关。因此，参数相

对综合敏感性更有利于不同类型、不同数量级参数

间的敏感性对比，可用于表征基于某一参数值变化

时引起的模型预测结果的综合变化
［２７］
。

１３３　ＲＺＷＱＭ２参数估计方案
应用 ＰＥＳＴ软件对 ＲＺＷＱＭ２模型参数估计的

主要步骤如下：

（１）确定 ＲＺＷＱＭ２模型要估计的输入参数、各
参数的取值范围、初始值，以及与实际观测值对应的

模型输出响应变量，如表３所示。
（２）本文中待优化参数的选择及其取值范围参

考实测数据及 ＲＺＷＱＭ２模型、ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ／Ｗｈｅａｔ
模型的相关文献研究结果。由于土壤水分特征曲线

实测数据的缺乏，对本次试验水分运动参数进行优

化时，采用 ＲＺＷＱＭ２模型提供的最少水分运动参数
输入选项，即各层土壤的饱和导水率和００１ＭＰａ吸
力下的土壤含水率（田间持水量 Ｑｆ）。ＰＥＳＴ模型优
化的初始值使用作者采用试错法确定的模型参数。

输入变量的选择与实际观测组对应。

（３）建立 ＰＥＳＴ软件运行所需的临时文件（．
ＴＰＬ：标识模型输入参数）、指令文件（．ＩＮＳ：标识
观测数据）、控制文件（．ＰＳＴ：控制并调用临时文
件和指令文件）。
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（４）根据 ＰＥＳＴ软件包中 ＰＡＲ２ＰＡＲ模块应用
要求，建立该模块与 ＲＺＷＱＭ２模型输入文件对应的
临时文件（．ＴＰＬ）、输入文件（．ＩＮ），以实现
ＰＥＳＴ软件与 ＲＺＷＱＭ２模型之间的数据交换。

（５）在 ＤＯＳ窗口下，执行控制文件（．ＰＳＴ），
计算机根据控制文件中使用者给定的路径地址自动

调用 ＲＺＷＱＭ２模型程序。ＰＥＳＴ优化时，先设定优
化１次，根据不同类型观测变量的 ψ值大小，通过
调整权重系数 ｗ，使 ４类观测变量模拟差异函数值
ψｓｍ、ψｓｎ、ψＬＡＩ、ψＹ最接近，以同时获得较好的土壤水
分、土壤氮素和作物叶面积、产量模拟结果。不同变

量模拟差异比例失衡，可能引起部分参数的过度优

化，造成某一观测组模拟误差增加，模型整体模拟效

果变低
［１６］
，因此，本文所指的模型整体模拟效果指

各变量差异函数值最接近时的模拟效果。

（６）优化过程中设优化次数为 １０次，运行
ＰＥＳＴ软件，共调用 ＲＺＷＱＭ２模型 ２０９１次，得到最
终模型率定结果。根据参数率定结果，分别用田间

试验的中、西处理对模型进行验证。

１４　模型参数优化结果评价
本研究通过计算模型模拟结果与实测值间的标

准方差、偏差两个指标，来评价参数优化结果。

表 ３　ＰＥＳＴ优化的 ＲＺＷＱＭ２模型输入参数及其校正范围

Ｔａｂ．３　ＩｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＺＷＱＭ２ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｉｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｕｓｅｄｉｎＰＥＳＴｍｅｔｈｏｄ

输入参数类型 参数　　　 定义　　　　 取值范围 初始值 优化结果

Ｋ１／（ｃｍ·ｈ
－１） ０～２０ｃｍ饱和导水率 ０１～１０ １６５０ ０９９８５

Ｋ２／（ｃｍ·ｈ
－１） ２０～４０ｃｍ饱和导水率 ０１～１０ １２２０ １５９６９

水利参数
Ｋ３／（ｃｍ·ｈ

－１） ４０～１００ｃｍ饱和导水率 ０１～１０ ０７５０ ０１０００

Ｑ１／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ０～２０ｃｍ田间含水率 ０１５～０４ ０２５５ ０２９８３

Ｑ２／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ２０～４０ｃｍ田间含水率 ０１５～０４ ０２８０ ０３３７１

Ｑ３／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ４０～１００ｃｍ田间含水率 ０１５～０４ ０２９０ ０４０００

ＡＮＩＴ／（ｓ·ｄ） 硝化系数 １０×１０－１０～１０×１０－８ ３００×１０－８ １７３×１０－８

ＡＤＥＮ／（ｓ·ｄ） 反硝化系数 １０×１０－１４～１０×１０－１２ １００×１０－１３ ４４９×１０－１３

营养参数 ＡＨＹＤ／（ｓ·ｄ） 尿素水解系数 ２５×１０－５～２５×１０－３ ２６４×１０－３ ２６４×１０－３

Ｋｄｎｅｔ／（ｓ·ｄ） 异养生物死亡率系数 ５０×１０－３６～５０×１０－３４ ２７６×１０－３４ ５００×１０－３５

Ｋｄｄｅｎ／（ｓ·ｄ） 异养生物死亡率系数（反硝化菌） ３４×１０－３４－３４×１０－３２ ２５２×１０－３２ ３４０×１０－３２

Ｐ１Ｍ／（℃·ｄ） 玉米幼苗生长期内８℃以上积温 １５０～２９０ １８３ １５０

Ｐ２Ｍ／（ｄ·ｈｒ
－１） 玉米光周期敏感特性参数 ０２～０８ ０５５ ０２０

糯玉米遗传参数
Ｐ５Ｍ／（℃·ｄ） 玉米灌浆期内８℃以上积温 ６００～９００ ６２０ ９００

Ｇ２Ｍ／粒 玉米单株最大穗粒数 ５００～８００ ６８００ ５０７４

Ｇ３Ｍ／（ｍｇ·ｄ） 玉米潜在灌浆速率 ６～１２ ９９５ １２００

ＰＨＭ／（℃·ｄ） 玉米出叶间隔特性参数 ３５～６０ ４５ ４８

Ｐ１ＶＷ／ｄ 小麦春化作用敏感特性参数 ２０～６０ ４０ ６０

Ｐ１ＤＷ／％ 小麦光周期敏感特性参数 ３０～９０ ４５００ ４５１３

冬小麦遗传参数
Ｐ５Ｗ／（℃·ｄ） 小麦灌浆期特性参数 ３１０～６７０ ５３００ ６１１７

Ｇ１Ｗ／（粒·ｇ
－１） 小麦单位质量籽粒数 １５～４２ ２６５ １５０

Ｇ２Ｗ／ｍｇ 小麦适宜条件下标准籽粒质量 ２０～５５ ２７ ５５

Ｇ３Ｗ／ｍｇ 小麦无协迫条件下成熟期单茎穗质量 ０７～２ １５０００ ０７８２３

ＰＨＷ／（℃·ｄ） 小麦出叶间隔特性参数 ６５～９５ ９５００ ８８７８

２　结果与分析

２１　ＲＺＷＱＭ２模型输入参数敏感性分析
图１为 ＰＥＳＴ软件计算各输入参数的相对综合

敏感度 Ｉ，参数敏感分析结果表明作物遗传参数的
Ｉ值总体远大于水分运动参数，土壤的营养模块参
数 Ｉ数量级较小，认为在各观测组间模拟差异函数
值最接近时不容易得到正确优化。对于土壤水分运

动参数，田间持水量对整体模拟结果的影响大于饱

和导水率，这与朱国威等
［１７］
、张芊等

［１８］
的研究结果

相吻合。糯玉米遗传参数中出叶间隔特性参数与灌

浆期特性参数的相对综合敏感度较高；冬小麦遗传参

数中出叶间隔特性参数、春化作用特性、灌浆期特性及

光周期敏感系数对模型整体模拟效果（各观测变量模

拟差异函数值最接近时目标方程的ψ值）影响较大。
２２　模型的率定及验证
２２１　土壤含水率、硝态氮含量

模型率定后，糯玉米、冬小麦全生育期内土壤含

水率、硝态氮含量的模拟结果如表４所示，其中土壤
含水率和硝态氮含量的标准差、偏差均是根据多次

观测结果计算而得，每次观测结果为一次观测中各

重复的平均值。与试错法模拟结果比较可以看出，
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图 １　ＲＺＷＱＭ２模型各输入参数相对综合敏感度

Ｆｉｇ．１　ＩｏｆｅａｃｈｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＲＺＷＱＭ２ｍｏｄｅｌ
　
ＰＥＳＴ率定后东处理的土壤含水率及土壤硝态氮含量
的模拟值与实测值误差均小于试错法，模拟精度更

高，优化所得的参数可靠。ＰＥＳＴ优化的土壤含水率
在０～１００ｃｍ间模拟结果较好，偏差均小于１０％。标
准差最大值为００５，发生在４０～６０ｃｍ处；最小值为
　　　

００３，发生在２０～４０ｃｍ及８０～１００ｃｍ处。ＰＥＳＴ优
化的土壤硝态氮含量在 ２０～４０ｃｍ、６０～１００ｃｍ模
拟结果较其他层好，偏差均小于 １０％，精度好于试
错法结果。偏差最小值仅为 ００４％，发生在 ６０～
８０ｃｍ处。

表 ４　ＲＺＷＱＭ２模拟糯玉米 冬小麦轮作条件下全生育期内土壤各层含水率、硝态氮含量的率定和验证结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＲＺＷＱＭ２ｍｏｄｅｌｆｏｒｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＳＷＣ）ａｎｄｓｏｉｌ

ｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔ（ＮＩＴ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓｏｆａｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｘｙｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

观测变量 深度

东处理（率定） 中处理（验证） 西处理（验证）

试错法 ＰＥＳＴ优化 ＰＥＳＴ优化 ＰＥＳＴ优化

标准差 偏差／％ 标准差 偏差／％ 标准差 偏差／％ 标准差 偏差／％

０～２０ｃｍ ００６ｃｍ３／ｃｍ３ －３５１ ００４ｃｍ３／ｃｍ３ －１５１ ００７ｃｍ３／ｃｍ３ －１８１ ０１４ｃｍ３／ｃｍ３ －００１

２０～４０ｃｍ ００５ｃｍ３／ｃｍ３ １８９ ００３ｃｍ３／ｃｍ３ ０８７ ０１１ｃｍ３／ｃｍ３ －１０４４ ００８ｃｍ３／ｃｍ３ －１１６６

土壤含水率 ４０～６０ｃｍ ００７ｃｍ３／ｃｍ３ １６９４ ００５ｃｍ３／ｃｍ３ ８９５ ０１４ｃｍ３／ｃｍ３ １１７７ ００７ｃｍ３／ｃｍ３ １４４６

６０～８０ｃｍ ００６ｃｍ３／ｃｍ３ １８０４ ００４ｃｍ３／ｃｍ３ ８１０ ０１５ｃｍ３／ｃｍ３ １４４３ ００５ｃｍ３／ｃｍ３ １３４５

８０～１００ｃｍ ００５ｃｍ３／ｃｍ３ １５４９ ００３ｃｍ３／ｃｍ３ ７５１ ０１４ｃｍ３／ｃｍ３ １３８９ ００２ｃｍ３／ｃｍ３ １９２

平均值 ００６ｃｍ３／ｃｍ３ ９７７ ００４ｃｍ３／ｃｍ３ ４７８ ０１２ｃｍ３／ｃｍ３ ６３７ ００７ｃｍ３／ｃｍ３ ３６３

０～２０ｃｍ ２５０３ｍｇ／ｋｇ ２３２８ ２０５７ｍｇ／ｋｇ １３４７ １３９３ｍｇ／ｋｇ １１８８ １３４７ｍｇ／ｋｇ １０３１

２０～４０ｃｍ ２５７７ｍｇ／ｋｇ １５６２ ２５２６ｍｇ／ｋｇ ７８１ １１４９ｍｇ／ｋｇ －４００ ９４２ｍｇ／ｋｇ －１０７０

硝态氮含量 ４０～６０ｃｍ ２２６０ｍｇ／ｋｇ －２４３２ ２０９８ｍｇ／ｋｇ －２０４８ １５５２ｍｇ／ｋｇ ０９０ １６２９ｍｇ／ｋｇ －２１５０

６０～８０ｃｍ １５５５ｍｇ／ｋｇ －１２２ １５０８ｍｇ／ｋｇ ００４ ７３１ｍｇ／ｋｇ ４２３ １６７４ｍｇ／ｋｇ －２８４１

８０～１００ｃｍ １５５１ｍｇ／ｋｇ ３２９ １５０１ｍｇ／ｋｇ ２５６ ７７９ｍｇ／ｋｇ －１９１ １９４３ｍｇ／ｋｇ －２４２４

平均值 ２０８９ｍｇ／ｋｇ ３３３ １９３８ｍｇ／ｋｇ ０６８ １１２１ｍｇ／ｋｇ ２２２ １５０７ｍｇ／ｋｇ －１４９１

　　在模型验证中，中、西处理土壤含水率的模拟结
果较东处理略差，中处理标准差最大值为 ０１５，西
处理标准差最大值为０１４，土壤含水率的偏差与东
处理水平相当。中处理０～１００ｃｍ深度内土壤含水
率模拟结果的标准差、偏差的平均值均大于西处理。

中、西处理土壤硝态氮含量较东处理标准差小，但偏

差略大。这可能是由于个别点的模拟值与实测值偏

差较大，模型未能精确地模拟实测值中的峰值。西

处理硝态氮含量在 ２０～１００ｃｍ内偏差均小于
－１０％，说明模型对于西处理硝态氮含量可能产生
过高估计。中处理０～１００ｃｍ深度内土壤硝态氮含
量模拟结果的标准差、偏差的平均值均小于西处理。

２２２　０～１００ｃｍ土壤贮水量动态变化
图２为０～１００ｃｍ土壤贮水量动态变化的东处

理率定结果及中、西处理验证结果比较。从图中可

以看出，对于东处理的率定结果，试错法与 ＰＥＳＴ优
化的模拟结果均反映了实测值的变化趋势，糯玉米

种植期间两种方法土壤贮水量模拟结果相近。

ＰＥＳＴ优化对冬小麦种植期间土壤贮水量估计过低，
与试错法相比更接近实测值。中处理的土壤贮水量

验证结果较西处理较差，但仍反映了土壤贮水量的

动态变化，中、西处理的标准差分别为３８７、２６１ｃｍ，偏
差分别为２２０６％、３２２％。
２２３　０～１００ｃｍ土壤硝态氮累积量动态变化

东处理，用试错法和 ＰＥＳＴ优化后模型模拟的
作物生育期内土壤硝态氮累积量的变化规律及大小

基本相同（图３）。试错法与 ＰＥＳＴ优化模拟的东处
理偏差分别为 ８５７％、９８９％。模拟验证结果，
ＲＺＷＱＭ２模型对作物生育期内土壤硝态氮总量的
超高值及超低值的模拟与实测值差异较大。这可能
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图 ２　ＲＺＷＱＭ２模拟 ０～１００ｃｍ土壤贮水量的

率定和验证结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＲＺＷＱＭ２

ｍｏｄｅｌｆｏｒｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）东处理　（ｂ）中处理　（ｃ）西处理

　

是由于土壤营养参数相对综合敏感性较低，在 ＰＥＳＴ
优化过程中未能被准确优化。中、西处理的标准差

分别为１１２２３、１３７４６ｍｇ／ｋｇ，偏差分别为 １６８％、
－２５０９％。总体而言，冬小麦生育期内总硝态氮含量模
拟结果较糯玉米好；中处理验证结果优于西处理。

图 ３　ＲＺＷＱＭ２模拟 ０～１００ｃｍ土壤硝态氮累积量的

率定和验证结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ＲＺＷＱＭ２ｍｏｄｅｌｆｏｒｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｉｌ

ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ０～１００ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
（ａ）东处理　（ｂ）中处理　（ｃ）西处理

　

２２４　作物生长
由图４可见，东处理率定结果中，对糯玉米叶面

积指数的模拟，试错法与 ＰＥＳＴ优化的结果差异不
大；而对冬小麦叶面积指数变化，试错法模拟的标准

差、偏差分别为 ２８４、４１８５％，ＰＥＳＴ优化模拟的标

准差、偏差分别为 １９７、１１５２％，ＰＥＳＴ优化的模拟
结果更接近实测值。对中处理和西处理叶面积指数

模拟值与实测值的标准差分别为 １２６、１８０，偏差
分别为 １４５５％、－３４％。ＰＥＳＴ优化对西处理冬
小麦叶面积指数的模拟结果出现过高估计，这可能

由于西处理为低肥处理，实际田间试验中出现的氮

素胁迫降低了中叶面积的扩展，而模型模拟的氮素

胁迫情况与实际田间情况有一定的差距。尽管东、

西处理的叶面积指数模拟误差较大，模型仍能较好

地估计作物的产量（图５）。ＰＥＳＴ对中、西处理的作
物产量的相对误差平均值为 －２９４％，最大偏差达
－１５４％，出现在糯玉米西处理，说明模型经 ＰＥＳＴ
优化后对西处理糯玉米产量出现偏高估计。这可能

是由于本研究中 ＲＺＷＱＭ２模型对喷灌均匀系数变
化以实际灌水量代替的简化处理，使模型未能准确

反映均匀系数偏低时造成作物减产的影响。

图 ４　ＲＺＷＱＭ２模拟糯玉米、冬小麦叶面积指数的

率定和验证结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＲＺＷＱＭ２

ｍｏｄｅｌｆｏｒｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

ｆｏｒｗａｘｙｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
（ａ）东处理　（ｂ）中处理　（ｃ）西处理

　

图 ５　ＲＺＷＱＭ２模拟糯玉米、冬小麦产量的

率定、验证结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ＲＺＷＱＭ２ｍｏｄｅｌｆｏｒｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｙｉｅｌｄｓ

ｆｏｒｗａｘｙｍａｉｚｅａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
　

３　结束语

本研究采用了 ＰＥＳＴ参数自动优化程序，根据

１５１第 １１期　　　　　　　　　　　　孙美 等：基于 ＰＥＳＴ的 ＲＺＷＱＭ２模型参数优化与验证



糯玉米 冬小麦田间试验资料，对６个土壤水分运动
参数、５个营养参数、６个糯玉米遗传参数和 ７个冬
小麦遗传参数进行了估计，并分析了它们的相对综

合敏感性，对比了试错法及 ＰＥＳＴ对 ＲＺＷＱＭ２模型
模拟结果的影响，并以 ＰＥＳＴ优化所得的参数结果
对模型进行验证。

敏感性分析表明，相比土壤营养模块参数和土

壤水利学参数，ＰＥＳＴ对作物遗传参数的优化更容
易。其中以冬小麦出叶间隔特性参数、冬小麦春化

作用敏感特性参数及糯玉米出叶间隔特性参数３个
参数相对综合敏感性最大。与试错法相比，ＰＥＳＴ优

化算法可以更准确、更省时地对 ＲＺＷＱＭ２模型的参
数进行优化，参数优化后 ＲＺＷＱＭ２模型在率定及验
证过程中，都能较好地模拟糯玉米 冬小麦轮作体系

中生育期内土壤水分的动态、土壤贮水量、作物叶面

积指数及产量，平均相对误差分别为 ４７８％、
１２６４％、１６３４％、－２９４％。ＲＺＷＱＭ２模型对于
０～１００ｃｍ以内土壤硝态氮累积量的峰值模拟误差
较大。建议采用多次迭代所得的优化结果，以解决

由于参数间的相互作用而造成的一个观测组模拟结

果的改善而引起另一个观测组模拟效果下降的问

题
［１６，３１］

。
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