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摘要：以河南省商丘市为研究区，首先采用 ＯＡＴ（Ｏｎｅａｔａｔｉｍｅ）方法对 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型的输入品种参数进行敏感

性分析，在此基础上以抽穗期的开始日期作为约束条件构建代价函数，引入 ＳＣＥ ＵＡ（Ｓｈｕｆｆｌｅｄｃｏｍｐｌｅｘｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ）算法求解得到最优作物品种参数组合，并利用 ２０１５—２０１６年度和

２０１６—２０１７年度田间实验资料对 ＳＣＥ ＵＡ算法的有效性进行验证。结果表明，基本早熟性参数对穗分化期的模

拟结果影响最显著，温度敏感性参数比光周期敏感性参数和生理春化时间参数具有更高的敏感度，生理春化时间

的敏感度最低。基于优化后的参数得到的穗分化期模拟值与观测值之间的平均绝对误差（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，

ＭＡＥ）和均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）均小于 ３ｄ，表明 ＳＣＥ ＵＡ算法可以有效地获取 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模

型最优品种参数组合。本研究可为 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型品种参数的调整优化和模型的推广应用提供依据。
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０　引言

小麦穗分化期识别是物候监测的重要内容，准

确预测小麦穗分化期对于正确制定栽培措施以实现

小麦稳产高产具有重要意义
［１］
。当前，基于作物生

长发育内在机理的作物模型是研究作物物候期的有

效工具，在作物栽培、气候变化对农业生产的影响、

产量预测等方面有重要的作用
［２－３］

。国际上已经建

立和发展了 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ、ＡＰＳＩＭ Ｗｈｅａｔ和
ＷＯＦＯＳＴ等数十种成熟的小麦生长模型，这些模型
通过数学模型定量描述小麦生长发育、光合生产、器

官建成及产量形成的过程，依据麦株器官的外部性

状与内部性状的对应关系混合定义生育时期或者完

全根据麦株外部器官的形成划分生育时期，侧重于

小麦营养生长过程的研究，而对以小麦穗分化进程

为主 线 的 生 殖 生 长 过 程 的 研 究 少 有 报 道。

ＳＰＩＫＥＧＲＯ［４］模型和 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ［５－６］模型以预测小
麦茎顶端发育为主线预测小麦穗分化期。其中，

ＳＰＩＫＥＧＲＯ模型通过叶热间隔来模拟小麦茎顶端发
育进程，但小麦内部穗分化进程与植株外部叶片的

出生并不是稳定对应的关系，因而该模型在小麦穗

分化期模拟方面存在较大误差。ＣＡＯ等［５－６］
建立

的 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型是进行小麦穗分化进程模拟的机
理性模型，其根据生理发育时间定量预测小麦穗分

化期，具有较强的预测性。但 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型同其
他建立在作物发育、光合、呼吸、干物质增长及分配

等动态过程基础上的机理性作物模型一样，存在许

多参数。其中，驱动模型运行的作物品种参数受作

物品种自身特性以及地域分布差异因素的影响往往

时空变异性强，存在较大的不确定性且无法通过实

验测定获得，很大程度限制了其推广应用
［７－９］

。因

此，如何快速准确地估算 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型参数对于
小麦穗分化期的模拟和模型的推广应用具有重要的

意义。

目前，作物模型的参数大多数通过传统的人工

试错法获得，该方法通过比较模拟值与实测值的误

差寻找最优参数，不仅耗时费力，而且受研究者农学

知识及主观因素的影响，很难获得可靠、最优的模型

参数
［１０］
。近年来，随着计算机科学技术的发展，逐

渐发展了一些参数自动率定方法，通过参数自动寻

优可以实现作物模型参数的快速准确估算，提高了

参数估算的效率和准确度。比较典型的参数自动优

化方法包括复合形混合演化 （Ｓｈｕｆｆｌｅｄｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｔｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｉｚｏｎａ，ＳＣＥ ＵＡ）算 法［１１－１２］

、ＰＥＳＴ（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）法［１３］

和模拟退火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ，

ＳＡ）算法［１４］
等。其中 ＳＣＥ ＵＡ算法是 ＤＵＡＮ

等
［１１－１２，１５］

于 １９９３年提出的一种全局优化算法，是
目前为止对于非线性复杂模型采用随机搜素寻找最

优值最有效的方法之一。该算法在水文模型参数优

化方面已有广泛的应用
［１６－１７］

。由于 ＳＣＥ ＵＡ算法
灵活且针对非线性问题优化效果良好，逐渐被引用

到作物模型的参数优化中，利用该算法同化遥感数

据可以实现作物模型参数的快速有效估算
［１８－１９］

。

本研究以冬小麦为研究对象，在对 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ
模型输入品种参数敏感性分析的基础上，引入 ＳＣＥ
ＵＡ全局优化算法求解最优作物品种参数组合，并利
用田间实验资料对参数优化后的 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型模
拟结果进行检验。

１　研究区与数据

１１　研究区概况
河南省商丘市位于河南省东部，地处黄淮平原

腹地，是黄淮麦区的主产区和高产区之一
［２０］
。该区

处于东经１１４°４９′～１１６°３９′、北纬３３°４３′～３４°５２′之
间，属暖温带半温润大陆性季风气候，年均温 １４℃
左右，年平均日照时数约为 ２２０５～２４２７ｈ，年均降
水量６２３ｍｍ，无霜期平均为２１１ｄ，冬小麦种植以半
冬性品种为主。冬小麦常年播期一般在 １０月上旬
至中旬，次年 ２月下旬返青，３月中下旬进入拔节
期，４月中下旬抽穗，５月底至 ６月初成熟。研究区
示意图如图１所示。

图 １　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　研究数据
１２１　气象数据

气象数据主要包括商丘基准站 （３４°２７′Ｎ，
１１５°４０′Ｅ，海拔５０１ｍ）２００５—２００６年至２０１６—２０１７年
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各年度冬小麦生育期内逐日最高气温和最低气温时

间序列数据。其次还包括 ２００５—２００６年至 ２０１４—
２０１５年各年度冬小麦物候期资料，主要为冬小麦播
种、出苗、拔节和抽穗的开始日期，其中抽穗期开始

日期资料将作为调参实测数据进行 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型
参数优化。以上数据均来源于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。
１２２　实测数据

冬小麦穗分化期田间观测实验于 ２０１６年和
２０１７年３—５月在河南省商丘市农林科学研究所实
验示范中心双八实验基地（３４°３１′５５″Ｎ，１１５°４２′３７″Ｅ，
海拔５０１ｍ）进行，选择当地常见半冬性品种温麦６
号作为实验品种。播种日期分别为 ２０１５年 １０月
１５日和２０１６年１０月１２日，次年４月中旬普遍进入
抽穗期。实验田块内部均匀，地势平坦，水肥供应充

足。

田间实验观测时间段内，每隔 ３ｄ取实验田中
长势均匀、有代表性的小麦植株进行穗分化期观察

实验。每次取５株小麦植株进行观测，以各样本植
株的主茎为观察对象，解剖后置于双目解剖镜下观

察穗分化进程并拍照记录，以崔金梅等
［２１］
小麦穗分

化期划分说明及插图作为穗分化期观测的具体参考

资料，观测记录返青后冬小麦穗分化各个阶段出现

的具体日期，主要包括小花分化期、雌雄蕊分化期、

药隔分化期、四分体分化期的起止日期。同时，观察

记录实验田中冬小麦抽穗期的开始日期。田间实验

获取的数据主要用来验证模型。

２　研究方法

２１　ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型
ＷｈｅａｔＧｒｏｗ是基于过程的机理性小麦生长发育

模型。该模型通过生理发育时间 （Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｉｍｅｓ，ＰＤＴ）定量模拟小麦茎顶端的穗
分化过程，当 ＰＤＴ值累积达到特定的数值时，穗分
化期即进入下一个阶段。ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型中设定冬
小麦返青后穗分化进入小花分化期、雌雄蕊分化期、

药隔分化期、四分体分化期以及抽穗期所对应的

ＰＤＴ阈值分别为１４５、１６１、１７９、２１４和２６８［６］。
在该模型中，ＰＤＴ值由小麦每日生理效应

（Ｄａｉｌｙｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＤＰＥ）逐日累积得
到，ＤＰＥ 则 是 每 日 热 效 应 （Ｄａｉｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＤＴＥ）、每日热敏感性（Ｄａｉｌｙｔｈｅｒｍａｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＤＴＳ）和基本早熟性（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｅａｒｌｉｎｅｓｓ，
ＩＥ）三者共同作用的结果

ＰＤＴ＝∑ ＤＰＥ （１）

其中 ＤＰＥ＝ＤＴＥＤＴＳＩＥ （２）
ＤＴＥ用来表达温度对小麦发育进程的影响，相

对热效应值（Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＲＴＥ）是
小麦发育三基点温度和品种温度敏感性的函数，每

日的 ＤＴＥ由一天等时间间距确定的 ８个时刻的
ＲＴＥ平均得到

ＤＴＥ＝
１
８∑

８

ｉ＝１
ＲＴＥ（ｉ） （３）

其中

ＲＴＥ（ｉ）
[

＝
(ｓｉｎ
Ｔｉ－Ｔｂ
Ｔｏ－Ｔｂ

π ) ]２

ＴＳ

（Ｔｂ≤Ｔｉ≤Ｔｏ

[

）

(ｓｉｎ
Ｔｍ－Ｔｉ
Ｔｍ－Ｔｏ

π ) ]２

Ｔｍ－Ｔｏ
Ｔｏ－Ｔｂ

ＴＳ

（Ｔｏ≤Ｔｉ≤Ｔｍ











 ）

（４）
式中　ＲＴＥ（ｉ）———第 ｉ时刻的相对热效应

Ｔｉ———第 ｉ时刻的气温，℃
Ｔｂ———小麦生长发育的基点气温，℃
Ｔｏ———小麦生长发育的最适气温，℃
Ｔｍ———小麦生长发育的最高气温，℃
ＴＳ———品种温度敏感性

ＤＴＳ用来表达小麦每天对热效应的敏感程度。
在冬小麦不同的发育阶段，每日热敏感性的影响因

子不同。小麦在完成春化作用之前，ＤＴＳ受春化作
用、脱 春 化 作 用 和 相 对 光 周 期 效 应 （Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＲＰＥ）共同影响。春化作用
完成后，ＲＰＥ成为主导因素。ＤＴＳ计算参照文献［６］。

ＩＥ是用于表达品种熟性的参数，体现不同小麦
品种到达开花所需最短生理时间的遗传特性，其取

值范围为 ０６～１之间，越早熟的品种，ＩＥ取值越
大。

２２　参数敏感性分析方法
模型参数的敏感性分析对于提高模型运行效率

以及精准度具有重要意义。本文采用 ＯＡＴ（Ｏｎｅａｔ
ａｔｉｍｅ）方法［２２］

对模型中冬小麦品种参数进行敏感

性分析，即每次运行模型时只对其中一个参数值增

加或者减少，如果增减溢出参数取值范围，则适当调

整。本文用相对敏感度表示敏感性
［２３］
，即

ＲＳ＝

ｙ（ｘ＋Δｘ）－ｙ（ｘ）
ｙ（ｘ）
Δｘ
ｘ

（５）

式中　ＲＳ———相对敏感度
ｘ———ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型参数中某一参数值
Δｘ———参数 ｘ的改变量
ｙ（ｘ）———参数改变前冬小麦穗分化期模拟

值
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ｙ（ｘ＋Δｘ）———参数改变后的冬小麦穗分化
期模拟值

ＲＳ值越大表示该参数越敏感，反之则越不敏
感。

２３　ＳＣＥ ＵＡ算法
２３１　ＳＣＥ ＵＡ算法介绍

ＳＣＥ ＵＡ算法是一种全局优化算法，该算法综
合了确定性搜索、随机搜索和竞争演化等算法的优

点，在多参数组合的全局搜索性能和效率方面表现

突出。另外，该优化算法具有对优化参数初始值不

敏感的特点，增加了模型在更大范围内应用的可能

性。其 关 键 部 分 为 竞 争 的 复 合 型 进 化 算 法

（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＣＣＥ）。
ＳＣＥ ＵＡ算法的主要步骤描述如下［１１－１２］

：

（１）算法初始化：假定待优化问题是 ｎ维问题，
参与演化的复合形个数为 ｐ（ｐ≥１）和每个复合形包含
的点数量为ｍ（ｍ≥ｎ＋１），则样本点数目为ｓ＝ｐｍ。

（２）生成样本点：在可行域内随机产生 ｓ个样本
点 ｘ１，ｘ２，…，ｘｓ，然后计算每一点 ｘｉ的函数值 ｆｉ＝
ｆ（ｘｉ）（ｉ＝１，２，…，ｓ）。

（３）样本点排序：把 ｓ个样本点函数值（ｘｉ，ｆｉ）按
升序排列，排序后仍记为（ｘｉ，ｆｉ）（ｉ＝１，２，…，ｓ），其
中 ｆ１≤ｆ２≤…≤ｆｓ，Ｄ＝｛（ｘｉ，ｆｉ）｝（ｉ＝１，２，…，ｓ）。

（４）划分复合形群体：将 Ｄ划分为 ｐ个复合形
Ａ１，Ａ２，…，Ａｐ，每个复合形含有 ｍ个点，其中：Ａ

ｋ＝

｛（ｘｋｊ，ｆ
ｋ
ｊ）｜ｘ

ｋ
ｊ＝ｘｋ＋ｍ（ｋ－１），ｆ

ｋ
ｊ＝ｆｊ＋ｍ（ｋ－１）｝（ｊ＝１，２，…，

ｍ；ｋ＝１，２，…，ｐ）。
（５）复合形演化：通过 ＣＣＥ方法，对每个复合形

分别演化。ＣＣＥ算法的具体计算步骤参照文
献［１２］。

（６）复合形混合：把演化后的每个复合形的所
有点组合，生成新的点集，再次按函数值 ｆｉ升序排
列。

（７）收敛判断：如果满足收敛条件则停止，否则
返回步骤（４）。
２３２　参数优化过程

利用 ＳＣＥ ＵＡ算法求解最优品种参数具体包
含以下步骤：

（１）确定 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型输入参数的上下边
界。由于研究区以种植半冬性冬小麦品种为主，因

此本文在 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型中推荐的品种参数取值范
围的基础上结合现有研究成果

［２４－２５］
确定半冬性冬

小麦品种参数优化范围（表１）。
（２）确定ＳＣＥ ＵＡ算法参数值。根据文献［１６－

１７］，ＳＣＥ ＵＡ算法中 ｍ＝２ｎ＋１，ｑ＝ｎ＋１，α＝１，
β＝２ｎ＋１，由于本文待优化参数数量为 ４个，因而 ｎ

　　 表 １　优化参数的上下边界

Ｔａｂ．１　Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　参数 下边界 上边界

温度敏感性 ＴＳ １０ ２０

生理春化时间 ＰＶＴ／ｄ ２０ ３０

光周期敏感性 ＰＳ ０００３ ０００５

基本早熟性 ＩＥ ０７０ ０９０

的取值为４。由此可计算得到 ｍ、ｑ和 β的取值分别
为９、５和 ９。复合型个数 ｐ是唯一需要确定的参
数，本文中取 ｐ＝２。

（３）构建代价函数。以 ２００５—２００６年至 ２０１４—
２０１５年共１０ａ的冬小麦抽穗期的开始日期模拟值
与实测值的误差作为约束条件构建代价函数，总代

价函数 Ｆｏｂｊ由 Ｆｏｂｊ１、Ｆｏｂｊ２和 Ｆｏｂｊ３共 ３个子函数构成。
其中 Ｆｏｂｊ１、Ｆｏｂｊ２和 Ｆｏｂｊ３分别计算的是平均误差、平均
绝对误差和均方根误差，由于平均误差可能出现负

值，因此取绝对值。具体计算公式为

Ｆｏｂｊ＝Ｆｏｂｊ１＋Ｆｏｂｊ２＋Ｆｏｂｊ３ （６）

其中 Ｆｏｂｊ１＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｈｓｉｍ（ｉ）－Ｈｏｂｓ（ｉ））

Ｎ
（７）

Ｆｏｂｊ２＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
｜Ｈｓｉｍ（ｉ）－Ｈｏｂｓ（ｉ）｜

Ｎ
（８）

Ｆｏｂｊ３＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｈｓｉｍ（ｉ）－Ｈｏｂｓ（ｉ））

２

Ｎ
（９）

式中　Ｈｓｉｍ———抽穗期开始日期模拟值
Ｈｏｂｓ———抽穗期开始日期实测值
Ｎ———样本个数

抽穗期开始日期均以出苗后天数表示。显然，

当 Ｆｏｂｊ１、Ｆｏｂｊ２和 Ｆｏｂｊ３均达到最小时，Ｆｏｂｊ越小，模型拟
合效果越好。

（４）确定迭代终止条件。为了防止陷入死循
环，设置以下 ３个条件作为迭代终止条件：①连续
１０次循环后待优化参数值已收缩到指定的值域范
围。②目 标 函 数 值 在 １０次 循 环 后 无 法 提 高
００１％。③代价函数的计算次数超过１００００次。
２４　模拟效果评价

选择平均绝对误差（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）
和均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来评
价穗分化期模拟值与观测值的吻合程度。具体计算

公式为

ＭＡＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
｜Ｓｉ－Ｏｉ｜

Ｎ
（１０）
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ＲＭＳＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）

２

槡 Ｎ
（１１）

式中　Ｓｉ———穗分化期模拟值
Ｏｉ———穗分化期观测值

ＭＡＥ用来反映模型的总体预测精度，ＲＭＳＥ则
用来衡量样本的离散程度。模拟值与观测值的

ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ越小，表明模型的预测精度越高，模
拟的效果越好。

３　结果与分析

３１　参数敏感性分析结果
本文取待优化参数范围的中间值作为初始参数

组合，即取 ＴＳ＝１５，ＰＶＴ＝２５ｄ，ＰＳ＝０００４和 ＩＥ＝
０８０，结合商丘基准站２００５—２００６年至２０１４—２０１５
年各年度冬小麦生育期内逐日最高气温和最低气温

数据，利用 ＯＡＴ方法进行参数敏感性分析。以初始
参数的１０％作为改变量，即每次仅对其中一个参数
增加１０％为例来说明参数变化对模型模拟结果的
影响，结果如表 ２所示。表中 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３和 Ｄ４分别
表示仅对 ＴＳ或 ＰＶＴ或 ＰＳ或 ＩＥ增加 １０％后计算的穗
分化期开始日期与根据初始参数计算的穗分化期开

始日期的差值。ＭＢＤ、ＭＡＤ和 ＲＭＳＤ分别表示参数改变
前后穗分化期开始日期的平均偏差、平均绝对偏差

和均方根偏差。

由表２可以看出，参数改变对小花分化期至抽

表 ２　参数改变对穗分化期开始日期的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｎｇｅｏｎｓｔａｒｔｄａｔｅｏｆｓｐｉｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓ ｄ

年份
小花分化期 雌雄蕊分化期 药隔分化期 四分体分化期 抽穗期

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４
２００５—２００６ ２ １ １ －３ ２ １ １ －３ ２ １ １ －３ ２ １ １ －３ ４ １ １ －３

２００６—２００７ ５ ２ ３ －７ ３ ２ ２ －４ ２ １ １ －３ ４ １ ２ －３ ３ １ ２ －４

２００７—２００８ ２ ０ １ －２ ２ １ １ －２ ３ １ ２ －３ ３ １ ２ －４ ２ ０ １ －４

２００８—２００９ ４ ２ ２ －６ １ ０ １ －４ ２ １ １ －２ ６ ３ ４ －５ ２ １ １ －３

２００９—２０１０ ４ １ ２ －３ ３ １ ２ －５ ３ ０ １ －４ ３ ０ １ －４ ４ １ ２ －４

２０１０—２０１１ １ １ １ －５ １ １ １ －４ ３ ２ ２ －５ ３ ２ ２ －５ ２ １ １ －４

２０１１—２０１２ １ ０ ０ －２ １ ０ ０ －２ ２ １ １ －３ ２ １ １ －２ ２ １ １ －３

２０１２—２０１３ ３ １ ２ －３ ３ ２ ２ －３ ４ １ ２ －５ ３ １ ２ －３ ２ １ １ －３

２０１３—２０１４ ３ １ ２ －４ １ ０ ０ －３ ２ １ １ －４ ２ １ １ －３ ３ １ ２ －４

２０１４—２０１５ ４ １ １ －３ ３ １ １ －４ ３ １ １ －４ ５ １ ２ －４ ４ １ １ －４

ＭＢＤ ２９ １０ １５ －３８ ２０ ０９ １１ －３４ ２６ １０ １３ －３６ ３３ １２ １８ －３６ ２８ ０９ １３ －３６

ＭＡＤ ２９ １０ １５ ３８ ２０ ０９ １１ ３４ ２６ １０ １３ ３６ ３３ １２ １８ ３６ ２８ ０９ １３ ３６

ＲＭＳＤ ３２ １２ １７ ４１ ２２ １１ １３ ３５ ２７ １１ １４ ３７ ３５ １４ ２０ ３７ ２９ ０９ １４ ３６

穗期各个穗分化期开始日期的影响不同且年际间略

有差异。其中，只有 ＴＳ增加１０％引起的小花分化期
开始日期与根据初始参数组合计算的开始日期的偏

差天数介于１～５ｄ；雌雄蕊分化期偏差介于１～３ｄ，
ＭＢＤ为２ｄ；药隔分化期偏差绝大多数年份为２～３ｄ，
最大偏差为４ｄ，出现于２０１２—２０１３年；四分体分化
期的偏差介于２～６ｄ，抽穗期的平均偏差为 ２８ｄ。
当仅 ＰＶＴ增加 １０％时，计算得到的小花分化期至抽
穗期各穗分化期开始日期与根据初始参数计算的穗

分化期开始日期的差值处于 ０～３ｄ之间，大多数偏
差仅１ｄ，偏差较小。相比于仅 ＰＶＴ增加 １０％，仅 ＰＳ
增加１０％引起的穗分化期开始日期的偏差略大，最
大偏差为４ｄ，出现在 ２００８—２００９年四分体分化期
阶段，其余各年份各穗分化期开始日期的偏差均在

１～２ｄ。４个参数中，ＩＥ改变引起的偏差最大，由表２
可以看出，当仅 ＩＥ增加 １０％时，小花分化期至抽穗
期开始日期均不同程度提前于根据初始参数计算的

各个穗分化期开始日期，其中小花分化期偏差范围

为３～７ｄ，ＭＡＤ为３８ｄ，ＲＭＳＤ为４１ｄ；雌雄蕊分化期
的偏差相对较小，ＭＢＤ和 ＭＡＤ均为 ３４ｄ，ＲＭＳＤ为
３５ｄ；药隔分化期和四分体分化期的平均偏差程度
相同，ＭＢＤ、ＭＡＤ和 ＲＭＳＤ均一致，分别为 －３６、３６、
３７ｄ；而只 ＩＥ增加１０％引起抽穗期的开始日期普遍
提前３～４ｄ，ＭＡＤ和 ＲＭＳＤ均为３６ｄ。

综合以上分析可以发现，ＴＳ、ＰＶＴ、ＰＳ和 ＩＥ４个
参数的改变对 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型穗分化期模拟结果的
影响程度不同，表现为 ＩＥ变化对穗分化期模拟结果
的影响最显著，而 ＴＳ是较 ＰＳ和 ＩＥ具有更高敏感度的
参数，ＰＶＴ变化对模型模拟结果的影响最小。

进一步通过计算相对敏感度来分析参数改变对

穗分化期模拟结果的影响。图 ２中给出了 ２００５—
２００６至２０１４—２０１５年各品种参数在小花分化期至
抽穗期各个穗分化期的平均相对敏感度以及小花分

化期至抽穗期的平均相对敏感度。可以看出，各个
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图 ２　品种参数相对敏感度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｖａｒｉｅｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

品种参数在不同穗分化期的敏感程度不同。以 １０ａ
的平均状态来看，４个品种参数的相对敏感度的排
序由大到小依次为 ＩＥ、ＴＳ、ＰＳ、ＰＶＴ，平均相对敏感度
分别为０２３、０１７、００９和 ００６。品种参数 ＩＥ在各
穗分化期的平均相对敏感度介于 ０２１～０２６，其中
相对敏感度在小花分化期为 ０２６，雌雄蕊分化期和
药隔分化期均为 ０２３，四分体分化期为 ０２２，抽穗
期为０２１，表现出高敏感性。ＴＳ是较 ＰＳ和 ＰＶＴ具有
更高敏感性的参数，其平均相对敏感度介于 ０１３～

图 ３　穗分化期开始日期和历时天数模拟结果与田间实测对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｒｔｄａｔｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｅｄｄａｙｓｏｆｓｐｉｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

０２０之间，在小花分化期、雌雄蕊分化期、药隔分化
期、四分体分化期和抽穗期的相对敏感度分别为

０２０、０１３、０１７、０２０和 ０１６。４个参数中 ＰＶＴ的
相对敏感度最低，其在小花分化期至抽穗期各个穗

分化期的平均相对敏感度介于００５～００７之间，其
变化对穗分化期模拟结果的影响最弱，因此，参数优

化时优先率定参数 ＰＶＴ。
３２　参数优化结果与验证

根据参数敏感性分析结果，研究中 ＰＶＴ取其优

化参数范围中间值即 ＰＶＴ＝２５ｄ，在此基础上利用
ＳＣＥ ＵＡ算法结合商丘基准站 ２００５—２００６年至
２０１４—２０１５年各年度逐日最高气温、最低气温数据
以及各年度冬小麦物候期资料对 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型中

相对敏感度较高的 ＩＥ、ＴＳ和 ＰＳ３个参数进行优化，

最终得到 ＴＳ、ＰＶＴ、ＰＳ和 ＩＥ４个品种参数的取值分别
为１４７、２５ｄ、０００４９和０７６，优化后的４个参数均
在模型参数范围内。

将优 化 后 的 品 种 参 数 和 ２０１５—２０１６年 和
２０１６—２０１７年冬小麦生育期内逐日最高气温、最低
气温数据输入 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型中得到 ２０１５—２０１６
年和２０１６—２０１７年 ２个年度冬小麦返青后穗分化
进入小花分化期、雌雄蕊分化期、药隔分化期、四分

体分化期和抽穗期的开始日期，根据开始日期即可

计算得到各个穗分化阶段的历时天数。各穗分期开

始日期和历时天数与田间实测的对比如图 ３、表 ３
和表４所示。

由图３可以看出，ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型模拟的冬小
麦穗分化期开始日期和历时天数的总体变化趋势均

与田间实测基本一致，２０１５—２０１６年和 ２０１６—２０１７
年表现相同。

穗分化期开始日期方面，由表 ３可以看出，
２０１５—２０１６年度小花分化期至抽穗期各个穗分化
期开始日期与田间实测日期的误差控制在 ３ｄ以
内，其中小花分化期和雌雄蕊分化期的模拟日期与

实测日期为同一天，药隔分化期、四分体分化期和抽

穗期开始日期与实测日期的误差分别为２、３、２ｄ；而
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　　　 表 ３　穗分化期开始日期模拟与实测对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｒｔｄａｔｅｏｆｓｐｉｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

年份
小花分化期 雌雄蕊分化期 药隔分化期 四分体分化期 抽穗期

Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． ΔＤ／ｄ Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． ΔＤ／ｄ Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． ΔＤ／ｄ Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． ΔＤ／ｄ Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． ΔＤ／ｄ

ＭＡＥ／

ｄ

ＲＭＳＥ／

ｄ

２０１５—２０１６年 ０３ １８ ０３ １８ ０ ０３ ２３ ０３ ２３ ０ ０３ ３０ ０３ ２８ ２ ０４ ０６ ０４ ０９ －３ ０４ １６ ０４ １８ －２
１．７ ２．０

２０１６—２０１７年 ０３ １３ ０３ １１ ２ ０３ ２２ ０３ ２０ ２ ０３ ３０ ０３ ２７ ３ ０４ ０８ ０４ １０ －２ ０４ １９ ０４ ２０ －１

　　注：Ｓｉｍ．和 Ｏｂｓ．分别表示模拟值和实测值，ΔＤ表示模拟与实测在穗分化期开始日期的差值，下同。

表 ４　穗分化期历时天数模拟与实测对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｅｄｄａｙｓｏｆｓｐｉｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄ

年份
小花 雌雄蕊 雌雄蕊 药隔 药隔 四分体 四分体 抽穗 小花 抽穗

Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． Δｄ Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． Δｄ Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． Δｄ Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． Δｄ Ｓｉｍ． Ｏｂｓ． Δｄ
ＭＡＥ ＲＭＳＥ

２０１５—２０１６年 ５ ５ ０ ７ ５ ２ ７ １２ －５ １０ ９ １ ２９ ３１ －２
１．９ ２．７

２０１６—２０１７年 ９ ９ ０ ８ ７ １ ９ １４ －５ １１ １０ １ ３７ ４０ －３

　　注：Δｄ表示模拟与实测在穗分化期开始日期的差值。其中，小花 抽穗历时天数不参与 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ的计算。

２０１６—２０１７年度各穗分化期开始日期与田间实测
日期的误差介于１～３ｄ，相较于 ２０１５—２０１６年度误
差较大，其中小花分化期、雌雄蕊分化期和四分体分

化期的误差均为２ｄ，药隔分化期的误差为３ｄ，抽穗
期的误差最小，其开始日期的模拟值与实测值的误

差均仅１ｄ。综合两年穗分化期开始日期模拟结果，
可以看出 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型模拟的小花分化期、雌雄
蕊分化期、药隔分化期的开始日期均不同程度地晚

于田间实测的相应的穗分化期开始日期，而四分体

分化期和抽穗期的开始日期略早于田间实测日期，

但总体上 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型模拟的穗分化期开始日期
与田间实测穗分化期开始日期误差较小，ＭＡＥ为１７ｄ，
ＲＭＳＥ为２０ｄ，表明 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型在冬小麦穗分化
期开始日期的模拟效果较好。

穗分化期历时天数方面，由表 ４可以看出，
ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型模拟冬小麦穗分化期各阶段历时天
数整体误差介于０～５ｄ。其中，小花 雌雄蕊阶段误

差最小，其模拟历时天数与实测历时天数相吻合；雌

雄蕊 药隔阶段误差为 １～２ｄ；药隔 四分体阶段历

时天数与田间实测历时天数偏差最大，２０１５—２０１６
年和２０１６—２０１７年误差均为５ｄ；四分体 抽穗阶段

误差也较小，２０１５—２０１６年和２０１６—２０１７年２个年
度 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型模拟的历时天数均与田间实测历
时天数误差均为１ｄ。从小花 抽穗阶段历时天数来

看，ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型模拟历时天数与田间实测历时
天数较为接近，２０１５—２０１６年和２０１６—２０１７年２个
年度的误差分别为 ２ｄ和 ３ｄ。穗分化期历时天数
模拟与实测的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ分别为 １９ｄ和 ２７ｄ，表
明 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型模拟的冬小麦穗分化期历时天数
验证效果较好。

４　讨论

本研究运用 ＯＡＴ方法对 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型中 ＴＳ、

ＰＶＴ、ＰＳ以及 ＩＥ４个品种参数进行了敏感性分析。从
参数敏感性分析方法来说，ＯＡＴ方法属于局部敏感
性分析方法，即每次只改变单个参数的取值而固定

其余参数的取值来分析单个参数的改变对模型模拟

结果的影响，其优点在于原理简单，计算量小，可操

作性强，可以快速有效确定高敏感度的参数，参数敏

感性分析效率较高，但该方法忽略了参数相互耦合

作用对模型模拟结果的影响。以扩展傅里叶幅度检

验 法 （Ｅｘｔｅｎｄｅｄｆｏｕｒｉｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ，
ＥＦＡＳＴ）［２，２６－２８］为代表的全局敏感性分析方法则兼
顾单参数参数变化及参数间相互作用对模型模拟结

果的影响，适用于高维非线性模型的敏感性分

析
［２８］
，相比于局部敏感性分析方法，分析更具客观

性，缺点在于通常该类方法的原理相对复杂，计算成

本也相对较高。本研究中 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型以 ＴＳ、
ＰＶＴ、ＰＳ和 ＩＥ４个参数表达不同小麦品种在温度、春
化作用、光照和早熟性方面的差异，参数间相关性较

弱，相比于 ＥＦＡＳＴ敏感性分析方法，ＯＡＴ方法在本
研究参数敏感性分析中更具有优势。

常用的参数优化方法包括试错法、ＰＥＳＴ法、模
拟退火算法、遗传算法和 ＳＣＥ ＵＡ算法等。基于试
错法的模型参数优化根据以往的经验或者参数文献

参考值，通过在各参数范围内分别设置步长值的方

式不断重复和随机地选择参数，使模拟值与观测值

的拟合指标如均方根误差、相关系数、决定系数 Ｒ２

等达到预期来确定最优参数组合
［２７］
，这一过程主观

性强且耗时费力，而且很容易陷入局部最优解，致使

无法获得模型参数的全局最优解。ＰＥＳＴ法优化速
度快，但对初始参数的依赖程度较高

［１０，２９］
；模拟退

火算法的原理简单，具有较好的“健壮性”且对参数

的初始解无特殊要求，缺点在于较慢的退火过程致

使收敛速度慢
［３０－３１］

；遗传算法具有极强的全局搜索
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能力，但该算法计算量大，收敛速度慢
［３１］
。本研究

采用对先验知识无过分依赖的 ＳＣＥ ＵＡ全局自动
优化算法进行参数优化，成功搜索到最优品种参数

组合，收敛速度快，优化效率高，同时结合平均误差、

平均绝对误差和均方根误差 ３个指标构建代价函
数，避免了参数“异参同效”的出现。考虑到冬小麦

穗分化是一个连续的变化过程，从穗分化开始至抽

穗需经过较长的时间，本文仅以抽穗期的开始日期

为约束条件构建单一代价函数有一定的局限性，可

考虑加入返青期开始日期作为另一约束条件构建多

目标代价函数进行进一步研究。

此外，小麦穗分化进程受到温度、光照、水分、土

壤以及品种特性在内的诸多因素的影响，ＷｈｅａｔＧｒｏｗ
模型在穗分化期模拟时仅考虑了温度、光照和品种

特性的作用，未将水分、土壤等因素考虑在内，有一

定的局限性。为了进一步提高模型的模拟精度，应

通过进一步试验研究分析水分和土壤因素对穗分化

期的影响机制，对模型进行相应的改进。

５　结论

（１）ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型品种参数中基本早熟性参
数的变化对穗分化期的模拟结果影响最显著，温度

敏感性参数比光周期敏感性参数和生理春化时间参

数具有更高的敏感度，生理春化时间对模型模拟结

果的影响最弱。

（２）利用 ＳＣＥ ＵＡ算法进行 ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型
参数优化的结果表明，ＳＣＥ ＵＡ算法可以获取较准
确的品种参数。模型验证结果显示，基于优化后的

参数得到的穗分化期模拟值与实测值的 ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ
均小于３ｄ，其中穗分化期开始日期和历时天数的
ＭＡＥ分别为１７ｄ和１９ｄ，ＲＭＳＥ分别为２０ｄ和２７ｄ，误
差较小。研究表明 ＳＣＥ ＵＡ算法是进行作物模型
参数 自 动 优化 的可靠工 具，可以 有 效 地 获 取

ＷｈｅａｔＧｒｏｗ模型最优品种参数组合。
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