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陕西关中冬油菜生长发育不同模型模拟精度研究
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摘要：在陕西关中地区进行了连续 ６年（２００９年 ９月—２０１５年 ５月）的冬油菜非充分灌溉试验，利用 ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ

和 ＡＰＳＩＭ３种不同模型对冬油菜物候期和产量等进行模拟，比较了 ３种不同模型的模拟精度。结果表明，３种模型

中 ＳＴＩＣＳ模拟精度最高，平均 ＲＡＲＥ为 ３２４％，ＡＰＳＩＭ模型次之，平均 ＲＡＲＥ为 ８７９％，ＤＳＳＡＴ模型最差，平均 ＲＡＲＥ为

１１３８％。其中 ＳＴＩＣＳ模型对物候期和产量的模拟精度均为最高，ＤＳＳＡＴ模型对物候期的模拟精度高于 ＡＰＳＩＭ模

型，而 ＡＰＳＩＭ模型对产量相关指标的模拟精度高于 ＤＳＳＡＴ模型。由于 ２０１２—２０１３年生育期内降水量较低，３种模

型的模拟精度均较低，说明 ３个模型对干旱胁迫条件下的作物生长模拟均存在一定不足。综合比较，ＳＴＩＣＳ模型的

模拟精度高于 ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ模型，因此推荐 ＳＴＩＣＳ模型为关中地区冬油菜生长发育和产量形成模拟的适宜模

型。
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０　引言

作物生长模型是基于计算机语言对作物生理生

态过程机理性再呈现的技术
［１－２］

，在农业生产和管

理决策方面扮演着重要角色
［３－４］

。目前模型大多以

气象要素为驱动，对土壤 植物 大气生态系统中包

括水分运移、作物生长等过程进行模拟
［５］
。虽然作

物模型都能够模拟不同环境和管理下不同作物的生

长发育，但是各个模型都有自己的优势和局限

性
［６］
。油菜作为我国重要的油料作物之一，种植面

积已达７３０×１０６ｈｍ２，位居世界第二［７］
。油菜种植

面积虽然较大，但产量一直不高，通过优化种植管理

方式提高产量是最直接的方法
［８－１０］

。传统大田试

验耗时耗力且局限性多，将田间试验和作物模型结

合的方法受到了广泛关注
［３－４］

。

当前主要的油 菜 生 长 模 型 有 ＣＲＯＰＧＲＯ
Ｃａｎｏｌａ［１１］模 型、ＡＰＳＩＭ Ｃａｎｏｌａ［１２］模 型、ＳＴＩＣＳ
Ｒａｐｅｓｅｅｄ［１３］模型、ＡｑｕａＣｒｏｐ Ｃａｎｏｌａ［１４］模型等，利
用模型模拟油菜生长发育的研究也取得了一定的成

果
［１５－１９］

。ＪＩＮＧ等［２０］
用加拿大东部地区种植的不同

施氮处理的春油菜进行试验，对 ＣＳＭ ＣＲＯＰＧＲＯ
Ｃａｎｏｌａ进行调参评价，证实模型能够较好地模拟春
油菜的生长发育和土壤水分变化情况。ＨＥ等［２１］

利

用ＡＰＳＩＭ Ｃａｎｏｌａ模型对我国长江流域的冬油菜和内
蒙古、甘肃两地的春油菜进行调参模拟，发现ＡＰＳＩＭ模
型能够较好地模拟油菜的叶面积变化、生物量以及

产量，并且模型在模拟油菜物候期方面有一定的优

势。ＭＯＵＳＡＶＩＺＡＤＥＨ等［２２］
利用 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型对

半干旱地区不同灌溉处理的油菜生长进行模拟，发

现模型能够较好模拟产量和生物量，但在一定胁迫

的情况下模拟结果存在较大误差。以上研究均用某

个模型对某一地区油菜生长和发育的情况作出评

价，但是对于西北干旱且灌溉条件不良地区，作物生

长模型能否较好地模拟冬油菜的生长发育，以及最

适于模拟该地区油菜生长发育的模型尚未可知。

本研究选取包含油菜模块且较为主流的

ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ３种作物模型，对连续 ６季
（２００９年９月—２０１５年５月）的冬油菜非充分灌溉
试验进行模拟，旨在从油菜生长发育的物候期和产

量等数据对３个模型模拟精度进行对比，从中优选

出最适宜模拟本地区冬油菜生长发育的作物模型，

为作物模型在该地区农业生产上的应用提供理论指

导。

１　材料与方法

１１　田间试验
试验于２００９—２０１５年在陕西省杂交油菜研究

中心大荔试验站（３４°５４′Ｎ，１０９°５４′Ｅ，海拔 ３６９ｍ）
进行。该区年平均气温 １４４℃，降水量 ５１４ｍｍ，无
霜期２１４ｄ，属暖温带半干旱大陆性季风气候区，降
水明显呈现季节性。由于降水年内分布不均，容易

形成季节性干旱。农田土壤类型为觩土，土壤 ｐＨ
值７６～８０，有机质质量分数１１１％。

选择甘蓝型油菜品种“秦优７号”，分别于 ２００９
年９月 １８日、２０１０年 ９月 ２２日、２０１１年 ９月 ２６
日、２０１２年９月１８日、２０１３年 ９月 ２０日和 ２０１４年
９月２４日播种，播种方式为人工开沟直播，播种深
度约为３ｃｍ，播种密度 ２００９年为 １５×１０４株／ｈｍ２，
２０１０—２０１２年为２３×１０４株／ｈｍ２，２０１３—２０１４年为
３８×１０４株／ｈｍ２，分别于 ２０１０年 ６月 ２日、２０１１年
５月２８日、２０１２年 ５月 ２９日、２０１３年 ５月 ２１日、
２０１４年５月２９日和 ２０１５年 ５月 ２８日收获。由于
２０１０—２０１３年播种时土壤墒情不佳，为保证出苗和
苗期生长，分别在 ２０１０年 ９月 ２１日、２０１２年 ９月
２４日和 ２０１３年 ９月 １９日进行灌水，灌水量为
３０ｍｍ。由于各年抽薹期会发生严重干旱，因此在该
时期采用漫灌的方式进行灌水，灌水量为 １１０ｍｍ。
各年播前施入 Ｎ１１０ｋｇ／ｈｍ２和 Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ

２
作为

基肥；随春灌再追肥 Ｎ５２ｋｇ／ｈｍ２。试验小区长
８３４ｍ，宽２４ｍ，小区面积约 ２０ｍ２，试验小区设置
３个重复，相邻年份在相邻地块进行，以消除由于收
获时籽粒残留造成的影响。

１２　模型简介
本研究选取的 ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ模型都

是以日为步长，能够对包括植物生长发育、土壤水分

溶质运移等进行机理性模拟，但模型内部过程量化

存在一定差异。

ＳＴＩＣＳ（Ｓｉｍｕｌａｔｅｕｒｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｉｒｅ ｐｏｕｒｌｅｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｓｓｔａｎｄａｒｄ）模型是通过逐日气象数据驱动的
土壤作物生态机理性模型，对多种作物均有较好模
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拟
［１３］
。模型对于作物生长的模拟按照 “确定性作

物”和“不确定性作物”进行
［２３］
。ＳＴＩＣＳ Ｒａｐｅｓｅｅｄ

模拟油菜潜在腾发量与气候条件和作物生长相关。

气候方面根据所拥有的气象数据类型选择不同的计

算方法，目前模型提供有 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［２４］、
Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ［２５］和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ［２６］３种
计算方法；作物方面是与叶面积指数相关的函数。

模型对土壤中水分变化情况的模拟按照土壤 根系

系统的供给和土壤 叶片系统的需求平衡原理
［２３］
，

根据“翻桶式”（Ｔｉｐｐｉｎｇｂｕｃｋｅｔ）方法［２７］
对每１ｃｍ土

层进行模拟，之后再划分到各个土层设置的不同深

度。

ＤＳＳＡＴ （Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ）模型包括土壤、气象、管理以
及作物品种等模块，目前能够模拟谷物类、豆科等

２０多种作物［２８］
。ＣＲＯＰＧＲ Ｃａｎｏｌａ模型模拟油菜

生长通过辐射有效利用系数计算转换的干物质量，

与叶面积指数、密度和行距相关。土壤水分根据

ＲＩＴＣＨＩＥ［２９］提出的水量平衡模拟，模型模拟逐日土
壤水分平衡采用一维“翻桶式”方法

［２７］
，可以模拟各

个土层水分流动的根系吸水情况。水分胁迫的计算

就是比较潜在根系吸水和潜在蒸腾的大小关系
［３０］
，

其中潜在蒸发蒸腾量根据 ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ［２６］和
ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［２４］两种方法计算，潜在根
系吸水是根系深度、根长密度、根系分布和当前土壤

含水率的函数。

ＡＰＳＩＭ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ）
模型用于模拟旱作农业系统中各个组分的机理模

型
［３１］
。ＡＰＳＩＭ将各种不同的作物模型耦合到一个

平台，界面友好，目前能够模拟包括小麦、玉米、棉

花、油 菜、豆 类 作 物 以 及 杂 草 等 多 种 作 物
［３２］
。

ＡＰＳＩＭ Ｃａｎｏｌａ模型以温度、光周期、太阳辐射、土
壤水分和氮素供给为驱动，对油菜生长发育、产量形

成以及氮素累积进行模拟
［１２］
。模型根据水量平衡

能够模拟土壤水分下渗、运移、蒸发、径流等一系列

过程
［３３］
，模拟水分和溶质运移时提供两个方法：“翻

桶式”方法
［２７］
和利用 Ｒｉｃｈａｒｄ方程的数值求解方

法
［３４］
。在水分胁迫方面共有 ４个水分胁迫因子对

作物的不同生长阶段造成影响，包括光合作用、物

候、叶片伸展和氮素固定。

１３　数据获取

模型输入的气象数据由陕西省大荔县气象站提

供，包括逐日最高气温、逐日最低气温、太阳辐射、降

雨量、风速等。其中，逐日太阳辐射量根据 Ａｎｇｓｔｒｏｍ
经验公式计算

［３５］

Ｒｓ＝Ｒ (ｍａｘ ａｓ＋ｂｓ
ｎ)Ｎ

式中　Ｒｓ———太阳总辐射，ＭＪ／ｍ
２

Ｒｍａｘ———天文辐射，ＭＪ／ｍ
２

ａｓ、ｂｓ———与大气状况相关的经验系数，取
０２５、０５０

ｎ———日照时长，ｈ
Ｎ———最大时长，ｈ

土壤相关数据均为田间实测数据。选取的土壤

剖面深度为１００ｃｍ，每２０ｃｍ采样一次，采用高速离
心法测定各层土壤凋萎含水率、田间持水率和饱和

含水率等参数，利用 ＴｏｐＳｉｚｅｒ激光粒度分析仪测定
土壤颗粒级配（表１）。

表 １　试验区土壤性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

土层深度／

ｃｍ

黏粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

凋萎含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

田间持水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

０～２０ ２９２７ ３５２６ １４２ ０２１ ０３４ ０４１

２０～４０ ３１０３ ３５７０ １５８ ０２３ ０３５ ０３９

４０～６０ ３３７１ ３７４３ １５６ ０２１ ０３４ ０３８

６０～８０ ３０２６ ３５５３ １４９ ０１７ ０３２ ０３９

８０～１００ ２９６３ ３６９７ １４９ ０１７ ０３２ ０３９

　　开花期和成熟期是指全区 ５０％以上植株开花
或成熟的日期。油菜黄熟期时，避开边行，每个小区

选取连续正常生长且长势均匀的 １０株进行产量和
千粒质量的测定，其中千粒质量的测定是在晒干

（阳光下晾晒至含水率不高于１０％）的纯净种子内，
利用四分法取样３份，计数 １０００粒并分别称量，取
３个样本的平均值，单位为 ｇ；产量测定是各个小区
内所有植株产量晒干称量，单位折算为 ｋｇ／ｈｍ２，取３

个小区的平均值。

１４　模型的校正与验证
模拟精度评价指标采用模拟值与实测值之间的

绝对相对误差 ＲＡＲＥ（Ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＡＲＥ），它
能够度量模拟值与实测值之间的相对差异程度，同

时因为属于无量纲统计量，因此可以在不同变量之间

进行比较
［３６－３７］

。ＲＡＲＥ越小表明模型模拟精度越高。
本研究各个模型中田间管理方案设置一致，土
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壤和气象相关数据根据不同模型需要进行输入，由

于试验安排等原因对部分指标未进行测定而模型中

需要输入的，根据相关文献或模型默认值设定。同

时模型校正通常选择水肥条件较好的处理进行，因

此本研究选取降水量较为充沛的 ２００９—２０１０年度
和２０１３—２０１４年度冬油菜物候期和产量数据进行
模型校正，其余年份相关数据进行模型验证。为保

证不同模型间验证精度的可靠性，模型校正精度

ＲＡＲＥ控制在５％之内（表 ２）。由于 ３个模型之间参
数较多且设定有所不同，因此仅呈现对模型默认值

改动的参数（表３）。

表 ２　ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ 模型校正总体结果

Ｔａｂ．２　ＧｅｎｅｒａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＳＴＩＣＳ，ＤＳＳＡＴ

ａｎｄＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌｓ ％

观测

指标

２００９—２０１０年 ２０１３—２０１４年

ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ ＡＰＳＩＭ ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ ＡＰＳＩＭ

花期 ０５１ １０１ ０ １０５ ０ ２０９

成熟期 ０７８ ０７８ ０３９ ０４０ ０８０ ２００

产量 １０５ ３２０ ０２５ ０５２ ０９７ ００４

平均 ０７８ １６６ ０２１ ０６６ ０５９ １３８

表 ３　ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ 模型相关参数估计值

Ｔａｂ．３　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳＴＩＣＳ，ＤＳＳＡＴａｎｄＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌｓ

模型 参数 默认值 估计值

出苗到苗期结束所需积温（ｓｔｌｅｖａｍｆ）／（℃·ｄ） ４０ ３３２

抽薹到初花所需积温（ｓｔａｍｆｌａｘ）／（℃·ｄ） ８４０ ５１０

出苗到灌浆所需积温（ｓｔｌｅｖｄｒｐ）／（℃·ｄ） １００２ ５１０

最大单粒质量（ｐｇｒａｉｎｍａｘｉ）／ｇ ０００６１５ ０００５１５

ＳＴＩＣＳ 单位面积最大籽粒数（ｎｂｇｒｍａｘ）／（个·ｍ－２） ２０００００ １９００００

灌浆到成熟所需积温（ｓｔｄｒｐｍａｔ）／（℃·ｄ） ７６０ ９８０

用于计算有效籽粒的时间（ｎｂｊｇｒａｉｎ）／ｄ ４５ ４０

籽粒数量和发育速率之间的斜率（ｃｇｒａｉｎ）／（ｇ·ｄ－１） ００５０ ００１２

株间竞争开始的最小密度（ｂｄｅｎｓ）／（株·ｍ－２） ７ １５

日长临界值（ＣＳＤＬ）／ｈ １６ １７

出苗到初花的时间（ＥＭ－ＦＬ）／ｄ ４５０ ５９５

初花到第１个籽粒的时间（ＦＬ－ＳＤ）／ｄ １８５ ７６６

第１个籽粒到生理成熟的时间（ＳＤ－ＰＭ）／ｄ ３３５ ３６４７

ＤＳＳＡＴ ３０℃、３５０μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２下最大叶片光合速率（ＬＦＭＡＸ）／（ｍｇ·ｍ
－２·ｓ－１） １ １６２

比叶面积（ＳＬＡＶＲ）／（ｃｍ２·ｇ－１） ２２５０ １６８１

最大单粒质量（ＷＴＰＳＤ）／ｇ ０００３ ０００４

灌浆时间（ＳＦＤＵＲ）／ｄ ２０ １５

坐果所需时间（ＰＯＤＵＲ）／ｄ １００００ ４８６１

出苗到苗期结束所需积温（ｔｔ＿ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ）／（℃·ｄ） ５００～１００ １２００～１００

抽薹到现蕾所需积温（ｔｔ＿ｅｎｄ＿ｏｆ＿ｊｕｖｅｎｉｌｅ）／（℃·ｄ） ９００～４３０ ４００～３０

现蕾到初花所需积温（ｔｔ＿ｆｌｏｒａｌ＿ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ）／（℃·ｄ） ２５０ ２００

ＡＰＳＩＭ 初花到灌浆所需积温（ｔｔ＿ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ）／（℃·ｄ） ２００ ８０

灌浆到成熟所需积温（ｔｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｇｒａｉｎ＿ｆｉｌｌ）／（℃·ｄ） １０００ ９８０

线性生长开始之前所需积温（ｓｈｏｏｔ＿ｌａｇ）／（℃·ｄ） １５０ ２６

胚芽鞘生长速率（ｓｈｏｏｔ＿ｒａｔｅ）／（℃·ｄ·ｍｍ－１） ５０ ２６

最大潜在收获指数（ｈｉ＿ｍａｘ＿ｐｏｔ） ０３０ ０６５

２　结果与分析

２１　不同模型物候期模拟比较
３个模型对冬油菜物候期的模拟结果较为理想

（图１）。对于开花期，ＤＳＳＡＴ模型模拟值密集分布
在１∶１线两侧，模拟精度最高，平均 ＲＡＲＥ为 ０６０％，
ＳＴＩＣＳ模型模拟结果次之，平均 ＲＡＲＥ为 ０６８％，而
ＡＰＳＩＭ模型模拟点大多位于 １∶１线以下，即模拟值
低于实测值，平均 ＲＡＲＥ为 １２３％。成熟期方面，

ＳＴＩＣＳ模型模拟结果优于其他两模型，平均 ＲＡＲＥ为
０４７％，ＤＳＳＡＴ模型模拟效果居中，平均 ＲＡＲＥ为
２０４％，其中在 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年模
拟值低估１０ｄ以上，这可能是由于两年生育期内降
水处于较低水平，干旱胁迫缩短生育期，而模型内

部对此过程存在高估造成的。ＡＰＳＩＭ模型模拟值
存在高估现象，平均 ＲＡＲＥ为 ２５１％。总体而言，
ＳＴＩＣＳ模型对物候期的模拟稳定性最高且模拟效
果最优。
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图 １　不同模型对物候期的模拟

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｅｎｏｌｏｇｙｄａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　

２２　不同模型产量和千粒质量模拟比较
对千粒质量和产量进行分析对比（表 ４、５），结

果表明，千粒质量方面，ＳＴＩＣＳ模型模拟效果最优，
平均ＲＡＲＥ为７５３％，而ＤＳＳＡＴ模型模拟结果相对较
差，平均 ＲＡＲＥ为 ２３１７％（ＡＰＳＩＭ Ｃａｎｏｌａ模型中没
有籽粒质量的输出项，因此未对其做考虑）。其中，

在２０１１—２０１２、２０１２—２０１３年度，ＤＳＳＡＴ模型对千
粒质量的模拟严重低估，其 ＲＡＲＥ分别为 ６２９６％和
４２８５％，而 ＳＴＩＣＳ模型模拟效果较好。产量方面，
ＳＴＩＣＳ模型模拟结果最优，平均 ＲＡＲＥ为４２４％，其次
为 ＡＰＳＩＭ模型，平均 ＲＡＲＥ为 １５７０％，ＤＳＳＡＴ模型
模拟效果较差，平均 ＲＡＲＥ为 １９７０％。其中，ＤＳＳＡＴ
模型在２０１１—２０１２、２０１２—２０１３年度的产量模拟相
差较大，这可能是模型中关于干旱胁迫缩短物候期

导致提前成熟的过程存在高估，模拟灌浆时间缩短

造成的，ＡＰＳＩＭ模型存在相似的结果。在 ２０１２—
２０１３年度，３个模型的模拟结果均较差，平均ＲＡＲＥ分
别为 １８６２％、４０６４％和 ４５９２％。由千粒质量和
产量模拟结果看出，在 ２０１２—２０１３年度，ＳＴＩＣＳ模
型对产量的低估很有可能是由于低估籽粒数造成

的，而 ＤＳＳＡＴ模型对产量的低估很大原因是由于籽

表 ４　不同模型对千粒质量的模拟

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ１０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

年份 降水量／ｍｍ 观测值／ｇ
ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ

模拟值／ｇ ＲＡＲＥ／％ 模拟值／ｇ ＲＡＲＥ／％

２００９—２０１０ ２２１０１ ３７１ ３６０ ２９７ ３５０ ５６６

２０１０—２０１１ ２０９０８ ３６７ ２７６ ２４８０ ３５０ ４６３

２０１１—２０１２ １８６４８ ２９７ ２７３ ８０８ １１０ ６２９６

２０１２—２０１３ ６８０４ ２８０ ２７８ ０３５ １６０ ４２８５

２０１３—２０１４ ２２６７７ ３９０ ３５６ ８７１ ３４０ １２８２

２０１４—２０１５ １５６６１ ３６７ ３６８ ０２７ ３３０ １００８

均值 ７５３ ２３１７

表 ５　不同模型对产量的模拟

Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｙｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

年份
观测值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ ＡＰＳＩＭ

模拟值／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＲＡＲＥ／％ 模拟值／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＲＡＲＥ／％ 模拟值／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＲＡＲＥ／％

２００９—２０１０ ３４５３ ３４９０ １０５ ３３４３ ３２０ ３４４５ ０２５

２０１０—２０１１ ３７４０ ３７９０ １３２ ３７９２ １３８ ３１３４ １６２１

２０１１—２０１２ ３３８６ ３２７０ ３４３ １２９４ ６１７８ ２１９２ ３５２６

２０１２—２０１３ ４０１８ ３２７０ １８６２ ２１７３ ４５９２ ２３８５ ４０６４

２０１３—２０１４ ３５５８ ３５４０ ０５２ ３５２４ ０９７ ３５６０ ００４

２０１４—２０１５ ３３７２ ３３９０ ０５２ ３２０５ ４９６ ３３１３ １７６

均值 ４２４ １９７０ １５７０

粒灌浆受到影响，粒质量低估造成的。总体而言，

ＳＴＩＣＳ模型在产量和千粒质量方面的模拟效果最优。
２３　不同模型模拟精度比较

总体来说，ＳＴＩＣＳ模型在物候期和产量方面模

拟精度最高，平均 ＲＡＲＥ为 ３２４％，ＡＰＳＩＭ次之，平
均 ＲＡＲＥ 为 ８７９％，ＤＳＳＡＴ最 差，平 均 ＲＡＲＥ 为
１１３８％。ＤＳＳＡＴ模型在物候期方面的模拟精度高
于 ＡＰＳＩＭ，两者 ＲＡＲＥ分别为 １３２％和 １８７％，但在
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产量方面的模拟精度低于 ＡＰＳＩＭ，两者 ＲＡＲＥ分别为
２１４４％和１５７０％（表６）。

表 ６　不同模型模拟精度比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ ％

观测指标 ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ ＡＰＳＩＭ

物候期 ０５８ １３２ １８７

产量相关指标 ５８９ ２１４４ １５７０

平均 ３２４ １１３８ ８７９

　　注：产量相关指标模拟精度为产量和千粒质量模拟精度的均值。

２４　不同模型土壤含水率与腾发量模拟比较
油菜侧根发达，且密集分布在 ２０ｃｍ左右土壤

层，基于以上结果，对 ３个模型模拟 ２０１２—２０１３年
度浅层０～２０ｃｍ土壤含水率和 ２０～１００ｃｍ土壤含
水率进行对比分析（图 ２）。结果表明，３个模型都
能够对降雨和灌溉对土壤水分的影响有较好的反

映。抽薹期之前，土壤含水率的变化由土壤蒸发主

导，ＤＳＳＡＴ模型模拟含水率大多时段相对其他两个
模型较低，而在抽薹期之后，土壤含水率的变化主要

由作物蒸腾作用主导，ＡＰＳＩＭ模型模拟含水率明显

图 ２　２０１２—２０１３年土壤含水率动态变化模拟

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ２０１２—２０１３ｓｅａｓｏｎ

低于其他两个模型，ＳＴＩＣＳ模型模拟的土壤含水率
大多时段都高于 ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ模型（图２ａ）。表
明 ＤＳＳＡＴ模型对土壤蒸发的模拟高于其他两模型，
而 ＡＰＳＩＭ对植物蒸腾的模拟高于其他两模型。
ＳＴＩＣＳ模型和 ＡＰＳＩＭ模型对 ２０～１００ｃｍ的土壤含
水率模拟结果趋势相同，ＳＴＩＣＳ模型模拟值略高于
ＡＰＳＩＭ，ＤＳＳＡＴ模型模拟值在越冬期前高于 ＳＴＩＣＳ
和 ＡＰＳＩＭ模型模拟值，但进入越冬期之后，其模拟

值低于两者（图２ｂ）。
同时 对 ＤＳＳＡＴ 模 型 模 拟 ２０１２—２０１３年、

２０１３—２０１４年两年的０～２０ｃｍ和２０～１００ｃｍ土层
土壤含水率进行对比分析，在生育期的绝大多数时

段，２０１３—２０１４年对０～２０ｃｍ土壤含水率模拟值均
高于２０１２—２０１３年（图 ３ａ），对于 ２０～１００ｃｍ土层
土壤含水率的模拟，在花期之前 ２０１２—２０１３年的模
拟值高于 ２０１３—２０１４年，花期之后 ２０１３—２０１４年
的模拟值高于 ２０１２—２０１３年（图 ３ｂ）。因此认为
２０１２—２０１３年产量方面模拟值偏低可能是由于浅
层土壤含水率偏低造成的。

图 ３　ＤＳＳＡＴ模型对 ２０１２—２０１３年、２０１３—２０１４年土壤

含水率变化模拟

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈＤＳＳＡＴｍｏｄｅｌｉｎ２０１２—２０１３ａｎｄ２０１３—２０１４ｓｅａｓｏｎｓ
　
对３个模型模拟油菜生育期内的腾发量进行对

比分析（图 ４）。播种后 ２０ｄ内，腾发量相对较高，
这是由于此阶段油菜刚出苗，且温度较高，腾发量主

要由土壤蒸发造成，本阶段 ＳＴＩＣＳ模型模拟值低于
其他两个模型。而在播种后２０～１６０ｄ，也就是油菜
苗期阶段，腾发量相对于其他阶段都比较低，这是由

于进入越冬期，温度较低，太阳辐射强度较弱，因此

土壤蒸发和作物蒸腾作用都相对较弱。本阶段

ＤＳＳＡＴ模型模拟腾发量高于其他两个模型，这与
ＤＳＳＡＴ模型模拟当年 ０～２０ｃｍ土壤含水率较低相
对应。抽薹期后，腾发量迅速升高，这是由于温度回

升，油菜迅速生长，植株增高、叶面积变大，此阶段的

腾发量主要由作物蒸腾贡献。本阶段前期 ＡＰＳＩＭ
模型模拟值明显高于其他两个模型，而 ＳＴＩＣＳ模拟
的腾发量峰值晚于其他两个模型。
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图 ４　２０１２—２０１３年腾发量动态变化模拟

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎ２０１２—２０１３ｓｅａｓｏｎ
　

３　讨论

尽管 ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ、ＡＰＳＩＭ模型内部过程和作
物参数设置存在一定差异，但根据前人研究，模型对

油菜物候期和产量都有很好的模拟效果
［３８－４０］

。在

本研究中，ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ对 ６年试验中油
菜物候期和产量相关指标都有较好的模拟（平均

ＲＡＲＥ分别为３２４％、１１３８％和８７９％），其中 ＳＴＩＣＳ
模型对物候期和产量相关指标的模拟均为最优，

ＲＡＲＥ分别为０５８％和５８９％，ＤＳＳＡＴ和ＡＰＳＩＭ模型
模拟结果稍差，但对物候期和产量相关指标的 ＲＡＲＥ
都分别小于 ５％和 ２５％。然而对于 ２０１２—２０１３年
的模拟结果，３个模型均存在低估（ＲＡＲＥ分别为
１８６２％、４５９２％和 ４０６４％）。２０１２—２０１３年生育
期内降水低于其余年份，千粒质量也低于其他年份，

但当年产量观测值却高于其他年份。试验记录当年

花期平均气温比历年同期偏高 ０４℃，日照时长比
历年同期偏多 ３６６ｈ，对油菜花蕾分化以及开花授
粉十分有利，同时对油菜籽粒建成起到促进作

用
［４１］
，从而导致籽粒数多，千粒质量低，总产量高的

情况，而模型可能对这一过程缺少描述或过程描述

不完善。

在２０１２—２０１３年，ＤＳＳＡＴ模型对花期有很好的
模拟，但模拟成熟期少了 １１ｄ，即灌浆期比实际少
１１ｄ，以致于当年产量和千粒质量模拟效果很差
（ＲＡＲＥ分别为 ４５９２％和 ４２８５％）。从气象数据来
　　

看，当年生育期内降水明显低于其他年份，且大多降

雨小于１０ｍｍ，从３个模型对 ０～２０ｃｍ层土壤含水
率模拟情况来看，ＤＳＳＡＴ模型模拟值在花期之前都
处于较低水平，因此当年可能存在水分胁迫现象。

干旱能够加快作物生育期进程导致作物提前成

熟
［４２－４３］

，姚宁等
［４４］
利用 ＤＳＳＡＴ模型对水分胁迫下

的冬小麦进行研究，发现前期受旱处理的模拟误差

大于后期受旱处理。因此推测 ＤＳＳＡＴ模型在模拟
干旱加快生育进程的影响方面存在高估。ＡＰＳＩＭ
模型模拟当年作物腾发量时，在播后 １６６～１７２ｄ突
然变大，远远大于其他两模型，且该时段腾发量主要由

作物蒸腾作用影响。这可能是由于该时期为抽薹期，

气温回升，油菜生长迅速，叶面积急速增加，作物蒸腾

作用加剧，而模型对此阶段的模拟存在高估所导致的。

本研究中不同模型校正时虽然保证校正精度

ＲＡＲＥ均在５％以内，以减少不同模型验证的对比误
差，但是不同模型之间结构的不确定性和参数定义

的不确定性导致的误差无法避免，因此关于不同模

型之间的不确定性问题有待进一步研究和量化。

本研究利用３个模型对连续６年油菜生长实测
数据模拟，从数据方面优选出最适宜本地区油菜生

长模拟的模型，同时为作物生长模型在本地区的油

菜生产应用提供了基础和方向，促进了模型在我国

农业生产研究的应用。但对于某些年份模型模拟精

度较低的原因以及对应的模型优化改进仍需要进一

步研究。

４　结束语

利用 ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ３个模型对我国
西北灌溉条件不良地区连续６年的冬油菜生长发育
情况进行模拟对比，结果表明，３个模型模拟物候期
的 ＲＡＲＥ分别为 ０５８％、１３２％和 １８７％，产量相关
指标的 ＲＡＲＥ分别为 ５８９％、２１４４％和 １５７０％，综
合所有指标，３个模型的平均 ＲＡＲＥ分别为 ３２４％、
１１３８％和 ８７９％。ＳＴＩＣＳ模型为物候期和产量模
拟的最优模型，是 ３个模型中最适合该地区冬油菜
生长模拟的作物模型。

参 考 文 献

［１］　ＢＲＩＡＮＡＫ，ＰＥＴＥＲＪＴ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｒｏｐｓａｎｄｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ—ｅｖｏｌｖｉｎｇｐｕｒｐｏｓｅ，ｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２０１８，１００：１６３－１７６．

［２］　ＳＴＡＰＬＥＴＯＮＨＮ．Ｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，
１９７０，１３（１）：１１０－１１３．

［３］　曹宏鑫，赵锁劳，葛道阔，等．作物模型发展探讨［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（１７）：３５２０－３５２８．
ＣＡＯＨｏｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＯＳｕｏｌａｏ，ＧＥＤａｏｋｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｒｏｐｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，
２０１１，４４（１７）：３５２０－３５２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王亚莉，贺立源．作物生长模拟模型研究和应用综述［Ｊ］．华中农业大学学报，２００５，２４（５）：５２９－５３５．

２１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＷＡＮＧＹａｌｉ，ＨＥＬｉｙｕａｎ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２４（５）：５２９－５３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　谢云，ＪＡＭＥＳＲＫ．国外作物生长模型发展综述［Ｊ］．作物学报，２００２，２８（２）：１９０－１９５．
ＸＩＥＹｕｎ，ＪＡＭＥＳＲＫ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｒｏｐｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，
２８（２）：１９０－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＣＬＥＭＥＮＴＥＲＳ，ＡＳＡＤＩＭＥ，ＤＩＸＩＴＰＮ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３（２）：２５４－２６１．

［７］　刘成，黄杰，冷博峰，等．我国油菜产业现状、发展困境及建议［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１７，２２（１２）：２０３－２１０．
ＬＩＵＣｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｅ，ＬＥＮＧＢｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｒａｐｅ
ｉｎｄｅｓｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２２（１２）：２０３－２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王汉中．入世后的中国油菜产业［Ｊ］．中国油料作物学报，２００２，２４（２）：８２－８６．
ＷＡＮＧＨａｎｚｈｏｎｇ．Ｃｈｉｎａ’ｓｒａｐｅｉｎｄｕｓｔｒｙａｆｔｅｒｅｎｔｒｙｉｎｔｏＷＴＯ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，２４（２）：８２－
８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　谷晓博，李援农，银敏华，等．降解膜覆盖对油菜根系、产量和水分利用效率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（１２）：１８４－１９３．
ＧＵＸｉａｏｂｏ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＹＩＮＭｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１５，４６（１２）：１８４－１９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２２５＆ｆｌａｇ＝１．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１２．０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　廖庆喜，雷小龙，廖宜涛，等．油菜精量播种技术研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（９）：１－１６．
ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ＬＥＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬＩＡＯＹｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：１－１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９０１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＤＥＬＩＧＩＯＳＰＡ，ＦＡＲＣＩＲ，ＳＵＬＡＳＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎａｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：
ｍｏｄｅｌａｄａｐｔａｔｉｏｎａｔａｆｉｅｌｄｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１４４（６）：１００－１１２．

［１２］　ＲＯＢＥＲＴＳＯＮＭＪ，ＬＩＬＬＥＹＪＭ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｃａｎｏｌａ（Ｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ）ｉｎＡＰＳＩＭ［Ｊ］．
ＣｒｏｐａｎｄＰａｓｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，６７（４）：３３２－３４４．

［１３］　ＢＲＩＳＳＯＮＮ，ＭＡＲＹＢ，ＲＩＰＯＣＨＥＤ，ｅｔａｌ．ＳＴＩＣＳ：ａｇｅｎｅｒｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓａｎｄｔｈｅｉｒｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｂａｌａｎｃｅｓ．Ｉ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｗｈｅａｔａｎｄｃｏｒｎ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｉｅ，１９９８，１８（５－６）：３１１－３４６．

［１４］　ＺＬＥＬＫＥＫＴ，ＬＵＣＫＥＴＴＤ，ＣＯＷＬＥＹＲ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅＦＡＯＡｑｕａＣｒｏｐｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｎｏｌａ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，１０３（６）：１６１０－１６１８．

［１５］　ＧＡＢＲＩＥＬＬＥＢ，ＤＥＮＯＲＯＹＰ，ＧＯＳＳＥＧ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａＣＥＲＥＳｔｙｐｅｍｏｄｅｌｆｏｒｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ
［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，５７（２）：９５－１１１．

［１６］　ＤＩＥＰＥＮＢＲＯＣＫＷ．Ｙｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，
６７（１）：３５－４９．

［１７］　ＰＥＴＥＲＳＥＮＣＴ，ＪＯＲＧＥＮＳＥＮＵ，ＳＶＥＮＤＳＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｉｎｗｉｎｔｅｒｒａｐｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，１９９５，４（１）：７７－８９．

［１８］　ＫＩＮＩＲＹＪＲ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＪＲ，ＭＡＪＯＲＤＪ，ｅｔａｌ．ＥＰＩＣｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｅｒｅａｌ，ｏｉｌｓｅｅｄ，ａｎｄｆｏｒａｇｅｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅａｔＰｌａｉｎｓｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９９５，７５（３）：６７９－６８８．

［１９］　ＫＯＣＨＳ，ＤＵＮＫＥＲＳ，ＫＬＥＩＮＨＥＮＺＢ，ｅｔａｌ．Ａｃｒｏｐｌｏｓｓｒｅｌａｔｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｔｅｍｒｏｔｉｎｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄ
ｒａｐｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００７，９７（９）：１１８６－１１９４．

［２０］　ＪＩＮＧＱ，ＳＨＡＮＧＪ，ＱＩＡＮＢ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＳＭ ＣＲＯＰＧＲＯ Ｃａｎｏｌａｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃａｎｏｌａｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄ
ａｔｗｅｓｔＮｉｐｉｓｓｉｎｇｉｎＥａｓｔｅｒｎＣａｎａｄａ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１０８（２）：５７５－５８４．

［２１］　ＨＥＤ，ＷＡＮＧＥ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｃａｎｏｌａｐｈｅｎｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｕｌｔｉｖａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐａｃｔｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１７，２３２：１６３－１７５．

［２２］　ＭＯＵＳＡＶＩＺＡＤＥＨＳＦ，ＨＯＮＡＲＴ，ＡＨＭＡＤＩＳＨ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｑｕａＣｒｏｐｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃａｎｏｌａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１６，１０（４）：４２５－４４６．

［２３］　ＢＲＩＳＳＯＮＮ，ＧＡＲＹＣ，ＪＵＳＴＥＳＥ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｒｏｐｍｏｄｅｌＳＴＩＣＳ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，
１８（３－４）：３０９－３３２．

［２４］　ＡＬＬＡＮＲＧ，ＰＥＲＥＩＲＡＬＳ，ＲＡＥＳＤ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＦＡＯ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐａｐｅｒ５６［Ｊ］．ＦＡＯ，Ｒｏｍｅ，１９９８，３００（９）：Ｄ０５１０９．

［２５］　ＳＨＵＴＴＬＥＷＯＲＴＨＷ Ｊ，ＷＡＬＬＡＣＥＪＳ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｐａｒｓｅｃｒｏｐｓ—ａｎｅｎｅｒｇｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，１１１（４６９）：８３９－８５５．

［２６］　ＰＲＩＥＳＴＬＥＹＣＨＢ，ＴＡＹＬＯＲＲＪ．Ｏｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＭｏｎｔｈｌｙＷｅａｔｈｅｒＲｅｖｉｅｗ，１９７２，１００（２）：８１－９２．

［２７］　ＲＩＴＣＨＩＥＪＴ．Ａｕｓｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｉｎｗｈｅａｔ［Ｍ］∥Ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．ＭＡ，Ｂｏｓｔｏｎ：

３１３第 ６期　　　　　　　　　　　　毛鑫 等：陕西关中冬油菜生长发育不同模型模拟精度研究



Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８５：２９３－３０５．
［２８］　ＪＯＮＥＳＪＷ，ＨＯＯＧＥＮＢＯＯＭ Ｇ，ＰＯＲＴＥＲＣＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤＳＳＡＴｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，１８（３）：２３５－２６５．
［２９］　ＲＩＴＣＨＩＥＪＴ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄｐｌａｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｍ］∥ ＴＳＵＪＩＧ Ｙ，ＨＯＯＧＥＮＢＯＯＭ Ｇ，ＴＨＯＲＮＴＯＮ ＰＫ．

Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｄｓ：ＫｌｕｖｅｒＡｃａｄｅｍｉｃ，１９９８：４１－５４．
［３０］　ＳＡＳＥＥＮＤＲＡＮＳＡ，ＡＨＵＪＡＬＲ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｓｔｒｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓ

［Ｍ］∥ＡＨＵＪＡＬＲ，ＲＥＤＤＹＶＲ，ＳＡＳＥＥＮＤＲＡＮＳＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｒｏｐｓｔｏｌｉｍｉｔｅｄｗａｔｅｒ：ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＦｏｒｔＣｏｌｌｉｎｓ：Ｃｏｌｏｒａｄｏ，２００８：１－３８．

［３１］　ＭＣＣＯＷＮＲＬ，ＨＡＭＭＥＲＧＬ，ＨＡＲＧＲＥＡＶＥＳＪＮＧ，ｅｔａｌ．ＡＰＳＩＭ：ａｎｏｖｅｌｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，１９９６，５０（３）：２５５－２７１．

［３２］　刘布春，王石立，马玉平．国外作物模型区域应用研究进展［Ｊ］．气象科技，２００２，３０（４）：１９３－２０３．
ＬＩＵＢｕｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＳｈｉｌｉ，ＭＡＹｕｐｉｎｇ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｇｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｍｏｄｅｌｓａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＭｅｔｅｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３０（４）：１９３－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＰＲＯＢＥＲＴＭＥ，ＤＩＭＥＳＪＰ，ＫＥＡＴＩＮＧＢＡ，ｅｔａｌ．ＡＰＳＩＭｓｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｄｕｌｅｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｆａｌｌｏｗｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，１９９８，５６（１）：１－２８．

［３４］　ＶＥＲＢＵＲＧＫ，ＲＯＳＳＰＪ，ＢＲＩＳＴＯＷ ＫＬ．ＳＷＩＭｖ２．１ｕｓｅｒｍａｎｕａｌ［Ｍ］．Ｃａｎｂｅｒｒａ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＣＳＩＲＯＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＳｏｉｌｓ，
１９９６．

［３５］　ＡＮＧＳＴＲＯＭＡ．Ｓｏｌａｒａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｒｅｐｏｒｔｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｓｏｌａｒｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｔｉｎｏｍｅｔｒｉｃ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌａｒａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００７，５０（２１０）：
１２１－１２６．

［３６］　ＸＩＯＮＧＷ，ＨＯＬＭＡＮＩ，ＣＯＮＷＡＹＤ，ｅｔａｌ．Ａｃｒｏｐｍｏｄｅｌｃｒｏｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｕｓｅｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｉｍｐａｃｔｓｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００８，２１３（３）：３６５－３８０．

［３７］　ＨＥＪ，ＪＯＮＥＳＪＷ，ＧＲＡＨＡＭＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈｏｉｃｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃｒｏｐｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，１０３（５）：２５６－２６４．

［３８］　ＳＡＳＥＥＮＤＲＡＮＳＡ，ＮＩＥＬＳＥＮＤＣ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．ＡｄａｐｔｉｎｇＣＲＯＰＧＲＯｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｐｒｉｎｇｃａｎｏｌａｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈｂｏｔｈ
ＲＺＷＱＭ２ａｎｄＤＳＳＡＴ４．０［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，１０２（６）：１６０６－１６２１．

［３９］　ＷＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＥ，ＷＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｃａｎｏｌａａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｗｉｎｇｄａｔｅａｎｄ
ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｒｏｐａｎｄＰａｓｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，６３（５）：４７８－４８８．

［４０］　ＨＡＢＥＫＯＴＴＥＢ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，５４（２－３）：１２７－１３６．

［４１］　官春云．优质油菜生理生态和现代栽培技术［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１３．
［４２］　ＤＯＭＩＮＩＱＵＥＤ，ＰＩＥＲＲＥＲ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆｔｗｏｓｏｙｂｅａｎ（ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．Ｍｅｒｒ）ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．

ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，４６（１－３）：６１－７０．
［４３］　马玉平，孙琳丽，马晓群．黄淮海地区夏玉米对干旱和涝渍的生理生态反应［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１６，３４（４）：

８５－９３．
ＭＡＹｕｐｉｎｇ，ＳＵＮＬｉｎｌｉ，ＭＡＸｉａｏｑｕｎ．ＥｃｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｔｏｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｉｎＨｕａｎｇ
Ｈｕａｉ Ｈａｉｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１６，３４（４）：８５－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　姚宁，周元刚，宋利兵，等．不同水分胁迫条件下 ＤＳＳＡＴ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的调参与验证［Ｊ］．农业工程学报，
２０１５，３１（１２）：１３８－１５０．
ＹＡＯＮｉｎｇ，ＺＨＯＵＹｕａｎｇａｎｇ，ＳＯＮＧＬｉｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＳＳＡＴ ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１５，３１（１２）：１３８－１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


