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摘要：依据在陕西杨凌获得的冬小麦试验资料，用 Ｍｏｒｒｉｓ法和 ＥＦＡＳＴ（ｅｘｔｅｎｄｅｄＦｏｕｒｉｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ）法

分析了 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型输出变量中小麦开花期、成熟期、产量、地上生物量对品种和生长参数的敏感性，并分析

比较了两种方法的一致性。结果表明，光周期影响因子（Ｐ１Ｄ）、出苗 穗分化期积温（Ｐ１）、穗分化 挑旗期积温（Ｐ２）

和春化影响因子（ＶＥＦＦ）均对开花期和成熟期较敏感，灌浆期积温（Ｐ５）对成熟期有较大影响；挑旗前、后的光能利

用率（ＰＡＲＵＥ，ＰＡＲＵ２）、Ｐ１Ｄ、Ｐ１和 Ｐ２均对产量和生物量有较大影响；最适条件下标准籽粒质量（Ｇ２）和开花期单

位地上生物量的籽粒数（Ｇ１）对冬小麦产量有较大影响，第一标准叶的比叶面积（ＳＬＡＳ）对地上生物量有较大影响。

Ｍｏｒｒｉｓ法和 ＥＦＡＳＴ法得到的参数敏感性结果具有较高的相关性，表明计算工作量较小的 Ｍｏｒｒｉｓ法较适于筛选模型

敏感参数。
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　　引言

作物模型是描述作物生长过程及其与环境间定

量关系的计算机程序或数学方程。因其具有省时、

省力、可重现的特点，在作物栽培、水肥管理、气候变

化等方面发挥着日益重要的作用
［１－４］

。作物模型应

用于某一特定区域时，需要对参数进行率定和适用

性验证
［５－６］

，但因参数众多，难以实现对所涉及的全

部参数进行测量和率定，而敏感性分析则为参数的

筛选提供了便利。

敏感性分析可以确定参数对模型模拟结果影响

的大小，通过仅校正影响较大的参数而固定影响较

小或者无影响的参数，从而减少模型校正的工作量。

参数敏感性分析方法主要分为局部敏感性分析和全

局敏感性分析。局部敏感性仅分析单参数的改变对

模型输出结果的影响，全局敏感性能够分析整个参

数空间对模型结果的影响
［７］
。全局敏感性分析方

法主要有 Ｍｏｒｒｉｓ法［８］
、回归法

［９］
、Ｓｏｂｏｌ’ｓ法［１０］

、

ＥＦＡＳＴ法［１１］
等。Ｍｏｒｒｉｓ法是针对局部敏感性分析

方法存在的不足而进行的改进，通过微分的方法来

计算逐个参数的敏感性，所需计算量较小。Ｓｏｂｏｌ’ｓ
法与 ＥＦＡＳＴ法是将模型模拟结果的方差分解为各

个参数的方差和参数间的方差，所需计算量较大。

针对这两种敏感性分析方法在 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ作物
模型中的比较研究尚未见报道。且作物模型的敏感

性分析研究多集中于作物产量
［１２－１５］

，而对作物生长

过程和其他输出变量的关注较少
［１６］
。因此，本研究

采 用 Ｍｏｒｒｉｓ法 和 ＥＦＡＳＴ 法 （ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ）两种敏感性分析方法，研究
ＤＳＳＡＴ４５（ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ）模型中 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ子模型的品种和生
长参数对小麦的开花期、成熟期、产量和地上生物量

４个模型输出变量的影响，为提高参数的率定效率
和模型的本地化应用提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型输入参数
ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型是 ＤＳＳＡＴ４５系列模型中

的一个子模型，以天为步长模拟小麦的生长和发育，

综合考虑气候、土壤、品种、灌溉施肥等对小麦生长

的影响
［１７］
。小麦的生产潜力通过作物冠层截获的

有效光合辐射计算，并通过温度、水分和氮素胁迫因

子计算实际的生物产量
［１８］
。

本研究所需的试验基本数据来源于西北农林科



技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室试验田

（１０８０５°Ｅ，３４２４°Ｎ；海拔高度 ５２１ｍ）。该地区属
于温带大陆性季风气 候，年平均降 水 量 约 为

６１０ｍｍ，多集中于８—１０月。该地区冬小麦生长季
为１０月—次年 ６月，生长季内月平均最高气温为
１５７℃，月平均最低气温为 ５３℃，总太阳辐射量为
３２０６ＭＪ／ｍ２，降水量为２９６ｍｍ。

模型所需的气象数据来源于杨凌气象站，距

试验地１００ｍ左右。观测数据包括日最高气温、最
低气温、降水量、日照时数等。模型所需的太阳辐

射量由埃斯曲
#

公式根据日照时数估算得到
［１９］
，

即

Ｒｓ (＝ ａ＋ｂｎ)Ｎ Ｒａ （１）

式中　Ｒｓ———太阳总辐射量，ＭＪ／ｍ
２

Ｒａ———天文辐射量，ＭＪ／ｍ
２

ｎ———实测太阳日照时数，ｈ
Ｎ———理论日照时数，ｈ
ａ、ｂ———经验系数，应用最小二乘法对邻近的

西安气象站的日照时数和太阳辐射

量数据进行拟合，得到 ａ＝０２，ｂ＝
０５

模型所需的土壤剖面数据主要来自《陕西土

壤》
［２０］
、《中国土壤》

［２１］
、《中国土种志》

［２２］
以及田间

试验的实测数据。土壤类型为觩土，所需的土壤参

数主要有各土层的质地、容积密度、有机碳质量比、

全氮质量比以及土壤水力学参数等，具体数据如

表１所示。

表 １　陕西杨凌试验地土壤理化性状

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｉｎＹａｎｇｌｉｎｇ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

土层深度

／ｃｍ

土壤粒径比例／％

砂粒 粉粒 粘粒

容积密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

有机碳

质量分数／％

全氮

质量分数／％
ｐＨ值

土壤含水率／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

凋萎含水率 田间持水率 饱和含水率

１０ １ ７２ ２７ １２５ １０６ ００８ ８０ ０１５２ ０２４１ ０４５３

２０ １ ７２ ２７ １２６ ０８８ ００８ ８２ ０１７６ ０２３１ ０４１９

４０ １ ７１ ２８ １３１ ０７９ ００５ ８２ ０１８８ ０２６８ ０４１９

６０ １ ７１ ２８ １３１ ０６８ ００５ ８２ ０１７５ ０２８８ ０４８９

８０ １ ７１ ２８ １３２ ０５７ ００５ ８２ ０１６２ ０２８５ ０３５３

１２０ １ ６５ ３４ １３５ ０４５ ００４ ８２ ０１２６ ０２４１ ０３０４

１６０ １ ６５ ３４ １３５ ０４８ ００４ ８２ ０１２６ ０２５２ ０３５５

２００ １ ７４ ２５ １３５ ０４８ ００３ ８２ ００９１ ０２７２ ０３４３

　　模型所需的田间管理数据来源于试验的观测和
调查。试验小区长 １２５ｍ，宽 １０ｍ，处理为节水灌
溉模式，共设６个重复。冬小麦于每年的１０月１５日播
种，播前用铧式犁耕翻土地，播种方式为机械条播，

行距１５ｃｍ，播深５ｃｍ，播种密度为 ４００粒／ｍ２，播前

施尿素３７５ｋｇ／ｈｍ２，磷酸二铵３７５ｋｇ／ｈｍ２，小麦生长

季冬灌一次７５ｍｍ，其他管理措施如除草、病虫害防
治等按正常田间管理进行。小麦品种为关中主栽的

小偃２２。

１２　敏感性分析方法
参数的敏感性分析主要是研究参数的变化方差

对模型输出结果变化方差的贡献率
［２３］
。全局敏感

性分析因其能够分析多个参数的变化对模型结果产

生的总影响，具有分析每一个参数及参数之间相互

作用对模型结果影响的特点，而被日益广泛地应用

到作物模型中。

１２１　Ｍｏｒｒｉｓ法
Ｍｏｒｒｉｓ法最早由 Ｍｏｒｒｉｓ于 １９９１年提出，随后经

Ｃａｍｐｏｌｏｎｇｏ等进行改进［８，２４］
。此法是基于一次变

化法的试验设计，对于分析参数众多且运算负荷较

大的模型具有很好的适用性，是准确性和效率折衷

的一种选择
［２４］
。Ｍｏｒｒｉｓ法计算公式为
Ｒｉ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，Δ）＝

ｙ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ－１，ｘｉ＋Δ，ｘｉ＋１，…，ｘｎ）－ｙ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
Δ

（２）
令 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）
式中　Ｒｉ（Ｘ，Δ）———参数 ｉ的敏感性指数

ｙ（Ｘ）———模型输出结果
Ｘ———待分析参数的 ｎ维向量

Δ———介于 １
ｐ－１

到１－ １
ｐ－１

的数值

ｐ———参数的水平
Ｍｏｒｒｉｓ法先将每个参数取值范围映射到 ０－１，

并将其离散化为 ｐ个水平，构成 ｎ维 ｐ水平的采样
空间，依据一次变化法的试验设计对参数进行随机

采样。由于 Ｍｏｒｒｉｓ法的随机性，很容易在一次随机
取样及随机化过程中出现误差，所以需进行 ｔ次重
复。最后计算每个参数 Ｒｉ的平均值 μ

和标准差

σ，模型运行次数为 ｔ（ｎ＋１）次。μ反映参数对输
出变量敏感性的强弱，其值越大，说明参数的敏感性
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越强，而 σ值表示的是参数间交互作用的强弱或参
数的非线性效应，其值越高，参数交互作用越强。

１２２　ＥＦＡＳＴ法
ＥＦＡＳＴ法［１１］

是由 Ｓａｌｔｅｌｌｉ等结合 Ｓｏｂｏｌ’ｓ法［１０］

和傅里叶振幅灵敏度检验法
［２５］
（Ｆｏｕｒｉｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ，ＦＡＳＴ）的优点提出的基于方差分解的
全局敏感性分析方法。该方法通过搜索函数对模型

的每个参数引入一个共同独立参数 ｓ的函数，并给
每个输入参数定义一个整数频率，最后使模型成为

独立参数 ｓ的周期函数，对模型的输出结果进行傅
里叶分析，获得傅里叶级数的频谱曲线，通过该频谱

曲线分别得到由每个参数及参数的相互作用所引起

模型结果的方差
［１４，２６］

。模型的总方差由各参数及

参数间相互作用共同得到，将模型总方差分解为

Ｖ（Ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ＋∑

ｎ

ｉ＜ｊ≤ｎ
Ｖｉｊ＋… ＋Ｖ（１，２，…，ｎ） （３）

Ｖｉｊ＝Ｖ［Ｅ（Ｙ｜ｘｉ，ｘｊ）］－Ｖｉ－Ｖｊ （４）

Ｓｉ＝
Ｖｉ
Ｖ（Ｙ）

（５）

ＳＴｉ＝
Ｖ（Ｙ）－Ｖ－ｉ
Ｖ（Ｙ）

（６）

式中　Ｖｉｊ～Ｖ（１，２，…，ｎ）———参数间相互作用的方差
Ｖ－ｉ———不包括参数 ｘｉ的所有参数方差之和
Ｓｉ———参数 ｘｉ的一阶敏感指数，表示参数 ｘｉ

的方差对 Ｙ的方差的直接贡献率
ＳＴｉ———参数 ｘｉ的全局敏感性指数，表示参数

ｘｉ及其与其他参数的相互作用对方
差 Ｙ的贡献率

ＥＦＡＳＴ最重要的特点是通过搜索函数对参数
进行采样，减轻了计算机的运算负荷。其分析结果

基于大量的参数采样，不仅能给出参数间敏感性的

相对大小，还可以定量地计算各参数对于模型结果

变化方差的贡献率。Ｍｏｒｒｉｓ法所需的计算量较小，
在进行敏感性分析时可优先考虑，尤其是在区域应

用时，可大大节省计算工作量。ＥＦＡＳＴ法是一种定
量评价方法，可进行不确定性分析，其研究的范围更

广泛，精确度更高。

１３　敏感性分析方案
本研究以田间试验采集的气候、土壤、田间管理

等参数作为输入数据，采用 Ｍｏｒｒｉｓ法和 ＥＦＡＳＴ法分
析 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型中小麦的开花期、成熟期、产
量和地上生物量 ４个模型输出项对 ２３个输入参数
（７个品种参数和 １６个生长参数）的敏感性。参数
的敏感性与设置的模拟情景有关，本文选取杨凌

２００７—２０１０年３个冬小麦生长季为研究时段，分析
作物参数在潜在产量水平（光温为限制条件）、可获

得产量水平（光温水为限制条件）和实际产量水平

（光温水肥为限制条件）下的敏感性，共 ９个情景，
旨在分析不同年份和产量水平下参数敏感性的差

异。参数及目标输出变量在模型中的代码、含义及

取值范围如表２所示，试验区 ２００７—２０１０年主要的
气象要素如表３所示。

表 ２　选取的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型作物参数和输出变量

Ｔａｂ．２　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｃｒｏｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｉｎＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌ

参数 参数定义 数值

作物生长参数

Ｐ１ 出苗 穗分化积温／℃ １００～５００

Ｐ２ 穗分化 挑旗积温／℃ １００～５００

Ｐ２ＦＲ１ 穗分化 拔节占 Ｐ２的比例 ０～０６

Ｐ３ 挑旗 抽穗积温／℃ １２０～３６０

Ｐ４ 抽穗 灌浆初期积温／℃ １５０～４５０

Ｐ４ＦＲ１ 抽穗 开花占 Ｐ４的比例 ０１５～０３５

Ｐ４ＦＲ２ 开花过程占 Ｐ４的比例 ００５～０２５

ＶＥＦＦ 春化影响因子 ０～１０

ＬＡＦＶ 营养阶段叶片潜在增长比例 ００１～０８

ＬＡＦＲ 生殖阶段叶片潜在增长比例 ０１～３０

ＳＬＡＳ 标准第一叶的比叶面积／（ｃｍ２·ｇ－１） １００～６００

ＰＡＲＵＥ 挑旗前有效光合辐射（ＰＡＲ）利用率／（ｇ·ＭＪ－１） １～６

ＰＡＲＵ２ 挑旗后 ＰＡＲ利用率／（ｇ·ＭＪ－１） １～６

ＫＣＡＮ ＰＡＲ消光系数 ０６５～０９５

ＲＳ％Ｓ 茎储存系数 １０～６０

ＡＷＮＳ 芒长等级 ０～１０

作物品种参数

Ｇ１ 开花期单位地上生物量的籽粒数／（粒·ｇ－１） １０～５０

Ｇ２ 最适条件下粒质量／ｍｇ １０～７０

Ｇ３ 无胁迫条件下标准单蘖质量／ｇ １～３

Ｐ５ 灌浆期积温（不包括灌浆前期）／℃ ２２５～７００

Ｐ１Ｖ 最适条件下通过春化的天数／ｄ ５～６０

Ｐ１Ｄ 光周期影响因子／％ ３０～２００

ＰＨＩＮＴ 叶热间隔／℃ ７０～１１０

输出变量

ＡＤＡＰ 开花期／序日

ＭＤＡＰ 生理成熟期／序日

ＨＷＵＭ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＣＷＡＭ 地上生物量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

　　全局敏感性分析试验借助专业敏感性分析软件
Ｓｉｍｌａｂ［２７］和 ＰＥＳＴ（Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ）中
的 ＳＥＮＳＡＮ模块协同完成［２８］

。Ｓｉｍｌａｂ进行全局敏
感性分析主要分为４步：

（１）定义输入变量的取值范围和分布形式。作
物参数的取值范围参考 ＤＳＳＡＴ手册［２９］

和前人研究

结果
［１３，３０］

，并假设参数在取值范围内均匀分布。

（２）对多维的参数空间进行采样。Ｍｏｒｒｉｓ法设
置 ｔ＝１０，共采样２５０组。ＥＦＡＳＴ法认为每个参数的
采样次数大于６５的分析结果有效，设置每个参数取
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　　 表 ３　杨凌 ２００７—２０１０年小麦生长季气象要素

Ｔａｂ．３　Ｃｌｉｍａｔｅｆｅａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎ２００７—２０１０

气象要素 年份 １０月 １１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 平均值 总和

２００７—２００８ １７３ １４２ ６０ １０ ６４ １７８ ２１２ ２８９ ３０９ １６０

最高气温／℃
２００８—２００９ １８９ １３０ ８８ ５７ ９５ １５８ ２１６ ２４５ ３２７ １６７

２００９—２０１０ ２１７ ９７ ５８ ６８ ９２ １４３ １９５ ２５４ ３０９ １５９

多年平均 １８９ １２３ ６４ ５０ ８２ １３９ ２０３ ２５６ ３０９ １５７

２００７—２００８ ９７ ３５ －１４ －５５ －３９ ５１ ９５ １４１ １８５ ５５

最低气温／℃
２００８—２００９ １０３ ３２ －３１ －５４ ２４ ４７ １０１ １４４ １８７ ６１

２００９—２０１０ １１４ －０２ －３６ －４４ －０５ ４３ ７７ １４３ １８６ ５３

多年平均 ９７ ２７ －３０ －４５ －１６ ３２ ８８ １３６ １８６ ５３

２００７—２００８ ２５７７ ２５６５ １５７９ １８８５ ３０６４ ４１６１ ４４４５ ５７８５ ４６４７ ３０７１

太阳辐射量／（ＭＪ·ｍ－２）
２００８—２００９ ２６４２ ２３３２ ２３３９ ２５３２ ２００５ ３８７４ ４８０５ ５０１４ ５８９０ ３１４３

２００９—２０１０ ３２６７ ２３２７ ２２００ ２４７４ ２５９９ ３５５９ ４４３５ ４７８４ ５３３７ ３０９８

多年平均 ３０４６ ２４５９ ２２５８ ２４１５ ２７２０ ３７８７ ４５５３ ５３４７ ５４８０ ３２０６

２００７—２００８ ５００ １６ ５３ １９７ ５３ １７２ ３７４ １２７ ５０５ ２００

降水量／ｍｍ
２００８—２００９ ７４６ ６６ ００ ０７ ２１４ ３２２ １５０ ９２６ ６７４ ３１１

２００９—２０１０ ２５３ ４３１ ４２ ００ １４７ ３９２ ４０７ ４９５ ３０８ ２４８

多年平均 ６０１ ２２８ ４９ ６１ １０１ ２７１ ４４５ ６２６ ５８０ ２９６

样２５７次，共采样５９１１组。
（３）将采样的参数组合输入模型，并运行计算。

ＰＥＳＴ通过 ＤＳＳＡＴ模型的输入和输出文件与模型建
立联系，把参数组合写入模型输入文件，利用

ＳＥＮＳＡＮ模型实现批量运行和批量读取模型的输出
文件。

（４）估算每个参数对模型输出结果的影响。将
ＰＥＳＴ运行模型所得结果整理为 Ｓｉｍｌａｂ可识别格
式，点击分析按钮，Ｓｉｍｌａｂ自动完成敏感性分析过
程。

同种方法不同情景敏感性分析结果的一致性用

ＴＤＣＣ（Ｔｏｐｄｏｗｎｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）系 数 衡
量

［３１］
。ＴＤＣＣ通过为每个参数赋 Ｓａｖａｇｅ分数来计

算，强调敏感参数的重要性，降低不敏感参数的重要

性
［３２］
。ＴＤＣＣ值越接近于１表明其一致性越好。如

果 ＴＤＣＣ检验的 Ｐ值小于 ００５，则认为参数排序一
致

［３３］
。不同方法参数敏感性结果的一致性用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数表示。

２　结果与分析

２１　Ｍｏｒｒｉｓ法敏感性分析结果
Ｍｏｒｒｉｓ法敏感性分析结果表明对于开花期和成

熟期，敏感指数大于０的参数仅有９个，所以不同产
量水平和年份间 ＴＤＣＣ的计算采用９个参数。而产
量和地上生物量敏感性排序的 ＴＤＣＣ采用全部参数
计算。应用 Ｍｏｒｒｉｓ法对不同年份和不同产量水平下
得到的参数敏感性进行排序，其 ＴＤＣＣ值均大于等
于０９６，Ｐ值均小于 ００５，说明不同产量水平和年
份下参数敏感性排序一致，无显著差异（表４）。以下以
可获得产量水平下的参数敏感性为例进行分析。

表 ４　不同冬小麦产量水平和生长季节下 Ｍｏｒｒｉｓ法敏感性分析的 ＴＤＣＣ和 Ｐ值

Ｔａｂ．４　ＴＤＣＣａｎｄＰｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＭｏｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄ

年份 产量水平

２００７—２００８ ２００８—２００９ ２００９—２０１０ 潜在产量水平 可获得产量水平 实际产量水平

ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值

开花期 １００ ３８０×１０－３ １００ ３８０×１０－３ ０９９ ４１０×１０－３ ０９９ ４３０×１０－３ ０９９ ４３０×１０－３ ０９９ ４３０×１０－３

成熟期 １００ ３８０×１０－３ １００ ３８０×１０－３ １００ ３９０×１０－３ １００ ３９０×１０－３ １００ ３９０×１０－３ ０９９ ４１０×１０－３

产量 ０９６ １６０×１０－５ １００ ７７０×１０－６ ０９７ １３０×１０－５ １００ ７３０×１０－６ ０９８ １００×１０－５ ０９８ １２０×１０－５

地上生物量 ０９７ １３０×１０－５ ０９７ １３０×１０－５ ０９９ ９５０×１０－６ ０９９ ８１０×１０－６ ０９８ １００×１０－５ ０９７ １４０×１０－５

　　如图１ａ所示，小麦开花期对Ｐ１Ｄ最敏感，其μ

和 σ均最大的，与其他参数的交互作用或非线性效
应较强。Ｐ１Ｄ反映冬小麦出苗 －穗分化阶段对光周
期的敏感性，表示低于临界日长对发育的延缓比例。

冬小麦出苗 穗分化阶段营养生长与生殖生长并存，

主要完成成花诱导和花形成，对开花起决定性作用。

Ｐ１为开花期的第 ２个敏感参数，Ｐ１表示出苗 －穗
分化期的积温，此阶段受春化作用和光周期作用影

响。Ｐ２是开花期的第３个敏感参数，表示穗分化 －
挑旗期的积温，此阶段满足后，冬小麦进入抽穗开花
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期。ＶＥＦＦ为开花期的第 ４个敏感因子，为春化作
用效应因子，与其它参数的交互作用很强，表示在不

适宜春化条件下的相对发育速率，与 Ｐ１Ｄ，Ｐ１共同
决定出苗 －穗分化期的天数。Ｐ１Ｄ、Ｐ１、Ｐ２和 ＶＥＦＦ
共同决定冬小麦出苗 －穗分化 －挑旗期的天数，是
开花期最敏感的参数。其次为 Ｐ３和 Ｐ１Ｖ，Ｐ３为挑
旗 抽穗完成的积温，Ｐ１Ｖ为春化作用因子，对冬小
麦开花期有一定影响，但不是最关键的参数。冬小

麦成熟期敏感性分析结果与开花期相似（图 １ｂ），各
参数影响开花期，必然也会对成熟期造成影响。除

上述参数外，Ｐ５在成熟期敏感参数中居第 ３位。
Ｐ５描述整个灌浆期所需的积温，此阶段的所需的积
温直接决定了成熟期。

对生物量影响敏感的参数按其敏感性大小依次

为 ＰＡＲＵＥ、ＰＡＲＵ２、Ｐ１Ｄ、Ｐ２、Ｐ１、ＶＥＦＦ和 ＳＬＡＳ
（图１ｄ）。ＰＡＲＵＥ、ＰＡＲＵ２分别是冬小麦挑旗前、后
将光能转化为干物质的能力，直接决定潜在地上生

物量的多少，ＰＡＲＵＥ的敏感性大于 ＰＡＲＵ２，这是因
为前期主要完成小麦的营养生长，其生长决定后期

生殖生长中源的大小，可见前期光能利用能力对最

终地上生物量的影响更大。Ｐ１Ｄ、Ｐ１、Ｐ２、ＶＥＦＦ对产
量的影响，主要通过影响开花期和成熟期间接作用

于最终地上生物量，开花前时间的延长，更有利于地

上生物量的积累。ＳＬＡＳ是比叶面积，直接影响分配
至叶片的干物质转化成绿叶，从而截获光能的量，影

响光合作用的产物。

地上生物量直接影响同化物在茎、叶、籽粒器

官的分配，因此对生物量影响较大的参数对产量

的影响也较大（图 １ｃ）。另外，参数 Ｇ２和 Ｇ１的变
化对产量的影响很敏感，分别排第 ４位和第 ５位，
Ｇ２是最佳条件下标准籽粒质量，Ｇ１是开花期单位
地上生物量的籽粒数，这 ２个参数影响籽粒的灌
浆速率和最终籽粒干物质分配，因此对产量的影

响较大。

图 １　基于 Ｍｏｒｒｉｓ法的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型的敏感性分析结果

Ｆｉｇ．１　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＭｏｒｒｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ
（ａ）开花期　（ｂ）成熟期　（ｃ）产量　（ｄ）地上生物量

　
２２　ＥＦＡＳＴ法敏感性分析结果

通过 ＥＦＡＳＴ法得出不同产量水平和不同年份
下各参数敏感性排序计算得到的 ＴＤＣＣ值均高于
０８７，Ｐ值均低于 ００５，表明不同产量水平和年份
下参数敏感性排序无显著差异，虽然其 ＴＤＣＣ值略
低，但与 Ｍｏｒｒｉｓ法得出的结论一致（表 ５）。以下以
可获得产量水平下的参数敏感性为例对各输出变量

的敏感性进行分析。

根据 ＥＦＡＳＴ法的全局敏感指数结果（图 ２），开

花期与成熟期均对 Ｐ１Ｄ最敏感，可解释其变化方差
的４２％和３６％，且 Ｐ１Ｄ与其他参数的交互作用较
小。其次是 Ｐ２，可解释开花期和成熟期变化方差的
２１％和 ２０％，参数的交互作用较强，占总效应的
６０％。Ｐ１可解释开花期和成熟期变化方差的 １６％
和１４％，其直接效应占主导。ＶＥＦＦ可解释开花期
和成熟期变化方差的 １２％和 ８％，参数的交互作用
占主导。对成熟期影响敏感的参数还有 Ｐ５，排第 ４
位，解释成熟期差异的 １０％，几乎与其他参数无交
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　　 表 ５　不同冬小麦产量水平和生长季节下 ＥＦＡＳＴ法敏感性分析的 ＴＤＣＣ和 Ｐ值

Ｔａｂ．５　ＴＤＣＣａｎｄＰｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＥＦＡＳＴｍｅｔｈｏｄ

年份 产量水平

２００７—２００８ ２００８—２００９ ２００９—２０１０ 潜在产量水平 可获得产量水平 实际产量水平

ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值 ＴＤＣＣ Ｐ值

开花期 ０９３ ９９０×１０－６ ０９７ ３９０×１０－６ ０９６ ４５０×１０－６ ０９６ ４１０×１０－６ ０９６ ４１０×１０－６ ０８７ ３７０×１０－５

成熟期 ０９４ ７２０×１０－６ ０９６ ４５０×１０－６ ０９６ ４８０×１０－６ ０９４ ７５０×１０－６ ０９４ ７５０×１０－６ ０８８ ３３０×１０－５

产量 ０９２ １２０×１０－５ ０９８ ２８０×１０－６ ０９７ ３５０×１０－６ １００ １９０×１０－６ ０９８ ２８０×１０－６ ０９１ １６０×１０－５

地上生物量 ０９４ ８３０×１０－６ ０９７ ３５０×１０－６ ０９７ ３８０×１０－６ １００ １８０×１０－６ ０９９ ２３０×１０－６ ０９３ ９２０×１０－６

图 ２　ＥＦＡＳＴ法计算的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型作物参数的敏感性分析

Ｆｉｇ．２　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＥＦＡＳＴｍｅｔｈｏｄｆｏｒＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ
（ａ）开花期　（ｂ）成熟期　（ｃ）产量　（ｄ）地上生物量

　
互作用（图２ａ、２ｂ）。

产量和地上生物量均对 ＰＡＲＵＥ最敏感，可解
释其变化方差的３５％和３６％，而且参数间的交互效
应较小，参数的直接影响分别占总效应的 ８０％和
９０％（图２ｃ、２ｄ）。地上生物量敏感的第 ２和第 ３个
参数分别为 Ｐ１Ｄ和 ＰＡＲＵ２，分别解释变化方差的
１６％和１４％，其中 ＰＡＲＵ２的直接影响占总效应的
９０％。Ｐ２、Ｐ１和 ＳＬＡＳ解释地上生物量变化方差的
９％、５％、５％，Ｐ２的交互作用占总效应的 ７０％。对
产量敏感的第２和第 ３个参数分别为 Ｇ２和 Ｇ１，分
别解释变异的 １４％和 １６％，参数间的交互作用较
强，占总效应的将近一半。ＰＡＲＵ２、Ｐ１Ｄ和 Ｐ２均解
释产量变化方差的 ６％，其中 Ｐ２的交互作用较强，
占总效应的８０％。

２３　Ｍｏｒｒｉｓ法与 ＥＦＡＳＴ法比较
目前，对于敏感参数的划定标准尚无定论，本研

究根据前人研究和专家推荐的 Ｍｏｒｒｉｓ法界定 μａｖｅｒａｇｅ＜

μ ＜μｍａｘ的参数为敏感参数，ＥＦＡＳＴ法中界定 ＳＴｉ＞

００５为敏感参数［３４－３５］
。由前面的分析结果可知不

同年份和产量水平下的参数敏感性差异不显著，因

此将２００７—２０１０年３个产量水平下，利用 Ｍｏｒｒｉｓ法
和 ＥＦＡＳＴ得到的 μ和 ＳＴｉ进行加和平均。由这２种
敏感性分析方法得出的开花期、成熟期、产量和地上

生物量这４个输出变量的敏感参数如表 ６所示，敏
感参数基本一致，但各个参数的重要程度略有不同。

在开花期、成熟期和产量的敏感性分析中，Ｍｏｒｒｉｓ法
均低估了 Ｐ２的敏感性，这是由于 Ｐ２与其它参数的
交互作用较强，而 μ不能将参数的交互和非线性效
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应分开。在产量敏感性分析中，Ｍｏｒｒｉｓ法低估了 Ｇ２
和 Ｇ１的敏感性，也是由于 Ｇ２和 Ｇ１的非线性效应
或者参数间交互作用较强引起。Ｍｏｒｒｉｓ法中综合考

虑 μ和 σ，得到的结果与 ＥＦＡＳＴ法更接近。如表 ７
所示，两种方法得到的敏感性指数的相关系数均大

于０７６（Ｐ＜０００１），显著相关。

表 ６　Ｍｏｒｒｉｓ法与 ＥＦＡＳＴ法得出的敏感参数

Ｔａｂ．６　ＳｅｎｓｉｔｉｖｅｃｒｏｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｃｒｅｅｎｅｄｂｙＭｏｒｒｉｓａｎｄＥＦＡＳＴｍｅｔｈｏｄｓ

输出变量 敏感性方法 敏感参数

开花期
Ｍｏｒｒｉｓ法 Ｐ１Ｄ Ｐ１ Ｐ２ ＶＥＦＦ

ＥＦＡＳＴ法 Ｐ１Ｄ Ｐ２ Ｐ１ ＶＥＦＦ

成熟期
Ｍｏｒｒｉｓ法 Ｐ１Ｄ Ｐ１ Ｐ５ Ｐ２ ＶＥＦＦ

ＥＦＡＳＴ法 Ｐ１Ｄ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ５ ＶＥＦＦ

产量
Ｍｏｒｒｉｓ法 ＰＡＲＵＥ ＰＡＲＵ２ Ｐ１Ｄ Ｇ２ Ｐ１ Ｇ１

ＥＦＡＳＴ法 ＰＡＲＵＥ Ｇ２ Ｇ１ ＰＡＲＵ２ Ｐ１Ｄ Ｐ２

生物量
Ｍｏｒｒｉｓ法 ＰＡＲＵＥ ＰＡＲＵ２ Ｐ１Ｄ Ｐ２ Ｐ１

ＥＦＡＳＴ法 ＰＡＲＵＥ Ｐ１Ｄ ＰＡＲＵ２ Ｐ２ Ｐ１ ＳＬＡＳ

表 ７　Ｍｏｒｒｉｓ法与 ＥＦＡＳＴ法的相关系数

Ｔａｂ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＭｏｒｒｉｓμ

ａｎｄＥＦＡＳＴＳＴｉ

输出变量 潜在产量水平 可获得产量水平 实际产量水平 平均

开花期 ０９０３ ０９０３ ０９２３ ０９１０

成熟期 ０８３９ ０８３９ ０８７８ ０８５２

产量　 ０７６１ ０７６９ ０８１１ ０７８０

生物量 ０９３７ ０９１１ ０９０８ ０９１９

　　从以上分析结果可知，Ｍｏｒｒｉｓ法与 ＥＦＡＳＴ法均
可以筛选出对目标变量影响较大的作物参数。

Ｍｏｒｒｉｓ法所需的模型运行次数较少，省时省力，在模
型本地化应用中操作性更强。而 ＥＦＡＳＴ法精度较
高，定量分析各个参数的一阶和全局敏感指数，在进

行参数的不确定性分析方面更有优势。

３　结论

（１）在２００７—２０１０年３个冬小麦产量水平下，

参数的敏感性排序一致性较高。

（２）Ｐ１Ｄ、Ｐ１、Ｐ２、ＶＥＦＦ均为冬小麦开花期和成
熟期的敏感参数；成熟期对 Ｐ５较敏感；冬小麦产量
和地上生物量均对 ＰＡＲＵＥ、ＰＡＲＵ２、Ｐ１Ｄ、Ｐ１、Ｐ２敏
感；另外产量对 Ｇ２和 Ｇ１也敏感，而地上生物量对
ＳＬＡＳ较敏感。

（３）Ｍｏｒｒｉｓ法与ＥＦＡＳＴ法得出的敏感参数基本
一致，说明 ２种方法在一定程度上是可以替代的。
需要注意的是本研究 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型中作物参
数敏感性分析是在特定的气候、土壤、田间管理条件

下进行，筛选出的作物敏感参数仅适用于本研究区

域，在其他差异较大的生产条件下应用 ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模型，应进行类似的敏感性分析来选择需要
校正的参数。
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（下转第 １６６页）
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