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摘要：为了定量讨论番茄生长模型（ＤＳＳＡＴ ＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏ）中各参数对模拟输出结果的影响，运用扩展傅里

叶幅度检验（ＥＦＡＳＴ）法，对影响番茄物候期、生长及生产等 ３类模型输出的各参数敏感性进行了研究，重点探讨了

模型输入中品种参数、气象及土壤参数变化对模型输出结果的影响。结果表明：影响番茄开花期、坐果期和成熟期

等物候期最敏感的品种参数和气象参数分别为初花期积温、日最低温度，而土壤参数对番茄物候期的影响可以忽

略。影响番茄叶面积指数和冠层高度最敏感的品种参数为初花期积温，而影响番茄根、茎生长最敏感的品种参数

为干物质分配比例，日最高温度和土壤田间持水率分别是影响番茄根、茎、叶生长最敏感的气象和土壤参数。影响

番茄干物质量和总产量最敏感的品种参数为初花期积温，而影响番茄收获数量和单果质量的品种参数为最大单籽

粒质量，日最高温度和土壤田间持水率也分别是影响番茄生产最敏感的气象和土壤参数。
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０　引言

基于过程的作物模型，通常借助大量数学公式

动态地描述作物生长过程及其与环境的关系，涉及

光合、呼吸等复杂的生化过程，模型参数众多
［１－２］

。

作物模型在特定区域本地化、区域化应用前，需要对

模型参数进行率定和适用性验证
［３－４］

。然而模型中

参数并不能全部通过试验获得，其中一些需根据前

人经验从文献资料中获取
［３］
，而且一些田间观测数

据因受天气情况、土壤质地、作物品种等因素影响而

具有一定变异性。因此，进行模型参数的敏感性分

析，确定各个参数对输出变量的影响程度，进而可以

忽略敏感性较小的参数，而仅重点校准对输出变量

影响较大的参数，有助于减少模型输入量、提高模型

精度，是作物模型本地化、区域化应用过程中不可或

缺的一环
［５－６］

。

根据参数维度，敏感性分析方法分为局部敏感

性分析和全局敏感性分析。局部敏感性分析主要计

算单个参数变化对模型结果的影响程度，仅能分析

参数对模型结果的直接影响，而忽略了参数间交互

作用对模型的间接影响。全局敏感性分析则同时考

虑多个参数变化及其参数之间相互作用对模型结果

的影响，适用于输入参数较多的非线性模型。目前，

常用的全局敏感性分析方法主要有 Ｍｏｒｒｉｓ参数筛选
法

［７］
、傅里叶幅度检验法（ＦＡＳＴ）［８］、Ｓｏｂｏｌ法［９］

和扩

展傅里叶幅度检验法（ＥＦＡＳＴ）［１０］等。ＥＦＡＳＴ法由
于融合了 ＦＡＳＴ和 Ｓｏｂｏｌ法的优点，不仅能够计算参
数相互作用的影响，而且计算高效、准确

［１１］
。近年

来，不少学者将 ＥＦＡＳＴ全局敏感性分析方法应用到
作物生长模型敏感性分析中，取得了良好的效

果
［２，１２－１５］

。然而，针对以 ＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏ为代
表的番茄生长模型敏感性分析的研究尚未见报道。

且已有研究大多集中在品种参数、土壤及田间管理

参数上，对气象因素的敏感性分析鲜有涉及。

因此，本研究以 ＤＳＳＡＴ ＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏ中
自带的番茄模拟范例为基础，依据当地气象、土壤和

田间管理试验数据，采用 ＥＦＡＳＴ全局敏感性分析方
法分析 ＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏ模型中品种参数、土壤
及气象参数对番茄产量、地上生物量等模拟结果的

敏感性，以期为 ＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏ模型的本地化
中参数敏感性分析提供技术支撑，也为作物模型参

数校正和模型应用提供方法借鉴。

１　材料与方法

１１　ＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏ模型及参数
ＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏ模型是 ＤＳＳＡＴ ＣＲＯＰＧＲＯ

模型中的一个子模块，是在 ＳＯＹＧＲＯ模型（大豆生
长模型）的基础上发展起来的

［１６］
。ＣＲＯＰＧＲＯ

Ｔｏｍａｔｏ模型以天为步长，可以动态模拟番茄在不同
的气候、土壤及灌溉、施肥等情况下的生长发育过

程，模型模拟需要输入数据包括气象数据、土壤属

性、作物参数和田间管理４部分［１７］
。

本研 究 所 需 的 试 验 数 据 来 源 于 ＤＳＳＡＴ
ＣＲＯＰＧＲＰ Ｔｏｍａｔｏ模型中自带编码为 ＵＦＧＡ０７０１
的试验。选取的模型番茄品种参数代码、含义及取

值范围如表 １所示，品种参数的上下限主要根据
ＤＳＳＡＴ模型ＧＬＵＥ调参工具中设置的番茄品种参数
的上下限确定。试验模拟所需的气象、土壤参数代

码、含义及取值范围如表２所示，气象参数的上下限
设置为模型的设定值上下浮动１０％，通过模型中环

表 １　选取的 ＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏ模型作物参数

Ｔａｂ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏｍｏｄｅｌ

　　　　　　　　　　参数 下限值 上限值

出苗到初花期的积温（ＥＭＦＬ）／（℃·ｄ－１） １０ ３５

初花期到第１个番茄产生的积温（ＦＬＳＨ）／（℃·ｄ－１） １ １０

初花期到第１个籽粒产生的积温（ＦＬＳＤ）／（℃·ｄ－１） １５ ３０

第１个籽粒产生到生理成熟的积温（ＳＤＰＭ）／（℃·ｄ－１） ４５ ５５

初花期到叶片停止扩展的积温（ＦＬＬＦ）／（℃·ｄ－１） ４５ ５５

最适条件下叶片最大光合速率（ＬＦＭＡＸ）／（ｍｇ·ｍ－２·ｓ－１） １０ １５

比叶面积（ＳＬＡＶＲ）／（ｃｍ２·ｇ－１） ２８０ ３２０

单叶面积（ＳＩＺＬＦ）／ｃｍ２ ２８０ ３２０

干物质分配比例（ＸＦＲＴ） ０５ ０９

最大单籽粒质量（ＷＴＰＳＤ）／ｇ ０００３ ０００５

番茄果实膨大所需积温（ＳＦＤＵＲ）／（℃·ｄ－１） ２０ ３０

正常条件下单个番茄平均籽粒数（ＳＤＰＤＶ） ２８０ ３２０

番茄膨大所需积温（ＰＯＤＵＲ）／（℃·ｄ－１） ４０ ６０

籽粒质量与番茄质量比（ＴＨＲＳＨ） ７ １０
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表 ２　选取的 ＤＳＳＡＴ模型气象及土壤参数

Ｔａｂ．２　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＤＳＳＡＴｍｏｄｅｌ

　　参数 下限值 上限值

有效辐射强度（ＳＲＡＤ）／（ＭＪ·ｍ－２·ｄ－１） －１０％设定值 ＋１０％设定值

气象参数
日最高温度（ＴＭＸＤ）／℃ －１０％设定值 ＋１０％设定值

日最低温度（ＴＭＮＤ）／℃ －１０％设定值 ＋１０％设定值

降雨量（ＰＲＥＤ）／ｍｍ －１０％设定值 ＋１０％设定值

地表反照率（ＳＡＬＢ） ０１５ ０１９

最大蒸发量（ＳＬＵ１）／ｍｍ ５４０ ６６０

排水比率（ＳＬＤＲ） ０３６ ０４４

径流曲线数（ＳＬＲＯ） ５７６ ７０４

土壤凋萎含水率（ＳＬＬＬ）／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ００６ ００８

土壤田间持水率（ＳＤＵＬ）／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ０１３ ０１６

土壤参数 土壤饱和含水率（ＳＳＡＴ）／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ０３３ ０４０

根系影响因子（ＳＲＧＦ） ０９０ １１０

土壤饱和导水率（ＳＳＫＳ）／（ｃｍ·ｈ－１） １８９０ ２３１０

土壤容重（ＳＢＤＭ）／（ｇ·ｃｍ－３） １４４ １７６

有机碳含量（ＳＬＯＣ）／％ １２７ １５５

黏粒含量（ＳＬＣＬ）／％ １３５ １６５

砂粒含量（ＳＬＳＩ）／％ １３５ １６５

境因子修正工具实现气象参数变化输入；土壤参数

的上下限为设定值上下浮动 ２０％。本研究考虑模
型的３类输出，即番茄物候期、生长指标及生产指
标，其中物候期包括番茄初花期（ＡＤＡＰ）、坐果期
（ＰＤ１Ｐ）、籽 粒 产 生 期 （ＰＤＦＰ）及 果 实 成 熟 期
（ＭＤＡＰ），生长指标包括番茄叶面积指数（ＬＡＩＸ）、
冠层 高 度 （ＣＨＴＤ）、叶 质 量 （ＬＷＡＤ）、茎 质 量
（ＳＷＡＤ）及根质量（ＲＷＡＤ），生产指标包括番茄数
量（Ｈ＃ＡＭ）、地上干物质量（ＣＷＡＭ）、番茄收获时鲜
质量（ＦＰＷＡＤ）及单果质量（ＡＦＰＷＤ）等。
１２　ＥＦＡＳＴ方法

扩展傅里叶幅度检验（ＥＦＡＳＴ）法是 ＳＡＬＴＥＬＬＩ
等

［１０］
在 ＦＡＳＴ法的基础上，结合 Ｓｏｂｏｌ法的优点改

进的一种基于方差分解的全局敏感性分析方法。其

算法简单介绍如下：

设有模型 ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ），通过合适的转换
函数可将其转换为 ｙ＝ｆ（ｓ）。转换函数为

ｘｉ＝０５＋
ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ（ωｉｓ＋φｉ））

π
（１）

ｙ＝ｆ（ｓ）＝∑
∞

ｐ＝－∞

（Ａｐｃｏｓ（ｐｓ）＋Ｂｐｓｉｎ（ｐｓ）） （２）

其中 Ａｐ＝
１
π∫

π

－π
ｆ（ｘ）ｃｏｓ（ｐｘ）ｄｘ （３）

Ｂｐ＝
１
π∫

π

－π
ｆ（ｘ）ｓｉｎ（ｐｘ）ｄｘ （４）

式中　ωｉ———每个参数ｘｉ的振荡频率，ｉ＝１，２，…，ｍ
φｉ———每个参数 ｘｉ的随机初相位，取值范围

为［０，２π］
ｓ———标量变量，取值范围为［－π，π］

ｐ———变换参数，ｐ∈Ｚ
Ａｐ、Ｂｐ———傅里叶振幅

傅里叶级数的频谱定义为

Λｐ＝Ａ
２
ｐ＋Ｂ

２
ｐ （５）

参数 ｘｉ变化引起的模型输出方差 Ｖｉ为

Ｖｉ＝∑
ｐ∈Ｚ
Λｐωｉ＝２∑

∞

ｐ＝１
Λｐωｉ （６）

其中 ｐ∈Ｚ＝｛－∞，…，－１，１，…，＋∞｝
模型总方差为

Ｖ＝∑
ｐ∈Ｚ
Λｐ＝２∑

∞

ｐ＝１
Λｐ （７）

对标量 ｓ在［－π，π］中等间隔取样，傅里叶振
幅 Ａｐ和 Ｂｐ近似计算式为

Ａｐ≈
１
Ｎｓ∑

Ｎｓ

ｋ＝１
ｆ（ｓｋ）ｃｏｓ（ｐ′ｓｋ） （８）

Ｂｐ≈
１
Ｎｓ∑

Ｎｓ

ｋ＝１
ｆ（ｓｋ）ｓｉｎ（ｐ′ｓｋ） （９）

式中　Ｎｓ———取样总数

ｐ′———变化参数，ｐ′ {∈ －
Ｎｓ－１
２
，…，－１，０，

１，…，
Ｎｓ－１}２

ｓｋ———标量 ｓ的第 ｋ个取样值
模型总方差可分解为

Ｖ＝∑
１≤ｉ≤ｍ

Ｖｉ＋ ∑
１≤ｉ＜ｊ≤ｍ

Ｖｉ，ｊ＋

∑
１≤ｉ≤ｊ≤ｋ≤ｍ

Ｖｉ，ｊ，ｋ＋… ＋Ｖ１，２，…，ｍ （１０）

式中　Ｖｉ———参数 ｘｉ变化自身引起的模型方差
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Ｖｉ，ｊ———参数 ｘｉ通过参数 ｘｊ作用贡献的方差
Ｖ１，２，…，ｍ———参数 ｘ１通过其余 ｍ－１个参数

相互作用贡献的方差

通过归一化处理后，参数 ｘｉ的一阶敏感性指数
Ｓｉ可表示其对模型输出总方差的直接贡献，即

Ｓｉ＝
Ｖｉ
Ｖ

（１１）

总敏感性指数为

ＳＴｉ＝
Ｖ－Ｖ－ｉ
Ｖ

（１２）

式中　Ｖ－ｉ———不包括参数 ｘｉ的所有参数方差之和
１３　模型参数敏感性分析方案

敏感性分析借助敏感性和不确定性分析软件

ＳｉｍＬａｂ（Ｖｅｒｓｉｏｎ２３）实现；使用 ＲＳｔｕｄｉｏ编写程序，
调用 ＣＲＯＰＧＲＯ模型进行批量运算，并进行结果统
计。具体方案如下：

（１）品种参数敏感性分析。在试验数据及文献
数据的基础上，取各试验测量参数的平均值为

ＣＲＯＰＧＲＯ Ｔｏｍａｔｏ模型输入值，以 ＤＳＳＡＴ指导手
册和已有研究结果中番茄品种参数取值范围为取样

区间进行敏感性分析。

（２）模型气象参数敏感性分析。以 ＤＳＳＡＴ模型
中已验证的作物品种参数为模型品种参数输入值，

以试验实测气象数据为基准上下浮动 １０％作为模
型气象输入参数取值的上下限，其他土壤及其田间

管理参数保持不变。

（３）模型土壤参数敏感性分析。以 ＤＳＳＡＴ模型
中自带的作物品种参数为模型品种参数输入值，以

试验实测土壤数据为基准上下浮动 ２０％作为模型
土壤输入参数取值的上下限，其他气象及其田间管

理参数保持不变。

以上所有变量都服从均匀分布，在对参数随机

取样的过程中，ＥＦＡＳＴ法认为采样次数大于参数个
数６５倍的分析结果才有意义，本研究中每次采样次
数为参数数量的８０倍。

２　结果与分析

２１　品种参数敏感性分析
番茄１４个品种参数对物候期的一阶敏感性指

数和全局敏感性指数分析结果如表 ３所示。ＥＭＦＬ
是影响番茄 ＡＤＡＰ、ＰＤ１Ｐ最为敏感参数，ＥＭＦＬ的一
阶敏感性指数分别为 ０４０和 ０９５，全局敏感性指
数为０９２和０９７，即ＥＭＦＬ可解释初花期和坐果期
变化方差的 ９２％和 ９７％。对于 ＰＤＦＰ、ＥＭＦＬ和
ＦＬＳＤ为大于０１０的一阶敏感性指数，也是前两个
最大的全局敏感性指数，其平均全局敏感性指数分

别为 ０９０和 ０１２，其他 因子 影响 较小。对于
ＭＤＡＰ，平均全局敏感性指数最大的前 ５个因子分
别为 ＥＭＦＬ、ＳＤＰＭ、ＷＴＰＳＤ、ＦＬＳＨ、ＰＯＤＵＲ。

表 ３　作物品种参数对番茄物候期的敏感性指数

Ｔａｂ．３　Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆｔｏｍａｔｏ

参数
ＡＤＡＰ ＰＤ１Ｐ ＰＤＦＰ ＭＤＡＰ

一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局

ＥＭＦＬ ０４０ ０９２ ０９５ ０９７ ０８８ ０９０ ０２８ ０８４

ＦＬＳＨ ００８ ０６０ ００１ ００３ ００２ ００２ ０２７

ＦＬＳＤ ００８ ０６０ ００３ ００６ ０１０ ０１２

ＳＤＰＭ ００８ ０６０ ００２ ００２ ０２０ ０７７

ＦＬＬＦ ００８ ０６０ ００２ ００２

ＬＦＭＡＸ ００２ ００２ ００２ ００１ ０１４

ＳＬＡＶＲ ００２ ００２ ００２

ＳＩＺＬＦ ００２ ００２ ００３

ＸＦＲＴ ００８ ０６０ ００２ ００２

ＷＴＰＳＤ ００８ ０６０ ００３ ００３ ００９ ０６４

ＳＦＤＵＲ ００８ ０６０ ００２ ００２ ００１ ０１４

ＳＤＰＤＶ ００８ ０６０ ００２ ００２ ００１ ０１４

ＰＯＤＵＲ ００２ ００３ ００３ ００２ ０２７

ＴＨＲＳＨ ００８ ０６０ ００２ ００２

　　品种参数对番茄 ＬＡＩＸ、ＣＨＴＤ、ＬＷＡＤ、ＳＷＡＤ、
ＲＷＡＤ的一阶敏感性指数和全局敏感性指数如表 ４
所示。对 ＬＡＩＸ，平均一阶敏感性指数最大的前 ２个
因子为 ＥＭＦＬ和 ＸＦＲＴ，其他因子很小，均不大于
００５；平均全局敏感性指数最大的前 ２个因子也是
ＥＭＦＬ和 ＸＦＲＴ，平均值分别为 ０５１和 ０２１。对于
ＣＨＴＤ，仅有 ＥＭＦＬ为大于０１０的一阶敏感性指数，
也是最大的全局敏感性指数。ＥＭＦＬ和 ＸＦＲＴ均是
影响番茄叶质量、净质量和根质量最为敏感的参数，

其他因子的敏感性指数均小于０１０。
品种 参 数 对 番 茄 生 产 中 Ｈ＃ＡＭ、ＣＷＡＭ、

ＦＰＷＡＤ和 ＡＦＰＷＤ的一阶敏感性指数和全局敏感
性指数如表５所示。对 Ｈ＃ＡＭ，平均一阶敏感性指
数大于 ０１０的因子为 ＷＴＰＳＤ和 ＸＦＲＴ，而平均全
局敏感性指数大于 ０１的因子有 ＷＴＰＳＤ、ＸＦＲＴ、
ＳＦＤＵＲ、ＦＬＳＨ、ＦＬＬＦ、ＦＬＳＤ、ＦＬＭＡＸ、ＰＯＤＵＲ 和
ＴＨＲＳＨ。对于 ＣＷＡＭ 及 ＦＰＷＡＤ而言，ＥＭＦＬ和
ＬＦＭＡＸ的一阶敏感性指数和全局敏感性指数均超
过了 ０１０，是影响最大的 ２个品种参数。而对于
ＡＦＰＷＤ，平均全局敏感性指数最大的前 ３个因子分
别为 ＷＴＰＳＤ、ＬＦＭＡＸ和 ＦＬＳＤ，平均值分别为 ０７８、
０２５和０２３。
２２　气象参数敏感性分析

气象参数对番茄物候期的敏感性分析结果表

明，仅有 ＴＭＸＤ、ＴＭＮＤ对番茄初花期、坐果期、籽粒
形成期和成熟期的一阶敏感性指数和全局敏感性指
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　　　 表 ４　作物品种参数对番茄生长指标模拟的敏感性指数

Ｔａｂ．４　Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

参数
ＬＡＩＸ ＣＨＴＤ ＬＷＡＤ ＳＷＡＤ ＲＷＡＤ

一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局

ＥＭＦＬ ０４９ ０５１ ０９７ ０９９ ０４１ ０４２ ０２５ ０２７ ０１０ ０１３

ＦＬＳＨ ００２ ００２ ００２ ００２ ００１ ００３

ＦＬＳＤ ００１ ００３ ００３ ００１ ００３ ００２ ００４ ００３ ００５

ＳＤＰＭ ００２ ００２ ００２ ００６ ００２ ００９ ００３

ＦＬＬＦ ００３ ００４ ００２ ００２ ００４ ００２ ００１ ００３

ＬＦＭＡＸ ００２ ００４ ００２ ００３ ００４ ００３ ００５ ００５ ００６

ＳＬＡＶＲ ００５ ００８ ００２ ００３ ００３ ００３

ＳＩＺＬＦ ００２ ００３ ００２ ００３ ００３

ＸＦＲＴ ０１８ ０２１ ００３ ０３１ ０３４ ０５５ ０５７ ０７７ ０８０

ＷＴＰＳＤ ００２ ００２ ００２ ００２ ００２

ＳＦＤＵＲ ００２ ００２ ００２ ００３ ００１ ００３

ＳＤＰＤＶ ００２ ００３ ００２ ００２ ００２

ＰＯＤＵＲ ００１ ００３ ００３ ００２ ００６ ００８ ０１４ ００５ ０１０

ＴＨＲＳＨ ００１ ００２ ００２ ００１ ００２ ００１ ００３ ００１ ００３

表 ５　作物品种参数对番茄生产指标模拟的

敏感性指数

Ｔａｂ．５　Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

参数
Ｈ＃ＡＭ ＣＷＡＭ ＦＰＷＡＤ ＡＦＰＷＤ

一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局

ＥＭＦＬ ００７ ０１７ ０５９ ０６２ ０８４ ０９５ ００３ ０１０

ＦＬＳＨ ００２ ０２７ ００３ ００３ ００３ ０１６

ＦＬＳＤ ００１ ０１９ ００２ ００２ ０１４ ０２３

ＳＤＰＭ ００６ ００４ ００３ ００６ ０１５

ＦＬＬＦ ００１ ０２１ ００２ ００３ ００１ ０１９

ＬＦＭＡＸ ００８ ０１８ ０１１ ０１３ ０３３ ０３７ ０２５

ＳＬＡＶＲ ００６ ００２ ００２ ０１３

ＳＩＺＬＦ ０１０ ００４ ００３ ００７

ＸＦＲＴ ０２２ ０４４ ００３ ００４ ０１２ ０１５ ００１ ０１０

ＷＴＰＳＤ ０７４ ０８６ ００２ ００２ ０６８ ０７８

ＳＦＤＵＲ ００２ ０３０ ００２ ００２ ００１ ０１１

ＳＤＰＤＶ ００５ ００２ ００２ ００１ ００５

ＰＯＤＵＲ ００２ ０１４ ００３ ００２ ００２ ００７

ＴＨＲＳＨ ００６ ０１２ ００２ ００４ ００４ ０１０

数超过０１０，其他因子 ＳＲＡＤ和 ＰＲＥＤ的影响均可
忽略不计（表６）。

表 ６　气象参数对番茄物候期的敏感性指数

Ｔａｂ．６　Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｈｅｎｏｌｏｇｙｏｆｔｏｍａｔｏ

参数
ＡＤＡＰ ＰＤ１Ｐ ＰＤＦＰ ＭＤＡＰ

一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局

ＳＲＡＤ ００１ ００８ ００１ ００８ ００１ ００７ ００１ ００７

ＴＭＸＤ ０２７ ０３４ ０３０ ０４０ ０２０ ０２７ ０２１ ０２３

ＴＭＮＤ ０６７ ０７５ ０６１ ０７３ ０７３ ０８２ ０７５ ０８６

ＰＲＥＤ ００１ ００５ ００１ ００５ ００１ ００５ ００１ ００５

　　气象参数对番茄生长指标的敏感性指数与物候
期略有不同（表 ７）。对 ＬＡＩＸ、ＬＷＡＤ、ＳＷＡＤ和
ＲＷＡＤ而言，仅有 ＴＭＸＤ的一阶敏感性指数和全局
敏感性指数超过了０１０，是引起这些生长指标变化
的最关键的气象参数。对于 ＣＨＴＤ，气象参数中的
ＴＭＸＤ、ＴＭＮＤ和ＳＲＡＤ是影响 ＣＨＴＤ最重要的３个因
子，一阶敏感性指数和全局敏感性指数均超过了０１０。

表 ７　气象参数对番茄生长指标模拟的敏感性指数

Ｔａｂ．７　Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｃｌｉｍａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

参数
ＬＡＩＸ ＣＨＴＤ ＬＷＡＤ ＳＷＡＤ ＲＷＡＤ

一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局

ＳＲＡＤ ００１ ００９ ００８ ０１６ ００１ ００９ ００１ ００９ ００１ ００９

ＴＭＸＤ ０８８ ０９７ ０４９ ０５７ ０９０ ０９９ ０８８ ０９７ ０８９ ０９８

ＴＭＮＤ ００２ ０１０ ０３７ ０４５ ００９ ００３ ０１０ ００１ ００９

ＰＲＥＤ ００１ ００７ ００１ ００６ ００１ ００９ ００１ ００７ ００１ ００８

　　气象参数对番茄生产指标的敏感性分析结果如
表８所示。４个气象因子对番茄生产指标 Ｈ＃ＡＭ、
ＣＷＡＭ、ＦＰＷＡＭ和 ＡＦＰＷＤ的敏感度均较高，其中

最敏感的是温度因子（ＴＭＸＤ和 ＴＭＮＤ）。虽然
ＰＲＥＤ对所有的生产指标一阶敏感性指数小于
０１０，但是其全局敏感性指数均超过了０１０，表明
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表 ８　气象参数对番茄生产指标模拟的敏感性指数

Ｔａｂ．８　Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｃｌｉｍａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

参数
Ｈ＃ＡＭ ＣＷＡＭ ＦＰＷＡＤ ＡＦＰＷＤ

一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局

ＳＲＡＤ ００２ ００６ ０１３ ０２１ ００２ ００９ ００２ ０１８
ＴＭＸＤ ０５０ ０６８ ０２７ ０３７ ０８７ ０９６ ０６２ ０８７
ＴＭＮＤ ０２５ ０４３ ０３４ ０４４ ００１ ００９ ０１０ ０３０
ＰＲＥＤ ００１ ０２１ ０１２ ００１ ０１０ ００１ ０１８

ＰＲＥＤ对番茄生产指标的影响主要通过其他因子的
交互作用实现。

２３　土壤参数敏感性分析
土壤参数对番茄物候期的敏感性分析结果表

明，所选取的土壤参数中，番茄初花期仅 ＳＬＵ１、
ＳＳＡＴ和 ＳＬＯＣ３个参数的敏感度较高，全局敏感性
指数分别为０１８、０１８和 ０２２；但是其一阶敏感性
指数仅为 ００１～００２，说明此 ３个参数主要通过与
其他参数的交互作用影响番茄初花期。而对于

ＰＤ１Ｐ、ＰＤＦＰ和 ＭＤＡＰ，土壤参数对其的一阶敏感性

指数和全局敏感性指数均可忽略不计。

土壤参数对番茄叶面积指数、冠层高度、叶质

量、茎质量、根质量的一阶敏感性指数和全局敏感性

指数如表９所示。对于 ＬＡＩＸ，平均一阶敏感性指数
大于０１０的因子为 ＳＤＵＬ、ＳＬＬＬ，而平均全局敏感
性指数大于 ０１０的因子有 ＳＤＵＬ、ＳＬＬＬ、ＳＡＬＢ、
ＳＬＤＲ、ＳＬＳＩ、ＳＬＲＯ、ＳＬＣＬ、ＳＢＤＭ 和 ＳＲＧＦ。对于
ＣＨＴＤ，仅有 ＳＤＵＬ的一阶敏感性指数大于 ０１０，但
是所有土壤参数的全局敏感性指数均超过了 ０１０，
表明除 ＳＤＵＬ外，土壤各参数均通过交互作用影响
番茄冠层高度的变化。叶质量、茎质量 ２项生长指
标的敏感性分析结果类似，平均全局敏感性指数最

大的前 ５个因子均为 ＳＤＵＲ、ＳＬＬＬ、ＳＬＤＲ、ＳＡＬＢ和
ＳＬＲＯ；对于根质量而言，平均全局敏感性指数最大
的前 ５个因子 为 ＳＬＲＯ、ＳＤＵＬ、ＳＬＤＲ、ＳＡＬＢ和
ＳＬＬＬ。虽然影响叶质量、茎质量和根质量的土壤因
子相同，但是全局敏感性指数排序不同，表明对各土

壤因子的敏感程度也不同。

表 ９　土壤参数对番茄生长指标的敏感性指数

Ｔａｂ．９　Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

参数
ＬＡＩＸ ＣＨＴＤ ＬＷＡＤ ＳＷＡＤ ＲＷＡＤ

一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局

ＳＡＬＢ ００９ ０３８ ００３ ０１６ ０１６ ０２６ ０１３ ０２２ ０１１ ０７８

ＳＬＵ１ ００８ ００１ ０１６ ００８ ００６ ００７

ＳＬＤＲ ００３ ０２２ ００１ ０３１ ０２７ ０２３ ０１５ ０８

ＳＬＲＯ ００１ ０１９ ００１ ０２７ ００３ ０２２ ００１ ０１４ ０１１ ０８９

ＳＬＬＬ ０１２ ０６９ ００４ ０３６ ０１２ ０７１ ０１３ ０６９ ０１３ ０７３

ＳＤＵＬ ０３０ ０８４ ０５０ ０９６ ０２７ ０８５ ０３０ ０８６ ０２６ ０８５

ＳＳＡＴ ００８ ００２ ０１９ ００８ ００７ ００８

ＳＲＧＦ ００１ ０１２ ００１ ０１９ ００５ ００５ ００２ ０１９

ＳＳＫＳ ００１ ００９ ００１ ０１２ ００１ ００９ ００１ ００７ ００１ ００９

ＳＢＤＭ ００２ ０１３ ００３ ０２１ ００９ ００７ ００１ ０２２

ＳＬＯＣ ００９ ０１５ ０１０ ００７ ００８

ＳＬＣＬ ００１ ０１４ ００２ ０１５ ００１ ０１７ ００１ ０１３ ００１ ０１７

ＳＬＳＩ ００２ ０２１ ００２ ０２４ ００３ ０２１ ０１３ ００５ ０５２

　　对于番茄生产指标而言，一阶敏感性指数和全
局敏感性指数结果表明，ＳＤＵＬ和 ＳＬＬＬ均是对
Ｈ＃ＡＭ、ＣＷＡＭ和 ＦＰＷＡＭ最为敏感的两个土壤参
数（表１０）。对于 ＡＦＰＷＤ，平均全局敏感性指数最
大的前 ５个因子为 ＳＬＳＩ、ＳＤＵＬ、ＳＬＤＲ、ＳＬＬＬ和
ＳＡＬＢ，其平均值分别为 ０８９、０８７、０６９、０６８和
０６０。

３　讨论

局部敏感性分析仅仅考虑单个参数对模型输出

结果的影响，往往因忽视参数间的交互作用而弱化

了部分关键因子，从而导致模型的本地化结果不尽

如人意
［３］
。扩展傅里叶幅度检验法作为全局敏感

性分析方法的一种，不仅考虑了参数间的交互作用，

而且可以定量化各参数对输出结果的主效应和交互

效应
［１０］
。本研究通过使用ＥＦＡＳＴ法对 ＣＲＯＰＧＲＯ

Ｔｏｍａｔｏ模型的品种参数、气象及土壤参数进行了全
局敏感性分析。从全局敏感性分析来看，对番茄物

候期最敏感的参数是与积温有关的参数。出苗到初

花期的积温对开花期、坐果期及成熟期都最为敏感。

吴立峰等
［１２］
关于 ＣＲＯＰＧＲＯ Ｃｏｔｔｏｎ模型的全局敏

感性也证实了初花期和成熟期的最主要敏感参数为

ＥＭＦＬ、ＦＬＳＤ和 ＳＤＰＭ等与积温有关的因子。然而，
在不同的灌溉方式下，也有研究表明，ＣＲＯＰＧＲＯ模
型中 ＥＭＦＬ对作物成熟期并不敏感［１８］

。在 ＤＳＳＡＴ
模型中，对作物物候期的确定主要根据积温和光周
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表 １０　土壤参数对番茄生产指标的敏感性指数

Ｔａｂ．１０　Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｏｍａｔｏ

参数
Ｈ＃ＡＭ ＣＷＡＭ ＦＰＷＡＤ ＡＦＰＷＤ

一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局 一阶 全局

ＳＡＬＢ ０１３ ０２１ ０１２ ０２０ ０１２ ０２０ ０１０ ０６０

ＳＬＵ１ ００８ ００７ ００８ ００６

ＳＬＤＲ ０２３ ０２３ ０２３ ０１３ ０６９

ＳＬＲＯ ０１３ ０１３ ０１２ ０１０

ＳＬＬＬ ０１３ ０６９ ０１２ ０７０ ０１２ ０７０ ０１５ ０６８

ＳＤＵＬ ０２９ ０８６ ０２９ ０８６ ０２９ ０８６ ０２９ ０８７

ＳＳＡＴ ００７ ００８ ００８ ００７

ＳＲＧＦ ００４ ００４ ００４ ００２ ０１３

ＳＳＫＳ ００１ ００８ ００１ ００８ ００１ ００８ ００１ ００８

ＳＢＤＭ ００７ ００７ ００７ ００２ ０３５

ＳＬＯＣ ００８ ００９ ００９ ００７

ＳＬＣＬ ００１ ０１３ ００１ ０１５ ００１ ０１５ ００１ ０１５

ＳＬＳＩ ０１１ ０１１ ０１１ ０１１ ０８９

期来计算，与作物积温直接相关因子为作物生长过

程中日最高温度和最低温度，这也解释了 ＴＭＸＤ和
ＴＭＮＤ是气象参数中对番茄物候期最为敏感的参
数。土壤参数中仅有 ＳＬＯＣ、ＳＳＡＴ和 ＳＬＵ１对初花
期有影响，且主要是通过其他参数的交互作用引起

的，其主效应引起的变化可以忽略不计。其他土壤

参数对番茄初花期、坐果期及成熟期等物候期没有

影响，因为模型中物候期的模拟基本上不考虑土壤

因子的作用，这也与同样基于积温设计的 ＡＰＳＩＭ模
型敏感性分析结果一致

［１］
。

对于番茄生长指标而言，在品种参数中，与积温

有关的 ＥＭＦＬ和番茄干物质分配有关的 ＸＦＲＴ均对
番茄生长有较强的敏感性，表明模拟番茄生长状况

不仅考虑了初花期的影响，而且考虑了番茄光合作

用生成干物质量的分配情况
［１２］
。气象参数中番茄

生长受日最高温度影响的敏感性要强于日最低温

度，这可能是因为模型计算积温时依据温度超过作

物模型设定的最低温度才启动计算积温导致的。在

土壤参数中，田间持水率和凋萎系数是影响番茄生

长的最敏感因子，主要通过影响各层土壤蒸发蒸腾

量而影响各层土壤水分，进而影响作物根系吸水及

生长状况
［１２］
。

作物生产力及产量模拟是作物模型应用的一个

重要方面
［１９－２０］

。对于番茄生产力指标而言，同番茄

生长指标类似，在 １４个品种参数中，地上干物质量
及番茄总产量对番茄初花的积温最敏感，而番茄收

获数量及单果质量对番茄最大单籽粒质量最敏感。

番茄产量的模拟实质上是番茄干物质生产及后期分

配过程的模拟
［２１］
，这也解释了日最高温度是影响番

茄产量及干物质量最敏感参数的原因。在土壤参数

中，与土壤含水率有关的参数（田间持水率、凋萎系

数和排水比率）是影响番茄生产指标最敏感的因

子。吴立峰等
［１２］
在 ＣＲＯＰＧＲＯ Ｃｏｔｔｏｎ模型中也证

实田间持水率和排水比率是影响干物质量模拟的最

敏感参数。ＤＳＳＡＴ模型中干旱胁迫主要以土壤含
水率参数进行计算，土壤含水率降低导致番茄模拟

产量降低也与现实中一些亏缺灌溉试验结果相

符
［２２－２３］

。

４　结论

（１）对于番茄物候期，初花期积温是影响番茄
开花期、坐果期及成熟期最敏感的品种参数，日最低

温度是影响番茄开花期、坐果期及成熟期最敏感的

气象参数，而土壤参数对番茄物候期影响不大。

（２）对于番茄生长指标，初花期积温是影响番
茄叶面积指数、冠层高度及叶质量最敏感的品种参

数，干物质分配比例是影响番茄茎质量和根质量最

敏感的品种参数，日最高温度和田间持水率分别是

影响番茄生长最敏感的气象和土壤参数。

（３）对于番茄生产指标，最大单籽粒质量是影
响番茄收获数量及单果质量最敏感的品种参数，而

初花期积温是影响番茄干物质量和总产量最敏感的

品种参数，日最高温度是影响番茄收获数量、总产量

和单果质量最敏感的气象参数，田间持水率是影响

番茄收获产量、干物质量及单果质量最敏感的土壤

参数。
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