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摘要：作物模型已逐渐成为干旱和半干旱地区优化农田水肥管理和实施节水灌溉的有力决策支持工具。为了探讨

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟不同生育期受旱情况下夏玉米的生长发育、产量形成和土壤水分状况的模拟精度，进行了

２０１３和 ２０１４年连续两季夏玉米田间分段受旱试验。试验将夏玉米整个生育期划分为苗期、拔节、抽雄和灌浆 ４个

主要生长阶段，采用单个生育期受旱其他生育期灌水的方式，形成 ４个不同的受旱时段水平（Ｄ１～Ｄ４），又根据夏

玉米多年生育期降雨量，设置了 ７０和 １１０ｍｍ两个灌水水平（Ｉ１和 Ｉ２），共形成 ８个处理，每个处理 ３次重复，在遮

雨棚内按照裂区试验布设，此外设置 １个各生育期均灌水 １１０ｍｍ的对照处理（ＣＫ）。利用两年试验数据，采用

ＤＳＳＡＴＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ两种不同的模型参数估计工具，对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型的遗传参数进行估计，并对该模型的模

拟精度和可靠性进行验证，此外还使用交叉验证法对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型的整体模拟精度进行评估。结果表明，

ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ两种调参工具所得的模型参数均有较好的稳定性和收敛性，但 ＰＥＳＴ调参工具耗时较少，效率较高；

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型能较好地模拟充分灌水条件下夏玉米的生长发育、产量和土壤水分变化，绝对相对误差（ＡＲＥ）

和相对均方根误差（ＲＲＭＳＥ）均在 ６％ ～８％之间；但是现有 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型无法模拟由于不同生育期受旱造成

的夏玉米物候期的差异。此外，交叉验证结果发现夏玉米生长前期（特别是拔节期）受旱处理的数据参与模型校正

时，模型的总体平均模拟误差较大，精度较低。ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟前期受旱对玉米籽粒产量的影响时结果不够

准确，这可能是由于该模型低估了早期水分胁迫条件下的 ＬＡＩ值，进而使得 ＥＴ模拟不准确所造成的。总之，

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型对生育期前期（特别是拔节期）受旱条件下夏玉米生长发育、产量形成和土壤水分变化的模拟还

存在一定的不足，若将 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型应用于我国干旱和半干旱地区水分胁迫条件下玉米的生产管理和科学研

究，应对模型进行相应的修正。
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ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｗｈｅｎｕｎｄｅｒｓｅｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｓａｔｅａｒｌｙｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍｏｄｉｆｙ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｔｈｅＣＥＲＥＳＭａｉｚｅｍｏｄｅｌｉｆｉｔｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆ
ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ　ＧＬＵＥ　ＰＥＳＴ　ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅｍｏｄｅｌ　ＤＳＳＡＴ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　引言

玉米是我国最主要的粮食和经济作物之一，据

统计２０１２年我国玉米产量为２０５６１４１万ｔ，占粮食
总产量的３４８７％，２０１３年达 ２１８４８９万 ｔ，占粮食
总产量的３６３０％，超过稻谷，成为我国产量第 １位
的粮食作物

［１］
。近年来，随着社会经济的发展和耕

地面积的下降，我国粮食生产重点向干旱半干旱地

区转移
［２］
。玉米是喜温喜水作物，但我国干旱半干

旱地区水资源的匮乏以及水土资源在地域上的分布

不均衡
［３－４］

，加之近年来气候多变，降雨时空分布不

均，短期干旱频繁发生
［５］
，极大地影响了该地区玉

米的生产。要确保我国玉米生产就要发展节水灌

溉，实现有限水资源的合理利用，这就必须对旱区农

业生境系统进行深入全面研究。

然而通过传统的田间试验来研究旱区生境系统

玉米耗水规律往往需要设置多年的受旱试验，试验

周期长，耗费大量的人力、财力，而且利用田间试验

所得结果具有较大的年际间和站点间的差异，试验

结果缺乏普适性。近年来田间试验与作物生长模型

模拟相结合的研究方式在作物生长管理及水肥优化

中逐渐得到了应用和发展
［６－１１］

。作物生长模型（简

称作物模型）是综合作物生理学、生态学、农学、农

业气象学和土壤肥料等学科的研究成果，应用系统

分析和计算机技术，通过对作物生长发育、光合生

产、干物质积累分配和产量形成的生理过程及其与

环境和栽培技术的动态关系进行定量化分析，来模

拟作物生长和产量形成的过程
［６－８］

。其中，ＤＳＳＡＴ
（Ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ）
是目前使用较为广泛的作物模型系统之一，可模拟

逐日作物生长发育过程，计算各影响因子对作物产

量的影响，可用于不同的研究对象与目的
［１２－１３］

。
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ＤＳＳＡＴ中专门用于玉米的 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型［１４］
被

广泛用于各种类型的农业研究。ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型
可以准确地模拟喷灌条件下的玉米产量和氮素吸

收
［１１］
；如在加拿大南部，模拟了玉米产量和土壤氮

素动态，得到了精确的模拟值
［１５］
。Ｈｅ等［１６－１７］

也利

用 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型对美国佛罗里达甜玉米的生
长进行模拟，并利用该模型制定了相应的水肥最优

管理措施。在国内，ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型相关研究包
括玉米遗传参数的确定及验证

［１８－１９］
、不同播期及灌

溉对春玉米产量的影响
［２０］
、气候变化对农业有效性

的评价
［２１－２２］

、作物灌溉需水量的确定
［２３］
、不同作物

生长状况的预测
［２４］
以及作物参数敏感性分析

［２５］
等

诸多领域。可见，ＣＥＲＥＭａｉｚｅ模型在世界范围内
已成为研究玉米生境系统的有力工具。

研究表明，在水分充足条件下，ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模
型可以准确模拟玉米的叶面积指数 （Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）、产量、生物量以及土壤含水率，但在水
分亏缺情况下对 ＬＡＩ、地上部生物量和产量的模拟
则存在系统性的整体低估，即对水分亏缺的量化描

述不够精准
［２６］
。在干旱半干旱地区，模型对水分亏

缺条 件 下 玉米的生长发育模 拟 不 够 准 确
［１４］
，

Ｄｅｊｏｎｇｅ等通过田间试验与模型模拟对比发现，模型
虽然对产量模拟较为准确，但在充分灌溉时模型低

估了作物蒸散量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ），在非充分
灌溉时模型则高估了 ＥＴ，因此提出 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模
型在水分亏缺情况下需要改进的建议

［２７］
。ＣＥＲＥＳ

Ｍａｉｚｅ模型能否应用于我国干旱半干旱地区玉米的
生产和管理，能否成为研究玉米非充分灌溉以及玉

米生境系统有效工具，需要对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模
拟不同水分胁迫条件下玉米生长发育和产量形成的

精度进行一次较为系统的总体性评估。

同时，对作物模型进行调参和验证是应用作物

模型的必要前提
［２８－２９］

，模型调参的方法大体可分为

频率论 （Ｆｒｅｑｕｅｎｔｉｓｔ）和贝叶斯 （Ｂａｙｅｓｉａｎ）两种。
Ｆｒｅｑｕｅｎｔｉｓｔ方法是利用一个数据样本进行参数估
计，通过一套算法使估计的参数值接近真值，但参数

不是随机的，而是固定的一组数值，该方法不考虑参

数值的先验信息。Ｂａｙｅｓｉａｎ方法则是通过 ２种不同
的信息进行参数估计，即数据样本和参数的先验信

息，该方法的最终结果是一个参数值的后验概率分

布
［３０］
。当模型参数具有特定的生物或物理意义时，

Ｂａｙｅｓｉａｎ方法受到越来越多关注，并且得到了较多
的应用。ＧＬＵＥ（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）方法是应用较为普遍的一种 Ｂａｙｅｓｉａｎ参
数校正方法。在 ＤＳＳＡＴ模型中，由 Ｈｅ等开发了
ＤＳＳＡＴＧＬＵＥ软件包［３１－３３］

。此外，ＰＥＳＴ（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＥＳＴｉｍａｔｉｏｎ）作为一个独 立的 模型参 数估 计工
具

［３４－３５］
已被嵌套在 ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭＯＤＦＬＯＷ、Ｖｉｓｕａｌ

ＭＯＤＦＬＯＷ、ＧＭＳ（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）和
ＲＺＷＱＭ２（Ｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ）等模型中，
并在水分模型的校正方面得到了广泛应用

［３６－４２］
，但

是在 ＤＳＳＡＴ中还没有人使用过。ＤＳＳＡＴＧＬＵＥ和
ＰＥＳＴ这两种模型参数估计工具所得的结果是否具
有一致性，哪一个效率更高，要回答这些问题，也有

必要对这两种模型参数估计方法进行比较和评估。

本研究利用两年度（２０１３、２０１４年）的夏玉米分
段受旱试验数据运行 ＤＳＳＡＴＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型，分
别利用 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ工具对该模型的作物遗传参
数进行估计，并对校正后的模型进行验证，目的在于

系统评价 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟不同干旱胁迫下
夏玉米生长发育和产量形成的能力和精度，同时对

比 ２种不同调参工具的可靠性和效率，从而为
ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型在我国干旱和半干旱地区更广泛
的应用提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　试验区概况
分别于２０１３年和２０１４年６—１０月份在陕西杨

凌西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点

实验室节水灌溉试验站（３４°１７′Ｎ，１０８°０４′Ｅ，海拔高
度 ５０６ｍ）进行夏玉米田间分段受旱试验。该试验
区全年无霜期为２２１ｄ，夏玉米生长季多年平均降雨
量为 ３３７ｍｍ，其 中 丰 水 年 （Ｐ≤ ２５％）降 雨 量
４４０ｍｍ，枯水年（Ｐ≥７５％）降雨量 ２８０ｍｍ。试验
小区播种面积为８ｍ２，试验区土壤 １ｍ深土层田间
持水量和凋萎含水量分别为 ０２６、０１２２ｃｍ３／ｃｍ３，
平均容重为１３１ｇ／ｃｍ３；土壤耕层（０～２０ｃｍ）的 ｐＨ
值为 ８１４，有机碳质量比 ８２０ｇ／ｋｇ，全氮质量比
０６２ｇ／ｋｇ。为防止各小区之间的侧渗，各小区之间
均有 １５ｍ深的聚乙烯塑料膜隔离层，并且试区上
部有活动遮雨棚，用来杜绝自然降雨对试验的影响。

１２　田间试验设计
试验供试夏玉米品种为“郑单 ９５８”，采用人工

开沟点播，沟向为东西方向，株距３０ｃｍ，行距５０ｃｍ，播
种深度５ｃｍ。每个小区播４行，每行１３棵。播种前
按２１０ｋｇ／ｈｍ２Ｎ（折合尿素）及 １６０ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５施
肥量施基肥。２０１３年试验于６月１２日播种，６月１８
日出苗，６月 ２８日定苗，每穴 １株，１０月 ７日收获；
２０１４年试验于６月 １２日播种，６月 １８日出苗，６月
２９日定苗，１０月１０日收获。

试验考虑灌水量和受旱阶段两个因素。根据夏

玉米生育期内５６ａ历史降雨量，试验中灌水量采用
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２８０ｍｍ（枯水年生育期降雨量）和４４０ｍｍ（丰水年生
育期降雨量）２个水平，分４次均匀灌溉，则有２个灌水
定额７０、１１０ｍｍ（Ｉ１、Ｉ２）。试验将夏玉米整个生育
期划分为出苗、拔节、抽雄和灌浆 ４个主要生长阶
段，单个生长阶段受旱，则形成 ４个不同受旱情形
（Ｄ１～Ｄ４）。因此，本次试验共有８个处理（表１），每个
处理设置３个重复，在遮雨棚下田间小区按裂区试
验布设，另外在棚下设置 １个各生育阶段均灌水
１１０ｍｍ的处理作为对照处理（ＣＫ）。灌水方式为畦
灌，灌溉时量取每个小区所需的灌水水量，然后采用

人工方式均匀地将量取的水灌入各小区。

表 １　２０１３、２０１４年夏玉米不同生长阶段受旱试验处理

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ

ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４

处理

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期

（０６ ２３）（０７ ２１）（０８ １１）（０９ ０２）

灌溉

水平

总灌

水量／ｍｍ

Ｉ１Ｄ１ ０ ７０ ７０ ７０ Ｉ１ ２１０

Ｉ１Ｄ２ ７０ ０ ７０ ７０ Ｉ１ ２１０

Ｉ１Ｄ３ ７０ ７０ ０ ７０ Ｉ１ ２１０

Ｉ１Ｄ４ ７０ ７０ ７０ ０ Ｉ１ ２１０

Ｉ２Ｄ１ ０ １１０ １１０ １１０ Ｉ２ ３３０

Ｉ２Ｄ２ １１０ ０ １１０ １１０ Ｉ２ ３３０

Ｉ２Ｄ３ １１０ １１０ ０ １１０ Ｉ２ ３３０

Ｉ２Ｄ４ １１０ １１０ １１０ ０ Ｉ２ ３３０

ＣＫ １１０ １１０ １１０ １１０ Ｉ２ ４４０

　　注：表中０６ ２３表示６月２３日，为具体的灌水日期，以此类推。

１３　试验观测指标及方法
（１）土壤含水率
土壤含水率采用烘干法测定，每个小区随机选

取一个观测点测量０～１００ｃｍ土层含水率，每２０ｃｍ
一层，每隔１０ｄ测一次。取土后称取鲜土和铝盒质
量，然后在１０５℃干燥箱中干燥至恒质量，称取干土
和铝盒质量并计算土壤质量含水率，再将各层质量

含水率乘以各层容重转换为体积含水率。

（２）叶面积
在定苗后，每个小区正中间标记 １ｍ２植株作为

最后测产区域，并且在每个小区标记 ２株植株来测
量植株的叶面积，１０ｄ左右测量一次，测量标记植株
所有绿叶叶片的长（从叶领到叶尖的距离）和宽（叶

片的最宽值），每片叶子的叶面积及小区叶面积指

数（ＬＡＩ）［４３］计算式为
Ａ＝０７５ＬＷ （１）

ＶＬＡＩ＝ＳＬＡＤ／１００００ （２）

式中　Ａ———单片叶子叶面积，ｍ２

Ｌ———叶片叶领到叶尖的长度，ｍ

Ｗ———叶片最宽处的宽度，ｍ
ＶＬＡＩ———叶面积指数

ＳＬＡ———单株玉米总叶面积，ｍ
２／株

Ｄ———种植密度，株／ｈｍ２

０７５为与叶形有关的叶面积回归系数。
（３）地上部干物质质量
每１０ｄ左右在每个小区测产区以外取 １株能

代表平均长势的植株，利用干燥法（１０５℃下杀青
０５ｈ，然后调至７５℃干燥至恒质量）测量生物量，并
根据小区种植密度来估算地上部干物质质量。

（４）物候期
试验期间分别记录 ２个生长季夏玉米的物候

期，各生育期划分参照 Ｚａｄｏｋｓ划分法［４４］
，若给定小

区５０％以上的植株进入某个生育期，则认为该小区
到达该生育期。

（５）产量及考种
在所有处理均成熟后一周左右收获，收获每小

区１ｍ２测产区的所有植株，风干后手动脱粒考种，测
量各个小区测产区的有效穗数、籽粒产量、百粒质量

等指标。

１４　ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型对水分胁迫的计算
ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ 是 ＣＥＲＥＳ（Ｃｒｏｐ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｎｔｈｅｓｅｓｓｙｓｔｅｍ）系列模型中专门用于模拟
玉米生长发育和产量形成的模型，该模型以作物系

统 模 块 的 形 式 在 ＤＳＳＡＴＣＳＭ（Ｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｍｏｄｅｌ）公共平台上运行［１２］

。ＤＳＳＡＴ模型包括土壤、
气象、作物生长及田间管理等模块，这些模块既相互

通用又具有各自独立的功能，通过计算土壤、气象、

作物品种及田间管理各个因素对作物生长发育的综

合影响来模拟玉米的生长发育和产量形成。所需基

础数据包括土壤数据、逐日气象数据、作物品种数据

及农田管理数据。

在 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型中，土壤水分的模拟是先
将土壤分层，然后根据水量平衡方法

［４５］
采用 Ｒｉｔｃｈｉｅ

一维“翻桶式”
［１２］
来逐层模拟土壤水分运动和根系

吸水。作物的根系吸水是通过根长密度、深度、根系

分布和实际土壤含水率的函数来计算，作物蒸散量

ＥＴ 是 通 过 潜 在 蒸 发 蒸 腾 量 （Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＰＥＴ）和作物系数（Ｋｃ）来计算，而
潜在蒸发蒸腾的计算有 ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ［４６］和 ＦＡＯ５６
ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ［４７］两种方法，潜在蒸发是叶面积指
数和 ＥＴ０的函数。ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型是通过比较潜
在蒸腾（或植物水分需求）和潜在根系吸水（或植物

可吸收的土壤水）之间的大小关系来定义作物是否

受水分胁迫
［４８］
。在土壤水分充足的时候，潜在根系

吸水大于潜在蒸腾，随着根系吸水、土壤蒸发以及水
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分向下移动等导致根层土壤水分减少，潜在根系吸

水也随之减少，当减少到一定程度会达到一个阈值，

就会出现第 １个水分胁迫因子或膨压因子（Ｔｕｒｇｏｒ
ｆａｃｔｏｒ，ＴＵＲＦＡＣ）（图 １），该水分胁迫因子主要影响
作物的伸展性生长，如节间的伸长和叶片的伸展等，

作物的这些伸展性生长过程往往比其他生理过程对

水分胁迫更为敏感。当潜在蒸腾等于或超过潜在的

根系吸水时，出现主要影响作物生长和生物量形成

相关过程的第 ２个胁迫因子（Ｓｅｃｏｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ
ｆａｃｔｏｒ，ＳＷＦＡＣ）（图１）［４９］，对某些作物，干旱胁迫可
能会提高发育速率，导致开花、种子形成以及生理成

熟天数减少，然而对于其他作物则会降低发育速率。

在没有水分胁迫条件下，２个因子均为１０。一旦出
现水分胁迫，就会减小到与潜在蒸腾和潜在可吸收土

壤水分差额呈正比的一个小于 １的值（图１）。在作物
生长发育过程模拟中上述胁迫因子是作为直接乘数

（变化范围为没有胁迫时的１到完全胁迫时的 ０）或
者作为间接影响作物生长和发育的查找函数来起作

用。ＴＵＲＦＡＣ与 ＳＷＦＡＣ的计算式分别为

ｆＴＵＲＦＡＣ＝
θＴＲＷＵＰ

ｖＲＷＵＥＰ１ｗＥＰ０
（３）

ｆＳＷＦＡＣ＝
θＴＲＷＵＰ
ｗＥＰ０

（４）

式中　ｆＴＵＲＦＡＣ———第１个水分胁迫因子

θＴＲＷＵＰ———潜在根系吸水
ｗＥＰ０———潜在蒸发
ｖＲＷＵＥＰ１———物种 特 性 参 数，目 前 在 所 有

ＤＳＳＡＴ作物中均为１５
ｆＳＷＦＡＣ———第２个水分胁迫因子

图 １　ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型中水分潜在吸收与潜在

蒸腾之比和水分胁迫因子的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＷＦＡＣａｎｄＴＵＲＦＡＣｉｎ

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅｍｏｄｅｌ
　
１５　ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型数据输入

土壤数据为田间实测数据，试验开始前将 １ｍ
深的土层平均分为 ５层取土，用 ＴｏｐＳｉｚｅｒ激光粒度
分析仪进行土壤颗粒分析，用高速离心法测定土样

的凋萎含水率、田间持水率、饱和含水率等，用环刀

法测定各层土壤容重，种植前还用土钻取土干燥法

测定土壤初始含水率。其他土壤性质参数包括土壤

名称、颜色、ｐＨ值、反射率以及阳离子交换量等，由
中国土壤数据库获得。土壤输入数据具体见表２。

表 ２　试验区初始土壤性质

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

土层

深度

／ｃｍ

粘粒质

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）

初始含水率

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

硝态氮质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

氨态氮质量比

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

２０１３年 ２０１４年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１３年 ２０１４年

０～２０ １８３６ ４２２９ １２６ ０１５ ０２５ ０４３ ０１８０ ０１７６ ２０２ １６２ ３５ ２５

２０～４０ １９４５ ４３６５ １３５ ０１６ ０２６ ０４５ ０１８４ ０１８２ ２２０ １２ ３３ ２３

４０～６０ １７４ ４２８３ １３ ０１６ ０２６ ０４４ ０１８２ ０１７６ １４４ ８４ ３３ ２３

６０～８０ １６０９ ４１９９ １３２ ０１４ ０２９ ０３５ ０１７７ ０１７３ １１７ ８７ ３３ ２３

８０～１００ １６３６ ４２３５ １３５ ０１５ ０２４ ０３ ０１８４ ０１６７ １７５ ７５ ３４ ２４

　　ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型所需气象数据是逐日气象数
据，包括太阳辐射量（ＭＪ／ｍ２）、最高气温（℃）、最低
气温（℃）和降雨量（ｍｍ）。逐日气象数据从距试验
田１５０ｍ处的陕西省杨凌国家一般气象站整理得
到，由于试验是遮雨棚下控水试验，因此降雨均为

零。太阳辐射根据气象站所测逐日日照时数，通过

Ａｎｇｓｔｒｏｎ［５０］经验公式计算，即

Ｒｓ＝Ｒ (ｍａｘ ａｓ＋ｂｓ
ｎ)Ｎ （５）

式中　Ｒｓ———日太阳总辐射量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｒｍａｘ———日天文辐射量，即晴天太阳辐射量，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ）

ａｓ、ｂｓ———与大气质量状况有关的经验系数，

根据 ＦＡＯ推荐，取 ａｓ＝０２５，ｂｓ＝
０５０

ｎ———逐日日照时数，ｈ
Ｎ———逐日可照时数，即最大时长，ｈ

两季夏玉米生育期内最高、最低气温及日太阳

辐射量如图２所示。
１６　作物遗传参数的率定和模型验证

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型中可供调试的玉米品种参数
有６个（表 ３）。有研究指出 ＣＥＲＥＳ系列模型在水
氮充足条件下能够精确模拟作物生长发育及产量，

而在水氮亏缺条件下则模拟精度不高
［５１－５３］

，因此本
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图 ２　２０１３和 ２０１４年夏玉米生育期内逐日气温及日太阳辐射量

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０１３ａｎｄ２０１４ｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ
（ａ）２０１３年　 （ｂ）２０１４年

　
研究选取２０１３年和 ２０１４年 ＣＫ对照处理（足肥足
水）作为参数率定处理，其他所有处理作为模型验

证处理。参数率定分别采用 ＤＳＳＡＴ模型自带 ＧＬＵＥ
调参程序包和 ＰＥＳＴ调参程序两种不同的方法，以
开花期、成熟期、籽粒产量、粒质量和收获期干物质

生物量作为相关输出变量，以观测值和模型模拟值

之间的相对误差最小作为目标进行调参。

表 ３　夏玉米的品种遗传参数及取值范围

Ｔａｂ．３　Ｇｅｎｅｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

ａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｒａｎｇｅｓ

参数 取值范围

完成非感光幼苗期的积温（基础温度

为８℃）Ｐ１／（℃·ｄ）
１００～４００

光周期敏感系数 Ｐ２ ０～４

灌浆特性参数 Ｐ５／（℃·ｄ） ６００～１０００

单株最大穗粒数 Ｇ２／粒 ５００～１０００

最大灌浆速率参数 Ｇ３／（ｍｇ·粒 －１·ｄ－１） ５～１２

完成一片叶生长所需积温 ＰＨＩＮＴ／（℃·ｄ） ３０～７５

　　ＧＬＵＥ调参程序包是基于 ＧＬＵＥ方法设计
的

［３１－３２，５４］
，该方法计算每个模拟值与对应实测值之

间的似然值，再利用贝叶斯公式计算产生模拟值的

参数集的似然值，并以此构建模型参数后验分布。

ＧＬＵＥ参数估计主要步骤包括：①设置参数先验分
布。随机生成参数集。②运行模型。③计算模拟值
与实测值之间的似然值。④构建后验分布。为了确
保参数估计的准确性和后验分布计算的合理性，

ＧＬＵＥ应至少需要运行 ６０００次以上［５５］
。在本研究

中，先将作物遗传参数设定为缺省值，然后运行

ＧＬＵＥ程序２００００次，最终得到一组最优的参数组
合。

ＰＥＳＴ调参工具是利用高斯 马夸特 列文伯格

（ＧａｕｓｓＭａｒｑｕａｒｄｔＬｅｖｅｎｂｅｒｇ）算法来求模型模拟值
与实测值差异函数的最小值

［３６－５６］
。ＰＥＳＴ参数估计

主要步骤包括：首先根据预设值选定初始参数向量，

开始运行模型得到模型模拟结果向量。由参数估计

向量、模型模拟结果向量和实测结果向量组成雅可

比偏导数矩阵，利用一阶泰勒展开式对矩阵进行数

值求解。然后根据由参数范围和迭代次数确定的参

数增量向量，不断更新参数向量重复计算直到收

敛
［５７］
。利用 ＰＥＳＴ调参时，同样先将作物遗传参数

设定为缺省值，在 ＤＳＳＡＴ中运行相关的试验文件得
到模型的输出文件，通过 ＰＥＳＴ命令使需要调试的
品种参数与 ＰＥＳＴ对应，并设置各个参数的取值范
围，同时将 ＤＳＳＡＴ中的观测值和模拟值文件通过
ＰＥＳＴ命令连接起来，经过约１００次迭代得到一组最
优参数组合。

此外，为了评估 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型的整体模拟
精度，本研究还采用交叉验证方法（Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，
ＣＶ）对该模型的整体模拟精度进行了评估。交叉验
证，有时亦称循环估计，是一种将数据样本切割成较

小子集的统计学方法
［５８］
，通过交叉验证法可以对模

型在不同模拟情境下总体的模拟精度进行评估
［３０］
，

交叉验证方法分为 ＨｏｌｄＯｕｔ方法、ｋ重交叉验证和
留一交叉验证。交叉验证法是将参数估计过程进行

多次重复，留一交叉验证过程也意味着参数估计方

法不变，改变参数估计所用数据，排除随机因素对结

果的影响，解决了以往诸如试错法进行参数估计时

的许多弊端
［３０］
，而且留一交叉验证具有泛化误差估

计几乎无偏、确保验证过程可被完全重复的优点。

本研究采用留一交叉验证方法对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模
型的精度做了相应的评估，具体是将试验中的 ９个
处理视作９个样本，将每个样本循环作为检验样本，
其他８个样本作为训练样本。这样得到 ９组结果，
用９组结果的平均值来衡量模型的整体性能。例
如，先将 Ｉ１Ｄ１处理数据留出作为观测值，设置程序
运行所需的一组缺省值，然后利用除 Ｉ１Ｄ１外的其余
８个处理数据运行 ＧＬＵＥ，选择经过 ２００００次随机
搜索（或 ＰＥＳＴ经过１００次迭代）后获得较为可靠的
一组参数组合，最后用所得的遗传参数模拟 Ｉ１Ｄ１处
理，并比较相应的模拟值和观测值，依次类推。
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本研究中模型参数率定与验证均以模拟值和观

测值之间绝对相对误差 （Ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，
ＡＲＥ）和相对均方根误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＲＭＳＥ）来评价，因为它们可以反映模拟值与
实测值之间的相对差异程度，同时都属于无量纲统计

量，可以进行不同变量之间的比较。二者的值越小表

示模拟精度越高。ＡＲＥ、ＲＲＭＳＥ的计算式分别为

ｎＡＲＥ＝
｜Ｓｉ－Ｏｉ｜
Ｏｉ

×１００％ （６）

ｎＲＭＳＥ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）槡

２
（７）

ｎＲＲＭＳＥ＝
ｎＲＭＳＥ
Ｏ
×１００％ （８）

式中　ｎＡＲＥ———绝对相对误差
Ｓｉ———第 ｉ个模拟值　　ｋ———数据个数
Ｏｉ———第 ｉ个观测值
ｎＲＭＳＥ———均方根误差
ｎＲＲＭＳＥ———相对均方根误差

Ｏ———观测值的平均值

２　结果与分析

２１　ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型遗传参数率定结果比较
利用 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ两种调参方法所得最优参

数值见表４，可以看出两种方法所得 Ｐ１、Ｐ２参数值
完全相同，其他各参数值也都比较接近，其中 Ｇ３的
值差距较大，而 Ｇ３定义为作物最大灌浆速率，对作
物产量的影响很大，不同的调参工具调参时对产量

　　

误差的权重不同可能导致了 Ｇ３的结果差距较大。
总体而言，两种参数校正方法估计玉米品种参数时

表现出较好的一致性。此外，计时结果显示在调参

过程中 ＧＬＵＥ运行 ２００００次需要 ３～４ｈ，而 ＰＥＳＴ
迭代１００次耗时 ２～３ｍｉｎ，显然，从耗时角度而言
ＰＥＳＴ调参工具调参效率更高。

表 ４　利用 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ方法估计的夏玉米遗传参数

Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｍａｉｚｅｗｉｔｈＧＬＵＥａｎｄＰＥＳＴ

参数 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ５ Ｇ２ Ｇ３ ＰＨＩＮＴ

初始值 ２４５４ ０４４６ ６６１１ ８４４６ １０６２ ６１５６

ＧＬＵＥ ２２７８ ０１１ ６６２８ ８１３８ ９０８９ ６５７６

ＰＥＳＴ ２２７８ ０１１ ６５７６ ８００８ ７４１ ６６３８

　　比较 ＣＫ处理（水氮充足）相应输出变量的观测
值和模拟值（表 ５），可以看出 ＧＬＵＥ方法对应的结
果中 ＡＲＥ均小于 １４％，ＡＲＥ和 ＲＲＭＳＥ均值为
６８５％和 ７２０％，模拟精度较高，而 ＰＥＳＴ结果中
ＡＲＥ除 ２０１３年产量 ２０２１％外都小于 １３％，ＡＲＥ
和 ＲＲＭＳＥ均值分别为 ６４０％和 ８０２％，整体模拟
精度较高。开花期的模拟结果ＡＲＥ和ＲＲＭＳＥ都小
于５％，成熟期的模拟完全一致，生物量的模拟误差
在１０％以内，可见模型在物候期和生物量模拟方面
较为精确，但单粒质量的模拟结果略差，ＡＲＥ和
ＲＲＭＳＥ均大于 １０％，这也导致籽粒产量的模拟值
偏大，ＡＲＥ和 ＲＲＭＳＥ在１５％左右。总之，两种调参
工具所得两套参数具有一致性，均可作为参数率定

结果使用。

表 ５　利用 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型进行调参和验证的结果

Ｔａｂ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＥＲＥＳＭａｉｚｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈＧＬＵＥａｎｄＰＥＳＴ

方法 年份

开花期 成熟期 单粒质量 生物量 籽粒产量 均值

Ｓｉｍ．

／ｄ

Ｏｂｓ．

／ｄ

ＡＲＥ

／％

ＲＲＭＳＥ

／％

Ｓｉｍ．

／ｄ

Ｏｂｓ．

／ｄ

ＡＲＥ

／％

ＲＲＭＳＥ

／％

Ｓｉｍ．

／ｇ

Ｏｂｓ．

／ｇ

ＡＲＥ

／％

ＲＲＭＳＥ

／％

Ｓｉｍ．

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｏｂｓ．

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＡＲＥ

／％

ＲＲＭＳＥ

／％

Ｓｉｍ．

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｏｂｓ．

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＡＲＥ

／％

ＲＲＭＳＥ

／％

ＡＲＥ

／％

ＲＲＭＳＥ

／％

ＧＬＵＥ
２０１３ ５７ ６０ ５２６

４３６
９９ ９９ ０

０
０３０２ ０２８２ ６６９

１０４１
１４２３１ １４９００ ４７ ９７５０ ８５３３ １２４８

１１３３ ６８５ ７２０
２０１４ ６０ ５８ ３３３ １０７ １０７ ０ ０２６１ ０２９７ １３８７ １２３９１ １４１２６ １４０ ７０７８ ７６５９ ８２１

ＰＥＳＴ
２０１３ ５７ ６０ ５２６

４３６
９９ ９９ ０

０
０３０２ ０２６４ １２７２

１０５０
１４２３１ １４５２３ ２０５

８６７
９７５０ ７７８０ ２０２１

１６５７ ６４０ ８０２
２０１４ ６０ ５８ ３３３ １０７ １０７ ０ ０２６１ ０２７８ ６３２ １２３９１ １３９９７ １２９６ ７０７８ ７１５７ １１２

　　注：Ｓｉｍ．和 Ｏｂｓ．分别为模拟值和观测值。

　　为进一步检验参数率定结果的准确性，比较了
两年试验夏玉米生育期内 ＣＫ处理生物量和叶面积
指数（ＬＡＩ）模拟值和观测值随时间的变化（图 ３）。
图中 Ｒ２ｇ和 Ｒ

２
Ｐ中的下标 ｇ、ｐ分别代表 ＧＬＵＥ模拟结

果和 ＰＥＳＴ模拟结果。可以看出以 ＰＥＳＴ估计的参
数运行 ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型得到的模拟结果与 ＧＬＵＥ
模拟结果基本相同，说明两种调参方法所得结果具

有较好的一致性。图中地上部生物量和 ＬＡＩ模拟值
与观测值变化趋势基本一致，尤其生物量的模拟更

为准确，观测点大多在模拟曲线上。ＬＡＩ模拟值后
期整体偏低，说明 ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型在模拟后期叶
面积衰减时候会低估叶面积，在美国中西部和巴西

的相关研究中也发现过类似情况，他们发现ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模型在生育期前期和开花到收获期均低估了
叶面积指数

［５９－６１］
。

　　此外，本研究还比较了两种参数率定方法下，
ＣＫ处理土壤含水率的模拟结果。由于玉米根系主
要分布在土壤表面以下 ８０ｃｍ土层内，其中 ０～
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图 ３　２０１３和 ２０１４年充分灌溉条件下夏玉米生物量和叶面积指数变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄＬＡＩｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈ

ｕｎｄｅｒｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４
（ａ）２０１３年生物量　（ｂ）２０１４年生物量　（ｃ）２０１３年叶面积指数　（ｄ）２０１４年叶面积指数

　
４０ｃｍ土层根量多，根长密度大［４１］

。为了表述简洁，

本文只选取２０～４０ｃｍ土层的土壤水分结果进行分
析。可以看出利用 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ调参结果模拟土
壤含水率变化时，模拟结果完全相同（图４），这是因
为影响土壤含水率动态变化的主要是土壤的物理特

性，尤其是土壤的持水特性参数，而作物遗传参数主

要影响作物的生长，对土壤含水率的影响是间接性

的。这一结果也再次表明两者调参的一致性。模型

对 ＣＫ处理土壤含水率的模拟值与观测值趋势比较
吻合，观测点大多落在模拟曲线上，因此率定所得的

遗传参数同样可以较准确地模拟土壤含水率的动态

变化。

图 ４　２０１３和 ２０１４年充分灌溉条件下夏玉米土壤含水率动态变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４
（ａ）２０１３年　（ｂ）２０１４年

　
２２　ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型验证
２２１　对物候期、产量和生物量模拟的验证

利用 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ两种方法所得的两套参
数，对不同生育期受旱各处理进行模拟，并与实测结

果相比较，所得各处理模拟值和观测值的比较结果

见表６。可知两套参数模拟的整体 ＡＲＥ和 ＲＲＭＳＥ
均值都小于 ２０％，对物候期的模拟结果较为一致，
ＡＲＥ和 ＲＲＭＳＥ分别为 ３７２％和 ５７４％，精度较
高；对籽粒产量和生物量的模拟结果 ＡＲＥ和

ＲＲＭＳＥ都在１５％ ～２５％之间，模拟结果中等；但是
两套参数对于单粒质量的模拟结果 ＡＲＥ和 ＲＲＭＳＥ
在１９％ ～３１％之间，模拟结果较差。说明水分胁迫
对单粒质量的影响较大，而现有模型中关于水分胁

迫对单粒质量影响的描述不够充分，导致有水分胁

迫时对单粒质量的模拟较差。

本研究进一步详细分析了模型验证时不同处

理的具体模拟结果。由于 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ所得的
两套参数的模拟结果非常接近，为了表述简洁，这
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　　 表 ６　利用 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ估计的两套作物遗传参数对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型进行验证的平均结果

Ｔａｂ．６　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＥＲＥＳＭａｉｚｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｅｎｅｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈ

ＧＬＵＥａｎｄＰＥＳＴｍｅｔｈｏｄｓ ％

方法
物候期 单粒质量 生物量 籽粒产量 均值

ＡＲＥ ＲＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＲＭＳＥ

ＧＬＵＥ ３７２ ５７４ ２８５１ ３０８２ １８５２ ２１９１ １９３５ ２４９２ １４７６ １７４５

ＰＥＳＴ ３７２ ５７４ １９５４ ２３１２ １５０６ １８４２ １５８１ ２０３９ １１５７ １４３０

出 ＧＬ里只给 ＵＥ所得参数具体验证结果（表 ７）。
可以看出对于所有处理，开花期模拟值和观测值

的 ＡＲＥ在１６１％ ～１３４３％之间，平均为５３４％；
成熟期模拟值与观测值的 ＡＲＥ在 ０～６６％之间，
平均为 ２１％，总体而言 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型对夏玉
米物候期的模拟较为精准，但同一年度不同处理

的开花期与成熟期的模拟值均相同，而各个处理

实测值存在差异，前期受旱处理的开花期会推迟，

后期受旱处理的成熟期会提前。这是因为在

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型中计算物候期时没有考虑水分
胁迫的影响，因此无法反映由于干旱胁迫导致的

物候期差异。单粒质量模拟值与观测值之间的

ＡＲＥ均值为 ２８５１％，模拟程度较低，尤其是营养
生长阶段受旱的处理（Ｄ１、Ｄ２），模拟结果均偏高，
ＡＲＥ普遍大于 ２０％，表明 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ对于营养
生长阶段受干旱胁迫对果实发育的后续效应模拟

不够充分，没有准确量化营养阶段受旱与单粒质

量之间的关系。

表 ７　利用 ＧＬＵＥ方法率定的作物遗传参数对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟不同处理进行验证的结果

Ｔａｂ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＥＲＥＳＭａｉｚｅｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｇｅｎｅｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈＧＬＵＥｍｅｔｈｏｄ

年份 处理

开花期 成熟期 单粒质量 生物量 籽粒产量

Ｓｉｍ．

／ｄ

Ｏｂｓ．

／ｄ

ＡＲＥ

／％

Ｓｉｍ．

／ｄ

Ｏｂｓ．

／ｄ

ＡＲＥ

／％

Ｓｉｍ．

／ｇ

Ｏｂｓ．

／ｇ

ＡＲＥ

／％

Ｓｉｍ．

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｏｂｓ．

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＡＲＥ

／％

Ｓｉｍ．

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｏｂｓ．

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＡＲＥ

／％

２０１３

Ｉ１Ｄ１ ６０ ６４ ６２５ ９９ １０６ ６６０ ０２５８ ０１９８ ３０６１ ５９１４ ６１９１ ４４７ ３７９２ ３７４８ １１７

Ｉ１Ｄ２ ６０ ５７ ５２６ ９９ ９９ ０００ ０２８０ ０２０７ ３５６５ ９００３ ６８９８ ３０５２ ５３９４ ２９２９ ８４１６

Ｉ１Ｄ３ ６０ ５９ １６９ ９９ １００ １００ ０１９９ ０２６１ ２３４５ ９５００ ７０２７ ３５１９ ４１６７ ４９０９ １５１２

Ｉ１Ｄ４ ６０ ５８ ３４５ ９９ ９７ ２０６ ０２０２ ０２３０ １２００ １２１８９ ９０３４ ３４９２ ６１１９ ４５７１ ３３８７

Ｉ２Ｄ１ ６０ ５９ １６９ ９９ １０１ １９８ ０２７６ ０２３６ １６９５ ９５８５ １０５８０ ９４０ ５８９２ ５７４５ ２５６

Ｉ２Ｄ２ ６０ ５８ ３４５ ９９ １００ １００ ０２８１ ０２４１ １６９３ １３２０６ ９８７１ ３３７９ ７５６１ ５３４１ ４１５７

Ｉ２Ｄ３ ６０ ５７ ５２６ ９９ ９９ ０００ ０１８１ ０２６１ ３０５４ １１０８８ １０７８１ ２８５ ５２１５ ６０８８ １４３４

Ｉ２Ｄ４ ６０ ５８ ３４５ ９９ ９７ ２０６ ０２１９ ０２３９ ８２０ １２７０８ １１７４９ ８１６ ６６３４ ５８４７ １３４６

２０１４

Ｉ１Ｄ１ ５８ ６７ １３４３ １０７ １１４ ６１４ ０２７２ ０１７８ ５３０３ ５０４０ ５１４６ ２０６ ３１３０ ２７９０ １２１９

Ｉ１Ｄ２ ５８ ６６ １２１２ １０７ １１１ ３６０ ０３３５ ０１９４ ７３１４ ６０６９ ５１４５ １７９６ ２９８４ ３０６２ ２５５

Ｉ１Ｄ３ ５８ ６１ ４９２ １０７ １０９ １８３ ０２０３ ０２３ １１６１ ８２３３ ５９８６ ３７５４ ３３６５ ３７１７ ９４７

Ｉ１Ｄ４ ５８ ６０ ３３３ １０７ １０７ ０００ ０２４８ ０２１４ １６２６ ８２４３ ５８９６ ３９８１ ３７５１ ３０６７ ２２３０

Ｉ２Ｄ１ ５８ ６３ ７９４ １０７ １１１ ３６０ ０２８０ ０１８２ ５３９０ ６２８２ ６０９１ ３１４ ３８１０ ３７５１ １５７

Ｉ２Ｄ２ ５８ ６２ ６４５ １０７ １１０ ２７３ ０３３５ ０２３９ ４０５４ ７３９４ ９６１５ ２３１０ ３４１０ ４６８０ ２７１４

Ｉ２Ｄ３ ５８ ６０ ３３３ １０７ １０８ ０９３ ０２０６ ０２５９ ２０４２ １１６２２ １０５１０ １０５８ ５２７３ ５０８４ ３７２

Ｉ２Ｄ４ ５８ ６０ ３３３ １０７ １０７ ０００ ０２７２ ０２４１ １２９９ １０６７３ １０３８２ ２８０ ５４８８ ４４１３ ２４３６

平均 ５３４ ２１０ ２８５１ １８５２ １９３５

　　最终生物量的模拟值与观测值之间的 ＡＲＥ均
值为１８５２％，总体模拟精度一般，但高水（Ｉ２）处理
中，除了拔节期受旱（Ｉ２Ｄ２）处理，其他处理 ＡＲＥ均
小于 １０％，模拟精度较高，而拔节期受旱处理
（Ｉ２Ｄ２）生物量模拟值与观测值的 ＡＲＥ均大于
２０％，这是因为拔节期是玉米营养生长最旺盛的时
期，在此期间生物量迅速积累，在此期间受旱会明显

抑制生物量积累速率，而模型对于拔节期受旱对最

终生物量影响的量化描述的不够充分，所以模拟精

度较低；同时对于低水（Ｉ１）的各处理，最终生物量模
拟值与观测值之间的 ＡＲＥ在 ２０６％ ～３９８１％之
间，模拟精度不高且变异性较大，说明模型对于低水

情况下玉米的生长发育模拟不够准确。

籽粒产量模拟值与观测值之间的 ＡＲＥ平均
为 １９３５％，但拔节期受旱（Ｄ２）和灌浆期受旱
（Ｄ４）处理模拟精度较差，ＡＲＥ普遍大于 ２０％，
其他处理 ＡＲＥ在 １１７％ ～１５１２％之间。这进
一步说明模型对拔节期受旱（Ｄ２）情况下作物的
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生长发育模拟不充分导致产量模拟有较大的误

差，同时对在灌浆期受旱处理（Ｄ４）的产量也有
较大误差，说明模型对灌浆期受旱下的玉米产量

的量化不够精确。

２２２　对生物量和 ＬＡＩ的验证

图 ５　２０１３和 ２０１４年不同阶段受旱条件下夏玉米地上部生物量模拟结果验证

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４
（ａ）Ｉ１Ｄ１处理　（ｂ）Ｉ２Ｄ１处理　 （ｃ）Ｉ１Ｄ２处理　（ｄ）Ｉ２Ｄ２处理　（ｅ）Ｉ１Ｄ３处理　（ｆ）Ｉ２Ｄ３处理　（ｇ）Ｉ１Ｄ４处理　（ｈ）Ｉ２Ｄ４处理

　

为了表述简洁，在验证 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型动
态生理指标时，也只考虑了利用 ＧＬＵＥ方法所获得
参数进行模型验证的结果。各处理地上部生物量

模拟值和观测值动态变化过程比较见图 ５，可以看
出模型对不同时期受旱情况下玉米地上部生物量

的模拟精度不同，各模拟值与观测值的趋势基本

一致，但模拟值整体偏高，说明模型低估了受旱对

干物质积累的抑制作用。且低水水平 Ｉ１（图 ５ａ、
５ｃ、５ｅ、５ｇ）的模拟精度要比高水水平 Ｉ２（图 ５ｂ、
５ｄ、５ｆ、５ｈ）差，模拟精度最差的是拔节期受旱处理
Ｄ２（图 ５ｃ、５ｄ），这也进一步说明模型对拔节期受
旱后玉米干物质积累的量化描述不够充分和准

确。

各处理 ＬＡＩ模拟值与观测值动态变化过程比较
（图６），可以看出模拟值与观测值整体趋势一致，同
时营养生长阶段受旱处理（Ｄ１、Ｄ２）的ＬＡＩ模拟较差
（图６ａ～６ｄ），再次说明模拟对营养阶段受旱后玉米
生长发育的模拟不够充分，随着受旱时段的靠后模

拟精度有所提高。ＬＡＩ模拟精度较差，可能是引起
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最后生物量、产量等变量模拟精度较低的根本原因。

各处理的 ＬＡＩ均是生育前期模拟较好，生育后期出
现较大偏差，在生育后期随着玉米逐渐成熟，叶片开

始干枯甚至脱落，叶面积下降，模型预测的生育期后

期叶面积减小过快，导致模拟值与观测值得偏差较

大。

图 ６　２０１３和 ２０１４年不同阶段受旱条件下夏玉米叶面积指数模拟结果验证

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４
（ａ）Ｉ１Ｄ１处理　 （ｂ）Ｉ２Ｄ１处理　 （ｃ）Ｉ１Ｄ２处理 　（ｄ）Ｉ２Ｄ２处理　（ｅ）Ｉ１Ｄ３处理　（ｆ）Ｉ２Ｄ３处理　 （ｇ）Ｉ１Ｄ４处理　（ｈ）Ｉ２Ｄ４处理
　
２２３　对土壤水分模拟的验证

在验证 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟土壤水分动态
变化时，也只考虑了利用 ＧＬＵＥ方法所获得参数进
行模型验证的结果。此外，为了表述简洁，只选２０～
４０ｃｍ土层动态模拟结果（图 ７）。由图 ７可知各处
理土壤含水率模拟值变化趋势与观测值一致，各处

理大部分观测值都在模拟曲线上，说明对土壤水分

的模拟较好。低水水平 Ｉ１各处理模拟精度（图７ａ、
７ｃ、７ｅ、７ｇ）低于高水水平 Ｉ２（图 ７ｂ、７ｄ、７ｆ、７ｈ），在同
一灌水水平下，后期受旱处理的土壤水分模拟精度

要高于前期受旱处理。总体而言，模型遗传参数对

土壤水分变化的影响是间接性的，重要性弱于土壤

物理参数。

２３　基于交叉验证的模型预测精度分析
由交叉验证（ＣＶ）的结果（表８）可知，将本研究

中 ９个处理作为 ９个样本采用留一验证法对
ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟精度进行评价时，若采用
ＧＬＵＥ调参工具，模型校正结果中模拟值和观测值
的平均 ＲＡＥ和 ＲＲＭＳＥ分别为１２０５％和１４７６％，
验证结果为 １３４５％和 １５１２％；而利用 ＰＥＳＴ调参
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图 ７　２０１３和 ２０１４年不同阶段受旱条件下夏玉米土壤含水率（２０～４０ｃｍ）模拟结果验证

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔ２０～４０ｃｍｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ２０１３ａｎｄ２０１４
（ａ）Ｉ１Ｄ１处理　（ｂ）Ｉ２Ｄ１处理　（ｃ）Ｉ１Ｄ２处理　（ｄ）Ｉ２Ｄ２处理　（ｅ）Ｉ１Ｄ３处理　（ｆ）Ｉ２Ｄ３处理　（ｇ）Ｉ１Ｄ４处理　（ｈ）Ｉ２Ｄ４处理

　

工具时，模型校正结果分别为 １１７５％和 １４２３％，
验证结果为 １２３３％和 １４１８％。可见模型校准和
验证结果模拟值和观测值之间ＡＲＥ和ＲＲＭＳＥ均小
于１５％，表明 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型
的玉米参数调试具有很好的一致性，同时表明

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型对本研究中各处理的预测精度处
于较为合理的水平。将用不同阶段受旱处理模型校

正的结果（表８）与仅用灌水充足的 ＣＫ处理进行模
型校正的结果（表 ５）对比，可以看出受旱处理参与
模型校正时模型模拟值与观测值之间 ＡＲＥ和
ＲＲＭＳＥ在１１％ ～１５％之间，而仅用 ＣＫ处理的结果
在１０％以下，可见 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟不同阶段

受旱处理玉米生长发育及产量的误差大于充分灌水

处理。此外，在前期受旱的处理（Ｄ１、Ｄ２）参与模型
校准（表 ８中编号 ３、４、７、８），校正结果 ＡＲＥ和
ＲＲＭＳＥ相比其他校正结果相对较高，而模型验证则
相对较低，特别是在拔节期受旱的处理表现更为突

出。例如，在 ＧＬＵＥ调参过程中，当前期受旱处理
（Ｄ１、Ｄ２）同时参与模型参数估计时（表 ８中编号
４），模 型 模 拟 值 和 观 测 值 之 间 的 ＲＲＭＳＥ为
１５６０％，大于拔节期受旱处理（Ｄ２）不参与参数估
计时的 ＲＲＭＳＥ（表 ８中编号 ２，１３２７％）。这进一
步表明模型对前期受旱特别是拔节期受旱各处理的

模拟结果较差。
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　 表 ８　利用 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟不同水分胁迫条件下夏玉米生长时的交叉验证结果

Ｔａｂ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒＣＥＲＥＳＭａｉｚｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ％

编号

模型校准 验证数据

参数估计数据
ＧＬＵＥ ＰＥＳＴ

ＡＲＥ ＲＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＲＭＳＥ
模型验证

ＧＬＵＥ ＰＥＳＴ

ＡＲＥ ＲＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＲＭＳＥ

１ Ｉ１Ｄ２，Ｉ１Ｄ３，Ｉ１Ｄ４，Ｉ２Ｄ１，Ｉ２Ｄ２，Ｉ２Ｄ３，Ｉ２Ｄ４，ＣＫ １１３２ １４６０ １１５２ １３７６ Ｉ１Ｄ１ １７２７ １８９７ １３５５ １３９１

２ Ｉ１Ｄ１，Ｉ１Ｄ３，Ｉ１Ｄ４，Ｉ２Ｄ１，Ｉ２Ｄ２，Ｉ２Ｄ３，Ｉ２Ｄ４，ＣＫ １０８９ １３２７ １０９６ １３３４ Ｉ１Ｄ２ １７４０ ２０７０ ２０６３ ２３９４

３ Ｉ１Ｄ１，Ｉ１Ｄ２，Ｉ１Ｄ４，Ｉ２Ｄ１，Ｉ２Ｄ２，Ｉ２Ｄ３，Ｉ２Ｄ４，ＣＫ １１８２ １４４８ １０９８ １３５７ Ｉ１Ｄ３ １５７８ １８３０ １４９１ １７３５

４ Ｉ１Ｄ１，Ｉ１Ｄ２，Ｉ１Ｄ３，Ｉ２Ｄ１，Ｉ２Ｄ２，Ｉ２Ｄ３，Ｉ２Ｄ４，ＣＫ １２６１ １５６０ １３４６ １５２５ Ｉ１Ｄ４ １２４３ １２６３ １３６５ １４７６

５ Ｉ１Ｄ１，Ｉ１Ｄ２，Ｉ１Ｄ３，Ｉ１Ｄ４，Ｉ２Ｄ２，Ｉ２Ｄ３，Ｉ２Ｄ４，ＣＫ １２３１ １５３９ １１６７ １４４１ Ｉ２Ｄ１ １３１６ １５０９ ９６９ １２５０

６ Ｉ１Ｄ１，Ｉ１Ｄ２，Ｉ１Ｄ３，Ｉ１Ｄ４，Ｉ２Ｄ１，Ｉ２Ｄ３，Ｉ２Ｄ４，ＣＫ １２５４ １４７６ １１８６ １４１３ Ｉ２Ｄ２ １３４５ １３６３ １４９２ １５９７

７ Ｉ１Ｄ１，Ｉ１Ｄ２，Ｉ１Ｄ３，Ｉ１Ｄ４，Ｉ２Ｄ１，Ｉ２Ｄ２，Ｉ２Ｄ４，ＣＫ １２２８ １５０２ １１５５ １４５８ Ｉ２Ｄ３ １１１１ １２８５ １０１６ １１９０

８ Ｉ１Ｄ１，Ｉ１Ｄ２，Ｉ１Ｄ３，Ｉ１Ｄ４，Ｉ２Ｄ１，Ｉ２Ｄ２，Ｉ２Ｄ３，ＣＫ １２７３ １５３９ １２２４ １４９３ Ｉ２Ｄ４ ５１９ ６１８ ４２７ ５１６

９ Ｉ１Ｄ１，Ｉ１Ｄ２，Ｉ１Ｄ３，Ｉ１Ｄ４，Ｉ２Ｄ１，Ｉ２Ｄ２，Ｉ２Ｄ３，Ｉ２Ｄ４ １１９８ １４３５ １１５３ １４１１ ＣＫ １５２７ １７７６ ９１７ １２１２

平均 １２０５ １４７６ １１７５ １４２３ １３４５ １５１２ １２３３ １４１８

３　讨论

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型中不同玉米品种的参数，决
定了其生长发育和产量形成过程，品种参数的正确

与否直接影响到模型模拟结果。本文采用 ＧＬＵＥ和
ＰＥＳＴ两种模型参数率定工具，以两年田间试验中足
水对照处理（ＣＫ）对夏玉米的遗传参数进行了估计，
结果发现两种方法所得两套参数的数值本身非常相

近，而且 ２套参数对物候期、最终生物量、单粒质量
和产量的模拟值与观测值 ＡＲＥ和 ＲＲＭＳＥ均在６％ ～
８％之间，模拟精度较好；对于生物量、ＬＡＩ和土壤含
水率随时间的动态变化模拟误差也较小，说明

ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ两种方法估计 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型遗
传参数时具有较好的收敛性和一致性，均可用于模

型遗传参数的估计。但是ＧＬＵＥ运行２００００次得到
一组最优参数约需要３～４ｈ，而ＰＥＳＴ迭代１００次得
到类似结果需要 ２～３ｍｉｎ，调参效率显然更高。但
ＰＥＳＴ使用中发现参数初始值对结果的影响很大，这
是因为如果参数初始值距离真值较远时，ＰＥＳＴ在计
算过程中容易陷入局部最优解中，因此建议在利用

ＰＥＳＴ调参之前，应合理设置参数初始值。
通过对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型率定与验证过程中

模拟值与观测值的对比分析可知该模型可以较好地

模拟灌水充足条件下的玉米生长发育和产量形成，

其中对物候期、最终籽粒产量、单粒质量、最终地上

部生物量的模拟值和观测值之间的平均 ＡＲＥ和
ＲＲＭＳＥ在 ６％ ～８％之间。对地上部生物量及 ＬＡＩ
随时间变化的模拟趋势与实测趋势也基本吻合，Ｒ２

在 ０９２９～０９８２之间。同时模型对足水处理土壤
水分变化的模拟也较 为准确，这再 次 证 明 了

Ｂｏｏｔｅ［５２］建议的利用足水足肥处理数据进行模型校

正方法的正确性。

在模型的验证过程中，各处理模拟值与观测值

之间平均 ＡＲＥ和 ＲＲＭＳＥ为１４７６％和１７４５％，模
拟精度中等，没有模拟足水处理时的精度高。各处

理物候期的模拟值与观测值之间 ＡＲＥ在 ０～
１３４３％之间，模拟精度较高。同一年各处理的物候
期模拟一致，但田间试验中不同的受旱情境会导致

各处理物候期出现差异，营养阶段受旱（Ｄ１、Ｄ２）会
推迟夏玉米生育期，生殖生长阶段受旱（Ｄ３、Ｄ４）会
缩短夏玉米物候期，而模型中无法模拟出这种差异。

这主要是因为 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型在模拟玉米物候
期时主要考虑的是温度和光周期等环境因子的影

响，并没有考虑水分胁迫对物候期的影响作用
［６２］
。

此外，ＣＥＲＥＳ模型在模拟作物物候期时用的都是冠
层表面的温度，也就是空气温度，并没有考虑冠层内

部的实际温度
［６３］
，这也可能是导致模型无法模拟物

候期差异的另一个原因。

夏玉米的生长发育、产量指标因受旱发生阶段

的不同而不同，但 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟 ＬＡＩ的动
态变化过程时，模拟结果整体偏低，特别是在营养阶

段发生干旱（Ｄ１、Ｄ２）时模拟值与观测值差距较大，
随着受旱时段向生育期后期移动，模拟误差逐渐减

小，这说明模型对营养阶段受旱条件下植株的生长

发育模拟不够准确。ＬＡＩ的模拟结果整体偏低很可
能是造成随后各生理指标模拟误差的根本原因。在

模拟粒质量、地上部生物量时，模拟结果整体偏高，

导致最终产量模拟值也整体偏高，特别是在生育前

期受旱的各处理（Ｄ１、Ｄ２）中，模拟误差较大，说明
ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型没有准确量化玉米生育前期
（Ｄ１、Ｄ２）受旱与粒质量、生物量及产量之间的关系，
或者说模型低估了前期受旱（Ｄ１、Ｄ２）后对粒质量、
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生物量及产量的影响。模型对玉米营养阶段受旱各

处理（Ｄ１、Ｄ２）土壤水分的模拟也有一定的误差，尤
其是低灌溉水平下，误差较大。综上所述，ＣＥＲＥＳ
Ｍａｉｚｅ模型基本可以模拟不同阶段受旱条件下夏玉
米的生长发育及产量，但也存在一定的误差，特别是

模拟生育前期受旱（Ｄ１、Ｄ２）各处理时误差较大，应
谨慎分析模拟结果。

交叉验证结果发现无论 ＧＬＵＥ或 ＰＥＳＴ方法，
ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟值和观测值之间 ＡＲＥ和
ＲＲＭＳＥ平均都在 １５％以下，两种方法具有较好的
一致性。当利用 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟本研究中
设置的不同水分胁迫下夏玉米生长过程时，模型

模拟的总体平均 ＡＲＥ和 ＲＲＭＳＥ值在 １１％ ～１５％
之间，这比试验中 ＣＫ处理的模拟精度要低，而且
当有前期受旱处理（Ｄ１、Ｄ２）特别是拔节期受旱处
理（Ｄ２）参与模型参数校准过程时，模型预测精度
会降低，说明 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型对前期（特别是拔
节期）受旱夏玉米生长发育和产量形成的模拟误

差较大。

导致作物模型模拟精度较低的原因是多种多样

的，首先作物模型是依据作物生长机理和经验而构

建的，而作物的生长过程是作物品种 环境 管理互

作的结果，即作物生长过程是生长机理在一定农艺

措施下的表达
［２７］
，因此作物模型在模拟不同条件下

作物生长本身就会有不同的精度；其次，在水分胁迫

条件下 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型对玉米 ＬＡＩ的模拟精度
较低

［５９，６１，６４－６５］
，特别是生育期后期，植株生长由营

养生长转为生殖生长，模型将现有的可利用有机质

向生殖部位转移，因而有少量的供营养部位利用，导

致对 ＬＡＩ的低估，且模拟精度具有较大的年际变化，
因此受旱条件下玉米 ＬＡＩ模拟不够准确可能是导致
生长发育各指标模拟不准确的根本原因；再次，

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型对于水分胁迫情况下作物的蒸发
蒸腾量模拟有一定局限性，还需完善模型对于水分

胁迫情况下的蒸发蒸腾量 ＥＴ建模［６６］
，例如 Ｄｅｊｏｎｇｅ

等
［６７］
从提高 ＥＴ的模拟精度入手改进了 ＣＥＲＥＳ模

型模拟水分胁迫条件下的作物生长过程，从而提高

模拟精度，因此受旱情况下玉米 ＥＴ模拟不够准确
也可能是导致玉米生长发育和产量模拟精度不高的

另一个重要原因；最后，还有研究指出 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ
模型对水分胁迫效果的模拟和作物生长的实际结果

不符，导致作物生长发育等的模拟误差较大
［２６，５９］

，

这也可能是 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟受旱条件下夏
玉米生长发育不够准确的原因。因此，建议在今后

研究中应在模拟叶面积指数、ＥＴ以及量化早期水分
胁迫对作物生长发育的影响等方面对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ
模型进行相应的修正，以提高该模型对受旱条件下

夏玉米的生长发育、产量形成和土壤含水率的模拟

精度。

４　结束语

本研究利用 ２０１３和 ２０１４两年的田间试验数
据，通过 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ两种不同的参数率定工具，
对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型的遗传参数进行了估计，并对
校正后的模型进行了验证，此外还通过交叉验证对

ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型模拟本研究中不同阶段受旱处理
的整体模型预测精度进行了评估。结果发现 ＧＬＵＥ
和 ＰＥＳＴ两种调参工具均具有很好的稳定性和收敛
性，所得的最优参数组合也具有一定的一致性。利

用灌水充足的 ＣＫ处理进行模型校准和验证时，
ＡＲＥ和 ＲＲＭＳＥ均较小，模型模拟具有很好的精度，
但当前期受旱处理参与模型校准时，模型预测精度

均较低，这证明 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型能够准确模拟水
分充足条件下的夏玉米生长发育、产量形成及土壤

水分状况。在生育期后期受旱时，ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模
型也有较高的模拟精度，但是苗期和拔节期（特别

是拔节期）受旱时，模型的模拟精度较低，可见受旱

时段和受旱程度对 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型的模拟精度
有很大的影响，受旱时段的提前和受旱程度的加重，

均会导致模型模拟的精度降低。此外，ＣＥＲＥＳ
Ｍａｉｚｅ模型无法模拟因不同生育期干旱胁迫所导致
的夏玉米物候期的差异。因此，ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型
模拟非充分灌溉条件下夏玉米生长发育和产量形成

还有一定的局限性，建议应在 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型中
加入适当的水分胁迫因子来正确量化前期水分胁迫

对作物后期生长发育和产量形成的影响机制，从而

提高 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型在干旱和半干旱地区的整
体模拟精度。
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１１１第 １１期　　　　　　　　　宋利兵 等：基于 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ的 ＣＥＲＥＳＭａｉｚｅ模型调参与验证研究


