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稻田土壤 作物系统模型参数敏感性分析与模型验证

史鑫蕊１，２　梁　浩３　周　丰４，５　胡克林１，２
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５．教育部地表过程分析与模拟重点实验室，北京 １００８７１）

摘要：为提高稻田土壤 作物模型校准过程的效率和精度，以长江中游地区两年的稻田试验数据为基础，采用

Ｍｏｒｒｉｓ和 Ｓｏｂｏｌ’两种方法对 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型参数进行了全局敏感性分析，并在此基础上进行模型校准和验证。

结果表明，两种方法得到的模型主要敏感性参数基本一致，与 Ｓｏｂｏｌ’方法相比，Ｍｏｒｒｉｓ方法具有计算量小和筛选快

速的优势。土壤水力学参数和作物参数对模型输出项均有较大的影响，尤其是土壤水力学参数中的饱和含水率、

田间持水率以及犁底层饱和导水率；作物参数中生育期总有效积温、最大比叶面积和作物系数对作物生长过程影

响较大；氮素转化参数中仅氨挥发一阶动力学系数和反硝化经验系数分别对氨挥发和氮反硝化有一定的影响，其

余参数均不敏感。在此基础上，固定非敏感参数，重点校准上述敏感参数。模型校验结果表明，模型模拟的地上部

干物质质量、作物吸氮量、蒸散量和田面水高度均与实测值吻合较好，模拟值与实测值线性回归方程的斜率和相关

系数均接近于 １，Ｐ小于 ００１，说明校验后的模型可用于模拟该地区的水稻生长过程及稻田水分动态和氮素去向。

采用 Ｍｏｒｒｉｓ方法对筛选出的模型敏感性参数进行模型校准和验证，可以大大提高模型校验的效率和精度。本研究

可为稻田土壤 作物系统 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型参数的校准和模型的推广应用提供技术支持。

关键词：稻田；敏感度分析；Ｍｏｒｒｉｓ方法；Ｓｏｂｏｌ’方法；模型校验；ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型
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ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅｍｏｄｅｌ

０　引言

土壤 作物系统模型通过计算机程序和数学方

程描述作物生长过程及碳氮元素在土壤 作物 大气

连续体中的运移和转化规律
［１］
。与田间试验相比，

不仅可以节省大量的人力物力，而且可以通过情景

分析模拟不同的田间管理、气候变化、土壤属性以及

作物品种等因子对作物生长、水分消耗以及碳氮运

移和转化过程的影响，在水肥优化管理、品种改良以

及应对气候变化等方面发挥了重要作用
［２］
。目前

比较成熟的土壤 作物系统模型主要有 ＥＰＩＣ、
ＷＯＦＯＳＴ、ＤＮＤＣ、ＲＺＷＱＭ、ＡＰＳＩＭ和 ＤＳＳＡＴ等，在
小麦、玉米、水稻等作物上已进行了广泛的验证和应

用，但是这些模型应用于不同地区时均需要对模型

参数进行校准和验证
［３］
。由于输入参数众多，模型

参数率定过程困难。另外，参数校验过程中会产生

“异参同效”现象，大大降低了模型校验的可靠

性
［４－５］

。敏感度分析能够从众多输入参数中识别出

敏感度高的参数，通过简化或固定低敏感参数，可以

减小模型校验的工作量、降低不确定性
［６－８］

。

模型敏感度分析主要有局部和全局敏感度分析

两种方法。局部敏感度法每次只改变一个参数，评

价单个参数变化对模拟结果的响应，忽略了参数间

的交互作用对输出结果的影响，仅适用于过程简单

的线性模型
［９］
。全局敏感度法综合考虑各个参数

及参数间的交互作用对输出结果的影响，更适合于

分析具有非线性的土壤 作物模型参数的敏感

度
［１０］
。常用的全局敏感度法主要有 Ｍｏｒｒｉｓ、ＥＦＡＳＴ

和 Ｓｏｂｏｌ’法等。ＤＥＪＯＮＧＥ等［１１］
用 Ｍｏｒｒｉｓ和 Ｓｏｂｏｌ’

两种方法研究了不同灌溉条件下 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模
型的参数敏感性，两种方法得出的结果具有很强的

相关性。宋明丹等
［１］
比较了 Ｍｏｒｒｉｓ和 ＥＦＡＳＴ两种

方法得出的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型作物参数的敏感
度，两者结果基本一致，但 Ｍｏｒｒｉｓ方法计算工作量明
显较小。ＥＦＡＳＴ和 Ｓｏｂｏｌ’均是基于方差分析的敏
感度法，精度高且稳定性强，但运算量大

［１２］
。Ｍｏｒｒｉｓ

法可以快速地从大量的模型输入参数中识别出部分

敏感度较高的参数，运算量较小，已被广泛应用于水

文、生态和环境类模型的敏感度分析中
［１３－１５］

。俞双

恩等
［１６］
采用 Ｍｏｒｒｉｓ法分析了 ＤＲＡＩＮＭＯＤ Ｓ模型

６个参数对土壤剖面含盐量的的灵敏度。高颖会
等

［１７］
采用 Ｍｏｒｒｉｓ方法筛选出对 ＳＷＭＭ模型区域洪

峰流量和径流系数比较敏感的水文水力参数。

ＪＡＢＬＯＵＮ等［１８］
通过 Ｍｏｒｒｉｓ方法得到了 Ｄａｉｓｙ模型

在模拟小麦 玉米轮作系统中作物产量和氮素淋洗

的敏感参数。前人对各种模型的参数敏感度进行了

大量研究，但大部分研究主要集中在旱地作物系统

上，对于水田系统的研究还较少。

ＬＩＡＮＧ等［１９］
在参考和借鉴国外主流模型的基

础上开发了适用于水稻的 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｈｅａｔｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｒｉｃｅ）模型，该模型
考虑了中国的气候、土壤、环境和农业管理特点，相

比国外模型更适用于中国高强度集约化的管理模

式，已成功用于模拟长江中游地区常规淹水和覆膜

旱作条件下的水稻生长及稻田水氮迁移过程
［２０］
。

水田与旱地的环境条件及作物生长过程机理不同，

水田考虑的过程更为复杂，输入参数更多，而且具有

很强的非线性，这就导致模型参数校准过程更为困

难，大大限制了水田模型的推广应用。此外，水田与

旱地系统模型参数敏感性的异同点尚不明确。因

此，本文以 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型为例，应用长江中游
地区 ２年的水稻田间试验数据，基于 Ｍｏｒｒｉｓ和
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Ｓｏｂｏｌ’两种方法对该模型进行参数敏感度分析，旨
在为提高水田系统模型的校准效率及其应用提供技

术指导。

１　材料与方法

１１　数据来源
试验地位于长江中游地区的湖北省荆州农业气

象试验站（３０°２１′Ｎ，１１２°９′Ｅ），种植制度为水稻 油

菜轮作。研究区属湿润季风气候，年平均气温

１６℃，年均降雨量 １０９５ｍｍ。于 ２０１７年和 ２０１８年
水稻生长季进行了田间试验，对水稻生长、水分消耗

及氮素去向等指标进行了动态观测。水稻品种为

“丰两优香一号”，２年移栽日期分别为６月６日和６月
９日，收获日期分别为 ９月 １４日和 ９月 １８日，种植
密度为 ９万株／ｈｍ２。小区面积 １５０ｍ２（２５ｍ×
６ｍ），３次重复。根据当地农民管理习惯，施用纯氮
２３０５ｋｇ／ｈｍ２，纯磷 ２６６ｋｇ／ｈｍ２，纯钾 ４０４ｋｇ／ｈｍ２。

氮肥分３次施用，分施比例为 ５∶３∶１，其中基肥和第
２次追肥施用复合肥，第 １次追肥施用尿素。水稻
生长季内水分管理采取淹水 晒田 再次淹水 乳熟

期后自然落干至收获
［２１］
。

试验前开挖土壤剖面，取样测定 ０～９０ｃｍ土壤
剖面各层的基本理化性质。试验地土壤类型为水耕

人为土，ｐＨ值８１，土壤有机碳质量比 ７９ｇ／ｋｇ，全
氮质量比１２ｇ／ｋｇ。具体的土壤物理与水力学性质
见表１。水稻生育期内白天每 ２ｈ测定一次田面水
高度。通过流量计记录每次发生灌水和径流时的水

量，取水样采用流动分析仪（ＡＡ３型，Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ，
德国）测定铵态氮和硝态氮含量。２０１７年采用动
态箱法测定氨挥发量，水稻关键生长期取植株样

干燥测定秸秆和籽粒干物质质量，收获时测产，同

时用碳氮元素分析仪（Ｆｌａｓｈ２０００型，Ｔｈｅｒｍｏ，美
国）测定植株全氮含量。其他的测定指标及方法

见文献［２１］。

表 １　土壤剖面基本物理与水力学性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

土壤深度／

ｃｍ

成分质量分数／％

砂粒 粉粒 粘粒

田间持水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

萎蔫含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

残余含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和导水率／

（ｃｍ·ｄ－１）

０～２０ ０４４ ７９７９ １９７７ ０４５ ０２０ ００９ ０５４ ４２５３

２０～３０ ０６３ ８２１７ １７２０ ０４３ ０１８ ００８ ０４８ １１３６

３０～９０ ０４３ ８１８０ １７７７ ０４３ ０１８ ００７ ０４７ １０７３

１２　ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型
ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型以天为步长，由气象数据和

作物生物学参数驱动，可用于模拟水稻生长、稻田水

分运动、氮素运移和转化以及热传导等过程。模型

采用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式估算参考作物蒸散量。
采用 Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ模型和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程分别模拟非
饱和条件下土壤水分入渗和再分布过程，饱和条件

下采用达西定律。每天的田面水高度通过水分平衡

方程计算，公式为

Ｐｎ＝Ｐｎ－１＋Ｉｎ＋Ｐ′ｎ－ＥＴｎ－Ｒｎ－Ｆｎ （１）

式中　Ｐｎ、Ｐｎ－１———第ｎ天、第ｎ－１天田面水高度，ｍｍ

Ｉｎ———第 ｎ天灌溉量，ｍｍ

Ｐ′ｎ———第 ｎ天降雨量，ｍｍ

ＥＴｎ———第 ｎ天蒸散量，ｍｍ

Ｒｎ———第 ｎ天径流量，ｍｍ

Ｆｎ———第 ｎ天水分入渗通量，ｍｍ
稻田径流的计算与旱地不同，稻田通常有一定

高度的田埂，将此高度作为最大田面水允许高度。

在强降雨条件下，需先将水稻田池蓄满，超过田埂之

后才会产生径流。

土壤有机质周转以及碳氮循环直接参考 Ｄａｉｓｙ

模型。土壤氮素运移过程使用对流 弥散方程描述，

源汇项考虑了有机质矿化、生物固持、尿素水解、氨

挥发、硝化、反硝化和作物吸收等过程。采用改进的

ＰＳ１２３作物模型对作物生长发育进程、干物质生产
和分配及作物产量形成过程进行模拟。详细的模型

原理见文献［１９－２０］。
１３　全局敏感性分析法
１３１　Ｍｏｒｒｉｓ方法

Ｍｏｒｒｉｓ是一种基于筛选分析的全局敏感度分析
方法，利用 ＯＡＴ（Ｏｎｅｆａｃｔｏｒａｔａｔｉｍｅ）搜索途径，通
过计算输入参数对输出结果的基础效应进行灵敏度

分析。该方法有效平衡了计算的效率和准确性，对

于输入参数多且运算负荷大的模型具有很好的适用

性。每个输入参数对输出结果的影响程度 Ｅｉ
［２２］
计

算公式为

Ｅｉ（Δ）＝（ｙ
 －ｙ）／Δｉ （２）

其中 ｙ ＝ｙ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ－１，ｘｉ＋Δ，…，ｘｎ） （３）

ｙ＝ｙ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （４）
式中　ｙ———参数 ｉ变化前的输出值

ｙ———参数 ｉ变化后的输出值

Δｉ———参数 ｉ的变化量
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Δ介于 １／（ｐ－１）和 １－１／（ｐ－１）之间，ｐ表示参数
的水平。

由于 Ｍｏｒｒｉｓ方法参数取值的随机性，易造成取
值误差，所以需进行 ｒ次重复，模型总运行次数为
ｒ（Ｌ＋１）次，Ｌ表示参数个数。根据 Ｍｏｒｒｉｓ方法建
议，采样因子 ｒ设置为 １０，输入参数个数 Ｌ为 ２８，
共运行模型 ２９０次。最后计算每个参数对模拟值
的影响程度 Ｅｉ的平均值 μ和标准差 σ。μ越大，说
明参数对输出结果越敏感，而 σ表示的是参数间
的交互作用，σ越大表示该参数与其他参数交互作
用越强。

１３２　Ｓｏｂｏｌ’方法

Ｓｏｂｏｌ’是一种基于方差的全局敏感性分析法，
通过分解输出变量的方差来定量化评价各输入参数

和参数间交互作用对输出变量的影响程度
［２３］
。假

设 ｙ为模型输出变量；Ｘｉ为模型输入参数（共 ｍ
个）。ｙ的方差 Ｄ（ｙ）可分解为

Ｄ（ｙ）＝∑
ｉ
Ｄｉ＋∑

ｉ＜ｊ
Ｄｉｊ＋∑

ｉ＜ｊ，ｋ
Ｄｉｊｋ＋Ｄ１，２，…，ｍ

（５）
式中　Ｄｉ———参数 ｉ产生的方差

Ｄｉｊ———参数 ｉ和 ｊ相互作用产生的方差
Ｄｉｊｋ———参数ｉ、ｊ和ｋ相互作用产生的方差
Ｄ１，２，…，ｍ———ｍ个参数共同作用产生的方差

对于参数ｉ，可用一阶敏感度指数Ｓｉ反映单个参
　　

数的敏感性，全阶敏感度指数 ＳＴｉ表示单个参数与其
他所有参数的共同影响，具体公式为

Ｓｉ＝
Ｄｉ
Ｄ

（６）

ＳＴｉ＝１－
Ｄ～ｉ
Ｄ

（７）

式中　Ｄ～ｉ———除了参数 ｉ之外的参数的方差

ＳＡＬＴＥＬＬＩ等［２３］
建议，Ｓｏｂｏｌ’方法取样个数设

置为 ｎ（ｍ＋２），其中 ｍ为参数个数（２８个），ｎ取值
应大于１００。本研究计算了 ｎ为 １０２４时的 Ｓｏｂｏｌ’
敏感度结果，需运行模型２９６９６次。
１３３　参数选择、分布和范围

ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型输入参数主要分为土壤水力
学参数、氮素转化参数和作物参数 ３类。首先根据
实测的土壤理化性质数据，基于土壤传递函数获得

水力学参数初始值
［２４］
，作物参数和氮素转化参数初

始值参考相关文献数据或者直接采用默认值。结合

文献中其他模型敏感度分析结果
［１０］
，选择 ２８个参

数进行敏感性分析（表 ２），其中水力学参数每层 ５
个共１５个、氮素转化参数 ５个、作物参数 ８个。由
于各参数的分布概率未知，假定所有的参数服从均

匀分布。模型参数取值范围采用初始值的 ±１０％作
为其区间的上限和下限，采用蒙特卡洛方法对每个

参数随机采样。输入参数组合的产生以及最后的结

果分析均采用 ＳｉｍＬａｂ２０１０软件完成［２５］
。

表 ２　模型输入参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入参数类型 参数 初始值（校准值）

饱和导水率 Ｋｓ１，２，３／（ｃｍ·ｄ
－１） ４２５３（４０５０）、１１３６（１０８０）、１０７３（１０２０）

饱和含水率 θｓ１，２，３／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ０５４（０５２）、０４８（０４８）、０４７（０４８）

土壤水力学参数 残余含水率 θｒ１，２，３／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ００９（００９）、００８（００８）、００７（００７）

田间持水率 Ｆ１，２，３／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ０４５（０４４）、０４３（０４１）、０４３（０４２）

萎蔫含水率 Ｗ１，２，３／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ０２０（０２０）、０１８（０１８）、０１８（０１８）

最大硝化速率 Ｖｎ／（ｇ·ｍ
－３·ｄ－１） １００（１００）

硝化半饱和系数 Ｋｎ／（ｇ·ｍ
－３） ３００（３００）

氮素转化参数 反硝化比例系数 Ｋｄ ０６０（０６０）
反硝化经验系数 Ａｄ ００５（０１０）
氨挥发一阶动力学系数 Ｋｖ／ｄ

－１ ００５０（００１５）
总有效积温 Ｔｓｕｍ／℃ １７５０（１６５０）
水稻生育前期作物系数 Ｋｉｎｉ １１０（１０５）
水稻生育中期作物系数 Ｋｍｉｄ １１（１２）

作物参数
水稻生育后期作物系数 Ｋｅｎｄ １１（１２）
最大比叶面积 Ｓｍａｘ／（ｍ

２·ｋｇ－１） ２５（２２）
最小比叶面积 Ｓｍｉｎ／（ｍ

２·ｋｇ－１） １０（１０）
最大同化率 Ａｍａｘ／（ｋｇ·ｈｍ

－２·ｈ－１） ６５（６５）
最大根长 Ｒｍａｘ／ｃｍ ６０（６０）

　　注：下标１、２、３分别代表３个不同土层（０～２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～９０ｃｍ）；括号内的值表示校准后的参数值。

１４　模型参数率定
根据模型敏感度分析结果，本文基于２０１７年的

大田实测数据，采用试错法对 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型中
的敏感参数进行率定。首先对土壤水力学参数进行
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调整，使模型模拟的田面水高度、蒸散量、径流量等

与实测值基本吻合。然后率定氮素转化参数，使氨

挥发量、反硝化量、氮淋洗量、径流损失量等模拟值

与实测值吻合，若缺少实测值应使模拟值接近文献

参考值。最后，调整作物参数，使产量、干物质质量、

吸氮量等指标的模拟值与实测值尽量吻合。由于参

数间存在交互作用，不同参数调整过程会相互影响，

因此该过程需要周而复始，最终大部分模拟值与实

测值误差最小时模型率定过程结束。模型率定结束

后，固定所有输入参数，根据 ２０１８年实际田间管理
和气象数据运行模型，用实测的田面水高度、蒸散

量、作物吸氮量和干物质质量等来验证模型。若模

型模拟值与实测值误差在可接受范围内，说明模型

输入参数合理，可用来模拟该地区水稻生长及稻田

水分运动和氮素转化过程。

２　结果与分析

２１　Ｍｏｒｒｉｓ敏感度分析
２１１　水分输出项对不同参数的敏感度

根据模型输入参数初始值，各参数设定 ±１０％
的变化范围，基于 Ｍｏｒｒｉｓ敏感度分析方法，通过
ＳｉｍＬａｂ软件共产生了 ２９０组模型组合参数。不同
参数组合下分别运行 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型，得到了
２９０组不同的输出结果，最后采用 ＳｉｍＬａｂ软件进行
参数敏感度分析。

图１为模型模拟的蒸散量（ＥＴ）、水分渗漏量、
径流量和田面水高度对各输入参数的敏感度结果。

ＥＴ对中期作物系数 Ｋｍｉｄ最敏感，其次为 Ｋｅｎｄ和 Ｋｉｎｉ，
但是 σ较低，说明与其他参数交互作用 较弱
（图１ａ）。Ｔｓｕｍ是第４敏感参数，通过影响作物生育期
　　

图 １　ＥＴ、渗漏量、田面水高度及径流量对 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ输入参数的 Ｍｏｒｒｉｓ敏感度均值和标准差

Ｆｉｇ．１　ＡｖｅｒａｇｅＭｏｒｒｉｓｍｅａｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆＷＨＣＮＳ＿ＲｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＥＴ，ｄｒａｉｎａｇｅ，ｐｏｎｄｉｎｇｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈａｎｄｒｕｎｏｆｆ
　
天数间接影响 ＥＴ，与其他参数有较强的交互作用。

其余参数 μ均小于 １０ｍｍ，但是 Ｆ、Ｓｍａｘ、θｓ等参数的

σ均较高，说明部分土壤水力学参数和作物参数有
较强的交互作用。

对于田面水高度、渗漏量和径流量，敏感度最

高的参数均为 θｓ１，其 μ和 σ均较高（图 １）。其次

为 Ｆ１，具有较高的 μ，但 σ相对 θｓ１偏低。第３敏感

参数是 Ｋｓ２，其 μ较小，但 σ较高。表层土壤饱和
含水率和田间持水率很大程度上决定了土壤的蓄

水能力，Ｋｓ２为犁底层土壤饱和导水率，决定了土壤

水分的入渗速率。土壤蓄水率和导水率共同决定

了土壤中水分的运动，从而对田面水高度、渗漏量

和径流量产生显著影响。基于水分平衡原理，ＥＴ、

土壤储水量、田面水高度、渗漏量和径流量，这些

水分平衡项之间存在相互影响、此消彼长的关系。

土体储水量的增加必然导致渗漏量降低，ＥＴ会影

响田面水高度的变化，进而对径流量产生影响。

２１２　氮素损失项对不同参数的敏感度

ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型稻田氮素损失项主要包括

氮淋洗、反硝化、氨挥发和径流损失等 ４个氮素
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损失项。从模型敏感度分析结果来看，不同土层

饱和含水率和田间持水率均对氮淋洗有较大的

影响，氮淋洗对 θｓ１和 Ｆ１最敏感（图 ２ａ）。其余敏
感度较高的几个参数按 μ值由大到小依次为 θｓ２、
θｓ３、Ｆ３、Ｆ２、Ｗ２，可以看出氮淋洗对各个土层的饱

和含水率及田间持水率均比较敏感，这些参数值

越大表示土壤蓄水能力越强，可减少水分渗漏，

从而减小氮素随水分下移造成的淋洗损失。其

余参数敏感度均低于５ｋｇ／ｈｍ２，对氮淋洗的影响
较小。

图 ２　氮淋洗、反硝化、径流和氨挥发对 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ输入参数的 Ｍｏｒｒｉｓ敏感度均值和标准差

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅＭｏｒｒｉｓｍｅａｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇ，

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｒｕｎｏｆｆａｎｄａｍｍｏｎｉａｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

　　对反硝化作用影响最大的参数是 Ｆ１，但其 σ较

低（图２ｂ）。其次是 θｓ１和 θｓ２，且具有较高的 σ。反
硝化作用是在厌氧条件下发生的，水力学参数通过

影响土壤中的水分状况进而对反硝化产生影响。反

硝化经验系数 Ａｄ是第４敏感参数，与其他参数交互

作用较弱，Ａｄ越大，通过反硝化损失的氮素越多，对
反硝化输出项有最直接的影响。

氮径流损失对输入参数的敏感性分析结果与氮

淋洗相似，θｓ１和 Ｆ１敏感度最大，其次是 θｓ３和 θｓ２
（图２ｃ）。高蓄水能力下可以减少降雨和灌溉时产生
的径流损失。下层土壤的饱和含水率、田间持水率、

饱和导水率等参数敏感度均值 μ相对较低，但非线
性效应较强，主要通过影响水分的下渗速率对径流

产生间接作用。

氨挥发对θｓ１和 θｓ２最敏感，且具有较强的非线性
效应，上层土壤的饱和含水率通过影响土壤中的铵

态氮浓度间接影响氨挥发（图 ２ｄ）。对氨挥发影响
较大的第３个敏感参数是 Ｋｖ，Ｋｖ越大，氨挥发速率

越快。Ｓｍａｘ是第 ４敏感参数，Ｓｍａｘ决定了覆盖度，覆

盖度影响了 ＮＨ３从水面向大气中的运动过程。不仅

如此，覆盖度是影响土面或水面温度的重要原因，而

氨挥发与温度密切相关，高温会加快氨逸出。

２１３　作物生长指标对不同参数的敏感度
从干物质质量、产量、吸氮量和叶面积指数

（ＬＡＩ）对模型输入参数的敏感度结果来看，这些作

物生长指标均对作物参数 Ｔｓｕｍ和 Ｓｍａｘ具有较高的敏

感度（图３）。Ｔｓｕｍ控制了作物生长的物候期，Ｔｓｕｍ变

大作物生育期延长，反之生育期变短，Ｓｍａｘ决定了作
物冠层覆盖度，因此这两个作物参数对作物生长及

产量形成均有较大影响（图３ａ、３ｂ）。土壤水力学参
数 θｓ１和 θｓ２对干物质质量、产量和吸氮量影响较大，
并与其他参数有较强的交互作用。由于水稻土一般

具有犁底层，决定了水分入渗和养分淋失速率，因此

Ｋｓ２对水稻生长也有一定的影响。土壤水力学参数
通过影响稻田土壤中的水分状况及氮素供应水平间

接影响作物生长过程。

对 ＬＡＩ影响较大的 ３个参数依次是 Ｓｍａｘ、Ｔｓｕｍ、

Ｓｍｉｎ，且 σ较高（图３ｄ）。Ｓｍａｘ和 Ｓｍｉｎ是与 ＬＡＩ直接相

关的参数，直接影响 ＬＡＩ。Ｔｓｕｍ通过控制生育期的长
短对 ＬＡＩ产生作用，三者共同决定了 ＬＡＩ。ＬＡＩ对
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图 ３　干物质质量、产量、吸氮量和 ＬＡＩ对 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ输入参数的 Ｍｏｒｒｉｓ敏感度均值和标准差

Ｆｉｇ．３　ＡｖｅｒａｇｅＭｏｒｒｉｓｍｅａｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｓｐｒｅａｄｏｆＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ｙｉｅｌｄ，ｃｒｏｐｕｐｔａｋｅａｎｄＬＡＩ
　
Ｋｍｉｄ的敏感度较低，但具有较高的 σ，与其他参数交
互作用较强。对干物质质量影响明显的４个参数依
次为 Ｔｓｕｍ、Ｓｍａｘ、θｓ１、θｓ２，其敏感度均值 μ均大于

１０００ｋｇ／ｈｍ２，θｓ２、Ｔｓｕｍ和 θｓ１的 σ较大。与前 ４个参
数相比，Ｆ１、Ｋｓ２、Ｆ３、Ｓｍｉｎ对干物质质量的影响相对较

小，其μ介于３００～５００ｋｇ／ｈｍ２，干物质质量对其余参
数不敏感。

对作物产量影响较大的参数依次为 θｓ１、θｓ２、
Ｔｓｕｍ、Ｆ１、Ｓｍａｘ、Ｋｓ２、Ｆ３（图 ３ｂ）。产量对 θｓ１和 θｓ２敏感
度最高，且交互作用强。从前面的结果可以看出，

θｓ１和 θｓ２对各项水分消耗及氮素损失均有较大的影
响，进而会对作物生长期间的水分和氮素供应状况

产生作用，最终影响产量形成。作物吸氮量的敏感

参数与产量基本相同，依次是 θｓ１、Ｔｓｕｍ、θｓ２、Ｓｍａｘ、Ｆ１、
Ｋｓ２、Ｆ３、Ｗ２。
２２　Ｓｏｂｏｌ’敏感度分析

Ｓｏｂｏｌ’方法共产生了 ２９６９６组模型参数组合，
分别运行 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型输出相应的结果，然后
用 ＳｉｍＬａｂ２０１０软件进行全局敏感度分析。图 ４为
２８个输入参数对不同作物生长、水分及氮素平衡输
出项的一阶及全阶敏感度指数。一阶敏感度指数划

定超过阈值 ０１的为敏感参数。可以看出，水分输
出项中蒸散量的敏感参数分别为 Ｋｍｉｄ和 θｒ１，渗漏
量、径流量及田面水高度的敏感参数均为 θｓ１和 Ｆ１。
氮素损失项中，氮淋洗对 Ｆ１敏感，氮径流和氮反硝
化对 θｓ１和 Ｆ１敏感，氨挥发对 θｒ１和 Ｋｓ１敏感。作物生

长指标中，干物质质量、吸氮量和 ＬＡＩ均对 Ｔｓｕｍ和
Ｓｍａｘ敏感，而产量只对 Ｔｓｕｍ敏感，Ｓｍａｘ对其影响不大。
整体上 Ｓｏｂｏｌ’一阶敏感度指数得出的敏感参数与
Ｍｏｒｒｉｓ方法基本一致，但是氮素平衡项中氮淋洗和
氨挥发无法获得对其影响较大的参数，因此改用手

动调参，发现参数 Ｋｖ和 Ａｄ分别对氨挥发和氮反硝化
输出结果有一定的影响，由此可见，Ｍｏｒｒｉｓ得到的结
果准确可靠。

从全阶敏感度指数看，大部分输出项很难筛选

出明显的敏感参数。不同参数对蒸散量、渗漏量、径

流量和田面水高度的全阶敏感度指数分别介于

０８１～１００、０５５～０８９、０２７～０７１、０４４～０８５
之间，差异均不明显。氮素损失项中，θｓ１和 Ｆ１对氮
径流和氮反硝化的全阶敏感度指数明显高于其余参

数，而各参数对氨挥发和氮淋洗的全阶敏感度指数

差异不明显。但作物生长输出项的敏感参数比较明

显，除 Ｔｓｕｍ和 Ｓｍａｘ，θｓ１和 θｓ２也有较高的敏感度，其次
为 Ｆ１和 Ｆ２，这也与 Ｍｏｒｒｉｓ的结果一致（图３）。

某一参数全阶敏感度指数与一阶敏感度指数的

差值即为该参数与其余参数交互作用对模型输出项

的影响程度。差值越大，表明该参数交互作用越强，

这与 Ｍｏｒｒｉｓ方法中的 σ相对应，解释了作物生长指
标中部分土壤水力学参数敏感度较高的原因

（图３）。
与 Ｍｏｒｒｉｓ方法相比，Ｓｏｂｏｌ’方法较好地考虑了

参数间的交互作用，这是导致两种方法结果略有不
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图 ４　ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型参数对不同输出项的一阶敏感度指数及全阶敏感度指数

Ｆｉｇ．４　ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｎｄｔｏｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　
同的主要原因，但是 Ｓｏｂｏｌ’分析需要大批量运算才
能得出有效的结果。另外，本文同时也计算了参数

组合分别为 ９２８和 ３７１２次时的敏感度结果，其敏
感度指数出现大量的负值，无法获得准确的敏感参

数。此外，Ｓｏｂｏｌ’产生的大量参数组合中个别参数
在模型计算中无法输出结果，导致结果为空。这种

情况下，采用与之相近的上一组模型结果作为输出

值，这也造成了 Ｓｏｂｏｌ’分析结果的误差。因此，综合
考虑计算量、可靠性及精度，Ｍｏｒｒｉｓ不仅可以有效筛
选出敏感参数，而且计算量较小，是适合于稻田土

壤 作物系统 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型参数敏感度分析的
有效方法。

２３　模型校准与验证
综上模型敏感度分析结果，输入参数的变化会

对模拟结果造成很大的不确定性，合理的参数值对

模拟结果的准确度十分重要。在模型调参过程中，

应重点关注土壤水力学参数中的 θｓ、Ｆ和 Ｋｓ，这几个
参数对水分运动、氮素运移和转化以及作物生长均

有显著影响。其次是作物参数，应重点关注 Ｔｓｕｍ、
Ｓｍａｘ和作物系数 Ｋ。最后是氮素转化参数中的 Ａｄ和
Ｋｖ。以上参数是对模型敏感度较高的参数，由于参
数存在很强的非线性效应，且参数间存在交互作用，

需要反复调整才能达到比较理想的效果。调参过程

中对于敏感度较低的参数，比如 Ｒｍａｘ等，应根据实际
情况进行设置，会使模型模拟效果更好。

基于敏感度分析结果，使用 ２０１７年实测数据
校准模型。固定非敏感参数，通过“试错法”重点

校准高敏感参数，使模型模拟的干物质质量、吸氮
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量、田面水高度和蒸散量与实测值尽量吻合，最后

采用 ２０１８年实测数据验证模型，校验后的参数值
见表 ２。

从图５可以看出，模型校准年份（２０１７年）的干
物质质量、作物吸氮量、田面水高度和 ＥＴ的模拟值
与实测值的相关系数 ｒ分别为 ０９９８、０９７９、０５０２
和０８５２，与 ２０１８年模型验证相对应的相关系数分
别为０９９８、０９８５、０８７９和０８５６。其中２０１７年田
面水高度模拟值与实测值的相关系数较低，主要是

因为移栽后 １５～２７ｄ田面水高度模拟值和实测值

相差较大所致。由于该时段并未发生大的降雨，只

有第 ２２、２３天有少量降雨，故有可能是人为观测误
差造成的，但此误差在可接受范围内。校准（验证）

的线性回归方程的斜率分别为 １０２４３、１０７２１、
０９３８３和 ０９７５０（１０００１、１１２０５、１０９９９和
１０８６５），均接近 １，表明模拟值与实测值显著相关
（Ｐ＜００１）（图 ５）。总体来说，模型模拟的各项指
标与实测值之间具有很好的一致性，校验后的

ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型可用于模拟该地区水稻生长过
程、水分消耗以及稻田氮素的迁移和转化过程。

图 ５　校准和验证年份模拟和实测的干物质质量、作物吸氮量、田面水高度和 ＥＴ的相关性

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄ／ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｆｏｒｄｒｙｍａｔｔｅｒ，ｃｒｏｐｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ，ｐｏｎｄｉｎｇ

ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄＥＴｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８
　

３　讨论

土壤 作物系统模型是实现数字化农田作物生

长监测、预测和决策支持的重要手段
［１２］
。模型的参

数校准是模型应用的重要前提和关键步骤
［２６］
，也是

模型功能拓展的基础，同时输入参数的合理性和区

域代表性决定了模拟结果的准确性。由于模型参数

较多，在缺乏先验知识的情况下，模型调参过程非常

困难，限制了模型的推广应用。敏感性分析可以从

大量的参数中识别出敏感参数，减少模型校验的工

作量和不确定性，进而提高模型校准的效率和精度。

土壤 作物模型输入参数大致可以分为３大类：
土壤水力学参数、作物参数和碳氮转化参数，不同类

型的参数对模型输出结果的影响有明显差异。梁浩

等
［１０］
对 ＷＨＣＮＳ模型小麦和玉米作物的参数敏感

度进行了分析，结果表明土壤含水率、土壤硝态氮含

量、作物产量和 ＬＡＩ的综合响应对作物参数最敏感，
其次是土壤水力学参数，而氮素转化参数敏感度较

低，这与本研究参数敏感度结果略有不同。本研究

中除 ＬＡＩ和干物质质量外，表现为土壤水力学参数
敏感度高于作物参数，尤其是水氮各输出项。这可

能是由水田和旱地土壤性质及环境条件的显著差异

造成的。水田与旱地土壤中的水氮运移有很大不

同，土壤水力学参数是影响土壤中水分运动和氮素

迁移的主要参数
［２７］
。淹水稻田生育期内很少出现

水分胁迫情况，但是由于生育期内频繁降雨和大量

灌溉，很容易发生大量的径流和水分渗漏损失，其损

失量就取决于土壤的水力学性质，尤其是犁底层饱

和导水率，决定了稻田水分下渗速率。不仅如此，水

分运动直接影响了土壤中氮素的迁移与转化过程，

从而会影响土壤的供氮水平。ＤＥＪＯＮＧＥ等［１１］
的研

究结果表明，在充分灌溉条件下，ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模
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型模拟的产量、蒸散量和 ＬＡＩ对作物参数最敏感，而
亏缺灌溉下田间持水率和萎蔫含水率是主要的敏感

参数，由此可见，土壤中的水分状况是影响参数敏感

性的重要因素。

关于作物参数对不同模型输出项的敏感度研究

已经有大量报道。ＺＨＡＯ等［２８］
研究了 ＡＰＳＩＭ模型

输出的产量、生物量、开花期和成熟期对作物参数的

敏感度，发现产量和生物量均对积温比较敏感。

ＶＡＮＵＹＴＲＥＣＨＴ等［６］
采用 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型模拟分析

了４个国家不同作物产量对参数的敏感度，结果表
明水稻产量对积温、最大覆盖度敏感度较高。本研

究中蒸散量、干物质质量、产量、吸氮量及 ＬＡＩ对作
物参数敏感度较高，特别是 Ｔｓｕｍ和 Ｓｍａｘ两个参数，这
与上述研究结果一致。除 Ｔｓｕｍ和 Ｓｍａｘ外，本研究作
物参数中作物系数是第 ３敏感参数，尤其是对 ＥＴ
有较大影响。由于 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型中潜在作物
蒸散量（ＥＴｐ）是由参考作物蒸散量（ＥＴ０）与作物系

数乘积得到的
［２９］
，因此不同时期作物系数的大小会

对 ＥＴ产生直接影响。这与 ＬＩＡＮＧ等［３０］
的研究结

果不太一致，其结果中对春玉米产量影响较大的第

３个参数是最大同化率 Ａｍａｘ，而本研究中水稻生长
对 Ａｍａｘ不敏感，这主要是由于 Ｃ３和 Ｃ４作物光合作
用机理不同造成的，在模型中采用了不同的光合作

用公式。

相对于土壤水力学参数和作物参数，模型输出

项对氮素转化参数的敏感度相对较低，只有氨挥发

量和反硝化量分别对 Ｋｖ和 Ａｄ敏感。而梁浩等
［１０］
的

研究结果表现为最大硝化速率 Ｖｎ和硝化半饱和系
数 Ｋｎ敏感度较高，这与本研究的结果不一致。主要
是由于水田和旱地的差异造成的，大量研究表明旱

地硝化作用比较强烈，土壤硝态氮含量高，而铵态氮

含量较低，因此与硝化作用相关的参数敏感度高。

而水田土壤中硝态氮含量明显低于铵态氮
［３１］
，硝化

能力较弱，氨挥发和氮反硝化作用比较强烈，导致两

者的敏感参数正好相反。水田与旱地由于土壤水分

条件不同，造成了氮素迁移和转化过程差异较大，相

应的敏感参数也有较大差异，尤其是氮素转化参数，

因此模型重点校准参数也应根据土壤水分状况

调整。

不同的作物品种、环境条件及田间管理均会对

模型参数的敏感度产生较大影响。ＬＩＡＮＧ等［３０］
研

究表明不同水肥管理条件下模型参数敏感度有较大

的变化。ＡＳＳＥＮＧ等［３２］
发现不同的气候条件对产

量模拟值造成了很大的不确定性。ＺＨＡＯ等［２８］
研

究指出不同的施肥量比气候条件和土壤类型的改变

对模型参数敏感度的影响更大。本文仅研究了某一

特定条件下的参数敏感度，没有分析不同的土壤类

型、气候条件及水肥管理等差异造成的不确定性。

为了扩大 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型应用范围，应进一步全
面系统地考虑环境条件、作物品种、管理措施等不同

情况下的参数敏感度及不确定性。

４　结论

（１）采用 Ｍｏｒｒｉｓ和 Ｓｏｂｏｌ’两种全局敏感度分析
方法，分别针对作物生长、水分运动及氮素损失３部
分输出项，具体分析了稻田土壤 作物系统 ＷＨＣＮＳ＿
Ｒｉｃｅ模型输出项对土壤水力学参数、氮素转化参数
和作物参数的敏感性。结果表明，整体上 Ｓｏｂｏｌ’一
阶敏感度指数得出的敏感参数与 Ｍｏｒｒｉｓ方法基本一
致，但是综合考虑计算量及精度，Ｍｏｒｒｉｓ方法可以快
速并有效地筛选出模型敏感性参数。模型各个输出

项均对土壤水力学参数有较高的敏感度，尤其是对

饱和含水率、田间持水率和饱和导水率的敏感度较

高。其次是作物参数，其中作物生育期总有效积温、

最大比叶面积和作物系数对产量、干物质质量、叶面

积指数和蒸散量有较大影响，对水分运动和氮素迁

移过程影响较小。相反，作物生长过程各输出项对

土壤水力学参数和作物参数均有较高的敏感性。各

输出项对氮素转化参数敏感度相对最低，只有氨挥

发一阶动力学系数和反硝化经验系数分别对氨挥发

和反硝化过程有一定的影响。

（２）水田与旱地水分条件的不同，导致水田系
统土壤水力学参数敏感度高于作物参数，而旱地正

好相反。另外，旱地系统由于硝化作用强烈，因此与

硝化反应相关的参数（最大硝化速率 Ｖｎ和硝化半饱
和系数 Ｋｎ）对氮素输出项有较大影响，而在水田中
与氨挥发和氮反硝化过程相关的参数对输出结果影

响较大。

（３）基于模型参数敏感度筛选结果，根据稻田
实测数据对 ＷＨＣＮＳ＿Ｒｉｃｅ模型参数进行了校验。
结果表明，模型模拟值与实测值具有较好的一致性，

该模型可用于模拟长江中游地区水稻生长及稻田水

氮迁移过程。该方法大大提高了模型校准效率，为

土壤 作物系统模型的推广应用提供了技术支持。
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