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基于ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ耦合模型的冬小麦冠层气温模拟
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摘要：以河南省商丘地区为研究区域，在田间实验的基础上，对 ＷＯＦＯＳＴ模型和 ＳＨＡＷ模型进行本地化标定，利用

ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型模拟 ２０１６年冬小麦拔节期 成熟期冠层 ０～８０ｃｍ高度每小时气温的变化特征，并将其模拟

结果与实测数据进行对比。结果表明，利用 ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型模拟的冬小麦冠层，除了 ８０ｃｍ高度，气温的模

型效率均大于 ０９０，超过 ７５％的模拟气温的绝对误差在 －１５～２５℃之间，说明冠层气温的整体模拟精度较高。

ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ 模型对冬小麦冠层各高度的日最低气温的模型效率平均值为 ０８６，日最低气温模拟值偏高

０５３℃，说明冠层日最低气温的模拟值与实测值吻合度较高。同时冬小麦易受冻高度层模拟气温能准确地反映

０℃以下的冠层日最低气温，因此，ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型可以很好地模拟冠层气温，提升 ＳＨＡＷ模型的适用性，可

为冬小麦晚霜冻害的监测提供参考依据。
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０　引言

冠层气温是作物冠层内空气本身的温度，属于

农田小气候中气象因素，反映农作物的生长环境，对

作物生长发育、产量、冻害和病虫害的发生有重要影

响
［１］
。晚霜冻害是一种突发性的低温农业气象灾

害，一般发生于冬小麦拔节后，常采用气温指标法、

高光谱分析法等进行监测
［２－３］

。冠层气温与发生冻

害时作物的生长状况紧密联系，但由于受太阳辐射、

湍流交换、风速等影响而频繁变化，了解其动态变化

具有一定难度。一种相对可行的解决方法是通过综

合考虑农田作物生态系统和水热运移过程之间相互

作用的数值模型实现对作物生长过程和农田小气候

要素的模拟。

ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲ等［４］
建立的 ＳＨＡＷ 模型，在

１９９１年加入了蒸腾作用和作物冠层，模拟了土壤
植被 大气系统中能量流动和物质循环过程，在气

象、水文、水土保持等方面得到诸多应用
［５－６］

。此

外，ＳＨＡＷ模型也被用于对玉米、小麦等农作物冠层
内的小气候要素进行模拟，并获得了较好效果

［７－８］
。

刘峻明等
［９］
利用 ＳＨＡＷ模型模拟冬小麦拔节期后

近地面层不同高度的每小时气温变化特征，验证了

模型对麦田气温模拟的有效性，并认为该模型在遭

受晚霜冻时可以准确地模拟麦田温度廓线。ＳＨＡＷ
模型是一个分层系统，其运行依赖于能准确描述垂

直方向植株结构的参数。对农作物而言，这些参数

主要包括株高、叶宽、叶面积指数（ＬＡＩ）、地上干生
物量等，但这些参数较难获取，通常采用定期采样的

方式获得，因而限制了 ＳＨＡＷ 模型的大范围应用。
作物生长模型是一种面向过程、机理性的动态模型，

它根据气象、土壤、作物品种、作物种植因素，模拟作

物生长、发育过程和产量，其优势主要体现在，以日

为时间步长动态地模拟作物生长发育过程，能定量

地描述作物的基本生理生态过程和植株结构相关参

数。目前已经建立的作物生长模型多达百种，其中

ＷＯＦＯＳＴ模型可以通过改变作物参数而用于不同作
物种类或品种，其普适性已经得到了肯定

［１０］
，广泛

用于作物估产、确定生长关键因子、物候监测等方

面
［１１－１３］

。

本文耦合 ＷＯＦＯＳＴ模型和 ＳＨＡＷ 模型，利用
ＷＯＦＯＳＴ模型模拟冬小麦生长过程，以其输出结果
中的若干生物指标作为反映冬小麦结构的直接或间

接参数，并将这些结构参数作为 ＳＨＡＷ 模型的输
入，对农田小气候环境要素廓线进行模拟，以解决

ＳＨＡＷ模型植株结构参数获取困难的问题，以期为
晚霜冻害监测指标提供参考依据。

１　实验与方法

１１　研究区域概况
研究区商丘市位于河南省最东部，地理位置为

１１４°４９′～１１６°３９′Ｅ，３３°４３′～３４°５２′Ｎ，地处黄河冲
积平原东南部，属于淮河流域。商丘市属暖温带季

风气候，四季分明，年均温在 １３～１５℃，年降水量在
６５０～７８０ｍｍ，年日照时数２２０５～２４２８ｈ，年均蒸发
量１４６１ｍｍ，无霜期２２１ｄ［８］。商丘市土壤类型为潮
土，呈中性至弱酸性。冬小麦播种时间一般为１０月
上中旬，１２月中旬进入越冬期，次年 ２月下旬进入
返青期，拔节期在 ３月中下旬，４月中下旬抽穗开
花，５月底或６月初小麦成熟收割。
１２　田间实验与数据采集

在河南省商丘市农林科学研究所双八实验站进

行田间实验，位于北纬 ３４°３１′５５″，东经 １１５°４２′３７″，
海拔高度 ５０１ｍ。实验田冬小麦品种为“豫麦 １８
号”，播种期为２０１５年１０月２０日，次年３月８日进
入拔节期。２０１６年３月１２日—５月２９日在实验田
中设置２个样点进行定位观测。

（１）冬小麦冠层各高度空气温度的观测。在实
验田土壤表面上方不同高度安装空气温度传感器，

高度分别为 ５、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０ｃｍ，每隔
１ｈ观测１次气温。

（２）上垫面气象数据的观测。在实验田土壤表
面上方２ｍ高度处安装传感器，每隔１ｈ观测１次空
气温度、空气相对湿度、风速、太阳辐射强度和降水

量。取１ｄ内空气温度观测值中的最大值和最小值
分别作为日最高气温和日最低气温，取 １ｄ内风速
测量值的平均值作为日平均风速，取 １ｄ内太阳辐
射量的累计值作为日太阳辐射量，取前一日２０点至
当日２０点之间降水量的累计值作为当日降水量，取
每日０８：００空气相对湿度与饱和水汽压的乘积作为
每日０８：００水汽压。另外，２０１５年冬小麦播种期至
２０１６年田间观测之前的时间段内的每日气象数据
均由商丘市气象站提供。

（３）土壤温湿度的观测。在土壤不同深度处埋
藏土壤温度和土壤水分传感器，深度分别为 ０、５、
１０、２０、３０、４０ｃｍ，每隔 １ｈ观测 １次土壤温度和
湿度。

（４）取样观测。在观测时段内，每隔 ４ｄ对株
高、叶宽、生长锥或幼穗所在高度、叶面积指数

（ＬＡＩ）、地上各部分的干生物量进行测定。在拔节
期和孕穗期，测量植株基部到最上部展开叶的叶尖

或者抽穗的距离记为株高；在抽穗期到成熟期过程

中，测量从植株基部到穗顶（不包括芒）的距离记为
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株高。叶宽为叶片中最宽距离，测量主茎所有叶片

的叶宽并计算平均值记为植株的叶宽。

（５）冬小麦生育期的调查界定。田间观察确定
实验田中冬小麦进入关键物候期（拔节 抽穗 开花

灌浆 成熟）的时间。

１３　ＷＯＦＯＳＴ模型本地化标定
ＷＯＦＯＳＴ模型根据气象和土壤条件，以作物生

理生态过程为基础对一年生作物的根、叶、茎、穗生

物量及土壤水分动态进行模拟
［１４］
。其模拟过程主

要通过气候、作物、土壤 ３个模块协同完成，其根据
需要分别在潜力模式、水分限制模式、养分限制模式

等３种模式下模拟作物生长过程。研究使用实验田
观测或者商丘市气象站提供的降水资料作为输入，

不考虑灌溉，开展水分限制模式的冬小麦生长模拟。

为使 ＷＯＦＯＳＴ模型准确模拟冬小麦的生长发
育过程，需要对模型参数进行标定。研究中对冬小

麦的关键生长参数和土壤参数进行调整。对关键生

长参数，先通过查阅文献、ＷＯＦＯＳＴ模型推荐、实验
测定等方式确定可能取值范围，再运用 ＦＳＥＯＰＴ优
化程序结合田间实测值确定最终参数值

［１４－１６］
。土

壤参数主要实测了田间持水量、凋萎系数、饱和含水

率等。主要参数见表１。

表 １　ＷＯＦＯＳＴ模型主要生长参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷＯＦＯＳＴ

参数 含义 数值 来源

ＴＢＡＳＥＭ 出苗最低温度／℃ ２ 文献［１４］

ＴＥＦＦＭＸ 出苗最高有效温度／℃ ３０ 文献［１５］

ＴＳＵＭＥＭ 播种到出苗的积温／（℃·ｄ－１） ９８３ 实测计算

ＴＳＵＭ１ 出苗到开花的积温／（℃·ｄ－１） １０２６３ 实测计算

ＴＳＵＭ２ 开花到成熟的积温／（℃·ｄ－１） ７４１２ 实测计算

ＬＡＩＥＭ 出苗时叶面积指数／（ｈｍ２·ｈｍ－２） ０１３１ 文献［１６］

ＲＧＲＬＡＩ 叶面积指数最大日增量／（ｈｍ２·ｈｍ－２·ｄ－１） ０００８１７ ＷＯＦＯＳＴ

ＳＰＡＮ 温度达到３５℃后的叶片寿命／ｄ ２５０ ＦＳＥＯＰＴ

ＫＤＩＦＴＢ 漫射光的消散系数 ０６ ＷＯＦＯＳＴ

ＣＶＬ 干物质转化成叶片的效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７４０ 实测计算

ＣＶＯ 干物质转化成贮存器官的效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０８３０ 实测计算

ＣＶＲ 干物质转化成根的效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７４０ 实测计算

ＣＶＳ 干物质转化成茎的效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７４０ 实测计算

Ｑ１０ 温度变化１０℃时呼吸作用变化的速率 ２ ＷＯＦＯＳＴ

ＲＭＬ 叶的维持呼吸作用速率／（ｋｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ００３ ＷＯＦＯＳＴ

ＲＭＯ 贮存器官的维持呼吸作用速率／（ｋｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ００１ ＷＯＦＯＳＴ

ＲＭＲ 根的维持呼吸作用速率／（ｋｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ００１５ ＷＯＦＯＳＴ

ＲＭＳ 茎的维持呼吸作用速率／（ｋｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ００１５ ＷＯＦＯＳＴ

　　注：各器官的维持呼吸作用速率以 ＣＨ２Ｏ计。

１４　ＳＨＡＷ 模型描述与本地化标定
ＳＨＡＷ模型用于模拟从植物冠层、雪被、枯落

物、地表到土壤一定深度的一维垂直廓线
［１７－１９］

。模

型对大气 植物 土壤系统中物质能量传输过程有着

清晰的数学表达，综合考虑冠层、雪、枯落物和土壤

中的热、水、溶质通量而得到一个同步解作为系统的

解
［２０－２１］

。该系统在垂直方向进行分层，系统中能量

和水分输入分别由上边界的气象条件和下边界土壤

条件决定。

ＳＨＡＷ模型的作物层基于能量平衡方程计算水
分的吸收和蒸发，基于 Ｋ理论求解层内温湿度廓
线。假定叶片热容量可忽略，作物层每个节点需满

足以下的叶能量平衡方程

Ｒｎ＋Ｈｌ＋ＬｖＥｌ＝０ （１）

其中 Ｈｌ＝－ρａｃａＬＡＩ
Ｔｌ－Ｔａ
ｒｈ

（２）

Ｅｌ＝ＬＡＩ
ρｖｓ－ρｖａ
ｒｓ＋ｒｖ

（３）

式中　Ｒｎ———作物层吸收的全波段净辐射，Ｗ／ｍ
２

Ｈｌ———作物层间从叶片传输到空气热量，Ｗ／ｍ
２

Ｅｌ———作物层间水汽通量，ｋｇ／（ｍ
２
·ｓ）

ＬＡＩ———叶面积指数

ρａ———空气密度，ｋｇ／ｍ
３

ｃａ———空气比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔａ、Ｔｌ———气温、叶温，℃
ρｖａ、ρｖｓ———空气的水汽密度、叶片气孔腔内

水汽密度，ｋｇ／ｍ３

Ｌｖ———蒸发潜热，Ｊ／ｋｇ
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ｒｈ、ｒｖ、ｒｓ———热量传输阻力、水汽传输阻力、
气孔阻力，ｓ／ｍ

模型中植物生物物理特征参数、土壤理化参数

和水力特性参数主要来自文献［８－９］或者基于实
测数据计算获得。具体参数见表２。

表 ２　ＳＨＡＷ 模型站点主要特征参数

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＨＡＷ

ａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

参数 含义 数值 来源

ＸＡＮＧＬＥ 叶向系数 ０９６

文献［８－９］

ＣＡＮＡＬＢ 植物反照率 ０２

ＴＣＣＲＩＴ 植物蒸腾的最低温度／℃ ７

ＲＳＴＯＭ０
无水分胁迫下的气孔阻力／

（ｓ·ｍ－１）
１００

ＲＳＴＥＸＰ
连接气孔阻力与叶水势的经

验指数
５

ＰＬＥＡＦ０ 临界叶水势／ｍ －２００

ＲＬＥＡＦ０ 植物叶片阻力／（ｍ３·ｓ·ｋｇ－１） １５×１０５

ＲＲＯＯＴ０ 植物根系阻力／（ｍ３·ｓ·ｋｇ－１） ３０×１０５

ＳＡＤ 砂粒含量／％ ３０３

ＳＩＬＴ 粉粒含量／％ ４０５

ＣＬＡＹ 粘粒含量／％ ２９２
田间实测

ＯＭ 有机质含量／％ ０５

ρｂ 平均容重／（ｋｇ·ｍ－３） １４２０

θｓ 饱和含水率／（ｍ３·ｍ－３） ０４９

Ｋｓ 饱和导水率／（ｃｍ·ｈ－１） ０２９８

ψｅ 空气进入势／ｍ －０１ 经验方程计算

ｂ 空隙大小分布指数 ３

　　注：临界叶水势（ＰＬＥＡＦ０）指气孔阻力为最小值的２倍时的叶水

势。Ｋｓ、ψｅ和 ｂ通过 Ｃａｍｐｂｅｌｌ提出的利用土壤结构、容重、颗粒组成

等建立的经验方程计算获得。

１５　ＷＯＦＯＳＴ模型与 ＳＨＡＷ 模型的耦合
ＷＯＦＯＳＴ模型以日为时间步长运行，输入每日

气象数据（气温、风速、太阳辐射、水汽压和降水

等）模拟冬小麦生长过程，获得每日各器官干物质

积累量、ＬＡＩ等数据，并将这些数据作为 ＳＨＡＷ模
型的输入参数。ＳＨＡＷ模型所需要的株高与叶宽
数据无法直接通过 ＷＯＦＯＳＴ模型获得，本研究分
别基于单位面积的茎干质量与 ＬＡＩ建立转换模型
来获得。

冬小麦拔节之后茎秆伸长，茎秆壁增厚且直径

变粗，从而株高和茎粗不断增大，而抽穗开花之后设

定株高保持不变。在此过程中冬小麦的单位面积茎

干质量也不断增大。应用２０１６年冬小麦拔节期 开

花期实测的 Ｈ（株高，ｍ）和 Ｗｓｔ（单位面积茎干质量，

ｋｇ／ｍ２），构建的两者间的回归方程为
　Ｈ＝０８６７９Ｗ０４０３７ｓｔ 　（Ｒ２＝０９７，Ｐ＜０００１） （４）

方程达到极显著水平。应用此方程将 ＷＯＦＯＳＴ

模型输出的单位面积茎干质量数据转换为株高，并

作为 ＳＨＡＷ的输入。
在拔节期和孕穗期，冬小麦叶宽、叶长和 ＬＡＩ均

不断增大。抽穗期叶宽继续增大，而 ＬＡＩ逐渐增至
最大值后减小。抽穗期之后叶宽基本保持不变。将

在２０１６年冬小麦拔节期 抽穗期实测 ＬＡＩ与 ｗ（叶
宽，ｃｍ）建立相关方程为

ＬＡＩ＝－２４６２５ｗ
２＋７７０７３ｗ－５３７８３

（Ｒ２＝０９２，Ｐ＜０００１） （５）

方程达到极显著水平。应用此方程将 ＷＯＦＯＳＴ
模型输出的 ＬＡＩ数据转换为叶宽，并作为在拔节 抽

穗期间 ＳＨＡＷ的输入。
将以上各参数值、实验田上垫面的实测气象数

据和土壤温湿度数据等输入 ＳＨＡＷ 模型，驱动
ＳＨＡＷ模型运行。ＳＨＡＷ模型以小时为时间步长，
输出冠层垂直方向各高度层间的能量、水分和溶质

通量以及描述作物冠层小气候环境的冠层空气温度

等数据。

１６　模拟结果的精度评价指标
１６１　模型效率

模型效率（Ｍｏｄｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＭＥ）用于表达气温
整体模拟效果。ＭＥ的值越接近 １时，表明模拟效
果越好。ＭＥ的计算公式为

ＭＥ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔａｉ－Ｔ

ｏｂｓ
ａｉ
）
２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｏｂｓａｉ －Ｔ

ｏｂｓ
ａ ）

２

（６）

式中　Ｔｏｂｓａｉ———第 ｉ时刻气温的观测值

Ｔａｉ———第 ｉ时刻气温的模拟值

Ｔｏｂｓａ ———气温的观测平均值
ｎ———观测样本数

１６２　均方根误差
均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）用

来反映气温模拟值与实测值之间的总体差异。

ＲＭＳＥ越接近于 ０，说明模拟误差越小，精度越高。
ＲＭＳＥ的计算公式为

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｔａｉ－Ｔ

ｏｂｓ
ａｉ
）

槡
２

（７）

１６３　平均偏差
平均偏差（Ｍｅａｎｂｉａｓｅｒｒｏｒ，ＭＢＥ）用来反映气

温模拟值与实测值之间的平均偏差，负值表示气温

被低估，正值表示气温被高估。ＭＢＥ越接近于０，说
明模拟精度越高。ＭＢＥ的计算公式为

ＭＢＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｔａｉ－Ｔ

ｏｂｓ
ａｉ
） （８）
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２　结果与分析

２１　冬小麦冠层各高度的气温模拟
利用 ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ 模型对实验田冬小麦

２０１６年３月 １２日（拔节期）—５月 ２９日（成熟期）
（儒略日７２ １５０）冬小麦冠层 ５、１０、２０、３０、４０、５０、
６０、７０、８０ｃｍ高度的每小时气温进行模拟，并通过
气温实测值验证模型的模拟结果（图 １）。可以看
出，冠层各高度气温模拟值与实测值均集中分布在

１∶１线附近，两者具有显著的线性相关关系，各高度

图 １　冬小麦不同高度层气温模拟值和实测值对比（２０１６年 ３月 １２日—５月 ２９日）（表示 ０００１显著水平）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙｆｒｏｍＭａｒｃｈ１２ｔｏＭａｙ２９，２０１６

层的 Ｒ２均不小于０９３（Ｐ＜０００１），表明 ＷＯＦＯＳＴ
ＳＨＡＷ模型的气温模拟值和实测值较一致。分析
图１中气温模拟值和实测值的统计指标，发现在除
８０ｃｍ的高度上，ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型的 ＭＥ均大
于０９０，ＲＭＳＥ均在１４１～２１１℃之间。在５～４０ｃｍ
高度上，ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型的ＭＢＥ值均为正值，
模拟值偏大 ０５１～０９３℃。在 ５０～８０ｃｍ高度上，
ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型的 ＭＢＥ值均为负值，模拟值
偏小 ０２１～１３８℃。这些结果表明，ＷＯＦＯＳＴ

ＳＨＡＷ模型的模拟误差在合理误差范围内，整体
模拟精度较高。另外，冠层上部（６０～８０ｃｍ高度）
和冠层下部（５～２０ｃｍ高度）的 ＭＥ分别介于
０８５～０９４、０９１～０９３之间，而冠层中部（３０～
５０ｃｍ高度）ＭＥ为０９５，冠层中部的 ＭＥ值高于冠
层上部和冠层下部；冠层上部、中部、下部的 ＲＭＳＥ
分别介于 １７７～３０９℃、１４１～１５３℃、１８６～
１８９℃之间，ＭＢＥ分别介于 －１３８～－０２１℃、
－０２５～０５５℃、０７８～０９３℃之间，表明冠层中
部的模拟误差最小，模拟效果优于冠层上部和冠

层下部。

为进一步进行模拟结果的精度评价，计算

ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型对冬小麦冠层各高度气温模
拟值与实测值的差值的频率分布（图 ２）。可看出，
各高度模拟结果绝对误差频率分布图形状相似，各

高度绝对误差分布宽度基本一致，均在［－９５，
７５］℃范围内，绝对误差频率分布直方图峰值基本
上均落在［－０５，０５］℃之间。在［－９５，－０５］℃
误差范围内的冬小麦冠层上部的频率高于冠层下

８６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ２　冬小麦冠层不同高度气温模拟值的绝对误差频率分布
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部，而在［０５，７５］℃误差范围内，则结果相反，说
明冠层上部模拟值整体偏低，冠层下部模拟值整体

偏高，这与之前所述的不同高度 ＭＢＥ值反映的模拟
偏差的结果一致。ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型在冠层各
高度的气温模拟误差主要集中分布于［－１５，
２５］℃ 之 间，在 ［－１５， －０５］℃、［－０５，
０５］℃、［０５，１５］℃和［１５，２５］℃范围内的比
例分别为 １５％、２６％、２３％、１２％左右。说明超过
７５％的气温模拟值误差在［－１５，２５］℃范围内，
ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型在冬小麦冠层各高度的气温
模拟值精度较好。

图 ３　冬小麦不同高度日最低气温模拟值与实测值对比
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２２　冠层日最低气温的模拟
冬小麦在拔节到抽穗期间遇到 ０℃以下低温时

易造成晚霜冻害，日最低气温常作为霜冻害监测指

标
［２２］
。相对于气象站１５ｍ百叶箱内气温，冠层不

同高度的气温能更真实地反映冬小麦生长环境，因

此分析 ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型对冬小麦冠层不同高
度日最低气温的模拟情况有利于了解霜冻害发生的

冬小麦冠层低温环境。在冬小麦冠层各高度分别取

１ｄ内气温模拟值和实测值的最小值作为冠层日最
低气温的模拟值与实测值，并进行对比（图 ３，由于
实验田断电，儒略日 ８４、８５、１２４、１４６、１４７的气象数
据等采集不完整，造成 ＳＨＡＷ模型在当天无法正常
运行模拟，从而模拟值和实测值均缺失）。可以发

现，在观测时间段内冠层各高度日最低气温的模拟

值与实测值基本一致。模型对 ３月 １４日、３月
２７日、４月４日、４月 ２９日、５月 １６日（儒略日 ７４、
８７、９５、１２０、１３７）出现的日最低气温极小值和 ３月
１７日、４月２日、４月２２日、５月 ５日、５月 ２２日（儒
略日７７、９３、１１３、１２６、１４３）出现的极大值都较好地
体现了，说明模拟值能较好地体现出冬小麦冠层日

最低气温的波动。整体看冠层各高度日最低气温的

模拟值与实测值拟合度较高，且能反映实测值的变

化趋势。

为进行冠层日最低气温模拟结果的精度评价，

计算其模拟值和实测值的各个统计指标（表 ３）。可
以看出，模型在冠层各高度层日最低气温的 ＭＥ平
均值为０８６，ＲＭＳＥ和 ＭＢＥ的平均值分别为１４４℃、
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表 ３　冬小麦冠层不同高度日最低气温模拟结果

统计分析

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙ

高度／ｃｍ ＭＥ ＲＭＳＥ／℃ ＭＢＥ／℃

５ ０９４ １３５ －００１

１０ ０９４ １４１ ０１６

２０ ０９２ １６４ ０７１

３０ ０９３ １４５ ０５５

４０ ０８６ １４３ ０８０

５０ ０８３ １２６ ０１２

６０ ０７４ １４９ ０７７

７０ ０７７ １５１ ０９６

８０ ０７９ １４６ ０７１

均值 ０８６ １４４ ０５３

０５３℃，表明模型对冠层日最低气温整体模拟效果
比较合理。ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型在 ５、１０、２０、３０ｃｍ
高度的 ＭＥ均不小于 ０９２，４０、５０ｃｍ高度的 ＭＥ在
０８３～０８６之间，而 ６０、７０、８０ｃｍ高度的 ＭＥ下降
至０７４～０７９之间，说明模型的 ＭＥ随高度增加而
下降；同时 ＲＭＳＥ总体上随高度上升而增加，距离冠

层顶部越近，模拟误差越大；模型在各高度的 ＭＢＥ
基本上均大于０，各层模拟值稍高于实测值。总之，
ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型可以较好地模拟冠层日最低
温度，存在随冠层高度增加模拟精度下降、日最低气

温模拟值偏高的问题。

进一步分析 ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型对零下冠层
日最低气温的模拟效果。在 ３月 １２日—３月 １６日、
３月２７日（处于拔节期）在实验田上方 ２ｍ高度处
均观测到０℃以下气温，而在３月１２日—２７日时间
段内对低温敏感的冬小麦生长锥的所在高度由

３ｃｍ增至９ｃｍ。分别以５ｃｍ和１０ｃｍ高度为例，分
析 ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型在低温天气出现时冬小麦
易受冻高度层的气温模拟效果（图 ４），发现在 ３月
１２日—３月１６日、３月２７日这６天模型的整体气温
模拟值与实测值比较接近，且变化趋势一致。在

３月１４日、１６日和 ２７日模型对 ０℃以下冠层日最
低气温的模拟值与实测值基本一致，而 ３月 １２日、
１３日和１５日模型对日最低气温的模拟值高于实测
值，但仍然可以反映冬小麦生长锥所在位置低于

０℃的环境气温。

图 ４　冬小麦冠层 ５ｃｍ和 １０ｃｍ高度气温模拟值与实测值对比
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３　讨论

ＳＨＡＷ模型为分层结构，可以获得垂直方向的
温度分布，因此植株结构参数对于 ＳＨＡＷ模型有重
要影响；而由于作物在不断生长，所以植株结构参数

处于动态变化中，而传统的田间采样方式存在周期

长、破坏性大、费时费力的缺点，这成为 ＳＨＡＷ模型
的限制因素。ＷＯＦＯＳＴ模型的优势在于为 ＳＨＡＷ
模型提供动态的作物生长信息，基于这些信息转换

为植株结构参数，使得 ＳＨＡＷ模型可以获得动态的
植株结构信息。ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型在冬小麦拔
节之后对冠层各高度层气温的整体模拟效果较好，

表明在无实测生物量数据的情况下，ＷＯＦＯＳＴ
ＳＨＡＷ模型可以合理模拟田间冠层气温整体动态变
化。传统人工采样方式获取的生物量将某一次采样

值代表某一时段，周期长，破坏性大、且费时费力。

而 ＷＯＦＯＳＴ模型能较合理地模拟每日冬小麦的生
物量变化，它提供动态植株结构参数后，使 ＳＨＡＷ

模型适应性增强。同时，ＷＯＦＯＳＴ模型本身的也具
有局限性。在水分限制生长模式下，它仅考虑水分

而假设养分、病虫害和耕作措施等其他条件均处于

最优状况，致使开花期之后 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟生物
量的偏差大于拔节期和抽穗期。这可能导致

ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型在冬小麦生长后期气温模拟
值偏差变大，出现整体看冠层上部与冠层下部各高

度层误差变化趋势不一致的现象。虽然 ＷＯＦＯＳＴ
ＳＨＡＷ模型在冠层各高度模拟效果存在一定差异，
但整体看 ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型的模拟结果与实测
值拟合度高，解决了 ＳＨＡＷ 模型参数获取困难的
问题。

ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型可以较好地模拟冠层日
最低气温，可以为冬小麦晚霜冻害监测提供比较准

确的监测指标。同时随冠层高度增加模型模拟精度

下降，这与前人研究结果一致
［５］
。从极端低温的模

拟情况来看，ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型可以模拟冬小
麦低温敏感生育期内易受冻高度层的低于 ０℃的
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低温环境，并合理模拟零下日最低气温，同时模型

存在低温模拟值偏高的问题，模拟精度有待进一

步提高。

４　结论

（１）提出了一种通过 ＷＯＦＯＳＴ模型直接或间接
获取 ＳＨＡＷ模型运行所需的生物指标的方法，该方
法不仅避免了传统采样方式费时费力的不足，有效

地解决了 ＳＨＡＷ模型植株结构参数获取困难的问
题，而且可以获取连续变化的生物量参数，提高了

ＳＨＡＷ模型的适用性。
（２）ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型对冬小麦冠层各高

度气温模拟值与实测值的 Ｒ２均不小于 ０９３，ＭＥ基
本上均大于 ０９０，表明模型能较好地模拟冠层气
温，整体模拟精度比较高；除 ８０ｃｍ高度外，各高度
层的 ＲＭＳＥ均在１４１～２１１℃之间，超过 ７５％的气
温模拟误差在 －１５～２５℃范围内，表明冠层各高
度层模拟误差在合理误差范围内。

（３）ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ模型对冠层日最低气温
的模拟时，ＭＥ平均值为 ０８６，ＲＭＳＥ与 ＭＢＥ的平
均值分别为 １４４℃、０５３℃，说明模型对冠层日最
低气温的拟合度较高。同时，模型在冬小麦易受冻

高度层比较准确地反映低于 ０℃的低温环境和日最
低气温。
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７　肖薇，郑有飞，于强．基于 ＳＨＡＷ模型对农田小气候要素的模拟［Ｊ］．生态学报，２００５，２５（７）：１６２６－１６３４．
ＸＩＡＯＷｅｉ，ＺＨＥＮＧ Ｙｏｕｆｅｉ，ＹＵ Ｑｉａｎｇ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳＨＡＷ ｍｏｄｅｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ，ｌｅａｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈｉｎａｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，２５（７）：１６２６－１６３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　刘峻明，汪念，王鹏新，等．基于 ＳＨＡＷ 模型的冬小麦近地面层气温模拟［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（增刊）：
２７４－２８２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５ｓ０４４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．０４４．
ＬＩＵＪｕｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＮｉａｎ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ＳＨＡＷ ｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（Ｓｕｐｐ．）：２７４－２８２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　刘峻明，汪念，王鹏新，等．ＳＨＡＷ模型在冬小麦晚霜冻害监测中的适用性研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：
２６５－２７４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６３５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．０６．０３５．
ＬＩＵＪｕｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＮｉａｎ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｈｅａｔａｎｄｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌａｔｅｆｒｏｓｔ
ｉｎｊｕｒｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：２６５－２７４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　何亮，侯英雨，赵刚，等．基于全局敏感性分析和贝叶斯方法的 ＷＯＦＯＳＴ作物模型参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，
３２（２）：１６９－１７９．
ＨＥＬｉａｎｇ，ＨＯＵＹｉｎｇｙｕ，ＺＨＡＯＧａｎｇ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＷＯＦＯＳＴｍｏｄｅｌｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＢａｙｅｓｉａｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２）：１６９－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘峻明，李曼曼，王鹏新，等．基于 ＬＡＩ时间序列重构数据的冬小麦物候监测［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１９）：１２０－１２９．
ＬＩＵＪｕｎｍｉｎｇ，ＬＩＭａｎｍａｎ，ＷＡＮＧＰｅｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｈｅｎｏｌｏｇｙｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＬＡＩｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａｆｏｒｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１９）：１２０－１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７１第 １期　　　　　　　　　　王鹏新 等：基于 ＷＯＦＯＳＴ ＳＨＡＷ耦合模型的冬小麦冠层气温模拟



１２　黄健熙，李昕璐，刘帝佑，等．顺序同化不同时空分辨率 ＬＡＩ的冬小麦估产对比研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（１）：２４０－２４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１３４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．０３４．
ＨＵＡＮＧＪｉａｎｘｉ，ＬＩＸｉｎｌｕ，ＬＩＵＤｉｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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２０１５，４６（１）：２４０－２４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＣＨＥＮＧＺ，ＭＥＮＧＪ，ＷＡＮＧＹ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｂｙａｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓＨＪ １ＣＣＤ
ｄａｔａｉｎｔｏｔｈｅＷＯＦＯＳＴｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，８（４）：３０３．

１４　张建平，赵艳霞，王春乙，等．基于 ＷＯＦＯＳＴ作物生长模型的冬小麦干旱影响评估技术［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（６）：
１７６２－１７６９．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｘｉａ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｄｒｏｕｇｈｔｄｉｓａｓｔｅｒｔｏｙｉｅｌｄｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄ
ｏｎＷＯＦＯＳＴｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（６）：１７６２－１７６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　邬定荣，欧阳竹，赵小敏，等．作物生长模型 ＷＯＦＯＳＴ在华北平原的适用性研究［Ｊ］．植物生态学报，２００３，２７（５）：５９４－６０２．
ＷＵＤｉｎｇｒｏｎｇ，ＯＵＹＡＮＧＺｈｕ，ＺＨＡＯＸｉａｏｍｉｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＷＯＦＯＳＴｍｏｄｅｌｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，２７（５）：５９４－６０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张雪芬，余卫东，王春乙．基于作物模型灾损识别的黄淮区域冬小麦晚霜冻风险评估［Ｊ］．高原气象，２０１２，３１（１）：２７７－２８４．
ＺＨＡＮＧＸｕｅｆｅｎ，ＹＵＷｅｉｄｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｙｉ．ＲｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｒｉｎｇｆｒｏｓｔｄｉｓａｓｔｅｒｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＨｕａｉ
Ｒｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｃｒｏｐｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３１（１）：２７７－２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，３２（８）：２５３９－２５４８．
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