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陕西关中冬油菜生长发育不同模型模拟精度研究
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摘要：在陕西关中地区进行了连续 ６年（２００９年 ９月—２０１５年 ５月）的冬油菜非充分灌溉试验，利用 ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ

和 ＡＰＳＩＭ３种不同模型对冬油菜物候期和产量等进行模拟，比较了 ３种不同模型的模拟精度。结果表明，３种模型

中 ＳＴＩＣＳ模拟精度最高，平均 ＲＡＲＥ为 ３２４％，ＡＰＳＩＭ模型次之，平均 ＲＡＲＥ为 ８７９％，ＤＳＳＡＴ模型最差，平均 ＲＡＲＥ为

１１３８％。其中 ＳＴＩＣＳ模型对物候期和产量的模拟精度均为最高，ＤＳＳＡＴ模型对物候期的模拟精度高于 ＡＰＳＩＭ模

型，而 ＡＰＳＩＭ模型对产量相关指标的模拟精度高于 ＤＳＳＡＴ模型。由于 ２０１２—２０１３年生育期内降水量较低，３种模

型的模拟精度均较低，说明 ３个模型对干旱胁迫条件下的作物生长模拟均存在一定不足。综合比较，ＳＴＩＣＳ模型的

模拟精度高于 ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ模型，因此推荐 ＳＴＩＣＳ模型为关中地区冬油菜生长发育和产量形成模拟的适宜模

型。
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０　引言

作物生长模型是基于计算机语言对作物生理生

态过程机理性再呈现的技术
［１－２］

，在农业生产和管

理决策方面扮演着重要角色
［３－４］

。目前模型大多以

气象要素为驱动，对土壤 植物 大气生态系统中包

括水分运移、作物生长等过程进行模拟
［５］
。虽然作

物模型都能够模拟不同环境和管理下不同作物的生

长发育，但是各个模型都有自己的优势和局限

性
［６］
。油菜作为我国重要的油料作物之一，种植面

积已达７３０×１０６ｈｍ２，位居世界第二［７］
。油菜种植

面积虽然较大，但产量一直不高，通过优化种植管理

方式提高产量是最直接的方法
［８－１０］

。传统大田试

验耗时耗力且局限性多，将田间试验和作物模型结

合的方法受到了广泛关注
［３－４］

。

当前主要的油 菜 生 长 模 型 有 ＣＲＯＰＧＲＯ
Ｃａｎｏｌａ［１１］模 型、ＡＰＳＩＭ Ｃａｎｏｌａ［１２］模 型、ＳＴＩＣＳ
Ｒａｐｅｓｅｅｄ［１３］模型、ＡｑｕａＣｒｏｐ Ｃａｎｏｌａ［１４］模型等，利
用模型模拟油菜生长发育的研究也取得了一定的成

果
［１５－１９］

。ＪＩＮＧ等［２０］
用加拿大东部地区种植的不同

施氮处理的春油菜进行试验，对 ＣＳＭ ＣＲＯＰＧＲＯ
Ｃａｎｏｌａ进行调参评价，证实模型能够较好地模拟春
油菜的生长发育和土壤水分变化情况。ＨＥ等［２１］

利

用ＡＰＳＩＭ Ｃａｎｏｌａ模型对我国长江流域的冬油菜和内
蒙古、甘肃两地的春油菜进行调参模拟，发现ＡＰＳＩＭ模
型能够较好地模拟油菜的叶面积变化、生物量以及

产量，并且模型在模拟油菜物候期方面有一定的优

势。ＭＯＵＳＡＶＩＺＡＤＥＨ等［２２］
利用 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型对

半干旱地区不同灌溉处理的油菜生长进行模拟，发

现模型能够较好模拟产量和生物量，但在一定胁迫

的情况下模拟结果存在较大误差。以上研究均用某

个模型对某一地区油菜生长和发育的情况作出评

价，但是对于西北干旱且灌溉条件不良地区，作物生

长模型能否较好地模拟冬油菜的生长发育，以及最

适于模拟该地区油菜生长发育的模型尚未可知。

本研究选取包含油菜模块且较为主流的

ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ３种作物模型，对连续 ６季
（２００９年９月—２０１５年５月）的冬油菜非充分灌溉
试验进行模拟，旨在从油菜生长发育的物候期和产

量等数据对３个模型模拟精度进行对比，从中优选

出最适宜模拟本地区冬油菜生长发育的作物模型，

为作物模型在该地区农业生产上的应用提供理论指

导。

１　材料与方法

１１　田间试验
试验于２００９—２０１５年在陕西省杂交油菜研究

中心大荔试验站（３４°５４′Ｎ，１０９°５４′Ｅ，海拔 ３６９ｍ）
进行。该区年平均气温 １４４℃，降水量 ５１４ｍｍ，无
霜期２１４ｄ，属暖温带半干旱大陆性季风气候区，降
水明显呈现季节性。由于降水年内分布不均，容易

形成季节性干旱。农田土壤类型为觩土，土壤 ｐＨ
值７６～８０，有机质质量分数１１１％。

选择甘蓝型油菜品种“秦优７号”，分别于 ２００９
年９月 １８日、２０１０年 ９月 ２２日、２０１１年 ９月 ２６
日、２０１２年９月１８日、２０１３年 ９月 ２０日和 ２０１４年
９月２４日播种，播种方式为人工开沟直播，播种深
度约为３ｃｍ，播种密度 ２００９年为 １５×１０４株／ｈｍ２，
２０１０—２０１２年为２３×１０４株／ｈｍ２，２０１３—２０１４年为
３８×１０４株／ｈｍ２，分别于 ２０１０年 ６月 ２日、２０１１年
５月２８日、２０１２年 ５月 ２９日、２０１３年 ５月 ２１日、
２０１４年５月２９日和 ２０１５年 ５月 ２８日收获。由于
２０１０—２０１３年播种时土壤墒情不佳，为保证出苗和
苗期生长，分别在 ２０１０年 ９月 ２１日、２０１２年 ９月
２４日和 ２０１３年 ９月 １９日进行灌水，灌水量为
３０ｍｍ。由于各年抽薹期会发生严重干旱，因此在该
时期采用漫灌的方式进行灌水，灌水量为 １１０ｍｍ。
各年播前施入 Ｎ１１０ｋｇ／ｈｍ２和 Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ

２
作为

基肥；随春灌再追肥 Ｎ５２ｋｇ／ｈｍ２。试验小区长
８３４ｍ，宽２４ｍ，小区面积约 ２０ｍ２，试验小区设置
３个重复，相邻年份在相邻地块进行，以消除由于收
获时籽粒残留造成的影响。

１２　模型简介
本研究选取的 ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ模型都

是以日为步长，能够对包括植物生长发育、土壤水分

溶质运移等进行机理性模拟，但模型内部过程量化

存在一定差异。

ＳＴＩＣＳ（Ｓｉｍｕｌａｔｅｕｒｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｉｒｅ ｐｏｕｒｌｅｓ
ｃｕｌｔｕｒｅｓｓｔａｎｄａｒｄ）模型是通过逐日气象数据驱动的
土壤作物生态机理性模型，对多种作物均有较好模
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拟
［１３］
。模型对于作物生长的模拟按照 “确定性作

物”和“不确定性作物”进行
［２３］
。ＳＴＩＣＳ Ｒａｐｅｓｅｅｄ

模拟油菜潜在腾发量与气候条件和作物生长相关。

气候方面根据所拥有的气象数据类型选择不同的计

算方法，目前模型提供有 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［２４］、
Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ Ｗａｌｌａｃｅ［２５］和 Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ Ｔａｙｌｏｒ［２６］３种
计算方法；作物方面是与叶面积指数相关的函数。

模型对土壤中水分变化情况的模拟按照土壤 根系

系统的供给和土壤 叶片系统的需求平衡原理
［２３］
，

根据“翻桶式”（Ｔｉｐｐｉｎｇｂｕｃｋｅｔ）方法［２７］
对每１ｃｍ土

层进行模拟，之后再划分到各个土层设置的不同深

度。

ＤＳＳＡＴ （Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ）模型包括土壤、气象、管理以
及作物品种等模块，目前能够模拟谷物类、豆科等

２０多种作物［２８］
。ＣＲＯＰＧＲ Ｃａｎｏｌａ模型模拟油菜

生长通过辐射有效利用系数计算转换的干物质量，

与叶面积指数、密度和行距相关。土壤水分根据

ＲＩＴＣＨＩＥ［２９］提出的水量平衡模拟，模型模拟逐日土
壤水分平衡采用一维“翻桶式”方法

［２７］
，可以模拟各

个土层水分流动的根系吸水情况。水分胁迫的计算

就是比较潜在根系吸水和潜在蒸腾的大小关系
［３０］
，

其中潜在蒸发蒸腾量根据 ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ［２６］和
ＦＡＯ５６Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ［２４］两种方法计算，潜在根
系吸水是根系深度、根长密度、根系分布和当前土壤

含水率的函数。

ＡＰＳＩＭ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ）
模型用于模拟旱作农业系统中各个组分的机理模

型
［３１］
。ＡＰＳＩＭ将各种不同的作物模型耦合到一个

平台，界面友好，目前能够模拟包括小麦、玉米、棉

花、油 菜、豆 类 作 物 以 及 杂 草 等 多 种 作 物
［３２］
。

ＡＰＳＩＭ Ｃａｎｏｌａ模型以温度、光周期、太阳辐射、土
壤水分和氮素供给为驱动，对油菜生长发育、产量形

成以及氮素累积进行模拟
［１２］
。模型根据水量平衡

能够模拟土壤水分下渗、运移、蒸发、径流等一系列

过程
［３３］
，模拟水分和溶质运移时提供两个方法：“翻

桶式”方法
［２７］
和利用 Ｒｉｃｈａｒｄ方程的数值求解方

法
［３４］
。在水分胁迫方面共有 ４个水分胁迫因子对

作物的不同生长阶段造成影响，包括光合作用、物

候、叶片伸展和氮素固定。

１３　数据获取

模型输入的气象数据由陕西省大荔县气象站提

供，包括逐日最高气温、逐日最低气温、太阳辐射、降

雨量、风速等。其中，逐日太阳辐射量根据 Ａｎｇｓｔｒｏｍ
经验公式计算

［３５］

Ｒｓ＝Ｒ (ｍａｘ ａｓ＋ｂｓ
ｎ)Ｎ

式中　Ｒｓ———太阳总辐射，ＭＪ／ｍ
２

Ｒｍａｘ———天文辐射，ＭＪ／ｍ
２

ａｓ、ｂｓ———与大气状况相关的经验系数，取
０２５、０５０

ｎ———日照时长，ｈ
Ｎ———最大时长，ｈ

土壤相关数据均为田间实测数据。选取的土壤

剖面深度为１００ｃｍ，每２０ｃｍ采样一次，采用高速离
心法测定各层土壤凋萎含水率、田间持水率和饱和

含水率等参数，利用 ＴｏｐＳｉｚｅｒ激光粒度分析仪测定
土壤颗粒级配（表１）。

表 １　试验区土壤性质

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

土层深度／

ｃｍ

黏粒质量

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）

０～２０ ２９２７ ３５２６ １４２ ０２１ ０３４ ０４１

２０～４０ ３１０３ ３５７０ １５８ ０２３ ０３５ ０３９

４０～６０ ３３７１ ３７４３ １５６ ０２１ ０３４ ０３８

６０～８０ ３０２６ ３５５３ １４９ ０１７ ０３２ ０３９

８０～１００ ２９６３ ３６９７ １４９ ０１７ ０３２ ０３９

　　开花期和成熟期是指全区 ５０％以上植株开花
或成熟的日期。油菜黄熟期时，避开边行，每个小区

选取连续正常生长且长势均匀的 １０株进行产量和
千粒质量的测定，其中千粒质量的测定是在晒干

（阳光下晾晒至含水率不高于１０％）的纯净种子内，
利用四分法取样３份，计数 １０００粒并分别称量，取
３个样本的平均值，单位为 ｇ；产量测定是各个小区
内所有植株产量晒干称量，单位折算为 ｋｇ／ｈｍ２，取３

个小区的平均值。

１４　模型的校正与验证
模拟精度评价指标采用模拟值与实测值之间的

绝对相对误差 ＲＡＲＥ（Ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＡＲＥ），它
能够度量模拟值与实测值之间的相对差异程度，同

时因为属于无量纲统计量，因此可以在不同变量之间

进行比较
［３６－３７］

。ＲＡＲＥ越小表明模型模拟精度越高。
本研究各个模型中田间管理方案设置一致，土
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壤和气象相关数据根据不同模型需要进行输入，由

于试验安排等原因对部分指标未进行测定而模型中

需要输入的，根据相关文献或模型默认值设定。同

时模型校正通常选择水肥条件较好的处理进行，因

此本研究选取降水量较为充沛的 ２００９—２０１０年度
和２０１３—２０１４年度冬油菜物候期和产量数据进行
模型校正，其余年份相关数据进行模型验证。为保

证不同模型间验证精度的可靠性，模型校正精度

ＲＡＲＥ控制在５％之内（表 ２）。由于 ３个模型之间参
数较多且设定有所不同，因此仅呈现对模型默认值

改动的参数（表３）。

表 ２　ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ 模型校正总体结果

Ｔａｂ．２　ＧｅｎｅｒａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＳＴＩＣＳ，ＤＳＳＡＴ

ａｎｄＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌｓ ％

观测

指标

２００９—２０１０年 ２０１３—２０１４年

ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ ＡＰＳＩＭ ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ ＡＰＳＩＭ

花期 ０５１ １０１ ０ １０５ ０ ２０９

成熟期 ０７８ ０７８ ０３９ ０４０ ０８０ ２００

产量 １０５ ３２０ ０２５ ０５２ ０９７ ００４

平均 ０７８ １６６ ０２１ ０６６ ０５９ １３８

表 ３　ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ 模型相关参数估计值

Ｔａｂ．３　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＳＴＩＣＳ，ＤＳＳＡＴａｎｄＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌｓ

模型 参数 默认值 估计值

出苗到苗期结束所需积温（ｓｔｌｅｖａｍｆ）／（℃·ｄ） ４０ ３３２

抽薹到初花所需积温（ｓｔａｍｆｌａｘ）／（℃·ｄ） ８４０ ５１０

出苗到灌浆所需积温（ｓｔｌｅｖｄｒｐ）／（℃·ｄ） １００２ ５１０

最大单粒质量（ｐｇｒａｉｎｍａｘｉ）／ｇ ０００６１５ ０００５１５

ＳＴＩＣＳ 单位面积最大籽粒数（ｎｂｇｒｍａｘ）／（个·ｍ－２） ２０００００ １９００００

灌浆到成熟所需积温（ｓｔｄｒｐｍａｔ）／（℃·ｄ） ７６０ ９８０

用于计算有效籽粒的时间（ｎｂｊｇｒａｉｎ）／ｄ ４５ ４０

籽粒数量和发育速率之间的斜率（ｃｇｒａｉｎ）／（ｇ·ｄ－１） ００５０ ００１２

株间竞争开始的最小密度（ｂｄｅｎｓ）／（株·ｍ－２） ７ １５

日长临界值（ＣＳＤＬ）／ｈ １６ １７

出苗到初花的时间（ＥＭ－ＦＬ）／ｄ ４５０ ５９５

初花到第１个籽粒的时间（ＦＬ－ＳＤ）／ｄ １８５ ７６６

第１个籽粒到生理成熟的时间（ＳＤ－ＰＭ）／ｄ ３３５ ３６４７

ＤＳＳＡＴ ３０℃、３５０μｍｏｌ／ｍｏｌＣＯ２下最大叶片光合速率（ＬＦＭＡＸ）／（ｍｇ·ｍ
－２·ｓ－１） １ １６２

比叶面积（ＳＬＡＶＲ）／（ｃｍ２·ｇ－１） ２２５０ １６８１

最大单粒质量（ＷＴＰＳＤ）／ｇ ０００３ ０００４

灌浆时间（ＳＦＤＵＲ）／ｄ ２０ １５

坐果所需时间（ＰＯＤＵＲ）／ｄ １００００ ４８６１

出苗到苗期结束所需积温（ｔｔ＿ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ）／（℃·ｄ） ５００～１００ １２００～１００

抽薹到现蕾所需积温（ｔｔ＿ｅｎｄ＿ｏｆ＿ｊｕｖｅｎｉｌｅ）／（℃·ｄ） ９００～４３０ ４００～３０

现蕾到初花所需积温（ｔｔ＿ｆｌｏｒａｌ＿ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ）／（℃·ｄ） ２５０ ２００

ＡＰＳＩＭ 初花到灌浆所需积温（ｔｔ＿ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ）／（℃·ｄ） ２００ ８０

灌浆到成熟所需积温（ｔｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｇｒａｉｎ＿ｆｉｌｌ）／（℃·ｄ） １０００ ９８０

线性生长开始之前所需积温（ｓｈｏｏｔ＿ｌａｇ）／（℃·ｄ） １５０ ２６

胚芽鞘生长速率（ｓｈｏｏｔ＿ｒａｔｅ）／（℃·ｄ·ｍｍ－１） ５０ ２６

最大潜在收获指数（ｈｉ＿ｍａｘ＿ｐｏｔ） ０３０ ０６５

２　结果与分析

２１　不同模型物候期模拟比较
３个模型对冬油菜物候期的模拟结果较为理想

（图１）。对于开花期，ＤＳＳＡＴ模型模拟值密集分布
在１∶１线两侧，模拟精度最高，平均 ＲＡＲＥ为 ０６０％，
ＳＴＩＣＳ模型模拟结果次之，平均 ＲＡＲＥ为 ０６８％，而
ＡＰＳＩＭ模型模拟点大多位于 １∶１线以下，即模拟值
低于实测值，平均 ＲＡＲＥ为 １２３％。成熟期方面，

ＳＴＩＣＳ模型模拟结果优于其他两模型，平均 ＲＡＲＥ为
０４７％，ＤＳＳＡＴ模型模拟效果居中，平均 ＲＡＲＥ为
２０４％，其中在 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年模
拟值低估１０ｄ以上，这可能是由于两年生育期内降
水处于较低水平，干旱胁迫缩短生育期，而模型内

部对此过程存在高估造成的。ＡＰＳＩＭ模型模拟值
存在高估现象，平均 ＲＡＲＥ为 ２５１％。总体而言，
ＳＴＩＣＳ模型对物候期的模拟稳定性最高且模拟效
果最优。

９０３第 ６期　　　　　　　　　　　　毛鑫 等：陕西关中冬油菜生长发育不同模型模拟精度研究



图 １　不同模型对物候期的模拟

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｅｎｏｌｏｇｙｄａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
　

２２　不同模型产量和千粒质量模拟比较
对千粒质量和产量进行分析对比（表 ４、５），结

果表明，千粒质量方面，ＳＴＩＣＳ模型模拟效果最优，
平均ＲＡＲＥ为７５３％，而ＤＳＳＡＴ模型模拟结果相对较
差，平均 ＲＡＲＥ为 ２３１７％（ＡＰＳＩＭ Ｃａｎｏｌａ模型中没
有籽粒质量的输出项，因此未对其做考虑）。其中，

在２０１１—２０１２、２０１２—２０１３年度，ＤＳＳＡＴ模型对千
粒质量的模拟严重低估，其 ＲＡＲＥ分别为 ６２９６％和
４２８５％，而 ＳＴＩＣＳ模型模拟效果较好。产量方面，
ＳＴＩＣＳ模型模拟结果最优，平均 ＲＡＲＥ为４２４％，其次
为 ＡＰＳＩＭ模型，平均 ＲＡＲＥ为 １５７０％，ＤＳＳＡＴ模型
模拟效果较差，平均 ＲＡＲＥ为 １９７０％。其中，ＤＳＳＡＴ
模型在２０１１—２０１２、２０１２—２０１３年度的产量模拟相
差较大，这可能是模型中关于干旱胁迫缩短物候期

导致提前成熟的过程存在高估，模拟灌浆时间缩短

造成的，ＡＰＳＩＭ模型存在相似的结果。在 ２０１２—
２０１３年度，３个模型的模拟结果均较差，平均ＲＡＲＥ分
别为 １８６２％、４０６４％和 ４５９２％。由千粒质量和
产量模拟结果看出，在 ２０１２—２０１３年度，ＳＴＩＣＳ模
型对产量的低估很有可能是由于低估籽粒数造成

的，而 ＤＳＳＡＴ模型对产量的低估很大原因是由于籽

表 ４　不同模型对千粒质量的模拟

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ１０００ｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

年份 降水量／ｍｍ 观测值／ｇ
ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ

模拟值／ｇ ＲＡＲＥ／％ 模拟值／ｇ ＲＡＲＥ／％

２００９—２０１０ ２２１０１ ３７１ ３６０ ２９７ ３５０ ５６６

２０１０—２０１１ ２０９０８ ３６７ ２７６ ２４８０ ３５０ ４６３

２０１１—２０１２ １８６４８ ２９７ ２７３ ８０８ １１０ ６２９６

２０１２—２０１３ ６８０４ ２８０ ２７８ ０３５ １６０ ４２８５

２０１３—２０１４ ２２６７７ ３９０ ３５６ ８７１ ３４０ １２８２

２０１４—２０１５ １５６６１ ３６７ ３６８ ０２７ ３３０ １００８

均值 ７５３ ２３１７

表 ５　不同模型对产量的模拟

Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｙｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

年份
观测值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ ＡＰＳＩＭ

模拟值／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＲＡＲＥ／％ 模拟值／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＲＡＲＥ／％ 模拟值／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＲＡＲＥ／％

２００９—２０１０ ３４５３ ３４９０ １０５ ３３４３ ３２０ ３４４５ ０２５

２０１０—２０１１ ３７４０ ３７９０ １３２ ３７９２ １３８ ３１３４ １６２１

２０１１—２０１２ ３３８６ ３２７０ ３４３ １２９４ ６１７８ ２１９２ ３５２６

２０１２—２０１３ ４０１８ ３２７０ １８６２ ２１７３ ４５９２ ２３８５ ４０６４

２０１３—２０１４ ３５５８ ３５４０ ０５２ ３５２４ ０９７ ３５６０ ００４

２０１４—２０１５ ３３７２ ３３９０ ０５２ ３２０５ ４９６ ３３１３ １７６

均值 ４２４ １９７０ １５７０

粒灌浆受到影响，粒质量低估造成的。总体而言，

ＳＴＩＣＳ模型在产量和千粒质量方面的模拟效果最优。
２３　不同模型模拟精度比较

总体来说，ＳＴＩＣＳ模型在物候期和产量方面模

拟精度最高，平均 ＲＡＲＥ为 ３２４％，ＡＰＳＩＭ次之，平
均 ＲＡＲＥ 为 ８７９％，ＤＳＳＡＴ最 差，平 均 ＲＡＲＥ 为
１１３８％。ＤＳＳＡＴ模型在物候期方面的模拟精度高
于 ＡＰＳＩＭ，两者 ＲＡＲＥ分别为 １３２％和 １８７％，但在
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产量方面的模拟精度低于 ＡＰＳＩＭ，两者 ＲＡＲＥ分别为
２１４４％和１５７０％（表６）。

表 ６　不同模型模拟精度比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ ％

观测指标 ＳＴＩＣＳ ＤＳＳＡＴ ＡＰＳＩＭ

物候期 ０５８ １３２ １８７

产量相关指标 ５８９ ２１４４ １５７０

平均 ３２４ １１３８ ８７９

　　注：产量相关指标模拟精度为产量和千粒质量模拟精度的均值。

２４　不同模型土壤含水率与腾发量模拟比较
油菜侧根发达，且密集分布在 ２０ｃｍ左右土壤

层，基于以上结果，对 ３个模型模拟 ２０１２—２０１３年
度浅层０～２０ｃｍ土壤含水率和 ２０～１００ｃｍ土壤含
水率进行对比分析（图 ２）。结果表明，３个模型都
能够对降雨和灌溉对土壤水分的影响有较好的反

映。抽薹期之前，土壤含水率的变化由土壤蒸发主

导，ＤＳＳＡＴ模型模拟含水率大多时段相对其他两个
模型较低，而在抽薹期之后，土壤含水率的变化主要

由作物蒸腾作用主导，ＡＰＳＩＭ模型模拟含水率明显

图 ２　２０１２—２０１３年土壤含水率动态变化模拟

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ２０１２—２０１３ｓｅａｓｏｎ

低于其他两个模型，ＳＴＩＣＳ模型模拟的土壤含水率
大多时段都高于 ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ模型（图２ａ）。表
明 ＤＳＳＡＴ模型对土壤蒸发的模拟高于其他两模型，
而 ＡＰＳＩＭ对植物蒸腾的模拟高于其他两模型。
ＳＴＩＣＳ模型和 ＡＰＳＩＭ模型对 ２０～１００ｃｍ的土壤含
水率模拟结果趋势相同，ＳＴＩＣＳ模型模拟值略高于
ＡＰＳＩＭ，ＤＳＳＡＴ模型模拟值在越冬期前高于 ＳＴＩＣＳ
和 ＡＰＳＩＭ模型模拟值，但进入越冬期之后，其模拟

值低于两者（图２ｂ）。
同时 对 ＤＳＳＡＴ 模 型 模 拟 ２０１２—２０１３年、

２０１３—２０１４年两年的０～２０ｃｍ和２０～１００ｃｍ土层
土壤含水率进行对比分析，在生育期的绝大多数时

段，２０１３—２０１４年对０～２０ｃｍ土壤含水率模拟值均
高于２０１２—２０１３年（图 ３ａ），对于 ２０～１００ｃｍ土层
土壤含水率的模拟，在花期之前 ２０１２—２０１３年的模
拟值高于 ２０１３—２０１４年，花期之后 ２０１３—２０１４年
的模拟值高于 ２０１２—２０１３年（图 ３ｂ）。因此认为
２０１２—２０１３年产量方面模拟值偏低可能是由于浅
层土壤含水率偏低造成的。

图 ３　ＤＳＳＡＴ模型对 ２０１２—２０１３年、２０１３—２０１４年土壤

含水率变化模拟

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈＤＳＳＡＴｍｏｄｅｌｉｎ２０１２—２０１３ａｎｄ２０１３—２０１４ｓｅａｓｏｎｓ
　
对３个模型模拟油菜生育期内的腾发量进行对

比分析（图 ４）。播种后 ２０ｄ内，腾发量相对较高，
这是由于此阶段油菜刚出苗，且温度较高，腾发量主

要由土壤蒸发造成，本阶段 ＳＴＩＣＳ模型模拟值低于
其他两个模型。而在播种后２０～１６０ｄ，也就是油菜
苗期阶段，腾发量相对于其他阶段都比较低，这是由

于进入越冬期，温度较低，太阳辐射强度较弱，因此

土壤蒸发和作物蒸腾作用都相对较弱。本阶段

ＤＳＳＡＴ模型模拟腾发量高于其他两个模型，这与
ＤＳＳＡＴ模型模拟当年 ０～２０ｃｍ土壤含水率较低相
对应。抽薹期后，腾发量迅速升高，这是由于温度回

升，油菜迅速生长，植株增高、叶面积变大，此阶段的

腾发量主要由作物蒸腾贡献。本阶段前期 ＡＰＳＩＭ
模型模拟值明显高于其他两个模型，而 ＳＴＩＣＳ模拟
的腾发量峰值晚于其他两个模型。
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图 ４　２０１２—２０１３年腾发量动态变化模拟

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎ２０１２—２０１３ｓｅａｓｏｎ
　

３　讨论

尽管 ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ、ＡＰＳＩＭ模型内部过程和作
物参数设置存在一定差异，但根据前人研究，模型对

油菜物候期和产量都有很好的模拟效果
［３８－４０］

。在

本研究中，ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ对 ６年试验中油
菜物候期和产量相关指标都有较好的模拟（平均

ＲＡＲＥ分别为３２４％、１１３８％和８７９％），其中 ＳＴＩＣＳ
模型对物候期和产量相关指标的模拟均为最优，

ＲＡＲＥ分别为０５８％和５８９％，ＤＳＳＡＴ和ＡＰＳＩＭ模型
模拟结果稍差，但对物候期和产量相关指标的 ＲＡＲＥ
都分别小于 ５％和 ２５％。然而对于 ２０１２—２０１３年
的模拟结果，３个模型均存在低估（ＲＡＲＥ分别为
１８６２％、４５９２％和 ４０６４％）。２０１２—２０１３年生育
期内降水低于其余年份，千粒质量也低于其他年份，

但当年产量观测值却高于其他年份。试验记录当年

花期平均气温比历年同期偏高 ０４℃，日照时长比
历年同期偏多 ３６６ｈ，对油菜花蕾分化以及开花授
粉十分有利，同时对油菜籽粒建成起到促进作

用
［４１］
，从而导致籽粒数多，千粒质量低，总产量高的

情况，而模型可能对这一过程缺少描述或过程描述

不完善。

在２０１２—２０１３年，ＤＳＳＡＴ模型对花期有很好的
模拟，但模拟成熟期少了 １１ｄ，即灌浆期比实际少
１１ｄ，以致于当年产量和千粒质量模拟效果很差
（ＲＡＲＥ分别为 ４５９２％和 ４２８５％）。从气象数据来
　　

看，当年生育期内降水明显低于其他年份，且大多降

雨小于１０ｍｍ，从３个模型对 ０～２０ｃｍ层土壤含水
率模拟情况来看，ＤＳＳＡＴ模型模拟值在花期之前都
处于较低水平，因此当年可能存在水分胁迫现象。

干旱能够加快作物生育期进程导致作物提前成

熟
［４２－４３］

，姚宁等
［４４］
利用 ＤＳＳＡＴ模型对水分胁迫下

的冬小麦进行研究，发现前期受旱处理的模拟误差

大于后期受旱处理。因此推测 ＤＳＳＡＴ模型在模拟
干旱加快生育进程的影响方面存在高估。ＡＰＳＩＭ
模型模拟当年作物腾发量时，在播后 １６６～１７２ｄ突
然变大，远远大于其他两模型，且该时段腾发量主要由

作物蒸腾作用影响。这可能是由于该时期为抽薹期，

气温回升，油菜生长迅速，叶面积急速增加，作物蒸腾

作用加剧，而模型对此阶段的模拟存在高估所导致的。

本研究中不同模型校正时虽然保证校正精度

ＲＡＲＥ均在５％以内，以减少不同模型验证的对比误
差，但是不同模型之间结构的不确定性和参数定义

的不确定性导致的误差无法避免，因此关于不同模

型之间的不确定性问题有待进一步研究和量化。

本研究利用３个模型对连续６年油菜生长实测
数据模拟，从数据方面优选出最适宜本地区油菜生

长模拟的模型，同时为作物生长模型在本地区的油

菜生产应用提供了基础和方向，促进了模型在我国

农业生产研究的应用。但对于某些年份模型模拟精

度较低的原因以及对应的模型优化改进仍需要进一

步研究。

４　结束语

利用 ＳＴＩＣＳ、ＤＳＳＡＴ和 ＡＰＳＩＭ３个模型对我国
西北灌溉条件不良地区连续６年的冬油菜生长发育
情况进行模拟对比，结果表明，３个模型模拟物候期
的 ＲＡＲＥ分别为 ０５８％、１３２％和 １８７％，产量相关
指标的 ＲＡＲＥ分别为 ５８９％、２１４４％和 １５７０％，综
合所有指标，３个模型的平均 ＲＡＲＥ分别为 ３２４％、
１１３８％和 ８７９％。ＳＴＩＣＳ模型为物候期和产量模
拟的最优模型，是 ３个模型中最适合该地区冬油菜
生长模拟的作物模型。
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