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利用冬小麦作物生长模型对产量气候风险的评估
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摘　要: 以北京地区冬小麦生产为例,介绍了两种作物生长模型——小麦生长模拟模型W heatSM 和农业生产模拟系统

(小麦模型)A PS IM 2W heat在作物生产气候风险评估中的应用研究。在对W heatSM 和A PS IM 2W heat进行参数调试和验

证的基础上,用北京地区 1955～ 2000年的历史时期气候资料,以日为时间步长,进行多年冬小麦生产的模拟,分析不同气

候年型下冬小麦产量的风险。其中,利用W heatSM 的模拟结果评估了北京地区热害对冬小麦产量造成的风险,结果表明,

5月平均气温≥21℃时为灌浆期高温年型,热害造成的减产至少在 13. 1%以上; 利用A PS IM 2W heat的模拟结果评估了北

京地区干旱造成的冬小麦产量风险,结果表明,当全生育期降水量< 100 mm ,缺水量> 169. 40 mm 时,北京冬小麦全生育

期严重干旱,冬小麦产量在 4 t·hm - 2以下。以上研究结果符合生产实际,可为北京地区不同气候年型下冬小麦生产的动态

决策和减轻灾害损失提供科学依据和技术支持。
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0　引　言

作物生长模型是用数学方程描述作物、土壤、气候

之间的作用过程,动态地模拟作物生长发育和产量形成

过程的动态模拟模型。计算机技术的进步和作物生理生

态机理研究的深入,极大地促进了作物生长模型的发展

和应用,较有影响的模型主要有美国的CER ES系列模

型[ 1 ] 和 GO SSYM [ 2 ] 系列模型、荷兰 SU CRO S [ 3 ] 和

M A CRO S [ 4 ]系列模型、澳大利亚的A PS IM 系统[ 5 ]等,

我国学者也在水稻、小麦、玉米、棉花等主要作物的模拟

模型及个别生理过程模拟研究方面取得了一定成绩,如

CCSOD S 系 列 模 型、小 麦 生 长 发 育 模 拟 模 型

W heatSM [ 6 ]、棉花生长发育模拟模型 CO T GROW [ 7 ]。

由于作物模拟模型用数值模拟的方式较准确地表达了

作物生长与气候因子变化之间的关系,并可以利用长时

间序列的历史气象数据,通过可控因子 (施肥、灌溉)来

模拟作物的生长发育进程,因此在评估气候波动对产量

的影响,产量风险的预警分析方面显示了强大的功能,

成为辅助农业生产决策的良好工具。

作物生产的气候风险 (C lim at ic R isk to C rop

P roduct ion )是指可被测量的因气候因素变化而对作物

生产造成不利影响的可能性,是作物生产过程中,气候

要素变化的不确定性和其后果的函数。20世纪 90年代

起,国际上以澳大利亚学者为代表[ 8- 14 ] ,利用作物生长

模型评价农业气候资源、气候风险以及品种适宜性的研

究日趋广泛。我国学者在气候应变研究等方面取得了大

量成果[ 15, 16 ] , 但应用作物生长模型评估气候风险的研

究并不多见。

作物生长模型在气候风险评估研究中的优势在于:

机理性强,较好地反映了作物生育进程、产量与各生育

阶段温度、降水量以及土壤水分动态的关系; 动态性和

综合性强,可以进行不同品种、不同播期及各种气候背

景组合条件下的产量模拟,可以实现不同年型下的动态

决策和气候应变管理,还可以对新品种的应变管理提供

基础。本文以北京地区冬小麦生产为例,介绍了两种作

物生长模型——小麦生长模拟模型W heatSM [ 6, 17 ]和农

业生产模拟系统 (小麦模型)A PS IM 2W heat [ 19, 20 ]在作物

生产气候风险评估中的应用研究结果。

1　小麦生长发育模拟模型 (W heatSM )

1. 1　W heatSM 的基本原理

W heatSM (W heat Grow th and D evelopm en t

Sim u la t ion M odel)即小麦生长发育模拟模型, 是在大

量的田间实验和大范围的有关研究资料收集的基础上

建立的适于我国大面积范围应用的自主版权的一个作

物模型。

W heatSM 由小麦发育期模型 (W D SM )、光合生产

模型 (W PSM )、产量形成模型 (W YSM )和土壤水分动

态模型 (W A TM OD )等子模型按照一定的生理生态学

规律进行有机的衔接组成。模型对小麦不同类型 (冬性、

半冬性和春性)品种发育期动态、叶官形成动态、光合生

产和产量形成进行模拟,考虑光合作用、呼吸消耗和同
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化物在各器官中的分配等生理过程,同时考虑了冬小麦

的春化作用、光周期作用,以及冬小麦发育的三基点温

度、发育速度与温度的非线性关系等,考虑温度、CO 2 的

影响,可以模拟小麦的生长发育与产量形成动态。

W heatSM 的模拟以逐日的气温、太阳辐射、日长等

气象要素为驱动变量,以小麦发育期为时标控制系统的

运行及子程序与有关参数的调用。该模型将小麦整个生

长发育过程划分为 4个生育阶段[ 17 ] ,即第一阶段: 播种

～出苗期; 第二阶段: 出苗～拔节期; 第三阶段: 拔节～

抽穗期; 第四阶段: 抽穗～成熟期。在出苗期～拨节阶

段,包括春化阶段和光照阶段。

W heatSM 的运行需在M icro soft A ccess 数据库下

建立天气数据库、作物资料数据库和土壤资料数据库。

其中,天气数据库是模型运行的主要输入部分,包括逐

年逐日、常年逐日、逐年逐月、常年逐月各表,每个表中

所需气象数据项目为: 最高气温、最低气温、平均气温、

降水量 (mm )、日照时数 (h)等; 土壤资料数据库包括土

壤类型、质地、典型土壤的分层田间持水量、凋萎系数、

容重、土壤水分动态、土壤养分状况 (有机质含量、全氮、

速效氮、速效磷、速效钾等) ; 作物资料数据库包括品种

名称、品种类型、播种期、生育进程、产量、栽培措施数

据、试点经纬度、海拔高度等。

模型输出各生育期起止日期、生物产量、经济产量、

公顷穗数、穗粒数、千粒重等,以及总生物量、根系重、茎

鞘重、叶片重、穗部重等作物要素信息。W heatSM 具有

较好的机理性,以日为步长,具有较高的时间分辨率,在

华北冬小麦地区具有较高的适用性[ 18 ]。

1. 2　参数的调试与验证

采用“试错法”对W heatSM 的参数加以调试和确

定。用于验证模型的资料为 1997年 9月至 2000年 6月

在北京市昌平县史各庄乡北郊农场进行的冬小麦渗灌

技术试验资料[ 21 ] ,该区为华北北部山前冲积平原,属暖

温带半湿润半干旱大陆性及风气候,供试土壤以中性为

主, 0～ 200 cm 土层平均凋萎湿度为 0. 125 cm 3öcm 3,土

壤肥力中上等。供试小麦品种 1997～ 1998年为“京核 3

号”, 1999～ 2000年为“9428”。试验地面积 1. 8 hm 2。选

用不同播期 (分别为 1997年 9月 29日、1998年 9月 26

日、1999 年 10 月 3 日)不同灌溉处理 (分别为旱地、渗

灌、喷灌)的 9个试验组合进行调试和验证。用平均所得

的参数模拟北京冬小麦不同播期的生育长度和产量,拟

合结果表明 (图 1) ,W heatSM 对冬小麦生育期及产量

的模拟值与实测值拟合情况良好。

2　农业生产模拟系统——小麦模型 (A PS IM 2
W heat)

2. 1　A PS IM 2W heat的基本原理

A PS IM ( A gricu ltu ra l P roduct ion System

Sim u la to r ) 是由澳大利亚农业生产系统研究所

(A PSRU )开发的用于模拟农业生产系统的软件系统,

其模型框架是由 A PSRU (A gricu ltu ra l P roduct ion

System s R esearch U n it)小组 (由CS IRO 和昆士兰州政

图 1　W heatSM 冬小麦模拟生育期及产量的拟合情况

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een sim u lated and observed

du rat ion of the w ho le grow th phase, and relat ionsh ip

betw een sim u lated and observed yields by W heatSM

府联合组建)在过去的 10多年内开发的,它将作物、牧

草、土壤水分、土壤肥力及侵蚀状况等子模型 (或模块)

灵活地集成在一起,可以模拟气候、土壤状况、管理措施

等变化对作物生长的影响[ 19 ]。A PS IM 模拟系统可以让

用户通过选择一系列的作物、土壤以及其他子模块来配

置一个自己的作物模型, A PS IM 2W heat 即是选择小麦

生产系统以及有关模块来配置的模拟模型,它可以动态

地模拟小麦的地上部分和地下部分的生长、谷物产量、

水分和氮素的吸收、土壤水分和土壤氮素情况,该模型

包括小麦生长 (NW H EA T )、土壤水分 (SO ILW A T )、土

壤肥力 (SO ILN )和作物残余物 (R ES IDU E) 4 个模块。

小麦生长、土壤水分、土壤肥力模块的原理取自CER ES

模型, 作物残余物模块是由 P robert [ 20 ]开发的新模块。

A PS IM 2W heat 有效地模拟了小麦生产系统,并可以根

据用户的需要,模拟主要因子对小麦生产的影响,使模

拟结果更加有针对性。A PS IM 2W heat运行所需数据包

括:气象数据 (包括多年逐日值、多年平均值等)、品种数

据 (包括品种类型、适种期、播深等)、土壤数据 (包括土

壤类型、质地、典型土壤的分层土壤体积含水量、凋萎系

数、容重、土壤水分动态、土壤养分状况等)、栽培措施数

据以及试点的经纬度、海拔高度等。

根据本文的研究需要,模型除输出小麦生长发育及

产量结果外,还包括与降水因子有关的各项气候、土壤

水分指标。主要有:各生育期起止日期 (包括播种——出

苗,出苗——拔节,拔节——抽穗,抽穗——开花,开花

——成熟) ;播前土壤水含量 (m 3öm 3) (0～ 2 m 土层,计

算方法为: 输入起始年份的土壤水含量,以后年份由土

壤水分模型根据降水与小麦生长耗水计算,其中考虑了

麦收后夏玉米生长对土壤水分的影响) ; 全生育期及各

生育期的降水量、缺水量、小麦水分需求量和蒸散量;各

生育期累积生物量 (g·m - 2) ; 全生育期小麦由各土层

吸收的水量; 全生育期最大叶面积指数; 地上部分总生

物量 (g·m - 2) ;产量 (g·m - 2)。

2. 2　参数的调试与验证

A PS IM 2W heat 的 参 数 调 试 方 法 与 资 料 同

W heatSM。全生育期天数模拟值拟合结果及产量模拟

值拟合结果 (图 2)表明A PS IM 2W heat 对北京地区冬

小麦生育期及产量的模拟结果接近实际。
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图 2　A PS IM 2W heat冬小麦模拟生育期及产量的拟合情况

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een sim u lated and observed

du rat ion of the w ho le grow th phase, and relat ionsh ip

betw een sim u lated and observed yields by A PS IM 2W heat

3　北京地区冬小麦生产的气候风险分析

北京地区属大陆季风气候区,光照资源较丰富,温

度和降水的季节间和年际间变化幅度较大,使得温度和

降水成为本地区农业生产的主要限制因子。因此本文以

热害和干旱为例,选取与温度和降水相关的多年气候指

标中,与多年模拟产量相关显著的因子作为划分气候年

型的关键因子,评估各种年型下的产量风险。

3. 1　热害风险评估

根据北京地区冬小麦不同生育阶段生长发育对气

候因子响应的差异,考虑干热风降低抽穗后的结实率、

灌浆期高温不利籽粒灌浆对小麦发育和产量的影响等,

分别选择了与热害有关的温度指标,对W heatSM 的多

年模拟产量 (1955～ 2000 年) (45a)和各温度指标序列

进行回归分析,并进行相关系数检验。结果表明,温度是

W heatSM 模拟产量的限制因子,其中, 5月平均气温与

产量的相关最为显著,且经对 1955～ 2000年不同播期

的模拟产量、生育期与相应的 5月平均气温进行回归分

析和相关系数检验,结果表明显著性在 0. 01水平以上。

因此将 5月平均气温距平值作为划分灌浆期温度年型

的指标。通过分析 5月平均气温的距平值的年际变化趋

势及其与模拟产量距平值的关系, 进行年型划分 (表

1)。
表 1　北京地区灌浆期温度年型

T ab le 1　Year types of temperatu re in grain filling

period in Beijing

年型 5月平均气温距平值ö℃ 5月平均气温ö℃ 出现频率ö%

热年 ≥0. 95 ≥21 26

正常年 - 0. 95～ 0. 95 19. 1～ 21 59

凉年 ≤- 0. 95 ≤19. 1 15

本文将累积分布函数的函数值作为产量风险率,用

来表达高于或低于某一产量水平的风险大小。统计北京

地区 1962～ 2000年 39年中不同灌浆期温度年型出现

的年份,作出各种年型下产量变化的累积分布函数 (图

3) ,可见不同年型下产量风险率的显著差异: 同一产量

水平下的热害风险率在热年均高于凉年, 如产量5. 5

t·hm - 2水平以上的风险率在凉年为 13. 2% ,而在热年

则高达 91. 4% ;产量 5 t·hm - 2水平时在凉年风险率为

0,而热年则为 32. 2%。从产量水平上看,北京热年风险

率 10%时产量高于 4. 37 t·hm - 2,比凉年同样风险率

下减产 20%以上, 减产幅度在各风险率水平下最大;

50%风险率下热年的产量高于 5. 08 t·hm - 2, 凉年高

于 5. 88 t·hm - 2,减少 13. 6%以上; 90%风险率时热年

产量高于 5. 44 t·hm - 2,比凉年的 6. 27 t·hm - 2减少

了 13. 1%以上,减产幅度最小。

图 3　北京不同灌浆期温度年型的产量风险率

F ig. 3　Y ield risk rates of differen t year types of

temperatu re in grain filling period in Beijing

3. 2　干旱风险评估

干旱是北京地区冬小麦生产上发生最频繁的灾害。

北京地区常年从冬小麦播种到成熟降水量仅 170 mm

左右,只能满足小麦需求的三分之一[ 22 ] ,而且冬小麦生

长季处在少雨且降雨年际变异大的冬春季节,降水年际

变异系数 35%以上。根据A PS IM 2W heat 输出的北京

1955～ 2000年 (45年)全生育期降水量和全生育期缺水

量 (根据降水量与蒸发量的差值计算) ,和不同播期的模

拟产量序列进行回归分析,并进行相关系数检验,证明

二者和产量的相关非常显著 (显著性水平达 0. 01 以

上)。因此将这两个因子的距平值作为指标评估干旱的

产量风险, 根据二者与模拟产量距平百分率的相关关

系, 划分全生育期干旱年型 (表 2) ,求算各年型的产量

风险率 (图 4)。可见,当全生育期降水量< 100 mm ,缺

水量> 169. 40 mm 时,北京冬小麦全生育期严重干旱,

在各风险率水平上的冬小麦产量均无法达到 4

t·hm - 2,高于 3 t·hm - 2的产量风险率为 84. 4% ,比中

旱年高出 38% ,而在轻旱年此产量水平无风险;在全生

表 2　全生育期干旱年型

T ab le 2　L evels fo r differen t year types of drough t

in the w ho le grow th period

年型

全生育期降水量

距平百分率
ö%

降水量
ömm

全生育期缺水量

距平百分率
ö%

缺水量
ömm

出现频率
ö%

全生育期
重旱年

< - 20 < 100 > 30 > 169. 40 17. 8

全生育期
中旱年

- 20～ 20
100～
154. 6

- 30～ 30
94. 52～
169. 40

62. 2

全生育期
轻旱年

> 20 > 154. 6 < - 30 < 94. 52 20
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育期降水量> 154. 6 mm ,缺水量< 94. 52 mm 时,为全

生育期轻旱年,水分条件对冬小麦生长比较充足,高于

4 t·hm - 2的产量可达到无风险,而在中旱年,此产量水

平的风险率仍较高,为 74%。可见,根据不同全生育期

干旱年型的产量风险率,调整灌溉措施,对提高产量,减

少风险具有重要意义。

图 4　北京不同全生育期干旱年型的产量风险率

F ig. 4　Y ield risk rates fo r various levels of differen t

year types of drough t in the w ho le grow th period

4　结论与讨论

本文应用作物生长模型W heatSM 和 A PS IM 2
W heat,以北京地区冬小麦为例,评估了作物生产的气

候风险。体现了作物生长模型、统计分析方法及农业气

象与作物栽培科学相结合的技术路线,其优越性有:

1) 作物生长模型是基于作物生长发育动态的模

拟,较好地反映了作物发育与环境变量的关系,如生育

进程、产量与各生育阶段温度、降水量以及土壤水分动

态的关系。在此基础上进行作物气候生产力的模拟和气

候风险分析,具有较高的机理性,可为作物生产的决策

管理和气候应变管理提供可靠的技术支持。

2) 以历史时期气候为背景,以日为时间步长,应用

作物生长模型进行多年气候生产力的模拟,比以往采用

旬或月甚至更长时间尺度的气候资料平均值的研究分

辨率提高。

3) 作物模拟模型可以进行不同品种、不同播期及

各种气候背景组合条件下的产量模拟,可以实现不同年

型下的动态决策和气候应变管理,还可以对新品种的应

变管理提供基础。本文在对W heatSM 和 A PS IM 2
W heat 两个作物模拟模型进行参数调试和验证的基础

上,利用W heatSM 的模拟结果评估了北京地区热害对

冬小麦产量造成的风险,结果表明, 5 月平均气温指标

≥21℃时为灌浆期高温年型, 热害造成的减产至少在

13. 1%以上; 利用A PS IM 2W heat 的模拟结果评估了北

京地区干旱造成的冬小麦产量风险,结果表明,当全生

育期降水量< 100 mm ,缺水量> 169. 40 mm 时,北京冬

小麦全生育期严重干旱, 冬小麦产量在 4 t·hm - 2以

下,高于 3 t·hm - 2的产量风险率为 84. 4% ; 在全生育

期降水量< 154. 6 mm ,缺水量> 94. 52 mm 时,为全生

育期轻旱年,水分条件对冬小麦生长比较充足,高于 4

t·hm - 2的产量可达到无风险,而在中旱年此产量水平

的风险率仍较高,为 74%。以上评估结果意义明确,可

为北京地区不同气候年型下冬小麦生产的动态决策和

减轻灾害损失提供科学依据和技术支持。
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A ssessing the cl imatic r isk to crop y ield of win ter wheat
using crop growth m odels

Sun N ing1, Feng L ip ing2

(1. Institu te of Geog rap hy S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina;

2. Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: Based on valida t ion of tw o crop grow th m odels (W heatSM and A PS IM 2W heat) fo r the w in ter w heat

yield sim u la t ion of Beijing, w in ter w heat yields of m u lt i2years w ere sim u la ted by day step. A cco rd ing to the

rela t ion sh ip am ong tem pera tu re, ra infa ll and sim u la ted yields, d ifferen t year types w ere defined and clim at ic risk

to w in ter w heat p roduct ion in d ifferen t types of year w as ana lyzed. U sing W heatSM sim u la ted yields, the h igh

tem pera tu re risk to w in ter w heat p roduct ion w as assessed: w hen average tem pera tu re in M ay is over o r equal to

21℃, the year of th is pheno log ica l season is a t t ribu ted to h igh tem pera tu re type and the yield w ill be reduced at

least by 13. 1% by h igh tem pera tu re d isaster. D rough t risk to w heat p roduct ion w as assessed u sing A PS IM 2
W heat sim u la ted yield: w hen ra infa ll fo r a w ho le grow ing period is less than 100 mm and w ater sho rtage fo r a

w ho le grow ing period is over 169. 40 mm , the year is a t t ribu ted to severe drough t type and the yield is low er than

3. 5 t·hm - 2. T h is study show s tha t the advan tage of app lying crop grow th m odels to assessing clim at ic risk to

crop p roduct ion. T he info rm at ion ob ta ined by clim at ic risk assessm en t p rovides va luab le scien t if ic basis and

techno log ica l suppo rt fo r dynam ic decision2m ak ing, and relieving the lo sses of w in ter w heat yield cau sed by h igh

tem pera tu re and drough t d isasters, w h ich en su res su sta inab le p roduct ion of w in ter w heat in Beijing.

Key words: w in ter w heat; crop grow th m odel; clim at ic risk; Beijing
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