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为发展适宜中国区域农业种植特点的农业气象模式!基于国外作物生长模拟方法!通过模式机理过程改进或

重构以及应用方式革新!建立了中国农业气象模式"

"234565#

7

89$5:5989;9

7

3<=;$9>5;?586394%!&

!

"#$$%!&

#&

"#$$%!&

利用平均温度和土壤水分改进了作物发育进程模式!利用土壤水分改进了作物叶片光合作用'干物质

分配和叶面积扩展过程模式!通过蒸发比法扩展了作物蒸散过程模式(自主建立了基于发育进程的冬小麦株高'基

于遥感信息的作物灌溉'遥感数据同化'作物长势与灾害评价等模式&基于互联网技术构造了实时运转平台!主要

功能包括作物生长过程实时常规模拟与用户个性化定制模拟&

"#$$%!&

的部分子模式采用多种方法构造!便于

多模式集成&

"#$$%!&

对作物发育进程'光合过程'株高的模拟效果较好!但对土壤水分变化过程的拟合略差!

模拟产量略偏低&

"#$$%!&

评价淮河流域夏玉米年际干旱减弱而涝渍增加的趋势与实际基本相符&

关键词#中国农业气象模式"
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#(构建(应用

引
"

言

农业气象学是研究农业生产与气象条件之间相

互关系及其规律的科学)

%

*

&随着农业气象学的发展

以及与系统科学的结合!逐渐出现了描述农业气象

学原理的模式)

',-

*

&冯定原)

*

*将农业气象模式定义

为描述天气
,

作物和天气
,

土壤
,

作物等的相互作用过

程!龚绍先)

@

*认为它是农业生产对象与气象气候和

水文条件相互关系的数学表达式或文字逻辑图式!

冯秀藻等)

%

*描述其为仿真的生物数学物理模式!而

朱履宽)

1

*认为农业气象学是天气气候与农业生产的

相关分析&基于以上认识以及作物生长模拟理论的

发展!本文将农业气象模式定义为基于农业气象学

的基本原理!描述农业气象要素"光'热'水'气#对农

业生物生长发育'产量形成的影响过程!并通过数学

简化和计算机方法形成反映真实农业生产过程的可

运转模型&

早在
'&

世纪
*&

年代!随着统计学与植物生理

学的蓬勃发展!开始出现描述作物
,

天气相关关系的

农业气象模式&

@&

年代以来!借由计算机技术的兴

起!面向生长过程的动力学农业气象模式也随之诞

生!以
%(@*

年荷兰
>5A3:

构建的作物冠层光合作

用模式为标志)

+

*

(

%(@1

年美国
.B4<=4

等)

(

*建立了

植物群落光合作用模拟模型&

1&

+

+&

年代农业气

象模拟理论发展迅速!荷兰
>5A3:

学派的模式大多

建成于这一阶段!这些模式较为详细地描述了作物

冠层的光合作用'呼吸作用和器官生长等机理过

程)

%&,%*

*

(美国科学家细化了光合作用理论!增加了土

壤湿度'籽粒生长模拟方法等)

%@

*

(高亮之等)

%1

*建立

了作物生育期的钟模型&

(&

年代以来!面向生长过

程的农业气象模式开始进入发展应用阶段)

%+,'&

*

&

'%

世纪以来!农业气象模式已广泛应用于田间生产管

理'气候变化对农业生产的影响评估'农业气象条件
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评价'产量预测以及作物育种等多方面)

'%,)%

*

!但对模

式机理的研究进展比较缓慢&近年来!农业气象模

式与基因测序及植物表型学等方法相结合)

)',))

*而展

现出新的发展前景&

我国学者曾大量引进国外农业气象机理模式!

并借鉴重构或开展应用尝试)

)-,-'

*

&但将这些模式直

接应用于中国区域!会因其描述的作物生长过程'遗

传特性及气候生态类型不同而出现较大偏差!模式

中一些具有中国种植特色"如越冬'连作'灌溉模式'

产量集成等#的作物生长机制尚未解决!且多数模式

缺乏特定逆境下作物响应的机理性描述&同时!模

式最初建立在站点尺度上!通常适用于描述均一田

块的作物生长状况)

'@

*

!而决策和管理部门一般更加

关注大范围的作物生长过程及其长势状态&因此!

在改进作物生长发育过程模拟的基础上!建立一个

能够模拟区域作物生长发育的模式至关重要(另外!

一般模式仅通过一定的机理过程描述作物生长的积

累量!而不评价作物生长的好坏及灾害的影响!与实

际需求存在较大差距&因此!亟需发展适宜中国区

域农业种植特点的农业气象模式&

本研究基于国外作物生长模拟方法!以我国小

麦'玉米为研究对象!改进或重构作物生长发育部分

关键过程模式!构建中国区域种植特色模式'作物长

势与灾害评价模式'数据同化模式!建立基于互联网

技术的模式实时运转平台!集成建立中国农业气象模

式"
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#!以期提升中国农业气象模拟理论水平!

并为相关业务服务提供技术方案&

%

"

建模方法与研究数据

$!$

"

建模方法

中国农业气象模式"
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#构建思路为不

同作物生长发育的多数机理过程通用!而主要区别

在于模式参数&各子模式构建!一是进行现有农业

气象子模式机理过程的比较与改进!二是寻找新的

理论依据或假设进行数学模式构造&

"#$$%!&

采用插拔式方案构建!发育进程'光

合作用'呼吸作用'干物质分配及叶面积扩展等作物

生长过程为模式引擎!水肥影响'灾害影响'区域种

植特色'生长评价'数据同化'参数优化等子模式及

运转平台可插拔!插入后对模式产生影响!拔出后模

式可独立运转&部分子模式还采用多重可选方式构

造!模拟结果可集成&

"#$$%!&

对于作物生长及受灾状况的评价!

首先根据模式机理过程或模拟结果构造长势和灾损

模式!然后根据多年模拟结果的概率分布或与实际

状况的比较确定指标阈值!最后利用实时数据驱动

模式实现作物长势和灾损评价&

$!'

"

研究数据

作物数据包括农业气象常规观测'大田试验和

野外调查数据等&常规观测数据为
%(+'

+

'&%+

年

全国农业气象观测站小麦和玉米发育期和产量结

构!主要用于计算或优化模式参数&大田试验数据

为
'&&(

+

'&%%

年河北固城夏玉米水分控制试验数

据!以及河北固城"

%(('

+

%((-

年'

%(((

+

'&&'

年#'

山东泰安"

%(+*

+

%(+1

年'

%(('

+

%((-

年#和河南郑

州"

%(((

+

'&&'

年#冬小麦田间试验数据!包括发育

期'叶面积指数"

M#0

#'分器官生物量以及叶片光合

试验"

M0,@-&&

#数据!主要用于农业气象子模式构

建&野外调查数据为
'&%&

+

'&%%

年河南多点实地

调查的
M#0

和地上总干重!主要用于遥感数据同化

模式检验&

气象数据为农业气象数据对应年份及站点逐日

最高气温'最低气温'降水量'日照时数'水汽压和风

速等!主要用于子模式构建与检验&区域气象数据

为
'&%*

+

'&%+

年陆面融合产品"

"M.#R

#!包括
'F

气温'

'F

比湿'

%&F

风速'地面气压'降水'短波辐射

等"空间分辨率
&!@'*UV&!@'*U

#!用于
"#$$%!&

运

行和验证&

土壤湿度数据为
"M.#R

产品!包括
&

"

*

!

&

"

%&

!

%&

"

-&

!

-&

"

%&&

!

%&&

"

'&&<F

各层土壤湿度!

用于模式初值确定和验证&蒸散数据为
'&&-

年
'

月
@

日+

'&&*

年
)

月
@

日山东禹城试验站
M

G

63F5,

:58

观测数据!用于蒸散模式验证&

遥感数据为
'&&-

+

'&&*

年
$/.0RMRP

数据'

土地覆盖类型'

'&%&

+

'&%%

年风云三号气象卫星遥感

反演
M#0

数据'

'&%1

年
R$#N

"

R93;$936:B85#<:3?5

=4>N=663?5

#土壤湿度产品等数据!主要用于蒸散模

式'数据同化模式以及灌溉模式的模拟检验&

其中!作物'气象数据以及
"M.#R

产品均来自

于国家气象信息中心&
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机理过程
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的作物生长模拟方法!在明确光'温'水'气等农业气

象要素影响作物生长发育一般机制"图
%

#的基础

上!改进作物发育'叶片光合'干物质分配'叶片扩

展'作物水分运移等过程模式!重构株高与灌溉模

式!建立作物长势'旱涝和冷害评价'遥感数据同化

模式&模式机理过程利用
E/KPK#L

计算机语言

编写&

图
%

"

中国农业气象模式
"

"#$$%!&

#

机理过程
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发育进程模式

发育进程是农业气象模式的时间指针!作物不

同发育期的生长速率差异较大&

"#$$%!&

的发育

进程集成了积温"

!

RJ$

#'发育单位"

"

XJ

#

)

-),--

*和热

量单位"

!

XJ

#

)

-*

*等子模式&对它们的模拟比对表

明!

!

XJ

的稳定性最高)

-@

*

&鉴于作物分期播种而几

乎同时成熟现象的存在!说明作物发育不仅与温度

累积有关!而且可能与一定时段的平均温度有关!表

明温度对发育速度的影响呈非线性!由此建立了发

育进程的温度影响模式"

!

XJ"

#

)

-@

*

&田间试验发现

土壤水分条件明显影响作物的发育进程!而农业气

象观测站多年观测数据分析表明$土壤水分对作物

发育进程的影响基本呈线性!据此建立了土壤水分

影响发育进程模式"

#

"

$

F

##

)

-@

*

&再考虑光周期对发

育进程的影响"

%>

#!则发育阶段"

&

SR

#可描述为

&

SR

'

(

>

!

XJ"

!

XJI

)

#

"

$

F

" #

#

! "

%

#

!

XJ"

'

!

XJ

%

!

=

! "

'

#

#

"

$

F

#

'

*

6

,

$

F

+

,

6

!

$

F

#

$

F<

! "

)

#

#

"

$

F

#

'

%

!

$

F

$

$

F<

! "

-

#

$

F<

'

"

%

)

-

H

#"

$

FW<

)

$

FY

H

#

+

$

FY

H

! "

*

#

%>

'

&

M

)

&

M"

&

M/

)

&

M"

& "

@

#

其中!

!

XJI

为完成某一发育阶段所需的热量单位!

!

=

为某发育阶段的平均温度"单位$

Z

#!

$

F

为实际

土壤水分"单位$

<F

)

,

<F

[)

#!

$

F<

为临界土壤水分

"单位$

<F

)

,

<F

[)

#

)

-1

*

!

$

FW

和
$

FY

H

分别为田间持水

量和凋萎系数"单位$

<F

)

,

<F

[)

#&

-

H

为土壤耗水

系数!与作物种类和潜在蒸散有关&

*

6

和
,

6

为参

数!华北夏玉米分别为
&!&+

和
[*!@@

&

&

M

为光长

"单位$

2

#!

&

M"

为临界光长"单位$

2

#!

&

M/

为最适光

长"单位$

2

#&

初始场"播种期等#是农业气象模式开展模拟的

重要前提条件!对于区域模拟和未来评估更重要&

&)*
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根据小麦物候对气温增暖的非线性响应

特征建立了播种期%返青期模式!

&

?

'

*

>

,

!

'

.

+

,

>

,

!

.

+

-

>

!

&

?F3

#

&

?

#

&

?F=

& "

1

#

式"

1

#中!

&

?

为春小麦的播种期或冬小麦的返青期

"年内日序#!

&

?F3

和
&

?F=

分别为播种或返青的最早

和最晚值&

!

.

为模拟发育期关键时段的平均温度

"单位$

Z

#!关键时段在各地有差异&

*

>

!

,

>

!

-

>

均为

参数!各地不同&

"#$$%!&

根据我国小麦品种改良对物候的影

响建立相关模式!

#

/

J

!

.

'

0

21

+

2

2

& "

+

#

式"

+

#中!

#

/

J

!

.

为第
.

个发育阶段由于品种改良导

致热量单位"

/

J

#的变化!

1

为年份&

0

2

!

2

2

为参数!

各地不同&

'!'

"

光合作用与呼吸作用模式

叶片光合作用是作物生长的物质和能量来源!

也是作物产量形成的生理基础!主要决定于作物品

种类型及作物吸收光合有效辐射'叶片表面
"/

'

浓

度和温度等因素&

"#$$%!&

的叶片光合作用模式

集成了负指数'直角双曲线和生化等子模式&前两

者通过概括光合有效辐射与光合速率之间的相关关

系建模)
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*

!

3

5

'

3

F
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4

3

" #

F

)

5

>
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(

#

3

2

'

!

43

F

!

4

+

3

F

)

5

>

& "

%&

#

其中!

3

5

和
3

2

均为叶片瞬时光合作用速率!

3

F

为

光饱和时光合作用速率!

4

为吸收光合有效辐射!

5

>

为暗呼吸速率!它们的单位均为
$

F9;

,

F

['

,

6

[%

&

!

为初始光能利用率&

田间试验表明$土壤湿度对叶片最大光合能力

有明显影响!土壤湿度降低对夏玉米最大光合能力

是负效应!其影响关系基本为线性)

-(

*

&

"#$$%!&

由此建立了简化的土壤湿度影响作物叶片光合能力

模式"

36

F

#&

36

F

'

3

F

+

#

"

$

F

#& "

%%

#

""

光合生化模式)

*&,*)

*的机理过程比较复杂&它考

虑了光或
"/

'

限制的羧化速率!

KBT36<9

酶固定

"/

'

的能力等!其机理模式描述如下$

"

(

H

'

--

7

%&

)

@

"

%

)"

!

%

"

<

#

F34

"

8

<

!

8

\

#& "

%'

#

式"

%'

#中!

(

H

为潜在总光合速率"单位$

7

,

F

['

,

6

[%

#!

8

<

和
8

\

分别为
KBT36<9

酶活性和电子传输限

制下的
"/

'

羧化速率"单位$

$

F9;

,

F

['

,

6

[%

#!

"

!

为
"/

'

补偿点!

"

<

为羧化点的
"/

'

浓度&

8

<

主要

与最大羧化速率'胞间含氧量'叶片温度有关&

8

\

受羧化点
"/

'

浓度和电子传输速率影响&光合生

化模式的相关参数根据文献确定)

)(

!

*-

*

&

冠层光合作用是所有叶片的集成!主要受光辐射

在冠层的分布以及叶面积扩展的影响&

"#$$%!&

在冠层内选定
)

个深度分别计算叶面积指数'吸收

辐射和光合速率&光在冠层的分布采用经典的

$9463,R=5]3

方程!并考虑阳叶和阴叶的不同!阳叶

吸收直接辐射和散射辐射!而阴叶只吸收散射辐射!

阳叶面积等于到达该层叶片的直接辐射的比例!其

余为阴叶!然后分别计算光合速率!最后采用
Q=B663,

=4

三点积分法获得冠层光合速率!日总光合速率也

采用
Q=B663=4

三点积分法获得)

%+

!

*-

*

&

呼吸作用分为维持呼吸和生长呼吸两部分&维

持呼吸用于维持生命机能!主要受温度和作物干物

重的影响!

"#$$%!&

采用呼吸商模式(生长呼吸为

同化物转化为结构物质时的消耗部分!与转化系数

有关&

'!(

"

干物质分配模式

作物光合同化产物去除维持生命机能的呼吸消

耗后转化为干物质!并分配到各器官&干物质分配

的机理过程十分复杂!某些器官分配有优先性!但也

需功能平衡&

"#$$%!&

采用较为简便的分配系数

模式&试验表明冬小麦干物质分配系数随发育进程

呈非线性变化!由此建立了分配系数演变模式"图

'

#&同时!夏玉米试验表明土壤水分对分配系数的

影响基本呈线性)

-(

*

!建立了水分影响分配模式!并

根据试验结果建立了淹水影响干物质分配模式&以

叶分配为例!构建模式

(
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'
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&
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+
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+
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+
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#

(
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'
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+

-

;

& "

%@

#

其中!

(

;

为叶分配系数!

(

;̂

为其非线性变化!

(

>;

和

(

Y;

分别为土壤水分和淹水对其影响&

#

9

;

和
#

9

分别为叶和总干重增量"单位$

]

7

,

2F

['

#&

0

%

!

0

'

!

0

)

!

-

;

为参数&

叶"

(

;

#'茎"

(

6

#'穗"

(

2

#和根"

(

8

#分配系数的

关系为

(

;

+

(

6

+

(

2

+

(

8

'

%

& "
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图
'

"

小麦干物质分配系数随发育进程"

&

SR

#的变化

E3

7

!'

"

"2=4

7

569W>8

G

F=::58

H

=8:3:39434

7

<95WW3<354:69W

Y25=:Y3:2>5?5;9

H

F54:6:=

7

5

"

&

SR

#

'!)

"

叶片扩展模式

叶片是作物进行光合作用的器官!叶面积扩展

一般与品种性能"如比叶面积#'叶干重增长'死亡速

率以及灾害胁迫有关&

"#$$%!&

采用比叶面积模

式)

%+

*描述作物叶面积扩展&试验表明$土壤水分对

作物比叶面积"

$

M#

#一般为负效应!土壤水分降低使

$

M#

增大!则叶片变薄!从而在一定程度上弥补了由

于水分缺少导致光合产物不足引起的叶片扩张乏力

问题)

-(

*

&由此建立了土壤水分影响比叶面积模式

"

$6

M#

#&

#

:

#0

'

$

M#

,

#

9

;

! "

%+

#

$6

M#

'

$

M#

+

#

"

$

F

#& "

%(

#

其中!

#

9

;

为叶面积增重"单位$

]

7

,

2F

['

#&

'!*

"

株高模式

株高是衡量作物生长速率的重要标志之一&利

用中国农业气象站观测数据分析冬小麦株高变化规

律发现!冬小麦株高与累积热量单位"

!

XJ

#之间有

很高的相关性!其变化呈明显的
M9

7

36:3<

生长趋势

"图
)

#&

""

研究冬小麦越冬前后株高的变化"图
-

#!结果

表明$我国大部分地区冬小麦返青高度一般低于越

冬停止生长时的高度&陕甘宁和华北地区冬小麦越

冬株高变化与平均热量单位"

3

XJ

#呈对数相关"达

到
&!%

显著性水平#!但中东部冬小麦无此特征&新

疆冬小麦的情况相当特殊!冬小麦返青高度随
3

XJ

的增加而降低"达到
&!%

显著性水平#!这需要进一

步探究其原因&此外!还分析了中国冬小麦越冬开

始时株高与累积热量单位"

!

XJ

#的统计关系!可以

看到!两者间基本上呈线性相关"达到
&!&&%

显著性

水平#&

图
)

"

冬小麦株高随累积热量单位"

!

XJ

#变化趋势
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7

!)

"
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图
-

"

冬小麦生长株高差与平均"

3

XJ

#及累积热量单位"

!

XJ

#关系

E3

7

!-

"

P2585;=:394623

H

9WY34:58Y25=:

H

;=4:253

7

2:>3WW5854<5:9=?58=

7

5

"

3

XJ

#

=4>=<<BFB;=:5>25=:B43:

"

!

XJ

#

""

基于以上结果!

"#$$%!&

利用分区拟合方法

建立了中国冬小麦株高变化模式$
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XJ

#
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#

其中!

/
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!

/

6

!

/

:

!

/

3

分别为冬小麦出苗'越冬停止

生长'返青'其他物候期株高"单位$

<F

#(

*

2

!

,

2

!

0

:2

!

;

2

!

<

2

!

=

2

!

%32

为参数&

'!+

"

作物生长水分运移模式

水分常常是作物生长发育的限制因素!因此!合

理描述水分运移过程是农业气象模式的重要内容&

"#$$%!&

中水分过程主要包括灌溉'蒸散以及土

壤水分运移等&

中国北方多数作物生产离不开灌溉!生育期内

是否灌溉'灌溉次数和灌溉量构成的灌溉场是作物

产量空间分异的重要影响因素!甚至是决定因素!也

直接影响农业气象模式的模拟结果&

"#$$%!&

利

用多时相光学和微波卫星遥感技术反演日'旬尺度

的土壤水分及其时空变异!结合降水观测!进行了灌

溉区域分布'灌溉次数识别和灌溉量估算&灌溉模

式的初步算法描述如下$

#
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其中!

$

F

和
(

分别为土壤湿度"单位$

<F

)

,

<F

[)

#

和降水量"单位$

FF

#!

=

为年内日序!

(

86

为遥感反

演对降水量的敏感度"单位$

FF

#!

/

3

7

为灌溉可能

渗透深度"单位$

FF

#!

4

7

为灌溉量"单位$

FF

#&

蒸散是植被及地面向大气输送的水汽总量!主

要包括土壤蒸发和植被蒸腾&作为能量平衡及水分

循环的重要组成部分!蒸散在影响植物生长发育与
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产量形成方面具有重要作用)

**

*

&

"#$$%!&

集成

了双源能量平衡模型
PRO_

)

*@,*1

*和
E#/

蒸散模

式)

*+

*

!并采用改进的蒸发比法)

*(

*将
PRO_

模型计

算的瞬时潜热通量扩展为逐日的实际蒸散)

@&

*

&

土壤水分是作物生长的水分来源!

"#$$%!&

的土壤水分过程集成了土壤水分运移模式)

@%,@'

*与土

壤水分平衡模式)

%+

*

&

'!,

"

作物生长评价模式

"#$$%!&

不仅描述也评价作物的生长过程&

利用模拟不同年份生物量动态累积过程与同期平均

气候下生物量的比较!建立了生育期内各时段或全

生育期作物长势时间评价模式"

>

:

#!它是某站点"格

点#与历史生长状况的比较$

>

:

'

%&&

7

!

#QN

)

!

#Q#

!

#Q#

& "

'*

#

式"

'*

#中!

!

#QN

为评价年份某时间点模拟地上总干

重"单位$

]

7

,

2F

['

#!

!

#Q#

为对应的多年平均"单

位$

]

7

,

2F

['

#&作物长势时间评价分为好'正常'

差
)

级!根据多年多点"格点#模拟
>

:

的概率分布确

定不同等级阈值&

利用
"#$$%!&

模拟当年地上总干重与基于

实测地上总干重建立的苗情指标"

!

#Q$

#比较!建立

了生育期内各时段或全生育期作物长势空间评价模

式"

>

6

#!它描述的是作物当年空间上的生长差异&

苗情指标分为一类苗'二类苗'三类苗&

>

6

'

%&&

7

!

#QN

)

!

#Q$

!

#Q$

& "

'@

#

""

"#$$%!&

以水分胁迫"过少或过多#造成模拟

成熟期贮存器官干重的损失建立旱涝评价模式&根

据实际灾害等级"减产率#出现的概率确定旱涝等级

的分级阈值&旱涝等级共分
+

级!即特旱'重旱'中

旱'轻旱'正常'轻涝'中涝和重涝&

&

0

'

%&&

7

9

R/N

)

9

R/.

9

R/N

! "

'1

#

9

0

'

%&&

7

9

R/.

)

9

R/A

9

R/.

& "

'+

#

其中!

&

0

和
9

0

分别为干旱和涝渍指数!

9

R/N

!

9

R/.

和
9

R/A

分别为潜在'干旱和涝渍条件下的作物贮存

器官干重"单位$

]

7

,

2F

['

#&

"#$$%!&

综合玉米抽雄期推迟日数'抽雄后

热量单位的减少'全生育期低温对贮存器官干重的

影响'早霜冻影响贮存器官干重构建了玉米冷害评

价模式!再根据实际出现冷害年份的频率确定了冷

害等级阈值)

--

!

@),@-

*

&

)

"

模式运转

(!$

"

参数$变量初值区域化

"#$$%!&

描述作物生长发育的机理过程是垂

直一维的!因此!其区域化主要是获得作物参数'状

态变量初值以及土壤参数的空间"格点#分布&对于

发育参数及发育初值!首先根据站点参数的空间分

布特征及地形!并参照我国农业气候生态区划结果

进行分区&但由于相邻区域交界处人为分割的差异!

导致模式模拟结果存在明显区别&为了避免这种不

连续!同时考虑到发育参数与温度密切相关!利用空

间插值方法实现了发育参数的区域化&

"#$$%!&

目前制作了全国范围共
1+

景参数数据!包括不同分

辨率的冬%春小麦播种区'海拔高度'田间持水量'凋

萎系数'饱和导水率'发育参数'发育初值等&

"#$$%!&

假定作物生长在全国范围的差异由

某几个品种参数确定!将其定义为区域性参数&基

于参数的敏感性和约束性分析!区域性参数主要包

括叶片最大光合能力'比叶面积以及叶片生命周期

等&每个生长季模式开始运转之前!开展站点参数

自动优化!然后进行空间插值!从而实现生长参数区

域化&

(!'

"

遥感数据同化模式

同化卫星遥感数据可以部分解决
"#$$%!&

在区域上的初值和参数获取问题&开展了观测数据

与模式同化方法的正确性验证!通过模式状态变量

对不同参数或变量初值的敏感性分析'观测数据对

敏感参数的约束性分析!确定了模式的待优化参数!

利用优化算法实现遥感数据与模式的同化)

@*

*

!由此

建立了遥感数据同化模式&

(!(

"

运转平台

基于互联网技术建立了
"#$$%!&

运转平台"图

*

#&平台设计采用
"

%

R

"客户机%服务器#与
_

%

R

"浏

览器%服务器#混合技术框架!结合两种架构的优点完

成了高计算量模式的运转和高并发产品定制与浏览&

平台前端利用的
I=?=R<83

H

:

语言结合
#4

7

B;=8

框架'

后端利用的
I=?=

语言结合
R

H

834

7

框架编写&
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平台主要功能包括常规模式实时运转!模拟结
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图
*

"

中国农业气象模式
"

"#$$%!&

#

运转平台

E3

7

!*

"

KB4434

7H

;=:W98F9W"234565#

7

89$5:5989;9

7

3<=;$9>5;

"

"#$$%!&

#

果'驱动数据'参数以及实测结果展示!不同用户个

性化模式定制运转!模式介绍以及技术支持等&

"#$$%!&

与国家气象业务
"0$0RR

数据库建立了

实时连接&常规模式的逐日输出产品包括作物生长

的状态变量"发育期'各器官生物量'叶面积指数'产

量等#'环境变量"土壤湿度'蒸散等#'生长及灾害影

响评价等&

"#$$%!&

包括日常准业务和不同用户

的个性化定制两种运行方式&前者的模拟范围为全

国农作物种植区!空间分辨率为
&!@'*UV&!@'*U

!模

式每日运行
%

次!输出日常产品&个性化定制根据

用户级别具有不同的访问权限&普通用户可查询'

浏览'统计日常产品(气象业务用户还可重新配置模

式!提交模拟任务(模式研制用户还可上传自己研制

的插拔式模块(模式管理用户拥有所有权限!并承担

后台管理&

"#$$%!&

运行配置包括作物种类'模

拟区域'时段'参数'初始场'子模式以及输出变量的

选择&

-

"

模式检验及初步应用

)%$

"

!"##$%&

模拟检验

对
"#$$%!&

的部分子模式开展模拟检验!并

对最终模拟冬小麦产量和地上总干重进行检验!以

评价模式的模拟性能&

-!%!%

"

发育进程模拟检验

利用
'&&'

+

'&&+

年华北地区农业气象观测站

的夏玉米发育期数据进行
!

XJ"

子模式的模拟检验!

模拟抽雄期的偏差为
[&!'>

!绝对偏差为
'!'@>

!

模拟结果与实测值相关系数较高!线性回归方程的

斜率接近
%

)

-@

*

&利用
%(+&

+

'&&*

年东北地区春玉

米发育期观测对
>

XJ

子模式进行模拟检验!抽雄期'

成熟期的模拟值与实测值的相关系数分别为
&!@(

和
&!*1

!模拟抽雄期和成熟期的偏差分别为
&!)>

和
%!+>

!绝对偏差分别为
)!@>

和
*!(>

!均方根误

差分别为
&!%@>

和
&!'@>

)

--

*

&利用
'&&@

+

'&%'

年

中国冬小麦发育数据确定参数!并利用
'&%1

+

'&%+

年生长季发育数据进行
!

XJ

子模式的模拟检验"图

@

#!其模拟开花期和成熟期的偏差分别为
[)!&>

和
-!1>

!绝对偏差分别为
@!*>

和
@!@>

!均方根误

差分别为
&!+'>

和
&!1->

&总体表明!

!

XJ

模式对

作物发育进程的模拟性能可以接受!但仍有改进空

间&

-!%!'

"

叶片光合作用模拟检验

利用固城夏玉米光合试验数据对光合负指数模

式'直角双曲线模式和光合生化模式)

*%,*'

*进行初步

模拟检验"图
1

#&可以看到!

)

个模式模拟夏玉米叶

片光合速率与实测值的相关系数大小相当!但光合

生化模式的总体拟合效果更好&

*)*
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图
@

"

"#$$%!&

模拟的
'&%1

+

'&%+

年度中国冬小麦发育期与实测值比较
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7

!@

"
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图
1

"

)

种叶片光合作用模式模拟夏玉米
"""

光合速率与实测值比较
"""

E3

7

!1

"

K5;=:394623

H

T5:Y554F5=6B85>=4>63FB;=:5>

"""

H

29:96

G
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"

冬小麦株高模拟检验

利用
%((%

+

'&&1

年中国各地农业气象观测站

冬小麦株高数据校准了
"#$$%!&

株高模式的系

数!利用
'&&+

+

'&%'

年不同区域冬小麦株高数据进

@)*
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行模拟检验&结果表明$大部分地区的冬小麦株高

模拟效果较好!模拟值与实测值的相关系数均在

&!+)

以上"达到
&!&%

显著性水平#&西南地区模拟

误差偏大!主要原因在于该区冬小麦无越冬停止生

长现象!前期无株高观测数据!因此!利用生长曲线

拟合效果较差!有待下一步搜集更多数据进行参数

校准&

-!%!-

"

作物生长水分运移过程模拟检验

基于被动微波遥感
R$#N

土壤水分产品提取

的河南省
'&%1

年
%&

月中旬灌溉区域!发现河南新

乡到开封一带农田土壤水分明显升高!但该期无有

效降水!由此可确定该区域内发生了灌溉&

利用
'&&-

+

'&&*

年山东禹城试验站
M

G

63F5:58

冬小麦夏玉米连作生长季观测数据对
PRO_

模拟逐

日实际蒸散进行检验)

@&

*

!二者的相关系数为
&!1+'

"达到
&!&%

显著性水平#!相关性较好&两者的时间

变化趋势也较为吻合!但模拟实际蒸散的波动相对

较小&

利用
'&&(

年河北固城夏玉米试验的根层土壤

水分观测值进行土壤水分模拟检验&结果表明$水

分运移模式与水分平衡模式模拟结果与实测值的相

关系数基本相同!平均绝对误差也大体相当!分别为

&!&)+<F

,

<F

[)和
&!&)-<F

,

<F

[)

!但水分平衡

模式模拟结果与实测值离差较大!而水分运移模式

则较小&进一步检验了两模式对干旱和较好水分条

件下的模拟性能&当实际水分较低时!水分平衡模

式模拟偏高较多!而水分运移模式模拟效果较好(当

实际水分较高时!水分平衡模式模拟效果较好!而水

分运移模式模拟偏低&总体来看!水分平衡模式的

反应更灵敏!水分运移模式的模拟值变化较小!但更

稳定&

-!%!*

"

遥感同化模拟检验

利用
'&%&

+

'&%%

年河南夏玉米多点实地观测

地上总干重数据进行遥感同化模式模拟检验!并与

模式单独模拟结果进行比较"图
+

#!结果表明$同化

基于风云三号气象卫星数据反演的
M#0

产品后!

"#$$%!&

模拟夏玉米地上总干重在河南省有所升

高!与实测值更接近!模拟值与实测值的线性相关系

数有所提高!对高值区的模拟效果有一定程度改善&

图
+

"

遥感数据同化模式模拟
'&%&

+

'&%%

年河南夏玉米地上总干重与实测值比较

E3

7

!+

"

K5;=:394623

H

T5:Y554F5=6B85>=4>63FB;=:5>:9:=;=T9?5

7

89B4>>8

G

Y53

7

2:9W6BFF58

F=3̀534X54=4T

G

85F9:5654634

7

>=:==663F3;=:394F9>5;W89F'&%&:9'&%%

-!%!@

"

产量和地上总干重模拟检验

利用
'&%*

+

'&%@

年农业气象观测站冬小麦产

量数据以及对应
"M.#R

大气驱动场数据开展全国

1)

个站点的
"#$$%!&

生长参数自动优化!并利用

'&%1

+

'&%+

年数据进行生长模拟检验"图
(

#&结果

表明$模拟产量与实测值的相关系数为
&!*(

"达到

&!&%

显著性水平#!模拟产量略偏低&

1)*
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图
(

"

"#$$%!&

模拟的
'&%+

年中国冬小麦产量和地上总干重与实测值比较

E3

7

!(

"
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"

作物生长评价应用

-!'!%

"

作物生长评价

利用
"#$$%!&

遥感数据同化模式及长势评

价模式!开展了
'&%)

年华北夏玉米长势评价"图

%&

#&可以看到!该年度华北地区夏玉米长势呈插花

分布!等级从差到好均有一定比例!而夏玉米苗情基

本为二类苗'三类苗&

图
%&

"

"#$$%!&

对
'&%)

年华北夏玉米时间长势和空间苗情的评价

E3

7

!%&

"

O?=;B=:3949W

7

89Y:234:3F5:854>=4>6

H

=:3=;>36:83TB:394
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"

作物生长灾害影响评价

利用玉米实际减产率等级对
"#$$%!&

模拟

%(1%

+

'&&+

年的旱涝评价的
+

个等级进行检验&

结果表明$总体模拟效果较好!模拟结果与实际减产

率等级相吻合的格点占
--!)a

!若定义等级差不超

过
%

为准确!则模拟准确率为
+&!(a

&

利用
"#$$%!&

旱涝评价模式进行淮河流域

夏玉米历年灾害评价"图
%%

#&结果表明$夏玉米干

旱程度随时间有降低的趋势!而涝渍有增加趋势&

但自
'&

世纪
(&

年代以来!旱涝的波动性更明显&

近些年!玉米出现旱灾损失较大的年份主要包括

%((-

!

%((1

!

%(((

!

'&&'

年和
'&%)

年!产量损失均在

'&a

以上(涝渍灾害损失较大的年份主要包括

'&&&

!

'&&)

!

'&&*

!

'&&@

年和
'&&1

年!与实际情况较

相符&

+)*
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图
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"

"#$$%!&

对淮河流域夏玉米旱涝灾害的评估

E3

7

!%%

"
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"

结论与讨论

借鉴国外作物生长模拟方法!通过模式机理过

程改进或重构以及应用方式革新!建立了中国农业

气象模式"

"#$$%!&

#!运行结果表明$

%

#对作物生长关键机理过程的改进提升了

"#$$%!&

对作物环境要素的响应能力&作物发育

进程考虑了平均温度和土壤水分的影响!作物叶片

光合作用'干物质分配和叶面积扩展过程增加了土

壤水分的影响!通过蒸发比法实现了作物逐日蒸散

过程的描述&

'

#区域特色模式的构建提升了
"#$$%!&

对

中国农作物生长过程的模拟能力!并实现了模式区

域化&模式实现了对作物株高'作物灌溉时间及灌

溉量的模拟'对作物长势和灾害影响的动态评价!模

式同化遥感数据解决了区域性参数的获取问题&

)

#基于互联网的用户个性化定制模式运转平

台是农业气象业务服务的有效技术方案&用户通过

对作物种类'模拟区域'时段'参数'初始场'子模式

以及输出变量的配置!可以获取定制的作物生长的

状态变量"发育期'各器官生物量'

M#0

'产量等#'环

境变量"土壤湿度'蒸散等#'长势以及灾害影响评价

等&

"#$$%!&

的机理过程远未完善&其发育进程

模式还不能全面响应变化环境!也可能高估品种变

化对发育期的影响)

@@

*

(对光合作用'干物质分配'土

壤水分运移子模式的改进以及灌溉等子模式的构建

及验证仍有很大提升空间!其中!光合作用的冠层模

式可以利用冠层辐射传输模式进行改进&鉴于作物

光合同化物分配依照经验参数调配的不确定性!需

要研究基于根冠功能性平衡原理建立同化物分配和

再分配机理模式!以解决目前农业气象模式普遍在

作物生长后期难以较快提升籽粒重量积累的问题&

水分运移模式与水分平衡模式的模拟效果存在较大

差异!可能是由于前者的敏感性较低以及参数的不

确定性造成&遥感反演土壤水分精度和空间分辨率

的提高需要结合主动'被动微波遥感达成&这均需搜

集更多区域'作物'土壤数据进行模式检验并进行机

理改进&

"#$$%!&

从模式构造上进行了新的尝试&

多模式集成是目前农业气象模式应用的一个重要方

向!但不同模式的机理完善程度'参数确定方式差异

()*

"
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很大!导致模拟结果的不确定性很高&

"#$$%!&

部

分子模式采用多重方法构造!便于多种方法集成!其

不确定性更可控!模拟效果更可靠&

"#$$%!&

探

索了一种新的模式应用方式!基于互联网技术构造

了模式的实时运转平台!建立了以应用为导向的模

式机制改进与重构方式!以及插拔式的模式构造方

法!使模式应用推广和核心模块的进一步研发更新

十分便捷&

"#$$

建模将继续遵循研究中推进应

用'应用中持续改进的原则展开!目标是构建具有中

国区域种植特色的农业气象模式!并能够反映农业

生产对气候变化和多种气象灾害的响应机制&下一

步将继续改进作物发育进程'冠层光合同化模式!改

进水分'养分影响作物生长过程模式!简化叶面积扩

展与消亡模式!建立
"/

'

浓度影响作物生长'机理

型干物质分配再分配'越冬'病虫害影响'产量归并'

品质影响等模式&
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