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摘   要

针对农业气象业务的需求 o利用东北地区 t|zt ∗ usss年 x个代表气象站的气象资料和

作物资料 o应用玉米生长模拟模型评估东北区域气象条件对玉米生长发育及产量形成的影

响 ∀探讨了作为评价标准的平均气候状态下平均模拟生物量的确定方法 o提出了从生物量

变化 !温度和水分条件影响等方面进行实时动态评价和全生育期农业气象条件综合评价的

方法 o给出了实际评价个例 ∀验证结果表明该方法是可行的 ∀

关键词 }作物模拟模型  农业气象业务  玉米

引  言

农业与气候关系十分密切 o根据实时农业气象资料定量评价气象条件对农业生产的

影响是气象为农业服务的主要内容之一 ∀近年来有关农业气象条件评价的研究和实际业

务已取得长足进步 o研制出一些定量 !动态评价模型≈t ∗ v  ∀但各种模型的动态跟踪能力

还很不够 o而且主要以数理统计模型及考虑单要素为主 ∀目前发展很快的作物生长动力

模拟模型克服了传统的作物2天气统计模型的缺点 o从农业生态系统物质能量转换等规律

出发 o以光 !温 !水 !土壤等条件为环境驱动变量 o对作物生育期内光合 !呼吸 !蒸腾等重要

生理生态过程进行动态数值模拟 o是一种面向生长过程和机理性 !实时性 !动态性很强的

模型 ∀国外已应用于气候变化影响评估 !产量预测 !农业生产管理决策 !精确农业等方

面≈w ∗ x  ∀中国近年来也成功建立了一些作物生长模拟模型 ∀如高亮之等≈y ∗ z 的水稻 !小

麦栽培模拟优化决策系统 o裘国旺≈{  !冯利平≈|  !吴金栋≈ts 和潘学标≈tt 等的气候异常对

我国江南双季稻 !华北冬小麦 !东北春玉米 !新疆棉花等作物的影响评估模型 o并正在进行

从单点面向区域 !从理论面向应用的研究 ∀如区域尺度的干旱≈tu  !冷害≈tv 预警 ∀但是 o

作物模型应用于农业气象条件影响实时评价的工作甚少 ∀荷兰等国家有一些应用作物模

型的简单农业服务产品 o对评价方法 !依据 !标准 !指标等问题均未涉及 ∀本文从农业气象

业务实际需要出发 o对如何利用区域玉米生长模拟模型进行农业气象条件影响评价进行

了详细的探讨 o取得了一些有意义的结果 o期望能够为科研成果的业务转化提供一些有益

的启示 ∀
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t  模型和资料

本文采用的玉米生长气象影响评估模型是国家科技部/九五0期间/我国短期气候预

测系统研究0项目中/气候异常对我国东北春玉米影响评估模型0的研究成果 ∀该模型基

于农业系统分析中对区域作物生长状况和产量的需求 o在单点玉米模式框架基础上 o对发

育 !土壤水分平衡等模块进行改进 ~根据玉米品种特性及气候 !土壤类型对辽宁 !吉林两个

玉米主产省进行了玉米生长综合区域划分 ~通过资料分析得到中熟 !中晚熟 !晚熟 v套品

种特性参数以及各气候类型的土壤参数 ~经过模式的区域移植性检验 o建立了适用于我国

东北玉米主产区的区域玉米动力模拟模式 ∀以短期气候预测模式输出结果评估和预测异

常气候变化对玉米长势和产量的影响≈ts  ∀

东北区域玉米动力模拟模式将东北地区分为西北区 !北区 !中区 !西区和东南区等 x

个玉米生产区 ∀各区分别以与之嵌套的短期气候预测模式输出资料站点为代表点 ∀若将

该模式用于实时农业气象业务评价 o实时气象资料k逐日地面气象资料l和作物资料k品种

熟性 !出苗期等l的来源和站点均发生很大变化 ∀因此 o研究中根据东北玉米评估模型的

分区 o结合用于农业气象业务评价时所能得到的逐日实时气象资料源k气象部门 ��≤ �°≥

系统l和模型部分作物资料源k农业气象 ��报业务系统l的站点实际情况 o采用地理 !地

形相近原则重新确定了各分区的代表站点 ∀气象代表站点分别为通榆 !长春 !沈阳 !朝阳

和大连 o相应作物资料k农业气象站l代表站点为长岭 !农安 !新民 !朝阳和庄河 ∀收集了上

述气象站点 t|zt ∗ usss年逐日最高温度 !最低温度 !平均温度 !降水和日照时数等气象数

据及玉米产量数据 o农业气象站点 t||x ∗ t|||年的玉米发育期 !品种熟性 !生长状况 !产

量结构分量 !产量和年景评价等作物数据 o以及生育期间农业气象条件综合评述 o其中产

量资料来自当地统计部门 ∀

u  评估方法

在农业科技水平 !农业投入 !土壤性状及作物品种特性等基本不变的情况下 o气象条

件是直接影响作物生长 !发育及产量形成的主要因素 ∀在此前提下 o利用作物模型模拟的

不同年份生物量动态累积过程及最终生物量与同期平均气候下生物量的比较 !温度水分

对光合作用的影响等结果 o评价生育期内各时段或全生育期农业气象条件的影响 ∀

2 q1  平均模拟生物量

平均气候条件下的模拟生物量是评价的基础和标准 ∀本文探讨了两种不同的确定平

均逐日生物量的方法 ∀方法 ¤}分别以近 vs年kt|zt ∗ usss年l每年逐日气象资料驱动作

物模型 o对模拟生成的逐日生物量进行多年平均k简称先模拟后平均法l ~方法 ¥}利用逐

日气象资料的 vs年平均值驱动作物模型生成逐日平均生物量k简称先平均后模拟法l ∀

模型对出苗日期采用近 vs年的平均值 o其中 t||s年以前根据中国主要农作物气候资源

图集查得≈tw  ot||t年后根据实际观测获得 ∀模型中作物参数假定不变 o直接使用原模型

取值 ∀此外 o对方法 ¤计算平均值的序列长度进行比较试验 ∀
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2 q2  实时动态和全生育期评价

u qu qt  生物量变化实时动态评价

利用国家农业气象 ��报业务系统接收到的各地玉米出苗日期 !品种熟性数据以及

��≤ �°≥系统接收的实时逐日基本气象数据运行玉米模型 ∀计算不同年份该日玉米累积

生物量与同期平均气候条件下生物量之差值百分比 o动态评价生育期内各时段农业气象

条件的优劣程度及其对生长的定量影响 ∀

u qu qu  温度 !水分影响动态评价

作物生长模型不仅可以定量估算气候对生物量影响的大小 o还可以剖析造成影响的

内在原因 o为农业气象影响评估提供更科学的依据 ∀

模型采用 ≤∞� ∞≥2玉米模式的基本思路 o对适宜条件下由辐射决定的 ���等光合产

物进行温度和水分影响订正≈tx  }

Τφ = t − s .ssux( Τ(ι) − uy)u (t)

Ωφ = − t .tyv Ωu
ϕ + u .t{z Ωϕ (u)

Ωϕ = Π/ ( Κ Ωη) (v)

式中 oΤφ为温度对光合作用的影响因子 o模型中玉米光合适宜温度取 uy ε ∀ Ωφ为水分

对光合作用的影响因子 ,与土壤水分状况有关 ∀ Τφ ! Ωφ的非线性表达形式表明温度过高

过低 !土壤水分过多过少均对光合作用不利 ∀ Τ(ι)是日平均温度k ε l oΩϕ为水分作用函

数 , Π为 s ∗ xs ¦°土壤含水量k°°l oΩη为 s ∗ xs ¦°田间持水量k°°l ∀ Κ为修正适宜

土壤水分的参数 o随发育阶段变化 o在 s qxvw ∗ s q||w之间 ∀

实时动态运行作物模型 o输出模拟日的温度影响因子 !水分影响因子以及光合产物净

增量 o并计算光合产物净增量与同期平均之差值百分率 o进而判断该时段影响作物光合作

用的主要限制因子及其对光合产物的定量影响 ∀

u qu qv  全生育期气象条件综合评价

将作物最终生物量k产量l视为全生育期光 !热 !水条件综合作用的结果 ∀在玉米生育

期结束获得全生育期气象资料后 o根据模拟生物量的大小进行年度农业气象条件综合评

价 ∀为了客观定量 o采用优化方法确定基于模拟结果的评价指标 ∀

ktl 根据玉米社会统计产量等级确定农业气象条件等级 }计算 x个农业气象站点 x

年kt||x ∗ t|||年l玉米社会统计产量与该 x年平均值的距平百分率k∃ψl o根据东北地区

玉米单产的实际变异情况 o分别以 ∃ψ � vs h otx h � ∃ψ [ vs h op tx h [ ∃ψ [ tx h o

p vs h [ ∃ψ � p tx h和 ∃ψ� p vs h表示产量年景的大丰 !丰 !平 !平歉 !歉 x个等级 o并

进而以此确定农业气象条件k Μµ̈¤̄ oι , ϕl的优 !良 !正常 !偏差和差k数字化为 u !t !s !p t和

p ul o如式kwl }

Μµ̈¤̄ oι , ϕ =

 u(优)        ∃ψ > vs h

 t(良)       tx h � ∃ψ [ vs h

 s(正常)      − tx h [ ∃ψ [ tx h

− t(偏差)      − vs h [ ∃ψ < − tx h

− u(差)       ∃ψ < − vs h

(w)

  kul 根据模拟总干物重k仅地上部分 o下同l或穗重确定农业气象条件等级 }分别利用
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方法 ¤和方法 ¥获得总干物重和穗重 ∀计算相应站点(ι)和年份(ϕ)模拟总干物重或穗重

的距平(x年平均)百分率 Ψ°²§oι , ϕ∀假定给定指标值 Ξ ,按式(x)对气象条件( Μ°²§oι , ϕl赋

值 }

Μ°²§oι , ϕ =

 u        Ψ°²§oι , ϕ > u Ξ

 t       Ξ < Ψ°²§oι , ϕ [ u Ξ

 s       − Ξ [ Ψ°²§oι , ϕ [ Ξ

− t       − u Ξ [ Ψ°²§oι , ϕ < − Ξ

− u       Ψ°²§oι , ϕ < − u Ξ

(x)

  kvl 采用优化方法确定评价指标 }以 x站点 x年模拟生物量和社会统计产量分别评

价气象条件结果的误差平方和k Ε¶∏° oΞ)最小为目标函数(式(y)) ,扰动 Ξ值(从 t到 xs) ,

分别计算总干物重和穗重的 Ε¶∏° oΞ ,以 Ε¶∏° oΞ最小时的 Ξ值为评价指标 ∀

Ε¶∏° , Ξ = Ε
x

ι = t
Ε
x

ϕ= t

( Μµ̈¤̄ oι , ϕ − Μ°²§oι , ϕ) (y)

  方法 ¤和方法 ¥得到的 Ξ值很接近 ,取其平均 ,总干物重取 Ξ � ts ,穗重取 Ξ � y ∀

评价指标如表 t ∀

表 1  基于模拟生物量的东北玉米全生育期农业气象条件评价指标

农业气象条件评价结果 模拟总干物重距平百分率k Ψ°²§l 模拟穗重距平百分率k Ψ°²§l

优kul Ψ°²§� us h Ψ°²§� tu h

良ktl ts h � Ψ°²§[ us h y h � Ψ°²§ [ tu h

正常ksl p ts h [ Ψ°²§ [ ts h p y h [ Ψ°²§[ y h

偏差k p tl p us h [ Ψ°²§� p ts h p tu h [ Ψ°²§� p y h

差k p ul Ψ°²§� p us h Ψ°²§� p tu h

v  结果与分析

3 q1  平均模拟生物量的确定

为了探讨确定平均模拟逐日生物量的方法 o首先计算了 x站 vs年玉米生育期内逐日

最高温度 !最低温度 !平均温度 !日照时数 !降水量等气象要素的变异系数k≤ ∂ l ∀东北地

区年际间气象条件变化很大 o逐日温度的变异系数一般在 ts h ∗ vs h之间 o日照时数在

vs h ∗ ys h之间 o降水量最大 o在 txs h ∗ vxs h之间 ∀受温度 !降水 !日照变异性的影响 o

加之作物生长发育对气象变量响应的非线性以及受多种变量的综合作用 o模拟的历年逐

日生物量也有很大差异 ∀总干物重的变异系数在玉米生长前期为 ts h ∗ xs h o中后期也

约在 ts h左右 ∀不同年份之间玉米抽雄 !灌浆的早晚及气象条件各不相同 o模拟的穗重

年际间差别更大 ∀因此 o忽略气象变量年际间的变异 o用平滑的 vs年逐日气象要素平均

值所模拟的生物量将可能偏离/真实0平均气候条件下的生长情况 ∀

进一步通过验证评价结果来讨论两种方法计算的平均生物量的合理性 ∀分别用方法

¤和方法 ¥得到 vs年kt|zt ∗ usss年l基于模拟生物量的农业气象条件评价结果 o并与用
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实际产量k社会统计产量l的评价结果k根据 x年滑动平均处理后得到的距平百分率l进行

比较 ∀由表 u可以看出 o方法 ¤的评价结果与用实际产量评价的结果较为相符 o等级相同

和相差一个等级的百分比明显高于方法 ¥∀

表 2  模拟总干物重评价结果与实际产量评价结果相差等级所占百分比 %  

站点
评价结果k方法 ¤l 评价结果k方法 ¥l

等级相同 相差 t个等级 相差 u个等级 等级相同 相差 t个等级 相差 u个等级

通榆 xv vz ts wy wv ts

长春 vv xz ts z vs xv

朝阳 vz ws uv vz ws uv

沈阳 wv xs z wv wv tw

大连 xs vv tz vv wz us

  另外 o统计了用方法 ¤和方法 ¥模拟的总干物重以及实际产量对近 vs年玉米生育期

气象条件评价结果各等级的年份数k图 tl ∀可以看出 o实际产量的评价结果以/正常0等

级年份居多 o/良0和/偏差0次之 o/优0和/差0最少 o基本符合一般规律 ∀方法 ¤的评价结

果与此非常相似 o而方法 ¥的评价结果偏高 o即/优0和/良0的年份明显偏多 o与实际情况

存在一定偏差 ∀

图 t  利用不同方法对近 vs年玉米生育期气象条件评价各等级年份数
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  综合考虑以上因素 o本文选择方法 ¤作为模拟生物量的平均值 ∀这一认识与 ≥∏³¬·
≠

提出的应用作物生长模拟模式估算地区作物生长潜力时 o应当先模拟k计算l o后平均的结

论相一致 ∀

  用方法¤分别计算了 vs年和 w年kt||x ∗ t||{年l的平均模拟生物量 ∀与 vs年平均

相比 o朝阳 !沈阳 !大连等地 w年平均值呈减少趋势 o其中总干物重减少 x h ∗ tz h o穗重

减少 w h ∗ t{ h ∀比较 u种平均值的生物量累积曲线看出 o在玉米生长中后期 ow年平均

的累积速率比 vs年要慢k图 ul ∀究其原因 o可能有 v种 }us世纪 |s年代东北大部分地

区日照有所减少≈ty  o导致光合速率降低 o光合产物积累变慢 ~|s年代温度升高造成生育

期缩短 ~高温还影响光合作用 o增加呼吸消耗 ∀因此 o取 vs年平均考虑了较长时期内天气

气候条件对作物生长的影响 o似更适合分析多年变化 ∀但应假定品种参数不变 o且评价时

采用相对值进行比较 ∀而如果考虑农业生产上经常使用的与上一年或近几年产量比较的

概念 o则以近 v ∗ x年平均值作基准为好 o可以免去考虑品种参数随时间变化之忧 ∀

图 u  不同时间序列平均模拟   

生物量累积曲线图   
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3 q2  生物量变化实时动态评价个例分析

以 t||x ∗ t||{年为例进行利用作物模型实时动态监测效果的检验 ∀据国家农业气

象业务部门实时监测公报 � ot||x年 x月下旬东北春玉米产区热量条件很差 o旬平均气温

偏低 u ∗ w ε o最低气温低于 ts ε o对幼苗生长影响较大 ∀其后 u ∗ v旬气温回升 o对前期

不利影响有所补偿 o玉米生长良好 ∀y月下旬 ∗ z月中旬出现阶段性低温 o对大部分地区

造成一定影响 ∀z月下旬 ∗ {月下旬温度正常 o但其中 z月下旬辽宁大部 !吉林南部有大

到暴雨 ~{月上旬至下旬西部干旱持续 ∀|月上旬气温再度偏低 o中北部霜冻提前出现 o玉

米乳熟 !灌浆受到一定影响 ∀与之对照 o模型模拟的 x个代表地点生物量距平动态变化曲

线基本可以反映出上述几个关键阶段有利或不利气象条件的影响 ∀x月下旬各地生物量

负距平百分率明显偏大 o一般在 p us h ∗ p ws h ~至 y月上 ∗ 中旬生物量距平百分率普遍

大幅度回升 o其中北部升温明显 o距平百分率急增至正值 ~y月下旬 ∗ z月中旬受偏低温度

影响距平百分率回升势头大减 o大多维持在 p x h ∗ p ts h左右 o北部影响最明显 ∀z月

下旬至 {月下旬光热条件适宜 o距平百分率加大 ∀但西部朝阳受降水偏少影响 o{月中旬

距平百分率变小 ∀|月上旬各地距平百分率均有锯齿状波动k图 vl ∀可以认为 o模拟生物

图 v  t||x ∗ t||{年玉米生育期内累积

总干物重距平百分率动态图

 � 中国气象科学研究院农业气象与遥感应用研究中心 q全国农业气象旬k月l报 qt||x ∗ usss q
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量距平百分率的变化对光温水条件的反应基本灵敏 o趋势正确 ∀另外 ot||x年通榆 !长

春 !朝阳玉米单产分别比上年减少 us h !x h !{ qy h o沈阳略增 ~通榆 !长春 !沈阳产量 x年

滑动距平分别为 p tx qv h !p t qy h !p tw qw h ~朝阳为 z qz h o表明总体上呈减产趋势 ∀

模拟的长春 !朝阳 !大连最终生物量距平百分率为 p t h ∗ p x h左右 o沈阳 z h ∀通榆与

实际有一些出入 oy月上中旬距平增加幅度很大 o几经波动最后减至 ts h左右 ∀

  t||y年 x月下旬至 y月中旬东北玉米苗期光热水充足 o墒情适宜 o玉米长势很好 ∀z

月中旬 ∗ {月上旬中 !北部地区基本有利 ~南部温度偏低 !阴雨较多 o对玉米抽雄不利 ∀此

后气象条件明显改善 o且维持到 |月初 o对开花授粉 !籽粒增重非常有利 ∀x地玉米产量

均高于 t||x年 ox年滑动平均距平百分比除长春为 p s qz h以外 o其余分别为 tu h !u h !

vt h !us h o均为正值 ∀玉米模型模拟结果表明 ox月下旬至 y月上旬的玉米苗期生物量

正距平百分率非常大 ~其后变小 o至 z月中旬和 {月上旬降至谷点 o南部的朝阳和大连明

显 o沈阳甚至降到负距平 ~此后各地均逐渐回升 o基本稳定在 v h ∗ ts h左右 ∀典型阶段

影响特征与实时监测相当一致 ∀

可以看出 ot||x ∗ t||{年玉米生育期内各评价日期得到的生物量距平实时动态变化

趋势与农业气象条件实时监测结果相当一致 o模拟的最终生物量变化也与实际产量接近 o

可以用于农业气象业务定量动态评价 ∀

3 q3  温度 !水分影响动态评价个例分析

t||{年和 usss年是东北地区玉米生长期内天气气候条件出现异常变化而且特点完

全相反的两年 � ∀以朝阳 !沈阳两站为例分析温度 !水分对光合作用的影响 ∀t||{年东北

玉米生长前期kx月上 !中旬l降水偏少 o温度较高 o引起土壤水分下降 ∀模型模拟显示光

合作用受水分不足的影响较大 oΩφ值偏低 o约为 s qzt ∗ s q{x o光合产物距平百分率为负

值k图 wl ∀x月下旬到 y月中旬温度持续偏低 ∀相应地 oΤφ 逐渐小于 Ωφ ,温度偏低转而

成为影响光合作用的主要限制因子 ∀其中y月上旬 Τφ降至最低 o光合产物净增量距平百

图 w  温度k Τφ) !水分( Ωφ)对光合作用的影响变化( Π为光合产物l
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分率达 p xs h ∗ p ws h之多 ∀z月上旬起东北大部维持阴雨天气 o{月上旬降水明显偏

多 o中旬出现大到暴雨 o多数农田内涝 ∀模拟结果清楚地显示从 {月上旬开始 Ωφ由于土

壤水分过多而变小 ,至 {月中下旬降为 s .yx ∗ s .z ,光合产物净增量距平百分率为 p {s%

∗ p vs% ∀由于中下旬温度连续偏低 , Τφ也略呈下降趋势 ∀温度 !水分二者相比 ,在前期

干旱 !后期内涝的情况下 , Ωφ偏小 o水分对光合作用的影响更大 ∀

  usss年是高温干旱年 o水分 !温度影响因子的波动变化比 t||{年明显 ∀两站 x月下

旬到 y月上旬温度比常年偏高 t ∗ v ε oΤφ小于 Ωφ ,光合产物净增量距平百分率随 Τφ波

动 ∀y月中旬到下旬出现持续高温天气 o降水异常偏少 o农田失墒严重 o干旱明显 ∀z月上

旬温度仍偏高 w ∗ x ε o干旱继续发展 ∀模拟的 Ωφ值 y月中旬以来连续大幅度下降 ,至 z

月上中旬降至最低点 ∀严重的水分亏缺迫使叶片气孔关闭 ,影响光合作用速率 ∀高温胁

迫对光合也有所抑制 ∀模拟结果看出 z 月下旬的光合产物净增量(距平百分率)跌至

p u|% ∗ p wx% ∀z月下旬到 {月上旬降水量增多 , Ωφ值逐渐回升 ∀整个过程中高温和

干旱同时发生 ,描述温度和水分对光合作用影响大小的 Ωφ 和 Τφ 数值几乎同步变化 o与

光合产物净增量距平百分率的变化趋势也十分符合 ∀由于土壤水分严重不足 o而高温的

变化幅度有限 o模型中表现的水分亏缺影响大于高温 ∀

上述例子说明 o利用作物模型从光合作用与环境气候因子关系的角度分析作物生长 !

发育及生物量形成过程 o可以提高农业气象评价的客观 !定量和科学性 ∀

3 q4  年度农业气象条件综合评价效果检验

表 v列出了 x站 vs年玉米生长结束时根据全生育期实时气象条件模拟的生物量所

表 3  基于模拟生物量的年度农业气象条件评价与利用实际产量的评价结果比较

年份
通榆 长春 朝阳 沈阳 大连

模拟 实际 差值 模拟 实际 差值 模拟 实际 差值 模拟 实际 差值 模拟 实际 差值

t|zt 良 良 s 正常 良 p t 良 正常 t 良 正常 t 正常 正常 s

t|zu 正常 偏差 t 良 正常 t 偏差 差 t 偏差 正常 p t 正常 偏差 t

t|zv 良 正常 t 良 正常 t 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 正常 s

t|zw 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 良 p t 正常 正常 s 正常 正常 s

t|zx 良 正常 t 良 正常 t 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 正常 s

t|zy 正常 正常 s 偏差 正常 p t 良 正常 t 良 良 s 正常 正常 s

t|zz 良 正常 t 良 偏差 u 正常 正常 s 良 正常 t 良 正常 t

t|z{ 良 正常 t 良 正常 t 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 正常 s

t|z| 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 优 p u 正常 正常 s 正常 正常 s

t|{s 正常 正常 s 偏差 正常 p t 良 正常 t 正常 正常 s 正常 正常 s

t|{t 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 差 u 正常 正常 s 正常 正常 s

t|{u 正常 偏差 t 良 正常 t 偏差 正常 p t 偏差 正常 p t 正常 正常 s

t|{v 正常 正常 s 正常 良 p t 正常 正常 s 正常 良 p t 正常 良 p t

t|{w 正常 正常 s 正常 良 p t 正常 差 u 正常 良 p t 正常 正常 s

t|{x 正常 正常 s 偏差 偏差 s 正常 优 p u 正常 偏差 t 正常 差 u

t|{y 偏差 正常 p t 偏差 正常 p t 正常 良 p t 正常 偏差 t 正常 优 p u

t|{z 差 正常 p u 差 正常 p u 正常 正常 s 正常 良 p t 正常 良 p t

t|{{ 偏差 正常 p t 正常 正常 s 偏差 差 t 正常 正常 s 正常 正常 s

t|{| 正常 偏差 t 良 偏差 u 正常 差 u 正常 偏差 t 正常 差 u

t||s 正常 正常 s 正常 正常 s 良 良 s 正常 正常 s 正常 正常 s

t||t 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 良 p t 良 正常 t 良 优 p t

t||u 正常 正常 s 偏差 正常 p t 良 偏差 u 良 良 s 正常 偏差 t

t||v 正常 正常 s 良 正常 t 良 正常 t 正常 良 p t 正常 良 p t

t||w 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 良 p t 偏差 差 t 正常 差 u

t||x 良 偏差 u 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 正常 s 正常 良 p t

t||y 正常 正常 s 良 正常 t 正常 正常 s 正常 优 p u 正常 良 p t

t||z 差 正常 p u 偏差 正常 p t 偏差 差 t 偏差 偏差 s 正常 偏差 t

t||{ 正常 正常 s 正常 良 p t 正常 优 p u 偏差 正常 p t 偏差 良 p u

t||| 正常 良 p t 正常 正常 s 偏差 偏差 s 偏差 良 p u 偏差 偏差 s

usss 偏差 差 t 正常 偏差 t 差 差 s 差 偏差 p t 正常 正常 s
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得到的年度农业气象条件评价k等级l和利用实际产量的评价结果 ∀总体来看 o根据模拟

结果评价的等级与利用实际产量评价的等级完全相同的占 wv qu h o完全相同和差一个等

级的概率占 {y qy h ∀各站 !各年完全相同和相差一个等级的概率从 zz h到 |v h ∀由于

一俟生育期结束便可根据实际气象条件做出全生育期农业气象条件综合 !动态评价 o因此

对于农业气象业务来说无疑是非常有意义的 ∀

w  结论及讨论

ktl 作物模型能够详细模拟光合 !呼吸和蒸腾等重要生理生态过程及其与气象条件

的关系 o不仅可以定量估算生物量的变化 o还可以通过有关描述环境气候胁迫下作物的响

应来剖析影响生物量变化的内在原因 ∀本文应用东北区域玉米生长模拟模型和实时气象

数据 o动态定量评价了个例年不同发育时期玉米生物量动态变化 !温度和水分对光合作用

的影响及全生育期农业气象条件的优劣 ∀检验结果表明 o利用模型分析的生物量动态变

化以及不同时期光温水影响特征与农业气象旬 !月报评价的趋势相当一致 ∀年度综合评

价结果与用实际产量的评价结果等级完全相同及相差一个等级的占 {y qy h ∀

kul 应用作物生长模拟模型评价农业气象条件影响最好采用相对值的处理方法 ∀由

于存在气候变异及其对农作物生长的影响 o以逐年模拟生物量的历年平均值作为评价标

准为宜 ∀鉴于模型中涉及作物品种参数 o确定平均值的时间序列长度不一定越长越好 o可

根据所关注的焦点而异 }研究多年变化时以长年代平均为宜 ~分析与上一年或近几年差别

时 o可取近 v ∗ x年平均生物量 ∀基于模拟生物量的评价指标应当采用一定的数学方法客

观确定 ∀在确定多年平均生物量时 o除按出苗后的发育日期进行外 o还可以按作物发育阶

段进行 ∀前者是年际间同一时刻作物生长发育状况的比较 ~后者则针对年际间同一发育

期作物生长发育状况进行比较 ∀二者孰优孰劣需要进一步探讨 ∀

kvl 作物模型能够输出更多的有关生长发育及生物量形成过程的信息 o如发育进程 !

呼吸消耗 !叶面积指数动态变化 !产量结构等 ∀但如何用于业务评价还有待于尝试 ∀目前

选择分区代表站点模拟的方法可进一步发展为基于 ��≥的升尺度k¶¦¤̄¬±ª2∏³l技术 ∀

kwl 本文旨在探讨机理性作物生长模型在实际气象业务中应用的可行性以及相关技

术的解决方法 ∀毋庸置疑 o应用时要求作物模型本身具有相当的模拟能力 ∀本文使用的

模型仍存在一些不足 ∀如温度对光合作用的影响为对称抛物线 o这种描述仍不够严谨 ~水

分和温度对光合作用的影响存在叠加或补偿效应 o模型未予考虑 ∀作物模型的进一步完

善需要大量田间试验观测支持 ∀
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° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²± ²± °¤¬½̈ ªµ²º·«¤±§§̈ √¨̄²³° ±̈·º¤¶¤¶¶̈¶¶̈§¥¼ ∏¶¬±ª¦µ²³ °²§2

¨̄ q ×«̈ ° ·̈«²§²©¦¤̄¦∏̄¤·¬±ª¤√ µ̈¤ª̈ ¶¬°∏̄¤·̈§¥¬²°¤¶¶¤¶ √̈¤̄∏¤·¬²± ¶·¤±§¤µ§¶∏±§̈µ¤√ µ̈2

¤ª̈ ¦̄¬°¤·̈¦²±§¬·¬²± º¤¶¶·∏§¬̈§q×«̈ µ̈¶²̄∏·¬²±·²µ̈¤̄2·¬°¨§¼±¤°¬¦ √̈¤̄∏¤·¬±ª¤±§ √̈¤̄∏¤2

·¬²±¶∏°°¤µ¼ ©²µ¤ªµ²° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¦²±§¬·¬²±¶§∏µ¬±ª¦µ²³ ªµ²º¬±ª ¶̈¤¶²± º¤¶³µ²³²¶̈§o

¬±¦̄∏§¬±ª¦«¤±ª̈ ¬± ¥¬²°¤¶¶¤±§ ©̈©̈ ¦·¶²©·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¤±§¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ q≥ √̈ µ̈¤̄ ¦¤¶̈ ¶·∏§¬̈¶

º µ̈̈ ³µ̈¶̈±·̈§q ×«̈ √¤̄¬§¤·¬²± µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤··«̈ ° ·̈«²§¬¶¶¤·¬¶©¬̈§q

Κεψ ωορδσ: ≤µ²³¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈ ¶̄ �ªµ²° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈µ√¬¦̈¶ �¤¬½̈

vsv v期         马玉平等 }作物模拟模型在农业气象业务应用中的研究初探         




