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摘　　要

气候模型与作物模型耦合是评价未来气候变化对作物生产影响的常用方法之一，但当两者结合时，存在着空

间和时间尺度差异问题，将作物模型升尺度到区域是解决该差异的一种方法。将ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型升尺度进行

区域模拟，利用区域校准后的ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型，模拟了１９８１—２０００年全国各网格小麦产量，与同期农调队调查

产量相比较，以探讨ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型在我国小麦区的模拟效果及误差来源。结果表明：全国小麦产量的区域模

拟值与农调队调查产量的相对均方根误差为２７．９％，符合度为０．７５，全国５９．２％的模拟网格相对均方根误差在

３０％以内，其中相对均方根误差小于１５％的占２６．３％；各区的效果不同，种植面积最大的小麦种植生态２区，模拟

效果最好。总体来说，ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ的区域模拟，可以反映产量变化规律，能为宏观决策提供相应信息，尤其是在

主产区；但区域模拟中还存在一系列误差，今后还需进一步研究。
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引　言

近年来，全球气候变化及其可能造成的影响受

到广泛关注，农业生产作为借助自然体的一种社会

活动，受气候变化影响，研究未来气候变化对我国农

业生产的影响有重要意义，国内外学者对此展开了

大量研究［１４］，大部分研究采用气候模型（ＧＣＭ，

ＲＣＭ等）与作物模型耦合的方法来评价气候变化对

作物生产的影响，但由于气候模型一般仅提供大范

围（５０ｋｍ×５０ｋｍ以上）的平均信息，而作物模型则

大多基于站点尺度，当作物模型与这些模型结合时，

不可避免地存在空间和时间尺度差异问题，将作物

模型升尺度到区域是解决该矛盾的方法之一。作物

模型的区域模拟是利用目前有限的空间和时间数

据，最大限度地模拟产量、生育期等作物性状的空间

和时间变异规律，它是作物模型应用的新方向。然

而无论作物模型进行何种尺度的模拟，首要的工作

之一是对模型的适应性和模拟效果进行评估。国内

外对模型升尺度区域应用进行了一些尝试［５８］，但尚

无其应用效果及误差来源的相关报道。本研究利用

区域校准后的ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型，模拟了１９８１—

２０００年全国各气候生态区小麦产量，与同期农调队

调查产量比较，以了解区域校准后的ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ

模型在我国小麦生态区的模拟效果及误差来源，为

今后作物模型在气候变化影响评价等领域的运用提

供一些参考。

１　资料与方法

１．１　犆犈犚犈犛犠犺犲犪狋模型

２０世纪７０年代末期，美国国际农业技术推广

网络定位研究标准（ＩＢＳＮＡＴ）将美国国内众多作物

模型集合在一起，命名为农业技术转让决策支持系

统（ＤＳＳＡＴ），用于模拟和分析各种环境因子相互作

用下某种作物的生长发育过程和最终产量结果，如

今该系统模型已经成为世界上应用最广的作物模型

之一。本文选用的ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型来自ＤＳＳＡＴ
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最新版（Ｖｅｒｓｉｏｎ４．０．２），该模型可逐日模拟小麦生

长发育过程和产量［９］。

１．２　犆犈犚犈犛犠犺犲犪狋模型区域模拟

本研究中ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型区域模拟的具体

流程为模型站点校准和验证→模型区域校准和验证

→模型区域模拟和效果分析。

１．２．１　模型站点校准和验证（简称站点校准）

无论运用作物模型进行何种研究，首先都要对

模型的适应性和模拟效果进行评估，为了了解ＣＥ

ＲＥＳＷｈｅａｔ模型在我国的模拟能力，对其进行了试

验站点校准和验证。关于ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型的站

点校准已有大量研究［１０１２］。本文利用 ＣＥＲＥＳ

Ｗｈｅａｔ模型的ＧＥＮＣＬ模块对模型的品种参数进行

站点校准。校准所需田间数据和气象数据均来自国

家气象信息中心，田间数据包括１９９０—２０００年贵

州、湖北、山西、甘肃、新疆、江苏、西藏及天津等１９

个试验站点的田间实测数据（包括田间管理、产量和

生育期等），气象数据包括我国７５０个气象台站观测

数据（包括日最高及最低气温、降水量和日照时数），

太阳辐射数据按Ｐｏｈｌｅｒｔ的方法
［１３］由日照时数转换

而成。选择最近气象站观测数据作为该试验点的气

象数据。土壤数据来自中国农业科学院农业资源和

农业区划研究所１：１００万空间数据库，该数据以土

壤亚类为图斑，包含土壤分层数、顶层颜色、土壤质

地、容重、有机质含量、含氮量、ｐＨ值、盐交换率、土

壤根系量等，因其中不包含土壤水分特征，故采用

Ｒｉｔｃｈｉｅ方法
［１４］利用土壤结构和养分含量得到土壤

基本保水性能（土壤最高、最低与饱和持水量）。利

用ＧＩＳ选取与每个试验站一致的土类。首先利用

１９９０年数据在每一个试验点上对模型的品种参数

进行校准，然后利用校准的品种参数模拟这１９个试

验站点１９９０—２０００年的小麦成熟期和产量（田间管

理与试验站的实际情况保持一致），并将模拟结果与

同期实测值进行比较，以了解站点校准效果。

１．２．２　模型区域校准和验证

模型区域模拟时，由于模拟空间范围较大，无法

对区域内站点逐一校准，因此必须对模型进行区域

校准。模型的区域校准是对模型进行区域性标定的

过程，其目的是在不同空间分布的试验站点中找出

地区间品种和管理的异质性，这些异质性体现在适

应于不同气候类型的生态型品种和管理上，即在不

同气候生态区品种和管理有空间异质性，而同一气

候类型空间区域则尽可能消弱异质性。作物模型的

输入数据一般有气象、土壤、田间管理和作物品种参

数数据。目前，气象和土壤数据在一定空间尺度的

归并基本可满足作物模型区域应用的要求。而田间

管理多种多样且经常变化，目前很少精确收集，所以

在区域模拟中一般利用假定的或最优的设置进行模

拟。作物品种参数是作物与环境关系的量化，是作

物模型的关键指标，由于品种类型的多样性，作物模

型品种参数的校准往往工作量很大。但模型研究认

为［１５］，品种间差异大部分体现在病虫害抗性、品质

等方面，而目前作物模型还不能对此很好地描述。

因此，为了减少模型区域应用过程中校准工作的工

作量，可以用一定气候区的生态型品种和管理作为

该区代表性品种和管理，即作为代表性品种和管理，

能够体现出该气候区品种的生育期长短和产量构成

等特性，而在不同气候区，各代表性品种和管理在生

育期长短和产量构成上又存在显著差异。

本研究将站点校准后的模型，采用均方根误差

（ＲＭＳＥ）法
［１６］进行区域校准。模型区域校准所用的

田间试验数据来自国家气象信息中心，包括１９９８—

２０００年分布在不同小麦气候生态区
［１７］的２００多个

农业气象试验站（２４．３°Ｎ（云南玉溪）～５１．７°Ｎ（黑

龙江呼玛））的田间试验资料（田间管理措施包括品

种、播种期、施肥、灌溉、播种密度、行距，物候期包括

开花期、成熟期、收获期等和产量构成要素），剔除受

重大灾害影响的试验后最终选出４３５季（春小麦１１４

个，冬小麦３２１个）。气象和土壤数据的来源、选择

和处理方式同站点校准。

校准是依次选择１９９８—２０００年中的１年为校

准年，另外２年作比较，进行３次校准，以所有比较

中，计算的该区内所有站点的模拟与实测值的均方

根误差最小为参数确定的标准。对一个小麦生态区

具体步骤如下：① 首先将站点校准后，区域内各站

点品种参数的平均值作为模型各参数的初始值。②

选择任意一年该区所有站点的田间实测数据来校准

模型的品种参数，按 Ｈｕｎｔ等
［１８］和 Ｍａｖｒｏｍａｔｉｓ

等［１９］的试错法进行，即调整某个参数时，保持其余

参数不变，按一定步长逐步调整该参数，同时模拟出

区域内所有站点的结果；选择对该参数最为敏感的

模拟值，与实测值进行比较，当区域内所有站点的模

拟值和实测值的均方根误差最小时确定该参数。比

如，校准灌浆期系数，保证其余参数不变，以０．１为步

长调整灌浆期系数，模拟出区域内所有站点的生育

期和产量，由于灌浆期系数对成熟期最敏感［１８］，因

此根据成熟期模拟值和实测值的均方根误差来确定

灌浆期系数，即区域内所有站点成熟期的模拟值和

实测值的均方根误差最小时所对应的灌浆期系数，

就是该模型区域校准后所得参数灌浆期系数值。依
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此方法对下一个参数进行调整。具体参数调整顺序

和模拟值与参数值敏感对应关系可参见文献［１８］。

③用剩余两年的实测数据对模型参数进行验证。④

选择另外年份的实测数据，重复②和③两步。⑤ 从

所有校准结果中，选择验证年中均方根误差最小的

品种参数为该区域的代表性品种。

为了了解不同小麦生态区（ＡＥＺ）的区域校准效

果，运用校准确定的各区域品种参数，模拟全国各站

点１９９８—２０００年小麦成熟期和产量，以小麦生态区

为单位，计算模拟值与实测值的ＲＭＳＥ、符合度指数

犇（表示模拟值与实测值分布的符合程度，详见文献

［２０］）以及对它们的差异进行配对样本的方差分析。

１．２．３　模型区域模拟和效果分析

为了评估不同小麦区的区域模拟效果，利用区

域校准后的模型，模拟１９８１—２０００年５０ｋｍ×５０ｋｍ

网格的小麦产量，并与同期农调队的调查结果相比

较。

模拟过程中，按照面积权重法将土壤数据空间

网格化（网格分辨率５０ｋｍ×５０ｋｍ）
［２１］，选择距网

格最近气象站点的观测气象数据，水肥管理设为无

胁迫状态，其他管理和品种数据由校准过程确定，模

拟了１９８１—２０００年我国小麦产量。调查产量是将

全国农调队１９８１—２０００年县级调查产量，首先采用

线性趋势法［２２］将历年调查产量调整到２０００年技术

水平，然后再利用面积权重法把县级调查产量转化

为５０ｋｍ×５０ｋｍ网格调查产量，首先求算网格内

各县种植面积所占网格面积比例，然后将网格内各

县级调查产量与其相应比例的乘积进行累加，即为

网格调查产量。

　　研究以小麦种植生态区（图１）为单位，在区域空

间与网格尺度上计算了模拟产量与统计产量的均方

根误差和符合度指数犇，以反映两者之间的空间联

系和差异，并对其差异进行显著性分析。

图１　我国小麦种植生态区和播种面积（单位：１０３ｈｍ２）

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｎｅｓｅｗｈｅａｔａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｓ

ａｎｄｉｔｓｓｏｗｉｎｇａｒｅａ（ｕｎｉｔ：１０３ｈｍ２）

２　结果分析

２．１　站点校准效果

经站点校准后，各站点１９９０—２０００年的成熟

期、产量模拟值与实测值间都有很好的相关性，相对

均方根误差均小于１５％，符合程度高达０．９以上（图

２），说明模拟值与实测值比较接近，符合程度较高，

可见站点校准的效果较好，模型能较好地反映出该

站点生育期和产量的时空变化特点，在我国具有较

好适用性。经站点校准后的作物模型误差可控制在

图２　１９９０—２０００年各站点成熟期（ａ）和产量（ｂ）的模拟值与实测值关系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｗｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ（ａ）

ａｎｄｙｉｅｌｄｓ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１９９０—２０００

０９　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
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１５％以内，其主要来源于模型还不能模拟的因素，如

病虫草害、极端气候事件等。

２．２　小麦不同生态区的区域校准效果

以小麦生态区为单位，进行参数区域校准，利用

校准后的参数，模拟了区域各站点１９９８—２０００年的

小麦成熟期和产量。剔除无效样本（如成熟期＞３５０

或产量为０）后，３９１个有效样本成熟期和产量的模

拟值与同期实测值较均匀地分布在１：１线附近，成

熟期分布更为集中，成熟期的模拟更好。模拟相对

均方根误差为７．３５％，符合度高达０．９８；而产量的

相对均方根误差为２２．８％，符合度为０．８５（图３）。

与站点校准效果相比，无论成熟期还是产量，区域校

准都增大了模拟的相对均方根误差，降低符合度，这

主要是由于按一定区域范围归并的品种和管理参数

引起的不确定性。区域模拟中采用一定区域归并的

品种和管理参数（本研究中以小麦生态区为单位进

行归并），这种归并的参数可能是该区域内最优的或

具有代表性的品种和管理方式，但它毕竟与田间实

际情况有差异，无法体现出区域内品种和管理的多

样性，目前这类不确定性还无法避免和消除，今后可

尝试“归并＋抽样”模拟的方式降低。

不同小麦生态区产量的区域校准效果见表１。

表中可见，除５区外（主要原因是由于样本量少），其

他各区的模拟产量与实测产量都显著相关；且除１

区和２区外，其他区模拟产量与实测产量差异不显

著；各区域产量模拟值与实测值之间的相对均方根

误差，在１６．５％～３５．５％之间，最大的４区相对均

方根误差为３５．５％，８区也略高于３０％（３１．５％），

这是由于这两个区域内海拔相差较大，气候类型较

其他区多样，单一品种和管理类型还不足以概括小

麦种植的区域差异。如果对作物生态区域划分进行

更细致研究，理论上可得到更好的模拟结果。其他

区相对均方根均在２５％以内，最好的是２区相对均

方根误差为１６．５％。各区的符合度指数在０．２１～

０．９４之间，除了５区（０．２１）外（样本量太少），其他

区符合度指数均超过０．５，但需要指出的是９区校

准站点只有６个，且分布很不均匀，可能会影响校准

的准确性。总之，在大多数生态区区域校准后的模

型能反映出产量分布情况，个别区域还需要进一步

校准和修订。

图３　成熟期（ａ）和产量（ｂ）的模拟值与实测值关系
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表１　各生态区模拟和实测的小麦产量统计比较

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳狅犫狊犲狉狏犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狔犻犲犾犱狊犳狅狉犲犪犮犺犪犵狉狅犲犮狅犾狅犵犻犮犪犾狕狅狀犲

生态区 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 总和

样本量 ５３ １０８ ４８ ４２ ３ １７ ２８ ４１ ６ ４５ ３９１

实测产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４４６１ ５０３７ ４０５１ ３８０７ ３０００ ３８８９ ４５０８ ４７３２ ５１２０ ５３９３ ４６１２

模拟产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ４７５７ ５２５６☆ ４２６４ ３１１０ ２９５８ ４１５９ ４４９８ ４８３６ ５７１０ ５５３９ ４７１２

相关系数 ０．８４☆ ０．５６☆ ０．６７☆ ０．７１☆ ０．７２ ０．８３☆ ０．８４☆ ０．４６☆ ０．８６☆ ０．４７☆ ０．７３☆

相对均方根误差／％ ２２．２ １６．５ ２０．８ ３５．５ ２３．４ １９．８ ２３．１ ３１．５ ２１．７ ２０．３ ２２．８

符合度犇 ０．９１ ０．７３ ０．８０ ０．７６ ０．２１ ０．９４ ０．９３ ０．５９ ０．８９ ０．６６ ０．８５

　　　注：表示达到０．０５显著性水平，☆表示达到０．０１显著性水平。下同。
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２．３　小麦不同生态区的区域模拟效果

利用区域校准的ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模拟了１９８１—

２０００年全国小麦产量，与同期农调队调查产量相比

较（图３）。由图３可见，小麦的网格模拟产量与调

查产量具有一定相关性，基本可反映产量的空间变

化特征，全国２２０６个网格高估、低估值相对均匀地

分布在１：１线两侧，网格模拟值与调查值之间相对

均方根误差为２７．９１％，符合度犇 为０．７５。与产量

的区域校准效果相比，区域模拟会增加模拟的相对

均方根误差，降低符合度，这部分误差可能是空间数

据造成的，它包括模拟时输入的土壤和天气数据、农

调队数据本身的准确性及数据处理方式和方法（如

土壤水分与网格化计算方法等）等带来的误差。今

后需研究区域模拟对空间数据的敏感性，以根据模

拟目的选用不同质量的空间数据。

　　表２是各区的网格模拟结果。从表２可见，除

５区外，各区网格模拟产量与调查产量均表现为线

性相关，两者的相对均方根误差在１６％～３７％之间，

符合度犇在０．２～０．８之间，其中种植面积最大的２

区（占总面积的３９．９％）模拟效果最好，与网格调查

产量的相对均方根误差为２６．６％，符合度 犇 为

０．６８；１，７，１０区效果次之，相对均方根误差都在２０％

图４　网格模拟产量与调查产量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｃｅｎｓｕｓｙｉｅｌｄｓｆｏｒｇｒｉｄｓ

表２　各区历年网格模拟的平均产量与调查平均产量的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵狉犻犱犾犲狏犲犾狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犮犲狀狊狌狊犿犲犪狀狔犻犲犾犱狊犳狅狉犪犵狉狅犲犮狅犾狅犵犻犪犾狕狅狀犲狊

生态区 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 全国

样本量 １４２ ２３６ ３９８ ２７３ ２２７ ４４１ １３３ １１９ ９６ １４１ ２２０６

调查产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ３４４３ ４３８５ ２９８４ ２９４１ ２６１０ ２９８８ ３５７１ ４０２４ ３９３８ ４２３８ ３３３３

模拟产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） ３２２１☆ ４６６５☆ ３６７２☆ ２９４５ ２６７５ ２４７２☆ ４０９１☆ ３８７４ ３３７３☆ ４７１７☆ ３４０６

相关系数 ０．６１☆ ０．５２☆ ０．６５☆ ０．２２☆ ０．０５ ０．２１☆ ０．７８☆ ０．５２☆ ０．２６ ０．３２☆ ０．５５☆

相对均方根误差／％ ２２．２ １６．６ ３０．７ ３５．７ ３０．５ ２４．９ ２４．７ ３６．７ ３６．０ ２１．９ ２７．９

符合度犇 ０．６９ ０．６８ ０．６８ ０．２２ ０．２８ ０．３０ ０．７８ ０．６４ ０．３１ ０．４７ ０．７５

左右，符合度也都高于或接近０．５；受区域校准效果

的影响（表１），４，８区模拟的相对均方根误差都超过

３５％；９区相对均方根误差为３６％，符合度 犇 为

０．３１。造成９区偏差大的原因，其一是该区域校准

时样本量少，可能使校准不够准确；其二是该区种植

面积小，种植存在很多不规范，农调队调查数据也可

能缺乏准确。总的来说，考虑面积权重后，模型在大

部分小麦种植区（如１，２，３，７，１０区，面积之和占

７１．８％）基本上能反映出生态区的产量分布情况，个

别区域还需要进一步细致校准和调整。

　　图４是全国２２０６个网格模拟产量与调查产量

的相对均方根误差情况，从结果来看，５９．２％的网格

相对均方根误差在３０％以内，其中相对均方根误差

小于１５％的占２６．３％；相对均方根误差为３０％～

５０％的网格占３６．６％；超过５０％的占４．２％。就各

图５　全国各网格模拟产量与调查产量的

相对均方根误差

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏ

ｃｅｎｓｕｓｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓａｔｇｒｉｄｌｅｖｅｌ
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区域而言，种植面积最大的２区网格相对均方根误

差相对较小，比其他区效果好，而非主产区的相对较

大。

２．４　误差来源分析

目前作物模型区域模拟中还存在一系列误差，

主要包括：① 模型本身的误差，如模型不能反映病

虫草害的影响，对一些气象灾害，如积水、冰雹、大风

等还无法模拟；② 作物品种遗传参数的误差，目前

采用试错法确定的品种遗传参数并不一定是作物生

长对光温的真实需求和产量构成特征，如经过试错

法计算的不同地点或同一地点不同时间同一品种的

遗传参数也存在一定差异，究竟取哪一个试验的结

果，目前还只是主观选择无任何胁迫试验条件下的

结果，考虑到试验观测的误差和可能的错误，因此遗

传参数的误差也较大，在经过详细站点校准和验证

后可以将这两类误差降低到１５％以下；③ 按一定区

域范围归并的品种和管理参数引起的误差，这类误

差在模型区域校准过程中体现出来，主要是区域内

品种和管理多样性造成的，部分区域由于资料的稀

缺（如５区、９区），样本量较少或样本空间分布不

均，造成校准或模拟效果不够准确，今后尚需补充更

多样本以提高校准和模型模拟能力；④ 区域划分引

起的误差，研究中采用小麦生态区作为小麦品种和

管理参数归并的基本单位，有的区域划分范围过大

（如４区、８区等），导致区域内还存在着较大的空间

异质性，从而对模拟造成一定影响，由于目前全国小

麦生态区划研究甚少，本文采用的分区是目前研究

中仍普遍采用的全国小麦区划结果［１７］，但区划中未

考虑气候变暖的现实，增大了区域应用的误差，如果

今后在前人研究基础上考虑气候变暖状况进行更系

统的全国分区，将可以降低这方面带来误差；⑤ 空

间数据的误差，包括土壤、天气和统计数据本身的准

确性及数据处理方式和方法（如土壤水分计算方法、

网格化计算方法等）等。

３　小　结

１）用经空间校准后的ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型进

行区域模拟，基本可以反映出产量的分布特征，与农

调队实际调查产量相比，相对均方根误差为２７．９％，

符合度犇为０．７５。

２）小麦各种植区的区域模拟效果不同，种植面

积最大的２区（占全国面积３９．９％），模拟相对均方

根误差最小（１６．６％），两者的符合度也较好（犇＝

０．６８），１，７，１０区效果次之，相对均方根误差都在

２０％左右，符合度也都高于或接近０．５；４，８，９区则

效果最差，相对均方根误差超过３５％。

３）从全国２２０６个网格看，５９．２％的网格相对

均方根误差在３０％以内，其中相对均方根误差小于

１５％的占２６．３％，２区网格相对均方根误差比其他

区小，效果最好。
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