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C rop Syst 作物模型在松嫩平原典型黑土区的校正和验证

王宗明, 张　柏, 宋开山, 段洪涛
(中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春 130012)

摘　要: 通过对C ropSyst作物模拟模型进行修订和验证,应用该模型对松嫩平原黑土区主要作物的生产潜力进行了模拟,

并对作物生产力模拟的有效方法进行了初步探索。模拟结果表明,对于主要作物的经济产量、全生育期蒸散量、收获时的地
上生物量,模拟值与实测值较为接近。模拟值和实测值的均方根误差RM S E 为 3. 59% (小麦地上生物量)～ 8. 02% (小麦产
量) ,模拟性能指数 E F 最小为 0. 76 (玉米蒸散量) ,最大为 0. 90 (小麦产量)。
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0　引　言

一个地区的作物生产力水平和产量潜势是评价该
地区粮食生产能力、发展前景和提高生产能力的重要指
标[ 1 ]。由于作物生长发育和产量形成的过程受气候、土
壤、水文、作物生理特性和耕作管理等诸多因素的影响,

使得农田生态系统非常复杂,因此有必要将这些因素综
合起来进行研究。田间试验方法需要耗费大量的时间和
财力,随着农业信息技术和计算机模拟技术的发展,作
物模拟模型已经成为作物生产力模拟的主要工具[ 2 ]。作
物模拟模型指能定量和动态地描述作物生长、发育和产
量形成过程以及作物与环境相互作用关系的计算机模
拟模型, 是作物生态学和计算机科学等学科交叉的产
物,是当前作物生产力研究的热点[ 1, 3 ]。国外作物模拟研
究以美国和荷兰开始时间最早 (20世纪 60年代) ,研究
水平最高。迄今为止,全世界已开发出各种作物模型百
余个,较著名的有荷兰的M A CRO S 和SU CRO S模型,

美国的 CER ES 系列模型 (D SSA T )、CRO PSYST 模
型、GO SSYM 及 EP IC 等。中国作物模拟模型研究开始
于 20世纪 80年代中期,机理性较强的有高亮之的水稻
模型 R ICEM OD、戚昌翰的水稻模型 R ICAM、冯利平
的小麦模型W H EA T SM、潘学标的棉花模型 CO T 2
GROW 及尚宗波的玉米模型M PESM 等。目前作物模
拟模型已被广泛地应用于世界各地,中国学者也进行了
许多应用与开发工作[ 4- 6 ] ,但在不同气候和土壤条件下
对成熟的作物模拟模型进行验证与应用仍十分必要。
松嫩平原是中国重要的商品粮基地,横贯其中部的
黑土区是世界三大黑土区之一,因地势平坦、土壤肥沃

而成为中国最好的一熟制作物种植区。区内雨热同步,

具有可观的气候生产潜力,但长期以来,由于农业生产
经营粗放,农业基础设施差,粮食产量波动较大。由于缺
乏对土地生产潜力和开发空间的充分认识,目前该区生
产潜力尚未发挥其应有水平,农业现实生产力水平与生
产潜力相比仍有不小的差距[ 7 ]。准确地估计作物生产力
有助于选择合理的管理策略,对农业决策和规划具有重
要意义。本文引入作物模拟模型 C ropSyst (C ropp ing

system sim u la t ion m odel) [ 8- 10 ] ,经过参数修正和校准,

对该模型的区域适用性进行验证,模拟了不同水分和养
分条件下,黑土区典型耕作系统的作物生产力。

1　研究区概况与研究方法

1. 1　自然概况
本研究中模型校正和验证工作在中国科学院海伦
农业生态试验站进行。海伦站地处海伦市西郊,平均海
拔为 234 m ,地理位置为北纬 47°26′,东经 126°38′,在松
嫩平原黑土区有很好的代表性。属温带大陆性季风气候
区,冬季寒冷干燥,夏季高温多雨,雨热同季,一月份平
均气温为- 22℃～ - 25℃,极端最低气温为- 39. 5℃,

七月份平均气温为 20℃～ 22℃,极端最高气温 37℃。全
年降水量为 500～ 600 mm , 88%集中在 5～ 9月。作物
有效生长季为 120～ 130 d, 生长季≥10℃有效积温为
2400～ 2500℃,全年日照时数 2600～ 2800 h。土壤类型
为典型的中厚层黑土,土壤肥力条件较好,土壤基本农
化性质如表 1所示。主要种植作物为玉米、小麦、大豆、
甜菜、亚麻等[ 11 ]。
1. 2　研究方法简介
本文应用作物模拟模型 C ropSyst (V ersion 3. 03)

进行作物生产力模拟。C ropSyst 模型是多年份、多作
物、以 1 d 为时间步长的作物系统模拟模型,用于分析
气候、土壤、耕作管理措施对作物生产力和环境的影响。
该模型可用于作物生产潜力的模拟、栽培方案的优化、
复种及轮作方式的产量模拟及分析气候变化对作物布
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局、熟制及产量的影响。模型包括耕作系统模拟模块、天
气发生模块、流域系统模拟模块、G IS 操作模块等。

C ropSyst 模型自 1992 年由美国华盛顿大学开发成功
以来,已经在许多国家和地区得到验证。

表 1　试验站 0～ 20 cm 土壤基本农化性质

T ab le 1　Basic agro2chem ical p ropert ies of experim en tal p lo t so il in experim en tal sta t ion

有机质
ög·kg- 1

全氮
ög·kg- 1

全磷
ög·kg- 1

全钾
ög·kg- 1

速效氮
ög·kg- 1

速效磷
ög·kg- 1

速效钾
ög·kg- 1 pH 值

50. 64 2. 56 0. 61 26. 0 229. 8 9. 45 180 6. 80

1. 3　数据来源
所用气象数据来自中国科学院海伦农业生态试验
站气象观测记录,土壤性质数据、耕作管理数据、作物产
量数据来自海伦农业生态站记录数据及参考文献[11 ]。
模型参数修正和验证所需数据来自海伦试验站小麦和
玉米水肥耦合定位试验记录。试验指示作物为小麦
(1990 年、1992 年、1993 年) 和玉米 ( 1991 年和 1994
年) ,供试品种小麦为龙麦 19,玉米为海玉 6号。试验处
理如下: 水分处理包括 S1 自然降水, S2 适宜水分 (田间
持水量的 60%～ 75% ) , S3 充足水分 (田间持水量的
75% 以上) ; 肥料处理 (kgöhm 2)包括 F 1 无肥, F 2 中肥
(小麦N 48. 00, P 2O 548. 00;玉米N 96. 00, P 2O 534. 50) ,

F 3 高肥 (小麦 N 69. 00, P 2O 5 46. 05; 玉米 N 138. 00,

P 2O 5 69. 00) , F 4 有机+ 无机肥 (小麦 N 69. 00, P 2O 5

46. 05,腐熟农家肥 15000;玉米N 138. 00, P 2O 5 69. 00,
腐熟农家肥 15000)。水肥耦合共 12个处理,随机排列,
4次重复。小区与小区之间用防水材料隔离,在自然降
雨区一端设有径流场。

2　主要作物生产力模拟

2. 1　模型输入数据的准备
2. 1. 1　气象数据
气象资料来自海伦站逐日气象记录,包括逐日最高
气温、最低气温、降水量、相对湿度、风速。因中国现有的
多数气象台站中没有总太阳辐射记录值,因此需根据逐
日日照时数的记录和查表得到的农业气象数据计算得
到。计算公式采用左大康提出的根据全国各地实测资料
建立的总太阳辐射空间分布回归方程[ 12 ]:

Q = S 0 × (0. 160 + 0. 612X 1 + 0. 0384X 1X 2 -
0. 00313X 1X 3 - 0. 000469X 2X 3) (1)

式中　X 1——逐日日照百分率, % ; X 2——海拔高度,
km ; X 3—— 平均绝对湿度,m b; S 0—— 各地天文辐射
值,M J öm 2;逐日日照百分率X 1 = 逐日日照时数ö逐日
可照时数。
2. 1. 2　土壤特性资料
因试验区地势平坦, 坡度和坡长分别取 0. 02%和

20 m。输入模型运行所需的初始土壤特性数据,包括土
层数目、各层土壤的厚度、机械组成 (砂粒、粉粒和粘粒
含量)、pH 值、阳离子代换量、土壤永久萎蔫点、田间持
水量、容重、饱和水导率、播前土壤含水量、播前硝态氮
含量、播前铵态氮含量、有机质含量等。以上数据主要来
自文献[11 ]和[13 ],以及海伦站长期定位数据。模型输
入的土壤参数如表 2所示。

表 2　C ropSyst模型所需的研究地点土壤初始参数
T ab le 2　 In it ia l param eters in the study

area fo r C ropSyst model

土层 1 2 3 4

土层厚度öm 0. 20 0. 20 0. 30 0. 30
砂粒含量ö% 31. 47 32. 80 36. 00 37. 56
粘粒含量ö% 30. 45 24. 00 21. 10 18. 52
粉粒含量ö% 38. 08 43. 20 42. 90 43. 92

pH 值 6. 80 6. 80 6. 80 6. 80

阳离子交换量öm eq· (100 g) - 1 21. 71 21. 92 20. 61 19. 80

永久萎蔫点öm 3·m - 3 0. 176 0. 144 0. 132 0. 122

田间持水量öm 3·m - 3 0. 325 0. 296 0. 280 0. 271

土壤容重ög·cm - 3 1. 080 1. 240 1. 290 1. 320

饱和水导率öm·d- 1 0. 490 0. 377 0. 397 0. 479
播前土壤水分含量 0. 320 0. 290 0. 290 0. 300

播前土壤硝态氮含量ökg N·hm - 2 5. 00 65. 00 5. 00 5. 00

播前土壤氨态氮含量ökg N·hm - 2 5. 00 79. 00 5. 00 5. 00
土壤有机质含量ö% 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00

2. 2　模型参数校正
在已有小区试验数据的基础上,对 C ropSyst 模型
进行校正。C ropSyst模型本身提供了典型作物的一系
列生理参数,但是针对不同的作物品种,需要对某些参
数进行小范围的调整, 以使模拟结果与观测值更为吻
合,其中与作物品系特征相关的作物各生长期的有效积
温需根据实际物候期记录结合至少 3～ 5a 的逐日气象
数据计算得到。本文选择 1993年小麦和 1994年玉米充
足供肥和充足灌水处理的试验结果 (这部分试验结果不
参与模型的验证工作)调整模型中作物的校准参数,进

表 3　C ropSyst模型中部分参数
T ab le 3　Som e param eters fo r calib rat ion of C ropSyst model

数据来源 模型参数 小麦 玉米

试验观测
数据

最大收获指数 0. 48 0. 43

无胁迫的最大叶面积指数 5. 00 5. 00

相关文献

植物生长最适宜温度ö℃ 20. 00 25. 00

植物生长最低温度ö℃ 2. 00 6. 00

最大根深öm 1. 70 2. 00

植物生长速率降低的最高温度ö℃ 30. 00 30. 00

通过观测
数据计算
得到

播种到出苗的有效积温ö℃·d- 1 60 80

播种到开花的有效积温ö℃·d- 1 740 960

播种到灌浆的有效积温ö℃·d- 1 850 1270

播种到生理成熟的有效积温ö℃·d- 1 1340 1750

校准参数

光能转换系数ög·M J - 1 3. 00 4. 00

比叶面积öm 2·kg- 1 24. 00 22. 00

作物蒸腾系数 1. 05 1. 10

生物量ö呼吸系数 5. 00 10. 00
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行模型校准,直到模拟值与实测值最为接近,校准完成。
模型所用的部分参数取值及其来源见表 3。
2. 3　模型验证
为验证模型的模拟效果,以田间小区小麦和玉米定
位试验数据为基础,根据各年份不同的气象文件、小区
试验记录中的不同水分、养分及耕作方式处理,生成不
同的控制文件,分别运行,得到各年份作物不同处理的
模拟结果。实测值与模拟值之间的线性回归关系如图所
示,模拟结果包括作物产量 (图 1)、全生育期蒸散量 (图
2)和收获时地上生物量 (图 3)。

图 1　不同水分、养分条件下作物产量模拟值与实测值

F ig. 1　Sim u lated and observed values of crop yield

under differen t w ater and nu trien t treatm en ts

图 2　不同水分、养分条件下作物蒸散量模拟值与实测值

F ig. 2　Sim u lated and observed values of E T

under differen t w ater and nu trien t treatm en ts

图 3　不同水分、养分条件下作物地上生物量模拟值与实测值

F ig. 3　Sim u lated and observed values of

aboveground b iom ass under differen t

w ater and nu trien t treatm en ts

　　从图 1～ 图 3 可以看出, C ropSyst 模型经过校准
后,对于作物产量的模拟效果较为理想,确定性系数 R 2

分别为 0. 9093 (小麦) 和 0. 8842 (玉米) ; 对于作物全生
育期总蒸散量 E T 而言,确定性系数 R 2 分别为 0. 8635
(小麦)和 0. 8967 (玉米) ; 对于作物收获时的地上生物
量确定性系数为 0. 9043 (小麦)和 0. 8447 (玉米)。从模
拟结果可以看出,对于小麦和玉米的经济产量、全生育
期蒸散量、收获时的地上生物量,模拟值与实测值较为
接近。
2. 4　模拟结果精度分析
为进一步分析模拟效果,现将实测数据与模拟数据
进行分析,统计参数 RM S E、E F 和CRM 的含义和取值
范围见表 4。

表 4　部分统计参数含义及取值范围

T ab le 4　M ean ings and their ranges of som e

stat ist ical param eters

参数名
参数
定义

计算公式
取值
范围
最佳
值
注释

RM S E
ö%
均方根
误差 ∑

n

i= 1

(P i - O i) 2

n

≥ 0 0
RM S E 越
小, 表明模
拟效果越好

E F
模型性
能指数

∑
n

i= 1

(O i - O ) 2 - ∑
n

i= 1

(P i - O i) 2

∑
n

i= 1

(O i - O ) 2

≤ 1 1

E F 越接近
1,表明总体
模拟效果越
好

CRM
残差聚
集系数

(∑
n

i= 1
O i - ∑

n

i= 1
P i)

∑
n

i= 1
O i

≤ 1 0

CRM < 0,
表明模型模
拟值偏高;
CRM > 0,
表明模型模
拟值偏低

　注: 表中 P i 为模拟值, O i 为实测值, O 为实测平均值, n 为数据对的数
目。

统计分析结果见表 5。可见,对于小麦和玉米产量
的模拟效果较好, 平均相对误差分别为 8. 12% 和
6. 65% ,均方根误差为 8. 02% (小麦)和 6. 94% (玉米) ;
而对于反映模型整体模拟能力的模拟性能指数 E F , 其
值为 0. 90和 0. 87。对于全生育期蒸散量的模拟,平均
相对误差分别为 3. 33% (小麦)和 5. 78% (玉米) ,均方
根误差为 3. 77%和 6. 35% , 模拟性能指数 (E F ) 为
0. 80和 0. 76。对于小麦和玉米地上生物量,模拟的平均
相对误差为 3. 23%和 3. 59% ,均方根误差为 3. 59%和
3. 89% ,模拟性能指数为 0. 89和 0. 80。
可以看出,对于作物产量、全生育期蒸散量和地上
生物量的模拟性能指数 E F ,小麦的模拟效果要高于玉
米。对残差聚集系数 CRM 进行对比分析表明,模型对
于小麦产量、玉米地上生物量的模拟值偏低,而对于小
麦蒸散量、地上生物量,玉米产量、蒸散量,模型则表现
出过高估计的趋势。
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表 5　模型初步模拟结果精度分析

T ab le 5　A ccuracy analysis of sim u lated resu lts by C ropSyst model

作物 检验项 n
平均相对误差

ö%
实测平均值
ökgõ hm - 2

模拟平均值
ökgõ hm - 2

RM S E
(均方根误差) ö%

E F
(模拟性能指数)

CRM
(残差聚集系数)

产量 36 8. 12 3146. 86 3046. 65 8. 02 0. 90 0. 0318

小麦 蒸散量 24 3. 33 344. 49 346. 79 3. 77 0. 80 - 0. 0067

地上生物量 36 3. 23 8298. 69 8416. 99 3. 59 0. 89 - 0. 0413

产量 24 6. 65 7445. 88 7619. 04 6. 94 0. 87 - 0. 0233

玉米 蒸散量 16 5. 78 428. 88 447. 13 6. 35 0. 76 - 0. 0426

地上生物量 24 3. 59 22862. 29 22641. 91 3. 89 0. 80 0. 0096

3　结论与讨论

作物生产力的计算早期以公式推导为主,不仅结果
普遍偏高,而且采用不同公式计算时,结果相差悬殊,难
以定论[ 1, 3 ]。作物模拟模型能够把“作物一土壤一气候—
管理”作为一个整体加以描述; 通用性强,覆盖面广,可
节省大量人力与物力。松嫩平原黑土区是中国重要的粮
食产区,作物模拟技术作为新兴的技术手段,在该地区
农业信息化的进程中应发挥更大的作用。本文的研究表
明, C rop syst 模型能较为精确地描述光、温、水状况 (包
括极端状态)对作物生长发育的影响,较通常的公式概
算法精确度高,操作方便。模型验证结果表明,模型对于
作物经济产量、全生育期蒸散量和地上生物量都有足够
的模拟精度。经过修正和校准后的C ropSyst 模型可用
于进行广大东北平原地区作物生产力的模拟、作物品种
引进和最佳农艺措施选择等。但是,由于缺乏各作物生
育期详细的作物生理参数,如叶面积指数、地上和地下
生物量、作物N、P、K 养分含量, 以及缺乏土壤作物系
统水分动态的数据,收集和测定大量精确细致的数据对
模型进行模型验证仍是非常必要的。另外,本文未考虑
不同耕作制度和耕作措施对作物生产力的作用,而田间
试验表明,这两个因素对作物生产力的形成也有很大影
响,因此,需进一步探索耕作制度和管理措施对作物生
产力影响的模拟方法。
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业生态系统试验站站长韩晓增研究员、李艳华副研究
员、宋春雨老师和乔云发老师的大力帮助,在此致以衷
心的感谢。

[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　李　军,王立祥,邵明安,等. 黄土高原地区小麦生产潜力
模拟研究[J ]. 自然资源学报, 2001, 16 (2) : 28- 33.

[ 2 ]　邱建军,肖荧南,戴逸民,等. 基于模拟模型的棉花生产管
理系统研究[J ]. 农业工程学报, 2002, 18 (6) : 161- 164.

[ 3 ]　王宗明,梁银丽. 应用 EP IC 模型进行黄土塬区作物生产
潜力模拟的初步尝试[J ]. 自然资源学报, 2002, (4) : 481-

487.

[ 4 ]　于　强,王天铎. 农田生态系统模型与农业资源高效利用
[J ]. 世界科技研究与发展, 2001, 22 (5) : 22- 27.

[ 5 ]　刘建栋,于　强,傅抱璞. 黄淮海地区夏玉米气候生产力的
数值模拟研究[J ]. 地理科学进展, 2001, 12 (S) : 63- 68.

[6 ]　徐春达,高晓飞. 作物生产潜力模型在中国的应用[J ]. 干
旱区资源与环境, 2003, 17 (6) : 108- 111.

[7 ]　刘兴土, 何　岩, 邓　伟. 东北区域农业综合发展研究
[M ]. 北京:科学出版社. 2002: 62- 65.

[8 ]　DonatelliM , Stock le C, Ceo tto E, et al. Evaluat ion of

C ropSyst fo r cropp ing system s at tw o locat ions of no rth2
ern and sou thern Ita ly[J ]. Eu r J A gron, 1997, 6: 35- 45.

[9 ]　Pannkuk C D , Stock le C O , Papendick R I. Evaluat ing

C ropSyst sim u lat ions of w heat m anagem en t in a w heat2
fa llow region of the U S Pacific no rthw est[J ]. A gric Syst,

1998, 57: 121- 134.

[10 ] Stock le C O , Donatelli M , N elson R L. C ropSyst, a

cropp ing system sim u lat ion model [ J ]. Eu r J A gron,

2003, 18: 289- 307.

[11 ] 王建国. 松嫩平原农业生态系统研究 [M ]. 哈尔滨: 哈尔
滨工程大学出版社, 1995.

[ 12 ] 左大康. 地球表层辐射研究 [M ]. 北京: 科学出版社,

1991.

[13 ] 全国土壤普查办公室. 中国土种志 (第二卷) [M ]. 北京:

中国农业出版社, 1991: 276- 302.

Cal ibration and va l idation of crop m odel CropSyst in typ ica l
black so il zone of Songnen Pla in

W a ng Zongm ing , Zha ng B a i, S ong Ka isha n , D ua n Hong ta o
(N ortheast Institu te of Geog rap hy and A g ricu ltu ra l E cology , Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130012, Ch ina)

Abstract: T he crop sim u la t ion m odel, C ropSyst, w as revised and valida ted in th is paper. T he po ten t ia l p roduct iv2
ity of m ain crop s in the b lack so il zone of Songnen P la in w as sim u la ted by u sing C ropSyst m odel. In addit ion,

effect ive m ethods fo r sim u la t ion of crop p roduct ivity w ere exp lo red. Study resu lts show tha t the sim u la ted values

app roach the m easu red values of som e indexes fo r w heat and m aize, such as yield, E T and aboveground b iom ass.

T he RM S E betw een sim u la ted data and ob served data ranged from 3. 59% fo r aboveground b iom ass of w heat, to
8. 02% fo r w heat yield. T he m odeling efficiency, E F w ere from 0. 76 fo r m aize E T , to 0. 90 fo r w heat yield.

Key words: crop p roduct ivity; crop sim u la t ion m odel; C ropSyst m odel; b lack so il zone of Songnen p la in
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