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DSSAT模型对豫西冬小麦保护性

耕作效应模拟效果验证
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摘 要：简要介绍了美国乔治亚大学组织开发的DSSAT V4．5模型，并利用洛阳市盂津县2005．2006年冬小麦

田问试验结果对模型的模拟结果进行验证及其适用性分析。通过对冬小麦叶面积指教、产量和农田土壤水分、水

分利用效率的模拟与实测结果的对比分析。认为DSSAT模型的模拟效果较好。分析结果表明：模型对叶面积指教

的模拟误差RMSE在0．054—0．076之间；模拟各处理的产量与水分利用效率也与实测值的关系基本一致；对各处

理土壤体积含水t的RMSE误差在0．051．0．151之间。研究结果认为DSSAT模型在豫西应用的适宜性较好，可为

该地区研究保护性耕作对冬小麦生长及土壤水分的影响提供理论支持。
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豫西是指河南省内、省会郑州以西的地区。该

区为黄土高原的东南部延伸，年降水量为600咖左
右，属半湿润易旱区，农业生产以旱作农业为主。由

于降水的年际变率大和年内分布的不均匀性，该区

干旱频繁发生，严重影响了农业生产的可持续发展。

作物生长模型是定量和动态描述作物生长过程

的一组数学方程。通过计算机程序模拟运算，可以

解释作物生长、发育、产量的形成过程及其与环境、

管理措施、作物品种遗传变异的关系⋯。近几年来，

很多学者相继引进了一些作物模型并进行了相关模

拟研究，邬定荣【2j等对荷兰瓦赫宁根大学开发的

WOFSOT模型在华北平原的适用性进行了评价研

究，认为该模型在用于模拟华北平原大面积作物的

作物生长与水分利用方面适宜性良好；杨绍辉【3J等

研究认为ARIMA模型能较好地模拟农田土壤墒情

的变化趋势；王宗明【4】等研究表明EPIC模型在黄土

高原地区作物生产潜力模拟研究中具有较好的适用

性；L．Ma【50等利用RZWQM模型对爱荷华州东北部

农田长期的作物产量、水分及养分平衡进行了模拟

和比较分析，并认为该模型具有很好的适应性和实

用性。

本文所选用模型为DSSAT(Decision Support Sys．

tern for Agrotechnology Transfer)的4．5版本，是美国乔

治亚大学Hoogenboom【6J于2007年最新改进升级版

本，最主要的特点是对耕作处理和作物残茬管理模

块的运算法则进行了修订。模型以CERES经验模

型为核心，集成天气气候、土壤及多种作物生长模

型，已经在世界各地得到了广泛应用验证，并取得了

较好的模拟效果。本文主要利用DSSAT模型来模

拟研究豫西坡耕地保护性耕作措施对冬小麦生长及

土壤水分的影响，验证其在当地的适用性，为农田试

验结果提供理论支持。

1材料与方法

1．1 DSSAT模型

DSSAT模型最初是由国际上的科学家根据农业

技术转让国际标准点协作网(IBSNAT)项目[7。1】建

立起来的促进作物模型在农艺研究上一个系统方

法。是在美国农业部资助下，由密歇根州立大学、国

际肥料发展中心、夏威夷州立大学、弗罗里达州立大

学、乔治亚州立大学等为主要参加单位，组织多国科

学家，将已开发的多种作物生长模型修改成具有共

同的输入输出格式，并利用世界各地的试验资料对

模型进行了广泛的验证与修订，最后集成为具有共

同用户界面、包含多种作物模型的特大型作物模型

软件包【12。1引。
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DSSAT是一个机理性模型，它描述作物基本生

理过程，如光合作用、产量形成过程等，并描述这些

过程如何受环境的影响。DSSAT模型是需要多个独

立的模块组合起来运行，模拟计算过程主要通过气

候、作物管理、土壤3个模块完成，作物模拟模型是

中心(图1)，土壤、气象、作物管理、试验条件和作物

遗传信息等数据库决定了模型在不同情形下的模拟

应用。

图I DSSAT模型的结构及其分析软件组成

Fig．1 Dia伊锄0f database，application-and support∞fha托Components d DSSAT

DSSAT模型作为一种通用型作物生长模拟模型

已经在世界范围内得到了广泛的试验验证与研究应

用[15“7l，已经成为世界上比较有影响的作物生长

管理与评价模型之一。该模型利用气象资料、土壤

资料和田间管理资料作为输入变量，对模拟作物产

量、生长发育过程、土壤温度、田间水肥运移变化及

水氮平衡均有较好的效果。

DSSAT中各作物模型均以天为时间步长，详细

刻画和描述了作物生长发育过程和产量形成以及土

壤水分、氮素的动态变化过程。模型可用于作物光

温、降水生产潜力的模拟、作物栽培方案的优化、复

种与轮作方式的产量模拟及气候变化对作物布局、

熟制及产量的影响，可为农业技术选择提供合理有

效的决策与预测。

1．2研究区概况

田间试验小区位于河南省洛阳市北部的孟津县

送庄村(东经1130，北纬34．50)，海拔200多米，年平

均气温140，常年多偏北风。多年(1971—2005)平均

降雨量为532．4 I砌。属于半湿润偏旱区。年内降雨
季节分配不均，容易形成季节性干旱。年降雨50％

一80％集中在6．9月份，且降雨强度大，历时短，容

易造成土壤侵蚀。导致水分和土壤养分的流失严重。

试验区主要作物为冬小麦，一年一作。

1．3田间试验

大田试验时间为2005—2006年，冬小麦品种为

“洛旱6号”。共设四个处理：(1)少耕(DT)，7月初

翻耕25 cm，耙平；(2)免耕覆盖(砑)，小麦收获后留

茬40 cm，免耕；(3)深松覆盖(SS)，小麦收获后留茬

40 Clll，7月初深翻40 em；(4)传统耕作(CT)，7月初

翻耕25 cm，9月初翻耕25 cm。

土壤水分含量测定采用土钻取样，烘箱烘干法

测定，取样深度分别为0～5、5—15、15—30、30—45、

45—60、60—90、90—120、120—150 cm共8个层次。

每处理小区3个重复。每两周测定1次，降雨后再

加测1次。

1．4模型数据库的组建

DSSAT模型的模拟计算过程主要通过气象气

候、作物管理、土壤和作物遗传特性4个模块完成。

在模拟运算前，需要建立完整的4个模块基本数据

库及其参数体系。

本文所用气象资料均来源与中国气象科学数据

共享服务网。模型运行所需要的最基本的气象数据

包括：逐日太阳辐射[U／(m2·d)]，逐El最高最低气

温(℃)，逐日降水量(mm／d)。作物管理数据主要包

括播种日期，耕作方式及日期、灌溉日期及灌溉量、

施肥量、收获日期及方式等；对于保护性耕作参数的
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输入主要包括上茬作物的秸秆残余量、土地耕作方

式及深度。需要输入的土壤参数主要包括土壤的表

面特性、机械组成和物理性状，如凋萎系数、田间持

水量、土壤饱和导水率等等(见表1)。作物管理及

土壤参数数据均为实测。

表1 DSSAT模型所需试验区±壤特性参数

Table 1 Soil initial condition used for the DSSAT simulations

DSSAT模型利用作物品种遗传特性参数描述品

种的特征特性，控制作物生长发育进程、植株形态与

产量形成。需要建立CERF__．S--／|x麦作物模型的品

种遗传特性参数数据库。参考李军[1们及Hoogen．

boom[61的研究成果，对试验区供试作物“洛旱6号”

的遗传特性参数进行了确定，各参数涵义及取值见

表2。

表2冬小麦。洛旱6号“遗传特性参数

Table 2 The parameters 0f genotype of winter wheat used for simulations

1．5模型误差检验

本文采用国际上检验模型的均方根误差方法

RMSE(root mean square error)来度量模拟值与实测值

的相对差异程度[塘．19】，RMSE的值越小，表明模拟值

与实际观测值的一致性越好，模拟值与观测值间的

偏差越小，即模型的模拟结果越准确、可靠。用下式

表示：

一=√砉}竽
式中，Pi为模型的模拟值；Oi为观测值；n为样本总

数。

一般认为，RMSE<0．1为极好，0．1<RMSE<

0．2为好，0．2<RMSE<0．3为中等，>0．3为差。

2模型的应用与结果分析

将收集到的参数值输入模型，运行得到输出结

果，取叶面积指数、土壤水分动态变化及水分平衡计

算结果、作物产量及农田水分生产率分别与2005．

2006年的实测值进行比较。

2．1叶面积指数

冬小麦叶面积指数的模型模拟结果与实测值对

比如图2所示，分析比较可知冬小麦叶面积指数的

模拟值与实测值非常接近，模拟结果和田间实测结

果在总体上表现出较好的一致性。对不同耕作方

式，冬小麦叶面积指数模拟误差较小，计算出RMSE

万方数据



第3期 鲁向晖等：DSSAT模型对豫西冬小麦保护性耕作效应模拟效果验证 67

值分别是：少耕为0．051，免耕覆盖为o．034，深松覆 盖为0．067，传统耕作为0．076。
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图2冬小麦叶面积指数模拟值与实测值的比较

Fig．2 Comparison between simulated and measured leaf aIBa index for winter wheat srowing season

2．2土壤水分变化动态

利用DSSAT模型对本文的冬小麦全生育期4

种不同耕作处理的土壤水分动态进行了模拟，得出

了不同深度的土壤水分动态变化特征，并对模拟结

果与实测值进行了比较分析。表3为4种处理的模

拟误差RMSE，误差范围在0．051—0．151之间。

表3 4种耕作处理水分动态的DSSAT模拟值与实测值的RMSE误差表

Table 3 RMSE of simulated and measured value of soil moisture at various depths for four treatment of till89e

以免耕覆盖(zT)为代表对农田土壤水分动态

模拟结果进行分析，如图3。图中实线代表模拟的

土壤水分含量，点为实测值，土壤水分含量为体积含

水量。在冬小麦生长期的不同阶段，土壤表层(O．5

cm)土壤含水量模拟与实测值误差较大，而其余各

层模拟值与实测值整体比较一致。土壤表层(O。5

em)的水分因受外界环境因素(降水、风力、覆盖等)

的影响较大，往往实测准确性也较低。土壤的体积

含水量随着冬小麦生育期的变化而变化，由于农田

在休闲期水分的储存及降雨的作用，在冬小麦播种

及出苗期土壤的体积含水量较高；从冬小麦拔节期

到灌浆期，加之蒸腾及土壤蒸发，农田耗水量较大，

土壤体积含水量较低；从灌浆期到成熟期间，土壤水

分变化趋于平缓。并且模拟结果与实测结果表现出

较好的一致性，5．150 cm土层的水分模拟值和实测

值的误差RMSE在0．063—0．091之间，误差较小。

2．3产量及水分利用效率

4种耕作处理冬小麦实际收获产量与模型模拟

产量值的对比见表4所示。模型对4种耕作处理的

产量与实测记录相近，模拟效果较好。与实测产量

的误差绝对值较小，最大误差值为3．94％，最小为

0．58％，平均误差为2．78％。模型模拟值与实测值

表现出较好的一致性。
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图3免耕覆盖条件下不同深度土壤水分含量的模拟值与观测值对比

Fig．3 Comparison between simulated and measured soil moisture at various depths for the zero tiage

表4冬小麦产量实测值与模拟值对比表

．I址le 4 Comparison of measured and model simulated winter

wheat crop yield results for four t瑚tmertts

处理 实测值 模拟值 误差
Treatment Memawl(I,s／hm2)Simulated(kg／hm2)grr∞(％)

少耕DT 4970 5166 —3．94

免耕覆盖ZT

深松覆盖Ss

5412

5477

5216 3．62

5445 0．58

传统耕作CT 5023 5172 —2．97

对4种不同耕作处理的水分利用效率进行了模

拟，模拟结果与实测计算结果对比如表5所示。分

析表中结果可以看出模型对农田的水分利用效率模

拟结果良好，最大误差仅为6．65％，模拟值与实测

值的差距较小。

3结果与讨论

作为作物生育机理模型的DSSAT V4．5，在对豫

西冬小麦生长发育及土壤水分的模拟中显示出良好

^．gu、culu一棚*姐氍教练州

^．s。》go一蚺繁姐鼷蛙醺}州

^．gu》gu一棚*如聪最鲜州

^，u》暑u一棚簧姐繇捡群叫

^，o，fEuv啊*如氍故群刊

^．目u、ful3)嘲*姐繇拉鲜一

^，u、，口v衄*啦齄蛙群卅

一ImQ、tⅢ3)嘲*姐器拉群卅
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表5冬小麦水分利用效翠实测值与模拟值对比表

Table 5 Compariso．of measured and model simulated [7】

Water峨efficiency for four treatments

的适宜性。对冬小麦的叶面积指数、产量和农田土

壤水分动态、水分利用效率等的模拟中模拟值与实

测值均表现出较好的一致性，误差RMSE较小，特别

是在对冬小麦产量的模拟与实测最大误差值仅为

3．94％。分析整个模拟结果来看，DSSAT模型基本

适合豫西坡耕地的冬小麦模拟研究。

保护性耕作措施对作物生长及土壤水分产生的

影响需要长期的作用才能体现出来，短期的田间试

验数据会导致实测结果与模型模拟结果之间产生一

定的误差，因此，要更科学地分析和评价保护性耕作

措施对作物生长和土壤水分动态的影响，尚需长期

大量的试验数据来支持验证，这样才能更为合理地

利用DSSAT模型预测和评价保护性耕作措施对作

物生长和农田环境产生的影响。
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Validation of the effect of DSSAT model OH winter wheat under

conservation tillage treatments in west Henan

LU Xiang．huil，MU Xing．minl·2。，Vinay Nangid，SUI Yah．yaht，

YAO Yu—qin94，WANG Feil”，GAO Pen92

(1．College of Resources and Environment，Northwest A&F‰盼，托，耐垤，跏∞删712100，Ch／na；
2．Institute ofSoil and Water Conservation，Chinese Academy矿Sciences，ya，lg锄，8haoⅢi 712100，Ch／na；

3．International Water Management Institute，Colombo 2075，Sr／Lanka；

4．Luoyang／nst／nue ofAgr／odtur以&／ences，厶l。鹏，Henan 471022，Ch／M)

Abstract：Agricultural system models are tools to represent and understand major processes and their interactions in

agricultural system．We used the Decision Support System for Agrotechnology Transfer(DSSAT)with four different tillage

treatments data from a study in west Henan of China to evaluate winter wheat yield，leaf area index and water balance．

The model was calibrated using the data of field experiment．The site had a winter wheat-fallow—winter wheat rotation．

．11le treatments were：(1)decrease tillage(DT)，10—15 cm height straw mulching and once plough 25 cm oil l雠July；

(2)zero tillage(ZT)，zero tillage with 35—40 cm height straw mulching；(3)subsoiling(SS)，35—40 cm height

straw mulching and subsoiling 40 cm depth on l毗July；(4)conventional tillage(CT)，10—15 cm height straw mulching

and twice plough 20 cm on 1．‘July and l毗October．DSSAT correctly simulated four tillage treatments variations in winter

yield，leaf[1len index and soil water balance．Winter wheat yield variation was simulated with better satisfaction(the er·

rot absolute values was less than 3．95％and the error mean absolute value was 2．78％)．Mean value of root mean

square errora(RMSE)for simulated leaf area index(LAI)and soil water storage were 0．41 and 0．084，respectively．

The predicted water use efficiency for the four tillage treatments were 15．85，15．40，16．58 and 15．81 ks／mm。h寺)，

respectively，and these values were close to the measured data(16．82，14．44，16．86 and 15．66 ks／mm·hm2)，re-

speetively)．Althou【gh the analysis results showed 118 the DSSAT V4．5 was very well agreement for simulated winter wheat

grown in west Henan，however，these preliminary results arc based on one year and four tillage treatments dataset and

further long term analysis need to be carried out for improving the understanding of the conservation agriculture cropping

systems in west Henan，China．

Keywords：conservation tillage；winter wheat；crop growth；yield；soil water；DSSAT model
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Irrigation decision support system based on COMGIS and Matlab

for Jinghuiqu irrigation district

QIAO Chang-h，LIU Zhao，FU l,ing

(Research Institute for Water＆Development，帆’研‰睁。施’饥，Shaanxi 710054，Ch／na)

Abstract：With Jinghuiqu irrigation district as the reseaIch object and based on Maflab&AreGIs．the Irrigation De·

cision Support System for Jinghuiqu Irrigation District is established by 3D visualization and spatial analysis techniques

and many optimization algorithm，such as dynamic programming，neural networks and genetic algorithms．The IDSS real-

izes the seamless integration with Matlab＆ArcGIS by means of Component Object Model(COM)technology．The IDS$

Pan effectively help decision makers to solve the problem of optimal distribution of water resources in Jinghuiqu irrigation

district．The management level of irrigation water resollrces is significantly improved by use of the IDSS．By analysis of

actual data of 2008，the IDSS call be used to help make irrigation decision．

Keywords：COMGIS；Matlab；Jinghuiqu irrigation district；irrigation decision support system
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