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基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的辽宁省
春玉米干旱灾损风险评估
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摘　 要:利用锦州农业气象试验站的作物生长发育和土壤实测数据对 ＷＯＦＯＳＴ 模型水分胁迫模块进行了调参ꎬ
适用性验证表明ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型适用于辽宁省春玉米生长发育和产量的模拟ꎬ辽宁省春玉米受干旱的影响可以利用

ＷＯＦＯＳＴ 模型较敏感地反映出来ꎮ 利用调参后的 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟了全生育期及出苗 ~拔节、拔节 ~抽雄、抽雄 ~
乳熟和乳熟~成熟各阶段发生轻、中、重旱情景对辽宁省春玉米产量的影响ꎬ并根据模拟结果确定了不同干旱风险等

级下辽宁省东、中、西部玉米生产的灾损范围ꎮ 结果表明:不同生育期发生干旱对产量的影响不同ꎬ总体上ꎬ抽雄 ~乳

熟期发生干旱的影响最大ꎬ其次是拔节 ~抽雄期ꎬ而出苗 ~拔节期和乳熟 ~成熟期发生干旱对产量的影响较小ꎬ全省

春玉米在抽雄~乳熟期发生重旱的减产风险达 ３０％~７０％ꎻ在相同干旱水平下ꎬ不同区域受影响程度也不同ꎬ在全生

育期及各生育阶段发生轻、中、重旱情景下ꎬ干旱导致的减产率总体上表现为由东部向西部地区逐渐加重的趋势ꎬ在
全生育期重旱情景下ꎬ辽宁省东部的春玉米减产率为 ４０％~７５％ꎬ中部为 ６０％~９０％ꎬ西部达 ６５％~９５％ꎮ
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　 　 干旱是威胁粮食安全的重大自然灾害之一ꎮ
在全球气候变化及人类活动的影响下ꎬ２０ 世纪中叶

以来ꎬ全球大部分地区干旱化的趋势明显[１－３]ꎮ 中

国东北地区亦是如此ꎬ干旱频率随年代际变化逐渐

升高ꎬ干旱程度逐渐加重[４]ꎮ 辽宁省位于东北地区

南部ꎬ属于温带大陆性季风气候ꎬ是中国重要的粮

食产地之一ꎬ也是农业灾害多发的地区之一ꎬ尤其

是农业干旱ꎮ 据估算ꎬ１９４９—１９９０ 年ꎬ辽宁省临时

性抗旱的投入为 ３３ 亿元ꎬ再加上干旱导致农作物减

产损失的 ７５ 亿元ꎬ总共 １０８ 亿元[５]ꎮ
作物生长模型借助计算机程序ꎬ利用统计学和

动力学的方法描述作物生长过程ꎬ可以较好地揭示

作物生长、发育、产量等与环境、管理措施或遗传变

异的关系[６]ꎮ ＷＯＦＯＳＴ(Ｗｏｒｌｄ Ｆｏｏｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ)模型是

荷兰瓦赫宁根大学和世界粮食研究中心(ＣＷＦＳ)合
作开发研制的作物模型ꎮ 模型以同化作用、呼吸作

用、蒸腾作用和干物质分配等作物生理生态过程为

模拟基础ꎬ主要包括潜在生长条件、水分限制条件

和养分限制条件下作物生长的模拟[７－８]ꎮ 作为一个

开源模型ꎬＷＯＦＯＳＴ 已在全球多地得到了广泛的应

用和验证[９－１５]ꎮ
２０００—２００１ 年ꎬ中国科学院地理科学与资源研

究所的邬定荣等[１６] 在禹城综合试验站进行了小麦

的水分处理实验ꎬ来评价 ＷＯＦＯＳＴ 模型在华北平原

的适用性ꎬ结果证明模型对潜在生长的模拟较好ꎮ
马玉平等[１７]利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型分析了黄淮海流域

夏玉米生长对初始土壤含水量、不同发育时段降水

量和根层土壤含水量等水分条件的敏感性ꎬ表明

ＷＯＦＯＳＴ 模型对水分条件的不同较敏感ꎬ可以模拟

干旱的影响ꎮ 张建平、栾庆祖、宋艳玲等[１８－２２] 基于

ＷＯＦＯＳＴ 模型对西南地区、华北、北京等地的干旱

对冬小麦、玉米的产量的影响进行了评估ꎬ取得了

较满意的效果ꎮ 刘维等[２３] 利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型预估

了干旱对河南省夏玉米气象产量的影响ꎮ 上述研

究证明ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型在中国各地研究干旱对作物

产量的影响是适宜的ꎮ 武荣盛等[２４] 基于 ＷＯＦＯＳＴ
模型分析了内蒙古地区春玉米在拔节~抽雄期和抽

雄~乳熟期分别发生不同程度干旱对生物量和产量

的影响ꎬ表明 ＷＯＦＯＳＴ 模型可以模拟作物不同生育

期干旱对生长发育的影响差异ꎮ 朱津辉、李琪

等[２５－２６]利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟了河北、吉林等省小

麦、玉米干旱发生后不同的给水方案下生长发育和

产量形成ꎬ给出了最佳灌溉方案ꎬ研究为将 ＷＯＦＯＳＴ
模型应用于农田的水肥条件模拟提供了科学的依

据ꎮ 但基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型研究辽宁省春玉米干旱

灾损目前尚未见报道ꎮ
本文利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型研究干旱对辽宁省春

玉米生长发育和产量的影响ꎬ对不同干旱风险下的

灾损进行评估ꎬ为促进区域农业干旱灾害适应和风

险应对提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 资料来源

采用辽宁省 ６ 个农业气象试验站的数据进行模

型的调参和验证ꎬ分别用建平和绥中代表辽宁丘陵

地区ꎬ用新民和锦州代表辽河平原区ꎬ用瓦房店和

庄河代表辽东半岛(表 １)ꎮ 收集了 ＷＯＦＯＳＴ 模型

中所用到 ６ 个代表站的玉米作物、气象、土壤及田间

试验资料ꎮ
作物资料主要包括辽宁锦州的玉米品种、熟

性、生育期、生长状况、产量、叶面积指数、干物质等

资料ꎬ以及部分水分胁迫试验资料ꎻ建平、庄河等 ５
个农业气象观测站的玉米生育期、产量资料ꎮ 气象

资料包括各站的平均气温、最高气温、最低气温、风
速、降水、日照时数、水汽压和辐射等ꎮ 土壤资料包

括土壤湿度、土壤容重、田间持水量、凋萎湿度、土壤

表 １　 辽宁省各区域代表站

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

区域
Ａｒｅａ

代表站
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｓｔａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

/ (°)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
/ (°)

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

/ ｍ

辽西丘陵
Ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ｏｆ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

建平
Ｊｉａｎｐｉｎｇ １１９.６３３ ４１.８６６７ ６６１.６

绥中
Ｓｕｉｚｈｏｎｇ １２０.３５ ４０.３５ １６.３

辽河平原
Ｌｉａｏｈｅ ｐｌａｉｎ

新民
Ｘｉｎｍｉｎ １２２.８３３ ４１.９８３３ ３１.９

锦州
Ｊｉｎｚｈｏｕ １２１.１１７ ４１.１３３３ ７０.２

辽东半岛
Ｌｉａｏｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

瓦房店
Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ １２２.０１７ ３９.６３３３ １１９.８

庄河
Ｚｈｕａｎｇｈｅ １２２.９５ ３９.７１６７ ３５.９
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质地和酸碱度等数据(主要基于 １０ ｋｍ 分辨率的中

国土壤数据集ꎬ锦州站收集了实测资料)ꎮ
１.２　 数据资料处理方法

为保证数据的连续性和完整性ꎬ针对观测资料

中存在的部分缺测数据ꎬ对温度、风速和水汽压数

据采用五日滑动平均法进行订正ꎬ对于缺失的降水

数据及标记为 ３２７００ 的痕量降水ꎬ定义为 ０ꎻ改进了

作物模型中由日照时数计算太阳辐射的 ａ、ｂ 系数ꎻ
另外ꎬ由于常规观察资料中风速为 １０ ｍ 高度处的

值ꎬ根据风梯度公式进行换算处理成模型中要求输

入的冠层附近 ２ ｍ 处的风速值ꎮ
１.３　 模型参数调试方法

根据玉米品种的生理特性ꎬ基于模型模拟及实

际试验和常规观测资料进行验证、对比的结果ꎬ对
ＷＯＦＯＳＴ 模型的生育期积温、比叶面积、干物质分

配系数、叶片最大 ＣＯ２ 同化速率、干物质转化效率

等参数进行本地化研究ꎬ建立辽宁省玉米模型参数

库ꎮ 相关参数计算调试方法如下:
(１) 生育期积温ꎮ 不同发育阶段的积温(Ｔａ)

由下式计算:

Ｔａ ＝ ∑(Ｔ － １０) (１)

式中ꎬＴ 为日平均温度(℃)ꎮ
(２) 比叶面积ꎮ 不同发育进程(ＤＶＳ) 的比叶面

积(ＳＬＡＴＢ) 由下式计算:
ＳＬＡＴＢ ＝ ＳＤＶＳｉ / ＷＤＶＳｉꎬＤＶＳｉ ＝ ０.３３ꎬ０.７８ꎬ２.００ (２)

式中ꎬＳＤＶＳｉ 和 ＷＤＶＳｉ 分别为第 ｉ 个发育进程时的绿叶

面积和绿叶干重ꎮ
(３) 干物质分配系数ꎮ 不同发育进程(ＤＶＳ) 干

物质分配到叶 (ＦＬＴＢ)、 茎 (ＦＳＴＢ) 和储藏器官

(ＦＯＴＢ) 的分配系数分别由以下公式计算:

ＦＬＴＢｉ ＝
ＷＬｉ

ＴＡＧＰｉ
ｉ ＝ ０.００

ＦＬＴＢｉ ＝
ＷＬｉ

－ ＷＬｉ－１

ＴＡＧＰｉ － ＴＡＧＰｉ－１
ｉ ＝ ０.３３ꎬ０.８６ꎬ０.９５ꎬ１.１０ꎬ１.２０ꎬ２.００

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

ＦＳＴＢｉ ＝
ＷＳｉ

ＴＡＧＰｉ
ｉ ＝ ０.００

ＦＳＴＢｉ ＝
ＷＳｉ

－ ＷＳｉ－１

ＴＡＧＰｉ － ＴＡＧＰｉ－１
ｉ ＝ ０.３３ꎬ０.８６ꎬ０.９５ꎬ１.１０ꎬ１.２０ꎬ２.００

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

ＦＯＴＢｉ ＝
ＷＯｉ

ＴＡＧＰｉ
ｉ ＝ ０.９５

ＦＯＴＢｉ ＝
ＷＯｉ

－ ＷＯｉ－１

ＴＡＧＰｉ － ＴＡＧＰｉ－１
ｉ ＝ １.１０ꎬ１.２０ꎬ２.００

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(５)

式中ꎬＷＬ、ＷＳ、ＷＯ 分别为叶干重、茎干重和储藏器官

干重ꎻｉ表示第 ｉ个发育进程ꎬｉ － １为 ｉ的前一个发育

进程ꎮ
(４)土壤水层厚度ꎮ 在 ＷＯＦＯＳＴ 模型中ꎬ初始

土壤含水量等参数是利用土壤水层厚度表示ꎬ所以

在模型初始土壤含水量输入时需要将观测得到的

土壤相对湿度换算为土壤水层厚度ꎬ换算公式为:
土壤水层厚度(ｍｍ) ＝ 土壤质量含水量( ｇ

ｋｇ－１)×容重(ｇｃｍ－３)×土层厚度(ｍｍ)÷１０００
土壤质量含水量( ｇｋｇ－１) ＝ 土壤相对含水量

(％)×田间持水量(％)÷１０
生育期积温、比叶面积、干物质分配系数由田

间试验数据计算得到ꎻ叶片最大 ＣＯ２同化速率和干

物质转化效率利用“试错法”由计算机模拟得到ꎮ
１.４　 模型的适用性验证方法

通过调试 ＷＯＦＯＳＴ 模型的参数ꎬ对比辽宁省各

代表站的玉米试验资料与模型模拟结果ꎬ评估 ＷＯ￣
ＦＯＳＴ 模型在辽宁省玉米模拟方面的适用性ꎮ
１.５　 干旱敏感性分析方法

首先比较当年从出苗至成熟期的降水量与３０ ａ
平均降水量ꎬ判断是否达到气候干旱(表 ２)ꎮ 如果

达到 气 候 干 旱ꎬ 则 运 行 当 年 气 象 数 据 驱 动 下

ＷＯＦＯＳＴ模型的潜在模式和水分胁迫模式ꎬ将两种

模式下输出结果进行对比ꎬ来检验模型对研究区干

旱是否具有敏感性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分胁迫模块的参数修订

水分胁迫情况下ꎬ由于土壤水分不足、作物气

孔关闭、光合作用速率显著下降且向各器官的运输

也受到阻碍ꎬ致使干物质积累及分配速率减缓ꎮ 同

时ꎬ水分胁迫使比叶面积减小ꎬ生长速率降低ꎬ进而

影响作物生育期进程ꎮ ＷＯＦＯＳＴ 模型利用水分胁

迫模块可以模拟干旱的影响ꎬ如没有试验资料ꎬ可
直接利用模型的水分胁迫模块与潜在模块模拟结

果相比的方法ꎬ来进行干旱模拟ꎮ 如有试验资料ꎬ可
结合试验资料在一定范围内修改在干旱条件下

ＷＯＦＯＳＴ模型的参数来进行干旱的模拟ꎮ 本研究利

用锦州站水分胁迫条件下的田间水分控制试验资料ꎬ
对 ＷＯＦＯＳＴ 模型的生育期积温、比叶面积、干物质分

配系数、叶片最大 ＣＯ２同化速率等进行干旱模块参数

订正ꎮ 模型所需的其它参数仍保留模型原始值ꎮ
(１)生育期积温的订正ꎮ 利用锦州水分胁迫的

小区试验资料ꎬ计算播种~出苗、出苗~开花、开花~
成熟的积温ꎬ对模型积温进行订正ꎬ结果分别为:
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７０.０℃ｄ、８６５.５℃ｄ、８８０.０℃ｄ(表 ３)ꎮ
(２)比叶面积、干物质分配系数参数的订正ꎮ

根据公式(２) ~ (５)ꎬ分别将正常水分条件下确定比

叶面积、干物质分配到叶、茎和储藏器官的分配系

数进行计算订正ꎬ结果详见表 ３ꎮ
(３)水分胁迫下叶片最大 ＣＯ２同化速率的模拟

调整ꎮ 利用确定的不同发育阶段的积温、比叶面

积、干物质分配系数ꎬ根据实际观测资料确定模型所

需的初始总干物重、初始根深、田间持水量、凋萎湿度

(表 ３)ꎬ在模型水分胁迫模块下ꎬ按照误差最小和通

过显著性检验的原则ꎬ利用“试错法”通过计算机模

拟ꎬ对叶片最大 ＣＯ２同化速率进行调整ꎬ结果详见表

３ꎮ 参数订正或调整后ꎬ模拟结果为:地上总干物重和

产量实测值与模拟值的误差分别为 ４.０２％和２.７８％ꎻ
叶面积指数、绿叶干重和茎干重的平均误差分别为

８.６８％、１１.７５％和 １２.１８％ꎬ模拟值与实测值的相关系

数分别为 ０.９８９、０.９９８、０.９９７ꎬ均通过了０.０１水平的相

关性检验ꎮ

表 ２　 东北春玉米各生育期干旱气候指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ

降水量距平百分率 Ｐａ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｉｅｓ / ％
全生育期

Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
出苗~拔节期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ~ Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
拔节~抽雄期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ~Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ
抽雄~乳熟期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ~Ｍｉｌｋ

轻旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ －４０<Ｐａ≤－２０ －５５<Ｐａ≤－３５ －５０<Ｐａ≤－３０ －４５<Ｐａ≤－２５
中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ －６０<Ｐａ≤－４０ －７５<Ｐａ≤－５５ －７０<Ｐａ≤－５０ －６５<Ｐａ≤－４５
重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ Ｐａ≤－６０ Ｐａ≤－７５ Ｐａ≤－７０ Ｐａ≤－６５

表 ３　 水分胁迫下参数订正或调整后的模型参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｖｉｓｅｄ ｏｒ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数含义
Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

作物生长发育
阶段 ＤＶＳ

取值
Ｖａｌｕｅ

ＴＳＵＭＥＭ 播种~出苗期的积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ℃ｄ 计算

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ７０.０

ＴＳＵＭ１ 出苗~开花期的积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ℃ｄ 计算

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ８６５.５

ＴＳＵＭ２ 开花~成熟期的积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｎｇ ℃ｄ 计算

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ８８０.０

ＳＬＡＴＢ 比叶面积ꎬＤＶＳ 的函数
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＶＳ ｈｍ２ｋｇ－１ 计算

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

０.００ ０.００３０
１.００ ０.００１３
２.００ ０.０００９

ＦＬＴＢ 地上干物质分配到叶的部分ꎬＤＶＳ 的函数
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｏ ｌｅａｖｅｓꎬ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＶＳ ｋｇｋｇ－１ 计算

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

０.００ １.００
０.３３ ０.６２
０.８８ ０.１５
０.９５ ０.１５
１.１０ ０.００
１.２０ ０.００
２.００ ０.００

ＦＳＴＢ 地上干物质分配到茎的部分ꎬＤＶＳ 的函数
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｏ ｓｔｅｍꎬ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＶＳ ｋｇｋｇ－１ 计算

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

０.００ ０.００
０.３３ ０.３８
０.８８ ０.８５
０.９５ ０.８５
１.１０ ０.３０
１.２０ ０.００
２.００ ０.００

ＦＯＴＢ 地上干物质分配到储藏器官的部分ꎬＤＶＳ 的函数
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒｇａｎｓꎬ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＶＳ ｋｇｋｇ－１ 计算

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

０.９５ ０.００
１.１０ ０.７０
１.２０ １.００
２.００ １.００

ＣＶＬ 叶生长同化物转化效率
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｅａｖｅｓ

调整
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ０.７２０

ＣＶＯ 储藏器官生长同化物转化效率
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｒｇａｎｓ

调整
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ０.７２０

ＣＶＲ 根生长同化物转化效率
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｏｔ

调整
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ０.７２０

ＣＶＳ 茎生长同化物转化效率
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｔｅｍ

调整
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ０.６９０

ＡＭＡＸＴＢ
叶片最大 ＣＯ２同化速率ꎬＤＶＳ 的函数

Ｍａｘｉｍｕｍ ＣＯ２ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＶＳ ｋｇｈｍ－２ｈ－１ 调整
Ａｄｊｕｓｔｅｄ

０.００ ７０.００
１.２５ ７０.００
１.５０ ６０.００
１.７５ ４０.００
２.００ ２１.００

ＴＤＷＩ 初始总干物重 Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｋｇｈｍ－２ 实际观测 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ １０.００
ＲＤＩ 初始根深 Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｏｏｔ ｄｅｅｐ ｃｍ 实际观测 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ １０
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２.２　 ＷＯＦＯＳＴ模型在辽宁省玉米主产区的适用性评估

利用代表站资料进行了 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟试

验ꎬ对 ＷＯＦＯＳＴ 模型在辽宁省春玉米主产区的适用

性进行了评估ꎮ 各站生育期和产量的模拟结果如图

１ 所示ꎬ图 １Ａ 为辽宁省春玉米实测与模拟生育期日

序的比较ꎮ 生育期的拟合准确度很高ꎬ误差一般为 １
~５ ｄꎬ各站生育期拟合曲线的复相关系数普遍达到了

０.９８ 以上ꎮ ６ 个代表站共 １５ ａ 的产量拟合中ꎬ模拟值

与实测值误差为 １％~５％的占 ６ ａꎬ５％~１０％的 ５ａꎬ１０％
~１５％的 ２ａꎬ１５％~２０％的 １ ａꎬ仅有 １ ａ 误差大于 ２０％ꎮ

目前ꎬ已有研究利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型对辽宁省玉米产量

进行模拟[２７－２８]ꎬ本研究结果进一步表明ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型

在辽宁省玉米生育期和产量模拟中是适用的ꎮ
２.３　 ＷＯＦＯＳＴ 模型对辽宁省玉米干旱模拟的敏感

性分析

　 　 以农业试验资料完备的锦州站为例ꎬ利用

ＷＯＦＯＳＴ模型模拟了干旱年穗重和地上干物重ꎮ 结

果表 明ꎬ 研 究 区 玉 米 受 干 旱 的 影 响 可 以 利 用

ＷＯＦＯＳＴ 模型较敏感地反映出来ꎬ表现在干旱年与

非干旱年穗重、地上干物重有较明显的差异(图 ２)ꎮ

图 １　 辽宁省春玉米生育期(Ａ)和产量(Ｂ)的 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟值与实测值比较
Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ(Ａ) ａｎｄ ｙｉｅｌｄ(Ｂ) ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ２　 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟的锦州站干旱年(实际值)与非干旱情景(常年值)下穗重和地上干物重对比
Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｙｅａｒｓ(ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ) ａｎｄ

ｎｏｎ￣ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ (ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｖａｌｕｅ) ｂｙ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｕ ｓｔａｔｉｏｎ
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２.４　 基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的辽宁省春玉米干旱灾损

分区模拟

　 　 结合干旱的分级指标(表 ２)模拟了辽宁省各代

表站全生育期及各生育期干旱对穗重的影响ꎮ 结

果表明ꎬ不同区域受干旱的影响程度不同ꎬ其中辽

宁西部受干旱的影响明显较重ꎬ全生育期干旱达

轻、中、重度时ꎬ干旱导致的平均减产率分别达到

３０％、６０％和 ９０％左右ꎬ中部则平均减产 １０％、４０％和

７０％左右ꎬ东部则为 ０.５％、１０％和 ６０％左右(图 ３)ꎮ
不同发育期干旱对穗重的影响在不同区域表

现不同(图 ４)ꎮ 模拟结果显示ꎬ总体上ꎬ抽雄 ~乳熟

期发生干旱对穗重的影响最大ꎬ其次是拔节 ~抽雄

期ꎬ而出苗~拔节期和乳熟 ~成熟期发生干旱对穗

重的影响较小ꎮ 区域比较来看ꎬ各发育期干旱对瓦

房店站的影响最小ꎬ其次是绥中站ꎬ仅在抽雄 ~乳熟

期重旱时影响较明显ꎬ而锦州、建平和新民站在拔节

~抽雄期和抽雄~乳熟期发生任何等级的干旱ꎬ产量

都会受到影响ꎬ且影响明显表现为重旱>中旱>轻旱ꎮ
根据模拟结果进行了不同区域不同干旱风险

下的玉米灾损评估ꎬ结果见表 ４ꎮ 结果表明ꎬ总体

上ꎬ辽宁省因旱减产风险由东向西逐渐增大ꎮ 从不

同发育期看ꎬ在东部和中部地区各发育期发生轻旱

和中旱的减产风险均小于 ３０％ꎬ只有在拔节期之后

发生重旱时减产风险较大ꎬ尤其是抽雄 ~乳熟期发

生重旱时ꎻ在西部地区ꎬ拔节 ~抽雄期与抽雄 ~乳熟

期发生中旱和重旱的灾损风险均较高ꎮ

３　 讨　 论

ＷＯＦＯＳＴ 模型是国内外研究和应用最为广泛

的产量预测模型之一ꎬ已广泛应用于中国多地的小

麦、玉米等作物模拟中ꎮ 本研究结果表明ꎬ辽宁省

春玉米受干旱的影响可以利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型较敏

感地反映出来ꎮ

从生物学特性看ꎬ在玉米生长期内ꎬ抽雄吐丝

期前后一个月是玉米的需水临界期ꎬ降水不足常导

致玉米抽雄授粉不畅ꎬ结实率受到影响ꎬ此时期的

干旱往往对产量的影响最大[２７]ꎮ 模型的模拟结果

中抽雄前后两个生育期出现干旱减产最大ꎬ结果符

合玉米生长发育机理ꎮ 据姜鹏等人[２８] 的试验ꎬ拔节

~抽雄期与抽雄 ~乳熟期做土壤水分胁迫处理ꎬ同
样的水分处理后者比前者减产率高达 ３０.９％ꎮ 模型

模拟结果中ꎬ辽西抽雄 ~乳熟期出现重旱比拔节 ~
抽雄期出现重旱的减产率高 ２５％ ~ ３５％ꎬ与试验结

果基本相符ꎬ说明模型的模拟结果较为科学合理ꎮ
张建平等[２９]的模拟结果也表明ꎬ拔节期同等程度干

旱造成的玉米减产幅度均大于苗期干旱ꎮ
模拟结果表明ꎬ辽宁省西部地区的春玉米干旱

减产风险要高于东部和中部地区ꎮ 从区域气候特

点看ꎬ辽宁省属于温带大陆性季风气候区ꎬ由于海

陆分布、地形地貌等的影响ꎬ省内各地气候不尽相

同ꎬ总体上东湿西干ꎬ东南部地区年平均降水量多

达 ８００ ~ １ ０５０ ｍｍꎬ西北部地区在 ４００ ~ ５００ ｍｍ 之

间[３０]ꎮ 刘琳等[３１] 以自然灾害指数法为基础ꎬ结合

加权综合评价法和变异系数法ꎬ建立了农业干旱灾

害风险评价模型ꎬ对辽宁省农业干旱灾害风险进行

评价ꎬ结果表明ꎬ本研究中的建平站所处的朝阳市

是辽宁省农业干旱灾害风险最高的区域之一ꎮ
由于可获取数据的限制ꎬ本研究在模型调试时

除锦州外ꎬ其他站点仅用到生育期资料和产量资

料ꎬ并未有叶面积、生物量进行验证ꎮ 在水分胁迫

模块的调参时仅使用了锦州农业气象试验站的水

分胁迫的试验数据ꎬ对其他代表站的干旱模拟结果

可能会存在一定的偏差ꎮ 在今后的研究中ꎬ可结合

辽宁各地的农业气象试验资料及水分胁迫试验资

料ꎬ对辽宁不同区域 ＷＯＦＯＳＴ 模型及水分胁迫模块

的参数做进一步调试ꎮ

图 ３　 各站点全生育期受不同程度干旱影响的穗重模拟结果

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ
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图 ４　 各站点不同生育期受不同程度干旱影响的穗重模拟结果

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｂｙ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ

表 ４　 基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的不同干旱风险下辽宁省不同区域灾损程度(减产)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ａｃｒｏｓｓ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

灾损程度 / ％
干旱等级

Ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅ
辽宁西部

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
辽宁中部

Ｍｉｄｄｌｅ Ｌｉａｏｎｉｎｇ
辽宁东部

Ｅａｓｔｅｒｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

轻旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ５~３５ ５~２０ ５~１０
中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ３５~６５ ２０~６０ １０~４０
重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ６５~９５ ６０~９０ ４０~７５

出苗~拔节期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ~ ｊｏｉｎｔｉｎｇ

轻旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ －３~５ －３~５ －３~３
中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ５~２５ ５~２０ ３~５
重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ２５~３５ ２０~３０ ５~２５

拔节~抽雄期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ~ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

轻旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ５~１５ ３~１０ ０~３
中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ １５~３５ １０~２５ ３~１０
重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ２５~３５ ２５~４０ １０~４０

抽雄~乳熟期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ~ｍｉｌｋ

轻旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ５~３０ ３~５ ３~５
中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ３０~５０ ５~３０ ５~３０
重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ５０~７０ ３０~６０ ３０~６０

乳熟~成熟期
Ｍｉｌｋ~ｍａｔｕｒｉｎｇ

轻旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ０~５ ０~５ ０~１５
中旱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ５~１０ ５~１０ １５~２５
重旱 Ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ １０~１５ １０~２５ ２５~４０
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　 　 在今后的研究中ꎬ可结合辽宁或其他区域的水

分处理完全相同的干旱胁迫试验ꎬ对干旱模拟结果

的范围做进一步验证ꎬ研究结论可应用于辽宁或其

他气候相近区域的干旱风险评估工作和粮食生产

气象保障工作中ꎮ

４　 结　 论

１)本研究表明ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型适用于辽宁省春

玉米生长发育和产量的模拟ꎬ研究区玉米受干旱的

影响可以利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型较敏感地反映出来ꎮ
本研究利用农业气象试验站的数据对 ＷＯＦＯＳＴ 模

型的水分胁迫模块进行了调参ꎬ得到了一套适用于

辽宁省春玉米干旱灾损模拟的参数ꎮ 调参后对试

验小区的春玉米发育期和产量的模型模拟值与实

测值的相关性均通过了 ０.０１ 水平的显著性检验ꎮ
２)模型模拟结果表明ꎬ拔节 ~抽雄期与抽雄 ~

乳熟期发生干旱对产量的影响较大ꎬ以抽雄 ~乳熟

期干旱影响最为严重ꎬ而出苗 ~拔节期和乳熟 ~成

熟期发生干旱对产量的影响较小ꎮ 模拟结果符合

玉米作物生物学特征ꎬ也与已有研究结果相一致ꎮ
３)模拟结果显示ꎬ辽宁省不同区域春玉米受干

旱的影响程度不同ꎬ干旱导致的减产率总体上表现为

由东部向西部地区逐渐加重的趋势ꎬ在全生育期重旱

情景下ꎬ辽宁西部的减产率可高达 ６５％~９５％ꎮ
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