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河南省不同生态区 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型
参数确定及精度验证

李树岩，余卫东
（中国气象局·河南省农业气象保障与应用技术重点实验室／河南省气象科学研究所，河南 郑州 ４５０００３）

摘 要：本研究将河南夏玉米主产区划分为４个生态区，利用全省１８个站近十余年农气观测资料对 ＣＥＲＥＳ－
Ｍａｉｚｅ模型进行参数调试和验证，其中２００３—２００５年为模型调参年份，２００６—２０１０年为模型验证年份。根据各生态
区的多站点调参验证的平均状态，获得４套模型区域品种参数。由各生态区夏玉米品种遗传参数可知，Ｉ区全生育
期所需积温最多，其次是Ⅲ区和Ⅳ区；单穗潜在最大籽粒数Ⅰ区最高，Ⅲ区次之，Ⅳ区最低；灌浆速率参数Ⅲ区略

小，其他地区较相近。各生态区生物量和产量的模拟和验证结果表明，归一化均方根误差 ＮＲＭＳＥ均小于２０％，模
型对各生态区生物量和产量模拟能力较强。但各生态区模拟效果有一定差异，其中生物量调试结果中观测值与模

拟值均值较接近，验证结果中实测值较模拟值普遍偏大，尤其是Ⅰ区和Ⅱ区。在产量验证中，Ⅰ区和Ⅱ区模拟值略

低于观测值，而Ⅲ区和Ⅳ区模拟值略高于观测值。Ⅰ－Ⅲ区生物量和产量的观测值和模拟值相关系数 ｒ均通过显
著检验，模型对于这些地区生物量及产量增减的变化趋势模拟较好。对生物量和叶面积指数的动态模拟及验证结

果表明，地上部总生物量动态增长的拟合效果较好。叶面积指数观测值略滞后于模拟值，但总体趋势吻合度较好。
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作物生长模型是用数学方程描述作物、气候、土

壤之间的作用过程，可以较为精确地描述光、温、水

存在状况对作物生长发育的影响，具有通用性强、覆

盖面广、方法简单等特点。在气候变化对农业的影

响评估、粮食产量预测、灾害风险评估等研究领域作

物模型的应用受到越来越广泛的重视［１－３］。作物模

型的研究国内外都有很大进展［４－５］，模拟玉米生长

发育的作物模型也较多，其中美国密歇根州立大学

研发的ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ是较为成熟的模型之一［６－７］，
最早被纳入美国 ＤＳＳＡＴ系统［８］。由于 ＣＥＲＥＳ－
Ｍａｉｚｅ的应用不限于特定的地点、品种、气候、土壤和
栽培方法，已在世界主要的玉米生产国得到了广泛

的验证［９－１１］，我国学者在模型应用方面也做了大量

的工作［１２－１６］。模型的校准与验证是保证作物模型

模拟精度和可靠性的必要前提［１７－１８］，如胡亚楠

等［１９］利用全国主要玉米种植区域 ７０站的观测数
据，对玉米生育期和产量的模拟能力进行验证。张

艳红［２０］利用单个曲周实验站的资料对玉米模型进

行了本地化验证分析，居 等［２１］以寿阳试验站为

例，验证了模型的模拟能力等。近年来基于作物生

长模型的遥感信息同化成为国内外研究的一个热

点［２２－２４］。作物模型与遥感信息耦合首先需要考虑

模型“本地化”和“区域化”问题［２５］。

随着遗传育种工作的发展，作物品种更替加快，

一方面某一特定品种长序列的定位观测数据较难获

得，另一方面使用年代较早的品种观测数据调试验

证模型参数，对当前玉米生产的指导意义不大。因

此，选择最近年代的观测数据，不拘泥于某一具体品

种对模型进行较大范围的调试验证，获取区域代表

性的模型参数可为模型的大范围应用奠定基础。在

气候变化背景下，作物品种变化与气候条件的变化

越来越紧密，作物模型的区域适用性也需要进一步

验证［２６］。

夏玉米是河南最主要的秋粮作物，至２０１３年全
省播种面积３２０．３万ｈｍ２，总产１７９６．５万ｔ［２７］，在保
障全国粮食安全中发挥了重要作用。应用作物模型

开展河南省夏玉米生产管理决策等研究是未来的发

展重要方向之一。进行模型参数的本地化调试与验

证，提高参数率定的准确率，是利用作物模型开展各

项研究的基础。因此，本研究首先根据河南省气候、

地形、土壤等特征将全省划分为４个不同生态区，利
用近１０余年的农气观测资料分别进行模型参数的
调试验证，以不同生态区的多点平均状态作为“区域

品种”参数，消除单点数据的空间波动性。从生育期

长度、地上部生物量、叶面积指数动态变化和产量等

方面，对模型的适用性进行分区评估，为 ＣＥＲＥＳ－
Ｍａｉｚｅ模型在河南的进一步应用提供研究基础。

１ 材料与方法

１．１ ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型
ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ是 ＤＳＳＡＴ４．５中的玉米模型，该

模型以日为步长，可模拟作物品种特性、耕作措施、

土壤水分及养分状况对作物生长发育和产量形成过

程的影响［８］。ＣＥＲＥＳ模型包括土壤水分平衡、发育
时段、作物生长等，用积温模拟发育时段，根据叶片

数、叶面积增长、光的截获及其利用、干物质在各个

器官中的分配等模拟作物生长，被广泛应用于不同

环境条件下的作物估产、作物品种培育、农业优化管

理措施的决策、气候变化对农业的影响方面的评价。

模型通过６个品种特性参数来控制发育期进程及产
量形成的模拟，包括：Ｐ１幼苗期生长特性参数，Ｐ２光
周期敏感系数，Ｐ５灌浆期特征参数，Ｇ２单株潜在的
最大穗粒数，Ｇ３潜在灌浆速率参数，ＰＨＩＮＴ指出叶
间隔特性参数。

１．２ 资料收集与处理

１．２．１ 气象数据 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型运行所需最
小气象资料集包括：逐日太阳辐射，最高、最低气温

和降水量四个要素。由于太阳辐射量没有观测数

据，利用埃斯屈朗（Ａｎｇｓｔｒｏｍ）［２８］方程将日照时数转
换为太阳辐射量。选取河南省夏玉米主产区

２００３—２０１０年 １８个农业气象观测站气象资料进行
模型参数调试和验证。

夏玉米品种多且更新较快，相同的品种在不同

气候条件下表现也不一致。因此，本文根据河南省

地形、气候等特点和夏玉米生产品种布局将全省划

分为５个区（图 １），各生态区的代表站点如表 １所
示，其中Ⅴ区以水稻种植为主不作为研究区域。已

有研究表明，利用足水足肥处理数据估计模型参数，

用其他处理的数据来进行模型验证，能获得较高的

模拟精度［２９］，经统计 ２００３—２００５年为降水丰沛年
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型，因此大多数站点均利用２００３—２００５年的农气观
测资料进行模型参数调试，利用２００６—２０１０年的资
料进行模型验证。第Ⅲ区的驻马店和西平两个站点

由于２００３年降水过多造成大面积洪涝灾害，导致夏
玉米严重减产，但ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型没有考虑洪涝
灾害对作物生长发育的影响，因此相应站点选择

２００４—２００６年为调参年份，２００７—２０１０年为验证年份。

注：Ｉ－ＩＶ区为夏玉米主产区，Ｖ区以水稻为主，不作为研究区域

Ｎｏｔｅ：Ｉ－ＩＶａｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓａｎｄＶｉｓｎｏｔ

ｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｓｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｆｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

图１ 河南省分区示意图

Ｆｉｇ．１ ＡｇｒｏｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

表１ 各生态区调参代表站

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ

区域

Ｚｏｎｅ
代表站点

Ｓｔａｔｉｏｎ

Ⅰ
沁阳、封丘、新乡、汤阴、濮阳

Ｑｉｎｙａｎｇ，Ｆｅｎｇｑｉｕ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｔａｎｇｙｉｎ，Ｐｕｙａｎｇ

Ⅱ
三门峡、卢氏、伊川、汝州、巩义

Ｓａｎｍｅｎｘｉａ，Ｌｕｓｈｉ，Ｙｉｃｈｕａｎ，Ｒｕｚｈｏｕ，Ｇｏｎｇｙｉ

Ⅲ
郑州、杞县、驻马店、西平、商丘

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｑｉｘｉａｎ，Ｚｈｕｍａｄｉａｎ，Ｘｉｐｉｎｇ．Ｓｈａｎｇｑｉｕ

Ⅳ
内乡、南阳、方城

Ｎｅｉｘｉａｎｇ，Ｎａｎｙａｎｇ，Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ

１．２．２ 作物数据 作物数据选取河南省夏玉米主

产区２００３—２０１０年１８个农业气象观测站农气观测
资料，主要包括发育期，理论产量及产量结构要素

（百粒重、穗粒重）等。郑州农试站在常规农气观测

内容的基础上又增加了生物量、叶面积生长动态观

测，在出苗、七叶、拔节、抽雄、乳熟、成熟六个发育期

取样测定。

为使模型模拟的产量接近大田水平，需要对理

论产量进行换算，即实际产量 ＝理论产量０．８５，
０．８５为换算系数［３０］。同理，计算地上部总生物量也
需要对茎秆重进行换算。即，地上部总生物量＝（茎

秆重＋理论产量）０．８５。
１．２．３ 土壤数据 土壤数据来源于《河南土壤地

理》和《河南土种志》，经统计，潮土、褐土、黄褐土、砂

浆黑土和水稻土５种土壤类型土壤占全省耕地面积
的９４．９％［３１］，由于河南水稻土上少有夏玉米种植，
最终选择潮土、褐土、黄褐土、砂浆黑土作为河南省

夏玉米主产区典型地段土壤类型。参考各土壤类型

的主要理化参数［３２］建立相应的土壤类型文件。

１．２．４ 田间管理措施 田间管理措施主要包括播

种密度、深度、播种日期、灌溉时间及灌溉量、施肥时

间及施肥量等，参考农业气象观测数据的田间工作

记载。

１．３ 品种遗传参数的调试验证方法

各生态区选择连续３ａ的农业气象观测资料及
平行气象和土壤剖面资料，采用“试错法”对各品种

的遗传参数进行调试。首先通过调整Ｐ１和Ｐ２参数
确定开花期，在此基础上调整 Ｐ５参数确定成熟期。
ＰＨＩＮＴ为出叶间隔特性参数，对生育期的长度也有
影响。调整Ｇ２和 Ｇ３值确定最大穗粒数和潜在灌
浆速率，使穗粒数和成熟期粒重与观测值相吻合。

利用初步确定的参数运行作物模型，然后对参数进

行适度微调，使模型模拟的发育期、生物量、产量及

产量结构要素等最大限度的接近于实测值，均方根

误差（ＲＭＳＥ）达到最小为最佳参数标准。
１．４ 模型调参验证评价指标

对模型模拟的生物量和产量进行验证，选择模

拟值与观测值的均方根误差（ＲＭＳＥ）、归一化均方根
误差（ＮＲＭＳＥ）和相关系数（ｒ）作为模型的验证指标。

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｓｉ）２

槡 ｎ （１）

ＮＲＭＳＥ＝１００ＲＭＳＥＭ
％ （２）

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｍ）（Ｓｉ－Ｍ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｍ）２∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｓ）槡

２

（３）

式中，Ｍｉ和Ｓｉ分别代表实测值和模拟值；Ｍ和Ｓ分
别为实测值和模拟值的平均值；ｎ为样本数。ＲＭＳＥ
和ＮＲＭＳＥ反映模拟值与实测值的绝对误差和相对
误差，另外，模型模拟的准确性也受观测误差的影

响，实测数据结果的稳定性用标准误差和变异系数

来反映。当ＲＭＳＥ接近标准误差时，表明模型模拟
精度高。当 ＮＲＭＳＥ＜１０％，表示模型模拟结果很
好；当ＮＲＭＳＥ在１０％～２０％范围内，表示模型模拟
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结果好；当ＮＲＭＳＥ在 ２０％～３０％范围内，表示模型
模拟结果是可以接受的；ＮＲＭＳＥ＞３０％则表示模型
模拟结果较差不能接受。相关系数 ｒ表示模拟值与
实测值变化的一致性，越接近于１相关性越好。

２ 结果分析

２．１ 各生态区夏玉米品种遗传参数的调试结果

模型调试验证后的品种遗传参数如表１所示，
调整Ｐ１和Ｐ２主要影响开花期长度，Ⅱ区完成开花
期所需的积温较其他地区偏多，Ｐ２为光周期敏感系
数，各个区域品种间差异不大。Ｐ５主要控制开花至
成熟期的长度，Ⅰ区和Ⅲ区开花－成熟所需积温较
接近，大于Ⅱ区和Ⅳ区。综合可知 Ｉ区品种偏晚熟，
全生育所需积温最多，自播种至成熟需要１０３０℃·ｄ
（Ｐ１＋Ｐ５），其次是Ⅲ区全生育期所需积温为９９０℃·
ｄ（Ｐ１＋Ｐ５），Ⅱ区和Ⅳ区偏早熟。根据实测数据也可
知Ⅰ区和Ⅱ区从播种到成熟期分别为 １０７ｄ和 １０６
ｄ，生育期持续日数基本一致，但Ⅱ区热量条件差，表
明品种熟性差别较大。ＰＨＩＮＴ表征出叶间隔所光热
条件，Ⅱ区稍大为５０℃·ｄ，其它地区为４８℃·ｄ。

穗粒数和粒重构成夏玉米产量的两个主要要

素。单穗潜在最大籽粒数 Ｇ２参数是Ⅰ区最高，其
次是Ⅲ区，Ⅳ区最低。灌浆特性参数 Ｇ３主要影响
灌浆速率，决定最终粒重，各区域中Ⅲ区略小，其他

三个地区较相近。综合两个参数取值分析，Ⅰ区的

产量水平最高。

２．２ 发育期调试和验证

发育期模拟验证结果见文献［３３］。开花期和成
熟期模型模拟值均较好地匹配了实测值，二者基本

在１∶１线和±５％的误差线附近，且偏离度较小。开
花期各区域模型调试与验证结果的ＲＭＳＥ均为２～４
ｄ，成熟期模型参数调试结果各区域 ＲＭＳＥ均小于４
ｄ，模型验证结果ＲＭＳＥ在３～７ｄ内变化。主要发育
期参数调试和验证结果的 ＮＲＭＳＥ均在 １０％以内，
表明模拟精度较高。

表２ 各生态区夏玉米品种遗传参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ

品种参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数值 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ｐ１／（℃·ｄ－１） ２１０ ２３２ ２１０ ２１０

Ｐ２ ０．６５ ０．６０ ０．６５ ０．６５

Ｐ５／（℃·ｄ－１） ８２０ ７１０ ７８０ ７００

ＰＨＩＮＴ／（℃·ｄ－１） ４８ ５０ ４８ ４８

Ｇ２／（ｎｏ．·ｓｔｅｍ－１） ９８０ ８６０ ９００ ８２０

Ｇ３／（ｍｇ·ｄａｙ－１） ７．９ ７．９ ７．６ ８．０

２．３ 地上部总生物量调试和验证

图２显示模型调参和验证结果中地上部总生物
量的模拟值和观测值比较，调参结果图显示，大部分

数据分布在１∶１线附近，在±２０％误差线之内，且偏
离度较小，表明模型模拟地上部生物量效果较好。

验证结果图显示，第Ⅰ～Ⅲ区大部分点虽然较接近
１∶１线，但位于下方点较多，表明模型验证结果模拟
值较实测值略偏低。由表 ２模型调试结果可知，实
测值和模拟值的平均值 Ｘｏｂｓ和 Ｘｓｉｍ差距不大，Ⅰ区
的ＮＲＭＳＥ为 ７．７％模拟效果最好，其地区也都在
１０％～２０％之间，表明模型模拟结果较好。相关系
数 ｒ的分析表明，除Ⅳ区外，模拟值与实测值的相关
系数分别通过０．０１和０．０５水平的显著检验。在参
数验证结果的统计表中，Ｘｏｂｓ和 Ｘｓｉｍ也较为接近，但
模拟值较实测值略偏低。模型验证结果 ＲＭＳＥ为１
３５４～２３９２ｋｇ·ｈｍ－２，高于调试结果的９４５～１４９３ｋｇ
·ｈｍ－２，验证结果精度稍差一些，但模型验证结果的
ＮＲＭＳＥ也都在１０％～２０％之间，是可以接受的。Ⅰ
～Ⅲ区模拟值与实测值的相关系数 ｒ均达到 ０．０１
的显著水平，表明验证结果中模拟生物量与实测生

物量变化的一致性较好。以上分析表明虽然验证年

份模型对生物量的模拟精度略偏低，但整体上对夏

玉米生物量的模拟效果较好。

表３ 夏玉米地上部总生物量参数调试和验证评价指标

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ

区域

Ｚｏｎｅ

模型调试结果 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｘｏｂｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｘｓｉｍ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＲＭＳＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＲＭＳＥ
／％ ｒ

模型验证结果 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｘｏｂｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｘｓｉｍ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＲＭＳＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＲＭＳＥ
／％ ｒ

Ⅰ １２２１６ １２０４０ ９４５ ７．７ ０．９０７ １３３９３ １１６９２ ２２４３ １６．７ ０．７９９

Ⅱ ９５１０ ９５４６ １４９３ １５．７ ０．７２１ １３４０７ １１７００ ２３９２ １７．８ ０．８０２

Ⅲ １１３８９ １１１２７ １１９７ １０．５ ０．５６６ １２６９８ １１６９７ １５４６ １２．２ ０．６１３

Ⅳ ９７３０ ９５４７ １２１７ １２．５ ０．５５７ １０４３５ １０１４６ １３５４ １３．０ ０．４２７

注：和表示相关系数通过０．０１和０．０５的显著水平，下同。
Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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图２ 各区域模型参数调试（Ａ）与验证（Ｂ）结果中夏玉米生物量模拟值和实测值比较
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（Ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ

２．４ 产量调试和验证

通过夏玉米产量由模拟值和实测值图形比较

（图３），可以直观反映模型对于产量的模拟效果，大
部分数据点分布在１∶１线附近，在±２０％误差线之

内，且离散度较小。夏玉米产量参数调试结果各区

域模拟值和实测值的平均 Ｘｏｂｓ与 Ｘｓｉｍ较为接近。除

Ⅰ区ＲＭＳＥ为１０９９ｋｇ·ｈｍ－２外，其他区域 ＲＭＳＥ均
小于１０００ｋｇ·ｈｍ－２，各区的ＮＲＭＳＥ也均小于２０％，
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由相关系数 ｒ的分析可知，Ⅰ区和Ⅱ区相关系数 ｒ
通过０．０１显著性检验，Ⅲ区和Ⅳ区均达到 ０．０５的
显著性水平，表明模型参数调试结果较好。夏玉米

产量参数验证结果中，各区域ＲＭＳＥ均小于１０００ｋｇ
·ｈｍ－２，归一化均方根误差 ＮＲＭＳＥ也均小于 ２０％，

除Ⅳ区外，其他生态区相关系数 ｒ均通过显著性检
验，表明模型验证结果较好。总体上模型对夏玉米

产量的模拟精度较高。由 Ｘｏｂｓ与 Ｘｓｉｍ也可知，Ⅰ区
的产量水平最高，其次是Ⅲ区，Ⅱ区和Ⅳ区的产量最

低。

图３ 各区域模型参数调试（Ａ）与验证（Ｂ）结果中夏玉米产量模拟值和观测值比较
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｙｉｅｌｄｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（Ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ
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表４ 夏玉米产量参数调试和验证评价指标

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｙｉｅｌｄｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ

区域

Ｚｏｎｅ

模型调试结果 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｘｏｂｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｘｓｉｍ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＲＭＳＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＲＭＳＥ
／％ ｒ

模型验证结果 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｘｏｂｓ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｘｓｉｍ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＲＭＳＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＮＲＭＳＥ
／％ ｒ

Ⅰ ６０８９ ６２６８ １０９９ １８．０ ０．７３５ ６５５６ ６４１３ ９０３ １３．８ ０．７５２

Ⅱ ４５４６ ４６２２ ８３０ １８．３ ０．６７５ ５１０１ ４９２０ ８３１ １６．３ ０．７０２

Ⅲ ５３９２ ５６５０ ７８５ １４．６ ０．５０６ ５８０９ ６０２３ ９７１ １６．７ ０．４１５

Ⅳ ４１２９ ４４８５ ６９４ １６．８ ０．７０５ ４９６９ ５１７０ ７４３ １４．９ ０．４０３

２．５ 地上部生物量与叶面积指数动态模拟

图４为郑州农试站２００４年和２００７年各器官生
物量增长动态模拟，２００４年为模型调试年份，２００７
年为模型验证年份。２００４年开花期和成熟期日序
分别为２０９ｄ和２５５ｄ，２００７年开花期和成熟期日序
分别为２０４ｄ和２４５ｄ。模型模拟叶片干物质积累前
期增加迅速，在开花期达到最大值，开花期之前模拟

值均高于实测值，但开花之后模型模拟值的叶片衰

减速度较快，叶片干重低于实测值。由模型对茎秆

的模拟结果可知，开花前茎秆的模拟值快速增加高

于实测值，开花期过后茎秆干重模拟值稳定在一个

水平，一直到成熟均不再变化，但实测值在达到峰值

后略有降低。在穗的模拟中，果穗干重呈线性增长，

与实测值总体趋势一致，但到后期穗重模拟值增长

到一定水平后保持稳定，没有达到实测值的最高值。

模型对地上部总干重的模拟总体较好，前期实测值

略滞后于模拟值，成熟时实测值又高于模拟值。总

体上两个年份模型均较好的模拟了玉米生物量动态

生长的变化趋势。

图４ 郑州站生物量增长动态模拟调试（２００４年）与验证（２００７年）结果
Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（２００４ａ）ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（２００７ａ）ｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

图５为郑州农试站２００４年（调参年份）和 ２００７
年（验证年份）叶面积指数增长的动态模拟结果。模

型模拟的叶面积指数明显偏低于实测值，但是模拟

值与实测值的变化趋势拟合较好。考虑是由于模型

自身叶面积指数计算方法引起的，已有研究结果也

存在同样问题（ＢｅｎＮｏｕｎａ２０００），因此可以通过系统
误差调整，来模拟判定叶面积增长动态的趋势变化。

从两个年份的拟合情况可知，实测叶面积指数的增

长总体略滞后于模拟值，但观测值与模拟值的总体

变化趋势的吻合度是可接受的。

３ 结论与讨论

考虑地形、土壤和气候资源特点将河南夏玉米

主产区划分为４个生态区，各生态区选择近十余年
农气观测站资料对 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型进行参数调
试和验证，获得代表各区域夏玉米品种特性的 ４套
模型参数。由各生态区模型多点模拟和验证的结果

表明，生物量和产量的归一化均方根误差ＮＲＭＳＥ均
小于２０％模型模拟结果较好，通过对生物量和叶面
积指数的动态模拟及验证，表明观测值与模拟值的
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增长趋势也有较好的吻合度。

图５ 郑州站叶面积指数增长动态模拟调试（２００４年）与验证（２００７年）结果
Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（２００４ａ）ａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ（２００７ａ）ｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

总体上 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型可用来在河南各生
态区进行夏玉米生长模拟，但不同生态区模拟结果

也存在差异，分析其误差来源，生物量验证结果中生

物量模拟值普遍偏低，尤其是Ⅰ区和Ⅱ区，平均偏差

１２．７％，是造成生物量模拟误差的主要来源。在产
量的调试结果中各区域模拟值较观测值略偏高，验

证结果中，Ⅰ区和Ⅱ区观测值略高于模拟值，而Ⅲ和

Ⅳ区则是略低于模拟值。由Ⅲ、Ⅳ区生物量和产量

的模拟结果可知，无论是调参还是验证，生物量为观

测值高于模拟值，而产量是模拟值高于观测值，这可

能与模型干物质在各个器官的分配系数有关。由相

关系数 ｒ的变化也可知，Ⅰ区和Ⅱ区生物量和产量
的观测值和模拟值均为极显著相关（Ｐ＜０．０１），模
型对于这两个地区生物量及产量增减的变化趋势模

拟较好。Ⅳ区仅产量调试结果中观测值和模拟值呈

显著相关，生物量调试验证结果和产量验证结果的

ｒ均未达到显著水平。
模型的模拟过程与实际情况也不完全相符，如

对叶面积的动态模拟中，由于后期没有叶面积指数

的实测值，叶面积指数最终的衰减程度没有做比较。

但一般在大田试验人工测量当玉米达收获时，植株

死亡叶片基本变黄，叶面积指数为零。而模拟值后

期的叶面积指数稳定在一定水平，没有达到零值。

夏玉米品种繁多，如仅以单一某一个品种特性

作为调参依据，参数调试后的结果难以在大范围推

广，将河南全省夏玉米主产区划分为４个生态区，用
多点数据进行各生态区模型参数的综合调试验证，

分别建立代表各生态区平均状态的“区域品种”模型

参数。较以往以单点调参结果在大范围区域进行应

用研究，在参数精度上有了一定提高，增强了模型应

用的准确度和可信度，有助于今后种植制度调整、农

业生产管理决策等研究的开展。但对于能与遥感资

料相结合的参数精度要求还有差距，需要进一步提

升参数的空间分辨率。
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究［Ｊ］．种子，２０１４，３３（５）：３８４１．
［２４］ ＡｂｒａｈａｍＢｌｕｍ．Ｐｌａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇｆｏｒｓｔｒｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｏｃａ

Ｒａｔｏｎ，Ｆｌｏｒｉｄａ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，Ｉｎｃ．，１９８８：２６２７．
［２５］ 杨建昌，王志琴，朱庆森．水稻品种的抗旱性及生理特性的研

究［Ｊ］．中国农业科学，１９９５，２８（５）：６５７２．
［２６］ 陈爱国，陈进红．胚芽鞘的伸长机理和生理生态响应［Ｊ］．山东

农业大学学报（自然科学版），２００２，３３（４）：４３８４４１，４４７．
［２７］ 李会芬，时丽冉，崔兴国，等．不同品种小黑麦萌发期耐旱性比

较［Ｊ］．种子，２０１１，３０（８）：２３２５．
［２８］ 李春艳，李 诚，艾尼瓦尔，等．春性饲草型小黑麦抗旱性的综

合评价［Ｊ］．麦类作物学报，２００８，２８（６）：１０８０１０８５．
［２９］ 王曙光，孙黛珍，周福平，等．六倍体小黑麦萌发期抗旱性分析

［Ｊ］．中国生态农业学报，２００８，１６（６）：１４０３１４０８．
［３０］ 刘 佳，徐昌旭，曹卫东，等．ＰＥＧ胁迫下１５份紫云英种质材料

萌发期的抗旱性鉴定［Ｊ］．中国草地学报，２０１２，３４（６）：１８２５．
［３１］ ＷｕＳＪ．ＳｔｕｄｙｏｎＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙＳｅｌｅｃｔｉｎｇＴａｒｇｅｔｓｉｎ

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆｓｏｙｂｅａｎ［Ｄ］．Ｔａｉｇｕ：ＳｈａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒ

ａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００３：８１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
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［１６］ 李树岩，刘荣花，成 林．基于ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ的黄淮平原夏玉

米阶段缺水模拟分析［Ｊ］．玉米科学，２０１３，２１（５）：１５１１５６．
［１７］ 崔巧娟，许吟隆．利用田间试验资料检验 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型

在中国区域的模拟能力［Ｊ］．中国农业气象，２００５，２６（增刊）：

３７４１．
［１８］ 刘玉兰，陈晓光，肖云清．ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型中遗传参数确定

方法的研究［Ｊ］．玉米科学，２００７，１５（６）：１２７１２９．
［１９］ 胡亚南，柴绍忠，许吟隆，等．ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型在中国主要

玉米种植区域的适用性［Ｊ］．中国农业气象，２００８，２９（４）：３８３

３８６．
［２０］ 张艳红，廖树华，马永良．基于 ＣＥＲＥＳ－ＭＡＩＺＥ模型的夏玉米

生产水肥优化管理技术方法与应用研究［Ｊ］．玉米科学，２００６，

１４（增刊）：８１８９．
［２１］ 居 ，李三爱，严昌荣，等．北方旱农区玉米自然降水生产潜

力研究［Ｊ］．自然资源学报，２００６，２１（４）：６３２６３７．
［２２］ ＤｅｎｔｅＬ，ＳａｔａｌｉｎｏＧ，ＭａｔｔｉａＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＡＳＡＲａｎｄＭＥＲＩＳｄａｔａｉｎｔｏＣＥＲＥＳＷｈｅａｔｍｏｄｅｌｔｏｍａｐ

ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１１２（４）：

１３９５１４０７．
［２３］ ＭａＹｕｐｉｎｇ，ＷａｎｇＳｈｉｌｉ，ＬｉＺｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｎｏｒｔｈｃｈｉｎａｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｃｒｏｐｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｄａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８，１０（４）：４２６４３７．

［２４］ ＨｏｎｇｌｉａｎｇＦａｎｇ，ＳｈｕｎｌｉｎＬｉａｎｇ，ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ

ＭＯＤＩＳＬＡＩａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅＣＳＭＣＥＲＥＳ

Ｍａｉｚｅｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｒｎｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，３２（４）：１０３９１０６５．
［２５］ 罗 毅，郭 伟．作物模型研究与应用中存在的问题［Ｊ］．农业

工程学报，２００８，２４（５）：３０７３１２．
［２６］ 邓振镛，王 强，张 强，等．中国北方气候暖干化对粮食作物

的影响及应对措施［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（２２）：６２７８６２８８．
［２７］ 河南省统计局，国家统计局河南调查总队．河南统计年鉴

［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０１４．
［２８］ ＡｎｇｓｔｒｍＡ．Ｓｏｌａｒａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９２４，５０：１２１１２５．
［２９］ 姚 宁，周元刚，宋利兵，等．不同水分胁迫条件下 ＤＳＳＡＴ

ＣＥＲＥＳＷｈｅａｔ模型的调参与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１
（１２）：１３８１４０．

［３０］ 玉米测产方法［ＥＢ］．百度文库，［２０１５１２２５］．ｈｔｔｐ：／／ｗｅｎｋｕ．

ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ／ｖｉｅｗ／ｆｂ６ｄ４１ｄｃｃｅ２ｆ００６６ｆ５３３２２７６．ｈｔｍｌ？ｒｅ＝ｖｉｅｗ．
［３１］ 魏克循．河南土壤地理［Ｍ］．郑州：河南科学技术出版社，１９９５：

７３４．
［３２］ 河南省土壤肥料工作站，河南省土壤普查办公室．河南土种志

［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９５：５８，９９１００，２９０－３００．
［３３］ 李树岩，王 靖，余卫东，等．气候变化对河南省夏玉米主栽品

种发育期的影响模拟［Ｊ］．中国农业气象，２０１５，３６（４）：４７９４８８．
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