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不同施氮梯度下影响春小麦产量的
参数敏感性分析及优化

刘家辉１ꎬ刘　 强１ꎬ李　 广２
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摘　 要:于甘肃省定西市安定区凤翔镇安家坡村ꎬ根据 ２００５—２０２２ 年当地气象数据、２０１５—２０１８ 年旱地春小麦

实测数据ꎬ结合该地区 ２００５—２０２２ 年的统计年鉴数据ꎬ通过 ＡＰＳＩＭ 模型模拟小麦播种期不同的施氮量梯度(０、２１、
４２、６３、８４、１０５、１２６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)下 ２５ 个模型参数ꎬ利用 ＥＦＡＳＴ 方法对参数进行敏感性分析ꎮ 结果表明ꎬ不同施氮梯度

下ꎬ对春小麦产量影响较大的敏感参数有 １１ 个ꎬ分别为灌浆期积温、灌浆到成熟期积温、拔节到开花期积温、单株最

大籽粒质量、作物水分需求、出苗到拔节期积温、每克茎籽粒数量、遮阴导致老化的最大叶面积指数、单株质量、开花

到灌浆期籽粒日潜在灌浆速率、消光系数ꎬ其中以消光系数和每克茎籽粒数量对产量的影响最为显著ꎬ其他参数在

不同施氮梯度下对春小麦产量的敏感性顺序存在差异ꎮ 使用马尔可夫链蒙特卡罗算法对这 １１ 个参数进行优化ꎬ其
产量实测值与模拟值的均方根误差从 １９４.６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２减少到了 ２５.７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相对均方根误差从 ３４.１０％减少到

了 ４.５３％ꎬ模型决定系数从 ０.７７８ 提高到了 ０.９４３ꎮ 利用 ＥＦＡＳＴ 敏感性分析方法结合马尔可夫链蒙特卡罗算法对影

响春小麦产量的敏感性参数进行优化ꎬ提高了 ＡＰＳＩＭ 模型对春小麦产量模拟的精准度和可靠性ꎮ
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　 　 作物模拟模型作为一种复杂的非线性模拟系

统ꎬ其参数对模型模拟结果有直接影响ꎬ参数的率

定需要耗费大量的时间和资源[１－２]ꎮ 为加快模型本

土化调参ꎬ使模型更精准描述研究地区农作物生长

过程ꎬ参数敏感性分析及其优化至关重要ꎮ 全局敏

感性分析方法有 ＥＦＡＳＴ 方法[３]、 Ｓｏｂｏｌ 方法[４]、
Ｍｏｒｒｉｓ 方法[５]、拉丁超立方采样方法[６]等ꎮ 例如:邓
晓垒等[７] 使用 Ｍｏｒｒｉｓ 方法和 Ｓｏｂｏｌ 方法分析了

ＡＰＳＩＭ 模型中 Ｗｈｅａｔ 模块的作物品种参数、土壤参

数及田间管理参数对春小麦产量的敏感性ꎮ 何力

鸿等[８]评估了不同全局敏感性分析方法在筛选农

田生态系统模型敏感参数时的有效性及其效率ꎮ
米荣娟等[９] 利用 ＥＦＡＳＴ 方法对 ＡＰＳＩＭ 模型中 １８
个参数进行敏感性分析ꎬ并对筛选后的参数设置单

因素梯度检验ꎮ 张康等[１０] 利用 ＥＦＡＳＴ 方法对

ＡＰＳＩＭ 模型影响春小麦产量的 ３２ 个作物参数进行

敏感性分析ꎬ并对 ９ 个影响较大的作物参数进行优

化ꎮ 研究发现ꎬＥＦＡＳＴ 方法与 Ｍｏｒｒｉｓ 方法和 Ｓｏｂｏｌ
方法相比对作物模拟模型应用的效果更好[１１]ꎮ 研

究人员同时通过智能优化算法进行参数优化ꎬ崔炜

楠[１２]等采用改进的混合蛙跳算法对旱地春小麦籽

粒生长子模型进行了单目标参数优化ꎮ 张博等[１３]

采用混沌万有引力(ＣＧＳＡ)算法的结果表明ꎬ该算

法优化参数模型在甘肃省定西市春小麦产量评估

中具有较好的适应性ꎮ 杨海东等[１４] 认为模型参数

率定时ꎬ其响应曲面的非线性度越高ꎬ参数无法率

定的程度越大ꎬ马尔可夫链蒙特卡罗方法能较好地

解决这个问题ꎮ 李广等[１５－１７] 利用 ＡＰＳＩＭ 模型针对

春小麦的气候变化、水肥管理以及耕作措施进行了

模拟研究ꎮ 模型参数的设定通常采用试错法ꎬ但该

方法难以满足精确模拟的需求ꎮ 随着优化算法的

引入ꎬ研究人员发现优化算法可以改进作物模型参

数调整过程ꎮ 聂志刚等[１８] 采用传统的混合蛙跳算

法对 ＡＰＳＩＭ 模型籽粒生长阶段参数进行优化ꎮ 在

参数优化过程中ꎬ尽管智能优化算法提升了参数调

整效率ꎬ但算法容易出现收敛速度慢、易陷入局部

最优等问题ꎬ同时优化参数的选择需要耗费大量时

间ꎮ 为解决传统 ＡＰＳＩＭ 模型人工设定参数效率低

的问题ꎬ本研究通过和敏感性分析结合参数优化算

法ꎬ以提高 ＡＰＳＩＭ 模型模拟运算精度ꎬ为模型本土

化应用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 ＡＰＳＩＭ 模型

ＡＰＳＩＭ 模型是澳大利亚农业生产系统研究组

(ＡＰＳＲＵ)开发的一种农业模拟框架[１９]ꎮ ＡＰＳＩＭ 模

型可以模拟多种作物ꎬ本研究选取的是其中的

Ｗｈｅａｔ 模块ꎬ它是 ＡＰＳＩＭ 模型的子模块ꎬ可以模拟

以区域为单位的小麦生长和发育ꎮ 输入部分包含

天气、土壤、作物和管理数据等因素ꎬ模拟部分包含

作物生长发育的籽粒生长模型ꎬ输出部分包含每日

或成熟期的数据或图形ꎬ模型运行框架如图 １ 所示ꎮ
１.２　 试验区概况与数据采集

试验区位于甘肃省中部偏南的定西市安定区

凤翔镇安家沟村 (１０４°３７′Ｅꎬ３５°３５′Ｎ)ꎬ该地区地势

较为平坦ꎬ属于黄土高原地貌ꎮ 该地区的气候类型

属于中温带半干旱气候ꎬ年均温度约 ７.５℃ꎬ昼夜温

差较大ꎮ 年均降水量约 ３８６ ｍｍꎬ降水相对较少ꎮ 主

要降水集中在夏季ꎬ冬季较为干燥ꎮ 年均日照时数

超过 ２ ５００ ｈꎬ日照充足[２０]ꎮ 同时ꎬ该地区气候干

燥ꎬ相对湿度较低ꎮ 试验区土壤类型为黄土高原地

区的黄绵土ꎬ质地绵软松散ꎬ保水性较差ꎬ容易发生

土壤干旱ꎬ此外黄绵土肥力一般ꎬ需要施加适量的

有机肥料和矿质肥料来改善土壤肥力ꎬ具体的土壤

属性参数见表 １ꎮ
本研究于 ２０１５—２０２２ 年在该试验区开展田间

试验ꎬ收集相关数据ꎬ并结合 ２００５—２０２２ 年的气象

和统计年鉴数据及 ２０１５—２０１８ 年试验区旱地春小

麦实测数据ꎮ 该地区主要种植的农作物是春小麦ꎬ
试验区选用的试验作物是一年一熟的春小麦ꎬ春小

麦品种为 ‘定西 ４２ 号’ꎬ设置播种量 １８７. ５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ耕种方式是免耕ꎬ试验小区长为 ６ ｍ、宽为 ４
ｍꎬ面积为 ２４ ｍ２ꎬ保护行为 ０.５ ｍꎬ播种行距为 ２０
ｃｍꎬ管理依照当地的情况和经验ꎬ即施加 １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２
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图 １　 模型结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 土壤属性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ (ｍｍ􀅰ｍｍ－１)

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

有效水分下限
Ｗｈｅａｔ ｌｏｗ ｌｉｍｉｔ
/ (ｍｍ􀅰ｍｍ－１)

硝态氮
ＮＯ３－Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

铵态氮
ＮＨ４－Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

０~５ ０.２７４ １.２９０ ０.０９０ １９.１０ ６.３０
５~１０ ０.２７４ １.２２６ ０.０９０ １５.２０ ５.２０
１０~３０ ０.２７０ １.３２５ ０.０９０ ２３.１０ ５.１０
３０~５０ ０.２６９ １.２００ ０.０９０ １６.６０ ４.９０
５０~８０ ０.２６１ １.１４０ ０.１００ １６.８０ ４.６０
８０~１１０ ０.２６９ １.１４０ ０.１１５ １８.２０ ４.８０
１１０~１４０ ０.２６０ １.２５０ ０.１２５ １６.４０ ４.８０
１４０~１７０ ０.２５７ １.１２０ ０.１８０ １３.７０ ５.８０
１７０~２００ ０.２６１ １.１１０ ０.２２０ １５.４０ ４.１０

的氮肥ꎬ依靠自然降水不另外灌溉ꎮ 试验区组位置

随机ꎬ重复 ３ 次ꎬ播种时间在 ３ 月 １９ 日左右ꎬ成熟时

间在 ７ 月 １５ 日之后ꎬ当春小麦处于成熟期时用手工

采割方式进行收获ꎬ从每一个小区中随机选择 ２０ 株

春小麦测量农艺性状等数据ꎬ再根据每个小区实际

的产量来折算每公顷产量ꎮ
１.３　 参数敏感性分析方法

ＥＦＡＳＴ 方法是一种全局敏感性分析方法ꎬ用于

评估模型输出的变化如何受模型输入变量的变化

影响ꎮ 它基于在每个输入变量固定的输入值范围

内对每个输入变量进行采样ꎬ采样点均匀分布在所

有输入变量的取值范围内ꎮ 然后ꎬ在每个采样点

上ꎬ通过改变一个输入变量的值来评估模型输出的

变化情况ꎬＥＦＡＳＴ 方法更加适用于复杂模型的敏感

性分析[２１]ꎮ
模型输出 Ｇ 的总方差 Ｖ(Ｇ)可以拆分为各个参

数 ｔｉ的方差 Ｖｉꎬ以及各个参数之间相互作用的方差

Ｖｉｊ的总和ꎬ如公式(１)所示:

　 　 Ｖ Ｇ( ) ＝ ∑
ｉ

Ｖｉ ＋ ∑
ｉ≠ｊ

Ｖｉｊ ＋

∑
ｉ≠ｊ≠ｈ

Ｖｉｊｈ ＋ 􀆺 ＋ ∑
ｉ≠ｊ≠􀆺≠ｎ

Ｖｉｊ􀆺ｎ (１)

式中ꎬＶｉ为参数 ｔｉ的方差ꎬＶｉｊ和 Ｖｉｊ􀆺ｎ是参数之间相互

作用的方差ꎮ
方差 Ｖｉ表示了模型输出 Ｇ 对参数 ｔｉ的响应程

度ꎬ如公式(２)所示:

Ｖｉ ＝ Ｖ Ｅ Ｇ
ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

式中ꎬ Ｅ Ｇ
ｔｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为 Ｇ 对 ｔｉ的条件期望ꎬ Ｖ Ｅ Ｇ

ｔｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú 为

Ｇ 对 ｔｉ的条件期望的方差ꎮ
在公式(１)中ꎬ方差 Ｖｉｊ的值是由参数 ｔｉ和 ｔ ｊ之间

相互作用的结果ꎬ如公式(３)所示ꎬ表示了在给定其
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他参数不变的情况下ꎬｔｉ和 ｔ ｊ联合变化对模型输出 Ｇ
的影响程度ꎮ

Ｖｉｊ ＝ Ｖ Ｅ Ｇ
ｔｉꎬ ｔ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú － Ｖｉ － Ｖ (３)

式中ꎬ Ｅ Ｇ
ｔｉꎬ ｔ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为 Ｇ 对 ｔｉ、 ｔ ｊ 的 条 件 数 学 期 望ꎮ

Ｖ Ｅ Ｇ
ｔｉꎬ ｔ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú 为 Ｅ Ｇ

ｔｉꎬ ｔ ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 的方差ꎮ

一阶敏感性指数 Ｓｉ表示参数 ｔｉ对模型输出 Ｇ 的

直接影响程度ꎮ Ｓｉ是一阶敏感性指数ꎬＶ 是方差ꎬ如
公式(４):

Ｓｉ ＝
Ｖｉ

Ｖ
(４)

二阶和三阶敏感性指数 Ｓｉｊ和 Ｓｉｊｈ表示参数 ｔｉ和
其他参数之间的相互作用对模型输出 Ｇ 的影响程

度ꎬ分别如公式(５)和(６):

Ｓｉｊ ＝
Ｖｉｊ

Ｖ
(５)

Ｓｉｊｈ ＝
Ｖｉｊｈ

Ｖ
(６)

总敏感指数 ＳＴｉ表示参数 ｔｉ的所有阶敏感性之

和ꎬ包括一阶到 ｎ 阶的所有敏感性指数ꎬ如公式(７)
所示:
ＳＴｉ ＝ Ｓｉ ＋ Ｓｉｊ ＋ Ｓｉｊｈ ＋ 􀆺 ＋ Ｓｉｊ􀆺ｎ ＋ 􀆺 ＋ Ｓ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｉꎬｊ􀆺ｎ

(７)
式中ꎬＳｉ􀆺Ｓ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｉꎬｊꎬ􀆺ꎬｎ为参数 ｔｉ的一阶到 ｎ 阶的敏感

性指数ꎮ
以上公式反映出参数变化对模拟结果的影响ꎬ

其中参数 ｔｉ的敏感性指数越大ꎬ对模型输出 Ｇ 的贡

献越大ꎮ
１.４　 马尔可夫链蒙特卡罗算法

蒙特卡罗方法是一种基于随机抽样的近似数

值计算方法ꎬ它通过生成服从某个概率分布的随机

样本来进行数值计算ꎮ 马尔可夫链蒙特卡罗方法

是蒙特卡罗方法的一种特殊形式ꎬ它利用马尔可夫

链的性质来构建一个接近于目标分布的随机游走

过程[２２]ꎮ
假设目标概率分布为 ｐ(ｘ)ꎬ从中抽样得到随机

样本序列为 ｘｔ＋１、ｘｔ＋２、ｘｔ＋３、􀆺、ｘｍꎬ选择合适的马尔可

夫链ꎬ使得目标概率分布能够平稳分布ꎮ 然后通过

选择适当的转移核函数ꎬ根据当前状态生成下一个

状态的样本值ꎮ 这个过程可以使用各种不同的转

移核函数[２３]ꎬ具体过程如下:
(１)设定 ｎ 为迭代步数ꎬｓ 为收敛步数ꎮ 任意选

择一个初始值 ｘ０ꎬ然后在迭代步数 ｎ 以内循环

执行ꎮ
(２)对于每一次的迭代 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎬ根据 ｋ

当前的状态 ｘｋ生成下一个状态 ｘｋ＋ １ꎮ
(３)根据式(８)接受概率确定是否接受生成下

一个状态ꎬ保证收敛能够平稳分布ꎮ

ａ ＝ ｍｉｎ １ꎬ
ｐ(ｘｋ)
ｐ(ｘｋ－ｌ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

(４)检查样本序列是否收敛到平稳分布ꎬ观察

样本轨迹图来进行评估ꎮ
(５)根据收敛的样本序列计算目标函数后验概

率ꎬ之后循环步骤(２) ~ (５)ꎬ直到得出最优值ꎮ
１.５　 敏感性分析和参数优化步骤

依据 ２００５—２０２２ 年甘肃省定西市安定区凤翔

镇安家沟村的气象数据、当地土壤数据与产量数

据ꎬ通过设置 ＡＰＳＩＭ 模型模拟小麦播种期不同的施

氮梯度ꎬ借助 Ｓｉｍｌａｂ２.２ 的 ＥＦＡＳＴ 方法对影响旱地

春小麦产量的参数进行敏感性分析ꎮ 参数优化选择

马尔可夫链蒙特卡罗算法ꎬ程序使用 Ｒ 语言编写[２４]ꎬ
通过 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 与 ＡＰＳＩＭ 模型的交互ꎬ使 ＡＰＳＩＭ 模型

能够批量处理数据并得到模拟产量ꎬ具体的步骤

如下:
(１)将试验区的天气、土壤、作物、管理数据编

辑成符合 ＡＰＳＩＭ 模型运行的代码和文件ꎬ设置模型

初始参数ꎮ
(２)选择与籽粒生长模型相关的 ２５ 个参数ꎬ通

过 Ｓｉｍｌａｂ ２.２ 获得均匀分布参数值ꎬ选取的参数设

置范围如表 ２ 所示ꎮ 参数的选取根据春小麦生长理

论ꎬ参考 ＡＰＳＩＭ 模型中籽粒生长生理生态事件的描

述[１０－１２]ꎬ参数的取值范围根据张康等[１０] 研究中设

置的默认值上下浮动±５０％ꎮ ＥＦＡＳＴ 方法需要参数

样本数大于等于参数个数的 ６５ 倍ꎬ本研究选取了

２５ 个参数ꎬ共有 １ ６２５ 组数据ꎬ利用 Ｒ 语言改变 ＡＰ￣
ＳＩＭ 模型所需参数文件 Ｗｈｅａｔ.ｘｍｌ 中选取的相关参

数值ꎮ
(３)设置不同的施氮梯度(０、２１、４２、６３、８４、１０５

ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １２６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ结合步骤(２)所生成的

１ ６２５ 组均匀分布的数据ꎬ利用 ＡＰＳＩＭ 模型批量模

拟出产量集ꎮ
(４) 模拟产量集通过 Ｓｉｍｌａｂ ２. ２ 软件进行

ＥＦＡＳＴ 敏感性分析ꎬ得到一阶和全局敏感性系数ꎮ
敏感性分析流程如图 ２ 所示ꎮ

(５)运用马尔可夫链蒙特卡罗算法对 ７ 个不同

施氮梯度下均敏感的参数进行优化ꎮ 马尔可夫链

蒙特卡罗优化算法流程图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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表 ２　 选择模型参数的上、下限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

下限值
Ｌｏｗｅｒ
ｂｏｕｎｄ

上限值
Ｕｐｐｅｒ
ｂｏｕｎｄ

出苗到拔节期积温 ＴＥＯＪ ℃􀅰ｄ ２００ ６００
拔节到开花期积温 ＴＦＩ ℃􀅰ｄ ２３０ ７００
开花到灌浆期积温 ＴＦ ℃􀅰ｄ ７０ １８０

灌浆期积温 ＴＳＧＦ ℃􀅰ｄ ４００ ８００
灌浆到成熟期积温 ＳＧＴＭ ℃􀅰ｄ ５００ ８００
作物春化敏感性系数 ＶＳ １ ５

作物光周期敏感性指数 ＰＳ １ ５
辐射利用效率 ＲＵＥ ｇ􀅰ＭＪ－１ １.１ １.４

消光系数 Ｋ ０.１ １.０
每克茎籽粒数量 ＧＧＳ ｇｒａｉｎ􀅰ｇ－１ １０ ４０

灌浆期籽粒日潜在灌浆速率
ＰＧＦＲ ｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ ０.００２ ０.００４

开花到灌浆期籽粒日潜
在灌浆速率 ＰＧＧＲ ｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ ０.０００５ ０.００２０

日潜在籽粒氮积累速率
ＰＧＮＦＲ １０－５ｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ ２.７５ ８.２５

籽粒氮日积累速率下限
ＭＦＲ １０－６ｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ ７.５ ２２.５

谷粒氮限制灌浆因子 ＮＦＧ ０.１ １.０
作物水分需求 ＥＦＤ ０.７５ ２.２５

单株最大籽粒质量 ＭＧＳ ｇ ０.０２ ０.０６
单株质量 ＸＳＷ ｇ ２ ８

株高 ＹＨ ｍｍ ５００ １５００
缺氮对光合作用的
影响倍数 ＮＦＰＯ ０.７５ ２.２５

物候的氮限制因子 ＮＦＰＥ ５０ １００
光合叶片老化的水分

胁迫斜率 ＳＲＷ ０.０５ ０.１５

遮阴导致的叶面积老化
敏感性参数 ＳＬＳ ０.０１ ０.０３

遮阴导致老化的最大
叶面积指数 ＬＳＬ ｍ２􀅰ｍ－２ ３.５ １０.５

植物初始叶面积 ＩＴ ｍｍ２ １００ ３００

１.６　 模型验证

验证模型的适用性常用方法有均方根误差

(ＲＭＳＥ)、相对均方根误差 (ＮＲＭＳＥ)、决定系数

(Ｒ２)ꎬ这些方法用于评估模型的预测能力和拟合程

度ꎬ其中 ＲＭＳＥ 和 ＮＲＭＳＥ 应该尽可能小ꎬＲ２应该尽

可能接近 １ꎬ表明模型的模拟值与实测值之间的相

关性越高[２５]ꎮ 本研究使用公式(９ ~ １１)进行模型

验证ꎮ
均方根误差(ＲＭＳＥ):

ＲＭＳＥ ＝
∑(Ｙｍ － Ｙｓ) ２

ｎ
(９)

相对均方根误差(ＮＲＭＳＥ):

ＮＲＭＳＥ ＝ ＲＭＳＥ

Ｙｓ

× １００ (１０)

决定系数(Ｒ２) :

Ｒ２ ＝ １ －
∑(Ｙｍ － Ｙｓ) ２

∑(Ｙｓ － Ｙｓ) ２
(１１)

式中ꎬＹｍ和 Ｙｓ分别是模拟值和实测值ꎬＹｓ 为实测的

平均值ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 ＥＦＡＳＴ 敏感性分析

采用Ｓｉｍｌａｂ ２.２软件中的 ＥＦＡＳＴ 方法对 ＡＰＳＩＭ
模型的产量相关参数进行敏感性分析ꎬ以评估各参

数对模型输出结果的影响ꎮ 其中ꎬ当一阶敏感性参

数 Ｓｉ>０.０５ꎬ全局敏感性参数 ＳＴｉ>０.１ 时ꎬ该参数被视

为敏感性参数ꎮ 参数一阶敏感性分析中不同施氮梯

度均敏感的参数有 ４ 个(图 ４)ꎬ分别为消光系数(Ｋ)、
单株最大籽粒质量(ＭＧＳ)、每克茎籽粒数量(ＧＧＳ)

图 ２　 敏感性分析流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

７５２第 ２ 期　 　 　 　 　 刘家辉等:不同施氮梯度下影响春小麦产量的参数敏感性分析及优化



图 ３　 马尔可夫链蒙特卡罗优化算法流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

和作物水分需求(ＥＦＤ)ꎮ 参数全局敏感性分析中

均敏感的参数有 １１ 个 (图 ５)ꎬ分别为消光系数

(Ｋ)、单株最大籽粒质量 (ＭＧＳ)、作物水分需求

(ＥＦＤ)、灌浆期积温 ( ＴＳＧＦ)、拔节到开花期积温

(ＴＦＩ)、灌浆到成熟期积温(ＳＧＴＭ)、每克茎籽粒数

量(ＧＧＳ)、出苗到拔节期积温 ( ＴＥＯＪ)、单株质量

(ＸＳＷ)、遮阴导致老化的最大叶面积指数(ＬＳＬ)、开
花到灌浆期籽粒日潜在灌浆速率(ＰＧＧＲ)ꎮ 由于

ＡＰＳＩＭ 模型较为复杂ꎬ因此本研究选取全局敏感性

分析的 １１ 个参数为优化参数ꎮ
２.２　 参数算法优化结果分析

经过参数敏感性分析ꎬ在不同施氮梯度下均敏

感的参数有 １１ 个ꎮ 应用李广等[１７]的穷举试错法得

到参数值ꎬ作为 ＡＰＳＩＭ 模型的初始模拟数值ꎬ在进行

参数优化时ꎬ基于 ＡＰＳＩＭ 模型文件[２６] 中作物参数的

研究ꎬ对优化参数的取值范围进行约束ꎬ使其在初值

的±１０％内波动ꎮ 参数优化前后的结果如表 ３ 所示ꎮ
试验区 ２０１９—２０２２ 年春小麦产量在参数优化

前后模拟值与实测值之间的拟合曲线如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在参数优化后ꎬ优化值的趋势线更趋向

于 １ ∶ １ 线ꎬ表明优化值与实测值之间有高度的一致

图 ４　 参数一阶敏感性分析
Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ５　 参数全局敏感性分析
Ｆｉｇ.５　 Ｇｌｏｂａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性ꎮ 采用 ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ、Ｒ２方法来验证拟合程度ꎬ
拟合结果为 ＲＭＳＥ 从 １９４.６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２减少到 ２５.７５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮＲＭＳＥ 从 ３４. １０％减少到 ４. ５３％ꎬＲ２ 从

０.７７８提高到 ０.９４３ꎬ可以看出相较于 ＡＰＳＩＭ 模型参

数率定的穷举试错法ꎬ马尔可夫链蒙特卡罗算法可

以更有效提高拟合程度ꎮ
试验区 ２０１９—２０２２ 年小麦产量模拟值、优化值

与实测值比较如图 ７ 所示ꎬ结果表明优化值更接近

实测值ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同施氮梯度下产量敏感性分析

在模型中ꎬ春小麦产量会受到参数的影响而发生

变化ꎬ而在不同的施氮条件下各参数表现出的敏感性

也有所不同ꎮ 与前人的参数敏感性研究对比[１１－１２] ꎬ
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表 ３　 ＡＰＳＩＭ 模型春小麦产量相关参数的初值与优化值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｔｈｅ ＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

初值
Ｉｎｉｔｉａｌ
ｖａｌｕｅ

优化值
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｖａｌｕｅ
消光系数 Ｋ ０.５００ ０.４５０

灌浆到成熟期积温 ＳＧＴＭ ℃􀅰ｄ ５７０.０ ５４１.４
灌浆期积温 ＴＳＧＦ ℃􀅰ｄ ５５０ ５０６

拔节到开花期积温 ＴＦＩ ℃􀅰ｄ ５５１.０ ５００.９
单株最大籽粒质量 ＭＧＳ ｇ ０.０３０ ０.０２７

作物水分需求 ＥＦＤ １.４０ １.３７
出苗到拔节期积温 ＴＥＯＪ ℃􀅰ｄ ４５０.０ ４７１.３
每克茎籽粒数量 ＧＧＳ ｇｒａｉｎ􀅰ｇ－１ ２５.０ ２２.５
遮阴导致老化的最大

叶面积指数 ＬＳＬ ｍ２􀅰ｍ－２ ６.５０ ７.０１

单株质量 ＸＳＷ ｇ ３.５０ ３.４１
开花到灌浆期籽粒日潜

在灌浆速率 ＰＧＧＲ １０４ｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ １０.０ ９.７

图 ６　 小麦产量模拟值、优化值与实测值拟合
Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

图 ７　 小麦产量模拟值、优化值与实测值比较
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄꎬ ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄｓ

发现在不同施氮梯度下均能显著影响春小麦产量

敏感的参数分别为消光系数(Ｋ)、灌浆期到成熟期

积温(ＳＧＴＭ)、灌浆期积温(ＴＳＧＦ)、拔节到开花期

积温(ＴＦＩ)、单株最大籽粒质量(ＭＧＳ)、作物水分需

求(ＥＦＤ)、出苗到拔节期积温(ＴＥＯＪ)、每克茎籽粒

数量 ( ＧＧＳ)、遮阴导致老化的最大叶面积指数

(ＬＳＬ)、单株质量(ＸＳＷ)、开花到灌浆期籽粒日潜在

灌浆速率(ＰＧＧＲ)ꎮ Ｋ 与产量关系密切ꎬＫ 的增加可

导致春小麦在光合过程中提高太阳辐射利用率ꎬ增
加谷粒氮需求和春小麦干物质积累ꎬ最终导致春小

麦产量增加[２７]ꎻＧＧＳ 和 ＭＧＳ 是评估作物产量和品

质的关键指标ꎬ较高的 ＧＧＳ 和较大的ＭＧＳ 表明作物

具有更高的产量潜力和更好的品质表现[２８]ꎻ在

ＡＰＳＩＭ 模型中ꎬ积温是春小麦生长的主要驱动因素

之一ꎬＳＧＴＭ 和 ＴＥＯＪ 在春小麦生长过程中有不同的

作用ꎬＳＧＴＭ 的累积量越大ꎬ意味着作物所接受的热

量越多ꎬ这有助于促进籽粒的形成和成熟ꎬ从而增

加春小麦产量ꎬ而 ＴＥＯＪ 可对春小麦的生长速率、生
理生化过程以及生长期的长度产生直接影响ꎬＴＦＩ
为春小麦籽粒生长创造了适宜的氮素吸收条件ꎬ确
保在生长初期就有足够的氮素供应ꎬ而 ＴＳＧＦ 则持

续促进春小麦对氮素的需求ꎬ进一步提高作物对氮

素的吸收和利用效率[２９]ꎮ 在春小麦体内ꎬ许多生化

过程均有氮素的参与ꎬ充足的氮素供应有利于促进

春小麦细胞分裂和生长ꎬ同时参与春小麦体内的氮

代谢和碳代谢ꎬ可直接影响光合作用和碳水化合物

的合成ꎮ 这些过程通过光合产物的分配和转运来

影响籽粒的形成和营养物质的积累[３０]ꎮ ＸＳＷ 对春

小麦产量影响是较大的ꎬＸＳＷ 较大的春小麦植株具

有更高的籽粒产量ꎬ其养分分配也更多地偏向籽

粒ꎬ有利于春小麦籽粒的形成[３１]ꎮ 当叶面积增加

时ꎬ光合作用效率提高ꎬ氮素利用率提升ꎬ光能被有

效利用ꎮ ＬＳＬ 降低造成叶片的光合效率减弱ꎬ影响

春小麦的生长和发育ꎬ植株上的生长叶片受到压力

会抑制春小麦籽粒对氮素的吸收ꎬ进而造成春小麦

产量降低[３２]ꎮ 春小麦生长需要水分和氮素协调作

用ꎬ土壤中充足的水分有助于氮素的溶解和转移ꎬ
促进春小麦根系对氮素的吸收和利用ꎻ水分不足会

导致春小麦根系生长受限ꎬ降低氮素吸收效率[３３]ꎮ
ＰＧＧＲ 对春小麦的产量有直接影响ꎬ由于受到每日

的平均温度变化影响ꎬ因此春小麦对氮素的吸收会

随着温度的变化而发生改变[３４]ꎮ
施氮量对春小麦产量和生长敏感参数有重要

影响ꎮ 当施氮量从 ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２提高到 ２１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

时ꎬ由于施氮量不足ꎬ为维持春小麦正常生长ꎬ需要

外界多种自然条件来满足春小麦的发育ꎮ 当施氮

量继续提高到 ４２、６３、８４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ随着施氮量逐渐

增加ꎬ春小麦对氮的吸收逐渐充足ꎬ光合作用开始

占据主导作用ꎬ叶面积随之增大ꎬ氮素施用促进春

小麦的茎叶生长ꎬ增加光合产物的积累ꎬ提高光能

利用效率ꎬ增加产量[３４]ꎮ 当施氮量继续提高到 １０５
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ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １２６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ积温与水分需求成为增

加春小麦积极吸收氮量的重要因素ꎮ 当土壤缺水

时ꎬ春小麦的根系会受到影响ꎬ从而限制了其对氮

素的吸收能力ꎮ 特别是在生长发育的关键阶段ꎬ如
拔节期和开花期ꎬ水分缺乏会导致春小麦无法充分

利用土壤中的氮素资源ꎬ影响植株的氮素吸收效

率ꎬ从而影响产量[３３]ꎮ 此外ꎬ温度变化也会影响土

壤的水分状况ꎬ随着温度升高ꎬ土壤水分的蒸发速

率加快ꎬ土壤中的水分流失增加ꎮ 这对于生长中的

春小麦具有负向作用ꎬ因为春小麦需要更多的水分

来维持其生长和发育[２９]ꎮ 特别是在高温条件下ꎬ春
小麦的生长速度加快ꎬ拔节和开花时间提前ꎬ导致

生长季节内受水分胁迫的风险增加ꎬ从而影响春小

麦的生长周期和产量ꎮ
３.２　 马尔可夫链蒙特卡罗算法参数优化

针对这 １１ 个参数ꎬ我们使用马尔可夫链蒙特卡

罗算法进行优化ꎮ 选取 ２０１９—２０２２ 年春小麦产量

数据进行了对比验证ꎮ 结果显示ꎬ经过参数优化

后ꎬ春小麦产量的均方根误差从 １９４.６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２降

低到 ２５.７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相对均方根误差从 ３４.１０％减

少到 ４.５３％ꎬ模型决定系数从 ０.７７８ 提高到０.９４３ꎮ
表明利用马尔可夫链蒙特卡罗算法可通过优化参

数拓宽 ＡＰＳＩＭ 模型在当地的适用条件ꎮ
为了提高模型效率并精准估算参数值ꎬ调整

ＡＰＳＩＭ 模型参数时ꎬ根据已经得到的敏感性分析结

果ꎬ对影响较大的参数进行改变ꎬ其他敏感性不强

的参数使用 ＡＰＳＩＭ 模型自带的默认值ꎮ 通过敏感

性分析和算法优化来调整模型参数ꎬ能够更准确地

模拟春小麦在不同施氮梯度下的生长和产量变化ꎬ
为农业生产提供科学依据和指导ꎮ

４　 结　 论

利用 ＥＦＡＳＴ 敏感性分析方法对不同施氮梯度

下影响春小麦产量的敏感参数进行分析ꎬ结果表明

在不同施氮梯度下均敏感的 １１ 个参数分别为开花

到灌浆期籽粒日潜在灌浆速率、出苗到拔节期积

温、每克茎籽粒数量、作物水分需求、消光系数、灌
浆到成熟期积温、灌浆期积温、拔节到开花期积温、
单株最大籽粒质量、单株质量和遮阴导致老化的最

大叶面积指数ꎮ 然后对这 １１ 个参数利用马尔可夫

链蒙特卡罗算法进行优化ꎬ优化后模型模拟产量与

实测产量数据进行对比ꎬ结果显示春小麦产量的均

方根误差从 １９４. ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 降低到 ２５. ７５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ相对均方根误差从 ３４.１０％减少到 ４.５３％ꎬ模
型决定系数从 ０.７７８ 提高到 ０.９４３ꎬ线性拟合程度较

高ꎮ 这表明优化后的 ＡＰＳＩＭ 模型在研究区具有较

高的适用性ꎮ
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