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　 　 摘要：　 利用大田实测数据对 ＯＲＹＺＡ２０００ 模型中的辐射模块进行了评估与改进。 结果表明：水稻产量和地上

部分干质量对散射辐射比例变化敏感。 但是模型模拟的 １ ｄ 不同时刻太阳辐射中散射辐射比例与实测值相比存在

较大误差，傍晚时刻的均方根误差可达 ０􀆰 １５。 而该模拟偏差（模拟值与观测值的差值）与大气透射系数呈二次曲

线的关系，利用模拟偏差与大气透射系数之间的关系改进了模型对散射辐射比例的模拟。 改进的辐射模块对 １ ｄ ３
个时刻散射辐射比例模拟的均方根误差分别缩小了 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ０２。 该结果可为 ＯＲＹＺＡ２０００ 模型的改进提供

参考。
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　 　 作物模型将系统科学和计算机技术引入作物科

学，以作物为研究对象，根据农业系统学与作物科学

原理，通过对作物生长发育过程获得的试验数据加

以理论概括和数据抽象，建立关于作物物候发育、光
合生产、器官建成和产量形成等生理过程与环境因

子之间关系的动态数学模型，可用于作物生长发育
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过程的定量预测、监测、预警与决策支持，以促进作

物生产实现高产、优质、高效的目标。 ＯＲＹＺＡ 系列

水稻模型是由国际水稻研究所与荷兰瓦赫宁根大学

联合研制的。 ２００１ 年，国际水稻研究所 Ｂｏｕｍａｎ［１］

将之前各版本的模型装配在一起并进行完善，形成

了 ＯＲＹＺＡ 系列模型的最新版本，称之为 ＯＲＹ⁃
ＺＡ２０００。 ＯＲＹＺＡ 系列已经在不同地区进行了验证

和应用，结果表明该模型在模拟水稻的生长发育和

叶面积等方面具有较好的准确性。 薛昌颖等［２⁃４］ 利

用 ２００３ 年旱稻田间试验数据对模型进行调试，获得

了旱稻的基本作物参数，进行了北方旱稻生长模拟；
李亚龙等［５］ 对 ＯＲＹＺＡ２０００ 进行参数校正和验证，
对旱稻不同灌溉方式和密度管理下的氮肥经济最佳

施肥量进行了探讨；张俊等［６］ 通过田间试验，应用

该模型对不同施氮水平下的水稻生物量、产量和吸

氮量进行模拟；帅细强等［７⁃８］ 将该模型引入到江南

地区，探讨了利用该模型进行气候影响评价和产量

预报的方法。 然而，利用该模型对太阳辐射变化，特
别是散射辐射变化对作物产量影响的研究较少。

作物依靠太阳能量进行光合作用，太阳辐射的

变化通过影响光合作用影响作物生物量及产量［９］。
近年来，中国雾霾天气频发，造成了重度的大气污

染。 雾霾发生时，大气气溶胶通过在辐射穿过大气

时对其进行吸收和散射，直接影响到达地表的太阳

辐射以及散射辐射占总辐射的比例［１０］。 最近的研

究结果显示，在中国的长三角地区，人为气溶胶在晴

天条件下会减少 ３０％的太阳辐射［１１］。 除了减少总

辐射量，在气溶胶含量较多的地区，可以观测到多云

天气下散射辐射比例高达 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ７［１２］。 研究结果

表明，当作物接受的太阳辐射中散射辐射比例在

０􀆰 １ 到 ０􀆰 ５ 之间，只增加散射辐射比例而没有其他

因子增加时，Ｃ３ 植物大豆的辐射利用效率（ＲＵＥ）增
加了 ５３％， Ｃ４ 植物玉米的 ＲＵＥ 增加了 ２７％［１３］。
Ｒｏｃｈｅｔｔｅ 等［１４］观测到中散射辐射比例在 ０􀆰 １ 到 １􀆰 ０
之间时，玉米的 ＲＵＥ 增加了 ９０％。 Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ［１５］ 做

了多种植物多种模型的预测，结果显示散射辐射比

例在 ０ 到 １􀆰 ０ 之间 ＲＵＥ 可能会增加 ２ 倍。 植被冠

层中根据叶片接收辐射的不同，可分为阳叶和阴叶，
阳叶可接收直接辐射及散射辐射，而阴叶仅可接收

散射辐射。 增加光合有效辐射中的散射辐射比例会

增加到达阴叶的辐射，使阴叶光合作用速率增大，而
总辐射一定程度的下降可使阳叶的光饱和现象得到

缓解，从而导致整个冠层光能利用率的提高。 那么，
当灰霾发生时，气溶胶增加导致的散射辐射比例增

加会对农作物产量产生正效应还是负效应，成为关

注的焦点。
在 ＯＲＹＺＡ２０００ 水稻模型中，散射辐射是影响

植被光合作用的一个重要变量。 该模型中散射辐射

比例计算的正确与否将直接影响到评估大气气溶胶

导致的散射辐射比例改变对作物产量模拟的准确

性。 因此，本研究利用大田观测数据首先对模型进

行散射辐射比例的敏感性分析，确定散射辐射比例

对作物模型模拟结果的影响，并对模型中计算的散

射辐 射 比 例 进 行 验 证 并 提 出 改 进， 从 而 为

ＯＲＹＺＡ２０００ 模型的使用提供参考。

１　 材料与方法

图 １　 ＯＲＹＺＡ２０００ 模型模拟生理过程原理图

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ＯＲＹＺＡ２０００

１􀆰 １　 模型介绍

ＯＲＹＺＡ２０００ 模型可以假定在作物完全不受病

害、虫害以及杂草的影响并且没有产量减少的情况

下，模拟潜在生产以及水分限制和氮素限制条件下

水稻的生长和发育情况，图 １ 为其模拟的生理过程

原理图。 ＯＲＹＺＡ２０００ 由多个模块构成，包括地上部

作物生长模块、蒸腾蒸发模块、氮素动态模块、土壤

水分平衡模块等。 该模型以日为时间步长，动态和

定量地描述潜在生产水平以及水分限制水平和氮素

限制水平下的水稻生长发育和产量形成以及土壤水

分、氮素的动态变化过程。 作物参数主要包括发育

速率（℃ ／ ｄ）、干物质分配系数和比叶面积等。 该模

型运行需要的驱动变量和参数近 ２００ 个，模型中大

部分作物参数是根据大量试验结果分析得出，具有

普适性，约 １０％左右的作物参数需要根据具体试验
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结果进行调试（表 １）。

表 １　 ＯＲＹＺＡ２０００ 模型主要参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌ ＯＲＹＺＡ２０００

参数　 描述

ＲＧＲＬＭＸ 叶面积最大相对生长速度

ＲＧＲＬＭＮ 叶面积最小相对生长速度

ＳＣＰ 叶片 ＰＡＲ 反射系数

ＣＯ２ 环境 ＣＯ２ 浓度

ＥＭＤ 播种期

ＴＭＭＡＸ 日最高温度

ＴＭＭＩＮ 日最低温度

ＤＵＨＯＲ 日照时间

ＳＬＡＴＢ 单位质量叶片面积

ＫＤＦＴＢ 叶片消光系数

ＮＦＬＶＴＢ 叶片氮质量分数

ＦＬＶＴＢ 地上叶片质量分数

ＦＳＴＴＢ 地上茎质量分数

ＦＳＯＴＢ 地上穗质量分数

ＤＲＬＶＴ 叶片衰亡系数

ＮＭＡＸＬＴ 最大叶片氮质量

ＮＭＩＮＬＴ 最小叶片氮质量

模型运行所需的驱动数据包括逐日气象数据、
作物数据、土壤数据以及相应的管理数据。 逐日气

象数据包括日照时数或辐射、最低温度、最高温度、
水气压、平均风速以及降水量。 其中辐射数据输入

的是每日总辐射量。 在计算日总光合积累量时，需
要对 １ ｄ 中每个时刻的瞬时光合速率进行积分，而 １
ｄ 中每个时刻的太阳高度角是变化的，因此模型中

使用高斯三点积分法［１６］ 对每天 ３ 个特定时刻的瞬

时短波辐射进行估算，并根据瞬时短波辐射和理论

辐射计算模拟散射辐射比例。 高斯三点积分法是一

种在作物模型中应用比较广泛的数学积分方法，通
过选择 ３ 个有代表性的时刻进行积分计算，可以得

到每日总光合积累量。 根据高斯三点积分法的 ３ 个

积分参数 ０􀆰 ５－ ０􀆰 １５ 、０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ５＋ ０􀆰 １５ ，可以得

到每天计算瞬时短波辐射的 ３ 个时刻分别位于

１２ ∶３０－１３ ∶００、１４ ∶３０－１５ ∶００ 和 １６ ∶３０－１７ ∶００，覆盖

正午、下午和傍晚 ３ 个时段，本文中简称为 １ 时刻、２
时刻和 ３ 时刻。

该模型的辐射模块中，总入射辐射中散射辐射

的比例 Ｓｄｆ ／ Ｓｇ 通过经验公式用大气透射系数进行计

算。 散射辐射比例和大气透射系数之间的非线性关

系是基于不同纬度和不同海拔高度的气象站点的数

据得到的［１７］。
Ｓｄｆ ／ Ｓｇ ＝ １　 （Ｓｇ ／ Ｓｏ ≤ ０􀆰 ２２） （１）

Ｓｄｆ ／ Ｓｇ ＝ １ － ６􀆰 ４（Ｓｇ ／ Ｓｏ － ０􀆰 ２２） ２

（０􀆰 ２２ ＜ Ｓｇ ／ Ｓｏ ≤ ０􀆰 ３５） （２）
Ｓｄｆ ／ Ｓｇ ＝ １􀆰 ４７ － １􀆰 ６６Ｓｇ ／ Ｓｏ 　 （０􀆰 ３５ ＜ Ｓｇ ／ Ｓｏ ≤ １）

（３）
大气透射系数 Ｓｇ ／ Ｓｏ 是地表接受的入射辐射与

大气上界平行于地表面的平面接收到的理论辐射之

比。 这个理论辐射可以通过太阳常数 Ｓｃｓ进行计算，
太阳常数在模型中取值为１ ３７０ Ｗ ／ ｍ２。

Ｓｏ ＝ Ｓｃｓ［１ ＋ ０􀆰 ０３３ｃｏｓ（３６０ｔｄ ／ ３６５）］ｓｉｎβ （４）
式中，Ｓｏ 为地球大气上界平行于地表面上所接受的

太阳辐射通量密度（单位：Ｗ ／ ｍ２），会随太阳高度角

的变化发生变化。
１􀆰 ２　 敏感性分析方法

作物产量和地上部分生物量对散射辐射比例的

敏感性用敏感度系数和变化的百分率表示，敏感度

系数的计算方法［１８］：
β ＝ ΔＹ ／ Δｐｂ

式中，β 为产量（或其他生物量）对于参数 ｐｂ 的敏感

度系数；ΔＹ 为参数 ｐｂ 发生变化（Δｐｂ）时，产量（或
其他生物量）的相应变化率（％）；Δｐｂ 为参数 ｐｂ 的

变化率（％），本研究中设为±１０％。
变化百分率的计算方法如下［１９］：

ＶＲ ＝
１００ ×｜ ｒｕｎ ＋１０％ － ｒｕｎ －１０％ ｜

ｒｕｎｒｅｆ

式中 ＶＲ 为产量（或其他生物量） 的变化百分率，
ｒｕｎ＋１０％ 为散射辐射比例增加 １０％ 时的模拟值，
ｒｕｎ－１０％为散射辐射比例减少 １０％时的模拟值，ｒｕｎｒｅｆ

为散射辐射比例不变时的模拟值。
１􀆰 ３　 观测数据

进行敏感性分析时模型采用 ２０１１ 年在南京市

浦口 区 南 京 信 息 工 程 大 学 生 态 园 （ ３２° １４′ Ｎ，
１１８°４２′Ｅ，海拔 ２２ ｍ）试验的校准结果。 水稻品种

为 ６ 两优 ９３６８，试验重复 ３ 次，每块样田为 ４ ｍ×４
ｍ，水分、肥料均为最优栽培条件，按水稻病虫预测

服务防治病虫害，保证无病虫害。 叶面积观测使用

叶面积仪。 气象资料采用生态园自动气象站资料。
太阳总辐射和散射辐射的观测点位于落桥农业
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气象试验基地（３２°１２′Ｎ，１１８°４０′Ｅ，海拔 ５ ｍ），采用

ＳＰＮ１ 太阳辐射计观测 ２０１４ 年 ４ 月—２０１５ 年 ３ 月的

总辐射和散射辐射， 采样频率为 ５ ｓ，记录频率为 ３０
ｍｉｎ。 数据的资料控制以每天日出日落时间为准，剔
除夜晚时间的数据。 验证改进公式时所采用的数据

为相同站点 ２０１５ 年 ４ 月—８ 月的总辐射和散射辐

射数据。
１􀆰 ４　 模拟偏差和均方根误差计算

作物模型模拟结果用平均偏差和均方根误差进

行检验。 计算方法分别如下：

Ｂ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ － Ｏｉ） ＝ 􀭺Ｍ － 􀭺Ｏ

ＥＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｍｉ － Ｏｉ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

式中，Ｎ 为样本总数，Ｍ 为散射辐射比例模拟

值，Ｏ 为散射辐射比例观测值。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 散射辐射比例的敏感性分析

就散射辐射比例改变对产量和地上部分干质量

的影响进行敏感性分析。 敏感性分析过程中保持模

型中其他参数不变。 散射辐射比例初始值由 ２０１１
年日总辐射数据输入模型中模拟所得，其中在作物

的整个生长发育阶段 １ 时刻、２ 时刻、３ 时刻的平均

散射辐射比例分别为 ０􀆰 ８１、０􀆰 ８４ 和 ０􀆰 ９０。
从图 ２ 可以看出，随着散射辐射比例的变化，

产量呈现出先增加后减小的趋势。 当散射辐射比

例增加 ３０％时，产量达到最大；当散射辐射比例增

加小于 ３０％时，产量随着散射辐射比例的增大而

迅速增加；当散射辐射比例增加大于 ３０％时，产量

随着散射辐射比例的增大而缓慢减小。 散射辐射

比例的变化对地上部分干质量的影响也呈现出相

同的趋势（图 ３），当散射辐射比例增加到 ３０％时，
地上部分干质量达到最大。 而散射辐射比例初始

值的平均值已达到 ０􀆰 ８ ～ ０􀆰 ９，散射辐射比例在此

基础上增加 ３０％的可能性很小，由此可见，散射辐

射比例的增加对作物的产量和地上部分干质量有

积极的影响。
产量和地上部分干质量的敏感度系数随着散射

辐射比例的增加而下降，即散射辐射比例越大，产量

和地上部分干质量随散射辐射比例的变化越平缓

（表 ２、表 ３）。 由表 ２ 和表 ３ 还可以看出，在散射辐

图 ２　 散射辐射比例对模拟产量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ

图 ３　 散射辐射比例对模拟地上部分干质量的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

表 ２　 产量对散射辐射比例的敏感度系数和变化百分率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

散射辐射
比例增加量

（％）

产量变化量
（ｋｇ ／ ｈｍ２） 敏感度系数

变化百分率
（％）

５０ １３４ ２６８

４０ １９０ ４７５

３０ １９９ ６６３

２０ １６８ ８４０

１０ １００ １ ０００

０ ０ ０ ２􀆰 １０

－１０ －１３２ １ ３２０

－２０ －２９１ １ ４５５

－３０ －４７８ １ ５９３

－４０ －６９０ １ ７２５

－５０ －９２５ １ ８５０

射比例变化±１０％的情况下，产量的变化百分率高
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于地上部分干质量的变化百分率，这是因为地上部

分干质量还包括了叶片部分的质量，而散射辐射比

例变化对叶片生长也有重要影响。
综上所述，产量和地上部分干质量对总辐射中

散射辐射比例敏感，散射辐射比例的增加会引起产

量和地上部分干质量的增加。 因此，有必要对总辐

射中散射辐射的比例进行准确地模拟。

表 ３　 地上部分干质量对散射辐射比例的敏感度系数和变化百分率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ

散射辐射
比例增加量

（％）

地上部分干
质量变化量
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

敏感度系数
变化百分率

（％）

５０ １６９ ３３８

４０ ２７２ ６８０

３０ ３００ １ ０００

２０ ２６０ １ ３００

１０ １５８ １ ５８０

０ ０ ０ １􀆰 ９６

－１０ －２１１ ２ １１０

－２０ －４７１ ２ ３５５

－３０ －７７８ ２ ５９３

－４０ －１１３２ ２ ８３０

－５０ －１５２２ ３ ０４４

２􀆰 ２　 ＯＲＹＺＡ２０００ 模型对散射辐射比例的模拟

根据 ＯＲＹＺＡ２０００ 模型中计算散射辐射比例的

方法，模拟出 ２０１４ 年 ４ 月—２０１５ 年 ３ 月的散射辐射

比例，并与观测值进行比较（图 ４）。 由于观测值的

记录频率为 ３０ ｍｉｎ，观测值选取距模拟时刻最近的

数值。
可以看出，在模型所选取的 ３ 个具有代表性的

时刻，散射辐射比例模拟值与实测值均存在偏差

（表 ４），３ 时刻模拟偏差较大，其平均偏差及均方

根误差分别达到 ０􀆰 １６ 和 ０􀆰 １５。 这是由于 ３ 时刻

位于 １６ ∶３０—１７ ∶００，接近日落时刻，太阳高度角较

低，散射辐射比例的观测和模拟有很大的不确

定性。
２􀆰 ３　 对散射辐射比例模拟的改进

散射辐射比例模拟的偏差可能与天气条件有

关。 用大气透射系数表示天气条件，作出散射辐射

比例模拟偏差和大气透射系数的关系图（图 ５）。 图

１ 时 刻： １２ ∶ ３０ － １３ ∶ ００； ２ 时 刻： １４ ∶ ３０ － １５ ∶ ００； ３ 时

刻：１６ ∶３０－１７ ∶００。
图 ４　 ３ 个代表性时刻散射辐射比例模拟值与实测值的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

表 ４　 ３ 个时刻散射辐射比例模拟的平均偏差及均方根误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｂｉａｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ

时刻 平均偏差 均方根误差

１ 时刻 ０􀆰 １０ ０􀆰 １２

２ 时刻 ０􀆰 １３ ０􀆰 １４

３ 时刻 ０􀆰 １６ ０􀆰 １５

１ 时刻：１２ ∶３０—１３ ∶００；２ 时刻：１４ ∶３０—１５ ∶００；３ 时刻：１６ ∶３０—１７ ∶００。

５ 中 将 大 气 透 射 系 数 划 分 为 ０ ～ ０􀆰 １０、 ０􀆰 １１ ～
０􀆰 ２０……等 １０ 个范围，并求取每个范围内散射辐射

比例模拟偏差的平均值进行分析。 可以看出散射辐

射比例模拟偏差和大气透射系数呈现出二次曲线的
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关系，并且通过 ０􀆰 ０１ 的显著性检验。 即在多云的中

等辐射条件下（大气透射系数在 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ７），模拟值

偏小，３ 个时刻模拟值偏小最多可达 ０􀆰 ３；而在晴朗

天气辐射较强及阴雨天辐射较弱（大气透射系数小

于 ０􀆰 ２ 或大于 ０􀆰 ７）的条件下，模拟值偏大，３ 个时刻

模拟值偏大最多可达 ０􀆰 ３。 以这 ３ 个二次公式作为

改进公式，对模型模拟出的散射辐射比例进行订正，
使模型模拟的结果更加接近观测值。

Ａ：１ 时刻（１２ ∶３０—１３ ∶００）；Ｂ：２ 时刻（１４ ∶３０—１５ ∶００）；Ｃ：３ 时刻

（１６ ∶３０—１７ ∶００）。
图 ５　 ３ 个时刻不同大气透射系数范围内散射辐射比例模拟的偏

差（误差线为标准差）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｔ⁃

ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ４　 模型改进效果的验证

将图 ５ 中的改进公式代入模型中，对 ２０１５ 年

４ 月—８ 月的散射辐射比例进行模拟。 图 ６ 显示了

３ 个时刻改进后的结果与未改进时的散射辐射模拟

误差的比较。 从图 ６ 中可以看出，通过改进能够使

偏差缩小，但是缩小的幅度较小。 计算发现，３ 个时

刻改进后散射辐射模拟的平均偏差分别缩小了

０􀆰 ９％、０􀆰 ９％和 １􀆰 ８％，平均缩小了 １􀆰 ２％。 改进前后

均方根误差见表 ５，对模型的散射辐射模拟模块改

进之后，均方根误差减小，３ 个时刻模拟的均方根误

差分别减小了 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ０２。 因此，此方法可

以用来对模型进行改进。

１ 时刻：１２ ∶ ３０—１３ ∶ ００；２ 时刻：１４ ∶ ３０—１５ ∶ ００；３ 时刻：１６ ∶ ３０—
１７ ∶００。 ４ 月 ２ 日—４ 月 ８ 日和 ７ 月 ８ 日—７ 月 ２３ 日观测数据缺失。
图 ６　 模型改进后的效果验证

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｅｆａｕｌｔ ｍｏｄｅｌ

３　 结 论

在 ＯＲＹＺＡ２０００ 模型中，太阳辐射中的散射辐射
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表 ５　 散射辐射比例模拟值与观测值比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

时刻 改进前均方根误差 改进后均方根误差

１ 时刻 ０􀆰 １３ ０􀆰 １２

２ 时刻 ０􀆰 １６ ０􀆰 １４

３ 时刻 ０􀆰 １８ ０􀆰 １６

１ 时刻：１２ ∶３０—１３ ∶００；２ 时刻：１４ ∶３０—１５ ∶００；３ 时刻：１６ ∶３０—１７ ∶００。

比例是影响作物产量和地上部分干质量的重要因

子，产量和地上部分干质量对总辐射中散射辐射所

占的比例敏感。 在当前辐射水平下，当散射辐射比

例增加 ３０％时，作物的产量和地上部分干质量达到

最大。 散射辐射比例的增加对作物产量和地上部分

干质量有积极的影响。
通过比较模型对散射辐射比例的模拟值和观测

值，可以看出 ＯＲＹＺＡ２０００ 模型中对散射辐射比例

的模拟存在一定偏差。 ３ 个时刻平均偏差分别为

０􀆰 １０、０􀆰 １３ 和 ０􀆰 １６，均方根误差分别为 ０􀆰 １２、０􀆰 １４
和 ０􀆰 １５。

散射辐射比例模拟的偏差与大气透射系数呈现

很好的二次曲线关系，可以用来作为对模型进行改

进的公式。 模型改进前三个时刻散射辐射模拟的均

方根误差分别为 ０􀆰 １３、０􀆰 １６ 和 ０􀆰 １８，模型改进后分

别缩小了 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ０２。 虽然改进后，对散射

辐射比例模拟的偏差仍然存在，但该结果可为

ＯＲＹＺＡ２０００ 模型的改进提供参考和依据。
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