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摇 摇 摘要:摇 牧草生产潜力模拟模型(For鄄PASM)是模拟牧草的生长和产量形成的应用模型。 For鄄PASM 包括常年

模拟和牧草品种参数调试两个系统。 各系统包含生长周期、叶面积动态、收割期与收割次数及光合生产和产量等

模块。 牧草的生长发育是由气候因素决定的,依据积温来确定牧草生育期和收获期,禾本科以抽穗期为收获期,豆
科牧草以初花期为收获期。 模型的功能是模拟牧草的收获期、产量季节性动态以及年产量。 用四川雅安市多花黑

麦草(Lolium multiflorum Lam)和扁穗牛鞭草(Hemarthria compressa)生产数据进行检验。 结果显示,For鄄PASM 在模

拟牧草收割期和牧草季节性的产量动态中,季节性干物质产量动态趋势与总产量均符合实际。
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摇 摇 Abstract:摇 Forage potential production adaptation simulation model (For鄄PASM) simulates forage growth and pro鄄
duction of cool鄄 and warm鄄season species. This model has a normal simulation system and a parameter regulation system.
Each of them has several modules, including development stage and date, dynamic changes of leaf area index, harvest date
and times, photosynthesis, and daily and total annual biomass accumulation. Plant development is driven by temperature,
with duration of growth stages dependent on accumulated heat units (AHU). Harvest date is calculated by AHU required
for heading stage development for grasses and the budding stage for legumes. Annual ryegrass (Lolium multiflorum Lam)
and whipgrass (Hemarthria compressa) yield data were used to validate the model in Yaan, Sichuan province. The result
showed that the model could be used to predict the growing progress and seasonal and annual yield.

Key words:摇 forage potential production adaptation simulation model (For鄄PASM); forage production simulation;
cool鄄season forage; warm鄄season forage; Lolium
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摇 摇 牧草产量的模拟是以系统科学为指导思想,牧
草生理、生态学为基础,采用计算机和数理方法结合

的手段,来定量和动态地描述牧草生长、发育和产量
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形成过程及其与环境因子间的关系。 随着牧草生理

生态学的深入研究及计算机技术的广泛应用,通过

数学模型研究可揭示生态系统内各个环境因子对牧

草生长发育的影响以及环境因子间相互作用的规

律,模拟和预测牧草生长、发育及产量形成过程,经
验证并达到一定精度后,可为提高牧草生产力提供

最优化的栽培管理措施,从而为牧草生长与产量定

量预测、监测提供理论支持。
20 世纪 80 年代以来,国际上牧草生长与产量

预测模拟模型的研究进展较快,已建成的模型有

ALMANAC[1]、CATIMO[2]、DairyMod[3]、Graze鄄Gro[4]

和 LINGRA[5]等,国内牧草产量预测模型的研究起

始于苜蓿生产的农业气候模型 ALFAMOD[6]。 近年

来,中国科学家对牧草生长及其产量这一领域做过

不少的研究或综述,大量的研究集中于紫花苜蓿的

光合作用与产量预测[7鄄11]。 但由于研究者的目的不

同,模型的侧重点也各不相同,导致模型的应用受到

限制。 建立简单实用且涵盖牧草不同品种的产量预

测模型,来预测适时收获期和牧草年产量与季节性

产量动态的问题终未得到真正解决。
For鄄PASM 参考了小麦和水稻栽培计算机模拟优

化决策系统[12鄄13],主要依据牧草的生长发育规律而建

立,是适用于牧草生产的应用模式。 For鄄PASM 以每

一天为时间步长,模块的程序运用 Visual Basic 语言

编写,并将各模块与 Microsoft visual FoxPro9. 0 的牧

草品种参数数据库和各地气象数据库连接起来,在
Windows 系统环境中运行。

1摇 模拟模型的构建

1. 1摇 模型的基本原理

For鄄PASM 的基本原理是将牧草模拟技术与各

地气象数据相结合,从而可以模拟不同品种和不同

地区牧草的生长发育、收割次数与收割期;预测牧草

的年产量和季节性产量动态。
1. 2摇 模型的主要模块

模型的主模块为 For鄄PASM,主模块由 4 个一级

模块组成,分别为生长周期、收割日期和收割次数、
叶面积动态及光合生产和产量。 各一级模块中包含

多个二级模块,其中,生长周期模块中包括播种期、
结束生长期和生长周期;收割日期与收割次数模块

中包括收割积温、收割次数和收割日期,叶面积动态

模块中包括太阳辐射函数和叶面积动态函数;光合

生产和产量模块中包括群体光合作用、呼吸作用和

干物质积累。
1. 2. 1摇 生长周期摇 本模型中,冷季型和暖季型牧草

的生长期定义为:当地播种期为牧草的开始生长日

期,连续 3 d 的日平均气温小于某一值作为牧草生

长的终止日期。 冷季型牧草以 5 益为生长终止温

度,最适生长温度为 21 益。 暖季型牧草以 12 益为

终止温度,最适生长温度为 32 益 [14]。 对于一年生

和播种当年的多年生牧草生长开始期为出苗期。
1. 2. 2摇 收割日期与收割次数摇 依据植物生长发育

的有效积温原理,即植物需要在温度达到一定指标

后, 才开始生长发育(公式 1)。

Ste=移
Tp

T1
Td(T-Te) (1)

式中:Te 为生长发育的起始温度;T1 为起始生

长日;Tp 为结束生长日;T 为当天的温度;Ste 为有效

积温。 有效积温的确定以当地实际收割期为依据。
适宜收割时间的确定是以禾本科牧草抽穗期作为第

一次刈割期,随后各茬的收获日期依据牧草品种的

不同而定。 将年有效积温除以收割积温即为年收割

次数。
1. 2. 3摇 叶面积动态摇 叶面积的变化是用生长函数

模拟的,要求在数量变化上与实际情况的近似,但不

考虑生理原因。 本模型中用 Logistic 生长方程模拟

叶面积动态(公式 2)。
W=(W0伊Wfe滋t) / (Wf-W0+W0e滋t) (2)
式中:W 为叶面积指数;Wf 为叶面积指数可能

的最大值;W0 为 W 的起始值;m为特定系数,本研究

中取值为 1;t 为时间。
1. 2. 4摇 光合作用与干物质积累摇 为了模拟牧草群体

的光合作用, 本模型采用高亮之等推导的群体光合

积分公式,即群体中光垂直分布模型(Monsi鄄Saeki)与
单叶的光鄄光合作用模型结合起来,计算牧草群体的

逐日光合量[12鄄13]。

PDi= 乙
LAI

0
TF伊 B伊PAR

1+A伊PARd(LAR)伊Di=Di伊TF伊

乙
LAI

0

B伊0. 47(1-琢)伊Qi伊exp(-K伊LAI)
1+A伊0. 47(1-琢)伊Qi伊exp(-K伊LAI)d(LAI)=

Di伊TF伊 B
K伊A伊

ln[ 1+A伊0. 47(1-琢)伊Qi
1+A伊0. 47(1-琢)伊Qi伊exp(-K伊LAI)] (3)
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摇 摇 群体逐日光合量减去逐日呼吸消耗是植物从太

阳光中获取并固定能量。 在进行干物质的积累时,
总光合产物减去呼吸消耗的部分即为净光合量。 本

模型采用 McCree 法将呼吸作用分为二部分,即维持

呼吸与生长呼吸[12鄄13]。
R=RG+RM (4)
式中,RG 是生长呼吸;RM 是维持呼吸。
RG=k伊P (5)
式中,k 是生长呼吸系数(0. 25),P 是当日光合

量。
RM=m伊Q(T-25) / 10伊W (6)
式中,m 是维持呼吸系数,m= 0. 012 5 / d ,在牧

草生产中取值 0. 02; Q 是呼吸作用的温度系数,取
值 2. 0;W 是到当日为至,所累计的干物质质量。

群体干质量是群体光合作用与呼吸作用之差。
其公式为:

PN( I)= 茁伊PD( I)-R( I) (7)
式中,PN( I) 是日净光合量;PD( I) 是日总光

合量; R( I) 是日呼吸量; 茁 是 CO2与碳水化合物的

转换因子:
茁=[CH2O] / [CO2] =0. 68 (8)
在本模型中,没有考虑水分和肥料对牧草产量

的影响。

2摇 数据来源与模型检验

2. 1摇 数据来源和模型参数的获取

气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网

(http: / / cdc. cma. gov. cn / home. do)。 四川省共收

集到 1980 ~ 2010 年,26 个站点的气候数据,建立了

常年气象数据库。 包括日平均气温、最高气温、最低

气温、日照时数和降雨量。 模型的输出主要包括生

长开始期,生长结束期;年收获次数,各茬次收获日

期和牧草产量。
模型的验证数据源于四川农业大学,雅安牧

草品比试验基地。 试验地位于地理坐标北纬

29毅8忆,东经 103毅14忆,海拔 620 m,属北亚热带湿润

季风气候区。 冷季型牧草选用多花黑麦草( Lolium
multiflorum Lam),2010 ~ 2012 年和 2014 年的田间

试验数据[14鄄15] ;暖季型牧草选用扁穗牛鞭草(Hem鄄
arthria compressa), 2004 ~ 2006 年 田 间 试 验 数

据[16] 。 主要测定指标有各茬次的收获日期和牧草

干物质产量等。 根据多花黑麦草多年和扁穗牛鞭

草的实际生产数据和前人研究确定品种的参数

(表 1)。

表 1摇 植物发育和光合作用的有关参数

Table 1摇 Parameters related to plant development and photosynthesis

参数摇 摇 摇 参数含义摇 摇 摇 摇
多花黑麦草

参数取值 参数来源

扁穗牛鞭草

参数取值 参数来源

W1 生长终止温度(益) 5 Jeffrey 等[17] 12 Jeffrey 等[17]

W2 生长最适温度(益) 21 Jeffrey 等[17] 32 Jeffrey 等[17]

TW1 第 1 次收割积温(益) 300 实测值 1 030 实测值

TW2 第 2 次收割积温(益) 280 实测值 1 150 实测值

TW3 第 3 次收割积温(益) 450 实测值 1 150 实测值

TW4 第 4 次收割积温(益) 1 000 实测值

A P 达到最大光合速率时,光照度( PAR,光合
有效辐射)的倒数

6. 00 李向林等[18] 6. 50 陈灵挚等[19]

B 光鄄光合作用曲线初始斜率(g / MJ, CO2) 25. 30 李向林等[18] 25. 00 陈灵挚等[19]

K 群体消光系数 0. 30 李向林等[18] 0. 35 杨春华等[20]

LAI 最大叶面积指数 5. 00 李向林等[18] 6. 00 杨春华等[20]

2. 2摇 模型的检验

采用标准差(RMSE )、相对标准差(NRMSE)对
年总产量模拟值与统计值的符合度进行统计分析。

RMSE、NRMSE 的计算方法如下公式 9 和公式 10。
NRMSE 可以很好的反映模拟值的预测性,NRMSE
值小于 10%表示模拟值与实际观测值一致性非常
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好,10% ~20%表示较好,20% ~30%表明模拟效果

一般,NRMSE 值大于 30% 表明模拟值与实际值偏

差大,模拟效果差[21]。

RSME=
蒡
n

i=1
(Oi-P i) 2

n (9)

NRSME=
蒡
n

i=1
(Oi-P i) 2

n / O (10)

式中:Oi、P i分别为统计值和模拟值;n 为样本

容量;O 为统计平均值。

3摇 结果与分析

3. 1摇 牧草收获期模拟

从模拟结果看,各茬的收割期的模拟结果与实

际情况吻合较好(表 2)。 在几次收割日期的预测

中,预测出现日期与实际的出现日期中牛鞭草的模

拟结果较好,仅在最后一次收获期相差较大;多花黑

麦草的收割期模拟基本一致。 说明将牧草的收获日

期按照积温来计算是合理的,反映了牧草生长发育

的一般规律。

表 2摇 收割期模拟

Table 2摇 Simulation for harvest date

收割时间
多花黑麦草

模拟值 实际值

扁穗牛鞭草

模拟值 实际值

第 1 收割期 1 月 22 日 1 月 23 日 5 月 10 日 5 月 10 日

第 2 收割期 3 月 10 日 3 月 10 日 6 月 30 日 6 月 30 日

第 3 收割期 5 月 13 日 5 月 15 日 8 月 13 日 8 月 13 日

第 4 收割期 10 月 10 日 10 月 15 日

3. 2摇 干物质积累动态模拟

以牛鞭草和多花黑麦草生产试验资料作为模型

输入,模拟群体地上部生物量的动态变化,并与实测

值进行比较(图 1 和图 2)。 结果显示,模拟的地上部

干质量动态与实测值基本一致。 说明所建模型模拟

多花黑麦草和扁穗牛鞭草生物量的变化是可行的。

图 1摇 扁穗牛鞭草干物质产量季节动态

Fig. 1摇 Seasonal production profile of whipgrass dry matter

3. 3摇 产量模拟验证

综合了雅安牧草年干物质产量数据的统计分

图 2摇 多花黑麦草干物质产量季节动态

Fig. 2摇 Seasonal dry matter production profile of ryegrass

析,多花黑麦草年总产量实测值与模拟值的标准差

(RMSE) 为 1 289 kg / hm2, 相对标准差(NRMSE)为
13郾 9% ;扁穗牛鞭草年总产量实测值与模拟值的标

准差(RMSE) 为 147 kg / hm2,相对标准差(NRMSE)
为 11郾 5% 。 说明模型可较准确地模拟多年生黑麦

草和扁穗牛鞭草的年总产量。
统计四川省攀枝花、洪雅、广元、达川、绵阳、凉山

等地不同年份多花黑麦草生产实际数据的相关文
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献[22鄄26];雅安、洪雅、南充等地的扁穗牛鞭草生产数

据[17, 27鄄28]。 将实际产量多年平均值和模型的模拟结

果做回归分析,结果显示模拟产量与实测产量相接

近,具有较好的一致性。 回归分析结果显示,多花黑

麦草实际产量与模拟产量相关系数为0. 967 9。 扁穗

牛鞭草的实际产量与模拟产量相关系数为0. 825 4。
3. 4摇 牧草产量区划

根据收集到的气象站点数据,本试验用运 For鄄
PASM 对四川 26 个站点的多花黑麦草和扁穗牛鞭,
江苏省 11 个站点多花黑麦草的产量进行模拟。 并

将模型模拟的年产量绘制成产量分布图,即基于站

点的产量数据用 ArcGIS10. 2 软件的空间 Kriging 插

值的方法绘图,分别得到四川省多花黑麦草和扁穗

牛鞭草的产量分布图,以及江苏省多花黑麦草产量

分布图。 如图 3、图 4 和图 5 所示,多花黑麦草在川

西南地区生长较好,成都平原次之,最高产量可达

21 500 kg / hm2,而在四川西部和北部等地长势较

差。 江苏省地势较为平坦,多花黑麦草各地产量差

异较小,产量在15 650 ~ 16 500 kg / hm2。 扁穗牛鞭

草在成都平原地区生长较好,最高产量可达65 500
kg / hm2,在川西北地区的长势较差。

图 3摇 四川省多花黑麦草年干草产量分布图

Fig. 3摇 Annual dry matter distribution of ryegrass in Sichuan

4摇 讨 论

从模型模拟结果看,多花黑麦草和扁穗牛鞭草

刈割期模拟效果均较好;牧草总产量的模拟效果较

图 4摇 江苏省多花黑麦草年干草产量分布图

Fig. 4摇 Annual dry matter distribution of ryegrass in Jiangsu

图 5摇 四川省扁穗牛鞭草年干物质产量分布图

Fig. 5摇 Annual dry matter distribution of whipgrass in Sichuan

好,而第一茬产量低于实际产量,可能是由于牧草的

起始生长温度低于模型的预设值。 本研究所建立的

牧草生长发育模拟模型只是一个初步的尝试,由于

牧草生产只考虑了气候潜在生产力,还有很多不足

之处需进一步完善。 首先模型没有考虑土壤营养状

况、病虫害、田间管理措施等对牧草生长发育及产量
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动态的影响。 其次由于牧草实际生产数据的缺乏,
对于其他多年生和一年生的冷季型牧草和暖季型牧

草的模拟,还有待于进一步的研究。 另外,本研究只

考虑了牧草刈割利用,没有考虑放牧利用和其他利

用方式,这样就影响到模型的实用性和普适性。
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