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　 　 摘要:　 利用江苏省兴化市、安徽省天长市 ２０１４—２０１７ 年大田和盆栽油菜的水分胁迫控制试验资料ꎬ明确了受干

旱胁迫影响的 ４ 类变量(油菜净光合速率、叶面积系数、比叶面积和物质分配系数)ꎬ进而建立了上述变量的变化百分

比与不同土壤相对湿度差(干旱胁迫下油菜田土壤相对湿度与水分适宜的油菜田土壤相对湿度的差值)之间的统计

方程式ꎻ利用上述方程式对油菜栽培模拟优化决策系统(Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ)中相关机理模型进行了改进ꎻ以干旱胁迫下油

菜全生育期和最终产量的模拟结果为例ꎬ检验了 Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ 的改进效果ꎮ 结果显示ꎬ在模型改进前油菜生育期模拟

值的标准根均方差(ＮＲＭＳＥ)、绝对平均误差(ＭＡＥ)和一致性系数(ＩｏＡ)分别为０.０１０ ２９、２.１３０ ００和０.９９９ ９７ꎬ模型改进

后分别为０.００４ ８９、１.０００ ００和０.９９９ ９９ꎬ相关系数从 ０􀆰 ７１ 提高到 ０􀆰 ８８ꎻ模型改进前油菜产量模拟值的 ＮＲＭＳＥ、ＭＡＥ 和

ＩｏＡ 分别为０.１０５ ６１、２０.６１０ ００和０.９９７ ５０ꎬ模型改进后分别为０.０４２ ４０、７.４３７ ５０和０.９９９ ５０ꎬ相关系数从 ０􀆰 ５２ 提高到

０􀆰 ９５ꎮ 表明经改进的 Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ 对油菜干旱有较好的模拟能力ꎬ能应用于区域化油菜生产ꎮ
关键词:　 油菜ꎻ 干旱胁迫ꎻ 土壤相对湿度ꎻ 模拟模型

中图分类号:　 Ｓ１２６　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１９)０１￣００５６￣０７

Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＧＥ Ｄａｏ￣ｋｕｏ１ꎬ　 ＣＡＯ Ｈｏｎｇ￣ｘｉｎ１ꎬ　 ＹＡＮＧ Ｙｕ￣ｗａｎｇ２ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ￣ｙｕ１ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ￣ｘｉｎ１ꎬ　 ＸＩＡ Ｊｉ￣ａｎ２ꎬ
ＬＩＮ Ｙｕｅ１ꎬ　 ＬＩＵ Ｈｏｎｇ１

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｏｔｔｅｄ ｒａｐｅ ｉｎ Ｘｉｎｇｈｕａ ｃｉｔｙꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｉａｎｃｈａｎｇ ｃｉｔｙꎬ Ａｎｈｕｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ (ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ
ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ) ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｐｅ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒａｐｅ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ). Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｐｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ(Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ) ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｒａｐｅ ｄｕｒ￣
ｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ (ＮＲＭＳＥ)ꎬ ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ (ＭＡＥ)

ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ( ＩｏＡ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｒａｐｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ０.０１０ ２９ꎬ ２.１３０ ００ ａｎｄ
０.９９９ ９７ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ
ｔｈｅ ＮＲＭＳＥꎬ ＭＡＥ ａｎｄ ＩｏＡ ｗｅｒｅ ０.００４ ８９ꎬ １.０００ ００ ａｎｄ
０.９９９ ９９ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０􀆰 ７１ ｔｏ ０􀆰 ８８.

６５



Ｔｈｅ ＮＲＭＳＥꎬ ＭＡＥ ａｎｄ ＩｏＡ ｏｆ ｒａｐｅ ｙｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ０.１０５ ６１ꎬ ２０.６１０ ００ ａｎｄ ０.９９７ ５０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ＮＲＭＳＥꎬ ＭＡＥ ａｎｄ ＩｏＡ ｗｅｒｅ ０.０４２ ４０ꎬ ７.４３７ ５０ ａｎｄ ０.９９９ ５０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０􀆰 ５２ ｔｏ ０􀆰 ９５. Ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ ｈａｓ
ｇｏｏｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｒａｐｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒａｐｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
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　 　 近年来ꎬ中国作物栽培模拟优化决策系统系列

模型(ＣＣＳＯＤＳ)在中国水稻、小麦和玉米主产区均

得到广泛应用ꎬ为作物生产提供了有效的辅助决策ꎮ
尤其在水稻有机种植和抛秧移栽栽培方案、小麦营

养胁迫和施肥管理以及玉米品种和播种方式选择等

方面的研究及应用ꎬ使 ＣＣＳＯＤＳ 向普适化方向发

展[１￣９]ꎮ 而气候变化造成的极端天气发生频率增加

使上述作物更易遭受光温胁迫、水分胁迫等ꎬ是 ＣＣ￣
ＳＯＤＳ 急需解决的问题ꎮ 一般采用单个胁迫影响因

子订正的方法ꎬ考虑某种胁迫影响改进原模型ꎬ进一

步拓展和增强 ＣＣＳＯＤＳ 应用性和预测性[１０￣１５]ꎮ 作

为其中主要作物模型之一的油菜栽培模拟优化决策

系统(Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ)秉承了其开放性和通用性的特

点ꎬ其在不同区域、不同层面的应用研究ꎬ尤其在油

菜渍害影响模拟研究和功能￣结构油菜模型研究方

面有明显进展[１６￣２０]ꎮ 然而ꎬ中国冬油菜主产区季节

性干旱较为严重ꎬ部分区域降水量年际变化大ꎬ干旱

发生频率有逐年增高的趋势ꎬ往往是油菜产量的主

要限制因子ꎮ 因此ꎬ利用油菜大田和盆栽的水分胁

迫控制试验资料ꎬ在干旱胁迫条件下订正和应用

Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳꎬ对增强系统的应用性ꎬ开展研究区域

油菜生长季干旱监测预警和调控以及大田生产数字

化管理具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

１.１.１　 油菜干旱敏感性大田试验 　 试验于 ２０１４－
２０１７ 年布置在长江中下游典型冬油菜主产区ꎬ地点

为江苏省兴化市和安徽省天长市ꎬ供试油菜品种为

秦优 １０ 号ꎮ 于活动防雨棚中进行ꎬ试验小区面积

４ ｍ×８ ｍꎬ每小区内设置 ３ 个重复ꎬ重复之间间隔

０􀆰 １２ ｍꎬ小区之间间隔 １􀆰 ０ ｍꎬ小区四周设保护行并

布设 １.２ ｍ 深水分水平运动隔离薄膜ꎮ 视天气情况

适时开、关防雨装置ꎮ 处理开始前２０~ ３０ ｄꎬ预备控

制ꎬ一旦土壤相对湿度低于 ６５％时ꎬ即进行小水量

间歇性灌溉ꎬ控制土壤相对湿度小于 ７０％ꎻ处理开

始前５~ ８ ｄꎬ准控制ꎬ遇有降水即开启防雨装置ꎮ 土

层水分控制深度要求达到油菜主根入土深度的

８０％ꎮ 试验设置 ４ 个发育期(出苗￣现蕾、现蕾￣始
花、始花￣终花、终花￣成熟)、４ 种干旱土壤相对湿度

类型 (３０％~ ４０％、４０％~ ５０％、５０％~ ６０％和６０％~
７０％)处理ꎬ设自然干旱对照(自然降水ꎬ足墒出苗

后不再进行任何水分处理)和土壤适宜水分对照ꎮ
１.１.２　 油菜干旱胁迫盆栽控制试验　 试验于２０１４－
２０１６ 年在兴化市进行ꎬ供试油菜品种为秦优 １０ 号ꎮ
盆栽容器为高 ３０ ｃｍ、直径 ３５ ｃｍ 的塑料桶ꎮ 盆栽试

验在顶部透明防雨、四周通风透光的全封闭网室中

进行ꎮ 盆栽用土取自油菜干旱敏感性大田试验田块

耕作层表土(中壤土ꎬ最大持水量 ２１􀆰 ４３％ꎬ肥力中

等)ꎬ每桶装风干土 １８􀆰 １ ｋｇꎬ移栽前浇水沉实ꎮ 试验

土壤水分处理分 ４ 个生育时期(出苗￣现蕾、现蕾￣始
花、始花￣终花、终花￣成熟)ꎬ４ 个土壤水分水平为对

照(土壤相对湿度７０􀆰 ０％~ ７５􀆰 ０％)、轻旱(土壤相对

湿度５７􀆰 ５％~６５􀆰 ０％)、中旱(土壤相对湿度４５􀆰 ０％~
５２􀆰 ５％)、重旱(土壤相对湿度３２􀆰 ５％~ ４０􀆰 ０％)和特

旱(土壤相对湿度２０􀆰 ０％~ ２７􀆰 ５％)ꎮ 精准控制盆栽

土壤水分含量ꎬ采用土壤水分测定仪测定法与秤质

量法并行测定的方式ꎬ并剔除油菜植株每日鲜质量

变化的影响ꎬ确定每桶每日补水量ꎮ
１.２　 测定项目

处理期间测定油菜叶片净光合速率(Ｐｎ)、叶水

势、土壤质量含水量、土壤体积含水量、土壤水势等ꎮ
于主要生育期及水分处理结束时及时取样ꎬ测定各

器官(茎、叶、黄叶、角果、根)鲜质量和干物质量、茎
枝数、叶面积指数(ＬＡＩ)、比叶面积(ＳＬＡ)等ꎬ成熟后

测产和测定产量结构ꎮ
１.３　 油菜生长模型 Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ 改进的检验方法

Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ 模型中虽然有关于大田土壤水分

对油菜生长发育的影响模块ꎬ但该模块是建立在针

对油菜生长发育过程的一般经验描述基础之上ꎬ模
拟效果常存在偏差ꎮ 本研究利用 ２０１４－２０１７ 年在

江苏省兴化市、安徽省天长市进行的试验数据ꎬ建立
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水分影响油菜生育进程、光合作用、干物质分配以及

叶面积增长过程等方面的关系式ꎬ以此改进 Ｒａｐｅ￣
ＣＳＯＤＳ 模型ꎮ 采用 Ｊａｎｓｓｅｎ 等[２１]提出的检验模拟值

与实 测 值 的 标 准 化 方 法ꎬ 选 取 绝 对 平 均 误 差

(ＭＡＥ)、标准根均方差 (ＮＲＭＳＥ) 和一致性系数

( ＩｏＡ)对水分订正前后模型的预测性与精准度进行

综合评价与测试ꎮ ＭＡＥ 和 ＮＲＭＳＥ 越小、ＩｏＡ 越大ꎬ
则表明模拟误差越小ꎬ预测性越好ꎬ精准度越高ꎮ

ＭＡＥ＝
􀰑｜ (Ｐ ｉ－Ｏｉ) ｜

Ｎ
(１)

ＮＲＭＳＥ＝
􀰑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｐ ｉ－Ｏｉ) ２

Ｎ
/ Ｏ
—

(２)

ＩｏＡ＝ １－
􀰑
Ｎ

ｉ＝１
(Ｐ ｉ－Ｏｉ) ２

􀰑
Ｎ

ｉ＝１
[ ｜Ｐ′

ｉ ｜ － ｜Ｏ′
ｉ ｜ ] ２

(３)

式 １、式 ２、式 ３ 中ꎬＮ 为样本数ꎬＰ ｉ和 Ｏｉ分别为

预测值和观测值ꎬＯ 为观测值的平均值ꎬ Ｐ ｉ′＝Ｐ ｉ－Ｏꎬ
Ｏｉ′＝Ｏｉ－Ｏꎮ 用线性方程的决定系数(Ｒ２)检验模型

模拟值与实测值的相关性ꎬＲ２越接近 １ꎬ说明模拟值

与实测值的相关性越好ꎮ
１.４　 干旱胁迫下油菜生长模型相关变量的测定与

建模
１.４.１　 油菜净光合速率(Ｐｎ)的测定与建模 　 比较

干旱试验中不同水分处理观测的净光合速率(Ｐｎｉ)ꎬ
发现水分适宜时 Ｐｎｉ为最大值 Ｐｎｍａｘ

ꎬ可以认为 Ｐｎｍａｘ
与

不同干旱水平下 Ｐｎｉ的差值即为水分亏缺导致的 Ｐｎｉ

损失ꎮ 以干旱条件下净光合速率相对于适宜条件下

最大净光合速率的变率[△ｆ(Ｐｎｉ)]与实测土壤湿度

与适宜土壤相对湿度的差值(△ｓｍｉ)求相关(图 １)ꎬ
拟合为方程(４)ꎮ 结果显示ꎬ随着土壤干旱程度加

剧ꎬＰｎｉ的变化方向与土壤相对湿度的变化方向一

致ꎬ且两者间呈线性关系ꎮ 因此ꎬ干旱条件下油菜的

光合速率(Ｐｎｉ)可表达为式 ５ꎮ
△ｆ(Ｐｎｉ)＝ －１.２０１􀅰△ｓｍｉ＋９１.５２６ (４)
Ｐｎｉ

＝△ｆ(Ｐｎｉ) / １００＋１ (５)
１.４.２　 油菜叶面积系数与比叶面积的测定与建模

　 与干旱胁迫下油菜净光合速率测定及拟合方法类

似ꎬ以油菜叶面积系数相对于适宜条件下油菜叶面

积系数的变率[△ｆ(ＬＡＩｉ)]与实测土壤相对湿度与

适宜土壤相对湿度的差值(△ｓｍｉ)求相关ꎮ 由图 ２
可见ꎬ随着土壤干旱加剧ꎬ△ｆ(ＬＡＩｉ)呈曲线下降趋

图 １　 开花期土壤相对湿度对油菜叶片净光合速率(Ｐｎｉ
)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ
(Ｐｎｉ

) ｏｆ ｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

势ꎬ可拟合为一元二次方程(式 ６) [ ｒ＝ ０􀆰 ９５０∗∗ꎬ ｒ
(６ꎬ０􀆰 ００１) ＝ ０.９２４ ９]ꎮ 方程相关系数 ( ｒ) 达到

０􀆰 ００１ 显著水平ꎬ拟合度高ꎮ 因此ꎬ干旱胁迫下油菜

叶面积系数 ＬＡＩｉ可表达为式 ７ꎮ
△ｆ(ＬＡＩｉ)＝ －０.００７ ５􀅰(△ｓｍｉ)２＋０.１２１􀅰△ｓｍｉ－

１.０３２ ５ (６)
ＬＡＩｉ ＝△ｆ(ＬＡＩｉ) / １００＋１ (７)

图 ２　 土壤相对湿度对油菜叶面积系数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｒａｐｅ

　 　 同时ꎬ由图 ３ 可以看出ꎬ干旱胁迫下ꎬ随着土壤

相对湿度差的增加ꎬ油菜比叶面积呈直线上升趋势ꎮ
土壤相对湿度差 (△ｓｍｉ ) 增加ꎬ会导致比叶面积

(ＳＬＡｉ)增加ꎬ使叶片变薄ꎬ这是胁迫条件下植物通过

调整自身叶片生理结构ꎬ部分弥补胁迫导致光合产

物的不足[２２￣２３]ꎬ这也可能是油菜叶片生长对干旱逆
境的适应ꎮ 干旱对油菜比叶面积变率△ｆ(ＳＬＡｉ)的
影响可拟合为一元一次方程(式 ８) [ ｒ ＝ ０􀆰 ７６１∗∗ꎬｒ
(６ꎬ０􀆰 ０５)＝ ０.７０６ ７]ꎮ 方程相关系数 ｒ 达到 ０􀆰 ０５ 显

著水平ꎬ拟合度较高ꎮ 干旱胁迫下油菜比叶面积

(ＳＬＡｉ)则可表达为式 ９ꎮ
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△ｆ(ＳＬＡｉ)＝ －０.０７２ １􀅰△ｓｍｉ＋１.０４５ ３ (８)
ＳＬＡｉ ＝△ｆ(ＳＬＡｉ) / １００＋１ (９)

图 ３　 土壤相对湿度对油菜比叶面积的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ
ｒａｐｅ

１.４.３　 油菜干物质分配系数的测定与建模 　 同样

地ꎬ分别建立了干旱胁迫条件下油菜叶、茎、角果和

根器官的干物质分配系数(某器官干物质量占总干

质量的比例)变率与土壤湿度差(△ｓｍｉ)间的定量

关系ꎮ 土壤相对湿度降低造成的作物干旱胁迫ꎬ可
能导致前期油菜营养生长阶段茎枝分配指数上升ꎬ
叶片分配指数下降ꎬ进而导致后期油菜生殖生长阶

段茎枝和根的分配指数上升ꎬ贮存器官的分配指数

下降ꎬ光合产物的分配呈现此消彼长的状况[２３￣２４]

(图 ４)ꎮ 由此分别建立干旱影响油菜干物质分配的

关系式:

　 　 △ｆ(ＰＣＬｉ)＝ －０.１７４ ２􀅰△ｓｍｉ－１.９０９ ７ (１０)
ＰＣＬｉ ＝△ｆ(ＰＣＰ ｉ) / １００＋１ (１１)
△ｆ(ＰＣＳｉ)＝ ０.０８９ ２􀅰△ｓｍｉ＋１.７０３ ６ (１２)
ＰＣＳｉ ＝△ｆ(ＰＣＳｉ) / １００＋１ (１３)
△ｆ(ＰＣＰ ｉ)＝ －０.０８８ ２􀅰△ｓｍｉ－２.８６３ ８ (１４)
ＰＣＰ ｉ ＝△ｆ(ＰＣＰ ｉ) / １００＋１ (１５)
△ｆ(ＰＣＲ ｉ)＝ ０.２０２ ８􀅰△ｓｍｉ＋１.６４４ ４ (１６)
ＰＣＲ ｉ ＝△ｆ(ＰＣＲ ｉ) / １００＋１ (１７)
式中ꎬ△ｆ(ＰＣＬｉ)、△ｆ(ＰＣＳｉ)、△ｆ(ＰＣＰ ｉ) 和△ｆ

(ＰＣＲ ｉ)分别为干旱条件下叶、茎、角果和根干物质

分配系数与适宜条件下油菜对应器官分配系数的变

率ꎬＰＣＬｉ、ＰＣＳｉ、ＰＣＰ ｉ、ＰＣＲ ｉ分别为干旱胁迫条件下

油菜叶、茎、角果和根器官的分配系数ꎬ分别拟合为

一元一次方程(式 １０、式 １２、式 １４ 和式 １６)ꎬｒ 分别

为０.７９７ ７∗∗、０.８３６ ５∗∗、０.７３０ １∗∗、０.７６２ ７∗∗ꎬ ｒ (６ꎬ
０􀆰 ０５)＝ ０.７０６ ７ꎬｒ(６ꎬ０􀆰 ０１)＝ ０.８３４ ３ꎮ 各方程相关

系数 ｒ 达到 ０􀆰 ０１ 或 ０􀆰 ０５ 显著水平ꎬ拟合度较高ꎮ
因此ꎬ干旱胁迫下油菜叶、茎、角果和根器官的分配

系数可分别表达为式 １１、式 １３、式 １５ 和式 １７ꎮ 在上

述各式通过统计显著性检验的基础上ꎬ进一步计算

油菜地上部的分配系数(ＰＣｇ)和叶干质量占地上部

干质量的分配系数(ＰＣＬ)ꎬ以完成叶面积模型改进

部分的运算ꎮ

图 ４　 结实期土壤相对湿度对油菜叶、茎、角果和根器官的干物质分配系数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓꎬ ｈｏｒｎｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ｓｅｅｄ￣ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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２　 结 果

２.１　 干旱胁迫下油菜生长模型的改进

２.１.１ 　 油菜发育期模型的改进 　 在 Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ
中ꎬ借鉴稻麦“钟模型”原理[２５￣２６]ꎬ建立了油菜发育

期基本模型[２７]ꎬ重点考虑了影响油菜发育进程的主

要环境因子ꎬ即温度和光照ꎮ Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ 的油菜发

育期模型中有关生育阶段划分ꎬ每个阶段所需温度

和光照最适值ꎬ界限值的具体取值以及油菜春化模

型的调用等参见文献[２７]ꎮ 田间试验中发现ꎬ土壤

水分对发育进程也有延缓或促进作用ꎮ 采用干旱胁

迫因子对油菜发育期基本模型中的环境因子影响函

数进行订正:
ｄＰｊ / ｄｔ＝ １ / ＤＳｊ＝ ｆ(ＤＳｊ)􀅰ｆ(Ｅｊ) (１８)
ｆ(Ｅｊ)＝ (Ｔｅｂｊ) ｐｊ􀅰(Ｔｅｕｊ) ｑｊ􀅰(Ｐｅｊ) Ｇｊ􀅰ｆ(Ｅｃｉ) 􀅰

　 　 　 　 　 ｆ(Ｅｗｉ) (１９)
式中ꎬ ｆ(Ｅｊ)为环境因子影响函数ꎬ包括温度、光

周期效应和栽培措施等影响效应ꎬ采用指数幂乘积的

形式建立方程ꎻＴｅｂｊ、Ｔｅｕｊ 为温度效应因子ꎬＰｅｊ 为光周

期效应因子ꎬ ｐｊ、ｑｊ 和 Ｇｊ 分别为上述 ３ 个因子的指数ꎬ
为温度和光周期反应特性遗传系数ꎮ 在江苏兴化、安
徽天长的大田油菜水分控制试验中发现ꎬ干旱胁迫对

油菜发育进程ꎬ尤其是播种至抽薹阶段有较大影响ꎬ
故对 Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ 中环境因子影响函数式(１９)增加

土壤干旱胁迫订正项 ｆ(Ｅｗ ｉ)ꎮ 通过油菜生育期差△ｆ
(Ｄｉ)(干旱胁迫下的生育期 ｆ(Ｄｉ)与适宜水分下的生

育期 ｆ(Ｄ０)之差)和土壤相对湿度差(△ｓｍｉ)关系ꎬ构
建土壤水分影响油菜生育期进程的关系式(式 ２０)
[ｒ＝０.０８７ ２∗∗ꎬｒ(６ꎬ０.０１)＝ ０.８３４ ３]ꎮ 方程相关系数 ｒ
达到 ０.０１ 显著水平ꎬ拟合度较高ꎮ 因此ꎬ干旱胁迫下

油菜发育期可用式 ２１ 表达ꎮ
△ｆ(Ｄｉ)＝ ０.１１０ ６􀅰△ｓｍｉ＋０.１００ ４ (２０)
ｆ(Ｅｗｉ ＝[△ｆ(Ｄｉ)＋ｆ(Ｄ０)] / ｆ(Ｄ０) (２１)
由图 ５ 可以看出ꎬ土壤相对湿度的降低显著减

缓油菜播种至抽薹阶段的发育速度ꎬ导致蕾薹期推

迟ꎮ 水分控制试验结果还显示ꎬ干旱胁迫对油菜其

他生育阶段发育速度的影响似乎不明显ꎮ
２.１.２　 油菜叶面积模型的改进 　 土壤水分的多寡

均加剧油菜叶片不同程度和形式的衰老ꎮ 土壤干旱

条件下 ＬＡＩ 采用干物质分配法计算[１３￣１４]:
ＬＡＩｉ＋１ ＝ＬＡＩｉ＋△Ｗ􀅰ＰＣｇ􀅰ＰＣ ｌ􀅰ＳＬＡｉ－ＬＳ􀅰ＬＡＩｉ

(２２)

图 ５　 播种至抽薹阶段油菜生育期差与土壤相对湿度的相关性

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙｓ ｏｆ ｒａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｓｏｗｉｎｇ￣ｂｏｌｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

式中ꎬＰＣｇ为油菜地上部的分配系数ꎬＰＣ ｌ 为叶

片干质量占地上部干质量的比例ꎻＬｓ为绿叶的相对

日衰老速率ꎬ随发育阶段而变化ꎬ 并经干旱胁迫影

响订正[６]ꎻＳＬＡｉ为出苗后第 ｉ ｄ 的比叶面积ꎬ△Ｗ 为

第 ｉ＋１ ｄ 的干物质累积量ꎮ
２.１.３　 油菜群体光合生产与干物质积累模型的改

进　 油菜的产量形成主要取决于干物质积累及其对

角果籽粒的分配[２８]ꎮ 油菜植株干物质积累量模型

如下:
Ｗ( ｔ)＝ Ｗ( ｔ－１)＋△Ｗ( ｔ) (２３)
上式中ꎬ△Ｗ( ｔ)第 ｔ ｄ 净光合日变化量ꎬ其求算

关系式如下:
△Ｗ( ｔ)＝ β􀅰ＰＣＧ􀅰ｍｉｎ(ＷＦꎬＮＦ)－Ｒ (２４)
式中ꎬβ 为 ＣＯ２与碳水化合物之间的转换系数ꎬ

ＰＣＧ 为冠层光合作用强度[ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)]ꎬＷＦ、ＮＦ 为

水分和氮素等因子ꎬＲ 为群体呼吸消耗ꎮ 通过干旱

胁迫下油菜生长模型相关变量的测定部分建立的叶

面积指数 ＬＡＩ、光合速率 Ｐｎ和消光系数 Ｋ 等关系式ꎬ
对 ＰＣＧ 进行订正ꎮ
２.２　 干旱胁迫下油菜生长模型的检验结果

对干旱胁迫下油菜全生育期和最终产量模拟的

准确性是模型改进效果的重要表征ꎬ故将模型改进

前、后的全生育期和最终产量的模拟值分别与对应

实测值相比较ꎬ对结果进行验证ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在模

型改进前油菜生育期模拟值的标准根均方差

(ＮＲＭＳＥ)、绝对平均误差 (ＭＡＥ) 和一致性系数

( ＩｏＡ)分别为０.０１０ ２９、２.１３０ ００和０.９９９ ９７ꎬ模型改

进后分别为０.００４ ８９、１.０００ ００和０.９９９ ９９ꎬ其中绝对

平均误差由２.１３０ ００ ｄ降低到１.０００ ００ ｄꎬ相关系数

从 ０􀆰 ７１ 提高到 ０􀆰 ８８ꎬ表明油菜发育期模型经水分
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影响改进后ꎬ模拟精度明显提高ꎻ由图 ７ 可见ꎬ模型

改进前油菜产量模拟值的 ＮＲＭＳＥ、ＭＡＥ 和 ＩｏＡ 分别

为０.１０５ ６１、２０.６１０ ００和０.９９７ ５０ꎬ模型改进后分别

为０.０４２ ４０、７.４３７ ５０和０.９９９ ５０ꎮ 绝对平均误差由

２０.６１０ ００ ｋｇ降低到７.４３７ ５０ ｋｇꎬ尤其是ꎬ原模型由

于不能从机理上反映不同程度的干旱胁迫ꎬ干旱条

件下往往模拟产量偏高ꎬ导致实测产量和模拟产量

相关系数偏低ꎬ仅为 ０􀆰 ５２ꎬ经改进二者相关系数提

高到 ０􀆰 ９５ꎬ同步性、准确性得到提升ꎮ

图 ６　 模型改进前和改进后油菜发育期模拟值对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｐｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

图 ７　 模型改进前和改进后油菜产量模拟值对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｐｅ ｙｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

３　 结 论

国内外包含主要粮油作物且在生产上已有广泛

应用的作物生长系列模型并不多见ꎬ主要有 ＣＥ￣
ＲＥＳ、ＷＯＦＯＳＴ 等ꎬ一些在中国开展的对比研究结果

表明ꎬ其对生育期以及一些产量性状模拟方面往往

逊色于 ＣＣＳＯＤＳ[２９￣３０]ꎬ且这些国外系列模型均不含

优化模型以及与专家经验相结合的模块ꎬ直接影响

了其在中国作物栽培实践中因地而异的应用效果ꎮ
因此ꎬ本研究选用 ＣＣＳＯＤＳ 系列模型中油菜栽培模

拟优化决策系统(Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ)ꎬ在油菜主产区正常

气候条件下业已推广应用的基础上ꎬ利用研究区域

内代表性站点多年的大田和盆栽油菜水分控制试验

数据及相关文献资料ꎬ重点分析了显著反映油菜水

分胁迫产量效应的各主要生理生态过程ꎬ明确受干

旱胁迫影响明显的若干变量ꎬ并建立这些变量的变

化百分比(变率)与不同土壤相对湿度差之间的统

计方程式ꎬ通过相关性检验确定统计显著性ꎬ利用建

立的方程式对 Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ 中相关机理模型进行订

正ꎮ 模拟验证结果表明ꎬ对油菜生长模型的改进效

果良好ꎬ因此在研究区域运用经订正改进的 Ｒａｐｅ￣
ＣＳＯＤＳ 开展油菜生长季干旱监测预警与调控较为

可行ꎮ 需要指出的是ꎬ尽管 Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ 属于机理

性和广适性作物模型系统ꎬ但受限于冬油菜干旱生

理、生态基础性研究的深度和广度以及品种之间的

特异性和栽培的地域性差异ꎬ加之本研究中干旱胁

迫影响订正部分是建立在经验模型或半经验模型之

上ꎬ因此其他冬油菜种植区用户在使用该模型之前ꎬ
有必要根据当地实际资料ꎬ调试、计算模型参数和系

数ꎮ

１６葛道阔等:干旱胁迫下油菜栽培模拟优化决策系统(Ｒａｐｅ￣ＣＳＯＤＳ)的订正及其检验
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