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　 　 红枣作为南疆林果业发展的优势树种ꎬ在新疆绿洲生

产、生态建设中起着重要作用[１] ꎮ 新疆地区应用的估产方法

主要有气象估计ꎬ经验估计等[２￣３] ꎮ 段丁丁等[４] 利用 ＤＳＳＡＴ
内部的马铃薯模型对马铃薯进行了区域化模拟估产研究ꎻ吴
立峰[５]等通过 Ｍｏｒｒｉｓ 方法和 ＥＦＡＳＴ 方法对不同灌溉水平下

ＣＲＯＰＧＲＯ 棉花模型进行了敏感性分析和不确定性分析ꎻ纪
甫江[６]等通过将 ＣＡＳＡ 模型和 ＷＯＦＯＳＴ 模型进行耦合从而

提高了大豆单产估算的精度ꎮ 而目前对于枣的产量估算研

究较少ꎬ因此结合新疆地区的生态条件ꎬ利用更加精准的作

物生长模型将成为在枣类估产中的有效方法ꎮ
经过多年的发展和应用ꎬ作物模型主要分为三大派系ꎬ

分别是以 ＯＲＹＺＡ２０００ 模型为代表的荷兰作物模型体系ꎬ以
ＣＥＲＥＳ 模型为代表的美国作物模型体系ꎬ以 ＣＣＳＯＤＳ 模型

为代表的中国作物模型体系[７￣９] ꎮ 但在众多作物生长模型中

用于果树产量模拟的模型较少ꎬ其中 ＤＮＤＣ 模型是由美国新

罕布什尔大学的李长生教授团队研发的生物地球化学模型ꎬ
该模型是农业生态系统中一系列控制碳和氮迁移转化的生

物化学及地球化学反应机制的计算机模拟表达[１０] ꎮ ＤＮＤＣ
模型以日为步长ꎬ通过气候、土壤、植被和管理 ４ 个基本生态

因子对作物生长进行机理性模拟ꎬ并通过 ＤＮＤＣ 模型特色的

硝化反硝化作用模拟作物在生长过程中的碳、氮元素的变

化ꎬ在进行产量预报的同时进一步实现碳、氮元素在地球生

态系统中循环的模拟[１１￣１３] ꎮ ＤＮＤＣ 模型包含简单易操作的

新作物类构建方法ꎬ并且对水分处理具有单独的页面ꎬ因此

对枣树的产量模拟可操作性更高ꎮ
作物生长模型作为机理性模型需要大量的作物和实际

的环境参数作为输入参数ꎬ但只有部分参数对模型的模拟结

果起决定作用ꎬ因此参数的准确性将会直接影响模型模拟结

果的真实性[１４￣１５] ꎮ 同时试验地区的特殊环境因素也成为参

数敏感性分析的关键ꎮ 新疆地区特殊的地理位置及天气条

件ꎬ使得水分成为作物生长过程中不容忽略的问题ꎮ 参数敏

感性分析主要分为全局参数敏感性分析和局部参数敏感性

分析[１６] ꎮ 局部敏感性分析是指在一定范围内调整某一个参

数的取值从而检验该参数对输出结果的影响ꎬ但它却无法分

析参数间的交互作用对模拟结果的影响[１７] ꎮ 全局敏感性分

析则检验多个参数对模型输出结果的总影响ꎬ同时分析参数

之间的交互作用对模拟结果的影响[１８] ꎮ 因此在使用多参数

输入的非线性作物模型模拟时ꎬ越来越多的学者选择全局敏

感性分析的方法对模型进行敏感性分析ꎮ 目前常见的全局

敏感性分析方法包括 Ｓｏｂｏｌ 法、傅里叶振幅敏感性分析法

(ＦＡＳＴ)、可扩展傅里叶振幅敏感性分析法( ＥＦＡＳＴ)、ＬＨ￣
ＯＡＴ 法、普适似然不确定性估计法(ＧＬＵＥ)等[１９] ꎮ 目前基于

可扩展傅里叶振幅敏感性分析法已应用于 ＤＡＳＳＴ[４] 、ＥＰ￣
ＩＣ[２０] 、ＷＯＦＯＳＴ[６]等作物生长模型的全局敏感性分析中ꎬ但
对于 ＤＮＤＣ 模型的敏感性分析研究较少ꎮ

基于上述情况ꎬ本研究以红枣为例ꎬ采用可扩展傅里叶振

幅敏感性分析法ꎬ针对干旱胁迫和正常条件下的 ＤＮＤＣ 模型
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几类输入参数进行定量的全局敏感性分析ꎮ 研究枣的作物参

数、土壤因素在干旱胁迫和正常条件下对 ＤＮＤＣ 模型模拟枣

产量的影响ꎬ旨在为 ＤＮＤＣ 枣类模型参数本地化、区域化以及

未来与遥感数据的耦合提供选择敏感性分析变量的基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 ＤＮＤＣ 作物生长模型与试验数据

１.１.１　 ＤＮＤＣ 作物生长模型 　 ＤＮＤＣ 模型是以模拟作物反

硝化￣分解反应为主的集合多种作物的地球生物化学过程的

模型[２１] ꎮ 模型共包括两大部分ꎬ第一部分主要是通过气象

因素、土壤因素、植被信息以及田间管理数据等对作物所处

的土壤环境的动态变化进行模拟ꎻ第二部分通过输入的土壤

环境因素预测模型输入参数对微生物活动影响ꎬ从而计算土

壤系统中碳、氮元素的变化(主要为气体的排放) [１０ꎬ２２￣２４] ꎮ
模型通过植物中碳元素的变化计算有机物的变化ꎬ模拟产量

则通过最终果实内部的碳含量进行展示ꎬ其中模型默认作物

产量的 ４０％是果实内部的含碳量ꎮ 本研究采用的模型为

ＤＮＤＣ ９５ 版本ꎮ
与其他模型不同ꎬＤＮＤＣ 模型提供了简单易懂的作物类

别开发界面ꎬ使用者可在数据库中建立新作物类别ꎮ 红枣模

型即为本研究在果树模型的基础上结合试验数据构造的新

作物类别模型ꎮ
１.１.２　 试验数据　 本研究的试验区位于新疆昆玉第十四师

２２４ 团地块ꎮ 试验区共涵盖 ５ 块实验田ꎬ共包含采样点 １０
个ꎮ

ＤＮＤＣ 模型的输入数据包括气象参数、土壤参数、作物

参数和田间管理数据ꎮ 选取的作物参数包括:最大果实产

量、全株生物量中果实比例、全株生物量中叶片比例、全株生

物量中茎比例、全株生物量中根比例、果实中碳氮含量比例、
茎中碳氮含量比例、叶中碳氮含量比例、根中碳氮含量比例、
固氮指数、需水量、适宜温度、生长积温、管束结构指数、最大

作物产量、来自土壤的氮量、来自大气的氮量、需氮量、植株

最大高度、黏土含量、容质量、饱和导水率、田间持水率、萎蔫

点、孔隙度、有机碳量、起始硝酸根含量、起始氨气含量、酸碱

度、顶部均匀土层密度和下层土壤中有机碳(ＳＯＣ)沉降速

率ꎮ
研究所需的气象输入数据来自中国气象数据网的中国地

面气候资料日值数据集(Ｖ３.０)ꎬ共包含２０１５－２０１９ 年新疆和

田地区逐日最高和最低气温ꎬ日降水量ꎬ日照时数ꎮ 此格式为

ＤＮＤＣ 模型中特有的最简格式ꎬ可避免计算太阳辐射量带来

的误差ꎮ
土壤数据主要来源于当地农业局实地测量数据和«新

疆土种志»中数据ꎬ土壤主要为砂性土ꎬ透水性强ꎬ土壤肥力

适中ꎬ有机质含量在１.０％~ １􀆰 ５％ꎬｐＨ 值为 ８􀆰 ０５ꎮ 测量数据

主要为土壤容质量、饱和导水率、田间持水率、有机碳含量

等ꎮ 模型输入的田间管理数据主要来自于当地种植标准化

操作手册和实地调查数据ꎮ 实测产量数据来源于当地农业

科学研究所多年的统计数据ꎮ
１.２　 可扩展傅里叶振幅敏感性分析法

可扩展傅里叶振幅敏感性分析法 [２５]是由 Ｓａｌｔｅｌｌｉ 等结

合 Ｓｏｂｏｌ 法和傅里叶振幅敏感度测试法的优点所提出的基

于模型方差分析的全局敏感性分析方法ꎮ ＥＦＡＳＴ 方法的基

本原理是模型的输入参数的变化对模型的输出结果的方差

存在影响ꎬ通过计算每一个参数(Ｘｉ)的变化对输出结果(Ｙ)
的方差的贡献率得到敏感性[２６] ꎮ 其中输出结果 Ｙ ＝ ｆ(Ｘ)＝ ｆ
(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３􀆺ｘｎ)ꎮ

对于一个多参数相互作用的模型ꎬＳＴ.ｉ(参数ｘｉ的总敏感

度)反映了Ｓｉ(参数的直接贡献率)以及Ｓｉｊ ~ Ｓ１ꎬ２􀆺ｉ􀆺ｋ(参数间

的互相作用)对模型输出总方差的贡献率ꎬ可表示为各阶敏

感度之和:
ＳＴ.ｉ ＝Ｓｉ＋Ｓｉｊ＋Ｓｉｊｍ＋􀆺＋Ｓ１ꎬ２ꎬ􀆺ｉ􀆺ꎬｋ (１)
ＥＦＡＳＴ 将敏感度划分为 ２ 个指标ꎬ一个为一阶敏感度即

单参数的影响ꎻ另一个为全局敏感度即多个参数之间的相互

作用的影响[２７] ꎮ
ＤＮＤＣ 模型包含多参数相互作用的过程ꎬ因此全局敏感

性分析方法更适合 ＤＮＤＣ 模型的参数敏感性分析ꎮ ＥＦＡＳＴ
方法通过对模型方差的分解ꎬ从而定量地得到每个参数的一

阶敏感度及总敏感度ꎮ
１.３　 试验设计

本研究的目的是为模型本地化选择敏感参数ꎬ试验设计

方案如下:
在干旱胁迫和正常条件下对 ＤＮＤＣ 模型作物参数进行

全局敏感性分析ꎬ并对比两者对模型最终模拟结果的影响ꎬ
进一步调整模型参数ꎮ 其中根据试验区域的实际情况ꎬ该地

区的年降水总量平均为 １００ ｍｍꎬ因此大部分水分来源于农

田灌溉ꎬ设置干旱胁迫灌溉量为正常灌溉量的 ７５％和 ５０％ꎬ
在这种情况下分析红枣的 １９ 个作物参数和 １２ 个土壤参数ꎬ
从中筛选最敏感参数ꎬ从而为模型本地化调整提供依据ꎮ

方案一:在正常水分条件和干旱胁迫条件下对 ＤＮＤＣ 模

型的作物参数、土壤参数、田间管理参数进行全局敏感性分

析ꎮ 通过 ＥＦＡＳＴ 方法筛选出在正常条件和干旱胁迫条件下

对模型有关键影响的敏感参数ꎮ
方案二:在方案一筛选出敏感参数的基础上ꎬ调整模型

的参数ꎬ进一步优化输入数据ꎬ获取模拟结果ꎮ 将调整前后

的模拟结果与实测结果进行误差分析ꎬ通过相对误差这一指

标进一步评价模型的精度ꎮ
研究采用的全局敏感性分析主要借助敏感性分析软件

Ｓｉｍｌａｂ 对模型的各个参数进行敏感性分析ꎮ 该软件主要是

利用蒙特卡洛方法对红枣的作物参数以及土壤参数进行随

机采样ꎬ并利用全局敏感性分析法分解方差从而对输入参数

进行敏感性分析ꎮ 首先利用 Ｓｉｍｌａｂ 选择采样方法(本研究

选取的为 ＥＦＡＳＴ 法ꎬ该方法认为分析结果有效时采样数需
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大于参数个数的 ６５ 倍) [２０] 进行采样ꎬ生成输入参数 ꎬ采样

次数为４ ０００次ꎮ 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编写程序将参数编写为 ＤＮＤＣ
模型规定的输入格式ꎬ随后将参数输入到模型中得到模拟结

果ꎬ将各参数和输出结果利用 ＥＦＡＳＴ 方法进行全局敏感性

分析ꎮ 本研究将全局敏感度大于 ０.１、一阶敏感度大于 ０.０５
的参数确定为敏感参数ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 正常条件下和干旱胁迫下作物参数全局敏感性分析对比

本试验共针对 ＤＮＤＣ 模型中 １９ 个作物参数分别进行正

常条件下和干旱胁迫条件下的敏感性分析ꎮ 由图 １ 可知ꎬ在
干旱胁迫下和正常条件下的全局敏感参数筛选中ꎬ筛选的参

数一致性较高ꎬ但参数的敏感度却不相同ꎮ 其中正常条件下

和 ７５％水分条件下筛选出的敏感参数的敏感度由大到小为:
全株生物量中果实比例>最大作物产量>生长积温>需水量>
植株最大高度>适宜温度ꎬ而 ５０％水分条件下的敏感参数的

敏感度由大到小为:生长积温>全株生物量中果实比例>需
水量>最大作物产量>适宜温度>植株最大高度ꎮ

由以上的敏感度排序可知ꎬ在正常条件下作物参数中最

敏感的参数为全株生物量中果实比例ꎬ它解释了 ６０％的方

差ꎬ该参数为模型中产量在所有生物量中所占的比例ꎮ 最大

作物产量、生长积温、需水量三者的敏感度较为接近ꎬ分别解

释了 ３６％、３２％和 ３１％的方差ꎮ 其中最大作物产量是描述作

物产量上限ꎬ生长积温则描述了整个生长期所需的温度ꎬ需
水量描述了作物生长所需的水分条件ꎮ 植株最大高度和适

宜温度分别解释了 １５.３％和 １４.７％的方差ꎬ植株最大高度反

映的是植株的潜在高度ꎬ在一定程度上也会影响生物量的分

配ꎬ适宜温度描述的是作物生长的适宜温度ꎬ一定程度上反

映了生长期的生长速率ꎮ 当水分条件减少为 ７５％时ꎬ筛选的

敏感参数的敏感度排序和数值都与正常条件下高度一致ꎬ而
在水分条件减少至 ５０％时ꎬ敏感参数的敏感度排序和数值发

生了变化ꎮ
由图 １ｃ 可知ꎬ与正常条件相比ꎬ在干旱胁迫下ꎬ生长积温

和适宜温度的敏感度排列顺序发生了改变ꎬ且敏感度增大ꎮ
这主要是因为这 ２ 个参数均与温度有关ꎬ红枣是喜光喜温作

物[２８]ꎬ因此在水分缺失的情况下ꎬ温度就成为对产量方差影

响最大的参数ꎮ 最大果实产量、需水量、最大作物产量、植株

最大高度分别解释了 ４０％、２９％、２４％和 １０％的方差ꎮ 说明ꎬ
在水分条件为 ７５％时ꎬ对敏感参数的敏感度并无影响ꎬ而当水

分条件为 ５０％时ꎬ其对敏感参数的敏感度有影响ꎮ

Ａ:正常条件下作物敏感参数ꎻＢ:７５％水分条件下作物敏感参数ꎻＣ:５０％水分条件下作物敏感参数ꎮ ａ１:全株生物量中果实比例ꎻａ２:最大作

物产量ꎻａ３:生长积温ꎻａ４:需水量ꎻａ５:植株最大高度ꎻａ６:适宜温度ꎻａ７:最大果实产量ꎻａ８:固氮指数ꎻａ９:全株生物量中叶片比例ꎻａ１０:需氮量ꎻ

ａ１１:管束结构指数ꎻａ１２:根中碳氮含量比例ꎻａ１３:果实中碳氮含量比例ꎻａ１４:来自大气的氮量ꎻａ１５:来自土壤的氮量ꎻａ１６:全株生物量中根比

例ꎻａ１７: 茎中碳氮含量比例ꎻａ１８:全株生物量中茎比例ꎻａ１９:叶中碳氮含量比例ꎮ

图 １　 昆玉农业示范园区红枣作物参数的敏感度

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｊｕｊｕｂｅ ｃｒｏｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｋｕｎｙｕ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｐａｒｋ
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２.２　 正常条件下和干旱胁迫下土壤参数全局敏感性分析

在正常条件下ꎬ共筛选得到 ２ 个敏感参数ꎬ分别为田间

持水率和孔隙度ꎮ 其中田间持水率解释了 ７２.７％的产量方

差ꎬ田间持水率描述的是土壤所能稳定保持的土壤含水量ꎬ
也间接反映了作物可利用土壤水分的上限ꎮ 孔隙度是有关

土壤孔隙的指数ꎬ它通过影响作物与水、空气的接触进而影

响作物的生长发育ꎬ它解释了 ２７％的产量方差ꎮ 这 ２ 个参数

都与土壤的持水能力有关ꎬ均通过影响土壤与外界的水分交

互来影响作物的生长ꎬ因此也间接说明了水分对枣树生长的

重要性ꎮ 而在 ２ 种干旱胁迫条件下筛选得到的敏感参数ꎬ不
论是从参数的一致性还是参数具体的敏感度ꎬ都与在正常条

件下筛选的参数高度一致ꎮ 这也进一步证明了土壤的理化

性质对红枣产量的重要性ꎬ在其他条件发生改变时ꎬ土壤参

数对产量的影响较为稳定ꎮ
２.３　 参数校正

针对 ２０１５－２０１９ 年 ５ 年间的数据对参数进行校正ꎬ实现

模型的本地化ꎮ 在正常条件下ꎬ在参数调整前模型的模拟产

量整体低于实测产量ꎬ且相对误差最高达到 ２４％ꎬ说明模型

存在很大的调整空间ꎮ 在 ７５％水分条件下ꎬ模型的相对误差

最高达到 ２５％ꎮ 而在 ５０％水分条件下ꎬ模型参数调整前的相

对误差最高达到 ３８％ꎬ已经达到无法忽略误差的程度ꎮ 由此

可见水分是影响产量的重要因素ꎮ 在干旱胁迫条件下ꎬ５ 年

间的所有产量模拟值均远低于实际值ꎬ这也为红枣的田间管

理提出了一定的管理要求ꎬ水分和温度是红枣生长过程中至

关重要的因子ꎮ 在完成参数敏感性分析的基础上ꎬ在已筛选

出敏感参数基础上对参数进行调整ꎬ主要校正的参数为敏感

度较高的温度ꎬ以及土壤参数中的田间持水率和土壤容质量

等与水分相关的参数ꎮ 经过参数调整后ꎬ模型的相对误差控

制在 ８％以内ꎬ模型精度显著提升ꎮ 因此ꎬ模型的敏感性分析

对模型本地化和提高模型精度有重要意义ꎮ

３　 讨 论
作物参数在干旱胁迫下和正常条件下ꎬ两者筛选的敏感

参数呈现出一致性ꎬ但敏感参数的敏感度却不相同ꎬ当水分

条件为 ５０％时ꎬ与温度相关的作物参数的敏感度上升ꎮ 但在

土壤参数中ꎬ不论是从筛选出敏感参数的一致性还是敏感度

上ꎬ水分条件的变化并未对土壤参数的敏感参数筛选产生影

响ꎮ
通过对正常条件下和干旱胁迫条件下的参数进行敏感

性分析ꎬ筛选得到对枣树作物模型模拟时敏感度高的参数ꎬ
进一步对模型的输入参数进行调整ꎮ 调整主要对正常条件

下的敏感参数进行调整ꎬ且参考干旱胁迫时的敏感参数作为

辅助ꎬ经过参数调整后ꎬ模型模拟产量的相对误差控制在 ８％
以内ꎬ模型的精度进一步提高ꎮ
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