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　 　 摘要:　 本研究利用不同胡麻品种、不同干旱程度的大田试验数据ꎬ检验、评估 ３ 种作物模型干旱胁迫效应算法

的精确性ꎬ及其在现蕾期、青果期干旱胁迫处理下对胡麻蒸腾速率、气孔导度、叶面积指数及籽粒产量 ４ 个指标的模

拟预测能力ꎮ 模拟结果表明ꎬ干旱胁迫使胡麻蒸腾速率、气孔导度、叶面积指数和籽粒产量降低ꎮ ３ 种作物模型干旱

胁迫效应算法可以模拟出胡麻生理生化指标在各干旱处理下的变化趋势ꎬ但模拟效果不够理想ꎮ ３ 种干旱胁迫效应

算法均低估了籽粒产量ꎮ 综合考虑ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型干旱胁迫效应算法对籽粒产量、蒸腾速率的模拟效果最好ꎬＡＰＳＩＭ
模型干旱胁迫效应算法对气孔导度的模拟效果最好ꎬＤＳＳＡＴ 模型干旱胁迫效应算法对叶面积指数的模拟效果最好ꎮ
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　 　 在气候变化的大背景下ꎬ水资源短缺ꎬ干旱是世

界粮食安全面临的严重威胁[１]ꎬ且全世界迎来水供应
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缺乏问题ꎬ以及未来粮食需求的增加可能会使干旱更

加严重ꎮ 大量研究结果表明ꎬ现蕾期、青果期干旱胁

迫会对胡麻生长发育、器官生成、籽粒产量造成不利

影响[２]ꎮ 胡麻因其抗旱性强、抗寒性强、耐瘠薄的特

点成为了干旱地区重要的经济油料作物ꎬ且越来越受

到崇尚健康自然的现代消费者青睐[３]ꎮ 干旱是威胁

胡麻产量的主要因素ꎬ因此ꎬ准确预估作物模型对干

旱胁迫下胡麻生长的模拟效果具有重大意义ꎮ
作物生长模型是探索全球气候变化背景下作物

生产力响应特征及制订相应措施的重要工具[４]ꎮ
康佳等[５]基于 ＡＰＳＩＭ 模型通过控制不同程度干旱

胁迫来评估胡麻生理生化及产量对干旱胁迫的响

应ꎬ发现该模型具有较高的可行性ꎮ 李玥等[６] 采用

水驱动作物模型 ＡｑｕａＣｒｏｐꎬ模拟、验证胡麻在不同

灌溉水平下的生长情况ꎬ发现与低灌溉量处理相比ꎬ
该模型在强化灌溉处理下模拟的胡麻产量更准确ꎬ
且 ＦＡＯ 水作物驱动模型具有更高的模拟精度ꎮ

何丽等[２] 发现ꎬ胡麻现蕾期的生物产量、气孔

导度、蒸腾速率、叶绿素荧光参数等指标与干旱胁迫

相关联ꎮ 对干旱胁迫的定义虽然简单ꎬ但要在建立

的作物模型中抽象表达多种干旱胁迫效应算法较为

困难ꎮ 陈先冠等[７] 利用吴桥县小麦数据测试了

ＳＷＣ、ＡＴ / ＰＴ、ＷＳ / ＷＤ ３ 种干旱胁迫模型的表现ꎬ结
果发现这 ３ 种干旱胁迫模型对年间水分胁迫因子模

拟变化相同ꎬ模拟值与实测值相差较小ꎬ但没有合理

模拟出水分亏缺的发生时间和严重程度ꎮ 姚宁

等[８]利用连续 ２ 季旱田冬小麦数据ꎬ通过 ＤＳＳＡＴ￣
ＧＬＵＥ 模块获得不同的参数估计结果ꎬ对比确定冬

小麦各生理指标模拟值与实测值的差异ꎬ结果表明

该调参工具具有较好的可靠性和收敛性ꎬ但对生长

前期的干旱胁迫模拟效果较差ꎬ无法准确模拟物候

期随水分胁迫的变化ꎮ 刘健等[９] 创建新物候期干

旱胁迫响应函数ꎬ更加明显表现出冬小麦物候期受

干旱胁迫的影响ꎬ但未考虑物候期对春化作用的响

应机制ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１０]对比了 ２ 个研究地点不同灌溉

情境下 ＳＷＡＴ 模型的植物干旱胁迫效应算法ꎬ结果

发现在缺水灌溉情境下 ＳＷＡＴ 模型对叶面积指数

(ＬＡＩ)的模拟性能降低ꎬ并且对产量进行了误差较

大的高估ꎮ Ｓａｓｅｅｎｄｒａｎ 等[１１] 研究了 ５ 个作物模型ꎬ
结果发现这些作物模型都没能合理地模拟出蒸腾、
碳同化、气孔导度和能量守恒的耦合过程ꎮ 综上所

述ꎬ目前较少有利用作物模型模拟干旱胁迫下胡麻

生理指标与籽粒产量的相关研究ꎬ且缺少对胡麻现

蕾期、青果期 ２ 个重要物候期的研究ꎮ 因此ꎬ本研究

拟通过比较 ３ 种作物生长模型干旱胁迫效应算法对

胡麻蒸腾速率、气孔导度、叶面积指数和籽粒产量的

模拟效果ꎬ分析明确各干旱胁迫效应算法的优缺点ꎬ
以期为优化、改善干旱胁迫效应算法提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区域概况

试验设在甘肃省兰州市榆中县(３５°８５′Ｎꎬ１０４°
１２′Ｅ)ꎮ 试验区为温带半干旱大陆性气候ꎬ各季节

降水差异明显ꎻ该区域平均海拔高度２ １５９ ｍꎬ年均

日照时数２ ５６２.５ ｈꎻ年平均降水量３００~ ４００ ｍｍꎻ土
壤为典型黄绵土ꎬ呈微碱性(ｐＨ 为８􀆰 ０~ ８􀆰 ５)ꎮ 播前

０~３０ ｃｍ 土层土壤有机质平均含量为 ８􀆰 ４７ ｇ / ｋｇꎬ全
氮、磷、钾含量分别为 ０􀆰 ５５ ｇ / ｋｇ、０􀆰 ６１ ｇ / ｋｇ、１８􀆰 ０５
ｇ / ｋｇꎬ速效磷、速效钾含量分别为 １０􀆰 １９ ｍｇ / ｋｇ、
１０６􀆰 ０４ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

试验选用的胡麻品种为抗旱性较好的陇亚杂 １
号(ＬＹＺ１)、陇亚 １１ 号( ＬＹ１１)ꎮ 胡麻种子于 ２０１３
年 ４ 月 １ 日、２０１４ 年 ４ 月 １ 日采用条播方式进行播

种ꎬ试验采用双因素随机区组法ꎬ双因素分别为干旱

时期和干旱胁迫程度ꎮ 播种量为 １ 个小区 ２０ ｇꎬ小
区面积为 ３􀆰 ２０ ｍ２ꎬ行距 ２０􀆰 ００ ｃｍꎬ行长 ３􀆰 ２５ ｍꎬ每
个小区 ３ 行ꎬ３ 次重复ꎮ 试验设置 ２ 个干旱时期ꎬ分
别为现蕾期和青果期ꎬ干旱胁迫程度由土壤含水量

决定ꎮ 试验设置对照组(ＣＫ)和 ２ 个干旱胁迫处理

组(Ｔ１、Ｔ２)ꎬ其土壤相对含水量分别为７０％~ ８０％、
５０％~６０％、３０％~４０％ꎬ于干旱胁迫第 ３ ｄ、６ ｄ、９ ｄ、
１２ ｄ、１５ ｄ、１８ ｄ 取样测定蒸腾速率(Ｅ)、气孔导度

(Ｇｓ)、叶面积指数(ＬＡＩ)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎮ 灌

水量用水表严格计量控制ꎬ除干旱胁迫处理时期外ꎬ
其他所有时期提供充分灌溉ꎬ农事操作与一般大田

相同ꎮ
１.３　 测定指标与测定方法

选择胡麻的现蕾期和青果期的 晴 日 上 午

(９:００－１０:００)ꎬ当自然光的光照度为１ ０００~ １ ５００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ使用 Ｌｉ￣６８００ 便携式光合仪测定

蒸腾速率、气孔导度ꎬ使用 ＬＡＩ￣２０００ 冠层分析仪测

定叶面积指数ꎮ 成熟期采用室内考种的方法ꎬ按小

区收获测定籽粒产量ꎮ
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１.４　 干旱胁迫效应算法

１.４.１　 ＡＰＳＩＭ 模型干旱胁迫效应算法 　 ＡＰＳＩＭ 模

型是由农业生产系统研究部(ＡＰＳＲＵ)开发的一种

农业系统模型ꎬ用于评估农业生产中的风险[１２￣１３]ꎮ
ＡＰＳＩＭ 模型的干旱胁迫效应算法采用 ＰＥＲＦＥＣＴ 模

型和 ＣＥＲＥＳ 模型中的级联水平衡模型算法求

得[１４]ꎬ且使用逐日计算的方式模拟土壤水分ꎬ其基

本原理是比较植物可吸收的土壤含水量与潜在根系

吸水量、作物水分需求量与潜在蒸腾量ꎮ ＡＰＳＩＭ 模

型通过土壤干旱胁迫因子来量化光合作用、叶片生

长、固氮能力、物候期对干旱胁迫的敏感ꎬ从而模拟

干旱胁迫对作物不同生育期的影响ꎮ
１.４.２　 ＷＯＦＯＳＴ 模型干旱胁迫效应算法　 ＷＯＦＯＳＴ
模型是 １ 年生作物解释性模型ꎬ模拟其在特定气候

和土壤条件下的动态生长[１５]ꎮ ＷＯＦＯＳＴ 模型用蒸

腾速率变化来响应土壤干旱程度ꎬ蒸腾速率直接影

响作物的同化速率ꎮ ＷＯＦＯＳＴ 模型的作物潜在蒸腾

速率(Ｔｍ)通过使用 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ(ＰＭ)模型的

Ｐｅｎｍａｎ 公式计算得到ꎬ再使用凋萎点水分含量、土
壤体积含水量等参数计算实际蒸腾速率[１６]ꎬ最后使

用作物和土壤的蒸腾蒸发量来量化由土壤湿度变化

导致的作物同化量的变化ꎮ 表层土壤蒸发量和作物

蒸腾量在计算时视为一个整体ꎬＰＭ 模型通过作物

的 ＬＡＩ 区分二者ꎮ
ＷＯＦＯＳＴ 模型使用作物修正系数来校正不同作

物的差异ꎬ多数作物、部分节水作物的修正系数分别

为 １􀆰 ０、０􀆰 ８ꎮ Ｔα / ＴＰ(Ｔα为实际蒸腾速率、ＴＰ 为潜在

蒸腾速率)是衡量土壤含水量的指标ꎬ其值为 １􀆰 ０
说明作物生长发育正常ꎬ土壤含水量处于土壤田间

最大持水量和土壤临界含水量之间ꎻ当土壤含水量

降低时ꎬ土壤含水量的下降将导致实际蒸腾速率下

降ꎬ进而影响作物的正常生长发育ꎮ
１.４.３　 ＤＳＳＡＴ 模型干旱胁迫效应算法 　 ＤＳＳＡＴ 由

国际农业技术转让基准点网络项目开发[１７]ꎬ可以促

进作物模型在农艺学研究系统方法中的应用ꎬ其整

合作物、土壤、气候和管理等模块ꎬ以便更好地决定

将生产技术从一个土壤、气候不同的地方转移到其

他地方[１８]ꎮ ＤＳＳＡＴ 模型对干旱胁迫的响应是从作

物蒸腾速率的角度来考虑ꎬ采用 ２ 个干旱胁迫因子

模拟干旱胁迫对作物造成的影响ꎬ以日为步长ꎬ通过

比较潜在根系吸水速率与潜在蒸腾速率ꎬ对作物生

长是否受到影响做出判断ꎬ并量化影响的程度ꎮ

ＤＳＳＡＴ 模型模拟土壤水分的理论依据是前人提出

的一维“翻桶式”的土壤含水量平衡方法[１９]ꎬ该方法

对各层土壤的根系吸水和水分流动进行模拟ꎮ 在土

壤水分充足的环境下ꎬ植株根系的潜在吸水和潜在

蒸腾比值大于 １ꎬ即植株根系吸收水分充足ꎬ作物生

长发育正常ꎬ作物没有受到干旱胁迫影响ꎻ发生干旱

胁迫时ꎬ植株根系的水分吸收量低于潜在蒸腾量ꎬ即
二者的比值开始减小ꎬ并在某个时刻达到一个阈值ꎬ
第一个干旱胁迫因子(ＴＵＲＦＡＣ)开始起作用ꎬ此因

子会对作物叶片的生长过程造成影响ꎬ比如伸展等ꎻ
第二个干旱胁迫因子(ＳＷＦＡＣ)在潜在根系吸水速

率小于或等于潜在蒸腾速率时开始起作用ꎬ此时土

壤含水量较低ꎬ作物的光合作用速率开始降低ꎬ从而

影响作物的同化速率ꎬ即该因子会对作物生长和生

物量形成造成影响[２０]ꎮ
１.５　 模型参数校正与检验

采用 ２ 个生长年份 ２０１３ 年、２０１４ 年的田间试

验观测数据ꎬ分别用于模型的校正、检验ꎮ 前者用来

调参ꎬ后者用来验证模型的模拟结果ꎮ ３ 种模型的

参数校正结果如表 １ 显示ꎮ
　 　 参照 Ｈｅ 等[２１]的研究结果ꎬ对胡麻品种遗传参

数的调整采取试错法ꎬ结合当地同期年份气象数

据与胡麻观测数据ꎬ通过调试相关遗传参数使籽

粒产量与各物候期叶面积指数的模拟结果尽可能

接近实测数据ꎬ最终确定品种遗传参数ꎬ再利用其

他年份的试验实测数据来验证模型和遗传参数的

准确性ꎮ
　 　 为系统评估 ３ 个模型模拟结果的可靠性和准确

性ꎬ使用目前国际学术界在检验、评价模型上广泛认

可的 ４ 个评价指标:决定系数(Ｒ２ )、均方根误差

(ＲＭＳＥ)、平均绝对误差(ＭＡＥ)、平均绝对百分比误

差(ＭＡＰＥ)ꎮ Ｒ２的取值范围为[０ꎬ１]ꎬ其值越大ꎬ说
明模型拟合效果越好ꎬ具体计算方法见公式 １ꎮ
ＲＭＳＥ 反映了模拟值与实测值的偏差大小ꎬ对数据

异常值较为敏感ꎬ可以衡量模型模拟的准确程度ꎬ其
值越小ꎬ模型越精确ꎬ具体计算方法见公式 ２ꎮ ＭＡＥ
表示模拟值和实测值绝对误差的平均值ꎬＭＡＥ 取值

越小说明预测模型具有越高的精确度ꎬ具体计算方

法见公式 ３ꎮ ＭＡＰＥ 是一种相对误差度量值ꎬ其使用

绝对值来避免正误差、负误差相互抵消ꎬ一般认为

ＭＡＰＥ 小于 １０ 时ꎬ模型的模拟精确度较高ꎬ具体计

算方法见公式 ４ꎮ
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表 １　 ＡＰＳＩＭ、ＤＳＳＡＴ、ＷＯＦＯＳＴ 模型校正参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡＰＳＩＭꎬ ＤＳＳＡＴꎬ ａｎｄ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌｓ

模型　 　 　 　 　 参数名称　 　 单位　 　 参数含义　 　 　 　 　 　 　 　 　 数值

ＡＰＳＩＭ Ｔｒａｎｓｐ＿ｅｆｆ＿ｃｆ － 蒸腾效率系数 ０.００５

Ｗａｔｅｒ＿ｓｔｒｅｓｓ＿ｆａｃｔｏｒ － 光合作用干旱胁迫因子 ０.６００

Ｃｏｖｅｒ＿ｇｒｅｅｎ ＭＪ / ｍ２ 辐射截获 １９.５００

ＲＵＥ ｇ / (ＭＪ􀅰ｍ２) 辐射利用率 １.４００

ＤＳＳＡＴ Ｐ１Ｖ ｄ 春化敏感系数 ３２.７１０

Ｐ１Ｄ ％ 光周期敏感系数 １０２.３００

Ｐ５ ℃􀅰ｄ 灌浆期特性系数 ５４４.６００

Ｇ１ Ｎｏ. / ｇ 籽粒数特性系数 １６.７９０

Ｇ２ ｍｇ 标准粒粒质量系数 ４８.８１０

Ｇ３ ｇ 成熟期单株茎穗质量系数 １.６３５

ＰＨＩＮＴ ℃􀅰ｄ 出叶间隔特性参数 ９２.４００

ＷＯＦＯＳＴ ＲＭＬ － 叶片维持呼吸消耗系数 ０.０２１

ＡＭＡＸ ｋｇ / ｈｍ２ 最大 ＣＯ２同化速率 ３２.０００

ＳＷＦＣＦ － 田间持水量 ０.３４０

ＳＭＷ － 凋萎点土壤含水量 ０.１５０

ＣＦＥＴ － 作物蒸散校正系数 １.０００

　 　 Ｒ２ ＝
􀰑 ｙｉ

＾ －ｙ－( ) ２

􀰑 ｙｉ－ｙ－( ) ２ (１)

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ
􀰑 ｙｉ－ｙｉ

＾( ) ２ (２)

ＭＡＥ＝ １
ｎ
􀰑 ｙｉ－ｙｉ

＾ (３)

ＭＡＰＥ＝ １００％
ｎ

􀰑
ｙｉ
＾ －ｙｉ

ｙｉ

(４)

其中ｙｉ为实测值ꎬｙｉ
＾ 为模拟值ꎬｎ 为样本数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 蒸腾速率对干旱胁迫响应的模拟

图 １ 显示ꎬ从不同干旱胁迫水平下实测蒸腾速

率的动态变化可以观察到ꎬ随着干旱时间的延长和

干旱胁迫程度的加深ꎬ胡麻的蒸腾速率总体呈下降

趋势ꎬ且相同处理条件下青果期胡麻蒸腾速率整体

高于现蕾期ꎮ ３ 种作物生长模型均模拟出干旱胁迫

下蒸腾速率下降的趋势ꎮ
　 　 不同模型模拟结果(表 ２)表明ꎬＷＯＦＯＳＴ 模

型的干旱胁迫效应算法在模拟胡麻蒸腾速率方

面整体上表现最好ꎬＡＰＳＩＭ、ＤＳＳＡＴ 模型的干旱

胁迫效应算法表现相对较差ꎮ 以陇亚杂 １ 号为

例ꎬ在轻度干旱胁迫条件下 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟胡

麻现蕾期蒸腾速率的 ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０６ꎬ青果期为

０􀆰 ０７ꎻ在中度干旱胁迫下现蕾期模拟值的 ＲＭＳＥ
为 ０􀆰 ０５ꎬ青果期为 ０􀆰 ２８ꎬ误差指标总体低于其他

２ 个作物模型ꎮ
从不同干旱程度来看ꎬ干旱胁迫程度越高ꎬ蒸

腾速率下降越快且所能达到的最低界限越小(图

１)ꎮ ３ 种作物模型都可以模拟蒸腾速率对不同干

旱程度的响应ꎬ随着干旱程度的加深ꎬ对陇亚杂 １
号的模拟精度总体呈下降趋势ꎬ但对陇亚 １１ 号的

模拟精度总体提高ꎬ例如在陇亚杂 １ 号青果期的

对照组中ꎬ３ 种作物模型的平均 ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０５ꎬ但
在中度干旱胁迫处理下的平均 ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ４２ꎻ在
陇亚 １１ 号青果期对照组中ꎬ３ 种作物模型的平均

ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０７ꎬ但在中度干旱胁迫处理下的平均

ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０３ꎮ
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ＬＹＺ１:陇亚杂 １ 号ꎻＬＹ１１:陇亚 １１ 号ꎻＣＫ:对照ꎻＴ１:轻度干旱胁迫处理ꎻＴ２:中度干旱胁迫处理ꎮ
图 １　 ３ 种干旱胁迫效应算法的蒸腾速率模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 ２　 ３ 种作物模型对现蕾期、青果期胡麻蒸腾速率预测准确性的统计检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ ａｔ ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐ ｍｏｄｅｌｓ

品种　 生育期 指标　
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＬＹＺ１ 现蕾期 Ｒ２ ０.９０ ０.９０ ０.９１ ０.８９ ０.９０ ０.９１ ０.９３ ０.９４ ０.９３
ＲＭＳＥ ０.１１ ０.０５ ０.０７ ０.０６ ０.０６ ０.１０ ０.０９ ０.０５ ０.２０
ＭＡＥ ０.０９ ０.０４ ０.０６ ０.０４ ０.０５ ０.０７ ０.０８ ０.０４ ０.１１
ＭＡＰＥ １０.０３ ５.２０ ６.８８ ３.２３ ３.８４ ５.２９ ４.８１ ４.６５ ５.６７

青果期 Ｒ２ ０.８４ ０.９４ ０.９４ ０.８０ ０.８６ ０.７７ ０.８５ ０.８５ ０.８６
ＲＭＳＥ ０.０７ ０.０５ ０.０３ ０.０６ ０.０７ ０.０２ ０.６７ ０.２８ ０.３２
ＭＡＥ ０.０５ ０.０４ ０.０２ ０.０５ ０.０６ ０.０２ ０.１０ ０.４３ １.１１
ＭＡＰＥ ３.００ ２.９１ ２.１７ ２.９２ ３.６６ １.０３ ４.９６ ４.５１ ５.４８
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续表２　 Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ２

品种　 生育期 指标　
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＬＹ１１ 现蕾期 Ｒ２ ０.９４ ０.９５ ０.９４ ０.９２ ０.９３ ０.９３ ０.９４ ０.９４ ０.９４

ＲＭＳＥ ０.０６ ０.０５ ０.１１ ０.０６ ０.０５ ０.０９ ０.０４ ０.０３ ０.０４

ＭＡＥ ０.０５ ０.０４ ０.１０ ０.０５ ０.０４ ０.０８ ０.０３ ０.０２ ０.０３

ＭＡＰＥ ５.０４ ５.３６ １１.３１ ３.３１ ３.７７ ６.８０ １.３３ １.２３ １.８３

青果期 Ｒ２ ０.７７ ０.８４ ０.８１ ０.８４ ０.８９ ０.８２ ０.８１ ０.８７ ０.８５

ＲＭＳＥ ０.０５ ０.０５ ０.１０ ０.０３ ０.０５ ０.１０ ０.０４ ０.０２ ０.０３

ＭＡＥ ０.０４ ０.０４ ０.０８ ０.０２ ０.０４ ０.０９ ０.０３ ０.０１ ０.０２

ＭＡＰＥ ４.０６ ３.６１ ７.７３ １.６０ ２.５７ ５.３７ １.８８ ０.８２ １.１９

ＣＫ:对照ꎻＴ１:轻度干旱胁迫处理ꎻＴ２:中度干旱胁迫处理ꎮ Ｒ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎻＭＡＥ:平均绝对误差ꎻＭＡＰＥ:平均绝对百分比误
差ꎮ ＬＹＺ１:陇亚杂 １ 号ꎻＬＹ１１:陇亚 １１ 号ꎮ

２.２　 气孔导度对干旱胁迫响应的模拟

表 ３、图 ２ 显示ꎬ干旱胁迫发生后ꎬ气孔导度受

到抑制ꎬ且干旱程度越严重、干旱时间越长ꎬ气孔导

度越低ꎮ 与陇亚 １１ 号相比ꎬ陇亚杂 １ 号对干旱胁迫

更加敏感ꎻ与现蕾期相比ꎬ青果期对干旱胁迫更加敏

感ꎮ

表 ３　 ３ 种作物模型对现蕾期、青果期胡麻气孔导度预测准确性的统计检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ ａｔ ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐ
ｍｏｄｅｌｓ

品种　 　 生育期 指标　
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＬＹＺ１ 现蕾期 Ｒ２ ０.９４ ０.９８ ０.８６ ０.９２ ０.９４ ０.９１ ０.８７ ０.８４ ０.８５

ＲＭＳＥ １.７３ １.７７ ２.４４ １.６０ １.７７ ２.００ １.４６ １.９６ ２.１３

ＭＡＥ １.５７ １.７１ ２.２８ １.４２ １.７１ １.７１ １.２８ １.５７ １.７１

ＭＡＰＥ ４.２８ ４.６６ ６.２０ ６.９２ １０.０８ １１.１０ １３.４０ ２２.６７ ２４.４１

青果期 Ｒ２ ０.９３ ０.９１ ０.９４ ０.８９ ０.８８ ０.８７ ０.８７ ０.８６ ０.８４

ＲＭＳＥ １.３６ ３.６４ ４.１２ １.０６ １.９２ ３.２５ １.７０ ２.７４ ２.１４

ＭＡＥ １.２８ ３.１４ ３.８５ ０.８５ １.７１ ２.８５ １.５０ ２.３５ １.７８

ＭＡＰＥ ３.０７ ６.２９ ７.５１ ４.０９ ８.９４ １３.０２ １２.６０ １８.４４ ２２.３１

ＬＹ１１ 现蕾期 Ｒ２ ０.９５ ０.９２ ０.９４ ０.９３ ０.９２ ０.９０ ０.９１ ０.８９ ０.８８

ＲＭＳＥ １.８５ １.６４ １.５５ １.２６ １.８５ ２.３３ ０.９１ １.３１ １.６１

ＭＡＥ １.７１ １.５７ １.２８ １.０７ １.７１ ２.２１ ０.６０ １.００ １.０３

ＭＡＰＥ ６.０８ ５.５１ ４.６０ ５.４４ １０.１８ １３.２４ ７.４２ ８.５８ １２.６９

青果期 Ｒ２ ０.９７ ０.９５ ０.９６ ０.９４ ０.９２ ０.９１ ０.９１ ０.８８ ０.８５

ＲＭＳＥ １.３１ １.４６ １.９６ １.１９ １.８５ ２.３９ １.０２ １.１９ １.５８

ＭＡＥ １.１４ １.２８ １.５７ １.１１ １.７１ ２.２１ ０.８１ １.１４ １.２８

ＭＡＰＥ ３.７６ ４.２８ ５.０８ ５.４７ ９.１２ １１.４１ ４.６７ ９.３４ １２.３９

ＣＫ:对照ꎻＴ１:轻度干旱胁迫处理ꎻＴ２:中度干旱胁迫处理ꎮ Ｒ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎻＭＡＥ:平均绝对误差ꎻＭＡＰＥ:平均绝对百分比误
差ꎮ ＬＹＺ１:陇亚杂 １ 号ꎻＬＹ１１:陇亚 １１ 号ꎮ

　 　 比较 ３ 种作物模型对气孔导度的模拟结果ꎬ中
度干旱胁迫处理下ꎬＡＰＳＩＭ 模型对青果期胡麻气孔

导度的动态模拟效果最好ꎬ例如陇亚 １１ 号模拟值和

观察值之间的 ＲＭＳＥ 相较 ＷＯＦＯＳＴ 模型和 ＤＳＳＡＴ
模型降低了 ０􀆰 １７、０􀆰 ５６ꎬＲ２提高了 ０􀆰 ０３、０􀆰 ０６ꎮ

比较 ３ 种作物模型对 ２ 个物候期的模拟情况ꎬ３
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ＬＹＺ１:陇亚杂 １ 号ꎻＬＹ１１:陇亚 １１ 号ꎻＣＫ:对照ꎻＴ１:轻度干旱胁迫处理ꎻＴ２:中度干旱胁迫处理ꎮ
图 ２　 ３ 种干旱胁迫效应算法的气孔导度模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

种作物模型对现蕾期干旱胁迫处理下气孔导度的模

拟效果整体优于青果期ꎮ
２.３　 叶面积指数对干旱胁迫响应的模拟

图 ３ 显示ꎬ干旱胁迫发生后ꎬ胡麻叶面积指数下

降ꎬ且干旱胁迫越严重叶面积指数下降越快、越低ꎮ
３ 种作物生长模型都能反映出干旱胁迫下胡麻叶面

积指数下降的趋势ꎮ 一定程度上ꎬ３ 种作物生长模

型均可以反映出叶面积指数受干旱胁迫的限制ꎬ但
表现各有差别ꎮ 整体上看ꎬ３ 种作物模型在轻度干

旱胁迫处理下的模拟效果总体优于中度干旱胁迫处

理下的模拟效果ꎮ ３ 种作物模型对青果期叶面积指

数的模拟效果总体好于现蕾期ꎻ３ 种作物模型对陇

亚 １１ 号叶面积指数的预测精度总体优于陇亚杂 １

号ꎮ
表 ４ 显示ꎬ从不同模型对胡麻 ２ 个物候期叶面

积指数的模拟结果来看ꎬＤＳＳＡＴ 模型干旱胁迫效应

算法整体表现最好ꎬ其 ＲＭＳＥ 平均值为 ０􀆰 ０２ꎮ 在中

度干旱胁迫处理下ꎬ现蕾期模拟效果最好的是 ＡＰ￣
ＳＩＭ 模型干旱胁迫效应算法ꎬ其模拟叶面积指数的

平均 ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０３ꎻ青果期表现最好的是 ＤＳＳＡＴ 模

型干旱胁迫效应算法ꎬ其模拟叶面积指数的平均

ＲＭＳＥ 为 ０􀆰 ０２ꎮ
２.４　 籽粒产量对干旱胁迫响应的模拟

图 ４ 显示ꎬ３ 种作物生长模型对产量变化的模

拟趋势相同ꎬ但误差各有不同ꎬ其中 ＷＯＦＯＳＴ 模型

干旱胁迫效应算法的模拟结果要优于其他 ２ 种模

９２４樊玉春等:三种胡麻生长模型对现蕾期和青果期干旱胁迫响应能力的比较



ＬＹＺ１:陇亚杂 １ 号ꎻＬＹ１１:陇亚 １１ 号ꎻＣＫ:对照ꎻＴ１:轻度干旱胁迫处理ꎻＴ２:中度干旱胁迫处理ꎮ
图 ３　 ３ 种干旱胁迫效应算法的叶面积指数模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

型ꎮ ＷＯＦＯＳＴ 模型对胡麻产量的模拟值与实测值

分布趋近 １ ∶ １ 线ꎬ残差平方和 ( ＲＳＳ) 为０.０１９ ~
１􀆰 ９３９ꎬ能较好地模拟了干旱胁迫条件下的胡麻产

量ꎻＡＰＳＩＭ 模型对胡麻产量的模拟值与实测值的

ＲＳＳ 为０.２６４ ~ １１􀆰 ６２９ꎻＤＳＳＡＴ 模型对胡麻产量的

模拟值与实测值的 ＲＳＳ 为３.５５６ ~ １５􀆰 １５４ꎮ

３　 讨 论

极端干旱事件是全球气候变化背景下造成胡麻

减产的重要原因之一ꎮ 作物生长模型[２２￣２４] 是量化

气候变化对胡麻生产力影响的重要工具ꎮ 本研究利

用 ３ 种作物生长模型的干旱胁迫效应算法与田间试

验资料ꎬ重点模拟胡麻生理生化指标、产量等对不同

程度干旱胁迫的响应ꎬ系统评估了不同模型在干旱

胁迫下的模拟结果ꎬ研究结果可以为以后优化干旱

胁迫效应算法提供理论依据ꎮ
　 　 本研究结果表明ꎬ３ 种干旱胁迫效应算法对干

旱胁迫的响应存在明显差异ꎮ 刘竞择[２５] 认为ꎬ干旱

胁迫可能会导致叶片衰老ꎮ 李正鹏[２６] 研究发现ꎬ
ＤＳＳＡＴ 模型对小麦籽粒产量、ＬＡＩ 和蒸腾作用的模

拟主要受田间土壤含水量的影响ꎬ而 ＡＰＳＩＭ 模型对

田间施氮量较敏感ꎮ 本研究发现ꎬＤＳＳＡＴ 模型对叶

０３４ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ２ 期



表 ４　 ３ 种作物模型对现蕾期、青果期胡麻叶面积指数预测准确性的统计检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｏｉｌ ｆｌａｘ ａｔ ｂｕｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｓｔａｇｅ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｃｒｏｐ ｍｏｄｅｌｓ

品种　 　 生育期 指标　
ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＡＰＳＩＭ
模型

ＷＯＦＯＳＴ
模型

ＤＳＳＡＴ
模型

ＬＹＺ１ 现蕾期 Ｒ２ ０.９３ ０.９３ ０.９４ ０.８８ ０.８４ ０.９１ ０.８５ ０.８２ ０.８６
ＲＭＳＥ ０.０２ ０.０３ ０.０１ ０.０２ ０.０５ ０.０１ ０.０３ ０.０６ ０.０２
ＭＡＥ ０.０１ ０.０２ ０.０１ ０.０１ ０.０４ ０.０１ ０.０２ ０.０４ ０.０２
ＭＡＰＥ １.２４ ２.０７ ０.７３ １.２２ ３.６９ １.１０ １.４１ ４.６８ １.５２

青果期 Ｒ２ ０.９５ ０.９５ ０.９６ ０.８９ ０.８６ ０.９２ ０.９０ ０.８４ ０.９１
ＲＭＳＥ ０.０２ ０.０４ ０.０１ ０.０５ ０.０７ ０.０３ ０.０２ ０.０４ ０.０１
ＭＡＥ ０.０２ ０.０３ ０.０１ ０.０４ ０.０６ ０.０２ ０.０２ ０.０３ ０.０１
ＭＡＰＥ １.３５ ２.１７ ０.７２ ３.４６ ４.９０ １.６３ １.５９ ２.９９ １.００

ＬＹ１１ 现蕾期 Ｒ２ ０.９４ ０.９４ ０.９５ ０.９２ ０.９２ ０.９３ ０.８６ ０.８５ ０.８８
ＲＭＳＥ ０.０２ ０.０４ ０.０１ ０.０２ ０.０３ ０.０１ ０.０２ ０.０５ ０.０４
ＭＡＥ ０.０２ ０.０３ ０.０１ ０.０１ ０.０２ ０.０１ ０.０１ ０.０４ ０.０４
ＭＡＰＥ １.３８ ２.２５ ０.４０ １.３３ ２.０７ １.１１ １.２９ ４.１２ １.３５

青果期 Ｒ２ ０.９４ ０.９５ ０.９７ ０.９３ ０.９３ ０.９４ ０.９０ ０.８９ ０.９０
ＲＭＳＥ ０.０１ ０.０２ ０.０１ ０.０２ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.０５ ０.０２
ＭＡＥ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０３ ０.０１ ０.０１ ０.０４ ０.０２
ＭＡＰＥ ０.４３ ０.８５ ０.４３ １.２９ ２.３９ １.０６ １.４０ ３.６４ １.４６

ＣＫ:对照ꎻＴ１:轻度干旱胁迫处理ꎻＴ２:中度干旱胁迫处理ꎮ Ｒ２:决定系数ꎻＲＭＳＥ:均方根误差ꎻＭＡＥ:平均绝对误差ꎻＭＡＰＥ:平均绝对百分比误
差ꎮ ＬＹＺ１:陇亚杂 １ 号ꎻＬＹ１１:陇亚 １１ 号ꎮ

ａ:基于陇亚杂 １ 号现蕾期数据的产量模拟值与实测值的比较ꎻｂ:基于陇亚 １１ 号现蕾期数据的产量模拟值与实测值的比较ꎻｃ:基于陇亚杂 １
号青果期数据的产量模拟值与实测值的比较ꎻｄ:基于陇亚 １１ 号青果期数据的产量模拟值与实测值的比较ꎮ

图 ４　 产量模拟值与实测值的比较

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｙｉｅｌｄ ｖａｌｕｅｓ

面积指数的模拟效果整体相对较好ꎮ ＤＳＳＡＴ 模型

中叶面积扩大受叶片质量和比叶面积 ２ 个参数影

响ꎬ后者受温度、水分亏缺和光照的影响ꎬ在达到土

壤干燥度阈值后启动干旱胁迫因子来调节伸展性生

长ꎬ如叶片的伸展ꎮ ＷＯＦＯＳＴ 模型中叶片生长是由

叶片生物量的增加驱动的ꎬ干旱胁迫不会直接影响

１３４樊玉春等:三种胡麻生长模型对现蕾期和青果期干旱胁迫响应能力的比较



叶片生长ꎬ而是通过叶片生物量变化间接影响叶片

生长ꎮ ＡＰＳＩＭ 模型使用叶片的外观、扩张和衰老等

函数模拟叶面积的变化ꎬ而叶片衰老函数受叶龄、光
照竞争、干旱和霜冻等因素共同影响ꎮ
　 　 未来可以将作物的生长参数调整纳入干旱胁迫

效应算法ꎬ并为每个胁迫因子创建适当的权重函数ꎬ
不仅可以改善干旱胁迫下的植物生长模拟情况ꎬ还
可以改善多种胁迫下的植物生长模拟情况ꎮ

Ｐｒａｓａｄ 等[２７]认为模拟叶片干质量和叶面积积

累的误差通过影响干物质生产模拟造成更大的效

应ꎬ导致不能准确模拟干旱胁迫对整体生长和发育

的影响ꎮ Ｈａｏ 等[２８] 认为ꎬ与充分灌溉相比ꎬ亏缺灌

溉将导致作物较低的叶面积指数、收获指数和产量ꎮ
本研究中ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型的干旱胁迫效应算法在模

拟蒸腾速率和籽粒产量方面的效果整体优于 ＡＰ￣
ＳＩＭ 模型和 ＤＳＳＡＴ 模型ꎬ主要原因是 ＡＰＳＩＭ 模型和

ＤＳＳＡＴ 模型评估不同干旱程度、不同干旱处理时期

对胡麻生理指标的影响时涉及过多参数ꎬ复杂的参

数调整使模型预测能力降低ꎮ 在 ＤＳＳＡＴ 模型中ꎬ作
物的胁迫效应算法是基于温度、水、氮和磷 ４ 种胁迫

因子的最大值计算的ꎬ作物在多重胁迫下所受的影

响比单个胁迫因素更强ꎬ而本研究只探讨了水分这

一基本变量ꎬ减弱了并发胁迫源和相互作用对实际

作物生长的影响ꎮ ＡＰＳＩＭ 模型中实际每日生物量

累计是根据最低辐射量和水分限制速率来计算的ꎬ
其中水分限制的日生物量受实际土壤供水、作物蒸

腾系数、日间蒸气压亏缺影响ꎬ再根据发育阶段的分

配功能将日生物量划分给叶、茎和籽粒ꎮ
Ｔｏｄｏｒｏｖｉｃ 等[２９]认为作物生长模型无法充分模拟

水分利用效率ꎬ尤其是在干旱胁迫条件下ꎮ Ａｎｔｌｅ 等[３０]

认为在水分、养分和极端温度等胁迫环境下ꎬ作物生长

模型中仍有许多过程没有得到满意的量化ꎬ导致了作

物生长发育、产量模拟的不确定性ꎮ 综上所述ꎬ作物生

长模型的干旱胁迫效应算法在模拟干旱条件下现蕾

期、青果期胡麻的生理生化响应仍有不足之处ꎬ有待进

一步优化、完善ꎮ

４　 结 论

干旱胁迫使胡麻的蒸腾速率、气孔导度、叶面积

指数和籽粒产量明显降低ꎮ 在干旱胁迫下ꎬＷＯＦＯＳＴ
模型模拟蒸腾速率和籽粒产量表现较好ꎬＡＰＳＩＭ 模型

模拟气孔导度表现较好ꎬＤＳＳＡＴ 模型模拟叶面积指数

表现较好ꎮ 本研究通过对比 ３ 种干旱胁迫效应算法

分别对干旱条件下胡麻 ２ 个物候期的 ３ 个生理指标

及产量的模拟效果来明确各模型的优缺点ꎬ为今后优

化模型的干旱胁迫效应算法提供了参考依据ꎮ
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