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摘  要：作物模型为人们认识旱区农业生境过程并对其进行调控提供了一种有效的工具。为了探讨小麦生长模拟模型

DSSAT-CERES-Wheat 能否准确模拟水分胁迫条件下旱区冬小麦的生长发育和产量形成过程，同时确定参数估计和模型验

证的最优方案，该研究进行了连续两季（2012.10－2013.06 和 2013.10－2014.06）的冬小麦分段受旱田间试验。试验将冬

小麦整个生育期划分为越冬、返青、拔节、抽穗和灌浆 5 个主要生长阶段，每相邻两个生长阶段连续受旱，形成 4 个不

同的受旱时段水平（D1－D4），根据小麦生育期的需水量，设置灌水定额分别为 40 和 80 mm 2 个水平（I1 和 I2），共形

成 8 个处理，每处理 3 次重复，在遮雨棚内采用裂区试验布置，此外在旁边设置 1 个各生育期全灌水的对照处理。文中

设置了 5 套不同的参数估计和验证方案，利用 DSSAT-GLUE 参数估计模块得到不同的参数估计结果。通过对比分析冬小

麦物候期、单粒质量、生物量、产量、以及土壤水分含量的模拟值和实测值之间的差异，以确定利用 DSSAT-CERES-Wheat
模型模拟旱区冬小麦生境过程的精度。结果表明，参数 P1V（最适温度条件下通过春化阶段所需天数）和 G3（成熟期非

水分胁迫下单株茎穂标准干质量）具有较强的变异性，变异系数分别为 19.07%和 16.34%，受基因型-环境互作的影响较

大，而其他参数的变异性则较弱，变异系数均小于 10%；DSSAT-GLUE 参数估计工具具有较好的收敛性，不同参数估计

方案所得的参数值具有一定的一致性；不同的参数估计方案所得的模型输出结果有较大差异，其中参数估计方案 1（利

用两季试验中的充分灌溉处理 CK 数据进行参数估计，其他不同阶段受旱处理数据进行验证）的模型校正和验证精度最

高，其中模型校正的绝对相对误差（absolute relative error，ARE）和相对均方根误差（relative root mean squared error, 
RRMSE）分别为 4.89%和 5.18%。在冬小麦抽穗期和灌浆期受旱时，DSSAT-CERES-Wheat 模型可以较好地模拟小麦的生

长发育过程以及土壤水分的动态变化，但是在越冬期和返青期受旱时，模拟结果相对较差，并且随着受旱时段提前和受

旱程度的加重，模拟精度将变得更低。此外，该模型无法模拟由不同水分胁迫造成的冬小麦物候期差异，需要对模型进

行相应的改进。交叉验证表明 DSSAT-CERES-Wheat 模型模拟该研究中不同水分胁迫条件下冬小麦生长和产量的总体性

误差在 15%～18%左右。总之，DSSAT-CERES-Wheat 模型在模拟旱区冬小麦生境过程时存在着一定的局限性，若要更广

泛地将该模型应用在中国干旱半干旱地区的冬小麦生产管理和研究，有必要对冬小麦营养生长阶段前期的水分胁迫响应

机制和模拟方法进行进一步的深入研究。 
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0  引  言   

小麦是中国三大粮食作物之一，在农业生产和国民

经济中都占有重要地位[1]。随着社会经济的快速发展，中
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国耕地面积不断减少，使得小麦生产的重点向中国干旱

和半干旱地区转移，然而水资源短缺及分布不均极大地

限制了干旱和半干旱地区农业的发展[2]。因此，发展节水

灌溉，合理利用水资源是确保中国粮食安全的重要措施，

而要实现有限水资源的合理利用，就必须对旱区农业生

境系统进行综合研究。 
作物对水分胁迫的耐受程度是随着作物生长阶段不

同而发生变化的，要在实践中准确实施非充分灌溉等节

水灌溉方式，就要明确作物各个生长阶段对水分胁迫的

敏感程度[3]，而这种研究往往依赖于传统的小区试验研

究。中国冬小麦的生育期约为 240 d，传统的研究方法不

仅试验周期长、成本高，而且取得的成果也缺乏通用性，
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无法得到充分利用。作物生长模拟模型（简称作物模型）

能够综合环境状况和土壤管理措施来预测作物产量，并

能分析相关的影响因素，找到最佳的管理措施，大幅度

简化和缩短农业生境系统研究的进程，从而为农民和决

策者提供技术指导和决策依据[4]。作物模型一般定义为应

用系统分析和计算机技术，综合作物生理学、生态学、

农学、农业气象学和土壤肥料等学科的研究成果，通过

对作物生长发育、光合生产、干物质积累分配和产量形

成等生理过程及其与环境和栽培技术的动态关系进行定

量化分析和作物生长过程的模拟研究[5-8]。 
主 要 的 小 麦 生 长 模 型 包 括 AFRCWHEAT2 、

CERES-Wheat、Sirius、SUCROS2和SWHEAT模型等[9-10]，

其中 CERES-Wheat 模型应用较为广泛，主要应用于灌溉

制度制定 、水肥耦合和气候变化对农业生产影响方面的

研究[11-15]。在中国，Yang 等[16]利用 CERES-Wheat 研究

了华北平原太行山区的小麦灌溉优化措施，认为 3 月份

水分的中度亏缺不至于减少小麦产量，可以通过前一年

11 月份的灌溉来部分补偿 3 月份的水分胁迫。袁静等[17]

利用 CERES-Wheat 模型分析了不同气候情景下的山东临

沂地区的小麦产量，认为将小麦播期推迟，采用穗粒数

较大的小麦新品种或偏春性小麦品种可以减少未来气候

变化对该地区的小麦生产的不利影响。He 等 [12]利用

CERES-Wheat 模型模拟了不同灌水条件下甘肃民勤春小

麦的生长和发育过程，并制定了相应的灌溉制度。 
以往研究中，CERES-Wheat 模型也被用来模拟水分

胁迫条件下的土壤水分变化[18]和小麦产量[19-21]。但是，

也有研究表明该模型对水分胁迫条件下的小麦生长模拟

存在一定的局限性。Travasso 和 Delecolle[22]研究表明，

在一定的水分胁迫范围内，CERES-Wheat 模型可以有效

模拟小麦产量，但对生理成熟期和冠层的发育模拟不充

分；Toure[23]发现 CERES-Wheat 模型无法准确预测干旱

年份的小麦籽粒产量；Bechir 等[24]研究发现，在土壤水

分短缺的情况下，叶面积指数、地上部生物量和籽粒产

量的模拟值均偏低。这种局限性可能是由于该模型无法

准 确 模 拟 水 分 胁 迫 条 件 下 的 作 物 蒸 发 蒸 腾 量

（evapotranspiration，ET）所造成的，这在同属 CERES 模

型系列的 CERES-Maize 模型中已经得到确认。DeJonge
等 [25]利用连续 3a 的充分和非充分灌溉数据，比较

CERES-Maize 模型输出的和实测的产量和蒸发蒸腾量，

结果发现 CERES-Maize 模型可以充分模拟产量，但是在

充分灌溉时略微低估了蒸发蒸腾量；而非充分灌溉时高

估了蒸发蒸腾量，这与非充分灌溉时叶面积减小导致光

合作用降低，从而减小蒸发蒸腾量的现象相矛盾。这表

明 CERES-Maize 模型中叶面积和蒸发蒸腾量之间的量化

关系还有待改进，因为在 CERES-Maize 模型中蒸腾作用

的模拟不是直接与能量平衡或气孔导度相结合的。 
此外，模型的校正与验证是保证作物模型模拟精度

和可靠性的必要前提，不同的模型参数估计方案会获得

不同的模型参数值和模型输出结果[26-27]。然而，模型的

校正与验证存在着不同的方法，目前还没有统一的经验

可循。以往研究一般都是将实测数据分为两部分来评价

作物模型，即一部分数据用来校准模型，另一部分用来

验证模型[28-30]。例如，Ji 等[31]把 2009-2012 年足水足肥处

理的试验数据分为两部分，用 2009-2010 年度的数据校准

模型，2011－2012 年的试验数据用来验证模型。在模型

参数校正方法上，一些研究只是采用试错法（trial and 
error）手动调整几个特定参数，然后比较模拟值和实测值

来评价模型[32]，其结果带有很强的主观性。在农业水土

工程中一项研究往往有几年的试验数据，每年的试验也

有多个不同的处理。一般要求采用不存在水分和养分胁

迫处理的数据进行模型的品种参数校正[33]，但这种情况

下获得的模型参数来模拟存在水分胁迫条件下的作物生

长和产量形成过程，是否能达到满意的精度，其模拟误

差到底有多大？现有模型最终能否满足模拟水分胁迫条

件下农业生境系统的要求？要回答这些问题，就必须对

模型的校正与验证过程进行系统研究，以确定模型参数

估计和验证的最佳方案，这样才能保证模型模拟作物在

缺水条件下生长发育和产量形成的可靠性。这是能否将

CERES-Wheat 模型广泛应用于干旱和半干旱地区小麦生

产管理和研究的重要前提。 
本研究中将利用连续两季（2012.10－2013.06 和

2013.10－2014.06）的冬小麦分段受旱试验数据来运行

CERES-Wheat 模型，并对比分析不同的模型参数估计和

验证方案，其目的在于评价 CERES-Wheat 模型模拟干旱

胁迫下小麦生长发育和产量形成的可靠性；检验不同的

模型校正和验证方案，并优选出模拟干旱胁迫条件下冬

小麦生境过程的最佳方案。这将为利用 CERES-Wheat 模
型来制定冬小麦非充分灌溉制度提供依据，也为进一步

将该模型广泛应用于中国干旱半干旱地区农业生境系统

模拟研究提供支持。 

1  材料和方法 

1.1  田间试验设计 

田间冬小麦分段受旱试验在陕西杨凌西北农林科技

大学节水灌溉试验站（34°17′N，108°04′E，海拔 506 m）

进行。该地区为关中旱作类型区，属于暖温带季风半湿

润气候区，降水年内分布不均，易形成季节性干旱，全

年无霜期为 221 d。试验在活动遮雨棚下进行，降雨时遮

雨棚关闭，以杜绝降雨对试验的影响。试验小区种植面

积为 8 m2，小区之间有埋深 1.5 m 的聚乙烯塑料隔离层，

可防止侧渗。冬小麦供试品种为陕西主要种植的‘小偃

22’。播种日期分别为 2012 年和 2013 年的 10 月 15 日，

采用条播种植，深度 5 cm，行距 25 cm，播种密度 400
万株/hm2，分别于 2013 年 6 月 2 日和 2014 年 6 月 7 日收

获。各处理均施用140 kg/hm2 N和50 kg/hm2 P2O5为底肥，

其后不进行追肥。灌水方式为畦灌，灌溉时先将自来水

注入标定过的量水桶，量取每个小区所需的灌水水量，

然后采用人工方式，均匀地将量取的水灌入小区。具体

灌水方案见表 1。 
试验因素为灌溉水平和受旱时段。陕西关中地区冬



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2015 年   

 

140 

小麦整个生育期的需水量约为 400～500 mm，本文选择

400 mm 作为充分灌溉量，分 5 次均匀灌溉，即灌水定额

为 80 mm（I2），另外将充分灌溉 50%的灌水量作为另

一个低灌溉水平，即灌水定额为 40mm（I1）；将冬小麦

整个生育期划分为越冬、返青、拔节、抽穗和灌浆 5 个

生长阶段，每相邻两个生长阶段连续受旱，即越冬+返青

时段受旱（D1)、返青+拔节时段受旱（D2）、拔节+抽穗

时段受旱（D3)和抽穗+灌浆时段受旱（D4)等 4 个水平，

共 8 个处理（表 1），每个处理设置 3 个重复，共计 24
个小区，在遮雨棚内按照裂区试验设计布设各小区。另

外在遮雨棚内设置正常灌水处理（CK）作为对照，也设

置 3 个重复。两年度试验的处理设置相同。由于试验条

件限制，本研究未设置其他的不同受旱情境。 

表 1  冬小麦不同生长阶段受旱试验的灌水处理 

Table 1  Irrigation treatments in experiments of water stresses at 
different stages of winter wheat 

mm 

处理 
Treatment 

越冬期 
(12-15) 

Wintering 

返青期 
(03-15) 

Greening 

拔节期 
(04-15) 
Jointing 

抽穗期 
(05-01) 
Heading 

灌浆期 
(05-15) 
Grain 
filling 

总灌水量
Total 

Irrigation 
Water 

CK 80 80 80 80 80 400 

I1D1 0 0 40 40 40 120 

I1D2 40 0 0 40 40 120 

I1D3 40 40 0 0 40 120 

I1D4 40 40 40 0 0 120 

I2D1 0 0 80 80 80 240 

I2D2 80 0 0 80 80 240 

I2D3 80 80 0 0 80 240 

I2D4 80 80 80 0 0 240 

注：CK、I1、I2、D1、D2、D3、D4 分别为对照处理、40mm 灌水定额、80mm
灌水定额、越冬+返青时段受旱、返青+拔节时段受旱、拔节+抽穗时段受旱、

抽穗+灌浆时段受旱。下同。 
Note: CK, I1, I2, D1, D2, D3, D4 represent control treatment, irrigation quota of 
40mm, irrigation quota of 80mm, drought in wintering and greening growth 
stages, drought in greening and jointing growth stages, drought in jointing and 
heading growth stages, drought in heading and grain filling growth stages. The 
same as below. 

 
1.2  CERES-Wheat 模型的水分胁迫因子 

CERES-Wheat 是 DSSAT 模型系列中的子模型之

一，是专为麦类作物开发的[8]。该模型以模块的形式运行

在 DSSAT-CSM（cropping system model）公共平台上，

并调用气象和土壤数据库以及土壤水分、氮素和碳素平

衡模块，以天为时间步长模拟小麦生长发育、产量形成、

氮碳水平衡过程等[8, 34]。模拟过程涉及光截获和光合作

用、营养吸收和根系活动、干物质分配、水分吸收和蒸

腾、生长和呼吸、叶面积增长、发育和器官形成、衰老、

田间管理措施等。CERES-Wheat 模型运行所需的数据有

4 部分，分别为气象数据、土壤数据、作物品种数据和田

间管理数据。 
在 CERES-Wheat 模型中，土壤水分是根据 Ritchie[35]

提出的水量平衡方法来模拟的。该模型中逐日的土壤水

量平衡采用 Ritchie 一维“翻桶式”（tipping bucket）方

法[36]，它可以模拟每一层土壤的水分流动和根系吸水。潜

在根系吸水是根长密度、深度、根系分布和实际土壤含水

量之间的函数，潜在蒸发蒸腾（potential evapotranspiration，
PET）用 Priestley–Taylor[37]或 FAO56 Penman-Monteith[38]

方法计算，潜在蒸发是叶面积指数和 ET0 的函数。计算

水分胁迫的基本原理就是比较潜在蒸腾（或植物水分需

求）和潜在根系吸水（或植物可吸收的土壤水）之间的

大小关系[39]。在水分充足的条件下，潜在根系吸水大于

潜在蒸腾。然而，由于根系吸水和表面蒸发导致土壤失

水，潜在根系吸水逐渐减少，在某个阶段达到一个阈值，

即第 1 个水分胁迫或膨压因子（turgor factor，TURFAC）
（公式 1；图 1），该水分胁迫因子主要影响作物的伸展

性生长（expansive growth），如干物质的积累、叶片的

伸展等，这些过程往往比其他过程对水分胁迫更为敏感。

当潜在蒸腾等于或超过潜在的根系吸水时，出现第 2 个

胁迫因子（second water stress factor，SWFAC）（公式 2；
图 1）[12]，主要影响作物生长和生物量形成的相关过程。

对某些作物，干旱胁迫可能会提高发育速率和减少开花、

种子形成以及生理成熟的天数，然而对于其它作物则会

降低发育速率。在没有水分胁迫条件下，两个因子均为

1.0。一旦水分胁迫出现，就会减小到一个小于 1 的值，

这与潜在蒸腾和潜在可吸收土壤水分差额的大小成正比

（图 1）。模型中的两个胁迫因子在作物的生长和发育速

率中被作为直接乘数（变化范围为没有胁迫时的 1 到完

全胁迫时的 0）或者作为间接影响作物生长和发育的查找

函数。 

1 0

TRWUPTURFAC
RWUEP EP

=
×

             （1） 

0

TRWUPSWFAC
EP

=                    （2） 

式中：TURFAC 为第 1 个水分胁迫因子（或膨压因子）； 
TRWUP 为潜在根系吸水；EP0为潜在蒸腾；RWUEP1是

一个物种特性参数，目前在所有 DSSAT 作物中均设置为

1.5；SWFAC 为第 2 个水分胁迫因子。 

 
图 1  DSSAT模型中潜在吸收/潜在蒸腾和水分胁迫因子的关系 
Fig.1  Relationship used to calculate water stress factors SWFAC 

and TURFAC in DSSAT model 
 

1.3  模型输入数据 

2012－2014 年逐日气象数据由陕西省杨凌国家一般

气象站提供，包括逐日日照时数（h）、逐日最高气温（℃）、

逐日最低气温（℃）和降雨量（mm）（图 2），由于试

验在遮雨棚下进行，故降雨量均为 0。逐日太阳辐射量根
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据 Angstron[40]经验公式计算： 

maxs s s
nR R a b
N

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

             （3） 

式中：Rs为太阳总辐射（MJ/m2）；Rmax为天文辐射，即

晴天太阳辐射量，MJ/m2；as、bs 为经验系数，与大气质

量状况有关，根据 FAO 推荐，选择 as=0.25，bs=0.50；n
为逐日日照时数，h，可直接由气象站获取；N 为逐日可

照时数，即最大时长，h。 

 
注：TMAX 为逐日最高气温；TMIN 为逐日最低气温；SRAD 为逐日太阳辐射量。 
Note: TMAX represents daily maximum temperature, TMIN represents daily minimum temperature, SRAD represents daily solar radiation. 

 

图 2 冬小麦生育期内逐日气温和太阳辐射量 
Fig.2 Daily temperatures and solar radiation of winter wheat. 

 
土壤数据为田间的实测数据。每层的土壤物理特性

参数均是在试验前测定的，土壤颗粒分析是用 TopSizer
激光粒度分析仪测定，凋萎含水率、田间持水率、饱和

含水率等是用高速离心法测定。土壤水分是在小区内选

取植株覆盖的代表性点，土钻取样，深度为 1 m，每隔

20 cm 取样一次，混合均匀存入铝盒，在 105℃下用烘干

法测定。取样频率为拔节期前两周取土样一次，拔节期

以后每周取样一次。模型运行所需土壤数据见表 2。 

表 2  试验区初始土壤性质 

Table 2  Initial soil properties of experimental plots 
初始含水率 

Initial water content/c(m3·cm-3) 土层 
Layer/cm 

黏粒 
Clay/% 

粉粒 
Silt/% 

容重 
Bulk density 

/(g·cm-3) 

凋萎含水率 
Wilting point 
/(cm3·cm-3) 

田间持水率 
Field capacity 

/(cm3·cm-3) 

饱和含水率 
Saturated water content 

/(cm3·cm-3) 2012－2013 年 2013－2014 年

0～20 18.36 42.29 1.26 0.15 0.25 0.43 0.23 0.20 

>20～40 19.45 43.65 1.35 0.16 0.26 0.45 0.24 0.21 

>40～60 17.40 42.83 1.30 0.16 0.26 0.44 0.26 0.18 

>60～80 16.09 41.99 1.32 0.14 0.29 0.35 0.27 0.18 

>80～100 16.36 42.35 1.35 0.15 0.24 0.30 0.29 0.21 

 
出苗后在各个试验小区内随机选取能够代表小区整

体长势的 1 m2植株样方进行标记，作为最终产量测定区

域，不允许扰动，其他周期性采样在样方外进行。在每

小区样方外采集 5 株小麦，取其地上部生物量于 105℃下

杀青 0.5 h、75℃烘至质量恒定，测其干质量，采样频率

同土壤含水率。待小麦成熟后，收获样方内地上部生物

量，统计有效穗数，并取 10 株考察平均穗粒数，最后所

有麦穗经人工脱粒，在 105℃下杀青 0.5 h、75℃烘至质

量恒定后计算产量，并用天平量取千粒质量。 

1.4  模型校正、验证及交叉验证 

本文采用DSSAT-GLUE参数调试程序包对冬小麦品

种‘小偃 22’进行参数率定，主要参数有 P1V、P1D、

P5、G1、G2、G3 和 PHINT（表 3）。DSSAT-GLUE 参

数调试程序包是基于 Generalized likelihood uncertainty 
estimation（GLUE）方法设计的[41-43]，GLUE 方法对于

可能的参数不是简单地否决或者接受，而是将模拟结果

与实测结果进行对比，根据似然函数值确定参数可信程

度，在具有较大的模型不确定性和观测不确定性的条件

下，用这种方法进行模型参数估计更为科学[44]。 

表 3  冬小麦的品种遗传参数及取值范围 

Table 3  Genetic coefficients of winter wheat and their value 
ranges 

参数 
Parameter 

描述 
Definition 

取值范围 
Range 

P1V 最适温度条件下通过春化阶段所需天数/d 5～65 
P1D 光周期参数/% 0～95 
P5 籽粒灌浆期积温/( ·d℃ ) 300～800 
G1 开花期单位株冠质量的籽粒数/(no.g-1) 15～30 
G2 最佳条件下标准籽粒质量/mg 20～65 
G3 成熟期非胁迫下单株茎穂标准干质量/g 1～2 

PHINT 完成一片叶生长所需积温/( ·d℃ ) 60～100 
 

在 GLUE 程序中，将似然函数作为品种遗传参数估

计的评判标准，该程序比较每一个模型模拟值与对应观

测值之间的差异，并计算它们之间的似然值，似然值越

大则表示模拟值与观测值之间约接近，反之亦然。然后

计算所有相关模拟值与观测值的总似然值，并利用贝叶
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斯公式计算产生模拟值的参数集的似然值，最后利用参

数集的似然值来构建模型参数的后验分布 [42-43]。在

DSSAT-GLUE 程序中通过两轮 GLUE 过程实现作物遗传

参数的估计，第一轮估计作物物候期参数，第二轮估计

作物生长参数，主要步骤如下：①设置参数的先验分布；

②从先验参数分布中随机生成参数集；③利用上述随机

生成的参数集运行模型；④计算似然值；⑤构建后验分

布。为了确保参数估计的准确性和后验分布计算的合理

性，每轮 GLUE 应至少要运行 3 000 次以上[45]。 
本研究利用冬小麦的物候期（包括开花期和成熟

期）、单粒质量、最终生物量和籽粒产量作物模型输出

变量和田间观测值来进行参数估计和模型验证。在参数

估计时，首先设置程序运行所需的一组缺省值，然后运

行 GLUE，经过 20,000 次随机搜索后获得较为可靠的一

组参数组合。由于考虑到田间试验的空间和时间变异性

以及基因型 -环境 -管理互作（Genotype×Environment× 
Management Interaction）的影响，故采取不同的模型参数

估计-验证方案（表 4），通过各方案模拟结果的比较，

以获取最优的一种方案。 

表 4  CERES-Wheat 模型的不同校正-验证方案 

Table 4  Different plans for calibration and verification of 
CERES-Wheat model 

方案 
Plan 

模型校准数据  
Data of model calibration 

模型验证数据 
Data of model validation 

1 两年度充分灌溉处理（CK） 其他所有处理 

2 2012－2013 年度所有处理 2013－2014 年度所有处理 

3 2013－2014 年度所有处理 2012－2013 年度所有处理 

4 两年度高水处理（I2D1-I2D4，CK）两年度低水处理（I1D1-I1D4）

5 两年度低水处理（I1D1-I1D4） 两年度高水处理（I2D1-I2D4，CK）
 

交叉验证（cross validation，CV)，有时亦称循环估

计，是一种统计学上将数据样本切割成较小子集的方法
[46-48]。交叉验证可分为 Hold-Out 法、k-重交叉验证法和

留一交叉验证法（leave-one-out cross validation）。留一

交叉验证算法与其他两种方法相比具有明显的优点，即

泛化误差估计几乎无偏，并能排除随机因素的影响，确

保验证过程可被完全重复。因此，本文采用留一交叉验

证算法来检验最优模型参数估计和验证方案下，

CERES-Wheat 模型的模拟精度。本研究中试验处理有 9
个，因此假设有 9 个样本，每个样本包括两年度试验数

据，依次将每一个样本作为验证样本，其他 8 个样本作

为训练样本。这样得到 9 种分类方式和 9 个测试结果，

用这 9 个测试结果的平均值来衡量模型的性能。文中依

次将表 1 中的 9 个处理依次留出，其数据作为观测值，

剩余处理用来估计参数。例如，先将 I1D1 处理数据留出

作为观测值，设置程序运行所需的一组缺省值，然后用

除 I1D1的其余 8个处理数据运行GLUE，选择经过 20 000
次随机搜索后获得较为可靠的一组参数组合，最后用所

得的遗传参数模拟 I1D1 处理，并比较相应的模拟值和观

测值，依次类推。 
本研究的模型校正和验证过程都以模拟值和实测值

之间的相对均方根误差（relative root mean square error，

RRMSE）和绝对相对误差（absolute relative error，ARE）
来进行评价，它们能够度量模拟值与实测值的相对差异

程度，同时属于无量纲统计量，可以在不同的变量之间

进行比较[43,49]。RRMSE 和 ARE 的值越小则表明模型模

拟精度越高。 

( )2

1

1RMSE
n

i i
i

S O
n =

= −∑           （4） 

RMSERRMSE 100%
O

= ×          （5） 

ARE 100%i i

i

S O
O
−

= ×            （6） 

式中：RMSE 为均方根误差；RRMSE 为相对均方根误差；

ARE 为绝对相对误差；Si为第 i 个模拟值；Oi为第 i 个观

测值；O 为观测值的平均值，n 为数据个数。 

2  结果与分析 

2.1  不同校正-验证方案所得模型参数的比较 

不同模型参数估计方案所获得的参数估计值如表 5
所示。 

表 5  不同模型参数估计方案下所得的冬小麦遗传参数 

Table 5  Estimation results of genetic coefficients of winter wheat 
under different parameter estimation plans 

参数 Parameter 
方案 Plan 

P1V P1D P5 G1 G2 G3 PHINT

1 63.71 90.42 632.3 28.85 39.46 1.726 91.81

2 45.27 93.01 609.1 29.64 34.18 1.83 99.46

3 63.33 78.92 598.4 22.82 45.38 1.254 99.05

4 49.64 93.33 568.4 27.34 38.55 1.925 95.8

5 42.32 94.34 570.3 28.86 38.25 1.948 96.02

均值 Mean 52.85 90.00 595.70 27.50 39.16 1.74 96.43
标准差 

Standard deviation 10.08 6.36 27.00 2.75 3.82 0.28 3.08

变异系数 
Coefficient of 
variation/% 

19.07 7.07 4.53 9.99 9.76 16.34 3.19

注：各参数的具体含义见表 3。 
Note: Specific meaning of the parameters are shown in table 3. 

 
比较各方案结果可知，参数 P1V（参数值范围 42.32～

63.71）和 G3（参数值范围 1.254～1.948），在不同的方

案下表现出较大的变异性，其变异系数（coefficient of 
variation）值均超过了 10%，即参数 P1V 和 G3 的值随模

型参数估计方案的不同而发生较大变化。不同的参数估

计方案实质上代表着不同的冬小麦生长情境（不同的灌

溉处理、不同的年份），可见 P1V 和 G3 的估计值很大

程度上依赖于所处的作物生长情境，即基因型-环境-管理

互作会对这 2 个参数的估计值造成较大的影响。因此，

如田间灌溉管理条件有较大的变化时，应该对 P1V 和 G3
这 2 个参数重新进行估计。其他参数的变异系数值均低

于 10%，其中参数 PHINT 的标准差和变异系数分别为

3.08 和 3.19%，这一方面说明这些参数受基因型-环境-管
理互作的影响相对较小，不同的作物生长情境下参数值

较一致，另一方面也说明 DSSAT-GLUE 参数估计模块具
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有较好的收敛性和可靠性。 
2.2  不同方案模型校正和验证结果比较 

本研究分别对 5 种模型校正和验证方案对应的开花

期、成熟期、单粒质量、生物量和籽粒产量的模拟值和

实测值之间的差异进行了对比分析，据此判断各方案的

模拟误差的大小并选择最优的模型校正和验证方案。为

了表述简洁，这里只给出方案 1 的具体比较结果（表 6），
其他方案只给出最终的总体比较结果（表 7）。 

方案 1 的模型校正过程中，开花期和成熟期的模拟

值和实测值基本一致，ARE 值仅为 0.52%和 0.21%。生物

量和籽粒产量的模拟精度较高，相对误差分别为 6.48%和

4.22%，但单粒质量模拟精度较低，ARE 大于 10%。方案

1 的模型验证过程中，尽管开花期和成熟期的 ARE 值仅

为 2.09%和 2.20%，但同一年度不同受旱处理冬小麦的开

花期和成熟期的模拟值都相同，而各处理实测的开花期

和成熟期是不同的，并且受旱时间越早、受旱程度越严

重，开花期和成熟期就越提前。这是因为现有的

CERES-Wheat 模型主要通过有效积温和光周期来模拟作

物的物候期，而不考虑水分的次级作用，因此无法准确

模拟由干旱胁迫所造成的冬小麦物候期差异。各处理小

麦单粒质量、生物量和籽粒产量的模拟结果相对较差，

尤其是抽穗期和灌浆期受旱的处理，这几个变量的模拟

结果均不理想，ARE 均大于 20%。这可能是由于抽穗

和灌浆期水分胁迫对小麦千粒质量的有较大影响，而模

型中现有的水分胁迫因子对这一影响的描述还不够充

分，没有准确量化水分胁迫与籽粒灌浆速率之间的关

系。与籽粒产量不同，生物量总体是在返青期受旱时模

拟效果最差，例如 D1 时段（越冬和返青期）受旱时

ARE 均大于 30%，而 D2 时段（返青和拔节期）受旱

时 ARE 均大于 20%。这说明拔节前受旱对模型生物量

以及最终产量有很大的影响，而模型模拟存在较大误差

可能是由于模型对小麦生长前期水分胁迫敏感性的描

述不够充分，没能准确量化水分胁迫对小麦幼苗期根系

和叶片生长的影响。 

表 6  方案 1 条件下 CERES-Wheat 模型的校准和验证结果 

Table 6  Results of calibration and verification of CERES-Wheat model with plan 1 
开花期 

Anthesis date 
(days after planting) 

成熟期 
Maturity date 

(days after planting) 

单粒质量 
Unit kernel weight/g 

生物量 
Biomass/(kg·hm-2) 

籽粒产量 
Yield/(kg·hm-2)  年度

Season 
处理 

Treatment 
Sim. Obs. ARE Sim. Obs. ARE Sim. Obs. ARE Sim. Obs. ARE Sim. Obs. ARE

2012-2013 CK 190 192 1.04 228 228 0.00 0.040 0.036 11.11 16531 18029 8.31 8131 8407 3.28

2013-2014 CK 196 196 0.00 236 235 0.43 0.040 0.047 14.89 16999 16243 4.65 7874 7488 5.15
模型校正

Model 
calibration  均值

Average   0.52   0.21   13.00   6.48   4.22

I1D1 190 184 3.26 228 222 2.70 0.040 0.034 17.65 5783 11014 47.49 3161 5079 37.76

I1D2 190 185 2.70 228 223 2.24 0.040 0.032 25.00 7413 11309 34.45 4188 5202 19.49

I1D3 190 188 1.06 228 224 1.79 0.030 0.027 11.11 8795 12110 27.37 5136 5626 8.71

I1D4 190 188 1.06 228 225 1.33 0.024 0.027 11.11 9942 11719 15.16 4876 5316 8.28

I2D1 190 184 3.26 228 223 2.24 0.040 0.037 8.11 5784 12159 52.43 3161 5755 45.07

I2D2 190 187 1.60 228 224 1.79 0.040 0.035 14.29 7376 13401 44.96 4107 6682 38.54

I2D3 190 189 0.53 228 225 1.33 0.029 0.028 3.57 9486 13065 27.39 5443 6460 15.74

2012-2013 

I2D4 190 190 0.00 228 226 0.88 0.034 0.028 21.43 13287 12756 4.16 7411 6323 17.21

I1D1 196 188 4.26 236 229 3.06 0.040 0.043 6.98 2664 6432 58.58 1433 2927 51.04

I1D2 196 189 3.70 236 229 3.06 0.039 0.043 9.30 7486 9129 18.00 2931 4375 33.01

I1D3 196 191 2.62 236 229 3.06 0.040 0.044 9.09 8364 10011 16.45 5259 4440 18.45

I1D4 196 192 2.08 236 230 2.61 0.022 0.044 50.00 8848 9264 4.49 4290 4168 2.93

I2D1 196 190 3.16 236 230 2.61 0.040 0.046 13.04 2664 7438 64.18 1433 3503 59.09

I2D2 196 192 2.08 236 231 2.16 0.040 0.046 13.04 10510 12684 17.14 4132 5243 21.19

I2D3 196 194 1.03 236 231 2.16 0.040 0.048 16.67 11837 12130 2.42 6776 4884 38.74

2013-2014 

I2D4 196 194 1.03 236 231 2.16 0.026 0.045 42.22 12480 11066 12.78 5983 4733 26.41

模型验证
Model 

validation 

 均值
Average   2.09   2.20   17.04   27.97   27.60

注：ARE 为绝对相对误差，%；Sim. 和 Obs.分别为模拟值和观测值。 
Note: ARE is absolute relative error, %. Sim. and Obs. represent the simulated and observed values. 

 

类似地，其他方案模型校正和验证过程中也依次计

算上述输出变量的总体平均 ARE 和 RRMSE 值（表 7）。

比较各方案可知，无论模型校正还是验证过程，方案 1
的总体平均 ARE 和 RRMSE 均最小，其模型校正过程中

ARE 和 RRMSE 只有 5%左右，而模型验证过程中 ARE

和 RRMSE 均大于 15%。这是因为模型验证过程中包含

存在水分胁迫的处理，尤其是幼苗期水分胁迫的处理，

这使得总体平均模拟精度大大降低。这表明使用充分灌

溉条件下的处理进行模型校正可以获得相对较高的模拟

精度，但用来模拟水分胁迫条件下小麦生长时会产生一
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定的误差。其他方案，由于模型校正和验证过程中均包

含存在不同程度水分胁迫的处理，因此 ARE 和 RRMSE
值均大于 10%。其中方案 5 的模型校正结果误差最大，

这是因为用于模型校正的处理均为低水处理，再一次表

明 CERES-Wheat 模型模拟水分胁迫条件下的小麦生长的

精度较低。方案 3 的模型验证结果误差最大，这是因为

2012－2013和2013－2014两年度试验中初始土壤水分条

件有所不同而造成的。总体而言，方案 1 可视为最理想

的模型校正和验证方案。 

表 7 不同模型参数估计-验证方案模拟精度比较 

Table 7  Comparison of simulation accuracies of different plans of 
model calibration and verification 

模型校准 
Model calibration 

模型验证 
Model validation 方案 

Plan ARE/% RRMSE/% ARE/% RRMSE/% 

Plan1 4.89 5.18 15.38 17.88 
Plan2 15.12 16.52 17.2 17.89 
Plan3 13.33 14.48 20.05 21.77 
Plan4 14.88 17.07 16.21 18.92 
Plan5 16.23 18.66 15.51 18.16 

注：ARE 和 RRMSE 分别为绝对相对误差和相对均方根误差，下同。 
Note: ARE and RRMSE represent the absolute relative error and relative root 
mean square error, the same as below. 

 

2.3  方案 1下动态变量模拟结果比较 

为了进一步研讨为什么不同模型校正-验证方案的模

拟精度会有较大差异，本研究对各方案一些重要的动态

变量模拟结果进行了比较。由于方案 1 的模拟精度较高，

因此仅以方案 1 为例，利用该方案模型校正过程所得的

遗传参数以及 2012－2013 年度的相关数据来运行

CERES-Wheat 模型，并对冬小麦生物量和土壤水分的动

态变化过程进行比较分析（图 3－5）。由于小麦根系主

要分布在土壤表面以下 80 cm 土层，其中 0～40 cm 土层

根量多，根长密度大[50]。因此为了表述简洁，本研究只

选取 20～40 cm 土层的土壤水分进行分析。 
在充分灌水条件下，冬小麦生物量和土壤水分的动

态模拟结果均是最好的（图 3），生物量模拟值和观测值

之间的 R2 和 RMSE 分别为 0.98 和 1 144 kg/hm2，20～
40 cm 土层土壤水分模拟值和观测值之间的 R2 和 RMSE
分别为 0.42 和 0.03 cm3/cm3，生物量的模拟精度高于土壤

水分（图 3a）；但土壤水分模拟的总体趋势基本正确，

大多数观测值与模拟值相吻合（图 3b）。因此，

CERES-Wheat 模型可以较好地模拟水分充足条件下冬小

麦生物量和土壤水分的动态变化过程。 

 

 
注：Sim.和 Obs.分别为模拟值和观测值，下同。 
Note: Sim. And Obs. represent the simulated and observed values, the same below. 

 
图 3 2012－2013 年度充分灌溉条件下冬小麦生物量和 20～40 cm 土层土壤水分的动态变化过程模拟 

Fig.3  Dynamic changes of biomass and soil moisture (20-40 cm) for winter wheat growth under sufficient irrigation in 2012－2013 season 
 

然而在不同时段受旱时，模型对生物量和土壤水分

的动态模拟有很大的不同（图 4 和 5）。由图 4 可以看出，

无论低灌溉水平（I1）还是高灌溉水平（I2），如果小麦

生育前期受旱（D1 和 D2 时段），则拔节后生物量的模

拟均出现较大的误差，模拟值远低于观测值（图 4a~4d）。
这说明 CERES-Wheat 模型高估了返青期水分胁迫对冬小

麦生长的抑制作用。随着受旱时间的推迟，模型对生物

量的模拟效果逐渐改善，如果在抽穗期和灌浆期受旱时

（D4），模拟值与观测值基本能够吻合结果（图 4g~4h），

表明 CERES-Wheat 模型能够准确模拟生长阶段后期水分

胁迫对冬小麦生长的影响。 
土壤水分（20～40 cm 土层）的动态模拟结果表明土

壤水分胁迫程度越严重，则土壤水分的模拟误差越大，

灌溉水平 I1 下的土壤水分模拟（图 5a, 5c, 5e, 5g）精度均

低于灌溉水平 I2（图 5b, 5d, 5f, 5h）。在同一种灌溉水平

I1 下，若水分胁迫发生在小麦生长早期，则土壤水分模

拟值低于观测值，即模型低估了此阶段的土壤水分含量，

或者高估了水分胁迫程度，这可能是造成生物量模拟误

差较大的重要原因之一（图 4a~4d）。但随着水分胁迫发

生时间向后推移，土壤水分的模拟精度逐步提高，在抽

穗期和灌浆期受旱时（D4）土壤水分观测值与模拟值趋

势基本吻合，大多数观测值均落在模拟值曲线上（图 5g），
进一步表明 CERES-Wheat 模型能够准确模拟生长阶段后

期水分胁迫对冬小麦生境系统内土壤水分的影响。 
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注：I1、I2、D1、D2、D3、D4 分别为 40mm 灌水定额、80mm 灌水定额、越冬+返青时段受旱、返青+拔节时段受旱、拔节+抽穗时段受旱、抽穗+灌浆时段

受旱。下同。 
Note: I1, I2, D1, D2, D3, D4 represent irrigation quota of 40mm, irrigation quota of 80mm, drought in wintering and greening growth stages, drought in greening and 
jointing growth stages, drought in jointing and heading growth stages, drought in heading and grain filling growth stages. The same as below. 

 

图 4 2012－2013 年度不同阶段受旱条件下冬小麦生物量的动态模拟 
Fig.4  Dynamic changes of biomass for winter wheat in different conditions of water stresses in 2012－2013 season 

 

 
图 5  2012－2013 年分段受旱条件下冬小麦土壤水分的动态模拟（20～40 cm） 

Fig.5  Dynamic changes of soil moisture for winter wheat in different drought conditions in 2012－2013(depth: 20~40 cm) 
 

2.4  基于留一交叉验证法的模型预测精度分析 

在同一灌溉水平（I1 或 I2）下，模型校正的 ARE
和 RRMSE 值基本呈现随方案序号 i 的增大而增大的趋

势（表 8），这是因为早期受旱处理依次参与参数估计

过程，致使模型校正精度降低；而验证过程中，模型验

证的 ARE 和 RRMSE 值基本随序号 i 的增大而减小（表

8），这是因为晚期受旱处理依次参与模型的验证过程，

致使模型验证精度提高。这进一步证明 CERES-Wheat
模型对冬小麦生长阶段后期水分胁迫的模拟优于前期

水分胁迫，且受旱胁迫越严重、受旱时段越早，模型的

模拟误差越大。当利用足肥足水的 CK 处理来进行模型

验证，其他处理进行模型校正时，此时的模型验证误差

最小，ARE 和 RRMSE 值分别为 6.31%和 7.91%，均低

于 10%。这进一步表明 CERES-Wheat 模型可以较为准

确地模拟水分充足条件下的冬小麦生长和产量形成。总

体而言，利用基于留一交叉验证法的模型校正的平均

ARE 和 RRMSE 分别为 15.91%和 18.03%，模型验证的

平均 ARE 和 RRMSE 分别为 15.24%和 16.54%，即

CERES-Wheat 模型在本研究中的总体平均模拟误差应

在 15%～18%左右。 



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2015 年   

 

146 

表 8 基于留一交叉验证法法的 CERES-Wheat 模型预测精度分析 

Table 8  Prediction accuracies of CERES-Wheat model based on leave-one-out cross validation method 
模型校准 Model calibration 模型验证 Model validation 

方案 Plan 参数估计数据 
Data of parameter estimation ARE/% RRMSE/% 参数估计数据 

Data of parameter estimation ARE/% RRMSE/%

1 I1D2, I1D3, I1D4, I2D1, I2D2, I2D3, I2D4, CK 14.01 16.51 I1D1 25.75 25.45 

2 I1D1, I1D3, I1D4, I2D1, I2D2, I2D3, I2D4, CK 15.34 17.66 I1D2 15.98 16.46 

3 I1D1, I1D2, I1D4, I2D1, I2D2, I2D3, I2D4, CK 16.01 18.07 I1D3 10.43 12.44 

4 I1D1, I1D2, I1D3, I2D1, I2D2, I2D3, I2D4, CK 19.70 21.09 I1D4 11.42 15.60 

5 I1D1, I1D2, I1D3, I1D4, I2D2, I2D3, I2D4, CK 14.21 16.49 I2D1 25.81 25.49 

6 I1D1, I1D2, I1D3, I1D4, I2D1, I2D3, I2D4, CK 15.16 17.20 I2D2 17.60 19.06 

7 I1D1, I1D2, I1D3, I1D4, I2D1, I2D2, I2D4, CK 16.06 18.13 I2D3 12.84 14.91 

8 I1D1, I1D2, I1D3, I1D4, I2D1, I2D2, I2D3, CK 15.91 17.80 I2D4 11.02 11.53 

9 I1D1, I1D2, I1D3, I1D4, I2D1, I2D2, I2D3, I2D4 16.75 19.33 CK 6.31 7.91 

Average  15.91 18.03  15.24 16.54 

 

3  讨  论 

3.1  不同模型校正-验证方案的比较 

不同的作物品种具有不同的品种特征参数，在模型

运行过程中，品种参数的选取直接影响到模型模拟的效

果，因而作物品种参数的确定对作物模型的应用起着重

要作用[51]。一般情况下，作物品种参数是无法直接获取

的，需要采用简洁逆推的方式进行估计，常用的参数估

计方法有“试错法”、“遗传算法”、“模拟退火算法”、

“generalized likelihood uncertainty estimation (GLUE)”法

等[41,52-54]。其中 GLUE 方法已经被做成 DSSAT 模型内置

参数估计工具，可供用户直接使用[43,55]。 
本研究使用的DSSAT-GLUE来估计分段受旱条件下

冬小麦的遗传参数，共采用了 5 种不同的模型校正-验证

方案（表 4），它们实质上代表着不同的冬小麦生长水分

环境，共获得 5 组不同的冬小麦遗传参数值。通过所估

计参数值的对比分析，发现参数 P1V 和 G3 随着方案的

不同，表现出较大的变异性（CV>15%），这表明校正的

参数随冬小麦生境系统水分胁迫状况的不同而不同，受

基因型-环境互作（genotype×environment interaction）的

影响较大。参数 P1V 代表的是最适温度条件下通过春化

阶段所需天数（表 3），而小麦的春化过程除了需要一定

时间的低温外，还需要适量的水分、充足的氧气和作为

呼吸底物的营养物质。试验表明，将已萌动的小麦种子

失水干燥，当其含水率低于 40％时，用低温处理种子也

不能使其通过春化[56]。参数 G3 代表的是成熟期非胁迫下

单株茎穂标准干质量，那么存在水分胁迫时，其数值自

然就会有较大的不同。因此，在参数校正时可以进行两

轮参数估计和验证，即第一轮可先利用足肥足水的处理

估计参数，然后将 P1V 和 G3 这 2 个参数固定于估计值，

最后第二轮再利用其他处理的数据来重新估计其他参

数，并对模型进行相应的验证。同时，其它参数表现出

较强的一致性，5 种不同模型校正方案下，其变异系数均

小于 10%，这说明这些参数受基因型-环境互作的影响相

对较小，同时也能看出 DSSAT-GLUE 调参工具具有很好

的收敛性和可靠性。 

通过对比不同模型校正-验证方案对应的输出变量模

型模拟值和田间观测值之间的差异，方案 1（即利用两年

度充分灌溉处理 CK 的数据来估计模型参数，用其他处理

的数据来进行模型验证）所获得模型模拟精度是最高的，

这也进一步证明了 Boote[33]推荐的利用足水足肥处理数

据进行模型校正方法的正确性，其他方案的模拟精度则

相对较差。因此，如果在旱区使用 CERES-Wheat 模型，

建议采用充分灌溉或者水分亏缺发生在作物生长后期的

处理来进行模型校正，而尽量避免使用水分胁迫较为严

重的处理。 
3.2  CERES-Wheat 模型模拟受旱条件下冬小麦生境过程

的适用性评价 

本研究的结果表明，CERES-Wheat 模型可以模拟正

常充分灌水条件下小麦的生长发育和产量形成过程，并

具有较高的模拟精度，这与以往研究结果类似[14,57-59]。但

在不同生长阶段受旱时，小麦的物候期、单粒质量、成

熟时生物量和籽粒产量的模拟精度会随着冬小麦受旱阶

段的不同而不同（表 6）。如果水分胁迫发生在生长阶段

前期，如在 D1 和 D2 时段受旱，则模型模拟精度较低，

模型对物候期和单粒质量估计过高，但同时低估了成熟

时生物量和籽粒产量。进一步比较方案 1 下各处理的动

态变量，包括生物量和 20～40 cm 土壤水分含量，可以

发现如果土壤水分胁迫发生在冬小麦生产前期，则模型

同时低估了营养生长阶段的生物量和土壤水分含量（图

5），而模拟的土壤水分含量较低则意味着高估了水分胁

迫的程度，这可能是生物量被低估的原因之一。如果土

壤水分胁迫发生在冬小麦生长后期，如在 D3 和 D4 时段

受旱，则模型模拟精度相对较高，但还是存在一定的误

差。例如，2013－2014 年度 D4 时段（抽穗和灌浆）受

旱时，两个灌溉水平 I1 和 I2 下，模型均严重低估了小麦

的单粒质量（ARE>40%）。这可能是由于模型计算的水

分胁迫指数过高，对小麦灌溉过程的影响过大引起的。

总体而言，CERES-Wheat 模型对冬小麦生长后期发生的

水分胁迫模拟优于前期发生的水分胁迫。 
造成这种模拟误差的原因可能是多样的。Nouna 等[60]

分析了在水分胁迫下 CERES-Wheat 模型模拟精度较低的
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可能原因。首先，他们认为模型对整个生育期的叶面积

指数模拟可能不够充分；其次，模型计算的水分胁迫指

数并没有考虑到试验的具体情况；上述两种原因的共同

作用可能引起了上述的模拟误差。Dejonge 等[61]认为要改

进 CERES 模型模拟水分胁迫条件下的作物生长过程，应从

提高蒸发蒸腾量 ET 的模拟精度入手，因为模型水分胁迫指

数的计算是直接与 ET 值相关的。在没有水分胁迫条件下，

模型中的ET都是用参考蒸散量ET0和一个静态作物系数来

计算的，但在水分胁迫条件下的 ET 计算则研究较少。因此

他们提出在计算 ET 时应该采用一个动态的作物系数，这可

以提高模型对 ET 的估计，从而提高模拟精度。 
此外，适度的水分胁迫对幼苗期小麦的根系生长有

一定促进作用，可以增加根冠比，但重度水分胁迫会抑

制根系的生长，导致根系活力下降[62-63]。由于试验在越

冬期和返青期连续受旱，水分胁迫程度严重，极大阻碍

了小麦根系的正常生长。但模型的水分胁迫因子是从根

系吸水的角度来计算的，并没有考虑幼苗期轻度水分胁

迫对小麦根系的促进作用，也没有考虑受旱程度较重时

对小麦根系的抑制作用。因此，如果能在该模型中添加

一个额外的水分胁迫因子，来描述小麦幼苗期水分胁迫

和根系生长之间的关系，模型模拟前期水分胁迫下小麦

生长的精度可能会有所提高。 
开花期和成熟期的模拟结果相对较好，相对误差均

小于 5%，但是模型模拟的开花期和成熟期都是一样的，

无法反应不同水分胁迫条件对冬小麦物候期的影响。这

主要是因为 CERES-Wheat 模型在模拟冬小麦物候期时主

要考虑的是温度和光周期等环境因子的影响，但没有考

虑水分胁迫的次级作用[64]。此外，Travasso 和 Delecolle[22]

还认为 CERES-Wheat 模型在模拟物候期时用的都是冠层

表面的温度，也就是空气温度，并没有考虑冠层内部的

实际温度。因此，CERES-Wheat 模型在模拟分段受旱条

件下的冬小麦物候期时还存在一定的缺陷。 
交叉验证法需要将参数估计的过程进行多次重复，

这意味着参数估计的方法不变，只是改变了估计数据，

通过交叉验证法可以对模型在不同模拟情境下总体的模

拟精度进行评估[65]。在本研究中，利用两年度 9 个不同

的冬小麦水分胁迫处理，通过留一交叉验证法对

CERES-Wheat 模型的预测精度进行了分析，结果再次表

明，当水分胁迫严重的处理参与模型校正过程时，模型

模拟精度就会随之降低，即水分胁迫发生在生长前期时，

该模型模拟小麦的生长和产量的精度较低，这与 Thorp
等[32]的研究基本一致。基于交叉验证法的计算结果，可

知当利用 CERES-Wheat 模型模拟本研究中设置的不同水

分胁迫下冬小麦生长过程时，模型模拟的总体平均 ARE
和 RRMSE 值在 15%～18%左右，这比以往足肥足水试验

的模拟精度要低[66]。总之，如果试验中小麦生长前期存

在严重的水分胁迫，那么 CERES-Wheat 模型模拟就可能

有较大的误差，应谨慎分析模型模拟结果。 
综上可知，CERES-Wheat 模型在模拟水分胁迫条件

下的冬小麦还存在一定的局限性，在下一步研究中，将

对模型的物候期估算方法进行改进，引入水分胁迫的次

级影响，另外在苗期也加入水分胁迫因子，以增强其在

干旱和半干旱地区的适用性。 

4  结  论 

本研究利用 2012－2013 和 2013－2014 两年度的遮

雨棚下进行的冬小麦田间试验数据，通过 5 种不同的方

案校准和验证了 CERES-Wheat 模型，根据研究结果可得

出以下主要结论： 
1）遗传参数 P1V（最适温度条件下通过春化阶段所需天

数）和 G3（成熟期非水分胁迫下单株茎穂标准干质量）的估

计值具有较大的变异性，受基因型-环境互作的影响较

大，因此如果将模型应用于水分环境变化较大的模拟情

境时，这两个参数应重新进行估计，否则会引起较大的

模型模拟误差。DSSAT-GLUE 调参工具表现出很好的收

敛性和可靠性。 
2）利用充分灌水处理数据进行模型校准和验证时，

所得的 ARE 和 RRMSE 均最小，模型模拟具有较高的精

度，而其他方案的模拟精度均较低。若冬小麦在拔节期

后受旱时，CERES-Wheat 模型可以较好地模拟小麦的生

长发育过程和土壤水分的动态变化，但越冬期和返青期

受旱时，模型的模拟精度较差。受旱时段和受旱程度对

模型的模拟精度都有很大的影响，随着受旱时段提前和

受旱程度的加重，模拟的精度将越低。总体而言，

CERES-Wheat 模型对冬小麦生长后期发生的水分胁迫模

拟优于前期发生的水分胁迫。 
3）模型无法准确模拟由于水分胁迫所造成的冬小麦

物候期的变化，这是因为现有的 CERES 系列模型在模拟

物候期时一般只考虑温度和光周期这两个环境因子，而

忽略了水分因子的次级影响。 
4 ）根据留一交叉验证法的计算结果，利用

CERES-Wheat 模型模拟本研究中所设置的不同水分亏缺

条件下冬小麦的生长过程，其模拟总体平均误差约在

15%～18%，低于水分和肥料充足时的冬小麦生长过程模

拟精度。 
总之，CERES-Wheat 模型模拟水分胁迫条件下的小

麦生长发育和产量形成过程还存在一定的缺陷，为了提

高 CERES-Wheat 模型在干旱和半干旱地区的模拟精度，

就必须对该模型进行相应改进。应进一步通过试验研究，

来深入理解并量化幼苗期水分胁迫对冬小麦生长发育，

尤其是根系的影响，设定合理的水分胁迫因子来描述其

中的影响机制。同时，还应该将水分胁迫对冬小麦物候

期的影响考虑在内，制定新的物候期估计算法。 
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Parameter estimation and verification of DSSAT-CERES-Wheat model 
for simulation of growth and development of winter wheat under water 

stresses at different growth stages 
 

Yao Ning1,2, Zhou Yuangang1,2, Song Libing1,2, Liu Jian1,2, Li Yi1,2, Wu Shufang1,2, Feng Hao2,3, He Jianqiang1,2※ 
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2. Institute of Water-saving Agriculture in Arid Areas of China, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 

3. Institute of Water and Soil Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China) 
 

Abstract: Crop growth simulation models are useful tools to help us understand and regulate the agro-ecological systems in 
arid areas. In this study, the CERES-Wheat, a wheat growth simulation model in the DSSAT (decision support system for 
agrotechnology transfer) software, was investigated for its ability to simulate the growth and yield of winter wheat (Triticum 
aestivum L.) in arid areas and to find the optimal plan for the estimation of genetic parameters and the model verification. Field 
experiments were conducted under a rainout shelter for winter wheat growing under water stresses at different growth stages in 
2 growth seasons (from October 2012 to June 2013 and from October 2013 to June 2014). The whole growth season of wheat 
was divided into 5 growing stages (wintering, greening, jointing, heading and grain filling). Water stress occurred every 2 
continuous stages while irrigations were applied at other stages, which resulted in 4 different levels of water stress period 
(D1-D4). Two irrigation levels of 40 mm (I1) and 80 mm (I2) were applied. There were a total of 8 treatments, with 3 
replicates for each, and the split-plot experiment was designed. An extra control treatment with irrigation in all 5 stages was 
arranged near. The experimental data were used to run the model. A total of 5 different plans for model calibration and 
verification were designed and the DSSAT-GLUE, a program package for parameter estimation in DSSAT, was used to 
estimate the relevant genetic coefficients. Then the 5 plans were compared for the discrepancies between corresponding 
simulated and observed values of phenological phase, single grain weight, biomass, yield and soil moisture so as to determine 
the accuracy of CERES-Wheat model to simulate the agro-ecological processes of winter wheat farming system in arid areas. 
The results showed that 2 genetic coefficients P1V (days required to complete vernalization at optimum vernalizing 
temperature) and G3 (standard dry weight of a single tiller without stress at maturity) varied remarkably under different 
scenarios of water stress. The coefficients of variation were 19.07% and 16.34%, respectively. It suggested that the values of 
these 2 parameters were influenced heavily by genotype-environment interactions. The rest of parameters were relatively 
independent of water stress scenarios since the coefficients of variation were all less than 10%. The DSSAT-GLUE package 
was proved to have good convergence since the estimated values of most genetic coefficients converged into narrow ranges. 
For output variables, the different plans of model calibration and verification showed great discrepancy. Plan 1 (model 
calibration used the data from the CK treatments with sufficient irrigation and model verification used the data from the rest of 
treatments in the 2 growth seasons) was proved to be the optimal one since its absolute relative error (ARE) and relative root 
mean squared error (RRMSE) for model calibration were the lowest, only 4.89% and 5.18%, respectively. When water stresses 
occurred during the heading and grain-filling stages, CERES-Wheat model was able to correctly simulate the dynamic changes 
in growth and development of wheat as well as the soil moisture content. However, when water stresses occurred during the 
wintering and greening stages, there were relatively large simulation errors. When water stress occurred earlier and severer, the 
simulation accuracy was lower. In addition, CERES-Wheat model could not correctly simulate the phenological discrepancies 
caused by different water stress scenarios because current algorithm for phenology estimation was only based on temperature 
and photoperiod but neglecting the secondary effects by water stress. Thus an improvement on current phenology algorithm of 
winter wheat was needed. The results of leave-one-out cross validation showed that the overall error was about 15%-18% for 
CERES-Wheat model to simulate winter wheat growth and yield under different scenarios of water stress designed in this 
study. In general, there were some limitations for CERES-Wheat model to simulate winter wheat growth under arid conditions. 
It was necessary to research into the mechanism and simulation method of winter growth responding to water stresses in early 
vegetative stage, if CERES-Wheat was expected to be applied more widely in the management and research of winter wheat 
production in arid and semi-arid areas in China. 
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