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摘要：为检验 ＷＯＦＯＳＴ模型在河南夏玉米主产区的适用性，通过大田试验数据，对 ＷＯＦＯＳＴ进
行参数校准，并利用独立数据，对夏玉米叶面积指数、生物量、产量的模拟结果进行验证。结果表
明，校准后的 ＷＯＦＯＳＴ对叶面积指数、生物量和产量的模拟效果较好。在整个生育期内，叶面积
指数模拟值与观测值的归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）为２０．７％，茎、叶、籽粒各器官干物质量及地
上部生物量模拟值与观测值的ＮＲＭＳＥ分别为１０．６％、１８．３％、２１．３％、１７．７％，夏玉米收获产量
模拟值与观测值的ＮＲＭＳＥ为６．１％。校准后的 ＷＯＦＯＳＴ可较准确地模拟夏玉米生长动态及生
物量积累动态，适用于河南夏玉米主产区夏玉米生长模拟和产量预测。
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　　河南省是我国玉米单产、总产及种植面积较大
的省份之一，常年种植面积在３００万ｈｍ２ 左右［１］。
玉米单产与其他粮食作物相比，年际间波动的幅度
更大［２］，因而准确预测夏玉米产量，对确保国家粮食

安全、指导和调控宏观种植结构有重要的意义［３］。
作物模型以作物生理生态原理为基础［４］，能预测作
物的生长发育动态及籽粒产量，为作物产量估计和
预测提供了新途径。ＷＯＦＯＳＴ是由瓦赫宁根农业
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大学和瓦赫宁根农业生物研究中心联合研制，模拟
特定土壤和气候条件下１年生作物生长的动态解释
性模型。模型以同化作用、呼吸作用、蒸腾作用和干
物质分配等作物生理生态过程为基础，主要包括潜
在生长条件、水分限制条件和养分限制条件下作物
生长的模拟［５］。ＷＯＦＯＳＴ已成功应用于作物对低
温冷害［６］和干旱［７］的响应、未来气候变化对作物的
影响［８］、作物产量估计和预测［９］研究。在国内，一些
学者已在东北地区和华北平原开展了 ＷＯＦＯＳＴ的
验证与适用性分析研究，并利用该模型模拟小
麦［１０－１１］、玉米［１２］和水稻［１３］生产情况，而该模型在河
南省夏玉米主产区的适用性分析尚未见报道。为
此，本研究基于河南省３个地点（郑州、新乡、许昌）
资料，对 ＷＯＦＯＳＴ模拟夏玉米生长发育、叶面积指
数、生物量和产量的效果进行分析，以期为该地区夏
玉米生产提供技术指导。

１　材料和方法

１．１　数据收集及整理

１．１．１　气象数据　气象数据来源于中国气象科学
数据共享服务网［１４］。根据Ａｎｇｓｔｒｏｎ（埃斯屈朗）公
式［１５］，将日照时数转换为太阳总辐射：

　　Ｒｓ＝Ｒｍａｘ（ａｓ＋ｂｓｎＮ
） （１）

　　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 为经验常
数，河南属温带地区，取ａｓ 为０．１８，ｂｓ 为０．５５；ｎ为
逐日太阳日照时数（ｈ），Ｎ 为逐日可照时数，即最大
时长（ｈ）。

１．１．２　作物数据　根据郑州、新乡、许昌１９８５－
２０１２年夏玉米的生育期资料和同期逐日气象资料，
对夏玉米主要生育阶段（播种－出苗、出苗－开花、
开花－成熟）的有效积温进行统计，并计算３个生育
阶段的有效积温。

１．１．３　土壤数据　参照河南省１∶２００　０００分县土
壤类型图（１９８８年）和河南省１∶１　５００　０００农业资
源、土壤背景数据库（１９８８年）以及《河南土壤》［１６］，
详细土壤参数见表１。

表１　研究区土壤质地及参数

地点
土壤
质地
凋萎湿度／
（ｃｍ３／ｃｍ３）

田间持水量／
（ｃｍ３／ｃｍ３）

饱和含水量／
（ｃｍ３／ｃｍ３）

饱和导水率／
（ｃｍ／ｄ）

郑州 砂壤土 ０．０６６　２　 ０．３０８　 ０．４８３　 １６．５
新乡 砂土 ０．０６５　２　 ０．３１５　 ０．５００　 ５０．０
许昌 壤土 ０．１０６　０　 ０．３３２　 ０．４６３　 ５．０

１．２　试验设计及测定项目

１．２．１　试验设计　试验１（郑州）：于２００７年和２００８

年在河南农业大学科教园区（Ｅ１１３°３６′，Ｎ３４°３８′）进
行。宽窄行种植，宽行８０ｃｍ，窄行４０ｃｍ，株距

３０ｃｍ，密度为６．７５万株／ｈｍ２。小区面积２４ｍ２，按
照纯Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝３５０ｋｇ∶１５０ｋｇ∶１８０ｋｇ施
肥。供试品种为浚单２０，２ａ均为６月１０日播种，

９月２７日收获。详见文献［１７］。
试验２（新乡）：于２０１３年在新乡延津县原种场

试验地（Ｅ１１４°１２′，Ｎ３５°１１１′）进行。供试品种为浚
单２０，密度为６．７５万株／ｈｍ２。６月１５日播种，９月

２５日收获。施肥量同试验１，其他管理同高产田。
试验３（许昌）：于２０１３年在许昌禹州褚河镇新

庄村（Ｅ１１３°５８′，Ｎ３４°１０′）进行。供试品种为浚单

２０，密度为６．７５万株／ｈｍ２。６月１０日播种，９月２５
日收获。施肥量同试验１，其他管理同高产田。

１．２．２　测定项目　于玉米各生育时期，选取生长均
一的植株，按叶片、茎鞘、穗、籽粒分开，１０５℃杀青

３０ｍｉｎ后，８０℃烘干至恒质量，称得干质量。采用
比叶重法计算叶面积指数。成熟期每小区收获３株
进行室内考种，同时收获１０ｍ２ 实收测产。

１．３　模型验证
采用模拟值与观测值的线性回归系数（ａ）、截距

（ｂ）、决定系数（Ｒ２）、一致性指数（Ｄ）、均方根误差
（ＲＭＳＥ）、归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）对模拟结
果进行定量评价。公式如下：

　　Ｄ＝１－ ∑（ｓｉ－ｏｉ）２

∑（｜ｓｉ－ｏ｜＋｜ｏｉ－ｏ｜）２
（２）

　　ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ　
ｉ＝１（ｏｉ－ｓｉ）

２

槡 ｎ
（３）

　　ＮＲＭＳＥ＝
∑
ｎ　
ｉ＝１（ｏｉ－ｓｉ）

２

槡 ｎ ×１００％Ｏ
（４）

　　式中，Ｏｉ为观测值，Ｓｉ为模拟值，Ｏ为观测平均
值，ｎ为样本数。ＮＲＭＳＥ≤１０％，为极好；１０％＜
ＮＲＭＳＥ≤２０％，为好；２０％＜ＮＲＭＳＥ≤３０％，为中
等；ＮＲＭＳＥ＞３０％，为差。Ｄ 和Ｒ２ 值越接近１，说
明模拟值和观测值一致性越好。

２　结果与分析

２．１　模型参数校准
不敏感的生长参数或敏感性较高但取值变化范

围较小的生长参数，结合 ＷＯＦＯＳＴ模型默认值通
过查阅文献获取；对于敏感性较高且与品种有关的
生长参数，查阅文献获得参数取值范围，再通过“试
错法”调整。选择试验１（郑州）２００７年结果调整模
型中作物参数，进行模型校准，直到模拟值与观测值
最为接近。部分校准后的模型参数见表２。
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表２　ＷＯＦＯＳＴ模型部分参数校准结果

参数 含义 单位 取值

ＴＳＵＭ１ 出苗－开花有效积温 ℃ ９５０

ＴＳＵＭ２ 开花－成熟有效积温 ℃ ９２１

ＲＭＬ 叶片相对维持呼吸速率 ｋｇ／（ｋｇ·ｄ） ０．０３

ＲＭＯ 储藏器官相对维持呼吸速率 ｋｇ／（ｋｇ·ｄ） ０．０１

ＲＭＲ 根相对维持呼吸速率 ｋｇ／（ｋｇ·ｄ） ０．０１

ＲＭＳ 茎相对维持呼吸速率 ｋｇ／（ｋｇ·ｄ） ０．０１５

ＳＰＡＮ　 ３５℃环境下叶生存周期 ｄ　 ４５

ＴＤＷＩ 初始总干物质量 ｋｇ／ｈｍ２　 １２

　注：各器官相对维持呼吸速率表示每天每千克鲜质量消耗的碳水
化合物质量。

２．２　夏玉米叶面积指数（ＬＡＩ）验证
由图１可知，郑州、新乡、许昌夏玉米ＬＡＩ的模

拟值和观测值变化趋势一致，均表现为先增加后降
低的趋势。从出苗至出苗后约５０ｄ，３个地点ＬＡＩ
的模拟值比观测值低，而从出苗后５０ｄ至成熟，３个
地点夏玉米ＬＡＩ模拟值均比观测值高，其中许昌夏
玉米ＬＡＩ模拟值与观测值差异最大。

为检验ＷＯＦＯＳＴ模型在郑州、新乡、许昌３个地
点的模拟精度，对模拟值与观测值进行统计分析。

３个地点夏玉米ＬＡＩ模拟的Ｒ２ 为０．９２９　４，Ｄ指数为

０．９６７，ＮＲＭＳＥ为２０．７％（表３），表明 ＷＯＦＯＳＴ对
整个生育期玉米ＬＡＩ动态的模拟精度较好。

图１　夏玉米ＬＡＩ动态模拟值与观测值比较

表３　河南省夏玉米主产区ＬＡＩ、生物量和产量模拟值与观测值统计分析

项目 ｎ　 Ｏ（ｓｄ） Ｓ（ｓｄ） ａ　 ｂ　 Ｒ２　 ＲＭＳＥ　 ＮＲＭＳＥ／％ Ｄ

ＬＡＩ　 １５　 ３．２（１．７） ３．６（２．０） １．１２２　７ －０．０４５　６　 ０．９２９　４　 ０．６７　 ２０．７　 ０．９６７

茎干质量／（ｔ／ｈｍ２） １８　 ４．０（２．４） ４．１（２．４） １．００２　９　 ０．１２９　３　 ０．９７２　７　 ０．４２　 １０．６　 ０．９９２

叶干质量／（ｔ／ｈｍ２） １８　 ２．３（１．２） ２．２（１．１） ０．８９３　５　 ０．１２２　７　 ０．８８２　８　 ０．４２　 １８．３　 ０．９６６

籽粒干质量／（ｔ／ｈｍ２） １２　 ６．１（３．７） ７．１（４．２） １．１０３　３　 ０．３６０　８　 ０．９６８　９　 １．３０　 ２１．３　 ０．９７４

地上部总干质量／（ｔ／ｈｍ２） １８　 １０．３（７．１） １１．６（８．０） １．１２５　１ －０．０７０　８　 ０．９８３　１　 １．８３　 １７．７　 ０．９８５

收获产量／（ｔ／ｈｍ２） ３　 ９．７（１．０） １０．８（１．８） １．０５５　９ －４．３１６　８　 ０．８０３　９　 ０．６０　 ６．１　 ０．７５６

　注：Ｏ、Ｓ分别为观测、模拟平均值；ｓｄ为标准差。

２．３　夏玉米干物质积累验证
在郑州、新乡和许昌，夏玉米茎、叶、籽粒和地

上部总干质量的模拟值与观测值变化趋势一致

（图２）。整个生育期，郑州和新乡夏玉米茎干质量
的模拟值与观测值非常接近，而从出苗后６０ｄ起，
许昌夏玉米茎干质量的模拟值大于观测值。郑州
和新乡夏玉米叶干质量模拟值与观测值非常接

近，而许昌夏玉米大部分生育时期叶干质量模拟
值比观测值高。新乡夏玉米籽粒干质量的模拟值
大于观测值，郑州和许昌的籽粒干质量模拟值与
观测值非常接近。从地上部植株总干质量的模拟
效果来看，ＷＯＦＯＳＴ在新乡的模拟效果比郑州和
许昌的模拟效果好。

从表３可知，３个地点夏玉米茎干质量模拟的

Ｒ２ 为 ０．９７２　７，ＮＲＭＳＥ 为 １０．６％，Ｄ 指 数 为

０．９９２；叶干质量模拟的Ｒ２ 为０．８８２　８，ＮＲＭＳＥ为

１８．３％，Ｄ指数为０．９６６；籽粒干质量模拟的Ｒ２ 为

０．９６８　９，ＮＲＭＳＥ 为２１．３％，Ｄ 指数为０．９７４。这
表明，ＷＯＦＯＳＴ对玉米整个生育期茎、叶、籽粒干
物质积累动态的模拟精度较好。

２．４　夏玉米产量验证
由表３可知，３个地区夏玉米收获产量模拟值

均值与观测值均值较接近，相差１．１ｔ／ｈｍ２。ａ接近
于１，Ｒ２ 为０．８０３　９，ＮＲＭＳＥ 和Ｄ 指数分别为

６．１％和０．７５６，可知 ＷＯＦＯＳＴ在河南夏玉米主产
区的模拟精度和性能均较好。
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图２　夏玉米生物量积累动态模拟值与观测值比较

３　结论与讨论

模型验证的主要目的是使模型参数适应当地环

境条件（如土壤类型和气象条件）和作物品种，从而
使模拟值与观测值达到较好的符合度。因此，作物
模型的验证与适应性评价对于模型引进及应用至关

重要［１８－１９］。本研究基于河南省３个地点的观测资
料、当地土壤资料和逐日气象数据，对 ＷＯＦＯＳＴ模
拟夏玉米生长的效果进行验证。结果表明，模拟结
果与观测结果基本一致，ＷＯＦＯＳＴ可较为准确地
模拟夏玉米生长发育及其生物量的动态累积过程。
夏玉米叶面积指数的ＮＲＭＳＥ为２０．７％，地上部干
物质量的 ＮＲＭＳＥ 为１７．７％，产量的 ＮＲＭＳＥ 为
６．１％。Ｋａｓｓｉｅ等［２０］利用埃塞俄比亚中部地区夏玉
米试验数据对 ＷＯＦＯＳＴ进行验证，结果表明，玉米
潜在产量的模拟值与观测值相差０．２ｔ／ｈｍ２。Ｇｈａ－
ｎｂａｒｉ等［２１］利用伊朗２００１－２００４年小麦生长资料
对 ＷＯＦＯＳＴ进行验证，校准后的 ＷＯＦＯＳＴ模拟
小麦产量的 ＮＲＭＳＥ 为１５％，地上部干物质量的

ＮＲＭＳＥ为１４％。与以上验证结果相比，本研究校
准后的 ＷＯＦＯＳＴ对籽粒产量的模拟效果有明显提
高，对地上部干物质量的模拟效果也在合理范围内。
本研究利用河南夏玉米主产区夏玉米田间试验

资料，对 ＷＯＦＯＳＴ模型在模拟夏玉米生长发育和产
量形成方面作了初步检验。表明 ＷＯＦＯＳＴ模型能
够比较准确地模拟夏玉米生物量、叶面积指数及最终
产量，尤其在模拟收获产量上具有较高的准确性。
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