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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 WOFOST 作物生长模型的
冬小麦干旱影响评估技术

张建平1, 赵艳霞2,*, 王春乙2, 杨晓光3, 王摇 靖3

(1. 重庆市气象科学研究所, 重庆摇 401147; 2. 中国气象科学研究院, 北京摇 100081;

3. 中国农业大学资源与环境学院, 北京摇 100193)

摘要:为了反映作物与干旱的相互关系,人为再现干旱灾害对作物产量的影响程度,选择华北地区冬小麦干旱灾害为研究对象,
对作物生长模型 WOFOST 在区域上进行适应性进行分析、检验的基础上,然后利用区域作物模型实现干旱灾害对作物影响定

量分析和动态评估。 以减产率和气象条件作为灾害严重程度划分的标准,利用数值模拟试验,确定导致减产的主要气象因子及

其量值,对研究区干旱灾害进行影响评估,包括典型灾害年份影响评估和年代际灾害影响评估,并给出了评估结果。
关键词:作物生长模型;冬小麦;干旱;评估技术

Evaluation technology on drought disaster to yields of winter wheat based on
WOFOST crop growth model
ZHANG Jianping1, ZHAO Yanxia2,*,WANG Chunyi2, YANG Xiaoguang3, WANG Jing3

1 Chongqing Institute of Meteorological sciences, Chongqing 401147 China

2 Chinese Academy of Meteorological sciences, Beijing 100081,China

3 College of Resources and Environmental Sciences,China Agricultural University,Beijing 100193,China

Abstract: The crop growth models have the functions of reflecting the interaction of crops and climatic environment,
describing the growing process of crops, and quantifying the relationship between crop growth and environmental factors. In
this paper, the suitability of crop growth model WOFOST was analyzed and tested in regional scale based on experimental
data. Localized model WOFOST was used to quantify and dynamically evaluate the drought disaster of winter wheat in North
China. Applying the standard of yield reduction rate and calamity degree and numerical simulation experiments, the study
determined the main meteorological factor which leads to yield reduction and conducted drought index of winter wheat.
Based on the drought index, drought disaster at typical years and decadal drought disaster were evaluated.

Key Words: crop growth model;winter wheat;drought;evaluation technology

据统计,1985—1990 年我国农作物年平均受旱面积为 2. 65伊108hm2;1991—2000 年全国作物平均受旱面

积为 2. 76伊108hm2;2001—2006 年全国平均作物受旱面积为 2. 33伊108hm2[1],仅 2000 年受旱面积就高达 4郾 05
伊108hm2。 可见,20 世纪 80 年代中期以来,我国农业旱灾面积呈显著增加趋势。 而华北地区作为我国冬小麦



http: / / www. ecologica. cn

主产区,生长季频繁发生的干旱具有频率高、分布广、面积大、持续时间长,损失影响大等特点[2],已成为限制

该地区冬小麦生产的重要障碍因子,因而备受各级政府和学术界的高度重视。 从“八五冶到“十一五冶期间,有
关华北地区干旱问题的研究报道很多[3鄄8]。 在灾害规律、监测、预警等方面都取得了很大进展,在旱灾影响评

估领域也开展了一些研究及应用,并较好地应用于业务服务。 但干旱评估方法上多数采用统计学、天气学、气
候学等方法以及卫星遥感方法等,利用作物生长模型评估农业气象灾害评则鲜有报道。 如何科学、正确地辨

识和评估干旱灾害,是当前热点问题之一[9鄄11]。 作物模型能够综合量化作物生长发育过程及其与环境因子的

动态关系,能对作物重要生理生态过程及其与气象、土壤等环境条件的关系进行数值模拟,人为再现农作物生

长发育过程,可以反映作物与气候环境的相互作用[12]。 鉴于此,本文采用作物模型模拟干旱对作物的影响,
建立华北地区冬小麦干旱影响评估模型,在此基础上构建干旱评估指标,既而实现区域干旱影响评估,以期能

够拓展和延伸农业气象灾害影响评估方法。
1摇 研究资料与模型

1. 1摇 研究区域概况

选择华北地区为研究区域,主要包括北京、天津两市以及河北、山东、河南三省,总面积约为 55 万 km2。
气候类型属于温带季风气候,年均气温 10—15益,年均降雨量为 400—1100mm。 由于降水时空分布不均匀,
干旱是冬小麦生长季的主要农业气象灾害。
1. 2摇 研究资料及来源

作物资料包括小麦品种类型及其熟性、小麦发育期资料以及田间生物量试验资料等,均取自中国气象局

国家气象信息中心气象资料室(全国农业气象观测记录报表、全国农业气象观测 AB 报资料)。 冬小麦发育期

观测项目有播种、出苗、三叶、分蘖、停止生长、返青、起身、拔节、孕穗、抽穗、开花、乳熟、黄熟、成熟日期。 观测

年份大多数在 1981—2006 年之间,部分台站观测资料中断现象。 冬小麦田间生物量观测资料取自 1999—
2004 年华北各地农业气象试验站,共 45 个站点。 用于模型研究的观测项目有地上部生物量、叶面积、产量因

素、产量结构以及 0—100cm 土壤水分含量。 观测的田间管理措施包括播种量、灌溉量以及施肥量等。
1. 3摇 研究方法

在引进国外作物生长模型 WOFOST 的基础上,首先根据生长作物参数和供试品种遗传参数以及田间试

验资料对作物模型进行本地化处理,确定模型参数,进行模型参数区域化,建立区域评估模型,然后进行模型

区域适宜性分析和干旱灾害模拟检验,进而构建干旱灾害评估指标,在干旱灾害指标的基础上,建立冬小麦干

旱影响评估模型,最后对 1961—2006 年连续 46a 华北地区冬小麦干旱进行区域干旱影响评估并给出评估结

果,区域影响评估包括历年典型干旱年份评估和年代干旱影响评估。
1. 3. 1摇 减产率的确定

Dt =
Yt-軈Yt

Yt
伊100%

式中, Dt 为第 t 年的减产率(% ); Yt 为第 t 年无干旱条件下的模拟产量(kg / hm2); 軈Yt 为第 t 年在干旱发生条

件下的模拟产量(kg / hm2)。
1. 3. 2摇 干旱等级的划分

本文以减产率大小来确定干旱程度,具体见表 1。

表 1摇 华北地区冬小麦干旱等级划分

Table 1摇 Classification of drought disaster category for winter wheat in North China

干旱分级
Classification of drought category

无旱
No drought

轻旱
Light drought

中旱
Middling drought

重旱
Serious drought

减产率 Yield reduction rate(Dt) / % Dt <5 5臆 Dt <10 10臆 Dt <15 Dt 逸15

3671摇 6 期 摇 摇 摇 张建平摇 等:基于 WOFOST 作物生长模型的冬小麦干旱影响评估技术 摇



http: / / www. ecologica. cn

1. 4摇 作物模型简介

WOFOST(World Food Study)模型由荷兰瓦赫宁根大学研制,得到世界粮食研究中心(CWFS)主持的多学

科综合项目“世界粮食潜在产量研究冶的资助,该项目旨在探索增加发展中国家农业生产力的可能性。
WOFOST 作为一个机理性模型,主要用来模拟 1 年生作物生长过程如何受环境的影响。 作物生长过程主要包

括发育、光合作用、呼吸作用、干物质积累及分配等。 土壤水分平衡过程主要包括降水、灌溉、渗透、地表蒸发、
作物蒸腾、毛管水上升等[13鄄14]。 模型对作物发育进程的模拟采用“积温法冶,并施以光周期订正。 将整个冬小

麦生育期划分为出苗—开花和开花—成熟两个发育阶段,模型中作物到某时刻的发育阶段以数字表示,出苗

期为 0,开花期为 1,成熟期为 2,每个阶段的有效积温为模型发育参数。
2摇 华北冬小麦区域模型数据库的建立

2. 1摇 冬小麦越冬期和返青期的划分

根据前人研究结果,秋季 5 日滑动平均气温降至 0 益时记为冬小麦停止生长期,春季 5 日滑动平均气温

大于 0 益且麦苗心叶开始生长记为返青期,以此作为 WOFOST 模型中 TMNF 参数判定冬小麦进入越冬期和

返青期的界限指标[8,15鄄16]。
2. 2摇 播种期的确定

农业气象上,一般以冬前积温和日平均温度分别达到一定阈值为适宜播种的农业气象指标。 本研究选择

日平均温度稳定通过 15 益(5 日滑动平均)的终日作为模型中冬小麦的适宜播种期[8,15鄄16]。 华北地区冬小麦

适宜播种期由南至北有逐渐提前的现象,从每年的 10 月 17 日(闰年为 16 日)一直提前到 9 月 7 日。 京津地

区及以南河北省境内的中南部地区冬小麦适宜播种期一般都在 9 月 17 日到 27 日之间;京津以东地区和山东

省的西北部冬小麦适宜播种期一般都在 9 月 7 日到 17 日之间;山东省东部和胶州、莒县、曲阜、济宁、聊城以

及河北省的曲周、临城、邢台附近地区冬小麦适宜播种期一般在 9 月 27 日到 10 月 7 日之间;河北与河南以及

山东与河南交界处以南地区包括整个河南省冬小麦适宜播种期一般都在 10 月 7 日到 17 日之间。
2. 3摇 小麦品种熟性的统计分析

对 1981—2006 年河北 11 个区县、山东 9 个区县和河南 28 个区县的冬小麦品种进行了统计,3 个省均以

冬性和半冬性品种为主,这两个品种在 3 个省份中分别占 100% 、99%和 73% 。 因此,华北冬小麦区域评估模

型以冬性和半冬性品种为主。
2. 4摇 华北冬小麦灌溉及施肥情况

华北各地灌溉时间、灌溉次数及灌溉量不完全一致,通常为 3—6 次,多数地方每次灌溉量在 100—
600m3。 施肥也存在类似情况。 因此为了便于应用的目的,在做区域评估时,如无农业气象田间观测记录,就
采用以下假设情况:

灌溉次数为 5 次,分别在播前、越冬前(浇冻水)、拔节期、抽穗期和灌浆期。
灌溉量为 350m3

施肥为 2 次,播前施底肥、返青后追肥。 施肥量 N、P、K 分别为 80、100、100kg / hm2。
2. 5摇 小麦区域化评估模型的建立

根据华北地区冬小麦品种种植情况,确定小麦模型参数,区域化时划分相似单元,以各单元上的资料齐全

的代表点(2000—2003 年)的资料来调试模型参数,表 2 给出了华北地区冬小麦模型区域化后的主要作物

参数。
2. 6摇 小麦区域化评估模型的检验

2. 6. 1摇 区域上单点的检验

在研究区域选取长序列有实测值的单点进行检验,并做定量化统计分析。
选取冬小麦主要种植区、代表性强、站点分布相对均匀 10 个站点 1996—2005 连续 10a 的产量资料来进

行验证。 其中河北省选取 3 个站点,分别是唐山、涿州和南宫;山东省选取 3 个站点,分别是泰安、潍坊和临
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沂;河南省选取 4 个站点,分别是郑州、驻马店、商丘和新乡。 图 1 给出了模拟产量与实测产量 1颐1 点图。 另

外,还对各站点的模拟值与实测值进行了统计分析:相对误差小于 5% 的占 27% ,在 5%—10% 之间的占

68% ,在 10%—15%的占 2% ,大于 15%的 3% 。 平均误差为 6% 。 可见,模拟值与实测值比较接近,且相对误

差也在模型允许的误差范围之内,说明 WOFOST 模型可用于模拟华北区域小麦的生产。

表 2摇 华北地区冬小麦模型区域化的主要作物参数

Table 2摇 The main crop parameters of the model of winter wheat in North China

参数
Parameter

意义
Meanings

取值
Value

TSUM0 播种鄄出苗需要的总热量单位 / (益 d) 105. 8 (冬性),142(半冬性),120(春性)
TSUM1 出苗鄄开花需要的总热量单位 / (益 d) 1450(冬性),1070(半冬性),1000(春性)
TSUM2 开花鄄成熟需要的总热量单位 / (益 d) 688. 6(冬性),770(半冬性),740(春性)
TDWI 初始总干物重 / (kg / hm2) 210(冬性),210(半冬性), 200(春性)
EFFTB 单叶初始光能利用率 / ( J m-2 s-1) 0. 47(0益)0. 47(40益)
TBASEM 保证出苗的下限温度 / 益 1(冬性),1(半冬性),2(春性)
TEFFMX 保证出苗的上限温度 / 益 30

2. 6. 2摇 区域上典型年份检验

1980 年后,华北地区发生典型的区域性干旱较多,本文选取河北、山东、河南 3 个省 7 个典型干旱年样本

作了检验分析,平均模拟误差为 5. 91% ,说明调整后的 WOFOST 模型能够较好地反映华北地区冬小麦生长发

育情况(表 3)。
2. 6. 3摇 华北冬麦区土壤水分模拟检验

为了验证 WOFOST 模型在华北冬麦区应用的可靠性,对 1999—2000 年冬小麦生长过程中根区土壤含水

量变化进行了回代检验,并做定量化统计分析。 其中河北省选 3 个站点(唐山、霸州和南宫),共 12 个样本;
河南省选 3 个站点(郑州、驻马店和商丘),共 13 个样本。 25 个样本的模拟误差在-18. 11%—11. 61 之间,平
均误差为 8. 21% (图 2)。

图 1摇 华北地区冬小麦产量模拟值与实测值分布图

摇 Fig. 1摇 Distributed chart of simulated yields and observated yields

of winter wheat in North China

摇 图 2摇 华北地区冬小麦根区土壤含水量模拟值与实测值分布图

Fig. 2 摇 Distributed chart of simulated soil moisture and

observated soil moisture for winter wheat in North China

3摇 结果与分析

3. 1摇 历年典型干旱年份影响模拟

20 世纪 60 年代以来,华北地区发生典型区域性干旱的年份较多,本文选取 1980—1981、1988—1989、
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1995—1996、1999—2000、2005—2006 年等 5 个典型干旱年份为例[17],对华北冬麦区进行了干旱模拟,并给出

了影响评估结果(图 3)。

表 3摇 华北地区典型干旱年份检验结果

Table 3摇 The tested results for typical drought disaster years in North China

年份
Years

台站
Stations

多年平均降水
下模拟值

Simulated yields
under average
precipitation
/ (kg / hm2)

实际降水下模拟值
Simulated yields
under actual
precipitation
/ (kg / hm2)

实测值
Observated yields

/ (kg / hm2)

模拟灾损
Simulated

disaster loss
/ %

模拟误差
Simulated error

/ %

1991 邢台 / 河北 3223 3025 3214 -6. 14 -5. 88

1990 石家庄 / 河北 5276 5014 5221 -5. 23 -3. 96

2001 莒县 / 山东 5045 4856 4695 -3. 75 +3. 43

1997 沂源 / 山东 4767 4559 4825 -4. 36 -5. 51

1991 卢氏 / 河南 2418 2165 1995 -10. 46 +8. 54

1993 许昌 / 河南 3910 3657 3918 -7. 44 -6. 66

2000 驻马店 / 河南 3270 3015 3253 -7. 80 -7. 32

图 3摇 华北冬麦区历年典型干旱等级空间分布图

Fig. 3摇 Spatial distribution of the classification of drought category of winter wheat in North China in past typical years

从历年典型干旱等级空间分布情况来看,1980—1981 年为干旱较为严重的年份,华北大部分区域表现为
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轻旱鄄重旱程度,全区冬小麦平均减产 19. 49% 。 重旱区主要在京津以西地区,河北省涿州、霸州、保定市,山东

省淄博、莱芜、日照沿线以南地区,河南省洛阳、登封、尉氏、郸城沿线以北地区,减产均在 15% 以上;河北迁

西、迁安、卢龙,山东沾化东营等地,河南泌阳、社旗、确山、邓州、淅川等地则为无旱区,冬小麦产量基本保持稳

定。 1988—1989 年干旱程度为中等偏下,全区冬小麦平均减产为 11. 12% 。 除河北青龙部分地区发生重旱

外,其余地区均为轻旱—中旱程度,且分布规律由北至南呈现递减趋势。 河北石家庄、南宫及山东禹城、济南、
莱芜、安丘、胶南沿线以北为中旱区,沿线以南为轻旱区。 1995—1996 年华北冬麦区干旱发生程度相对较重,
全区冬小麦平均减产 23. 59% 。 重旱区主要集中在京津中部地区以及河北、山东两省交界处附近地区;河南

大部地区为中旱发生区;河北昌黎、抚宁、青龙、迁西、迁安、卢龙、邢台、武安和涉县等地,河南安阳、林县和鹤

壁等地以及山东东部大部地区为无旱区。 1999—2000 年干旱为中等程度,由北自南表现为逐渐加重的趋势,
全区冬小麦平均减产 11. 17% 。 重旱区主要在河北武安、曲周、山东聊城、肥城、泗水、郯城沿线以南地区;沿
线以北大部地区为中旱区;河北东部地区、京津北部地区以及山东东部地区为无旱区。 2005—2006 年干旱发

生程度相对较轻,全区冬小麦平均减产 7. 95% 。 重旱区主要分布在京津及其以南地区延伸到河北灵寿、正
定、衡水、故城沿线一带地区;山东省大部地区与河北、河南交界处附近为中旱区;山东东部地区与河南洛宁、
汝阳、栾川、温县、郑州、尉氏、太康、鹿邑沿线以南等地为轻旱区。 以上研究结果与前人研究结论基本

较符[18]。
3. 2摇 干旱年代际影响模拟

应用干旱评估指标,对华北冬麦区进行了连续 46a(1961—2006 年)的干旱减产率分析和干旱等级划分,
图 4 给出了华北地区冬小麦年代际干旱等级评估结果。

20 世纪 60 年代即 1961—1970 年干旱发生程度较轻,为轻旱—中旱程度,全区冬小麦平均减产 6. 12% 。
河南林县、安阳、河北磁县、曲周、威县以及山东夏津、齐河、泰安、沂源、安丘、诸城沿线以北为中旱区,沿线以

南为轻旱区。 20 世纪 70 年代即 1971—1980 年达到中等程度干旱,全区冬小麦平均减产为 10. 44% 。 重旱区

主要分布在京津以南延伸到河北省的中部和南部地区;山东大部和河南中北部地区为中旱区;轻旱区主要在

山东省东部地区以及河南省的南部地区。 20 世纪 80 年代即 1981—1990 年华北地区除山东东部部分地区与

河南偏西等地为重旱区外,其余地区均为中旱区,全区冬小麦平均减产为 7. 99% 。 20 世纪 90 年代即 1991—
2000 年接近中等程度干旱,全区冬小麦平均减产为 9. 4% 。 干旱等级分布规律由东至西基本上呈低-高-低
的趋势,重旱区主要集中在河北与山东交界处以东地区;河北省以西地区、山东省中东部以及河南省的西部与

东部部分地区为轻旱区;河南省的固始附近则属于无旱区。 2001—2006 年为轻度干旱程度,全区大部地区为

中旱区,冬小麦平均减产为 7. 8% 。 仅北京以西部分地区为重旱区;山东省烟台、蓬莱、莱州、潍坊、沂源、莒
县、临沂一带以及河南省信阳等地为轻旱区,其余地区均为中旱区。 1961—2006 年即 46a 全区平均情况来看

属于轻度干旱程度,全区冬小麦平均减产为 8. 96% 。 重旱区主要分布在京津交界处、河北与山东交界处以及

河北、山东、河南三省交界处附近地区;河北青龙、迁西、迁安、抚宁、山东莱州附近以及莒县、五莲、日照等地则

属于无旱区。
4摇 结论

本文基于 WOFOST 作物生长模型,在模型适宜性分析及验证的基础上,通过数值模拟的研究方法,以导

致减产的气象因子及其量值作为华北冬麦区干旱灾害评估指标,对华北地区冬小麦干旱进行了较为详细的模

拟研究,并给出干旱灾害等级,得到以下基本结论:
从华北冬麦区历年发生过的 5 个典型干旱年份模拟结果来看,1980—1981 年和 1995—1996 年干旱发生

程度相对较重,1988—1989 年与 1999—2000 年为中等程度干旱,2005—2006 年干旱发生程度相对较轻。
从华北冬麦区年代际干旱模拟结果来看,1961—1970 年、1981—1990 年、2001—2006 年及 1961—2006 年

均属于轻度干旱程度,1971—1980 年达到中等程度干旱,1991—2000 年接近中等程度干旱。
5摇 讨论

一直以来,农业气象灾害影响评估方法都是国内外很多专家学者非常关注的热点问题[19鄄20],本文尝试性
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图 4摇 华北冬麦区年代际干旱等级空间分布图

Fig. 4摇 Spatial distribution of the classification of drought category of winter wheat in North China in in decades

地借助作物生长模型能够综合考虑作物鄄土壤鄄大气这一优点[21],通过数值模拟的研究方法模拟分析了干旱对

作物所产生的影响,希望这一研究方法能够拓展和延伸农业气象灾害的影响评估方法。 另外,本文结论基本

可靠,可为干旱对冬小麦的影响评估提供一定的科学依据。 值得指出的是,干旱对作物的影响是多方面、也是

非常复杂的,针对华北地区普遍具有灌溉和施肥这一现状,在考虑灌溉和施肥的条件下对华北地区冬小麦的

生长做了模拟,虽然能够在一定程度上能够反映出实际灌溉和施肥情况,但由于模型本身的局限性,同时由于

资料所限,模型假设的灌溉与施肥与实际情况可能存在很大差别,在一定程度上导致模型模拟结果的准确性。
因此,如何在作物生长模拟过程中更好地考虑实际灌溉与施肥情况还需进一步完善。
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