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不同空间分辨率驱动数据对作物模型区域模拟影响研究
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摘要：为了探究不同空间分辨率驱动数据对作物模型区域模拟结果的影响，以中国北方冬麦区为研究区域，采用薄

盘样条插值方法生成 ４种空间分辨率（５、１０、２５、５０ｋｍ）的气象驱动数据，采用空间聚集方法构建相应空间分辨率

的土壤参数集，以农业气象观测站数据为基础，通过泰森多边形方法扩展农田管理和作物模型品种参数，在以上基

础上建立不同空间分辨率的 ＷＯＦＯＳＴ模拟平台，结合区域统计产量数据，诊断不同空间分辨率驱动数据对作物模

型区域模拟的影响。研究表明：对于模拟的开花期、成熟期、潜在产量水平的地上生物量和穗质量、雨养产量水平

的地上生物量和穗质量，４种空间分辨率的区域平均值模拟结果之间无显著差异；高分辨率驱动数据下，模拟结果

分布上有更多的极值。不同空间分辨率的模拟结果均能反映冬小麦生长的空间分布规律；与同区域统计产量相

比，不同空间分辨率下 ＷＯＦＯＳＴ雨养产量可以解释观测产量年际变异的７５４％ ～８５４％。不同空间分辨率的潜在

产量和雨养产量与气候因子相关分析表明，生育期辐射可以解释 １６６％ ～２９６％的潜在产量变化，生育期降水可

以解释 １３３％ ～１７８％的雨养产量变化。高空间分辨率的数据存贮量和计算时间分别是低空间分辨率的 ８０和

１００倍以上。研究结果可以为作物模型区域应用，尤其是空间分辨率的选择提供理论依据。
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０　引言

自２０世纪 ６０年代 ｄｅＷＩＴ［１］进行叶片光合作
用模拟研究以来，作物生长模拟逐渐成为农业资源

规划、农业气象、农业信息和农业水土工程等学科的

重要研究内容。随着人们对作物生理生态过程的深

入理解和计算机技术的发展，考虑作物生长、大气、

土壤、农田管理等因子相互作用的机理过程模型成

为农业研究的重要工具之一
［２－５］

。作物模型动态、

定量地模拟作物生长发育和产量形成，详细地刻画

作物 大气 土壤的交互过程，在农业资源管理、农田

管理决策、农业气象服务和农业风险评估等领域得

到广泛应用。最近２０年来，作物模型在气候变化对
农业影响评估中发挥了重要作用

［６－１０］
。

作物生长模型最初基于单点尺度开发，很多模

型的应用也都基于单点模拟
［１１－１３］

。随着模型的发

展与应用，作物模型逐渐需要扩展到区域尺度。例

如，农业气候变化适应是在区域尺度开展的，相关政

策决策者期待科学家回答“气候变化对中国农业有

什么影响”，而非对一个田块的影响，回答这个问题

需要把基于站点尺度的作物模型升尺度到空间。近

年来，作物模型区域模拟研究受到国内外学者广泛

关注
［１４－１７］

，这是作物模型应用的发展趋势
［１８］
。但

在众多研究中，对作物模型空间升尺度不确定性的

研究相对薄弱。

模型驱动数据一般包括气象、土壤、农田管理、

作物品种４个方面。在模型从点到面的扩展中，由
于作物品种、土壤类型和农田管理方式的区域差异，

驱动数据难以直接获取，容易产生模型空间升尺度

误差
［１９－２０］

。模型驱动数据空间分辨率的高低可能

影响区域模拟结果。一般而言，高分辨率的驱动数

据承载的空间异质性信息更丰富，模拟结果的空间

异质性较好；低分辨率的驱动数据正好相反。近年

来，国内外学者对驱动数据分辨率如何影响区域模

拟进行了一些研究
［２１－２６］

。关于气象驱动数据，

ｖａｎＢＵＳＳＥＬ等［２７］
分析了 ５０、１００ｋｍ两种分辨率气

象数据对德国冬小麦物候模拟的差异，认为 １００ｋｍ
分辨率驱动数据模拟结果足以反映物候的空间异质

性。也有一些研究认为，用高分辨率气象驱动数据

模拟才能反映地面物候、产量等的空间异质性特

征
［２５，２８－３０］

。关于作物遗传参数，江敏等
［３１］
比较了

ＣＥＲＥＳ Ｒｉｃｅ模型作物遗传参数的空间分辨率对模
拟结果的影响，认为在水稻亚区尺度，用一套参数的

模拟结果就能满足需求，而不需要更细空间精度的

多套遗传参数。关于土壤驱动参数，ＡＮＧＵＬＯ等［３２］

分别用３种比例尺的土壤信息驱动模型，发现不同
比例尺土壤信息的模拟结果差异并不大。由上可

见，站点驱动数据扩展到哪种空间分辨率更好并无

定论。因此，揭示不同空间分辨率驱动数据对作物

模型区域模拟结果的影响，可为作物模型在大区域

应用时选择合适的分辨率提供理论支撑。

本研究以 ＷＯＦＯＳＴ模型为实例，以中国北方冬
小麦种植区为研究区域，通过构建不同空间分辨率

驱动数据的作物模型模拟平台，结合区域历史产量

数据，诊断和分析不同空间分辨率驱动数据对作物

模型空间模拟结果的影响。

１　材料与方法

１１　研究区概况
选择北方冬麦区作为研究对象（图 １），根据国

家气象中心农业气象业务指南
［３３］
，北方冬麦区主要

包括河北大部、河南、山东、山西南部、江苏和安徽北

部、陕西和甘肃部分地区，北方冬麦区小麦产量占全

国总产的 ８０％以上。研究区共包括 ６３２个国家级
气象站点。数值高程模型（ＤＥＭ）用来作为气象数
据空间插值的协变量（图１）。
１２　ＷＯＦＯＳＴ作物模型

ＷＯＦＯＳＴ模型为荷兰瓦赫宁根大学 ｄｅＷＩＴ学
派开发的一个通用的作物模型

［３４］
。通用作物模型，
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图 １　北方冬小麦区域及其 ＤＥＭ

Ｆｉｇ．１　ＷｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓＤＥＭ
　

即 ＷＯＦＯＳＴ模型中所有的作物都是按照同样的模
型结构构建，通过改变不同的模型参数来反映不同

的作物类型。ＷＯＦＯＳＴ模型包含了作物发育、ＣＯ２
同化、呼吸作用、作物蒸腾、干物质分配、叶面积增

长、干物质和叶片衰老和土壤水分平衡等过程
［３５］
。

ＷＯＦＯＳＴ模型可以模拟 ３种产量水平：光温限制的
潜在产量水平、光温水限制的雨养产量水平和光温

水肥限制的可获得产量水平。运行 ＷＯＦＯＳＴ模型
需要气象、土壤、管理和作物品种 ４类驱动数据，气
象数据主要包括太阳辐射、最高、最低气温、早晨的

水汽压、２ｍ高度的平均风速和降雨量。土壤参数
主要为田间持水量、饱和含水率、凋萎系数、饱和导

水率等。作物参数包括不同发育阶段所需的积温、

光周期影响因子、不同生育期的最大光合速率、不同

生育期的比叶面积、干物质分配系数、干物质和叶片

的死亡率等。ＷＯＦＯＳＴ模型已经在国内外进行了大
量的 理 论 和 应 用 研 究

［１６，３６－３９］
。 本 研 究 选 择

ＷＯＦＯＳＴ模型作为模型空间化的实例，主要是考虑
到 ＷＯＦＯＳＴ模 型 的 土 壤 模 块 相 对 简 单；其 次
ＷＯＦＯＳＴ模型对大气与植被的交互作用，尤其是光
合因素描述得较为详细，适合反映区域气候与作物

的关系。

１３　不同空间分辨率驱动数据构建
１３１　气象数据

北方冬小麦国家级气象站点共 ６３２个，研究时
段选择 ２０１０—２０１５年共 ５个冬小麦生育期。根据
气象站点日值气象数据，采用空间插值方法，将日值

的站点数据生成不同空间分辨率的格点气象数据，

考虑到站点数、空间面积的大小和空间插值误差，本

研究选择４种空间分辨率，即：５、１０、２５、５０ｋｍ。气
象空 间 插 值 方 法 采 用 澳 洲 国 立 大 学 开 发 的

ＡＮＵＳＰＬＩＮＥ工具，其主要算法是局部薄盘光滑样条
算法

［４０－４１］
。它除了普通的样条自变量以外，还可以

把高程等因素引入作为线性协变量。其基本的理论

统计模型表达为

ｚｉ＝ｆ（ｘｉ）＋ｂ
Ｔｙｉ＋ｅｉ

（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （１）
式中　ｚｉ———位于空间 ｉ点的因变量

ｘｉ———ｄ维样条独立变量
ｆ———估算的关于 ｘｉ的未知光滑函数
ｙｉ———ｐ维独立协变量
ｂ———ｙｉ的 ｐ维系数

ｅｉ———期望值为０、方差为ｗｉσ
２
的自变量随机

误差，ｗｉ作为权重的已知局部相对变

异系数，σ２为误差的方差，一般为常数
在本研究中，经度和纬度为样条自变量，高程为

协变量。

１３２　土壤数据
土壤水力参数是作物模型模拟土壤水分平衡的

重要参数，站点尺度的土壤参数数据主要来源于实

地测量。本研究选择 ＤＡＩ等［４２］
开发的 ３０″（约

１ｋｍ）空间分辨率全国土壤水力参数数据集和
ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ等［４３］

开发的全国土壤特征空间数据

集，这套土壤参数是目前国内唯一的高分辨率全国

土壤水力参数数据集。在不考虑地下水影响的前提

下，本研究把１ｋｍ的土壤数据通过空间聚集的方法
生成５、１０、２５、５０ｋｍ的空间土壤数据，主要涉及的
土壤参数包括饱和含水率、凋萎系数、田间持水量、

饱和导水率。

１３３　农田管理和品种参数
农田管理主要包括播种、施肥和灌溉等。本研

究考虑 ＷＯＦＯＳＴ模型潜在产量水平和雨养产量２个
水平，不考虑空间施肥量和灌溉量。站点播种和出

苗的时间根据北方冬小麦区 １１０个农业气象站点
２０１０—２０１５年的观测数据得到。首先根据观测播
种和出苗时间计算出 ５ａ平均播种和出苗时间，然
后根据泰森多边形方法把站点的播种和出苗日期扩

展到空间。泰森多边形法也称“最近邻点法”，是由

荷兰气象学家 ＴＨＩＥＳＳＥＮ提出的一种插值分析方
法，该方法将整个数据平面按照已知的采样点分割

成不同的多边形子区域，每个多边形构成由相应的

采样点与周围领域点做垂直平分线，然后将垂直平

分线依次连接组合而成，因此在泰森多边形内的点

较之多边形外的任一点至已知点距离最近。获得播

种和出苗的泰森多边形以后，通过矢量转栅格的方

式，生成４种分辨率的空间播种和出苗参数。
ＷＯＦＯＳＴ模型的品种参数空间扩展方法与播种

和出苗的空间扩展一致。本研究中从５年的农业气
象观测站的物候计算得到站点的出苗到开花积温

（ＴＳＵＭ１）、开花到成熟积温（ＴＳＵＭ２），通过泰森多
边形方法将２个参数扩展至空间（图２）。
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图 ２　不同空间分辨率 ＷＯＦＳＯＴ品种参数 ＴＳＵＭ１和 ＴＳＵＭ２

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＳＵＭ１ａｎｄＴＳＵＭ２ｉｎＷＯＦＯＳＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　

１４　其他模拟设置
ＷＯＦＯＳＴ模型其他的品种参数，例如最大光合

速率、比叶面积等参考何亮等
［３７］
的优化结果。模型

模拟２０１０—２０１５年 ５个生长季节，４种分辨率（５、
１０、２５、５０ｋｍ）的情景。由于北方冬小麦大部分播种
前都进行灌溉，因此假设每个格点的初始土壤水分

默认为达到田间持水量。

１５　历史产量数据
２０１１—２０１５年省级冬小麦产量数据来源于农

业部种植业管理司（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｚｚｙｓ．ｍｏａ．ｇｏｖ．
ｃｎ／），根据每个省的种植面积和产量加权计算得到

整个北方冬小麦区域的 ２０１１—２０１５年冬小麦单产
时间序列，产量数据用来验证不同空间分辨率的区

域模拟精度。其次，利用冬小麦农业气象站 ２０１１—
２０１５年的有地段观测产量的站点用来格点产量验
证。

１６　区域模拟系统框架
图３为本研究区域模拟系统框架图，共包含

４层：第１层为站点尺度的气象、土壤、管理和品种
参数；第２层为区域尺度的气象、管理和品种参数构
建；第３层为 Ｒ语言平台下的多分辨率作物模型模
拟系统；第４层为模型输出与分析层。

图 ３　研究框架示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ
　

２　结果与分析

２１　作物物候模拟对比
图４为不同空间分辨率下 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟

的冬小麦开花期和成熟期的空间分布。由于

ＷＯＦＯＳＴ的物候期仅由温度和光周期因子决定，因

此无论潜在产量水平还是雨养产量水平，开花期和

成熟期是一致的。从空间分布看，不同分辨率的平

均开花期和成熟期呈现南部比北部早，西北最晚；其

次，高分辨率（５、１０ｋｍ）的开花期和成熟期空间上
还保留与图２类似的泰森多边形的痕迹，这是由于
决定物候期的２个参数 ＴＳＵＭ１、ＴＳＵＭ２是利用泰森
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多边形构建的，低分辨率（２５、５０ｋｍ）的泰森多边形
痕迹不明显，尤其对于 ５０ｋｍ，呈现出格点斑块化。
图５为不同空间分辨率下开花期和成熟期的小提琴
图和箱形图，黑点代表均值，黑色小横线代表中位

数，由图５可知，不同分辨率开花期和成熟期的均值
和中位数基本是一致的，但是从值的分布上看，高分

辨率（５、１０ｋｍ）高值的尾部分布较低分辨率长
（图５）。

图 ４　不同空间分辨率开花期和成熟期空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙｄａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　

图 ５　不同空间分辨率开花期和成熟期模拟对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｍａｔｕｒｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　

２２　潜在产量水平模拟对比
图６为潜在产量水平下不同空间分辨率驱动的

ＷＯＦＯＳＴ模型模拟的冬小麦地上生物量（ＴＡＧＰ）和
籽粒质量（ＴＷＳＯ）模拟空间分布图。潜在产量水平
反映的是光温生产潜力，由图６可知，无论是地上生
物量还是籽粒质量，较大的区域分布在北部，西北、

山东半岛等地潜在产量较大，南部相对较小。其次，

与物候期的模拟结果类似，高分辨率（５、１０ｋｍ）的
地上生物量和籽粒质量空间上保留泰森多边形的痕

迹，这也是由于品种参数 ＴＳＵＭ１、ＴＳＵＭ２和播种参
数是利用泰森多边形构建的，低分辨率（２５、５０ｋｍ）
的泰森多边形痕迹不明显，尤其对于 ５０ｋｍ，呈现出
格点斑块化。图７为地上生物量和籽粒质量的箱形

图和小提琴图，不同分辨率下地上生物量和籽粒质

量的均值和中位数无显著差异，北方冬小麦区 ５ａ
的平均潜在产量分别为 ７５８６１、７５８７０、７５２５８、
７５１０４ｋｇ／ｈｍ２；高分辨率（５、１０ｋｍ）相对低分辨率
（２５、５０ｋｍ）分布的尾部值较多，反映高分辨率有更
多的极值。

２３　雨养产量水平模拟对比
雨养产量水平下不同空间分辨率驱 动的

ＷＯＦＯＳＴ模型模拟的冬小麦地上生物量和籽粒质量
模拟空间分布如图 ８所示。与潜在产量水平相反，
雨养产量水平下，地上生物量和籽粒质量不仅受到

光温的限制，还受到水分的限制。从空间上看，无论

是地上生物量还是籽粒质量基本呈现出北部比南部
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图 ６　潜在产量水平下不同空间分辨率地上生物量和籽粒质量模拟空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＡＧＰａｎｄＴＷＳＯ（ｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｏｒｇａｎ）ｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　

图 ７　潜在产量水平下地上生物量和籽粒质量不同空间分辨率模拟结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＡＧＰａｎｄＴＷＳＯｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　

低的趋势；其次，高分辨率（５、１０ｋｍ）的地上生物量
和籽粒质量的泰森多边形痕迹较之物候期和潜在产

量水平的结果弱，这是由于雨养产量的限制因素较

多引起的，相对低分辨率（２５、５０ｋｍ）的模拟结果，
仍有明显的格点斑块化（图８ｃ、８ｄ、８ｇ、８ｈ）。在不同
空间分辨率下，雨养产量水平下的地上生物量和籽

粒质量的均值和中位数无显著差异（图 ９），北方冬
小麦区平均雨养产量分别为 ３５６０９、３５９５８、
３６０９３、３６７６２ｋｇ／ｈｍ２；由图 ９ｂ知，不同空间分辨

率下籽粒质量分布与地上生物量差异较大，说明雨

养产量下的收获指数在空间变异性较大。与 ２２节
中潜在产量和物候模拟结果类似，高分辨率下（５、
１０ｋｍ）模拟结果在尾部的值较低分辨率 （２５、
５０ｋｍ）也较多。
２４　不同空间分辨率的模拟与观测结果对比及其

与气象因子的关系

图１０ａ、１０ｂ为近５年北方冬小麦区域的统计产

量与区域平均潜在产量、雨养产量的对比，不同空间

分辨率下，潜在产量可以解释观测产量的 ２５１％ ～
２８７％，其中高分辨率（５ｋｍ）最高；雨养产量可以
解释观测产量的 ７５４％ ～８５４％，高分辨率（５、
１０ｋｍ）比低分辨率高近 １０个百分点。说明雨养产
量更能反映区域平均统计产量，且高分辨率能够更

多地反映产量的年际变异。不同空间分辨率下，

５年平均潜在产量与观测产量的差值为产量差
（Ｙｉｅｌｄｇａｐ），分 别 是 ２４０３２（５ｋｍ）、２４０４０
（１０ｋｍ）、２３４２８（２５ｋｍ）、２３２７４ｋｇ／ｈｍ２（５０ｋｍ）。

图１０ｃ、１０ｄ为农业气象观测地段产量与相应不
同分辨率格点的模拟产量对比图。由图可知，不同

空间分辨率下，潜在产量可解释地段观测产量的

３１８％ ～３４７％（图 １０ｃ），而相应的模拟雨养产量
与地段产量无明显关系（图１０ｄ）。农业气象观测的
地段产量是当地管理措施水平下的观测产量，地段

产量大部分灌溉较为充分，因此，模拟的潜在产量与
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图 ８　雨养产量水平下不同空间分辨率地上生物量和籽粒质量模拟空间分布

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＡＧＰａｎｄＴＷＳＯｉｎｗａｔｅｒｌｉｍｉｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　

图 ９　雨养产量水平下地上生物量和籽粒质量不同空间分辨率模拟结果对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＡＧＰａｎｄＴＷＳＯｉｎｗａｔｅｒｌｉｍｉｔｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
　

观测地段产量相关性较好。

潜在产量主要受到光温限制，雨养产量受到水

分限制，为了探究辐射、水分与产量的关系，在不同

空间分辨率下，５ａ所有格点的潜在产量与生育期辐
射量、雨养产量与生育期降水量之间关系的散点图

如图 １１所示。从散点图看，不同空间分辨率下，生
育期辐射与潜在产量的相关性很好，生育期辐射可

以解释 １６６％ ～２９６％的潜在产量变化；生育期降
水与雨养产量的相关性较好，生育期降水可以解释

１３３％ ～１７８％的雨养产量变化。
不同空间分辨率的计算效率和数据储存空间对

比如表１所示，运行平台为 Ｉｎｔｅｌｉ５ ４５９０，３３ＧＨｚ，
１４ＧＢＲＡＭ，６４位系统，模拟 ５个生长季的结果，在
数据的存储空间上，５０ｋｍ分辨率５ａ的模型运行数
据仅００８ＧＢ，５ｋｍ的模型运行数据达到 ６７６ＧＢ；
在模型运行的时间上，５ｋｍ分辨率运行 ５个生长季

需要１４２２ｈ，是５０ｋｍ的１００多倍。从运行效率和
存储空间上，高分辨率呈几何指数增加。

３　讨论

本研究利用 ＷＯＦＯＳＴ模型进行潜在产量和雨
养产量２个产量水平的模拟，潜在产量由光温 ２个
因子决定，雨养产量由光温水 ３个因子决定。对于
４种不同的分辨率，相比潜在产量，模拟的北方冬小
麦区域平均雨养产量与观测的平均产量相关性较

大，雨养产量基本能够解释观测产量年际变异的

７５４％ ～８５４％（图 １０ｂ）。说明在大尺度上，区域
模拟能够基本反映区域的作物生长状况。４种不同空
间分辨率反映的区域产量差在２３００～２４００ｋｇ／ｈｍ２之

间，与目前现有冬小麦产量差的研究相比，比ＷＵ等［３６］

用 ＷＯＦＯＳＴ模型计算的平均产量差 ３２００ｋｇ／ｈｍ２、

ＬＩ等［４４］
利用 ＡＰＳＩＭ Ｗｈｅａｔ模型计算的产量差
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图 １０　不同空间分辨率区域的平均潜在产量、雨养产量与区域统计产量对比以及不同分辨率格点的

潜在产量、雨养产量与农气站地段产量对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｗａｔｅｒｌｉｍｉｔｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｙｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｗａｔｅｒｌｉｍｉｔｅｄｙｉｅｌｄ
　

图 １１　不同空间分辨率潜在产量与生育期总辐射量以及雨养产量与生育期降水量之间的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｙｉｅｌｄａｎｄｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅａｎｄｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｌｉｍｉｔｅｄｙｉｅｌｄａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ
　
３０００ｋｇ／ｈｍ２略低，与 ＬＵ等［４５］

利用 ＥＰＩＣ模型计算
的华北平原产量差 ２７００ｋｇ／ｈｍ２相当。造成与 ＷＵ
等

［３６］
结果的差异主要是因为 ＷＵ中结果利用的是

潜在产量直接减去模型的雨养产量，而本文中是潜

在产量减去实际观测产量。同 ＬＩ等［４４］
的差异主要

是由所用模型的不同导致的。

从不同空间分辨率的模拟结果差异来看，４种
不同分辨率对于大尺度的平均状况模拟结果差异不
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表 １　不同空间分辨率模拟效率和数据存储空间对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　参数 ５０ｋｍ ２５ｋｍ １０ｋｍ ５ｋｍ

运行时间／ｈ １０８ ４２４ ２７１５ １４２２

数据存储空间／ＧＢ ００８ ０３０ １７３ ６７６

大，无论是区域平均物候（图５）、平均潜在产量（图７）
和平均雨养产量（图９）高分辨率和低分辨率的模拟
结果无显著差异，但是从模拟结果的分布看，高分辨

率具有更多的极端值（分布的尾部较宽）。这说明

空间分辨率的提高并未改善区域平均值精度，但是

在空间分布上，高分辨率更能反映一些极值情况。

ＺＨＡＯ等［２６］
利用 ＳＩＭＰＬＡＣＥ模型模拟的 ５种分辨

率的德国小麦和玉米结果也表明，从大区域平均状

况上，不同分辨率的结果之间无显著差异，且也出现

了高分辨率具有更多的极值。ＭＯ等［４６］
利用２５０ｍ、

１ｋｍ、８ｋｍ分辨率估算流域的 ＧＰＰ也表明，区域平
均的 ＧＰＰ估算精度在不同分辨率的区别并不大。
这表明，如果把作物模型应用到区域尺度，如果仅仅

需要获取区域的平均状况，粗分辨率即可以反映区

域的整体作物生长水平。相反，如果要得到区域空

间异质性的细节，则需要较高的分辨率。模拟物候、

地上生物量和产量的空间格局主要受到气候、品种

参数、土壤参数的空间格局的影响。从潜在产量水

平的空间分布上（图 ６）看，整体趋势上北部较南部
高，这主要是北部的辐射高导致；从雨养产量水平的

空间分布（图８）看，整体趋势北部较南部低，这是南
部降水量较高导致。但是从模拟的结果空间地带上

看，模拟结果还受到了品种参数的影响，由于品种参

数由站点观测的物候反推得到，然后利用泰森多边

形扩展到空间，所以模拟结果的空间分布也表现出

泰森多边形的痕迹，例如图 ４、６、８的 ５０ｋｍ分辨率
尤为明显。

作物模型区域模拟中管理和品种参数的区域化

是模型空间升尺度的关键过程之一。本研究中采样

了以农业气象观测站为基准，获取站点的播种、出

苗、出苗到开花、开花到成熟的积温信息后，结合泰

森多边形方法把点的参数升尺度到空间。相比熊伟

等
［２０］
和吕尊富等

［４７］
利用“生态分区法”———将全国

小麦划分几个大区，一个大区用一套品种参数，本研

究的泰森多边形法相比“生态分区法”考虑了更多

农业气象观测数据，但也有相似之处即对区域进行

了简化———利用站点的品种参数代表了一点区域的

情况。本研究仅仅考虑了光温限制的潜在产量、光

温水限制的雨养产量，并未考虑空间灌溉对产量的

影响，北方冬小麦尤其是华北平原地区，灌溉十分频

繁，要更真实地模拟冬小麦的空间分布，需要进一步

将空间灌溉信息考虑进来，这也是本研究不足之处。

真实的作物空间管理信息具有更大的空间异质性，

在高分辨率的模拟过程中，获得真实的播种、灌溉等

管理信息难度非常大，如何通过更好的方法进行管

理和品种参数的升尺度是将来作物模型高精度模拟

需要解决的难题之一
［２３］
。其次，研究中的品种差异

仅仅考虑了反映品种特性的积温参数，对于其他的

关键品种参数，例如光合参数，未考虑其地带性差

异，这可以在下一步借鉴 ＨＵ等［４８］
的方法，利用遥

感 ｆＰＡＲ信息反演优化得到空间的光合参数。遥感
信息与作物模型通过数据同化方式结合起来，将进

一步提高作物模型参数估计和空间模拟精度，如黄

健熙等
［４９］
将 ＮＤＶＩ、ＦＡＮＧ等［５０］

将遥感叶面积指数、

ＨＵＡＮＧ等［５１］
将叶面积和 ＥＴ产品结合到作物模型

当中，显著提高了作物模型空间模拟精度。

作物模型区域模拟的关键问题是解决气象、

管理和品种等驱动数据空间升尺度的问题。本研

究从驱动数据空间分辨率的角度探究了不同分辨

率对区域模拟精度的影响，还存在一些不足和待

继续进一步研究的地方。如本研究的空间模拟未

考虑作物真实空间分布。其次，从作物模型空间

升尺度的方法上，本研究仅“先插值后模拟”———

即先把驱动数据空间化后模拟的角度进行了升尺

度，相比另一种空间升尺度方法“先模拟后插

值”———即先把模型从站点进行模拟，再将模型结

果进行空间插值，本研究未对升尺度方法异同进

行探究。最后，从高分辨率模拟的储存资源和计

算效率看，利用云计算和高性能计算方法改善高

精度模拟的效率也是作为模型区域应用亟待解决

的问题。

４　结束语

研究构建了 ４种不同空间分辨率（５、１０、２５、
５０ｋｍ）的驱动数据，以中国北方冬小麦区为研究区
域，探究驱动数据空间分辨率对 ＷＯＦＯＳＴ模型区域
模拟误差的影响。研究发现，从区域模拟的物候、潜

在产量和雨养产量 ２个水平生物量和产量，４种不
同空间分辨率的结果无显著差别，但是高分辨率有

更多的极值出现。高空间分辨率的数据存贮量和计

算时间分别是低空间分辨率的８０倍和１００倍以上。
这表明 ＷＯＦＯＳＴ模型在大区域应用时，根据合适的
计算资源，选择较低的空间分辨率也可以满足空间

模拟的需求。
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