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APSIM(Agricultural Production Systems Simulator)

是由隶属澳大利亚联邦科工组织和昆士兰州政府的

农业生产系统研究组 (Agricultural Production Systems

Research Unit, 简称 APSRU)自 1991 年以来开发研制

的农业生产系统模拟模型[1、2]。APSIM可用于模拟农业

系统中的作物生长过程及土壤水氮动态, 特别适用于

评价农作系统生产潜力及耕作措施的经济效益受气

候波动和气候变化的影响。

作物生长模拟模型可以动态表达作物生长过程 ,

它与静态的统计回归模型最显著的差别在于 ,统计模

型是“黑箱”操作的过程,作物生长模拟模型则描述了

作物生长的机理 (尽管有些方面还是应用了统计公

式), 目的是模拟并解释作物生长、发育、产量、质量和

环境、管理措施或遗传变异的关系[3]。在众多的作物模

型中,荷兰的作物模型注重作物生长发育及产量形成

的生理生态过程机制 , 对作物冠层光合作用、呼吸作

用、同化产物转化成结构物质和物候期的模拟可靠性

上较好,但对于形态发育、器官建成、同化产物在各器

官的分配和可用性 , K、P 的吸收模拟则仍有待改进[4]。

美国学者提出的 SIMCOT模型、CORNMOD 模型 , 特

别是 Ritchie 领导建立的 CERES模型 , 综合考虑了气

象因子、土壤水分和土壤氮素对作物生长的影响 ,模

拟的环境条件已经基本接近作物生长实际环境条件 ,

注重作物的个性,能完整地描述和预测特定作物的生

长及产量形成的整体特点,但在作物生理生态过程模

拟方面仍然比较简单,其结构性、机理性、适用性有待

进一步加强和提高[5]。国内开发的模型将理论与实际

应用结合并加以优化, 注重模型的简洁与实用性 ,但

模拟作物的种类较为单一,模型的复杂程度和适用性

还有待于改进。APSIM是澳大利亚开发的一个著名的

作物生长模拟系统,主要特色在于:

( 1)对于极端环境变化条件下预测产量变化和经

济风险分析具有充分的敏感性;

( 2)对干旱地区作物水分关系具有较强的分析能

力;

( 3)可以模拟在作物轮作、间作及留茬等决策管

理影响下土壤的生产能力和腐蚀趋势;

( 4)模型体系庞大,适用范围广 ,可模拟物种数目
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众多 , 并且可以不断地由研发小组更新升级 , 强大的

模型结构设计使 APSIM与其他工作组研发的模块方

便的连接在一起,使系统更加完善。

因具有上述优点,该模型系统已在世界各地得到

了应用 , 其普适性已经得到了基本肯定 , 国内对该模

型的系统介绍较少 , 应用 APSIM做类似研究的报告

更是尚不多见,其原因可能是由于国内对该模型尚不

熟悉,引入研究较少。故本文拟就国内外学者对该模

型系统的研究作一概述 , 主要包括有关概念、模块设

计开发、参数调整及验证、模拟应用等,为我国进一步

认识并引入该模型 , 应用于作物生产管理决策、季节

性气候变化评估、土地资源评价、水资源合理利用、农

业环境影响评价、农业贸易供给分析、政策制定风险

评估、研究教学活动向导等提供一定的参考。

1 模型介绍
APSIM设计特色之一就是把零散的研究结果集

成到模型之中, 以便把某一学科或领域的成果能应用

到别的学科或领域去[6]。模型初期由 FORTRAN 77 编

写 , 而后由 FORTRAN 90 修改 , 当其发展成动态连接

库形式的时候,开始使用 C++语言完成编译[7]。2000年

5 月 30 日发布的 APSIM1.61 是该模型系统第一版本

的最后一次升级, 该版本还仅局限于单点模拟; 2001

年 2 月 24 日发布了第二版 , 可以进行多点模拟 ; 至

今,模型的研发小组仍在对模型不断地完善改进[10]。模

型主要可分为 3 部分:生物模块、环境模块、管理模块

(表 1)。APSIM可以让用户通过选择一系列的作物、

土壤以及其他子模块来配置一个自己的作物模型。模

块之间的逻辑联系可以非常简单地通过模块 “拔插”

来规定 , 一系列独立的模型或模块通过公用平台(也

被称为引擎)相互联结 , 中心引擎允许模块的任意移

动、覆盖和更换 , 而不会造成系统的破坏和正常运

行 [7]。(图 1[8])与其他作物模型不同的是 , APSIM模拟

系统的核心突出的是土壤而非植被。天气和管理措施

引起的土壤特征变量的连续变化被作为模拟的中心,

而作物、牧草或树木在土壤中的生长、来去只不过是

使土壤属性改变。加上模型的“拔插”功能,使得 AP-

SIM能够很好地模拟耕地的连作、轮作、间作以及农

林混作效应[6]。

2 研究现状
国外对该模型的研究比较深入 ,内容涉及模型的

综述 , 模块设计开发 , 参数调整及验证 , 模拟应用等

等。国内对该模型的研究尚属起步阶段。

2.1 关于对 APSIM模型的综述

国外学者早在 20 世纪 90 年代中期就对模型做

出了比较翔尽完整地介绍。J.W.Jones 等 [9] 介绍了

APSIM的研发背景、模块化设计、引擎和基本构造以

及在农业系统中的应用 , 并与荷兰开发的模型作对

比 , 以实例分析模型构造的关键要素。R. L. McCown

等 [8、9]也非常详细地介绍了 APSIM研发 , 结构设计及

应用。B.A. Keating等[10]从微观出发,介绍了作物、水平

衡、土壤残留、有机物、酸碱度、管理等模块,并对模型

的数据要求 , 执行语言 , 模块测试及应用给出了详细

的说明。该学者和 S.N. Lisson 等[11、12]还对甘蔗模块进

行了详细地阐述,在模型结构部分指出了无水氮限制

的作物生长条件下的积温 , 根部的生长发育 , 生物量

积累和干物质分配 , 茎的含水量及品种特性等 ;而后

又考虑了有水分和氮素限制情况 , 最后从叶面积指

数 , 生物量积累干物质分配 , 氮素积累和作物对水分

的响应等方面给出了模拟结果,对模型的关键特征进

行了讨论 , 并以实例分析系统的性能 , 同时为作物的

长期模拟提供了方法论指导。Garry J. O' Leary[13]根据

图 1 APSIM 模型结构图

表 1 APSIM 作物模块类型及名称

项目 模块名称

生物 玉米 ,小麦 ,大麦 ,高粱 ,栗 ,甘蔗 , 向日葵 , 绿豆 , 黄豆 , 花生 ,
棉花 a,天然牧草 ,大麻 ,鹰嘴豆等

环境 土壤氮 , 土壤磷 , 土壤水 , 土壤 pH 值 c, 土壤溶质 , 土壤残
留 ,肥料 b,腐蚀状况等

管理 管理 , 施肥 , 灌溉 , 积累 , 运行 , 冠层微气候 , 时间步长 , 输入
输出 ,气象

注 : a 与 CSIRO Plant Industry 合作研发 ; b 与 CRISAT 合作研发 ; c 与

CSIROLand and Water 合作研发。

28



Agro-Environment &Development

可持续发展·SUSTAINABLE DEVELOP .

蔗糖产量预测情况评价 APSIM, CANEGRO, QCANE 3

种甘蔗模拟模型 , 模型运行都比较好 , 但预测值不尽

相同。最后,对 3种模型的改进提出了几点见解。Peter

J. Thorburn 等[14]介绍了土壤和植物中氮素的动力学过

程 , 评述了程序的模拟能力 , 并通过研究作物留茬管

理、灌溉管理和温室气体排放等方面来改进对氮素的

管理。沈禹颖等[15]对 APSIM模型的核心、构架体系、水

分、氮素和留茬模块进行了细致描述 , 然后阐述了模

型的应用状况。林忠辉等[6]综述了国内外主要作物生

长模型研究流派,文中介绍了有关 APSIM的信息。

2.2 模块设计开发及参数确定

由于作物模块种类众多,虽然品种之间模拟手段

类似,但由于背景信息不透明,模块间不容易转换 ,且

程序不能共享,导致模块化水平低。E. Wang等[16]从模

型设计研发的角度入手 , 为 APSIM设计了一种通用

作物模板来解决上述问题。文章介绍了通用模板的构

建 , 软件设计 , 运行及应用。F. Patrick Smith 等 [17]以

APSIM为例将图像模型与编码模型相结合 , 文中分别

指出这 2 种建模方法的优缺点 , 然后将 Vensim 与

APSIM结合 , 经验证后给出这种新模式的优点及缺

陷。H. Meinke等[18、19]指出作物模型不仅能够在环境变

化的条件下做出可靠的产量模拟,同时也应该很好地

量化水分和氮素平衡,从而准确地为下一播种作物确

定初始条件。这几位学者为 APSIM研发了综合小麦

模块 , 新模块提高了产量预测能力 , 且不包含土壤水

和土壤氮平衡模块。M. J. Robertson等[20]介绍了 APSIM

豆科模块的开发和测试, 实验证明通用模块具有单一

作物模型的精确度和严格性。Peter J.Thorburn 等 [21]编

写了新程序来模拟甘蔗土壤表层残留物的分解 , 并

重新设定了参数。P. DeVoil等[22]将进化法则和帕累托

优选方法相结合, 用于作物模型的设计。M.E. Probert

等[23]改进了 APSIM模型中的土壤氮模块,允许每个库

中设置不同的碳氮比,从而可以更好地模拟生育期中

氮的固定。

2.3 模型应用

模型的构建既有利于已有科学研究成果的综合

集成,也是作物种植管理决策现代化的基础,还可以作

为政策分析制定的工具[24]。因此,建模的最终目的是要

在应用领域上发挥巨大作用。

APSIM模型系统可模拟的作物品种众多,应用领

域较为广泛。S. Asseng等[25、26]将 APSIM小麦模块应用

于澳大利亚西部的作物研究。N.G.Inman- Bamber等[27]

分别运用 APSIM和 CANEGRO模型模拟澳大利亚和

南非甘蔗的干物质分配, 为了研究在大区域条件下 ,

更好地理解影响干物质分配的因子,从而改进模型的

功能。I.Farre 等[28]测试了在澳大利亚西部 , 应用 AP-

SIM-油菜模型模拟一系列种植品种的花期和产量对

播种期的响应。曹宏鑫等[29]在文中提及利用 APSIM-

wheat 模型系统进行国际小麦适应性试验的研究。朱

玉洁,冯利平[30]从生育期模拟,光合作用与干物质积累

和分配模拟等方面介绍了紫花苜蓿生长模型 APSIM-

Lucerne的原理和结构。

该模型对评价轮作序列中土壤肥力指标有很好

的描述能力。M. E. Probert 等[31]使用 APSIM模拟休耕

系统土壤环境中的水氮动力学平衡,文中主要涉及土

壤水、土壤氮,以及土壤留茬 3种模块。M.J. Robertson

等 [32]应用 APSIM中 velvet bean 模块评估了马拉维地

区豆科作物和玉米轮作条件下氮素和产量效益。S.

Asseng等[33]运用 APSIM氮模块,研究荷兰地区施用氮

肥和作物产量、蛋白质含量及土壤残留氮之间的关

系。J.P. Dimes 和 S. Revanuru[34]通过田间试验 , 运用

APSIM模拟印度作物生长对在淋溶土和变性土中施

用有机和无机 N、P 的响应 , 结果显示 , 在低 N水平

下 , 模拟谷物对 P 的响应情况并不好 , 但将 P 模块加

入后 , 模拟值和观测值拟合情况有所改进 ;与此相对

比 ,豆科作物对 P 的响应模拟情况非常好。S. Asseng

等 [35] 运用 APSIM- Nwheat 模型模拟谷物中蛋白质含

量,文章指出早期分析对于干旱末期谷物中蛋白质含

量模拟效果不是很好,尤其是氮素输入极高或极低的

条件下。为了将蛋白质含量模拟限制在氮素输入极高

或极低的条件下,作者在干物质和 N置换之间建立了

一个简单且生理结构完整的链接,设置了 N值的上下

限,模型经数据测试和验证,证明是可信且有效的。

在多变的气候条件下,该模型可以反映旱作农业

区农业生产系统各组分的状态。 Enli Wang等[36]通过

比较 APSIMRUE/TE和 CERES- Wheat 2种模拟方法,
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预测水汽压差和作物水分需求,为水分胁迫地区产量

模拟和计算最大产量提供方法。B.A. Keating等[37]运用

APSIM模型 , 从动力学模拟和统计模型 2 种方法入

手 , 研究澳洲 Murray- Darling盆地气候变化对旱地农

业系统水分平衡的影响。Victor Sadras 等[38]运用模型

量化了底土中化学约束参数和作物可用水下限的关

系。

在评估全球气候变化的可能影响时, 作物模型扮

演了重要的角色 , 已经有许多模型应用实例。P.J.

Reyenga等[39]运用 APSIM模拟 CO2上升对澳州南部小

麦产量的影响, 研究设定了 6 种全球环境变化情景 ,

除在降雨减少情况下导致作物边界回退以外 ,其余均

向北部扩张,增加 CO2浓度将导致模拟产量以微小但

非常显著的趋势增加。该学者 [40]还运用 APSIM的 I-

wheat 模型模拟澳洲昆士兰地区小麦对 CO2 含量上

升,气候变化的响应。Qunying Luo等[41]也运用 APSIM

模拟气候变化对澳洲南部小麦产量的影响。S. As-

seng 等 [42] 运用 APSIM- Nwheat 模型与田间试验相对

比 , 对气温升高、增大水分逆差和提高 CO2 浓度等不

同气候情景进行敏感性分析,研究气候变化对小麦生

长的影响。

APSIM在水土保持和环境影响评价等方面有较

强的分析能力。有报道说污水灌溉会污染地下水源 ,

V.O. Snow等[43]运用 APSIM水平衡模式预测了不同土

壤和气象条件下灌溉水中的含盐量和氮素 ,模拟和实

测的土壤氮浓度非常一致,深度灌溉会导致大量的水

流失。结果表明,实验中有 3 370 mm降雨和 4 480 mm

污水灌溉 ,其中 6 710 mm通过各种蒸发散失了 ,另外

的 1 080 mm则由深度灌溉流失。R. A. Nelson等[44~46]运

用 APSIM模拟菲律宾高地开放农田和灌木农业间作

条件下,土壤腐蚀与玉米产量的关系。首先进行参数

的调整,然后应用模型进行模拟,最后从支出-收益角

度分析结果。B. A. Keating和 H. Meinke[47]应用 APSIM

模型模拟澳洲东北部干旱对谷物产量的影响 ,由于昆

士兰北部的 Burdekin Delta 与大堡礁世界遗产接壤 ,

该区甘蔗产地的深度灌溉和硝酸盐淋失都将对大堡

礁产生潜在影响 , 故而 L.K. Stewart 等 [48]应用 APSIM

中作物生长、土壤水和土壤氮模块来模拟甘蔗生长季

的深度灌溉和氮淋滤,并以此指导灌溉和施肥的数量

和时期,以期制定出相应的管理措施减少深度灌溉和

地下水污染。

应用 APSIM进行农业管理, 有助于正确决策,保

证农业生产的最大收益。N.I. Huth[49]阐述了运用 AP-

SIM量化在澳洲中部低雨量地区商用农田上种植防

风林的利润权衡问题,指明了如何构建农林交互系统

才会获益。R. A. Nelson等[50]应用 APSIM和 SCUAF模

型分别模拟开放农田和灌木农业间作条件下 ,土壤腐

蚀对玉米产量的影响。结果发现虽然灌木作物间作最

有利于土壤状况的改善,但由于当地政策和农民持有

土地的年限,导致农民更愿意选择种天然植被和草带

而不是灌木,因为种植灌木的收益无法补偿其花费。

作为一个大型综合模型系统,APSIM的普适性应

体现在多点可实现区域内的模拟。田间试验显示残留

物分解率比 APSIM模拟值低 , 为了提高模型的预测

能力 , F.C. Cheeroo- Nayamuth 等[51]首次运用 APSIM模

型预测毛里求斯地区甘蔗的潜在和实际产量 ,模型参

数经过调整和验证后,分别模拟雨养和灌溉情形下的

产量,研究显示引入国外模型进行本地作物模拟是可

行的。故而,我国学者开始尝试将该模型应用于我国

作物模拟研究 , 在此过程中 , 必须考虑我国与澳洲在

地理位置和环境状况上的差别,从而认识到在气候格

局、土壤特征、作物参数指标等方面存在的显著差异 ,

模型参数化过程是首要且必要的。孙宁,冯利平[52]介绍

了小麦生长模拟模型 WheatSM和农业生产模拟系统

(小麦模型)APSIM-Wheat在作物生产气候风险评估中

的应用研究,首先对模型进行参数调整和验证,当模拟

值与实测值拟合情况符合要求时进行北京地区冬小

麦生产的气候风险分析。

3 结语
从上述应用实例可以看出, APSIM在不同的气候

带和多种土壤条件下对农业系统中各组分变化均显

示出了强大、灵活的描述功能[15]。该模型系统因其可模

拟作物种类多、功能强大等特点深受当地广大农民的

欢迎,但是在模型的程序设计、源代码开放 ,以及参数

注释说明等方面还有所欠缺,无论是基于商业目的还

是科学研究,软件在设计开发的过程中都应注意尽可
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能的使用通用代码,并为每一个变量和参数加注详细

的说明,从而为不同的研究群体和终端用户在今后的

交流使用工作中提供方便,这样才能保证模型的广泛

应用。另外,在模块种类上还需不断的补充完善,例如

稻米模块仍在研发中 , 肉类、奶制品及羊毛等畜牧业

生产也期待可以应用 APSIM进行模拟。应用 APSIM

进行我国农业生产结构调整和管理, 以期达到在不同

地区、不同气候、土壤、水分与其他环境条件下 , 能够

迅速地制定出不同作物品种的最佳栽培技术 ,并针对

不同年份、气象条件和苗情变化 , 对作物生长发育与

产量进行预测, 以及适时适当地制定出农业管理决策

等。对于我国这样一个发展中国家而言,学习国外先

进完善的模型系统 , 逐步增强自身模型研究开发能

力 , 开发相对简单而应用目标明确、市场需要广泛的

作物模型,从而使我国的作物模式化栽培上升到一个

新的高度。
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