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摘　要：伴随着系统科学和计算机技术的发展，作物生长模拟模型研究从２０世纪６０年代开始迅速发
展起来，目前已成为当今农业科学中一个新的研究领域。在简要总结作物模拟技术的特征及分类的

基础上，介绍了我国小麦生长模拟模型与其应用的研究状况，并对模拟研究中遇到的问题及今后应开

展的工作进行了阐述。
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引　言

根据作物生产和科学研究的需要，运用数学方

法描述、生态环境模拟和计算机数值试验等技术途

径，人为地再现作物生长发育演变全过程，简称为作

物生长模拟或作物生长动力（态）模拟。作物生长

模拟技术是数值模拟技术４０多 ａ来在作物生长与
环境关系研究中获得成功应用和发展的新领域，也

是农业气象科学基础研究的新拓展［１］。从模型建

立的历史来看，从早期偏重于解释一些作物生理生

态过程或现象（如作物生理过程和生长发育过程

等）到逐渐考虑了环境、基因型、病虫害、田间管理

等因子，从而对农业生产有一定的咨询价值。在涉

及作物种类上从一种到多种，研究地区从创始国到

多国，并且在应用模拟模型来研究引起系统行为的

机理及过程（如作物冠层结构分布、气孔行为、光合

作用、叶面积增长、干物质积累等）方面更为细致和

深入，具有较高的理论水平，对气候、土壤与作物生

长发育间的模拟研究弥补了经验统计模型的不

足［２］。

１ 作物模拟模型的特征与分类

１．１ 作物模拟模型的特征

从本质上来说，作物模拟模型着重对作物生长

发育过程及其与环境的关系进行定量描述和预测。

因此作物模型是以作物的内在生育规律为基础，综

合了作物遗传潜力、环境效应之间的因果关系，是一

种以作物过程为对象的生长模型和过程模型［３］。

较理想的作物生长模拟模型应具有以下 ８个特
征［４］：（１）系统性，对模型的不同成分或过程进行系
统的、全面的分析与描绘；（２）动态性，包括时间过
程的变化及不同成分间的动态关系；（３）机制性，在
经验性或描述性的基础上，提供对主要生理过程的

理解或解释，即具有一定的模拟水平；（４）预测性，
对不同系统提供可靠的定量描述；（５）通用性，适用
于任何地点、时间和品种；（６）便用性，可为非专家
操纵应用，可用一般的气候、土壤及作物资料；（７）
灵活性，可容易进行修改、扩充；（８）研究性，除了应
用性外，还可用于生理生态的研究、探讨。

从作物生长模型的结构来看，它包括了作物生

长发育的一些主要过程：光合作用过程、养分摄取

（地下根系的生长动态）、同化产物分配、蒸腾作用

过程、生长和呼吸作用、叶片的生长与扩展和形态发

育与衰老过程［５］。大多数模型都结合了上述所列

的主要过程，并以多种方式来处理这些过程［６］。

１９８２年ｄｅＷｉｔ和ＰｅｎｎｉｎｇｄｅＶｒｉｅｓ将作物生长模拟
划分为４个层次水平［７］：（１）潜在生产（只考虑辐
射与温度的影响）；（２）水分限制下的生产（作物生



长过程中部分时期受到水分短缺的影响，但养分充

足）；（３）Ｎ素限制下的生产（作物生长过程中部分
时期受到Ｎ素短缺的影响，其它时期受到水分与气
候因子的影响）；（４）养分限制下的生产（作物生长
过程中部分时期受到 Ｐ素或其他矿物元素短缺的
影响，其余时期受到 Ｎ素、水分和气候因子的影
响）。目前研究与开发的作物生长模型主要是在第

一、第二、第三生产水平上较多，而在第四水平的作

物生长模型则仍在研究开发中。

１．２ 作物模拟模型的分类

建模的目的从理论上来说就是要寻求模式背后

所隐藏的发生在不同的时间、空间或生物组织层次

尺度上的内在过程［８］。作物生长模型根据研究的

具体问题可进行多种形式的分类，讨论这一问题对

于我们认识和理解有关模型的用途、内涵及使用范

围十分必要［９］。

根据模型的研究层次或尺度，模型可分为微观

模型和宏观模型。前者是在组织、细胞或分子的水

平上对植物进行分析研究；后者则以植物整体或组

织器官（如根、茎、叶、花、果等）为研究尺度建模。

而且就宏观模型而言，又可进一步分为植株个体模

型与植被群体模型２种类型。
按照模型模拟的功能和过程，可将植物生长模

型分为生长机理模型和可视化模型。所谓生长机理

模型，是根据已知的植物体初始信息、数据及环境因

素计算出植物生长过程的各种参数或数据。因此，

该模型可以理解为由形态发生与生理生态２个模型
组成。前者主要提供植物的形态信息，后者包括许

多具体的生长机理模型，如光合作用模型、干物质积

累与分配模型、呼吸作用模型等。可视化模型是借

助图形学知识实现作物生长的二维或三维可视化，

利用这种方法可以很好地模拟作物连续生长的情

况［９］。

根据建模的不同方法又可将植物生长模型分为

经验式模型和因果式模型２大类［１０］。经验式模型

适用性广、方法简单、计算速度快，可是一般不能做

预测，而只是模拟或拟合植物的生长。因果式模型

则不然，它能够在一定程度上解释植物的内在生长

机理，适于预测研究对象、验证假设、合成知识和加

深对复杂系统内在规律的理解。

２ 中国小麦生长模拟模型的研究状况

发展一个小麦生长模型是一项复杂的系统工

程。生长模型的成功需要有系统分析、数学及计算

机语言程序的知识与技术，还要有作物生理、农业气

象和土壤科学的训练及其数据库。模型建立的过程

主要包括模拟系统的定义与分析，资料的获得与处

理，模型的建立与程序编写，模型的校正与核

实［１１－１２］。

中国大陆的作物模拟研究起步较晚，比国外晚

近２０ａ，研究主要集中在水稻、小麦、棉花、玉米等作
物上［１３］。２０世纪 ７０年代初期农业气象学科率先
将统计学方法应用于植物与环境相关性的研究中。

８０年代初模式化栽培在我国得到较大发展。此间
主要是引进、修改和验证国外的作物模型［１４］。２０
世纪８０年代末才出现我国自主研发的比较系统的
作物模拟模型。

我国的小麦生长模拟研究又比水稻稍晚，最早

出现在２０世纪９０年代初。以王石立、王馥堂的春
小麦简化生长模型［１５］和张宇、陶炳炎的冬小麦生长

发育模型［１６］为开始，我国的小麦生长模拟研究逐渐

发展并成熟。尤其进入２１世纪后，在小麦的阶段发
育、形态发育、物质积累和产量形成、田间土壤水分

和养分效应、作物模型可视化与决策系统的建立等

方面开展了系统研究，并在生产实际中得到初步应

用。现从以下３个方面简要概括我国小麦生长模拟
模型研究的发展。

２．１ 小麦生长机理模型的研究

包括２个方面的内容：阶段发育、形态发生模型
（如生长过程模型，组织、器官等形态发生发展，种

子（繁殖器官）的形成等模型）和生理生态模型（如

叶的光合作用，群体的光合作用，呼吸作用，光合物

质的生产、分配、转移模型以及温度、太阳辐射，冠层

微气候，作物水分、土壤水分，作物营养、土壤养分等

模型）。

近２０ａ来，我国已经建立了小麦从第一到第三
生产水平上的比较实用的生长发育模型。如涂修亮

等［１７］利用物候发育的普适模型模拟了温度对小麦

物候发育进程的影响；冯利平等［１８］研究了不同类型

小麦品种的发育与温、光等主要环境因子的数量关

系；郑有飞等［１９］在小麦生长发育的数值模拟研究的

基础上，将小麦生育期划分为４个阶段，分别制定了
数学模型和子程序，确定模型的参数，模拟出每一阶

段的生育期天数，并且就每一阶段的温光条件对生

育期各阶段的影响给出了分析和决策。而王修

兰［２０］，周晓东［２１－２２］，刘建栋［２３］等开始考虑建立了
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ＣＯ２、Ｏ３甚至太阳光谱变化影响下的小麦生长模型。
周晓东等根据国内外小麦生长模拟研究成果，从作

物生长的主要生理过程入手，综合考虑气候变暖与

大气中ＣＯ２浓度增加等因素对作物生长发育和产量
形成的影响，修正了在一级生产水平下冬小麦生长

模拟模式。将ＣＯ２浓度作为输入变量，模拟估算了
ＣＯ２浓度增加对冬小麦光合作用的直接影响。形态
发生模型方面，严美春等［２４－２５］对小麦植株地上部器

官形成过程进行了较为系统、全面的模拟研究，建立

了包括叶片、节间和分蘖的解释性动态模型以及叶

原基分化、小穗原基分化和小花原基分化、退化、败

育、受精结实及籽粒生长的子模型。陈国庆等［２６］构

建了小麦叶鞘和节间生长过程的动态模拟模型。

姜青珍等［２７］构建了水分影响小麦光合物质生

产的模拟模型。刘铁梅等［２８］采用高斯积分法模拟

小麦冠层每日的总光合同化量，并经呼吸消耗与物

质转化形成生物量。同时考虑了温度、水分、ＣＯ２浓
度、生理年龄和Ｎ素丰缺对光合作用的影响。建立
了植株临界Ｎ浓度、最小Ｎ浓度和生理发育时间的
曲线关系。为修正冬小麦生长模型中的干物质分

配，乔玉辉等［２９］对冬小麦干物质累积和在不同器官

中的分配进行了描述。对冬小麦光合产物在各器官

中的分配和转移系数的计算方法进行了探讨，并建

立了函数表。刘铁梅等［３０］建立了小麦一生中各器

官分配指数随生育进程连续变化的动态关系，并以

收获指数作为遗传参数调节不同品种穗部的分配比

例，从而预测不同品种各器官的物质增长动态。模

型的检验结果表明，模拟值与观察值之间具有较高

的符合度，平均相对误差 ＜８％。曹宏鑫等［３１］根据

土壤水分平衡原理建立了适宜于长江中下游地区小

麦生长期０～４０ｃｍ土层土壤水分模型。他们同时
还根据土壤氮素平衡原理对小麦生长期０～４０ｃｍ
土层有效氮含量进行了模拟［３２］，并用试验资料对模

型进行了检验。经相关分析，模拟值与预测值显著

相关。王桂玲等［３３］以实测的土壤水分资料为基础，

借鉴并吸收Ｃｅｒｅｓ－Ｗｈｅａｔ的土壤水分平衡思想，建
立了冬小麦田间土壤水分平衡动态模拟模型。王康

等［３４］建立了冬小麦生长根系吸氮耦合模拟模型。

模拟结果表明该模型能够较好地反映冬小麦生长动

态、叶面积指数变化及作物吸氮过程。土壤中矿质

态氮动态变化是秸秆还田管理决策的重要依据，庄

恒扬等［３５］研究建立了土壤有机氮矿化及还田有机

物分解氮素释放的模拟模型，以指数函数反映有机

氮分解温度效应，以分段线性函数反映水分效应，以

标准天反映温度与水分的综合影响，该模型所需参

数少，且易通过试验获得，从而增强了模型的实用

性。

２．２ 小麦生长可视化模型与决策支持系统的研究

中国农业大学还利用虚拟现实技术进行作物的

形态和株型模拟，进一步增强了作物生理生态和生

长模拟结果的可视化表达［３６］。王美丽等［３７］结合生

长方程和Ｌ系统规则，以 ＶＣ＋＋６．０为平台，采用
ＯＰＥＮＧＬ开发，借助图形学知识实现了小麦根系生
长的三维可视化模拟。利用这种方法可以很好地模

拟小麦根系连续生长情况。刘炳成等［３８］根据冬小

麦根系分布的试验测量参数与生长规律，综合考虑

根系生长的生理生态模型和虚拟植物模型，构造了

描述小麦根系生长的动态模型。在已建立的根系生

长模型基础上，运用分形几何理论与计算机图形学

技术，对耕作土壤环境下冬小麦根系构型进行了三

维仿真模拟。

近年来，高亮之等建立了基于“作物—环境—

技术”关系的小麦生长模拟模型，提出了适用于不

同时空环境的小麦生育调控指标及栽培管理的动态

知识模型，将小麦生长模型的预测功能与知识模型

的决策功能相结合，建立了小麦生产智能化决策支

持系统［３９］。朱艳等［４０］将系统分析方法和数学建模

技术应用于小麦管理知识表达体系，通过解析和提

炼小麦生育及管理指标与环境因子及生产水平之间

的基础性关系和定量化算法，创建了小麦管理动态

知识模型ＷｈｅａｔＫｎｏｗ；充分利用软构件的技术特点，
在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋和ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ平台上研制了数字化
和组件化小麦管理动态知识模型系统，实现了播前

栽培方案的设计和产中适宜调控指标动态的预测２
大功能。

２．３ 小麦生长模拟模型的应用研究

作物模拟技术如何在大面积生产中发挥作用，

是一个值得深入讨论的问题。模型的应用领域主要

有：田间作物生产管理；基于模型的专家系统开发；

研究和预测气候对农业生产的影响；农场经营管理

和农业政策制订［４１］等。目前，将作物模拟模型与天

气发生器、地理信息系统、遥感系统等结合，在评估

气候变化影响、预测气候灾害风险以及农业气象灾

害预警、农业气象业务服务等方面，作物模型都得到

广泛的应用。例如：江敏、金之庆［４２］等利用我国冬

小麦主产区１３个点的作物资料及同期天气资料对
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ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型在中国的适用性及合理性进行
了广泛性验证。结果表明，此模型在我国北方冬麦

区比较适用，但在比较湿润的长江流域，模拟结果

不符合生产实际。江敏等［４３］利用小麦栽培模拟优

化决策系统（ＷＣＳＯＤＳ）对徐州地区冬小麦种植的常
年决策进行了模拟分析，得出此系统对生育期和产

量的模拟效果较好。

在小麦生长模拟模型与地理信息系统、遥感技

术等结合应用方面，杨鹏等［４４］探讨了将作物模型与

多时相叶面积指数（ＬＡＩ）遥感影像同化以改善区域
单产估测的方法。此方法前提是要通过地理信息系

统将美国农业部开发的“考虑气候的作物环境决策

模型”（ＥＰＩＣ模型），扩展为空间模型，因此，这是将
作物模型、地理信息系统、遥感技术三者结合应用的

典型例子。另有闫岩等［４５］以ＬＡＩ作为结合点，讨论
了利用复合型混合演化（ＳＣＥ—ＵＡ）算法实现 ＣＥ
ＲＥＳ—Ｗｈｅａｔ模型与遥感数据同化的可行性。

小麦生长模拟模型在评估气候环境变化对作物

生产影响方面，王石立［４６］利用生长模式得到实际水

分条件下的干物重减少率，进行了干旱影响实时评

估的尝试。并分别在返青、拔节后和成熟前展望了

干旱对最终生物量的可能影响。石春林等［４７］在

ＷＣＳＯＤＳ（小麦模拟优化决策系统）中增加了过量土
壤水对小麦光合作用、干物质分配、叶片衰老等影响

模块，实现了渍害条件下对冬小麦生长和产量的模

拟。孙宁等［４８］以北京地区冬小麦生产为例，介绍了

２种作物生长模型：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。

小麦生长模拟模型在农业气象灾害预报中的应

用研究方面，刘建栋等［４９］对华北地区冬小麦进行了

水分胁迫实验，确定了冬小麦光合作用速率对水分

胁迫的响应曲线，提出了农业干旱指数和农业干旱

预警指数２个基本概念，在此基础上建立了具有明
确生物学机理的华北农业干旱预测数值模式。赵艳

霞等［５０］将作物生长模式引入冬小麦干旱识别和预

测中，充分考虑冬小麦对水分消耗利用的影响和冬

小麦对水分的需求以及不同发育期对水分的敏感

性，是一种识别和预测干旱的新思路。经验证该冬

小麦干旱识别和预测模型具有较好的识别和预测能

力。

作物模型在农业气象业务中的应用研究方面，

王石立等［５１］基于国外作物生长模拟模型的应用进

展以及我国农业气象业务的现状，简要分析了农业

气象业务中应用作物生长模拟模型的必要性和紧迫

性。介绍了近年来我国气象系统农业气象科研和业

务部门在推进作物生长模拟模型在农业气象业务应

用方面所做的工作。刘布春、刘文萍等［５２］在简要介

绍了国外作物生长模型的核心模块、主要功能和应

用现状的基础上，分析了我国现行气象业务可为开

展作物生长模型应用提供的数据支持，存在的问题

以及解决方案。指出作物生长模型在拓展当前我国

农业气象业务领域和提升农业气象服务水平等方面

前景广阔。

其它方面的应用研究还有刘占锋等［５３］在田间

试验和前人研究的基础上，以比较成熟的 ＣＥＲＥＳ—
Ｗｈｅａｔ模型为研究工具，以我国的主要作物小麦为
研究材料，探讨了作物模型在区域试验和良种评价

方面的潜在应用；曹宏鑫等［５４］将作物模拟技术与小

麦栽培学相结合，阐述了作物模拟技术的内容及其

在小麦栽培中的应用，分析了小麦栽培模拟优化决

策系统中常年决策、当年决策的功能与机理；杨京平

等［５５］提出了利用作物生长模型建立作物种植制度

的模拟模型与决策支持系统的构想与模型框架结

构；熊伟等［５６］利用最新温室气体和 ＳＯ２排放方案，
即政府间气候变化委员会（ＩＰＣＣ）排放情景特别报
告（ＳＲＥＳ）的 Ａ２和 Ｂ２方案，通过区域气候模式和
区域作物模型模拟未来（２０７１～２１００）我国小麦产
量变化。

在模型的应用过程中，鉴于大量的环境变量

（如天气、土壤）和管理变量的非均匀性，将假设环

境均匀的小区水平的作物动力模型应用于更大空间

尺度和更高级系统水平，就会遇到升尺度连接这个

问题［５７］。需要解决的问题有：环境信息的时空变

异，响应变量的空间归并，以及由于空间平均、时间

变异和现有模型未考虑的新特性和新过程时所产生

的偏差等。

根据对模型随空间尺度增大引起的误差本质和

来源理解，通过诸如合理化输入取样、进行区域校

正、完善模型、处理不完善的资料等方法，可以有效

控制或减少作物模型区域化应用的误差。

３　小麦模拟研究中存在的问题及今后
设想

３．１ 存在的问题

模型用于生产实际的有效性与可靠性程度不
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足［２］。如何实现作物生长模拟模型与作物栽培管

理有机结合是作物模拟模型发展的方向，同时也是

作物栽培科学发展迫切需要解决的科学问题。国外

的作物模拟研究多偏重于作物生长的实况模拟，绝

大多数模型结构复杂，参数众多，而忽视了将作物生

长模拟与作物栽培的优化原理结合起来，对应用于

生产管理的优化农艺措施决策考虑较少，因此难以

解决作物生产中的一些实际问题。

作物生长模拟模型的开发尚无统一的方法和标

准。各种模型对作物生理生态过程的量化描述繁简

不一，参数取值差别较大，许多模型中采用了一系列

的假设来描述未知的生理生态过程，使得模型模拟

的精度下降。另外，由于模型运行所需大量的气候、

土壤和作物特性资料不易得到，增加了模型应用的

难度。

现有的作物模拟模型中许多部分的经验性强，

如生育期、同化物分配、形态发育维持呼吸等过程的

量化，均待进一步改善。应促进模拟模型与专家系

统、运筹学等其它领域结合，通过计算机反复试验进

行决策，逐步使作物模型运行时实行“人—机”对

话，从而提高实际应用价值。

荷兰的作物模拟研究注重模型的机理性、研究

性、数学性，因此模型多偏重于理论研究。对于基本

生理过程，从生理生化的角度进行深入研究，对于环

境条件，遵循从理论到实际的研究程序。荷兰作物

模拟的研究还强调作物的共性，只要输入所需要的

统一参数和数据，模型可适合大多数作物。因此在

应用于评价农业生态系统生产力和农场决策方面的

研究工作较深入。美国所建立的作物模拟模型主要

强调作物的特性，建立模型的主要目的是解决作物

栽培和管理中的一些实际问题，为作物生长管理决

策提供依据。美国科学家提出的模型更强调模型的

系统性、预测性、通用性。尤以小麦、水稻、棉花等作

物的生长模型为主导。充分考虑不同作物类型的个

性特征。模型的运作不受地点、时间、品种、技术等

因子的限制，具有广泛的实用性。中国的模型一般

注重实用性、简洁性和预测性。但是有些系统的功

能比较单一，往往侧重于作物生育的某些方面，难以

定量描述和预测作物生长发育的综合关系，需要在

引进国外先进模型的同时，加以修正和完善［５８］。

虽然近年来我国作物模拟模型的研究得到了良

好的发展，取得了很好的成就，但不足之处还是相当

明显的［５９］，例如：基础领域的研究比较薄弱，研究主

要参考国外的有关文献资料，建立的模型大多数是

对国外相应模型的修改或组装；我国作物模型的研

究力量不足而且比较分散，缺乏沟通与协作，造成人

力、物力以及财力上的浪费，而且低水平、低层次上

的工作多；作物模拟研究中某些方面研究过多，以至

于研究成果重复，出现过热的现象，而又有一些方面

研究偏少，出现过冷的现象；研究比较表面，没有开

展系统、持续、深入的研究，以至于研究成果应用价

值不高。

３．２　今后应开展的工作
纵观小麦生长模拟模型的研究和应用，有关模

型的基本原理和各种作物模型的建立研究较多，而

模型的应用研究较少，这是因为模型的复杂性及要

求输入大量参数，限制了作物生长模型的应用。鉴

此，今后可在以下几方面展开研究［６０］：

（１）研制和完善包括主要营养元素、病虫害等
在内的综合动态模拟模型；

（２）根据模型的要求和各地的自然条件，建立
模型所需的标准化参数数据库；

（３）作物生长模拟模型与 ３Ｓ技术（遥感技术
（ＲＳ）、地理信息系统（ＧＩＳ）、全球定位系统（ＧＰＳ））
相结合，建立更完善的作物生产计算机决策管理系

统；

（４）在麦类作物生产和管理中最突出的问题有
倒伏、高产优质、生产效益、资源利用与可持续发展

等问题。将作物模拟技术应用于麦类作物栽培，形

成以麦类作物模拟模型为核心，同麦类作物栽培优

化原理和专家知识相结合的智能管理决策系统；

（５）大麦在我国的播种面积和总产量仅次于水
稻、小麦、玉米，在国民经济中占有重要地位。它的

形态结构、生物学特性及生长发育对环境的要求，与

小麦既有共性，又有区别。因此，有必要在小麦生长

模拟研究的基础上，系统地研究大麦生长的模型，并

应用到生产实际中去，以解决多年来一直困扰大麦

生产的倒伏、低产等问题［６１］。
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