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摘要: 近年来国内外学者采用不同的方法评估气候变化对粮食生产的影响ꎬ其中机理模型评价方

法是运用较多的方法之一ꎮ ＷＯＦＯＳＴ(ＷＯｒｌｄ ＦＯｏｄ ＳＴｕｄｉｅｓ)模型由于其机理性强、源代码开放、参
数调整较为简便等优势ꎬ已经在相关研究中得到广泛应用ꎮ 该模型以不同作物生长发育的机理过

程为依据ꎬ经过适用性验证后ꎬ可用于粮食作物气候生产潜力评估和气象灾害影响评价ꎻ结合历史

气候资料与未来气候情景数据ꎬ可定量评价过去及未来气候变化对粮食生产的影响ꎮ 通过介绍

ＷＯＦＯＳＴ 模型的基本原理、运行机制、参数设定与参数本地化等相关方法ꎬ系统总结该模型在评估

气候变化对粮食生产影响方面的研究进展ꎬ并指出现有研究存在的不足ꎬ以期为未来开展相关研究

工作提供参考ꎮ
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引言

人类活动致使气候以前所未有的速度变暖[１]ꎬ
伴随气温升高、降水格局改变、极端天气气候事件的

频发与增强ꎬ人类生产生活正受到显著影响[２－３]ꎮ
粮食生产作为对气候变化响应最为敏感的产业ꎬ正
承受着日益增长的负面影响ꎻ伴随农业气候资源、作
物生长发育与产量形成等的变化ꎬ农业可持续发展

与粮食生产安全正面临前所未有的威胁[４－７]ꎮ
农业气候资源主要包括光、热和水等ꎬ是作物生

长的物质基础和能量源泉ꎮ 气候变化使光、热、水的

分配发生变化ꎬ进而影响种植制度、品种布局、作物

发育进程及其产量、品质形成等[２ꎬ８－９]ꎮ 气候变暖直

接改变了区域的热量资源ꎬ但同时积温的增加会使

得作物生长发育加快ꎬ生育期缩短ꎬ减少短生育期作

物的干物质累积时间ꎬ最终造成产量下降[１０－１２]ꎮ 非

洲、亚洲、欧洲、拉丁美洲等地的大多数国家ꎬ都出现

粮食产量显著下降的情况ꎬ粮食生产正面临前所未

有的威胁ꎬ并随着气候变化的严峻形势而日益加

剧[１ꎬ１２]ꎮ 在气候变化背景下ꎬ干旱、洪涝、高温热害、
低温冷害与病虫害等发生的频率与强度呈明显增大

的趋势ꎬ影响粮食生产安全[１３－１４]ꎮ 为此ꎬ如何科学

定量地评估气候变化对粮食生产的影响ꎬ并探讨有

效的适应对策ꎬ不仅是一个重要的科学问题ꎬ也是政

府部门亟需解决的现实问题ꎬ对于提升防灾减灾能

力、保障粮食安全、确保农业资源高效利用等均具有

重要意义ꎮ
目前ꎬ最直接揭示气候变化对粮食生产影响的

研究方法ꎬ便是构建气候因子与作物生育期、产量及

品质等的关系方程ꎬ并以之为依据进行影响评

估[１５－１７]ꎮ 但是由于很多地区缺乏长时间尺度的粮

食生产数据资料ꎬ或是因为在不同的气候背景下ꎬ不
同气候因子与粮食生产之间的相互关系不明确ꎬ导
致气候变化影响评估的不确定性增大ꎮ 针对这两个

问题ꎬ 常 用 的 方 法 包 括 观 测 试 验 和 模 型 模 拟

等[１５－２０]ꎮ 观测试验是一种重要的研究方法ꎬ可获取

大量重要数据用以检验假设或评价因果关系ꎮ 但试

验过程耗时、耗力ꎬ需要多种处理的长期观测ꎬ实施

起来具有一定的难度ꎬ在使用中存在较大的局限性ꎮ
作物机理模型以不同作物生长发育的机理过程为依

据ꎬ通过结合不同的气候模式ꎬ能够较为准确地对作

物生长发育和产量形成进行模拟ꎬ进而生成长时间

尺度的粮食生产数据ꎬ从而较为有效地解决上述两

个问题ꎮ 加之作物模型模拟定量水平高且更为高

效ꎬ特别是能够大大扩展影响评估的时间与空间尺

度ꎬ目前已经在很多国家和地区得到广泛应用ꎬ成为

定量评估气候变化对作物生长发育、产量形成影响

的主 要 研 究 方 法[１５ꎬ１７ꎬ２１]ꎮ 而 这 其 中ꎬ ＷＯＦＯＳＴ
(ＷＯｒｌｄ ＦＯｏｄ ＳＴｕｄｉｅｓ)作物模型由于机理性强、源
代码开放、参数调整相对简便等优势ꎬ已经在气候变

化对粮食生产的影响评估方面得到了广泛应

用[２２－２５]ꎮ
为此ꎬ本文将在介绍 ＷＯＦＯＳＴ 模型基本原理、参

数本地化方法及其发展应用的基础上ꎬ系统总结该模

型在评估气候变化对粮食生产影响中的研究进展ꎬ分
析目前研究中存在的相关问题与未来展望ꎬ以期为更

加客观、定量的气候变化影响评估工作提供参考ꎮ

１　 ＷＯＦＯＳＴ 模型简介

ＷＯＦＯＳＴ 模型是荷兰瓦赫宁根大学和世界粮食

研究中心共同开发研制ꎬ模拟一定土壤和气候条件

下作物生长发育的动态解释性模型[２６－３１]ꎮ 以日为

时间步长ꎬ该模型能够动态、定量模拟潜在条件、水
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分限制和养分限制 ３ 种水平下的作物生长[２１ꎬ３２]ꎮ
其中ꎬ潜在生长条件下作物生长仅由辐射、温度和作

物特性决定ꎬ养分、水分等条件都处于最适状态ꎻ水
分限制条件下假设养分供给仍处于最佳状态ꎬ模拟

水分条件对作物生长的影响ꎻ养分限制条件需综合

考虑氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)３ 种元素对作物生长的

影响[２５－３０ꎬ３３]ꎮ
ＷＯＦＯＳＴ 模型根据土壤和气象条件对作物根、

茎、叶、穗生物量以及土壤水分动态进行模拟ꎬ模拟的

基础为同化作用、呼吸作用、蒸腾作用以及干物质分

配等生理生态过程[２６ꎬ３１]ꎮ 根据作物品种特性和环境

条件ꎬ解释作物从出苗到开花、开花到成熟的生长发

育过程ꎬ模拟在辐射、温度、降水、作物自身特性等综

合情况下日尺度的干物质积累[２７](图 １)ꎮ 干物质生

产的基础是冠层总 ＣＯ２的同化ꎬ通过吸收的太阳辐射

和单叶光合特性计算作物的日同化量ꎬ再通过高斯积

分法计算冠层总同化量[２８](图 １)ꎮ 部分同化物被用

于维持呼吸而消耗ꎬ余下的同化物被转化成干物质ꎬ
在转化过程中又有部分干物质被用于生长呼吸而消

耗ꎬ产生的干物质在根、茎、叶和储存器官中进行分

配ꎬ分配系数随发育阶段的不同而变化ꎬ发育阶段的

计算由积温或日长进行控制[２６－２８](图 １)ꎮ
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图 １　 ＷＯＦＯＳＴ 模型作物生长流程[２７]

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ[２７]

　 　 ＷＯＦＯＳＴ 模型自问世以来得到了极大的发展ꎬ
随着版本的不断更新ꎬ其应用范围不断扩大ꎬ相关研

究 在 世 界 各 地 不 同 领 域 广 泛 开 展[３４]ꎮ 目 前

ＷＯＦＯＳＴ 模型主要被用于产量预测、风险分析、生产

潜力评价、灾害影响评估、气候变化影响评估及预

估、关键发育期预报、长势模拟、生长关键因子确定、
灌溉和施肥的产量效益估算等方面[３５－４１]ꎮ

ＷＯＦＯＳＴ 模型的首次应用是在加纳、布基纳

法索和肯尼亚等 ３ 个非洲国家ꎬ研究施肥量对粮

食作物产量的影响ꎬ结果表明ꎬ在这 ３ 个国家ꎬ粮
食产量随施肥量的增加而增加ꎬ额外的田间灌溉

对 产 量 影 响 较 小[２８ꎬ３２ꎬ４２] ꎮ 在 布 基 纳 法 索 的

ＡＧＲＩＳＫ 工程中ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型被用于产量风险研

究ꎬ通过了解土壤类型、作物品种、播种日期、降水

及播种地位置与干旱风险之间的关系ꎬ更好地指

导农业生产实践[３２ꎬ４３] ꎮ 此外ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型在欧

洲被用于对主要大田作物的潜在产量评估ꎬ在安

第斯山脉被用于灌溉和水分保持评价ꎬ为指导当

地的农业生产提供有效依据[３１ꎬ４４－４５] ꎮ 在农业遥感

检测 ( Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ
ＭＡＲＳ)工程中ꎬ欧洲联合研究中心利用 ＷＯＦＯＳＴ
模型ꎬ将当年和往年的作物生长动态进行比较ꎬ同
时对整个地区和国家进行产量预测[３２ꎬ４６－４７] ꎮ 之后

ＷＯＦＯＳＴ 模型被耦合入作物生长监测系统( Ｃｒｏｐ
Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ＳｙｓｔｅｍꎬＣＧＭＳ)中ꎬ并可以在计算

机的 ＳＵＮ￣ＵＮＩＸ 操作系统中运行ꎮ 另有学者将模

型进行扩展修改ꎬ使之运用于森林和草地的模

拟[２８ꎬ４２] ꎮ
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２　 应用评估研究进展

ＷＯＦＯＳＴ 模型具有一定的普适性ꎬ可根据作物

品种、土壤特性、气候条件等对参数进行调整ꎬ进而

使模型适用于不同地区的不同作物[２１ꎬ３５－３６]ꎮ 在对

ＷＯＦＯＳＴ 模型进行适用性研究时ꎬ需要对作物参数

和土壤参数进行标定ꎬ结合研究区域的气候特征、土
壤特性和研究作物的品种遗传特性ꎬ调试出模拟效

果最好的一套参数ꎬ即参数本地化[２１]ꎮ 其中土壤参

数可通过农业气象常规观测资料和土壤含水量动态

观测数据进行调整ꎬ而作物参数数量相对较多并且

复杂ꎬ因此目前关于参数本地化的研究多集中于作

物参数的确定与验证[４１ꎬ４８]ꎮ
２.１　 参数本地化应用

２.１.１　 参数敏感性分析

ＷＯＦＯＳＴ 模型的参数量很多ꎬ对全部参数一一

进行校正和优化的工作量巨大ꎬ而且有些参数的校

准和优化并未明显提高模型的模拟精度ꎬ因此需要

通过敏感性分析有效地界定参数的敏感性和重要

性ꎬ从而确定需要优化的参数[４８－４９]ꎮ 敏感性分析可

有效提高模型应用中的工作效率ꎬ也可以减少优化

算法的计算量和计算时间ꎬ因此在实际研究中得到

了广泛应用ꎮ 通过敏感性分析ꎬ筛选出对模型模拟

结果影响较大的参数ꎬ再对敏感参数进行优化ꎬ对于

不敏感的参数可采用模型默认值或查阅相关文献获

取参数值[４９－５０]ꎮ 比如相关学者通过敏感性分析ꎬ选
定华北冬小麦出苗期和返青期生物量为待优化参

数ꎬ并通过同化观测数据有效减小了 ＷＯＦＯＳＴ 模型

对于开花期、成熟期、储存器官干重以及地上部分总

干重的模拟误差[３６]ꎮ 在研究 ＷＯＦＯＳＴ 模型对东北

春小麦生长发育和产量的模拟效果时ꎬ有学者对主

要参数进行敏感性分析ꎬ选取并调整对模拟结果影响

较大的积温、储存器官同化物转化效率等参数ꎬ最终

验证了 ＷＯＦＯＳＴ 模型在东北春麦区的适用性[５１]ꎮ
敏感性分析分为局部敏感性分析和全局敏感性

分析ꎮ 局部敏感性分析只能反映单个参数对模拟结

果的影响ꎬ分析结果具有一定的片面性ꎻ而全局敏感

性分析可以同时检测多个参数变化对模拟结果的影

响ꎬ并且可以反映参数之间相互作用的综合影响ꎮ
因此ꎬ作物模型参数的敏感性分析越来越倾向于采

用全局敏感性分析方法[２１ꎬ３６ꎬ４８－４９ꎬ５２]ꎮ 目前全局敏感

性分析方法主要包括 Ｍｏｒｒｉｓ 参数筛选法、基于方差

的 Ｓｏｂｏｌ 法、傅里叶幅度检验法( Ｆｏｕｒｉｅｒ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｔｅｓｔꎬ ＦＡＳＴ)、 扩展傅里叶幅度检验法

(Ｅｘｔｅｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ＴｅｓｔꎬＥＦＡＳＴ)
等[４８ꎬ５３]ꎮ 其中ꎬＥＦＡＳＴ 法计算高效ꎬ要求的样本数

较低ꎬ目前应用较为广泛ꎬ该方法充分采取 Ｓｏｂｏｌ 法
和 ＦＡＳＴ 法的优势ꎬ进而探索出一种新的全局敏感

性分析方法ꎮ 该方法基本原理是分解参数对模型结

果的方差ꎬ把参数敏感性分为单个参数及参数之间

耦合作用对模型结果的影响两种类型[４８]ꎮ 相关研

究采用 ＥＦＡＳＴ 方法ꎬ对 ＷＯＦＯＳＴ 模型 ２６ 个作物参

数进行了全局敏感性分析ꎬ确定了 ＴＳＵＭ１、ＳＬＡＴＢ１、
ＳＬＡＴＢ２、ＳＰＡＮ、ＥＦＦＴＢ３ 和 ＴＭＰＦ４ 等 ６ 个对产量敏

感的参数ꎬ证明了该方法在模型参数本地化研究中

应用前景较大(表 １) [５４]ꎮ
２.１.２　 参数本地化

在完成参数敏感性分析的基础上ꎬ就要对敏感

参数进行本地化验证ꎮ 现阶段ꎬ较为常用的参数本

地化方法主要有 ３ 种ꎬ即控制试验法、试错法和对比

优化法ꎮ
在模型建立之初ꎬ作物生长参数主要通过控制

试验或大田试验获取ꎬ根据大量的试验观测数据对

作物参数进行本地化标定[２１ꎬ５５]ꎮ 该方法工作量大ꎬ
不利于 ＷＯＦＯＳＴ 模型的广泛使用和推广ꎮ

试错法是在默认参数范围或现有研究的基础上ꎬ
逐个调整模型参数并运行ꎬ通过比较模拟值与实测值

的拟合程度来确定参数值ꎮ 试错法可操作性强且实

用效果良好ꎬ因此在相关研究中应用相对广泛[２１]ꎮ
如运用 ＷＯＦＯＳＴ 模型评估玉米干旱损失的研究中ꎬ
采用试错法进行参数调整ꎬ验证了模型在北京地区春

玉米和夏玉米产量模拟与灾害评估方面的适用

性[３９]ꎮ 在内蒙古河套灌区对玉米生长全过程的模拟

适用性研究中ꎬ采用试错法对 ＷＯＦＯＳＴ 模型部分参数

进行校准ꎬ研究结果表明ꎬ模型对叶面积指数、各器官

生物量以及产量的模拟结果与实际较为符合ꎬ能够适

用于河套地区玉米生理、生态过程的诊断、评估等[４９]ꎮ
基于过程模型的非线性参数优化方法ꎬ主要包

括 遗 传 算 法、 普 适 似 然 不 确 定 估 计 ( ｇｅｎｅｒａｌ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＧＬＵＥ)法、马尔科夫

蒙特卡洛(Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ ＣａｒｌｏꎬＭＣＭＣ)方法、
ＦＳＥＯＰＴ 优化程序等ꎮ 其中ꎬＭＣＭＣ 法是基于贝叶
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斯统计理论的一种参数估计方法ꎬ在基于过程的生

物模型参数调整方面应用广泛ꎬ其参数优化效率较

ＧＬＵＥ 法更高[４８ꎬ５６]ꎮ 已有学者结合参数全局敏感性

分析方法以及 ＭＣＭＣ 法ꎬ以冬小麦实际观测数据为

参照ꎬ对 ＷＯＦＯＳＴ 模型的 ５５ 个品种参数进行了敏

感性分析、筛选和优化ꎬ为冬小麦参数本地化研究夯

实了基础[４８]ꎮ 除此之外ꎬ目前应用较多的 ＦＳＥＯＰＴ

优化程序[３５－３６ꎬ５７]ꎬ是根据 Ｐｒｉｃｅ 算法和 Ｄｏｗｎｈｉｌｌ￣
Ｓｉｍｐｌｅｘ 方法ꎬ利用 ＦＯＲＴＲＡＮ(Ｆｏｒｍｕｌａ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ)
语言开发的一种模型参数优化程序[３５ꎬ５８]ꎮ 该程序

以模型模拟结果与实测数据的拟合优度为标准ꎬ进
行参数优化ꎬ并最终获得参数值的最佳组合ꎬ相关学

者采用 ＦＳＥＯＰＴ 优化程序对敏感参数进行调整ꎬ有
效减小了 ＷＯＦＯＳＴ 模型的模拟误差[３５]ꎮ

表 １　 ＷＯＦＯＳＴ模型中冬小麦部分作物参数及其取值范围[５４]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ[５４]

参数 含义 取值范围

ＴＳＵＭ１ 出苗到开花的有效积温 / (℃ｄ) １ ３００~１ ５００
ＴＳＵＭ２ 开花到成熟的有效积温 / (℃ｄ) ５００~８００
ＴＤＷＩ 初始总干物重 / (ｋｇｈｍ－２) １００~３００
ＬＡＩＥＭ 出苗时的叶面积指数 / (ｈｍ２ｈｍ－２) ０.０００ ７~０.３００ ０
ＳＬＡＴＢ１ 生育期为 ０ 时的比叶面积 / (ｈｍ２ｈｍ－１) ０.００１~０.００４
ＳＬＡＴＢ２ 生育期为 ０.５ 时的比叶面积 / (ｈｍ２ｈｍ－１) ０.００１~０.００４
ＳＬＡＴＢ３ 生育期为 １ 时的比叶面积 / (ｈｍ２ｈｍ－１) ０.００１~０.００４
ＳＰＡＮ ３５ ℃环境下叶生存周期 / ｄ ２０~３０

ＥＦＦＴＢ１ ０ ℃下单叶光能有效利用率 / (ｋｇｈｍ－２ｈ－１Ｊ－１ｍ２ｓ) ０~１.０
ＥＦＦＴＢ２ １０ ℃下单叶光能有效利用率 / (ｋｇｈｍ－２ｈ－１Ｊ－１ｍ２ｓ) ０~１.０
ＥＦＦＴＢ３ ２０ ℃下单叶光能有效利用率 / (ｋｇｈｍ－２ｈ－１Ｊ－１ｍ２ｓ) ０~１.０
ＥＦＦＴＢ４ ３０ ℃下单叶光能有效利用率 / (ｋｇｈｍ－２ｈ－１Ｊ－１ｍ２ｓ) ０~１.０
ＥＦＦＴＢ１ ４０ ℃下单叶光能有效利用率 / (ｋｇｈｍ－２ｈ－１Ｊ－１ｍ２ｓ) ０~１.０
ＡＭＡＸ１ 生育期为 ０ 时的最大 ＣＯ２同化率 / (ｋｇｈｍ－２ｈ－１) ２５~５０
ＡＭＡＸ２ 生育期为 １.０ 时的最大 ＣＯ２同化率 / (ｋｇｈｍ－２ｈ－１) ３０~６０
ＡＭＡＸ３ 生育期为 １.３ 时的最大 ＣＯ２同化率 / (ｋｇｈｍ－２ｈ－１) ４０~８０
ＡＭＡＸ４ 生育期为 ２.０ 时的最大 ＣＯ２同化率 / (ｋｇｈｍ－２ｈ－１) ３０~６０
ＴＭＰＦ１ 最大 ＣＯ２同化率在 ０ ℃的校正因子 ０~１.０
ＴＭＰＦ２ 最大 ＣＯ２同化率在 １０ ℃的校正因子 ０~１.０
ＴＭＰＦ３ 最大 ＣＯ２同化率在 ２０ ℃的校正因子 ０~１.０
ＴＭＰＦ４ 最大 ＣＯ２同化率在 ３０ ℃的校正因子 ０~１.０
ＴＭＰＦ５ 最大 ＣＯ２同化率在 ４０ ℃的校正因子 ０~１.０
ＣＶＬ 干物质转化成叶的速率 / (ｋｇｋｇ－１) ０.５~１.０
ＣＶＯ 干物质转化成储存器官的速率 / (ｋｇｋｇ－１) ０.５~１.０
ＣＶＲ 干物质转化成根的速率 / (ｋｇｋｇ－１) ０.５~１.０
ＣＶＳ 干物质转化成茎的速率 / (ｋｇｋｇ－１) ０.５~１.０

２.１.３　 参数适用性评价

ＷＯＦＯＳＴ 模型引入我国后ꎬ其模拟性能和适用

性在很多地区的不同作物中得到了验证ꎮ 如基于

２０００—２００１ 年禹城综合试验站的水分处理实验ꎬ采
用 ２００１ 年实验数据对参数进行校正ꎬ利用 ２０００ 年

实验数据进行验证ꎬ结果表明模型对潜在生长的模

拟较好ꎬ适用于华北平原作物生长与水分利用的研

究ꎻ但模型对一些细节问题考虑不足ꎬ较为适合大面

积、区域范围内的模拟ꎬ该项研究成果为 ＷＯＦＯＳＴ
模型在我国的本地化研究奠定了良好的基础[２７]ꎮ

如以华北地区冬小麦为研究目标ꎬ采用不同气候生

态区代表站点资料对模型参数进行调整ꎬ并利用同

化法将 ＷＯＦＯＳＴ 模型与 ＭＯＤＩＳ(Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ)遥感信息相结合ꎬ取得较

好模拟效果ꎬ为遥感信息在冬小麦区域生长模拟

研究中的应用奠定了基础[３６] ꎮ 如根据山东 １６ 个

农业气象观测站历史观测数据和水分控制试验资

料ꎬ确定了 ＷＯＦＯＳＴ 模型中光温和土壤性能相关

参数ꎬ采用对比优化法确定其他生理参数ꎬ结果表

明调整优化后的参数对于冬小麦生长发育和产量
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形成的模拟具有较好的适用性(图 ２、３)ꎬ并且可

以准确模拟干旱胁迫下冬小麦产量的减少趋势ꎬ
为 ＷＯＦＯＳＴ 模型的推广应用、干旱评估等提供了

参考[５９] ꎮ
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Ｒ２—决定系数ꎻＤ—Ｗｉｌｌｍｏｔｔ 一致性指标(Ｄ 指标)ꎻ
ＶｍＡＥ—平均绝对误差ꎻＶｎＲＭＳＥ—归一化

均方根误差ꎻ下同ꎮ

图 ２　 山东冬小麦开花期实测值和模拟值的对比结果[５９]

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ

ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ[５９]
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R2=0.48
D=0.82
VmRE=10.5%
VnRMSE=12.8%

ＶｍＲＥ—平均相对误差ꎮ

图 ３　 山东冬小麦产量实测值与模拟值的对比结果[５９]

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ

ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ[５９]

２.２　 气候变化影响评估

２.２.１　 气候生产潜力影响评估

ＷＯＦＯＳＴ 模型在定量评估气候变化对粮食生产

的影响研究中已经发挥了巨大作用ꎬ对于各地主要

粮食作物的研究均取得了较好成果ꎮ 国外研究人员

采用 ＷＯＦＯＳＴ 模型ꎬ评估欧盟 ２５ 个国家之间秋播

小麦的模拟单位面积产量差距ꎬ结果表明 ２５ 个国家

主要地区的模拟单产差距为 ２ ~ ４ ｔｈｍ－２ꎬ在欧洲

西北部比较小ꎬ在葡萄牙最大[６０]ꎮ 利用 ＷＯＦＯＳＴ
模型研究气候变化对奥地利东北部冬小麦产量的影

响ꎬ结果表明气候变化的综合影响使冬小麦产量增

加 ３０％ ~ ５５％[６１]ꎮ 国内专家学者将 ＷＯＦＯＳＴ 模型

与气候趋势分析方法相结合ꎬ研究近 ４３ ａ 黑龙江气

候变化对农作物产量的影响ꎬ结果表明玉米产量呈

增加趋势ꎬ平均增幅为 ４.８１％(１０ ａ) －１ꎬ大豆产量

整体呈下降趋势ꎬ平均降幅为 １.５２％(１０ ａ) －１ [６２]ꎮ
采用 ＷＯＦＯＳＴ 模型对黑龙江甜菜气候生产潜力的

空间分布特征进行模拟分析ꎬ结果表明:甜菜早、中
熟品种气候生产潜力在中部和东部由北向南递增ꎬ
在西部由北向南递减ꎻ晚熟品种则在中东部和东部

由北向南递增ꎬ在西部由北向南递减ꎬ在中西部处于

中产水平[６３]ꎮ 利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟青藏高原冬

小麦生产潜力及其对气候变化的响应ꎬ结果表明冬

小麦光温生产潜力呈下降趋势ꎬ平均降幅为每 １０ ａ
下降 ０.２７ ｔｈｍ－２ꎬ主要是因为升温使冬小麦生长

季显著缩短ꎬ接收的总辐射量减少ꎬ不利于干物质积

累ꎬ光温生产潜力下降[６４]ꎮ 通过对 ＷＯＦＯＳＴ 模型

进行面域化ꎬ模拟华北平原夏玉米潜在产量时空演

变及其对气候变化的响应ꎬ并分析潜在产量与平均

温度及日均太阳总辐射的相关性ꎬ结果表明潜在产

量上升的区域与温度的上升有关ꎬ潜在产量下降的

区域与太阳总辐射的下降有关[４０]ꎮ 利用验证后的

ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟华北地区冬小麦的光温生产潜力

和气候生产潜力ꎬ结果表明前者呈东北高西南低的

变化趋势ꎬ后者呈南高北低的趋势[６５]ꎮ 根据水稻田

间试验ꎬ模拟并验证浙江水稻潜在生长过程ꎬ结果表

明 ＷＯＦＯＳＴ 模型能够较好地模拟浙江主要水稻品

种的潜在生长过程ꎬ并能有效评估水稻的生产潜力ꎬ
为当地制定水稻种植计划和田间管理措施提供科学

依据[２９]ꎮ
２.２.２　 气象灾害影响评估

气候变化加剧了农业气象灾害的发生ꎬ评估其

对粮食生产的影响具有重要意义ꎮ 在印度ꎬ采用

ＷＯＦＯＳＴ 模型评估升温胁迫对水稻生产的影响ꎬ最
高气温和最低气温分别升高 １ ℃和 ２ ℃将导致产量

分别下降 ３００ ｋｇｈｍ－２和 ８００ ｋｇｈｍ－２ [６６]ꎮ 在奥

地利ꎬ采用 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟玉米和冬小麦产量对

升温胁迫的响应ꎬ结果表明升温 ４ ℃导致站点 Ａ 和
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站点 Ｂ 冬小麦在 ２００３、２００４ 年减产均超过 １０％ꎬ导
致玉米在 ２０１３ 年减产超过 １０％ꎬ但在 ２０１４ 年减产

小于 １０％[６７]ꎮ 利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型对中国辽宁春玉

米进行干旱灾损风险评估ꎬ结果表明不同生育期发

生干旱对最终产量的影响不同ꎬ并且在相同干旱情

形下ꎬ不同区域受影响的程度也不同ꎬ在全生育期和

各生育阶段发生轻、中、重旱 ３ 种不同情景下ꎬ干旱

导致的减产率总体上呈由东部向西部地区逐渐加重

的趋势[３７]ꎮ 采用 ＷＯＦＯＳＴ 模型评价内蒙古河套灌

区玉米生长发育对低温冷害的响应ꎬ结果表明:以抽

雄期延迟日数和灌浆指数为冷害指标ꎬ对历史冷害

发生状况的评估结果与实际基本相符ꎬ研究时段

１９６１—２０１０ 年 １２ 个站点共发生不同程度低温冷害

２６０ 站次ꎬ其中重度冷害占 ３７. ３％ꎬ轻中度冷害占

６２.７％ꎬ在发生严重冷害的年份中ꎬ８４.７％的年份表

现为减产的趋势ꎻ与传统方法相比ꎬ用该方法评价研

究地区玉米低温冷害的生物学意义更加明确[３８]ꎮ
在黄淮海流域ꎬ利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型评价夏玉米对初

始土壤含水量、不同发育时段降水量和根层土壤含

水量等水分条件的敏感性ꎬ结果表明:夏玉米对干旱

的敏感发育阶段依次为抽雄—乳熟期、出苗—七叶

期以及拔节—抽雄期ꎻ对涝渍的敏感发育时段主要

为出苗—七叶期、拔节—抽雄期以及七叶—拔节期ꎻ
相对于降水量ꎬ初始土壤含水量对最终生物量的影

响更 大ꎬ 后 者 降 低 ５０％ 可 能 导 致 夏 玉 米 减 产

１４.５％[６８]ꎮ 在 ＷＯＦＯＳＴ 模型中增加晚霜冻影响处

理ꎬ建立风险评估模型对黄淮区域晚霜冻风险进行

评估ꎬ结果表明冬小麦晚霜冻风险呈西高东低趋势ꎬ
黄淮西部的高风险主要是由于晚霜冻的高灾损ꎬ河
南西南部的高风险是由于晚霜冻的高频率ꎬ西北部

和东部的高风险则是晚霜冻的高频率和高灾损共同

作用[４１]ꎮ 在江苏ꎬ利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型研究不同时

期高温胁迫对水稻生育期和产量的影响ꎬ结果显示

过高的温度会抑制作物有机物合成ꎬ并且导致水稻

生育期缩短ꎬ进而影响水稻干物质积累ꎬ高温发生时

段与程度不同造成水稻减产的程度不同ꎬ高温强度

越大、持续时间越长所造成的影响越大[６９]ꎮ 利用

ＷＯＦＯＳＴ 模型ꎬ在江苏冬小麦灌浆期进行升温和干

旱胁迫模拟ꎬ结果表明:灌浆期升温和干旱复合胁迫

会严重影响籽粒干物质积累和产量形成ꎻ不同级别

升温胁迫、干旱胁迫以及复合胁迫均导致减产率不

同程度增大ꎬ籽粒干物质分配比例不同程度降低ꎬ复
合胁迫的影响程度大于单一胁迫ꎻ升温导致江苏南

部冬小麦减产程度最大ꎬ籽粒干物质积累受阻最为

严重ꎻ干旱对江苏中部冬小麦产量影响最为严重ꎬ籽
粒干物质积累程度由南至北递减ꎻ复合胁迫下ꎬ减产

率大致由南至北递增ꎬ而干物质积累程度递减[７０]ꎮ
２.２.３　 未来情景影响预估

近年来ꎬ随着气候模式的发展ꎬ利用气候模式与

作物模型相结合的方法ꎬ可定量预估未来气候变化

对粮食生产的影响[１８ꎬ２０ꎬ７１]ꎮ 气候模式是评价气候

变化及其影响的重要方法ꎬ可以实现长期气候模拟ꎬ
通过生成逐日天气数据ꎬ输入到作物模型ꎬ实现对未

来气候条件下作物生长发育和产量形成的模拟ꎬ用
于预估气候变化对粮食生产的影响[１９－２０ꎬ２４]ꎮ 国内

外已有相关研究将不同气候模式与 ＷＯＦＯＳＴ 模型

结合ꎬ预估未来气候变化对不同地区及不同作物的

影响[１７ꎬ６７ꎬ７２]ꎮ
在国外ꎬ有关专家学者利用 ＷＯＦＯＳＴ 模型预估

在 ＣＯ２质量浓度为 ４２５ ｐｐｍ 和 ５００ ｐｐｍ 及升温 ２.７~
４.７ ℃条件下ꎬ伊朗地区旱作小麦到 ２０２５ 年和２０５０ 年

的减产率ꎬ结果表明:两种 ＣＯ２质量浓度下 ２０２５ 年

平均减产 １８％ꎬ２０５０ 年平均减产 ２４％ꎬ且减产主要

是受降水减少和冬小麦生育期缩短的影响[７３]ꎮ 采

用 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟 Ａ１Ｆ１ 情景下ꎬ２０５５ 年温度和

大气ＣＯ２条件下马铃薯的潜在产量ꎬ结果表明:温度

和 ＣＯ２的单独作用对不同熟型马铃薯产量影响较

大ꎬ两者的综合作用导致 ２０５５ 年马铃薯晚熟、中熟

和早熟品种产量分别下降 ２.６％、４.６％和 ５.３％[７４]ꎮ
在国内ꎬ 研究人员将气候模式 ＢＣＣ￣Ｔ６３ 与

ＷＯＦＯＳＴ 模型相结合ꎬ预估 ２０００—２１００ 年气候变化

对我国主要粮食作物生长发育和产量的影响ꎬ结果

表明:东北地区中熟玉米生育期平均缩短 ３.８ ｄꎬ平
均减产 ３.３％ꎬ晚熟玉米生育期平均缩短 １.４ ｄꎬ平均

减产 ２.７％ꎻ华北地区冬小麦生育期平均缩短 ８.４ ｄꎬ
平均减产 １０.１％ꎻ南方早稻生育期平均缩短 ４.９ ｄꎬ
平均减产 ３.６％ꎬ晚稻生育期平均缩短 ４.４ ｄꎬ平均减

产 ２. ８％[２２ꎬ２４]ꎮ 基于同样的方法ꎬ预估重庆地区

２００１—２０５０ 年冬小麦产量的变化ꎬ结果表明:品种

与生产条件不变ꎬ在未来气候变化下ꎬ冬小麦的产量

变化波动较小ꎬ平均减产 ３.０％[２５]ꎮ 模拟基准气候

站(ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｓｔａｔｉｏｎꎬ ＢＳꎻ１９６１—１９９０ 年)和 Ｂ２ 情
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景下 ２０１１—２０５０ 年东北地区玉米产量ꎬ结果表明:
２０３０ 年代和 ２０４０ 年代东北地区大部受气候因素影

响呈减产趋势ꎻ整体而言ꎬ未来 ４０ ａ 受气候变化影

响ꎬ东北地区玉米单产总体表现为减产ꎬ减产幅度为

９.５％[７２]ꎮ 基于 ＷＯＦＯＳＴ 模型预估 Ａ２ 和 Ｂ２ 情景下

东北 ２０５０ 年大豆不同熟型的分布及生育期、产量的

变化ꎬ结果显示:在 Ｂ２ 情景下ꎬ不同熟型的大豆品

种种植北界表现为不同程度的北扩东移ꎻ在 Ａ２ 和

Ｂ２ 情景下ꎬ未来 ３０ ａ 大豆出苗—开花阶段缩短ꎬ生
育进程加快ꎬ可能会导致全生育期缩短ꎬ大豆的减产

面积和幅度将逐渐增大[７５]ꎮ 针对西北半干旱地区

马铃薯ꎬ借助 ＲＣＰ４.５ 情景和 ＷＯＦＯＳＴ 模型ꎬ分析气

候变化对气候资源、种植区划以及温度、水分、光照

适宜度和生育期、产量的影响ꎬ结果表明:未来 ５０ ａꎬ
马铃薯生育期内的热量资源增加ꎬ水分资源下降ꎬ种
植适宜区总体表现为南界北移和面积缩小ꎻ生育期

内的温度、水分、光照适宜度均下降ꎻ未来气候情景

下ꎬ研究区大部分地区马铃薯产量呈下降趋势ꎬ适播

期与各发育期将提前ꎬ全生育期将缩短[７６]ꎮ

３　 小结与展望

ＷＯＦＯＳＴ 模型在评估气候变化对粮食生产的影

响及其发展趋势方面发挥了重要作用ꎬ相关研究成

果为制定合理的种植计划与田间管理措施ꎬ以及适

应和减缓气候变化的不利影响等提供了重要的科学

依据ꎮ 然而ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型在气候变化对粮食生产

的影响研究和业务应用中还存在一定的不确定性ꎬ
需要在今后的研究和应用中不断改进ꎮ

第一ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型参数本地化、区域化运用等

方面存在一定的不确定性ꎮ 通过调整 ＷＯＦＯＳＴ 模

型参数对不同地区的不同作物进行模拟ꎬ在参数本

地化过程中ꎬ用于参数调整的观测数据由于试验年

份与品种的差异ꎬ会在一定程度上导致参数值的不

同ꎬ进而导致模型的模拟精度存在不确定性ꎮ 基于

单站进行参数本地化的模型在应用到区域范围时ꎬ
空间差异性导致模拟精度降低ꎮ 因此需要机理性更

强、普适性更高的参数本地化方法ꎬ充分考虑模型对

于不同作物生长机理的模拟和气候变化实际ꎬ在业

务应用中根据气候年型、作物品种特性等确定最适

宜的参数值ꎬ进而提高模拟精度ꎮ
第二ꎬ气候变化本身存在不确定性ꎮ 气候变化

在不同地区有不同的表现ꎬ对不同作物的影响情况

不同ꎬ因此全方位的研究气候变化对粮食生产的影

响存在一定难度ꎮ 在气候变化背景下ꎬ全球极端天

气气候事件出现的频率将大大增加ꎬ会对作物生长

发育造成严重影响ꎬ导致粮食生产的不稳定性加剧ꎮ
而 ＷＯＦＯＳＴ 模型对于极端气候事件的响应存在不

足ꎬ不能全面、系统、准确地反映出气候变化对粮食

生产的影响ꎮ 此外ꎬ气候变暖导致作物病虫害的发

生、发展加剧ꎬ但未来气候情景下ꎬ病虫害对于粮食

生产的影响程度难以估计ꎬ这也是今后需要重点研

究的课题之一ꎮ
第三ꎬ气候模式对于气候变化的模拟存在不确

定性ꎮ 当前ꎬ用于开展未来气候变化模拟的全球气

候模式和区域气候模式众多ꎬ例如参加第六次国际

耦合模式比较计划(Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ６ꎬＣＭＩＰ６)的气候模式就有 １１２ 个ꎬ不
同模式的输出结果必然存在一定差别ꎮ 最新研究成

果表明ꎬ目前通过不同算法估算的太阳总辐射均高

于实测辐射ꎬ输入作物模型后高估了中国玉米

(１３.８％~２３.６％)和冬小麦(３７.３％ ~ ６５.４％)的模拟

产量ꎬ导致气候变化对作物产量影响的不确定性被

放大[７７]ꎮ 此外ꎬ由于 ＷＯＦＯＳＴ 模型需要气象数据

库中的逐日太阳辐射量驱动光合作用模拟ꎬ而大部

分气象观测站缺乏太阳辐射观测数据ꎬ一般采用经

验公式通过日照时数计算得到ꎬ该计算过程中不可

避免出现误差ꎬ从而影响模拟结果ꎻ如何有效降低转

化计算过程中产生的误差ꎬ将是进一步提高模拟准

确性的有效方法之一ꎮ
第四ꎬＷＯＦＯＳＴ 模型对于气象灾害影响评价的不

确定性ꎮ 已有研究评价某灾种影响时ꎬ模型均默认其

他要素处于最适状态下ꎻ但大田作物在实际生长过程

中ꎬ会受光、温、湿及田间管理措施等的综合影响ꎮ 因

此需要进一步研究如何系统分析多因素之间的耦合

作用ꎬ并深入探索多灾种的综合影响评价方法ꎮ
第五ꎬ目前对于 ＷＯＦＯＳＴ 模型输出结果的挖掘

利用不够ꎬ现有研究对于模型输出结果的利用多集中

在产量、生育期、干物重等ꎬ模型输出的 ＣＯ２同化、叶
面积指数、呼吸消耗、干物质积累等生长发育过程数

据非常详细ꎬ如何充分利用这些数据来评价气候变化

对作物生长发育的影响ꎬ需要进一步研究与尝试ꎮ
本文通过介绍 ＷＯＦＯＳＴ 模型的运行机理和适
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用性研究成果ꎬ总结了该模型在评估、预估气候变化

对粮食生产影响中的应用现状ꎬ并就存在的问题进

行了思考和展望ꎮ 相关专家和学者在该模型的敏感

性分析、本地化与定量评估等方面都取得了突破性

的进展ꎬ研究成果显著ꎬ希望未来能在 ＷＯＦＯＳＴ 模

型参数本地化、机理开发利用、输入数据优化、输出

结果运用以及灾害影响评估等方面开展更深入的研

究与探索ꎮ
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