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引言

农业系统是一个包含非生物和生物因素之间大

量相互作用的复杂系统 ∀由于植物与天气变量和土

壤变量等非生物因素之间 o植物和其他各生物因子

之间都存在相互作用 o每个有机体本身又是一个非

常复杂的系统 o因此确定农业系统的整个响应是非

常困难的 ∀作物模拟模型作为一种系统分析方法 o

在帮助理解农业系统和天气 !气候因子的相互作用

方面起了很大作用 ∀随着科学技术的发展和社会需

求的加大 o作物模拟无论在研究深度还是应用广泛

方面都取得了显著的成就 ∀本文重点就近年来国外

方兴未艾的作物模型区域尺度应用方面的研究进展

做一简要综述 ∀

t  主要的作物模拟模型

荷兰人 §̈ • ¬·教授曾定义了从潜在产量到营

养和病害限制产量的作物模拟四个水平或四个阶

段 ∀目前已经有至少 tss种不同的模拟模型 o其中

以小麦模型最多 o其他如谷类 !豆类 !根茎类 !块茎类

作物以及特殊作物如蔬菜和水果等的模型数十分有

限 ∀还有许多作物没有模拟模型 ∀

t1t  农业科技转换决策支持系统

农业科技转换决策支持系统k⁄≥≥�×l是目前

使用最广泛的模型系统之一 o它的研制开发在农业

科技转换国际 �̈ ±¦«°¤µ®站网k��≥��×l项目的赞

助和指导下进行 o由美国国际开发署授权夏威夷大

学实施 ∀ ⁄≥≥�× 目前由 tz种不同的作物模拟模型

组成 o包括禾本科作物组 ≤∞� ∞≥ !豆科作物模型组

≤ � �°�� � !马铃薯模型 ≥��≥× � � !甘蔗模型

≤ ��∞�� � o木薯模型 ≤ � �°≥�� 和向日葵模型

���≤ � �°≈t  ∀

t1u  Ωαγενινγεν 模型

由荷兰 • ¤ª̈ ±¬±ª̈ ± 大学和研究中心开发的

≥�≤ � �≥模型组也在被广泛应用≈u ov  ∀通过水稻产

量模拟和系统分析k≥� � °l项目 o荷兰政府资助与

�� � �协作的水稻模型 � � ≠ �� 已经在东南亚广泛

验证≈w  ∀ ≥�≤ � �≥ 模型系列中包括 � �≤ � �≥ 和

��≤ � �≥模型以及被称为 • �ƒ �≥× 的简化模型 ∀

t1v  农业产量系统模拟

农业产量系统模拟k�°≥�� l主要在澳大利亚

使用 o由农业产量系统研究组研制 o在当地农业部门

得到了高度重视和支持≈x  ∀用户友好的界面使非

建模者如农民和农作物咨询部门在使用 �°≥�� 或

在当地条件下应用该模型时变得非常容易≈y oz  ∀

t1w  其他作物模型

侵蚀预报影响计算模型k∞°�≤l经常用于气候

变化及对农业影响研究方面 o在美国应用尤多 ∀最
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近更名为 /环境政策集成气候0 ∀另外如 °���×2

�� � o≤∞�× � � ≠ 和 ≤ � �°≤ ≠≥× 也是一些著名的

作物模拟模型≈{ o|  ∀

全球变化陆地生态系统k�≤ ×∞l项目中已经计

划建立一些由作物模型研制者和数据收集者参加的

网络 ∀ �≤ ×∞所建的小麦及其他作物网络是为使众

多的同类作物模型规范化 o可使用同一组模拟数据

进行模型性能和效果的比对检验 o进而明确模型的

区域应用价值 o包括可行性 !局限性和准确性等≈ts  ∀

病虫害及其他大多数作物模型和模型系统模拟

潜在 !水分胁迫和氮素胁迫产量形成过程 o而

⁄≥≥�× 以及 �°≥�� 的部分模型中加进了磷的胁

迫 ∀ ≤ � �°�� � 还可以模拟 us 多种虫害的影响 ∀

�≤ ×∞目前正在进行将病害动态模型与作物模拟模

型相连接模拟病害与作物相互影响的研究 ∀

u  作物模型区域应用中若干技术问题的研究进展

u qt  模型数据标准化

随着对作物模型应用兴趣的不断增加 o许多非

模型开发人员在使用和应用作物模拟模型 ∀对这些

应用而言 o利用当地数据评估模型输出结果的信度

是非常重要的 ∀由于模拟模型数量不很多 o因此 o将

模型输入和输出文件格式标准化 o建立能够在模型

研制人员之间交换的模块 o从而集中资源是十分重

要的 ∀国际农业系统应用协会k�≤ �≥�l在为作物模

拟模型制定数据标准和为模式开发者提供交换信息

方面做了很多工作 ∀�≤ �≥� 目前由 �°≥� � 模型

组 !• ¤ª̈ ±¬ª̈ ±模型组和 ⁄≥≥�× 模型组组成 ∀在

�≤ �≥�的网站k«··³}r�≤ �≥�±̈ ·q²µªl上可以查看到

为下一代作物模型制定的新的输入 !输出数据标准

的指南≈tt  ∀

u qu  模块化建模

�≤ �≥�现在正在组织重建作物模拟模型源代

码 o并将该代码整理为文件 ∀在这个过程中使用了

模块化建模方法 o由每一个模块处理本身的输入量 !

初始化 !计算速率和状态变量以及部分输出量 ∀这

种创造性工作的一个目标是让其他科学家也能使用

这些源代码 o并且可以改进或取代一种或更多的模

块 ∀现在已经开发了物候期生长 !土壤水分平衡 !土

壤氮平衡 !日光合作用 !小时光合作用 !天气 !土壤温

度等的模块 ∀可以从 �≤ �≥� 网站k«··³}r�≤ �≥�2

±̈ ·q²µªl下载土壤水分模块
≈tt  ∀需要指出的是重新

组织模型代码是有困难的 ∀需要作物模拟团体共同

约定 o来开发并维护相应的模块结构 ∀

u qv  作物模型和天气发生器结合

随机天气发生器是一种数值模型 o它可以生成

与实测数据统计特征十分相似的气候变量时间序

列 ∀主要的随机天气发生器为美国的 • �∞�和英

国的 ��� ≥ p • � ∀目前 o天气发生器与作物模拟模

型结合已在农业上有多种应用 ∀

作物模型和天气发生器结合形成农业生产决策

系统 ∀利用天气发生器生成足够长的天气时间序列

资料 o输入作物模拟模型 o在农业影响评估中估计极

端事件发生的可能性 o促进了决策支持系统的发展 ∀

该方法可以分析和评估与天气变异有关的作物生产

风险≈tu  ∀

作物模型和天气发生器结合进行作物生长发育

实时模拟 o使人们能够实时预测作物生长季内的生

长发育状况 ∀如果生长季前期使用实际天气资料而

其余时段使用平均天气数据 o有可能因实际天气偏

离平均值而影响预测效果 ∀ ≥¨° ±̈²√和 °²µ·̈µ≈tv 利

用 �ƒ � ≤ • �∞�×u 小麦模拟模型和 ��� ≥ p • � o

在生长季前期使用实测数据 o其余时段使用随机天

气发生器生成数据 o对所生成 vs个序列数据模拟的

产量分布情况进行研究 ∀结果表明 o开花期模拟预

测的产量最接近最终实际产量 ∀当然 o使用随机天

气发生器不能绝对预测后段生长季的天气 o但是 o根

据它生成的实测数据的延伸 o利用 �²±·̈ ≤¤µ̄²模拟

方法可以预测作物产量的分布 ∀在作物生长季利用

的观测数据时段越长 o最终产量的预测也越准确 ∀

作物模型和天气发生器结合评估气候变化对作

物产量和土地利用的影响 o在气候变化影响研究中

人们逐渐更加关注气候变率的影响 ∀通过控制和改

变随机天气发生器的参数可以生成具有不同变异特

征的气候情景 ∀已有人使用天气发生器和作物模型

研究了气候变异对作物模型的影响 o例如 o≤∞� ∞≥2

• �∞�×≈tw  o �ƒ � ∞ • �∞�×≈tv otx  o ≥�� ��≥≈ty  和

∞°�≤≈tz  ∀其中 ≥¨° ±̈²√ 和 °²µ·̈µ选定英国的

� ²·«½¤°¶·̈§ 和 法 国 的 �²±·̈̄ ¬̄̈µo使 用 �ƒ � 2

≤ • �∞�×u 作物模拟模型和 ��� ≥p• � 随机天气

发生器 o设定不同的逐日平均气温和方差变化情景 o

模拟对作物生长发育的影响 ∀大多数研究证实气候

变异的变化已经影响了谷物产量 o其影响与平均气

候的影响相同甚至更大 ∀随机天气发生器还能生成
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气候变化情景 o �≤ �¶是用来构建气候变化情景的

工具 ∀由于计算能力的限制 o多数 �≤ �¶都倾向于

使用低空间分辨率 ∀随机天气发生器可以生成具有

高空间 !高时间分辨率的气候变化情景≈ty ot{  o然后

结合 �≤ �¶试验的输出结果生成适合于农业影响

评估的气候变化情景 ∀ ≥¨° ±̈²√ 和 �¤µµ²º≈ty 使用

��� ≥ p • �和英国气象局的 �≤ � 瞬时试验 ) ) )

��× � ≈t| ous 构建气候变化情景 ∀在没有其他方法

将低分辨率的变异降到单点的情况下 o直接使用

��× � �≤ � 没有降维的数据 ∀事先用具体地点的

逐日观测气候数据对 ��� ≥ p • �进行校正 o再用

��× � 产生的气候变化信息扰动 ��� ≥ p • �的参

数 o根据扰动参数生成逐日情景 o再输入到 ≥�� ��≥

小麦模拟模型中≈ut  ∀

研究人员就欧 !美 !亚各大洲的不同天气区域对

• �∞�和 ��� ≥ p • �做过比较≈uu  o发现 ��� ≥ p

• �生成的各地月平均最高 !最低气温和降水量都

比 • �∞�更好 o特别是 ��� ≥ p • �还可以生成太

阳辐射分布 ∀

天气发生器存在的一些问题限制了它的进一步

应用 ∀如天气发生器在一些地方会低估天气变量的

年内变异 o又如生成不同地点的天气时间序列在空

间上是不相关的 o而实际上分析有些天气变量如降

水引起的洪涝问题时空间相关性非常重要 ∀

u qw  作物模拟与地理信息系统结合

区域尺度的作物监测和预测存在时间和空间两

个关键问题 ∀作物模拟模型是基于点的系统≈uv  o大

部分输入数据也是针对具体地点的 o因此在空间外

推上很不理想≈uw  ∀随着地理信息系统管理空间数

据能力的发展 o人们研制了将 ��≥与作物模型结合

的方法 ∀目前作物模拟模型和 ��≥连接的方法有

连接 !结合和整合等三类 ∀在连接方法中 o用户通过

各自的界面访问 ��≥和作物模拟模型 o在不同操作

环境下运行 o但两个系统间有输入输出数据文件的

交换 ∀在结合方法中 o用户可以通过同一界面访问

两系统 ∀整合为同一操作系统是最困难的一步 o但

从用户角度看 o整合系统是无缝 !最易操作的 ∀

⁄�≥≥× 中的豆科作物模型 ≤ � �°�� � 和禾本

科作物模型 ≤∞� ∞�≥已经和许多 ��≥软件系统连

接 ∀基于 �µ¦∂¬̈º 的农业和环境地理信息系统

k�∞��≥r • ��l提供了一个易于操作的接口≈ux  o已

经广泛运用于区域生产模拟和其他不同空间尺度的

应用 ∀ ⁄≥≥�×����程序也是基于 �µ¦∂¬̈º 的系

统 o处理格点输入数据和作物模拟空间输出结

果≈uy  ∀另外还有一个基于 ∞≥� �的 �¤³�¥­̈¦·¶软

件系统 o它不需要任何 ��≥ 或昂贵的软件产品支

持 ∀其中空间决策支持引擎k⁄≥≥∞l与气象实时观

测数据链接≈uz  o可以集成自动气象站观测的当前天

气数据和历史数据 o对区域产量模拟提供了一个与

作物模型的无缝接口 ∀美国乔治亚州应用该系统 o

使用 {x个气象站的历史气象数据和国家土壤地理

数据库土壤数据 o做了 vs种模拟 o对乔治亚州西南

部花生主产区进行产量预报 ∀至于作物模型和 ��≥

的整合还需进一步研究 ∀

使用作物模拟模型和 ��≥ 预测区域产量方面

还有一些问题没有解决 ∀其中与模型输入或输出数

据的插值有关联的技术问题以及所使用的插值方法

类型非常重要k比如是 ×«¬̈¶¶̈±多边形 o还是反距

离法 !≥³̄¬±̈ ¶法 !≤²®µ¬±ª法或其他方法l ∀

u qx  作物模拟与遥感技术结合

难以得到各地天气 !土壤和作物状况妨碍了作

物生长模型对区域尺度作物生长的监测 ∀遥感对大

范围作物生长信息的监测能力使作物模型从田块尺

度扩大到区域尺度成为可能 ∀

遥感信息可以通过经验统计和动力方法用于作

物生长监测 ∀利用辐射传输模型或经验关系 o通过

辐射观测信号与各种植被状态变量间的关系确定最

终产量 ∀但是经验关系只能用于局地 ∀另有一种辐

射测定与 �²±·̈¬·«k光合转化l效率模型相结合的方

法 o输入辐射数据 o对植被状态和干物质量进行估

算 o但是这种方法仍不能描述作物生长发育过程 ∀

作物机理模型尽管是动力模拟 o但是一些过程如器

官吸收分配仍为经验关系 o系数的不准确可能导致

生物量估计的误差 ∀t|{y年 • ¬̈ª¤±§等最早提出

遥感测量可以和农业气象模型结合校正模型模

拟≈u{  ∀近年有人根据短波辐射信号与植被结构的

关系 o使作物模型与辐射传输模型相结合来模拟辐

射信号 ~另一方面 o用最优过程最小化模拟反射和观

测反射辐射之间的差异 o再利用辐射信号校正作物

生长模型 ∀例如在既没有初始条件k播种数据l也没

有一些重要的作物参数k作物定苗特征l的实际区域

对作物参数和产量进行评估≈u|  ∀利用叶面积指数 o

将 ≥�≤ � �≥甜菜模型与辐射传输模型相结合 o模拟

绿 !红 !近红外三个波段的光谱反射 o然后使用最优
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化软件将模拟反射率和实测反射率之间的差异最小

化 o重新准确估计被测试作物的定苗和早期生长参

数及产量 ∀在应用到区域时 o对每个田块用高分辨

率 ≥°�× 数据来校正作物模拟模型 o用作物和土壤

的先验知识估算 ≥���参数≈vs  o并把它与植被指数

合并 o极大地改进了反演结果 o从而减少了作物模型

校准的误差 ∀

u qy  作物模型区域化应用的升尺度连接问题

鉴于大量的环境变量k如天气 !土壤l和管理变

量的非均匀性 o在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

时 o面临的最大问题是升尺度连接k¶¦¤̄¬±ªp ∏³l ∀

需要解决环境信息的时空变异 o响应变量的空间归

并 o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问题 ∀一些应用

研究人员在这方面开展了深入研究≈vt  ∀

u qy qt  时空变异和完全归并

农业生产是在时间和空间变化的环境上进行

的 ∀作物模拟研究把天气 !土壤和管理k包括品种特

性l属性作为作物模拟模型最典型的输入变量 o而这

些输入变量是存在时空变化的 ∀同时 o植物 !土壤 !

天气的相互作用使产量的空间k分布l形式也发生年

际间变化 ∀当分析区域作物响应变量的原因时 o人

们关心输入变量空间各点上的时间变异形式k或者

称为输入变量时间变异的空间分布形式l ~而当分析

区域内作物响应的结果时 o主要关注的则是气候变

异条件下所研究区域总的或平均的结果 ∀有人用空

间上的/完全归并0法≈vu 计算这一结果 ∀

�º¤¶¤等把/完全归并0定义为在给定地区环境变

化范围内某些响应k如作物产量l的积分 ∀归并的结

果为空间上的总和或平均值 ∀ �¬±ª
≈vv  k式 tl和

�¤¶·̈··̈µ等≈vw k式 ul分别用地理场的平均和概率场

的数学期望来归并作物对环境变量的平均响应结果 ∀

Μτ = Α−t
τ κ

Ρ
τ

φ(ετ( ξ , ζ))§ξ§ζ (t)

Μτ = Ε[ φ(ετ)] = Θ
ε
τ

φ(ετ) γ(ετ)§ετ (u)

式中 oφ(ετ)函数表示 τ年实际产量对一组在空间上

变化的环境变量k用 ετ 表示l的响应 ∀因 ετ 在( ξ ,

ζ)空间上是变化的 o所以 φ(ετ)也是空间变化的 ~Μτ
表示在给定 τ年 ,面积为 Ατ的二维区域 Ρτ上的平

均产量 ; γ(ετ)表示变异的多元概率密度函数 ∀研究

表明 ,如果 φ(ετ)和 ετ( ξ , ζ)的描述是完全的 ,式(t)

能得出真实的空间平均产量 ;假设 φ(ετ)是空间独

立过程 ,则概率公式(式(u))等价于空间公式(式

(t)) ,同样可以得出真实的空间平均产量 ∀事实上 ,

由于资料 !计算量等的限制 ,模拟者不可能完全准确

描述所有环境变量及其响应 ,相邻空间单元也存在

相互作用 ,加上系统会出现新特性和新过程 ∀因此 ,

归并结果必然会产生空间和时间变异偏差 ∀

u qy qu  归并产生的偏差

空间平均偏差是由于模拟研究通常用一个或几

个代表站的环境变量 ετ代表研究地区环境变量的

平均值 ετ而产生的 ∀即使这些站点真有代表性 ,由

于用对平均环境变量 ετ的响应去估计对非均匀环

境的非线性响应的平均值 o也会产生归并误差 ∀代

表站点上的模拟产量不能完全代表地区产量的空间

平均或年际变异 ∀�¤° ¶̈ • � 和 �¤° ¶̈ • �≈vt 用

≤ � �°�� � ∂ v qx≈vx 模拟产量对种植密度的响应来

说明空间平均偏差的存在 ∀假设一均匀地块的一半

群体密度较高 o而另一半极低 o这块地的/真实0平均

产量是高密度条件下的产量和低密度条件下的产量

的平均值 ∀而忽略群体的非均匀性 o模拟平均密度

下的产量将比0真实0平均产量高 tv h ∀

时间变异偏差是由于用一个或几个代表点模拟

对空间非均匀环境的响应 o导致高估年际间的变异

而产生的 ∀�¤° ¶̈ • � 和 �¤° ¶̈ • �≈vt 用 ≤ � ∞≥∞2

�¤¬½̈ ∂ v qx≈vy 分别模拟了湖城和奥卡拉两地 us年

的产量时间序列 o并设区域k佛罗里达州l模拟产量

为湖城和奥卡拉模拟产量的简单平均 ∀研究表明 o

两个单点模拟产量的标准差均远远大于区域模拟产

量的标准差 ∀这说明如果以单点或几个点模拟序列

代表区域状况时有夸大区域年际变异的趋势 ∀

此外 o所谓研究新特性和新过程而产生的偏差 o

是指研究中引入新内容k如人类和经济子系统l或系

统相邻成分间相互作用k作物间的竞争l o对各系统

的新特性和新过程不能完全描述而产生的另一类偏

差 ∀

u qy qv  有效控制或减小误差的方法

根据对随空间尺度增大引起的误差本质和来源

的理解 o提出了通过合理化输入取样 !进行区域校

正 !完善模型k未考虑新特性和新过程的模型l !处理

不完善的资料等方法 o来有效控制或减小作物模型

区域化应用的误差≈vv ovw ovz  ∀
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ktl输入取样 }指用不同输入样本组k能捕捉足

够多的环境非均匀性信息l重复模拟一种响应 ∀对

于动态的 !面向过程的作物模型来说 o依靠地理场

k式ktll或概率场k式kull上的分步积分很难得到完

全归并 ∀因此输入取样方法只是完全归并法的数值

近似 ∀为了减少反复输入取样和模拟进行归并的资

料量和计算量 o可以用敏感性分析有效地确定可能

对归并误差有贡献的变量 ∀ � ¤¶·̈··̈µ等≈vw 对期望

范围输入变量的线性响应的分析和 �§§¬¶¦²··≈v{ 对

输入变量方差的平均响应的敏感性分析中提出 o归

并偏差是由于特定输入变量的非均匀性引起的 ∀

输入取样分为地理场取样和概率场取样 ∀地理

场取样的依据是根据区域变量变异性的空间依赖把

一个地区分成更小的 !相对均匀的空间单元 o并忽略

不计空间单元内的变异≈v|  ∀目前普遍采用 ��≥工

具进行地理场的取样 ∀矢量格式的 ��≥ 具有进行

不同输入变量的多边形叠加 o从而产生综合变量新

多边形的功能 o可以处理土壤图 !作物统计区和天气

站泰森多边形的空间边界的不一致问题≈ws ∗ wu  ∀栅

格格式的 ��≥多用于处理产量监测输出结果 !遥感

土地利用和气候资料 o以及大气数值模式输出的综

合结果≈v| owv oww  ∀

原则上说 o对以概率分布表示空间变异的随机

取样输入值进行重复模拟可以完成空间归并 ∀

�¤° ¶̈ • � 和 �¤° ¶̈ • �指出 o可以用 � ²±·̈ ≤¤µ̄²

模拟方法有效地推导和分析模拟响应结果的分布 ∀

用无遗漏取样法处理种植日期等离散分布的管理变

量 ∀当涉及几种输入分布或有些分布是连续的 o独

立随机取样则是最通用的方法≈vt  ∀�°¤± !≤²±²√ µ̈

和 � º ±̈用拉丁超立方k�¤·¬± «¼³̈µ¦∏¥̈ l取样方法

大大降低了模拟运算次数 o有效地减小了独立变量

间的虚假相关 o增加了联合分布变量间的相

关≈wx owy  ∀ �²∏°¤等用拉丁超立方取样法描述了作

物模拟产量和 �� p
v 淋溶的不确定性

≈wz  ∀ �∏¬2

°²²µ̈等提出了作为有空间变异的作物和森林产量

模拟的空间归并方法≈vz  ∀

kul模型校正 }用所研究地区响应变量的历史资

料 o通过校正模型的输入和输出以描述和减小偏差 ∀

然而 o用相同数据校正会影响针对预测值的验证 o可

以通过一组数据集校正 o然后用其他子集的观测数

据进行验证 ∀�¤° ¶̈ • � 和 �¤° ¶̈ • �针对前面所

述种植密度空间变异问题 o利用历史观测资料k如产

量l o用一单调函数反推和校正输入变量k群体密

度l o使之能够代表整个研究地区 ∀这样 o模拟的对

这一单变量的响应结果将会和田间观测的非均匀条

件下所得的归并响应结果相一致≈vt  ∀ �¤¶®̈ ··等 !

� ∏¶¶̈¯̄ 和 √¤± �¤µ§¬±ª̈ ±用修正系数方法对模型输

出结果 ) ) ) 产量预报值进行修正 o使预测结果的标

准差按比例变化 o但不会校正年际间的变异≈w{ ow|  ∀

� ²¶̈±·«¤̄等用最小二乘法线性调整 o通过去掉它的

系统成分 o只留下非系统的或随机的误差 o从而缩小

了预报方差≈wu  ∀ � ¬̈±®̈ 和 �¤°° µ̈用另一种线性

修正 o重新生成观测序列的平均值和标准差 o模拟数

据和观测数据可在标准化的偏差上比较 ∀虽然预报

误差较高 o但适用于保留年际间变异比减小预报误

差更重要的风险研究≈xs  ∀

kvl完善模型 }把现有模型修改为考虑随研究空

间范围的增大而产生的新限制条件或包含由于系统

新成分的出现而产生的新过程模型 ∀在这方面 o有

一种观点认为 o模型的复杂性应随空间尺度的增大

而增加 ∀近年来研究者已着手进行磷动力≈xt  !排

灌≈xu  !对病虫害响应≈xv 以及限制根生长的各种土

壤要素≈xw 的模拟 ∀另一种观点认为 o简化模型更适

合高级系统层次和更大的空间尺度≈v{ oxx oxy  ∀他们

指出 o对输入需求比较适度的简化模型将减小与输

入变量不确定性有关的误差 ~减小产生归并偏差的

非线性特性 ~滤掉大空间尺度上的高频信号从而减

轻对时间常数很小的尺度k如细胞l过程的详细模拟

的需求 ∀实际上 o二者兼顾的混合方法更为合适 ∀

另外 o空间上的相互作用也是区域模型应完善的组

成部分 ∀如表层和次表层水文过程 !作物间竞争和

农田资源分配过程都能够改变作物产量 ∀�²±̈ ¶等 !

≥¤§̄ µ̈和 � ∏¶¶̈¯̄ !×«²µ±·²±等指出模拟这些过程的

方法是将现有的作物模式嵌入到高层次系统模型

中≈xz ∗ x|  ∀

kwl处理不完全资料 }这是减小区域化应用误差

的另一途径 ∀获取质量可靠并有一定空间覆盖度的

输入资料 o是把作物模型应用到更大尺度上时最重

要的前提条件 ∀ �¬±ª等认为/扩大模拟区域尺度必

然意味着精度的损失和用于模型参数化的观测资料

密度的损失 o同时还会产生将模型应用到与开发时

尺度不同区域时的适应性问题0≈ys  ∀一般而言 o土

壤和天气数据在空间上的依赖性 o为估计数据k如空

间插值l提供了可能 ∀但空间依赖的正方差变异值
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k³²¶¬·¬√¨±∏ªª̈·√¤µ¬¤±¦̈l和限定的全距kµ¤±ª̈ l则限

制了插值的机会 ∀模型区域应用所要求的资料密度

迫使人们需要从少量测量数据或从比较容易获取的

代用数据来估算数据 ∀在有数据库的地方 o要借助

于 ��≥解决土壤 !天气站点或气候模型网格点 o以

及作物统计上报行政区的空间覆盖和边界的不一致

性问题 ∀

就土壤数据而言 o通常把土壤分布图单元处理

成均匀区域 o分别用单个的一组土壤参数值来描述 ∀

然而 o图单元上的土壤属性会发生相当大的变

化≈yt  ∀ �¤·«µ²³等人利用不同精度的土壤数据库对

森林潜在蒸散的模拟表明 o土壤图单元里的非均匀

性对农业模拟模型的应用有重要影响≈yu  ∀使用高

分辨率土壤图有可能减小与土壤属性差异有关的归

并偏差 ∀但是 o这种图不能解释所有重要变异 o而且

常常很难得到 ∀为此 o人们采用了各种估计土壤属

性空间变异的方法 ∀如 o从数字高程图和地形分析

推断出一些关于小尺度上土壤属性空间变异的有用

信息 ~由装备全球定位系统k�°≥l和产量传感器的

收割机绘制的产量图通过校正后 o来估算重要的田

间尺度上土壤参数空间变异 ~努力充实土壤数据库

以得到图单元内有关参数变异的信息 ∀ ≥¤§̄ µ̈和

� ∏¶¶̈¯̄≈x{  !≥«¤µ°¤≈yv 等认为土壤有效持水量可能

是决定作物对天气变异响应最重要的土壤参数 ∀因

此 o在土壤数据库中补充这一类重要的土壤参数可

能是估算土壤空间变异的有效途径 ∀

应用作物模型研究气候变异和气候预测的中心

问题是观测 !估算或预报的天气数据 ∀对于距离测

量资料站远的地点 o或重要变量 !时段缺测的站点 o

人们通常依靠估算的数据 ∀最通用的估算方法是用

邻近站点的资料代替 ∀有人用泰森多边形自动识别

任一地理点的最近站点并得到每一个站点面积权重

系数≈wu owv  ∀遥感资料可以弥补地表测量的天气资

料的不足≈yw  ∀用随机发生器产生天气数据序列也

是近年来被广泛应用的方法之一 ∀有时用空间平均

和内插来估算逐日天气情况 o然而 o天气的许多过程

是非线性的 o对其进行空间平均会减小逐日时间序

列资料的变异性 ∀作物模型不仅对平均气候敏感 o

而且对季节内和季节间的变异也是敏感的 ∀空间平

均容易影响模拟结果 o例如在估算降水时 o由于空间

归并人为地增加了降水频率和降低了平均降水强

度 o对土壤水分有效性和作物产量产生了两种相反

的效果≈tv otz oyx oyy  ∀�¤° ¶̈ • � 和 �¤° ¶̈ • �用邻

近站点插值得到 �¤¬±̈ ¶√¬̄̄¨的天气数据和北佛罗里

达 x个站点k包括 �¤¬±̈ ¶√¬̄̄ l̈观测的天气资料模拟

了玉米产量 o前者模拟的平均产量要高于后者 o而年

际间的变异小于后者 ~对每站模拟产量 o用距离反比

插值得到的 �¤¬±̈ ¶√¬̄̄¨的产量比用 �¤¬±̈ ¶√¬̄̄¨资料

直接模拟的产量更接近实际的平均产量 o但是标准

差较低≈vt  ∀此外天气数据矩形格点的分辨率会影

响产量模拟效果 ∀ ∞¤¶·̈µ̄¬±ª等发现格点从 u q{β ≅

u q{β分辨率提高到 tβ ≅ tβ o美国大平原部分地区玉

米和小麦产量kt|{w ∗ t||u年l预报的 ∞°�≤ 误差减

小 ∀但当格点分辨率提高到 s qxβ ≅ s qxβ时 o预报结

果无进一步的改善≈yz  ∀这些例证强调 o气候模型输

出的时空非归并方法在保留模型预报意义的特征和

历史逐日序列的统计属性方面是非常重要的 ∀

作物管理的空间差异与归并偏差很有关系 ∀由

于一般得不到管理变量的空间状况 o因此 o在一个地

区内通常采用典型的或推荐的管理方式 ∀但是通过

校正某项或某几项管理变量可以得到很好的产量预

报结果 ∀如使用一个或多个代表性品种 !根据资料

校正品种 !采用几个播种日期等t oul ∀ �²±̈ 等还采

用通过改变管理输入项 o把技术趋势项综合到模拟

结果中的方法≈y{  ∀

u .z  基于 Ωεβ的建模

随着计算机和通信技术特别是互联网的发展 o

以网络为基础发送信息将会成为模型应用的一个重

要部分 ∀与传统的以桌面为基础的模型相比 o基于

• ¥̈的模型和决策支持工具为人们带来了更大的

利益≈y|  ∀通过 �±·̈µ±̈ ·o用户可以迅速而且不受限

制地访问模型 !存取数据 ~模型开发者也可以访问模

型的操作代码 o并根据需要更新或改变代码 ∀这为

研究人员特别是对发展中国家的科学家提供了新的

机遇 ∀在乔治亚自动化环境监测网络k�∞� l的网

站上已经有一些模型 o包括简单的度日和寒冷时数

tl ∂¬̄̄¤̄²¥²¶� q�¤·̄q o� ·̈̈²µ²̄ q�±¶·qo哥斯达黎加 o个人通信 ot||{

ul �¤·¦«̈ ²̄µ • ⁄q�²º¤≥·¤·̈ �±¬√ qo个人通信 ot|||
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的计算模块 o以及通过计算累积降水量和潜在蒸散

k利用 °µ¬̈¶·̄̈ ¼ p ×¤¼̄ ²µ方法l来计算水分平衡的模

块 ∀作为试验应用 o≤ � �°�� � 和 ≤∞� ∞≥ 作物模

拟模型已在网上实施 o人们可以通过 �∞� �的网站

k�··³}rººº qªµ¬©©̈ ± q³̈ ¤̈ ¦«±̈ ·q̈ §∏r§¥̈ l访问模

型 o利用乔治亚州的天气数据和用户选择的管理输

入数据来运行≈tt  ∀

v  作物模拟模型的应用进展

v qt  • �ƒ �≥× 模式的区域应用

• �ƒ�≥× 是世界粮食研究k • ²µ̄§ ƒ²²§ ≥·∏§2

¬̈¶l的缩写 o目的是利用模拟技术 o探索讨论与发展

中国家日益增加的粮食安全有关的农业生产潜力问

题 ∀它是荷兰瓦赫宁根 §̈ • ¬·≤ × 学派开发的系

列作物模式k≥�≤ � �≥ o�µ¬§o≤µ²³o≥³µ¬±ªo • «̈ ¤·o

� �≤ � �≥和 � � ≠ ��t等l中的一个成员 ∀最初为

世界粮食研究中心k≤ • ƒ≥l与瓦赫宁根农业大学理

论生产生态系k • � � p ×°∞l !瓦赫宁根 ⁄�� 农业

生物研究中心k现为 �� p ⁄��l等合作的世界潜在

粮食产量交叉研究的框架 o由 • ²̄©研制而成 o旨在

评估热带国家一年生作物的生产潜力≈zs ∗ zu  ∀t|{{

年 ≤ • ƒ≥撤消后 o模式继续由 ⁄�� • ¬±¤µ§≥·¤µ¬±ª

中心和 ��p ⁄�� o • � � p ×°∞共同研制开发 ∀经

过 ts多年的连续研究 o新版本及其衍生物不断出

现 o已广泛应用于农业生产许多方面 o如产量风险分

析和产量年际变异 o不同土壤类型 !不同农业水文状

况 !不同作物品种的产量变化 o生长关键因子的确

定 o播种日期决策 o气候变化影响 o农业机械使用关

键期等 ∀此外 o• �ƒ�≥× 还成功用于预测目的 o如

产量潜力 !灌溉和施肥的产量效益估算 !区域产量预

测等 ∀一些研究已将 • �ƒ �≥× 用于森林 !牧草的

研究 ∀

• �ƒ�≥× 第一次用于区域性研究是 ≤ • ƒ≥应

联合国粮农组织kƒ��l要求 o用 • �ƒ �≥× ∂ v qt分

析布基那法索 !加纳 !肯尼亚等非洲国家施肥可能引

起的产量潜力的提高 ∀t|{x年 • �ƒ �≥× ∂ w qt作

为欧洲共同体联合研究中心k�� ≤l的农业遥感监测

项目 � � � ≥中的预警系统产量估算工具 o与 ��≥ !

气象卫星资料结合 o分析预测了赞比亚的玉米产

量≈zv ozw  ∀另外 o还进行了秘鲁安第斯山脉小流域灌

溉和水土保护的战略评估≈zx  ∀在 �≥� �≥和 ��∞°

的国家土壤数据库项目k��≥� ∞≤lk有 tt个国家参

加l中 o发展了用户界面友好的 • �ƒ�≥× ∂ w qv o与

��≥� ∞≤数据库连接 o开展了详细的土地r土壤特

性等研究 ∀ • �ƒ�≥× ∂ w qw经校正和检验 o在肯尼

亚进行玉米产量预测 o精度为 tx h ∀同时还结合

��≥内插技术 o评估区域内各点的产量风险 ∀在 �2

�� �≥�计划中 o也用 • �ƒ �≥× 开展了风险研究 o对

农民应对与土壤类型 !作物及品种 !播期 !径流 !地理

位置等有关的干旱风险所采取的策略进行评估≈zy  ∀

待发展至 • �ƒ�≥× ∂ x qv 时 o• �ƒ�≥× 已经

研制出一系列温带作物模式k小麦 !玉米 !油菜 !马铃

薯 !甜菜l和牧草模式 o并与 ��≥连接 o可对区域内

输入资料进行内插 o对输出资料进行归并 ∀此版本

估算了欧洲共同体各国主要大田作物由土壤 !气候

决定的区域生产潜力≈zz 和各种种植制度的投入产

出系数≈z{  o并利用投入产出系数 o通过多目标线性

规划考察分析欧盟各种土地利用的最佳配置

k����l和可行性方案 ∀早在 t|{z 年 o• �ƒ�≥×

便开始用于评估气候变化k≤ �u浓度 !温度 !降水 !辐

射l对作物生产k发育 !生长 !水分利用l的影响 ∀

• �ƒ �≥× ∂ y qs有质的飞跃和更明确的应用 o

即在 �� ≤ 的 � � � 计划行动 v中应用 • �ƒ �≥× 为

欧盟区域和国家尺度的作物生长状况监测及产量预

测提供客观数据 ∀该版本将 • �ƒ �≥× 装入一个作

物生长监测系统k≤ � � ≥l o与 � � �≤�∞数据库和

� � ≤r��ƒ�软件相连 o并可在 ≥��p ���÷ 系统上

运行≈z|  ∀单独的 • �ƒ �≥× ∂ y qs则可供使用者用

于学习 !演示 !检验和校正 ∀

• �ƒ �≥× ∂ z qt 是在 ≥≠≥�∞× 项目k≥¼¶·̈°

� ¶̈̈¤µ¦« �̈·º²µ®l框架上开发的 o旨在用于亚洲热

带地区可持续资源管理的生态区域土地规划的方法

学系统 ∀可以说 o它是 • �ƒ �≥× 发展道路上的一

个新的里程碑 ∀它成功地开发了一个快捷 !方便 !友

好的图形用户界面 • �ƒ �≥× 控制中心k • ≤≤l来运

行 • �ƒ �≥× ∂ z qt o有关作物 !作物发育 !土壤 !地点

的资料和参数均可通过 ×¤¥标签或一种专门的重

新运行表格格式kµ̈µ∏±l来修改 ∀输出结果可用表

格或时间为横轴的图形表示 o也可自动转入 ∞¬¦̈¯

格式≈{s  ∀

以 • �ƒ �≥× 为核心的 ≤ � � ≥ 已由 � � � ≥ 计

划成功地用于日常业务 ∀�� ≤ 每月发布欧洲地区作

物生长监测预测公报 o包括欧盟 tx国各国及区域的

气候概述 !农业气象条件分析 !卫星遥感监测和产量

||tw期                刘布春等 }国外作物模型区域应用研究进展                   



预测 o还附以大量图表 o如作物生长状况模拟结果图

k发育阶段 !储存器官重 !土壤水分l !植被指数图 !预

测结果表等 o可谓图文并茂 o为欧盟制定粮食进出口

贸易计划等提供了丰富可靠的科学依据 ∀

v qu  区域产量预报

由于农业生产建议和政策是在区域尺度上实施

的 o气候变化研究也旨在确定气候变化对粮食产量

的影响及其适应性对策 o所以人们对模拟区域产量

越来越感兴趣 ∀ ≥«µ¬®¤±·≥ �和 �¤° ¶̈ • �≈{t 应用

≤ � �°�� � 大豆模拟模型成功地进行了乔治亚州

s qxβ ≅ s qxβ格点上的大豆产量预报 ∀其中重点研究

了将田间尺度的 ≤ � �°�� � 大豆模型应用于区域

产量预报时所面临的 v个问题 }≠ 如何获得区域尺

度下土壤 !天气 !生产系统 !投入 !农民的技术等输入

变量的空间差异信息 ~�如何决定农民在品种 !种植

日期 !控制胁迫上采取措施产生的年际间时间变异

信息 ~≈如何量化 ≤ � �°�� � 大豆模型未考虑到的

减产因素 o如病虫草害 !洪水 !干旱 !群体损失 !收获

损失等 ∀此外 o还根据乔治亚州大豆历史产量资料

通过模型输出校正 o大大改善了区域预报效果 ∀

≥«µ¬®¤±·≥ �和 �¤° ¶̈ • �模拟所用的天气数

据是从 ∂ ∞� �°数据库得到的 s qxβ ≅ s qxβ格点上的

数据 ∀环境 !管理 !土壤水分初始条件等数据由于存

在输入不正确或取近似值会产生误差 o研究中采用

敏感性分析方法确定适宜取值 ∀例如 o通过敏感性

分析 o发现以潜在可吸收土壤水分k°∞≥ • l指标来

表达该地区土壤的空间差异 o得到了与用主导土壤

类型相一致的结果 o在不妨碍准确性的前提下节省

了机时 ∀土壤有效含水量k� • l与产量的敏感性分

析表明 o初始土壤水分少时k� • 为 t h ∗ ts h l o种

植日期推后 u周以上 o产量下降 ∀因此把 t月 t日 o

°∞≥ • 的 xs h定为土壤水分初始条件 ∀种植日期

p产量的敏感性分析表明 ox月 ux日至 y月 us日

为最佳种植期 k有最低的协方差和最高产量l ∀

≥«µ¬®¤±·≥ �和 �¤° ¶̈ • �具体模拟时设立 v个播

期选择 ∀根据群体密度 p产量的敏感性分析 o产量

对群体密度的差异不太敏感 ∀模拟时采用了适中的

群体密度 uzssss株r公顷 ∀模拟时选择适当的作物

品种也很重要 o当地有早 !中 !晚熟 v种熟性品种 o模

拟了分期种植时不同熟性品种的成熟期和网格内的

平均产量 ∀该州大部分地区种植早熟或中熟均获得

较高产量 o而晚熟品种在北乔治亚州的产量较低 ∀

对每一播期以及 t个初始条件 !t种类型土壤 !v个

品种 o用 ≤ � �°�� � 模拟 o得到 v个大豆产量 o进行

平均 ∀再对每一种植日期所占百分比加权 o得到每

个网格内的平均产量 ∀

由于 ≤ � �°�� � 大豆模型不能模拟诸如病虫

草害 !洪水 !干旱 !群体损失 !收获损失等减产因素 o

因此研究中采用了输出校正以弥补这一缺陷 ∀首先

计算产量校正系数 ψχφ(当地统计产量 γ¡和模拟产量
ψχ的比 ,s � ψχφ � t) ∀当统计产量和校正的模拟产量

的均方根误差k� � ≥∞l最小时 o取这一 ψχφ为产量校

正系数 ψχ ∀预报产量 ψ¡� ψχ# ψχ ∀用 Φ检验 !τ检

验 !一致性指标 δ 和规定系数检验k°ƒ×l≈{u 证实了

模型的模拟和预报效果是好的 ∀研究中用 t|zw ∗

t||s年得到的 ψχ 修正和预报 t||t ∗ t||x年的产

量 o并与统计产量进行了比较 o均方根误差 � � ≥∞

从 tt| h减小到 us h o独立样本检验时为 tw h o在

乔治亚州环保局环保模型设定的误差范围之内 ∀改

进后的预报正确 o预报出了历史最高和最低两个极

端年 o对商业应用非常有用 ∀

研究结果最后指出 o未来的模拟应集中研究提

高动力作物生长模拟模型计算病 !虫 !草 !洪水 !干旱

等造成损失的能力 o提供准确的初始土壤水分条件

和种植日期十分重要 o必要时应进行输入和输出校

正 ∀另外 o卫星遥感可能对这些方面有所改进 ∀

w  结语

机理性的作物生长模拟模型作为一种工具 o已

经并且还将继续在环境 !资源 !可持续发展以及气候

变化影响等研究中发挥作用 ∀然而 o把来自属性均

匀小区上的动力作物生长模拟模型应用到更大区

域 o需要解决时空变异 !升尺度连接等许多科学问

题 o还要借助地理信息系统 !遥感网络等现代信息技

术和数学方法 o其中很多问题还有待于探讨和解决 ∀
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≤ ±̈·µ̈ ¦²∏³̄ §̈²¦̈¤± p ¤·°²¶³«̈ µ̈ °²§̈¯·²¬±¦µ̈¤¶¬±ª¦¤µ¥²± §¬²2

¬¬§̈ q°¤µ·��q ≥³¤·¬¤̄ ¤±§·̈°³²µ¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©·«̈ µ̈¶³²±¶̈ q ϑ

Χλι µ ατε ot||x o{ }xz p {s

ut  �¤°¬̈¶²± ° ⁄o≥¨° ±̈²√ � � o�µ²²®¬±ª� � ö·¤̄ q≥¬µ¬∏¶¤ ° ¦̈«¤2

±¬¶·¬¦°²§̈¯ ²© º«̈ ¤·µ̈¶³²±¶̈ ·² ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄ √¤µ¬¤·¬²±q Ευρο2

πεαν ϑουρναλοφ Αγρονοµ ψ, t||{ o{ }tyt p tz|

uu  ≥¨° ±̈²√ � � o�µ²²®¶� �o�¤µµ²º ∞ � ö·¤̄ q≤²°³¤µ¬¶²± ²©·«̈

• �∞�¤±§ ��� ≥ p • � ¶·²¦«¤¶·¬¦ º ¤̈·«̈µª̈ ±̈ µ¤·²µ¶¬± §¬√ µ̈¶̈

¦̄¬°¤·̈¶q Χλι µ ατε Ρεσqot||{ ots }|x p tsz

uv  ≥¦«∏̄½̈ � q ×µ¤±¶¦̈±§¬±ª¶¦¤̄ ¶̈²©¶³¤¦̈ ¤±§·¬°¨¬±¬°³¤¦·¶·∏§¬̈¶

²©¦̄¬°¤·̈ ¤±§¦̄¬°¤·̈ ¦«¤±ª̈ ²± ¤ªµ²«¼§µ²̄²ª¬¦¤̄ µ̈¶³²±¶̈¶q Αγρι2

χυλτυρε , Εχοσψστε µσ ανδ Ενϖιρον µεντ ousss o{u }t{x p utu

uw  �¯̈ ¶̈± � ∞o�²¦«̈µ° �¤±§�̈ ±¶̈± × q≤²°³¤µ¬¶²± ²©¶¦¤̄ ¶̈²©¦̄¬2

°¤·̈ ¤±§¶²¬̄ §¤·¤©²µ¤ªªµ̈ª¤·¬±ª¶¬°∏̄¤·̈§¼¬̈ §̄¶²© º¬±·̈µº«̈ ¤·

¬± ⁄̈ ±°¤µ®q Αγριχυλτυρε , Εχοσψστε µσ ανδ Ενϖιρον µεντ ousss o

{u }utv p uu{

ux  ∞±ª̈¯ × o �²²ª̈ ±¥²²° � o�²±̈ ¶� • o ·̈¤̄ q �∞��≥r • ��} �

¦²°³∏·̈µ³µ²ªµ¤° ©²µ·«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²© ¦µ²³ ¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈ ¶̄

¤¦µ²¶¶ª̈ ²ªµ¤³«¬¦¤̄ ¤µ̈¤¶q Αγρονοµ ψ ϑουρναλo t||z o{| }|t| p

|u{

uy  �²²ª̈ ±¥²²° � o � ²̈ª¬̈√ � � o �¤µ·®¤°³ � ⁄ö·¤̄ q�¬±®¬±ª¦µ²³

¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈ ¶̄¤±§ ª̈ ²ªµ¤³«¬¦¬±©²µ°¤·¬²± ¶¼¶·̈°¶©²µµ̈ª¬²±¤̄

¼¬̈ §̄³µ̈§¬¦·¬²±¶q�± } ≤µ²³ � ²±¬·²µ¬±ª¤±§ °µ̈§¬¦·¬²± ¤·� ª̈¬²±¤̄

≥¦¤̄ ¶̈q°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ ���∞≥ p ≥× � �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ • ²µ®¶«²³

usst «̈ §̄¬± ×¶∏®∏¥¤o�¤³¤± ot| p ut ƒ ¥̈µ∏¤µ¼ usst q �¤·¬²±¤̄

�±¶·¬·∏·̈ ²© �ªµ²p ∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²2

ª¼ �ª̈ ±¦¼ ²©�¤³¤±o ×«̈ �¤³¤± �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄2

²ª¼ ∞¬¦«¤±ª̈ ≤ ±̈·̈µousst qutz p uu{

uz  �²²ª̈ ±¥²²° � q ×«̈ � ²̈µª¬¤ �∏·²°¤·̈§ ∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄ � ²±¬·²µ2

¬±ª �̈·º²µ®q�± }°µ̈³µ¬±·¶uw p·« ≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²± �ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ¤±§

ƒ²µ̈¶· � ·̈̈²µ²̄²ª¼ q � ° µ̈¬¦¤± � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼ o �²¶·²±o

�¤¶¶¤¦«∏¶̈··¶qusss quw p ux

u{  • ¬̈ª¤±§≤ �o�¬¦«¤µ§¶²± � �o�¤¦®¶²± � ⁄o ·̈¤̄ q⁄̈ √¨̄²³° ±̈·²©

¤ªµ²° ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ ¦µ²³ °²§̈¯¬±³∏·¶©µ²° µ̈ °²·̈̄ ¼ ¶̈±¶̈§¬±©²µ2

°¤·¬²±q Ι ΕΕΕ Τρανσ. Γεοσχι . Ρε µ οτε Σεν . , t|{y o�∞ouwktl }

|s p |z

u|  �∏̈µ¬ � o �¤∏°¤¼ � ¤±§ ⁄∏®̈ ≤ q � ¨°²·̈ ¶̈±¶¬±ª¤¶¤·²²̄ ±̈2

¤¥̄¬±ª·«̈ ¶³¤·¬¤̄ ∏¶̈ ²© ¦µ²³ °²§̈ ¶̄©²µ¦µ²³ §¬¤ª±²¶¬¶¤±§ ¼¬̈ §̄

³µ̈§¬¦·¬²±qusss o���� ≥≥usss ouw p u{ �∏̄¼ usss o�¤º¤¬¬o�≥�

vs  �∏̈µ¬© � ¤±§⁄∏®̈ ≤ q ≤¤̄¬¥µ¤·¬²± ²©·«̈ ≥�≤ � �≥ ¨° µ̈ª̈ ±¦̈ ¤±§

¤̈µ̄¼ ªµ²º·« °²§∏̄¨©²µ¶∏ª¤µ¥̈ ·̈∏¶¬±ª²³·¬¦¤̄ µ̈ °²·̈ ¶̈±¶¬±ª§¤·¤

¤¶¶¬°¬̄¤·¬²± q Ευροπεαν ϑουρναλοφ Αγρονοµ ψqt||{ o| }tuz p tvy

vt  �¤° ¶̈ • � ¤±§�¤° ¶̈ • �q≥¦¤̄¬±ªp ∏³ ≤µ²³ � ²§̈ ¶̄©²µ≤ ¬̄°¤·̈

°µ̈§¬¦·¬²± �³³̄¬¦¤·¬²±¶q�± }≥¬√¤®∏°¤µ� ∂ �o §̈¶q≤ ¬̄°¤·̈ °µ̈2
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§¬¦·¬²± ¤±§ �ªµ¬¦∏̄·∏µ̈ q °µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ ≥× � � ×r • � � �±·̈µ2

±¤·¬²±¤̄ • ²µ®¶«²³ «̈ §̄¬± � ±̈̈ √¤o≥º¬·½̈ µ̄¤±§ouz p u| ≥ ³̈·̈°2

¥̈µt||| q • ¤¶«¬±ª·²± o ⁄≤ o �≥� o�±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≥× � � × ≥ ¦̈µ̈2

·¤µ¬¤·ousss qzz p ttz

vu  �º¤¶¤ ≠ o �±§µ̈¤¶̈± ∂ ¤±§�̈√¬± ≥ q �ªªµ̈ª¤·¬²±¬± °²§̈¯ ¦̈²¶¼¶2

·̈°¶q�q ° µ̈©̈ ¦·¤ªªµ̈ª¤·¬²±q Εχολογιχαλ Μοδελλινγ , t|{z o vz }

u{z p vsu

vv  �¬±ª � • q ×µ¤±¶̄¤·¬±ª °²§̈ ¶̄¤¦µ²¶¶¶¦¤̄ ¶̈¬± ·«̈ ¤̄±§¶¦¤³̈ q�± }

×∏µ±̈ µ� � ö·¤̄ q §̈¶q ±∏¤±·¬·¤·¬√¨ ° ·̈«²§¶¬± ¤̄±§¶¦¤³̈ ¦̈²̄²2

ª¼ } ×«̈ �±¤̄¼¶¬¶¤±§¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²± ²© �¤±§¶¦¤³̈ «̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ¬·¼ q

≥³µ¬±ª̈µp ∂ µ̈̄¤ªo �̈ º ≠²µ®qt||t qwz| p xtz

vw  � ¤¶·̈··̈µ∞ �o �¬±ª � • o ≤²¶¥¼ � �ö·¤̄ q �ªªµ̈ª¤·¬±ª©¬±̈ p

¶¦¤̄¨ ¦̈²̄²ª¬¦¤̄ ®±²º¯̈ §ª̈ ·² °²§̈¯¦²¤µ¶̈µp ¶¦¤̄¨¤··µ¬¥∏·̈¶²© 2̈

¦²¶¼¶·̈°¶q Εχολογιχαλ Αππλιχατιονσ , t||u ou }xx p zs

vx  �²²·̈ ��o�²±̈ ¶� • ¤±§ �²²ª̈ ±¥²²° � o ·̈¤̄ q ×«̈ ≤ � �°�� �

°²§̈¯©²µªµ¤¬±¯̈ ª∏° ¶̈q�± }×¶∏­¬� ≠ o�²²ª̈ ±¥²²° � o×«²µ±²±

° �o §̈¶q �±§̈µ¶·¤±§¬±ª ²³·¬²±¶ ©²µ ¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ³µ²§∏¦·¬²±q

�̄∏º µ̈o⁄²µ§µ̈¦«·o �̈·«̈ µ̄¤±§¶ot||{ q|| p tu{

vy  �¬·¦«¬̈ � × o≥¬±ª« � o �²§º¬± � ≤ o ·̈¤̄ q ≤ µ̈̈¤̄ ªµ²º·«o§̈ √¨̄2

²³° ±̈·¤±§¼¬̈ §̄q�± } ×¶∏­¬� ≠ o �²²ª̈ ±¥²²° � ¤±§×«²µ±·²± °

�o §̈¶q �±§̈µ¶·¤±§¬±ª²³·¬²±¶©²µ¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ³µ²§∏¦·¬²±q �̄∏º2

µ̈o ⁄²µ§µ̈¦«·o �̈·«̈ µ̄¤±§¶qt||{ qz| p |{

vz  �∏¬°²²µ̈ � �o �¬±ª � • ¤±§ ×«¤µ � �q �³³µ²¤¦«̈ ¶·²¶¦¤̄¬±ª

∏³³«¼¶¬²̄²ª¬¦¤̄ ¼̄ ¥¤¶̈§¶²¬̄p ³̄¤±·°²§̈ ¶̄¬±¶³¤¦̈ ¤±§·¬°¨q Τρεε

Πηψσιολογψot||t o| }u{t p u|u

v{  �§§¬¶¦²··× � q≥¬°∏̄¤·¬²± °²§̈¯̄¬±ª¤±§¶²¬̄ ¥̈ «¤√¬²∏µq Γεοδερ2

µ α ot||v oys }tx p ws

v|  §̈ �¤ª̈µ� � o°²·ª¬̈·̈µ� �¤±§√¤± §̈ ± �̈ µª • �qƒµ¤° º̈²µ®©²µ

©²µ̈¦¤¶·¬±ª·«̈ ¬̈·̈±·¤±§¶̈√ µ̈¬·¼ ²©§µ²∏ª«·¬± °¤¬½̈ ¬± ·«̈ ƒµ̈¨

≥·¤·̈ °µ²√¬±¦̈ ²© ≥²∏·« �©µ¬¦¤q Αγριχυλτυραλ Σψστε µσot||{ oxz }

vxt p vyx

ws  √¤± �¤±̈ ± � � �o√¤± ⁄¬̈³̈ ± ≤ � o � ¬̈±§¶ � �o ·̈¤̄ q °«¼¶¬¦¤̄

¤̄±§ √̈¤̄∏¤·¬²± ° ·̈«²§¶¤±§��≥ ·² ¬̈³̄²µ̈ ·«̈ ¦µ²³ªµ²º·«³²·̈±2

·¬¤̄ ¤±§¬·¶ ©̈©̈ ¦·¶º¬·«¬±·«̈ ∞∏µ²³̈ ¤± ¦²°°∏±¬·¬̈¶q Αγριχυλτυραλ

Σψστε µσot||u ov| }vsz p vu{

wt  ×«²µ±·²± ° �o≥¤®̈ � � o≥¬±ª« � o ·̈¤̄ q �³³̄¬¦¤·¬²± ²©¤ °¤¬½̈

¦µ²³¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈¯¬±·«̈ ¦̈±·µ¤̄ µ̈ª¬²± ²© � ¤̄¤º¬q Εξπερι µεν2

ταλ Αγριχυλτυρε ot||x ovt }utv p uuy

wu  � ²¶̈±·«¤̄ • ⁄o �¤°° µ̈� �¤±§ �∏·̄̈µ⁄q °µ̈§¬¦·¬±ª µ̈ª¬²±¤̄

ªµ¤¬± ¶²µª«∏° ³µ²§∏¦·¬²± ¬± �∏¶·µ¤̄¬¤ ∏¶¬±ª¶³¤·¬¤̄ §¤·¤¤±§¦µ²³

¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈ ¬̄±ªq Αγριχ . ανδ Φορεστ Μετεορqot||{ o|t }uyv

p uzw

wv  ≤¤µ¥²±̈ � �o �¤µ∏°¤̄¤¬≥ ¤±§ �¬±ª � q �³³̄¬¦¤·¬²± ²© µ̈ °²·̈

¶̈±¶¬±ª¤±§ ��≥ ·̈¦«±²̄²ª¬̈¶ º¬·« ³«¼¶¬²̄²ª¬¦¤̄ ¦µ²³ °²§̈ ¶̄q ΠΕ

i ΡΣ ,t||y oyv }tzt p tz|

ww  ×«²µ±·²± ° �o�²º ±̈ • × o � ¤√¨̄² � ≤ ö·¤̄ q ∞¶·¬°¤·¬±ª °¬̄̄ ·̈

³µ²§∏¦·¬²± ©²µ©¤°¬±̈ ¤̈µ̄¼ º¤µ±¬±ª}¤± ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©¦µ²³¶¬°∏̄¤2

·¬²± °²§̈¯̄¬±ª ∏¶¬±ª¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ¤±§ªµ²∏±§p ¥¤¶̈§ §¤·¤¬± �∏µ®¬±¤

ƒ¤¶²q Αγριχ . ανδ Φορεστ Μετεορ . , t||z o{v }|x p ttu

wx  �°¤± � �¤±§ ≤²±²√ µ̈ • �q � §¬¶·µ¬¥∏·¬²± p ©µ̈¨¤³³µ²¤¦«·²¬±2

§∏¦¬±ªµ¤±® ¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ¤°²±ª¬±³∏·√¤µ¬¤¥̄ ¶̈©²µ¶¬°∏̄¤·¬²± ¶·∏§2

¬̈¶q Χοµ µ υνιχατιονσιν Στατιστιχσot|{u o�tt }vtt p vvw

wy  � º ±̈ � �q ≤²±·µ²̄ ¬̄±ª¦²µµ̈ ¤̄·¬²±¶¬± �¤·¬± «¼³̈µ¦∏¥̈ ¶¤°³̄ ¶̈q

ϑ . Αµ . Στατιστιχαλ Ασσοχιατιον ot||w o{| }txtz p txuu

wz  �²∏°¤�o�²²·̄¬±® � • � ¤±§ƒ¬±®̈ ° � q �¶̈ ²©¶²¬̄¶∏µ√ ¼̈ §¤·¤

©²µ °²§̈ ¬̄±ª ¶²̄∏·̈ ·µ¤±¶³²µ·¬± ·«̈ √¤§²¶̈ ½²±̈ q ϑ. Ενϖιρο .

Θυαλιτψ, t||y oux }xt| p xuy

w{  �¤¶®̈ ··�⁄o°¤¦«̈ ³¶®¼ ≠ � ¤±§ �¦²¦® �q ∞¶·¬°¤·¬²± ²©¶²¼¥̈ ¤±

¼¬̈ §̄¶¤±§¦²∏±·¼ ¤±§¶·¤·̈ ¯̈ √¨̄¶∏¶¬±ª ��≠ ≤�� }� ¦¤¶̈ ¶·∏§¼©²µ

�²º¤q Αγρονοµ ψϑουρναλ, t||x o{z }|uy p |vt

w|  � ∏¶¶̈¯̄ � ¤±§√¤± �¤µ§¬±ª̈ ± ° � q°µ²¥̄¨°¶º¬·« �¶¬±ª � ²§̈ ¶̄·²

°µ̈§¬¦·� ª̈¬²±¤̄ ≤µ²³ °µ²§∏¦·¬²± q�± }√¤± �¤µ§¬±ª̈ ± ° � ö·¤̄ q

§̈¶q≥¦¤̄¬±ª2 ∏³©µ²° ≤¨̄¯·² �¤±§¶¦¤³̈ q ≤¤°¥µ¬§ª̈ }≤¤°¥µ¬§ª̈

�±¬√ q°µ̈¶¶ot||z quzv p u|w

xs  � ¬̈±®̈ � ¤±§ �¤°° µ̈� �q≤ ¬̄°¤·¬¦µ¬¶®·² ³̈ ¤±∏·³µ²§∏¦·¬²±}¤

¶¬°∏̄¤·¬²± ¶·∏§¼©²µ�²µ·«̈µ± �∏¶·µ¤̄¬¤q Αυστρ . ϑ . Εξπερι µενταλ

Αγριχ . ot||x ovx }zzz p z{s

xt  � µ̈¤®¬¶� o⁄¤µ²∏¥≥ o �¬·¦«¬̈ � × ö·¤̄ q°«²¶³«²µ∏¶¶¬°∏̄¤·¬²±¬±

·«̈ ≤∞� ∞≥ °²§̈ ¶̄q�± t||{ �ªµ²±²°¼ ¤¥¶·µ¤¦·¶q�≥� o �¤§¬¶²±o

• �o �≥� qt||{

xu  ≥«̈ ±�o�¤·¦«̈ ²̄µ• ⁄o�²±̈ ¶� • ö·¤̄ q�±¦²µ³²µ¤·¬²± ²©¤¶∏¥¶∏µ2

©¤¦̈ ·¬̄̈ §µ¤¬±¤ª̈ ¦²°³²±̈ ±·¬±·²¤¶²¼¥̈ ¤± ªµ²º·« °²§̈¯q Τρανσ.

Αµ . Σοχ . Αγριχ . Ενγινεερσ, t||{ owt }tvsx p tvtv

xv  × ±̈ª ° ≥ o�¤·¦«̈ ²̄µ • ⁄o°¬±±¶¦«°¬§·� � o ·̈¤̄ q≥¬°∏̄¤·¬²± ²©

³̈ ¶·̈ ©©̈ ¦·¶²±¦µ²³¶∏¶¬±ª¦²∏³̄ §̈³̈ ¶·p ¦µ²³ °²§̈ ¶̄}·«̈ ³²·̈±·¬¤̄

©²µ§̈¦¬¶¬²± ¶∏³³²µ·q�± }×¶∏­¬� ≠ o �²²ª̈ ±¥²²° � ¤±§×«²µ±·²±

° �o §̈¶q �±§̈µ¶·¤±§¬±ª ²³·¬²±¶ ©²µ ¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ³µ²§∏¦·¬²±q

�̄∏º µ̈o⁄²µ§µ̈¦«·o ×«̈ �̈·«̈ µ̄¤±§¶ot||{ quut p uyy

xw  �¬½¤¶²��¤±§ �¬·¦«¬̈ � × q� °²§¬©¬¦¤·¬²± ²© ≤∞� ∞≥ ·²³µ̈§¬¦··«̈

¬°³¤¦·²© ¶²¬̄ º¤·̈µ ¬̈̈ ¦̈¶¶²± °¤¬½̈ ¦µ²³ ªµ²º·« ¤±§ §̈ √¨̄²³2

° ±̈·q�± }�µ²³©© � �o × ±̈ª ° ≥ o �ªª¤µº¤̄ ° � ·̈¤̄ q §̈¶q �³2

³̄¬¦¤·¬²±¶²©¶¼¶·̈° ¤³³µ²¤¦«̈ ¶¤±§©¬̈ §̄¯̈ √¨̄ q �̄∏º µ̈o⁄²µ§µ̈¦«·o

×«̈ �̈·«̈ µ̄¤±§¶ot||z qtxv p tyz

xx  � ∏̈√¨̄¬±® � � � q �±¦̈µ·¤¬±·¼ ¤±¤̄¼¶¬¶¬± ±̈√¬µ²±° ±̈·¤̄ °²§̈ ¬̄±ª

∏±§̈µ¤¦«¤±ª̈ ²©¶³¤·¬¤̄ ¶¦¤̄¨q Νυτριεντ Χψχλινγ ιν Αγροεχοσψσ2

τε µσot||{ oxs }uxx p uyw

xy  �¤±¶̈± � � • q°µ̈§¬¦·¬²± µ̈µ²µ·«µ²∏ª« °²§̈ ¬̄±ª¦²±¦̈³·¶¤±§∏±2

¦̈µ·¤¬±·¼ ©µ²° ¥¤¶¬¦§¤·¤q Νυτριεντ Χψχλινγ ιν Αγροεχοσψστε µσ,

t||{ oxs }uwz p uxv

xz  �²±̈ ¶� • o ×«²µ±·²± ° �¤±§ �¤±¶̈± � • q �³³²µ·∏±¬·¬̈¶©²µ¶¼¶2

·̈°¶¤³³µ²¤¦«̈ ¶¤··«̈ ©¤µ° ¶¦¤̄¨q�± }× ±̈ª ° ≥ o�µ∏³©© � �o× ±̈

�̈ µª̈ � ƒ � ö·¤̄ q §̈¶q �³³̄¬¦¤·¬²±¶²©¶¼¶·̈° ¤³³µ²¤¦«̈ ¶¤··«̈

©¤µ° ¤±§µ̈ª¬²±¤̄ ¯̈ √¨̄ q �̄∏º µ̈o ⁄²µ§µ̈¦«·o �̈·«̈ µ̄¤±§¶ot||z q

t p u|

x{  ≥¤§̄ µ̈∞ �¤±§ � ∏¶¶̈¯̄ � q � ²§̈ ¬̄±ª ¦µ²³ ¼¬̈ §̄©²µ¶¬·̈ p ¶³̈ ¦¬©¬¦

°¤±¤ª̈ ° ±̈·q�± }°¬̈µ¦̈ ƒ �¤±§≥¤§̄ µ̈∞� §̈¶q×«̈ ¶·¤·̈ ²©¶¬·̈ p

¶³̈ ¦¬©¬¦°¤±¤ª̈ ° ±̈·©²µ¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ¶¼¶·̈°¶q �≥� p ≤≥≥� p ≥≥2

≥� o �¤§¬¶²± o • �o �≥� qt||z qy| p z|

x|  ×«²µ±·²± ° �o �²²·̄¬±® � • � ¤±§ ≥·²²µ√²ª̈¯��q � ¦²°³∏·̈µ

³µ²ªµ¤° ©²µª̈ ²¶·¤·¬¶·¬¦¤̄ ¤±§¶³¤·¬¤̄ ¤±¤̄¼¶¬¶²© ¦µ²³ °²§̈¯ ²∏·2

usu                     气   象   科   技                    vs卷



³∏·¶q Αγρονοµ ψ ϑουρναλ, t||z o{| }yus p yuz

ys  �¬±ª ⁄oƒ²¬ ⁄ � o⁄¤µ²∏¶¶¬± �o ·̈¤̄ q �³¶¦¤̄¬±ª¤¶¬°³̄¨ µ̈²¶¬²±

°²§̈¯©µ²° ¶°¤̄¯ ¤µ̈¤¶·² ¤ ¤̄µª̈ µ̈ª¬²±q Νυτριεντ Χψχλινγ ιν

Αγροεχοσψστε µσ, t||z oxs }twv p tw|

yt  • ¤µµ¬¦® � • q≥³¤·¬¤̄ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ q�± } �¬̄̄¨̄ ⁄ ö §q ∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄

≥²¬̄ °«¼¶¬¦¶q≥¤± ⁄¬̈ª²}�¦¤§̈ °¬¦°µ̈¶¶o≤ � o �≥� qt||{ qyxx p

yzy

yu  �¤·«µ²³ � � �µo �¥̈µ� ⁄ ¤±§ �²ª±¤µ� � q≥³¤·¬¤̄ √¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ²©

§¬ª¬·¤̄ ¶²¬̄ °¤³¶¤±§¬·¶¬°³¤¦·²± µ̈ª¬²±¤̄ ¦̈²¶¼¶·̈° °²§̈ ¬̄±ªq Ε2

χολογιχαλ Μοδελινγ , t||x o{u }t p ts

yv  ≥«¤µ°¤ � ⁄o �¤µ≥ ¤±§ ≥¤®¤µ≥ q ≤¤̄¬¥µ¤·¬²± ²© ¤ º¤·̈µ∏³·¤®̈

¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈¯ ∏±§̈µ√¤µ¼¬±ª¶²¬̄ °²¬¶·∏µ̈ µ̈ª¬°¨¤±§ ±¬·µ²ª̈ ±

¯̈ √¨̄ ©²µº«̈ ¤·¦µ²³q Αγριχ . ανδ Φορεστ Μετεορqot||z o{v }tvx p

twy

yw  • «¬·̄²¦® ≤ � o ≤«¤µ̄²¦® × ° o ≥·¤¼̄ ²µ • ƒ ö ·¤̄ q ƒ¬µ¶·ª̄²¥¤̄

• ≤ � ° ¶«²µ·º¤√¨¶∏µ©¤¦̈ µ¤§¬¤·¬²± ¥∏§ª̈·§¤·¤¶̈·q Βυλλ. Αµ Με2

τεορ . Σοχ . ot||x ozy }|sx p |uu

yx  � ¤̈µ±¶�� o �¬²µª¬ƒ o�¦⁄¤±¬̈¯ �o ·̈¤̄ q �±¤̄¼¶¬¶²© §¤¬̄¼ √¤µ¬2

¤¥¬̄¬·¼ ²©³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±¬± ¤ ±̈ ¶·̈§µ̈ª¬²±¤̄ ¦̄¬°¤·̈ °²§̈¯}¦²°³¤µ¬2

¶²± º¬·«²¥¶̈µ√¤·¬²±¶¤±§§²∏¥̄ §̈ ≤ �u µ̈¶∏̄·¶q Γλοβαλ ανδ Πλανε2

ταρψ Χηανγε , t||x ots }xx p z{

yy  � ¤̈µ±¶ � � o � ²¶̈±½º ¬̈ª ≤ ¤±§ �²̄§¥̈µª � q ×«̈ ©̈©̈ ¦·¶ ²©

¦«¤±ª̈ ¶¬± §¤¬̄¼ ¤±§¬±·̈µ¤±±∏¤̄ ¦̄¬°¤·¬¦√¤µ¬¤¥¬̄¬·¼ ²± ≤∞� ∞≥ p

• «̈ ¤·}¶̈±¶¬·¬√¬·¼ ¶·∏§¼ q Χλι µ . Χηανγε , t||y ovu }uxz p u|u

yz  ∞¤¶·̈µ̄¬±ª • ∞o • ¬̈¶¶� o �¤¼¶t ≤ �o ·̈¤̄ q≥³¤·¬¤̄ ¶¦¤̄ ¶̈²©¦̄¬2

°¤·̈¬±©²µ°¤·¬²± ©²µ¶¬°∏̄¤·¬±ª º«̈ ¤·¤±§ °¤¬½̈ ³µ²§∏¦·¬√¬·¼ }·«̈

¦¤¶̈ ²©·«̈ �≥ �µ̈¤·°̄ ¤¬±¶q Αγριχ . ανδ Φορεστ Μετεορqot||{ o

|s }xt p yv

y{  � ²±̈ × �o �¤¬¶̈µ� � ¤±§ �¬«¤ ≥ �q � ª̈¬²±¤̄ ¼¬̈ §̄ ¶̈·¬°¤·¬²±

∏¶¬±ª¤¦µ²³¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈¯}¦²±¦̈³·o ° ·̈«²§¶¤±§ √¤̄¬§¤·¬²±q

Αγριχυλτυραλ Σψστε µσ , t||w owy }z| p |u

y|  � ²̈µª¬̈√ � � ¤±§ �²²ª̈ ±¥²²° � q �̈¤µµ̈¤̄ p ·¬°¨¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄

¶¬°∏̄¤·¬²±¶²±·«̈ º ¥̈q Σι µ υλατιον ot||| ozvktl }uu p u{

zs  √¤± �̈∏̄ ±̈ � o • ²̄©�k §̈¶l q � ²§̈ ¬̄±ª²©¤ªµ¬¦∏̄·∏µ¤̄ ³µ²§∏¦·¬²±}

º ¤̈·«̈µo¶²¬̄¶¤±§ ¦µ²³¶q ≥¬°∏̄¤·¬²± � ²±²ªµ¤³«¶o °∏§²¦q • ¤2

ª̈ ±¬±ª̈ ± o �̈·«̈ µ̄¤±§¶ot|{y qwz{

zt  √¤± ⁄¬̈³̈ ± ≤ � o� ¤³³²̄§·≤ o• ²̄©�ö·¤̄ q≤µ²³ªµ²º·«¶¬°∏̄¤·¬²±

°²§̈¯ • �ƒ�≥× q ⁄²¦∏° ±̈·¤·¬²± √ µ̈¶¬²± w qt o ≤ ±̈·µ̈ ©²µ • ²µ̄§

ƒ²²§≥·∏§¬̈¶o • ¤ª̈ ±¬±ª̈ ± o ×«̈ �̈·«̈ µ̄¤±§¶qt|{{ qu||

zu  √¤± �̈∏̄ ±̈ � ¤±§⁄¬̈³̈ ± ≤ � q ≤µ²³ªµ²º·« °²§̈ ¶̄¤±§¤ªµ²p 2̈

¦²̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½¤·¬²± q �± } ≥¦¤¬©̈ � o §̈q °µ²¦̈ §̈¬±ª¶ ²© ·«̈

©¬µ¶·¦²±ªµ̈¶¶²©·«̈ ∞∏µ²³̈ ¤±¶²¦¬̈·¼ ²©¤ªµ²±²°¼ ox p z ⁄̈ ¦̈ °¥̈µ

t||s o°¤µ¬¶q≤∞≤ o∞≥� o��� � qt||s q¶̈¶¶¬²± u }t p ty

zv  �̈ µ®«²∏·� � � o �∏¬­ª̈ ± �o �½½¤̄¬≥ ö ·¤̄ q � � � ≥ §̈©¬±¬·¬²±

¶·∏§¼q � ¶̈∏̄·¶²©·«̈ ³µ̈³¤µ¤·²µ¼ ³«¤¶̈ q �¤¬± µ̈³²µ·q � ³̈²µ·tz q

≥≤ p ⁄�� o • ¤ª̈ ±¬±ª̈ ± ot|{{ qttt

zw  �∏¼ª̈ ± §̈¶q≥¬°∏̄¤·¬²± ¶·∏§¬̈¶²±·«̈ ¬̄°¬·¤·¬²±¶·² °¤¬½̈ ³µ²§∏¦2

·¬²±¬± �¤°¥¬¤q � ³̈²µ·uz q≥≤ p ⁄�� o • ¤ª̈ ±¬±ª̈ ± ot||s q||

zx  √¤± §̈µ�¨̄ � q �¬̈ª² ±̈ ¤̄¶¬̈µµ¤o ¤̄ ¬̈³̈ µ¬̈±¦¬¤ §̈ °� �⁄∞� � q

°� �⁄∞� � o ≤∏¶¦²qt|{| qts{

zy  � ¨̄ ¤̄¤·∞ � � q ×²̈ ³¤¶¶√¤± ª̈ º¤¶ªµ²̈¬p ¶¬°∏̄¤·¬̈ °²§̈¯̄ ±̈ √²²µ

µ¬¶¬¦²p ¶·∏§¬̈¶¬± ¶¤«̈ ¯̄¤±§̈ ± k×«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²© ¦µ²³ p ªµ²º·«

¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈ ¶̄©²µµ¬¶® ¶·∏§¬̈¶¬± ≥¤«̈ ¬̄¤± p ¦²∏±·µ¬̈¶l q �± }

�∏¬­¥̈¬¶≤ ö·¤̄ q §̈¶q�±©²µ°¤·¬¦¤·²̈ ³¤¶¶¬±ª̈ ±¬± §̈¤ªµ¤µ¬¶¦«̈ ¶̈¦2

·²µo√²²µ§µ¤¦«·̈± ∂��≥ p ≥¼°³²¶¬∏° qt|{| qtwt p txw

zz  §̈ �²±¬±ª � � � i √¤± ⁄¬̈³̈ ± ≤ � q≤µ²³³µ²§∏¦·¬²± ³²·̈±·¬¤̄ ²©

·«̈ µ∏µ¤̄ ¤µ̈¤¶ º¬·«¬± ·«̈ ∞∏µ²³̈ ¤± ≤²°°∏±¬·¬̈¶q · } °²·̈±·¬¤̄ o

º¤·̈µp ¬̄°¬·̈§¤±§¤¦·∏¤̄ ¦µ²³³µ²§∏¦·¬²±q× ¦̈«±¬¦¤̄ º²µ®¬±ª§²¦2

∏° ±̈·• y{ q�̈·«̈ µ̄¤±§¶≥¦¬̈±·¬©¬¦¦²∏±¦¬̄ ©²µª²√ µ̈±° ±̈·³²̄¬¦¼ o

×«̈ �¤ª∏̈ qt||u q{v

z{  §̈ �²±¬±ª � � �o√¤± �̈∏̄ ±̈ � o¤¥¥¬±ª̈ � � o ·̈¤̄ q ⁄̈ ·̈µ°¬±¤2

·¬²± ²©¬±³∏·¤±§²∏·³∏·¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¶²©¦µ²³³¬±ª¶¼¶·̈°¶¬±·«̈ ∞∏2

µ²³̈ ¤± ≤²°°∏±¬·¼ qt||w

z|  �²²¬­̈µ� � i √¤± §̈µ • ¤̄ × q≤ � � ≥ √ µ̈¶¬²± v qt o∏¶̈µ°¤±∏¤̄ q

× ¦̈«±¬¦¤̄ §²¦∏° ±̈·tx qt q≥≤ p ⁄�� o • ¤ª̈ ±¬±ª̈ ± ot||w qtz

{s  �²²ª¤¤µ§ � �o√¤± ⁄¬̈³̈ ± ≤ � o � ²··̈µ� ° o ·̈¤̄ q • �ƒ�≥× z q

t �¶̈µχ¶ª∏¬§̈ ©²µ·«̈ • �ƒ �≥× z qt ¦µ²³ªµ²º·«¶¬°∏̄¤·¬²± °²§̈¯

¤±§ • �ƒ�≥× ≤²±·µ²̄ ≤ ±̈·µ̈ t qx q × ¦̈«±¬¦¤̄ §²¦∏° ±̈·xu q ⁄��

• ¬±¤±§≥·¤µ¬±ª ≤ ±̈·µ̈ o • ¤ª̈ ±¬±ª̈ ± qt||{

{t  ≥«µ¬®¤±·≥ �¤±§�¤° ¶̈ • �q≥¦¤̄¬±ªp ∏³¦µ²³ °²§̈ ¶̄©²µµ̈ª¬²±¤̄

¼¬̈ §̄¤±§³µ²§∏¦·¬²± ¶̈·¬°¤·¬²± } � ¦¤¶̈ p ¶·∏§¼ ²©¶²¼¥̈ ¤± ³µ²§∏¦2

·¬²±¬±·«̈ ≥·¤·̈ ²© � ²̈µª¬¤o �≥� q�± } ≤µ²³ � ²±¬·²µ¬±ª¤±§ °µ̈2

§¬¦·¬²± ¤·� ª̈¬²±¤̄ ≥¦¤̄ ¶̈q°µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ ���∞≥ p ≥× � �±·̈µ2

±¤·¬²±¤̄ • ²µ®¶«²³usst «̈ §̄¬± ×¶∏®∏¥¤o�¤³¤±ot| p ut ƒ ¥̈µ∏¤µ¼

usst q �¤·¬²±¤̄ �±¶·¬·∏·̈ ²© �ªµ² p ∞±√¬µ²±° ±̈·¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o ≥¦¬2

±̈¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ �ª̈ ±¦¼ ²© �¤³¤± o ×«̈ �¤³¤± �±·̈µ±¤·¬²±¤̄

≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ ∞¬¦«¤±ª̈ ≤ ±̈·̈µousst qtzt p t{y

{u  °¤µµ¬¶« � ≥ ¤±§≥°¬·« ≤ �q � ° ·̈«²§©²µ·̈¶·¬±ª º ¤̈·«̈ µ°²§̈¯

³µ̈§¬¦·¬²±¶©²µ©¤̄¯ º¬·«¬± ³µ̈¶¦µ¬¥̈ §©¤¦·²µ²©·µ∏̈ √¤̄∏̈¶o º¬·«¤±

¤³³̄¬¦¤·¬²±·² ³̈¶·¬¦¬§̈ ¯̈ ¤¦«¬±ªq Εχολογψ. Μοδελ, t||s oxt }y| p

zu

vsuw期                刘布春等 }国外作物模型区域应用研究进展                   




