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摘  要： 作物模型的研究和应用有利于科研成果的综合集成、作物种植管理决策的现代化和辅助国家决策，是农业研究中

的重要工具。一个完整的作物模型一般包括作物生长模块、水分运动模块与氮素迁移转化模块。这三者相互联系，相互影响。

本文对上述 3 个模块的发展历程以及应用比较广泛、综合性比较强的几个模型进行综述，对比各自的优缺点，指出了作物模型

今后的发展方向。 
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农田生态系统的动态转化和功能主要是在土壤-

作物-大气连续体（soil-plant-atmosphere continuum，

SPAC）中体现和实现的[1]。水分和养分供给不足或过

量都会影响作物生长，造成水肥损失和环境污染。传

统上通过作物-气候-水肥关系的田间实验获取数据和

规律性认识，作为栽培措施和水肥管理的依据。由于

田间实验的复杂性和不确定性，这种实验方法不仅费

时费力，而且很难整体把握 SPAC 中作物、水分、养

分三者的迁移转化关系[2]。作物模型从系统的角度描

述作物及其环境之间的关系，具有系统性、机理性和

效益性等优点，已越来越受到人们的重视[3]。作物模

型与传统的反映因果关系的统计回归模型有显著差

别，它具有动态性、机制性与预测性，更重要的是它

具有通用性，适用于不同地区、时间和品种。水氮因

子是作物生长的重要决定因素，所以一个完整的作物

模型在结构上一般包含 4 个模块：作物生长模块、水

分运动模块、氮的迁移转化模块以及温度模块。作物

生长模块是以系统分析的原理和计算机模拟的技术来

定量描述作物生长、发育、产量形成的过程及其与环

境的关系，包括光和、呼吸、蒸腾等一系列生理作用

和水、肥、栽培等管理措施对它的影响等。通过对作

物生长发育的模拟，可以预测作物生长、器官建成、

产量及品质形成，提供优化动态目标，为实施调控与

决策提供依据[4]。水分与氮素迁移转化的模拟可以为

田间管理提供依据，提高效益，定量评价灌溉用水等 

 

 

 

 

与氮肥的环境效应[5-6]。而土壤温度模块一般比较简

单，且多用经验关系表示[7]。故本文对作物模型中的

作物生长模块、水分及氮素循环模块的发展历程进行

回顾，介绍了一些主要模型的特点，以及各个模块在

研究和应用中存在的问题，讨论了作物模型的发展趋

势，以期为今后作物模型的深入研究提供一定参考。 

1  作物生长模块 

1.1  作物生长模拟研究 

    荷兰和美国是最早开始作物生长模拟研究的国 

家，荷兰的 de Wit[8]在 1965年和美国的Duncan[9]在 1967

年相继发表了冠层光能截获与群体光合作用的模型，成

为作物生理生态过程模拟的经典之作，他们的开拓性

工作在国际上产生了重大影响，极大地推动了世界作

物生长模拟研究的发展。到现在大致经历了 4 个发展

阶段：初级模型阶段、综合模型阶段、应用模型阶段

及现在的扩展模型阶段[10]。在初级模型阶段，模型对

植物和土壤中许多基础过程涉及地很少，大多是纯描

述性的理论研究，主要以 1969 年 de Wit 提出的作物生

长过程中碳素平衡的计算机模拟模型  E L C R OS

（elementary crop simulation）为代表，这是国际上第

一个农业计算机模型[11]。它用于探讨不同条件下作物

潜在的生产水平，模型包含了具有机理性的冠层光合

作用部分、描述器官生长速率部分及有关呼吸作用的

最初设想。20 世纪 70 年代中后期到 80 年代中期，作 
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物生长模拟研究进入了综合模型阶段。荷兰 Wageningen

大学的科学家们在 ELCROS 模型基础上先后研制了

BACROS 模型（basic crop simulation）[12]和 SUCROS

（ simple and universal crop simulator ）模型 [13] 。

BACROS 模型属于综合模型，它模拟潜在生产条件下

大田作物营养生长阶段的潜在生长和蒸腾，适用于禾

谷类等草本作物，各种作物自有其特定的参数。

SUCROS 模型是 de Wit 系列的第一概要模型，与

BACROS 一样，因为其所描述的物理过程和生理过程

适用于不同环境条件，SUCROS 模型具有通用性并已

用于不同种类的作物，如小麦、大豆等[14]。因为研究

工作主要是在 Wageningen 进行的，所以由 de Wit 开创

的荷兰作物生长模拟研究统称为荷兰Wageningen作物

生长模型。Wageningen 模型的一个重要特征是模拟作

物生长都是以冠层光合作用为基础，应用于不同作物，

只需改变作物参数即可。 

从 20 世纪 80 年代中后期开始，作物生长模拟研

究进入了应用阶段，这一时期作物生长模拟研究迅速

发展，进一步趋向系统化、机理化，从不同生育过程

的模拟到完整的生长过程模拟，作物模拟在深度和广

度上同时得到了发展。荷兰 Wageningen 大学科学家在

ELCROS 基础上为半湿润热带作物开发了 MACROS

模型（modules of an annual crop simulator）[15]。该模型

是 SARP（ simulation and systems analysis for rice 

production）计划的一部分[16]，由一系列潜在水分限制

情形下的作物生长模拟模块组成。与 SUCROS 相比，

MACROS 保留了更多的综合模型特征，其透明性与模

块化结构使人们有可能针对研究的问题选取所需模块

进行组合。后来 SARP 计划在 MACROS 的基础上集中

研究 6 个方面的应用程序：①农业生态区划与特征化；

②作物轮作与水分利用优化；③模型在植物育种中的

应用；④气候变化对水稻生产影响的评估；⑤氮肥优

化调控；⑥虫害治理。并在 MACROS 和 SUCROS 基

础上开发了一系列针对这些应用的水稻模型，其通用

名称为 ORYZA[17]。ORYZA 完成后，1997 年曾与 GCM

（大气环流模式）结合评估气候变化对亚洲水稻生产

的影响。 

这个时期美国科学家研制出了一个重要的作物模

拟系列模型，即 CERES 模型（crop environment resource 

synthesis - 作物环境资源综合系统）[18]。与早期的作

物生长模拟模型相比，CERES 在机理性、综合性与应

用性等方面都有较大的提高。不仅模拟作物的生理与

生产过程，还模拟土壤与植物的养分平衡（矿化、硝

化、反硝化、固氮、淋溶、吸收和利用等）、土壤与植

物的水分平衡（有效降水、径流、蒸发、蒸腾、渗流、

水分垂直运动等）。与 Wageningen 模型类似，CERES

模型也是先开发由大气环境和土壤水分控制下的作物

生长模拟模块，然后再将氮素循环模块链接到主模块

中。而与 Wageningen 模型不同的是，CERES 不是通

用模型，它针对不同作物开发了不同的模型，包括

CERES-wheat[19]、CERES-rice[20]、CERES-maize[21]、

CERES-barley[22]等。CROPGRO（crop growth）模型也

是这个时期由美国科学家开发的，模型最初是由大豆

模型 SOYGRO[23]、花生模型 PUNTGRO[24]和干菜豆模

型 BEANGRO[25]合并形成，主要模拟籽实豆类作物的

生长发育和产量形成过程[26]。目前模型扩展到能模拟

大豆、花生、菜豆、鹰嘴豆等。IBSNAT（international 

benchmark transfer）在数据库与模型的基础上建立起

一个农业技术转移决策系统 DSSAT（decision support 

system for agrotechnology transfer）[27]，该系统集成了

多个作物生长模拟模型，包括 CERES 系列模型和

CROPGRO系列模型，称之为DSSAT系列模型。DSSAT

系列模型模拟了作物营养生长和生殖生长发育过程，

包括发芽到开花，叶片出现次序、开花时期、籽粒成

熟和收获。模型也模拟作物光合作用、干物质分配和

植株生长以及衰老等基本生理生态过程。依据不同的

作物类型，经济产量如籽粒、果实或茎秆产量都能得

出。为了将各种作物模拟模型纳入一个统一系统，

DSSAT 规定了标准的土壤、气候数据格式和输入输出

文件格式，以便各种作物模拟模型都可以共用数据。

由于包括了多种作物模拟模型，DSSAT 可为用户提供

多种选择方案。 

该时期开始，全球研究作物生长模拟的主要国家

也由原来的美国和荷兰发展到了其他的许多国家和地

区。如澳大利亚 APSIM（agricultural production systems 

simulator）模型，与 DSSAT 类似，它也是把不同的作

物生长模拟模型集成到一个公用的平台[28]。与其他作

物模型不同的是，APSIM 模拟系统的核心是土壤而非

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、牧草等在土壤中的生

长、衰老只起到使土壤属性改变的作用。目前 APSIM

模型应用的领域已经包括种植制度、作物管理、土地

利用、作物育种、气候变化和区域水平衡等。我国的作

物生长模拟研究也是在 80 年代开始，如高亮之和金之

庆[29]提出的 RCSODS-水稻栽培模拟优化决策系统，骆

世明和郑华[30]从栽培角度建立的包含经济评价模型的

水稻计算机模拟系统-RSM 模型，曹卫星和罗卫红[31]

建立的基于作物-环境-技术关系的小麦生长模拟模型
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等，都对我国作物模拟技术的进一步发展起到了相当

大的推进作用。 

从 20 世纪 90 年代中期开始，世界范围内的作物

生长模拟研究在机理性、广泛性、应用性、综合性与

高技术性等方面都得到了长足的发展。具体表现在：

①对作物生长发育中一些基本过程的模拟研究，在深

度上有了很大的进展。如瑞典科学家皇家技术研究所

研制的 COUPMODEL 模型[32]模拟土壤-植物-大气系

统中水汽、热量的生物地球化学过程，饱和与非饱和

水的传导机制，冻结与解冻过程，根系发育，植物对

水分吸收的调节机制等。②作物生长模型研究大大超

过作物模拟的范围，20 世纪 90 年代中期以后几乎遍

及农业的各个领域。除作物生长发育与栽培管理外，

还包括作物育种、品种适应性、园艺学、土壤学、农

业经济学等。③农业专家系统或决策支持系统研制的

成功使模拟模型在农业生产中的应用成为可能。典型

的应用领域包括农业生态区划、区域产量预报、区域

评估环境及社会经济变化对农业的影响等。这时期也

利用作物生长模型研究全球气候变化的影响以及农业

生产可持续发展的策略等，如美国的 DSSAT 系列模型

和 GOSSYM-COMAX 模型[33]，中国的 CCSODS 系列

模型[34]等。④与前期的作物生长模拟模型相比，20 世

纪 90 年代后的作物生长模型一般将各个环节结合起

来，形成一种综合性的作物模型系统。一般由若干子

模块组成：作物模块、水分模块、养分（氮素）模块

等。调整敏感参数，可将模型应用于不同的环境条件

与不同的作物。⑤地理信息系统 GIS、全球定位系统

GPS、遥感 RS、网络技术等在信息农业中发挥出更大

的作用。作物生长模型与高新技术的结合使精准农业

的管理成为可能。 

1.2  作物生长模拟研究发展趋势 

目前作物生长模拟研究已取得长足进展，其发展

前景也十分广阔，但它在实际应用中还处于试验研究

阶段[35-36]。如目前在作物生长模拟中，关于水肥胁迫

因子考虑得都较为简化，模拟的作物生长或产量形成

对水分和养分胁迫因子或过于敏感或过于迟钝[36]。加

强水分和养分胁迫机理的定量化模型研究，对于提高

作物生长模拟的预测能力具有十分重要的意义。未来

作物生长模拟研究在成熟期的基础上必然朝着宏观

和微观方向发展。宏观上，模拟模型与 3S 技术、专

家系统、决策支持系统、网络技术、天气发生器等高

新技术或其他领域模型进一步结合；微观上，作物模

拟模型的研究进一步趋向细化、具体化、机理化，对

作物的品种、个体、器官、细胞以及生理生化过程进

行模拟。 

2  农田水分循环模块 

农田水文循环包含的过程主要有：降水和灌溉、

植物截留、农田径流、蒸散发、入渗、植被的含水等。

植物截留与植被含水这两项在林业模型中比较重要，

但在作物模型中与其他几项相比，相对较小，往往可

以忽略不计。平原地区农田土壤研究区，水分循环以

入渗、径流为主，另外还需要考虑植物的根系吸水和

叶面蒸腾以及土表蒸发等。径流由于受地形、地貌、

土壤性质、降水强度等多种因子的影响，径流量的求

算是一个相当复杂的问题，目前并没有一个通用的机

理性模型，一般用经验公式来求算。所以本文着重探

讨农田水分蒸散发及入渗方面的研究进展。 

2.1  农田蒸散发模块 

2.1.1  农田蒸散发研究    蒸散发研究包括植物棵

间的土面蒸发和植物蒸腾，以及相关的植物-大气界面

和土壤-大气界面的水汽交换，植物根系吸水和水分在

植物体内的运动等过程[37]。Rosenberg 和 Blad[38]指出

降落到地球表面的降水有 70% 通过蒸发或蒸散作用

回到大气中，可见蒸散发是水文循环的一个重要组成

部分。自 1802 年 Dalton 提出计算蒸散发的公式以来，

蒸散发理论取得了重大进展，监测和估算方法也有很

大改进，这些方法从不同角度反映了蒸散发过程的规

律和特征[39]。20 世纪 50、60 年代考虑不同作物在不

同气象条件下的蒸散发的监测和计算已经成熟；20 世

纪 80 年代大气近地层观测技术与地气间能量和物质

交换的研究大大提高了蒸散发的观测和计算精度[40]。 

计算蒸散发的方法主要有区域水平衡法、Penman

与 Penman-Monteith 模型以及 Priestly-Taylor 模型等。

其计算方法与计算的时间尺度、空间尺度以及所掌握

的水文气象数据及植被土壤参数的多少均有很大关系
[40]，每种方法都是根据一定的对象和条件发展起来的。

区域水平衡法是通过水文监测确定除蒸散发外的其他

水均衡要素，用余项法推求区域耗水量。该方法的计

算不受下垫面和气象条件限制，可以计算较大时间尺

度和空间尺度的蒸发量，缺陷是机理性及精度较差。

Penman[41]于 1948 年基于能量平衡和质量传输理论，

首次提出利用标准气象观测数据（包括辐射、温度、

湿度和风速）计算开阔水面的蒸发量，并通过引入阻

力因子将该公式应用于植被表面腾发量计算。Penman

公式揭示了形成农田蒸散发的两个主要因子：热力因

子与动力因子，前者由太阳净辐射表述，后者由风速

和水汽压所决定。Penman 公式在基本结构上属于机理
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与经验相结合的模型，与实测值的吻合度较高，在国

际上有很大的影响。Penman 于 1953 年提出了单个叶

片气孔蒸腾模型，之后 Covey 把气孔阻力的概念推广

到整个植被表面[40]。1965 年 Monteith[42]在 Penman 和

Covey 等人的研究基础上，提出了考虑边界层阻力的

作物腾发量计算模型，即 Penman-Monteith 模型。该模

型既考虑了空气动力学和辐射项的作用，又涉及到作

物的生理特征，具有很好的物理基础和较高的计算精

度，能清楚地表达腾发的变化过程及其影响机制，为

非饱和下垫面腾发量的计算开辟了新途径。与 Penman

模型相比，该模型的经验性明显减少，属于机理性模

型。但在 Penman-Monteith 模型中动力阻力与气孔阻抗

很难实际测定，在一般的作物模型中应用起来有些困

难。所以 Penman 公式至今仍然为许多作物模型所应

用。Priestly 和 Taylor[43]在 1972 年提出了一个半经验的

模型，Priestly-Taylor 模型。该模型比 Penman 模型简

单，不需要风速与湿度数据，在大面积上应用较为便

利。但后来的研究表明 Priestly-Taylor 模型比较适宜于

湿润地区。    

20 世纪中后期，随着遥感技术的不断发展，国内

外相继开展了利用卫星遥感技术估算区域蒸散量的研

究[44]。可见光、近红外和热红外波段的数据反映了植

被覆盖于地表温度的时空分布特征，这对能量平衡的

模拟非常重要。而能量平衡是蒸散研究方法的理论基

础，所以遥感数据中获取的地表面温度、地表光谱反

射率和归一化差异植被指数（NDVI）等，可以为蒸散

模型提供参数，再结合地面气象及植被要素和 DEM 的

地形要素，就可以计算或反演研究区的蒸散发通量。

自从 Rosenberg 等[38]最早将热红外遥感温度应用到蒸

散发模型中，并提出作物阻抗-蒸散模型以来，至今蒸

散发模型已经从简单的经验公式发展到具有物理机制

的土壤-植被-大气传输（SVAT）模型。目前常用的遥

感蒸散模型有基于能量平衡原理的蒸散模型（包括单

层模型和双层模型）、彭曼模型、经验模型以及陆面过

程模型。不同模型的适用范围、对地表温度的要求以

及应用的难易程度各有不同，在实际应用中要根据需

要选择合适的遥感模型[45]。尽管目前遥感反演还存在

很大的不确定性，但大量的研究都表明遥感在区域地

表水热通量模拟中的作用是无法替代的。作为遥感模

型最主要的信息来源，遥感能提供叶面积指数、植被

覆盖度、地表温度等信息，同时新的传感器尤其是多

角度热红外波段和微波波段的开发，能提供模型所需

要的地表组分温度和土壤水分的初始输入，降低地表

通量模拟过程的不确定性。此外，由于区域地表和大

气非均匀性带来的尺度问题，也是遥感模型应用的一

个难点。新技术的开发如大孔径闪烁仪等使遥感反演

的区域性验证成为可能，同时也会促进不同尺度的水

热通量传输机理的深入认识。由于遥感自身的瞬时性，

不能提供地表连续的蒸散发过程，而陆面过程模型能

连续模拟地表水热过程，因而遥感数据与陆面过程模

型的同化是未来的发展方向。 

2.1.2  农田蒸散发研究的发展趋势    未来蒸散发

的监测研究仍需以完善现有蒸散发模型及方法为主。

为加强估算模型中参数的确定及模型率定工作，应把

不同区域尺度蒸散的计算方法有机结合起来，综合研

究多尺度下蒸散发估算的协调性及有机整合，以及不

同尺度间的相互转换途径和方法，以期取得突破性进

展。在实际工作中，要不断提高监测仪器的测定精度

以降低观测误差，确保所获数据的质量，这也是检验

和改进蒸散发估算方法的基础。与估算区域蒸散量的

传统方法相比，遥感监测具有时空连续性及跨度大的

特点，随着遥感技术的革新，利用遥感估算区域蒸散

量具有无可替代的优越性，所以该法将是区域蒸散量

估算研究的主要发展方向。 

2.2  水分入渗模块 

2.2.1  水分入渗过程研究    土壤水分入渗是指水

分进入土壤形成土壤水的过程，它是降水、地面水、

土壤水和地下水相互转化的一个重要环节。土壤水分

入渗过程对田间水分管理、土壤溶质运移等的研究都

是至关重要的。水分入渗过程是非饱和土壤水分的运

动过程，其理论基础是法国工程师 Darcy 提出的达西

定律[46]。Richards[47]在 1931 年将达西定律引入非饱和

土壤水流运动中，即 Richards 方程。该方程在均质土

壤中较易求解，但在非均质土壤，尤其是入渗条件比

较复杂的土壤，求解入渗速率比较困难。所以一般会

根据研究目的和要求，对求解过程进行适当简化。 

随着对土壤水分运动特征研究的不断深入，人们

相继提出了各种入渗模型，包括经验-半经验方程。常

用的入渗模型有：Kostiakov 模型[48]，Kostiakov-Leiws

模型[49]，Horton 模型[50]，Green-Ampt 模型[51]，Philip

模型[52]，Holtan 模型[53]等。Kostiakov 经验模型形式简

单，模型参数容易通过实测资料或实验获取，因而在

农田灌溉、短历时入渗研究和实践中得到普遍应用。

Kostiakov-Leiws 模型是在 Kostiakov 模型的基础上建

立起来的，能够很好地预测入渗过程，特别是长历时

入渗，较其他公式具有更高的预测精度，目前人们应

用较多的仍是以 Kostiakov 和 Kostiakov-Leiws 公式为

基础的入渗模型。Horton 模型是纯经验性的公式，虽
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然缺乏物理基础，但由于其应用方便，至今在许多实

验研究中仍然沿用，该模型也是水文产汇流计算中常

用的数学模型之一。Green-Ampt 模型是 Green 和 Ampt

在 1911 年提出的基于毛细管理论的入渗模型，是较早

具有物理基础的入渗模型。在众多学者的不断完善下，

该模型具备了非均质、积水和非积水条件下的水分入

渗模拟能力[54-55]，该模型在应用中的主要困难是如何

正确地确定湿润锋处的土壤基质吸力和饱和导水率，

不能描述水分实际分布情况。Philip 模型是 Philip[52]

在 1957年求解了特定边界条件下Richards方程的半解

析解，再用数值方法求得 Philip 模型的最终解，该公

式只适于均质土壤一维垂直入渗的情况，若将 Philip

入渗公式应用于非均质土壤，还需进一步研究和完善，

且模型只适用于较短历时的入渗研究，在长历时的入

渗情况下计算值与实际有较大偏差。Holtan 模型表示

的是入渗速率与表层土壤储水容量之间的关系，可以

用来估算一个流域的降雨入渗，但难以精确地描述一

个点的入渗特征。以上各类入渗模型公式，无论是理

论的还是经验的，都是建立在一定物理学理论基础上

的入渗模型，在一定程度上都反映了土壤水分入渗规

律，因而都有其使用价值，关键问题是根据实际条件

确定入渗参数。 

2.2.2  农田水分入渗研究的发展趋势    由于土壤

水分运移过程的非线性、土壤的非均质性和初始边界

条件的复杂性，在田间实际运用时，土壤水分运动方

程很难用解析法和准解析法求出与实际相符的结果。

目前最有效的方法是通过数值运算，数值模拟的结果

既建立于严格的科学基础上，又比较接近于田间实际，

基本上摆脱了过去静态地或孤立地研究水分形态或几

个常数的局面。数值模拟自 20 世纪 60 年代开始发展

以来，越来越受到人们的重视，并成为土壤水分研究

的主要方法。目前人们对入渗的研究已经从一维发展

到多维，从均质、初始含水率均一发展到非均质、初

始含水率非均一，所用的数学手段也在不断更新。 

3  农田氮素迁移转化模块 

3.1  农田氮素循环模拟研究  

氮素是影响作物产量的一个重要因子，所以氮素

循环模拟是作物模型的一个重要组成模块。氮素模拟

研究最早开始于 20 世纪 60 年代。该阶段主要利用回

归分析的方法对观测到的氮素迁移转化过程进行拟合
[56]。这种方法需要较少的实验数据，但是不能对同时

发生在土壤中的氮素各种转化过程进行系统的表述，

也没有考虑水分运动对转化过程的影响。70 年代后溶

质运移理论及数学建模方法被用来描述土壤中氮素迁

移转化的过程。根据溶质运移理论，土壤溶液中氮素

的两种无机形态硝态氮（NO3
-）和铵态氮（NH4

+）的

迁移过程可以通过对流-弥散方程来描述，NO3
- 和

NH4
+ 的转化过程如矿化、硝化等则采用一级动力学方

程作为对流-弥散方程的源汇项[57]。80 年代中期后，

随着系统分析和计算机的发展，对氮素转化过程的研

究不仅局限于水氮系统，并且扩展到土壤-作物-大气

连续体中，确定性的数值模型得到广泛应用。这个时

期模型更加系统与综合，模型的应用性得到增强[58]。

20 世纪 90 年代，随着人们对大尺度环境问题的关注

以及地统计方法的运用和地理信息系统的发展，氮素

模型与 GIS 的集成成为研究热点，模型开始反映出环

境因素如土壤的物理性质、化学性质等的空间变异性
[59-60]。 

近 20 年来，国内外土壤学、农学、生态学的科学

家们致力于发展各种生态系统的氮素循环模拟模型。

应用比较广泛的有 NTRM[61]模型、DAISY[62]模型、

DNDC[63]模型、EPIC[64]模型、HYDRUS-1D[65]模型、

COUPMODEL[66]模型等。NTRM 模型主要用于评估土

壤侵蚀对土壤生产力、植物竞争、作物产量和水质的

影响，没有模拟环境因子等对氮素循环过程的影响，

只适用于小时空尺度内氮循环过程的定量研究[67]。

DAISY 模型主要用于评估农家肥、泥浆等含氮化合物

的施用对环境的影响[62]，模型考虑了氮的矿化、硝化、

反硝化、植物吸收，但没有考虑氨挥发。该模型能在

不同管理措施和作物轮作制度下进行模拟，并提供了

接口方便与其他应用程序连接。DNDC 模型主要用于

模拟农业生态系统中碳和氮的生物地球化学循环，目

前世界上已有很多国家的科学家用 DNDC 模型进行

应用研究[68-69]，DNDC 侧重模拟氮氧化物和温室气体

的排放，适用于点位和区域尺度的任何气候带的农业

生态系统，但不能模拟 NO3
- 的损失。EPIC 模型主要

用于评估土壤侵蚀、耕作方式对生产力的影响，与其

他模型相比，EPIC 是个通用模型，已经在亚洲、，南

美洲和欧洲 60 多个国家使用并校正。但 EPIC 不适合

模拟土壤中的水分运动和溶质运移。并且 EPIC 是个

大型的决策管理模型，模拟的时间和空间尺度都比较

大，数据量较多，对数据的使用比较复杂，主要用于

区域性的生产力评估。HYDRUS-1D 模型由美国盐土

实验室开发，主要用来模拟饱和-非饱和介质中水热和

溶质的运移，模型采用有限元法求解方程，在时间步

长、空间步长和边界条件上可以灵活选择。在农田氮

素转化过程中，尽管 HYDRUS-1D 模拟了土壤水分和
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温度变化，但没有考虑水分、温度变化对反应速率常

数的影响，并且 HYDRUS-1D 是个点模型，不能应用

于区域模拟。COUPMODEL 模型是在 SOILN 的基础

上开发的，主要模拟不同类型土壤的水热运动及氮的

迁移和转化，对含氮气体的排放作了较详细的模拟，

在模型中还考虑了氧气的流动，但是模型没有考虑氨

挥发。COUPMODEL 对作物生长模拟有多项选择，既

考虑了经验公式也包含了机理模型，方便了应用，但

模型是建立在温带农田生态系统中的点尺度模型，在

其他地区的应用还需要广泛验证。由于研究目的不同，

不同模型往往根据不同假设对所模拟的过程加以简

化，而且由于着眼点不同，模型模拟的过程各有侧重。

如 DNDC 侧重于含氮气体的排放，DAISY 则强调在

土壤—植物系统中氮的转化和吸收。在实际应用中，

模型使用者要保证其研究需要与模型性能、模型包含

的细节及模型的优点、局限性相匹配，才能使氮模型

的模拟结果与实验结果具有较好的一致性。 

3.2  农田氮素迁移转化模型发展趋势 

由于模型参数求算过程的不确定性、测定资料的

不确定性以及过程间相互作用的不确定性，致使目前

只有较少的土壤氮素迁移转化模型在田间条件下得到

比较充分的验证。近年来，土壤氮素迁移转化模型出

现了两大发展趋势：理论模型趋于复杂化、细微化；

应用模型趋于简单化，便于用户使用。从理论研究方

面来看，土壤氮素迁移转化模型将更加突出系统性，

强调各过程间的相互联系。从应用方面来看，3S（地

理信息系统 GIS，全球定位系统 GPS，遥感 RS）技术

与模型相结合是土壤氮素迁移转化模型发展的趋势，

目前已有较多的模型和  GIS 系统相结合，如 

CERES-GIS。 

4  作物模型研究存在问题及发展趋势 

目前作物模型进行不同空间尺度和环境条件下的

验证和适用性研究仍然处于起步阶段，模型机理过程

研究方面，也存在许多不足。主要包括冠层结构与作

物光能截获计算方法、作物水分和养分对生长过程的

胁迫机理与定量方法、作物-土壤水-地下水耦合作用

机制以及作物模型区域尺度扩展方法等方面还存在简

化计算过程等不足。而且目前已有模型即使是机理模

型，其模拟作物生长、水氮动态或环境动态的某些过

程仍建立在经验关系之上。由于决定作物产量变化的

主要因素仍然是天气条件，决策支持系统的成功应用

还依赖于预报未来天气的能力，而目前只能进行几天

较准确的天气预报。决策支持系统必须利用长期历史

资料进行几率分析或用天气发生器生成天气数据，但

现有的天气发生器空间尺度较大，不足以精确反映气

象要素的空间变异，这就给作物模型的实际应用造成

困难。此外，由于土壤和作物等参数的空间变异性较

大，缺乏准确的土壤和作物数据输入，作物模型应用

到区域尺度的精度降低。最后，作物模型本身大部分

是单点（plot/field specific）模型，其研制中的许多假

设条件都是基于田间均一的生产情形，还没有完全普

适的用于大尺度模拟的作物模型，这既是目前作物模

型的不足，也是促进模型区域应用的动因。 

作物生长模块、土壤水分运动模块、氮素迁移转

化模块构成了一个有机整体，既相互独立又相互联系，

共同反映不同环境因素对作物-土壤-大气系统内物质

迁移转化的影响。如水分模块即描述了土壤中水分运

动，又为氮素迁移转化提供环境变量；作物生长模块

不仅模拟作物产量，也考虑水分和氮素的吸收。作物

模型作为农业资源研究的有效工具，加强各个模块的

有机联系具有非常重要的现实意义。而加强模型与全

球气候变化的结合将能更好地评价气候变化情景下作

物产量变化、土壤水氮动态等，为地区和国家制定气

候变化的适应政策和环境外交政策提供科学依据。随

着 3S 技术的发展，精准数字农业与作物模型相结合可

以定时、定位、定量地实施投入的农业生产管理技术，

以达到最少量的生产投入和最大化的生产效益，包括

实现最高产量、最小污染的目的。最后，提高模型的

界面友好化研究才能将模型为普通的农业生产者或管

理者所应用。 
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Abstract:  Crop models are an important tool in agricultural studies which are beneficial to the comprehensive integration of achievements as 

well as modernization of decision-making on crops management. Generally, crop model includes three modules, which are crop growth module, water 

movement module and nitrogen cycle module, they are interrelated and interplayed. This paper reviewed the development of above modules and 
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