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摘要
为研究 ＷＯＦＯＳＴ 模型对于云南烤烟

的适用性，使用 ２０１０—２０１１ 年在云南烟
区玉溪、昭通的烤烟田间实验数据，应用
ＷＯＦＯＳＴ 模型对云南烤烟潜在生长进行
了模拟和验证．用昭通 ２０１０ 年的实验数
据作参数校正，得到云南本地化的参数，
再用其余实验数据验证．结果显示：ＷＯ⁃
ＦＯＳＴ 模型可以较好模拟云南烤烟的潜
在生长过程，目前烤烟的产量水平仅相
当于其生产潜力的 ８８％左右，仍有提升
的空间．
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０　 引言

　 　 目前，基于作物生理生态机理，考虑作物生长与大气、土壤、生物

乃至人文等环境因素相互作用的作物生长动态模拟模型已成为农业

研究最有力的工具之一［１］ ．ＷＯＦＯＳＴ 模型由荷兰瓦赫宁根大学和世界

粮食研究中心共同开发研制，近年来在国内外得到了广泛的应用，被
用于产量预测、发育期、作物生产潜力、适宜度、灌溉及施肥对作物的

影响、灾害监测评估等方向的研究［２－６］ ．ＷＯＦＯＳＴ 对于国内多种作物

如冬小麦、水稻等的适用性也得到了广泛的验证［７－９］，但尚少见到

ＷＯＦＯＳＴ 或其他作物模型模拟烤烟的研究．
云南烤烟种植面积、产量、质量均居全国首位，烤烟作为云南的

主要经济作物，在地方经济、农民增收等方面发挥着重要的作用．烤烟

评估预测产品质量受到烤烟生产管理部门的重视，烤烟生育期及产

量预测更是一项涉及烤烟生产、收购、贮运等一系列产销过程的时间

及规模的重要服务内容，但是长期以来，烤烟相关评估预测基本为定

性的，烤烟生育期、单产的预测缺乏有力的定量工具，而 ＷＯＦＯＳＴ 模

型能精确地模拟作物的生长过程，可定量预测作物生育期、叶面积、
单产等重要指标．引入先进的 ＷＯＦＯＳＴ 模型，开展烤烟生育期、产量

预测，对于烤烟相关生产管理部门生产、收购计划等决策制定，开展

未来气候变化对烤烟种植影响等科学研究均具有重要的现实意义．
本文运用 ＷＯＦＯＳＴ 模型的原理和技术，对云南省烤烟主栽品种

Ｋ３２６ 生长进行模拟验证，校正 ＷＯＦＯＳＴ 模型模拟烤烟的相关参数，
以期为下一步更高水平开展烤烟相关科学研究、业务服务奠定基础．

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验点概况

实验点选择传统烟区滇中的玉溪、滇东北的昭通 ２ 个市进行，为
云南主要的传统烤烟种植区域．玉溪属于亚热带季风气候区，年平均

气温 １６􀆰 ３ ℃，年降水 ９０９ ｍｍ，四季如春，干湿季分明，冬春干旱严重，
夏季光照和煦、气温宜人．昭通属于亚热带、暖温带共存的高原季风立

体气候，年平均气温 １１􀆰 ８ ℃，年降水 ６７５ ｍｍ，干湿分明，四季明显，冬
天平均气温 ３􀆰 ６ ℃，夏天平均气温 １９􀆰 ０ ℃、雨热同季、光照充足．玉溪

实验点位于玉溪赵桅烤烟种植科技示范园区（１０２°３６′Ｅ，２４°１８′Ｎ），海
拔 １ ６３７ ｍ，为有灌溉条件的半山地，管理规范，各项措施基本能保障



　 　 　 　烤烟的肥料、灌溉等生长需求．昭通试验点位于 １０３°
４２′Ｅ，２７°１８′Ｎ，海拔 １ ９５０ ｍ，为山地种植，有水窖保

证灌溉．

１􀆰 ２　 模型主要输入参数

ＷＯＦＯＳＴ 模型包含气候、作物、土壤 ３ 个模

块［７］，可以模拟潜在生长、水分限制、养分限制 ３ 种

条件下的作物生长过程，潜在生长模拟作物水肥充

分供应条件下的生长状况［１０］ ．模型的参数主要包括

描述作物生态特性的作物参数及描述土壤特性的土

壤参数，其中，作物参数包括各发育期积温、干物质

分配系数、比叶面积、叶片光能利用率等，土壤参数

包括枯萎系数、田间持水量等［７］ ．

１􀆰 ３　 实验设计及数据收集

１􀆰 ３􀆰 １　 实验设计

烤烟田间试验品种选择主栽品种 Ｋ３２６．Ｋ３２６ 在

云南得到了大面积种植，该品种整齐度好、抗逆性

强、耐肥性强，适宜在肥水条件较好的田地种植，苗
龄 ６０—７０ ｄ，４ 月下旬—５ 月中旬移栽，９ 月采收完

毕．试验在昭通、玉溪均进行 ２ ａ（２０１０—２０１１ 年）．每
个试点的播种及移栽时间与当地种植习惯保持一

致，田间管理措施也尽量符合当地常规，并保证各试

点大致一致，采取当地烤烟种植的常规措施施肥．由
于烟草种植的规范性，可认为各实验点土壤在施肥

管理后肥力一致并能满足烤烟的生长需求．烟田大

垄单行种植，种植密度 １ １００ 株 ／亩左右，１􀆰 ２ ｍ（行
距）×０􀆰 ５ ｍ（株距）．每个试验点设 ３ 个重复，每个试

验小区面积 １００ ｍ２ ．
１􀆰 ３􀆰 ２　 作物数据测定

各试点均对烤烟生育期、生长量、产量进行逐年

观测．烤烟各个生育期按照农业气象观测规范［１１］ 观

测记录烤烟播种、出苗、二真叶、四真叶、七真叶、移
栽、成活、团棵、现蕾、工艺成熟．生长量测定自移栽

时开始直至烤烟工艺成熟期结束，每 １５ 天一次，用
面积系数法测定叶面积，之后按茎、叶等分器官烘干

称重．产量测定于烟草进入工艺成熟期后在 ３ 个小

区共固定 ３０ 株，按烤烟成熟的先后，分批采收烘烤．
１􀆰 ３􀆰 ３　 气象数据收集

模型需要的部分气象要素如日最高气温、日最

低气温、降雨量来自于烤烟实验点所在县气象台站

观测资料．对于部分台站不观测的要素或需要转化

计算的要素如太阳总辐射、湿度、风速进行了推算，
推算出 ２ 个实验站点 ２ ａ 逐日气象要素．

１􀆰 ３􀆰 ４　 土壤数据收集

土壤数据采用气象台站土壤水分常数测定数

据，包括凋萎湿度、田间持水量等．

１􀆰 ４　 参数调试方法

实验数据分为 ２ 组：昭通 ２０１０ 年实验数据用于

参数调试；昭通 ２０１１ 年实验数据、玉溪 ２０１０—２０１１
年实验数据用于模型检验．参数调试采用“试错法”，
利用 ２０１０ 年昭通的实验数据，计算作物参数，把作

物参数及气象数据、土壤参数输入模型，可输出 ２０１０
年昭通潜在生长条件下的烤烟生育期、干物质、叶面

积等模拟值，根据模拟值与实测值的差距，反复调整

作物参数，直至模拟值与实测值的差距最小［２，１２⁃１３］ ．
其余参数参考 ＷＯＦＯＳＴ 模型文件自带的参数值及

相关文献资料［１４］ ．根据实验点的环境条件，灌溉、施
肥条件均较好，管理规范，基本可以保证烤烟的水肥

需要，可以认为实验点烤烟是在潜在生长条件下的

生长过程，模型模拟值选择潜在生长条件．

１􀆰 ５　 模型检验方法

通过散点图、评价指标等方法评判模型模拟效

果，采用目前较通用的评价指标：决定系数（Ｒ２）、 均

方根误差（ＲＭＳＥ）、 归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）．决
定系数（Ｒ２）可反映模拟值与实测值之间的一致性，
越接近 １ 说明模拟效果愈好；均方根误差（ＲＭＳＥ）表
示模拟值与实测值之间的绝对误差，归一化均方根

误差（ＮＲＭＳＥ）则表示模拟值与实测值之间的相对

误差，ＲＭＳＥ 值及 ＮＲＭＳＥ 值愈小，模拟误差愈小［１５］ ．
一般认为，ＮＲＭＳＥ 值小于 １０％，则模拟效果非常好，
１０％～２０％较好，２０％～３０％为一般［１６］ ．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 作物参数调试结果

采用昭通 ２０１０ 年实验数据，用“试错法”修正了

部分烤烟参数：出苗到开花的积温为 ９１０ ℃，开花到

成熟的积温为 ２２０ ℃，初始发育阶段为 ０􀆰 ２９ （移

栽），总干质量为 ６５􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈａ．

２􀆰 ２　 土壤参数取值

土壤参数采用气象台站土壤水分常数测定数

据，各参数取云南烟区内各土壤观测站的平均值：凋
萎湿度为 ０􀆰 ２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，田间持水量为 ０􀆰 ４ ｃｍ３ ／ ｃｍ３ ．

２􀆰 ３　 模型验证

对昭通 ２０１１ 年烤烟实验和玉溪 ２０１０、２０１１ 年

实验进行验证，输入气候资料，对输出的潜在生长条

２５４
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件下的作物各生长特征模拟值与观测值进行对比分

析，检验模型效果．
２􀆰 ３􀆰 １　 生育期的检验

对比潜在生长条件下的生育期模拟值与观测

值，发现模型对烤烟 Ｋ３２６ 的生育期模拟效果较好，
误差基本不超过 ５ ｄ，尤其是成熟期不超过 ２ ｄ（表
１）．图 １ 与表 １ 显示：烤烟关键生育期现蕾及成熟的

模拟值与观测值较一致，散点图基本落在 １ ∶ １ 线附

近，尤其是成熟期模拟值与观测值非常一致，散点多

落在 １ ∶ １ 线上，生育期观测值与模拟值的决定系数

Ｒ２ 为 ０􀆰 ９４．均方根误差（ＲＭＳＥ）为 ３􀆰 ６ ｄ、 归一化均

方根误差（ＮＲＭＳＥ）为 ２％（表 ２），表明生育期模拟

效果非常好，ＷＯＦＯＳＴ 模型能准确模拟云南烟区烤

烟生育期进程．

表 １　 烤烟 Ｋ３２６ 生育期的观测与模拟值日序对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ Ｋ３２６ ｄ

台站 年份
现蕾 成熟

观测值 模拟值 差值 观测值 模拟值 差值

昭通 ２０１１ １９８ １９３ －５ ２１４ ２１４ ０

玉溪
２０１０ １７３ １６８ －５ １８８ １８６ －２
２０１１ １７１ １７６ ５ １９４ １９４ ０

图 １　 烤烟 Ｋ３２６ 生育期模拟值与实测值关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ Ｋ３２６

２􀆰 ３􀆰 ２　 生长量的检验

从烤烟总干质量（图 ２）的模拟数据来看，各站

点各年份总干质量模拟值与实测值趋势较为一致，
在第 １５０～１７０ ｄ 左右，即大概 ６ 月上旬—下旬，接近

烤烟旺长阶段，总干质量进入一个快速增长阶段，对
２ 个实验站点的观测数据与模拟数据进行分析，决
定系数 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９８，归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）
为 ２２％，说明 ＷＯＦＯＳＴ 模型基本能模拟烤烟总干质

量的变化情况．２０１０ 年玉溪模拟效果稍差，这可能与

２０１０ 年云南大旱，玉溪旱情较重，人为灌溉等措施

不力对烤烟生长产生的不确定性影响有关．

图 ２　 烤烟 Ｋ３２６ 品种地上部分总干质量模拟值与观测值的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ Ｋ３２６

３５４
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　 　 茎干质量、叶片干质量、叶面积指数的模拟（图
３—５）也与总干质量的模拟具有相似的规律．茎干质

量模拟值与实测值决定系数 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９２，归一化均

方根误差（ＮＲＭＳＥ）为 ２８％；叶干质量模拟值与实测

值决定系数 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ９６， 归一化均方根误差

（ＮＲＭＳＥ）为 ２２％；叶面积指数模拟值与实测值决定

系数 Ｒ２ 达到 ０􀆰 ８８，归一化均方根误差（ＮＲＭＳＥ）为
２９％，模型较好地模拟了烤烟各器官干物质、叶面积

的变化过程，基本能模拟烤烟生长形态的动态变化．
从各试验站点各年份的模拟情况来看，玉溪 ２０１０ 年

茎干质量、总干质量模拟效果较差，与 ２０１０ 年玉溪

烤烟生长季内旱情有关．部分站点部分年份在模拟值

图 ３　 烤烟 Ｋ３２６ 品种茎干质量模拟值与观测值的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ Ｋ３２６

图 ４　 烤烟 Ｋ３２６ 品种叶干质量模拟值与观测值的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ Ｋ３２６

４５４
胡雪琼，等．ＷＯＦＯＳＴ 模型对于云南烤烟的适用性研究．

ＨＵ Ｘｕｅｑｉｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＷＯＦＯＳＴ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｏｂａｃｃｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ．



图 ５　 烤烟 Ｋ３２６ 品种叶面积指数模拟值与观测值的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＡＩ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ Ｋ３２６

表 ２　 烤烟 ＬＡＩ、生物量、叶面积指数模拟值与实测值的统计指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＬＡＩ，ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｏｂａｃｃｏ

烤烟变量 Ｎ Ｘｏｂｓ（ＳＤ） Ｘｓｉｍ（ＳＤ） Ｒ２ ＲＭＳＥ ＮＲＭＳＥ ／ ％

生育期 ６ １８９􀆰 ７（１６􀆰 ２） １８８􀆰 ５（１６􀆰 ０） ０􀆰 ９４ ３􀆰 ６ ２

总干质量 １７ １ １９５（１ ３８８） １ ３５９（１ ３９０） ０􀆰 ９８ ２６０ ２２

叶质量 １７ ８８２（９７８） ９４６（８７１） ０􀆰 ９６ １９８ ２２

茎质量 １７ ３０７（４１５） ３７５（４４４） ０􀆰 ９２ ８７ ２８

叶面积指数 １７ １􀆰 ０６（０􀆰 ９８） ０􀆰 ８１（０􀆰 ７８） ０􀆰 ８８ ０􀆰 ３１ ２９
　 注：Ｎ 为样本数；Ｘｏｂｓ表示观测值的平均值；Ｘｓｉｍ表示模拟值的平均值；ＳＤ 表示标准差．

达到较大值时，模拟值与观测值差异较大，可能与烤

烟生长随着时间的推移，经历了较多的自然灾害、病
虫害等有关，而模型并没有考虑这些因素．

总干质量、叶干质量、茎干质量的模拟值与实测

值的散点图中散点大多落在 １ ∶ １ 线上，说明烤烟实

际生长量小于潜在生长条件下的生长量，从 ２０１０—
２０１１ 年昭通、玉溪实验点潜在生长模拟的叶片最大

干质量平均值来看，烤烟潜在生产水平约 ２ ４２３ ｋｇ ／
ｈａ，对比 ２ 个实验点实际测产值的平均值 ２ １２５ ｋｇ ／
ｈａ，现在烤烟生产的产量水平仅相当于潜在生产水

平的 ８８％左右．

３　 讨论

ＷＯＦＯＳＴ 模型能模拟云南烤烟的潜在生长过

程，对于生育期、干物质量、叶面积指数均呈现较好

的模拟效果，基本适用于云南烤烟的生长模拟分析．
现在烤烟生产的产量水平仅相当于潜在生产水

平的 ８８％左右，若改善水肥管理措施、调节烟田小气

候条件，烤烟单产可以提高．
对烤烟 Ｋ３２６ 的模拟显示，干物质的模拟效果要

好于叶面积指数的模拟效果，这可能与不同气候条

件下，叶片厚薄受干旱或阴雨寡照等天气影响而变

化有关．
本研究模型模拟值为潜在生长条件下的输出结

果，但实际的气候条件下，烤烟水分的供给与烤烟的

最适水分需求可能存在一定差距，有可能会过多或

过少，肥料的供给状态也可能不是最佳的，另外病虫

害等也可能影响烤烟的生长，这些因素均会导致理

想状态下的模拟结果与实际有差异．
由于条件限制，实验观测时间间隔较长、观测项

５５４
学报：自然科学版，２０１５，７（５）：４５１⁃４５７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，７（５）：４５１⁃４５７



目有限，对模型参数的修正存在一定局限性，这也是

今后继续研究的一个方向．本研究对 ＷＯＦＯＳＴ 模拟

烤烟生长作了一些探索性尝试，在烤烟定量评估预

测方面引入了作物模型，有利于烤烟定量模拟评估

水平的提高．
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