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　　许多学者对日光温室番茄节水高产的灌溉模
式进行大量的研究［１－５］，但多数研究采用传统的温

室试验方法，耗费了大量的时间、人力、财力，而试

验结果的适用性普遍较弱。近年来，田间试验与作

物生长模拟模型相结合的方法在作物生长管理中

得到了应用和发展，其中农业技术转移决策支持系

统 （ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＤＳＳＡＴ）是目前使用最广泛的作物生长模型
之一。作为作物生长过程模型之一，ＤＳＳＡＴ模型中
的公式须要进行基于现实的假设和简化，所以模型

模拟结果也会随之产生不确定性［６］。以往的研究

表明，ＤＳＳＡＴ模型的输入参数众多，模型中不同作
物的参数有所不同，在不同地区应用时参数的敏感

性也会不同［７］。敏感性分析可以量化每一个参数

对于模型模拟结果的影响，是体现模型对不确定因

素变化响应的重要步骤。

近年来，模型参数的敏感性分析已经成为学者

的研究热点，对ＤＳＳＡＴ模型中的ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模
型［７－９］、ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模型［１０］和 ＣＲＯＰＧＲＯ－
Ｃｏｔｔｏｎ模型［１１］进行的敏感性分析结果表明，不同条

件下输入参数的敏感性存在差异，因此提高模型在

不同地区的模拟精度具有重要意义。Ｄｅｊｏｎｇｅ等研

究表明，充分灌溉和亏水灌溉对玉米作物品种参数

的敏感度有较大影响［１０］；吴立峰等研究表明，不同

灌水水平对棉花作物品种参数的敏感度有较大影

响［１２］。从以往对 ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ的研究来看，
Ｂｏｏｔｅ等研究表明，对主要温度参数进行修改会提高
模型的模拟精度，这对模型的应用起着关键性作

用［１３］；Ｖｅｎｔｒｅｌｌａ等研究表明，温度条件对番茄产量
影响比灌水条件更为有效［１４］。然而，对温室不同灌

水水平下ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型模拟精度的研究
还不是很多，因此在进行精度研究之前对模型进行

局部敏感性分析的研究就显得尤为必要。

本试验以温室番茄为研究对象，采用扰动分析

方法对 ＤＳＳＡＴ－ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型进行局部
敏感性分析，研究不同灌水水平下温室番茄产量对

品种参数的敏感性，以期为 ＧＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模
型参数估计和模型应用提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型简介
ＣＲＯＰＧＲＯ系列模型集成于ＤＳＳＡＴ作物模型软

件中，该系列模型包括众多作物模型，如棉花、大

豆、花生、番茄模型等。各作物子模型的结构基本

一致，主要模块有作物品种、土壤参数、气象参数和

田间管理模块。土壤参数包括土壤水分、土壤组

成、土壤温度、土壤碳、氮转化量等。气象参数主要

包括逐日最高最低气温、太阳辐射量、降水量、平均

风速、相对湿度、大气压强等。田间管理模块主要

负责各种管理措施，包括播种日期、播种方式、灌
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水、施肥、作物残茬等。

ＣＲＯＰＧＲＯ系列模型有３类描述作物生长发育
和产量的参数：物种参数、生态型参数和品种参数，

其中品种参数的敏感性分析最为重要，因此确定品

种参数的敏感性也就成为模型校正和验证的关键。

１．２　ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型输入数据
本研究中 ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型运行所使用

的气象数据、土壤数据、田间管理数据等均来源于

２０１６年辽宁省沈阳市沈阳农业大学试验基地４３号
日光温室。试验区位于４１°４４′Ｎ、１２３°２７′Ｅ，年平均
最高气温２９．０℃，年平均最低气温－２０．０℃，平均
气温 ７．０～８．１℃，年平均降水量 ５７４．４～
６８４．８ｍｍ。温室内土壤剖面理化性质数据为４３号
日光温室实际测量（表１）。模型所用气象数据来源

于沈阳农业大学４３号日光温室内多要素自动气象
站（图 １、图 ２）。模型田间管理数据来源于试验
监测。

试验共设４个处理，每个处理３个重复，４个处
理全生育期的灌水上限均为田间持水率，全生育期

的灌水下限分别为田间持水率的５０％（Ｗ１）、６０％
（Ｗ２）、７０％（Ｗ３）、８０％（Ｗ４）。供试番茄品种为粉
冠一号。番茄于２０１６年３月２２日定植，此为模型
开始模拟日期；播种方式为移栽，株距４０ｃｍ，行距
５０ｃｍ，播种深度５ｃｍ；番茄生长过程中共计施Ｎ含
量１７９．４９ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５含量５９．８３ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ含
量６５８．１２ｋｇ／ｈｍ２；其他管理措施如打叉、病虫害防
治、疏果等按常规田间管理进行。

表１　试验地土壤理化性质

土层深度

（ｃｍ）
容重

（ｇ／ｃｍ３）
饱和含水率

（％）
田间持水率

（％）
凋萎系数

（％） ｐＨ值 全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～１０ １．２８ ３５ ２８ ９ ７．９３ ０．４２ １．０７ １５．７０ ８．２０ ２９．９５ ２．８７ ７２．９２

１０～２０ １．３０ ３４ ２９ １０ ８．１８ ０．４３ １．２２ １３．７１ １０．０５ ３０．９５ ２．９４ ７３．２３

２０～３０ １．３１ ３４ ２７ ９ ８．１６ ０．４４ １．３１ １５．０８ ６．３２ ３１．９５ ２．８７ ７４．１０

３０～４０ １．３２ ３５ ２８ ９ ８．１７ ０．２９ １．３５ ８．１９ ２．１３ ３２．９５ ２．８８ ７６．４０

４０～５０ １．３１ ３５ ２８ ９ ８．１５ ０．４３ １．２１ １１．８５ ０．５９ ３３．９５ ２．８７ ６９．６２
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１．３　模型模拟精度分析方法
本研究对沈阳农业大学科研实践基地４３号日

光温室２０１６年番茄试验进行模拟。在现有模型参
数基础上，通过ＤＳＳＡＴ作物模型软件自带 ＧＬＵＥ调
参程序包对作物品种参数进行调整，将番茄鲜果产

量（ｋｇ／ｈｍ２）、成熟期叶面积指数（ＬＡＩ）和地上干物
质量（ｋｇ／ｈｍ２）的观测数据与模拟结果进行对比分
析，以此检验模型的误差。模型评价指标采用绝对

相对误差（ａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＡＲＥ）、标准均方根
误差（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ｎＲＭＳＥ）、平
均误差（Ｅ）、预报效率（ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｉｏｎｇ，ＥＦ）
和一致性指数（ｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｅｅｍｅｎｔ，ｄ）对模拟结果进
行评价，评价指标范围 ｎＲＭＳＥ＜１０％为无差异，
１０％≤ｎＲＭＳＥ＜２０％为较小差异，２０％≤ｎＲＭＳＥ＜
３０％为中等差异，ｎＲＭＳＥ≥３０％为较大差异［１５］。指

标计算公式如下：

ＡＲＥ＝
｜Ｍｉ－Ｏｉ｜
Ｏｉ

×１００％； （１）

ｎＲＭＳＥ＝

１
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｏｉ）槡

２

Ｏ
×１００％； （２）

Ｅ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｍｉ）

ｎ ； （３）

ＥＦ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｍｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）

２
； （４）

ｄ＝１－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｍｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（｜Ｏｉ－Ｏ｜＋｜Ｍｉ－Ｏ｜）

２
。 （５）

式中：Ｅ为平均误差；Ｍｉ为第 ｉ个模拟值；Ｏｉ为第 ｉ

个观测值；ｎ为数据个数；Ｏ为观测值的平均值。
１．４　参数敏感性分析方法

本研究筛选出６个对模型输出结果有重要影响
的关键作物品种参数（表２），分别在４种不同的灌
水处理条件下进行局部敏感性分析。研究采用基

于扰动分析的相对敏感性分析方法［１６－１７］，即在其余

参数不变的情况下，仅使１个参数在一定范围内进
行扰动（扰动幅度为 －２０．０％、－１５％、－１０．０％、
－５．０％、０、５％、１０％、１５％、２０％），逐次模拟，最终
计算出参数相对敏感度（Ｓ）以及扰动结果变化率
（β）：

Ｓ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１

（Ｍｉ＋１－Ｍｉ）／Ｍａ
（Ｐｉ＋１－Ｐｉ）／Ｐａ
ｎ－１ ； （６）

β＝
Ｍｐ－Ｍｂ
Ｍｂ

。 （７）

式中：Ｐｉ＋１和Ｐｉ分别为第ｉ＋１次和第 ｉ次参数输入

值；Ｐａ为２次输入参数的均值；Ｍｉ＋１和 Ｍｉ分别为第
ｉ＋１次和第ｉ次模型产量模拟值；Ｍａ为２次模型产
量模拟值的均值；Ｍｐ为扰动后模型产量模拟值；Ｍｂ
为基准参数下模型产量模拟值。根据Ｓ值的范围可
将参数相对敏感度划分为５个级别（表３）［１８］。

表２　ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ作物品种参数输入范围

参数 定义
取值

上限 下限

ＦＬ－ＳＨ 第一花序开花到第一花序坐果的光热时间（℃·ｄ） ９．００ ７．００

ＦＬ－ＳＤ 第一花序开花到第一花序籽粒产生的光热时间（℃·ｄ） ２０．００ １５．００

ＳＤ－ＰＭ 第一花序籽粒产生到生理成熟的光热时间（℃·ｄ） ５５．００ ４５．００

ＬＦＭＡＸ 最适条件下叶片最大光合速率［ｍｇ／（ｍ２·ｓ），以ＣＯ２计］ １．４０ １．００

ＳＬＡＶＲ 比叶面积（ｃｍ２／ｇ） ３８０．００ ３２０．００

ＸＦＲＴ 每天分配给果实的干物质量的最大比例 ０．８５ ０．６５

表３　相对敏感度分级

级别 Ｓ值范围 敏感程度

Ⅰ ｜Ｓ｜＜０．１０ 不敏感

Ⅱ ０．１０≤｜Ｓ｜＜０．２５ 弱敏感

Ⅲ ０．２５≤｜Ｓ｜＜０．５０ 一般敏感

Ⅳ ０．５０≤｜Ｓ｜＜１．００ 比较敏感

Ⅴ ｜Ｓ｜≥１．００ 特别敏感

２　结果与分析

２．１　模型模拟精度分析
作物品种参数的调试结果：ＦＬ－ＳＨ，７．５９；ＦＬ－

ＳＤ，１５．０３；ＳＤ－ＰＭ，４８．６０；ＬＦＭＡＸ，１．３９；ＳＬＡＶＲ，
３７９．６；ＸＦＲＴ，０．８４５。番茄鲜果产量和地上干物质
量模型模拟值和观测值之间的 ＡＲＥ分别为６．５０％
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和１０．８３％，误差较小；标准均方根误差 ｎＲＭＳＥ分
别为６．７８％（无差异）和１４．２６％，差异较小（表４）。
如图 ３所示，不同灌水水平下 Ｗ１和 Ｗ２处理的
ｎＲＭＳＥ均大于３０％（较大差异），Ｗ３和 Ｗ４处理的
ｎＲＭＳＥ均大于２０％且小于３０％（中等差异）；所有
处理的Ｅ值均大于０，表明观测值普遍比模拟值偏
大；从不同处理的 ＥＦ和 ｄ值可以看出叶面积指数

在Ｗ３和Ｗ４等２个灌水水平条件下的模拟偏差较
小、吻合度较高；但总体模拟精度较差。其主要原

因可能是ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型模拟时会低估叶
面积指数的变化，导致模拟精度有所下降。总体而

言，ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型在温室内对番茄鲜果
产量进行模拟的精度较高，可以进行相关的敏感性

分析。

表４　ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型模拟温室番茄生长过程的精度分析

处理
鲜果产量 地上干物质量

模拟值（ｋｇ／ｈｍ２） 观测值（ｋｇ／ｈｍ２） ＡＲＥ（％） ｎＲＭＳＥ（％） 模拟值（ｋｇ／ｈｍ２） 观测值（ｋｇ／ｈｍ２） ＡＲＥ（％） ｎＲＭＳＥ（％）

Ｗ１ ７１７６１．００ ６８８３８．６８ ４．２５ ６．７８ ６５７０．００ ６７５０．００ ２．６７ １４．２６

Ｗ２ ７５６３６．００ ６９８０８．０３ ８．３５ ６７９８．００ ６４９８．００ ４．６２

Ｗ３ １１０１９９．００ １０３３３７．３５ ６．６４ ９２６３．００ ７５４６．００ ２２．７５

Ｗ４ ９２７４９．００ ８６８５７．９１ ６．７８ ８０５９．００ ７１１５．００ １３．２７

平均值 ６．５０ １０．８３

２．２　不同灌水水平下各参数扰动结果
ＳＤ－ＰＭ参数在 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３灌水水平下参

数变化率在－２０％～０之间模拟产量变化幅度最为
明显，而参数变化率在０～２０％之间模拟产量变化
幅度较小，在Ｗ４灌水水平下模拟产量变化幅度最
大；ＦＬ－ＳＤ参数在 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３灌水水平下模拟
产量变化率随着参数变化率的增加而减少，在 Ｗ４

灌水水平下模拟产量变化率随着参数变化率的增

加而增加）；ＦＬ－ＳＨ参数在４种灌水水平下模拟产
量变化率随着参数变化率的增加而减少；ＬＦＭＡＸ、
ＳＬＡＶＲ和ＸＦＲＴ参数在４种灌水水平下模拟产量
变化率随着参数变化率的增加而增加（图４）。　
　　Ｗ１水平下各参数扰动变化对模拟产量的影响
幅度依次为ＬＦＭＡＸ（模拟变化率最大值＋最小值＝
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４８．９８％，下 同）、ＸＦＲＴ（４７．７７％）、ＳＤ －ＰＭ
（３８６６％）、ＳＬＡＶＲ（３０．５４％）、ＦＬ－ＳＨ（１２．００％）
和ＦＬ－ＳＤ（７．６２％）（图４－ａ）；Ｗ２水平下各参数
扰动变化对模拟产量的影响幅度依次为 ＸＦＲＴ
（５９７１％）、ＬＦＭＡＸ （４８．９７％）、ＳＤ － ＰＭ
（３４５３％）、ＳＬＡＶＲ（２５．２７％）、ＦＬ－ＳＨ（１４．６１％）
和ＦＬ－ＳＤ（８．１２％）（图４－ｂ）；Ｗ３水平下各参数
扰动变化对模拟产量的影响幅度依次为 ＸＦＲＴ
３８９３％）、ＬＦＭＡＸ（３６．９３％）、ＳＤ－ＰＭ（３０．４０％）、

ＳＬＡＶＲ（２３．２１％）、ＦＬ－ＳＨ（６．０５％）和 ＦＬ－ＳＤ
（６５４％）（图４－ｃ）；Ｗ４水平下各参数扰动变化对
模拟产量的影响幅度依次为 ＳＤ－ＰＭ（６９．４１％）、
ＬＦＭＡＸ（４３０８％）、ＳＬＡＶＲ（３６．４７％）、ＸＦＲＴ
（３２３３％）、ＦＬ－ＳＤ（１６．５５％）和 ＦＬ－ＳＨ（６．６９％）
（图４－ｄ）。由上述可知，参数扰动变化对模拟产量
的影响幅度随着灌水水平不同发生较大变化，其中

ＬＦＭＡＸ、ＸＦＲＴ、ＳＤ－ＰＭ和ＳＬＡＶＲ参数对模拟产量
的影响程度较高。

２．３　不同灌水水平下各参数相对敏感度分布
如图５所示，Ｗ１水平下，６个参数敏感度大小

依次为ＬＦＭＡＸ（敏感度１．２４，下同）、ＸＦＲＴ（１．２０）、
ＳＤ－ＰＭ（１０３）、ＳＬＡＶＲ（０．７６）、ＦＬ－ＳＨ（０．３０）和
ＦＬ－ＳＤ（０．１９）；在Ｗ２水平下，６个参数的敏感度大
小依次为 ＸＦＲＴ（１．４２）、ＬＦＭＡＸ（１．１７）、ＳＤ－ＰＭ
（１０１）、ＳＬＡＶＲ（０．６５）、ＦＬ－ＳＨ（０．３８）和 ＦＬ－ＳＤ
（０．０４）；在Ｗ３水平下，６个参数的敏感度大小依次
为ＸＦＲＴ（１．００）、ＬＦＭＡＸ（０．９８）、ＳＤ－ＰＭ（０．９１）、
ＳＬＡＶＲ（０．６５）、ＦＬ－ＳＨ（０．１６）和 ＦＬ－ＳＤ（０．０３）；
在Ｗ４水平下，６个参数的敏感度大小依次为 ＳＤ－
ＰＭ（１．８２）、ＬＦＭＡＸ（１．１３）、ＳＬＡＶＲ（０．９７）、ＸＦＲＴ
（０．９３）、ＦＬ－ＳＤ（０．５０）和 ＦＬ－ＳＨ（０．１８）。由上
述可知，参数的敏感度随着灌水水平不同也会发生

较大变化，其中 ＬＦＭＡＸ、ＸＦＲＴ、ＳＤ－ＰＭ和 ＳＬＡＶＲ

参数的敏感度较高。

２．４　不同灌水水平下各参数敏感性及变异性分析
根据表５可知，参数ＦＬ－ＳＨ和ＦＬ－ＳＤ在４种

不同水分条件下的敏感性均相对较低，说明在不同

灌水水平下这２个参数对模拟产量的影响均较小，
这可能是由于它们主要影响作物的物候期，所以对

模拟产量的影响不明显。参数 ＳＤ－ＰＭ、ＬＦＭＡＸ、
ＳＬＡＶＲ和ＸＦＲＴ在４种不同水分条件下的敏感度
级别都较高，说明这４个参数为影响 ＣＲＯＰＧＲＯ－
Ｔｏｍａｔｏ模型模拟产量的主要参数。从变异系数可
以看出，不同灌水水平对 ＳＤ－ＰＭ、ＳＬＡＶＲ和 ＸＦＲＴ
参数的敏感度影响较大，因此在进行作物品种参数

估计时应该注意不同灌水水平对模型参数敏感度

的影响。

根据图６可知，参数ＳＤ－ＰＭ和ＳＬＡＶＲ在Ｗ４
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表５　不同灌水水平下各参数相对敏感度级别及其变异情况

参数
相对敏感度级别

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４
变异系数

（％）

ＦＬ－ＳＨ Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅱ ４０．４３

ＦＬ－ＳＤ Ⅱ Ⅰ Ⅰ Ⅲ １１７．１０

ＳＤ－ＰＭ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅴ ３５．７１

ＬＦＭＡＸ Ⅴ Ⅴ Ⅳ Ⅴ ９．６４

ＳＬＡＶＲ Ⅳ Ⅳ Ⅳ Ⅳ １９．７６

ＸＦＲＴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅳ １９．２７

条件下的敏感度最高，大于其余３个灌水处理，说明
这２个参数在充分灌溉条件下对模型模拟产量的影
响较大；参数ＸＦＲＴ在Ｗ１和Ｗ２条件下的敏感度要
大于其余２个灌水处理，说明这２个参数在中度和
重度亏水条件下对模型模拟产量的影响较大。虽

然ＳＤ－ＰＭ、ＬＦＭＡＸ、ＳＬＡＶＲ和ＸＦＲＴ这４个参数的
敏感度级别均较高，但是在４种不同灌水处理条件
下体现出的敏感度排名却略有差异。
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３　讨论

宋利兵等在不同灌水水平下 ＣＥＲＥＳ－Ｍａｉｚｅ模
型调参验证研究中表明，各处理的 ＬＡＩ均是生育前
期模拟较好，生育后期出现较大偏差，其中高灌水

水平处理下的ＬＡＩ模拟精度优于低灌水水平［１９］，这

与本研究结果相似，但本研究引起 ＬＡＩ模拟进度较
差的主要原因可能是 ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型模拟
时会低估叶面积指数的变化，导致模拟精度有所下

降。吴立峰等对不同灌水水平下ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｃｏｔｔｏｎ
模型敏感性的研究表明，产量最敏感参数为

ＸＦＲＴ［１２］，这与本研究提出的主要影响参数略有差
异，主要原因是模拟作物不同，从而模拟产量对作

物品种参数的敏感性发生变化。Ｄｅｊｏｎｇｅ等的研
究［１２］表明，在不同灌水水平下模型参数的敏感性变

化较大［１０，１２］，这与本研究提出的参数敏感度会较大

程度上受灌水水平影响的结果一致。总体而言，通

过对ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型的敏感性分析得出最
敏感以及受灌水水平影响较大的几个品种参数，为

辽宁省日光温室番茄生产的模型模拟和产量预测

提供理论依据。

４　结论

不同灌水水平下参数ＳＤ－ＰＭ、ＬＦＭＡＸ、ＳＬＡＶＲ
和ＸＦＲＴ的敏感度级别均Ⅳ ～Ⅴ，敏感性较高，这４
个品种参数是模拟产量的主要影响参数。

参数ＦＬ－ＳＨ、ＦＬ－ＳＤ和 ＳＤ－ＰＭ敏感度变异
系数分别为４０．４３％、１１７．１％和３５．７１％，受灌水水
平影响较大。

在日光温室内应用 ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏ模型进
行参数局部敏感性分析研究成果，为模型调参验证

奠定了基础，对辽宁日光温室番茄进行作物模型模

拟、产量预测和模型验证具有指导意义。

参考文献：

［１］王克全，郑国玉，马军勇，等．不同滴灌量对新疆温室土壤水分、

番茄产量及品质的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４（１０）：

１１３－１１６．　

［２］郑国保，孔德杰，张源沛，等．不同灌水量对日光温室番茄产量、

品质和水分利用效率的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１１（１１）：４７－４９．

［３］王　峰，杜太生，邱让建，等．亏缺灌溉对温室番茄产量与水分利

用效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：４６－５２．

［４］张　辉，张玉龙，虞　娜，等．温室膜下滴灌灌水控制下限与番茄

产量、水分利用效率的关系［Ｊ］．中国农业科学，２００６，３９（２）：

４２５－４３２．

［５］詹　汉，白清俊，董正阳，等．扶埂开沟膜下灌对土壤水分分布的

影响［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０２０，３８（５）：５１１－５１６．

［６］ＳａｌｔｅｌｌｉＡ，ＴａｒａｎｔｏｌａＳ，ＣａｍｐｏｌｏｎｇｏＦ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｓａｎ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，１５（４），３７７－

３９５．　

［７］宋明丹，冯　浩，李正鹏，等．基于 Ｍｏｒｒｉｓ和 ＥＦＡＳＴ的 ＣＥＲＥＳ－

Ｗｈｅａｔ模型敏感性分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：１２４－

１３１，１６６．

［８］姜志伟，陈仲新，周清波，等．ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ作物模型参数全局

敏感性分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１）：２３６－２４２．

［９］张静潇，苏　伟．基于 ＥＦＡＳＴ方法的 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ作物模型

参数敏感性分析［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１２，１７（５）：１４９－

１５４．　

［１０］ＤｅｊｏｎｇｅＫＣ，ＡｓｃｏｕｇｈＪＣ，ＡｈｍａｄｉＭ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｙｎａｍｉｃａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１２，２３１：

１１３－１２５．　

［１１］ＰａｔｈａｋＴＢ，ＦｒａｉｓｓｅＣＷ，ＪｏｎｅｓＪＷ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｇｌｏｂａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＣＲＯＰＧＲＯＣｏｔｔｏｎｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００７，５０（６）：２２９５－２３０２．

［１２］吴立峰，张富仓，范军亮，等．不同灌水水平下 ＣＲＯＰＧＲＯ棉花

模型敏感性和不确定性分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１

（１５）：５５－６４．

［１３］ＢｏｏｔｅＫＪ，ＲｙｂａｋＭＴ，ＳｃｈｏｌｂｅｒｇＪｏｈａｎＭＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ＣＲＯＰＧＲＯ－Ｔｏｍａｔｏｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４７（８）：１０３８－１０４９．　

［１４］ＶｅｎｔｒｅｌｌａＤ，ＣｈａｒｆｅｄｄｉｎｅＭ，ＭｏｒｉｏｎｄｏＭ，ｅｔａｌ． Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒｄｕｒｕｍｗｈｅａｔ

ａｎｄｔｏｍａｔｏｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＩｔａｌｙ：ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＲｅｇｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２０１２，１２：４０７－４１９

［１５］ＪｏｎｅｓＪＷ，ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧ，ＰｏｒｔｅｒＣＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤＳＳＡＴｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，１８（３／４）：

２３５－２６５．

［１６］ＣｈｏｉＪＹ，ＣｈｏｉＣＨ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，１９９２，３（１）：１００－１０７．

［１７］杨靖民，杨靖一，ＨｏｏｇｅｎｂｏｏｍＧ．ＤＳＳＡＴ作物模型的统计和图形

校验方法［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１２，１８（５）：１０６４－

１０７２．　

［１８］席　庆，李兆富，罗　川．基于扰动分析方法的 ＡｎｎＡＧＮＰＳ模

型水文水质参数敏感性分析［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（５）：

１７７３－１７８０．　

［１９］宋利兵，陈　上，姚　宁，等．基于 ＧＬＵＥ和 ＰＥＳＴ的 ＣＥＲＥＳ－

Ｍａｉｚｅ模型调参与验证研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：

９５－１１１．

—９８１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第９期


