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摘要：农业信息技术是基于信息技术与农业科学的交叉融合而形成的新兴技术，催生了数字农业和智慧农业

的快速发展。作物生长模型作为其核心内容之一，可以动态模拟作物生长发育过程及其与气候因子、土壤特性和

管理技术之间的关系，从而有效克服传统农业生产管理研究中较强的时空局限性，为不同条件下的作物生产力预

测预警与效应评估等提供量化工具。本文重点介绍笔者团队在作物生长模型的构建与应用方面形成的总体技术方

法、最新研究进展及未来发展思考。通过 20 多年系统深入的探索和实践，本团队以小麦、水稻等作物为主要对象，

以“生理机制解析-模型算法构建-生产力动态预测-效应定量评估-模拟平台研发”为主线，综合运用系统分析、

动态建模、虚拟现实、情景模拟及决策支持等方法，开展了作物生长模型 CropGrow 的构建与应用研究。首先，利

用系统分析方法与动态建模技术，构建了机理性与预测性兼备的综合性作物生长模型（CropGrow），包括阶段发

育与物候期、器官发生与建成、光合生产与物质积累、同化物分配与产量品质形成、养分动态、水分平衡以及作

物三维形态建成与虚拟显示等子模型，可数字化、可视化表征不同条件下作物生长发育与生产力形成过程；然后，

结合地理信息系统（GIS）和遥感（RS）技术，构建了基于模型、GIS 和 RS 有效耦合的区域作物生产力预测技术；

进一步量化了气候变化、品种更新、土壤改良、措施优化对区域作物生产力形成的影响，拓展了适宜方案生成、

理想品种设计、气候效应评估、耕地利用评价以及农业政策制定等应用技术；最后，运用构件化程序设计思想，

基于作物生产数据库、作物模型构件库等，集成开发了基于模型的数字化、可视化作物生长模拟系统与决策支持

平台，实现了数据管理、参数优化、生长模拟、遥感耦合、区域预测、方案设计、效应评估、安全预警、产品发

布等综合功能。未来作物模拟研究将在完善基础数据库的基础上，进一步提升预测能力、量化基因效应、拓展智

能决策、耦合多功能模型等，为粮食生产的预测预警、情景效应的量化评估、生产管理的智能决策、作物品种的

优化设计等提供数字化支撑，对于保障国家粮食安全和推进数字农业发展具有重要意义。  

关键词：作物生长模型；算法构建；生产力预测；效应评估；决策支持；系统平台；数字农作 
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Abstract: Agricultural information technology is formed as the result of integrating information technology and agricultural 

science, and has further facilitated the rapid development of digital agriculture (DA) and smart agriculture (SA). As one of the core 

technologies of DA and SA, crop growth model can dynamically simulate crop growth and development processes and their 

relationships with climate condition, soil characteristics and management strategy, so as to overcome the limitation of the 

spatial-temporal characteristics of traditional research on agricultural production management. It can provide powerful quantitative 

tools for crop productivity prediction and early warning and impact evaluation under different conditions. Through over 20-years 

systematic and profound exploration and practicing in wheat and rice crops, and based on the workflow of “physiological mechanism 

analysis-model algorithm development-dynamic productivity prediction-quantitative effect assessment-simulation platform 

development”, our research team has been devoted to the development and application of crop simulation model CropGrow, by 

integrating the technologies of system analysis, dynamic modeling, virtual reality, scenario simulation, and decision support. Firstly, 

based on the system analysis method and dynamic modeling technology, the comprehensive and mechanistic crop growth model 

CropGrow has been developed, including the submodels of phasic development and phenology, organ development and population 

establishment, photosynthetic production and biomass accumulation, assimilate partitioning and yield/quality formation, nutrient 

dynamics, and water balance, along with three-dimensional morphological and visual submodels, which could digitalize and 

visualize the processes of crop growth and productivity formation under different conditions. Further, by coupling geographic 

information system (GIS) and remote sensing (RS), the model-based regional crop productivity prediction technology has been 

established. Then, based on the scenario analysis, the contributions of climate change, soil improvement, variety updating, and 

strategy optimization to regional crop production have been quantified, and applications extended to generation of suitable 

management plan, design of ideal cultivar, assessment of climate impact, evaluation of land use and decision-making of agricultural 

policy. Finally, based on the component-based programming technology, a model-based digital and visual crop growth simulation 

system and decision support platform has been developed by integrating the crop production database and crop model components, 

further realizing the comprehensive functions of data management, parameter optimization, growth simulation, remote sensing 

coupling, regional prediction, management strategy design, effect evaluation, safety early warning and product release. In the future, 

based on the improvement of agro-information database, additional efforts in crop modeling will be made toward enhancing 

prediction ability, quantifying gene effects, developing intelligent decision-making, and coupling multiple models, which will 

provide digital support for the prediction and early warning of food production, quantitative evaluation of scenario effects, 

decision-making on management strategy, and optimal design of new crop cultivars, thus facilitating the security of national food and 

development of digital agriculture. 

Key words: crop growth model; algorithm development; productivity prediction; impact assessment; decision support; system 

platform; digital farming 

 

信息技术与农业科学的快速发展与交叉融合，形

成了农业信息技术，进一步催生了数字农业和智慧农

业的快速发展，为现代农业提供了定量化技术支持和

全方位信息服务，也为农业产业技术改造和提升注入

了新的活力，带来显著的社会、经济和生态效益[1]。

农业信息技术在世界农业领域的兴起始于 20 世纪 70

年代末，以作物生长模型（crop growth model）的成

功研制和应用为突出代表[2]。作物生产系统是一个复

杂而独特的动态系统，受气候条件、土壤特性、品种

特征、技术措施等多因素的综合影响，具有显著的时

空变异性。而作物生长模型以作物生长发育的内在规

律为基础，综合作物遗传潜力、环境效应、调控技术

之间的因果关系，能够定量描述和预测作物生长发育

过程及其与环境和技术的动态关系[3-4]。因此，构建机

理性强、适用性广的作物生长模型可为不同条件下的

作物生产力预测与效应评估等提供有效的定量化工

具。 

20 世纪 50—60 年代，DE WIT[5]及 DUNCAN 等[6]

相继发表了植物冠层光能截获与群体光合作用模型，

标志着作物生理生态过程模拟的问世。目前国外较为

优秀的作物生长模型有美国的 DSSAT[7]、澳大利亚的

APSIM[8]、法国的 STICS[9]、荷兰的 GECROS[10]、菲

律宾国际水稻所的 ORYZA[11]等。我国作物模型的研

究虽然起步较晚，但发展较快。早期研究在跟踪和借

鉴国外研究成果的基础上，针对我国作物生产特点构

建了相关模拟模型[12-13]。20 世纪 90 年代得到快速发

展，涌现了若干各具特点、自主研发的作物生长模型

及决策系统[14-16]。2000 年以来，南京农业大学、中国

农业大学、西北农林科技大学、中国科学院、江苏省

农科院等科研院校在作物模拟算法构建、模拟平台搭
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建、模型区域应用、情景效应评估等方面开展了较为

系统的研究工作，并在国际作物模拟领域产生了积极

影响[17-21]。 

2010 年以来，国际农业系统模拟专家组织启动了

农业模型比较与改进项目协作组（Agricultural Model 

Intercomparison and Improvement Project，AgMIP），

旨在通过比较与改进世界上现有的不同作物生长模

型、家畜生长模型和农业经济模型，并耦合未来气候

模型与情景模拟方法等，来量化评估站点、区域、国

家及全球等不同尺度农业生产与食品安全（https:// 

agmip.org）。在作物生长模型领域，协作组按照水稻、

小麦、玉米等不同作物分别组建了多个国际研究团队，

协同开展作物生长模型的比较与改进研究，着力提升

模型在不同条件下的模拟与应用能力[22]。然而，由于

试验数据共享不畅、控制试验条件有限、区域模拟技

术发展缓慢、模型研究人员匮乏等方面的综合原因，

现有作物生长模型在极端气候效应模拟[23-24]、区域生

产力预测[25-26]、管理方案设计[18,27]、环境效应评估[28-29]

等方面还有待进一步改进和完善，迫切需要提出机理

性与预测性兼备的综合性作物生长模型及决策支持系

统。 

近 20 多年来，南京农业大学以小麦和水稻等作物

为主要对象，针对现有作物生长模型存在的问题以及

国内外发展趋势，在作物生长过程模拟、极端气候效

应量化、区域生产力预测分析、数字化设计与决策支

持等方面开展了深入系统的研究，形成了具有中国特

色、与国际接轨的作物生长模拟系统及应用技术体系。

本文重点介绍笔者团队经过长期努力与探索，在作物

生长模型方面形成的总体技术方法、最新研究进展及

未来发展思考等。 

1  总体研究思路 

作物生长系统是由作物、土壤、大气等组成的有

机系统，综合了作物遗传潜力、环境效应和技术调控

之间的因果关系。作物系统模拟就是运用系统分析的

原理和方法，对作物生长发育及生产力形成过程与环

境、技术、品种之间的动态关系进行定量表达，并构

建作物生长模拟算法。因此作物生长模型能够帮助人

们理解和认识作物生长发育过程的基本规律和量化关

系，并对作物生长系统的动态行为和产量品质进行定

量预测，从而辅助作物生长和生产系统的优化管理和

定量调控，实现高产、优质、高效、生态、安全的作

物生产目标。理想的作物生长模型，不仅具有良好的

机理性和预测性，而且以其较强的动态性和通用性适

用于不同生态区域和用户层次。 

1.1  技术流程 

本研究基于系统学理论与方法，综合运用农业气

象学、作物生理学、作物生态学、过程建模和软件工

程等，以“生理机制解析-模拟算法构建-生产力动态

预测-效应定量评估-应用平台研发”为主线，开展系

统深入的研究，并集成构建了作物生长模拟与应用技

术体系。首先，通过收集已发表的文献资料，结合团

队开展的不同类型品种、播期、密度、水分、养分及

温度试验等模拟支持研究，综合利用作物生长分析和

生理生态分析方法，对作物生长发育的基本规律及其

与环境因子和技术措施之间的关系给予解析和综合，

明确作物生长发育、产量品质形成对不同环境和技术

措施的响应机制；运用系统分析、动态建模及虚拟显

示等方法，量化不同条件下作物生长发育和产量品质

形成的动态特征，构建基于生理生态过程的综合性作

物（水稻、小麦）生长模型 CropGrow，包括阶段发育

与物候期、器官发生与群体形成、光合作用与物质生

产、物质分配与产量品质形成、养分动态、水分平衡、

以及作物三维形态建成和虚拟显示等子模型，可数字

化、可视化表征不同条件下作物生长发育与生产力形

成过程；进一步探讨模拟模型的动态预测功能与地理

信息系统（GIS）的空间信息管理功能、遥感（RS）

技术的实时监测功能相耦合的机制与方法，构建基于

模型、GIS 和 RS 耦合的区域作物生产力预测技术；

在定量分析作物生产要素时空分布特征的基础上，利

用情景模拟技术，量化气候变化、品种更新、土壤改

良、措施优化对区域作物生产力的影响，开展适宜方

案生成、理想品种设计、气候效应评估、耕地利用评

价以及农业政策制定等应用技术研究；最后，运用构

件化程序设计思想，研制开发作物生长模型组件，并

基于作物生产历史数据库、基础农情数据库、作物模

型构件库等，结合决策支持和可视化技术，集成开发

基于模型的数字化可视化作物生长模拟系统与决策支

持平台。该平台具有生产力预测预警、管理方案动态

生成、气候效应量化评估、作物品种优化设计、耕地

利用决策评价、农业政策规划制定等综合功能（图 1）。 

1.2  数据支撑 

模型算法构建所需的数据资料大多来源于试验研

究及历史资料。尽管已有的文献资料和数据积累可以

提供许多作物生长发育的基本规律及其与环境和技术

之间的相互关系，但不少算法的推导和构建还必须依
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作物生长模拟及决策支持系统平台 Crop growth simulation and decision support system platform

作物生产历史数据库、基础农情数据库、作物模型构件库
Crop production history database, basic agricultural condition database, crop model component library

数据库技术 Database technology 软构件技术 Software component technology

可视化技术 Visualization technology决策支持技术 Decision support technology

机制解析
Mechanism 

analysis

不同条件下（生态点、品种、养分、水分、温度、播期、密度、光照等）大田与温室试验
Field and greenhouse experiments under different conditions (site, variety, nutrient, water, 

temperature, sowing date, density, light, etc.)

作物生长分析方法 Crop growth analysis 田间试验统计方法 Field statistical analysis

明确作物生长发育、产量品质形成对不同条件的响应机制
Understanding the mechanism of crop growth, yield and quality formation response to different conditions

动态建模技术 Dynamic modeling 三维可视化技术 3D visualization

量化不同条件下作物生长发育和产量品质形成的动态特征
Quantifying the dynamics of crop growth and yield and quality formation under different conditions

构建基于生理生态过程的综合性作物生长模型CropGrow
Development of eco-physiological processes-based crop growth model CropGrow

基于GIS的空间尺度化技术
GIS-based spatial scaling techniques

星机地一体化的作物长势遥感反演模型
Remote sensing inversed model for crop growth

模型与GIS、遥感的耦合机制与方法
Coupling mechanism and method of crop model, GIS and remote sensing

基于模型、GIS和遥感耦合的区域作物生产力预测技术
Regional crop productivity prediction technology based on coupling of crop model, GIS and remote sensing

实现作物生产力预测分析、影响效应评估、生产策略制定的定量化和数字化
Quantification and digitization of crop productivity forecast analysis, impact effect evaluation, and production strategy formulation

生产要素时空分析
Spatio-temporal analysis of production factors

情景模拟试验
Scenario simulation experiments

气候变化、品种更新、土壤改良、措施优化对区域作物

生产力的定量影响与贡献
The quantitative impact and contribution of climate change, 
variety update, soil improvement, and management 
optimization on regional crop productivity

方案生成、气候评估、品种设计、耕地评价与政

策制定等数字化设计与应用
Digitalize design and application of prescription 
generation, climate assessment, variety design, 
farmland evaluation and policy formulation

算法构建
Algorithm 

development

定量评估
Quantitative 
evaluation

动态预测
Dynamic 
prediction

平台开发
Platform 

development

 

 

图 1  作物生长模型 CropGrow 的构建与应用技术流程 

Fig. 1  Technical flowchart of development and application of the crop growth model CropGrow 
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赖于逻辑性的理论假说和试验性的研究分析。因此，

需要有针对性地组织实施大量试验研究来服务于作物

生长模拟算法的构建，称之为模拟的支持研究[3]。作

物生长模拟的支持研究主要有两个方面：一是已知因

果关系或基本模式，但缺乏特定的量化表达或算法程

序；二是相对不了解而有待探索的某些过程，称为黑

箱。笔者团队自 1994 年以来，在收集已有文献资料的

基础上，通过持续实施不同品种、播期、密度、水分、

养分等处理的多年多生态点大田试验以及不同处理水

平和持续时间的温度、光照、水分等人工气候室试验

等，探究了作物生长发育及产量品质形成的动态规律，

明确并量化了作物生理过程对环境因子及管理措施响

应的机理特征，从而构建了不同因子及其互作与作物

生长发育、产量品质形成之间关系的模拟算法，重点

在生育期预测[30-33]、形态与器官建成[32-33]、干物质分

配[33-35]、籽粒蛋白质和淀粉形成[36-39]、极端温度效应

量化[40-45]等过程模拟方面实现了突破。 

2  主要研究进展 

2.1 作物生长模型 CropGrow 的构建 

2.1.1 作物生长发育与生产力形成过程建模  作物生

长模型 CropGrow 是以小麦和水稻等作物生长发育及

生产力形成规律为基础，以气候条件、土壤特性、品

种特征、管理技术等为主要驱动变量，而构建的基于

生理生态过程的作物生长与生产力形成模拟模型，包

括阶段发育与物候期、器官发生与建成、光合生产与

物质积累、同化物分配与产量品质形成、养分动态和

水分平衡等子模型（图 2）[3, 33]，可动态预测不同条件

下作物生长发育与产量品质形成过程（图 3）。其中，

阶段发育与物候期子模型以茎顶端发育为主线，以作

物温光发育过程为基础，通过动态模拟作物生理发育

时间（physiological development time，PDT）来精确

划分作物发育阶段[30-31]。器官发生与建成子模型主要

模拟植株不同器官的发生和形成过程，包括根、茎、

叶、穗等器官的发生与建成等，其中器官发生的时间

与阶段发育过程密切相关，器官发生的数量和大小与

同化物的分配和利用有关[32-33,46-48]。光合生产与物质

积累子模型是基于一日内到达冠层的光合有效辐射，

采用高斯积分法将冠层分层计算不同叶层反射与吸收

的光合有效辐射，加权计算冠层瞬时同化速率，同时

考虑了反射率随太阳高度角的日变化以及群体消光系

数随 PDT 的时序变化，再按不同时间点加权求和得到

每日冠层同化速率，并通过计算呼吸和物质转化消耗，

得到每日同化物积累量，同时受到温度、水分、CO2

浓度、生理年龄和氮素的影响[3, 33]。同化物分配与产

量品质形成子模型中，碳、氮化合物的分配与再分配

决定作物收获器官的产量和品质形成，通过器官间干

物质分配来模拟籽粒产量[33-34]，进一步结合植株氮转

运与籽粒氮积累动态，建立了籽粒蛋白质含量与蛋白

质产量的模拟模型[36-37]，同时基于植株碳素的积累转

运及籽粒碳素的转化利用，构建了基于花后碳流过程

的籽粒淀粉形成模拟模型[38-39]。养分动态子模型主要

涉及氮、磷、钾 3 种大量元素的模拟，其中氮素动态

模拟包括土壤有机质矿化、硝化与反硝化作用、铵的

吸附与解吸、氨的挥发、氮素淋洗及作物氮素吸收与

分配等过程[49]，植株从土壤吸收的氮素是通过建立植

株及各个器官的临界氮浓度[50-51]，来计算植株和各个

器官的氮素需求量和转运量[52]。水分平衡子模型是根

据土壤水分收支平衡原理，通过作物根系深度将土壤

剖面分成若干层，并按土层进行土壤水分收支计算，

包括径流、渗漏、土壤蒸发、作物截留、根系吸水、

水分再分配等动态过程的模拟[53]。 

此外，在评估已有模型对极端温度响应的不确定

性基础上[54-56]，基于作物生长发育对极端气候环境的

响应机制[41-43]，结合高、低温累积度日及半致死温

度等参数，量化了极端温度对作物生长发育的影响，

进而构建了高温和低温胁迫对稻麦生育进程、光合

作用、物质积累与分配、结实率等过程影响的模拟算

法[40,42, 44-45]，提高了 CropGrow 模型在极端温度环境下

对作物生长发育及生产力形成的预测精度。 

2.1.2  作物三维形态建成和虚拟显示子模型的构建  

CropGrow 模型除了对上述作物生产力形成过程进行

模拟外，还通过定量分析不同条件下作物器官几何形

态与空间伸长规律、器官颜色动态特征、器官拓扑结

构及其在植株个体上的空间配置、个体间相互作用及

其与群体建成的关系等，构建了作物器官-个体-群体

的三维形态建成子模型，并研发了基于模型的作物生

长虚拟仿真平台。首先，以生长度日（GDD）为尺度，

结合生长模型模拟输出的器官总干重及分配模式获得

单个器官的干物质量，结合各器官的形态建成模式

与特征参数，构建了作物根[57-58]、茎[59-60]、叶[61-64]、

穗[65-66]等器官的三维形态建成模拟模型，包括器官几

何形态、空间生长曲线、颜色变化特征等子模型；综

合利用不同器官三维形态可视化方法和计算机图形学

的真实感绘制技术（如纹理、颜色、光照处理等），

生成形象逼真的器官图形，同时结合器官拓扑结构及 
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生理发育时间
Physiological development time

热效应、光周期效应
Thermal effectiveness 

Photoperiod effectiveness

生育期
Phasic stages

叶片
Leaves

茎秆
Stems

根
Roots

发育速率
Development rate

养分胁迫因子
Nutrition stress factor

土壤氮、磷、钾素平衡
Soil N, P, K balance

土壤水分平衡
Soil water balance

水分胁迫因子
Water stress factor

气象、土壤、品种、管理措施数据 Weather, soil, variety, management data

光合作用
Photosynthesis

生长呼吸
Growth respiration

维持呼吸
Maintenance respiration

同化物库
Assimilate pool

籽粒产量与品质
Grain yield and quality

生物量
Biomass

分配（碳、氮）
Partitioning (C, N)

叶面积指数
LAI

叶龄
Leaf age

穗
Panicles

再分配

（C、N）
Repartitioning

 (C, N)

 
 

图 2  作物生长模型 CropGrow 的结构流程图 

Fig. 2  Structural flowchart of crop growth model CropGrow 

产
量
模

拟
值

S
im

ul
at

ed
 y

ie
ld

 (
kg

·h
m

-2
)

L
A

I模
拟
值

 S
im

ul
at

ed
 L

A
I

开
花
期
模
拟
值
（

D
O

Y
）

S
im

ul
at

ed
 a

nt
he

si
s 

da
te

 (
D

O
Y

)

成
熟
期
模
拟
值
（

D
O

Y
）

S
im

ul
at

ed
 m

at
ur

it
y 

da
te

 (
D

O
Y

)

 

图 3  基于 WheatGrow 的小麦生育期（a，b）、LAI（c）、籽粒产量（d）模拟值与实测值的 1:1 作图 

Fig. 3  Comparisons between observed and simulated values of wheat phenology (a, b), LAI (c) and grain yield (d) with WheatGrow 
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其在植株个体上的空间配置规律等，构建了作物器官

和个体三维可视化技术[57-58,65,67]；进一步从优化计算

速度、降低内存消耗、增强真实感等角度出发，提出

了细节层次模型、视域裁剪技术等兼顾速度和多样性

的方法，并结合植株间的碰撞检测与响应技术等[68]，

实现了作物群体生长的可视化[69]；最后集成研发了作

物生长虚拟仿真平台[69-70]，实现了不同条件下作物器

官-个体-群体生长动态的三维可视化表达，为基于模

型的作物株型优化设计提供了数字化支撑（图 4）。

2.2  作物生长模型 CropGrow 的应用 

2.2.1  模型升尺度与区域预测  作物生长模型是基

于特定区域内作物生长环境变量一致的假设条件而构

建的，属于单点水平的模拟系统。而实际研究区的环

境与管理变量（气候、土壤、品种、技术等）普遍存

在空间差异[71-75]，因此需要结合 GIS 技术将作物生产

力预测模型从单点模拟拓展到区域应用。为此，我们

研究提出了基于模型与 GIS 耦合实现区域生产力预测

的 2 种策略，即基于空间插值的升尺度策略和基于空间

分区的升尺度策略。其中，空间插值作为一种重要的“由

点到面”数据生成的空间分析方法，常用于观测点数据

到区域数据的升尺度转换，可获取作物生长模型运行所

需要的输入参数的区域化栅格数据，并逐栅格运行模型

获得整个区域的模拟结果（图 5-a）[25, 76-78]。空间分区 

器官
Organ

个体
Individual

群体
Population

 
 

图4  基于RiceGrow的水稻器官-个体-群体三维形态建成及

可视化表达 

Fig. 4  Three-dimensional morphological construction and 

visualization of rice organ, individual and population 

based on RiceGrow 

 

则是根据研究区环境和管理变量的空间差异将区域

划分为多个假定的均质模拟单元，通过每个模拟单

元内典型生态点模拟结果“以点代面”，获取整个

区域模拟结果（图 5-b）[79-81]。由于特定区域空间异

 

 
 

（a）基于空间插值的升尺度 Upscaling based on spatial interpolation；（b）基于空间分区的升尺度 Upscaling based on spatial division 

 

图 5  基于模型与 GIS 耦合的模拟尺度优化策略 

Fig. 5  Optimization strategy of simulation scale based on model and GIS coupling 



3242                中  国  农  业  科  学    53 卷 

质性的多样化，空间插值和空间分区普遍存在不确

定性，直接影响了区域生产力模拟的效果。因此，

模型应用中通过比较不同方法对区域模拟结果的影

响，选择适宜的升尺度策略，从而提高区域模拟的

准确性。例如，通过研究空间插值过程中不同空间

分辨率对模拟精度的影响，可确定我国冬麦区适宜

的插值分辨率，从而同步提高区域模拟的精度和效

率（图 6）[25]。
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（a）适宜模拟单元分辨率 Optimal simulation grid resolution；（b）光温生产潜力模拟结果 Simulation results of light-temperature potential productivity 

 

图 6  基于空间差值方法的中国冬麦区生产力模拟 

Fig. 6  Simulated productivity of winter wheat regions of China based on spatial interpolation 

 

2.2.2  模型与遥感耦合  遥感可在田块到区域等不

同空间尺度，利用多种传感器快速实时准确获取作物、

土壤等状态信息，具有突出的时效性和空间性，而作

物生长模型是对作物生长过程及其与环境、技术、品

种之间的动态关系进行定量表达，具有较强的机理性

和时序预测性。因此，遥感信息与作物模型相结合，

可实现遥感实时监测功能与模型时序预测功能的互

补，提升对区域作物生长和产量品质形成的预测精度，

是实现区域化作物生长和生产力精确预测的有效路

径。遥感信息与作物模型的耦合主要涉及 3 种策略，

包括直接以遥感观测值替换模型模拟值（中间变量更

新策略），通过调整模型初始输入参数值使得模型模

拟值逼近遥感观测值（初始参数反演策略），以及以

某时刻遥感观测值来优化同时刻模型模拟值并改变

优化时刻之后的模型模拟状态变量（生长过程同化策

略）[82]。 

遥感与模型耦合过程中，常用的耦合参数既有

作物生长或生理指标，如叶面积指数、叶片氮含量

等，也可以直接耦合遥感参数如光谱反射率、植被

指数等[83-86]。例如，我们利用一种新的粒子群优化算

法，将遥感数据与水稻生长模型（RiceGrow）相结合，

基于初始参数反演策略，通过光谱遥感和卫星图像获

取水稻叶面积指数和叶片氮积累量作为耦合参数，进

行播种期、播种量和施氮量等初始参数的优化，进而

实现区域水稻产量的可靠预测[84]。另外，我们将遥感

与小麦生长模型（WheatGrow）相耦合，基于生长过

程同化策略，同时加入 PROSAIL 辐射传输模型，以

不同生育时期的小麦植被指数为信息耦合参数，通过

同化遥感反演的时序性植被指数与 WheatGrow- 

PROSAIL 模型模拟的时序性植被指数，获得了最优的

叶面积指数序列，并以此驱动 WheatGrow 模型，从而

准确预测了冬小麦生长指标和籽粒产量（图 7—8）[85]。

同时，利用不同年份不同生态点的试验数据对遥感与

WheatGrow耦合的最佳植被指数及最佳生育时期进行

了探讨，发现小麦拔节至孕穗期选用土壤调节植被指

数、孕穗后选用增强型植被指数作为耦合参数时生长

模型的预测效果最好。如用一个生育时期的遥感数据

进行耦合，孕穗—抽穗期是耦合的最佳窗口；如有多

个生育期遥感数据，则基于拔节到灌浆期的时序遥感

数据预测精度最高[86]。 

2.2.3  生产力预测与因子贡献率评价  粮食安全生

产始终是关系国民经济发展、社会稳定和国家自立的

全局性重大战略问题。粮食总产的提高主要依靠扩大

种植面积或提高单产，在目前种植面积难以扩增的背 
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图 7  模型与遥感耦合后预测的小麦叶面积指数（LAI）、叶片氮积累量（LNA）和叶片干物重（LDW）和实测值的对比 

Fig. 7  Comparisons between observed and simulated values of LAI, leaf nitrogen accumulation (LNA) and leaf dry matter weight 

(LDW) by assimilating WheatGrow model with remote sensing information 
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图8  遥感信息与WheatGrow模型耦合后预测的沿湖农场小

麦叶面积指数（LAI）、叶片氮积累量（LNA）和籽

粒产量（Yield） 

Fig. 8  Simulated LAI, leaf nitrogen accumulation (LNA) and 

grain yield of wheat in Yanhu farm by assimilating 

WheatGrow model with remote sensing information 
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景下，提高单产已成为增加作物总产和确保粮食安全

的可行途径。因此，迫切需要明确不同区域的作物层

次生产力及产量差，并进一步解析产量制约因子，提

出作物生产力提升的技术途径。例如，我们利用

WheatGrow 模型和美国的 CERES-Wheat 模型，对我

国冬小麦主产区的产量潜力、产量差和水分利用状况

进行了评价[78]。综合利用 RiceGrow、ORYZA v3 和

CERES-Rice 3 套水稻生长模型集合，估算了中国水

稻主产区 294 个站点在 1981—2010 年的潜在产量，

并结合区域高产创建目标及实际产量，量化了不同

层次产量差。结果表明，不同层次产量差的空间分

布呈现明显的区域差异，但中国水稻生产力仍具有

较大的提升空间，其中西南单季稻区增产潜力最大，

长江中下游单季稻区次之，东北单季稻区和南方双

季稻区的提升空间相对较低（图 9—a、b）；在此基

础上，结合水稻种植面积的栅格数据，估算了不同

层次总产差及其空间分布特征（图 9—c、d）[87]。进

一步结合我国水稻播种面积、产量、人口、人均稻

米消费量、种子、饲料等数据及其随时间的变化特

征，构建了基于经济学模型的全国稻谷需求模型，  
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图 9  中国水稻主产区不同层次单产和总产产量差的空间分布特征 

Fig. 9  Spatial distribution of yield gap and production gap at different levels in main rice production regions of China 
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并基于市场均衡理论，提出了我国水稻的供需平衡模

型，实现了基于模型的粮食生产力预测预警[88]。同时，

利用情景模拟方法，定量评估了气候变化、土壤改良、

品种更新和措施优化等不同要素对作物生产力形成的

贡献，发现我国太湖地区 1980 年到 2010 年间气候变

化、土壤改良、品种更新和措施优化等对水稻生产力

提升的贡献率分别为-19.5%、12.7%、21.7%和 34.6%

（图 10）[89]。

 

A：气候变化；B：土壤改良；C：品种更新；D：措施优化 
A: Climate change; B: Soil improvement; C: Variety renewal; D: Measurement optimization 

 

图 10  1980-2010 年太湖区域不同要素对水稻产量提升的贡献率 

Fig. 10  Contribution of different factors to rice yield increase in Taihu lake region from 1980 to 2010 

 

2.2.4  数字化设计与决策支持  随着CropGrow模型

各个模块的构建与完善，模型的数字化设计与决策支

持功能也得到不断拓展，主要涉及适宜管理方案生成、

理想品种选择与设计、气候效应定量评估、耕地利用

决策评价与农业规划政策制定等。在适宜管理方案生

成方面，通过不同播期、密度、氮肥、灌溉等单一或

组合方案的多年情景模拟试验，可以确定不同概率下

的最适管理方案。例如，基于 RiceGrow 模型，通过

情景模拟试验，为我国水稻主产区不同区域设计了现

在和未来气候条件下的最适宜播期（图 11）[90]。在理

想品种选择与设计方面，通过评价不同品种遗传参数

组合下生育期、株型、光合作用及产量等方面的表现，

可以生成理想的品种遗传参数组合，为作物生产中优

良品种的选择与选育提供了有效支撑。例如，通过改

变小麦品种的消光系数，评估了紧凑型和披散型小麦

品种的光能利用效率，为设计高光能利用率的理想株

型品种奠定了基础（图 12）[91]。 

基于多年的历史和未来气象数据，利用作物模型

可以开展不同空间尺度的气候变化效应评估[28, 77-79, 89]。

例如，利用WheatGrow模型结合全球气候模型（GCM），
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图 11  我国水稻主产区不同气候情景下的适宜播期空间分布特征 

Fig. 11  Spatial distribution of suitable sowing dates under different climate scenarios in main rice production regions of China 
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图 12  小麦紧凑型和披散型株型消光系数的动态变化 

Fig. 12  The dynamic variation of extinction coefficient of erect and flat types of wheat cultivar 
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采用栅格模拟方式，评价了我国冬小麦主产区未来不

同年代（2030s、2050s、2070s）小麦生产力和水分利

用效率的变化[78]。结合 IPCC 最新气候变化预估结果，

综合利用 RiceGrow、ORYZA v3 和 CERES -Rice 3 套

水稻模型，评估了全球增温 1.5℃和 2.0℃情景下我国

水稻主产区的生产力，发现增温在一定程度上可以缓

解高纬度地区（东北单季稻区）低温胁迫对水稻生长

发育的影响，具有一定的增产效应，然而对于其他地

区则呈减产趋势；CO2 的肥效不能完全抵消气候变暖

对水稻生产带来的负面影响[92]。此外，在国际农业模

型比较和改进项目（AgMIP）框架下，将 WheatGrow

模型与全球其他多套小麦生长模型一起形成多模型集

合，模拟了不同气候变化情景下典型站点、国家和全

球尺度小麦产量的变化趋势[56,81]（图 13）。在耕地利

 

 

 
 

图 13  全球增温 1.5℃（a）和 2.0℃（b）情景下基于多模型集合预估的全球 60 个典型生态站点小麦产量的变化 

Fig. 13  Impacts of (a) 1.5℃ and (b) 2.0℃ warming scenarios on wheat grain yield for 60 representative global wheat-growing 

locations from 31 crop models 
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用决策评价和农业规划政策制定上，生长模型首先预

测单产，进一步结合耕地利用情景，即可估算出区域

耕地生产力；同时结合资源投入与耕地利用情况，可

以评价作物种植区域的适宜性，可为制定农业耕地利

用政策等提供支持。 

2.2.5  生长模拟与决策支持平台  在作物生长模型

构建的基础上，利用计算机软构件技术封装发育进程、

光合同化、物质分配、器官建成、产品形成、养分动

态、水分平衡等模块算法，进一步与 GIS、RS 等技术

耦合，拓展数据管理、参数生成、策略评价等功能，

研制开发了作物生长模拟软件系统[70,76,93-94]，并集成

开发了作物生长模拟与决策支持平台，实现了数据管

理、参数优化、生长模拟、遥感耦合、区域预测、方

案设计、效应评估、安全预警、产品发布等综合功能

（图 14—15），具有多功能、空间化、数字化、可视

化等特点。其中数据管理实现了气象因子、土壤特性、

品种参数、管理措施、病虫草害、生产成本、生育进

程和产量水平等基础数据的查询与维护，以及相关数

据的时空特征分析功能。参数优化实现了品种参数调

试、气象数据生成、土壤参数估算以及各农作区常规

栽培管理措施配置等。生长模拟包括单点模拟、空间

模拟、时序模拟、虚拟显示和模拟验证，其中单点模

拟可基于单个生态点定量模拟不同生产条件下的作物

生育进程和生产力形成过程（图 15-b），还能基于单

点切入模拟，利用特定时期获得的作物实际生长指标

（叶面积指数、生物量、叶龄等），修订实时模拟值，

改进后期的模型预测结果（图 15-c）；空间模拟和时

序模拟可以在不同空间尺度和长时间序列上模拟作物

生长，并预测作物生产力的时空变化动态；虚拟显示

是通过耦合作物三维形态模型及可视化技术，实现不

同生长条件下作物生长动态的三维可视化（图 15-d）；

模拟验证是基于田间实测数据验证模型预测结果的准

确性。遥感耦合可以通过初始参数反演、中间变量更

新和生长过程同化等 3 类耦合机制，提升对区域尺

度作物生长和生产力的预测精度。方案设计和效应

评估通过有针对性的情景模拟试验与分析，辅助用

户进行管理决策和效应评价。安全预警是通过定量

评估环境要素变化对作物生产的影响，结合粮食需

求供给模型，实现粮食安全预测预警与应对策略制

定。产品发布功能无缝对接 CropGrow 的 WEB 版服务

平台（www.cropgrow.net），实现生长模拟、管理方

案、生产潜力、气候效应、要素贡献、农业政策等应

用报告的生成及实时在线发布。 

3  未来发展方向 

3.1  完善农情基础数据 

数字作物的核心在模型，关键在数据[95]。在国家

大数据战略的支持下，未来需进一步扩充完善数字农

业基础设施条件，结合国家重大科技基础设施建设、

全国性农业普查和土壤普查，发挥“星-机-地-网”新

型传感数据获取与传统试验数据调查的协同作用，获

取气候条件、土壤特性、作物参数、管理措施等农业

大数据，并利用大数据管理、空间数据管理等技术手

段，推进农业数据资源的整合。同时，以政府和科研

机构为主导搭建农业信息共享云服务平台，突破数据

建设部门的信息孤岛，促进数据生产的协同与应用服

务共享，从而为作物模型算法优化、区域生产力模拟

及多尺度应用等提供可靠的基础数据支撑。 

3.2  提升模型预测能力 

CropGrow 模型以生理发育时间为尺度，以天为步

长预测作物的生长发育进程，可以模拟光温潜在、水

分限制和养分限制等不同生产水平下的作物生长发育

状况[33, 94]。然而，影响作物生长发育的主要因子存在

时空变异，因此需要深化作物生长模型与 GIS、RS

技术的耦合机制与方法，更好地实现区域粮食生产

力的准确预测。同时，随着全球变暖，极端气候事

件（如高低温、干旱、寡照等）的发生强度和频率不

断增强[45, 73-74, 96]，探讨极端气候条件对作物生长发育

与产量品质形成的生理机制，提高模型在极端气候环

境下的模拟精度，是作物模型未来关注的重点之一。

此外，随着劳动力日益紧张和农业机械化水平的提高，

现代作物栽培管理模式也已经由传统的人工栽培转变

为轻简化、机械化栽培，因而需要准确模拟不同生产

管理模式下的作物生产力形成过程，以更好地适应现

代农业的发展形势。 

3.3  量化遗传基因效应 

现代基因测序技术的飞速发展使得作物基因信息

的快速获取变成现实，进而为量化作物生长模型中品

种遗传参数与基因效应之间的关系奠定了良好基础，

有望克服传统作物生长模型中品种遗传参数的机理性

不足这一难题[97-98]。今后将系统量化作物重要功能基

因对主要表型性状与产量品质形成的调控效应，研究

创建基于功能基因生理效应和遗传规律的作物遗传参

数估算新方法，进一步探索主要性状基因效应与环境

效应之间的互作机制与定量方法，揭示不同基因型品

种对生态环境及管理措施的响应机制，有效提升作物 



16 期              朱艳等：作物生长模型（CropGrow）研究进展 3249 

图
1
4
 
 
作
物
生
长
模
拟
及
决
策
支
持
系
统
功
能
结
构
图

F
ig

. 1
4 

 F
un

ct
io

n 
di

ag
ra

m
 o

f 
cr

op
 g

ro
w

th
 s

im
ul

at
io

n 
an

d 
de

ci
si

on
 s

up
po

rt
 s

ys
te

m

 



3250                中  国  农  业  科  学    53 卷 

(a)

(c)

(b)

(d)

(a)

(c)

(b)(a)(a)

(c)(c)

(b)(b)

(d)

 

 

图 15  作物生长模拟与决策支持系统界面 

Fig. 15  Interfaces of crop growth simulation and decision support system 

 

生长模型对作物表型特征的预测潜能。通过构建以“基

因效应-遗传参数-表型特征-生产力形成”为主线的一

体化模拟模型，可以为作物表型特征高效预测与育种

性状的快速选择等奠定数字化技术基础。例如，当前

水稻分子设计育种研究已取得显著进展，通过耦合基

因效应模型与作物三维可视化模型有望为水稻理想株

型的分子育种设计提供技术支持。 

3.4  拓展智能预测决策 

作物生长模型的不断完善可进一步拓展决策支持

功能。近年来，人工智能技术在农业领域得到快速发

展与应用[99]，如能将作物生长模型的动态预测功能与

人工智能决策的相关算法相结合，构建农业生产智慧

管理决策系统，则可提高管理决策的智能化程度。例

如，利用作物生长模型进行不同条件下的生育期与产

量模拟，为基于卫星遥感影像和人工智能算法的产量

预测提供训练数据，可提升区域作物生产力的预测与

决策能力[100]。模型参数估算方法也将逐步从手工试错

法[33, 89]转向基于遗传算法、粒子群算法及蒙特卡罗等

人工智能算法的自动估算法[55,77,101]，进而实现不同应

用场景下作物生长模型参数的快速自动估算。另外，

作物生长模型结合作物表型监测技术，可应用于高通

量作物表型指标的动态模拟预测，为作物表型快速鉴

定、作物株型优化设计等提供智能化工具。 

3.5  耦合多种功能模型 

全球气候变暖对未来世界粮食安全和农业可持续

发展带来极大威胁，探讨作物生长模型与气候预测模

型的耦合机制与方法，以更好地评估气候要素对粮食

生产力的影响并制定相应的应对措施，成为当前的研

究热点 [23-24,56]。同时，为了减少模型参数与模型结构

对模拟结果带来的不确定性，将开发集多种生长模型

于一体的作物模拟支持系统，采用多模型模拟结果的

中值或均值[102]，以减少单一模型模拟结果的不确定
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性。作物生长模拟系统还将耦合农业经济模型和农田

生态模型，既可实现粮食供需平衡的预测预警，还能

优化农业资源的高效利用。此外，通过耦合作物生长

虚拟技术，模拟系统也将从传统桌面软件向三维仿真

平台拓展，用户可以直接置身于农田虚拟场景中，通

过改变环境因子及管理措施等输入条件开展情景模拟

试验，实时感知田间作物虚拟生长场景，为用户带来

直观性和沉浸式的模拟体验。 
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