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摘 要:为解决APSIM模型中旱地春小麦产量形成参数本地化率定过程中遇到的耗时长、精度低及效

率不高等问题,利用混沌粒子群算法(chaosparticleswarmoptimization,CPSO),基于甘肃省定西市1971—

2023年的气象数据以及1971—2013、2022—2023年甘肃省定西市统计年鉴中的产量数据和2014—2021年

定西市安定区麻子川村的大田测定数据,对影响春小麦产量形成的6个关键参数进行率定。结果表明,与传

统试错法率定参数结果相比,利用CPSO率定参数后,6个参数的数值均发生明显变化,模型对产量的模拟值

与实际值更加接近,均方根误差(RMSE)从39.21kg·hm-2 下降至24.64kg·hm-2,归一化均方根误差

(NRMSE)从2.32%下降至1.65%,且模型有效指数(ME)从0.965升至0.991,说明参数经CPSO率定后

APSIM模型对春小麦产量拟合度提高,对西北地区的适应性增强。
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CalibrationofYield-FormationParametersintheAPSIM-Wheat
ModelBasedonChaosParticleSwarmOptimizationAlgorithm
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(CollegeofInformationScienceandTechnology,GansuAgriculturalUniversity,Lanzhou,Gansu730070,China)

Abstract:Toaddressthechallengesoftimeconsumption,lowaccuracy,andinefficiencyinthelocali-
zationcalibrationofyieldformationparametersforspringwheatintheAPSIM modelunderdryland
conditions,aChaosParticleSwarmOptimization(CPSO)algorithmwasemployed.Basedonmeteor-
ologicaldatafromDingxiCity,GansuProvince,spanning1971to2023,aswellasyielddataextrac-
tedfromtheDingxiStatisticalYearbookfortheperiods1971-2013and2022-2023,alongwithfield-
measureddatacollectedfrom MazichuanVillage,AndingDistrict,DingxiCity,between2014and
2021,keyparametersinfluencingspringwheatyieldwerecalibratedusingtheCPSOalgorithm.The
resultsshowedthatafterparameteroptimizationwithCPSO,therootmeansquareerror(RMSE)de-
creasedfrom39.21kg·hm-2to24.64kg·hm-2;thenormalizedRMSE(NRMSE)droppedfrom2.32%
to1.65%;andthemodelingefficiency(ME)increasedfrom0.965to0.991.Therefore,throughpa-
rameteroptimizationwithCPSO,thefittingdegreeofAPSIMmodeltospringwheatyieldwassignif-
icantlyimproved,andthemodelhadbetteradaptationtoDingxiCity,GansuProvince.
Keywords:Drylandspringwheat;APSIM model;Yieldformation;Chaosparticleswarmoptimiza-
tion;Parameteroptimization.



  作物模型是一种运用数学概念和信息技术对

作物生长发育和产量形成过程进行定量模拟的数

学模型[1]。其通过整合气象、土壤、作物遗传特

性、农业管理措施等多方面信息,预测不同环境条

件和管理策略下作物的生长状况,进而辅助农田

管理和决策制定。作物模型在开发后往往只适用

于本地区的生产情况缺点,而在向其他地区引进

时需要进行调整和优化[2],因而如何迅速且精确

地对模型的参数进行率定,是作物模型在实际应

用中的一个核心挑战[3]。
作物模型参数率定和优化的实质在于通过调

整模型内部参数,使得作物生长模拟的结果尽可

能准确地反映生产过程中的作物生长情况;其具

体目标就是找到一组最合适的参数值,使作物模

型在不同环境条件下的模拟结果达到最优。穷举

试错法是校准模型参数的主要方法之一[4-5],其需

要拥有深厚农业背景和实践经验的研究者依据长

时间的田间试验结果来调整参数,以减小实际观

测值与模拟预测值之间的差异,因而在校准过程

中面临着计算工作量大、耗时长、精确度不高以及

效率低下等问题[6]。近年来,研究者探讨了多种

作物模型参数调优算法。如,Calmon等[7]针对土

壤水分平衡模型,采用模拟退火算法,可在较短时

间内获得高精度的参数估计值;Mansouri等[8]利

用改良后的粒子滤波算法,实现了对作物生物量

和蛋白质含量模型参数更为准确的估计;Sound-
haraian等[9]采 用 标 准 遗 传 算 法(GA)实 现 了

ORYZA2000模型参数的自动调整,进而增强了

该模型在不同水分条件(包括正常灌溉和水分胁

迫)下的模拟效果;王伟等[10]采用随机森林算法

(RF)来估算马铃薯植株冠层的叶绿素含量,成功

识别出了最有效的参数组合;聂志刚,崔炜楠

等[11-12]利用混合蛙跳算法对旱地小麦叶面积指数

相关参数及旱地小麦籽粒生长模型参数进行优

化,其结果明显提高了模型的准确度;庄嘉祥

等[13]利用个体优势遗传算法,对水稻生育周期的

关键参数进行了精确估算,不仅提高了参数估计

的准确性,还优化了模型在预测水稻生长动态方

面的性能;米荣娟等[14]利用扩展傅里叶幅度检验

法对APSIM模型18个作物参数进行敏感性分析,
并对筛选后的参数设置单因素梯度检验,从而选出

对产量敏感度高的参数。
不同算法对作物模型参数率定的基本原理存

在显著差异,对模型参数优化策略和复杂性也各

有千秋[15]。在作物模型参数率定过程中往往会

面临算法收敛路径不清晰、容易陷入局部最优解、
需要调整的参数过多等问题。这些问题不仅会导

致计算过程中迭代次数大幅增加、收敛速度减慢、
最终收敛结果偏离全局最优解,还会使得算法的

实际操作变得复杂且不易掌握。针对不同问题需

要选择合适的算法,同时综合考虑问题的特性、算
法的适用范围以及计算资源的限制。粒子群算法

(PSO)是一种基于群体智能的优化技术,因其简

单易实现、调节参数少、收敛速度快等优点,被广

泛应用于函数优化、神经网络训练等领域;此外,
该算法已经相对成熟,特别适合处理作物模型中

非凸、多峰及复杂多变量的优化问题[16]。但PSO
也存在容易陷入局部最优解且对参数设置敏感的

缺陷,因此可能会产生算法过早收敛或搜索效率

低下问题。刘洪波等[17]对粒子群算法进行了优

化,提出了混沌粒子群算法(CPSO)。本研究基

于甘肃省定西市1971—2023年的气象数据和土

壤测定数据以及1971—2013和2022—2023年甘

肃省定西市统计年鉴中的产量数据和2014—

2021年定西市安定区麻子川村的大田测定数据,
利用CPSO对APSIM模型的小麦产量形成模型

相关参数进行率定,以期提高模型的本地适应度,
使模型模拟值与实际测量值有更好的拟合程度。

1 材料与方法

1.1 研究区简介和数据来源

大田试验于2014—2021年在定西市安定区

李家堡镇麻子川村进行。该区域地处于甘肃省中

南部,平均海拔大约2000m,是典型的旱作农业

区。平均气温约为6.4℃,昼夜和季节温差显著,
冬季寒冷而漫长,夏季短暂且凉爽,年平均有效积

温在2000~3000℃之间。年均降水量为385
mm,降水分布极不均匀,主要集中在7—9月份,
均有效日照时数约为2400h,无霜期约为140d,
且无灌溉条件,主要种植旱地春小麦。

大田试验供试春小麦品种为定西35号。小

麦每年采用免耕播种机在适播期(3月17日)播
种,播种深度7cm,播种量187.5kg·hm-2,行
距为25cm,小区面积为24m2(6m×4m)。气

象数据均来自于甘肃省定西市气象局,逐日记录

的气象数据包括最高和最低气温、太阳辐射量、蒸
发量和降水量。基于甘肃省定西市统计年鉴得到

春小麦逐年产量数据。通过田间试验,使用半微量

凯氏定氮法[18]测定植株茎叶中的氮含量,采集研

究区土样并测得相关的土壤属性参数(表1)。
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表1 研究区的土壤属性

Table1 Specificsoilpropertiesofthestudyarea

土层
Soil

layer/cm

田间最大持水量
Fieldcapacity/
(mm·mm-1)

小麦有效水分下限
Lowerlimitof
effectivewater
contentofwheat/
(mm·mm-1)

容重
Bulkdensity/
(g·cm-3)

萎蔫系数
Wilting

coefficient/
(mm·mm-1)

饱和含水量
Saturated
moisture/

(mm·mm-1)

风干系数
Airdry

coefficient/
(mm·mm-1)

土壤导水率
Soilhydraulic
conductivity/
(mm·h-1)

0~5 0.27 0.09 1.29 0.08 0.46 0.01 0.6

5~10 0.27 0.09 1.23 0.08 0.49 0.01 0.6

10~30 0.27 0.09 1.32 0.08 0.45 0.05 0.6

30~50 0.27 0.09 1.20 0.08 0.50 0.07 0.6

50~80 0.26 0.09 1.14 0.09 0.52 0.07 0.6

80~110 0.27 0.10 1.14 0.09 0.52 0.07 0.6

110~140 0.27 0.11 1.13 0.11 0.48 0.07 0.6

140~170 0.27 0.13 1.12 0.13 0.53 0.07 0.6

170~200 0.27 0.15 1.11 0.13 0.53 0.07 0.6

1.2 APSIM 模型

APSIM是由澳大利亚CSIRO开发的高级模

拟平台(https://www.apsim.info/),采用模块

化设计,可支持多种作物和轮作制度,能模拟环境

因素对作物生长及土壤水、热、碳、氮循环的影响,
广泛应用于作物产量评估、农作物管理措施制定、
未来气候变化及其效应分析等方面[19-24]。AP-
SIM模型需要输入的数据包括气象资料(逐日最

高温度、逐日最低温度、降水量、太阳辐射)、土壤

参数(容重、pH 值、有机碳含量等)和农田管理数

据(播种日期、施肥管理、秸秆覆盖量等),其模拟

效果取决于准确的模型参数率定。

1.3 模型参数率定

1.3.1 混沌粒子群算法

粒子群算法(particleswarmoptimization,

PSO)是目前广泛应用的群体随机搜索算法。其

通过模拟鱼群、蚁群等生物的群体觅食行为来寻

找最优解[25]。在整个算法流程中,每个粒子就类

似生物群中的一个生物,代表整个空间中的一个

可能解,粒子的位置则表示该解的具体数值,粒
子的运行速率是决定其移动轨迹偏向及行进方

向的关键要素。粒子可以根据自身的历史最佳

位置和群体内其他粒子提供的位置信息,不断

对自己的前进方向和速度进行动态调整,向最

优解靠近。

PSO算法尽管能够解决大部分多目标优化

问题,但难以应对参数较多、参数取值空间范围较

大等复杂问题,常会因此导致粒子群优化陷入局

部最优。为了改进PSO算法,混沌粒子群优化算

法(CPSO)基于混沌理论被提出。由于CPSO引

入“扰动”机制,当粒子陷入局部最优时,部分粒子

会跳出局部极值区域,进而引导整个种群向全局

最优解靠近。相较于其他优化方法,CPSO充分

利用了混沌算法在搜索空间内不重复遍历的特

点,使那些适应度较差的粒子能够摆脱局部最优

陷阱,有机会探索定义域区间内其他区域,从而增

强算法的全局搜索能力,并且通过改进种群初始

化、增加搜索多样性以及加快收敛速度防止了早

熟收敛。该算法在提升参数优化性能和鲁棒性的

同时,保持了实现上的相对简单,适用于复杂优化

问题的求解。
本研究利用CPSO进行APSIM 模型参数率

定,以最近5代内全局最优适应度值变化量作为

判断依据,在整个解的定义域区间,利用混沌理论

的迭代机制对可能陷入局部最优粒子加以更新替

换,提高种群粒子跳出局部极值的可能,以求达到

全局最优值。本文采用以原点为中心、r 为半径

的空间进行混沌搜索[26]。r=ρ(Xmax-Xmin)。

Xmax和 Xmin 分别是整个解的定义域区间里的最

高边界值与最低边界值;ρ 是混沌迭代的收缩系

数,当陷入局部最优值时,其在搜索过程呈线性递

减,逐渐减小搜索空间,提升搜索准确性,本研究

其值呈现1.0~0.3线性递减[27]。基于CPSO的

优化流程如图1所示。
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图1 混沌粒子群算法流程图

Fig.1 OptimizationprocessofCPSO

1.3.2 建立适应度函数

在利用 CPSO 方法对 APSIM-Wheat模型

开展优化工作时,构建适配的适应度函数F(X)
非常关键[28]。本研究借助 R 语言编程环境,实
现对 APSIM-Wheat模型的高效调用,以此执行

运算流程,完成适应度的精准测算。将1971-
2023年安定区实际产量和 APSIM-Wheat模型

模拟产量通过反复调试与甄选,确定能让适应度

函数取得极小值的模型参数最佳搭配(实测值和

模拟值间误差尽量小)。通过产量构成推导构建

基于APSIM-Wheat的小麦产量形成模型[公式

(2)~公式(7)]。

F(X)=
1
n􀰐

n

i=1
Yobs-Ysim (1)

Ysim=Pspikes×Wgrain÷CW×Ngrain×100%(2)

Pspikes=PD×Pspikes_plant (3)

Wgrain=Rgrain_gfr×Hgrain_gfr_tmean×Fn_grain (4)

Ngrain=Ngrain_plant÷Pspikes_plant (5)

Ngrain_plant=Wstem_plant×Rgrain (6)

Fn_grain=
Hn_poten

Hn_min
× 􀰐
stem,leaf

Cn-Cn_min

Cn_crit-Cn_min
(7)

式中,Ysim 和Yobs 分别为 APSIM 模型模拟

产量,Pspikes 为每公顷穗数,Wgrain 为粒干重,CW

为籽粒含水量(其取值为13%),Ngrain 为穗粒数

(初始值为30),PD为小麦种植密度,Pspikes_plant 为

单株穗数(取值为1),Rgrain_gfr 为日潜在籽粒灌浆

速率,Hgrain_gfr_tmean 为每日平均温度对籽粒灌浆速

率的驱动因子(变化范围为0~1,其变化区间轨

迹已集成于 APSIM 内核之内),Fn_grain 为氮素对

籽粒灌浆的驱动因子,Ngrain_plant 为单株籽粒数,

Wstem_plant为开花期 茎 秆 重(取 值 为1.305g),

Rgrain 为每克茎籽粒数,Fn_grain 为氮素对籽粒灌浆

的影响因子,Hn_poten 为日潜在籽粒平均氮积累速

率,Hn_min 为日籽粒氮积累速率下限,Cn 为茎和

叶片的实际氮素含量(开花—灌浆开始阶段茎和

叶片氮素平均含量分别为1.19%和2.66%,灌浆

期茎氮素平均含量为0.65%,叶片氮素平均含量

为1.23%),Cn_min 为茎和叶片的氮素含量下限,

Cn_crit为茎和叶片的氮素含量临界值。

1.3.3 参数率定过程

(1)待率定参数。本研究选择与 APSIM 产

量模拟相关6个参数进行率定(表2),其分别为

Rgrain(每克茎籽粒数),Rgrai_gfr(开花—灌浆开始日

潜在籽粒灌浆速率),Rgrain_gfr(灌浆期日潜在籽粒

灌浆速率),Hn_poten(日潜在籽粒平均氮积累速
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率),Hn_min(日 籽 粒 氮 积 累 速 率 下 限)以 及

Wgrain_max(单株最大粒干重)。
(2)运行环境及算法设计。本研究模型运行

环境采用了 AMDRUZEN55600X(6核12线

程)CPU和16GBDDR4-3200内存,算法编程语

言采用R语言版本为R4.4.2,利用集成开发环

境RStudio进行CPSO算法编写,CPSO相关参

数设定:进行多目标问题优化(6个参数),粒子数

s=50,惯性因子w=0.721,c1 和c2 分别为个体

学习因子和种群学习因子(均设定为1.193),最
大迭代次数 MaxIterations=300,替代概率P=
0.2,适应度值为F(X)。利用R4.4.2中现有的

APSIMX包将R语言和APSIM模型进行互联互

通,将试验地土壤数据以及1971-2023年气象数

据输入APSIM-Wheat模型进行批量动态模拟,
同时运行CPSO算法子程序与APSIM 模型进行

集成与交互,实现产量参数优化。
(3)为避免粒子群在搜索空间的集中,降低陷

入局部最优解的概率,采用常用混沌映射方法

Logistic映射,生成粒子的初始位置和速度,使得

粒子的分布更加均匀,有助于覆盖更广泛的搜索

空间。
(4)制约因素。在算法设计中,要考虑各方面

因素,尤其是参数定义域问题。参数率定过程中

的搜索范围会被限定在一个特定的定义域空间

内,只在该定义区间进行模型参数优化。由于旱

地春小麦受到干旱地区的生态条件以及自身生理

条件的限制,在该定义域空间中,基于初始解的约

束条件,部分区域被排除在外,因此实际可优化的

参数范围仅限于满足这些条件的有效定义域。根

据前人对甘肃省旱地小麦品种产量相关数据的研

究结果[29-31],得到待率定参数的取值范围(表2)。

表2 待率定参数值范围

Table2 Rangeofparametervaluestobecalibrated

模型参数
Modelparameter

最小值
Min.value

最大值
Max.value

单株最大籽粒干重(Wgrain_max)
Maximumdryweightofasingleplant(Wgrain_max)/g 0.0362 0.0519

日籽粒氮积累速率的下限(Hn_min)
Minimumrateofgrainfillingundernitrogenlimitation(Hn_min)/(g·d-1) 0.000015 0.000023

日潜在籽粒平均氮积累速率(Hn_poten)
Potentialrateofgrainfillingundernitrogenlimitation(Hn_poten)/(g·d-1) 0.000055 0.000086

灌浆期日潜在籽粒平均灌浆速率(Rgrain_gfr)
Potentialrateofgrainfillingduringgrainfillingperiod(Rgrain_gfr)/(g·d-1) 0.00172 0.00346

开花到灌浆开始每日潜在籽粒平均的灌浆速率(Rgrai_gfr)
Potentialrateofgrainfillingfromfloweringtostartofgrainfillingperiod(Rgrai_gfr)/(g·d-1) 0.00077 0.00129

每克茎秆籽粒数(Rgrain)
Grainnumberpergramofstem(Rgrain)/(grains·g-1) 19 32

  (5)全局信息交换。CPSO在算法优化过程

中通过持续更新局部最优解来寻找全局最优。算

法迭代过程中,粒子之间进行全局信息交换,确定

自身及当前最优解位置,然后调整自身的速度和

位置,以朝着更优解的方向移动。当粒子的适应

度超过当前的全局最优解时,系统会对全局最优

解进行更新。为了提升粒子群的搜索能力并减少

陷入局部最优的可能性,在更新全局最优解时引

入了混沌扰动机制,使粒子群能够突破局部最优

限制,扩大搜索范围,最终趋于全局最优解。

1.4 模型效果评价

本研究采用 Origin2018[32]对 APSIM-Wheat
模型输出数据进行分析,同时利用Origin绘图实

现参数率定后数据的可视化,以便更好地评价模

型效果。为评价模型的模拟值和实测值的拟合程

度,选用标准的统计参数作为评价指标,评价指标

包括模型有效指数(ME)、均方根误差(RMSE)、
归一化均方根误差(NRMSE),其中 ME作为模

型预测指标的精确度,越接近1,模型模拟值越

好[33]。RMSE和NRMSE反映模型预测值和模

拟值拟合程度,数值越小,模型误差越小,拟合程

度高[34]。

RMSE=
1
n􀰐

n

i=1
(Yobs-Ysim)2 (8)

NRMSE=

1
n􀰐

n

i=1
(Yobs-Ysim)2

Yavg
×100% (9)

ME=1-
􀰐(Yobs-Ysim)2

􀰐(Yobs-Yavg)2
(10)

式中,Yobs 为产量实测值,Yavg 为所有实测数
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据的平均值,Ysim 为 APSIM 作物模型产量的模

拟值。

2 结果与分析

2.1 优化结果

通过编程语言R语言中APSIMX包运行基

于CPSO 的 APSIM-Wheat模型参数优化程序

集,进行批量模拟,当迭代至201代时算法开始收

敛,241代时适应度值开始逐渐稳定,得到优化后

的参数组合。同时,依据前人研究所得参数范围,
基于定西市1971-2023年试验结果,分别使用传

统试错法和PSO进行参数率定,经过反复尝试不

同参数值,最后得到两组与实测值拟合较好的参

数值。从表3可以看出,与传统试错法和PSO率

定结果相比,经过CPSO率定后6个参数值均发

生明显变化,其中Rgrain_gfr(灌浆期日潜在籽粒灌

浆速率)的数值下降,其余参数的数值均不同程

度提高。

2.2 CPSO参数优化前后结果检验

基于定西市1971-2023年试验结果分别绘

制传统试错法、PSO及CPSO率定参数前后AP-
SIM-Wheat模型模拟产量与实测值差值绝对值

的变化趋势图(图2)。从图2可以看出,相比于

传统试错法,PSO和CPSO参数率定后模型拟合

度提高,其中CPSO率定参数后春小麦产量实测

值和模型模拟值的差值变化最小,二者更加接近,
说明利用CPSO率定参数不仅可以解决传统试错

法耗时大、精度低的问题,也能很好克服PSO算法

易陷入局部最优的缺陷。
利用2014-2021年甘肃省定西市麻子川村

的农田实测春小麦产量数据以及1971-2013和

2022-2023年定西市统计局统计年鉴收集的春

小麦产量数据对模型模拟效果进一步测验,结果

(表4)表明,相比于传统试错法,经过PSO算法率

表3 传统试错法和PSO及CPSO法率定后参数值对比

Table3 ComparisonoftheparametersafterCalibrationusingCPSO,traditionaltrial-and-errormethod,andPSOmethod

模型参数
Modelparameter

数值 Value

传统试错法
Traditionaltrialanderrormethod PSO CPSO

Wgrain_max/g 0.0400 0.0432 0.0455

Hn_min/(g·d-1) 0.0000180 0.0000184 0.0000192

Hn_poten/(g·d-1) 0.0000670 0.0000691 0.0000705

Rgrain_gfr/(g·d-1) 0.00249 0.002451 0.00238

Rgrai_gfr/(g·d-1) 0.00112 0.001124 0.00123

Rgrain/(grains·g-1) 25 26 28

图2 三种方法率定参数后APSIM-Wheat模型产量模拟值与实测值差值的绝对值

Fig.2 AbsolutedifferenceofyieldmeasuredvaluesandsimulatedvaluesfromAPSIM-Wheat
modelaftercalibratingparameterswiththethreemethods
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表4 三种方法率定参数后模型模拟效果的检验

Table4 Testresultsofmodelsimulationafterparametercalibrationwiththreemethods

参数率定方法
Parameter

calibratingmethod

麻子川村 Mazichuanvillage

RMSE/(kg·hm-2) NRMSE/% ME

统计年鉴Statisticalyearbook

RMSE/(kg·hm-2) NRMSE/% ME
传统试错法

Traditionaltrialand
errormethod

36.85 2.94 0.983 36.61 2.63 0.989

PSO 30.27 2.15 0.987 31.23 1.98 0.991

CPSO 23.27 1.53 0.992 21.97 1.49 0.994

定参数 后,李 家 堡 镇 麻 子 川 村 和 统 计 年 鉴 的

RMSE分别下降了17.86%和14.70%,NRMSE
分别下降0.79和0.65个百分点,ME分别提高

0.41%和0.20%;而经过 CPSO 算法率定参数

后,李家堡镇麻子川村和统计年鉴的RMSE分别

下降了36.89%和39.99%,NRMSE分别下降

1.41和1.14个百分点,ME分别提高0.92%和

0.51%。由此可见,CPSO 参数率定效果优于

PSO和传统试错法。经过 CPSO 参数率定后,

APSIM-Wheat模型的本地适应度显著增强,能
够进一步提升该模型在小麦产量方面的精度。

3 讨论

小麦作为中国主要粮食之一,其生长周期较

长且受到多种因素的影响。作物模型从作物生理

生态基本原理出发,可以有效地对作物生长发育

过程进行模拟,从而帮助研究者在农田种植中作

出高效且准确的决策方案。APSIM 是一款目前

使用频率高且功能强大的作物模型,尤其在小麦

模拟方面取得较大成就,该模型内部默认设定值

大多为国外基于其当地农田试验所得数据。由于

各地生态环境、耕作方式以及土壤条件不同,其默

认数据源并不适用于中国西北地区环境条件,如
何优化模型参数是模型使用过程面临的首要任

务。前人在作物模型研究中已经取得了较大的进

展,但由于APSIM模型引入中国时间不久,在模

型本地适应方面依然有所欠缺,模型参数率定大

多依靠研究人员利用传统试错法经过反复试验才

能够得到相对有效的参数值,但参数之间又相互

作用,传统试错法在同时考虑多个参数的取值时

往往会面临耗时、效率低下等问题。为了解决此

问题,有研究人员利用遗传算法、随机森林算法等

进行参数率定优化,但这些算法或是速度慢、精度

低,或是运算过程很容易陷入局部最优值,很难得

到参数的最优组合。本研究基于前人的研究结

果,利用CPSO对小麦产量形成模型的相关参数

进行了率定优化,提高 APSIM 作物模型的预测

精度和稳定性,提升模型的本地适应度。CPSO
利用了混沌理论的遍历性、随机性等特点,不局限

于固定模式搜索,相较于其他算法,在收敛速度和

全局搜索能力方面表现更加突出且核心思想清晰

明了,运行步骤简单易行,具有普遍的适用性。利

用 CPSO 对 模 型 参 数 率 定 优 化 后,RMSE 和

NRMSE均明显下降,ME也有所上升,表明CP-
SO对模型参数的率定优化明显提高了模型的精

度,使模型对产量的拟合度更高。由此可见,该方

法有效提升了APSIM模型在使用过程中参数率

定的效率,不仅可以为未来相关研究提供更丰富

的数据支撑,同时为旱地春季小麦模型的构建及

参数优化奠定了基础[35]。
作物模型机理复杂,本研究存在三方面的局

限性:(1)区域局限性,本研究使用数据仅仅是来

自甘肃省定西市实验地,涉及区域范围不足,下一

步可以在西北地区多地同时开展试验,积累试验

数据,提高该优化方法的普适性;(2)多目标优化

局限性,CPSO在参数率定优化过程中,会由于目

标参数过多以及搜索空间迅速扩大导致粒子群搜

索效率下降,未来的研究中应进一步综合考虑多

因素的交互作用,并探索改进算法性能的方法,以
增强其在高维复杂问题中的适应性;(3)种植管理

措施的有限性,在参数率定过程中,模型模拟产量

时基于各年度综合管理措施进行设定,但各年度

试验区小麦管理措施仍存在一定差异,对模型最

后参数率定结果有所影响,未来应该进一步对管

理措施进行设定,以减少小麦管理措施对参数率

定结果的影响。

4 结论

通过CPSO算法对APSIM-Wheat模型的产

量相关参数进行率定优化后,相较于传统试错法
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和PSO,模型参数率定效率和拟合精度明显提

高,增强了该模型在西北地区应用的适应性。
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