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摘 要：作物生长模型在农业生态研究、作物管理、产量预测以及农业技术推广等过程中发挥着重要的作用。对

甘蔗作物生长模型的研究与发展进行综述和回顾，对应用最广泛的 2 个主要模型(澳大利亚 APSIM–Sugarcane 和

南非 CANEGRO)的优势及差异进行了比较分析，并对 AUSCANE 和 QCANE 等其他甘蔗模型作了介绍。对甘蔗

模型在生产应用中存在的问题和今后的发展方向进行了展望。  
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Abstract Crop growth simulation model have played important role in many fields such as agro-ecosystem research, crop 
management, production prediction and the process of agricultural technology extension, et al. This paper reviewed the 
development of crop growth simulation models utilized in sugarcane research. Two main sugarcane models, 
APSIM-Sugarcane from Australia and CANEGRO from south Africa, were compared on the aspects of their advantages 
and differences. Other models including AUSCANE and QCANE were also briefly summarized. Issues of these models 
on the application and development trends were also discussed.  
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作物生长模拟模型(crop growth simulation model)
是以作物生理和生态过程为基础，在作物–土壤–大
气组成的系统中，采用计算机技术，并借助数学模

型对作物的整个生长发育过程与外界环境变化进

行动态仿真模拟的模型[1]。作物动态模拟模型通过

综合模拟，分析环境因子对作物生长的状态变量(干
物质积累、养分和水分吸收等)及生长机制(光合作
用、呼吸过程等)产生的影响，可以提高作物产量预
测、风险管理和可持续生产等方面的研究效率，在

农业生产研究中日益受到关注[2]。自 20世纪 60年
代以来，作物生长模型经历了模型研制(20 世纪
60～70年代)、模型开发校验(20世纪 80～90年代)、
模型综合应用(20世纪 90年代以后)[3–4]的历程。目

前，国际上应用较广泛的作物模型[5–6]主要有荷兰

的 SUCROS、WOFOST、ORYZA、INTERCOM、
SWAP、LINTUL，美国的 DSSAT、CropSyst、EPIC、
ALMANAC、CENTURY、AquaCrop、RZWQM，
澳大利亚的 APSIM、OCANE、AUSCAN，南非的
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ACRU、BEWAB、CANEGRO、CERES、PUTU、
SAPWAT、SWB)等，这些模型在作物研究中得到了
较好的应用。 
能成功应用于甘蔗的模型很大程度上依赖于

对产量的精确预测和对田间管理的有效规范[7–11]。

目前，除了大多数在特定地点应用的回归模型外，

应用较为广泛的甘蔗动态生长模拟模型主要有

APSIM–Sugarcane 和 CANEGRO ， 此 外 还 有
AUSCANE、OCANE 等少为人知的甘蔗模型[12–14]。

笔者主要针对模型APSIM–Sugarcane和CANEGRO
的研究和发展进行回顾和比较，并对 AUSCANE和
OCANE作简要介绍。 

1 APSIM–Sugarcane 模型 

APSIM–Sugarcane 模型是在 APSIM(agricultural 
production system simulator)框架基础上发展而来[2]。

该模型由澳大利亚联邦科学院(CSIRO)和昆士兰州
农业生产系统研究协作组(APARU)共同开发构建，
通过“即插即用”的方法，让用户选择一系列的作

物、土壤以及其他子模块来配置 1个自己的作物模
型[15–16]。最初开发 APSIM 的目的是希望通过模拟
土壤有机质动态、水土流失、土壤盐渍化、土壤酸

化和作物品种选择等来确定农业系统的管理措施。

目前，APSIM能模拟的植物包括小麦、玉米、棉花、
油菜、甘蔗、紫花苜蓿、豆类以及杂草等[17]，其中，

APSIM–Sugarcane 是 APSIM 中开发比较完善的一
款甘蔗模块，其基本参数来自于澳大利亚、夏威夷、

南非和非洲东南部的斯威士兰的 35个数据集[2]。该

模型以“天”为时间步长，以生理性状为基础来描述
甘蔗的生长，并在一个统一的区域里模拟预测蔗茎

产量、蔗糖产量、生物产量、水分利用率、氮素摄

取量以及碳、氮在整个甘蔗生长季的分配比例等[9]。

APSIM–Sugarcane也能模拟甘蔗特定的产物，如宿
根蔗的管理和脱落物(衰老叶)的分解；更重要的是
结合 APSIM 的其他模块和多年的气象数据，

APSIM–Sugarcane能模拟作物、土壤、气候和管理
之间的相互影响，其模拟流程见图 1。 

 

图 1 APSIM–Sugarcane 模拟流程图 
Fig.1 Flow chart of APSIM–Sugarcane  

APSIM–Sugarcane模型的基本功能应用最早的
为 1999年 Keating的报道[2]。作者将 19篇已发表和
暂未发表的甘蔗文献数据应用于APSIM–Sugarcane
模型，通过不同年份和地点参数的设定，得到地上

部生物量、N素累积、叶面积指数和蔗糖含量的模
拟值与实测值之间的决定系数(R2)，如叶面积指数
为 0.79，生物量为 0.93，蔗糖含量为 0.83，N素累

积为 0.86。其结果表明：各主要性状参数模拟值与
实测值的拟合程度较高，说明该模型对甘蔗主要性

状 的 模 拟 准 确 性 较 高 。 Cheeroo 等 [9] 用

APSIM–Sugarcane模拟毛里求斯不同地点甘蔗潜在
产量与可获得产量的可行性。该研究首先用试验数

据校准模型中的参数，得到模拟值和实测值呈显著

的线性相关，再结合 1961—1995 年不同地点的气
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象数据模拟干旱和灌溉条件下甘蔗潜在产量与可

获得产量的变化。结果显示：干旱条件下模拟的产

量比灌溉条件下的有更多变化，年降水量减少时，

产量变化增加。Basnayake等[18]将 89份不同基因型
材 料 进 行 了 灌 溉 与 干 旱 处 理 试 验 ， 将

APSIM–Sugarcane 模型应用于基因与环境互作
(G×E)试验中，分析不同基因型材料对水分胁迫的
响应，从生理机制方面研究引起基因型变化(性状改
变)的原因，以形成筛选水分胁迫下高产基因型材料
的有效方法。 

目前，APSIM–Sugarcane已经发展成为一款能
较好模拟甘蔗生长的工具，广泛应用于澳大利亚制

糖产业。在甘蔗整个生长季期间，该模型在水分利

用效率[18–20]、产量预测[21]、干物质分配[22]和模拟 N
流失对环境造成的影响等方面[14, 23–25]得到了较好

的应用。 

2 CANEGRO 模型 

CANEGRO是由南非糖业联合试验站(SASEX)
研发的一款模型，最初是为了帮助南非蔗农和糖厂

通过决定最佳收获期来降低甘蔗螟虫的危害[26–27]。

该模型的早期版本实质上是对 CANESIM模型的修
订[28–29]，主要作为一个辅助工具加以应用，包含用

来模拟碳平衡、冠层、能量平衡和水分平衡的 4个
组成部分，其模拟流程[29]见图 2。CANEGRO作为
一个模块并入 Decision Support System for the 
Agrotechnology Transfer(DSSAT Version 3.1)后，形
成 DSSAT/CANEGRO(DC)，在美国、南非和泰国
被广泛应用[12, 30]。 

 

图 2 CANEGRO 模流程图 
Fig. 2 Flow chart of CANEGRO  

最早应用 CANEGRO 模拟甘蔗产量的报道为
文献[29]。用模型模拟预测出的不同地点的产量与
实测值有好的相关性，从而证实了用 CANEGRO模
型预测产量是可行的。在不同土壤水分含量条件

下，CANEGRO被广泛用来模拟预测南非主栽甘蔗
品种 NCo376地上部的生物产量，测试范围为南非
甘蔗种植区(南纬 25～31°，海拔高度 15～1 067 m)，
结果显示，在没有水分和 N胁迫的条件下，该模型
能较好地预测产量[26, 31–33]。目前，该模型已发展为

DSSAT v4.5–Canegro Sugarcane Plant Module版本[34]，

由７个国家的８个研究机构组成的国际联合研究

团队(International Consortium for Sugarcane，ICSM)
进行联合研发[6]，以促进甘蔗模型的应用及知识、

信息和数据的共享 (http://sasex. sasa.org.za/misc/ 
icsm.html)。多国研究人员的不懈努力，使得
CANEGRO模型得到了较好的完善，可以较好地模
拟在水分、N胁迫以及全球气候变化(CO2浓度、光

辐射、降水量、气温等)影响条件下，甘蔗生物产量
和蔗糖产量的变化[35–37]。2011—2017年，该研究团
队的工作目标是模拟世界范围内甘蔗基因与环境
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互作(G×E)的影响，在美国、津巴布韦、南非和法
国留尼汪岛等不同环境条件下种植一套相同的甘

蔗品种(4～7个)，通过用 CANEGRO模型监测和模
拟关键的植物生长过程，能更好地理解和分析与蔗

茎和蔗糖产量方面相关基因对环境影响因子的响

应机制。 

3 APSIM–Sugarcane与CANEGRO的比较 

APSIM–Sugarcane与 CANEGRO相比较[13]，其

相同点包括模拟生物气候学、冠层伸展、光辐射截

获量、地上部生物量分配和植物氮素分配，以及模

拟新植期、宿根期、灌溉时间、施氮肥时间、收获

期、耕作期和砍后残留物管理等；其不同点包括

APSIM–Sugarcane能模拟新植蔗和宿根蔗之间的差
异，蔗茎含水量和倒伏效应，而 CANEGRO能模拟
蔗茎和根系的动态生长，二者关键性的不同是

APSIM–Sugarcane 通过光能利用效率(RUE)方法模
拟甘蔗地上部生物量的积累，而 CANEGRO采用光
合作用和呼吸作用途径进行模拟。另外，在

APSIM–Sugarcane中，土壤水分和氮素平衡需引入
APSIM 其他相关联的模块进行模拟，而在

CANEGRO模型中，土壤水分和氮素平衡是作为模
型的一部分进行模拟。 

4 AUSCANE 模型 

AUSCANE 是 以 EPIC(erosion–productivity 
impact calculator)为版本修订的一款模拟甘蔗生长
和发育的模型[38]。该模型是由澳大利亚联邦科学院

(CSIRO)下属的热带作物与牧草研究室与澳大利亚
糖业试验总局(BSES)联合美国农业部合作研究的，
主要针对农业系统(如天气、土壤温度、水文地理、
土壤侵蚀、耕作、营养循环、作物生长和产量)中主
要的物理和生物过程进行模拟[39]。AUSCANE模型
是首个在澳大利亚应用的甘蔗模型，于 20 世纪 90
年代在产量预测、农业风险评估等方面得到了一些

应用[40–44]，但由于 AUSCANE对甘蔗生物学方面的
模拟较差，且包含了松散的计算机代码[12]，因而未

得到广泛的应用与发展。 

5 QCANE 模型 

QCANE 是澳大利亚糖业试验总局(BSES)研发

的一款甘蔗生长模拟模型[12]，以甘蔗日常的生理过

程为研究基础，针对糖分积累，结合光合作用、呼

吸作用和部分光合产物等生理指标进行模拟[45]。

QCANE 模型的优势在于它能模拟作为碳源的蔗糖
提供作物日常的碳结构以及维护作物对碳的需求。

在最近的文献资料中，QCANE 被用来模拟生物量
和糖分积累的过程[46]；另外，为完善 QCANE模型，
Liu D.L 等[47]通过引入子模块，如蔗茎水分含量模

块(SWCM)，模拟季节性蔗茎水分含量和新鲜蔗茎
产量，得到 0.95 的决定系数(R2)和 15.2%的相对根
均方标准误(RMSE)，说明通过将 SWCM 模块引入
QCANE对甘蔗新鲜蔗茎产量进行模拟是可行的[47]。

QCANE 模型还需根据环境的变化和人们的需求不
断完善，才能得到广泛的应用。 

6 结 语 

和大多数作物模型一样，甘蔗生长模型应用于

不同地区，首先需要将模型“本地化”，即用当地

的实测数据对模型中的一些重要参数，如品种的遗

传参数、土壤参数等进行调试和校正，使参数的模

拟值与观测值的误差在允许的范围内，再用另一批

数据进行检验，从而得到好的模拟结果。对参数的

调试需要慎重，避免出现纯数学意义上的多变量优

化算法，而忽视其生物学意义和科学意义[48]。任何

甘蔗模型都需要解决和完善如下方面的问题：1)在
水分、氮和温度胁迫条件下，光合作用产物分配是

如何贮存形成糖分的；2)不同甘蔗品种对胁迫条件
的反应；3)新植蔗和宿根蔗光能利用效率和蒸腾效
率的差异。甘蔗生长模型是在不同地区管理措施背

景下，结合气象数据模拟甘蔗种植区域的土壤 C和
N变化，预测甘蔗的产量和糖分。地区间存在的差
异是由管理措施和气候因素决定的，还是由土壤本

身的有机质差异决定的都还需要进一步研究。 
甘蔗生长模型未来的发展趋势，一方面将从宏观

上探索与遥感技术、地理信息系统(GIS)的结合[49]，

建立更加完善的作物生产计算机决策管理系统，另

一方面将从微观上与基因组学结合[50–51]，通过基因

信息与数学模型的结合来预测基因对环境的反应。

总之，随着不同学科技术的相互交融及深入研究，

以甘蔗生理基础为背景的生长模型对产量和糖分

的模拟预测将更加准确，用其评估不同管理措施下的
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甘蔗生产潜力，将为农业管理提供更为科学的依据。 
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