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EPIC模型及其应用

范 兰 1,2，吕昌河 1，陈 朝 1,2

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101；2. 中国科学院研究生院, 北京 100049)

摘 要:作物生长模型是定量评估作物生产潜力的重要工具。EPIC模型自1985年发表后，以其强大的功能在全球

范围内得到了广泛应用。本文简述了EPIC模型的主要结构和功能，介绍了运行该模型所需的数据及数据库的构

建方法，总结了EPIC模型的主要应用领域以及在中国包括作物生产潜力评估、水分和气候变化对产量影响、养分

循环和损失、土壤碳储量变化、土壤侵蚀预测等方面的应用情况，最后提出了EPIC模型使用时的注意事项和研究

展望。
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1 引言

作物模型，又称作物生长模拟模型，是指能定

量和动态描述作物生长发育、产量形成过程及其对

环境反应的数学模型或计算机模型[1]。它能够详细

地定量描述作物基本的生理生态过程，能较为精确

地描述光、温、水等要素对作物生长发育的影响，比

一般的公式精确性高[2]。作物模拟模型具有较强的

机理性、系统性和通用性，是持续农业和精准农业

研究的科学工具[3]。目前世界上影响较大的作物模

型有WOFOST、EPIC、DSSAT和APSIM等[4]。

EPIC(Environmental Policy-Integrated Climate)

是一个定量评价“气候-土壤-作物-管理”系统的综

合动力学模型，是 20世纪 80年代初期由美国德克

萨斯农工大学黑土地研究中心和美国农业部草地、

土壤和水分研究所共同研究开发的，其目标是开发

一个适用于美国多种土壤、气候和作物类型的模

型，用于评估管理策略变化对土壤侵蚀和土地生产

力的影响[5]。最初的EPIC版本称为侵蚀-生产力影

响计算器(Erosion-Productivity Impact Calculator)[6]，

并于 1985年首次应用于美国 135个区域的土壤侵

蚀影响评估[7]。之后EPIC逐步完善，在增加了与水

质和大气CO2变化有关的模拟功能后，于1996年更

名为环境政策综合气候模型[8]。EPIC模型发表后，

在世界范围内得到了广泛的试验验证与应用，已成

为世界上较有影响力的水土资源管理和作物生产

力评价模型之一[9]。本文首先介绍了EPIC模型的

主要结构、功能和需要的数据，然后综述了其主要

的应用领域及其在中国的应用，最后提出了应用时

应注意的问题。

2 EPIC模型的基本结构、功能和需要
的数据

EPIC 是一个单点模型，所定义的最大田间尺

度是250英亩，假设整个田间区域的气候、土壤、地

形、作物轮作和田间管理措施是均一的[10]。模型中

包含了350多个数学方程，以日为时间步长模拟一

季甚至上百年农田水土资源和作物生产力的动态

变化 [11-13]。EPIC 模型的初期版本由 9 个模块组成

(图1)，即气候模块、水文模块、土壤侵蚀模块、养分

循环模块、土壤温度模块、作物生长模块、耕作模

块、经济效益模块和作物环境控制模块[14-15]。1991

年，基于GLEAMS方法，该模型增加了农药和杀虫

剂模块[16]，1995年又根据CENTURY模型方法[17]，改

进和加强了C循环模块[16]。

作物生长模块、水文模块、土壤温度模块、土壤

侵蚀模块和养分循环模块是EPIC模型的 5个核心

模块。①作物生长模块根据不同的作物参数，模拟

单作、间作或轮作作物的生长发育过程和产量。②
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水文模块模拟地表径流、入渗、壤中流、潜流和冰雪

融水补给等。③土壤温度模块根据气象因素、土壤

含水量、土壤容重、地表覆被状况计算逐层土壤温

度的日值，其计算的土壤温度被N循环模块用于模

拟N素的矿化、硝化和气化过程，被作物生长模块

用于估算温度胁迫。④土壤侵蚀模块根据降水、径

流、灌溉、作物生长状况和农田管理因子，模拟土壤

侵蚀量。土壤侵蚀通过改变土壤的性状，如表层厚

度、质地、肥力和水分状况等影响作物生长。⑤气

象模块主要用于管理如降水、温度、太阳辐射、风速

和相对湿度等气象要素数据，当日值数据缺失时，

模型根据输入的月值数据自动生成日值数据。⑥
耕作模块用于输入和管理农田管理参数，如播种和

收获日期、耕作、灌溉、施肥等，模拟耕作措施对土

壤水分、养分循环和土壤侵蚀的影响。

EPIC模型的作物生长模块，是一

个基于作物生理生态过程的机理模

型，它根据各种作物特定的生长参数

和田间管理参数对不同作物的生长状

况进行模拟，包括生物量、蒸散和水分

利用、养分吸收、环境胁迫、叶面积动

态、干物质分配和作物产量等。生物

量日增量分 2 步模拟：①计算潜在生

长量；②计算实际生长量。潜在生长

量根据 Monteith 方法 [18]计算，为作物

光能利用率和截获的有效辐射量的函

数。当作物生长过程中出现环境胁迫

(如温度、水分、养分、通气性等)时，潜

在生长率下降，模型根据胁迫因子的

强度估算其影响程度，得到实际生长

量(图 2)。根据作物的生长阶段，模型

将新增生物量的一部分分配给根，其

余部分分配给地上部分(即地上生物

量)。最后，模型将累计的地上生物

量，通过收获指数计算经济产量和秸

秆产量。

EPIC模型需要的数据包括气候、

土壤剖面理化性状、作物生长参数、农

作与田间管理和农机具参数数据等

(表 1)。模型可利用日值数据和月值

数据进行模拟，日值数据即实际观测

的逐日气候要素数据，通过转换器

CWAnalyzer 将.TXT 格式文件转换为

模型认可的.DLY 格式后，即可进行实时模拟。月

值数据需要利用模型附带的 WXPARM 和 WX-

GEN 软件，生成逐日气候要素文件后再进行模拟

计算，或直接将逐月气候要素统计参数输入模型计

算。

土壤剖面理化性状数据需要分层提供，可根据

资料情况和土壤剖面差异，按 2-5层提供各层的土

壤数据。土壤参数的确定可以参考研究区的土壤

图、《土种志》、土肥站实测资料和实地调研数据

等。确定出研究区有代表性的土壤类型后，根据经

纬度、质地将各土壤类型进行分类和命名，再通过

修改不同土壤类型各土层的参数，建立研究区主要

土壤的数据库。

作物生长参数数据库提供了能模拟田间作物

图1 EPIC模型的基本结构与物理模块

Fig.1 Main modules and its relationship of EPIC model

图2 EPIC作物生长模块的组成要素与联系

Fig.2 Main components and the relationship of EPIC crop module
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和牧草、豆科作物、树木和灌木等一年生和多年生

植物的基本参数，但在实际应用时，需要参考文献

资料和实验数据，根据当地具体的作物和生长环境

进行修订。田间管理数据即农业活动是按时间顺

序记录的，包括种类、数量和使用的工具等，可根据

研究区的具体情况逐一设定。模型提供了描述农

作措施和农机具特征的 30 个参数选项，对其作业

特征和效果进行描述。作物的农作措施在不同的

研究区差别比较大，因而应根据不同的研究目的，

对参数进行逐一设置。

3 EPIC模型的应用

20世纪 80年代，EPIC模型不仅在美国而且在

全球多个地区如非洲[19]、巴西[20]、法国[21]、德国[22]、意

大利 [23]等得到了广泛的应用。21 世纪初，EPIC 模

型引入中国，目前已在多个领域得到推广应用[11,24]。

3.1 EPIC模型的应用领域

EPIC 是一个综合模型，可以用于作物产量评

估、水土流失评价、气候变化影响评价、农田水肥管

理等[24-26]。

作物产量估算。作物产量估算是EPIC模型最

主要的应用之一。利用EPIC模型，可模拟作物的

潜在产量[27-28]、水分和养分胁迫产量[29-30]，探讨产量

与水肥之间的关系[31]，评估半干旱条件下水分胁迫

对作物如玉米产量的影响[32]。利用ArcGIS软件和

EPIC 的站点模拟结果，可对区域作物产量进行分

析评估，如Priya等对印度玉米、小麦和水稻产量进

行了分析评估[33]，Wu等估算了全球主产区水稻、小

麦、玉米和大豆产量[34]，Liu对全球小麦、水稻和玉

米的水分生产力和产量进行了模拟分析[35]。

评估灌溉和水分对产量的影响，优化灌溉方

案。EPIC 模型能够估算灌溉效率、土壤水分动态

和水分利用效率，尤其是在水资源紧张地区，可借

助EPIC模型对节水灌溉进行设计和布局[36-38]，如可

利用EPIC的模拟结果，评估灌溉效率[39]，分析灌溉

对产量的影响，进而寻求最佳的灌溉方式[21]，为作

物灌溉管理提供长期的和季前的决策指导[40]，辅助

设计和安排灌溉日程[41]。通过模拟作物产量和土

壤水分动态变化[42]，分析产量和水分利用率关系[43]，

寻求与降水状况相适应的、利于土壤水分可持续利

用的施肥水平和轮作方式[44]，探讨农田水资源利用

和管理策略[45]，估算土壤逐层含水量，结合土壤温

度分析土壤干旱化问题[46]。

评估气候变化对作物产量的影响。全球气候

变化及其效应是目前国内外学者广泛关注的热点

问题之一。针对气候变化的主要因素，即 CO2浓

度、温度和降水的变化，可利用EPIC模型分析这些

要素变化对作物产量的影响，如模拟分析不同CO2

浓度对作物生物量、蒸散和产量的影响 [47-49]，分析

温度和降水变化对作物产量的影响 [25, 50-52]，评估气

候变暖条件下防护林的庇护对旱地玉米产量的影

数据类型

气候数据

土壤剖面理化性

状数据

作物参数

田间管理数据

农作措施和农机

具参数

参数

逐日气候观测数据：太阳辐射强度或日照时数、最高和最低气温、降水量、相对湿度和风速；逐月气候数据：月温度最

高值、月温度最低值、最高和最低温度标准差、月降水量、月降水日数、月降水量标准差、最大0.5 h降水量、雨天后出

现雨天的概率、雨天后出现晴天的概率、太阳辐射和相对湿度

各土层厚度、质地、石砾含量、容重、反射率、田间持水量、凋萎系数、pH值、有机碳含量、CaCO3含量、阳离子交换量、

饱和导水率

播种量、光能比率(光能利用率)、光能比率下降率、叶面积指数(LAI)下降时的生育阶段、LAI增长曲线参数、出苗时

根重、成熟时根重、播种到出苗所需有效积温、出苗到成熟所需有效积温、LAI下降因子、最小收获指数、最大收获指

数、最大LAI、最大株高、最大根深、最大气孔导度、最低温度、最适温度、通气状况因子、病虫草害对产量影响因子、

收获时籽粒含水量、含P量和含N量等

农作日期、农作/耕作方式、机械、作物标识码、多年生作物成熟所需年数、放牧天数、成熟所需积温、水压力因子、种

植密度、年最大氮肥施用量、操作时间比率、肥料标识码、施肥量、施肥深度、灌溉量、灌溉效率、农药的标识码、农药

施用量、害虫控制因子

措施名称、种类、动力单位、作业宽度、作业速度、留田残茬比重、机械效率、作业后地表粗糙度、耕作深度、垄高、垄间

距、沟深、沟间距、作业代码、杀虫剂使用效率、耕作或收获时减少的作物密度、灌溉类型、作业导致的土壤压实率、放

牧强度、放牧导致作物的减产量等

表1 EPIC模型需要的数据参数表

Tab. 1 Parameters and required data of EPIC model
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响 [53]，分析厄尔尼诺现象对产量的影响等 [54]。将

IPCC 大气环流模型的预测结果和 EPIC 模型相结

合，可在区域甚至全球尺度上评估未来气候变化对

作物产量影响，如评估气候变化对小麦和玉米[55-56]、

大豆和苜蓿[57]、玉米-小麦-水稻轮作系统[33]等作物

产量的影响。

评估养分利用和养分损失。EPIC模型可模拟

土壤中 N、P、K 等营养要素的动态变化，如模拟不

同农业生态类型区水渗透和N淋失的关系[58]，模拟

玉米产量和N吸收以及养分的动态变化情况[59]，估

算不同土层中无机N和地上生物量的动态变化[60]，

表面径流及其造成的 N 淋失[61]。有学者应用该模

型估算不同轮作或间作条件下的养分利用情况，如

估算玉米连作、玉米-大豆轮作和苜蓿轮作下土壤

中N的损失情况[62]，分析农田在传统耕作方式和免

耕下土壤N的动态变化[63]。还有学者利用EPIC模

型分析多种养分元素的循环和损失情况，如估算美

国中央大平原区有机P和总N的变化，验证EPIC估

算作物生长所需的N素和P素最低值的精度[64]，模

拟热带半干旱气候区玉米和豇豆间作N、P的吸收

情况[65]和巴西东北部半干旱地区作物生长、产量和

营养物质(N、P、K)的吸收和分配情况[66]。模拟不同

施肥措施和施肥量对产量的影响，如估算不同气候

和施肥措施下土豆产量的变化[67]，估算小麦和玉米

的养分流失与产量之间相互关系[68]，模拟不同肥力

水平下冬小麦连作的产量效应[69]，分析不同施肥水

平下小麦和玉米轮作(春玉米-春玉米-冬小麦-冬小

麦-冬小麦-冬小麦)的产量变化[70]。

评估土壤碳储量的变化。EPIC模型能模拟土

壤有机碳与有机质含量、碳平衡和土壤碳固存量，

如Wang等用EPIC估算了美国威斯康星州阿林顿

农业研究站的玉米产量和 0.2 m土层 1958年、1984

年和 1990年土壤有机碳含量的动态变化[71]。利用

EPIC模型，可分析不同耕作方式对土壤碳的影响，

如计算中国黄淮海平原传统耕作和免耕方式下小

麦连作和小麦-玉米轮作中的土壤碳固存[72]；Billen

等利用EPIC模拟分析了德国西南部少免耕方式与

传统耕作对土壤活性有机碳的影响，发现免耕使活

性有机碳年均增加0.341 mg/ha[22]；Norbert等在德国

西部的巴登州选取了 13个典型样点，用EPIC估算

了不同耕作方式对土壤有机质含量的影响[22]。

预测水土流失。模拟水蚀和风蚀是EPIC模型

的主要功能[73]。EPIC 模型提供了 4 种预测水蚀的

公式[74]，用于分析不同耕作方式下土壤侵蚀与养分

流失和作物产量的关系，如评估免耕条件与传统耕

作方式下的土壤侵蚀状况[75]，不同作物轮作方式下

坡地作物产量和土壤侵蚀的关系[76]，分析降水、径

流和侵蚀的关系及其对农业生产力的影响[77]。利

用风速和风向数据以及作物生长和农田管理数据

估算土壤风蚀量，如Wang等用EPIC模型估算了内

蒙古武川县的风蚀，探讨了作物茎杆、轮作与风蚀

的关系，指出保留收获后的茎杆到第二年耕作前，

可使风蚀减少60%[78-79]。

综合研究。作为一个决策支持工具，EPIC 模

型在农田管理策略、减轻农业风险、经济政策和环

境评价等方面，也得到了实际应用。EPIC 可用于

农田管理方式的评价[80]，如Bernardos等用EPIC模

型综合估算不同历史时期阿根廷拉潘帕省农田中

小麦、玉米和向日葵产量、土壤水分、N和P等养分

元素的生态过程，并对生态措施进行综合评估[81]。

有些学者利用 EPIC 模型进行干旱风险评价 [82]、土

地荒漠化评价[83]、N淋失及其所造成的面源污染评

价[84]、轮作系统评价[85]和土地脆弱化评价[86]等。EP-

IC与多目标模型MOPM相结合，分析政策对农业

生产的影响[87]。EPIC可作为农业系统投入-产出参

数估算的基本工具，通过MPLG技术构建的区域土

地利用综合模型，分析评估政策和发展目标对区域

水土流失、粮食生产、就业和农民收入的影响[31]。

3.2 EPIC模型在中国的应用

EPIC 模型在中国的初次应用是 2001 年 Wang

等对内蒙古武川县风蚀的模拟分析 [78]，该研究发

现，与将茎杆用于薪柴或牲畜饲料相比，保留收获

后农田里的作物茎杆到第二年耕作能将风蚀减少

60%。随后EPIC模型在中国得到了较广泛的推广

应用，涉及的主要领域有作物产量估算、灌溉和水

分对产量影响评估、气候变化对作物产量的影响分

析、养分循环和养分损失的评估、土壤碳储量的变

化评估和水土流失的预测等。

在国家尺度上，中国学者曾借助 EPIC 模型模

拟分析了 1990年全国耕地中C和N的生物地球化

学循环以及土壤有机碳储量的年变化[88]；有学者结

合 EPIC 模型和 ArcGIS 软件分析了全国冬小麦的

产量和水分利用率空间差异，指出灌溉条件下冬小

麦在中国各省的平均水分利用率比旱作高56%[43]；

还有学者利用 EPIC 模型估算了 1998-2002 年中国

主要作物的耗水量，指出中国耕地种植作物的年均
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总耗水量为8.39×1011 m3，且耗水量的空间分布与播

种面积和产量相关，最高值位于华北平原[89]。以上

研究因为尺度比较大，覆盖面积广，受数据的限制，

模型中的大部分参数都是基于EPIC的原始参数，

没有参照实验数据进行详细的校正。

在区域尺度，EPIC 模型的应用主要集中在黄

土高原、华北和东北部地区，其中黄土高原地区应

用最多，其次是华北平原地区。在黄土高原地区，

一些学者对模型的适用性进行了评估，在此基础

上，主要开展了旱塬地冬小麦水分生产潜力和土壤

水分中、长期变化动态的定量模拟分析[37]，黄土高

原丘陵区柠条林地水分生产力和 9 m 土层土壤有

效含水量长期动态的模拟[38]，黄土高原半湿润区(长

武)、半干旱区(固原)和半干旱偏旱区(海原)20～30

年内，苜蓿草地水分生产潜力和 10 m土层土壤有

效含水量的变化及其相互关系研究[36]等。还有学

者模拟了黄土高原地区冬小麦、春玉米和苜蓿等的

产量和土壤含水量 [42]，黄土高原长武旱塬地

1957-2001年不同肥力水平下连作冬小麦田产量效

应 [69]，黄土高原早塬地 1957-1998 年不同施肥水平

下小麦玉米轮作的产量变化和土壤水分效应[70]，黄

土高原半干旱区固原1960-2000 年不同肥力水平下

连作春玉米和春小麦产量变化和深层土壤水分效

应[44]等。以上研究证明，EPIC模型在中国黄土高原

有很好的适用性，尤其是能较准确的模拟土壤水分

的动态变化。

EPIC模型在中国华北平原的研究多以模型验

证和产量模拟为主，集中于对冬小麦产量的模拟分

析。如余福水等基于栾城生态实验站的实验观测

数据，通过验证后指出，EPIC模型能够很好地模拟

冬小麦的长势和产量[73]。吴锦等以河北衡水冬小

麦试验区为研究区，使用全局敏感性分析方法分析

了 EPIC 模型在冬小麦产量模拟中的敏感参数[24]。

春亮等用EPIC 模型对北京顺义地区的春播紫花苜

蓿生长中的地上部生物量的累积和刈割进行了模

拟 [90]。Thomson 等分析了气候变化 A2 和 B2 情景

下，黄淮海平原传统耕作和免耕方式下小麦连作和

小麦-玉米轮作系统，作物产量和农田土壤的碳固

存的变化 [72]。刘明等将 EPIC 模型进行空间栅格

化，模拟了黄淮海平原冬小麦雨养条件下的生长过

程，分析了水分胁迫的时空分异[91]。

EPIC 模型在东北地区的应用主要是产量估

算，如有学者利用EPIC模型分析了未来不同气候

情景下，CO2浓度增加与不变时，中国东北部地区油

菜、玉米、土豆和冬小麦的潜在产量[92]。王志强等

利用北方(东北、华北、西北和新疆)80个典型站点

的气候数据，模拟了春小麦和冬小麦 1961-2005年

期间的产量波动，指出东北区旱作春小麦的产量呈

波动式下降，生长季辐射是产量波动变化主因，水

分胁迫对干旱半干旱区旱作小麦的影响也较大[25]。

4 EPIC模型的局限性及其应用展望

EPIC是一个独特的作物生产力和水土流失综

合应用分析模型，它能同时模拟作物产量、水土流

失和养分损失等，估算田间管理和水土保持措施的

影响，还可用于气候变化影响评价和农业优化布

局。在研究尺度上，EPIC 模型以均一的小区域为

基础，但也可结合GIS技术，将模型的应用范围扩

展到不同区域尺度。在耕作制度上，EPIC 模型除

能模拟单一作物外，还可以模拟作物轮作和间作，

包括一年生作物间作和轮作，一年生作物与多年生

作物的间作和轮作。

EPIC模型因其强大的功能在全球范围内得到

广泛应用，但因模型复杂、参数繁多，加上模型结构

的缺陷、参数的可变性和测量数据的错误等[50]，模

拟结果存在不确定性。模型包括作物生理和环境

部分，涉及作物栽培学、植物生理学、土壤物理学、

微气象学等多个领域，因此，在应用时需要对相关

的知识有所了解。EPIC模型参数具有显著的区域

性，在其研发地美国适用性好，应用到其它国家和

地区时，必须根据实验和文献数据，对模型参数进

行校验和修订。EPIC模型的作物生长模拟对作物

性状如生育期长度、有效积温、叶面积指数、收获指

数、光能利用率等参数敏感，而这些参数因品种和

环境条件的影响存在较大的区域差异，因此，在模

型应用时，需要根据研究区的实验数据，对这些参

数进行修订。

EPIC 模型要求的数据较多，因此保证数据精

度是取得良好模拟结果的关键，建议在条件允许

时，气候数据尽量使用日值。EPIC 模型对剧烈变

化的气候因子敏感度低，在短期内(一般 1-2 天)气

候因子出现剧烈变化时，模型高估作物产量。如极

端气候现象引发不寻常的高温或者低温，会影响到

与产量有关的作物发育过程(如授粉或小穗花的发

育等)，而EPIC模型的低敏感性会导致产量被过高
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模拟。

总结目前的最新发展趋势，本文认为 EPIC 模

型未来的发展中有以下几个问题需要关注:

(1) 提高模型对极端气候事件的敏感性。在全

球变化的大背景下，极端气候事件(如生育期的干

旱、高温和强降雨等)频发，需要改进模型加强其对

气象数据的敏感性，以适应气候变化下极端事件增

多的现状。

(2) 改进参数说明以适应不同背景的使用者。

EPIC模型的参数约 2000多个，涉及多个领域且专

业跨度大。建议适当改进模型的界面设计，提高模

型中参数说明的详尽性和易懂性，尤其需要增加模

型中参数类型的区分和说明，如区分出在模型界面

上和数据库中修改的参数，以及各参数的影响范

围、参数之间的相互关系等内容。

(3) 加强 EPIC 模型在中国的本地化研究。虽

然EPIC模型在中国土地生产力与水土流失评价、

气候变化对水土质量和粮食生产的影响等方面已

得到了较好的应用，但模型的本地化还有待加强，

即需要通过具体的实验数据对模型进行校验和改

进。同时，应加强校验后模型参数的交流与共享，

使EPIC模型在中国更多区域得到应用。
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A Review of EPIC Model and Its Applications

FAN Lan1,2, LU Changhe1, CHEN Zhao1,2

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Crop growth model is a useful tool for quantitative evaluation of crop production potentials. Since its

study was first published in 1985, EPIC model has been widely used in the world because of its powerful func-

tionality. In this paper, the main structure, function and data requirements were firstly summarized, and then the

model applications in the world and China were reviewed. In China, since the first application in 2001, the EPIC

model was used to evaluate crop yield potentials, quantify effects of irrigation and climate change on crop pro-

duction, estimate nutrient losses and soil carbon storage, and predict soil losses. Finally, a brief discussion and

suggestions were given on the model use.

Key words: EPIC model; parameter; model application

本文引用格式：
范兰, 吕昌河, 陈朝. EPIC模型及其应用. 地理科学进展, 2012, 31(5): 584-592.

592


