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基于动态模拟的冬小麦水分胁迫敏感性研究
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摘 要：以关中平原为研究区域，在对农业技术转移决策支持系统（ＤＳＳＡＴ）中的 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型进行标定
基础上，模拟冬小麦整个生育期以日为步长的实际蒸散量和潜在蒸散量，采用 Ｊｅｎｓｅｎ模型研究冬小麦不同生育时
期对水分胁迫的敏感性。结果表明，无论旱作样点还是灌溉样点，冬小麦在同一生育时期对水分胁迫的敏感性相

同，且拔节期的敏感性最强，抽穗～灌浆期次之，返青期和乳熟期依次递减。灌溉样点在拔节期和抽穗～灌浆期的
水分胁迫敏感系数分别为０．５８９与０．３４２，对水分胁迫的敏感性相差较大，而旱作样点在两生育时期的水分胁迫敏
感系数分别为０．４０５与０．３８３，对水分胁迫的敏感性相差较小，由于灌溉样点在拔节期发生水分胁迫现象可以通过
及时灌溉以缓解缺水情况，因而会减弱其后抽穗～灌浆期的水分胁迫敏感性。根据水分胁迫敏感性，对不同生育
时期缺水采取不同措施，较好地实现抗旱防旱资源的合理利用。
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干旱是全球影响最为广泛的自然灾害之一，具 有出现频率高、持续时间长、波及范围广的特点。干



旱的频繁发生和长期持续会给社会经济，特别是农

业生产带来巨大的损失，因此监测和预防农业干旱

已成为当前干旱研究的重要课题之一。农业干旱不

仅与降水量有密切关系，而且与农作物本身及其所

处的生育阶段密切相关［１－２］。在作物类型和品种相

同时，水分胁迫对作物产量的影响取决于水分胁迫

所发生的生育时期，因此评价干旱对作物产量的影

响，仅考虑全生育期的总耗水量与产量形成的关系

是不够的，应该以不同生育时期水分盈亏与产量关

系为基础进行分析。王仰仁等［３］提出了水分敏感指

数累积函数的概念，并验证用生长曲线拟合的水分

敏感指数累积函数，能较好地描述不同生育时期水

分与冬小麦产量的函数关系。蔺海明等［４］对干旱区

不同补灌条件下小麦产量和水分效应以及生理特性

进行了研究，得出小麦不同时期补灌产量顺序为拔

节＋孕穗期＞孕穗期＞拔节期。房全孝等［５］利用根
系水质模型模拟分析禹城和栾城小麦－玉米两熟制
下作物产量、农田蒸散和灌溉需水量多年的变化特

征，表明栾城和禹城的冬小麦水分敏感期为孕穗期，

并以作物水分胁迫指数为基础制定该区域节水灌溉

制度。Ｊｅｎｓｅｎ模型在研究作物不同生育时期发生水
分胁迫对产量的影响方面具有广泛的应用［６－７］，学

者们利用逻辑斯蒂函数［８］、引入水肥生产函数［９］和

遗传算法［１０］等方法对Ｊｅｎｓｅｎ模型进行优化，确定作
物不同生育期对水分胁迫的敏感程度。综合国内外

现有 Ｊｅｎｓｅｎ模型的研究成果，发现冬小麦从拔节期
到灌浆期为冬小麦主要需水时期，也是冬小麦对水

分胁迫敏感时期，在该阶段发生水分胁迫对冬小麦

产量有较大影响，而冬小麦在其它生育时期出现水

分胁迫对产量的影响相对较小。

农业技术转移决策支持系统（ＤＳＳＡＴ）支持下的
ＣＥＲＥＳ系列作物生长模型是当今世界范围内应用
最为广泛的作物生长模型之一［１１］。江敏等［１２］收集

我国大面积种植冬小麦区域的气象数据和作物品种

资料数据并采用ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型进行了全国范
围内的验证研究，结果表明，该模型在我国北方地区

的模拟效果较好，但在比较湿润的长江流域，模拟结

果不符合生产实际。刘骁月等［１３］在陕西关中平原

实地标定 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的基础上，较好地模
拟了该地区冬小麦的产量、ＬＡＩ、开花和成熟日期，并
在此基础上构建了基于生物量距平的干旱监测模

型。

本文将Ｊｅｎｓｅｎ模型与 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型相结
合，应用动态模拟的地表水分平衡数据研究关中平

原不同生境下冬小麦不同生育时期水分胁迫对冬小

麦生长和发育，尤其是对产量的影响，以期确定不同

生育时期冬小麦对水分胁迫的敏感性，为区域农业

干旱监测、农田水分管理和可持续发展奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

陕西省中部的关中平原位于渭河流域，地势平

坦，土壤肥沃，土地利用率高。但该地区地处亚洲夏

季风区边缘，年均温度６℃～１３℃，属于生态环境脆
弱地带，年降水量在５００～８００ｍｍ，并存在明显的波
动性，因而干旱是该区域内普遍而重大的气象灾害

之一［１４－１５］。关中平原种植模式主要为冬小麦与夏

玉米轮作模式。冬小麦播种时间一般为１０月上、中
旬，播种后 ５～６ｄ出苗，至次年 ３月上旬进入返青
期，３月下旬及４月中上旬为拔节期，４月下旬进入
抽穗期，乳熟期则一般为 ５月中、下旬［１６］。本文在
研究区域选取了１１个研究样点（图１），自西向东依
次为：凤翔县城西、宝鸡市陈仓区北、岐山县蒲村镇、

眉县常兴镇、扶风县城北、乾县石牛乡、三原县鲁桥

镇、蓝田县史家寨乡、蒲城县城北、渭南市临渭区蔺

店镇和合阳县王村镇，其中眉县常兴镇、扶风县城

北、三原县鲁桥镇和渭南市临渭区蔺店镇为灌溉样

点，其余为旱作样点。

图１ 研究区域及样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２ ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的标定
ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的输入数据主要包括气象

数据、土壤数据、田间管理数据和作物品种遗传特性

参数。模型所需的气象数据由逐日最高气温、最低

气温、降水量和太阳辐射值组成，其中太阳辐射值通

过日照时数计算生成［１７］。土壤数据主要包括采样

深度、土壤分层含水量、有机质、全氮、碱解氮、全磷、

有效磷、ｐＨ值等。土壤数据通过采样点进行相应土
壤理化试验获取，按模型规定的格式统一编排，作为

模型的输入。田间管理数据主要包括田间样点的编

号名称、地理坐标、冬小麦品种、播种日期、施肥日期

和施肥量、灌溉日期和灌溉量等，主要通过调查询问

获取，并按模型规定的格式统一编排，作为模型的输
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入。

冬小麦的遗传特性参数控制着小麦的生长发育

进程，直接关系到植株形态的发育与作物产量的形

成，因此模型在应用前需对这些参数进行标定。结

合本文的研究重点，将 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的标定
分为５个步骤：检验模拟的开花期和成熟期时间与
实测的开花期和成熟期时间是否吻合；检验模拟的

冬小麦生育期总天数与实际情况是否吻合；检验模

拟的冬小麦ＬＡＩ曲线与实际是否吻合，以及 ＬＡＩ最
大值出现日期是否接近；采用相对误差法检验模拟

的最终产量是否正确；采用相对误差法检验模拟的

土壤分层含水量是否正确。

本文在计算模拟产量与实际产量的相对误差

时，以相对误差在１０％以内为合理。由于产量数据
涉及不同样点和不同年份，利用平均相对误差即相

对误差绝对值之和的平均值来检验不同样点所有年

份、不同年份所有样点的产量模拟精度，并以平均相

对误差在 １０％以内为合理。以田间试验测量的土
壤水分数据分层情况为主，并结合 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ
模型模拟土壤水分数据分层情况，制定本文的土壤

水分数据分层结果：０～２０、２０～５０、５０～８０、８０～１２０
ｃｍ和１２０～２００ｃｍ。利用相对误差和平均相对误差
检验不同样点、不同年份和不同土壤层次的模拟结

果是否正确，以相对误差和平均相对误差在１０％以
内为合理。

１．３ 作物水分胁迫敏感系数的估算方法

（１）Ｊｅｎｓｅｎ模型冬小麦产量与各生育时期水分
胁迫的关系可通过其实际利用的土壤水分与理想的

土壤水分条件的相对比值指数以连乘积的形式表

达，即Ｊｅｎｓｅｎ模型：
Ｙａｃｔ
Ｙｐｏｔ

＝∏
ｎ

ｉ＝１

Ｗａｃｔ
Ｗ( )
ｐｏｔ

λｉ

ｉ
（１）

式中，Ｙａｃｔ为冬小麦的实际产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｙｐｏｔ为冬

小麦不受供水限制的潜在产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ｎ为冬
小麦整个生长期中所包含的生育时期个数，将冬小

麦主要生育时期划分为返青期、拔节期、抽穗 ～灌
浆期和乳熟期，即 ｎ＝４；Ｗａｃｔ为某一生育时期冬小
麦实际利用的水分（ｍｍ），一般是指该生育时期的实
际蒸散量；Ｗｐｏｔ为某一生育时期冬小麦不受土壤供
水限制时利用的水分（ｍｍ），可用该生育时期的潜在
蒸散量代替；λｉ为第ｉ个生育时期水分胁迫敏感系
数，较大的λｉ表示该生育时期水分胁迫敏感性强，

说明在该生育期缺水会对冬小麦生长有较大影响。

当 ｎ＝４时，对式（１）进行数学展开和变换：

ｌｎ
Ｙａｃｔ
Ｙｐｏｔ
＝λ１ｌｎ

Ｗａｃｔ
Ｗ( )
ｐｏｔ １

＋λ２ｌｎ
Ｗａｃｔ
Ｗ( )
ｐｏｔ ２

＋λ３ｌｎ
Ｗａｃｔ
Ｗ( )
ｐｏｔ ３

＋

λ４ｌｎ
Ｗａｃｔ
Ｗ( )
ｐｏｔ ４

（２）

在各个地面调查样点，分别应用 ＣＥＲＥＳ－
Ｗｈｅａｔ模型模拟的冬小麦主要生育时期的潜在蒸散
量、实际蒸散量、实际产量和潜在产量，并带入式

（２），构成多元线性回归方程组：

∑
ｋ

ｊ＝１
ｌｎ
Ｙａｃｔ
Ｙ( )
ｐｏｔ ｊ

＝∑
ｋ

ｊ＝１
λ１× ｌｎ

Ｗａｃｔ
Ｗ( )
ｐｏｔ １

( ＋

λ２× ｌｎ
Ｗａｃｔ
Ｗ( )
ｐｏｔ ２

＋λ３× ｌｎ
Ｗａｃｔ
Ｗ( )
ｐｏｔ ３

＋λ４× ｌｎ
Ｗａｃｔ
Ｗ( )
ｐｏｔ )

４ ｊ

（３）
式中，ｋ代表多元线性回归方程组个数，即模拟的冬
小麦生长年的个数。用最小二乘法对上述多元线性

回归方程进行最优化求解，得到每个样点的λ１、λ２、

λ３和λ４，即冬小麦返青期、拔节期、抽穗 ～灌浆期和

乳熟期对水分胁迫敏感系数。利用 Ｆ检验判别该多
元线性回归方程的显著性。

对λ１、λ２、λ３和λ４进行归一化处理：

γｉ＝λｉ／（λ１＋λ２＋λ３＋λ４） ｉ＝１，２，３，４ （４）

式中，γｉ为归一化的敏感系数，用于分析不同生育

时期水分胁迫对冬小麦生产的影响。

（２）水分胁迫敏感系数的估算样点实测土壤和
田间管理数据仅包含２００７—２０１４年的数据，对于建
立Ｊｅｎｓｅｎ模型，单样本点数据量较小，模型模拟精度
较低，检验误差大，故将地面调查样点分为旱作样点

和灌溉样点。在 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型中输入气象、
土壤和田间管理数据计算旱作样点和灌溉样点的潜

在蒸散量、实际蒸散量、实际产量和潜在产量，并将

其代入 Ｊｅｎｓｅｎ模型，计算旱作样点和灌溉样点冬小
麦４个生育时期对水分胁迫的敏感系数。

以各样点 ２００９—２０１０年实测的土壤和田间管
理数据作为 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的输入数据，应用
１９７５—２０１４年各样点气象数据作为模型输入的气象
数据，模拟各样点 １９７５—２０１４年的潜在蒸散量、实
际蒸散量、实际产量和潜在产量，并将其带入 Ｊｅｎｓｅｎ
模型，计算各样点冬小麦 ４个生育时期对水分胁迫
的敏感系数。

２ 结果与分析

２．１ ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型的标定
基于 ２００７—２０１４年的地面调查数据，采用“试

错法”并根据样点灌溉能力、地理位置等特点对

ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型中的遗传特性参数进行调试，使
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模型模拟的生育时期、ＬＡＩ、产量和土壤分层含水量
与相应实测数据吻合度达到最佳，实现 ＣＥＲＥＳ－
Ｗｈｅａｔ模型的“本地化”。以关中平原两个灌溉样点
（扶风县城北和眉县常兴镇）和两个旱作样点（宝鸡

市陈仓区北和乾县石牛乡）为例，利用 ＣＥＲＥＳ－
Ｗｈｅａｔ模型模拟４个样点２００７—２０１４年的ＬＡＩ、产量
及土壤分层含水量。

２．１．１ ＬＡＩ的模拟结果与分析 从模拟的总生育

期天数和ＬＡＩ结果（图２）可知，宝鸡市陈仓区北、扶

风县城北、眉县常兴镇和乾县石牛乡冬小麦的整个

生育天数分别在２４４～２５１、２３８～２４５、２４２～２４９ｄ和
２４３～２５０ｄ之间。陈仓区北、扶风县城北、眉县常兴
镇和乾县石牛乡冬小麦分别在播种后１９９～２０４、１９７
～２０１、１８８～１９３ｄ和 １９５～２００ｄＬＡＩ达到最大值。
结合样点实测冬小麦 ＬＡＩ数据、生育时期和收获日
期对模拟结果进行验证，可以得出标定的 ＣＥＲＥＳ－
Ｗｈｅａｔ模型能够较准确地模拟冬小麦整个生育期的
ＬＡＩ变化状况。

图２ ４个样点应用ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型模拟的ＬＡＩ模拟值及实测值
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＬＡＩｖａｌｕｅｓｂｙｔｈｅＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

２．１．２ 产量的模拟结果与分析 从产量的模拟结

果（表１）可知，所有样点模拟产量和实测产量的平
均相对误差为 ８．７９％，在误差允许范围内，模拟效
果较好。所选样点中扶风县城北模拟产量和实测产

量的平均相对误差最大，为１０．３５％，眉县常兴镇模
拟产量和实测产量的平均相对误差最小，为６．１７％，
陈仓区北为 ８．９１％，乾县石牛乡为 ８．６３％，旱作样
点模拟产量与实测产量的相对误差较接近，灌溉样

点的相对误差变化较大。从不同年份模拟结果看，

２００７—２００８、２００８—２００９、２００９—２０１０、２０１０—２０１１、
２０１１—２０１２、２０１２—２０１３年和 ２０１３—２０１４年冬小麦
生长年模拟产量和实测产量的平均相对误差分别为

９．２４％、１１．７９％、７．１４％、８．６４％、７．３３％、８．９７％和
８．７４％，除２００８—２００９年冬小麦生长年平均相对误
差大于１０％，其余均在合理范围内。综合上述模拟
结果可知标定的ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型模拟产量精度
较高。
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表１ ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型模拟的冬小麦单产与实测单产的相对误差／％
Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｙｉｅｌｄｓｂｙＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓ

样本点

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

冬小麦生长年 Ｃｒｏｐｙｅａｒｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

２００７—２００８ ２００８—２００９ ２００９—２０１０ ２０１０—２０１１ ２０１１—２０１２ ２０１２—２０１３ ２０１３—２０１４

扶风县城北

ＮｏｒｔｈｏｆＦｕｆｅｎｇＣｏｕｎｔｙ ９．１８ １９．３９ －１０．１２ －４．８０ －１１．２６ －７．８９ ９．８２

眉县常兴镇

ＣｈａｎｇｘｉｎｇｏｆＭｅｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ
— －４．７９ ０．４０ １１．１１ －８．３６ — —

陈仓区北

ＮｏｒｔｈｏｆＣｈｅｎｃａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ －９．２９ １１．８０ －９．７９ ７．２１ －６．４６ — —

乾县石牛乡

ＳｈｉｎｉｕｏｆＱｉａｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ
— －１１．１９ －８．２３ －１１．４４ ３．２４ １０．０５ ７．６５

注：—表示在该冬小麦生长年未展开地面试验或未进行测产。

Ｎｏｔｅ：— ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｎｏｔｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｒｔｈｅｙｉｅｌｄｓｗｅｒｅｎｏｔｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈ．

２．１．３ 土壤含水量的模拟结果与分析 由土壤分

层含水量模拟结果（表２）可知，０～２０、２０～５０、５０～
８０、８０～１２０ｃｍ和１２０～２００ｃｍ土壤含水量模拟值与
实测值的平均相对误差分别为 １０．７１％、１０．１０％、
７．４２％、５．１４％和５．３８％，平均相对误差基本在误差
允许范围内。模拟的 ８０～２００ｃｍ土壤含水量平均
相对误差明显小于土壤表层土壤含水量平均相对误

差。由于土壤表层受蒸散、降水、灌溉和下渗等因素

的影响较强，土壤表层含水量变化较大，故在模拟结

果中表层土壤含水量相对误差较大，随着土壤层次

的向下延伸，上述因素的影响作用减弱，土壤含水量

趋于稳定，土壤含水量模拟值与实测值的相对误差

减小。４个观测样点土壤含水量模拟值与实测值的
平均相对误差分别为 ７．４０％、１１．７６％、６．５８％和
６．４６％，除眉县样点模拟误差较大外，其余观测样点
土壤含水量模拟值与实测值的平均相对误差均在误

差允许范围内。综合上述结果可知 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ
模型对土壤剖面含水量的模拟结果和野外试验实地

测量结果在变化趋势和具体数值上均相符。

２．２ 冬小麦不同生育时期的水分胁迫敏感性分析

在标定ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型基础上，利用 Ｊｅｎｓｅｎ
模型分别计算旱作样点和灌溉样点冬小麦返青期、

拔节期、抽穗～灌浆期和乳熟期水分胁迫敏感系数
（表３）。结果为，旱作样点与灌溉样点构建的多元
线性回归方程均通过 Ｆ检验；无论是旱作样点还是
灌溉样点，冬小麦在同一生育期对水分胁迫的敏感

性相同且拔节期敏感性最大，抽穗～灌浆期次之，返
青期和乳熟期依次递减。灌溉样点在拔节期和抽穗

～灌浆期对水分胁迫的敏感性相差较大，而旱作样
点敏感性相差较小。由于灌溉样点在拔节期发生水

分胁迫可通过及时灌溉以缓解缺水情况，会减弱其

后抽穗～灌浆期的水分胁迫敏感性，所以灌溉样点

抽穗～灌浆期水分胁迫敏感系数与拔节期相差较
大。旱作样点构建的多元线性回归方程的显著性明

显高于灌溉样点，其主要原因是灌溉样点在出现水

分胁迫时可及时进行灌溉，以缓解水分胁迫对冬小

麦的作用，降低冬小麦在该生育期对水分胁迫的敏

感性，进而导致在灌溉样点 Ｊｅｎｓｅｎ模型的模拟精度
低于旱作样点。

以各样点２００９—２０１０年实测土壤、田间管理数
据及 １９７５—２０１４年各样点气象数据为基础，利用
ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型连续模拟功能并结合 Ｊｅｎｓｅｎ模
型，计算各个样点不同生育时期的水分胁迫敏感系

数（表４）。各个样点构建的多元线性回归方程均通
过 Ｆ检验且拔节期、抽穗～灌浆期、返青期和乳熟
期水分胁迫敏感系数依次减弱。旱作样点构建的多

元线性回归方程的显著性高于灌溉样点。旱作样点

在拔节期和抽穗～灌浆期水分胁迫敏感系数差异较
小，灌溉样点在拔节期和抽穗～灌浆期水分胁迫敏
感系数差异较大。这与整体研究旱作样点和灌溉样

点在不同生育时期敏感系数的结果一致。

３ 讨 论

冬小麦不同生育时期对水分胁迫的敏感性存在

明显差别，即不同生育时期发生水分胁迫对最终产

量影响有显著差异。在返青期前后冬小麦的叶、茎、

根等器官增长较为缓慢且干物质量积累不大，对于

水分的需求量较小。由于作物的补偿生长效应［１８］，

在返青期前后发生水分胁迫，随后生育期恢复正常

灌溉，其水分亏缺对株高、最终的分蘖、叶面积及干

物质累积量的影响不大，所以返青期水分胁迫敏感

性较小。敏感系数最大值出现在拔节期，说明该生

育期是关中平原冬小麦对水分胁迫反应最为敏感的

时期。在拔节期冬小麦的叶、茎、根等器官同时并进，
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表２ ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型模拟土壤剖面分层含水量与实测含水量的相对误差／％
Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｂｙＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓ

样本点

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

冬小麦生长年

Ｃｒｏｐｙｅａｒｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

土壤剖面含水量相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

０～２０ｃｍ ２０～５０ｃｍ ５０～８０ｃｍ ８０～１２０ｃｍ １２０～２００ｃｍ

扶风县城北

Ｎｏｒｔｈｏｆ
ＦｕｆｅｎｇＣｏｕｎｔｙ

眉县常兴镇

Ｃｈａｎｇｘｉｎｇｏｆ
ＭｅｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ

陈仓区北

ＮｏｒｔｈｏｆＣｈｅｎｃａｎｇ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

乾县石牛乡

Ｓｈｉｎｉｕｏｆ
ＱｉａｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ

２００７—２００８ －１１．３９ －６．０２ －１１．２４ ０．５７ １４．９８

２００８—２００９ ６．３２ －５．００ －１０．２６ －７．５９ １３．８４

２００９—２０１０ －８．１７ －７．６２ －０．５１ ３．４１ －５．３１

２０１０—２０１１ －２１．１９ －１４．２２ －３．４３ －０．５２ －１３．０４

２０１１—２０１２ ８．３０ －９．４４ ６．９１ ５．０８ －７．７３

２０１２—２０１３ －２．３０ －４．４０ －１１．４７ －４．９３ －１．６７

２０１３—２０１４ １０．２４ －８．６５ ６．５４ －３．４３ ３．４２

２００８—２００９ －２２．２２ －２４．２３ －１６．５７ ５．９６ －０．９５

２００９—２０１０ ９．０６ －２０．２８ －５．３４ －１５．２１ －２．０３

２０１０—２０１１ －２１．４５ －２３．８３ －３．９８ －０．５２ －１３．０４

２０１１—２０１２ －２２．９２ －１０．５５ －８．４３ －６．９３ －１．７５

２００７—２００８ －４．８４ －４．００ －９．６２ －１０．１７ ８．５９

２００８—２００９ －９．７３ －１０．００ －４．４６ －１２．０３ －６．２１

２００９—２０１０ １０．４２ －１２．５７ －６．７０ －５．５３ －２．９０

２０１０—２０１１ －５．２１ －２．７９ －７．８０ １１．７６ －１．０６

２０１１—２０１２ －３．１７ ２．８１ －４．６１ ２．８４ －４．５７

２００８—２００９ ７．８７ －８．９９ －７．０４ －３．１９ ３．７８

２００９—２０１０ －１１．１７ －１０．８６ －４．８８ －３．８４ ３．８８

２０１０—２０１１ ４．７６ －１０．６ －８．１６ －１．０２ －１．０４

２０１１—２０１２ －１１．９５ －１０．１２ －９．１７ －１．４３ ０．０４

２０１２—２０１３ １１．６３ ６．０６ －７．８２ ２．６７ －４．２３

２０１３—２０１４ １１．２３ ９．２４ －８．３３ ４．５３ ４．２３

表３ 不同类型样点在不同生育时期的水分胁迫敏感系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｅｄｏｒｒａｉｎｆｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

样本点类型

Ｔｙｐｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ
返青期

Ｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎ
拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
抽穗～灌浆期
Ｈｅａｄｉｎｇ～ｆｉｌｌｉｎｇ

乳熟期

Ｍｉｌｋｓｔａｇｅ
Ｆ检验
Ｆ－ｖａｌｕｅ

旱作样点 Ｒａｉｎｆｅｄｓｉｔｅ ０．１１３ ０．４０５ ０．３８３ ０．０９９ １７．６０４

灌溉样点 Ｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｉｔｅ ０．０４３ ０．５８９ ０．３４２ ０．０２６ ４．５５３

注（Ｎｏｔｅ）：Ｆａ（４，ｎ－５）＝２．８９５，ａ＝０．０５，ｎ＝２４；Ｆａ（４，ｎ－５）＝２．６１２，ａ＝０．０５，ｎ＝４４．

叶和茎的长度和体积成倍或几十倍增长，而根系迅

速延伸，对深层土壤水分吸收利用越加明显，在该生

育时期如果土壤水分供给不足都会造成根、茎、叶干

物质以及整株干物质量积累速率的降低，影响小麦

最终的长势和产量。这与闫永銮等［１９］研究的拔节

期是冬小麦需水关键期相吻合。拔节期之后的抽穗

～灌浆期，冬小麦由营养生长转向生殖生长，冬小麦
通过光合作用产生的淀粉、蛋白质和积累的有机物

质通过同化作用将它们储存在籽粒里，在抽穗～灌
浆期发生水分胁迫会影响光合作用的效率和速度，

减少淀粉、蛋白质和有机质的合成，灌浆期水分胁迫

会造成冬小麦粒重明显降低，所以抽穗～灌浆期是

影响小麦生长发育的又一关键时期，这与肖俊夫

等［２０］的研究较为接近。肖俊夫认为冬小麦各生育

期对耗水量敏感性顺序为抽穗、拔节、灌浆、苗期、返

青和越冬，且拔节 ～抽穗期为冬小麦需水关键期。
而本研究得出拔节期对于水分胁迫的敏感性大于抽

穗～灌浆期且拔节、抽穗～灌浆期为冬小麦需水关
键期，这是由于研究方法及研究区域的不同，以及冬

小麦生育时期划分的差异造成的。在关中平原，春

旱发生的几率较大，且在灌溉区域通常在拔节期进

行春灌，因此可认为我们模拟研究结果更具区域特

色。在抽穗～灌浆后，小麦进入乳熟期，营养物质向
籽粒运输的过程结束，植株逐渐枯萎，根系开始死亡，
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表４ 不同生育时期的水分胁迫敏感系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

样本点类型

Ｔｙｐｅｏｆ
ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

样本点

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

返青期

Ｔｕｒｎｉｎｇ
ｇｒｅｅｎ

拔节期

Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽穗～灌浆期
Ｈｅａｄｉｎｇ～
ｆｉｌｌｉｎｇ

乳熟期

Ｄｏｕｇｈ
Ｆ检验
Ｆｖａｌｕｅ

灌溉样点

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｓｉｔｅ

旱作样点

Ｒａｉｎｆｅｄ
ｓｉｔｅ

扶风县城北 ＮｏｒｔｈｏｆＦｕｆｅｎｇＣｏｕｎｔｙ ０．１８３ ０．５０１ ０．１９６ ０．１２０ ８．０９３

三原县鲁桥镇 ＬｕｑｉａｏｏｆＳａｎｙｕａｎＣｏｕｎｔｙ ０．０９６ ０．６７１ ０．２３３ ０．０００ ４．７２２

眉县常兴镇 ＣｈａｎｇｘｉｎｏｆＭｅｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ ０．０５９ ０．７３２ ０．２０１ ０．００８ ９．８３１

临渭区蔺店镇 ＬｉｎｄｉａｎｏｆＬｉｎｗｅｉＤｉｓｔｒｉｃｔ ０．１７６ ０．４９９ ０．２１９ ０．１０６ ６．４５０

陈仓区北 ＮｏｒｔｈｏｆＣｈｅｎｃａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ ０．１１６ ０．４１２ ０．３６４ ０．１０８ ２５．６７８

凤翔县城西 ＷｅｓｔｏｆＦｅｎｇｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ ０．１５６ ０．３７７ ０．３１７ ０．１５０ １９．１６４

乾县石牛乡 ＳｈｉｎｉｕｏｆＱｉａｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ ０．１６１ ０．４８７ ０．３２２ ０．０３０ ２５．６６５

岐山县蒲村镇 ＰｕｃｕｎｏｆＱｉｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ ０．１７８ ０．３８６ ０．３０１ ０．１３５ １６．０６４

蒲城县城北 ＮｏｒｔｈｏｆＰｕｃｈｅｎｇＣｏｕｎｔｙ ０．１４０ ０．４８４ ０．２８６ ０．０９０ ６．７６０

蓝田县史家寨乡 ＳｈｉｊｉａｚｈａｉｏｆＬａｎｔｉａｎＣｏｕｎｔｙ ０．１４２ ０．５１０ ０．４９６ －０．１４８ ９．７９１

合阳县王村镇 ＷａｎｇｃｕｎｏｆＨｅｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ ０．０９２ ０．４６５ ０．３３６ ０．１０７ １９．８１２

注Ｎｏｔｅ：Ｆａ（４，ｎ－５）＝２．６５，ａ＝０．０５，ｎ＝３９．

不再需要水分的补给，在乳熟期后期灌水，会从老茎

基部长出新的分蘖，消耗养分，导致千粒重的降低，

因此在乳熟期后期灌水对千粒重会产生明显抑制作

用，这与杨小利等［２１］在甘肃西峰和天水研究的冬小

麦在返青到拔节期对水分胁迫的敏感性大于乳熟到

成熟期的结论一致，即冬小麦在乳熟期水分胁迫敏

感系数最小。

４ 结 论

通过利用 ２００７—２０１４年的地面调查数据对
ＤＳＳＡＴ支持下的 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ模型进行了标定，
实现了模型的“本地化”，并在此基础上利用 Ｊｅｎｓｅｎ
模型计算了关中平原冬小麦不同生育时期的水分胁

迫敏感系数。主要结论：无论是在旱作样点还是在

旱作样点，冬小麦在拔节期、抽穗～灌浆期、返青期
和乳熟期对水分胁迫的敏感性依次减弱，且旱作样

点拔节期和抽穗～灌浆期的水分胁迫敏感系数相差
较小而灌溉样点相差较大，这主要是由于关中平原

春旱发生的几率较大，灌溉区域通常在拔节期进行

春灌，会减弱其后抽穗～灌浆期冬小麦对水分胁迫
敏感性。拔节期和抽穗～灌浆期水分胁迫敏感系数
在水分胁迫敏感系数归一化处理后所占比重较大，

是需水关键时期，而在返青期和乳熟期所占比重小，

发生水分胁迫时对产量影响较小。

在关中平原实际农业生产中可利用冬小麦在不

同生育时期对水分胁迫敏感的程度，进行分时期的

有效抗旱和田间管理。例如在水分胁迫下对产量影

响较大的生育时期（如拔节期）出现干旱，需及时并

有针对性地进行抗旱和防旱工作，而在对水分胁迫

不太敏感的生育时期（如乳熟期）出现干旱，要结合

实际的农业干旱程度，权衡相应投入和产出后进行

抗旱，做到抗旱防旱资源的有效利用和统筹规划。
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林部门调整种植结构，于香山北麓永大公路两侧压

砂地进行大规格枣苗栽植，至２０１３年枣苗栽植规模
扩大至４．５×１０３ｈｍ２。大面积的枣树种植，使得研
究区地表植被覆盖度增加，种植区域温度下降，热岛

区域缩小，热岛效应有所缓解。

受其他条件限制，本文温度反演所采用的地表

比辐射率参数均采用前人的观测数据和统计模型，

可能影响研究区地面温度反演的精度。另外，研究

只选取了２００４、２００９年和２０１３年三个时间点的数据
进行分析，缺少逐年观测数据，因此，对时段内部的

精细变化有待更深入研究。且对于地表温度的变化

给区域生态环境所造成的影响仍需进一步的定量研

究。
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