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摘 要：为探讨生长季自然降水条件下水分状况对玉米产量的影响，利用锦州２０１１、２０１２年和２０１４年玉米分
期播种试验数据和１９８１—２０１０年辽宁农业气象历史资料，研究干旱年份水分与玉米产量的定量关系。结果表明：
玉米产量和总耗水量间呈二次抛物线的关系（Ｒ２＝０．７９３，Ｆ＝１０５，Ｐ＝０．０００１，ｎ＝５７），当耗水量达到４００～６００ｍｍ
时，玉米能够获得高产；玉米不同生育阶段需水量呈现抽雄～乳熟期＞拔节～抽雄期＞出苗～拔节期＞乳熟～成
熟期＞播种～出苗期的变化规律，各阶段日耗水强度分别为５．７５、４．７８、２．３６、１．８４ｍｍ·ｄ－１和１．３５ｍｍ·ｄ－１。在分
析相对叶面积指数和相对作物系数关系的基础上，提出了作物水分胁迫系数的相对叶面积订正方法，建立了以

Ｊｅｎｓｏｎ模型为基础的玉米水分生产函数模型。
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玉米是东北地区的主要种植作物之一，播种面

积基本维持在 ５００万 ｈｍ２以上，种植面积约占粮食
作物面积的 １／３，其产量占到粮食总产的 ５０％以
上［１］。近年来干旱灾害频繁发生，对雨养条件下的

玉米生产造成了严重的影响，因此研究其生长发育

对水分的需求及水分对其产量的影响非常重要，直

接关系到农业用水管理和国家粮食安全。而农作物

生长动态监测和较准确的产量预测，对于指导农业

生产、改进管理措施和提高农田水肥的高效利用有

着非常重要的意义［２］。

玉米生长与水分关系密切，其生命活动都需要

在一定的水分条件下才能进行，任何一个阶段缺水，

都会使生命活动受阻，有关水分胁迫对玉米生长发

育，耗水量和产量等的影响已有较多报道［３－４］，多数

研究表明缺水对玉米植株生长发育和产量有较大影

响，水分胁迫下玉米减产的程度及其原因因胁迫时

期而异［５－８］。针对以上情况，国内外学者从不同的

角度探讨了水分与产量之间的关系，建立了很多的

水分生产函数模型。主要有二类：一是全生育期内

水分生产函数，二是阶段性水分生产函数。全生育

期水分生产函数模型有线性模型及二次函数模型；

阶段性水分生产函数模型有加法模型和乘法模型。

加法模型主要有Ｂｌａｎｋ模型［９］、Ｓｔｅｗａｒｔ模型［１０］、Ｓｉｎｇｈ
模型［１１］、Ｈｉｌｌｅｒ模型、Ｓｕｄａｒ模型、Ｄ－Ｇ模型等，乘法
模型主要有 Ｊｅｎｓｅｎ模型［１２］、Ｈａｎｋｓ模型［１３］、Ｍｉｎｈａｓ
模型［１４］和Ｒａｏ模型等。水分生产函数模型既考虑
了作物生长进程，又考虑了作物需水，逐渐被应用于

作物干旱评估［１５］和产量预报［１６－２０］中，但由于气候、

地理位置及作物品种等因素的影响，作物对水分的

敏感性各地存在差异［２１－２３］，使得水分敏感系数在

不同地区的应用受到限制。近年来，东北地区干旱

发生频繁［２４］，特别是２０００、２００９、２０１４年和２０１５年，
东北地区均发生了较严重的干旱，当前的统计预报

产量方法［２５－２７］已不能完全满足农业生产决策的信

息需求，引进的作物生长模型预报方法［２８－３０］在产

量预报中准确率较低，特别是针对干旱年的产量预

报准确率急待提高，而水分生产函数模型克服了过

程模型难以准确模拟干旱的影响，因此迫切需要开

展本地的玉米水分生产函数模型研究，为准确地评

估干旱及其影响提供技术支撑。

因此，本文拟利用适宜水分和干旱年份的分期

播种试验数据及多年大田观测的试验资料，从反映

区域气候－作物特征入手，结合作物水分生产函数，
综合考虑玉米生长过程中对水分的需求，探讨雨养

条件下干旱对产量的影响，将水分与产量关系的研

究由定性转向定量，提高玉米产量预报的准确率。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况及试验设计

试验设在锦州市生态与农业气象试验站（４１°８′
５３″Ｎ，１２１°１２′６″Ｅ，海拔２３ｍ）。该区域属于温带半干
旱半湿润气候区，１９８１—２０１０年年平均气温为
１０．０℃，年降水量为５６８ｍｍ，年日照时数为２６４８ｈ。
试验土壤为中壤土，０～１ｍ土壤容重平均值为１．６２
ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为２２．３％，凋萎湿度为６．５％。

试验于２０１１、２０１２年和２０１４年在大田雨养条件
下进行，无灌溉，供试玉米品种为丹玉 ３９，属晚熟
种，生育期平均为１４１ｄ。在当地适宜播种时间内进
行分期播种试验，２０１１年和 ２０１２年设 ３个播期，早
播（４月２０日）、中播（４月３０日）、晚播（５月１０日），
２０１４年设５个播期（４月 ２０日、４月 ２５日、４月 ３０
日、５月１０日和５月 ２０日）。每个小区长 ８ｍ，宽 ６
ｍ，种植密度分别为 ４．５１、４．１９株·ｍ－２和 ４．５６株·
ｍ－２。试验期间分别观测不同播期的出苗期、三叶
期、七叶期、拔节期、抽雄期、乳熟期和成熟期出现日

期，并于出现日期当日测定不同器官（茎、叶、穗）生

物量（干、鲜质量）、叶面积，观测产量结构，土壤湿度

按中国农业气象观测规范进行观测，同时观测逐日

的气象要素（最高、最低、平均气温、降水、日照时数、

风速和相对湿度等）。播种前精细整地，及时除草，

防治病虫害，其它栽培管理措施同一般高产玉米田，

播种时一次性施用底肥。２０１１、２０１２年和２０１４年降
水量分别为４１５、７５９ｍｍ和３１０ｍｍ，其中２０１４年发
生了干旱胁迫，生长期气象条件见表１。

本研究同时利用 １９８１—２０１０年辽宁 １１个玉米
农业试验站农业气象观测资料，包括土壤水分、发育

期和产量等观测资料。其中农业试验站的观测数据

和锦州２０１１年和２０１２年分期播种试验数据用来计
算分析耗水量与产量的关系，用于确定水分敏感系

数，并用２０１１年和 ２０１２年的分期播种试验数据建
立适宜条件下的叶面积指数模拟方程，２０１４年的分
期播种数据用来建立作物水分胁迫系数模拟方法及

进行模拟结果验证。
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表１ ２０１１、２０１２年和２０１４年及１９８１—２０１０年作物生长季平均气温及降水量
Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｃｒｏｐｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｉｎ２０１１—２０１２，２０１４ａｎｄ１９８１—２０１０

月份

Ｍｏｎｔｈ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

２０１１ ２０１２ ２０１４ １９８１—２０１０

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

２０１１ ２０１２ ２０１４ １９８１—２０１０

４ １０．８ １０．７ １４．２ １１．１ １８．２ ６０．４ ４．８ ２８．４

５ １８．６ １９．８ １８．２ １７．７ ５０．７ １５．０ ８５．０ ４９．９

６ ２１．７ ２１．０ ２３．４ ２２．０ ９７．４ １５５．１ ９２．９ ８８．７

７ ２４．４ ２４．８ ２５．５ ２４．６ １１４．７ ２２４．７ ３６．６ １５３．９

８ ２５．４ ２３．３ ２５．２ ２４．２ １２５．４ ２４９．５ ６０．９ １３９．８

９ １９．７ １９．０ １９．４ １９．３ ８．３ ５４．６ ３０．２ ５１．９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２０．１ １９．８ ２１．０ １９．８

总计 Ｔｏｔａｌ ４１５ ７５９ ３１０ ５１３

１．２ 研究方法

１．２．１ 实际耗水量计算 实际蒸散量可以代表作

物耗水量，因此利用土壤水分平衡方程［３１］计算：

ＥＴａ＝０．１∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉｄｉ（Ｗ１－Ｗ２）＋Ｐ＋Ｉ＋Ｇ－Ｒ０－Ｄ

（１）
式中，ＥＴａ为农田实际蒸散量（ｍｍ）；ｎ为取土层次；
ｈｉ和 ｄｉ分别为第 ｉ层土层厚度（ｃｍ）和土壤容重
（ｇ·ｃｍ－３）；Ｗ１和 Ｗ２分别为时段开始和结束时的第
ｉ层土壤湿度（计算中分别乘１００）；Ｐ和Ｉ分别为时
段内降水量和灌水量（ｍｍ）；Ｇ和Ｄ分别为地下水补
给量和渗漏量，对于辽宁地区地下水位大于４ｍ，地
下水补给及渗漏忽略不计［３２］，Ｒ０为径流量，Ｐｅ＝Ｐ
－Ｒ０为有效降水量，采用式（２）计算［３３］：

Ｐｅ＝∑
ｎ

ｕ＝１
αｕＰｕ （２）

式中，Ｐｕ为第ｕ次降水的降水量（ｍｍ）；αｕ为有效利
用系数。一般情况下，αｕ的取值如下：当 Ｐｕ≤５ｍｍ
时，αｕ＝０；当５ｍｍ＜Ｐｕ≤５０ｍｍ时，αｕ＝０．９；当

Ｐｕ＞５０ｍｍ时，αｕ＝０．７５
［３３－３４］。则式（１）简化为式

（３）：

ＥＴａ＝０．１∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉｄｉ（Ｗ１－Ｗ２）＋Ｐｅ （３）

１．２．２ 作物需水量计算 作物需水量是指在光温

水等适宜气象条件下，作物能够正常生长发育并达

到高产所需要消耗的水量。采用下面的方法计算：

ＥＴｍｉ＝ｋｃｉＥＴ０ｉ （４）
式中，ＥＴｍｉ为充分供水条件下的日作物实际蒸散量，
即作物需水量；ＥＴ０ｉ为日参考蒸散量，采用Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ提出的反映参考植被（浅草和苜蓿）的 ＥＴ０
模型计算；Ｋｃｉ为玉米逐日的基础作物系数。ＥＴ０ｉ和
Ｋｃｉ的计算方法具体见文献［３５］。

１．２．３ 叶面积指数动态模拟 采用修正的

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模拟叶面积指数的动态变化过程。
ＬＡＩｉ＝ａ／（１＋ｅｘｐ（ｂ＋ｃ×ｔｉ＋ｄ×ｔ２ｉ）） （５）

式中，ＬＡＩｉ为叶面积指数；ｔｉ为出苗后各阶段内

≥１０℃的有效积温标准化生育期［３５］；ａ、ｂ、ｃ、ｄ均
为参数。

１．２．４ 水分生产函数模型选取 选取乘法模型

（Ｊｅｎｓｏｎ模型［１２］、Ｍｉｎｈａｓ模型［１４］）和加法模型（Ｂｌａｎｋ
模型［９］、Ｓｉｎｇｈ模型［１１］）对辽宁春玉米水分生产函数
进行分析。

Ｊｅｎｓｏｎ模型：
Ｙａ
Ｙｍ
＝∏

ｎ

ｉ＝１

ＥＴａ
Ｅ( )
Ｔｍ

λｉ

ｉ
（６）

Ｂｌａｎｋ模型：
Ｙａ
Ｙｍ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ
ＥＴａ
Ｅ( )
Ｔｍ ｉ

（７）

Ｓｉｎｇｈ模型：
Ｙａ
Ｙｍ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｂｉ１－ １－

ＥＴａ
Ｅ( )
Ｔｍ

２[ ]
ｉ

（８）

Ｍｉｎｈａｓ模型：
Ｙａ
Ｙｍ
＝∏

ｎ

ｉ＝１
１－ １－

ＥＴａ
Ｅ( )
Ｔｍ

２[ ]
ｉ

λｉ

ｉ
（９）

式中，λｉ，Ａｉ，Ｂｉ为作物不同阶段缺水对产量的敏感
指数，ｉ为生育期；Ｙａ为处理条件下的实际产量（ｇ·
ｍ－２）；Ｙｍ为适宜水分条件下的产量（ｇ·ｍ－２）；ＥＴａ为
各处理条件下实际蒸散量（ｍｍ）；ＥＴｍ为阶段需水量
（ｍｍ），通过水分适宜且获得较高产量的小区作物耗
水量确定；ｎ为模型的阶段总数，在模型的计算中 ｎ
＝４。利用最小二乘法转换为求解线性方程组，得到
水分敏感指数。

２ 结果与分析

２．１ 水分生产函数的建立

２．１．１ 总产量与总耗水量的关系 选择辽宁１１个
农业试验站 １９８１—２０１０年农业气象历史观测资料
和锦州２０１１年和 ２０１２年分期播种试验数据，利用
式（３）计算整个生育期的实际蒸散量，即作物耗水
量，进一步分析玉米耗水量与产量的关系，二者呈二
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次抛物线（图 １）。在耗水量较低的情况下，随着耗
水量的增加，产量上升较快，但耗水量达到一定数值

时，产量达到最大，之后随着耗水量的增加产量维持

在一个稳定的范围内，其后产量再呈快速下降趋势，

二者之间存在适宜水分的界限。根据拟合方程可以

看出，当耗水量在４００～６００ｍｍ之间玉米产量维持
在一个比较稳定的范围内，因此将此值定为玉米的

适宜耗水界限值，产量为 ９０４～１２５０ｇ·ｍ－２。利用
拟合方程对计算的产量结果进行回代检验，可以看

出计算的产量与实际产量基本吻合（图 ２），拟合方
程合理（Ｒ２＝０．７９３，Ｆ＝１０５，Ｐ＜０．０１，ｎ＝５７），平均
相对误差为８．７％。
２．１．２ 不同生育时段需水量的确定 将玉米生育

期分成５个阶段，根据式（３）计算生育阶段实际蒸散
量即耗水量，选取其中玉米全生育期耗水量在 ４００
～６００ｍｍ之间的产量较高的试验小区及历史年份
（ｎ＝２８）数据，确定玉米各生育时段需水量（表 ２），
对应产量为１０５５ｇ·ｍ－２。

图１ 总耗水量和总产量的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ

图２ 计算产量和实际产量比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄｓ

表２ 玉米各生育阶段需水量

Ｔａｂｌｅ２ Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｆｏｒｍａｉｚｅ

生育时段

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

播种～出苗
Ｓｏｗｉｎｇ～
ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

出苗～拔节
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ～
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

拔节～抽雄
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ～
ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄～乳熟
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ～ｋｅｒｎｅｌ

ｆｉｌｌｉｎｇ

乳熟～成熟
Ｋｅｒｎｅｌｆｉｌｌｉｎｇ～
ｍａｔｕｒｅ

全生育期

Ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

间隔时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ １４ ３９ ２５ ３７ ２８ １４３

需水量 Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ／ｍｍ １９ ９３ １１７ ２１５ ５１ ４９１

阶段需水量占总需水量比／％
Ｒｅｑｕｉｒｅｄｗａｔｅｒ／ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ ３．８３ １８．８４ ２３．８５ ４３．６８ １０．４８ １００．００

耗水强度／（ｍｍ·ｄ－１）
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ

１．３５ ２．３６ ４．７８ ５．７５ １．８４ ３．４３

由表２可知，在当地地理和气象条件下，整个生
育期内玉米在充分供水时的需水量为４９１ｍｍ，平均
耗水强度为３．４３ｍｍ·ｄ－１。玉米需水规律表现为播
种～出苗期最小，抽雄～乳熟期最大，其余各阶段居
中。具体表现为抽雄～乳熟期＞拔节～抽雄期＞出
苗～拔节期＞乳熟～成熟期＞播种～出苗期的变化
规律，总耗水量分别为２１５、１１７、９３、５１ｍｍ和１９ｍｍ；

日耗水强度分别为５．７５、４．７８、２．３６、１．８４ｍｍ·ｄ－１和
１．３５ｍｍ·ｄ－１。
２．１．３ 水分生产函数模型建立 选择辽西和辽北

半干旱半湿润地区 ７个站（彰武、阜新、朝阳、叶柏
寿、建昌、绥中、昌图）发生干旱年份的历史数据（ｎ
＝３１个样本），根据式（６）～式（９）计算得到 ４种水
分生产函数模型的敏感指数及检验参数值（表３）。

表３ 辽宁地区玉米水分生产函数模型敏感指标及检验参数（ｎ＝３１）
Ｔａｂｌｅ３ ＳｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｆｏｒｍａｉｚｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ

模型

Ｍｏｄｅｌ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

拔节～抽雄期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ～
ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄～乳熟期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ～
ｋｅｒｎｅｌｆｉｌｌｉｎｇ

乳熟～成熟期
Ｋｅｒｎｅｌｆｉｌｌｉｎｇ～
ｍａｔｕｒｅ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

Ｊｅｎｓｏｎ ０．０９２ ０．２２３ ０．５０５ ０．１６８ ０．８３７ １３

Ｂｌａｎｋ ０．０８５ ０．２３１ ０．５０３ ０．１０１ ０．８３９ １５

Ｓｉｎｇｈ ０．１８７ ０．３５０ ０．７６３ ０．１８０ ０．７８１ ９０

Ｍｉｎｈａｓ ０．１７４ ０．３８２ ０．８７６ ０．１９０ ０．７４３ １５
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由表 ３可以看出：Ｊｅｎｓｅｎ模型，Ｂｌａｎｋ模型和
Ｍｉｎｈａｓ模型λｉ值从高到低的顺序为抽雄～乳熟期、
拔节～抽雄期、乳熟～成熟期、苗期，与前期研究所
得的玉米不同生长发育阶段的土壤水分对产量的影

响一致［３６］。即玉米在抽雄 ～乳熟的生殖生长阶段
耗水量最大，对缺水最敏感，其次是拔节 ～抽雄阶
段，对水分需求次之，再次乳熟～成熟阶段对水分需
求呈减小趋势，苗期阶段植株矮小，对水分要求最

低，可见敏感值顺序合理。而 Ｓｉｎｇｈ模型λｉ值从高
到低的顺序为抽雄～乳熟期、拔节～抽雄期、苗期、
乳熟～成熟期，不符合玉米的水分生理特性。进一
步分析 Ｊｅｎｓｏｎ模型，Ｂｌａｎｋ模型和 Ｍｉｎｈａｓ模型模拟
计算产量和实际产量的相关系数可以看出，均达到

了０．０１的显著性检验，但相关性最好的是 Ｂｌａｎｋ模

型，相关系数为０．８３９，其次是Ｊｅｎｓｏｎ模型，相关系数
为０．８３７。同时分析模拟产量和实际产量之间的平
均相对误差，Ｊｅｎｓｏｎ模型的相对误差为 １３％，Ｂｌａｎｋ
模型的相对误差为 １５％。综上所述，Ｊｅｎｓｏｎ模型和
Ｂｌａｎｋ模型都可以作为辽宁地区玉米水分生产函数
模型。

以Ｊｅｎｓｏｎ模型和Ｂｌａｎｋ模型为基础建立辽宁玉
米水分生产函数模型，对辽宁西部和北部地区 ７个
站３１ａ干旱年样本的农业气象观测资料进行回代，
与实际产量进行对比。由图 ３可以看出，模型的解
释率达到了 ７０％以上，回代结果较好，分析二者的
误差情况，误差在 ±１０％以内的分别占 ３９％和
４５％，因此选用 Ｊｅｎｓｏｎ模型进行辽宁地区玉米水分
胁迫对其产量影响分析。

图３ Ｊｅｎｓｏｎ模型（ａ）和Ｂｌａｎｋ模型（ｂ）模拟产量和实际产量比较
Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｙｉｅｌｄｓａｎｄａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄｓｏｎＪｅｎｓｏｎｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄＢｌａｎｋｍｏｄｅｌ（ｂ）

２．２ 作物系数的相对叶面积指数订正

当作物受到水分胁迫时，叶面积指数成为表征

作物生长发育状况的重要指标，其大小与实际蒸散

量存在密切关系，因而可以用作物系数与叶面积指

数的关系对水分胁迫进行订正［３７－３８］。利用２０１１年
和２０１２年水分适宜条件下的叶面积指数观测数据
采用标准化生育期方法［３５］建立水分适宜条件下叶

面积指数动态变化方程，见公式（１０），复相关系数达
０．９７（Ｆ＝２５７，Ｐ＜０．０１，ｎ＝３０），进而计算非水分胁
迫条件下的期望叶面积指数。采用张淑杰［３５］提出

的作物系数计算方法计算实际作物系数和标准作物

系数，二者比值为相对作物系数，即作物水分胁迫系

数（ｋｃ′），通过分析 ２０１４年水分胁迫条件下相对叶
面积指数与同期作物水分胁迫系数的关系发现，二

者可以用指数曲线较好地描述（图 ４），复相关系数
达０．９０（Ｆ＝４３８，Ｐ＜０．０１，ｎ＝４９）。由于从７叶期
才开始进行叶面积的观测，因此作物水分胁迫系数

模型只适用于七叶期以后的茂盛生长阶段。

ＬＡＩｉ＝１０．０４／（１＋ｅｘｐ（６．３１－１０．７８ｔｉ＋４．５７ｔ２ｉ））

（１０）

ＲＬＡＩｉ＝ＬＡＩ实际／ＬＡＩ标准 （１１）

ｋ′ｃｉ＝０．３６８ｅ（０．７９４×ＲＬＡＩｉ） （１２）

由此，得出春玉米水分胁迫条件下实际作物系

数动态计算式：

ｋｃａｉ＝ｋ′ｃｉ×ｋｃｉ （１３）

式中，ＬＡＩｉ为叶面积指数；ｔｉ为出苗后各阶段内

≥１０℃的有效积温标准化生育期［３５］；ＲＬＡＩｉ为出苗
后第ｉ天的相对叶面积指数；ＬＡＩｉ标准为出苗后第ｉ天
的标准叶面积指数；ＬＡＩｉ实际 为出苗后第ｉ天的实际
叶面积指数；ｋ′ｃｉ为作物水分胁迫系数；ｋｃｉ为标准作
物系数；ｋｃａｉ为实际作物系数。

图４ 作物水分胁迫系数与相对叶面积指数的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ
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２．３ 基于水分生产函数的产量预测

利用２０１４年玉米３期（４月２０日、４月３０日和
５月１０日播期）观测数据，采用式（６）、式（１２）计算水
分生产函数和作物水分胁迫系数，对计算结果进行

合理性检验。计算玉米不同阶段实际蒸散量，代入

水分生产函数模型中对玉米产量进行预测。通过式

（１３）进一步计算玉米实际作物系数，计算结果在 ３
个播期中变化一致，４个发育阶段订正后的实际作
物系数比标准作物系数低。利用实际作物系数和对

应时期的参考作物蒸散量进一步计算４个发育时段
的实际蒸散量，通过表４中实际蒸散量和表２中对

应时段的需水量对比可以看出４月２０日和４月３０
日播期乳熟～成熟期实际蒸散量比需水量高，其余
３个时段实际蒸散量比需水量低，５月 １０日播期 ４
个生育阶段实际蒸散量均低，将实际蒸散量的计算

结果代入玉米水分生产函数模型中，模拟产量分别

为８９９．１、８３８．３ｇ·ｍ－２和７８９．５ｇ·ｍ－２，模拟产量较３
个播期的实际产量分别误差２．３％、７．８％和２．８％，
可见通过玉米作物水分胁迫系数订正的水分生产函

数模型模拟的产量基本接近实际产量，因而该文提

出的方法对产量预报有很好的适用性，可进一步应

用于不同阶段缺水对产量影响的预评估中。

表４ 水分生产函数模型模拟产量与实际产量对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

播期（Ｍ－ｄ）
Ｓｏｗｉｎｇ
ｄａｔｅ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

拔节～抽雄期
Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ～
ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

抽雄～乳熟期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ～
ｋｅｒｎｅｌｆｉｌｌｉｎｇ

乳熟～成熟期
Ｋｅｒｎｅｌｆｉｌｌｉｎｇ～
ｍａｔｕｒｅ

计算产量

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｍ－２）

实际产量

Ａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｍ－２）

０４－２０

０４－３０

０５－１０

ｋｃ ０．２９ ０．７４ １．１２ ０．６６

ｋｃａ ０．３７ ０．６３ ０．８７ ０．４５

ＥＴａ ７６．２２ ８３．１６ １７４．００ ６５．２５

ｋｃ ０．３５ ０．７４ １．１３ ０．６５

ｋｃａ ０．１７ ０．６６ ０．８７ ０．４４

ＥＴａ ２８．０５ ９８．３４ １６９．６５ ６４．２４

ｋｃ ０．３３ ０．６７ １．１３ ０．５６

ｋｃａ ０．２５ ０．６４ ０．８４ ０．３７

ＥＴａ ３７．００ ８７．６８ １６６．３２ ４７．７３

８９９．１ ９２０．０４

８３８．３ ９０９．６０

７８９．５ ８１２．０４

３ 结论与讨论

随着农业气象业务需求的进一步提高，当前的

产量预报方法已不能完全满足农业生产决策的信息

需求，精细化产量预报已成为农业气象业务中一项

亟待拓展的重要服务内容，特别是针对干旱年的产

量预报，其准确率急待提高。本文以分期播种试验

资料及多年大田观测试验资料，综合考虑作物生长

过程中对水分的需求，研究雨养条件下作物水分胁

迫发生时，作物不同生育阶段对水分胁迫的敏感程

度及其对产量的影响，将水分与产量关系的研究由

定性转向定量。

研究发现，玉米总产量与总耗水量呈二次曲线

的关系，与米娜［３２］的研究结果一致，耗水量在４００～
６００ｍｍ之间玉米产量维持在一个比较稳定的范围
内，存在玉米需水的界限值，当玉米生育过程中能够

获得 ４００～６００ｍｍ水量时，玉米将达到高产水平。
从生育过程中需水来看，呈现出抽雄～乳熟期＞拔
节～抽雄期＞出苗～拔节期＞乳熟～成熟期＞播种
～出苗期的变化规律，总耗水量分别为２１５、１１７、９３、

５１ｍｍ和 １９ｍｍ；日耗水强度分别为 ５．７５、４．７８、
２．３６、１．８４ｍｍ·ｄ－１和 １．３５ｍｍ·ｄ－１，与陈玉民［３９］的
研究结果基本一致。当玉米不同生育阶段获得的水

分达不到要求时，即会发生水分胁迫，随之将导致减

产。当作物发生水分胁迫时，其叶面积指数可以表

征水分胁迫的影响，而作物系数可通过相对叶面积

指数的大小反映［３８］，因此利用相对叶面积指数与相

对作物系数的关系，来表征作物受到水分胁迫的影

响，以此来确定作物受到水分胁迫影响时的耗水量。

在４种水分生产函数模型的研究中发现 Ｊｅｎｓｏｎ
模型中的水分敏感指数最符合辽宁玉米的生理需水

规律，因此，确定Ｊｅｎｓｏｎ模型为当地最适合的水分生
产函数模型。在玉米出苗后的４个生育阶段中对水
分的敏感顺序为抽雄 ～乳熟期、拔节 ～抽雄期、苗
期、乳熟～成熟期。应用玉米作物水分胁迫系数和
水分生产函数模型计算分期播种产量，与实际产量

分别差２．３％、７．８％和２．８％，初步证明本文提出的
方法对玉米产量的预测结果较为理想，在该地区具

有很好的适用性。

作物水分生产函数不但可以预测水分胁迫条件
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下作物的产量，而且为研究作物在缺水条件下的灌

溉制度提供依据。同时也为不同阶段缺水对作物产

量影响的预评估进行了很好的尝试。在模型的应用

中，注意作物品种、参数及地区间的差异。
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