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基于 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的夏玉米生长
模拟及灌溉制度优化
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摘　 要:为评价 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在关中地区的适用性并寻求最佳的灌溉制度ꎬ对夏玉米在不同灌溉与施氮水平下

的生长进行模拟和验证ꎬ并利用校验后的模型研究了 ３ 种不同降雨年型以及 １１ 种灌溉模式下夏玉米产量和水分利

用效率的变化特征ꎮ 结果表明:ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型可以较好地模拟关中地区不同灌溉与施氮水平下夏玉米产量和生物

量ꎬ模型模拟的产量与实测值之间的决定系数(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)、标准均方根误差(ＮＲＭＳＥ)、符合度指数

(ｄ)和纳什效率系数(ＥＮＳ)分别为 ０.９１９、０.２４９ ｔ􀅰ｈｍ－２、４.１１２、０.９７７ 和 ０.９１５ꎻ对于地上部生物量ꎬ模拟值与实测值的

Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ、ｄ 和 ＥＮＳ分别为 ０.８６０、０.９７７ ｔ􀅰ｈｍ－２、６.４０７、０.９３３ 和 ０.６９４ꎮ 利用校验后的模型分析了试验区内 ３
种不同降水年型条件下 １１ 种灌溉模式的夏玉米产量和水分利用效率的变化特征ꎬ依据模拟结果及夏玉米生理需水

规律ꎬ同时为了实现高产和高水分利用效率ꎬ得出不同年型的优化灌溉制度为:若能保证出苗整齐ꎬ湿润年可不灌

水ꎬ此时也能获得较高产量和水分利用效率ꎻ平水年推荐在拔节期灌水 ６０ ｍｍꎬ能节约 ５０％水资源ꎬ亦能保证稳产ꎻ干
旱年推荐在拔节期和抽雄期各灌水 ６０ ｍｍꎬ可获得高产和高水分利用效率ꎮ
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　 　 玉米是中国第一大粮食作物ꎮ ２０１５ 年中国玉

米种植面积达 ３ ８１１.９ 万 ｈｍ２ꎬ总产量达 ２. ２４６ 亿

ｔ[１]ꎮ 关中地区是陕西粮食主产区ꎬ主要实行冬小麦

－夏玉米轮作制[２]ꎮ 该区夏季容易出现极端天气ꎬ
降雨分配不均导致伏旱时有发生[３]ꎬ这对夏玉米的

生产极为不利ꎬ气候变化、水资源短缺和田间管理

不当更加剧了生产的不稳定性[４]ꎮ 因此ꎬ研究夏玉

米节水灌溉对保障关中地区粮食稳产高产、提高水

资源利用率有重要意义ꎮ
田间试验往往耗时耗力ꎬ且易受气候变化和病

虫害等环境因素影响ꎬ结合作物模型进行农田或区

域尺度的作物生产模拟、预测和评估成为国际上的

研究热点[５]ꎮ 作物模型克服了传统试验研究对象

单一、试验周期长、时间和空间有限制的缺点ꎬ有助

于田间管理决策[６]ꎮ 相较其他作物模型而言ꎬ
ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型以良好的适用性、较少的参数和较好

的模拟效果吸引了大批科研工作者的关注和应

用[７]ꎮ 世界各地学者对该模型适用性展开的大量

研究表明ꎬ利用该模型能较好模拟不同水分处理多

种农作物的产量形成机制[８－１０]ꎮ 国内学者应用

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型对冬小麦[１１－１２]ꎬ玉米[１３－１４]ꎬ棉花[１５]ꎬ
大豆[１６]ꎬ大葱[１７] 和西北胡麻[１８] 等多种作物进行模

型校准和验证ꎬ评价了生物量、产量和水分利用效

率等方面的精度和适用性ꎮ 目前ꎬＡｑｕａＣｒｏｐ 模型主

要用于模拟不同作物产量和水分利用效率方面的

研究ꎮ 国内较缺乏对夏玉米不同水氮组合情境下

的模拟研究ꎬ且 ＡｑｕａＣｒｏｐ 作物模型在关中地区针对

夏玉米模拟的研究更是少见报道ꎮ
于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ６－１０ 月在陕西武功县高

新农业示范园针对夏玉米设置不同梯度灌水和施

氮处理的大田试验ꎮ 利用试验数据对 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型进行校验ꎬ评价其适用性ꎬ最后模拟不同降水年

型下不同灌溉策略对夏玉米产量和水分利用效率

的影响ꎬ以期为模型在关中地区的应用和夏玉米不

同典型年的灌溉制度提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

田间试验分别于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年 ６－１０ 月在

陕西武功县高新农业示范园(３４°２１′Ｎꎬ１０８°０３′Ｅ)进
行ꎬ冬小麦－夏玉米轮作是该区主要的粮食种植制

度ꎮ 试验区位于关中平原中西部ꎬ地处渭河一、二
阶地ꎮ 该区多年平均降水量 ５９６.８ ｍｍꎬ夏玉米生长

季 ６－９ 月的多年平均降水量为 ３６０.２ ｍｍꎬ有效降水

量 ３１６. ５ ｍｍꎻ平均气温为 １３. ３℃ꎬ平均日照时数

２ ０９５ ｈꎬ年辐射总量 ４８０.９０ ｋＪꎬ无霜期 ２２１ ｄꎻ土壤

为典型 土ꎬ０~２０ ｃｍ 土层容重为 １.３２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬｐＨ
值为８.１４ꎬ有机质含量 １０.２０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量 ０.９６
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮质量分数为 ６０.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷

质量分数为 １０. ２８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾质量分数为

１２８.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验方案设计

２０１６－２０１７ 年田间试验在同一地块进行ꎬ设置

水、氮 ２ 个因素ꎮ 水分设 ４ 个水平:Ｉ０ꎬ雨养(不灌

水)ꎻＩ１ꎬ低水 ３０ ｍｍꎻ Ｉ２ꎬ适水 ６０ ｍｍꎻ Ｉ３ 高水 ９０
ｍｍꎮ 氮素 ４ 个水平:Ｎ０ꎬ不施氮ꎻＮ１ꎬ为推荐施氮量

的 ６７％ꎬ１２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＮ２ꎬ推荐施氮量ꎬ１８０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎻＮ３ꎬ推荐施氮量的 １３３％ꎬ２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ共 １６
个处理ꎬ３ 次重复ꎮ 试验小区为东西走向ꎬ宽 ５.７ ｍꎬ
长 ２８ ｍꎬ面积 １５９.６ ｍ２ꎮ 裂区设计ꎬ水分为主区ꎬ肥
料为副区ꎬ小区间由垄隔开ꎬ垄宽 ０.５ ｍꎬ高 ０.２ ｍꎮ
灌水方式为畦灌ꎬ灌水时间依据旱情决定ꎬ２０１６ 年

灌水日期为 ８ 月 １３ 日ꎬ２０１７ 年灌水日期为 ７ 月 １１
日ꎮ 供试氮肥为尿素(含 Ｎ≥４６％)ꎬ磷肥为过磷酸

钙(含 Ｐ ２ Ｏ５ ≥１６％)ꎬ钾肥为硫酸钾 (含 Ｋ２ Ｏ≥
５０％)ꎮ 各处理施磷肥(６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和钾肥(６０ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２)ꎬ均作为基肥在播前一次性施入ꎮ 玉米供

试品种为郑单 ９５８ꎬ行距 ６５ ｃｍꎬ株距 ３０ ｃｍꎬ密度为

５１ ３００株􀅰ｈｍ－２ꎮ ２０１６ 年于 ６ 月 １４ 日播种ꎬ１０ 月 １
日成熟ꎻ２０１７ 年于 ６ 月 １５ 日播种ꎬ１０ 月 ７ 日成熟ꎮ
其他管理措施如杂草控制、病虫害管理等按照一般

大田管理规范进行ꎮ
１.３　 观测指标及处理

１.３.１　 叶面积指数　 每隔 １０ ~ １５ ｄ 测量标记选择

供试植株的所有绿叶叶片的长度(从叶领到叶尖)
及宽度(叶片最宽处)ꎬ叶面积指数( ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎬ
ＬＡＩ)采用下式计算[１９]:
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ＬＡＩ ＝ ０.７５ρ
∑ｍ

ｊ ＝ １∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｌｉｊ × Ｂ ｉｊ)

ｍ
(１)

式中ꎬρ为种植密度(株􀅰ｈｍ －２)ꎻｎ为第 ｊ株玉米的总

叶片数ꎻｍ为测定株数ꎻＬｉｊ 为叶片叶领到叶尖的长度

(ｍ)ꎻＢ ｉｊ 为叶片最宽处宽度(ｍ)ꎻ０.７５为与叶形有关

的叶面积回归系数ꎮ
１.３.２　 冠层覆盖度 　 冠层覆盖度(ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒꎬ
ＣＣ) 是指土壤表面绿色冠层覆盖的面积百分比ꎬ由
ＬＡＩ 计算获得ꎬ其计算公式如下[２０]:

ＣＣ ＝ １.００５ [１ － ｅｘｐ( － ０.６ × ＬＡＩ)] １.２ (２)
１.３.３　 土壤含水量　 本试验使用德国 ＩＭＫＯ 公司制

造的 ＴＲＩＭＥ － ＴＤＲ 测定土壤含水量 ( ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＷＣ)ꎬ测量深度为 １ｍꎬ间隔为 ２０ ｃｍꎮ 每次

播种前和收获后ꎬ用土钻取土测量土壤含水量ꎬ并
校准 ＴＲＩＭＥ－ＴＤＲ 仪器ꎮ
１.３.４　 地上部生物量及产量　 玉米进入拔节期后ꎬ
每隔 １０ ~ １５ ｄ 测定地上部生物量(ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓꎬＢ)ꎬ每小区取 ３ 株能够代表作物平均长势的

植株ꎬ剪去地下部分后于 １０５℃下杀青 ０.５ ｈꎬ７５℃烘

至恒重ꎬ测其干重ꎬ乘以种植密度即为地上部生物

量ꎮ 玉米成熟后ꎬ选取能够代表作物整体长势的 ２０
株成熟玉米ꎬ果穗风干后经人工脱粒ꎬ７５℃烘至恒重

后测算产量ꎮ
１.３.５　 水分利用效率　 水分利用效率(ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆ￣

ｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＷＵＥ)是指单位水分消耗获得的生物量或

产量ꎬ产量水分利用效率 ＷＵＥ 可按下式计算:

ＷＵＥ ＝ Ｙ
１０ × ＥＴ

(３)

式中ꎬＹ 为籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＥＴ 为作物耗水量ꎬ
(ｍｍ)ꎬ由 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型模拟计算获得ꎮ
１.４　 构建 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型数据库

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型需要输入的数据包括气象、作
物、土壤、田间管理等ꎮ
１.４.１　 气象数据 　 武功气象站 １９６１－２０１７ 年的逐

日降水、气温等气象数据来源于国家气象科学数据

共享服务平台(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.ｃｎ / ｓｉｔｅ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)
中国地面气候资料日值数据集(Ｖ３.０)ꎮ 参考作物

蒸发蒸腾量 ＥＴ０采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｉｅｔｈ 方程[２１]进行

计算ꎮ ２０１６ 年和 ２０１７ 年夏玉米生育期内逐日最高

和最低气温、太阳辐射、参考蒸发蒸腾量、最小相对

湿度及降水量见图 １ꎮ
１.４.２　 土壤数据 　 模型输入的土壤数据包括土层

深度及层数、土壤质地、容重、各土层的凋萎含水

量、田间持水量和饱和含水量等参数ꎮ 试验区土壤

为典型 土ꎬ用土钻分别在 ０~２０、２０~４０、４０~６０、６０
~８０ ｃｍ 和 ８０ ~ １００ ｃｍ ５ 个深度取土ꎬ风干过 ２ ｍｍ
筛后采用英产 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 型激光粒度仪测定

土壤质地ꎮ 各土层容重采用环刀法测定ꎬ采用离心

图 １　 ２０１６－２０１７ 年武功县夏玉米生育期气象数据
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｗｕｇｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０１７
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法测定土壤水分特征曲线ꎬ用 ＲＥＴＣ 软件拟合得到

凋萎含水量、 田间持水量和饱和含水量ꎬ 输入

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型建立土壤数据库文件ꎬ详细土壤参数

如表 １ 所示ꎮ
１.４.３　 作物参数数据 　 作物参数中的植株密度和

物候期等参数根据试验记录直接输入模型ꎮ 归一

化水分生产力、参考收获指数ꎬ冠层增长衰减系数

和水分胁迫响应系数等重要参数根据模型手册和

文献提供的取值范围采用“试错法”进行修正ꎬ部分

默认参数如基底温度、上限温度等采用模型手册上

的推荐值ꎮ 参照 Ｖａｎｕｙｔｒｅｃｈｔ 等[２２] 介绍的校准顺

序:第一步ꎬ校准冠层覆盖度ꎻ第二步ꎬ校准地上部

生物量ꎻ第三步ꎬ校准产量ꎮ 利用 ２０１７ 年田间试验

数据进行模型调试ꎬ使模型模拟结果与实测结果相

符合ꎬ经过校准ꎬ得到‘郑单 ９５８’的品种参数ꎬ部分

参数详见表 ２ꎮ

　 　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型没有明确考虑养分的循环与平

衡ꎬ而是采用半定量的评估方法来描述养分胁迫对

生物量的影响[２３]ꎮ 模型引入相对于最大地上部生

物量的比例系数 Ｂｒｅｌꎬ公式如下:

Ｂｒｅｌ ＝
Ｂｓｔｒｅｓｓ

Ｂｒｅｆ

× １００％ (４)

式中ꎬＢｓｔｒｅｓｓ 为无肥料胁迫和水分胁迫条件下得到的

地上部生物量(ｔ􀅰ｈｍ －２)ꎻＢｒｅｆ 为有肥料胁迫但无水

分胁迫条件下得到的地上部生物量(ｔ􀅰ｈｍ －２)ꎻＢｒｅｌ

的范围为 ０％ ~ １００％ꎬ０％ 表示有养分胁迫时作物

生长失败ꎬ１００％ 表示没有养分胁迫ꎬＢｓｔｒｅｓｓ 和 Ｂｒｅｆ 参

照当地生产现状、前人研究成果[２４－２６] 以及本次试验

数据确定ꎮ 模型内嵌自动校准程序ꎬ使用 ４ 个胁迫

参数来表现肥料胁迫的响应:冠层扩张(Ｋｓｅｘｐꎬｆ)ꎬ最
大冠层覆盖度(ＫｓＣＣｘ)ꎬ生物量水分生产力(ＫｓＷＰ) 和

冠层衰减( ｆＣＤｅｃｌｉｎｅ) [２７]ꎮ 通过校准ꎬ结果如表 ３ꎮ

表 １　 试验区土壤数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

砂粒
Ｓａｎｄ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔ / ％

粘粒
Ｃｌａｙ / ％

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ / ％

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

凋萎含水量
Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ / ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

０~２０ ３２.１１ ４１.５６ ２６.３３ 土壤 Ｓｉｌｔ ４３.５ ３０.６ １６.２ １.３２
２０~４０ ３０.７５ ４１.６８ ２７.５７ 粘壤土 Ｃｌａｙ ｓｉｌｔ ４３.９ ３１.７ １７.３ １.５８
４０~６０ ３０.３６ ４１.２３ ２８.４１ 粘壤土 Ｃｌａｙ ｓｉｌｔ ４４.０ ３１.９ １７.３ １.６２
６０~８０ ３０.９５ ４０.００ ２９.０５ 粘壤土 Ｃｌａｙ ｓｉｌｔ ４４.０ ３２.２ １７.９ １.６１
８０~１００ ２８.９２ ４１.８５ ２９.２３ 粘壤土 Ｃｌａｙ ｓｉｌｔ ４４.３ ３２.５ １７.９ １.５７

表 ２　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型玉米校准参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ＡｑｕａＣｒｏｐ ｍｏｄｅｌ

符号 Ｓｙｍｂｏｌ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 取值 Ｖａｌｕｅ 单位 Ｕｎｉｔ

Ｔｂａｓｅ 基底温度 Ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ８.０ ℃

Ｔｕｐｐｅｒ 上限温度 Ｕｐｐｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３０ ℃

Ｋｃｂ 作物系数 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １.０５ －

ＣＧＣ 冠层增长系数 Ｃａｎｏｐｙ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.００８４ (℃􀅰ｄ) －１

ＣＣｘ 最大冠层覆盖度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ ９４ ％

ＣＤＣ 冠层衰减系数 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.００７０ (℃􀅰ｄ) －１

Ｔｅｍｅ 播种到出苗所需有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ９８ ℃􀅰ｄ

Ｔｆｌｏ 播种到开花所需有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ １００１ ℃􀅰ｄ

Ｔｓｅｎ 播种到开始衰老所需有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ １３６８ ℃􀅰ｄ

Ｔｍａｔ 播种到成熟所需有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ １７８１ ℃􀅰ｄ

ＴＬ－ ｆｌｏ 开花期有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２２７ ℃􀅰ｄ

ＷＰ∗ 标准水分生产力 Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ＥＴ０ ａｎｄ ＣＯ２ ３１.０ ｇ􀅰ｍ－２

ＨＩ０ 参考收获指数 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ４１ ％

Ｐｅｘｐꎬｕｐｐｅｒ 水分胁迫对冠层生长影响上限 ＳＷＤＴ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ － ｕｐｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０.１２ －

Ｐｅｘｐꎬｌｏｗｅｒ 水分胁迫对冠层生长影响下限 ＳＷＤＴ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ － ｌｏｗｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０.５８ －

Ｐｅｘｐꎬｓｈｐ 冠层扩张的水分胁迫形状因子 Ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ２.７ －

５７第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 陈超飞等:基于 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的夏玉米生长模拟及灌溉制度优化



１.５　 模型评价指标

在本研究中ꎬ采用以下统计指标来评价模型校

准和验证的精度:决定系数 Ｒ２ꎬ均方根误差 ＲＭＳＥꎬ
标准均方根误差 ＮＲＭＳＥꎬ一致性指数 ｄ 和纳什效率

系数 ＥＮＳꎮ

Ｒ２ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － 􀭵Ｓ)(Ｏｉ － 􀭺Ｏ)[ ]

２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － 􀭵Ｓ) ２∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － 􀭺Ｏ) ２

(５)

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｏｉ) ２ (６)

ＮＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｏｉ) ２ × １００ /􀭺Ｏ (７)

ｄ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｏｉ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
( ｜ Ｓｉ － 􀭺Ｏ ｜ ＋｜ Ｏｉ － 􀭺Ｏ ｜ ) ２

(８)

ＥＮＳ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － Ｏｉ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － 􀭺Ｏ) ２

(９)

式中ꎬＳｉ 和 Ｏｉ 分别为模拟值和实测值ꎻｎ为实测值的

个数ꎻ􀭵Ｓ 和 􀭺Ｏ 分别为模拟值和实测值的均值ꎮ Ｒ２ꎬｄ
与ＥＮＳ 均越接近于１表明模型预测能力越好ꎮ ＲＭＳＥ
的值越小表明模拟误差越小ꎮ ＮＲＭＳＥ < １０％ꎬ表明

模拟效果极好ꎻ１０％ < ＮＲＭＳＥ < ２０％ꎬ表明模拟效

果好ꎻ２０％ < ＮＲＭＳＥ < ３０％ꎬ表明模拟效果一般ꎻ
ＮＲＭＳＥ > ３０％ꎬ表明模拟效果差ꎮ

表 ３　 土壤肥料胁迫参数校准表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

作物

Ｃｒｏｐ

校准地点

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

校准参数

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

校准结果

Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

夏玉米

Ｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ

武功县

Ｗｕｇｏｎｇ
ｃｏｕｎｔｙ

相对生物量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｉｏｍａｓｓ / ％
７５

肥料胁迫下的 ＣＣｘ

ＣＣｘ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ / ％

８５

冠层衰减程度

Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｃｌｉｎｅ
Ｓｍａｌｌ

ＣＧＣ 减少

ＣＧＣ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ / ％
５

ＣＣｘ 减少

ＣＣｘ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ / ％
１０

平均冠层减少

Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｃｌｉｎｅ / (％􀅰ｄ－１)

０.０４

ＷＰ∗减少

ＷＰ∗ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ / ％
４１

１.６　 不同降水年型灌溉情景模拟

利用 Ｐｅａｒｓｏｎ－Ⅲ型分布模型对 １９６１－２０１７ 年夏

玉米生育期降水量进行分析ꎬ得到湿润年 １９９０ 年、
平水年 １９８９ 年和干旱年 １９９９ 年降水量分别为

３７７.５、２８３.１ ｍｍ 和 ２０７.３ ｍｍꎮ 选择苗期、拔节期、
抽雄期和灌浆期 ４ 个关键生育期制定模拟灌溉方

案ꎬ土壤初始含水量设置为田间持水量ꎻ肥料胁迫

设置为 １００％ꎬ即无肥料胁迫ꎻ灌溉模拟情景设置为

雨养(Ｐ０)、灌 １ 水(Ｐ１ ~ Ｐ４)和灌 ２ 水(Ｐ５ ~ Ｐ１０)ꎬ
灌水定额分别为 ６０ ｍｍ 和 １２０ ｍｍꎬ按全排列共 １１
种处理ꎬ各灌溉方案见表 ４ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 模型校准结果

利用 ２０１７ 年的试验数据进行校准ꎬ试验共有 ４
个水分处理ꎬ限于篇幅ꎬ主要分析充分灌水处理 Ｉ３
与雨养处理 Ｉ０ꎮ 不同施氮水平下夏玉米冠层覆盖

度校准结果如图 ２ꎬ地上部生物量校准结果如图 ３ꎬ
土壤含水量校准结果如图 ４ꎮ

２０１７ 年各处理的冠层覆盖度和地上部生物量

的校准误差统计指标见表 ５ꎮ 所有处理下冠层覆盖

度的 Ｒ２、ＲＭＳＥ 和 ＥＮＳ分别为 ０.８６８、１１.８３％、０.７４３ꎬ
表明 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型能够较为准确地模拟出不同水

氮组合情景下冠层覆盖度的动态变化过程ꎮ 所有

处理地上部生物量的 Ｒ２、ＲＭＳＥ 和 ＥＮＳ分别为 ０.９７５、
０.９７０ ｔ􀅰ｈｍ－２、０.９６８ꎬ表明 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型能够准确

地模拟出不同水氮组合情景地上生物量的动态变

化过程ꎮ 所有处理下土壤含水量的 Ｒ２、ＲＭＳＥ 和

ＥＮＳ分别为 ０.７４３、２０.１ ｍｍ、０.４９０ꎬ表明 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型能够较为准确地模拟出不同水氮组合情景下土

壤含水量的动态变化过程ꎮ

表 ４　 模拟灌溉方案 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

灌水方案
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

苗期
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽雄
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ

灌浆
Ｆｉｌｌｉｎｇ

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

Ｐ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｐ１ ６０ ０ ０ ０ ６０
Ｐ２ ０ ６０ ０ ０ ６０
Ｐ３ ０ ０ ６０ ０ ６０
Ｐ４ ０ ０ ０ ６０ ６０
Ｐ５ ６０ ６０ ０ ０ １２０
Ｐ６ ６０ ０ ６０ ０ １２０
Ｐ７ ６０ ０ ０ ６０ １２０
Ｐ８ ０ ６０ ６０ ０ １２０
Ｐ９ ０ ６０ ０ ６０ １２０
Ｐ１０ ０ ０ ６０ ６０ １２０
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　 　 注:Ｎ０ꎬＮ１ꎬＮ２ꎬＮ３:０％ꎬ６７％ꎬ１００％和 １３３％的推荐施氮量ꎻＩ０ꎬＩ１ꎬＩ２ꎬＩ３:雨养ꎬ亏水ꎬ适水ꎬ充分灌水ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎ０ꎬ Ｎ１ꎬ Ｎ２ꎬ Ｎ３: Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ０％ꎬ ６７％ꎬ １００％ ａｎｄ １３３％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｅꎻ Ｉ０ꎬ Ｉ１ꎬ Ｉ２ꎬ

Ｉ３:Ｒａｉｎｆｅｄꎬ ｄｅｆｉｃｉｔꎬ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｎｄ ａｄｅｑｕａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 充分灌水与雨养条件下夏玉米冠层覆盖度校准结果

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

图 ３　 充分灌水与雨养条件下夏玉米地上部生物量动态模拟
Ｆｉｇ.３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 充分灌水与雨养条件下夏玉米土壤含水量校准结果
Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 如图 ５(ａ)所示ꎬ所有试验处理下夏玉米产量的

Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ、ｄ 和 ＥＮＳ分别为 ０.８７９、０.２９７ ｔ􀅰
ｈｍ－２、４.３９０、０.９５９ 和 ０.８１２ꎮ 如图 ５(ｂ)所示ꎬ最终

生物量的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ、ｄ 和 ＥＮＳ分别为 ０.８７３、
１.１０８ ｔ􀅰ｈｍ－２、６.９７７、０.９０４ 和 ０.５０２ꎮ 各处理的相

对误差见表 ６ꎬ产量的相对误差最小为 ０.６０％ꎬ对应

处理为 Ｉ３Ｎ２ꎬ最大为 ７.６３％ꎬ对应处理为 Ｉ１Ｎ３ꎻ最终

生物量的相对误差最小为 １. ２７％ꎬ对应处理为

Ｉ１Ｎ０ꎬ最大为 １１.０４％ꎬ对应处理为 Ｉ０Ｎ２ꎮ
２.２　 模型验证结果

采用 ２０１６ 年的试验数据进行模型验证ꎬ土壤含

水量的验证结果如图 ６ 所示ꎬ误差统计见表 ７ꎬ所有

试验处理下土壤含水量的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＥＮＳ 分别为

０.６９１、１５.７ ｍｍ 和 ０.６７１ꎮ 如图 ７(ａ)所示ꎬ所有试验

处理下夏玉米产量的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ、ｄ 和 ＥＮＳ分

别为 ０.９１９、０.２４９ ｔ􀅰ｈｍ－２、４.１１２、０. ９７７ 和 ０. ９１５ꎮ
如图 ７(ｂ)ꎬ最终生物量的 Ｒ２、ＲＭＳＥ、ＮＲＭＳＥ、ｄ 和

ＥＮＳ分别为 ０. ８６０、０. ９７７ ｔ􀅰ｈｍ－２、６. ４０７、０. ９３３ 和

０.６９４ꎮ 各处理的相对误差见表 ８ꎬ产量的相对误差最

小为 １.５１％ꎬ对应处理为 Ｉ３Ｎ０ꎬ最大为 ６.６５％ꎬ对应处

理为 Ｉ３Ｎ１ꎻ最终生物量的相对误差最小为１.２４％ꎬ对
应处理为 Ｉ３Ｎ２ꎬ最大为 １２.０５％ꎬ对应处理为 Ｉ０Ｎ３ꎮ

表 ５　 ２０１７ 年不同施氮及灌溉水平下冠层覆盖度、地上部生物量和土壤含水量校准误差统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１７

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

冠层覆盖度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ
决定系数

Ｒ２
均方根误差
ＲＭＳＥ / ％

纳什系数
ＥＮＳ

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ
决定系数

Ｒ２
均方根误差

ＲＭＳＥ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
纳什系数

ＥＮＳ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
决定系数

Ｒ２
均方根误差
ＲＭＳＥ / ｍｍ

纳什系数
ＥＮＳ

Ｎ３

Ｉ０ ０.８２ １２.９３ ０.７３５ ０.９９１ １.０５６ ０.９６４ ０.７３０ ２０.７ ０.３８８

Ｉ１ ０.８４８ １２.３４ ０.７１５ ０.９９７ ０.９０７ ０.９７５ ０.８１５ １５.６ ０.６７６

Ｉ２ ０.９２３ １５.３１ ０.４０５ ０.９７６ １.２２５ ０.９６４ ０.９０４ １１.３ ０.８４４

Ｉ３ ０.９１６ １４.２６ ０.５５１ ０.９９３ ０.８４７ ０.９８２ ０.９４４ ８.５ ０.９０９

Ｎ２

Ｉ０ ０.８２６ １２.６６ ０.７５５ ０.９９３ １.０２４ ０.９６５ ０.７１９ ２２.５ ０.８３２

Ｉ１ ０.８８０ １１.４６ ０.７４２ ０.９８７ ０.９４８ ０.９７０ ０.７６３ ２１.０ ０.２７０

Ｉ２ ０.８８２ １２.８５ ０.６７８ ０.９８６ ０.９０５ ０.９７３ ０.８１６ １８.４ ０.６０７

Ｉ３ ０.９２７ １２.７２ ０.６６７ ０.９８９ ０.７７０ ０.９８２ ０.８３８ １２.０ ０.７２３

Ｎ１

Ｉ０ ０.８９５ ９.９６ ０.８２６ ０.９８７ １.０８４ ０.９５８ ０.７３８ ２９.３ ０.０２６

Ｉ１ ０.８６７ １０.８０ ０.７８６ ０.９９８ ０.５９７ ０.９８８ ０.７８５ ２１.４ ０.１７８

Ｉ２ ０.９１２ １１.２０ ０.７８０ ０.９９６ ０.６９７ ０.９８２ ０.７１８ ２０.２ ０.４８１

Ｉ３ ０.９０４ １２.６８ ０.７０４ ０.９９１ ０.８５４ ０.９７８ ０.８１６ １５.５ ０.５５３

Ｎ０

Ｉ０ ０.９４５ ６.３９ ０.９２８ ０.９８１ １.２３５ ０.９２５ ０.６５８ ３１.４ －０.２７４

Ｉ１ ０.８９９ ９.２８ ０.７７６ ０.９６３ １.３７７ ０.９１７ ０.６５２ ２６.６ －０.３３１

Ｉ２ ０.８６４ １１.４７ ０.７１３ ０.９７６ ０.７７４ ０.９７４ ０.７４７ １６.５ ０.６０９

Ｉ３ ０.９２９ １０.２３ ０.７２１ ０.９７２ ０.８８０ ０.９６０ ０.７８３ １５.１ ０.６４４
整体 Ｏｖｅｒａｌｌ ０.８６８ １１.８３ ０.７４３ ０.９７５ ０.９７０ ０.９６８ ０.７４３ ２０.１ ０.４９０

图 ５　 ２０１７ 年所有灌溉施氮处理下产量(ａ)和最终生物量(ｂ)校准结果

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ (ａ) ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｂｉｏｍａｓｓ (ｂ) ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１７
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表 ６　 ２０１７ 年所有灌溉施氮处理下产量、最终生物量校准结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１７

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
观测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
观测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

Ｎ３

Ｉ０ ６.９４３ ７.２９８ ５.１１ １６.４５４ １７.７６９ ７.９９
Ｉ１ ７.２２４ ７.７７５ ７.６３ １７.０６４ １８.９４０ １０.９９
Ｉ２ ７.５３３ ７.７９６ ３.４９ １８.０４３ １８.９９７ ５.２９
Ｉ３ ７.６４９ ７.７９５ １.９１ １８.６３０ １８.９９４ １.９５

Ｎ２

Ｉ０ ６.６７２ ７.１３７ ６.９７ １５.６５０ １７.３７７ １１.０４
Ｉ１ ７.１７１ ７.３６４ ２.６９ １６.９９４ １７.９４０ ５.５７
Ｉ２ ７.１６５ ７.３５４ ２.６４ １６.４２３ １７.９２０ ９.１２
Ｉ３ ７.３０９ ７.３５３ ０.６０ １６.８９９ １７.９１９ ６.０４

Ｎ１

Ｉ０ ６.４６３ ６.８３２ ５.７１ １５.０８７ １６.６３６ １０.２７
Ｉ１ ６.９８６ ６.９０８ １.１２ １６.０５８ １６.８３０ ４.８１
Ｉ２ ７.１３２ ６.９１５ ３.０４ １５.７１８ １６.８５２ ７.２１
Ｉ３ ７.１５８ ６.９１４ ３.４１ １６.４５１ １６.８５０ ２.４３

Ｎ０

Ｉ０ ５.１７７ ５.５１６ ６.５５ １２.５３９ １３.４３６ ７.１５
Ｉ１ ５.７８１ ５.６２３ ２.７３ １３.５３１ １３.７０３ １.２７
Ｉ２ ５.９９８ ５.６２５ ６.２２ １４.６３９ １３.７１２ ６.３３
Ｉ３ ５.８９５ ５.６２６ ４.５６ １３.９７３ １３.７１３ １.８６

图 ６　 充分灌水与雨养条件下夏玉米土壤含水量验证结果
Ｆｉｇ.６　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ａｄｅｑｕａｔｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ７　 ２０１６ 年不同施氮及灌溉水平下
土壤含水量验证误差统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｓｉｎｃｅ ２０１６

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
决定系数

Ｒ２
均方根误差 / ｍｍ

ＲＭＳＥ
纳什系数

ＥＮＳ

Ｎ３

Ｉ０ ０.７６１ １４.９ 　 ０.６９３
Ｉ１ ０.７２０ １５.１ ０.４４６
Ｉ２ ０.７８０ １３.９ ０.７２９
Ｉ３ ０.８７０ １４.８ ０.７２８

Ｎ２

Ｉ０ ０.７７３ １５.２ 　 ０.７５８
Ｉ１ ０.７６３ １５.１ ０.４７８
Ｉ２ ０.６６５ １２.８ ０.５６８
Ｉ３ ０.７８１ １２.９ ０.６２２

Ｎ１

Ｉ０ ０.７５０ １５.３ 　 ０.７１４
Ｉ１ ０.７７８ １３.９ ０.３４３
Ｉ２ ０.７６６ １３.６ ０.６２０
Ｉ３ ０.７４２ １７.８ ０.６３２

Ｎ０

Ｉ０ ０.６２３ ２１.６ －０.３４３
Ｉ１ ０.６１５ １５.５ ０.４３４
Ｉ２ ０.７７３ １３.２ ０.６５１
Ｉ３ ０.７２０ ２２.４ ０.４４５

整体 Ｏｖｅｒａｌｌ ０.６９１ １５.７ ０.６７１

２.３　 不同降水年型灌溉模拟结果

利用校准后的模型对 ３ 种不同降水年型进行不

同灌溉方案的模拟ꎬ夏玉米产量与水分利用效率的模

拟结果如图 ８、表 ９ 所示ꎮ 不同灌溉方案下ꎬ湿润年产

量在 ７.８９９~７.９９８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ平水年产量在７.７２４~８.０６６
ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ干旱年产量在 １.９８４ ~ ７.３４９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ 湿润

年由于降水量丰沛ꎬ雨养和灌溉条件下的水分利用效

率基本不变ꎬ其模拟值为２.１９ ｋｇ􀅰ｍ－３或２.２１ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ
平水年水分利用效率模拟值为 ２.５０~２.７２ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ干
旱年水分利用效率模拟值为 ０.８６~２.３３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的适用性

本研究利用 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型对关中地区夏玉米

栽培进行校准和验证ꎬ夏玉米产量和地上部生物量

的模拟值与实测值一致性高ꎬ模拟误差在可接受范

９７第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 陈超飞等:基于 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的夏玉米生长模拟及灌溉制度优化



图 ７　 ２０１６ 年不同灌溉施氮处理下产量(ａ)和最终生物量(ｂ)验证结果
Ｆｉｇ.７　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ (ａ) ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｂｉｏｍａｓｓ (ｂ) ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１６

表 ８　 ２０１６ 年不同灌溉施氮产量、最终生物量验证结果
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２０１６

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
观测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
观测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ
相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

Ｎ３

Ｉ０ ５.９６９ ５.７１４ ４.２７ １５.９２１ １４.００２ １２.０５
Ｉ１ ６.４２６ ６.６８８ ４.０８ １６.６３６ １６.２８０ ２.１４
Ｉ２ ７.０２１ ７.３１４ ４.１７ １６.９２５ １７.７６４ ４.９６
Ｉ３ ７.１４６ ７.３４４ ２.７７ １７.２６４ １７.８６６ ３.４９

Ｎ２

Ｉ０ ５.６１７ ５.４６１ ２.７８ １４.３４５ １３.３５５ ６.９０
Ｉ１ ６.４４３ ６.２４３ ３.１０ １６.７５０ １５.１９６ ９.２８
Ｉ２ ６.９２４ ６.７４０ ２.６６ １７.０４１ １６.３７２ ３.９３
Ｉ３ ７.０３４ ６.７６０ ３.９０ １６.６５２ １６.４４６ １.２４

Ｎ１

Ｉ０ ５.４４３ ５.２６９ ３.２０ １３.１７７ １２.８４６ ２.５１
Ｉ１ ６.１４８ ５.８９３ ４.１５ １６.１４２ １４.３３３ １１.２１
Ｉ２ ６.５８３ ６.２９２ ４.４２ １６.４９０ １５.２８４ ７.３１
Ｉ３ ６.７４８ ６.２９９ ６.６５ １５.６２３ １５.３２５ １.９１

Ｎ０

Ｉ０ ４.３９６ ４.６６９ ６.２１ １２.０６３ １１.３２０ ６.１６
Ｉ１ ４.７３１ ４.９９９ ５.６６ １２.９５６ １２.１２２ ６.４４
Ｉ２ ５.０１５ ５.１７６ ３.２１ １２.９４２ １２.５８１ ２.７９
Ｉ３ ５.２４８ ５.１６９ １.５１ １３.０３５ １２.５８１ ３.４８

图 ８　 不同降水年型不同灌溉方案的产量(ａ)和水分利用效率(ｂ)模拟结果

Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ (ａ) ａｎｄ ＷＵＥ (ｂ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔꎬ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｄｒｙ ｙｅａｒ

围内ꎬ且能准确模拟土壤含水量的变化趋势ꎬ与国

内外的研究成果基本吻合ꎮ 如倪玲等[６] 评价了

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在黄土塬区的适用性ꎬ结果显示夏玉

米模拟产量与实测产量间的决定系数 Ｒ２为 ０.９２７ꎬ
相对误差在－２.４７９％~１１.１８２％之间ꎻ模拟地上部生

物量与实测地上部生物量间的 Ｒ２为 ０.７８４ꎬ模型对

产量的模拟效果优于对生物量的模拟ꎬ也与本研究

结果相似ꎮ Ａｂｅｄｉｎｐｏｕｒ 等[２７] 模拟了不同水氮组合

情景下的玉米产量、生物量及水分生产力的变化特

征ꎬ其中产量 Ｒ２为 ０.９６ꎬＲＭＳＥ 为 ０.１ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＥＮＳ为

０.９８ꎻ生物量的 Ｒ２为 ０.９ꎬＲＭＳＥ 为 ０.７５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＥＮＳ

为０.９５ꎮ Ｒａｎ 等[１４]模拟不同亏缺条件下制种玉米冠

层覆盖度的模拟值与实测值的 Ｒ２为 ０.８１８ꎬＲＭＳＥ 为

１２.９％ꎬＥＮＳ 为 ０. ８１１ꎻ生物量 Ｒ２ 为 ０. ９２９ꎬＲＭＳＥ 为

１.９７２ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＥＮＳ为 ０.９０３ꎻ土壤含水量 Ｒ２为 ０.７３６ꎬ
ＲＭＳＥ 为 ３３.１％ꎬＥＮＳ为 ０.３６４ꎮ 这些都表明 ＡｑｕａＣｒｏｐ

０８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



表 ９　 不同降水年型不同灌溉方案的产量与水分利用效率模拟结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔꎬ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｄｒｙ ｙｅａｒ

灌溉方案
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

产量 Ｙｉｅｌｄ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)
湿润年 Ｗｅｔ ｙｅａｒ 平水年 Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ 干旱年 Ｄｒｙ ｙｅａｒ

水分利用效率 ＷＵＥ/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)
湿润年 Ｗｅｔ ｙｅａｒ 平水年 Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ 干旱年 Ｄｒｙ ｙｅａｒ

Ｐ０ ７.９０２ ７.７２４ １.９８５ ２.１９ ２.６１ ０.９０
Ｐ１ ７.８９９ ７.８３７ １.９８４ ２.１９ ２.５０ ０.８６
Ｐ２ ７.９９８ ８.０６６ ５.７４９ ２.２１ ２.７２ ２.０５
Ｐ３ ７.９０３ ７.７７０ ６.６１８ ２.１９ ２.６３ ２.２３
Ｐ４ ７.９０２ ７.７２４ ４.９２６ ２.１９ ２.６１ １.８６
Ｐ５ ７.９９８ ８.１７０ ５.７６５ ２.２１ ２.６１ １.９８
Ｐ６ ７.９０１ ７.８７８ ６.６２９ ２.１９ ２.５２ ２.１５
Ｐ７ ７.８９９ ７.８３７ ４.９１１ ２.１９ ２.５０ １.７９
Ｐ８ ７.９９８ ８.０６４ ７.３４９ ２.２１ ２.７２ ２.３３
Ｐ９ ７.９９８ ８.０６６ ６.６３７ ２.２１ ２.７２ ２.２３
Ｐ１０ ７.９０３ ７.７７０ ６.８８８ ２.１９ ２.６３ ２.２６

模型可以准确模拟出不同田间管理条件下玉米产

量和地上部生物量ꎬ说明 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型可以为关中

地区夏玉米田间灌溉和决策提供指导ꎮ
与此同时ꎬ本文也反映出模型存在一定不足ꎬ

模型轻微高估了雨养 Ｉ０ 条件下的冠层覆盖度和地

上部生物量(如图 ２(ｅ) ~ ２(ｈ)与图 ３(ｅ) ~ ３(ｈ))ꎬ
即水分胁迫越严重ꎬ模型的模拟误差越大ꎬ这与李

玥等[１８]研究胡麻的结果类似ꎻ模型整体高估了土壤

含水量ꎬ尤其是 ２０１７ 年的所有处理(如图 ４( ａ) ~ ４
(ｈ))ꎬ这与 Ｒａｎ 等[１４]的研究结果相似ꎻ同时模型低

估了衰落期的冠层覆盖度ꎬ这是由于 ２０１７ 年玉米生

育后期降水量过多ꎬ日照时数较少ꎬ延缓了玉米的

衰老ꎬ这可能是模型对于衰老期的水分胁迫响应过

于敏感[１９]ꎬ模拟的衰老速度过快造成ꎮ 因此模型对

于不同生育期的水分胁迫响应仍需改进[１４]ꎮ
３.２　 针对不同降水年型灌溉方案的制定

不同生育期受旱会对夏玉米的生长发育及产

量造成不同程度的影响[２８]ꎮ 生长初期地上部生长

缓慢ꎬ比较耐旱ꎬ一般无需灌水ꎬ但若长时间遭遇伏

旱ꎬ则容易造成弱苗ꎬ最终导致大幅减产ꎮ 玉米进

入拔节期后ꎬ植株生长旺盛ꎬ此时缺水会引起营养

体生长不良ꎬ明显制约夏玉米株高和叶面积的增长

及干物质的积累[２９]ꎮ 抽雄期受旱会导致穗粒数减

少ꎬ灌浆期则明显减少百粒重ꎬ均会造成减产[１９]ꎮ
因此ꎬ本研究按照夏玉米的生育期实际划分情况ꎬ
分别统计 ３ 种降水年型在苗期、拔节期、抽雄期和灌

浆期的有效降水量ꎮ 湿润年 ４ 个生育期有效降水量

分别为 ２０６.８、５７.６、８６.９ ｍｍ 和 ２６.２ ｍｍꎬ各生育期

无明显水分胁迫ꎻ平水年 ４ 个生育期有效降水量分

别为 １０５.７、１４.４、１３１ ｍｍ 和 ３２ ｍｍꎬ拔节期出现水

分胁迫ꎻ干旱年 ４ 个生育期有效降水量分别为

１２９.７、６.５、２２.９ ｍｍ 和 ４８.２ ｍｍꎬ拔节期和抽雄期出

现水分胁迫ꎮ
不同降水年型灌溉模拟结果显示:雨养条件

下ꎬ湿润年产量最高ꎬ但水分利用效率低于平水年ꎬ

这是由于湿润年的降水在各生育期分布相对较均

匀ꎬ各生育期未发生明显的水分胁迫ꎬ所以产量最

高ꎻ湿润年的耗水量为 ３６３ ｍｍꎬ大于平水年 ２９７.２
ｍｍꎬ而产量相差不大ꎬ因此导致水分利用效率较低ꎮ

灌 １ 水情况下ꎬ湿润年和平水年均在拔节期灌

水 ６０ ｍｍ 时产量达到最大ꎬ分别为 ７.９９８ ｔ􀅰ｈｍ－２和

８.０６６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ对应的水分利用效率也最大ꎬ分别为

２.２１ ｋｇ􀅰ｍ－３和 ２.７２ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ这是因为平水年在拔

节期出现水分胁迫ꎬ此时灌水可以提高产量与水分

利用效率ꎮ 对于干旱年ꎬ抽雄期灌水 ６０ ｍｍ 产量最

大ꎬ为 ６.６１８ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ对应水分利用效率为 ２.２３ ｋｇ
􀅰ｍ－３ꎻ拔节期灌水 ６０ ｍｍ 的产量略低ꎬ为 ５.７４９ ｔ􀅰
ｈｍ－２ꎬ对应水分利用效率为 ２.０５ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ 这是因

为干旱年在拔节期和抽雄期缺水严重ꎬ在这 ２ 个生

育期灌水均可提高产量ꎬ模型模拟结果显示抽雄水

获得的产量要高于拔节水ꎬ表明模型对于营养生长

阶段的水分胁迫响应较为敏感ꎮ
灌 ２ 水情况下ꎬ苗期和拔节期各灌水 ６０ ｍｍꎬ即

方案 Ｐ５ꎬ此时湿润年和平水年的产量最大ꎬ分别为

７.９９８、８.１７０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ且灌水日期越延后产量越低ꎬ
但如果存在拔节期灌水的组合ꎬ如方案 Ｐ８ 和 Ｐ９ꎬ产
量均较其他生育期的灌水组合大ꎮ 干旱年在拔节

期和抽雄期各灌水 ６０ ｍｍ 时(方案 Ｐ８)产量最大ꎬ
为 ７.３４９ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ且水分利用效率也达到最大ꎬ为
２.３３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ这些模拟结果都表明在玉米拔节期或

抽雄期灌水可提高夏玉米产量ꎬ与前人研究成果极

为吻合[２８]ꎬ基本说明了不同灌溉时间和灌溉次数对

夏玉米产量的影响ꎮ
湿润年灌水后的产量和水分利用效率增加幅

度较小ꎬ如方案 Ｐ２ 的产量较雨养条件下的产量仅

提高 １.２％ꎬ水分利用效率提高不足 １％ꎬ因此若能保

证出苗整齐ꎬ湿润年不灌水也能够获得较高产量和

水分利用效率ꎬ同时也达到节约水资源的目的ꎮ 平

水年虽然方案 Ｐ５ 可获得最高产量 ８.１７０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ
但相较方案 Ｐ２ 的增幅较小ꎬ为 １.３％ꎬ且水分利用效
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率低于 Ｐ２ꎬ增加灌水量并没有显著提升产量ꎬ反而

会降低水分利用效率ꎬ造成水资源浪费ꎬ因此平水

年可在拔节期灌水 ６０ ｍｍꎬ推荐灌溉方案 Ｐ２ꎬ可节

约 ５０％的灌溉水资源ꎬ产量同样能维持在较高水

平ꎮ 干旱年采用灌溉方案 Ｐ８ 能够获得最高的产量

和水分利用效率ꎬ相较于方案 Ｐ３ꎬ产量和水分利用

效率增幅分别为 １１％和 ４.５％ꎬ考虑到干旱年整体降

水较少ꎬ推荐灌溉方案 Ｐ８ꎬ即在拔节期和抽雄期各

灌水 ６０ ｍｍꎬ可实现水资源充分利用和作物高产ꎮ

４　 结　 论

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型可以较好地模拟关中地区不同

水氮条件下夏玉米冠层覆盖度、生物量、产量和土

壤含水率ꎮ 通过不同降水年型不同灌溉方案的模

拟ꎬ依据模拟结果及夏玉米生理需水规律ꎬ同时为

了实现高产和高水分利用效率ꎬ得出不同年型的优

化灌溉制度为:若能保证出苗整齐ꎬ湿润年可不灌

水ꎬ同样能够获得较高产量和水分利用效率ꎬ同时

也达到节约水资源的目的ꎻ平水年推荐在拔节期灌

水 ６０ ｍｍꎬ能节约 ５０％水资源ꎬ亦能保证稳产ꎻ干旱

年推荐在拔节期和抽雄期各灌水 ６０ ｍｍꎬ可获得高

产和高水分利用效率ꎮ
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