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摘　 要:以京津冀为研究区ꎬ将 ＧＩＳ(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ)技术与 ＤＳＳＡＴ(Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ Ａｇｒｏｔｅｃｈｎ￣
ｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ)模型相结合ꎬ对 ２０１６—２０１７ 年冬小麦和夏玉米的生长需水情况进行模拟ꎬ并分析了雨养条件及灌溉条

件对冬小麦和夏玉米生物量的影响ꎮ 结果表明:京津冀地区冬小麦的需水量在 ３２３.７２~４１９.５８ ｍｍ 之间ꎬ夏玉米的需

水量在 ３３３.４７~４３８.５１ ｍｍ 之间ꎻ２ 种作物需水量较多的地区主要集中在种植区的东南部及北部ꎬ需水量相对较少的

地区主要分布在种植区的西部ꎮ 冬小麦从播种开始的第 １６０ 天左右ꎬ耗水量显著增加ꎬ夏玉米对水分需求一直增加ꎬ
３０ ｄ 前后ꎬ夏玉米地上生物量显著增加ꎬ因此ꎬ在冬小麦播种的前 １６０ ｄ、夏玉米播种的前 ３０ ｄ 内应适度灌溉ꎬ避免过

度灌溉造成水资源浪费ꎮ
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　 　 水资源时空分布不均是中国水资源分布的突

出特点ꎬ由于地理气候等因素ꎬ中国北方存在干旱

少雨、水资源短缺等现象[１]ꎮ 据«２０１６ 年中国水资

源公报»显示[２]ꎬ京津冀地区水资源总量为 ２６２.３×
１０８ ｍ３ꎬ仅占全国水资源总量的 ０.８％ꎬ并且京津冀

地区农业用水量高达 ６０％以上[３]ꎮ 京津冀地区是

我国重要的农业生产基地之一[４]ꎬ冬小麦和夏玉米

是京津冀地区的主要粮食作物ꎬ也是京津冀农作物

的主要轮作模式[５]ꎬ其灌溉用水和蒸散发量都相对

较大ꎬ主要靠提取地下水或黄河灌溉来保证高产ꎬ
长期的灌溉造成华北平原地下水位快速下降ꎬ形成

了世界上最大的复合型地下水位降落漏斗区ꎬ并引

起诸多的生态和环境问题ꎮ 对京津冀地区冬小麦

和夏玉米需水量进行精准的估算和预测ꎬ是京津冀

地区冬小麦、夏玉米高产和水资源有效利用的保

证ꎬ也为实现“精准农业” [６]、保障粮食安全和维护

生态可持续发展提供理论基础[７]ꎮ
为了探究农作物的生长规律ꎬ克服传统田间试

验法受时间限制、研究区域及环境条件不具备普遍

适用性等缺点[８]ꎬ现代作物模型得到研发及完善ꎬ
美国的 ＤＳＳＡＴ 模型是目前使用最为广泛的模型之

一[９－１０]ꎮ 陈丹丹等[１１]使用 ＤＳＳＡＴ 模型模拟了充分

灌溉和雨养不灌溉条件下河南省冬小麦的生长情

况ꎬ并定量评估了冬小麦需水量的变化特征ꎬ为河

南省冬小麦水分定量化管理提供了参考ꎻ Ａｒａｙａ
等[１２]基于 ＤＳＳＡＴ－ＣＳＭ 模块评估了美国堪萨斯州

西部地区的农作物产量与水分限制条件下的农作

物水分生产率ꎬ结果表明ꎬ不充分的灌溉条件和轮

作条件下玉米的产量比充分灌溉条件和连作条件

下的要高ꎮ 贺鹏等[１３]对 ＤＳＳＡＴ 中的 ＣＥＲＥＳ－Ｗｈｅａｔ
模型进行标定ꎬ模拟了关中平原地区冬小麦在不同

生育期对水分胁迫的敏感性ꎬ结果表明冬小麦在旱

作区和灌溉区对水分胁迫的敏感性相同ꎮ 为了探

究京津冀区域内农作物需水时空分布规律ꎬ合理规

划并分配农业用水量ꎬ本研究基于 ＤＳＳＡＴ 模型ꎬ结
合 ＧＩＳ 技术ꎬ构建了京津冀区域内冬小麦、夏玉米需

水估算模型ꎬ对京津冀地区冬小麦和夏玉米进行需

水量预测ꎬ为精准灌溉提供一定的参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

京津冀位于我国华北平原中部ꎬ地理位置为东

经 １１３°２７′—１１９°５０′ꎬ北纬 ３６°０５′—４２°４０′ꎬ区域气

候属于温带湿润半干旱大陆性季风气候ꎬ四季气候

分明ꎬ常年降水量在 ５４０ ｍｍ 左右ꎮ 京津冀地区水

资源总量为 ２６２.３ 亿立方米ꎬ仅占全国水资源总量

的 ０.８％ꎬ有效灌溉面积约 ４８９.３ 万千公顷ꎬ约占全

国的 ７.３％ꎮ 京津冀地区冬小麦－夏玉米为一年两熟

制作物[１４]ꎬ在种植空间分布上被识别为一年两季的

作物种植模式[１５]ꎬ使用 ＭＯＤＩＳ 遥感影像ꎬ根据

ＮＤＶＩ(归一化植被指数)ꎬ并结合物候信息ꎬ得到了

京津冀地区冬小麦－夏玉米种植区ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 京津冀地区冬小麦—夏玉米种植区分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ
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１.２　 总体技术路线

在京津冀地区冬小麦和夏玉米农业需水量预

测模型构建的过程中ꎬ基于 ＧＩＳ 技术ꎬ完成 ＤＡＳＳＡＴ
模型空间扩展模块的数据收集整理ꎬ包括土地利用

数据、土壤数据以及气象数据ꎬ同时ꎬ对冬小麦和夏

玉米的作物品种参数数据库进行优化ꎬ实现基于空

间的冬小麦和夏玉米农业需水量预测和分析ꎬ总体

技术路线如图 ２ 所示ꎮ
１.３　 ＤＳＳＡＴ 模型

ＤＳＳＡＴ 模型产生于农业技术转移国际基准网

ＩＢＳＮＡＴ( Ｉｎｔｅｒ￣ｎａｔｉｏｎａｌ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ Ｓｉｔｅｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
Ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ)的项目ꎬ能够对作物生长发

育过程所需的环境及能源等数据进行整合与分

析[１６－１９]ꎬ通过计算机技术建立相关的数学模型ꎬ来
监测作物的生长过程ꎬ同时为农业研究提供技术支

持与决策[２０－２１]ꎮ 水分平衡模拟模块是 ＤＳＳＡＴ 模型

中一个重要的组成模块[２２]ꎬ在农田生态系统的水分

循环过程中ꎬ作物生长过程需水主要来自降水、地
表水、土壤水和地下水[２３]ꎬ农作物在 ＤＳＳＡＴ 模型中
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的土壤水平衡表示如下[２１]:
ΔＳ ＝ ＲＦ ＋ Ｉ － Ｅ － Ｔ － Ｒ － Ｄ

其中ꎬΔＳ 表示土壤含水量的变化ꎬＲＦ 表示降水量ꎬＩ
表示灌溉量ꎬＥ表示作物蒸腾量ꎬＴ表示土壤蒸发量ꎬ
Ｒ 表示地表径流量ꎬＤ 表示深层渗漏或排水量ꎬ单位

均为 ｍｍ􀅰ｄ －１ꎮ
ＤＳＳＡＴ 模型是基于单点的作物生长模拟模型ꎬ

空间模块发展滞后ꎬ限制了对空间范围内农作物生

长过程模拟的研究ꎮ 通过将 ＧＩＳ 技术和 ＤＳＳＡＴ 模

型相结合ꎬ可以实现农作物空间分析ꎬ充分发挥 ＧＩＳ
技术的空间数据管理能力和 ＤＳＳＡＴ 模型的作物生

长过程模拟优势[２４－２６]ꎬ为农业预测提供数据支持ꎮ

图 ３ 为本研究中 ＤＳＳＡＴ 模型和 ＧＩＳ 技术耦合的流

程图:首先ꎬ对单个土地单元试验田进行本地化模

拟ꎻ其次ꎬ利用 Ａｒｃｇｉｓ １０. １ 的空间分析功能ꎬ对

ＤＳＳＡＴ 模型所需的土壤剖面数据和气象数据进行

处理ꎬ再将数据批量读入土壤和气象模块ꎬ从而获

得覆盖种植区所有农作物种植点的土壤和气象文

件ꎻ再次ꎬ利用 ＤＳＳＡＴ 模型进行冬小麦和夏玉米的

生长过程模拟ꎬ得到冬小麦和夏玉米的蒸腾量ꎬ再
计算作物系数与蒸腾量的乘积得到农作物需水量ꎬ
最后ꎬ将农作物需水量读入 Ａｒｃｇｉｓ １０.１ 中ꎬ制作农

作物需水空间分布图ꎬ从而进一步分析京津冀地区

农作物的用水情况ꎮ

图 ２　 模型构建技术流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

图 ３　 耦合 ＧＩＳ 技术与 ＤＳＳＡＴ 模型技术流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ＧＩＳ ａｎｄ ＤＳＳＡＴ ｍｏｄｅｌ
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１.４　 农业需水模型数据

１.４.１　 气象数据 　 ＤＳＳＡＴ 模型输入需要日值气象

数据ꎬ每个站点气象数据的时间需要覆盖作物的整

个生长季ꎬ一般从作物播种前 １ 周开始到作物收割

后 １ 周结束ꎬ站点的气象数据来自国家气象科学数

据共享服务平台 ( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ / ) 提供的

２０１６—２０１７ 年的日值气象数据ꎮ 其中ꎬ日值太阳辐

射、最高温度、最低温度和降水数据为站点数据通

过 ＡＮＵＳＰＬＩＮ Ｖｒｓｎ ４.３ 软件模拟插值获得 １ＫＭ 空

间分辨率的气象数据ꎮ
１.４.２　 土壤剖面数据 　 模型采用的土壤剖面数据

来源于寒区旱区科学数据中心提供的 ＧＳＤＥ(Ｇｌｏｂａｌ
Ｓｏｉｌ Ｄａｔａ Ｓｅｔ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ)数据库ꎬ该数

据以 ＨＷＳＤ(Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ)土壤

数据库为基础发展而来ꎬ提供了包含土壤质地、有
机碳、氮含量、ＰＨ 值等在内的 １１ 项土壤概况数据

和 ３４ 项土壤属性数据ꎮ

１.４.３　 作物品种参数数据 　 气象和土壤剖面表征

了京津冀地区农作物农业需水模拟的环境状况ꎬ而
除此以外ꎬ还需要选择正确的农作物品种以实现准

确的农业需水模拟ꎬ通过文献调研手段获取了京津

冀地区经“本地化”处理后的冬小麦和夏玉米品种

参数ꎬ表 １ 是冬小麦和夏玉米两种主要农作物敏感

性较高的作物品种参数列表ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 冬小麦需水时空分析

２.１.１　 冬小麦需水量空间分布　 使用 ＤＳＳＡＴ 模型ꎬ
并结合 ＧＩＳ 技术ꎬ对冬小麦生长期农业需水量进行

预测ꎮ 京津冀地区冬小麦一般在 １０ 月上中旬播种ꎬ
次年 ６ 月收获ꎬ由于冬小麦 ６ 月份已进入成熟期不

再进行灌溉ꎬ故未对 ６ 月份冬小麦的需水情况做预

测ꎮ 冬小麦整个生长季需水量的空间分布预测如

图 ４ 所示ꎮ
表 １　 作物品种参数列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

作物 Ｃｒｏｐ 参数名称 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 定义 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ 参数调试值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ[２７－２８]

夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

Ｐ１ 出苗期到穗分化时期的积温
Ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｎｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｔｏ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ２６０.０

Ｐ２ 穗分化时期到旗叶完全抽出时期
Ｓｔａｇｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｔｏ ｅｎｄ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ０.６５

Ｐ５ 籽粒灌浆期积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ (ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｇ) ６７０.０

Ｇ２ 最佳条件下标准籽粒质量
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ８５０.０

Ｇ３ 成熟期无胁迫条件标准单穗质量
Ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ｎｏｎ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｍａｔｕｒｅ ｔｉｌｌｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ( ｉｎｃｌ ｇｒａｉｎ) ７.５

ＰＨＩＮＴ 连续两片叶之间生长所需要的积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｌｅａｒｅｓ ５５３３

冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

Ｐ１Ｖ 最适温度条件下通过春化阶段所需天数
Ｄａｙｓꎬ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ３７.６

Ｐ１Ｄ 光周期参数 Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ５４.６

Ｐ５ 籽粒灌浆期积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ (ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ ｌａｇ) ６０５

Ｇ１ 开花期单位植株的籽粒数
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｃａｎｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ａｎｔｈｅｓｉｓ ２３

Ｇ２ 最佳条件下标准籽粒质量
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋｅｒｎｅｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ３０

Ｇ３ 成熟期无胁迫条件标准单穗质量
Ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ｎｏｎ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｍａｔｕｒｅ ｔｉｌｌｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ( ｉｎｃｌ ｇｒａｉｎ) １.３

ＧＮ％Ｓ 标准籽粒氮含量 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｒａｉｎ Ｎ ２.８

ＰＨＩＮＴ 连续两片叶之间生长所需要的积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｌｅａｒｅｓ １０３

ＬＡ１Ｓ 第一片叶的标准面积 Ａｒｅａ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｉｒｓｔ ｌｅａｆ ３.０５

ＰＡＲＵＥ 叶片结束生长前光合有效辐射转化成干物质量的比率
ＰＡＲ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｄｍ ｒａｔｉｏꎬ ｂｅｆｏｒｅ ｌａｓｔ ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ２.０３

ＰＡＲＵ２ 叶片结束生长后光合有效辐射转化成干物质量的比率
ＰＡＲ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｄｍ ｒａｔｉｏꎬ ａｆｔｅｒ ｌａｓｔ ｌｅａｆ ３.２３

ＳＬＰＦ 土壤光合系数 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ０.８２
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　 　 根据图 ４ 可知ꎬ在冬小麦的整个生长期ꎬ京津冀

地区冬小麦的农业需水量在 ３２３.７２ ~ ４１９.５８ ｍｍ 之

间ꎬ空间分布差异较大ꎬ其中冬小麦种植区的东南

部及北部需水量较大ꎻ冬小麦生长期内的降水量在

１７２.３１~３０５.７６ ｍｍ 之间ꎬ降水量在冬小麦种植区以

东南－西北方向呈逐渐减少的趋势ꎻ对比冬小麦生

长期内需水量与降水量发现ꎬ京津冀地区所有冬小

麦种植区内均需提供灌溉用水来保证冬小麦的正

常生长发育过程ꎬ灌溉需水量在 ５５.９５ ~ ２１２.５５ ｍｍ
之间ꎬ中部偏北地区的灌溉需水量相对较大ꎮ
２.１.２　 冬小麦月尺度灌溉需水空间分布 　 对冬小

麦生长期间各月灌溉需水量预测如下图 ５ 所示ꎮ 由

于冬小麦在 １２ 月份进入越冬期ꎬ气温较低ꎬ基本不

实施灌溉ꎬ因此未对 １２ 月份至 ２ 月份的冬小麦灌溉

需水量分布情况做统计ꎮ
１０ 月为冬小麦播种和出苗的主要时期ꎬ基于冬

小麦的生长特性ꎬ需要在播种时给予 １ 次灌溉ꎮ １１
月属于冬小麦的分蘖期ꎬ需水量较少ꎬ无需灌溉ꎮ ３
月是冬小麦的返青期和起身期ꎬ从这一阶段开始冬

小麦的需水量开始逐渐增加ꎬ灌溉需水量为 １０.７４ ~
２８.５７ ｍｍꎬ种植区的中南部所需的灌溉水较多ꎮ ４
月是冬小麦的拔节期和挑旗期ꎬ所有种植区仍需进

行灌溉ꎬ灌溉需水量为 ２７.５５ ~ ４９.４７ ｍｍꎮ ５ 月是冬

小麦的灌浆期ꎬ这一时期冬小麦农业需水量较大ꎬ
且该时期是影响冬小麦产量的重要阶段ꎬ因此需要

给予良好的灌溉条件ꎬ以保证冬小麦的产量ꎬ灌溉

需水量在 ４７.０７~７７.１８ ｍｍ 之间ꎬ灌溉需水量较多的

地区集中在冬小麦种植区的中南部地区ꎮ
２.１.３　 冬小麦地上生物量和需水规律分析 　 基于

ＤＳＳＡＴ 作物生长模型ꎬ对雨养条件和灌溉条件下冬

小麦生长过程中的地上生物量变化和需水量变化

进行了模拟ꎬ分析冬小麦的需水规律ꎬ变化曲线见

图 ６ꎮ
根据图中冬小麦地上生物量变化曲线可知ꎬ在

冬小麦前 ２００ ｄ 的生长过程中ꎬ雨养和灌溉条件下

的曲线变化一致ꎬ但在播种 ２００ ｄ 之后ꎬ灌溉条件下

的冬小麦生长曲线逐渐高于雨养条件下的冬小麦

生长曲线ꎮ 由此可知ꎬ冬小麦播种的前 ２００ ｄ 内ꎬ灌
溉和雨养条件对冬小麦的地上生物量的作用相同ꎬ
在 ２００ ｄ 之后ꎬ对水分的需求大幅增加ꎬ两种条件下

的地上生物量表现出差异性ꎻ从第 ２４０ 天开始ꎬ冬小

麦逐渐成熟ꎬ地上生物量不再发生显著变化ꎮ
根据图中冬小麦农业耗水量变化曲线可知:在

冬小麦播种的第 １６０ 天前后ꎬ冬小麦的耗水量显著

增加ꎬ地上生物量也逐渐增加ꎬ需要提供充足的灌

溉条件ꎻ在冬小麦播种开始计算的前 １８０ ｄ 内ꎬ雨养

和灌溉条件下冬小麦耗水量基本一致ꎬ在 １８０ ｄ 之

后ꎬ冬小麦耗水量才出现差异ꎬ即在灌溉条件下ꎬ冬
小麦的耗水量比雨养条件下高ꎬ产生的原因可能是

灌溉使得冬小麦生长更加健壮ꎬ从而产生更高的蒸

散发量ꎬ最终导致耗水量的增加ꎻ在第 ２４０ 天前后ꎬ
冬小麦趋于成熟ꎬ且地上生物量不发生变化ꎬ可减

少灌溉ꎮ
２.２　 夏玉米需水时空分析

２.２.１　 夏玉米需水空间分布　 结合 ＧＩＳ 技术和 ＤＳ￣
ＳＡＴ 模型对京津冀地区夏玉米整个生长期的需水量

预测如图 ７ 所示ꎮ
京津冀地区夏玉米一般在 ６ 月中下旬播种ꎬ９

月底收获ꎮ 根据图 ７ 可知:在夏玉米的整个生长期ꎬ
京津冀地区夏玉米的农业需水量在 ３３３.４７ ~ ４３８.５１
ｍｍ 之间ꎬ空间分布差异较大ꎬ其中需水量较大的地

区主要集中在种植区的东南部及北部ꎬ西部地区夏

玉米农业需水量相对较少ꎻ夏玉米生长期内的降水

量在 ２７１.５２~４５３.４２ ｍｍ 之间ꎬ其中西南部地区降水

较少ꎬ东北部地区降水相对充沛ꎻ对比京津冀地区

夏玉米生长期内需水量与降水量发现ꎬ种植区的部

分地区需提供灌溉用水来保证玉米的正常发育过

程ꎬ京津冀地区夏玉米灌溉需水量为 ０~１４１.２２ ｍｍꎬ
其中南部地区对灌溉用水的需求量最大ꎮ
２.２.２　 夏玉米月尺度灌溉需水空间分布 　 京津冀

地区夏玉米的生长周期主要为 ６—９ 月ꎬ对京津冀地

区夏玉米生长期间各月农业需水量预测如下图

所示ꎮ
根据图 ８ 可知ꎬ６ 月是京津冀地区夏玉米的播

种季节ꎬ所需灌溉用水范围广但灌溉量较少ꎬ最大

灌溉量为 ２７.６ ｍｍꎬ灌溉需水量较大的地区主要集

中在种植区的中部ꎻ７—８ 月是夏玉米的主要生长季

节ꎬ需要提供的灌溉用水也相对较高ꎬ７ 月需要提供

灌溉水的地区主要分布在种植区的南部ꎬ灌溉需水

量高达 １０６.６１ ｍｍꎬ８ 月需要提供灌溉水的地区主要

分布在种植区的北部和西部ꎬ灌溉需水量可达 ５９.３
ｍｍꎮ ９ 月是夏玉米的灌浆期和收获期ꎬ夏玉米灌溉

需水量减少ꎬ仅在西南部地区需要提供 ４３.５８ ｍｍ 左

右的灌溉水ꎮ
２.２.３　 夏玉米地上生物量和需水规律分析 　 基于

ＤＳＳＡＴ 作物生长模型ꎬ对雨养条件和灌溉条件下夏

玉米生长过程中的生物量变化和需水量变化进行了

模拟ꎬ分析了夏玉米的需水规律ꎬ变化曲线见图 ９ꎮ
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　 　 注:正值表示降水总量可以满足农业需水量要求ꎬ负值表示降水总量无法满足农业需水量要求ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｅｇ￣

ａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ４　 冬小麦生长期需水量、降水量及灌溉需水量空间分布图(２０１６－１０—２０１７－０５)

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ (２０１６－１０－２０１７－０５)

图 ５　 冬小麦生长期灌溉需水量月尺度空间分布图(２０１６－１０—２０１７－０５)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ (２０１６－１０－２０１７－０５)

图 ６　 雨养条件和灌溉条件下的冬小麦生物量和耗水量变化曲线图
Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ７　 夏玉米生长期需水量、降水量及灌溉需水量空间分布图(２０１７－０６—２０１７－０９)
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ(２０１７－０６－２０１７－０９)

图 ８　 夏玉米生长期灌溉需水量月尺度空间分布图(２０１７－０６—２０１７－０９)
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ (２０１７－０６－２０１７－０９)

图 ９　 雨养条件和灌溉条件下的夏玉米生物量和耗水量变化曲线图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ｒａｉｎｆｅｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 根据图中夏玉米地上生物量变化曲线可知ꎬ夏
玉米开始生长的前 ４０ ｄ 内ꎬ雨养条件和灌溉条件下

夏玉米地上生物量基本一致ꎬ４０ ｄ 之后ꎬ雨养条件

下夏玉米地上生物量变化曲线开始逐渐低于灌溉

条件下的夏玉米地上生物量变化曲线ꎬ由此可知ꎬ

夏玉米从播种的 ４０ ｄ 后ꎬ水分不足会影响夏玉米地

上生物量的累积ꎮ
根据图中夏玉米农业耗水量变化曲线可知ꎬ在

夏玉米播种开始计算的前 ３０ ｄ 内ꎬ雨养和灌溉条件

下夏玉米耗水量基本一致ꎬ在 ３０ ｄ 之后ꎬ灌溉条件
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下夏玉米耗水量大于雨养条件下的耗水量ꎬ产生的

原因可能是灌溉使得玉米生长得更加高大、茂盛ꎬ
从而产生更高的蒸散发量ꎬ最终导致耗水量的增加ꎮ

３　 讨　 论

本研究基于 ＤＳＳＡＴ 模型中的土壤水平衡模块

模拟了农作物总需水量ꎬ通过搜集降水量资料来计

算灌溉需水量ꎬ在空间分布上展现了京津冀主要农

作物种植区农业用水资源供需平衡状态ꎬ为京津冀

地区的整体资源调配和水资源可持续利用提供了

参考ꎮ 在前人的研究中ꎬ胡玮等[２９] 通过使用彭曼公

式法得出了京津冀地区冬小麦全生育期的需水量

在 ２９１~３８１ ｍｍ 之间ꎬ曹永强等[３０] 也使用彭曼公式

法得出了河北省夏玉米在全生育期的需水量为

２６４.６７~３７５.０１ｍｍ 的结论ꎬ而本研究的结论为冬小

麦需水量在 ３２３.７２~４１９.５８ ｍｍ 之间、夏玉米需水量

在 ３３３.４７~ ４３８.５１ ｍｍ 之间ꎮ 本研究使用的 ＤＳＳＡＴ
作物生长模型是以光、温、水等作为环境条件ꎬ在经

验公式的基础上加入了田间土壤情况(土壤渗透)
和田间管理技术(灌溉、施肥)等信息ꎬ模拟结果较

彭曼公式法偏高ꎮ 作物灌溉需水量是由作物需水

量和降水量的差值获得ꎬ未将地表径流量和地表渗

透量等水分流失考虑进去ꎬ使得作物灌溉需水量低

于田间实际灌溉水平ꎬ因此结果为田间灌溉的最低

水平ꎮ
本研究仅收集了单个试验田的作物品种参数

数据ꎬ模型参数存在局限性ꎬ为了对大范围研究区

的农作物需水情况进行更精准地研究与分析ꎬ下一

步应收集和积累更多地区的田间试验数据ꎬ使品种

参数在研究区范围更具有针对性和适用性ꎮ

４　 结　 论

１) 在冬小麦的整个生长期ꎬ京津冀地区冬小麦

的农业需水量在 ３２３.７２~４１９.５８ ｍｍ 之间ꎬ所需的灌

溉需水量在 ５５.９５ ~ ２１２.５５ ｍｍ 之间ꎬ所有种植区均

需提供自然降水以外的灌溉水ꎬ中部偏北地区的灌

溉需水量相对较大ꎬ中南部和东北部地区的灌溉需

水量较少ꎮ 在冬小麦播种的第 １６０ 天前后ꎬ冬小麦

的耗水量显著增加ꎬ地上生物量也逐渐增加ꎬ需要

提供充足的灌溉条件ꎬ而在第 ２４０ 天前后ꎬ冬小麦趋

于成熟ꎬ且地上生物量不发生变化ꎬ可减少灌溉ꎮ
２)在夏玉米的整个生长期ꎬ京津冀地区夏玉米

的农业需水量在 ３３３.４７~４３８.５１ ｍｍ 之间ꎬ夏玉米种

植所需的灌溉需水量在 ０~１４１.２２ ｍｍ 之间ꎬ中南部

地区对灌溉用水的需求量最大ꎮ 在夏玉米播种后ꎬ

耗水量一直增加ꎬ且在第 ３０ 天前后ꎬ地上生物量显

著增加ꎬ需要提供充足的灌溉条件ꎬ水分不足将影

响夏玉米的生长发育ꎮ
３) 对冬小麦和夏玉米地上生物量和需水规律

分析的结果显示:在能保证冬小麦和夏玉米的生物

量条件下ꎬ冬小麦播种的前 １６０ ｄ 内和夏玉米播种

的前 ３０ ｄ 内ꎬ只需对其进行适度灌溉ꎬ在明显需水

时期再提供充足的灌溉条件ꎬ避免过度灌溉造成水

资源的浪费ꎮ
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Ｗｈｅａｔ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｘａｓ Ｈｉｇｈ Ｐｌａｉｎｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０１６ꎬ １６５:５０￣６０.
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