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旱作覆膜玉米生长和水分利用对气候变化的响应

董文俊１ꎬ刘健峰２ꎬ丁奠元１ꎬ２ꎬ陈紫薇１ꎬ李　 悦１ꎬ王乃江１ꎬ冯　 浩１ꎬ３

(１.西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ２.扬州大学水利与能源动力工程学院ꎬ江苏 扬州 ２２５００９ꎻ
３.中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:基于 ３ ａ 连续冬小麦－夏玉米覆膜轮作试验校准和验证 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的适用性ꎬ模拟研究了气候变化

对夏玉米生长、产量和水分利用的影响ꎬ分析了覆膜措施对气候变化的应对效果ꎮ 结果表明:关中地区(以武功、宝
鸡和西安地区为例)年平均温度呈逐年递增趋势ꎬ温度增加幅度由高到低依次为宝鸡、西安和武功ꎬ增温速率分别为

０.２０、０.１２ ℃􀅰１０ａ－１和 ０.０９ ℃􀅰１０ａ－１ꎻ降雨量呈逐年递减趋势ꎬ减少幅度大小依次为西安、宝鸡和武功ꎬ减小量分别

为 ３.５９、３.２３ ｍｍ􀅰１０ａ－１和 ２.６４ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎮ ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在关中地区表现出了良好的适用性ꎬ可以较好地模拟连

续覆膜条件下作物的产量指标、水分利用和生长的动态变化ꎬ冠层覆盖度模拟值和实测值之间的均方根误差

(ＲＭＳＥ)介于 １.１％~１５.３％ꎬ生物量模拟值和实测值之间的 ＲＭＳＥ 介于 ０.６２６~２.５４０ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ土壤贮水量模拟值和实

测值之间的 ＲＭＳＥ 介于 １２.６~４７.４ ｍｍꎮ 模拟研究表明ꎬ上世纪 ６０ 年代以来ꎬ随着气温不断升高ꎬ武功、宝鸡和西安

地区的夏玉米生育期均呈逐年缩短趋势ꎬ特别是 １９８０ｓ 以来ꎬ减少幅度达 ２.７６、４.８２ ｄ􀅰１０ａ－１和 ５.９４ ｄ􀅰１０ａ－１ꎻ在不同

的降水年型下ꎬ覆膜处理产量均高于裸地处理ꎬ且其变异系数较小ꎻ在干旱气候条件下ꎬ覆膜处理依然可以获得一定

的籽粒产量ꎬ与裸地处理相比ꎬ覆膜处理表现出了较好的稳产效应ꎮ 同时ꎬ覆膜处理有效减少了玉米苗期土壤表层

蒸发(平均减少 ７.６ ｍｍ)ꎬ从而在土壤中保蓄更多的降雨ꎻ覆膜处理虽然增加了土壤耗水量ꎬ但其通过保蓄土壤水分ꎬ
稳定作物产量ꎬ有效提高了玉米的水分利用效率ꎮ 因此ꎬ关中地区旱作覆膜可以有效适应当地气候变化ꎬ在一定程

度上应对干旱气候ꎬ具有较好的增产稳产效应ꎮ
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　 　 全球气候变化持续发展ꎬ使得气温不断升高ꎬ
降水时空分布变异增加ꎬ极端干旱频发ꎬ诸多因子

变化均对农业生产提出严峻挑战ꎮ ＩＰＣＣ 报告也指

出ꎬ受气候变化的影响ꎬ干旱风险有不断增加的趋

势[１]ꎮ 我国黄土高原地区生态环境脆弱ꎬ有效降雨

少ꎬ降雨量年际波动大ꎬ时空分布差异尤为显著ꎮ
该地区农业生产对气候变化的适应能力较弱ꎬ受全

球变暖的影响更加突出ꎮ
关中地区位于黄土高原南部ꎬ是我国粮食重要

产区ꎮ 玉米作为陕西省主要种植作物之一ꎬ其常年

播种面积达 １００ 万 ｈｍ２ꎬ占陕西省粮食总面积的

１ / ４ꎬ占粮食总产量的 １ / ３ 以上[２]ꎬ其中关中地区玉

米产量约占陕西全省玉米产量的 ７０％[３]ꎮ 近 ５０ 年

的观测数据表明ꎬ关中地区年平均气温不断升高ꎬ
降雨量逐年减少ꎬ“暖干”的气候趋势明显[４]ꎻ相关

研究也表明ꎬ关中地区极端天气事件增多ꎬ夏季反

常高温ꎬ旱灾频繁ꎬ洪涝灾害加剧[５]ꎮ 面对剧烈的

气候变化ꎬ关中地区急需采取有效措施稳定当地玉

米产量ꎮ 因此ꎬ针对关中地区当地气候变化的特

征ꎬ研究制定应对气候变化的措施ꎬ对于稳定和增

加玉米产量ꎬ保证当地粮食安全具有重要意义ꎮ
地膜覆盖是一种既能有效改善土壤水热条件ꎬ

又能稳定并提高作物产量的重要农艺措施ꎮ 随着

该措施大面积推广ꎬ我国已经逐渐成为世界上地膜

覆盖栽培作物面积最大的国家[６]ꎮ 多个地区的生

产实践证明ꎬ覆膜措施能获得较高的经济效益ꎬ增产

幅度达 ３０％ ~ ６０％ꎬ投入产出比 １ ∶ ２.５ ~ １ ∶ ３.０[７]ꎮ
覆膜措施已经在黄土高原地区广泛应用ꎮ 与裸地

处理相比较ꎬ该措施可以加强作物对深层土壤水分

利用ꎬ增加作物产量[８]ꎬ提高全生育期表层土壤含

水率[９]ꎬ有助于提升水分利用效率[１０]ꎮ 虽然前人对

覆膜措施进行了大量研究ꎬ但前人的试验中多数存

在覆膜措施研究历时较短ꎬ缺乏长期研究的问题ꎮ
作物模型为长期气候条件下的模拟研究提供

了较好的途径ꎮ ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型是由世界粮农组织

(Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬＦＡＯ)于 ２００９ 年

提出的ꎬ其较好地考虑覆膜对土壤水分的影响ꎮ 该

模型操作简单ꎬ使用广泛ꎬ适用性较好ꎮ 国内外已

经利用 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型对不同作物进行了大量研究ꎬ
将它应用于模拟不同的灌溉制度对作物生长的影

响[１１]ꎬ模拟覆盖条件下的作物生长发育、水分动态

变化和产量[１２－１３] 等指标ꎮ ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在黄土高

原也有少量应用ꎬＡｑｕａＣｒｏｐ 模型可以较好地模拟关

中地区覆膜条件下冬小麦生长动态[１２]ꎬ也能够较好

地模拟全膜双垄沟栽培模式下春玉米的生长动

态[１４]ꎮ 然而ꎬ前人对 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的应用多集中

在单作作物ꎬ对于冬小麦－夏玉米轮作系统的研究

较少ꎻＡｑｕａＣｒｏｐ 模型能否模拟连续覆膜条件下小麦

－玉米轮作系统的产量和水分利用情况有待深入探

讨ꎮ 前人针对地区气候变化的应对策略已经进行

部分研究ꎬ作物模型已经广泛应用于气候变化对作

物产量长期效应的评估方面ꎮ 但是ꎬ前人利用作物

模型模拟预测覆膜措施应对气候变化的研究鲜有

报道ꎮ 覆膜条件下作物虽然高产ꎬ但是其生长过程

往往伴随着高耗水[１５－１６]ꎬ长期历史气候条件下ꎬ覆
膜玉米能否满足既能高产ꎬ又能实现土壤水分可持

续利用ꎬ以及干旱年份覆膜能否提高产量ꎬ是一个

亟待解决的重要问题ꎮ
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鉴于以上研究现状和存在的问题ꎬ本文拟利用

三年连续覆膜条件下冬小麦－夏玉米轮作试验对

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型进行校准和验证ꎻ结合关中地区三个

气象站点(武功、宝鸡和西安)的多年历史气象数据ꎬ
模拟研究覆膜条件下夏玉米生长和水分利用对当地

气候变化的响应ꎻ基于作物产量指标和水分利用情况

深入分析覆膜措施对气候变化的应对效果ꎬ分析其可

行性ꎮ 本研究拟为玉米覆膜旱作栽培措施在关中地

区的推广和应用提供数据支持和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１３ 年 １０ 月—２０１６ 年 ６ 月在陕西省杨

凌西北农林科技大学教育部旱区农业水土工程重

点实验室灌溉试验站(１０８°２４′Ｅꎬ３４°２０′Ｎꎬ海拔 ５２１
ｍ)进行ꎮ 该地区属于暖温带半湿润大陆性季风气

候区ꎬ位于关中平原ꎬ四季分明ꎬ降雨量年际分布不

均ꎬ多年平均降雨量在 ６３０ ｍｍ 左右ꎬ主要集中在

７—１０ 月份ꎬ无霜期 ２１３ ｄꎮ 供试土壤为中壤土ꎬ土
壤基础理化指标:０ ~ １ ｍ 土层的平均田间持水率为

２３％(质量含水率)ꎬ凋萎含水率为 ８.５％(质量含水

率)ꎬｐＨ８.２ꎬ容重、有机碳、全氮、全磷、全钾、速效磷

和速效钾分别为 １.３７ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ８.１４ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ０.９５
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ０.８３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ２０.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ２１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和

２９０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 该站地下水埋深 ５ ｍ 以下ꎬ其向上

补给水量可忽略不计ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置两种处理措施:裸地不覆盖(ＣＫ)和透

明地膜覆盖(ＰＭ)ꎮ 每个处理 ３ 个重复ꎬ共 ６ 个小

区ꎬ采用随机区组设计ꎬ小区规格 ５ ｍ×２ ｍꎬ小区周

围有 ０.５ ｍ 的保护行ꎮ 播种前先进行人工翻耕、整
地和施肥ꎬ所用地膜为普通聚乙烯塑料薄膜ꎬ膜厚

０.０１ ｍｍꎮ 其中冬小麦采用条播种植ꎬ雨养ꎬ深度为

５~６ ｃｍꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ返青前统一追肥 ３０ ｋｇ􀅰Ｎ􀅰
ｈｍ－２(尿素)ꎮ 夏玉米采用穴播种植ꎬ雨养ꎬ深度为 ５
~６ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ４０ ｃｍ(表 １)ꎮ

表 １　 冬小麦－夏玉米田间试验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

年份
Ｙｅａｒ

作物
Ｃｒｏｐ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

Ｎ 肥用量
Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

Ｐ 肥用量
Ｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

播种时间
Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
(Ｙ－ｍ－ｄ)

播种量
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

收获时间
Ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ
(Ｙ－ｍ－ｄ)

２０１３－２０１４ 冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｗｈｅａｔ

小偃 ２２
Ｘｉａｏｙａｎ ２２ １２０ １００ ２０１３－１０－０９ １８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ２０１４－０６－０５

２０１４ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ￣ｍａｉｚｅ

秦龙 １４
Ｑｉｎｌｏｎｇ １４ ２２５ ９０ ２０１４－０６－１６ ５２０００ 株􀅰ｈｍ－２

５２０００ ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２ ２０１４－１０－１０

２０１４－２０１５ 冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｗｈｅａｔ

小偃 ２２
Ｘｉａｏｙａｎ ２２ １２０ １００ ２０１４－１０－１５ １８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ２０１５－０６－０６

２０１５ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ￣ｍａｉｚｅ

秦龙 １１
Ｑｉｎｌｏｎｇ １１ ２２５ ９０ ２０１５－０６－１２ ５２０００ 株􀅰ｈｍ－２

５２０００ ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２ ２０１５－１０－０７

２０１５－２０１６ 冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｗｈｅａｔ

小偃 ２２
Ｘｉａｏｙａｎ ２２ １２０ １００ ２０１５－１０－１３ １８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ２０１６－０６－０５

２０１６ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ￣ｍａｉｚｅ

秦龙 １１
Ｑｉｎｌｏｎｇ １１ ２２５ ９０ ２０１６－０６－１０ ５２０００ 株􀅰ｈｍ－２

５２０００ ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２ ２０１６－０９－２３

１.３　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型原理

作物对水分亏缺反应较为复杂ꎬ定量分析二者

之间的关系十分困难ꎮ 实践中采用经验生产函数

公式来评价作物产量和水分响应之间的关系ꎬ它的

理论基础基于以下产量水分响应关系式[１７]:
Ｙｘ － Ｙａ

Ｙｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｋｙ

ＥＴｘ － ＥＴａ

ＥＴｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中ꎬＹｘ 为作物最大产量(ｋｇ􀅰ｍ －２)ꎻＹａ 为作物实际

产量(ｋｇ􀅰ｍ －２)ꎻＥＴｘ 为作物生长过程中最大蒸散量

(ｍｍ)ꎻＥＴａ 为作物实际蒸散量(ｍｍ)ꎻＫｙ 为作物相

对产量与相对蒸散量之间的关系系数ꎮ
上述公式一定程度上混淆了土壤的无效蒸发

和作物腾发ꎬ导致误差增大ꎮ ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型是在

ＦＡＯ 模型修订的基础上产生的一种新模型[１８]ꎬ在这

方面做了改进ꎬ然后利用蒸腾量与归一化水分生产

效率计算地上生物量ꎬ再通过收获指数控制最终产

量ꎮ 优化后的公式构成了模型核心方程 (２)
和(３) [１９－２０]:

Ｂ ＝ ＷＰ∗ × ∑Ｔｒ (２)

Ｙ ＝ ＨＩ × Ｂ (３)
式中ꎬＢ为地上部生物量(ｋｇ􀅰ｍ －２)ꎻ ＷＰ∗ 为归一化

水分生产效率ꎬ根据不同水分生产效率对 ＣＯ２ 浓度

进行归一化而得到ꎻＹ 为作物产量(ｋｇ􀅰ｍ －２)ꎻＨＩ 为
作物收获指数(％)ꎻＴｒ 为实际蒸腾量(ｍｍ)ꎮ
１.４　 模型所需试验指标测定

１.４.１　 土壤剖面水分 　 １２０ ｃｍ 土层土壤剖面含水
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率用 ＴＲＩＭＥ－ＴＤＲ(ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯ－ ＩＰＨ ＴＤＲꎬ德国

ＩＭＫＯ 公司)测定ꎬ冬小麦每 １０ ｄ 测定一次ꎬ夏玉米

每 ７ ｄ 测定一次ꎮ ＴＲＩＭＥ 管分布在小区中间位置ꎬ
测定深度分别为 ０、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、９０、
１００ ｃｍ 和 １２０ ｃｍꎮ

土壤贮水量(ＳＷＣꎬｍｍ)计算如下:
ＳＷＣ ＝ １０ × ρｉ × ωｉ × ｈｉ (４)

式中ꎬρｉ 为第 ｉ层土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎮ ωｉ 为第 ｉ层土

壤含水量(％)ꎻｈｉ 为第 ｉ 层土层厚度(ｃｍ)ꎮ 作物生

育期农田耗水量(ＥＴꎬｍｍ) 和水分利用效率(ＷＵＥꎬ
ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰ｍｍ －１) 计算如下:

ＥＴ ＝ (Ｗ１ － Ｗ２) ＋ Ｐ (５)

ＷＵＥ ＝ Ｙ
ＥＴ

(６)

式中ꎬＷ１ 为播前０ ~ １２０ ｃｍ土层土壤贮水量(ｍｍ)ꎻ
Ｗ２ 为收获时 ０ ~ １２０ ｃｍ 土层土壤贮水量(ｍｍ)ꎻＰ
为作物生育期 ≥ ５ ｍｍ 有效降雨量(ｍｍ)ꎻＹ 为作物

籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.４.２　 作物生长指标　 叶面积指数(ＬＡＩ)及冠层覆

盖度(ＣＣ):待冬小麦返青后ꎬ采用冠层分析仪(Ｓｕｎ￣
Ｓｃａｎꎬ英国 Ｄｅｌｔａ Ｔ 仪器公司)测定各生育期叶面积

指数ꎬ每个小区选取 ３ 行进行测定ꎬ取其平均值作为

结果ꎮ 待夏玉米三叶期后定苗并挂牌定株ꎬ每个小区

选取具有代表性的 ５ 株植株ꎬ于关键生育期(拔节期、
抽雄期、开花期、灌浆期和收获期)准确观测并记录植

株株高和所有绿叶的叶片长度和最大宽度ꎮ
单株叶面积(Ａꎬｍ２)、叶面积指数(ＬＡＩ)和冠层

覆盖度(ＣＣ)计算公式如下[２１－２２]:

Ａ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
０.７５ × Ｌｋ × Ｗｋ (７)

ＬＡＩ ＝ ０.０００１ × ρ × Ａ (８)
ＣＣ小麦 ＝ １ － ｅｘｐ( － ０.６５ＬＡＩ) (９)

ＣＣ玉米 ＝ １.００５ [１ － ｅｘｐ( － ０.６ＬＡＩ)] １.２ (１０)
式中ꎬＬｋ 为第 ｋ 片叶片叶底部到叶尖端的长度(ｍ)ꎻ
Ｗｋ 为第 ｋ 片叶片最宽处的宽度(ｍ)ꎻ０.７５ 为与叶片

形状有关的叶面积系数ꎻ公式(９) 为小麦 ＣＣ计算公

式ꎬ公式(１０) 为玉米 ＣＣ 计算公式ꎮ
地上部生物量及产量:在作物关键生育期(拔

节期、抽雄期、开花期、灌浆期和收获期)ꎬ各选取 ５
株具有代表性的植株ꎬ齐地切断得完整植株(夏玉

米需将茎、叶和穗分开)ꎬ立即带入实验室称重并置

于烘箱杀青 ３０ ｍｉｎ(１０５℃)ꎬ烘干(７５℃)至恒重ꎬ记
录干物质重量ꎮ 冬小麦成熟后ꎬ在每个小区取单位

面积植株ꎬ测定株高、百粒重等产量性状ꎬ并将麦穗

人工脱粒烘干ꎬ测定籽粒产量并换算成公顷产量

(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ 夏玉米成熟后ꎬ每个小区选取中间两

行植株ꎬ测定百粒重和果穗长等产量性状ꎬ风干后

称总重量ꎬ并换算成公顷产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎮ
１.５　 模型输入参数

模型中需要输入气象参数、作物参数、土壤参

数(表 ２)、管理参数及初始土壤含水率ꎬ其中部分参

数由试验实测值确定ꎬ其余参数采用模型中的经验

值ꎬ并根据实测值进行修正校准ꎮ 本研究利用三年

田间观测数据建立模型数据库ꎬ由 ＰＭ 处理试验数

据率定模型ꎬＣＫ 处理试验数据对模型和参数进行

验证ꎮ 首先利用 ２０１４—２０１５ 年试验数据对 ＰＭ 处

理参数进行校准ꎬ利用 ２０１３—２０１４ 年和 ２０１５—２０１６
年试验数据进行 ＰＭ 处理的验证ꎻ然后基于 ＰＭ 处

理的参数ꎬ将 ＣＫ 处理地膜覆盖度设为 ０ꎬ从而统一

ＣＫ 处理与 ＰＭ 处理的参数ꎬ对 ＣＫ 处理参数进行微

调ꎻ利用 ２０１４—２０１５ 年 ＣＫ 处理试验数据对模型参

数进行校准ꎬ利用 ２０１３—２０１４ 年和 ２０１５—２０１６ 年

试验数据对 ＣＫ 处理进行验证ꎮ
地膜覆盖对作物生长发育及生育期天数具有

增温效应[１２]ꎬ而 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型忽略了温度的影响ꎬ
故本研究将覆膜与裸地处理分别设定参数(表 ３)ꎮ
１.６　 模型的校准、验证和评价指标

冠层覆盖度(ＣＣ)是 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型中反映作物

生长发育状况的重要参数ꎬＬＡＩ 与 ＣＣ 呈正相关ꎬ叶
面积指数用冠层覆盖度(ＣＣ)来代替ꎬ能清晰表现作

物的生长状况ꎬ所以首先进行作物冠层生长的调

试ꎮ 在模型中输入气象资料、作物参数和田间管理

等初始条件后ꎬ通过调整作物生育期和最大冠层覆

盖度及土壤水分原始条件等参数来进行模拟冠层

覆盖度ꎬ与由叶面积指数转换的实测冠层覆盖度进

行对比校正ꎮ 在冠层模拟较好的情况下ꎬ保持冠层

参数不变ꎬ通过调整土壤水分原始条件和最大根深

等参数进行地上部生物量的模拟ꎮ 最后校正作物收

表 ２　 土壤初始参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

/ ｃｍ

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

凋萎系数
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｗｉｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｃｍ３􀅰ｃｍ－３)

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

０~２０ ３１.０ ２１.４ ４１.５ ３５３.０
２０~４０ ３２.５ ２１.８ ４１.５ ２５６.８
４０~６０ ３４.５ ２２.０ ４２.３ ３００.６
６０~８０ ３３.５ ２０.０ ４６.８ ３０５.０
８０~１２０ ３０.７ １４.１ ４４.８ ２９２.０
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表 ３　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型中的作物参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｏｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＡｑｕａＣｒｏｐ ｍｏｄｅｌ

参数描述 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
小麦 Ｗｈｅａｔ

ＣＫ ＰＭ
玉米 Ｍａｉｚｅ

ＣＫ ＰＭ
基底温度 Ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ０ ０ ８ ８
上限温度 Ｕｐｐｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ ２６ ２６ ３０ ３０
授粉开始失效时的最低空气温度 Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｂｅｉｎｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ / ℃ ５ ５ ５ ５
授粉开始失效时的最高空气温度 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｂｅｇｉｎｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ / ℃ ３５ ３５ ３５ ３５
冠层扩展上限阈值 Ｕｐｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ / (％ ｏｆ ＴＡＷ) ０.２５ ０.２５ ０.２５ ０.２５
冠层扩展下限阈值 Ｌｏｗｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ / (％ ｏｆ ＴＡＷ) ０.６ ０.６ ０.６８ ０.６８
叶片扩展胁迫系数的曲线形状 Ｌｅａｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｓｈａｐｅ ２ ２ ３ ３
气孔关闭上限阈值 Ｕｐｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ / (％ ｏｆ ＴＡＷ) ０.６８ ０.６８ ０.７２ ０.７２
冠层衰老胁迫系数 Ｃａｎｏｐｙ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / (％ ｏｆ ＴＡＷ) ０.７ ０.７ ０.６８ ０.６８
根区扩展的形状因子 Ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ １.５ １.５ １.５ １.５
开花期水分胁迫的上限阈值 Ｕｐｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ / (％ ｏｆ ＴＡＷ) ０.８５ ０.８５ ０.８５ ０.８５
播种~出苗的有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ / (℃􀅰ｄ) １５０ １０３ １３０ １１０
播种~最大冠层覆盖度的有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ / (℃􀅰ｄ) １７２０ １５００ ８３０ ８２５

播种~最大根深的有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ / (℃􀅰ｄ) １５０１ １４４４ １４５２ １４４０

播种~冠层衰老的有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ / (℃􀅰ｄ) １９００ １９５０ １５２４ １５００

播种~成熟的有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ / (℃􀅰ｄ) ２１９０ ２１９０ １７５０ １７５０
播种~开花的有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ / (℃􀅰ｄ) １４０６ １３４９ １０４４ １０２０
授粉期持续时间的有效积温 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ / (℃􀅰ｄ) ７２２ ７７９ ６７２ ６７０
经济产量持续时间的有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｐ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ / (℃􀅰ｄ) ６４６ ３０４ １８０ １８０

最大根深 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ / ｍ １.７ １.７ １.７ １.７
最小根深 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｏｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ / ｍ ０.３ ０.３ ０.３ ０.３
水分生产力 Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＷＰ∗ / (ｇ􀅰ｃｍ－２) ２１ ２１ ３６ ３６
参考收获指数 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ / ％ ３９ ３９ ４６ ４６

地表覆盖类型 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｌｃｈｅｓ
裸地
Ｎｏｎ￣

ｍｕｌｃｈｉｎｇ

塑料地膜
Ｐｌａｓｔｉｃ
ｍｕｌｃｈｅｓ

裸地
Ｎｏｎ￣

ｍｕｌｃｈｉｎｇ

塑料地膜
Ｐｌａｓｔｉｃ
ｍｕｌｃｈｅｓ

　 　 注:ＣＫ—裸地处理ꎻＰＭ—覆盖处理ꎻＴＡＷ—总的根区土壤有效水ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ—ｎｏｎ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ ＰＭ—ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ ＴＡＷ—ｔｏｔａｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ.

获指数ꎬ对作物产量进行模拟ꎬ通过与实测产量进

行对比ꎬ对收获指数和产量形成期各因素影响程度

进行校正ꎮ 冠层覆盖度、生物量和土壤贮水量评价

指标为均方根误差 ( ＲＭＳＥ)、 标准均方根误差

(ＮＲＭＳＥ)和决定系数(Ｒ２)ꎬ产量以及耗水量评价

指标为相对误差(ＲＥ)ꎮ

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｍｉ － ｓｉ) ２

ｎ
(１１)

ＮＲＭＳＥ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｍｉ － ｓｉ) ２

ｎ
􀭺ｍ

(１２)

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｍｉ － 􀭺ｍ)( ｓｉ － 􀭰ｓ)[ ]

２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｍｉ － 􀭺ｍ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｓｉ － 􀭰ｓ) ２

(１３)

ＲＥ ＝
ｓｉ － ｍｉ

ｍ
× １００ (１４)

式(１１) ~ (１４) 中ꎬｓｉ 为模拟值ꎬｍｉ 为观测值ꎬ􀭰ｓ为模

拟值的平均值ꎻ􀭺ｍ 为实测值的平均值ꎻｎ 为实测值与

观测值的个数ꎻＲＭＳＥ 为均方根误差ꎬ越接近于 ０ 表

明模拟值与实测值越相近ꎻＮＲＭＳＥ 为标准均方根误

差ꎬ越小表示模拟准确可靠ꎬＮＲＭＳＥ < １０％ 模拟效

果很好ꎬ１０％ < ＮＲＭＳＥ < ２０％ 表明模拟效果好ꎬ
２０％ < ＮＲＭＳＥ < ３０％ 表明模拟效果合理ꎬＮＲＭＳＥ
> ３０％ 表明模拟效果差[２３]ꎻＲ２ 为决定系数ꎬ越接近

于 １ 表明模拟值与实测值一致性越高ꎻＲＥ 为相对误

差ꎬ本研究以 １５％ 为标准ꎬ越小表示模拟越好ꎮ
１.７　 数据处理

选取关中地区武功、宝鸡、西安(表 ４)３ 个地区

作为典型旱地覆膜夏玉米研究区域ꎮ 基于过去 ５０ ａ
历史气象数据ꎬ利用经过校准和验证的 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型模拟研究覆膜夏玉米的生长在长时间序列气候
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条件下的变化规律ꎻ研究覆膜夏玉米产量、耗水量

和 １.２ ｍ 土层土壤贮水量对气候变化的响应规律ꎮ
ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型中ꎬ将夏玉米播种日期设为 ６ 月 １０
日ꎬ收获日期满足夏玉米自然成熟条件ꎬ其它条件

与校准和验证一致ꎬ所需气象资料从中国气象数据

网获取ꎮ
该试验首先根据干旱指数(ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘꎬＤＩ)

将近 ５０ ａ 夏玉米生育期内降水(６ 月 １０ 日至 ９ 月

３０ 日)划分为丰水年(ＤＩ≥０.３５)、平水年(－０.３５<ＤＩ

<０.３５)和干旱年(ＤＩ≤－０.３５)ꎬ其计算公式如下[２４]:
ＤＩ ＝ (Ｐ － Ｍ) / σ (１５)

式中ꎬＰ 为夏玉米生育期内降水量(ｍｍ)ꎻＭ 为近 ５０
ａ 夏玉米生育期内平均降水量(ｍｍ)ꎻσ 为近 ５０ ａ 夏

玉米生育期内降水量的标准差ꎮ
本研究利用 ＥＸＣＥＬ２０１０ 对数据进行预处理ꎬ用

ＳＰＳＳ ２０.０ 对数据进行单因素方差分析ꎬ采用 ＬＳＤ
法进行显著性分析 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２. ５
作图ꎮ

表 ４　 关中地区降雨基本信息

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ａｒｅａ

地点
Ｓｉｔｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ / °

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ / °

年均降雨量
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

/ ℃

小麦生育期 Ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ
年均降雨

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

年均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

玉米生育期 Ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ
年均降雨

Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ / ｍｍ

年均气温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃

武功 Ｗｕｇｏｎｇ ３４.２８ １０８.２２ ３０４.４７ １６.２５ ２４６.１８ ９.０４ ３６２.７６ ２３.４５

宝鸡 Ｂａｏｊｉ ３４.３８ １０７.１５ ３２９.３７ １６.０９ ２５４.８０ ９.１６ ４０３.９４ ２３.０３

西安 Ｘｉ’ａｎ ３４.２７ １０８.９５ ２７６.０６ １６.３２ ２３６.３５ ８.９２ ３１５.７７ ２３.７１

　 　 注:年均值指历史气象数据平均值ꎬ武功为 １９５６—２０１２ 年ꎬ宝鸡为 １９５６—２００７ 年ꎬ西安为 １９５６—２００７ 年ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９５６ ｔｏ ２０１２ ｆｏｒ Ｗｕｇｏｎｇꎬ ｆｒｏｍ １９５６ ｔｏ ２００７ ｆｏｒ Ｂａｏｊｉꎬ

ａｎｄ ｆｒｏｍ １９５６ ｔｏ ２００７ ｆｏｒ Ｘｉ’ａｎ.

２　 结果与分析

２.１　 玉米旱作覆膜措施下 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的校准和

验证

　 　 在冬小麦及夏玉米生长过程中ꎬ冠层覆盖度

(ＣＣ)变化趋势随玉米和小麦生育期发展而呈现单

峰曲线变化(图 １)ꎮ ＣＣ 在作物拔节期迅速增加ꎬ在
灌浆期达到峰值ꎬ之后随着叶片的衰老缓慢减小ꎮ
ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型校准过程中ꎬＣＣ 的模拟值与实测值

变化趋势基本一致(图 １)ꎬ其 Ｒ２在 ０.２５~０.９７ 之间ꎬ
ＲＭＳＥ 分布在 １. １％ ~ １５. ３％之间ꎬＮＲＭＳＥ 分布在

１.６％~２２.６％之间ꎬ且 ５０.８％的冠层覆盖度模拟值在

实测值及标准差范围内波动ꎬ说明模型已经具备较

好的校准结果ꎮ 在 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型验证过程中ꎬＣＣ
也表现出了较好的模拟结果ꎬ模拟值和实测值之间

的 Ｒ２值分布在 ０.２２~０.９２ 之间ꎬＲＭＳＥ 分布在 ７.８％
~１１.４％之间ꎬＮＲＭＳＥ 分布在 １２.５％ ~ ２４.９％之间ꎮ
比较发现ꎬ本研究校准和验证之后的模拟效果与杨

宁等[２５]校准结果相似ꎮ
地上部生物量在 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型中是决定作物

产量的主要参数之一ꎮ 图 ２ 可以看出ꎬ地上部生物

量模拟值和实测值变化趋势基本一致ꎬＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型校准过程中ꎬ地上部生物量模拟值和实测值之间

的 Ｒ２分布在 ０.８９ ~ ０.９８ 之间ꎬＲＭＳＥ 分布在 ０.６２６ ~

２.１８４ ｔ􀅰ｈｍ－２之间ꎬＮＲＭＳＥ 分布在 １０.８％ ~ ２９.５％
之间ꎬ且 ６３.６％的地上部生物量模拟值在实测值及

标准差范围内波动ꎮ 在 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型验证过程中ꎬ
生物量也表现出了较好的模拟结果ꎬ地上部生物量

模拟值和实测值之间的 Ｒ２值分布在０.９６~０.９８ 之间ꎬ
ＲＭＳＥ 分布在 ０.６６４~２.５４０ ｔ􀅰ｈｍ－２之间ꎬＮＲＭＳＥ 分布

在 １９.８％~５０.４％之间ꎮ 滕晓伟等[２６]研究结果 ＲＭＳＥ
为 １.６２２ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬＨＳＩＡＯ 等[２７]研究结果 ＲＭＳＥ 在０.５８
~６.１８ ｔ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ与本研究结果相近ꎮ

在 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型校准过程中ꎬ土壤贮水量模拟

趋势线中 ６７.０％在实测值的标准差波动(图 ３)ꎮ 土

壤贮水量模拟值和实测值之间的 Ｒ２分布在 ０.１０ ~
０.９４之间ꎬ ＲＭＳＥ 分布在 １４. ３ ~ ２８. ９ ｍｍ 之间ꎬ
ＮＲＭＳＥ 分布在 ４.５％ ~ ９.６％之间ꎮ 在 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型验证过程中ꎬ土壤贮水量也表现出了较好的模拟

结果ꎬ土壤贮水量模拟值和实测值之间 Ｒ２分布在０.０５
~０.９０ 之间ꎬＲＭＳＥ 分布在 １４.２~４７.４ ｍｍ 之间ꎬＮＲＭＳＥ
分布在 ３.７％~１７.７％之间(表 ５)ꎮ 李子忠等[２８]研究结

果表明 ＲＭＳＥ 分布在 １９.４~２４.９ ｍｍ 之间ꎮ
ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型校准过程中ꎬ产量模拟值和实测

值之间的 ＲＥ 分布在－１５.４％ ~ ９.６％之间ꎬ这与以往

结果相近ꎬ如杨宁等[２５] 的研究结果为 － １％ <ＲＥ <
１５％ꎮ 作物生育期耗水量模拟值和实测值之间的

ＲＥ 分布在－２４.７％~１１.１％之间(表 ６)ꎮ

６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



图 １　 ２０１３—２０１６ 年覆膜与裸地处理下冠层覆盖度模拟和实测结果

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１６

图 ２　 ２０１３—２０１６ 年覆膜与裸地处理下生物量模拟和实测结果

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１６

２.２　 气候变化对夏玉米生育期的影响

随着时间发展ꎬ关中地区夏玉米生育期内年降

水量的阶段性特征明显(图 ４)ꎮ 武功、宝鸡和西安

地区降雨量从 ２０ 世纪 ５０ 年代至 ７０ 年代末表现出

微弱减少趋势ꎬ在 １９８０—２０００ 年均表现出明显的减

少趋势ꎬ在 ２０００ 年之后呈现波动稳定状态ꎮ 整体上

３ 个地区降雨量呈减小趋势ꎮ 减少幅度大小依次为

西安、宝鸡和武功ꎬ减小量分别为 ３.５９、３.２３ ｍｍ􀅰
１０ａ－１和 ２.６４ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎮ

武功、宝鸡和西安地区年平均温度均随着时间

的推移呈增加趋势ꎬ温度增加幅度由高到低依次为

宝鸡、西安和武功ꎬ增温速率分别为 ０.２０、０.１２ ℃􀅰
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图 ３　 ２０１３—２０１６ 年覆膜与裸地处理下 １.２ ｍ 土层土壤贮水量模拟和实测结果
Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ １.２ ｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

ａｎｄ ｎｏｎ￣ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１６

１０ａ－１和 ０.０９ ℃􀅰１０ａ－１ꎻ特别是 １９８０ｓ 以来ꎬ三个地

区增温趋势更加显著ꎬ增温速率达 ０.５４、０.６７℃ 􀅰
１０ａ－１和 ０.２１℃􀅰１０ａ－１ꎮ

受气温升高影响ꎬ夏玉米的生育期天数呈现减

少趋势ꎬ减少幅度由高到低为宝鸡、西安和武功ꎬ减
小量分别为 ２.７４、１.６６ ｄ􀅰１０ａ－１和 １.３５ ｄ􀅰１０ａ－１ꎬ特
别是 １９８０ｓ 以来ꎬ３ 个地区夏玉米生育期也显著减

小ꎬ减小量达 ４.８２、５.９４ ｄ􀅰１０ａ－１和 ２.７８ ｄ􀅰１０ａ－１ꎮ
２.３　 气候变化对夏玉米产量、耗水量、水分利用效

率和 １.２ ｍ 土层土壤贮水量的影响

　 　 覆膜玉米在不同降雨年型中均能保持较高产

量(图 ５ａ、５ｂ 和 ５ｃ)ꎮ 在干旱年ꎬ武功、宝鸡和西安

地区 ＰＭ 处理产量分别为 ７ ９２０.６、７ ４４３.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

和 ７ ０９６. ２ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ ＣＫ 处理的产量 分 别 为

２ ４８６.３、２ ７６７.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２ ８２０.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产

率分别为 ２１８.６％、１６９.０％和 １５１.６％ꎮ 在平水年武

功、宝鸡和西安地区 ＰＭ 处理产量分别为 ８ ８３５.７、
６ ５２３.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ７ ６１９.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＣＫ 处理的产

量分别为 ４ ３９４.２、４ ２２１.９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ４ ５１４.９ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ增产率分别为 １０１.１％、５４.５％和 ６８.８％ꎮ 在丰

水年武功、宝鸡和西安地区 ＰＭ 处理产量分别为

９ １４０.７、７ １７６.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ７ ９１７.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＣＫ
处理的产量分别为 ５ ０６０. ２、３ ７１７. ９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 和

５ ９６９.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产率分别为 ８０. ６％、９３. ０％和

３２.６％ꎮ 前人研究表明覆膜使春玉米田蒸散和棵间

蒸发降低达 ６.０％和 ５７.７％ꎬ经济产量和生物产量分

别增加２３.７％和 １５.１％ꎬ水分利用效率提高 ２２.６％[２９]ꎮ

表 ５　 ２０１３—２０１６ 年 １.２ ｍ 土层土壤贮水量模拟评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ １.２ ｍ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１６

年份
Ｙｅａｒ

作物
Ｃｒｏｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

决定
系数
Ｒ２

均方根
误差

ＲＭＳＥ / ｍｍ

相对均方
根误差

ＮＲＭＳＥ / ％

２０１３－２０１４ 冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｗｈｅａｔ

ＰＭ ０.８６ ２０.４ ６.３
ＣＫ ０.７９ ２２.２ ６.８

２０１４ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ￣ｍａｉｚｅ

ＰＭ ０.７３ ２３.７ ２３.７
ＣＫ ０.９０ ２０.５ ６.６

２０１４－２０１５ 冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｗｈｅａｔ

ＰＭ ０.６３ ２２.７ ７.０
ＣＫ ０.５５ １２.６ ３.７

２０１５ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ￣ｍａｉｚｅ

ＰＭ ０.１０ ２８.９ ９.６
ＣＫ ０.０５ ３６.６ １１.６

２０１５－２０１６ 冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｗｈｅａｔ

ＰＭ ０.９４ １４.３ ４.５
ＣＫ ０.８９ １４.２ ４.３

２０１６ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ￣ｍａｉｚｅ

ＰＭ ０.８０ １４.９ ５.５
ＣＫ ０.７９ ４７.４ １７.７

在干旱年ꎬ武功、宝鸡和西安地区 ＰＭ 处理产量

变异系数分别为 １６.３％、１９.３％和 ２５.４％ꎬＣＫ 处理产

量变异系数分别为 ７９.２％、１０１.４％和 ７８.５％ꎮ 在平

水年ꎬ武功、宝鸡和西安地区 ＰＭ 处理产量变异系数

分别为 ９.５％、３５.５％和 １９.７％ꎬＣＫ 处理产量变异系

数分别为 ４８.４％、５８.５％和 ５２.１％ꎮ 在丰水年ꎬ武功、
宝鸡和西安地区 ＰＭ 处理产量变异系数分别为

１０.３％、２６.９％和 ７.９％ꎬＣＫ 处理产量变异系数分别

为 ５０.３％、５８.１％和 １８.５％ꎮ ＰＭ 处理产量变异系数

小于 ＣＫ 处理ꎬ是因为覆膜处理对降雨具有调节和
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表 ６　 ２０１３—２０１６ 年冬小麦－夏玉米轮作系统产量和耗水量的模拟值和实测值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ￣ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１３－２０１６

年份
Ｙｅａｒ

作物
Ｃｒｏｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

ＲＥ
/ ％

耗水量
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｍｍ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

ＲＥ
/ ％

２０１３－２０１４ 冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｗｈｅａｔ

ＣＫ ５４５８.７±１１１３.４ａ ４６２６ －１５.２ － ３２５.３ －
ＰＭ ６９２１.９±６４８.９ｂ ６９３１ ０.１ － ３５１.６ －

２０１４ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ￣ｍａｉｚｅ

ＣＫ ３７１５.２±８９６.８ａ ３９８７ ７.３ ３２８.２ａ ３４２.３ ４.３
ＰＭ ４５５１.２±２０６２.２ｂ ３８５１ －１５.４ ３０８.２ａ ３１６.２ ２.６

２０１４－２０１５ 冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｗｈｅａｔ

ＣＫ ５１９５.５±１２１９.２ａ ４５６９ －１２.１ ２７５.２ａ ３０５.８ １１.１
ＰＭ ７４００.９±５１１.６ｂ ６７６７ －８.５ ２８６.９ａ ３３２.５ １５.９

２０１５ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ￣ｍａｉｚｅ

ＣＫ ５０５４.１±１７４３.８ａ ４５３２ －１０.３ ２９４.３ａ ２２１.５ －２４.７
ＰＭ ６６７３.５±７９０.４ ｂ ６３３７ －５.０ ２７６.１ａ ２３２.２ －１５.９

２０１５－２０１６ 冬小麦
Ｗｉｎｔｅｒ￣ｗｈｅａｔ

ＣＫ ２７５２.０±１４２５.３ａ ２３４０ －１４.９ ２４８.６ａ ２２４.７ －９.６
ＰＭ ５６１９.１±６９１.４ｂ ５５５９ －１.６ ２２６.３ａ ２６２.５ １５.９

２０１６ 夏玉米
Ｓｕｍｍｅｒ￣ｍａｉｚｅ

ＣＫ ４９８６.８±１８８３.９ａ ４６６５ －６.４ ２３６.８ａ ２６１.８ １０.６
ＰＭ ６１５３.３±２４５１.２ｂ ６７４８ ９.６ ２４１.９ａ ２３９.５ －１.０

　 　 注:同一列数值后不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

注 Ｎｏｔｅ: 武功 Ｗｕｇｏｎｇ—ａꎬｄꎬｇꎻ宝鸡 Ｂａｏｊｉ—ｂꎬｅꎬｈꎻ西安 Ｘｉ’ａｎ—ｃꎬｆꎬｉꎮ
图 ４　 夏玉米生育期内降雨和温度的变化及生长周期对气候变化的响应

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ

分配的作用ꎬ可抑制土壤水分蒸发ꎬ进而提高水分

利用效率ꎬ促进旱地作物高产稳产[３０－３１]ꎮ 与张俊鹏

等[３２]研究华北地膜覆盖提高夏玉米的灌浆速率、产
量的结果一致ꎮ

近 ５０ 年来ꎬ武功和西安地区夏玉米 ＰＭ 处理产

量均呈上升趋势ꎬＰＭ 产量增加幅度由大到小依次

为西安、武功ꎬ增加量分别为 １２９.８９、９１.５３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

􀅰１０ａ－１ꎬ西安和武功 ＣＫ 产量增加 ２３３.４４、４４５.４３ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２􀅰１０ａ－１ꎻ而宝鸡 ＰＭ 产量呈减少趋势ꎬ减少量

为 １３２.１７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰１０ａ－１ꎬＣＫ 呈上升趋势ꎬ增加量

为 ２５１.１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰１０ａ－１ꎮ 宝鸡地区 ＰＭ 产量呈

减小趋势ꎬ可能与降雨量和温度波动较大有关ꎮ 由

表 ４ 可知ꎬ近 ５０ 年宝鸡地区年均降雨量高于其他两

个地区ꎬ在降水量较高的地区ꎬＰＭ 处理不会带来显
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注 Ｎｏｔｅ: 武功 Ｗｕｇｏｎｇ—ａꎬｄꎬｇꎬｊꎻ宝鸡 Ｂａｏｊｉ—ｂꎬｅꎬｈꎬｋꎻ西安 Ｘｉ’ａｎ—ｃꎬｆꎬｉꎬｌꎮ

图 ５　 夏玉米产量、耗水量、水分利用效率和 １.２ ｍ 土层土壤贮水量对气候变化的响应

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １.２ ｍ ｄｅｐｔｈ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

著的增产效果[３３]ꎮ 另一方面温度是影响玉米生长

发育的重要生态因子ꎬ温度变化会影响玉米生长速

度、叶面积指数、干物质量和产量ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ温
度增加幅度由高到低依次为宝鸡、西安和武功ꎬ增
温速率分别为 ０. ２０、０. １２ ℃ 􀅰１０ａ－１ 和 ０. ０９ ℃ 􀅰
１０ａ－１ꎬ最高温变异系数由大到小依次为宝鸡、西安

和武功ꎬ变异系数分别为３.６９％ꎬ３. ５１％和 ３. ４４％ꎮ
夏玉米年均温度由大到小依次为西安、武功和宝

鸡ꎬ年均温度分别为 ２３.７１℃、２３.４５℃和 ２３.０３℃(表
４)ꎮ 总体来说ꎬ宝鸡地区温度波动较大ꎬ而在关键

生育期温度过高不利于干物质的积累和运输[３４]ꎬ低
温会造成有效积温不足ꎬ导致授粉困难ꎬ灌浆期延

长ꎬ干物质积累缓慢ꎬ造成减产[３５]ꎮ 宝鸡 ＰＭ 产量

呈减少趋势ꎬ而 ＣＫ 呈上升趋势ꎬ是因为灌浆成熟期

日温度高于 ２５℃不利于干物质的积累和运输ꎬ地膜

覆盖可以显著提高土壤温度ꎬ与气候变化背景下的

温度不断升高产生叠加作用ꎬ使温度高于 ＣＫ 处理ꎬ
产生负效应ꎬ所以影响了玉米的灌浆及干物质积

累ꎬ导致产量呈减少趋势ꎮ 而 ＣＫ 处理温度处于玉

米生长正常范围ꎬ所以呈上升趋势ꎮ
宝鸡和西安 ＰＭ 处理耗水量均呈上升趋势ꎬ耗

水量增加幅度由大到小依次为宝鸡和西安ꎬ变化量

分别为 ５.７４、３.８５ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎬ武功呈下降趋势ꎬ变
化量为 ０.２４ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎮ ＣＫ 处理武功和宝鸡耗水

量均呈减小趋势ꎬ变化量为 ３.３３、０.６６ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎬ
西安呈上升趋势ꎬ变化量为 ３.７０ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎬ且 ＰＭ
耗水量高于 ＣＫ 处理ꎮ

在武功和西安地区ꎬ夏玉米水分利用效率总体

均呈上升趋势ꎬＰＭ 处理的增加速率分别为 ０.２０、
０.１４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１􀅰１０ａ－１ꎬ而 ＣＫ 处理的水分利

用效率增加率为 １.１２、０.５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１􀅰１０ａ－１ꎮ
在宝鸡地区ꎬＰＭ 处理水分利用效率呈减少趋势ꎬ减少

率为 ０.６１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１􀅰１０ａ－１ꎻＣＫ 处理的水分利

用效率呈上升趋势ꎬ增加量为 ０.６１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１

􀅰１０ａ－１ꎮ
１.２ ｍ 土层土壤贮水量 ＰＭ 与 ＣＫ 处理均呈下
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降趋势ꎬＰＭ 土壤贮水量减少幅度由大到小依次为

宝鸡、西安和武功ꎬ减小量为 ９.０４、７.６２ ｍｍ􀅰１０ａ－１

和 ５.８３ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎬＣＫ 处理土壤贮水量减少幅度由

大到小依次为西安、宝鸡、武功ꎬ减小量为 ７.５９、４.９３
ｍｍ􀅰１０ａ－１和 ０.６８ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在关中地区的适用性

前人对 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在关中地区的适用性已

经进行了初步研究ꎮ 杨宁等[２５] 通过对 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型模拟覆膜栽培玉米水分利用与产量形成过程进

行研究ꎬ发现 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型可以较好地模拟覆膜玉

米的冠层覆盖度和土壤贮水量ꎮ 刘匣等[１２] 验证了

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在关中地区覆膜冬小麦生长发育和

产量形成的适用性ꎬ为 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型用于覆膜条件

下作物生产力的模拟和预测提供了较好的参数支

持ꎮ 张卫华等[３６]对 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在黄土高原地区

夏玉米生长和农田水分的适用性进行了评价ꎬ发现

在无水分胁迫条件下ꎬＡｑｕａＣｒｏｐ 模型可以用于对夏

玉米的贮水量及产量的模拟ꎮ 本研究基于 ３ ａ 田间

试验数据ꎬ对 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型模拟连续覆膜条件下冬

小麦－夏玉米轮作系统作物生长和水分利用的效果

进行校验ꎮ 经过校准和验证ꎬＡｑｕａＣｒｏｐ 模型可以较

好地模拟连续覆膜条件下作物的生长动态、作物的

产量和土壤贮水量的变化ꎮ
在模拟覆膜条件下冬小麦－夏玉米轮作系统生

长过程中ꎬ拔节前地上部生物量和 ＣＣ 模拟效果较

差ꎬ原因可能是模型没有考虑地膜的增温效应ꎬ忽
略了土壤温度对作物生长的影响ꎬ使得模型模拟拔

节之前的小麦生长速率滞后于实际生长速率ꎮ
２０１５—２０１６ 年 ＣＫ 处理小麦生物产量模拟值偏低ꎬ
这可能是由于模型模拟的冠层覆盖度较大ꎬ使得模

型高估了小麦蒸发蒸腾量ꎬ导致土壤水分严重亏

缺ꎬ影响后期小麦生物产量ꎮ ２０１６ 年玉米土壤贮水

量模拟效果不好ꎬ可能是因为该年玉米生育期降雨

少ꎬ且从 ７—９ 月持续高温ꎬ导致实际土壤蒸发较大ꎬ
作物耗水较多ꎮ 但是由于模型是由 ＰＭ 处理进行校

准ꎬ模型校准过程中低估了土壤的蒸发速率ꎬ使得

土壤贮水量模拟值大于实测值ꎮ 此外ꎬ玉米实际生

长过程中ꎬ由于持续高温ꎬ玉米提前成熟ꎬ冠层覆盖

度迅速减小ꎬ也加重了土壤表面蒸发ꎮ
３.２　 覆膜玉米产量对干旱天气的响应

近年来ꎬ干旱和持续高温等气象灾害事件随着

全球气候变化的发展ꎬ发生频率显著增加ꎬ这些极

端气候变化会严重威胁作物的生长ꎬ容易造成作物

减产ꎮ 温度的升高和降水量的降低加剧了干旱气

候对产量的负面影响ꎮ 前人研究表明ꎬ干旱气候已

成为影响玉米生产的重要因素ꎬ中度干旱胁迫下耐

旱玉米产量比充分灌溉处理减少 ３３.７％ꎬ不耐旱玉

米则比充分灌溉处理减少 ６２.３％[３７]ꎮ 对于关中地

区ꎬ西安地区玉米干旱灾害致灾因子危险性等级相

对较高ꎬ武功和宝鸡地区为中等等级[３８]ꎬ干旱胁迫

严重影响当地玉米生长发育ꎬ最终降低玉米产量ꎮ
干旱造成的玉米减产率不仅取决于干旱程度ꎬ同时

与其发生的玉米生长阶段密切相关ꎮ 与干旱相对

应ꎬ关中地区的粮食产量稳定性很大程度上取决于

当地降水的稳定性ꎮ 模拟研究表明ꎬ在 １９５８、１９６６、
１９７７、１９８５ 年和 １９９７ 年的玉米生长季ꎬ干旱气候使

得 ＣＫ 处理的玉米产量大幅减产ꎬ产量均低于 １ ０００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 分析发现ꎬ武功和西安地区玉米生育前

期降雨多ꎬ而生育后期几乎没有降雨ꎬ导致田间土

壤干旱缺水ꎬ这可能大大限制了根系吸水ꎬ使得植

物无法满足籽粒灌浆需求ꎬ造成籽粒灌浆不足ꎬ而
造成减产ꎬ甚至绝产ꎮ 对于宝鸡地区ꎬ玉米遭受生

育前期干旱ꎬ限制了玉米营养生长阶段的植株叶片

生长ꎬ影响其光合作用ꎬ导致干物质累积减少ꎻ即使

后期降雨较多ꎬ仍无法扭转玉米减产的结果ꎮ 已有

研究表明ꎬ在干旱年份中ꎬ对照没有籽粒收获ꎬ而覆

膜处理仍然可以获得一定籽粒产量[３９]ꎮ 本研究发

现类似结果ꎬ模拟研究表明ꎬＰＭ 处理在干旱生长

季ꎬ玉米产量均高于３ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ与 ＣＫ 处理相

比ꎬＰＭ 处理表现出了较好的稳产作用ꎮ 因此ꎬＰＭ
处理可以有效应对关中地区干旱气候的发生ꎬ使得

作物在极端干旱天气下仍然可以达到一定产量ꎮ
３.３　 玉米水分利用对覆膜处理的响应

覆膜处理可以减少土壤蒸发ꎬ提高土壤水分有

效性ꎬ增强玉米抗旱性ꎮ 地膜覆盖作为一层不透气

的物理阻隔ꎬ减缓土壤水分蒸发量和蒸发速度ꎬ有
助于增加土壤贮水量ꎬ促进作物生长发育ꎬ达到稳

产增产的目的ꎮ 本研究中ꎬ与 ＣＫ 处理平均耗水量

相比ꎬ武功、宝鸡和西安地区玉米苗期 ＰＭ 处理平均

耗水量分别减少 ９.１、７.３ ｍｍ 和 ６.３ ｍｍꎬ其中干旱年

分别减少 １０.２、７.８ ｍｍ 和 ６.９ ｍｍꎬ平水年分别减少

８.０、８.７ ｍｍ 和 ６.０ ｍｍꎬ丰水年分别减少 ８.６、５.１ ｍｍ
和 ６.０ ｍｍꎮ 以上表明ꎬ覆膜处理可以有效抑制土壤

表层蒸发ꎬ在土壤中保蓄更多的前期降雨ꎬ为后期

玉米的生长提供必要的水分ꎬ保证后期干物质的积

累和籽粒生长发育ꎬＣｈｅｎ 等[１５]、柴守玺等[４０]的研究

成果也证明了这一结论ꎮ 随着气候变化的发展ꎬ年
平均降雨量呈逐年减少趋势ꎬ在此背景下ꎬ充分有
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效利用降雨资源就成了保证作物生长的关键ꎮ 本

研究中ꎬＰＭ 处理在不同降雨年型下均显著提高玉

米的水分利用效率ꎮ 主要原因可能为 ＰＭ 处理有效

抑制了无效土壤蒸发ꎬ较好地保证有效作物蒸腾ꎬ
优化土壤水分的蒸发－蒸腾分配模式ꎬ缓解了干旱

条件对作物生长的限制ꎬ保证了作物产量ꎬ这也是

ＰＭ 处理在干旱气候条件下稳定玉米产量的主要

原因ꎮ
探究干旱半干旱地区气候变化对作物生长的

影响ꎬ有助于制定适应策略应对气候变化ꎬ减轻其

对农业生产的负面影响ꎮ 覆膜条件下ꎬ玉米播种期

可以提高土壤贮水量ꎬ有利于提高玉米出苗率ꎬ同
时地膜覆盖的增温保墒、调节水分的运移分配、提
高水分利用效率、控制杂草来促进作物生长的作用

均有利于提高作物产量ꎬ增产作用在干旱年份更突

出ꎮ 本研究利用覆膜措施应对气候变化ꎬ效果显著ꎮ

４　 结　 论

本研究利用 ３ ａ 连续覆膜条件下冬小麦－夏玉

米轮作试验验证了 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在关中地区的适

用性ꎮ 选取关中地区具有代表性的武功、宝鸡和西

安作为典型气象站点ꎬ利用 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型模拟研究

了多年历史气候条件下夏玉米作物生长和水分利

用对覆膜措施的响应规律ꎬ探索利用覆膜措施应对

气候变化的可行性ꎬ主要得到如下结论:
１)ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型在关中地区具有较好的适用

性ꎬ可以较好地模拟连续覆膜条件下小麦和玉米的

产量指标、水分利用和作物生长的动态变化ꎮ
２)关中地区年平均温度随着年份的推移呈增

加趋势ꎬ降雨量随着年份的推移呈减少趋势ꎬ增温

导致夏玉米生长周期明显缩短ꎮ
３)在多年历史气候条件下ꎬ夏玉米覆膜可以有

效抑制土壤表层蒸发ꎬ在土壤中保蓄更多的前期降

雨ꎬ为后期玉米的生长提供必要的水分ꎬ保证后期

干物质的积累和籽粒生长发育ꎬ达到稳产增产的

目的ꎮ
４)关中地区夏玉米覆膜可以有效应对气候变

化ꎬ尤其是应对干旱气候ꎬ具有较好地稳产效应ꎮ
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