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基于 ＤＳＳＡＴ模型陕西杨凌不同降水年型
冬小麦灌溉制度研究

王文佳１，２，３，冯 浩３，４，５，宋献方１
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摘 要：基于ＤＳＳＡＴ作物模型模拟了不同降水年型水分胁迫条件下的冬小麦生产潜力，对比分析不同生育期
灌水对产量、ＷＵＥ以及土壤蒸发量等的影响，从而确定关键灌水期；并在综合考虑产量、ＷＵＥ、总灌水量、灌水次数
等因素的基础上确定了不同降水年型下的最优灌溉制度。结果表明：（１）冬小麦越冬水、返青水、拔节水、灌浆水四
水中以返青水最为关键，其次为拔节水，最后为越冬水和灌浆水；当不灌返青水时，冬小麦产量和蒸腾量显著降低，

土壤蒸发量显著升高；（２）不同降水年型之间也存在显著差异，产量、ＷＵＥ、作物蒸腾量等表现为丰水年略大于平水
年，二者显著大于枯水年；而灌水边际效益表现为平水年＞枯水年＞丰水年；（３）枯水年、平水年、丰水年的冬小麦
最优灌溉制度分别为枯水年返青期和拔节期各灌水７５ｍｍ和５０ｍｍ，平水年返青期灌水７５ｍｍ，丰水年返青期和拔
节期各灌水２５ｍｍ。
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２０世纪 ６０年代以前，农业研究几乎完全依赖
于试验研究。随着研究的进一步深入以及各学科的

日渐完善和发展，这种研究方法逐渐显现出其局限

性，由于气候条件和土壤环境的变异性，使得基于特

定环境条件的试验研究成果往往不具备普遍适用

性，难以推广应用［１］。作物模型综合了作物生理、生

态、气象、土壤、水肥、农学等学科的研究成果，采用

系统分析方法和计算机模拟技术，再现农作物生长

发育及产量形成过程，不仅克服了传统的农业研究

方法的缺陷，也为相关研究人员提供一种新的试验

途径———在计算机上布设数值试验。９０年代后，作
物模型在世界各地得到了广泛应用［２］，并随着模型

发展并结合各学科研究成果，陆续将水分平衡、养分

平衡以及病虫害对作物生长的影响逐步引入其中，

使作物模型得到逐步完善。ＤＳＳＡＴ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔ
ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＡｇｒｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ）［３］是目前使用最广
泛的模型系统之一，是在 ＩＢＳＮＡＴ的赞助和指导下，
在３０多个国家和地区的科研工作者共同协作下，由
美国国际开发署授权夏威夷大学于 １９８９年研制的
综合计算机系统，它囊括了美国众多的著名作物模

型，如ＣＥＲＥＳ和ＣＲＯＰＧＲＯ系列模型等，ＤＳＳＡＴ经过
２０年的发展，已在全世界范围内得到验证［４－８］，目
前已于２０１１年发布ＤＳＳＡＴ４．５版本。

目前，ＤＳＳＡＴ在我国多用于模拟研究不同地区
的光温生产潜力［９－１１］。在西北干旱半干旱区，光热

资源丰富，但水资源却极度匮乏，水分的限制成为发

挥该区光温潜力，提高土地生产力的瓶颈。因此光

温生产潜力模拟结果远高于实际可收获产量，无法

直接指导当地农业生产实践。因此如何合理利用有

限的水资源，充分发挥西北地区的光热资源优势，对

于西北地区乃至我国粮食安全有着重要意

义［１２－１３］。关中地区位于陕西中部，冬小麦是该地

区的主要粮食作物，生长季为每年１０月中旬至次年
６月中旬，而关中地区秋雨多，冬春干旱，加剧了冬
小麦生长季的干旱程度。因此，研究冬小麦需水规

律及节水灌溉对粮食增产、合理利用水资源、提高水

资源利用率、搞好灌区水资源规划都有重要意义。

本研究在模拟潜在产量的基础上加入水分限制因

子，模拟在越冬期、返青期、拔节期和灌浆期不同灌

水条件下作物产量和耗水量的响应以及水分利用效

率（ＷＵＥ）和灌水边际效益的变化趋势，以期找到适
合关中地区的灌溉方案。

由于我国大气降水不仅年内分布不均，年际变

化也较大，南方大气降水量的年际丰枯比为 １．５～
３，北方为３～６。２００６年，汤广民和王有贞［１４］采用动
态规划方法对安徽淮北平原主要农作物在不同水文

年型（Ｐ＝５０％，Ｐ＝７５％，Ｐ＝９５％）下的灌溉制度
和经济灌溉定额进行了优化；张喜英和裴冬［１５］等根

据在太行山前平原 ４年的连续试验，从中选出干旱
年份、偏旱年份以及湿润年份，从而确定了在不同水

平年下的优化灌溉制度。本研究在此基础上基于

ＤＳＳＡＴ研究关中地区不同水平年（Ｐ＝２５％，Ｐ＝
５０％，Ｐ＝７５％）下的最优灌溉制度，从而指导当地
农民根据当年降水情况适时调整灌溉方案，能够在

保证粮食产量的同时，减少冬小麦灌水次数和灌水

定额，为本区农业可持续发展提供依据。

１ 材料与方法

１．１ ＤＳＳＡＴ模型
ＤＳＳＡＴ［１６－１８］是一个包含多种作物的特大决策

支持系列软件包，应用该系统，用户可以借助作物生

长模型，设计和进行品种、播期、密度、施肥量、灌水

量等多因素、多水平、长时期的模拟试验，借助系统

模块在短时间内完成作物栽培方案的优化选择，为

田间栽培试验提供初步方案，或直接指导大田作物

生产的管理决策。ＤＳＳＡＴ由 ３部分组成：（１）数据
库管理系统，用于数据组的输入、存储和调用；（２）
作物模型，调试并验证了的用来模拟环境因子相互

作用下某一遗传型作物的生长发育过程以及产量的

程序集；（３）应用程序群，用以分析和显示长期的农
学模型试验。

１．２ 模型数据库组建

１．２．１ 气象数据 本研究气象数据来自中国气象
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科学数据共享服务网提供的１９８０—２００９年的３０年
逐日气象数据。模型运行所需的最小数据集包括

ＳＲＡＤ（逐日太阳辐射量）、ＴＭＡＸ（逐日最高气温）、
ＴＭＩＮ（逐日最低气温）以及 ＲＡＩＮ（逐日降水量）。前
三者可经过简单处理直接使用该数据，逐日太阳辐

射量根据国际上公认的“Ａｎｇｓｔｒｏｎ（埃斯屈朗）经验公
式”计算而得。

本研究使用由ＦＡＯ于１９９２年建立的用于灌溉
计划和管理ＣＲＯＰＷＡＴ模型计算１９８９—２０１０年期间
３０个冬小麦生长季的有效降水量，然后通过 Ｐ－Ⅲ
型曲线频率分析软件选出典型年作为本文研究对

象，并通过对典型年作物需水量及有效降水量的分

析，确定本次模拟试验的灌溉方案。选取的典型年

分别为丰水年（Ｐ＝２５％）２００９—２０１０年，平水年（Ｐ
＝５０％）１９８０—１９８１年以及枯水年（Ｐ＝７５％）２０００—
２００１年。
１．２．２ 土壤数据 土壤数据主要来自《陕西土

壤》［１９］及田间试验的实测数据。模型需要输入的土

壤数据主要包括土壤名称、土壤质地、农田坡度、土

壤颜色、渗透性、排水性、土壤剖面土层的数目、厚度

以及各层中粘粒、粉砂粒和砂粒含量（％）、＞２ｍｍ
石砾含量等，各层土壤有机碳含量（％）、各土层养分
含量、各土层阳离子交换量 ＣＭＣ（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）以及各
土层ｐＨ值等。本研究收集了占关中地区面积比重
较大的 土剖面数据。

１．２．３ 作物管理数据 作物管理数据主要包括作

物播种日期、播种密度、播种深度，耕作方式、灌溉量

及灌溉日期、施肥量及施肥日期等田间管理措施的

实施方案［１８，２０－２２］。本研究主要是通过对其中的灌

溉数据进行不同输入后得到产量结果，包括不同的

灌溉日期、灌溉量、灌水组合等。由于本文主要是研

究水分限制条件下的作物潜在生产力，因此作物管

理数据中的施肥量及施肥日期等相关输入均未进行

设定。

１．２．４ 田间试验数据 试验田位于陕西杨凌，西

北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验

室试验田（Ｅ１０８．０５°，Ｎ３４．２４°），海拔 ５２１ｍ，年平均
气温１３℃，日照时数２１９６ｈ，年平均降水量６６０ｍｍ
左右，降水年内分布不均，为关中灌溉类型区，是半

湿润易旱区。土壤质地为重壤土，地下水埋藏较深，

其向上补给量可以忽略不计。试验地０～２００ｃｍ土
层田间持水量共计 ５００ｍｍ左右，有机质含量１５．２
ｇ·ｋｇ－１，ＮＯ３－Ｎ含量 ２２．５３ｍｇ·ｋｇ－１，速效氮含量

７３．９２ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量７．７７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含

量１１４．３７ｍｇ·ｋｇ－１，容重１．２９５ｇ·ｃｍ－３，团聚体含量
８．４３％。

试验定位监测了 ２００８—２０１０年冬小麦 －夏玉
米（两年三熟制）模式下农田土壤水分动态以及作物

生长动态。试验田等分成 ６个小区，每个小区设一
个取土点，即共有６个代表点，每次随机从其中取３
个点进行取土及其他指标测量。试验测定了 ０～
２００ｃｍ的土壤含水率，每２０ｃｍ一层，共计１０层，取
样时间从苗期、分蘖、越冬、返青、拔节、孕穗、开花、

灌浆到最后冬小麦成熟共 ９个阶段，并在冬小麦收
获后测定了千粒重、穗粒数以及经济产量。两年试

验的冬小麦品种均为“小偃２２”。
２００８—２００９年冬小麦大田试验在上茬玉米收获

后，于２００８年１０月１５日播种，并在当年１２月２５日
进行了一次冬灌（按５０ｍ３／６６７ｍ２），次年６月７日成
熟收获；试验田施尿素（Ｎ≥４６％）２５ｋｇ·６６７ｍ－２，磷
酸二铵 （Ｐ２Ｏ５４４％、含 Ｎ１６％）２５ｋｇ·６６７ｍ－２。
２００９—２０１０年试验于上茬玉米收获后，翻耕试验地
施尿素（Ｎ≥４６％）３０ｋｇ·６６７ｍ－２，磷酸二铵（Ｐ２Ｏ５
４４％、含 Ｎ１６％）３０ｋｇ·６６７ｍ－２。小麦播种日期为
２００９年１０月１７日，收获日期为２０１０年６月１４日。
其他田间管理措施如除草、病虫害防治等按正常田

间管理进行。

１．３ 模型参数的调试与验证

本研究采用 ＤＳＳＡＴ４．５自带的 ＧＬＵＥ参数调试
程序对关中地区冬小麦作物品种“小偃 ２２”进行参
数率定［２０］。以 ２００８—２００９年试验数据为据进行参
数调试，然后利用２００９—２０１０年的试验数据对参数
进行验证。本研究是基于冬小麦物候期，包括苗期、

开花期、生理成熟期以及最终作物产量进行参数调

试和验证。首先在原程序给定参数范围内进行参数

率定，根据其提供的最佳参数组合缩小参数范围，再

继续进行参数率定，一次率定最高可进行 ５０００次
随机搜索，通过不断缩小参数范围即可得到最满意

的参数组合。经调试后，本研究参数调试结果见表

１。
表２主要对比了冬小麦开花期、成熟期及最终

产量的模拟值与实测值之间的差异。将率定后的参

数输入模型中运行后，两年冬小麦物候期的模拟值

与实测值误差不超过２天。２００８—２００９年产量模拟
值比实际冬小麦产量低 －３．９１％，２００９—２０１０年模
拟产量比实测产量高１．４４％，模拟产量和实测产量
差异均保持在５％之内。
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表１ 冬小麦“小偃２２”的作物品种遗传参数
Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ“Ｘｉａｏｙａｎ２２”

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＰＩＶ／ｄ ＰＩＤ／（％·ｈ－１） Ｐ５／（℃·ｄ） Ｇ１／（＃·ｇ－１） Ｇ２／ｍｇ Ｇ３／ｇ ＰＨＩＮＴ／（℃·ｄ）

调试后参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ３４．７３ １０９．２ ５９１．４ １７．７９ ５２．８１ １．９２４ ９４．６

范围 Ｒａｎｇｅ ０～９０ ０～３００ ３００～８００ １０～３５ ３０～７０ １～３ ７０～９５

注：Ｐ１Ｖ：春化敏感系数；Ｐ１Ｄ：光周期敏感系数；Ｐ５：灌浆期特性系数；Ｇ１：籽粒数特性系数；Ｇ２：标准籽粒重系数；Ｇ３：成熟期单株茎穗重系

数；ＰＨＩＮＴ：出叶间隔特性参数。

Ｎｏｔｅ：Ｐ１Ｖ：Ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｐ１Ｄ：Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｐ５：Ｔｈｅｒｍａｌｔｉｍｅｆｒｏｍｆｉｌｌｉｎｇｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ；Ｇ１：Ｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒｐｅｒ

ｕｎｉｔｃａｎｏｐｙｗｅｉｇｈｔａｔａｎｔｈｅｓｉｓ；Ｇ２：Ｓｔａｎｄａｒｄｋｅｒｎｅｌｗｅｉｇｈｔｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｇ３：Ｓｔａｎｄａｒｄ，ｎｏｎ－ｓｔｒｅｓｓｅｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ（ｔｏｔａｌ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｒａｉｎ）ｏｆａｓｉｎ

ｇｌｅｔｉｌｌｅｒａｔｍａｔｕｒｉｔｙ；ＰＨＩＮＴ：Ｔｈｅｒｍａｌｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｌｅａｆｔｉｐｓ．

表２ 关中地区２００８—２０１０年冬小麦生育期模拟值与实测值对比
Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＣｅｎｔｒａｌＳｈａａｎｘｉ

项目

Ｉｔｅｍｓ

２００８—２００９

实测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
误差

Ｅｒｒｏｒ

２００９—２０１０

实测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
误差

Ｅｒｒｏｒ

开花期 Ａｎｔｈｅｓｉｓ／ｄ １９５ １９４ －１ １９７ １９７ ０

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ／ｄ ２３２ ２３２ ０ ２３７ ２３６ －１

产量 Ｙｉｅｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ５６５２ ５６１７ ３５（－１％） ６１９４ ５９４４ －２５０（－４％）

本研究主要是基于 ＤＳＳＡＴ模拟不同灌溉方案
对作物产量及蒸散量的影响，因此该模型对土壤水

分模拟精度直接影响研究结果的可靠性及实用性，

因此，本文采用国际上检验模型通用的均方根误差

方法，即ＲＭＳＥ（ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）
归一化均方根差来度量土壤含水量模拟值与实测值

的相对差异程度，以检验该模型对土壤水分的模拟

精度。用下式表示：

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｐｉ－Ｏｉ）２
ｎ－槡 １

式中，Ｐｉ为模拟值；Ｏｉ为观测值；ｎ为样本数。
一般认为，ＲＭＳＥ的值越小，表明模拟值与实测

值的差异越小，即模型的模拟结果越准确、可靠。当

ＲＭＳＥ＜０．１为极好，０．１＜ＲＭＳＥ＜０．２为好，０．２＜
ＲＭＳＥ＜０．３为中等，ＲＭＳＥ＞０．３为差。２００８—２００９
年和２００９—２０１０年土壤含水量的模拟值与实测值
差异总体表现为：以６０ｃｍ为分界线，６０ｃｍ以上土
层含水量模拟值略小于实测值，而 ６０ｃｍ以下土层
土壤含水量的模拟值大于实测值。按土层划分，

２００８—２００９年各土层含水量的模拟误差 ＲＭＳＥ值均
小于０．１，模拟结果极好。２００９—２０１０年除 ４０～６０
ｃｍ土层ＲＭＳＥ值为０．１１９外，其余各土层模拟结果
也均小于０．１，模拟结果极好（表３）。

表３ 不同土层土壤含水量模拟值与实测值对比／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｂｙｌａｙｅｒｓ

土层／ｃｍ
Ｌａｙｅｒ

２００８—２００９

观测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ ＲＭＳＥ

２００９—２０１０

观测值

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ ＲＭＳＥ

０～２０ ０．１９６ ０．１９３ ０．０１９ ０．１９４ ０．１７６ ０．０７５

２０～４０ ０．２０４ ０．１９３ ０．０３８ ０．１８９ ０．１８４ ０．０６２

４０～６０ ０．２０５ ０．１９１ ０．０３２ ０．１８４ ０．１７７ ０．１１９

６０～８０ ０．２０１ ０．２３５ ０．０４１ ０．１８４ ０．１９４ ０．０９２

８０～２００ ０．２１１ ０．２８２ ０．０８１ ０．２０９ ０．２０９ ０．０３９

注：表中观测值和模拟值均为同一土层不同生育期土壤含水量均值。

Ｎｏｔｅ：Ｂｏｔｈｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｔｈｅｓａｍｅｌａｙｅｒｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ．

表３中列出了各土层含水量随深度变化的情
况，而土壤含水量除了随深度变化外，还随冬小麦生

长发育而变化，见图１。因此，本研究按田间试验取
样时段为准，将冬小麦生育期划分为苗期、分蘖、越

４ 干旱地区农业研究 第３１卷



冬、返青、拔节、孕穗、开花、灌浆到最后冬小麦成熟

共９个阶段，逐时段对比了模拟值与实测值的差异
程度，结果为：两年模拟的土壤含水量和实测土壤含

水量的ＲＭＳＥ值均小于０．１，模拟结果为极好。
由于冬小麦根系主要分布在０～６０ｃｍ土层，因

此该土层土壤水分含量的变化对最终产量的形成有

着极其重要的作用。因此，本研究对０～６０ｃｍ土层
土壤含水量的模拟值和实测值进行了配对 Ｔ检验，
检验结果为 Ｐ＞０．０５，模拟值和实测值不存在显著
差异。

图１ 不同土层含水量模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

因此可见土壤含水量无论是从空间上还是时间

上模拟结果均极好，因此认为 ＤＳＳＡＴ模拟土壤水分
变化较为精确，而土壤水分变化是基于水量平衡公

式计算得出，因此认为该模型可用于研究水分限制

条件下作物潜在生产力。

２ 模拟试验设计

本研究的灌溉方案为：越冬水＋返青水＋拔节

水＋灌浆水，每个灌溉时期下设置 ４个不同水平的
灌水定额，分别为 ０，２５，５０ｍｍ和 ７５ｍｍ，进行完全
组合后，形成灌溉定额分别为０，２５，５０，７５，１００，１２５，
１５０，１７５，２００，２２５，２５０，２７５，３００ｍｍ共计１３个不同灌
溉水平４４＝２５６个不同灌溉方案。如下表所示。本
研究将不灌水即０ｍｍ＋０ｍｍ＋０ｍｍ＋０ｍｍ作为空白
对照试验，将 ７５ｍｍ＋７５ｍｍ＋７５ｍｍ＋７５ｍｍ作为充
分灌溉对照，其余２５４个为非充分灌溉方案。

表４ 模拟灌溉试验方案设计

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

灌水时期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｔｅ
（Ｍ－ｄ）

越冬水

Ｗｉｎｔｅｒｗａｔｅｒ
１２－１５

返青水

Ｒｅｖｉｖａｌｗａｔｅｒ
０３－１５

拔节水

Ｊｏｉｎｔｉｎｇｗａｔｅｒ
０４－１５

灌浆水

Ｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｗａｔｅｒ
０５－１５

灌水定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ／ｍｍ ０／２５／５０／７５ ０／２５／５０／７５ ０／２５／５０／７５ ０／２５／５０／７５

３ 结果与分析

３．１ 各灌水时期灌水定额的确定

３．１．１ 灌水定额对产量的影响 由于冬小麦不同

生育期对水分的需求量不同以及降水量年内分布不

均，因此在不同生育期灌水对作物最终产量的影响

存在差异。本研究根据近 ３０年冬小麦生长季内的

有效降水量划分出不同降水年型，并在此基础上分

析了在枯水年（２０００—２００１年）、平水年（１９８０—１９８１
年）及丰水年（２００９—２０１０年）条件下不同时期灌水
对作物最终产量的影响，如图２所示。

由图２可见，无论在何种降水年型下，均表现
为：（１）灌水定额为０ｍｍ时，与其它各阶段相比，返
青水为 ０ｍｍ所对应的产量最低，灌水定额为 ７５
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ｍｍ，返青水所对应的产量最高，说明是否灌返青水
对最终产量的影响最大；（２）无论灌浆期灌水０ｍｍ
还是７５ｍｍ，其所对应的产量均无显著性差异，说明
灌浆水对产量无显著影响，因此，建议可适当取消灌

浆水；（３）在拔节期，灌水０ｍｍ与２５ｍｍ存在显著
差异，而 ２５ｍｍ以上灌水量对产量影响差异不显
著，说明在拔节期有效灌水２５ｍｍ左右较为合适。

图２ 不同降水年型不同生育期灌水定额对产量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

不同年份的降水量不仅年内分布不均，年际间

也存在显著差异。因此研究灌水定额在不同水平年

条件下对产量影响，有助于指导当地农民在不同年

份因时制宜，选择适合当年的灌溉制度。由图２ａ可
见，枯水年产量水平整体明显低于平水年和丰水年，

因此，应尤其重视枯水年灌溉制度的研究，以保障粮

食安全，充分利用当地光热资源，挖掘粮食生产潜

力。与平水年和丰水年不同的是，在枯水年，返青期

灌溉０、２５、５０、７５ｍｍ所对应的产量分别为４５９７．８、
５５４０．９、６９９０．５ｋｇ·ｈｍ－２及７３７８．８ｋｇ·ｈｍ－２，不同
灌水定额之间均有显著差异，而在平水年，灌溉 ５０
ｍｍ和７５ｍｍ对产量影响无显著差异，在丰水年，灌

溉２５ｍｍ与７５ｍｍ对产量的影响也无显著性差异。
这就说明，在枯水年、平水年以及丰水年条件下，返

青水应分别有效灌溉７５、５０ｍｍ及２５ｍｍ左右为宜，
枯水年尤其应该灌足返青水，并适当补充拔节水。

由图２ｂ可看出，与枯水年和丰水年越冬水对产量影
响无显著差异有所不同的是，在平水年越冬期灌水

２５ｍｍ显著高于不灌水的产量，说明应该在重视返
青水、拔节水的同时，对越冬水也加以关注，应根据

当年降水条件适当予以补充。由图２ｃ可以看出，丰
水年时，越冬水和灌浆水对产量均无显著影响，返青

水和拔节水２５ｍｍ与０ｍｍ所对应的产量有显著差
异，２５ｍｍ以上灌水无明显增产效果。可见在丰水
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年，可适当取消越冬水和灌浆水，在返青期和拔节期

灌水２５ｍｍ即可。
综上所述，四水中，以返青水对冬小麦产量影响

最为显著，其次为拔节水，对产量影响最小的为灌浆

水。因此，为提高作物产量必须重视返青水，同时适

当减少灌溉越冬水和灌浆水，充分利用土壤水以节

约水资源。

３．１．２ 灌水定额对土壤蒸发及作物蒸腾量的影响

土壤蒸发和作物蒸腾之和为作物耗水量，亦称为

作物蒸发蒸腾量，常用 ＥＴ表示。它是确定作物灌
溉制度以及地区灌溉用水量的基础，是流域规划、水

资源区划、开发、利用与管理，农作物种植区划与布

局等项工作的重要资料。土壤蒸发在农田水量平衡

和能量平衡计算中占有重要地位，农田灌溉管理、作

物产量估计及土壤水分预报等许多问题都与其蒸发

量紧密相关［２１］。从图３可以看出，土壤蒸发量总体
表现为：丰水年＞平水年＞枯水年，说明降水量越多
土壤蒸发量越大。冬小麦越冬期、拔节期以及灌浆

期的土壤蒸发量随灌溉量的增加而增加，其中尤以

越冬时期灌溉量对土壤蒸发影响最明显，拔节期是

否灌水对土壤蒸发量影响最小。这是由于叶面积指

数是影响土壤蒸发的重要作物生育指标，相对土面

蒸发强度随叶面积指数的增加而降低，呈指数递减

规律，而冬小麦叶面积指数随生育期的变化是一个

连续过程，但有明显的阶段点和转折点。在生长前

期叶面积指数增长缓慢，基本呈线性增长；越冬期受

冻害植株基本停止生长，许多绿叶出现枯死，此时叶

面积指数最小，因此越冬期灌水显著增加土壤蒸发

量。

与越冬期、拔节期和灌浆期灌水越少土壤蒸发

量越小不同的是，返青期灌水对土壤蒸发的影响则

相对较为复杂，枯水年、平水年和丰水年分别在返青

时期灌溉 ７５ｍｍ、５０ｍｍ以及 ２５ｍｍ时土壤蒸发量
最小。这是返青后，冬小麦开始由冬前的营养生长

转化为营养生长和生殖生长并行的阶段，叶面积指

数增长迅速，土壤蒸发量总体降低，但与其他时期不

同的是，返青时期灌水量越少，土壤蒸发量反而越

大。这是由于返青时期，正是冬小麦叶片迅速生长

阶段，也是冬小麦需水量较大的时期，此时若不进行

及时灌溉或者灌水量较少，直接影响作物叶片生长，

导致叶面积指数降低，从而使得土壤蒸发面积及蒸

发强度加大。因此，可以得出若要降低土壤无效蒸

发，节约水资源，必须在冬小麦拔节时期进行及时灌

水。

图３ 不同时期不同灌水量对作物蒸腾及土壤蒸发的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎｃｒｏｐｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

由于蒸散作用散失的水分和光合作用同化的

ＣＯ２均通过叶片的气孔通道进出，使蒸腾作用与光
合作用相耦联，从而使作物蒸腾水分的散失联系着

作物干物质生产，其变化决定着作物水分利用效率，

因此研究不同灌水定额下作物蒸散量的变化对保证

作物产量、提高作物水分利用效率具有重要意义。

从图３可以看出：（１）枯水年、平水年、丰水年不同
灌水处理下的平均作物蒸腾量分别为１８４．９、２３５．３
ｍｍ及２４１．６ｍｍ，表现为丰水年略大于平水年，二者
均显著大于枯水年；（２）作物蒸腾量随灌水量的增
加而增加，枯水年和平水年下灌水对作物蒸腾量的

影响均表现为：返青期＞拔节期＞灌浆期＞越冬期，
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而丰水年条件下表现为：拔节期＞返青期＞灌浆期
＞越冬期。这说明无论何种年型，返青水和拔节水
都对作物蒸腾量有比较重要的影响，灌浆水次之，越

冬水对其影响最小。

３．１．３ 灌水定额对 ＷＵＥ及边际效益的影响 面

对水资源日益紧张的严峻形势，如何用好有限的水

资源，已经成为节水农业共同关注的焦点问题。水

分利用效率（Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）即水资源的
平均生产能力，表示一单位水资源生产的作物产量，

它是节水农业研究的最终目标，高水平的ＷＵＥ是缺
水条件下农业得以持续稳定发展的关键所在。水分

利用效率可以分为单叶、群体和产量三个不同的层

次，本文是研究产量水平的水分利用效率［２２－２３］。

ＷＵＥ＝ ＹＥＴ
式中，Ｙ为产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ为蒸散量（ｍｍ）。

从图４ａ可以看出，不同水平年的水分利用效率

总体表现为：丰水年＞平水年＞枯水年，其 ＷＵＥ均
值分别为：２０．３２４、１９．３８４、１７．９３４ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１。
即消耗相同水资源条件下，丰水年产量最高，枯水年

产量最低，因此在水分短缺的枯水年若要保障粮食

产量，需要加大投入水资源。这可能是由于在枯水

年水分短缺，导致土壤和大气中含水量均处于较低

水平，故灌水会补充大气和土壤中缺失的部分，从而

导致水分利用率较低。（１）枯水年下，越冬、返青、
拔节和灌浆期分别灌溉２５、７５、２５、２５ｍｍ时 ＷＵＥ最
大；平水年下，四水分别灌溉 ２５、５０、２５、０ｍｍ时
ＷＵＥ最大；而丰水年下，四水分别灌溉 ０、２５、２５、０
ｍｍ时ＷＵＥ最大。即在平水年和丰水年时，灌浆期
灌水量越小水分利用效率越大，说明在冬小麦越冬

期及灌浆期灌水会降低作物对水分的利用效率。返

青期不灌水时水分利用效率最低，说明在返青期灌

溉不仅会及时补充水分，而且还会提高作物对原有

水分的吸收利用效率，达到“以水调水”的效果。

图４ 不同水平年不同灌水定额对ＷＵＥ（ａ）及边际效益（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｎＷＵＥ（ａ）ａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ（ｂ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

边际效益是经济决策中十分有用和重要的概

念。灌水边际效益是指在其他生产投入要素保持不

变的情况下，每增加 １ｍｍ灌水所增加的产量。经
济学原理表明，在技术水平不变的条件下，如果其他

投入不变而某一投入要素不断增加，那么边际产量

最终会递减，即边际报酬递减规律［２４－２５］。从图 ４ｂ
可看出，在枯水年，越冬水、返青水、拔节水、灌浆水

分别在 ０、５０、２５ｍｍ以及 ０ｍｍ时边际效益达到最
大，继续增加灌水则出现报酬递减现象。而在平水

年出现这一现象的灌水量分别是越冬水０ｍｍ、返青
水２５ｍｍ、拔节水 ２５ｍｍ以及灌浆水 ０ｍｍ，即平水
年除返青水相比枯水年较少之外，其他时期灌水和

枯水年相对一致。至于丰水年，除了整体边际效益

低于平水年，并且高于枯水年之外，边际效益最大时

的灌水定额均与平水年一致。

３．２ 不同降水年型灌溉定额的确定

在实际农业生产中，若单纯追求 ＷＵＥ，无异于
以水资源投入的低效益换取较高的资源利用效率，

必然造成水资源的隐性浪费和经济不合理，并且无

法保障粮食安全。而如果单纯追求产量而忽视

ＷＵＥ，同样会造成资源浪费和利用不经济。如果以
获得单产最高为灌溉供水准则，应按 Ｙ＝ｆ（ＥＴ）曲
线确定灌溉供水量。小麦产量 Ｙ与全生育期总耗
水量ＥＴ的函数关系有线性和二次抛物线等形式，
其中线性函数关系一般只适用于灌溉水源不足，管

理水平不高、农业资源未能充分发挥的中低产地

区［２６］。关中地区号称“八百里秦川”，农业发达，而

且由于二次抛物线模型能够较好地反映小麦的连续
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性及其生长规律，拟合精度高并且易于推广应用，因

此本文采用了通用的 Ｙ＝ａ＋ｂＥＴ＋ｃＥＴ２模型。
丰水年冬小麦产量和蒸散量之间的关系符合二

次方程式 Ｙ＝－０．２６２４ＥＴ２＋２２８．２３ＥＴ－４１０７８（Ｒ２

＝０．６６２４，ｎ＝２５６），对该方程式求导，可得当蒸散量
ＥＴ＝４３５ｍｍ时，产量 Ｙ获得最大值８５４１ｋｇ·ｈｍ－２。
平水年的水分生产函数为 Ｙ＝０．１１７８ＥＴ２（Ｒ２＝
０．７８５１，ｎ＝２５６），对该方程式求导，可得当蒸散量
ＥＴ＝４８８ｍｍ时，产量 Ｙ获得最大值８８２８ｋｇ·ｈｍ－２。
枯水年的水分生产函数为 Ｙ＝－０．０７３３ＥＴ２＋
７９．０２６ＥＴ－１２１３６（Ｒ２＝０．６６２４，ｎ＝２５６），对该方程
式求导，可得当蒸散量 ＥＴ＝５３９ｍｍ时，产量 Ｙ获得
最大值 ９１６０ｋｇ·ｈｍ－２。可见，当丰水年、平水年和
枯水年的蒸散量分别达到４３５、４８８ｍｍ以及５３９ｍｍ
时可获得最大产量。而对冬小麦 ＷＵＥ和蒸散量之
间的关系进行求导后得出，在枯水年、平水年和丰水

年的蒸散量分别达到４７６、４０３ｍｍ以及３９７ｍｍ时其
所对应的水分利用率最高。以上计算结果表明（１）
在枯水年、平水年、丰水年下，当作物蒸散量分别小

于４７６、４０３ｍｍ以及３９７ｍｍ时，为亏缺供水阶段，作
物产量和水分利用效率均随着作物蒸散量的增大而

增大，此阶段应充分供水保证作物的蒸散量，当超过

这个界限时，水资源利用率开始下降，从提高水资源

利用率的角度，冬小麦总耗水量以达到此界限为宜；

（２）当蒸散量分别处于 ４７６～５３９、４０３～４８８、３９７～
４３５ｍｍ阶段时，水分利用效率开始下降，但作物产
量仍在增加，说明进入灌水投入的高产区间，灌水得

到充分发挥；（３）当蒸散量分别大于５３９、４８８ｍｍ以
及４３５ｍｍ时，这一阶段随着蒸散量的增加，水分利
用效率继续降低，产量也开始下降。可见在这一阶

段，蒸散量越大，产量越低，为不合理的生产阶段。

图５ 不同降水年型冬小麦产量、水分利用效率和蒸散量的对比关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｙｉｅｌｄ，ＷＵＥａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

枯水年、平水年和丰水年ＷＵＥ最高时对应的产
量分别占其最高产量 Ｙｍａｘ的 ９６．８４％、９０．４４％以及
９５．５４％；而产量最高时所对应的 ＷＵＥ分别占其
ＷＵＥ最大值 ＷＵＥｍａｘ的 ９８．８０％、８５．５９％以及
９５．００％。即枯水年、平水年、丰水年的高产区间分
别为（９６．８４％Ｙｍａｘ，Ｙｍａｘ），（９０．４４％Ｙｍａｘ，Ｙｍａｘ）以及
（９５．５４％Ｙｍａｘ，Ｙｍａｘ），Ｙｍａｘ为不同水平年充分灌溉时
作物产量，其水分高效区间分别为（９８．８０％ＷＵＥｍａｘ，
ＷＵＥｍａｘ），（８５．５９％ＷＵＥｍａｘ，ＷＵＥｍａｘ），（９５．００％
ＷＵＥｍａｘ，ＷＵＥｍａｘ），ＷＵＥｍａｘ为不同水平年模拟结果中
的最高ＷＵＥ。
３．３ 不同降水年型最优灌溉制度的确定

３．３．１ 构建筛选条件 模拟试验共设计了 ２５６个

不同的灌溉方案，因此，如何从中筛选适合于不同水

平年的最优灌溉制度显得尤为重要。

（１）作物高产。粮食产量是第一位的，关系到
粮食安全问题，因此灌溉制度的选择以粮食产量为

筛选首要条件。根据水分生产函数确定的高产区

间，丰水年、平水年、枯水年作物高产的筛选条件为：

Ｙ１≥９５．５４％Ｙ１ｍａｘ，Ｙ２≥９０．４４％Ｙ２ｍａｘ，Ｙ３≥９６．８４％
Ｙ３ｍａｘ（Ｙ１ｍａｘ，Ｙ２ｍａｘ，Ｙ３ｍａｘ分别代表丰水年、平水年和
枯水年充分灌溉时作物产量）。

（２）资源高效利用。提高水分利用效率是非充
分灌溉的主要目标，根据水分生产函数确定的高产

区间，丰水年、平水年、枯水年资源高效利用的筛选
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条件为：ＷＵＥ１≥９８．８０％ＷＵＥ１ｍａｘ，ＷＵＥ２≥８５．５９％
ＷＵＥ２ｍａｘ，ＷＵＥ３≥ ９５．００％ ＷＵＥ３ｍａｘ（ＷＵＥ１ｍａｘ，

ＷＵＥ２ｍａｘ，ＷＵＥ３ｍａｘ分别代表丰水年、平水年和枯水年
的最高水分利用效率）。

（３）节约水资源。水资源是关中地区限制粮食
生产的主要障碍因素，灌溉制度的选择采取总灌水

量 Ｉｔ越少越好的原则，０≤Ｉｔ≤３００。
（４）操作简单方便。考虑农民实际田间操作问

题，灌溉制度的选择采取灌水次数 Ｉｆ越少越好的原
则，０≤Ｉｆ≤４。

筛选条件优先等级：产量＞水分利用效率＞总
灌水量＞灌水次数。
３．３．２ 筛选结果 根据上述筛选条件，得出不同

水平年的最优灌溉方案。枯水年为 ０ｍｍ＋７５ｍｍ＋
５０ｍｍ＋０ｍｍ，灌两水，分别在返青期和拔节期灌水
７５ｍｍ和 ５０ｍｍ；平水年最优灌溉方案为 ０ｍｍ＋
７５ｍｍ＋０ｍｍ＋０ｍｍ，于冬小麦返青期灌水 ７５ｍｍ即
可；丰水年最优灌溉方案为 ０ｍｍ＋２５ｍｍ＋２５ｍｍ＋
０ｍｍ，灌两水，分别在返青期和拔节期灌水２５ｍｍ即
可。可见枯水年、平水年、丰水年的灌溉定额分别为

１２５、７５ｍｍ和５０ｍｍ。

４ 结论与讨论

本研究利用 ＤＳＳＡＴ作物模型模拟分析了关中
地区不同降水年型不同生育期灌水对冬小麦产量、

水分利用效率、土壤蒸发量以及作物蒸腾量的影响，

得出不同水平年下的最优灌溉制度。并通过对不同

生育期不同灌水定额对上述指标的影响确定了不同

生育期对水分的需求量以及关键灌溉期，从而为水

资源短缺的关中地区乃至整个西北地区水资源在时

间上的配置提供了一定理论依据。最后，通过分析

不同水平年冬小麦产量、水分利用效率与作物蒸散

量的对比关系得出不同水平年的作物高产水分高效

区间，并根据此区间范围确定了最终灌溉制度。

研究表明，ＤＳＳＡＴ模型对土壤水分变化模拟和
冬小麦生育期模拟较为精确，故可以用来模拟水分

限制条件下的作物潜在生产力。经过对不同生育期

灌水对作物产量、土壤蒸发量、作物蒸腾量和 ＷＵＥ
等进行模拟分析后发现，在不同降水年型条件下，返

青水对上述指标的影响最为显著，其次为拔节水，越

冬水和灌浆水影响相对较小，说明返青期为关键灌

水期，若水资源不足时应首先保障返青水，并且在土

壤墒情较好的情况下可考虑适当取消灌浆水和越冬

水。这是由于返青时期正是冬小麦迅速生长阶段，

也是冬小麦需水量较大的时期，此时若不进行及时

灌溉或者灌水量较少，直接影响作物叶片生长，从而

影响冬小麦光合作用最终导致产量下降；冬小麦拔

节到开花期为需水量最大的时期，但由于此阶段关

中地区降水量也逐步增多，因此相比较而言，返青期

灌水更为关键。

同时，为对比不同降水条件下的最优灌溉制度，

本文通过 Ｐ－Ⅲ型曲线从近 ３０年中选出 ２０００—
２００１年、１９８０—１９８１年和２００９—２０１０年分别作为枯
水年、平水年和丰水年的典型年进行分析对比，研究

结果表明：冬小麦产量、土壤蒸发量和作物蒸腾量以

及ＷＵＥ均表现为丰水年略大于平水年，二者均显著
大于枯水年，但边际效益表现为平水年＞枯水年＞
丰水年，并经过对不同水平年分别模拟得出针对不

同水平年的最优灌溉制度。枯水年、平水年和丰水

年最优灌溉定额分别为：１２５、７５ｍｍ和５０ｍｍ左右。
由于每年降水时空分布的不均匀性以及各地区灌溉

水利用系数不尽相同，应在此优化灌溉制度的基础

上进行适当调整。

本文的模拟没有考虑土壤中养分（设定养分充

足）以及病虫害的影响（设定无病虫害）的影响，但是

很多以往的研究表明农田水分和养分存在明显的交

互作用。高灌溉量会增加农田中氮素的流失，从而

造成养分胁迫影响产量，并且引起环境污染；而灌溉

量过低时影响养分向根系的移动速率和根系的扩展

速率，阻碍了作物对养分的吸收，从而造成减产；因

此在此基础上继续进行水肥耦合效应的研究，将是

灌溉制度研究的重要方向。
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