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中国主要小麦种植区雨养条件下

水分胁迫发生规律模拟
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３．民政部／教育部减灾与应急管理研究院，北京 １００８７５；４．京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室，北京 １００８７５）

摘 要：运用 ＥＰＩＣ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｉｃｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｌｉｍａｔｅ）作物生长模型模拟了１９６１—２０１１年中国各小麦种植
区小麦生长过程，对中国各小麦种植区小麦生育期内水分胁迫规律进行了分析。结果表明：雨养条件下，全国１１
个小麦种植区的水分胁迫程度可分为３个等级；冬麦区（新疆冬麦区除外）和东北春麦区水分胁迫均值、发生频率
均明显低于其他春麦区；南方的３个冬麦区（华南、西南、长江中下游），水分胁迫的程度、发生频率均低于其他麦
区；黄淮、北部冬麦区水分胁迫规律相似，在１、２月和５、６月较高，而北部冬麦区水分胁迫程度和发生频率略高于黄
淮冬麦区；北部、西北、北疆春麦区、新疆冬麦区在雨养条件下水分胁迫最为严重，如果没有灌溉，小麦几乎绝收，尤

其是新疆冬麦区。

关键词：小麦种植区；雨养；水分胁迫规律；ＥＰＩＣ模型；中国
中图分类号：Ｓ４２３；Ｓ５１２．１ 文献标志码：Ａ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｍａｉｎｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｒａｉｎｆｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＬＩＪｉａｎ１，２，ＹＵＥＹａｏｊｉｅ１，２，４，ＰＡＮＨｏｎｇｍｅｉ３，４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＣｉｖｉｌＡｆｆａｉｒ／ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｃｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｈｅａｔｉｎｍａｉｎｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６１ｔｏ
２０１１ｕｓｉｎｇＥＰＩＣ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｉｃｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｌｉｍａｔｅ）ｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｗｈｅａｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎｓａｎｄＮｏｒｔｈｅａｓｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ
ｒｅｇｉｏｎｅｘｃｅｐｔｆｏｒＸｉｎｊｉａｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎＮｏｒｔｈ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄＭｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈａｒｅｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ．ＴｈｅｒｕｌｅｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎＨｕａｎｇｈｕａｉａｎｄＮｏｒｔｈｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ，ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｓｈｉｇｈｅｒｉｎＪａｎｕａｒｙ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ，ＭａｙａｎｄＪｕｎｅａｎｄＮｏｒｔｈｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎｉｓａｂｉｔｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
Ｈｕａｎｇｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｄｅｇｒｅｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｎｏｒｔｈ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅ
ｇｉｏｎｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙＸｉｎｊｉａｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎａｒｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｍｏｓｔｓｅｖｅｒｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ；ｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ；ＥＰＩＣｍｏｄｅｌ；ｗｈｅａｔ；Ｃｈｉｎａ

水分胁迫对粮食产量的影响是农业干旱风险评

估的关键科学问题［１］。目前国内外关于水分胁迫的

研究主要有三种方法：盆栽试验、基于观测数据构建

水分胁迫指数和作物模型模拟。有学者选用不同基

因型的作物，在各生长阶段和不同水分胁迫程度下

进行盆栽试验，从而研究不同品种作物在各生长阶

段的耐旱性或水分胁迫对于作物生长过程及产量的

影响，以选择耐旱品种或指导灌溉［２－５］。盆栽试验

的方法，虽然可以人为控制水分胁迫的时间和程度，

但不适合大尺度空间规律的研究，又因为只能在作



物生育期内几个关键时间点上进行观测，因此得到

的观测结果在时间上是不连续的。基于遥感或地面

观测数据，构建水分胁迫指标：如基于作物冠层气温

差的水分胁迫指数（ＣｒｏｐＷａｔｅｒＳｔｒｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＣＷＳＩ）；
根据作物需水量与降水、作物蒸散量之间关系构建

的作物水分亏缺指数（ＣｒｏｐＷａｔｅｒＤｅｆｉｃｉｔＩｎｄｅｘ，ＣＷ
ＤＩ）等，利用这些指标可进行农业干旱监测的研
究［６－９］。基于地面观测或遥感数据构建的水分胁迫

指数，在时间和空间上均有较好的连续性，但无法排

除其他因素的干扰（比如灌溉），因而不能真实反应

当地气候土壤条件对农作物生长的影响［１０］。作物

生长模型模拟作为一种系统分析方法，在帮助理解

农业系统和天气、气候因子的相互作用方面起了很

大作用，在水分胁迫的研究中也得到了广泛应

用［１１－１３］。作物模型模拟既能达到盆栽试验任意设

定情景的要求，在输入气象、土壤、田间管理等数据

后，又可以进行长序列的时空规律分析。刘明等［１４］

利用 ＥＰＩＣ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｉｃｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｌｉｍａｔｅ）模
型研究了黄淮海平原冬小麦在当地气候土壤条件下

的水分胁迫规律，并提出了相应的灌溉策略。但该

研究仅在一个气象站点进行模拟，在表示黄淮海平

原区域水分胁迫规律上具有很大的不确定性，特别

是在ＥＰＩＣ模型参数率定上直接采用了前人研究的
参数［１５－１６］，没有对该参数的区域适用性进行验证。

我国有１０个小麦种植区［１７］，进行全国水分胁迫规

律的研究，一要考虑气候、土壤等因素的区域分异规

律，二要重视种植区间的小麦品种差异。反映在作

物模型中，即需在不同的小麦种植区设定不同的小

麦遗传参数，进行分区率定和验证，这是进行大区域

水分胁迫规律研究的关键。

为此，本文选择全国 ７５２个气象站，利用 ＥＰＩＣ
模型，在对各小麦种植区的作物遗传参数进行率定

的基础上，模拟了１９６１—２０１１年雨养情景下小麦的
生长变化，分析了全国各小麦种植区水分胁迫的发

生时间和规律。期望该项研究可为防御小麦干旱、

制定灌溉策略以及合理调配水资源提供参考。

１ 研究区域与方法

１．１ 研究区域

根据中国小麦种植区划，全国划分为１０个小麦
种植区［１７－１８］（图１），其中春麦区包括东北、北部、西
北春麦区；冬麦区包括北部、黄淮、长江中下游、西

南、华南冬麦区；此外还有青藏和新疆两个冬春兼播

麦区。根据实际情况：北疆主要种植春小麦，南疆大

部分地区适合强冬性小麦种植，青藏春冬麦区以种

植春小麦为主，春小麦面积占全部麦田面积的６６％
以上［１８］；同时为了计算方便，将新疆春冬麦区划分

为北疆春麦区和新疆冬麦区，青藏春冬麦区划为春

麦区。

图１ 中国小麦种植区划图

Ｆｉｇ．１ ＰｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｉｎＣｈｉｎａ
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１．２ 数据基础

研究所需的数据包括 ＥＰＩＣ模型的输入和验证
数据两部分（表 １）。其中日降水量、日最高（低）气
温、日平均风速、日相对湿度、日照时数数据在全国

７５２个气象站点均可获得，太阳辐射数据在１２２个站
点有记录，其他站点的太阳辐射值根据日照时数通

过Ａｎｇｓｔｒｏｍ－Ｐｒｅｓｃｏｔｔ公式估算得出［１９－２０］，原有的太
阳辐射观测值予以保留。

表１ 模型基本输入和验证数据

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＥＰＩＣｍｏｄｅｌ

数据名称

Ｄａｔａｔｙｐｅ
数据内容

Ｄａｔａｃｏｎｔｅｎｔ
数据来源

ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ

气象数据

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ

１９６１—２０１１年全国７５２个站点的日降水量、日最高（低）气温、
日平均风速、日相对湿度、日照时数、１２２个站点的日太阳辐射
数据

Ｄａｉｌｙｄａｄａ：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆ７５２ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ１２２ｓｔａｔｉｏｎｓ

中国国家气象局数据共享网

Ｃｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｓｈａｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ

土壤空间分布数据

Ｓｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａ
中国１∶１００万土壤类型图
１∶１，０００，０００ｓｏｉｌｍａｐｏｆＣｈｉｎａ

中国科学院南京土壤研究所

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅ
ｍｙＳｃｉｅｎｃｅｓ

土壤属性数据

Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｙｄａｔａ

与土壤空间分布匹配的土壤属性数据，包括土层分布、机械组

成和有机碳含量等

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ，ｔｅｘｔｕｒｅｄａｔａ，ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｓｏｏｎ

中国土种志［２１］

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｉｌＧｅｎｕｓＲｅｃｏｒｄｓ

中国作物种植区划图

Ｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆ
Ｃｈｉｎａ

中国小麦种植区划图

ＷｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｍａｐｏｆＣｈｉｎａ

中国农业科学院数据共享网

ＤａｔａｓｈａｒｉｎｇｎｅｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

作物播种收获时间数据

Ｃｒｏｐｓｅｅｄｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅｄａｔａ
小麦播种和收获日期

Ｃｒｏｐｓｅｅｄｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅｄａｔａ
参考文献［２２］
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２２］

农作物产量数据

Ｃｒｏｐｙｉｅｌｄｄａｔａ
２０００—２０１１年全国农业气象站农作物产量资料数据集
ＧｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｈｅａｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ．

中国国家气象局数据共享网

Ｃｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｓｈａｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎａｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ

１．３ 水分胁迫因子

水分胁迫（ＷａｔｅｒＳｔｒｅｓｓ，ＷＳ）是指因农作物体内
水分发生亏缺影响了作物正常生长发育的生理现

象。在ＥＰＩＣ模型中，水分胁迫是通过考虑作物生长
过程中，水分的供给与需求的关系进行计算的。为

了分析各种植区自然降雨条件对小麦生长的影响，

得到在无人为灌溉影响下的小麦水分胁迫变化规

律，本文以各小麦种植区内气象、土壤等数据为输

入，将施肥设定为自动施肥，病虫害管理也采用自动

设置，使其对作物产量不产生影响。灌溉措施设置

为雨养，以得到自然降雨条件下的水分胁迫。在作

物生长期间，每天的水分胁迫均可以通过式（１）计算
得到［２３］

ＷＳｉ＝
∑

Ｍ
ｌ＝１
ｕｉ，ｌ

Ｅｐｉ
（１）

式中：ＷＳ表示水分胁迫因子；ｕ表示土层ｌ的水分利
用量；Ｅｐｉ表示第ｉ天潜在植物水分利用量。ＷＳｉ的值
越小表示作物所受的胁迫越大，为了便于表示水分

胁迫规律，用 ＷＳ＝１－ＷＳｉ作为新的水分胁迫因
子，ＷＳ＝０表示作物处在无水分胁迫状态，ＷＳ＝
１．０表示作物所受的水分胁迫最大。根据式（２）计算

出各种植区内所有站点在小麦生育期内每天的多年

平均水分胁迫值，用来分析各种植区小麦生育期内

的水分胁迫规律，根据式（３）计算出各种植区内所
有站点不同等级水分胁迫的发生频率，根据式（４）
计算出各种植区内所有站点的多年平均小麦产量。

ＷＳｄｒ＝
∑

ｍ
ｋ＝１
（∑

ｎ
ｊ＝１
（ＷＳｄｊｋ）／ｎ）
ｍ （２）

Ｆｒｌ＝
ｓｕｍ（ＷＳｒｌ）
Ｎｒ

（３）

Ｙｒ＝
∑

ｐ
ｓ＝１
（∑

ｎ
ｙ＝１
（Ｙｙｓ）／ｎ）

ｐ （４）

式中：ＷＳｄｒ为小麦生育期内第ｄ天的水分胁迫多年
平均值；ｍ为在种植区ｒ内第ｄ天存在水分胁迫的
站点总数；ｎ为总年数；ＷＳｄｊｋ为站点ｋ第ｊ年第ｄ天
的水分胁迫值；Ｆｒｌ为种植区ｒ内水分胁迫值大于等
于 ｌ的发生频率，ｓｕｍ（ＷＳｒｌ）为种植区 ｒ内所有站点
水分胁迫值大于等于 ｌ的天数；Ｎｒ为种植区ｒ内所
有站点发生水分胁迫的总天数；Ｙｒ为种植区ｒ内所
有站点的多年平均小麦产量（ｔ·ｈｍ－２）；ｐ为种植区
ｒ内的站点总数；Ｙｙｓ为站点ｓ第ｙ年的小麦产量
（ｔ·ｈｍ－２）。
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１．４ 参数率定和验证

根据有关 ＥＰＩＣ模型小麦敏感性参数的研
究［２４－２６］，选择敏感性较高的 ６个参数进行率定。６
个参数分别为：能量－生物量转换系数（潜在光能利
用率）ＷＡ、收获指数 ＨＩ、生长季峰值点 ＤＬＡＩ、生长
中期作物生物量正常Ｎ含量 ＢＮ２、成熟所需的最大
热量单位（积温）ＰＨＵ、无胁迫下叶面积生长参数（２）
ＤＬＰ２。由于各种植区存在小麦品种、耕作日期等差
异，在使用 ＥＰＩＣ模型模拟时，需要分区对模型进行
参数率定。本文选择 ＳＣＥ－ＵＡ（ＳｈｕｆｆｌｅｄＣｏｍｐｌｅｘ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ－ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ）算法［２７］进行参数率
定。该算法可以有效地解决非线性约束最优化问

题，能够一致、有效、快速地搜索到模型参数全局最

优解。ＳＣＥ－ＵＡ算法的基本思路是将基于确定性
的复合型搜索技术与自然界中的生物竞争进化原理

相结合。利用ＳＣＥ－ＵＡ算法进行参数率定的过程
以及算法参数的设置可参考文献［２８］～［２９］。

本文将目标函数设置为：Ｏｂｊ＝ １－ｄｙ ，其中
ｄｙ为决定系数。

终止准则为：最大迭代次数为 ５０００；目标函数
和参数的收敛容许值均为０．１。

寻优空间由参数的上下边界组成，可以根据模

型推荐的参数范围来确定，也可以根据参数的物理

意义和研究流域的特性人工给定。ＥＰＩＣ模型本身
对每个参数均给出了取值范围，但一般范围较宽泛，

文献［２４］根据前人研究或专家经验对 ＷＡ、ＨＩ、ＰＨＵ
等９个参数给出了更精确的取值范围。本文参考以
上研究成果，最终确定的需要率定的小麦参数的初

始值及上下限见表２。

表２ 参数优化初始值及上下限

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

初始值 Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

春小麦

Ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ

冬小麦

Ｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ

下限

Ｌｏｗｅｒ
ｌｉｍｉｔ

上限

Ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｉｔ

ＷＡ
／（ｔ·ｈｍ－２·ＭＪ－１·ｍ－２）

３０．０ ３５．０ ３０．０ ４５．０

ＨＩ ０．５０ ０．５０ ０．４５ ０．６０

ＤＬＡＩ ０．６０ ０．６０ ０．１０ １．００

ＢＮ２ ０．０２５０ ０．０２３０ ０．０１３４ ０．０６

ＰＨＵ／℃ １５００ １５００ １２００ ２４００

ＤＬＰ２／％ ４９．９５ ５０．９５ １０．００ １００．００

从每个种植区农业气象站数据中选择数据序列

较好的一个典型站点进行参数的率定，该区其他站

点的产量数据用作验证。将这些站点 ２０００—２０１１
年的日气象、土壤和田间管理数据输入 ＥＰＩＣ模型，
将输出的作物产量和实测作物产量进行拟合，通过

模拟产量与实测产量进行对比验证，各种植区模型

校验结果如表３所示，决定系数多在０．５以上，均方
根误差大多在 １０％左右。精度较低的区域有华南
冬麦区与东北春麦区，这两个区域斜率和决定系数

接近０，均方根误差远大于其他种植区。由于种植
区内各站点之间的小麦品种仍有差异，一个站点小

麦遗传参数在其他站点不一定适用，而且观测数据

本身的误差和田间管理数据的准确程度等均会造成

结果的偏差。但考虑到上述结果为很多站点的模拟

结果，基本达到在宏观尺度应用的需求。

表３模型验证统计量
Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

小麦种植区

Ｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
斜率

Ｓｌｏｐ
决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
均方根误差／％

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

华南冬麦区 ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ －０．０３ ０．０２ ２９．５８

西南冬麦区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．７３ ０．５９ １０．７４

长江中下游冬麦区

Ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｙａｎｇｔｚｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．９６ ０．６３ １０．６１

黄淮冬麦区 Ｈｕａｎｇ－Ｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．８４ ０．５５ １４．１６

青藏春麦冬麦区

Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ １．００ ０．７８ １２．９３

北部冬麦区 Ｎｏｒｔｈｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．９４ ０．７６ ８．８０

西北春麦区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．４３ ０．５６ ９．８２

新疆冬麦区 Ｘｉｎｊｉａｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．７４ ０．６７ １０．８６

北部春麦区 Ｎｏｒｔｈｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ １．８０ １．００ ７．２８

北疆春麦区 ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．７９ ０．８８ １０．１２

东北春麦区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．１７ ０．１７ １７．８０
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２ 结果与分析

２．１ 各小麦种植区水分胁迫规律

各种植区小麦生长时段内水分胁迫变化如图２
所示，同时结合表 ４所示的各种植区的水分胁迫均
值、标准差，可看出水分胁迫最严重的是新疆冬麦

区，其在整个生育期内水分胁迫值均极高，绝大多数

时段高于０．８，均值达到了０．８９，在雨养条件下本区
小麦几乎不能存活。其次是黄淮、北部冬麦区，西

北、北部、北疆春麦区和青藏春麦冬麦区，这些种植

区水分胁迫均值在 ０．２５到 ０．６之间，属于中等水
平，而标准差均大于０．１５，高于其他地区，说明这些
地区水分胁迫年内变化较大，结合图 ２可以看出这
些麦区普遍在小麦生育期的某一个或几个阶段水分

胁迫值很高。黄淮、北部冬麦区由于在地理位置上

十分相近，因此水分胁迫规律也十分相似：在１月、２
月、５月、６月水分胁迫值相对较高，５、６月水分胁迫
值高于０．３，而 １、２月水分胁迫值高于 ０．５；北部冬
麦区水分胁迫值要略高于黄淮冬麦区，较高胁迫值

持续时间也略长。西北、北部、北疆３个春麦区，水
分胁迫规律相似：在５、６、７三个月水分胁迫值较高
且连续，均超过０．５；比较３个春麦区高水分胁迫持
续时间占整个种植区小麦生育期的时间比例，北疆

春麦区＞西北春麦区＞北部春麦区。青藏春麦冬麦
区在９月以前水分胁迫在０．２～０．４之间变化，波动
不大，在９月份以后迅速升高，最高可达０．８。

水分胁迫最轻的是华南、西南、长江中下游冬麦

区和东北春麦区，这些地区水分胁迫在整个小麦生

育期内均不高，均值均低于０．２，且标准差普遍低于
０．１（西南冬麦区为 ０．１２），说明这些麦区在小麦生
育期内的水分胁迫均处于很低的水平且波动不大。

华南、长江中下游冬麦区、东北春麦区水分胁迫值始

终较低，基本不超过 ０．３。华南冬麦区在 ３月中旬
和５月下旬，长江中下游冬麦区在１月上旬和 ６月
上旬，东北春麦区在３月中旬和６月下旬均存在水
分胁迫的极大值点，但胁迫值不高。华南、长江中下

游冬麦区属于降水条件很好的地区，年降水量一般

达到１５００ｍｍ以上，而东北冬麦区土地肥沃，且小
麦生育期降水在春麦区中最多，所以这些地区水分

胁迫值普遍较低。西南冬麦区从 １２月开始到第二
年６月水分胁迫值相对于其他时段均高，在１月上
旬达到最高。总的来看，春麦区（东北春麦区除外）

和新疆冬麦区水分胁迫值普遍高于其他冬麦区，对

灌溉依赖很大，南方的冬麦区水分胁迫值始终不高，

靠自然降水基本可以满足小麦生长需求，北方的冬麦

区水分胁迫高值集中在两个时期：１、２月和５、６月。

表４ 各小麦种植区水分胁迫均值与标准差

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｅａｃｈｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

小麦种植区

Ｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
均值

Ｍｅａｎ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

华南冬麦区

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．１０ ０．０６

西南冬麦区

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．１３ ０．１２

长江中下游冬麦区

ＭｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅ
ｇｉｏｎ

０．０６ ０．０４

黄淮冬麦区

Ｈｕａｎｇ－Ｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．２８ ０．１８

青藏春麦冬麦区

Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ
ｒｅｇｉｏｎ

０．３９ ０．１６

北部冬麦区

Ｎｏｒｔｈｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．３５ ０．２５

西北春麦区

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．５５ ０．１２

新疆冬麦区

Ｘｉｎｊｉａｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．８９ ０．１１

北部春麦区

Ｎｏｒｔｈｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．４４ ０．１８

北疆春麦区

ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．５６ ０．２０

东北春麦区

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．１９ ０．０７

２．２ 各小麦种植区水分胁迫发生频率规律

各种植区不同程度水分胁迫发生频率统计如表

５所示，与２．１节的结果对比可以发现：水分胁迫最
轻的４个麦区中，华南、西南、长江中下游冬麦区绝
大多数胁迫值在 ０．２以下，超过了 ８０％（长江中下
游冬麦区超过了 ９０％），虽然也有极少极端水分胁
迫值（ＷＳ≥０．９９）出现，但这些地区多年平均粮食产
量依然最高；而西南冬麦区雨养条件下粮食产量是

３个麦区中最高的，东北春麦区虽然是春麦区中水
分胁迫多年均值、各程度水分胁迫发生频率最低的

麦区，且在春麦区中雨养条件下多年平均粮食产量

最高，但由于水分胁迫在小麦出苗期左右相对严重，

其产量只有３．１３ｔ·ｈｍ－２，这说明水分胁迫发生的时
间对于产量有很大影响。

黄淮、北部冬麦区水分胁迫多年平均值、不同程

度水分胁迫发生频率均很相近，但多年平均粮食产

量黄淮冬麦区却比北部冬麦区高出了１．５７ｔ·ｈｍ－２，
说明除了水分胁迫，小麦品种、耕作日期对于雨养条

件下的产量也有一定影响。西北、北部、北疆春麦区
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虽然水分胁迫多年均值与黄淮、北部冬麦区相差不

大（图２），但这 ３个麦区雨养条件下多年平均粮食
产量均很低，因为这些麦区的水分胁迫在０．５以上
的频率超过了５０％（北部春麦区超过了４５％），尤其
极端水分胁迫（≥０．９９）的发生频率远大于黄淮、北
部冬麦区。青藏春麦冬麦区虽然极端水分胁迫发生

频率达到了２．６３％，但８５％以上的水分胁迫均不高
于０．５，且极端水分胁迫大都发生在小麦成熟的时
期（图２），所以小麦产量高于西北、北部、北疆春麦
区。新疆冬麦区雨养条件下多年平均粮食产量几乎

绝收，水分胁迫在０．５以上的频率超过了８５％，尤其
极端水分胁迫（≥０．９９）的发生频率远大于其他麦区。

图２ 各小麦种植区雨养条件下水分胁迫变化

Ｆｉｇ．２ Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｒａｉｎｆｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ

３ 讨 论

本文利用ＥＰＩＣ作物生长模型对中国各小麦种
植区内小麦的水分胁迫进行了模拟，得到不同麦区

的日水分胁迫值，对各种植区水分胁迫值的年内与

年际变化规律进行了分析，相比于试验方法［３－５］，本

文得到了在各种植区气候、土壤和小麦品种条件下，

在时间和空间上都较为连续的水分胁迫规律。在模

型参数的率定和验证方面，进行了小麦遗传参数的

分区率定和验证，使得模型在各个种植区内都能有

很好的适用性，而以往研究在这方面比较欠缺，在使

用其他学者提出的参数时，没有考虑到参数的区域

适用性［１０，１４］。由于单个站点的模拟结果在代表一

个大区域的总体规律时具有片面性，可发现基于区

域内一个站点模拟得到的规律与本文差异较大（文

献［１４］中的黄淮海平原与本文的黄淮冬麦区在区域
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表５ 不同程度水分胁迫现象发生频率

Ｔａｂｌｅ５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ

小麦种植区

Ｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
ＷＳ均值
Ｍｅａｎ

频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／％

≥０．９９ ≥０．９ ≥０．５ ≥０．２

粮食产量

Ｙｉｅｌｄ／（ｔ·ｈｍ－２）

华南冬麦区 ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．０８ ０．４２ ２．２８ ６．６９ １２．４７ ９．２６

西南冬麦区 Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．１３ ０．９５ ３．５０ １０．７３ １９．０７ １１．２０

长江中下游冬麦区

ＭｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．０６ ０．００ ０．１５ ３．３０ ９．８１ １０．６０

黄淮冬麦区 Ｈｕａｎｇ－Ｈｕａｉｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．２５ ０．２６ ３．１５ ２１．０６ ４２．６４ ８．５５

青藏春麦冬麦区

Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔｓｐｒｉｎｇａｎｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．３２ ２．６３ ７．７１ ２４．３１ ５２．６５ ５．３５

北部冬麦区 Ｎｏｒｔｈｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．２６ ０．２２ ３．９６ ２１．８７ ４２．０１ ６．９８

西北春麦区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．５８ １０．７８ ２９．７１ ５７．３２ ７８．５７ １．５１

新疆冬麦区 Ｘｉｎｊｉａｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．８４ ４１．６４ ６５．９３ ８７．５７ ９５．８９ ０．３０

北部春麦区 Ｎｏｒｔｈｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．４７ ３．３３ １８．０９ ４５．２３ ６８．１５ ２．２０

北疆春麦区 ＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．５７ ７．９５ ３０．５２ ５７．１７ ７５．２５ １．０６

东北春麦区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｒｅｇｉｏｎ ０．１６ ０．３２ ２．３１ ９．９０ ２５．６９ ３．１３

范围上相近）［１４］，在反映区域水分胁迫时空规律上，

采用区域内所有气象站点模拟结果的均值更能反映

区域的总体规律。

本文对作物生长模型在时空规律研究的应用上

进行了尝试，对于制定分区域、分生育期合理的灌溉

策略有一定指导作用。本文仍有以下需要改进之

处：首先，在反映空间规律上采用区域站点数据的均

值，研究结果会受站点分布情况的影响，而利用空间

栅格数据作为输入，采用空间作物生长模型进行模

拟，能够更好地反映作物水分胁迫的时空规律；其

次，模型虽将气候、土壤、作物遗传特性、耕作日期等

因素综合考虑在内计算出作物的水分胁迫状态，但

要制定相应的应对策略，仍需要进一步分析上述要

素对于某地区、某一时段水分胁迫的影响程度。

４ 结 论

本文利用ＥＰＩＣ作物生长模型模拟各种植区小
麦在雨养条件下的生长过程，为了得到各种植区真

实、准确的水分胁迫规律，采用 ＳＣＥ－ＵＡ方法在各
种植区对小麦遗传参数进行了率定和验证。分析各

小麦种植区的水分胁迫规律可以发现：

１）中国１１个小麦种植区，按雨养条件下水分
胁迫程度可分为三个等级：整个小麦生育期水分胁

迫均极高的新疆冬麦区；在小麦生育期的某一个或

几个阶段水分胁迫值很高的黄淮、北部冬麦区，西

北、北部、北疆冬麦区和青藏春麦冬麦区；小麦生育

期内水分胁迫值均很低的华南、西南、长江中下游冬

麦区和东北春麦区。

２）冬麦区（新疆冬麦区除外）和东北春麦区水
分胁迫均值、发生频率均明显低于其他春麦区。南

方的３个冬麦区（华南、西南、长江中下游）和东北春
麦区，由于降水条件或土壤条件均好于其他麦区，所

以水分胁迫的程度、发生频率均低于其他地区。黄

淮、北部冬麦区水分胁迫规律相似，均在 １、２月和
５、６月较高，而北部冬麦区水分胁迫程度和发生频
率略高于黄淮冬麦区。这些地区在雨养或在水分胁

迫严重的个别时期给予一定的灌溉就可以保证小麦

的产量。北部、西北、北疆春麦区、新疆冬麦区在雨

养条件下水分胁迫最为严重，如果没有灌溉，小麦几

乎绝收，尤其是新疆冬麦区。

３）雨养条件下水分胁迫对小麦产量有决定性
的影响，此外小麦品种、耕作日期对于产量也有一定

的影响。因此在应对农业干旱措施上除了制定合理

的灌溉策略以外，还应该优选耐旱品种，合理选择耕

作时间。
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