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基于 Ｊｅｎｓｅｎ模型的内蒙古河套灌区
春玉米水分生产函数研究
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摘 要：为了系统分析玉米整个生育期不同时期水分亏缺对产量的影响，适时开展灌溉影响评估，基于 Ｊｅｎｓｅｎ
模型和水量平衡方程，利用水分试验数据和历史观测资料研究了河套灌区玉米水分敏感指数、玉米需水量和最高

产量，建立了需水量和水分敏感指数时间变化方程，包括三项式和 Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ两种形式，在旬尺度上二者的模拟结果
十分接近；通过回代和实例检验，估算产量与实测产量有较好的一致性，回代结果的相关系数在０．９２以上，相对误
差小于１５％的样本占到８０％；实例检验的相关系数在 ０．６３～０．６９之间，相对误差低于 ２０％的样本占到 ８０％～
１００％，模拟效果基本符合实际。
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作物水分生产函数反映作物产量随水量变化的

规律，是进行灌溉经济效益分析和指导灌溉管理的

基本依据［１］。最常用的形式有加法模型和乘法模

型，通过数学模拟可以描述水分供应时间和数量对

作物产量的影响程度［２－３］。乘法模型考虑了多阶段

的相互影响，对总产量的反应灵敏度高［４］，其中

Ｊｅｎｓｅｎ模型是国内外应用最为广泛的一种水分生产
函数模型［５］。目前我国对冬小麦、水稻、夏玉米等作

物的水分生产函数研究得比较深入，其中一些成果

用于水资源经济模型计算并取得较好结果［６－１０］，为

农业灌溉水资源优化分配和作物灌溉制度优化提供

了理论依据和实践指导，但在产量预估方面的应用

比较少见。

敏感指数是反映作物不同阶段缺水对产量影响

程度的关键参数，其确认不仅与作物的抗逆性、生长

发育阶段、作物和环境间的能量交换有关，还与水分

试验设计的处理、水平组成等试验资料的代表性有

关［１１］。在以往的工作中，通常采用田间试验方法分



不同发育阶段确定敏感指数，由于生育时段划分数

量较少和时间间隔不统一，求出的水分敏感指数存

在时域不稳定和缺乏可比性［１２－１３］等问题。丛振

涛、韩松俊和王仰仁等［１３－１５］提出水分敏感指数累

积函数的概念及计算方法，实现作物生长过程中水

分敏感指数的变化模拟。但该方法的物理和生理机

制认识不十分清晰，目前仍处于探索阶段［１６］，实际

应用仍有难度。为了减少生育时段划分的非等距性

和数量少对水分敏感指数时域不稳定性影响，提高

作物水分生产函数的应用性，本文采取生育期等间

隔细分的方法，根据田间水分试验资料，以 １０ｄ为
时间尺度对 Ｊｅｎｓｅｎ模型的水分敏感指数进行了求
算，基于作物的生育特性和积温原理，建立了水分敏

感指数随时间变化的回归方程以及水分敏感指数的

累积函数，并对两种方法计算的水分敏感指数进行

了比较，通过试验和历史资料对回归方法计算的敏

感指数和相关参数进行了验证，产量模拟效果基本

符合实际，可用于河套灌区春玉米灌溉影响评估和

优化灌溉制度的制定。

１ 材料与方法

１．１ 试验区基本情况

试验区位于巴彦淖尔河套灌区（４０°４５′Ｎ，１０７°
２５′Ｅ，海拔 １０３９．３ｍ），属中温带大陆性季风气候，
光热资源丰富，年均日照时数 ３０８４．６ｈ，年均气温
８．７℃，干旱少雨，年降水量 １５１．０ｍｍ，雨热同季，６
～８月降水量（９３．０ｍｍ）占全年降水量的６１．６％，无
霜期１６２ｄ。
１．２ 试验设计与数据来源

２０１３年４—９月在巴彦淖尔市农业气象试验站
采用大型活动遮雨棚及池栽对春玉米（品种为郑单

９５８）进行全程水分控制试验，小区面积 ２４ｍ２，四周
有２ｍ深度的防渗漏设施。试验设１０个水分处理，
分别在拔节 ～抽雄期和抽雄 ～乳熟期设置严重缺
水、中度缺水、轻度缺水、水分适宜和偏湿 ５个等级
（相应的土壤水分下限值分别控制为田间持水率的

４０％、５５％、６５％、７５％和 ８５％），非控水时段水分充
分供给（田间持水率的７５％～９０％），其中包括整个
生长季水分适宜和轻度偏旱两个处理，对照按常规

灌溉，２次重复，共 ２２个小区。根据各小区实测土
壤水分（中子仪法测定）统计并计算一定深度的土壤

相对含水率，拔节前和拔节后土壤水分控制深度分

别为０～５０ｃｍ和０～８０ｃｍ土层，当土壤含水率达到
控制下限时进行灌溉，灌溉方式为井灌，通过水表记

录和控制灌水量。

播种时和出苗后，每 ５ｄ采用土钻法测定表层

（０～３０ｃｍ）土壤含水率，利用中子仪法测定其它土
层土壤水分，临近水分控制下限时进行加测，每隔

１０ｃｍ为１层，测定深度 ２ｍ。在主要发育期（三叶
期、拔节期、抽雄期、抽雄后２０ｄ、乳熟期、成熟期）测
定地上部分各器官干物质重；按照农业气象观测规

范进行发育期观测和产量测定。

同时利用了 １９８５—２０１１年历年玉米土壤水分
逐旬观测值、发育期及产量等农业气象观测数据以

及相应的气象资料，均来源于内蒙古气象信息中心。

１．３ Ｊｅｎｓｅｎ模型
Ｊｅｎｓｅｎ模型是我国采用最为普遍的作物水分生

产函数形式，其表达式［１７］为：

Ｙａ
Ｙｍ
＝∏

ｎ

ｉ＝１

ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

λｉ

ｉ
（１）

式中，Ｙｍ、ＥＴｍ分别为充分供水时的最高产量（ｋｇ·
ｈｍ－２）和最大蒸散量（ｍｍ）；Ｙａ、ＥＴａ分别为缺水条件
下的实际产量（ｋｇ·ｈｍ－２）和实际蒸散量（ｍｍ）；ｎ为
生育阶段总数；ｉ为生育阶段划分序号；λｉ为第ｉ阶
段缺水对产量影响的敏感指数，一般由试验资料确

定，其值越大对产量的影响愈大，故λｉ值是Ｊｅｎｓｅｎ模
型的关键参数。

１．４ 蒸散量的计算

不同时段玉米需水量（最大蒸散量）和实际蒸

散量采用水量平衡公式［１８］计算，即：

ΔＷｉ＝Ｐｉ＋Ｉｉ－ＥＴａｉ＋Ｇｉ－ＲＯｉ－Ｂｉ－Ｄｉ（２）
式中，ΔＷｉ为时段开始和结束时土壤含水量的差值；
Ｐｉ和Ｉｉ分别是时段降水量和灌溉量；ＥＴａｉ为实际蒸
散量；Ｇｉ为地下水补给量；ＲＯｉ为径流量；Ｂｉ为作物
截留量；Ｄｉ为渗漏量，单位均为ｍｍ。

通过对２０个小区１９０～２００ｃｍ土层水分时间变
化的分析，得出该土层水分的变化幅度在 ０．７４～
３．９６ｍｍ之间，平均为 １．９５ｍｍ，变异系数 ＣＶ平均
为２．４０％，在 ０．７９％～５．９６％范围内变化，说明该
处水分通量变化很小，Ｇ、Ｄ参数可以忽略。由于在
人工控制下（２）式中的 ＲＯ和Ｂ基本不产生，也可以
忽略不计，（２）式则可简化为：

ＥＴａｉ＝Ｐｉ＋Ｉｉ－ΔＷｉ （３）

１．５ 累积函数表达式

采用Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ生长曲线表示水分累积敏感指数
随时间的变化过程

λ（ｉ）＝
Ｋ

１＋ｅａ－ｂｔ
（４）

式中，λ（ｉ）为水分敏感指数累积值；ｔ为从出苗日算
起的≥１０℃相对积温，生长过程积温与总积温之
比；Ｋ、ａ、ｂ为待定系数，本文利用试验资料求算。
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１．６ 模拟效果评价

利用平均绝对百分比误差（ＭＡＰＤ）、决定系数（Ｒ２）、
平均相对误差（Ｗｘ）等指标检验和评价模拟效果。

总体误差采用ＭＡＰＤ评价指标，具体公式如下：

ＭＡＰＤ＝１００／ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

｜Ｐｉ－Ｑｉ｜
珚Ｑ （５）

式中，Ｐ为模拟值；Ｑ为实测值；ｎ为样本数；珚Ｑ为平
均实测值。

２ Ｊｅｎｓｅｎ模型有关参数的求算
２．１ 不同生产条件下最高产量 Ｙｍ和需水量ＥＴｍ

的确定

作物需水量受作物品种和产量水平的影响，也

会影响水分敏感指数λｉ。本文以水分适宜小区的

产量（１２４７３．９ｋｇ·ｈｍ－２）和蒸散量（６０４．２ｍｍ）作为
需水量计算样本，取整后产量水平为 １２５００ｋｇ·
ｈｍ－２，用Ｙ－１２５表示，需水量为 ６００ｍｍ，用 ＥＴｍ－
１２５表示。同时统计临河历年土壤水分、实际蒸散
量和产量资料，选择旬土壤湿度均高于７５％且高产
年份的蒸散量，平均后作为临河地区玉米需水量，以

及发育时段需水量，见表１。数据显示，临河地区试
验产量和需水量略高于大田观测结果，可代表该地

区最高产量和需水量。

以上述水分适宜小区和年份的数据为基础，采

用（３）式计算逐旬需水量，以相对积温或相对生长期
（阶段积温或发育天数占总积温或生育天数的比值）

为时间变量绘制需水量变化图（见图 １），并建立动
态变化方程（表２）。不同产量水平下需水量的时间
变化趋势十分相似，均表现为苗期少，随发育进程推

进而增加，拔节～吐丝阶段达到最大值，吐丝～乳熟
次之的变化规律。拟合方程时间变量的表达方式对

方程的拟合效果无明显影响，相关指数 Ｒ２均在０．９５
以上，为缩小品种和地区差异的影响，下文中的需水

量以相对积温模型模拟计算。

图１ 不同产量水平需水量随相对积温变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｉｅｌｄｌｅｖｅｌｓ

表１ 不同产量水平的玉米需水量比较／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｉｅｌｄｌｅｖｅｌｓ

产量水平

Ｙｉｅｌｄｌｅｖｅｌ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

出苗～七叶
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～
７ｌｅａｖｅｓ

七叶～拔节
７ｌｅａｖｅｓ
～Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

拔节～吐丝
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ～
Ｓｉｌｋｉｎｇ

吐丝～乳熟
Ｓｉｌｋｉｎｇ～
Ｍｉｌｋｉｎｇ

乳熟～成熟
Ｍｉｌｋｉｎｇ～
Ｍａｔｕｒｅ

出苗～成熟
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ～
Ｍａｔｕｒｅ

Ｙ－１２５ ３０ １１０ ２００ １８０ ８０ ６００
ＬＨ－１２０ ４５ １２５ ２００ １６０ ７０ ５９０

注：ＬＨ－１２０表示临河１２０００ｋｇ·ｈｍ－２的产量水平。

Ｎｏｔｅ：ＬＨ－１２０ｉｎｄｉｃｔｅｓｔｈｅ１２０００ｋｇ·ｈｍ－２ｙｉｅｌｄｌｅｖｅｌｉｎＬｉｎｈｅ．

表２ 不同产量水平需水量 ＥＴｍ随发育进程变化方程（ｎ＝１２）

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＥＴｍｗｉｔｈｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｉｅｌｄｌｅｖｅｌｓ（ｎ＝１２）

产量水平

Ｙｉｅｌｄｌｅｖｅｌ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

时间变量

Ｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅ
关系式

Ｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ Ｒ２

Ｙ－１２５

ＬＨ－１２０

旬序 ｔ
Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｅｎｄａｙｓ ＥＴｍ＝－０．５２７８ｔ３＋８．５７ｔ２－２７．２２ｔ＋３０．２３ ０．９９７３

相对积温 Ｔｘ
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＥＴｍ＝－２７２．４２Ｔｘ３＋１５８．６Ｔｘ２＋１１５．２７Ｔｘ＋５．４５７７ ０．９９７６

相对生长期 Ｄｘ
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ＥＴｍ＝－８０２．７６Ｄｘ３＋１０２９．６Ｄｘ２＋２１９．６６Ｄｘ＋１８．７２３ ０．９９７４

旬序 ｔ
Ｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｔｅｎｄａｙｓ ＥＴｍ＝－０．１０４３ｔ３＋１．２８ｔ２＋５．５９ｔ－１０．５７ ０．９４９２

相对积温 Ｔｘ
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＥＴｍ＝－２２２．０４Ｔｘ３＋９９．２８Ｔｘ２＋１２６．３９Ｔｘ＋７．１２１ ０．９７３３

相对生长期 Ｄｘ
Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ ＥＴｍ＝－２２３．８Ｄｘ３＋１０２．０２Ｄｘ２＋１２５．３８Ｄｘ＋４．８６９ ０．９４８１
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２．２ 水分敏感指数的计算及变化特征

将试验得出最佳产量 Ｙｍ、需水量 ＥＴｍ和各水
分处理的实测产量Ｙａ及由水分平衡方程计算的时
段耗水量ＥＴａ，代入（１）式计算出苗到成熟期间逐旬
水分敏感指数λ，λ值越大，表示相同缺水条件下造

成的产量损失就越大［１９］。水分敏感指数λ时间变

化特征如图２，各阶段的λ差异很大，出苗～三叶期

λ略高于三叶～七叶期，表明出苗前后水分亏缺会
影响出苗率；三叶～七叶期玉米处于营养生长初期，
植株矮小，叶面积小，是玉米的蹲苗期，水分亏缺对

产量影响不大，λ值接近零；七叶期之后（相对积温

０．２左右），特别是进入拔节期，植株茎叶生长迅速，
幼穗快速发育，是营养生长和生殖生长并进阶段，需

水量增多，水分亏缺对子粒的形成有很大影响，敏感

指数迅速增加；在抽雄期趋于平缓，开花、吐丝期（相

对积温０．６５左右）达到最大值，并保持到灌浆初期，

λ值达到０．１以上，玉米处于水分最敏感时期；灌浆
中后期叶片开始衰老，气温下降，蒸腾降低，水分亏

缺对产量形成的影响减小，λ逐渐减小，在相对积温

０．９左右时，λ值为零；接近成熟期，λ出现不合理的
负值，可做零处理，另一方面也表明水分过多不利于

子粒脱水。λ的变化规律与玉米生长规律和水分生

理特性十分吻合（图３）。

图２ 敏感指数λ随相对积温递增的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘλｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

图３ 两种方法λ计算值的比较

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆλｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

由于水分亏缺对作物产量的影响是一个连续的

过程［１３，１５］，为更好地表达玉米整个生育期不同时段

水分亏缺对产量的影响，建立了λ随发育进程变化

的模拟方程（表 ３），λ—Ｔｘ关系式的相关指数优于

λ—ｔ方程，λ—Ｄｘ关系式略差，其变化趋势与时间
变量的表达形式无显著关系。

表３ 玉米敏感指数λ与不同时间变量的关系式

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｚｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘｅλａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

模式类型

Ｍｏｄｅｌ
ｔｙｐｅ

关系式

Ｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａ

相关指数 Ｒ２
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

λ—ｔ λ＝０．０２３２－０．０２９９ｔ＋０．０１１８ｔ２－０．０００８ｔ３ ０．７０３６

λ—Ｄｘ λ＝０．０１１５－０．２１３５Ｄｘ＋１．３７６３Ｄｘ２－１．２６２７Ｄｘ３０．６９７２

λ—Ｔｘ λ＝０．０１２２－０．１８２７Ｔｘ＋１．３２２Ｔｘ２－１．２４１５Ｔｘ３ ０．７１９２

注：ｔ、Ｄｘ和Ｔｘ含义同表２。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｔ，ＤｘａｎｄＴｘｗａｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈＴａｂｌｅ２．

水分敏感指数累积函数是目前广泛应用的作物

水分敏感指数求算方法［５］。基于试验资料求算累积

函数（４）式的待定系数 Ｋ、ａ、ｂ分别为０．６１、３．９７和
７．２３，进而求出生长季旬水分敏感指数，并与三项式
计算值比较，两组数据相关系数为０．９７１，前期差异
很小，接近成熟时变大（见图 ３），ｔ检验表明差异不
显著（ｔ＝０．１７４＜ｔ０．０５＝２．２６），说明两种方法均可用
来计算旬敏感指数。考虑到实际应用的方便，选择

三项式计算结果作为λ值的检验对象。

３ 模型参数的检验

３．１ 回代检验

将水分敏感指数λ、试验确定的最高产量 Ｙｍ和

实测相对蒸散量
ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ ｉ
回带到（１）式中求取 Ｙａ值，

并与实际产量比较。结果表明，预测产量与实际产

量之间的相关系数均在０．９２上，达到０．００１的显著
水平；ＭＡＰＤ小于９％，平均相对误差 Ｗｘ≤１５％的比
率为８０％，变异系数在０．７左右（见表４）。

直线回归分析表明，直线斜率都小于１，截距等
于零时斜率有所提高，接近１，数据点分散于１∶１对
角线的两侧，下方的点数多于上方，表明计算值小于

实测值；相关指数相差很小（见图４），模型间无明显
差异，回代效果比较理想。

３．２ 实例应用检验

依据临河历史资料确定的最高产量、需水量和

λ积温模型值，运用农业气象观测资料（土壤水分、

产量），采用上述方法计算各年实际产量，并与实测

产量（地段测产）比较，结果显示，估算产量与实产之
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间相关程度较高，均达到 ０．０１显著水平，但低于回
代结果（表４）。直线回归图中的斜率α近于１，数据
点较均匀地分散于对角线的两侧（图 ５），说明计算
值小于或大于实测值的年份相近。

图４ 两种λ值计算产量与实测产量比较

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｙｉｅｌｄｂｙｔｗｏ

λｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｙｉｅｌｄ

为了验证最高产量确定的是否合理，选取最高

产量相近值进行产量计算，结果表明，最高产量对计

算结果有一定影响，但对趋势影响不大。从相关系

数和误差中可以看出，估算产量与实测产量的相关

系数均达到 ０．００１的显著水平；ＭＡＰＤ为 ８．７６～
１１．８８％，波动较大；误差变异系数 ＣＶ在 ０．５７～
０．７５之间；平均相对误差低于１５％的年份占到８４．０
～６９．６％，Ｙ－１２０效果最好（见表４），反映出最高产
量的选择对估算结果有一定影响。总体上，本文确

定的玉米水分敏感指数等相关参数及模拟计算方法

比较合理，用于产量的估算是可行的。

图５ 临河地区预测产量与实测产量的比较

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｙｉｅｌｄａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄｙｉｅｌｄｉｎＬｉｎｈｅＲｅｇｉｏｎ

表４ 估算产量与实测产量相关与误差分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｙｉｅｌｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｙｉｅｌｄ

地区

Ａｒｅａ

产量水平

Ｙｍ
Ｙｉｅｌｄ
ｌｅｖｅｌ

直线斜率

α
Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｌｉｎｅ

Ｗｘ≤１５％的
年份所占比率／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
Ｗｘ≤１５％ｙｅａｒｓ

１５％＜Ｗｘ≤２０％
的年份比率／％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ

１５％＜Ｗｘ≤２０％

相关系数

ｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＭＡＰＤ
／％ ＣＶ ｎ／Ｎ

试验

Ｔｅｓｔ

临河

Ｌｉｎｈｅ

λ—Ｔｘ ０．９３８ ８１．８ １３．６ ０．９２６１ ８．８１ ０．７０３ ２２／２２

λ—Ｄｘ ０．９３９ ７７．３ １３．６ ０．９２８４ ８．７６ ０．６８３ ２２／２２

Ｙ－１３５ １．０３０５ ６９．６ １３．０ ０．６３３５ １２．５６ ０．７０３３ ２４／２７

Ｙ－１３０ ０．９９２３ ７３．９ ８．７ ０．６３３５ １１．８８ ０．７４９３ ２４／２７

Ｙ－１２０ ０．９２１９ ８４．０ １６．０ ０．６６８８ ９．８１ ０．５７０ ２５／２７

注：（１）ＣＶ＝Ｓ／珔Ｘ，其中 Ｓ为标准差，珔Ｘ为平均值。（２）“”代表０．００１的显著水平。（３）α为截距＝０时的斜率。（４）Ｗｘ代表相对误
差。（５）Ｎ为总样本数，ｎ为剔除相对误差大于３０％后的样本数。

Ｎｏｔｅ：（１）ＣＶ＝Ｓ／珔Ｘ，Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，Ｓｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，珔Ｘｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ．（２）“”ｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆ０．００１．（３）αｉｓｔｈｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｓ０．（４）Ｗｘｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ．（５）Ｎｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅ，ｎｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｅｘｃｌｕｄｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎ３０％．

４ 讨论和结论

基于 Ｊｅｎｓｅｎ模型估算作物产量取决于 ３个参
数，即水分敏感指数λ、最高产量 Ｙｍ和相应的需水
量ＥＴｍ，λ是关键影响因子。本文利用水分试验和
历史观测资料，以试验和历史高产中确定的最高产

量为目标函数，采用Ｊｅｎｓｅｎ模型、水分平衡方程计算
了不同产量水平下的玉米需水量、相对蒸散量和水

分敏感指数，并建立了时间变化方程，通过水分试验

和历史观测数据对 Ｙａ进行了回代和实例检验，得

到以下分析结果：

（１）水分敏感指数在一定的气候环境下是相对
稳定的，受产量水平的影响不显著，主要随生长发育

阶段变化，用三项式拟合效果较好，即前期小，拔节

后迅速增加，开花～灌浆初期达到最大，之后逐渐减
小，与前人的研究结论一致［２０－２２］。同一种作物敏

感指数的大小受生育阶段划分的影响，时段划分的

越细，敏感指数越小［１４］。本文以旬为时间尺度将玉

米生长季划分为１１个时段，等时段计算了水分敏感
指数，利用建立的三项式和 Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ时间变化方程
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计算了旬水分敏感指数，最大值 ０．１１，两种计算结
果十分接近，说明在旬尺度上二者具有通用性，其差

异主要表现在开花以后，三项式计算的敏感指数在

灌浆初期衰减的比较缓慢，灌浆后期较快，蜡熟期尽

管出现不合理的负值，但已接近成熟可做零处理；而

Ｓ曲线计算结果相反，灌浆初期下降较快，后期较
慢，前者与玉米灌浆初期对水分仍十分敏感的生物

学规律更为吻合。累积函数可实现λ日值的模拟

计算，效果如何还有待于今后验证。

（２）最高产量 Ｙｍ 和相应的需水量 ＥＴｍ 在
Ｊｅｎｓｅｎ模型中是相对稳定的参数，对λ的确定和Ｙａ
的估算有重要影响。通过试验和历史观测资料确定

的不同生产力水平下的最高产量和适宜需水量既考

虑了水分限制因子，也涉及到土壤、品种、气候及管

理水平等环境因子的影响，客观性比较强，需水量时

间变化方程的建立可以动态模拟时段需水量，为实

现产量动态评估提供依据。检验结果表明，本文确

定的 Ｙｍ和ＥＴｍ有较好的适用性，可作为相关地区
的参考。

（３）利用相对积温或相对发育日期建立的λ１
关系模型可以消除品种和气候波动的影响，增强应

用的普适性。通过试验数据回代和实例计算，运用

确定的Ｊｅｎｓｅｎ模型参数估算的产量 Ｙａ与实际观测
产量的一致性较好，回代结果的 ｒ在 ０．９２以上，相
对误差小于１５％的样本占到８０％左右；实例检验 ｒ
在０．６３～０．６７之间，相对误差低于２０％的样本占到
８２．６％～１００％，总体上模拟效果可以满足实际需要。

（４）实际蒸散量的计算有两种方法，一是水分
平衡实测法，二是作物系数法，本文是利用水分平衡

实测法计算的，在实际应用中作物系数法应用最普

遍，也更为便捷，用作物系数法替代后的结果如何，

还需要深入研究。
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