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旱地小麦产量及其构成因素灌溉效应的模拟分析
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摘　 要:为揭示灌水时期与灌水量对黄土丘陵区小麦产量及其构成因素的影响规律ꎬ依据黄土丘陵典型区域定

西 １９７１ － ２０１６ 年气象数据及定西市安定区凤翔镇安家沟村 ２０１６ 年大田试验数据ꎬ利用 ＡＰＳＩＭ (Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)平台ꎬ动态模拟各灌溉处理下的小麦生长发育过程ꎬ并对各灌溉响应进行模拟分析ꎮ 结

果表明:小麦全生育期需水量为 ３１５.２５ ｍｍꎬ各生育阶段需水量为播种~出苗 ２１.１３ ｍｍ、出苗~分蘖 ２６.６０ ｍｍ、分蘖~
拔节 ３３.２７ ｍｍ、拔节~孕穗 ７７.１７ ｍｍ、孕穗~开花 ６９.３１ ｍｍ、开花~灌浆 ３６.１９ ｍｍ、灌浆~成熟 ５１.５８ ｍｍꎮ 为提高产

量ꎬ最佳灌水时期应在播种至拔节ꎬ灌水量不宜超过 ６０ ｍｍꎻ开花前各生育阶段灌溉处理都明显提高了单位面积籽粒

数量ꎬ其中以分蘖~拔节阶段(ＴＳ)最明显ꎬ拔节~孕穗阶段(ＪＳ)灌水量不宜超过 ８０ ｍｍ、孕穗~开花阶段(ＢＳ)灌水量

不宜超过 ２０ ｍｍꎮ 开花~灌浆阶段(ＦＳ)灌水量 ４０ ｍｍ 对粒重增加的促进作用最明显ꎮ
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　 　 水分亏缺是限制小麦产量的最主要原因ꎬ在水

资源严重不足的黄土丘陵区ꎬ如何经济合理地利用

有限的水资源是小麦生产中重要的技术问题[１]ꎮ
欲制定经济合理的农田灌溉方案ꎬ对小麦在不同生

育阶段水分的需求以及灌水时期与灌水量对产量

及其构成因素影响规律的揭示尤为重要ꎮ
近年来ꎬ随着信息技术的快速发展ꎬ作物模型

作为定量分析灌溉措施对农作物生产影响效应的

方法已经得到广泛的应用ꎮ 滕晓伟等[２] 利用

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型针对陕西杨凌及周边区域的冬小麦

生产设置了固定时间和等量灌水的 ４ 种灌溉情景ꎬ
并对产量和生物量进行模拟研究ꎬ表明在播种后第

７７ 天进行冬灌并且在播种后第 １７２ 天的拔节期再

进行灌水的两种情景可获得最大的生物量ꎬ在播种

后第 ７７ 天进行冬灌、播种后第 １７２ 天拔节期和播种

后第 ２００ 天抽穗期再分别灌水ꎬ小麦产量最高ꎮ 王

文佳等[３]运用 ＤＳＳＡＴ 模型对陕西杨凌不同降水年

型冬小麦灌溉制度进行研究ꎬ表明枯水年、平水年

和丰水年最优灌溉定额分别为:１２５、７５、５０ ｍｍ 左

右ꎮ 张文萍等[４]建立早稻产量、千粒质量、有效穗、
穗粒数与出苗~分蘖、分蘖 ~孕穗以及孕穗 ~抽穗 ３
个阶段灌水量之间的统计回归数学模型ꎬ揭示了孕

穗~抽穗期的灌溉对早稻产量的影响最大ꎬ分蘖 ~
孕穗期的灌溉次之ꎬ出苗~分蘖期影响最小ꎬ可在出

苗~分蘖、分蘖 ~孕穗期适当亏缺灌溉的节水规律ꎮ
众多学者因地制宜ꎬ利用作物模型揭示灌溉处理对

作物产量形成过程的影响规律ꎬ为当地农作物生产

灌溉方案的制定提供了决策依据ꎬ然而针对小麦灌

水时期与灌水量阈值区间准确量化的研究还不够ꎬ
因此不同灌溉方案对小麦产量形成过程的影响规

律ꎬ仍有待进一步研究ꎮ 定西是典型的黄土丘陵

区ꎬ小麦是该区域重要的粮食作物ꎬ目前针对该区

域小麦产量及其构成因素灌溉效应的研究鲜有报

道ꎮ 为揭示灌水时期与灌水量对小麦产量及其构

成因素的影响规律ꎬ本文依据定西 １９７１－２０１６ 年气

象数据ꎬ定西市安定区凤翔镇安家沟村 ２０１６ 年大田

试 验 数 据ꎬ 利 用 ＡＰＳＩＭ ( Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)模拟平台ꎬ动态模拟各灌溉处理下

的小麦产量形成过程ꎬ并对各灌溉响应进行模拟分

析ꎬ为黄土丘陵区小麦生产中制定经济合理的农田

灌溉方案提供一定的决策依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

大田试验于 ２０１６ 年在甘肃省定西市安定区凤

翔镇安家沟村进行ꎮ 该地区海拔 １ ９８０ ｍꎬ气候属中

温带半干旱区ꎻ年均气温为 ６.３℃ꎬ年均≥１０℃积温

２ ２３５.１℃ꎬ年均日照时数 ２ ４０８.６ ｈꎬ平均无霜期 １４１
ｄꎻ多年平均降雨量为 ３８５.００ ｍｍꎬ降水集中在 ７－９
月份ꎬ且多暴雨事件发生ꎬ年均蒸发量 １ ５４９.０ ｍｍꎮ
１.２　 试验设计

大田试验总灌水量设 ５ 个水平ꎬ分别是 ０、５０、
１００、１５０、２００ ｍｍꎬ所有水平分别在分蘖 ~拔节阶段

的 ５ 月 ８ 日、拔节~孕穗阶段的 ５ 月 ２７ 日以及开花

~灌浆阶段的 ６ 月 ２３ 日进行漫灌ꎮ 试验小区面积 ６
ｍ×４ ｍꎬ保护行 ０.５ ｍꎬ完全随机区组设置ꎬ共计 １５
个小区ꎮ 供试作物为“甘春 ３２ 号”春小麦ꎬ播种量

１８７.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ免耕播种机播种ꎬ播深均为 ７ ｃｍꎬ
行列距 ０.２５ ｍ[５]ꎮ 各处理施肥量同当地ꎬ且作为基

肥播种时一次性施入ꎬ其他田间管理亦同当地ꎮ 以

当地适宜播期每年 ３ 月 １９ 日正常播种ꎬ７ 月 ２２ 日

收获ꎮ 全生育期可划分为播种、出苗、分蘖、拔节、
孕穗、开花、灌浆、成熟等生育时期ꎮ
１.３　 ＡＰＳＩＭ 平台简介

ＡＰＳＩＭ 是由澳大利亚农业生产系统研究组

(Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＵｎｉｔꎬＡＰＳ￣
ＲＵ)ꎬ自 １９９１ 年开始研制的农业生产系统模拟平

台ꎮ 国内外对 ＡＰＳＩＭ 的地域适用性、气候变化对作

物的影响效应、水土保持评价以及水肥管理等方面

取得了大量的研究成果[５－１１]ꎬ该平台以作物属性模

块(ＡＰＳＩＭ－Ｗｈｅａｔ)为通用作物生长模拟框架[７]ꎬ在
研究区气象参数库支持及土壤参数库驱动下ꎬ可实

现作物生长发育过程的动态模拟ꎮ
１.４　 产量、气象及土壤数据

研究区多年(１９７１－２０１５ 年)产量数据来源于

定西市安定区历年统计年鉴ꎬ２０１６ 年产量为安家沟

村实测数据ꎮ
甘肃省气象局提供定西市安定区多年(１９７１－

２０１６ 年)历史气象资料ꎮ ＡＰＳＩＭ 所需逐日气象数

据:逐日太阳辐射量 (ＭＪ􀅰ｍ－２ )、逐日最高气温

(℃)、逐日最低气温(℃)和逐日降水量(ｍｍ)ꎬ逐日

太阳辐射值利用李广等[５] 在黄土丘陵区 ＡＰＳＩＭ 适

用性研究中所使用的日照时间转换计算法获取ꎮ
基于田间试验ꎬ根据李广等[５] 在黄土丘陵区 ＡＰＳＩＭ
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适用性研究中经过率定的土壤属性数据ꎬ得到研究

区土壤主要属性参数(表 １)ꎮ
１.５　 参数校准

利用 ２０１６ 年田间实际测算数据ꎬ以及李广等[５]

在黄土丘陵区 ＡＰＳＩＭ 适用性中的研究ꎬ经过反复修

改和订正ꎬ可得研究区本土化作物基本属性参数库

(表 ２)ꎮ 基于 ＡＰＳＩＭ Ｖ７. ７ 平台ꎬ设计 ＡＰＳＩＭ －
Ｗｈｅａｔ 控制文件 Ｗｈｅａｔ.ｘｍｌꎬ链接研究区 １９７１－２０１６
年气象数据参数库和土壤数据参数库ꎬ实现旱地小

麦生长发育的动态模拟ꎮ
表 １　 ＡＰＳＩＭ 中研究区土壤主要属性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＡＰＳＩＭ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

项目
Ｉｔｅｍ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｍｍ
５０ １００ ３００ ５００ ８００ １１００ １４００ １７００ ２０００

土壤水分
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

容重 ＢＤ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １.２９ １.２３ １.３２ １.２０ １.１４ １.１４ １.１３ １.１２ １.１１
萎蔫系数 ＷＣ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１) ０.０８ ０.０８ ０.０８ ０.０８ ０.０９ ０.０９ ０.１１ ０.１３ ０.１３

最大持水量 ＤＵＬ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１) ０.２７ ０.２７ ０.２７ ０.２７ ０.２６ ０.２７ ０.２６ ０.２６ ０.２６
饱和水分含量 ＳＭ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１) ０.４６ ０.４９ ０.４５ ０.５０ ０.５２ ０.５２ ０.４８ ０.５３ ０.５３

风干系数 ＣＡ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１) ０.０１ ０.０１ ０.０５ ０.０７ ０.０７ ０.０７ ０.０７ ０.０７ ０.０７
土壤导水率 ＳＷＣ / (ｍｍ􀅰ｈ－１) ０.６０ ０.６０ ０.６０ ０.６０ ０.６０ ０.６０ ０.６０ ０.６０ ０.６０

小麦有效水分下限 ＬＬＷ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１) ０.０９ ０.０９ ０.０９ ０.０９ ０.０９ ０.１０ ０.１１ ０.１３ ０.１５

　 　 注: ＢＤ 为容重ꎬＷＣ 为萎蔫系数ꎬＤＵＬ 为最大持水量ꎬＳＭ 为饱和水分含量ꎬＣＡ 为风干系数ꎬＳＷＣ 为土壤导水率ꎬＬＬＷ为小麦有效水分下限ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＢＤ ｉｓ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＷＣ ｉｓ ｗｉｌｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＤＵＬ ｉｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔꎬ ＳＭ ｉｓ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅꎬ ＣＡ ｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ￣ｄｒｙꎬ ＳＷＣ ｉｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ＬＬＷ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ.

表 ２ ＡＰＳＩＭ 中供试小麦主要属性初始参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｗｈｅａｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ＡＰＳＩＭ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 值 Ｖａｌｕｅ

主茎叶数 Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ / (ｐｉｅｃｅ􀅰ｓｔｅｍ－１) ７
分蘖质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒ / (ｇ􀅰ｔｉｌｌｅｒ－１) １.２２
单株质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｌａｎｔ / ｇ ４
株高 Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ １００
穗下节长 Ｌｏｗｅｒ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ ３３
每克茎籽粒数 Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｇｒａｍ ｓｔｅｍ/ (ｇｒａｉｎ􀅰ｇ－１) ２５

１.６　 检验方法

模型检验方法主要采用均方根误差(ＲＭＳＥ) 以

及决定系数(Ｒ２) 对模拟值与观测值的拟合度进行

分析ꎮ 计算公式如下:

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＹＯｂｓ － ＹＳｉｍ) ２ (１)

式中ꎬＲＭＳＥ 为均方根误差ꎬＹＯｂｓ 为实测值ꎻＹＳｉｍ 为模

拟值ꎮ ＲＭＳＥ 的值越小ꎬ表明模拟值与实测值之间

误差越小ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＡＰＳＩＭ 检验

依据定西市安定区凤翔镇安家沟村 ２０１６ 年 ５
个灌水量、３ 个灌水时期的田间试验实测数据ꎬ对
ＡＰＳＩＭ 平台进行检验ꎮ 小麦产量、籽粒数和千粒重

模拟值与实测值之间的关系如图 １ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ小麦产量模拟值与实测值绝大多数分布于 １ ∶ １
实线的左右ꎬ误差控制在－１５％ ~ ＋１５％的范围内ꎬ决
定系数 Ｒ２为 ０.９５７ꎬ均方根误差 ＲＭＳＥ 为 １３１.９４ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬＡＰＳＩＭ 对小麦产量模拟精度较高ꎻ小麦籽粒

图 １　 小麦产量、籽粒数和千粒重模拟与实测值关系
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄꎬ

ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ
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数模拟值与实测值大多数分布在－１５％ ~ ＋１５％的范

围内ꎬ决定系数 Ｒ２ 为 ０.８７４ꎬ均方根误差 ＲＭＳＥ 为

３３２.８５ ｇｒａｉｎ􀅰ｍ－２ꎬ误差主要是由于 ＡＰＳＩＭ 中与小

麦籽粒数模拟相关参数ꎬ即每克茎籽粒数的估算准

确度所造成[１２]ꎬ整体来看ꎬＡＰＳＩＭ 仍可用于小麦籽

粒数的模拟ꎻ小麦千粒重模拟值与实测值全部分布

在－１５％~ ＋１５％的范围内ꎬ决定系数 Ｒ２ 为 ０.８８３ꎬ均
方根误差 ＲＭＳＥ 为 ２.２８ ｇꎬＡＰＳＩＭ 对小麦千粒重模

拟精度较高ꎮ
２.２　 小麦各生育期需水量模拟分析

利用研究区多年(１９７１－２０１６ 年)产量数据及

历史气象资料ꎬ对研究区小麦产量与各生育阶段降

水量进行回归分析ꎮ 研究区 １９７１－２０１６ 年小麦各

生育阶段平均降水量特征如表 ３ 所示ꎮ 小麦全生育

期内平均降水量为 １８１.２６ ｍｍꎮ 小麦各生育阶段平

均降水量以灌浆~成熟阶段为最多ꎬ可达 ６７.１４ ｍｍꎬ
占年均降水量的 １７.４４％ꎬ且变异系数最低ꎬ这表明

灌浆~成熟阶段的降水最为稳定ꎬ这与定西地区地形

复杂多山脉屏障ꎬ且降水时期分布有关ꎬ该地区降水

多分布在 ７－９ 月份ꎬ而春小麦灌浆期正好在此段时间

内[１３]ꎮ 开花~灌浆阶段平均降水量占年均总降水量

的比例最小ꎬ这与开花~灌浆历时较短有关ꎮ
利用 ＤＰＳ 软件对无量纲化处理之后的变量进

行回归分析ꎬ得出各生育阶段降水量对产量的多元

回归方程为:Ｙ ＝ － ０.０８ ＋ ０.２８Ｘ１ ＋ ０.１９Ｘ２ ＋ ０.６９Ｘ３ ＋
１.１９Ｘ４－１.９８Ｘ５ ＋ ０.４５Ｘ６ ＋ ０.６３Ｘ７ － ０.６Ｘ８ － ０.２１Ｘ１２ －
０.１９Ｘ２２－０.６８Ｘ３２－０.７９Ｘ４２＋１.１２Ｘ５２－０.２３Ｘ６２－１.８１Ｘ７２

＋０.７１Ｘ８２＋０.５１Ｘ１Ｘ２－０.５８Ｘ１Ｘ３－０.０２Ｘ１Ｘ４＋１.０９Ｘ１Ｘ５

＋１.１７Ｘ１Ｘ６－２.１６Ｘ１Ｘ７＋０.４Ｘ１Ｘ８＋１.０６Ｘ２Ｘ３＋１.５４Ｘ２Ｘ４

－２.３４Ｘ２Ｘ５＋２.２７Ｘ２Ｘ７－０.９Ｘ２Ｘ８＋０.８５Ｘ３Ｘ４＋１.７２Ｘ３Ｘ５

－０.２１Ｘ３Ｘ６＋０.０５Ｘ４Ｘ５－０.８８Ｘ４Ｘ６－０.６Ｘ４Ｘ７－２.１３Ｘ４Ｘ８

－０.５５Ｘ５Ｘ６ ＋０.２８Ｘ５Ｘ７ ＋３.７５Ｘ５Ｘ８ ＋１.５２Ｘ６Ｘ７ －０.８Ｘ６

Ｘ８ꎮ 其中ꎬＹ 是小麦产量ꎬＸ１ 至 Ｘ８ 分别为播种 ~ 出

苗、出苗~分蘖、分蘖 ~拔节、拔节 ~孕穗、孕穗 ~开

花、开花 ~灌浆、灌浆 ~成熟和休闲阶段的降水量ꎮ
回归方程相关系数为 ０.９９９９ꎬ且 α<０.０１ꎬ回归方程

能够反映各生育阶段降水量与产量之间的关系ꎮ
为进一步分析小麦各生育阶段降水量对产量

的影响ꎬ对上述回归方程分别求导进行降维处理ꎬ
得到单因素降维方程(表 ４)ꎬ小麦休闲阶段降水量

(Ｘ８)影响不显著ꎬ被回归方程忽略ꎮ

表 ３　 １９７１－２０１６ 年小麦各生育阶段降水量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｆｒｏｍ １９７１ ｔｏ ２０１６

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

生育阶段平均降水量 / ｍｍ
Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

变异系数 / ％
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

生育阶段平均降水量比例 / ％
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

播种~出苗
Ｓｏｗｉｎｇ~ ｓｅｅｄｉｎｇ １０.９３ ７２.６９ ２.８４

出苗~分蘖
Ｓｅｅｄｉｎｇ~ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ １６.８８ ７６.８５ ４.３８

分蘖~拔节
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ~ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ２３.６３ ７０.５０ ６.１４

拔节~孕穗
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ~ ｂｏｏｔｉｎｇ ３１.１８ ８２.０９ ８.１０

孕穗~开花
Ｂｏｏｔｉｎｇ~ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ２１.１９ ８４.５９ ５.５０

开花~灌浆
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~ ｆｉｌｌｉｎｇ １０.３１ １０７.６４ ２.６８

灌浆~成熟
Ｆｉｌｌｉｎｇ~ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ６７.１４ ５１.０３ １７.４４

表 ４　 单因素降维方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 单因素方程 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｘ１ Ｙ１ ＝－０.０８＋０.２８Ｘ１－０.２１Ｘ２
１

Ｘ２ Ｙ２ ＝－０.０８＋０.１９Ｘ２－０.１９Ｘ２
２

Ｘ３ Ｙ３ ＝－０.０８＋０.６９Ｘ３－０.６８Ｘ２
３

Ｘ４ Ｙ４ ＝－０.０８＋１.１９Ｘ４－０.７９Ｘ２
４

Ｘ５ Ｙ５ ＝－０.０８－１.９８Ｘ５＋１.１２Ｘ２
５

Ｘ６ Ｙ６ ＝－０.０８＋０.４５Ｘ６－０.２３Ｘ２
６

Ｘ７ Ｙ７ ＝－０.０８＋０.６３Ｘ７－１.８１Ｘ２
７

在各因素试验水平值范围内ꎬ当 ｄＹｉ / ｄＸ ｉ ＝ ０
时ꎬ可得各生育阶段的需水量阈值ꎬ分别为播种~出

苗 ２１.１３ ｍｍ、出苗 ~ 分蘖 ２６. ６０ ｍｍ、分蘖 ~ 拔节

３３.２７ ｍｍ、拔节~孕穗 ７７.１７ ｍｍ、孕穗 ~开花 ６９.３１
ｍｍ、开花 ~灌浆 ３６.１９ ｍｍ、灌浆 ~成熟 ５１.５８ ｍｍꎮ
春小麦全生育期内需水量为 ３１５.２５ ｍｍꎮ
２.３　 不同灌溉处理对产量及其构成因素影响的模

拟分析

　 　 依据小麦各生育阶段需水量模拟分析结果ꎬ各
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生育阶段需水量范围为 ７７.１７~２１.１３ ｍｍꎬ模拟试验

以大于需水量最大生育阶段(拔节~孕穗)阈值为参

考ꎬ确定灌水量上限为 １００ ｍｍꎬ以小于需水量最小

生育阶段(播种~出苗)阈值为参考ꎬ确定灌水量下

限为 ０ ｍｍꎮ 设计春小麦全生育期 ５ 个灌水量与 ７
个灌水时期的两个因素模拟试验ꎬ其中ꎬ灌水时期

包括:播种~出苗阶段的 ３ 月 １９ 日(ＳＷ)、出苗 ~分

蘖阶段的 ４ 月 ９ 日(ＳＳ)、分蘖 ~拔节阶段的 ５ 月 １０
日(ＴＳ)、拔节 ~孕穗阶段的 ５ 月 ２８ 日(ＪＳ)、孕穗 ~
开花阶段的 ６ 月 ８ 日(ＢＳ)、开花 ~灌浆阶段的 ６ 月

２４ 日(ＦＳ)和灌浆 ~成熟阶段的 ６ 月 ２９(ＧＳ)ꎬ灌水

量分别为 ２０、４０、６０、８０ ｍｍ 和 １００ ｍｍꎬ另外设一个自

然处理为对照(ＣＫ)ꎮ 在 ＡＰＳＩＭ Ｖ７.７ 平台图形化设

置灌水量ꎬ模拟 １９７１－２０１６ 年产量、籽粒数和千粒重ꎬ
模拟值取年均值为分析依据ꎮ 不同灌溉处理对小麦

产量、籽粒数和千粒重的模拟结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 灌溉处理对小麦产量、籽粒数和千粒重的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒꎬ
ａｎｄ ｔｈｏｕｓａｎｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ

由图 ２ 可知ꎬ各灌溉处理均提高了小麦产量ꎮ
同等灌水量下ꎬ分蘖 ~拔节阶段(ＴＳ)灌溉处理对产

量的提高最为明显ꎬ其次为拔节~孕穗阶段(ＪＳ)ꎬ再
次为播种~出苗阶段(ＳＷ)ꎬ影响最小的是灌浆 ~成

熟阶段(ＧＳ)ꎮ 分蘖 ~拔节阶段(ＴＳ)ꎬ灌水量为 １００
ｍｍ 的产量比自然处理对照(ＣＫ)高 １１０.０２％ꎮ 随着

灌水量的增多ꎬ产量的增速呈先增加后减弱的趋

势ꎬ分蘖~拔节阶段(ＴＳ)灌溉处理下ꎬ灌水量介于 ０
~２０、２０~４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０、８０ ~ １００ ｍｍꎬ各区间的

产量增速分别为 １４. ８３、１５. ５０、１５. ２３、１２. １２ ｋｇ􀅰
ｍｍ－１和 １０.１０ ｋｇ􀅰ｍｍ－１ꎮ 当孕穗 ~开花阶段(ＢＳ)
灌水量达 ６０ ｍｍ 以上时ꎬ对产量的增加无明显的差

别ꎬ在开花 ~ 灌浆阶段(ＦＳ)灌水量达 ４０ ｍｍ 以上

时ꎬ对产量的增加也已经没有差别ꎮ 由此可知ꎬ在
开花~灌浆阶段(ＦＳ)和孕穗 ~开花阶段(ＢＳ)的灌

水量不宜超过 ４０ ｍｍ 和 ６０ ｍｍꎮ 总体来看ꎬ当灌水

量达 ６０ ｍｍ 以上ꎬ各灌水时期对产量的增速均减

弱ꎬ灌水时期迟于开花期时减弱效果更加明显ꎬ因
此ꎬ为得到较好的灌溉效果ꎬ最佳灌水时期应在播

种至拔节ꎬ 从效益方面考虑ꎬ 灌水量不宜超过

６０ ｍｍꎮ
由图 ２ 可知ꎬ花前灌溉处理都明显的提高了单

位面积籽粒数量ꎬ而开花 ~灌浆阶段(ＦＳ)和灌浆 ~
成熟阶段(ＧＳ)灌溉处理对籽粒数量基本无影响ꎬ这
主要是开花后穗分化已经完成造成的ꎮ 在同等灌

水量下ꎬ分蘖~拔节阶段(ＴＳ)灌溉处理对籽粒数的

影响最大ꎬ其中分蘖 ~拔节阶段(ＴＳ)灌水量为 １００
ｍｍ 的处理籽粒数比对照高 １１２.０６％ꎬ花前各生育

阶段灌溉处理对籽粒数的影响程度大致为 ＴＳ>ＳＳ>
ＳＷ>ＪＳ>ＢＳꎬ其中拔节 ~孕穗阶段(ＪＳ)灌水量为 ２０
ｍｍ 和 ４０ ｍｍ 时ꎬ对籽粒数的增加效果优于出苗 ~
分蘖阶段和播种 ~出苗阶段ꎮ 总体来看ꎬ开花前各

生育阶段灌溉处理都明显的提高了单位面积籽粒

数量ꎬ其中以分蘖 ~ 拔节阶段( ＴＳ)灌溉处理最明

显ꎬ拔节~孕穗阶段(ＪＳ)灌水量超过 ８０ ｍｍ、孕穗 ~
开花阶段(ＢＳ)灌水量超过 ２０ ｍｍ、开花后各灌溉处

理ꎬ均对籽粒数的增长无明显影响ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ播种~出苗阶段(ＳＷ)和出苗 ~分

蘖阶段(ＳＳ)灌溉处理对小麦的粒重增加无明显影

响ꎬ甚至分蘖~拔节阶段(ＴＳ)灌溉处理还会降低籽

粒的粒重ꎬ这可能是由于小麦生长前期灌溉效应提

高了单位面积籽粒数量ꎬ尽管籽粒数增加ꎬ但是干

物质积累有限ꎬ导致空瘪籽粒增多ꎬ干物质浪费ꎬ使
得粒重下降ꎮ 开花 ~灌浆阶段(ＦＳ)灌溉处理对粒

重增加的影响最大ꎬ其中ꎬ在开花 ~灌浆阶段(ＦＳ)
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和灌浆~成熟阶段(ＧＳ)灌水量 ４０ ｍｍ 以上ꎬ粒重比

对照可分别增加 １３.４８％、１１.０６％ꎬ灌水量只有 ２０
ｍｍ 时ꎬ增加量也可达到 ８.５１％、７.３３％ꎮ 在孕穗~开

花阶段(ＢＳ)灌水量 ６０ ｍｍ 至 １００ ｍｍ 对粒重增加

的影响略高于灌浆 ~成熟阶段(ＧＳ)灌水量 ４０ ｍｍ
至 １００ ｍｍ 处理ꎬ当灌水量少于 ４０ ｍｍ 时ꎬ粒重增加

的效果则不及灌浆期灌浆 ~成熟阶段(ＧＳ)同等灌

水量的处理ꎮ 在拔节~孕穗阶段(ＪＳ)灌水量 ８０ ｍｍ
和 １００ ｍｍ 对粒重增加有正效应ꎬ６０ ｍｍ 以下则是

负效应ꎬ灌水量 １００ ｍｍ 对籽粒增加的效果类似于

开花~灌浆阶段(ＦＳ)和灌浆 ~成熟阶段(ＧＳ)灌水

量 ２０ ｍｍꎮ 因此ꎬ提高粒重最佳方案为开花~灌浆阶

段(ＦＳ)灌水量 ４０ ｍｍꎬ其次为孕穗~开花阶段(ＢＳ)
灌水量 ６０ ｍｍ 以及灌浆 ~ 成熟阶段(ＧＳ)灌水量

４０ ｍｍꎮ

３　 结论与讨论

利用定西市安定区凤翔镇安家沟村 ２０１６ 年田

间试验数据对 ＡＰＳＩＭ 平台的适应性进行检验ꎬ结果

表明ꎬ模型对不同灌水时期与灌水量处理下的小麦

产量、籽粒数和千粒重的决定系数 Ｒ２均大于 ０.８５ꎬ
均方根误差 ＲＭＳＥ 分别为 １３１.９４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、３３２.８５
ｇｒａｉｎ􀅰ｍ－２和 ２.２８ ｇ􀅰ｇｒａｉｎｓ－１ꎮ ＡＰＳＩＭ 平台对黄土

丘陵区小麦产量及构成因素的模拟精确较高ꎮ
本研究基于 １９７１－２０１６ 年的安定区气象数据

及产量数据ꎬ对研究区旱地小麦各生育阶段的需水

量进行了模拟分析ꎮ 研究区多年平均降水量为

３８５.００ ｍｍꎬ春小麦全生育期内年均降水量仅占全年

年均降水量的二分之一不到ꎬ为 １８１.２６ ｍｍꎬ分析结

果显示ꎬ春小麦全生育期内需水量为 ３１５.２５ ｍｍꎬ相
比之下ꎬ缺口达 １３３.９９ ｍｍꎮ 本文模拟分析结果与

杨琪等[１４]采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析检验法得出

的甘肃河东地区近 ５０ 年来的春小麦需水量平均值

在 ２６２.１６~３８２.０８ ｍｍ 之间的结果一致ꎮ 各生育阶

段的需水量ꎬ分别为播种~出苗 ２１.１３ ｍｍ、出苗~分

蘖 ２６.６０ ｍｍ、分蘖 ~ 拔节 ３３. ２７ ｍｍ、拔节 ~ 孕穗

７７.１７ ｍｍ、孕穗~开花 ６９.３１ ｍｍ、开花 ~灌浆 ３６.１９
ｍｍ、灌浆 ~成熟 ５１.５８ ｍｍꎮ 雷娟娟等[１５] 对定西地

区小麦全生育期内需水量分析中指出拔节~孕穗需

水量 ８０.６ ｍｍꎬ抽穗 ~开花需水量 ６７.１ ｍｍꎬ开花 ~

灌浆５８.６７ ｍｍꎬ灌浆期 ~成熟需水量 ３０.４ ｍｍꎬ本文

研究结果与之基本一致ꎮ
不同灌水时期与灌水量对旱地小麦产量及其

构成因素进行模拟分析ꎬ结果表明:为提高产量ꎬ最
佳灌水时期应在播种至拔节ꎬ灌水量不宜超过 ６０
ｍｍꎮ 开花前各生育阶段灌溉处理都明显提高了单

位面积籽粒数量ꎬ其中以分蘖 ~拔节阶段(ＴＳ)灌溉

处理最明显ꎬ拔节 ~孕穗阶段(ＪＳ)灌水量不宜超过

８０ ｍｍ、孕穗 ~ 开花阶段(ＢＳ)灌水量不宜超过 ２０
ｍｍꎮ 开花~灌浆阶段(ＦＳ)灌水量 ４０ ｍｍ 对粒重增

加的促进作用最明显ꎮ
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