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基于 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的塔额盆地
夏玉米节水潜力分析
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(１.石河子大学水利建筑工程学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ２.现代节水灌溉兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:以 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型为基础ꎬ结合 ２０２１—２０２２ 年塔额盆地夏玉米实测数据ꎬ对模型部分保守参数和产量模

块的标准水分生产力(ＷＰ∗)和参考收获指数(ＨＩ０)进行校准与验证ꎬ通过设置起始灌水时间、灌溉定额和灌水周期

三因素交叉试验ꎬ对夏玉米进行产量模拟ꎬ分析其产量与作物水分利用效率受灌溉定额和起始灌水时间的影响程

度ꎬ在产量和作物水分利用效率均为较高值的前提下选择最优灌溉方案ꎮ 以实际夏玉米播种面积为参考值ꎬ模拟并

预测 ２０２２ 年及未来 ４ 年在不同灌溉方案下的夏玉米产量和节水总量ꎬ并依此分析塔额盆地夏玉米节水潜力ꎮ 结果

表明:(１)对 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型作物生长模块主要参数、土壤水分胁迫参数和产量模块参数 ＷＰ∗和 ＨＩ０进行参数率定ꎬ最
终产量模块参数选择 ＷＰ∗ ＝ ３５ ｇ􀅰ｍ－２、ＨＩ０ ＝ ４３％ꎬ２０２１ 年和 ２０２２ 年产量模拟相对误差值分别为 １.２６％和 １.０７％ꎮ
(２)结合模型模拟得出最优灌溉方案如下:起始灌水时间 ５ 月 ２０ 日ꎬ灌溉定额 ４７０ ｍｍꎬ灌水周期 ７ ｄꎬ灌水 １１ 次ꎬ作
物水分利用效率 ２.００５ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ产量 ９.４２３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ (３)以 ２０２２ 年为现状水平年ꎬ最优灌溉方案下ꎬ现状水平年和

未来水平年(２０２２—２０２５ 年)可分别实现节水量 ２.１３３８×１０５、２.１８２６×１０５、２.１９９２×１０５ ｍ３和 ２.２３０６×１０５ ｍ３ꎮ
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ｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｉｔｓ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｗａ￣
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ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ９.４２３ ｔ􀅰ｈｍ－２ . (３) Ｔａｋｉｎｇ ２０２２ ａｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｙｅａｒꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌ￣
ｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｙｅａｒ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｙｅａｒｓ (２０２２－２０２５) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａ￣
ｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ａｒｅ ２.１３３８×１０５ꎬ ２.１８２６×１０５ꎬ ２.１９９２×１０５ ｍ３ ａｎｄ ２.２３０６×１０５ ｍ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅꎻ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ ＡｑｕａＣｒｏｐ ｍｏｄｅｌꎻ Ｔａ’ｅ ｂａｓｉｎ

　 　 近年来ꎬ随着全球人口的不断增长和经济的发

展ꎬ水资源短缺问题日益严重ꎮ 新疆塔额盆地作为

我国西北部重要的农业生产基地ꎬ２０２２ 年旱地玉米

占玉米总种植面积的 １９.２８％ꎬ较 ２０２１ 年增长２.６５％ꎬ
其农业节水工作至关重要ꎮ 该地区降水量小、蒸发

量大ꎬ提高灌溉水利用效率成为保证区域农业生产

的根本ꎮ 然而ꎬ现阶段该地区玉米灌溉定额过高ꎬ
导致灌溉水浪费严重ꎬ使灌区灌溉水利用效率低ꎬ
因此节水问题已经迫在眉睫ꎮ 如何节水、怎样节

水ꎬ一直是国内外的研究热点ꎬ刘振等[１]、孙亚楠

等[２]和张欣等[３]分别通过研究耕作制度、节水改造

工程、用水定额等方法来讨论区域节水的可能性ꎮ
本文旨在通过有效提高节水总量来探讨提高水分

利用效率的问题ꎮ
ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型是一种被广泛应用的通用型作

物生长模拟模型ꎬ具有参数较少、简便、精确和稳定

等优点[４]ꎬ在亏缺灌溉等水资源短缺的情况下ꎬ该
模型的应用更加广泛[５]ꎬ对于提高农业生产效率具

有重要意义[６]ꎮ 国内外学者通过运用该模型开展

大量研究ꎬ对小麦[７]、玉米[８]、马铃薯[９]、棉花[１０] 和

茶叶[１１]等作物进行了模拟ꎬ评价了生物量、产量和

冠层覆盖度等模型参数的模拟精度和模型适用

性[１２]ꎮ 薛亚荣等[１３]通过探究气象因子与棉花各生

育时期需水量以及灌溉需水量之间的关系ꎬ分析得

出塔城地区棉花灌溉需水量的减少很大程度上取

决于降水量的增加ꎮ 柴顺喜等[１４] 通过对新疆地区

滴灌小麦进行产量模拟ꎬ为制定小麦合理的灌溉方

案提供了理论依据ꎮ 常梅等[１５] 通过分析不同灌溉

方式对夏玉米根际土壤含水率和产量的影响ꎬ以产

量最大为前提ꎬ提出最优灌溉方案ꎮ ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型

在新疆地区应用的研究较少ꎬ对新疆地区夏玉米的不

同起始灌水时间、不同灌溉定额和不同灌水周期的模

拟分析较缺乏ꎬ对该地区实际灌溉方案的研究也明显

不足ꎮ
塔额盆地水资源短缺ꎬ年均缺水量达 ５００ 万

ｍ３ꎬ而 ２０２２ 年灌溉水有效利用系数仅为 ０.６０ꎬ低于

欧美灌溉水有效利用系数ꎮ ２０２２ 年塔额盆地实际

农田灌溉面积为 ４.５ 万 ｈｍ２ꎬ毛灌溉水量为 ２５ １５７

万 ｍ３ꎬ其中玉米种植面积占比 ５０.１％ꎬ毛灌溉水量

占比 ５７.２％ꎬ其 ２０２２ 年灌溉定额为 ５１７.５ ｍｍꎬ远高

于合理灌溉定额ꎬ地区作物节水潜力巨大[１６]ꎮ
探究研究区夏玉米的节水潜力ꎬ结合模型模拟

不同灌溉方案下作物的产量与水分利用效率ꎬ提出

最优灌溉方案ꎬ可为塔额盆地节水工作和农业水资

源高效利用提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况与试验设计

１.１　 研究区概况

塔额盆地位于新疆维吾尔族自治区西北部

(８２°１５′~８５°１０′Ｅꎬ４５°２５′~ ４７°０３′Ｎ)ꎬ总面积约 ４.２
万 ｋｍ２ꎮ 塔额盆地属中温带干旱和半干旱气候区ꎬ
是典型的干旱缺水地区ꎮ ２０２２ 年农业用水量为

２８ ８４９万 ｍ３ꎬ占总用水量 ９５％以上ꎬ灌溉用水主要

依靠自流引水和机井抽水ꎬ灌溉方式主要为滴灌ꎬ
有效灌溉面积为 ６.１７ 万 ｈｍ２ꎮ 地区年均降水量为

３６８. ３ ｍｍꎬ 蒸发量 １ ５４４. ７ ｍｍꎬ 年均日照时数

２ ５９１.５ ｈꎬ无霜期 １２３ ｄꎮ 研究区内主要种植作物为

玉米、小麦和甜菜ꎬ占总种植面积的 ８７.２３％ꎬ其中玉

米占比 ５０.１％ꎮ

１.２　 试验方案

选取塔额盆地夏玉米地进行试验ꎬ熟制为一年

一熟ꎬ地下水深埋超过 ５ ｍꎬ２０２２ 年夏玉米实际灌溉

定额约为 ５１７.５ ｍｍꎬ灌溉次数为 １２ 次ꎮ 为探究不

同灌溉方式下夏玉米产量和水分利用效率ꎬ并优化

夏玉米的灌溉制度ꎬ从而实现其栽培的高产高效ꎬ
制定三因素交叉试验方案ꎬ夏玉米播种时间统一设

置为 ４ 月 ２０ 日ꎮ 试验设 ２ 个起始灌水时间ꎬ即 ５ 月

２０ 日和 ５ 月 ３０ 日ꎻ每个灌水时间下设 ５ 个灌水梯

度:Ａ / ａ(３８０ ｍｍ)ꎬＢ / ｂ(４１０ ｍｍ)ꎬＣ / ｃ(４４０ ｍｍ)ꎬ
Ｄ / ｄ(４７０ ｍｍ)ꎬＥ / ｅ(５００ ｍｍ)ꎻ每个灌水梯度下设 ２
个灌水周期(７ ｄ 和 １０ ｄ)ꎬ分别对应灌水次数 １１ 次

和 ８ 次ꎮ 共计 ２０ 个处理ꎬ如表 １ 所示ꎮ 其中 Ａ１、
Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１、Ｅ１ 为 ２０２１ 年和 ２０２２ 年实地对照试验ꎬ
４ 月 ２０ 日播种ꎬ９ 月 ２８ 日收获ꎬ用以校准和验证

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的参数和本地适用性ꎮ
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表 １　 模拟不同灌溉方案设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

起始灌
水时间

Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ(ｍ－ｄ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉定额 / ｍｍ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

灌水周期 / ｄ
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ

灌水次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

０５－２０

Ａ１∗ ３８０ ７ １１
Ａ２ ３８０ １０ ８
Ｂ１∗ ４１０ ７ １１
Ｂ２ ４１０ １０ ８
Ｃ１∗ ４４０ ７ １１
Ｃ２ ４４０ １０ ８
Ｄ１∗ ４７０ ７ １１
Ｄ２ ４７０ １０ ８
Ｅ１∗ ５００ ７ １１
Ｅ２ ５００ １０ ８

０５－３０

ａ１ ３８０ ７ １１
ａ２ ３８０ １０ ８
ｂ１ ４１０ ７ １１
ｂ２ ４１０ １０ ８
ｃ１ ４４０ ７ １１
ｃ２ ４４０ １０ ８
ｄ１ ４７０ ７ １１
ｄ２ ４７０ １０ ８
ｅ１ ５００ ７ １１
ｅ２ ５００ １０ ８

　 　 注:∗为实地对照试验ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２　 数据来源与处理

２.１　 研究方法

２.１.１　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型基本原理方程 　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型反映了作物生物量和产量对水分供应的响应规

律ꎬ能够帮助评估作物生产和管理策略对粮食安全

和环境的影响[１７]ꎬ其作物产量对于水分响应的关系

方程如下[１８－１９]:
Ｙｘ － Ｙ０

Ｙｘ

＝ Ｋｙ ×
ＥＴ０ － ＥＴａ

ＥＴ０
(１)

式中ꎬＹｘ 和 Ｙ０ 分别为作物最大和实际产量( ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)ꎻＥＴ０ 和 ＥＴａ 分别为作物潜在和实际蒸腾量

(ｍｍ)ꎻＫｙ 为作物产量和土壤蒸发量间的相关系数ꎮ
为更加准确衡量和预测作物生长和产量ꎬ经过

改进ꎬ基于式(１)构建产量与作物蒸发蒸腾量和地

上部生物量之间的关系方程如下[２０]:

Ｂ ＝ ＷＰ∗ × ∑Ｔｒ (２)

Ｙ ＝ Ｂ × ＨＩ (３)
式中ꎬＢ 为地上部生物量( ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎻＷＰ∗为标准化

水分生产效率参数(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＴｒ为作物蒸发蒸腾

量(ｍｍ)ꎻＨＩ 为作物收获指数(％)ꎻＹ 为最终作物产

量(ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎮ

２.１.２　 水分利用效率 　 农业用水的消耗主要为田

间耗水ꎬ主要包括土壤蒸发与作物蒸腾ꎬ本文采用

的产量水分利用效率公式ꎬ通过单位水分消耗获得

的产量与蒸散发量的比值来表示ꎬ如式(４)所示[２１]:

ＷＵＥ ＝ Ｙ

∑ＥＴｘ

(４)

式中ꎬＹ 为作物产量(ｔ􀅰ｈｍ－２)ꎻ ∑ＥＴｘ 的计算结果

为作物的实际用水量(ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎮ
２.１.３　 作物节水量的计算 　 本文主要通过优化灌

溉措施达到节水的目的ꎬ以 ２０２２ 年塔额盆地夏玉米

总播种面积 １ ６３３ ｈｍ２、实际灌溉定额 ５１７.５ ｍｍ 为

基础ꎬ以种植面积不变为模拟参考ꎬ２０２２—２０２５ 年

塔额盆地灌溉水有效利用系数分别为 ０. ５９９９、
０.６０５、０.６１０、０.６１５ꎬ模拟出不同灌溉方式下的节水

总量ꎮ 作物节水量计算方程如下[２２]:

ΔＷｃ ＝ １０ －４ × Ａ０ ×
Ｉａ１
η１

－
Ｉａ２
η２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中ꎬＡ０为实际灌溉面积(１０４ ｈｍ２)ꎻＩａ１和 Ｉａ２分别为

作物现阶段实际灌溉定额和设定的 ５ 种低于现阶段

的灌溉定额(ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎻη１和 η２分别为作物实际的

和可能的灌溉水有效利用系数ꎻΔＷｃ 为可能的总节

水量(１０８ ｍ３)ꎮ
２.１.４　 夏玉米产量的测算 　 试验地夏玉米种植采

用宽窄行交替种植(宽行 ６０ ｃｍꎬ窄行 ４０ ｃｍ)ꎬ种植

密度为 １２ 株􀅰ｍ－２ꎮ 在夏玉米成熟后选取能够代表

作物整体长势的 １２ 株玉米ꎬ风干后人工脱粒ꎬ于
７５℃烘至恒重ꎬ而后测算产量并折算公顷产量ꎮ
２.２ 　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型主要参数率定与模型数据库

构建

　 　 本文对 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的本地化参数校准与验

证ꎬ选择使用 ２０２１—２０２２ 年塔额盆地的实测数据ꎬ
该模型需要的基础数据模块包括气象数据模块、土
壤参数模块、作物参数模块和田间管理模块等ꎮ 试

验地地下水深度超过 ５ ｍꎬ因此不考虑地下水渗漏

对模型参数的影响ꎮ
２.２.１　 气象数据模块 　 本文气象数据采用国家气

象科学数据中心、中国地面基本气象观测数据(数
据 ＩＤ:１.２.１５６.４１６.ＣＭＡ.Ｄ３.Ａ００１.００１.ＯＢ.ＷＢ.ＣＨＮ.
ＭＵＬ.ＨＯＲ. ＺＤ.１)以及塔额盆地自设气象站数据ꎮ
２０２１ 年和 ２０２２ 年夏玉米全生育期内逐日最高、最
低气温、平均气温和降水量如图 １ 所示ꎮ
２.２.２　 土壤参数模块 　 本文需要向模型输入的土

壤参数包括土层深度与分层、土壤质地、容重与各

分层土层的砂粉粘占比、田间持水量、凋萎含水量、
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饱和含水量和饱和导水率等ꎮ 通过环刀法测取不

同深度下的土壤田间持水量、凋萎含水量、饱和含

水量等参数ꎬ详见表 ２ꎮ
２.２.３　 作物参数模块　 采用 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型自带的

玉米参数取值范围与试错法进行实际玉米参数的

校准ꎮ 通过结合 ２０２１ 年和 ２０２２ 年实际田间试验数

据ꎬ包括实测冠层覆盖度和地上部生物量等对模型

数据参数进行调试与修改ꎬ使得模型模拟结果与实

际测算结果符合ꎬ进而得出作物参数模块所需具体

数据ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
２.２.４ 　 模型数据精度验证 　 采用 Ｎａｓｈ 效率系数

(ＮＳＥ)、决定系数(Ｒ２)、均方根误差(ＲＭＳＥ)来评价

模型本地适用性和验证的精度ꎬ计算公式分别如式

(６) ~ (８):

ＮＳＥ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｙｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２

(６)

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － 􀭵Ｓ)(Ｏｉ － 􀭺Ｏ)[ ]

２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓｉ － 􀭵Ｓ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｏｉ － 􀭺Ｏ) ２

(７)

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｙｉ) ２ (８)

式中ꎬｘｉ和 Ｓｉ为样本实测值ꎻｙｉ和 Ｏｉ为样本模拟值ꎻｎ
为实测样本数ꎻ 􀭰ｘ 、􀭵Ｓ 为实测值的平均值ꎻ􀭺Ｏ 为模拟

值的平均值ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型实测校准验证

根据 ２０２１ 年和 ２０２２ 年实地试验验证ꎬ确定输

入模 型 的 积 温 参 数ꎬ 采 用 试 错 法 结 合 已 有 的

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型参数分析结果ꎬ对部分保守参数进行

校准ꎬ具体调整参数如表 ３ꎮ 通过 ２０２１ 年和 ２０２２ 年

夏玉米实测产量数据对模型产量模块的标准水分生

产力(ＷＰ∗)和参考收获指数(ＨＩ０)进行校准与验证ꎬ
设置模型自带玉米参数ＷＰ∗ ＝３３.７ ｇ􀅰ｍ－２ꎬ试错法测

试参数 ＷＰ∗ ＝３５ ｇ􀅰ｍ－２ꎬ陈超飞等[２３]测算参数 ＷＰ∗

＝３１ ｇ􀅰ｍ－２ꎬ模型自带玉米参数与陈超飞测算一致ꎬ
ＨＩ０ ＝４１％ꎬ试错法测试参数 ＨＩ０ ＝ ４３％ꎬ累积 ６ 种情况

分别验证结果ꎮ 验证结果与误差统计如表 ４ 所示ꎮ

图 １　 ２０２１ 年和 ２０２２ 年塔额盆地气象数据
Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｔａ’ｅ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０２１ ａｎｄ ２０２２

表 ２　 试验地土壤参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

/ ｃｍ

土壤质地
Ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ

砂粒
Ｓａｎｄ / ％

粉粒
Ｓｉｌｔ / ％

粘粒
Ｃｌａｙ / ％

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

凋萎含水量
Ｗｉｌｔｉｎｇ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

饱和导水率
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

０~２０ 壤土 Ｌｏａｍ ３３.２１ ４１.４３ ２５.３６ ３０.３ １６.３ ５２.２ １.４６ ７５８.６９
２０~４０ 壤土 Ｌｏａｍ ３２.５２ ４１.０６ ２６.４２ ３０.８ １６.５ ５３.４ １.５５ ８２２.９６

４０~６０ 黏壤土
Ｃｌａｙ ｌｏａｍ ３０.８８ ４１.９３ ２７.１９ ３１.７ １６.４ ５４.８ １.５７ ９４４.８８

６０~８０ 黏壤土
Ｃｌａｙ ｌｏａｍ ２９.３２ ４１.９６ ２８.７２ ３２.７ １６.８ ５３.６ １.６３ ９３８.７８

８０~１００ 砂黏土
Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙ ２９.８７ ４１.０９ ２９.０４ ３３.１ １６.８ ５２.４ １.５９ ８７９.２８
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表 ３　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型本地化校准参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＡｑｕａＣｒｏｐ ｍｏｄｅｌ

模型模块
Ｍｏｄｅｌ ｍｏｄｕｌｅ

作物参数定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

校准参数值
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

作物生长
Ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｉｎｇ

基底温度 Ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ８
上限温度 Ｕｐｐｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ℃ ３０
作物系数 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ １.０５

冠层增长系数 Ｃａｎｏｐｙ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ℃􀅰ｄ－１ ０.０１６~０.０１７
最大冠层覆盖度 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ ％ ９０~９４
冠层衰减系数 Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｃｌｉｎｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ℃􀅰ｄ－１ ０.０１２

播种到出苗所需有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ℃􀅰ｄ ８６

播种到开花所需有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ℃􀅰ｄ ８７８

播种到开始衰老所需有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ℃􀅰ｄ １４８６

播种到成熟所需有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｆｒｏｍ ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ℃􀅰ｄ １８８２

开花期有效积温
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐ. ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ℃􀅰ｄ ２１６

土壤水分胁迫
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ (ＳＷＤＴ)

水分胁迫对冠层生长影响上限
ＳＷＤＴ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ￣ｕｐｐｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０.１１６

水分胁迫对冠层生长影响下限
ＳＷＤＴ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ￣ｌｏｗｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０.５７５

冠层扩张的水分胁迫形状因子
Ｓｈａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｃａｎｏｐｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ２.５４０

产量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

标准水分生产力 Ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ＥＴ０ ａｎｄ ＣＯ２ ｇ􀅰ｍ－２ ３５
参考收获指数 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ％ ４３

　 　 如表 ４ 所示ꎬ对不同产量模块参数设置下的产

量进行模拟ꎬ其中 ２０２１ 年和 ２０２２ 年与实际值相对

误差最小的两组均为 ＷＰ∗ ＝ ３３.７ ｇ􀅰ｍ－２、ＨＩ０ ＝ ４３％
与 ＷＰ∗ ＝ ３５.０ ｇ􀅰ｍ－２、ＨＩ０ ＝ ４３％ꎬ相对误差分别为

４.０８％、１.２６％和 ２.９１％、１.０７％ꎮ 由此可知ꎬＷＰ∗ ＝
３３.７ ｇ􀅰ｍ－２、ＨＩ０ ＝ ４３％与 ＷＰ∗ ＝ ３５.０ ｇ􀅰ｍ－２、ＨＩ０ ＝
４３％表现相对较好ꎬＷＰ∗ ＝ ３５.０ ｇ􀅰ｍ－２、ＨＩ０ ＝ ４３％本

地适用性稍强于 ＷＰ∗ ＝ ３３.７ ｇ􀅰ｍ－２、ＨＩ０ ＝ ４３％ꎮ 因

此 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型产量模块的标准水分生产力

(ＷＰ∗)和参考收获指数(ＨＩ０)分别选用 ＷＰ∗ ＝ ３５.０
ｇ􀅰ｍ－２、ＨＩ０ ＝ ４３％ꎮ

通过采用 ２０２１ 年和 ２０２２ 年夏玉米实测的作物

生长和产量结果ꎬ对模型产量模块进行校准与验

证ꎬ得到 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 和 Ｅ１ 不同灌溉定额下冠层

覆盖度及地上部生物量的校准结果ꎬ实测数据以每

１０ ｄ 为测取间隔ꎬ单个处理测取 １３ 次ꎬ并在 ９ 月 ２７
日收获前一天完成最后一次测取ꎬ结果如图 ２~ ５ 所

示ꎬ校准误差结果列于表 ５ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ５ 个灌溉定额下 ２０２１ 年冠层覆盖

度的 ＮＳＥ、Ｒ２、ＲＭＳＥ 分别为 ０. ８７７、０. ９０６、１２. ４９ꎬ
２０２２ 年冠层覆盖度的 ＮＳＥ、Ｒ２、ＲＭＳＥ 分别为 ０.８５９、
０.８８６、１３.５９ꎬ表明该模型可以较为准确地模拟夏玉

表 ４　 产量模块验证及误差结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

产量模块
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

ＷＰ∗

/ (ｇ􀅰ｍ－２)
ＨＩ０
/ ％

产量
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

实际值
Ａｃｔｕａｌ
ｖａｌｕｅ

/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅ
/ ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ
/ ％

２０２１

３１.０ ４１ ９.５７９ ８.７６１ ８.５４
３１.０ ４３ ９.５７９ ８.８７４ ７.３６
３３.７ ４１ ９.５７９ ９.０７２ ５.２９
３３.７ ４３ ９.５７９ ９.１８８ ４.０８
３５.０ ４１ ９.５７９ ９.１７３ ４.２４
３５.０ ４３ ９.５７９ ９.４５８ １.２６

２０２２

３１.０ ４１ ９.０１２ ８.２５６ ８.３９
３１.０ ４３ ９.０１２ ８.４２７ ６.４９
３３.７ ４１ ９.０１２ ８.５３９ ５.２５
３３.７ ４３ ９.０１２ ８.７５０ ２.９１
３５.０ ４１ ９.０１２ ８.７２８ ３.１５
３５.０ ４３ ９.０１２ ８.９１６ １.０７

米在不同灌溉定额下冠层覆盖度的变化过程ꎮ ５ 个

灌溉定额下 ２０２１ 年地上部生物量的 ＮＳＥ、Ｒ２、ＲＭＳＥ
分别为 ０.９０８、０.９９２、１.０６２ꎬ２０２２ 年地上部生物量的

ＮＳＥ、Ｒ２、ＲＭＳＥ 分别为 ０.９６、０.９９１、１.０４３ꎬ表明该模

型可以准确地模拟夏玉米不同灌溉定额下地上部

生物量的变化过程ꎮ
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图 ２　 ２０２１ 年不同灌溉定额下冠层覆盖度校准

Ｆｉｇ.２　 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｉｎ ２０２１

图 ３　 ２０２１ 年不同灌溉定额下地上部生物量校准

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｉｎ ２０２１

　 　 在 ＷＰ∗ ＝ ３５.０ ｇ􀅰ｍ－２、ＨＩ０ ＝ ４３％的情况下ꎬ模
拟 ２０２１—２０２２ 年 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 和 Ｅ１ 处理的产量

和最终生物量ꎬ将其与实际测算产量和最终生物量

进行对比ꎬ如表 ６ 所示ꎬ２０２１ 年与 ２０２２ 年产量与最

终生物量模拟情况最好的处理均为 Ｄ１ 处理ꎮ
３.２　 不同灌溉方案下夏玉米的水分利用效率

如表 ７ 所示ꎬ对于两个起始灌水时间ꎬ作物水分

利用效率均表现为:在灌水定额 ４７０ ｍｍ 与 ５００ ｍｍ
处理下ꎬ灌水周期 ７ ｄ 与灌水 １１ 次的水分利用效率

高于灌水周期 １０ ｄ 与灌水 ８ 次ꎬ而在灌溉定额 ３８０、
４１０、４４０ ｍｍ 处理下ꎬ灌水周期 １０ ｄ 与灌水 ８ 次的

水分利用效率均高于灌水周期 ７ ｄ 与灌水 １１ 次ꎮ
起始灌水为 ５ 月 ２０ 日时ꎬＤ１ 处理下夏玉米产量最

高ꎬ为 ９.４２３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ水分利用效率为 ２.００５ ｋｇ􀅰
ｍ－３ꎬＡ２ 处理下水分利用效率最高ꎬ为 ２. ０７２ ｋｇ􀅰
ｍ－３ꎮ ５ 月 ３０ 日起始灌水的处理中ꎬｄ１ 处理下夏玉

米产量最高ꎬ为 ９.１２５ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ而水分利用效率为

１.９４１ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎮ
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图 ４　 ２０２２ 年不同灌溉定额下冠层覆盖度校准
Ｆｉｇ.４　 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｉｎ ２０２２

图 ５　 ２０２２ 年不同灌溉定额下地上部生物量校准
Ｆｉｇ.５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ ｉｎ ２０２２

表 ５　 不同灌水定额下冠层覆盖度和地上部生物量校准误差结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

冠层覆盖度 Ｃａｎｏｐｙ ｃｏｖｅｒ
Ｎａｓｈ 效率系数

ＮＳＥ
决定系数

Ｒ２
均方根误差

ＲＭＳＥ

地上部生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
Ｎａｓｈ 效率系数

ＮＳＥ
决定系数

Ｒ２
均方根误差

ＲＭＳＥ

２０２１

Ａ１∗ ０.８２７ ０.８８２ １１.２７ ０.９３８ ０.９９１ １.２８３
Ｂ１∗ ０.８３２ ０.８６１ １１.４６ ０.８５６ ０.９９７ １.２７５
Ｃ１∗ ０.８９８ ０.９２６ １３.７５ ０.８４７ ０.９８７ ０.８６９
Ｄ１∗ ０.９０１ ０.９６８ １２.５９ ０.９７３ ０.９８９ ０.９８６
Ｅ１∗ ０.９２７ ０.８９３ １３.４２ ０.９２５ ０.９９５ ０.８９９

整体 Ｏｖｅｒａｌｌ ０.８７７ ０.９０６ １２.４９ ０.９０８ ０.９９２ １.０６２

２０２２

Ａ１∗ ０.８５７ ０.８２７ １２.３８ ０.９８７ ０.９８２ ０.９５９
Ｂ１∗ ０.８３４ ０.８８５ １２.５８ ０.９２８ ０.９８８ ０.８９２
Ｃ１∗ ０.８２６ ０.８９７ １２.９７ ０.９６５ ０.９９２ １.０７４
Ｄ１∗ ０.８８１ ０.９４２ １５.２８ ０.９５８ ０.９９７ １.２０１
Ｅ１∗ ０.８９７ ０.８８１ １４.７４ ０.９６４ ０.９９４ １.０８８

整体 Ｏｖｅｒａｌｌ ０.８５９ ０.８８６ １３.５９ ０.９６ ０.９９１ １.０４３
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表 ６　 夏玉米产量与最终生物量的实测值和模拟值及相对误差

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量 Ｙｉｅｌｄ
实测值 / (ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

模拟值 / (ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

最终生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ
实测值 / (ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ

模拟值 / (ｔ􀅰ｈｍ－２)
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ / ％

２０２１

Ａ１∗ ８.４４２ ８.５８９ １.７４１ １７.２４ １７.７７６ ３.１０９
Ｂ１∗ ８.９８８ ９.１５８ １.８９１ １７.８１ １８.１３９ １.８４７
Ｃ１∗ ９.４３４ ９.５７９ １.５３７ ２０.６２ ２０.１３２ －２.３６７
Ｄ１∗ ９.８９２ ９.８６５ －０.２７３ ２１.７８ ２１.２９７ －２.２１８
Ｅ１∗ ９.９５２ ９.７８７ －１.６５８ ２１.６８ ２１.１９２ －２.２５１

２０２２

Ａ１∗ ７.８６１ ７.９４７ １.０９４ １６.９６ １７.４７９ ３.０６０
Ｂ１∗ ８.０３１ ８.１４７ １.４４４ １７.５２ １７.８３６ １.８０４
Ｃ１∗ ８.９１６ ９.０１２ １.０７７ １９.５２ １９.７９５ １.４０９
Ｄ１∗ ９.４８３ ９.５３３ ０.５２７ ２０.７５ ２０.９４１ ０.９２０
Ｅ１∗ ９.２５２ ９.４０２ １.６２１ ２０.４０ ２０.８３７ ２.１４２

表 ７　 不同灌溉方案下夏玉米水分利用效率模拟结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

起始灌水时间
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ (ｍ－ｄ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

最终产量
Ｙｉｅｌｄ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

最终生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ / ( ｔ􀅰ｈｍ－２)

灌溉定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ / ｍｍ

作物水分利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

０５－２０

Ａ１∗ ７.８６１ １７.４８２ ３８０ ２.０６９
Ａ２ ７.８７２ １７.２３８ ３８０ ２.０７２
Ｂ１∗ ８.０３１ １７.８４６ ４１０ １.９５９
Ｂ２ ８.０４７ １７.７９４ ４１０ １.９６３
Ｃ１∗ ８.９１６ １９.８１４ ４４０ ２.０２６
Ｃ２ ８.９２６ １９.８３５ ４４０ ２.０２９
Ｄ１∗ ９.４２３ ２０.９４１ ４７０ ２.００５
Ｄ２ ９.２６２ ２０.５８３ ４７０ １.９７１
Ｅ１∗ ９.３８２ ２０.８４８ ５００ １.８７６
Ｅ２ ９.１４４ ２０.３２２ ５００ １.８２９

０５－３０

ａ１　 ７.５５１ １６.７８４ ３８０ １.９８７
ａ２ ７.５６９ １６.５４７ ３８０ １.９９２
ｂ１ ７.７０９ １７.１３３ ４１０ １.８８０
ｂ２ ７.７８８ １７.０８５ ４１０ １.９００
ｃ１ ８.５５５ １９.０１１ ４４０ １.９４４
ｃ２ ８.８５９ １９.０４３ ４４０ ２.０１３
ｄ１ ９.１２５ ２０.１５４ ４７０ １.９４１
ｄ２ ８.８９７ １９.７６２ ４７０ １.８９３
ｅ１ ９.０１８ ２０.０１４ ５００ １.８０４
ｅ２ ８.７８２ １９.５１５ ５００ １.７５６

３.３　 不同灌溉方案下夏玉米的节水量

如表 ８ 所示ꎬ在总播种面积为确定值的情况下ꎬ
夏玉米产量随着灌溉定额的增加而增加ꎬ灌溉定额

为 ４４０ ｍｍ 时增加明显ꎬ灌溉定额减少到 ４１０ ｍｍ 以

下时ꎬ产量差距较小ꎮ 在 ２０２２—２０２５ 年塔额盆地灌

溉水有效利用系数不同的条件下ꎬ选择的 Ｄ１ 处理

节水量分别为 ２.１３３８×１０５、２.１８２６×１０５、２.１９９２×１０５

ｍ３和 ２.２３０６×１０５ ｍ３ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 不同灌溉方案可能对夏玉米存在的影响

玉米作为一种喜温作物ꎬ适期播种与灌水能够

帮助夏玉米充分利用光、温条件ꎬ使得夏玉米生长

发育处于有利环境ꎬ进而实现夏玉米产量的提高ꎮ
塔额盆地在 ５ 月 ２０ 日前后最高气温已经可以达到

３１℃ꎬ生育期内日照时数充足ꎬ更加有利于玉米产量

的提高ꎬ而生育期内玉米积温条件充足可以使得幼

苗成长为更加抗虫害的壮苗[２２]ꎮ ５ 月 ２０ 日起始灌

水时间的 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型模拟产量普遍高于 ５ 月 ３０
日起始灌水时间的模拟产量ꎬ灌溉水分利用效率亦

是如此ꎬ而随着灌溉定额减小相对于 ５ 月 ２０ 日开始

灌水ꎬ同灌溉定额条件下ꎬ不同灌水次数与灌水周

期的灌溉水分利用效率差距也逐渐变大ꎮ 因此ꎬ在
该模型模拟结果下ꎬ５ 月 ２０ 日起始灌水时间可以充

分利用积温条件ꎬ产量与作物水分利用效率也相对

更高[２４]ꎮ 通过 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型模拟不同灌溉方案下
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表 ８　 不同灌溉方案下夏玉米产量与节水总量模拟结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

起始灌水时间(ｍ－ｄ)
Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (１０４ ｔ)

节水总量 Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ / (１０４ ｍ３)

η２０２２ ＝ ０.６００ η２０２３ ＝ ０.６０５ η２０２４ ＝ ０.６１０ η２０２５ ＝ ０.６１５

０５－２０

Ａ１∗ １２８.３９６ ３４.３２０ ３６.０８４ ３６.６７８ ３７.８１０
Ａ２ １２８.５７６ ３４.３２０ ３６.０８４ ３６.６７８ ３７.８１０
Ｂ１∗ １３１.１７３ ３２.８２０ ３４.１３８ ３４.５７７ ３５.４０９
Ｂ２ １３１.４３４ ３２.８２０ ３４.１３８ ３４.５７７ ３５.４０９
Ｃ１∗ １４５.６２８ ２８.７４０ ２９.６２６ ２９.９２１ ３０.４７５
Ｃ２ １４５.７９１ ２８.７４０ ２９.６２６ ２９.９２１ ３０.４７５
Ｄ１∗ １５３.９０９ ２１.３３８ ２１.８２６ ２１.９９２ ２２.３０６
Ｄ２ １５１.２７９ ２１.３３８ ２１.８２６ ２１.９９２ ２２.３０６
Ｅ１∗ １５３.２３９ ９.５２４ ９.６８６ ９.７４０ ９.８４１
Ｅ２ １４９.３５２ ９.５２４ ９.６８６ ９.７４０ ９.８４１

０５－３０

ａ１　 １２３.３３３ ３４.３２０ ３６.０８４ ３６.６７８ ３７.８１０
ａ２ １２３.６２７ ３４.３２０ ３６.０８４ ３６.６７８ ３７.８１０
ｂ１ １２５.９１３ ３２.８２０ ３４.１３８ ３４.５７７ ３５.４０９
ｂ２ １２７.２０４ ３２.８２０ ３４.１３８ ３４.５７７ ３５.４０９
ｃ１ １３９.７３１ ２８.７４０ ２９.６２６ ２９.９２１ ３０.４７５
ｃ２ １４４.６９７ ２８.７４０ ２９.６２６ ２９.９２１ ３０.４７５
ｄ１ １４９.０４１ ２１.３３８ ２１.８２６ ２１.９９２ ２２.３０６
ｄ２ １４５.３１７ ２１.３３８ ２１.８２６ ２１.９９２ ２２.３０６
ｅ１ １４７.２９４ ９.５２４ ９.６８６ ９.７４０ ９.８４１
ｅ２ １４３.４３９ ９.５２４ ９.６８６ ９.７４０ ９.８４１

的夏玉米产量ꎬ进行作物水分利用效率计算ꎬ分析

结果发现ꎬ由于塔额盆地本身积温资源丰富ꎬ灌水

时间相对提前可以充分利用积温资源ꎬ进而提高夏

玉米产量ꎮ
４.２　 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的本地化校准过程

通过利用 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型模拟塔额盆地夏玉米

生长过程ꎬ并与实际值校准验证ꎬ发现夏玉米冠层

覆盖度、地上部生物量和最终产量的模拟值与实测

值一致性较高ꎬ模拟相对误差值较低ꎬ与国内外的

研究成果相符合ꎮ 陈超飞等[２３] 验证模型在关中地

区的适用性ꎬ通过 Ｒ２、ＲＭＳＥ 和 ＥＮＳ(纳什效率系数)
验证冠层覆盖度和地上部生物量ꎬ分别为 ０. ８６８、
１１.８３％、０.７４３ 和 ０.９７５、０.９７０ ｔ􀅰ｈｍ－２、０.９６８ꎮ 倪玲

等[２５]验证了该模型在黄土塬区的适用性ꎬ通过比较

模拟和实测的夏玉米产量和地上部生物量的 Ｒ２分

别为 ０.９７２ 和 ０.７８４ꎬ结果与本文相同ꎬＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型对夏玉米产量的模拟效果优于地上部生物量的

模拟效果ꎮ 孙哲等[２６] 通过该模型模拟高台县制种

玉米和商品玉米的产量ꎬ用来评估模型的产量模拟

精度ꎬ制种玉米和商品玉米的产量实测值与模拟值的

最大误差分别为－３.３４％和－５.７８％ꎬ表明 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型在水分胁迫下对玉米的模拟性能较好ꎮ
通过 分 析 实 测 结 果 与 模 拟 值ꎬ 也 反 映 出

ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型的一些不足ꎬ模型在特低水情况下模

拟值与实测值相对误差较大ꎬ表示其灌溉定额在远

低于合适灌溉定额时ꎬ模拟效果误差较大ꎬ与 Ｚｈａｎｇ
等[２７]研究结果一致ꎻ而模型普遍低估夏玉米衰落期

的冠层覆盖度ꎬ这与模型模拟原理相关ꎬ模型植物

冠层部分与作物蒸腾 Ｔｒ 相关联ꎬ在此过程中ꎬ气候

条件出现极端变化ꎬ模型无法及时做出反应ꎬ从而

造成作物蒸腾 Ｔｒ不够准确ꎬ这也表现出冠层覆盖度

在 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型中的重要性ꎬ具体体现在夏玉米生

育期后期塔额盆地降水量较多ꎬ而日照时数较少ꎬ
玉米的衰老得到了延缓ꎬ这也表明了模型对于玉米

衰老期的水分胁迫响应强烈ꎮ
４.３　 夏玉米节水潜力分析

现阶段影响塔额盆地节水工作的主要问题在

于不合理的灌溉定额ꎮ 本文通过利用 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模

型模拟作物生长ꎬ在保证作物产量不减少的情况下

合理利用农业水资源ꎬ优化灌溉制度ꎮ 塔额盆地现

阶段缺乏对农业可回收水量的利用ꎬ由于灌溉工程

不到位ꎬ灌溉末端的农田通常会因为轮灌晚而缺

水ꎬ无法得到及时灌溉ꎬ如果对灌区进行节水工程

改造ꎬ进而提高灌溉水利用系数ꎬ减少输水损失ꎬ可
以在不增加灌溉总水量的情况下实现灌溉面积的

增加ꎬ进而实现节水ꎮ 以本文为基础ꎬ可以模拟分

析塔额盆地其他作物的节水潜力ꎬ进而提出塔额盆

地其他作物的具体节水潜力ꎮ 但本研究尚未考虑

作物生长环境的空间变化ꎬ在后续研究中有待于进

一步完善和优化ꎮ
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５　 结　 论

１)通过实地试验对 ＡｑｕａＣｒｏｐ 模型产量模块参

数 ＷＰ∗和 ＨＩ０ 进行参数率定ꎬ选择 ＷＰ∗ ＝ ３５ ｇ􀅰
ｍ－２、ＨＩ０ ＝ ４３％ꎬ其参数 ２０２１ 年和 ２０２２ 年产量模拟

相对误差值分别为 １.２６％和 １.０７％ꎮ
２)结合模型模拟结果ꎬ推荐塔额盆地夏玉米起

始灌水时间为 ５ 月 ２０ 日ꎬ灌溉定额 ４７０ ｍｍꎬ灌水周

期 ７ ｄꎬ灌水 １１ 次ꎮ 此方案下ꎬ作物水分利用效率

２.００５ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬ产量 ９.４２３ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎮ
３)在确定夏玉米播种面积为 １６３３ ｈｍ２的前提

下ꎬ与目前应用的 ５１７.５ ｍｍ 夏玉米灌溉定额所用水

量相比ꎬ起始灌水时间为 ５ 月 ２０ 日ꎬ灌溉定额为

４７０ ｍｍꎬ灌水周期 ７ ｄꎬ灌水 １１ 次ꎬ２０２２—２０２５ 年可

分别节水 ２. １３３８ × １０５、２. １８２６ × １０５、２. １９９２ × １０５、
２.２３０６×１０５ ｍ３ꎬ灌溉水有效利用系数分别为 ０.６００、
０.６０５、０.６１０、０.６１５ꎮ
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