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限量灌溉下冬小麦水分利用效率模拟!

成! 林"，# ! 李树岩"，# ! 刘荣花"，#!!! 王信理$

（ " 河南省气象科学研究所，郑州 %&’’’$；# 中国气象局农业气象保障与应用技术重点开放实验室，郑州 %&’’’$；
$ 密歇根理工大学技术学院，霍敦 ()%**$"）

摘! 要! 用参数调试后的 +,,-./(010, 23456 模型，以郑州地区冬小麦全生育期降水偏
缺的 #’’$—#’’% 年逐日气象资料为背景数据，在分析作物阶段缺水量的基础上，限定灌溉
量 "’’ 77以内，分不灌水、灌一水、二水、三水处理，着重模拟研究限量灌溉对冬小麦水分
利用的影响，并引入田间水分管理反映指标（2819:）为优化灌溉方案设计提供综合评价参
考。结果表明：限量灌溉可在一定程度上缓解水分胁迫，促进增产并提高水分利用效率；各

种处理均较不灌水明显增产，增产率为 "$; "< = >$; $<；小麦对水分的吸收利用总体表现
为灌二水优于灌三水优于灌一水；水分利用效率越冬水 ?灌浆水最高，灌溉水利用效率拔
节水最高；拔节期是限量灌溉的最佳时期。
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! ! 麦田灌溉是农业用水的主要方面，在水资源短
缺越来越严重的形势下，实施非充分灌溉将是势所

必然（许振柱和于振文，#’’$），而在非充分灌溉技
术体系中，作物的水分利用与消耗过程、生长发育过

程以及产量形成过程都会发生较大的变化（张寄阳

等，#’’&；党益春等，#’’A；邢倩等，#’’A），近年来，保
证农作物相当产量的限额灌水技术在中国干旱半干

旱地区已经有一些研究报道（邓西平和山仑，"**&；
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夏国军等，!""#；孔祥旋等，!""$）。农业系统是一个
包含非生物和生物因素之间大量相互作用的复杂系

统（陈欣等，#%%&；冯佰利等，!""$），随着作物模拟
技术的迅速发展，作物模拟技术作为一种系统分析

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（刘布春等，!""!）。水分限
制下的作物模型中，土壤水分动态子模型能较好地

预测农田土壤水分状况的变化，作物生长子模型能

定量描述作物生长发育状况、干物质积累与分配及

产量和品质形成过程，较好地体现作物对水分的不

适反应（曹卫星和罗卫红，!""’）。因此，水分限制
下的作物模拟模型能为水分管理决策提供丰富的信

息，将作物模拟模型与水分利用决策相结合，可为农

田水分优化灌溉管理开辟新的途径。

模型的模拟能力是区域应用的基础和根本。农

业技术转移决策支持系统 ())*+（(,-./.01 )233045
)6/5,7 804 *9405,-:10;06 +4<1/8,4）是世界五大作物模
拟系统之一，具有鲜明的应用特色（曹永华，#%%#；
=01,/ !" #$%，!""’）。系统支持下的 >?@?) A:,<5模
型，将土壤水分运动规律和作物耗水规律二者相结

合，全面涉及了作物B水分关系的生物学基础、各种
气象因素、土壤因素等方面，并与系统的其他部分相

结合，形成了一个比较完善的冬小麦水分管理体系。

本文在利用田间观测资料对 ())*+B>?@?) A:,<5
模型进行适用性验证的基础上，以郑州为试验点开

展限量灌溉模拟试验，利用作物模拟技术的田间管

理功能，对不同生育期进行限量灌溉模拟并对冬小

麦水分利用状况进行评述分析，以期为有限水资源

高效利用提供依据。

!" 材料与方法

!# !" 基础数据
在作物模型中运行一个作物文件所需的最小数

据集包括：#）站点基本信息。经度、纬度、海拔高
度、气候类型等；!）气象资料。逐日最低气温、逐日
最高气温、逐日降水量和逐日太阳辐射等；’）土壤
资料。主要为农田坡度、土壤质地、土壤容重等多项

指标；C）作物品种特性参数，即遗传参数。用来描
述不同作物品种的基因遗传特性及其发育性状和产

量性状。

在河南省 ’" 个农业气象基本观测站中选择作
物资料完整的代表站点（郑州、太康、卢氏、固始、三

门峡等 #& 个），将其近 ’" 年来冬小麦生长季内的逐

日气象观测数据转化为模型可识别的格式，其中的

太阳辐射资料参考 D*E 推荐的计算潜在蒸散量的
公式推算；小麦种植区的主要土壤参数参考《河南

土壤地理》（魏克循，#%%$）；作物品种参数以农业气
象基本观测站冬小麦观测资料为基础，选取全省推

广面积最大的 $ 个冬小麦品种，采用“试错法”不断
进行遗传参数调试，最终确立冬小麦品种参数库。

!# $" 模型验证
为检验 ())*+B>?@?) A:,<5 在河南省的适用

情况，对模型的模拟能力进行大尺度空间和长时间

序列的验证。图 # 为郑州地区 !" 余年间冬小麦产
量模拟值与观测值对比，图 ! 和图 ’ 分别为河南省
代表站点 #%%F—!""! 年度冬小麦发育期与产量模
拟值、观测值比较，可以看出，())*+B>?@?) A:,<5
经过参数校正以后，对冬小麦产量和发育期模拟结

果较为理想，郑州地区 !" 年产量年际变化与实际产
量曲线基本相符，相关系数 &! G "H &F$%，均方根误
差 @I)? G’’FH JJ& K9· :7 L!。不同地域不同土壤

条件下，空间尺度上的模拟效果也较为满意，说明

>?@?) A:,<5模型对于河南省冬小麦模拟试验是
适用的。

!# %" 冬小麦阶段缺水量
为使灌溉水更合理地分配在冬小麦缺水期，选

取郑州地区小麦全生育期内降水偏缺的 !""’—
!""C 年（有效降水仅有 #’#H % 77，多年平均值
!##H ! 77）气象资料为背景数据。冬小麦缺水量等
于小麦需水量减去降水量。以 #" M 为阶段步长进
行累加，可得知小麦在不同阶段的缺水状况（图 C）。
!""’—!""C 冬小麦全生育期缺水积累量为 !C!H %
77，返青前（播种后 ##C M左右以前）水分需求量一

图 !" 郑州地区 !&’(—$))( 年冬小麦产量模拟值与观测值
对比

*+,- ! " ./0123+4/5 /6 4+07829:; 25; 0:2473:; <+:8; 29
=>:5,?>/7 63/0 !&’( 9/ $))(
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图 !" 冬小麦发育阶段模拟值与观测值比较
#$%& !" ’()*+,$-(. (/ -$)01+234 +.4 (5-3,634 43631(*)3.7
2+1 *8+-3- (/ 9$.23, 983+2

图 :" 代表站小麦产量模拟值与观测值比较
#$%& : " ’()*+,$-(. (/ -$)01+234 +.4 (5-3,634 ;$314- (/
9$.23, 983+2 +2 ,3*,3-3.2+2$63 -2+2$(.

图 <" !==:—!==<冬小麦阶段缺水量动态变化
#$%& <" >+,$+2$(. /(, *8+-34 9+23, 43/$?$3.2 (/ 9$.23, 983+2
40,$.% !==: +.4 !==<

直不大，但因降水波动，缺水量呈现反向变化。返青

后到成熟前由于降水持续偏少，缺水量先后出现 !
个约 !" ##的峰值：播种后 $%& ’（! 月 (" 日，正值
小麦拔节孕穗期）、播种后 $)* ’（& 月 (( 日，灌浆始
期）、($( ’（% 月 $+ 日，灌浆乳熟期）。
@A <" 限量灌溉模拟试验设计
试验设计限定灌溉量为 " , $"" ##，在统一灌

底墒水 &% ##基础上，按不灌水、灌一水、二水和三
水 & 组处理进行模拟（表 $），根据实际试验发育期，
越冬、拔节和灌浆处理对应的日期为 $ 月 % 日，! 月
% 日和 & 月 (" 日为处理期，并分别在其前一天和后
一天设为重复。播种日期为 (""! 年 $" 月 $- 日，品
种为豫麦 $)，播前 " , )" .# 土壤各层平均参数状
况为有机质 $(/ "! 0·10 2$，全氮 "/ -" #0·10 2$，速

效磷 $!/ -+ #0·10 2$，速效钾 $$)/ -" #0· 10 2$，土

壤含水量 (*/ $*3，45值 -/ %，土壤阳离子交换性能
$%/ +! .#67·10 2$。播种前施底肥尿素（纯氮 )" 10
·8# 2(），返青后追施尿素（纯氮 &" 10·8# 2(）。

因 9::;<没有考虑磷肥在作物体内的吸收同化，因
此不做磷肥处理。

表 $ 设计了 ) 种处理，灌溉时间基本均为冬小
麦缺水的时期，但相同灌水量分配的时间不同，作物

对水分的利用状况有很大差别。

!" 结果与分析

!A @" 限水灌溉不同处理土壤可利用水分
由模型输出的图 % 可见，冬小麦对土壤水具有

较强的利用能力，各处理均出现了土壤可用水为 "
的状况，说明即使灌溉冬小麦仍处于不同阶段的干

旱缺水情形下。由于底墒水和小麦初始发育耗水量

小，前期土壤中可利用水分含量较高（刘荣花等，

("")），但随着小麦生长发育对水分需要量增加，可
用水曲线迅速下滑直至灌水处理对应时期又重新出

现峰值，除灌浆水处理以外其他处理至成熟末期土

壤可提取水分均很低，有的甚至接近于 "，表明限量
灌溉可在一定程度上缓解水分胁迫又不会造成水资

源浪费。

!A !" 不同处理冬小麦累积蒸散量对比
蒸散量可在某种程度上反应作物的耗水状况

（图*）。不同灌溉处理累积蒸散量曲线变化分明，

表 @" 灌水处理试验设计
B+5& @" C3-$%. (/ /$314 3D*3,$)3.2 $. %,(0* 2,3+2)3.2-

处理 代号
越冬水
（##）

拔节水
（##）

灌浆水
（##）

不灌水 => " " "
一水（越冬） $?@ *" " "
一水（拔节） $?A " *" "
一水（灌浆） $?B " " *"
二水（越冬 C拔节） (?@A %" %" "
二水（拔节 C灌浆） (?AB " %" %"
二水（越冬 C灌浆） (?@B %" " %"
三水 !? !" !" &"
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图 !" 不同处理土壤可用水分比较
#$%& ! " ’()*+,$-(. (/ -($0 123,+43+501 6+31, (/ 7$//1,1.3
3,1+3)1.3

图 8" 不同处理累积蒸散量对比
#$%& 8 " ’()*+,$-(. (/ 19+*(3,+.-*$,+3$(. /(, 7$//1,1.3
3,1+3)1.3

其中越冬 !拔节处理蒸散量最大；一水处理中拔节
期灌水蒸散最剧烈，越冬期灌水次之。灌溉总量为

"## $$的各处理最终蒸散总量趋于一致，但随着灌
溉时间不同，蒸散量峰值出现的日期存在差别。

:; <" 不同处理水分利用效率评价
:; <; =" 水分利用效率% 作物的水分利用效率是指
单位面积上通过消耗单位水量所获得的产量，&’(
’)*中的土壤水分平衡单元可获得包括土壤水分变
化在内的作物耗水信息，从而为评价水分状况提供

便利。由表 + 可见，各种处理均较不灌水明显增产，
增产率为 ",- ". / 0,- ,.，产量增加总体趋势为灌
二水 1灌三水 1灌一水 1不灌水；除越冬期灌水外，
各处理的水分利用效率均高于不灌水处理，增幅为

,- 2. /"0- ,.，水分平均利用效率灌二水 1灌三水
1灌一水。水分利用效率较高的是越冬 !灌浆处
理、拔节期处理以及越冬 !拔节处理。3# $$ 灌溉
处理中拔节水利用效率最高，越冬水最低，因为拔节

期冬小麦植株生长旺盛，是对水分需求的关键期

（邓国凯等，+###；赵鸿等，+##2），此时浇灌不仅能

表 :" 限水灌溉下冬小麦水分利用效率
>+5& :" ?+31, @-1 1//$4$1.4A (/ 0$)$317 $,,$%+3$(. /(, 6$.31,
6B1+3

处理

水分利用效率
（45·6$ 7+·

$$ 7"）

平均值 标准差

耗水量
（$$）

平均值 标准差

产量
（45·6$ 7+）

平均值 标准差

灌溉水利用效率
（45·6$ 7+·

$$ 7"）

平均值 标准差

89 ",- #, #- ## +",- 23 #- ## +022- ## #- ## 7 7
":; ""- <+ #- 0= +0,- <= <- ++ ,"<,- ## +0=- +> 3- #2 +- 3<
":? "<- "= #- +, +2+- ,3 "- #3 >+22- ## >=- 2" +<- ## #- 2,
":@ ",- <+ #- #" +>2- ,2 "- <+ ,,<2- ## "0- =3 =- <# #- ,#
+:;? "<- ", #- ,< ,"2- "> >- <3 >2"+- ## >+- >3 +#- +> #- >+
+:?@ ">- =+ #- #+ ,+,- =" ,- 3< >2,+- ## >0- ,3 +#- >> #- >0
+:;@ "<- += #- "" ,"#- =+ "- #< >0<,- ## "0- "< "=- 3< #- "0

,: ">- "> #- 3# ,"=- 22 "2- ,= ><+>- ## >>=- 2= "0- ,3 >- <#

缓解越冬以来长期的旱情，还可为小穗分化和后期

成熟积累一定的水量，因此拔节水处理小麦耗水量

也较大；虽然冬小麦灌浆期需水量显著加大，但前期

长时间干旱可能小麦一部分机理丧失或发育不完

全，从而影响最终产量形成与水分利用效率。限定

"## $$处理越冬水 !灌浆水利用效率最高。
灌溉水利用效率定义为单位灌溉水量消耗所增

加的经济产品数量，在节水灌溉的发展过程中这一

数值具有重要的意义，是许多重要决策活动的基本

依据之一。就模拟的结果来看，二水处理灌溉水利

用效率普遍较高，而拔节期 3# $$ 一水处理最高，
更加体现出拔节期是限量灌溉的最佳时期。虽然单

纯灌浆期处理没有产生较高的利用效率，但拔节与

灌浆期配合浇灌却有极佳的效果。

:; <; :" 田间水分管理反映指标% 虽然水分利用效
率是评价灌溉系统的一个很有用的概念，但它没有

提供有关相对蒸腾速率和土壤水分储量导致渍水和

盐化进而影响作物生产的过程。在此引入水分管理

反映指标（ ABCDE $BFB5D$DFC EDGHIFGD JFKJLBCIEG，
:MNOG）的概念（’JF56 P ’JF56，"==0；’JF56，+##>），
有助于评价农田 + $土体上的灌溉表现。

"）相对蒸散。!"EDQ R !"BLC S !"HIC，灌溉工程学中

的常用术语，利于评价根区土壤水分或盐分浓度变

化对作物产生的有利或不利影响；!"BLC和 !"HIC分别

为实际蒸散与潜在蒸散。

+）储水量变化。#$% R（ !T，UJF 7 !T，VD5）S !T，VD5，

体现作物生长季内进行灌溉是否会引起根区土壤水

分上升或排出，水分平衡关系是否发生变化，!T，UJF和

!T，VD5分别为收获和播种时 + $ 土深处的土壤水分
含量。
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表 !" 冬小麦限量灌溉不同处理水分管理反应指数
#$%& !" ’()*+ ,-. /01$2 3451. 56,,1.142 2.1$27142 -, 8679
6215 6..6:$26-4

处理
相对蒸散

平均值 标准差

储水量变化

平均值 标准差

蒸腾效率

平均值 标准差

蒸散效率

平均值 标准差

!" #$ %% #$ ## & #$ ’( #$ ## #$ )’ #$ ## *$ ’* #$ ##
*+, #$ )- #$ #* & #$ . #$ #* #$ )/ #$ #* *$ *) #$ #.
*+0 #$ )( #$ #. & #$ .’ #$ #* #$ -% #$ #% *$ */ #$ #*
*+1 #$ )* #$ ## & #$ */ #$ #. #$ %2 #$ #* *$ #) #$ #*
’+,0 #$ -2 #$ *# & #$ .. #$ #’ #$ -) #$ #* *$ *2 #$ #’
’+01 #$ -- #$ *# & #$ .# #$ #* #$ -. #$ #* *$ *) #$ #*
’+,1 #$ -% #$ #/ & #$ ’- #$ #* #$ )/ #$ #* *$ *’ #$ #*
.+ #$ -- #$ #2 & #$ .* #$ #’ #$ -# #$ #) *$ *( #$ #)

3 3 .）渗透指数。!" #（$" % &$456）7 $"，主要用于估
算生育期内总降水与总灌溉水中未被植物利用而以

渗透形式损失掉的那部分，$" 是降水与灌水总量；
由于渗漏量很小，此项可忽略不计。

%）蒸腾效率。&899 : &; 7 $"，反映额外灌水对蒸
腾速率的改变，&< 为作物蒸腾总量。

)）蒸散效率。&$899 : &$456 7 $"，可评估植物从外
界获得的水分中多少被用于实际蒸散，进而量化灌

溉水分损失对根区水分存储量提高和对地下水位上

升的贡献。

3 3 实际大田生产期望相对蒸散量最小，储水量变
化接近于 #，蒸腾和蒸散效率较高的同时产量达到
最大。从表 . 和表 ’ 结合来看，灌一水的灌浆处理
与灌二水的越冬 =灌浆处理相对蒸散较小，但最终
产量并非最高，而产量最高值也并不总是对应着相

对蒸散的最大值；同样地，其他指标与最高产量之

间、各指标之间也并不是完全配合出现。节水优化

灌溉方案设计时则需根据不同目标，参考多项指标，

综合分析不同水分条件下的作物表现。

!" 讨" 论

分组模拟试验剔除了田间杂草、病虫害等干扰

因素，是一种十分理想的状态，但能够单纯地体现出

水分对冬小麦生产的影响。试验发现越冬水对冬小

麦增产没有明显促进作用，这与肖俊夫等（’##-）的
田间试验结论一致，但相应处理的有效分蘖数较多，

是保证冬小麦安全越冬、来年增产的基础；拔节期是

限量灌溉的最佳时期；少量多灌处理水分难以渗入

深层根区且易蒸发损失，在产量、水分利用等各方面

都不是最优，因此降水偏少年份不推荐这种灌溉

方式。

近年来，有不少学者研究表明，适当时机、适度

的水分胁迫对作物生长发育有利（刘丹和陈祥伟，

’##-）。水分对冬小麦产量的直接影响有两个关键
时期：在生育中期，拔节期灌溉有良好的增产效果

（吕丽华等，’##2），如拔节处理或拔节 =灌浆处理
增产效果非常明显，反之，水分胁迫则造成的减产幅

度最大；在生育后期，灌浆期水分亏缺直接导致粒重

降低，但在适当的水分胁迫下，花前贮藏的物质对粒

重的提高起重要的作用（王万里等，*/(’），干旱胁
迫将降低灌浆持续期，促进灌浆进程，加快灌浆速

率，而作物体内物质运输速率没有降低，可相应地提

高水分的利用效率，越冬 =灌浆处理最为典型。可
见，限量灌溉形成的适度缺水在不影响小麦生长发

育的情况下，通过合理的水分亏缺提高了小麦的抗

逆能力与水分利用效率。

限量灌溉下小麦最高产量、最高水分利用效率、

最优水分管理反映指标并不是一一对应，解决高产

与水分高效利用的矛盾需结合作物发育特点与气候

条件综合考虑，通过维持较高产量，兼顾水分利用效

率、水分管理反映指标等真正实现灌溉优化。
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