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冬小麦生物量和产量的 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型预测
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　　【摘要】　以华北地区冬小麦为研究对象，将 ＡｑｕａＣｒｏｐ作物生长模型应用到滴灌、喷灌、漫灌中，对模型主要参

数如气象、土壤、作物特性等进行调整，并对作物产量和生物量模拟的有效方法进行了研究。模拟结果表明，产量

和收获时地上部分生物量的模拟值与实测值较为接近且略高于实测值，模型性能指数均高于 ０．９５。产量模拟效果

优于生物量，滴灌模拟效果最好。
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　　引言

目前国内外有很多作物产量和灌溉量模拟模

型，为灌溉以及农业管理提供决策。如 ＣＲＯＰＷＡＴ
模型

［１～４］
、ＤＳＳＡＴ模型等［５～８］

。国内也有许多学者

对这些模型有所研究
［９～１１］

。然而，大部分模型（即

应用软件）需要购买。ＡｑｕａＣｒｏｐ模型是由 ＦＡＯ主
持并研发，免费提供给广大用户的一种新的作物生

长模型
［１２～１３］

。ＦＡＯ设计该模型的主要目的是为解

决现存作物模型复杂、透明度不足、设计不平衡及输

入数据要求详细等问题。ＡｑｕａＣｒｏｐ模型只需要少
量参数就可用于预测产量和生物量，如农业气象技

术参数（作物需水量、降雨量和气温）、土壤类型、灌

溉制度、土壤初始条件、种植密度、作物种类等；由于

其所需参数少，也极大地减少了模型运行工作时

间
［１２～１４］

。另外，模型使用过程中，所需调整参数也

非常少，使用简单。

国外对 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型的开发和应用研究较多，



涉及模型内容的综述、模块设计开发、参数调整及验

证、模拟应用等
［１５］
。通过查阅文献获知，ＡｑｕａＣｒｏｐ

模型在中国的研究处于起步阶段，目前仅庄严等对

玉米进行了初步的研究，且都是基于漫灌模式。本

文以华北平原冬小麦为研究对象，分别应用喷灌、滴

灌、漫灌，对参数进行调试，并验证模型的可靠性。

１　ＡｑｕａＣｒｏｐ模型原理及应用过程

１１　ＡｑｕａＣｒｏｐ模型原理
Ｄｏｏｒｅｎｂｏｓ和 Ｋａｓｓａｍ在 １９７９年提出了求解获

取大田作物生产力的基本方程

Ｙｘ－Ｙａ
Ｙｘ

＝ｋｙ
ＥＴｘ－ＥＴａ
ＥＴｘ

（１）

式中　Ｙｘ、Ｙａ———作物最大和实际产量
ＥＴｘ、ＥＴａ———土壤最大和实际蒸发量

ｋｙ———作物产量和土壤蒸发量相关系数
将作物需水量分离为土壤蒸发量 ＥＴ和作物蒸

发量 Ｔｒ，从而分离为生物量 Ｂ和收获指数（ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ，简称 ＨＩ）。把作物需水量区分为土壤蒸发量
和作物蒸发量的目的是为了避免混淆非生产性用

水的效应，这一点在不完全地面覆盖特别重要。

环境和生物量、收获指数两者之间的作用机制有

本质的区别，将产量区分为生物量和收获指数的

目的是避免混淆水分胁迫对生物量和收获指数的

影响。这些变化推广出 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型中增长机制
的核心方程

Ｂ＝ＷＰ∑Ｔｒ （２）

式中　ＷＰ———生物量水分生产效率，其演化过程和
模型核心方程见文献 ［１４～１６］，
ｋｇ／（ｍ２·ｍｍ）

１２　ＡｑｕａＣｒｏｐ模型运算过程
ＡｑｕａＣｒｏｐ模型应用过程中，涉及 ３大模块的建

立和计算，分别是 Ｃｌｉｍａｔｅ２０ｆｏｒＣｒｏｐｗａｔｅ模块（确
定作物种植地域以及获取该地域前 ３０年的各个时
期的平均降雨量、温度等气象参数）、ＥＴ０Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ
模块（确定作物种植地域后，获取该地域前 ３０年的
各个时期（月）的参考蒸发量）和 ＡｑｕａＣｒｏｐ模块；各
个模块作用及具体计算过程见文献［１４～１５］。

作物参数：作物名称、生长天数、作物冠层覆盖

率等；灌溉制度：灌溉次数、灌溉时间、灌溉量；地块

信息：种植作物地理基本参数；土壤参数：土壤种类，

如沙壤土、粘土等；生长期限：主要指作物生长的天

数，各个阶段成长的天数，如冬小麦主要分起身、拔

节、出穗、灌浆等；初始条件：主要指播种后，土壤各

层的土壤含水率。

在运 行 ＡｑｕａＣｒｏｐ模 块 前，必 须 首 先 应 用
Ｃｌｉｍａｔｅ２０ｆｏｒＣｒｏｐｗａｔｅ模块和ＥＴ０Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ模块。
Ｃｌｉｍａｔｅ２０ｆｏｒＣｒｏｐｗａｔｅ模块有两个作用：确定作物
种植地点和获得该地气象参数；ＥＴ０Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ模块
则是根据 Ｃｌｉｍａｔｅ２０ｆｏｒＣｒｏｐｗａｔｅ模块中的气象数
据和 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算得到该地域各月／每
天（可选）的参考蒸发量。

在应用 Ｃｌｉｍａｔｅ２０ｆｏｒＣｒｏｐｗａｔｅ模块和 ＥＴ０
Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ模块后，下一步就是对作物参数、灌溉制
度、地块信息、种植作物地理基本参数、土壤参数、生

长期限、初始条件的修改或输入实际参数值，同时输

入收获指数 ＨＩ，从而得到产量和生物量值。
１３　ＡｑｕａＣｒｏｐ模型的关键参数调整

由于 ＡｑｕａＣｒｏｐ是由 ＦＡＯ开发并面向全球推
广，因此其关键参数需要调整，调整方法如下：

作物参数：作物参数最主要的特征有初始冠层

覆盖率、适宜生长极限温度、根深。冬小麦在拔节

前，冠层覆盖率都极低，所以必须对其进行修改，否

则将严重影响模型精度；最大根深决定了冬小麦在

不同时期所能生长到的根部深度。

生长期限：最主要的特征生长天数。冬小麦在

有些国家其生长期可能不到１８０ｄ，所以必须对其进
行修改。

土壤参数：模型默认的土壤为沙壤土，因此必须

对其进行修改。土壤类型确定后，其最大田间持水

率、萎蔫点、渗透率都将确定（表１）。本文所研究的
冬小麦，土层可分为３层，每层为３０ｃｍ，对其进行划
分。

初始条件：主要指播种后，各层土壤含水率。

２　ＡｑｕａＣｒｏｐ模型应用和检验

２１　材料与方法
２１１　试验材料及设计

试验于２００８～２０１０年在河北省中国农业大学
吴桥实验站进行。冬小麦种子为济麦 ２２，每年 １０
月１０日前后播种，播种前浇底墒水至饱和，试验设
计为漫灌、喷灌、滴灌（地块大小为 ７ｍ×４０ｍ）。滴
灌：采用以色列 Ｎｅｔａｆｉｍ公司生产的内镶式滴灌管，
滴头间距 ５０ｃｍ，滴灌间距 ５０ｃｍ，滴头工作压力为
７０～４００ｋＰａ；喷灌：喷头射程 ７ｍ、最大工作压力低
于４００ｋＰａ、旋转式，转角１８０°，矩形组合。

每种灌溉方式分别进行 ３种处理（浇水 １２０、
９０、６０ｍｍ），每个处理３次重复。

产量和生物量测定在每年６月１０～１５日进行。
产量测定：每个地块选取面积为 １ｍ２的 ２个小区，
计算小区小麦质量、穗数、穗粒数，即得到产量。生
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物量的测定：小区选取如产量测量，并将小麦放入干

燥箱中，７５℃恒温条件下，干燥 ４８ｈ，测量其所余部
分质量，即为生物量。

２１２　数据来源及数据库的建立
气象数据来源于中国农业大学吴桥实验站的

ＨＯＢＯ气象站，包括温度、大气压、风速、光照、降雨
量等；土壤含水率采用美国产 Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００型进行
测量；利用这些数据对 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型参数进行调
整。

２１３　模型参数调整和可靠性分析
应用 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型并利用往年气象数据分析，

为了预测产量、生物量，采用浇两水，且 ４月 １至 １０
日灌一水，４月 ２５日到 ５月 １０号灌二水较好。由
于模型所默认的参数数据是针对全球主要地区的，

实际应用中需要对模型相关参数调整。其调整参数

及模块主要有气象模块、降雨量、温度、参考蒸发量、

作物性质等。

（１）气象数据调整
ＨＯＢＯ气象站为自动测量气象站，每隔２ｍｉｎ测

量一次气象数据，１ｈ记录 １次该时段内的平均值。
从而可通过 ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式，由蒸发量计算得
到作物需水量 ＥＴ０，并将数据导入 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型对
其进行调整。

　ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
（３）

式中　Ｒｎ———作物表面的净辐射量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｔ———平均气温，℃
ｕ２———２ｍ高处的平均风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水气压，ｋＰａ
ｅａ———实际水气压，ｋＰａ
Δ———饱和 水 汽 压 与 温 度 曲 线 的 斜 率，

ｋＰａ／℃
γ———干湿表常数，ｋＰａ／℃

（２）初始土壤资料输入
ＡｑｕａＣｒｏｐ模型所需初始特性数据一般包括：机

械组成（砂粒、粉粒和粘粒含量）、各土层厚度、土壤

永久萎蔫点、田间持水率、容积密度、饱和含水率、播

前土壤含水率，表 １为输入模型的土壤参数。中国
农业大学农业部设施农业工程重点开放实验室采用

压力膜法为本项目检测土壤永久萎蔫点、田间持水

率、容积密度和饱和含水率。

初始土壤含水率测量采用 Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００ＦＤＲ传
感器测量，播种结束后第 ２天测量，测量时间是
２００８年１０月１３日和２００９年１０月１６日。

表 １　土壤初始参数

Ｔａｂ．１　ＩｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｉｎＡｑｕａＣｒｏｐｍｏｄｅｌ

参数
土层／ｃｍ

０～３０ ３０～６０ ６０～９０

砂粒含量／％ ６６５３ ５７３６ ４３５７

粘粒含量／％ ２８３ ３５７ ４８８

粉粒含量／％ ３０６４ ３９０７ ５１５５

永久萎蔫点／ｍ３·ｍ－３ １２９８ １０１２ ９８３

土壤容积密度／ｇ·ｃｍ－３ １５０ １５２ １４７

饱和含水率（体积）／％ ４３２０ ４２２６ ４１４０

田间持水率（体积）／％ ２８７６ ３４１１ ３５８３

　　（３）模型其他参数输入
ＡｑｕａＣｒｏｐ模型提供了冬小麦典型作物特性及

相关生长参数；但针对具体地区时，模型相关参数校

正是非常有必要的。根据前人研究以及试验观察，

模型部分调整参数如表２所示［１６］
。

表 ２　模型部分参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＡｑｕａＣｒｏｐｍｏｄｅｌ

模型参数 数值

收获指数 ０４８

植物生长最适宜温度／℃ ２０

植物生长最低温度／℃ ２

最大根深／ｍ １７

植物生长速率降低最高温度／℃ ３０

生长总天数／ｄ ２４５

初始冠层覆盖率 最低

　　（４）模型可靠性分析
由 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型得到冬小麦产量和生物量模

拟值，将模拟值与实测值进行比较，得到相对误差，

并用残差聚类集系数 ＲＣＲＭ和模型性能指数 ＲＥＦ对模
拟结果进行检验。残差聚类集系数和模型性能指数

计算公式分别为
［１，１７］

ＲＣＲＭ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ

（４）

ＲＥＦ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２－∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｘｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２

（５）

式中　Ｙｉ———模拟值　　Ｘｉ———观测值

Ｘ———观测平均值　　ｎ———试验对比个数
２２　结果与分析
２２１　冬小麦产量和生物量模拟

应用 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型分别对滴灌、喷灌、漫灌进
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行模拟，表３模拟值表明，整体上３种灌溉方式产量
和生物量由高至低依次为：滴灌、喷灌、漫灌；３种处
理均为浇 １２０ｍｍ水时的产量和生物量最高，符合
作物需水规律以及灌溉规律。

２２２　模型验证
为验证模型的模拟效果，以田间小区小麦试验

数据为基础，实测得到不同灌溉技术条件下冬小麦

产量和生物量值。实测值与模拟值之间的线性回归

关系如图１和图２所示。

表 ３　ＡｑｕａＣｒｏｐ模拟冬小麦产量和生物量

Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＡｑｕａＣｒｏｐ ｔ／ｈｍ２

灌溉方式

产量 生物量

灌溉量／ｍｍ 灌溉量／ｍｍ

６０ ９０ １２０ ６０ ９０ １２０

滴灌 ７４７ ８１０ ８９３ １３９７ １５０２ １６８９

喷灌 ６９７ ７８９ ８７０ １３９３ １４３７ １６３６

漫灌 ７１４ ７５４ ８６３ １２８４ １４０５ １６１７

图 １　不同灌溉方式下产量模拟值与实测值

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）滴灌　（ｂ）喷灌　（ｃ）漫灌

　

图 ２　不同灌溉方式下生物量模拟值与实测值

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）滴灌　（ｂ）喷灌　（ｃ）漫灌

　
　　从图１、图２可以看出，对于产量的预测模拟效
果较理想，确定系数分别为：０９７０７（滴灌）、０９４９３
（喷灌）、０９４７２（漫灌）；而生物量确定系数分别
为：０８７３６（滴灌）、０８９３２（喷灌）、０９１０９（漫灌）；
同时得到产量和生物量的模拟值均高于实际值，这

是由于 ２００９年为干旱年、２０１０年其气温较往年都
低，从而使这两年大部分小麦作物减产。

２２３　模型结果精度分析
为了更全面分析模型精度及可靠性，对模拟值

进一步以统计参数平均误差、残差聚类集系数、模型

性能指数
［１７］
进行分析。统计分析结果如表 ４所示。

表４显示滴灌模拟效果最好，产量和生物量平均误
差分别为１２３９％、１４１０％，３种灌溉模拟其模型性
能指数均较高，达到 ０９５以上，残差聚集系数都小
于零，即实际产量均低于模拟产量；以上结果表明

ＡｑｕａＣｒｏｐ模型可以应用到华北平原的冬小麦灌溉
管理及产量和生物量预测。

表 ４　模型模拟结果精度分析

Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙＡｑｕａＣｒｏｐｍｏｄｅｌ

灌溉方式 检验项 模拟平均值／ｋｇ·ｈｍ－２ 实测平均值／ｋｇ·ｈｍ－２ 平均误差／％ 模型性能指数 残差聚集系数

滴灌
产量 ７８３×１０３ ６７９×１０３ １２３９ ０９７ －０１５

生物量 １５２×１０４ １３４×１０４ １４１０ ０９８ －０１４

喷灌
产量 ７６３×１０３ ６６８×１０３ １４５０ ０９８ －０１４

生物量 １４６×１０４ １２７×１０４ １４８５ ０９８ －０１５

漫灌
产量 ７２７×１０３ ６４４×１０３ １２８１ ０９８ －０１３

生物量 １４０×１０４ １１６×１０４ ２０５２ ０９５ －０２０
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３　结论

（１）ＡｑｕａＣｒｏｐ模型较准确地预测冬小麦产量和
生物量，平均相对误差最低为 １２３９％和 １４１０％，
模型性能指数均高于０９５。

（２）残差聚类集系数小于零，即产量和生物量
模拟值略高于实际值，模拟值偏高的原因是 ２００９年

上半年旱灾以及２０１０年较往年冷，导致作物减产。
（３）对于滴灌、喷灌、漫灌的模拟中，滴灌模拟

效果最好。

（４）ＳａｍＧｅｅｒｔｓ等应用 ＡｑｕａＣｒｏｐ模型，得到最
低误差仅为 ０７％［１６］

，在华北平原应用该模型，其

误差与国外学者尚有很大差距，因此，需进一步对模

型加以研究，使之日益完善。
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控制器能实现喷药量随杂草密度及车速变化实时变

化，可实现９级不同喷药量。
（３）在室内搭建了模拟棉田环境的试验台，设

计了田间除草机器人平台，运行喷药系统对杂草进

行喷药，室内试验测得对靶率为９０％。
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化，可实现９级不同喷药量。
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行喷药，室内试验测得对靶率为９０％。
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