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基于ＲＳ数据和ＧＩＳ方法的冬小麦水分生产函数估算
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摘要：以冬小麦遥感监测耗水与产量为数据支持，开展了多种水分生产函数模型的对比研究，探求与研究区相适宜

的水分生产函数模型及其参数，其中全生育期水分生产函数模型分别选择直线模型、抛物线模型、Ｄ Ｋ模型及指

数模型；而分生育阶段水分生产函数模型分别选择 Ｊｅｎｓｅｎ、Ｍｉｎｈａｓ、Ｂｌａｎｋ、Ｓｔｅｗａｒｔ及 Ｓｉｎｇｈ模型。研究结果表明，冬

小麦全生育水分生产函数模型推荐采用抛物线模型；而分生育阶段水分生产函数模型推荐采用 Ｓｔｅｗａｒｔ模型；冬小

麦对水分最敏感的阶段是抽穗期，其次为扬花 成熟期，而出苗 拔节期最小。为此，在北京市大兴区的冬小麦灌溉

应优先满足抽穗灌浆期的需水，而在出苗 拔节期适度减少灌溉量，可达到节水增效目的。
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　　引言

冬小麦播种面积占华北地区耕地面积的 ４０％
左右

［１］
。由于受季风的影响，华北地区降水的时间

分布与冬小麦需水的耦合性较差，７０％的降水发生
在６—８月份，而在冬小麦生育期内的降水仅 １００～
１５０ｍｍ，占需水量的 ２５％ ～３０％，所以冬小麦缺水
严重，由此造成旱灾频发，且持续时间长、波及范围

大，对区域粮食安全及国民经济持续发展造成严重

影响
［２－３］

。为保证华北地区冬小麦稳产高产，必须

依靠超采地下水灌溉补充冬小麦生育期内需水，其

灌溉用水量占区域农业用水量的 ７０％，由此也加大
区域水资源紧缺压力。地下水的过量超采导致华北

地区地下水位以每年 １１ｍ左右速度下降，并引发
了一系列环境问题。可见，华北地区冬小麦灌溉用

水最大，也是华北地区节水潜力最大的农作物。鉴

于此，要改变华北地区水资源短缺问题，必须加强该

区域冬小麦产量与水分响应关系研究力度，以寻求

小麦节水、高产、高效的统一。

华北冬小麦需耗水规律研究一直是北方地区农

业节水研究的热点和重点，与其他农作物的水分生

产函数模型研究类似，冬小麦水分生产函数模型研

究也主要集中在２类模型：一是全生育期水分生产
函数模型（属于静态模型），以全生育期总耗水为自

变量，反映全生育期总耗水量与产量之间的函数关

系，适用于全生育总水量亏缺的宏观规划预测
［４］
；

二是分生育阶段水分生产函数模型（属于动态模

型），以全生育期各生育阶段耗水为自变量，反映各

生育阶段耗水与产量之间的函数关系，适用于缺水

条件下的灌溉制度优化。在全生育期水分生产函数

模型研究中，主要采用二次抛物线模型来模拟冬小

麦生育期内总耗水量与产量之间的函数关系
［５－６］

；

在分生育阶段水分生产函数模型研究中，除冯绍元

等依据灌溉试验站点多年资料，采用综合调参法，推

求了 Ｊｅｎｓｅｎ、Ｍｉｎｈａｓ、Ｂｌａｎｋ、Ｓｔｅｗａｒｔ及 Ｓｉｎｇｈ模型的
参数外

［７－８］
，多数研究者选择 Ｊｅｎｓｅｎ模型对冬小麦

分生育阶段耗水与产量之间的关系进行拟合，并以

此为基础分析冬小麦各生育时段对耗水的敏感性。

上述研究都是以试验站点耗水监测数据为模拟基

础，在站点上应用具有一定精度，但在大面积推广应

用时因未充分考虑下垫面几何机构和物理性质的时

空异质性，存在区域代表性不足的问题；同时大部分

研究都是局限于一种水分生产函数模型进行模拟，

开展模型对比研究比较少，而通过模型对比研究选

取适宜的模型，利于对区域有限水资源进行最优配

置，为缺水区域灌溉制度决策和节水管理提供依据。

与试验站点耗水监测不同，遥感法克服了传统点源

地表观测的局限性，可获得不同区域尺度腾发量，并能



提供作物分布图及其产量，所以采用遥感监测的新方

法可对区域农业用水进行有效的宏观管理
［９－１０］

。

本文基于 ＲＳ（遥感）数据和 ＧＩＳ（地理信息系
统）方法，依据北京市大兴区冬小麦遥感监测资料，

通过开展多种模型对比研究，探求适宜的全生育期

与分生育阶段的水分生产函数模型及其参数。

１　试验材料与方法

１１　研究区概况
北京市大兴区全境为平原，在气候气象、土地利

用、土壤、耕作习惯、管理措施等方面与华北地区绝

大多数区域相近或一致，并且在井灌区农业节水方

面具有一定代表性。北京市大兴区的基本情况详见

文献［１１－１２］，该区域在 １９８０—１９９４年、１９９９—
２００５年为连续枯水年，降水对地下水补给能力下
降；同时因社会发展工业及居民生活用水持续增加，

造成自２０世纪８０年代以来该区域地下水位总体呈
下降趋势，区域用水矛盾非常突出。

１２　遥感蒸散发模型
ＥＴＷａｔｃｈ蒸散模型采用余项法与 Ｐ Ｍ公式相

结合的方法计算蒸散量
［１３］
。本研究是在高分辨率、

空间变异小、地物类别可分的情况下选择 ＳＥＢＡＬ模
型，采用 ＬａｎｄｓａｔＴＭ多波段数据反演晴好日蒸散，
后引入 Ｐ Ｍ公式，将晴好日的蒸散量作为“关键
帧”，利用逐日的气象数据，重建蒸散量的时间序列

数据，最终反演获得３０ｍ分辨率蒸散量数据。本文
利用 ＥＴＷａｔｃｈ模型估算的蒸散量进行冬小麦水分
生产函数模型的估算研究。根据大兴、禹城的涡度

相关仪、ＬＡＳ和蒸渗仪等地面观测通量数据对比验
证，在农田区利用 ＥＴＷａｔｃｈ模型反演耗水量的平均
偏差约１０％［１４］

。

１３　冬小麦产量遥感估算
利用 Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ

（ＣＡＳＡ）模型模拟冬小麦生育期内累积的干物质
量，即净初级生产力；该模型是由遥感、气象、植被以

及土壤类型数据共同驱动的光能利用率模型，具体

的计算方法与原理见文献［１５］。收获指数是指作
物收获时经济产量（籽粒、果实等）与地上部干物质

量的比值，无量纲，反映了作物同化产物在籽粒和营

养器官中的分配比例。通过收获指数将利用 ＣＡＳＡ
模型计算得到的冬小麦干物质累积量转化为其籽粒

产量
［１６］
。

１４　水分生产函数模型选取
１４１　全生育期水分生产函数模型

选取４种全生育期模型对全生育期耗水与产量
响应关系进行分析，各模型计算公式如下：

直线模型 Ｙ＝ａ＋ｂＥＴ （１）

抛物线模型 Ｙ＝ｂ０＋ｂ１ＥＴ＋ｂ２Ｅ
２
Ｔ （２）

Ｄ Ｋ模型 １－Ｙ
Ｙｍ
＝ (Ｋ １－ＥＴＥＴ )

ｍ

（３）

指数模型 Ｙ＝ｂ０ｅ
ｂ１ＥＴ （４）

式中　Ｙ———各处理产量
Ｙｍ———最大产量
ＥＴ———全生育期小麦耗水量
ＥＴｍ———全生育期最大理论耗水量

ａ、ｂ、ｂ０、ｂ１、ｂ２及 Ｋ为经验系数。
１４２　分生育阶段水分生产函数模型

分别考虑加法模型和乘法模型，选取了 ５种典
型的模型对分生育阶段耗水与产量的响应关系进行

分析，主要包括相乘模型如 Ｊｅｎｓｅｎ模型、Ｍｉｎｈａｓ模
型，和相加模型如 Ｂｌａｎｋ模型、Ｓｔｅｗａｒｔ模型及 Ｓｉｎｇｈ
模型。５种模型的具体形式如下：

Ｊｅｎｓｅｎ模型 Ｙ
Ｙｍ
＝∏

ｎ

ｉ＝
(

１

ＥＴｉ
ＥＴ )

ｍｉ

λｉ
（５）

Ｍｉｎｈａｓ模型　 Ｙ
Ｙｍ
＝∏

ｎ

ｉ＝
[

１
(１－ １－

ＥＴｉ
ＥＴ )

ｍｉ
]

ｄ
λｉ

（６）

Ｂｌａｎｋ模型 Ｙ
Ｙｍ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
λ (ｉ ＥＴｉＥＴ )

ｍｉ

（７）

Ｓｔｅｗａｒｔ模型　１－Ｙ
Ｙｍ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
λ (ｉ １－ＥＴｉＥＴ )

ｍｉ

（８）

Ｓｉｎｇｈ模型　 Ｙ
Ｙｍ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
λ [ｉ (１－ １－

ＥＴｉ
ＥＴ )

ｍｉ
]

ｄ

（９）

式中　ＥＴｉ———各阶段作物耗水量

ＥＴｍｉ———最大产量处理时的作物阶段耗水量

λｉ———该生育阶段敏感指数或敏感系数
ｄ———经验值，通常取经验值为２
ｉ———生育阶段序号

１４３　模型参数检验
将采用回归分析方法获得的经验系数及敏感性

指数或敏感系数代入各水分生产函数模型，以该模

型估算不同耗水水平下各年产量，并与相应耗水水

平下遥感反演的冬小麦产量进行对比。本研究采用

Ｆ检验法及复相关系数检验法对各模型的模拟效果
进行检验，并考虑在 α＝００５的显著水平与 α＝
００１的极显著水平。当 Ｆ≥Ｆ００５（ｎ，ｍ－ｎ－１）及
Ｆ≥Ｆ００１（ｎ，ｍ－ｎ－１）时，拟合效果分别为显著与极
显著；反之说明二者线性相关不密切。方程拟合精

度由剩余标准差 Ｓ检验，Ｓ越小，则该模型模拟作物
产量越精确。复相关系数检验法，ｒ值越接近 １，证
明模型拟合效果越好。所用统计指标计算及全生育

期各水分生产函数的拟合都是在 ＳＰＳＳ软件中完成。
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对 Ｆ值、剩余标准差 Ｓ及复相关系数 ｒ等统计指标
的计算过程说明参照文献［７］。
１５　研究数据及预处理

本研究采用的数据包括：①２０１１年 １０月—
２０１２年６月的遥感耗水量数据，是基于 ＥＴＷａｔｃｈ系
统生产的 ３０ｍ分辨率蒸散量数据，时间尺度为月。
②冬小麦作物分布图，空间分辨率为 ３０ｍ，统一为
Ａｌｂｅｒｓ投影，Ａｒｃｓｈａｐｅ格式存储。③遥感作物产量
数据，这里指经济产量，即作物单位面积上所收获的

有经济价值的主产品质量，是作物总干物质量的一

部分，两者之间的比例直接影响着经济价值。当干

物质达到最大值的 ８％ 左右，收获指数保持不
变

［１７］
，表明作物的收获指数在干物质变化区间内很

快就达到稳定。很多研究将收获指数设定为常数，

中国粮食作物的收获指数在０３５～０４５之间，大兴
区冬小麦全年的收获指数采用 ０４。小麦干物质量
数据采用 ＣＡＳＡ模型计算，该方法已在山东禹城和
河南封丘等地方进行了验证，并对水分胁迫因子进

行了改进
［１８］
。④因遥感数据时间分辨率为月，并结

合大兴区冬小麦生长发育情况，对冬小麦的生育阶

段进行划分，即出苗期为１０月、越冬期为 １１月—翌
年２月、拔节期为翌年 ３月、抽穗期为翌年 ４月、扬
花期为翌年５月、黄熟期为翌年 ６月。根据各年的
冬小麦年均耗水量分布情况，以 １０ｍｍ为分组间
隔，将耗水量相近的像元进行组合，把冬小麦年均耗

水量分成１８０～１９０ｍｍ、…、２５０～２６０ｍｍ、…、３２０～
３３０ｍｍ、…、４１０～４２０ｍｍ、…，然后以分类获得的不
同水分处理下冬小麦年耗水量为 ｍａｓｋ，对冬小麦各
生育阶段耗水量、生育期内耗水总量、遥感产量进行

相应分类均值计算，各生育阶段耗水量、生育期内耗

水总量及遥感产量的最大值取自不同组合下的分类

均值计算结果，以此为基础构造分生育阶段水分生

产函数中的相对产量（Ｙ／Ｙｍ）及对应的相对耗水量
（ＥＴｉ／ＥＴｍｉ）。

２　结果与分析

２１　全生育期水分生产函数模型
利用分类均值获得产量及其相应的耗水量值，

分别采用直线模型、抛物线模型、Ｄ Ｋ模型及指数
模型进行模拟，并获得冬小麦对应的各全生育期模

型的经验系数，具体如下：

直线模型 Ｙ＝５６２９０１５＋５０５１ＥＴ （１０）
抛物线模型

Ｙ＝－２６３９０４８＋５４８５５ＥＴ－００７３Ｅ
２
Ｔ （１１）

Ｄ Ｋ模型 １－Ｙ
Ｙｍ (＝０３０８７ １－

ＥＴ
ＥＴ )

ｍ

（１２）

指数模型 Ｙ＝５７７７１１６ｅ０００１ＥＴ （１３）
冬小麦各全生育期模型检验参数见表 １，各模

型都能通过 Ｆ检验，且模拟效果达极显著水平。与
其它模型相比，采用抛物线模型模拟的 ｒ值最大达
０９５，而剩余标准差 Ｓ最小仅为 １２２１１ｋｇ／ｈｍ２，所
以采用抛物线模型模拟效果最好；并且模拟获得抛

物线模型能较好反映冬小麦耗水与产量的响应关

系，即在一定阈值范围内 Ｙ随耗水量线性增加，当
耗水量超过该阈值时冬小麦产量增加趋势减缓，甚

至出现下降趋势。为此，模拟冬小麦全生育期内区

域耗水总量与产量关系，推荐采用抛物线模型。

表 １　全生育期水分生产函数模型及其检验参数

Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄｉｔｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型类型 ｒ Ｆ Ｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２） Ｆ００５ Ｆ００１
直线模型 ０７４ １８６３ ２５６１１

抛物线模型 ０９５ ６６９６ １２２１１
４４９ ８５３

Ｄ Ｋ模型 ０７４ １８６３ ２５６１１

指数模型 ０７３ １６８８ ２６３０５

２２　分生育阶段水分生产函数模型
冬小麦分生育阶段水分生产函数模型的敏感性

指标与检验参数见表２。通过比较模型校验参数发
现，Ｓｔｅｗａｒｔ模型的 Ｆ值与复相关系数最大，且剩余
标准差 Ｓ最小，所以在大兴区推荐采用 Ｓｔｅｗａｒｔ模型
作为冬小麦分生育阶段水分生产函数模型较为合

理。依据 Ｓｔｅｗａｒｔ模型模拟获得的敏感性系数表明，
冬小麦在抽穗期敏感系数最大达０４９９１，说明在该
阶段对缺水最敏感，其次扬花 成熟期，而在出苗 拔

节期敏感性系数很小或为负值。在出苗 拔节期，冬

小麦植株长势弱，适度缺水利于促进根系生长发育，

具有增产效应；抽穗灌浆期是冬小麦穗数与籽粒产

量形成的关键期，且该生育阶段群体叶面积与光合

速率都较大，冬小麦耗水急剧增加，该阶段缺水不利

于光合作用与籽粒产量形成；扬花 成熟期是冬小麦

籽粒单重形成的重要阶段，该阶段气候炎热，冬小麦

需耗水量大，对缺水较敏感。所以，在与北京市大兴

区类似的华北资源性缺水地区，冬小麦灌溉应优先

满足抽穗灌浆期的需水，而在出苗 拔节期适度减少

灌溉量，可达到节水增效目的。

３　讨论

以往作物水分生产函数的研究主要以试验站点

监测数据为模拟基础，在站点上应用具有一定精度，

但在大面积推广应用时因未充分考虑下垫面的时空

异质性，存在区域代表性不足问题，使其在大范围应

用受到限制；同时大部分研究都是局限于一种水分
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　　 表 ２　分生育阶段水分生产函数模型的敏感指标与检验参数

Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ，ｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ’ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型类型 出苗 越冬 拔节 抽穗 扬花 成熟 ｒ Ｆ Ｓ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｊｅｎｓｅｎ ００７２６ －０３５５７ －０２７１９ ０４６０７ ０２３７ ０１５５２ ０９８ ４０１４３ ７２７８

Ｍｉｎｈａｓ －０１５３９ ００６０６ －０１４４２ ０４１０５ ０４３７３ ０１６８５ ０９７ ２０９６０ ９９１０

Ｂｌａｎｋ －０２４０７ －００１９２ －０３３２６ ０５２６４ ０２９３５ １９３１５ ０９７ ２３６８１ ９３５８

Ｓｔｅｗａｒｔ ００５４３ －０３２５４ －０５１７１ ０４９９１ ０３０３９ ０３８０１ ０９９ ５１６２０ ６４４４

Ｓｉｎｇｈ －０２３９２ ０１２７８ －０１７２４ ０４７０７ ０４４０８ ０５０９１ ０９７ ２６４３０ ８８８６

　　注：Ｆ００５＝４４９；Ｆ００１＝８５３。

生产函数模型进行模拟，开展模型对比研究比较少。

采用遥感法获得的水分生产函数模型，不仅能节省

田间试验费用与大量劳力，还可排除田间试验干扰

因素，解决了采用传统方法获得的水分生产函数模

型区域代表性差问题，研究获得的水分生产函数模

型可用于更大空间尺度上作物耗水与产量的模拟，

对于作物宏观估产及其区域农业用水的有效管理具

有指导意义。

４　结论

（１）与直线模型、Ｄ Ｋ模型及指数模型相比，
采用抛物线模型模拟冬小麦全生育期耗水量与产量

的关系，其相关系数最大达 ０９５，剩余标准差 Ｓ最
小仅为１２２１１ｋｇ／ｈｍ２；且模拟结果能通过 Ｆ检验，
模拟效果达极显著水平。所以，冬小麦全生育期水

分生产函数模型推荐采用抛物线模型。

（２）通过比较模型校验参数表明，在大兴区宜
选用 Ｓｔｅｗａｒｔ模型作为冬小麦分生育阶段的水分生
产函数模型；华北冬小麦对水分最敏感的阶段是抽

穗期，依次为扬花 成熟期，而出苗 拔节期最小。所

以，在与北京市大兴区类似的华北资源性缺水地区，

冬小麦灌溉应优先满足抽穗灌浆期的需水，而在出

苗 拔节期适度减少灌溉量，可达到节水增效目的。
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