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摘要：为提高水分胁迫条件下作物生长过程的模拟精度，根区水质模型（Ｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ２，ＲＺＷＱＭ２）

的开发者改进了原有的水分胁迫指标（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｄｅｘ１，ＷＳＩ１）得到 ２种新的水分胁迫指标 ＷＳＩ２和 ＷＳＩ３。其中，

ＷＳＩ２用 ＮｉｍａｈａｎｄＨａｎｋｓ方程修正影响光合作用的胁迫系数（Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｆａｃｔｏｒ，ＳＷＦＡＣ）中的根系吸水项；ＷＳＩ３则

在 ＷＳＩ２的基础上加入了土壤蒸发项。为比较上述 ３种水分胁迫指标模拟水分胁迫条件下冬小麦生长发育的精

度，并对其在关中地区的适用性进行评价，首先利用 ２０１２—２０１３年和 ２０１３—２０１４年两年度的冬小麦分段受旱试验

对 ＲＺＷＱＭ２模型进行校准和验证，然后分别选取模型中 ３种不同的水分胁迫因子对 ２年（２０１２—２０１４年）分段受

旱试验进行模拟，评价冬小麦的土壤水分动态、蒸腾总量、最终生物量和籽粒产量的模拟效果。结果表明：３种水分

胁迫因子能较好地模拟生育后期轻度受旱条件下冬小麦的生长发育过程，但随着受旱程度的加深和受旱时段的提

前，模型的模拟精度降低；相较原有水分胁迫因子 ＷＳＩ１，ＷＳＩ２提高了各受旱处理的模拟精度，其中 ２年生物量的平

均 ＲＲＭＳＥ降低了２８４个百分点，籽粒产量的平均 ＡＲＥ降低了１４３个百分点，且在越冬期和拔节期受旱处理的模

拟精度提高最为明显。综上，现有 ＲＺＷＱＭ２模型对冬小麦受旱处理的模拟还存在一定局限性，可从改善物候期和

ＥＴ模拟精度及加入旱后复水对冬小麦生长的补偿效应等方面进一步研究和改进。如需利用现有模型对水分胁迫

条件下冬小麦生长发育过程进行模拟，建议选用 ＷＳＩ２。
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０　引言

半干旱地区是我国重要的农业类型区之一，水

分是限制该地区农业生产的主要因子
［１］
。近年来

随着全球气候变暖，作物生长期关键生育期干旱发

生频率及强度的增加，给该地区农作物生长发育造

成较大影响
［２］
。关中地区位于中国西北部，冬小麦

是其主要粮食作物之一。该地区秋季雨多、春季干

旱，水分亏缺已经成为制约冬小麦稳产、高产的主要

因素。因此，探讨受旱条件下冬小麦生境过程，提高

水分利用率，发展节水农业，对提高该地区的粮食产

量至关重要
［１］
。

以往有关水分胁迫的研究以大 田 试 验为

主
［３－６］

，但是试验周期长、成本高，试验结果具有明

显的区域性，无法开展大量的重复试验。而作物模

型是以作物为研究对象，根据农业系统学与作物科

学原理，对作物与环境、经济因子及其关系的定量化

表达，经校正和验证并达到一定精度后，可用于作物

生长发育过程及结果的定量预测、监测、预警与决策

支持，以促进作物生产实现高产、优质、高效、生态与

安全的目标
［７］
。利用作物模型开展“数值模拟试验”对

大田试验进行补充，可在某些方面发挥重要作用且已

经得到越来越广泛的应用
［８－１０］

。目前有关小麦生长的

模 拟 模 型 主 要 有 Ｓｉｒｉｕｓ［１１］、ＡＦＲＣＷＨＥＡＴ２［１２］、
ＡＰＳＩＭ［１３］、ＤＳＳＡＴ［１４］和ＲＺＷＱＭ［１５］等。

目前，大多数作物模型都是通过“水分胁迫因

子”即水分供需比来描述水分胁迫对作物生长和发

育过程的影响，但它们的表达形式有所不同
［１６－１７］

。

例如，ＡＰＳＩＭ模型以相对有效含水率来描述水分胁
迫与氮素固定和物候发育的关系，而以水分供给与

需求的比值来描述水分胁迫对光合作用和叶片伸展

的影响
［１７］
；ＤＳＳＡＴ模型则通过比较潜在蒸腾（或植

物水分需求）和潜在根系吸水（或植物可吸收的土

壤水）之间的大小关系来描述水分胁迫对作物的影

响
［１７］
。然而，现有作物模型对水分胁迫条件下作物

生长的模拟仍存在一定的误差，例如，姚宁等
［１８］
利

用 ＤＳＳＡＴ中的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟旱区冬小
麦生长过程时发现，在越冬期和返青期受旱条件下，

模拟结果相对较差，且随着受旱时段提前和受旱程

度的加重，模拟精度更低。

根区水质模型（ＲＺＷＱＭ）是由美国农业部农业
系统研究所开发，于１９９２年推出的农业系统和资源
管理模型。该模型综合了物理、生物和化学过程，模

拟农业生产系统中作物生长及水分、养分和杀虫剂

在作物根区的运动和传输
［１９］
。虽然该模型在各地

得到了广泛的应用和验证，但也存在对水分胁迫条

件下作物生长模拟精度较低的问题。例如，ＭＡ
等

［２０］
利用 ＲＺＷＱＭ模型模拟大豆生长时发现，严重

水分胁迫条件下模拟产量与实测值差距较大；ＹＵ
等

［２１］
利用 ＲＺＷＱＭ模型模拟华北平原冬小麦 夏玉

米轮作体系时发现，冬小麦生长过程中出现水分胁

迫时叶面积指数被低估；ＳＡＳＥＥＮＤＲＡＮ等［２２］
应用

ＲＺＷＱＭ模型时发现，较高的水分胁迫会导致大豆
叶面积指数和产量被低估。此外，房全孝等

［２３］
利用

ＲＺＷＱＭ模型模拟小麦产量时发现，严重干旱处理
的小麦叶面积指数模拟值明显低于实测值，该模型

模拟作物对严重土壤水分胁迫的响应机制还需进一

步改善。

为增强 ＲＺＷＱＭ２模型模拟水分胁迫条件下作
物生长的功能，ＳＡＳＥＥＮＤＲＡＮ等［２４］

于 ２０１４年在该
模型原有水分胁迫因子 ＷＳＩ１基础上，提出了两种
新的作物水分胁迫因子 ＷＳＩ２和 ＷＳＩ３。其中，ＷＳＩ２
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以 ＷＳＩ１为基础，改变了根系吸水项的计算公式；
ＷＳＩ３则以 ＷＳＩ２为基础增加了土壤蒸发项。然而，
自新的水分胁迫指数建立以来，还未在我国干旱和

半干旱地区进行验证，ＲＺＷＱＭ２模型模拟干旱胁迫
条件下冬小麦生长的精度是否相应得到了提高，目

前尚不清楚。

因此，本研究比较 ＲＺＷＱＭ２模型提供的３种水
分胁迫因子，判断新增的水分胁迫因子是否提高

ＲＺＷＱＭ２模型模拟存在水分胁迫时冬小麦生长过
程的精度，验证 ＲＺＷＱＭ２模型在我国干旱和半干旱
地区的适应性，并选出适用的水分胁迫因子，从而为

进一步将该模型应用于我国干旱半干旱地区农业生

境系统管理研究提供参考。

１　材料和方法

１１　田间试验设计
冬小麦田间分段受旱试验在陕西杨凌西北农林

科技大学节水灌溉试验站（１０８°０４′Ｅ，３４°１７′Ｎ，海
拔５０６ｍ）大型活动遮雨棚下进行，降雨时关闭遮雨
棚，以隔绝降雨对试验的影响。试验小区种植面积

为８ｍ２，小区间设有埋深为 １５ｍ的聚乙烯塑料隔

图 １　２０１２—２０１３年和 ２０１３—２０１４年两年度冬小麦

生育期内逐日气温和太阳辐射量

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎ２０１２—２０１３

ａｎｄ２０１３—２０１４ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

离层，可防止侧渗。试验区土壤为觩土，０～２０ｃｍ
土层土壤 ｐＨ值为 ８１４，有机碳质量比 ８２０ｇ／ｋｇ，
全氮质量比 ０６２ｇ／ｋｇ。该地区属于暖温带季风半
湿润气候区，降水量年内分布不均。２０１２—２０１３年
和２０１３—２０１４年两年度冬小麦生育期内气温和太
阳辐射量动态变化见图１。

试验因素为灌溉水平和受旱时段。灌溉水平设

置灌水定额４０ｍｍ（Ｉ１）和８０ｍｍ（Ｉ２）２个水平；受旱
时段分为越冬 ＋返青时段受旱（Ｄ１）、返青 ＋拔节时
段受旱（Ｄ２）、拔节 ＋抽穗时段受旱（Ｄ３）和抽穗 ＋
灌浆时段受旱（Ｄ４）４个水平；对照处理（ＣＫ）灌水
定额为８０ｍｍ，各生育期全灌水。共计 ９个处理，各
处理 ３个重复（表 １）。供试冬小麦品种为“小偃
２２”，条 播 种 植，播 深 ５ｃｍ，行 距 ２５ｃｍ，密 度
４００万株／ｈｍ２。播种时间为２０１２年和２０１３年的 １０
月１５日，分别于次年６月２日和６月７日收获。播
前施用Ｎ１４０ｋｇ／ｈｍ２和Ｐ２Ｏ５５０ｋｇ／ｈｍ

２
，生长期内不

再追肥。其他试验细节参照姚宁等
［２５］
的研究。

表 １　冬小麦不同生长阶段受旱试验的灌水处理

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ ｍｍ

处理

越冬期

（１２月

１５日）

返青期

（３月

１５日）

拔节期

（４月

１５日）

抽穗期

（５月

１日）

灌浆期

（５月

１５日）

总灌

水量

ＣＫ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０ ４００

Ｉ１Ｄ１ ０ ０ ４０ ４０ ４０ １２０

Ｉ１Ｄ２ ４０ ０ ０ ４０ ４０ １２０

Ｉ１Ｄ３ ４０ ４０ ０ ０ ４０ １２０

Ｉ１Ｄ４ ４０ ４０ ４０ ０ ０ １２０

Ｉ２Ｄ１ ０ ０ ８０ ８０ ８０ ２４０

Ｉ２Ｄ２ ８０ ０ ０ ８０ ８０ ２４０

Ｉ２Ｄ３ ８０ ８０ ０ ０ ８０ ２４０

Ｉ２Ｄ４ ８０ ８０ ８０ ０ ０ ２４０

１２　ＲＺＷＱＭ２模型与水分胁迫因子
１２１　ＲＺＷＱＭ２模型简介

ＲＺＷＱＭ２模型是一个基于过程的农业系统模
拟模型，主要包括 ６个子模块：物理运移模块、化学
反应模块、养分循环模块、杀虫剂反应模块、作物生

长模块和管理操作模块。其中物理运移模块用

Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ方程［２６］
描 述土壤水分入渗过程；

Ｂｒｏｏｋｓ Ｃｏｒｅｙ（ＢＣ）方程［２７］
描述土壤水分特征曲

线；Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程［２８］
描述分层土壤间土壤水分重分

布情 况。ＲＺＷＱＭ２模 型 嵌 套 了 ＤＡＳＳＴ４０模
型

［１９］
，用来模拟作物生长发育过程和最终产量。本

文中以 ＤＳＳＡＴ４０中的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模块模拟冬
小麦的生长过程和最终产量。

１２２　ＲＺＷＱＭ２模型中的３种不同水分胁迫因子
（１）水分胁迫因子 ＷＳＩ１
ＲＺＷＱＭ２模型中延用了 ＤＳＳＡＴ４０中的水分

胁迫因子，即潜在根系吸水量与潜在蒸腾量的比

值
［２４］
。本文将其作为第１种水分胁迫因子 ＷＳＩ１。
在水分充足的条件下，潜在根系吸水量大于潜

在蒸腾量，不存在水分胁迫。随着土壤水分被根系
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吸收，土壤变干，潜在根系吸水速率下降。在某一阶

段达到一个阈值，即膨压因子（ＩＴＵＲＦＡＣ），该因子主要
影响叶片伸展性生长。对于 Ｃ３、Ｃ４植物，低于膨压
因子根系吸收的水分将不能通过渗透调节和细胞壁

的扩展来维持膨压，供给细胞分裂和叶片伸展性生

长。当潜在蒸腾量等于或超过潜在根系吸水量时，

胁迫因子 ＩＳＷＦＡＣ被激活，主要影响光合作用及其他与
干物质积累相关的过程。模型中这两个因子被作为

直接乘数应用于叶片生长和干物质积累的模拟中，

参数范围为１（没有胁迫）到０（完全胁迫）。相关计
算式为

ＩＴＵＲＦＡＣ＝
ＰＴＲＷＵＰ

ＰＲＷＵＥＰ１ＥＰ０
（１）

ＩＳＷＦＡＣ＝
ＰＴＲＷＵＰ
ＥＰ０

（２）

式中　ＩＳＷＦＡＣ———影响光合作用及其他与干物质积
累相关过程的水分胁迫因子

ＰＴＲＷＵＰ———潜在根系吸水量，ｍｍ
ＰＲＷＵＥＰ１———物种特性参数
ＥＰ０———潜在蒸腾量，ｍｍ

其中，ＰＲＷＵＥＰ１目前在 ＤＳＳＡＴ中设置为１５，表明在潜
在根系吸水量为潜在蒸腾量的 １５倍时，作物的伸
展性生长开始遭受水分胁迫；潜在蒸发蒸腾量

（ＥＰ０）用改进的Ｓｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈ ＷａｌｌａｃｅＥＴ模型［２９］
计

算得到。

潜在根系吸水量（ＰＴＲＷＵＰ）由 Ｒｉｔｃｈｉｅ方程
［３０］
得

到，为

ＰＴＲＷＵＰ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｋ１ｅｘｐ（ｋ２（θＳＷ（ｉ）－θＬＬ（ｉ）））
ｋ３－ｌｎＲＲＬＶ（ｉ）

ＲＲＬＶ（ｉ）ΔＺ（ｉ）

（３）
式中　ＲＲＬＶ（ｉ）———第 ｉ层的根长密度，ｃｍ／ｃｍ

３

ｋ１———常数，取０００１３２
ｋ２———常数，当土壤水排水下限大于等于

０３０ｃｍ３／ｃｍ３时，ｋ２取４５０；当土壤水

排水下限小于 ０３０ｃｍ３／ｃｍ３时，ｋ２ ＝
１３０θＬＬ（ｉ）

ｋ３———常数，取７０１

θＳＷ（ｉ）———第 ｉ层土壤体积含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θＬＬ（ｉ）———第ｉ层作物可利用水分下限，ｃｍ
３／ｃｍ３

ΔＺ（ｉ）———土层 ｉ的深度，ｃｍ
（２）水分胁迫因子 ＷＳＩ２
由于式（３）基于单根吸水的径向流理论，该理

论存在诸多假设
［３１］
。首先，该理论假设土壤导水率

不变，即凋萎系数时的土壤导水率。这一假设在土

壤含水率较高时存在很大误差。其次，该理论假设

即使在土壤干燥的条件下作物根系和土壤间的水势

梯度也为常数。实际中，根水势随时间变化，水势梯

度也在变化
［２４］
。ＮｉｍａｈａｎｄＨａｎｋｓ方程［３２］

是一种

计算根系吸水的宏观模型，较式（３）没有上述假设。
因此 ＳＡＳＥＥＮＤＲＡＮ等［２４］

希望通过改用 Ｎｉｍａｈａｎｄ
Ｈａｎｋｓ方程计算水分胁迫因子中的根系吸水项，以
提高水分胁迫的模拟精度，得到第 ２种水分胁迫因
子 ＷＳＩ２。ＮｉｍａｈａｎｄＨａｎｋｓ方程为

Ｓｒ（ｚ，ｔ）＝
（Ｈｒ＋Ｒｒｚ－ｈ（ｚ，ｔ）－ｓ（ｚ，ｔ））Ｒ（ｚ）Ｋ（θ）

ΔｘΔｚ
（４）

式中　Ｈｒ———根部有效压力水头，ｃｍ
Ｒｒ———根阻力项
ｈ（ｚ，ｔ）———土壤基质水头，ｃｍ
ｓ（ｚ，ｔ）———考虑含盐量的渗透水头，假设为

０ｃｍ
Δｘ———根表面到土壤中测量 ｈ（ｚ，ｔ）点的距

离，假设为１ｃｍ

Δｚ———深度增量，ｃｍ
Ｒ（ｚ）———有效根密度函数，即为在 Δｚ的深

度间隔内其有效根与总有效根的

比率

Ｋ（θ）———土壤导水率，ｃｍ／ｈ
Ｓｒ（ｚ，ｔ）———根系吸水量，ｃｍ

每层瞬时吸水量的累计值即为根系吸水量。通

过调节根部有效压力水头（Ｈｒ）使总的根系吸水量
小于或等于潜在蒸腾量。Ｈｒ＝１５２９５８ｃｍ时的根
系吸水量为潜在根系吸水量。

ＷＳＩ２相关计算式为

ＩＳＷＦＡＣ＝
ＰＴＲＷＵＰＮＨ
ＥＰ０

（５）

ＩＴＵＲＦＡＣ＝
ＩＳＷＦＡＣ
１５

（６）

式中　ＰＴＲＷＵＰＮＨ———通过 ＮｉｍａｈａｎｄＨａｎｋｓ方程计
算的潜在根系吸水量，ｍｍ

（３）水分胁迫因子 ＷＳＩ３
当土壤干燥时，用于蒸散的能量较少，因而用于

加热土壤、空气和冠层的能量较多，ＳＡＳＥＥＮＤＲＡＮ
等

［２４］
将这部分能量导致的作物水分胁迫考虑进水

分胁迫因子中。通过修改 ＷＳＩ２中 ＳＷＦＡＣ的计算
公式（式（５）），即在其分子中加上土壤实际蒸发量，
分母中将潜在蒸腾量改为潜在蒸发蒸腾量，提出第

３种水分胁迫因子 ＷＳＩ３，即

ＩＳＷＦＡＣ＝
ＰＴＲＷＵＰＮＨ ＋ＥＳ

ＥＴ
（７）

ＩＴＵＲＦＡＣ＝
ＩＳＷＦＡＣ
１５

（８）
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式中　ＥＳ———土壤蒸发的可用水量，通过 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方
程求解土壤表层垂直向上的水流通量

得到，上限为潜在土壤蒸发量，ｍｍ
ＥＴ———潜在蒸发蒸腾量，ｍｍ

１３　模型输入数据
模型运行所需的 ２０１２—２０１４年逐日气象数据

（包括最高气温、最低气温、大气相对湿度、太阳辐

射和风速等）由试验地附近的陕西省杨凌国家一般

气象站提供。试验在遮雨棚下进行，故模型中降雨

量为０ｍｍ。模型中土壤质地、颗粒组成及容重由田
间试验测得，凋萎系数、田间持水率和饱和度为实测

数据，土壤的饱和导水率采用模型默认值（表 ２）。
模型中最大根深设为 ２００ｃｍ，根系分布指数为
３０［３３－３４］。因缺乏实测值，且本研究没有考虑氮素
对作物生长发育的影响，所以土壤养分数据采用模

型默认值。

表 ２　试验区初始土壤性质

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓ

土层深度／

ｃｍ

粉粒质量

分数／％

砂粒质量

分数／％

黏粒质量

分数／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

凋萎含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

田间持水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

０～２０ １８３６ ４２２９ ３９３５ １２６ ０１２ ０２５ ０４６

２０～４０ １９４５ ４３６５ ３６９０ １３５ ０１６ ０２６ ０４５

４０～６０ １７４０ ４２８３ ３９７７ １３０ ０１６ ０２６ ０４４

６０～８０ １６０９ ４１９９ ４１９２ １３２ ０１４ ０２７ ０４５

８０～１００ １６３６ ４２３５ ４１２９ １３５ ０１５ ０２６ ０４５

　　研究表明，选取不存在水分亏缺试验处理的数
据来校正模型参数较为合理

［１８，３５］
。因此本研究用

完全灌水处理（ＣＫ）的土壤水分动态、物候期、生物
量和产量数据对模型进行校正，其他处理用于模型

验证。在模型校正和验证过程中选用模型默认的水

分胁迫因子 ＷＳＩ１。在对 ＲＺＷＱＭ２模型中 ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ模块进行作物品种参数校正时，以姚宁等［１８］

得到的“小偃 ２２”的品种参数作为初始值，利用
ＲＺＷＱＭ２模型自带的 ＰＥＳＴ软件对冬小麦品种参数
进行调试（表３）。模型中作物品种参数反映的是作
物品种的遗传特征

［３６］
，因此在利用水分胁迫因子

ＷＳＩ２、ＷＳＩ３对冬小麦生长过程进行模拟时也采用
了上述的作物品种参数。

表 ３　冬小麦品种“小偃 ２２”的遗传参数

Ｔａｂ．３　Ｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒ

ｏｆ“Ｘｉａｏｙａｎ２２”

参数 数值

最适温度条件下通过春化阶段所需天数 Ｐ１Ｖ／ｄ ６３７０

光周期参数 Ｐ１Ｄ／％ ９０４１

籽粒灌浆期积温 Ｐ５／（℃·ｄ） ６１２２０

开花期单位株冠质量籽粒数 Ｇ１／（粒·ｇ－１） ２３８５

最佳条件下标准籽粒质量 Ｇ２／ｍｇ ３７４５

成熟期非胁迫下单株茎穗标准干质量 Ｇ３／ｇ １７１

完成一片叶生长所需积温 ＰＨＩＮＴ／（℃·ｄ） ９１８１

１４　３种水分胁迫值的模拟效果评价
本研究分别用 ＲＺＷＱＭ２模型中 ３种不同的水

分胁迫因子对 ２年冬小麦受旱试验进行模拟分
析。利用冬小麦主要根系层（２０～４０ｃｍ）土壤水
分动态、蒸腾总量、最终生物量和籽粒产量的模型

输出变量和田间观测值对不同水分胁迫因子的模

拟效果进行评价。评价指标为相对均方根误差

（ＲＲＭＳＥ）和 绝 对 相 对 误 差 （ＡＲＥ）。ＲＲＭＳＥ和
ＡＲＥ的值越小，表明模型模拟精度越高，两者的计
算公式分别为

ＲＲＭＳＥ＝
ＲＭＳＥ
Ｏ
×１００％ （９）

ＡＲＥ＝
｜Ｓｉ－Ｏｉ｜
Ｏｉ

×１００％ （１０）

其中 ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｏｉ）槡

２
（１１）

式中　ＲＭＳＥ———均方根误差
Ｓｉ———第 ｉ个模拟值
Ｏｉ———第 ｉ个观测值

Ｏ———观测值的平均值
ｎ———实测值的个数

２　结果与分析

２１　ＲＺＷＱＭ２模型的校正和验证
模型校正和验证后，两年度 ＣＫ处理下２０～４０ｍ

土层内土壤动态含水率的 ＲＲＭＳＥ分别为 １３７２％
和１４０５％。各受旱处理土壤含水率模拟值相比，
低水水平各处理的模拟精度低于高水水平处理，同

一灌水水平下前期受旱各处理的模拟精度低于后期

受旱处理。但模拟的各受旱处理下土壤含水率的变

化趋势与观测值基本一致，ＲＲＭＳＥ为 ７２１％ ～
１３４９％，模拟效果整体较好。

从模型校正的结果可以看出，２０１２—２０１３年和
２０１３—２０１４年两年度 ＣＫ处理的开花期和成熟期模
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拟值与观测值基本一致（表４），表明 ＲＺＷＱＭ２模型
可以很好地模拟充分供水条件下的冬小麦物候期。

而各受旱处理开花期和成熟期的模拟值之间没有差

异且分别与同年的对照处理相同，其中 Ｄ１处理下
模拟 值 和 实 测 值 物 候 期 最 大 相 差 ９ｄ，表 明
ＲＺＷＱＭ２模型没有考虑水分胁迫对冬小麦物候期
的影响。

两年度 ＣＫ处理最终生物量和籽粒产量 ＡＲＥ
的平均值为８２９％和３６２％，模拟精度较高。但各

胁迫处理下冬小麦生物量和籽粒产量的模拟结果相

对较差，且模拟误差随受旱时期的提前而增大

（表４），其中 Ｄ１处理严重低估了冬小麦的产量和
生物量。２０１２—２０１３年度高水处理 Ｉ２Ｄ１的生物量
和产量均低于低水处理 Ｉ１Ｄ１，与实测结果不符。这
可能是由于 Ｉ２Ｄ１处理的初始含水率低于 Ｉ１Ｄ１处
理，模型模拟过程中后期高灌水量没能抵消前期水

分胁迫对冬小麦生长造成的影响，导致最终产量的

下降。

表 ４　ＲＺＷＱＭ２模型的校正与验证结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲＺＷＱＭ２ｍｏｄｅｌ

年度 处理

开花期／ｄ 成熟期／ｄ 最终生物量 籽粒产量

实测值 模拟值 实测值 模拟值
实测值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

模拟值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＡＲＥ／％

实测值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

模拟值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＡＲＥ／％

模型 ２０１２—２０１３ ＣＫ １９２ １９１ ２２８ ２２８ １８０２９ １６５０３ ８４７ ８４０７ ７８５８ ６５３

校正 ２０１３—２０１４ ＣＫ １９６ １９７ ２３５ ２３４ １６２４３ １７５７８ ８２２ ７４８８ ７５６８ １０７

Ｉ１Ｄ１ １８４ １９１ ２２２ ２２８ １１０１４ ５５６２ ４９５０ ５０７９ ２６２１ ４８４０

Ｉ１Ｄ２ １８５ １９１ ２２３ ２２８ １１３０９ ５６６９ ４９８７ ５２０２ ２６２６ ４９５３

Ｉ１Ｄ３ １８８ １９１ ２２４ ２２８ １２１１０ ７４０８ ３８８３ ５６２６ ４３４３ ２２８０

２０１２—２０１３
Ｉ１Ｄ４ １８８ １９１ ２２５ ２２８ １１７１９ ７５８７ ３５２６ ５３１６ ４０５２ ２３７８

Ｉ２Ｄ１ １８４ １９１ ２２３ ２２８ １２１５９ ４３９８ ６３８３ ５７５５ ２０１７ ６４９５

Ｉ２Ｄ２ １８７ １９１ ２２４ ２２８ １３４０１ ７３６６ ４５０４ ６６８２ ３０５０ ５４３５

Ｉ２Ｄ３ １８９ １９１ ２２５ ２２８ １３０６５ １１３１０ １３４３ ６４６０ ６７６９ ４７８

模型 Ｉ２Ｄ４ １９０ １９１ ２２６ ２２８ １２７５６ １２４５７ ２３４ ６３２３ ７０６４ １１７１

验证 Ｉ１Ｄ１ １８８ １９７ ２２９ ２３４ ６４３２ １１８０ ８１６５ ２９２７ ５７２ ８０４４

Ｉ１Ｄ２ １８９ １９７ ２２９ ２３４ ９１２９ ３７０３ ５９４３ ４３７５ １４２７ ６７３８

Ｉ１Ｄ３ １９１ １９７ ２２９ ２３４ １００１１ ４１５３ ５８５２ ４４４０ ２１２７ ５２１０

２０１３—２０１４
Ｉ１Ｄ４ １９２ １９７ ２３０ ２３４ ９２６４ ４９８７ ４６１７ ４１６８ ２６４０ ３６６６

Ｉ２Ｄ１ １９０ １９７ ２３０ ２３４ ７４３８ ２７５１ ６３０１ ３５０３ １１８５ ６６１８

Ｉ２Ｄ２ １９２ １９７ ２３１ ２３４ １２６８４ ９６２８ ２４０９ ５２４３ ３２５４ ３７９４

Ｉ２Ｄ３ １９４ １９７ ２３１ ２３４ １２１３０ １２５８２ ３７２ ４８８４ ６７１５ ３７５０

Ｉ２Ｄ４ １９４ １９７ ２３１ ２３４ １１０６６ １２９９９ １７４７ ４７３３ ７１９８ ５２０９

２２　不同水分胁迫因子的模拟结果比较
２２１　３种水分胁迫因子输出值的模拟结果比较

在用 ＲＺＷＱＭ２模型模拟冬小麦生长发育的过
程时，水分胁迫因子的输出值反映作物对水分胁迫

的响应。本研究中冬小麦越冬期和拔节期受旱处理

下（Ｄ１），随着冬小麦的生长，ＷＳＩ１最先表现出水分
胁迫，然后是 ＷＳＩ３、ＷＳＩ２，胁迫强度由大到小依次
为 ＷＳＩ１、ＷＳＩ３、ＷＳＩ２，但越冬期末（播种后１２０ｄ）胁
迫强度由大到小依次为 ＷＳＩ３、ＷＳＩ２、ＷＳＩ１（图 ２ａ、
２ｂ）。其余各处理 ３种水分胁迫因子反映出的受旱
时段基本相同且与试验设置基本一致，受旱程度由

大到小均为 ＷＳＩ３、ＷＳＩ２、ＷＳＩ１，胁迫程度的差异随
受旱时段的推后而减小（图 ２，水分胁迫因子范围 ０
（没有水分胁迫）到１（完全胁迫））。
２２２　土壤水分状况的模拟结果比较

由于冬小麦根系主要生长分布于 ２０～４０ｃｍ，

因此本研究主要对比３种水分胁迫因子在该土层的
水分模拟状况（图 ３）。总体来看，３种因子对土壤
含水 率 的 动态 变化 模拟效 果较 好，ＲＲＭＳＥ为
７１７％ ～１３２８％。且３种因子模拟的土壤含水率的
模拟值变化趋势基本一致，均表现为抽穗期（１８０ｄ）之
前模拟值低于实测值，此阶段土壤水分的消耗以土

壤蒸发为主，间接反映出模型模拟的土壤蒸发偏高；

而抽穗期之后模拟值高于实测值，随着作物生长土

壤水分主要通过作物蒸腾散失，土壤水分模拟值偏

高，反映出模型模拟的作物生长蒸腾量偏低。ＷＳＩ２
和 ＷＳＩ３均采用 ＮｉｍａｈａｎｄＨａｎｋｓ方程计算根系吸
水量，两者模拟的土壤含水率一致，相较于 ＷＳＩ１偏
低，作物生长后期差异明显。

２２３　累积蒸腾量的模拟结果比较
从冬小麦累积蒸腾量的模拟值来看，除 Ｄ１处

理外，水分胁迫因子 ＷＳＩ１最高，ＷＳＩ２次之（图 ４）。
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图 ２　２０１２—２０１３年度模拟的不同受旱条件下水分胁迫因子（ＷＳＩ１、ＷＳＩ２、ＷＳＩ３）的动态变化

Ｆｉｇ．２　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＳＷＦＡＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎ２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｏｆＷＳＩ１，ＷＳＩ２ａｎｄＷＳＩ３
　

图 ３　２０１２—２０１３年度 ３种不同水分胁迫因子（ＷＳＩ１、ＷＳＩ２、ＷＳＩ３）下各处理土壤含水率（２０～４０ｃｍ）的模拟效果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓ（２０～４０ｃｍ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎ

２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｏｆＷＳＩ１，ＷＳＩ２ａｎｄＷＳＩ３
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实际蒸腾量间接反映了作物对水分的吸收状况，

ＷＳＩ２和 ＷＳＩ３均采用 ＮｉｍａｈａｎｄＨａｎｋｓ方程模拟根
系吸水量，但两者的模拟值仍有差异。这是由于

ＷＳＩ３考虑了潜热对冠层的影响，通过在 ＳＷＦＡＣ的
分子和分母中加入土壤蒸发项，使模拟的水分胁迫

程度偏大，造成作物生长状况较差、蒸腾量较小。与

其他处理不同的是，Ｄ１处理下 ＷＳＩ２模拟的累积蒸
腾量最高，其中 Ｉ２Ｄ１处理下利用胁迫因子 ＷＳＩ１、
ＷＳＩ２、ＷＳＩ３模拟的 ２０１２—２０１３季冬小麦累积蒸腾
量分别为１１９５、１３７６、１０１８ｍｍ。

图 ４　２０１２—２０１３年度 ３种不同水分胁迫因子

（ＷＳＩ１、ＷＳＩ２、ＷＳＩ３）下各处理累积蒸腾量

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｔａｌｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎ２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅ

ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｏｆＷＳＩ１，ＷＳＩ２ａｎｄＷＳＩ３
　

图 ５　２０１２—２０１３年度 ３种不同水分胁迫因子（ＷＳＩ１、ＷＳＩ２、ＷＳＩ３）下各处理冬小麦生物量的模拟效果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｉｏｍａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎ

２０１２—２０１３ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｏｆＷＳＩ１，ＷＳＩ２ａｎｄＷＳＩ３

２２４　作物生长状况的模拟结果比较

从模型对冬小麦生物量的模拟结果来看，３种

水分胁迫因子均对高水处理、后期胁迫的处理模拟

效果较好，而低水处理、前期受旱的模拟效果较差。

且自返青期后（约播后１３０ｄ）生物量模拟值均低于
实测值，表明３种因子模拟的水分胁迫程度均偏大，
对冬小麦生物量的累积抑制作用过强。而三者相

比，ＷＳＩ２模拟的各胁迫处理下冬小麦生物量结果最
优，ＷＳＩ１次之，ＷＳＩ３较差（图５）。其中 Ｄ１处理下，
ＷＳＩ２对生物量的模拟较 ＷＳＩ１提高明显，ＲＺＷＱＭ２
模型对前期受旱冬小麦生长发育的模拟得到改善。

同生物量的模拟结果类似，３种水分胁迫因子
对产量的模拟精度均表现出随着受旱程度的加深和

受旱时段的提前逐渐降低的趋势。三者相比，ＷＳＩ２
的模拟精度最高，２年平均 ＡＲＥ较 ＷＳＩ１降低了
１４３个百分点，其中 Ｄ１处理的模拟精度改善明显
（表５）。ＷＳＩ２对冬小麦产量的模拟效果得到提高，
得益于改由 ＮｉｍａｈａｎｄＨａｎｋｓ方程计算水分胁迫因
子中的潜在根系吸水项，模拟的水分胁迫相较于

ＷＳＩ１历时短，较 ＷＳＩ３程度轻，作物累积蒸腾量最
大，因而产量的模拟效果得到提高。Ｄ３、Ｄ４处理
中，低水处理冬小麦产量被低估，ＷＳＩ１的模拟精度
最高，而高水处理下 ＷＳＩ３的模拟精度最高，这是因
为３种胁迫因子均高估了冬小麦产量，而 ＷＳＩ３在
ＷＳＩ２的基础上增加了土壤蒸发项，造成模拟的水分
胁迫程度增加，使各处理产量的模拟值最接近实

测值。
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表 ５　３种水分胁迫因子（ＷＳＩ１、ＷＳＩ２、ＷＳＩ３）对不同受旱情境下冬小麦产量模拟效果比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｃｅｓｏｆＷＳＩ１，ＷＳＩ２ａｎｄＷＳＩ３

年度 处理
实测值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

模拟值／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＡＲＥ／％

ＷＳＩ１ ＷＳＩ２ ＷＳＩ３ ＷＳＩ１ ＷＳＩ２ ＷＳＩ３

Ｉ１Ｄ１ ５０７９ ２６２１ ２６７９ １８６０ ４８４０ ４７２６ ６３３８

Ｉ１Ｄ２ ５２０２ ２６２６ ２３０７ １７６８ ４９５３ ５５６６ ６６０２

Ｉ１Ｄ３ ５６２６ ４３４３ ３８９４ ３２０９ ２２８０ ３０７８ ４２９６

２０１２—２０１３
Ｉ１Ｄ４ ５３１６ ４０５２ ３７１６ ２９３４ ２３７８ ３００９ ４４８１

Ｉ２Ｄ１ ５７５５ ２０１７ ２２９６ １２６７ ６４９５ ６０１０ ７７９８

Ｉ２Ｄ２ ６６８２ ３０５０ ３０４２ ２４２７ ５４３５ ５４４８ ６３６８

Ｉ２Ｄ３ ６４６０ ６７６９ ６９９８ ６５１３ ４７８ ８３３ ０８３

Ｉ２Ｄ４ ６３２３ ７０６４ ６８７６ ６０３３ １１７１ ８７４ ４５８

Ｉ１Ｄ１ ２９２７ ５７２ １０６０ ３２８ ８０４４ ６３７９ ８８７９

Ｉ１Ｄ２ ４３７５ １４２７ １３３９ ５９５ ６７３８ ６９３９ ８６４１

Ｉ１Ｄ３ ４４４０ ２１２７ １８６９ １２３４ ５２１０ ５７９１ ７２２１

２０１３—２０１４
Ｉ１Ｄ４ ４１６８ ２６４０ ２５４０ １６８８ ３６６６ ３９０５ ５９５１

Ｉ２Ｄ１ ３５０３ １１８５ １５００ ４２１ ６６１８ ５７１８ ８７９８

Ｉ２Ｄ２ ５２４３ ３２５４ ２７９３ ２０５６ ３７９４ ４６７３ ６０７９

Ｉ２Ｄ３ ４８８４ ６７１５ ５５１２ ５１５５ ３７５０ １２８６ ５５５

Ｉ２Ｄ４ ４７３３ ７１９８ ６８８１ ６１４２ ５２０９ ４５３７ ２９７７

平均值 ４４４１ ４２９８ ５３４５

３　讨论

本研究利用 ＲＺＷＱＭ２模型对 ２ａ冬小麦分段
受旱试验进行模拟发现，同一年不同受旱条件下的

冬小麦开花期和成熟期都一样且与 ＣＫ处理相同，
而田间试验表明，干旱胁迫发生得越早、胁迫程度越

重，冬小麦的开花期和成熟期越提前。孙宏勇等
［３７］

的研究也发现整个生育期干旱胁迫能使冬小麦的生

育期缩短５～８ｄ。许多研究表明，模型无法模拟不
同水分胁迫造成的作物物候期的差异，需要对模型

进行相应的改进
［３８－４０］

。因此，模型对水分胁迫造成

的作物物候期变化还需进一步研究。

经校正和验证后，ＲＺＷＱＭ２模型可以很好地模
拟 ＣＫ处理下冬小麦的生物量和籽粒产量。而三者
模拟的生物量和籽粒产量均表现为低水水平处理的

模拟精度低于高水水平，前期受旱处理的模拟精度

低于后期受旱处理。因此 ＲＺＷＱＭ２模型对前期受
旱和严重受旱条件下的冬小麦生长过程的模拟还需

进一步改进。陈晓远等
［４１］
的研究表明，不同生育期

复水对前期遭受水分胁迫冬小麦的生长及产量均有

促进作用，复水后作物的生长受到激发，在茎秆伸长

的同时绿叶面积增大，干物质积累增加且更多地向

冠部分配，根冠比降低，作物进行补偿生长，其中以

拔节期复水的补偿作用最大。ＡＣＥＶＥＤＯ等［４２］
认

为，轻度胁迫后复水，植物表现出补偿生长。刘春

光
［４３］
的研究表明，分蘖期适应水分胁迫能力强于拔

节期，且重度胁迫受旱较中度胁迫严重，但复水后小

麦生长及生理反应的补偿效应也相对明显。而本研

究中 ＲＺＷＱＭ２模型对 Ｄ１处理（越冬期和拔节期受
旱，返青期复水）的模拟并没有体现出复水后冬小

麦的补偿生长。因此，模型未考虑旱后复水对作物

生长的补偿效应，这可能是导致冬小麦前期受旱情

境下生物量和籽粒产量被低估的原因之一。

从冬小麦生物量和籽粒产量模拟效果来看，

ＷＳＩ２较 ＷＳＩ１在冬小麦前期受旱处理有所提高；而
ＷＳＩ３对冬小麦后期受旱处理的模拟较 ＷＳＩ１略有
改善。整体来看 ＷＳＩ２模拟的各受旱处理下冬小麦
的生物量和产量精度最高，其中 ２ａ生物量的平均
ＲＲＭＳＥ降低了 ２８４个百分点，籽粒产量的平均
ＡＲＥ降低了１４３个百分点。水分胁迫对作物生物
量和产量的影响主要取决于胁迫的轻重和持续时

间。ＷＳＩ２在 ＷＳＩ１的基础上改由 ＮｉｍａｈａｎｄＨａｎｋｓ
方程计算水分胁迫因子中的潜在根系吸水项，改变

了水分胁迫历时和程度，模拟的作物累积蒸腾量最

大，因而产量和生物量的模拟效果得到提高。而

ＷＳＩ３在 ＷＳＩ２基础上通过在 ＳＷＦＡＣ的分子分母中
加入土壤蒸发项，考虑土壤水分亏缺对冠层温度的

影响，进而导致作物遭受水分胁迫。本研究为两个

连续生育期持续受旱，受旱时间长，前期受旱处理作

物长势差，恢复灌水后水分主要用于土壤蒸发。因

此本研究中前期受旱处理下选用 ＷＳＩ３计算出水分
胁迫值必然偏大。实际模拟结果也是如此，ＷＳＩ３模
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拟的 ＳＷＦＡＣ较 ＷＳＩ２和 ＷＳＩ１明显增大，生物量和
籽粒产量的模拟效果最差。刘恩民等

［４４］
的研究也

表明，受旱麦田叶面温度的升高受受旱历时和作物

生长状况的影响。长期受旱麦田植株发育较差，同

等受旱条件下叶面温度升高值小，而受旱处理前一

直正常供水麦田植株发育正常，同等受旱条件下叶

面温度升高明显。因此，在今后的研究中需将作物

受旱历时及作物生长状况对冠层温度升高导致的水

分胁迫考虑进水分胁迫因子的计算中。

３种水分胁迫因子对 ２０～４０ｃｍ土层土壤含
水率的模拟均呈现抽穗期之前偏低，而抽穗期后

偏高的趋势。土壤中水分的散失主要通过蒸发和

植株蒸腾进行，这一趋势反映出模型对 ＥＴ模拟的
不准确性。ＤＥＪＯＮＧＥ等［４５］

认为，要改进 ＣＥＲＥＳ
模型模拟水分胁迫条件下的作物生长过程，应从

提高蒸发蒸腾量的模拟精度入手。而从三者模拟

的累积蒸腾量来看，蒸腾量是影响水分胁迫条件

下作物产量模拟的重要因素。因此，可以考虑通

过改进 ＥＴ的模拟精度提高模型对水分胁迫条件
下作物生长过程的模拟。

此外，王艳哲等
［４６］
的研究表明，在水分供应受

限制条件下，增施氮肥会降低根冠比，更利于地上干

物质的积累和经济产量形成。黄玲等
［４７］
研究表明，

在干旱胁迫初期可通过施氮来提高土壤贮水的利用

率。孟兆江等
［４８］
研究表明，水分调亏复水后有利于

增强作物对土壤氮素的吸收利用能力。由于试验设

置处理限制，本研究没有考虑氮素对作物生长发育

的影响，在水、氮互作条件下模型对作物生长发育的

模拟将会发生变化，还需要进一步研究。

４　结论

（１）现有 ＲＺＷＱＭ２模型能较好地模拟生育后
期轻度受旱条件下冬小麦的生长发育过程，但随着

受旱程度的加深和受旱时段的提前，模型的模拟精

度降低。

（２）水分胁迫因子 ＷＳＩ２对冬小麦各受旱处理
的模拟效果相对较好，突出表现为提高了冬小麦越

冬期和返青期受旱条件下生物量、产量的模拟精度。

如需利用现有模型对水分胁迫条件下冬小麦生长发

育的过程进行模拟，建议水分胁迫因子选用 ＷＳＩ２。
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