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覆膜和灌水处理下土壤水分动态与玉米生长模拟研究

赵摇 引摇 毛晓敏摇 薄丽媛
(中国农业大学水利与土木工程学院, 北京 100083)

摘要: 采用作物模型模拟作物生长过程和产量,是应对气候变化和人类活动的影响、实现农业节水增产的重要途

径。 覆膜和节水灌溉技术在我国西北旱区农田应用广泛,本研究基于覆膜增温对气积温的补偿效应以及覆膜和冠

层截留对降雨入渗的影响对 AquaCrop 模型进行了改进,使其适用于我国西北旱区覆膜制种玉米的模拟。 利用

2017 年石羊河流域制种玉米的实测数据对改进模型进行了率定与验证,并模拟预测了未来气温升高和覆膜比变化

情景下作物产量及水分利用效率(WUE)的变化规律。 结果表明:改进的 AquaCrop 模型能很好地模拟制种玉米生

长发育阶段和冠层覆盖率,各处理冠层覆盖率的模拟值与实测值之间的 R2 均不小于 0郾 95,RMSE 为 3郾 9% ~
10郾 1% ,NRMSE 为 4郾 9% ~ 15郾 3% 。 而在 1m 土层贮水量的模拟上,各处理 R2在 0郾 60 ~ 0郾 92 之间,RMSE 在 9郾 5 ~
17郾 1 mm 之间,NRMSE 处于 4郾 4% ~ 8郾 9%之间。 改进的 AquaCrop 模型在模拟不覆膜高水 M0W1 和 M0W3 处理的

制种玉米干物质累积量、产量上模拟效果较差,其他处理的干物质累积量的 R2不小于 0郾 98,RMSE 为 0郾 64 ~ 1郾 66 t / hm2,
NRMSE 为 9郾 9% ~ 16郾 7% ,产量的相对误差(RE)为 - 13郾 3% ~ 4郾 5% ,WUE 则表现为除 M0W1 处理外,其他处理模

拟效果较优,RE 为 - 23郾 9% ~ 18郾 1% 。 未来气温升高对作物产量及提高水分利用效率产生不利的影响。 覆膜条

件下,增温 1郾 6益和 3郾 3益分别比在实际温度下减产 12郾 8%和 20郾 7% ,WUE 降低 3郾 0%和 2郾 1% 。 不覆膜条件下减

产率分别为 13郾 9%和 25郾 1% ,WUE 分别降低 3郾 8%和 7郾 6% 。 覆膜比例为 50%时,可在保证产量的同时,提高水分

利用效率,达到增产节水的效果。
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Simulation of Soil Moisture Dynamics and Seed鄄maize Growth
under Different Mulching and Irrigation Conditions

ZHAO Yin摇 MAO Xiaomin摇 BO Liyuan
(College of Water Resources and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Crop model is an important tool to simulate crop growth and yield, which can provide a way to
cope with the impacts of climate change and human activities, and achieve the target of saving water and
increasing yield. Film mulching and water鄄saving irrigation are widely used in the arid regions of
Northwest China. Therefore, the purpose was to modify the crop model AquaCrop based on compensating
effect of soil temperature increase on effective air accumulation temperature and impacts of film mulching
and canopy interception on rainfall infiltration, so as to make it more suitable for the simulation study of
mulched seed鄄maize in arid areas. The modified model was calibrated and validated based on the
experimental data of seed鄄maize in Shiyang River Basin in 2017. Then it was used to predict the variation
of crop yield and water use efficiency (WUE) under the scenarios of future temperature increase and
mulching ratio change. Results show that the modified AquaCrop can well predict the growth stages and
canopy cover. The values of determination coefficient (R2) of the simulated and measured canopy covers
were not less than 0郾 95, the values of root mean square error (RMSE) were between 3郾 9% and 10郾 1% ,
and the values of normalized root mean square error ( NRMSE) were between 4郾 9% and 15郾 3% ,
indicating that the modified AquaCrop had a good simulation for canopy cover. The modified AquaCrop



was validated for simulating soil water storage in 0 ~ 1 m soil depth under different treatments with 0郾 60 <
R2 < 0郾 92, 9郾 5 mm < RMSE < 17郾 1 mm and 4郾 4% < NRMSE < 8郾 9% , respectively. Under treatments
M1W1, M1W3, M1W5 and M0W5, the dry matter accumulation was simulated well with R2 逸0郾 98,
0郾 64 t / hm2 < RMSE < 1郾 66 t / hm2, 9郾 9% < NRMSE < 16郾 7% , and the yield was validated with
- 13郾 3% < RE < 4郾 5% . However, the improved AquaCrop had a poor simulation result for the dry
matter accumulation and seed鄄maize yield under treatments M0W1 and M0W3. The WUE was validated
well with - 23郾 9% < RE < 18郾 1% except for the full irrigation without mulching (M0W1). The increase
of future temperature negatively affected crop yield and water use efficiency. Under the condition of film
mulching, when the temperature was increased by 1郾 6益 and 3郾 3益, the yield was decreased by 12郾 8%
and 20郾 7% , and the WUE was decreased by 3郾 0% and 2郾 1% , respectively. While under the condition
of non鄄mulching, the yield was decreased by 13郾 9% and 25郾 1% , and the WUE was decreased by 3郾 8%
and 7郾 6% , respectively. When the percentage of soil surface cover was 50% , it could guarantee the
crop yield and improve the water use efficiency so as to realize the target of enhancing yield and saving
water.
Key words: soil water; seed鄄maize; film mulching; irrigation amount; AquaCrop model; scenario

prediction

0摇 引言

作物模型是能对作物的生长、发育、产量形成及

其与环境间的动态关系进行定量描述和预测的计算

机模拟模型[1]。 我国石羊河流域水资源匮乏,多年

平均降雨量低于 200 mm,农业用水占总用水量的

92郾 57% [2],这严重制约了该流域作物产量的增加,
农业高效用水成为石羊河流域水资源可持续利用的

关键。 近年来覆膜和节水灌溉技术在石羊河流域作

物种植上得到了广泛的应用。 国内外已有大量利用

作物模型模拟土壤水分状况以及作物生长状况的研

究,例如 CERES 模型[3]、SWAP 模型[4]、WOFOST 模

型[5 - 6]、CropSyst 模型[6] 等。 AquaCrop 模型是由世

界粮农组织(Food and agriculture organization, FAO)
研究提出的水分驱动的作物模型。 它可以模拟不同

的灌溉制度[7 - 8]、灌溉方式[9]、不同作物类型 (玉

米[7]、小麦[10]、棉花[8]、水稻[11]、番茄[12]、马铃薯[13]

和大葱[14]等)以及覆盖方式[15 - 16] 等条件下的作物

生长发育、水分动态变化和产量等指标,特别适合于

受水分限制的干旱区农业需求。 覆膜对地温的影响

较大,可显著提高地温,明显缩短生育期进程[17],但
AquaCrop 模型缺乏地温模块,无法从机理上实现地

膜覆盖对作物生长发育阶段以及节水增产过程的模

拟,这在一定程度上限制了 AquaCrop 模型的应用。
刘琦[16]和刘匣等[15] 分别利用 AquaCrop 模型对覆

膜春玉米和冬小麦的生长发育和水分动态变化进行

了模拟研究,但模型在覆膜模块只考虑了覆膜对降

雨径流和土壤蒸发的影响。 而杨宁等[18] 在此基础

上考虑覆膜后土壤温度对气温的补偿作用,研究了

辽西半干旱区雨养条件下玉米水分利用过程,初步

改进了 AquaCrop 模型,为模型的发展提供了新思

路。 AquaCrop 模型的研究多集中于参数调整和模

型验证,杨宁等[18]对模型的改进是我国在 AquaCrop
模型应用上的首次突破,其研究还需继续深入。 另

外,AquaCrop 模型中未考虑覆膜对降雨入渗的影

响,仅通过改变地表径流曲线数(CN)来实现覆膜对

降雨径流的影响还不够完善。 因此本研究以石羊河

流域制种玉米为研究对象,基于覆膜增温对气积温

的补偿效应以及覆膜和冠层截留对降雨入渗的影响

改进 AquaCrop 模型,调试模型相关参数,利用改进

的 AquaCrop 模型对不同覆膜和灌水处理下制种玉

米生长发育以及土壤水分动态变化进行模拟研究,
并对未来气温变化及覆膜比变化情况下的作物产量

及水分利用效率进行模拟预测。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设计

本研究的实测数据取自 2017 年甘肃省武威市

中国农业大学石羊河流域农业与生态节水试验站进

行的制种玉米试验。 试验设置覆膜与水分 2 个因

素,覆膜分别为完全覆膜(M1)与不覆膜(M0)2 个

水平,水分设置 5 个水平 W1、W2、W3、W4 和 W5,分
别为当地传统灌溉定额的 100% 、85% 、70% 、55%
和 40% (当地传统灌溉定额为作物腾发量(ETc)减
去有效降雨量,ETc为参考作物腾发量(ET0)与作物

系数 ( Kc ) 相 乘 计 算 得 到, ET0 利 用 Penman
Monteith[19]公式计算,Kc参照文献[20]),共 10 个处

理。 试验分别对不同覆膜和灌水量条件下的土壤水

分、温度、作物生长发育阶段、生理指标和产量等进

行了监测,试验的具体研究方法、获取实测数据的方

法以及作物耗水量(ET)和水分利用效率(WUE)的
计算方法,参考文献[21]的研究。 本文仅选取具有
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代表性的 M1W1、M1W3、M1W5、M0W1、M0W3 和

M0W5 这 6 个处理对 AquaCrop 模型在石羊河流域

制种玉米上的适用性进行模拟分析。
1郾 2摇 AquaCrop 模型

1郾 2郾 1摇 AquaCrop 模型原理

AquaCrop 模型通过作物实际耗水量和干物质

积累(生物量)、作物产量的相关关系来反映土壤水

分对作物生长及产量的影响。 为了更准确地评估水

分对作物生长发育过程和产量形成的影响程度,模
型将作物蒸散发分为棵间蒸发和作物蒸腾两部分,
用水分生产效率和累积作物蒸腾量计算地上生物

量,最终产量用生物量和收获指数的乘积来表示。
模型中用冠层增长系数和冠层衰减系数量化了叶片

生长和衰老过程。 作物生物量和产量对土壤水分的

响应主要通过土壤水分对冠层生长和蒸腾的胁迫参

数、对收获指数的胁迫参数等来实现。
1郾 2郾 2摇 模型相关指标的获取

5 cm 土层地温变化可以较为客观地反映覆膜

与不覆膜情况下土壤温度的差异[22]。 杨宁等[18] 和

肖明等[23]的研究表明,可以利用 5 cm 土层地温量

化覆膜增温对气温的补偿效应,实现 AquaCrop 模型

在覆膜模块的改进。 齐智娟[24] 对不同深度土层地

温和气温进行多元回归分析,建立了地温与气温和

土层深度的关系。 由于本研究未监测 5 cm 土层地

温,拟采用该方法对不同处理下 0、10、20 cm 土层深

度处的地温和气温进行回归分析,建立相应的回归

方程(表 1)。 表中 Y 为地温,X1为土层深度,X2为气

温,可以看出,地温与气温和土层深度的相关性较

好,R2不小于 0郾 828。 由此可以推算得到 5 cm 土层

深度的地温。

表 1摇 不同处理下地温与气温和土层深度的关系

Tab. 1摇 Relationships of soil temperature with air
temperature and soil depth under different treatments

处理 回归方程 R2

M1W1 Y = 5郾 874 + 0郾 180X1 + 0郾 840X2 - 0郾 014X1X2 0郾 860
M1W3 Y = 4郾 982 + 0郾 416X1 + 0郾 778X2 - 0郾 020X1X2 0郾 828
M1W5 Y = 4郾 045 + 0郾 215X1 + 0郾 975X2 - 0郾 018X1X2 0郾 899
M0W1 Y = 3郾 761 + 0郾 055X1 + 0郾 808X2 - 0郾 006X1X2 0郾 871
M0W3 Y = 3郾 455 + 0郾 028X1 + 0郾 835X2 - 0郾 005X1X2 0郾 885
M0W5 Y = 4郾 848 - 0郾 106X1 + 0郾 828X2 - 0郾 001X1X2 0郾 911

摇 摇 另外,试验监测的指标为叶面积指数,而模型中

采用了冠层覆盖率,因此需要进行换算,具体公式

为[25]

摇 C = 1郾 005(1 - exp( - 0郾 6LAI)) 1郾 2 伊 100% (1)
式中摇 C———冠层覆盖率,%

LAI———叶面积指数,cm2 / cm2

1郾 2郾 3摇 覆膜情况下的气积温补偿

依据有效积温效应原理,作物完成某一生育期

要求相同的有效积温[26]为

Tcum = 移 (T - Tb) (2)

式中摇 Tcum———有效积温,益
T———日均气温或地温,益
Tb———作物生育阶段的基点温度,益

覆膜玉米比不覆膜玉米生育期提前,主要是因

为覆膜玉米的地积温补偿了相同时间内玉米有效气

积温的不足[18],补偿系数可表示为[23]

K = -
Tcum鄄a鄄M1 - Tcum鄄a鄄M0

Tcum鄄s鄄M1 - Tcum鄄s鄄M0鄄M1
(3)

式中摇 K———玉米增温补偿系数

Tcum鄄a鄄M1———覆膜玉米有效气积温,益
Tcum鄄a鄄M0———不覆膜玉米有效气积温,益
Tcum鄄s鄄M1———覆膜玉米 5 cm 土层有效地积

温,益
Tcum鄄s鄄M0鄄M1———与覆膜同期不覆膜玉米 5 cm

土层有效地积温,益
覆膜地温增加对气温的补偿值[26]为

驻T =
K(Ts鄄M1 - Ts鄄M0)(Ta鄄M0 - Tb)

Ts鄄M0 - Tb
(4)

Ta鄄M1 = Ta鄄M0 + 驻T (5)
式中摇 驻T———覆膜地温增加对气温的补偿值,益

Ts鄄M1———覆膜玉米 5 cm 土层日均地温,益
Ts鄄M0———不覆膜玉米 5 cm 土层日均地温,益
Ta鄄M1———覆膜玉米日均气温,益
Ta鄄M0———不覆膜玉米日均气温,益

由此计算出播种 出苗和出苗 抽穗期的补偿系

数,如表 2 所示。 因此,Ta鄄M1可作为地膜覆盖气温的

参数输入到 AquaCrop 模型。

表 2摇 覆膜玉米气积温补偿系数

Tab. 2摇 Compensation coefficient for accumulated
air temperature of mulched maize

M1W1 M1W3 M1W5
播种 出苗 1郾 955 3郾 055 3郾 176
出苗 抽穗 0郾 511 1郾 743 0郾 643

1郾 2郾 4摇 覆膜情况下的降雨入渗

由于试验中采用了膜下滴灌的方式,覆膜对灌

溉入渗影响较小。 然而覆膜对降雨入渗有明显影

响,这在 AquaCrop 模型中未给予充分考虑,仅通过

改变 CN来实现覆膜对降雨径流的影响还不够完善。
赵引等[21]通过对农田水量平衡的监测和分析发现,
由于冠层截留等因素的影响,不覆膜条件下降雨入

渗百分比也低于 100% 。 因此,本文利用赵引等[21]
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得出的覆膜和不覆膜条件下典型单次降雨的降雨入

渗百分比,计算得到各次降雨入渗量作为气象数据

中的降雨输入值。
1郾 2郾 5摇 AquaCrop 模型主要修正参数

选取 具 有 代 表 性 的 M1W1、 M1W3、 M1W5、
M0W1、M0W3、M0W5 处理对改进的 AquaCrop 模型

在模拟石羊河流域制种玉米的土壤水分动态以及作

物生长及产量的适用性进行分析。 考虑到充分灌溉

和严重亏水灌溉以及覆膜与不覆膜处理情况,随机

选取了 M1W1、 M1W5 和 M0W5 处 理 对 改 进 的

AquaCrop 模型进行率定,以 M0W1、M0W3 和 M1W3
处理验证模型。 模型输入数据包括:气象数据、作物

参数数据、田间管理数据、土壤参数、模型运行初始

条件和用于模拟效果评价的田间试验监测数据。 在

参数调整过程中,依据参数默认值和实际情况校正

模型中的参数,部分参数值如表 3 和表 4 所示。

表 3摇 AquaCrop 模型作物参数

Tab. 3摇 Main crop parameters in AquaCrop model

参数 数值

初始冠层覆盖率 / % 0郾 65
播种 出苗 GDD / (益·d) 85
播种 最大冠层覆盖率 GDD / (益·d) 700
播种 最大根深 GDD / (益·d) 1 249
播种 冠层衰老 GDD / (益·d) 1 267
播种 成熟 GDD / (益·d) 1 668
播种 开花 GDD / (益·d) 816
经济产量持续时间 GDD / (益·d) 630
授粉期持续时间 GDD / (益·d) 213
最大根深 / m 1郾 00
蒸腾系数 130

标准化水分利用效率 / (g·m - 2) 21
参考收获指数 / % 33

表 4摇 AquaCrop 模型部分管理与土壤参数

Tab. 4摇 Main management and soil parameters in
AquaCrop model

参数 不覆膜 覆膜

管理参数
地表覆盖类型 塑料地膜

地表覆盖度 / % 0 70

土壤参数
CN 65 85

土壤表层 0郾 04 m 的蒸发量 / mm 7 2

1郾 3摇 AquaCrop 模型的验证与评价方法

通过比较覆膜与灌水处理下制种玉米生长发育

阶段、冠层覆盖率、生物量和土壤贮水量、产量和

WUE 等参数的模拟值和实测值,来评价模型模拟的

效果。 验证指标为相对误差 ( RE)、均方根误差

(RMSE)、标准均方根误差(NRMSE) 和决定系数

(R2)。

RE =
Si -Mi

Mi
伊 100% (6)

RMSE =
移

n

i = 1
(Mi - Si) 2

n (7)

NRMSE =

移
n

i = 1
(Mi - Si) 2

n
M

(8)

R2
[

=
移

n

i = 1
(Mi - M)(Si - S ])

2

移
n

i = 1
(Mi - M) 2移

n

i = 1
(Si - S) 2

(9)

式中摇 M———观测值摇 摇 S———模拟值

M———观测值的平均值

S———模拟值的平均值

n———观测值的个数

RE 越小表示模拟精度越高;RMSE 越小表明模

拟精度越高;NRMSE 值越接近 0,表示模拟精度越

高,当 NRMSE 小于 10% ,模拟效果很好;当 NRMSE
处于 10% ~20%之间,表明模拟效果好;当 NRMSE
处于 20% ~ 30% 之间, 表明模拟效果合理; 当

NRMSE 大于 30% ,表明模拟效果差[27]。 R2越接近

于 1,表明模型的解释程度越高。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 制种玉米生长发育阶段的模拟

表 5 和表 6 分别为制种玉米生长发育阶段的实

测 值 和 模 拟 值。 本 研 究 在 覆 膜 条 件 改 进 的

AquaCrop 模型模拟得到的制种玉米生长发育阶段

如表 6 所示,实际记录的制种玉米生长发育阶段如

表 5 所示。 AquaCrop 模型中对生长发育阶段的划

分与实际监测无法一一对应,但经分析可知,改进后

的模型模拟值与实测值是相符的。 其中改进的

AquaCrop 模型中 9 月 8 日制种玉米成熟,这与实际

完全一致。 而模拟得到的出苗期为 5 月 5 日,比实

际出苗期推迟 2 d,模拟的达到最大冠层覆盖率的时

间为 7 月 15 日,实际虽未记录该时期,但 7 月 16 日

开始进入抽穗期,基本已达到冠层最大覆盖率,因此

模拟的达到冠层覆盖率的时间与实际相符。 改进的

AquaCrop 模型模拟得到的冠层开始衰老的时间为 8
月 6 日,而实际记录 8 月 1 日进入灌浆期,灌浆期制

种玉米叶片开始干枯脱落,冠层覆盖率减小,冠层衰

老,这与模拟值也是相符的。 由此可见,改进的

AquaCrop 模型能够很好地模拟覆膜制种玉米生长

发育阶段。
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表 5摇 覆膜制种玉米生长发育阶段实测值

Tab. 5摇 Measured values of seed鄄maize growth stages under film mulching conditions

处理 播种期 苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

覆膜(M1) 4 月24 日—5 月2 日 5 月3 日—6 月10 日 6 月11 日—7 月15 日 7 月16 日—7 月31 日 8 月1 日—8 月21 日 8 月22 日—9 月8 日

表 6摇 覆膜制种玉米生长发育阶段模拟值

Tab. 6摇 Simulated values of seed鄄maize growth stages under film mulching conditions

模型 播种 出苗 达到最大冠层覆盖率 冠层开始衰老 成熟

改进 AquaCrop 4 月 24 日 5 月 5 日 7 月 15 日 8 月 6 日 9 月 8 日

未改进 AquaCrop 4 月 24 日 5 月 11 日 7 月 23 日 8 月 14 日 9 月 18 日

摇 摇 另外,表 6 也列出了 AquaCrop 模型在未改进的

情况下模拟得到的覆膜制种玉米生长发育阶段。 覆

膜后地温增加,作物生育期提前,而原 AquaCrop 模

型本身未考虑覆膜地温的影响,模拟得到的生长发

育阶段与实际相比偏差较大。 其中模拟得到的制种

玉米成熟期较实际推迟了 10 d,苗期推迟了 8 d。 达

到最大冠层覆盖率的时间较实际进入抽穗期晚 7 d,
冠层衰老的时间较实际进入灌浆期的时间晚 13 d。
可见,原模型模拟的制种玉米生长发育阶段比实际

推迟 7 ~ 13 d,模拟效果较差。

图 1摇 覆膜与不覆膜处理下制种玉米冠层覆盖率的模拟结果

Fig. 1摇 Simulation results of seed鄄maize canopy cover under film mulching and non鄄mulching conditions

2郾 2摇 冠层覆盖率的率定与验证

图 1 为制种玉米冠层覆盖率模拟值与实测值的

比较结果。 从图中可以看出,覆膜玉米与不覆膜玉

米在生育期内冠层覆盖率模拟值与实测值的变化趋

势基本一致。 苗期和拔节期冠层覆盖率迅速上升,
抽穗期叶片全部展开,达最大冠层覆盖率,进入灌浆

期叶片脱落,冠层覆盖率逐渐下降。 整体来说,各处

理决定系数 R2 均不小于 0郾 95,RMSE 为 3郾 9% ~

10郾 1% ,NRMSE 为 4郾 9% ~ 15郾 3% 。 还可以看出,
覆膜玉米模拟效果较不覆膜玉米优,覆膜条件下高

灌水较低灌水拟合效果优,而不覆膜则相反。 这与

以往的研究结果类似,刘匣等[15] 在小麦上的研究结

果表明,覆膜条件下,R2 达 0郾 86 以上,NRMSE 在

2郾 9% ~3郾 4% 范围内,不覆膜 R2大于 0郾 88,NRMSE
为 3郾 7% ~ 11郾 9% 。 THEODOREC 等[25] 和

GREAVES 等[7] 研究了不同灌水条件下 AquaCrop
模型的模拟效果,R2均在 0郾 90 以上,RMSE 分别在

4郾 76% ~13郾 59%和 6郾 41% ~14郾 96%之间。 但杨宁

等[18]的研究结果为 R2 大于 0郾 90,RMSE 为 13% ~
39% ,AMIRI[11] 在不同水肥处理下的模拟结果表

明,R2为 0郾 66 ~ 0郾 98,NRMSE 在 9% ~ 45%之间,模
拟效果相对较差。 本研究各处理模拟结果均在合理

的误差范围内,AquaCrop 模型能很好地模拟制种玉

米冠层覆盖率。
2郾 3摇 干物质累积量的率定与验证

图 2 为制种玉米干物质累积量的模拟情况。 总
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图 2摇 覆膜与不覆膜处理下制种玉米干物质累积量的模拟结果

Fig. 2摇 Simulation results of seed鄄maize dry matter accumulation under film mulching and non鄄mulching conditions
摇

体来说,覆膜玉米干物质累积量较不覆膜玉米高,且
灌水量越多,干物质累积量越多。 干物质累积量模

拟值大于实测值,这是因为模型无法考虑重茬、病虫

害等因素的影响,难以将实际情况中各种不确定条

件计算在内。 AquaCrop 模型较高地估计了制种玉

图 3摇 覆膜与不覆膜处理下制种玉米 1 m 土层贮水量的模拟结果

Fig. 3摇 Simulation results of soil water storage in 0 ~ 1 m depth under film mulching and non鄄mulching conditions

米干 物 质 累 积 量, 这 与 许 多 研 究 者 的 结 论 一

致[15,25]。 干物质累积量模拟结果的决定系数 R2均

不小于 0郾 96,覆膜条件下,W1、W3 和 W5 灌水处理的

RMSE 分别为 1郾 37、1郾 46、1郾 66 t / hm2,NRMSE 分别为

9郾 9%、12郾 3%和 16郾 7%。 而不覆膜条件下,W1、W3 和

W5 灌水处理的 RMSE 分别为 1郾 64、2郾 51、0郾 64 t / hm2,
NRMSE 分别为 22郾 7%、35郾 6%和 10郾 5%。 可见,覆膜

条件下,高水分处理较低水分处理模拟效果优,这与

MALIK 等[28]和 GREAVES 等[7] 的研究结果一致。 在

灌水量较充分的W1 和W3 处理下,覆膜较不覆膜拟合

效果优,而在严重亏水的 W5 处理下,覆膜较不覆膜模

拟效果较差。 而刘匣等[15]的研究结果表明,覆膜与不

覆膜对干物质累积量的模拟效果基本没有差异,这是

因为在模拟覆膜与不覆膜时根据记录的物候期设定

了两套参数值,主观性较强。 而本研究对不覆膜的

模拟忽略了不同水分处理引起的土壤温度的变化,
高水分处理土壤温度较低水分处理温度低,而模型

中 3 个水分处理采用了相同的温度,导致 M0W1 和

M0W3 模拟效果相对较差。
2郾 4摇 1 m 土层贮水量的率定与验证

图 3 为制种玉米 1 m 土层贮水量的模拟情况。
1 m 土层贮水量模拟值与实测值的变化趋势基本吻

合,在灌溉或者降雨之后,贮水量增加,随后缓慢减
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少。 各处理 R2在 0郾 60 ~ 0郾 92 之间,RMSE 在 9郾 5 ~
17郾 1 mm 之间,NRMSE 处于 4郾 4% ~ 8郾 9%之间,说
明 AquaCrop 在模拟制种玉米 1 m 土层贮水量上拟

合度较高。 刘匣等[15] 的研究结果为 R2 为 0郾 77 ~
0郾 94,NRMSE 在 2郾 8% ~ 5郾 5%之间,表明 AquaCrop
模型在覆膜与不覆膜情况下的模拟效果均较好,
ANDARZIAN 等[29]认为充分灌溉与非充分灌溉条件

下模型均能准确地模拟土壤贮水量,结果为 R2大于

0郾 86,NRMSE 为 4%左右,这与本研究结果相似。
2郾 5摇 制种玉米产量和水分利用效率的率定与验证

从表 7 可看出,相同覆膜条件下,制种玉米产量

和 ET 的模拟值和实测值均随灌水量的增加而增

加,其中不覆膜条件下,实际 M0W1 和 M0W3 产量

较 M0W5 低,这是因为试验收获时当地制种玉米的

生育期(参照覆膜情况)已结束,但 M0W1 和 M0W3
由于未覆膜而生育期延长,并未达到完全成熟

(M0W5 达到成熟与其亏水导致生育期提前有关),
因此未成熟测产可能导致产量偏低,且模拟值和实

测值均表现为 M0W3 处理的产量高于 M0W1 处理。
制种玉米实际的水分利用效率(WUE)随灌水量的

增加而降低,而各灌水处理下 WUE 的模拟值差别不

大,且覆膜玉米WUE 显著高于不覆膜(P <0郾 05)。

表 7摇 制种玉米产量与 WUE 的模拟值与实测值

Tab. 7摇 Simulated and measured values for seed鄄maize yield and WUE

处理

产量 ET WUE
实测值 /

( t·hm - 2)

模拟值 /

( t·hm - 2)
RE / %

实测值 /
mm

模拟值 /
mm

RE / %
实测值 /

(kg·hm -2·mm -1)

模拟值 /

(kg·hm -2·mm -1)
RE / %

M1W1 7郾 19a 7郾 52 4郾 5 428郾 1b 423郾 4 - 1郾 1 16郾 79bc 17郾 75 5郾 7
M1W3 6郾 83ab 6郾 72 - 1郾 7 345郾 8d 375郾 2 8郾 5 19郾 76ab 17郾 90 - 9郾 4
M1W5 5郾 68bcd 4郾 92 - 13郾 3 245郾 0 f 279郾 1 13郾 9 23郾 17a 17郾 64 - 23郾 9
M0W1 4郾 97d 6郾 67 34郾 1 445郾 2a 413郾 8 - 7郾 1 11郾 17d 16郾 11 44郾 3
M0W3 5郾 13cd 6郾 79 32郾 3 362郾 6c 406郾 2 12郾 0 14郾 15cd 16郾 72 18郾 1
M0W5 5郾 33cd 4郾 79 - 10郾 3 269郾 1e 299郾 3 11郾 2 19郾 82ab 15郾 99 - 19郾 3

摇 摇 注:表中同一列数字后的不同字母表示在 0郾 05 水平下差异显著。

摇 摇 整体上来看,各处理下制种玉米 ET 的模拟效

果较优, RE 为 - 7郾 1% ~ 13郾 9% 。 除 M0W1 和

M0W3 处理外,制种玉米产量模拟效果较优,RE 为

- 13郾 3% ~ 4郾 5% 。 WUE 则表现为除 M0W1 处理

外,其他处理模拟效果较好, RE 为 - 23郾 9% ~
18郾 1% 。 DARKO 等[12] 的研究表明,高水处理产量

相对误差较低水处理小,这与本研究在覆膜情况下

的结果一致。 而 GREAVES 等[7] 认为,在不同水分

处理下产量的相对误差均较小, 在 10% 以内。
AquaCrop 模型可以模拟制种玉米产量、ET 和 WUE,
但由于测量数据的质量、数据处理方法、灌溉条件、
作物生长环境和耕作条件等的不同,实测值与模拟

值的大小关系不能得到一致的结论[15]。

3摇 情景预测与分析

未来气候变化为西北地区的粮食生产既带来了

机遇,也带来了挑战。 未来全球气候变暖已成为不

争的事实,对灌溉农业十分不利[30]。 本文以 M1W1
和 M0W1 的 模 拟 结 果 为 基 础, 利 用 率 定 后 的

AquaCrop 模型预测大气温度和地膜覆盖率的变化

对作物生长、产量和 WUE 的影响。
3郾 1摇 温度变化情景下的影响

政府间气候变化委员会(IPCC)提出的 SPES 排

放情景中的 A2 情景显示,在我国西北地区 2011—
2040 年 增 温 幅 度 达 1郾 6益, 2041—2070 年 将 达

3郾 3益 [30]。 根据表 1 所示的回归方程计算出温度变

化情况下覆膜与不覆膜 5 cm 土层地温,根据式(4)
计算地膜增温对气温的补偿值,进而得到 AquaCrop
模型的气温输入参数。 温度升高,光合作用减弱,呼
吸作用增强,呼吸消耗明显增多,干物质积累量明显

下降。 在生育后期高温使玉米植株过早衰亡,提前

结束生育进程而进入成熟期,使灌浆时间缩短,也会

使干物质累积量和产量下降[31]。 如图 4 所示,覆膜

条件下,当温度为当前实际温度时,制种玉米产量为

7郾 52 t / hm2,温度增加 1郾 6益和 3郾 3益时,产量分别为

6郾 55 t / hm2和 5郾 96 t / hm2。 而在不覆膜条件下,当温

度为当前实际温度时,制种玉米产量为 6郾 67 t / hm2,
温度增加 1郾 6益和 3郾 3益时,产量分别为 5郾 74 t / hm2

和 4郾 99 t / hm2。 可见,覆膜条件下增温 1郾 6益 和

3郾 3益分别比在实际温度下减产 0郾 97、1郾 56 t / hm2,
减产率为 12郾 8% 和 20郾 7% 。 不覆膜条件下增温

1郾 6益 和 3郾 3益 分别比在实际温度下减产 0郾 93、
1郾 68 t / hm2,减产率分别为 13郾 9%和 25郾 1% ,干物质

累积量也有类似的结论,说明覆膜与不覆膜制种玉

米的产量和干物质累积量均随着未来气温的升高而

减少,这与许多研究的结论类似[32 - 35],尚宗波[32] 认
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为,未来气温变化使玉米减产率在 5% ~ 30%波动,
温度增加 4郾 5益时,玉米产量降低 29郾 9% 。 本研究

结果表明,WUE 也随着温度的升高而降低,覆膜条

件下,增温 1郾 6益和 3郾 3益的 WUE 分别比实际温度

降低 3郾 0%和 2郾 1% ,而不覆膜条件下,则分别降低

3郾 8%和 7郾 6% 。未来气温升高对作物产量及提高

图 4摇 温度变化情景下制种玉米干物质累积量、产量和 WUE 的模拟值

Fig. 4摇 Simulated values of dry matter accumulation, yield and WUE for scenarios with temperature change
摇

水分利用效率产生不利的影响。
3郾 2摇 覆膜比变化情景下的影响

不同覆膜比情景下,地膜增温对气温的补偿值

和降雨入渗百分比按覆膜比对其呈线性影响近似计

算。 为了给当地生产实践提供依据,分别以 M1W1
和 M0W1 的模拟结果为基础,模拟覆膜比为 50%和

20%情况下作物产量及水分利用效率的变化。
图 5 中 M1、M0 分别表示以 M1W1、M0W1 为基

础得到不同覆膜比情况下的作物产量和水分利用效

率。 在覆膜和不覆膜条件下,干物质累积量和产量

均随着覆膜比的减小而增加,WUE 随着覆膜比的减

小而减小。 覆膜条件下覆膜比为 50% 和 20% 分别

比实际覆膜 (覆膜比 70% ) 增产 0郾 8% 和 2郾 7% ,
WUE 分别降低 1郾 7% 和 3郾 2% 。 不覆膜条件下,覆
膜比为 50%和 20% 分别比实际覆膜(覆膜比 0)减
产 1郾 9% 和 0郾 9% ,WUE 分别提高 4郾 7% 和 1郾 8% 。
因此,覆膜比例为 50%时,可在保证产量的同时,提
高水分利用效率,达到增产节水的效果。

图 5摇 覆膜比变化情景下制种玉米干物质累积量、产量和 WUE 的模拟值

Fig. 5摇 Simulated values of seed鄄maize dry matter accumulation, yield and WUE for scenarios
with different mulching ratios

摇

4摇 结论

(1)改进的 AquaCrop 模型可以模拟石羊河流域制

种玉米生长发育阶段、冠层覆盖率、干物质累积量、1 m
土层贮水量、产量和 WUE,利用 AquaCrop 模型可为当

地作物地膜覆盖的生产力做初步的预测和评估。
(2)未来气温升高对作物产量及提高水分利用

效率产生不利的影响。 覆膜条件下,增温 1郾 6益 和

3郾 3益分别比在实际温度下减产 12郾 8% 和 20郾 7% ,
WUE 降低 3郾 0%和 2郾 1% 。 不覆膜条件下减产率分

别为 13郾 9% 和 25郾 1% ,WUE 分别降低 3郾 8% 和

7郾 6% 。 覆膜比变化情景下的模拟预测结果表明,覆
膜比为 50%时,可在保证产量的同时,提高水分利

用效率,达到增产节水的效果。
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