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华北典型区冬小麦区域耗水模拟与灌溉制度优化
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２．国家节水灌溉北京工程技术研究中心，北京 １０００４８）

摘要：以经校验 Ａｑｕａｃｒｏｐ模型模拟了不同土壤条件下冬小麦水分与产量响应关系，结合北京大兴区土壤分布及其

冬小麦实际种植情况，对模型模拟结果进行区域尺度拓展，以此为基础分析了研究区不同灌溉制度下冬小麦耗水

量、产量及水分生产率的变化规律，并推荐了与华北地区水资源实际情况相适宜的冬小麦亏缺灌溉制度。结果表

明：应用 Ａｑｕａｃｒｏｐ模型能较好模拟冬小麦生育期内土壤墒情和冠层覆盖度的动态变化过程及其生物量与产量情

况，可利用经校验后的模型进行冬小麦水分与产量响应关系研究。灌溉定额在 ３００ｍｍ范围内，随着灌溉量增加，

耗水量增大；在灌水次数相同条件下，灌溉日期不同，因蒸腾量变化导致耗水量差异显著。在相同处理下总体上降

水多年份产量较高，而不同处理之间随着灌溉量增加产量增大；在灌水次数相同情况下，灌溉关键生育时段选择对

冬小麦产量形成及水分生产率提高至关重要。以冬小麦增产提效为原则，在灌 １水情况下重点保障拔节 抽穗阶

段的需水；灌 ２水情况下重点保障返青 拔节、抽穗 乳熟阶段需水；灌 ３水情况下重点保障返青 拔节、拔节 抽穗、

抽穗 乳熟阶段需水。针对华北水资源严重短缺实际，建议北京大兴区冬小麦采用灌 ２水的亏缺灌溉制度，较灌 ４

水情况下的灌溉量与耗水量分别减少 １４０、６５ｍｍ，能确保 ７５％产量。可见，在与华北类似的资源性缺水区域，选择

适宜亏缺灌溉制度，能大幅降低区域灌溉量与耗水量，在稳定区域冬小麦产量及涵养地下水源方面具有重要的现

实意义。

关键词：冬小麦；Ａｑｕａｃｒｏｐ模型；产量；耗水量；水分生产率；亏缺灌溉制度

中图分类号：Ｓ２７４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１１０２３８０９

收稿日期：２０１７ ０８ ２５　修回日期：２０１７ ０９ ２４
基金项目：中国水利水电科学研究院基本科研业务费专项（节基本科研 ＫＹ１７４０）、水利部公益性行业科研专项（２０１５０１０１６、２０１５０１０１７）和

流域水循环模拟与调控国家重点实验室自主研究项目（２０１６ＴＳ０６）
作者简介：彭致功（１９７５—），男，高级工程师，博士，主要从事农业用水管理研究，Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｚｈｇ＠ｉｗｈｒ．ｃｏｍ
通信作者：张宝忠（１９８１—），男，教授级高级工程师，博士，主要从事节水灌溉理论与新技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｂｚ＠ｉｗｈｒ．ｃｏｍ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＲｅｇｉｏｎａｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒＷｉｎｔｅｒＷｈｅａｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＰＥＮＧＺｈｉｇｏｎｇ１，２　ＺＨＡＮＧＢａｏｚｈｏｎｇ１，２　ＬＩＵＹｕ１，２　ＣＡＩＪｉａｂｉｎｇ１，２　ＷＡＮＧＬｅｉ１，２　ＤＵＬｉｊｕａｎ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，
ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ

２．ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｉｌｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄＡｑｕａｃｒｏｐｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎａｔｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＤａｘｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｔｈａｔｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
Ａｑｕａｃｒｏｐｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｔｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃａｎｏｐｙ
ｃｏｖｅｒａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａｗａｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３００ｍｍ，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ



ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ；ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｉｎｃｅｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄａｔｅｗａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｙｅａｒｓｗｉｔｈｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｔｅｆｏｒｋｅｙｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｔａｇｅｗａｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｔｈｅｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｏｆｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｏｎｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｋｅｙｇｕａｒａｎｔｅｅｓｈｏｕｌｄｂｅｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｇｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ；
ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｋｅｙｇｕａｒａｎｔｅｅｓｈｏｕｌｄｂｅｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｅ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｈｅａｄｉｎｇｍｉｌｋｙｒｉｐｅｓｔａｇｅ；ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ，
ｔｈｅｋｅｙｇｕａｒａｎｔｅｅｓｈｏｕｌｄｂｅｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｇｒｅｅｎｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ，ｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｈｅａｄｉｎｇｍｉｌｋｙｒｉｐｅｓｔａｇｅ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｓｈｏｒｔａｇｅｏｆ
ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ｉｔｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｗｉｔｈｔｗｏｔｉｍｅｓｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｅｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＤａｘｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙ１４０ｍｍａｎｄ６５ｍｍｔｏｅｎｓｕｒｅ７５％ ｏｆｔｈｅｙｉｅｌｄ，
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｔｉｍｅｓ．Ｔｈｕｓｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｏｐｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅａｒｅａｓｏｆｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｍｉｌａｒｔｏＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ｗｈｉｃｈｈａｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｃｏｎｓｅｒｖｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ；Ａｑｕａｃｒｏｐｍｏｄｅｌ；ｙｉｅｌｄ；ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｄｅｆｉｃｉｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

　　引言

华北平原幅员约４０万 ｋｍ２，占全国２３％耕地面
积，生产了近 ４０％的粮食，在保证我国粮食安全方
面具有举足轻重的作用；但因持续干旱及其工农业

的快速发展，该区域水资源开发利用率达到 １１９％，
其中京津冀地下水超采面积占平原区的 ９０％以上，
并对区域内国民经济发展、人民生活水平提高及区

域生态环境改善等造成很大影响
［１］
。冬小麦作为

华北平原种植面积最大的粮食作物，其产量占全国

的５０％以上［２］
。由于受季风的影响，华北平原降水

分布与冬小麦需水过程的耦合性较差，生育期内的

降水不到其需水量的 ４０％［３］
。为保证冬小麦正常

生长，必须通过灌溉补充冬小麦生育期内需水，其灌

溉用水量占华北平原农业用水量的７０％左右［４］
。

冬小麦需耗水规律研究一直是华北地区农业节

水研究热点与重点，但大多研究主要集中于田间试

验下不同灌溉制度对冬小麦耗水特征与产量的作

用，并通过对各处理产量与水分利用效率进行分析，

提出了现状降水条件下适宜的用水管理措施
［５－７］

。

田间试验研究结果准确可靠，但因受制于人力、物力

及田间试验期间降水随机性等因素影响，存在较大

局限性，实用性差，且周期比较长
［８］
。利用模型研

究作物耗水规律，不仅不受研究地域限制，可缩短试

验周期和节约成本，增加研究变量，还可排除干扰因

素，弄清试验因素间的真正关系
［９］
。但为确保模型

模拟结果合理性，必须根据田间试验数据对模型进

行适用性评价，所以田间试验和模型研究是互为补

充的关系
［１０］
。

作物水分模拟研究多集中于两类模型，一类是

以土壤水氮运移及转化利用为中心的模型，其中以

美国的 ＨＹＤＲＵＳ模型为代表，已在土壤水和溶质运
移领域得到广泛应用

［１１－１３］
，但该模型没将作物生长

过程考虑在内，不能直接模拟作物产量；另一类是以

作物生长发育为中心的模拟模型，主要研究土壤水

分和养分条件对作物生长的影响，能够为作物生长

管理提供决策支持
［１４－１５］

。为解决大多作物生长模

型计算复杂、透明度不足、输入参数多等问题，世界

粮农组织研究提出的关于作物生长的水分驱动模

型，与其他作物模型相比，Ａｑｕａｃｒｏｐ模型具有输入参
数少、简捷易操作，同时能满足大田作物生长模拟精

度要求
［１６］
。自 Ａｑｕａｃｒｏｐ模型开发以来，世界各地

对该模型适用性展开的大量研究表明，利用该模型

能较好模拟不同水分处理多种农作物的产量形成机

制
［１７－１９］

，部分学者利用经校验后的模型开展了气候

变化响应
［２０－２１］

、灌溉制度优化
［２２－２３］

、经济效益评

价
［２４］
等模型应用方面的研究；但涉及该模型应用研

究多限于站点土壤，存在区域代表性不足，而对于不

同土壤条件下区域应用研究总体偏少，不利于该模

型进一步推广应用。

本文以 Ａｑｕａｃｒｏｐ为技术支持，选择华北冬小麦
为研究对象，以田间观测结果对作物生长模型进行

校验，确保模型对土壤水分、作物长势与产量模拟精

度；并结合研究区土壤分布与冬小麦实际种植情况，
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对不同土壤条件模拟成果进行区域尺度拓展，基于

此分析不同灌溉制度情景下冬小麦区域耗水特征、

产量及其水分生产率等指标变化规律，并优化灌溉

制度，以期对华北地区冬小麦灌溉管理提供科技支撑。

１　材料与方法

１１　试验地点
试验于２００８年１０月—２０１０年６月在中国水利

水电科学研究院大兴节水灌溉试验研究基地进行，

该基地 距北京南约 ３０ｋｍ，地 处 ３９°３７２５′Ｎ，
１１６°２５２１′Ｅ，多年平均气温为 １２１℃，全年大于
１０℃的有效积温为４７３０℃，无霜期平均为 １８５ｄ，全
年日照时数约为 ２６００ｈ，属半干旱大陆性季风气
候。试验研究基地占地 ２００ｍ×２００ｍ，灌溉水源为
地下水，埋深在１０ｍ左右。

图 １　冬小麦生育期内气象参数

Ｆｉｇ．１　Ｗｅａｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

１２　试验设计
供试小麦品种为京麦 ９４２８，２００８—２００９年冬小

麦的播种与收获日期分别为 ２００８年 １０月 ９日、
２００９年６月１２日，生育期降水量为１２０ｍｍ；２００９—
２０１０年冬小麦播种与收获日期分别为 ２００９年 １０月
１２日、２０１０年６月 ２０日，生育期降水量为 １６９ｍｍ。
小麦冬灌的灌水量都为 ６０ｍｍ，满足小麦苗期水分
供应，确保出苗整齐。返青后开始水分处理，当土壤

含水率分别达到田间持水量的７０％、６０％和 ５０％的
灌溉下限开始灌溉，设置 ３个处理，各处理 ３次重
复，随机区组排列，共 ９个小区，小区面积约 ３０ｍ２；

为避免各小区间土壤水分侧渗，各小区外设有 １ｍ
的保护行。各小区采用的农田管理措施如播种、施

肥、耕作等均与当地农民习惯保持一致。

１３　观测项目
气象数据主要包括太阳辐射、风速、气温、大气

湿度和降雨量等，均来自试验基地的气象站，并根据

试验站的经度、纬度、海拔等，采用 ＦＡＯ推荐的
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算参照作物腾发量［２５］

，试

验期间的气温、降水量及参照作物腾发量变化见

图１。采用 ＴＲＩＭＥＲ Ｔ３／ＩＰＨ型土壤水分测定仪测
定０～１００ｃｍ土层的土壤含水率，间隔 ３～５ｄ，灌溉
或降雨后加测。冬小麦出苗后，每 １０ｄ测定一次地
上生物量；在各小区选取有代表性３株植株，从茎基
部剪下，获得完整的冠部，烘干后称量，并根据同期

分蘖情况，推算单位面积的生物量。冬小麦收获时

考种测产，在各试验小区选取有代表性１ｍ２样方，测
定经自然风干后籽粒质量，并折算成每公顷的产量。

叶面积指数（ＬＡＩ）每 １０ｄ测定一次；在各小区选取
长势均匀，有代表性的３株植株，利用直尺测量所选
植株各叶片长和最大宽度，采用折算系数法推算冬

小麦叶面积指数。冬小麦冠层覆盖度（Ｃ）通过叶面
积指数获得，计算公式为

［２６］

Ｃ＝１００５［１－ｅｘｐ（－０６ＬＡＩ）］１２ （１）

１４　模型验证
利用实测的作物生长数据、气象数据、土壤数

据、灌溉制度、田间管理措施等资料建立模型基础数
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据库，分别选择土壤含水率、冠层覆盖度、生物量与

产量等指标对模型参数进行校验，其中选择 ２００９年
１０月—２０１０年６月冬小麦生育期间的实测数据对
模型进行率定，后利用 ２００８年 １０月—２００９年 ６月
的实测数据对模型进行验证，得到采用 Ａｑｕａｃｒｏｐ模
拟华北冬小麦生长的主要参数见表１。

表 １　模型中冬小麦部分参数

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｉｎＡｑｕａｃｒｏｐ

　　　　参数 数值

临界温度／℃ ２６

作物系数 １２

土壤水分消耗系数范围 ０１５～０６０

水分胁迫对冠层生长影响的修正系数 ４５

土壤胁迫气孔控制上限系数 ０６５

水分胁迫对气孔开度影响的修正系数 ２５

冠层增长率 ００２９３７

冠层衰老率 ０１６１０６

最大冠层覆盖度 ０９２

最小有效根深／ｍ ０３

最大有效根深／ｍ １０

水分生产率／（ｇ·ｍ－２） １８

参考收获指数／％ ３９

株数／（个·ｈｍ－２） ５２０００００

　　对于模型校验过程中的模拟值与观测值之间的
吻合程度采用均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差
（ＭＡＥ）、平均相对误差（ＭＢＥ）、Ｎａｓｈ效率系数（ＥＦ）等
指标进行评价，其中均方根误差和平均绝对误差可

检验模型无偏性，指标值越低，模型无偏性强，模拟

更准确；Ｎａｓｈ效率系数属相对误差指标，是一种无
量纲的模型评价指标，取值接近 １表示模型可信度
高，取值接近０表示模拟结果总体可信，但模拟过程
误差大；平均相对误差大于０表示模拟结果偏大，而
其小于０表示模拟结果偏小。各模型评价指标具体
计算方程为

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｑｉ）槡

２
（２）

ＭＡＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜Ｍｉ－Ｑｉ｜ （３）

ＭＢＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－Ｑｉ） （４）

ＥＦ＝１０－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－Ｍｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｑｉ－Ｑ）

２

（５）

式中　Ｑｉ、Ｍｉ、Ｑ———实测值、模拟值、实测值平均值
ｎ———实测次数

１５　情景方案设置
通过对大兴区近５０ａ降水量进行频率分析，获

得冬小麦生育期内多年平均、丰水年、平水年、干旱

年及特旱年降水量分别为１２８、１６３、１１４、７９、５７ｍｍ，与
之相应的年份分别为 １９９７年、２００５年、１９６２年、
１９７４年、１９７５年。选择播种 返青、返青 拔节、拔

节 抽穗及抽穗 乳熟 ４个关键生育期，灌水次数分
别考虑雨养、灌１水、灌２水、灌３水及灌４水等，按
全排列共分１６种处理。根据相关研究成果，冬小麦
的灌水定额多在６０～８０ｍｍ，在播种 返青期根系较

浅时灌水定额取 ６０ｍｍ，而其它生育阶段灌水定额
取８０ｍｍ，各灌溉制度情景方案见表２。

表 ２　灌溉制度情景方案

Ｔａｂ．２　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

灌溉

方案

各生育阶段

播种 返青 返青 拔节 拔节 抽穗 抽穗 乳熟

灌溉定额／

ｍｍ
Ｔ０ ０
Ｔ１ √ ６０
Ｔ２ √ ８０
Ｔ３ √ ８０
Ｔ４ √ ８０
Ｔ５ √ √ １４０
Ｔ６ √ √ １４０
Ｔ７ √ √ １４０
Ｔ８ √ √ １６０
Ｔ９ √ √ １６０
Ｔ１０ √ √ １６０
Ｔ１１ √ √ √ ２２０
Ｔ１２ √ √ √ ２２０
Ｔ１３ √ √ √ ２２０
Ｔ１４ √ √ √ ２４０
Ｔ１５ √ √ √ √ ３００

注：“√”表示该生育阶段灌水。

１６　区域用水指标计算

根据遥感监测数据
［２７］
，北京大兴区冬小麦多年

平均播种面积为１２１４７ｋｍ２。土壤类型按照发生学
分类，主要分为褐土、潮土、水稻土３个土类，细分为
１３类土壤类型，各类土壤颗粒组成见表３，不同土壤
类型下冬小麦播种面积见表 ４；其中 Ｓ１３类与中国
水利水电科学研究院大兴节水灌溉试验研究基地土

壤类型一致，而在该种土壤类型下冬小麦播种面积

不到２１％，所以仅利用该种土壤类型下冬小麦生长
模拟结果难以代表整个区域实际。为此，依据各土

壤类型下模拟结果，考虑不同土壤类型下冬小麦实

际面积，对模拟计算结果进行区域拓展，使研究成果

更具有区域代表性，具体计算公式为

ＩＱ＝∑
１３

ｉ＝１
ｋｉＩｉ （６）

式中　ＩＱ———区域模拟指标
ｋｉ———第 ｉ种土壤的比例系数
Ｉｉ———第 ｉ种土壤模拟指标
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表 ３　大兴区土壤颗粒组成

Ｔａｂ．３　ＳｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＤａｘｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ ％

参数 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３
砂粒质量分数 ４８０ ３１５ ７９２ ３５６ ４６８ ３０８ ５７５ ３９５ ５１８ ３５３ ３２３ ４６７ ４８０
粉粒质量分数 ４１２ ４７５ １２４ ４７７ ３０４ ４４５ ２７０ ３９５ ３６８ ５４０ ５０１ ４２３ ４１２
粘粒质量分数 ５８ ５１ ２０ ７４ ６９ ７１ ３５ ６８ ４８ ３４ ５９ ４２ ５８
胶粒质量分数 ４９ １５８ ６５ ９３ １６０ １７６ １１９ １４３ ６６ ７４ １１７ ６８ ４９

　　注：１ｍ土层内砂粒、粉粒、粘粒及胶粒的粒径大小分别为００５～２ｍｍ、０００５～００５ｍｍ、０００２～０００５ｍｍ、０～０００２ｍｍ。

表 ４　不同土壤类型下冬小麦播种面积

Ｔａｂ．４　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

参数 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３

面积／ｋｍ２ ５６６ １０８８ ２０９ ７３１ ４３８５ ０３１ ０１６ ００５ ００１ ０６３ １３０８ １２１４ ２５３０

比例系数 ００４６６ ００８９６ ００１７２ ００６０２ ０３６１０ ０００２５ ０００１３ ００００４ ００００２ ０００５１ ０１０７７ ００９９９ ０２０８３

２　结果与讨论

２１　模型校验

由图 ２可看出，在小麦返青期后实测土壤含水
率与模拟值吻合较好，模拟值能反映土壤含水率动

态变化过程。在模型校验时，土壤含水率模拟值与

观测值之间的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ分别小于 ２３５％、１９４％；

决定系数 Ｒ２均大于 ０７３５（ｐ＜０００１），而效率系数
ＥＦ均大于 ０５１４，表明模型模拟土壤含水率的拟合
度与精度都较高。

图 ２　冬小麦土壤含水率的模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
　

图 ３　冬小麦冠层覆盖度的模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｃｏｖｅｒ

　　由图３可看出，冬小麦出苗后进入越冬期，生长
缓慢甚至停止，冠层覆盖度保持较低水平，低于

２０％，翌年３月气温回升，返青后冠层覆盖度迅速增
加，至抽穗期达到生育期内最大值，而后随着冬小麦

成熟，叶片发黄，茎秆衰老，冠层覆盖度下降。在模

型校验时，冠层覆盖度模拟值与观测值之间的

ＲＭＳＥ、ＭＡＥ分别小于 ７０％、５９％，模拟误差在可接

受范围内；决定系数 Ｒ２均大于０６８６（ｐ＜０００１），而
效率系数 ＥＦ均大于０６２８。实测冠层覆盖度与模型

模拟值基本吻合，模拟值能反映冠层覆盖度在生育

期内变化过程。

由图 ４可看出，生物量的模拟值与实测值均在
１∶１线附近，模拟值与观测值之间的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、ＭＢＥ
分别为２９４、２２１、９２ｋｇ／ｈｍ２，决定系数 Ｒ２为０９６９（ｐ＜
０００１），效率系数 ＥＦ为０９６６，表明模型能很好模拟
冬小麦干物质累积过程。产量模拟值与观测值之间

的 ＲＭＳＥ、ＭＡＥ、ＭＢＥ分别为 １４８、１２７、－３２ｋｇ／ｈｍ
２
，决

定系数 Ｒ２为 ０８９６（ｐ＜０００１），效率系数 ＥＦ为
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图 ４　冬小麦生物量及产量的模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｎｄｙｉｅｌｄ
　

０８８９，表明该模型也能较好地模拟冬小麦产量。
以上模型率定和验证结果表明，应用 Ａｑｕａｃｒｏｐ

能较好地模拟不同灌溉制度下冬小麦生育期土壤墒

情和冠层覆盖度的动态变化过程及其生物量与产量

情况，可利用经校验后的模型进行冬小麦水分与产

量响应关系研究，为华北冬小麦灌溉管理提供理论

依据。

２２　不同灌溉制度下冬小麦耗水量
不同灌溉制度下冬小麦耗水量见图 ５，雨养条

件下冬小麦耗水量最小；在相同灌溉制度下，与干旱

年相比丰水年耗水量较高。在多年平均条件下，在

图 ５　不同灌溉制度下冬小麦耗水量

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

雨养下耗水量为 ２３６ｍｍ；灌 １水下耗水量在 ２６６～
３２９ｍｍ范围内；灌２水下耗水量在３０９～４０４ｍｍ范
围内；灌３水下耗水量在３９６～４２６ｍｍ范围内；灌 ４
水下耗水量为４３７ｍｍ。可见，总的趋势上随灌溉量
增加耗水量增大；在灌水次数相同的条件下，不同的

灌水日期冬小麦耗水量差异较大。在灌 １水下，Ｔ２
处理耗水量最高，而 Ｔ４处理耗水量较低；在灌 ２水
下，Ｔ８处理耗水量最高，而 Ｔ７处理耗水量较低；在
灌３水下，Ｔ１１处理耗水量最高，而 Ｔ１３处理耗水量
较低。不同灌溉制度下冬小麦蒸腾量见图 ６，雨养
下冬小麦蒸腾量最小，在相同处理下不同水文年生

育期内蒸腾量差异不显著。在多年平均条件下，雨

养下蒸腾量为 １１５ｍｍ；灌 １水下蒸腾量在 １１５～
２１５ｍｍ范围内；灌２水下蒸腾量在１６７～３１４ｍｍ范
围内；灌３水下蒸腾量在２９５～３３７ｍｍ范围内；灌 ４
水下蒸腾量为３４８ｍｍ。可见，蒸腾量与耗水量的变
化规律相同，即随灌溉量增加蒸腾量增大；在灌水次

数相同的条件下，不同的灌水日期冬小麦蒸腾量差

异较大。由此可见，冬小麦蒸腾量的变化是导致冬

小麦耗水量随之变化的最为关键影响因素之一。

２３　不同灌溉制度下冬小麦产量
不同灌溉制度下冬小麦产量见图 ７，为保证顺

利出苗，在各情景方案中设置初始含水量接近田间

持水量，加之播种 返青阶段气温低、冬小麦植株矮

小使其在该生育时段需水量较小；在其他生育时段

不灌溉，而仅选择在播种 返青期灌溉（Ｔ１）或不灌
溉（Ｔ０）都对稳定冬小麦产量作用不大，表明返青后
灌溉对华北冬小麦稳产与提效具有重要的实际意

义。灌溉定额在３００ｍｍ内，相同处理下，与干旱年
份相比，总体上降水量多的年份产量较高；但部分处

理因受年内降水分布影响，并不全是在丰水年产量

最大，如 Ｔ３、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ１０、Ｔ１３及 Ｔ１４处理在多年平
均下产量最大。在多年平均条件下，雨养条件下冬

小麦产量为 １７０ｋｇ／ｈｍ２；灌 １水产量在 ７７５０～

３７１３７９ｋｇ／ｈｍ２范围内；灌２水下产量在１３３３９３～
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图 ６　不同灌溉制度下冬小麦蒸腾量

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓｄｕｒｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　

图 ７　不同灌溉制度下冬小麦产量

Ｆｉｇ．７　Ｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓ
　

６２０１０５ｋｇ／ｈｍ２范围内；灌３水下产量在５５８４３７～
６６２６０９ ｋｇ／ｈｍ２ 范 围 内；灌 ４ 水 下 产 量 为
７０２６０４ｋｇ／ｈｍ２。可见，灌溉定额在 ３００ｍｍ内，随
灌溉量增加冬小麦产量增大。在灌水次数相同的条

图 ８　不同灌溉制度下冬小麦水分生产率

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＷＰ）ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓ

件下，灌水时间选择尤为关键。在灌１水条件下，Ｔ３
处理产量最高，而 Ｔ４处理产量最小；在灌 ２水条件
下，Ｔ９处理产量最高，而 Ｔ７处理产量最低；在灌 ３
水条件下，Ｔ１４处理产量最高，而 Ｔ１３处理产量
最低。

２４　不同灌溉制度下冬小麦水分生产率
不同灌溉制度下冬小麦水分生产率见图 ８，由

于雨养条件下冬小麦每公顷产量小于 ６００ｋｇ，但是
其耗水量依然在 ２００ｍｍ左右；与其他有灌溉的处
理相比，冬小麦雨养下水分生产率较低。针对同一

处理，由于典型水文年内降水分布差异，各水文年间

冬小麦水分生产率没有明显规律。在多年平均条件

下，灌１水各处理水分生产率在 ００３～１１５ｋｇ／ｍ３

范围内；灌 ２水各处理水分生产率在 ０４３～
１５４ｋｇ／ｍ３范围内；灌 ３水各处理水分生产率在
１４１～１５７ｋｇ／ｍ３范围内；灌 ４水处理水分生产率
为１６１ｋｇ／ｍ３。可见，灌溉定额在 ３００ｍｍ内，总体
上随灌溉量增加水分生产率增大。在灌水次数相同
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的条件下，灌溉关键期的选择对冬小麦水分生产率

影响显著，其中灌１水、灌２水及灌３水情景方案下
冬小麦水分生产率最高处理分别为 Ｔ３、Ｔ９及 Ｔ１４；
而灌１水、灌２水及灌 ３水情景方案下冬小麦水分
生产率最小的处理分别为 Ｔ１、Ｔ７及 Ｔ１３。
２５　大兴区冬小麦适宜灌溉制度推荐

在确保冬小麦稳产条件下，以水分生产率较大

为原则，推荐灌１水处理为 Ｔ３，即重点保障拔节 抽

穗阶段需水，该处理下产量与水分生产率分别为

２５６５ｋｇ／ｈｍ２、０９１ｋｇ／ｍ３；推荐灌２水处理为 Ｔ９，即
重点保障返青 拔节、抽穗 乳熟阶段需水，该处理下

产量与水分生产率为 ５２０５ｋｇ／ｈｍ２、１４０ｋｇ／ｍ３；推
荐灌３水处理为 Ｔ１４，重点保障返青 拔节、拔节 抽

穗及抽穗 乳熟阶段需水，该处理下产量与水分生产

率分别为６１８０ｋｇ／ｈｍ２、１５３ｋｇ／ｍ３。针对华北地区
水资源严重短缺实际，北京大兴区务必坚持量水发

展，大力推广亏缺灌溉制度。由于灌 １水优化灌溉
制度下产量与水分生产率偏低，同时小麦品质也难

以得到保证；而灌３、灌４水处理下灌溉量与耗水量
仍偏大，不利于该区域地下水涵养。为此，建议北京

市大兴区冬小麦采用灌 ２水适度亏缺的灌溉制度，
灌溉定额仅为１６０ｍｍ，与灌 ４水相比，灌溉量与耗
水量分别减少１４０、６５ｍｍ，但仍能保证７５％产量。

３　结论

（１）应用 Ａｑｕａｃｒｏｐ能较好地模拟不同灌溉制
度下冬小麦生育期内土壤墒情和冠层覆盖度的动

态变化过程及其生物量与产量情况，其中模拟值

与观测值之间决定系数 Ｒ２、效率系数 ＥＦ分别大于
０６８、０５１，且模拟误差也在可接受范围内，可利

用经校验后的模型进行冬小麦水分与产量响应关

系研究。

（２）利用经校验的模型模拟了不同土壤条件下
冬小麦水分与产量响应关系，结合北京大兴区土壤

分布及其冬小麦的实际种植情况，对模型模拟结果

进行区域尺度拓展，获得具有区域代表性的冬小麦

耗水量、产量及水分生产率的变化规律。结果表明，

灌溉定额在 ３００ｍｍ范围内，随着灌溉量增加，耗水
量、产量及其水分生产率都相应增大；在灌水次数相

同条件下，为了保证冬小麦产量与提高水分生产率，

灌溉关键生育时段选择至关重要。

（３）在确保冬小麦稳产条件下，以水分生产率
较大为原则，灌 １水要重点保障拔节 抽穗阶段需

水，该处理下产量与水分生产率分别为２５６５ｋｇ／ｈｍ２、
０９１ｋｇ／ｍ３；灌２水要重点保障返青 拔节、抽穗 乳

熟阶段需水，该处理下产量与水分生产率分别为

５２０５ｋｇ／ｈｍ２、１４０ｋｇ／ｍ３；灌３水要重点保障返青
拔节、拔节 抽穗及抽穗 乳熟阶段需水，该处理下产

量与水分生产率分别为 ６１８０ｋｇ／ｈｍ２、１５３ｋｇ／ｍ３。
可见，采用优化灌溉制度，在冬小麦各生育时段合理

配置有限水资源，有利于实现高产与水分生产率最

大化。

（４）针对华北地区水资源严重短缺实际问题，
北京市大兴区务必坚持量水发展，大力推广亏缺灌

溉制度，建议北京市大兴区冬小麦采用灌 ２水适度
亏缺的灌溉制度，灌溉定额仅为 １６０ｍｍ；与灌 ４水
相比，灌溉量与耗水量分别减少 １４０、６５ｍｍ，但仍能
保证７５％产量。冬小麦采用适度亏缺的灌溉制度，
能大幅降低区域灌溉量与耗水量，在稳定区域粮食

产量及涵养地下水源方面具有重要现实意义。
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ｕｎｄｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｏｍｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｙｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１３５（１）：
６１－７２．

３　ＷＡＮＧＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＧｕａｎｈｕａ，ＹＡＮＧＪｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｓ：ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１５９（９）：１９７－２０８．

４　郭丽，郑春莲，曹彩云，等．长期咸水灌溉对小麦光合特性与土壤盐分的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：１８３－
１９０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１２４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０１．０２４．
ＧＵＯＬｉ，ＺＨＥＮＧＣｈｕｎｌｉａｎ，ＣＡＯＣａｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓａｌｉｎｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｓｏｉｌｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：１８３－
１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＬＩＵＨａｉｊｕｎ，ＹＵＬｉｐｅｎｇ，ＬＵＯＹｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｔｏ
ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，９８（４）：４８３－４９２．

６　ＱＩＵＧｕｏｙｕ，ＷＡＮＧＬｉｍｉｎｇ，ＨＥＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８，１４８（１１）：１８４８－１８５９．

５４２第 １１期　　　　　　　　　　　　彭致功 等：华北典型区冬小麦区域耗水模拟与灌溉制度优化



７　ＬＩＵＸｉｕｗｅｉ，ＳＨＡＯＬｉｗｅｉ，ＳＵＮＨｏｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｅｃｉｄｅｄｂｙｐａｎ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１２９（１）：１７３－１８０．

８　王亚莉，贺立源．作物生长模拟模型研究和应用综述［Ｊ］．华中农业大学学报，２００５，２４（５）：５２９－５３５．
ＷＡＮＧＹａｌｉ，ＨＥＬｉｙｕａｎ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２４（５）：５２９－５３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　迟卉，白云，汪海涛，等．ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄ在土壤水分入渗过程模拟中的应用［Ｊ］．计算机与应用化学，２０１４，３１（５）：５３１－５３５．
ＣＨＩＨｕｉ，ＢＡＩＹｕｎ，ＷＡＮＧＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．ＨＹＤＲＵＳ ３Ｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，３１（５）：５３１－５３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＰＩＳＡＰＲ，ＰＲＥＴＩＦ，ＲＯＳＳＩＭ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ，ｓｏｉｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｌｏｓｓｅｓ：ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，３９（３）：９３－１０２．

１１　李久生，张建君，饶敏杰．滴灌施肥灌溉的水氮运移数学模拟及试验验证［Ｊ］．水利学报，２００５，３６（８）：９３２－９３８．
ＬＩＪｉｕｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＲＡＯＭｉｎｊｉｅ．Ｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｆｒｏｍａｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３６（８）：９３２－９３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王珍，李久生，栗岩峰．土壤空间变异对滴灌水氮淋失风险影响的模拟评估［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（３）：３０２－３１１．
ＷＡＮＧＺｈｅｎ，ＬＩＪｉｕｓｈｅｎｇ，ＬＩＹａｎｆｅｎｇ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｗａｔｅｒｌｅａｋａｇｅａｎｄｎｉｔｒａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４（３）：３０２－３１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＳＨＡＨＩＤＩ，ＡＮＤＲＥＹＫ，ＨＡＲＯＯＮＺＫ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｅｓａｆｔｅｒｃｏｍｐｏｓｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｅｄｓｏｉｌｓｏｆ
ＰａｋｉｓｔａｎｕｓｉｎｇＨＹＤＲＵＳ ２Ｄｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１６８（４）：８５－９５．

１４　ＭＡＢＲＯＵＫＡＥｌＳｈａｒｋａｗｙ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ：ｅａｒｌｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，１０３
（２）：２０５－２１１．

１５　谢云，ＪＡＭＥＳＫ．国外作物生长模型发展综述［Ｊ］．作物学报，２００２，２８（２）：１９０－１９５．
ＸＩＥＹｕｎ，ＪＡＭＥＳＫ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｒｏｐｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，
２８（２）：１９０－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＥＬＩＮＥＶ，ＤＩＲＫ Ｒ，ＰＡＳＱＵＡＬＥ Ｓ，ｅｔａｌ．ＡｑｕａＣｒｏｐ：ＦＡＯＳｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，６２：３５１－３６０．

１７　ＭＯＮＴＯＹＡＦ，ＣＡＭＡＲＧＯＤ，ＯＲＴＥＧＡＪＦ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｑｕａｃｒｏｐｍｏｄｅｌｆｏｒａｐｏｔａｔｏｃｒｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１６４（２）：２６７－２８０．

１８　ＴＯＵＭＩＪ，ＥＲＲＡＫＩＳ，ＥＺＺＡＨＡＲＪ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＡｑｕａＣｒｏｐｍｏｄｅｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＴｅｎｓｉｆｔＡｌＨａｏｕｚ（Ｍｏｒｏｃｃｏ）：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１６３（１）：２１９－２３５．

１９　杜文勇，何雄奎，ＳＨＡＭＡＩＬＡＺ，等．冬小麦生物量和产量的 Ａｑｕａｃｒｏｐ模型预测［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：１７４－１８３．
ＤＵＷｅｎｙｏｎｇ，ＨＥＸｉｏｎｇｋｕｉ，ＳＨＡＭＡＩＬＡＺ，ｅｔａｌ．ＹｉｅｌｄａｎｄｂｉｏｍａｓｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆＡｑｕａｃｒｏｐｍｏｄｅｌｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：１７４－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＤＩＭＩＴＲＩＯＳＶ，ＡＮＤＲＥＡＳＫ，ＧＡＲＩＦＡＬＩＡＥ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｓｉｎＧｒｅｅｃｅｕｎｄｅｒｅｉｇｈｔ
ｃｌｉｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇｔｈｅＡｑｕａＣｒｏｐｃｒｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１４７（１）：１１６－１２８．

２１　ＡＮＴＯＮＩＮＯＳ，ＲＯＢＥＲＴＯＤ，ＭＺＲＩＮＯＭ，ｅｔａｌ．ＣｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｕｒｕｍｗｈｅａｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＡｑｕａＣｒｏｐｍｏｄｅｌｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＳａｒｄｉｎｉａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１９：８３０－８３５．

２２　ＲＡＰＨＡＥＬＬ，ＩＬＹＡＩ，ＧＥＯＲＧＩＯＳＳ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｕｓｉｎｇＡｑｕａＣｒｏｐ：ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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