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摘要:针对海河平原地下水位持续下降和维持小麦—玉米两熟较高产量之间的矛盾,对不同降水年型小

麦—玉米不同灌溉制度下产量和水分利用效率(WUE)进行模拟分析,结果对平衡该区域地下水可持续利

用与粮食生产提供重要科学决策依据。利用研究区域站点长时间序列气象数据,以小麦不同水分处理地

上部生物量、叶面积和周年土壤水分动态田间试验数据为基础,对 APSIM 小麦玉米遗传参数和土壤水分

等相关参数进行了校准和验证。利用校准和验证的APSIM模型,对不同降水年型小麦—玉米不同生长阶

段水分亏缺指数(CWDI)进行了分析,并模拟了8种不同灌溉制度情景下小麦玉米产量、水分利用效率和

灌溉水利用效率(IWUE)。结果表明:不同降水年型小麦各生育阶段CWDI均较高,说明无论干旱、平水和

湿润年份小麦需水量远大于降水量,尤其是拔节—成熟期水分严重亏缺,属极旱;玉米抽雄前基本不受干

旱胁迫影响,但抽雄后的灌浆阶段处于中旱或重旱,对水分需求迫切。兼顾产量和水分利用效率的灌溉制

度,干旱、平水及湿润年份全年灌溉3次,灌水量为225mm(小麦播种75mm+拔节期75mm+开花期75

mm)时可获得较高的周年产量和最大 WUE。不同降水年型周年产量和 WUE在干旱年份分别为17357.6

kg/hm2和29.6kg/(hm2·mm),平水年份分别为18827.9kg/hm2和25.9kg/(hm2·mm),湿润年份分别

为19685.2kg/hm2和25.8kg/(hm2·mm)。此灌溉制度下,小麦、玉米可获得较高的产量和水分利用效

率,为该区域水—粮权衡的重要灌溉策略和措施。
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AnalysisofCropYieldandWaterUseEfficiencyofWheat-MaizeDouble
CroppingSystemUnderDifferentIrrigationSystemsBasedonAPSIM Model

XUEJiaxin1,2,ZHANGXin1,2,ZHANGJianheng1,

ZHANGJiangwei1,2,WANGGuiyan1,2,3,CHENZongpei1

(1.CollegeofAgronomy,HebeiAgriculturalUniversity,Baoding,Hebei071000;

2.StateKeyLaboratoryofNorthChinaCropImprovementandRegulation,Baoding,

Hebei071000;3.KeyLaboratoryofCropGrowthRegulationofHebeiProvince,Baoding,Hebei071000)

Abstract:Inviewofthecontradictionbetweenthedecliningofgroundwatertableandthedemandofhigh
yield,toclarifytheyieldandwateruseefficiency(WUE)ofwheat-maizedoublecroppingsysteminthe
differentprecipitationyearsunderdifferentirrigationscenarios,theresultswouldprovideimportantscientific
decision-makingbasistobalancethesustainableofgroundwaterutilizationandgrainproduction.Basedonthe
fieldexperimentdata,thecropbiomass,LAIandsoilwatercontentunderdifferentirrigationtreatments,

thegeneticparametersandparametersrelatedwiththesoilwaterwerecalibratedandvalidatedbyusinglong-
termmeteorologicaldataintheAPSIM wheat-maizecroppingmodel.Usingthecalibratedandvalidated
APSIM model,thewaterdeficitindex(CWDI)wasanalyzedindifferentprecipitationyears,thecropyield,

wateruseefficiency(WUE),andtheirrigationwateruseefficiency(IWUE)of8irrigationscenariosunder
thedry,medium,andrainyyearsweresimulated.TheresultsshowedthatCWDIwashighineachgrowth



stageofwheatindifferentprecipitationyears,whichindicatedthatwaterrequirementofwheatindry,

medium,andrainyyearswasmuchhigherthanprecipitation,especiallyfromjointingtomaturitystage.
Maizewasnotaffectedbydroughtstressbeforetasseling,butwasinmediumorseveredroughtaftertasseling.
Consideringbothyieldandwateruseefficiencyinthisregion,whenthetotalirrigationwaterwas225mm
(75mmatwheatsowing+75mmatjointing+75mmatflowering),thetotalyieldwashigh,andthe
WUEandIWUEwasmaximal.TheaveragetotalyieldandWUEwere17357.6kg/hm2and29.6kg/(hm2·mm)

indryyears,were18827.9kg/hm2and25.9kg/(hm2·mm)inthemediumyears,andwere19685.2
kg/hm2and25.8kg/(hm2· mm)inrainyyears.Underthisirrigationscenario,theyieldsofwheatand
maizewerehigh,andtheWUEwerealsoatthehighlevel.So,thisirrigationscenariowasanimportant
irrigationstrategyandpracticeforwater-graintrade-offinthisregion.
Keywords:APSIM model;differentprecipitationyears;wheat-maize;irrigationsystem;Haiheplain

  海河平原由海河和黄河冲积物沉淀而成,是我国

重要的粮食主产区和地下水超采主要分布区,小麦—
玉米一年两熟为主要种植制度,冬小麦播种面积及产

量分别占全国的9.87%和10.87%,玉米播种面积和

产量分别占全国的9.05%和8.50%[1],在华北平原粮

食生产中占据重要地位。该区域多年平均降水量约

549mm,主要分布在6—8月,而主要耗水作物小麦

对水分敏感的主要生育期(3—5月)降水不足全年的

20%,该时期降水量明显与小麦等夏粮作物需水量不

匹配。为了维持较高作物产量,亏缺的水分只能依靠

抽取地下水进行灌溉,灌溉用水需求远大于地下水承

载能力,其中石家庄、沧州和衡水地区处于需求过大

状态[1]。随着多年来粮食生产灌溉用水需求不断增

多,地下水位急速下降,河北省每年地下水量超采60
亿m3[2],地下水位以平均1m/a的速度下降[3],地下

水长期处于超采状态。根据对河北山前平原小麦玉

米等不同种植制度产量及对地下水位影响的情景模

拟,若维持目前地下水位不变,粮食产量将会降低

44%;当 采 用 地 膜 等 覆 盖,产 量 将 降 低 21% ~
33%[4]。同时随着全球气候变化,该区域降水量呈平

均2.92mm/a的速度减少[5],将使得水资源缺乏状

态进一步加剧。目前,针对该区域小麦—玉米两熟节

水措施对产量、水分利用效率等研究[6-7]较多,但基本

都是基于较短时期的田间试验数据得到的结论,而且

受降水和试验地点的影响较大。因此,如何长期顺应

自然规律、以供定需和科学统筹地合理利用地下水进

行灌溉,是实现该区域水分可持续高效利用和维持粮

食高产稳产的重要措施。

APSIM模型已在华北平原小麦—玉米种植制度有

很好的适用性[8-10]。本研究以河北省曲周县为例,利用

校准和验证的小麦—玉米生长发育APSIM模型分析本

区域不同降水年型、不同灌溉制度对小麦、玉米产量和

水分利用效率的影响,为制定本区域不同降水年型小

麦—玉米周年灌溉制度提供科学决策依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况与模型参数校准

APSIM模型以1天为步长,以土壤水分连续变

化为依据进行模拟,包括作物模块、土壤模块、气象数

据和管理模块。土壤模块涉及土壤类型、蒸发系数和

水势梯度等参数;作物模块包括小麦、玉米品种参数,
主要为各生育阶段积温、光周期、春化系数、潜在灌浆

速率等;土壤参数包括土壤容重、各土层田间持水量

和凋萎含水量等;气象数据包括每日降水、太阳辐射、
最低温度和最高温度;管理参数中可以设定播种、灌
溉和施肥等具体日期。

1.1.1 用于模型校准和验证的田间试验 试验位于

河北省邯郸市曲周县(36°86'N,115°02'E),平均海拔39.6
m,多年平均降水量496mm,主要集中在7—9月。夏玉

米于2018年6月15日播种,10月1日收获,品种为“郑
单958”,密度为7.5万株/hm2,播种后灌溉75mm。生

育期共施纯N240kg/hm2,P2O5189kg/hm2,K2O90
kg/hm2,氮肥分底肥、大喇叭口期追肥,基追比为1∶4,
磷、钾肥作为底肥一次性施入;小麦于2018年10月15
播种,2019年6月12日收获,品种为“济麦22”,基本苗

42万株/hm2,共施纯N225kg/hm2,基追比为1∶1,

P2O5112.5kg/hm2和K2O112.5kg/hm2做底肥一次性

施入。试验共设置2个水分处理(越冬水120mm+拔

节水120mm,越冬水120mm+拔节水120mm+开花

水120mm)。第2季玉米于2019年6月15日播种,

10月12日收获,品种为“郑单958”,密度为6.75万

株/hm2,播种后灌水90mm。一次性施纯 N112.5
kg/hm2,P2O5112.5kg/hm2,K2O112.5kg/hm2。

本区域试验地块地势平坦,土壤质地较均匀,通
过剖面取样测定各土壤容重[11]、田间持水量和凋萎

含水量[12](表1)。

1.1.2 气象数据 模拟所用的河北省曲周县1967—

2019年每日降水、日照时间、最高温度和最低温度数据

来自中国气象科学数据共享服务网络,每日太阳辐射根
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据Wang等[13]计算方法基于日照时间计算得到。

1.1.3 作物参数 利用 APSIM7.10,根据2018年

10月至2019年10月生长季小麦、玉米田间不同水

分处理的试验数据,即小麦玉米生育期、LAI、生物量

和产量,进行相关品种参数校准,校准过程采用“试错

法”[14],反复校准试验采用小麦、玉米品种春化系数、光
周期系数、各阶段积温和潜在灌浆速率等参数。校准后

的品种参数见表2和表3。2018年10月至2019年10
月当地降水量为426.2mm,属于平水年份,小麦生长期

间降水量为112.6mm,主要分布在4—5月,即拔节期—
开花期;玉米生长期间降水为313.9mm,主要分布在7
月初至8月初,即拔节—抽雄期间。

表1 试验地点土壤物理特性

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
田间持水量/

(cm3·cm-3)
凋萎含水量/

(cm3·cm-3)

0—10 1.42 0.36 0.12
10—20 1.45 0.36 0.13
20—40 1.48 0.39 0.13
40—60 1.48 0.43 0.15
60—80 1.50 0.44 0.14
80—100 1.46 0.40 0.14
100—120 1.49 0.45 0.14
120—140 1.50 0.45 0.14
140—160 1.50 0.45 0.14
160—180 1.52 0.41 0.15
180—200 1.52 0.40 0.15

表2 小麦遗传参数

参数 说明 济麦22
vern_sens 春化系数(范围1~5) 2
photop_sens 光周期系数(范围1~5) 3.5
startgf_to_mat 灌浆到成熟积温/(℃d) 580

grains_per_gram_stem 灌浆期单位单茎干重籽粒数/(kernels·g-1) 33
potential_grain_filling_rate 单日潜在灌浆速率/(g·kernel-1) 0.0025

表3 玉米遗传参数

参数 说明 登海605 郑单958
tt_emerg_to_endjuv 出苗到营养期结束积温/(℃d) 290 280
est_days_endjuv_to_init 营养期到始花所需天数/d 20 20
photoperiod_crit1 临界光周期1/h 12 12.5
photoperiod_crit2 临界光周期2/h 24 24
photoperiod_slope 光周期斜率 22 22

tt_flower_to_maturity 开花到成熟积温/(℃d) 870 850
tt_flag_to_flower 旗叶到开花积温/(℃d) 110 100

tt_flower_to_start_grain 开花到灌浆积温/(℃d) 150 140
Grain_gth_rate 单日灌浆速率/(mg·kernel-1) 10.5 10.5

Head_grain_no_max 每植株最大籽粒数/kernel 620 630
RUE 光能利用率/(MJ·m-2) 2.1 2.1

1.1.4 模型校准和验证 采用大田试验数据小麦、
玉米叶面积指数(LAI)、生物量(地上生物量)、2m
土壤有效水和生育期对相关参数进行校准和验证,采
用1∶1系数(R2)、标准均方根误差(RMSE)和归一

化均方根误差(NRMSE)判断模型的适用性。
(1)1∶1线的决定系数 该指标反映模型模拟

值相对于实测值的真正偏差。

R2=r2=(
∑n
1(Mi-Ma)(Si-Sa)

∑n
1(Mi-Ma)2∑n

1(Si-Sa)2
)2

(2)均方根误差(RMSE)和归一化均方根误差

(NRMSE):反映模型模拟值和实测值的绝对误差量

和误差百分比。

    RMSE=
∑n
1(Mi-Si)2

n

    NRMSE=
RMSE
Ma

×100%

式中:Mi和Si分别表示实测值和模拟值;Ma和Sa分

别表示实测值和模拟值的平均值;n 为实测值的样本

个数。

1.2 作物水分亏缺指数计算

作物水分亏缺指数(CWDI)是判断作物水分亏

缺程度的指标之一,作物需水量与实际供水量之差,
计算公式[15]为:

CWDli=
ETci-Pi

ETci
×100% ETci>Pi

0        ETci≤Pi

ì

î

í

ïï

ïï

式中:CWDIi为作物某生育期水分亏缺指数;Pi为某

阶段降水量(mm);ETci为作物某生长阶段的耗水量

(mm),本研究由 APSIM 模型在设定充分灌溉条件

下获得。

1.3 降水年型划分依据

为了便于分析小麦、玉米全生育期内降水对生长
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发育的影响,以小麦播种和玉米收获周年为单位,采
用国内常用的降水保证率分类标准将模拟的52年

(1968—2019年)按照小麦生育期(10月中旬至翌年

6月中旬)和玉米全生育期(6月中旬至10月中旬)划
分为不同的降水年型,25%降水保证率年型为湿润年

份,50%降水保证率年型为平水年份,75%降水保证

率年型为干旱年份。根据降水概率,干旱年份平均降

水量为297.2mm,湿润年份平均降水量721.8mm,
平水年份平均降水量为474.7mm。

1.4 水分利用效率和灌溉水利用效率计算

     WUE=
Y
ET

     IWUE=
Y-Y0

I
式中:WUE为水分利用效率(kg/(hm2·mm));Y
为模拟作物产量(kg/hm2);ET 为作物全生育期模

拟耗 水 量(mm);IWUE 为 灌 溉 水 利 用 效 率(kg/
(hm2·mm));Y0为作物全生育期未灌水模拟产量

(kg/hm2);I为作物全生育期灌水量(mm)。

1.5 灌溉情景设置

根据本研究区域冬小麦节水高产栽培对底墒水

的要求[16]以及中国农业大学吴桥实验站[17]、曲周实

验站[18]小麦节水的田间试验设计及研究结果,参考

当地小麦—玉米生产灌溉制度,设置每次灌溉量75
mm。具体灌溉情景见表4。

  表4 小麦-玉米不同灌溉情景 单位:mm

情景
小麦

播种 拔节 开花

玉米

播种 拔节 抽雄
总计

S0 0 0 0 0 0 0 0
S1 75 0 0 0 0 0 75
S2 75 0 0 75 0 0 150
S3 75 75 0 75 0 0 225
S4 75 75 75 0 0 0 225
S5 75 75 75 75 0 0 300
S6 75 75 75 75 75 0 375
S7 75 75 75 75 75 75 450

2 结果与分析

2.1 小麦、玉米生长及周年土壤有效水分动态模型

参数校准与验证

选择2018—2019年玉米(播种后灌水75mm)+小

麦(越冬水120mm+拔节水120mm+开花水120
mm)水分处理试验数据对小麦玉米LAI、生物量和

土壤有效水等进行校准。由图1可知,模型对小麦玉

米LAI、生物量和土壤有效水含量的模拟值和实测值

偏差较小,而且各统计指标(表5)也表明,玉米和小

麦生长过程LAI、生物量和土壤有效含水量的模拟值

与实测值R2(1∶1)拟合较好,RMSE和NRMSE说

明模拟值和实测值之间的绝对误差较小。因此,模型

能够较好地模拟海河平原小麦—玉米生长发育过程

和土壤有效水动态变化。

图1 小麦玉米叶面积指数、生物量、土壤有效水模拟值和实测值

表5 模型对小麦玉米叶面积指数、生物量和

    土壤有效水校准后的统计分析

作物 品种 指标 R2 RMSE NRMSE n

玉米 郑单958
LAI 0.96 0.142 0.057 7

生物量/(kg·hm-2) 0.95 2212.11 0.224 6
土壤有效水/mm 0.90 28.71 0.124 14

小麦 济麦22
LAI 0.95 0.35 0.103 7

生物量/(kg·hm-2) 0.91 575.78 0.069 6
土壤有效水/mm 0.90 28.71 0.124 14

  利用校准后的模型,采用2018—2019年小麦水

分处理(越冬水120mm+拔节水120mm)和2019
年玉米(播种后90mm)田间试验数据对校准后的

APSIM小麦玉米生长发长模型进行验证(表6)可
知,小麦、玉米生育期的 R2能够解释超过90%的

LAI、生物量和土壤有效水含量的变异,RMSE也说

明模型对该区域小麦、玉米生长期间的LAI、生物量

和不同灌溉处理的周年土壤有效水动态变化具有较

好的模拟效果。
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表6 APSIM模型对小麦玉米生育期、LAI、生物量、

   土壤有效水验证结果的统计指标

作物 品种 项目 R2 RMSE值NRMSE值n

小麦 济麦22
LAI 0.95 0.35 0.103 7

生物量/kg·hm-2) 0.95 575.78 0.069 6
LAI 0.96 0.14 0.057 7

玉米 郑单958
生物量/(kg·hm-2) 0.94 2212.11 0.224 6

土壤有效水/mm 0.90 28.71 0.124 14

2.2 不同降水年型小麦、玉米需水量分析

根据小麦、玉米生长期间的日降水量和多年平均

降水量,分别计算不同降水年型小麦、玉米不同生育

阶段降水量和需水量及作物水分亏缺指数(表7)。
由表7可以看出,小麦生长期干旱年份、平水

年份和湿润年份平均降水量分别仅占其需水量的

24.8%,24.4%和29.3%,远不能满足小麦正常生长

发育对水分的需求,因此灌溉是维持该区域小麦较

高产量的重要保障。玉米虽然生长在雨季,但干旱年

份的降水仅能满足玉米正常需水量的40.5%,尤其是

播种期,大多数年份需要在播种后进行灌溉才能保

证出苗,而且干旱年份对水分最敏感的时期,如拔节

期(CWDI=57.9%)和抽雄期(CWDI=81.2%)必须

灌溉才能保证其正常的生长发育;平水年份和湿润年

份仅需要保证玉米的正常出苗,后期不需要进行灌

溉,依靠自然降水基本能满足玉米生长发育对水分的

需求。另外,从各生育阶段的水分亏缺指数来看,干
旱年份和平水年份小麦不同生育阶段CWDI值均大

于50%,其中平水年份拔节—成熟阶段CWDI高达

82.1%,说明如果这个阶段没有灌溉,小麦生长将受

到严重的干旱胁迫。湿润年份,小麦拔节前降水基本

能满足生长发育需求,但拔节到开花期间水分亏缺指

数较高,达到82.4%,而且开花—成熟期水分亏缺指

数也较高。3种不同降水年型玉米灌浆期均存在不

同程度的干旱胁迫,平水年份和湿润年份可消耗贮存

在土壤中的水分,而干旱年份则必须进行灌溉才能降

低减产的风险。
表7 不同降水年型小麦、玉米不同生育时期降水量、需水量和作物水分亏缺指数

作物 生长期

干旱年份

降水量/

mm

需水量/

mm
CWDI/

%

平水年份

降水量/

mm

需水量/

mm
CWDI/

%

湿润年份

降水量/

mm

需水量/

mm
CWDI/

%
播种-拔节 43.6 91.5 52.4 53.7 130.3 58.8 70.3 126.0 44.2

小麦 拔节-开花 24.1 165.3 85.4 43.4 218.0 80.1 35.9 204.4 82.4
开花-成熟 28.0 128.7 78.2 33.9 189.6 82.1 38.9 164.5 76.4
播种-拔节 56.2 9.8 0 55.6 8.1 0 91.1 11.3 0

玉米 拔节-抽雄 91.8 218.2 57.9 212.1 206.3 0 353.8 173.7 0
抽雄-成熟 48.3 256.7 81.2 76.0 227.7 66.6 123.6 158.1 21.8

2.3 不同降水年型小麦玉米产量、水分利用效率和

灌溉水利用效率

海河平原小麦生长期间,多年平均降水量为129.4
mm,干旱年份仅82.5mm。不同降水年型不同灌溉

情景的模拟结果(表8)表明,干旱年份,小麦产量、水
分利用效率和灌溉水利用效率随灌水量的增加均表

现为增加趋势,S7情景产量和耗水量都达到最大值,
而且 WUE和IWUE都最高,分别为25.1,34.9kg/
(hm2·mm),说明干旱年份的灌溉是小麦维持较高

产量的关键,灌水越多,产量、WUE和IWUE越高;
玉米产量也随着灌水量的增加而增加,S7情景下达

到最大值,但 WUE变化趋势不同,S4情景下 WUE
最大,为39.0kg/(hm2·mm),此后随灌水量的增加

逐渐降低,但IWUE在S5情景最高;小麦玉米周年

产量随着灌水量的增加而增加,S7情景下最大,但
WUE和IWUE随着灌水量增加,S4情景下最高,灌
水量再增加时逐渐降低,当全年灌水量为225mm,
且仅在 小 麦 需 水 关 键 时 期 进 行 灌 溉 时,WUE 和

IWUE均达最大值,分别为29.6,29.2kg/(hm2·
mm),产量为17357.6kg/hm2。

模拟的52年中37年为平水年份,平均降水量为

474.7mm。平水年份中,小麦产量、WUE、IWUE均随着

灌水量的增加而增加,S7情景下即灌水量为450mm
时,各指标达到最大,分别为9833.7kg/hm2,24.3kg/
(hm2·mm)和32.2kg/(hm2·mm);玉米产量随着灌水

量的增加而增加,但 WUE随灌溉量的增加呈先增加

后下降趋势,在最需要灌溉的播种期灌水75mm(S3)情
景下最大,为34.1kg/(hm2·mm),此时IWUE为14.5
kg/(hm2·mm);小麦—玉米周年产量随灌溉量的增加

而增加,S7情景最大,但 WUE和IWUE均随着灌溉量

的增加呈先增加后降低趋势,在灌溉量为225mm(S4)
时达到最大,产量、WUE和IWUE分别为18827.9kg/

hm2,25.9kg/(hm2·mm)和28.7kg/(hm2·mm)。
湿润年份在模拟年份中仅9年,平均降水量为

721.8mm。小麦产量、水分利用效率和灌溉水利用

效率均随着灌水量先增加后趋于稳定,同样当灌水量

最多时,即S7情景为最高,分别为9553.4kg/hm2,

25.7kg/(hm2·mm)和30.5kg/(hm2·mm);玉米

产量随着灌水量的增加变化较小,S7情景最大,但

WUE随着灌水量的增加而增加,S3情景下 WUE最
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高,为38.8kg/(hm2·mm);周年产量随灌水量的增

加逐渐增加,WUE和IWUE则在灌水量为225mm

(S4)达到最大值,分别为25.8kg/(hm2·mm)和

26.3kg/(hm2·mm),产量19685.2kg/hm2。
表8 不同降水年型和不同灌溉情景下小麦、玉米模拟产量、水分利用效率及灌溉水利用效率

种植

模式
处理

干旱年份

产量
水分利用

效率

灌溉水

利用效率

平水年份

产量
水分利用

效率

灌溉水

利用效率

湿润年份

产量
水分利用

效率

灌溉水

利用效率

S0 2196.9 14.0 - 2586.5 15.1 - 2692.6 15.6 -

S1 4396.5 18.3 29.3 4844.2 18.5 30.1 4590.2 19.2 25.3

S2 4499.6 19.0 30.7 4604.2 18.4 26.9 4121.7 18.4 19.1

小麦
S3 6497.1 21.2 28.7 6590.3 16.1 26.7 6168.9 13.8 23.2

S4 8520.9 23.7 28.1 8400.5 22.9 25.8 8380.7 24.1 25.3

S5 8498.4 24.0 28.0 8642.4 23.3 26.9 8403.1 24.4 25.4

S6 9286.5 24.7 31.5 9328.5 24.0 30.0 9116.9 25.2 28.6

S7 10048.5 25.1 34.9 9833.7 24.3 32.2 9553.4 25.7 30.5

S0 8589.3 42.7 - 9789.6 30.3 - 11067.5 28.2 -

S1 9092.6 46.7 - 10122.3 32.1 - 11229.4 28.7 -

S2 8585.9 28.9 0 10701.4 26.5 12.2 11373.0 25.2 4.1

玉米
S3 8932.4 29.2 4.6 10875.5 34.1 14.5 11395.1 38.8 4.4

S4 8836.8 39.0 - 10427.5 29.0 - 11304.5 27.4 -

S5 9749.5 28.2 15.5 11327.0 26.6 20.5 11338.6 25.1 3.6

S6 12020.5 28.8 22.9 11851.3 25.7 13.7 11408.1 25.6 2.3

S7 12808.7 27.5 18.8 11968.5 25.4 9.7 11490.7 26.1 1.9

S0 10786.2 30.1 - 12376.1 25.0 - 13760.2 24.3 -

S1 13489.1 31.1 36.0 14966.5 26.0 34.5 15819.5 25.1 27.5

S2 13085.5 24.5 15.3 15305.7 23.4 19.5 15494.7 23.0 11.6

小麦—玉米
S3 15429.6 25.2 20.6 17465.8 24.0 22.6 17564.1 23.7 16.9

S4 17357.7 29.6 29.2 18827.9 25.9 28.7 19685.2 25.8 26.3

S5 18247.9 26.1 24.9 19969.4 25.1 25.3 19741.8 24.8 19.9

S6 21307.0 26.9 28.1 21179.8 24.9 23.5 20525.0 25.4 18.0

S7 22857.2 26.4 26.8 21802.3 24.9 20.9 21044.2 25.9 16.2

注:产量单位为kg/hm2,水分利用效率和灌溉水利用效率单位为kg/(hm2·mm)。

  当增加灌溉量后,产量随之增加,但不同灌水时

期的增产效应不同,由于受资源型缺水限制,限水灌

溉条件下S3和S4灌水情景中,S3情景为小麦播种

和拔节期灌溉2次(150mm),玉米播种期灌溉1次

(75mm),S4为小麦生长期间灌溉3次(播种、拔节

期和开花期各灌溉75mm),玉米生长期间不灌水。
无论何种降水年型,小麦产量均表现为S4情景高于

S3灌溉情景,增产幅度为27.5%~35.9%,增产效果

显著,而且 WUE也显著提高;但玉米产量表现为S3
高于S4灌溉情景,S4减产幅度较小(表8),而且除干

旱年份外,平水和湿润年份的 WUE均高于S4情景;
从周年产量看,S4比S3情景增产9%,而且 WUE和

IWUE也高于S3情景。而当进一步增加灌水量,达
到生产中农户的灌水习惯(S5和S6)时,周年产量S5
相对S4情景有小幅增产,但 WUE和IWUE均显著

降低;S6相对S4增产效果较显著,尤其是干旱年份

增产22.8%,但3种降水年型下的 WUE和IWUE
都进一步降低。

图2为模拟52年中累计灌水量、耗水量和渗漏

量。从图2可以看出,渗漏量随灌水量的增加逐渐增

加,S6累积渗漏为1884.5mm,S7为4268.1mm。
因此,根据灌水量、耗水量和渗漏量选择合适的灌水

量是本区域水分可持续利用的基础和前提。

3 讨 论
本文基于小麦—玉米周年不同水分处理试验结

果,对该区域小麦—玉米两熟的生育期、LAI、生物

量、产量和周年土壤有效水含量等相关参数进行了校

准和验证。结果表明,校准和验证后的 APSIM 小

麦—玉米模型可以用来模拟小麦、玉米生长发育和周

年土壤水分的动态变化,而且在海河流域具有较好的

适用性,可以为该区域制定小麦—玉米两熟种植制度

灌溉方案提供科学依据,与李艳等[19]、Chen等[20]
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APSIM模拟小麦和玉米研究结果一致。

图2 本区域52年累计灌水量、耗水量和渗漏量模拟结果

作物水分亏缺指数(CWDI)可以较好地反映作物、
土壤和气候等多种因素对作物的影响,能够真实反映作

物水分亏缺状况[21-23]。小麦和玉米季CWDI表现为干

旱年份最大,平水年份次之,湿润年份最低。CWDI表

明,小麦拔节—开花期是水分亏缺程度最高时期,这个

时期灌水可以取得较高的产量,与本区域小麦田间灌溉

试验[6-7]结果一致。玉米生长季主要是抽雄后水分亏缺

指数较高,与商蒙非等[24]研究结果一致。
对本区域52年不同降水年型8种灌溉情景的模拟

结果(表8)表明,小麦播种、拔节期和开花期灌溉是提高

小麦产量的重要措施,S4相对S2和S3产量、水分利用

效率和灌溉水利用效率均相应提高,而且在开花期灌溉

提高产量的幅度更大,说明开花期灌溉后能为灌浆期提

供较充分的土壤水分,促进籽粒灌浆,从而提高产量,与

Xu等[25]连续4年的小麦不同灌溉次数田间试验结

果一致。玉米季由于降水较充分,在降水较少的播

种—出苗期灌溉1次后,后期利用降水能够满足玉米

生长发育需求,而且生长前期较多的降水可以贮存在

土壤中供灌浆期间利用[26]。然而,针对本研究区域

的水资源供应和降水及小麦、玉米生产的重要性,综
合考虑小麦—玉米种植制度周年水分需求与供应对

维持周年较高产量和统筹考虑水分可持续利用具有

重要意义。从周年产量和水分利用效率看,S4灌溉

情景维持了较高的产量,而且水分利用效率和灌溉水

利用效率均最高,小麦季利用关键时期补充灌溉以弥

补降水不足,从而取得较高产量和水分利用效率,玉
米季充分利用降水和贮存的土壤水实现较高产量和

水分利用效率。因此,各地区应根据不同水资源量及

降水年型选择合适的灌水时期[27]。另外,基于本区

域资源性缺水现状,除较优的周年灌溉措施外,减蒸

覆盖[28-29]、调整种植制度[30-32]和轮作[33]等措施也是

集约利用水分和实现“水—粮权衡”的有效措施。
作物生长发育模型是综合考虑气象、土壤、作物

及田间管理措施的重要研究手段,但不能把所有影响

作物生产的因素考虑周全,与现实的生产环境还具有

一定差距。本研究所用模型仅考虑水分对作物生长

发育的影响,未考虑养分和病虫草害等对作物生产的

影响,需要在未来的研究中加以完善。

4 结 论
经过校准和验证的 APSIM 小麦—玉米模型在

海河平原具有很好的适用性,能够较好地模拟小麦玉

米生育期、LAI、生物量及土壤有效水的动态变化。
无论干旱、平水和湿润年份,小麦季需水量和降水量

极不匹配,降水量远不能满足小麦生长需水量;玉米

季抽雄前降水基本能满足生长发育对水分的需求,但
抽雄后的灌浆阶段降水远低于需水量,前期的土壤贮

水可缓解干旱胁迫。不同灌溉情景模拟结果表明,从
周年产量和水分利用效率综合考虑,无论干旱、平水

和湿润年份,灌水量为225mm(S4,小麦播种75mm+
拔节期75mm+开花期75mm,玉米生长期间不灌溉)
时,可获得较高的周年产量、最高周年水分利用效率

和灌溉水分利用效率,干旱年份可获得产量17357.6
kg/hm2,WUE29.6kg/(hm2·mm)和IWUE29.2kg/
(hm2·mm);平水年份产量18827.9kg/hm2,WUE25.9
kg/(hm2·mm)和IWUE28.7kg/(hm2·mm);湿润年

份产量19685.2kg/hm2,WUE25.8kg/(hm2·mm)和
IWUE26.3kg/(hm2·mm)。而且在该灌溉情景(S4)
下,小麦季产量、WUE也较高,干旱年份小麦产量

8520.9kg/hm2,WUE23.7kg/(hm2·mm);平水年份

小麦产量8400.5kg/hm2,WUE22.9kg/(hm2·

mm);湿润年份小麦产量8380.7kg/hm2,WUE24.1
kg/(hm2·mm)。S4灌溉情景下不同降水年型的玉

米产量和 WUE分别为干旱年份玉米产量8836.8
kg/hm2,WUE39.0kg/(hm2·mm);平水年份玉米

产量10427.5kg/hm2,WUE29.0kg/(hm2·mm);
湿润年份玉米产量11304.5kg/hm2,WUE27.4kg/
(hm2·mm)。综上,S4灌溉情景能够体现粮食产量

和水分利用效率的平衡。
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