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摘要：合理的灌溉制度是提高农业水资源利用效率、保证夏玉米高产稳产的前提。 为此，本研究采用农业技术转化决策系统

（ＤＳＳＡＴ，Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏ１ｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ）探究了河南省北部地区夏玉米不同降水年型下的最优灌溉制度。
经过参数的校正和验证，归一化均方根误差（ｎＲＭＳＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和一致性指数（ｄ）均表现出模拟值与实测值的吻合

度很好，ＤＳＳＡＴ－ｍａｉｚｅ 模型可以准确模拟夏玉米物候期、地上部分生物量、产量和土壤水分状况。 然后基于模型模拟了不同灌

溉处理下的夏玉米生产潜力，从而评估夏玉米缺水量，并对比分析不同生育时期灌水对产量的影响确定最优灌溉时期，综合考

虑产量和水分利用效率确定最优灌溉制度。 结果表明：夏玉米生长季的缺水量年际间差异显著，多年平均值为 ３８．９１ ｍｍ，波动

范围为 ０—１９３．０３ ｍｍ。 在丰水年，不需要灌溉；在平水年，开花期灌水 ３０ ｍｍ；在枯水年，开花期和灌浆期灌水 ５０ ｍｍ；在特别干

旱年，苗期、拔节期和开花期至少灌水 １８０ ｍｍ。 优化的灌溉制度下丰水年、平水年和枯水年的 ＷＵＥ 达到最高且产量分别占其

最高产量的 １００％、９９．７２％和 ９７．８９％，实现了作物高产节水协同提高的目标。
关键词：ＤＳＳＡＴ 模型；夏玉米；降水年型；灌溉制度
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河南省是我国夏玉米的主要产区，夏玉米播种面积和产量占全国的 １０％左右；同时也是水资源严重短缺

地区，水分是影响夏玉米产量形成的主要限制因子［１⁃２］。 在夏玉米生育期内（６—９ 月），降雨量分布不均，各年

际间降雨量也不相同，夏玉米生长的某些关键时期极易遭受干旱，直接影响夏玉米的生长发育和产量［３］。 自

然降雨不能满足夏玉米的正常水分需求，为保证夏玉米高产稳产必须进行补充灌溉。 然而，河南省农业用水

存在巨大的缺口，平水年缺水量近 １０×１０８ｍ３，中旱年缺水量近 ５１×１０８ ｍ３［４］，使得作物各生育阶段所需水分很

难都得到充分的供应［５］。 此外，为获得高产，生产上多实行过量灌溉，水资源浪费严重［６］。 因此，优化灌溉水

资源管理，提高灌溉水利用效率，以最适宜的水量投入获得最高的经济产出对缓解河南省农业用水危机和保

障夏玉米生产具有重要意义。
传统上灌溉制度的制定是经大量的田间试验来确定灌水定额、灌溉时间和灌溉定额［７］。 这种制定方式

虽然富有成效，但是周期长、耗时耗力，且因气候条件和土壤环境的变异性而缺乏普适性［８⁃９］。 随着信息技术

的快速发展，作物模型应运而生。 ＤＳＳＡＴ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｇｒｏｔｅｃｈｎｏ１ｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ）是目前应用最

为广泛的作物模型系统之一［１０］，综合气象、土壤、田间管理和作物品种特性，可以模拟多年的作物生长发育和

产量，克服了田间试验存在的诸多缺点。 其中，ＤＳＳＡＴ 专门用于玉米的 ＣＥＲＥＳ－ｍａｉｚｅ 模型正被广泛应用于玉

米水分管理研究，包括不同生育期受旱情况下夏玉米的模拟精度［１１］，夏玉米光温水生产潜力的评价［１２］，夏玉

米灌溉需水量的估算［１３］，不同播期和不同水分管理对夏玉米产量的影响［１４］，甜玉米最优水肥管理的确定［９］

和春玉米节水灌溉管理的模拟［１５］等方面。 但是，河南省夏玉米农田水分管理，尤其是不同降水年型下的夏玉

米灌溉方案需要进一步的研究。
本研究基于 １９８８—２０１７ 年 ３０ 年的夏玉米生育期内气象数据，首先利用 ２０１６—２０１７ 年的物候期、地上部

分生物量、产量和土壤含水量等大田实测值对 ＤＳＳＡＴ－ｍａｉｚｅ 模型进行校正和验证，然后通过设立不同灌溉模

式、生长关键期灌溉组合和灌溉量梯度，探究不同降水年型下的夏玉米生长季缺水情况，进一步确定夏玉米最

适合的灌溉时期和灌溉量，为豫北地区乃至河南省夏玉米的灌溉制度制定提供决策支持。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

本研究的田间试验在河南省浚县丰黎种业有限公司科研基地进行（３５°２８′Ｎ，１１４°２３′Ｎ），海拔 ６３ ｍ，面积

２５０ ｍ×２５０ ｍ。 浚县位于河南省北部，拥有耕地面积 ７．２ 万 ／ ｈｍ２，夏玉米平均亩产 ５９７ 公斤、总产 ４９ 万吨，是
河南省典型的夏玉米产区；该区域属于暖温带半湿润性季风气候，年均气温 １３．７ ℃，年均降水量 ６４７．８ ｍｍ，７、
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８ 月降雨量占全年降水量的 ５１％，年均日照时数 ２３３１．８ ｈ［１６］。
１．２　 模型数据库建立

１．２．１　 气象数据

模型所需的气象参数包括逐日太阳辐射量（ＭＪ ／ （ｍ２ ﹒ ｄ）），最高温度（℃），最低温度（℃）和降雨量

（ｍｍ）。 依据 １９８８—２０１７ 年 ３０ 个夏玉米生长季的气象数据建立气象数据库，通过 Ｐ－ＩＩＩ 型频率曲线分析软

件划分不同降水年型：将降水保证率（Ｐ）大于等于 ２５％的年份划分为丰水年（ｗｅｔ ｙｅａｒ），２５％—７５％之间的年

份为平水年（ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ），小于等于 ７５％的年份为干旱年 （ ｄｒｙ ｙｅａｒ），接近 １００％的年份为特别干旱年

（ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｙｅａｒ） ［１７］。 １９８８—２０１７ 年玉米生育期降雨分布如（图 １）所示：Ｐ ＝ ２５％对应降雨量为 ４６７．３２
ｍｍ，Ｐ ＝ ５０％对应降雨量为 ３４４．６７ ｍｍ，Ｐ ＝ ７５％对应降雨量为 ２６２．５４ ｍｍ，１９９７ 年降雨量 １１１．１０ ｍｍ 的保证率

接近 １００％为特别干旱年。

图 １　 １９８８—２０１７ 年玉米生育期年降雨分布（Ａ），１９８８—２０１７ 年月均降雨分布（Ｂ）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ１９８８ ｔｏ ２０１７（Ａ）， Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ１９８８ ｔｏ ２０１７

（Ｂ）

１．２．２　 土壤数据

模型所需的土壤数据包括土壤剖面物理化学性状和土壤初始条件。 ２０１７ 年夏玉米播种前在试验田随机

选取 ５ 个取样点，采用分层（每层 ２０ ｃｍ）取样法测定 ０—１００ ｃｍ 土壤剖面。 各层土壤质地（砂粒、粉粒、粘粒

百分比）、土壤容重、凋萎点、饱和含水量、田间持水量、有机质、全氮、ｐＨ、土壤含水量、硝态氮和铵态氮如表 １
所示，各指标测定参考《土壤农业化学分析方法》 ［１８］。

表 １　 土壤剖面理化性状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤层次 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—２０ ２０—４０ ４０—６０ ６０—８０ ８０—１００
砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ４０ ３７ ３５ ２９ ３０
粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ３６ ３８ ３５ ３８ ３６
粘粒 Ｃｌａｙ ／ ％ ２４ ２５ ３０ ３３ ３４
容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．３３ １．４３ １．３７ １．３８ １．４７
凋萎点 Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） ０．１８ ０．１７ ０．１９ ０．２１ ０．２１
田间持水量 Ｄｒａｉｎｅｄ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） ０．３３ ０．３２ ０．３６ ０．３６ ０．３２
饱和含水量 Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） ０．４８ ０．４６ ０．４７ ０．４７ ０．４４
有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ ％ １．２１ ０．８２ ０．６２ ０．６１ ０．５０
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ ％ ０．１４ ０．０９ ０．０７ ０．０８ ０．０７
ｐＨ ８．１ ８．２ ８．２ ８．１ ８．１
土壤含水量 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ／ （ｃｍ３ ／ ｃｍ３） ０．２６ ０．２７ ０．２６ ０．２７ ０．２７
铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２．０ １．５ １．５ １．６ １．７
硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ／ （ｍｇ ／ ｇ） ２１．６ １６．１ ７．７ １０．７ １１．０

３　 １４ 期 　 　 　 刘影　 等：基于 ＤＳＳＡＴ 模型对豫北地区夏玉米灌溉制度的优化模拟 　
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１．２．３　 田间管理数据

模型所需的田间管理数据包括品种、播种、施肥和灌溉。 供试夏玉米品种为黎乐 ６６。 其中 ２０１６ 年玉米

播期为 ６ 月 １４ 日，种植密度 ６０６００ 株 ／ ｈｍ２，播深 ３ ｃｍ，行距 ６０ ｃｍ，同时施用复合肥（Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ＝ ２８⁃１２⁃１０）
７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，并在 ７ 月 １６ 日追施尿素（Ｎ＝ ４６％）１８７．５ ｋｇ ／ ｈｍ２，期间无灌溉。 ２０１７ 年玉米播期为 ６ 月 １９ 日，种
植密度 ６１１００ 株 ／ ｈｍ２，播深 ３ ｃｍ，行距 ６０ ｃｍ，同时施用复合肥（Ｎ⁃Ｐ ２Ｏ５⁃Ｋ２Ｏ＝ ２８⁃１２⁃１０）７５０ ｋｇ ／ ｈｍ２，并在 ７ 月

２３ 日追施尿素（Ｎ＝ ４６％）３３０ ｋｇ ／ ｈｍ２，期间在 ８ 月 １９ 日进行一次喷灌，灌溉量 ６０ ｍｍ。 其它管理均与大田管

理相同。
１．２．４　 作物品种参数

ＤＳＳＡＴ⁃ｍａｉｚｅ 模型共包含 ６ 个品种参数，分别是 Ｐ１：从出苗至幼年阶段结束所需的积温（℃ ／ ｄ），Ｐ２：光周

期敏感参数，Ｐ５：从吐丝至生理成熟所需的积温（℃ ／ ｄ），Ｇ２：单株潜在穗粒数，Ｇ３：潜在籽粒生长速率（ｍｇ ／ ｄ），
ＰＨＩＮＴ：出叶间隔特性参数（℃ ／ ｄ）。 采用 ＤＳＳＡＴ－ＧＬＵＥ 模型参数估计工具［１９］，每次至少 ６０００ 次运行，不断

缩小参数范围，并结合“试错法”获得最优的玉米品种参数组合（表 ３）。
１．３　 ＤＳＳＡＴ 模型校正和验证

模型的校正和验证是通过调整作物品种参数使模拟值和实测值互相吻合。 本研究通过夏玉米物候期、产
量、地上部分生物量和土壤含水量来评估作物模型在当地的适用性。 玉米物候期可以通过田间观察获得。 产

量取样在玉米生理成熟期进行，随机选择 ５ 个样点，每个样点双行连续收获 ２０ 穗，脱粒烘干，经谷物水分测定

仪测定籽粒含水量后，折算为公顷产量。 地上部分生物量取样分别在玉米拔节期、开花期、乳熟期和成熟期进

行，随机选择 ５ 个样点，每个样点选取 ２ 株田间长势中等的完整单株，放置烘箱 １０５ ℃杀青后 ７５ ℃烘至恒重。
土壤取样分别在播种期、拔节期、开花期、乳熟期和成熟期进行，随机选择 ５ 个样点，每个点在 ０—２０ ｃｍ、２０—
４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ、６０—８０ ｃｍ 和 ８０—１００ ｃｍ 进行分层取样，采用烘干法测定土壤含水量。 为了量化模型拟合

优度，使用归一化均方根误差（ｎＲＭＳＥ），均方根误差（ＲＭＳＥ）和一致性指数（ｄ）衡量模型模拟结果。 计算

如下：

ｎＲＭＳＥ ＝ ＲＭＳＥ
Ｍ

× １００ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（Ｓｉ － Ｍｉ） ２ ／ ｎ

Ｍ
× １００ （１）

ＲＭＳＥ ＝

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｍｉ( ) ２

ｎ
（２）

ｄ ＝ １ －
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｍｉ( ) ２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＋ Ｍｉ( ) ２

（３）

在公式中 ｎ 代表样本总数，Ｓ 和 Ｍ 分别代表模拟值和实测值， Ｍ
－
代表实测值的平均数。

当 ｎＲＭＳＥ≤１０％，模拟结果非常好；当 １０％≤ｎＲＭＳＥ≤２０％，模拟结果良好；当 ２０％≤ｎＲＭＳＥ≤３０％，模拟

结果一般。 当 ３０％≤ｎＲＭＳＥ，模拟结果较差［１５］。
当 ＲＭＳＥ≤０．１，模拟结果非常好；当 ０．１≤ＲＭＳＥ≤０．２，模拟结果良好；当 ０．２≤ＲＭＳＥ≤０．３，模拟结果一

般；当 ０．３≤ＲＭＳＥ，模拟结果较差［１５］。
当 ｄ＝ ０，模拟值和实测值之间不一致；当 ｄ＝ １，模拟值和实测值之间非常一致。 一般认为：当 ｄ≤０．６，一

致性较差；０．６≤ｄ≤０．８，一致性一般；当 ０．８≤ｄ，一致性很好［２０］。
１．４　 情景分析

１．４．１　 夏玉米缺水量模拟

充分灌溉条件下田间蒸散量与不灌溉条件下田间蒸散量的差值是为缺水量［２１］。 在作物管理模块的灌溉

和水分管理选项分别设置自动灌溉模式和不灌溉模式，自动灌溉模式被设定为当土壤剖面 ０—６０ ｃｍ 的土壤
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含水量小于土壤有效水含量的 ５０％时自动补充灌溉至土壤有效水含量的 ９０％。
１．４．２　 灌溉时期模拟

基于 ４ 个关键生育时期（苗期（Ｅ），拔节期（Ｊ），开花期（Ｆ）和灌浆期（Ｇ））共设置了 ６ 种灌溉模式：不灌

溉、一次灌溉、两次灌溉、三次灌溉、四次灌溉和自动灌溉，灌水定额为 ６０ ｍｍ，共计 书版无字符：０ｘ２２０１０
４ ＋

书版无字符：０ｘ２２０１１
４ ＋ 书版无字符：０ｘ２２０１２

４ ＋ 书版无字符：０ｘ２２０１３
４ ＋ 书版无字符：０ｘ２２０１４

４ ＋ １ ＝ １７ 个灌溉组

合（表 ２）。 这些模拟基于无营养胁迫的假设，灌溉方式为喷灌。

表 ２　 模拟灌溉试验方案设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

灌溉频次
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

灌水定额
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

灌溉定额
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

灌溉时期
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅ

０ ０ ０ Ｎｏｎｅ１

１ ６０ ６０ Ｅ２，Ｊ３，Ｆ４，Ｇ５

２ ６０ １２０ ＥＪ６，ＥＦ７，ＥＧ８， ＪＦ９，ＪＧ１０，ＦＧ１１

３ ６０ １８０ ＥＪＦ１２，ＥＪＧ１３， ＥＦＧ１４，ＪＦＧ１５

４ ６０ ２４０ ＥＪＦＧ１６

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｗｈｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ Ｗｈｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ Ｗｈｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ１７

　 　 Ｅ—苗期 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ， Ｊ—拔节期 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ， Ｆ—开花期 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ， Ｇ—灌浆期 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｇｒａｉｎ

ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

１．４．３　 灌溉量模拟

通常选取 Ｐ ＝ ２５％代表丰水年；Ｐ ＝ ５０％代表平水年；Ｐ ＝ ７５％代表枯水年。 １９９８ 年降雨量 ５１６．１ ｍｍ 为典

型丰水年；２０１７ 年降雨量 ３２９．０ ｍｍ 为典型平水年；１９９１ 年降雨量 ２４０．１ ｍｍ 为典型枯水年。 为了得到不同典

型年的最佳灌水定额，基于灌溉时期的模拟结果，在最佳灌溉时期进行灌溉 ０、５、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０、
９０、１００、１２０、１４０、１６０ 和 １８０ ｍｍ，共计 １６ 个不同灌溉量的模拟情景。

２　 结果与分析

２．１　 模型的校正和验证

选择 ２０１６ 年夏玉米实测试验数据校正模型，２０１７ 年玉米试验数据验证模型。 经过 ＧＬＵＥ 率定，表 ３ 为模

型模拟值与实测数值相吻合的 ６ 个玉米遗传参数。

表 ３　 夏玉米作物品种遗传参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ５ Ｇ２ Ｇ３ ＰＨＩＮＴ

取值范围 Ｒａｎｇｅ １００—４００ ０—４ ６００—９００ ５００—１０００ ５—１２ ４０—５５

最优值 Ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ２１９．４ ０．５０６ ８１４．５ ７０４．１ ８．７８７ ５１．２９

表 ４ 为 ２０１６ 和 ２０１７ 年玉米物候期、地上部分生物量和产量的模拟值与实测值的差异比较。 ２０１６ 年校正

结果表明，玉米指标的模拟值与实测值相近，开花期、成熟期、成熟期地上部分生物量和产量的 ｎＲＭＳＥ 分别为

１．８９％，０．９８％，２．９１％和 ５．４３％，均小于 １０％，校正结果非常好；开花期地上部分生物量的 ｎＲＭＳＥ 介于 １０％和

２０％之间，校正结果良好。 ２０１７ 年验证结果表明，玉米指标的模拟值与实测值相近，开花期、成熟期、开花期

地上部分生物量、成熟期生物量和产量的 ｎＲＭＳＥ 分别为 １．９２％，０．９８％，５．５０％，６．３４％和 ６．７９％，均小于 １０％，
验证结果非常好。

图 ２ 为 ２０１６—２０１７ 年该田块 ０—１００ｃｍ 分层土壤含水量模拟值与实测值的差异比较。 ２０１６ 和 ２０１７ 年分

层土壤含水量的 ＲＭＳＥ 值分别为 ０．０１６、０．００９、０．０２３、０．０１５、０．０２３ 和 ０．０１、０．０２２、０．０１３、０．０１、０．０７，均小于 ０．１，
模拟结果非常好。 其 ｄ 值分别为 ０．９７７、０．９９２、０．９５３、０．９６８、０．９０２ 和 ０．９６６、０．８２６、０．９７５、０．９８４、０．９７６，均大于

５　 １４ 期 　 　 　 刘影　 等：基于 ＤＳＳＡＴ 模型对豫北地区夏玉米灌溉制度的优化模拟 　
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０．８，模拟一致性很好。

表 ４　 ２０１６—２０１７ 年玉米地上部生物量，物候期和产量模拟值和实测值的对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｐｈｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ２０１６—２０１７

年份 Ｙｅａｒ
项目 Ｉｔｅｍ

２０１６ ２０１７

模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎＲＭＳＥ ／ ％ 误差

Ｅｒｒｏｒ
模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎＲＭＳＥ ／ ％ 误差

Ｅｒｒｏｒ

开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／ ＤＡＰ ５４ ５３ １．８９ １ ５３ ５２ １．９２ １

成熟期 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ／ ＤＡＰ １０１ １０２ ０．９８ －１ １０３ １０２ ０．９８ １

开花期生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

６９９３ ６０７８ １５．０５ ９１５ ６４５７ ６８３３ ５．５０ ３７６

成熟期生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｔ Ｍａｔｕｒｉｔｙ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

１５２０８ １４７７７ ２．９１ ４３１ １６９４６ １８０２０ ６．３４ －１０７４

产量 Ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ６８２６ ７２１８ ５．４３ －３９２ ８５９４ ８００１ ６．７９ ５４３

综上所述，ＤＳＳＡＴ－ｍａｉｚｅ 模型对该区域物候期、地上部分生物量、产量和土壤含水量的模拟无论从空间上

还是时间上均为有效模拟，特别是对土壤水分变化的模拟较为精确，可为本地区夏玉米水分管理和产量研究

提供可靠的理论依据。
２．２　 夏玉米缺水量模拟分析

１９８８—２０１７ 年 ３０ 年夏玉米生长季的缺水量分布如表 ５ 所示：在丰水年，１９９８、２０００、２００３、２００５ 和 ２０１０
年的缺水量介于 ０—６．８８ ｍｍ 之间，平均值为 ２．６９ ｍｍ，灌溉需水量较小，而 １９９４ 年的缺水量达到 ６６．４５ ｍｍ，
其原因是 １９９４ 年播种后 ２２ 天内累计降雨量达 ４１８ ｍｍ 且播种后第 ２１ 天降雨量达 ２３９．１０ ｍｍ，虽为丰水年，
但前期降雨量较大，后期雨水较少，导致玉米生育后期缺水量较大，因此，把 １９９４ 作为平水年处理；在平水年，
缺水量介于 ３．１５—６６．４５ ｍｍ 之间，平均值为 ２５．３０ ｍｍ，缺水量波动较大；在枯水年，１９９０、１９９１、２００１、２００２、
２０１３ 和 ２０１５ 年的缺水量介于 ５７．２５—１２２．２７ ｍｍ 之间，平均值为 ８４．２６ ｍｍ，灌溉需水量较大；在特别干旱年，
１９９７ 年的缺水量 １９３．０３ ｍｍ，具有很大的灌溉需求。 夏玉米生长季多年的缺水量介于 ０ ｍｍ 和 １９３．０３ ｍｍ 之

间，平均值为 ３８．９１ ｍｍ，不同降水年型的夏玉米缺水量差异显著。

表 ５　 １９８８—２０１７ 年 ３０ 年夏玉米作物蒸腾量和土壤蒸发量的模拟结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｏｐ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｉｎ ３０ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１７

降水年型
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｙｅａｒ

年份
Ｙｅａｒ

充分灌溉
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｈｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

不灌溉
Ｎｏｔ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ

蒸腾量
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

蒸发量
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

蒸散量
ＥＴ ／ ｍｍ

蒸腾量
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

蒸发量
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

蒸散量
ＥＴ ／ ｍｍ

缺水量
Ｗａｔｅｒ

ｓｈｏｒｔａｇｅ ／
ｍｍ

丰水年 １９９８ ２６２．９４ ６９．７８ ３３２．７２ ２６２．７０ ６３．１４ ３２５．８４ ６．８８

Ｗｅｔ ｙｅａｒ ２０００ ２６０．９９ ９３．６８ ３５４．６７ ２６０．８７ ９１．４１ ３５２．２８ ２．３９

２００３ ２６３．２１ ８８．１４ ３５１．３５ ２６３．２１ ８８．１４ ３５１．３５ ０．００

２００５ ２７５．７８ ９１．７３ ３６７．５１ ２７５．６７ ８８．６１ ３６４．２８ ３．２３

２０１０ ２５７．５０ ５８．５５ ３１６．０５ ２５７．４７ ５７．６４ ３１５．１１ ０．９４

平水年 １９８８ ２６０．７７ ６８．９７ ３２９．７４ ２５１．４６ ６２．９８ ３１４．４４ １５．３

Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ １９８９ ２６７．８５ ７６．８３ ３４４．６８ ２４０．０４ ６５．４１ ３０５．４５ ３９．２３

１９９２ ３０１．４７ ７０．５４ ３７２．０１ ３０１．２９ ６６．９１ ３６８．２０ ３．８１

１９９３ ２６９．７９ ９７．３４ ３６７．１３ ２４１．９２ ８８．９３ ３３０．８５ ３６．２８

１９９４ ２８６．７８ ８９．５２ ３７６．３０ ２３０．２９ ７９．５６ ３０９．８５ ６６．４５

１９９５ ２６６．０４ ６８．７９ ３３４．８３ ２６５．７９ ６３．１６ ３２８．９５ ５．８８

１９９６ ２４６．２３ ７７．５５ ３２３．７８ ２４５．３５ ７０．５１ ３１５．８６ ７．９２

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

降水年型
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｙｅａｒ

年份
Ｙｅａｒ

充分灌溉
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｈｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ

不灌溉
Ｎｏｔ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ

蒸腾量
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

蒸发量
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

蒸散量
ＥＴ ／ ｍｍ

蒸腾量
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

蒸发量
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

蒸散量
ＥＴ ／ ｍｍ

缺水量
Ｗａｔｅｒ

ｓｈｏｒｔａｇｅ ／
ｍｍ

１９９９ ２８６．８０ ６８．７９ ３５５．５９ ２４５．３３ ５９．５４ ３０４．８７ ５０．７２

２００４ ２６３．９５ ９９．７ ３６３．６５ ２６３．７１ ９３．８６ ３５７．５７ ６．０８

２００６ ２４９．１３ ７７．８６ ３２６．９９ ２４８．９５ ７４．８９ ３２３．８４ ３．１５

２００７ ２８７．９７ ７７．０４ ３６５．０１ ２８３．６６ ６９．６１ ３５３．２７ １１．７４

２００８ ２６２．４８ ９２．４３ ３５４．９１ ２５３．７５ ８５．７６ ３３９．５１ １５．４０

２００９ ２８９．１７ ５５．２６ ３４４．４３ ２７３．１７ ５０．５５ ３２３．７２ ２０．７１

２０１１ ２９６．１８ ６８．０２ ３６４．２０ ２８７．２６ ６２．７１ ３４９．９７ １４．２３

２０１２ ３０７．６１ ６６．８６ ３７４．４７ ３０５．７３ ６１．７９ ３６７．５２ ６．９５

２０１４ ２７６．１８ ５８．８２ ３３５．００ ２２２．１０ ５６．６ ２７８．７ ５６．３０

２０１６ ２８４．９７ ７０．９８ ３５５．９５ ２２７．５７ ６２．７５ ２９０．３２ ６５．６３

２０１７ ２６９．３１ ８１．９６ ３５１．２７ ２４７．１６ ７４．５５ ３２１．７１ ２９．５６

枯水年 １９９０ ２８８．４７ ６０．８１ ３４９．２８ ２３８．２４ ５３．７９ ２９２．０３ ５７．２５

Ｄｒｙ ｙｅａｒ １９９１ ２９７．４５ ５８．０１ ３５５．４６ ２３８．２３ ４８．７９ ２８７．０２ ６８．４４

２００１ ２８５．６４ ７２．６１ ３５８．２５ ２０１．５４ ６１．８８ ２６３．４２ ９４．８３

２００２ ３０４．７５ ６２．８５ ３６７．６０ ２１５．５７ ５３．３２ ２６８．８９ ９８．７１

２０１３ ３１１．６６ ６９．９４ ３８１．６０ １９９．６３ ５９．７ ２５９．３３ １２２．２７

２０１５ ２８０．４１ ５８．２４ ３３８．６５ ２２４．２８ ５０．３４ ２７４．６２ ６４．０３

特别干旱年
Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ ｄｒｙ ｙｅａｒ １９９７ ３２０．６５ ４１．５８ ３６２．２３ １３５．７７ ３３．４３ １６９．２０ １９３．０３

２．３　 灌溉时期模拟分析

在不同降水年型，不同灌溉频次和不同生育时期的灌溉对夏玉米产量的影响差异显著。 从图 ３ 可知：在
丰水年，夏玉米多年平均产量随着灌溉次数和灌溉量的增加并没有显著波动，因此不需要补充灌溉；在平水

年，平均产量在处理 ４ 处首先到达最高点，灌溉组合是开花期，此后随着灌溉次数和灌溉量的增加，产量增幅

相对较小，因此平水年在开花期进行一次灌溉为最优灌溉模式；在枯水年，平均产量在处理 １１ 处首先到达最

高点，灌溉组合是开花期和灌浆期，此后随着灌溉次数和灌溉量的增加，产量增幅相对较小，因此枯水年在开

花期和灌浆期进行两次灌溉为最优灌溉模式；在特别干旱年，产量随着灌溉次数和灌溉量的增加而增加，平均

产量在处理 １２ 处首先达到最高点，灌溉组合是苗期、拔节期和开花期，此后随着灌溉次数和灌溉量的增加，产
量增幅相对较小，但相对于自动灌溉产量增幅较大，因此特别干旱年需要在苗期、拔节期和开花期进行 ３ 次灌

溉，同时增加灌水定额。
２．４　 灌溉量模拟分析

在不同典型降水年，不同灌溉量对夏玉米产量和水分利用效率的影响差异显著。 水分利用效率（Ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ）表示每单位水资源生产的作物产量，较高的 ＷＵＥ 是有限水资源条件下夏玉米稳定生产

的关键，本研究中采用夏玉米产量与蒸散量的比值来说明其水分利用效率水平。 从表 ６ 可知：在丰水年 １９９８
年，产量不随灌溉量的增加而增加，且在 ０ ｍｍ 灌溉时水分利用效率为 ２６．２５ ｋｇ ／ （ｈｍ２﹒ ｍｍ）达到最高，同时

产量 ８５５４ ｋｇ ／ ｈｍ２为最大值，因此典型丰水年的最佳灌溉量为 ０ ｍｍ，即不需要灌溉；在平水年 ２０１７ 年，产量首

先随灌溉量的增加而增加，在灌溉 ３０ ｍｍ 时产量 ８７９９ ｋｇ ／ ｈｍ２达到最大，并且不再灌溉量的增加发生变化，水
分利用效率也先具有相同趋势，在灌溉 ３０ ｍｍ 时为 ２５．４３ ｋｇ ／ （ｈｍ２﹒ ｍｍ）达到最高，因此典型平水年的最佳

灌溉量为 ３０ ｍｍ；在枯水年 １９９１ 年，产量首先随灌溉量的增加而增加，在灌溉 ７０ ｍｍ 条件下的产量 ９６５３ ｋｇ ／
ｈｍ２达到最大并且不再随灌溉量的增加发生变化，但是水分利用效率在灌溉 ５０ ｍｍ 时为 ２８．４４ ｋｇ ／ （ ｈｍ２﹒
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图 ２　 分层土壤含水量模拟值与实测值的对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０１７

ｍｍ）达到最高，因此典型枯水年的最佳灌溉量为 ５０ ｍｍ。

３　 讨论

ＤＳＳＡＴ 模型的作物品种参数决定着玉米的生育周期、营养生长和生殖生长阶段，其正确与否直接影响到

模型模拟结果的精度［１０］。 本研究除了 ２０１６ 年夏玉米开花期地上部分生物量的 ｎＲＭＳＥ 为 １５．０５％外，其它产

量、物候期、地上部分生物量和土壤含水量的模拟值与实测值之间的归一化均方根误差（ｎＲＭＳＥ）均小于

１０％，同时土壤含水量的一致性指数（ｄ）均大于 ０．８，整体的模拟结果非常好，表明了该模型在豫北地区具有

较好的适用性。
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图 ３　 １９８８—２０１７ 年不同降水年型夏玉米平均产量的模拟

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｖｅｒａｇｅ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ ２０１７

表 ６　 不同灌溉量水平下不同典型降水年夏玉米产量和蒸散量的模拟

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ／ ｍｍ

丰水年 平水年 干旱年

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

蒸散量
ＥＴ ／
ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ ／

（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

蒸散量
ＥＴ ／
ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ ／

（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

蒸散量
ＥＴ ／
ｍｍ

水分利用效率
ＷＵＥ ／

（ｋｇ ｈｍ－２ ｍｍ－１）

０ ８５５４ ３２５．８４ ２６．２５ ７６７８ ３２１．７１ ２３．８７ ６９８６ ２８７．０２ ２４．３４

５ ８５５４ ３２６．０７ ２６．２３ ７９７６ ３２６．００ ２４．４７ ７２４９ ２９１．８３ ２４．８４

１０ ８５５４ ３２６．２８ ２６．２２ ８１９０ ３３０．０９ ２４．８１ ７５３２ ２９６．６６ ２５．３９

２０ ８５５４ ３２６．３９ ２６．２１ ８５３６ ３３８．１４ ２５．２４ ８１６０ ３０５．７６ ２６．６９

３０ ８５５４ ３２６．５６ ２６．１９ ８７７５ ３４５．０４ ２５．４３ ８５８８ ３１４．５９ ２７．３０

４０ ８５５４ ３２６．４ ２６．２１ ８７９９ ３４６．３８ ２５．４０ ９１９４ ３２３．５７ ２８．４１

５０ ８５５４ ３２６．４ ２６．２１ ８７９９ ３４６．８５ ２５．３７ ９４５４ ３３２．３８ ２８．４４

６０ ８５５４ ３２６．５７ ２６．１９ ８７９９ ３４７．０５ ２５．３５ ９６２９ ３４０．５４ ２８．２８

７０ ８５５４ ３２６．５７ ２６．１９ ８７９９ ３４７．１２ ２５．３５ ９６５８ ３４７．７３ ２７．７７

８０ ８５５４ ３２６．５７ ２６．１９ ８７９９ ３４７．１２ ２５．３５ ９６５８ ３５１．９５ ２７．４４

９０ ８５５４ ３２６．５７ ２６．１９ ８７９９ ３４７．１２ ２５．３５ ９６５８ ３５２．７５ ２７．３８

１００ ８５５４ ３２６．５７ ２６．１９ ８７９９ ３４７．１２ ２５．３５ ９６５８ ３５３．２８ ２７．３４

１２０ ８５５４ ３２６．５７ ２６．１９ ８７９９ ３４７．１２ ２５．３５ ９６５８ ３５４．０３ ２７．２８

１４０ ８５５４ ３２６．５７ ２６．１９ ８７９９ ３４７．１２ ２５．３５ ９６５８ ３５４．６ ２７．２４

１６０ ８５５４ ３２６．５７ ２６．１９ ８７９９ ３４７．１２ ２５．３５ ９６５８ ３５４．６３ ２７．２３

１８０ ８５５４ ３２６．５７ ２６．１９ ８７９９ ３４７．１２ ２５．３５ ９６５８ ３５４．６３ ２７．２３

优化节水灌溉制度的关键是提高自然降水和灌溉水的利用效率，土壤贮水消耗量与灌水量呈负相关［２２］。

黄仲冬［２３］利用数学模型计算的河南省新乡地区夏玉米多年缺水量波动于 ８．１—３８１．８ ｍｍ，本研究的多年缺水

量介于 ０—１９３．０３ ｍｍ 之间，这与土壤贮水情况密切相关。 １９８８—２０１７ 年 ６ 月月均降雨量 ６３．６９ ｍｍ，２０１６ 和

２０１７ 年夏玉米播期为 ６ 月中下旬，播前初始的分层土壤含水量分别是 ０．２７—０．３０ 和 ０．２６—０．３２ ｃｍ３ ／ ｃｍ３，土
壤贮水处于较高水平，底墒水充足，缺水量相应减少。 不同降水年型下的夏玉米最佳灌溉时期和灌溉量差异
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显著，降雨是影响作物灌溉需水的首要因素［２３］。 从图 １Ａ 可知：１９８８—２０１７ 年夏玉米生长季的年降水分布不

均。 丰水年（５１６．１—７２１．１ ｍｍ）＞平水年（２８８．５—４５７．１ ｍｍ）＞枯水年（１９２．７—２４０．１ ｍｍ）＞特别干旱年（１１１．１
ｍｍ），不同降水年型夏玉米遭受水分胁迫的程度不同；从图 １Ｂ 可知：夏玉米生长季的月均降雨分布不均，７ 月

份降雨最多，９ 月份降雨最少，相对降水充沛的生育前期，夏玉米生育后期更容易遭受水分胁迫。 当遭受水分

胁迫时，开花期水分胁迫减产最重，其次是灌浆期［２４］。 开花期是玉米最为关键的生育时期，决定着最终产量，
期间需要大量的水分、养分、光照和温度［１５］。 灌浆期是玉米需水的第 ２ 个关键期，期间茎叶光合产物和积累

的营养物质大量向籽粒输送时期，需水量也比较多［２５］。 特别干旱年在苗期、拔节期和开花期灌水，这主要是

因为在 １９９７ 年的 ７—８ 月，河南省全省性的干旱造成一半播种面积以上的秋收作物受旱，灌水集中于夏玉米

生育前期。
灌溉制度的优化不是以充分供水条件下的产量最高为目标，而是要以产量和水分利用效率的有效统一为

目标。 研究表明产量和 ＷＵＥ 与灌水量呈非线性关系，当灌水量达到一定程度后，产量增加缓慢甚至降

低［２６⁃２７］。 本研究的 ＷＵＥ 模拟值随灌溉量的增加呈现先增后降低的二次曲线趋势，当遭受水分胁迫时，ＷＵＥ
随着灌水量的增加而增加，灌溉到一定量时，ＥＴ 不再变化，多余的灌溉水会形成地表径流或深层渗漏。 但是，
不同降水年型下的产量模拟值均增加到最大值后就不再变化，特别是丰水年的产量模拟值随灌水量的增加没

有显著波动，表现为模型在过量灌溉情景下对产量模拟的敏感性较差。 产量和 ＷＵＥ 两者最高点并不重合，
ＷＵＥ 先于产量达到最大值［６，２８］，本研究典型平水年和枯水年的模拟结果同样得到相似结论，但典型丰水年两

者最高点吻合，这是降水已经满足玉米生育需水的原因，此外，丰水年、平水年和枯水年 ＷＵＥ 达到最高值对

应的产量分别占其最高产量的 １００％、９９．７２％和 ９７．８９％，实现了提高水分利用效率的同时保持较高的产量。
优化的灌溉制度虽然基于不同降水年确定了最佳灌溉时间和灌溉量，但是也不能完全适应气象条件、作

物状况和土壤水分情况等影响因子造成的时空变异。 因此，利用 ＤＳＳＡＴ 为农田灌溉管理实践提供决策支持

时，应该充分发挥模型可以模拟土壤－植物－大气动态变化的优势，对农田用水实施时空动态管理。 首先基于

气象数据的时间序列特征，在多年历史情境中找到与目标年份气象要素相似的年型［２９⁃３０］，然后综合已有的土

壤和作物参数运行模型，对夏玉米生长发育和土壤水分的情况进行全生育期预测。 之后，随着逐日实测气象

数据的动态输入，不断校正土壤水分的预测值，一旦土壤水分小于适宜下限值，就可对未来时段的夏玉米蒸散

量预测值与降水量预报值作比较，确定是否灌水及灌水多少，从而对预先制定的灌溉制度做出适当调整。

４　 结论

本研究基于 ＤＳＳＡＴ－ｍａｉｚｅ 模型评估了豫北地区夏玉米生长季的缺水情况，确定了不同降水年的最佳灌

灌溉制度。 利用 ２０１６ 和 ２０１７ 两年田间试验数据对 ＤＳＳＡＴ 模型进行校正和验证时，均方根误差（ＲＭＳＥ）、归
一化均方根误差（ｎＲＭＳＥ）、一致性指数（ｄ）均表明模拟效果非常好，模型能够准确模拟豫北地区夏玉米生长

发育、产量形成和土壤水分状况。 通过分析 ３０ 年气象数据和不同灌溉情景模拟结果得出，夏玉米年际间的缺

水量差异显著，丰水年、平水年、干旱年和特别干旱年的夏玉米缺水量分别是 ０—６．８８ ｍｍ，３．１５—６６．４５ ｍｍ，
５７．２５—１２２．２７ ｍｍ 和 １９３．０３ ｍｍ，应该根据不同降水年选择最适合的灌溉制度。 在丰水年，降水可以满足夏

玉米水分需求，不需要灌溉；平水年，需要开花期进行一次灌溉，灌溉量 ３０ ｍｍ；枯水年，需要开花期和灌浆期

进行两次灌溉，灌溉量为 ５０ ｍｍ；特别干旱年，在苗期、拔节期和开花期进行 ３ 次灌溉，灌溉量至少为 １８０ ｍｍ。
优化的灌溉制度在保持最高的水分利用效率同时获得较高的夏玉米产量，实现了夏玉米高产和水分利用高效

同步化。
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