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黑河中游主要农作物灌溉制度优化

李　 想１，韩智博１，张宝庆１，∗，高　 超１，贺缠生１，２

１ 兰州大学资源环境学院西部环境教育部重点实验室旱区流域科学与水资源研究中心， 兰州　 ７３００００

２ 美国西密歇根大学地理系， 美国密歇根卡拉马祖　 ４９００８

摘要：科学的灌溉制度是干旱半干旱地区农业生产的重要保障。 黑河位于西北干旱区，是我国第二大内陆河，且当地中游农业

灌溉和下游生态需水矛盾十分突出。 利用 ＤＳＳＡＴ （Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ Ａｇｒｏ⁃ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ） 模型模拟了黑河中游地区玉

米、小麦、油菜、马铃薯的生长情况，对比分析了四种作物生育期内需水量变化与当地降水条件、现行灌溉制度之间的差异。 通

过设置灌溉组合探究了四种作物最适宜的灌溉制度，并计算了优化灌溉制度下的节水潜力。 结果表明：ＤＳＳＡＴ 模型通过参数

校正与验证后，对四种作物生长过程模拟性能较好，产量标准化均方根误差 （ｎＲＭＳＥ） 均低于 １５．０％，决定系数 （Ｒ２） 均达到 ０．
６５ 以上。 缺水量模拟结果表明，四种作物生长季平均水分亏缺介于 １２２．５—３６７．０ ｍｍ。 通过调整灌溉制度，可使玉米、小麦、油
菜、马铃薯的水分利用效率分别提高 ５４．８％、２５．０％、１８．３％和 ５１．３％，且产量变幅均低于 ５．０％，实现了高产节水的目的。 在研究

区实施最优灌溉制度，中游农业灌区每年可以节省 ８．１×１０８ ｍ３的水资源量，用于支持下游生态保护。
关键词：ＤＳＳＡＴ 模型；黑河中游；灌溉制度；节水潜力
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水资源是农业生产的重要物质基础，水资源总量严重制约了农业生产水平［１］。 黑河中游地区是西北地

区重要的农业生产基地，也是干旱半干旱区农业的典型代表［２］。 该区年均降雨量小，年内分布不均匀，自然

条件下作物生长过程极易遭受干旱，严重影响作物的生长发育和产量［３］，补充灌溉成为了当地农业生产的重

要保证。 黑河中游灌区农业发达，每年大约有 ２．１×１０９ ｍ３的水用于农业灌溉［４］，巨大的农业用水量消耗了黑

河约 ８３％的出山径流［５］，导致下游分水处于长期不足的状态。 农业灌溉与下游生态需水的矛盾严重挑战着

黑河流域水资源的可持续发展［６⁃７］。 优化灌溉水资源管理、提高农业水资源利用效率成为了缓解当地用水矛

盾的重要手段。
由于科学灌溉的重要性，目前针对干旱半干旱区农业水资源管理进行了大量研究，受控于研究手段，之前

的研究主要通过小规模田间试验开展，对某一试验田与作物提出了精确的灌溉管理制度［８⁃１０］，但难以充分考

虑田间管理、水分管理与气候条件的组合无法进行多因素综合分析，试验结果单一、局限性较大缺乏且普适

性［１１］。 随着信息技术的发展，作物模型的出现为农业研究提供了迅速、有效的技术方法。 ＤＳＳＡＴ （Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ａｇｒｏ⁃ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ） 是全球应用最为广泛的作物模型之一［１２］，它综合考虑了作物品

种、气候、土壤、田间管理方式等因素，克服了田间试验的诸多缺点，可为区域农业生产综合决策提供依据［１３］。
ＤＳＳＡＴ 模型广泛应用于不同地区作物的需水量计算［１４］、田间管理方式探究［１５⁃１６］ 以及气候变化条件下作物光

温生产潜力估算［１７］等。 黑河中游地区种植结构复杂、作物类型多样，利用作物模型在该地开展的灌溉管理研

究通常只针对某一作物［１８］，难以代表当地整体农业类型，无法进行全灌区灌溉制度的综合决策。 基于此，亟
需针对黑河中游四种主要农作物 （玉米、小麦、油菜、马铃薯） 的田间水分管理制定高效合理的灌溉方案。

本研究选取黑河中游主要种植的四种农作物为研究对象，基于 ２００５—２０１７ 年张掖气象站数据，利用

２００９ 年四种作物的物候期、产量、田间蒸散量等大田观测值对 ＤＳＳＡＴ 模型进行本地化处理，并用其余年份数

据进行验证。 而后对作物生育期内缺水量与需水规律进行了模拟探究，通过设置灌溉时期与灌水定额的梯度

组合，进一步确定了四种作物最适宜的灌溉方案，为黑河中游农业持续高效生产提供理论技术支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黑河流域 （９６°４２′—１００°００′Ｎ，３７°４１′—４２°４２′Ｅ） 是我国第二大内陆河流域，地处河西走廊与祁连山中

段［１９］。 黑河中游灌区农业发达，农业灌溉主要来源于黑河干流引水及部分地下水开采。 行政区划包括张掖

市的高台县、临泽县、甘州区、民乐县和山丹县 （图 １） 。 黑河中游多年历史气象条件显示，其年降水量在

５５—２００ ｍｍ 之间，且年内分布极不均匀，多集中在 ６—９ 月，多年平均蒸发量在 １２００—２２００ ｍｍ 之间，年均气

温 ２．８—７．２℃，平均日照时长 ３０８５ ｈ［１９］。 研究区作物种植组成见表 １［２０］。
１．２　 模型数据库建立

ＤＳＳＡＴ 作物模型可以模拟多种作物逐日生长过程，其数据库建立包括气象数据、土壤数据，作物遗传信

息以及田间管理方式。 输入的气象数据为张掖国家气象站观测数据，站点位于张掖市境内 （３８°５５′８″Ｎ， １００°
２２′５８″Ｅ） 通过中国气象局气象数据中心下载 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ｓｉｔｅ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ），包含 ２００５—２０１７ 年逐日
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气象数据日最高温 （℃） 、日最低温 （℃） 、降雨量 （ｍｍ） 和日照时长 （ ｈ） 。 日照时长根据国际公认的

Ａｎｇｓｔｒｏｎ 经验公式转换成太阳辐射［２１⁃２２］（式 １）；土壤剖面理化性质以及土壤初始水肥条件见参考文献［１８］。

Ｒｓ ＝ Ｒｍａｘ ａｓ ＋ ｂｓ
ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中，Ｒｓ为日太阳总辐射量 （ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；Ｒｍａｘ为晴天太阳辐射量 （ＭＪ ｍ－２ ｄ－１）；ａｓ、ｂｓ为与大气质量状况有关

的经验系数，根据 ＦＡＯ 推荐一般 ａｓ取 ０．５０，ｂｓ取 ０．２５，ｎ 为逐日日照时数 （ｈ），Ｎ—即最大时长 （ｈ） 。

表 １　 ２０１７ 年黑河中游作物种植组成 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１７

玉米 Ｍａｉｚｅ 小麦 Ｗｈｅａｔ 油菜 Ｒａｐｅ ｓｅｅｄ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 合计 Ｓｕｍｍａｔｉｏｎ

４７．７％ １３．３％ ６．８％ ７．７％ ７５．５％

　 　 ２０１７ 年《甘肃发展年鉴》县区农作物种植面积统计数据

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

田间管理方式包括作物品种、播种日期、播种方式、灌溉施肥等，主要通过野外考察以及实地走访农户获

取。 所选作物种植类型均为大田作物，春季播种，一年一熟，不存在轮作间作等情况，其中玉米与油菜播种时

间约为 ４ 月中下旬，小麦与马铃薯播种时间约为 ３ 月中旬。 玉米、小麦、马铃薯三种作物灌溉方式为大水漫

灌，油菜为移动机械喷灌。 灌溉日期、灌水定额、施肥管理以及其他均与大田管理相同。
作物品种参数设定。 ＤＳＳＡＴ 模型中每种作物模块都有相应的作物品种参数值。 作物品种遗传参数是模

拟作物生理发育进程，植株发育形态以及产量的重要参数［２３］。 本研究根据当地种植的经纬度，品种类型，气
候条件初步确立了每种作物的基础参数值。 而后根据 ２００９ 年四种作物田间实测产量以及关键物候期等数

据，利用 ＤＳＳＡＴ⁃ＧＬＵＥ （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ） 参数估计模块［２４］不断对参数进行校正与

调试直至模拟值与实测值达到较好的一致性。
模型输出结果主要包括干物质积累、叶面积指数、籽粒重量、分层土壤水分、作物蒸散发等参数的逐日动

态变化、产量以及生长物候期等。 本研究用以验证模型模拟的数据主要包括四种作物 ２００５—２０１７ 年逐年生

育期及关键物候期数据，《甘肃发展年鉴》的各地县主要农产品产量统计数据，２００９ 年张掖市盈科灌区玉米农
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田涡动观测系统数据［２５］。
１．３　 ＤＳＳＡＴ 模型评价指标

欲对不同作物生长过程、干物质积累、耗水过程以及产量进行准确模拟，选取决定系数 （Ｒ２） 、均方根误

差 （ＲＭＳＥ） 和标准化均方根误差 （ｎＲＭＳＥ） 这三个指标来定量评估模型的模拟性能。 本研究通过作物生长

关键物候期、产量、玉米农田蒸散量来评估模型在当地的适用性。

Ｒ２ ＝
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｍｉ( ) Ｍｉ － 􀭺Ｍ( )

∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － 􀭵Ｓ( ) ２∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ － 􀭺Ｍ( ) ２

（２）

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ － Ｍｉ( ) ２ （３）

ｎＲＭＳＥ ＝ ＲＭＳＥ
􀭺Ｍ

× １００％ （４）

式中： Ｓｉ 与 Ｍｉ 分别为模拟值和实测值， 􀭵Ｓ 与 􀭺Ｍ 分别为模拟值和实测值的平均值；ｉ 代表模拟值的个数 （ ｉ ＝ １，
２， ３， …， Ｎ） 。 通常来讲 Ｒ２值越接近于 １ 说明模拟值与实测值的一致性越好，ＲＭＳＥ 的值和 ｎＲＭＳＥ 值越小

说明模拟值与实测值的误差越小［２６］。
１．４　 模拟与探究

１．４．１　 作物缺水量模拟

水分需求是体现作物生长过程中自身生长发育对水资源的需求量［２７］。 通常认为在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为作物生育期的缺水量［２８］。 在 ＤＳＳＡＴ 模型灌溉管理模块分别设

置自动灌溉模式和不灌溉模式来模拟四种作物的田间蒸散量，计算相应的水分亏缺值。 自动灌溉的设定为

０—６０ ｃｍ 的土层含水量低于有效含水量的 ５０％时自动补充灌溉至有效含水量的 ９０％。
１．４．２　 生育期需水规律探究

以 ２０１７ 年为现行基准年，分别计算现行灌溉制度下不同作物逐月的田间蒸散量值并与月降雨量进行对

比分析，来探究四种作物生育期内需水规律以及对当地雨水资源的利用情况。
１．４．３　 灌溉情景模拟

本研究针对不同作物类型设定了不同的灌溉制度组合，组合方式为灌溉时期、灌水次数、灌水定额的排列

组合 （表 ２） 。 玉米、小麦整个生育期中选定四个关键期为灌溉时期，在每个灌溉时期分别设置了 ２５、５０、７５、
１００ ｍｍ，４ 个不同的灌水定额，将灌水定额完全组合，形成了 ２５、５０、７５、１００、１２５、１５０、１７５、２００、２２５、２５０、２７５、
３００、３２５、３５０、３７５、４００ ｍｍ 共计 １６ 个不同的灌溉定额。 灌溉时期与灌水定额完全组合则有 ４４ ＝ ２５６ 个不同的

灌溉方案。 同时，将雨养条件作为不灌溉对照试验，自动灌溉条件作为充分灌溉对照试验，共计 ２５８ 个灌溉

方案。
油菜、马铃薯整个生育期选定了三个灌溉时期，每个灌溉时期设置了 ５０、１００、１２５ ｍｍ，３ 个不同的灌水定

额，形成了 ５０、１００、１２５、１５０、１７５、２００、２２５、２５０、２７５、３００、３２５、３５０、３７５ ｍｍ 共计 １３ 个灌溉定额。 共有 ３３＋２ ＝
２９ 个灌溉方案。 不同作物灌溉时间视作物生长实际情况确定。 并根据作物单位面积产量 （ｋｇ ／ ｈｍ２） 、灌水

量 （ｍｍ） 、水分利用效率 （Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＷＵＥ， ｋｇ ／ ｍ３） 三个指标来评价灌溉制度节水保产的最优性。

ＷＵＥ ＝ Ｙｉ ／ １０ＥＴ （５）

式中，Ｙｉ为作物干物质的积累量 （ｋｇ ／ ｈｍ２），ＥＴ 为生育期内的总蒸散量 （ｍｍ），ＷＵＥ 为水分利用效率 （ｋｇ ／
ｍ３），ＷＵＥ 值越高表明作物对水资源的利用程度越大。
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表 ２　 灌溉制度设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ

（ａ）玉米、小麦 Ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ

灌水时期 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ 苗期 Ｅ 拔节期 Ｊ 开花期 Ｆ ／ 抽雄期 Ｔ 灌浆期 Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ

灌溉定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ／ ｍｍ ２５、５０、７５、１００ ２５、５０、７５、１００ ２５、５０、７５、１００ ２５、５０、７５、１００

（ｂ）油菜、马铃薯 Ｒａｐｅ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ

灌水时期 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄａｔｅ 苗期 Ｅ 开花期 Ｆ 成熟期 Ｍ ／ 块茎增长期 Ｔ

灌溉定额 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ／ ｍｍ ５０、１００、１２５ ５０、１００、１２５ ５０、１００、１２５

　 　 苗期 Ｅ： Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ，拔节期 Ｊ： Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ，开花期 Ｆ： Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ （玉米），抽雄期 Ｔ： Ｔａｓｓｅｌ ｓｔａｇｅ （小麦），灌浆期 Ｇ： Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ；成熟期 Ｍ： Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ （油菜），块茎增长期 Ｔ： Ｔｕｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ （马铃薯）

１．５　 流域节水量计算

在现行分水方案条件下，计算整个中游流域内四种作物在实行节水灌溉制度时相比现行灌溉制度的节水

总量（式 ６） 。

Ｗ ＝ ∑ ｎ

ｉ
Ｐ ｉＡｉ （６）

式中：Ｗ 为农业总节水量 （ｍ３），Ｐ ｉ为作物单位面积节水量 （ｍ３ ／ ｈｍ２），Ａｉ为作物种植面积 （ｈｍ２）

２　 结果与分析

２．１　 模型校正与验证

选择 ２００９ 年实测数据对四种作物品种参数值进行校准，表 ３ 为得到的四种作物遗传参数值组合。 其中

玉米品种参数 Ｐ１、Ｐ５、ＰＨＩＮＴ，小麦品种参数 Ｐ５、Ｇ３、ＰＨＩＮＴ 为 ２００９ 年生育期观测资料结合当年气象数据计

算确定。 油菜品种参数 ＥＭ⁃ＦＬ、ＳＤＦＤＵＲ、ＰＯＤＵＲ 为当年观测资料确定，其余作物生理参数难以直接获取为

ＧＬＵＥ 模块校正所得。

表 ３　 主要农作物遗传品种参数值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｒｏｐｓ

玉米 Ｍａｉｚｅ 小麦 Ｗｈｅａｔ

遗传参数 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ 遗传参数 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

出苗阶段积温 Ｐ１ （℃·ｄ） ２４０ 春化敏感系数 ＰＩＶ （ｄ） ４２．０

光周期敏感参数 Ｐ２ ０．３００ 光周期敏感系数 ＰＩＤ （％ ／ ｈ） １００．０

吐丝至成熟积温 Ｐ５ （℃·ｄ） ４８０ 灌浆期系数 Ｐ５ （℃·ｄ） ５１５．０

单株潜在穗粒 Ｇ２ ５００ 籽粒数系数 Ｇ１ （＃ ／ ｇ） １．７

潜在籽粒生长速率 Ｇ３ （ｍｇ 粒－１ ｄ－１） ５ 标准籽粒数重量 Ｇ２ （ｍｇ） ４４．０

出叶间隔指数 ＰＨＩＮＴ （℃·ｄ） ３８ 成熟期标准茎穗质量 Ｇ３ （ｇ） ２．００

出叶间隔指数 ＰＨＩＮＴ （℃·ｄ） １００

油菜 Ｒａｐｅ ｓｅｅｄ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ

遗传参数 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ 遗传参数 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

出苗到开花时间 ＥＭ⁃ＦＬ （ｄ） ３０ 叶面积扩展速率 Ｇ２ （ｃｍ２ ｍ－２ ｄ－１） ２３００

初花到第 １ 籽粒时间 ＦＬ－ＳＤ （ｄ） １９ 潜在块茎生长率 Ｇ３ （ｇ·株－１ ｄ－１） ２５

第 １ 籽粒到成熟时间 ＳＤ－ＰＭ （ｄ） ３６．５ 块茎生长胁迫指数 ＰＤ ０．６

最大单粒质量 ＷＴＰＳＤ （ｇ） ０．００３ 光周期系数 Ｐ２ ０．９

灌浆时间 ＳＤＦＤＵＲ （ｄ） １５ 温度敏感系数 ＴＣ （ｄ） １７．５

坐果所需时间 ＰＯＤＵＲ （ｄ） １０

表 ４ 为校正年份四种作物主要生育期、产量模拟值与实测值的差异比较。 结果表明，ＤＳＳＡＴ 模型对四种

作物指标的模拟值与实测值的一致性较好，对播种后开花期模拟误差在 ３ ｄ 之内，成熟期模拟误差在 ５ ｄ 之
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内，且 ｎＲＭＳＥ 均低于 １０％；四种作物产量的校正结果表明，模拟产量与实测产量的误差很小，ｎＲＭＳＥ 分别为

１．２０％、１．３５％、３．２０％和 ９．４４％，校正结果很好。
图 ２ 为四种作物模拟产量与实测产量的拟合验证。 其中玉米、小麦、油菜统计资料较全，验证时长为

２００５—２０１７ 年 （除去 ２００９ 校正年份）；马铃薯在该地区种植历史短，搜集到的产量实测资料略短，验证年份

为 ２０１１—２０１７ 年。 结果表明，验证期间四种作物产量的决定系数分别为 ０．６９、０．６６、０．８０、０．７２，均大于 ０．６５ 验

证结果较好，表明模拟产量与实测产量达到了较高的一致性。 其中玉米、小麦、油菜模拟产量的 ｎＲＭＳＥ 值分

别为 ３．２７％，２．３１％和 ７．３７％，均低于 １０％，马铃薯模拟产量的 ｎＲＭＳＥ 为 １２．３７％，表明模型对于四种作物的产

量模拟误差较低。

表 ４　 ２００９ 年四种作物的开花期、成熟期及产量模拟值与观测值的统计比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ｉｎ ２００９

作物类型
Ｃｒｏｐｓ

开花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ／ （ＤＡＰ）

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐｈａｓｅｓ ／ （ＤＡＰ）

产量

Ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎＲＭＳＥ 误差

Ｅｒｒｏｒ
模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎＲＭＳＥ 误差

Ｅｒｒｏｒ
模拟值
Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｎＲＭＳＥ 误差

Ｅｒｒｏｒ
玉米 Ｍａｉｚｅ ５２ ５２ ０ ０ １０５ １０３ １．９４％ ２ ８２５５ ８３５５ １．２０％ －１００
小麦 Ｗｈｅａｔ ８２ ８４ ２．３８％ －２ １１２ １１２ ０ ０ ８５０５ ８３９２ １．３５％ １１３
油菜 Ｒａｐｅ ｓｅｅｄ ４２ ４１ ２．４４％ １ １１４ １１３ ０．８５％ １ ６５６５ ６７８２ ３．２０％ －２１７
马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ ４４ ４１ ７．３１％ ３ １３１ １２６ ３．９７％ ５ １２７７５ １１６７３ ９．４４％ １１０２

　 　 ＤＡＰ：播种后的天数 Ｄａｙ Ａｆｔｅｒ Ｐｌａｎｔｉｎｇ

蒸散发 （ＥＴ： Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ） 是表征作物生长过程水分消耗的重要参数之一，因此通常用田间蒸散发

来表征作物的需水量。 利用盈科灌区玉米农田涡动监测系统观测数据计算的蒸散发与 ２００９ 年 ＤＳＳＡＴ 模型

模拟的玉米田蒸散发进行拟合验证。 结果如图 ３ 所示，两者决定系数为 ０．６９，均方根误差为 ０．２５ ｍｍ ／ ｄ，模拟

得到的玉米生育期总蒸散值约为 ５００ ｍｍ 左右，这也与其他学者用不同方法计算的该地区玉米蒸散量较为

吻合［２７］。
综上表明，ＤＳＳＡＴ 模型对黑河中游地区四种主要农作物物候期、产量和蒸散量均可进行有效模拟，且模

拟精度较高具有较强可信性，可为本地区作物需水规律、产量研究等提供可靠理论依据。
２．２　 缺水量与需水规律模拟

表 ５ 为 ２０１１—２０１７ 年四种作物缺水量的计算结果。 可以看出四种作物在不同年份生育期的缺水量存在

较大差异。 ２０１１—２０１７ 年玉米田在充分灌溉条件下总蒸散量介于 ４７０．０—５０６．３ ｍｍ，缺水量介于 ２７４．４—
４０４．７ ｍｍ，平均缺水量为 ３６７．０ ｍｍ；小麦田整个生育期内缺水量介于 ２００．０—３２６．３ ｍｍ，平均缺水量为 ２５４．０
ｍｍ；油菜田生育期平均缺水量为 ２１３．３ ｍｍ，马铃薯生育期平均缺水量为 １２２．５ ｍｍ。 结果表明自然条件下该

地区农作物水量缺口极大，灌溉必是保障该地区农业生产的重要条件。

表 ５　 ２０１１—２０１７ 年作物蒸腾量与缺水量模拟 ／ ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒｏｐ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒｓ

玉米 Ｍａｉｚｅ 小麦 Ｗｈｅａｔ 油菜 Ｒａｐｅ ｓｅｅｄ 马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ

充分灌溉
ＥＴ

无灌溉
ＥＴ

缺水量
Ｗａｔｅｒ
ｓｈｏｒｔａｇｅ

充分灌溉
ＥＴ

无灌溉
ＥＴ

缺水量
Ｗａｔｅｒ
ｓｈｏｒｔａｇｅ

充分灌溉
ＥＴ

无灌溉
ＥＴ

缺水量
Ｗａｔｅｒ
ｓｈｏｒｔａｇｅ

充分灌溉
ＥＴ

无灌溉
ＥＴ

缺水量
Ｗａｔｅｒ
ｓｈｏｒｔａｇｅ

２０１１ ４７０．０ ６５．３ ４０４．７ ４３５．５ １６２．６ ２７２．９ ４３７．７ １６５．１ ２７２．６ ３７９．５ ２９９．８ ７９．７
２０１２ ４７６．５ １２７．５ ３４９．０ ４２５．５ １９１．２ ２３４．３ ４３７．８ ２１４．４ ２２３．４ ３７８．９ ２６７．５ １１１．４
２０１３ ４８０．６ １４０．３ ３４０．３ ３９８．５ １３８．４ ２６０．１ ３２８．３ ２２８．０ １００．３ ４００．７ ３１２．０ ８８．７
２０１４ ４８５．２ １１１．４ ３７３．８ ４３３．９ １５５．４ ２７８．５ ４１４．４ １９４．８ ２１９．６ ４０２．２ ２３７．４ １６４．８
２０１５ ５０６．３ １０５．２ ４０１．１ ４２５．７ ９９．４ ３２６．３ ３９３．９ ２０７．０ １８６．９ ４０１．４ ２２０．０ １８１．４
２０１６ ４９８．０ ７２．６ ４２５．４ ４３２．７ ２３２．７ ２００．０ ４５３．６ １６３．４ ２９０．２ ３６６．８ ２５６．３ １１０．５
２０１７ ４９６．４ ２２２．０ ２７４．４ ４４７．２ ２４１．２ ２０６．０ ４７７．６ ２７７．５ ２００．１ ３６６．５ ２４５．９ １２０．６
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图 ２　 不同作物模拟产量与实测产量验证拟合

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

　 图 ３　 ２００９ 年玉米农田逐日蒸散发与涡动相关通量塔观测蒸散发

比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｔｏｗｅｒ ｉｎ

ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ２００９

图 ４ 为 ２０１７ 年四种作物逐月耗水量与降雨的分布

情况。 图中显示，不同作物之间 ＥＴ 的分布与降雨的分布

差异较大，但高峰均分布在 ６—７ 月份，这与当地的降水

分布也较为一致。 但四种作物在 ６—７ 月需水高峰时段

仍存在较大的水分亏缺，需要进行补充灌溉。 其中玉米、
油菜四月中下旬播种，两者需水规律分布较一致，小麦与

马铃薯三月中下旬播种需水规律较一致。 但可以看出小

麦、马铃薯需水最高峰较玉米、油菜的出现的稍早。
２．３　 灌溉情景模拟

将制定好的各个灌溉制度方案应用到 ＤＳＳＡＴ 模型

中模拟四种作物的生长情况，其中玉米、小麦、油菜的模

拟时间为 ２００５—２０１７ 年，马铃薯由于实测资料较短模

拟时间为 ２０１１—２０１７ 年。 并综合考虑作物产量，灌溉

总用水量和水分利用效率三个因素对灌溉制度进行优

选。 图 ６ 为现行灌溉制度与模拟优选的灌溉制度组合

图。 可以看出两者无论是数值还是空间分布均存在较

大的差异。 现行灌溉制度下玉米、小麦、油菜、马铃薯的

灌溉定额分别为 ９００、７５０、５００、５００ ｍｍ 均大于表 ５ 中模拟计算的作物总需水量的值，说明该地区普遍存在过
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图 ４　 ２０１７ 年四种农作物生育期耗水量与降雨的分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１７

量灌溉，造成了水资源不必要的浪费。 在不同的灌溉方案中，灌溉总量对作物产量与水分利用效率的影响十

分显著［２８］。 ＷＵＥ 是体现作物对水资源利用能力，ＷＵＥ 的值越高表明作物对有限水资源的利用程度就越好。
灌溉方案模拟显示，玉米农田在苗期、拔节期、开花期、灌浆期均需要进行灌溉，在灌水定额分别为 ７５、１００、
１００、１００ ｍｍ 组合时模拟产量值最高，与充分灌溉条件下产量十分接近。 此时 ＷＵＥ 值为 ２．１７ ｋｇ ／ ｍ３达到了最

高，且产量与 ＷＵＥ 的值不再随灌水量的增大而显著变化，见图 ５。 依据同样的原则确立了其他三种作物的优

选灌溉水平方案，见图 ６。
表 ６ 为现行灌溉制度与节水灌溉制度下的模拟结果比较。 结果表明，在优选的灌溉制度下，两者的模拟

产量十分接近，产量波动均低于 ５．０％，表明调整后的灌溉制度对作物产量影响较小。 在优选的灌溉制度下四

种作物的水分利用效率均有很大程度的提高，实现了作物节水高产的目标。
２．４　 流域推广

如表 ６ 所示，在实行节水灌溉制度下，玉米、小麦、油菜、马铃薯较现行灌溉制度分别节水 ５２５０、３７５０、
１５００、１５００ ｍ３ ／ ｈｍ２。 以 ２０１７ 年黑河中游作物现行种植面积配比为例，在整个中游流域实行该灌溉制度可使

全流域节省约 ８．１×１０８ ｍ３的水资源量。 若将该地区农业节约水量按分水方案集中下泄至正义峡断面，将会对

下游水域面积、绿洲面积、地下水位抬升等带来极大的积极影响。

表 ６　 不同作物现行灌溉与节水灌溉模拟结果比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

作物类型
Ｃｒｏｐｓ

作物产量

Ｃｒｏｐ Ｙｉｅｌｄ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
水分利用效率

ＷＵＥ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）
现行灌
溉条件

节水灌
溉条件

现行灌
溉条件

节水灌
溉条件

增长
百分比

灌溉节水量
Ｗａｔｅｒ ｓａｖｅｄ ／
（ｍ３ ／ ｈｍ２）

种植面积
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ ／

（１０３ｈｍ２）

总节水量
Ｗａｔｅｒ ｓａｖｅｄ ／

ｍ３

玉米 Ｍａｉｚｅ ８３３８ ８２０６ １．４１ ２．１９ ５４．８％ ５２５０ １２０．０ ８．１×１０８

小麦 Ｗｈｅａｔ ８３２４ ７８０５ １．６６ ２．０９ ２５．０％ ３７５０ ３３．５
油菜 Ｒａｐｅ ｓｅｅｄ ５６６８ ５５８１ １．３５ １．５９ １８．３％ １５００ １７．１
马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ １２８９３ １１３７８ ２．１５ ３．２５ ５１．３％ １５００ １９．４

４７０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 不同灌水总量下水分利用效率计算值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＷＵＥ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

图 ６　 四种作物现行灌溉制度、推荐灌溉制度

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃｒｏｐｓ

３　 讨论

ＤＳＳＡＴ 作物品种参数决定了作物的生长发育过程与产量积累，参数的准确性直接影响着模拟结果的准

５７０３　 ８ 期 　 　 　 李想　 等：黑河中游主要农作物灌溉制度优化 　
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确性。 通过参数本地化处理，四种作物的主要生育期与产量的评价指标均表示出模型的模拟性能非常好，在
田间蒸散量验证中 ＤＳＳＡＴ 模拟的逐日蒸散发值与观测值具有较好的一致性，且均方根误差较低表明 ＤＳＳＡＴ
可以较准确的模拟作物需水过程。 校正与验证的结果表明了 ＤＳＳＡＴ 模型在黑河中游地区具有较好的适用

性，可为该地区农业研究提供可靠的理论依据。
通过对四种作物缺水量的计算，发现黑河中游地区四种农作物在生育期内存在不同程度的水分亏缺。 且

作物的缺水量与土壤的贮水情况密切相关［２９］。 黑河中游地区降水量少，蒸发强烈，地表浅层含水量较低，作
物不能很好的利用土壤中的水分，从而导致其存在较大的水分缺口。 在需水规律模拟中，玉米与油菜播种时

期均为 ４ 月下旬，两者的需水规律分布相似，需水高峰出现在 ７ 月，且 ７ 月降雨量为全年最高更有利于作物的

生长发育。 小麦与马铃薯需水规律分布相似，两者播种期为 ３ 月中下旬，小麦种子萌发前需要进行一段时间

的“春化”，马铃薯块茎萌发前有短暂的“休眠期”，因此两者在 ３ 月几乎没有株间蒸腾，田间蒸散值较低，而在

出苗后耗水量陡增［３０］。 且两者的播种期较玉米、油菜早，需水高峰出现的也较前两者稍早。
此外在灌溉处理水平中，不同生育期与不同的灌水定额对作物产量与水分利用效率影响极大。 玉米、小

麦为黑河中游的主要粮食作物，需要保障产量适宜充分灌溉，主要侧重水分在生育期内的分配，在苗期阶段

（４ 月底—５ 月初） 田间蒸散量较小适宜少量补充灌溉，拔节期、开花期、抽雄期、块茎增长期、灌浆期 （几个阶

段均位于 ６—７ 月） 是四种作物需水量的高峰期、生长发育的关键时期，也是影响产量的重要时期适宜充分灌

溉［１４，１６， ２９⁃３０］。 灌溉制度优化的目的是实现产量与水分利用效率的有效统一。 研究表明，作物产量、ＷＵＥ 与灌

水总量之间呈现非线性关系 （图 ５），在非充分灌溉条件下，产量与 ＷＵＥ 的值随着灌水量的增多而不断增大。
当灌水量增大到一定程度时，产量将不再增加甚至降低，ＷＵＥ 的变化也呈现先增加后降低的趋势。 在表 ６
中，优化后的灌溉制度下玉米、小麦、油菜和马铃薯的 ＷＵＥ 值分别较现行灌溉制度提高了 ５４．８％、２５．０％、
１８．３％和 ５１．３％，实现了节水高产的目的，对黑河中游农业灌溉管理提供了较强的参考意义。

本研究针对现行水平年黑河中游灌区四种主要农作物提出了相应的优化灌溉制度，但并不一定能完全适

应当地的气候条件，尤其是在不同水文年型下不同作物最优灌溉制度还有待探究。 作物模型的应用是为农业

生产提供预测与科学的指导，节水灌溉制度的确立是水资源高效利用，压缩农业用水的重要方法。 除优化灌

溉制度外，可从种植结构调整，发展节水经济型产业等方面达到压缩用水提高经济效益的目的。 此外加强渠

系防渗、兴修水利工程、发展滴灌喷灌等高效灌溉方式也是减少无效渗漏，提高输水用水效率的有效方式［３１］。

４　 结论

本研究基于 ＤＳＳＡＴ 模型模拟了 ２００５—２０１７ 年黑河中游地区四种主要农作物玉米、小麦、油菜、马铃薯的

生长情况，确定了相对应的最佳灌溉制度。 经过模型本地化处理、校正与验证，结果表明 ＤＳＳＡＴ 模型在本研

究区的模拟性能很好，可以准确的模拟四种作物的生长发育、需水过程和产量。 通过对生育期需水量模拟结

果得出，自然条件下四种作物整个生育期内存在不同程度的水分亏缺，玉米、小麦、油菜、马铃薯平均缺水量分

别为 ３６７．０ ｍｍ、２５４．０ ｍｍ、２１３．３ ｍｍ、１２２．５ ｍｍ。 灌溉情景模拟结果表明，现行灌溉制度在作物各个生育期均

存在过量灌溉，应该根据作物实际水分需求制定相应的灌溉制度。 玉米、小麦生育期推荐灌溉定额为 ３７５
ｍｍ，其中苗期灌水 ７５ ｍｍ，其他生育期各 １００ ｍｍ。 油菜、马铃薯生育期推荐灌溉定额为 ３５０ ｍｍ，苗期灌水

１００ ｍｍ，其他生育期各 １２５ ｍｍ。 将优化后的灌溉制度应用于黑河中游农业生产在实现节水高收益的同时可

为下游节约 ８．１×１０８ ｍ３的水资源量。
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