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农田水盐运移与作物生长对亏水滴灌的响应和模拟研究

薄丽媛１，２　赵　引１，２　毛晓敏１，２　陈　帅１，２

（１．中国农业大学水利与土木工程学院，北京 １０００８３；

２．农业农村部作物高效用水武威科学观测实验站，武威 ７３３０００）

摘要：为探究西北干旱地区农田水盐运移与作物生长对亏水滴灌的响应以及层状土壤中水分 溶质运移和作物生

长耦合模型（Ｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ，ＬＡＷＳＴＡＣ）的适用性，设置 ３种水分处理

Ｗ１００、Ｗ７０、Ｗ４０，分别表示灌溉需水量的 １００％、７０％和４０％，于２０１８年在农业农村部作物高效用水武威科学观测

实验站进行了大田试验。结果表明：在制种玉米生长苗期，单次灌水后，浅层（０～２０ｃｍ）土壤含盐量降低；经全生

育期灌溉后，灌水量越大，浅层脱盐和深层积盐现象越明显。３种水分处理下灌水量越多的处理，制种玉米叶面积

指数（ＬＡＩ）和最终地上生物量越高，作物长势越好。ＬＡＷＳＴＡＣ模型能较好地模拟农田水盐运移和制种玉米的生长

过程；各处理 ＬＡＩ模拟值与实测值之间的决定系数 Ｒ２均为 ０９９，ＲＭＳＥ为 ０２０～０８７ｃｍ２／ｃｍ２；各处理地上生物量

的模拟值与实测值的 Ｒ２均为 ０９９，ＲＭＳＥ为 １６２～３５７ｔ／ｈｍ２，说明 ＬＡＷＳＴＡＣ模型可以较为准确地模拟制种玉米

ＬＡＩ、地上生物量的动态变化。０～８０ｃｍ土层贮水量的模拟结果表明，各处理 Ｒ２为 ０４１～０６１，ＲＭＳＥ为 １２～

２１ｍｍ；０～８０ｃｍ土壤盐分质量浓度的模拟结果表明，各处理 Ｒ２为 ０５３～０６０，ＲＭＳＥ为 １３７～２５６ｇ／Ｌ，效果较

好。因此，ＬＡＷＳＴＡＣ模型可为当地复杂土壤条件的农田进行生产力的初步预测与评估。

关键词：水分亏缺；水盐运移；作物生长；ＬＡＷＳＴＡＣ模型

中图分类号：Ｓ２７４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０２１）０１０２４８０８ ＯＳＩＤ：

收稿日期：２０２０ ０４ ３０　修回日期：２０２０ ０８ １４
基金项目：国家自然科学基金项目（５１６７９２３４、５１７９０５３５）
作者简介：薄丽媛（１９９３—），女，博士生，主要从事水文水资源研究，Ｅｍａｉｌ：ｂｏｌｉｙｕａｎ１９９３＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：毛晓敏（１９７１—），女，教授，博士生导师，主要从事水文水资源与农业水土工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｍａｏｘｉａｏｍｉｎ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＲｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦａｒｍｌａｎｄＷａｔｅｒ ＳａｌｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ
ＧｒｏｗｔｈｏｆＣｒｏｐｓｔｏＤｅｆｉｃｉｔＤｒｉｐＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ＢＯＬｉｙｕａｎ１，２　ＺＨＡＯＹｉｎ１，２　ＭＡＯＸｉａｏｍｉｎ１，２　ＣＨＥＮＳｈｕａｉ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＷｕｗｅｉＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＷａｔｅｒＵｓｅｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｗｕｗｅｉ７３３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｂａｓｅｄｏｎａｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｒｏｐ
ｇｒｏｗｔｈ（ＬＡＷＳＴＡＣ）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｒｏｐ
ｇｒｏｗｔｈｔｏｄｅｆｉｃｉｅｎｔｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＡＷＳＴＡＣｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｒｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ，ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅＷｕｗｅｉＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＷａｔｅｒＵｓｅｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓｉｎ２０１８．Ｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ，ｉ．ｅ．，１００％，７０％ ａｎｄ４０％ ｏｆｆｕｌｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ｉ．ｅ．，
Ｗ１００，Ｗ７０ａｎｄＷ４０），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｓｈａｌｌｏｗ（０～２０ｃｍ）ｓｏｉｌｓｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｕｐｐｅｒ
ｌａｙｅｒａｎｄｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｅｐｅｒｌａｙｅｒｗａｓ．Ｌａｒｇｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｌｅａｆ
ａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）ａｎｄｈｉｇｈｅｒｆｉｎａｌａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｒｅｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ．ＴｈｅＬＡＷＳＴＡＣｍｏｄｅｌｃａｎｗｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｓｅｅｄ
ｍａｉｚｅ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ２）ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＬＡＩｗｅｒｅ０９９，ａｎｄ
ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｗｅｒｅｂｅｔｗｅｅｎ０２０ｃｍ２／ｃｍ２ａｎｄ０８７ｃｍ２／ｃｍ２．Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆＲ２ｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｗｅｒｅ０９９，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＲＭＳＥｗｅｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ１６２ｔ／ｈｍ２ ａｎｄ３５７ｔ／ｈｍ２．ＩｔｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＬＡＷＳＴＡＣｍｏｄｅｌｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ



ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆＬＡＩａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅ．ＬＡＷＳＴＡＣｍｏｄｅｌｗａｓ
ｖａｌｉｄａｔｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈ０４１＜
Ｒ２＜０６１ａｎｄ１２ｍｍ＜ＲＭＳＥ＜２１ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｕｎｄｅｒａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｏｆ０～
８０ｃｍｓｏｉｌｄｅｐｔｈｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈ０５３＜Ｒ２ ＜０６０ａｎｄ１３７ｇ／Ｌ＜ＲＭＳＥ＜２５６ｇ／Ｌ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＬＡＷＳＴＡＣｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔ；ｗａｔｅｒ ｓａｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ；ｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ；ＬＡＷＳＴＡＣｍｏｄｅｌ

０　引言

农业生态水文模型是改善水资源短缺现状和确

保作物产量的重要工具
［１－２］

。石羊河位于祁连山北

麓，是甘肃省河西地区重要的水源。石羊河流域内

农田灌溉用水量占供水量的 ８６４％，灌溉水利用率
在 ５４３％ ～５６４％之间［３］

。水资源的严重匮乏、农

业生产用水严重挤占生态用水致使流域内生态环境

恶化，造成地下水位下降、沙尘暴活动频繁、绿洲萎

缩等。石羊河流域是制种玉米的重要生产基地，确

保制种玉米产量对维持我国粮食安全具有重要意

义
［４］
。在有限的水资源条件下，通过合理的农艺措

施实现农业持续的高产、优质和高效发展，已成为石

羊河流域农业发展面临的最为突出的问题。

农作物的灌溉制度是为了满足作物生长耗水需

求、保证产量而制定的适时的灌水方案
［５］
。大量研

究表明
［６－７］

，适量减少灌溉定额可以节约水资源、提

高作物水分利用效率。但也有研究表明，随着水分

亏缺程度的加剧，作物的产量和作物水分利用效率

呈下降趋势
［８－１０］

。因此，选择合适的灌水制度对保

证产量和有效提高灌水效率至关重要
［４，１１－１４］

。除

此之外，根区土壤盐分状况也会对作物产量造成影

响
［１５］
。目前已有许多滴灌条件下水分亏缺对土壤

水盐运移影响的研究成果。王峰等
［１６］
认为，中定额

灌溉是实现抑盐、控水、高产、高效的适宜棉花灌溉

制度。部分学者认为，滴灌技术使用初期，农田土壤

含盐量明显下降，随后缓慢下降，直至稳定在某一范

围内
［１７－１８］

。也有学者认为，农田土壤含盐量下降是

短期监测的结果，进行多年滴灌的耕地，其土壤各层

盐分变化仍需进一步研究
［１９－２０］

。

农 业 系 统 模 型 ＥＰＩＣ、ＡＰＳＩＭ、ＷＯＦＯＳＴ和
ＤＳＳＡＴ等被广泛使用［２１－２４］

，蒸发蒸腾过程中的水

分流失会改变土壤剖面中的水分分布，并进一步影

响盐分运移。同时，土壤含水率和含盐量是控制作

物根系吸水并影响作物生长和产量的两个重要因

素
［２５－２６］

。作物生长与土壤水盐动态之间存在强烈

的相互作用。因此，研究作物生长过程中常规灌溉

与节水灌溉对农田土壤水盐运移的影响尤为重要。

本课题组开发了层状土壤中水分 溶质运移和

作物生长的耦合模型（Ｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ，ＬＡＷＳＴＡＣ），该模型
提供了８种不同的导水率半节点平均方法来克服土
壤层状结构产生的数值问题，并已在西北旱区春小

麦生产中验证了适用性
［１］
。尽管模型需要较少的

作物数据输入，但仍需在不同水分条件和作物种类

下进行验证。因此，本研究以西北旱区制种玉米田

间试验观测数据为基础，验证 ＬＡＷＳＴＡＣ模型对模
拟不同灌溉水平下土壤水盐运移与制种玉米生长的

适用性，以便更好地了解农业生态水文过程，为农业

科学管理提供依据。

１　材料与方法

１１　试验设计
试验于２０１８年４—９月在农业农村部作物高效

用水武威科学观测实验站进行。玉米品种为制种玉

米 ＴＲＦ２０１８，由当地种子公司提供。母本统一于
２０１８年 ４月 １９日播种，父本分两批播种，分别于
２０１８年４月２６日和５月２日播种。南北向种植，行
距４０ｃｍ，株距２５ｃｍ。采用滴灌灌溉方式，“一带双
行”，滴灌带间距 ８０ｃｍ，滴头间距 ３０ｃｍ，滴头流量
２５Ｌ／ｈ。施肥按照当地经验，即播前施 ３７５ｋｇ／ｈｍ２

的磷酸二铵和 ３７５ｋｇ／ｈｍ２的氮磷钾复合肥作为基
肥，拔节期分３次施 ５２５ｋｇ／ｈｍ２的尿素。设置 ３种
水分处理：Ｗ１００、Ｗ７０、Ｗ４０，分别为灌溉需水量的
１００％、７０％、４０％。
１２　测定项目与方法
１２１　土壤含水率与含盐量

利用 ＴＲＩＭＥ ＴＤＲ型时域反射仪测定试验田
土壤体积含水率，每个小区埋设 ３根 ＴＲＩＭＥ管。每
７ｄ测１次，灌水前后、降雨后各加测１次，测点垂向
间距２０ｃｍ，测定深度 ０～１６０ｃｍ。其中 Ｗ１００处理
由于 ＴＲＩＭＥ管埋设问题，实测数据存在误差，采用
土钻取土干燥法对存在误差的数据进行修正。

制种玉米播种前、收获后和灌水前后进行取土，

取土深度为地下 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、
４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ和 ８０～１００ｃｍ，共 ６层，每个
小区取３个重复；将土样风干、碾碎和过筛（１ｍｍ），
采用１∶５的土水比配制成土壤浸提液，利用 ＦＥ３８型
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电导率仪测定其电导率，转换为含盐量
［２７］
，公式为

Ｓ＝００２７５ＥＣ１∶５＋０１３６６ （１）
式中　Ｓ———含盐量，ｇ／ｋｇ

ＥＣ１∶５———电导率，ｍＳ／ｍ
脱盐率、积盐率与土壤盐分浓度计算公式分别为

ΔＳｄ＝
Ｓ０－Ｓ１
Ｓ０

×１００％ （２）

ΔＳａ＝
Ｓ１－Ｓ０
Ｓ０

×１００％ （３）

Ｓｃ＝
Ｓρ
θ

（４）

式中　ΔＳｄ———脱盐率，％
ΔＳａ———积盐率，％
Ｓｃ———土壤盐分质量浓度，ｇ／Ｌ
Ｓ０、Ｓ１———时段初、时段末土壤含盐量，ｇ／ｋｇ

ρ———土壤干容重，ｇ／ｃｍ３

θ———土壤体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

１２２　制种玉米生长发育指标及观测方法
叶面积指数：叶面积采用卷尺测量，在每个小

区随机选取 ５株，在不影响其生长的情况下标记，
５月２２日开始，７ｄ一周期，叶面积指数计算公
式

［２８］
为

ＬＡＩ＝∑（ＬＷβ）
Ａ

（５）

式中　ＬＡＩ———叶面积指数，ｃｍ２／ｃｍ２

Ｌ———叶片长度，ｃｍ
Ｗ———叶片最大宽度，ｃｍ
β———折减系数
Ａ———单个植株所占地表面积，ｃｍ２

地上生物量：从 ５月 ３０日（苗期）开始，每个试
验小区随机选取 ３株制种玉米，取地上部分，将茎、
叶、果等分解后，采用干燥法获取其地上生物量，计

算公式为

Ｂ＝∑（Ｊ＋Ｙ＋Ｑ＋Ｇ）
Ａ

（６）

式中　Ｂ———地上生物量，ｔ／ｈｍ２

Ｊ———玉米茎干质量，ｇ
Ｙ———玉米叶干质量，ｇ
Ｑ———玉米叶鞘干质量，ｇ
Ｇ———玉米果实干质量，ｇ

１２３　作物耗水量和水分利用效率
灌溉需水量计算公式为

Ｉ＝ＥＴｍ－Ｐ （７）
其中 ＥＴｍ＝ＫｃＥＴ０ （８）
式中　Ｉ———灌溉需水量，ｍｍ

ＥＴｍ———潜在作物腾发量，ｍｍ

ＥＴ０———参考作物腾发量，ｍｍ
Ｐ———有效降雨量（降雨量大于５ｍｍ），ｍｍ
Ｋｃ———作物系数

其中 ＥＴ０利用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的公式计

算
［２９］
，Ｋｃ参考姜雪连

［３０］
的研究成果。

制种玉米生育期耗水量由水量平衡公式计算，

即

ＥＴｃ＝Ｐ＋ΔＩ－ΔＷ±ｑ－Ｒ （９）
其中 ΔＷ＝Ｗ１－Ｗ０ （１０）
式中　ＥＴｃ———时段内作物耗水量，ｍｍ

ΔＩ———时段内灌水量，ｍｍ
ΔＷ———时段内土壤湿润层内储水量变化量

（时段内水量增加时，ΔＷ＞０），ｍｍ
ｑ———地下水补给量和深层渗漏量，根据当地实

际情况，地下水埋深较深（大于３０ｍ），根
据灌溉制度，灌水次数多，单次灌水量

较少，所以深层渗漏可以忽略，ｍｍ
Ｒ———地表径流量，根据实地观测，在作物播

种至收获期间，不存在地表径流，所以

该项取为零，ｍｍ
Ｗ０、Ｗ１———时段初、时段末土壤湿润层内储

水量，ｍｍ
１３　土壤水盐运移与作物生长耦合模型
１３１　ＬＡＷＳＴＡＣ模型

采用本课题组开发的 ＬＡＷＳＴＡＣ模型，该模型
是以土壤水、盐动态迁移的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程、对流弥散
方程和作物生长基本原理为基础，利用有限差分方

法，动态模拟层状土壤中水分和溶质迁移与作物生

长相耦合的农业生态水文模型
［１］
。水分运动是盐

分运移的主要驱动力，在根系吸水情况下，溶质势的

再分布也会影响水分运动，同时，土壤中水盐浓度也

会对作物根系吸水和生长产生胁迫，影响作物生长

过程中的蒸散发、生物量的形成、干物质分配等，最

终影响产量。在实现模型耦合方面，作物生长模块

和水盐运移模块互为反馈，水盐运移影响根区水盐

分布，影响作物根系吸水和蒸腾，从而影响作物生长

和产量。而作物蒸腾及根系发育和冠层叶面积的增

长，反过来成为地面和根区的水分运动的汇项，影响

水盐运移与分布。由此实现了作物生长模块和土壤

水盐运移模块的耦合。

１３２　ＬＡＷＳＴＡＣ模型主要修正参数
采用 Ｗ１００、Ｗ７０和 Ｗ４０处理对 ＬＡＷＳＴＡＣ模

型在模拟石羊河流域土壤水盐运移与制种玉米生长

的适用性进行分析。考虑设置的 ３个灌溉水平，选
取 Ｗ１００、Ｗ４０处理对 ＬＡＷＳＴＡＣ模型进行率定，以
Ｗ７０处理进行验证模型。模型输入数据包括：气象
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数据、土壤参数、作物生长参数、田间管理数据及模

型运行初始及边界条件。在参数调整过程中，根据

参数参考取值
［２２］
与实际情况校正模型中的参数，部

分参数值如表１所示。

表 １　ＬＡＷＳＴＡＣ模型作物参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｃｒｏｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬＡＷＳＴＡＣｍｏｄｅｌ

　　　　参数 数值

作物生长最低温度 Ｔｂ／℃ ８０

作物生长最高温度 Ｔ０／℃ ２５

消光系数 ０５８

ＶＧ根系分布系数 ０７５

曲线形状系数 ａｈ１ ２１０５

曲线形状系数 ａｈ２ ６０９５

从出苗到叶面积指数开始下降阶段所占

生育期的比例
０６２

作物成熟所需最大热量单元（ＰＨＵ）／℃ １８００

１３３　ＬＡＷＳＴＡＣ模型验证与评价方法
通过比较不同灌溉水平下土壤贮水量、土壤盐

分浓度、制种玉米的 ＬＡＩ和地上生物量等参数的模
拟值与实测值，来评价模型模拟效果。为了定量描

述 ＬＡＷＳＴＡＣ模型的可靠性，采用模拟值与实测值
之间的均方根误差（ＲＭＳＥ）和决定系数（Ｒ２）作为模
型评价指标。其中 ＲＭＳＥ越小，Ｒ２越接近 １，说明模
拟值的变化趋势与实测值的吻合程度更高。

２　结果与分析

２１　土壤水分试验结果与模拟
２１１　水分亏缺条件下根系层水量均衡分析

图１为不同灌溉水平处理下制种玉米不同生育
期根区土壤水量，其中，０～１６０ｃｍ土层贮水量变化
量大于零表示土壤水分减少（被消耗），小于零表示

土壤水分增加。在播种后进入苗期之前有一次较大

的灌水，这是为保证出苗率，对各处理灌溉了３次出
苗水（灌溉量依次为 ３０、３０、２０ｍｍ），不同处理各次
灌溉量均相同。此阶段农田水分输入主要来源于农

业灌溉，由于该阶段作物需水量较小，大部分灌溉水

以土壤水的形式存储于土壤中。制种玉米拔节期到

抽穗期结束期间，作物生长迅速，此阶段需要大量水

分，其水分主要来源于灌溉、降雨以及部分土壤水

分，充分灌溉（Ｗ１００）下，作物长势与蒸散发旺盛，
土壤贮水量减少以弥补作物耗水需求。由于亏水灌

溉下的作物长势较差，蒸散发明显减小，作物耗水量

小，又因降雨灌溉，所以土壤贮水量有少量增加的趋

势。制种玉米灌浆期，降雨量为 ８０８ｍｍ，亏水灌溉
下的作物出现旱后复水效应，复水后，作物根系活

力、作物生长速率等表现出补偿生长效应
［３１］
，所

以后期亏水灌溉的作物耗水量较大（灌浆期 Ｗ１００、

图 １　不同灌溉水平下各生育期 ０～１６０ｃｍ土层的水分供给与消耗

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ０～１６０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
　

Ｗ７０、Ｗ４０作物耗水量分别为 １０７、１１４、１２０ｍｍ）。
制种玉米成熟期，由于降雨量减小且无农业灌溉水，

０～１６０ｃｍ土层水分对作物耗水的供给量有所增
加，超过了降雨与灌溉量，说明土壤水分对作物耗水

的补给作用不可忽视，特别是在作物生长后期，土壤

水分供给对维持作物的正常耗水起到重要作用。

２１２　全生育期０～８０ｃｍ土层贮水量率定与验证
图２为不同灌溉水平下全生育期制种玉米 ０～

８０ｃｍ土层贮水量的模拟值与实测值的比较结果。
０～８０ｃｍ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

缓慢减少。各处理 Ｒ２在０４１～０６１之间，ＲＭＳＥ在
１２～２１ｍｍ之间，表明 ＬＡＷＳＴＡＣ在模拟制种玉米
０～８０ｃｍ贮水量上拟合效果较好。
２２　土壤盐分试验结果与模拟
２２１　单次灌水前后土壤剖面盐分变化

土壤水分是土壤盐分运移的重要载体，土壤中

盐分随着土壤水分的运动而迁移，在灌水过程中，盐

分随灌溉水以下渗为主，在作物蒸腾和棵间蒸发下，

随土壤水分再分布盐分可能滞留根区或向上运移。

图３为不同灌溉水平下各生育期单次灌水前后土壤
剖面盐分变化。图 ３ａ、３ｂ、３ｃ、３ｅ、３ｉ、３ｋ、３ｌ中，０～
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图 ２　 不同灌溉水平下 ０～８０ｃｍ土层贮水量的模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
　

图 ３　不同灌溉水平下各生育期灌水前后土壤剖面盐分变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙａｌｏｎｇｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
　
２０ｃｍ土层灌溉后脱盐，其余处理灌溉后积盐。表 ２
（表中数值小于零表示脱盐，数值大于零表示积盐）

为不同灌溉水平下各生育期灌水前后 ０～２０ｃｍ土
层脱盐率与积盐率的定量分析，与图 ３一一对应。
由表２可知，在不同处理下，灌水后表层（０～２０ｃｍ）
土壤含盐量都有所降低，灌浆期不明显。生育期末

表 ２　不同灌溉水平下各生育期灌水前后 ０～２０ｃｍ土层

脱盐率与积盐率的定量分析

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓａｌｔ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ％

处理 苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期

Ｗ１００ －３９ －１１ －２４ １０３

Ｗ７０ －１１ １２３ ４１ ３２

Ｗ４０ －８ １８ －２１ －４３

脱盐率依次为 ４９％、４９％、２５％。灌水量与脱盐率
的关系不明显，可能是因为在获取其含盐量时，采用

选点取土测土壤溶液电导率的方法，无法获得灌水

前后土壤含盐量的连续变化。除此之外，虽然选择

在垂直滴灌带方向０、１０、２０ｃｍ处取土取均值，但是
滴头的位置对盐分的累积也有较大影响。

２２２　全生育期土壤剖面盐分分布
图 ４为不同灌水量对土壤剖面含盐量的影响，

分别选取５月 ８日（苗期）、６月 １０日（拔节期）和
９月２１日（收获期）作为生育前期、中期和末期。随
着生育期的推进，０～２０ｃｍ土层剖面含盐量处于脱
盐状态，２０～１００ｃｍ土层处于积盐状态，充分灌溉
Ｗ１００处理尤为明显，Ｗ１００处理的脱盐率与积盐率
分别为４９％和５９２％，Ｗ７０处理的脱盐率与积盐率
分别为４９％和１８９％，Ｗ４０处理的脱盐率与积盐率
分别为２５％和 －１４３％（负值表示脱盐），如图 ４所
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示。充分灌溉处理的脱盐率与积盐率大于严重亏缺

灌溉处理，原因是 Ｗ１００的灌水量较大，对盐分有一
定的淋洗作用。所以，盐分随水分运动向下迁移，经

过全生育期灌水后，灌水量越大，深层积盐越明显，浅

层脱盐也越明显，严重亏缺灌溉或是灌水量无法满足

作物正常生长发育耗水时，其深层积盐效果不明显。

图 ４　不同灌溉水平下土壤剖面盐分分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｌｏｎｇｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
　

２２３　全生育期０～８０ｃｍ土层土壤盐分质量浓度
率定与验证

图５为不同灌溉水平下全生育期制种玉米 ０～
８０ｃｍ土层土壤盐分质量浓度的模拟值与实测值的
比较结果（土壤盐分质量浓度均为０～８０ｃｍ共 ５个
土层的算术平均值）。０～８０ｃｍ土层土壤盐分质量
浓度模拟值与实测值的变化趋势基本吻合，各处理

Ｒ２在０５３～０６０之间，ＲＭＳＥ在 １３７～２５６ｇ／Ｌ之
间，总的来说，ＬＡＷＳＴＡＣ模型在模拟制种玉米 ０～
８０ｃｍ土层土壤盐分质量浓度时灌水较为充分的
Ｗ１００、Ｗ７０拟合效果更好，重度亏水的 Ｗ４０模拟效
果一般。土壤特性在不同空间位置上存在明显差

异，具有空间变异性
［３２］
，土壤盐分的空间变异受灌

溉、施肥等随机因素和土壤母质、地形等非人为的结

构性因素的共同影响
［３３－３４］

。其中 Ｗ４０是重度亏水
的处理，土壤含水率较低，不仅导致实测土壤含水率

空间变异大，相应的盐分空间变异更大，而模型反映

的是较为理想的平均情况，所以重度亏水的 Ｗ４０模
拟结果与实测值存在的误差偏大。这与 ＨＡＯ等［３５］

的研究结果相似，其根据葡萄园土壤含水率空间分

布的监测分析表明，土壤水分在较低的情况下具有

更强的空间变异性。所以后续应继续开展试验，分

析不同灌水处理下土壤水盐的空间变异性，并与数

值模拟结果开展对比研究。

图 ５　不同灌溉水平下 ０～８０ｃｍ土层土壤盐分质量浓度模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｉｎ０～８０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
　
２３　作物生长试验结果与模拟

不同灌溉水平下的制种玉米叶面积指数随生育

期的推进呈相同的变化趋势，如图 ６所示。播种后
至拔节期快速增大，抽穗期增速减小并趋于稳定，进

入灌浆期后，根部叶片脱落，叶面积指数逐渐下降。

灌水量越大，制种玉米长势越好，叶面积指数越大，

与株高变化呈现相同规律，峰值出现在 Ｗ１００
（４５１），较其他处理分别提高３６７％和３７７％。整
体上看，各处理的决定系数 Ｒ２均为 ０９９，ＲＭＳＥ为
０２０～０８７ｃｍ２／ｃｍ２，模型对不同灌溉水平下的制
种玉米生长模拟效果无明显差异。

图 ７为制种玉米地上生物量的模拟结果，各处

理 Ｒ２均为０９９，ＲＭＳＥ在１６２～３５７ｔ／ｈｍ２之间，其
中灌水量较充分的 Ｗ１００、Ｗ７０的模拟效果较优，而
重度亏水的 Ｗ４０模拟效果较差。在不同处理下，
制种玉米地上生物量累积规律基本相同，地上生

物量的累积量与灌水量呈正相关关系，随水分亏

缺程度的增大逐渐减小。不同灌溉水平下，最终

地上生物量分别为 ２４２５、２０８０、１５４１ｔ／ｈｍ２。
Ｗ１００处理的地上生物量较其他处理分别提高
１６６％和 ５７３％。其中 Ｗ４０处理在整个生育期
地上生物量的累积最少，主要可能是水分亏缺程

度较大，导致制种玉米生育前期无法达到其生长

所需水分，抑制其生长。
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图 ６　不同灌溉水平下制种玉米 ＬＡＩ模拟结果

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅＬＡＩｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
　

图 ７　不同灌溉水平下制种玉米地上生物量模拟结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
　

３　结论

（１）在制种玉米生长苗期，单次灌水后，浅层
（０～２０ｃｍ）土壤电导率明显降低，经全生育期灌
溉后，灌水量越大，浅层脱盐和深层积盐现象越明

显。

（２）Ｗ１００、Ｗ７０、Ｗ４０水分处理下灌水量越多的
　　　

处理，制种玉米叶面积指数和最终地上生物量累积

量越高，作物长势越好。

（３）ＬＡＷＳＴＡＣ模型可以较好地模拟石羊河流
域制种玉米叶面积指数、地上生物量、０～８０ｃｍ土
层贮水量与土壤盐分质量浓度，利用 ＬＡＷＳＴＡＣ模
型可为当地玉米农田进行土壤盐分平衡和生产力的

初步预测与评估。
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