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不同水文年型下水稻节水灌溉技术方案模拟与评价
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（河海大学农业工程学院，南京 ２１００９８）

摘要：为探究适宜的水稻节水灌溉模式，于 ２０１６—２０１７年在蒸渗测坑内进行水稻栽培试验。基于 ２年试验数据对

ＳＷＡＰ ＷＯＦＯＳＴ模型进行参数的率定与验证，基于 １９５６—２０１５年 ６０年的降雨资料完成丰、平、枯 ３种年型的分

组，同时改进了 ＳＷＡＰ的灌溉排水模块以适应本地化的灌排需求，并由率定后的模型模拟了丰、平、枯 ３种年型下

４种节水灌溉模式的稻田水分运移及水稻生长过程，通过对比不同水文年型下田间水分管理及水稻产量的差异，分

析了 ４种节水灌溉模式的节水、减排与高产效果。结果表明：经率定的 ＳＷＡＰ ＷＯＦＯＳＴ模型可以较好地模拟干湿

交替条件下稻田水分运移和水稻生长过程；节水灌溉技术可以减少灌排水量与灌排次数，减少水稻的生理需水和

田间渗漏，并能够维持水稻高产，提高水分利用效率；６０年模拟期内，控制灌排的灌溉水分生产率在丰、平、枯３种

年型下分别为 ５５２、４６５、３８３ｋｇ／ｍ３，各年型下均为最高，控制灌溉的作物水分生产率在丰、平、枯 ３种年型下分别

为 ２４５、２３１、２０６ｋｇ／ｍ３，各年型下均为最高。应用熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型对水稻节水灌溉技术方案进行评价优选，结

果表明，在保证产量的前提下控制灌排模式具有稳健的节水省工效果。
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ＴＯＰＳＩＳｍｏｄｅｌ

０　引言

水稻是我国主要的粮食作物之一，我国南方地

区水稻种植面积占全国水稻种植面积的 ７８９％［１］
。

作为一种喜湿耐淹作物，水稻全生育期内需要消耗

大量水。近年来随着城镇化进程加快，工业和城市

居民用水增加，农业可用水量呈下降趋势，水资源不

足是制约水稻种植的重要瓶颈，水稻节水灌溉势在

必行。研究表明，合理地调控农田水分状况是实现

水稻高产、稳产的基础，对提高水资源利用效率、减

轻农业面源污染具有重要意义
［２－３］

。

水稻生长发育与耗水不仅与水分管理模式有

关，而且受不同水文年型的影响，需要进一步研究分

析与评估科学、合理的水稻灌排制度。长系列的田

间灌排试验是制定水稻节水高效灌排制度的重要依

据，但是多年的田间试验需要大量人力、物力和财

力，尤其是进行多因子耦合试验。运用农业水文模

型模拟不同条件下农田水分变化和作物生长情况，

为研究不同气候情景下水稻生长与需水规律提供了

有效途径。其中，ＳＷＡＰ ＷＯＦＯＳＴ模型综合考虑了
植株蒸腾、棵间蒸发与根系吸水等过程，并耦合了作

物光合、呼吸和干物质积累过程
［４］
，可以从机理上

认识农田水分转化过程和作物耗水规律，为定量分

析水稻生长与节水减排等问题提供了重要的技术支

撑。

目前，国内外多应用 ＳＷＡＰ（Ｓｏｉｌ Ｗａｔｅｒ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｐｌａｎｔ）模型模拟土壤包气带的水、热及
溶质的运移，并结合ＷＯＦＯＳＴ（Ｗｏｒｌｄｆｏｏｄｓｔｕｄｉｅｓ）模
型研究与植物生长的交互作用。缴锡云等

［５］
基于

江苏省高邮灌区的田间试验，在格田尺度上研究并

确定了 ＳＷＡＰ模型在稻田水分运移模拟的应用条
件。李小梅等

［６］
通过不同灌溉制度下灌水水平、土

壤水势及水稻产量等试验资料，对 ＳＷＡＰ模型模拟
旱稻灌溉制度及作物生长的适应性进行了验证。

ＸＵＥ等［７］
针对春小麦、春玉米和向日葵 ３种主要作

物，应用 ＳＷＡＰ ＷＯＦＯＳＴ模型进行了参数率定和
验证，探讨了这３种作物合理的咸淡水轮灌模式及
对耕作层土壤的影响。目前，ＳＷＡＰ ＷＯＦＯＳＴ模型
运用多见于北方干旱、半干旱地区，而对于南方地区

水稻干湿交替条件下的研究尚不多见。

本文利用大型蒸渗测坑水稻控制灌排的试验资

料，结合南方水稻灌区实际情况
［８］
，通过改进 ＳＷＡＰ

模型的灌溉排水模块，以适应本地化的灌排需求，由

ＳＷＡＰ ＷＯＦＯＳＴ模型模拟不同年型下多种情景的
农田水分动态变化和水稻的生长过程，分析丰、平、

枯３种年型下不同节水灌溉模式的水稻需水及产量
变化，评估适宜的水稻节水灌溉模式，以期为指导南

方稻作区灌排实践提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验分别于２０１６年和２０１７年 ５—１０月在河海

大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点

实验室节水与农业生态试验场内进行。试验区

（３１９２°Ｎ，１１８７９°Ｅ）属于亚热带湿润气候，年均降
雨量１０２１３ｍｍ，其中５—９月降雨量占年平均降雨
量的６０％以上，年均蒸发量 ９００ｍｍ，年平均无霜期
２３７ｄ，年平均气温 １５７℃，日照时数 ２２１２８ｈ。试
验区共有３２个长２５ｍ、宽２０ｍ的蒸渗测坑，按南
北方向布置，共 ２排，每排 １６个，地面设移动式雨
棚，地下为廊道及设备室。土壤 ｐＨ值为 ６８２，有机
质质量分数２１９％，氮质量比 ０９８ｇ／ｋｇ，全磷质量
比１１２ｇ／ｋｇ，其他主要物理性质见表１。

表 １　供试土壤的主要物理性质
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

土壤深度／

ｃｍ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤粒径质量分数／％

砂粒 粉粒 粘粒

０～２０ １３６ ４０１２ ３８２１ ２１６７

２０～４０ １４０ ３９１２ ３９１６ ２１７２

４０～６０ １４３ ３９０４ ３９９５ ２１０１

６０～１５０ １４８ ４０２５ ３８１２ ２１６３

１２　试验控水方案设计
结合南方地区水稻生长特点及气候条件，参照

文献［９］，设计不同的处理控水方案（表 ２）。各处
理田面有水层时，保持 ２ｍｍ／ｄ的田间渗漏量，田间
水层深度超出上限时人工辅助抽排至蓄雨上限；田

面无水层时，禁止地下排水。供试水稻品种为南粳

９１０８，２０１６年为 ６月 ２３日移栽，１０月 ２０日收割；
２０１７年为６月２９日移栽，１０月２５日收割。全生育
期共施肥 ３次，基肥为氮磷钾复合肥（Ｎ、Ｐ、Ｋ质量
比为１５∶１５∶１５），施肥量 ９００ｋｇ／ｈｍ２；分蘖肥与穗肥
均为尿素（氮质量分数为 ４６４％），施肥量均为
１００ｋｇ／ｈｍ２。
１３　测定指标与方法

（１）气象数据。由节水园区内的气象站观测气
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表 ２　各处理控水方案

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
农田水位／ｃｍ

分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

对照（ＣＫ） １、３、６ １、３、１０ １、３、１０ １、３、１０

控制灌排（浅蓄）（Ｔ１） －２０、３、６ －３０、３、１０ －２０、３、１０ －３０、３、１０

控制灌排（深蓄）（Ｔ２） －２０、３、１０ －３０、３、１５ －２０、３、１５ －３０、３、１５

　　注：左侧数值为控水下限，中间数值为灌水上限，右侧数值为蓄雨上限。农田水位以田面为“０”，正值表示田面水层深度，负值表示农田地

下水的埋深，下同。

象要素，包括降水量、最高温度、最低温度、相对湿

度、风速、日照时长等，１９５６—２０１５年的长序列气象
资料来自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：∥
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）提供的南京（ＳｔａｔｉｏｎＩＤ：５８２３８）气象
数据。

（２）农田水位、土壤含水率及灌排水量。当田
面有水层时，通过竖尺在固定观测点测量田面水层

深度。无水层时则由地下水位观测井观测并记录各

处理的地下水埋深。蒸渗测坑中田面无水层及受旱

时期，采用土钻取土法采样，由干燥法测定 ０～
２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ土层的土壤质量含水
率。灌排水量均接流量计进行测量，每天 ０９：００对
农田水分进行调控。

（３）水稻生长指标。叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）：每 ５ｄ使用 ＬＡＩ ２０００型叶面积仪
（ＬＩ ＣＯＲ，美国）定时观测水稻群体 ＬＡＩ。株高：水
稻移栽前测量１次株高，从分蘖期开始，每隔 ５ｄ定
点观测６穴株高，用竖尺测量作物地面以上的长度
（不包括根部），扬花前为田面至最高叶尖的高度，

扬花后为田面至穗顶（不计芒）的高度。考种：每个

处理随机选取５穴，测量每穴的穗长、穗数及干物质
的质量，脱粒、晒干并计产。

１４　试验模型
１４１　土壤水分运动

ＳＷＡＰ模型将土壤水分简化为垂向一维运动，

并采用经典的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程予以描述。对于土壤水
力特性，即土壤持水曲线和非饱和水力传导率函数，

采用 Ｍｕａｌｅｍ ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型进行计算，计算式
为

θ＝θｒ＋
θｓ－θｒ

（１＋｜αｈ｜ｎ）ｍ
（１）

Ｋ（ｈ）＝ＫｓＳ
λ
ｅ［１－（１－Ｓ

１
ｍ
ｅ）

ｍ
］
２

（２）

其中 Ｓｅ＝
θ－θｒ
θｓ－θｒ

（３）

ｍ＝１－１
ｎ

（４）

式中　θｓ———土壤饱和含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

θｒ———土壤残余含水率，ｃｍ
３／ｃｍ３

ｈ———土壤压力水头，ｃｍ
θ———土壤含水率，ｃｍ３／ｃｍ３

α———进气值倒数，ｃｍ－１

Ｋｓ———土壤饱和水力传导率，ｃｍ／ｄ
Ｋ（ｈ）———土壤非饱和水力传导率，ｃｍ／ｄ
ｍ———经验系数
λ———孔径连通系数
ｎ———孔径分布系数
Ｓｅ———相对饱和度

根据土壤组分，利用 ＲＥＴＣ软件生成模型所需
的 ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型的输入参数，经率定后的参数
取值见表３。

表 ３　率定后 ＳＷＡＰ模型的主要输入参数

Ｔａｂ．３　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＳＷＡＰｍｏｄｅｌ

土壤深度／

ｃｍ

残余含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

饱和含水率／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

进气值倒数／

ｃｍ－１
孔径分布

系数

饱和水力传导率／

（ｃｍ·ｄ－１）

孔径连通

系数

０～２０ ００６５９ ０４１７５ ０００９５ １５２５５ １５１９ ０５

２０～４０ ００６５３ ０４０８２ ０００９５ １５２１１ １２４８ ０５

４０～６０ ００６３４ ０３９９７ ０００９６ １５１２７ １１２７ ０５

６０～１５０ ００６２７ ０３９０６ ００１０８ １４８３８ ９０８ ０５

１４２　作物需水量
模型采用 ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公

式
［１０］
计算作物潜在腾发量 ＥＴＰ。在田面有植株覆

盖的情况下，模型利用叶面积指数和土壤覆盖率将

作物潜在腾发量划分为土壤潜在蒸发量 ＥＰ及作物
潜在蒸腾量 ＴＰ。在湿润土壤表面，实际蒸发量主要
由气象条件控制，等于土壤的潜在蒸发量 ＥＰ。当土
壤变干时，土壤表面可传输的最大蒸发量 Ｅｍａｘ通过
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达西定律进行计算
［４］
，然后模型取 ＥＰ和 Ｅｍａｘ中的较

小值作为实际的土面蒸发量 Ｅａ。而作物实际蒸腾
量 Ｔａ则等于根系吸水分布函数对水稻根区进行积
分。

１４３　作物生长
ＷＯＦＯＳＴ模型模拟作物生长及产量，能够模拟

详细的作物光合、呼吸和干物质积累过程，具体模型

介绍见文献［４］。该模型在南方水稻作物中研究得
较少，参考 Ｏｒｙｚａ２０００模型中相同参数的默认值及
相关文献的研究结果

［１１－１３］
对模型的水稻初始生长

参数进行设置，模型中水稻不同生育期的株高和叶

面积指数均来自于蒸渗测坑试验观测。根据 ２０１６
年和 ２０１７年的试验数据对作物主要生长参数进行
率定，结果如表４所示。

表 ４　率定后的 ＷＯＦＯＳＴ模型作物生长参数

Ｔａｂ．４　ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｒｏｐｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＷＯＦＯＳＴｍｏｄｅｌ

参数 数值 参数 数值

从出苗到开花所需积温／℃ １４５０ 初始根深／ｃｍ ５

从开花到成熟所需积温／℃ ８５０ 作物最大扎根深度／ｃｍ ８０

适宜条件下叶片生命期／ｄ ３０ 根系吸水土壤水压上限／ｃｍ －１０

同化物转移至叶片的效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７５４ 适宜根系吸水条件下上层土壤水压上限／ｃｍ －２０

同化物转移至籽粒的效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０６８８ 适宜根系吸水条件下下层土壤水压上限／ｃｍ －２０

同化物转移至根的效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７５４ 高潜在腾发条件下根系吸水土壤水压下限／ｃｍ －３００

同化物转移至茎的效率／（ｋｇ·ｋｇ－１） ０７５４ 低潜在腾发条件下根系吸水土壤水压下限／ｃｍ －６００

１４４　模型评价标准
采用相对误差（Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）、纳什效率系

数（Ｎａｓｈ Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＳＥ）、均方
根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和决定系数
Ｒ２对模型进行定量评价［１４］

。其中，Ｒ２越接近 １、
ＲＭＳＥ越接近 ０，说明模型模拟效果越好。而 ＮＳＥ
的取值范围为－∞～１，数值越接近１则模拟得越好。

１４５　模拟方案设置
借助江苏省水稻灌溉方面多年积累的实际经

验，《江苏省水稻节水灌溉技术规范》（ＤＢ３２／Ｔ
２９５０—２０１６）对水稻节水灌溉技术类型、技术要点和
实施要求等提出明确规定

［８］
，并逐步在全省范围内

进行推广。根据规范及参照文献［１５－１６］，拟定 ４
种水稻节水灌溉模式，如表５所示。

表 ５　不同生育期水稻节水灌溉田间水分调控指标

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

节水灌溉模式 控制指标 返青期 分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

灌水上限／ｍｍ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

浅水勤灌（Ｓ１） 灌水下限／ｍｍ １０ １０ １０ １０ １０

蓄雨上限／ｍｍ ８０ １２０ ２００ ２００ １００

灌水上限／ｍｍ ３０ １０ ３０ ３０ １０

浅湿灌溉（Ｓ２） 灌水下限 ２０ｍｍ ７０％θｓ ８０％θｓ ９０％θｓ ８０％θｓ
蓄雨上限／ｍｍ ８０ １２０ ２００ ２００ １００

灌水上限 ３０ｍｍ １００％θｓ １００％θｓ １００％θｓ １００％θｓ
控制灌溉（Ｓ３） 灌水下限 １０ｍｍ ６０％θｓ ７０％θｓ ８０％θｓ ７０％θｓ

蓄雨上限／ｍｍ ７０ ８０ １５０ １５０ ８０

灌水上限／ｍｍ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

控制灌排（Ｓ４） 灌水下限／ｍｍ １０ －２００ －３００ －２００ －３００

蓄雨上限／ｍｍ １００ １００ １５０ １５０ １５０

　　采用 Ｆｏｒｔｒａｎ９０语言进行编程，对 ＳＷＡＰ模型的
灌溉排水模块进行本地化改进：在地表径流计算模

块中将作物生长的积温计算作为回调函数，允许按

照积温来划分不同生育期的最大积水深度（蓄雨上

限）；根据输入的灌水阈值，判断是土壤含水率还是

农田水位的指标，以满足在同一灌溉技术体系内两

种指标的切换要求；增加灌水指标的数组上界，在分

蘖期末（浅水勤灌模式下）和黄熟期不设置灌水、并

将蓄雨上限设为０ｃｍ，分别模拟排水晒田和田面落
干。同时设置判定雨天的 ２４ｈ降雨量阈值为
０５ｃｍ／ｄ，避免模型在阴雨天进行不必要的灌溉，以
模拟现实情况下的稻田灌排。

２　结果与分析

２１　模型验证及适用性评价
通过 ２０１６年和 ２０１７年 ２年试验监测，利用
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２０１６年的３种试验处理的观测资料对模型参数进
行率定，再由 ２０１７年的试验数据验证校正后的模
型。模型的上边界选取有地表积水的大气边界，土

体下边界设在１５０ｃｍ处，下边界条件为每天实测蒸
渗测坑的地下排水量。模拟初始时刻田面为泡田水

层，则模型的初始条件为各蒸渗测坑中实测的水层

深度。蒸渗测坑四周均为不透水边界。

如图 １所示，稻田田面水层深度模拟值与实测
值的数据点均落在 １∶１线附近。由表 ６可知，田间
水层深度模拟值与实测值的 ＲＭＳＥ在 ０５４～

０９８ｃｍ，ＮＳＥ均不小于 ０９３５，决定系数 Ｒ２均不小
于 ０８８０；在田面无水层及晒田、落干等时期取土
样，由干燥法测土壤含水率，其模拟值与实测值的

ＲＭＳＥ在 ０００７～００１０ｃｍ３／ｃｍ３，ＮＳＥ均不小于
０８１３，决定系数Ｒ２均不小于０８３１。如表７所示，率
定期水稻产量分布在实测产量６１％误差以内，而验证
期水稻产量略低于实测值，但相对误差均在５％以内。
由此说明，率定后的 ＳＷＡＰ ＷＯＦＯＳＴ模型较好地适
应南方地区水稻生长条件，能够较好地模拟稻田干湿

交替情况下的土壤水分变化及作物生长过程。

图 １　稻田水层深度模拟值与实测值比较结果

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｎｄｅｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ
　

表 ６　稻田水分运移的模拟结果统计参数

Ｔａｂ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＳＷＡＰｍｏｄｅｌｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓ

年份 处理
田面水层深度 土壤含水率

ＲＭＳＥ／ｃｍ ＮＳＥ Ｒ２ ＲＭＳＥ／（ｃｍ３·ｃｍ－３） ＮＳＥ Ｒ２

ＣＫ ０６６ ０９４３ ０９０６ ０００７ ０８７０ ０８７３

２０１６ Ｔ１ ０６３ ０９５８ ０９２２ ０００８ ０８５８ ０９０４

Ｔ２ ０９８ ０９３５ ０８８０ ０００９ ０８１３ ０８８４

ＣＫ ０６６ ０９５０ ０８８９ ０００７ ０８６９ ０８７１

２０１７ Ｔ１ ０５６ ０９５７ ０９１８ ００１０ ０８２３ ０８３１

Ｔ２ ０５４ ０９６４ ０９４１ ０００９ ０８５４ ０９１１

表 ７　水稻产量模拟值与实测值比较
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｒｉｃｅｙｉｅｌｄ

年份 处理
实测值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

模拟值／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

相对误差／

％

ＣＫ ８２３６ ８７４２ ６１

２０１６ Ｔ１ ８５５９ ８８４５ ３３

Ｔ２ ７９４６ ７６２１ －４１

ＣＫ ８５６７ ８２４１ －３８

２０１７ Ｔ１ ８８８３ ８５０６ －４２

Ｔ２ ８３５４ ８０２１ －４０

２２　灌排试验数据分析
对 ２年的测坑灌排试验数据取平均，全生育期

内，对照、控制灌排（浅蓄）和控制灌排（深蓄）的灌

溉定额为３４７８、３２２７、２９９０ｍｍ，地表排水量分别

为２１６７、２０１３、１８５１ｍｍ。即与 ＣＫ相比，Ｔ１和 Ｔ２
处理的灌溉定额分别减小了 ７２％和 １４０％，Ｔ１和
Ｔ２处理的地表排水量分别减小了 ７１％和 １４６％，
有效利用了天然降雨。由表 ７可知，与 ＣＫ相比，Ｔ１
产量增加了３８％，Ｔ２产量减小了 ３０％，水稻年均
产量为控制灌排（浅蓄）最大、对照次之、控制灌排

（深蓄）最小。ＣＫ、Ｔ１和 Ｔ２处理的灌溉水分生产率
分别为 ２４２、２７０、２７３ｋｇ／ｍ３，在 ２年试验期内控
制灌排（深蓄）处理的灌溉水分生产率均为最高，并

充分蓄集雨水，在灌排实践中达到了节水省工的目

的。

２３　不同年型的灌排方案模拟分析
２３１　水文年型划分

根据１９５６—２０１５年 ６０年降雨资料，分别统计
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各年份水稻主要生育期 ６—１０月之间的降雨量之
和，并进行排频计算，由皮尔逊 Ⅲ型适线法可以得
到不同年型的生育期降雨量，并对降雨频率 ｐ≤
３７５％、３７５％ ＜ｐ≤６２５％和 ｐ＞６２５％分别划分

为丰水年组、平水年组、枯水年组
［１７］
，其中丰水年和

枯水年组均有２２年，平水年组有１６年，各年型分组
情况见表８。设立了 ４种节水灌溉方案，每种节水
灌溉方案模拟６０年，即模型共模拟２４０次。

表 ８　１９５６—２０１５年水文年型分组

Ｔａｂ．８　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍ１９５６ｔｏ２０１５

年型 年份 数量

丰水年
２０１５、１９９１、２００３、１９７５、１９６２、１９５６、２０１１、１９９９、２００９、１９６９、１９８３、１９９６、１９７４、２００７、１９８７、２０１０、１９７２、１９８９、１９８０、

１９８２、１９７０、１９９８
２２

平水年 １９８１、１９７１、２０００、１９５８、１９６１、２０１４、２００５、１９６５、１９８５、１９６３、１９８４、２０１３、２００８、２００６、１９５７、１９９３ １６

枯水年
１９７９、１９７６、１９８８、１９７３、２００２、１９９２、２０１２、２００４、１９７７、１９６８、１９８６、１９９０、１９６４、１９９７、１９９５、１９６０、１９６７、２００１、１９５９、

１９７８、１９９４、１９６６
２２

２３２　节水减排效果分析
不同节水灌溉模式下水稻灌排水量与频次多年

平均的统计结果见表 ９。其中，将 ２４ｈ累计降雨量
大于５００ｍｍ的降雨记为暴雨，将２４ｈ累计降雨量
大于２５０ｍｍ的降雨记为大雨，对１９５６—２０１６年水
稻全生育期的降雨量、暴雨次数和大雨次数进行统

计。

由表９可知，降雨量对稻田灌排具有明显影响。
同一节水灌溉模式下，水稻本田期内降雨量越大，则

所需灌溉定额越小，排水量越大。以控制灌溉为例，

丰水年和平水年的水稻灌水量比枯水年分别减小

２９６％和 １６７％，灌水次数比枯水年分别减少
１６９％和１１７％；而控制灌溉在枯水年和平水年的
排水量比丰水年分别减小８９４％和 ６０４％，排水次
数比丰水年分别减少 ７８４％和 ５１２％。由于减小
了排水量和排水次数，充分利用天然降雨，不同的节

水灌溉模式均减小了水稻灌溉定额和灌溉次数，以

实现控灌减排、节省人工的效果。

同一年型下，不同节水灌溉模式的灌水量由大

到小依次为浅水勤灌、控制灌排、浅湿灌溉、控制灌

溉。由于控制灌溉模式下地表不需要维持水层，仅

保持稻田土壤湿润即可，４种模式的灌水次数均为
控制灌溉最小，浅水勤灌最大。而对于稻田的排水

量和排水次数，浅水勤灌模式最大，其他３种节水灌
溉模式较为接近。以丰水年组为例，对比浅水勤灌，

浅湿灌溉、控制灌溉和控制灌排 ３种模式的节水率
分别为 ３４４％、４７６％和 ３２６％，排水量分别减少
９８％、１２２％ 和 １３８％，灌 水 次 数 分 别 减 少
２５７％、３６６％ 和 ３３７％，排 水 次 数 分 别 减 少
１１４％、１０７％和 １０７％，有利于降低农民负担、减
少劳动强度。与浅湿灌溉相比，另外 ３种节水灌溉
模式在枯水年的排水次数均小于 ３次，且小于大
雨次数，平水年的排水次数与大雨次数均小于 ７
次，说明节水灌溉模式有效发挥了稻田的湿地作

用，提供的蓄滞“库容”能够有效承纳雨水、减轻防

洪压力。

表 ９　不同年型下水稻不同节水灌溉模式的控灌减排效果

Ｔａｂ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

年型 节水灌溉模式 降雨量／ｍｍ 暴雨次数 大雨次数 灌水量／ｍｍ 灌水次数 排水量／ｍｍ 排水次数

丰水年

浅水勤灌

浅湿灌溉

控制灌溉

控制灌排

６９９７±１１９５ ３６±１４ ８５±１６

２７３０±６７４ １０１±２６ ３７６７±１０８１ １４０±４１

１７８９±４７０ ７５±１２ ３４０５±１０７２ １２４±４４

１４３３±２６４ ６４±０９ ３３０８±１１３６ １２５±４８

１８４０±６４３ ６７±１９ ３２５２±１２０５ １２５±３９

平水年

浅水勤灌

浅湿灌溉

控制灌溉

控制灌排

５０２６±８５６ ２３±１０ ６１±１４

３１７１±９０３ １１４±３２ １８５８±５２５ ９６±２９

２１４５±６６５ ７９±１６ １４１２±５６４ ６８±２４

１６８５±４５０ ６８±１５ １３１１±５８６ ６０±２３

２３４９±８９６ ７８±２６ １４０３±６１９ ６１±２４

枯水年

浅水勤灌

浅湿灌溉

控制灌溉

控制灌排

３３９３±８８８ １１±０９ ３７±１５

４０２１±９２５ １３９±３５ ７６２±５４０ ５０±２４

２６９５±６５１ ８９±１５ ３８６±４７３ ２６±２７

２０２５±５４８ ７７±１９ ３５８±４２６ ２６±３２

３２０５±９３３ １００±２８ ３９７±３２２ ２７±２５
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２３３　节水高产效果分析
稻田水分管理除了调节田面水层、满足水稻生

理需水（主要为蒸腾蒸发）外，还需要维持一定的田

间渗漏量。从表 １０可知，同一节水灌溉模式下，不
同年型的腾发量由大到小依次为枯水年、平水年、丰

水年。这是因为枯水年晴好天气较多，净太阳辐射

更大，则相同节水灌溉模式下枯水年蒸腾蒸发量更

高。另外，丰水年稻田蓄雨次数多、雨量大，丰水年

的稻田渗漏量也高于平水年和枯水年。以控制灌溉

为例，枯水年和平水年的腾发量比丰水年分别增加

了１６４％和１０１％，而渗漏量比丰水年分别减小了

２１８％和３６％。可见在节水灌溉模式下，降雨量
越小的年份，水稻用于蒸腾蒸发的生理需水越多，进

行田间渗漏的生态用水越少。

而对于同一年型，水稻腾发量一般为浅水勤灌

模式最大，控制灌溉与控制灌排模式较小，渗漏量由

大到小依次为浅水勤灌、控制灌排、浅湿灌溉、控制

灌溉。以丰水年组为例，控制灌溉的腾发量比浅水

勤灌减小了 ５４％，渗漏量减少了 ２１４％。由于浅
水勤灌需要保持田面薄水层，在地表有积水情况下

土壤蒸发量按水面蒸发进行计算，同时地表水头越

高渗漏量也越大，不利于减少田间耗水。

表 １０　不同年型下水稻不同节水灌溉模式的田间耗水量和产量

Ｔａｂ．１０　Ｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

年型 节水灌溉模式 腾发量／ｍｍ 渗漏量／ｍｍ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

浅水勤灌 ３５４４±６４５ ２８０３±１０５ ７９４０３±８４４４

丰水年
浅湿灌溉 ３３６４±６７９ ２４２８±１９１ ８１６３２±８０９９

控制灌溉 ３３５２±６５８ ２１９６±３５７ ７９１７４±８１７８

控制灌排 ３３１７±５３４ ２６８６±１００ ８１２９２±７５６９

浅水勤灌 ３８８７±５９７ ２８２８±７８ ８３１０６±５２７４

平水年
浅湿灌溉 ３７２９±５９７ ２４１６±２１４ ８５９６９±４６８０

控制灌溉 ３６９３±６３１ ２１１６±３６５ ７８４３０±５２４０

控制灌排 ３６３７±６１１ ２７１７±８５ ８３７２１±５６５５

浅水勤灌 ４２２５±６１７ ２８２９±７３ ７９１５５±７７６４

枯水年
浅湿灌溉 ３９５１±６５４ ２２１７±３０８ ８１４２５±６３７７

控制灌溉 ３９０２±６０７ １７１９±３７９ ７７６４７±６２７６

控制灌排 ３９５１±５７９ ２６９１±９５ ８１０９６±６２２６

图 ２　不同年型下水稻不同节水灌溉模式的雨水利用率和水分生产率

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ

　　取水稻生育期内降雨量与排水量之差占降雨量
的百分数作为稻田雨水利用率，取水稻产量与作物

需水量的比值为作物水分生产率，而水稻产量与灌

水量的比值为灌溉水分生产率。不同节水灌溉模式

的雨水利用率和水分生产率如图２所示。其中各年
型下浅水勤灌的雨水利用率均为最小，在丰、平、枯

３种年型下雨水利用率分别为 ４６１％、６３０％和

７７６％；浅湿灌溉、控制灌溉和控制灌排３种模式丰
水年 的 雨 水 利 用 率 大 于 ５１３％，平 水 年 大 于
７１９％，枯水年大于 ８８３％，蓄雨效果良好。降雨
量越少的年份，节水灌溉模式的雨水利用率越高，而

灌溉水分生产率和作物水分生产率均有所降低。控

制灌排的灌溉水分生产率在丰、平、枯３种年型下分
别为５５２、４６５、３８３ｋｇ／ｍ３，各年型下均为最高；控
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制灌溉的作物水分生产率在丰、平、枯３种年型下分
别为 ２４５、２３１、２０６ｋｇ／ｍ３，各年型下均为最高。
由于南方地区雨热同期，既是水稻主要生育期，也是

南方地区主汛期，稻作区提高蓄雨效果，减少稻田排

水，一方面有利于减少稻田氮磷排放、降低面源污染

的风险
［１８］
，另一方面通过稻田调蓄汛期雨水，有利

于减轻防洪排涝压力
［１９］
，同时能保证水稻不严重减

产。如表１１所示，各种年型下４种节水灌溉模式的
作物产量相差不大，浅湿灌溉产量最高，控制灌溉产

量最低。与浅湿灌溉相比，控制灌溉丰、平、枯 ３种
年型的减产率依次为３０％、８８％和 ４６％，但灌溉
水分生产率分别提高了２１１％、１６１％和２６９％。

表 １１　评价指标层及各指标赋值

Ｔａｂ．１１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｌａｙｅｒａｎｄｉｎｄｉｃｅｓａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

年型
节水灌溉

模式

节水 省工 高产

灌水量／ｍｍ 雨水利用率／％ 灌溉次数 排水次数 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

逆向 正向 逆向 逆向 正向

浅水勤灌 ２７３０ ４６２ １０１ １４０ ７９４０３

丰水年
浅湿灌溉 １７８９ ５１３ ７５ １２４ ８１６３２

控制灌溉 １４３３ ５２７ ６４ １２５ ７９１７４

控制灌排 １８４０ ５３５ ６７ １２５ ８１２９２

浅水勤灌 ３１７１ ６３０ １１４ ９６ ８３１０６

平水年
浅湿灌溉 ２１４５ ７１９ ７９ ６８ ８５９６９

控制灌溉 １６８５ ７３９ ６８ ６０ ７８４３０

控制灌排 ２３４９ ７２１ ７８ ６１ ８３７２１

浅水勤灌 ４０２１ ７７５ １３９ ５０ ７９１５５

枯水年
浅湿灌溉 ２６９５ ８８６ ８９ ２６ ８１４２５

控制灌溉 ２０２５ ８９４ ７７ ２６ ７７６４７

控制灌排 ３２０５ ８８３ １００ ２７ ８１０９６

２４　灌排方案评价优选
为指导南方稻作区灌排实践，采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ

模型，结合模型６０年的模拟结果，从节水、省工和高
产３个角度对推荐的４种节水灌溉技术方案进行优
选。熵权 ＴＯＰＳＩＳ模型计算方法详见文献［２０］，由
Ｍａｔｌａｂ编写算法实现方案优选。选取１级指标层为
节水、省工和高产３个指标，２级指标层在节水方面
选择灌水量和雨水利用率 ２个指标，省工方面采用
灌水次数和排水次数 ２个指标，高产方面则选择了
水稻的籽粒产量作为评价指标，评价指标层及各指

标赋值如表１１所示。
熵权ＴＯＰＳＩＳ模型计算所得的相对贴近度越大，

表示越接近于最优方案，由图 ３可知，综合考虑节
水、省工、高产３种效应，丰水年为控制灌排与浅湿
灌溉较优，平水年为控制灌排与控制灌溉较优，枯水

年为浅湿灌溉与控制灌排较优。由于控制灌排模式

的农田水位指标易于观测、便于操作，与土壤含水率

指标相比，有利于指导农民的稻作实践
［９］
，同时控

制灌排模式在保证产量的前提下具有稳健的节水省

工效果，实际生产中有重要的推广运用价值。

３　讨论

本试验结果表明水稻控制灌排能够节水、高产，

并提高了水分生产率。和玉璞等
［２１］
研究发现，节水

图 ３　不同年型下水稻不同节水灌溉模式的熵权

ＴＯＰＳＩＳ模型相对贴近度

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅａｄｊａｃｅｎｃｙｏｆｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｅｄＴＯＰＳＩＳ

ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ
　

灌溉与控制排水耦合调控能有效降低水稻各生育阶

段的需水强度，减少灌水量，而保持稳定的水稻产

量，使得水稻水分生产效率进一步增加。本试验

３种处理的产量大于７９４６ｋｇ／ｈｍ２，水分生产率高于
和玉璞等

［２１］
研究中的 ０９７～１５４ｋｇ／ｍ３以及 ＴＡＮ

等
［２２］
研究中的０８０～１２４ｋｇ／ｍ３，这可能与土壤质

地、灌水量和肥料施用量有密切联系。由于本试验

在蒸渗测坑内开展，小尺度的精细管理便于清理杂

草、减少水分和肥料流失，有利于提高产量，而在大
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田尺度下，土壤与水稻生长条件还存在较大的空间

变异性。试验中稻田土壤包气带存在饱和与非饱和

频繁交替的情况，土壤处于反复地脱湿与吸湿的过

程，土壤落干时期土壤含水率模拟值与实测值的

ＮＳＥ均不小于０８１３，决定系数 Ｒ２均不小于 ０８３１，
田面淹水情况下积水层深度的 ＲＭＳＥ在 ０５４～
０９８ｃｍ之间，ＮＳＥ均不小于 ０９３５，决定系数 Ｒ２均
不小于０８８０，与采用 ＨＹＤＲＵＳ １Ｄ模型模拟干湿
交替稻田中土壤水分变化动态的研究

［２３］
相较，

ＳＷＡＰ模型表现良好。试验所用蒸渗测坑四周布置
有隔水挡板，模拟时将其概化为不透水边界，计算结

果中的田间耗水不考虑稻田的侧向渗漏。而南方灌

区稻作区的沟、田水体具有相互影响、协同控制的特

点
［２４］
，不同节水灌溉模式需要进一步在大田尺度及

灌区尺度和不同地理分区中进行验证与推广。

水稻生长依赖于雨热同期的环境条件，夏季正

是南方地区高温和降雨易发期。高温胁迫及高温与

水分交互胁迫同样会导致田间耗水过程改变，影响

水稻生长过程和最终的产量
［２５］
。在综合考虑节水、

省工、高产３种效应前提下，本研究灌排方案评价中
虽然浅水勤灌模式相对贴近度均为最低，各年型下

表现一般，但浅水勤灌模式在水稻全生育期大部分

时间内保持薄水层，有利于维持地温、改善农田小气

候，对维持水稻高产具有重要意义。文献［２６－２８］
表明，水稻节水灌溉技术有利于削减氮磷负荷、减少

化肥及农药的流失和温室气体的排放，因此灌排方

案的优选同样需要考虑减排控污的优点
［２９］
。同时，

在未来气候变化的增温情景下，水文与气候条件的

变化影响着水稻作物耗水与灌溉需水规律
［３０］
，不同节

水灌溉模式的运用前景和稳健性有待进一步研究。

４　结论

（１）结合２年的试验监测，利用改进后的 ＳＷＡＰ
ＷＯＦＯＳＴ模型对干湿交替条件下稻田水分运移和水

稻生长过程进行模拟。土壤落干时期土壤含水率模

拟值与实测值的 ＲＭＳＥ在０００７～００１０ｃｍ３／ｃｍ３之
间，ＮＳＥ均不小于 ０８１３，决定系数 Ｒ２ 均不小于
０８３１；田面淹水情况下积水层深度的 ＲＭＳＥ在
０５４～０９８ｃｍ之间，ＮＳＥ均不小于 ０９３５，决定系
数 Ｒ２均不小于０８８０，模拟效果较好。经率定后的
ＳＷＡＰ ＷＯＦＯＳＴ模型可用于模拟稻田水分运移和
水稻生长过程，为稻田水文研究提供便捷可行的方法。

（２）与浅水勤灌相比，丰、平、枯不同水文年型
下浅湿灌溉、控制灌溉和控制灌排 ３种节水灌溉模
式均能有效地削减灌排水量，减少灌溉与排水频次，

有利于减轻田间管理负担。以丰水年组为例，对比

浅水勤灌，浅湿灌溉、控制灌溉和控制灌排３种模式
的节水率分别为 ３４４％、４７６％和 ３２６％，排水量
分别减少９８％、１２２％和１３８％，灌水次数分别减
少 ２５７％、３６６％和 ３３７％，排水次数分别减少
１１４％、１０７％和 １０７％，节水、减排、省工效果明
显。同时节水灌溉模式减少了水稻的生理需水和田

间渗漏，并能够维持水稻高产，提高了水分利用效

率。６０年模拟期内，控制灌排的灌溉水分生产率在
丰、平、枯３种年型分别为５５２、４６５、３８３ｋｇ／ｍ３，各年
型下均为最高；控制灌溉的作物水分生产率在丰、平、

枯３种年型分别为２４５、２３１、２０６ｋｇ／ｍ３，各年型下均
为最高。节水灌溉模式在不同水文年型下表现稳定，

节水高产效果明显，在实际生产中有推广运用价值。

（３）综合考虑水稻种植中田间劳动、水分投入
和产量回报等因素，选取灌水量、雨水利用率、灌溉

次数、排水次数和产量５个指标进行灌排方案优选，
评价结果表明，丰水年为控制灌排与浅湿灌溉较优，

平水年为控制灌排与控制灌溉较优，枯水年为浅湿

灌溉与控制灌排较优，这表明对于不同的水文年型，

在保证产量的前提下控制灌排具有稳健的节水省工

效果，且农田水位指标易于观测、便于操作，有利于

指导稻田节水灌溉实践。
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