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基于 AquaCrop模型的冬小麦咸淡轮灌制度模拟与评价

朱成立1 摇 徐雨琳1 摇 黄明逸1 摇 郑君玉2 摇 张摇 帆1 摇 曹磊齐1

(1. 河海大学农业科学与工程学院, 南京 210098; 2. 江苏省水利勘测设计研究院有限公司, 扬州 225127)

摘要: 为探寻适宜冬小麦的咸水灌溉方法,针对拔节期、抽穗期和灌浆期开展了不同咸淡轮灌方式(淡淡淡(A0)、
咸淡淡(A1)、淡咸淡(A2)、淡淡咸(A3),咸水矿化度为 10 dS / m)及单次灌水量(40 mm(I1)、60 mm( I2)、80 mm
(I3)、100 mm(I4))的田间试验,利用 AquaCrop 模型对咸淡轮灌下土壤水盐和冬小麦生长生产进行校验,并通过情

景模拟优化了咸淡轮灌方案。 结果表明:AquaCrop 模型可以较好地模拟咸淡轮灌下土壤水盐状况及冬小麦生物量

和籽粒产量,率定时土壤含水率、土壤含盐量、冠层覆盖度、累积蒸发蒸腾量、生物量和籽粒产量的均方根误差

(RMSE)分别为 1郾 06% ~ 2郾 09% 、0郾 03 ~ 0郾 27 dS / m、4郾 2% ~ 11郾 0% 、14郾 95 ~ 52郾 17 mm、0郾 57 ~ 0郾 86 t / hm2 和

0郾 28 t / hm2,验证时最终生物量和籽粒产量的 RMSE 分别为 0郾 51 t / hm2和 0郾 33 t / hm2,且各指标决定系数(R2)均大

于 0郾 70,一致性指数(d)均大于 0郾 75。 利用校准后的模型模拟 64 种咸淡轮灌情景下的籽粒产量,对咸淡轮灌方案

进行优化:咸水含盐量为 2 ~ 14 dS / m 时,抽穗期或灌浆期灌 1 次咸水获得 95%和 90%最大产量所需单次灌水量范

围分别为 79郾 3 ~ 93郾 1 mm 和 66郾 1 ~ 79郾 9 mm、79郾 6 ~ 90郾 8 mm 和 67郾 0 ~ 78郾 1 mm,抽穗期和灌浆期均灌咸水则需单

次灌水量为 80郾 4 ~ 102郾 6 mm 和 67郾 3 ~ 89郾 5 mm。
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Simulation and Evaluation of Cycle Irrigation with Brackish and
Fresh Water for Winter Wheat Based on AquaCrop Model
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Abstract: In order to explore the suitable irrigation method of brackish water for winter wheat, field
experiments were carried out with different cycle irrigation methods and four single irrigation quota
(40 mm (I1), 60 mm (I2), 80 mm (I3) and 100 mm (I4)) at jointing, heading and filling stages.
There were four cycle irrigation treatments, that was, fresh鄄fresh鄄fresh, brackish鄄fresh鄄fresh, fresh鄄
brackish鄄fresh and fresh鄄fresh鄄brackish, the salt content of brackish water was 10 dS / m. The AquaCrop
model was used to calibrate and verify soil water and salt and winter wheat growth and production under
salt water cycle irrigation. The salty cycle irrigation scheme was optimized through irrigation scenario
simulation. The results showed that the AquaCrop model could simulate the soil water and salt status, the
biomass and grain yield of winter wheat under salt water rotation irrigation. The RMSE of soil water, soil
salinity, canopy cover, accumulative evapotranspiration, biomass and grain yield were 1郾 06% ~2郾 09% ,
0郾 03 ~ 0郾 27 dS / m, 4郾 2% ~ 11郾 0% , 14郾 95 ~ 52郾 17 mm, 0郾 57 ~ 0郾 86 t / hm2 and 0郾 28 t / hm2 during
calibration, respectively. The RMSE of final biomass and grain yield were 0郾 51 t / hm2 and 0郾 33 t / hm2

when verifying. Respectively, the coefficient of determination (R2) of each index was greater than 0郾 70,
and the consistency index (d) was greater than 0郾 75. The calibrated model was used to simulate the
grain yield under 64 salt water rotation irrigation scenarios, and the salt water rotation irrigation scheme
was optimized: when the salt water content was 2 ~ 14 dS / m, the range of single irrigation amount needed
for 95% and 90% of the maximum yield by one irrigation of salt water at heading stage or filling stage
was 79郾 3 ~ 93郾 1 mm and 66郾 1 ~ 79郾 9 mm, 79郾 6 ~ 90郾 8 mm and 67郾 0 ~ 78郾 1 mm, respectively, when



salt water was irrigated at both heading stage and filling stage, the single irrigation amount was
80郾 4 ~ 102郾 6 mm and 67郾 3 ~ 89郾 5 mm, respectively.
Key words: winter wheat; AquaCrop model; cycle irrigation with brackish and fresh water; water and

salt; system optimization

0摇 引言

冬小麦适应性广,增产潜力大,是重要的粮食作

物之一[1]。 然而我国大部分地区淡水资源供应量

与冬小麦生长季需水量不相匹配,微咸水、咸水逐渐

成为重要的替代灌溉水资源[2 - 3]。 咸淡轮灌是目前

一种较易实行的咸水利用方式,但若灌溉不当,极易

引起水盐联合胁迫,造成作物减产和土壤盐渍

化[4 - 6]。 因此,研究不同灌水量与咸淡轮灌方式下

土壤水盐分布规律和作物产量,有利于制定适宜的

咸淡轮灌制度,促进咸水安全利用[7 - 9]。 由于咸水

利用对土壤和作物的影响是一个连续的过程[10],且
传统的田间试验受制于人力、物力等因素[11],试验

与作物模型结合成为近年来国内外研究的热

点[12 - 13]。
联合国粮农组织(FAO)研发的 AquaCrop 作物

模型以水分驱动,考虑水分、养分和温度胁迫因素,
通过冠层覆盖度和收获指数等模拟地上干物质量和

产量[14 - 15],操作界面简洁,模拟结果准确。 2012 年

引入 盐 分 模 块 后[16], KUMAR 等[17]、 MONDAL
等[18]、 HASSANLI 等[19]分别运用 AquaCrop 模型对

咸水灌溉条件下小麦、水稻、玉米的产量进行模拟,

发现模拟效果良好,误差均在可接受范围之内。
谭帅[20]构建了微咸水膜下滴灌条件下的棉花生长

模型,并提出研究区中粉砂壤土和砂质壤土下适

宜的微咸水灌溉定额。 但 MOHAMMADI 等[21] 提

出在模拟水盐共同胁迫时模型的准确性不如分别

评估水胁迫和盐胁迫,目前 AquaCrop 模型在咸水

灌溉制度优化尤其是咸淡轮灌方面的研究还较

少[22] 。
本文运用 AquaCrop 模型,研究其在不同灌水定

额与咸淡轮灌方式下模拟土壤水盐变化及冬小麦生

长生产的适用性,以期为冬小麦咸淡轮灌制度优化

提供依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验于 2017 年 10 月—2018 年 6 月和 2018 年

10 月—2019 年 6 月在河海大学江宁节水园区

(31毅86忆N,118毅60忆E)避雨大棚内进行。 试验区年平

均降雨量 1 021郾 3 mm,年平均蒸发量 900 mm,属亚

热带湿润气候。 供试土壤为黄棕壤土,土壤的基本

物理性质见表 1。 园区内自来水作为灌溉淡水,矿
化度约为 0郾 3 dS / m。

表 1摇 供试土壤基本物理性质

Tab. 1摇 Main physical properties of soil

土层深度 /
cm

土壤粒径质量分数 / %
砂粒 粉粒 粘粒

容重 /

(g·cm - 3)

凋萎含水

率 / %
田间持水

率 / %
饱和含水

率 / %

饱和导水率 /

(cm·h - 1)
0 ~ 60 36郾 46 38郾 52 25郾 02 1郾 41 23 39 50 2郾 7

60 ~ 150 27郾 78 42郾 51 29郾 71 1郾 49 27 44 55 1郾 0

1郾 2摇 试验设计

试验以苏麦 10 号为研究对象,分别于 2017 年

10 月 23 日—2018 年 6 月 11 日和 2018 年 10 月

24 日—2019 年 6 月 12 日进行冬小麦的测坑试验,
两年生育期均为 232 d。 试验田单个测坑面积为

250 cm 伊200 cm,各测坑间通过水泥混凝土墙体隔

开,在播前灌足量底墒水(淡水)以保证正常出苗。
本试验考虑不同灌水量及咸淡轮灌方式两个主效应

因素。 充分灌溉处理为每当深度 60 cm 处的土壤含

水率接近田间持水率的 70% 时灌水至 100% ,每次

灌水量 80 mm( I3),设置其他非充分、充分灌溉水

平,每次灌水 40 mm(I1)、60 mm(I2)、100 mm(I4)。
使用 10 dS / m 咸水与淡水在冬小麦 3 个不同生育期

进行轮灌,淡水为园区内自来水,咸水由 NaCl 配置

而成,3 种轮灌方式为咸淡淡(A1)、淡咸淡(A2)、淡
淡咸(A3),并设一组全生育期淡水灌溉(A0)对照

试验。 第 1 年 3 次灌水时间在 157 d (拔节水)、
179 d(抽穗水)、196 d(灌浆水),第 2 年灌水时间分

别在 166、188、208 d。 对上述灌水量与咸淡轮灌方

式采用排列组合设计,共 16 组处理。 冬小麦播种量

为300 kg / hm2,播前对 0 ~ 20 cm 土层翻耕并施

750 kg / hm2复合肥(含氮、磷、钾)底肥,次年抽穗期

均匀喷洒农药防治蚜虫。
1郾 3摇 观测指标与方法

1郾 3郾 1摇 土壤含水率与含盐量

在每次灌水前后 3 d 及生育期开始和结束时,
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对 0 ~ 60 cm 土层进行取样。 采用干燥法测量土壤

含水率,计算公式为

兹 = 酌
籽w

m1 -m0

m0
伊 100% (1)

式中摇 兹———土壤体积含水率,%
酌———土壤容重,g / cm3

m1———土壤湿土质量,g
m0———土壤干土质量,g
籽w———水密度,取 1 g / cm3

土壤含盐量测定采用浸提法,使用 DDBJ—350
型便携式电导率仪测量土壤饱和浸提液的电导率

(EC)。
1郾 3郾 2摇 冠层覆盖度

在越冬期后每隔 15 ~ 20 d,每个处理随机选取

10 株冬小麦,测量叶片最大长度和宽度,冠层覆盖

度( Canopy cover, CC) 由叶面积指数 ( Leaf area
index,LAI)计算得到,公式为

CC = 1郾 005(1 - exp( - 0郾 6LAI)) 1郾 2 伊 100% (2)

其中 LAI = 0郾 75籽
移
m

j = 1
移

n

i = 1
(LijB ij)

m (3)

式中摇 籽———种植密度,株 / hm2

m———测定株数

n———第 j 株小麦的总叶片数

L———叶片长度,m
B———叶片最宽处宽度,m

1郾 3郾 3摇 生物量和产量

在冬小麦越冬期后每隔 15 ~ 20 d,测量地上部

生物量,每个测坑取 3 株,从地表处砍断植株,取地

上部分在 105益干燥箱内杀青 0郾 5 h,75益下干燥至

质量恒定并称量。 冬小麦产量由收获时单位面积穗

数、穗粒数、千粒质量相乘得到:记录 1 m2地块中的

有效穗数;每个测坑取 6 株具有代表性植株,测量得

到每株小麦的穗粒数;称量收获后的随机 1 000 粒

小麦种子质量,得到千粒质量。
1郾 3郾 4摇 蒸发蒸腾量

冬小麦累积蒸发蒸腾量(ET)通过水量平衡法

计算,公式为

ET = 驻W + I + P + Sg - D - R f (4)
式中摇 驻W———播种与取样时土壤含水量差值,mm

I———灌溉水量,mm
P———降雨量,mm
Sg———地下水补给量,mm
D———深层渗漏量,mm
R f———地表径流,mm

由于本试验在避雨大棚内进行,无降雨补给水

分;测坑地下 2 m 处有自由排水口,试验区地下水长

期在 2 m 以下,故并无地下水补给;本研究灌水上限

至 100% 田间持水率,不考虑深层渗漏量和地表

径流。
1郾 4摇 AquaCrop 模型数据库构建

基于田间试验数据,设置 AquaCrop 模型中相应

的气象、作物参数、土壤性质、灌溉制度、初始条件等

数据库,并结合水分胁迫和盐分胁迫模块来模拟咸

淡轮灌下冬小麦生长过程及产量。
1郾 4郾 1摇 气象数据

试验区冬小麦生育期内逐日气温、日照时间、湿
度、风速等气象数据由试验场内便携式气象监测仪

(ASHUR MWS600 型)获得,由于采取了避雨种植

试验,降水数据由灌溉数据代替。 参考作物蒸发蒸

腾量通过 AquaCrop 模型自带的 ET0计算模块获得。
表 2 为两年冬小麦生育期内的逐月气象数据。
1郾 4郾 2摇 作物数据

作物参数中种植方式、种植密度、初始冠层覆盖

度和生长生育期等根据田间试验实际情况输入,基
底温度、上限温度等默认参数采用模型推荐值,归一

化水分生产力、参考收获指数、水分胁迫参数、盐分

胁迫参数等根据模型手册提供的取值范围采用“试
错法冶进行修正。 使用 2017—2018 年试验观测数据

进行模型参数的调试,使模型模拟值与观测值间误

差符合范围,并运用 2018—2019 年试验数据验证调

试后的模型参数。 校准后的具体作物参数见表 3。
1郾 4郾 3摇 土壤数据

AquaCrop 模型中土壤数据需要输入土壤层数

和深度、质地、饱和含水率、田间持水率、凋萎系数

等。 本试验包含 2 个土层,分别为壤土层 (0 ~
60 cm)和粘壤土层(60 ~ 150 cm)。 各水力特性指标

使用环刀法取样,利用压力膜仪测得,具体土壤参数

见表 1。
1郾 4郾 4摇 灌溉制度数据

本试验灌水方法选择地面灌 漫灌,2017—2018
年灌水时间分别为播种后 157、179、196 d,2018—
2019 年灌水时间为播种后 166、188、208 d。 每次灌

水量为 40、 60、 80、 100 mm, 灌咸水时含盐量为

10 dS / m。
1郾 4郾 5摇 初始条件数据

模型运行初始条件包括各土层初始含水率和含

盐量。 由于播种前各处理均得到了充分淡水灌溉以

保证出苗,因此模型中土壤初始含水率设为田间持

水率;测得初始土壤含盐量为 1 dS / m。
1郾 5摇 模型评价指标

本研究利用相对误差(Pe)、决定系数(R2)、均
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摇 摇 摇 表 2摇 2017—2018 年和 2018—2019 年逐月气象数据

Tab. 2摇 Monthly meteorological data in 2017—2018 and 2018—2019

年份 月份
平均最高

气温 / 益
平均最低

气温 / 益
平均日照

时间 / h
平均相对

湿度 / %

平均风速 /

(m·s - 1)

参考作物蒸发蒸

腾量 / mm
灌溉水量 /

mm
10 20郾 5 10郾 0 5郾 4 75郾 1 1郾 4 20郾 3 0
11 15郾 5 3郾 4 4郾 4 72郾 7 2郾 3 60郾 3 0
12 8郾 5 - 2郾 7 5郾 4 67郾 2 1郾 6 50郾 8 0
1 2郾 3 - 8郾 2 5郾 7 65郾 2 1郾 9 37郾 6 0

2017—2018 2 6郾 1 - 3郾 1 5郾 2 56郾 1 2郾 3 36郾 2 0
3 13郾 2 1郾 6 5郾 5 60郾 9 2郾 7 91郾 3 40 ~ 100
4 20郾 2 7郾 1 7郾 2 74郾 1 2郾 8 124郾 1 40 ~ 100
5 24郾 2 14郾 4 8郾 1 73郾 6 2郾 2 139郾 6 40 ~ 100
6 27郾 1 19郾 1 7郾 1 80郾 0 2郾 7 52郾 6 0
10 21郾 0 11郾 2 4郾 4 72郾 3 2郾 2 16郾 2 0
11 13郾 7 5郾 3 5郾 2 69郾 6 2郾 1 56郾 4 0
12 5郾 0 - 2郾 6 7郾 1 70郾 7 1郾 8 38郾 6 0
1 3郾 2 - 6郾 7 6郾 6 45郾 2 1郾 9 43郾 9 0

2018—2019 2 5郾 3 - 3郾 3 5郾 4 70郾 0 2郾 4 47郾 4 0
3 11郾 8 1郾 6 7郾 8 50郾 5 2郾 6 88郾 5 0
4 20郾 1 8郾 5 8郾 1 51郾 7 2郾 5 117郾 3 80 ~ 200
5 25郾 1 15郾 0 7郾 5 63郾 0 2郾 6 138郾 3 40 ~ 100
6 27郾 3 19郾 8 7郾 3 74郾 1 2郾 5 40郾 4 0

表 3摇 咸淡轮灌下的冬小麦作物参数校准

Tab. 3摇 Calibration of crop parameters under
brackish and fresh water cycle irrigation

参数 数值

基底温度 Tbase / 益 0
上限温度 Tupper / 益 26
初始冠层覆盖度 CC0 / % 4郾 5
最大冠层覆盖度 CCx / % 96

冠层生长系数 CGC / (%·d - 1) 3郾 2

冠层退化系数 CDC / (%·d - 1) 10郾 2
基本作 播种到出苗所需有效积温 Teme / (益·d) 171
物参数 播种到开始衰老所需有效积温 Tsen / (益·d) 1 407

播种到成熟所需有效积温 Tmat / (益·d) 2 006
播种到开花所需有效积温 Tflo / (益·d) 1 206
播种到达最大根深所需有效积温 Trmax / (益·d) 1 185
最大有效根深 Zrmax / m 1郾 2
作物系数 KcTr 1郾 1

归一化干物质水分生产力 WP* / (g·m - 2) 17
参考收获指数 HI0 / % 50
水分胁迫对冠层生长影响上限 Pexp, upper 0郾 10
水分胁迫对冠层生长影响下限 Pexp, lower 0郾 45

水分胁 冠层扩张的水分胁迫形状因子 Pexp, shp 3郾 5

迫参数 水分胁迫对气孔关闭影响上限 Psto, upper 0郾 45
气孔关闭的水分胁迫形状因子 Psto, shp 2郾 0
水分胁迫对冠层衰老影响上限 Psen,upper 0郾 60
冠层衰老的水分胁迫形状因子 Psen, shp 2郾 0

盐分胁迫开始时土壤含盐量 ECelower / (dS·m -1) 3

盐分胁 作物停止生长时土壤含盐量 ECeupper / (dS·m -1) 14

迫参数 冠层变形程度 CCD / % 25
气孔关闭胁迫参数 KSsto,salt / % 110

方根误差(RMSE)和一致性指数(d)来评价模型校

准和验证的精度。 Pe 和 RMSE 越小,R2和 d 越接近

1,表明模拟值与实测值越接近,模型具有较好的一

致性,模拟结果精确。
1郾 6摇 情景模拟设计

为进一步探索适宜的咸淡轮灌制度,设计 64
(5 伊 4 伊 3 + 4)种情景,使用 2017—2018 年气象数

据进行模拟,在冬小麦生育期内灌 3 次水,时间分别

为 157(拔节期)、179(抽穗期)、196 d(灌浆期)。 设

置 5 种咸水含盐量(EC 分别为 6、8、10、12、14 dS / m)和
4 种灌水量 ( I1:40 mm、 I2:60 mm、 I3:80 mm、 I4:
100 mm)。 由于田间试验结果显示在拔节期灌溉咸

水对冬小麦生长产生较大影响,籽粒产量较低,因此

针对抽穗期和灌浆期设置 3 种咸淡轮灌方式(灌 1
次咸水:淡咸淡(A2)、淡淡咸(A3);灌 2 次咸水:淡
咸咸(A4)),以及生育期全淡水灌溉 A0 对照处理。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 模型率定与验证结果

采用 2017—2018 年冬小麦试验数据进行模型

率定,2018—2019 年试验数据进行模型验证。 试验

共 16 组处理,3 个主要灌水生育期(拔节期、抽穗

期、灌浆期)包括 I1 ~ I4 4 种灌水量和 A0 ~ A3 4 种

轮灌方式。 土壤水盐的测定范围为 0 ~ 60 cm 土层,
分别在每次灌水前后和生育末期取样测量。

2017—2018 年冬小麦生育期根区土壤含水率
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率定结果如图 1 所示,所有处理的土壤含水率模拟

值和实测值的相对误差 Pe 为 0郾 5% ~ 12郾 6% ,决定

系数 R2为 0郾 77 ~0郾 99,均方根误差 RMSE 为 1郾 06% ~
2郾 09% ,一致性指数 d 为 0郾 78 ~ 0郾 99。 在相同灌水

方式下,充分灌溉的模拟误差小于非充分灌溉,4 种

咸淡轮灌模式中,A1 处理下的模拟误差最大。 由

图 1 可以看出,灌水方式相同时,土壤含水率随着灌

水量的增加而明显增大,且在灌水 2 d 后不同灌水

量下的土壤含水率差距最大,之后随时间增加而逐

渐减小,直至下一次灌水。 生育期结束时,A0 方式

图 1摇 2017—2018 年 0 ~ 60 cm 根区土壤含水率率定结果

Fig. 1摇 Soil moisture content calibration results of 0 ~ 60 cm soil root zone in 2017—2018

4 种灌水量下的土壤含水率基本相同,A1 方式下 I1
处理的土壤含水率略低于其他三者,A2 和 A3 方式

规律相同,土壤含水率由大到小都依次为 I4、I3、I2、
I1。 灌水量相同时,A0 处理的土壤含水率最低,灌
咸水后土壤含水率均有所增大,且使用咸水灌溉的

时间越早,土壤含水率越高,A1、A2、A3 较 A0 处理

土壤含水率最大分别增加了 6郾 18% ~ 7郾 62% 、
2郾 42% ~ 5郾 75% 、1郾 85% ~ 6郾 53% 。 生育期结束时

I1、I2、I3 灌水量下的土壤含水率由大到小依次为

A1、A2、A3、A0,I4 的最终土壤含水率由大到小依次

为 A1、A3、A2、A0。
不同咸淡轮灌方式下的冬小麦根区土壤盐分率

定结果如图 2 所示。 所有处理土壤含盐量的相对误

差范围在 1郾 0% ~ 17郾 4% ,R2、RMSE、d 的范围分别

为 0郾 73 ~ 0郾 90、0郾 03 ~ 0郾 27 dS / m 和 0郾 82 ~ 0郾 93,
4 种灌水量下 A1(咸淡淡)方式的模拟误差均大于

其他 3 种灌溉方式。 生育期全淡水灌溉 A1 处理在

每次灌水后土壤盐分略升高后下降,且灌水量越多

下降的幅度越大,I1、I2、I3 处理在整个生育期的土

壤含盐量呈上升趋势,但当达到一定灌水量(如 I4
处理),土壤含盐量整体上呈下降趋势。 生育期结

束时土壤含盐量由小到大依次为 I4、I3、I2、I1。 对

于咸淡轮灌,在相同灌溉方式下,灌水量越大,灌咸

水后土壤含盐量增量越大,但后期使用淡水灌溉后

土壤含盐量又出现下降,且下降幅度随灌水量的增

加而增大。 生育期结束后 I4 处理的土壤含盐量均

433 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 2 年



图 2摇 2017—2018 年 0 ~ 60 cm 根区土壤含盐量率定结果

Fig. 2摇 Soil salinity calibration results of 0 ~ 60 cm soil root zone in 2017—2018
摇

为最低,其次为 I3 和 I1,I2 处理由于咸水灌溉量大

而淡水量不足,导致最终土壤盐分最高。 灌水量相

同时,咸水灌溉的时间越靠前,后期得到淡水灌溉的

次数就越多,土壤盐分下降幅度越大,生育期结束后

土壤的 EC 越低。 A1、A2 和 A3 处理最终土壤含盐

量分别为 1郾 82 ~ 2郾 53 dS / m、2郾 03 ~ 2郾 83 dS / m 和

2郾 33 ~ 3 dS / m。
冬小麦生长过程如图 3、4 所示。 图 3 为模型对

于冠层覆盖度 CC 的模拟结果,出苗后冠层缓慢生长

发育,在播种约 60 d 后进入越冬期,冠层生长停滞,返
青期后快速生长,约在 180 d 达到最大冠层覆盖度。
AquaCrop 模型在冠层覆盖度率定时的相对误差 Pe

为 2郾 9% ~52郾 1%,所有处理中较大的误差主要是由

于在灌咸水后和缺水状态下模型高估了冬小麦生育

期中后阶段的冠层覆盖度。 所有处理冠层覆盖度模

拟值与实测值的 R2、RMSE 和 d 分别为 0郾 71 ~ 0郾 89、
4郾 20% ~11郾 00%和 0郾 76 ~0郾 93。 16 种处理冬小麦能

达到的最大冠层覆盖度均随着所受水盐胁迫的加剧

而减小。 在相同灌水方式下,充分灌溉 I3 与过量灌

溉 I4 处理所能达到的最大冠层覆盖度 CCx 相近,非
充分灌溉 I2 处理的 CCx 小于以上两者,I1 处理的

CCx 最小,且灌水量越小,冠层覆盖度下降程度越大。
相同灌水量下,A1 处理在拔节期使用咸水灌溉,冠层

受到的影响最大,灌咸水后冬小麦的冠层覆盖度明显

小于其他处理。 4 种灌水方式下的冠层覆盖度由小

到大依次为 A1、A2、A3、A0 处理,最大冠层覆盖度分

别达到 84郾 5% ~ 87郾 6%、86郾 4% ~ 91郾 5%、86郾 9% ~
93郾 2%和 86郾 9% ~93郾 3%。

图 4 为冬小麦生物量累积过程率定结果,生物

量在播种后缓慢增长,至越冬期一直维持在较低水

平,返青期后出现大幅增长。 冬小麦生物量的模拟

值与实测值变化趋势基本一致,所有处理相对误差

Pe 为 1郾 1% ~40郾 8% ,R2、RMSE 和 d 分别为 0郾 75 ~
0郾 90、0郾 57 ~ 0郾 86 t / hm2、0郾 81 ~ 0郾 94。

蒸发蒸腾量(ET)反映作物耗水过程,根据式(4),
本试验冬小麦的 ET 由土壤含水量变化值和灌水量
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图 3摇 2017—2018 年冬小麦冠层覆盖度率定结果

Fig. 3摇 Calibration results of winter wheat canopy cover in 2017—2018
摇

两部分组成,2017—2018 年冬小麦生育期的 ET 累

积模拟值与实测值如图 5 所示。 冬小麦的蒸发蒸腾

量在出苗至越冬期较小,返青后进入需水关键期,
ET 增长幅度显著变大,由 3 次灌溉水量补给作物的

水分消耗。 所有处理累积 ET 的相对误差为 0郾 1% ~
48郾 3%,R2、RMSE 和 d 分别为 0郾 96 ~ 0郾 99、14郾 95 ~
52郾 17 mm、0郾 83 ~ 0郾 99。 当灌水量不足时,模型对

于 ET 的模拟误差较大,且随着所受水分胁迫的增

加而增大;在充分灌溉条件下模拟精度较好。
图 6 为冬小麦最终生物量与籽粒产量的模型率

定与验证结果,相对误差统计如表 4 所示。 最终生

物量率定时的相对误差为 1郾 21% ~ 8郾 93% ,所有处

理最终生物量模拟值与实测值的 R2、RMSE、d 分别

为 0郾 93、 0郾 40 t / hm2、 0郾 98; 验 证 时 相 对 误 差 为

2郾 13% ~ 6郾 95% ,所有处理的 R2、RMSE、d 分别为

0郾 88、0郾 51 t / hm2、0郾 97,A1 灌溉方式下最终生物量

的模拟误差最大。 籽粒产量率定时的相对误差为

1郾 99% ~10郾 18% ,所有处理模拟值与实测值间的

R2、RMSE、d 分别为 0郾 95、0郾 28 t / hm2、0郾 97;验证时

相对误差为 1郾 07% ~ 9郾 09% ,所有处理产量实测值

与模拟值的 R2、RMSE、d 分别为 0郾 93、0郾 33 t / hm2、
0郾 95,与最终生物量相同,相对误差最大也出现在

A1 咸淡轮灌方式。 可见 AquaCrop 模型整体上可以

较好地模拟咸淡轮灌下冬小麦最终生物量和籽粒产

量。 在相同灌水方式下,冬小麦产量随灌水量的增

加而增大,但当达到充分灌溉后,产量并不再继续增

加,甚至可能因过量灌溉而减产。 当灌水量相同时,
全淡水灌溉方式下产量最高,A2 和 A3 方式下冬小

麦因受到盐分胁迫产量有所下降,A1 在拔节期使用

咸水灌溉对产量的影响最大。
2郾 2摇 情景模拟结果

利用校准后的 AquaCrop 模型对设计的 64 种咸

淡轮灌情景进行模拟,图 7 为冬小麦籽粒产量对灌

水量和咸水含盐量的响应规律。 可以看出,在淡咸

淡、淡淡咸、淡咸咸 3 种轮灌方式下,籽粒产量均随

灌水量的增加而增加,达到充分灌溉后趋于稳定;对
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图 4摇 2017—2018 年冬小麦生物量率定结果

Fig. 4摇 Calibration results of winter wheat biomass in 2017—2018
摇

于咸水含盐量,产量与其两者之间呈明显的负相关。
因此,将灌水量和咸水含盐量相结合,对籽粒产量进

行二元回归分析,得到淡咸淡(A2)、淡淡咸(A3)、
淡咸咸(A4) 3 种轮灌方式下产量与灌水量和咸水

含盐量两个因素的回归方程为

Y1 = 4郾 657 + 0郾 027x - 0郾 031y (5)
Y2 = 4郾 558 + 0郾 028x - 0郾 026y (6)
Y3 = 4郾 665 + 0郾 027x - 0郾 050y (7)

式中摇 Y1、Y2、Y3———淡咸淡、淡淡咸、淡咸咸方式下

的籽粒产量,t / hm2

x———单次灌水量,mm
y———咸水含盐量,dS / m

根据回归方程(5) ~ (7)计算,使用全淡水灌溉

时,为获得 95% 、90% 、85% 、80% 最大产量所需单

次灌水量不能小于 77、64、51、38 mm。 引入咸水灌

溉后,随着咸水含盐量的增加必须要增大灌水量,才
能保持籽粒产量不下降,且所需灌水量与咸水含盐

量呈线性相关。 咸水含盐量为 2 ~ 14 dS / m 时,A2、
A3、A4 方式下获得 95% 最大产量时所需单次灌水

量分别为 79郾 3 ~ 93郾 1 mm、79郾 6 ~ 90郾 8 mm、80郾 4 ~
102郾 6 mm;获得 90%最大产量的单次灌水量为 66郾 1 ~
79郾 9 mm、67郾 0 ~ 78郾 1 mm、67郾 3 ~ 89郾 5 mm;85% 最

大产量所需单次灌水量为 53郾 0 ~ 66郾 8 mm、54郾 3 ~
65郾 5 mm、54郾 1 ~ 76郾 4 mm;80% 最大产量所需单次

灌水量为 39郾 9 ~ 53郾 7 mm、41郾 6 ~ 52郾 8 mm、41 ~
63郾 2 mm。

3摇 讨论

3郾 1摇 AquaCrop 模型适用性

本研究利用冬小麦 2017—2018 年和 2018—
2019 年两年试验数据进行 AquaCrop 模型的率定及

验证,来探究 AquaCrop 模型在咸淡轮灌制度下模拟

土壤水盐和冬小麦生长生产的适用性。 上文中校准

后的作物参数均在 AquaCrop 模型参考手册提供范
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图 5摇 2017—2018 年累积蒸发蒸腾量率定结果

Fig. 5摇 Calibration results of accumulative evapotranspiration in 2017—2018
摇

围内。 柴顺喜等[23] 对北疆滴灌春小麦的 AquaCrop
模型进行参数本地化校准,得到影响冠层生长的土

壤水分损耗阈值上下限为 0郾 10 和 0郾 45,这与本试

验校准后的水分胁迫参数一致。 KUMAR 等[17]得到

小麦在咸水灌溉条件下盐胁迫开始和作物停止生长

时的土壤含盐量分别为 5、 18 dS / m, HASSANLI
等[19]研究小麦咸水灌溉时相应盐分胁迫参数分别

为 2、10 dS / m,与本试验校准后的盐分参数接近,不
同之处可能由于作物受到的水分胁迫不同而对土壤

盐分产生不同程度的影响。
根据本文模拟结果,在土壤水盐方面,模型模拟

值与实测值有较好的一致性,能够较准确地模拟出

灌水前后土壤含水率和含盐量的变化趋势,且误差

在可接受范围之内,这与国内外的研究成果基本吻

合。 GOOSHEH 等[24] 使用 AquaCrop 模型对多年小

麦有效根区的水盐状况进行模拟,发现模拟结果下

的水盐平衡条件与试验一致。 彭致功等[25] 评价了

AquaCrop 模型在华北典型区的适用性,结果表明在

小麦返青期后模型校验时的土壤含水率模拟值与观

测值之间的 RMSE、平均绝对误差(MAE)分别小于

2郾 35% 、1郾 94% ,R2 均大于 0郾 7,模拟值能反映土壤

含水率的动态变化过程。 谭帅[20] 在研究微咸水膜

下滴灌时的 AquaCrop 土壤盐分模拟中发现,当灌水

量相对较小(低于 80% 充分灌溉)时土壤盐分的模

拟准确度较高,过量灌溉时模型会低估土壤盐分含

量,与本研究模型率定时土壤盐分的变化规律相似,
这可能是由于模型仅用简单的经验公式计算溶质运

移,未充分考虑影响土壤盐分变化的多种外界条

件[19]。 牛君仿等[26]在咸水安全利用方面的研究结

果显示,咸淡轮灌模式利用的关键在于保持作物根

层水盐平衡,作物收获后一次大的漫灌可有效减少

土壤中盐分的累积。 本文模拟根区盐分变化时发

现,在大灌溉定额下土壤出现明显洗盐现象,而且冬

小麦收获后经历夏季大雨量淋洗,可有效降低土壤

含盐量,因此长期应用咸淡轮灌模式对土壤水盐

的变化影响较小,是咸水安全可靠利用的一种有效
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图 6摇 最终生物量、籽粒产量率定和验证结果

Fig. 6摇 Calibration and verification results of final biomass and grain yield
摇

表 4摇 最终生物量、籽粒产量校验误差

Tab. 4摇 Error results of final biomass and grain yield calibration and verification

处理

最终生物量 籽粒产量

率定(2017—2018 年) 验证(2018—2019 年) 率定(2017—2018 年) 验证(2018—2019 年)
模型模

拟值 /

( t·hm - 2)

田间观

测值 /

( t·hm - 2)

Pe / %
模型模

拟值 /

( t·hm - 2)

田间观

测值 /

( t·hm - 2)

Pe / %
模型模

拟值 /

( t·hm - 2)

田间观

测值 /

( t·hm - 2)

Pe / %
模型模

拟值 /

( t·hm - 2)

田间观

测值 /

( t·hm - 2)

Pe / %

A0I1 12郾 327 11郾 798 4郾 48 11郾 242 10郾 612 5郾 94 5郾 648 5郾 456 3郾 52 5郾 151 4郾 956 3郾 93
A0I2 13郾 744 13郾 552 1郾 42 12郾 884 12郾 246 5郾 21 6郾 552 6郾 379 2郾 71 6郾 142 5郾 879 4郾 47
A0I3 14郾 395 14郾 926 3郾 56 13郾 528 13郾 917 2郾 79 7郾 059 7郾 352 3郾 99 6郾 634 6郾 853 3郾 20
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方式。
在模拟冬小麦的生长生产方面,本研究整体上

高估了冬小麦的冠层覆盖度,可能是因为模型偏重

考虑了在水盐胁迫下土壤含水量的增加对小麦生长

的促进作用,而忽略了土壤盐分对小麦拔节期后生

长的影响。 AquaCrop 模型中作物蒸发蒸腾量(ET)
采用基于冠层覆盖度(CC)的经验方法,在模拟时误

差主要存在于非充分灌溉的处理,这可能是因为在

灌水量不足情况下模型高估了冬小麦的 CC,导致

ET 比实测值偏高[27]。 对于地上干物质量及产量,
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图 7摇 不同灌溉制度下籽粒产量模拟结果

Fig. 7摇 Grain yield simulation results under different irrigation schedules
摇

两者的模拟值与实测值间的误差表现一致,均在亏

缺灌溉下误差较大,且灌水量越小,模拟值与实测值

间的差距越大,充分灌溉处理时模拟效果较好。 这

与 HENG 等[28] 的研究结果相似,AquaCrop 模型能

够较为精确地模拟没有水分胁迫或轻微胁迫条件下

的产量,但在严重水分胁迫条件下模拟精度变差。
以上结果表明 AquaCrop 模型在模拟咸淡轮灌

下土壤水盐和冬小麦生长生产方面具有良好的适用

性,能够较准确地模拟土壤含水率的变化和预估冬

小麦的生长生产,但对于不同生育期受到水盐胁迫

在冠层覆盖度方面的影响还需改进。
3郾 2摇 适宜咸淡轮灌方案确定

冬小麦在不同生育期受到水分与盐分胁迫,对
产量产生不同程度的影响。 杨林林等[29] 研究得到

在返青拔节期灌水的效果优于灌浆期,翟亚明等[30]

发现在抽穗期前灌溉微咸水受矿化度的影响较为明

显。 研究皆表明拔节期是对水盐胁迫最敏感的时

期,本试验结果也证明了在拔节期灌溉咸水对冬小

麦生长和产量有较大影响,同时非充分灌溉更会加

大减产幅度[31]。 进入生育中后期,植株发育成熟,
生长变缓,耐盐耐旱性有所增强,抽穗期决定着穗粒

数、成穗率等,灌浆期是籽粒形成重要阶段[32 - 33]。
因此,应尽量减少在返青拔节期使用咸水灌溉,本研

究在情景模拟时设置淡咸淡、淡淡咸、淡咸咸 3 种咸

淡轮灌方式,结合不同灌水量,推求 3 种轮灌方案目

标产量下适宜的咸水灌溉量。
根据 HANSEOK 等[34] 对各类作物响应灌溉水

含盐量的关系研究,小麦收获 90%最大产量时对应

的灌溉水含盐量为 4郾 9 dS / m,本研究在充分灌溉条

件下获得 90% 最大产量时 A2、A3 和 A4 方式的咸

水含盐量阈值分别为 14郾 1、16郾 0、8郾 8 dS / m,可见咸

淡轮灌相较咸水直接灌溉可利用含盐量更高的咸

水,是一种高效、可靠的咸水灌溉方式[35]。 情景模

拟结果显示,咸水含盐量与收获相同籽粒产量所需

的灌水量呈线性相关,在不减产情况下,灌溉水含盐

量越高所需的灌溉水量越大。 在咸水含盐量较低

时,淡咸淡、淡淡咸、淡咸咸 3 种轮灌方式收获相同

籽粒产量所需的灌水量差异不显著;当咸水含盐量

增加至 14 dS / m,3 种轮灌方式下所需的灌水量差异

显著增大,淡咸咸灌溉方式下要获得 95%最大产量

所需单次灌水量达 102郾 66 mm,淡咸淡与淡淡咸方

式所需灌水量分别为 93郾 1、90郾 8 mm。 当灌一次咸

水时,在灌浆期灌咸水较抽穗期对产量的影响较小;
使用两次咸水灌溉时,则需增大灌水量,以达到对土

壤盐分的淋洗效果,这与陈素英等[36] 的研究结果基

本一致。
综上,本研究验证了 AquaCrop 模型在咸淡轮灌

制度下的适应性,可以运用此模型来探寻干旱半干

旱地区咸水安全高效利用的方式。 通过情景模拟确

定了不同咸淡轮灌方式及咸水含盐量下适宜的灌水

量,可以在干旱半干旱地区水资源匮乏情况下确保

一定的产量,对冬小麦咸淡轮灌方案的优化具有重

要指导价值。 但本研究在避雨条件下进行,对于不

同降雨条件下使用 AquaCrop 模型进行冬小麦咸淡

轮灌制度的优化仍需研究;且本试验只有两年田间

数据,还需进行多年试验以探索咸淡轮灌制度对土

壤水盐及冬小麦的长期影响。

4摇 结论

(1)AquaCrop 模型可以较准确地模拟咸淡轮灌

制度下土壤水盐变化和冬小麦生长生产过程,但其

在水盐胁迫严重情况下对于生育后期冠层覆盖度的

模拟精度有待提高。
(2)在返青拔节期灌溉咸水对冬小麦生长生产

的影响最大,咸水灌溉时间宜选择生育中后期。 情

景模拟结果显示,随着咸水含盐量的增加,必须增大

灌水量才可维持籽粒产量。
(3)籽粒产量归一化后,得到优化的咸淡轮灌

方案:咸水含盐量为 2 ~ 14 dS / m,收获 95% 最大产

量时淡咸淡、淡淡咸、淡咸咸轮灌方式下单次灌水量
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分别为 79郾 3 ~ 93郾 1 mm、79郾 6 ~ 90郾 8 mm、80郾 4 ~
102郾 6 mm;收获 90%最大产量时 3 种咸淡轮灌方式

下单次灌水量分别为 66郾 1 ~ 79郾 9 mm、 67郾 0 ~
78郾 1 mm 和 67郾 3 ~ 89郾 5 mm。
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