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河套灌区不同水肥处理对玉米生长影响的AquaCrop模型模拟
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内蒙古 巴彦淖尔015000;3.内蒙古河套灌区永济灌域管理局,内蒙古 巴彦淖尔015000)

摘要:为探究内蒙古河套灌区玉米生长适宜的水肥管理方案,开展了不同灌水与施肥水平玉米田间试验。

利用田间实测数据对AquaCrop模型进行了率定与验证,以此为基础,采用 AquaCrop模型模拟分析了不

同灌水和施肥条件下玉米产量和水分利用效率的变化规律。结果表明:(1)模型率定和验证过程中冠层覆

盖度和生物量模拟值与实测值的R2分别介于0.74~0.99,0.87~0.99;NRMSE分别介于4.55%~12.32%,

5.77%~27.07%;ENS 分别介于0.90~0.99,0.85~0.99;各处理产量模拟值与实测值间R2分别为0.99,

0.97;NRMSE分别为4.59%,3.42%,ENS 分别为0.95,0.97;水分利用效率模拟值与实测值间R2分别为

0.81,0.86;NRMSE分别为6.75%,13.85%,ENS 分别为0.96,0.83。说明 AquaCrop模型在河套灌区具有

很好的适用性。(2)利用校验后的模型模拟了不同施肥水平下灌水量变化对玉米产量和水分利用效率的

影响,当灌水量达270mm后,继续增加灌水量,玉米产量和水分利用效率基本保持不变,甚至有所降低。

(3)以稳产高效为目标,中肥条件下,灌水270mm时玉米产量和水分利用效率均为各灌水量中的最优值。

因此,推荐灌水270mm、施肥375kg/hm2为研究区保障玉米稳产高效的最优灌溉施肥组合。
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SimulationofEffectsofDifferentWaterandFertilizerTreatmentson
MaizeGrowthwithAquaCropinHetaoIrrigatedArea
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Abstract:Inordertoexplorethewater-fertilizermanagementstrategysuitableformaizegrowthintheHetao
IrrigationDistrict,InnerMongolia,thisstudyconductedafieldexperimentwithdifferentirrigationandfer-
tilizationlevels.Afterthecalibrationandvalidationbyobserveddata,theAquaCropmodelwasusedtosimu-
latethevariationpatternofcornyieldandwateruseefficiency(WUE)underdifferentirrigationandfertiliza-
tionlevels.Theresultsindicated:(1)TheR2valuesofsimulatedandmeasuredcanopycoverageandbiomass
were0.74~0.99and0.87~0.99,respectively,duringmodelcalibrationandvalidation.TheNRMSEval-
uesrangedfrom4.55%to12.32%and5.77%to27.07%,respectively,whiletheENSrangedfrom0.90to
0.99and0.85to0.99respectively.TheR2valuesbetweenthesimulatedandmeasuredoutputvalueswere
0.99and0.97,respectively,andNRMSEwere4.59%and3.42%,andENSwere0.95and0.97,respectively.
TheR2betweenthesimulatedandmeasuredWUEwere0.81and0.86,respectively,andNRMSEwere
6.75%and13.85%,andENSwere0.96and0.83,respectively,indicatingthatAquaCropmodelhadagood
applicabilityintheHetaoIrrigationDistrict.(2)Theverifiedmodelwasusedtosimulatetheeffectsofirriga-
tionchangesonmaizeyieldandWUEatdifferentfertilizationlevels.Theresultsshowedthatwhenirrigation
ratereached270mmandcontinuedtoincrease,themaizeyieldandWUEremainedbasicallyunchangedor



evendecreased.(3)Withstableyieldandhighefficiencyasthetarget,underthemediumfertilization,theoptimal
cornyieldandWUEweregivenat270mmofirrigation.Therefore,werecommend270mmirrigation,375kg/hm2

fertilizingasthebestcombinationtoensurethestable-yieldandhigh-efficiencyinthestudiedarea.
Keywords:irrigation;fertilization;maize;AquaCropmodel;waterandfertilizeruseefficiency

  内蒙古河套灌区地处我国干旱的西北平原,是我

国重要的商品粮油生产基地。水、肥是限制该地区农

业发展的2大关键因子,其中灌水量是一个最关键的

要素[1]。农业生产中,为盲目追求高产,氮肥、灌水过

量投入,导致水肥利用效率不高,并由此引发一系列

生态环境问题[2-4]。因此,大力发展高效节水节肥技

术,提高农田水肥利用效率,对保障灌区农业可持续

发展与改善农田生态环境具有很重要的现实意义。
由于田间试验耗时费力,且易受到环境因素的影

响,因此利用作物模型进行作物生长模拟成为专家学

者的研究热点[5]。作物生长模型克服了传统试验研究

内容单一、试验周期长、时间和空间有限的不足[6]。作

物生长模型 WOFOST、CropSyst[7]和DSSAT[8]已被用

于玉米产量预测。然而,大多模型模拟时需要获取大

量较难获得的参数。与其他模型相比,AquaCrop模型

具有界面简单直观、输入参数少、适用范围广和模拟精

度高等优点。已有研究[9-10]表明,采用 AquaCrop模

型能较好地模拟不同水分处理下多种作物的产量形

成机制。部分学者利用校验后的模型进行了气候变

化响应[11-12]、灌溉制度优化[13-14]、经济效益评价[15]等

方面的研究,但以往学者多以玉米高产高效为研究目

标,本研究以玉米稳产高效为目标,为实现河套灌区

农业生产可持续发展提供理论基础。
本文以AquaCrop为技术支撑,选择河套灌区玉

米为研究对象,结合田间试验分析结果,模拟不同灌

水和施肥水平下玉米产量及水分利用效率变化规律,
寻求河套灌区保障玉米稳产高效的灌溉施肥制度,为
实现河套灌区水资源的合理配置、保障河套灌区农业

生产的可持续发展提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验时间为2019年4月至2020年9月,地点

位于内蒙古自治区巴彦淖尔市临河区曙光试验站

(40°43'26″N,107°13'23″E),属于干旱半干旱气候。
试验区多年平均降水量为144.2mm,年平均蒸发量

为2434.7mm,年平均日照时间为3180h,土壤质

地主要为沙壤土,耕层平均土壤容重为1.45g/cm3,
盐分含量为1.2g/kg,有机质含量为10.80g/kg,全
氮含量为0.244g/kg,全磷含量为0.338g/kg。玉米

是该地区的主要粮食作物。

1.2 试验设计

试验设置灌水量和施肥量2个因素,每个因素3
个水平。灌水水平分别比当地灌水(339mm)减少

46.9%,33.6%,20.4%的低水(180mm)、中水(225
mm)、高水(270mm),施肥水平分别为比当地施肥

(600kg/hm2)减少50.0%,37.5%,25.0%的低肥

(300kg/hm2)、中肥(375kg/hm2)、高肥(450kg/hm2),
共9个处理,每个处理3次重复,将当地一般灌水量(339
mm)和施肥量(600kg/hm2)设为对照CK。各处理底肥

施用300kg/hm2磷酸二铵,含氮18%,播种时由播种机

带入;抽雄期追肥,追肥施用尿素,含氮46.8%。具体

试验设计见表1。
每个试验小区面积72m2,为了避免边行效应,试验

小区东西两侧各设1m宽、南北两侧各设2m宽的保护

带,保护带高为15cm,以防止地面灌溉串水和小区间地

下侧向渗漏。玉米供试品种为“金苹628”,行距40cm,
株距30cm。2年田间试验具体播种日期分别为2019年

4月29日和2020年4月23日,收获日期分别为2019
年9月25日和2020年9月12日。灌水方式为地面

灌溉,采用水泵、水表定量控制,2019年灌水日期分

别为6月17日、7月12日、8月5日,2020年灌水日

期分别为6月14日、7月6日、8月3日。各处理均

采用相同的田间管理方法进行除草及病虫害防治。
表1 灌溉与施肥处理

处理

灌水定额/mm

第1次灌水 第2次灌水 第3次灌水

追肥量/

(kg·hm-2)

Y1 60 60 60 300
Y2 60 60 60 375
Y3 60 60 60 450
Y4 75 75 75 300
Y5 75 75 75 375
Y6 75 75 75 450
Y7 90 90 90 300
Y8 90 90 90 375
Y9 90 90 90 450
CK 113 113 113 600

1.3 AquaCrop模型基本原理

由于作物对水分亏缺的响应较为复杂,因此定量分

析水分亏缺对作物生长的影响十分困难。利用经验公

式来描述作物产量和水分响应之间的关系仍是一种最

常用的方法。其中,使用最广泛的是FAO第33号灌排

文件[16]中评估作物产量和水分响应的转换公式:
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(Yx-Ya

Yx
)=Ky(

ETx-ETta

ETx
) (1)

式中:Yx为作物潜在产量(kg/hm2);Ya 为作物实际

产量(kg/hm2);Ky为作物产量对水分响应的比例因

子;ETx为作物潜在腾发量(mm);ETta为作物实际

腾发量(mm)。

AquaCrop模型对公式(1)进行了优化和改进,
以便更准确地反映水分对作物生长和产量的影响。
改进后的模型核心方程为:

   Y=B×HI (2)

   B=WP*×∑Tr (3)
式中:Y 为作物产量(kg/hm2);B 为地上部生物量

(kg/hm2);HI为作物收获指数(%);WP*为标准化

水分生产力(g/m2);Tr为作物蒸腾量(mm)。

AquaCrop模型没有明确考虑养分的循环与平

衡,而是采用半定量的方法来描述养分胁迫对作物生

长的影响[17],公式为:

Brel=
Bstress

Bref
×100% (4)

式中:Bstress为有肥料胁迫条件下得到的地上部生物

量(kg/hm2);Bref为无肥料胁迫条件下得到的地上部

生物量(kg/hm2);Brel的取值范围为0~100%,Bstress

和Bref由本次试验数据确定。采用5个胁迫参数反

映肥料胁迫的响应:相对生物量、肥料胁迫下最大冠

层覆盖度(CCxstress)、冠层衰减程度、平均冠层减少、
冠层扩张减少[18]。

1.4 数据获取

1.4.1 田间试验数据 田间获取的试验数据为气象

数据、土壤数据、地下水位数据和作物生长数据。
(1)气象数据由试验区农田微气象站自动监测,2

年试验中玉米生育期内气温、降雨量及参考作物腾发

量[19]见图1。

图1 玉米生育期气象数据

  (2)土壤数据包括土层深度、土壤容重、田间持水 率及饱和含水率等参数。各土层具体参数见表2。
表2 试验区土壤数据

土层

深度/cm

颗粒分布/%
黏粒

(<0.002μm)
粉粒

(0.05~0.002μm)
砂粒

(5~0.05μm)

土壤体积质量/

(g·cm-3)
田间

持水率/%

饱和

含水率/%

凋萎含水率/

(cm3·cm-3)
土壤类型

0—20 19.78 69.02 11.20 1.45 17.49 35.47 0.15 粉砂壤土

20—40 6.32 80.85 12.83 1.40 20.52 34.82 0.16 粉砂土

40—60 22.80 50.80 26.40 1.41 25.18 34.76 0.16 粉砂壤土

60—80 12.93 80.09 6.98 1.51 22.57 27.77 0.14 粉砂壤土

80—100 10.28 87.00 2.72 1.50 20.28 22.99 0.15 粉砂土

  (3)地下水位采用HOBOware地下水位监测器

自动监测。生育期内研究区平均地下水位2.5m。
(4)土壤含水率采用烘干法和FDR结合测定。

每14天测定1次,播前、收获后、降雨后以及灌水前

后加测1次。取样深度分别为0—20,20—40,40—

60,60—80,80—100cm,0—100cm土壤平均含水率

采用加权平均法计算。另外,前人[20]在此试验基地

的研究表明,玉米根系主要分布在0—80cm土层内,
因此,本研究将玉米根区深度定义为0—100cm,该
深度已包含绝大多数玉米根系,以满足计算玉米水分

利用的需要。
采用水量平衡法计算玉米生育期耗水量ET

ET=ΔW+P+I+G-R-F (5)
式中:ΔW 为0-100cm土层土壤储水量之差(mm);

P 为生育期有效降雨量(mm),如果降雨量小于当日

参考蒸发蒸腾量的0.2倍,则视为无效降雨;I 为玉

米生育期的灌水量(mm);G 为生育期地下水对作物

根系的补水量(mm),详细计算过程参考文献[21];

R 为生育期地表径流量(mm),试验区地表平坦,无
地表径流产生;F 为生育期根区深层渗漏量(mm),
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假定降雨或灌溉先补给根系层土壤水分至田间持水

量,多余的水分即为深层渗漏损失量。具体计算方法

为灌水(或降水)前100cm土层内有效土壤含水率和

灌水量(或降水)相加,再减去田间持水量。
玉米水分利用效率(WUE,kg/(hm2·mm))计

算公式为:

WUE=Y/ET (6)
式中:Y 为单位面积玉米产量(kg/hm2)。

肥料偏生产力(PFP,kg/kg)计算公式为:

PFP=Y/T (7)
式中:T 为玉米生育期所施化肥总量(kg/hm2)。

(5)作物生长数据包括地上部生物量(AGB)、冠
层覆盖度(CC)和产量。

地上部生物量:在玉米生长的关键生育期测定

地上部生物量。每小区取3株能够代表作物平均

长势的植株,剪去地下部分后于105℃下杀青0.5h,

75℃烘至恒重,测其干重,根据种植密度和种植面积

折算为地上部生物量。
冠层覆盖度:由叶面积指数(LAI)计算获得。在

玉米生长的关键生育期定株测量每个小区的叶片长

度及宽度。LAI计算公式为:

LAI=0.75ρ
∑m

j=1∑n
i=1(Lij×Bij)
m

(8)

式中:ρ为种植密度(株/hm2);n 为第j 株玉米的总

叶片数;m 为测定株数;Lij为叶片叶领到叶尖的长度

(m);Bij为叶片最宽处宽度(m);0.75为与叶形有关

的叶面积回归系数。

CC 计算公式为:

CC=1.005(1-exp(-0.6×LAI))1.2 (9)
产量:玉米成熟后在每个小区选取能够代表平均长

势的5株成熟玉米,果穗风干后经人工脱粒测定总质量

及百粒重,最终折算成含水率为14%的籽粒产量。

1.4.2 模型率定 AquaCrop模型提供了玉米的相

关生长参数,由于不同地区的经纬度、作物种植结构

以及土壤质地等因素的差异,使玉米的生长参数略有

差异。参考模型手册提供的参数范围以及丁宗江[22]

对AquaCrop模型在河套灌区进行的研究,利用实测

气象数据、作物生长数据、土壤数据、灌溉制度、田间

管理等资料建立模型基础数据库,参考Vanuytrecht
等[23]介绍的校准顺序:第1步,校准冠层覆盖度;第2
步,校准地上部生物量;第3步,校准产量。其中选取

2019年各处理的实测数据对模型进行率定,后利

用2020年各处理的实测数据对模型进行验证,得
到AquaCrop模拟河套灌区玉米生长的部分参数见

表3和表4。

表3 AquaCrop模型部分参数

模型参数 描述 取值 单位

HI0 参考收获指数 45 %
CGC 冠层增长系数 10.4 %/d
CDC 冠层衰减速度 8 %/d
CCx 最大冠层覆盖度 95 %
WP* 标准水分生产力 32 g/m2

Pexp,upper 水分胁迫对冠层生长影响上限 0.25
Pexp,lower 水分胁迫对冠层生长影响下限 0.55
HI的存在周期

Tbase 基底温度

48
8

d
℃

Tupper 上限温度 30 ℃
Kcb 作物系数 1.1
Zx 最大有效根深 1 m
CC0 原始冠层覆盖率 0.28 %

表4 肥料胁迫参数取值

施肥水平 模型参数 取值 单位

相对生物量 55 %

CCxstress 67 %
低肥 冠层衰减程度 Small

平均冠层减少 0.03 %
冠层扩张减少 13 %
相对生物量 60 %

CCxstress 77 %
中肥 冠层衰减程度 Small

平均冠层减少 0.01 %
冠层扩张减少 5 %
相对生物量 87 %

CCxstress 81 %
高肥 冠层衰减程度 Small

平均冠层减少 0.01 %
冠层扩张减少 3 %

  注:CCxstress表示肥料胁迫下最大冠层覆盖度。

对模型校验过程中的模拟值和实测值之间的吻

合程度采用决定系数R2,标准均方根误差NRMSE、
纳什效率系数ENS统计指标来评价。其中R2和ENS

越接近于1,表明模型模拟越准确;NRMSE<10%,
表明模拟效果极好;10%<NRMSE<20%,表明模

拟效果好;20%<NRMSE<30%,表明模拟效果合

理;NRMSE>30%,表明模拟效果差。模型评价指

标计算方程为:

R2=
(∑n

i=1(Si-S)(Oi-O))2

∑n
i=1(Si-S)2∑n

i=1(Oi-O)2
(10)

NRMSE=
 
1
n∑

n
i=1(Si-Oi)2×100/O (11)

ENS=1-
∑n

i=1(Si-Oi)2

∑n
i=1(Oi-O)2

(12)

式中:Si和Oi分别为模拟值和实测值;S和O分别为
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模拟值和实测值的均值;n 为实测值的个数。
用Excel2007软件进行数据处理,SPSS23软件

进行最小显著差异法(LSD)显著性检验(P<0.05),

Origin2018软件绘图。

2 结果与分析
2.1 模型率定

2.1.1 玉米冠层覆盖度和生物量的率定 本文采用

2019年各处理的实测数据进行冠层覆盖度和生物量

的率定,2020年各处理的实测数据进行验证。结果

(图2、图3、表5)表明,模型率定过程中各处理冠层

覆盖度评价指标范围分别为0.74<R2<0.99,4.55%<

NRMSE<9.07%,0.96<ENS<0.99;生物量评价指

标范围分别为0.87<R2<0.99,5.77%<NRMSE<
27.07%,0.96<ENS<0.99,表明模型模拟冠层覆盖

度和生物量的精度都较高,均符合精度要求。为进一

步验证模型参数率定结果的准确性,比较2020年各

处理的冠层覆盖度及生物量评价指标。结果表明,冠
层覆盖度和生物量验证过程中实测值均落在模拟值

附近,且各评价指标的范围分别为0.92<R2<0.99,

5.79%<NRMSE<12.32%,0.90<ENS<0.98;0.93<
R2<0.99,8.47%<NRMSE<23.63%,0.85<ENS<
0.99,均符合精度要求,模拟精度较高。

图2 冠层覆盖度模拟值与实测值比较

图3 生物量模拟值与实测值比较

2.1.2 玉米产量和水分利用效率的校验 由表6可

知,模型率定验证过程中,各处理产量模拟值与实测值

间R2分别为0.99,0.97;NRMSE分别为4.59%,3.42%,
ENS分别为0.95,0.97;水分利用效率模拟值与实测

值间R2分别为0.81,0.86;NRMSE分别为6.75%,
13.85%,ENS分别为0.96,0.83。由此可知,模型对产

量和水分利用效率的模拟精度也较高。可利用经校

验后的模型进行玉米产量的模拟预测,为河套灌区寻

求玉米稳产高效的灌溉制度提供理论依据。
2.2 水肥耦合对玉米产量和水肥利用效率的影响

由表7可知,相同灌水水平下(低水和中水),玉米

产量随施肥量的增加而增加,而当灌水量为高水水平

时,玉米产量随施肥量增加先增加后减小且各处理间差

异不显著(P>0.05,2020年Y7处理除外)。总体看来,

灌水量相同且为高水水平时,各处理与CK无显著性差

异(P>0.05),但显著高于其他处理(P<0.05)。2年

试验中,Y8处理在产量方面具有明显的优势,该处理

在灌水量减少69mm、施肥量减少150kg/hm2的情

况下,仍与最高产量CK(2019年13781.90kg/hm2,

2020年13978.15kg/hm2)无显著差异。

2年试验中,水分利用效率的最大值均为Y8处理,
虽与CK无显著差异(P>0.05),但显著高于其他处理

(P<0.05)。灌水量大于或小于Y8处理(高水)时水分
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利用效率均有所降低,2019年Y8处理的水分利用效率较

低水、中水和CK分别提高15.20%,15.09%,18.17%;2020
年Y8处理的水分利用效率较低水、中水和CK分别提高

37.38%,32.59%,6.78%。表明过量增加灌水量不利于玉

米水分利用效率的提高,反而造成水资源浪费。
肥料偏生产力是反映当地土壤基础养分水平和

化肥施用量综合效应的指标。相同灌水水平下,肥料

偏生产力与施肥量成反比(2019年低水和中水水平

除外)。总体来看,当灌水量达高水水平时,各处理

的肥料偏生产力显著高于其他处理(P<0.05)。其

中2019年产量最高处理(Y8)相对应的肥料偏生产

力为35.25kg/kg,虽略低于Y7处理但与Y7处理、

Y9处理及CK无显著性差异(P>0.05);2020年产

量最高处理(Y8)相对应的肥料偏生产力为35.45
kg/kg,与Y7处理无显著差异,但显著高于Y9处理

和CK。2019年Y8处理的肥料偏生产力较Y9处理

和CK分别提高18.35%和34.84%(P<0.05);2020
年Y8处理的肥料偏生产力较Y9处理和CK分别提

高17.46%和34.27%(P<0.05)。综合考虑产量、水
分利用效率和肥料偏生产力,并将目标产量维持在平

均产量区间,高水中肥处理(灌水270mm,施肥375

kg/hm2)为较适宜的灌溉施肥组合。
表5 模型率定验证评价指标

模型校验 处理
冠层覆盖度

R2 NRMSE/% ENS

生物量

R2 NRMSE/% ENS

Y1 0.99 7.06 0.98 0.98 27.07 0.96
Y2 0.99 9.07 0.97 0.99 13.89 0.99
Y3 0.95 5.72 0.99 0.88 15.16 0.99
Y4 0.98 7.26 0.98 0.88 18.31 0.98

率定
Y5 0.97 5.71 0.99 0.87 15.34 0.99
Y6 0.95 6.42 0.98 0.89 5.77 0.99
Y7 0.87 5.84 0.98 0.99 22.62 0.98
Y8 0.87 4.55 0.99 0.99 19.62 0.99
Y9 0.87 5.88 0.98 0.99 14.36 0.99
CK 0.74 8.11 0.96 0.98 11.14 0.99
Y1 0.95 10.03 0.94 0.99 8.47 0.99
Y2 0.92 12.32 0.90 0.93 22.58 0.87
Y3 0.97 8.84 0.94 0.93 23.63 0.85
Y4 0.99 10.87 0.92 0.99 19.96 0.94

验证
Y5 0.99 9.26 0.94 0.99 15.28 0.96
Y6 0.99 9.43 0.94 0.99 22.84 0.91
Y7 0.99 8.61 0.95 0.97 21.48 0.93
Y8 0.99 8.32 0.95 0.99 21.15 0.93
Y9 0.99 7.20 0.96 0.99 20.67 0.93
CK 0.99 5.79 0.98 0.99 17.22 0.95

表6 各处理玉米产量和水分利用效率模型校验

模型校验 处理
产量/(kg·hm-2)

实测值 模拟值

R2 NRMSE/% ENS

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
实测值 模拟值

R2 NRMSE/% ENS

率定

Y1 7599.44 7539.00

0.99 4.59 0.95

24.73 26.80

0.81 6.75 0.96

Y2 7914.41 8337.00 25.37 29.40
Y3 9797.13 9564.00 30.39 30.63
Y4 8993.53 8761.00 24.61 25.53
Y5 9351.70 9591.00 25.30 27.57
Y6 11238.78 10813.00 30.68 30.57
Y7 12853.28 11895.00 30.83 31.58
Y8 13218.99 12586.00 31.64 33.41
Y9 12949.70 12359.00 30.49 32.81
CK 13781.85 13288.05 25.89 25.93

验证

Y1 7667.42 7801.00

0.97 3.42 0.97

18.82 15.80

0.86 13.85 0.83

Y2 8831.14 8956.00 23.93 20.80
Y3 9480.39 9729.00 23.84 26.60
Y4 9091.88 8695.00 22.45 25.50
Y5 9691.02 9487.00 24.41 27.50
Y6 10994.13 10786.00 24.81 25.90
Y7 12086.97 11584.00 26.40 30.60
Y8 13292.66 13851.00 28.59 32.90
Y9 13165.34 12531.00 27.03 31.90
CK 13978.15 14235.00 26.65 29.90

2.3 基于AquaCrop模型灌水量与产量和水分利用

效率效应分析

利用本地化参数,通过 AquaCrop模型模拟低

肥、中肥和高肥水平下灌水量变化对玉米产量和水分

利用效率的影响。由图4可知,玉米产量和水分利用

效率均随灌水量增加先急剧增加,随后减缓。当灌水

量达270mm后,继续增加灌水量不会使产量和水分

利用效率再有所增加,二者基本保持不变甚至有降低
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趋势。从图4可以看出,低肥水平下,玉米产量和水分

利用效率均明显低于中肥和高肥处理,且在低肥水平

下各灌水处理产量达不到当地平均水平(12226.65~
13307.85kg/hm2)。由于中肥处理下玉米水分利用

效率略高于高肥处理,考虑到稳产高效的双重目标,
中肥时灌水270mm为较适宜的灌溉施肥组合。

3 讨 论
(1)应用AquaCrop模型能较好地模拟不同灌溉

施肥制度下玉米冠层覆盖度、生物量和产量情况,其
中模拟值与实测值的决定系数 R2、纳什效率系数

ENS、标准均方根误差 NRMSE均在可接受范围内,
与国内外研究[12-14]结果基本吻合。可利用经校验后

的模型进行玉米产量的模拟预测。
(2)通过分析田间试验结果,得到玉米产量和水

肥利用效率随灌水和施肥量的增加呈先增后减的

趋势,此结果与张富仓等[24]和尚文彬等[25]研究结果

类似。本研究发现,灌水为高水水平时,玉米产量、水
分利用效率和肥料偏生产力随施肥量的增加呈先增

长后降低的趋势。灌水量大于或小于 Y8处理(高
水)时水分利用效率均有所降低,2019年Y8处理的

水分利用效率较低水、中水和CK分别提高15.20%,

15.09%,18.17%;2020年Y8处理的水分利用效率较

低水、中水和CK分别提高37.38%,32.59%,6.78%。2
年试验中,虽然在高水低肥处理(Y7)下可以获得较

高的肥料偏生产力,但考虑在目标产量区间内并非递

减趋势,灌水270mm,施肥375kg/hm2为较适宜的

灌溉施肥制度。
表7 水肥耦合对玉米产量、水分利用效率和

    肥料偏生产力的影响

年份 处理
产量/

(kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
肥料偏生产力/

(kg·kg-1)

Y1 7599.44e 24.73e 25.33b

Y2 7914.41de 25.37d 21.11e

Y3 9797.13bc 30.39d 21.77cd

Y4 8993.53cde 24.61f 29.98b

2019
Y5 9351.70bc 25.30d 24.94cd

Y6 11238.78b 30.68c 24.98c

Y7 12853.28a 30.83b 42.84a

Y8 13218.99a 31.64a 35.25a

Y9 12949.70a 30.49a 28.78a

CK 13781.90a 25.89a 22.97a

Y1 7667.42e 18.82e 25.56c

Y2 8831.14e 23.93c 23.55d

Y3 9480.39cd 23.84cd 21.07e

Y4 9091.88d 22.45d 30.31b

2020
Y5 9691.02cd 24.41b 25.84bc

Y6 10994.13c 24.81b 24.43d

Y7 12086.97b 26.40b 40.29a

Y8 13292.66a 28.59a 35.45a

Y9 13165.34a 27.03a 29.26b

CK 13978.15a 26.65ab 23.30e

  注:同列不同字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

图4 不同灌水量对玉米产量和水分利用效率的影响

  (3)在确保玉米稳产条件下,以水分利用效率较

大为原则,利用AquaCrop模型模拟不同施肥水平下

灌水量变化对玉米产量和水分利用效率的影响。结

果表明,随灌水量的增加,玉米产量和水分利用效率

均呈先增后减趋势。以稳产高效为双重目标,中肥时

灌水270mm为较适宜的灌溉施肥组合,且模拟结果

与田间试验分析结果一致。

4 结 论
(1)AquaCrop模型可以较好地模拟河套灌区玉

米冠层覆盖度、生物量和产量情况,模型校验评价指

标均满足精度要求。

(2)玉米水分利用效率和肥料偏生产力均随灌

水、施肥量的增加呈先增后减的趋势,2019年和2020
年,灌水270mm与施肥375kg/hm2组合的Y8处理

水分利用效率较CK分别提高18.17%,6.78%;肥料

偏生产力提高34.84%,34.27%。灌水量不足270
mm,施肥量超过375kg/hm2时产量、水分利用效率

和肥料偏生产力均有所下降。
(3)利用本地化的模型参数对不同灌水和施肥水

平下玉米生长进行模拟,并分析产量和水分利用效率

变化规律。根据模拟结果,当灌水270mm时,可获

得玉米产量和水分利用效率的较优值,此结果与田间
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试验分析结果一致,即保障河套灌区玉米稳产高效的

灌溉施肥制度为灌水270mm,施肥375kg/hm2。
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