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摘要　以河套平原临河站点监测的春小麦“永良 4号”品种为例，运用 DSSAT-CERES-Wheat模型，经过参数校正和

验证，模拟不同生育期多种灌溉配额组合下的春小麦产量，优化灌溉方案，提高灌溉水生产效益 . 研究结果表明：

1）DSSAT-CERES-Wheat模型能较好地模拟河套平原春小麦“永良 4号”的生长过程；2）春小麦的灌溉水生产效益随总

灌溉量增加呈下降趋势；3）分蘖期灌溉是保证春小麦产量的基础，拔节期的灌溉量对提高灌溉水生产效益作用最为明

显，春小麦产量对乳熟期灌溉量的响应最不敏感；4）春小麦分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期分别灌溉 30、105、30和

30 mm的水量，为河套平原春小麦“永良 4号”品种的最优节水灌溉方案，优化后的方案可保证春小麦产量，并且能提高

春小麦灌溉水生产效益与灌溉水利用效率.
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0    引言

河套平原地处干旱半干旱地区，是典型的引黄灌区，多年平均引黄水量为 51.80亿 m3，其中约 93%用于农

业灌溉，但灌溉水利用效率低 [1]. 河套平原实际引黄水量远超过国家规定的引黄指标，水资源供需矛盾尤为突

出 . 并且，河套灌区是内蒙古重要的优质春小麦生产基地，水资源是制约河套灌区春小麦生产的重要因素 . 农
业农村部出台的《全国种植业结构调整规划（2016−2020年）》 [2] 明确指出：要在北方农牧交错带地区重点发展

节水农业，且在内蒙古河套地区适当恢复春小麦种植 . 因此，优化河套平原春小麦的灌溉制度，提高水资源生

产效益，对促进河套平原节水灌溉和恢复春小麦种植具有重要意义 .
目前，国内对小麦灌溉制度的优化研究主要集中于冬小麦 [3−7]，而针对春小麦灌溉制度的优化研究并不多

见 . 现有的有关河套灌区春小麦灌溉制度的优化研究，主要采用大田试验结合统计模型的方法 [8−10]. 如张永平

等 [8] 通过设置 8种包括不同灌溉次数和灌溉时间的方案进行大田试验，结果表明在小麦分蘖至拔节期、抽穗

至开花期灌 2次水，是实现节水与高产的最优灌溉方案；田德龙等 [9] 通过设置 4种不同的灌溉方案进行大田

试验并结合 Jensen模型进行统计分析，认为小麦整个生育期需灌 4次水，灌水量分别为 67.5、75.0、75.0和

67.5 mm. 由于受实际条件限制，这些基于大田试验的方法所研究的灌溉方案较少且设置单一，不能充分比较

在不同生育期灌溉和不同灌溉配额对作物产量和灌溉水生产效益的影响 . 大田试验未设置的方案难以得到

研究，所得到的河套灌区春小麦最优灌溉方案不够准确 . 同时，基于统计模型的分析并不完全符合作物的生

长机制，致使分析结果缺乏物理意义 .
除田间试验 [11−13] 外，作物模型模拟方法也是国内外应用较为广泛的优化小麦灌溉制度的研究方法 [14−15].

作物模型模拟法结合作物生长发育的机制特性，根据输入的环境条件参数，通过计算机对作物生长发育的生

理 过 程 进 行 数 值 模 拟 [16−17]， 克 服 了 田 间 试 验 方 法 的 局 限 性 . 其 中 ， DSSAT（ decision  support  system  for
agrotechnology transfer）模型涵盖了 CERES系列模型以及 CROPGRO等模型，是目前应用最广泛的作物模型

之一 [18−19]. 国内外许多研究者在不同区域对 DSSAT模型开展了适用性验证，将该模型广泛地应用于作物生长 
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研究中：  Lobell等 [15] 根据 2年进行的含 3种灌溉方案的田间试验评估了 DSSAT-CERES-Wheat作物模型，验证

了其适用性，并探究减少灌溉对墨西哥雅基山谷春小麦面积产量的影响，模拟了7种灌溉方案下的春小麦面积产量； Attia
等 [20] 使用 DSSAT-CERES-Wheat模型，模拟研究了德克萨斯州高原地区的冬小麦面积产量与水分利用效率对

灌溉管理的响应；Ji等 [21] 和江敏等 [22] 学者分别在中国关中平原和北方地区进行了 DSSAT-CERES-Wheat模型

对冬小麦模拟的参数校正和验证，研究结果表明 DSSAT模型在这些地区有良好的适用性 . 目前，DSSAT模型

还未广泛用于内蒙古河套平原春小麦灌溉制度的优化研究中 .
本研究运用 DSSAT-CERES-Wheat作物模型，模拟内蒙古河套平原春小麦在由多种灌溉配额和不同生育

期灌溉组合而成的多种灌溉方案下的产量，计算灌溉水利用效率和灌溉水生产效益，分析面积产量与灌溉水

生产效益对灌溉量和灌溉时期的响应，从提高灌溉用水的产量效益出发，优化河套平原春小麦的灌溉方案 .

1    数据与方法

1.1    研究区概况     研究区位于河套平原，地理位置为 40°10′~41°20′  N、106°10′~109°30′  E.  灌区总面积约

1.19万 km2，属温带大陆性干旱气候区 . 年均气温 5.6~7.8 ℃，日均日照时间 8~9 h，无霜期平均为 130 d左右 [23]，

年均降水量 150~200 mm，其中夏秋季降水占全年降水的 85%以上，年蒸发量 1 900~2 500 mm，其中春末夏初蒸

发量最大，5−6月平均蒸发量可达 300~400 mm. 河套灌区为一年一熟耕作制度，农业发展完全依靠引水灌溉，

现引黄灌溉面积已达到 6 013 km2，年均引黄水量约 50亿 m3，占黄河过境水量的 1/7[24]. 灌区主要种植作物有小

麦、玉米、杂粮和向日葵等，是国家及内蒙古自治区重要的商品粮油基地 .
研究站点临河站点坐标为 40°45′N、107°25′E，位于河套平原中部，位置如图 1所示 .
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图  1    研究区地理位置
 

 

1.2    模型及模拟评价方法     DSSAT模型可以对作物生长和发育过程进行逐日模拟，可以响应包括作物遗传

特性、管理措施、环境、氮素和水分胁迫、病虫害在内的多种因素 [25]. DSSAT- CERES- Wheat模型是 DSSAT模

型中专门用于模拟小麦生长发育的模型，在国际上已得到广泛应用 . 近年来，国内大量学者也应用该模型进

行灌溉施肥管理优化、气候变化以及灾害等研究，还有学者开展了对模型参数校正及模拟效果的研究 [15， 20−22].
采用标准均方根误差（NRMSE，ENRMS）

[20， 26−28] 和决定系数（R2） [11， 29] 评价模型的校验效果 . 当 ENRMS<10%
时，认为模型的模拟效果极好；ENRMS 为 10%~20%时，模型模拟效果良好；当 ENRMS 为 20%~30%时，模型模拟

效果一般；而当 ENRMS>30%时，则模型模拟效果差 [30]；R2 越接近于 1，表明模型的校验效果越好 . 模型的模拟

效果使用整群剩余系数（CRM，CRM）
[11， 20] 评价，CRM 越接近于 0，表明模型的模拟效果越好，CRM<0表示模型

具有高估观测数据的趋势，而 CRM>0表示模型具有低估观测数据的趋势 . 各指标的计算式为

ERMS =

√√√√√√√ n∑
i=1

(Mi−S i)2

n
，

（1）

ENRMS =
ERMS

M
×100%， （2）
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R2 =

 n∑
i=1

(Mi−M )(S i−S )

2

n∑
i=1

(Mi−M)2
n∑

i=1

(S i−S )2

， （3）

CRM = 1−

n∑
i=1

S i

n∑
i=1

Mi

， （4）

Mi S i式中 代表实际观测值， 代表模拟值，M 为实测平均值，S 为模拟平均值，n 为样本数 .
1.3    数据来源     模型所需数据包括气象数据、田间管理数据和土壤数据等 . 气象数据由中国气象科学数据共

享服务网（http://cdc.cma.gov.cn/）提供，时间序列为 1981−2018年，涵盖的变量有日最高气温、日最低气温、日

降水量、日照时间等 . 田间管理数据由国家气象信息中心提供，时间序列为 2005−2012年，包括作物品种、播

种日期、播种量、生育期、灌溉日期、灌溉量、施肥日期、施肥量、肥料类型、产量以及土壤记录等信息 . 其
中，2005−2012年田间监测的春小麦的品种为“永良 4号” . 肥料类型为尿素和肥美二胺 . 土壤数据包括土壤各

层的土壤机械组成、全氮含量、阳离子交换量、有机碳含量等，来自《中国内蒙古土种志》 [31]、世界土壤数据

库（Harmonized World soil Database）以及国家气象信息中心 2005−2012年的田间管理数据 .
1.4    试验设计     根据河套灌区每次实际灌溉量，共设置

7种灌溉量分别为 0、30、45、60、75、90和 105 mm，于分

蘖期、拔节期、抽穗期、开花期和乳熟期进行灌溉，正交

组合得到雨养处理和 16 806种灌溉方案，组合方案如图

2所示，包括灌溉 1、2、3、4和 5次的灌溉方案 . 使用模型

模拟 1981−2018年每种灌溉方案的产量，用于计算灌溉水

生产效益 [12， 20， 32−34] 和灌溉水利用效率 [34]. 为排除其他因素

影响，模型模拟各种灌溉方案时保持作物品种同为“永良

4号”，并为每种灌溉方案按照当地多年普遍情况，设置同

样的播种量、施肥次数、施肥量、施肥日期、各生育期灌

溉日期等输入参数 .
1.5    各指标计算方法     采用灌溉水生产效益和灌溉水利用效率衡量灌溉方案的水分效益，计算式为 [12， 20， 32−34]

PIW =
YI−YP

QI
， （5）

EIWU =
YI

QI
， （6）

式中 PIW 为灌溉水生产效益（kg·hm−2 ·mm−1），EIWU 为灌溉水利用效率（kg·hm-2 ·mm−1），YI 和 YP 分别为灌

溉和雨养条件下春小麦的单位面积产量（kg·hm−2），QI 为净灌溉水量（mm） .
数据预处理及统计分析使用 SPSS 19、MATLAB2012等软件，采用 T 检验等方法进行数理统计分析，显著

性水平为 0.05.

2    结果与分析

2.1    参数校验及模型评估     使用田间观测资料对模型品种参数进行校正 . 基于灾害发生少、产量稳定的原

则，选择 2010−2012年的田间观测资料，使用 DSSAT模型中的最大似然估计模块（GLUE），基于单位面积产量

和生育期（播种到开花时间和播种到成熟时间），对“永良 4号”春小麦品种进行了参数的本地化校正 . 使用

2005−2009年的田间观测资料对参数校正后的模型进行验证 . 表 1为模型对生育期（播种到开花时间、播种到
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图  2    灌溉方案组合示意
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成熟时间）和面积产量的模拟值与观测值的 ENRMS、

R2 和 CRM. 由于本研究主要基于作物产量对灌溉方

案的响应，故在对作物生育期和产量校验时，主要

侧重于对产量模拟效果的校验（图 3） . 三者校正的

ENRMS 为 1.0%~3.5%， 验 证 的 ENRMS 为 4.0%~8.0%，

CRM 绝对值为 0~0.05，表明模型适用于模拟“永良

4号”春小麦的生育期和面积产量，具有良好的准确

性 . 其中，面积产量校正和验证的 E NRMS 分别为

2.6%和 4.23%，均<5%，CRM为−0.002，显示了模型对

面积产量良好的模拟精度 .
2.2    灌溉量对水分生产效益的影响     为分析灌溉

量对产量及灌溉水生产效益的影响，绘制了不同总

灌溉量下面积产量、增产量及灌溉水生产效益的箱

型图及均值的变化（图 4） . 从均值及箱型图的中位

值（图 4-a、b）来看，面积产量和增产量随着总灌溉

量增加都呈现增加趋势，在总灌溉量达到 400 mm时，平均产量达 5 500 kg·hm−2左右，增产量达 3 500 kg·hm−2

左右 . 超过 400 mm后随着总灌溉量增长，面积产量与增产量增长几乎停滞，表明当灌溉量达到 400 mm以上

时，多余的灌溉水对面积产量的效益极低 . 从每个总灌溉量下面积产量和增产量的值域来看，在灌溉量为

100~300 mm时，值域较大，说明当灌溉量为 100~300 mm时，不同的灌溉次数以及灌溉时间对面积产量和增产

量影响较大，使二者产生了较大的波动范围 .
从灌溉水生产效益箱型图及均值来看（图 4-c），随总灌溉量增加，灌溉水生产效益整体上呈现下降趋势，

由 10~40 kg·hm−2·mm−1 降至 10 kg·hm−2·mm−1 以下 . 亏缺灌溉可以获得更高的水分生产效益，充分灌溉下

水分利用效率最低，而灌溉量小时，水分利用效率高 . 从中位值来看，当灌溉量为 0~250 mm时，灌溉水生产效

益随着灌溉量增加而下降的速度逐渐减慢，表明当灌溉量较小时，灌溉水的增产作用强，后随着灌溉量增加

而下降 . 当灌溉量为 240~285 mm时，灌溉水生产效益中位值基本保持不变，表明在此灌溉量下，增加灌溉量

不会损失灌溉水生产效益 . 当灌溉量>285 mm时，灌溉水生产效益随灌溉量的增加而下降的速度逐渐增大，

表明灌溉量>285 mm后，灌溉量的边际生产效益下降 .
2.3    生育期对灌溉水生产效益的影响     分析生育期对灌溉水生产效益的影响，首先需要探究灌溉次数对灌

溉水生产效益的影响，即灌溉几个生育期对提高灌溉水生产效益最佳，为此将 1981−2018年在不同的生育期

灌溉分配方案下，模拟计算得到的灌溉水生产效益，按照灌溉方案的灌溉次数进行分类，绘制了不同灌溉次

数下灌溉水生产效益的概率累积曲线（图 5） . 不同灌溉次数所能取得的灌溉水生产效益由大到小排序为 1、
2、3、4、5次 . 在<70%的累积概率下，5次灌溉的灌溉水生产效益明显高于其他灌溉次数 . 在>70%左右的累

积概率下，1次灌溉的灌溉水生产效益明显高于其他灌溉次数，高出 30~60 kg·hm−2·mm−1. 根据 2.2节的研究

结果，这是由于总灌溉量小，灌溉水生产效益普遍高，因此 1次灌溉的最大值大于其他次数 .
为进一步分析生育期对灌溉水生产效益的影响，本研究进而将模拟计算得到的灌溉水生产效益，按照每

个灌溉次数下灌溉的生育期进行分类，分别绘制灌溉 1~4次灌溉在不同生育期的灌溉水生产效益概率累积

曲线（图 5-a） . 整体来看，1~3次灌溉在 50%的累积概率下取得的最大灌溉水生产效益为 15 kg·hm−2·mm−1

左右，4次灌溉的最大灌溉水生产效益为 12 kg·hm−2·mm−1 左右 .

表  1     播种到开花时间、播种到成熟时间和面积产量的模拟效果校验 

CRM

ENRMS / % R2

校正 验证 校正 验证

播种至开花时间 0.05 3.44 7.60 0.78 0.85

播种至成熟时间 0.03 1.87 5.18 0.96 0.73

产量 −0.002 2.60 4.23 0.97 0.87
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从 1次灌溉的概率累积曲线（图 5-b）来看，最大的灌溉水生产效益在分蘖期灌溉取得，为 5~90 kg·hm−2·mm−1，

表明在春小麦生长前期，水分供应对保证春小麦产量有必要作用. 而其他生育期灌溉取得的灌溉水生产效益远

低于分蘖期灌溉. 2次灌溉（图 5-c）的最大灌溉水生产效益在分蘖期和抽穗期灌溉时取得，为 6~60 kg·hm−2·mm−1.

另外，在分蘖期、拔节期灌溉和分蘖期、开花期灌溉可获得的灌溉水生产效益在>80%的累积概率下与分蘖

期、抽穗期灌溉相近 . 3次灌溉（图 5-d）的最大灌溉水生产效益在分蘖期、拔节期和开花期灌溉时取得，为

8~55 kg·hm−2·mm−1. 从 4次灌溉的概率累积曲线（图 5-e）来看，最大的灌溉水生产效益在分蘖期、拔节期、
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注：每个总灌溉量对应的箱型图表示，总灌溉量恒为此值的所有灌溉分配方案在 1981−2018年的面积产量、增产量和灌溉水生

产效益的模拟值 . 箱型图由上至下的 5个节点值分别为 Q3（上四分位数）+1.5QR（四分位距）、Q3、中位数、

Q1（下四分位数）、Q1−1.5 QR，异常值为>Q3+1.5QR 和<Q1−1.5 QR 的值 .

图  4    不同灌溉量面积产量（a）、增产量（b）和灌溉水生产效益（c）箱型图
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抽穗期和开花期灌溉时取得，为 5~42 kg·hm−2·mm−1. 另外，在分蘖期、拔节期、抽穗期、乳熟期灌溉和分蘖

期、拔节期、开花期、乳熟期灌溉可获得的灌溉水生产效益与分蘖期、拔节期、抽穗期和开花期灌溉相近. 表
明在分蘖期和拔节期进行灌溉对增产和提高灌溉水生产效益具有必要性，在保证二者进行灌溉下，其余 3个

生育期进行灌溉对增产和提高灌溉水生产效益的效果相近 .
综上，5次灌溉的灌溉水生产效益最优 . 低于 5次灌溉的不同灌溉次数下的最优灌溉生育期存在差异 . 保

证分蘖期灌溉取得的灌溉水生产效益普遍最大，而保证乳熟期灌溉取得的灌溉水生产效益最小 .
2.4    灌溉方案优化     为进一步优化灌溉水生产效益，本文分析了不同总灌溉量下灌溉水生产效益最优的灌

溉方案（图 6），并进行了显著性检验 . 从整体上看，不同总灌溉量对应的最优方案进行灌溉的生育期与 2.3节
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注：图中曲线上的符号点为每条曲线的灌溉水生产效益等分点，以便显示累积曲线特征 .

图  5    灌溉水生产效益累积概率曲线
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的分析结果一致 . 在不同灌溉次数的优化方案中，随着总灌溉量增加，灌溉水生产效益均呈现下降趋势（图 7），
这也与 2.2节的研究结果一致 .

在 1次灌溉的情况下（图 6-a），不同的总灌溉量都以灌溉分蘖期最优 . 最优方案的面积产量和灌溉水生产
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图  6    不同总灌溉量最佳灌溉方案
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效益（图 7-a）最大值出现在总灌溉量为 30 mm时，分别为 3 440 kg·hm−2 和 53 kg·hm−2·mm−1，随着总灌溉量

增加，面积产量先降低后有所回升，但仍低于灌溉 30 mm下的面积产量，可见在 1次灌溉的最优方案下，增加

总灌溉量会减少面积产量 .

2次灌溉（图 6-b）整体上以灌溉分蘖期和抽穗期最优，且在总灌溉量较小时，最优方案下的分蘖期灌溉配
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图  7    优化方案的面积产量与灌溉水生产效益
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额小，抽穗期的灌溉配额随着总灌溉量增加而增加 . 当总灌溉量达到 150 mm及以上时，分蘖期的配额才增加 .
最优方案下的面积产量（图 7-b）随总灌溉量的增加，呈现波动下降的趋势，最大面积产量出现在总灌溉量为

90 mm时，此时的面积产量为 4 541 kg·hm−2，灌溉水生产效益为 30 kg·hm−2·mm−1，相比于优化前的灌溉方案

（表 2），灌溉水生产效益提高了 19 kg·hm−2·mm-1（表 3） .
3次灌溉（图 6-c）整体上以灌溉分蘖期、拔节期和开花期最优，随着总灌溉量增加，最优方案下拔节期的

灌溉配额最先增加 . 当总灌溉量达到 180 mm后，开花期灌溉配额增加 . 当总灌溉量达到 250 mm及以上时，分

蘖期灌溉配额增加并超过开花期 . 可见在 3次灌溉下，对保证灌溉水生产效益作用最大的生育期为拔节期，

次之为开花期 . 最优方案下（图 7-c），在总灌溉量为 180 mm时达到最大面积产量（5 450 kg·hm−2），此时灌溉

水生产效益为 20 kg·hm−2·mm−1，相比于优化前的灌溉方案（表 2），灌溉水生产效益提高 9 kg·hm−2·mm−1

（  表 3 ），在此灌溉量下再增加灌溉量对面积产量无增加作用 .
4次灌溉下（图 6-d），灌溉前 4个生育期最优 . 总体上随着总灌溉量增加，拔节期配额最先增加，当总灌溉

量达到 200 mm及以上，抽穗期与开花期灌溉配额开始增加，并且二者增加先后对生产效益无显著影响，表明

在保证分蘖期与拔节期最优配额下，抽穗期与分蘖期灌溉量对水分生产效益具有同等的作用 . 在总灌溉量超

过 350 mm后，分蘖期灌溉配额增加并超过抽穗期与开花期 .
5次灌溉的最优灌溉方案（图 6-e）同样为随着总灌溉量增加，拔节期灌溉配额最先增加，其次为抽穗期、

开花期和乳熟期，并且 3个生育期增加先后对生产效益无显著影响，对水分生产效益具有同等的作用 . 灌溉量

超过 450 mm后，分蘖期灌溉配额增加并超过抽穗期、开花期与乳熟期 . 4次和 5次灌溉最优方案下（图 7-d、e），
分别在总灌溉量为195和225 mm时达到最大面积产量5 555 kg·hm−2，灌溉水生产效益分别为19和17 kg·hm−2·mm−1，

相比于优化前的灌溉方案（表 2），灌溉水生产效益分别提高 11和 10 kg·hm−2·mm−1（表 3） . 相比 5次灌溉，

4次灌溉的最优方案下，随总灌溉量的增加面积产量最先达到最大值，且最大面积产量下的灌溉水生产效益

高于 5次灌溉 .
 
 

表  2     优化前后的灌溉方案

灌溉次数

各生育期灌溉量/mm

当地原灌溉方案 优化灌溉方案

分蘖期 拔节期 抽穗期 开花期 乳熟期 分蘖期 拔节期 抽穗期 开花期 乳熟期

1 30

2 105 105 30 60

3 105 105 105 30 105 45

4 105 105 105 105 30 105 30 30

5 105 105 105 105 105 30 105 30 30 30
 
 
 

表  3     优化前后灌溉方案的面积产量、灌溉水生产效益与灌溉水利用效率

灌溉次数

当地原灌溉方案 优化灌溉方案

面积产量/kg·hm−2
灌溉水生产效益 灌溉水利用效率

面积产量/kg·hm−2
灌溉水生产效益 灌溉水利用效率

kg·hm−2·mm−1 kg·hm−2·mm−1

1 3 440 53 114

2 4 223 11 20 4 541 30 50

3 5 432 11 14 5 450 20 30

4 5 493 8 13 5 555 19 28

5 5 519 7 11 5 555 17 25
 

综上，从整合灌溉次数后的各个总灌溉量的最优灌溉方案（图 6-f）分析可知：分蘖期灌溉为基础灌溉，不

同总灌溉量下的最优灌溉方案都必须保证分蘖期有灌溉配额；  灌溉水生产效益对拔节期灌溉最敏感，在保

证分蘖期基础灌溉配额的情况下，优先增加拔节期灌溉可以提高灌溉水生产效益；对提高灌溉水生产效益其
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次敏感的为抽穗期和开花期，水分生产效益对二者的灌溉量具有相近程度的响应 . 综合不同灌溉次数的最优

方案下面积产量（图 7-f）总体呈现先增加后不变的特征，灌溉水生产效益总体呈现下降趋势 . 在保证达到最

大面积产量下，灌溉水生产效益最高的节水方案为灌溉 4次，分别在分蘖期、拔节期、抽穗期和开花期灌溉

30、105、30及 30 mm. 在此最优节水方案下，此时面积产量达到最大值 5 555 kg·hm−2，灌溉水生产效益和利用

效率分别为 19和 28 kg·hm−2·mm−1，相比原灌溉方案（表 2）分别提高 137.5%和 115.4%（  表 3 ） .

3    讨论

使用 DSSAT-CERES-wheat模型，采用观测资料对河套平原“永良 4号”春小麦品种的生长模拟进行参数

校正和验证后，对不同生育期在多种灌溉配额下的组合方案进行模拟，对灌溉方案进行优化 . 相较于已有研

究 [11−15， 20， 30]，本研究有以下 3点完善：

1）全面探究了春小麦分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期和乳熟期 5个生育期，以及与 0、30、45、60、75、
90和 105 mm不同灌溉配额组合下，一系列灌溉方案的春小麦面积产量和灌溉水生产效益，更系统地探究了

灌溉量与灌溉生育期对春小麦面积产量与灌溉水利用效率的影响，使优化后的方案更接近最优 . 研究发现亏

缺灌溉可以获得更高的水分利用效益，充分灌溉量下水分利用效率最低，而灌溉量小时，水分利用效率高 . 且
保证拔节期灌溉对提高水分利用效率最敏感，将亏缺灌溉在乳熟期进行所获得的水分利用效率最高 . 这些结

论得到 Tari[12] 在土耳其以及 Xu等 [35] 在华北平原开展的小麦节水灌溉田间实验的支持，证明了本研究使用模

型所得结果的可靠性 . 田德龙等 [9] 在内蒙古河套平原研究发现，小麦的缺水敏感期为分蘖−拔节期和拔节

−开花期，本研究进一步发现，分蘖期灌溉为最基础的灌溉，当灌溉量较小时应首先保证分蘖期灌溉 . 而在保

证分蘖期基础灌溉配额的前提下，优先增加拔节期灌溉可以提高灌溉水生产效益 .
2）基于灌溉水生产效益，讨论灌溉水的春小麦产量效益，可直接对灌溉用水进行优化，节约灌溉用水 .
3）获得了每种总灌溉量下的最优灌溉方案，可为当地在总引黄灌溉量受到限制的情况下，实现最优灌溉

提供参考，对当地实现灌溉水的春小麦产量效益最大化具有实践意义 .
同时，本研究也存在一定的不足：

1）模型模拟的方法难免存在一定的误差及理想化，应用于实际情况可能会出现一定偏差 . 但模型经过本

地作物品种参数校正后，已尽可能降低模拟误差 . 并且通过验证表明，模型的模拟误差较小，模拟效果好 .
2）在模拟的一系列灌溉方案中，由于方案之间的最小灌溉量差只有 15 mm，受到模型模拟的分辨率影响，

可能会出现某一年份的不同方案，得到相同面积产量模拟值的情况 . 但因为模拟了多个年份，所以并不影响

最终的优化方案与结论 .
3）受到观测站点田间数据的记录质量限制，本研究使用数据品质高的临河站点代表河套平原 . 同时每个

生育期只选择一个日期灌溉代表该生育期，代表性存在一定缺陷，在之后的研究中需增加模拟的站点数量，

且每个春小麦生育期选择更多的灌溉日期分别进行模拟，增加研究的代表性 .
4）有研究 [4] 表明在不同的降水年型中，最优的灌溉量会存在差异，但本研究的结果是综合了多年的平均

情况，未讨论不同降水年型下的差异，在后续研究中需要继续深入讨论 .

4    结论

通过使用经过参数校正后的 DSSAT-CERES-Wheat模型，模拟各生育期不同灌溉配额组合的一系列灌溉

方案，计算分析灌溉量、灌溉的生育期对春小麦产量及灌溉水生产效益的影响，优化灌溉方案，得到如下结论：

1）根据实地气象、土壤、田间管理与观测数据对 DSSAT-CERES-Wheat模型进行参数校正后，模型模拟河

套平原春小麦“永良 4号”开花距播种期时间、成熟距播种期时间及面积产量的标准均方根误差分别为

7.60%、5.18%、4.23%，表明模型可以较好地模拟河套平原春小麦“永良 4号”品种的生长过程 .
2）灌溉水生产效益总体上随总灌溉量增加而下降 .
3）春小麦分蘖期灌溉为基础灌溉，不同总灌溉量下的最优灌溉方案都必须保证分蘖期有灌溉配额 . 灌溉

水生产效益对春小麦拔节期灌溉最敏感，在保证春小麦分蘖期基础灌溉配额的情况下，优先增加春小麦拔节

期灌溉可以提高灌溉水生产效益 . 春小麦面积产量对其乳熟期灌溉量响应最不敏感 .
4）春小麦分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期分别灌溉 30、105、30和 30 mm为最优节水方案，相比原有的
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5个生育期分别灌溉 105 mm的方案，最优节水灌溉方案可保证面积产量且显著提高灌溉水春小麦生产效益

与灌溉水利用效率 .
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Abstract　DSSAT  model  after  calibration  and  test  was  used  to  simulate  spring  wheat  yields  under  various
irrigation schemes with different irrigation water quotas at different growth stages，for the spring wheat “Yongliang 4”
at Linhe site in Hetao Plain，in order to optimize the irrigation schemes under different irrigation water supply amounts
and to improve irrigation water productivity. The DSSAT-CERES-Wheat model was found to perform satisfactorily in
simulating  growth  period  and  yield.  The  irrigation  water  productivity  of  spring  wheat  was  found  to  decrease  with
increasing  total  irrigation  water  amount.  Irrigate  at  tillering  stage  was  found  essential  to  keep  spring  wheat  grow
normally. Yield and irrigation water productivity of spring wheat were most sensitive to the irrigation water at jointing
stage. Yield and irrigation water productivity of spring wheat were found least sensitive to irrigation water at milk-ripe
stage. Irrigation to 30，105，30，30 mm at tillering，jointing，heading and anthesis stages respectively were found to be
the best to improve irrigation productivity and efficiency，maintaining wheat yield.

Keywords　irrigation water productivity；Hetao Plain；spring wheat；irrigation optimization；DSSAT
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