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提　要：利用 ＷＯＦＯＳＴ模型对保定地区冬小麦不同年型灌溉方案进行模拟分析，确定最佳灌溉量及灌溉时间，力争灌溉效

益最大化，对缓解农业生产和水资源匮乏的尖锐矛盾尤显重要。文章以河北省保定市为例，应用 ＷＯＦＯＳＴ模型对不同降水

年型的２００３／２００４、２００５／２００６和２００８／２００９年３个代表生长季，分别进行一次灌溉、两次灌溉、三次灌溉的不同灌溉方案进行

模拟，试图揭示冬小麦产量随灌溉时间及灌溉量的变化规律，选择最佳灌溉方案，为干旱缺水的河北省保定市小麦节水、高产

提供理论依据。模拟研究结果表明：在冬小麦全生育期中最佳灌溉时期为拔节—孕穗期和抽穗—灌浆期，这两个时期的灌溉

对产量的贡献率最高。与此同时，总结出了既可以满足冬小麦生长又可以获得较大经济效益的两次灌溉及三次灌溉的最佳

灌溉方案。
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引　言

保定市地处河北省中部，辖区内地势西高东低、

地貌复杂，自西而东分为山地丘陵、平原和洼淀三部

分，气候属暖温带大陆性季风气候，冬小麦为该地主

要农作物之一。冬小麦生长期一般在１０月至翌年

６月上旬，正好处于保定市气候旱季，其降水量仅占

年降水量的２０％左右，自然降水严重匮乏，多不能

满足冬小麦生长需求。该地的耕作制度以冬小麦

夏玉米一年两熟制为主，与一年一熟制和两年三熟

制相比，冬小麦生育期内水分亏缺量最高（康西言

等，２０１０；李德等，２０１２）。干旱已成为该地区冬小麦

高产的最主要制约因素（王学等，２０１３）。因此，利用

ＷＯＦＯＳＴ模型对保定地区冬小麦不同降水年型灌

溉方案进行模拟分析，确定最佳灌溉量及灌溉时间，

力争灌溉效益最大化，对缓解农业生产和水资源匮

乏的尖锐矛盾尤显重要，为干旱缺水的保定市小麦

节水、高产提供理论依据（成林等，２０１２；韩慧芳等，

２０１０；康西言等，２０１１；吴荣军等，２０１３；裴宏伟等，

２０１１）。

ＷＯＦＯＳＴ作物模型由荷兰瓦赫宁根大学开

发，国外已应用于农业生产服务（刘布春，２００２；

Ｈｕｙｇｅｎｅｔａｌ，１９９０；Ｂｏｏｇａａｒｄｅｔａｌ，１９９８；Ｈｏｏｉｊｅｒ，

１９９４），我国也开展了一些相关研究（高永刚等，

２００６；王石立等，２００８；王涛等，２０１０）。邬定荣等

（２００３）根据在禹城综合试验站进行的水分处理试验

验证了它在华北平原的适用性；马玉平等（２００５ａ）针

对华北地区气候特征和冬小麦品种生态类型，从冬

小麦越冬、返青的气象指标出发对 ＷＯＦＯＳＴ模型

部分参数进行了调整，张雪芬等（２００６）利用 ＷＯ

ＦＯＳＴ模型对冬小麦晚霜冻灾害进行模拟分析，定

义了晚霜冻害损失综合指数，实现了灾害损失的定

量化评估。该模型目前在我国实现了对冬小麦越冬

损耗的模拟，探讨了区域模拟应用技术，分析了推进

模型业务化应用存在的问题及其可能的解决途径。

在我国，ＷＯＦＯＳＴ模型应用于节水灌溉方案的研

究还较为鲜见，李良涛等（２０１０）利用 ＷＯＦＯＳＴ模

型对冬小麦的灌溉方案进行了初步研究，发现冬小

麦全生育期灌溉次数不少于５次的灌溉方案高产稳

产性都比较好，但灌溉次数在４次以下时效果则因

灌溉时间及灌溉量的不同而有显著差异，部分方案

无法满足冬小麦正常生长。故本文对１～３次灌溉

模拟进行详细分析和探讨，以找出最佳灌溉时间及

灌溉量进行合理灌溉。进一步拓展和探索该模型在

我国的应用。

１　模型与方法

１．１　犠犗犉犗犛犜作物模型

ＷＯＦＯＳＴ模型基于作物基本的生长发育过

程，解释了作物的生长，如光合作用和呼吸作用，并

描述了这些过程如何受光、温、水等环境条件的影

响，能够模拟温度、水分对作物生长发育和产量形成

的胁迫时期与胁迫程度（郭建茂，２００７）。该模型能

模拟潜在生长（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ）、水分胁迫下

的生长（ｗａｔｅｒｌｉｍｉｔｅｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ）及养分胁迫下

的生长（ｎｕｔｒｉｅｎｔｌｉｍｉｔｅｄｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈ）（Ｂｏｏｇａａｒｄｅｔ

ａｌ，１９９８；王琦等，２０１３）。本文选取水分胁迫条件下

的生长进行模拟，所谓水分胁迫下的生长，即作物生

长处于肥料适宜状态，作物生长速率不仅取决于辐

射和温度，而且受生长过程中水分短缺的限制。在

ＷＯＦＯＳＴ模型中，产量的表现形式为穗生物量

（Ｔｏｔａｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｔｏｒａｇｅｏｒｇａｎｓ，ＴＷＳＯ）。本

文将潜在生长模式下的潜在穗生物量表示为ＰＴＷ

ＳＯ，水分胁迫生长模式下的穗生物量表示为 ＷＴ

ＷＳＯ。ＰＴＷＳＯ是指在水分、土壤肥力和农业技术

措施等条件适宜的情况下，由当地辐射和温度决定

的作物最大穗生物量。ＷＴＷＳＯ是指在土壤肥力

及农业技术措施等条件适宜的情况下，由当地水分、

辐射和温度决定的作物最大穗生物量。本研究利用

该模型模拟出不同时间、不同灌溉量的 ＴＷＳＯ，进

而将 ＷＴＷＳＯ与ＰＴＷＳＯ相比较分析，追寻最佳灌

水方案。

１．２　数据及资料

模型运行所需要的气象要素包括１９６０—２０１１

年逐日最高和最低气温（单位：℃）、太阳辐射（单位：

ｋＪ·ｍ－２）、日平均风速（单位：ｍ·ｓ－１）、水汽压（单

位：ｋＰａ）、０８至次日０８时降水量（单位：ｍｍ）。基本

气象资料均来自国家气象中心农业气象中心业务数

据库，辐射资料用日照时数通过经验公式计算获得。

冬小麦生长发育资料包括保定最近１５年的农

业气象观测资料：冬小麦发育期、产量数据、土壤湿

度，以及田间管理资料（施肥时间和数量、灌溉时间
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和数量、病虫害及其他管理情况等）。资料均来自国

家气象中心农业气象中心业务数据库。

模型中应用的土壤参数由台站实地测定得到。

１．３　犠犗犉犗犛犜模型参数的调整及验证

ＷＯＦＯＳＴ虽起源于欧洲，但在中国仍然得到

了广泛的应用（张黎等，２００７；孙琳丽等，２０１３）。邬

定荣等（２００３）利用田间试验资料，验证了 ＷＯ

ＦＯＳＴ在华北地区的适用性；马玉平等（２００５ａ）根据

华北地区冬小麦的越冬特点，对模型进行了改进，使

之能够更好地模拟华北地区冬小麦的生长情况。作

者在前人研究的参数基础上（邬定荣等，２００３；马玉

平等，２００５；郭建茂，２００７），依据近１５年农业气象观

测资料，山东禹城及河北固城等地区冬小麦田间试

验资料，对作物参数做了系统的调试和验证，并利用

模型进行了华北冬小麦气候适宜度研究（李艳等，

２００８）。在本研究中，利用保定地区冬小麦生长发育

和产量结构数据等资料对模型进行了适当调整，使

得模型可以模拟当地冬小麦生长发育。以下为对调

整后的 ＷＯＦＯＳＴ模型进行校正和验证的结果：

以近１５年农业气象观测资料及固城农业气象

试验站２０１１—２０１２年的田间试验数据对其进行校

正，再以２０１２—２０１３年的冬小麦田间试验数据对校

正的 ＷＯＦＯＳＴ模型进行验证。图１为２０１２—２０１３

年田间试验资料验证模拟结果，２０１２—２０１３年茎干

重的模拟结果稍差，叶干重和地上生物总量的模拟

结果较好。

模型中的发育参数（不同发育阶段所需要的积

温和光周期影响因子等）较稳定主要与冬小麦品种

有关。本文根据近３０年河北省保定市冬小麦发育

期资料计算平均值，作为模型参数值。再以调试后

参数对２０００—２０１２年保定市的冬小麦发育期观测

资料进行冬小麦出苗期、开花期以及成熟期模拟检

验，其相关性均通过了０．０５显著性水平检验，模拟

与实测天数偏差不超过４ｄ。

综上，经校正和验证后的 ＷＯＦＯＳＴ模型可以

用来模拟保定地区冬小麦的生长发育和产量形成过

程。

图１　２０１２—２０１３年田间试验资料与 ＷＯＦＯＳＴ模型的模拟结果对比

（犠犔犞 为叶片干重，犠犛犜 为茎干重，犜犃犌犘为地上部分生物量总干重）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆ２０１２－２０１３ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＷＯＦＯＳＴｍｏｄｅｌ

（犠犔犞：ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｌｉｖｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｏｒｇａｎｓ，犠犛犜：ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｌｉｖｉｎｇｓｔｅｍｓ，犜犃犌犘：ｔｏｌａｌａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

１．４　研究方法

利用 ＷＯＦＯＳＴ模型模拟当水分、肥力及其他田

间管理等条件处于最适状态时，不同降水年型的潜在

穗生物量（ＰＴＷＳＯ），以及当水分胁迫模式下，不同灌

溉时间及不同灌溉量的穗生物量（ＷＴＷＳＯ）。

将灌溉方案对最终产量作用的程度大小定义为

灌溉贡献率（ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）作为判定最佳

灌溉方案的一个指标，计算公式为

灌溉贡献率 ＝
犠犜犠犛犗－犠犜犠犛犗０

犠犜犠犛犗
×１００％

式中，犠犜犠犛犗０ 为全生育期灌溉量为０ｍｍ时，水

分胁迫生产模式下的穗生物量。

同时，将水分胁迫产量差作为判定最佳灌溉方

案的另一个指标。所谓产量差即作物实际产量与潜

在产量的差值（王纯枝等，２００９）。本文中水分胁迫

产量差定义为潜在穗生物量与水分胁迫模式下穗生

物量的差值。

水分胁迫产量差 ＝犘犜犠犛犗－犠犜犠犛犗

　　水分胁迫产量差＜犘犜犠犛犗的１０％，即视该方

案为有效灌水方案；反之，若＞犘犜犠犛犗的１０％，则

该方案的灌水效率以及经济效益不明显，造成水资
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源的浪费。水分胁迫产量差小且灌溉贡献率大的灌

溉方案即为最佳灌溉方案，反之，水分胁迫产量差很

大且灌溉贡献率几乎为零的灌溉方案即视为无效方

案。

２　保定近５０年冬小麦生长期降水年

型的划分

　　在河北，冬小麦生长大部分时间处于少雨的冬

春季节，且降水年际差异大（朱自玺等，１９８７；张皓

等，２０１０；赵翠光等，２０１２；赵聚宝，１９８７）。播前充足

底墒是冬小麦正常出苗及冬前壮苗形成的基础（宋

艳玲等，２００６），考虑到底墒对冬小麦的影响，累计

１９６０—２０１１年当年９月至翌年６月冬小麦生育期

内逐日降水量（图２）。

图２　保定市近５０年冬小麦生长期

降水量距平百分率

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｅａｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎ

Ｂａｏｄｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔ５０ｙｅａｒｓ

　　从图２看出，保定市近５０年冬小麦生长期内降

水量波动较大，５０年平均降水量为２１７．３ｍｍ。最

多年份降水达４６７．１ｍｍ，相当于常年平均降水量

的２倍以上，而最少年份仅８１．６ｍｍ，不到５０年平

均降水的１／２。为了解不同降水年型的灌溉方案的

差异，以生长期降水距平百分率±２０％为指标，将该

地区降水划分为丰水年、平水年和缺水年３种年型。

排除气象灾害等特殊年份影响，分别选取降水分布

较均匀的２００３／２００４、２００８／２００９及２００５／２００６年作

为丰水年、平水年和缺水年的代表年份（见表１），对

这３个生长年的冬小麦进行不同灌溉量与产量之间

关系的模拟。

表１　降水年型及其代表生长期

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀犳犪犾犾狔犲犪狉狋狔狆犲犪狀犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狔犲犪狉

年型 距平百分率／％ 降水量／ｍｍ 出现频次 代表生长期

丰水年 ＞２０ ＞２６０．８ １１ ２００３／２００４

平水年 －２０～２０ １７３．８～２６０．８ ２５ ２００８／２００９

缺水年 ＜－２０ ＜１７３．８ １６ ２００５／２００６

３　模拟结果与分析

自然降水的不足导致保定市冬小麦生育常常处

于缺水状态，当地习惯上通过全生育期多次灌水确

保冬小麦的水分供应。一般包括：越冬水、返青水、

拔节水和开花（灌浆）水等（李昊宇等，２０１２）。为更

清晰地了解每次灌溉对产量的贡献程度，更好地指

导节水灌溉，将模拟分为一次灌溉模拟、两次灌溉模

拟和三次灌溉模拟。在模拟中，将不同灌溉量添加

到 ＷＯＦＯＳＴ模型气象文件的当日降水中。

首先对潜在产量进行模拟，丰水年典型生长期

２００３／２００４年的犘犜犠犛犗为８８２４ｋｇ·ｈｍ
－２，缺水

年２００５／２００６年为６８０６ｋｇ·ｈｍ
－２，平水年２００８／

２００９年为７８０９ｋｇ·ｈｍ
－２。

３．１　一次灌溉模拟

为了便于比较与分析，模拟的播种日期设定为

当地普遍适播期１０月８日，在平年中的日序为

２８１，在闰年中为２８２。在一次灌溉模拟中设定整个

生长期只进行一次灌溉，由播种期开始每间隔１２ｄ

执行一个灌溉方案的模拟，共有２２种方案。将

ＷＴＷＳＯ模拟结果随灌溉执行时间的变化用直方

图表示。生长季中仅一次灌溉的模拟分４个灌溉等

级（４０、７０、１００和１３０ｍｍ），丰水年、平水年、缺水年

中典型年的模拟结果见图３ａ～３ｃ。

　　可以看出，不同灌溉量的犠犜犠犛犗 差别明显，

当灌溉量为４０～１３０ｍｍ，同一灌溉时间，灌溉量越

大，产量也越大。另外，无论单次的灌溉量如何，产

量与灌溉时间的关系均呈现出明显的波动，即不同

时间的灌溉对冬小麦产量的形成影响很大。

丰水年生长期 犠犜犠犛犗 最大值８７５５ｋｇ·

ｈｍ－２出现在日序１２１，灌溉量为１３０ｍｍ时，并且在

日序７３～１２０达到犘犜犠犛犗的５０％以上。由图３ａ

可以看出，丰水年的产量随灌溉时间的变化波动较

缓，且不同灌溉量之间差距较小。而缺水年生长期

的犠犜犠犛犗最大值５８６１ｋｇ·ｈｍ
－２出现在日序为
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图３　保定市冬小麦各年型代表

生长期的一次灌溉模拟

（ａ）丰水年２００３／２００４年生长期，

（ｂ）缺水年２００５／２００６年生长期，

（ｃ）平水年２００８／２００９年生长期

（纵坐标犜犠犛犗为贮藏器官重，横坐标犇犗犢为当年日序）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｏｎｃｅｉｎＢａｏｄｉｎｇ

（ａ）ｗｅｔｙｅａｒ２００３／２００４，（ｂ）ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ

２００５／２００６，（ｃ）ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ２００８／２００９

［Ｏｒｄｉｎａｔｅ犜犠犛犗ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｏｔａｌｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆ

ｓｔｏｒａｇｅｏｒｇａｎｓ（ｄｅａｄａｎｄｌｉｖｉｎｇ），ａｂｓｃｉｓｓａ犇犗犢

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｙｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｌｅｎｄａｒｙｅａｒ］

１２７，灌溉量为１３０ｍｍ时，在日序１０３～１２６均达到

犘犜犠犛犗的５０％以上。由图３ｂ可以看出，缺水年

的产量随灌溉时间的变化波动较大，灌水量的变化

对产量影响较大，即缺水年冬小麦产量几乎全部靠

灌溉来维持。平水年生长期犠犜犠犛犗 最大值７０９０

ｋｇ·ｈｍ
－２出现在日序１２１，灌溉量为１３０ｍｍ时，在

日序７３～１２０达到犘犜犠犛犗的５０％以上。由此可

见，３个代表生长期水分限制产量的最大值均出现

在日序１２０～１２８，结合生育期资料知该段日序处于

抽穗—灌浆期。另外，３个代表生长期中水分限制

下产量达到潜在产量的５０％以上的日序均处于拔

节—孕穗期之间，可知在拔节—孕穗期间进行灌溉

对产量也有较大贡献。由此可得出结论，如条件只

允许进行一次灌溉时，在抽穗—灌浆期进行灌溉，较

其他时期灌溉可得到最大的产量提升。

３．２　两次灌溉产量模拟

冬小麦较重要的生育期为播种、越冬、返青、拔

节、孕穗、灌浆和乳熟期，将这７个生育期组合成两

次灌溉方案，方案如表２所示。

根据生育期资料对应当年日序，在进入该生育

期的第一天进行灌溉处理，如当天有降水则选取最

近的无降水日为灌溉日期。对３个代表生长期分别

进行不同灌溉量（每次灌溉４０、７０、１００和１３０ｍｍ）

的两次灌溉模拟，结果见图４。

从模拟结果（图４）可看出，在水分充足的２００３／

２００４年生长期平均模拟结果高于缺水年及平水年。

丰水年４个不同灌溉量的差距较小，甚至部分方案

模拟结果相同（例如方案１６和１９），而平水年和缺

水年不同灌溉量之间相差较大（例如方案１６）。缺

水年较少的灌溉量对最终产量贡献不明显，几乎无

法维持冬小麦正常生长。

丰水年不同灌溉量模拟得到的犠犜犠犛犗 最大

值均出现在方案１９。缺水年犠犜犠犛犗 的最大值出

现在方案１６（灌溉１３０和１００ｍｍ）、方案１９（灌溉

７０和４０ｍｍ）。平水年犠犜犠犛犗 的最大值为方案

１６（灌溉１３０和１００ｍｍ）以及方案１９（灌溉７０和４０

ｍｍ）可见，在两次灌溉模拟中，方案１６（拔节期、孕

穗期）和１９（孕穗期、灌浆期）的效果最佳。

表２　冬小麦两次灌溉的模拟方案

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿狅犳犻狉狉犻犵犪狋犻狀犵狋犺犲狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋狋狑犻犮犲

灌溉方案编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

发育期
播种

越冬

播种

返青

播种

拔节

播种

孕穗

播种

灌浆

播种

乳熟

越冬

返青

越冬

拔节

越冬

孕穗

越冬

灌浆

越冬

乳熟

灌溉方案编号 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

发育期
返青

拔节

返青

孕穗

返青

灌浆

返青

乳熟

拔节

孕穗

拔节

灌浆

拔节

乳熟

孕穗

灌浆

孕穗

乳熟

灌浆

乳熟
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图４　保定市冬小麦各年型代表生长期的两次灌溉模拟

（ａ）丰水年２００３／２００４年生长期，（ｂ）缺水年２００５／２００６年生长期，

（ｃ）平水年２００８／２００９年生长期

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｎｙｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｔｗｉｃｅｉｎＢａｏｄｉｎｇ

（ａ）ｗｅｔｙｅａｒ２００３／２００４，（ｂ）ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ２００５／２００６，（ｃ）ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ２００８／２００９

　　由表３可知，丰水年灌溉１３０ｍｍ时，模拟结果

中有１２个灌溉方案（方案３、４、８、９、１２、１３、１４、１６、

１７、１８、１９和２０）的水分胁迫产量差未达到当年

犘犜犠犛犗 的１０％，为有效灌溉方案。在灌溉量为

１００ｍｍ时，７个方案（方案９、１２、１３、１４、１６、１７、１９）

达到有效灌溉方案水平。灌溉７０ｍｍ时，仅有方案

１９（孕穗期、灌浆期）的水分胁迫产量差未达到犘犜

犠犛犗的１０％。而灌溉量为４０ｍｍ时，方案１９的最

大水分胁迫产量差达到了当年犘犜犠犛犗的２２．６％，

因此，灌溉量为４０ｍｍ时，所有方案都无法满足冬

小麦的正常生长，均为无效灌溉方案。在各有效灌

水方案中，灌溉贡献率处于６８．３％～６９．２％，差异

仅有０．９％。可见，在有效灌水方案中，灌溉７０ｍｍ

的方案（方案１９）以最少的灌溉量达到了较大的灌

溉贡献率且其水分胁迫产量差也小于当年犘犜犠犛犗

的１０％，既保证了高产又可以保证了节水灌溉，即

达到了最优的灌溉效果。

　　缺水年灌溉量为１３０ｍｍ时，模拟结果只有４

个灌溉方案（方案１３、１６、１７、１９）的水分胁迫产量差

未达到当年犘犜犠犛犗的１０％。在灌溉量为１００ｍｍ
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表３　冬小麦两次灌溉模拟结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犻狉狉犻犵犪狋犻狀犵狋犺犲狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋狋狑犻犮犲

犘犜犠犛犗／

ｋｇ·ｈｍ－２
灌溉量

／ｍｍ

平均犠犜犠犛犗

／ｋｇ·ｈｍ－２
最大犠犜犠犛犗

／ｋｇ·ｈｍ－２
最大水分胁迫

产量差／ｋｇ·ｈｍ－２
灌溉

贡献率／％

丰水年 ９７３１

０

４０

７０

１００

１３０

２９９６．０

５２０６．１

６５８５．８

７３９６．４

７７５９．２

２９９６

７５２９

９４６０

９７２８

９７３１

６７３５

２２０２

２７１

３

０

０．０

６０．２

６８．３

６９．２

６９．２

缺水年 ６８０６

０

４０

７０

１００

１３０

２６４

１０５６．１

２０６７．０

３１７１．７

３８７１．４

２６４

２５０９

４６９３

６０６０

６６８４

６５４２

４２９７

２１１３

７４６

１２２

０．０

９１．８

９５．６

９６．６

９７．０

平水年 ７８０９

０

４０

７０

１００

１３０

５１

１５１５．７

３３００．８

４２８４．７

５２２４．７

５１

２９１９

５８４３

７３３６

７８０９

７７４８

４８９０

１９６６

４７３

０

０．０

９８．０

９９．０

９９．２

９９．３

时，方案６（拔节期、孕穗期）的水分胁迫产量差为当

年犘犜犠犛犗的１１．０％。然而，灌溉量为７０及４０

ｍｍ时，水分胁迫产量差均远大于当年犘犜犠犛犗的

１０％，即灌溉低于７０ｍｍ均不能达到冬小麦生育期

水分的需求。在各有效灌水方案中，灌溉贡献率处

于９６．６％～９７．０％，差异仅有０．４％。可见，在有效

灌水方案中，灌溉１００ｍｍ时的方案１７（拔节期、灌

浆期）的灌溉贡献率为９６．６％，以最少的灌溉量达

到了较大的灌溉贡献率且其水分胁迫产量差也接近

当年犘犜犠犛犗的１０％，既节省了水源又可以满足冬

小麦的正常生长，故此方案为缺水年最佳节水灌溉

方案。

平水年灌溉１３０ｍｍ时有４个灌溉方案（方案

１３、１６、１７和１９）的水分胁迫产量差均未达到当年

犘犜犠犛犗的１０％。灌溉量为１００ｍｍ时，有２个方

案（方案１６和１９）的水分胁迫产量差未达到犘犜犠

犛犗的１０％。在灌溉量为７０及４０ｍｍ时，水分胁迫

产量差分别不低于当年 犘犜犠犛犗 的 ２９．９％ 和

６３．７％，故这两个灌溉量的方案均视为无效方案。

在各有效灌水方案中，灌溉贡献率处于９９．１７％～

９９．２２％，在方案１９灌溉１００ｍｍ所得犠犜犠犛犗 可

达到犘犜犠犛犗 的９４．２％。可见，在平水年灌溉１００

ｍｍ时方案１９（孕穗期、灌浆期）以较少的灌溉量达

到了较大的灌溉贡献率，既有效利用了水资源又满

足冬小麦正常生长所需水分，故此方案为平水年最

佳灌溉方案。

３．３　三次灌溉产量模拟

冬小麦主要生育期组合成三次灌溉方案，如表

４所示。

结合以上灌溉方案，模拟方法如两次灌溉模拟，

在进入生育期的第一天进行灌溉模拟，如当天有降

表４　冬小麦三次灌溉的模拟方案

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犵狉犪犿狅犳犻狉狉犻犵犪狋犻狀犵狋犺犲狑犻狀狋犲狉狑犺犲犪狋狋犺狉犲犲狋犻犿犲狊

灌溉方案编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

播种 播种 播种 播种 播种 播种 播种 播种 播种 播种 播种 播种

发育期 越冬 越冬 越冬 越冬 越冬 返青 返青 返青 返青 拔节 拔节 拔节

返青 拔节 孕穗 灌浆 乳熟 拔节 孕穗 灌浆 乳熟 孕穗 灌浆 乳熟

灌溉方案编号 １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

播种 播种 播种 越冬 越冬 越冬 越冬 越冬 越冬 越冬 越冬 越冬

发育期 孕穗 孕穗 灌浆 返青 返青 返青 返青 拔节 拔节 拔节 孕穗 孕穗

灌浆 乳熟 乳熟 拔节 孕穗 灌浆 乳熟 孕穗 灌浆 乳熟 灌浆 乳熟

灌溉方案编号 ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５

越冬 返青 返青 返青 返青 返青 返青 拔节 拔节 拔节 孕穗

发育期 灌浆 拔节 拔节 拔节 孕穗 孕穗 灌浆 孕穗 孕穗 灌浆 灌浆

乳熟 孕穗 灌浆 乳熟 灌浆 乳熟 乳熟 灌浆 乳熟 乳熟 乳熟
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雨则选取最近的无降水日进行灌溉处理。模拟分４

个灌溉等级（４０、７０、１００以及１３０ｍｍ），结果见

图５。

不难看出，在丰水年和平水年生长期，４个不同

灌溉量的曲线差距较小，即在较少 的 灌 溉 量

（７０ｍｍ）时适宜的灌溉方案也可达到较大灌溉量

（１３０ｍｍ）的灌溉效果。而缺水年，不同灌溉量曲线

之间相差较大，即缺水年需要更大的灌溉量来维持

冬小麦的正常生长。

在丰水年犠犜犠犛犗 的最大值灌溉量为１３０ｍｍ

时出现在方案１７、２９和３０，灌溉量为１００和７０ｍｍ

的最大值均出现在方案２９（返青期、孕穗期、灌浆

期），方案３２在灌溉４０ｍｍ时是同灌溉量的模拟结

果中的最大值。缺水年灌溉１３０ｍｍ时，方案２７、

２９、３２和３３为模拟结果中的最大值，而在灌溉量为

１００ｍｍ以下时，犠犜犠犛犗 的最大值均出现在方案

３２（拔节期、孕穗期、灌浆期）。可见，在全生育期三

次灌溉中，方案２９和３２可达到最佳效果。

同以上两个灌溉方案的分析可以得出，丰水年

灌溉４０～７０ｍｍ时，灌溉方案２９（返青期、孕穗期、

灌浆期）或３２（拔节期、孕穗期、灌浆期）能以较少的

灌溉量达到最优的灌溉效果。在缺水年灌溉７０

ｍｍ时，方案３２（拔节期、孕穗期、灌浆期）能以最少

的灌溉量带来较大的产量，达到了最优的灌溉效果。

在平水年灌溉７０ｍｍ时，方案３２（拔节期、孕穗期、

灌浆期）为最佳灌溉方案，方案２６、２７和２９也可达

到较优的灌溉效果。

图５　保定市冬小麦各年型代表生长期的三次灌溉模拟

（ａ）丰水年２００３／２００４年生长期，（ｂ）缺水年２００５／２００６年生长期，

（ｃ）平水年２００８／２００９年生长期

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｎｇｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ

（ａ）ｗｅｔｙｅａｒ２００３／２００４，（ｂ）ｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒ２００５／２００６，（ｃ）ｎｏｒｍａｌｙｅａｒ２００８／２００９

４　结论与讨论

４．１　结论

不同的灌溉时间与冬小麦产量密切相关，不同

的灌溉量对冬小麦产量的影响程度也不同。在实际

农业生产中，要依据不同年型及不同水源状况对灌

溉方案进行选择。

（１）对整个生长期仅有一次灌溉研究可见：在

生长发育旺盛时期的灌溉对冬小麦产量形成有很大

决定作用，如在抽穗期—灌浆期灌溉产量最高，在拔
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节期—孕穗期灌溉产量次之，而在越冬、返青等时期

进行灌溉对产量形成作用较小。韩慧芳等（２０１０）研

究表明在拔节或抽穗期灌溉，会显著提高穗数和穗

粒数；在灌浆期灌溉，显著提高千粒重。李全起等

（２０１１）也表明在拔节及抽穗期灌溉显著提高了冬小

麦的水分利用效率和籽粒产量。这些研究结果均与

本文结论相符。同样是一次灌溉，不同的灌溉量增

产效果不同，较大灌溉量有更大的产量。因此，如果

只有一次灌溉机会，在抽穗期—灌浆期对实际生产

最有效果，增加灌溉量也对产量的提高有一定的作

用。在降水越少的年份，灌溉量对产量的影响越大。

（２）对整个生长期有两次灌溉研究可见：灌水

量越多对小麦产量贡献越大，研究也发现灌溉达到

１００ｍｍ以上若继续增加灌溉量对增加产量的贡献

不大，合适的灌溉方案可以以较少的灌溉量获得更

大的经济效益。假如冬小麦全生育期只允许进行两

次灌溉，在方案１７（拔节期、灌浆期）或方案１９（孕穗

期、灌浆期）灌溉７０～１００ｍｍ，既保证了高产又可

以实现节水灌溉，达到较优的灌溉效果。前人曾在

未考虑年型的条件下，得出结论在拔节和抽穗期各

灌溉６０ｍｍ为宜（吕凤荣等，２０００）。与本文中拔节

期和灌浆期灌溉最佳略有偏差，由于 ＷＯＦＯＳＴ模

型中只定义了出苗期、开花期以及成熟期的具体日

序，所以对其他生育期的判断可能略有偏差。

（３）若整个生长期可有三次灌溉，则灌溉方案

３２（拔节期、孕穗期、灌浆期）为最佳方案，依据不同

年型选择４０～７０ｍｍ不等的灌溉量，能够以较少的

灌溉量达到最优的灌溉效果。

４．２　保定市冬小麦灌溉现状及改进措施

１９８８年以前，冬小麦灌水次数大多为７～９次。

而后，在试验和示范的基础上，大面积推广节水灌溉

制度，推广后灌水次数减少到目前的５～６次（包括

播前水），白月明等（２００４）对冬小麦关爱减损经济效

益进行了探讨，指出灌溉５～６次水既浪费水资源，

又降低了经济效益。在水分关键期进行灌溉可以大

大提高水分利用率。本文通过对１～３次不同灌溉

方案的研究，筛选出了不同年型适宜的灌溉方案，建

议３次关键期的灌溉可以满足保定冬小麦的生产要

求，兼顾节水和产量提高水分利用效率。

为了保证冬小麦的正常生长和产量的稳定与提

高，在制定冬小麦灌溉方案时，应考虑冬小麦生育

期内的降水量和降水年型，根据不同年型选择文中

结论适宜的灌溉时间及灌溉量。降水量及其分布的

差异对产量的影响，在选择灌溉方案时应根据具体

情况酌情考虑。

４．３　讨论

本研究中将各典型年的其他限制条件均置于最

优状态，突出降水对冬小麦的影响，有利于更清晰地

了解不同灌溉方案对冬小麦最终产量的贡献。利用

ＷＯＦＯＳＴ模型对不同降水年型冬小麦灌溉方案的

模拟，可以实现灌溉方案的定量化和动态化。

ＷＯＦＯＳＴ模型考虑主要的生长发育过程，没

有考虑病虫害、田间管理和气候变化等因果。由于

时间所限，研究还需要进行更多的田间试验，考虑多

品种的变化及模型应用尺度等问题，这些都有待于

进一步的研究。
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