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摘要: 为提高水分胁迫条件下作物生长过程的模拟精度，根区水质模型( Ｒoot zone water quality model 2，ＲZWQM2)

的开发者改进了原有的水分胁迫指标( Soil water index 1，WSI1) 得到 2 种新的水分胁迫指标 WSI2 和 WSI3。其中，

WSI2 用 Nimah and Hanks 方程修正影响光合作用的胁迫系数( Soil water factor，SWFAC) 中的根系吸水项; WSI3 则

在 WSI2 的基础上加入了土壤蒸发项。为比较上述 3 种水分胁迫指标模拟水分胁迫条件下冬小麦生长发育的精

度，并对其在关中地区的适用性进行评价，首先利用 2012—2013 年和 2013—2014 年两年度的冬小麦分段受旱试验

对 ＲZWQM2 模型进行校准和验证，然后分别选取模型中 3 种不同的水分胁迫因子对 2 年( 2012—2014 年) 分段受

旱试验进行模拟，评价冬小麦的土壤水分动态、蒸腾总量、最终生物量和籽粒产量的模拟效果。结果表明: 3 种水分

胁迫因子能较好地模拟生育后期轻度受旱条件下冬小麦的生长发育过程，但随着受旱程度的加深和受旱时段的提

前，模型的模拟精度降低; 相较原有水分胁迫因子 WSI1，WSI2 提高了各受旱处理的模拟精度，其中 2 年生物量的平

均 ＲＲMSE 降低了 2. 84 个百分点，籽粒产量的平均 AＲE 降低了 1. 43 个百分点，且在越冬期和拔节期受旱处理的模

拟精度提高最为明显。综上，现有 ＲZWQM2 模型对冬小麦受旱处理的模拟还存在一定局限性，可从改善物候期和

ET 模拟精度及加入旱后复水对冬小麦生长的补偿效应等方面进一步研究和改进。如需利用现有模型对水分胁迫

条件下冬小麦生长发育过程进行模拟，建议选用 WSI2。
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Abstract: Aiming to improve its ability to simulate crop growth and yield under different scenarios of soil
water stress，the current stress factors of water stress index 1 ( WSI1 ) was modified and two more
different indices of WSI2 and WSI3 were created for the root zone water quality model ( ＲZWQM2) ． The
index of WSI2 was based on a modification of the soil water factor ( SWFAC) for photosynthesis-related
processes in ＲZWQM2 using daily potential root water uptake calculated by the Nimah and Hanks
approach． The index of WSI3 was based on WSI2 but with new terms accounting for the stress due to
additional heating of the canopy by unused energy for potential soil evaporation in both the supply and
demand terms of WSI2． The ＲZWQM2 model and these three different water stress indices were evaluated



by using the data of soil water，total transpiration，biomass and grain yield obtained from a winter wheat
experiment conducted under different water stress scenarios at different growing stages in two consecutive
growth seasons of 2012—2013 and 2013—2014． The results showed that these three water stress indices
were all able to correctly simulate the dynamic changes of winter wheat growth and soil water content
when water stress occurred during the heading and grain-filling stages． However，when water stress
occurred earlier and severer，the simulation accuracy became lower． Generally，the water stress index of
WSI2 was better than WSI1 under different scenarios， since the relative root mean square error
( ＲＲMSE) for biomass was decreased by 2. 84 percentage point，and the absolute relative error ( AＲE)
for yield was decreased by 1. 43 percentage point，especially when water stress occurred during the
wintering and greening stages． In general，there were still some limitations for the ＲZWQM2 model to
simulate winter wheat growth under arid conditions． Thus，the ＲZWQM2 model can be further improved
in the following aspects，such as the response of phenology to soil water stress，the improvement of ET
simulation，and the compensation effect of rehydration on winter wheat after long water stress． It was
suggested that model users should choose WSI2，if the ＲZWQM2 model was expected to simulate the
response of winter wheat to soil water stress．
Key words: winter wheat; crop model; water stress; ＲZWQM2 model; growth and development; soil water

0 引言

半干旱地区是我国重要的农业类型区之一，水

分是限制该地区农业生产的主要因子［1］。近年来

随着全球气候变暖，作物生长期关键生育期干旱发

生频率及强度的增加，给该地区农作物生长发育造

成较大影响［2］。关中地区位于中国西北部，冬小麦

是其主要粮食作物之一。该地区秋季雨多、春季干

旱，水分亏缺已经成为制约冬小麦稳产、高产的主要

因素。因此，探讨受旱条件下冬小麦生境过程，提高

水分利用率，发展节水农业，对提高该地区的粮食产

量至关重要［1］。
以往 有 关 水 分 胁 迫 的 研 究 以 大 田 试 验 为

主［3 － 6］，但是试验周期长、成本高，试验结果具有明

显的区域性，无法开展大量的重复试验。而作物模

型是以作物为研究对象，根据农业系统学与作物科

学原理，对作物与环境、经济因子及其关系的定量化

表达，经校正和验证并达到一定精度后，可用于作物

生长发育过程及结果的定量预测、监测、预警与决策

支持，以促进作物生产实现高产、优质、高效、生态与

安全的目标［7］。利用作物模型开展“数值模拟试验”对

大田试验进行补充，可在某些方面发挥重要作用且已

经得到越来越广泛的应用［8 －10］。目前有关小麦生长的

模 拟 模 型 主 要 有 Sirius［11］、AFＲCWHEAT2［12］、
APSIM［13］、DSSAT［14］和 ＲZWQM［15］等。

目前，大多数作物模型都是通过“水分胁迫因

子”即水分供需比来描述水分胁迫对作物生长和发

育过程的影响，但它们的表达形式有所不同［16 － 17］。
例如，APSIM 模型以相对有效含水率来描述水分胁

迫与氮素固定和物候发育的关系，而以水分供给与

需求的比值来描述水分胁迫对光合作用和叶片伸展

的影响［17］; DSSAT 模型则通过比较潜在蒸腾( 或植

物水分需求) 和潜在根系吸水( 或植物可吸收的土

壤水) 之间的大小关系来描述水分胁迫对作物的影

响［17］。然而，现有作物模型对水分胁迫条件下作物

生长的模拟仍存在一定的误差，例如，姚宁等［18］利

用 DSSAT 中的 CEＲES-Wheat 模型模拟旱区冬小麦

生长过程时发现，在越冬期和返青期受旱条件下，模

拟结果相对较差，且随着受旱时段提前和受旱程度

的加重，模拟精度更低。
根区水质模型( ＲZWQM) 是由美国农业部农业

系统研究所开发，于 1992 年推出的农业系统和资源

管理模型。该模型综合了物理、生物和化学过程，模

拟农业生产系统中作物生长及水分、养分和杀虫剂

在作物根区的运动和传输［19］。虽然该模型在各地

得到了广泛的应用和验证，但也存在对水分胁迫条

件下 作 物 生 长 模 拟 精 度 较 低 的 问 题。例 如，MA
等［20］利用 ＲZWQM 模型模拟大豆生长时发现，严重

水分胁迫条件下模拟产量与实测值差距较大; YU
等［21］利用 ＲZWQM 模型模拟华北平原冬小麦-夏玉

米轮作体系时发现，冬小麦生长过程中出现水分胁

迫时叶面积指数被低估; SASEENDＲAN 等［22］应用

ＲZWQM 模型时发现，较高的水分胁迫会导致大豆

叶面积指数和产量被低估。此外，房全孝等［23］利用

ＲZWQM 模型模拟小麦产量时发现，严重干旱处理

的小麦叶面积指数模拟值明显低于实测值，该模型

模拟作物对严重土壤水分胁迫的响应机制还需进一

步改善。
为增强 ＲZWQM2 模型模拟水分胁迫条件下作

物生长的功能，SASEENDＲAN 等［24］于 2014 年在该

模型原有水分胁迫因子 WSI1 基础上，提出了两种

新的作物水分胁迫因子 WSI2 和 WSI3。其中，WSI2
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以 WSI1 为基础，改变了根系吸水项的计算公式;

WSI3 则以 WSI2 为基础增加了土壤蒸发项。然而，

自新的水分胁迫指数建立以来，还未在我国干旱和

半干旱地区进行验证，ＲZWQM2 模型模拟干旱胁迫

条件下冬小麦生长的精度是否相应得到了提高，目

前尚不清楚。
因此，本研究比较 ＲZWQM2 模型提供的 3 种水

分胁迫因子，判断新增的水分胁迫因子是否提高

ＲZWQM2 模型模拟存在水分胁迫时冬小麦生长过

程的精度，验证 ＲZWQM2 模型在我国干旱和半干旱

地区的适应性，并选出适用的水分胁迫因子，从而为

进一步将该模型应用于我国干旱半干旱地区农业生

境系统管理研究提供参考。

1 材料和方法

1. 1 田间试验设计

冬小麦田间分段受旱试验在陕西杨凌西北农林

科技大学节水灌溉试验站 ( 108°04'E，34°17'N，海

拔 506 m) 大型活动遮雨棚下进行，降雨时关闭遮雨

棚，以隔绝降雨对试验的影响。试验小区种植面积

为 8 m2，小区间设有埋深为 1. 5 m 的聚乙烯塑料隔

图 1 2012—2013 年和 2013—2014 年两年度冬小麦

生育期内逐日气温和太阳辐射量

Fig． 1 Daily temperature and solar radiation in 2012—2013
and 2013—2014 growing seasons of winter wheat

离层，可防止侧渗。试验区土壤为塿土，0 ～ 20 cm
土层土壤 pH 值为 8. 14，有机碳质量比 8. 20 g /kg，

全氮质量比 0. 62 g /kg。该地区属于暖温带季风半

湿润气候区，降水量年内分布不均。2012—2013 年

和 2013—2014 年两年度冬小麦生育期内气温和太

阳辐射量动态变化见图 1。

试验因素为灌溉水平和受旱时段。灌溉水平设

置灌水定额 40 mm( I1) 和 80 mm( I2) 2 个水平; 受旱

时段分为越冬 + 返青时段受旱( D1) 、返青 + 拔节时

段受旱( D2 ) 、拔节 + 抽穗时段受旱( D3 ) 和抽穗 +
灌浆时段受旱 ( D4 ) 4 个水平; 对照处理 ( CK) 灌水

定额为 80 mm，各生育期全灌水。共计 9 个处理，各

处理 3 个重复 ( 表 1 ) 。供试冬小麦品种为“小偃

22”，条 播 种 植，播 深 5 cm，行 距 25 cm，密 度

400 万株 /hm2。播种时间为 2012 年和 2013 年的 10
月 15 日，分别于次年 6 月 2 日和 6 月 7 日收获。播

前施用 N 140 kg /hm2和 P2O5 50 kg /hm
2，生长期内不

再追肥。其他试验细节参照姚宁等［25］的研究。

表 1 冬小麦不同生长阶段受旱试验的灌水处理

Tab． 1 Experimental treatments of water stress
at different stages of winter wheat mm

处理

越冬期

( 12 月

15 日)

返青期

( 3 月

15 日)

拔节期

( 4 月

15 日)

抽穗期

( 5 月

1 日)

灌浆期

( 5 月

15 日)

总灌

水量

CK 80 80 80 80 80 400

I1D1 0 0 40 40 40 120

I1D2 40 0 0 40 40 120

I1D3 40 40 0 0 40 120

I1D4 40 40 40 0 0 120

I2D1 0 0 80 80 80 240

I2D2 80 0 0 80 80 240

I2D3 80 80 0 0 80 240

I2D4 80 80 80 0 0 240

1. 2 ＲZWQM2 模型与水分胁迫因子

1. 2. 1 ＲZWQM2 模型简介

ＲZWQM2 模型是一个基于过程的农业系统模

拟模型，主要包括 6 个子模块: 物理运移模块、化学

反应模块、养分循环模块、杀虫剂反应模块、作物生

长模 块 和 管 理 操 作 模 块。其 中 物 理 运 移 模 块 用

Green-Ampt 方程［26］描述土壤水分入渗过程; Brooks-
Corey ( BC ) 方 程［27］ 描 述 土 壤 水 分 特 征 曲 线;

Ｒichards 方程［28］描述分层土壤间土壤水分重分布

情况。ＲZWQM2 模型嵌套了 DASST 4. 0 模型［19］，

用来模拟作物生长发育过程和最终产量。本文中以

DSSAT 4. 0 中的 CEＲES-Wheat 模块模拟冬小麦的

生长过程和最终产量。
1. 2. 2 ＲZWQM2 模型中的 3 种不同水分胁迫因子

( 1) 水分胁迫因子 WSI1
ＲZWQM2 模型中延用了 DSSAT 4. 0 中的水分

胁迫因子，即潜在根系吸水量与潜在蒸腾量的比

值［24］。本文将其作为第 1 种水分胁迫因子 WSI1。
在水分充足的条件下，潜在根系吸水量大于潜

在蒸腾量，不存在水分胁迫。随着土壤水分被根系
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吸收，土壤变干，潜在根系吸水速率下降。在某一阶

段达到一个阈值，即膨压因子( ITUＲFAC ) ，该因子主要

影响叶片伸展性生长。对于 C3、C4 植物，低于膨压

因子根系吸收的水分将不能通过渗透调节和细胞壁

的扩展来维持膨压，供给细胞分裂和叶片伸展性生

长。当潜在蒸腾量等于或超过潜在根系吸水量时，

胁迫因子 ISWFAC被激活，主要影响光合作用及其他与

干物质积累相关的过程。模型中这两个因子被作为

直接乘数应用于叶片生长和干物质积累的模拟中，

参数范围为 1( 没有胁迫) 到 0( 完全胁迫) 。相关计

算式为

ITUＲFAC =
PTＲWUP

PＲWUEP1EP0
( 1)

ISWFAC =
PTＲWUP

EP0
( 2)

式中 ISWFAC———影响光合作用及其他与干物质积

累相关过程的水分胁迫因子

PTＲWUP———潜在根系吸水量，mm
PＲWUEP1———物种特性参数

EP0———潜在蒸腾量，mm
其中，PＲWUEP1目前在 DSSAT 中设置为 1. 5，表明在潜

在根系吸水量为潜在蒸腾量的 1. 5 倍时，作物的伸

展性 生 长 开 始 遭 受 水 分 胁 迫; 潜 在 蒸 发 蒸 腾 量

( EP0 ) 用改进的 Shuttleworth-Wallace ET 模型［29］计

算得到。
潜在根系吸水量( PTＲWUP ) 由 Ｒitchie 方程［30］得

到，为

PTＲWUP =∑
N

i =1

k1exp( k2( θSW( i) － θLL( i) ) )
k3 － lnＲＲLV( i)

ＲＲLV( i) ΔZ( i)

( 3)

式中 ＲＲLV( i)———第 i 层的根长密度，cm /cm3

k1———常数，取 0. 001 32
k2———常数，当 土 壤 水 排 水 下 限 大 于 等 于

0. 30 cm3 /cm3时，k2 取 45. 0; 当土壤水

排水下限小于 0. 30 cm3 /cm3 时，k2 =
130θLL( i)

k3———常数，取 7. 01
θSW( i)———第 i 层土壤体积含水率，cm3 /cm3

θLL( i)———第 i 层作物可利用水分下限，cm3 /cm3

ΔZ ( i)———土层 i 的深度，cm
( 2) 水分胁迫因子 WSI2
由于式( 3) 基于单根吸水的径向流理论，该理

论存在诸多假设［31］。首先，该理论假设土壤导水率

不变，即凋萎系数时的土壤导水率。这一假设在土

壤含水率较高时存在很大误差。其次，该理论假设

即使在土壤干燥的条件下作物根系和土壤间的水势

梯度也为常数。实际中，根水势随时间变化，水势梯

度也在变化［24］。Nimah and Hanks 方程［32］ 是一种

计算根系吸水的宏观模型，较式( 3) 没有上述假设。
因此 SASEENDＲAN 等［24］希望通过改用 Nimah and
Hanks 方程计算水分胁迫因子中的根系吸水项，以

提高水分胁迫的模拟精度，得到第 2 种水分胁迫因

子 WSI2。Nimah and Hanks 方程为

Sr ( z，t) =
( Hr + Ｒrz － h( z，t) － s( z，t) ) Ｒ( z) K( θ)

ΔxΔz
( 4)

式中 Hr———根部有效压力水头，cm
Ｒr———根阻力项

h( z，t) ———土壤基质水头，cm
s( z，t) ———考虑含盐量的渗透水头，假设为

0 cm
Δx———根表面到土壤中测量 h ( z，t) 点的距

离，假设为 1 cm
Δz———深度增量，cm
Ｒ( z) ———有效根密度函数，即为在 Δz 的深

度间隔内其有效根与总有效根的

比率

K( θ) ———土壤导水率，cm /h
Sr ( z，t) ———根系吸水量，cm

每层瞬时吸水量的累计值即为根系吸水量。通

过调节根部有效压力水头( Hr ) 使总的根系吸水量

小于或等于潜在蒸腾量。Hr = 15 295. 8 cm 时的根

系吸水量为潜在根系吸水量。
WSI2 相关计算式为

ISWFAC =
PTＲWUP-NH

EP0
( 5)

ITUＲFAC =
ISWFAC

1. 5 ( 6)

式中 PTＲWUP-NH———通过 Nimah and Hanks 方程计

算的潜在根系吸水量，mm
( 3) 水分胁迫因子 WSI3
当土壤干燥时，用于蒸散的能量较少，因而用于

加热土壤、空气和冠层的能量较多，SASEENDＲAN
等［24］将这部分能量导致的作物水分胁迫考虑进水

分胁迫因子中。通过修改 WSI2 中 SWFAC 的计算

公式( 式( 5) ) ，即在其分子中加上土壤实际蒸发量，

分母中将潜在蒸腾量改为潜在蒸发蒸腾量，提出第

3 种水分胁迫因子 WSI3，即

ISWFAC =
PTＲWUP-NH + ES

ET ( 7)

ITUＲFAC =
ISWFAC

1. 5 ( 8)
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式中 ES———土壤蒸发的可用水量，通过 Ｒichards 方

程求解土壤表层垂直向上的水流通量

得到，上限为潜在土壤蒸发量，mm
ET———潜在蒸发蒸腾量，mm

1. 3 模型输入数据

模型运行所需的 2012—2014 年逐日气象数据

( 包括最高气温、最低气温、大气相对湿度、太阳辐

射和风速等) 由试验地附近的陕西省杨凌国家一般

气象站提供。试验在遮雨棚下进行，故模型中降雨

量为 0 mm。模型中土壤质地、颗粒组成及容重由田

间试验测得，凋萎系数、田间持水率和饱和度为实测

数据，土壤的饱和导水率采用模型默认值 ( 表 2 ) 。
模型 中 最 大 根 深 设 为 200 cm，根 系 分 布 指 数 为

3. 0［33 － 34］。因缺乏实测值，且本研究没有考虑氮素

对作物生长发育的影响，所以土壤养分数据采用模

型默认值。

表 2 试验区初始土壤性质

Tab． 2 Initial soil properties of experimental plots

土层深度 /

cm
粉粒质量

分数 /%
砂粒质量

分数 /%
黏粒质量

分数 /%

容重 /

( g·cm －3 )

凋萎含水率 /

( cm3·cm －3 )

田间持水率 /

( cm3·cm －3 )

饱和含水率 /

( cm3·cm －3 )

0 ～ 20 18. 36 42. 29 39. 35 1. 26 0. 12 0. 25 0. 46

20 ～ 40 19. 45 43. 65 36. 90 1. 35 0. 16 0. 26 0. 45

40 ～ 60 17. 40 42. 83 39. 77 1. 30 0. 16 0. 26 0. 44

60 ～ 80 16. 09 41. 99 41. 92 1. 32 0. 14 0. 27 0. 45

80 ～ 100 16. 36 42. 35 41. 29 1. 35 0. 15 0. 26 0. 45

研究表明，选取不存在水分亏缺试验处理的数

据来校正模型参数较为合理［18，35］。因此本研究用

完全灌水处理( CK) 的土壤水分动态、物候期、生物

量和产量数据对模型进行校正，其他处理用于模型

验证。在模型校正和验证过程中选用模型默认的水

分胁迫因子 WSI1。在对 ＲZWQM2 模型中 CEＲES-
Wheat 模块进行作物品种参数校正时，以姚宁等［18］

得到的“小 偃 22”的 品 种 参 数 作 为 初 始 值，利 用

ＲZWQM2 模型自带的 PEST 软件对冬小麦品种参数

进行调试( 表 3) 。模型中作物品种参数反映的是作

物品种的遗传特征［36］，因此在利用水分胁迫因子

WSI2、WSI3 对冬小麦生长过程进行模拟时也采用

了上述的作物品种参数。

表 3 冬小麦品种“小偃 22”的遗传参数

Tab． 3 Genetic parameters of winter wheat cultivar
of“Xiaoyan 22”

参数 数值

最适温度条件下通过春化阶段所需天数 P1V /d 63. 70

光周期参数 P1D /% 90. 41

籽粒灌浆期积温 P5 / ( ℃·d) 612. 20

开花期单位株冠质量籽粒数 G1 / ( 粒·g － 1 ) 23. 85

最佳条件下标准籽粒质量 G2 /mg 37. 45

成熟期非胁迫下单株茎穗标准干质量 G3 /g 1. 71

完成一片叶生长所需积温 PHINT / ( ℃·d) 91. 81

1. 4 3 种水分胁迫值的模拟效果评价

本研究分别用 ＲZWQM2 模型中 3 种不同的水

分胁迫因 子 对 2 年 冬 小 麦 受 旱 试 验 进 行 模 拟 分

析。利用冬小麦主要根系层 ( 20 ～ 40 cm) 土壤水

分动态、蒸腾总量、最终生物量和籽粒产量的模型

输出变量和田间观测值对不同水分胁迫因子的模

拟效果 进 行 评 价。评 价 指 标 为 相 对 均 方 根 误 差

( ＲＲMSE) 和 绝 对 相 对 误 差 ( AＲE ) 。ＲＲMSE 和

AＲE 的值越小，表明模型模拟精度越高，两者的计

算公式分别为

ＲＲMSE =
ＲMSE

O
× 100% ( 9)

AＲE =
| Si － Oi |

Oi
× 100% ( 10)

其中 ＲMSE =
1
n∑

n

i = 1
( Si － Oi )槡

2 ( 11)

式中 ＲMSE———均方根误差

Si———第 i 个模拟值

Oi———第 i 个观测值

O———观测值的平均值

n———实测值的个数

2 结果与分析

2. 1 ＲZWQM2 模型的校正和验证

模型校正和验证后，两年度 CK 处理下 20 ～ 40 m
土层内土壤动态含水率的 ＲＲMSE 分别为 13. 72%
和 14. 05%。各受旱处理土壤含水率模拟值相比，

低水水平各处理的模拟精度低于高水水平处理，同

一灌水水平下前期受旱各处理的模拟精度低于后期

受旱处理。但模拟的各受旱处理下土壤含水率的变

化趋 势 与 观 测 值 基 本 一 致，ＲＲMSE 为 7. 21% ～
13. 49%，模拟效果整体较好。

从模型校正的结果可以看出，2012—2013 年和

2013—2014 年两年度 CK 处理的开花期和成熟期模
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拟值与观测值基本一致( 表 4) ，表明 ＲZWQM2 模型

可以很好地模拟充分供水条件下的冬小麦物候期。
而各受旱处理开花期和成熟期的模拟值之间没有差

异且分别与同年的对照处理相同，其中 D1 处理下

模拟 值 和 实 测 值 物 候 期 最 大 相 差 9 d，表 明

ＲZWQM2 模型没有考虑水分胁迫对冬小麦物候期

的影响。
两年度 CK 处理最终生物量和籽粒产量 AＲE

的平均值为 8. 29%和 3. 62%，模拟精度较高。但各

胁迫处理下冬小麦生物量和籽粒产量的模拟结果相

对较 差，且 模 拟 误 差 随 受 旱 时 期 的 提 前 而 增 大

( 表 4) ，其中 D1 处理严重低估了冬小麦的产量和

生物量。2012—2013 年度高水处理 I2D1 的生物量

和产量均低于低水处理 I1D1，与实测结果不符。这

可能是由于 I2D1 处理的初始含水率低于 I1D1 处

理，模型模拟过程中后期高灌水量没能抵消前期水

分胁迫对冬小麦生长造成的影响，导致最终产量的

下降。

表 4 ＲZWQM2 模型的校正与验证结果

Tab． 4 Ｒesults of calibration and verification of ＲZWQM2 model

年度 处理

开花期 /d 成熟期 /d 最终生物量 籽粒产量

实测值 模拟值 实测值 模拟值
实测值 /

( kg·hm －2 )

模拟值 /

( kg·hm －2 )
AＲE /%

实测值 /

( kg·hm －2 )

模拟值 /

( kg·hm －2 )
AＲE /%

模型 2012—2013 CK 192 191 228 228 18 029 16 503 8. 47 8 407 7 858 6. 53

校正 2013—2014 CK 196 197 235 234 16 243 17 578 8. 22 7 488 7 568 1. 07

I1D1 184 191 222 228 11 014 5 562 49. 50 5 079 2 621 48. 40

I1D2 185 191 223 228 11 309 5 669 49. 87 5 202 2 626 49. 53

I1D3 188 191 224 228 12 110 7 408 38. 83 5 626 4 343 22. 80

2012—2013
I1D4 188 191 225 228 11 719 7 587 35. 26 5 316 4 052 23. 78

I2D1 184 191 223 228 12 159 4 398 63. 83 5 755 2 017 64. 95

I2D2 187 191 224 228 13 401 7 366 45. 04 6 682 3 050 54. 35

I2D3 189 191 225 228 13 065 11 310 13. 43 6 460 6 769 4. 78

模型 I2D4 190 191 226 228 12 756 12 457 2. 34 6 323 7 064 11. 71

验证 I1D1 188 197 229 234 6 432 1 180 81. 65 2 927 572 80. 44

I1D2 189 197 229 234 9 129 3 703 59. 43 4 375 1 427 67. 38

I1D3 191 197 229 234 10 011 4 153 58. 52 4 440 2 127 52. 10

2013—2014
I1D4 192 197 230 234 9 264 4 987 46. 17 4 168 2 640 36. 66

I2D1 190 197 230 234 7 438 2 751 63. 01 3 503 1 185 66. 18

I2D2 192 197 231 234 12 684 9 628 24. 09 5 243 3 254 37. 94

I2D3 194 197 231 234 12 130 12 582 3. 72 4 884 6 715 37. 50

I2D4 194 197 231 234 11 066 12 999 17. 47 4 733 7 198 52. 09

2. 2 不同水分胁迫因子的模拟结果比较

2. 2. 1 3 种水分胁迫因子输出值的模拟结果比较

在用 ＲZWQM2 模型模拟冬小麦生长发育的过

程时，水分胁迫因子的输出值反映作物对水分胁迫

的响应。本研究中冬小麦越冬期和拔节期受旱处理

下( D1) ，随着冬小麦的生长，WSI1 最先表现出水分

胁迫，然后是 WSI3、WSI2，胁迫强度由大到小依次

为 WSI1、WSI3、WSI2，但越冬期末( 播种后 120 d) 胁

迫强度由大到小依次为 WSI3、WSI2、WSI1 ( 图 2a、
2b) 。其余各处理 3 种水分胁迫因子反映出的受旱

时段基本相同且与试验设置基本一致，受旱程度由

大到小均为 WSI3、WSI2、WSI1，胁迫程度的差异随

受旱时段的推后而减小( 图 2，水分胁迫因子范围 0
( 没有水分胁迫) 到 1( 完全胁迫) ) 。
2. 2. 2 土壤水分状况的模拟结果比较

由于冬小麦根系主要生长分布于 20 ～ 40 cm，

因此本研究主要对比 3 种水分胁迫因子在该土层的

水分模拟状况( 图 3 ) 。总体来看，3 种因子对土壤

含水 率 的 动 态 变 化 模 拟 效 果 较 好，ＲＲMSE 为

7. 17% ～13. 28%。且 3 种因子模拟的土壤含水率的

模拟值变化趋势基本一致，均表现为抽穗期( 180 d) 之

前模拟值低于实测值，此阶段土壤水分的消耗以土

壤蒸发为主，间接反映出模型模拟的土壤蒸发偏高;

而抽穗期之后模拟值高于实测值，随着作物生长土

壤水分主要通过作物蒸腾散失，土壤水分模拟值偏

高，反映出模型模拟的作物生长蒸腾量偏低。WSI2
和 WSI3 均采用 Nimah and Hanks 方程计算根系吸

水量，两者模拟的土壤含水率一致，相较于 WSI1 偏

低，作物生长后期差异明显。
2. 2. 3 累积蒸腾量的模拟结果比较

从冬小麦累积蒸腾量的模拟值来看，除 D1 处

理外，水分胁迫因子 WSI1 最高，WSI2 次之( 图 4 ) 。
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图 2 2012—2013 年度模拟的不同受旱条件下水分胁迫因子( WSI1、WSI2、WSI3) 的动态变化

Fig． 2 Dynamic changes of SWFAC under different scenarios of water stress in 2012—2013 growing season by
using three stress indices of WSI1，WSI2 and WSI3

图 3 2012—2013 年度 3 种不同水分胁迫因子( WSI1、WSI2、WSI3) 下各处理土壤含水率( 20 ～ 40 cm) 的模拟效果比较

Fig． 3 Comparisons of measured and simulated soil moistures ( 20 ～ 40 cm) under different scenarios of water stress in
2012—2013 growing season by using three stress indices of WSI1，WSI2 and WSI3
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实际蒸腾量间接反映了作物对水分的吸收状况，

WSI2 和 WSI3 均采用 Nimah and Hanks 方程模拟根

系吸水量，但两者的模拟值仍有差异。这是由于

WSI3 考虑了潜热对冠层的影响，通过在 SWFAC 的

分子和分母中加入土壤蒸发项，使模拟的水分胁迫

程度偏大，造成作物生长状况较差、蒸腾量较小。与

其他处理不同的是，D1 处理下 WSI2 模拟的累积蒸

腾量最高，其中 I2D1 处理下利用胁迫因子 WSI1、
WSI2、WSI3 模拟的 2012—2013 季冬小麦累积蒸腾

量分别为 119. 5、137. 6、101. 8 mm。

图 4 2012—2013 年度 3 种不同水分胁迫因子

( WSI1、WSI2、WSI3) 下各处理累积蒸腾量

Fig． 4 Simulated total transpirations under different scenarios
of water stress in 2012—2013 growing season by using three

stress indices of WSI1，WSI2 and WSI3

图 5 2012—2013 年度 3 种不同水分胁迫因子( WSI1、WSI2、WSI3) 下各处理冬小麦生物量的模拟效果比较

Fig． 5 Comparisons of measured and simulated winter wheat biomass under different scenarios of water stress in
2012—2013 growing season by using three stress indices of WSI1，WSI2 and WSI3

2. 2. 4 作物生长状况的模拟结果比较

从模型对冬小麦生物量的模拟结果来看，3 种

水分胁迫因子均对高水处理、后期胁迫的处理模拟

效果较好，而低水处理、前期受旱的模拟效果较差。
且自返青期后( 约播后 130 d) 生物量模拟值均低于

实测值，表明 3 种因子模拟的水分胁迫程度均偏大，

对冬小麦生物量的累积抑制作用过强。而三者相

比，WSI2 模拟的各胁迫处理下冬小麦生物量结果最

优，WSI1 次之，WSI3 较差( 图 5) 。其中 D1 处理下，

WSI2 对生物量的模拟较 WSI1 提高明显，ＲZWQM2
模型对前期受旱冬小麦生长发育的模拟得到改善。

同生物量的模拟结果类似，3 种水分胁迫因子

对产量的模拟精度均表现出随着受旱程度的加深和

受旱时段的提前逐渐降低的趋势。三者相比，WSI2
的模拟精度最高，2 年平均 AＲE 较 WSI1 降低了

1. 43 个百分点，其中 D1 处理的模拟精度改善明显

( 表 5) 。WSI2 对冬小麦产量的模拟效果得到提高，

得益于改由 Nimah and Hanks 方程计算水分胁迫因

子中的潜在根系吸水项，模拟的水分胁迫相较于

WSI1 历时短，较 WSI3 程度轻，作物累积蒸腾量最

大，因而产量的模拟效果得到提高。D3、D4 处理

中，低水处理冬小麦产量被低估，WSI1 的模拟精度

最高，而高水处理下 WSI3 的模拟精度最高，这是因

为 3 种胁迫因子均高估了冬小麦产量，而 WSI3 在

WSI2 的基础上增加了土壤蒸发项，造成模拟的水分

胁迫程度增加，使各处理产量的模拟值最接近实

测值。
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表 5 3 种水分胁迫因子( WSI1、WSI2、WSI3) 对不同受旱情境下冬小麦产量模拟效果比较

Tab． 5 Comparisons of measured and simulated winter wheat yields under different scenarios of water stress
by using three stress indices of WSI1，WSI2 and WSI3

年度 处理
实测值 /

( kg·hm －2 )

模拟值 / ( kg·hm －2 ) AＲE /%

WSI1 WSI2 WSI3 WSI1 WSI2 WSI3

I1D1 5 079 2 621 2 679 1 860 48. 40 47. 26 63. 38

I1D2 5 202 2 626 2 307 1 768 49. 53 55. 66 66. 02

I1D3 5 626 4 343 3 894 3 209 22. 80 30. 78 42. 96

2012—2013
I1D4 5 316 4 052 3 716 2 934 23. 78 30. 09 44. 81

I2D1 5 755 2 017 2 296 1 267 64. 95 60. 10 77. 98

I2D2 6 682 3 050 3 042 2 427 54. 35 54. 48 63. 68

I2D3 6 460 6 769 6 998 6 513 4. 78 8. 33 0. 83

I2D4 6 323 7 064 6 876 6 033 11. 71 8. 74 4. 58

I1D1 2 927 572 1 060 328 80. 44 63. 79 88. 79

I1D2 4 375 1 427 1 339 595 67. 38 69. 39 86. 41

I1D3 4 440 2 127 1 869 1 234 52. 10 57. 91 72. 21

2013—2014
I1D4 4 168 2 640 2 540 1 688 36. 66 39. 05 59. 51

I2D1 3 503 1 185 1 500 421 66. 18 57. 18 87. 98

I2D2 5 243 3 254 2 793 2 056 37. 94 46. 73 60. 79

I2D3 4 884 6 715 5 512 5 155 37. 50 12. 86 5. 55

I2D4 4 733 7 198 6 881 6 142 52. 09 45. 37 29. 77

平均值 44. 41 42. 98 53. 45

3 讨论

本研究利用 ＲZWQM2 模型对 2 a 冬小麦分段

受旱试验进行模拟发现，同一年不同受旱条件下的

冬小麦开花期和成熟期都一样且与 CK 处理相同，

而田间试验表明，干旱胁迫发生得越早、胁迫程度越

重，冬小麦的开花期和成熟期越提前。孙宏勇等［37］

的研究也发现整个生育期干旱胁迫能使冬小麦的生

育期缩短 5 ～ 8 d。许多研究表明，模型无法模拟不

同水分胁迫造成的作物物候期的差异，需要对模型

进行相应的改进［38 － 40］。因此，模型对水分胁迫造成

的作物物候期变化还需进一步研究。
经校正和验证后，ＲZWQM2 模型可以很好地模

拟 CK 处理下冬小麦的生物量和籽粒产量。而三者

模拟的生物量和籽粒产量均表现为低水水平处理的

模拟精度低于高水水平，前期受旱处理的模拟精度

低于后期受旱处理。因此 ＲZWQM2 模型对前期受

旱和严重受旱条件下的冬小麦生长过程的模拟还需

进一步改进。陈晓远等［41］的研究表明，不同生育期

复水对前期遭受水分胁迫冬小麦的生长及产量均有

促进作用，复水后作物的生长受到激发，在茎秆伸长

的同时绿叶面积增大，干物质积累增加且更多地向

冠部分配，根冠比降低，作物进行补偿生长，其中以

拔节期复水的补偿作用最大。ACEVEDO 等［42］ 认

为，轻度胁迫后复水，植物表现出补偿生长。刘春

光［43］的研究表明，分蘖期适应水分胁迫能力强于拔

节期，且重度胁迫受旱较中度胁迫严重，但复水后小

麦生长及生理反应的补偿效应也相对明显。而本研

究中 ＲZWQM2 模型对 D1 处理( 越冬期和拔节期受

旱，返青期复水) 的模拟并没有体现出复水后冬小

麦的补偿生长。因此，模型未考虑旱后复水对作物

生长的补偿效应，这可能是导致冬小麦前期受旱情

境下生物量和籽粒产量被低估的原因之一。
从冬小麦生物量和籽粒产量模拟效果来看，

WSI2 较 WSI1 在冬小麦前期受旱处理有所提高; 而

WSI3 对冬小麦后期受旱处理的模拟较 WSI1 略有

改善。整体来看 WSI2 模拟的各受旱处理下冬小麦

的生物量和产量精度最高，其中 2 a 生物量的平均

ＲＲMSE 降低了 2. 84 个百 分 点，籽 粒 产 量 的 平 均

AＲE 降低了 1. 43 个百分点。水分胁迫对作物生物

量和产量的影响主要取决于胁迫的轻重和持续时

间。WSI2 在 WSI1 的基础上改由 Nimah and Hanks
方程计算水分胁迫因子中的潜在根系吸水项，改变

了水分胁迫历时和程度，模拟的作物累积蒸腾量最

大，因而产量和生物量的模拟效果得到提高。而

WSI3 在 WSI2 基础上通过在 SWFAC 的分子分母中

加入土壤蒸发项，考虑土壤水分亏缺对冠层温度的

影响，进而导致作物遭受水分胁迫。本研究为两个

连续生育期持续受旱，受旱时间长，前期受旱处理作

物长势差，恢复灌水后水分主要用于土壤蒸发。因

此本研究中前期受旱处理下选用 WSI3 计算出水分

胁迫值必然偏大。实际模拟结果也是如此，WSI3 模
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拟的 SWFAC 较 WSI2 和 WSI1 明显增大，生物量和

籽粒产量的模拟效果最差。刘恩民等［44］的研究也

表明，受旱麦田叶面温度的升高受受旱历时和作物

生长状况的影响。长期受旱麦田植株发育较差，同

等受旱条件下叶面温度升高值小，而受旱处理前一

直正常供水麦田植株发育正常，同等受旱条件下叶

面温度升高明显。因此，在今后的研究中需将作物

受旱历时及作物生长状况对冠层温度升高导致的水

分胁迫考虑进水分胁迫因子的计算中。
3 种水分胁迫因子对 20 ～ 40 cm 土层土壤含

水率的模拟均呈现抽穗期之前偏低，而抽穗期后

偏高的趋势。土壤中水分的散失主要通过蒸发和

植株蒸腾进行，这一趋势反映出模型对 ET 模拟的

不准 确 性。DEJONGE 等［45］ 认 为，要 改 进 CEＲES
模型模拟水分胁迫条件下的作物生长过程，应从

提高蒸发蒸腾量的模拟精度入手。而从三者模拟

的累积蒸腾量来看，蒸腾量是影响水分胁迫条件

下作物产量模拟的重要因素。因此，可以考虑通

过改进 ET 的模拟精度提高模型对水分胁迫条件

下作物生长过程的模拟。

此外，王艳哲等［46］的研究表明，在水分供应受

限制条件下，增施氮肥会降低根冠比，更利于地上干

物质的积累和经济产量形成。黄玲等［47］研究表明，

在干旱胁迫初期可通过施氮来提高土壤贮水的利用

率。孟兆江等［48］研究表明，水分调亏复水后有利于

增强作物对土壤氮素的吸收利用能力。由于试验设

置处理限制，本研究没有考虑氮素对作物生长发育

的影响，在水、氮互作条件下模型对作物生长发育的

模拟将会发生变化，还需要进一步研究。

4 结论

( 1) 现有 ＲZWQM2 模型能较好地模拟生育后

期轻度受旱条件下冬小麦的生长发育过程，但随着

受旱程度的加深和受旱时段的提前，模型的模拟精

度降低。
( 2) 水分胁迫因子 WSI2 对冬小麦各受旱处理

的模拟效果相对较好，突出表现为提高了冬小麦越

冬期和返青期受旱条件下生物量、产量的模拟精度。
如需利用现有模型对水分胁迫条件下冬小麦生长发

育的过程进行模拟，建议水分胁迫因子选用 WSI2。
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