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基于 AquaCrop模型的伊犁河流域玉米灌溉优化
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摘  要： ［目的］ 为明确 AquaCrop 模型在新疆伊犁地区膜下滴灌玉米生长和生产模拟的适用性，并探究玉

米生育期最优灌溉，为农民提供灌溉量决策的参考，提高玉米产量和水分利用效率。  ［方法］ 利用伊犁南

岸灌区试验站点 2020—2021 年膜下滴灌玉米灌溉试验数据对 AquaCrop 模型进行参数率定和校核，并用校

核好的模型揭示 3 种降水年型（丰水年、平水年、枯水年）和 8 种灌溉水量（4 000~5 400 m3/hm2）对玉米生

长、产量和水分利用效率的影响。  ［结果］ 通过大田试验玉米的冠层覆盖度、生物量、产量、水分利用效率

对模型进行校准验证，对比发现模拟值与实测值的一致性较好，能较好实现模拟效果。在模拟中发现，随

着灌溉定额的增加，玉米产量呈先增长、后降低，再增长的非线性变化趋势。在相同灌溉条件下，不同降雨

年型对作物产量的影响显著。 ［结论］ 基于 24 种灌溉情景模拟，以节水高产为目标，推荐伊犁河地区玉米

丰水年最佳灌水量为 4 400 m3/hm2，产量和水分利用效率可达 14.33 t/hm2和 29.73 kg/（hm2·mm），平水年和

枯水年条件下最佳灌溉水量均为 5 400 m3/hm2，平水年和枯水年的产量和水分利用效率分别为 14.375 t/hm2、

29.91 kg/（hm2·mm）和 13.458 t/hm2、28.96 kg/（hm2·mm）。研究成果为 AquaCrop 模型在伊犁地区膜下滴

灌玉米灌溉模拟的应用提供经验，为伊犁地区膜下滴灌玉米节水增产提供科学指导。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to evaluate the applicability of the AquaCrop model for simulating the 
growth and production of maize under mulched drip irrigation in Xinjiang's Ili region， and to investigate the optimal 
irrigation during the maize growth period， thereby providing a reference for farmers' irrigation decision-making to 
enhance maize yield and water use efficiency. ［Methods］ Using the experimental data of maize under mulched drip 
irrigation from the experimental plots in the South Bank Irrigation Area of Ili from 2020 to 2021， the AquaCrop 
model was calibrated and validated. The validated model was then used to analyze the effects of three types of 
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precipitation years （wet， normal， and dry years） and eight irrigation levels （ranging from 4 000 to 5 400 m3/hm2） 
on maize growth， yield， and water use efficiency. ［Results］ The model was calibrated and validated using field 
experimental data of maize canopy cover， aboveground biomass， yield， and water use efficiency. The comparison 
showed good consistency between simulated and measured values， indicating a satisfactory simulation 
performance. The simulation showed that with increasing irrigation quota， maize yield exhibited a nonlinear trend 
of increasing initially， then decreasing， and finally increasing again. Under the same irrigation conditions， crop 
yield was significantly affected by precipitation year types. ［Conclusion］ Based on simulations of 24 irrigation 
scenarios and aiming for water saving and high yield， the optimal irrigation amount for maize in the Ili River region 
is recommended as 4 400 m3/hm2 in wet years， which can achieve a yield of 14.33 t/hm2 and a water use efficiency 
of 29.73 kg/（hm2·mm）. In both normal and dry years， the optimal irrigation amount is 5 400 m³/hm²， with yields 
and water use efficiencies reaching 14.375 t/hm² and 29.91 kg/（hm2·mm） in normal years， and 13.458 t/hm2 and 
28.96 kg/（hm2·mm） in dry years， respectively. These findings provide valuable experience for applying the 
AquaCrop model to simulate drip-irrigated maize in the Ili region and offer scientific guidance for achieving water-
saving and high-yield maize production under mulched drip irrigation in this region.
Keywords: AquaCrop； Ili River basin； maize； mulched drip irrigation； irrigation； water saving and yield 
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中国作为全球最大粮食生产国，肩负保障粮食

供应稳定与合理利用水资源、实现农业可持续发展

的使命［1］，新疆伊犁属于典型的温带半干旱区，其日

照时间充足，年降水量适中，昼夜温差大，为玉米的

光合作用和干物质积累提供了良好的条件。2023 年

新疆玉米播种面积占粮食总面积的 51%，占新疆粮

食作物总产量的 62%［2］，2024 年 9 月新疆伊犁州的百

万亩吨粮田建设已经达到吨粮水平，对推动新疆农

业的发展和全国玉米产业的提升具有重大意义［3］。

然而，农业灌溉用水量占总用水量的 92% 以上，玉米

种植过程中存在的灌溉水利用效率低及水资源浪费

等问题，严重制约玉米的安全生产和产量提升。因

此，构建科学合理的膜下滴灌玉米灌溉制度，对于优

化灌溉策略、提高水资源利用效率至关重要。这不

仅能够有效缓解水资源紧缺问题，满足粮食生产的

需求，还能为农业可持续发展提供有力支撑，更是对

粮食安全和生态保护的双重保障。

田间试验受季节限制，且过程易受外界因素干

扰，近年来，国内外学者利用作物模型模拟作物对复

杂灌溉制度的响应情况。田间试验为作物模型的参

数校准和验证提供可靠依据，作物模型通过模拟不

同地域、不同气候场景下的作物生长情况，突破田间

试验时空局限性，为农业可持续发展提供决策支持。

AquaCrop 模型凭借参数输入更系统、操作更简便、模

拟更准确等特性被广泛用于作物生长研究［4-5］。唐博

文等［6］利用 AquaCrop 模型在黑龙江省松嫩平原模拟

不同年型下雨养与灌溉条件下玉米生理生长，冠层

覆盖度、生物量的 R2≥0.97，EF≥0.99，模型模拟精

度较高；BOULANGE 等［7］通过调试各非保守参数，

结果显示，模拟冠层覆盖度 RMSE<11.5%，EF>
0.881，证明 AquaCrop 模型在乌兹别克斯坦半干旱田

间预测棉花生长的适用性；高爽等［8］利用 AquaCrop
模型从降雨匹配度及作物需水的变化特征研究得

出，关中地区延迟播种可提高作物需水与降雨匹配

的应对措施；TERÁN-CHAVES 等［9］测试 AquaCrop
模型在南美洲哥伦比亚加勒比干旱地区不同水况（田

间持水量 20%~80%）下作物的冠层覆盖率、土壤水分

和生物量模拟试用性表明，模拟与观测数据显示出良

好的一致性。这些结果表明，采用 AquaCrop模型能较

好进行不同地区不同作物灌溉制度优化模拟，但未见

对不同灌溉定额下该模型对伊犁地区玉米生长模拟的

适用性评价。

因此，本研究以伊犁南岸灌区膜下滴灌玉米为

研 究 对 象 ，利 用 2 a 田 间 试 验 数 据 校 准 并 验 证

AquaCrop 模型关键参数，评价该模型在伊犁南岸灌

区膜下滴灌玉米的适用性，并基于节水增产提出的

最优灌溉策略，为伊犁地区玉米可持续生产实践提

供理论指导。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

试验于 2020 年 4 月至 2021 年 9 月在新疆西北部

伊犁河南岸灌区管理处运行管理站、新疆生产建设
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兵团第四师水利局、石河子大学灌溉试验联合基

地（43° 36′00″N，80° 36′00″E）进 行 。 试 验 区 海 拔

818.2 m 属温带半干旱性气候，常年平均气温 9.3 ℃，

无霜期 190 d。试验基地多年平均降水量 265.8 mm，

年蒸发量 1 784.8 mm，日照时间 2 943 h。试验地土

壤质地主要为中壤土和砾质土，0~100 cm 土层土壤

平均体积质量 1.52 g/cm3，地下水深埋大于 6 m，试验

区土壤基本参数见表 1。

1.2　试验设计

以伊犁河流域玉米品种“金谷玉 6 号”为研究对

象，开展灌溉水量和施氮量的双因素田间灌溉试验。

2020 年播种日期为 4 月 25 日，收获日期为 9 月 12 日，

总生育期为 140 d。试验采用一膜一管两行种植模式，

降解膜厚度为 0.01 mm、宽 80 cm，窄行间距 30 cm，

宽行间距 80 cm。试验采用单翼迷宫式滴灌带，外径

16 mm，壁厚 0.3 mm，滴头间距 350 mm，滴头流量

1.8 L/h。试验小区面积 72 m2（12 m × 6 m），设置 3
次重复。播种方式为“干播湿出”，参考当地农户习惯，

2020 年、2021 年设置灌水定额 W0（4 500 m³/hm2），

施肥 N3（280 kg/hm2；常 规 量），2021 年 增 设 3 种

不 同 灌 溉 定 额 分 别 为 、W1（3 700 m³/hm2）、W2
（4 300 m³/hm2）、W3（4 900 m³/hm2），施肥量设 3 个

施氮肥水平处理 N1（200 kg/hm2，−10% 氮肥）、N2
（240 kg/hm2，− 5% 氮 肥）、N3（280 kg/hm2，常 规

量），共计 9 个处理，每个处理 3 个重复，灌溉制度

见表 2。

1.3　AquaCrop 模型

1.3.1　模型原理　AquaCrop 是由联合国粮食及农业

组织自 2009 年起持续开发的作物生长模拟模型，模

型基于日尺度时间步长和过程驱动，主要用于作物

水分生产力的分析与评估［10-12］。AquaCrop 已被广泛

用于多种 C3、C4 作物研究，在模拟作物生长和产量

时，综合考虑水分、盐度、养分和温度等多种胁迫因

素对作物的影响。

AquaCrop 模型将 ETc 分为作物蒸腾（Tr）和地

表蒸发（E）2 部分。模拟作物蒸腾对作物冠层覆盖

度进行修正，通过蒸腾或蒸发系数建立修正冠层覆

盖度（CC*）与 Tr 和 E 之间的函数关系，结合计算出

的标准作物水分生产力（Wp
*）估算地上生物量（B），

并 使 用 收 获 指 数 将 B 转 化 为 Y［13］，具 体 计 算 公

式为：

CC* = 1.72CC - CC2 + 0.30CC3 （1）
T r = K s CC* K cT r，x

SET0 （2）

B = K sbW *
p ∑ T r

SET0

（3）

Y = fHI SHI0 B （4）
式中：CC*为调整后的实际冠层覆盖度，%；Tr为作物

蒸腾作用；B 为作物的地上生物量，t/hm2；K s 为由缺

水、水过多、土壤盐分等因素造成的水盐胁迫系数；

K cT r，x
为土壤水分充足、不受盐分胁迫和冠层完全覆盖

条件下的作物最大蒸腾系数；SET0 为用彭曼公式计算

的参考蒸发蒸腾量，mm；K sb 为温度胁迫应力系数；

W p
* 为归一化的水力生产力，g/m2；fHI 为影响产量形

成的胁迫调节因子；SHI0 为无胁迫条件下的最优参考

作物收获指数。

1.3.2　AquaCrop 模型数据库构建　

1）气象数据

利用试验区气象站获取 2020—2021 年气象数

据，包括日平均气温、最高气温、最低气温、降水量、

相对湿度、大气压力、2 m 处风速等。每日参考作物

蒸 散 量（ET0）使 用 Penman-Monteith 公 式［14］计 算 。

2020—2021 年生育期内最高气温（Tmax）、最低气温

（Tmin）、降水量（P）见图 1 和图 2。

表 1　试验区土壤物理参数

Table 1　Physical parameters of soil in experimental plots

土层深度/cm

0~20
20~40
40~60
60~80

80~100

土壤质地

黏壤土

砂质黏壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

体积质量/
（g·cm−3）

1.48
1.53
1.55
1.59
1.58

饱和体积

含水率/%
0.441 5
0.422 6
0.414 3
0.400 0
0.403 8

田间持水量/
（cm3·cm−3）

0.29
0.32
0.32
0.33
0.33

凋萎含水量/
（cm3·cm−3）

0.18
0.17
0.16
0.16
0.16

饱和导水率/
（mm·d−1）

798.4
879.3
880.6
892.1
896.6

表 2　灌溉制度

Table 2　Irrigation schedule

生育期

苗期

拔节期

抽雄期

灌浆期

成熟期

全生育期

日期（月-日）

05-04—06-04
06-05—07-05
07-06—07-31
08-01—08-25
08-26—09-05

灌溉水平/（m³·hm−2）

W0
500

1 000
1 500
1 000

500
4 500

次数

1
2
3
2
1
9

W1
410
410

1 235
1 235

410
3 700

W2
520
520

1 370
1 370

520
4 300

W3
600
600

1 550
1 550

600
4 900

次数

1
1
2
2
1
7

396



第  6 期 赵向东等：基于 AquaCrop 模型的伊犁河流域玉米灌溉优化

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2）作物数据

在各试验小区内，随机选取 5 株具代表性的玉

米。于苗期、拔节期、抽雄期、灌浆期及成熟期，分别

测定其株高、茎粗、叶面积与干物质量。将玉米的

茎、叶分离，称量各部分组织器官的鲜质量。将样品

置于 105 ℃下杀青 30 min，在 75 ℃下烘干至恒重，最

后称量各器官的干物质质量。叶面积指数、冠层覆

盖度［10］计算方法为：

LAI = 0.75ρ
∑j = 1

m ∑i = 1
n LijW ij

m
（5）

CC = 1.005( 1 - e-0.6LAI )1.2 （6）
式中：LAI 为叶面积指数；ρ 为植物密度；m 为植物数

量；n 为每株植物的叶数；Lij 为叶长，cm2；W ij 为叶宽，

cm2。

玉米生理成熟后进行田间取样，随机在各试验

小区连续选取 15 株玉米，测定植株的穗长、穗粒数、

收获穗数、千粒质量，计算出各处理玉米产量。

3）水分利用效率

水分利用效率是指单位水分消耗获得的生物量

或产量，产量水分利用效率作为判断作物是否高效

用水的一项重要指标，对研究灌溉制度是否合理具

有重要意义［15］。计算公式为：

WUE = Y
ET （7）

式中：Y为作物产量，kg/hm2；ET为作物耗水量，mm。

1.3.3　模 型 校 准 验 证　 AquaCrop 模型使用前，需

进行校准验证，确保模拟精度。本研究在使用前

通过调整非保守参数来提升模拟精度，并评估其

在 本 试 验 中 的 可 行 性 。 非 保 守 参 数 的 校 准 基 于

2020 年和 2021 年大田试验中 W0 处理数据校准，

选择 2021 年的 W1、W2、W3 处理数据对模型进行

验证。

为了检验 AquaCrop 模型的准确性，评价指标选

取均方根误差（RMSE）、决定系数（R2）、一致性系数

（d）、Nash 效率系数（NSE）来评价模型性能。计算方

法为：

RMSE = é
ë
êêêê

1
n ∑i = 1

n ( xi - yi) 2ù
û
úúúú

0.5

（8）
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æ
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x

2

ö
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（9）

d = 1 - ∑i = 1
n ( )yi - xi

2

∑i = 1
n ( )|| yi - -

x + || xi - -
x

2 （10）

NSE = 1 - ∑i = 1
n ( )xi - yi

2

∑i = 1
n ( )xi - -

x
2 （11）

式中：xi 为样本实测值；yi 为样本模拟值；n 为实测

样 本 值 ；x̄ 为 实 测 值 的 平 均 值 ；ȳ 为 模 拟 值 的 平

均值。

1.4　灌溉优化情景设置

为探索不同降雨年型、灌溉对玉米产量和水分

利用效率的影响，基于优化适线法拟合 Pearson-Ⅲ型

曲线［16］将试验站 1990—2023 年逐日降水量降雨频率

划分为 0~25%、25%~75% 和 75%~100%，对应丰

水年、平水年和枯水年。划分数据表明，2016 年为典
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Fig.1　Temperature and precipitation during maize growth period
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型丰水年（P=25%），降雨量 380.41 mm，2006 年为

典型平水年（P=50%），降雨量 257.43 mm，1995 年

为典型枯水年（P=75%），降雨量 116.14 mm。参考

当地种植习惯，模拟玉米播种日期设置在 4 月 25 日，

模拟周期为 140 d。根据《新疆维吾尔自治区农业用水

定额》通知，灌溉定额设置在 4 000 ~5 400 m3/hm2，以

200 m3/hm2 为调整步长，共 8 个灌溉水平，分别标记

为 G1~G8。

2　结果与分析
2.1　AquaCrop模型参数校验结果

根据 2021 年 W1、W2、W3 处理的实测数据验证

后的伊犁河流域玉米“金谷玉 6 号”参数见表 3。

2.2　玉米生长特性

2.2.1　冠层覆盖度　玉米冠层覆盖度随播种后天数

的变化趋势见图 3、图 4。整个生育期各处理的冠层

覆盖度呈现早期迅速上升，后期逐渐平缓下降趋

势。2 a 的 W0 处理实测值与模拟值趋势相同，反映

了模型校准效果较好，2021 年生育期 W3 处理的冠

层覆盖度高于 W1、W2，但苗期模拟值的冠层覆盖

度均小于实测值。于 7 月抽雄期缓慢增长达至最大

值，同时期 W1 较 W2、W3 相比，灌水量较少，增长

平缓趋势更为明显，说明灌水量与冠层覆盖度呈正

相关。无论哪种灌溉情景下，模拟值与实测值生长

趋势均一致。

AquaCrop 模型模拟 2020 年、2021 年校准的冠层

覆盖度模拟值与实际值的模拟指标 R2 为 0.98，均方

根误差 RMSE 分别为 3.17%、5.97%，Willmott 一致

性指数 d 分别为 0.99、0.97 与 Nash 效率系数 NSE 分

表 3　AquaCrop模型本地化的玉米校准参数

Table 3　Calibration parameters of maize for AquaCrop model localization

模型板块

作物物候参数

土壤水分胁迫

生物量与产量形成参数

作物参数定义

基础温度

上限温度

作物系数

播种距成熟

出苗率 90% 时单株作物覆盖面积

冠层增长系数

初始冠层覆盖度

最大冠层覆盖度

冠层衰减系数

描述根区扩展的形状因子

最小有效生根深度

最大有效生根深度

水分胁迫对冠层生长影响上限

水分胁迫对冠层生长影响下限

冠层扩张的水分胁迫形状因子

标准水分生产力

参考收获指数

单位

℃
℃

d
cm2

℃/d
%
%

℃/d

m
m

g/cm3

%

初始值

8
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0.163 12

0.96
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0.3
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48

校准参数值

8
30

1.14
140

8
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0.8
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14

0.3
2.25
0.15
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图 3　玉米冠层覆盖度模拟值与实测值率定

Fig.3　Calibration of simulated and measured maize canopy cover

398



第  6 期 赵向东等：基于 AquaCrop 模型的伊犁河流域玉米灌溉优化

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

别为 0.96、0.84。2021 年验证处理的模拟指标范围：

R2 为 0.91~0.97，均 方 根 误 差 RMSE 为 4.97%~
12.57%，Willmott 一致性指数 d 为 0.95~0.98，Nash

效率系数 NSE 为 0.78~0.96，模型对伊犁地区玉米冠

层覆盖度的模拟与实测值误差较为合理，该模型适

用于模拟伊犁地区玉米冠层变化。

2.2.2　地上生物量　地上生物量随播种后天数的变

化趋势见图 5 和图 6。在整个模拟阶段，在玉米播种

后 60~110 d 内，模型模拟生物量均高于实测值，但在

苗期及成熟期模拟效果较好。在整个模拟过程中，

W3 处理精度较 W0、W1、W2 处理效果好，同时 N1、
N2 处理下模拟精度低于 N3。
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图 4　2021年玉米冠层覆盖度模拟值与实测值验证

Fig.4　Validation of simulated and measured maize canopy cover in 2021
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Fig.5　Calibration of simulated and measured maize aboveground biomass in 2020 and 2021
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AquaCrop 模 型 模 拟 2020 年 和 2021 年 的 生 物

量模拟值与实际值的模拟指标 R2 为 0.97、0.95，均
方根误差 RMSE 分别为 2.27%、3.10%，Willmott 一
致 性 指 数 d 分 别 为 0.98、0.98 与 Nash 效 率 系 数

NSE 分别为 0.96、0.93。2021 年验证处理的模拟结

果 表 明 ，R2 在 0.85~0.94、均 方 根 误 差 RMSE 在

3.26~4.43%，Willmott 一致性指数 d 分别为 0.95~
0.98，Nash 效率系数 NSE 分别为 0.84~0.92，结果

表明，不同灌溉下生物量增长不同，但趋势大体一

致。模型在伊犁地区玉米的模拟与实测值均在合

理误差内，该模型可适用于模拟伊犁地上生物量

变化。

2.3　产量与作物水分利用效率

校准处理的玉米产量模拟的相对误差值见表 4。
为验证处理的产量相对误差为 1.42%~9.57%，且产

量随灌溉增加而增长，随施肥量的增长产量趋势先增

加后降低，在 W3N2处理产量最大，为 14.589 t/hm2，在

W1N1 处理产量最小，为 12.044 t/hm2。在 W1 处理

下，相较于 N3 水平，N1 和 N2 水平下分别增加 5.05%
和 0.42%，在 W2 处理下，相较于 N3 水平，N1 和 N2
水平下分别增加 8.46% 和 1.08%，在 W3 处理下，相

较于 N3 水平，N1 和 N2 水平下分别增加 7.9% 和

4.78%。可见，随着灌溉定额的增长，产量增长速率

逐 渐 降 低 ，且 模 拟 值 与 实 测 值 相 对 误 差 为 10%。

2021 年 ，相 同 施 氮 水 平 下 ，W1 较 W2 实 测 增 产

8.54%~12.81%，模 拟 增 产 11.31%~18.67%。 W2

较 W3 处 理 实 测 增 产 − 3.08%~3.42%，模 拟 增 产

−9.33%~3.49%，可见模拟值与实测值之间仍存在

差异。由图 7 可知，模拟与实测产量皮尔逊相关系数

为 0.804，说明二者正相关性较强，均方根误差为

1.05，产量模拟精度较高，拟合效果整体较好。

由表 4 可知，校准试验水分利用效率相对误差为

7.63% 和 5.16%。验证试验中水分利用效率实测值

为 32.04~35.59 kg/（hm2·mm），模 拟 值 为 28.42~
30.89 kg/（hm2·mm），相对误差为 5.57%~17.99%，

在产量最大（W3N2：14.589 t/hm2）时，水分利用效率

同样达到最高，各处理的水分利用效率模拟值与实

测值存在差异，模拟水分利用效率结果显示，随着灌

水的增多，反而会造成水资源浪费，降低水分利用

效率。
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图 6　2021年玉米地上生物量模拟值与实测值验证

Fig.6　Validation of simulated and measured maize aboveground biomass in 2021
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2.4　典型气象年份下不同灌溉方案下模拟结果

通过划分典型年型，2016 为丰水年、2006 为平水

年和 1995 为枯水年，各类降水年型下灌溉定额为

4 000~5 400 m3/hm2，以 200 m3/hm2为梯度，G1~G8
共 24 种情景模拟的产量、生物量和水分利用效率见表

5。丰水年型，相较于 G1处理，G2~G8处理产量、地上

部生物量、水分利用率分别增加−0.008~0.698 t/hm2、

−0.073~0.198 t/hm2和−0.42~1.27 kg/（hm2·mm）；平

水年型，相较于 G1 处理，G2~G8 处理产量、地上部生

物量、水分利用率分别增加 0.643 ~1.361 t/hm2、1.168~
1.556 t/hm2 和 − 0.37~1.40 kg/（hm2·mm）；枯 水 年

型，相较于 G1 处理，G2~G8 处理产量、地上部生物

量、水分利用率分别增加 0.964~2.036 t/hm2、3.536~
4.48 t/hm2和 0.56~1.36 kg/（hm2·mm）。

丰水年型下各灌溉处理的玉米产量略高于平水

年与枯水年，且各年型下产量均随着灌溉水量的增

加而增长。丰水年产量为 13.652~14.35 t/hm2，水分

利用效率为 28.04~29.73 kg/（hm2·mm），平水年年产

量为 13.014~14.375 t/hm2，水分利用效率为 28.14~
29.91 kg/（hm2·mm），枯水年产量为 11.422~13.458 
t/hm2，水分利用效率为 27.60~28.96 kg/（hm2·mm）。

在提高作物产量的同时提升水分利用效率，是

选择合理灌溉的重要依据。对比分析图 8 中各灌溉

方案，寻找最优灌溉。丰水年 G8 处理相对 G4 处理

产 量 增 幅 较 小 ，为 0.12%，但 灌 水 量 较 G4 增 加

800 m3/hm2，水分利用效率平均下降 0.075%，综合考

虑丰水年最佳灌溉方案 G4：4 600 m3/hm2。平水年

在 G8 处理达到最优，产量与水分利用效率均为最

大，分别为 14.375 t/hm2和 29.91 kg/（hm2·mm），灌溉

方案为 G8：5 400 m3/hm2。枯水年在方案 G8 达到最

优，此时产量和水分利用效率在 G8 处理下最大，分

别为 13.458 t/hm2和 28.96 kg/（hm2·mm）。

3　讨  论
3.1　AquaCrop模型的适用性评价

AquaCrop 是典型的水驱动模型，从本文数据可

知模型在水分重度胁迫情况下模拟效果一般，各处

理的模型精度在不同处理中随着灌溉量的增长呈

上升趋势，与倪玲等［17］研究结果一致。在不同水肥

条件处理下，无论是冠层覆盖度、地上生物量还是

产量其模拟效果均在可接受范围内。模拟冠层覆

盖度显示，在苗期开始由于受灌溉施肥因素影响，

根系迅速发育。在拔节期由于叶片数量和面积持

续增加，冠层覆盖度从 8% 增长至 85% 增长达到最

快［18］。 2021 年 N3 处理下的冠层覆盖度模拟 R2>
0.97、RMSE<6.07%，这是在无肥力胁迫的状况下

模型模拟作物生长状况良好，与 WANG 等［19］研究

结果一致。但 N1、N2 处理模拟的 RMSE 指标在

10.19%~13.36% 拟合度较低，是因为覆盖度是根

据叶面积指数和经验公式计算得的，未考虑片重叠

程度对冠层覆盖度的影响［20］。由图 5、图 6 可知，玉

米在生长初期地上部生物量生长较缓慢，说明初期

比较耐旱，但若水分胁迫过于严重则会造成弱苗，

表 4　各处理玉米产量与水分利用效率模型验证

Table 4　Model validation of maize yield and water use efficiency under different treatments

年份

2020

2021

处理

2020W0N3
2021W0N3

W1N1
W1N2
W1N3
W2N1
W2N2
W2N3
W3N1
W3N2
W3N3

产量/（t·hm−2）

实测值

14.396
14.497
12.044
12.653
12.706
13.073
14.180
14.332
13.520
14.589
13.892

模拟值

14.990
15.309
11.396
11.948
12.887
13.304
13.299
15.293
13.768
13.339
15.222

相对误差/%
4.13
5.60
5.38
5.57
1.42
1.76
6.22
6.70
1.83
8.58
9.57

水分利用效率/（kg·hm−2·mm−1）

实测值

33.15
32.55
32.04
32.65
32.71
33.07
34.18
34.34
33.52
35.59
34.89

模拟值

30.62
30.87
30.14
30.62
30.89
28.42
29.87
30.56
28.72
30.16
28.60

相对误差/%
7.63
5.16
6.00
6.22
5.57

14.06
12.61
11.01
14.33
15.25
17.99

y=1.24x-3.24
R2=0.607
RMSE=1.05
Pearson's r=0.804

16

15

14

13

12

11

模
拟
产
量

/(t
·h

m
-

2 )

12 13 14 15
观测产量/(t·hm-2)

图 7　2020年和 2021年玉米产量的实测值与模拟值

Fig.7　Measured and simulated maize yields in 2020 and 2021
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导致减产［21］。灌水量、施肥量与生物量呈正相关，且

随着灌溉定额的增长，模拟效果越好。但模型模拟

地上最大生物量值小于实测值，可能模型低估实际

环境条件对玉米生长的影响［22］。各评价误差在合理

范围内，说明该模型对模拟伊犁地区玉米生物量有

较好的适用性。通过对比变化趋势发现，AquaCrop
模型模拟过程中水量变化对产量较为敏感，与邢会

敏等［23］研究结果一致，适量增加灌水可以更好地提

高作物产量增长［24］。ZHU 等［25］使用 4 a 玉米田间试

验对 AquaCrop 模型进行校准验证后，在静态策略与

动态策略下，冠层覆盖度的 R2>0.88，RMSE<5.2，
生物量与产量的 R2>0.71，d>0.94，模型在预测产量

和生物量方面表现优异。因此表明 AquaCrop 模型

能较为准确地模拟伊犁地区不同灌溉定额下的玉米

生长，可为当地玉米产量的预测和灌溉制度优化提

供参考［26］。

3.2　伊犁滴灌玉米最佳灌溉定额确定

玉米生长需要充足的水分，适量降雨能为玉米

提供必要的水分，满足其蒸腾作用和光合作用的需

求，促进根系发育和植株生长，因此，玉米在不同生

表 5　不同灌溉方案下玉米产量、地上生物量与水分利用效率模拟值

Table 5　Simulated maize yield， aboveground biomass， and water use efficiency under different irrigation schemes

类型

丰水年

平水年

枯水年

处理

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8
G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8

灌溉定额/（m3·hm−2）

4 000
4 200
4 400
4 600
4 800
5 000
5 200
5 400
4 000
4 200
4 400
4 600
4 800
5 000
5 200
5 400
4 000
4 200
4 400
4 600
4 800
5 000
5 200
5 400

产量/（t·hm−2）

13.652
13.644
14.321
14.333
13.667
14.291
14.334
14.350
13.014
13.661
14.313
14.326
13.657
14.299
14.323
14.375
11.422
12.386
12.724
13.321
12.692
13.306
13.311
13.458

地上部生物量/（t·hm−2）

32.950
32.932
32.976
32.954
32.943
32.877
32.934
33.148
31.434
32.665
32.633
32.662
32.656
32.602
32.656
32.990
25.900
29.490
30.380
30.372
29.436
30.337
30.349
30.354

水分利用效率/
（kg·hm−2·mm−1）

28.46
29.21
29.43
29.73
28.04
28.12
28.63
29.57
28.51
29.43
29.64
29.81
28.14
29.21
29.76
29.91
27.60
28.32
28.73
28.94
28.16
28.28
28.81
28.96
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图 8　不同灌水方案下玉米产量和水分利用效率的变化

Fig.8　Variations in maize yield and water use efficiency under different irrigation schemes
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育期受旱会对其发育及产量造成不同影响［27］。根

据模拟不同年型下玉米生长显示，随着灌溉量的增

长，丰水年作物的产量及生物量增长低于平水年及

枯水年，作物灌溉制度优化的目标是为了提升作物

产量、提高水分利用效率并找出“少水多产”的最佳

模式。聂卫波等［28］用 AquaCrop 模型针对模拟陕西

沟灌玉米生育期“何时灌”和“灌多少”的问题，试验

模拟冠层覆盖度、地上部生物量、根系区域土壤水

量的 R2 均 >0.86%，给出丰水年和平水年均需要

1 次 灌 溉 ，干 旱 年 需 2 次 灌 溉 ，单 次 灌 水 量 均 为

55 mm。在作物发育过程中的不敏感时期适当增加

水分胁迫可以提高水分利用效率，若生长早期水分

亏缺严重，则会导致作物根系衰退，进一步影响后

期发育，因此适当时机的水分胁迫对节约用水是有

益的［29］。

模拟结果显示，枯水年与其他年份产量、生物量

相差较大也可能是由于模型在水分胁迫下模拟不准

确［30］，但水分利用效率低于平水年、枯水年，是由于

丰水年的降水在各生育期分布相对较均匀，各生育

期未发生明显的水分胁迫，所以产量和生物量最

高［31］，同时因丰水年的耗水量大于平水年、枯水年，

导致水分利用效率较低［32］。在不同年型下，随着灌

溉量的增加，产量呈增长趋势，尤其是在枯水年，增

长更为显著，与 ZHAI 等［33］研究结果相似，合理控制

灌溉量可以有效提高产量。ZHU 等［25］在研究中指出

新疆玉米最佳灌溉定额在 5 400 mm，与本研究结论

一致。在模拟过程中，产量和水分利用效率随着灌

溉量的增加而下降，由于在作物生育期阶段，灌溉量

会影响作物养分吸收，产量和水分利用效率随着灌

溉量的增加呈先增后减趋势［34］。本研究通过优化灌

溉，理论上可以在节约研究区的灌溉用水的同时保

持玉米产量，对提高伊犁玉米的水分利用效率有益，

但 需 进 行 田 间 试 验 进 行 验 证 本 研 究 得 到 的 最 优

灌溉。

4　结  论
1） 通过对 AquaCrop 模型的本地化校验发现，模

型对新疆伊犁地区玉米生长指标：冠层覆盖度、生物

量、产量等具有较好的模拟效果，模拟值与实测值变

化趋势一致，校准冠层覆盖度和地上生物量 R2 可达

到 0.95 以上，d 可达到 0.97 以上，验证处理的冠层覆

盖度和地上生物量 R2 可达到 0.85 以上，d 可达到

0.95 以上，模拟产量与实测产量间的相对误差在

5% 左右，表明模型在伊犁地区模拟产量有较好的

适用性。

2） 基于验证后的模型模拟 3 个水文年（丰水年、

平水年、枯水年）下不同灌溉量的玉米产量、生物量、

水分利用效率。生长指标呈现随着灌水量的增长

先 减 再 增 的 趋 势 。 丰 水 年 、平 水 年 和 枯 水 年 适

宜 灌 水 量 为 G4：4 400 m3/hm2，G8：5 400 m3/hm2，

G8：5 400 m3/hm2。

3） 在不同典型年型条件下优化的灌溉量，为新

疆伊犁玉米种植提供参考。而实际种植时，需经田

间试验验证，根据政府农业政策及当地气候变化动

态调整，实现该地区作物灌溉可持续发展的科学

指导。
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