
 

基于 AquaCrop模型的
玉米产量与水分利用效率模拟

唐博文，孟凡香，孟波，王瑾，范一鸣

（黑龙江大学水利电力学院, 哈尔滨 150080）

摘要：以黑龙江省松嫩平原为研究区，探究不同降水年类型下灌溉对玉米产量和水分利用效率（water use efficiency，

EWU）的影响，并制定科学合理的玉米灌溉方案，以提高农业水资源的利用效率。考虑玉米不同生育期和灌水定额

的影响，共拟定 37种灌溉方案，并将其输入本地化的水作物模型（AquaCrop）中进行模拟分析。探究不同降水年

类型下雨养和灌溉对玉米产量、水分利用效率和灌溉水利用效率（irrigation water use efficiency，EIWU）的影响，确定

关键灌溉期。通过对不同降水年类型下玉米产量和 EWU 的对比关系进行分析，确定最优的灌溉制度。结果表明：

AquaCrop模型能较好地模拟松嫩平原玉米的生长过程；在玉米关键生育期，适时适量的灌溉能确保作物获得足够

的水分，减少产量损失，提高 EWU，但过度灌溉会导致两者降低；综合考虑玉米产量和 EWU，在特枯水年，苗期-拔节

期（20 mm）、拔节-抽雄期（60 mm）和抽雄-灌浆期（60 mm）为最优灌溉方案；在枯水年，拔节-抽雄期（60 mm）和抽

雄-灌浆期（60 mm）为最优灌溉方案，平水年和丰水年降水可以满足玉米水分需求，不需要灌溉。研究可为黑龙江

省松嫩平原地区制定更加合理有效的玉米灌溉制度提供相应的理论依据，从而更好地应对气候变化和水资源短

缺带来的挑战，保障粮食安全。
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水资源可持续利用与粮食安全保障是社会持续

发展的两大基石，它们确保了人民群众的基本生活

需求，促进了经济的稳定增长和生态的良性循环[1]。

然而，全球水资源过度消耗给农业生产带来了严峻

挑战[2]。为此，农业生产必须做出调整，包括改变作

物种植结构、推广农业节水技术、优化灌溉方式等[3-4]，

同时加强水资源的管理和保护，确保农业生产的可

持续性。20世纪 70年代，提出了作物模型的概念[5]，

研究者最初借助数学公式描绘植物生理过程及与

环境因素的相互作用。随着计算机技术的兴起和

计算能力的增强，研究者开始将多个相关的数学公

式整合到一起，构建出更加综合的作物模型。进入

20世纪 80、90年代，一系列更为精细和全面的数学

模型相继问世，如水作物模型（FAO crop model to
simulate yield response to water，AquaCrop）、世界粮

食研究模型（world food studies model，WOFOST）和
作物系统模型（crop systems model，CropSyst）等。特

别是 AquaCrop模型，由联合国粮食与农业组织

（Food  and  Agriculture  Organization  of  the  United
Nations，FAO）开发，用于评估环境和管理对作物生

产的影响[6]。该模型以其少量的输入参数、简易的

操作流程以及高精度的模拟结果为显著特点[7-8]。

作为一款水驱动模型，能够有效地模拟不同作物种

类、灌溉策略及地面覆盖模式下土壤水分运动、作

物生长周期与产量等关键指标[9-11]。国内外学者广

泛关注 AquaCrop模型，通过模拟可深入理解农作

物对水资源的利用情况，评估不同管理策略对作物

产量和水分利用效率（water use efficiency，EWU）的影

响[12-14]，并为农业水资源管理提供科学建议[15]。

张铁楠等[16] 以哈尔滨地区春小麦为研究对象，
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运用 AquaCrop与 WOFOST两种作物模型，模拟了

春小麦的地上生物量、产量及土壤体积含水率，研

究发现，在气象条件正常年份，两模型均能精确反

映作物生长发育过程及产量，且误差在合理范围之

内。Todorovic等 [7] 比较了 AquaCrop、WOFOST和

CropSyst 这 3种模型，发现 AquaCrop和 CropSyst在
无水分胁迫条件下表现更佳[17]。值得注意的是，AquaCrop
即使参数需求较少，仍能保持高精度，展现出显著

优势。孙哲等[18] 利用 AquaCrop模型，对 3种主要

作物的耗水量和产量进行了模拟，结果显示制种玉

米的模拟效果最好。综上所述，AquaCrop是一款模

拟精度出色的作物生长模型。然而，为确保模型在

不同气候区域的准确性，应使用当地实测数据对模

型参数进行细致的测试、校准和验证。

黑龙江省松嫩平原是我国重要的商品粮生产基

地，其黑土面积占东北黑土面积的 59%[19]，对国家粮

食安全战略至关重要。然而，干旱化趋势导致该区

域环境剧变，水资源短缺成为突出问题，玉米生长

发育过程受到限制。鉴于此，本研究聚焦松嫩平原，

旨在通过合理利用水资源，挖掘并保障该地区的农

业生产潜力[20]。基于 60年长期历史气象数据，本研

究使用 AquaCrop模型模拟玉米生长发育和产量形

成，针对不同降水年类型下的雨养和灌溉情景进行

全面分析，对玉米产量、EWU 和灌溉水利用效率

（irrigation water use efficiency，EIWU）进行数据分析，

旨在揭示不同降水年类型下雨养和灌溉对上述指

标的影响，探索最优灌溉策略，以实现最高的玉米

产量，同时兼顾 EWU 和 EIWU 的综合效益，为干旱和

半干旱地区的玉米种植提供科学指导。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

松 嫩 平 原 位于 122°38 ′78 ″E~128°55 ′29 ″E，
44°06′31″N~51°00′02″N，是我国东北三大平原中面

积最大的平原，跨越内蒙古自治区、黑龙江省和吉

林省。选取黑龙江省内松嫩平原部分（以下简称松

嫩平原）作为研究区域。该区域属于松花江流域，

松花江与嫩江在此交汇[21]。全年温差较大，冬季最

低气温可达−30 ℃，夏季最高气温可达 35 ℃，多年

平均气温为 2~6 ℃，无霜期约为 100~160 d，多年平

均降水量在 370~450 mm。松嫩平原多年平均月降

水量见图 1。降水主要集中在 6−9月[22]，与玉米的

生育期吻合，雨热同期的气候为玉米提供了理想生

长环境。然而，受半干旱季风气候影响，降水量相

对较少，尤其是西部半干旱区，近年来年降水量不

足 300 mm。依据《中国农业物候地图集》对作物生

长区域的划分，该地区玉米种植以雨养为主，玉米

的灌溉面积仅占种植面积的 8%。
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图 1　研究区域多年平均月降水量
Fig. 1　Multi-year average monthly precipitation in the study area

  

1.2    研究方法 

1.2.1    AquaCrop模型原理、参数与验证
AquaCrop模型作为一种广泛应用的作物模型，

能够综合考虑气象、土壤、作物和管理等多重因素

的影响，在全球不同地区模拟作物生长和产量形成。

该模型以日为时间步长，具体包括 4个核心子模块：

气象模块涵盖降水量、参考作物需水量（ET0）、CO2

含量、最高气温、最低气温；土壤模块关注土壤和水

平衡管理；作物模块包括作物生长、发育、衰老和产

量；管理模块[23] 涉及灌溉和田间管理。

为了避免生产性用水与非生产性用水相混淆，

模型将作物蒸散分为土壤蒸发（E）和作物蒸腾（Tr）

两部分，最终产量就变成了生物量（B）和收获指数

（IH）之间的关系[24]:

Y = B× IH （1）

B =WP×
∑

Tr （2）

式中：Y 为作物产量，t/hm2；IH 为收获指数；B 为累积

地上生物量，t/hm2；WP 为水分生产效率，kg/m3；Tr 为

作物蒸腾量，mm。

AquaCrop模型提供了玉米生长的默认参数设

置，但由于不同地区的气候、土壤和种植方式等因

素存在差异，这些参数并不能完全适应所有情况，

因此，为了更准确地模拟玉米的生长和产量，需要

对模型参数进行校准和验证。根据模型手册，模型

参数分为保守参数和非保守参数。保守参数指模

型推荐的标准参数，通常不需要进行调整。非保守
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参数需要结合模型手册提供的取值范围，参照

Vanurytrecht等[25] 的校准顺序，对冠层覆盖度 Cc、生

物量和产量采用“试错法”进行逐步校准[26]。模型

的部分校准参数见表 1。
 
 

表 1　AquaCrop模型校准参数
Tab. 1　AquaCrop model calibration parameters

参数 符号 校准值

初始冠层覆盖度/% Cc0 0.34

最大冠层覆盖度/% Ccmax 91

最大有效根深/m Zmax 2.3

冠层生长系数/（%•d−1） CGC 14.2

冠层衰落系数/（%•d−1） CDC 11.7

作物蒸腾系数 KcT r 1.05

作物水分生产率/（g•m−2） WP 33.8

参考收获指数/% IH 40

冠层扩张的土壤水分枯竭阈值-上限阈值

(以占根区土壤总有效水分的百分比计）/%
Pexpupper 0.60

冠层扩张的土壤水分枯竭阈值-下限阈值

(以占根区土壤总有效水分的百分比计）/%
Pexplower 0.14

 

选取决定系数（R2）、均方根误差（ERMS）和模型

性能指数（EF）对模型精度进行评价[27]。

ERMS =

√√√√√√√ n∑
i=1

(S i−Mi)2

n
（3）

EF = 1−

n∑
i=1

(S i−Mi)2

n∑
i=1

(
Mi−M

)2
（4）

M

式中：n 为实测值个数；Mi 和 Si（i=1,2,…,n）表示实测

值和模拟值， 为实测值的平均值。ERMS 反映的是

模拟值与实测值的差值大小，ERMS 越接近 0，模型精

度越高。EF 决定了残差值的相对大小以及实测值

和模拟值之间的拟合程度，R2 和 EF 越趋近于 1，模

型精度越高。 

1.2.2    指标的测定与计算
冠层覆盖度 Cc。Cc 是指土壤表面绿色冠层覆

盖的面积百分比，是表征大田作物长势、产量和系

统变化的重要变量。本研究计算玉米不同生育阶

段 Cc 数据用于模型参数的校准与验证。每个生育

阶段选择 3株代表性植株，通过式（5）计算得叶面积

指数（ILA），再通过式（6）计算得 Cc：

ILA =

0.75ρ
m∑

j=1

n∑
i=1

(
Li jWi j

)
m

（5）

Cc = 1.005
[
1− e(−0.6ILA)

]1.2
（6）

ρ式中： 为种植密度，株/hm2；Lij 和 Wij 分别为叶片最

大长度和宽度，mm；n 为每株玉米的叶片数；m 为玉

米株数。

水分利用效率和灌溉水利用效率。在作物生产

领域，EWU 是用来衡量作物在消耗单位质量水的情

况下所制造的干物质量的指标，EWU 越高则作物吸

收水分的效率越高。EIWU 就是有效灌溉水资源的比

率，即真正被作物利用的水量与用于灌溉的水量之

比。计算这两个指标用于判断灌溉对作物产量的影

响，以探索和确定合理的灌溉计划，计算公式为

EWU =
Y

ETc
（7）

EIWU =
G−G0

I
×1 000 （8）

式中：EWU 为水分利用效率，kg/m3；Y 为产量，t/hm2；

ETc 为作物耗水量，mm；EIWU 为灌溉水利用效率，kg/m3；

G 为灌溉条件下的产量， t/hm2；G0 为雨养的产量，

t/hm2；I 为生育期灌溉量，mm。

净灌溉需水量。作物的总需水量通常包含两个

来源：自然降水和灌溉供水。在作物生长周期内，

当自然降水量不足以满足作物的需水量时，灌溉就

成为必要的补充手段。净灌溉需水量是指为了满

足作物生长所需而必须通过灌溉提供的额外水量，

它 是 作 物 总 需 水 量 与 有 效 降 水 量 之 间 的 差

额[28-29]。净灌溉需水量的计算公式为

IR = ETc−Pe （9）

ETc = Kc •ET0 （10）

Pe = αP0 （11）

α

α

α α

式中：IR 为净灌溉需水量，mm；ETc 为作物需水量，

mm；Pe 为有效降水量，mm；Kc 为作物系数；ET0 为

参考作物需水量，mm；P0 为总降水量，mm； 为有

效利用系数，当 P0≤5 mm时 =0，当 5 mm＜P0＜

50 mm时 =0.9，当 P0≥50 mm时 =0.75，生育阶段

多次降水过程的有效降水量累积得到该阶段有效

降水量[30]。

研究表明，在缺少试验资料的情况下，作物系

数 Kc 可以采用 FAO推荐的标准作物系数和修正公

式进行修正。FAO推荐标准条件（最小相对湿度约

为 45%，风速约 2 m/s的半湿润气候）下玉米发育初
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期、中期、后期的 3个标准作物系数 ： Kcini=0.3，
Kcmid=1.2，Kcend=0.35。

Kcmid = Kcmid(tab)+
[
0.04(u2−2)−0.004

(
RHmin −45

)] (h
3

)0.3

（12）

u2

RHmin

式中：Kcmid（tab）为 FAO-56推荐作物系数； 为生长中

期 2 m高度日平均风速，m/s； 为生长中期日最

小相对湿度的平均值，%；h 为生长中期作物的平均

高度，m。 

1.2.3    模拟情景设置
为了研究松嫩平原玉米种植区的灌溉需求，收

集并分析 1961−2020年该地区 12个站点的气象数

据，计算得出平均净灌溉需水量[31]。为了便于管理

和分析，将松嫩平原玉米种植区划分为 5个区域，依

据净灌溉需水量的范围划分 ：Ⅰ净灌溉需水量

201~205 mm、Ⅱ 净灌溉需水量 205~240 mm、Ⅲ 净
灌 溉 需 水量 240~275  mm、 Ⅳ  净 灌 溉 需 水 量

275~310 mm和Ⅴ 净灌溉需水量 310~345 mm。表 2展

示了各灌溉分区对应站点分布情况。为了消除生育

期外降水数据的影响，采用玉米生育期（5−9月）的

降水数据，使用经验频率法划分降水年类型，选取

北安、嫩江、富裕、安达和齐齐哈尔作为典型站点，

进而确定 5个区域中典型站点的特枯水年（95%）、

枯水年（75%）、平水年（50%）、丰水年（25%），见表 3。

 

表 2　灌溉分区对应站点分布情况
Tab. 2　The distribution of stations corresponding to the irrigation zones

灌溉分区 气象站点分布

Ⅰ 北安

Ⅱ 海伦、北林、克山、嫩江

Ⅲ 明水、哈尔滨、富裕

Ⅳ 肇州、安达

Ⅴ 齐齐哈尔、泰来

  

表 3　典型站点降水年类型划分
Tab. 3　Typical station precipitation year pattern classification

典型站点
降水年类型和年份

特枯水年 枯水年 平水年 丰水年

北安 1976 2006 1961 1983

嫩江 2005 1977 1967 1989

富裕 1979 1968 2017 1981

安达 2001 1978 1986 1987

齐齐哈尔 1975 1977 1984 2005
 

选择苗期-拔节期、拔节-抽雄期和抽雄-灌浆期

3个生育阶段制定模拟灌溉方案。灌溉模拟方案设

置为雨养 CK(不灌溉)、灌 1水 (生育期内灌溉 1次)、
灌 2水 (生育期内灌溉 2次)和灌 3水 (3个生育阶

段都进行灌溉)，灌水定额设计为 0、20、40、60 mm
的灌水量梯度，共产生了 37个灌溉方案（表 4）。

 
 

表 4　灌溉方案设定

Tab. 4　Irrigation scheme setting

灌溉方案
灌水定额/mm

灌溉定额/mm 灌溉方案
灌水定额/mm

灌溉定额/mm
苗期-拔节期 拔节-抽雄期 抽雄-灌浆期 苗期-拔节期 拔节-抽雄期 抽雄-灌浆期

I1 20 0 0 20 I19 20 20 20 60

I2 40 0 0 40 I20 40 40 40 120

I3 60 0 0 60 I21 60 60 60 180

I4 0 20 0 20 I22 40 20 20 80

I5 0 40 0 40 I23 20 40 20 80

I6 0 60 0 60 I24 20 20 40 80

I7 0 0 20 20 I25 60 20 20 100

I8 0 0 40 40 I26 20 60 20 100

I9 0 0 60 60 I27 20 20 60 100

I10 20 20 0 40 I28 40 40 20 100

I11 40 40 0 80 I29 20 40 40 100

I12 60 60 0 120 I30 40 20 40 100

I13 20 0 20 40 I31 60 60 20 140

I14 40 0 40 80 I32 20 60 60 140

I15 60 0 60 120 I33 60 20 60 140

I16 0 20 20 40 I34 60 40 40 140

I17 0 40 40 80 I35 40 60 40 140

I18 0 60 60 120 I36 40 40 60 140
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1.3    数据来源

气象数据来自中国气象科学数据共享服务网

（https://data.cma.cn/），覆盖了 1961年至 2020年共

60年的逐日气象数据。通过利用 FAO发布的 ET0

Calculator工具计算参考作物需水量（ET0）
[32]，并建

立气象数据库。采用国家生态数据中心资源共享

服务平台 (www.nesdc.org.cn)提供的二氧化碳浓度

数据[33]：基于 CMIP6历史和未来情景下的全球逐月

大气 CO2 浓度数据集。同时收集了研究区的土壤

数据，包括土层深度、土壤水分等参数。

利用黑龙江省玉米种植的田间试验数据对

AquaCrop模型进行校准和验证，试验数据见表 5。

试验 1和试验 2位于黑龙江省齐齐哈尔市克山县[34]，

农田土壤类型为褐色土，浅层沙含量 38.0%，浅层淤

泥含量 39.0%，浅层黏土含量 23.0%。试验 2在生育

期共灌溉 3次，分别在苗期-拔节期、拔节-抽雄期、

抽雄-灌浆期 3个生育阶段进行灌溉，灌溉定额为 8、

30和 10 mm。试验 3和试验 4分别位于黑龙江省

大庆市肇州县水利科学研究所[35] 和肇州县农业技

术推广中心[36]，农田土壤类型为黑钙土，浅层沙含量

（质量分数）39.0%，浅层淤泥含量（质量分数）39.0%，

浅层黏土含量（质量分数）22.0%。试验 3在生育期

期间共灌溉 3次，分别在拔节期、抽雄期、灌浆期进

行灌溉，3个生育期灌溉定额为 39.99 mm，比例为

1∶1∶1。

 
 
 

表 5　用于 AquaCrop模型校准与验证的田间试验数据

Tab. 5　Field trial data for AquaCrop model calibration and validation

试验名称 试验1 试验2 试验3 试验4

地理位置 126°32′E，48°13′N 126°32′E，48°13′N 125°35′E，45°17′N 125°17′E，45°42′N

年份 2017 2017 2014 2017

生育期 5月2日−9月30日 5月2日−9月30日 4月28日−9月27日 5月3日−9月27日

处理方法 雨养 灌溉 灌溉 雨养

数据用途 模型校准 模型验证 模型验证 模型验证

　注：灌溉指玉米生育期灌溉3次，分别为玉米苗期-拔节期、拔节-抽雄期和抽雄-灌浆期；雨养指玉米的生长仅依赖于降水。

 

同时根据降水年类型的划分结果，肇州县 2017

年为枯水年，肇州县 2014年、2017年为平水年。过

去，一些学者将 AquaCrop模型应用于区域尺度，例

如：Iqbal等[37] 在滦城进行了现场试验，并用现场数

据对模型进行了校准和验证，在石家庄再次验证了

他们的校准模型，以获得两个地区的结果，用来反

映华北平原的农业生产，本研究与之类似，使用了

研究区域北部克山和南部肇州试验数据进行模型

校准与验证，校准后的 AquaCrop模型用于模拟分

析松嫩平原不同降水年类型下玉米产量及 EWU。 

2    结果与分析
 

2.1    AquaCrop 模型校准和验证

基于 2017年克山县玉米全生育期的田间试验

数据，选用 CC、生物量和产量 3个参数对 AquaCrop

模型进行校准和验证，评估作物模型在当地的适用

性。具体结果见图 2和表 6。由图 2（a）和（b）可知：

无论在雨养条件还是灌溉条件下，CC 模拟值与实测

值变化规律一致，两者高度相关，R²和 EF 均超过

0.99，ERMS 范围在 0.50%~2.57%。本研究中 CC 的结

果与前人的研究结果相仿，如：常梅等 [8] 在华北平

原对玉米生长发育进行模拟，得到各处理 CC 的 R²

为 0.942~0.992、EF 为 0.964~0.990、ERMS 为 0.463%~

0.781%；Feng等[38] 利用该模型模拟东北地区覆盖滴

灌下玉米生长发育，得到 CC 的 R²为 0.99、EF 为 0.89；

韩桐等[39] 在黑龙港流域利用该模型模拟夏玉米生

长发育，得到 CC 的 R2 为 0.97、ERMS 为 0.88%。这表

明，校准后的 AquaCrop模型具有较高的精确度，适

用于模拟 CC 的变化规律。

由图 2（c）~2（d）可知：AquaCrop模型在模拟

玉米生物量时，无论在雨养还是灌溉条件下，其模

拟值与实测值变化趋势一致，但模型在作物后期预

测的生物量往往高于实测值。这一发现与先前的

研究结果相呼应，如：常梅等[8] 在华北平原地区模拟

玉米生长时，各处理生物量的 R2、ERMS 和 EF 分别为

0.959~0.984、 0.507~0.614  t/hm2、 0.969~0.986； Heng
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等[40] 在美国佛罗里达州对全灌和缺灌处理下的

玉米生长进行模拟，生物量的 ERMS 在全灌条件下

为 0.86 t/hm2，在缺灌条件下为 1.56 t/hm2，EF 在全灌

条件下为 0.99，在缺灌条件下为 0.77。这两个数值

都表明模型的模拟结果与实测值之间的拟合度

很好。
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图 2　克山县 2017年玉米 CC 和生物量校准与验证结果
Fig. 2　Calibration and validation results of CC and biomass of maize in Keshan County in 2017
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由表 6可知：AquaCrop模型在产量模拟时，除

试验 2外，其余试验模拟产量均高于实测产量。通

过计算得到产量的 R2 为 0.892、ERMS 为 0.23 t/hm2、

EF 为 0.888。这一结果与前人的研究结果相仿，如：

崔颖等[26] 在东北黑土区利用该模型模拟玉米产量，

得到产量的 R2 为 0.78、EF 为 0.74；Ahmadi等 [41] 在

伊朗半干旱环境中应用 AquaCrop模型对玉米产量

进行模拟，在模型校准阶段产量的 ERMS 为 0.71
t/hm2，在验证阶段产量的 ERMS 为 1.77 t/hm2；Mebane
等[42] 利用该模型对 1974年和 1975年美国宾夕法

尼亚州的玉米产量进行模拟，得到产量的 ERMS 值分

别为 0.67 t/hm2和 1.03 t/hm2。综上所述，AquaCrop
模型在经过适当的校准后，能够对玉米的 CC、生物

量以及产量提供准确的模拟。
  

表 6　不同灌溉情景下玉米产量模拟值与实测值对比
Tab. 6　Comparison of simulated and measured maize yields

under different irrigation scenarios

试验 地点（年份） 处理方式
产量/（t•hm−2）

实测值 模拟值

试验1 克山（2017） 雨养 12.83 13.12

试验2 克山（2017） 灌溉 13.85 13.53

试验3 肇州（2014） 灌溉 14.32 14.49

试验4 肇州（2017） 雨养 12.65 12.67

结果表明，AquaCrop模型在校准和验证过程中，

针对研究区域内不同灌溉条件下玉米的冠层生长、

生物量积累和最终产量的模拟，展现出了良好的准

确性和适用性，可为该地区的农业生产提供一定的

参考和指导。然而，分析也指出了一些限制因素和

潜在的改进方向：（1）实测的叶面积指数（ILA）与模

型预测值存在不一致性，这可能源于模型对平均叶

片尺寸和叶片数量的假设与实际情况的偏差；（2）模
型没有考虑病虫害和肥力供应等因素以及试验中

没有明确报告用于测量玉米 CC 的播种日期，这可

能会影响到模型的预测结果。为进一步提高模型

的预测能力，在模型的实际应用中需要对这些限制

因素进行更全面的考虑和校准。 

2.2    不同灌溉方案对产量的影响

基于校准后的 AquaCrop模型，对不同灌溉方

案下研究区玉米产量进行模拟。图 3显示了不同

降水年类型雨养和灌溉条件下的产量比较。在雨

养条件下不同降水年类型的玉米产量平均值分别

为 7.93、8.42、9.72、9.13 t/hm2，在灌溉条件下玉米

产量平均值为 10.19、9.53、9.78、9.13 t/hm2。与雨

养条件相比，灌溉后作物平均产量在特枯水年、枯

水年、平水年和丰水年分别提高了 28.5%、13.1%、0.6%
和 0。
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注：二维柱状图中灌溉方案为 0代表 CK、1代表方案 I1、2代表方案 I2、…，以此类推。

图 3　不同降水年类型雨养和灌溉条件下的产量变化
Fig. 3　Variation of yield under rain-fed and irrigated conditions in different precipitation years

在特枯水年，产量随灌溉次数和灌溉量的增加

而增长，在方案 I32 处平均产量达到最大值 11.33 t/hm2，

灌溉组合是苗期-拔节期（20 mm）、拔节-抽雄期（60 mm）

和抽雄-灌浆期（60 mm），方案 I5（0、60、60 mm）得

到产量次之；在枯水年方案 I21 处平均产量达到最大

值 10.23 t/hm2，灌溉组合是苗期-拔节期（60 mm）、

拔节-抽雄期（60 mm）和抽雄-灌浆期（60 mm）；在平

水年，平均产量在方案 I9 处首先到达最大值 9.8 t/hm2，

灌溉组合是抽雄-灌浆期（60 mm），但与雨养产量相

比，I9 产量增幅仅增产了 0.8 %，因此平水年考虑在

抽雄-灌浆期进行补充灌溉；在丰水年，玉米多年平

均产量随着灌溉次数和灌溉量的增加并没有显著

波动，甚至部分灌溉方案导致减产，因此不需要补

充灌溉。 

2.3    不同灌溉方案对 EWU 的影响
松嫩平原 1961−2020年玉米生育期，雨养和灌

溉条件下特枯水年、枯水年、平水年、丰水年 EWU

见图 4。玉米在雨养条件下的特枯水年、枯水年、

平水年和丰水年平均 EWU 分别为 1.66、1.84、2.04
和 1.93 kg/m3，灌溉条件下分别为 2.13、2.03、2.05、
1.93 kg/m3。灌溉情景下的 EWU 平均值分别比雨养

情景下增加了 28.3 %、10.3 %、0.5 % 和 0 %。

不同降水年类型下，EWU 随灌水量和灌水次数

的变化趋势一致。在特枯水年，EWU 在处理 I18 处首

先达到最大值 2.36 kg/m3，灌溉组合是拔节-抽雄期

（60 mm）和抽雄-灌浆期（60 mm）；在枯水年，EWU 在

处理 I21 处首先达到最大值 2.16 kg/m3，灌溉组合是

苗期-拔节（60 mm）、拔节-抽雄期（60 mm）和抽雄-

灌浆期（60 mm）；在平水年，EWU 在处理 I9 处首先达

到最大值 2.06 kg/m3，并且不再因灌溉量的增加发生

较大变化；在丰水年，产量不随灌溉量的增加而增

加，且在雨养条件时 EWU 达到最高值 1.93 kg/m3，同

时产量 9.13 t/hm2 为最大值，因此丰水年不需要灌

溉。总体而言，在特枯水年和枯水年 EWU 增幅较

大[43]，但在平水年和丰水年，灌溉没有显著提高研究

区中大多数地区的产量，且 EWU 几乎没有变化。 

2.4    不同灌溉方案对 EIWU 的影响

不同降水年类型下，EIWU 随灌水量和灌水次数

的变化趋势一致。松嫩平原 1961−2020年玉米灌

溉条件下特枯水年、枯水年、平水年、丰水年EIWU 见图5。

不同降水年类型玉米在灌溉条件下的特枯水年、枯

水年、平水年和丰水年平均 EIWU 分别为 28.49、

13.94、0.68和−0.06 kg/m3。
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注：二维柱状图中灌溉方案为 0代表 CK、1代表方案 I1、2代表方案 I2、…，以此类推。

图 4　不同降水年类型雨养和灌溉条件下的 EWU 变化
Fig. 4　Variation of EWU under rain-fed and irrigated conditions for different precipitation years

 

在特枯水年，EIWU 在处理 I4 处首先达到最大值

41.91 kg/m3，灌溉组合是苗期-拔节期（20 mm）；在枯

水年，EIWU 在处理 I23 处首先达到最大值 16.27 kg/m3，

灌溉组合是苗期-拔节期（20 mm）、拔节 -抽雄期

第 22 卷  第 6 期　南水北调与水利科技（中英文）　2024 年 12 月 

·1232· 



（40 mm）和抽雄-灌浆期（20 mm）；在平水年，EIWU 在

处理 I7 处首先达到最大值 2.85 kg/m3，抽雄-灌浆期

（60 mm）；在丰水年，EIWU 随灌溉量的增加而降低，

即过量的灌溉导致土壤湿度持续过高，可能会影响

根系的呼吸，增加病害的发生，或者导致作物生长

不平衡，最终减少产量，在这种情况下，灌溉水量的

增加并没有带来相应的产量增加，导致 EIWU 下降，

加之丰水年的降雨集中期和作物生育期重合，因此

丰水年不需要灌溉。综上所述，特枯水年和枯水年

玉米生育期 EIWU 较大，平水年和丰水年玉米生育期

EIWU 低，甚至为负值。 

3    讨 论
 

3.1    不同降水年类型灌溉方案对产量和用

水效率的影响

灌 1水情况。特枯水年和枯水年，抽雄-灌浆期

灌溉得到的产量最大，拔节-抽雄期（60 mm）的产量

次之。原因是在干旱年，玉米拔节-抽雄期和抽雄-

灌浆期这两个关键生长阶段时遭受严重的水分短

缺。在这两个时期进行灌溉都能促进产量的提升。

模型模拟结果显示抽雄-灌浆期实施灌溉所取得的

增产效果，相比之下更为显著，表明作物对这一阶

段的水分胁迫有着更强烈的响应。平水年在抽雄-

灌浆期灌溉时产量达到最大。这是因为平水年在

抽雄-灌浆期出现水分胁迫，但并不严重，此时可以

根据当年气象条件考虑是否灌溉。丰水年灌溉产

量比雨养产量低，因此不需要灌溉。

灌 2水情况。特枯水年和枯水年，在拔节-抽雄

和抽雄-灌浆期各灌水 60 mm时 (方案 I18)产量最大，

且 EWU 也达到最大。平水年，苗期-拔节和抽雄-灌

浆期各灌水 40 mm（方案 I14），此时产量最大，其他

在这两个生育期灌溉的方案，如方案 I13、I15，产量差

别并不大。这些模拟结果都表明在玉米抽雄-灌浆

期灌溉最能提高玉米产量，与苗文芳等[44] 研究成果

相似，抽雄-灌浆期适度水分胁迫有利于提高产量

和 EWU。

灌 3水情况。特枯水年，在苗期-拔节期灌水 20

mm、拔节-抽雄期和抽雄-灌浆期各灌水 60 mm(方

案 I32)时可获得最大产量，但 EWU 小于方案 I18 获得

的值。枯水年在苗期-拔节期、拔节-抽雄期和抽雄-

灌浆期各灌水 60 mm(方案 L21)获得 EWU 最大值，但

产量没有方案 I18 获得的产量高。与前人的研究结

果相符合，如徐蕊等 [45] 的研究结果为玉米产量与

EWU 不具同步性，较高的产量需要消耗更多的水分，

一定程度干旱可以得到较高的 EWU，但不利于产量

提升。刘影等[46] 的研究认为作物生长过程中水分

的减少导致其叶面积的减少，叶片衰老加速，光合

作用降低，降低作物叶源活性，对结实率产生负面

影响，从而降低玉米产量。因此，为了实现高产和

节水的平衡，需要在关键生长阶段提供适宜的灌水

量，确保玉米在拔节-抽雄期和抽雄-灌浆期内得到

足够的水分[47]。这样不仅能够实现高产，还能有效

提高 EWU。 

3.2    不同降水年类型最优灌溉方案

特枯水年、枯水年、平水年和丰水年，EWU 最高

时对应的产量分别占其最高产量 Ymax 的 86.7%、

99.9%、 99.8% 和 100%，而产量最高时所对应的

EWU 分别占其 EWU 最大值 EWUmax 的 99.5%、 100%、

99.6% 以及 99.9%。

本模拟研究共设置了 37种不同的灌溉方案。

鉴于不同降水年类型对灌溉需求的影响，甄选出与

之相匹配的最优化灌溉制度显得至关重要。由于

农作物产量直接关系粮食安全问题，因此在评估这

些灌溉方案时，产量成为首要考量的标准。特枯水

年、枯水年、平水年和丰水年作物高产的筛选条件

为： Y1≥86.7%Y1,max、 Y2≥99.9Y2,max、 Y3≥99.8%Y3,max、

Y4≥100%Y4,max(Y1,max、Y2,max、Y3,max、Y4,max 分别代表特

枯水年、枯水年、平水年和丰水年灌溉获得的玉米

最高产量)。

其次是水资源高效利用，根据水分高效区间，特

枯水年、枯水年、平水年和丰水年资源高效利用的

筛选条件为EWU1≥99.5% EWU1,max、EWU2≥100%EWU2,max、

EWU3≥99.6%EWU3,max、 EWU4≥99.9%EWU4,max(EWU1,max、

EWU2,max、EWU3,max、EWU4,max 分别代表特枯水年、枯水年、

平水年和丰水年的 EWU 最大值)。

综上所述，特枯水年采用灌溉方案 I32（20、60、

60 mm）能够获得较高的产量和 EWU，产量和 EWU 增

幅分别 43%、41.5%；枯水年采用灌溉方案 I18（0、60、

60 mm）能够获得较高的产量和 EWU，产量和 EWU 增

幅分别为 22%、20%；在平水年灌溉产量和 EWU 的

增幅较小，方案 I9 较雨养条件下产量和 EWU 仅提高

0.8 %，说明平水年可不灌溉；丰水年在雨养条件下

产量和 EWU 最高，这是降水已经满足玉米生育需水

的原因。
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50

40

30

20

10

0
0

1
2

3 0
40

80
120

160

E
IW

U
/(k

g•
m

−3
)

灌溉次数
灌溉
定额

/mm

30

24

18

12

6

0
0

1
2

3 0
40

80
120

160

E
IW

U
/(k

g•
m

−3
)

灌溉次数
灌溉
定额

/mm

4

3

2

1

0

−1
0

1
2

3 0
40

80
120

160

E
IW

U
/(k

g•
m

−3
)

灌溉次数
灌溉
定额

/mm

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0
0

1
2

3 0
40

80
120

160

E
IW

U
/(k

g•
m

−3
)

灌溉次数
灌溉
定额

/mm

(d) 丰水年灌溉条件下的 EIWU 变化

注：二维柱状图中灌溉方案为 1代表方案 I1、2代表方案 I2、…，以此类推。

图 5　不同降水年类型灌溉条件下的 EIWU 变化
Fig. 5　Changes in EIWU under irrigated conditions with different precipitation year types

 
 

3.3    不同降水年类型灌溉策略的建议

基于节水保产进行灌溉制度优化，应根据不同

降水年类型进行差异化管理。特枯水年和枯水年，

需要在适当的农业管理策略下实施节水灌溉计划，
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同时，根据 Srivastava等[48] 研究，选择适当的播期也

是提高作物 EWU 的有效途径；平水年和丰水年，由

于自然降水充足，可以不进行灌溉，这样可以节约

水资源，同时减少因灌溉引起的环境问题。调整播

种期，应根据气候变化趋势和土壤水分状况进行，

以充分利用自然降水，降低灌溉需求，避免作物在

生长关键期遭受干旱等极端气候事件。在确保农

业水资源高效利用的基础上，实现产量与 EWU 的协

同提升，进而巩固粮食生产的稳定性。值得注意的

是，近年来玉米产量的提升，除气候变化因素外，还

归功于品种改良及化肥施用等多方面因素。因此，

探究气候变化背景下未来玉米产量变动趋势，应从

多维度入手，进行综合性分析与研究。 

4    结 论

本研究利用本地化修正的 AquaCrop模型，针

对松嫩平原地区不同降水年类型的雨养和灌溉情

景，对玉米产量、EWU 和 EIWU 进行了深入研究和分

析，主要得出以下结果：

AquaCrop模型模拟玉米 CC 的 R2≥0.99、ERMS≤

2.5%、EF≥0.99，生物量的 R2≥0.97、ERMS≤0.97%、

EF≥0.99，产量的 R2≥0.89、ERMS≤0.23%、EF≥0.88，
表明模型在校准后能够较好地模拟玉米生长发育

状况，具有较高的模拟精度，可用于模拟研究松嫩

平原玉米产量以及 EWU。

灌溉对玉米的生长和产量至关重要。在关键生

长阶段，适时适量的灌溉能确保作物获得足够的水

分，缓解干旱引起的水分胁迫，减少产量损失提高

EWU。然而，产量与 EWU 并非总是同步提升，随着产

量增加，每单位水分产生的产量可能减少，导致

EWU 降低。同时，不恰当的灌溉，如过度灌溉，会导

致土壤水分过多，影响水分和养分吸收，导致作物

产量和 EWU 降低。

综合考虑产量和 EWU，在特枯水年，推荐苗期-
拔节期（20 mm）、拔节-抽雄期（60 mm）和抽雄-灌浆

期（60 mm）灌溉组合（方案 I32）为最优灌溉方案；在

枯水年，推荐拔节-抽雄期（60 mm）和抽雄-灌浆期

（60 mm）灌溉组合（方案 I18）为最优灌溉方案；在雨

热同期地区，或者集中降水月份与作物生长关键期

一致的地区，平水年和丰水年，不需要灌溉。

AquaCrop模型能有效地模拟玉米生长发育，但

对特定地区和品种的适应性需改进。目前的灌溉

估算未考虑实际操作中的损失，因此未来研究将加

强田间试验，优化模型，以提出更有效的灌溉策略。
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Abstract: Sustainable  water  resource  use  and  food  security  are  fundamental  to  society's  sustainability.  Likewise,
crop production is a prerequisite for guaranteeing food security.  Heilongjiang Province is an essential  commercial
grain  production  base  in  China  and  has  an  important  strategic  position  in  ensuring  national  food  security.  It  is
located in one of the world's three major soil belts, recognized as the world's golden growth for maize. According to
statistics, in 2021, the sown area of maize in Heilongjiang Province was about 652.4×104 hm2, accounting for 44.8%
of  the  total  sown  area  of  grain  in  the  province,  and  its  output  accounted  for  37.7%  of  the  national  total  maize
production. The main planting areas of maize in the province are concentrated in the Qiqihar,  Suihua, and Harbin
regions,  which  are  all  in  the  Songnen Plain  region  of  Heilongjiang  Province.  However,  the  region  has  undergone
significant environmental changes due to the trend of aridification, and water scarcity is a severe problem that limits
maize  growth  and  development  processes.  In  addition,  numerous  studies  have  shown  that  drought  often  occurs
during  the  reproductive  period  of  maize  and  that  in  dry  years,  maize  production  can  be  increased  through
scientifically  sound  irrigation  measures,  while  in  years  of  high-water  availability,  when  precipitation  can  satisfy
maize water demand, care needs to be taken to avoid over-irrigation that leads to wasted water resources and crop
damage.
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      Based  on  60  years  of  long-term  historical  meteorological  data,  the  modified  AquaCrop  model  was  used  to
simulate maize yields under different  rain-fed and irrigated scenarios for  different  precipitation year types at  each
typical site in the Songnen Plain. Water use efficiency and irrigation water use efficiency were further computed to
assess the efficiency of water resource use under different precipitation year types. Finally, the data were spatially
interpolated using ArcGIS, and the results were visualized as maps to better understand maize yield and water use in
different regions.
      The results show that in arid years, the irrigation combination of seedling stage - jointing (20 mm), jointing stage
- pulling stage (60 mm), and pulling stage - filling stage (60 mm) was the best irrigation scheme. The yield of maize
was 11.33 and 10.23 t/hm2, and the average EWU was 2.35 and 2.16 kg/m

3, respectively. Irrigation can alleviate the
effects of drought on yield. The optimal irrigation scheme in a typical water year was the soxion-filling period (60
mm). Still, the irrigation yield only increased by 0.1 t/hm2, and the average EWU only increased by 0.028 kg/m

3. If the
seedlings could emerge neatly, irrigation would not be allowed in an average water year. In wet years, precipitation
can meet the water demand of maize without irrigation. For normal and wet years, rain-fed agriculture can obtain a
similar  yield  to  EWU.  Therefore,  irrigation  strategies  should  be  differentiated  according  to  hydrological  years.
Irrigation  should  not  be  done  in  wet  years  to  save  water  resources,  and adequate  water  should  be  required  in  dry
years,  especially  in  the  key  growth  stages  of  maize  during  jointing–pumping,  and  pumping-filling.  In  addition,
planting  dates  need  to  be  adjusted  to  climate  change  trends  to  make  the  most  of  natural  precipitation  and  reduce
irrigation needs.  Future  studies  should comprehensively consider  the effects  of  climate  change,  soil  moisture,  and
maize variety improvement to provide a theoretical basis for formulating a reasonable and effective maize irrigation
system, coping with climate change and water shortage challenges, and ensuring food security.
      Conclusion: The AquaCrop model can effectively simulate the growth process of maize in the Songnen Plain.
During the critical growth stages of maize, timely and appropriate irrigation can ensure the crop receives sufficient
water, reduce yield loss, and improve Water Use Efficiency (EWU). However, over-irrigation can lead to a decrease
in  both.  As  yields  increase, EWU  may  decline  because  higher  yields  may  require  more  water.  In  arid  years,  the
optimal  irrigation  schemes  are  20  mm  from  the  seedling  to  the  jointing  stage,  60  mm  from  the  jointing  to  the
tasseling stage, and 60mm from the tasseling to the filling stage. In dry years, the optimal schemes are 60 mm during
the jointing to tasseling stage and 60 mm during the tasseling to filling stage.  Precipitation is  sufficient in normal
and wet years to meet the maize’s water needs. No irrigation is required. This study can provide a theoretical basis
for developing a more rational and effective maize irrigation system in the Songnen Plain of Heilongjiang Province,
thereby better addressing the challenges of climate change and water scarcity and ensuring food security.

Key words: maize；AquaCrop model；yield；water use efficiency；irrigation water use efficiency
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within  such  pumps,  offering  guidance  for  their  operation  and  maintenance  under  sandy  conditions.  The  results
indicate  that  to  minimize  erosion  and  enhance  pump longevity,  careful  consideration  of  sediment  parameters  and
operational  head  conditions  is  essential.  By  understanding  the  effects  of  these  parameters,  operators  can  optimize
pump  performance  and  reduce  maintenance  costs.  This  research  contributes  to  optimizing  pump  design  and
operation,  ensuring more  reliable  and efficient  performance in  sediment-laden environments.  Future  studies  could
further explore the development of erosion-resistant materials and coatings to enhance the durability of centrifugal
pumps used in similar settings.

Key words: centrifugal pump；head condition；sediment mass concentration；sediment size；erosion characteristics
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