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ＡＰＳＩＭ模型在河北山前平原农业耗水研究中的应用
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　　摘要：为将ＡＰＳＩＭ模型应用于河北山前平原农业耗水研究中，利用中国科学院栾城农业生态系统试验站２００９—
２０１３年的数据对ＡＰＳＩＭ模型参数进行调试与验证，并对河北山前平原１９８６—２０１５年不同降水年型情况下的作物生
产和水分消耗状况进行研究。模拟结果表明，ＡＰＳＩＭ模型可以较好地模拟河北山前平原冬小麦和夏玉米的产量、蒸散
量（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，简称ＥＴ）以及土壤水储量的动态变化，适用于研究分析河北山前平原水资源消耗和产量水平的
综合效应。产量模拟结果的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称 ＲＭＳＥ）和确定系数（Ｒ２）分别为５０２ｋｇ／ｈｍ２和
０．８３，蒸散量ＥＴ模拟结果的均方根误差和决定系数分别为３０．８ｍｍ和０．９１，每月蒸散量ＥＴ模拟结果的均方根误差
和决定系数分别为１３．２ｍｍ和０．８９，模拟效果良好。根据验证结果，然后利用调整之后的参数模拟１９８６—２０１５年河
北山前平原不同降水年型下的作物生产耗水状况，研究说明传统的一年两熟种植制度耗水量较大，不适于在河北山前

平原继续推行下去，应该予以调整。
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　　河北山前平原主要是指河北省境内京津以南的河北山前
平原，属暖温带半干旱半湿润大陆性季风气候，雨热同期，降

水主要集中于夏季，适合多种作物生长。

　　冬小麦—夏玉米一年两熟制是河北山前平原主要的种植
制度［１］，但该地区大部分区域的降水量无法满足一年两熟制

下作物对水分的要求，原因在于冬小麦生育期内水分亏缺非

常严重［２］。通常情况下，该地区多年平均降水量为 ４００～
５５０ｍｍ，冬小麦生育期内降水量为９０～１３０ｍｍ，夏玉米生育
期内降水量为３００～３６０ｍｍ，而冬小麦年平均耗水量为３８０～
４５０ｍｍ，夏玉米年平均耗水量则为２７０～３３０ｍｍ［３－５］，冬小麦
生育期水分亏缺为２５０～３２０ｍｍ，须要进行多次灌溉来保证

产量，而夏玉米只要适时播种，自然降水可满足其对水分的要

求，生育期内基本不须要灌溉或者仅须要灌溉１次出苗水，只
有在极少的尤其干旱的年份须要进行二次灌溉，以缓解“卡

脖旱”的影响。河北山前平原作物高产主要是靠提取地下水

灌溉来保证，而长期的灌溉已经造成河北山前平原地下水资

源的严重亏损，导致河北山前平原地下水位持续下降［６］。所

以，农业生产耗水研究对于供水问题突出的河北山前平原来

说十分重要，而应用于这一研究的主要就是进行田间定位试

验和利用作物模型模拟这２种方法，本研究主要是在已有田
间试验资料的基础上应用 ＡＰＳＩＭ模型对河北山前平原的农
业耗水状况进行研究分析。

作物模型可以在已有研究资料基础上对在多种模拟条件

下的作物生长情况进行模拟，预测未知风险，优化农业资源管

理措施，为农业生产的管理经营提供科学指导，ＡＰＳＩＭ模型
就是作物模型中的典型代表。ＡＰＳＩＭ模型是一种可用于模
拟农业生产系统中各主要组成部分的机制模型，它是由澳大

利亚的联邦科工组织以及昆士兰州政府的农业生产系统组

（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｅａｒｃｈｕｎｉｔ，简称 ＡＰＳＲＵ）所
开发建立的优秀作物模型［７－８］。ＡＰＳＩＭ模型建立最初的目的
是在农业系统里进行长期资源管理试验时，对在气候变化、作
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物的遗传特征、土壤环境以及管理措施等因子影响下的作物

生产力提供一个更准确地预测［９］。在国外，ＡＰＳＩＭ模型关于
水资源 －产量综合效应和水分利用的研究较多，涉及面较
广［１０－１３］。Ａｃｕａ等利用ＡＰＳＩＭ模型对澳大利亚塔斯马尼亚
岛上农业用地的地表水平衡、水分利用效率和小麦产量进行

模拟，分析了灌溉、施肥等因素对产量和水分利用效率的影

响［１０］。而在国内，关于 ＡＰＳＩＭ模型的应用研究也渐趋增
多［１４－２４］。Ｓｕｎ等利用ＡＰＳＩＭ模型在华北平原量化灌溉对于
地下水和产量的影响［１７］。ｖａｎＯｏｒｔ等利用 ＡＰＳＩＭ模型模拟
了华北平原种植制度变化下地下水的变化情况［１８］。

为研究河北山前平原的农业耗水状况，以中国科学院栾

城农业生态系统试验站２００９—２０１３年的冬小麦和夏玉米实
测资料对ＡＰＳＩＭ模型进行率定和验证，对河北山前平原水资
源－产量综合效应进行研究分析。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
中国科学院栾城农业生态系统试验站位于河北省石家庄

市栾城区，地处３７°５３′Ｎ、１１４°４１′Ｅ，海拔为５０．１ｍ。该试验
站位于河北平原北部的太行山山前平原，属暖温带半湿润季

风气候，年降水量为４００～５５０ｍｍ，其中７—９月为雨季，降水
量为３００～３６０ｍｍ，占年降水量 ６０％以上，年均温为 １０～
１３℃，无霜期为１８０～２３０ｄ，主要作物种植模式为冬小麦—
夏玉米一年两熟。

１．２　试验方法
本次试验研究模拟验证时间段为２００９—２０１３年，熟制是

冬小麦—夏玉米一年两熟制，冬小麦品种为科农１９９，夏玉米
品种为郑单９５８。冬小麦播种日期为１０月５—１５日，夏玉米
播种日期为６月９—１７日，冬小麦生育期内进行３～４次灌
溉，夏玉米生育期内进行０～２次灌溉。
１．３　模型参数
１．３．１　气象参数　本研究所需的气象参数包括最高气温、最
低气温、相对湿度、降水量、日照时数等，均来源于中国科学院

栾城农业生态系统试验站田间Ｍｉｌｏｓ５２０自动气象站。
１．３．２　土壤参数　ＡＰＳＩＭ模型土壤参数主要包括各土层容
重（ＢＤ）、饱和体积含水量（ＳＡＴ）、萎蔫系数（ＬＬ１５）、风干系
数（ＡｉｒＤｒｙ）等参数（表１）。

表１　土壤水分参数

土壤深度

（ｃｍ）
土层容重

（ｇ／ｃｍ３）
萎蔫系数

（ｍｍ／ｍｍ）
风干系数

（ｍｍ／ｍｍ）
饱和体积含水量

（ｍｍ／ｍｍ）
０～２０ １．４１ ０．０９６ ０．０９０ ０．４３３
２０～４０ １．５１ ０．１１４ ０．１１０ ０．４３５
４０～６０ １．４７ ０．１３９ ０．１３５ ０．４３０
６０～１００ １．５１ ０．１３９ ０．１３５ ０．４４８
１００～１４０ １．５４ ０．１３０ ０．１２７ ０．４４０
１４０～１６０ １．６４ ０．１３９ ０．１３５ ０．４７６
１６０～１８０ １．５９ ０．１６４ ０．１６０ ０．４４７
１８０～２６０ １．５９ ０．１６４ ０．１６０ ０．４４７

１．３．３　作物参数　作物参数主要是根据田间观测数据来确
定，研究中的ＡＰＳＩＭ模型作物属性模块主要包括该研究区域
冬小麦和夏玉米品种遗传特性参数、作物生长发育进程、植株

形态以及产量形成等相关参数（表２）。

表２　冬小麦和夏玉米作物参数

作物 参数 取值

小麦 灌浆到成熟积温（℃·ｄ） ５６０
春化敏感性 １．４
光周期敏感性 ２．１
潜在灌浆速率（ｇ／ｄ） ０．００２７

玉米 开花到成熟积温（℃·ｄ） ６５０
最大籽粒数 ５１０
光周期斜率 ２２．５
灌浆速率（ｇ／ｄ） ０．０１８

１．４　降水年型分类
为研究河北山前平原降水对农业生产的影响，根据栾城

站试验区的降水资料对该地区的降水年型进行分类，采用的

标准为国内常用的降水保证率分类标准［２５－２８］。降水保证率

表示降水量某一界限值出现的可靠程度，根据降水保证率将

降水年份划分为不同的年型：２５％保证率的降水年份为湿润
年，５０％保证率的降水年份作为平水年，７５％保证率的降水年
份为干旱年。

１．５　模型检验方法
模型检验方法主要是以下２个国际上统一的指标：确定

系数Ｒ２和均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，简称 ＲＭＳＥ）。
计算公式如下：

Ｒ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）（ＳＩ－Ｓ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｓ）槡

[ ]２
２

； （１）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｓｉ）槡

２。 （２）

式中：Ｏｉ表示实测值；Ｓｉ表示模拟值；Ｏ表示实测值的平均

值；Ｓ表示模拟值的平均值；ｎ表示试验样本数。

２　结果与分析

２．１　ＡＰＳＩＭ模型验证
利用ＡＰＳＩＭ模型对试验区０～１．８ｍ土壤含水量 ＳＷＣ、

产量、蒸散量ＥＴ等进行模拟，模拟结果表明，ＳＷＣ模拟结果
的决定系数为０．７９（图１），冬小麦和夏玉米产量模拟结果的
均方根误差和确定系数分别为５０２ｋｇ／ｈｍ２和０．８３（图２），作
物蒸散量 ＥＴ模拟结果的均方根误差和决定系数分别为
３２．７ｍｍ和０．８８（图２），每月蒸散量 ＥＴ模拟结果的均方根
误差和确定系数分别为１３．２ｍｍ和０．９２５（图３）。这些结果
表明，ＡＰＳＩＭ模型适合应用于研究分析河北山前平原水资源
消耗和粮食生产的综合效应。

ＡＰＳＩＭ模型对０．０～１．８ｍ的土壤含水量的模拟结果较
好。根据实测资料，可以观察到土壤含水量在１年中的７、８
月达到全年最大值，超过６００ｍｍ，之后随着小麦生育期的到
来，土壤含水量维持在４５０～５５０ｍｍ这个略低的水平，ＡＰＳＩＭ
模型的模拟结果可以将土壤含水量的这一动态变化趋势很清

楚地展现出来，对研究农业生产和土壤水动态变化的关系有

重要意义。

　　ＡＰＳＩＭ模型在一定程度上可以模拟出气候风险对作物
生长的影响以及相应的产量波动，相关性分析拟合精度达
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０．８３。冬小麦和夏玉米生育期内蒸散量 ＥＴ的年际变化较为
明显，在ＡＰＳＩＭ模型的模拟结果中，这一动态变化模拟得也
较为准确，拟合精度达到０．９１。
　　通过２００９—２０１３年的每月蒸散量 ＥＴ实测数据可以发
现，冬小麦生育期内月蒸散量ＥＴ的峰值是在５月，夏玉米生
育期内月ＥＴ的峰值是在８月，这分别对应的是冬小麦和夏
玉米的灌浆期，而月ＥＴ全年谷值则是在６月和冬季月，全年
呈现出“两峰一谷”的特点。ＡＰＳＩＭ模型的模拟结果非常明
显地把这一特点表现出来，确定系数达到 ０．８９，模拟效果
较好。

２．２　河北山前平原１９８６—２０１５年不同降水年型情况下冬小
麦—夏玉米一年两熟制的作物生产耗水分析

根据研究区域１９８６—２０１５年的降水资料，可以计算出年
降水丰水年的分类界限为 ５７０ｍｍ，枯水年分类界限为
４００ｍｍ，小麦季丰水年的分类界限为１７０ｍｍ，枯水年分类界
限为１０５ｍｍ，玉米季丰水年的分类界限为４００ｍｍ，枯水年分
类界限为２５０ｍｍ。根据上述分类标准，可将１９８６—２０１５年

这３０年分成丰水年、平水年、枯水年等３个类型（图４）。
　　根据调整验证后的模型参数，本研究运用 ＡＰＳＩＭ模型对
河北山前平原１９８６—２０１５年的农业生产耗水进行模拟（图
５）。小麦生长阶段为每年１０月１５日至次年６月１４日，生长
阶段内灌溉４次，每次灌溉量为８０ｍｍ；玉米生长阶段为每年
６月１５日至１０月５日，生长阶段内灌溉２次，每次灌溉量为
６０ｍｍ。通过模拟研究降水对农业生产的影响，并从全年、小
麦生育期、玉米生育期等３个角度分析河北山前平原近３０年
的农业生产耗水规律。

　　根据模拟结果，可计算得出丰水年平均年产量为
１３６２２ｋｇ／ｈｍ２，平水年平均年产量为１３６９８．８ｋｇ／ｈｍ２，枯水
年平均年产量为 １２８１４ｋｇ／ｈｍ２，３０年总平均年产量为
１３４４４．９ｋｇ／ｈｍ２。根据上述验证所用实测数据，这个模拟结
果是较为符合实际的。模拟结果表明，平水年和丰水年年产

量水平均比较高，枯水年产量水平最低，且丰水年年产量水平

略低于平水年，这主要是因为丰水年部分年份降水分配较差

或者夏季暴雨集中对作物生产产生了不利影响，例如根据验
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证所用实测数据，２００９年年降水量为６０９．５ｍｍ，但年产量仅
为１１１６３．９ｋｇ／ｈｍ２，这主要是因为夏季“９．２０暴雨”使得玉
米产量大幅减产。而且虽然降水量大小对农业生产有一定程

度的影响，但由于灌溉量大，所以产量水平差异不大。

　　为了解河北山前平原水分亏缺严重的详细情况，首先必
须要根据该地区种植制度来进行具体分析。图６模拟结果表
明，小麦年平均产量为６６１３．８ｋｇ／ｈｍ２，玉米年平均产量为
６８３１．１ｋｇ／ｈｍ２，玉米年平均产量高于小麦年平均产量，但小
麦年平均蒸散量为 ４０２．７ｍｍ，多于玉米年平均蒸散量
３２１．０ｍｍ。小麦生育期内平均水分入渗量为３９．５ｍｍ，玉米
生育期内平均水分入渗量为１３２．７ｍｍ，这主要是由于河北山

前平原玉米生育期平均降水量为３５４．７ｍｍ，小麦生育期平均
降水量为１３６．４ｍｍ，河北山前平原降水主要集中在玉米生育
期。水分亏损量（水分亏损量 ＝蒸散量 －降水量）是衡量作
物耗水的重要指标，小麦生育期内平均水分亏损量远大于玉

米生育期内平均水分亏损量（表３）。
　　由表３可知，玉米生育期内土壤水分大致处于盈余状态，
年平均亏损量为 －３３．７ｍｍ，只有在枯水年有少量亏损。而
无论枯水年还是丰水年，小麦生育期内水分亏损量都比较大，

表３　小麦玉米不同年型水分亏损量

作物
水分亏损量（ｍｍ）

枯水年 平水年 丰水年 平均

小麦 ３０１．６ ２６４．４ １８０．８ ２６６．３
玉米 ８４．１ －５０．３ －２０９．５ －３３．７

年平均亏损量为２６６．３ｍｍ，生育期内降水根本无法满足作物
生长需求。小麦耗水量极大，生育期内必须要大量灌溉才能

满足其生长需求，这不利于该地区水资源的可持续利用。因
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此，调整冬小麦—夏玉米一年两熟制这一耗水严重的种植制

度对于河北山前平原地区就显得十分重要。

３　结论

ＡＰＳＩＭ模型可以较好地模拟河北山前平原冬小麦和夏
玉米的产量、蒸散量ＥＴ以及土壤水储量的动态变化，适用于
研究分析河北山前平原水资源消耗和产量水平的综合效应。

本研究利用 ＡＰＳＩＭ模型模拟不同年型下的小麦和玉米生产
耗水状况，模拟结果表明，在河北山前平原地区，冬小麦生育

期内的降水量远远低于冬小麦的耗水量，冬小麦—夏玉米一

年两熟制这一耗水严重的种植制度不利于河北山前平原水资

源的持续利用，河北山前平原地区种植制度的调整势在必行。

此外，ＡＰＳＩＭ模型无法考虑病虫害的影响，同时由于一
些人为因素和自然灾害的缘故，实测数据资料出现了偏差，这

些均在一定程度上降低了 ＡＰＳＩＭ模型的模拟精度。但从总
体上看，这对 ＡＰＳＩＭ模型的整体模拟效果影响不大，ＡＰＳＩＭ
模型在河北山前平原产量水平、水资源消耗的模拟研究上仍

然有较好的适应性。
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