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摘要:为探究省力化栽培模式下库尔勒香梨园适宜的灌溉制度,依据4种灌溉定额(3750,5250,6750,

8250m3/hm2)条件下2年香梨的田间试验数据,通过冠层覆盖度、土壤含水量和蒸散强度(ETa)和产量

指标,确定AquaCrop模型参数。设置不同灌水场景,综合考虑产量、水分利用效率和灌溉水利用效率,利

用AquaCrop模型优化香梨灌溉制度。结果表明:Y2W3处理产量高出其余处理3.87%~16.86%,Y2W1
处理水分利用效率高出其余处理2.88%~27.20%;AquaCrop模型模拟与试验地实测结果的决定系数

(R2)、均方根误差(RMSE)、标准均方根误差(NRMSE)、拟合度指数(d)和Nash效率系数(NSE)评价指标

表明,冠层覆盖度R2变化范围为0.89~0.93,土壤含水量d 为0.92~0.98,ETa 的 RMSE为1.06~1.61

mm/d;AquaCrop模型预测15种不同场景,灌溉定额7200m3/hm2、灌水次数11次和灌溉周期14天的灌

溉方案表现最优,其产量为6793.62kg/hm2,水分利用效率为10.90kg/(hm2·mm),灌溉水利用效率为

1.03kg/m3。AquaCrop作物生长模型可用于香梨产量预测和田间用水管理,其研究结果可为地表滴灌技

术适用性选择提供依据。
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Abstract:InordertoexplorethesuitableirrigationsystemofKorlaFragrantPearorchardunderlabor-saving
cultivationmode,basedonthetwo-yearfieldtestdataofFragrantPearunderfourirrigationquotas(3750,

5250,6750and8250m3/hm2),theAquaCropmodelparametersweredeterminedthroughusingcanopy
coverage,soilwatercontent,evapotranspiration(ETa)andyieldindex.Differentirrigationscenarioswere
setup,andtheyield,wateruseefficiencyandyieldwerecomprehensivelyconsidered,AquaCropmodelwas
usedtooptimizetheirrigationsystemoffragrantpear.TheyieldofY2W3treatmentwas3.87%~16.86%
higherthanthatofothertreatments,andthewateruseefficiencyofY2W3treatmentwas2.88%~27.20%
higherthanthatofothertreatments.Theevaluationindexesofdeterminingcoefficient(R2),rootmean
squareError(RMSE),standardrootmeansquareerror(NRMSE),theWillmott’sindexofagreement(d)

andNashSutcliffeefficiency(NSE)ofthesimulatedandmeasuredresultsofAquaCropmodelshowedthat
thecanopycoverageR2rangedfrom0.89to0.93,therangeofsoilwatercontentd was0.92~0.98,the
rangeofETaRMSEwas1.06~1.61mm/d.TheAquaCropmodelpredicted15differentscenarios,andthe



irrigationsystemwithirrigationquotaof7200m3/hm2,irrigationfrequencyof11timesandirrigationcycle
of14daysperformedbest,withayieldof6793.62kg/hm2,wateruseefficiencyof10.90kg/(hm2·mm)

andirrigationwateruseefficiencyof1.03kg/m3.AquaCropgrowthmodelcouldbeusedforyieldprediction
andfieldwatermanagementoffragrantpears,andtheresultscouldprovideabasisfortheapplicability
selectionofsurfacedripirrigationtechnology.
Keywords:dripirrigation;AquaCropmodel;KorlaFragrantPeargrowth;irrigationsystem

  随着现代化农业日新月异地推进,自然地理环

境资源合理改造逐步走入人类视野,水资源高效利用

首当其冲[1],2021年新疆维吾尔自治区用水总量

573.9亿m3,农业用水527.9亿 m3[2],农业用水占比

91.98%,优化农业灌溉用水分配对于合理利用当地

水资源十分重要。高效节水灌溉技术的推广与应用

是当地提高农业用水效率的主要途径,目前滴灌技

术应用面积达到137万hm2[3],广泛应用于在小麦、
棉花、辣椒、玉米、葡萄和红枣等作物,其中棉花效益

增收87%。巴音郭楞蒙古自治州(简称巴州)农业用

水量43.61亿 m3[4],占用水总量的88.19%;巴州梨

树种植面积37162hm2[5],占整个水果种植面积的

37.56%。2021年库尔勒市总用水量为9.97亿 m3,
农业用水量为7.98亿m3,占比80.04%,农业用水量

超出指标1.33亿 m3[6]。目前库尔勒香梨常规灌溉

需要用水7500m3/hm2[7],进行库尔勒市农业节水

的潜力在于减少特色林果的灌水量,所以当地特色林

果节水灌溉技术的实施尤其重要,滴灌技术也成为特

色林果灌水技术的首选。
香梨是区域性的特色林果,截至2021年库尔勒市

香梨已达到2.7万hm2[8],口感更佳的“树上熟”香梨产

量达到10万t,“库尔勒香梨”的品牌价值达到161.20亿

元[9]。针对传统的香梨种植园(株距2~7m、行距3~8
m),晏清洪等[10]证明了地表滴灌可适用于株行距4m×
5m的20年树龄香梨树;刘洪波等[11]则认为株行距

4m×6m的11年树龄香梨树采用地表滴灌可以更

好确定灌溉制度。自从2015年引进高密度省力香梨

栽培模式(株行距为1m×4m),此模式下第3年开

始结果,第4~5年进入丰产期,相比传统的种植模式

更有利于实施滴灌技术。根据省力化栽培模式下土

壤、树龄等相关因素,探讨合理的滴灌制度,对于进一

步推行滴灌水肥一体化,推进香梨种植从零散型向集

中规模化种植转型,提高香梨产量和果实品质,促进

香梨节水效益产业群发展提供理论依据。

AquaCrop模型是联合国粮食及农业组织(FAO)首
次提出的关于作物生长水分驱动模型[12],该模型输

入数据简单人性化,输出数据准确,符合预期要求,数
据以模块化综合考虑水分胁迫对作物冠层生长、衰老

等过程的影响,通过不同参数模拟水分对最终结果的

影响程度和过程[13],实现不同运转模式下植株冠层

覆盖度、植株产量和土壤含水量等相关要素的动态模

拟。模型对大豆、玉米、棉花、小麦、葡萄等农产品做

了大量研究,并证明了模型适用性。目前AquaCrop
模型已经广泛用于1年草本植物,在落叶果树应用较

少,本文首次开展AquaCrop模型在香梨树生长方面

的适用性研究。
利用AquaCrop模型模拟可感知未来不确定性,

减少非必要的经济损耗。本研究在库尔勒地区选择省

力化种植模式香梨,通过田间灌溉试验,利用AquaCrop
模型模拟香梨冠层覆盖度、土壤含水量和实际蒸散强

度(ETa)动态变化过程,检验最终产量,根据香梨连

续生长的2个季节(2021年校准,2022年验证)实测

的田间数据,评估AquaCrop模型的性能。通过利用

AquaCrop模型评估产量、水分利用效率和作物生产

率,为农民实施省力化香梨种植模式下滴灌灌水计划

提供合理的科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2021年4—9月、2022年4—9月在新疆

维吾尔自治区铁门关市29团10连香梨园进行。该

地区位于东经85°54',北纬41°47',海拔909.00m,属
于暖温带大陆性干旱气候,多年平均无霜期210天,
全年平均气温11.40℃,冬季最低气温-28.00℃,平
均风速11.60km/h。2021年、2022年梨树生育期降

水量分别为163.96,81.99mm。
试验区选材为2016年嫁接的香梨树,香梨树种

植模式株行距1m×5m,截止到目前梨树平均直径

范围8~11cm,平均树高4.10m,树冠体积20.13
m3。试验区土质属于砂壤土,土壤pH 为7.8,有机

质含量15.00g/kg,全氮含量0.60g/kg,碱解氮含量

53.82mg/kg,有效磷含量22.20mg/kg,速效钾含量

200.90mg/kg。选择地下水作为灌溉水源,地下水埋

深>3.50m。

1.2 试验设计

灌溉系统采用地表滴灌模式,滴灌系统布置方式

为1行2管,与树行齐头并进,其滴头流量2.4L/h,
滴头间距30cm,通过管道首部水表和阀门控制,管
道压力控制在0.10MPa左右。灌水量的单因素随

923第5期      张景瑞等:基于AquaCrop模型的库尔勒香梨生长动态模拟及滴灌制度优化



机区组试验,处理见表1。每组处理3个重复。每年

3月中下旬采用机械沟施的方式施加底肥:45m3/

hm2腐熟的羊粪、1000kg/hm2标准的氮磷钾占比为

17∶17∶17的复合肥、1700kg/hm2有机菌肥,4—9
月随水施肥5次,所用肥料为中化化肥有限公司生产

的大量元素水溶肥料。
表1 试验设计

灌水序号
灌水日期

(月—日)

灌水定额/(m3·hm-2)

2021年

Y1W1 Y1W2 Y1W3
2022年

Y1W1 Y1W2 Y1W3

追肥情况/

(kg·hm-2)

1 04—20 165 210 255 120 165 210
2 05—05 270 345 420 195 270 345
3 05—20 360 450 540 255 360 450 150
4 06—04 465 600 720 330 465 600
5 06—22 585 750 915 420 585 750 150
6 07—07 840 1095 1350 600 840 1095 150
7 07—25 885 1140 1380 630 885 1140 200
8 08—09 885 1140 1380 630 885 1140 200
9 08—27 795 1020 1290 570 795 1020

总计 5250 6750 8250 3750 5250 6750

  注:Y代表年份;W代表灌溉定额;第1次施肥为平衡肥,第2次、第3次为高磷肥,最后2次为高钾肥,3种肥料具体参数 N∶P∶K比例为

20∶20∶20,16∶44∶0和8∶12∶32。

1.3 测量指标

1.3.1 土壤含水量 2021年、2022年4—8月采用

烘干法测量土壤含水率,单次灌水前后使用土钻取土

样1次,降雨后加测,取土深度1m,单层20cm为1
层称湿重 ,置于恒温105℃烘箱烘至24h,计算土壤

质量含水量。土壤含水量(W)计算公式[14]为:

W=∑
n

i-1
θi×Zi×ρi (1)

式中:W 为土壤含水量(mm);θi为第i层土壤质量含

水量(g/g);Zi为第i层土壤层厚度(mm);ρi为第i
层土壤容重(g/cm3);n 为根区土壤层数。

1.3.2 香梨耗水量 通过水量平衡法计算耗水量,
公式为:

ETj=10∑
n

i=1
Hiρi(θi1-θi2)+M+P0+K (2)

式中:ETj为阶段耗水量(mm);i为土壤层次号数;n
为土壤层次总数;Hi为第i层土壤厚度(cm);ρi为第

i层土壤容重(g/cm3);θi1为第i层土壤阶段初质量

含水量(g/g);θi2为第i 层土壤阶段末质量含水量

(g/g);M 为时段内的灌水量(mm);P0为时段内降

雨量(mm);K 为时段内的地下水补给量(mm)(本试

验地的地下水埋深较深,地下水补给量为0)。

1.3.3 冠层覆盖度 冠层覆盖度(CC)是指绿色冠层

覆盖地面土壤的面积百分比[15],利用叶面积指数进

行计算:2021年、2022年5—10月每隔10天采用

YMJ-B便携式叶面积仪测量每个处理香梨叶面积,
进而转换为叶面积指数(LAI),每个处理重复3次取

平均值作为该小区LAI,计算公式为:

CC=1-e-0.945×0.5×LAI (3)

1.3.4 产量 2021年是试验区结果第1年,2021年

实测产量通过单株产量计算总产量,2022年实测产

量是农户收获产量。

1.3.5 水分利用效率

WUE=Y/ET (4)
式中:WUE为水分利用效率[kg/(hm2·mm)];Y 为香

梨产量(kg/hm2);ET 为作物全生育期耗水量(mm)。

1.3.6 灌溉水利用效率

IWUE=Y/I (5)
式中:IWUE为灌溉水利用效率(kg/m3);Y 为香梨

产量(kg/hm2);I为生育期内总灌水量(m3/hm2)。

1.4 AquaCrop模型参数化、校准和验证

AquaCrop模型模块主要分为气象模块、作物生

长模块、灌溉管理模块、土壤基本参数模块等。

1.4.1 气象模块 在田间埋设由东方智感(浙江)科
技股份有限公司生产的天祈智能生态站,监测降雨

量、气温、太阳辐射、相对湿度、风速等气象指标,并将

输入AquaCrop模型。2021年和2022年香梨生育期

内气温、降雨量和ET0见图1。

1.4.2 作物模块 作物模块主要由作物冠层变化、
作物生长周期、作物蒸散、作物水分生产力、水分、盐
分、温度胁迫等单一因素变化构成。最初与最大冠层

覆盖率、不同生育期等参数由实际田间观测所得,作
物水分生产力及水分、盐分、温度胁迫系数则对应模

型提供基本参数取值范围,本试验用2021年各处理

田间实测数据对模型参数进行调试,选用2022年田

间数据进行验证,经调试后AquaCrop模型作物模块

参数见表2。
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图1 2021-2022年香梨生育期内气象数据和ET0

表2 AquaCrop模型作物模块参数

符号 定义 取值 单位

Tbase 基底温度 7.00 ℃

Tupper 上限温度 36.00 ℃

CC0 初始覆盖度 5.85 m2/m2

CGC 冠层增长系数 0.07 ℃/d

CCx 最大冠层覆盖度 68.00 %

CDC 冠层衰减系数 0.03 ℃/d

Kex 土壤最大蒸发系数 0.33

Zmin 最小有效生根深度 0.20 m

Zx 最大有效生根深度 1.20 m

Rexshp 根区膨胀的形状因子 1.50 m

Kcb 作物系数

KeTr,x 作物蒸腾系数 0.65 -

WP 标准水分生产力 17.00 g/m2

HI 参考收获参数 45.00 %

Ksexp,w.upper 限制冠层伸展的土壤水分消耗上限阈值 0.32 -

Ksexp,w.lower 限制冠层伸展的土壤水分消耗下限阈值 0.78 -

Ksexp,w.shp 限制冠层伸展的水分胁迫系数曲线的形状因子 5.50 -

Kssto.upper 气孔控制:土壤水分耗竭阀值上限阈值 0.60 -

Kssen.upper 冠层衰老的土壤水分耗竭因子上限阈值 0.70 -

Ppol,upper 授粉土壤水分耗竭因子上限阈值 0.80 -
衰老应激系数曲线形状 2.50

叶片膨胀应力系数曲线形状 5.00
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1.4.3 土壤模块 将表3土壤基本参数输入AquaCrop 模型,并建立当前试验地土壤模块。
表3 土壤基本参数

土层深度/cm
颗粒质量分数/%

沙 粉状土 黏土

土壤含盐量/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)
饱和

含水率/%

田间

持水量/%

萎蔫

系数/%
0—20 57.33 34.32 8.35 8.23 1.37 39.23 26.48 13.01
20—40 55.39 36.96 7.65 10.68 1.40 38.54 27.68 14.29
40—60 54.12 36.80 9.08 10.48 1.45 37.11 28.11 14.49
60—80 44.11 48.12 7.77 9.11 1.46 38.21 28.98 14.64
80—100 48.26 41.45 10.29 7.51 1.43 38.69 26.32 13.65

  注:表中饱和含水率、田间持水量和萎蔫系数均为土壤体积含水率。

1.4.4 模型评价 模型性能评估是模型验证的重要

环节,模型评估使用决定系数(R2)、均方 根 误 差

(RMSE)、标准均方根误差(NRMSE)、拟合度指数

(d)和Nash效率系数(NSE)对模拟结果进行评价,
计算公式为:

R2=
∑n

i=1(Pi-P)(Oi-O)[ ]2

∑n
i=1(Pi-P)2∑n

i=1(Oi-O)2
(6)

RMSE=
 
1
n∑

n
i=1(Pi-Oi)2 (7)

NRMSE=
1
O

 
1
n∑

n
i=1(Pi-Oi)2×100 (8)

d=1-
∑n

i=1(Pi-Oi)2

∑n
i=1(|Pi-O|+|Oi-O|)2

(9)

NSE=1-
∑n

i=1(Pi-Oi)2

∑n
i=1(Oi-O)2

(10)

式中:Pi 和Oi 分别为模拟值和实测值;P 和O 分别

为模拟值和实测值的均值;n 为实测次数。

1.4.5 灌溉制度探索 为进一步探索适宜的灌溉制

度,Aquacrop模型作物模块使用2021—2022年率定过

的作物参数,土壤模块使用当前试验田土壤数据,气象

模块采用2022年气象参数,设计15(5×3)种情景进行

模拟,灌水定额I1、I2、I3、I4、I5分别为540,600,660,720,

780mm,灌水次数N1、N2、N3分别为8,11,14次。

2 结果与分析
2.1 不同灌溉定额对水分利用效率和灌溉水利用效

率的影响

从表4可以看出,随着灌溉定额增加,香梨的水

分利用效率和灌溉水利用效率均降低,且2年的观测

结果一致。Y1W2处理水分利用效率比Y1W1处理

降低11.31%,Y1W3处理水分利用效率比Y1W2处

理降低9.96%,Y1W2处理灌溉水利用效率比Y1W1
处理降低22.47%,Y1W3处理灌溉水利用效率比

Y1W2处理降低11.25%,2022年不同处理表现一

致。灌溉定额条件相同时,2022年香梨水分利用效

率和灌溉水利用效率高于2021年,在灌溉定额同为

5250m3/hm2时,Y2W2处理香梨水分利用效率和

灌溉 水 利 用 效 率 高 出 Y1W1 处 理,这 一 现 象 在

Y1W2、Y2W3处理也均有体现。
表4 2021年、2022年水分利用效率和灌溉水利用效率

年份 处理
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
灌溉水利用效率/

(kg·m-3)

2021
Y1W1 11.31a 1.09c
Y1W2 10.16d 0.89e
Y1W3 9.24e 0.80f

2022
Y2W1 11.76b 1.40a
Y2W2 11.43c 1.11b
Y2W3 10.19d 0.91d

2.2 AquaCrop模型率定

采用2021年不同处理的冠层覆盖度、土壤含水

量和作物蒸散强度试验数据对 AquaCrop模型参数

校正(表5),Y1W2处理冠层覆盖度拟合效果最佳,

R2、RMSE、NRMSE(%)、d 和NSE分别为0.92,8.80,

14.37%,0.99和0.75;Y1W1处理土壤含水量和ETa

拟合精度较高,土壤含水量评价指标 R2、RMSE、

NRMSE(%)、d 和NSE分别为0.93,8.69,7.59,0.93
和0.90,ETa 评价指标R2、RMSE、NRMSE(%)、d
和NSE分别为0.47,1.52,49.26,0.78和0.39。3种

处理结果综合表明,AquaCrop模型的模拟值与实测

值符合拟合标准,可以用校正后参数模拟香梨生长发

育过程一些重要指标。

2.3 AquaCrop模型验证结果

2.3.1 AquaCrop模型冠层覆盖度模拟 利用2021
年数据校准 AquaCrop模型后的参数,对2022年冠

层覆盖度实测数据进行验证(图2),评价指标R2≥
0.91,RMSE为8.11%~9.56%,NRMSE为12.71%~
16.09%,d≥0.97,NSE为0.72~0.77,通过对比

2021年校正数据(表4),2022年不同处理模拟效果

优于2021年。

2022年香梨冠层覆盖度模拟与实测结果(图2)表
明,4,5月是冠层覆盖度增长最快的时期,Y2W1处理冠

层盖度在9月中旬出现骤降现象,Y2W2、Y2W2处理冠

层盖度在6—8月实测值高于模拟值。从返春到最大冠

层覆盖度与灌溉量呈现正相关关系,Y2W1、Y2W2和

Y2W3最大冠层覆盖度实测值分别为64.98%,69.22%
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和74.67%,AquaCrop模型中Y2W1、Y2W2和Y2W3模 拟值分别为63.87%,65.36%和72.00%。
表5 AquaCrop模型校正指标

评价指标

Y1W1
冠层

覆盖度/%

土壤含水量/

mm

ETa/

(mm·d-1)

Y1W2
冠层

覆盖度/%

土壤含水量/

mm

ETa/

(mm·d-1)

Y1W3
冠层

覆盖度/%

土壤含水量/

mm

ETa/

(mm·d-1)

R2 0.90 0.93 0.47 0.92 0.92 0.43 0.89 0.78 0.41
RMSE 10.22 8.69 1.52 8.80 16.58 1.45 11.06 16.44 1.61

NRMSE/% 17.25 7.59 49.26 14.37 8.68 47.56 16.98 10.36 50.68
d 0.98 0.93 0.78 0.99 0.98 0.76 0.98 0.92 0.89
NSE 0.73 0.90 0.39 0.75 0.79 0.12 0.71 0.91 0.17

图2 2022年冠层模拟值与实测值

2.3.2 AquaCrop模型土壤含水量模拟 关于AquaCrop
模型土壤含水量模拟(图3与表4),2021年、2022年

统计参数d 分别为0.92~0.98,0.97~0.98,NSE分别

为0.79~0.91,0.90~0.93,NRMSE分别为7.59%~
10.36%,3.16%~5.74%,说证明模型具有可行性,表
现出土壤水分的动态变化。

灌溉量因素对模型模拟结果表现两极分化的现象,

2022年灌溉量最低的Y2W1处理R2达到0.96,灌溉量

最高的Y2W3处理R2低至0.76,表明灌溉定额越低,拟
合程度越高,反之则拟合程度较低,2021年Y1W1处理

与Y1W3处理也证明这一现象。灌溉量相同条件下,

2021年Y1W1、Y1W3处理的R2分别为0.93,0.92,
远高于2022年的Y2W2、Y2W3处理的R2。

土壤含水量模型模拟结果与实测结果中,Y2W1
处理只有在7,8月大部分时间内高于田间持水量,此
期间灌水量占到全生育期灌溉定额的64.81%,过低

的灌溉定额不利于土壤含水量。Y2W2处理在5月

20日至收获期土壤含水量基本高于田间持水量,证
明香梨果实迅速膨大期以及之后生育期基本不会受

到水分胁迫。Y2W3处理只有在4月6日至5月19
日土壤含水量略微低于田间持水量,灌溉定额整体增

加,影响全生育期的土壤含水量。

Y2W1、Y2W2和Y2W3处理单次最高灌溉量对

应数值分别为63,89,114mm,模型对此响应迅速,
土壤含水量曲线陡直上升,灌前模拟值与实测值相差

0.78~8.21mm,灌后模拟值与实测值相差4.98~23.3

mm,Y2W3处理灌前灌后差值均高于其余处理。

2.3.3 AquaCrop模型ETa模拟 关于ETa模拟模

型的验证(图4、表4),2021年、2022年统计参数R2

分别为0.41~0.47,0.38~0.42,对于灌溉定额相同的

N1W1、N2W2和 N1W2、N2W3处理对应的 RMSE
分别为1.52,1.21mm/d和1.45,1.34mm/d,2022
年ETa模拟曲线略差2021年,但模拟数值准确性高

于2021年。

2022年3月25日至10月15日香梨ETa呈现单高

峰趋势,3种处理在3月25日至4月10日模拟与实测

平均ETa≤2mm/d,3种处理在4月25—30日均出现

极大值(4.10~5.7mm/d),5—6月上旬香梨ETa变化范

围为2.5~3.6mm/d,6月中下旬香梨ETa出现短暂下

降现象,7,8月香梨ETa≥4.17mm/d,9月中上旬香梨

ETa≥2.5mm/d,9月下旬香梨ETa逐渐下降。
灌溉定额单一因素下,3种处理的ETa模拟只有

数值差距,而整体曲线走势基本一致,7,8月是当地

全年气温最高峰、净光合辐射最强时期,此时ETa模

拟值与实测值均为全年最高。2022年Y2W1处理在

7月25日 ETa 实测值与模拟值分别为5.48,6.1
mm/d,Y2W2处理7月26日ETa实测值与模拟值

分别为6.15,7.01mm/d,Y2W3处理7月28日ETa

实测值与模拟值分别为6.59,7.25mm/d。

2.3.4 AquaCrop模型产量的模拟 2021年Y1W2、

Y1W3处理实测产量分别为5897,5887.11kg/hm2,灌
溉定额增加时产量并没有增加,而2022年 Y2W1、
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Y2W2、Y2W3处理实测产量随灌溉定额依次增加,

Y2W3处理实测产量为6114.84kg/hm2,模拟产量为

6198.15kg/hm2(图5)。模拟值与实测值差值<5.80%,
故可以用于对产量预测。

图3 2022年土壤含水量模拟值与实测值

2.4 AquaCrop模型不同场景模拟结果

利用模型对不同灌溉定额与灌溉周期15种方案进

行模拟(表6):灌溉定额为5400m3/hm2时,香梨产量、
灌溉水利用效率与灌水次数呈正相关,灌水周期为14
天时水分利用效率最高,为11.31kg/(hm2·mm);灌溉

定额为6000m3/hm2时,灌溉周期14天时产量最高,
为6736.45kg/hm2,灌溉周期11天时水分利用效率

最高,为12.14kg/(hm2·mm);灌溉定额为6600
m3/hm2时,灌溉周期14天时产量、灌溉水利用效率最

高,分别为6768.25kg/hm2和1.13kg/m3,灌溉周期为

11天时水分利用效率最高,为11.24kg/(hm2·mm);灌
溉定额为7200m3/hm2时,灌溉周期14天时产量、

水分利用效率和灌溉水利用效率最高,分别为6793.62
kg/hm2,10.90kg/(hm2·mm)和1.03kg/m3;灌溉

定额为7800m3/hm2时,灌溉周期14天时产量、水
分利用效率和灌溉水利用效率最高,分别为6781.22
kg/hm2,10.04kg/(hm2·mm)和0.94kg/m3。综

上模拟结果,考虑到水资源消耗量、田间农户工作量,
推荐S11方案,即灌溉定额为7200m3/hm2,灌水周

期14天,灌水次数11次。

3 讨 论
3.1 不同灌溉定额对产量、水分利用效率、灌溉水利

用效率的影响

本研究中灌溉定额为3750m3/hm2时,土壤含水量

偏低是影响产量的主要原因,灌溉定额增加时,产量有

一定幅度上升,灌溉定额6750m3/hm2时产量最高,适
宜的灌溉定额提高香梨产量,但灌溉定额达到8250
m3/hm2时,产量反而降低,此时土壤含水量偏高,影响

香梨根系呼吸是产量降低的原因,这与张健利等[16]

研究结果一致。影响香梨水分利用效率和灌溉水利

用效率的主要因素包括灌溉定额与产量,灌溉定额与

产量之间并不是单一的线性关系,灌溉定额增加必然

造成香梨耗水量增加,但其水分利用效率和灌溉水利

用效率却减少,其原因是产量与耗水不呈正比。

3.2 AquaCrop模型适用性

模型适用性应当从 R2、RMSE、NRMSE、d 和

NSE等指标进行评价,这些评价指标在冠层覆盖度、
土壤含水量和ETa方面表现并不一致,AquaCrop模

型对2年香梨冠层覆盖度试验数据验证及模拟精度

最高,对土壤含水量和ETa只有中等模拟效果。
本试验中冠层覆盖度 AquaCrop模型模拟值与

实测值不同处理R2变化范围为0.89~0.93,RMSE
为8.11%~11.06%,NRMSE为12.71%~17.25%,

d 为0.97~0.99,NSE为0.71~0.77。实测冠层覆盖

度平滑程度低于模拟程度,因模型是自然生长模拟,
没有加入定期修剪枝叶等相关设定;实测冠层覆盖度

在5,6月出现过降低现象,这是农户修剪枝条与机械

除草导致的叶面积减少原因;Y2W1处理9月出现冠

层覆盖度骤降现象,原因是土壤含水量过低,导致部

分叶片过早脱落。AquaCrop模型的马铃薯[17]、大
豆[18]和樱桃番茄[19]冠层覆盖率模拟精度高于本试

验的模拟精度,原因不仅包括农户在5,6月修剪枝

条,还包括一年草本植物冠层覆盖度生长速度高于多

年生的木本植物,草本植物生长周期短于木本植物。
本试验中土壤含水量2年模拟值与实测值R2变

化范围为0.76~0.96,RMSE为8.44~16.81mm,

NRMSE为3.16%~10.36%,d 为0.92~0.98,NSE为
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0.79~0.93。Zhai等[20]采用AquaCrop模型模拟冬小麦

咸水灌溉,土壤体积含水量统计参数R2>0.85,NRMSE
<12.95%;Masasi等[21]用AquaCrop模型预测有限灌溉

定额下土壤含水量的误差Pe为3%~10%,灌溉定额

增加导致土壤含水量上升,但灌溉定额与土壤含水量

并不是简单的正线性关系,气温、土壤颗粒的不均匀

性是 影 响 土 壤 含 水 量 的 重 要因素,这 是 造 成

AquaCrop模型土壤水分模拟精度低的原因。

图4 2022年香梨耗水量模拟值与实测值

图5 2021年、2022年实测产量和模拟产量

本试验中2年模拟值与实测值ETa的R2整体在

0.38~0.47范围内浮动,RMSE为1.06~1.61mm/

d,d 为0.76~0.89,模拟ET 总值与实测ET 总值差

值<80mm。4月下旬、8月下旬实测ETa出现极大

值,前者原因是4月9—16日日均气温达到21.78~
25.75℃,日最高气温达到31.66~37.73℃,高气温

加剧香梨蒸腾作用,而对于后者的主要原因是香梨此

时处于果实品质提升的时期,香梨甜度、可溶性固形物

等参数都在此时期形成。Wu等[22]验证AquaCrop模型

玉米ET 的准确性和适用性;Bello等[23]得出AquaCrop
模型苋菜ET 的R2为0.91,RMSE为75.64mm,d 为

0.91。7月下旬与8月香梨实际耗水高于FAO标准,吐
鲁番葡萄、骏枣、苹果等也发生类似情况,其原因是新疆

独特的“三山夹两盆”地势、长光照和昼夜温差等因素,
在以后试验中需额外考虑地理环境的影响。AquaCrop
模型易受气温、降雨等气象因素影响,虽然不能准确模

拟出ETa,但可用作估算ET 总值的工具。在干旱区与

半干旱区利用模型对现有灌溉计划进行优化是重要方

式,由于气候、环境与管理等因素差异,AquaCrop模

型需对不同指标综合考虑,在应用于不同地域时,未
来可在收获指数(HI)和水分生产力(WP)计算公式

中可引入温度关于ET0一阶导数。
表6 AquaCrop模型不同场景模拟结果

模拟

方案

灌溉定额/

(m3·hm-2)
灌水

周期/天

灌水

次数/次

产量/

(kg·hm-2)
ET/

mm

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
灌溉水利用效率/

(kg·m-3)

S1 5400 18 8 6029.25 551.65 10.72 1.26
S2 5400 14 11 6268.75 562.69 11.31 1.31
S3 5400 11 14 6483.02 554.41 10.84 1.35
S4 6000 18 8 6656.93 598.12 11.00 1.23
S5 6000 14 11 6736.45 604.96 12.07 1.25
S6 6000 11 14 6733.03 597.82 12.14 1.25
S7 6600 18 8 6571.22 621.99 10.99 1.10
S8 6600 14 11 6768.25 623.30 11.19 1.13
S9 6600 11 14 6721.22 606.74 11.24 1.12
S10 7200 18 8 6531.67 666.90 10.50 0.99
S11 7200 14 11 6793.62 675.14 10.90 1.03
S12 7200 11 14 6553.51 663.67 10.80 0.99
S13 7800 18 8 6654.38 658.12 9.98 0.92
S14 7800 14 11 6781.22 664.96 10.04 0.94
S15 7800 11 14 6620.14 667.82 9.98 0.92
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  综上所述,AquaCrop模型满足香梨在冠层覆盖度、土
壤含水量和ETa等方面的模拟,不同作物对于AquaCrop
模型参数要求不一致,本试验中最大冠层覆盖度为68%,
标准水分生产力17g/m2,参考收获参数45%。

3.3 AquaCrop模型不同场景灌溉制度

AquaCrop模型符合作物生长过程动态模拟时,
最终产量是反映灌溉计划合理性。AuaCrop模型对

于产量模拟效果与实测结果有一定差异性:本试验

中,土壤参数等重要指标误差导致实测结果偏离正确

值[24],甚者,如香梨“午休”现象也是必要考虑因素;
模型模拟数值完全归于公式[25],模块中重要参数微

小改动对最终输出的改动性,实际中突发事件并未体

现于模型模拟过程。

AquaCrop模型推荐香梨的地表灌溉制度为S11方

案(滴灌定额为7200m3/hm2,灌水周期14天,灌水次

数11次),灌水主要集中于每年7,8月,综合考虑产量、
水分利用效率与灌溉水利用效率因素,预测结果比当地

漫灌可节水2000~2500m3/hm2。AquaCrop模型未考

虑一些实际中以外的假设试验和模拟之间的差异,例
如,AquaCrop模型模拟中做出假设的准确性,树龄逐年

增长、根系深扎、冠层扩辐等因素值得未来探索。

4 结 论
(1)AquaCrop模型模拟冠层覆盖度R2≥0.91和

d≥0.97;土壤含水量R2为0.76~0.96;生育期ET 模拟

总值与实测总值差值<80mm,AquaCrop模型可以

用于香梨的生长模拟。
(2)灌溉定额适度增加会促进最大冠层覆盖度,

实测冠层覆盖度平滑程度低于模拟程度;灌溉定额较

低时,土壤含水量模拟结果表现优秀;高气温依旧是

影响香梨ETa的最重要因素,7,8月是香梨灌溉的最

重要时期。
(3)AquaCrop模型对不同设定情景进行模拟预

测,综合考虑产量、水分利用效率和灌溉水效率,推荐

地表滴灌灌溉定额为7200m3/hm2,灌水周期14
天,灌水次数11次。
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