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摘 要 通过评价AquaCrop模型对马铃薯的生长发育、土壤水分动态变化、产量及水分利用效率的模拟效

果,为 AquaCrop模型在宁夏中部干旱带马铃薯种植的应用提供科学方法和理论依据。试验设置5d、7d、

10d、13d和15d共5个灌水周期,于2018年在宁夏中部干旱带进行田间试验,对马铃薯冠层覆盖度、地上生

物量、土壤储水量、产量及其构成指标进行测定。结果表明,AquaCrop模型可较好地模拟马铃薯冠层覆盖度

的变化、地上生物量和土壤储水量,其实测值和模拟值的相对误差(RE)为0.06%~7.51%、0.95%~13.33%
和0.15%~4.35%,均方根误差(RMSE)为1.04%~3.36%、0.092~0.335t/hm2、1.68~4.1mm;马铃薯产

量实测值和模拟值RE为0.10%~2.22%,RMSE为294.45kg/hm2,腾发量和水分利用效率等指标的模拟

也有类似的结果,表现出较好的一致性,但AquaCrop模型在灌水量较大或者较小时对各指标的模拟效果较

差。总体来看,AquaCrop模型对各指标的模拟结果均较好,其结果可作为马铃薯适宜生长区域划分及特定条

件下产量的预测。
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  马铃薯是中国重要的粮食作物,具有适应性

广、营养丰富、加工用途多、增产增收潜力大、种植

效益高等特点,中国是一个人口大国,虽然粮食生

产能力大幅提高,但人均耕地面积逐年减少,粮食

危机依然存在,因此,大力发展马铃薯产业对确保

粮食安全、促进农民增收、振兴农村区域经济具有

重要的战略意义[1]。近年来,马铃薯种植面积逐

年扩大,2017年已达0.08亿hm2,全国已形成了

内蒙、甘肃、宁夏以及东北等几大马铃薯主产区。
目前,宁夏大部分马铃薯种植仍然采用地面灌溉

的方式,水资源浪费严重,属于资源消耗性农业,
严重阻滞该区生态灌区的建设和可持续农业的发

展,因此,根据马铃薯生理需水特征进行补充灌

溉,优化灌溉制度,不仅能提高灌溉水利用效率,
而且能促进马铃薯产业增产增效。AquaCrop模

型可通过对区域土壤、气候、地下水及田间管理等

条件对不同作物生长过程和产量进行模拟,其结

果可较为准确地反应外界各因子对其作物的生长

的影响[2]。利用该模型对宁夏中部地区不同灌水

周期条件下马铃薯生长进行模拟,对传统灌溉制

度进行优化,根据生育期水分敏感情况进行精准

灌溉,可在有限供水条件下实现水资源高效配置。
目前利用AquaCrop对作物生长模拟及灌溉制度

优化 方 面 的 研 究 报 道 较 多,邵 东 国 等[3]利 用

AquaCrop模型对水稻灌溉制度进行优化,提出

了节水高产的水分供应模式。滕晓伟等[4]在明确

不同灌溉制度对冬小麦生长影响机制的基础上,
提出针对不同水文年份的灌溉应对策略。Tsak-
makis等[5]利用AquaCrop模型模拟不同灌水梯

度对马铃薯干物质、腾发量等的变化,发现与实测

值较为吻合。这些研究均从不同灌水量角度出

发,探索 AquaCrop模型对土壤水分、作物生长、
水分利用等的模拟效果,并用相关指标进行评价,
发现在不同区域、不同作物其均有较好的模拟效

果。但是国内对AquaCrop模型在马铃薯上的应

用研究较少,本研究对不同灌水量条件下马铃薯

覆盖度、生物量、土壤储水量、产量、腾发量、水分

利用效率等进行模拟,并用相对误差(RE)和均方



根误差(RMSE)对模拟结果进行评价,为优化马

铃薯灌溉制度提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2018年3月至10月在盐池县冯记沟

乡进 行,试 验 地 位 于 宁 夏 中 北 部 地 区,北 纬

37°40'43″,东经106°51'58″,为典型的大陆性季风

气候,多年平均气温22.4℃,光热资源丰富,全年

平均温差28℃左右,多年平均降雨量为254.8
mm,蒸 发 量 2100 mm,日 照 时 数 2286h,

≥10℃的有效积温为2400℃,无霜期198d,平
均海拔1450m。土壤质地为沙壤土,平均体积

质量1.38g/cm3,田间持水量为29.5cm3/cm3,
试验区土壤基础养分如表1所示。

表1 供试土壤的基础养分

Table1 Basicnutrientsforthetestedsoil
土层深度/cm
Soildepth

碱解氮/(mg/kg)
Alkalinenitrogen

有效磷/(mg/kg)
Effectivephosphorus

速效钾/(mg/kg)
Quick-actingpotassium

有机质/(g/kg)
Organicmatter pH

0~20 24.9 4.9 77 5.89 8.0

20~50 24.2 1.9 45 3.06 8.3

50~80 26.4 1.8 53 4.67 7.8

1.2 试验设计

马铃薯供试品种为 ‘宁薯16号’,于5月1
日播种,播种前统一进行翻地、施肥。试验以灌水

周期为变量,灌水周期分别设置5d、7d、10d、

13d和15d共5个处理,每次灌水量相同,均为

225m3/hm2,生育期内降雨时,根据降雨量及降

雨时间每个处理进行补灌溉或者推后灌溉,每个

处理设置3个重复,共计15个小区,试验小区南

北方向,面积均为150m2,随机区组排列,每个小

区之间利用1.0m深塑料薄膜隔开,并且设置2
行作为保护行。马铃薯起垄种植,垄宽90cm,采
用滴灌一垄双行一带布置,行距40cm,株距25
cm,播种后统一灌水300m3/hm2,当马铃薯苗齐

后开始试验处理,利用水表严格控制水量,在马铃

薯开花期、块茎生长期和块茎膨大期每个小区随

水追施3.5kg高钾型(N、P2O5、K2O含量分别为

10%、5%、15%)水溶肥。各处理统计灌溉定额如

表2所示。
表2 各处理灌溉定额

Table2 Irrigationquotaforeachtreatment
灌水参数

Irrigationparameter
处理1

Treatment1
处理2

Treatment2
处理3

Treatment3
处理4

Treatment4
处理5

Treatment5

灌水周期/d Irrigationcycle 5 7 10 13 15

灌溉定额/(m3/hm2) Irrigationquota 5400 3825 2700 2025 1800

1.3 指标测定及方法

气象资料:在试验区中心位置安装自动气象

站,对降雨、蒸发、风速等每隔30min进行自动

记录,参考 作 物 腾 发 量(ET0)利 用 P-M 公 式

计算。
覆盖度:在每个小区随机标记10株马铃薯,

每隔10d采用LA-S冠层分析仪测定马铃薯的覆

盖度。
地上生物量:每隔10d在每个小区随机挖取

3株马铃薯,去掉根部,用电子天平测鲜样地上生

物量。
产量:马铃薯成熟期后,在每个小区除去边行

随机选择3行连续挖取10株马铃薯,计算小区产

量,最后换算成公顷产量,水分利用效率(WUE)
用式WUE=Ym/M 计算,其中Ym 为马铃薯产

量,kg/hm2;M 为马铃薯总灌水量,m3/hm2。
土壤含水率:在小区中间垄马铃薯行间布设

土壤剖面水分测定系统,每隔10d于9:00测定

土壤含水率,降雨后加测,分4层对0~80cm土

壤体积含水率进行测定,每层20cm。首次测定

时利用烘干法对测定的值进行校正。马铃薯生育

期腾发量利用水量平衡法计算[6]。具体为ET=
ΔW+R+I+G+P,其中ET 为作物生育期腾发

量,mm;ΔW 为土壤储水量变化量,mm;R 为生

育期内的有效降雨量,mm;I 为灌水量,mm;G
为地下水对耕层土壤的补给量,mm,试验区地下

水均在30m以上,不考虑其对耕作层的补给水

量;P 为测渗补给量,mm,各小区之间设置隔离

层,该部分水量忽略不计。
土壤储水量:土壤储水量根据土壤含水率数
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据分层计算,具体如式 H=∑
n

i=1
QiHi×10。其中,

H 为土壤储水量,mm;Qi 为第i层土壤体积含

水率,%;Hi 为第i层土壤厚度,cm;n 为测定土

壤体积含水率时的层序。

1.4 AquaCrop模型数据库

AquaCrop是由联合国粮农组织开发的作物-
水生产力模型,主要用于模拟水是作物生产中的

关键限制因素时作物对水的产量反应。主要输入

参数为气象因子、作物生长周期、灌水情况、田间

管理、土壤性质、地下水等,选择模拟周期即可得

到作物生物产量和产量等,该模型用胁迫参数来

表征土壤水分亏缺对作物生长的影响[2]。
气象数据:主要包括降雨量、温度、风速、CO2

和蒸发等数据,主要从试验基地东侧布置的自动

气象站获取,参考作物腾发量ET0 的计算根据获

取的气象参数利用P-M公式计算,具体为ET0=

0.408(Rn-G)+γ
900

Thr+273
u2(es-ea)

△+γ(1+0.34u2)
。式 中,

ET0 为参考作物腾发量,mm/d;Rn 为作物表面

的净辐射量,MJ/(m2·d);G 为土壤热通 量,

MJ/(m2·d);Thr 为时段平均气温,℃;u2 为2m
高出的平均风速,m/s;es 为饱和水汽压,kPa;ea

为实际水汽压,kPa;△为饱和水汽压与温度曲线

的斜率,kPa/℃;γ 为干湿表常数,kPa/℃。马铃

薯生育期降雨量和参考作物腾发量ET0 的计算

结果如图1所示,生育期作物生长度如图2所示。

图1 生育期降雨量和参考作物腾发量

Fig.1 Rainfallandreferencecropevapotranspiration
duringgrowingperiod

  作物参数:作物生育期阶段及持续时间、覆盖

度变化和根系深度变化,试验过程中对马铃薯每

个生育期进行记录,覆盖度通过基于数字图像处

理技术的照相法获取,根系深度通过实际挖取测

定,模拟过程中不考虑土壤养分胁迫。
灌溉参数:灌水方式为滴灌,输入灌溉时间和

灌水量,其中灌水量以 mm计算,不考虑土壤盐

分胁迫。
土壤及田间管理:在播种前对土壤基础养分

(表1)、土壤质地、土壤物理参数(主要包括体积

质量、田间持水量、凋萎系数、饱和含水量)进行测

定,模型中选择无地表径流和不受杂草影响。

图2 生育期作物生长度

Fig.2 Cropgrowthtemperatureduringgrowingperiod

1.5 数据处理及模型评价方法

经严格筛选所取得的数据,利用origin8.0
和excel2009进行绘图和拟合,利用spss18.0进

行方差分析和显著性检验。模型评价指标采用平

均相对误差(RE)和均方根误差(RMSE),具体算

式为:RE = (1-A)/A ×100% 和 RMSE =

∑n
i=1(I-A)2

n
。式中,I 为模拟值,A 为实测

值,n 为测定数量,两个指标均越小表示模拟效果

越好。

2 结果与分析

2.1 马铃薯冠层覆盖度模拟结果

作物覆盖度可以较好地反应作物地上部分随

生育期的变化,进而判断作物对环境因子和资源

因子的适应程度,因其测定较为方便,可替代叶面

积指数作为评价马铃薯地上部分生长情况。苗期

马铃薯生长缓慢,叶片较小,各处理地面覆盖度均

较小,随着生育期的推进,进入马铃薯花期覆盖度

迅速增加,达到最大值后叶片衰退,覆盖度减少,
图3为不同处理马铃薯覆盖度实测值和模拟值。
由图3可知,不同处理覆盖度极值和模拟准确度

差异较大,处理1到处理5覆盖度实测最大值分

·2521· 西 北 农 业 学 报 28卷



别为97.8%、93.1%、92.6%、46.0%和16.7%,
当灌溉周期超过10d,灌水量低于2700m3/hm2

时,随着灌水量下降,覆盖度迅速降低,覆盖度最

大 值 处 理 1 分 别 较 处 理 4 和 处 理 5 增 加

112.61%和485.63%,处理1、处理2和处理3覆

盖度最大值无显著性差异,说明只有保证了一定

程度的灌水量,才能促进马铃薯地上部分生长。

处理1至处理5覆盖度实测值和模拟值 RE为

2.69%、-0.74%、2.39%、0.06%、7.51%,

RMSE 为 3.08%、2.14%、3.36%、2.16%、

1.04%,除处理5的RE较大外,其他处理RE和

RMSE值均较小。可见,AquaCrop模型对马铃

薯覆盖度模拟值精度较高,可用其来模拟马铃薯

地上部分动态生长过程。

图3 不同处理马铃薯覆盖度变化

Fig.3 Changesofpotatocoverageunderdifferenttreatments

2.2 马铃薯生物量模拟结果

由图4可知,随着生育期的推进,各处理马铃

薯生物量逐渐积累,最后达到峰值,但是不同灌水

量处理下马铃薯生物量累计速率及累积量差异较

大,和覆盖度趋势类似,随着灌水量的增加而增

加,8月30日马铃薯成熟期测得的生物量处理5
较处理4、处理3、处理2和处理1分别大3.94%、

8.52%、56.72%和84.26%。马铃薯生物量模拟

值和实测值趋势一致,但是在苗期、开花期和成熟

期模拟值均较实测值大,可能是因为马铃薯生长

过程中受环境因子抑制所产生了生长胁迫,但在

块茎增长期水肥等供应充足时出现生长补偿效

应,因此实测值又大于模拟值。处理1的RE为

1.62%~12.78%,RMSE为0.335t/hm2,处理2
的 RE 为 1.35% ~7.69%,RMSE 为 0.195
t/hm2,处理3的RE为0.95%~9.41%,RMSE
为 0.23t/hm2,处 理 4 的 RE 为 1.18% ~
13.33%,RMSE为0.185t/hm2,处理5的RE为

2.02%~10.18%,RMSE为0.092t/hm2,可以

看出各处理模拟值和实测的RE和RMSE均较

小,RE值最大值均在10%左右,RMSE最大值小

于0.335t/hm2,说明AquaCrop模型在模拟马铃

薯生物量变化上精度较高,可准确预测其生长

变化。

2.3 土壤储水量模拟结果

土壤储水量主要受土壤蒸发、作物蒸腾、灌溉

和降雨等因素影响,不同处理马铃薯全生育期

100cm土层内平均储水量变化如图5所示。土

壤储水量和灌水量具有显著的正相关关系,灌溉

周期为5d的处理1马铃薯全生育期其土壤储水

量整体较大,其变幅也较小,土壤储水量实测值基

本维持在343.64~358.1mm,离散系数(Cv)仅
为3.1%,处理2和处理3土壤储水量也较为稳

定,Cv分别为2.2%和2.8%,但处理4和处理5
土壤储水量为中等变异性,Cv分别为15.9%和

14.7%,随着灌水和生育期突变较大。土壤储水
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量模拟值和实测值变化趋势基本一致,处理1的

RE为0.41%~2.24%,RMSE为4.1mm,处理

2 的 RE 为 0.5% ~ 1.34%,RMSE 为

2.67mm,处 理3的RE为0.8%~1.23%,

图4 不同处理马铃薯生物量变化

Fig.4 Changesofpotatobiomassunderdifferenttreatments

图5 不同处理土壤储水量变化

Fig.5 Variationofsoilwaterstorageindifferenttreatments
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RMSE为1.71mm,处理4的 RE为0.64%~
1.97%,RMSE 为1.68 mm,处 理5的 RE 为

0.15%~4.35%,RMSE为2.42mm,其中处理1
的RMSE最大,且表现为前期和后期模拟值高于

实测值,中期反之,可能是模型对深层渗漏考虑较

少,频繁的灌水和水分散失导致模拟值偏差较大,
整体来看AquaCrop模型在模拟马铃薯生育期土

壤储水量上具有一定的精度,可用于模拟不同气

候、土壤、水肥条件下马铃薯种植的土壤水分动态

变化。

2.4 马铃薯产量及水分利用效率模拟结果

表3可以看出,马铃薯产量、腾发量和灌水量

正相关关系,随着灌水量的增加,马铃薯产量、腾
发量均增加,各处理差异达到显著水平(P<
0.05),平 均 实 测 产 量 最 高 为 处 理 1,达 到

48816.3kg/hm2,较处理2、处理3、处理4、处理

5分别高0.84%、19.9%、51.8%和126.33%,产
量模拟值也具有相同的规律,模拟结果的RE为

0.1%~2.22%,RMSE为294.45kg/hm2,灌水

定额最小的处理5的RE为2.22%,说明在土壤

水分发生胁迫时,作物生长情况较为复杂,其模拟

精度往往较低。腾发量包括土壤蒸发和作物蒸腾

两部分,随着马铃薯长势变化,两者比例发生变

化,但整体来看随着灌水量的增加腾发量也增加,
处理1、处理2、处理3差异不显著,模拟结果变化

趋势和实测值相同,其 RE为1.42%~4.9%,

RMSE为9.71mm。水分利用效率实测值和模

拟值在马铃薯全生育均表现为先增加后减小的趋

势,模拟结果 RE为2.19%~8.35%,RMSE为

0.77kg/m3。因此,整体来看,AquaCrop模型对

马铃薯产量和 WUE的模拟结果较好,能反应其

全生育期变化过程。
表3 不同处理马铃薯产量、腾发量及水分利用效率实测值和模拟值

Table3 Measuredandsimulatedvaluesofpotatoyieldandcompositionindicatorsfordifferenttreatments

处理
Treatment

产量/(kg/hm2)
Yield

实测 Measured 模拟 Simulated

腾发量/mm
Evapotranspiration

实测 Measured 模拟 Simulated

水分利用效率/(kg/m3)
Wateruseefficiency

实测 Measured 模拟 Simulated

1 48816.3Aa 48765.3Aa 393.8Cc 399.4Aa 9.04Ee 10.26Ee

2 48411.45Ab 48689.4Bb 398.4Aa 392.4Bb 12.66Cc 13.47Cc

3 40713.9Bc 40988.7Cc 394.9Bb 382.5Cc 15.08Bb 16.15Aa

4 32157.45Cd 31938.6Dd 289.8Dd 275.6Dd 15.88Aa 15.52Bb

5 21568.50De 21088.65Ee 255.1Ee 262.1Ee 11.98Dd 10.98Dd

注:大写字母表示0.01显著水平,小写字母表示0.05显著水平。

Note:Uppercaseshowsignificantdifferenceat0.01level,lowercaseshowsignificantdifferenceat0.05level.

3 讨 论

本研究表明AquaCrop模型对模拟马铃薯生

长、产量及土壤储水量具有较好的精度,模拟马铃

薯覆盖度、生物量、产量、腾发量、水分利用效率及

土壤储水量等参数和实测值具有相同的变化趋

势,并且RE和RMSE参数均较小,该模型可作

为试验区域马铃薯种植生产的指导,也可对垄作

马铃薯生产力进行简单的预测和初步的评估。

3.1 AquaCrop模型参数的设定

AquaCrop模型在模拟作物生长过程中需要

输入气象、土壤、作物、田间管理等参数,该参数的

准确设定对科学模拟作物生长过程具有重要的作

用,AquaCrop模型参数库有一些典型作物的生

长参数,但是在不同区域、生态条件、品种、田间管

理等条件下,作物生长参数会发生较大的变异,因

此,要根据试验地生产实际和气候条件对模型中

各参数进行调整。模拟过程中不考虑土壤肥力、
盐分和杂草的胁迫作用,马铃薯为稀植作物,其水

分生产力定为18g/cm2,参考收获指数为78%,
马铃薯种植为起垄种植,改变了作物行间的通风

和光照状况,AquaCrop模型在滴灌条件下未考

虑垄作种植,在模拟过程中忽略了垄作的增温效

应,导致模拟结果较实测偏低,因此,根据垄作较

平作温度增加值的实测值,在作物生长度计算中

提高一定的增量,以消除垄作所带来的误差。刘

匣等[7]在冬小麦覆膜模拟中也采用了相同的处理

方法,以消除 AquaCrop模型未考虑覆膜所造成

的地温增加所带来的误差。

3.2 AquaCrop模型对冠层覆盖度和生物量的模

拟和验证

本研究结果表明AquaCrop模型可较好模拟
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不同灌水量条件下马铃薯覆盖度变化,各处理平

均相对误差RE为0.06%~7.51%,均方根误差

RMSE为1.04%~3.36%,这与以往研究具有相

同的结果,李晶等[8]对东北冬小麦冠层生长进行

模拟,结果显示在正常年份实测值和模拟值具有

较高的准确性,决定系数介于0.726~0.995,柴
顺喜等[9]在北疆滴灌春小麦生产中也进行验证,
得到冠层覆盖度模拟值和实测值均方根差为

6.84%,但是研究发现在极端条件下对作物生长

状况的模拟偏差较大。作物地上生物量是评价作

物地上部分对环境因子适应能力的重要指标,也
是判断作物光合同化物在生长和生殖之间优化转

移的重要依据,在不同的灌溉制度下,马铃薯地上

生物量累计速率和累计量存在显著差异,灌溉周

期为5d和15d在 成 熟 期 相 差84.26%,而

AquaCrop模型在灌水量较为适宜时,模拟结果

较为准确,灌水量过大或者过小,其模拟值和实测

值的RE和RMSE值均较大,柴顺喜等[9]设置4
种灌溉定额后对春小麦地上部干生物量进行模

拟,模拟值与观测值之间的R2 与RMSE分别为

94%和0.92t/hm2,具有较好的模拟效果。本试

验表明,AquaCrop模型对马铃薯冠层覆盖度和

地上生物量的模拟各项指标达到了较为理想的效

果,但是在马铃薯水分亏缺时,模型往往不能较好

地模拟其生长过程,可能是由于模拟没有考虑到

作物对水分亏缺的适应能力及后期复水补偿效

应,同时,在作物衰老阶段(图处理1和处理5),
模型没有考虑作物生长过程的复杂性,导致对冠

层覆盖度的模拟精度较低。另外,由于不同地区

气候条件变化较大,而模型中气象条件对作物生

长的影响权重较大,因此在利用 AquaCrop模型

对作物生长进行模拟的时候,需注重对气象因子

的矫正。

3.3 AquaCrop模型对土壤储水量的模拟和验证

AquaCrop模型是以水分为主要模拟因子的

模型,其对作物产量、生物量等的模拟均建立在土

壤水分动态模拟的基础上,本研究结果表明,

AquaCrop模型可以准确地模拟不同处理各时期

土壤储水量动态变化,其模拟值和实测值的RE
为0.15%~4.35%,RMSE为1.68~4.1mm,模
拟精度高于刘匣等[7]在大葱和小麦等上的模拟结

果,各处理的模拟结果在马铃薯生长中期较实测

值大,但是在前期和后期反之,Hsiao等[10]、Fara-
hani等[11]等在棉花上的研究结果为模拟值较实

测值整体偏大,但Igbal[12]和 Mkhabela等[13]对

小麦全生育期贮水量进行模拟发现其小于实测

值,Mebane等[14]对玉米全生育期的贮水量模拟

值也小于实测值,这可能与土壤保水性、土壤质地

和灌溉方式等因素有关,也可能和 AquaCrop模

型不能考虑土壤结构的变化有关,在相同水分条

件下模拟结果不一致,该问题目前还没有统一的

结论。该模型在模拟土壤储水量变化时,不能考

虑土壤结构的变异性,造成相同的土壤水分数据

在模型中有很多的不确定性,也缺乏对田面微地

形变化的考虑,本研究中通过改变模型中曲线

CN来反映马铃薯起垄种植条件。

3.4 AquaCrop模型对马铃薯产量和水分利用效

率的模拟和验证

马铃薯能形成较多的地下块茎产量,收获指

数较大,如外界因子变化较为剧烈时,AquaCrop
模型不能很好地预测马铃薯产量,本文中灌水周

期最大的处理5其模拟值和实测值为2.22%,为
各处理中最大值,其余各处理基本均能较好地模

拟在不同水分条件下马铃薯的产量变化,这与以

往在不同作物上取得的结果一致。如高博[15]利

用AquaCrop模型探索了气候变化条件下小麦产

量的变化,对小麦产量变化进行预测,并用近50a
数据进行验证。周英霞等[16]对陕西气候变化条

件下不同地区冬小麦产量进行模拟预测,成功指

导不同气候区种植功能划分和冬小麦区域适应性

评价。目前国内AquaCrop模型对作物生长和产

量等过程的模拟主要应用于小麦、棉花、水稻等作

物的研究[17-18],对马铃薯等块茎作物的研究报道

较少,但国外在这方面已有诸多报道,Razzaghi
等[18]在不同灌溉制度下对马铃薯产量和水分利

用效率进行模拟研究,发现产量模拟值在充分灌

溉和70%定额条件下较实测值小,但在50%定额

条件下反之,但总体来说,AquaCrop模型能较好

地模拟 马 铃 薯 产 量 和 水 分 利 用 情 况。可 见,

AquaCrop模型在模拟不同地区不同作物生长过

程和产量、水分利用等方面具有较好的准确度,能
够结合区域气候、土壤、地下水、作物、地表覆盖等

进行预测和模拟,但是在气候条件变化较为剧烈

的时段,或反复水分亏缺和复水过程中,模拟精度

较低,不能很好地反应实际作物复水补偿生长过

程,因此,在借助 AquaCrop模型进行预测时,需
要对各参数,特别是气象参数进行准确矫正和

调整。
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总之,虽然AquaCrop模型在处理1和处理5
上对各指标的模拟效果较其他处理低,特别是土

壤水分亏缺严重的处理5其模拟精度较低,这可

能是由于马铃薯在受水胁迫和复水补偿后,地面

部分生长变异性较大,模型没充分考虑到该变化

过程,但是总体来看,AquaCrop模型对各指标的

模拟结果均较好,其结果可作为马铃薯适宜生长

区域划分、特定条件下产量预测等。

4 结 论

AquaCrop模型对各处理马铃薯冠层覆盖度

实测值和模拟值的相对误差为0.06%~7.51%,
均方根误差RMSE为1.04%~3.36%,对灌水周

期最短的处理1和灌水周期最长的处理5模拟结

果较 差,两 者 的 平 均 RE 分 别 为 2.69% 和

7.51%。生物量的模拟结果在各处理中处理1效

果最差,模拟值和实测值RE最大值为12.78%,

RMSE为0.335t/hm2,其余各处理对生物量的

模拟均较好,可准确反映在不同灌水条件下马铃

薯地上部分的生长变化。
对土壤储水量的模拟结果和覆盖度和生物量

类似,各处理均能较好地模拟其变化过程,其中处

理1效果最差,两者的RMSE最大,为4.1mm。
对产量和腾发量的模拟灌水量较大处理效果较

好,处理4和处理5精度低于其他处理,RE分别

达到11.38%和8.99%。
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OptimizationofPotatoIrrigationSystemBasedonAquaCropModel

JINJianxin,HUANGJianchengandGUILinguo
(InstituteofAgriculturalResourcesandEnvironment,NingxiaAcademyofAgricultureandForestry,Yinchuan 750002,China)

Abstract Theobjectiveofthispaperistoprovidescientificmethodsandtheorticalbasisfortheappli-
cationoftheAquaCropmodelinpotatoplantinginthearidzonesofcentralNingxiaprovincethrough
evaluatingthismodel’ssimulatedeffectonpotatogrowth,dynamicvariationofsoilmoisture,yield
andwateruseefficiency.Fiveirrigationcycles(5d,7d,10d,13dand15d)weresetupinthisex-
perimentation.AndafieldexperimentwasconductedinthearidzonesofcentralNingxiaprovincein
2018formeasuringpotatocanopycoverage,overgroundbiomass,soilwaterstorage,yieldandother
compositionindexes.TheAquaCropmodelwellsimulatedthechangeofpotatocanopycoverage.And
therelativeerror(RE)betweenthemeasuredandsimulatedvalueswasfrom0.06%to7.51%,and
root-mean-squareerror(RMSE)was1.04%to3.36%.Thismodelalsobettersimulatedtheover-
groundbiomassandsoilwaterstorage.REbetweenmeasuredandsimulatedvaluesofovergroundbio-
masswas0.95%to13.33%,andtheRMSEwas0.092t/hm2to0.335t/hm2.REbetweenmeasured
andsimulatedvaluesofsoilwaterstoragewasbetween0.15%and4.35%,anditsRMSEwas1.68
mmto4.1mm.REbetweenmeasuredandsimulatedvaluesofpotatoyieldwas0.10%to2.22%,

andtheRMSEwas294.45kg/hm2.Besides,thesimulationresultsofothercompositionindexeswere
similartoaboveandshowedgoodconsistency.However,thesimulationeffectoftheAquaCropmodel
ispooroneachindexwhentheirrigationvolumelagerorsmaller.Overall,thesimulationresultsof
theAquaCropmodelshowedgoodeffectoneachindex,andtheresultscanbeusedtoselectthesuit-
ablegrowthareasandyieldpredictionofpotatounderthespecificconditions.
Keywords Irrigationamount;AquaCropmodel;Potato;Growth;Simulation
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