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3.西北农林科技大学 水土保持研究所 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,陕西 杨凌712100)

摘 要:为揭示黄土高原旱地冬小麦田长期产量及水文变化,以山西省万荣县连作冬小麦为研究对象,分析了冬小麦产量

1951—2020年变化趋势及气候年际波动对产量的影响,同时利用Hydrus-1D模型和标定的模型参数模拟了1965—2020年

田间水量平衡要素各分量的变化过程。结果表明:试验地冬小麦产量多年平均增产率是31.9kg/(hm2·a),年际气候变

化对冬小麦产量的影响达到±22.4%,其中影响最为显著的气象要素是生育期平均相对湿度和全年降水量;标定期和

验证期 Hydrus-1D模型的决定系数分别为0.65~0.68,0.57~0.65;近56a冬小麦平均蒸腾量为(176±29)mm,土壤

蒸发量为(296±28)mm占降水量的60%~80%,渗漏量一般小于40mm,土壤含水量变化为(-2±45)mm。综上,

研究地70a冬小麦产量呈上升趋势,且受年际气候变化的影响其产量波动较大。Hydrus-1D模型能够较好地模拟晋

南旱塬冬小麦田的水文变化情况,多年来研究地冬小麦田土壤含水量呈下降趋势。
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Abstract:Inordertounderstandthelong-termyieldandhydrologicalchangesofdrylandwinterwheatfields
intheLoessPlateau,thewinterwheatgrowninWanrongCounty,ShanxiProvincewasusedastheresearch
sampletoanalyzethechangetrendofwinterwheatproductionfrom1951to2020andtheimpactofinteran-
nualclimaticfluctuationsonwheatyield.Atthesametime,theHydrus-1Dmodelandthecalibratedmodel
parameterswereusedtosimulatethechangingprocessofeachcomponentofthefieldwaterbalanceelements
from1965to2020.Theresultsshowedthattheannualaverageyieldincreaserateofwinterwheatwas31.9
kg/(hm2·a),andtheimpactofinterannualclimatechangeonwinterwheatyieldwas±22.4%,among
whichthemostsignificantmeteorologicalfactorswereaveragerelativehumidityingrowthperiodandannual
precipitation;thedeterminationcoefficientsofHYDRUS-1Dmodelinstandardperiodandvalidationperiod



were0.65~0.68and0.57~0.65,respectively;inrecent56years,thechangeoftranspirationinwinterwheat
was(176±29)mm,theevaporationwas(296±28)mm,theleakagewasgenerallylessthan40mm,and
thechangeofsoilwatercontentwas(-2±45)mm.Inconclusion,theyieldofwinterwheatinthestudy
areashowedanupwardtrendinthepast70years,anditsyieldfluctuatedgreatlyduetotheimpactofinter-
annualclimatechange.TheHydrus-1Dmodelcanwellsimulatethehydrologicalchangesofwinterwheat
fieldsinthedrylandofsouthernShanxiProvince,andthesoilwatercontentinwinterwheatfieldshasbeen
decreasingformanyyears.
Keywords:HYDRUS-1Dmodel;drytablelandinsouthernShanxi;winterwheat;waterbalance

  黄土高原南部是晋、陕、甘三省的重要粮食基地,
该地区光热资源丰富,水资源缺乏,绝大部分地区实

行旱作农业。晋南黄土旱塬是山西省主要的旱作农

业区,该区主要粮食作物为冬小麦[1],冬小麦产量的

高低决定着当地粮食供应的稳定性。影响冬小麦产

量的因素有人为因素(如施肥、品种改良、田间管理

等)和自然因素,其中气象因素作为自然因素的重要

组成部分,对冬小麦产量产生了至关重要的影响[2-4]。
由于水资源的极度缺乏,干旱是影响黄土旱塬区冬小

麦产量的主要气象灾害[5-6],因此,了解冬小麦产量和

农田水量平衡要素的长期动态变化对科学利用降水

水资源具有重要价值。在土层深厚的黄土高原,渗漏

量、蒸散量等水文通量难以长期动态监测,利用模型

模拟 水 文 过 程 是 一 种 重 要 的 方 法 和 手 段,其 中,

Hydrus-1D模型已被广泛应用[7-8]。本文对晋南旱塬

冬小麦试验地70a产量变化及气象影响因素进行分

析,利用Hydrus-1D模型模拟晋南旱塬近56a冬小

麦田各水量平衡要素的变化通量,揭示56年来冬小

麦田各水文变量的长期变化规律,可为晋南黄土旱塬

区雨养农业稳定发展提供理论依据。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

选择山西省万荣县农业气象站长期冬小麦试验

田作为研究对象,试验田位于山西省南部晋南黄土旱

塬。该区域属暖温带大陆性季风气候,海拔高度400~
800m,年平均降水量506.7mm,降雨分配差异明显,
主要集中在7—10月,冬小麦生育期平均降水量仅

180mm左右。该地区土层深厚,透水、通气性能良好,土
质为中碱性黏壤土[9],属半干旱半湿润冬小麦种植区。

本研 究 所 用 的1951—2020年 冬 小 麦 产 量 和

1964—2008年冬小麦田间土壤剖面水分数据均来自

万荣县农业气象站冬小麦长期定位试验小区观测结

果,1964—2020年气象数据来自该县农业气象站长

期观测记录。

1.2 研究方法

1.2.1 趋势产量和年际产量波动的计算 趋势产量

主要是反映历史时期生产力发展水平的长周期产量

分量[10],一般由作物品种、土壤肥力、农艺措施、管理

方法等条件决定,表示作物产量的历史演变趋势,一
般认为随着技术水平进步、经济社会发展而逐渐上

升[11]。可通过对实际产量进行回归分析,建立趋势

产量的回归模型,得到每年的趋势产量:

yt=ax+b (1)

式中:yt为趋势产量(kg/hm2);x 为年份;a 和b 是

回归系数。
气候的年际变化会改变农业生产的自然条件进

而影响作物产量,因此作物产量中有年际气象要素变

化影响的波动产量分量。实际产量减去趋势产量便

得到年际波动产量:

yw=y-yt (2)

式中:yw 为年际波动产量(kg/hm2);y 为实际产量

(kg/hm2)。

1.2.2 冬小麦叶面积指数(LAI)的计算 张宾等[12]

的研究表明,通过对冬小麦的LAI和生育天数进行

归一化处理,可得到冬小麦相对化LAI模型,以预测

冬小麦群体的LAI动态变化:

LR=(0.013+0.004x)/(1-2.452x+1.527x2)
(3)

LAI=LAImax·LR (4)

式中:LR为相对LAI值;x 为冬小麦相对生育时间;

LAImax为最大叶面积指数。

利用冯变娥[13]、孙婴婴[14]等在黄土高原地区的

试验资料,建立了产量Y(kg/hm2)与LAImax的回归

模型(R2为0.83),以确立每年冬小麦的最大叶面积

指数:

LAImax=0.0005Y+1.017 (5)

将通过(5)式求得的LAImax代入(4)式便可得到

生育期内每天的LAI。
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1.2.3 潜在蒸散量(PET)的计算 采用参考作物蒸

散量和作物系数计算潜在蒸散量[15],公式为:

PET=KC·ET0 (6)
式中:KC为作物系数;ET0为参考作物蒸散量。

使用软件REF-ET,输入气象数据后选用FAO-56PM
公式(0.12m参考作物)计算参考作物蒸散量ET0。

KC的计算公式如下[16]:

KC=0.396+0.876RDS+2.316RDS2-2.796RDS3

(7)
式中:RDS为相对生育阶段。

1.2.4 模型设置 由于没有1964年以前的气象观

测资料,因此模拟从1965年开始。本研究中的年份

均为冬小麦生育年,即从第一年冬小麦收获后到第二

年冬小麦收获为一年。根据我国冬小麦施肥历史演

变过程[17]以及施肥对土壤水力性质的潜在影响[18],
将模拟分为4个阶段,分别是1965—1977年(施用有

机肥和氮肥),1978—1991年(施用有机肥、氮肥和磷

肥),1992—2005年(施用氮肥、磷肥和钾肥施用)以
及2006—2020年(配方施肥)。考虑到 Hydrus-1D
模型中时间变化是连续的,因此每个阶段选取连续两

年(平水年)进行模型参数标定,分别为1964—1965
年、1984—1985年、1996—1997年和2007—2008年,
以获得不同阶段能反映土壤实际水力性质的水力参

数。需要优化的参数有θr(残余土壤含水量)、θs(饱
和土壤含水量)、α(进气值倒数)、n(孔径分布参数)、
和Ks(饱和导水率)。由于深层土壤(耕作层以下)受
农田管理等因素影响较小,土壤水力性质变化可忽

略,因此4个时期使用同一参数。
模型模拟过程中仅考虑水流运动、根系吸水和根

系生长。
(1)模型边界。模型上边界为大气边界,下边界

为自由排水。依据高晓飞等[19]的研究,按照万荣冬

小麦种植密度250万株/hm2[9],4个生育期的消光

系数取均值后,将模型的消光系数设置为0.65。
(2)根系吸水。根系吸水模型采用Feddes模

型[20],当土壤吸力小于50kPa时,根系吸水系数最

大;当土壤吸力大于1600kPa时,根系吸水速率为

零;当土壤吸力位于50~1600kPa时,根系吸水速

率随土壤吸力增大而线性降低[21]。
(3)土壤剖面离散。模型模拟剖面取0—250

cm,考虑耕作对土壤剖面水力性质的影响,将剖面分

为两层:耕作层(0—50cm)和非耕作层(50—250
cm)。将模拟剖面按1cm 等间隔划分为250个单

元,土壤水分观测深度分别位于10,20,30,40,50,

60,70,80,90,100cm处,土壤水分观测数据用于模

型参数标定和模型精度检验。

1.2.5 模型精度评价方法 本文采用以下3个指标

来定量评价模型精度,分别为:
(1)均方根误差(RMSE),反映模拟值与观测值

绝对误差的平均程度。

RMSE=

 

∑
N

i=1
(Si-Oi)2

N
(8)

(2)相对误差(RE),反映模拟值与观测值总量

之间的相对误差。

RE=
∑
N

i=1
Si

∑
N

i=1
Oi

-1 (9)

(3)Nash效率系数(NSE),反映模拟值与观测

值随时间变化过程的符合程度。

NSE=1-
∑
N

i=1
(Si-Oi)2

∑
N

i=1
(Oi-O

-
)2

(10)

式中:N 为样本个数;Si为第i个样本的模拟值;Oi

为第i个样本的观测值;O
-
为观测值的平均值。

1.2.6 水量平衡方程 研究区为旱地,无灌溉条件,
且当地土层深厚,地下水位埋藏较深,降水是该地区

农田水分的唯一来源[22];又因为该地区地势相对平

坦,土壤具有很强的入渗能力,地表不形成径流,因此

本研究中冬小麦农田水量平衡方程可简化为:

P=Tr+E+ΔS+D (11)
式中:P 为降水量;Tr为作物蒸腾量;E 为土壤蒸发

量;ΔS 为土壤含水量的变化量;D 为深层渗漏量。

1.2.7 数据分析 本研究采用逐步回归分析建立因变

量和自变量之间的线性回归方程。利用SPSS26.0软件

进行相关性和逐步回归分析。

2 结果与分析

2.1 冬小麦产量变化与影响因素

2.1.1 趋势产量 如图1所示,1951—2020年冬小麦

产量变化范围为869.7~5850kg/hm2,多年平均产量为

2631.4kg/hm2,年平均增加31.9kg/hm2。冬小麦产量

整体不高,在20世纪80年代急剧上升后,又在90年代

后遇到几次下跌,虽总体呈现上升趋势,但是上升幅度

较小且波动较大。这与万荣地区常年干旱且在进入21
世纪后遭遇几次小麦病虫害有关[23-24]。
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图1 山西万荣1951-2020年冬小麦趋势产量

2.1.2 气候年际变化对冬小麦产量的影响 由实际

产量减去趋势产量得到冬小麦年际产量的波动见

图2,受气象要素为主影响的产量平均波动范围为

±589.6kg/hm2,由此可得年际气候变化对冬小麦产

量的影响达到±22.4%。

图2 山西万荣1951-2020年冬小麦年际产量波动

  研究显示,影响冬小麦产量的气象因素主要有生

育期≥10℃积温、生育期降水量、生育期≥0℃积温、
生育期日照时数、春季(3—5月)气温距平和春季降

水距平等[3,25-26]。综合考虑,本研究选取生育期平均气

温、生育期平均日照时数、生育期平均相对湿度、生育期

降水量、全年降水量、春季气温距平、春季降水距平、生
育期≥10℃积温、生育期≥0℃积温共9个气象因子,分
析其对山西万荣地区冬小麦产量的影响。9个气象因子

与冬小麦年际波动产量的相关性见表1,全年降水量、生
育期降水量、生育期平均气温、生育期平均相对湿度、春
季气温距平、生育期≥10℃积温、生育期≥0℃积温7个

气象因子均与产量的波动有显著相关性。其中,全年降

水量、生育期降水量、生育期平均相对湿度为正相关,
表明全年降水量、生育期降水量、生育期平均相对湿

度的增加会对冬小麦产量有正向波动效应,即有助于

提高冬小麦产量。而生育期平均气温、春季气温距

平、生育期≥10℃积温、生育期≥0℃积温为负相关,
表明随着这4个因素值的增加,冬小麦产量会有负向

波动效应,即平均气温越高、春季气温距平、生育期≥
10℃积温、生育期≥0℃积温越大,冬小麦产量反而越

低。平均气温越高、春季气温距平越大时,说明高温

天气增多,加之万荣地区降水少,容易形成干热风灾

害性天气,使冬小麦蒸腾加剧,根系吸水不及,严重时

甚至枯萎死亡[27],从而导致冬小麦产量下降。
表1 冬小麦年际波动产量与气象因素相关性分析

项目
年际波动

产量

全年

降水量

生育期

降水量

生育期平均

日照时数

生育期

平均气温

生育期平均

相对湿度

春季气温

距平

春季降水

距平

生育期

≥10℃积温

生育期

≥0℃积温

年际波动产量 1 0.396* 0.359* -0.125 -0.301* 0.406* -0.355* 0.126 -0.346* -0.334*

全年降水量 1 0.495* 0.062 -0.153 0.202 -0.158 0.166 -0.158 -0.157
生育期降水量 1 -0.097 -0.009 0.301* -0.058 0.515* -0.032 -0.028

生育期平均日照时数 1 -0.289* 0.012 -0.153 -0.014 -0.218 -0.237
生育期平均气温 1 -0.562* 0.893* -0.050 0.924* 0.978*

生育期平均相对湿度 1 -0.602* -0.004 -0.650* -0.630*

春季气温距平 1 -0.134 0.937* 0.943*

春季降水距平 1 0.014 -0.043
生育期≥10℃积温 1 0.965*

生育期≥0℃积温 1

注:*表示在0.05级别相关性显著。

  由于以上7个气象因素中有许多因素相互影响,
因此本研究采用逐步回归分析,将引起多重共线性和

回归不显著的因素剔除,建立最优的关系模型:

yw=55.03x1+2.69x2-4500.38 (12)
式中:yw 为年际波动产量;x1 为生育期平均相对湿

度;x2 为全年降水量;R2=0.268。由此可得,对山西

万荣地区冬小麦产量影响最为显著的气象因素为生

育期平均相对湿度和全年降水量,它们共同解释了影

响冬小麦产量差异的26.8%。

2.2 水量平衡要素的动态变化

2.2.1 模型参数标定 模型参数标定共分为4个阶

段,优化后的模型参数见表2,标定期的模拟值与观

测值的对比结果见图3。
结果显示,在进行参数优化后,4个阶段均有较

低的RMSE值和RE值,分别为0.032~0.038cm3/

cm3和-1.1%~15.7%。由于土壤含水量本身的变
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化范围较小,因此模型的 Nash效率系数不会很高,
标定期达到0.38~0.65,均在可接受范围内。4个标

定期的决定系数R2均大于0.65,且回归系数b 均接

近于1,高相关系数和低误差表明模拟值与观测值

的吻合度较好,模型能够很好地模拟冬小麦田间的

水量变化。
表2 各阶段优化后的土壤水力参数

土层/cm 年份 θr/(cm3·cm-3)θs/(cm3·cm-3) α n Ks/(cm·d-1)

0—50

1964—1965 0 0.509 0.0160 1.290 75.0
1984—1985 0 0.509 0.0166 1.295 77.1
1996—1997 0 0.509 0.0165 1.308 77.1
2007—2008 0 0.509 0.0150 1.270 78.0

50—250 1964—2020 0.053 0.506 0.0059 1.546 71.3

图3 标定期模拟值与观测值对比结果

2.2.2 模型验证 在验证过程中,使用优化好的土

壤水力参数值模拟4个阶段的土壤含水量,通过对模

拟值与实测结果进行对比(图4),验证所建立的数值

模型的合理性。由于缺少2009—2020年的土壤水分

实测数据,因此只对前3个阶段进行验证。结果表明,

RMSE值与 RE值均为低值,分别为0.037~0.043
cm3/cm3,0.1%~-5.0%。模型的 Nash效率系数

与标定期相比略有提高,达到0.50~0.62。决定系数

R2和回归系数b 的值略有下降,这与验证期的样本

数大幅提高有关。总体而言,模型误差均在合理范围

内,且相关系数较高,表明实测与模拟土壤水分状况

具有很好的一致性,Hydrus-1D模型可以用于模拟山

西万荣地区冬小麦田的土壤水文状况,能够为研究该

地区水量平衡要素的动态变化提供重要工具。

图4 验证期模拟值与观测值对比结果

2.2.3 水量平衡要素的动态变化 使用优化、验证 好的模型对晋南旱塬冬小麦田56a(1965—2020年)
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水分状况进行模拟后,便得到56a来冬小麦田各水

量平衡要素的变化通量。由图5可知,渗漏量变化较

小,多数年小于40mm,如遇降水量极大的年份,渗
漏量会有较大的波动,可达150~300mm。降水量

为(507±105)mm,作物蒸腾和土壤蒸发是农田水分

消耗的主要形式,达到(473±47)mm,其中蒸腾量为

(176±29)mm,蒸发量为(296±28)mm,蒸腾量和

蒸发量的波动与降水量基本一致。
在平水年,降水量的绝大部分以农田蒸散的形式

被消耗,其中土壤蒸发量平均占降水量的60%,在干

旱年达到70%~80%,此时蒸散量大于降水量,便会

消耗土壤含水量,使得土壤含水量减少。56a来土壤

含水量变化为(-2±45)mm,从其总和来看,56a土

壤含水量呈减少趋势。

图5 1965-2020年降水量、渗漏量和蒸散量的动态变化

3 讨 论

本文通过对晋南旱塬70a冬小麦产量与气象要

素进行相关性和逐步回归分析,得到影响其产量的主

要气象因素,评估过去70a尺度上气候变化对冬小

麦产量的影响,为研究农业对气候变化的适应性奠定

科学基础。此外,利用实测土壤含水量校正 Hydrus-
1D模型参数,并对56a冬小麦田间各水量平衡要素

变化进行模拟,结果显示,大量降水被土壤蒸发消耗,

56年来土壤含水量呈减少趋势,这与前人[28-29]研究

结果一致。晋南旱塬降水稀少又缺少灌溉条件,大量

降水被土壤蒸发消耗,且冬小麦产量未有大幅度增

长。因此减少土壤蒸发量和深层渗漏量、增加作物蒸

腾量将有助于高效利用水资源、提高晋南旱塬冬小麦

田的水分利用效率,有益于该地区农业的长期发展。
然而,本研究使用万荣县农业气象站长期试验观

测的数据进行研究分析,为单一处理试验,仅研究长

时间尺度下农田产量及水分动态变化,未考虑薄膜或

秸秆覆盖、不同耕作方式等田间管理措施的不同对农

田蒸散量、水分利用效率及产量的影响。前人研究显

示,地膜和秸秆两种覆盖方式下的农田蒸散量均会比

不覆盖农田有所减少,水分利用效率、产量分别有所

提高[30];免耕和深松较翻耕而言,土壤储水量、产量、
水分利用效率分别有所提高[31-32];高低畦的栽培方式

会增强冬小麦对降水和土壤水的利用程度从而提升

产量和水分利用效率[33]。随着科学技术的大力推

广,适宜的农田管理措施被广泛应用。因此,在未来

旱作农田产量变化、水量平衡动态的研究中,应当考

虑秸秆覆盖、薄膜覆盖、免耕等提高作物产量、农田水

分利用效率的田间管理措施所带来的影响。

4 结 论

(1)从山西万荣冬小麦趋势产量及年际产量波

动可以看出,70a冬小麦产量多年平均增产率是31.9
kg/(hm2·a),整体呈小幅度上升趋势。年际气候变

化对冬小麦产量的影响达到±22.4%。影响其产量

的气象因子中全年降水量、生育期降水量和生育期平

均相对湿度与冬小麦产量为正相关关系,生育期平均

气温、春季气温距平、生育期≥10℃积温和生育期≥
0℃积温则为负相关关系。对7个气象因子与产量进

行逐步回归分析得到,影响最显著的是生育期平均相

对湿度和全年降水量,它们共同解释了影响冬小麦产

量差异因素的26.8%。
(2)Hydrus-1D模型对万荣地区56a冬小麦田

各水 分 通 量 的 模 拟 结 果 显 示,标 定 期 和 验 证 期

Hydrus-1D模型的决定系数分别在0.65~0.68,0.57~
0.65,且误差均在合理范围内,因此模型可用于模拟

晋南旱塬冬小麦田间水量变化。
(3)56年来冬小麦田水量平衡要素的动态变化

显示,蒸腾量和蒸发量与降水量的波动基本一致,且
降水量大部分土壤蒸发消耗。蒸腾量变化为(176±
29)mm,蒸发量为(296±28)mm,渗漏量一般小于

40mm,土壤含水量为(-2±45)mm有下降趋势。
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