
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!! #"’ #"..

收稿日期：."!"!!!!..
基金项目：“十一五”国家科技支撑计划（.""’/01!!/"’）；国家自然科学基金（2"%$-"".）

作者简介：孙涛（!-%&—），男，宁夏中卫人，硕士研究生，主要从事水土资源规划与管理研究 # 3456*7：+89677:!.’# ;85
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摘要：为了研究冬小麦地下水埋深与产量的关系，以地下水的降落速度与适宜埋深作为冬小麦排

水的调控指标，在蒸渗测坑内进行冬小麦水位调控试验，通过理论分析和数值计算，建立了排水条

件下冬小麦水位生产函数；考虑到根层土壤含水量与地下水位的耦合作用对冬小麦产量的影响，提

出了用土壤含水量作为修正系数的控制排水条件下冬小麦的水位生产函数 #函数求解结果表明：在
涝渍条件下，冬小麦各生育阶段受涝渍影响程度由大到小顺序为：拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟

期、分蘖期；受旱情况下，冬小麦各生育阶段受旱敏感指数由大到小顺序为：抽穗开花期、拔节孕穗

期、分蘖期、乳熟期 #
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作物水位生产函数是反映作物产量随水位变化规律的函数，是进行农田控制排水最为基本也最为重要

的函数 #开展此类问题的试验研究，对于指导农田控制排水［!!>］或节水灌溉［2!!!］实践、提高农田水分利用率，
具有重要的指导意义 #本文以冬小麦作为供试作物，研究不同地下水埋深条件下的产量情况，进而建立小麦
水位生产函数 #

$ 试验研究方法

$ #$ 试验区基本情况
冬小麦的水位控制试验于 .""-年 !!月至 ."!"年 ’月在河海大学高效灌排重点实验室生态试验场蒸渗

测坑内进行 #该试验场所在的江宁校区属于亚热带湿润季风气候区，多年平均降雨量为 !".!?$55，多年平均蒸
发量为 -""55左右，多年平均气温为 !2?&@，最高气温 >$?"@，最低气温 A !>?"@，无霜期 .$&天 #一年中温差较
大，四季分明，降雨丰沛，全年降雨日数 !."天左右，其中汛期（2—-月）降雨量占年均雨量的 ’"B以上 #
蒸渗测坑内的土壤为黏壤土，由当地土分层回填密实，已经过 >个年度的水旱轮作 #经测定，" C $" ;5土

壤田间持水量为 .2?.%B，土壤密度为 !?>’D ( ;5$，总孔隙度为 >>?-&B，EF值为 ’?-&，土壤有机质质量分数为
.?>"B、全氮质量比为 "?-">% D ( GD、速效氮质量比为 .&?’25D ( GD、土壤全磷质量比为 "?$. D ( GD，土壤速效磷质
量比为 !.?25D ( GD #
$ #% 试验处理方案
按照 <H !$—."">《灌溉试验规范》［!.］中划分作物生育阶段的标准，将冬小麦划分为 ’个生育阶段，分别

为出苗越冬期（!!月 !.日—.月 !"日）、返青分蘖期（.月 !!日—$月 %日）、拔节孕穗期（$月 -日—>月 ."
日）、抽穗开花期（>月 .!日—2月 %日）、乳熟期（2月 -日—2月 .-日）和黄熟期（2月 .-—’月 ’日）#试验分
别在分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期进行农田水位控制试验，各处理设计及控水时段见表 !，每个
处理设 $个重复 #
$ #& 观测设备及方法
冬小麦的控水试验在 $.个蒸渗测坑中进行，每个测坑的规格为长 .?25、宽 .?"5、深 .?"5，测坑分南北
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表 ! 冬小麦水位控制试验处理设计及控水时段
"#$%& ! ’&()*+ #+, -&.)/,( /0 1#2&. %&3&% 4/+2./% 2&(2 /+ 1)+2&. 15&#2

处理编号
控制水位 !!!

返青分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期
控水起止时间

" #$（" %）& ’ ($$（# %） ) ’ *$$ ) ’ "$$$ ) ’ "$$$ +月 (,日—-月 "日
( ’ "$$（# %）& ’ -$$（# %） ) ’ *$$ ) ’ "$$$ ) ’ "$$$ +月 (,日—-月 #日
+ ’ "$$（# %）& ’ .$$（# %） ) ’ *$$ ) ’ "$$$ ) ’ "$$$ +月 (,日—-月 #日
- ) ’ -$$ "$$（" %）& ’ -$$（# %） ) ’ "$$$ ) ’ "$$$ -月 *—"+日
# ) ’ -$$ ’ ($$（+ %）& ’ .$$（# %） ) ’ "$$$ ) ’ "$$$ -月 *—"#日
. ) ’ -$$ ’ ($$（+ %）& ’ *$$（# %） ) ’ "$$$ ) ’ "$$$ -月 *—"#日
, ) ’ -$$ ) ’ *$$ "$$（" %）& ’ -$$（# %） ) ’ "$$$ -月 ("—(.日
* ) ’ -$$ ) ’ *$$ ’ ($$（+ %）& ’ .$$（# %） ) ’ "$$$ -月 ("—(*日
/ ) ’ -$$ ) ’ *$$ ’ ($$（+ %）& ’ *$$（# %） ) ’ "$$$ -月 ("—(*日
"$ ) ’ -$$ ) ’ *$$ ) ’ "$$$ "$$（" %）& ’ -$$（# %） #月 ($—(#日
"" ) ’ -$$ ) ’ *$$ ) ’ "$$$ ’ ($$（+ %）& ’ .$$（# %） #月 ($—(,日
"( ) ’ -$$ ) ’ *$$ ) ’ "$$$ ’ ($$（+ %）& ’ *$$（# %） #月 ($—(,日
对照组 ) ’ -$$ ) ’ *$$ ) ’ "$$$ ) ’ "$$$

注：#$!!（" %）& ’ ($$!!（# %）表示保持 #$!!水位 " %后，# %内水位降到 ’ ($$!!（水位正值表示地上水位，负值表示地下水位）"

两排布置，一排 ".个，中间设有地下廊道，廊道东面有地下设备间，地上有长 "*0$ !、宽 ,0$ !、高 +0$ !的两
节大型电动活动雨棚 1每个测坑都与地下设备间的一个水柱连通，便于控制测坑内的地下水位 1

#6 地下水位观测 1每天上午 *：$$、下午 #：$$观测地下水位深度，当天上午的观测值低于或接近下限值
（!#$!!）时当天按处理要求灌水至上限 1

$6 灌水量的观测 1田面有水层时，记录灌水前后水层深度，两者之差即为灌水量；田面无水层时，记录灌
溉水量 1

46 排水量的观测 1雨后若测桶水层超过处理要求的上限时按照处理要求进行排水，记录排水前后的水
层深度，之差即为排水量 1

,6 土壤水分观测 1控水期间每天 /：$$左右用 234观测分层土壤含水量，观测水位，控水结束后，隔 # %
观测 "次 1

7 冬小麦水位生产函数模型

7 1! 模型的构建
冬小麦生长过程中，如果田间地下水位始终保持在小麦适宜生长的范围内，则不会产生水分胁迫，理论

上讲冬小麦产量应该达到最高 1然而在实际农业生产过程中，由于连续降雨过多或者一段时间内降水不足，
则可能使麦田地下水位高于或者低于适宜埋深，从而导致小麦因涝、渍、旱的影响而减产 1若把涝、渍、旱的变
化看作一个连续的过程，以麦田地下水位作为控制指标，建立其与小麦产量的函数关系，把这种函数关系称

为水位生产函数 1
冬小麦在不同的生育期受涝渍或受旱对最终产量的影响是不同的，在某一生育阶段受涝渍或受旱，不仅

影响该阶段的生长发育，而且对以后的生育阶段的生长都有不同程度的影响 1连乘形式的函数能反映出这种
滞后效应，以第 # 生育阶段农田水位大于该生育阶段适宜水位上限 $!56的累积值 %&’#，$!56

作为衡量该阶段

涝渍灾害程度的指标，以第 # 生育阶段农田水位小于该生育阶段适宜水位下限 $!78的累积值 %(’#，$!78
作为

衡量该阶段受旱程度的指标，以这两项指标为自变量，建立作物相对产量 )9与涝、渍、旱的灾害程度关系的

阶段水位生产函数模型［"+］：

)9 * +
+!

* "
,

# * "
-#（%&’#，$!56

，%(’#，$!78
） （"）

以冬小麦相对产量 )9为因变量，各生育阶段 %&’#，$!56
和 %(’#，$!78

为自变量，可以构造如式（(）所示的冬
小麦水位生产函数表达形式：

)9 * +
+!

* "
,

# * "
［（" . %&’#，$!56

）/!#（" . %(’#，$!78
）/"#］ （(）
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式中：!!———适宜水位条件下冬小麦最高产量，"# $ %!&；!———冬小麦的实际产量，"# $ %!&；!"—第 " 阶段冬小
麦涝渍敏感指数；""———第 " 阶段冬小麦受旱敏感指数 #
! #! 模型的修正（考虑土壤含水量）
式（&）只考虑了地下水位的高低对冬小麦产量的影响，事实上，就水分管理而言，冬小麦产量不仅与地下水

埋深有关而且与根层土壤含水量也有关系 #当地下水位高于适宜埋深上限，而根系层土壤含水量较低时，其渍
害程度就会降低，否则渍害就会加重；当地下水位低于适宜埋深下限，而根系层土壤含水量较高时，冬小麦一般

不会产生缺水胁迫，否则就会受旱 #因此，在建立冬小麦水位生产函数时应考虑进行根层土壤含水量的修正 #
考虑根系层土壤含水量对冬小麦生产的影响，在式（&）的基础上构建式（’）：

$( % !
!!

% !
&

" % )
［’"（) ( )*+"，,!*+

）-!"#"（) ( ).+"，,!,-
）-""］ （’）

其中 ’" %
.- ) ($/)

$( )
"

.-)0) $" /$/)

) $" "$
{

/)

（1）

#" %
.- ) ($"

$( )
/)

.-)0) $" 0$/)

) $" #$
{

/)

（2）

式中：’"———小麦在第 " 生育阶段内某一时段受涝渍时的土壤含水量修正系数；#"———小麦在第 " 生育阶段
内某一时段受旱时的土壤含水量修正系数；$"——— 第 " 生育阶段 0 3 ’0 /! 深度实测平均土壤含水量；

$/)———适宜土壤含水量，取田间持水量的 401 #

" 冬小麦水位生产函数模型参数求解
" ## 试验数据的整理
根据各生育阶段地下水位观测资料，经计算，各生育阶段 )*+"，,!*+

和 ).+"，,!,-
值见表 & #根据各生育阶

段根层土壤含水量的观测数据，经计算，各生育阶段土壤含水量修正系数见表 ’ #
表 ! 各生育阶段 !"#$，%$%&

和 !&#$，%$’(
计算值

)%*+, ! -%+./+%0,1 2,3/+03 45 !"#$，%$%&
%(1 !&#$，%$’(

%0 624708 30%6,3 /! $ 5

处理编号
返青分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

)*+)，,!*+
).+)，,!,-

)*+&，,!*+
).+&，,!,-

)*+’，,!*+
).+’，,!,-

)*+1，,!*+
).+1，,!,-

) )&)67 ’)67 &6’ 060 ’62 )461 060 )8&60
& 7169 &86) ’6& 460 )6& &264 060 )8’67
’ 8462 26& &’67 060 060 )76& 060 )1’6’
1 )’62 &7264 10)67 060 1&6’ )&62 060 )’464
2 )762 ’0)6) &0260 060 2’64 ’62 060 )&962
7 060 ’1762 )776& 060 &262 )46) 060 )2761
8 060 ’846’ 060 060 27067 060 060 164
4 &’6) ’’46& )6’ 16& ’7&61 060 060 7068
9 &861 &2’61 ’61 060 ’7760 060 &)68 2860
)0 &)6’ ’’769 16& &)69 169 106) 17968 &16’
)) &26’ ’)76) 069 060 )’6’ &76’ )216& &’61
)& 16’ ’9268 &6’ ’267 060 8)62 &876) ’068
对照组 ’46& )8’6& 2062 ’’62 &76’ )768 060 8’68

" #! 模型参数的确定
采用多元线性回归法求解式（&）和式（’）的敏感指数 #具体过程如下：
对式（&）和式（’）线性化，即对式（&）和式（’）两边取自然对数，得：

.-$( % -$
&

" % )
!" .-（) ( )*+"，,!*+

）-$
&

2 % )
"" .-（) ( ).+"，,!,-

） （7）

.-$( % -$
&

" % )
!" .-（) ( )*+,"，!*+

）($
&

" % )
’" -$

&

2 % )
"" .-（) ( ).+,"，!,-

）($
&

" % )
.-#" （8）
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表 ! 土壤含水量修正系数
"#$%& ! ’())&*+,(- *(&..,*,&-+/ (. /(,% 0#+&) *(-+&-+

处理编号
返青分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

!! !! !" !" !# !# !$ !$

! %&’"( %&’)" %&’)) !&%%% %&’*% !&%%% !&%%% !&%%%
" %&’*) %&’)+ %&’(’ %&’+’ %&’++ %&’’’ !&%%% !&%%%
# %&’$( %&’+! %&’’! !&%%% %&’** %&’(# !&%%% !&%%%
$ %&’$( %&’+# %&’$" !&%%% %&’$+ %&’+$ !&%%% !&%%%
* %&’#’ %&’+$ %&’+) !&%%% %&’)! %&’(’ !&%%% !&%%%
) !&%%% %&’)* %&’(! !&%%% %&’)! %&’’" !&%%% !&%%%
+ !&%%% %&’)$ !&%%% %&’’$ %&’$! !&%%% !&%%% !&%%%
( %&’$* %&’)# %&’++ %&’(! %&’+* !&%%% !&%%% !&%%%
’ %&’$# %&’)* %&’+$ !&%%% %&’+% !&%%% !&%%% !&%%%
!% %&’#$ %&’+% %&’+’ %&’+( %&’)* %&’(" %&’"$ !&%%%
!! %&’#* %&’+$ %&’(% !&%%% %&’+* %&’’+ %&’+$ !&%%%
!" %&’$# %&’*’ %&’+# %&’(* !&%%% %&’(# %&’’* !&%%%
对照组 %&’*% %&’*) %&’)* %&’(* %&’+$ %&’## !&%%% !&%%%

表 1 冬小麦水位生产函数模型参数
"#$%& 1 2#)#3&+&)/ (. 0#+&)4%&5&% 6)(78*+,(-

.8-*+,(- .() 0,-+&) 09&#+

生育期

" #
不考虑土壤

含水量

修正系数

考虑土壤

含水量

修正系数

不考虑土壤

含水量

修正系数

考虑土壤

含水量

修正系数

分蘖期 %&%%’!$# %&%%!(’! %&%%#"*! %&%")*+!
拔节孕穗期 %&%#+(+( %&%")%)) %&%!’$*) %&%*)""+
抽穗开花期 %&%")!’" %&%!’$*( %&%!!##) %&%*’*!*
乳熟期 %&%!)+(" %&%!"#$+ %&%%+!)! %&%%’+#"

在不考虑土壤含水量修正系数和考虑土壤含

水量修正系数两种情况下，筛选适当的产量和各

阶段的 "#$%，&,-.
和 "’$%，&,/0

值以及土壤含水量修

正系数分别代入式（)）（不考虑土壤含水量修正系
数）和式（+）（考虑土壤含水量修正系数），经过回
归分析，得出相应参数见表 $ (不考虑土壤含水量
修正系数的情况下，复相关检验 )" 1 %&+!’，显著
性检验 # 1 !#&+$ 2 #%&%*（(，#）1 (&(*；考虑土壤
含水量修正系数的情况下，复相关检验 )" 1
%&+)!，显著性检验 # 1 !*&++ 2 #%&%*（(，#）1 (&(*，因此可以认为上述回归方程是显著的 (
冬小麦水位生产函数式（)）各生育阶段敏感指数结果表明，在涝渍条件下和受旱情况下，冬小麦各生育

阶段受涝渍和受旱影响程度由大到小顺序均为：拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期、分蘖期 (经土壤含水量修
正后的冬小麦生育阶段水位生产函数式（+）各生育阶段敏感指数大小顺序有所变化，在涝渍条件下，冬小麦
各生育阶段受涝渍影响程度由大到小顺序为：拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期、分蘖期；受旱情况下，冬小麦

各生育阶段受旱敏感指数由大到小顺序为：抽穗开花期、拔节孕穗期、分蘖期、乳熟期 (

1 结 语

在雨水比较多的南方地区，由于降雨的时程分布不均，冬小麦的涝、渍、旱往往是一个动态变化的过程，在

排水条件下，地下水位能较好地反映冬小麦涝、渍、旱的变化状态 (水位生产函数既反映了作物产量对农田地下
水位的响应关系，又反映了作物各生育阶段对地下水位的敏感程度 (考虑土壤含水量修正系数的冬小麦水位生
产函数，更加真实地反映了根层土壤含水量与地下水位的耦合作用对作物最终产量的影响 (通过排水条件下冬
小麦水位生产函数的试验研究，可以得出结论：冬小麦拔节孕穗期、抽穗开花期对涝渍和受旱比较敏感，乳熟期

和分蘖期对涝渍和受旱的敏感程度相对较低 (这一结果与前人的涝渍研究和受旱研究的成果基本一致［!$］(
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