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摘要：介绍作物生产过程中产量和水量之间关系的数学表达——作物水分生产函数(CWPFS)的基 

本原理和一些典型模型，并对其可行性分析及地区秽用性研究加以撂讨，同时也分析 了CWPFS在 

1 作物水分生产函数典型模型 

直接影响农作物干物质产量(DM)的三个主要 

因素包括：①作物品种和遗传特性；②大气环境(太 

阳辐射、大气温度以及太气压差等)；③作物水分分 

配及蒸腾．在建立作物水分生产函数(CWPFS)过程 

中，为避免诸多因素的影响，国内外学者假设作物的 

土、肥、气、热等处于相同条件，单独研究水和产量的 

关系．从 50年代至今，从不同角度建立并进一步发 

展了各种水分函数模型． 

由于作物产量和用水量的不同表达，有各种形 

式的CWPFS．如作物产量可表示为经济产量 EY和 

干物质产量DM；水量用作物蒸发蒸腾量 El"，作物 

蒸腾量 ，灌溉水量 及可利用水量AW(田问持水 

量与永久萎蔫点之间的土壤水量)等表达．各种产量 

与水量的组合关系如图1所示． 

T／ET~ET／ET．-或IR／ET． 

圉1 作物干物质产■(DM)、经济产量c毋 )与腾发■ 

(胛 )、蒸腾■( )、灌水■(馏)的关系(其中下标 

dr表示干旱条件) 

)01—0017—04 

图1中DM(EY)～T关系曲线与DM( )一ET 

关系曲线具有相同的斜率，区别仅仅是横轴截距的 

不同，两者具有一定程度的一致性，由于测量和管理 

上的原因，目前以应用 ET为多．DM(EY)～1R的非 

线性关系曲线是在OM(EY)～ET关系曲线的基础 

上得到的，因此这种表达方式得到了广泛的应用．从 

太量实际应用中得到的 Y—ET(1，代表产量)曲线 

常为一非线性关系，分析其原因有：①生长过程中环 

境因素的变化；②EY与DM 之间非线性关系；③盐 

分的变化影响 r；④不规范灌溉导致观测值的差 

异 

以 y—El"关系为基础的作物水分生产函数可 

分为两类：一类是产量与全生育期腾发量的关系： 
一 类是产量与全生育期各阶段腾发量之问的关系． 

1．1 作物水分生产函数的绝对值模型 

Y：a+bET+cE (1) 

式中：a，b，c为回归系数 

1．2 作物水分生产函数的相对值模型 

1．2．1 奎生育期生产函数 

全生育期生产函数为 

F 

l一 = (1一V⋯y-) (2) 
‘ m  ～  

式中：ET,为作物实际蒸发蒸腾量；E 为充分供水 

条件下最大蒸发蒸腾量； 为作物实际产量；ym为 

充分供水条件下作物摄高产量； 为作物的产量反 

应系数． 

1．2．2 生长阶段 函数 

建立作物水分生产函数的目的，一方面是预估 
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各种灌溉水平下作物的产量，以水定产；另一方面是 

为了研究作物在缺水条件下的优化灌溉制度和为经 

济用水提供依据，即如何把有限的灌溉水量分配到 

最适宜的阶段，才能获得最大效益 由于不同生育阶 

段的生物量累积时水分亏缺的反应或敏感性不同， 

某一阶段缺水对作物以后的生长发育和干物质积累 

的后效性影响也不同． 

图2表明在植物的中期和晚期缺水对生物量的 

累积影响最大，早期缺水对生物量的累积影响较 

小 生长阶段函数就是用数量表示缺水对作物在 

不同生长时期的影响，其形式有相乘和相加两种． 

f 
删 

霉 

言f 

翥 

早期 中期 ／ 缺水 

缺水 
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围2 不同阶段缺水对作物生物■累积的后效性影响 

a．相加模型．此模型由Blnnk在 1975年提出 

= 喜Ai(甓)I ㈤ 
式中：i为第i生育期；n为作物生育阶段；Af为第 i 

阶段的反应系数． 

b．相乘模型．此模型由Jean在 1975年提出． 

Ya
= 密(甓 ㈤ 

式中：̂ 为作物对水分亏缺的敏感性因子． 

在一定条件下人们通过大量试验分析，发现无 

论相加模型还是相乘模型，其预测产量与实际产量 

的相关系数都较高．有学者认为，相加或相乘模型没 

有重大区别 ． 

2 作物水分生产函数的应用研究 

CWPFS在农业生产和经济配水的规划与设计 

等方面有广泛应用．在初期发展过程中，随着田问条 

件的变化，各种函数也作了相应的调整．这包括：① 

由Y～ET曲线关系得到满足根系活动层需要的有 

效灌溉水量；②充分考虑阶段性水分亏缺的影响及 

其在特殊生长阶段运用之间的关系，从中获得最优 

生产模型，即在水量有限条件下，在光合作用效果较 

小的生育阶段可以适当控制光合产量的积累，形成 

一 定的水分胁迫，而在光合率较大阶段保证供水，提 
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高光合产物向经济产量及生产总量的转化；③盐分 

和肥料对生产函数的影响_41．国内外学者近年来对 

作物水分生产函数作了大量的试验和理论研究． 

2．1 对Jensen模型的研究 

Jer~n模型中，阶段水分敏感指数  ̂，反应了第 

i阶段作物因缺水而影响产量的敏感程度．该指数 

愈大表示该阶段缺水作物减产愈大，反之愈小 该指 

数随不同作物及作物的不同生产阶段而变化 图3 

反映 了，几种作物的 ，̂随时间的变化关系 
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围3 几种作物的缺水敏感指数随时间的变化曲线 

图3中数据反映了  ̂的特性．在实际应用中， 

历年的 值并不稳定，常表现为干旱年的值大于湿 

润年的，因此某阶段的  ̂值与该阶段的土壤含水 

量、气温或降雨量、叶水势等因素有关．国内学者结 

合南方水稻生产函数的研究，综合多年的试验资料， 

利用回归方程得出了一些解决敏感指数随水文年 

分、气候条件的变化规律及其在年际间、地区问的移 

用问题 J．另外还有一些学者对在生长阶段的划分 

上进行了拟合，认为计算时段划分越细，任何时段的 

水分亏缺就越能在产量上充分体现出来．在假设各 

时段敏感指数总和相等的基础上，对应的 ，̂与该时 

段历时接近正比关系【6 

2．2 作物水分生产函数的可行性分析和地区问的 

移用研究 

CWPPS的可行性分析是指对于某一作物品种， 

在固定的地域和一段时问范围内其产量的变化与 

CWPFS预报产量的偏差；地区问的移用研究是指某 
一 特定的CWPFS是否能在不同地方准确地加以应 

用．国外一些专家在这方面做了大量的研究．在研究 

中他们发现：①某一地区得到的 CWI~S模型在产量 

预报方面，能够比较准确的反映作物产量的变化．具 

体方法是对于线性模型，简单地比较斜率(aY／OET) 



即可；对于非线性模型，当两种模型在具有相似斜率 

的范围内，其产量预报也具有一致的变化：②在不同 

地区应用某一作物的水分生产函数模型仅产生较小 

的偏差，其主要影响因素为土壤和气候条件l4J．印度 

学者Rajput经过多年试验研究得出应用于全生育期 

的生产函数模型L J： 

『， = 、 r互= 、]o．196 
=12．12l e 、 l (5) L— —

( — — j 

式中：k 为作物的产量反应系数； 为平均饱和水 

汽压； 为平均实际水汽压； 为作物生长天数； 

为作物生长期最高气温低于 27℃的天数；CS为 

作物根层粘土百分比 

2．3 作物水分生产函数在灌溉设计上的应用研究 

a．1984年，Maxtine通过确定蒸发蒸腾量 ET与 

灌溉水量脶 之间的数值联系，在产量 l，与ET关系 

的基础上，得出确定 l，与脶 关系的方法⋯．具体措 

施是利用非线性方程模拟典型灌溉方式的 与ET 

之间关系(见图4)．这种方法适用于全生育期作物 

水分生产函数模型．它反应 出很好的灌溉效益 

( ， ～lR曲线的斜率)，但是该方法需要一些 

经验数据，如 ETd (干旱情况下的 Er)和 lR (产生 

最大产量灌溉水量)． 

这种方法是假设在 lR=0时 =1．0．在如图 

4所示的几种灌溉方式中，喷灌与畦灌的最大产量 

灌溉效益达到0 8，而沟灌由于约 2o％～30％尾水 

的流失导致其最大产量灌溉效益接近零．针对图 4 

所出现的随 脶 的增加灌溉效益逐渐减少的情况， 

分析认为是由于一部分灌溉水量并没有用于 ET 

上，而是储存于土层或是深层渗漏和流失掉了． 

b．在第 12届国际灌排会议上，保加利亚学者 

提出用三项积和式建立产量增值与阶段供水的函数 

关系。。。 ： 

= 砉ll-( ]_( 
(6) 

式中： 为生育阶段；△ 为每一阶段充分供水 

腰 下，单位面积平均最大增产；AY为每一阶段非 

充分供水脶 下，单位面积平均增产；lR f为第 i阶 

段所需的最大灌水量；lR 为第 i阶段灌水定额的多 

年平均值；k为作物指数，0．6～1．0之同；吼为总增 

产中，某一生育阶段平均灌溉增产的分摊 比例 

( =1．0)．若资料不足，可按阶段供水定额的 

比例决定．此式的优点是用灌溉定额来反映供水的 

充分程度，它比用腾发量要容易，便于应用，但没有 

得到充分的验证． 

E 

E 

瓤 

摧 
塑 

蜷 

疆 柑 量 IR／m 

图4 喷灌、畦灌、沟灌 ET一腰 关系曲线【 】 

= 500+338[2．g6×10 IR一7 95 x10一 ( ) ] 

2—— =1。一5 38×10一 lR 

3一日 =317+350[2 26×10一lR一8 93 x10 f ) ] 

4一  25×10 4 

5一 r=363+329[3．04 X10_ lR一2 28×lO (IR 

6一 =l㈦ 50×10 JIR 

3 需要进一步研究的问题 

作物水分生产函数在使用中尚有一些问题需解 

决，这些问题都与应用 cwPFs的不确定性有关，表 

现在许多未知因素影响作物的真实产量同cwP 

预报产量之间的偏差上，它们改变了CWPFS的表现 

形式．影响因素有：①灌溉频率；②作物生长中灌溉 

时间的选择；③土壤质地和肥力；④水质情况；⑤灌 

溉方式；⑥使用水的规范程度；⑦种植密度和时间； 

⑧气候因子；⑧病虫害管理；⑩田间排水，等等．利用 

保守的管理方式可以降低使用 CWPPS的风险，但同 

时也带来了资金和资源的浪费，因此需要更多的地 

区性经验，使 CWPFS更加符合本地区情况．利用地 

区最高产量等数据调整 CWPFS是一种减少不确定 

性的现行方法．Hill指出，利用几个地区平均所得出 

的CWPFS在其他地区应用时，其可信度大大降低． 
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对作物缺水敏感指数 A 的研究中，出现了 A 

为负值的现象．建立 Jensen模型的前提在于假设作 

物各生长阶段保持充分的水分供应，即 E 为各阶 

段水分供应的最佳状态下，作物获得最高产量，此时 

A >0；A 一0则表示此阶段缺水与否对作物产量不 

发生影响或影响很小；A <0表示此阶段适度缺水 

(即 ￡ <ET )具有增产效应．这可以从作物生理和 

栽培促控机制上得到解释．还有人认为，这是由于试 

验精度不够，特别是与处理充分供水和基本不发生 

水分胁迫是否妥当有极大的关系．陈亚新根据多项 

实验结果分析，认为 A 出现负值重要原因之一是最 

小二乘法拟合时多元回归数学分配的约束关系造成 

的 这些阿题也限制 CWPFS的连一步应用．另外， 

由于作物生长的连续性，相邻两阶段受旱与不受旱 

界限很难严格控制，不受旱的水分控制标准也是困 

扰人们的一个问题． 

CWPFS的研究需要植物学、农学、土壤学、水利 

工程学和经济学等多学科联合进行．尽管对此研究 

已达半个多世纪，但是仍需进行大量的基础性和应 

用性研究工作．至今在作物产量与灌溉水量之间仍 

没有系统的方法确定其内在特殊联系，并且由于地 

区自然条件的局限性，在其他情况下的延伸性使用 

还没有显示出更大的价值 利用趋于完善的数学工 

具形成具有一定可行性和地区移用性 CwPFs，还有 

很多工作要做．例如： 

a．类似于农作物需水量等值线图的研究，对各 

地区的自然气候、土壤、农业措施、水源、降水等影响 

CWPFS的因素制定统一的衡量标准． 

b．利用土壤含水率、作物水分生理指标(如叶 

水势、气孔阻力、细胞液浓度等)、冠层温度等指标， 

结合气象学、光谱和微波技术对农作物各生育阶段 

的生长状况作出最佳判断． 

c．建立能够准确反映作物产量与降水量、灌溉 

水量之问关系的“作物灌溉生产函数”，并对其作可 

行性分析和地区移用性研究． 

d．作物水分生产函数中敏感指数 A 还有待避 

一 步深人研究．具体方法可以结合作物各生育阶段 

的冠层指标，如冠层叶面积指数、冠层平均叶倾角、 

冠层干物重等指标对 ，̂加以数量分析，得到准确的 

A，值．这样可以使 CWPFS在作物灌溉制度的设计中 

得到更广泛的应用． 
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我国首台400Mw 自循环蒸发冷却机组投产发电 

黄河李家峡水电站 4号机组(我国首台4OOMW 自循环蒸发冷却机组)于 1999年 l2月 3日开始经过72h试运 

行，l2月6日投产发电，l2月 10日通过启动验收专家委员会的验收正式并网．至此 ，由中国水利水电第四工程局 

承担全部安装任务的李家峡水电站一期工程4台机组——l600MW水轮发电机组全部投产发电． 

李家峡水电站 4号机组是国家“九五”重点科技攻关项 目和我国首台4OOMW 自循环蒸发冷却机组，也是 目前 

世界上最大的蒸发冷却机组．项目由中国科学院电工所、东方电机股份有限公司和中国水利水电第四工程局联合 

进行攻关，此项技术的关键是空芯线棒内通冷却介质——氟碳化合物，冷却介质在密6玎的循环系统中由于热力学 

原理而形成自循环．由于冷却介质具有高的绝缘性能和防火灭弧性能，它克服了水内冷技术的缺点．又继承了水 

内冷技术优点，具有很高的可靠性．经几年来的科技攻关和一系列试验，顺利进入试运行，经专家严格的检测．结 

果表明：机组运行良好，各项技术指标达到国家技术规范要求． 

该机组的稳定运行标志着我国的大型发电机设计、制造、安装、调试以及关键技术水平上了一个新的台阶，为 

长江三峡工程大型机组研究和应用提供了可靠的理论依据和安装经验． (张光敏供稿) 


