
!

３０
"!

３
#

２０１９
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１９

　

!"#$

：２０１９０１１６；　
%&#$

：２０１９０２２６
'()*

：
!"+,-./0)*

（９１４２５３０２）；
sHb�t�WË-%÷)

（２０１５０１０１６）
+,-.

：
1;P

（１９８７），
¼

，
�7�Ô9

，
:;%F|

，
>?@ALs­Sg¾S¡¶%F

。

/0+,

：
hKR

（１９８１），
4

，
]lg¬9

，
:;

，
<=þmþï�µ

，
>?@ALs­Sg¾S¡¶%F

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０３．３９

'�

ＡｑｕａＧＩＳ
M�Iö÷ø61ùùú

ûR¡@íwV³

45Ô

１，２，
167

１，２，
A 8

１，２

（１．
_!sHs`-.%F\ nbsÛYDUS 0!"#$cde

，
i8

１０００３８；
２．

!"Ls­Si8ï�¡¶%F_�

，
i8

１０００４８）

O

　
P

：
�-­a1��nb_]ØAK�­aÑç

，
m­a¥ËRs^�-R

，
¥ËRsÛa"�TÄ

。
}±ñ

ý1­a>?±oQf

，
%F}±ñýyÕx­S}�vcÞmab¥ËRs|y*&J.¨"�#?yyz

。

HR�:EQfD�

ＡｑｕａＧＩＳ
D�

，
/Ä�-­aåæÓqy9Òw#�vm­a}±ñý­S}�VWkÕ

x

，
�Äk��­ac7�s�%y¹U­S}�

。
½�­S}�Õx

，
­a}±ñý¤¥&t¡õ

３６～５３ｍｍ，
s�|Ð�

ＷＰＥＴ��

５％
-?

，
­Ss|Ð�

ＷＰＩ��

２５％～４８％，
�Xq�mk­a¥ËRs^�

。
�¬

，
v

m­a��s��­S}�VWÕx

，
0�v3­a}±ñý

ＷＰＥＴ、ＷＰＩ�Ðt

，
,_Ìs�­S

３
Ö

、
3s�­

S

４
Ö

、
×s�­S

５
Ö|ëcÞ¥ËRs^�¹m

，
j­am^Ls­S��g¾·M

。

QRS

：
�:EQfD�

；
¥ËRs^�

；
­S}�Õx

；
s��

；
}±ñý

TUVWX

：Ｓ２７４．１；Ｓ５１３　　　
YZ[\]

：Ａ　　　　
Y^_X

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０３０２４８０６

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅｉｎ
ＹｉｎｇｋｅＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｂａｓｅｄｏｎＡｑｕａＧＩＳＭｏｄｅｌ

ＨＡＮＣｏｎｇｙｉｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＢａｏｚｈｏｎｇ１，２，ＬＩＵＹｕ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅｉｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ；２．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｅｎｔｅｒｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈ－Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ．）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＹｉｎｇｋｅＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ（ＹＩＤ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏａｓｉｓｏｆ
ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙ
ａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｉｓｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ．ＴｈｅｍａｉｚｅｆｏｒｓｅｅｄｉｓｔｈｅｍａｉｎｃｒｏｐｉｎＹＩＤ，ａｎｄ
ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍａｉｚｅｆｏｒｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｉｚｅ
ｆｏｒｓｅｅｄｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｑｕａＧＩＳｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｉｎＹＩＤ，ａｎｄ
ｔｈｅｂｅｓｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＹＩＤｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｆｏｒｓｅｅｄｉｎＹＩＤｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ３６ｍｍｔｏ５３ｍｍ，ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＷＰＥＴ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５％，ａｎｄｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＷＰＩ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
２５％－４８％，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＷＰＥＴ，ＷＰＩａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｆｏｒｓｅｅｄ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｆｏｒｗｅｔｙｅａｒｓ，ｆｏｕｒｔｉｍｅｓｆｏｒｎｏｒｍａｌｙｅａｒｓ
ａｎｄｆｉｖｅｔｉｍｅｓｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｙｅａｒｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎＹＩＤ．



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ（ＡｑｕａＧＩＳ）ｍｏｄｅｌ；ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒｓ；ｓｅｅｄｍａｉｚｅ

１　
./01

é!¥ËRs^�¦j

４０％
-?

［１］，
­SsH

RÏ¸¦j

０．５３，
bRÄ�A&H!"

。
��g­

S1�N¥ËR^Rsy>?¬=Ñç

。
�m�Ò

¥Â)gÒË

，
GH}~�gy­S}�1�f­

a­SsHR^�y#?ç�

。
j>

，
çÜ.

T

［２－４］
#/vQf­S}�VWkÕx

，
�Xq�

mks�|Ð�

。
ÃÄQfD�|#Ù�3-Î

，

JuNj¥Ë%Fy#?ï.

。
HRQfD�VW

­S}�ÕxJupÉ|{Rä¥Ë|Ð_

［５－７］。

º1¯ÜÕx¦VÄ�Ò��

，
Qf|³YZ3-

5ç

。
ÁÂQf|³YZ

，
],1åæÓqy9Ò

w#�

，
Qf¹U­S}�l9Ð|ç~y9Òp

#

。
HRQfD�

，
��Qf|³YZy9Òw#

�v­S}�VW9ÒÕx.¨¼XyÞcyz

。

zÄ>

，
.Tñv{P\�Ò$D�VWab

{RJ[k=ÑÈ>

。Ｈａｎｓｅｎ
I

［８］
�Äk½��

�D�é$¸�¤ë$��

，
D{½���åæÓ

qðë$¸*

，
¡¢D�abDUyÍp

，
º1>Þ

*¦VÄ©¢��:;VW%F

。Ｓａａｒｉｋｋｏ［９］
\©

£qa(�j

１０ｋｍ×１０ｋｍ
ygü

，
©¶�güá

HR

ＣＥＲＥＳ－Ｗｅｔ－Ｗｈｅａｔ
D���¨Vé$¸

�

，
v¢ªÐt©��NTýþ�VWîP

。
ëû

D�ab{RÞ*¡¢kèÐD�ë$sCsÍy

Íp

，
º1vé$¸�],1åæ¸�9Ò)*�

yV}

，
abDUÍpË,¼X

。
Oav9ÒYZ

w#�

、
é$¸�ÙÚ�IÍz

，
çÜQfD�{

ＡＳＰＩＭ
I

［１０］、ＣＲＯＰＳＹＳＴ
I

［１１］、ＤＳＳＡＴ
I

［１２］、ＷＯ
ＦＯＳＴ

I

［１３］
yab{Rvä¼XV}

。

j>

，
�g�¥.�

（ＦＡＯ）
%&k

ＡｑｕａＣｒｏｐ
D

�

［１４－１５］，
Oaj¦V

ＡｑｕａＣｒｏｐ
D�©ab��y

{R

，ＦＡＯ
­[&k

ＡｑｕａＤａｔａ
�

ＡｑｕａＧＩＳ
D�

［１６］，

j=ÑcÞé$¸��éÄ¸�y9Òp#�(�

��3ê

。
mD�é$·¸3-õ

，
é$¸�+Å

a��¤

，
=>Aäkí²£É|y&J

［１７］。

ＡｑｕａＣｒｏｐ
D��U�¸�y��jD�ab{R

��k£y%FÉ{

［１８］。
_!-.\78åæ%

FhIOÀ5_¥NkB!åæ¸��»¹

，
m¸

�/F¾¿kB!ñ±²�åæã,>?8�0

(

，̄
çN�©¼X��ûx¥kmD�VWab

{R¬åæÓq¸�9Ò)*�yí�

。
*^

，
H

Rm�:ED�VWab{Ry%FÔõ

，Ｌｏｒｉｔｅ
I

［１６］
HRmD�vl1�7bºHHl`qa�

/

３０
���Í

３０
�NTwxv¢ªÐtyÍzV

WkDU

，
�Xq�mkabDU^�

。

*^

，
HR�:ED�vabQfVW­S}

�9ÒÕx%FÔõ

。
j>

，
F�ë�-­aj%

Fab

，
HR�:E

ＡｑｕａＧＩＳ
D��só��§y

®è�*

ＮＳＧＡ－ＩＩ
vm­ay}±ñý­S}�

VWÕx

，
OVçÑ��m­a¥ËRs^�

，
j�

m�-­a¥ËRs^���g¾·M

。

２　
Co)cd

２．１　
��6`a

�-­a_Äh�Ò�Ja

，
qg_�

３８°５０′
～３８°５８′Ｎ，１００°１７′～１００°３４′Ｅ。

­a�3»N�

６．５～８．５℃，
t�3»�Yt

１３３ｍｍ，
·ßQf�

¤¥&t

１２００ｍｍ
-?

。
­aáq�s½ 3-

X

，
@l7by

４０ｍ
¡¢j^iby

５ｍ。
�-­

aÅqC¶

１９２ｋｍ２，
,_­SC¶Å3

６８％。
­

a>?±oQf¨}±ñý

、
X�ñý

、
¢ª

、
��

ã,!Qf

，
,_

，
}±ñý1Kq¹>?y¥Q

f

，
±oC¶Åú±oC¶y

５０％
-?

。
mab}

±ñýðR¾î±o

，
3»©

４
ÿ

２２
6-?a±

，９
ÿ

２３
6-?��

，
B|ÆÏ

１５０ｄ
-?

，
��Ja

su�Ð'

，
­a}±ñý|ÆÏ3»­S

５
Ö

，
­

S}�{r

１
hè

，
F�ëa±�k¸rè­s¬

Ò

。
F%FÄ

２０１２
�

４
ÿ

－２０１３
�

９
ÿ©�-­

aç�*Sß\m�/¥SVWk�Ò/d

，
jD

��~�d-��/º¸�

。

?

１　
ö÷ø61ùùúÍ6øü1»

­sÐÖ

­s¬Ò

（
a±�k¸

）

­s~�

／
ｍｍ

D

１
Ö

２６ １２４

D

２
Ö

４４ １２１

D

３
Ö

６２ １２３

D

４
Ö

９２ １１８

D

５
Ö

１２３ １１８

�'

６０４

９４２
!

３
#

　　　　　　　　　
789

，
H

：
hi

ＡｑｕａＧＩＳ
4¡^:;<N½Ó!=>?�&±@AB



２．２　
bcý���

（１）
�Ò/dð�¸�>?GHµC¶·¸

、

qûàfÓt

、
åæÎs�

，̧
�ð�Þ*ö�·ß

��

［１９］；
（２）

åæ¸�Í�Ä78åæ%Fh

，
��å

æÓqgü¸�Êè

，
�-­a�� �Æåæ8

�9Òp#3-X

，
ma

０～３０ｃｍ
�

３０～１００ｃｍ
Æ� �Æåæ>?jÞæå

、
æå�±Ûæå

（
åæ8�{r

２
hè

），
åæs¦.·¸HR

Ｒｏｓｅｔｔａ
®þ/Äåæ �.NVWî�

；

（３）
Nè¸�Í�Ä_!Nè-.¸�3��

uû

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），
F�ðRh�éNè

�ì

，
GH6¹RN�

、
6¹mN�

、
3»��

、
3»

ú²

、
6¢¬¸

、
6�Yt

；

（４）
­S)g�ìÍ�Ä�-­as)�

，
�ìÊ

èm­a3»­S

４
Ö

，
B|ÆÏ$�st

６０４ｍｍ。

?

２　
ö÷ø6

０～１００ｃｍ
�»ôþ¦L

 �

０～３０ｃｍ

åæ

²�

Û 

／
％

± 

／
％

Þ 

／
％

À�Ms�

／

（ｃｍ·ｄ－１）

 �

３０～１００ｃｍ

åæ

²�

Û 

／
％

± 

／
％

Þ 

／
％

À�Ms�

／

（ｃｍ·ｄ－１）
Þæå

　 ３９ ２９ ３２ ５．３
Þæå

３０ ３４ ３６ ７．３

æå

　　 ３５ ４３ ２２ １３．０
æå

　 ３５ ４４ ２１ １３．９

æå

　　 ３７ ４６ １７ １７．３
æå

　 ３７ ４２ ２１ １１．９

±Ûæå

２９ ５０ ２１ １５．３
æå

　 ３４ ４５ ２１ １４．５

２．３　ＡｑｕａＧＩＳ
.ÿ

ＡｑｕａＧＩＳ
D�1

ＡｑｕａＣｒｏｐ
D�/ÄQf|³

YZy9Òp#�VWy�N

，
m®þ\Qf|³

YZ(�Nâ¼y6ÓDU5Y

，
vabá��y

DU5YVWâ¼DU

。ＡｑｕａＧＩＳ
D���.N1

ｂａｔｃｈ
�þ

，
m�þ�NkD�ÒW??y¸��

Ç

，
>?GHQf

、
Nè

、
åæ

、
­S

、
a±6Ï

、
=©

ýþ

、
�Ò)gI

。
®þSRÑä@5ÿË{�

：

（１）
HR

ＡｒｃＧＩＳ
\*Maby9Ò8��þ

，

GHåæ²�

、
±o�Ç

、
­S�:

、
NèIVW�

�

，
\*Mab(�Nâ¼yDU5Y

，
SDU5Y

Ô¨â¼yDUYZ

；

（２）
Ì¢

ｂａｔｃｈ
�þy�Ç

，
v¶�DU5YV

WDUYZ��

；

（３）
HR�~Zy

ＡｑｕａＣｒｏｐ
D�Ì¢DU5

YyDUYZ|Nv{y

．ｃｒｏ
�þ

，
zQf�þ

，̄

l>?1·XV�·¸

；

（４）
Ì¢Nè�þ�åæ�þ?Ã

，
�gD�

DU??y

ｗｅａｔｈｅｒ
�þ�

ｓｏｉｌ
�þ

；

,!ÉQ>?GH

：
��c7�%�gD�?

?y=©Îs�

、
q�s�þ

（
ÃÄ�-­aq�

s½ -X

，
hëF%F�ëy§

），
a±6Ï

（
F

%FðRÐça±6Ï

），
�Ò)g�þ

。

é$¸�SO¥Nz|ÒW®þ

，
vQf|³

p%ã?üs[ÀVW9ÒDU

。
m®þ+sy9

Ò��~Ó|ëvDU��VW9ÒJè

。

３　
?@AB)CD

３．１　ＡｑｕａＣｒｏｐ
M�wþ~g�

�þHR

２０１２
�

２０１３
��Ò/d¸�v

ＡｑｕａＣｒｏｐ
D�VW�~�d-

，
ëÝ~���-­

a}±ñýyD�·¸

，
O��»Þ�Íp

ＲＭＳＥ、
MS»Þ�Íp

ＮＲＭＳＥ、
ç)�·¸

ｄ
v�~��

VWíy

，
D��~��{r

３
hè

。
��Êè

，
Å

Æ¾¿��~�d-��y

ＲＭＳＥ
�þj

７．５％
�

７．９％，ＮＲＭＳＥ
�þj

１０．２％
�

１１．９％，ｄ
�þj

０．９７
�

０．９８；
åæs�ty

ＲＭＳＥ
�þj

１８．８
�

４０．１ｍｍ，ＮＲＭＳＥ
�þj

６．２％
�

１３．４％，ｄ
�þj

０．９３
�

０．７５。
,_

，
D�VWd-¬

，
åæXV�Ï

¸Ë,ðRy

２０１２
��~Î

，̄
S

２０１３
�c7�%

¨hÄ$

，
=>M)qûàfÓtDUÍpEÔ\

X

，
,_

ＮＲＭＳＥ
�þj

２１．５％
�

５１％
E¨\m

，
º

1

ｄ
�þHäk

０．９７
�

０．８６，
DU��|ëpv

。

?

３　ＡｑｕａＣｒｏｐ
M�wþ~g�"#m[

íy·M

２０１２
�

（
�~

）

ÅÆ

¾¿�

qûà

fÓt

åæ

�st

２０１３
�

（
d-

）

ÅÆ

¾¿�

qûà

fÓt

åæ

�st

ＲＭＳＥ ７．５ ２．２ １８．８ ７．９ ４．７ ４０．１

ＮＲＭＳＥ １０．２ ２１．５ ６．２ １１．９ ５１．０ １３．４

ｄ ０．９７ ０．９７ ０．９３ ０．９８ ０．８６ ０．７５

　　
P

：
ÅÆ¾¿�y5_j

％；
qûàfÓty5_j

ｔ／ｈｍ２；
å

æ�sty5_j

ｍｍ。

０５２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



３．２　
ö÷ø6Í6�ûR¡@íw

HR

ＡｑｕａＧＩＳ
D�v�-­a

２０１５
�}±ñ

ýÐt�s�|Ð�VW9ÒDU

。
m­a

２０１５
�}±ñý3»Ðtj

１３．３１ｔ／ｈｍ２，
s�|Ð�

ＷＰＥＴj２．０１ｋｇ／ｍ
３，
­Ss|Ð�

ＷＰＩ¦j

２．２１

ｋｇ／ｍ３。
DU��Êè

，
­a

２０１５
�}±ñý|Æ

ÏÏÏt

１４４ｍｍ，
�Nk�Xys��lS

。
j�

m­a¥ËRs^�

，
����_]ØAc7�s

�%

，
�þ¸~­a�s

３、４、５
�

６
Ö

，
Ov¶±¸

~�þVW­S}�Õx

，
��{r

４
hè

。

?

４　
ö÷ø6Í6�rüHøü1»IûR¡@íw

­S

��

��

¹�

­S}�

­S

~�

Ðt

／

（ｔ·ｈｍ－２）
ＥＴ／
ｍｍ

ＷＰＥＴ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＷＰＩ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Õx^ Þp

a±�k¸

２６ ４４ ６２ ９２ １２３
６０４ １３．３１ ６６０ ２．０１ ２．２１

­s~�

／ｍｍ １２４ １２１ １２３ １１８ １１８

Õx�

­S

３
Ö

­S

４
Ö

­S

５
Ö

­S

６
Ö

a±�k¸

６３ ９３ １１８
３９８ １２．８９ ６０７ ２．１２ ３．２３

­s~�

／ｍｍ １２７ １３９ １３２

a±�k¸

５０ ６８ ９５ １１７
４０２ １３．１３ ６２０ ２．１２ ３．２７

­s~�

／ｍｍ ７５ ６１ １４８ １１８

a±�k¸

４９ ６６ ９４ １１３ １３２
４３８ １３．１７ ６２３ ２．１１ ３．００

­s~�

／ｍｍ ７７ ６０ １０９ １０８ ８４

a±�k¸

４８ ６９ ９４ １１０ １２５ １４０
４７７ １３．１８ ６２４ ２．１１ ２．７６

­s~�

／ｍｍ ７７ ６０ ９０ １０３ ８６ ６１

　　
��|�

，
­S}�Õxë�}±ñýÐt§

¨�R

，
º1¡õt»©

５％
ëá

。
­S}�Õx

ë�­S~��Ê¡õ

，
¤¥&t¡õ

３６～５３ｍｍ，
cÞkFÓyzûyLs

，
s�|Ð�

ＷＰＥＴ��

t©

５％
-?

，
­Ss|Ð�

ＷＰＩ�tHä

２５％ －
４８％，

�Xq�mk¥ËRs^�

。
0�Õx��

，

­aÞp�3»­S

４
Ö­S}�¹Õ

，
­Ss^

�

ＷＰＩ|Hä

３．２７ｋｇ／ｍ３。
３．３　

ö÷ø6xy@Y�ûR¡@íw

vh�s�é

（１９８０－２０１４）
��Y�ìVW

�YÐ���

（
{B

１
hè

），
�þAämé$Ìs

�

（
x-�

２５％）、
3s�

（
x-�

５０％）
�×s�

（
x-�

７５％）
y�»�Yt

。
v{é$��s�

�ãv{Nè?t{r

５
hè

。
v�-­a��s

��}±ñý­S}�VWÕx

，
OVçÑv3�

�m­a��s��y¥ËRs^�

，
��{r

６
hè

。

vr

５、
r

６
VW��|�

，
�-­aÌs��

×s�s�|Ð�

ＷＰＥＴ/Fç)

，
3»j

２．２６～
２．２９ｋｇ／ｍ３，

3s�3-R

，
j

２．０９～２．１７ｋｇ／ｍ３。
Nè¸�Êè

，
3s�3»ú²Hä

２．８ｍ／ｓ，
mÄ

Ìs�

（１．８ｍ／ｓ）
�×s�

（１．８ｍ／ｓ），
ams3�

3»Ov��RÄÌs��×s�

，
=>3s�

ＥＴ

�Õ\m

。
0�v3­a}±ñý

ＷＰＥＴ、ＷＰＩ、Ð
t|�

，
Ìs�­a¹U­sÖ¸j

３
Ö

，
3s�¹

U­sÖ¸j

４
Ö

，
×s�¹U­sÖ¸j

５
Ö

。

U

１　
ÐÑ@Y_

１９８０－２０１４
�¿¹AÏw®¯

?

５　
ÐÑ@Y_xy@Y�@YEÆPs

s�Nè?t

Ìs�

（Ｐ＝２５％）
3s�

（Ｐ＝５０％）
×s�

（Ｐ＝７５％）

K��"

２００８ ２０１３ １９８０

��Yt

／ｍｍ １５４ １２５ １００

�6¢¬¸

／ｈ ３０５２ ３１７３ ３１７４

�3»N�

／℃ ８．３ ８．８ ７．３

3»ú²

／（ｍ·ｓ－１） １．８ ２．８ １．８

�3»Ov��

／％ ５１．２ ４３．９ ５１．２

１５２
!

３
#

　　　　　　　　　
789

，
H

：
hi

ＡｑｕａＧＩＳ
4¡^:;<N½Ó!=>?�&±@AB



?

６　
ö÷ø6xy@Y�üHøü1»IûR¡@íw

s�� ��¸~ ­S}�

­S

~�

Ðt

／

（ｔ·ｈｍ－２）
ＥＴ／
ｍｍ

ＷＰＥＴ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＷＰＩ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ìs�

3s�

×s�

­S

３
Ö

­S

４
Ö

­S

５
Ö

­S

６
Ö

­S

３
Ö

­S

４
Ö

­S

５
Ö

­S

６
Ö

­S

３
Ö

­S

４
Ö

­S

５
Ö

­S

６
Ö

a±�k¸

４９ ６７ ９５
３７４ １３．１ ５７４ ２．２８ ３．５０

­st

／ｍｍ ９５ ６０ ２１９

a±�k¸

５４ ７１ ９５ １２２
３６８ １３．０２ ５６８ ２．２９ ３．４８

­st

／ｍｍ ９１ ６０ １２４ ９３

a±�k¸

５１ ６７ ９５ １１４ １３４
４１３ １３．０９ ５７３ ２．２８ ３．５０

­st

／ｍｍ ９１ ６０ １０１ ９５ ６６

a±�k¸

４５ ６５ ９２ １０９ １２５ １４０
５０３ １３．１８ ５８２ ２．２６ ３．５２

­st

／ｍｍ ９１ ６２ ９６ ９９ ９２ ６３

a±�k¸

６９ ８４ １１１
３０１ １２．６２ ５８０ ２．１７ ３．３７

­st

／ｍｍ ７２ ６１ １６８

a±�k¸

６４ ８３ １１１ １３３
３５１ １３．２５ ６１５ ２．１５ ３．５４

­st

／ｍｍ ８２ ６１ １３８ ７０

a±�k¸

５７ ７８ １０８ １２３ １３８
３４８ １３．２ ６１７ ２．１４ ３．５３

­st

／ｍｍ ７９ ６３ ６４ ６６ ７６

a±�k¸

３６ ６０ ８０ １１０ １２５ １４０
３９１ １３．５５ ６４８ ２．０９ ３．６２

­st

／ｍｍ ６０ ６０ ６０ ８０ ７０ ６１

a±�k¸

５３ ７０ ９５
３６０ １２．９９ ５６６ ２．２９ ３．４７

­st

／ｍｍ ９３ ６０ ２０７

a±�k¸

５０ ６７ ９５ １１７
３８５ １３．１２ ５７４ ２．２８ ３．５１

­st

／ｍｍ ９２ ６０ １３０ １０３

a±�k¸

４９ ６６ ９５ １１２ １２７
３９３ １３．１５ ５７７ ２．２８ ３．５１

­st

／ｍｍ ９４ ６０ １１７ ６２ ６０

a±�k¸

４９ ６６ ９５ １１０ １２５ １４０
４７５ １３．１４ ５７８ ２．２７ ３．５１

­st

／ｍｍ ９３ ６０ １１８ ６３ ７７ ６４

４　
?

　
D

（１）
/Ä�:EQfD�y­S}�ÕxÓ&

��ßàQf|³YZ=ty9Òw#�

，
],1

åæÓqy9Òwxv­S}�yÍz

，
Ó&Y�

�gq}~Ä��*Maby­S}�

，
¹XV�

q�mab¥ËRs^�

。

（２）
­S}���g1�-­a¥ËRs^�

\Ry#?=t

，
½�Õx­S}�

，
­a¥ËRs

^�¨¼Xy�f9Ò

。
F��Äk���-­a

c7�s�%yç.Õx­S}�

，
½�­S}�

Õx

，
­a}±ñý¤¥&t¡õ

３６～５３ｍｍ，
s�

|Ð�

ＷＰＥＴ��

５％
-?

，
­Ss|Ð�

ＷＰＩ��

２５％～４８％，
�Xq�mk­a¥ËRs^�

。

（３）
F�vh�s�é�Y�ìVW��

，
�þ

}~k�-­a��s3�y­S}�

，
O�Äk�

�s��¹U­S}�

，
�þjÌs�­a¹U­s

３
Ö

、
3s�¹U­s

４
Ö

、
×s�¹U­S

５
Ö

，
j

�-­a-.�gy­S)g��g¾·M

。

��YZ

：

［１］
é!¥ËRs^�¦j&H!"ç�-?

［Ｊ］．
!å�

�

，２００６（４）：４１－４１．
［２］ＷＥＮＹｅｑｉａｎｇ，ＳＨＡＮＧＳｏｎｇｈａｏ，ＹＡＮＧＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｗｉｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇａｎｄ
ｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｉｎａｎａｒｉｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１９２：３３－４４．

［３］ＳＨＡＮＧＳｏｎｇｈａｏ，ＭＡＯＸｉａｏｍｉｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，２００６，８５（３）：３１４－３２２．

２５２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
$



［４］
Ä�Ã

，
Ô]2

．
�ilQ¥�­S}�t*MÕxD

�ã{R

［Ｊ］．
sH.�

，２０１６，４７（９）：１１８８－１１９６．
［５］ＮＧＵＹＥＮＤＣＨ，ＡＳＣＯＵＧＨＩＩＪＣ，ＭＡＩＥＲＨＲ，ｅｔａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｕｓｉｎｇａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓａｎｄａｎａｄｖａｎｃｅｄｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１７，９７：３２－４５．

［６］ＰＥＮＧＺｈｉｇｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＢａｏｚｈｏｎｇ，ＸＵＤｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎ
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＤｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，
２０１８，１１８：２６－３８．

［７］ＬＩＦａｗｅｎ，ＹＵＤｏｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｔｔｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｑｕａＣｒｏｐＭｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，３３（１）：３９－５５．

［８］ＨＡＮＳＥＮＪＷ，ＪＯＮＥＳＪＷ．Ｓｃａｌｉｎｇ－ｕｐｃｒｏｐｍｏｄｅｌｓｆｏｒ
ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，
２０００，６５（１）：４３－７２．

［９］ＳＡＡＲＩＫＫＯＲＡ．Ａｐｐｌｙｉｎｇａｓｉｔｅｂａｓｅｄｃｒｏｐｍｏｄｅｌｔｏｅｓｔｉ
ｍａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｈａｎｇｅｄｃｌｉｍａｔｅｓ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０００，１３１（２－３）：１９１－２０６．

［１０］ＫＥＡＴＩＮＧＢＡ，ＣＡＲＢＥＲＲＹＰＳ，ＨＡＭＭＥＲＧＬ，ｅｔａｌ．
ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＡＰＳＩＭ，ａｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｆａｒｍｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，
２００３，１８（３－４）：２６７－２８８．

［１１］ＳＴ?ＣＫＬＥＣＯ，ＤＯＮＡＴＥＬＬＩＭ，ＮＥＬＳＯＮＲ．ＣｒｏｐＳｙｓｔ，
ａｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒ
ｎａｌｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，１８（３－４）：２８９－３０７．

［１２］ＪＯＮＥＳＪＷ，ＨＯＯＧＥＮＢＯＯＭＧ，ＰＯＲＴＥＲＣＨ，ｅｔａｌ．
　　ＴｈｅＤＳＳＡＴｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００３，１８（３－４）：２３５－２６５．
［１３］ＢＯＯＧＡＡＲＤＨＬ，ＶＡＮＤＩＥＰＥＮＣＡ，ＲＯＴＴＥＲＲＰ，ｅｔ

ａｌ．ＷＯＦＯＳＴ７．１；ｕｓｅｒ＇ｓｇｕｉｄｅｆｏｒｔｈｅＷＯＦＯＳＴ７．１ｃｒｏｐ
ｇｒｏｗｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＷＯＦＯＳＴＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ１．５
［Ｒ］．ＳＣ－ＤＬＯ，１９９８．

［１４］ＲＡＥＳＤ，ＳＴＥＤＵＴＯＰ，ＨＳＩＡＯＴＣ，ｅｔａｌ．ＡｑｕａＣｒｏｐ－
ｔｈｅＦＡＯｃｒｏｐｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｔｅｒ：
ＩＩ．Ｍａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏ
ｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００９，１０１（３）：４３８－４４７．

［１５］ＳＴＥＤＵＴＯＰ，ＨＳＩＡＯＴＣ，ＲＡＥＳＤ，ｅｔａｌ．ＡｑｕａＣｒｏｐ－
ｔｈｅＦＡＯｃｒｏｐｍｏｄｅｌｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｙｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｗａｔｅｒ：
Ｉ．Ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００９，１０１（３）：４２６－４３７．

［１６］ＬＯＲＩＴＥＩＪ，ＧＡＲＣ?Ａ－ＶＩＬＡＭ，ＳＡＮＴＯＳＣ，ｅｔａｌ．
ＡｑｕａＤａｔａａｎｄＡｑｕａＧＩＳ：ｔｗｏｃｏｍｐｕｔｅｒｕｔｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｔｅｍｐｏ
ｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒ－ｌｉｍｉｔｅｄｙｉｅｌｄｗｉｔｈ
ＡｑｕａＣｒｏｐ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１３，９６：２２７－２３７．

［１７］ ＦＯＳＴＥＲ Ｔ，ＢＲＯＺＯＶＩＣ′Ｎ，ＢＵＴＬＥＲ Ａ Ｐ，ｅｔａｌ．
ＡｑｕａＣｒｏｐ－ＯＳ：ＡｎｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｖｅｒｓｉｏｎｏｆＦＡＯ＇ｓｃｒｏｐ
ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ，２０１７，１８１：１８－２２．

［１８］ＫＩＭＤ，ＫＡＬＵＡＲＡＣＨＣＨＩＪ．ＶａｌｉｄａｔｉｎｇＦＡＯＡｑｕａＣｒｏｐ
ｕｓｉｎｇＬａｎｄｓａｔｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｃｒｏｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，１４９：１４３－１５５．

［１９］
{ M

．
��_]­a����­Ss¨^HRÏ¸î

�

［Ｄ］．
i8

：
_!sHs`-.%F\

，２０１５．

３５２
!

３
#

　　　　　　　　　
789

，
H

：
hi

ＡｑｕａＧＩＳ
4¡^:;<N½Ó!=>?�&±@AB


