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摘要 : 作物水肥生产函数研究是非充分灌溉理论的重要内容 , 也是提高农田水、肥利用效率的基础。在作物水分生

产函数 Jensen 模型的基础上 , 引入肥料因子构造了水肥生产函数的 Jensen 模型 ; 同时构造了作物水肥生产函数的人

工神经网络模型。利用北京地区冬小麦田间试验资料对以上 2 个模型进行了分析 , 表明以上模型均可用于描述水

分、肥料等因素对作物产量的影响 , 进而可对作物产量进行预测 , 且模型都具备一定的精度。
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提高农田土壤水分、养分利用效率是农业可持续发展需要解决的重要问题。由于农业水资源短缺 , 20 世

纪国内外对作物水分生产函数进行了大量的研究 , 建立了各类水分生产函数模型 , 从全生育期模型到生育阶段

模型 , 从静态模型到动态模型[1 ] , 其中比较常用的模型是分阶段的 Jensen 模型。水分生产函数研究为区域灌溉

工程规划和节水灌溉管理提供了基本依据。另一方面 , 近年来粮食产量的增加是以大量施用化肥为基础的。化

肥的大量施用 , 不仅带来农业生产成本的增加 , 还对土壤及地下水造成污染。因此 , 如何提高作物对水、肥的

利用效率、减少化肥污染、提高农业生产效益 , 是目前及今后长时间内有效地进行农业水肥管理的一个重要方

面。解决这一问题的基础是水2肥2作物产量关系 (作物水肥生产函数)的研究。

在作物水分生产函数 Jensen 模型的基础上 , 引入肥料因子构造了水肥生产函数的 Jensen 模型 ; 同时构造了

作物水肥生产函数的人工神经网络模型。利用北京地区冬小麦田间试验资料对以上 2 个模型进行了分析验证。

1 　作物水肥生产函数模型

111 　Jensen 模型

Jensen 模型是目前常用的水分生产函数模型 , 该模型以作物耗水 (作物蒸腾量或腾发量) 为变量 ,寻找不同

生育阶段不同程度的水分亏缺与作物最终产量的关系 , 其表达式为[1 ]
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式中 　n 为划分的作物生育期阶段数 ; i 为作物生育期阶段编号 ; ETai 、ETmi分别为第 i 阶段的实际腾发量、潜

在腾发量 , mm; Ya 为实际腾发量对应的作物实际产量 , kg/ hm2 ; Ym 为潜在腾发量对应的作物潜在产量 , 即充分

供水条件下的作物产量 , kg/ hm2 ; λi 为第 i 生育阶段的水分敏感指数 , 反映阶段缺水对产量的影响程度。

王仰仁等[2 ]利用累积曲线来研究水分敏感指数在冬小麦生育期内的变化 , 累积曲线采用生长曲线的形式 :

z ( t) = 6
t

t = 0

λ( t) =
c

1 + e a - bt (2)
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式中 　z ( t) 为第 t 时刻以前作物各阶段水分敏感指数累积值 ; λ( t) 为第 t 天的水分敏感指数 (作物阶段以天为

单位) ; a、b、c 为累积曲线参数。得到以上累积函数之后 , 某一时段始末的累积函数差值即为该阶段的水分敏

感指数。不同站、年的试验结果分析表明 , 水分敏感指数累积函数的参数是基本稳定的[2 ] 。

通过研究发现不同的施肥情况下水分敏感指数的累积函数比较一致 , 可以基本假定不同养分状况下水分敏

感指数是稳定的。基于以上结果在综合考虑水、肥对作物产量的影响时 , 假定不同养分状况下水分敏感指数亦

是稳定的 , 而作物潜在产量 Ym 是土壤养分指标 F(养分利用量或施肥量) 的函数 ,可以得到作物水肥生产函数的

Jensen 模型 :

Ya

Ym ( F) = 7
n

i =1

ETai

ETmi

λ
i

(3)

112 　人工神经网络模型

ωin 　　　b1 　　　ωla 　　　b2

图 1 　作物水肥生产函数 BP网络结构示意图

　Fig11 Structure of a three2layer BP2ANN for crop

water2fertilizer production function

人工神经网络 (Artificial neural network , ANN)是 20 世纪 80 年

代迅速兴起的一门非线性学科。它力图模拟人脑的一些基本特

性 , 如自适应性、自组织性等 , 并已在其它各个领域取得了广

泛的应用。ANN 的种类很多 , 但研究最多、应用最广的还是基

于 BP 算法的前馈式神经网络 , 即 BP 神经网络[3～5 ] 。

BP 网络具有很强的函数映射功能 , 一个 3 层的 BP 网络就

可满足一般函数的拟合逼近问题。产量预测问题实际上是函数

映射或拟合问题 , 3 层结构的 BP 网络就能满足一般需要 , 目前

也多数采用 3 层结构。

在 BP2ANN 模型用于描述作物水2肥2产量关系时 , 以各生长

阶段的腾发量和施肥量为模型的基本输入 , 以作物产量作为输

出 (图 1) 。图中ωin表示输入层至隐含层的权值 , ωla表示隐含层

至输出层的权值 , b1 和 b2 分别是隐含层和输出层的阈值。通过一定的数据样本进行训练和学习来确立模型 ,

然后用该模型对不同水、肥处理下的产量进行预测。

113 　田间腾发量的计算

在以上 2 个水肥生产函数模型中 , 腾发量是基本变量 , 采用水量平衡方法模型进行计算。根系层土壤水量

平衡要素主要包括降雨 ( P) 、灌溉 ( IR) 、根系层土壤贮水量变化 (ΔW) 、腾发 ( ET) 、根系层与根系以下层的水分

交换 ( Q) ,则水量平衡方程为
ΔW = P + IR - ET - Q (4)

　　ET、Q 的计算模式见文献[6 , 7 ]。根据实测土壤贮水量、降水量、灌溉量确定 ET、Q 的有关参数 , 进而

计算出各阶段的腾发量。

2 　实例分析

211 　基本资料

选择北方地区主要农作物 ———冬小麦为研究对象 , 田间试验于 1998 - 1999 年、1999 - 2000 年在北京市水

科所永乐店试验站进行。试验区分为 24 个小区 , 每个小区大小为 10 m ×5 m , 设不同的灌水、施肥 (氮肥) 处

理。主要观测项目包括气象、土壤水分、土壤温度、作物生育状况及产量等。选择其中 1998 - 1999 年 15 个小

区和 1999 - 2000 年 20 个小区的数据用于模型的建立 , 1998 - 1999 年 5 个小区和 1999 - 2000 年 4 个小区的数据

用于模型的检验。由于试验处理是针对冬小麦返青后进行的 , 在以下分析中只考虑从返青至成熟这段时间。

212 　水量平衡结果分析

通过水量平衡模型的建立 , 计算每个小区各种要素的大小。表 1 给出了从返青至成熟期不同灌水处理下田
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间水量平衡计算结果 (各重复平均值) 。可以发现 : 灌水次数越多 (灌溉量越大) , 土壤水在整个供水中所占的比

例越小 , 即灌溉在供水中的比例越大 ; 灌水次数越多 (灌溉量越大) , 深层渗漏量和腾发量越大 , 深层渗漏量在

整个耗水量中的比例越大 (但始终在 15 %以内) 。
表 1 　冬小麦返青至成熟期不同灌水处理下水量平衡计算结果

Table 1 Field water balance with different irrigation treatments mm

灌水处理 总供 (耗)水 降　雨 灌　溉 土壤水利用 腾　发 深层渗漏

1998 - 1999 年冬小麦

无灌水 22415 8515 1010 12916 22316 019
灌 1 次水 27011 8515 6010 12416 26213 718
灌 2 次水 28513 8515 11010 8918 28111 412
灌 3 次水 34019 8515 17010 8514 31114 2915
灌 4 次水 36016 8515 23010 4511 32112 3914

1999 - 2000 年冬小麦

无灌水 20814 4311 617 15817 20518 216
灌 1 次水 25810 4311 6014 15415 24619 1111
灌 2 次水 27510 4311 12010 11119 26713 717
灌 3 次水 33814 4311 18010 11513 29419 4314
灌 4 次水 36515 4311 23512 8712 31317 5118

213 　Jensen 模型应用

Jensen 模型的参数包括水分敏感指数与潜在产量。为考察农田养分状况对水分敏感指数的影响 ,设计不同

计算方案分别确定其累积曲线参数 : ①所有施肥处理试验结果 ; ②高施肥处理试验结果 ; ③低施肥处理试验结

果。上述 3 种方案计算得到的水分敏感指数累积曲线如图 2 所示 ,可以发现不同方案的累积曲线比较一致 ,表明

图 2 　冬小麦水分敏感指数累积曲线

Fig12 Cumulated water sensitivity index

养分状况对水分敏感指数影响不大 ,可以假定不同养分状况下水分

敏感指数是稳定的。

选取最具代表性的方案 1 的优选结果作为进而可得到不同生育

阶段的水分敏感指数 (表 2) 。可以看出 , 抽穗 - 灌浆期水分敏感指

数最大 , 其次是灌浆 - 成熟期 , 表明这 2 个阶段水分亏缺对冬小麦

产量影响较大。

在此基础上根据试验结果优化得到不同施肥处理下的最大产量

(表 3) 。随着施肥量的增加 , 冬小麦的潜在产量的变化趋势是先增

大后减小 , 可以用二次曲线来描述最大产量 Ym 与施肥量 F 的关系 :

Ym = - 01025 6 F2 + 11354 F + 407131 (相关系数 01922 , 自由度 n - 3

= 4) 。

表 2 　冬小麦 Jensen 模型水分敏感指数累积函数的参数优选结果

Table 2 Parameters of the cumulated water sensitivity index of winter wheat

　　　　　　　敏感指数累积曲线参数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各生长阶段水分敏感指数　　　　　　　　　　　　　　　
a b c 返青 - 拔节/ 26 d 拔节 - 抽穗/ 20 d 抽穗 - 灌浆/ 24 d 灌浆 - 成熟/ 17 d

121906 01197 01905 01000 45 01022 01647 01224

表 3 　不同施肥条件下冬小麦潜在产量

Table 3 Potential crop yield of winter wheat under different fertilizer treatments

　　　　　　　　　　　施肥/ (kg·hm - 2) 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　最大产量/ (kg·hm- 2) 　　　　　　　　　　
1998 - 1999 年冬小麦 1999 - 2000 年冬小麦 1998 - 1999 年冬小麦 1999 - 2000 年冬小麦

0
150
300

0
200
400
600

6 078130
6 287140
6 367165

6 11212
6 37717
6 29512
6 33511
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用以上率定的模型参数来计算各小区 (包括模型率定及预留小区)的产量 (图 3) 。可以发现 Jensen 模型及以

上参数可以较好地描述水、肥对冬小麦产量的影响。

214 　人工神经网络模型应用

应用人工神经网络来描述作物水肥生产函数时 , 模型输入为各阶段的相对腾发量及施肥量 , 输出为作物产

量。首先利用训练样本对神经网络进行训练 , 得到有关参数。然后利用其余样本进行模型验证。

根据试验数据的规模及样本训练情况 , 采用 52321 的网络结构 , 即输入层有 5 个节点 (4 个生育阶段的相对

腾发量加相对施肥量) 、隐含层有 3 个节点、输出层有 1 个节点 (相对产量) 。其结构如图 1 所示。

把训练样本共 35 个小区的 4 个生长阶段的相对腾发量和施肥量 (试验过程中只施肥一次) 作为输入数据形

成一个 5 ×35 的矩阵 , 这 35 个小区的最终产量为期望输出值。这些数据都事先进行归一化使它们落在 [ 0 , 1 ]

中。BP2ANN 模型的隐含层采用 5 个神经元 , 即一个具有“52321”参数的神经网络模型。训练结果如表 4 所示。
表 4 　BP模型训练结果(权值及阈值)

Table 4 Training results of weights for BP2ANN

　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　ωin 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　b1 　　　 　　　ωla 　　　 　　　b2 　　 　
01568 2 01245 5 - 01901 8 - 01947 4 - 01902 4 01223 9 - 01738 6
01282 7 01146 7 - 01808 9 - 01473 9 - 01269 3 - 01142 7 - 01797 4 01503 8
01202 0 01816 1 01282 7 01761 7 - 01655 9 - 01339 1 11064 3

训练完成后 ,用所得模型预测 9 个校核小区的产量 (图 4) 。结果表明人工神经网络用于描述作物水分生产

函数同样可以取得较好的效果。

图 4 　人工神经网络模型预测和实测产量比较

　Fig14 Comparison of observed and simulated crop yield for

the BP2ANN model

图 3 　Jensen 模型预测和实测产量比较

　Fig13 Comparison of observed and simulated crop yield for

the Jensen model

3 　结　　论

本文根据北京郊区冬小麦试验资料 , 建立了冬小麦水肥生产函数的 Jensen 模型和 BP2ANN 模型。通过实例

的计算和分析得到以下结论 :

(1) 利用以上模型计算得到的产量与实测产量基本吻合 , 其线性拟合函数都接近于 y = x 的形式 , BP2ANN

模型的拟合方差略小于 Jensen 模型。可见两个模型都有一定的预测功能 , 其预测的准确性基本能满足生产实践

的需求。就该站的数据而言 , BP2ANN 模型的精度略高于 Jensen 模型。
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(2) 就北京地区的冬小麦而言 , 抽穗 - 灌浆和灌浆 - 成熟这两个生长阶段是对水分较为敏感的 , 而在前几

个生长阶段 , 适度缺水不会对最终产量造成很大影响。

(3) Jensen 模型需要率定一系列的参数 , 但对数据量的要求不是很大 ; BP2ANN 模型不需要引入任何参数 ,

但是它需要相当数量的数据进行训练 , 而且应对模型的合理性进行分析而非进行纯粹的数学优化。另外 , 在建

立水肥生产函数模型时 BP2ANN 模型比 Jensen 模型更方便。
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Jensen model and ANN model for water2fertilizer

production function of winter wheat
Ξ

ZHOU Zhi2wei , SHANG Song2hao , LEI Zhi2dong

( Department of Hydraulic Engineering , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract : The study of crop water2fertilizer production function is an important aspect of deficit irrigation theory and will pro2
vide the base for increasing use efficiency of soil water and nutrient1 The Jensen model and the artificial neural networks

(ANN) model are used to describe crop water2fertilizer production function1 Both models are validated by field experiments of

winter wheat1 The results show that both the ANN model and the Jensen model are capable of predicting crop yield on the basis

of water and fertilizer used in the field with acceptable precision1

Key words : winter wheat ; water2fertilizer production function ; water sensitivity index ; artificial neural networks ; Jensen

model ; prediction of crop yield
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