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摘要 : 在总结已有的作物水分生产函数 Jensen 模型研究工作的基础上 , 针对以往研究中水分敏

感指数与生育阶段划分密切相关的问题 , 对 Jensen 模型进行了改造 , 提出了水分敏感指数的新

定义。并在 Jensen 模型水分敏感指数的累加性分析的基础上 , 提出了确定 Jensen 模型水分敏感指

数及累积曲线的更为简洁的新方法 , 新方法得到了田间试验的验证并与传统方法有很好的一致性。
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1 　Jensen 模型

作物水分生产函数反映了作物产量 (或生物量)与供水状况之间的函数关系。Jensen 模型是

应用较为广泛的作物水分生产函数之一 , 其表达式为
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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 为第 i 生育阶段的实际

蒸腾量 (mm) ; ETmi为第 i 生育阶段的潜在蒸腾量 (mm) ; Ya 为实际蒸腾量对应的作物实际产量

(kgΠhm
2 ) ; Ym 为潜在蒸腾量对应的作物潜在产量 , 即充分供水条件下的作物产量 (kg/ hm

2 ) ; 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[1 ,2 ] 。

2 　已开展的研究工作

在已经开展的工作中 , 通常采用如下的方法确定水分敏感指数 :

将作物生育期分为 n 个生育阶段 (通常为 4～6 个) , 田间试验包括 m 个处理。对于每个处

理 , 由实测资料确定实际产量 Ya 以及每个阶段的实际蒸腾量 ETai与潜在蒸腾量 ETmi 。

目标函数为　min 7
m

j = 1
ss

2
j , 其中 ssj =

Ya

Ym j

- 7
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j
, j = 1 ,2 , ⋯, m (2)

经过非线性优化得到潜在产量 Ym 以及各个生育阶段的λi , 在此基础上 , 根据得到各生育
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阶段的水分敏感指数 , 确定对水分比较敏感的生育阶段 , 进而指导灌溉制度的制定。

已经开展的研究工作存在的主要问题是水分敏感指数的大小取决于生育阶段的划分 , 一般

来说 , 生育阶段愈长 , 水分敏感指数愈大。在实际的试验或生产中 , 统一划分生育阶段困难较

大。因此在不同的研究中 , 生育阶段的划分一般说来是不同的 , 这使得不同研究工作中的水分

敏感指数可比性较差。王仰仁 (1995) [3 ] 、荣丰涛 (1997) [4 ] 、梁银丽 (2000) [5 ]等根据以上研究方法

, 采用 Jensen 模型对冬小麦的水分敏感指数开展的研究中 , 就分别将整个生育期划分成 6 个、

5 个和 4 个生育阶段 , 得到的水分敏感指数差异很大。

作物水分生产函数的应用价值在于通过田间试验确定水分敏感指数 , 据此制定灌溉制度实

现节水灌溉 , 因此要求水分敏感指数的稳定性 , 包括针对不同年份的稳定性、不同地域的稳定

性以及针对不同灌水条件的稳定性。水分敏感指数大小依赖于生育阶段的划分 , 直接导致了水

分敏感指数的时域不稳定性 , 给作物水分生产函数的使用的推广带来了很大困难。这也是目前

无法建立相对统一的水分敏感指数体系的重要原因之一。

3 　水分敏感指数的新定义及累加性分析

为了克服生育阶段划分对水分敏感指数的大小的影响 , 重新构造 Jensen 模型如下 :
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式中 　Ti 为第 i 阶段所包含的天数 ; λi 的单位为 1Πd。

按照水分敏感指数的新定义 , 对应不同的生育阶段划分 , 仍然会有不同的水分敏感指数。

为了使不同方式划分生育阶段的水分敏感指数具有可比性 , 需要进一步分析不同生育阶段划分

对应的水分敏感指数之间的联系。

某种作物的生育期共有 N 天 , 采取两种方法划分生育阶段。一种是将生育期内每一天作

为一个生育阶段 , 共 N 个生育阶段 , 对应 N 个水分敏感指数λ1 , λ2 , ⋯, λN , 此时 Ti ≡1 ;

另一种方案是将其中的第 i 天到第 i + k 天合并 , 共 N - k 个生育阶段 , 对应 N - k 个水分敏感

指数λ1 , λ2 , ⋯, λi - 1 , λkk , λi + k + 1 , ⋯, λN 。不同的阶段划分对产量没有影响 , 根据 Jensen

模型 , 可以得到
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　　如果存在 ( k + 1)λkk = 6
i + k

l = i

λl , 即水分敏感指数存在累加性 , 就可以在不同的生育阶段划

分基础上得到的水分敏感指数进行换算比较 , 也可以根据每天的水分敏感指数推求任意阶段划

分的水分敏感指数。根据后一种思路 , 郭群善 (1994) [6 ] 、王仰仁 (1997) [7 ] 等分别提出了水分敏

感指数累积曲线的方法。该方法将水分敏感指数累积值 z 与时间 t 建立函数关系 , 并构造了不

同的 z ( t)形式 , 从而可以推求每天的水分敏感指数及任意阶段划分的水分敏感指数。

水分敏感指数的累加性无法从理论上加以证明 , 下面先分析其两日累加性。

对于连续的两天 , 根据式 (4) ,存在
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　　令 ETa1 = ks1 ETm1 , ETa2 = ks2 ETm2 , ks2 =αks1 , ETm2 =βETm1 ,λ2 =γλ1 , ETa2 =αβETa1 ,其中 ks1 、

ks2为土壤水分系数 ,与土壤水分状况有关 ,α、β、γ为参数。

　　从式 (5) 可得 2λ12 = λ1

ln ks1 + γln (αks1 )

ln ks1
1 + αβ
1 +β

(6)

　　令式 (5) 的左端 Y1 = ( ks1 )λ1 ( ks2 )λ2 , 右端 Y2 = ks1
1 + αβ
1 +β

2λ
12

(7)

　　ks1的取值范围为 0～110 , 当 ks1接近 0 的时候 , 从式 (6) 可以得到 2λ12比较接近 (λ1 +λ2 ) ;

当 ks1接近 110 的时候 , 从式 (7) 可以得到 2λ12与 (λ1 +λ2 ) 之间的差异对 Y1 、Y2 的大小影响不

大 ; 因此可以初步判断 , 以 (λ1 +λ2 ) 代替 2λ12 , Y1 、Y2 基本上相等 , 即式 (5) 基本上成立。下

面 , 再从数值计算加以验证。

各参数的取值范围如表 1 , 相对误差记为 Err = | Y1 - Y2 | / ( Y1 + Y2 ) / 2 。

表 1 　各参数取值范围

Table 1 Ranges of the parameters

参数 取值范围 计算步长
λ1 (1Πd) 01001～01021 01004

ks1 011～110 0115
α 019～310 013
β 013～310 013
γ 015～211 012

　　共得到 30 240 个 Err , 其平均值为 0127 % , 标准

方差为 0143 % , 最大值为 2137 % , 9514 %的 Err 在

110 %以下 , 9919 %的 Err 在 210 %以下。因此可以认

为 , 在一般情况下 , 2λ12 =λ1 +λ2 是近似成立的 , 即

水分敏感指数存在近似的两日累加性。

多日的累加性将在下面通过实例加以验证。如果

水分敏感指数具有累加性 , 水分敏感指数的大小就与

生育阶段的划分没有直接的关系 , 不同方式划分生育阶段的水分敏感指数具有了可比性 , 这对

研究水分敏感指数的时域稳定性具有重要意义。

4 　水分敏感指数的新解法

从水分敏感指数的新定义及两天累加性出发 , 可以得到水分敏感指数的一种新解法。将生

育期内每一天作为一个生育阶段 , 如果生育期共有 N 天 , 则可以得到 N 个生育阶段 , 对应 N

个水分敏感指数 , 此时 Ti ≡1。根据水分敏感指数的累加性 , 存在
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　　k = 1 ,2 , ⋯, N (8)

　　令 ETak = ksk ETmk , ETa , k + 1 = ks , k + 1 ETm , k + 1 , ks , k + 1 =αk ksk , ETm , k + 1 =βk ksk , λk + 1 = γkλk ,

ETa , k + 1 =αkβk ETak , 各参数意义同前。则式 (8)可以化为

(αk )λk+1 =
1 + αkβk

1 +βk

λ
k

+λ
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　　因此有 　　λk + 1 =λk·
ln

1 +αkβk

1 +βk

ln (αk ) - ln
1 +αkβk

1 +βk

　　k = 1 ,2 , ⋯, N (10)

这样就建立了λi 之间的递推关系 , 由此可依次推出λi ( i = 2 ,3 , ⋯, N)与λ1 的关系。令γi

=λiΠλ1 , 由于实际产量 Ya 以及每天的 ksi可由实测资料直接或间接获得 , 如果 Ym 已知 , 则λ1
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的计算表达式为　　　　　λ1 =
ln ( Ya / Ym )

6
N

i = 1

γi ln ( ksi )
(11)

于是 , λi ( i = 1 , 2 , ⋯, N)可求。在此基础上就可以构建λi 的累积曲线 z ( t) , 并进一步确

定 z ( t)的形式与参数。这样 , 通过一个小区的田间试验就可实现水分敏感指数的计算 , 也可

通过多个小区优化后确定水分敏感指数。

5 　算　　例

应用以上方法 , 对北京永乐店试验站 1999 - 2000 年冬小麦试验进行分析。该试验站共有

30 个试验小区 (A～F 六行 ,1～5 五列) ,采取了不同的灌溉与施肥处理。

选取合适的小区对于准确确定水分敏感指数比较重要 , 从本文对两天累加性的分析 , 可以

得出这样的结论 :水分状况比较稳定 (如未进行灌溉) , 可以得到较好的两天累加性。因此 , 选

取水分亏缺最为严重 (未灌溉)的 A4 小区确定水分敏感指数。

根据水量平衡分析确定实际蒸腾量 ETai 与潜在蒸腾量 ETmi 。A4 小区的产量 Ya 为 3 18213

kg/ hm
2

, 选取相同施肥处理产量最高的 F4 小区的产量 5 62510 kg/ hm
2 作为 Ym 。根据以上计算

水分敏感指数的新方法 , 可以得到λ1 = 01005(1Πd) , 进一步得到λi ( i = 1 , 2 , ⋯, N) 。

这种新方法虽然从机理上保证了 Jensen 模型任意连续两天的累加性 , 并不能保证更多连续

天数的累加性。对于连续 m 天 , 我们希望存在
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　　对于 A4 小区的试验数据 , 分别以 m = 3 , m = 10 , m = 30 进行验证 , 式 (12)两端的计算值

分别平均相差 01000 01 %、01001 9 %和 01077 8 % ,最大也不超过 015 %。因此 , 在两天累加性基

础上确定的水分敏感指数具有很好的更多天数的累加性。

λi ( i = 1 , 2 , ⋯, N)已知 , 在此基础上 , 可进一步求解水分敏感指数的累积曲线。在王仰仁

等[7 ]提出的累积曲线形式的基础上 , 采用式 (13)的累积曲线形式

　　　　　　　　　　　　z ( t) =
c

1 + e
a - bt - z0 (13)

　　式中 　z ( t)为水分敏感指数累积值 , z ( t) = 6
t

t = 0
λ( t) ; t 为时间 (d) , 这里只研究返青后的情

况 ,所以从返青期开始计算 ; a、b、c 及 z0 为待定参数。

　　经过非线性优化求解 , 可以得到 a = 2151 , b = 01052 1 , c = 11035 , 累积曲线见图 1。

表 2 　水分敏感指数计算结果

Table 2 Calculated results of the water sensitive index

阶段 λΔT λ/ (1Πd)

返青期 01129 01005 9
拔节期 01251 01011 4
抽穗期 01281 01012 8
灌浆期 01178 01008 1

与王仰仁等[7 ]得到的参数 ( a、b、c 分别为 4128、01057 1、01772 8)相比 , 略有差异。将自返青至

收割 (3 月 15 日～6 月 10 日)共 88 d , 粗略按照返

青期、拔节期、抽穗期、灌浆期等分为 4 个阶段 ,

由累积曲线得到水分敏感指数如表 2。

其中 , λΔT 与原来意义的水分敏感指数的

含义相同。与荣丰涛[4 ] 、梁银丽[5 ] 、王仰仁等[7 ]

开展的研究进行对比 , 这种确定水分敏感指数的
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图 1 　水分敏感指数及累积曲线

Fig11 Water sensitive index and its cumulation curve

图 2 　计算产量与实测产量比较

　Fig12 Comparison of the calculated and measured

yield

新方法与传统方法的结论基本吻合 , 验证了新方法

的合理性。

将根据 B4 小区得到的水分敏感指数应用到其

他小区 , Ym 仍取 F4 小区的产量 , 得到各小区的产

量与实际产量的对比见图 2。

结果表明 , 由一个小区确定的水分敏感指数基

本上适用于其他小区 , 具有一定的稳定性。

6 　结　　论

(1) 水分敏感指数的新定义 　通过对 Jensen 模

型的改造 , 得到了水分敏感指数的新定义。新定义的重要意义在于使水分敏感指数不再依赖于

生育阶段的划分 , 具有更大范围的可比性 , 为确定具有时域稳定性的水分敏感指数创造了条

件。

(2) 水分敏感指数的新解法 　从 Jensen 模型的两日累加性出发 , 得到了确定水分敏感指数

的新方法。计算表明 , 根据两日累加性得到的水分敏感指数可以基本上保证多日累加性。新方

法与传统方法有很好的一致性 , 新方法的优点在于从机理上保证了水分敏感指数的累加性 , 同

时从一个样本出发就可以得到水分敏感指数 , 具有更大的实用性。

(3) 水分敏感指数的应用 　通过对水分敏感指数的计算分析 , 从中可以得出这样的结论 :

冬小麦的拔节期与抽穗期水分敏感指数较大 , 此阶段的水分亏缺状况对冬小麦的最终产量影响

较大。从灌溉制度上应保证这一阶段的供水。
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Ne w definition and computation on the water

sensitive index in Jensen model

CONG Zhen2tao , ZHOU Zhi2wei , LEI Zhi2dong

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

Abstract : In the past research , the water sensitive indexes greatly depend on the partition of the growing

stages1 To solve the problem , the Jensen model is rebuilt and the water sensitive index is redefined1 A terse

new method computing the water sensitive index is introduced according as the water sensitive indexes are

able to accumulate1 The practical field experiment validates that the new method is well consistent with the

old those1

Key words : Jensen model ; water sensitive index ; crop2water production function
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