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变化环境下农田水生产力定量表征研究进展与展望 
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摘  要: 【目的】农田水生产力是描述农业用水与农业产出的综合指标，其定量表征是农业水资源及农业生产规划

与管理的重要基础，在气候变化及农业节水等农田管理模式改变等变化环境下农田水生产力定量表征成为国内外研

究的热点。【方法】在解析农田水生产力形成过程的基础上，从作物气孔-蒸腾-光合耦合过程、农田水循环及量化表

征、农田水生产力过程量化及对变化环境响应等方面对目前相关研究进行了综述。【结论】未来应突破作物蒸腾-土

壤水-地下水耦合机制、基于作物生长与水循环耦合过程的农田水生产力模型、农田水生产力对气候变化及农业节水

的响应模拟 3 方面的研究。对变化环境下农田水生产力定量表征的未来研究进行了展望。 
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0 引 言
 

农田水生产力是指农田耗水对农业产出的贡献，

农田水生产力的提升是保障水安全和粮食安全的核

心任务[1]。与此同时，全球气候变化加剧（温度升高、

CO2 摩尔分数增加）已成为不争的事实[2]，将对全球

粮食安全产生影响[3-4]。在此背景下，迫切要求明晰

气候变化及农业节水对农田水生产力的影响，以期实

现变化环境下农田水生产力的有效提升[5-6]。叶片的

气孔状态影响着作物的光合速率，进而决定了作物生

长、干物质的累积以及产量形成[7]。作物蒸发蒸腾、

根区土壤水分、地下水组成了农田水循环过程。作物

生长过程以及农田水循环过程之间存在着耦合关系，

形成了农田水生产力[8]。气候变化及农业节水对农田

水生产力的影响过程复杂（图 1）。一方面，气候变

化改变了作物生长的气象条件及物候，将影响叶片气

孔状态、作物生长过程及耗水过程[9]；另一方面，农

业节水直接改变了作物根区土壤水分及地下水补给

条件，将会引起农田水循环过程改变，进而驱动作物

生长变化[6]。与此同时，作物生长与农田水循环过程

呈现出极强的耦合作用[5]。因此，在认识作物生长过
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程与农田水循环耦合过程的基础上，量化表征气候变

化及农业节水等变化环境下农田水生产力的响应是

实现农业高效用水的基础。 

1 国内外研究现状 

农田水生产力的形成是涉及作物生理生态学、灌

溉学、水文学及土壤环境学等多学科的科学问题。长

期以来，国内外学者从不同角度对农田水生产力相关

问题进行了深入研究，研究方法从传统的作物生长及

水土环境农田尺度试验研究向农田水生产力所涉及

关键过程的量化模拟发展；研究内容从根区水土环境

对作物生长影响深入到了作物蒸腾及光合过程的耦

合。总体来说，在作物气孔-蒸腾-光合耦合过程、农

田水循环过程及量化表征、农田水生产力量化及变化

规律等方面取得了长足的发展。 

1.1 作物气孔-蒸腾-光合耦合过程 

气孔是植物叶片水汽扩散和 CO2 吸收的共同通

道，气孔开度的确定是定量描述作物蒸腾与光合过程

的基础。气孔主要受气象因子（温度、湿度、光照、

CO2 摩尔分数等）及土壤水分等因素复杂影响。目前

植物叶片气孔量化方法包括基于 ABA 控制理论模型、

基于环境因子控制的模型、基于光合作用的反演模型

等[10]。然而，限于模型的适用性，基于气孔与影响因

子统计关系基础上所获得的乘合模型是目前最为常

用的气孔模型[11]。由于乘合模型无法表示多时间尺度

气孔对影响因子的响应规律，Yu 等[12]发展了叶片气
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孔的组合模型。值得指出的是，目前多数气孔模型通

过叶水势来表征气孔对水分的响应。随着研究的深入，

叶片气孔与水分的更多内在作用机制被逐渐认识，普

遍认为土壤水分比叶水势更能反映气孔导度对水分

的响应[13-14]。然而，由于气孔受环境多因子协同作用

效应的存在，且不同类型的作物对水分环境的响应规

律存在差异[15-16]，叶片气孔对土壤水分的响应定量关

系尚未取得突破进展。而关于土壤盐分以及施肥所带

来的微量元素变化对叶片气孔的影响，目前多是通过

控制性试验来探求土壤中的盐分以及土壤肥力对作

物光合特性、产量以及水分生产力的影响方面的定性

分析[17]。且土壤水肥盐具有耦合协同作用[18]，气孔导

度对于土壤生境因素的响应规律仍缺少具体的定量关

系模型描述。在气孔模型的基础上，叶片尺度气孔-光

合-蒸腾的耦合量化表征得到了发展。Farquhar 等[19]

提出了叶片光合作用生化模型，该模型将光合速率表

示为 CO2 摩尔分数、光量子通量密度和温度的函数，

为定量描述光合作用提供了可能。Leuning 等[20]进一

步提出了将光合作用、水汽、CO2 传输、热量平衡等

进行耦合的思路，并建立了相关模型。由于农田及区

域尺度水碳耦合模拟的需要，冠层尺度光合-蒸腾耦

合模拟是近年来发展的重点，该类模型一般基于能量

平衡和水量平衡原理，将叶片尺度光合作用模型直接

扩展到冠层尺度来实现，包括大叶模型（P-M）、二

叶模型（Shuttleworth-Wallace）和多叶模型[21]。从光

合与蒸腾耦合过程机理出发，研究者试图考虑边界层

导度的影响，建立由叶片光合作用、蒸腾作用、气孔

导度等子模型组成的完整生理模型[22]。尽管该类模型

促进了人们对光合与蒸腾耦合机理的理解，但由于模

型结构复杂，还尚未被广泛应用。Yu 等[12]开发了基

于气孔行为的光合蒸腾耦合模型（SMPTSB），有效

提高了植物水碳耦合模型的实用性。在光合蒸腾模拟

应用方面，目前存在最大的困难是叶片尺度向农田尺

度提升的问题。目前普遍的研究思路是引入冠层导度

的概念，直接采用大叶模型或二叶模型进行冠层尺度

光合与蒸腾的模拟，其中最为关键的是冠层导度与水

分关系的表达。受叶片气孔模型的启发，叶水势被用

于表征冠层导度对水分的响应[9]。近年来，大量研究

认为水分对冠层导度的影响具有很大的不确定性[23-24]。

处在不同生育阶段的不同种类植物，在不同的气象条

件和土壤条件下，冠层导度对水分环境的响应规律存

在差异，这也是限制冠层光合与蒸腾耦合模拟精度的

重要因素[25-26]。在陆面模型中，土壤水分对冠层气孔

的影响逐渐被引入，极大促进了模型的发展及实际应

用[27]。然而，对于中尺度（农田）而言，冠层光合与

蒸腾在作物叶片层间差异较大，采用大叶模型或二叶

模型方法必然无法有效表达冠层光合与蒸腾的时空

差异。此外，在农业生态系统中，土壤水分的时空变

异较大，作为光合与蒸腾的耦合关键环节，作物气孔

对土壤水分响应缺乏更为深入的研究。

 

图 1 变化环境下作物生长与农田水循环过程耦合关系 

Fig.1  Coupling relationship between crop growth and farmland water cycle process under changing environment 

1.2 农田水循环过程及量化表征 

农田水循环是农田水生产力的关键驱动过程，特

别是气-叶、根-土、土壤水-地下水界面水分通量的研

究一直是相关领域的研究热点，分别形成了以水汽扩

散理论与能量平衡为基础的耗水计算方法，建立了逆

境胁迫条件下作物根系吸水模型以及基于土壤水动

力学理论的土壤水地下水转化量化方法。与自然植被

相比，由于农作物生长的时变性及灌溉引起的土壤水

分入渗蒸发频繁变化，农田水循环具有其自身的特殊

性[26]。受作物生理特性的影响，气候变化对农田耗水

的响应受到了高度关注。一般认为温度升高导致耗水

的增加[29]；而 CO2摩尔分数升高一方面会抑制气孔开

度、减少耗水，另一方面促进作物生长、增加耗水。

因此，气候变化最终对农田耗水有何影响尚无定论。

与此同时，大范围的农业节水也对农田耗水产生了明

显影响[30]。根系吸水过程是农田水循环关键环节，现

有作物根系吸水模型较少考虑根系的生长过程[31-32]。

浅层地下水是旱区土壤水分维持的重要源，然而受
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农田灌溉的影响，地下水位在作物生育期波动明显，

对作物耗水的贡献具有时变性[33-34]。在农业节水条

件下，地下水位下降导致土壤水与地下水转化发生

改变，目前对其的认识仅限于农业节水或地下水位

单一因素对水转化的影响，尚未深入揭示这二者之

间的关联作用。 

在确定界面水分通量的基础上，地下水-土壤-植

物-大气连续体（GSPAC）系统水分运动模型为深入

理解农田水循环过程起到了重要作用。农田水循环模

型包括数值模拟模型和水量平衡模型。基于经典

Richards方程的数值模型已成为研究农田水文循环规

律的重要手段，如 HYDRUS
[35]、SWAP

[36]，但模型

应用中所需土壤水分运动参数较多，其应用受到一定

程度限制[37]。与此不同的是，以水量平衡为基础的农

田水循环概念性模型由于其结构相对简单且参数较

少得到了广泛应用。一般来说，农田水循环概念性模

型采用 FAO 作物系数法计算农田蒸发蒸腾量，采用

水量平衡方法来模拟土壤水动态[38-39]。考虑到根区土

壤水分受蒸发蒸腾影响明显，根系吸水模型被引入到

土壤水量平衡模拟中[40]。此外，采用简化的达西公式

来计算层间土壤水分运动是农田水循环概念性模型

的另一发展方向[41]。需要指出的是，农田水循环受作

物生理生态过程的影响，多数农田水循环模型对蒸腾

量计算环节缺乏考虑叶片气孔的影响，而且土壤水分

运动模拟中对作物根系生长过程的考虑也不足。  

1.3 农田水生产力过程量化及对变化环境响应 

农田水生产力的形成涉及作物生长过程及水循

环过程。在农业水管理中，一般基于大量田间试验获

得水分生产函数来表征作物产量与耗水之间的关系，

未考虑水分供给对作物产量形成过程的影响。因此，

作物生长模型成为农田水生产力量化的重要工具。目

前国际主流的作物生长模型包括作物生长过程生理

生化模型（荷兰）和作物生长过程干物质及产量形成

过程模型（美国）。前者已由主要描述冠层光合的第

一个作物生长动力学模型 ELCROS 发展到了包括作

物生产潜力、水分胁迫、土壤水分及营养元素的作物

生理生态过程模型 WOFOST
[42-43]。尽管该类模型对

揭示作物生长过程及对环境因素响应机制起到了重

要作用，但由于作物生长参数较多，模型在农田应用

受到限制。与此不同的是，后者尽管大大简化了作物

生理生化过程，但侧重对作物干物质累积及产量的模

拟，在农业生产实践中得到了广泛应用，如 DSSAT

模型[44]及 EPIC 模型[45]。由于其较强的适用性，该类

模型已运用到了区域尺度农业生产管理[46]。 

由于农业水管理的需要，作物模型与水文模型

的耦合已成为农田水生产力评估的必然趋势，如

SWAP 模型将 WOFOST 作物模型与土壤水动力学过

程耦合[36]，RZWQM 模型将 DSSAT 作物模型与土壤

水动力学过程耦合[47]，Aquacrop 模型将简单作物生

长模型与土壤水概念性模型耦合[48]。然而，目前对作

物生长与水循环过程的耦合主要是根系吸水与根区

土壤水分动态的耦合，对作物光合与蒸腾过程的耦

合考虑不足。 

农田水生产力受灌溉、气象、作物等影响，随着

对全球气候变化认识的深入，气候变化及农业节水对

农田水生产力的影响成为国内外研究的热点[49]。该类

研究主要包括基于人工控制气候（温度及 CO2 摩尔分

数）研究作物叶片及植株尺度水分利用效率的响应[50]

及采用作物生长与水循环耦合模型模拟研究气候变

化对农田尺度水生产力的影响[51]。由于不同类型作物

光合及耗水过程的差异，现有对农田水生产力对气候

变化的响应的认识缺乏普适性[52]。从研究的方法角度

讲，人工气候室试验仅侧重揭示作物本身生理生态对

气候变化响应的机制，而农田尺度模型模拟主要侧重

对农田水生产力的宏观规律的认识，二者未进行有效

的耦合。此外，目前的研究尚欠缺农田水循环对水生

产力的驱动过程认识。 

2 存在的问题 

综上所述，尽管国内外对农田水生产力形成所涉

及的作物光合蒸腾及作物生长过程、农田水循环过程

实现了量化表征，但由于作物蒸腾与光合基于叶片气

孔耦合的特点，且气孔受气象及土壤环境等影响，目

前还无法满足评价农田水生产力对气候变化及农业

节水响应的需要，存在以下亟待解决的科学问题：①

气孔对根区水分响应关系及基于气孔的植株光合与

蒸腾耦合关系；②土壤中盐分以及氮、磷微量元素等

其他胁迫因子与土壤水分对气孔的耦合影响关系的

定量表征；③基于气孔响应的作物生长过程与农田水

循环过程的耦合定量表征。未来应采用控制实验与数

学模拟的方法，深入研究作物生长及农田水循环的耦

合过程，实现农田水生产力的量化表征，明确研究区

农田水生产力对变化环境的响应。 

3 研究展望 

未来应以全球气候变化和规模化农业节水为背

景，以作物生长及农田水循环对变化环境响应过程为

主线，在明晰作物气孔对土壤水分响应及频繁灌溉入

渗-蒸发条件下土壤水与地下水转化机理的基础上，

进一步揭示作物光合及生长过程与农田水循环耦合

机制及量化方法；突破基于气孔的叶片蒸腾与光合时

空尺度提升技术，发展基于作物生长-水循环耦合的

农田水生产力模型，阐明农田水循环对农业生产力的

驱动过程；识别农田水生产力影响的关键因素，研究

农田水生产力对气候变化及农业节水的响应机制。 

3.1 作物蒸腾-土壤水-地下水耦合机制 

研究作物叶片气孔及蒸腾、光合过程对环境因

子的响应规律及定量表征方法，重点研究气孔、蒸
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腾、光合与根区土壤水分的关系及其响应的滞后效

应；研究频繁入渗-蒸发条件下土壤水与地下水转化

关系，重点揭示旱区作物生长条件下地下水对耗水

的贡献作用；在突破作物叶片蒸腾-土壤水-地下水时

间尺度匹配的基础上，研究三者的耦合机制，量化其

耦合关系。 

3.2 基于作物生长与水循环耦合过程的农田水生产

力模型  

研究叶片气孔、蒸腾、光合在冠层叶片层间分

布规律及时空尺度提升方法，获得冠层尺度基于气

孔的蒸腾与光合过程定量表达；研究基于气孔的作

物蒸腾-土壤水-地下水过程耦合的农田水循环概念模

型；建立基于气孔的作物生长过程模型，发展作物生

长与水循环过程耦合的农田水生产力模型，研究模型

参数的敏感性及适用性。 

3.3 农田水生产力对气候变化及农业节水的响应

模拟 

基于所发展的农田水生产力过程模型模拟气候

变化（温度升高、CO2摩尔分数升高）及农业节水（灌

溉定额减少）条件下作物生长、农田水循环及农田水

生产力响应过程，研究气候变化和农业节水对农田水

生产力的协同影响；通过重建研究区历史气候变化及

农业用水条件下农田水生产力变化过程，识别农田水

生产力变化的主要驱动因素，预测未来变化环境下农

田水循环改变过程及对农田水生产力的驱动作用。 
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