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基于 AquaCrop 模型的有机稻灌溉制度优化 

邵东国，乐志华，徐保利，胡能杰，田旖旎 
（武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072） 

 

摘  要：随着人们对提高农业生产效率方法的不断探索，水稻生产模式正发生很大变化，并由化肥农药高投入的传统农

业向生态环保的有机农业转变，但有机稻需耗水特性及其适宜的灌溉制度研究较少。为揭示有机稻耗水规律及不同降水

年型下的灌水与产量关系，2015－2016 年在湖北省漳河灌区开展了有机稻灌溉试验研究，统计分析了有机稻与普通稻的

需耗水差异，获得了有机稻耗水及其产量特性，提出了基于 AquaCrop 模型与熵值法耦合的有机稻灌溉制度多目标多情景

优化方法。结果表明：1）有机稻与普通稻需水量无显著差异，但前者的排水量显著高于后者，且前者排水中的氮磷浓度

均显著降低。有机稻产量为普通稻产量的 84%，但单方灌水产值高 28.5%（P<0.05），具有显著的经济效益。2）优化后

中国南方灌区有机稻适宜的优化灌溉制度为：枯水年，108% (以 RAW 计，下同)的土壤含水率控制下限、30 mm 的灌水

定额、灌水 8～9 次，平水年 113.85%的土壤含水率控制下限、32.31 mm 的灌水定额、灌水 6～7 次；丰水年，116.92%的

土壤含水率控制下限、32.31 mm 的灌水定额、灌水 3～4 次。该文为选择节水、高产的有机稻灌溉方案提供参考。 
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0  引  言  

近年来，随着人们对传统水稻生产环境污染认识的

深入以及对安全、优质、生态的粮食产品重视程度的不

断提高[1-2]，生态高值的农业发展模式逐渐成为未来农业

科技战略的选择[3-4]，有机稻则是其中的典型代表之一[5]。

在巨大的市场发展潜力和良好的经济效益驱动下，有机

稻栽培面积在中国广大稻区日益扩大，至 2016 年全国稻

田生态种养应用面积超过 80 万 hm2[6]，有机稻种植面积

超过 126 万 hm2[5]。有机稻是一种生态型水稻种植模式，

与传统水稻种植不同，有机稻在整个生育期内不使用任

何肥料、农药、生长调节剂等物质，遵循自然规律和生

态原理实现水稻可持续生产过程[5]。在诸多田间灌溉试验

研究中，统计发现传统水稻生产模式全生育期长度为

90～100 d[7-8]，有机稻模式则为 120～130 d[9-10]，随着作

物生长进程、生育阶段长度及各阶段分布日期的改变，

有机水稻需水量、需水强度、需水峰值及水分敏感期等

较传统水稻模式均会有所不同[11]，但相关研究少见报道。

针对有机稻模式，当前国内外学者们研究集中在有机稻

品种选育、田间养分效率、环境效益、病虫害控制、稻
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米品质等方面，尚缺少有机稻需耗水及灌溉制度优化的

研究[9-10,12-13]。 

目前，学者们已提出不少灌溉制度优化算法及模拟

模型[8,14]，其中 AquaCrop 模型由于能够准确地模拟农田

水分平衡及作物生长，被广泛应用于水肥对土壤-作物系

统影响的研究中[15]。与其他作物模型相比，AquaCrop 模

型具有输入参数少、简捷易操作，同时又能满足大田作

物生长模拟精度要求。通过对模型参数进行率定，模型

能够较准确预测不同灌水处理下作物产量差异及土壤含

水率状况，可用于灌溉制度的优化。Geerts 等将 AquaCrop

模型应用于不同旱作物的水肥管理模拟优化中[16-18]，模

型已得到广泛的验证； Mainuddin 等也利用 AquaCrop 模

型研究不同气候、不同水肥条件下水稻的优化管理制   

度 [19-20]，验证模型在水稻中的适用性，但国内尚缺乏

AquaCrop 模型在水稻生长模拟及灌水优化中的应用研

究。水稻灌溉制度优化的诸多研究中，大多以灌水量、产

量或水分生产率等单一目标为优化对象[8,21]，而稻田排水作

为营养元素流失的主要途径，是衡量稻田减排的重要指

标[22]，但综合考虑灌水、排水、产量的多目标灌溉制度

优化的研究较少。 

本文以湖北漳河灌区水稻种植区的有机稻为研究对

象，基于 2015 年田间试验分析有机稻模式的耗水特性，

根据 2016 年 5 种灌水处理率定并验证 AquaCrop 模型，

并构建多目标优化函数，以灌水、排水、产量为目标综

合评价不同灌溉情景，确定适宜的灌溉制度，为有机稻
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节水灌溉、安全高效生产提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2015－2016 年 5－10 月在漳河灌区谭店示范

区进行，试验区位于湖北省荆门市掇刀区双喜街道

（30.91N、112.16E），北依漳河灌区总干渠，东邻凤凰水

库，距漳河水库 13.6 km，灌溉水源充足；离荆门市区 8.4 

km，交通十分方便。本区属长江中下游亚热带季风气候

类型，气候温和、无霜期长、雨量充沛、较为湿润。本

区内多年平均气温 15.8 ℃，最高月平均气温 27.7 ℃，

多年无霜期为 267 d，多年平均降雨量 903.3 mm，多年平

均蒸发量 1 413.9 mm，年日照总时数 1 300～1 600 h，潮

湿系数小于 1。试验区耕地土层较厚，耕作层较深，质地

黏重，透水性较差，保水、保肥、抗旱能力较强。干旱

时板结坚硬，容易发生裂缝，遇水则较柔软易耕，肥力

较高，易于种植水稻。试验区土壤饱和体积含水率 0～35 

cm 为 50%，35～100 cm 为 54%；田间持水率 0～35 cm

为 39%，35～100 cm 为 50%；凋萎系数 0～35 cm 为 23%，

35～100 cm 为 32%。 

1.2  试验设计 

试验设计 2 种水稻种植模式， 其中有机稻模式进行

2 a 试验，普通稻模式进行 1 a 试验；基于 2015 年试验分

析有机稻同普通稻的耗水差异，基于 2016 年试验优化有

机稻灌溉制度。有机稻试验作物品种选用当地普遍种植

的“鄂中五号”，并采用有机耕作模式，即在有机稻栽培

过程中不使用化肥农药，以翻耕的红花草为基肥（撒种

密度为 22.5 kg/ hm2），分蘖肥和拔节肥施用湖北省农科所

研制的有机肥料（有机质≥45%，主要成份为鸡禽粪便等

混合物），施肥量为 4 500 kg/hm2，与当地有机稻的高产

施肥量一致；稻田进行人工除草，使用杀虫灯进行虫害

控制，其他农事操作均符合中国有机农业生产标准（GB/T 

19630.1-2011）[23]。普通稻试验品种也选择“鄂中五号”，

化肥农药施用则控制与当地普通稻高产施肥量一致，施

用 3 次尿素（含氮 46.4%），总纯氮量为 145 kg/hm2（基

肥 50%，分蘖肥 30%，拔节肥 20%），使用农药杀虫除草。 

灌水控制时，2015 年有机稻和普通稻均采用浅湿灌

溉，稻田分蘖后期晒田，黄熟期自然落干至收割，在其

余生育期以田间水层作为灌水控制指标，在田面维持 

20～50 mm 水层，降雨若超过水层上限则进行排水；2016

年有机稻则设置 5 种灌溉定额，不同生育阶段的灌水量

见表 1，灌水时间返青期为 6 月 1 日、分蘖期为 6 月 15

日和 6 月 23 日，孕穗期为 7 月 31 日、抽穗期为 8 月 20

日、乳熟期为 8 月 8 日和 9 月 5 日。试验期间 2 种水稻

的移栽插秧的日期根据当地实际生产确定，各生育阶段

的时间见表 2。 

田间试验均在野外进行，有机稻和普通稻的泡田定

额、翻耕方式、移栽时稻田水深均一致，试验小区面积

均在 30～35 m2之间，各处理均设置 3 次重复。 
 

表 1  2016 年有机稻田间试验灌水量 
Table 1  Description of water irrigation  

treatments for organic rice in 2016 

处理
Treatment

返青期 
Returning 

green 
stage/mm

分蘖期
Tillering 
stage/mm

孕穗期 

Booting 
stage/mm 

抽穗期 
Earing 
stage 
/mm 

乳熟期
Milk 
stage 
/mm 

黄熟期
Yellow-

ripe 
stage/mm

合计
Total
/mm

T1 30 120 50 50 80 0 330

T2 30 80 30 30 60 0 230

T3 0 60 20 15 25 0 120

T4 0 20 10 10 10 0 50

T5 0 0 0 0 0 0 0

 
表 2  水稻生育期 

Table 2  Growth stage of rice 

水稻类型 
Type of rice 

年份 

Year 
返青期 

Returning green stage 
分蘖期 

Tillering stage
孕穗期 

Booting stage
抽穗期 

Earing stage 
乳熟期 

Milk stage 
黄熟期 

Yellow-ripe stage 
全生育期 

Whole growth period/d

2016 05-21－06-02 06-03－07-13 07-14－08-08 08-09－08-24 08-25－9-10 09-11－10-04 137 有机稻 
Organic rice 2015 06-04－06-16 06-17－07-23 07-24－08-13 08-14－08-25 08-26－9-11 09-12－10-07 127 

普通稻 Traditional rice 2015 05-25－06-03 06-04－07-11 07-12－07-31 08-01－08-15 08-16－08-31 09.01－09-12 111 

 
1.3  测定项目与测定方法 

气象资料：田间设置雨量桶测降水，其他数据采用

附近的漳河工程管理局团林灌溉试验站监测资料。 

土壤水分及灌水监测：每日 08:00 和 18:00 利用竖尺

或美国 Spectrum 公司的 TDR300 测定田间水层高度或  

10 cm 土层深度处土壤含水率，灌溉水量直接由安装在灌

溉管道上的水表读出。 

作物需水量（蒸发蒸腾量）：根据田间水量平衡原理

计算逐日的水稻需水： 

 i 1 iET DPi i i i iW W P M D       （1） 

式中 Wi、Wi+1分别表示第 i 天和第 i+1 天田间可供利用的

水量，mm；Mi 表示灌溉水量，mm；Pi 表示第 i 天的降

雨量，mm；ETi表示第 i 天的作物需水量，mm；Di表示

第 i 天的排水量，mm；DPi 表示第 i 天的渗漏量，参照

Li 等[24-25]的测定方法，mm。 

田间排水量及排水水质：采用闸门控制排水，集中

在可监测时间进行田间排水并进行排水取样化验，采用

全自动连续流动化学分析仪（SEAL AA3 型，德国布朗卢

比公司）测定化验总氮、总磷含量，排水量按下面公式

计算： 

 1 000 /i i i FD v A t A   （2） 

式中 vi表示第 i 次监测的平均流速，由美国便携式杆式流

速仪 FP101 测定，m/s；Ai表示第 i 次监测的过水断面面

积，m2；t 表示测定总时间，s；AF表示试验田面积，m2。 
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株高、分蘖数：每 15 d 用精度为 0.01 m 卷尺测量株

高、分蘖数，每个小区随机取 10 穴测量，结果取平均值。 

生物量及产量：每块试验田每 15 d 选取 3 株有代表

性植株，从茎基部剪下，获得完整的冠部，放入烘箱内，

在 105 ℃下杀青，用恒温（85 ℃）烘至恒质量后称质量。

水稻收获后，在每个试验田内都选取 3 个有代表性的 1 m2

样方，脱粒并经自然风干后（平均含水率约为 8.0%）称

质量，并折算成每公顷的产量，并调研水稻当年市场价

格。每个样方随机选取 10 株样品同时测定株高、穗长。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 数据统计分析软件与 Excel 相结合，对数

据统计分析、作图等。 

2  基于 AquaCrop 与熵值法耦合的的灌溉制度优化

方法 

考虑到有机稻是绿色有机农业发展的根本要求，其

灌溉用水管理既要高产高效又要节水减排，有时也存在

高产与节水减排的矛盾。为此，本文通过设计多种不同

的灌溉水平，采用多目标多情景优化方法进行有机稻灌

溉制度优化，具体思路是：首先构建率定 AquaCrop 作物

生长模型，然后设计 70 种的田间灌溉情景，其次对不同

情景下作物生长以及排水进行模拟计算，得到不同情景

下的灌水产量以及灌排关系；最后以水稻产量、灌水量、

排水量为优化目标，建立基于熵值法的多目标优化函数，

综合评价确定有机稻的最优灌溉情景。 

2.1  AquaCrop 模型及其参数 

AquaCrop 是联合国粮农组织（FAO）于 2009 年推出

的一个基于水分驱动的日尺度作物模型，是一个广泛用

于草本作物，包括蔬菜、粮食、饲料、水果、油、根和

块茎作物的通用模型。AquaCrop 模型试图在准确性，简

易性、稳定性和易用性之间达成平衡，帮助实际生产中

的用户，如水资源管理、灌溉组织人员和政策专家们使

用该模型进行规划和情景分析。近年来，该模型已被广

泛应用于地模拟不同气候条件、栽培管理、水分胁迫和

氮素限制条件下的水稻、小麦、玉米等粮食作物的生长

发育、蒸发蒸腾量和土壤水分平衡[15-20]。 

AquaCrop 模型的产量通过生物量计算得到，计算公

式为： 

 HIY B   （3） 

 WP rB T   （4） 

式中 B 为地上部生物量，kg/m2；WP 为水分生产率，   

kg/(m2mm)；Tr为实际蒸腾量，mm；Y 为作物产量，kg/m2；

HI 为作物收获指数，%。其中 WP 是模型中非常重要的

参数，其值随年平均 CO2 浓度及作物品种的不同而发生

变化。其通常被表示为 WP*，在数值上 WP*被量化为地

上部生物量与“Tr/ET0”的比值，在特定气候条件下对   

某一特定作物品种而言其为常数，其演化计算过程见文

献[26]。 

AquaCrop 模型模型包括作物生长、田间管理、水分

胁迫、植株氮素平衡以及土壤水分平衡在内的多个模拟

模块。模型运行所需输入数据包括 4 类，作物参数、气

象参数、土壤参数和田间管理参数。作物参数包括种植

密度、冠层增长和衰减系数、生育期天数、冠层覆盖度

参数等；气象参数包括日最高、最低温、日降水量、平

均风速、ET0值等；土壤参数包括土壤类型、土壤质地、

饱和含水率、田间持水率等；田间管理数据包括耕作方

式、灌溉水量、灌溉日期等。 

2.2  模拟灌溉情景设计 

灌水模拟情景设计主要考虑 2 个因素，灌溉时的土

壤含水率和灌水定额，情景设计时土壤含水率尽可能涵

盖该地区水稻生育期内可能经历的最低和最高水分胁迫

程度，灌水定额情景设计应涵盖田间可实现的最小灌溉

定额和最大灌溉定额。模型中输入的土壤含水率需要表

示为 RAW（readily available soil water）的百分比，RAW

的大小为田间持水率与凋萎系数之差的一半。土壤体积

含水率设计为 RAW 的 80%、120%、140%、160%、170%、

180%、190%、200%、210%、220%，灌水定额包括 30、

40、50、60、70、80、100 mm，交叉后共 70 种模拟灌溉

情景。模型模拟时间为 1981－2016 年，通过绘制皮尔逊

-Ⅲ型曲线选择频率 P=25%为丰水年、P=50%为中水年、

P=75%为枯水年，在 3 种降水年型中各选择 2 个典型年

份的模拟数据进行有机稻灌溉增产潜力分析，其中丰水

年选择 1997 年（832.8 mm）和 1987 年（688.8 mm）、

平水年选择 2006 年（445.8 mm）和 2007 年（606.3 mm）、

枯水年选择 1981 年（301.5 mm）和 1985 年（359.4 mm）。 

2.3  基于熵值法的多目标优化函数 

熵值法是一种根据各指标所含信息变异程度来确定

权重的一种方法，利用信息熵描述样本数据变化的相对

速率，系数越接近于 1，距目标就越近；系数越接近于 0，

距目标就越远[27]。函数构建时灌溉情景表示为第 k 个情

景，不同灌溉情景下的产量、灌水量、排水量表示为第 k

个情景的第 j 项指标，产量越大越优，灌水量和排水量为

越小越优，函数构建如下： 

 
1

n

k j kj
j

F p


   （5） 
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1 1
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 



 
  （6） 

式中 Fk表示第 k个灌溉情景的综合评价值，越大越优； j

表示第 j 项指标的权重；pkj表示第 k 个情景中第 j 项指标

标准化后的值，标准化过程见文献[28]；n 表示指标数且

n=3，m 表示情景数且 m=70。 

3  结果与分析 

3.1  有机稻耗水及性状特性分析 

2015 年试验结果发现，有机稻返青至乳熟需水量

525.96 mm，普通稻则为 460.17 mm，2 种模式间的需水

量差异没有达到显著水平（P>0.05），但有机稻全生育期
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共需 127 d，显著大于普通稻（111 d）（P<0.05）。研究认

为有机稻同普通稻生育期长度差异的主要原因是施用肥

料的差异，有机肥含有丰富的有机质和各种养分，肥效

长，可为作物直接提供养分；但有机肥养分含量低，肥

效缓慢，难以完全满足作物生长旺盛时期对养分的需求，

延缓了水稻的生长进程，从而增加水稻生育期长度，稻

田耗水也相应发生变化。计算分析稻田水量平衡各要素

发现，有机稻模式的灌水量、排水量、渗漏量均显著大

于普通稻模式（P<0.05），其中有机稻灌水量 420 mm，

较普通稻增加 78.7%，渗漏量增加 37.6%。有机稻的排水

量为 99.61 mm，较普通稻增加 3 倍；测定分析 2 种模式

地面排水水质发现（表 3），有机稻的总氮、总磷浓度均

值分别为 0.91、0.05 mg/L，其中总氮浓度较普通稻降低

0.35 mg/L，总磷浓度降低 0.05 mg/L。结果表明有机稻模

式同普通稻模式在水稻生育期长度、稻田灌排水特性等

方面均存在较大差异；有机稻稻田灌水、排水、渗漏量

均较大，尚存在优化的空间。 

水稻测产结果显示（表 4），有机稻同普通稻的株高、

产量均存在显著差异（P<0.05），其中有机稻株高均值为

106.58 cm，高出普通稻 7.6%；空壳率高于普通稻 10.5%，  
 

千粒质量与普通稻无显著差异，有机稻产量 7 903.50 

kg/hm2，仅为普通稻模式（9 410.10 kg/hm2）的 84%，同

Way 等[29-30]的研究结果一致。有机稻市场价格 7.20 元/kg，

产值达 5.69 万元/hm2，是普通稻（2.48 万元/hm2）的 2.29

倍，单方灌水产值 13.54 元/m3（产值/灌水量），较普通稻

增加 28.5%。有机稻模式较普通稻模式稻田耗水虽有增

加，但单方水产值却上升，故有机稻模式对提质增收、

提高农村经济效益有积极作用。 

 
表 3  稻田耗水过程及排水水质 

Table 3  Process of water use in rice field and drainage water quality 

处理 
Treatment 

需水量
Water 

requireme
nt/mm

灌水量
Irrigation

/mm 

排水量 
Water 

discharge 
/mm 

渗漏量 
Leakage 

/mm 

总氮 TN
/(mg·L1)

总磷 TP

/(mg·L1)

有机稻 
Organic rice 

525.96a 420.00a 99.61a 195.48a 0.91b 0.05b 

普通稻 
Traditional rice

460.17a 235.00b 23.75b 138.34b 1.26a 0.10a 

注：同列数字后字母相同，表示各处理间无显著性差异（P＞0.05），下同。  
Note: Numbers in the same column followed by the same letter are not 
significantly different (P＞0.05), the same below. 

表 4  普通稻和有机稻水稻性状特征 
Table 4  Characteristics of traditional and organic rice 

处理 Treatment 
空秕率 
Empty- 
percent 

穗长 
Spike 

length/cm

产量 
Yield 

/(kghm2) 

株高 
Plant  

height/cm 

分蘖数 
Tiller number

/(个m2) 

千粒质量 
Thousand  

kerner weight/g

单价 Price 
/(元·kg1) 

产值 
Total output/ 

(万元·hm2) 

单方灌水产值 
Irrigation output per 

square meter/(元m3)

有机稻 Organic rice 0.063a 21.66a 7 903.50a 106.58a 323a 26.80a 7.20a 5.69a 13.54a 

普通稻 Traditional rice 0.057b 20.41a 9 410.10b 99.10b 304a 27.32a 2.64b 2.48b 10.55b 

 
3.2  有机稻灌溉制度优化 

3.2.1  模型率定与验证 

有机稻模式改变了水稻的生长进程及耗水特性，针

对普通水稻设计的优化灌溉制度难以适用于有机稻模

式，因此优化有机稻模式的灌溉制度对实现稻田的节水

增效具有重要的作用。文中选择 2016 年有机稻田间试验

处理 1 的数据对 AquaCrop 模型进行率定，将模拟得到的

土壤含水率、作物产量、作物地上生物量同实测值比较，

相应调整模型中冠层增长和衰减系数、作物水分胁迫响

应系数、作物收获指数等其他作物参数，使两者充分接

近为止，率定后的部分参数见表 5。保持率定后的基本参

数不变，将 2016 年有机稻试验处理 2～处理 5 的数据输

入模型中进行验证，模拟结果与实测数据进行对比，验

证模型精度。模拟值与实测值的吻合程度采用相对均方

根误差（relative root mean squared error, RRMSE）、模型

效率（Nash-Sutcliffe efficiency, EF）和决定系数（coefficient 
of determination, R2）对模型运行效果进行评价[31-32]。模

拟及评价结果见图 1，比较水稻产量、土壤含水率、地上

生物量的的实测值和模拟值，发现实测的数据点均落在

模拟值线附近，决定系数和模型效率均在 0.7 以上，相对

均方根误差 0.15～0.28，产量模拟 R2、EF、RRMSE 分别

为 0.98、0.95、0.15。模拟值与实测值之间有较好一致性。

以上模拟结果表明，率定后 AquaCrop 模型能够较好模拟

有机稻的作物生长过程以及水分产量关系。 

表 5  率定后的 AquaCrop 模型输入参数值 
Table 5  Input values used in AquaCrop model after calibration 

参数 Model parameters 定义 Definition 取值 Value 

KcTr 冠层覆衰老前的作物系数 1.10 

WP 标准化水分生产效率/(g·m–2) 18.0 

IHI HI 的最大允许增长率/% 15 

Pexp，upper 水分对冠层生长影响上限 0.60 

Pexp，lower 水分对冠层生长影响下限 0.10 

Psto，upper 水分对气孔开度影响上限 0.50 

Psen，upper 水分对冠层衰老影响上限 0.60 

Tmin 最低有效积温/℃ 10.0 

CCx 最大冠层覆度/% 95 

CGC 冠层覆盖增长系数/% 7.7 

CDC 冠层覆盖衰减系数/% 7.1 

HI0 参考收获指数/% 47 

 
3.2.2  有机稻灌溉制度优化  

图 2 为模拟的 3 种降水年型下 70 种灌溉组合有机稻

的产量随灌溉定额的变化关系以及拟合后的相关函数。

由图分析可知，有机稻产量随灌溉定额的变化分为 2 个

阶段：一是迅速增加阶段，在这一阶段随着灌溉定额的

增加有机稻产量迅速增加；二是产量稳定阶段，当灌溉

定额达到某一程度以后，继续增加灌溉定额增产作用就

不明显，产量稳定在较高水平或轻微增长。模拟结果可

以得到：枯水年以 1981 年和 1985 年为例，有机稻生育
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期内降水少，水分亏缺严重，雨养产量很低，补充灌溉

250 mm 后产量可达到 7 300 kg/hm2以上，灌溉增产潜力

很大，每补充灌溉 100 mm，产量增加 3 000 kg/hm2左右；

平水年份以 2006 年和 2007 年为例，有机稻雨养条件下

的产量分别为 5 607、5 841 kg/hm2，补充灌溉到最高产量

水平范围需要灌水 150 mm 左右，每补充灌溉 100 mm 可

以提高产量 1 800 kg/hm2 左右；丰水年份以 1987 年和

1997 年为例，有机稻雨养条件下产量分别为 6 767、      

4 481 kg/hm2，补充灌溉到最高产量范围需要补灌 50 mm

左右，每补充灌溉 50 mm，可提高产量 950 kg/hm2左右。 
 

 
 

图 1  模型验证 

Fig.1  Model verification 
 

 
 

图 2  不同灌溉制度下的有机稻产量 

Fig.2  Yield of organic rice in different irrigation schedules 
 

表 6 为 2016 年有机稻田间实测数据，表 7 为优化后

的灌溉制度。通过构建的多目标优化函数计算各年份下

70 种灌溉情景的综合评价值 F，得到 1981－2016 年每年

的模拟情景中 F 值最大的灌溉情景，并依据不同的降水

年型对优选出的灌溉情景取平均值，获得多目标优化下

不同降水年型的优化灌溉制度。灌溉制度优化后，2016

年模型模拟的稻田排水为 71.90 mm，较 2016 年的高产处

理 T1 减少 12.9 mm；2015 年模型模拟稻田排水量为   

20.00 mm，比 2015 年田间试验实测排水量（99.61 mm）

降低 79.61 mm，说明灌溉制度优化后可明显减小有机稻

的稻田排水，通过消减排水间接达到减排效果。2015 年、

2016 年模型模拟的有机稻灌溉定额均为 200.00 mm，较

2015 年未优化时的实测灌水量（420 mm）低 60%，较 2016

年高产处理 T1 的灌水量（330 mm）低 24%，但模拟产
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量均不低于 2015－2016 年的试验产量，说明优化后的灌

溉制度不仅可以保证有机稻的高产，而且能够实现稻田

的节水灌溉。 

为指导未来有机稻的优化灌溉并满足高效节水减排

目标，根据降水年型对优选出的灌溉情景取均值，得到

丰水年、平水年、枯水年的适宜灌溉制度，见表 7。分析

发现不同年型下的灌水次数为非整数，为便于生产中实

际操作，丰水年灌水次数取 3～4 次、平水年 6～7 次、

枯水年 8～9 次。最终得到适宜南方灌区有机稻的优化灌

溉制度为：枯水年 108%的土壤含水率（以 RAW 计，下

同）控制下限、30 mm 的灌水定额、灌水 8～9 次，平水

年 113.85%的土壤含水率控制下限、32.31 mm 的灌水定额、

灌水 6～7 次，丰水年 116.92%的土壤含水率控制下限、  

32.31 mm 的灌水定额、灌水 3～4 次。 

 
表 6  2016 年有机稻田间试验结果 

Table 6  Experimental results of organic rice in 2016 

处理 
Treatment 

排水量 Water 
discharge/mm 

产量 Yield 
/ (kghm–2) 

产值 Total  
output/(万元hm–2) 

T1 84.80 8 004.00 5.76 

T2 64.00 7 403.70 5.33 

T3 60.00 6 603.30 4.75 

T4 51.90 5 202.60 3.75 

T5 50.00 4 302.90 3.10 

 

表 7  不同年型下的优化灌溉制度 
Table 7  Optimized irrigation schedules in different rainfall years 

年型 
Year type 

年份 
Year 

评价值 

Assessment value F

土壤含水率下限 Lowest 
soil moisture/% 

灌水定额 Irrigating 
quota/mm 

灌溉次数 

Irrigating times/次
灌溉定额 Irrigation 

amount/mm 
排水量 Water 
discharge/mm

产量 

Yield/(kghm–2)

2016 0.107 120 40 5 200 71.90 8 815.00 

2008 0.097 120 30 5 150 20.00 8 371.00 

2007 0.108 120 40 3 120 20.00 8 437.00 

1982 0.107 120 30 1 30 20.00 7 364.00 

1983 0.103 120 30 4 120 20.00 7 582.00 

1986 0.098 140 40 4 160 20.00 7 514.00 

1987 0.094 120 30 3 90 20.00 7 732.00 

1989 0.106 120 30 2 60 20.00 7 925.00 

1996 0.105 80 30 3 90 44.44 8 164.00 

1997 0.106 120 30 6 180 33.33 8 116.00 

1998 0.102 80 30 5 150 20.00 8 144.00 

2000 0.099 120 30 8 240 20.00 8 314.00 

2004 0.100 140 30 1 30 20.00 8 302.00 

丰水年 

Wet year 

均值 Average value 116.92 32.31 3.85 124.62 26.90 8 060.00 

2015 0.108 120 40 5 200 20.00 8 811.00 

2013 0.126 120 30 7 210 20.00 8 592.00 

2009 0.122 120 30 7 210 20.00 8 481.00 

2006 0.124 120 30 5 150 20.00 8 198.00 

1984 0.118 120 30 7 210 20.00 7 628.00 

1988 0.125 120 40 6 240 20.00 7 776.00 

1991 0.118 120 30 5 150 20.00 7 959.00 

1992 0.123 120 30 5 150 20.00 7 917.00 

1993 0.121 120 40 4 160 20.00 7 963.00 

1994 0.120 120 30 6 180 20.00 7 859.00 

1995 0.118 80 30 8 240 20.00 8 130.00 

1999 0.120 80 30 10 300 20.00 8 216.00 

2003 0.119 120 30 6 180 20.00 8 232.00 

平水年

Normal 

year 

均值 Average value 113.85 32.31 6.23 198.46 20.00 8 135.54 

2014 0.118 80 30 7 210 15.11 8 820.00 

2012 0.117 80 30 11 330 15.11 8 742.00 

2011 0.116 120 30 9 270 15.11 8 534.00 

2010 0.114 120 30 6 180 15.11 8 320.00 

1981 0.114 120 30 7 210 15.11 7 350.00 

1985 0.112 120 30 7 210 15.11 7 698.00 

1990 0.116 120 30 13 390 15.11 7 710.00 

2001 0.113 80 30 12 360 15.11 8 307.00 

2002 0.112 120 30 7 210 15.11 8 194.00 

2005 0.111 120 30 4 120 15.11 8 218.00 

枯水年 

Dry year 

均值 Average value 108.00 30.00 8.30 249.00 15.11 8 189.30 

注：土壤含水率以 RAW 计。Note：Soil moisture is based on by RAW. 
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4  讨  论 

传统灌溉制度优化大多以产量最大、灌水最小或水

分生产率最高为优化目标[8,21]，较少考虑田间排水优化，

而通过排水释放到排水沟渠中的营养元素是稻田面源污

染的重要来源[22,33]，而通过优化灌溉制度可有效减少稻田

排水量，达到稻田减排目的。本文考虑排水的灌溉制度

优化后，较优化前 2015—2016 年的实际稻田排水均可消

减 12.9 mm 以上，可有效控制稻田水肥流失、降低面源

污染风险。 

2015 年试验研究结果显示在相同的灌溉控制下，虽

然有机稻生育期灌水量高于普通稻、产量低于普通稻，

但有机稻产值 5.69 万元/hm2，是普通稻的 2.29 倍，单方

灌溉水粮食产值超出普通稻 28.5%，实现了从传统的节水

增粮转变为节水增效的目标。有机稻灌溉制度优化后，

2015 年和 2016 年的灌水量模拟值均低于田间试验实测

值，可实现有机稻的灌溉节水。 

作物生长模拟模型的使用可以大大减少试验时间及

成本的投入，可以实现更多组合的优化设计，适用于较

多因素、水平的试验方案模拟。Shrestha 等 [20]使用

AquaCrop 模型对尼泊尔的水稻进行模拟，水稻生物量的

R2、EF 值分别达到 0.94 和 0.92；本文将 AquaCrop 模型

引入中国湖北漳河灌区的水稻模拟中，模拟值与实测值

吻合度均较好，生物量的 R2、EF 值分别达到 0.79 和 0.89，

验证模型在该区域水稻的适用性。 

以往研究利用作物模型优化灌溉制度优化时，大多

基于作物模型的模拟情景进行统计分析[14,18]，本文引入多

目标优化函数同作物模型耦合，构建基于 AquaCrop 与熵

值法的多目标作物模拟优化模型，为作物灌溉制度优化

提供新方法。 

5  结  论 

本研究旨在研究有机稻需耗水及其产量特性，提出

有机稻灌溉制度多目标优化方法，得到适宜中国南方灌

区有机稻的优化灌溉制度，得到以下结论： 

1）有机稻与普通稻需水量差异不显著，有机稻返青

至乳熟需水量 525.96 mm，普通稻则为 460.17 mm；有机

稻灌水量 420 mm，显著高于较普通稻。有机稻、普通稻

的排水量分别为 99.61 mm、23.75 mm，但有机稻排水中

的总氮、总磷含量均显著低于普通稻。有机稻的产量为

普通稻产量的 84%，但有机稻产值 5.69 万元/hm2，是普

通稻的 2.29 倍，对获得绿色有机产品、农民增收、提高

农田经济效益均有积极作用。 

2）验证 AquaCrop 模型在中国南方灌区水稻生长模

拟以及灌溉制度优化中的适用性，其中产量模拟的 R2、

EF、RRMSE 值分别为 0.98、0.95、0.15，可为中国水稻

灌溉制度优化提供新方法。 

3）模拟得到不同降水年型下有机稻的灌溉增产潜力。

有机稻在枯水年型下灌溉增产潜力最大，需补灌 250 mm，

每补充灌溉 100 mm，产量增加 3 000 kg/hm2左右；平水

年型补充灌溉到最高产量水平范围需要灌水 150 mm 左

右，每补充灌溉 100 mm可以提高产量 1 800 kg/hm2左右；

丰水年型补充灌溉到最高产量范围需要补灌 50 mm 左

右，每补充灌溉 50 mm，可提高产量 950 kg/hm2左右。 

4）提出了基于 AquaCrop 模型和熵值法耦合的多目

标多情景的灌溉制度优化方法，得到不同年型下有机稻

适宜的灌溉制度：枯水年 108%（以 RAW 计，下同）的

土壤含水率控制下限、30 mm 的灌水定额、灌水 8～9 次，

平水年 113.85%的土壤含水率控制下限、32.31 mm 的灌

水定额、灌水 6～7 次，丰水年 116.92%的土壤含水率控

制下限、32.31 mm 的灌水定额、灌水 3～4 次。 
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Optimization of irrigation scheduling for organic 
rice based on AquaCrop 

 

Shao Dongguo, Le Zhihua, Xu Baoli, Hu Nengjie, Tian Yini 
(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

 

Abstract: Along with the continuous exploration in enhancing agricultural productivity, the traditional agriculture which needs 
high input of chemical fertilizer and pesticide is gradually turned into an ecologically and environmentally friendly organic 
agriculture. However, there are few studies on water consumption characteristics and irrigation schedule of organic rice. To 
reveal the pattern of water consumption and the relationship between irrigation and yield under different precipitation types, 
field experiments were carried out during the rice growth period in 2015–2016 in Zhanghe Irrigation District, Hubei Province.  
In 2015, the same rice variety was cultivated in different modes:1) in traditional mode, the chemical fertilizer was used; 2) in 
organic mode, the manure was used. The irrigation schedule was similar for the both modes: to keep water depth to 20-50 mm. 
If the rainfall was over the 50 mm, drainage was conducted. Based on the experimental results, we analyzed the difference of 
water consumption between organic rice and traditional rice, and obtained information on water consumption and yield 
characteristics of the organic rice. Based on the results of 2015, an optimization experiment of organic rice cultivation was set 
up: the irrigation amount was 0, 50, 120, 230 and 330 mm, respectively. Then we proposed a multi-objective and 
multi-scenario optimization method of irrigation scheduling by using AquaCrop model and entropy method. One of the 
treatments was used for model calibration and the others were for validation. The results showed: 1) the evapotranspiration of 
traditional rice and organic rice from the period of steeping field and reviving to milk ripening were 420 mm and 235 mm, 
respectively. The drainage of organic rice and traditional rice were 99.61 and 23.75 mm, respectively. The mean TN 
concentration of water discharge in organic rice were lower than that in traditional rice, and the TP concentration of water 
discharge in organic rice were also lower than that in traditional rice. 2) The yield of organic rice accounted for 84% of the 

traditional rice yield，plant height were 7.6% higher than that of traditional rice, the empty shell rate were 10.5% higher than of 

the traditional rice. 3) the model measurement and simulation matched well with Nash-Sutcliffe efficiency above 0.7, relative 
root mean square of error 0.15-0.28, and coefficient of determination higher than 0.7, indicating that the model could simulate 
the yield well under different conditions. 4) After optimization, the irrigation schedule of organic rice in southern China were: 
in dry year, the lowest limit of soil volume water content were 108%RAW (readily available soil water), irrigation quota were 
30 mm, frequency of irrigation were 8 to 9 times; in normal year, the lowest limit of soil volume water content were    
113.85 %RAW, irrigation quota were 32.31mm, frequency of irrigation were 6 to 7 times and in wet year, the lowest limit of 
soil volume water content were 116.92%RAW, irrigation quota were 32.31 mm, frequency of irrigation were 3 to 4 times. The 
study validated the applicability of AquaCrop model in rice growth simulation and irrigation schedule optimization in China 
and established a method of optimizing irrigation schedule by coupling AquaCrop model and entropy method, providing 
technical guidance to organic rice production. 
Keywords: irrigation; evapotranspiration; models; entropy method; organic rice; AquaCrop; multi-objective optimization 

 


