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摘　要：农业用水作为消耗水资源最多的部分，在全 球 和 区 域 水 资 源 消 耗 中 占 据 很 大 比 例．农 业 水 生

产力的评价对于改进区域农业水资源利用方式，促进农业经济发展具有重要意义，尤其是在水 资 源 匮

乏地区．首先阐述了作物水生产力的基本概念，分析 了 影 响 作 物 水 生 产 力 的 核 心 要 素；其 次 总 结 了 作

物水生产力的评价方法，将其分为收获方法、模型方法和集成遥感 或ＧＩＳ的 模 型 方 法，并 分 析 了 这 三

类方法优缺点；最后对作物水生产力研究发展 趋 势 进 行 了 展 望，认 为 将ＲＳ或ＧＩＳ与 模 型 结 合 用 来 估

算作物水生产力的方法，将是目前研究的发展方向．
关键词：作物水生产力；评估方法；作物水生产力模型

中图分类号：Ｓ２１４．４ 文献标识码：Ａ

０　引言

灌溉农业作为全球最大的淡水资源消耗产业，
约占淡水消耗总量的７０％，在某些国家或地区甚至

高达８０％以上［１］，预计到２０２５年全球人口将达到

８０亿，而 全 球 农 业 用 水 量 将 增 加 到 每 年５　６００
ｋｍ３［２－３］，致使农 业 用 水 与 工 业、生 活 和 生 态 用 水

矛盾更加突出，尤其是水资源匮乏地区．为了满足

日益增长的全球人口生活所需，农业发展依然在未

来占据着重要的地位．而灌溉农业对于全球粮食供

应和养活不断增加的全球人口有着重要的作用［４］．
如何用更少的水资源生产出更多的粮食已经成为农

业部门面临的巨大挑战，作物水生产力的提高是缓

解农业用水与其他行业用水矛盾的重要方法之一．
作物水生产力的评价对国家或区域农业的发展有重

要作用［５］．
作物水生产力的研究已成为近年来国内外研究

热点之一，一些国际上著名机构已经在全球范围内

相继开展了一系列的作物水生产力研究计划［１］．国

外 在 伊 朗［６］、坦 桑 尼 亚［７］、尼 日 利 亚［８－９］、西

亚［１０－１１］、巴基斯坦［１２］等地以及中东 地 区 和 印 度 半

干旱区域［１３－１４］的 作 物 水 生 产 力 进 行 了 相 关 研 究．
国内在漳河灌区［１１，１５］、黄河流域［１６］、华北平原［１７］、

阿克苏灌区［１８］等 地 展 开 了 作 物 水 生 产 力 的 相 关 研

究，均取得重要进展．

１　作物水生产力概念及评估原理

作物水生产力概念始于Ｖｉｅｔｓ［１９］１９６６年提出的

作物水分利用效率（Ｗａｔｅｒ　Ｕｓｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ），

指农作物平均产量与蒸散发之间的比率，即单方水

的有效产出．早期的农业水分利用效率主要用于田

间尺度或 作 物 尺 度 等 微 观 尺 度［２０］，由 于 灌 溉 用 水

在农业用水中的重要地位，因此农业中常使用灌溉

效率概念，即作物的水 资 源 消 耗 量（作 物 蒸 散 量 减

去有效降水量）与水资源供给（总灌溉引水量）的比

值［２１］．灌溉效 率 计 算 中 水 资 源 消 耗 量 并 未 考 虑 渗

漏和地表径流补给，对于整个流域而言，渗漏和地

表径流损失的水资源可能通过水循环重复利用，所

以这些消耗部分并没有实质性的损失，以上概念会

导致作物水分利用效率偏低［１］．为了克服水资源利

用效率估算偏低的不足，一些研究者提出了新的灌
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溉效率的概念．Ｊｅｎｓｅｎ［２２］提出了灌溉水净利用系数

概念，此概念中加入了灌溉回归水，使其更适用于

水资源管 理；Ｗｉｌｌａｒｄｓｏｎ等［２３］提 出 了 消 耗 比 例 概

念，如消耗性使用比例即作物蒸散量占田间灌溉水

量的百分比；Ｋｅｌｌｅｒ等［２４］提出了灌溉水有效利用系

数概念，即作物蒸散量与田间净灌溉水量之比，田

间净灌溉水量为田间总灌溉水量减去可被重复利用

的地表径 流 和 渗 漏；Ｐｅｒｒｙ［２５］和Ｂｕｒｔ等［２６］提 出 了

收益性和非收益性消耗比例概念，认为此概念可保

持与水资源管 理 的 一 致 性．Ｓｅｃｋｌｅｒ等［２７］将 这 些 概

念称为新经典灌溉利用系数，但从根本上来讲还是

一种工程学上的效率概念［１］．随着水资源短缺的加

剧，一些研究者 开 始 关 注 农 业 水 资 源 的 经 济 产 出．
ＩＷＭＩ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）
提出了作物水生产力（Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＷＰ）的

概念［１，２７］，即单位（体积或价值）水量所生产出的产

品数量或价值．作物水生产力的定义依据在使用时

转移或者消耗的水量有以下三种表达方式：纯自然

的作物水生产力概念；自然的和经济的综合作物水

生产力概念以及经济作物水生产力概念；水生产力

提出后更强调水资源产生的价值．例如，对于一个

流域来说提 高 ＷＰ就 是 从 单 位 水 量 获 得 更 大 的 价

值．本文从作物水生产力的评估原理，评估方法比

较等方面综述了作物水生产力国内外的研究成果，
并展望未来评估方法．

作物水生产力评估包括水生产力现状估算及其

时空动态的预测，基本原理是：根据研究目的确定

作物水生产力的具体定义，通过直接测量或借助模

型计算获取水流（如蒸散量、灌 溉 水 等）与 产 出（粮

食产量、经济 产 出 等）信 息，在 此 基 础 上 使 用 作 物

产出值除以水资源消耗量计算作物水生产力［１，２７］．
农业 生 产 中 常 用 的 作 物 水 生 产 力 指 标 有 ＷＰＴ、

ＷＰＥＴ、ＷＰＩ＋Ｐ、ＷＰＩ和ＷＰ＄．在 作 物 尺 度，蒸 腾

（Ｔ）是唯一的出项，可以用ＷＰＴ表示：

ＷＰＴ ＝ＹＴ
（１）

式中：Ｙ 为作物产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｔ为水分消耗量

（ｍｍ）．在田 间 尺 度 评 价 作 物 水 生 产 力 时，水 资 源

消耗 量 用 蒸 散 量（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＥＴ）表 示．
因此，可以使用ＷＰＥＴ，将式（１）中的Ｔ 换 为ＥＴ；
如果入项为灌溉和降雨，而灌溉和降水同时作为作

物耗水量，则使用ＷＰＩ＋Ｐ表示，将式（１）中的Ｔ 换

为（Ｉ＋Ｐ），其中：Ｉ为灌溉水量；Ｐ为有效降水量．
如果在干旱地区，降雨量很少的情况下，可以使用

ＷＰＩ表示，将式（１）中的Ｔ换为Ｉ．作物水生产力单

位均为ｋｇ·ｍ－３．如果研究者主要对作物的经济产

量感兴趣，作物水生产力也可以依据经济效益来表

述，用 ＷＰ＄ 表示［２８－２９］：

ＷＰ＄ ＝Ｙ＄

ＥＴ
（２）

式中：Ｙ＄ 为作物的经济产量（＄·ｈｍ－２），＄为美

元符 号；此 表 达 式 中 作 物 水 生 产 力 单 位 为＄·

ｍ－３．尽管作物水生产力的表达 方 式 不 同，但 其 表

达的含义都是单位水的产量或产值．
ＷＰＥＴ在年际 间、地 区 间 均 具 备 可 比 性、且 方

法易统一，计算简便，因此我国目前计算作物水生

产力宜采用此指标［３０］．
影响作物水生产力的要素主要包括土壤、农作

物种 类 和 品 种、气 候 和 管 理，从 以 上 公 式 可 以 看

出，这些要素主要通过水流和产出信息对作物水生

产力产生影响．土壤物理性质决定其渗透和蓄水能

力，这影响着降水转换为土壤水分的能力和土壤水

分向地下 径 流 转 换 的 能 力，进 而 影 响 作 物 水 生 产

力；经研究发现，玉米、高粱等Ｃ４作物的水分和养

分利用效率要明显高于小麦、水稻等Ｃ３作 物，其

水生产力也相应要高一些；而气候则是通过大气饱

和水汽压影响蒸散 发，从而影响作物水生产力；管

理要素主要是指田间管理，包括灌溉、施肥、除草剂

使用和种植方式等，这些都能直接或间接影响作物

水生产力［１，５，３１］．综合目前国内的研究结果发现，今

后提高作物水生产力的关键在于作物品种的改良、
作物对气候的响应以及在各个空间尺度上的作物和

水资源综合管理水平的提高，从而尽可能地提高作

物产量水平，而在我国提高农作物水生产力水平的

任务是十分艰巨的，特别是在水资源短缺的北方地

区，提高作物水生产力是实现节水的重要方式之一．
此外，还 需 继 续 寻 找 提 高 作 物 水 生 产 力 的 途

径［３２－３４］．

２　评估方法

２．１　收获法

收获法［３５］是农 学 中 测 定 作 物 水 生 产 力 的 传 统

方法，即作物收获部分或全部干物质产量与田间耗

水量的比值来计算作物水生产力．田间耗水量则通

过水量平衡法来估算［３６］．徐攀［３７］利用此方法估算了

黄淮海平原区域作物水生产力，得出１９９９年黄淮海

平原粮食作物水生产力为１．５２ｋｇ·ｍ－３．但是此方

法由于获取产量数据和田间耗水量估算均存在一些
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误差，导致计算结果有一定偏差．
２．２　模型方法

模型方法即根据作物生长所需要的气象条件、
作物品种、土壤状况以及管理措施等条件模拟，描

述作物的生长发育过程、籽粒形成过程，同时还模

拟作物生长过程的水分消耗量，进而进行作物水生

产力的估 算［３８］．现 用 于 作 物 水 生 产 力 评 估 的 模 型

主要有ＳＷＡＰ、ＡＰＳＩＭ和ＤＡＳＳＡＴ模型．
２．２．１　ＳＷＡＰ模型

ＳＷＡＰ（Ｓｏｉｌ－Ｗａｔｅｒ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－Ｐｌａｎｔ）模 型 最

早 由 Ｆｅｄｄｅｓ 等 在 ＳＷＡＴＲ（Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ　Ａｃｔｕａｌ
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ）模型的基础上开发而成，经过

３０多年的发展，不断完善了作物生长模拟、土壤蒸

发和植物蒸腾等子模块，形成了土壤－水－大气－植物

耦合 模 型（Ｓｏｉｌ－Ｗａｔｅｒ－Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ－Ｐｌａｎｔ：ＳＷＡＰ）
模型［３９］．该模 型 是 一 个 基 于 物 理 机 制 的 农 业 水 文

模型，用来模拟农田尺度上水盐运移过程的专业模

型［４０］．ＳＷＡＰ模 型 中 采 用 简 单 作 物 模 型 模 拟 作 物

最终 产 量，运 用 联 合 国 粮 农 组 织（ＦＡＯ）推 荐 的

Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算作物参考蒸散量，结合

土壤的实际含水量计算作物实际蒸散量，进而计算

作物水生产力．因此，ＳＷＡＰ模型有着广泛的实用

性和有效性，特别是在农业灌溉水管理方面．但是

ＳＷＡＰ模型模拟过程需要大量较为详细的参数，包

括气象数据、土壤数据、作物参数、灌溉数据以及

初始条件和边 界 条 件．由 于 获 取 详 细 数 据 有 困 难，
因此ＳＷＡＰ在应用推广方面受到一定限制［４１］．

在运用ＳＷＡＰ模型模拟作物水生产力的实 践

中，Ｖａｚｉｆｅｄｏｕｓｔ等［２９］选择伊朗的８个半干旱区域，
用校准后的２００４—２００５年 的 灌 溉、土 壤 和 作 物 数

据以及ＳＷＡＰ模型，估算了小麦、玉米、向日葵和

甜菜的水生产力：小麦和玉米为１．５ｋｇ·ｍ－３，向

日葵为１．３ｋｇ·ｍ－３，甜菜为１．１ｋｇ·ｍ－３．Ｓｉｎｇｈ
等［４２］在印 度 的Ｓｉｒｓａ地 区 使 用ＳＷＡＰ模 型 分 析 灌

溉作物水生产力，利用２００１－２００２年常规的气象、
土壤和作物数据，选择两块小麦－水稻和三块小麦－
棉花的套种地估算作物产量、作物蒸腾以及作物蒸

散量，进而估算作物水生产力．结果显示，夏季 作

物（棉花和小麦）的水生产力低于冬季作物（小麦）的

水生产力，这主要是由于在夏季饱和水汽压差较大，
而饱和水汽压差主要影响作物蒸腾（Ｔ）水分利用效

率，因此饱和水汽压对作物水生产力影响也较大．
２．２．２　ＡＰＳＩＭ模型

ＡＰＳＩＭ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｉｍ－

ｕｌａｔｏｒ）模型［４３］是 澳 大 利 亚 联 邦 科 工 组 织 和 昆 士 兰

州政府的 农 业 生 产 系 统 小 组（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｐｒｏｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｕｎｉｔ：ＡＰＳＲＵ）联合开发的

农业系统模拟模型，主要包括４个模块：生物物理

模块，管 理 模 块，环 境 模 块 以 及 驱 动 模 拟 过 程 模

块．ＡＰＳＩＭ可模拟作物生长过程及土壤水氮动态，
通过生物物理模块模拟出作物产量，环境模块模拟

水分利用过程，得到作物蒸散量．目前，该模型能

模拟的作物包括小麦、玉米、棉花、油 菜、紫 花 苜

蓿、豆类作 物 以 及 杂 草 等．ＡＰＳＩＭ 模 型 把 各 种 不

同的作物模型集成到一个公用的平台，该平台的使

用使得模 型 或 模 块 之 间 的 相 互 比 较 更 加 容 易．因

此，ＡＰＳＩＭ 模 型 具 有 很 强 的 灵 活 性 和 可 操 作 性，
并且已经在世界各地得到了广泛应用［４４－４５］．

在运用ＡＰＳＩＭ模型模拟作物水生产力的实践

中，陈超等［４６］利用校准后的ＡＰＳＩＭ 模型和华北平

原区域３２个气象 站１９６１—２００５年 逐 日 气 象 数 据，
结合 ＧＩＳ技 术，对 华 北 平 原 不 同 供 水 情 景 下 冬 小

麦、夏玉米 水 生 产 力 空 间 分 布 特 征 进 行 了 模 拟 研

究．模拟结果表明：当不考虑作物品种变化时，华

北平原小麦、玉米ＷＰＥＴ分布响应于该区平均气候

状况，呈现出明显的东西分布特征，表现为西部低

东部高．
２．２．３　ＤＳＳＡＴ模型

农业技术推广决策支持系统ＤＳＳＡＴ（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　Ａｇｒｏ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ）于

１９８３年 由 美 国ＩＢＳＮＡＴ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
Ｓｉｔｅｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｆｏｒ　Ａｇｒｏ－ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ）计划

资助开发，是一个基于生理生态的机理性模型，综

合考虑作物生长与大气、土壤、生物和人文等因素

的相互作 用．ＤＳＳＡＴ模 型 主 要 用 于 田 间 尺 度，研

究单一作物在不同气候和土壤条件下作物的生长、
发育和产量．ＤＳＳＡＴ模型中的ＣＥＲＥＳ（Ｃｒｏｐ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）模 块（即 将５个 谷 类

作物模型整合为一个独立的模块）可估算作物产量．
同 时，提 供 了 Ｐｒｉｅｓｔｌｙ－Ｔａｙｌｏｒ 方 法 和 Ｐｅｎｍａｎ－
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方法来计算参考蒸散量，然后估算作物实

际蒸散量［４７］．ＤＳＳＡＴ 模型能评价１７种作物水生产

力的状况，并且具有操作简洁、功能强大、应用范围

广等优点，此模型是最为广泛的作物模型之一［４６］．
Ａｍｏｒ等［４８］应 用ＤＳＳＡＴ模 型 中 的ＣＥＲＥＳ模

块同时结合ＧＩＳ对 菲 律 宾 吕 宋 岛 上 北 伊 洛 克 斯 的

拉瓦格流域（Ｔｈｅ　Ｌａｏａｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ，Ｉｌｏｃｏｓ　Ｎｏｒｔｅ，

Ｌｕｚｏｎ）水稻、玉米和花生的水生产力进 行 了 模 拟．
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结果显示：在同等条件下，玉米的作物水生产力最

大，其次是 花 生，最 小 是 水 稻．同 时 Ｎａｎｇｉａ等［４９］

在不同灌水量和施氮肥情况下对美国盖恩施维尔地

区用ＤＳＳＡＴ模型对玉米水生产力进行了模拟，结

果显示灌水量和施肥对作物水生产力的影响是极大

的．杨勤等［５０］利用ＤＳＳＡＴ作物模型中的ＣＥＲＥＳ－
Ｗｈｅａｔ小麦模型，在排除虫害和病害影响条 件 下，
以宁夏永宁站永良４号春小麦为样本进行品种参数

调试及模拟验证，确定品种参数．
２．３　结合遥感或ＧＩＳ的模型方法

由于采用模型方法估算作物水生产力受空间数

据资料的收集和整理、空间数据处理的限制，使其

大多限于田间尺度上的评价，评价区域尺度作物水

生产力空间变化时受到限制［５１］．因此，一些研究者

通过与遥感或ＧＩＳ结合的模型方法，为作物水生产

力在区域水平上的研究提供新的方法．结合遥感和

ＧＩＳ的优势，有 利 于 空 间 表 达 模 型 模 拟 的 蒸 散 量、
产量和作物水生产力，同时，也为分析感兴趣区域

的作物水生产力提供了方便和可视化的效果［５２］．
早在２０世纪８０年代就有研究者指出，遥感信

息通过对模拟过程重新初始化和参数化的方法用来

提高模型的精度．目前，ＲＳ技术通常以驱动法［５３］、
初始化／参数化法［５４］和同化法［５５］这三种方式和模型

进行集成．目前国内外遥感数据主要是通过与ＳＥ－
ＢＡＬ模型结合来评估作物水生产力，Ｚｗａｒｔ等［５６］、

Ｉｍｍｅｒｚｅｅｌ等［５７］和Ｌｉ等［５８］都使用结合遥感数据的

ＳＥＢＡＬ模型分别 估 算 了 墨 西 哥 雅 基 河 流 域、南 印

度的Ｂｈｉｍａ流域 和 中 国 华 北 平 原 的 小 麦 作 物 水 生

产力．结 果 显 示：雅 基 河 流 域 小 麦 水 生 产 力 高 于

Ｂｈｉｍａ流域和中国华北平原．同时，遥感数据还可

结合ＳＳＥＢ和 ＷＡＴＰＲＯ模 型 来 评 估 作 物 水 生 产

力，Ｃａｉ等［５９］使用结合遥感数据的ＳＳＥＢ模型模拟

出印度 恒 河 流 域 水 稻 水 生 产 力 为０．７４ｋｇ·ｍ－３．
在遥感数据和 ＷＡＴＰＲＯ模型结合上，Ｚｗａｒｔ等［６０］

对全球小麦使用遥感数据和 ＷＡＴＰＲＯ模型描绘小

麦水生产 力，结 果 显 示 小 麦 水 生 产 力 变 化 范 围 为

０．２～１．８ｋｇ·ｍ－３．
ＧＩＳ技术可以揭示作物水生产力的区域分布特

征和存在的问题，目前ＧＩＳ与模型结合一般分为三

个层次：连接、结合 和 集 成［５３］．Ｋａｎｇ等［６１］利 用 结

合ＧＩＳ的地 下 水 模 型 ＭＯＤＦＬＯＷ（模 块 化 三 维 有

限差分地下水流模型）对黄河流域柳园口灌区的作

物水生产力进行了模拟，认为减少非有益的蒸散量

可以使更多的水应用在其他领域，从而提高作物水

生产力．同时Ｌｉｕ等［６２］在集成的层次上，开发了基

于ＧＩＳ的ＥＰＩＣ模型（ＧＥＰＩＣ模型），并且模拟了全

球的作物水生产力．结果表明：世界各国家或地区

作物水生产力发展水平极度不平衡，发达国家远高

于发展中国家．Ｚｗａｒｔ等［６３］，Ｃａｉ等［６４］和张治川［６５］

的研究也证实了这一点，以水稻看，我国水稻水生

产力只有０．４～０．６ｋｇ·ｍ－３，而 西 欧 国 家 已 经 达

到了１．７～２．４ｋｇ·ｍ－３．

３　评价方法比较分析

收获法是估算作物水生产力的基础方法，比较

简单，精 度 不 高，使 得 计 算 结 果 存 在 一 定 的 偏 差，
使用该方法评估作物水生产力的事例也较少．

模型方法能 综 合 考 虑 气 象、土 壤、作 物 品 种、
作物中种植因素对作物生长发育的影响，逐日连续

地模拟生育期内作物的生长发育状况．有一定的模

拟水平，是一种常用的模拟作物水生产力的研究方

法．由于模型完善及功能逐渐被认可，目前被研究

人员广泛使用．大多数 模 型 在 单 点（ｐｌｏｔ／ｆｉｅｌｄ－ｓｐｅ－
ｃｉｆｉｃ）尺度上 的 模 拟 取 得 了 良 好 效 果，并 得 到 了 很

好的检验，但是在区域尺度上使用模型时由于获取

大范围、大尺度的宏观数据的困难，而且由于应用

尺度的增大，我们需要考虑更多的过程，增加了问

题的复杂性，这就影响了作物模型在区域尺度上的

应用．然而，模型方法模拟作物水生产力的研究和

应用还存在许多问题．例如，在研究方面，对作物

许多生理生态过程的认识仍然不够透彻，一些过程

描述仍然是经 验 性 的，从 而 影 响 到 模 型 的 普 适 性．
在应用方 面，模 型 应 用 于 区 域 尺 度 的 要 求 日 益 迫

切，但是，区域地表土壤和作物参数以及其他环境

参数的获取困难是困扰作物模型区域应用的主要问

题，并且还会影响模拟精度．此外，模型一般均需

要大量参数，有些参数可靠性不强，导致模型验证

和检验两方面都存在一定问题［６６－６８］．
在进行区域尺度的研究时，将ＲＳ或ＧＩＳ技术

结合在模型中，将会比单纯的模型方法具有更大的

优越性，有 助 于 解 决 一 些 模 型 方 法 不 能 解 决 的 问

题［５２］．随着ＲＳ和ＧＩＳ技术的发展，将会有更多的

研究人员利用这种方法对大尺度的作物水生产力进

行研究．结合 ＲＳ，通 过 使 用 定 量 数 据 来 代 替 模 型

中一些难获得的参数来改进模型的精度，而且可以

更容易获取大范围的宏观数据，提高模型的应用尺

度．结合ＧＩＳ的模型方法可以弥补单纯模型方法在

构建空间数据库、空间制图和空间分析等方面存在
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表１　各种评估方法比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 优点 缺点 适用范围

收获方法 方法简单 精度不高，误差较大 单点或相同类型区

模型方法
基于生理生态机理，能 综 合 考 虑 气 候、土 壤 和 作 物 等 因 素 对

水生产力的影响；并且在单点尺度上有良好的模拟和验证

目前还 没 有 完 全 普 适 的 用 于 区

域或者更大尺度的模型
单点或相同类型区

结合ＲＳ或ＧＩＳ
的模型方法

同时考虑了模型的机 理 性、ＲＳ的 宏 观 性 和ＧＩＳ的 空 间 分 析

能力
ＲＳ、ＧＩＳ和模型结合存在一些技

术难点

区 域 尺 度 或 者 更 大

范围

的不足，而ＧＩＳ的空间分析功能可以将模型模拟的

作物水生产力与其影响因素进行叠加分析，探寻作

物水生产力的时空变化规律．
目前，将ＲＳ、ＧＩＳ技术与模型结合还存在一些

技术难题，比如当使用模型从田间尺度扩展到区域

尺度时所涉及到描述作物生长的物理和生态过程是

否适用并未得到验证［６９］．此外，大多数模型是建立

在田间尺度上的一维模型，将其从田间尺度扩展到

区域尺度通常是采用ＧＩＳ空间分析技术，将空间不

均匀的气 候、土 壤 和 作 物 等 要 素 划 分 为 均 质 性 单

元，然后在每个单元运行模型，再利用ＧＩＳ来表达

模型模拟结果，得到作物水生产力的空间分布．但

是这种扩展是“伪三维”的，这种一维模型在三维空

间应用存 在 的 主 要 问 题 是 单 元 间 的 相 互 作 用，例

如：区域上不同作物生长的竞争和物质的水平流动

问题．而结合ＲＳ、ＧＩＳ和模型的方法并没有解决这

个难题，因为此方法仍然是在每个均匀的单元上应

用模型，单元之间并不发生交换，并不能从根本上

解决水平物 质 交 换 问 题［７０－７１］．表１列 出 了 各 种 方

法的优缺点以及适用范围．

４　结论与展望

４．１　展望

从表１中可以看出，现阶段对作物水生产力评

估方法中收 获 方 法 比 较 适 用 于 单 点 或 相 同 类 型 区

域，但存在精度不高的问题．而模型方法比收获方

法在单点 尺 度 上 要 有 更 好 的 模 拟 和 验 证 效 果．目

前，将ＲＳ或ＧＩＳ与模型进行结合用来估算作物水

生产力的方法无疑可以进一步提高结果的准确性，

将是今后评估的发展趋势．虽然还存在一些不足和

技术难点，但从整体上看，这种方法既充分利用了

模型的机理性，又考虑了遥感技术的宏观性和ＧＩＳ
技术的空间分析处理能力，将模型的应用提升至大

范围的区域尺度，从而对模型的应用前景进行了有

效的扩展和提高．

随着遥感技术的发展，模型模拟单元的空间分

辨率将逐步提高，利用遥感数据直接估测土壤水分

养分等参数将成为可能，而模型输入参数的插值结

果也将会随着空间插值算法的不断完善变得更加精

确．因此，遥感数据和模型的结合，对于提高模拟

作物水生产力评价的精度，提高模型的普适性，挖

掘其应用潜力，指导作物精确灌溉以保护环境、节

约水资源等有着广阔的应用前景．目前，农业水资

源利用不仅要实现节水目标，更重要的是要在节水

的前提下实现产出的高效益．所以，要强调作物水

生产力的经济产出，在评估方法方面，可以在模型

中加入社会经济因素模块，结合生态经济，建立其

参数库，综合考虑经济因素和风险分析，能够从机

理上解释作物水生产力和社会经济的关系，以实现

作物经济水生产力的估算．
４．２　结论

利用模型对作物水生产力进行模拟，是目前主

要的评估方法，但从长远来看，模型的研究和开发方

面应该有待提高．例如，在研制方面，要有明确的应

用目标和终端用户；而且还应该提高一些模块的研

究力度，如病虫害模块和土壤盐碱度模块．目前，已

经有越来越多的研究人员选择将ＲＳ或ＧＩＳ技术运

用到作物水生产力的研究中，运用ＲＳ的实时性、宏

观性，以及ＧＩＳ强大的空间分析能力，从而提高研究

的尺度和结果的准确性．在ＲＳ、ＧＩＳ技术和模型结

合方面还应该根据不同目的采取不同侧重点．比如

结合是为了研究，则应该实现模型源代码的共享；如

果是为了广泛用户应用，则应该在模型的简单性、直

观性、界面交互性和友好性方面做出更大努力．本文

首先对作物水生产力的概念和评估方法进行了基本

的介绍，然后对国内外应用这些方法做出的评估案

例进行了系统的分析．通过以上分析可以看出，未来

作物水生产力评估中将ＲＳ或ＧＩＳ技术与模型进行

结合虽然并不能完美的模拟出结果，但必将会是当

前作物水生产力评估方法的重要趋势和发展方向．
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