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陇中旱农区不同耕作措施的 APSIM 模型构建及应用

赵 位 1，2， 李玲玲 1，2， 张元红 1，2， 祝 榛 1，2， 吴虎涛 1，2

（1.甘肃农业大学农学院，兰州  730070； 2.干旱生境作物学国家重点实验室，兰州  730070）

摘  要：  ［目的］ 为评估 APSIM 模型在陇中旱农区春小麦栽培及旱作农田水分生产力模拟中的适用性，探

究保护性耕作和不同施氮情景对旱作春小麦产量及水分利用效率的影响。  ［方法］ 基于甘肃农业大学定西

旱作农业综合实验站长期保护性耕作定位试验（始于 2001 年），设置传统耕作（T）、免耕（NT）、传统耕作+
秸秆翻入（TS）及免耕+秸秆覆盖（NTS）4 个处理。通过 2024—2025 年田间观测数据对春小麦品种参数与

土壤参数进行本地化校准和验证，构建适用于本地区的 APSIM 模型。在此基础上，结合 2002—2025年历史

气象资料，开展不同耕作措施及施氮梯度下春小麦产量、耗水量和水分利用效率的长期情景模拟，并利用决

定系数（R2）、均方根误差（RMSE）及归一化均方根误差（NRMSE）等多项指标综合评价模型的模拟精度。

［结果］ 校准后的 APSIM 模型能够准确模拟春小麦的生长发育过程，物候期的观测值与模拟值的 RMSE 为

0~4 d；产量的平均 RMSE 和 NRMSE 分别为 59.3 kg/hm²和 3.5%，叶面积指数的平均 RMSE 和 NRMSE 分

别为 0.2 m²/m²和 16.0%。不同生育时期 0~200 cm 土层土壤水分的 NRMSE 为 1.6%~18.2%。基于校准

后的 APSIM 模型，系统评估长周期（24 a）条件下耕作措施与施氮水平对春小麦水分生产力的影响。结果表

明，春小麦水分生产力与耗水量随年际降雨量同步波动。其中，免耕秸秆覆盖（NTS）处理表现最佳，多年

平均产量为 1 919.76 kg/hm2，水分利用效率为 5.6 kg/（hm2·mm），在多数年份产量稳定、水分利用效率最高，

且在降水波动年份产量降幅最小，是该地区较适宜的耕作方式。在 NTS 模式下进一步模拟不同施氮水平发

现，作物耗水量（ET）随施氮量增加而上升，但过量施氮不仅无法进一步提高产量，反而降低资源利用效率。

［结论］ 综合来看，施氮量以不超过 112.5 kg/hm2为宜。免耕秸秆覆盖（NTS）搭配合理施氮（112.5 kg/hm2），

是实现陇中旱农区春小麦高产稳产、提升资源利用效率的优化管理模式，对该地区及类似生态区的农业可

持续发展具有指导意义。
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Abstract:  ［Objective］ To evaluate the applicability of the APSIM model in simulating spring wheat cultivation 
and water productivity in arid agricultural areas of central Gansu， and to investigate the effects of conservation 
tillage and different nitrogen application scenarios on the yield and water use efficiency of dryland spring wheat. 
［Methods］ This study was based on a long-term conservation tillage experiment （initiated in 2001） at the Dingxi 
Comprehensive Experimental Station for Dryland Agriculture of Gansu Agricultural University. Four treatments 
were established： conventional tillage （T）， no-tillage （NT）， conventional tillage with straw incorporation （TS）， 
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and no-tillage with straw mulching （NTS）. Using field observation data from 2024 to 2025， cultivar and soil 
parameters were locally calibrated and validated to construct an APSIM model suitable for this region. On this 
basis， combined with historical meteorological data from 2002 to 2025， long-term scenario simulations were 
conducted for spring wheat yield， water consumption， and water use efficiency under different tillage practices and 
nitrogen application gradients， and the simulation accuracy was comprehensively evaluated using the coefficient of 
determination （R²）， root mean square error （RMSE）， and normalized root mean square error （NRMSE）. 
［Results］ The calibrated APSIM model accurately simulated the growth and development of spring wheat， with 
RMSE between measured and simulated phenological periods of 0-4 days. The mean RMSE and NRMSE for 
yield and leaf area index were 59.3 kg/hm² and 0.2 m²/m²， and 3.5% and 16.0%， respectively. The NRMSE for 
soil moisture in the 0-200 cm soil layer at different growth stages ranged from 1.6% to 18.2%. Based on the 
calibrated APSIM model， the effects of tillage practices and nitrogen application rates on the water productivity of 
spring wheat under long-term conditions （24 years） were systematically evaluated. The results showed that the 
water productivity and water consumption of spring wheat fluctuated synchronously with interannual precipitation. 
Among the treatments， NTS performed best， with a multi-year mean yield of 1 919.76 kg/hm2 and a water use 
efficiency of 5.6 kg/（hm2·mm）. It maintained stable yields in most years， achieved the highest water use 
efficiency， and showed the smallest yield decline in years with precipitation fluctuations， indicating that it was a 
suitable tillage practice for this region. Further simulations under the NTS regime showed that water consumption 
increased with nitrogen application rate， but excessive nitrogen application did not further increase yield and 
instead reduced resource use efficiency. ［Conclusion］ Overall， a nitrogen application rate not exceeding 112.5 kg/
hm² is recommended. NTS combined with appropriate nitrogen application （112.5 kg/hm2） is an optimized 
management pattern for achieving high and stable yield of spring wheat and improving resource use efficiency in the 
arid agricultural areas of central Gansu， and it provides guidance for sustainable agricultural development in this 
region and similar ecological zones.
Keywords: APSIM； tillage practices； soil moisture content； scenario simulation； water productivity
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黄土高原作为我国重要的粮食生产基地，同时

亦为全球水土流失最为严重的生态脆弱区之一，肩

负着保障区域粮食安全与维持生态平衡的双重使

命［1］。小麦是该地区主要粮食作物，种植面积约 5×
10⁶ hm2，约贡献全国小麦总产量的 10%。然而，在全

球气候变暖背景下，该区域干旱事件频发、水资源短

缺问题日益突出，加之灌溉条件严重不足，作物生长

高度依赖自然降水［2］。研究区位于黄土高原西部的

陇中旱农区，年平均降水量 250~600 mm，降水时空

分布不均，超过 50% 的降水集中于 6—8 月，且多以

强降雨形式出现，导致水分难以被作物有效利用［3］。

此外，长期依赖的传统耕作方式还进一步限制农田水

分高效利用与作物产能提升，制约区域农业的可持续

发展。在此背景下，发展保护性耕作技术已成为实现

该地区农业资源高效利用与生产力稳定的重要途径。

近年来，相关机构和学者［4-5］在陇中旱农区开展旱

作农田保护性耕作田间试验研究，探索秸秆覆盖免耕、

深松和旋耕等保护性耕作技术的蓄水保墒、土壤培肥和

增产增收效应，表明免耕秸秆覆盖能明显增加休闲期土

壤储水能力，尤其是播前蓄水作用更为明显，是实现陇

中黄土高原旱作小麦蓄水保墒最适宜的耕作方式。但

已有研究大多是基于保护性耕作效应的田间试验研究，

难以综合考虑气候、土壤、作物属性以及管理措施等影

响因素，使得试验处理数量设置十分有限。随着计算机

技术和理论的飞速发展，以计算机为基础的作物生长模

型为农业生产和科学研究提供行之有效的新途径。

APSIM（agricultural production systems simu-
lator）模型作为一种机理性强、适应性广的作物模拟平

台，已被广泛用于作物生产力预测、气候变化效应评估

及管理策略优化等方面［6-7］。经过诸多学者［8-9］对

APSIM模型参数的本土化修正，APSIM模型已在国内

外许多地区进行适应性评估和验证。同时，国内外学者

利用 APSIM 模型对旱地小麦产量和水分生产力协同

方面开展相关的模拟研究。Singh等［10］利用 APSIM 模

型准确预测地中海地区旱地小麦、大麦和油菜在高残留

物（HR）和低残留物（LR）条件下的水分利用和谷物产
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量；Fletcher等［11］利用 APSIM 模型模拟澳大利亚西部

旱区近 117 年水分对小麦产量空间格局的影响；Wu
等［12］利用 APSIM 模型模拟长期干旱胁迫对中国西南

地区小麦产量的影响。在黄土高原地区，APSIM 模型

已被验证能够准确模拟不同管理措施下的土壤含水量，

并展现出在不同情境下预测作物产量的良好适用性［13］。

前人的研究主要集中于利用 APSIM 模型在旱地小麦

产量等方面的预测，这些研究多聚焦于气候要素对产量

的直接影响，对水分作为关键中间变量的系统模拟仍显

不足，尤其在保护性耕作条件下 APSIM 模型的模块构

建与应用研究较为薄弱。因此，本研究依托课题组在陇

中旱农区设定的保护性耕作长期定位试验，开展

APSIM 模型的本地化校准与验证，评估其在西北半干

旱区春小麦生长模拟中的适用性，进一步评估模拟长周

期不同管理措施下旱作农田水分生产力的准确性，并探

究保护性耕作及不同施氮情景对旱作小麦产量及水分

利用效率的影响，以期为该区域春小麦优化施肥与精准

管理等工作提供参考依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

本研究依托的长期定位试验位于甘肃省定西市

安定区李家堡镇甘肃农业大学旱作农业综合实验站

（35°28′N，104°44′E），该站位于黄土高原西部，属

中温带半干旱区。试验地海拔 1 971 m，年平均太

阳辐射 592.9 kJ/cm2，年日照时间 2 476.6 h，年平均

气温 6.4 ℃，≥0 ℃积温 2 933.5 ℃，≥10 ℃年积温达

2 239.0 ℃，无霜期约 140 d。站点多年平均降水量

391 mm，年蒸发量 1 531 mm，是典型的半干旱雨养

农业区，试验期间温度和降水动态见图 1。试验地土

壤类型为黄绵土，土层深厚，质地均匀。

1.2　田间试验设计

本试验依托始于 2001年的长期定位试验，采用单

因素随机区组设计，共设置 4 个耕作处理：传统耕作

（T）、传统耕作+秸秆翻入（TS）、免耕（NT）及免耕+秸

秆覆盖（NTS），各处理具体操作流程见表 1。每个处理

重复 3次，共 12个小区，小区面积为 80 m2（4 m × 20 m）。

供试春小麦品种为当地主栽品种“定西 40 号”。

春小麦播种量为 187.5 kg/hm2，行距 20 cm，各处理施

纯氮（N）105 kg/hm2，磷（P2O5）105 kg/hm2，春小麦于

3月中下旬播种，7月下旬收获。

1.3　数据来源

本研究采用 APSIM 7.10 模型模拟陇中旱农区

春小麦的产量和耗水特征等需要建立与当地条件相

适应的数据库，主要包括：气象参数数据库、土壤参

数数据库、作物生长参数数据库和田间管理数据库

等。其中，2001—2025 年气象资料由试验站气象设

备自动测定，逐日气象数据包括逐日降水量（mm）、

逐日太阳辐射量（MJ/m2）、逐日最高气温（℃）和逐

日最低气温（℃）。小麦生长发育特征、作物品种数

据和田间管理数据及土壤数据（表 2）均来源于甘肃

农业大学试验点实测数据。模型的作物品种参数参

考李广等［13］关于 APSIM 模型在陇中黄土丘陵沟壑

图 1　2024—2025年试验点气温和降水量动态

Fig.1　Temperature and precipitation dynamics at experimental site （2024—2025）

表 1　试验处理及代码描述

Table 1　Experimental treatments and code descriptions

代码

T

NT

TS

NTS

处理

传统耕作

免耕

传统耕作+秸秆

翻入

免耕+秸秆覆盖

具体操作

前茬作物收获后至土壤冻结

前，进行三耕两耱

全年不耕作，免耕播种机在播

种时一次性完成施肥和播种

操作同 T，但第 1 次耕作时将所

有前茬作物秸秆翻入土壤

操作同 NT，脱粒收获后全部作

物秸秆覆盖在原小区
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区适用性研究中的验证数据，通过“试错法”［14］并结

合 R 语言程序对春小麦品种遗传参数进行进一步调

整，主要基于 R 语言构建以模型模拟值与田间实测值

均方根误差为核心的损失函数，通过不断迭代计算

以最小化模型模拟值与田间观测值之间的差异，从

而确定参数的最优组合。模型校准与检验所需要的

土壤水分与小麦物候期、叶面积、产量数据均来源于

2024—2025 年的田间实测，其余数据均由 APSIM 模

型模拟获得。

1.4　APSIM 模型

1.4.1　 模 型 描 述　 APSIM（agricultural production 
systems simulator）模型是由澳大利亚联邦科学与工

业研究组织和昆士兰州政府联合开发的作物系统模

拟模型，是一个成功的旱地作物系统模型，可以用于

模拟旱作农业系统中各主要组成的机理模型［15］。

APSIM 模型允许描述农业系统中关键组成部分的独

立模块“插入”到平台中，研究者可以根据需要对独

立模块进行灵活开发，近年来广泛应用于农作物生

产与气候变化关系、水肥管理等方面［16-17］。

1.4.2　模型校准　对作物遗传参数的校准主要是根

据前人研究对供试品种的遗传参数范围进行大致设

定，作为估计本试验作物遗传参数的基础数据。结

合本试验观测数据，利用试错法并结合 R 语言程序对

参数进行迭代优化，完成修订。

本研究以 2024 年不同耕作处理下的春小麦物候

期、叶面积指数和土壤水分动态数据对模型参数进行

率定，春小麦产量数据未用于参数优化，仅用于检验

校准后模型对产量的拟合能力。完成率定后，进一步

采用 2025年独立田间观测数据对模型进行验证。

1.4.3　模型验证　模型的校准和验证主要选用决定

系数（R2）、均方根误差（RMSE）、归一化均方根误差

（NRMSE）和一致性指数（D）［18］。指标 R2、D 反映模

型模拟偏差，取值为 0~1，其中所得值越接近 1，说明

模 拟 效 果 越 佳 ；越 接 近 0，说 明 模 拟 效 果 越 差 。

RMSE 评价模拟值和观测值的平均差异，RMSE 值

越小，表示模拟值和观测值偏差越小；NRMSE 属于

无量纲统计量，因此可用来比较不同单位数据的模

拟精度，NRMSE 的值越小，说明模型模拟精度越高。

一般认为，当 NRMSE<10% 时，模型模拟精度极好；

当 NRMSE>10% 且<20% 时，模型模拟精度较好；

当 NRMSE>20% 且<30% 时，模型模拟精度一般；

当 NRMSE>30% 时，模拟精度较差。
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式中：O i 为田间实测值；Si 为模型模拟值；
-
O 和

-
S 分别

为实测数据和模拟数据的平均值；n 为样本数量。

1.5　数据处理

采用 Microsoft Excel 2022 软件进行数据整理，通

过 IBM SPSS Statistics 25 软件中单因素 ANOVA 检

验 下 的 LSD 法（p<0.05）进 行 显 著 性 分 析 。 采 用

Origin 2021软件进行线性拟合和图形绘制。

2　模型的应用与结果分析
2.1　APSIM 模型校准

本研究利用试错法并结合 R 语言程序对作物遗

传参数进行迭代优化，结合春小麦大田试验对陇中

旱农区普遍采用的小麦品种定西“40”号遗传参数进

行率定。以 2024 年的大田观测数据为基础进行春小

麦遗传参数调试，校准后的遗传系数见表 3。不同耕

作处理间模拟和观测的春小麦拔节期、开花期、灌浆期

的平均 RMSE 分别为 1.69、0.92、1.62 d，平均 NRMSE
分别为 6.48%、10.17% 和 5.21%（表 4）。不同耕种方

式下春小麦叶面积指数模拟值和观测值的 R2为 0.938，
平均 RMSE 为 0.32 m2/m2，NRMSE 为 24.50%（图 2）。
APSIM 模型对 2024 年免耕秸秆覆盖下不同土层的土

壤水分动态的拟合效果较好，R2为 0.89~0.98，不同土层

的NRMSE为 2.66%~18.18%（图 3）。

表 2　土壤参数

Table 2　Soil parameters

土层深

度/cm

0~5

5~10

10~30

30~50

50~80

80~110

110~140

140~170

170~200

土壤体

积质

量/（g·
cm−3）

1.29

1.23

1.32

1.20

1.14

1.14

1.13

1.12

1.11

pH

8.1

8.2

8.3

8.4

8.3

8.3

8.3

8.3

8.3

风干含

水量/
（mm·
mm−1）

0.01

0.01

0.05

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

萎蔫

系数/
（mm·
mm−1）

0.09

0.09

0.09

0.09

0.09

0.10

0.11

0.13

0.15

田间持

水量/
（mm·
mm−1）

0.27

0.27

0.27

0.27

0.26

0.27

0.27

0.27

0.27

饱和含

水量/
（mm·
mm−1）

0.46

0.49

0.45

0.50

0.52

0.52

0.48

0.53

0.53
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2.2　APSIM 模型验证

校准后的 APSIM 模型，采用 2024 年未用于参数

优化的产量数据对率定结果进行补充验证，并进一

步利用 2025 年独立田间观测数据对模型进行验证。

2.2.1　物候数据　不同耕作措施下春小麦拔节期、

开花期和灌浆期的物候期观测值与模拟值一致，拔

节期、开花期和灌浆期平均 RMSE 分别为 1.95、0.73、

2.00 d，NRMSE 分 别 为 3.70%~9.32%、9.62%~
16.59% 和 2.73%~8.56%（表 4）。值得注意的是，由

于春小麦开花期较短，使其 NRMSE 误差偏大。

2.2.2　籽粒产量　通过 2024—2025 年春小麦产量的

模拟值和实测值对模型进行有效性检验，由图 4可知，

产量模拟值与实测值呈显著正相关，数据点均分布在

±15% 误差线范围内，2 a实测产量与模拟产量的决定

系数（R2）分别为 0.899和 0.978，通过对其归一化处理，

模型一致性指数（D）分别为 0.898和 0.968。2 a不同耕

作产量模拟的 RMSE均在 100 kg/hm2以内，NRMSE为

0.30%~5.20%，表明 APSIM 模型拟合效果良好，模拟

的误差较小，可用于模拟陇中旱地春小麦产量（表 5）。
2.2.3　叶面积指数　不同耕作方式下春小麦叶面积

指数的模拟值与实测值对比见图 2。2025 年春小麦

叶面积指数的模拟值与实测值具有较高的一致性，不

同处理下春小麦叶面积指数决定系数（R2）为 0.978。
平均 RMSE 为 0.09 m2/m2，NRMSE 为 7.50%。模拟

结果和田间实测结果在总体上表现出较好的一致性，

能够较为准确地反映春小麦田间实际生长动态。

2.2.4　 土 壤 水 分 变 化 动 态　 利 用 APSIM 模 型 对

2025 年的春小麦全生育期不同耕作处理的土壤水分

动态进行模拟，得出不同深度的土壤水分动态变化

特征。将小麦播种期、苗期、拔节期、抽穗期、开花

期、灌浆期、成熟期 0~200 cm 土层的平均体积含水

量的实测值和模拟值进行比较分析，结果表明，4 种

不 同 耕 作 处 理 的 RMSE 为 0.20~1.70 cm3/cm3，

NRMSE 为 1.60%~14.80%（表 6）。
以免耕秸秆覆盖（NTS）为代表对农田土壤水分

动态模拟结果进行分析，模拟与实测的土壤体积含

水量对比见图 5。整体上，在春小麦生育时期的不同

阶段，模型对土壤水分动态的模拟均表现出良好的

一致性，各土层 NRMSE 值为 1.60%~14.80%，误差

较小，表明模型具备可靠的模拟精度。分层验证结

果显示，表层土壤（0~5、5~10 cm）的模拟值与实测

值偏差相对明显，主要源于该层水分动态受降水、风

力及覆盖物分布等外界环境因素影响最为直接，其

本身实测准确性往往也较低。相比之下，深层土壤

（50~200 cm）的模拟值与实测值拟合度较为契合，印

证模型对土壤水分运移规律模拟的准确性。

表 3　APSIM 模型中春小麦主要属性参数
Table 3　Main attribute parameters of spring wheat in APSIM

参数名称

春化敏感系数

光周期敏感系数

单位茎秆干物质的籽粒数

灌浆期到成熟期的积温

灌浆速率

分蘖重

单株重

株高

最大谷粒重

参数值

1.00
2.00

25.00
585.00

2.30
1.22
4.00

1 000.00
0.045

单位

−
−

个/g
℃

mg/（grain·d）
g
g

mm
g

表 4　APSIM 模型物候期模拟结果指标统计与评价
Table 4　Statistics and evaluation of indicators for phenological-

period simulation results of APSIM model

模型

模型

校准

模型

检验

年份

2024

2025

处理

NT
NTS

TS
T

平均

NT
NTS

TS
T

平均

拔节期

RMSE/

d
1.71
2.44
0.97
1.62
1.69
2.38
1.91
1.00
2.52
1.95

NRMSE/

%
6.59
9.37
3.72
6.24
6.48
8.82
7.09
3.70
9.32
7.23

开花期

RMSE/

d
1.15
0.68
1.08
0.75
0.92
0.63
0.73
0.99
0.58
0.73

NRMSE/

%
12.8

7.56
11.98

8.34
10.17
10.54
12.21
16.59

9.62
12.24

灌浆期

RMSE/

d
1.63
1.76
1.22
1.85
1.62
2.65
3.25
1.07
1.04
2.00

NRMSE/

%
5.25
5.69
3.95
5.96
5.21
6.96
8.56
2.82
2.73
5.27

注：RMSE 为均方根误差；NRMSE 为归一化均方根误差。

图 2　春小麦叶面积指数模拟值与实测值的比较

Fig. 2　Comparison between simulated and measured leaf area index of spring wheat
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综合分析表明，根据春小麦物候期、产量、叶面积

指 数 及 土 壤 体 积 含 水 量 的 验 证 结 果 ，校 准 后 的

APSIM 模型可以准确地模拟陇中旱农区不同耕作条

件下春小麦的生长过程、产量及土壤水分动态变化。

2.3　模型应用

2.3.1　应用场景 1：不同耕作措施下旱作农田水分生产

力长周期模拟　利用校准后的模型评估长周期条件下

春小麦不同耕作措施的水分生产力，探索耕作措施对旱

农区春小麦水分生产力的影响。利用甘肃省定西市安

定区李家堡镇长期历史气象资料（2002—2025年），使用

APSIM模型模拟该地区春小麦的耗水量（ET）和产量。

2.3.2　气候条件的年际变化　图 6 为 2002—2025 年

试验点的气候年际变化，春小麦生育期内的关键气

候因子，特别是降雨量存在显著波动。作物生育期

表 5　春小麦产量模拟结果与实测结果对比
Table 5　Comparison between simulated and measured 

yield of spring wheat

年份

2024

2025

处理

免耕（NT）

免耕覆盖（NTS）
翻耕覆盖（TS）
传统耕作（T）

免耕（NT）

免耕覆盖（NTS）
翻耕覆盖（TS）
传统耕作（T）

实测值/
（kg·hm−2）

1 643.7
1 966.5
1 537.5
1 452.2
1 688.7

2 121.8
1 959.0
1 601.3

模拟值/
（kg·hm−2）

1 625.9
2 005.6
1 523.5
1 459.2
1 703.9

2 092.9
1 944.7
1 604.9

误差/
%
4.0
5.2
2.1
4.4
1.2

4.3
1.1
0.3

注：2024 年产量数据未参与模型参数校准，仅用于校准后模型
对产量模拟能力的评估；2025 年产量数据用于独立验证。
NRMSE 为归一化均方根误差。

图 3　2024年免耕秸秆覆盖条件下不同深度土壤体积含水量的模拟值与观测值对比
Fig. 3　Comparison between simulated and measured soil volumetric moisture content at different depths under no-tillage 

with straw mulching in 2024

图 4　春小麦实测产量与模拟产量关系
Fig. 4　Relationship between measured and simulated yield of spring wheat
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降雨量为 177.7~403.5 mm，变化幅度较大，多年平均

降水量为 273.1 mm。春小麦生育期的温度和太阳辐

射的年际变化较小，年平均最高气温和最低气温分

别为 20.2、7.9 ℃，平均太阳辐射为 18.4 MJ/m2。

2.3.3　不同耕作措施下模拟水分生产力的长期变

化　利用历史气象数据对 2002—2025 年的春小麦籽

粒产量进行模拟（图 7）可知，各处理产量的年际变化

虽受降水制约，但不同耕作措施的产量稳定性差异

显著，NTS 处理在多数年份都表现出产量优势，且在

降水波动年，产量降幅也较低。不同耕作措施下，春

小麦产量为 774.2~2 347.20 kg/hm2，传统耕作（T）、

免耕（NT）、传统耕作+秸秆翻入（TS）、免耕+秸秆

覆盖（NTS）产量的平均值分别为 1 309.83、1 482.14、
1 572.22、1 919.76 kg/hm2。

模拟结果显示，耗水量（ET）和水分利用效率

（WUE）在年际间也随降雨量变化，在长周期模拟结

果 中 ，T、NT、TS、NTS 变 化 范 围 分 别 为 183.6~
437.5、194.2~454.3、226.2~456.7、233.0~468.1 mm，各

处理下的 ET 平均值分别为 310.5、328.5、345.1、357.1 
mm。WUE 的变化与春小麦产量的变化一致，不同

耕 作 下 春 小 麦 WUE 的 变 化 范 围 为 2.72~8.04 kg/
（hm2·mm），NTS 处理的 WUE 变化范围为 3.82~8.04 
kg/（hm2·mm），T、NT、TS、NTS 各处理的平均值分

别为 4.47、4.92、4.93、5.6 kg/（hm2·mm）。

图 5　2025年免耕秸秆覆盖条件下不同深度土壤体积含水量的模拟值与观测值对比

Fig.5　Comparison between simulated and measured soil volumetric moisture content at different depths under no-tillage with 
straw mulching in 2025

表 6　不同耕作处理水分动态的 APSIM 模型模拟值与实测值的 RMSE与 NRMSE误差

Table 6　RMSE and NRMSE of simulated and measured values of soil moisture dynamics in APSIM model under different 
tillage treatments %  

误差

均方根误差

（RMSE）

归一化均方

根误差  
（NRMSE）

处理

免耕（NT）

免耕覆盖（NTS）
翻耕覆盖（TS）
传统耕作（T）

免耕（NT）

免耕覆盖（NTS）
翻耕覆盖（TS）
传统耕作（T）

0~5 cm

1.206
0.806
0.770
1.065

14.8
9.2
8.9

10.7

5~10 cm

1.118
1.434
0.864
1.315

10.8
14.1

7.7
12.9

10~30 
cm

1.059
0.758
1.661
1.328
8.8
6.1

10.9
8.9

30~50 
cm

1.572
1.058
1.056
1.581

10.5
7.8
7.6

11.2

50~80 
cm

0.881
0.934
0.673
1.694
5.6
6.2
4.7

11.3

80~110 
cm

0.938
1.344
1.017
1.648
6.0
8.7
6.3
9.7

110~140
cm

0.775
0.611
0.548
1.043
4.8
3.7
3.3
6.4

140~170
cm

0.931
0.256
0.387
1.121
5.9
1.6
2.3
6.7

170~200
cm

0.733
0.865
0.452
0.923
4.7
5.1
2.9
5.4
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结合正态分布分析（图 8）可知，NTS 处理的耗水

量、产量的中位数显著高于其他处理，且上四分位数

处于较高区间，NT、T 处理产量处于较低水平，且数

据分布集中，离散程度较低。NTS 处理的水分利用

效率中位数也明显高于 NT、TS、T 处理。综上所述，

免耕秸秆覆盖（NTS）处理能较好地协同耗水量与产

量的关系，进而在年际降水波动中保持较高的产量稳

定性，显著优于其他耕作措施。

2.3.4　应用场景 2：不同施氮情景下旱作农田水分生

产力长周期模拟　基于本地化校准的模型，进一步以

免耕秸秆覆盖（NTS）耕作为基础耕作措施（情景模拟

结果 1），设置由 0~212.5 kg/hm2的氮肥梯度，增量为

12.5 kg/hm2，共 18 个施氮水平。模拟过程中，施氮方

式、施用时期及田间管理措施均与长期定位试验保持

一致，即所有氮肥均在播种期一次性基施，以保证不

同施氮水平之间仅存在施氮量这一单一变量差异。

利用 2002—2025 年试验地的长期历史气象资料，模

拟免耕秸秆覆盖（NTS）下不同施氮梯度春小麦的耗

水量（ET）、产量和水分利用效率（WUE），探究长周

期不同施氮梯度对春小麦水分生产力的影响，为优化

该地区农业生产管理措施提供一定的科学依据。

由图 9 可知，春小麦产量对氮肥响应显著，随着

施氮量从 N0（0 kg/hm2）提升到 N9（112.5 kg/hm2），春

小麦产量显著提高，继续增加氮肥至 N10，春小麦产量

处于平稳阶段，再增加氮肥，春小麦产量开始下降，

可能是过量氮肥遏制了春小麦的生长。从多年平均

产量看，NTS 处理在 N9 施氮量下产量达到最大值

（1 957.53 kg/hm2）。耗水量随施氮梯度的变化表现为

持续增加，施氮量超过 N10后，耗水量增量明显平缓。

WUE 变化趋势在不同施氮梯度下与产量变化相似，

随施氮梯度呈先升后降的单峰曲线，峰值出现在适

中的施氮区间（N8~N10），当施氮过量时，产量趋于下

降但仍维持高耗水，导致水分利用效率下降。

图 6　试验点气候条件的年际变化特征

Fig.6　Interannual variation characteristics of climate 
conditions at experimental site

图 7　长周期下不同耕作措施春小麦耗水量和水分生产力模拟
Fig.7　Simulation of water consumption and water productivity of spring wheat under different tillage practices over long-

term simulation
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3　讨  论
3.1　产量与土壤水分验证

本研究为 APSIM 模型模拟旱作农田作物生长、

粮食产量和土壤水分动态对耕作措施的响应提供证

据。APSIM 模型较为准确地预测旱作农田春小麦的

物候期，不同耕作条件下 2024—2025 年的拔节期、开

花期及灌浆期的模拟值与观测值之间的差异在可接

受范围内，不同耕作的平均 RMSE 均<4 d，与王钧

等［19］在黄土高原地区的研究结果一致。通过 2 a 模

型模拟产量的校准与检验来看，评价指标均表现出

较高的一致性，不同耕作下春小麦 2 a 产量的 R2分别

为 0.899 和 0.978，平均 RMSE 在 100 kg/hm2 以内，

NRMSE 为 0.3%~5.2%，一致性指数（D）为 0.898~
0.968。2 个试验年份叶面积指数观测值和模拟值的

R2分别为 0.938 和 0.978，RMSE 为 0.09~0.32 m2/m2，

NRMSE 为 7.5%~24.5%。APSIM 模型在模拟土壤

水分动态方面表现较为出色，不同耕作措施和土层

深度的 NRMSE 为 1.6%~14.8%，与前人［20-21］利用

APSIM 模型模拟不同耕作措施下春小麦生长发育和

土壤水分动态的适用性研究结果一致。

尽管 APSIM 模型在春小麦生长发育和产量形

成的大多数指标上表现出较高精度，但本研究中各

图 8　基于箱线图与正态分布的不同耕作处理下作物耗水量、产量及水分利用效率比较

Fig.8　Comparison of crop water consumption， yield， and water use efficiency under different tillage treatments based on 
boxplots and normal distributions

图 9　不同施氮情景下春小麦水分生产力变化

Fig.9　Variations in water productivity of spring wheat under different nitrogen application scenarios
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指标和处理的模拟精度仍与前人研究存在一定差

异，可能与试验地点生态条件、供试品种特性及管理

细节不同而呈现差异。如模型低估春小麦前期的叶

面积指数，可能原因是本研究地气候干旱少雨，而春

小麦叶面积形成对短期降雨过程和群体生长状况较

为敏感，本研究观测年份较少、观测时点有限，难以

完全捕捉冠层快速变化过程。在土壤水分方面，模

型在模拟表层土壤含水量的准确性略低于深层，主

要源于该层水分动态受降水、风力及覆盖物分布等

外界环境因素影响最为直接，其本身实测准确性往

往也较低。与前人研究相比，本研究对物候、叶面积

指数、产量和土壤水分进行多指标综合验证，为后续

长期水分生产力与施氮情景模拟提供更可靠的模型

基础。综合考虑结果来看，APSIM 模型可以用于指

导陇中旱农区及类似地区的农业生产实践。

3.2　水分生产力的长周期模拟

基于 APSIM 模型对陇中旱农区春小麦水分生

产力开展的 20 a 以上长周期模拟试验，有效弥补短期

试验在揭示气候波动响应与耕作措施后效方面的局

限性，为评估不同耕作模式在年际降水变异条件下

的稳定性提供可靠依据。长期模拟结果表明，降雨

对不同耕作处理的春小麦籽粒产量影响显著，与张

凯等［22］利用 APSIM 模型模拟不同降水和温度水平

对春小麦产量的影响研究结果一致。而在不同耕作

处理中，产量也表现出较大差异。其中，免耕秸秆覆

盖（NTS）处理在维持产量稳定与提升水分利用效率

方面表现最为突出，在年际降雨量变异较大的背景

下，NTS 处理也表现出产量变异系数最低、降幅最

小。由此可见，NTS 处理在降水波动年份表现出更

强的产量韧性，凸显其应对气候风险的巨大潜力。

NTS 处理表现出的优势可能源于其对土壤水分

和养分条件的持续改善。罗珠珠等［23］研究指出，以免

耕为代表的保护性耕作措施，能改善耕地土壤质量和

提高土壤蓄水保肥能力，进而提高作物产量和水分利

用效率，是实现农业可持续发展的有效途径；祁小平

等［24］的研究也进一步指出，免耕秸秆覆盖处理具有显

著的蓄水保墒作用，能够满足春小麦生长需求，达到

节水增产的效果。本研究发现，NTS 处理的优势不

仅体现在提高土壤贮水量上，更在于增强有限降水向

作物生产耗水的转化效率，使更多水分被用于作物蒸

腾和干物质积累，而非无效蒸发损失。因此，NTS 处

理虽表现出相对较高的耗水量，但其产量和水分利用

效率同步提升，最终表现出更优的综合生产效应。

旱作农业主要依赖自然降水进行生产，水分供给

不足和利用效率偏低是制约作物高产稳产的重要因

素。NTS处理可以减少土壤水分蒸发，显著提高春小

麦水分利用效率。但本研究也发现，任何保护性耕作

措施对水分的调控能力都存在效能上限，从长周期模

拟结果来看，即便在最优的 NTS 措施下，水分利用效

率依然受到当年降水格局的强烈制约，其年际波动范

围表明任何耕作措施对水分的调控能力均存在限度，

难以完全补偿旱年下的降雨亏缺。因此，保护性耕作

能够缓解水分胁迫，而非彻底弥补旱年降水短缺。郭

素蓝等［25］的研究也指出，任何耕作措施对水分的调控

能力都是有限的，无法完全克服旱年的水分胁迫。

3.3　不同施氮情景的长期模拟

氮肥施用量对旱地作物产量形成具有重要影响，

大量研究［26-27］表明，合理施用氮肥可以促进作物稳产

增产，但是过量施用氮肥会造成作物产量下降和环境

污染。本研究在不同耕作措施下春小麦水分生产力

长期模拟的基础上，聚焦免耕秸秆覆盖措施并设置不

同的氮肥梯度，评估保护性耕作条件下施氮量对春小

麦水分生产力的影响。长期情景模拟结果表明，随着

施氮量的增加，春小麦生育期耗水量呈现增加的趋

势，前人的研究结果也表明施氮提高小麦的耗水量，

随着施氮量的增加，耗水量强度呈先增加后减少的趋

势［28］。在本研究中，春小麦产量与水分利用效率呈现

出单峰变化，在低氮投入阶段，随着施氮量的提升，产

量提升显著，水分利用效率也得以同步提升，当施氮

量超过 N9（112.5 kg/hm2）梯度后，产量进入平台期并

随之下降，但作物耗水量仍维持高位甚至略有增加，

导致水分利用效率降低，与前人［29］研究发现的过量施

氮导致作物生长与产量下降的结果相吻合。这表明

高施氮量的投入并不会使作物的水分生产力持续增

加，还可导致减产与水分浪费的问题和风险。

APSIM 模型能够综合气候、土壤、作物及管理措

施等因素，对春小麦生长与旱作农田水分生产力进

行模拟，是研究农作物生长的一种有效手段。然而，

模型模拟毕竟是在一个较为理想的设定下进行，难

以考虑各种影响因素，其模拟过程中仍存在不足之

处。一方面，本研究模型校准与验证主要基于 2024
—2025 年 2 a 的田间观测数据，且物候数据集中于关

键生育阶段，总体样本量仍然偏小，对不同年型气候

条件和极端环境情景的覆盖尚显不足，可能对模型

参数的稳定性及结果外推产生一定影响，今后仍需

要通过大量田间数据不断调试验证；另一方面，在本

研究中仅考虑耕作、施氮量对农田水分生产力的影

响，而现实中作物生长还受到病虫草害、气象灾害等

因素的影响，后续应进一步完善相关情景设置，以提

升模型对实际生产条件模拟的准确性。
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4　结  论
1）通过对 APSIM 模型的本地化校准和验证，结

果显示 APSIM 模型对陇中旱农区春小麦物候期、叶

面积、产量和土壤水分动态进行了较高精度的预测，

证实其在研究区具有较好的模型拟合度与适应性。

2）不同耕作措施长期模拟结果显示，免耕秸秆

覆盖（NTS）的多年平均产量和水分利用效率分别达

到 1 919.76 kg/hm2和 5.6 kg/（hm2·mm），表现为通过

优化土壤水分保存与利用过程，实现产量与水分利

用效率的协同提升，是适宜该地区春小麦生产的最

优耕作模式。

3）NTS 模式下开展的不同施氮水平长期模拟结

果表明，最佳施氮量应不超过 112.5 kg/hm2，可以保

证最佳产量与水分的高效利用。研究结果有助于当

地科学制定春小麦管理措施，为当地农业可持续发

展提供一定依据。
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