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摘要:氮肥深施有助于提高旱地作物产量,但施氮深度对黄土高原丘陵沟壑区旱地小麦产量在不同降水年

型的影响尚不清楚。利用1990—2020年气象观测数据,基于 APSIM 模型和数学统计方法探讨施氮深度

对不同降水年型小麦产量的影响。结果表明:模型模拟的小麦产量和生物量模拟值与观测值相关性决定

系数(R2)>0.9、模型有效性指数(ME)>0.8及归一化均方根误差(NRMSE)<0.2,表明该模型在该地区

具有较好的适用性;模拟的麦田生育期土壤水分动态变化和收获期土壤剖面含水量的 NRMSE分别为

0.05~0.07和0.13~0.29,表明该模型基本能够较准确模拟麦田土壤水分变化。氮肥深施增产效应在丰水

年最高,平水年次之。与干旱年相比,相同施氮量下丰水年和平水年增加施氮深度可提高农田生产力稳定

性和可持续性。在施氮水平为150kg/hm2时,丰水年和平水年增加施氮深度对农田生产力稳定性没有明

显影响,但有助于提高农田生产力可持续性。不同降水年型下,施氮深度和施氮量与产量交互关系表明,

丰水年和平水年拟合关系较好,R2分别为0.76(P<0.05)和0.61(P<0.05),丰水年和平水年增加施氮深

度至约20~23cm可获得潜在最高产量。干旱年R2为0.29(P>0.05),增加施氮深度对干旱年小麦产量

没有显著影响。研究结果以期为黄土高原丘陵沟壑区小麦在区域尺度优化施肥措施提供理论指导。
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Abstract:Deepapplicationofnitrogen(N)fertilizerhelpstoincreasecropyieldindrylandarea,butthe
effectofdepthofNfertilizeronwheatyieldinhillyandgullyregionsoftheLoessPlateauunderdifferent
precipitationtypesisstillunclear.Thisstudyusedthemeteorologicaldatafrom1990to2020,toexplorethe
effectofNapplicationdepthonwheatyieldindifferentprecipitationtypesbasedonAPSIMmodelandmath-
ematicalstatisticalmethods.Thecorrelationcoefficient(R2)ofthesimulatedandobservedvalueofwheat

yieldandbiomasswasgreaterthan0.9,themodelvalidityindex(ME)wasgreaterthan0.8,andthenormal-
izedrootmeansquareerror(NRMSE)waslessthan0.2,indicatingthatthemodelhadgoodapplicabilityin
thisregion.TheNRMSEofsimulatedandobservedsoilmoisturedynamicsduringthegrowthperiodandsoil
profilemoisturecontentattheharveststageofthewheatfieldwere0.05~0.07and0.13~0.29,respec-
tively,demonstratingthatthemodelcouldaccuratelysimulatethewheatfieldsoilmoisturechanges.The
yieldpotentialofdeepapplicationofNfertilizerwasthehighestinwetyears,followedbynormalyears.



Comparedwithdroughtyears,increasingthedepthofNapplicationinwetandnormalyearsunderthesame
nitrogenapplicationratecouldimprovethestabilityandsustainabilityoffarmlandproductivity.Whentheni-
trogenapplicationlevelwas150kg/hm2,increasingthedepthofNapplicationinwetandnormalyearshad
noobviouseffectonthestabilityoffarmlandproductivity,butithelpedtoimprovethesustainabilityof
farmlandproductivity.TheinteractionrelationshipbetweenNapplicationdepthandamountandyieldunder
differentprecipitationtypesshowedthattherelationshipbetweenwetyearsandnormalyearswasbetter,

withR2of0.76(P <0.05)and0.61(P <0.05),respectively.IncreasingthedepthofNapplicationto
20~23cmcouldobtainthehighestpotentialyield.Inadroughtyear,R2was0.29(P >0.05),increasing
thedepthofNapplicationhadnosignificanteffectonwheatyield.Theresultsofthestudyareexpectedto
providetheoreticalguidanceforoptimizingfertilizationmeasuresattheregionalscaleforwheatinthehilly
andgullyregionsoftheLoessPlateau.
Keywords:APSIM model;Napplicationdepths;precipitationyearpattern;coefficientofvariation;

sustainableyieldindex

  过去几十年高产出农业的迅猛发展促使化肥大

量使用,化肥用量的持续增加并不会持续提高单位面

积粮食产量[1],并且造成江河等水体污染和土壤退化

等环境问题[2]。已有研究[3]表明,1960—2017年黄

土高原总降雨量和降雨强度呈增加趋势,地区间存

在较大的差异性和随机性,降雨强度和分布时空错位

增大,对地处黄河流域上游水土易流失地区黄土丘陵

沟壑区旱作梯田土壤养分平衡和持续性造成负面影

响,尤其土壤氮通过淋失、反硝化等途径损失风险增

加[4-5],从而影响作物产量。陇中地区位于黄土高原

中部,相比华北及东北等地区耕层土壤有机质较

低[6-7],进而其氮肥固持效率较低;其次,土壤密度低

使表层土壤中氮肥与空气接触程度高,易增加氮淋

失、氨挥发和 N2O排放[8-10],造成氮流失,导致基施

肥制度的旱地作物不能高效利用养分,是阻碍旱地农

业高质量发展原因之一。因此,通过采取优化施氮措

施,提升坡地梯田等旱作区域保肥效率,是保证旱作

农业可持续发展重要一环。将肥料表层撒施或浅施

改为深 施,可 减 少 氮 排 放[6,8]、氮 素 淋 溶 和 径 流

等[6,10],降低氮肥损失,延长肥效,进而促进小麦根系

发育、花后氮素吸收和延缓根系衰老[11-15],提高氮肥

效率和产量[11,14]。由于气象、土壤、作物基因型和管

理因素差异,施氮深度对不同生态区域作物产量影响

必然存在差异[6,8,11-15]。

APSIM主要用于单点区域尺度农田作物系统方

面建模,可以有效地平衡作物与土壤关系,实现对不

同气候条件和管理下农田生态系统作物生长及土壤

变化过程的动态模拟并进行产量预测,以评估农业生

产系统面临的风险和可持续性[16]。APSIM 模型突

出核心是土壤,天气和管理措施驱动的土壤剖面水氮

及理化性质发生连续变化,作物在土壤中的变动如播

种、生长发育、收获及休耕都是基于土壤基本属性改

变[16]。有研究[17]表明,APSIM模型在陇中地区具有

较好的适用性,可高精度地模拟不同耕作措施下麦田

土壤含水量变化,对小麦生育期降水分布与小麦产量

变化关系有较好的敏感性[18]。茹晓 雅 等[19]利 用

APSIM模型研究表明施氮量对旱地小麦产量影响程

度与 降 水 量 显 著 相 关。同 时,APSIM 模 型 对 小

麦[20]、玉米[21]不同生育期叶片含氮量、土壤水分、土
壤无机氮动态变化与作物生长关系具有较高的模拟

精度和敏感性。黄土高原地区降水量及降水强度年季

分布不均,不同降水年型小麦产量波动大,而作物产量

变化是对施肥措施效果的直接反映,因此,本研究从作

物模型机理角度分析施氮深度对不同降水年型小麦产

量的影响,探明不同降水年型和施氮深度下小麦产量变

化关系,以期为黄土高原丘陵沟壑区小麦在区域尺度优

化施肥措施提供理论指导,对半干旱区旱地农业提高

氮肥利用效率和可持续发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于甘肃省定西市安定区团结镇唐家堡

村甘肃省农业科学院定西验站(国家土壤质量安定观

测实验站/农业农村部西北黄土高原地区作物栽培科

学观测实验站,地理坐标35°35'00″N,104°36'00″E),海拔

1970m,属于温带半干旱气候,近30年平均气温6.2℃,
(1990—2020年),年均降水量425.33mm,降水变异率

为21.9%,年辐射总量5898MJ/m2,年日照时间2500
h,>10℃积温2075.1℃。试区土壤类型以灰钙土为

主,土壤母质为黄土,质地为砂壤和粉壤,属于典型黄土

高原丘陵沟壑区。根据1990—2020年春小麦生育期和

休闲期降雨分布,降雨年型划分为:干旱年(1992年、

1995年、1997年、2000年、2001年、2008年、2009年、2016
年),平水年(1994年、1996年、2002年、2007年、2010年、
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2011年、2014年、2015年、2017年)和丰水年(1990年、

1991年、1993年、1998年、1999年、2003年、2005年、2012
年、2013年、2018年、2019年、2020年)。

1.2 APSIM-Wheat模型基本简述

APSIM(agriculturalproductionsystemssimu-
lator)模型通过中心引擎将土壤参数模块、作物参数

模块、气候参数模块和管理参数模块连接整合进行模

块化管理,其“插拔”功能,可以灵活调整管理措施,有
效地预测不同耕作方式及水肥控制的各种气候背景

组合条件下作物产量,以及模拟不同气候、品种、土壤

和管理因素背景组合下作物生长、产量形成、土壤温

度、土壤水分等指标的变化过程[16]。APSIM 模型各

子模块变动以土壤为核心,天气变化和田间管理措施

变动引起土壤水和养分限制条件变化;作物模块接收

到气候模块和管理模块传输的信息后吸收土壤水分、
氮素,以日步长向土壤水、氮模块返回信息;土壤模块

根据试区土壤理化参数、土壤C∶N,加之作物模块、
管理模块和气象模块返回的信息,模拟土壤水氮动态

变化(包括氮素硝化、反硝化、淋溶、氨挥发和N2O排

放等过程);地表覆盖信息以计算蒸发速率、径流为土

壤模块中水分平衡模块提供信息。本研究 APSIM-
Wheat模块将连接土壤水分模块之一的SOILWAT
模块,SOILWAT模块每日水分平衡包括3个过程:
土壤蒸发、植物蒸腾(使用蒸腾效率方法计算)、排水

和径流(使用美国农业部曲线数方法计算);SOIL-
WAT模块中潜在土壤水分吸收由 Monteith方法计

算,引进修正日最大水分吸收因子(KL),KL 为经验

性因子,由小麦和土壤理化性质决定,土壤中根水分

吸收值由作物种类和土壤类型控制。APSIM-Wheat
模型中作物从土壤分层吸收氮,并且整个生育时期分为

氮限制阶段和非氮限制阶段,氮限制阶段介于花期前的

30%时期到成熟收获期之间。作物模块对氮的吸收是

运用类似水分吸收方式来描述硝酸盐(NO3-)的吸收过

程,铵(NH4+)不能直接被吸收,与温度和水分共同影

响土壤氮库流动(https://www.apsim.info)。

1.3 APSIM 模型适用性评估和子模块数据来源

为评估APSIM 模型对陇中黄土丘陵沟壑区旱

地春小麦产量的适用性,在2012-2017年设置田间

定位试验。试验供试小麦品种为“陇春27”,种植模

式为裸地穴播,行距20cm,穴距12.5cm,每穴8~10
株,出苗密度约为300株/m2;施尿素150kg/hm2

(含N46%)、过磷酸钙75kg/hm2(含P2O512%~
16%)、氯化钾45kg/hm2(含K2O60%),翻施深度

约至10cm,不追肥。测定每年小麦籽粒产量、地上

生物量及品种性状、收获期0-200cm土壤剖面含

水量(2015年除外)及2016年、2017年生育期内每隔

15~20天0-200cm土壤水分含量(土壤含水量采用

烘干法测定),为 APSIM 模型初始模块参数矫正和

适用性验证提供数据。
本研究气象模块数据来自于甘肃省农业科学院

定西试验站记录的1990—2020年逐日气象数据,主
要包括:逐日降水量(mm)、逐日蒸发量(mm)、逐日

最高温度(℃)、逐日最低温度(℃)、逐日实际日照长

度(h);根据逐日气象数据计算春小麦生育期内逐日

辐射量(MJ/m2)[17]。该气象观测站距离试验地不足

1km,能够准确反映试验地小区域气侯。土壤模块

基本土壤理化参数为研究区田间的实测数据及参考

同区域已有研究[17-18]结果校准确定。作物模块的作

物遗传发育参数参考前人[17-18]关于 APSIM 在陇中

黄土丘陵沟壑区适用性研究中的数据、本试验田间试

验观测数据及调阅甘肃省农业科学院小麦研究所关

于“陇春27号”品种审定性状参数(包括物候期、植株

和籽粒性状),利用试错法修正综合修定。APSIM模

型的管理模块参数根据试验小区的实际管理措施进

行情景设定。

1.4 管理窗口情景设置

每年小麦收获后根茬留量干重估算约为1000
kg/hm2,C∶N为55,50%进入土壤,模型中播种时

间与实际操作时间一致(每年3月20日);根据定位试验

春小麦单位面积播种籽粒数和多年统计的单位面积

有效穗数状况,将播种密度设置为300株/m2,播种深度

3cm,行距20cm。施磷肥深度设置为10cm,施磷肥

75kg/hm2(设置为非水溶性肥料,含P2O515%);施
氮肥(尿素,含N46%),氮肥施量为60,120,150,180
kg/hm2;施氮深度为10,20,30,40cm。

1.5 APSIM 模型检验和数据分析

1.5.1 降雨年型划分方法 利用小麦生育年+休闲

期的概念,根据试验区统计1990-2020年春小麦生

育期(当年3月20日至7月10日)降雨量与休闲期

降雨量总和,降水年型的划分由公式(1)计算得出。

DI=(F-Fa)/σ (1)
式中:DI为干旱指数(干旱年 DI<-0.35;平水年

-0.35<DI<0.35;分水年DI>0.35);F 为生育年

降水量(mm);Fa为生育年平均降水量(mm);σ为标

准差[19]。

1.5.2 模型评估的检验方法 利用2012—2017年

田间定位试验相关实测试验数据对 APSIM 模型的

模拟结果值进行检验。模型评估检验主要选用标准

统计参数量化检验指标,检验指标包括相关性决定系

数(R2)、归一化均方根误差(normalizedrootmean
squarederror,NRMSE)及模型的有效性(modeleffi-
ciency,ME)。
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R2=
∑
n

i=1
Yi-Ya( )2

∑
n

i=1
Xi-Xa( )2

(2)

NRMSE=

 
1
n∑

n
i=1Yi-Xi( )2

Xa
(3)

ME=1-
∑(Xi-Yi)2

∑(Xi-Xa)2
(4)

式中:Xi 为实测值;Yi 为模拟值;Xa 为实测值平均

值;Ya为模拟值平均值;n 为样本个数。R2越接近1,
说明模型模拟结果的稳定性越好;NRMSE反映模

拟值与实测值之间的绝对误差,一般情况下低于0.2
表示模拟效果较好;当ME>0.5时,模拟结果有效性

较好[17-18]。

1.5.3 产量和生物量的变异系数及可持续性指数 
利用数学统计分析方法变异系数(coefficientofvari-
ation,CV)和可持续性指数 (sustainableyieldindex,

SYI)评价不同处理和降水年型下小麦产量稳定性和

可持续性进行。

CV=σ/Y (5)

SYI= (Y-σ)/Ymax (6)
式中:σ为标准差;Y 为小麦平均产量(kg/hm2);Ymax

为所有年份中最大值(kg/hm2)。CV值越小,表明系

统的稳定性越高,SYI值越大可持续性越高[19]。

1.5.4 数据处理与分析 相关数据分析和作图分别利

用IBMSPSS22.0和MicrosoftExcel2016软件进行,二
元二次回归拟合方程建立采用Orgin2018软件。

2 结果与分析
2.1 APSIM 模型适应性检验

基于APSIM模型模拟旱地春小麦籽粒产量和

地上生物量与田间实测值关系(图1)。本研究利用

2012—2017连续田间定位试验,将籽粒产量和地上

生物量实测数据,与模拟结果比对,通过试错法和已

知的作物生理遗传参数对作物模块进行调参。通过

适应性分析,相关性R2=0.98、归一化均方根误差

NRMSE=0.14及ME=0.89值表明,APSIM模型模

拟的籽粒产量和地上生物量结果与田间实测数据具

有良好的一致性。

图1 春小麦实测产量与模拟产量的关系

为评估APSIM 模型对试验田土壤剖面水分模

拟准确性,将2012年、2013年、2014年、2016年、

2017年春小麦收获期麦田土壤剖面(0-200cm 土

层)土壤含水量实测值与模拟值进行统计分析(表

1),2012年、2013年、2017年检验参数NRMSE基本

接近和小于0.2,2014年、2016年 NRMSE偏高,但
总体检验指标可以接受。模拟小麦生育期麦田0-
200cm土层土壤贮水量动态变化,对生育期降雨、土
壤水分实测值与模拟值进行拟合和统计分析(图2),
由于实际测取土壤水分的存在一定误差,实测与模拟

的动态结果值在个别节点出现较大偏差,但总体上

R2>0.8、NRMSE<0.2、ME>0.5,说明模拟精度较

高,APSIM模型能够准确模拟试验地土壤水分变化

趋势及动态。
表1 春小麦收获期土壤剖面水分含量实测和模拟值检验指标

年份 R2 NRMSE ME

2012 0.94 0.17 0.88
2013 0.95 0.13 0.92
2014 0.88 0.27 0.71
2016 0.85 0.29 0.72
2017 0.89 0.21 0.87

  注:土层深度为0-200cm。

图2 2016年和2017年春小麦生育期土壤贮水量实测和模拟值
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2.2 不同施氮处理下小麦产量分析

本研究在对APSIM模型参数进行校正后,模拟

了1990—2020年间试验地不同降雨年型下不同施氮

处理的旱地春小麦产量状况,并建立了不同降水年型

下施氮深度、施氮量与产量的一元二次方程变化趋势

关系(图3)。由于年份间和春小麦生育期间降雨差

异大,导致模拟结果产量离散程度较高,干旱年方程

拟合度较丰水年和平水年拟合度较低。结果显示,各
处理平均产量丰水年>平水年>干旱年;随着施氮量

增加各处理产量均呈增加趋势;在丰水年和平水年,
不同施氮水平下,随着施氮深度增加产量基本呈先增

后减的趋势,当施氮深度为30cm平均产量最高;传
统农户小麦种植施氮量为150kg/hm2时,丰水年小

麦产量施氮深度在30cm土层较10cm土层平均提

高11.45%,平水年提高8.17%,干旱年提高6.47%;
丰水年小麦产量施氮深度在30cm土层较20cm土

层平均提高3.92%,平水年提高4.43%,干旱年提高

1.35%;丰水年、平水年和干旱年小麦产量施氮深度

在40cm土层时均较施氮深度在30cm土层时有所

降低。因此,增加施氮深度在丰水年增产效应最为显

著,其次是平水年,干旱年产量提升效应最小。

2.3 不同施氮处理生产力稳定性和可持续性

不同气象的模拟试验条件下旱地春小麦产量波

动性大除由于 APSIM 模型嵌入模块相关固定参数

的不确定性及模型无法评估生物胁迫因素引起以外,
其主要产生于气象因子、作物因子、土壤因子和管理

因子的耦合效应,而模型结构运行方程、气象因子和

管理因子引起的作物生长的变异基本上是稳定的,不
同降水年份及不同处理因子间交互作用的产量变异

性是决定旱地农田生产力稳定性主要因素。不同降

水年型不同施氮处理的小麦产量变异性存在一定程

度差异(图4),根据产量变异系数(CV)可知,不同处

理产量稳定性表现为丰水年>平水年>干旱年,施氮

量增加变异增加。干旱年施氮深度增加产量变异度

递增;除平水年60,180kg/hm2,平水年和丰水年施

氮深度在10,20,30cm产量变异度无明显变化。因

此,除干旱年,通常施氮量下适当地增加施氮深度不

会影响农田生产力的稳定性。
可持续性指数(SYI)值越大表示系统的可持续

性越高。不同施氮处理SYI值表现为丰水年>平水

年>干旱年,说明降水对产量可持续性具有积极促进

作用;其次,施氮量越高产量可持续性越高,而干旱年

施氮量在150~180kg/hm2无显著差异。干旱年施

氮量在120~180kg/hm2随着施氮深度增加SYI值

整体没有明显变化,平水年随着施氮量和施氮深度增

加SYI值增大而超过30cm减小,丰水年表现出同

样变化趋势且更明显,丰水年施氮深度30cm时SYI
平均值较施氮10cm时提高12.93%(图4)。良好水

分和养分供应是农田生产力提高主要因素,这表明适

当地增加施氮深度能够增加氮素持续供应能力,有助

于提高农田生产力持续性。

注:图中N60、N120、N150、N180分别表示施氮量60,120,150,

180kg/hm2。下同。

图3 不同降水年型不同施氮处理春小麦产量

2.4 不同施氮处理与小麦产量交互关系

本研究采用二元二次多项式回归分析,拟合AP-
SIM 模型模拟的不同降水年型下施氮量和施氮深

度与小麦产量交互关系(表2)。通过二元二次回归

方程可知,不同降水年型下施氮量和施氮深度与产

量的交互效应不同,丰水年和平水年的可解释性分

别为0.76(P<0.05)和0.61(P<0.05);干旱年可解

释性仅为0.29(P>0.05),说明拟合回归方程能够较

有效地描述丰水年施氮深度、施氮量与产量关系,
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其次是平水年,而干旱年施氮深度、施氮量与产量

变化交互效应不显著,所以在干旱年施氮深度对小

麦产量无显著影响。在丰水年和平水年,施氮深度

(10~40cm)范围内,产量先增大后减小;丰水年施

氮深度为22.71cm、施氮量为245.13cm,潜在产量

最大(2749.11kg/hm2);平水年施氮深度为20.55cm、
施氮量为235.01kg/hm2,潜在产量最大(2596.43
kg/hm2)。因此,如果仅考虑获得潜在最大产量,平
水年和丰水年获得潜在最高产量的95%区间时,施
氮深度约20~23cm。

图4 小麦产量变异系数(CV)及可持续性指数(YSI)

表2 不同施氮处理与小麦产量回归方程

降水年型 回归方程 R2 F 值显著性

丰水年(12年) Y=-407.24+44.31D+21.65N-0.49D2-0.04N2-0.09DN 0.76 P<0.05
平水年(10年) Y=-176.38+44.58D+15.95N-0.57D2-0.03N2-0.09DN 0.61 P<0.05
干旱年(10年) Y=220.61+44.31D+21.65N-0.49D2-0.0N2-0.09DN 0.29 P>0.05

  注:Y 为产量(kg/hm2);D 为施氮深度(cm);N 为施氮量(kg/hm2)。

3 讨 论
APSIM模型对陇中地区小麦产量模拟具有较好

的适用性,本研究与前人[17-19]的验证结果基本一致。

APSIM模型土壤氮动态平衡主要由土壤中碳库、氮
库成分及有机质C∶N、土壤水分、温度及管理措施

等因素决定,而降雨、气温与作物属性决定土壤水分

状态,进而驱动土壤温度、碳库和氮库变化[16,22],模
型中因子间变化的联动性能,能够反映模型的敏感

性,所以,在评估作物模块的基础上进一步评估土壤

水分模块拟合精度和敏感性,对模拟的动态土壤水分

与实测多点土壤水分结果评估检验分析,春小麦生育

期0-200cm土壤贮水量模拟值、收获期土壤剖面水

分模拟结果与实测结果基本吻合,表明该模型模拟结

果具有较好的拟合精度和敏感性,这与前人[17]研究

结果基本一致。
氮是影响作物产量提升的重要因素[1]。黄土高

原丘陵沟壑区土壤有机质含量和密度低,降雨强度高

时,易造成水肥流失,尤其是坡地梯田[4-5]。土壤氮平

衡主要受到土壤温度、水分及作物生长状况的影响,
施肥深度增加,土壤温度降低和土壤水分受降雨的入

渗速率变缓,能够减少铵态氮挥发、N2O排放、硝态

氮流失和下渗等[4-6,8-10],延长土壤肥力,促进增产稳

产[11-13]。与大多数模型一样,对于不同胁迫因素和时

期作物的生长模拟过程敏感性表现不一,如相同降水

年型会由于小麦生育期内降水时空分布差异影响土

壤水分变化,使土壤氮素变化、作物产量及生物量存

在差异[16,18-21],敏感性差异导致相同降水年型产量波

动。因此,本研究探讨不同施氮量和施氮深度在长时

间序列不同降雨年型的小麦产量变异性和可持续性,
由图4可知,增加适宜施氮深度对平水年和丰水年小

麦产量变异系数CV没有影响,但提高产量可持续性

指数YSI值,说明与氮素相比,水分仍是黄土高原丘

陵沟壑区主要限制因素,虽然增加适当施氮深度对生

产力稳定性没有影响,但是可降低氮素损失,提高土
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壤肥力持续性,有利于增加产量;另外,在施氮量单一

因素变化下,变异系数丰水年<平水年<干旱年、

YSI值丰水年>平水年>干旱年,说明降雨较好的年

份农田生产力稳定性和可持续性均较好,这与前

人[19]研究结果基本一致。
黄土高原地区农户小麦生产中往往受到机械操

作限制和观念约束,通常作物种植以基肥浅施为主,
而降水强度变化将显著影响表层土壤氮素平衡[4-5],
土壤水分和氮素两者之间对于旱地小麦生长存在相

互协同和相互制约关系[19],从而施氮深度和施氮量

在不同降水年份对产量交互效应存在差异。氮肥深

施能够提高深层土壤中根系所占比重[12-13,15,23-24],促
进对深层水肥的吸收和延缓植株衰老,提高小麦群体

生产力[15,23-25];施肥在土壤浅层有利于促进营养生长

期壮根和植株建成,而增加基肥施入深度可促进中后

期生殖发育期根系伸长吸收养分和水分,提高籽粒产

量[13,15,23,25]。石岩等[14]在华东地区研究表明,氮肥

施在20~40cm有利于延长肥效和缓解小麦旗叶衰

老,提高氮肥利用效率和产量;张永清等[15]在山西

研究表明,小麦施肥深度至10~30cm可增加根系养

分吸收,进而增产。本研究通过对不同降水年型施氮

深度、施氮量和小麦产量建立二元二次回归方程,得
出最优拟合关系。通过拟合回归方程发现,平水年和

丰水年回归方程对施氮深度、施氮量和产量之间的拟

合关系具有较好的解释性,R2分别为0.76和0.61,而
干旱年可解释性只有0.26,说明干旱年施氮深度与施

氮量对产量无交互效应。施氮量和施氮深度在不同

降水年份对产量影响存在差异,主要原因是:(1)干旱

年春小麦生长受水分胁迫较为严重,不利于根系对氮

素的吸收利用,而平水年和丰水年降水增加,水分限

制效应降低将促进对氮的吸收利用,提高水肥协同效

应,促进增产;(2)增加施氮深度虽然可延长肥效,但
干旱年份作物水分受限,植株矮小,对氮需求相对较

少,进而增加施氮深度对产量影响小,而降雨量好的

年份,增加适宜施氮深度可延长肥效和促进深层根系

生长,有助于提高产量。本试验属于3因素试验,即
降水量、施氮量和施氮深度,产量的影响效应降水量

和施氮量高于施氮深度,而施氮深度是否对水肥协同

效应有促进作用是本研究主要目的,所以本研究基于

作物生长模型将作物、土壤、气象和管理因子结果整

合分析,以施氮深度为主要对象,基于作物模型机理

模拟结果和数学统计分析表明,施肥深度对不同降水

分年型水肥协同效应确实存在差异,但是实际作物生

长还受到其他多因素共同影响,例如,施氮深度与植

株水分胁迫的关系;其次,本研究不足是基于模型理

论认为受气象因子驱动土壤水分与氮平衡具有高度

关联性,而验证土壤水分,对氮模块评估欠缺。虽然

APSIM模型适用性在全球范围内已得到广泛验证,
但今后仍需通过在大田试验中的适用性进行不断验

证完善调试,并将生物胁迫因素纳入模块,以便于为

实际生产中管理措施提供更精准和可靠的风险评估。

4 结 论
(1)通过 APSIM 模型和数学统计方法分析表

明,不同降水年型下施氮深度对旱地小麦的产量效应

不同,氮肥深施增产效应丰水年最高,平水年次之。
(2)相同施氮量下,丰水年和平水年适当增加施

氮深度较干旱年可提高农田生产力稳定性和可持续

性;在传统农户施氮水平150kg/hm2时,丰水年和平

水年增加适宜地施氮深度对农田生产力稳定性没有

明显影响,但有助于提高农田生产力可持续性。
(3)通过二元二次回归方程拟合不同降水年型下施

氮深度和施氮量与产量交互关系,平水年和丰水年拟合

关系较好,R2 分别为0.76(P<0.05)和0.61(P<0.05),
在平水年和丰水年施氮深度为20~23cm时可获得

潜在最高产量;干旱年拟合系数为0.29(P>0.05),
增加施氮深度对干旱年小麦产量没有显著影响。
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