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摘 要:为优化不同降水年型下春小麦高产稳产和高效利用水氮资源的管理决策方案,利用2009-2012
年内蒙古自治区额尔古纳市上库力农场试验站与拉布大林农场试验站春小麦(内麦19)的试验观测资料,确

定APSIM-wheat模型中小麦生长发育关键参数;基于校准后的 APSIM-wheat模型模拟分析1967-2017年

雨养条件下春小麦生长发育过程,并依据降水量划分了3种降水年型(干旱、平水和湿润年型),根据土壤水分

亏缺指数(soilwaterdeficitonphotosynthesis,SWDef)确定最优水分管理时期;设计8个灌溉量梯度(15、30、

45、60、90、120、150和180mm)和13个施N量梯度(30、45、60、75、90、105、120、150、180、210、240、270和300
kg·hm-2)情景模式,结合水氮管理决策的遴选关键指标[水分利用效率(wateruseefficiency,WUE)、氮肥

利用效率(nitrogenuseefficiency,NUE)和产量],探究不同气候年型下最优春小麦水氮管理模式。结果表

明:(1)校准后的APSIM-wheat模型春小麦发育期模块(出苗期、抽穗期和成熟期)模拟值与观测值的均方根

误差(rootmeansquareerror,RMSE)在1.17~3.64d范 围 内,归 一 化 均 方 根 误 差(normalizedrootmean
squareerror,NRMSE)在0.82%~1.90%范围内;产量模块模拟值与观测值的RMSE为371.50kg·hm-2,

NRMSE为8.54%,说明APSIM-wheat模型可以较好地反映不同降水年型下小麦的动态生长发育过程。
(2)雨养条件下春小麦分蘖期—拔节期、拔节期—抽穗期和抽穗期—开花期的SWDef 较低,且在生育期内仅

灌溉一次的前提下,拔节期灌溉可以减轻干旱胁迫并显著提高产量。(3)干旱、平水和湿润年型春小麦拔节期

最优水氮管理模式分别为灌溉量60mm和施氮量105kg·hm-2、灌溉量60mm和施氮量120kg·hm-2、灌
溉量30mm和施氮量150kg·hm-2,其产量分别为4810.96±551.43、5378.06±768.86和6421.33±
454.09kg·hm-2。
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Abstract:Inordertooptimizethemanagementdecision-makingschemeforhighandstableyieldof
springwheatandefficientutilizationofwaterandnitrogenresourcesunderdifferentprecipitationyear
types,thekeyparametersforwheatgrowthanddevelopmentintheAPSIM-wheatmodelbasedonthe
experimentaldataofspringwheat(Neimai19)attheShangkuliniFarmExperimentalStationandthe
LabudalinFarmExperimentalStationinEergunaCityofInnerMongoliaAutonomousRegionfrom
2009to2012weredetermined.UsingthecalibratedAPSIM-wheatmodel,thegrowthanddevelop-



mentprocessofspringwheatunderrain-fedconditionsfrom1967to2017wassimulatedandanalyzed.
Threeprecipitationtypes(dry,normal,andwet)wereidentifiedbasedonprecipitation,andtheopti-
malwater managementperiodsweredeterminedusingthesoilwaterdeficitonphotosynthesis
(SWDef).Scenariomodelsweredesignedwitheightirrigationgradients(15,30,45,60,90,120,

150,and180mm)andthirteenNfertilizationgradients(30,45,60,75,90,105,120,150,180,

210,240,270,and300kg·hm-2),andcombinedwithkeyindicatorsforwaterandnitrogenman-
agementdecision-making(wateruseefficiency,nitrogenuseefficiency,andyield),theoptimalwater
andnitrogenmanagementmodesforspringwheatunderdifferentprecipitationtypeswereexplored.
Theresultsshowedthat:(1)Therootmeansquareerror(RMSE)ofthesimulatedvaluesofthespring
wheatdevelopmentstagemodule(emergence,heading,andmaturation)inthecalibratedAPSIM-
wheatmodelrangedfrom1.17to3.64days,andthenormalizedrootmeansquareerror(NRMSE)

rangedfrom0.82%to1.90%.TheRMSEandNRMSEbetweenthesimulatedandobservedvaluesof
theyieldmodulewere371.50kg·hm-2and8.54%,respectively,indicatingthattheAPSIM-wheat
modelcanwellreflectthedynamicgrowthanddevelopmentprocessofwheatunderdifferentprecipita-
tiontypes.(2)TheSWDefduringspringwheattilleringstagetojointingstage,jointingstagetohead-
ingstage,andheadingstagetoanthesisstagesunderrain-fedconditionswererelativelylower,and
underthepremiseofonlyoneirrigationduringthegrowthstage,irrigationduringthejointingstage
couldalleviatedroughtstressandsignificantlyimproveyield.(3)Theoptimalwaterandnitrogenman-
agementmodesduringthejointingstageforspringwheatunderwet,normal,anddryprecipitation
typeswereirrigationof60mmandNfertilizationof105kg·hm-2,irrigationof60mmandNfertili-
zationof120kg·hm-2,andirrigationof30mmandNfertilizationof150kg·hm-2,respectively.
Thecorrespondingyieldswere4810.96±551.43kg·hm-2,5378.06±768.86kg·hm-2,and
6421.33±454.09kg·hm-2.
Keywords:APSIM-wheatmodel;Climateyeartypes;Springwheat;Yield;Wateruseefficiency;Ni-
trogenuseefficiency;Managementmode

  内蒙古干旱引水灌区是中国春小麦主产区之

一[1],该区灌溉系统落后、灌排工程不配套和用水

管理措施不当等因素导致农业水资源利用效率较

低[2-3],加上全球气候变暖的影响,春小麦需水关

键期得不到有效灌溉,致使小麦关键发育阶段(拔
节期-开花期)时间缩短,从而降低了穗粒数和产

量。合理的水氮管理模式可以有效实现农业资源

高效利用和小麦增产稳产[4-5],鉴于此,探讨水肥

一体化的最优管理时期和管理模式尤为重要。

APSIM模型克服了传统试验时空局限性、研
究对象单一性、试验周期长等缺点,通过“插-拔”
式结构构建作物生长、土壤水分和土壤氮素模块,
方便用户通过情景设计方式优化水氮管理模

式[6-7]。在优化灌溉管理模式方面,APSIM 模型

可评估作物不同发育阶段灌溉分配对产量、生物

量和水分利用效率的影响[8];也可分析作物不同

生长阶段水分亏缺指数,模拟不同灌溉制度情况

下作物产量、水分利用效率[9]。在优化施肥管理

模式方面,APSIM 模型可模拟作物产量、生物量

和生育期土壤水分含量,得出最佳施肥模式[10]。
通过对比土壤类型和潜在小麦产量,可利用AP-
SIM模型确定最优土壤氮管理策略[11]。在优化

水肥耦合管理模式方面,通过设定降水和施氮梯

度,明确水氮调控对春小麦产量的影响,利用AP-
SIM模型确定自然降水条件下小麦产量达到最

佳所需含氮量[12]。Chaki等[13]综合评估了 AP-
SIM模型在不同耕作方式、栽培模式、残留物、氮
含量和灌溉情景下的响应,明确了东部恒河平原

水稻—小麦种植系统的保护性栽培管理模式。Li
等[14]利用APSIM模型提高了华北平原小麦—玉

米双作系统水氮管理的潜力,并将其应用于模拟

作物产量和 N2O的排放。虽然 APSIM 模型在

水氮管理模式研究方面已取得突出成果,但针对

降水年际波动较大地区各种降水年型条件下旱地

小麦水氮管理模式的研究还少见报道。
本研究利用2009-2012年内蒙古自治区额

·401· 麦 类 作 物 学 报                  第45卷



尔古纳市上库力农场试验站与拉布大林农场试验

站春小麦的试验观测资料,确定 APSIM-wheat
模型中小麦生长发育关键参数,基于模型模拟的

春小麦生长季内多年(1967-2017)土壤水分亏缺

指 数 (soil water deficit on photosynthesis,

SWDef)确定最优水肥管理时期,将气象数据划分

为干旱、正常和湿润3种年型,结合水肥利用效率

和产量等遴选关键指标,最终确定不同气候年型

下春小麦最优水氮管理模式,为春小麦产量风险

管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

收集2009-2012年内蒙古自治区额尔古纳

市(120.19°E,50.24°N,海拔614m)上库力农场

试验站(T1)与拉布大林农场试验站(T2)春小麦

试验数据资料,T1前茬为夏翻地,T2前茬为油菜

地。供试小麦品种为内麦19,生育期约为97d,
平均籽粒产量在3000~5500kg·hm-2 之间,
播种期为5月上旬,T1比T2站点播种期提前2
~5d,其中T1生长季内无灌溉(雨养模式),常规

施肥模式为种肥(二铵+尿素),年均折合纯氮量

为146kg·hm-2,T2常规模式为每生长季灌溉

1次(60~80mm),常规施肥模式与 T1一致,

2009-2011 年 平 均 折 合 纯 氮 量 为 169kg·

hm-2,而2012年年均折合纯氮量为285kg·

hm-2。试验小区面积为200m2,土壤类型为黑

钙土(pH 为7.52~8.11),耕层有机质含量为

22.3g·kg-1,全氮含量为1.78g·kg-1。本研

究收集的1967-2017年(共计51年)气象数据、
小麦发育期数据(出苗期、抽穗期和成熟期)和产

量数据用于模型校准,观测标准参照《农业气象观

测规范》[15],其中气象数据来自中国气象局官方网

站(https://www.cma.gov.cn/),包括日最高气

温、日最低气温、日降水量、日照时间、风速和相对

湿度等。
利用2009-2012年2个试验站点的基础土

壤参数(表1)和APSIM-wheat模型V7.9定量模

拟小麦的生长发育过程,调用了模型的系统控制

模块、管理模块、作物生长模块、气候模块和土壤

模块[12,16]。模型参数调整顺序依次为发育期、辐
射利用效率、最大灌浆速率和最大籽粒重等模型

参数,模拟目标使产量模拟的误差最小,由此确定

模型中品种参数(表2)。

1.2 土壤水分亏缺指数

采用与春小麦光合作用和干物质积累分配相

关的参数量化不同发育阶段的土壤水分亏缺指

数[17],进一步模拟比较1967-2017年雨养条件

下春小麦各发育阶段(播种期-分蘖期、分蘖期-
拔节期、拔节期-抽穗期、抽穗期-开花期、开花

期-灌浆期和灌浆期-成熟期)的SWDef,通过比

较不同发育阶段相同灌溉量下的产量差异,以明

确关键灌溉发育阶段。相关指标计算公式如下:

SWDef=∑
m

d=1

SWDpd
m

(1)

SWDpd=
SWs
SWd

(2)

SWs=∑
n

i=1
(SWi-lli)·kli (3)

kli=0.027+0.001·clayi (4)

SWd=Qp·
VPD

aCO2·TEcrop
(5)

Qp=I·RUE·fs·fc (6)
式中,m 为发育期天数(d);SWDpd 为第d 天

的土壤水分亏缺模拟值(mm·mm-1);SWs 为根

表1 APSIM-wheat模型基础土壤参数

Table1 BasicsoilparametersofAPSIM-wheatmodel

土层深度
Soillayer/cm

田间持水量
Fieldcapacity/
(mm·mm-1)

作物水分下限
Plantmoisturelower
limit/(mm·mm-1)

饱和含水量
Saturatedwater

content/(mm·mm-1)

容重
Bulkdensity/
(g·cm-3)

风干土
Airdriedsoil/
(mm·mm-1)

土壤导水程度
Soilhydraulic

conductivityability

0~5 0.255 0.113 0.395 1.27 0.06 0.5

5~15 0.266 0.124 0.398 1.29 0.06 0.5

15~30 0.280 0.138 0.404 1.32 0.10 0.5

30~60 0.293 0.151 0.409 1.37 0.151 0.5

60~100 0.291 0.151 0.408 1.43 0.151 0.5

100~200 0.279 0.141 0.403 1.49 0.141 0.5
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表2 APSIM-wheat模型关键参数及具体数值

Table2 KeyparametersandspecificvaluesofAPSIM-wheatmodel

参数名称
Parameter

简称
Abbreviation

单位
Unit

参数值
Parametervalue

春化系数
Vernalizationcoefficient ver_sens ——— 1.5

光周期系数
Photoperiodcoefficient photo_sens ——— 3

出苗-青年结束积温
Emergencetoendofjuventilestageaccumulatedtemperature tt_end_ofjuvenile ℃·d 320

青年结束-小花分化积温
Endofjuventiletofloraldifferentiationstageaccumulatedtemperature tt_floralinitiation ℃·d 395

灌浆阶段积温
Groutingstageaccumulatedtemperature tt_start_grain_fill ℃·d 595

辐射利用效率
Radiationuseefficiency RUE g·MJ-1 1.74

潜在灌浆速率
Potentialgroutingrate potential_grain_fillingrate g·d-1 0.002

最大籽粒重
Maximumgrainweight max_grain_size g 0.041

区供水 量(mm);SWd 为 第d 天 作 物 需 水 量

(mm);n 为作物根系到达的土层;SWi 为第i层

土壤水分含量(mm);lli 为第i层凋萎湿度下的

土壤水分含量(mm);kli 为从第i层吸收的可用

土壤水分的分数,是土壤—根系互作的经验参数,

l是根密度(cm·cm-3),k 是土壤扩散系数(cm·

d-1),对于高根密度的0~20cm土层的kl值为

0.1,20~120cm 土层的kl值由公式(4)计算;

clayi 为第i层黏土含量;QP 为每日潜在干物质

生产量(g·m-2);VPD为饱和水汽压差(hPa);

TEcrop 为地上生物量蒸腾效率系数,设为0.006g·

m-2·mm-1;aco2 为大气CO2 浓度蒸腾效率调

节系数,从350ppm时(值为1)线性增加到700
ppm时(值为1.37);I为截取辐射量(MJ·m-2·

d-1);RUE为辐射利用效率(g·MJ-1);fs 为温

度因子和氮因子的最小值;fc 为CO2 因子,由

CO2 浓度和日均温计算得出。

1.3 降水年型划分

本研究区域年度降水波动较大[变异系数

(coefficientofvariation,CV)>30%],为方便分

析不同降水年型下的最优灌溉管理模式,本研究

根据春小麦生长季(5-8月)的降水量数据,划分

成干旱年、平水年和湿润年。

y=∑
51

i=1
yi (7)

SD=
 
1
N∑

N

i=1
(yi-y)2 (8)

式中,y 为生长季内51年的平均降水量,为

270.96mm;yi 为第i年的生长季降水量(mm)。
当yi<y-SD时,定义为干旱年;当yi>y+SD
时,定义为湿润年;当y-SD<yi<y+SD,定义

为平水年,其中SD为51年生长季平均降水量的

标准差,为84.30mm。

1.4 情景设计

生产中灌溉次数与生产成本直接相关,本研

究为了提高产量的同时减少生产成本,参考区域

实际灌溉管理决策,故生长季内仅进行一次灌溉。
模型灌溉模式设置8个灌溉量梯度:15、30、45、

60、90、120、150和180mm(每个降水年型下模拟

64次),通过模拟比较确定不同降水年型下的灌

溉水利用效率(wateruseefficiency,WUE),确定

各降水年型下的最优灌溉量。生产中氮肥施用较

少会影响产量的形成,而过量的施用氮肥则会造

成资源浪费,因此在最优灌溉量的基础上,进一步

设置13个施氮量梯度:30、45、60、75、90、105、

120、150、180、210、240、270和300kg·hm-2。
比较不同施氮量下的氮素利用效率(nitrogenuse
efficiency,NUE)和产量变化,确定不同降水年型

下春小麦最优水氮管理模式。

WUE=
Yi-Yr

I
(9)

NUE=
YAF-YNF

F
(10)

式中,Yi 为 灌 溉 方 式 下 小 麦 产 量 (kg·

hm-2);Yr为雨养方式下小麦产量(kg·hm-2);

I为灌溉量(mm)。YAF 为施氮肥条件下小麦产
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量(kg·hm-2);YNF 为不施氮肥条件下小麦产量

(kg·hm-2);F 为氮肥施用量(kg·hm-2)。

1.5 数据处理

采用SPSS26进行数据分析显著性,若数据

符合正态分布,则采用Ducan方法比较不同处理

的差异显著性;若数据不符合正态分布,则采用非

参数检验(卡鲁斯卡尔-沃里斯)进行不同因素显

著性分析。利用 Origin2021软件进行作图。统

计数据主要包括均值(X)、SD、线性回归系数(α)、
截距(β)、决定系数(R2)、均方根误差(rootmean
squareerror,RMSE)[18-19]、归一化均方根误差(nor-
malizedrootmeansquareerror,NRMSE)[18-19]和符

合度指数(D)[18-19]。

2 模型检验与结果分析

2.1 APSIM-wheat模型验证结果

利用相互独立的2009-2012年试验观测数

据对模型进行校准,由表3可知,校准后的 AP-
SIM-wheat模型春小麦发育期模块(出苗期、抽穗

期和成熟期)模拟值与观测值的R2 在0.69%~
0.97范围内,RMSE在1.17~3.64d范围内,

NRMSE在0.82%~1.90%范围内,附合度指数(D)值
在0.86%~0.98范围内;产量模块模拟值与观测

值的R2 为0.91,RMSE为371.50kg·hm-2,

NRMSE为8.54%,D 值为0.95,说明 APSIM-
wheat模型可以较好反映不同降水年型下春小麦

的动态生长发育过程,可通过结合情景设计的模拟

确定不同降水年型下春小麦最优水氮管理模式。

2.2 春小麦最优水肥管理时期的确定

根据春小麦生长季降水量数据,将1967-
2017年划分为8个干旱年、8个湿润年和35个平

水年,为了保证3种降水年型的年数一致,筛选

出y±10mm的年份作为平水年,具体降水年型

划分见表4。
由图1可知,在雨养条件下,春小麦不同生长

发育阶段进行灌溉会影响干旱胁迫程度,由图1(a)
得出,土壤水分亏缺指数大小依次为灌浆期-成熟

期(0.84±0.16)、播种期-分蘖期(0.83±0.06)、
开花-灌浆期(0.73±0.19)、抽穗期-开花

期(0.70±0.21)、拔节期-抽穗期(0.59±0.18)和
分蘖期-拔节期(0.58±0.18),分蘖期-拔节期、拔
节期-抽穗期和抽穗期-开花期的土壤水分亏缺指

数显著低于其他发育阶段。进一步探究不同降水

年型中分蘖期、拔节期和抽穗期进行灌溉对小麦产

量的影响,由图1(b)得出,干旱年在春小麦拔节期

进行灌溉的产量(5279.86±773.07kg·hm-2)显
著高于分蘖期(4904.46±638.73kg·hm-2)和抽

穗期(4655.71±872.91kg·hm-2)

表3 APSIM-wheat模型春小麦生长发育模块模拟值与观测值比较验证统计量

Table3 Comparisonandverificationstatisticsofthesimulatedandobservedvaluesof
springwheatgrowthanddevelopmentmoduleofAPSIM-wheatmodel

项目
Item

观测值±标准差
Xobs±SD

模拟值±标准差
Xsim±SD

样本数
N 斜率α 截距β

决定
系数R2

均方根误差
RMSE

归一化均方根误
差NRMSE/%

符合度
指数D

出苗期
Emergence
period/(DOY)

142.63±4.41 142.50±5.29

抽穗期
Heading

period/(DOY)
185.13±5.67 187.00±4.57

成熟期
Maturation

period/(DOY)
229.75±8.61 230.75±6.56

8

0.82 25.93 0.97 1.17 0.82 0.98

1.03 -7.00 0.69 3.52 1.90 0.86

1.20 -46.92 0.83 3.64 1.58 0.93

产量
Yield/(kg·hm-2) 4350.90±780.524121.38±955.92 8 0.78 1136.29 0.91 371.50 8.54 0.95

  DOY为一年中的日序,定义每年的1月1日为1。
DOYrepresentthedaysequenceofayear,withJanuary1stofeachyeardefinedas1.

表4 降水年型的划分

Table4 Classificationofprecipitationyeartype
降水年型

Precipitationyeartype
生育期平均降水量

Averageprecipitationduringthegrowthstage/mm
年份
Year

湿润年 Wetyear 503.9 1977、1984、1988、1989、1990、1996、2013、2014
平水年 Normalyear 366.7 1967、1969、1979、1983、1993、2003、2008、2009
干旱年 Dryyear 252.3 1968、1975、1994、1995、2000、2001、2004、2007
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灌溉;在平水年,拔节期(5872.55±835.26kg·

hm-2)灌溉春小麦产量显著高于分蘖期(5356.57±
933.97kg·hm-2)和抽穗期(5495.68±903.86kg·

hm-2)灌溉;在湿润年,拔节期(6790.10±445.33
kg·hm-2)和分蘖期(6652.80±469.24kg·

hm-2)灌溉春小麦产量显著高于抽穗期(6596.73
±513.14kg·hm-2)灌溉。故在生长季内仅灌

溉一次的前提下,不论何种降水年型,在拔节期进

行灌溉不仅可以减缓干旱胁迫程度,还可以显著

提高小麦产量。由此,进行不同情景模式下的小

麦水肥利用效率和产量的差异分析,筛选出不同

降水年型下春小麦最优水氮管理模式。

2.3 不同降水年型下水肥利用效率和产量的差异

由图2可知,3种降水年型条件下,拔节期灌

溉量会影响 WUE,WUE随灌溉量的增加而降

低。在干旱年、平水年、湿润年,春小麦拔节期灌

溉量最少分别应设置为60、60和30mm,其 WUE
分别为22.95±3.58、19.87±9.27和10.20±3.63
kg·hm-2·mm-1。随着降水的增多,应减少春

小麦拔节期的灌溉量。
最优拔节期灌溉量确定后要进行拔节期施肥

量的确定,由图3可知,3种降水年型条件下,

NUE随拔节期施肥量的增加而减少。在干旱年、
平水年、湿润年春小麦拔节期氮肥施用量最多分

别设置为105、120和150kg·hm-2,其NUE分

别为35.68±4.14、36.94±6.91和35.67±4.45
kg·kg-1。随着降水的增多,应增加拔节期施

氮量。

  SS:播种期;TS:分蘖期;JS:拔节期;HS:抽穗期;AS:开花期;GFS:灌浆期;M:成熟期。箱线图分别代表1%、25%、75%和

99%分位数,横线代表平均值,空心正方形代表中值,空心圆圈代表原始数据。不同字母表示在不同时期间在0.05水平差异显

著。下同。

SS:Seadingstage;TS:Tilleringstage;TS:Jointingstage;HS:Headingstage;AS:Anthesisstage;GFS:Graiinfillingstage;M:

Maturity.Theboxplotsshowthe1%,25%,75%,and99%quantile,respectively.Thelineinthemiddlerepresentstheaverageval-
ue;thehollowblacksquareintheboxrepresentsthemedianvalue.Thehollowcirclerepresentstherawdata.Differentlettersindicate
significantdifferencesamongdifferentstagesat0.05level.Thesameinfigures2-4.

图1 春小麦不同生育时期SWDef 及各降水年型下不同时期灌溉对产量的影响

Fig.1 SWDefofspringwheatondifferentgrowingstageandtheeffectofirrigation
atdifferentperiodsonyieldundervariedprecipitationyeartypes
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  灰色图代表数据分布,黑色箱线图分别代表1%、25%、75%和

99%分位数,白色正方形代表中值。红色小提琴图代表最优处理。
Thegrayfiguresindicatedatadistribution;theblackbox

plotsshowthe1%,25%,75%,and99%quantile,respective-
ly.Thewhitesquaresintheboxrepresentthemedianvalue.The
violinfiguresinredcolorindicatetheoptimumtreatment.
图2 不同降水年型下春小麦拔节期不同灌水量对WUE的影响

Fig.2 Impactofdifferentirrigationamountatjointing
stageofspringwheatonWUEunderdifferent

precipitationyeartypes

  在进行不同降水年型下拔节期水肥管理的

WUE和NUE差异分析的结果基础上,进一步筛

选最优水肥一体化模式。随着降水量的增加,应
减少春小麦拔节期的灌溉量并增加施氮量。在保

证一水灌溉的前提下,三种年型不施肥小麦产量

在1000kg·hm-2 左右,随着施肥量增加,产量

先增加随后趋于平稳(图4)。在干旱年,拔节期

施N量最多设置为105kg·hm-2 时,产量增加

至4810.96±551.43kg·hm-2(产量约提高

350%);在平水年型中,拔节期施N量最多设置为

120kg·hm-2 时,产量增加至5378.06±768.86
kg·hm-2(产量约提高470%);在湿润年,拔节

期施 N量最多设置为150kg·hm-2 时,产量

增加至6421.33±454.09kg·hm-2(产量约提

高450%)。
综上所述,在不降低 WUE、NUE和产量的

前提下,干旱年型下春小麦最优水氮管理模式为

  箱线图分别代表1%、25%、75%和99%分为数,横线代表平
均值,正方形代表中值。

Theboxplotsshowthe1%,25%,75%,and99% quan-
tile,respectively.Thelineinthemiddlerepresentstheaverage
value;Theblacksquareintheboxrepresentsthemedianvalue.
图3 不同降水年型春小麦拔节期施肥量的NUE差异分析

Fig.3 Differentialanalysisoftheimpactoffertilization
amountatjointingstageofspringwheatonWUE

underdifferentprecipitationyeartypes

图4 不同降水年型下春小麦水肥一体化与产量的差异分析
Fig.4 Analysisontheintegrationofwaterand

fertilizerandthedifferenceinyieldofspringwheat
underdifferentprecipitationyeartypes
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拔节期灌溉量为60mm,施 N 量为105kg·

hm-2;正常年型下春小麦最优水氮管理模式为拔

节期灌溉量为60mm,施N量为120kg·hm-2;
湿润年型下春小麦最优水氮管理模式为拔节期灌

溉量为60mm,施N量为150kg·hm-2。

3 讨论

本研究春小麦发育期模块模拟值与观测值的

NRMSE在0.82%~1.90%范围内,产量模块的

NRMSE为8.54%,这与前人通过调参验证进行

模型精度评估的研究结果相近[20,21],说明 AP-
SIM-wheat模型可以较好反映不同气候年型下小

麦的动态生长发育过程,进而可通过结合情景设

计的模拟,以期确定不同降水年型下春小麦最优

水氮管理模式。
水分和氮肥是小麦生长最主要的两大限制因

子,且灌溉量和施氮量两者之间既相互协同又相

互制约[5,12]。本研究确定不同降水年型下旱地小

麦最优水氮管理时期,依据降水量将气象数据划

分为3种降水年型,结合SWDef 确定最优灌溉管

理时期,结果表明,小麦分蘖期-开花期是SWDef
较低的发育阶段,说明此阶段干旱胁迫较大,这与

前人研究结果一致[9,23-24]。为了明确不同降水年

型下最佳灌溉发育阶段,本研究细化分蘖期-开

花期发育阶段,同时降低灌溉生产成本提高经济

效益,得出在生长季内仅灌溉一次的前提下,最优

水氮管理时期为拔节期。将水肥利用效率和产量

作为遴选标准,发现干旱年型春小麦最优水氮管

理模式为拔节期灌溉量为60mm,施N量为105
kg·hm-2;正常年型春小麦最优水氮管理模式为

拔节期灌溉量为60mm,施 N 量为120kg·

hm-2;湿润年型春小麦最优水氮管理模式为拔节

期灌溉量为30mm,施N量为150kg·hm-2,3
种气候年型中湿润年型的产量最高。因此,限制

小麦产量因素的影响程度为水分大于氮肥,故水

分限制条件下提高施肥量并不能增加产量,这可

能与肥料浓度过高导致的“烧苗”、作物抗寒、抗
旱、抗倒伏能力降低以及病虫害加剧等因素有关,
同时随着降水量的增加,应减少灌溉量并增加施

氮量,这与高雪慧等[25]研究结果一致。
在模型研究内容深度上,需要利用 APSIM

模型增加对品种、播期、种植密度、水肥等[28-30]管

理措施的动态精准调控,以期提高模型的应用水

平。在模型研究结果精度上,在应用 APSIM 模

型前,要进行调参校正,需要考虑模型参数、多参

同效、生态环境等[31,32]因素对模型精度的影响。

4 结论

在生育期内仅灌溉一次的前提下,干旱年型春

小麦最优水氮管理模式为拔节期灌溉量为60mm
且施氮量为105kg·hm-2,其产量为4810.96±
551.43kg·hm-2;平水年型春小麦最优水氮管

理模式为拔节期灌溉量为60mm且施氮量为120
kg·hm-2,其 产 量 为5378.06±768.86kg·

hm-2;湿润年型春小麦最优水氮管理模式为拔节

期灌溉量为30mm且施氮量为150kg·hm-2,
其产量为6421.33±454.09kg·hm-2。
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