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水氮管理影响冬小麦品质的ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟
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摘要：评估 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ对不同水氮管理的响应，模拟不同水氮管理对冬小麦品质和产量的影响，筛选优质高产

的水氮管理，优化冬小麦农田管理措施。首先利用关中地区２０１４—２０１６年２季冬小麦试验数据，对 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ

进行校准和验证，并评估其模拟籽粒蛋白质浓度和产量的精度。应用 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模拟 ５１ａ（１９６６—２０１６）历史

气象数据下不同水氮管理的冬小麦生长情况，以籽粒蛋白质浓度和产量为主要筛选目标优化水氮管理。结果表

明，ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ能够较为精确地模拟冬小麦的生长过程，但籽粒和地上部生物量在严重氮胁迫条件下被低估，

籽粒蛋白质浓度在低氮胁迫条件下被高估。籽粒蛋白质浓度和产量对不同的水氮处理具有不同的响应，但可以通

过调整灌溉定额、灌溉次数、灌溉时期和施氮量之间的耦合作用达到小麦提质增效的目的。越冬期灌溉１２０ｍｍ，施

氮量 ２６２５ｋｇ／ｈｍ２的水氮管理最适合关中地区的气候条件，可以同时实现优质、高产、稳产。
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ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

０　引言

小麦籽粒品质主要包括营养品质、磨粉品质和

加工品质，其中籽粒蛋白质浓度 （Ｇｒａｉｎｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）对上述品质均有重要影响［１］

。基因和

环境都对籽粒蛋白质浓度有重要影响，其中环境等

因素的影响可占 ５０％［２－３］
。通过水氮管理优化小

麦的生长环境对小麦品质的提升具有重要作用。赵

广才等
［４］
通过灌水时期和灌溉定额优化了小麦籽

粒产量和品质。姜东等
［５］
研究了施肥量和施肥种

类对小麦籽粒蛋白质浓度的影响规律。ＮＡＮＧＩＡ
等

［６］
认为在设定水氮管理时，应该更多地关注水氮

耦合对产量和品质协同效应的影响。但是由于田间

试验的限制，试验结果往往不能在长时间序列上得

到验证，且处理数量较少难以充分反映客观规律。

近年来使用作物模型与非充分灌溉理论相结合

设计灌溉制度逐渐受到人们的重视，具有处理量多、

工作量小、可以量化分析的优点
［７］
。李艳等

［８］
利用

ＲＺＷＱＭ模型评估水氮管理对作物产量和氮利用效
率的影响。王文佳等

［９］
利用作物模型分析优化了

不同降水年型下关中地区的灌溉制度。但是小麦生

长初期，无法判断当年的降水情况，农民的可操作性

不强。因此，选择一套符合当地环境情况、具有较高

产量和品质保证率的水氮管理，则更有利于田间实

践和推广。作物模型与品质的结合近些年也得到了

一定的应用。沈家晓
［１０］
利用遥感数据和作物模型

监测小麦籽粒蛋白质浓度。黄芬
［１１］
则利用作物模

型与 ＷｅｂＧＩＳ平台进行籽粒品质生态区划研究。但
是利用作物模型优化冬小麦水氮管理，从而达到较

高品质的研究仍然较少，原因主要是模型不具备模

拟籽粒品质的能力
［１２］
，或者对水氮胁迫的响应较

差
［１３］
。ＤＳＳＡＴ是当前应用最广泛的作物模型之一，

而 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ是其集成的小麦模型，能够较为
准确地模拟水氮对作物生长的影响

［１４］
。ＣＥＲＥＳ

Ｗｈｅａｔ氮平衡模块模拟的主要过程包括有机氮矿
化、氮素固定、硝化、反硝化、尿素水解、氨挥发、植物

生育期的氮吸收及其在不同器官的转移，能够解释

和模拟氮素在土壤 植物中的运动和转移
［１５］
，但其

缺陷在于虽然 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ可以模拟籽粒氮的积
累过程，但不能直接输出籽粒蛋白质浓度等参数。

李振海
［１６］
则通过简单的折算使模型能够输出籽粒

蛋白质浓度，但其仅验证了无水肥胁迫条件下

ＤＳＳＡＴ模拟籽粒蛋白质浓度的精度。
此外，前人有关水氮管理对冬小麦的影响研究

多以产量作为主要筛选指标，较少涉及冬小麦籽粒

品质。因此本研究拟使用ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模拟陕西
关中地区冬小麦的生长发育、产量和品质的形成

过程，以及冬小麦籽粒蛋白质浓度和产量等指标

在不同水氮管理条件下的响应机制，评估水氮管

理对 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模拟关中地区冬小麦籽粒蛋
白质浓度的影响，并以提质增效为目标优化水氮

管理。

１　材料和方法

１１　试验地概况
田间试验于 ２０１４—２０１６年在西北农林科技大

学旱区农业水土工程教育部重点实验室（３４２４°Ｎ，
１０８０５°Ｅ，海拔５０６ｍ）进行，该地年平均降水量５８０ｍｍ
左右，年平均气温１３℃，日照时数２１９６ｈ，降水年内
分布不均，属于半湿润易旱区。土壤质地为中壤土，

土层厚３ｍ，无地下水补给。播前土壤基础物理化
学性质为：０～２０ｃｍ土层有机质质量比１６０１ｇ／ｋｇ，
全氮质量比１０１ｇ／ｋｇ，速效磷质量比 １７６６ｍｇ／ｋｇ，
速效钾质量比 ２７３３３ｍｇ／ｋｇ；０～１００ｃｍ土层平均
饱和含水率为３１８ｇ／ｇ，平均 ｐＨ值为 ８０７，平均土
壤容重为１４８ｇ／ｃｍ３，平均饱和导水率为３０９２ｃｍ／ｄ。
１２　试验设计与观测指标

种植的小麦品种为“小偃 ２２”。试验采用裂区
试验，设置４个灌溉主区（雨养，Ｉ０；越冬期 ６０ｍｍ，
Ｉ１；越冬期６０ｍｍ、拔节期４０ｍｍ，Ｉ２；越冬期 ６０ｍｍ、
拔节期４０ｍｍ、灌浆期６０ｍｍ，Ｉ３），４个施肥副区（施
氮量０ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ０；１０５ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ１；２１０ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ２；
３１５ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ３），重复３次，共４８个小区，每小区长
６ｍ、宽２５ｍ。

冬小麦生育期内，每隔 ２周在各小区随机取样
１０株，各器官分开，在 １０５℃的干燥箱杀青 ３０ｍｉｎ，
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７５℃干燥至恒质量，测定各器官干质量。收获后小
麦干燥脱粒，并测定产量、穗粒数、千粒质量等指标。

润麦 ２４ｈ至含水率 １４％，将样品成分的测定数据、
快速谷物成分测定仪（ＲＸ００１ ５型，瑞典波通公
司）测出的样品蛋白质光密度数据，运用回归分析

方法，求出其线性回归方程中的斜率和截距，并将这

些数据输入快速谷物成分测定仪，测定小麦籽粒蛋

白质含量。植株采样同时测定不同土层土壤的含水

率，采样深度为 １ｍ，共分 ７层（０～１０ｃｍ、１０～
２０ｃｍ、２０～３０ｃｍ、３０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、
８０～１００ｃｍ）。然后将土样放入干燥箱 １０５℃干燥
至恒质量，计算土壤质量含水率后乘以各土层干容

重，得到土壤体积含水率。

１３　ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ的校准和验证
校准所需的气象、土壤和管理等数据由田间试

验直接测量，作物遗传参数则使用 ＤＳＳＡＴ模型自带
的调参工具 ＤＳＳＡＴＧＬＵＥ［１７－１８］进行估计。首先利

用２０１４—２０１５年试验的足水足肥处理（Ｉ３Ｎ３；越冬
期６０ｍｍ、拔节期６０ｍｍ和灌浆期６０ｍｍ；播前施纯
氮 ３１５ｋｇ／ｈｍ２）校 准 模 型 参 数［１９］

。然 后 利 用

２０１５—２０１６年１６个水氮处理进行验证。采用相对
均方 根 误 差 （Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｏｔｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
ＲＲＭＳＥ）和偏差率（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ）来衡量
不同水肥条件下模拟值与实测值的差异程度。一般

认为 ＲＲＭＳＥ越小则模拟值与实测值的差异也越
小，模型模拟结果更准确。当 ＲＲＭＳＥ小于 １０％时
为极好，当 ＲＲＭＳＥ为 ［１０％，２０％）时为好，当
ＲＲＭＳＥ为［２０％，３０％）时为中等，当 ＲＲＭＳＥ大于
等于３０％时为差［２０］

。偏差率越低则模拟结果越优

秀，相关计算公式为

ＲＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｓｉ－ｏｉ）
２

槡 ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１

ｏｉ
ｎ

×１００％ （１）

式中　ｓｉ———模拟值　　ｏｉ———实测值
ｎ———样本数量

ｄ＝
ｓｉ－ｏｉ
ｏｉ
×１００％ （２）

式中　ｄ———偏差率，％

１４　籽粒蛋白质浓度的模拟
如前所述，ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ不能直接输出籽粒

蛋白质浓度，但是可根据《谷物品质测试理论与方

法》
［２１］
使用该模型的两个相关输出变量，即收获期

籽粒氮产量与收获期籽粒产量的比值，折算出籽粒

氮素浓度和籽粒蛋白质浓度，即

ＧＰＣ＝５７０
ＧＮ
ＧＹ
×１００％ （３）

式中　ＧＰＣ———籽粒蛋白质浓度，％

ＧＮ———收获期籽粒氮产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＧＹ———收获期籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ
２

１５　灌溉施肥模拟情境的设定与优化
根据关中平原地区灌溉经验，设置了灌溉定额、

灌溉时期和施氮量 ３因素交互作用，研究其在长时
间序列条件下对冬小麦籽粒蛋白质浓度和产量的影

响（表 １）。本研究共设置 ５个灌溉水平，上限为
２４０ｍｍ（选择常用的６０ｍｍ灌溉梯度）；７个灌溉时
期，包括分别在越冬期、拔节期、灌浆期各灌１水；分
别在越冬期 ＋拔节期、越冬期 ＋灌浆期、拔节期 ＋越
冬期各灌２水，灌水定额为总灌溉定额的 １／２；在越
冬期 ＋拔节期 ＋灌浆期灌 ３水，灌水定额为总灌溉
定额的 １／３。７个氮肥水平，上限为 ３１５ｋｇ／ｈｍ２，
５２５ｋｇ／ｈｍ２施氮梯度，播前一次性施肥。

表 １　冬小麦水氮管理设定

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

序号 灌水时期
灌溉定额／

ｍｍ

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

０ 雨养 ０ ０

１ 越冬期 ６０ ５２５

２ 拔节期 １２０ １０５０

３ 灌浆期 １８０ １５７５

４ 越冬期 ＋拔节期 ２４０ ２１００

５ 越冬期 ＋灌浆期 ２６２５

６ 拔节期 ＋灌浆期 ３１５０

７ 越冬期 ＋拔节期 ＋灌浆期

　　根据排列组合，共产生２０３种不同的水氮管理，
然后从中筛选出关中地区品质、净利润、水氮利用效

率最优的平水年水氮管理。各处理命名规则为

Ｉ′ｘｙＮ′ｚ（表１），Ｉ′为模拟灌溉制度，其中 ｘ代表灌溉
时期，ｙ灌溉定额；Ｎ′为模拟施肥制度，ｚ为施氮量。
例如处理 Ｉ′４２Ｎ′２中，Ｉ′４２表示越冬期 ＋拔节期（序
号 ４）、共灌 １２０ｍｍ（序号 ２），Ｎ′２表示施氮量为
１０５ｋｇ／ｈｍ２（序号 ２），下同。利用 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ
逐个模拟上述 ２０３个水氮管理在 １９６６—２０１６年的
生长情况，以小麦籽粒品质和产量作为最优水氮管

理的主要筛选条件，即

ＧＰＣ≥１２％

ＧＹ≥０７５ＧＹ，{
ＭＡＸ

（４）

式中　ＧＹ，ＭＡＸ———无水氮胁迫条件下多年产量最大值，

取９３７８ｋｇ／ｈｍ２
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ＧＹ———设定的水氮管理多年平均产量，ｋｇ／ｈｍ
２

其中１２％为优质强筋小麦籽粒蛋白质浓度（１４％水
分基）的下限

［２２］
。

２　结果与分析

２１　ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ的校准
校准的基因型参数能够较好地反映冬小麦品种

的相关特性（表 ２），足水足肥处理的生育期、ＧＹ、
ＧＮ、总蒸散量（ＥＴ）模拟值与观测值 ｄ均小于 １０％
（表３），模拟结果极好。物候期模拟值与实测值相
同，使模型较为准确地模拟冬小麦的灌浆过程，从而

更好地模拟籽粒品质和产量。ＥＴ的 ｄ为 －２３４％，
模型低估了 ＥＴ和作物的生长情况。ＧＹ和 ＧＮ也因此

被低估，ｄ分别为 －３１６％和 －３４１％。但 ＣＥＲＥＳ
Ｗｈｅａｔ总体上能够准确地模拟物候期、作物生长、水
分和养分的运移。

表 ２　“小偃 ２２”基因型参数校准结果

Ｔａｂ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｇｅｎｅｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ“Ｘｉａｏｙａｎ２２”

品种参数 校准值

春化敏感系数 Ｐ１Ｖ ４２５４

光周期敏感系数 Ｐ１Ｄ ４５３４

灌浆特征参数 Ｐ５／（℃·ｄ） ４０５２

花期籽粒数特征参数 Ｇ１／（粒·ｇ－１） １６０５

潜在灌浆速率参数 Ｇ２／（ｍｇ·ｄ－１） ３８６６

分蘖死亡系数 Ｇ３／ｇ １４７６

出叶间隔特征参数 ＰＨＩＮＴ／（℃·ｄ） ６７２５

表 ３　２０１４—２０１５年足水足肥处理（Ｉ３Ｎ３）的校准结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ（Ｉ３Ｎ３）ｉｎ２０１４—２０１５

开花期 成熟期 ＧＹ ＧＮ ＥＴ

ｓｉ／ｄ ｏｉ／ｄ ｄ／％ ｓｉ／ｄ ｏｉ／ｄ ｄ／％ ｓｉ／（ｋｇ·ｈｍ
－２）ｏｉ／（ｋｇ·ｈｍ

－２） ｄ／％ ｓｉ／（ｋｇ·ｈｍ
－２）ｏｉ／（ｋｇ·ｈｍ

－２） ｄ／％ ｓｉ／ｍｍ ｏｉ／ｍｍ ｄ／％

１９１ １９１ ０ ２３３ ２３３ ０ ８０２５ ８２８７ －３１６ １７０ １７６ －３４１ ４５８ ４６９ －２３４

２２　ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ的评估
对比２０１５—２０１６年不同处理籽粒生物量和地

上部生物量实测值与模拟值随时间序列的动态变

化，模型基本能够反映作物的生长过程和产量的形

成过程（图１）。但 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ与大多数模型一
样，不能够准确地模拟严重胁迫条件下（Ｎ０）作物的
生长（图１ａ、１ｅ、１ｉ、１ｍ），模拟结果偏低。严重氮胁
迫条件下籽粒生物量和地上部生物量的 ＲＲＭＳＥ为
１０％ ～３０％，模拟结果为好或者中等，其他处理
ＲＲＭＳＥ基本上小于 １０％，模拟结果极好（表 ４）。
对比２０１５—２０１６年不同水氮处理，籽粒蛋白质浓度
在低胁迫条件（Ｎ１）被高估（图 ２），但 ＲＲＭＳＥ为
３７７％，模拟结果极好，可以用来模拟籽粒蛋白质浓
度对水氮管理的响应。总体而言，ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ
能够准确地模拟不同水氮管理条件下冬小麦生长、

籽粒产量和品质。

２３　不同水氮管理对小麦多年平均籽粒蛋白质浓
度和产量的影响

籽粒蛋白质浓度随施氮量的增加先减少后增

加，当大于２５０ｋｇ／ｈｍ２时，籽粒蛋白质浓度基本不再
变化（图３ａ）。当施氮量在５０～１００ｋｇ／ｈｍ２时，籽粒
蛋白质浓度随灌溉定额的增加而增加。当施氮量小

于５０ｋｇ／ｈｍ２或大于１００ｋｇ／ｈｍ２时，灌溉对籽粒蛋白
质浓度的影响较弱。产量随施氮量的增加而增加

（图３ｂ）。当施氮量大于１５０ｋｇ／ｈｍ２时，灌溉定额的
增加有益于增产。当施氮量小于 １５０ｋｇ／ｈｍ２时，灌
溉对产量的影响较弱。水氮存在耦合作用，低氮水

平灌溉有利于籽粒蛋白质浓度的增加，高氮水平灌

溉有利于产量的增加。

当灌溉定额小于 １８０ｍｍ时，减少灌溉次数有
利于籽粒蛋白质浓度的增加；当灌溉定额大于

１８０ｍｍ时，分次灌溉有利于籽粒蛋白质浓度的增加
（图３ｃ）。产量与其不同，只有高灌溉定额分次灌溉
更有益于产量的增加（图３ｄ）。推迟灌溉时间，增加
灌溉定额有利于籽粒蛋白质浓度的积累（图 ３ｅ）；产
量则与此相反，灌溉时间提前，增加灌溉定额有助于

产量的增加（图３ｆ）。
施氮量和灌溉定额的耦合作用对籽粒蛋白质浓

度和产量都有显著影响，但灌溉次数和灌溉时期与

灌溉定额的耦合作用对产量影响更显著。因此在优

化水氮管理时，产量的提高要考虑所有因素，而籽粒

蛋白质浓度的提高则主要考虑水氮耦合的影响。

２４　最优水氮管理的筛选
从２０３种水氮管理中共筛选出 １１个符合条件

的潜在最优水氮管理（表 ５），其中所有入选方案均
为高氮处理（２６２５、３１５ｋｇ／ｈｍ２）和越冬期灌溉的参
与。籽粒蛋白质浓度均达到该品种籽粒蛋白质浓度

上限，因此差异不大。多年平均产量为 ６８６６～
７４０４ｋｇ／ｈｍ２，变幅大于籽粒蛋白质浓度。在符合条
件的水氮管理中，Ｉ′７４Ｎ′６的籽粒蛋白质浓度最高，
为１２０４％，Ｉ′４４Ｎ′６的产量最高，为 ７４０７ｋｇ／ｈｍ２。
所有措施中仅有 Ｉ′１４Ｎ′５、Ｉ′１３Ｎ′５和 Ｉ′１２Ｎ′５的施氮
量为 ２６２５ｋｇ／ｈｍ２，其 籽 粒 蛋 白 质 浓 度 均 为
１２０２％，产 量 为７３１４～７３６６ｋｇ／ｈｍ２。Ｉ′１２Ｎ′５仅
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图 １　２０１５—２０１６年 １６种不同水氮管理下地上部生物量和籽粒生物量的模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｏｔａｌａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｇｒａｉｎｗｉｔｈ１６ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｉｎ２０１５—２０１６
　
表 ４　２０１５—２０１６年小麦籽粒生物量和地上部生物量

实测值与模拟值的 ＲＲＭＳＥ

Ｔａｂ．４　ＲＲＭＳＥｏｆｇｒａｉｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓｆｏｒＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ２０１５—２０１６ ％

处理 籽粒生物量 地上部生物量

Ｉ０Ｎ０ ２２６ ２３８
Ｉ０Ｎ１ １５６ ７７
Ｉ０Ｎ２ ７９ ５８
Ｉ０Ｎ３ ９１ ３９
Ｉ１Ｎ０ １８６ １５５
Ｉ１Ｎ１ ９５ １７２
Ｉ１Ｎ２ １１１ １２８
Ｉ１Ｎ３ ２２７ １３５
Ｉ２Ｎ０ １９６ ２５４
Ｉ２Ｎ１ １６７ １７３
Ｉ２Ｎ２ １８７ １０７
Ｉ２Ｎ３ ９７ １０４
Ｉ３Ｎ０ １７５ １４８
Ｉ３Ｎ１ １０３ ５９
Ｉ３Ｎ２ ９０ １０８
Ｉ３Ｎ３ ９２ １０４

图 ２　２０１４—２０１６年 １６种不同水肥处理下籽粒蛋白质

浓度模拟值与实测值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｇｒａｉｎｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ１６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１４—２０１６
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图 ３　灌溉定额和施氮量耦合、灌溉定额和灌溉次数耦合、灌溉定额和灌溉时期耦合对籽粒蛋白质浓度和产量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｅ，ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｙｓａｆｔｅｒｓｏｗｉｎｇｏｎｇｒａｉｎｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄ
　
表 ５　基于 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模拟结果选择的关中

地区冬小麦潜在最优水氮管理

Ｔａｂ．５　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ

ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇＰｌａｉｎ

水氮管理 籽粒蛋白质浓度／％ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｉ′７４Ｎ′６ １２０４ ７３８２

Ｉ′４３Ｎ′６ １２０３ ７３９４

Ｉ′４４Ｎ′６ １２０３ ７４０７

Ｉ′５３Ｎ′６ １２０３ ７２９４

Ｉ′５４Ｎ′６ １２０３ ７３８２

Ｉ′１１Ｎ′６ １２０３ ６８６６

Ｉ′１４Ｎ′５ １２０２ ７３６６

Ｉ′１３Ｎ′５ １２０２ ７３５６

Ｉ′１２Ｎ′５ １２０２ ７３１４

Ｉ′５２Ｎ′６ １２０２ ６９９８

Ｉ′７２Ｎ′６ １２０１ ７３１８

灌溉一次，节省劳动力，符合关中地区的灌溉习惯；

同时灌溉施氮量较少，响应了节水节肥的国家战略。

因此，选定 Ｉ′１２Ｎ′５为关中地区以品质为筛选目标
的最优的水氮管理。

３　讨论

３１　模型模拟籽粒蛋白质浓度对水氮管理的响应
ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ基本上可以较为准确地反映水

氮管理对作物生长的影响，但在严重氮胁迫（Ｎ０）条

件下生物量模拟结果较差。与刘海龙
［２３］
结果基本

相同，认为模型中与氮胁迫相关参数 ｂ（作物生育期
内氮含量的范围）的默认值设定不准确，可以通过

修改相关参数来调节模型对氮胁迫的响应。本研究

虽然设置了不灌溉处理，但关中地区属于半湿润易

旱区，小麦季的雨水都较为充足。所以水胁迫相较

于氮胁迫并不严重，模拟结果优于氮素胁迫。优化

的水氮管理是基于该地区长时间序列模拟的结果，

能够反映该地区水分和养分状况。

籽粒蛋白质浓度在严重水氮胁迫条件下结果依

然较好，主要是因为籽粒蛋白质浓度的计算是籽粒

氮产量与籽粒生物量的比值，两者受水氮胁迫的影

响基本一致。同时，灌浆期氮素和生物量的积累主

要受温度的影响，而不受水氮胁迫的直接影响
［２４］
。

但因为氮素和生物量的积累也受到同化物供应的影

响，而水胁迫影响同化物供应，所以灌浆期氮素和生

物量的积累仅受水胁迫的间接影响。与产量模拟结

果不同，低氮（Ｎ１）条件下籽粒蛋白质浓度模拟结果
一般。ＡＳＳＥＮＧ等［２５］

认为籽粒蛋白质浓度模拟不

准确主要是因为 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ中灌浆期温度低于
１０℃时氮素的积累速度被高估，应当调节基础温度
改善籽粒蛋白质浓度的模拟结果。

３２　水氮管理对籽粒蛋白质浓度和产量的影响
籽粒蛋白质浓度随施氮量的增加先减少后增
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加。贺明荣等
［２６］
研究表明，当施氮量较少时，籽粒

生物量的积累速度大于氮素的积累速度，籽粒蛋白

质浓度反而出现较大幅度的下降。当施氮量进一步

增加时，则与陆景陵
［２７］
研究结果相似，增施氮肥能

够显著增加籽粒蛋白质浓度，但施氮过量时籽粒蛋

白质浓度不再增加甚至有下降的趋势。当施氮量大

于２５０ｋｇ／ｈｍ２时，籽粒蛋白质浓度基本不再变化，主
要是因为籽粒蛋白质浓度已经达到该小麦品种的上

限。当施氮量在 ５０～１００ｋｇ／ｈｍ２时，籽粒蛋白质浓
度随灌溉定额的增加而增加。李世娟等

［２８］
研究认

为，干旱胁迫不利于氮素的积累，灌溉显著提高植株

的氮吸收量，低氮条件通过灌溉可以缓解干旱胁迫。

翟丙年等
［２９］
研究认为，水氮存在互补效应，充足氮

供给弥补了干旱胁迫的不利影响。当施氮量大于

１５０ｋｇ／ｈｍ２时，产量随灌溉定额的增加而增加，翟丙
年等

［２９］
研究表明高氮条件下灌溉能够提高氮素利

用率，增加产量。适当的灌溉定额与灌溉次数有利

于小麦品质和产量的提升。与马新明等
［３０］
研究相

同，灌溉定额较大时增加灌溉次数能够减少氮淋溶，

促进植株的氮素吸收，同时提高小麦品质和产量。

本研究结果表明，推迟灌溉时间有利于籽粒蛋白质

浓度的提高，王朝辉等
［３１］
认为越冬期灌溉降低了植

物吸氮量，主要原因是过量的水分不利于越冬期植

株根系的发育。但越冬期灌溉有利于产量的提高，

这与关中地区常见的灌溉制度———越冬期灌溉一

致。越冬期灌溉可以实现冬水春用，延长灌溉有效

期，有利于冬小麦的营养生长，从而促进灌浆期营养

器官干物质向籽粒的再转移
［３２］
。

３３　水氮管理的优化
本文在优化最优水氮管理时，并没有选择为不

同降水年型优化不同的灌溉制度，而是以杨凌５１年

历史气象数据为基础，选择多年平均籽粒蛋白质浓

度和产量均较高的水氮管理。这样筛选出的水氮管

理不仅具有实践指导意义，同时操作性较强，便于推

广。

在综合考虑灌溉定额和施氮量后，选择 Ｉ′１２Ｎ′５
（越冬期灌溉１２０ｍｍ，施氮２６２５ｋｇ／ｈｍ２）为关中地
区以品质为筛选目标的最优的水氮管理。Ｉ′１２Ｎ′５
在筛选出的１１种水氮管理中，虽然籽粒蛋白质浓度
和产量均不是最高，但在籽粒蛋白质浓度和产量没

有明显减少的情况下，灌溉定额和施氮量均较低。

关中地区常见的灌溉制度为越冬期或返青期灌溉

１０５～２４０ｍｍ［３３］。Ｉ′１２Ｎ′５虽然越冬期灌溉１２０ｍｍ，单
次灌溉量较大，但灌溉次数较少，省时省力。选择越

冬期灌溉，虽然籽粒蛋白质浓度略有减少但能较大

幅度增加产量；较低的灌溉定额与较少的灌溉次数

搭配提高了籽粒蛋白质浓度。关中地区常见的氮肥

管理为播前施氮（２１１±１３９）ｋｇ／ｈｍ２［３４］，推荐的高
产小麦施氮量为 ２２１ｋｇ／ｈｍ２［３５］。Ｉ′１２Ｎ′５的施氮量
略大于平均施氮量和高产推荐施氮量，但在保证产

量的同时提升了品质。

４　结论

（１）ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型能够较为精确地模拟
冬小麦的生长发育、产量和品质。但籽粒和地上部

生物量在严重氮胁迫（Ｎ０）条件下被低估，籽粒蛋白
质浓度在低氮胁迫（Ｎ１）条件下被高估。

（２）通过调整灌溉定额、灌溉次数、灌溉时期和
施氮量之间的耦合作用达到了小麦提质增效目的。

（３）越冬期灌溉 １２０ｍｍ、施氮量 ２６２５ｋｇ／ｈｍ２

的水氮管理最适合关中地区的气候条件，可以同时

实现优质、高产、稳产。
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７７２第 ７期　　　　　　　　　　　　刘建超 等：水氮管理影响冬小麦品质的 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ模型模拟
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２１　田纪春．谷物品质测试理论与方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：４５－４６．
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