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不同降水年型下免耕对冬小麦氮素积累与产量的影响
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摘要: 基于河南省 2011—2017 年长期定位耕作试验数据对 RZWQM2 模型进行了率定和验证,利用 RZWQM2 模型

分析了不同降水年型免耕对 0 ~ 100 cm 土层贮水量、冬小麦地上部氮素积累量和根部氮素积累量、冬小麦产量及氮

素利用率的影响。 模拟结果表明,不同降水年型冬小麦地上部氮素积累量和根部氮素积累量、冬小麦产量由大到

小均表现为丰水年、平水年、枯水年。 与传统耕作相比,免耕使枯水年、平水年和丰水年冬小麦不同生育期 0 ~
100 cm 土层平均贮水量分别提高 11郾 3% 、12郾 9%和 16郾 9% 。 与传统耕作相比,免耕使枯水年冬小麦地上部氮素积

累量和平水年抽雄期 收获期根部氮素积累量分别提高 2郾 5%和 3郾 1% ,分别提高枯水年、平水年和丰水年氮素利用

率 26郾 7% 、8郾 7%和 6郾 0% ,免耕较传统耕作氮肥利用效率在枯水年提高 11郾 7% ,而在丰水年降低 1郾 7% 。
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Effects of No鄄tillage on Nitrogen Accumulation and Yield of Winter Wheat
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Abstract: Based of a long鄄term tillage experiment from 2011 to 2017 in Henan Province, the RZWQM2
model was calibrated and validated. Effects of no鄄tillage on soil water storage at the depth of 0 ~ 100 cm,
nitrogen accumulation in aboveground and root, crop yield and nitrogen use efficiency of winter wheat in
different precipitation patterns were analyzed. The simulated results showed that the nitrogen
accumulation in aboveground and root and crop yield of winter wheat in different precipitation patterns
were decreased successively in the order of wet year, normal year, and dry year. Compared with
conventional tillage, the average soil water storage at the depth of 0 ~ 100 cm under no鄄tillage was
significantly increased by 11郾 3% , 12郾 9% and 16郾 9% in dry, normal and wet year at the whole growing
stages of winter wheat, respectively. The aboveground nitrogen accumulation in dry year and root nitrogen
accumulation from heading to harvest stage in normal year under no鄄tillage were both increased by 2郾 5%
and 3郾 1% compared with conventional tillage, respectively. The nitrogen use efficiency under no鄄tillage
was increased by 26郾 7% , 8郾 7% and 6郾 0% in dry, normal and wet precipitation patterns respectively
compared with conventional tillage. However, compared with conventional tillage, N fertilizer using
efficiency was increased by 11郾 7% in dry year, and decreased by 1郾 7% in wet year.
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0摇 引言

氮素的积累和转运是氮素代谢过程的重要环

节,对冬小麦增产具有重要意义。 水分条件是影响

冬小麦植株氮素吸收的重要因素。 有研究表明,改
善土壤水分状况可增加总氮素产量和生物量,可促

进氮素由营养器官向籽粒的转移[1 - 2]。 降雨是土壤

水分补给的重要方式之一。 河南省属易旱区,该地

区水资源匮乏、季节性干旱频发、不同年份降雨量差

异明显,研究河南省不同降水年型对冬小麦氮素积

累的影响对提高冬小麦氮素利用率和冬小麦产量具

有重要意义。
免耕作为重要的保护性耕作方式之一,可以增

加土壤含水量,提高氮素吸收利用及作物产量[3 - 5]。
黄明等[6]研究表明,免耕能够改善旗叶光合特性,
提高小麦开花后的干物质积累量及向籽粒的转运

量。 丁晋利等[7]研究认为,连续 2 年免耕较传统耕

作可分别提高扬花期茎、叶和穗的平均氮素积累量,
显著增加了穗和籽粒的平均氮素积累量。 然而,由
于不同年份降雨量及季节性降雨的差异,免耕对土

壤水分、氮素利用及作物产量的影响结果不同[8]。
以往关于免耕冬小麦氮素吸收利用的研究多集中于

不同耕作措施的比较,较少涉及免耕在不同降水年

型下冬小麦氮素积累及氮素利用特征的研究,尤其

是冬小麦根部的氮素积累特征。
RZWQM2(Root zone water quality model)模型综

合了气象、土壤、作物、管理等模块,采用系统分析方

法和计算机模拟技术,克服了传统农业试验方法的

缺陷,能够模拟免耕和传统耕作条件下的水氮平衡

及作物产量[9]。 本文利用免耕和传统耕作试验数

据率定、验证 RZWQM2 模型,并利用该模型模拟丰

水年、平水年和枯水年免耕冬小麦植株地上部和根

部氮素积累特征,研究免耕条件下氮素利用率和作

物产量对不同降水年型的响应,旨在优化管理、提高

氮素利用率,为实现冬小麦增产提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验设计

试验布设在河南省中部节水农业禹州试验基地

(34郾 16毅N,113郾 15毅E,海拔 150 m)。 该地区多年平

均降雨量为 674郾 9 mm,土壤为褐土,土壤母质为黄

土性物质,耕层有机质质量比 12郾 3 g / kg、全氮质量

比 0郾 80 g / kg、水解氮质量比 47郾 82 mg / kg、速效磷质

量比 6郾 66 mg / kg、速效钾质量比 114郾 8 mg / kg。 本试

验处理设置为传统耕作和免耕,每个处理设 3 次重

复。 传统耕作是在玉米收获后,将全部秸秆粉碎覆

盖在地表,用犁铧全面深翻 20 ~ 25 cm 将秸秆深埋;
免耕是在玉米收获后,全部秸秆粉碎覆盖在地表,无
其他措施。 种植的冬小麦品种为“矮抗 58冶,播种量

为 150 kg / hm2,播种时间为 10 月中旬,收获时间为

次年 5 月下旬,行距 23 cm。 冬小麦播种前施用尿素

(纯氮 225 kg / hm2)、过磷酸钙(P2O5 105 kg / hm2)和
硫酸钾(K2SO4 75 kg / hm2),一次性底施。 小区面积

36 m2(6 m 伊6 m)。
1郾 2摇 降水年型划分

根据研究区 11 年(2006—2017 年)降水资料计

算冬小麦生育期平均降水量为 229郾 1 mm、降水量均

方差为 58郾 1 mm。 降水年型划分依据干燥指数划分

标准[10],干燥指数为每年冬小麦生育期降水量和冬

小麦生育期平均降水量差值与降水量均方差的比

值,干燥指数大于 0郾 35 为丰水年,干燥指数小于

- 0郾 35 为枯水年,干燥指数介于 - 0郾 35 ~ 0郾 35 之间

为平水年。 干燥指数的计算及划分结果如表 1 所示。

表 1摇 2006—2017 年冬小麦生育期降水年型划分结果

Tab. 1摇 Precipitation patterns in growth period of
winter wheat in 2006—2017

年份 生育期降水量 / mm 干燥指数 降水年型

2006—2007 248郾 7 0郾 34 平水年

2007—2008 208郾 5 - 0郾 36 枯水年

2008—2009 242郾 9 0郾 24 平水年

2009—2010 238郾 4 0郾 16 平水年

2010—2011 93郾 9 - 2郾 32 枯水年

2011—2012 246郾 7 0郾 30 平水年

2012—2013 186郾 5 - 0郾 73 枯水年

2013—2014 245郾 4 0郾 28 平水年

2014—2015 269郾 4 0郾 69 丰水年

2015—2016 198郾 0 - 0郾 54 枯水年

2016—2017 342郾 7 1郾 95 丰水年

1郾 3摇 样品测定及土壤贮水量计算

每隔 10 d 采用 DZN2 1 型 FDR 仪测定 0 ~
100 cm 土层的水分含量。 土壤硝态氮(NO3 鄄N)含

量采用连续流动分析仪(TRAACS 2000 型)进行测

定。 土壤有机碳含量采用重铬酸钾 硫酸容量法

(外加热)测定[11]。 每小区沿对角线选取长势均匀

的 3 点,每点取 4 m2植株样,脱粒,风干,称量计产。
于冬小麦苗期、越冬期、拔节期、扬花期、灌浆期和成

熟期采集植株样,样品于 105益杀青并在 70益干燥

至质量恒定,测定干物质量。 采用浓硫酸消煮 半微

量凯氏定氮法测定植株全氮含量[9]。
土壤贮水量可以系统地研究不同时段各试验处

理的土壤水分利用情况,反映了土壤水分的真实值。
1 m 深土层贮水量的计算公式为[12]

W = 移 w iDiHi 伊 10 / 100 (1)
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式中摇 W———1 m 深土层贮水量,mm
w i———第 i 层土壤质量含水率,%
Di———第 i 层土壤容重,g / cm3

Hi———第 i 层土层厚度,cm
1郾 4摇 模型模拟氮素吸收和分配原理

RZWQM2 模型中氮素吸收量由植物中氮素

(N)的蒸腾流决定。 当被动吸收的氮素不能满足植

物生长需要,则模型采用米氏基质模型进行氮素主

动吸收[11]。 植株将吸收的氮素优先分配给根部,其
次,所有剩余的 N 按等级分配给其他植物器官。 当

植株处于繁殖阶段时,首先满足繁殖体的氮需求。
在满足了根和繁殖体的需求后,仍然有剩余 N,则按

叶和茎的需求比例进行分配[13]。
1郾 5摇 模型率定和验证

模型输入初始值包括逐日气象数据、土壤数据、
作物参数及田间管理数据。 其中,逐日气象数据

(包括太阳辐射和降雨量)由中国气象科学数据共

享服务网(http:椅cdc. nmic. cn / home. do)获取。 土

壤数据来源于田间实测值:于 2014 年 10 月在试验

小区附近采集土壤样品,测定土壤水力学参数

(表 2),某些缺失的值采用 RZWQM2 提供的默认

值。 此外,利用 2011—2017 年传统耕作(CT)的含

水量、有机碳含量、冬小麦产量及籽粒氮含量实测值

对 RZWQM2 模型进行率定,通过比较分析土壤分层

含水量、有机碳含量、籽粒氮含量模拟效果,采用试

错法手动调整土壤剖面水力参数及土壤碳库的取

值,从而保证模型率定结果在允许误差范围内。 作

物品种参数采用 RZWQM2 模型自带的 PEST 参数

调试程序调试小麦参数春化敏感系数(PIV)、光周

期敏感系数(PID)、从吐丝到生理成熟时的大于 8益
的积温(P5)、出叶间隔期间相应的大于 8益的积温

(PHINT)、籽粒数特性(G1)、标准籽粒重系数(G2)
和潜在最大灌浆速率(G3)(表 3),优化作物生长发

育期和作物产量的模拟结果。 在参数率定的基础

上,利用 2011—2017 年的免耕(NT)实测数据用于

模型的验证。

表 2摇 RZWQM2 模型中土壤初始水力参数和有机质含量

Tab. 2摇 Soil parameters and soil organic pools initially used in RZWQM2

土壤深度 /
cm

容重 /

(g·cm - 3)

饱和含水

率 / %
凋萎系数 /

%

饱和导水率 /

(cm·h -1)

有机质质量比

(快速) / (滋g·g -1)

有机质质量比

(中速) / (滋g·g -1)

有机质质量比

(慢速) / (滋g·g -1)

0 ~ 20 1郾 10 51郾 6 11郾 2 0郾 25 3 000 3 000 4 000

20 ~ 40 1郾 39 45郾 2 9郾 8 0郾 07 2 551 2 551 3 401

40 ~ 60 1郾 47 48郾 2 10郾 4 0郾 10 1 470 1 470 1 906

60 ~ 80 1郾 52 49郾 3 9郾 2 0郾 10 759 759 1 014

80 ~ 100 1郾 52 47郾 4 10郾 3 0郾 14 407 407 542

表 3摇 冬小麦作物品种遗传参数

Tab. 3摇 Genetic parameters of winter wheat

参数
PIV /
d

PID /

(%·h - 1)

P5 /
(益·d)

G1 /

(#·g - 1)

G2 /
mg

G3 /

(mg·粒 - 1·d - 1)

PHINT /
(益·d)

优化后数值 48郾 73 123 491郾 3 22郾 2 52郾 81 1郾 924 89郾 58

1郾 6摇 模型模拟及评价指标

利用率定验证过的 RZWQM2 模型,分别模拟

枯水 年 ( 2007—2008 年、 2010—2011 年、 2012—
2013 年和 2015—2016 年)、平水年 (2006—2007
年、2008—2009 年、2009—2010 年、2011—2012 年

和 2013—2014 年) 和丰水年 ( 2014—2015 年和

2016—2017 年)传统耕作和免耕 0 ~ 100 cm 土层

贮水量、地上部氮素积累量、根部氮素积累量和冬

小麦 产 量。 模 型 模 拟 效 果 采 用 均 方 根 误 差

(RMSE)和相对误差(MRE) 来评价,其中 RMSE
主要反映模拟效果的绝对无偏性和极值效应,
MRE 主要反映模拟效果的相对无偏性。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 模型率定和验证

利用 2011—2017 年传统耕作土壤表层 (0 ~
20 cm)有机碳含量、0 ~ 100 cm 土壤贮水量和 NO3 鄄N
含量以及冬小麦产量、地上部氮素积累量和冬小麦

籽粒氮含量对 RZWQM2 模型进行了率定(表 4)。
模拟结果表明,传统耕作土壤表层有机碳含量模拟

值与实测值相近 ( RMSE 为 0郾 73 g / kg, MRE 为

0郾 12),且 2011—2017 年表层有机碳含量实测值均

值较模拟值均值增加 11郾 4% 。 RZWQM2 模型能较

好地模拟土壤 0 ~ 100 cm 土层贮水量,其 RMSE
为 18郾 80 mm,MRE 为 0郾 14;土壤 NO3 鄄N 含量模拟
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RMSE 为 6郾 10 mg / kg 和 MRE 为 0郾 44,说明 RZWQM2
模型能合理地模拟土壤硝态氮变化趋势(表 4)。传
统耕作冬小麦产量模拟值和实测值的 RMSE 为

620郾 3 kg / hm2,说明 RZWQM2 模型能够较好地模拟

冬小麦产量(图 1);地上部氮素积累量和籽粒氮含

量的 模 拟 值 和 实 测 值 RMSE 分 别 为 87郾 9、
82郾 5 kg / hm2(图 1),RMSE 较高可能由于一方面

RZWQM2 模拟土壤硝态氮时其 RMSE 较高[14 - 15],
另一方面 2015—2016 年小麦生育期为枯水年,模拟

精度偏低[16]。

表 4摇 传统耕作土壤表层(0 ~ 20 cm)有机碳含量、土壤 0 ~ 100 cm 贮水量与 NO3 鄄N 含量模拟值和实测值

Tab. 4摇 Simulated and measured soil organic carbon (SOC) in top 20 cm soil profile, and soil water storage
and NO3 鄄N under CT in 100 cm soil profile

参数 观测值 模拟值 RMSE

2011—2017 年土壤有机碳含量平均值 / (g·kg - 1) 15郾 0 依 1郾 8 13郾 1 依 1郾 1 0郾 73
土壤 0 ~ 100 cm 平均贮水量 / mm 136郾 8 依 39郾 6 145郾 4 依 27郾 2 18郾 80
土壤 0 ~ 100 cm NO3 鄄N 含量平均值 / (mg·kg - 1) 13郾 6 依 6郾 3 9郾 1 依 4郾 7 6郾 10

图 1摇 传统耕作冬小麦产量、地上部氮素积累量和籽粒氮含量模拟值和实测值

Fig. 1摇 Simulated and measured winter wheat yield, N in biomass and N in grain under CT
摇

摇 摇 利用 2011—2017 年免耕数据对 RZWQM2 模型

进行验证(表 5)。 模拟结果表明,土壤 0 ~ 100 cm
贮水量、冬小麦产量模拟效果较好,其 RMSE 分别为

18郾 0 mm 和 752郾 1 kg / hm2,其 MRE 分别为 0郾 07 和

0郾 08。 RZWQM2 模型能够合理模拟土壤 NO3 鄄N 含

量、地上部氮素积累量和籽粒氮含量,其 RMSE 分别

为 6郾 5 mg / kg、97郾 3 kg / hm2 和 81郾 2 kg / hm2,MRE 分

别为 0郾 47、0郾 35 和 0郾 29。 地上部生物量MRE 为 0郾 11。

表 5摇 免耕数据模拟值和实测值的 RMSE
Tab. 5摇 Goodness of simulation across all years under NT in terms of root mean square errors (RMSE)

摇 摇 摇 摇 参数 观测值 模拟值 RMSE
土壤 0 ~ 100 cm 平均贮水量 / mm 190郾 3 依 34郾 2 197郾 3 依 32郾 1 18郾 0
土壤 NO3 鄄N 含量平均值 / (mg·kg - 1) 13郾 6 依 4郾 9 7郾 1 依 2郾 5 6郾 5
冬小麦产量 / (kg·hm - 2) 7 000郾 7 依 859郾 7 7 410郾 1 依 717郾 8 752郾 1
地上部生物量 / (kg·hm - 2) 12 845 依 374郾 9 12 379郾 3 依 502郾 4 475郾 9
地上部氮素积累量 / (kg·hm - 2) 257郾 3 依 47郾 6 160 依 51郾 1 97郾 3
籽粒氮含量 / (kg·hm - 2) 173郾 2 依 46郾 6 123 依 41郾 0 81郾 2

2郾 2摇 不同降水年型冬小麦关键生育期土壤剖面贮

水量

冬小麦不同生育期 0 ~ 100 cm 土层贮水量受降

水年型影响显著(表 6)。 不同降水年型冬小麦生育

期 0 ~100 cm 土层平均贮水量由大到小依次为丰水

年 ( 166郾 8 mm )、 平 水 年 ( 142郾 7 mm )、 枯 水 年

(135郾 1 mm),与枯水年相比,丰水年和平水年分别增

墒 23郾 5%和 5郾 6%。 其中,免耕在丰水年较枯水年分

别提高冬小麦苗期、拔节期、扬花期和灌浆期0 ~
100 cm贮水量 25郾 0%、43郾 2%、44郾 7% 和 12郾 3%。 与

传统耕作相比,免耕在枯水年、平水年和丰水年分别

提高冬小麦 0 ~ 100 cm 土层平均贮水量 11郾 3%、
12郾 9%和 16郾 9%。 这是由于免耕耕作强度较低,减少

土壤蒸发,降低土壤深层渗漏,提高了土壤保水和持

水的能力[17 - 18]。

表 6摇 不同降水年型冬小麦各生育期 0 ~100 cm土层贮水量

Tab. 6摇 Soil water storage at depth of 0 ~ 100 cm at
different growing stages of winter wheat in different

precipitation patterns mm

生育期
枯水年 平水年 丰水年

CT NT CT NT CT NT
苗期摇 187郾 8a 202郾 4a 211郾 4a 222郾 5a 231郾 7b 253郾 0a

拔节期 131郾 9a 143郾 5a 138郾 7b 169郾 3a 174郾 1b 205郾 5a

扬花期 116郾 0b 139郾 6a 122郾 3b 142郾 7a 168郾 8b 202郾 1a

灌浆期 106郾 1a 119郾 9a 98郾 2a 113郾 5a 114郾 1a 134郾 7a

成熟期 97郾 2a 106郾 3a 100郾 0a 108郾 8a 80郾 1a 103郾 5a

摇 摇 注:不同降水年型 CT 和 NT 间数字后不同小写字母表示处理间

差异显著(P < 0郾 05),下同。

082 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 1 年



2郾 3摇 不同降水年型免耕冬小麦植株氮素积累特征

不同降水年型对冬小麦地上部和根部氮素积累

有显著影响,氮素积累量由大到小均表现为丰水年、
平水年、枯水年(图 2)。 与枯水年相比,传统耕作和

免耕在丰水年分别提高地上部平均氮素积累量

44郾 4%和 41郾 6% 。 冬小麦根系在拔节期之后,根系

数量均达到最大值[17],图 2 表明,传统耕作和免耕

处理下根系在播后 150 d 氮素积累量较冬小麦前期

差异显著。 与枯水年相比,传统耕作和免耕在丰水

年分别提高根部平均氮素积累量 43郾 1%和 42郾 6% 。
从不同耕作措施来看,传统耕作和免耕处理地上部

氮素积累量均随冬小麦生长呈现增加的趋势,而根

部氮素积累量呈现先增大后减小的趋势。 丰水年根

部氮素积累量峰值出现时间明显晚于平水年和枯水

年,说明土壤水分能够延缓根部衰老,提高冬小麦植

株根部氮素积累量。 与传统耕作相比,免耕在枯水

年和平水年分别提高冬小麦地上部氮素积累量

2郾 5%和 3郾 6% ,而在丰水年冬小麦地上部氮素积累

量差别不大。 免耕较传统耕作枯水年、平水年和丰

水年根部平均氮素积累量略有增加,但在冬小麦抽

雄期 收获期(播后 179 ~ 225 d)免耕平水年根部氮

素积累量较传统耕作提高 3郾 1% ,说明免耕有助于

根部对氮素的吸收,且降雨量过多或过少均不利于

根系对氮素的吸收。

图 2摇 不同降水年型免耕和传统耕作冬小麦生长期地上部和根部氮素积累量

Fig. 2摇 N in aboveground biomass and root during whole growing stages under CT and NT in different rainfall years
摇

2郾 4摇 不同降水年型免耕氮素利用率及产量变化

冬小麦产量受降水影响显著,冬小麦平均产量

由大到小依次为丰水年、平水年、枯水年(表 7)。 与

枯水年相比,丰水年和平水年冬小麦平均产量分别

增产 11郾 4% 和 15郾 2% ,其中,传统耕作和免耕丰水

年较枯水年冬小麦平均产量分别提高 16郾 7% 和

14郾 0% 。 与传统耕作相比,免耕冬小麦产量在枯水

年、平水年和丰水年分别增加 12郾 4% 、 4郾 3% 和

9郾 8% ,这说明在降雨量较少年份,免耕增产更显著。
氨挥发、氨反硝化、硝态氮淋洗渗漏及作物吸收

表 7摇 不同降水年型免耕和传统耕作氮素利用率及产量

Tab. 7摇 NUE and yield under CT and NT in different rainfall years

参数
枯水年 平水年 丰水年

CT NT CT NT CT NT
小麦产量 / (kg·hm - 2) 6 115郾 7b 6 874郾 6a 7 080郾 9a 7 386郾 3a 7 136b 7 835郾 4a

籽粒含氮量 / (kg·hm - 2) 74郾 3a 76郾 2a 148郾 2a 155郾 9a 177郾 7a 180郾 0a

植株氮吸收量 / (kg·hm - 2) 150郾 2a 152郾 1a 202郾 2a 210郾 5a 235郾 0a 239郾 8a

氨挥发量 / (kg·hm - 2) 0郾 9a 0郾 2a 1郾 6b 4郾 5a 1郾 3a 1郾 5a

氨反硝化量 / (kg·hm - 2) 0郾 8a 1郾 3a 1郾 3b 2郾 9a 5郾 8b 8郾 3a

硝态氮淋洗渗漏量 / (kg·hm - 2) 32郾 8a 11郾 1b 42郾 1a 19郾 9b 48郾 6a 24郾 9b

氮素消耗量 / (kg·hm - 2) 184郾 7a 164郾 7a 247郾 2a 237郾 8a 290郾 7a 274郾 5a

氮素利用率 / (kg·kg - 1) 37郾 4b 47郾 4a 28郾 6b 31郾 1a 28郾 1a 29郾 8a

氮肥利用效率 / % 45郾 9b 51郾 3a 35郾 0a 35郾 0a 34郾 8a 34郾 2a

氮收获指数 0郾 52a 0郾 51a 0郾 73a 0郾 74a 0郾 76a 0郾 75a
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是氮素损失的主要途径。 不同降水年型,传统耕作

和免耕均在丰水年冬小麦吸收氮素量最高。 与枯水

年相比,传统耕作在平水年和丰水年分别提高冬小

麦氮素吸收量 34郾 6% 和 54郾 6% ,免耕分别提高

38郾 4%和 57郾 7% 。 传统耕作和免耕在枯水年、平水

年和丰水年氮素消耗量(氨挥发量 + 氨反硝化量 +
硝态氮淋洗渗漏量 + 作物吸收量)分别为 184郾 7、
164郾 7 kg / hm2 和 247郾 2、237郾 8 kg / hm2 以及 290郾 7、
274郾 5 kg / hm2,其中丰水年氮素消耗量最大。 与传

统耕作相比,免耕氮素消耗量在枯水年、平水年和丰

水年分别降低 10郾 8% 、3郾 8% 和 5郾 6% ,这主要是因

为免耕较传统耕作减弱了对土壤表层的扰动,降低

了氮渗漏量。
不同降水年型冬小麦氮素利用率、氮肥利用效

率和氮收获指数差异显著(表 7)。 传统耕作和免耕

冬小麦氮收获指数由大到小均表现为丰水年、平水

年、枯水年,而氮肥利用效率则刚好相反。 与传统耕

作相比,免耕在枯水年、平水年和丰水年氮素利用率

分别增加 26郾 7% 、8郾 7%和 6郾 0% 。 免耕氮肥利用效

率较传统耕作在枯水年提高 11郾 7% ,而在丰水年降

低 1郾 7% 。 免耕在枯水年、平水年和丰水年氮收获

指数与传统耕作相差不大。

3摇 讨论

3郾 1摇 不同降水年型免耕对土壤贮水量和冬小麦产

量的影响

不同降水量对土壤贮水量及作物产量影响显

著[19 - 22]。 于琦等[23] 研究表明,丰水年型较干旱和

平水年型分别提高冬小麦休闲期和生育期 0 ~
200 cm 土壤蓄墒量,分别增加冬小麦拔节期 灌浆

期 1 倍和 3 倍以上耗水量,增产 70郾 0% 和 25郾 8% 。
李玉山等[24]研究表明,47%的黄土高原地区小麦产

量受种植时土壤储水量影响,而休闲期降水是影响

土壤储水量的主要因素。 不同耕作方式由于对土壤

扰动程度不同导致土壤容重不同[25 - 26],进而影响农

田降雨入渗和土壤水分蒸发,致使不同耕作方式的

蓄水保墒能力不同。 免耕[27 - 28] 因减少土壤表层扰

动且保留地表残茬覆盖,减少地面径流,提高土壤导

水率,增加降水入渗,减少翻耕时土壤水分散失,因
而具有良好的蓄水保墒作用。 免耕在枯水年、平水

年和丰水年增产效应表现不同。 有研究表明,免耕

较传统耕作能显著提高冬小麦关键生育期的 0 ~
100 cm 土层土壤含水量和贮水量,增加冬小麦产

量[20]。 许迪等[29]研究也发现,在平水年和干旱年,
免耕 40 cm 土层土壤蓄水量平均增加 7郾 1% 和

15郾 4% ,免耕的蓄水保墒作用在干旱少雨条件下愈

加明显。 同时,DE VITA 等[21]通过对意大利南部福

贾和瓦斯托硬质小麦的产量和品质研究,发现免耕

小麦产量与降雨量呈显著相关性,免耕较传统耕作

的优势主要是减少蒸发,更适于降雨量较少地区。
本研究表明,冬小麦产量受降水年型影响显著,在降

雨较少的年份,免耕增产更显著。
3郾 2摇 不同降水年型免耕对冬小麦氮素吸收和氮肥

利用效率的影响

土壤水分状况是影响冬小麦积累及转运的重要

因素之一[30 - 32]。 水分亏缺能够显著降低小麦的氮

素吸收量[33 - 34]。 王秀英[35]研究指出灌溉后的植株

含氮量整体高于干旱条件下的植株含氮量。 这与本

研究结果一致,冬小麦地上部和根部氮素积累量由

大到小均表现为丰水年、平水年、枯水年。 这主要是

由于土壤中养分只有溶解在水中才能通过一定的生

理作用到达根系表面进而为植物所吸收,促进养分

释放,进而有利于作物对养分的吸收和利用。 当降

雨量低于正常水平时,土壤含水率低抑制了小麦植

株对氮素的吸收,冬小麦氮素总吸收量减少,同时促

进了氮素向籽粒的转运,氮素生产效率较低。 本研

究结果也表明,免耕在平水年和丰水年较枯水年分

别提高冬小麦氮素吸收量 38郾 4%和 57郾 7% ,而免耕

氮素利用率在平水年和丰水年较枯水年分别降低

34郾 4%和 37郾 1% 。 不同耕作措施通过影响土壤水

分进而影响作物氮素吸收和氮肥利用效率。 本研究

结果表明,免耕在枯水年、平水年和丰水年较传统耕

作氮素利用率分别增加 26郾 7% 、8郾 7%和 6郾 0% 。 免

耕氮肥利用效率较传统耕作在枯水年提高 11郾 7% ,
而在丰水年则略微降低。

4摇 结论

(1)RZWQM2 模型能够合理模拟 NO3 鄄N 含量、
地上部氮积累量和籽粒氮含量,且能够较好地模拟

土壤 0 ~ 100 cm 土层贮水量和冬小麦产量。
(2)不同降水年型冬小麦生育期 0 ~ 100 cm 土

层平均贮水量由大到小依次为丰水年、平水年、枯水

年,与枯水年相比, 丰水年和平水年分别增墒

23郾 5%和 5郾 6% 。 不同降水年型冬小麦地上部氮素

积累量和根部氮素积累量、冬小麦产量由大到小依

次为丰水年、平水年、枯水年。
(3)与传统耕作相比,免耕使枯水年、平水年和

丰水年冬小麦 0 ~ 100 cm 土层平均贮水量分别提高

11郾 3%、12郾 9%和 16郾 9%,免耕使枯水年冬小麦地上部

氮素积累量和平水年抽雄期 收获期根部氮素积累量

分别提高 2郾 5%和 3郾 1%,免耕在枯水年、平水年和丰水

年氮素利用率分别增加 26郾 7%、8郾 7%和 6郾 0%。
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