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砒砂岩改良风沙土对作物产量影响的ＲＺＷＱＭ２模型模拟

孙增慧１，２　韩霁昌１，３　毛忠安１，３　王欢元１，３　胡　雅１，３

（１．陕西省土地工程建设集团有限责任公司，西安 ７１００７５；２．陕西省土地整治重点实验室，西安 ７１００６４；

３．国土资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室，西安 ７１００７５）

摘要：基于 ２０１２—２０１３年陕西省榆林市榆阳区小纪汗乡玉米大田试验结果，利用不同复配比例的砒砂岩改良风沙

土（砒砂岩与风沙土按体积比 １∶１（Ｔ１）、１∶２（Ｔ２）、１∶５（Ｔ３）混合）处理下土壤水分、地上部生物量、叶面积指数和产

量数据对 ＲＺＷＱＭ２（Ｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ２）模型进行校正和验证，然后利用验证后的模型模拟不同复配比

的土壤水分动态和玉米产量变化。模型校正和验证结果表明，土壤分层含水量模拟值和实测值之间的均方根误差

（ＲＭＳＥ）分别在 ００１１～００４２ｃｍ３／ｃｍ３和 ０００８～００２９ｃｍ３／ｃｍ３范围内变化；地上生物量模拟值和实测值之间的

ＲＭＳＥ分别在 ５１２～１２４５ｋｇ／ｈｍ２和 ５９８～１４６１ｋｇ／ｈｍ２之间变化；作物产量的模拟值与观测值之间的 ＲＭＳＥ变化范

围分别为 ８４～２４９ｋｇ／ｈｍ２和 ７１～４８５ｋｇ／ｈｍ２。模型模拟结果表明，ＲＺＷＱＭ２模型能够较好地模拟砒砂岩改良风沙

土对作物产量的影响，３种砒砂岩改良风沙土配比中，砒砂岩与风沙土的体积比为 １∶２处理（Ｔ２）下玉米产量最高，

１９９０—２０１３年的平均产量为 ３５２７ｋｇ／ｈｍ２，变化范围为 ８８０～７２０６ｋｇ／ｈｍ２。因此，砒砂岩与风沙土的体积比为 １∶２

复配模式下对玉米增产的效果较优，该复配模式可作为该地区砒砂岩改良风沙土复配比例的推荐选择。
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０　引言

毛乌素沙地位于鄂尔多斯高原东南部和陕北黄

土高原以北，总面积 ３９８万 ｋｍ２，是我国四大沙地
之一

［１］
。不合理的农业活动和过度放牧导致毛乌

素地区草地严重退化、土地沙化及生产力低下等问

题频发。砒砂岩是毛乌素沙地一种重要的伴生岩，

总面积约 １６７万 ｋｍ２，其岩层结构松散，是由古生
代二叠纪、中生代三叠纪、侏罗纪和白垩纪的厚层砂

岩、砂页岩和泥质砂岩混合组成。砒砂岩岩层厚度

小、压力低，成岩程度低、沙粒间胶结程度及结构强

度差，易受侵蚀和发生水土流失，被称为“环境癌

症”
［２－５］

。探索和开发适用于毛乌素沙地砒砂岩和

沙土地的整理模式，是该地区社会和环境发展的迫

切需求。

很多学者研究表明，砒砂岩与沙复配可以形成

新土壤
［６－８］

。主要是在毛乌素沙地就地取材，将砒

砂岩与沙这两种“危害”变为资源。风沙土通体无

结构，干湿状况下均有较大的透水性，其保水性能

差；砒砂岩因含有大量的蒙脱石，在遇水时迅速膨

胀，有较好的持水和保水性能，可作为一种天然的保

水剂
［９］
。将砒砂岩与沙按不同比例混合，可得到具

有保水透气的混合土壤，满足农业生产
［１０］
。然而，

目前关于砒砂岩与沙混合成土的研究多集中在复配

土的物理性状，对作物产量的影响研究较少。此外，

大田作物产量研究试验周期长、难度大，系统研究长

期条件下砒砂岩改良风沙土对作物产量的影响耗费

人力物力，不利于研究的进一步开展，而模型模拟则

提供了一种新方法。

农业系统模型整合了土壤 作物 大气连续系统

中的土壤水分运移、养分循环、热量传递等复杂机理

过程，是评价和扩展试验结果的重要手段
［１１］
。美国

农业部开发的 ＲＺＷＱＭ２（Ｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ２）模型，整合了作物根区所有影响作物生长
的物理、化学和生物过程

［１２－１６］
。在模拟农田水分、

养分循环和作物生长发育方面具有明显的优势，已

成为评价农业生产和生态环境的重要工具
［１７－１９］

。

通过对模型参数的率定，模型能够较准确预测不同

土壤、气候以及施肥灌溉处理下作物产量差异及土

壤含水量状况等
［２０－２２］

。该模型在我国华北和东北

地区已经进行了一些应用尝试，如 ＷＡＮＧ等［２３］
利

用 ＲＺＷＱＭ２模型优化污水灌溉条件下冬小麦 夏玉

米的施肥措施；文献［２４－２６］模拟了不同灌溉制度
下作物产量及水分利用效率；丁晋利等

［２１］
利用

ＲＺＷＱＭ２模型模拟了耕作方式转变对土壤蓄水保
墒的影响，ＳＵＮ等［２７］

和 ＬＩ等［２８］
研究了东北地区不

同土壤质地类型以及灌溉制度对作物产量的影响。

已有的研究多侧重于灌溉和施肥量的利用效率，应

用模型评估风沙土改良模式对作物产量影响的研究

还鲜有报道。因此，本文利用 ２年田间试验数据率
定和验证 ＲＺＷＱＭ２模型，并利用率定和验证后的模
型模拟多年砒砂岩改良风沙土对作物产量的影响，

分析砒砂岩与沙不同配比后土壤水分的动态变化和

作物产量的变化特征，探索砒砂岩改良风沙土不同

配比对作物产量影响的规律，提出增产效果较优的

砒砂岩改良风沙土的复配模式，以期为毛乌素沙地

砒砂岩改良风沙土提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验地概况与试验设计

试验田位于陕西省榆林市榆阳区小纪汗乡

（１０９°２９′２８″Ｅ，３８°２８′２３″Ｎ，海拔 １２１０ｍ）。该地区
位于陕西北部，毛乌素沙漠南端。年均气温 ８１℃，
大于等于１０℃的积温３３０７５℃，年均无霜期１５４ｄ，
年均降水量 ４１３９ｍｍ，６５％的降水集中在 ７—９月
（图１）。年均日照时间２８７９ｈ。属于典型中温带半
干旱大陆性季风气候。试验所用的砒砂岩与风沙土

均取自当地，供试土壤理化性状见表１。

图 １　试验区每月降水量和累积降水量

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

２０１２ａｎｄ２０１３ａｔＹｕｌｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｏｎ
　

　　田间试验在２０１２年和２０１３年进行。将采集的
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表 １　试验区风沙土和砒砂岩物理性状

Ｔａｂ．１　ＰｒｉｍａｒｙｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｅｏｌｉａｎｓａｎｄｙｓｏｉｌａｎｄＰｉｓｈａｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｓｔｕｄｙｓｉｔｅ

材料 质地
砂粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

粘粒质量

分数／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
ｐＨ值

阳离子交换量／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

有机质质量比／

（ｇ·ｋｇ－１）

风沙土 沙土 ９５４ ４１ ０５ １６０ ７４ ３８６ ２９３

砒砂岩 ３４９ ５８１ ７０ １４０ ８１ ４５７９ １７４

砒砂岩与沙按照体积比 １∶１（Ｔ１）、１∶２（Ｔ２）和 １∶５
（Ｔ３）充分混合，待用。在 ２０１２年玉米种植前，将每
个试验小区０～３０ｃｍ的土壤全部替换为按比例充
分混合的复配土壤。每个试验小区面积为 ５０ｍ２

（５ｍ×１０ｍ），设 ３个重复，采用完全随机区组排
列。小区种植玉米品种为“先玉 ３３５”，播种密度为
６００００株／ｈｍ２，行距６０ｃｍ。每年播种时间为 ５月中
旬，９月下旬进行收获。播种前施入基肥（磷酸二铵
３００ｋｇ／ｈｍ２、尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２）。所有小区均采用当
地农民传统的水肥管理措施。

１２　测定项目与方法
１２１　土壤含水量

土壤体积含水量采用时域反射仪 ＴＤＲ（Ｔｒｉｍｅ
ＩＰＨ，ＩＭＫＯ）测定，探头长度２０ｃｍ。测定管为长２００ｃｍ、
直径８ｃｍ的 ＰＶＣ管，使用配套安装工具垂直埋于
测定位置。测定点位于玉米行间，所测定土层深度

分别为０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、
８０～１００ｃｍ和 １００～１２０ｃｍ。所有小区每 ７ｄ测定
一次土壤体积含水量，降雨后加测。

１２２　玉米生长与产量
试验过程中，按生育期测定玉米叶面积及地上

部生物量，成熟期测定产量。叶面积采用测量尺直

接量取叶长和最大叶宽，通过叶长、最大叶宽和

０７５的乘积计算得到。叶面积指数为单位土地面
积上植物叶片总面积占土地面积的倍数，即叶面积

指数等于叶片总面积除以土地面积。地上部生物量

测定是在各生育期每小区选取 １ｍ２内的植株，将地
上部取回实验室，１０５℃下杀青 １ｈ，之后在 ７５℃下
干燥 ４８ｈ后称干质量，测定生物量。产量测定是
在玉米成熟期，每个小区取 ２０ｍ２样方，全部收获
测定其产量。最后产量换算为含水率为 １４％的标
准值。

１２３　土壤贮水量
土壤贮水量客观地反映了土壤水分的真实值，

可以系统地研究不同时段各试验处理的土壤水分情

况。１２ｍ深土层贮水量计算公式为

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
１０ＷｉＨｉ （１）

式中　Ｗ———土壤贮水量，ｍｍ
Ｗｉ———第 ｉ层土壤体积含水量，ｃｍ

３／ｃｍ３

Ｈｉ———第 ｉ层土层厚度，ｃｍ
ｎ———１２ｍ深土层含水量测定层数

１３　ＲＺＷＱＭ２模型
１３１　模型概述

ＲＺＷＱＭ２模型是由美国农业部农业系统研究
所开发的一个农业综合性模型。它包括的生物、物

理、化学过程可以用来预测水力及化学响应并评价

农业管理对作物产量及土壤水质的影响。模型由 ６
个子模块组成，包括物理运移模块、化学反应模块、

养分循环模块、杀虫剂反应模块、作物生长和管理操

作模块，各模块间相互影响。模型中的物理模块用

Ｇｒｅｅｎ Ａｍｐｔ方程描述土壤水分入渗过程；Ｖ Ｇ模
型描述土壤水分特征曲线；Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程描述分层
土壤间水分再分布情况。选择 ＤＳＳＡＴ４０模型中
的 ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅ模型来模拟玉米生长情况。模型
同时以２个时间尺度进行模拟：①以日为时间步长，
计算养分、有机肥以及灌溉和耕作方式对农业生产

系统的影响，同时计算土壤蒸发和作物蒸腾以及潜

在蒸散。②以小时为时间步长，模拟土壤水分运移过
程，主要包括土壤水分的再分布、化学物质入渗、传输

和径流以及杀虫剂的淋失、热量传输和植物氮素吸收。

１３２　模型输入参数
ＲＺＷＱＭ２模型需要输入农田管理、气象数据、

作物相关参数及土壤数据。农田管理包括播种与收

获日期、密度、水肥管理等。１９９０—２０１３年的逐日
气象数据从榆林气象站获取，包括最高气温、最低气

温、风速、相对湿度、日照时数和降水数据。作物参

数首先采用模型中与实验区玉米最相近的作物品种

参数缺省值，其他参数采用模型默认值。土壤质地、

饱和导水率、水分特征曲线为实测数据。

１４　模型的校正与验证
模型校正过程中首先对模型的土壤水分模块进

行校正，然后校正作物参数模块。利用２０１２年的试
验数据进行模型参数校正，用２０１３年的试验数据进
行模型参数验证。首先将实测的土壤饱和导水率、

田间持水量、萎蔫点以及土壤水分特征曲线等水力

学参数作为初始条件输入模型，通过比较土壤分层

含水量模拟效果，采用试错法手动调整土壤剖面水

力参数的取值，从而保证模型校正结果在允许的误

差范围内（表２）。
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表 ２　砒砂岩与沙不同比例混合后土壤性状及水力学参数

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｉｌｓｉｎｓｔｕｄｙｓｉｔｅ

砒砂岩与沙

体积比
深度／ｃｍ

砂粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

粘粒质量

分数／％

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

饱和导水率／

（ｃｍ·ｄ－１）

孔径分布

指数

田间持水量／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）

萎蔫点／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
０～１５ ４６８ ４４９ ８２ １３８ ４６５ ０３５０ ０１７４ ００９３

１∶１（Ｔ１） １５～３０ ６９６ １８１ １２３ １４６ ７３４ ０３５０ ０２０７ ００５３
３０～１２０ ９５４ ４１ ０５ １６１ １５１４ ０２２９ ０１２８ ００４５
０～１５ ６４７ ３００ ５３ １４３ ７３４ ０２０１ ０２２６ ００８３

１∶２（Ｔ２） １５～３０ ７７０ １３５ ９５ １５２ ９００ ０３０４ ０２２８ ００８７
３０～１２０ ９５４ ４１ ０５ １６１ １５１４ ０２２９ ０１２８ ００４５
０～１５ ７４８ ２０１ ５１ １５４ ３８０ ０２４４ ０２４７ ００８７

１∶５（Ｔ３） １５～３０ ８１９ １２７ ５４ １５９ ４９５ ０２７０ ０２３５ ００８１
３０～１２０ ９５４ ４１ ０５ １６１ １５１４ ０２２９ ０１２８ ００４５

　　作物品种参数采用 ＲＺＷＱＭ２自带的 ＰＥＳＴ参
数调试程序调试玉米参数 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ５、Ｇ２、Ｇ３和
ＰＨＩＮＴ（表３），优化玉米生育期、作物产量和生物量
的模拟结果。在模型验证过程中利用３个评价指标
来评价模型的模拟结果：模拟和实测结果的均方根

误差（ＲＭＳＥ）、决定系数（Ｒ２）和模型有效系数
（ＭＥ），当ＭＥ值为１时模型模拟效果最优。相关计算
公式为

ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）槡

２
（２）

Ｒ２

{
＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏａｖｇ）（Ｐｉ－Ｐａｖｇ

[
）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏａｖｇ） ]２ [０５

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｐａｖｇ） ]２ }０５

２

（３）

ＭＥ＝１－
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）

２

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏａｖｇ）

２

（４）

式中　Ｐｉ———第 ｉ个模拟值 Ｏｉ———第 ｉ个观测值
Ｏａｖｇ———观测平均值 Ｐａｖｇ———模拟平均值
Ｎ———观测值或者模拟值的个数

表 ３　玉米作物品种遗传参数

Ｔａｂ．３　Ｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎ

　　　　参数 取值范围 调整后数值

幼苗期生长特性 Ｐ１／ｄ ２００～３５０ ２９０

光周期敏感特性 Ｐ２／ｈ－１ ０２～１０ ０３４

灌浆期特性 Ｐ５／（℃·ｄ） ６００～９００ ６７０

玉米的单株最大穗粒数 Ｇ２／（粒·ｇ－１） ６５０～９００ ７６０

潜在灌浆速率 Ｇ３／（ｍｇ·ｄ－１） ５０～１１０ １１０

出叶间隔特性参数 ＰＨＩＮＴ／（℃·ｄ） ３５～６５ ３５２

１５　作物产量模拟
以２０１２年的试验实测数据作为初始条件，应用

１９９０—２０１３年逐日气象数据模拟 ２４ａ砒砂岩改良

风沙土不同复配比例的作物生长情况和耗水规律。

模拟试验中不考虑养分对玉米的胁迫，假设每年玉

米播种、收获的日期都相同，分别在５月上旬和９月
下旬。通过在 ＲＺＷＱＭ２模型中设定雨养（无灌溉）
和充分灌溉２种方式，分析砒砂岩改良风沙土不同
复配比例处理下的玉米产量潜力规律和增产潜力。

２　结果与分析

２１　模型率定
对２０１２年试验数据进行率定，ＲＺＷＱＭ２模型

对 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理土壤剖面分层土壤水分（０～
１２０ｃｍ）的模拟值与田间实测值相近，其中 ＲＭＳＥ分
别为００１１～００２１ｃｍ３／ｃｍ３、００１７～００４２ｃｍ３／ｃｍ３和
００１４～００３２ｃｍ３／ｃｍ３，模型有效系数 ＭＥ分别介
于 ０４４４～０８０１、０４６２～０７８７和 ０３９４～０８８３
之间（表４）。各处理模拟的土壤贮水量（０～１２０ｃｍ）

表４　各层土壤模拟值与实测值之间的模型有效系数和

均方根误差

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＭＥ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

（ＲＭＳＥ）ｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒｓｉｎ０～１２０ｃｍ

ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＲＺＷＱＭ２

深度／ｃｍ
２０１２年 ２０１３年

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

０～２０
ＭＥ ０４５３０７６５０３９４０６３１０４０８０９８９
ＲＭＳＥ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
００１７００３４００２５００２６００１７００２９

２０～４０
ＭＥ ０８０１０５４３０８１４０８０４０７１２０８５４
ＲＭＳＥ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
００１１００２９００２１００１９００１４０００８

４０～６０
ＭＥ ０７４３０６２８０８８３０９８５０７０３０４９３
ＲＭＳＥ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
００１４００１８００１４００１８００１２００２３

６０～８０
ＭＥ ０５９４０７８７０７５７０８２４０７３５０８１７
ＲＭＳＥ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
００１３００１７００１６００１８００１１００２１

１００～１２０
ＭＥ ０４４４０４６２０６９００５３８０６１６０３８１
ＲＭＳＥ／

（ｃｍ３·ｃｍ－３）
００２１００４２００３２０００９００１１００１１
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结果与观测值呈相似的变化趋势（图 ２），Ｔ１、Ｔ２和
Ｔ３处理的 ＲＭＳＥ分别为 ４６、４８、７５ｍｍ；Ｒ２分别

为 ０８９、０９６和 ０９０；ＭＥ分别为 ０８６、０９２和
０７８。

图 ２　砒砂岩改良风沙土不同配比下土壤贮水量（０～１２０ｃｍ）实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｓ（０～１２０ｃｍｄｅｐｔｈ）ｉｎｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

　　土壤水分模拟校正后，对作物参数进行校正，结
果表明，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理作物产量的模拟值与观测
值相似，其 ＲＭＳＥ分别为２４９、９８、８４ｋｇ／ｈｍ２。Ｔ１、Ｔ２
和 Ｔ３处理叶面积指数的模拟值与实测值相近
（图３），其中 ＲＭＳＥ分别为０１５、０１４和０１０，Ｒ２分

别为 ０９７、０９７和 １，ＭＥ分别为 ０９６、０９７和
０９９。Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理作物生物量的模拟值与实
测值相近 （图 ３），其中 ＲＭＳＥ分别为 ６４３、５１２、
１２４５ｋｇ／ｈｍ２，Ｒ２均为 ０９９，ＭＥ分别为 ０９８、０９９
和０９１。

图 ３　砒砂岩改良风沙土不同配比下叶面积指数、地上生物量实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｒｅｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

２２　模型验证
利用 ２０１３年 的 试 验 数 据 进 行 模 型 验 证，

ＲＺＷＱＭ２模型对 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理土壤剖面不同深

度土壤水分的模拟值与田间实测值的 ＲＭＳＥ分别为
０００９～００２６ｃｍ３／ｃｍ３、００１１～００１７ｃｍ３／ｃｍ３和
０００８～００２９ｃｍ３／ｃｍ３，模型有效系数 ＭＥ分别介
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于 ０５３８～０９８５、０４０８～０７３５和 ０３８１～０９８９
之间（表４）。总体来看，各处理分层土壤含水量模
拟效果均较好。但从不同土层比较，模拟效果最差

的出现在表层 ０～２０ｃｍ，房全孝等［２４］
和 ＳＵＮ等［２７］

在模拟土壤水分随深度的变化时，也发现由于土壤

表层属性变化会造成模拟时误差较大，且土壤含水

量的模拟效果随着土壤深度的增加逐步改善，这与

本研究结果一致，同样的结果在丁晋利等
［２１］
和孙怀

卫等
［２９］
的研究结果中出现。Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理土壤

贮水量模拟结果与观测值的 ＲＭＳＥ分别为 ６４、
５２、８３ｍｍ；Ｒ２分别为０５４、０８８和 ０８３；ＭＥ分别
为０６９、０７７和 ０６４。Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理产量验证
过程中模拟值与实测值间的 ＲＭＳＥ分别为 ７１、４８５、
１２３ｋｇ／ｈｍ２。不同处理叶面积指数模拟值与实测值
的 ＲＭＳＥ分别为 ０１２、０１２和 ０１０；Ｒ２分别为
０９９、０９８和 ０９９，ＭＥ分别为 ０９８、０９８和 ０９９
（图３）。不同处理地上生物量模拟值与实测值的
ＲＭＳＥ分别为 ８８６、５９８、１４６１ｋｇ／ｈｍ２；Ｒ２分别为
０９９、１和０９０，ＭＥ分别为 ０９７、０９９和 ０８６。在
房全孝等

［２４］
和 ＨＵ等［３０］

研究中，作物产量模拟结

果的 ＲＭＳＥ在５５０～６７０ｋｇ／ｈｍ２之间，生物量模拟结
果的 ＲＭＳＥ在 １３７０～１８８０ｋｇ／ｈｍ２之间，与本研究
的结果相似。表明本研究模拟砒砂岩改良风沙土处

理下土壤含水量、作物生长状况和产量的模拟效果

均较优。

２３　雨养产量模拟分析
模拟结果表明，雨养条件下，Ｔ２处理 ２４ａ的平

均产量显著高于（Ｐ＜００１）Ｔ１和 Ｔ３处理（图 ４），
Ｔ１与 Ｔ３之间的产量差异不显著（Ｐ＞００５）。Ｔ１处
理２４ａ的平均产量为２５５１ｋｇ／ｈｍ２，变化范围为６５０～
５５６１ｋｇ／ｈｍ２，变异系数（ＣＶ）为 ５２４％；Ｔ２处理
２４ａ的平均产量为３５２７ｋｇ／ｈｍ２，变化范围为 ８８０～
７２０６ｋｇ／ｈｍ２，变异系数为５２０％；Ｔ３处理２４ａ的平
均产量为２９２４ｋｇ／ｈｍ２，变化范围７４７～６５１７ｋｇ／ｈｍ２，
变异系数为 ５４０％。试验区玉米生育期内（５—９
月）年均降水量 ３５０６ｍｍ，变化范围为 ２１５９～
５５２４ｍｍ，变异系数为 ２９０％，属半干旱气候。该
地区雨养条件下，作物产量主要受降水的影响，降水

相对丰富的年份，作物产量相对较高
［３１］
，这与本研

究模拟的结果一致。

２４　充分灌溉产量与产量差分析
在充分灌溉条件下，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理之间模拟

产量并无差异（图４）。这表明在水分充分满足的情
况下，砒砂岩改良风沙土措施中，玉米产量不受砒砂

岩与沙复配比例的影响。ＳＵＮ等［２７］
和 ＬＩＵ等［３２］

研

究也得出了在充分灌溉条件下，作物产量不受土壤质

图 ４　１９９０—２０１３年砒砂岩改良风沙土不同配比下

玉米模拟产量

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｙｉｅｌｄｏｆｃｏｒｎｉｎｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｓｏｉｌｓｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０１３
　

地类型的影响。模拟的１９９０—２０１３年间玉米平均产量
８６２３ｋｇ／ｈｍ２，变化范围７０７６～１０５４６ｋｇ／ｈｍ２，变异系
数为９９９％，表明该地区的光温条件较适宜玉米生
长。Ｔ１处理产量差（充分灌溉产量与雨养产量差
值）２４ａ平均值为６０７１ｋｇ／ｈｍ２，变化范围为３０７８～
８１８１ｋｇ／ｈｍ２，变异系数为２１９％；Ｔ２处理产量差平
均值为５０９６ｋｇ／ｈｍ２，变化范围为１４３３～８０６９ｋｇ／ｈｍ２，
变异系数为 ３６１％；Ｔ３处理 产量 差平均值 为
５６８９ｋｇ／ｈｍ２，变化范围为 ２１２２～８２０２ｋｇ／ｈｍ２，变
异系数为２７７％。Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理的雨养产量分
别只达到充分灌溉条件下产量的 ３０％、４１％和
３４％。ＳＵＮ等［２７］

在降雨较丰富的东北风沙土区模

拟得到雨养产量达到充分灌溉条件下产量的 ６７％。
本研究中 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理的产量差均较大，这是
由于该地区降雨较少。但相比于 Ｔ１和 Ｔ３处理，Ｔ２
的产量差最小，这说明 Ｔ２处理相对于其他处理，有
较好的增产效果。

３　讨论

砒砂岩改良风沙土中，砒砂岩含量不同导致土

壤容重、水力学参数有所差异，从而影响农田降水入

渗和土壤水分蒸发条件，致使不同砒砂岩改良风沙

土处理的蓄水保墒能力不同。有研究表明，随着砒

砂岩含量的增加，砒砂岩改良风沙土的质地、有机

质、饱和导水率等特性均有明显的改善
［８］
。随着砒

砂岩比例的继续增大，改良的风沙土饱和导水率迅

速降低，在砒砂岩风沙土混合比例为（１∶５）～（１∶２）
范围时，饱和导水率降低的趋势迅速减缓。另外，随

着砒砂岩含量的增加，改良土的毛管孔隙度也不断

升高。毛管孔隙度的增加，增加了土壤保水和持水

的能力，从而可为作物生长提供良好的水分条

件
［１］
。但由于砒砂岩中含有大量的钙蒙脱石，其膨

胀性会在一定程度上导致土壤排水孔隙受阻，导致

土壤的导水能力下降、通透性变差，从而不利于作物

生长
［３３］
。
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本文通过 ＲＺＷＱＭ２模拟 １９９０—２０１３年不同砒
砂岩改良风沙土处理的土壤水分状况，结果显现 Ｔ２
处理相对于Ｔ１和Ｔ３处理具有较高的相对土壤含水
量（图 ５，图中 ＶＥ Ｖ７表示苗期，Ｖ８ Ｖ２０表示拔
节期，ＶＴ Ｒ６表示抽穗期至成熟期）。这可能是 Ｔ２
处理玉米产量优于其他 ２个处理的原因之一。薛
江

［３４］
研究发现，添加砒砂岩可增加土壤的持水性，

且添加比例越高，土壤持水性越强，但会导致土壤供

水能力的下降，这与本研究模拟的相对土壤含水量

结果一致。本研究中，随着砒砂岩含量的增加，土壤

图 ５　１９９０—２０１３年砒砂岩改良风沙土不同配比下

平均相对土壤含水量

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｒｏｏｔｚｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎＴ１，Ｔ２ａｎｄＴ３

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ１９９０—２０１３
　

田间持水量增大（表２），但砒砂岩含量持续增加，土
壤的相对含水量则降低（图 ５），反而制约作物的生
长和降低作物产量。这与 ＷＡＮＧ等［３５］

和马文梅
［３６］

的研究结果一致。

虽然本文利用 ＲＺＷＱＭ２模型实现了砒砂岩改
良风沙土作物产量和土壤水分的多年动态变化，较

好地模拟了不同砒砂岩改良风沙土措施的蓄水保墒

效果，但 由 于 未 对 氮 素 模 块 进 行 校 验，对 于

ＲＺＷＱＭ２模型的养分模块计算缺乏数据来反演参
数，因此参数可能有待调整。另外，ＲＺＷＱＭ２模型
本身未考虑砒砂岩与风沙土之间可能发生的理化反

应，因此，也有待进一步修正。建议的砒砂岩与沙复

配比例可以达到增产的目的，但受试验处理数量的

影响，无法确定该复配模式是否达到了最优，在后续

的研究中需要增加水平梯度，使结果尽可能地接近

最优。另外，建议在该地区农业生产中进行适当补

充灌溉，使砒砂岩改良风沙土复配增产的效果更加

显著。

４　结论

（１）ＲＺＷＱＭ２模型能够较好地模拟砒砂岩改良
风沙土措施下土壤水分长期动态变化和作物的生长

状况，可作为评价砒砂岩改良风沙土的一种有效方

法。在模型校验过程中，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３处理土壤贮水
量模拟结果与观测值的的 ＲＭＳＥ分别为 ６４、５２、
８３ｍｍ；产量模拟值与实测值间的 ＲＭＳＥ为 ７１、
４８５、１２３ｋｇ／ｈｍ２。

（２）利用校验后的 ＲＺＷＱＭ２模型对不同砒砂
岩改良风沙土措施的多年的玉米产量模拟结果表

明，Ｔ２处理２４ａ的平均产量比 Ｔ１处理高９７６ｋｇ／ｈｍ２，
比 Ｔ３处理高 ６０３ｋｇ／ｈｍ２。多年模拟结果表明，Ｔ２
处理在砒砂岩改良风沙土措施中玉米增产效果较

优。
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６　ＨＡＮＪ，ＬＩＵＹ，ＺＨＡＮＧＹ．ＳａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｌｌｏｗｐｅｒｉｏｄｉｎＭｕＵｓＳａｎｄｙＬａｎｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２５（４）：４２８－４３６．

１４２第 ７期　　　　　　　　　　孙增慧 等：砒砂岩改良风沙土对作物产量影响的 ＲＺＷＱＭ２模型模拟



７　王欢元，韩霁昌，罗林涛，等．砒砂岩与沙复配成土过程中沙的调控作用 ［Ｊ］．土壤通报，２０１４，４５（２）：２８６－２９０．
ＷＡＮＧＨｕａｎｙｕａｎ，ＨＡＮＪｉｃｈａｎｇ，ＬＵＯＬｉｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｒｏｌｅｏｆｓａｎｄｉｎｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｆｔｒｏｃｋａｎｄｓａｎｄ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４５（２）：２８６－２９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张卫华，韩霁昌，王欢元，等．砒砂岩对毛乌素沙地风成沙的改良应用研究 ［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１５，２９（１０）：１２２－１２７．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｈｕａ，ＨＡＮＪｉｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｆｔｒｏｃｋｏｎｓａｎｄｙｓｏｉｌｉｎＭｕＵｓｓａｎｄｙｌａｎｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，２９（１０）：１２２－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＨＡＮＪ，ＺＨＡＮＧＹ．Ｌａｎｄｐｏｌｉｃｙａｎｄｌａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｎｄＵｓｅＰｏｌｉｃｙ，２０１４，４０：６４－６８．
１０　ＹＡＮＧＦ，ＢＩＣ，ＣＡＯＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｒｅｔｅｎｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎｐｌａｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅｄａｍｓｉｎｔｈｅ

ＰｉｓｈａＳａｎｄｓｔｏｎｅａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，７１：２１－３１．
１１　ＭＡＬ，ＨＯＯＧＥＮＢＯＯＭＧ，ＡＨＵＪＡＧ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＺＷＱＭ ＣＥＲＥＳ Ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌｆｏｒｍａｉｚｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，８７（３）：２７４－２９５．
１２　ＬＩＵＺＪ，ＨＵＢＢＡＲＤＫＧ，ＬＩＮＸＭ，ｅｔａｌ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｗａｒｍｉｎｇｏｎｍａｉｚｅｙｉｅｌｄａｒｅｒｅｖｅｒｓｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆ

ｓｏｗｉｎｇｄａｔｅａｎｄｃｕｌｔｉｖａｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１９（１１）：３４８１－３４９２．
１３　ＦＯＸＧＡ，ＳＡＢＢＡＧＨＧＪ，ＭＡＬＯＮＥＲＷ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒｅｎｔａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｆａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎｅｄｆｉｅｌｄｓ

ｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ［Ｊ］．ＪａｗｒａＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００７，４３（６）：１３５９－
１３７２．

１４　ＦＡＮＧＱ，ＭＡＬ，ＹｕＱ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｗｈｅａｔｍａｉｚｅｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，２００８，３７（６）：２２３２－２２４２．

１５　ＭＡＬ，ＧＥＲＲＩＴＨ，ＳＡＳＥＥＮＤＲＡＮＳＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｂａｌａｎｃｅａｎｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００９，１０１（３）：５７２－５８３．

１６　ＭＡＬＯＮＥＲＷ，ＮＯＬＡＮＢＴ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎａｔｒａｚｉｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｏｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒａｉｎａｇｅ：
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲＺＷＱＭｕｓｉｎｇａｓｉｘｙｅａｒｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，１３２：１０－２２．

１７　ＹＵＱ，ＦＬＥＲＣＨＩＮＧＥＲＧＮ，ＸＵＳ，ｅｔａｌ．ＥｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙｕｓｉｎｇｔｈｅＲＺ ＳＨＡＷ （ＲＺＷＱＭ
ＳＨＡＷ）ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００７，５０（５）：１５０７－１５１６．

１８　ＭＡＬ，ＭＡＬＯＮＥＲＷ，ＪＡＹＮＥＳＤＢ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓｏｎｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
ａｎｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００８，７２（６）：１５９４－１６０３．

１９　ＳＡＳＥＥＮＤＲＡＮＳＡ，ＮＩＥＬＳＥＮＤＣ，ＬＹＯＮＤＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｒｙｌａｎｄｓｐｒｉｎｇｔｒｉｔｉｃａｌｅ，ｐｒｏｓｏｍｉｌｌｅｔａｎｄｆｏｘｔａｉｌ
ｍｉｌｌｅｔｔｏｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＨｉｇｈＰｌａｉｎｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１１３（１）：４８－６３．

２０　孙美，张晓琳，冯绍元，等．基于 ＰＥＳＴ的 ＲＺＷＱＭ２模型参数优化与验证 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：１４６－
１５３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１２３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１４．１１．０２３．
ＳＵＮＭｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉｎ，ＦＥＮＧＳｈａｏｙｕａｎ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒＲＺＷＱＭ２ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＰＥＳＴ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：１４６－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　丁晋利，武继承，杨永辉，等．耕作方式转变对土壤蓄水保墒影响的 ＲＺＷＱＭ模型模拟 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（４）：１３６－１４５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０４１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．０１９．
ＤＩＮＧＪｉｎｌｉ，ＷＵＪｉｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈＲＺＷＱＭｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：１３６－１４５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２２　李艳，刘海军，黄冠华．基于 ＲＺＷＱＭ模型的冬小麦 夏玉米水氮管理评价 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：１１１－
１２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０６１７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０６．０１７．
ＬＩＹａｎ，ＬＩＵＨａｉｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＧｕａｎｈｕａ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｕｓｉｎｇＲＺＷＱＭ ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，
４６（６）：１１１－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＷＡＮＧＸ，ＨＵＡＮＧＧ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｅｄｓｅｗａｇｅ
ｗａｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００８，９５（９）：１０１１－１０２７．

２４　房全孝，于强，王建林．利用 ＲＺＷＱＭ ＣＥＲＥＳ模拟华北平原农田土壤水分动态及其对作物产量的影响 ［Ｊ］．作物学报，
２００９，３５（６）：１１２２－１１３０．
ＦＡＮＧＱｕａｎｘｉａｏ，ＹＵＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉｎ．ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄｕｓｉｎｇＲＺＷＱＭ ＣＥＲＥＳ
ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３５（６）：１１２２－１１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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