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摘要：利用 ２０１０和 ２０１１年在中国科学院通州农田水循环与现代节水灌溉试验基地获取的冬小麦 －夏玉米轮作条

件下不同水肥管理时的试验数据，对 ＲＺＷＱＭ（Ｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ）模型中的土壤水分、氮素和作物模块进

行率定和验证，模型验证结果表明各土层土壤含水率的均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＭＲＥ）分别在 ００１５～

００２６ｃｍ３／ｃｍ３和 －６６６％ ～５８３％之间变化，土壤贮水量模拟值与实测值一致；冬小麦和夏玉米产量、吸氮量的模

拟值与实测值的相对误差（ＲＥ）小于 ２５％。该结果表明率定和验证后的 ＲＺＷＱＭ模型能够用来模拟华北地区冬小

麦 －夏玉米轮作条件下土壤水、氮及作物动态变化。利用率定和验证后的模型分析对比了常规施氮条件下，不同

喷灌灌水频率和传统灌溉方式对作物产量和氮素渗漏的影响。结果表明在灌溉总水量相同的条件下，当 ２０ｃｍ蒸

发皿累积蒸发量为 ３０～７０ｍｍ时开始灌溉，其作物产量高且氮素渗漏量和损失量小。综合考虑作物产量和环境效

应，推荐较优的喷灌灌溉频率为累积蒸发量为 ３０～７０ｍｍ时开始灌溉。
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　　引言

化肥尤其是氮肥对于提高作物产量有着重要作

用。我国氮肥用量从 １９８０年的 ９３×１０６ｔ增加到
２０１２年的 ２４０×１０７ｔ，同时粮食总产量从 ３２０６×
１０８ｔ增加到了 ５８９６×１０８ｔ［１］。冬小麦 夏玉米轮

作是华北地区主要的种植模式，该地区氮肥的过多

施用已经是很普遍的现象
［２－３］

。研究表明过多的施

氮量并不能进一步提高作物产量，过多的氮素会残

留在土壤中，也会通过气态形式损失到大气中，或者

通过径流或深层渗漏进入地表水和地下水，对土壤、

大气、水体产生不良影响
［４－８］

。华北地区一些地方

的地下水已经被农田渗漏损失的氮素所污染
［９－１０］

。

水肥的合理管理对于提高作物产量和减小环

境污染有着重要意义。许多学者在华北地区研究

了氮肥水平对作物生长和环境的影响，得出当施

氮量高于 ４００ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）时，土壤剖面氮素累积
量和渗漏量将显著增加，而作物产量并未进一步

增加；夏玉米季由于降雨较大常有氮素淋洗出根

区，冬小麦季传统的大水漫灌也会产生氮素淋洗

损失
［１１－１５］

。这些关于氮肥的研究中灌溉几乎都

是基于传统灌溉方式（一次灌水量多，灌水频率

低）实施的。然而关于优化喷灌条件下不同水、氮

管理对土壤氮素分布和渗漏的研究还不充分。另

外利用田间试验研究大量水肥组合得出不同地区

较为合理的水肥管理制度将耗费大量时间和经

费，因此利用数学模型模拟寻找田间尺度上合理

的水肥管理是一个较好的解决措施。根系带水质

量模型（Ｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＲＺＷＱＭ）已
在世界不同地区被证实具有合理模拟土壤水氮动

力学、作物生长和产量的能力。房全孝等
［１６］
和

Ｗａｎｇ等［１７］
研究了该模型在华北地区冬小麦 夏玉

米轮作系统中的应用。目前为止，ＲＺＷＱＭ模型还
未很好地应用于定量分析喷灌不同灌水频率条件

下施氮量对作物产量和土壤氮素渗漏的影响。因

此，本 文 利 用 ２ａ田 间 试 验 数 据 率 定 和 验 证
ＲＺＷＱＭ模型，并利用率定和验证后的模型模拟喷
灌不同灌水频率条件下不同施氮量对作物和土壤

氮素的影响，提出经济效益较优和环境危害较小

的合理水氮管理模式。

１　材料与方法

１１　试验地概况与试验设计
试验于２００９年１０月—２０１１年９月在中国科学

院地理科学与资源研究所通州农田水循环与现代节

水灌溉试验基地（３９°４０′Ｎ，１１６°４９′Ｅ，海拔高度约
２０ｍ）进行。试验区属暖温带半湿润大陆性季风气
候，多年平均气温 １１～１２℃，多年平均日照时数
２４５９ｈ，多年平均降水量为６２０ｍｍ，主要集中在６—
８月份。土壤质地主要为粉砂壤土，耕作层平均土
壤干容重约为 １３５ｇ／ｃｍ３，土壤有机质质量分数为
１３％，土壤盐分平均质量比为 １０ｇ／ｋｇ，地下水位
年平均埋深在１１ｍ左右。

试验区为典型的冬小麦 夏玉米轮作种植区，调

研得到当地单季作物的施氮量约为３３０ｋｇ／ｈｍ２。为
了获取较优的施氮量，本试验的施氮量在当地基础

上设置了 ４个水平，分别为 Ｎ１（１１０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２
（２２０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（３３０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４（４４０ｋｇ／ｈｍ２），
同时设置１个不施氮处理（Ｎ０）作为对照。在试验
中，所有氮素均以追肥的方式施入，所施氮素肥料为

尿素。冬小麦季节，分别在返青期、抽穗期和灌浆期

随喷灌施肥，各次施肥量占总量的比例分别为

４０％、４０％和２０％；夏玉米季节，分别在 ７月末和 ８
月末结合降水追肥，２次追肥量占总量比例各为
５０％。每个处理设置 ３个重复，每个重复小区面积
为８ｍ×８ｍ，试验采用随机排列布置。冬小麦季采
用喷灌进行灌溉，灌溉水量和灌溉时间采用刘海军

等
［１８］
提出的方法确定，即当冠层上方 ２０ｃｍ蒸发皿

水面蒸发量累积达到 ４０ｍｍ时开始灌水，灌溉水量
为累积蒸发量与降水量差值的 ０６５倍。由于该灌
溉计划综合考虑了气象蒸发条件（包括降水），因此

计算得到的灌溉水量可以保障作物生长不受土壤水

分胁迫的影响
［１８］
。试验期间的总灌溉水量 ２０１０年

和２０１１年分别为 ２２４８、２４７１ｍｍ，灌水量分布如
图１所示。冬小麦品种为“科农 １９９”，播种量为
２６２５ｋｇ／ｈｍ２，小麦行距为１７７ｃｍ。夏玉米品种为
“农大 １０８”，玉米播种量为 ３７５ｋｇ／ｈｍ２，行距
６０ｃｍ，种植密度约为１０株／ｍ２。
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图 １　试验期间降雨灌溉及气象数据

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｄｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ
（ａ）２０１０年　（ｂ）２０１１年

　
１２　取样和测定

采 用 率 定 后 的 ＴＤＲ（ＴＤＲ１００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）系统观测土壤体积含水率。
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理每小区分别埋设６个探针，埋设
深度分别为 １５、２５、６０、８０、１００、１２０ｃｍ。该系统每

３０ｍｉｎ采集一次信号，数据保存在 ＣＲ１０００数据采
集器内（ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）。在作物生
长期间每个生育阶段取土样测量土壤氮素含量，取

样深度一般为 １２ｍ，收获时取样深度一般为 ３ｍ，
每２０ｃｍ为一层。取样时分别在每个处理的 ３个重
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复小区各布置一个采样点，采集完土样的洞用相同

质地的土壤填充，同时在 ３０ｃｍ深度处放置小石块
或砖块以防止下次在同一位置采样。土壤硝态氮采

用紫外分光光度计法测量
［１９］
。

冬小麦收获时每小区取５ｍ２的样方获取籽粒产
量，取其均值计算小麦籽粒产量。当地夏玉米主要

用作青贮饲料，故夏玉米的产量以地上部分鲜生物

量计算，收获时每小区取３０株玉米记录地上部分鲜
生物量，根据种植密度换算夏玉米产量。作物吸氮

量根据收获时作物氮素浓度和作物生物量计算，采

用半微量开氏法测定作物氮素浓度
［２０］
。

利用试验站的小型气象站自动采集气象数据，

包括太阳辐射、空气温湿度、风速等，降水采用雨量

筒测量，２ａ试验期间气象数据如图 １所示。２０１０和
２０１１年小麦生育期内降水量分别为１６０５、１０２２ｍｍ，
与历史资料相比分别属降水正常和降水较少年型。

１３　模型介绍
ＲＺＷＱＭ模型由美国农业研究中心（ＡＲＳ）在

２０世纪８０年代为了更好地了解根区水流与地下水
污染的关系，总结已有模拟水质模型的基础上创建

的。该模型可以模拟水文过程、农业管理措施、作物

生长和化学物质变化等以及他们之间的相互作用。

ＲＺＷＱＭ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

生长模块和管理操作模块，各模块间相互影响。模

型同时以２个时间尺度进行模拟，一是以日为时间
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，同时计算土壤表层蒸发和作物蒸

腾以及潜在蒸散；二是以小时为时间步长，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

质的入渗、传输和径流以及杀虫剂的淋失、热量传输

和植物氮素吸收等
［２１］
。

１４　模型率定与验证
ＲＺＷＱＭ模型输入初始数据主要有土壤含水

率、土壤温度、土壤表面残茬量、土壤硝态氮含量、土

壤容重、土壤有机质等，试验过程中未观测参数采用

模型缺省值。本文利用２０１０年和２０１１年的田间试
验数据分别率定和验证 ＲＺＷＱＭ模型中的水分模
块、氮素模块和作物模块。由于土壤水分、氮素迁移

和转化、作物生长是相互作用的，因此在模型率定时

采用迭代率定方法。本文模型率定过程采用

Ｈａｎｓｏｎ等［２２］
和 Ｃａｍｅｉｒａ等［２３］

描述的模型率定方

法。模型率定和验证的先后顺序是水分模块、作物

模块和氮素模块。土壤水分模块和氮素模块率定时

主要通过对比实测和模拟的不同土层土壤含水率和

土壤氮素含量来实现。作物模块的率定主要通过对

比实测和模拟的地上部分生物量、产量、作物吸氮量

来实现。本文中分别选用 ＤＳＳＡＴ４０作物模块和
Ｇｅｎｅｒｉｃｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｍｏｄｕｌｅ作物模块模拟冬小麦和
夏玉米生长。利用４个统计检验标准评估模型模拟
效果，分别为均方根误差（ＲＭＳＥ）、平均相对误差
（ＭＲＥ）、一致性指标（ｄ）和相对误差（ＲＥ）。其计算
式为

ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）槡

２
（１）

ＭＲＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

Ｐｉ－Ｏｉ
Ｏｉ

×１００％ （２）

ｄ＝１０－
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｐｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（｜Ｐｉ－Ｏａｖｇ｜＋｜Ｏｉ－Ｏａｖｇ｜）

２

（３）

ＲＥ＝
Ｐｉ－Ｏｉ
Ｏｉ

×１００％ （４）

式中　Ｐｉ、Ｏｉ———第 ｉ个模拟值、实测值
Ｏａｖｇ———平均实测值
ｎ———模拟值或实测值个数

１５　模型应用
ＲＺＷＱＭ模型率定和验证都满足一定精确度

后，该模型即可以用来模拟不同水氮管理模式下作

物和土壤氮素对水、氮的响应。目前为止，华北平原

氮素研究中水分灌溉基本是基于传统的灌溉方式进

行的，即灌水频率低，一次灌水量较大（每次灌水

６０ｍｍ或者更多），这样在冬小麦季也常有部分水和
氮素淋洗出作物根层（０～１００ｃｍ）［１３，２４］。本试验采
用优化的喷灌灌水方式（灌水频率高，单次灌水量

不超过４０ｍｍ），可以控制冬小麦季土壤水、氮运移
深度，减少水、氮渗漏损失。为了定量分析不同灌水

频率条件下施氮对作物产量和氮素损失的影响，利

用率定和验证后的 ＲＺＷＱＭ 模型模拟了 ２０１０—
２０１１年试验期间不同喷灌灌水频率对作物产量和
氮素渗漏的影响。设置了 ６个喷灌灌水频率，即当
累积水面蒸发量达 ３０、４０、５０、７０、９０、１１０ｍｍ时开
始灌溉，单次灌水量为累积蒸发量与降水量差值的

０６５倍。累积蒸发量达１１０ｍｍ情景下灌水频率和
单次灌水量与传统灌溉方式相似，可作为传统灌溉

方式分析。每种情景总灌水量一致，２０１０和 ２０１１
年冬小麦季总灌溉水量分别为 ２２４８、２４７１ｍｍ，施
肥量与当地的施肥量一致，即本试验中 Ｎ３处理，夏
玉米季水、氮管理与田间试验一致。
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２　结果与讨论

２１　土壤水分率定及验证
表１为模型率定和验证过程中不同土层土壤含

水率的实测值和模拟值比较结果，图 ２为率定和验
证过程中０～１２０ｃｍ土壤贮水量实测值和模拟值。
由表１可知率定和验证过程中不同土层土壤含水率
的 ＲＭＳＥ从 ００２６ｃｍ３／ｃｍ３（０～２５ｃｍ）降 低 到

００１５ｃｍ３／ｃｍ３（１００～１２０ｃｍ），总体表现为土壤含
水率的模拟结果随土壤深度的增加逐步改善；不同

土层土壤含水率 ＭＲＥ的变化范围为 －６６６％ ～
５８３％。一致性指标（ｄ）在 ０６５以上。这说明不
同土层土壤含水率模拟值与实测值拟合程度较好。

图２表明模型率定和验证过程中土壤贮水量模拟值
与实测值的点均匀分布在 １∶１线附近，模拟值与实
测值的回归线决定系数分别为 ０８１和 ０９０，回归
线斜率接近于１（０９８和１００），说明该模型能够很
好地模拟土壤贮水量。模型中的土壤特性和水分参

数见表２。

表 １　率定和验证过程中各层土壤含水量的 ＲＭＳＥ、ＭＲＥ和 ｄ值

Ｔａｂ．１　ＲＭＳＥ，ＭＲＥａｎｄｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

年份 统计检验标准
土层深度／ｃｍ

１５ ２５ ６０ ８０ １００ １２０

ＲＭＳＥ／（ｃｍ
３·ｃｍ－３） ００２５ ００２３ ００２３ ００１８ ００２１ ００１６

２０１０ ＭＲＥ／％ １２３ ０９８ －２４６ －３２０ －５２６ ２７７
ｄ ０８７ ０８６ ０８１ ０７８ ０７２ ０８３
ＲＭＳＥ／（ｃｍ

３·ｃｍ－３） ００２４ ００２６ ００１２ ００１９ ００２６ ００１５
２０１１ ＭＲＥ／％ ５８３ ４８０ ２１６ －３８７ －６６６ ０７６

ｄ ０８５ ０８５ ０９３ ０７０ ０６５ ０８０

图 ２　Ｎ３处理 ０～１２０ｃｍ土壤贮水量实测值与模拟值

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～１２０ｃｍｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒＮ３ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
（ａ）２０１０年率定过程　（ｂ）２０１１年验证过程

　
表 ２　试验区土壤特性（颗粒组成和容重）和率定后的土壤参数

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ）ａｎｄ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

土层深度

／ｃｍ

颗粒组成／％

００５～２ｍｍ ０００２～００５ｍｍ 小于０００２ｍｍ

容重

／（ｇ·ｃｍ－３）

饱和导水率

／（ｃｍ·ｈ－１）

田间持水率

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）

凋萎点

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
０～２０ ４１ ５３ ６ １４３ １０８ ０３２０ ０１５
２０～４０ ３６ ５７ ７ １４３ ０９８ ０３１７ ０１５
４０～６０ ３３ ４７ ２０ １４１ ０６８ ０３３６ ０１７
６０～１００ ３１ ５５ １４ １４１ １５８ ０３５４ ０２１
１００～１２０ ４３ ５１ ６ １４１ １８６ ０３７８ ０２２
１２０～１６０ ３８ ５５ ７ １３８ １２０ ０３７８ ０２２
１６０～１８０ ６９ ２８ ３ １３５ ０６８ ０４１７ ０２１
１８０～２００ ２３ ６３ １４ １３２ ０６８ ０４４３ ０２１
２００～２２０ １６ ７２ １２ １２５ ０２０ ０４６９ ０２３
２２０～３００ １０ ７６ １４ １３２ ０２０ ０４４５ ０２１
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２２　土壤氮素率定及验证
图３、图 ４分别为 ２０１０年 Ｎ２处理土壤剖面硝

态氮含量的实测值和模拟值（率定过程）以及 ２０１１
年 Ｎ４处理土壤剖面硝态氮含量的实测值和模拟值
（验证过程）。从图 ３、图 ４可以看出率定和验证过
程中土壤硝态氮模拟值剖面分布趋势和实测值分布

趋势相同，且两数值大小相近。同时还可以看出在

优化喷灌条件下冬小麦季土壤硝态氮主要在

１００ｃｍ以上土层变化，而夏玉米季由于大量降水致
使土壤硝态氮淋洗出作物主要根区（０～１００ｃｍ），
并且随着时间推移淋洗出根区土壤的硝态氮将进

一步往深处土层运移（如图４ｆ土壤硝态氮运移前锋
位置较图 ３ｆ土壤硝态氮运移前锋位置深）。图 ３、
图４结果说明该模型能够较好地模拟土壤氮素剖面
分布及土壤氮素运移。模型中有关氮素部分的参数

见表３。

图 ３　Ｎ２处理土壤硝态氮含量模拟值与实测值比较（２０１０年率定过程）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＮＯ３ＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒＮ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ２０１０）

（ａ）４月４日　（ｂ）５月１９日　（ｃ）６月２５日　（ｄ）７月２３日　（ｅ）８月１５日　（ｆ）９月２７日
　
２３　作物产量、生物量和吸氮量率定及验证

表 ４为模型率定和验证过程中作物产量、生物
量、吸氮量的实测值和模拟值之间的相对误差。由

表４可以看出冬小麦籽粒产量、干生物量和吸氮量
模拟值与实测值的相对误差几乎均小于 １５％，模拟
效果较好。夏玉米率定过程中模拟值与实测值之间

相对误差几乎均小于 ２５％。总体上该模型可以在
合理程度内模拟冬小麦 夏玉米生长。相应的作物

参数见表５。
２４　模型应用

利用率定后的 ＲＺＷＱＭ模型，模拟当地施氮量

（３３０ｋｇ／ｈｍ２）条件下不同灌水频率时的小麦籽粒产
量、小麦吸氮量、玉米干生物量、玉米吸氮量、氮素渗

漏量以及氮素损失量，如图５所示。由图５ａ～５ｄ可
以看出２０１０年和 ２０１１年，当累积蒸发皿蒸发量在
３０～７０ｍｍ之间灌水时，小麦籽粒产量和小麦吸氮
量变化较小，而当累积蒸发皿蒸发量大于 ７０ｍｍ时
灌溉，小麦籽粒产量和吸氮量显著降低。玉米季由

于降雨较多灌溉较少，各情景下玉米干生物量和玉

米吸氮量变化较小。模拟结果显示 ２０１１年小麦籽
粒产量和玉米干生物量均高于２０１０年，这可能主要
是受气象条件（包括降水）的影响。Ｙｕ等［２５］

研究
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图 ４　Ｎ４处理土壤硝态氮含量预测值与实测值比较（２０１１年验证过程）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄＮＯ３ＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒＮ４ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ２０１１）

（ａ）４月６日　 （ｂ）５月３日　（ｃ）６月２３日　（ｄ）７月２６日　（ｅ）８月１９日　（ｆ）９月２９日
　

表 ３　率定后的氮素转化参数

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

氮素转化过程 　速率系数 默认值 率定后值

氨挥发 氨挥发常数 １０００～４０００ １０００

尿素水解 水解系数 ／（ｓ·ｄ－１） １０×１０－９ １０×１０－８

硝化反应 硝化系数 ／（ｓ·ｄ－１·ｏｒｇａｎｉｓｍ－１） １０×１０－１３ １０×１０－１３

反硝化反应 反硝化系数 ／（ｓ·ｄ－１·ｏｒｇａｎｉｓｍ－１） ２５×１０－４ ２５×１０－４

表 ４　率定和验证过程中实测和模拟的作物指标相对误差 ＲＥ
Ｔａｂ．４　ＲＥｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒｏｐｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ％

年份 作物指标
施氮处理

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

小麦籽粒产量 ４２ －１９ －２６ －５６

小麦干生物量 ７２ ３３ －３８ －１５８

２０１０（率定） 小麦吸氮量 ７５ －０５ －１６ －１４８

玉米干生物量 ０４ －３０ －１１０ －５２

玉米吸氮量 －５９ －３２ －１８６ －３５

小麦籽粒产量 ２４５ ２３９ ７４ １１６

小麦干生物量 ５２ －４４ －５５ －４８

２０１１（验证） 小麦吸氮量 －７５ －６４ －１３５ －１５４

玉米干生物量 －２１３ －１３５ －２４７ －２５６

玉米吸氮量 －１６２ －２２４ －２１４ －２３０

７１１第 ６期　　　　　　　　　　　李艳 等：基于 ＲＺＷＱＭ模型的冬小麦 夏玉米水氮管理评价



表 ５　率定后的作物参数

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｃｒｏｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

小麦参数 （ＤＳＳＡＴ４０） 数值 玉米参数（Ｇｅｎｅｒｉｃｃｒｏｐｇｒｏｗｔｈｍｏｄｕｌｅ） 数值

春化作用特性 ＰＩＶ ５０ 主动吸收氮速率／（ｇ·株 －１·ｄ－１） ３０

光周期特性 ＰＩＤ ７０ 光合作用转化为呼吸作用的比例／ｄ－１ ００４

灌浆期特性 Ｐ５／（℃·ｄ） ５００ 生物量叶面积转化吸收／（ｇ·ｍ－２） １００

籽粒数特性 Ｇ１／（粒·ｇ－１） ２８ 生殖期阶段对光合作用的影响系数 ０９８

潜在麦粒质量 Ｇ２／ｍｇ ２６ 育种阶段对光合作用影响系数 ０９５

成熟期潜在单茎穗质量 Ｇ３／ｇ １５ 最大扎根深度／ｍ １８

出叶间隔特性 ＰＨＩＮＴ／（℃·ｄ） ９５ 最小气孔阻力／（ｓ·ｍ－１） ２００

氮充足指数 １

富余吸氮系数 １１

图 ５　不同灌溉频率（表示为灌水时的 ２０ｃｍ蒸发皿累积蒸发量）情景下作物产量、吸氮量、

氮素渗漏量以及氮素损失量模拟值

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄｓ，ｃｒｏｐＮｕｐｔａｋｅ，ＮｌｅａｃｈｉｎｇａｎｄＮｌｏｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐａｎ２０ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）
　
得出作物产量受降水、太阳辐射和温度的影响。李

克南等
［２６］
研究发现冬小麦产量与辐射呈极显著正

相关关系。本文中冬小麦灌溉制度是根据田间实际

的蒸发能力（蒸发皿水面蒸发量）和降水量制定，该

灌溉水量可以保障作物不受土壤水分的胁迫
［１８］
，因

此在不受土壤水分胁迫的条件下，２ａ冬小麦产量差
异可能主要受气温和辐射影响。图１显示小麦返青
期２０１１年空气温度和净辐射均高于 ２０１０年，这有
利于促进小麦返青生长，进而为高产奠定基础。

２０１０年玉米季降水较少，而 ２０１１年玉米季降水较
多（图１）。当地玉米季平均多年降水量约 ４３０ｍｍ，
２０１０年玉米季偏干旱，降水量 ２２３ｍｍ，２０１１年降水
量基本在多年平均降水量附近（４０６ｍｍ），较合适的
降水使得２０１１年玉米干生物量高于２０１０年。

由图５ｅ、图５ｆ可以看出 ２ａ试验期间当累积蒸
发量从３０ｍｍ增加到 ７０ｍｍ灌溉时，每年和年均氮
素渗漏量及氮素损失量变化均很小；而当累积蒸发

量增加到 ９０～１１０ｍｍ时开始灌溉，每年和年均氮
素渗漏量及氮素损失量明显增加；与累积蒸发量在

３０～７０ｍｍ时灌溉相比，累积蒸发量为 ９０～１１０ｍｍ
时灌溉年均氮素渗漏量和损失量分别增加了 ９０％
和７４％。曹巧红等［２７］

研究也得出与传统灌溉相

比，优化灌溉通过增加灌水频率和减少灌水定额从而

减少水分渗漏和氮素的淋洗。２０１０年所有情景下氮
素渗漏量和氮素损失量分别在１１８～１４２ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）
和１３９～１６２ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）范围内变化，２０１１年其变
化范围分别为 １７４～１８７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）和 ２１１～
２２７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。该氮素渗漏量和损失量与其他学
者在华北地区研究得出的结果相似，如 Ｎｉｅ等［２８］

在

华北地区研究得出玉米季施氮３７５ｋｇ／ｈｍ２时淋洗出
０～１２０ｃｍ根区土层的氮素量为 １６７～２２９ｋｇ／ｈｍ２。
图５ｅ、图 ５ｆ显示 ２０１１年的氮素渗漏量和损失量要
明显高于２０１０年，这可能主要是 ２０１１年夏玉米季
降水较多且次降水量较大，进而造成较多的氮素渗
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漏
［２９］
。

考虑产量与氮素损失，推荐喷灌条件下累积

蒸发皿蒸发量达到 ３０～７０ｍｍ时进行灌溉。累积
蒸发皿蒸发量为 １１０ｍｍ的情景下其灌水频率和
单次灌水量与传统灌溉方式相似，因此也可以得

出与传统灌溉方式相比，优化喷灌（累积蒸发量

３０～７０ｍｍ）可以提高作物产量同时减小环境危
害。

３　结论

（１）模型验证时各土层土壤含水率的 ＲＭＳＥ和

ＭＲＥ分别在 ００１５～００２６ｃｍ
３／ｃｍ３和 －６６６％ ～

５８３％之间变化，土壤贮水量模拟值与实测值之间
决定系数为 ０９０，同时趋势线斜率接近于 １。模拟

的土壤氮素剖面分布趋势与实测剖面分布趋势相

同，且模拟值与实测值接近。冬小麦籽粒产量、地上

部分干生物量、吸氮量的模拟值和实测值相对误差

小于１５％，夏玉米干生物量、吸氮量的相对误差均
小于２５％。因此，ＲＺＷＱＭ模型可以模拟华北地区
冬小麦 夏玉米轮作条件下不同施氮量对作物和土

壤水氮的影响。

（２）不同灌溉频率对作物产量、吸氮量和氮素
渗漏量等影响较大。与累积蒸发皿蒸发量为 ９０～
１１０ｍｍ时灌溉情景相比，累积蒸发皿蒸发量为 ３０～
７０ｍｍ时进行灌溉，作物产量较高，且氮素渗漏量和
氮素损失量均较小。综合考虑作物产量和氮素渗漏

及氮素损失，得出较优的灌溉频率为累积蒸发皿蒸

发量为３０～７０ｍｍ时开始灌溉。
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９１１第 ６期　　　　　　　　　　　李艳 等：基于 ＲＺＷＱＭ模型的冬小麦 夏玉米水氮管理评价
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