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摘  要

水分和氮肥是制约旱地农业生产的重要因素。基于2013—2022年内蒙古自治区突泉春玉米发育期、单产和

田间管理数据,对农业生产系统模型(agricultural
 

production
 

system
 

simulator,APSIM)调参验证;基于验证后的模

型,结合1981—2022年突泉气象数据,设计不同水分亏缺程度下水氮管理情景,以春玉米单产、水氮用量和效率为

指标,提出春玉米最优水氮管理措施,并分析不同降水年型下春玉米适宜灌溉量和施氮量。结果表明:APSIM 对

春玉米出苗-开花日数、出苗-成熟日数和单产模拟值与实测值的归一化均方根误差分别为1.3%、1.2%和2.8%,

APSIM可定量模拟春玉米发育期和单产。综合春玉米单产、灌溉量、施氮量、水分生产力和氮肥农学效率,最优管

理措施为0~100
 

cm土壤剖面深度下水分亏缺程度为60%时补充灌溉,灌溉量为171.0
 

mm,施氮量为197.8
 

kg·

hm-2。当春玉米生长季降水量为200~400、401~600
 

mm 和601~800
 

mm 时,适宜的灌溉量分别为233.0~
283.5、110.5~148.4

 

mm和125.0~155.0
 

mm,施氮量分别为176.9~219.3、218.3~241.5
 

kg·hm-2 和211.8
~249.9

 

kg·hm-2。
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引 言

玉米在全球种植广泛,是重要的粮食经济作物

之一。我国玉米种植面积和产量均占粮食作物的三

分之一左右,在粮食安全中占有重要地位[1-3]。调整

优化水肥管理措施是应对各种不利因素影响、提升

作物单产最直接且最易实现的方式之一[4-8]。全球

气候变化导致降水区域差异及年际差异较大,不同

降水年型下玉米适宜水氮管理措施差异明显,亟需

寻求优化的水氮精准管理决策方案[9-11]。与田间试

验周期长和统计方法不考虑作物生理过程相比,作
物模型具有考虑作物生长动态且可重复性高的特

点,因此已成为管理措施对作物影响评估的有效方

法[12-14]。北美、欧洲和澳大利亚等农业发达地区广

泛应用作物模型进行农田水肥管理优化[15-16]。

已有研究在不同区域尺度上探讨水分和氮肥管

理对于玉米产量的影响,基于玉米丰产、高效等目标

制定水氮管理措施[17]。赵建华等[18]基于田间试验

发现河西走廊灌水量为330~450
 

mm、施氮量为

150~225
 

kg·hm-2 可使制种玉米产量、水分生产

力和氮利用效率分别提升13%、20%和32%。周奇

等[19]基于大田正交试验确定了西北旱区膜下滴灌

条件下灌水下限、纯氮施用量和种植密度对玉米产

量等指标的影响次序及各因素水平的最佳搭配。李

晶晶等[20]探究东北半湿润区喷灌水肥一体化条件

下春玉米最佳施氮管理模式。关凯心等[21]采用

APSIM(agricultural
 

production
 

system
 

simulator,
农业生产系统模型)明确了华北冬小麦-夏玉米一年

两熟种植模式智慧应对气候变化的水氮管理措施。
作物对水分与氮素的实际需求量是水氮管理优化的

基础,并与气候条件和土壤养分相关,存在空间和时
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间异质性[22-23]。上述试验与模拟结果可为玉米水氮

管理提供参考,但精准的水氮调控需要结合土壤水

分亏缺程度确定灌溉时间、灌溉量,并以水调肥,优
化氮肥用量,提高氮肥利用效率和作物产量。已有

研究结合机器学习方法,构建作物精准施肥控制系

统[24],但其机理性和普适性仍有待提高。作物模型

可以实现农田生态系统水分与养分过程的动态模拟

以及作物生长对环境适用性的定量研究,可以解决

水氮精准调控机理性和普适性的问题,较田间试验

方法更节省经济和时间成本。
鉴于此,本研究收集2013—2022

 

年内蒙古自治

区突泉春玉米发育期、单产和田间管理数据,对AP-
SIM关键参数进行调参验证,并评估模型的模拟效

果。利用1981—2022年突泉气象数据,设计不同水

分亏缺程度下多种管理情景,以春玉米的高产稳产、

水氮施用量和水氮利用效率为指标,确定适合当地

春玉米的最优水氮管理措施,为优化当地春玉米生

产管理提供理论基础和技术支撑。

1 数据与方法

1.1 研究区域概况

试验地位于内蒙古自治区兴安盟中部突泉农业

气象观测站(45.2°N,121.3°E)。突泉属温带大陆

季风性气候,以一年一熟耕作制度为主。1981—2022
年该站春玉米生长季5—9月降水量为363

 

mm,占
全年降水量的90%以上,但不同年份、不同月份降

水量差异较大;5—9月日平均太阳辐射为16.2~
20.2

 

MJ,日平均最高气温为22.2~28.6
  

℃,日平均

最低气温为8.9~18.1
 

℃(图1)。

图1 1981—2022年内蒙古自治区突泉农业气象观测站气候资源

Fig.1 Climate
 

resources
 

at
 

Tuquan
 

Agrometeorological
 

Observation
 

Station
 

of
 

Inner
 

Mongolia
 

from
 

1981
 

to
 

2022

1.2 数 据

气象数据包括1981—2022年内蒙古自治区兴

安盟突泉农业气象观测站逐日最高气温、最低气温、
降水量、日照时数、风速和相对湿度等气象要素,气
象站与农业气象观测站为同一站点。APSIM 驱动

的土壤养分模块数据来源于农业气象观测站田间观

测,包括pH 值为8.89,有机质含量为11.6
 

g·

kg-1,全氮含量为0.73
 

g·kg-1。APSIM 驱动的

土壤水分模块数据来源于中国科学院南京土壤所

10
 

km×10
 

km格点数据,以研究站所在格点的均

一化土壤理化特性数据作为APSIM 土壤模块的驱

动数据,包括分层的田间持水量、凋萎湿度、饱和含

水量、容重及土壤导水率等指标。
作物数据及田间管理数据来自2013—2022年

内蒙古自治区兴安盟突泉农业气象观测站,包括春

玉米品种(丰垦008)、播种日期(4月29日—5月14
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日)、播种密度(每公顷7.5万株),发育期(出苗期、
开花期和成熟期),单产、施肥时间和施肥量以及灌

溉时间和灌溉量,数据完备。2013—2015年试验数

据作为APSIM 调参数据集,2016—2022年试验数

据作为APSIM验证数据集。

1.3 研究方法

1.3.1 农业生产系统模型

APSIM是澳大利亚联邦科工组织和昆士兰州

政府的农业生产系统研究组共同研制开发的作物生

产模拟系统[25-26]。目前,APSIM在世界多个国家及

地区的气候变化评估、农业环境影响评价、农业生产

管理 决 策、水 资 源 合 理 利 用 等 方 面 得 到 广 泛 应

用[12,21,27-29]。APSIM克服了传统试验的时空局限

性、研究对象的单一性、试验周期长等缺点,该模型

具有模块化的特点,
 

通过中央引擎将各模块结合在

一起,
 

在进行作物模拟时主要用到的模块是气象模

块、作物模块、地表有机质模块、土壤模块、管理模

块、施肥模块、灌溉模块和结果输出模块[25-26]。AP-
SIM-maize

 

V7.9可以动态量化模拟春玉米生长发

育过程,调用模型系统的控制模块(时间、管理和输

出模块)、管理模块(灌溉和施肥模块)、玉米生长模

块、气 候 模 块 和 土 壤 模 块(土 壤 水 和 土 壤 氮 模

块)[12,21]。

1.3.2 模型适用性评价指标

通过对比模型模拟结果与实测结果以及各项评

价指标检验APSIM模拟突泉春玉米发育期和单产

准确性。利用线性回归决定系数(R2)、均方根误差

和归一化均方根误差评价模型模拟效果,其中R2

反映模型模拟值与实测值的一致性,数值越接近1
表明模型模拟效果越好;均方根误差和归一化均方

根误差分别反映模型模拟值与实测值相比的绝对误

差和相对误差,归一化均方根误差为均方根误差占

样本平均实测值的百分比,数值越小表明模型模拟

效果越准确可靠[11,29]。

1.3.3 模拟情景设置

模型中1981—2022年播期采用实际播期。播

种密度按农业气象观测站所在地常规水平每公顷

7.5万株设置。施肥设置为在各土壤干旱条件下,
当根层速效氮含量小于100

 

kg·hm-2 时模型开启

自动施肥,肥料施用类型为NO-
3 ,至其含量上限时

200
 

kg·hm-2 停止施肥。
自动灌溉模拟情景考虑因素包括土壤剖面深度

和土壤干旱程度,土壤剖面深度设置3个梯度,土壤

干旱程度设置6个梯度,共计18个模拟情景。土壤

剖面深度设置3个梯度,分别为0~200
 

cm土层干

旱缺水、0~100
 

cm土层干旱缺水和0~60
 

cm土层

干旱缺水;土壤干旱程度由土壤水分亏缺程度表示,
设置6个梯度,当土壤水分亏缺程度分别为10%、

20%、30%、40%、50%和60%时,模型开启自动灌

溉,灌溉至该深度土壤剖面土壤水分亏缺程度为0
时停止。APSIM根据不同土层的田间持水量、凋萎

湿度和土壤含水量计算土壤的水分亏缺程度[25]。

1.3.4 高稳系数

高稳系数(high
 

stability
 

coefficient)由温振民

等[30]首先提出,
 

该系数综合反映作物产量的高产

性和稳产性,
 

系数越高,
 

表明作物高产性和稳产性

越好,广泛应用于作物产量评估[31]。本文通过高稳

系数分析春玉米在不同水氮管理措施下产量的高产

性与稳产性,
 

得到适宜该地区春玉米的水氮管理措

施。

1.3.5 水分生产力和氮肥农学效率

采用水分生产力[32]和氮肥农学效率[33]表征作

物生产过程中的水分生产力和氮肥资源效率。水分

生产力指在一定作物品种和耕作栽培条件下,单位

水资源量(降水量和灌溉量)所获得的单位面积产量

(单位:kg·hm-2·mm-1)。氮肥农学效率是单位

施氮量获得的作物单位面积产量增量(单位:kg·

kg-1)。

1.3.6 分析方法

采用SPSS
 

26.0分析数据显著性,若数据符合

正态分布,则采用Duncan方法比较不同处理的显

著性差异[34];若不符合正态分布,则采用非参数检

验(Kruskal-Wallis
 

test)分析不同因素显著性[35]。

2 内蒙古突泉春玉米水氮管理措施

2.1 模型适用性评价

使用APSIM模拟前需将模型参数本地化,参
数包括玉米各品种从出苗到营养生长期结束的积

温、开花到灌浆的积温、光周期斜率、每株最大籽粒

数、灌浆速率等(表1)。将各站的气象数据、土壤数

据及作物数据输入模型后,对参数进行调参验证。
本文采取试错法对研究站春玉米品种参数进行调整

验证,使模拟值与实测值尽可能接近,使
 

APSIM 本

地化。发育期方面,主要针对玉米的开花期及成熟

期进行模拟值和实测值比较;产量方面,主要比较单
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产模拟值和实测值(图2)。

  由图2可知,APSIM 模拟春玉米出苗-开花日

数和出苗-成熟日数的均方根误差分别为0.9
 

d和

1.4
 

d,归一化均方根误差分别为1.3%和1.2%,说
明APSIM模拟春玉米发育期的精度较高;模拟的春

玉米单产均方根误差为235.6
 

kg·hm-2,
 

归一化均

方根误差为2.8%,说明APSIM模拟春玉米单产的

精度也较高。综上所述,APSIM可以较准确反映春

玉米发育期和单产,可以应用于不同水氮管理措施

情景模拟。

表1 调整后APSIM关键参数值

Table
 

1 Specific
 

values
 

of
 

APSIM
 

key
 

parameters
 

after
 

parameter
 

adjustment
描述 单位 参数值

出苗到拔节期结束的有效积温 ℃·d 210
孕穗期到开花的有效积温 ℃·d 10
开花到灌浆的有效积温 ℃·d 10
开花到成熟的有效积温 ℃·d 730

最适光周期 h 12.5
光周期最大临界值 h 24.0

光周期斜率 ℃·h-1 0.0
每株最大籽粒数 650
每平方米茎秆重 g 120

植株高度 mm 3000

图2 2016—2022年春玉米发育期日数和单产的模拟值与实测值比较

Fig.2 Comparison
 

and
 

validation
 

of
 

simulated
 

and
 

observed
 

growth
 

duration
 

and
 

yield
 

of
 

spring
 

maize
 

from
 

2016
 

to
 

2022

2.2 不同情景下春玉米单产差异

由图3可知,3个土壤剖面深度下春玉米单产

由高到低依次为0~60
 

cm、0~100
 

cm、0~200
 

cm,
且在同一土壤剖面深度下,春玉米平均单产和高稳

系数随土壤水分亏缺程度增加而降低。结合表2可

知,对于自动灌溉情景下0~200
 

cm土壤剖面深度,
当土壤水分亏缺程度为40%、50%和60%时启动灌

溉,春玉米平均单产分别较土壤水分亏缺程度为

10%时启动灌溉显著降低24.8%、36.3%和48.9%
(达到0.05显著性水平)。对于自动灌溉情景下0
~100

 

cm和0~60
 

cm土壤剖面深度,当土壤水分

亏缺程度为10%、20%、30%、40%、50%和60%时

春玉米平均单产无显著差异。同时,对于自动灌溉

情景下0~100
 

cm和0~60
 

cm土壤剖面深度,当土

壤水分亏缺程度为10%、20%、30%和40%启动自

动灌溉,春玉米单产高稳系数高于0.75,说明土壤

水分亏缺程度低于40%时启动自动灌溉,可以保证

春玉米的高产稳产。以高稳系数大于0.75为指标,
筛选出的灌溉情景为0~200

 

cm土壤剖面深度下水

分亏缺程度为10%,0~100
 

cm土壤剖面深度下水

分亏缺程度为10%、20%、30%、40%,0~60
 

cm土

壤剖面深度下水分亏缺程度为10%、20%、30%、

40%、50%和60%,且最优灌溉情景为0~60
 

cm土

壤剖面深度下土壤水分亏缺程度为10%时启动自

动灌溉(单产分别为13292.6
 

kg·hm-2,高稳系数

为0.83)。
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图3 不同情景下春玉米平均单产和高稳系数

Fig.3 Average
 

yield
 

and
 

high
 

stability
 

coefficient
 

of
 

spring
 

maize
 

under
 

different
 

scenarios

表2 不同情景下春玉米单产、水分生产力和氮肥农学效率的差异

Table
 

2 Variations
 

in
 

spring
 

maize
 

yield,water
 

productivity
 

and
 

agronomic
 

efficiency
 

of
 

applied
 

nitrogen
 

under
 

different
 

scenarios
土壤剖面

深度/cm
土壤水分亏缺

程度/%
单产/

(kg·hm-2)
高稳

系数

灌溉量/
mm

施氮量/
(kg·hm-2)

水分生产力/
(kg·hm-2·mm-1)

氮肥农学效率/
(kg·kg-1)

0~200

10 13035.2 0.82 319.8 293.5 16.4 22.0
20 12343.3 0.77 219.3* 214.1* 18.2 26.2
30 11252.9 0.68 170.2* 189.5* 18.2 26.5
40 9807.3* 0.54 131.2* 154.8* 17.0 26.8*

50 8307.9* 0.39 94.1* 137.7* 15.5 24.6
60 6661.1* 0.22 58.3* 112.4* 13.1* 23.2

0~100

10 13230.2 0.83 358.3 317.8 15.7 19.8
20 13044.2 0.82 279.8* 279.3 17.4 22.7
30 12777.1 0.80 242.4* 247.1* 18.1 24.8*

40 12458.1 0.78 214.6* 224.7* 18.6 25.3*

50 12016.8 0.74 193.2* 217.2* 18.6 25.8*

60 11519.0 0.69 171.0* 197.8* 18.6 24.8*

0~60

10 13292.6 0.83 379.8 335.1 15.3 18.6
20 13122.6 0.82 301.5* 279.4* 16.9 22.3
30 12974.9 0.81 264.1* 262.4* 17.8 23.9*

40 12744.2 0.79 241.0* 249.7* 18.1* 24.7*

50 12483.6 0.77 218.8* 241.9* 18.4* 24.8*

60 12210.3 0.75 206.1* 226.6* 18.4* 24.2*

  注:*表示与同一土壤剖面深度下土壤水分亏缺程度为10%情景的差异达到0.05显著性水平。

2.3 不同情景下春玉米水氮利用效率差异

比较不同情景下的灌溉量的差异。由图4可

知,自动灌溉情景下,3个土壤剖面深度下的春玉米

灌溉量由高到低依次为0~60
 

cm、0~100
 

cm、0~
200

 

cm,且在同一土壤剖面深度下,春玉米灌溉量

随土壤水分亏缺程度增加而增加。结合表2可知,
对于自动灌溉情景下0~200

 

cm土壤剖面深度,土
壤水分亏缺程度为20%、30%、40%、50%和60%时

启动自动灌溉,春玉米灌溉量较土壤水分亏缺程度

为10%时启动自动灌溉分别减少31.4%、46.8%、

59.0%、70.6%和81.8%(达到0.05显著性水平)。

对于自动灌溉情景下0~100
 

cm土壤剖面深度,土
壤水分亏缺程度为20%、30%、40%、50%和60%时

启动自动灌溉,春玉米灌溉量较土壤水分亏缺程度

为10%时启动自动灌溉分减少21.9%、32.3%、

40.1%、46.1%和52.3%(达到0.05显著性水平)。
对于自动灌溉情景下0~60

 

cm土壤剖面深度,土壤

水分亏缺程度为20%、30%、40%、50%和60%时启

动自动灌溉,春玉米灌溉量较土壤水分亏缺程度为

10%时启动自动灌溉分别减少20.6%、30.4%、

36.5%、42.4%和45.7%(达到0.05显著性水平)。
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图4 不同情景下春玉米水分生产力和氮肥农学效率

Fig.4 Spring
 

maize
 

water
 

productivity
 

and
 

agronomic
 

efficiency
 

of
 

applied
 

nitrogen
 

under
 

different
 

scenarios

  基于 APSIM 的春玉米单产和灌溉量模拟结

果,结合春玉米生长季降水量,计算春玉米水分生产

力。由图4和表2可以看到,对于自动灌溉情景下

0~200
 

cm 土壤剖面深度,土壤水分亏缺程度为

50%和60%时启动自动灌溉,春玉米水分生产力较

土壤水分亏缺程度为10%时启动自动灌溉分别降

低5.8%和19.9%。对于自动灌溉情景下0~100
 

cm土壤剖面深度,土壤水分亏缺程度为40%、50%
和60%时启动自动灌溉,春玉米水分生产力较土壤

水分亏缺程度为10%时启动自动灌溉分别提高

18.3%、18.5%和18.2%。对于自动灌溉情景下0
~60

 

cm土壤剖面深度,土壤水分亏缺程度为40%、

50%和60%时启动自动灌溉,春玉米水分生产力较

土壤水分亏缺程度为10%时启动自动灌溉分别提

高18.1%、20.4%和20.4%。基于不同情景下春玉

米水分生产力的差异,可以发现0~200
 

cm土壤剖

面深度下最优灌溉情景为土壤水分亏缺程度为

20%~30%时启动自动灌溉,0~100
 

cm和0~60
 

cm
土壤剖面深度下最优灌溉情景为土壤水分亏缺程度

为40%~60%时启动自动灌溉。综合不同情景,以

水分生产力最高为目标的最优灌溉措施为0~
100

 

cm土壤剖面深度土壤水分亏缺程度为40%~
60%时启动自动灌溉(水分生产力为18.6

 

kg·

hm-2·mm-1)。

由图4可知,自动灌溉情景下3个土壤剖面深

度的春玉米施氮量的变化趋势与灌溉量一致。结合

表2可知,对于自动灌溉情景下0~200
 

cm土壤剖

面深度,土壤水分亏缺程度为20%、30%、40%、

50%和60%时启动自动灌溉,春玉米施氮量较土壤

水分亏缺程度为10%时启动自动灌溉分别减少

27.1%、35.5%、47.3%、53.1%和61.7%达到0.05
显著性水平。对于自动灌溉情景下0~100

 

cm土壤

剖面深度,土壤水分亏缺程度为30%、40%、50%和

60%时启动自动灌溉,春玉米施氮量较土壤水分亏

缺程度为10%时启动自动灌溉分别减少22.2%、

29.3%、31.6%和37.8%(达到0.05显著性水平)。
对于自动灌溉情景下0~60

 

cm土壤剖面深度,土壤

水分亏缺程度为20%、30%、40%、50%和60%时启

动自动灌溉,春玉米施氮量较土壤水分亏缺程度为

10%时启动自动灌溉分别减少16.6%、21.7%、
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25.5%、27.8%和32.4%(达到0.05显著性水平)。
基于APSIM输出的春玉米单产和施氮量,计

算春玉米氮肥农学效率。由图4和表2可以看到,
在同一土壤剖面深度下,春玉米氮肥农学效率随水

分亏缺程度增加呈先升后降趋势。对于自动灌溉情

景下0~200
 

cm土壤剖面深度,土壤水分亏缺程度

为40%时启动自动灌溉,春玉米氮肥农学效率最

高,达到26.8
 

kg·kg-1。对于自动灌溉情景下0~
100

 

cm和0~60
 

cm土壤剖面深度,土壤水分亏缺

程度为50%时启动自动灌溉,春玉米氮肥农学效率

最高,分别达到25.8
 

kg·kg-1 和24.8
 

kg·kg-1。

2.4 春玉米最优水氮管理措施

比较春玉米单产、水分生产力和氮肥农学效率

差异,以春玉米单产、水分生产力和氮肥农学效率与

所有处理最大值相比不显著降低为原则,筛选出11
个无显著差异的模拟情景,分别为0~200

 

cm土壤

剖面深度下水分亏缺程度为20%,0~100
 

cm土壤

剖面深度下水分亏缺程度为20%、30%、40%、50%
和60%,0~60

 

cm土壤剖面深度下水分亏缺程度为

20%、30%、40%、50%和60%。在上述情景中,以

灌溉量最低为目标的最优灌溉措施为0~100
 

cm土

壤剖面深度土壤水分亏缺程度为60%时启动自动灌

溉,该情景下灌溉量为171.0
 

mm,且施氮量也最低,
为197.8

 

kg·hm-2。此外,0~100
 

cm土壤剖面深

度水分亏缺程度为40%、50%和0~60cm土壤剖面

深度水分亏缺程度为60%的灌溉量和施氮量与0~
100

 

cm土壤剖面深度水分亏缺程度为60%无显著

差异。
结合春玉米生长季降水量,分析最优管理措施

(0~100
 

cm 土壤剖面深度水分亏缺程度为40%、

50%、60%,0~60
 

cm土壤剖面深度水分亏缺程度为

60%时启动自动灌溉)下春玉米的灌溉量和施氮量。
由表3和表4可知,当春玉米生长季降水量为200~
400

 

mm时,适宜的灌溉量为233.0~283.5
 

mm,施氮

量为176.9~219.3
 

kg·hm-2;当春玉米生长季降水

量为401~600
 

mm 时,适宜的灌溉量为110.5~
148.4

 

mm,施氮量为218.3~241.5
 

kg·hm-2;当春

玉米生长季降水量为601~800
 

mm时,适宜的灌溉

量为125.0~155.0
 

mm,施氮量为211.8~249.9
 

kg·

hm-2。

表3 最优管理措施下不同降水年型春玉米灌溉量(单位:mm)

Table
 

3 Irrigation
 

amount
 

of
 

spring
 

maize
 

for
 

different
 

precipitation
 

year
 

types
 

under
 

optimal
 

managements(unit:mm)

降水量/mm
0~100

 

cm土壤剖面深度

水分亏缺程度为40% 水分亏缺程度为50% 水分亏缺程度为60%
0~60

 

cm土壤剖面深度

水分亏缺程度为60%
200~400 283.5 261.0 233.0 279.0
401~600 148.4 126.8 110.5 137.4
601~800 155.0 145.0 125.0 130.0

表4 最优管理措施下不同降水年型春玉米施氮量(单位:kg·hm-2)

Table
 

4 Nitrogen
 

application
 

amount
 

of
 

spring
 

maize
 

for
 

different
 

precipitation
 

year
 

types
 

under
 

optimal
 

managements(unit:kg·hm-2)

降水量/mm
0~100

 

cm土壤剖面深度

水分亏缺程度40% 水分亏缺程度为50% 水分亏缺程度为60%
0~60

 

cm土壤剖面深度为

水分亏缺程度为60%
200~400 219.3 198.9 176.9 210.2
401~600 230.3 237.0 218.3 241.5
601~800 225.1 211.7 211.8 249.9

3 结论与讨论

本研究收集2013—2022年内蒙古自治区兴安

盟突泉农业气象观测站春玉米发育期、单产和田间

管理数据,对APSIM关键参数调参验证;基于验证

后的模型,结合1981—2022年突泉气象数据,设计

不同水分亏缺程度下水氮管理情景,以春玉米单产、
灌溉量、施氮量、水分生产力和氮肥农学效率为指

标,提出春玉米最优水氮管理措施,分析不同降水年

型下春玉米适宜的灌溉量和施氮量。主要结论如

下:

1)
 

以春玉米单产、水分生产力和氮肥农学效率

与所有处理最大值相比不显著降低,且灌溉量和施
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氮量与所有处理最小值相比不显著增加为原则,筛选
 

4个无显著差异的管理措施,分别为0~100
 

cm土壤

剖面深度下水分亏缺程度为40%、50%、60%和0~
60

 

cm土壤剖面深度下水分亏缺程度为60%时启动

自动灌溉。其中,0~100
 

cm土壤剖面深度下水分

亏缺程度为60%启动自动灌溉情景下灌溉量最低,
为171.0

 

mm;施氮量也最低,为197.8
 

kg·hm-2。

2)
 

当春玉米生长季降水量为200~400
 

mm时,
适宜的灌溉量为233.0~283.5

 

mm,施氮量为176.9
~219.3

 

kg·hm-2;当春玉米生长季降水量为401~
600

 

mm时,适宜的灌溉量为110.5~148.4
 

mm,施氮

量为218.3~241.5
 

kg·hm-2;当春玉米生长季降

水量为601~800
 

mm时,适宜的灌溉量为125.0~
155.0

 

mm,施氮量为211.8~249.9
 

kg·hm-2。
旱地农业水资源亏缺和施肥效益低的问题受到

广泛关注,重点是实现以肥调水、以水促肥,提高水

分利用效率;水肥耦合技术已被视为旱地农业生产

的重要措施。目前作物水氮管理措施优化多采用田

间试验方法研究[7,36],但田间试验结果的推广受限

于试验地点、年限和试验设计,且耗时耗力,难以推

广。本研究基于机理模型提出1981—2022年不同

降水年型下春玉米最优水氮管理措施,补充了前人

研究的不足。已有基于作物模型的春玉米水氮管理

措施优化的研究多将水分和氮肥视为独立因素,但
水分和氮肥两者间存在竞争协同机制,水和氮与作

物产量在一定范围内呈正相关,表现为水氮协同效

应,然而水氮过量会导致协同效应消减甚至出现产

量与水氮负相关,因此本文设计了不同干旱程度下

的多种水氮协同管理情景。同时,本研究基于验证

后的APSIM机理模型动态监测春玉米生长过程中

土壤水分和氮肥亏缺程度,实时按需补充水分和氮

肥,管理措施更数字化和智慧化。本研究以作物单

产、水分生产力、氮肥农学效率、灌溉量和施氮量等

指标筛选最优的水氮管理措施。研究发现自动灌溉

情景下,随着灌溉深度的增加,水分亏缺程度对春玉

米单产影响减小;灌溉深度至少在1
 

m
 

以上,春玉

米单产才不会随土壤水分亏缺程度变化而显著变

化,这与朱丽等[37]研究结果一致。此外,王晓云

等[38]研究表明,适度亏缺灌溉有利于作物保产节水

减排,有助水分利用效率和氮肥利用效率的改善,与
本文研究结果一致。突泉高标准农田建设的灌溉措

施为实时监测土壤水分亏缺程度达到50%进行灌

溉,与APSIM 探索的最优管理措施一致。气候变

化背景下干旱等气象灾害风险频发重发[39],旱地农

业水氮关系研究不仅仅要考虑作物产量、水分利用

效率,更多应该关注集约化灌溉农田的水氮环境及

其精准调控问题,本研究为作物机理模型在作物水

氮实时监测诊断以及精准管理等方面的应用提供科

学参考。实际生产中,可依据当地气象年景预测和

降水预报,结合玉米长势和土壤墒情监测采用AP-
SIM进行实时动态模拟和水氮管理措施评估。

本研究的不足之处:①本研究采取试错法对研

究站点春玉米品种参数进行调整验证,虽然调参验

证后的APSIM模拟春玉米发育期和单产的精度较

高,但未对不同管理措施下的生物量、叶面积动态等

过程调参验证,仍可能存在多参同效现象,未来可结

合机器学习等方法改进模型调参验证过程和精

度[40]。②本研究仅在站点尺度上分析了1981—

2022年突泉春玉米最优水氮管理措施,下一步可结

合未来气候情景数据、土壤数据和 GIS手段[41-43],
解析未来不同气候情景下区域尺度上的春玉米水氮

管理措施。③本研究仅采用当地的实际品种,未来

的研究中可以探索不同玉米品种水氮需求的差异,
此外还可以探索播期变化[44]和秸秆还田[45]等对适

宜水氮管理的影响。④未来对于不同目标的综合评

估还可以考虑其他指标或评估方法,如进一步结合

碳排放[46]或生产投入成本和收益等目标探讨春玉

米高产高效低排经济的水氮一体化管理措施,以统

筹春玉米高产稳产和高效低碳生产。
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Spring
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Based
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Lu1) Sun
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1)(China
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Administration
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Beijing
 

100081)
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Abstract

Water
 

and
 

nitrogen
 

are
 

critical
 

factors
 

that
 

constrain
 

the
 

sustainable
 

production
 

of
 

dryland
 

agriculture.
 

With
 

increasingly
 

severe
 

crisis
 

of
 

water
 

and
 

nitrogen
 

resources
 

and
 

environment,
 

exploring
 

and
 

optimizing
 

water-nitrogen
 

managements,
 

and
 

hence
 

achieving
 

coordinated
 

and
 

unified
 

resource
 

conservation,
 

high
 

and
 

stable
 

grain
 

production,
 

and
 

high
 

efficiency
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

agricultural
 

development.
 

Key
 

pa-
rameters

 

of
 

APSIM
 

(agricultural
 

production
 

system
 

simulator)
 

are
 

calibrated
 

and
 

validated
 

based
 

on
 

spring
 

maize
 

phenology,
 

yield,
 

and
 

field
 

management
 

data
 

from
 

Tuquan,
 

Inner
 

Mongolia
 

Autonomous
 

Region
 

from
 

2013
 

to
 

2022.
 

Combined
 

with
 

meteorological
 

data
 

from
 

1981
 

to
 

2022
 

at
 

Tuquan,
 

water-nitrogen
 

man-
agement

 

scenarios
 

are
 

designed
 

under
 

different
 

water
 

deficit
 

levels.
 

Optimal
 

water-nitrogen
 

managements
 

for
 

spring
 

maize
 

at
 

Tuquan
 

are
 

proposed
 

based
 

on
 

indicators
 

including
 

spring
 

maize
 

yield,
 

irrigation
 

amount,
 

nitrogen
 

application
 

amount,
 

water
 

productivity,
 

and
 

agronomic
 

efficiency
 

of
 

applied
 

nitrogen.
 

Furthermore,
 

the
 

suitable
 

irrigation
 

and
 

nitrogen
 

application
 

amounts
 

for
 

spring
 

maize
 

under
 

different
 

pre-
cipitation

 

year
 

types
 

are
 

analyzed.
 

Results
 

show
 

that
 

normalized
 

root
 

mean
 

squared
 

errors
 

of
 

the
 

simulated
 

and
 

observed
 

days
 

from
 

emergence
 

to
 

flowering,
 

days
 

from
 

emergence
 

to
 

maturity,
 

and
 

yield
 

of
 

spring
 

maize
 

are
 

1.3%,
 

1.2%
 

and
 

2.8%,
 

respectively.
 

APSIM
 

can
 

quantitatively
 

simulate
 

the
 

growth
 

period
 

and
 

yield
 

of
 

spring
 

maize.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

that
 

yield,
 

water
 

productivity,
 

and
 

agronomic
 

efficiency
 

of
 

ap-
plied

 

nitrogen
 

of
 

spring
 

maize
 

do
 

not
 

significantly
 

decrease
 

compared
 

to
 

the
 

maximum
 

values
 

of
 

all
 

scenari-
os,

 

and
 

irrigation
 

and
 

nitrogen
 

application
 

amounts
 

do
 

not
 

significantly
 

increase
 

compared
 

to
 

the
 

minimum
 

values
 

of
 

all
 

scenarios,
 

four
 

management
 

measures
 

with
 

no
 

significant
 

differences
 

can
 

be
 

selected,
 

namely,
 

starting
 

automatic
 

irrigation
 

when
 

water
 

deficit
 

reaches
 

40%,
 

50%,
 

60%
 

at
 

the
 

depth
 

of
 

0-100
 

cm,
 

and
 

when
 

the
 

water
 

deficit
 

reaches
 

60%
 

at
 

the
 

depth
 

of
 

0-60
 

cm.
 

Among
 

them,
 

the
 

optimal
 

auto-irrigation
 

management
 

for
 

spring
 

maize
 

at
 

Tuquan
 

is
 

to
 

apply
 

irrigation
 

when
 

the
 

water
 

deficit
 

reaches
 

60%
 

at
 

the
 

depth
 

of
 

0-100
 

cm.
 

In
 

this
 

scenario,
 

the
 

irrigation
 

amount
 

is
 

171.0
 

mm,
 

and
 

the
 

nitrogen
 

application
 

amount
 

is
 

197.8
 

kg·hm-2.
 

When
 

the
 

precipitation
 

during
 

the
 

spring
 

maize
 

growing
 

season
 

is
 

200-
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400
 

mm,
 

the
 

appropriate
 

irrigation
 

amount
 

is
 

233.0-283.5
 

mm,
 

and
 

the
 

nitrogen
 

application
 

amount
 

is
 

176.9-219.3
 

kg·hm-2.
 

When
 

the
 

precipitation
 

during
 

the
 

spring
 

maize
 

growing
 

season
 

is
 

401-
600

 

mm,
 

the
 

appropriate
 

irrigation
 

amount
 

is
 

110.5-148.4
 

mm,
 

and
 

the
 

nitrogen
 

application
 

amount
 

is
 

218.3-241.5
 

kg·hm-2,
 

respectively.
 

When
 

the
 

precipitation
 

during
 

the
 

spring
 

maize
 

growing
 

season
 

is
 

601-800
 

mm,
 

the
 

suitable
 

irrigation
 

amount
 

is
 

125.0-155.0
 

mm,
 

and
 

the
 

nitrogen
 

application
 

amount
 

is
 

211.8-249.9
 

kg·hm-2.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

quantitative
 

reference
 

for
 

utilizing
 

crop
 

mechanism
 

models
 

in
 

real-time
 

monitoring,
 

diagnosis,
 

and
 

precise
 

management
 

of
 

crop
 

water
 

and
 

nitrogen.
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spring
 

maize;
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agronomic
 

efficiency
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water-nitro-
gen

 

management
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