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摘 要:为探究长期保护性耕作对春小麦水分生产力的影响,评估不同降水年型下耕作措施的产量稳定

性,依托甘肃农业大学定西旱作农业综合实验站2001年设立的长期保护性耕作定位试验,设置传统耕作

(T)、免耕(NT)、传统耕作+秸秆翻入(TS)、免耕+秸秆覆盖(NTS)4个处理,利用2024—2025年的田间试验

数据对APSIM模型进行校准和验证,应用该模型对2002—2025年不同耕作措施下土壤有机碳及春小麦的

水分生产力进行模拟。结果表明,APSIM 模型在研究区具有较好的预测精度和适应性,2024-2025年春小

麦物候期的观测值与模拟值的归一化均方根误差(NRMSE)均小于15%;两年间不同耕作措施下春小麦产量

模拟值与实测值均呈显著正相关,决定系数分别为0.899和0.978,NRMSE分别为4.6%和2.3%,一致性指

数均大于0.90;模型模拟的春小麦全生育期土壤储水量与实测值的 NRMSE分别为6.5%和7.2%,说明该

模型能够较准确模拟麦田土壤水分生产力相关指标。经长期(2002-2025)模拟,降水是影响该地区春小麦生

产的关键因素。农田生产力的稳定性和可持续性在平水年最高,枯水年最低;丰水年和平水年间春小麦产量

无显著差异,但均显著高于枯水年,增幅分别为23.2%和22.4%;不同降水年型下免耕秸秆覆盖表现出显著

优势,具体表现为0~30cm土层土壤有机碳储量以及春小麦产量和水分利用效率均高于其他耕作措施,且在

应对水分不足时,表现出较好的产量稳定性与农田生产可持续性。综合来看,免耕秸秆覆盖是适宜当地作物

高产、稳产的有效耕作措施。
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SimulationofWaterProductivityunderConservationTillageforSpringWheat
inDrylandAreasofCentralGansuBasedontheAPSIM Model
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Abstract:Toinvestigatetheimpactoflong-termconservationtillageonspringwheatwaterproductivi-
tyandevaluateyieldstabilityunderdifferentprecipitationpatterns,thisstudyutilisedalong-term
conservationtillageplottrialestablishedin2001attheDingxiDrylandAgricultureComprehensive
ExperimentalStationofGansuAgriculturalUniversity.Fourtreatmentswereimplemented:conven-
tionaltillage(T),no-tillage(NT),conventionaltillagewithstrawincorporation(TS),andno-tillage
withstrawmulching(NTS).Fielddatafrom2024-2025wereusedtocalibrateandvalidatetheAP-
SIMmodel,whichwasthenappliedtosimulatesoilorganiccarbonandspringwheatwaterproductivi-
tyunderdifferenttillagepracticesfrom2002to2025.TheresultsshowedthattheAPSIM model
demonstratedgoodaccuracyandadaptabilityinthestudyarea,withthenormalizedrootmeansquare



error(NRMSE)betweenobservedandsimulatedphenologicalphasevaluesofspringwheattin2024-
2025below15%.Simulatedspringwheatyieldunderdifferenttillagepracticesshowedsignificantly
positivecorrelationswithobservedvaluesoverthetwoyears,withcoefficientsofdeterminationof
0.899and0.978,respectively.TheNRMSEwas4.6%and2.3%,respectively,andthecoefficient
ofdeterminationexceeded0.90inallcases.TheNRMSEbetweenmodel-simulatedandobservedsoil
waterstoragethroughoutthespringwheatgrowthperiodwas6.5%and7.2%,respectively,indica-
tingthemodel􀆳scapabilitytoaccuratelysimulateindicatorsrelatedtosoilmoistureproductivityin
wheatfields.Long-termsimulationresultsindicatedprecipitationwasthekeyfactorinfluencing
springwheatproductioninthisregion.Farmlandproductivitystabilityandsustainabilitypeakedin
normal-precipitationyearsandwerelowestindroughtyears.Springwheatyieldshowednosignificant
differencebetweenwetandnormalyearsbutwasmarkedlyhigherthanthatindroughtyears,withanin-
creaserateof23.2%and22.4%,respectively.Theno-tillagestrawmulching(NTS)treatmentdemon-
stratedsignificantadvantagesundervarioustillagepracticesandprecipitationpatterns.Specifically,it
exhibitedhigherorganiccarbonstorage(0-30cm),yield,andwateruseefficiencythanothertreat-
ments.Moreover,itdemonstratedsuperioryieldstabilityandfieldsustainabilitywhenconfronting
watershortages.Overallno-tillagestrawmulchingisaneffectivetillagepracticesuitableforachie-
vinghighandstablecropyieldinthelocalcontext.
Keywords:AridfarmingregionofcentralGansu;Springwheat;APSIMmodel;Tillagepractices;Wa-
terproductivity

  干旱与降水分布不均是中国粮食安全与农业

可持续发展面对的首要难题[1]。而水分作为作物

进行生理代谢的重要成分,其亏缺将直接影响作

物产量形成,尤其在水资源短缺的黄土高原旱作

农业区表现尤为突出。该地区年均降水量仅250
~600mm,且年际降水波动显著,年内降水分布

不均,约60~70%集中在7—9月份[2]。春小麦

是该地区的主要粮食作物,但降雨时空分布与作

物需水规律错位,严重限制了该地区春小麦生产

的可持续性和稳定性。同时,不合理耕作破坏土

壤结构,增加了土壤蒸发和有机质矿化,导致土壤

水分和养分亏缺,加剧了水土流失[3-4]。因此,如
何利用有限的降水和合理的耕作方法提高作物生

产力是亟待解决的问题。
保护性耕作被认为能有效缓解水土流失,改

善和维持农田生态环境,已成为半干旱区农业可

持续发展的有效途径之一。近年来,在陇中旱区

保护性耕作技术应用已经有了大量成果[5-7]。保

护性耕作能够改善土壤理化性质,提高农田水分

利用效率,实现保水、保肥和增产,有效促进农田

生态系统的良性循环,提高资源利用率[8]。其中,
秸秆覆盖作为一种有益的覆盖措施,不仅有助于

调节土壤温度,提高土壤肥力,进而提升作物产

量,还能减少地表径流,增强雨水入渗,在一定程

度上缓解旱区降水不足对作物生长的影响[9]。

陇中黄土高原地区不同降水年型下小麦产量

波动大,而产量变化是作物对田间管理措施的综

合响应。但受限于传统田间试验时间跨度、地理

位置、作物生长周期长等因素,难以全面评估保护

性耕作措施的长期生态效应,而作物生长模型为

定量评估提供了有效工具[10-11]。APSIM 模型能

够整合气候、土壤、作物生理及环境因子,实现对

农田生态系统中水分、养分变化及作物生长与产

量形成过程的动态模拟,可以对保护性耕作在农

业生产系统中的长期效应与可持续性进行有效评

估[12-13]。近些年来,APSIM模型在黄土丘陵区春

小麦生长模拟适用性及气候变化效应分析的研究

中得到了广泛应用[14-16]。但目前有关降水与不同

耕作措施对土壤水分与春小麦产量之间的交互机

理研究较少。因此,在陇中旱区特殊的气候条件

下,评估长期保护性耕作在作物节水增产、产量稳

定性和可持续性方面生态效应具有重要意义。
本研究依托甘肃农业大学定西旱作农业综合

试验站的保护性耕作长期定位试验(始于2001
年),在研究区春小麦相关参数本土化率定的基础

上,对 APSIM 模型进行校准和验证,应用 AP-
SIM模型模拟分析了2002—2025年不同耕作措

施对旱地春小麦水分生产力的影响,评估长期应

用保护性耕作时在不同降水年型下春小麦产量的

稳定性和可持续性,以期为半干旱区春小麦耕作
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措施优化提供理论指导,以促进旱地农业的可持

续发展。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于甘肃省定西市安定区李家堡镇甘

肃农业大学定西旱作农业综合实验站(35°28'N,

104°44'E)。该站点位于黄土高原西部,属中温带半

干旱区,为典型的雨养农业区。试验地海拔1971

m,年均太阳辐射592.9kJ·cm-2,年日照时数2476.6
h,年均气温6.4℃,≥0℃积温2933.5℃,≥10
℃年积温达2239.0℃,无霜期约140d。该站点

模拟期间全年平均降水量(2002—2025)为401.3
mm,春小麦生育期内平均降水量为274.7mm,
试验期间温度和降水动态见图1。试验地土壤类

型为黄绵土,质地均匀,贮水性能良好;耕层土壤

容重1.19g·cm-3,pH值8.36,全氮含量0.76
g·kg-1,全磷含量1.77g·kg-1。

图1 2002—2025年模拟期间试验点降水及气温情况

Fig.1 Rainfallandtemperatureconditionsattestsitesduringthe2002-2025simulationperiod

1.2 田间及情景模拟试验设计

1.2.1 保护性耕作定位试验处理设计

本试验采用单因素随机区组设计,共设置4
个耕作处理:传统耕作(T),前茬作物收获后至土

壤冻结前,进行三耕两耱;传统耕作+秸秆翻入

(TS),操作方式同T处理,但第1次耕作时将所

有前茬作物秸秆翻入土壤;免耕(NT),全年不耕

作,免耕播种机在播种时一次性完成施肥和播种;
免耕+秸秆覆盖(NTS),整个试验期采取完全免

耕,利用免耕播种机一次性完成施肥和播种,脱粒

收获后全部作物秸秆覆盖在原小区。每个处理重

复3次,共12个小区,小区面积为80m2(4m ×
20m)。供试春小麦为当地主栽品种定西40号。
春小麦播种量为187.5kg·hm-2,行距20cm,
各处理施纯氮(N)105kg·hm-2,纯磷(P2O5)

105kg·hm-2,上述肥料全部作为基肥,与播种

作业同步进行。春小麦于3月中下旬播种,7月

下旬收获。

1.2.2 情景模拟试验设计

基于2024—2025年的大田实测数据对APSIM
模型进行参数校准和检验,在整个模拟过程中,除耕

作措施因素发生改变,其他田间管理措施参数、作物

参数与土壤参数均与大田试验保持一致。
为准确模拟不同耕作措施的蓄水保墒与增产

固碳效应,在 APSIM 模型中通过设置土壤与管

理模块的相关参数来区分4种耕作处理。参数主

要通过耕作深度、耕作宽度、耕作速度、地表残茬

混入比例、秸秆还田量、碳氮比根系吸水效率对不

同耕作措施进行量化描述,各处理的关键参数设

置与取值见表1。
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表1 不同耕作处理部分参数及其取值

Table1 Parametersandtheirvaluesfordifferenttillagetreatments

参数名称
Parametername

耕作方式 Tillagepractice

NT NTS TS T

耕作深度 Tillagedepth/mm 0 0 200 200

耕作宽度 Tillagewidth/m 0 0 1.5 1.5

耕作速度 Tillagespeed/(km·h-1) 0 0 7.2 7.2

土壤紧实度Soilcompaction 0 0 0.15 0.15

残茬混入比例
Proportionofstubbleincorporated(0~1) 0 0 0.6 0.6

秸秆还田量
Strawreturntothefield/(kg·hm-2) 0 4500 4500 0

根系吸水效率
Rootwateruptakeefficiency/(mm·mm-1) 0.09 0.09 0.07 0.07

碳氮比Carbon-to-nitrogenratio 30 30 30 30

1.3 模型与检验方法

1.3.1 APSIM模型简介

APSIM(agriculturalproductionsystemsim-
ulator)模型是可以用于模拟旱作农业系统中各

主要组成的机理模型[19-20],可以结合土壤参数模

块、作物参数模块、气候参数模块和管理参数模块

来创建农业管理方案,以实现对不同气候、管理条

件下农田生态系统作物的生长发育及产量形成和

土壤变化过程的动态模拟。它可通过多年连续模

拟,分析长期气候波动和变化对于农业生态系统

的影响。APSIM模型的特点之一就是允许描述

农业系统中关键组成部分的独立模块“插入”到平

台中。近年来该模型已广泛应用于探究不同气

候、区域下的作物生长差异,评估气候变化对作物

生产的潜在风险、优化大田管理措施等方面[21-22]。

1.3.2 参数来源

本研究采用的模型是 APSIM7.10,模型校

准与检验所需要的小麦物候期、产量及土壤水分

等数据均来源于2024—2025年的田间实测。其

中,2002—2025年气象资料由试验站气象设备自

动测定,逐日气象数据包括逐日降水量(mm)、逐
日太阳辐射量(MJ·m-2)、逐日最高气温(℃)和
逐日最低气温(℃);土壤数据库来源于田间实测

及前人在研究区长期积累的土壤属性数据(表

2);小麦生长发育特征、品种数据和田间管理数据

均来源于甘肃农业大学定西试验点实测数据。模

型的作物品种参数参考李广等[17]关于APSIM模

型在陇中黄丘陵沟壑区适用性研究中的验证数

据,通过“试错法”[18]对春小麦品种遗传参数进

一步调整(表3),其余数据均由 APSIM 模型模

拟获得。

1.3.3 模型检验方法

APSIM模型的评价采用决定系数(R2)、均
方根误差(RMSE)、归一化均方根误差(NRMSE)
和一致性指数(D)3个标准统计参数来实现。其

中,NRMSE值越小,误差越小,模拟准确度越好;

R2 和D 的值越接近1,模型拟合程度和稳定性越

好[23-24]。

表2 试验点土壤理化参数

Table2 Soilphysicochemicalparametersatthetestsite

土层深度
Soildepth/cm

容重
Bulkdensity/
(g·cm-3)

pH
田间持水量/
(mm·mm-1)

饱和含水量/
(mm·mm-1)

小麦水分吸收下限/
(mm·mm-1) 有机碳含量/%

0~5 1.29 8.1 0.27 0.46 0.09 1.01
5~10 1.23 8.2 0.27 0.49 0.09 0.99
10~30 1.32 8.3 0.27 0.45 0.09 0.84
30~50 1.20 8.4 0.27 0.50 0.09 0.83
50~80 1.14 8.3 0.26 0.52 0.09 0.83
80~110 1.14 8.3 0.27 0.52 0.10 0.83
110~140 1.13 8.3 0.27 0.48 0.11 0.83
140~170 1.12 8.3 0.27 0.53 0.13 0.83
170~200 1.11 8.3 0.27 0.53 0.15 0.83
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表3 APSIM中春小麦主要属性参数

Table3 ParametersofthepropertiesofwheatinAPSIM

参数名称 参数值
Value

单位
Unit

春化敏感因子
Vernalization-sensitivefactor 1.00 -

光周期敏感因子
Photoperiod-sensitivefactor 2.00 -

单位茎秆干物质的籽粒数
Grainsperstem 25.00 grains·g-1·stem-1

灌浆期到成熟期的积温
Accumulatedtemperature

fromgrain-fillingtomaturity
585.00 ℃·d

灌浆速率Fillingrate 2.30 mg·grain-1·d-1

单株重Singleplantweight 4.00 g

株高Plantheight 1000.00 mm

最大谷粒重
Maximumgrainweight 0.045 g
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式中,Oi 为实测产量,Si 为模拟产量,O
-

为

实测产量的平均值,S 为模拟产量平均值。

1.4 数据处理

1.4.1 降水年型的划分

利用春小麦生育年概念,基于试验站统计

2002—2025年春小麦生育年降水量,根据干旱指

数(DI)划分枯水年、平水年、丰水年。

DI=
P-Pm

σ
枯水年:DI<0.35;平水年:-0.35<DI<0.35;

丰水年:DI>0.35。式中 P 为 生 育 年 降 水 量

(mm);Pm 为生育年平均降水量(mm);σ为标准

差[25]。

1.4.2 土壤贮水量(SW)计算

SW=∑
n

i=1
(hi×pi×wi)×10

式中,hi 为第i个土层厚度(cm);pi 为第i
个土壤容重(g·cm-3),wi 为第i个土壤质量含

水量,10为单位换算系数,n 为土壤层次。

1.4.3 土壤有机碳(SOC)储量

SOC储量=∑
n

i=1
Ci×di×hi  

式中,i表示土壤土层;Ci 表示土壤有机碳含

量(g·kg-1);di 表示土壤容重(g·cm-3);hi 表

示土壤深度(m)。

土壤有机碳年均积累速率RSOC=
SOCe-SOCi

T
式中,SOCe 模拟最后一年的土壤有机碳储

量;SOCi为模拟初始年份的土壤有机碳储量;T
为模拟总年限。

1.4.4 作物生产力稳定性和可持续性评估

利用变异系数CV(coefficientofvariation)
和可持续产量指数SYI(sustainableyieldindex)
来评价不同耕作处理和不同降水年类型下的生产

力稳定性和可持续性。其中,CV值越小,表明稳

定性越强;SYI值越高,表明生产力可持续性越

高[26]。计算公式为:

CV=
σ
Y

SYI=
(Y-σ)
Ymax

式中,σ为产量标准差(kg·hm-2);Y 为模拟

产量平均值(kg·hm-2);Ymax 为历年产量最大值。

1.4.5 数据分析

采用MicrosoftExcel2022进行数据整理,通
过IBMSPSSStatistics25.0中单因素ANOVA
检验下的LSD法(α=0.05)进行显著性分析。采

用Origin2021进行线性拟合和数据可视化。

2 结果与分析

2.1 APSIM 模型的适应性验证结果

2.1.1 物候期

经模型模拟,2024—2025年春小麦物候期的

模拟值与实测值基本一致。拔节期、开花期和灌浆

期平均RMSE分别为1.69~1.95、0.73~0.92和

1.62~2.00d,平均NRMSE分别为6.85%、11.21%
和5.24%。拔节期、开花期和灌浆期的观测值范

围分别为58~62、84~87和97~101d(DOY表

示日序,指从播种起的天数),DOY模拟值范围分

别为60~63、85~89和98~104d,模拟值普遍比

观测值晚2~3d,可能由于小麦生育期内降水较

少,导致生育进程加快导致,且春小麦开花期较

短,使得模拟精度较差(NRMSE偏大)。
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表4 2024—2025年APSIM模型物候期模拟结果指标统计与评价

Table4 IndicatorstatisticsandevaluationofthesimulationresultsoftheAPSIM
modelforthephenologicalperiodfrom2024to2025

项目
Item

年份
Year

拔节期
Jointingstage

RMSE/d NRMSE/%

开花期
Anthesisstage

RMSE/d NRMSE/%

灌浆期
Grain-fillingstage

RMSE/d NRMSE/%

模型校准
Modelcalibration 2024 1.69 6.48 0.92 10.17 1.62 5.21

模型检验
Modelvalidation 2025 1.95 7.23 0.73 12.24 2.00 5.27

平均 Average 1.82 6.85 0.83 11.21 1.81 5.24

  RMSE:均方根误差;NRMSE:归一化均方根误差。

RMSE:Rootmeansquareerror;NRMSE:Normalizedrootmeansquareerror.

2.1.2 产量

试验区2024—2025年春小麦产量的实测

值和模拟值均呈线性正相关,决定系数(R2)分
别为0.899和0.978,一致性指数D 均大于0.9(图

2)。不同耕作处理产量模拟的 RMSE均小于

100kg·hm-2,NRMSE分别为4.6%和2.3%,表
明 APSIM 模型模拟精度较高,在该地区有较

高的预测 准 确 性 和 适 用 性,可 以 用 于 产 量 的

模拟。

2.1.3 土壤水分动态

选取了免耕秸秆覆盖措施(NTS)为代表,模
拟了2024—2025年小麦全生育期0~200cm土

层土壤储水量的动态变化(图3)。不同年份间

NTS处理的土壤储水量模拟值与观测值间的R2

均大于0.75,RMSE分别为21.43和25.90mm,

NRMSE分别为6.5%和7.2%。结果表明,AP-
SIM模型中的土壤水分模块能够较为准确地模

拟研究地区麦田的土壤水分动态变化。

图2 2024—2025年春小麦实测产量与模拟产量的线性拟合关系

Fig.2 Linearfitbetweenmeasuredandsimulatedvaluesofspringwheatyieldfrom2024to2025

图3 2024-2025年NTS处理下0~200cm土壤储水量

Fig.3 Soilwaterstoragefrom0to200cmunderNTStreatmentin2024-2025
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2.2 2002—2025年不同耕作处理下小麦耗水量

的变化动态模拟结果

模拟结果(图1和图4)表明,不同耕作措施

下旱地春小麦耗水量(ET)均随生育期降水量的

变化而变化。在24年模拟结果中,T、NT、TS、

NTS处理的ET变化范围分别为183.6~437.5、

194.2~454.3、226.2~456.7和233.02~468.1

mm,ET均值分别为311.3、330.6、345.5和357.9
mm,标准差依次为64.80、68.02、68.67和65.20
mm,变异系数分别为20.81%、20.58%、19.88%
和18.21%(表5)。经统计分析,耕作措施对旱地

春小麦ET的影响达到0.05显著水平,NTS处

理的ET值较TS、NT、T处理分别增加了3.6%、

8.3%和14.9%。

  图柱上不同小写字母表示处理间差异在0.05水平上显著。图5~图7同。
Differentsmalllettersonthecolumnsindicatesignificantdifferenceamongdifferentereatmentson0.05level.Thesameinfigure5-

figure7.
图4 2002—2025年间不同耕作处理下春小麦耗水量(ET)的动态变化模拟结果

Fig.4 Simulateddynamicchangesinspringwheatwaterconsumption(ET)underdifferenttillagetreatmentsfrom2002to2025

表5 2002—2025年不同耕作处理的春小麦水分生产力的标准差和变异系数

Table5 Standarddeviationandcoefficientofvariationforspringwheatwaterproductivity
underdifferentcultivationtreatmentsfrom2002to2025

处理
Treatment

耗水量ET

标准差SD/
mm

变异系数
CV/%

产量Grainyield

标准差SD/
(kg·hm-2)

变异系数
CV/%

水分利用效率 WUE

标准差SD/
(kg·hm-2·mm-1)

变异系数
CV/%

NT 68.02 20.58 240.50 15.01 0.79 15.99
NTS 65.20 18.21 232.27 12.32 0.78 14.52
TS 68.67 19.88 253.86 15.40 0.79 16.24
T 64.80 20.81 208.81 15.50 0.84 18.90

2.3 2002—2025年不同耕作处理下小麦产量与

水分利用效率的变化动态模拟结果

在2002—2025年,不同耕作处理下旱地春小

麦产量的模拟值随降水量的变化而剧烈变化(图1
和图5),春小麦产量的变化范围为774.2~2347.20
kg·hm-2,T、NT、TS、NTS处理的产量平均值

分别为1347.34、1602.10、1648.88和1885.03
kg·hm-2,标准差分别为208.81、240.50、253.86
和232.27kg·hm-2,变异系数分别为15.50%、

15.01%、15.40%和12.32%(表5)。虽然各耕作

处理产量的年际变化受降水制约,但不同处理间

产量稳定性差异显著,NTS处理下春小麦多年平

均产量较T、NT、TS处理分别提高了39.91%、

17.66%、14.32%,说明NTS处理在多数年份都

表现出产量优势,且在降水波动年,产量受影响也

较小。
不同耕作处理下春小麦 WUE模拟值的变化

范围为2.72~8.04kg·hm-2·mm-1,NTS处

理的 WUE变化范围为3.82~8.04kg·hm-2·

mm-1,T、NT、TS、NTS处理的平均值分别为4.44、

4.95、4.87和5.38kg·hm-2·mm-1(图6),标
准差分别为0.84、0.79、0.79和0.78kg·hm-2·

mm-1,变异系数分别为18.90%、15.99、16.24%
和14.52%(表 5)。不 同 耕 作 处 理 对 春 小 麦

WUE的影响显著,NTS处理的 WUE较T、NT、

TS处理分别提高了21.06%、8.53%和11.41%。

2.4 2002—2025 年不同耕作下土壤有机碳

(SOC)储量的变化动态模拟结果

在2002—2025年,0~30cm土层SOC储量

的不同处理模拟值变化趋势相似(图7A)。2002
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图5 2002—2025年不同耕作处理下春小麦产量的动态变化模拟结果

Fig.5 Simulateddynamicchangesinspringwheatyieldunderdifferenttillagemodesfrom2002to2025

图6 2002—2025年不同耕作处理下春小麦水分利用效率(WUE)的动态变化

Fig.6 Simulateddynamicchangesinspringwheatwateruseefficiency(WUE)underdifferenttillagetreatmentsfrom2002to2025

图7 2002—2025年不同耕作处理下麦田0~30cm 土壤有机碳(SOC)储量的动态变化结果

Fig.7 Simulatedchangesofsoilorganiccarbon(SOC)storageinwheatfieldat0-30cm
depthunderdifferenttillagetreatmentsfrom2002to2025

年,NTS、TS、NT和T处理的SOC储量分别为

33.42、33.50、31.20和30.45kg·hm-2,2025
年分别为49.70、47.71、46.17和44.99kg·

hm-2,积累速率分别为0.68、0.59、0.62和0.61
kg·hm-2,多年SOC平均储量分别为43.54、

41.65、40.34和39.26kghm-2(图7B)。此外,

NTS和TS处理的SOC储量长期高于NT和T
处理,说明秸秆覆盖增加了土壤稳定的碳投入;保
护性耕作的平均SOC储量较传统耕作也呈增加

趋势,其中NTS处理较NT、TS、T处理分别增加

了7.9%、4.6%和10.9%,说明免耕结合秸秆覆

盖可以更有效地增加SOC储量。

2.5 降水年型对春小麦ET、产量和 WUE的影响

降水年型对不同耕作处理下旱地春小麦ET
的影响均达到显著水平(P<0.05)(表6和图8)。
经模拟,枯水年、平水年和丰水年的平均ET分别

为277.0、323.2和403.0mm,丰水年春小麦ET
显著高于平水年和枯水年,其中丰水年ET较枯

水年提升了45.5%;丰水年和平水年间春小麦产

量无显著差异,但与枯水年的产量存在显著差异,
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表6 2002—2025年不同降水年型下春小麦耗水量、产量及水分利用效率的模拟结果

Table6 Simulatedresultsinspringwheatwaterconsumption,yield,andwateruseefficiencyunder
differentprecipitationpatternsfrom2002to2025

降水年型 Rainfallconditions ET/mm 产量Yield/(kg·hm-2) WUE/(kg·hm-2·mm-1)

枯水年 Dryyear 277.0c 1395.60b 5.02a
平水年 Normalyear 323.2b 1708.62a 5.33a
丰水年 Wetyear 403.0a 1719.76a 4.33b

  同列数值后不同字母表示不同降水年型间差异在0.05水平显著。

Differentlettersafterthevalueswithinthesamecolumnsindicatesignificantdifferenceamongdifferentrainfallconditionsat0.05level.

  图柱上不同字母表示同一耕作处理下不同降水年型间差异在0.05水平上显著。

Differentlettersonthecolumnsindicatesignificantdifferenceamongdifferentrainfallconditionsunderasametillagetreatmentat

0.05level.

图8 不同耕作处理下旱地春小麦耗水量(ET)、产量及水分利用效率(WUE)的模拟结果

Fig.8 Simulatedresultsinwaterconsumption(ET),yield,andwateruseefficiency(WUE)

ofdrylandspringwheatunderdifferenttillagetreatments
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相较于枯水年分别提升了23.2%和22.4%;枯水

年与平水年的 WUE与丰水年存在显著差异,枯
水年、平水年和丰水年的平均 WUE分别为5.02、

5.33和4.33kg·hm-2·mm-1。

2.6 降水年型及耕作措施对春小麦产量稳定性

和可持续性的影响

从变异系数(CV)(图9)看,不同耕作处理下

春小麦产量稳定性随着降水年型的变化而呈现差

异,产量CV表现为枯水年>丰年>平水年,且在

平水年达到最低,表明平水年气候条件下各耕作

处理的产量最稳定。枯水年春小麦产量CV值较

丰水年和平水年分别降低了86.6%和212.1%。
尽管在丰水年和平水年,不同处理间CV值差异

不显著,但枯水年下NTS处理的CV值显著低于

其他处理,相比NT、TS、T处理,稳定性分别提高

了42.8%、34.4%和41.7%。
不同降水年的麦田可持续产量指数(SYI)表

现为平水年>丰水年>枯水年,表明适宜的降水

对春小麦产量可持续性具有积极影响。所有处理

的SYI值在平水年最高,但处理间差异不显著

(图8),丰水年和平水年的SYI值较枯水年分别

增高了14.5%和20.9%。在枯水年,NTS处理

的SYI值较NT、TS、T处理分别提高了18.4%、

8.2%和15.3%。综合来看,适宜的耕作措施可

以提高农田生产力的可持续性,NTS处理在保障

旱地农业的长期稳定与可持续性方面表现优异。

图9 不同耕作措施下春小麦产量的变异系数(CV)与可持续产量指数(SYI)

Fig.9 Variationcoefficient(CV)andsustainableyieldindex(SYI)ofspringwheatyieldunderdifferenttillagemeasures

2.7 全生育期降水量与旱地春小麦水分生产力

的相关性

全生育阶段的降水量对不同耕作处理的春小

麦ET、产量及 WUE的影响均达到了显著水平

(P<0.05)(图10)。在所有耕作措施下,ET与

春小麦全生育期降水量均呈现极显著正相关(P
<0.01),NT、NTS、TS和 T处理下R2 分别为

0.882、0.862、0.893和0.742。旱地春小麦产量

随全生期降水量的增加呈先上升后下降的趋势,

处理之间NTS处理产量最高时对应的降水量大

于其他处理,表明其在更高降水量下仍能维持产

量增长,具有较好的增产潜力;相较于其他处理,

T处理的产量与降水量的关联性较弱。不同耕作

处理下R2 分别为0.401、0.399、0.428和0.274。

旱地春小麦 WUE随全生育期降水量的变化趋势

呈现缓慢下降的趋势,不同耕作处理下R2 分别

为0.393、0.610、0.330和0.351。

3 讨论

APSIM模型对陇中黄土高原地区小麦产量

模拟具有较好的适用性,能预测不同环境条件和

农业实践下的土壤水分动态、养分循环和作物生

长。本研究利用APSIM 模型对不同耕作处理下

春小麦生长发育、产量和土壤水分动态进行了模

拟,预测的旱作农田春小麦物候期、产量误差均在

可接受范围内,基本与前人的验证结果保持一

致[17,27]。然而,本研究的模拟结果仍有一些局限

性,模型模拟的小麦物候比实际观测晚2~3d,这
可能主要是由于本研究小麦生育期内降水较少,
导致小麦提前成熟所致。有研究表明,在水分胁

迫下,小麦会通过提前抽穗、缩短灌浆期实现“逃
旱”策略[28],而模块主要依据积温驱动发育进程,
未能充分考虑到土壤水分对关键生育期转换的调

控作用。通过对土壤动态水分的模拟值及实测值

检验来看,春小麦生育期0~200cm土壤贮水量
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图10 春小麦耗水量、产量及水分利用效率与降水量的关系

Fig.10 Waterconsumption,yield,andwateruseefficiencyofspringwheatinrelationtorainfall

模拟结果与实测结果基本吻合,误差均在10%以

内,表明该模型能较好地模拟土壤水分动态变化,
这与前人研究结果基本一致[29]。

陇中地区作为中国典型的干旱半干旱农业

区,区域降水年际变化和季节分布差异大,因此造

成不同年份之间作物生产力的差异较大,而降水

对该区作物生产的影响远大于施肥、耕作、品种等

因素的影响[30]。本研究也发现,降水是影响该地

区春小麦水分状况的主要因素,产量与全生育期

降水量呈抛物线关系,水分利用效率与全生育期

降水量呈负相关。不同降水年型下,丰水年春小

麦耗水量较枯水年提升了45.5%,丰水年和平水

年下产量无显著差异,但均显著高于枯水年,分别

提升了23.2%和22.4%,表明在降水量不足的枯

水年,春小麦产量受到严重限制。陈斐等[31]对黄

土高原半干旱区对春小麦的研究认为,生长季降

水与春小麦产量呈显著正相关,降水不足是影响

产量的主要因素。干旱在春小麦的不同生育时期

会对产量和品质造成不同的影响,尤其是在关键

生育时期的水分缺乏,会导致生殖器官发育不良,
严重影响最终产量[32]。丰水年产量与平水年差

异不大,可能与降水达到一定阈值后水分条件不

再是胁迫因素而导致的增产潜力受限有关,而丰

水年常伴随强降水,一次性降水量过大时,超过土
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壤入渗能力的水分会形成地表径流流失,导致无

法被作物有效利用[33]。此外,可能因降水过多导

致的土壤通气不良、杂草或病虫害增加等影响,丰
水年反而限制了春小麦增产潜力,平水年的水分

利用效率则显著高于丰水年。
在不同耕作处理中,免耕秸秆覆盖(NTS)处

理表现出显著优势,多年平均产量和水分利用效

率分别达到了1885.03kg·hm-2 和5.38kg·

hm-2·mm-1,且NTS处理在不同降水年型下均

表现出最高产量。长期模拟研究还发现NTS处

理能显著增加SOC储量,这与之前报道的长期

NT与秸秆还田相结合增加SOC储量和碳固存

潜力的研究结果相似[34]。Xu等[35]也指出SOC
储存量与作物产量密切相关,是决定作物产量的

最重要因素之一。NTS表现出的优势一方面通

过减少土壤扰动、调节土壤温度及提高土壤肥力

来实现增产,另一方面通过有效改善土壤水分条

件,促进作物对水分的吸收利用,从而实现作物生

产力的协同提升。
与大多数作物模型一样,APSIM模型对不同

管理措施和不同时期作物生长过程的模拟敏感性

存在差异,如相同降水年型下,小麦生育期内耕作

措施影响土壤水分变化,进而导致产量存在差异,
使得相同降水年型内产量存在波动[36-37]。土壤水

分的有效供给能力对提升旱地作物生产力的稳定

性和可持续性有着重要影响。本研究探讨长时间

序列下不同降水年型的小麦产量变异性和可持续

性,结果发现,春小麦产量的稳定性和可持续性在

不同降水年型下存在显著差异,表现为平水年>
丰水年>枯水年,平水年产量最为稳定,表明适宜

的降水补充对农田生产的稳定性和可持续性有着

积极影响。耕作措施对丰水年和平水年的稳定性

没有显著影响,但在枯水年,春小麦产量的稳定性

表现为NTS>TS>NT>T,NTS处理展现出跨

年型的稳健优势,尤其在枯水年其产量稳定性和

可持续性显著优于其他处理。从长期效应来看,
在干旱年份NTS能有效缓解水分不足,保证作物

生育进程的稳定进行,有助于旱作农田的可持续

发展。这与彭正凯等应用保护性耕作措施是旱作

农业可持续发展的重要途径的研究结果一致[38]。
本研究是基于作物生长模型将作物、土壤、气象和

管理因子结果整合分析,着重探究了耕作与降水

对春小麦水分生产力的直接影响,结果表明,不同

耕作措施下春小麦因降水年型不同的稳定性确实

存在差异,但是实际作物生长还受到其他多因素

共同影响,如施肥、病虫害等。尽管APSIM 模型

在本研究中展现了良好的模拟性能,但在模拟不

同耕作处理效应方面仍存在一定局限性:一方面

模型对耕作处理的参数率定主要集中在秸秆管

理、土壤扰动、地表覆盖等方面,但长期保护性耕

作措施会对土壤结构、孔隙度、土壤生物活性等产

生显著的累积效应,未来可结合机器学习等方法

对土壤物理属性进行耦合分析;另一方面,不同耕

作处理下土壤有机碳的长期累积及其对作物产量

的反馈机制在模型中采用相对简化的经验参数,
并未在本研究中深入涉及,今后需要通过大量田

间数据不断调试验证,以便更精准地对田间生产

管理进行风险评估。

4 结论

春小麦物候期、产量及土壤水分动态的模拟

结果表明,APSIM模型在陇中旱农区表现出较好

的准确性与适用性。长期模拟结果显示,降水是

影响该地区春小麦生产力的关键气候因子,不同

降水年型下,平水年的春小麦产量稳定性和农田

可持续性最高,枯水年最低,且丰水年与平水年下

春小麦产量无显著差异,但均显著高于枯水年。
长期免耕秸秆覆盖在提升土壤有机碳储量、维持

产量稳定性和提高水分利用效率方面均表现最

优,表现出较强的气候适宜性和农田生态系统韧

性。因此,综合产量、稳定性及生态效益,免耕秸

秆覆盖是适宜该区域实现春小麦高产稳产、提升

农田可持续性的有效耕作措施。
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