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不同水肥作用下西藏青稞生长动力学机制与模拟研究
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摘 要：【目的】构建西藏高原地区多因子作用下的青稞动态生长模型。【方法】于2016─2017年在西藏农牧学院农

田水利试验场，监测了不同水分和氮素状态下的青稞动态生长过程，基于方差分析法研究了水分和氮素对青稞动

态过程的交互作用，在此基础上构建了包括4个自由度、描述土壤水分和氮素对春青稞干物质形成以及累积过程函

数关系，构建了多因子作用条件下的青稞动态关系模型，分别采用2016年和2017年的试验资料对模型进行了参数

率定和验证。【结果】西藏高原地区青稞动态生长过程受到了多种因素的影响，青稞的干物质增量和累积量与土壤

水分和氮素投入量表现出非线性响应关系；采用偏相关系数能够有效地反映青稞的产量与干物质指标关系。模拟

不同水分和氮素条件下的青稞生长过程与实测结果相比，全生育内Nash-Sutcliffe系数平均值为0.873；5%的显著水

平下，不存在系统性偏差。【结论】构建的青稞动态生长关系模型能够描述西藏地区气候和土壤条件对青稞生长动

态过程影响机理，具有较高的模拟精度。
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0 引 言

由于特殊的气候特点和农业生产方式，西藏地区青稞种植普遍存在着生产效率低下，农业水土资源配

置不合理的问题。研究西藏地区气象、农田土壤水分和氮素等多因子作用条件下的青稞动态生产过程，揭

示影响青稞生长的主控因素及其作用机理，对于提高西藏地区农作物灌溉管理水平和农业生产效率、保障

农业的可持续发展具有重要意义。

作物生长和产量的形成过程，各生育期以及全生育阶段中影响生长和产量的因子及其作用机理和影响

程度的研究，通常是以作物各生育阶段的物质投入量（例如相对耗水量）为自变量，反映作物各生育阶段物

质消耗与作物干物质形成量或者产量之间的函数关系[1-3]，物质投入—干物质或者产量模型主要包括最终关

系模型和动态关系模型[4-5]。最终关系模型[6]反映作物收割时产量和各生育阶段（或整个生育期）物质消耗总

量之间的关系。这类模型主要的优点是计算简单，所需要的实测数据少，但是一个较为普遍的问题是模型

参数在很大程度上与试验条件有关，作物减产机理的复杂性也是不容忽视的。不同生育阶段作物对水分亏

缺的敏感性不同，同一生育时期不同受胁迫程度对作物产量的影响也不尽相同，特别是对于西藏地区青稞

种植，气象和土壤条件对于其干物质形成和累积过程的作用机理尚无全面研究情况下，这类模型的应用受

到较大的制约。动态生产模型[7-8]能够逐时段的模拟和预测干物质的累积过程或作物的生长过程，较为详细

地模拟和预测作物生长对不同外界条件水平的反应，这类模型跟踪作物生长过程，使作物的干物质产量过

程与外界气象和土壤条件直接发生关系[9-12]，根据实时监测气象资料对不同灌水、施肥条件下作物的生长进

行预测[13-16]，研究土壤水分、氮素等多种因素共同作用下的青稞生长机理，发展动态关系模型。
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针对目前西藏青稞农业生产状况，于2016─2017年在西藏农牧学院农田水利试验场针对多因子作用条

件下的春青稞动态生产过程开展系统的试验研究，在此基础上，分析青稞产量形成机制，建立动态产量关系

模型，旨在为西藏高原灌区水土资源高效利用提供一定理论和方法支持。

1 材料和方法

1.1 田间试验

试验于2016年和2017年青稞种植期（4─9月）在西藏农牧学院农田水利综合试验场进行，试验点位于

尼洋河流域，海拔2 956 m，年平均气温8.5 ℃，≥0 ℃的积温3 134.2 ℃，多年平均年降水量654.1 mm，相对湿

度为63%，无霜期达170 d以上，雨热同季，是冬春作物混作的典型区。试验区测试土壤为沙壤土，土壤基本

物理性质参数、理化性质参数和青稞作物的适宜水分上下限（允许最大含水率βmax取田间持水率，允许最小

含水率βmin取适宜水分下限）分别见表1、表2所示。

表1 试验土壤物理性质及水分特性参数

土层

深度/m

0～10

10～20

20～30

30～40

40～50

黏粒量/%

M±Sa

20.4±7.7

22.9±5.5

21.8±4.3

18.6±6.5

16.3±4.8

Max/Minb

24.8/13.4

25.2/14.6

24.4/14.3

22.3/11.6

20.5/13.2

砂粒量/%

M±S

42.3±4.1

42.6±3.9

42.4±3.6

44.2±3.6

48.2±5.2

Max/Min

51.3/47.2

51.1/46.6

52.9/45.6

53.7/47.2

55.6/46.6

粉粒量/%

M±S

27.3±3.9

27.5±4.5

27.8±5.6

26.2±4.2

27.8±5.6

Max/Min

31.0/23.0

32.5/22.8

33.8/21.5

31.6/20.6

33..5/21.5

体积质量/

（g·cm-3）

Max/Min

1.28/1.04

1.29/1.23

1.38/1.24

1.35/1.26

1.26/1.18

水力传导度/

（10-3m·s-1）

Max/Min

9.8/8.6

9.8/8.2

10.2/8.3

11.9/8.8

13.6/9.2

田间持水率/

（cm3·cm-3）

Max/Min

0.246/0.223

0.242/0.235

0.288/0.267

0.221/0.198

0.219/0.205

凋萎系数/

（cm3·cm-3）

Max/Min

0.141/0.136

0.138/0.126

0.148/0.135

0.128/0.110

0.126/0.108

注 a）M±S表示均值±标准差；b）Max/Min表示最大值/最小值。

表2 试验土壤理化性质

土层深度/cm

0～10

10～20

20～30

30～40

40～50

pH值

8.79

8.61

8.63

8.75

8.62

速效氮量/（mg·kg-1）

6.51

12.62

3.29

8.67

3.91

速效磷量/（mg·kg-1）

39.17

40.68

38.42

30.45

33.81

速效钾量/（mg·kg-1）

55.65

143.67

74.19

50.04

71.18

全氮量/%

0.03

0.02

0.03

0.04

0.02

全磷量/%

0.17

0.12

0.12

0.10

0.15

全钾量/%

0.39

0.49

0.49

0.44

0.58

有机质量/%

0.59

1.31

0.78

0.61

0.52

试验在测坑内开展，以春青稞“藏青2000”为材料，每个处理3个重复，试验设计如表3所示。

表3 试验设计

灌水水平

NI（充分灌溉）

SI（85%标准）

TI（75%标准）

VI（65%标准）

施肥水平

NF（常规施肥量）

F1（80%基肥，追肥20%）

处理1（NI，NF，F1）

处理5（SI，NF，F1）

处理9（TI，NF，F1）

处理13（VI，NF，F1）

F2（60%基肥，追肥40%）

处理2（NI，NF，F2）

处理6（SI，NF，F2）

处理10（TI，NF，F2）

处理14（VI，NF，F2）

SF（常规施肥量的80%）

F1（80%基肥，追肥20%）

处理3（NI，SF，F1）

处理7（SI，SF，F1）

处理11（TI，SF，F1）

处理15（VI，SF，F1）

F2（60%基肥，追肥40%）

处理4（NI，SF，F2）

处理8（SI，SF，F2）

处理12（TI，SF，F2）

处理16（VI，SF，F2）

注 NI灌水水平为当地充分灌溉模式，每次灌水均达到田间持水率，其他灌水水平依次减少；施肥方法:基肥：氮肥（尿素）和磷肥（过磷酸钙）作底肥

1次性施入，氮肥和磷肥在拔节期作追肥施入，其他各项田间管理措施按常规方法进行。

2016年和2017年试验处理完全相同。在试验区对青稞不同生育期内作物耗水、土壤水分变化、土壤中

氮素量的变化以及青稞的生育指标进行系统的监测。

土壤0~10、10~30和30~50 cm深度埋设了TP-ST-I土壤传感器，与数据采集器（CR1000）相连接，自动测

定土壤体积含水率，测量间隔时间为24 h。在青稞播种—分蘖期、拔节—抽穗期和开花—灌浆期不同土层深

度取样，土样风干后以1∶5的质量比进行浸提，分别采用纳氏试剂分光光度法和紫外分光光度计法测定土壤

中 NH+
4 -N和 NO-

3 -N量。

试验场设有自动气象站，测定日太阳辐射、气温、风速、相对湿度、降水等。播种青稞后，详细记录青稞

的苗期、分蘖期、孕穗、抽穗期分蘖数，叶面积指数（LAI）采用AM-350便携式叶面积仪测定，并在生育期末观

测千粒质量。

植株干物质测定：干物质质量每 10 d进行 1次测定，每小区所取的 5棵植株称鲜质量，并在烘箱中于

105 ℃下杀青10 min后，在85 ℃下烘至恒质量，称取干质量，并计算其干物质累积质量。在青稞收获前1 d，
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每小区随机取1 m2植株，在实验室测定产量。

1.2 不同因子对青稞生长动态影响的成因分析

对于试验中的不同因素A和因素B，因素A包括了 r个不同水平A1、A2、…、Ar，因素B包括了 s个不同水

平B1、B2、…、Bs，把交互作用当成一个新因素来处理，即把每一种水平搭配（Ai，Bj）看作一个总体Xij，并假设

Xij相互独立且Xij~N（μij，σ2），Xijk=μ+αi+βj+（αβ）ij+εijk。

式中：μ为所有期望总平均值；αi为水平Ai对试验结果的效应；βj为水平Bj对试验结果的效应；（αβ）ij为交互效

应；εijk为试验误差。

检验假设：H01：α1 =α2 =αr = 0；H02：β1 = β2 = βs = 0；H03： (αβ)ij = 0(i = 1,2,⋯,r ; j = 1,2,⋯,s)。
用F检验：若 FA ≥F1 - α( fA，fE) ，则拒绝 H01 ；否则接受 H01 。

若 FB ≥F1 - α ( fB，fE) ，则拒绝 H02 ；否则接受 H02 。
若 FA×B ≥F1 - α( fAB，fE) ，则拒绝 H03 ；否则接受 H03 。

采用方差分析法确定不同因子对青稞生长动态的影响，方差分析法指标如表4所示。

表4 因素方差分析表

方差来源

因素A

因素B

AB

误差

总和

平方和

SA

SB

SA×B

Se

ST

自由度

fA

fB

fAB

fE
fT

均方和

S̄A = SA
fA

S̄B = SB
fB

S̄A×B = SA×B
fAB

S̄e = Se
fE

-

F值

FA = S̄A
Se

FB = S̄B
Se

FA×B = S̄A×B
Se

-

-

注 表中 ST =∑
i = 1

r ∑
j = 1

s ∑
k = 1

t

X 2
ijk - T 2

n
，SA = 1

st∑
i = 1

r

T 2
i - T 2

n
，SB = 1

rt∑
j = 1

s

T 2
j - T 2

n
，SA×B = 1

t∑
i = 1

r ∑
j = 1

s

T 2
ij - T 2

n
- SA - SB，Se = ST - SA - SB - SA×B。

1.3 青稞动态生长模型构建

在水分、营养元素（氮素）和土壤中其他条件满足青稞正常生长的情况下，青稞干物质增量可表示为[17]：

Ht = dH(t)
dt = e[ ]c + δ(t - t2 /2T)

， （1）

式中：Ht为 t时段的青稞干物质增量；H为干物质累积量；T为累积生育期时间；c和δ为描述青稞干物质增量

的常数。

t时刻的青稞干物质累积量和前一时刻干物质累积量的关系可表示为：

H(t) = e[ ]δ( )1 + 1/2T - t/T
H(t - 1) 。 （2）

正常生长条件下，青稞累积干物质的变量可表示为：

dH(t)
dt = e[ ]δ( )1 + 1/2T - t/T

。 （3）

实际条件下，青稞干物质的形成受到气象条件、土壤水分和氮素等多种因素的影响，表现在对干物质增

量以及干物质累积变化量的影响。生殖生长期和生育生长期干物质累积形成过程以及干物质形成过程的

差异，则式（3）可表示为：

dH(t)
dt2 = e[ ]δ( )1 + 1/2D)Ts/D - δTst2 /D2

， （4）

式中：Ts为谷粒开始生育后的时间；D为青稞的生殖生育期时间；t2为谷粒发育后的时间。

考虑到各种因素对于青稞生育过程的影响，青稞实际累积干物质变化关系可表示为：

dX(t)
dt = ∫{ }dH(t)

dt ,σ ， （5）

式中：σ为描述土壤中各种因素对于青稞干物质累积过程影响的函数。

采用土壤饱和度Se描述土壤水分的亏缺情况，计算式为：

Se = θ - θ0
θf - θ0

， （6）
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式中：θ 为土壤体积含水率；θ0 为土壤含水率下限（凋萎含水率）；θf 为田间持水率。

单因子（水分）胁迫条件下，青稞干物质的累积函数可表示为：

dX(t)
dt = 1 - e-c1Se

e-c2(1 - Se) - e-c1Se
。 （7）

在水分不发生胁迫的情况下，Se=1，σ=1，并且σ随着Se的增加，而表现出非线性单调增加的趋势，因此，

函数能够反映土壤水分状态对于产量形成及其累积过程的影响。

进一步考虑氮素的胁迫，采用氮素的相对质量浓度（C）作为指标，其计算式为：

C =CL /Cstd ， （8）

式中：CL为根系层土壤溶液中无机氮素（NH4
+-N和NO3

--N）质量浓度；Cstd为氮素在不同生育阶段不对生长发

育产生影响的质量浓度阈值（NO3
--N：1.62 mg/L，NH4

+-N：0.74 mg/L）；CL>Cstd情况下，C=1。则多因子作用下

的青稞实际干物质变化过程可表示为：

dX(t)
dt = 1 - e-c1Se

e-c3C - c4(1 - Se) - e-c1Se·e-c2C
dHtdt 。 （9）

式中：c1、c2、c3、c4分别表示模型参数。

由式（9）可知，无氮素胁迫条件下，青稞生长发育正常，且氮素和水分状态都表现出耦合的非线性单调

递增关系，因而模型的构建能够描述多因子共同作用下的青稞动态生产关系。

2 结果与分析

2.1 土壤水分和氮素状态对青稞生育过程的影响

生物量累计过程是评价青稞生长动态的关键因素，不同处理青稞生物量累积过程如表5所示，青稞在不

同处理下的平均生物量的变化趋势在各生育时期大致相同。在不同生育时期，青稞生物量增量与不同的水

肥处理有较大差异性表现：生物量累积最优为处理 9、处理 12，较最不利处理 16高 1.05倍和 1.15倍（抽穗

期）。不同的水分水平下，青稞在苗期、分蘖期、拔节期、孕穗期和抽穗期生物量变异系数平均值分别为1.77、

3.68、24.30、28.84 和 38.90，而不同施肥条件下 5 个生育期的变异系数分别为 0.119、0.360、1.801、1.893 和

4.901，说明不同水分处理条件下生物量变异程度均显著超过不同施肥处理条件下的变异程度。

表5 不同处理青稞生育期生物量 g/株

处理

NI

SI

TI

VI

苗期

分蘖期

拔节期

孕穗期

抽穗期

苗期

分蘖期

拔节期

孕穗期

抽穗期

苗期

分蘖期

拔节期

孕穗期

抽穗期

苗期

分蘖期

拔节期

孕穗期

抽穗期

施肥水平（NF，F1）

1.72

3.80

25.00

28.60

38.20

1.90

3.65

26.50

29.50

35.21

1.85

2.68

26.58

30.25

45.62

1.62

2.89

19.68

25.21

30.26

（NF，F2）

1.85

3.68

23.60

25.30

40.20

1.63

4.20

22.65

31.21

36.80

1.63

3.56

28.65

32.52

47.30

1.75

3.21

21.23

24.19

31.56

（SF，F1）

1.67

4.21

29.63

30.16

38.50

1.86

4.85

25.60

33.56

40.10

1.77

3.89

25.56

30.26

46.23

1.68

2.99

18.56

22.21

28.89

（SF，F2）

1.75

3.90

26.50

27.50

40.25

2.20

4.50

25.50

32.10

42.20

1.68

3.75

24.32

35.64

48.65

1.78

3.21

19.35

23.25

22.59

表6为不同水分和氮素试验处理叶面积指数（LAI）的比较，P＜0.05的显著水平下，施肥和灌水对于LAI

均值的影响并未表现出显著的水平。然而，不同施肥水平下，LAI变异系数的范围为0.073~0.091，不同水分

条件下LAI的变异系数的范围为0.069~0.148，可以看出，施肥量对于LAI变差系数的影响程度及其范围都显

著的小于水分对于LAI的影响。
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综合表5和表6可以看出，水分变化对于青稞生长的影响程度要显著地超过施肥量的影响程度，相比施

肥，水分对于干物质和叶面积指数具有更大的敏感性。

表6 不同处理青稞的叶面积指数

灌水处理

（NI）

（SI）

（TI）

（VI）

不同施肥水平的平均值

施肥处理

（NF，F1）

1.52

1.41

1.56

1.34

1.45b

（NF，F2）

1.54

1.47

1.39

1.11

1.38c

（SF，F1）

1.47

1.67

1.74

1.27

1.54a

（SF，F2）

1.24

1.55

1.56

1.17

1.37d

不同灌水水平的平均值

1.44c

1.52b

1.56a

1.22d

注 同行或同列数据后不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），叶面积指数为全生育期的平均值。

2.2 青稞生长动态关系分析

青稞产量的直接构成因子包括有效穗数、穗粒数和千粒质量、穗长等。不同的水肥处理下青稞（藏青

2000）产量及其构成因子如表7所示。

表7 2016年/2017不同处理青稞产量与构成因子

水分处理

NI

SI

TI

VI

施肥处理

（NF，F1）

（NF，F2）

（SF，F1）

（SF，F2）

（NF，F1）

（NF，F2）

（SF，F1）

（SF，F2）

（NF，F1）

（NF，F2）

（SF，F1）

（SF，F2）

（NF，F1）

（NF，F2）

（SF，F1）

（SF，F2）

实际产量/（kg·hm-2）

3 384.3/3 523.0

3 457.2/3 450.2

3 458.6/3 301.8

3 523.5/3 417.8

3 621.5/3 546.5

3 526.8/3 612.7

3 734.1/3 829.0

3 689.1/3 760.5

3 958.1/3 713.0

3 821.0/3 657.2

4 042.1/3 983.1

3 923.6/3 764.9

2 958.9/2 896.1

3 216.0/3 100.5

3 256.8./3 346.8

3 012.5/2 686.5

有效穗数/（个·hm-2）

268.5/256.3

250.0/230.0

265.0/265.1

245.5/232.5

274.1/243.8

269.6/258.5

289.5/260.4

256.0/231.7

311.3/314.0

286.0/274.5

300.0/290.8

286.3/266.5

256.3/245.5

269.8/268.1

287.3/264.0

274.0/218.0

千粒质量/g

32.0/32.8

31.3/31.0

32.5/31.2

30.5/30.7

33.2/32.1

32.1/30.5

32.2/33.1

34.5/31.2

35.5/34.0

34.8/35.5

36.7/36.0

32.4/29.8

29.1/28.6

30.5/31.3

31.2/32.5

26.5/26.8

穗长/cm

7.70/7.00

7.80/7.10

7.90/7.30

7.60/7.20

8.30/8.10

8.10/7.90

8.00/8.20

7.90/7.60

8.30/8.20

8.20/8.10

8.00/7.80

8.10/7.60

7.40/7.20

6.90/7.00

7.10/6.80

7.00/6.80

注 “/”前后分别表示2016年和2017年的产量及其构成。

青稞的产量及其构成因素相关性分析结果如表8所示。其中Y、X1、X2、X3、X4分别表示产量、有效穗数、

穗粒数、千粒质量和穗长。

表8 青稞产量及其构成因素的相关性分析结果

指标

Y

X1

X2

X3

X4

Y

1

0.964 2**

0.867 7**

0.567 2

0.767 3*

X1

1

0.863 1**

0.554 0

0.693 6*

X2

1

0.500 1

0.824 8**

X3

1

0.835 7**

X4

1

注 **表示相关系数通过了α=0.01的极显著性双尾检验，*表示0.05的显著性双尾检验。

不同水肥处理对青稞生理生态的影响最终导致产量不同，2016年和2017年SI处理的产量平均值比NI

高分别提高了 5.41%和 7.71%，其中（SF，F1）处理的产量平均值比(SF，F2)处理分别高 6.3%和 12.9%，（NF，

F1）处理的产量平均值分别比（NF，F2）处理低4.48%和2.67%。不同水分处理下，产量达到了极显著差异；不

同的氮素处理条件下，产量为显著差异水平。不同水分和氮素处理条件下，青稞产量与有效穗数和穗粒数

呈极显著相关关系（方差检验值超过0.80），与穗长呈显著相关关系（方差检验值0.60~0.80），与千粒质量相

关性不明显（方差检验值小于0.60）。由于不同的水分和氮素条件下，青稞产量与干物质指标之间存在着显

著的相关关系，因此能够通过对干物质过程模拟，确定青稞的产量。

2.3 多因子作用下青稞生长动态过程模拟分析

模型式（9）包括 c1、c2、c3和 c4等 4个参数，根据 2016年的实测资料，采用全局最优法[18-19]进行了参数拟

合。图1（a）为不同处理条件下的干物质累积曲线的变化范围，图1（b）为2016年监测数据的拟合结果（青稞
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成熟期）的比较。参数c1、c2、c3和c4率定值分别为0.114、1.157、0.846和0.214。

采用率定参数，以2017年林芝市西藏农牧学院试验场开展的试验所监测的气象资料和土壤水分与氮素

质量浓度过程为输入参数，2017年青稞在分蘖期、拔节期、抽穗期和成熟期4个生育期模拟值和实测值比较

如图2所示。

（a）不同水氮处理干物质累积曲线变化范围 （b）最终干物质量实测值和模拟值比较

图1 2016年青稞生长动态与参数率定

（a）分蘖期 （b）拔节期

（c）抽穗期 （d）成熟期

图2 2017年青稞模拟值和实测值的比较

模拟结果的Nash-Sutcliffe系数E、相对偏差FB和相对总误差FE等 3个指标 [20-21]分别为 0.914、0.041和

0.417（分蘖后）；0.880、0.045和 0.448（抽穗后）；0.855、0.052和 0.479（抽穗期）和 0.844、0.041和 0.496（成熟
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期）。Nash-Sutcliffe系数E大于0.844，表明实测值与模拟值之间具有显著的符合度，相对偏差FB结果表明；

在5%的显著水平下，不存在系统性的偏差。4个生育期的FB/FE值分别为0.098、0.101、0.109和0.083，表明，

模拟效果达到良好水平（FB/FE＜0.15）。

3 讨 论

作物动态生长模型能够逐时段模拟和预测干物质的累积过程或作物的生长过程，可以较为详细地模拟

和预测作物生长对不同水分管理的反应，这类模型能跟踪作物生长过程，使作物的干物质产生过程与外界

因子直接发生关系。由于模型描述了外界因子与青稞生长过程的动态关系，因而需要考虑外界因子—青稞

动态生长关系随研究尺度的变化以及对各种影响因子的物理机制描述有效性。

式（9）描述土壤水分和氮素状态对青稞生长和干物质累积过程的影响，在模型中包括了 c1、c2、c3和 c4

等 4个参数。土壤水分对青稞生长不产生影响的情况下，实际生长
dHtdt 和正常生长

dX(t)
dt 之间的函数可表

示为 1 - e-r1X1

er4(1 -X1) - er1X1
，而在氮素满足青稞生长的情况下，可表示为 1 - e-r1

e
r3X2 - e-r2X2

，可以看出，当土壤水分和氮素均

满足青稞正常生长需要的情况下，描述实际生长
dHtdt 和正常生长

dX(t)
dt 之间的函数可表示为

1 - e-c1

e0 - e-c1·e0 = 1 - e-c1

1 - e-c1 = 1，即生长不受到胁迫。而当土壤水分小于凋萎系数的情况下， 1 - e0

B - e0·e-r2X2
= 0 ，作物停止

生长，水分对于青稞生长控制具有明确的边界条件。而氮素对于青稞的影响则同时受到土壤水分参数变化

的影响，可以看出，所提出的方程在函数关系和边界条件控制上均满足青稞生产和干物质累积的一般规律。

尽管在林芝所开展小区试验的结果表明，所拟合的参数，在同一尺度条件和相同的试验条件下，具有较

好的模拟效果，然而在区域尺度下，影响作物生长的关键通量过程及其影响因素的变化对于完善模型的物

理机制则非常重要。对于关键的ET通量过程，试验尺度下，生物机理（如气孔的调节）对于ET通量的影响更

为明显[22-23]，然而在大尺度（如灌区尺度）条件下，ET的变化更主要受辐射能量的影响，冠层结构对冠层的状

态、水流通量和对于环境变化的敏感程度都不同[24-25]，因此模型在灌区或者流域尺度进行干物质量模拟，需

要进一步检验参数的适用性。

此外，在西藏地区，由于条件的复杂性，特别是不同的海拔高度，同类植物的物质吸收和动态生长之间

的变化十分明显。等效参数的选用对于计算精度的影响非常显著[26]，尽管研究结果表明，在小区条件下，能

够基于试验资料获取模型参数，然而对于区域尺度来说，考虑到复杂环境条件和海拔的影响，确定等效参数

的理论和方法也需要进一步的研究。

4 结 论

1）土壤水分和氮素状态均对青稞的生长过程产生显著的影响，且水分和氮素投入量与干物质产量均表

现出非线性响应关系。

2）提出青稞动态生长过程的模型，能够描述土壤水分和氮素耦合作用条件下的青稞动态生长过程以及

多因素对于生长影响的边界条件控制。

3）模拟校验结果表明，采用率定参数模拟青稞的动态生长过程，全生育内Nash-Sutcliffe系数平均值为

0.873，在5%的显著水平下，不存在系统偏差，模拟效果良好。
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Growth Kinetic Mechanism and Simulation of Tibetan Hulless Barley under
Different Water and Fertilizer Condition

LI Yuqing1, MENG Qiang1, ZHANG Cun1, ZHANG Wenxian1, ZHOU Zuhao2*
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Nyingchi 860000, China; 2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin,

China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)

Abstract:【Objective】The objective of this paper is to present a model to simulate the growth of highland barley

under water and nitrogen stresses.【Method】Field experiments were conducted in 2016—2017 at Nyingchi in Ti-

betan Plateau; during the experiment, we measured the growth of the highland barley under different combina-

tions of soil water and nitrogen stresses; their interactive effect on the growth was analyzed using the variance

analysis method. A dynamic model, including four variables, was developed to simulate the crop growth and its

associated dry-matter accumulation. The data in 2016 and 2017 were used to calibrate and validate the model, re-

spectively.【Result】The physiological development of the highland barley was affected by a multitude of factors.

The accumulating rate of the dry matter in the crop increased nonlinearly with soil water and nitrogen, and the im-

pact of each factor can be represented by a partial correlation coefficient. The mean Nash-Sutcliffe coefficient be-

tween the simulated and the measured dry matter was 0.872, and there was no systematic deviation between the

simulated and measured dry matter at significant level of 5%.【Conclusion】The simulated and observed dry mat-

ters were consistent. The physiological nature of the model means that it can accurately describe the growth of

the highland barley in Tibetan Plateau.

Key words: highland barley; Tibet plateau; multi-factor interaction; model; water content; nitrogen; soil
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