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陇中旱地春小麦产量对主要气象 

因子变化和氮肥施用的响应 
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摘  要：【目的】探究气候变化和氮肥施用对旱地春小麦产量的耦合效应。【方法】基于研究区 1970—2017 年历

史气象数据以及对气候变化敏感的免耕覆盖耕作方式下 2016—2017 年春小麦生育期实测数据及 2005—2009、

2013—2015 年田间实测产量数据，通过 APSIM 进行了 5×5×5×5 次日平均温度、日平均辐射量、CO2质量分数、氮

肥施用量单独变化及共同变化的模拟试验，研究不同降水年型主要气象因子和氮肥施用量对旱地春小麦产量的影响。

【结果】①APSIM 模型对试验区春小麦生育持续天数模拟效果为 R2=0.98、NRMSE=5%；春小麦产量模拟效果为

R2=0.91、NRMSE=12%、D=0.95，故 APSIM 来模拟免耕覆盖耕作方式下的旱地春小麦的生长发育及产量效果较好。

②3 种降水年型下，选定气象因子和氮肥施用量的单独作用及交互作用均能显著影响旱地春小麦产量；通过调控气

象因子和氮肥施用量，在枯水年取得的增产效应最显著。③相同试验条件下，丰水年春小麦产量最高且最稳定。

【结论】降水量的增加不仅能提高旱地春小麦产量，同时还将影响其他气象因子对旱地春小麦产量的作用效果和作

用性质并提高氮肥施用对春小麦产量的增产效应。
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0  引  言1

【研究意义】气候变化已经深刻影响到了我国

的农业生产和人民生活，政府间气候变化专门委员

会（IPCC）第六次气候变化评估报告（AR6）第一

工作组报告明确指出，全球平均表面温度较工业化

前已上升约 1.07 ℃，除非未来几十年内全球削减

CO2 等温室气体排放量，否则全球气温升高幅度预

计将超过 1.5 ℃和 2 ℃[1]。降水、辐射等对农作物产

量起到显著影响的气象因子也在随着全球温度上升

和 CO2 排放的急剧增加而持续发生变化[2-5]。小麦作

为主要粮食作物，保证其产量的稳定对保障我国的

粮食安全至关重要。 
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【研究进展】西北地区气候条件受全球气候变

化影响严重，而该地区是我国小麦种植的优势区域，

在该地区被大量种植的旱作小麦生长发育严重依赖

自然条件[6-8]。在 CO2、降水、温度等气象因子变化

的情景下，氮肥施用影响小麦的生长发育和产量形

成，氮肥的合理施用将有助于减少气候变化对小麦

生产带来的风险，提高小麦产量[9-11]。以 APSIM、

DSSAT、CCSODS、GOSSYM 等模型为代表的主流

农作物模型已被广泛应用于研究气候变化对农作物

的影响，而与其他作物模型相比，APSIM 模型简单

易用、便于扩展，在黄土高原地区的适用性更好，

能够高精度地模拟不同气候条件和田间管理措施下

旱地春小麦产量形成[12]。聂志刚等[13]利用 APSIM 模

型研究定西地区春小麦产量对日最高温度、最低温

度变化的响应，研究表明日最高温度、最低温度单

独升高下，最低温度带来增产效应，最高温度带来

减产效应，共同升高时会对产量带来减产效应，且

最高温度升高带来的减产效应远大于最低温度升高

带来的增产效应。高雪慧等[14]通过 APSIM 模型研究

未来气候情景下旱地春小麦产量发现，在 RCP4.5 和
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RCP8.5 情景下，与 2007—2019 年相比，2020—

2060 年西北地区的温度和降水量都将增加，2 种情

境下年均日最高温度较基准期分别升高 0.8、0.9 ℃，

年均日最低温度分别升高 0.9、1.1 ℃，降水量分别

增加 31.5、44.2 mm，降水量和温度的变化会使小麦

获得增产效应。温度和辐射量是影响小麦产量的重

要因素，在低温情景下，小麦不同生育期内增温，

将显著提升小麦光能利用效率、呼吸速率和潜在光

合速率，增加小麦的穗数和千粒质量，而年平均辐

射量和年平均温度同时升高时，年平均辐射量和年

平均温度存在正的互作效应，但年平均辐射量增加

所带来的增产效应并不能弥补年平均温度升高所导

致的减产效应[15-17]。 

【切入点】综上所述，在使用气象因子构建合

成气象情景模拟作物产量上，使用二因素或三因素

的情景较多，而多气象因子与氮肥施用耦合变化下

对小麦产量影响的报道较少[17-19]。【拟解决的关键

问题】为此，通过 APSIM 模型来模拟不同降水年型

下日平均温度、日平均辐射量、CO2 质量分数、氮

肥施用量变化时旱地春小麦典型产区的产量，评估

气候变化对旱地春小麦产量所带来的风险，分析不

同气候条件下氮肥施用对产量的影响，为旱地春小

麦在错综复杂的气候变化下更好地迎接主要气象因

子变化及合理施用氮肥提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

大田试验区位于甘肃省定西市安定区凤翔镇安

家沟村（104
°
38′E，35

°
35′N），属于典型的黄土丘

陵雨养农业区，海拔 1 980 m，光照充足，昼夜温差

大，年均降水量 385 mm，年潜在蒸发量为 1 531 

mm，属于半干旱大陆性气候；土壤以黄绵土为主，

耕层土壤体积质量为 1.26 g/cm
3，土壤有机质量为

12.01 g/kg，全氮量为 0.61 g/kg，具体土壤属性参数

如表 1 所示。 

表 1  土壤属性特征 

Table 1   Soil properties 

土层深度/cm 
体积质量/ 

(g·cm
-3

) 

土壤导水率/ 

(mm·h
-1

) 

风干含水率/ 

(mm·mm
-1

) 

田间最大持水率/ 

(mm·mm
-1

) 

饱和含水率/ 

(mm·mm
-1

) 

硝态氮量/ 

(kg·hm
-2

) 

铵态氮量/ 

(kg·hm
-2

) 

0~5 1.290 0.013 0.013 0.270 0.460 4.671 14.514 

5~10 1.226 0.013 0.013 0.270 0.490 5.895 12.462 

10~30 1.325 0.046 0.046 0.271 0.450 5.014 12.623 

30~50 1.200 0.071 0.071 0.270 0.501 3.663 8.311 

50~80 1.140 0.087 0.087 0.262 0.520 4.030 10.572 

80~110 1.140 0.103 0.103 0.270 0.520 5.854 9.081 

110~140 1.250 0.107 0.107 0.273 0.482 3.913 9.332 

140~170 1.120 0.115 0.115 0.270 0.530 3.350 8.772 

170~200 1.110 0.127 0.127 0.274 0.532 3.436 9.023 

1.2  APSIM 模型简介及校验 

APSIM（Agricultural Production Systems Simulator）

是由澳大利亚联邦科工组织（CSIRO）和昆士兰州

政府的农业生产系统研究组（APSRU）联合研制开

发的，通过“可插拔”方式来组合使用作物模块、

土壤模块、管理模块和气象模块等系统子模块，以

日尺度模拟小麦、苜蓿、燕麦、玉米等作物生长发

育全过程中对太阳辐射、温度、光周期、土壤水分

和氮肥施用等气象因子变化和田间管理措施变化响

应的农作物模型。其中，作物模块主要模拟被试作

物的生长发育和产量形成的过程，土壤模块模拟土

壤有机质动态、水土流失等土壤水分和养分的运移

机理，管理模块包括设定被试作物的播种与收获、

耕作方式、肥料施用以及调用其他子模块等功能。

除此之外，APSIM 模型还为用户提供了 1 个可编译

平台，通过该平台，用户可以通过 Python、R 等编

程语言来针对试验的特殊需求，开发定制功能，接

入模型当中。选用标准统计参数中的相关性决定系

数（R
2）、归一化均方根误差（NRMSE）和一致性

指标（D）作为检验指标对模型适用性进行评价。 

R2=
∑ (Ys-Ysmean)

2n

i=1

∑ (Yo-Ymean)
2n

i=1

，    （1）

  NRMSE  =

√
1

n
∑ (YO-YS)

2n

i=0

Ymean

，        （2） 

D=1-
∑ (Ys-Yo)

n

i=0

∑ (|Ys-Ymean|+|Yo-Ymean|)
n

i=1

  ， （3） 

式中：n 为试验年份；Yo为产量实测值；Ys为模拟值；

Ymean 为实测产量的平均值；Ysmean 为模拟产量的平均

值。R
2、D 的范围处于 0~1，其值越趋近于 1，

NRMSE 的值越趋近于 0，表明模拟值与实测值之间

误差越小，模拟的稳定性越好。 

1.3  试验设计 

1.3.1  田间试验设计 

田间试验小区面积为 80 m
2（20 m×4 m），供试

小麦品种为定西 35 号春小麦，品种参数如表 2 所示。
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播种时间为 2005—2009、2013—2017 年每年 3 月中

旬，耕作方式为免耕覆盖，播种时使用免耕播种机

一次性完成施肥和播种，播种深度为 30 mm，行距

为 250 mm，播种量为 187.5 kg/hm
2，施氮量为 105

kg/hm
2。收获时间为 2005—2009、2013—2017 年每

年 7 月中旬，收获后用 2, 4-D 和草甘磷除草，收获

脱粒后将全部前茬作物秸秆切碎（5 cm 左右），均

匀覆盖在原种植区，小麦秸秆覆盖量设置为 2 250 

kg/hm
2，其他田间管理措施同当地大田。

表 2  “定西 35 号”春小麦生育参数 

Table 2   Growth parameters of spring wheat of Dingxi No.35 

参数 取值 

单株质量/g 4 

株高/mm 1 000 

春化敏感因子 1.0 

光周期敏感因子 2.0 

分蘖质量/g 1.22 

灌浆期到成熟期的积温/(℃·d
-1

) 580 

灌浆速率/(mg·d
-1

) 2.30 

最大谷粒质量/g 0.045 

1.3.2  模拟试验设计 

由于 APSIM 对试验区平水年下小麦产量的模拟

效果较差，因此在加强平水年模拟的基础上，利用

试验区枯水年（2008、2009 年）、平水年（2006、

2007、2014、2015 年）、丰水年（2005、2013 年）

研究区逐日蒸发量、降水量、最低温度、最高温度、

太阳辐射量的气象数据和对气候变化敏感的免耕覆

盖耕作方式下的田间实测产量 [20-24]，以及 2016—

2017 年免耕覆盖耕作措施下旱地春小麦各生育阶段

持续天数的田间实测值来对模型进行调参验证。在

参考前人[25-28]所构建的模拟气象情景的基础上，使

用校验后的 APSIM 模型以试验区 1970—2017 年连

续 48 a 的实测气象数据来模拟春小麦产量，并以该

处理为基准情景（日平均温度、日平均辐射量变化

为 0，CO2 质量分数为 370 mg/kg，氮肥施用量为

105 kg/hm
2），分别在不同降水年型下进行日平均温

度、日平均辐射量、CO2 质量分数、氮肥施用量变化

情景下对免耕覆盖旱地春小麦产量影响的模拟试验。

其中，日平均温度的变化范围为-2.0~2.0 ℃，以 1 ℃

为变化梯度；日平均辐射量的变化范围为-20%~20%，

以 10%为变化梯度；CO2 质量分数的变化范围为

370~570 mg/kg，以 50 mg/kg 为变化梯度；氮肥施用

量的变化范围为 0~105 kg/hm
2，以 26.25 kg/hm

2为变

化梯度；合计进行模拟试验 5×5×5×5 次，并将模拟

结果分 3 种降水年型输出。 

1.3.3  降水年型划分 

采用春小麦生育年概念[29]，根据研究区 1970—

2017 年逐日降水量数据，根据各春小麦生育年降水

量划分枯水年、平水年、丰水年，计算式为： 

S=(C-R)/σ，                                （4） 

式中：S 代表干旱指数；C 代表生育期降水量；R 为

生育年平均降水量；σ 表示标准差。S＜-0.35 为枯水

年；-0.35＜S＜0.35 为平水年；S＞-0.35 为丰水年。

具体降水年型划分见表 3。 

表 3   1970—2017 年降水年型划分 

Table 3   Classification of  precipitation year types from 1970 to 2017 

降水年型 合计/a 年份 平均降水量/mm 

枯水年 13 
1971、1974、1975、1976、1982、1995、1997、 

2000、2001、2008、2009、2011、2017 
136 

平水年 21 
1970、1972、1973、1980、1981、1983、1985、1987、1988、1989、 

1992、1994、1996、2002、2004、2006、2007、2010、2014、2015、2016 
203 

丰水年 14 
1977、1978、1979、1984、1986、1990、1991、 

1993、1998、1999、2003、2005、2012、2013 
270 

1.4  数据处理与分析 

1.4.1  数据预处理 

为消除数据量纲和数据数量级的影响，在统计

完成各种模拟情景下春小麦产量、日平均温度、日

平均辐射量、CO2质量分数、氮肥施用量后，采用

标准差标准化方法对数据进行预处理，计算式为： 

Zi=(Xi-X)/σ，                              （5） 

式中：Zi 为无量纲编码；Xi 为因素取值（ i=1，

2，…，n）；X 为均值；σ 为标准差。 

1.4.2  产量稳定性评估 

采用变异系数（CV）对春小麦产量进行分析，

CV 值越小表明产量的稳定性越高。 

CV=σ/M，                           （6） 

式中：σ 为产量标准差；M 为产量平均值。 

1.4.3  数据分析 

将 APSIM 模型模拟的不同气象因子及氮肥施用

协同变化情景下的数据分 3 种降水年型输出，利用

SPSS 26.00 将春小麦产量作为因变量，日平均辐射

量、日平均温度、CO2 质量分数、氮肥施用量作为

自变量进行多元线性回归分析；利用 DPS 7.5 以日

平均温度（X1）、日平均辐射量（X2）、CO2 质量

分数（X3）、氮肥施用量（X4）为自变量，以春小
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麦产量（Y）为因变量进行多因子及其互作项逐步回

归分析来探究各作用因子间的互作效应。 

2  结果与分析 

2.1  APSIM 模型调参和验证 

基于春小麦完成某一生育阶段积温恒定的原理[30]，

根据研究区免耕覆盖的田间春小麦各生育阶段持续

天数的田间实测值来模拟春小麦的生育阶段，

R
2
=0.92、NRMSE=5%详见表 4；图 1 为不同降水年

型下春小麦产量实测数据与 APSIM 模拟试验数据对

比结果，R
2
=0.91、NRMSE=12%、D=0.95，这表明

用调参后的 APSIM 模型来模拟免耕覆盖耕作方式下

的春小麦的生长发育及产量效果较好。

表 4  2016—2017 年春小麦各生育阶段持续天数实测值与模拟值 

Table 4   Measured and simulated data of duration days of spring wheat at different growth stages in dryland from 2016 to 2017 

年份 
种子萌发阶段（播种—出苗） 幼苗阶段（出苗—拔节） 器官建成阶段（拔节—开花） 籽粒形成阶段（开花—成熟） 

R
2
 NRMSE 

模拟值/d 实测值/d 模拟值/d 实测值/d 模拟值/d 实测值/d 模拟值/d 实测值/d 

2016 38 41.3 40 41.2 19 20.5 25 25.2 
0.98 5% 

2017 40 40.2 40 41.8 19 18.6 25 25.8 

图 1  试验区春小麦产量实测值和模拟值的线性回归拟合 

Fig.1   Linear regression fitting of measured and 

simulated spring wheat yield in experimental area 

2.2  单一气象因子变化对春小麦潜在产量的影响 

图 2 为不同降水年型下各因子单独作用时对春

小麦产量的影响。由图 2 可知，3 种降水年型下，日

平均温度、日平均辐射量的增加均导致春小麦产量

降低，其中，枯水年，与日平均温度变化量为-1 ℃

相比，日平均温度变化量为 1 ℃时将导致春小麦潜

在产量降低 158%，降幅达到最大；枯水年日平均辐

射量增加 10%时，春小麦潜在产量降低 28%，降幅

最大。3 种降水年型下，CO2 质量分数、氮肥施用量

的增加均导致春小麦产量增加，但氮肥施用量的增

加对春小麦的增产效应表现为先增加后降低。枯水

年 CO2质量分数为 520 mg/kg 时，CO2质量分数增加

50 mg/kg，春小麦潜在产量将增加 140%，增幅最大；

氮肥施用量为 105 kg/hm
2时，氮肥施用量减少 26.25

kg/hm
2，枯水年、平水年、丰水年春小麦潜在产量

将分别增加 20%、26%、27%，增幅达最大。基准

情景下，降水年型由枯水年变为平水年时，春小麦

潜在产量将增加 45%，增幅最大。3 种降水年型下，

相同模拟试验设置条件下，春小麦潜在产量均表现

为丰水年＞平水年＞枯水年。 

(a) 日平均温度变化量 (b) 日平均辐射量变化量  (c) CO2质量分数 (d) 氮肥施用量 

图 2  不同降水年型下春小麦潜在产量对单因素作用的响应 

Fig.2   Response of potential yield of spring wheat to single factors 

图 3 为不同降水年型下单因素对春小麦产量影

响的变异系数。由图 3 可知，当日平均温度变化量

为-1~0 ℃时，春小麦产量变异系数表现为丰水年＜

枯水年＜平水年，平水年时，日平均温度增加 0~2 ℃

时，日平均温度的增加将增加春小麦产量的变异系数；

当日平均辐射量增加 20%时，春小麦产量变异系数

表现为丰水年＜平水年＜枯水年；当日平均温度变化

量为-2~-1、0~2 ℃，日平均辐射量变幅为-20%~+10%

时，日平均温度和日平均辐射量的增加，都将会提

高春小麦产量的变异系数，同一温度变幅下春小麦

产量的变异系数表现为丰水年＜平水年＜枯水年，

同一辐射量变幅下春小麦产量的变异系数表现为丰
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水年＜枯水年＜平水年。当 CO2 质量分数在

370~470 mg/kg 变化时，CO2 质量分数升高，枯水年

下，春小麦产量的变异系数保持不变，平水年和丰

水年春小麦产量变异系数轻微降低；当 CO2 质量分

数在 470~570 mg/kg 时，3 种降水年型下，春小麦产

量的变异系数都将随 CO2 质量分数的升高而显著降

低。当 CO2 质量分数为 570 mg/kg 时，春小麦产量

变异系数表现为丰水年＜平水年＜枯水年；除此之

外，CO2 质量分数位于同一变辐时，春小麦产量变

异系数均表现为丰水年<枯水年<平水年。3 种降水

年型下，氮肥施用量对春小麦产量变异系数的影响

均表现为先减小后增大，相同氮肥施用量下，丰水

年春小麦产量变异系数最小。 

(a) 日平均温度变化量 (b) 日平均辐射量变化量 (c) CO2质量分数 (d) 氮肥施用量 

图 3 不同降水年年型下单因素作用时春小麦潜在产量的变异系数 

Fig.3  Variation coefficient of spring wheat potential yield under single factor of different precipitation year type 

2.3  气象因子和氮肥施用量协同变化对春小麦潜在

产量的影响 

2.3.1 多元线性回归分析 

由表 5 可知，不同降水年型下日平均辐射量、日

平均温度、CO2 质量分数、氮肥施用量均显著影响

春小麦产量（P＜0.05）。枯水年 4 个因子对春小麦

产量影响的大小分别表现为氮肥施用量＞日平均温

度＞CO2 质量分数>日平均辐射量；平水年下，对春

小麦产量影响的大小表现为氮肥施用量＞日平均温

度＞CO2 质量分数＞日平均辐射量；丰水年下，对

春小麦产量影响的大小表现为氮肥施用量＞日平均

温度＞日平均辐射量＞CO2质量分数。

表 5  多元线性回归分析 

Table 5   Multiple linear regression analysis 

降水年型 因子 标准化系数 t 值 P 值 容差 膨胀系数

枯水年 

日平均温度 -0.312 -15.148 0.000 0.774 1.292 

日平均辐射量 -0.145 -7.034 0.000 0.774 1.292 

CO2质量分数 0.230 12.272 0.000 0.938 1.066 

氮肥施用量 0.444 23.724 0.000 0.938 1.066 

平水年 

日平均温度 -0.228 -14.665 0.000 0.875 1.143 

日平均辐射量 -0.049 -3.113 0.000 0.868 1.153 

CO2质量分数 0.186 12.359 0.000 0.934 1.070 

氮肥施用量 0.534 33.535 0.000 0.934 1.070 

丰水年 

日平均温度 -0.542 -16.141 0.000 0.239 4.185 

日平均辐射量 0.338 10.058 0.000 0.239 4.185 

CO2质量分数 0.149 8.740 0.000 0.937 1.067 

氮肥施用量 0.612 35.919 0.000 0.937 1.067 

在设定因素协同作用的情景下，3 种降水年型下，

日平均温度升高都将导致春小麦产量降低，且丰水

年下的减产效应大于其他年型；枯水年和平水年日

平均辐射量增加将导致春小麦产量降低，且枯水年

的减产效应大于平水年；丰水年日平均辐射量增加

将导致春小麦产量增加；CO2 质量分数的增加将导

致春小麦产量增加，且增产效应随降水量的升高而

降低；丰水年 CO2 质量分数增加对春小麦产量的增

产效应最低；增加氮肥施用量对春小麦产量具有增

产效应，且增产效应大于其他因素，对春小麦产量

形成的增产效应随降水量的增加而增强，丰水年增

加氮肥施用量的增产效应最大。 

2.3.2  互作效应分析 

由表 6 可知，除枯水年下 X1X3的 p 值>0.05，即

枯水年下日平均温度和 CO2 质量分数的交互效应不

显著外，其他降水年型下，日平均辐射量、日平均

温度、CO2 质量分数、氮肥施用量互作的 p 值＜0.05，

因此各因子之间的交互效应显著影响春小麦产量。 

表 6  日平均辐射量、日平均温度、CO2质量分数、

氮肥施用量对春小麦产量的交互作用分析 

Table 6   Interaction analysis of daily mean radiation, daily mean 

temperature, CO2 mass fraction and nitrogen fertilizer  

application rate on spring wheat yield 

降水年型 变量 X1X2 X1X3 X1X4 X2X3 X2X4 X3X4 

枯水年 

直接 

通径 

系数 

-0.037 0.027 -0.223 -0.048 -0.146 0.138 

p 值 0.045 0.173 0.000 0.016 0.000 0.000 

平水年 

直接 

通径 

系数 

-0.042 0.058 -0.171 -0.124 -0.070 0.127 

p 值 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

丰水年 

直接 

通径 

系数 

-0.064 -0.626 -0.385 0.642 0.190 0.115 

p 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 
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3 种降水年型下，X1X2 的直接通径系数分别表

现为枯水年（-0.037）＞平水年（-0.042）＞丰水年

（-0.064），说明日平均温度和日平均辐射量的交互

作用对春小麦产量产生减产效应，且降水量的增加

对二者交互作用导致的减产效应减缓效果不明显；

X1X3 的直接通径系数表现为平水年（0.058）＞枯水

年（0.027）＞丰水年（-0.626），说明枯水年和平

水年日平均温度和 CO2 质量分数的交互作用对春小

麦产量产生增产效应，但丰水年时对春小麦产量产

生减产效应；X1X4 的直接通径系数表现为平水年

（-0.171）＞枯水年（-0.223）＞丰水年（-0.385），

说明日平均温度和氮肥施用量的互作将会导致春小

麦产量降低。 

X2X3 的直接通径系数表现为丰水年（0.642）＞

枯水年（-0.048）＞平水年（-0.124），说明日平均辐

射量和 CO2质量分数的交互作用在枯水年和平水年对

春小麦产量产生减产效应，但丰水年时会对春小麦产

量产生增产效应；X2X4 的直接通径系数表现为丰水年

（0.190）＞平水年（-0.070）＞枯水年（-0.146），

说明在降水量充沛的情况下，日平均辐射量和氮肥

施用量的交互作用能够对春小麦产量产生增产效应，

日平均辐射量和氮肥施用量的交互作用对春小麦产

量造成的增产效应随降水量的减少而降低。 

X3X4 的直接通径系数表现为枯水年（0.138）＞

平水年（0.127）＞丰水年（0.115），说明 CO2质量

分数和氮肥施用量的交互作用能够提高春小麦产量，

但随着降水量的增加，二者交互作用的增产效应逐

渐降低。 

枯水年和平水年日平均温度和 CO2 质量分数

（0.027、0.058）的交互作用对春小麦产量产生增产

效应，CO2 质量分数和氮肥施用量的交互作用

（0.138、0.127）所形成的增产效应大于其他因子之

间的交互作用。枯水年和平水年日平均温度和氮肥

施用量的交互作用（-0.223、-0.171）对春小麦产量

造成的减产效应最为显著。丰水年日平均辐射量和

CO2 质量分数的交互作用（0.642）所形成的增产效

应大于其他因子之间的交互作用，日平均温度和

CO2 质量分数的交互作用（-0.626）对春小麦产量造

成的减产效应最为显著。 

3  讨  论 

APSIM 模型被广泛应用于研究旱地春小麦产量

形成对气候变化的响应。本研究表明，日平均温度

与日平均辐射量的单独升高均导致春小麦产量降低，

二者的交互作用对春小麦产量表现为减产效应，这

与前人[31]的研究结果基本一致。聂志刚等[13]认为，

与其他降水年型相比，丰水年日最高温度的升高对

旱地春小麦的减产效果更加明显。本研究发现，丰

水年日平均温度的升高以及日平均温度与日平均辐

射量的交互作用也会导致春小麦产量增加；枯水年

和平水年下日平均温度和 CO2 质量分数的交互作用

对春小麦产量表现为正效应，这主要是由于在枯水

年和平水年日平均温度的升高加剧了干旱胁迫，而

在干旱情景下，CO2 质量分数的升高将增加春小麦

单茎生物量、单穗粒数和穗粒质量，降低不孕小穗

数，提高春小麦籽粒产量[32]。在气象因子与氮肥施

用量协同变化时，日平均辐射量在枯水年和平水年

对春小麦产量产生减产效应，随着降水量的增加，

减产效应降低，但在丰水年形成了增产效应，且在

丰水年下日平均辐射量与 CO2 质量分数、氮肥施用

量互作形成的增产效应大于其他因子间的交互作用。

这是因为春小麦光合特性在干旱的环境中会受到明

显的抑制作用，不利于春小麦生长发育，而随着降

水量的增加，当春小麦生长环境适宜时，春小麦光

合效能和同化物的有效转化功能将被充分发挥[33-35]。

3 种降水年型下，CO2 质量分数的单独增加及其与氮

肥施用量的交互作用均有利于春小麦产量增加，增

产效应随降水量的升高而降低；枯水年对春小麦产

量的增产效应最大，丰水年增产效应最低。CO2 质

量分数升高能在一定程度上缓解水分不足对春小麦

的胁迫且在低水分条件下表现更明显[36]。单独提高

氮肥施用量将显著提高春小麦产量，对春小麦产量

形成的增产效应随降水量的增加而增强，丰水年施

加氮肥所形成的增产效应最大，这与胡雨彤等[37]的

研究结果一致，当施氮量超过最佳点时，施加氮肥

将降低春小麦产量[38]。 

4  结  论 

1）不同降水年型下日平均温度、日平均辐射量、

CO2 质量分数、氮肥施用量的单独作用及交互作用

将显著影响旱地春小麦产量。 

2）与其他降水年型相比，枯水年下，通过调控

气象因子和氮肥施用量，旱地春小麦的增产效应最

显著；相同模拟试验条件下，丰水年下的旱地春小

麦产量最高且最稳定。 

3）降水量的增加不仅能对旱地春小麦产量形成

增产效应，还将影响其他气象因子对旱地春小麦产

量的作用性质和作用效果，并提高氮肥施用对春小

麦产量的增产效应。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Influence of Meteorological Factors and Nitrogen Fertilization on  

Spring Wheat Yield in the Longzhong Dryland Region 
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Abstract: 【Objective】 Longzhong is a region located over the transitional zone between the Sichuan Basin and 

the Loess Plateau; it has a unique climate and agriculture. This paper investigates the interactive impact of 

meteorological factors and nitrogen fertilization on yield of spring wheat in dryland in the region.【Method】The 

study was based on the APSIM model, using meteorological data measured from 1970 to 2017, crop growth data 

measured from 2016 to 2017 in zero-till mulched fields, and grain yield data measured between 2005—2009 and 
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2013—2015. We simulated the response of grain yield of the spring wheat to changes in next-day average 

temperature, average daily radiation, CO2 mass fraction, nitrogen fertilization, both individually or in combination.

【Result】① The simulated growing duration and grain yield agreed well with the ground-true data with R
2
=0.98 

and NRMSE=5% for the former; and R
2
=0.91, NRMSE=12% and D=0.95 for the latter. ② For the three precipitation 

scenarios we simulated, changing meteorological factors and nitrogen fertilization individually or in combination 

both had a significant impact on grain yield, especially in dry years. ③ When other conditions were the same, grain 

yield reached its peak and showed greater stability during wet years.【Conclusion】Elevated precipitation not only 

boosted grain yield but also played a pivotal role in influencing the effects of other meteorological factors on crop 

growth and enhancing the efficiency of nitrogen fertilizer. 

Key words: dryland spring wheat; climate change; APSIM 

责任编辑：白芳芳 

  

（上接第 66 页） 

Effects of Planting Method on Root Growth and Nitrogen Uptake of Rice 
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Abstract: 【Objective】Water and nutrient uptake by plants is modulated by their root architecture. This paper 

investigates the impact of planting method on root distribution of rice and the associated nitrogen uptake and grain 

yield.【Method】The variety Jiyujing was used as the model plant. The experiment compared three planting 

methods: transplanting under flooding condition (TFR), direct drill under dry condition followed by flooding 

cultivation (DDSF), direct drill under dry condition followed by alternate wet and dry cultivation (DDSA). For each 

treatment, we measured morphological and physiological traits of the roots, nitrogen absorption from the top 0~20 

cm soil layer, as well as the ultimate grain yield.【Result】① Compared to TFR, both DDSA and DDSF increased 

the dried weight of the roots, root diameter and root distribution in the top 0~10 cm soil layer, while reducing roots 

in the 10~20 cm soil layer, during the primary growth period. ② After the young spike differentiation stage, DDSF 

reduced root activity and other physiological traits, while DDSA enhanced root vitality and other physiological traits. 

③ The significance of the impact of planting method on yield, total nitrogen accumulation, nitrogen absorption after 

the post-flowering and during the grain-filling and maturity stages was ranked in the order of TFR > DDSA > DDSF. 

Transplanting increased deep rooting and root activity, resulting in high nitrogen accumulation and grain yield. 

【Conclusion】The alternate dry-wet irrigation combined with direct drill also increased deep rooting, enhanced 

root vitality, thereby promoting nitrogen absorption and grain yield. It is a potential cultivation practice to enhance 

nitrogen utilization and yield of the rice. 

Key words: rice; planting patterns; root distribution; nitrogen accumulation; composition of root bleeding sap; yield 
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