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冬小麦测墒补灌下土壤氮素迁移特征模拟研究 

余 静 1，庞桂斌 1*，于浩洋 1，薛建文 1，丛 鑫 1，张立志 2，王 昕 2，徐征和 1 

（1.济南大学 水利与环境学院，济南 250022；2.山东省水利科学研究院，济南 250014） 

摘  要：【目的】探究冬小麦测墒补灌条件下土壤氮素迁移特征。【方法】基于田间试验，设置 4 个灌溉处理，灌水

上下限分别为田间持水率的 60%~70%（W1）、70%~80%（W2）、80%~90%（W3）和不灌溉处理（CK），施氮量

均为 240 kg/hm2。利用田间试验数据对 RZWQM 2 模型进行率定、验证，进而模拟水氮调控对土壤硝态氮累积量和氮

素利用的影响。【结果】土壤剖面含水率、土壤硝态氮量和产量的标准均方根误差（NRMSE）分别为 9.3%~25.0%、

0.3%~29.7%、4.03%~11.19%，平均相对误差（MRE）分别为 8.0%~24.2%、1.4%~30.4%、5.29%~11.98%，一致性指标

（D）均高于 0.65；基于验证后的 RZWQM 2 模型，在 W1、W2、W3 测墒补灌条件下，设置 5 个氮素施用水平（180、

200、220、240 kg/hm2 和 260 kg/hm2），W2、W3 处理的土壤硝态氮累积量较 W1 处理分别增加了 30.9%~59.7%、

49.6%~79.6%；W2 条件下，将施氮量控制在 220~240 kg/hm2 更有利于土壤硝态氮在 0~1 m 土层内的累积，累积量

为 108.30~125.10 kg/hm2。【结论】RZWQM 2 模型可用于模拟冬小麦测墒补灌条件下的土壤氮素迁移，测墒补灌

W2 和施氮量 220~240 kg/hm2 为合理的水氮管理措施。 
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0 引 言1
 

【研究意义】冬小麦是华北地区最重要的粮食作

物。增施氮肥和灌水是提高冬小麦产量的主要手段，

但过量的水肥投入不仅会造成资源浪费，而且会引发

面源污染 [1]。因此，在保证产量的同时，合理的水氮

管理制度也成为研究热点。【研究进展】土壤氮素淋

失是造成地下水污染的主要原因，国内外学者对于水、

氮的合理施用及氮素运移开展了大量研究[2-3]。灌水量

增加会导致土壤肥料损失，加剧氮素淋失风险。合理

的水氮施用在保证产量的同时可达到节水、节肥的目

的。Yang 等[4]研究发现，与传统水氮管理相比，控制

灌溉和特定地点的氮素管理可使水和氮投入量分别

减少 59.2%~63.3%和 34.6%~43.0%，使氮素利用效率

提高 15.1%~56.1%。利用模型评估和预测作物生长季

土壤水分和氮素运移已成为重要手段[5]。RZWQM 2

（Root zone water quality model 2）模型能够准确模拟

农田土壤水分、养分及作物生长状况，被广泛应用于
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指导农业生产[6]。薛长亮等[7]应用 RZWQM 2 模型对

农田土壤硝态氮累积量、作物产量及氨挥发速率进行

了模拟，发现 195~260 kg/hm
2 施氮量是河北地区农田

最优施氮量。Shaukat 等[8]依据该模型开发了 RZWQM

P 模型，用于模拟农田磷流失。也有研究表明，

RZWQM 2 模型可以用来模拟地膜覆盖对棉田氮肥利

用效率及作物产量的影响 [9]。【切入点】RZWQM 2

模型能够结合特定地区的土壤性质、气候条件、管理

措施及作物种类，模拟环境因素对土壤水氮运移及作

物产量的影响。然而，以往基于该模型模拟冬小麦测

墒补灌条件下的土壤氮素运移规律的研究甚少。【拟

解决的关键问题】鉴于此，以冬小麦为研究对象，利

用RZWQM 2模型模拟测墒补灌对冬小麦生育期土壤

水分和氮素运移的影响，并通过模型预测水氮调控下

土壤硝态氮累积量，以此探究合理的农田水氮管理模

式，以期为华北平原粮食可持续生产和水氮高效利用

提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验区概况 

于 2020年 10月—2021 年 6 月在山东省灌溉试验

中心站（36°34' N，116°50'E）开展田间试验。试验区

为典型的夏玉米、冬小麦轮作种植区，属于暖温带大

mailto:stu_panggb@ujn.edu.cn
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陆性季风气候，年平均日照时间为 2 447.6 h，全年无

霜期为 178 d，年平均气温为 14.2 ℃，年平均降水量

为 548.7 mm。试验期间降水量和气温变化见图 1。

试验区土壤质地为壤土，播种前 0~100 cm 土层土壤

理化性质见表 1。 

 
图 1 冬小麦生长期内气温及降水量 

Fig.1  Temperature and precipitation during the growing season of winter wheat 

表 1 试验地土壤基本理化性质 

Tab.1  Basic physical and chemical properties of soil in the test site 

土层深度/cm 
体积质量/ 

(g·cm-3) 

有机碳量/ 

(g·kg-1) 

全氮量/ 

(g·kg-1) 

有效磷量/ 

(mg·kg-1) 

田间持水率/ 

(cm3·cm-3) 

土壤机械组成/% 

>0.05 mm 0.002~0.05 mm <0.002 mm 

0~20 1.42 6.32 2.43 34.67 0.254 55.50 34.90 9.60 

20~40 1.45 5.95 1.77 21.40 0.221 60.60 30.20 9.20 

40~60 1.46 5.39 1.71 10.81 0.218 62.80 29.20 8.00 

60~80 1.48 4.55 1.22 0.65 0.205 64.80 27.10 8.10 

80~100 1.50 4.31 1.69 0.52 0.201 60.20 31.10 8.70 

1.2 试验设计 

试验设置 3 个灌溉水平，在冬小麦拔节期、灌浆

期依据 0~60 cm 土层土壤质量含水率进行测墒补灌，

使灌水上下限分别维持在田间持水率的 60%~70%

（W1）、70%~80%（W2）、80%~90%（W3），另

设置不灌溉处理作为对照（CK），共计 4 个处理，

每个处理重复 3 次，共计 12 个小区，每个小区面积

为 6.66 m
2。施用肥料为尿素（纯 N：46.4%）、过

磷酸钙（纯 P：12%）和氯化钾（纯 K：60%）。氮

肥施用总量为 240 kg/hm
2，分别在播种前和拔节期

（基肥∶追肥=2∶3）施用，磷肥和钾肥于播种前施

用，施用量为 P2O5 120 kg/hm
2、K2O 90 kg/hm

2。供试

小麦品种为“齐麦一号”，于 2020 年 10 月 16 日播

种，2021 年 6 月 4 日收获，全生育期共 231 d。 

1.3 测定指标与方法 

1.3.1 土壤含水率 

采用烘干法测定土壤含水率。于每次灌水前及各

生育阶段始、末取土，取样土层深度分别为 0~20、

20~40、40~60、60~80、80~100 cm。 

1.3.2 土壤硝态氮量 

在冬小麦各生育期利用取土器采集 0~100 cm 土

样，每 20 cm 为 1 层。将采集的新鲜土壤样品带回实

验室，去除杂物，用 1 mol/L 的氯化钾溶液浸提，利

用紫外分光光度计测定土壤硝态氮量。 

1.3.3 产量 

在冬小麦收获期，于各小区收割 1 m
2 长势均匀的

冬小麦进行考种测产。 

1.4  RZWQM 2 模型 

RZWQM 2模型由美国系统研究单位USDA-ARS

开发，由管理、潜在蒸散发、水热平衡、营养过程、

植物生长、土壤化学、杀虫剂 7 个模块组成，模型需

要输入的初始基础数据包括气象数据、研究区描述、

管理信息、土壤信息[10]。本研究基于 2020—2021 年

CK 条件下的各土层土壤含水率和硝态氮量的实测数

据，采用试错法对模型进行率定，并采用同时期其他

3 个处理相对应的实测数据进行验证。 

采用 3 个统计指标评估模型的模拟效果，分别为

标准均方根误差（NRMSE）、平均相对误差（MRE）

和一致性指标（D）[11]。利用率定、验证后的 RZWQM 

2 模型，在 3 个测墒补灌水平下设置 5 个施氮梯度，

分别为 180、200、220、240、260 kg/hm
2，模拟不同

处理下的冬小麦氮素利用效率和氮肥偏生产力，计算

方法详见文献[12]。 

1.5 数据分析 

采用 IBM SPSS Statistics 25 软件和 Excel 2021 软

件进行数据整理和统计分析，采用 LSD 法进行差异

显著性比较，采用 Excel 进行绘图。 
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2 结果与分析 

2.1 土壤含水率的率定与验证 

生育期内各土层土壤含水率模拟值与实测值的

拟合见表 2。率定（CK）条件下各土层的 NRMSE、

MRE 分别介于 9.3%~19.1%、8.0%~14.8%，验证条件

下各土层的 NRMSE、MRE 分别介于 12.1%~25.0%、

11.9%~24.2%，率定和验证条件下的 D 均高于 0.65。

可见，RZWQM 2 模型可以对土壤剖面含水率进行模

拟。 

由图 2 可知，各土层土壤含水率实测值与模拟值

的变化趋势一致，在冬小麦生长前期，各土层土壤含

水率变化较小，生长后期土壤含水率变化幅度明显增

大，且深层（>60 cm）土壤含水率的验证效果优于浅

层（0~60 cm）。 

表 2 生育期内各土层土壤含水率模拟值与实测值的拟合程度 

Tab.2  Degree of fit between simulated and measured values of 

water content in each soil layer during the reproductive period 

处理 评价指标/%
土层/cm 

0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 

CK 

（率定） 

NRMSE 9.3 12.3 10.1 11.4 19.1 

MRE 8.0 11.6 10.4 11.7 14.8 

W1N 

（验证） 

NRMSE 25.0 21.3 20.7 17.5 22.1 

MRE 24.2 22.7 23.3 17.5 16.5 

W2N 

（验证） 

NRMSE 22.2 17.9 21.2 16.2 15.6 

MRE 23.2 18.6 23.1 17.0 13.9 

W3N 

（验证） 

NRMSE 18.9 15.4 18.2 14.2 12.1 

MRE 23.2 15.7 18.2 14.1 11.9 

(a) 0~20 cm 土层 (b) 20~40 cm 土层 

(c) 40~60 cm 土层 (d) 60~80 cm 土层 

(e) 80~100 cm 土层 

图 2 各土层土壤含水率实测值和模拟值 

Fig.2  Measured and simulated soil water content of soil layers 

2.2 土壤硝态氮的率定与验证 

表 3 为 CK 土壤剖面硝态氮量的模拟值和实测值

的率定结果，NRMSE 介于 0.3%~20.8%，MRE 介于

1.4%~29.9%，D 均高于 0.8。由图 3 可知，在冬小麦

生长前期，浅层土壤硝态氮量较高，深层土壤硝态氮

量较低。而冬小麦生长中后期则呈相反的变化趋势，

土壤硝态氮量主要累积在 40~60 cm 土层。W1、W2、

W3 处理的 NRMSE 分别介于为 22.1%~29.7%、

14.0%~23.7%、23.8%~28.4%；W1、W2、W3 处理的

MRE 分 别 介 于 6.9%~30.4% 、 1.7%~22.8% 、

5.4%~28.0%；D 均高于 0.70，模拟结果在可接受范围。 
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表3  CK率定过程中各土层硝态氮量的NRMSE和MRE 

Tab.3  NRMSE and MRE of nitrate-nitrogen in each soil layer during rate determination of CK 

日期 
NRMSE/% 

 
MRE/% 

0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm 60~80 cm 80~100 cm 
 

0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm 60~80 cm 80~100 cm 

1015 8.5 3.9 2.4 2.4 9.3 
 

9.7 5.7 7.1 16.9 22.7 

1031 5.9 17.2 4. 6 15.9 8.4 
 

2.0 16.0 5.8 21.1 13.8 

0102 8.1 6.3 8.6 11.8 11.8 
 

19.1 5.3 7.2 11.2 11.6 

0328 4.2 10.7 10.9 17.6 1.7 
 

2. 6 9.3 19.6 11.5 1.4 

0507 3.6 15.8 12.9 15.5 20.8 
 

29.9 17.1 10.8 10.1 18.6 

0610 0.3 19.7 12.6 8.9 17.2 
 

24.5 19.8 12.3 9.0 16.1 

 

(a) 20201015                               (b) 20201031                               (c) 20210102 

  
        (d) 20210308                            (e) 20210507                             (f) 20210604 

图 3 不同处理下土壤硝态氮量验证 

Fig.3  Verification of soil nitrate-nitrogen under different treatments 

2.3 产量的率定与验证 

冬小麦产量实测值与模拟值如表 4 所示。各处理

下的 NRMSE 介于 4.03%~11.19%，MRE 为 5.29%~ 

11.98%，D 为 0.70~0.99，表明该模型能较好地模拟冬

小麦产量。 

2.4 基于模拟值的土壤硝态氮累积量分析 

利用率定和验证后的RZWQM 2模型模拟不同施

氮水平下作物根系土壤硝态氮累积量的变化，探究施

氮量对土壤硝态氮累积量的影响。在 3 个测墒补灌水

平下设置了 5 个施氮梯度，模拟结果如图 4 所示。在

5 个施氮水平下，W1 灌溉水平下的土壤硝态氮累积

量明显低于其余灌溉水平。在 3 个测墒补灌水平下，

硝态氮累积量随施氮量的增加呈先增加后降低的趋

势，W1、W2、W3 水平下土壤硝态氮累积量峰值分

别为 81.9、130.2、125.9 kg/hm
2，W2 灌溉水平下，

施氮量 229 kg/hm
2 下的硝态氮累积量峰值最高。综上

所述，施氮量为 220~240 kg/hm
2，W2 灌溉水平促进

了土壤硝态氮累积。 
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表4 不同灌溉水平下冬小麦产量实测值与模拟值比较 

Tab.4  Comparison between measured and simulated values of 

winter wheat yield under different irrigation levels 

处理 
实测值/ 

(kg·hm
-2

) 

模拟值/ 

(kg·hm
-2

) 
NRMSE/% MRE/% D 

CK 3 589.70±69.86c 3 399.86 4.03 5.29 0.99 

W1 4 392.60±109.99b 3 866.26 11.19 11.98 0.79 

W2 5 443.50±98.05a 4 968.54 10.09 8.73 0.77 

W3 5 400.40±31.88a 4 910.96 10.40 9.06 0.70 

图 4 施氮量与 1 m 土层内土壤硝态氮累积量的关系 

Fig.4  Relationship between nitrogen application rates and soil 

nitrate nitrogen accumulation within 1 m 

2.5 氮素利用效率分析 

模型模拟不同施氮水平下的作物产量如图 5所示。

当施氮量为 180~220 kg/hm
2 时，产量随施氮量增加而

增加，当施氮量高于 220 kg/hm
2 后，产量趋于稳定，

且在施氮量 220 kg/hm
2和 W2 灌溉水平下产量达到峰

值，为 5 214.95 kg/hm
2。模型模拟不同施氮水平下的

氮素利用效率如图 6 所示。在 W1 灌溉水平下，随着

施氮量的增加，冬小麦氮素吸收效率和氮肥偏生产力

均呈下降趋势；而在 W2、W3 灌溉水平下，随着施

氮量增加，氮素吸收效率和氮肥偏生产力均呈先增后

减的变化趋势。相同施氮水平下，W2、W3 灌溉水平

的氮素吸收效率和氮肥偏生产力明显高于 W1灌溉水

平。综合考虑产量、氮素吸收效率和氮肥偏生产力，

施氮量 220 kg/hm
2和 W2 灌溉水平的水氮管理措施相

对较优。

图 5 水氮调控下的冬小麦产量模拟 

Fig.5  Simulation of winter wheat yield under water and 

nitrogen regulation 

(a) 氮素吸收效率 (b) 氮肥偏生产力 

注  NUE 为氮素吸收效率，PFPN 为氮肥偏生产力。 

图 6 水氮调控下冬小麦氮素吸收效率和氮肥偏生产力 

Fig.6  Nitrogen uptake efficiency and nitrogen fertiliser bias productivity of winter wheat under water and nitrogen regulation 

3 讨 论 

多种模型已被用于模拟田间管理措施和气候变

化对农业生产的影响[13]。本研究采用 RZWQM 2 模型

模拟冬小麦不同测墒补灌水平下土壤水分及氮素运

移状况，模拟水氮调控下土壤氮素累积量，并对氮素

利用效率进行分析。土壤剖面含水率和土壤硝态氮量

的模拟值和实测值的变化趋势相同，且下层土壤模拟

效果优于上层，这与夏文等[14]研究结果一致。从小麦

整个生育期来看，土壤剖面含水率随着灌水量的增加

而上升，小麦生长前期各剖面土壤含水率波动较为平

稳，这与石学萍等[15]研究结果相同。从土壤深度来看，

60 cm 土层以下的深层土壤含水率波动幅度小于 60 

cm 以上的表层土壤含水率，高灌水量下的变化幅度

较大。土壤硝态氮量随着施氮量的增加而增加，但在

灌溉和降水的影响下，表层土壤硝态氮量不断淋溶至

深层。小麦生长中后期，由于没有氮肥输入，0~40 cm

土层的土壤硝态氮量被冬小麦根系吸收而减少，

40~60 cm 土层硝态氮量逐渐增加，这与樊军等[16]研

究结果一致。 

硝态氮是氮素在土壤中的主要形态，土壤氮素累

积量与施氮量、灌水量和土壤性质密切相关。研究表

明，冬小麦根系可达到 3 m，但 90%以上的根系集中

在 0~1 m 土层[17]。因此，本研究利用 RZWQM 2 模型

模拟水氮调控对0~1 m内的土壤硝态氮累积量的影响。

冬小麦根区土壤硝态氮累积量随着灌溉水平的增加
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而增加，表明土壤水分运移会直接影响硝态氮在土壤

中的累积，这与石玉等[18]研究结果一致。在 W2 灌溉

水平下，施氮量为 229 kg/hm
2 时的硝态氮累积量达到

峰值。崔政军等[19]研究表明，在作物不同生育阶段，

水肥对氮素积累量的影响不同。本研究表明，土壤硝

态氮累积量受施氮量的影响较大，但从模拟结果来看，

硝态氮累积量在一定施氮范围内随着施氮量的增加

而增加，到达峰值后土壤硝态氮累积量却随施氮量增

加而减少，这与陈小莉等[20]研究结果存在差异，可能

是由于土壤硝态氮累积量因区域气温、降水和土壤性

质的不同而异。在 220~240 kg/hm
2 施氮量条件下，

W2 灌溉水平更利于土壤硝态氮累积，累积量为

108.30~125.10 kg/hm
2，说明合理的水氮调控有利于作

物根区硝态氮累积，提高氮素利用率。 

作物对氮素的利用一般分为吸收和转运过程[21]。

张雨新[22]发现，过高或过低的灌水量都不利于小麦

对氮素的吸收利用，这与本研究结论一致。姜春霞

等[23]研究指出，随着施氮量的增加，氮肥吸收效率和

氮肥偏生产力呈下降趋势，旱地作物高产高效的施氮

量为 180 kg/hm
2。在 W1 灌溉水平下，氮素吸收效率

随施氮量增加呈下降趋势，在 W2、W3 灌溉水平下，

氮素吸收效率随施氮量增加表现出先增后减的趋势，

220 kg/hm
2 施氮水平下的吸收效率最高。对比 W2、

W3 灌溉水平可以发现，W3 灌溉水平下的合理施氮

范围内的氮素吸收效率低于 W2 灌溉水平，可能是由

于更高的灌水量加速了土壤氮素向深层土壤运移，这

与李昱岐等[24]的研究结果一致。随着施氮量的增加，

冬小麦氮肥偏生产力与氮素吸收效率呈相同的变化

规律，增施氮肥并未引起显著增产。综合考虑产量、

氮素吸收效率及氮肥偏生产力，测墒补灌 W2 灌溉水

平和施氮量 220 kg/hm
2 可作为华北冬小麦主产区较

为合理的水氮管理措施。 

4 结 论 

RZWQM 2 模型能够较好地模拟冬小麦测墒补灌

条件下的土壤氮素迁移，测墒补灌 W2 灌溉水平和施

氮量 220~240 kg/hm
2 为较为合理的冬小麦水氮管理

措施。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Characteristics of soil nitrogen transport under moisture measurement and 

supplemental irrigation in winter wheat 
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Abstract: 【Objective】To explore reasonable water and nitrogen management practices in the main winter wheat 

producing areas of North China. 【Method】A field experiment was carried out at the Irrigation Experiment Centre 

Station of Shandong Province from 2020 to 2021 using "Qimai No.1" wheat as the material. Four irrigation 

treatments were set up, with the upper and lower limits of irrigation at 60%-70% (W1), 70%-80% (W2), 80%-90% 

(W3) and no irrigation (CK) of the field water holding capacity, and the application rate of nitrogen was 240 kg/hm
2
. 

The data from the experiments were used to determine the rate of the parameters of the RZWQM 2 model and to 

validate the model, and the model was applied to simulate the effects of the water and nitrogen regulation on the 

accumulation of soil nitrate nitrogen and nitrogen use. The model was used to simulate the effects of water and 

nitrogen regulation on soil nitrate nitrogen accumulation and nitrogen utilisation.【Result】 The results showed that 

the standard root mean square errors (NRMSE) of soil profile water content, soil nitrate nitrogen amount and yield 

ranged from 9.3% to 25.0%, 0.3% to 29.7% and 4.03% to 11.19%, respectively, and the mean relative errors (MRE) 

ranged from 8.0% to 24.2%, 1.4% to 30.4%, and 5.29% to 11.98%, respectively, with consistency index D were all 

higher than 0.65; using the corrected RZWQM 2 model, five nitrogen levels (180, 200, 220, 240 kg/hm
2
and 260 

kg/hm
2
) were set at W1, W2 and W3 moisture measurement and recharge levels, and the soil nitrate nitrogen 

accumulation produced at the W2 and W3 levels was increased by 30.9%-59.7% and 49.6%-79.6%, respectively, 

compared with the W1; The simulation concluded that N application of 220-240 kg/hm
2
 and W2 levels were more 

favourable for soil nitrate N accumulation in the 0-1 m soil layer, with accumulation of 108.30-125.10 kg/hm
2
. 

Nitrogen uptake efficiency and nitrogen fertilizer bias productivity of N application of 220 kg/hm
2
 and W2 levels 

were 59% and 23.4 kg/kg, respectively. 【Conclusion】In conclusion, the RZWQM 2 model can be used to simulate 

soil nitrate nitrogen accumulation and nitrogen utilisation in the main production area of winter wheat in North 

China, and moisture supplemental irrigation W2 and nitrogen application of 220-240 kg/hm
2
 are more reasonable 

water and nitrogen management measures in this area. 

Key words: RZWQM 2 model; supplemental irrigation by measuring moisture; water and nitrogen regulation; 

nitrate-nitrogen accumulation; nitrogen use efficiency 
责任编辑：韩 洋 

http://www.ggpsxb.com/

