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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 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

82 

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 
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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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