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基于 ＡＰＳＩＭ 模型的旱地春玉米
施肥类型及氮肥用量研究
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摘　 要:为探究玉米高产和减少硝态氮残留的合理施肥模式ꎬ通过山西寿阳旱地春玉米田间试验和 ＡＰＳＩＭ 模型

模拟ꎬ研究不同施肥类型和施氮量对春玉米产量、硝态氮残留量和氮肥利用率的影响ꎮ 田间试验设置 ３ 个施肥类型

主处理ꎬ包括化肥单施、有机无机肥配施(配施比例 １ ∶ １)和有机肥单施ꎻ７ 个施肥梯度副处理ꎬ分别为 ０、５０、１００、
１５０、２００、２５０、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ并利用 ２０１９—２０２１ 年试验站点数据对模型进行校准验证ꎮ 结果表明:ＡＰＳＩＭ 模型可以

较好地模拟当地玉米产量和硝态氮残留量状况ꎮ 各降水年型下ꎬ随氮肥施用量的增加ꎬ玉米产量先增加后减少ꎬ硝
态氮残留量显著增加ꎬ氮肥利用率有所降低ꎻ相同施肥类型及施肥量下ꎬ丰水年的春玉米作物产量最高ꎬ硝态氮残留

量最低ꎬ氮肥利用率最高ꎻ相同降水年型及施肥量下ꎬ有机无机肥配施方式的春玉米产量最高ꎬ硝态氮残留量居中ꎬ
氮肥利用率最高ꎮ 相较于化肥单施和有机肥单施方式ꎬ有机无机肥配施对于干旱地区玉米产量提升效果更好ꎬ其土

壤硝态氮残留量对降水变化的敏感性相对较低ꎬ其氮肥利用率受降水影响也更小ꎮ 综上ꎬ当施氮量介于 １４８~ １６８ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２时ꎬ有机无机肥配施方式下土壤硝态氮残留量维持在阈值内ꎬ春玉米产量可达到理论产量的 ９５％左右ꎬ适宜

在研究区域推广应用ꎮ
关键词:春玉米ꎻ硝态氮ꎻ氮肥利用率ꎻ有机无机肥配施ꎻＡＰＳＩＭ 模型
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　 　 我国是人口大国ꎬ粮食安全至关重要[１]ꎮ 施肥

是提高粮食产量最直接、最有效的措施ꎮ 自上世纪

７０ 年代初开始ꎬ我国农业生产中施用的化肥量逐年

增加ꎬ对保障国家粮食安全起到了重要作用[２]ꎮ 但

过量施用化肥(尤其是氮肥)导致土壤中大量氮(主
要是硝态氮)残留ꎬ其随降水或灌溉水淋洗到作物

根层以下ꎬ超出了作物根系吸收范围ꎬ不仅降低肥

效ꎬ还导致耕地质量退化ꎬ引发地下水硝酸盐污染、
湖泊蓝藻水华、海洋赤潮等环境问题[３－４]ꎮ 为提高

作物产量并确保环境安全ꎬ目前大量研究集中于探

究科学合理的区域性施肥方案ꎬ主要包括精准施

肥、水肥一体化以及有机肥替代等[５]ꎮ 精准施肥和

水肥一体化方式一般针对灌溉农业ꎬ有机肥替代不

但适用于灌溉农业ꎬ同样适用于旱作农业ꎮ 研究表

明有机肥施用可改善土壤物理、化学和生物学性

质ꎬ保持土壤健康ꎬ可实现耕地的可持续利用[６]ꎬ但
是有机肥完全替代化肥无法充分挖掘作物产量潜

力[７]ꎮ 因而ꎬ有机无机肥料配合施用成为科学合理

施肥的另一种选择ꎮ 研究证实ꎬ有机无机肥料配合

施用可以最大限度地发挥两者的优势ꎬ降低土壤氮

素残留ꎬ提高养分的利用效率ꎬ从而增加作物产量ꎬ
改善土壤健康状况[８]ꎮ

田间试验是探索和优化作物施肥方案的基础ꎬ
但其存在一定的局限性ꎬ一方面设计的肥料施用量

梯度有限ꎬ另一方面若施肥年限不足ꎬ难以覆盖不

同的降水年型ꎬ影响试验结果ꎬ也给施肥方案的科

学优化带来一定难度[９]ꎬ而应用作物生长模型则可

以有效弥补田间试验存在的缺陷ꎮ ＡＰＳＩＭ(Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)模型是一种农业生

产系统模型ꎬ可以准确模拟作物生长、土壤水分、养
分循环等变化过程ꎬ即模拟不同气候、不同肥料施

用水平条件下的作物产量、土壤硝态氮残留量等ꎬ
近年来已在不同作物上得到广泛应用[１０－１２]ꎮ 但不

同的区域、作物和降水年型下 ＡＰＳＩＭ 的适用性仍需

通过田间试验数据进行验证和评价[１３]ꎮ
因此ꎬ本研究基于 ＡＰＳＩＭ 模型属性特征ꎬ利用

田间定位观测数据对其进行适应性评价ꎬ同时利用

山西寿阳试验地区长期气象观测数据ꎬ模拟不同施

肥类型和施氮量对春玉米产量和硝态氮残留量的

影响ꎬ以探讨春玉米高产与环境友好双赢目标的施

肥优化方案ꎬ以期为北方春玉米科学施肥提供参考

和依据ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究地点概况

研究地点为山西寿阳旱地农田生态系统国家

野外科学观测研究站(简称寿阳站)ꎬ寿阳站地处黄

土高原东部(３７°５１′ Ｎꎬ１１３°０５′ Ｅ)ꎬ海拔 １ １３５ ｍꎮ
该地区属于暖温带半湿润大陆性季风气候ꎬ四季分

明ꎬ年平均气温为 ７.６℃ꎬ无霜期 １４０ ｄꎬ多年平均降

水量为 ４８２ ｍｍꎬ季节分配不均ꎬ主要分布在 ７—９
月ꎬ且年际间变化大ꎮ 地貌为黄土旱塬ꎬ土壤为褐

土ꎬｐＨ 值 ８.４ꎬ有机质 １７.６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.９６ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ有效磷 １.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ２５.２ ｇ􀅰ｋｇ－１[１４]ꎮ
主要大田作物是春玉米ꎬ一年一熟制ꎮ
１.２　 ＡＰＳＩＭ 模型概述

ＡＰＳＩＭ 模型通过中心引擎ꎬ将土壤模块、作物

模块、气候模块和管理模块连接整合ꎬ进行模块化

管理ꎬ有效地模拟不同气候、品种、土壤和管理因素

背景组合下的作物生长、产量形成、土壤温度、土壤

水分等指标的变化过程[１５]ꎮ
１.３　 ＡＰＳＩＭ 模型运行所需数据及其来源

１.３.１　 气象数据 　 ＡＰＳＩＭ 模型运行所需气象数据

主要包括逐日最高温度(℃)、逐日最低温度(℃)、
逐日降水量(ｍｍ)、逐日太阳净辐射(ＭＪ􀅰ｍ－２)ꎮ 太

阳净辐射由 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算ꎬ多年平均
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温度(Ｔａｖ)和月平均温度的最大振幅(Ａｍｐ)利用

ＴＡＶ＿ＡＭＰ 软件计算[１６]ꎮ 气象数据来源于中国气象

局科学数据共享服务网(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )以及

山西寿阳旱地农田生态系统国家野外科学观测研

究站ꎮ

１.３.２　 土壤数据　 土壤数据(表 １)主要包括分层土

壤容重(ＢＤ)、饱和含水量(ＳＡＴ)、田间最大持水量

(ＤＵＬ)、萎蔫系数(ＬＬ１５)、风干土含水量(Ａｉｒｄｒｙ)ꎬ
以及分层速效氮和速效磷ꎬ均来自任新茂[１７] 的

研究ꎮ

表 １　 土壤模块主要参数值[１７]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｄｕｌｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

风干含水量
Ａｉｒ ｄｒｙｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１)

萎蔫系数
Ｗｉｌｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
/ (ｍｍ􀅰ｍｍ－１)

田间最大持水量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ / (ｍｍ􀅰ｍｍ－１)

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｍ􀅰ｍｍ－１)

０~２０ １.１８ ０.０４ ０.０６ ０.３０ ０.４４
２０~４０ １.３０ ０.０４ ０.０７ ０.２７ ０.４３
４０~６０ １.３３ ０.０２ ０.０７ ０.３３ ０.４７
６０~８０ １.３６ ０.０２ ０.０７ ０.３２ ０.４８
８０~１００ １.２８ ０.０２ ０.０６ ０.３１ ０.４１
１００~１２０ １.２８ ０.０２ ０.０８ ０.３１ ０.４３
１２０~１４０ １.３７ ０.０２ ０.１０ ０.３５ ０.４３
１４０~１６０ １.３６ ０.０２ ０.１１ ０.３６ ０.４４
１６０~１８０ １.４０ ０.０２ ０.１１ ０.３５ ０.４３
１８０~２００ １.４０ ０.０２ ０.１１ ０.３５ ０.４３

１.３.３ 　 田间试验数据 　 田间试验数据主要包括

２０１９—２０２１ 年春玉米籽粒产量、土壤水分含量和土

壤硝态氮含量ꎬ数据均来自寿阳站玉米施肥长期定

位试验ꎮ 试验选用的春玉米品种为‘益田 ８０７’ꎬ种
植行距为 ６０ ｃｍꎬ株距为 ３０ ｃｍꎮ 主处理为施肥类

型ꎬ包括有机肥单施、化肥单施和有机无机肥配施

(配施 Ｎ 比例 １ ∶ １)ꎻ副处理为施氮梯度ꎬ每种施肥

类型分别设置 ７ 个施肥梯度(以 Ｎ 计)ꎬ分别为 ０、
５０、１００、１５０、２００、２５０、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 供试无机肥

为尿素(Ｎ ４６.６％)ꎬ有机肥为牛粪(Ｃ ∶ Ｎ ＝ １８ꎬＣ ∶ Ｐ
＝ ５０)ꎻ磷、钾肥分别为过磷酸钙和硫酸钾ꎬ按当地农

民平均施用量施用ꎬ由于本试验地土壤富含磷、钾ꎬ
因此磷、钾不是作物生产限制因子ꎻ所有的肥料播

种前一次性施入ꎮ 全生育无灌溉ꎮ 玉米于 ２０１９ 年

４ 月 ２６ 日播种ꎬ１０ 月 ２ 日收获ꎻ２０２０ 年 ４ 月 ２７ 日播

种ꎬ１０ 月 ４ 日收获ꎻ２０２１ 年 ４ 月 ２３ 日播种ꎬ１０ 月 ６
日收获ꎮ 玉米籽粒产量在收获时测定ꎻ土壤含水量测

定深度为 ０~２００ ｃｍꎬ自上而下隔 ２０ ｃｍ 依次进行测

定ꎬ生育期内每隔 １０ ｄ 测定 １ 次ꎻ土壤硝态氮含量测

定深度为 ０~２００ ｃｍꎬ自上而下隔 ２０ ｃｍ 采样一次ꎬ仅
在玉米收获后测定ꎬ并在实验室进行分析测试ꎮ
１.３.４　 作物遗传参数　 ＡＰＳＩＭ 模型参数率定用的数

据来自 ２０１９ 年玉米施肥长期定位试验数据ꎬ并参考刘

沉默[１８]的研究(表 ２)ꎬ采用“试错法”进行调试确定ꎮ
１.４　 ＡＰＳＩＭ 模型情景设置

ＡＰＳＩＭ 模型情景设置和田间试验设置保持一

致ꎬ施肥梯度比田间试验设置多增加 ３５０、４００ ｋｇ􀅰

ｈｍ－２ꎬ模拟时间设置为 ２０００ 年 １ 月 １ 日—２０２１ 年

１２ 月 １２ 日ꎮ

１.５　 ＡＰＳＩＭ 模型验证方法

ＡＰＳＩＭ 模型验证指标主要选用 ４ 个统计参数ꎬ
即实测值和模拟值间的相关性决定系数(Ｒ２)、归一

化均方根误差(ＮＲＭＳＥ)、一致性指标(Ｄ 指标)和模

型有效性(ＭＥ)ꎬ其计算公式如下:

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙｉ － 􀭵Ｙ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ) ２

(１)

ＮＲＭＳＥ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙｉ － Ｘ ｉ) ２

􀭵Ｘ
(２)

Ｄ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙｉ － Ｘ ｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｜ Ｙｉ － 􀭵Ｘ ｜ ＋｜ Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ ｜ ) ２

(３)

ＭＥ ＝ １ －
∑(Ｘ ｉ － Ｙｉ) ２

∑(Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ) ２
(４)

式中ꎬＸ ｉ 为实测值ꎻＹｉ 为模拟值ꎻ􀭵Ｘ 为实测值平均值ꎻ
􀭵Ｙ 为模拟值平均值ꎻｎ 为样本个数ꎮ Ｒ２ 越接近 １ꎬ
ＡＰＳＩＭ模型的稳定性越好ꎻＮＲＭＳＥ低于 ０.２ꎬ表明模

拟精度较好ꎻＤ 指标取值越接近 １ꎬ表明模拟效果越

好ꎻ 模型有效性 ＭＥ > ０.５ 时ꎬ 模拟结果有效性

较好ꎮ
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表 ２　 ＡＰＳＩＭ 模型中的品种参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＰＳＩＭ ｍｏｄｅｌ

参数类别
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓ

参数含义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ

单位
Ｕｎｉｔ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｔｔ＿ｅｍｅｒｇ＿ｔｏ＿ｅｎｄｊｕｖ 出苗到营养生长结束的积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ℃􀅰ｄ １８０

ｔｔ＿ｆｌｏｗｅｒ＿ｔｏ＿ｓｔａｒｔ＿ｇｒａｉｎ 开花到开始灌浆的积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｇｒｏｕｔ ℃􀅰ｄ １２０

ｔｔ＿ｆｌｏｗｅｒ＿ｔｏ＿ｍａｔｕｒｉｔｙ 开花到成熟的积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ℃􀅰ｄ ８３０

ｔｔ＿ｆｌａｇ＿ｔｏ＿ｆｌｏｗｅｒ 旗叶到开花的积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｔｏ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ℃􀅰ｄ ５０

ｐｈｏｔｏ＿ｃｒｉｔ １ 光周期临界值 １
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ １ ｈ １２.５

ｐｈｏｔｏ＿ｃｒｉｔ ２ 光周期临界值 ２
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ２ ｈ ２４

ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄ＿ｓｌｏｐｅ 光周期斜率
Ｐｈｏｔｏｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｌｏｐｅ ℃􀅰ｈ－１ ２３

ｇｒａｉｎ＿ｇｔｈ＿ｒａｔｅ 潜在灌浆速率
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｍｇ􀅰ｇｒａｉｎ－１􀅰ｄ－１ ８.５

ｘ＿ｓｔｅｍ＿ｗｔ 茎秆重
Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔ ｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１ ８０

ｙ＿ｈｅｉｇｈｔ 最大株高
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｍｍ ２５００

Ｈｅａｄ＿ｇｒａｉｎ＿ｎｏ＿ｍａｘ 每株最大籽粒数
Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｋｅｒｎｅｌ􀅰ｈｅａｄ－１ ６５０

ｓｕｍｍｅｒ＿Ｕ 土壤供水充分下的蒸发累计参数
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｍｍ ５

Ｓｕｍｍｅｒ Ｃｏｎａ 土壤供水不充分时蒸发随时间的参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｓ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｍｍ ２.５

１.６　 降水年型划分与主要研究指标计算

１.６.１　 降水年型划分　 依据 ＧＢ / Ｔ２２４８２－２００８«水
文情报预报规范» [１７]ꎬ将本研究区 ２０００—２０２１ 年的

降水年型划分为枯水年、平水年和丰水年ꎮ 当某一

年的降水量低于多年平均降水量的 ２０％时ꎬ即为枯

水年ꎻ当某一年的降水量高于多年平均降水量的

２０％时ꎬ即为丰水年ꎻ当某一年的降水量在高于枯水

年的标准且低于丰水年的标准时ꎬ即为平水年ꎮ
１.６.２　 土壤储水量　 土壤储水量(ｍｍ)＝ 土层厚度
×土壤容重×土壤质量含水率×１０
１.６.３ 　 土壤硝态氮残留量 　 硝态氮残留量(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)＝ 土层厚度×土壤容重×硝态氮含量 / １０
１.６.４ 　 植株氮素积累量 　 植株氮素积累量(ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)＝ 植株氮含量×干物质积累量

１.６.５　 氮肥利用率　 氮肥利用率(％)＝ (施氮处理

植株氮素积累量－不施氮处理植株氮素积累量) /施
氮量×１００％
１.７　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理汇

总ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行图形绘制ꎬ使用 ＳＰＳＳ
２０.０ 软件对数据进行统计分析ꎮ 试验处理数据之

间的差异采用最小显著性差异检验(ＬＳＤ)进行评估

(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＡＰＳＩＭ 模型适用性验证

基于 ２０２０ 年和 ２０２１ 年试验数据的 ＡＰＳＩＭ 模

型分析结果ꎬ春玉米产量和硝态氮残留量的实测值

与模拟值的 Ｒ２均趋近于 １、ＮＲＭＳＥ 均小于 ０.２、Ｄ 指

数值均趋近于 １、ＭＥ均大于 ０.５(图 １)ꎬ表明 ＡＰＳＩＭ
模型模拟的春玉米产量和硝态氮残留量与实测数

据具有较好的拟合关系ꎮ
玉米生长季的土壤含水量变化趋势与降水分

布和生育期密切相关(图 ２)ꎮ 土壤含水量的实测值

与模拟值的 Ｒ２接近 ０.９、ＮＲＭＳＥ 小于 ０.２、Ｄ 值接近

０.９、ＭＥ大于 ０.５ꎬ也说明 ＡＰＳＩＭ 模型能较准确地模

拟春玉米土壤水分动态变化ꎮ
本研究实测数据缺少收获时植株含氮量ꎬ但前

人在相同区域基于 ＡＰＳＩＭ 模型的研究表明ꎬ收获时

植株含氮量实测值与模拟值的 Ｒ２ ＝ ０.８２、ＮＲＭＳＥ ＝
０.１１、ＭＥ ＝ ０.７８[１８]ꎬ同样说明 ＡＰＳＩＭ 模型能较准确

地模拟春玉米植株含氮量ꎮ
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图 １　 春玉米产量、硝态氮残留量实测值与模拟值比较

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ

图 ２　 春玉米生育期土壤水分实测值和模拟值比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ

２.２　 玉米产量与施肥、降水年型的关系

对 ＡＰＳＩＭ 模型参数进行校正及适用性评价后ꎬ
本研究模拟了试验区 ２０００—２０２１ 年不同施氮量、施
肥类型和降水年型下的春玉米产量(图 ３)ꎮ 结果表

明:(１)各施肥类型及各降水年型下ꎬ玉米产量随施

氮量的增加呈先增加后降低的趋势ꎮ 化肥单施处

理玉米产量在施氮量 ２５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２达到最高ꎬ有机

无机肥配施处理的玉米产量在施氮量 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

达到最高ꎬ有机肥单施处理玉米产量在施氮量 ３００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２达到最高ꎮ 这说明过高水平的氮肥投入会

对玉米产量增长造成负面影响ꎬ有机无机肥配施玉

米氮素利用效果较优ꎬ 有机肥处理表现较差ꎮ
(２)不同施肥类型均可显著提高旱地玉米产量ꎮ 同

一降水年型及同等氮肥供应水平下ꎬ有机无机肥配

施处理的玉米产量显著高于化肥单施和有机肥单

施ꎮ 与不施肥相比ꎬ化肥单施处理平均增产效率为

１１７.８％ꎬ有机无机肥配施处理平均增产效率为

１７０.２％ꎬ有机肥单施处理平均增产效率为 ８８.９％ꎮ
有机无机肥配施的增产效果优于有机肥单施和化

肥单施ꎬ表明有机无机肥配施在提高旱地玉米产量

方面具有明显优势ꎮ (３)总体而言ꎬ无论是化肥单

施、有机肥单施还是有机无机肥配施ꎬ旱地玉米产

量均表现为丰水年>平水年>枯水年ꎬ且不同降水年

型间差异显著ꎮ 在枯水年ꎬ相较于不施肥处理ꎬ化
肥单施处理的平均增产效率为 ９０.７％ꎬ有机无机肥

配施处理的平均增产效率为 １４７.４％ꎬ有机肥单施处

理的平均增产效率为 ７２.１％ꎬ有机无机肥配施对干

旱地区玉米产量提升效果更好ꎮ
２.３　 土壤硝态氮残留量与施肥、降水年型的关系

如图 ４ 所示ꎬＡＰＳＩＭ 模型模拟的玉米田土壤硝

态氮残留量随着施氮量的增加而显著增加ꎮ 土壤

硝态氮残留量与施肥类型有关ꎬ在同一降水年型及

同等氮肥供应水平下均表现为化肥>有机无机肥配

施>有机肥ꎮ 不同施肥类型下ꎬ随着施氮量增加土

壤硝态氮残留量的增长幅度差异很大ꎬ与不施肥处

理相比ꎬ施氮量为 ４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ化肥单施处理硝

态氮残留量平均增加 ３７８.６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机无机肥

配施处理平均增加 １８８.２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机肥单施处
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理平均增加 ３０.４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ化肥单施硝态氮残留量

增加最多ꎬ有机无机肥配施次之ꎬ有机肥单施增加

最少ꎮ 土壤硝态氮残留量还与降水有关ꎬ表现为枯

水年>平水年>丰水年ꎬ这是因为降水量越多ꎬ作物

生长越旺盛ꎬ因而作物吸收土壤中的氮素也越多ꎬ
土壤硝态氮通过淋洗损失的也越多ꎮ 降水年型从

丰水年变为枯水年时ꎬ化肥单施处理土壤硝态氮残

留量平均增加 ３６.７％ꎬ有机无机肥配施土壤硝态氮

残留量平均增加 ３５.７％ꎬ有机肥单施土壤硝态氮残

留量平均增加 ５３.９％ꎬ表明有机无机肥配施处理下ꎬ
土壤硝态氮残留量对降水变化的敏感性相对较低ꎮ
可见有机无机肥配施能够更好地适应旱地农田降

水年际差异大的特点ꎬ并最大程度地减少氮素的浪

费ꎬ降低环境污染风险ꎮ

　 　 注:箱体两端的 Ｔ 字形代表该组数据的最大值和最小值ꎬ箱体上下边界分别代表上下四分位数ꎬ箱体内圆圈代表平均数ꎬ箱外的

数据点代表异常值ꎻ同一施肥类型下相同降水年型中不同小写字母表示组间不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ Ｔ－ｓｈａｐｅｄ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄａ￣

ｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｑｕａｒｔｉｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃｉｒｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂｏｘ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｉｅｒｓ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｙｐｅꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｔｙｐｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 玉米产量与施氮量、施肥类型与降水年型的关系
Ｆｉｇ.３　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｐａｔｔｅｒｎ

图 ４　 玉米田土壤硝态氮残留量与施氮量、施肥类型与降水年型的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｐａｔｔｅｒｎ
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２.４　 氮肥利用率与施肥、降水年型的关系

ＡＰＳＩＭ 模型模拟的玉米氮肥利用率见图 ５ꎮ 由

图 ５ 可知ꎬ氮肥利用率随着施氮量的增加而降低ꎬ这
是因为随着施氮水平的增加ꎬ作物吸收利用的氮素

相对减少ꎬ导致硝态氮在土壤中残留量增加ꎬ因而

氮肥利用率越来越低ꎮ 不同施肥类型旱地玉米氮

肥利用率不同ꎬ有机无机肥配施各施氮处理下旱地

玉米氮肥利用率均为最高ꎬ这与旱地玉米产量的变

化规律一致ꎮ 整体来看ꎬ当施氮量从 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２增

加至 ４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ化肥单施处理的氮肥利用率由

３６.５％下降到 ２０.９％ꎬ降幅为 ４２.７％ꎻ有机无机肥配

施处理的氮肥利用率由 ３９.２％下降到 ２２.３％ꎬ下降

幅度为 ４２. ９％ꎻ有机肥单施处理的氮肥利用率由

３７.４％下降到 ２２.０％ꎬ下降幅度为 ４１.２％ꎬ说明施氮

量在 ５０~ ４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２范围内变化时ꎬ不同施肥类

型下氮素利用率的变化幅度无显著差异ꎬ可能是因

为不同施肥类型对于作物的氮素供应相对均衡ꎬ各
施肥量下均能够保证足够的氮素供应ꎬ从而使得氮

素利用率的变化幅度无显著差异ꎮ
玉米氮肥利用率还与降水年型有关ꎬ各施肥类

型处理在丰水年氮肥利用率均有所增加ꎬ在枯水年

氮肥利用率则显著降低ꎮ 与枯水年相比ꎬ丰水年化

肥单施处理平均氮肥利用率提高 ６２.１％ꎬ有机无机

肥配施处理提高 ５１. ３％ꎬ有机肥单施处理提高

５５.１％ꎬ有机无机肥配施处理氮肥利用率受降水影

响最小ꎮ
２.５　 玉米产量、土壤硝态氮残留量、氮肥利用率与

施氮量之间的相互关系

　 　 由图 ６ 可知ꎬＡＰＳＩＭ 模型模拟的玉米产量、土
壤硝态氮残留量、氮肥利用率与施氮量之间均呈现

显著的相关关系ꎮ
对于化肥单施而言ꎬ春玉米产量与施氮量呈二

次函数关系ꎬ拟合方程为 ｙ ＝ －０.０６２３ｘ２ ＋３５.７６０ｘ＋
４３８２.７(Ｒ２ ＝ ０.９８ꎬＰ<０.００１)ꎮ 当施氮量超过 ２００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２后ꎬ玉米产量不再显著增加ꎮ 土壤硝态氮残

留量随施氮量变化的回归方程为 ｙ ＝ ４７. ２８２ｅ０.００６ ｘ

(Ｒ２ ＝ ０.９０ꎬＰ<０.０５)ꎮ 氮肥利用率随施氮量增加呈

指数关系降低ꎬ拟合方程为 ｙ ＝ ４０.１８４ｅ－０.００２３ ｘ(Ｒ２ ＝
０.９２ꎬＰ<０.０５)ꎮ 产量、硝态氮残留量与氮肥利用率

的交点分别出现于施氮量 １８４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２２０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２处ꎬ即为化肥单施的合理施氮量范围ꎮ

对于有机无机肥配施而言ꎬ春玉米产量随氮肥

用量增加呈先增加后降低的趋势ꎬ拟合方程为 ｙ ＝
－０.０７９９ｘ２＋４４.１８２ｘ＋４５２８.９(Ｒ２ ＝ ０.８８ꎬＰ<０.０５)ꎮ 当

施氮量为 ２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ玉米获得最高产量ꎬ但与

图 ５　 玉米田氮肥利用率与施氮量、
施肥类型与降水年型的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｐａｔｔｅｒｎ

施氮量 １５０、２００、２５０、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理下获得的产

量差异不显著ꎮ 土壤硝态氮残留量随氮肥用量增

加呈指数形式增加ꎬ拟合方程为 ｙ ＝ ２６.９３７ｅ０.００５５ ｘ(Ｒ２

＝ ０.９１ꎬＰ<０.０５)ꎮ 氮肥利用率与施氮量呈指数关系

降低ꎬ拟合方程为 ｙ ＝ ４２. ５５４ｅ－０.００２４ ｘ(Ｒ２ ＝ ０. ９２ꎬＰ <
０.０１)ꎮ 产量、硝态氮残留量和氮肥利用率的交点分

别为 １４８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 １６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处ꎬ即为有机无

机肥配施的合理施氮量范围ꎮ
对于有机肥单施而言ꎬ春玉米产量与施氮量呈

二次函数关系ꎬ拟合方程为 ｙ ＝ －０.０４４７ｘ２＋２８.５９１ｘ＋
４２６２.４(Ｒ２ ＝ ０.９７ꎬＰ<０.００１)ꎮ 当施氮量 ３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２时ꎬ玉米获得最高产量(８ ８１６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ但与
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施氮量 ２５０、３５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施肥处理的产量差异不显

著ꎮ 土壤硝态氮残留量与施氮量呈显著的正相关

关系ꎬ回归方程为 ｙ＝ ０.０７６６ｘ＋２１.３６９(Ｒ２ ＝ ０.９０ꎬＰ<
０.０１)ꎮ 氮肥利用率与施氮量呈指数关系ꎬ拟合方程

为 ｙ＝ ４０.７２４ｅ－０.００１１ ｘ(Ｒ２ ＝ ０.９１ꎬＰ<０.０５)ꎮ 产量曲线、
硝态氮残留量曲线与氮肥利用率分别相交于施氮

量 ２３６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 ２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ即为有机肥单施

的合理施氮量范围ꎮ
综上所述ꎬ春玉米有机无机肥配施的施氮量为

１４８~１６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ即是兼顾玉米高产和环境友

好的最佳施肥方案ꎮ

图 ６　 玉米产量、土壤硝态氮残留量、氮肥利用率

与施氮量之间的相互关系

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒｅｓｉｄｕｅｓꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

３　 讨　 论

３.１　 ＡＰＳＩＭ 模型的适应性评价

本研究通过 ＡＰＳＩＭ 模型的验证结果表明ꎬ玉米

产量的实测值与模拟值的 Ｒ２ ＝ ０.９１、ＮＲＭＳＥ ＝ ０.１３、
Ｄ＝ ０.９４、ＭＥ ＝ ０.８２ꎬ表明 ＡＰＳＩＭ 模型能准确模拟寿

阳站的春玉米产量的形成ꎮ 任新茂[１７] 的研究也表

明 ＡＰＳＩＭ 模型模拟山西旱地农业春玉米产量形成

具有较好的可靠性ꎬ产量模拟值和实测值的 Ｒ２ ＝
０.９０ꎬＮＲＭＳＥ ＝ ０. ２７ꎬ Ｄ ＝ ０. ７６ꎮ 本研究还表明ꎬ
ＡＰＳＩＭ 模型能准确模拟寿阳站的玉米农田土壤水

分动态变化ꎬ土壤水分实测值与模拟值的 Ｒ２趋近于

１、ＮＲＭＳＥ<０.２、Ｄ 指数趋近于 １、ＭＥ>０.５ꎮ Ｃｈｉｍｏｎｙｏ
等[１９]基于 ＡＰＳＩＭ 模型以及南非中部的大田试验数

据ꎬ分析表明该模型能够准确地模拟不同水分条件

下的作物生长、产量和水分利用情况ꎮ 本研究中ꎬ
硝态氮残留量的实测值与模拟值的 Ｒ２ ＝ ０. ８５、
ＮＲＭＳＥ＝ ０.１５、Ｄ＝ ０.９５、ＭＥ ＝ ０.８９ꎬ表明 ＡＰＳＩＭ 模型

能准确模拟寿阳站土壤中硝态氮的累积情况ꎮ 李

建政等[２０]借助 ＡＰＳＩＭ 模型在华北平原进行旱作农

田生态系统硝态氮的累积和淋溶量的研究ꎬ结果表

明 ＡＰＳＩＭ 模型在点位尺度以及区域尺度上都表现

出较好的价值ꎬ可准确模拟旱作地区土壤中硝态氮

的累积情况ꎮ
３.２　 施氮量、施肥类型及降水年型对春玉米产量的影响

本研究结果表明ꎬ不同施肥类型及不同降水年

型下 ＡＰＳＩＭ 模拟的春玉米产量随施氮量的增加呈

现先增加后降低的趋势ꎬ化肥单施处理玉米产量在

施氮量 ２５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时达到最高ꎬ有机无机肥配施

处理玉米产量在施氮量 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时达到最高ꎬ
有机肥单施处理玉米产量在施氮量 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时

达到最高ꎮ 这与郭星宇[２１]的研究结果相似ꎬ但本研

究得出的施氮量阈值(１４８ ~ １６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)低于其

研究结果(２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ可能是与小麦相比ꎬ玉米

的根系更为发达ꎬ具有较高的氮素吸收能力和高效

的氮素转移机制[２２]ꎮ 另外ꎬ冯悦晨等[２３] 在晋南地

区的研究也表明有机无机肥配施可显著提升夏玉

米的籽粒产量ꎬ但其结果中只涉及有机无机配比的

改变ꎬ并未从施氮总量的角度进行研究ꎮ 本研究通

过分析不同施氮总量下玉米的产量变化来确定合

适的施氮范围ꎬ一定程度上丰富了对玉米合理施肥

配比的研究ꎮ
本研究发现ꎬ在同一施氮水平及同一降水年型

下ꎬ有机无机肥配施方式比化肥单施和有机肥单施

对玉米产量影响更加显著(图 ３)ꎮ 究其原因可能是
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化肥(尿素)单施后易分解为碳酸铵或碳酸氢铵ꎬ释
放的铵态氮无法被作物及时吸收利用ꎬ多余的铵态氮

及其经过硝化作用形成的硝态氮大量残留在土壤中ꎬ
被水淋溶到根系以下ꎬ失去肥效ꎬ从而降低作物产

量[２４]ꎮ 有机肥单施方式的玉米产量低ꎬ这可能与有机

肥矿化速度慢、释放的养分量少而无法满足作物的高

产需求有关ꎮ 有机无机肥配施方式综合了化肥的无机

氮释放迅速、损失量大而有机肥的无机氮释放缓慢、量
少的特征ꎬ实现肥效互补ꎬ进而实现作物高产[２５]ꎮ

降水年型也是本研究中影响玉米产量的重要

因素ꎮ 不同施肥类型下玉米的产量均表现为丰水

年>平水年>枯水年ꎮ 这是因为水分是干旱区作物

生长的限制因子ꎬ在降水少的情况下ꎬ旱地土壤水

分含量低ꎬ作物生长速度减缓ꎬ进而导致产量减少ꎻ
而降水多的情况下ꎬ土壤水分含量高ꎬ有利于植物

对土壤养分的吸收ꎬ从而增加产量[２６]ꎮ 赵彦茜

等[２７]利用 ＡＰＳＩＭ 模型对华北平原 １９８６—２０１５ 年

不同种植模式下的冬小麦和夏玉米产量进行模拟ꎬ
结果表明华北平原降水资源对于作物生长有重要

意义ꎬ年降水量越大ꎬ作物产量越高ꎮ
３.３　 施氮量、施肥类型及降水年型对土壤硝态氮残

留量的影响

　 　 本研究发现ꎬ玉米农田土壤硝态氮残留量均随

施氮量增加而增加ꎬ其中有机肥单施方式的硝态氮

残留量最低、变化趋势最为平缓ꎬ化肥单施的硝态

氮残留量最高、变化趋势最为陡急ꎬ有机无机配施

方式则居中ꎮ 冯悦晨等[２３] 在夏玉米有机无机不同

比例配施试验中表明ꎬ单施化肥处理 ０ ~ ３００ ｃｍ 土

层的硝态氮总残留量显著高于单施有机肥和有机

无机 １ ∶ １ 配施处理ꎮ 这与本研究的硝态氮残留量

变化规律相同ꎮ
土壤硝态氮残留量还受降水年型的影响ꎮ 本

研究中土壤硝态氮残留量表现为丰水年<平水年<
枯水年ꎮ 郭星宇[２１]研究表明ꎬ渭北旱塬旱地冬小麦

枯水年型下土壤硝态氮残留量最高ꎬ与本研究变化

规律相同ꎮ 翟勇全等[２８] 在宁夏地区滴灌条件下不

同降水年型的玉米科学施肥试验中表明ꎬ土壤硝态

氮含量峰值与降水量密切相关ꎬ相比于枯水年ꎬ丰
水年的硝态氮残留量峰值出现在更深层土壤ꎮ 本

研究采用的土层硝态氮残留总量更适合衡量旱地

农田硝态氮的积累和残留情况ꎮ
３.４　 施氮量、施肥类型及降水年型对春玉米氮肥利

用率的影响

　 　 本研究发现ꎬ玉米氮肥利用率随施氮量的增加

而逐渐降低ꎬ这与赵伟等[２９]的研究结果相似ꎮ 这是

因为随着施氮水平的增加ꎬ作物吸收利用的氮素相对

减少ꎬ而土壤中的氮残留量相对增加ꎬ增加根系层土

壤氮素的损失风险ꎬ因而氮肥利用率逐渐降低[３０]ꎮ
作物氮肥利用率与施肥类型密切相关ꎮ 本研

究发现ꎬ同一降水年型及同一施肥量下ꎬ玉米氮肥

利用率表现为有机无机肥配施>有机肥单施>化肥

单施ꎮ 杜梦寅等[３１]研究则发现ꎬ在特定的土壤条件

和作物类型下ꎬ有机肥单施对氮肥利用率的提高效

果更为明显ꎮ 研究结论不同可能与土壤类型、作物

类型、有机肥种类等因素的差异有关ꎮ
玉米氮肥利用率还与降水年型密切相关ꎮ 本

研究发现ꎬ同一施肥类型及同一施氮水平下氮肥利

用率表现为丰水年>平水年>枯水年ꎮ 翟勇全等[２８]

研究表明ꎬ在施氮量为 ２７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ丰水年玉米

氮肥利用率较枯水年提升１２.１０％ꎻ而本研究中相同

施氮量下单施化肥方式玉米氮肥利用率提升

３７.１％ꎬ这可能是因为降水年型对旱地的影响更加

显著ꎮ
３.５　 旱地玉米施肥方式优化

本研究中 ＡＰＳＩＭ 模型预测结果表明ꎬ有机无机

肥配施(配施 Ｎ 比例 １ ∶ １)及适宜施氮量(１４８~１６８
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)是兼顾玉米产量及环境友好的施肥策

略ꎮ 杨忠赞等[３２]在东北黑土区的研究表明ꎬ与单施

化肥和单施有机肥相比ꎬ有机肥替代化肥 ５０％和有

机肥替代化肥 ７０％处理均可显著提高玉米籽粒产

量ꎬ其中有机肥替代化肥 ５０％处理增产率最高ꎮ 这

说明有机无机配施对于旱地玉米产量形成非常重

要ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究发现有机无机肥配施相

较于单施化肥可降低 ０~２００ ｃｍ 土层硝态氮残留量

８３％~１６２％ꎮ 杨修一等[３３]的研究也表明ꎬ有机肥替

代尿素可以显著增加土壤总碳和铵态氮含量ꎬ减少

６０~１００ ｃｍ 土层土壤硝态氮淋溶ꎮ 综合而言ꎬ相较

于单施化肥和单施有机肥ꎬ有机无机肥配施能够提

供更稳定的养分供应ꎬ减少养分流失ꎬ提高氮肥利

用率ꎬ实现对降水利用、产量增加、硝态氮残留和氮

肥利用率的综合优化ꎮ
前人通过对粮食作物的研究表明[３４]ꎬ我国北方

的高产作物收获后 ０ ~ ９０ ｃｍ 土层硝态氮残留量不

应超过 １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 本研究有机无机肥配施施肥

量在 １４８~１６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时 ０ ~ ９０ ｃｍ 土层硝态氮残

留量为 ７１.２~８５.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ远低于硝态氮残留量

限定阈值ꎮ Ｏｖｅｊｅｒｏ 等[３５] 研究认为ꎬ作物达到最高

产量 ９５％的施氮量为兼顾产量、经济效益和生态效

益的施氮量ꎮ 本研究中ꎬ有机无机肥配施处理春玉

米平均最高籽粒产量的 ９５％是 １０１０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ通
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过二次曲线求得施氮量为 １５８.７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ这与本

研究推荐的施氮量范围 １４８ ~ １６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 接近ꎮ
因此ꎬ山西旱地春玉米田施肥类型采用有机无机肥

配施ꎬ施氮量 １４８~１６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２有利于实现可持续

的作物高产和最小化环境成本ꎮ

４　 结　 论

通过 ＡＰＳＩＭ 模型的适应性评价可知ꎬ春玉米产

量、硝态氮残留量、土壤水分的实测值和模拟值的

Ｒ２均趋近于 １、ＮＲＭＳＥ 均<０.２、Ｄ 指数均趋近于 １、
ＭＥ均>０.５ꎬ表明 ＡＰＳＩＭ 模型可以准确模拟寿阳站地

区的春玉米产量形成、土壤硝态氮累积、土壤水分

动态变化状况ꎮ 利用本地化后的 ＡＰＳＩＭ 模型ꎬ模拟

了 ２０００—２０２１ 年施肥对旱地玉米产量、土壤硝态氮

残留量以及土壤硝态氮残留量的影响ꎬ结论如下:
(１)各降水年型下ꎬ玉米产量均随氮肥施用量

增加先增加后减少ꎬ硝态氮残留量显著增加ꎬ氮肥

利用率有所降低ꎻ同一施肥类型及相同施氮量下ꎬ
丰水年的春玉米作物产量最高ꎬ硝态氮残留量最

低ꎬ氮肥利用率最高ꎻ同一降水年型及相同施氮量

下ꎬ有机无机肥配施方式春玉米的产量最高ꎬ硝态

氮残留量居中ꎬ氮肥利用率最高ꎮ
(２)在枯水年ꎬ相较于不施肥处理ꎬ化肥单施处

理、有机无机肥配施处理和有机肥单施处理的平均

增产效率分别为 ９０.７％、１４７.４％和 ７２.１％ꎬ有机无机

肥配施对于干旱地区玉米产量提升效果更为明显ꎮ
当降水年型从丰水年转为枯水年时ꎬ化肥单施处

理、有机无机肥配施处理和有机肥单施处理土壤硝

态氮残留量分别平均增长 ３６.７％、３５.７％和 ５３.９％ꎬ
表明有机无机肥配施方式下土壤硝态氮残留量对

降水变化的敏感性相对较低ꎮ 相较于枯水年ꎬ丰水

年的化肥单施处理、有机无机肥配施处理和有机肥

单施处理平均氮肥利用率分别提高 ６２.１％、５１.３％
和 ５５.１％ꎬ即施氮量为 ５０ ~ ４００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ不同施

肥类型间氮素利用率的变化幅度无显著差异ꎮ
(３)寿阳站旱地玉米种植中ꎬ化肥单施的最佳

施氮范围为 １８４~２２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机无机肥配施的

最佳施氮范围为 １４８~１６８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机肥单施的

最佳施氮范围为 ２３６~ ２７６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其中ꎬ有机无

机肥配施是寿阳站旱地玉米的理论最佳施肥类型ꎬ
在最佳施肥范围内ꎬ与有机肥单施相比ꎬ玉米产量

提高 ９.４％~１０.８％ꎬ节约氮素 ５９.５ ~ ６４.３％ꎻ与化肥

单施相比ꎬ玉米产量提高 ５.０％ ~ ５.２％ꎬ氮肥利用率

提高 １７.４％~１３.３％ꎬ硝态氮残留量降低 １３４.５％ ~
１６０.７％ꎬ节约氮素 ２４.３％~３１.０％ꎮ
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