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秸秆覆盖量和施氮量对陇中春小麦的产量效应模拟 

董莉霞 1，李广 2*，燕振刚 1，刘强 1 

(1.甘肃农业大学信息科学技术学院，甘肃 兰州 730070；2.甘肃农业大学林学院，甘肃 兰州 730070) 

摘 要：为量化分析秸秆覆盖量和施氮量对旱地春小麦的产量效应和协同作用，在 APSIM 模型中，设置秸秆覆

盖量和施氮量 2 因素 5 个变化梯度，组合交叉设计 25 个处理，利用模型模拟 25 个处理的春小麦产量；于 2016—2018

年在甘肃省定西市安定区开展小麦大田试验，得到早播(ESW)、正常播(NSW)、晚播(LSW)春小麦产量的实测值，

利用 APSIM 模型模拟 2016—2018 年春小麦的产量，将模拟值与实测值进行对比，对模型的适用性和模拟精度进

行分析；对春小麦产量与秸秆覆盖量、施氮量的耦合关系进行二次多项回归和通径分析，利用 Matlab 计算春小麦

的最大产量及对应的秸秆覆盖量和施氮量。结果表明：不同处理下产量的模拟值与实测值均位于 15%置信带内，

模型模拟精度较高，归一化均方根误差值为 4.64%~12.22%，表明该模型在研究区具有良好的适用性；秸秆覆盖

量和施氮量的增长对春小麦的产量效应为正效应，相应关系表现为开口向下的二次抛物线变化关系；ESW、NSW

和 LSW 模拟情景下，春小麦最大产量分别为 3 548.64、3 149.59、2 507.58 kg/hm2；ESW 模式下，最佳秸秆覆盖

量和施氮量分别为7 062.04、194.91 kg/hm2；NSW模式下，最佳秸秆覆盖量和施氮量分别为8 211.31、218.81 kg/hm2；

LSW 模式下，最佳秸秆覆盖量和施氮量分别为 6 215.15、162.01 kg/hm2。 
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Abstract: This study aimed to quantitatively analyze the yield effect and synergistic effect of straw mulch and nitrogen 

on spring wheat in dry land. By use of the APSIM model, the crop yield of spring wheat were set 25 treatments were 

simulated by using the model with 5 gradients over the two variables, straw cover and nitrogen application. The wheat 

field experiment was performed in Anding District, Dingxi City, Gansu Province from 2016 to 2018, and the measured 

values of spring wheat yield were collected in the three sowing periods(ESW, NSW and LSW). APSIM model was used 

to simulate the simulated values of spring wheat from 2016 to 2018, and the simulated values were compared with the 

measured values to analyze the applicability and simulation accuracy of the model. The coupling relationship between 

spring wheat yield, straw mulch amount and nitrogen application amount was analyzed by quadratic multinomial 

regression and path analysis, and the maximum spring wheat yield and the corresponding straw mulch amount and 

nitrogen application amount were calculated by Matlab. The results showed that both the simulated and measured yields 
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under different treatments were within the 15% confidence band, and the simulation accuracy of the model was high, with 

the normalized root mean square error(RMSE) ranging from 4.64% to 12.22%, indicating that the model had good 

applicability in the study area. The increase of straw cover amount and nitrogen application amount had a positive effect 

on spring wheat yield, which showed a quadratic parabolic relationship of opening downward. Under ESW, NSW and 

LSW simulation, the maximum yield of spring wheat was 3 548.64, 3 149.59 and 2 507.58 kg/hm2, respectively. The 

optimal combinations of straw mulch and nitrogen application were 7 062.04, 194.91 kg/hm2 and 8 211.31, 218.81 

kg/hm2 and 6 215.15, 162.01 kg/hm2, respectively. 

Keywords: spring wheat; APSIM model; straw mulching quantity; nitrogen; yield 

 

陇中地区属于典型的黄土高原地带，旱地小麦

是主要粮食作物之一。小麦生长发育过程中，地表

裸露降低了土壤的稳定性和蓄水保墒能力，加大了

风蚀度，影响其高产和稳产[1–2]。在该地区进行农作

物生产时，农户常依据经验施氮，缺乏科学性。对

于大多数作物而言，合理的秸秆覆盖量和施氮量能

改善土壤的生态环境，可以对土壤中的气、热、水、

肥之间的关系进行协调，从而提高作物产量[3]。很多

学者[4–5]通过大田试验研究了不同覆盖方式和施氮

对作物的影响，但通过模拟定量分析秸秆覆盖量和

施氮量的协同对产量影响的报道较少。本研究中，

通过 2016—2018 年不同播期下的大田试验数据，对

APSIM 模型的适用性进行验证，进而利用APSIM 模

型，在秸秆覆盖量和施氮量连续增长的梯度组合下

模拟春小麦产量值，分析双因素的产量效应，并利

用 Matlab 计算最大产量值，继而求出最佳组合对应

的双因素值；通过产量和双因素的通径分析，得出

秸秆覆盖量和施氮量的连续增长和产量之间的关

系，旨在阐明其对产量的调控机制，为中国西北地

区旱地春小麦的科学耕作和合理施氮提供依据。 

1 试验区概况 

试验区位于甘肃省定西市安定区安家坡乡，地

处甘肃省中部偏南，是典型的黄土高原丘陵区，属

中温带大陆性半干旱气候，海拔高度 2 000 m，全

年无霜期 140 d 左右，年均气温 6.4 ℃，年平均降

水量 395 mm。降水主要集中在 7、8、9 月，占全

年降水量的 60%[6]，降水是维持作物生长的唯一水

源。年均蒸发量 1 540 mm，年均日照时数 2 300 h，

属于典型的半干旱雨养农业区。土壤类型为黄绵土。 

2 材料与方法 

2.1 APSIM 模型及模型设置 

2.1.1 APSIM模型 

APSIM 模型是澳大利亚农业生产系统研究所

开发的一种种植系统模型。APSIM 模型的输入信息

包括: 气象资料(逐日最高温度、逐日最低温度、降

水量、太阳辐射)、土壤参数(容重、pH 值、有机碳

含量等) 和农田管理数据(播种日期、施肥管理、秸

秆覆盖量等)，模拟物候过程、生物量积累和分配、

叶面积指数以及产量和产量构成因素等输出信息[7]。

本研究中的气象数据来源于甘肃省气象局定西市

安定区 1971—2018 年的资料，土壤的相关参数依

据大田试验实测数据设置。 

2.1.2 模型中的播期设定 

APSIM 模型以各生长阶段累积积温(热时间

TT)为判断标准，通过达到累积积温来预测春小麦

某一生长阶段持续天数[8]。采用春小麦最适宜温度

和上、下限温度，即三基点法[9]来确定播期。 

2.1.3 模拟情景设计 

在 APSIM 模型中，耕作措施设置为与大田试

验一致的传统耕作，在模型组件“padock”中，对耕

作措施工具包“Manage folder” 中的“Crop Manage- 

ment”进行设置。在模型的“climate control”模块中分

别设定 3 个播期情形(ESW、NSW 和 LSW)。秸秆

覆盖量和施氮量设置为连续增长梯度，在模型的表

层覆盖工具包“Surface Organic Matter”设置秸秆覆

盖量的变化梯度分别为 0、2 000、4 000、6 000、8 000 

kg/hm2，在模型的“Manage folder”菜单下“Fertilise at 

Sowing”设置施氮量的变化梯度分别为 0.0、52.5、

105.0、157.5、210.0 kg/hm2。在 2 因素 5 水平下组

合交叉为 25 个处理，模拟 1971—2018 年每个处理

的春小麦产量，求出每个处理 48 年产量的平均值。 

2.2 大田试验设计 

2016—2018 年进行大田定位试验。小麦品种

为定西 42 号。播期分为 3 种情形，早播(ESW，3

月 3 日播种)，正常播(NSW，3 月 18 日播种)，晚

播(LSW，3 月 31 日播种)。大田试验小区面积为 80 
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m2(20 m×4 m)，随机区组排列，设 3 次重复。翻施

深度约 18 cm，小区施尿素 228 kg/hm2(氮的质量分

数约 46%)，P2O5 约 105 kg/hm2。肥料用作基肥，

在播种时一次性施入，传统耕作；播种后，将前一

年收获的小麦秸秆进行表层覆盖，覆盖量为 4 000 

kg/hm2。 

2.3 计算方法与数据处理 

2.3.1 APSIM模型参数调整及精度评价 

对 APSIM 模型进行参数调整，模型中参数的

调整采用初始变量扰动法，对主要参数进行敏感性

分析，根据资料对敏感性较强的参数进行调整，然

后利用 2016—2018 年不同播期的产量数据进行模

型验证。 

APSIM 模型在输入的数据背景下，模拟

2016—2018 年的产量值，将模拟的春小麦产量值与

2016—2018 年实际试验数据进行对比，分别利用均

方根误差(RMSE)、相对均方根误差(NRMSE)和决定

系数(R2)来评估模型的精确度[10]。 

2.3.2 春小麦环比增长率的计算 

按照文献[11]的方法计算春小麦环比增长率。将

试验设计中最大秸秆覆盖量(8 000 kg/hm2) 平均分

为 10 个梯度，最大施氮量 (210 kg/hm2) 平均分为 

10 个梯度，根据相应的拟合回归模型计算出小麦的

产量值；采用Origin 2022 作出环比增长率的变化图。 

2.3.3 数据处理与计算 

采用 DPS 对旱地春小麦产量进行二次多项式

回归分析；采用 Sigmaplot 12.5 和 Origin 2022 绘图。 

3 结果与分析 

3.1 模型的适用性 

对 2016—2018 年春小麦产量的实测值和模拟

值进行分析验证。结果(图 1)表明，旱地春小麦产

量的模拟值与实测值均分布在 15%置信带内，模型

的模拟结果显示出较高的精确度。 

  
0     150   300    450    600    750   900   1 050   1 200 

     模拟值/(kg·hm–2) 

图 1 春小麦产量模拟值与实测值 

Fig.1 The simulated value and measured value of spring wheat yield 
 

为进一步验证模型的适用性，计算出归一化均

方根误差(RMSE)、相对均方根误差(NRMSE)和决

定系数(R2)，以评估模拟结果与观测结果的吻合度

和模型的模拟精度。通过对比 2016—2018 年 3 种

播期下实际产量与模拟产量(表 1)，发现 3 个播期、

3 个年份的决定系数均接近 1。不同处理下产量模

拟值与实测值的 RMSE 值为 39.15~96.82 kg/hm2，

NRMSE 值为 4.64%~12.22%，均在 15%以下，说

明 APSIM 模型在研究区具有良好的适用性。 

表 1 APSIM 模型模拟精度分析结果 

Table 1 Simulation accuracy analysis of APSIM model 

播期 
RMSE/(kg·hm–2)  NRMSE/% 

R2 
2016 年 2017 年 2018 年  2016 年 2017 年 2018 年 

ESW 96.28 56.11 96.47  10.80  6.26 10.76 0.972 58 

NSW 96.82 75.08 90.70   7.99 10.11 12.22 0.999 81 

LSW 85.34 51.59 39.15  10.50  6.12  4.64 0.815 39 
 

3.2 秸秆覆盖量和施氮量与小麦产量的关系 

3.2.1 产量与双因素拟合方法 

采用 DPS 对旱地春小麦产量与秸秆覆盖量、施

氮量的耦合关系进行二次多项式回归分析。以春小

麦产量 Y (Y1、Y2、Y3分别为 ESW、NSW、LSW 播

期的产量) 为应变量，秸秆覆盖量 X1 和施氮量 X2

为自变量，采用二元二次方程拟合方法，分析双因

素与小麦产量的关系。根据 3 种播期下模拟出的数

据，得到的拟合方程分别为： 

Y1=911.433 829+0.292 109X1+0.103 351 83X2– 

5.23×10–6X1
2–2.955 6×10–2X2

2+1.68×10–4X1X2； 

Y2=1 068.450 971+0.257 55X1+9.355 972X2– 

1.9×10–5X1
2–2.651 9×10–2X2

2+2.49×10–4X1X2； 

Y3=852.166 229+0.269 461X1 +10.099 137X2– 

2.1×10–5X1
2–3.017 2×10–2X2

2+5.2×10–5X1X2。 
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上述方程中的 R2均大于 0.9，表明 3 个播期的

拟合方程均可较好地描述产量值与秸秆覆盖量和

施氮量之间的关系。3 个方程中，自变量 X1 和 X2

的一次项系数均为正数，表明不同播期，秸秆覆盖

量和施氮量对春小麦产量的效应为正效应；X1 和

X2的二次项系数都为负数，表明试验设计的各处理

的春小麦产量与秸秆覆盖量和施氮量的关系均表

现为开口向下的二次抛物线变化关系；3 个方程中，

X1 和 X2 的交互系数均是正值，说明秸秆覆盖量和

施氮量互作对春小麦产量具有耦合促进作用。 

3.2.2 通径分析 

为了进一步分析秸秆覆盖量(X1)、施氮量(X2)

对春小麦产量(Y)的效应，对因变量 Y 和自变量 X1、

X2进行通径分析。结果(表 2)显示，ESW、NSW 和

LSW，X1→Y的直接通径系数分别为 1.454 4、1.251 3、

1.727 2，说明在同一施氮量下，春小麦产量与秸秆覆

盖量成正比；X2→Y 的直接通径系数分别为 1.350 8、

1.193 2、1.699 3，说明在同一秸秆覆盖量下，增加

施氮量，春小麦产量呈上升趋势；X1X2→Y 的直接

通径系数分别为 0.138 6、0.200 6、0.055 1，说明

秸秆覆盖量和施氮量之间存在正协同效应，即当一

个因素用量提高时，会耦合促进另一个因子效应的

发挥。 

 

表 2 秸秆覆盖量与施氮量双因素通径分析结果 

Table 2 The results of  two-factor path analysis of straw mulching 

quantity and nitrogen 

播期 
变量因子的系数 

X1 X2 X1
2 X2

2 X1X2 

ESW 1.454 4 1.350 8 –0.958 9 –0.846 0 0.138 6 

NSW 1.251 3 1.193 2 –0.754 6 –0.727 6 0.200 6 

LSW 1.727 2 1.699 3 –1.139 4 –1.111 8 0.055 1 

3.2.3 秸秆覆盖量和施氮量对春小麦产量的影响 

根据 ESW、NSW 和 LSW 情形下产量的拟合

方程，采用 Sigmaplot 12.5 绘制出春小麦产量变化

三维图(图 2) 。从图 2 可以看出，春小麦产量随着

秸秆覆盖量和施氮量的梯度变化而变化，且变化趋

势基本一致。在 3 种播期的模拟试验下，随着秸秆

覆盖量的增加，春小麦产量呈现低–高–低的二次抛

物线变化趋势；春小麦产量先随施氮量的增加而增

加，增加到某一量时，产量随之下降。具体变化如

下：ESW 下，当秸秆覆盖量为 6 000 kg/hm2，施氮

量为 210 kg/hm2时，春小麦产量最高，为 3 281.14 

kg/hm2，为同播期一般情况下(施氮量 105 kg/hm2、

未秸秆覆盖)产量值的 1.88 倍；NSW 下，当秸秆覆

盖量为 8 000 kg/hm2，施氮量为 210 kg/hm2时，春

小麦产量最高，为 3 535.14 kg/hm2，为同播期一般

情况的 1.91 倍；LSW 下，当秸秆覆盖量为 6 000 

kg/hm2，施氮量为 157.5 kg/hm2时，春小麦产量最

高，为 2 675.14 kg/hm2，比同播期一般情况下的产

量增加 64%。 

             

图 2 春小麦产量三维曲面图形 

Fig.2 Three-dimensional curved surface pattern of spring wheat yield 
 

3.3 春小麦最高产量预测 

根据 ESW、NSW 和 LSW 情形下拟合的数学模

型，通过 Matlab 来预测春小麦最大产量值，并且计

算出最大产量下对应的秸秆覆盖量和施氮量。由拟

合方程分别对不同变量求偏导数，通过Matlab 分析，

结果如表 3 所示。ESW 模拟下，春小麦最大预测产 

量为 3 548.64 kg/hm2，对应的最适秸秆覆盖量为

7 062.04 kg/hm2，最适施氮量为 194.91 kg/hm2，双因

素的最佳组合均在模拟试验的设计范围之内；NSW

模拟下，最大产量的预测值为 3 149.59 kg/hm2，对

应的最适秸秆覆盖量为 8 211.31 kg/hm2、最适施氮

量为 218.81 kg/hm2，与 ESW 的相比，秸秆覆盖量增

加了 16.27%，施氮量增加了 12.26%，双因素的最佳

ESW NSW LSW 
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组合均超出模拟试验的设计范围，但符合实际情况；

LSW模拟下，最大产量的预测值为 2 507.58 kg/hm2，

对应的最适秸秆覆盖量为 6 215.15 kg/hm2，最适施

氮量为 162.01 kg/hm2，与 ESW 的相比，秸秆覆盖量

减少了 11.99%，施氮量减少了 16.88%。LSW 模拟

下，预测的最大产量值低于 ESW 和NSW 的。 

表 3 春小麦最大预测产量及对应的最佳秸秆覆

盖量和施氮量 

Table  3 The maximum predicted yield of spring wheat and 

the corresponding optimum straw mulch and 

nitrogen                                     kg/hm2 

播期 最大产量 覆盖量 施氮量 

ESW 3 548.64 7 062.04 194.91 

NSW 3 149.59 8 211.31 218.81 

LSW 2 507.58 6 215.15 162.01 

 

 

3.4 春小麦产量环比增长率 

为了进一步分析增加秸秆覆盖量和施氮量对

小麦增产的影响，通过计算春小麦产量环比增长率

来预测小麦产量增加空间的趋势。从图 3可以看出，

在 LSW 下，二因素均在第 8~9 梯度之间开始呈现

负增长趋势，说明秸秆覆盖量超过 7 200 kg/hm2、

施氮量大于 189 kg/hm2时，小麦产量环比增产率开

始减小，再加大秸秆覆盖量和施氮量，对小麦增产

效果不明显；在 NSW 和 ESW 下，春小麦产量环比

增长率的变化趋势和 LSW 的相同。但在不同播期

下，产量环比增长率下降数值有所不同，ESW 下，

当秸秆覆盖量持续增加，春小麦产量环比增长率下

降最快；LSW 下，当施氮量持续增加，春小麦产量

环比增长率下降最快。 
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图 3 春小麦产量环比增长率 

Fig.3 The sequential growth rate of spring wheat yield 
 

4 结论与讨论 

提高模型的预测精度一直是学者们研究的内

容之一[12]。本研究中，对不同播期下 2016—2018

年春小麦产量模拟结果与实测结果进行验证分析，

结果显示春小麦产量值模拟结果与实测结果均位

于 15%置信带内，表明该模型在研究区具有良好的

适用性。对研究区 2016—2018 年春小麦产量的实

测值和模拟值进行归一化均方根误差和相对均方

根误差分析，结果显示模型的模拟结果与观测结果

吻合度良好，模型的模拟精度较高。 

在陇中黄土高原半干旱农作区，春寒现象较明

显，秸秆覆盖可以有效降低春季极端低温对小麦发

育的灾害[13–14]。本研究中，在 3 个播期的拟合方程

中，覆盖量的一次项系数为正数，推测当施氮量不

变时, 随着秸秆覆盖量的增加，产量的模拟值随之

增加。原因是在小麦生育前期，秸秆覆盖量的增加, 

给小麦的生长发育创造了良好的水肥条件，对于小

麦分蘖有积极作用；而在作物生长发育中后期，秸

秆覆盖增加了小麦的库容，提升了光合性能，从而
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使春小麦增产[15]。和传统耕作措施相比，秸秆覆盖

处理后，春小麦成活率和出苗率得以改善，秸秆覆

盖为苗期小麦的正常生长提供了较好的环境[16]。本

研究发现，当秸秆覆盖量大于 7 200 kg/hm2时，小

麦环比增产率有减弱的趋势，覆盖量过大对旱地春

小麦增产起到了负面作用。  

研究区所在的黄土丘陵区田间土壤条件贫瘠，

属于典型的黄绵土质，氮肥对于春小麦的生长发育

和产量形成极为重要[17]。本研究中，在 3 个播期的

拟合方程中，施氮量的一次项系数为正数，可知当

秸秆覆盖量不变时, 随着施氮量的增加，产量的模拟

值随之增大。可能是适宜的施氮量增加了小麦花后

的氮素累积量和转运量[18]，有助于作物的干物质积

累[19]。本研究结果表明，春小麦产量与施氮量之间

呈二次抛物线关系，春小麦产量先随施氮量的增加

而增加，当增加到某一量时产量随之下降。在陇中

旱地小麦区 ESW、NSW和 LSW 播种情形下，当施

氮量大于 189 kg/hm2时，春小麦产量增长减缓。 

本研究中，ESW、NSW 和 LSW 播期情形下，

秸秆覆盖量和施氮量之间存在正协同效应。在早播

(ESW)情景下，春小麦最高预测产量(3 548.64 kg/hm2)

对应的最适秸秆覆盖量和施氮量分别为 7 062.04、

194.91 kg/hm2；适播(NSW)模拟下，最高产量的预

测值(3 149.59 kg/hm2)对应的最适秸秆覆盖量和施

氮量分别为 8 211.31、218.81 kg/hm2，与 ESW 的相

比，秸秆覆盖量增加了 16.27%，施氮量增加了 12.26%；

晚播(LSW)模拟下，最高产量的预测值(2 507.58 

kg/hm2)对应的最适秸秆覆盖量和施氮量分别为

6 215.15、162.01 kg/hm2，与ESW的相比，秸秆覆盖量

减少了 11.99 %，施氮量减少了 16.88%。 
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