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摘 � 要:为了寻求与黄土高原半干旱区降水状况相适应、有利于土壤水分可持续利用的大田作物及其合理的施肥

水平,为当地粮食生产的可持续发展提供科学依据。在数据库组建的基础上,应用W inEPIC 模型定量模拟研究了

黄土高原半干旱区固原 1960- 2000 年不同肥力水平下连作春玉米和春小麦产量变化和深层土壤水分效应。结果

表明: ( 1)连作条件下春玉米和春小麦产量均随降水量呈现波动性降低趋势, 产量波动性春玉米明显大于春小麦;

( 2)与连作春小麦相比, 春玉米田 0- 7 m 土层土壤有效含水量较低, 土壤干燥化速度较快; ( 3)随肥力水平的提高

和作物连作年限的延长,农田土壤干层逐年加深和加厚,无肥、低肥、中肥、高肥处理下春玉米田土壤干层分别在连

作第 9 年、第 6 年、第 8年和第 6 年后分布于 2- 3, 2- 3, 2- 4, 2- 4 m 土层, 春小麦田土壤干层分别在连作第 11

年、第 8 年、第6 年和第 8 年后分布于2- 3, 2- 3, 2- 3, 2- 4 m 土层, 此后仅 0- 2 m 土层土壤湿度随降水量发生年

际变化; ( 4)从产量稳定性、土壤干燥化程度和农田土壤水分可持续利用角度统筹考虑, 固原旱地适宜于种植春小

麦,适宜的施肥量范围为 N 60~ 90 kg/ hm2 和 P2 O 5 30~ 45 kg / hm2。
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Simulation of Grain Yield and Soil Desiccation of Spring Wheat and

Corn Fields in Sem-i Arid Area of Loess Plateau
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Abstract: To provide scientif ic basis for sustainable development of local crop product ion, that w as fit fo r

the fert ilization levels and crop and adapt to precipitat ion condit ion o f the dryland in sem-i arid area o f Loess

Plateau as w ell as beneficial to soil w ater sustainable ut ilizat ion. Based on model databases establishment,

the WinEPIC model w as used to simulate yield and soil w ater ef fects of cont inuous spr ing w heat under

dif ferent lev el fert ilizat ion tr eatments at Guyuan o f sem-i arid area of Loess P lateau. The sim ulated r esults

show as follow ing: ( 1) Grain yield o f the cont inuous spring w heat and co rn decline along w ith rainfall

changes, and spring corn yield vo lat ility w as higher than spring w heat . ( 2) Compared to spr ing w heat,

av ailable soil w ater amounts in 0- 7 m so il layers o f spr ing cor n w as low er, and soil desiccat ion speed w as

faster. ( 3) T hickness and dist ributed depth of desiccated soil layers on gr ain cr op fields increased gr adually
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as g rain crops g row th years and the level of fert il izat ion. Dist ribut ion depth of desiccated soil layers of

spring corn f ield w as 2- 3 m of no fert ilization and low fert ilizat ion, 2- 4 m of medium fert ilizat ion and

high fert ilizat ion t reatments after spring corn g row th 9, 6, 8 and 6 years respect ively. Dist ribut ion depth of

desiccated soil layers of spring w heat field w as 2- 3 m of no fert ilization, low fert ilizat ion and medium

fert ilization tr eatments, 2- 4 m of high fert ilizat ion t reatments af ter spring w heat gr ow th 11, 8, 6 and 8

year s respectively, then only 0- 2 m layer of soil moisture with the annual changes in rainfal l. ( 4) From

the y ield stability, the degree of soil desiccat ion and soil m oisture in grain crop f ields sustainable use

perspect ive into consider at ion, spring w heat is appropriate to plant in Guyuan dry land, and its fert ilizat ion

apply am ounts are N 60~ 90 kg/ hm
2

and P2O 5 30~ 45 kg/ hm
2
.

Key words: sem-i arid ar ea of Loess Plateau; g rain crop; WinEPIC m odel; g rain y ield; fer tilizat ion;

av ailable so il w ater am ount ; soil desiccat ion

� � 春小麦和春玉米是黄土高原半干旱区旱作农田

两大主要粮食作物。由于地处半干旱地区降水稀少

且年际变幅大, 旱地作物生产受干旱胁迫严重,产量

低且稳定性差。李玉山研究认为
[ 1]

, 随着旱塬地�以

肥调水�等抗旱栽培技术的应用,农田土壤水分高效

利用虽然促进了粮食增产, 却导致旱作高产农田土

壤干燥化,降水入渗深度变浅, 土壤水库贮水量减

少,农田作物产量波动性加剧。目前,旱塬地高产农

田的产量稳定性和土壤水分环境效应引起了有关专

家的极大关注[ 2-6] ,但缺乏对旱地农田产量变化和深

层土壤水分动态的长期定位试验研究, 旱作高产农

田深层土壤干燥化发生和作物产量波动规律尚不清

楚。在初步模拟研究旱塬地小麦和春玉米产量动态

和根层土壤水分变化基础上
[ 7-8]

, 本研究借助美国研

制的 EPIC 模型, 长期定量模拟和分析不同施肥水

平下连作春小麦和春玉米产量波动性和深层土壤水

分动态变化,揭示黄土高原半干旱区旱作农田长时

段内自然降水、土壤贮水和作物耗水的动态关系, 寻

求与当地降水状况相适应的、有利于土壤水分可持

续利用的大田作物及其合理的施肥水平, 为黄土高

原半干旱区粮食生产的可持续发展提供科学依据。

1 � 材料与方法

借助美国研制的WinEPIC模型,选择固原试区

代表黄土高原半干旱区, 将收集到的固原试区 1958

- 2001年的 44 a的实时逐日气象数据(逐日日照时

数、最高气温、最低气温、降水量、相对湿度、风速、风

向)在 Excel中按照 EPIC 模型要求进行处理后, 经

过模型附带的WXPM 气象处理软件转变为特殊的

文本格式,导入模型气象数据库中,建成逐日实时气

象数据库
[ 9]
。通过实地观测和查阅相关资料

[ 10-12]
,

建立了固原的黄绵土土壤剖面土壤理化性状数据

库,以及固原春小麦和春玉米田间管理数据库(春小

麦种植密度为 4. 5 � 106 株/ hm2 ,春玉米种植密度 5

� 104 株/ hm 2 ) ,定量模拟研究黄土高原半干旱区旱

地不同施肥水平下连作春玉米和春小麦产量变化和

深层土壤水分变化动态。

1. 1 � 研究区概况

固原地处 36. 0�N, 106. 4�E,海拔 1 676. 0 m,年

均气温 6. 1 � , �10 � 年积温 2 259. 7 � , 年降水量

455. 4 mm, 年蒸发量 1 772. 5 mm, 冬季寒冷干旱、

夏季炎热多雨,昼夜温差大, 春季和夏初雨量偏少,

灾害性天气多, 降水年际间差异大。土壤主要为黄

绵土, 田间持水量和凋萎湿度分别为 19% 和 5%。

农作物以小麦和春玉米为主,秋杂粮品种繁多, 主要

有马铃薯、豆类、糜、荞麦等。

1. 2 � WinEPIC模型简介

土壤侵蚀和 生产力影响 计算模型 EPIC

( Er osion- Pr oduct ivity Im pact Calculator )是美国

研制的定量评价�气候- 土壤- 作物- 管理�综合连

续系统的动力学模型。它由气象模拟、水文学、侵蚀

泥沙、营养循环、农药残留、作物生长、土壤温度、土

壤耕作、经济效益和作物环境控制等模块组成, 能够

以天为时间步长, 定量模拟农田水土资源和作物生

产力长周期动态变化过程,可用来评价农田作物生

产管理策略和水土资源环境效应 [ 13-14]。本研究采用

的WinEPIC3060版,是能够在 Window s 环境下运

行的、用户界面友好的新一代 EPIC 模型, 适用于作

物生产系统综合性模拟分析和应用研究, 特别适合

于旱地作物土壤水分生态环境效应的模拟和分

析[ 1 5-16] 。在世界范围内 EPIC模型已广泛应用于大

田作物生产力的模拟研究
[ 17-20]

。有关 EPIC 模型中
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的数学模拟原理、参数修订、数据库组建、模型验证

及其应用研究, 可参看相关文献
[ 9, 21-26]

。

1. 3 � 模拟研究方法

为了比较不同施肥水平下连作春小麦和春玉米

产量动态和土壤水分利用演变状况,设定 4种施肥水

平处理:无肥、低肥( N 60 kg/ hm2 , P2O5 30 kg/ hm2 )、

中肥( N 90 kg/ hm2 , P2O5 45 kg/ hm2 )和高肥( N 120

kg/ hm2 , P2 O5 60 kg/ hm2 ) , 肥料施用时间同于大田。

在1960- 2000年期间,分别定量模拟和分析比较黄

土高原半干旱区连作春小麦和春玉米产量波动性和

土壤水分动态变化。在统计作物生育期降水量时,春

小麦以每年 3月初春小麦播种至 7月初春小麦成熟,

春玉米以每年 4月中旬春玉米播种至 9月下旬春玉

米成熟为时段进行统计。在分析农田逐月土壤有效

含水量变化动态时,以每月 15日土壤有效含水量模

拟数据代表该月土壤有效含水量;在分析农田土壤湿

度剖面分布变化特征时,采用模型输出的每年9月15

日土壤湿度剖面分布模拟数据代表该年农田的土壤

湿度剖面分布特征,其中土壤剖面分别为 0- 0. 01,

0. 01- 0. 2, 0. 2- 0. 5, 0. 5- 1, 1- 2, 2- 3, 3- 4, 4- 5,

5- 6, 6- 7 m 10个土层。

2 � 模拟结果与分析

2. 1 � 实时降水特征
1960- 2000年固原年降水量为 268. 1~ 751. 5

m m,平均值为 438. 2 mm, 标准差 106. 1 mm ,变异

系数为 24. 2% , 41 a 降水量呈现波动性下降趋势

(图 1)。在 41 a期间,年降水量多集中在 7- 9月,

占全年降水量的 60%。春小麦生育期降水量为

122. 9~ 388. 2 m m, 平均值为 233. 2 m m, 标准差

62. 3 mm, 变异系数为 26. 7%, 春玉米生育期降水

量和年降水量变化趋势基本一致, 其值为 202. 4~

704 m m,平均值为 377. 3 mm,标准差 103. 1m m,变

异系数为 27. 3%。

图 1� 固原年降水量和农作物生育期降水量观测值

2. 2 � 不同施肥水平下作物产量变化动态模拟

在 1960- 2000年研究期间,固原试区连作春玉

米和春小麦产量模拟值均随降水量呈现波动性降低

趋势(图 2)。春玉米和春小麦在无肥、低肥、中肥和

高肥施肥条件下产量模拟值变化趋势基本一致, 高

产年份多出现在模拟前期和降水较多的年份, 低产

年份则多出现在模拟后期和降水较少的年份, 在高

产和平产年份, 肥力处理间产量差异十分明显,施肥

处理明显高于无肥处理, 而在低产年份,肥力处理间

产量差异较小。

无肥、低肥、中肥和高肥 4种施肥水平下固原连

作春玉米产量分别为 0. 271~ 4. 42, 0. 312~ 5. 596,

0. 318~ 5. 788, 0. 332~ 5. 985 t / hm
2
,平均值分别为

1. 709, 2. 353, 2. 644, 2. 782 t / hm2 , 标准差分别为

1. 004, 1. 297, 1. 357, 1. 414 t/ hm 2 ,变异系数分别为

58. 7%, 55. 1% , 51. 3%, 50. 8%,连作春小麦产量变

化范围分别为 0. 519~ 3. 033, 0. 835~ 3. 578, 0. 998

~ 3. 787, 1. 058 ~ 3. 958 t / hm2 , 平均值分别为

1. 439, 2. 067, 2. 460和 2. 669 t/ hm2 ,标准差分别为

0. 726, 0. 719, 0. 703, 0. 748 t / hm2 , 变异系数分别为

50. 6% , 34. 8%, 28. 5% , 28. 0%。固原试区不同肥

力水平下连作春玉米产量与其变异系数均高于连作

春小麦,表明在不同肥力水平下春玉米产量波动性

明显大于连作春小麦。

2. 3 � 不同肥力处理下作物生长期干旱胁迫与氮素

胁迫的变化

� � 在 1960- 2000年研究期间,无肥、低肥、中肥和

高肥 4种施肥条件下固原试区春玉米生长期干旱胁

迫天数和氮素胁迫天数的年均值均大于春玉米(表

1)。固原试区连作春玉米和春小麦均呈现高肥处理

下干旱胁迫天数明显多于无肥、低肥和中肥处理,而

N 素胁迫程度则表现出随施肥量增加而逐渐降低。

结果表明:固原试区连作春玉米比春小麦更容易遭

受干旱胁迫, N素胁迫的程度也明显高于春小麦。
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图 2� 固原试区不同施肥条件下连作春玉米和春小麦产量模拟值变化比较

表 1� 41 a 研究期间不同肥力处理下作物

生长期干旱胁迫与氮素胁迫模拟值

项 目
干旱胁迫时间/ d

春玉米 春小麦

氮素胁迫时间/ d

春玉米 春小麦

无肥 48. 1 22. 7 49. 4 42. 3

低肥 55. 9 25. 1 23. 9 17. 1

中肥 61. 5 29. 1 16. 5 9. 6

高肥 62. 8 38. 2 4. 3 2. 5

2. 4 � 不同施肥水平下农田 0- 7 m 土层土壤有效

含水量变化

� � 在 1960- 2000年模拟研究期间,固原试区无肥

条件下春玉米和春小麦地 7 m 土层逐月土壤有效

含水量变化曲线均在较高水平上波动, 而低肥、中肥

和高肥处理下逐月土壤有效含水量明显低于无肥处

理,且在较低水平上波动, 肥力越高,土壤有效含水

量越低,年度和季节变幅越大。在干旱年份和作物

生长旺盛期,农田土壤有效含水量显著降低, 而在多

雨年份和休闲期得到降水补充而恢复和提高。通常

春玉米田每年 5- 8月生长期土壤有效含水量较低,

而 9月至翌年 4月土壤有效含水量较高。每年 5-

6月小麦旺盛生长时期, 麦田土壤有效含水量显著

降低,而在 7月小麦收获后得到恢复和提高(图 3)。

无肥、低肥、中肥和高肥处理下玉米田 0- 7 m 土层

逐月土壤有效含水量模拟值分别在 567~ 1 019, 497

~ 1 019, 469~ 1 019 和 371~ 1 019 mm 范围内波

动,其平均值分别为 606, 536, 511, 421 mm, 标准差

分别为 57. 8, 69. 1, 74. 7, 95. 6 mm ,变异系数分别

为 9. 6% , 12. 8% , 14. 6%, 22. 7%。连作春小麦地 0

- 7 m 土层逐月土壤有效含水量模拟值分别在 546

~ 1 019, 364~ 1019, 337~ 1 019, 227. 5~ 1 019 mm

范围内波动, 其平均值分别为 758, 587, 560, 454

m m,标准差分别为 87. 9, 101. 8, 103. 3, 115. 4, 变异

系数分别为 11. 6% , 17. 3% , 18. 5%, 25. 4%。固原

试区连作春玉米和春小麦均呈现无肥与低肥、中肥

和高肥处理间差异十分显著,低肥与中肥处理间差

异不明显, 但与高肥处理间差异十分明显, 肥力越

高,土壤有效含水量越低,年度和季节变幅越大。

不同施肥水平下固原试区春玉米和春小麦模拟

初期的前 1~ 4 a 期间, 土壤干燥化趋势十分强烈,

此后当土壤干层达到稳定后 7 m 土层土壤有效含

水量长期在较低水平上随降水量变化而波动(图

3)。无肥、低肥、中肥和高肥处理下固原玉米田土壤

有效含水量均从 1960 年 1 月 (春玉米播种前)的

1 019 m m, 分别降低到 1963 年 1 月的 665, 595,

595, 504 mm, 春玉米连作 3 a 期间分别减少 354,

424, 424, 515 mm, 年均土壤干燥化速度为 118. 0,

141. 3, 141. 3, 171. 7mm/ a; 4种肥力条件下固原麦

田土壤有效含水量均从 1960 年 1 月(春小麦播种

前)的 1 019 mm, 分别降低到 1963 年 1月的 828,

737, 709, 418 m m, 3 a期间分别减少 190, 281, 309,

418 m m, 年均土壤干燥化速度为 63. 6, 93. 9,

103. 1, 139. 5 m m/ a。模拟结果表明: 固原试区不同

肥力水平下连作春玉米土壤有效含水量均低于连作

春小麦,但其土壤干燥化速度明显快于连作春小麦。

2. 5 � 不同施肥条件下农田土壤湿度剖面分布特征

在 1960- 2000年期间,随着肥力水平和作物产
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量水平的提高, 土壤干燥化程度加剧,土壤干层厚度

逐年增厚。和模拟初期的 1960年相比,无肥、低肥、

中肥和高肥处理下春玉米和春小麦田均在连作模拟

初期出现了土壤湿度逐年降低、土壤干层逐年加厚

的过程,之后形成稳定的土壤干层,现以固原试区连

作春玉米和春小麦无肥、高肥处理为例表示模拟初

期、中期和末期土壤湿度剖面分布特征的变化过程

(图 4, 5)。4种肥力处理玉米田土壤水分利用最大

深度分别在连作第 7~ 8年、第 4~ 5年、第 6~ 7 年

和第 4~ 5年达到 3, 3, 4, 4 m,分别在玉米田连作第

9年、第 6年、第 8年和第 6年后玉米田 2- 3, 2- 3,

2- 4, 2- 4 m 土层土壤湿度长期保持基本稳定状

态,已不随降水发生年度变化,只有 0- 2 m 土层土

壤湿度随降水量发生年际变化, 无肥、低肥处理下连

作春玉米土壤干层分布于 2- 3 m 土层, 中肥和高

肥处理下分布于 2- 4 m土层。类似于春玉米, 4种

肥力处理麦田土壤水分利用最大深度分别在连作第

9~ 10年、第 6~ 7年、第 4~ 5年和第 6~ 7年达到

3, 3, 3, 4 m, 分别在麦田连作第 11年、第 8 年、第 6

年和第 8年后麦田 2- 3, 2- 3, 2- 3, 2- 4 m 土层土

壤湿度长期保持基本稳定状态。无肥、低肥和中肥

处理下连作春小麦土壤干层分布于 2- 3 m 土层,

高肥处理下分布于 2- 4 m 土层。模拟结果表明:

固原连作春玉米干燥化进程快于连作春小麦。

图 3� 固原不同施肥条件下连作春玉米和春小麦 0- 7 m 土层逐月土壤有效含水量模拟值变化动态

3 � 结论与讨论

水分和养分是影响黄土高原旱地农业生态系统

生产力的主要因素, 对作物生长具有协同效应 [ 27]。

黄土高原半干旱区降水稀少且年际变幅大, 旱地作

物生产受干旱胁迫严重,产量低且稳定性差。施肥

是提高旱区作物水分利用率, 实现增产的主要措

施[ 28-29]。刘忠民等[ 30] 认为增施肥料可以促进春小

麦根系增长,根量增加,从而提高了产量和水分利用

效率。黄明斌等
[ 2]
认为旱作农田高生产力改变了土

壤耗水层深度和降水入渗补给深度。旱地长期施肥

对土壤水库有较大影响, 施肥处理的土壤水分处于

一个较低的水平, 而不能恢复到无肥或裸地的土壤

水分水平, 导致了旱作高产农田土壤干燥化
[ 1, 31]
。

王力等[ 6] 认为土壤干层是由于降水不能满足植被需

求,当降水量一定时,起决定作用的便是作物种类,

并且提出了形成干燥化现象的农作物主要包括玉

米、小麦、谷子, 向日葵等。长武旱塬长期定位试验

研究表明 [ 1-2] ,高产小麦和玉米根系直接吸水层达 3

m, 对土壤水分利用深度可以达到 5 m ,能使 2 m 以

下土壤含水量明显低于裸地和荒草地, 也明显低于

低产粮田。
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图 4 � 固原试区春玉米田模拟初期、中期和末期 0- 7 m 土壤湿度剖面分布变化比较

图 5 � 固原试区春小麦田模拟初期、中期和末期 0- 7 m 土壤湿度剖面分布变化比较
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� � 本试验模拟结果表明: 施肥提高了春玉米和春

小麦的产量,却导致了旱作农田深层土壤水分过耗

和土壤干燥化现象的发生。在土壤干燥化过程中,

高产农田比低产农田的作用程度更强, 它们都造成

了土壤干层,即土壤含水量长年接近凋萎湿度的层

次。在模拟过程中,连作条件下春玉米和春小麦产

量均随降水量呈现波动性降低趋势,产量波动性春

玉米明显大于春小麦。黄土高原半干旱区年降水量

多集中在 7- 9 月, 通常春玉米生长旺盛期( 7- 8

月)土壤有效含水量较低,而在 9月至翌年 4月土壤

有效含水量相对较高,小麦旺盛生长期( 5- 6月)土

壤有效含水量显著较低, 而在 7 月小麦收获后得到

恢复和提高。与连作春小麦相比,春玉米田 0- 7 m

土层土壤有效含水量较低, 土壤干燥化速度较快。

由于降水只能补偿到 1. 5~ 2 m 土层,模拟前期农

田 2- 4 m 土层形成了难以恢复的土壤干层, 严重

影响了农田生态系统的稳定性。无肥、低肥、中肥、

高肥处理下春玉米田土壤干层分别在连作第 9年、

第 6年、第 8年和第 6年后分布于 2- 3, 2- 3, 2-

4, 2- 4 m 土层, 春小麦田土壤干层分别在连作第

11年、第 8年、第 6年和第 8 年后分布于 2- 3, 2-

3, 2- 3, 2- 4 m 土层。从产量稳定性、土壤干燥化

程度和农田土壤水分可持续利用角度统筹考虑, 固

原旱地适宜于种植春小麦, 适宜的施肥量范围为 N

60~ 90 kg/ hm
2
和 P2 O5 30~ 45 kg/ hm

2
。在干旱年

份从事粮食生产时, 采用免耕或休闲耕作制, 通过对

全年或雨季耕地休闲来蓄积雨水,实现降水在时间

上的富集与叠加,消除作物生产带来的土壤干燥化

危害。今后,在土壤干燥化恢复方面,除了选择适宜

施肥量外,还可以考虑能否采用休闲轮作方式(作物

�作物�休闲)或粮草轮作来恢复土壤干层的水分,

揭示黄土高原半干旱区旱作农田长时段内自然降

水、土壤贮水和作物耗水的动态关系,寻求与当地降

水状况相适应的、有利于土壤水分可持续利用的大

田作物、施肥水平和轮作方式,为黄土高原旱区粮食

生产的可持续发展提供科学依据。
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自然处于相对弱势, 它不能像人一样思考,拥有并行

使权利。因此需要人类来发挥自己的主观能动性,

以生态道德为基础和导向,建立一系列的制度、法规

等来协调人与自然的关系。水土保持补偿机制的建

立达到了支持水土保持事业, 强化生态道德和缓解

人与自然之间的生态伦理关系的作用
[ 3]
。

8 � 结语

以上部分从 7个不同的理论入手, 揭示了水土

保持生态补偿的理论基础。复合生态系统理论提出

了水土保持生态补偿制度建立的迫切性和根本性;

环境资源价值理论说明了建设水土保持生态补偿制

度的价值所在; 外部经济效益理论、产权理论、公共

产品理论和公平理论从经济学和管理学的角度阐述

了建立水土保持生态补偿制度的可能性和必要性;

而生态伦理理论则说明水土保持补偿机制应该具有

的特殊性。

由于水、土资源具有公共产品属性等特性,决定

了建立水土保持生态补偿机制的主体是政府。政府

在建立该补偿机制过程中应当结合水土保持生态补

偿机制的理论基础,科学合理的完成从立法到执法

的各项工作,对补偿对象、补偿强度、补偿方式等核

心问题进行全面而严格的确定[ 14]。总体上应从社

会公平性、维护公共利益的原则出发,通过政策和经

济的手段,解决区域内或区域间资源、环境和经济发

展的不平衡问题,激励全社会共同参与水土保持和

生态环境保护, 最终实现资源和环境永续利用和可

持续发展。
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