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摘要：基于 ２０１１—２０１２年和 ２０１３—２０１４年河南禹州冬小麦长期定位试验，利用传统耕作、免耕和深松处理下土壤

水分、地上部生物量和产量对 ＲＺＷＱＭ（Ｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ）模型进行率定和验证，然后利用率定后的模型

模拟传统耕作转变为保护性耕作方式后０～１００ｃｍ土层贮水量、耗水量、土壤剖面水分平衡及水分利用效率的动态

变化。在模型率定和验证中，土壤分层含水率模拟值和实测值之间的均方根误差（ＲＭＳＥ）分别在 ０００９～

００２５ｃｍ３／ｃｍ３和 ０００５～００５４ｃｍ３／ｃｍ３范围内变化。模型模拟结果表明 ＲＺＷＱＭ模型能够较好地模拟耕作方式

转变后土壤分层水分的动态变化，４种不同耕作转变模式（传统耕作分别转变为免耕、免耕 ＋秸秆覆盖、深松、深

松 ＋秸秆覆盖）下，传统耕作转变为免耕后产量最高，水分利用效率最大，达 １９３ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。因此，该模拟条

件下传统耕作转变为免耕的蓄水保墒效果最好。
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　　引言

河南省半干旱、半湿润易旱区耕地面积４４０万ｈｍ２，
占全省耕地面积的 ６４％，水资源匮乏、季节性干旱
一直是限制河南省农业发展的主要因素

［１］
。传统

农业连年翻耕，土壤持水能力减弱，腾发量加强，不

利于土壤蓄水保墒
［２］
。而具有节水抗旱作用的保

护性耕作是以秸秆覆盖处理和免耕播种技术为核心

的新型耕作方法，能保持水土、增加土壤水分、改善

土壤质量和提高作物产量，有利于农业生产的可持

续发展
［３］
。大量研究表明，以免耕为代表的各种保

护性耕作措施在增加土壤有机质，改善土壤结构，增

加土壤持水性、抗蚀性和通透性等方面具有明显效

果
［４－７］

。然而，目前关于土壤蓄水保墒能力的研究

多集中于不同耕作方式之间的比较，很少涉及耕作

方式转变前后蓄水保墒效果的对比，特别是传统耕

作转变为保护性耕作后土壤蓄水保墒效果的研究较

少。此外，现有研究多采用大田试验方法，耕作试验

周期长，难度大，系统研究耕作方式转变的蓄水保墒

效果耗费人力物力，不利于研究的进一步开展，而模

型模拟则提供了一种新方法。ＲＺＷＱＭ（Ｒｏｏｔｚｏｎｅ
ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ）模型综合了气象、土壤、作物、管
理等模块，采用系统分析方法和计算机模拟技术，克

服了传统农业试验方法的缺陷，能够模拟各种因素

对农 田 水 氮过 程的影响
［８］
，ＡＮＡＰＡＬＬＩ等［９］

和

ＭＡＬＯＮＥ等［１０］
已成功利用 ＲＺＷＱＭ研究了不同耕作

措施对土壤 作物系统的影响。另外，该模型已在华北

平原等地区进行了有效的校验和成功的应用
［１１－１５］

。

本文利用 ＲＺＷＱＭ模型模拟多年传统耕作转变
为保护性耕作后土壤水分、作物产量和水分利用效

率的变化，重点分析耕作方式转变后 ０～１００ｃｍ土
壤贮水量、耗水量、土壤剖面水分平衡、水分利用效

率及小麦生长期水分胁迫和作物产量的变化特征，

揭示保护性耕作措施对土壤蓄水保墒的调控作用，

以期为河南省筛选适宜的耕作方式提供科学依据。

１　材料与方法

１１　长期定位试验
冬小麦长期定位试验在河南省中部节水农业禹

州试验基地（３４１６°Ｎ，１１３１５°Ｅ，海拔高度 １５０ｍ）

进行。该地区多年平均降水量６７４９ｍｍ，其中６０％
以上集中在夏季，存在较严重的春旱、伏旱和秋旱；

土壤为褐土，土壤母质为黄土性物质，耕层有机质

１２３ｇ／ｋｇ、全氮 ０８０ｇ／ｋｇ、水解氮 ４７８２ｍｇ／ｋｇ、速
效磷６６６ｍｇ／ｋｇ、速效钾１１４８ｍｇ／ｋｇ。

长期定位试验始于 ２００６年，选取其中 ２年
（２０１１—２０１２年和２０１３—２０１４年）小麦季试验数据
用于本研究。该试验采用单因素随机区组设计，共

３个处理，分别为传统耕作、免耕（无秸秆）和深松，
每个处理设３次重复。种植的冬小麦品种为“矮抗
５８”，每年的播种时间为１０月中旬，收获时间为次年
５月下旬，行距２３ｃｍ，基本苗２４４万株／ｈｍ２，拔节期
灌水６０ｍｍ。冬小麦播种前施用过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５
１０５ｋｇ／ｈｍ２）、钾肥（纯钾 ７５ｋｇ／ｈｍ２）及氮肥（纯氮
７５ｋｇ／ｈｍ２），一次性底施。小区面积３６ｍ２（长、宽各
６ｍ）。
１２　测定项目和方法

（１）土壤含水率
土壤体积含水率通过水分测定仪（ＤＺＮ２ １

型，中国电子科技集团公司第二十七研究所）测定，

测定深度为 ０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、４０～
６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ和 ８０～１００ｃｍ土层，每 １０ｄ观测
一次。另外，在冬小麦拔节期、孕穗期、扬花期和收

获期用土钻取０～１００ｃｍ土层土样，每 ２０ｃｍ一层，
装入铝盒中称鲜土质量，然后，放入干燥箱（１１０℃）
干燥至质量恒定后称量，计算土壤质量含水率。

（２）小麦生物量及产量
小麦收获时采取植株样，取样标准为１ｍ样段，折

合成每公顷生物量；同时每小区沿对角线选取长势均

匀的３点，每点取４ｍ２植株样，脱粒，风干，称量计产。
（３）土壤贮水量
土壤贮水量

［１６－１７］
客观地反映了土壤水分的真

实值，可以系统地研究不同时段各试验处理的土壤

水分利用情况。１ｍ深土层贮水量计算式为

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
１０ＷｉＤｉＨｉ （１）

式中　Ｗ———土壤贮水量，ｍｍ
Ｗｉ———第 ｉ层土壤质量含水率，％

Ｄｉ———第 ｉ层土壤容重，ｇ／ｃｍ
３

Ｈｉ———第 ｉ层土层厚度，ｃｍ
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ｎ———１ｍ深土层含水率测定层数
（４）水分利用效率（ＷＵＥ）
水分利用效率

［１８－１９］
（ＷＵＥ）指蒸散的每单位

（ｍｍ）水分在单位面积上所生产的经济产量，其计
算式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）
其中 ＥＴ＝Ｉ＋Ｐ＋Ｕ－Ｒ－Ｆ±ΔＳ （３）
式中　Ｙ———经济产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＥＴ———作物生长期间的耗水量，ｍｍ
Ｉ———时段内灌水量，ｍｍ
Ｐ———时段内有效降水量，ｍｍ
Ｕ———地下水通过毛管作用上移补给作物水

量，ｍｍ
Ｒ———地表径流量，ｍｍ
Ｆ———深层渗漏量，ｍｍ
ΔＳ———收获期与播种期０～１００ｃｍ土壤贮水

量之差，ｍｍ
该试验区地下水埋深 ４ｍ以下，可视为地下水

补给量为零，Ｕ值可忽略不计。由于径流量 Ｒ和深
层渗漏量Ｆ不易测量，通过ＲＺＷＱＭ模型计算得出。

（５）水分胁迫系数
当作物生长过程受到水分胁迫时，实际蒸腾速率

小于潜在蒸腾速率。在稳态条件下，蒸腾的减少将引

起光合作用呈正比地降低，因此，水分胁迫系数可用作

物实际蒸腾速率和潜在蒸腾速率的比值来表示
［２０］
，即

Ｃｗ＝Ｔａ／Ｔｐ （４）
式中　Ｃｗ———水分胁迫系数

Ｔａ———实际蒸腾速率，ｇ／（ｍ
２
·ｈ）

Ｔｐ———潜在蒸腾速率，ｇ／（ｍ
２
·ｈ）

１３　ＲＺＷＱＭ 模型
（１）模型概述
ＲＺＷＱＭ模型由美国农业部下属的农业研究局

于１９９２年研发并推出 ＲＺＷＱＭ１０版本，之后不断
地修改和完善，最新推出的版本为 ＲＺＷＱＭ２。该模
型是综合性的农业模型，在模拟农业管理措施对土

壤 植物系统的影响方面具有独有的优势
［２１－２３］

。耕

作是重要的农业管理措施之一，ＲＺＷＱＭ模型中可
根据实际情况设置耕作深度、耕作时间并选择适宜

的农用器具。在此基础上，模型通过耕作深度影响

土壤结构、土壤水力学特性及作物残差还田量来实

现对耕作措施模拟。

（２）模型输入参数
该模型需要输入农田管理、气象数据、作物相关

参数及土壤数据。农田管理包括播种收获日期、密

度、水分管理、耕作方式；２０１１—２０１２年和 ２０１３—
２０１４年逐日气象数据从中国气象科学数据共享服

务网（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｎｍｉｃ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ）获取，包括最
低气温、最高气温、风速、相对湿度和日照时数；作物

参数首先采用模型中与试验区冬小麦最相近的作物

品种参数作为缺省值，其他参数采用模型默认值。

土壤饱和导水率（Ｋｓ）、田间持水量（ＦＣ）、永久萎蔫
点（ＰＷＰ）等土壤水力学参数为田间实测数据，其他
土壤数据主要来自《河南土壤》。

１４　模型的率定和验证
由于２０１３年１０月—２０１４年６月小麦生育期土

壤含水率、地上部生物量和作物产量数据全面，因此

选用这一季的土壤含水率、地上部生物量和产量用

于模型的率定。首先将实测的土壤饱和导水率

（Ｋｓ）、田间持水量（ＦＣ）、永久萎蔫点（ＰＷＰ）及土壤
水分特征曲线等水力学参数作为初始条件输入模

型，通过比较分析土壤分层含水率模拟效果，采用试

错法手动调整土壤剖面水力参数的取值，从而保证

模型率定结果在允许误差范围内。作物品种参数采

用 ＲＺＷＱＭ自带的 ＰＥＳＴ参数调试程序调试小麦参
数 ＰＩＶ、ＰＩＤ、Ｐ５、ＰＨＩＮＴ、Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３，优化作物生
长发育期、作物产量和生物量的模拟结果（表１）。

表 １　冬小麦作物品种遗传参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

参数 取值范围 调整后数值

春化敏感系数 ＰＩＶ／ｄ ０～９０ ４８７３

光周期敏感系数 ＰＩＤ／（％·ｈ－１） ０～３００ １２３

灌浆期特性系数 Ｐ５／（℃·ｄ） ３００～８００ ４９１３

籽粒数特性系数 Ｇ１／（粒·ｇ－１） １０～３５ ２２２

标准籽粒质量 Ｇ２／ｍｇ ３０～７０ ５２８１

成熟期单株茎穗质量 Ｇ３／ｇ １～３ １９２４

出叶间隔特性系数 ＰＨＩＮＴ／（℃·ｄ） ７０～９５ ８９５８

　　在参数率定的基础上，利用 ２０１１年 １０月—
２０１２年６月的实测数据用于模型的验证。本研究
不涉及氮素的校验。

１５　耕作方式转变方案
以２０１１年传统耕作试验实测数据为初始条件，

应用２００６—２０１１年逐日气象数据模拟连续 ５年传
统耕作方式下土壤水分动态变化特征及作物产量，

并以此作为耕作方式转变前的对照值。在此基础

上，利用２０１１—２０１２年逐日气象数据模拟传统耕作
转变为保护性耕作后土壤含水率动态变化及作物产

量，进而比较耕作方式转变后土壤含水率及产量的

差异，分析不同耕作转变模式下土壤蓄水保墒效果。

结合河南省保护性耕作措施实施情况，设置 ４种耕
作转变模式：传统耕作（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ，ＣＴ）转
变为免耕（Ｎｏｔｉｌｌａｇｅ，ＮＴ）；传统耕作转变为免耕 ＋
秸秆 覆 盖 （６０００ｋｇ／ｈｍ２）（Ｎｏｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｔｒａｗ
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ｍｕｌｃｈｉｎｇｏｆ６０００ｋｇ／ｈｍ２，ＮＳ）；传统耕作转变为深
松（Ｓｕｂｓｏｉｌｔｉｌｌａｇｅ，ＳＴ）；传统耕作转变为深松 ＋秸
秆覆盖 （６０００ｋｇ／ｈｍ２）（Ｓｕｂｓｏｉｌｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｏｆ６０００ｋｇ／ｈｍ２，ＳＳ）。其中，传统耕作选
择的机具为旋耕机，耕作深度为 １５ｃｍ；免耕选择的
机具为免耕机，耕作深度为 ０ｃｍ；深松耕作选择的
机具为深松机，耕作深度为３５ｃｍ。

图 １　传统、免耕和深松分层土壤含水率实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ，ｎｏｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｔｉｌｌａｇｅ

１６　模拟效果评价指标
模型输出的变量主要有：逐日的土壤剖面体积

含水率、地上部分生物量和作物产量。模型模拟效

果采用均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＭＲＥ）两个
统计指标来评价，其中 ＲＭＳＥ主要反映模拟效果的
绝对无偏性和极值效应，ＭＲＥ主要反映模拟效果的
相对无偏性。

２　结果与分析

２１　模型率定
经过率定，利用 ＲＺＷＱＭ模型对传统耕作、免耕

和深松土壤剖面分层土壤水分（０～１００ｃｍ）的模拟
结果与田间实测值相近（图 １），其 ＲＭＳＥ分别为
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００１０～００１９ｃｍ３／ｃｍ３、０００９～００２３ｃｍ３／ｃｍ３和
００１１～００２５ｃｍ３／ｃｍ３，模型的相对误差 ＭＲＥ分别
介于 ４１％ ～１１２％、４３％ ～１３４％和 ４４％ ～
１４３％之间。但是深松较免耕和传统耕作模拟效果
较差，尤其在２０ｃｍ和 ４０ｃｍ土层，其 ＲＭＳＥ分别为
００２５ｃｍ３／ｃｍ３和００２４ｃｍ３／ｃｍ３，ＭＲＥ分别为１２４％
和１４３％（图 １ｎ、１ｏ），这可能是由于试验地区 ２０～
４０ｃｍ存在犁底层影响了土壤水分运移。另外，传统
耕作、免耕和深松的模拟结果均显示，表层土壤（１０～

４０ｃｍ）受降水或灌溉的影响明显，土壤含水率波动较
大，而深层（６０～１００ｃｍ）土壤含水率变化平缓。

传统耕作、免耕和深松处理地上部生物量和产

量的模拟值和实测值相近（表２），其中，不同耕作处
理地上部生物量的 ＲＭＳＥ分别为 １５２４４、８６４０、
１１８９０ｋｇ／ｈｍ２，模 型 的 相 对 误 差 ＭＲＥ分 别 为
９７％、７８％、１０７％；产量的 ＲＭＳＥ分别为 ３８２２、
２８６、４２６８ｋｇ／ｈｍ２，ＭＲＥ分别为 ６６％、０５％、７１％。
深松的地上部分生物量和产量率定效果较差。

表 ２　地上部生物量和产量率定的 ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ

Ｔａｂ．２　ＶａｌｕｅｓｏｆＲＭＳＥａｎｄＭＲＥｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

处理

地上部生物量 产量

模拟值

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
实测值

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＲＭＳＥ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＭＲＥ
／％

模拟值

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
实测值

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＲＭＳＥ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
ＭＲＥ
／％

传统耕作 １０３０１ １１３７２ １５２４４ ９７ ６１６６ ５７８４ ３８２２ ６６

免耕 １０１１２ １０９７６ ８６４０ ７８ ６０７６ ６０４８ ２８６ ０５

深松 ９８２７ １１０１６ １１８９０ １０７ ５５２４ ５９５０ ４２６８ ７１

图 ２　免耕分层土壤含水率实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｎｏｔｉｌｌａｇｅ

２２　模型验证
模型验证中，传统耕作、免耕和深松耕作方式下

不同深度土壤含水率模拟值与实测值间的 ＲＭＳＥ分
别为 ００１８～００５３ｃｍ３／ｃｍ３、０００５～００３１ｃｍ３／ｃｍ３、
００１４～００５４ｃｍ３／ｃｍ３，相对误差 ＭＲＥ分别为
９３％ ～３３４％、２１％ ～１５５％和 ４７％ ～１９６％。

其中，免耕土壤分层含水率整体模拟效果最好，但从

免耕不同土层比较，模拟效果最差的出现在免耕

的表层 ０～１０ｃｍ（图 ２ａ），测量值出现了几个偏差
较大的点，可能是由于土壤的时空变异造成的。

房全孝等
［２４］
和孙怀卫等

［２５］
在模拟土壤水分随深

度的变化时，也发现由于土壤的表层属性变化会

０４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



造成模拟时误差较大，且土壤含水率的模拟效果

随着土壤深度的增加可逐步改善，这与本研究结

果一致。

传统耕作、免耕和深松地上部生物量验证过程

中模拟值与实测值间的 ＲＭＳＥ分别为 ６４５２、１５１２、
１８６４ｋｇ／ｈｍ２（表３）。另外，深松的产量模拟效果较

差，其 ＲＭＳＥ为 ２２４８ｋｇ／ｈｍ２。总体来看，传统耕
作、免耕和深松的验证效果稍逊率定结果。此外，模

拟产量与实测产量具有较好的相关关系（图 ３），回
归方程线性斜率为 ０９０２２（Ｐ＜０００１），Ｒ２为
０８１５７，这也表明耕作处理下作物产量模拟值和实
测值较一致。

表 ３　不同处理观测值与模拟值统计对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
０～１０ｃｍ土壤含水率／（ｃｍ３·ｃｍ－３） 生物量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

实测值 模拟值 ＲＭＳＥ 实测值 模拟值 ＲＭＳＥ 实测值 模拟值 ＲＭＳＥ

传统耕作 ０１８３ ０１８９ ００３１ １２２６８ １２９１３ ６４５２ ７２４２６ ７３３３３ １８３７

免耕 ０１８６ ０２０８ ００３１ １４４０７ １２８９５ １５１２ ７５３１４ ７４０５７ １４４５

深松 ０１９０ ０１６４ ００５２ １２８８６ １１０２２ １８６４ ７０８３３ ６８６７３ ２２４８

图 ３　传统耕作、免耕和深松处理产量模拟值和

实测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｉｌｌａｇｅ，ｎｏｔｉｌｌａｇｅａｎｄｓｕｂｓｏｉｌｔｉｌｌａｇｅ
　
２３　耕作方式转变对冬小麦生产的影响
２３１　小麦生长期内０～１００ｃｍ土层含水率变化

模拟结果显示免耕 ＮＴ、免耕 ＋秸秆覆盖 ＮＳ、深
松 ＳＴ和深松 ＋秸秆覆盖 ＳＳ在小麦生育期内 ０～
１００ｃｍ土壤贮水量总体均呈减小趋势，至灌浆期时
降到最低点（图４）。ＮＴ、ＮＳ、ＳＴ和 ＳＳ这４种耕作方
式不同生育期 ０～１００ｃｍ平均土壤贮水量依次为
１９５６、１９１８、２３０３、２１００ｍｍ，与 ＣＴ（保持传统耕
作不变，即对照）相比，ＮＴ和 ＳＴ处理下 ０～１００ｃｍ
土壤水分相差不大，而 ＮＳ和 ＳＳ处理土壤贮水量分
别增加１６２％和６０％（图４ｂ）。其中，在小麦苗期
（２０１１年１０月下旬），与 ＣＴ相比，ＮＴ、ＮＳ和 ＳＳ处
理下 ０～１００ｃｍ土壤贮水量均有所增加，ＮＳ和 ＳＳ
分别提高１７８％和 １０３％；在分蘖期（１１月上旬），
ＮＴ和 ＳＴ的贮水量较传统耕作略有下降，而 ＮＳ和
ＳＳ贮水量则分别提高 １５９％和 ９８％；在拔节期
（２０１２ ０３ ２４）、孕穗期（２０１２ ０４ ２９）、扬花期
（２０１２ ０５ ０６）和收获期（２０１２ ０５ ３０），ＮＳ和
ＳＳ土壤贮水量均比传统耕作贮水量高，其中扬花期
贮水量由大到小为 ＳＳ、ＮＳ、ＳＴ、ＣＴ、ＮＴ，在灌浆期

（２０１２ ０５ １６）ＳＳ的贮水量较传统耕作提高
２１７％，达到最大值。模拟结果表明 ＮＳ和 ＳＳ具有
较强的蓄水保墒效果。

图 ４　转变耕作方式后 ０～１００ｃｍ土壤贮水量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｉｌｌａｇｅａｔ

ｄｅｐｔｈｓｏｆ０～１００ｃｍ
　

ＣＴ、ＮＴ、ＮＳ、ＳＴ和 ＳＳ处理下冬小麦耗水量由大
到小为 ＮＳ、ＮＴ、ＣＴ、ＳＳ、ＳＴ（表 ４）。ＮＴ和 ＮＳ比 ＣＴ
耗水量增加了 ６５％和 ７１％，ＮＳ耗水量最大，ＳＴ
的耗水量最小，这与王小彬等

［２６］
得出的深松耗水量

较大的结论不一致，这可能是由于模型低估了深松

的贮水量并高估了深松的渗漏量所致（表５）。
ＣＴ、ＮＴ、ＮＳ、ＳＴ和 ＳＳ处理下模拟产量分别为

７０１２６、７６８９８、７５６７９、６５２７３、６４７９６ｋｇ／ｈｍ２，
由大到小为 ＮＴ、ＮＳ、ＣＴ、ＳＴ、ＳＳ（表 ４）。其中，ＮＴ和
ＮＳ处理的产量较 ＣＴ提高了 ６９％和 ５９％。相比
ＣＴ，ＮＴ处理地上生物量和籽粒产量水分利用效率
最高，分别为 ３２９、１９３ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），ＮＳ地上部
生物量水分利用效率和籽粒产量水分利用效率略高
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　　 表 ４　耕作方式转变对冬小麦耗水量和水分利用效率的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

处理
播种期贮

水量／ｍｍ
降水量／
ｍｍ

灌水量／
ｍｍ

收获期贮

水量／ｍｍ
耗水量／
ｍｍ

地上部生物量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

籽粒产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

生物量 籽粒产量

ＣＴ ２５５７ ２４２５ ６０ １２６６ ３７３１ １１６１３ ７０１２６ ３１１ １８７

ＮＴ ２６８２ ２４２５ ６０ １２７８ ３９７４ １３０９１ ７６８９８ ３２９ １９３

ＮＳ ２７２２ ２４２５ ６０ １２７８ ３９９８ １３０２２ ７５６７９ ３２５ １８９

ＳＴ ２５２０ ２４２５ ６０ １３９３ ３４７５ １０８１０ ６５２７３ ３１１ １８７

ＳＳ ２５３５ ２４２５ ６０ １３９４ ３４８７ １１１７４ ６４７９６ ３２０ １８５

表 ５　耕作方式转变后剖面水分平衡

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｆｉｅｌｄｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ ｍｍ

处理 降水量 灌溉量 蒸发量 蒸腾量 渗漏量 径流量

ＣＴ ２４２５ ６０ ９８７ ２７１１ ６０３ ４２

ＮＴ ２４２５ ６０ １２０７ ２７９１ ４５３ １５

ＮＳ ２４２５ ６０ １１５２ ２８６４ ４７１ １５

ＳＴ ２４２５ ６０ ９８７ ２２７６ ６８７ ４０３

ＳＳ ２４２５ ６０ ９５８ ２３１４ ５８９ ４０３

于ＣＴ，ＳＳ处理下籽粒水分利用效率低于ＣＴ，主要是
因为其模拟产量偏低。

２３２　土壤剖面水分平衡分析
不同耕作处理土壤剖面水分平衡模拟结果见

表５。农田水分的主要补给来源是降水和灌溉，消
耗项主要是土面蒸发和作物蒸腾。处理（ＣＴ、ＮＴ、
ＮＳ、ＳＴ和 ＳＳ）小麦季平均蒸发蒸腾量分别为３６９８、
３９９８、４０１６、３２６３、３２７２ｍｍ，由大到小为 ＮＳ、
ＮＴ、ＣＴ、ＳＳ、ＳＴ。其中，ＮＳ、ＳＳ分别与 ＮＴ、ＳＴ相比，
土壤蒸发量较小而作物蒸腾量较大，这也说明秸秆

覆盖具有减小蒸发量的作用。

水分损失途径主要有地表径流和深层渗漏。

ＣＴ、ＮＴ、ＮＳ、ＳＴ、ＳＳ处理下，农田年平均地表径流量
分别为 ４２、１５、１５、４０３、４０３ｍｍ（表 ５），ＳＴ和
ＳＳ径流量较其他处理大。这可能是 ＲＺＷＱＭ模型
缺少表面储水计算功能，未考虑积水缓慢入渗造成

的
［２７］
。另外，ＮＴ和 ＮＳ的径流量相同，ＳＴ和 ＳＳ处

理径流量也无差异，说明 ＲＺＷＱＭ在模拟径流量时，
未考虑秸秆覆盖对径流的减弱作用。各耕作处理中

水分渗漏量最大的处理为 ＳＴ，这可能是由于
ＲＺＷＱＭ考虑了深松耕作产生大孔隙的原因造成
的。ＮＴ的渗漏量最小，具有明显的保墒作用。综合
来看，ＣＴ、ＮＴ、ＮＳ、ＳＴ、ＳＳ处理年度水分损失总量（地
表径流量 ＋渗漏量）分别为 ６４５、４６８、４８５、
１０９０、９９２ｍｍ，由小到大为 ＮＴ、ＮＳ、ＣＴ、ＳＳ、ＳＴ。

当剖面有效贮水量下降至较低水平时，作物会

受到水分胁迫。图５为不同耕作处理下小麦受到的
水分胁迫系数，０表示无水分胁迫，数值越大说明受
到的水分胁迫越大。从图 ５可以看出，小麦在苗期

到孕穗期之间无水分胁迫，孕穗期之后，不同处理均

受到水分胁迫，在扬花期 ＳＴ和 ＳＳ处理受到的水分
胁迫最大，这可能是由于水分损失引起的，这也是

ＳＴ和 ＳＳ处理小麦模拟产量偏低的主要原因。

图 ５　不同处理小麦水分胁迫系数对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔｇｒｏｗｔｈｓｅａｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ
　

３　讨论

不同耕作方式对土壤扰动程度不同导致土壤容

重有所差异
［５，２８－３０］

，从而影响农田降水入渗和土壤

水分蒸发条件，致使不同耕作方式的蓄水保墒能力

不同。其中，免耕
［７，３１－３３］

能够保留地表残茬覆盖减

少地面径流，提高土壤导水率，增加降水入渗，减少

翻耕时土壤水分散失，因而有效保持水分，具有良好

的蓄水保墒作用；而深松则可打破犁底层，加深耕层

而不翻动土层，创造虚实并存的耕层结构，提高土壤

蓄水抗旱能力
［３４－３５］

。张丽华等
［３６］
研究发现轮作田

生育期内免耕和深松处理０～２００ｃｍ土层平均土壤
贮水量分别较翻耕提高６７％和１９％；各施肥条件
下作物产量、ＷＵＥ和纯收益均以深松处理最高。毛
红玲等

［１７］
研究也表明冬小麦生育期内免耕、深松较

翻耕处理０～２００ｃｍ土层土壤２年平均贮水量分别
增加了 ５５％和 ４５％，２年平均水分利用效率深松
较翻耕和免耕分别提高了 ４９％和 １１８％，２年平
均产量深松较翻耕和免耕分别增加了 ４３％和
７１％。这与付国占等［３７］

和吕美蓉等
［３８］
的研究结

果一致。本研究模拟结果则不尽相同，模拟结果表

明由传统耕作转变为免耕和深松 ０～１００ｃｍ贮水量
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无明显增加，而转变为免耕 ＋秸秆覆盖和深松 ＋秸
秆覆盖后分别提高土壤贮水量 １６２％和 ６０％，这
与刘婷等

［３９］
、黄明等

［４０］
和 ＳＵ等［４１］

的研究结果趋

于一致。但模拟结果也表明由传统耕作转变为免耕

的水分利用效率最高，达 １９３ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），远高
于侯贤清等

［４２］
和李友军等

［４３］
的研究结果，这主要

是因为本研究计算耗水量时考虑了深层渗漏量和径

流量，致使耗水量降低，水分利用效率增大。另外，

深松和深松 ＋秸秆覆盖处理模拟产量较低，这可能
是由于 ＲＺＷＱＭ模型缺少表面储水计算功能，过高
估计了深松 ＋秸秆覆盖的水分径流量和土壤深层渗
漏量，致使小麦后期受水分胁迫较大，从而低估了深

松 ＋秸秆覆盖的产量，这与 ＭＡ等［２７］
的研究结论一

致。

虽然本文利用 ＲＺＷＱＭ模型实现了由传统耕作
转变为保护性耕作后土壤水分的动态变化，较好地

模拟了免耕和免耕 ＋秸秆覆盖的蓄水保墒效果，但
是由于未对氮素进行校验，对于 ＲＺＷＱＭ模型的养
分模块计算缺乏充分的数据来反演参数，因此参数

有待进一步调整。另外，ＲＺＷＱＭ模型本身未考虑
秸秆对径流的减弱作用，因此，也有待于进一步修

正。此外，本研究主要模拟了转变保护性耕作方式

后的短期蓄水保墒效果，今后着重模拟转变保护性

耕作后不同年限条件下土壤水分的长期动态变化。

４　结论

（１）ＲＺＷＱＭ模型能够较好地模拟传统耕作和
免耕土壤水分运动情况，但对深松的模拟效果略差。

在率定过程中，传统耕作、免耕和深松土壤含水率模

拟值 与 实 测 值 间 的 ＲＭＳＥ 分 别 为 ００１０～
００１９ｃｍ３／ｃｍ３、０００９～００２３ｃｍ３／ｃｍ３、００１１～
００２５ｃｍ３／ｃｍ３，模型的相对误差 ＭＲＥ分别为４１％ ～
１１２％、４３％ ～１３４％和 ４４％ ～１４３％；不同耕
作处理 ＲＭＳＥ在验证阶段模拟结果稍逊于率定结
果。

（２）利用 ＲＺＷＱＭ模型对转变耕作方式后土壤
含水率变化的模拟结果表明，与传统耕作相比，免耕 ＋
秸秆覆盖和深松 ＋秸秆覆盖能够明显增加 ０～
１００ｃｍ土层贮水量；免耕和免耕 ＋秸秆覆盖耗水量
比传统耕作分别提高了６５％和７１％，产量分别提
高了 ６９％和 ５９％，水分利用效率免耕最高，达
１９３ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），免耕 ＋秸秆覆盖次之。从土壤
剖面水分平衡分析，免耕和免耕 ＋秸秆覆盖年度水
分损失量小于传统耕作，远低于深松和深松 ＋秸秆
覆盖，具有较强的蓄水保墒效果。因此，该模拟条件

下传统耕作方式转变为免耕蓄水保墒效果最佳，免

耕 ＋秸秆覆盖次之。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｌｉｍａｔｅｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＩｒａｎ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，８９（１）：１２３－１３３．

３　ＲＩＬＥＹＨＣＦ，ＢＬＥＫＥＮＭＡ，ＡＢＲＡＨＡＭＳＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｐｒｉｎｇ
ｃｅｒｅａｌｓｏｎｓｉｌｔｙｃｌａｙｌｏａｍａｎｄｓａｎｄｙｌｏａｍｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｃｏｏｌ，ｗｅｔｃｌｉｍａｔｅｏｆＣｅｎｔｒａｌＮｏｒｗａｙ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，
８０（１－２）：７９－９３．

４　ＳＩＮＧＨＢ，ＣＨＡＮＡＳＹＫＤＳ，ＭＣＧＩＬＬＷ Ｂ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｕｎｄｅｒｂａｒｌｅｙｗｉｔｈｌｏｎｇｔｅｒｍｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｄｕｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，４５（１－２）：５９－７４．

５　雷金银，吴发启，王健，等．保护性耕作对土壤物理特性及玉米产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１０）：４０－４５．
ＬＥＩＪｉｎｙｉｎ，ＷＵ Ｆａｑｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｒｎｙｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１０）：４０－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　罗珠珠，黄高宝，张国盛．保护性耕作对黄土高原旱地表土容重和水分入渗的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（４）：
７－１１．
ＬＵＯＺｈｕｚｈｕ，ＨＵＡＮＧＧａｏｂａｏ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｓｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｓｏｉｌｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｆｗｅｓｔＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２００５，２３（４）：７－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　张海林，陈阜，秦耀东，等．覆盖免耕夏玉米耗水特性的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（２）：３６－４０．
ＺＨＡＮＧＨａｉｌｉｎ，ＣＨＥＮＦｕ，ＱＩＮＹａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｕｎｄｅｒｎｏｔｉｌｌａｇｅｗｉｔｈｍｕｌｃｈ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（２）：３６－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＣＡＭＥＩＲＡＭＲ，ＳＯＵＳＡＰＬ，ＦＡＲＡＨＡＮＩＨＪ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＺＷＱＭｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒａｔｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎＬｅｖｅｌＢａｓｉｎ，ｆｅｒｔｉｇａｔｅｄｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９８，６９（４）：３３１－３４１．

９　ＡＮＡＰＡＬＬＩＳＳ，ＮＩＥＬＳＥＮＤＣ，ＭＡＬＷ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＲＺＷＱＭｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｇｒｅａｔｐｌａｉｎｓｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２００５，９７（４）：１１８３－１１９３．

３４１第 ４期　　　　　　　　　丁晋利 等：耕作方式转变对土壤蓄水保墒影响的 ＲＺＷＱＭ模型模拟



１０　ＭＡＬＯＮＥＲＷ，ＬＯＧＳＤＯＮＳ，ＳＨＩＰＩＴＡＬＯＭＪ，ｅｔａｌ．Ｔｉｌｌａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｎｍａｃｒｏｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｈｅｒｂｉｃｉｄｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｐｅｒｃｏｌａｔｅ［Ｊ］．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００３，１１６（１－２）：１９１－２１５．

１１　ＡＨＵＪＡＬＲ，ＲＯＪＡＳＫＷ，ＨＡＮＳＯＮＪＤ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｚｏｎｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌ：ｍｏｄｅｌｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．ＨｉｇｈｌａｎｄｓＲａｎｃｈ，ＣＯ：ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００．

１２　孙美，张晓琳，冯绍元，等．基于 ＰＥＳＴ的 ＲＺＷＱＭ２模型参数优化与验证［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：１４６－１５３．
ＳＵＮＭｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉｎ，ＦＥＮＧＳｈａｏｙｕａｎ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒＲＺＷＱＭ２ｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＰＥＳＴ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：１４６－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＨＵＣ，ＤＥＬＧＡＤＯＪＡ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｂｙｗｈｅａｔ（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）ｉｎｔｈｅＬｕａｎｃｈｅｎｇ
ＸｉａｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，６０（２）：８０－８８．

１４　ＦＡＮＧＱＸ，ＭＡＬ，ＹＵＱ，ｅｔａｌ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔｍａｉｚｅｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，９７（８）：１１６５－１１７４．

１５　李艳，刘海军，黄冠华．基于 ＲＺＷＱＭ模型的冬小麦 夏玉米水氮管理评价［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（６）：１１１－１２０．
ＬＩＹａｎ，ＬＩＵＨａｉｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＧｕａｎｈｕａ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎｕｓｉｎｇＲＺＷＱＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（６）：
１１１－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＨＥＪ，ＫＵＨＮＮＪ，ＺＨＡＮＧＸＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１０ｙｅａｒｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｏｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅ
ｆａｒｍｉｎｇｐａｓｔｏｒａｌｅｃｏｔｏｎｅｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＵｓｅａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，２５（２）：２０１－２０９．

１７　毛红玲，李军，贾志宽，等．旱作麦田保护性耕作蓄水保墒和增产增收效应［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（８）：４４－５１．
ＭＡＯＨｏｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ＪＩＡＺｈｉｋｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ｙｉｅｌｄａｎｄｉｎｃｏｍｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓｏｎｄｒｙｌａｎｄｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（８）：４４－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　晋小军，黄高宝．陇中半干旱地区不同耕作措施对土壤水分及利用效率的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００５，１９（５）：１０８－１１２．
ＪＩＮＸｉａｏｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＧａｏｂａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｅｍｉａｒｉｄａｒｅａｏｆ
Ｇａｎｓｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００５，１９（５）：１０８－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　江晓东，李增嘉，侯连涛，等．少免耕对灌溉农田冬小麦／夏玉米作物水、肥利用的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００５，
２１（７）：２０－２４．
ＪＩＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＬＩＺｅｎｇｊｉａ，ＨＯＵＬｉａｎｔａｏ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｔｉｌｌａｇｅａｎｄｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｓｏｉｌＮＯ３Ｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ／ｓｕｍｍｅｒｃｏｒｎｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（７）：２０－２４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘海涛，胡克林，李保国，等．土壤剖面性质差异对农田水氮过程和作物产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１５，４８（７）：
１３４８－１３６０．
ＬＩＵＨａｉｔａｏ，ＨＵＫｅｌｉｎ，ＬＩＢａｏｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｃｒｏｐｙｉｅｌｄ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４８（７）：１３４８－１３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＬＩＹ，ＷＨＩＴＥＲ，ＣＨＥＮＤ，ｅｔａｌ．Ａｓｐａｔｉａｌｌｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ（ＷＮＭＭ）ｆｏｒ（ｉｒｒｉｇａｔｅｄ）
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｒｏｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ，２００７，２０３（３）：３９５－４２３．
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