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摘要: 土壤侵蚀和生产力影响估算模型 EPIC 是国际上较有影响的水土资源管理和作物生产力评价动力学模型。

本文简要介绍了 EPIC 模型中描述土壤氮磷养分运转与作物氮磷营养的基本原理及其主要数学方程。在作物和土

壤微生物等生物因素,热量、降水等气候因素,施肥、灌溉和土壤耕作等管理因素的影响下, 农田土壤氮素和磷素不

断发生空间运移和形态转化。EPIC模型能够逐日定量描述土壤中氮磷养分的矿化与固定、硝化与反硝化、淋洗与

挥发、流失与吸收、矿质磷循环、豆科作物固氮等运移、转化及作物吸收过程的变化速率和数量, 揭示出土壤剖面氮

磷运移、转化和作物营养的动态变化规律, 可供农田土壤管理和作物营养定量评价研究中借鉴。
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Simulation equations for soil nitrogen and phosphorus transfer and

crop nutrition in the EPIC model
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Abstract: EPIC( Erosion�Productivity Impact Calculator, now it is renamed as Environmental Policy�Integrated Climate

Model) is a world famous comprehensive dynamic model developed by US. The major components in EPIC are weather

simulat ion, hydrology, erosion�sedimentat ion, nutrient cycling, pesticide fate, plant growth, soil temperature, tillage,

economics, and plant environment control. It can be used to assess the effect of management strategies on field soil and

water resources and crop productivity. Because the systemat ical and funct ional simulat ion model related to processes of

soil nitrogen and phosphorus transfer and transform and crop nutrition has not been developed in China yet, the principles

and mathematical equations used for simulating soil nitrogen and phosphorus transfer and crop nutrition in the EPIC model

were briefly introduced in this paper. The nutrient cycling process is affected by biological factors, such as crop and soil

microbe, and weather factors, such as temperature and rainfall, and also soil management factors, such as fert ilization,

irrigation and soil tillage, hence, soil nitrogen and phosphorus spat ially migrate in the soil profile and transform into

different forms ceaselessly. More than 80 mathematical equations are used in the EPIC model to describe the detail

dynamic processes of soil nitrogen and phosphorus mineralization and immobilization, nitrate and soluble P loss in surface

runoff , organic N and P transported by sediment in soil erosion, nitrat ion, detrification, NO
-
3 �N leaching and transported

by soil water evaporation, ammonia volatilization, mineral P cycling among labile, act ive mineral, and stable mineral

pool, and crop N and P demands and soil supplies, nitrogen fixation of legume etc. The flow rates and amounts of soil
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nitrogen and phosphorus migration and transformation and crop nutrition are simulated continuously with a daily t ime step

for one to hundred years, and the simulated results can be outputted with daily, weekly, decade, monthly or annually

interval. It can be used to analyze the dynamic principle of soil nitrogen and phosphorus transfer and transform in soil

profile and crop nutrit ion in crop production. This paper can be used as reference for field soil management and crop

nutrition quantitative assessment research.

Key words: EPIC model; nitrogen; phosphorus; tranfer; simulation

� � 在作物生产过程中, 农田土壤氮磷循环与平衡、

作物营养状况及其调控是土壤培肥、作物营养等学

科方向关注的焦点问题之一。由于土壤生态系统的

复杂性,国内有关土壤氮磷运移、转化和作物吸收过

程研究多以定性描述为主, 少量定量研究也只是针

对氮磷运转的某一个环节, 尚未建立系统性和机理

性的农田土壤氮磷运转和作物营养定量评价模

型[ 1- 8]。美国等发达国家在对农田土壤氮磷运移、

转化和作物吸收过程定量研究基础上, 组建了系统

性和机理性较强的描述土壤氮磷运转和作物营养的

系统动力学模型,并将其整合到作物生产系统模拟

模型之中, 作为作物生产过程中定量和动态评价土

壤氮磷循环与平衡状况、作物营养状况及其调控策

略的工具
[ 9- 17]
。本文以 EPIC模型为例, 简要介绍该

模型中描述土壤氮、磷养分运转和作物氮磷营养的

系统动力学模型原理及其主要数学方程, 供我国农

田土壤养分运转和利用定量评价研究中借鉴。

1 � 氮磷运转与作物营养模拟的基本原
理

� � 作物生产系统模拟模型是指能定量地和动态地
描述作物生长、发育和产量形成过程及其对气候、土

壤等环境因素响应的计算机模拟程序, 简称为作物

模拟模型( Crop Simulation Model )或作物模型 ( Crop

Model)。它是对真实复杂作物生产系统的简化表达

形式,是在全面收集和深刻理解作物生理、生态、气

象、土壤和农学等学科的详细试验数据和研究成果

基础上,采用系统分析的方法对作物生产系统的试

验结果加以理论概括与数据量化, 建立 气候 � 土壤

� 作物 � 管理!综合系统要素间定量关系的动力学

模型;应用数值计算方法与计算机模拟技术, 实现定

量描述和动态表达作物生产系统的运行状态和结

果。它以系统性、动态性、机制性、预测性和通用性,

有助于人们理解、预测和调控作物生产过程及其生

产环境, 实现作物持续高产、稳产和高效的目

标[ 9- 11]。

� � 土壤侵蚀和生产力影响的估算模型 EPIC( Ero�

sion�Product ivity Impact Calculator) , 现又称为环境政

策综合气候模型( Environmental Policy�Integrated Cli�
mate Model)

[ 11]
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。能够

以日为时间步长模拟一季至上百年的农田水土资源

和作物生产力的动态变化,可用来定量评价农田作

物生产力和水土资源管理策略的效果
[ 11- 14]

。EPIC

模型作为一种多作物通用型作物生产系统模拟模

型,在世界范围内得到了广泛的试验验证与研究应

用,成为较有影响的水土资源管理和作物生产力评

价模型之一[ 16- 17]。

� � EPIC模型由气象模拟、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, 包含了 350多

个数学方程。其中, 直接描述土壤氮磷运转和作物

养分吸收过程的数学方程有 80多个。EPIC模型对

土壤剖面氮磷运移、转化和作物营养过程的定量描

述较为细致, 模型运行所需要的土壤剖面理化性状

参数包括:土壤剖面各土层的厚度、容重( 33 kPa)、

凋萎湿度、田间持水量、沙粒含量、粉沙粒含量、有机

氮浓度、pH值、离子总量、有机碳含量、CaCO3 含量、

阳离子代换量、粗砾含量、硝态氮浓度、速效磷浓度、

作物残茬量、容重(烘干重)、磷素吸附率、饱和导水

率、地下水平流运转时间、有机磷浓度等 20多项;将

土壤剖面分为10个土层, 逐层描述土壤温度、水分、

空气状况,进而定量描述土壤中不同形态氮磷养分

的运移、转化及作物吸收的速率和数量。在逐日太

阳辐射量、最高气温、最低气温和降水量等气象要素

驱动下运行, EPIC模型逐日进行作物基本生理生态

过程、土壤水肥循环与平衡状况的描述与计算, 并能

够输出逐日、逐周、逐旬、逐月或逐年等不同时间尺

度的作物生产系统状态变量值, 从而揭示出土壤剖

面氮磷运移、转化和作物营养的动态变化规律, 可作

为农田土壤氮磷养分管理评价的科学依据[ 12- 14]。

� � 在应用 EPIC模型进行农田养分循环与平衡的

动态模拟研究时, 为了便于科学和合理修订 EPIC模

型有关参数, 有必要了解EPIC模型中对土壤氮磷运
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移、转化和作物营养模拟的有关数学方程。同时, 该

模型中有关土壤氮磷循环与平衡、作物营养与及调

控的定量模拟原理,也可供国内土壤氮磷运转和作

物营养定量评价模型研究中借鉴。

2 � 土壤氮素运转的数学模拟[ 10- 13, 18- 30]

农田土壤氮素受作物和土壤微生物等生物因

素、热量和降水等气候因素、施肥、灌溉和土壤耕作

等管理因素的影响, 不断发生空间运移和形态转化,

包括矿化与固定、硝化与反硝化、淋洗与挥发、流失

与吸收等动态变化过程, EPIC 模型对上述有关过程

分别进行了定量模拟(图 1)。

图1 � EPIC模型中营养子模型的氮素库与流

Fig. 1� Nitrogen pool and flows in the nutrient

submodel of EPIC

2�1� 氮素随淋洗、地表径流和地下水平流的流

失
[ 18]

当水流通过土层时, 采用 NO
-
3 �N浓度变化来估

计NO
-
3 �N的流失量:

� � VNO3= WNO3 1- exp - QT
( b1) ( PO)

( 1)

( 1)式中, VNO3 是某一土层中流失的 NO
-
3 �N 量,

WNO3是土层中含有的 NO
-
3 �N含量, QT 是浸透该

土层的水分体积, b1是贮水空隙被浸透水占据的比

例, PO是土壤空隙度。

� � QT 浸透过程中NO-
3 �N平均浓度为:

� � CNO3 =
VNO3
QT

( 2)

( 2)式中, CNO3是在体积为 QT 的水分浸透某一土

层时土层中NO
-
3 �N平均浓度。地表径流、地下水平

流和渗透水流中含有的 NO
-
3 �N数量可用水的体积

与方程( 2)计算的浓度相乘来计算。

2�2 � 随土壤水分蒸发的NO-
3 �N运移

当水分从土壤中蒸发时, NO-
3 �N通过溶质流向

上运动到表土层, 其估计方程为:

� � ENO3 = ∀
M

l= 2
SEV

*
l ( CNO3) l ( 3)

( 3)式中, ENO3是随土壤水分蒸发从下层运转到上

层的 NO-
3 �N数量( kg/ hm2) , SEV

* 是经土壤含水量

校正后的土壤水分蒸发量( mm) , CNO3是土层中

NO-
3 �N平均浓度, 下标 l 表示土层, M 是参与土壤

水分蒸发(最大深度 0�2m)的土层数。

2�3 � 泥沙中有机N的运移[ 18]

估计某一径流过程中有机 N 损失的运移函数

为:

� � YON = 0. 001( Y) ( CON ) ( ER) ( 4)

( 4)式中, YON 是有机N径流损失量( kg/ hm2) , Y是

泥沙产量 ( t/ hm
2
) , CON 是表土层有机 N 浓度

( g/ t) , ER 是富集速率。富集速率是泥沙中有机 N

浓度与土壤中有机 N浓度的比值, 估算富集速率的

对数方程为:

� � ER = X1CS
x

2 ( 5)

( 5)式中, CS是泥沙浓度( g/m3) , X 1和X 2分别为估

计富集速率的上、下限参数,采用下式估计:

� � X 2= - log(
1
DR

) / 2. 699 ( 6)

� � X 1=
1

( 0. 1)
X

2
( 7)

( 6)中, DR 是泥沙传输速率(泥沙产量与总面蚀量

之比) , 采用下式估计:

� � DR =
qp
r ep

0. 5

( 8)

( 8)式中, qp 是峰值径流速率( mm/ h) , rep 是峰值降

水超额速率(mm/ h) , 可用下列方程估计:

� � rep = rp(
Q
R
)

0. 1 ( 9)

( 9)式中, rp 是峰值降水速率( mm/ h) , Q 是径流量,

R 是降水量。

2�4 � 反硝化作用
作为一个微生物学过程, 反硝化是温度和水分

含量的函数。计算反硝化速率的方程为:

DN l= WNO3 l 1- exp[ ( - 1. 4) ( TFNl ) ( Cl ) ] ,

� � � � SWF #0. 95

� � � � DN = 0, SWF< 0. 95

( 10)

( 10 ) 式 中, DN 是 某 一 土 层 反 硝 化 速 率

168 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 11 卷



[ kg/ ( hm2∃d) ] , TFN 是物质循环温度因子, C 是有

机碳含量 ( %) , SWF 是土壤水分因子。温度因子

TFN 采用下式估计:

� � TFN l= max

0. 1

T l

Tl+ exp( 9. 93- 0. 312T l )

( 11)

(11)式中, max 表示取二者最大值, T 是土壤温度

( % ) ,下标 l 表示土层。土壤水分因子 SWF 采用下

式计算:

� � SWFl =
SWl

FCl
( 12)

( 12)式中, SW是某一土层土壤含水量( mm) , FC 是

田间持水量( mm)。

2�5 � N的矿化

N矿化模型考虑了 2种来源 N的矿化: 由作物

残茬和微生物生物量组成的新鲜有机 N库; 由土壤

腐殖质组成的稳定有机 N 库[ 19- 20]。新鲜有机 N 的

矿化可用下列方程描述:

� � RMN l = (DCR l ) ( FON l ) ( 13)

(13)式中, RMN 是土层中新鲜有机 N的 N 矿化速

率[ kg / ( hm
2∃d) ] , DCR 是新鲜有机 N 的分解速率

常数, FON 是土层新鲜有机N数量( kg/ hm2)。分解

速率常数 DCR 是C/N比、C/ P 比、作物残茬组成、温

度和土壤水分的函数
[ 21]

:

� � DCRl = 0. 05( CNPl ) (
SWl

FC l
)* TFNl ( 14)

( 14)式中, CNP 是 C/ N和 C/ P 比因子, FC 是田间

持水量时的土壤含水量( mm) , TFN 是物质循环温度

因子。CNP 的值采用下式计算:

CNP l= min

exp[ - 0. 693( CNR l- 25) / 25]

exp[ - 0. 693( CPR l- 200) / 200]

1. 0

( 15)

( 15)式中, min表示取三者最小值, CNR 是土层中作

物残茬的 C/N 比, CPR 是土层中作物残茬的 C/ P

比,分别采用下式计算:

� � CNRl =
0. 58FR l

FON l + WNO3 l
( 16)

� � CPR l =
0. 58FRl

FOPl + AP l
( 17)

( 16) 和 ( 17 ) 式中, FR 是土层中作物残茬数量

( kg/ hm2) , FON 是有机N 数量( kg/ hm2) , WNO3是

土层中含有的NO-
3 �N数量( kg/ hm2) , FOP 是有机P

数量( kg/ hm2) , AP 是土层中速效 P数量( kg/ hm2)。

� � 与腐殖质结合的有机 N采用下式可分为 2 个

库:活化库和稳定库

� � ONal = ( RTN l ) ( ON l ) ( 18)

( 18) 式中, ONa 是活化的或有待矿化的库含量

( kg/ hm2) , RTN 是活化库比例, ON 是总有机 N含

量( kg/ hm2) ,下标 l 代表土层数目。耕层中活化库

比例取决于土壤耕作的年数[ 19] , 用下式确定:

� � RTN l = 0. 4exp( - 0. 0277 YC ) + 0. 1 ( 19)

( 19)式中, YC 是模拟开始前耕作的年数。耕层之

下的活化库比例被设为耕层值的 40%。

� � 只有活化库的有机 N 才能矿化,腐殖质矿化方

程为:

� � HMN l = ( CMN ) ( ONal ) ( SWF l* TFNl )
0. 5

� � ( BDl )
2
/ ( BDP l )

2 ( 20)

( 20)式中, HMN 是土层 l 活化有机 N 库矿化速率

[ kg/ ( hm2 ∃ d ) ] , CMN 是 腐 殖 化 速 率 常 数

( 0�0003/ d) , SWF 是氮素运转的土壤水分因子,

TFN 是物质循环温度因子, BD 是土壤固定容重

( t/ m3) , BDP 是受土壤耕作影响的当前容重( t/ m3)。

2�6 � N的固定

逐日 N固定量采用从微生物同化量中减去作

物残茬中N数量来计算:

� � WIM l = (DCR l ) ( FR l ) (0. 016 - CNFR ) ( 21)

( 21 ) 式 中, WIM 是 土层 中 N 的 固定 速 率

[ kg/ ( hm
2∃d) ] , DCR 是新鲜有机 N 的分解速率常

数, FR 是土层中作物残茬数量( kg/ hm2) , CNFR 是

作物残茬中N 的浓度( g/ g)。N固定受 N或 P 的有

效性制约,采用下式调整分解速率常数:

� � DCR
&
l=

0. 95WNO3 l

FR l (0. 016- CNFR)
( 22)

(22) 式中, DCR
&
l 允许利用土层中有效 NO

-
3 �N 的

95%。

2�7 � 硝化作用

氨态N向硝态N的转化为硝化作用, 采用下列

方程来计算硝化作用:

RNVl = WNH3 l [ 1- exp( - AKN l- AKVl ) ] ( 23)

(23) 式中, RNV 是氮素硝化和挥发的综合速率

[ kg/ ( hm2∃d) ] , WNH 3是NH3 的重量( kg/ hm2) , AKN

是硝化调节因子, AKV 是土层挥发调节因子。硝化

调节因子AKN 是温度、土壤含水量、土壤pH值的函

数,可以表示为:

� � AKN l = (TF l ) ( SWF l ) ( PHF l ) ( 24)

( 24)式中温度因子 TF 采用下式估计:

� � TF l = 0. 41( T l - 5. 0) / 10, T > 5 ( 25)

( 25)式中, T 是土层温度( % ) ; ( 24)式中土壤水分因

子 SWF 用下式计算[ 9, 12] :
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� � SWFl =
SWl - WP l

SW25 l - WP l
, SWl < SW25l ( 26)

� � SWFl = 1, SW25 l < SW < FC l ( 27)

� � SWFl = 1-
SWl - WPl

SW25 l - WP l
, SWl > FC l ( 28)

(26)、( 27)和( 28) 式中, SW 是土层土壤水分含量

(mm) , WP 是土层凋萎点土壤水分含量( mm) , FC

是土层土壤田间持水量(mm) , SW25 是土层 WP +

0�25( FC - WP ) 时土壤含水量( mm)。

� � ( 24)式中土壤 pH 因子 PHF 采用下列方程计

算:

� � PHFl = 0. 307PH l - 1. 269, � PH l < 7 ( 29)

� � PHFl = 1, � 7 < PH l < 7. 4 ( 30)

� � PHFl = 5. 367- 0. 599PH l , � PH l > 7. 4 ( 31)

( 29)、( 30)和( 31)式中, PH 是土层土壤 pH 值。

2�8 � N的挥发

N的挥发是氨气挥发到大气中的损失。地表施

用氨气的挥发采用温度和风速的函数估计:

� � AKVl = (TF l ) ( WNF ) ( 32)

(32)式中, AKV 是方程(23) 中挥发调节因子, WNF

是表层(第一层)施肥时风速因子。

� � WNF = 0. 335 + 0. 161 ln ( Vi ) ( 33)

( 33)式中, V 是第 i 天的平均风速( m/ s)。

� � 表层下的挥发采用氨气在土壤中分布的深度、
土壤阳离子交换量和土壤温度来估计:

� � AKVl = (TF l ) ( CECF l ) (DPF l ) , l > 1 ( 34)

( 34)式中,阳离子交换量因子 CECF 采用下列方程

估计:

� � CECF l = 1- 0. 038CECl ( 35)

� � CECF l # 0

( 35)式中, CEC 是土层阳离子交换量。( 34)式中深

度因子 DPF 采用下式计算:

� DPF l = 1-
ZZ

ZZ+ exp( 4. 706- 0. 0305ZZ)
( 36)

( 36)式中, ZZ 是土层 l 中部的深度(mm)。

3 � 土壤磷素运转的数学模拟[ 10- 13, 31- 37]

� � 与土壤氮素一样, 土壤磷素的运移和转化过程

受生物、气候和管理等因素的影响(图 2)。

3�1 � 地表径流中的可溶性 P 的损失

由于 P素流失绝大部分与泥沙相联系, 可溶性

P 随径流损失的方程为:

� � YSP = 0. 01( CLP l ) ( Q) kd ( 37)

( 37)式中, YSP 是在径流量Q ( mm)中损失的可溶性

P( kg/ hm2) , CLP 是土层 l中速效 P 的浓度( g/ t) , kd

是泥沙中P 浓度与泥沙中水分之比( m3/ t )。在 EPIC

中, kd 取值 175。

图 2� EPIC模型中营养子模型的磷素库与流

Fig. 2 � Phosphorus pool and flows in the nutrient

submodel of EPIC

3�2 � 泥沙中 P的运移

P的沉积态运移函数为:

� � YP = 0. 001( Y) ( Cp) ( ER) ( 38)

( 38) 式中, YP 是径流中沉积态 P 的损失量

( kg/ hm2) , Cp是顶层土壤中 P的浓度( g/ t ) , ER 是P

的富集速率。

3�3 � P的矿化

� � 每一土层新鲜有机 P 库的矿化采用下式估计:

� � RMP l = (DCR l ) ( FOP l ) ( 39)

( 39)式中, RMP 是土层 l中新鲜有机 P 矿化速率

[ kg/ ( hm2∃ d) ] , FOP 是作物残茬中新鲜有机 P 含

量( kg/ hm2)。每一土层腐殖质中有机 P的矿化采用

下列方程描述:

HMP l =
( CMN )( ONal )( OPl ) ( SWF l* TFNl )

0. 5
( BDl )

2

( ON l )( BDP l )
2

( 40)

( 40 ) 式 中, HMP 是 腐 殖 质 P 矿 化 速 率

[ kg/ ( hm2∃d) ] , CMN 是腐殖化速率常数, BD 是土

壤固定容重( t /m3) , BDP 是受土壤耕作影响的当前

容重( t/ m
3
) , ON 是土层中有机 N 含量 ( kg/ hm

2
) ,

OP 是土层中有机 P的含量( kg/ hm2)。

3�4 � P的固定

逐日P 的固定量采用从微生物同化量中减去作

物残茬中含有P 的数量来计算:

� � WIP l = ( DCR
&
l ) ( FR l ) (0. 16FI l - CPFR ) ( 41)

( 41 ) 式 中, WIP 是 土 层 l 中 P 固 定 速 率
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[ kg/ ( hm2∃d) ] , LFI 是速效 P 固定因素, CPFR 是作

物残茬中 P的浓度。速效P 固定因素 LFI 采用下式

计算:

� � LFI l = 0. 01 + 0. 001CLP l , CLp l ∋ 10 ( 42)

� � LFI l = 0. 02, � � CLP l > 10 ( 43)

3�5 � 矿质 P 循环

矿质 P 在速效态、有效矿质态和稳定态 3个库

之间转运。速效 P库和有效矿质P 库之间的流动受

平衡方程的支配:

� � MPR l = AP l - MPal (
PSP l

1 - PSP l
) ( 44)

(44) 式中, MPR 是土层 l 中矿质 P 流动速率

[ kg/ ( hm2∃d) ] , MPa 是 矿质态 P 库中 的数 量

(kg/ hm2) , PSP 是 P 吸附系数, 其定义为 P 最初快

速吸附作用结束时肥料 P 保留在速效 P 库中的比

例。在石灰性土壤上:

� � PSP l = 0. 58 - 0. 0061CACl ( 45)

� � 在非石灰性、中度风化的土壤上:

� � PSP l = 0. 0054BSA l + 0. 116PH l - 0. 73 ( 46)

(45)、( 46)式中, PSP 是土层 P 吸附系数, CAC 是

CaCO3 浓度( g/ t ) , BSA 是醋酸铵法测定的离子饱和

度( % )。PSP 限制在 0�05~ 0�75的范围。

� � 土层有效矿质库与稳定矿质库之间 P的运转受

下列方程支配:

� � ASPRl = �l (4MPal - MPs l ) ( 47)

(47)式中, ASPR 是土层有效矿质库与稳定矿质库

之间 P 的转运速率[ kg/ ( hm2∃d) ] , �l 是流动系数

( d) , MPs是稳定矿质 P数量( kg/ hm2)。流动系数 �

是 PSP 的函数:

� � 对于非石灰土壤:

� � �l= exp( - 1. 77PSPl - 7. 05) ( 48)

� � 对于石灰性土壤:

� � �l= 0. 0076

4 � 作物氮磷营养的数学模拟

4�1 � 氮素营养[ 10-13]

4�1�1 � 作物需氮与土壤供氮 � 作物逐日 N需求是

该天理想N含量与作物 N含量的差值。需 N 量采

用下式估计:

� � UNDi = CNBiB i - ∀
i- 1

k= 1

UN k ( 49)

(49)式中, UND 是作物N 需求速率[ kg/ ( hm
2∃d) ] ,

CNB 是作物的最佳 N浓度( kg/ t ) , B 是第 i 天积累

的生物量 ( t / hm2 ) , UN 是实 际 N 吸 收速 率

[ kg/ ( hm2∃d) ]。最佳作物N浓度可采用生长期的函

数来计算:

� � CNB i = bn1+ bn2 exp( - bn3HUI i ) ( 50)

( 50)式中, bn1、bn2 和 bn3 分别为计算作物苗期、生

长中期和成熟期最佳N 浓度的作物参数[ 35- 37] , HUI

是生长季节的比例。

� � 假设土壤供N受到根系NO-
3 �N溶质流的制约:

� � UN l , i = Ul , i
WNO3l
SWl i

( 51)

(51) 式中, UN 是土壤供 N 速率 [ kg/ ( hm
2 ∃ d) ] ,

WNO3是 NO-
3 �N数量( kg/ hm2) , SW 是土壤水分含

量( mm) , U是水分利用速率( mm/ d) , 下标 l 表示土

壤层次[ 16, 33]。总溶质流供给量是各土层供 N量之

和:

� � UNS i = ∀
m

l= 1

UN l , i ( 52)

( 52) 式中, UNS 是土壤向 植物的供 N 速率

[ kg/ ( hm2∃d) ]。

4�1�2 � 豆科作物固氮[ 38- 39] � 豆科作物的逐日固氮

采用占逐日植株N吸收量的比例来计算:

� � WFX i = FXR i* UN i , WFX ∋ 6. 0 ( 53)

( 53)式中, WFX 是固氮量( kg/ hm2) , FXR 是第 i 天

N吸收的比例,采用土壤NO3、水分含量和作物生长

阶段的函数来计算[ 22, 40] :

� � FXR = min( 1. 0, FXW, FXN) * FXG ( 54)

( 54)式中, min表示取三者最小, FXG 是作物生长阶

段因子, FXW 是土壤水分含量因子, FXN 是土壤

NO3含量因子。作物生长阶段因子采用下列方程计

算:

� � FXGi = 0. 0, H UIi ∋ 0. 15, HUIi # 0. 75

� � FXGi = 6. 67HUIi - 1. 0, 0. 15 < HUIi ∋ 0. 3

� � FXGi = 1. 0, 0. 3 < H UI i < 0. 55 ( 55)

� � FXGi = 3. 75- 5. 0HUIi , 0. 55 < H UI i < 0. 75

( 55)式中, HUI 是描述作物生长阶段的热量单元系

数,由作物生长模型计算。

� � 土壤水分含量因子 FXW采用下式计算:

� � FXWi =
SW3i - WP3

0. 85( FC3 - WP3)

� � SW3 < 0. 85( FC 3- WP3) + WP 3 ( 56)

( 56)式中, SW3、WP3 和 FC 3分别是第 i 天顶层

0�3m土壤含水量、凋萎点含水量和田间持水量[ 40]。

� � 土壤NO3 因子 FXN 采用下式计算:

� � FXN = 0, � WNO3 > 300 kg/ ( hm2∃m)

� � FXN = 1. 5 - 0. 005( WNO3
RD

) ,
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� � 100 < WNO3 ∋ 300 ( 57)

� � FXN = 1. 0, WNO3 ∋ 100 kg/ ( hm2∃m)

( 57 ) 式 中, WNO3 是 根 区 NO-
3 �N 重 量

[ kg/ ( hm2∃ m) ] , RD 是根深( m)。

4�2 � 磷素营养[ 32-34]

逐日作物需 P 计算采用下式:

� � UPD i = CPBiB i - ∀
i- 1

k= 1

UPk ( 58)

( 58)式中, UPD 是植株 P 需要量 ( kg/ hm
2
) , UP 是

实际P 吸收量 ( kg/ hm
2
) , CPB 是植株最佳 P 浓度。

最佳植株 P浓度采用下式表示:

� � CPB i = bp 1 + bp 2 + exp( - bp 3HUIi ) ( 59)

( 59)式中, bp 1、bp 2和 bp 3 分别是作物苗期、生长中

期和成熟期计算作物最佳 P 浓度的作物参数[ 36- 37]。

� � 土壤供P 采用下列方程计算:

� � UPS i = 1. 5UPD i ∀
M

l= 1
( LFu ) l (

RWl

RWT i
) ( 60)

( 60)式中, UPS 是土壤供 P 数量( kg/ hm2) , LFu 是

吸收 P 的速效 P 因子, RW 是土层中的根重

( kg/ hm2) , RWT 是第i天总根重( kg/ hm2) [ 23- 24, 31]。P

吸收的速效 P因子取值范围为 0�1~ 1�0,按照下式

变化:

� LFul = 0. 1+
0. 9CLP l

CLP l+ exp( 8. 01- 0. 360CLP l
( 61)

( 61)式中, CLP 是土层中速效 P 浓度( g/ t) ,当 CLP

大于 20 g/ t时, 方程( 61)允许取最佳吸收速率。
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