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黄土高原不同降水类型区旱作玉米田土壤干燥化
效应与土壤水分承载力模拟研究
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摘要 :在模拟精度验证基础上 ,应用 W inEP IC模型模拟研究了黄土高原不同降水类型区 1960～2000年期间不同肥力水平下连

作春玉米的产量变化和土壤水分效应。模拟结果表明 : (1)洛川、延安、寿阳、榆林连作春玉米产量地区间差异显著 ,其年平均

值分别为 4. 40、3. 75、2. 50、1. 75 t/hm2。施肥增产率和水分利用效率地区间差异均显著 ,均表现为洛川 >延安 >寿阳 >榆林 ;

同一地区水分利用效率随施肥量的增加而提高 ,不同地区施肥增产率最大值范围不同。 (2) 0～7m土层逐月土壤有效含水量

地区间差异显著 ,洛川 >延安 >寿阳 >榆林 ;同一地区内肥力水平越高 ,春玉米耗水量越大 ,逐月土壤有效含水量平均值越低。

在春玉米生育期内 0～7m土层年度土壤有效水分增减量地区间差异显著 ,洛川 <延安 <寿阳 <榆林 ;不同肥力处理间的差异

在模拟前期为显著 ,在模拟后期为不显著。 (3)所有地区的春玉米在连作期间 0～7m土层土壤湿度剖面分布 ,在经历了土壤湿

度逐年降低、土壤干层逐年加厚的干燥化过程后 ,均出现了稳定的土壤干层。土壤干燥化速度地区间差异显著 ,洛川 <延安 <

寿阳 <榆林 ;不同肥力处理间随着施肥水平的提高土壤干燥化速度加快。 (4)洛川、延安、寿阳、榆林连作春玉米的适宜产量水

平分别为 5. 25～5. 54、4. 26～4. 58、2. 34～2. 74、1. 37～1. 62 t/hm2 ,相应的施肥水平分别为 N240 (N 240 kg/hm2 , P 120 kg/hm2 )

～N300 (N 300 kg/hm2 , P 150kg/hm2 )、N180 (N 180 kg/hm2 , P 90kg/hm2 ) ～N240 (N 240 kg/hm2 , P 120 kg/hm2 )、N120 (N 120 kg/

hm2 , P 60kg/hm2 ) ～N180 (N 180 kg/hm2 , P 90kg/hm2 )、N60 (N 60 kg/hm2 , P 30kg/hm2 ) ～N120 (N 120 kg/hm2 , P 60kg/hm2 )。
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Abstract: Based on model validation, the W in EP IC model was used to simulate yield and soil desiccation effects of

continuous sp ring maize under different fertilization treatments on differen t p recip itation areas of the Loess Plateau

during 1960 22000. The simulated results showed as following: ( 1 ) The difference of sp ring maize yield in Luochuan,

Yan′an, Shouyang, and Yulin was significant, and its average was 4. 40 t /hm
2

, 3. 75 t /hm
2

, 2. 50 t /hm
2

and 1. 75

t /hm
2

, respectively. The difference of water used efficiency (WUE) and increased rate of yield by fertilizer ( RYF)

in Luochuan, Yan′an, Shouyang and Yulin were both notable and reduced by the order. The WUE enhanced with the

increase of fe rtilizer, and the maximum value of RYF was in different fertilizer range in difference areas. ( 2 ) Monthly

available soil water in 027m soil p rofile was significantly different and the value of Luochuan, Yan′an, Shouyang, and Yulin
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was reduced in sequence. In the same area, the higher fertilizer app lied, the more water consump tion, the less monthly

available soil water remained. The difference of annual reduced soil water among different areas was significant, and

increased with sequences of Luochuan, Yan′an, Shouyang and Yulin. D ifference of annual reduced available soil water in

027m soil p rofile among different fertilizer treatments was notable at the earlier simulation stage, but was not significant at

the later stage. ( 3 ) A relative stable desiccated soil layers shaped in 027m soil p rofile after soil water dep leted and

desiccated soil layers thickened period. Soil desiccated rate in Luochuan, Yan′an, Shouyang, and Yulin increased in the

sequence. The higher fertilizer app lied, the faster soil desiccate rate reached. (4) The suitable yield of continuous sp ring

maize in Luochuan, Yan′an, Shouyang, and Yulin was 5. 2525. 54 t /hm
2、4. 2624. 58 t /hm

2、2. 3422. 74 t /hm
2、1. 3721. 62

t /hm
2
, respectively, and reasonable fertilizer amount in corresponding area was N240 (N 240 kg/hm

2
, P 120 kg/hm

2 ) 2N300

(N 300 kg/hm
2
, P 150kg/hm

2 )、N180 (N 180 kg/hm
2
, P 90kg/hm

2 ) 2N240 (N 240 kg/hm
2
, P 120 kg/hm

2 )、N120 (N 120 kg/

hm
2
, P 60kg/hm

2 ) 2N180 (N 180 kg/hm
2
, P 90kg/hm

2 )、N60 (N 60 kg/hm
2
, P 30kg/hm

2 ) 2N120 (N 120 kg/hm
2
, P 60kg/

hm
2 ) , separately.

Key W ords: the Loess Plateau; continuous sp ring maize; W in EP IC model; grain yield; soil water; fertilization

土壤干燥化是黄土高原半干旱和半湿润环境条件下形成的一种特殊的水文现象 [ 1 ]
, 是环境旱化和植物

过量耗水的结果。李玉山对黄土高原高产粮田的土壤干燥化成因和危害进行了细致的研究 ,认为高产田作物

对土壤水分过量消耗是导致土壤相对干燥化和产量出现波动性的直接原因 [ 2 ]。在黄土高原地区 ,玉米耗水

量和耗水深度随产量和施肥量提高而增加 ,导致了旱作高产玉米田深层土壤水分过耗和土壤干燥化现象发

生 , 2m以下深层土壤水库贮水量亏缺 ,玉米生产对当季降水供给依赖增大 ,产量年际波动性加剧 [ 2, 3 ]。李军

等初步模拟研究渭北旱塬地春玉米连作条件下的水分生产潜力和根层土壤水分动态 [ 4 ]。周怀平等利用长期

定位试验研究了施肥对连作春玉米产量的增产效果 ,但缺少对连作期间土壤水分利用和土壤干燥化进程的监

测 [ 5 ]。本研究在李军和周怀平等的研究基础上 ,致力于对不同降水类型区和肥力水平下连作春玉米产量波

动性和土壤干燥化过程的定量研究 ,分析不同地区和肥力水平下春玉米连作中产量变化趋势和土壤干燥化规

律 ,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合理施肥水平和土壤水分承载力 ,为黄土高

原玉米生产的可持续发展提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　W inEP IC模型简介

美国建立的环境政策综合气候模型 EP IC ( environmental policy integrated climate) ,原名侵蚀和生产力影响

计算模型 ( erosion2p roductivity impact calculator) ,由气象模拟、水文学、侵蚀、营养循环、农药残留、作物生长、土

壤温度和土壤耕作等模块组成 ,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 ,是一个能够定量评价“气候 2土壤 2作物 2管理 ”综合系统的动力学模型 ,可用来评价农田作物生产管理策

略和水土资源环境效应 [ 6, 7 ]。本研究采用能够在 W indows环境下运行的 W inEP IC 3060版 ,可以输出逐日分层

土壤水分模拟结果 ,适用于作物生产系统综合性模拟分析和应用研究 ,特别适合于旱地土壤水分生态环境效

应的模拟和分析 [ 8 ]。在世界范围内 EP IC模型已广泛应用于大田作物生产力的模拟研究 [ 9～13 ] ,李军等应用

EP IC对黄土高原大田作物和林草地的水分生产力的模拟研究表明 EP IC模型在黄土高原有较好的适

用性 [ 14～16 ]。

1. 2　W in EP IC模型数据库

运行 W in EP IC模型前需要分别建立气象数据库、土壤参数数据库和作物参数数据库等数据库。将洛川

(1955～2001年 )、延安 (1955～2000年 )、太原 (1955～2000年 )、榆林 (1954～2001年 )逐日太阳辐射量、最高

气温、最低气温、降水量、相对湿度、风速等实时数据 ,根据模型的格式要求导入气象数据库中 [ 17 ]
,建成洛川、

延安、寿阳、榆林逐日实时气象数据库 ,其中寿阳的实时气象数据用太原站代替 ,其它地区的气象数据均为当
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地气象台站的实时气象数据。通过实地观测和查阅相关资料 [ 18～20 ]
,分别确定了 EP IC模型中洛川、延安、寿

阳、榆林典型农作土壤 ———粘黑垆土、黄绵土、褐土性土、绵沙土的土壤剖面理化性状参数。本研究将所有地

区的土壤分成了 10个土层 ,土层总厚度为 7. 0m ,依次输入逐层土壤理化性状参数 ,建立土壤参数数据库 ;通

过查阅相关文章 [ 21 ]和实测数据 ,分别对试区春玉米的潜在能量转换比率、生长最适温度、生长发育最低温度、

最大叶面积系数等 39个生理生态参数进行修订建立作物参数数据库。

1. 3　模拟研究方法

依据黄土高原降水地域分异特征和粮食作物生产布局状况 ,选取半湿润区的洛川、半湿润偏旱区的延安、

半干旱区的寿阳、半干旱偏旱区的榆林作为代表点 ,在每个代表点均设定 6种肥力水平 : N0 (N 0 kg/hm2 , P

0 kg/hm
2 )、N60 (N 60 kg/hm

2
, P 30 kg/hm

2 )、N120 (N 120 kg/hm
2

, P 60kg/hm
2 )、N180 (N 180 kg/hm

2
, P 90

kg/hm
2 )、N240 (N 240 kg/hm

2
, P 120 kg /hm

2 )、N300 (N 300 kg/hm
2

, P 150kg/hm
2 ) ,各个地区玉米种植密度均为

50000株 / hm2 ,其它管理措施同大田。在 1960～2000年期间 ,定量模拟和分析比较不同地区和肥力水平旱地

春玉米连作条件下产量变化和土壤干燥化效应。在分析春玉米田逐月土壤有效含水量变化动态时 ,以每月

15日土壤有效含水量代表该月土壤有效含水量 ;在分析玉米田土壤湿度剖面分布变化特征时 ,采用模型输出

的每年 8月 15日土壤湿度剖面分布特征代表该年土壤湿度剖面分布特征。为了便于分析 ,在进行地区间对

比时 ,作物产量和田间逐月土壤有效含水量均采用所有施肥处理的平均值作为代表。在进行施肥处理间对比

时 ,相应的指标均采用地区间的平均值作为代表。

2　W inEP IC模型模拟精度验证

在建立了基本数据库后 ,本文选取寿阳地区为代表点对模型的模拟精度进行验证。在对春玉米产量和耗

水量验证的基础上 [ 22 ] ,此次验证主要进行了土壤剖层湿度和春玉米水分利用效率的验证。肥力处理分别为 :

(1)无肥处理 ,不施任何肥料 (NP0 ) ; (2)氮磷处理 1,施纯氮 60kg/hm2纯磷 37. 5kg/hm2 (NP1 ) ; (3)氮磷处理

2,施纯氮 120kg/hm
2、纯磷 75kg/hm

2 (NP2 ) ; (4)氮磷处理 3,施纯氮 150kg /hm
2、纯磷 95kg /hm

2 (NP3 )肥料施

用时间与当地大田管理相同。利用 N0、N60、N120的观测值 [ 5 ]对模型模拟的春玉米水分利用效率 (1hm2土地上

消耗 1mm水分所能生产的春玉米产量 ( kg/ (mm·hm
2 ) ) ,即水分利用效率 = 1hm

2春玉米产量 /生育期春玉米

耗水量 )进行验证 ,利用 NP3的土壤剖面水分观测值 [ 23 ]对模型模拟的土壤剖面湿度精度进行验证。

春玉米产量和耗水量的验证结果 [ 22 ]表明 ,模型可以较为精确的模拟不同施肥处理下连作春玉米的产量

和总体土壤水分变化动态。将 NP0、NP1、NP2 3个处理的春玉米水分利用效率的模拟值和观测值进行比较以

评价模型对水分利用效率的模拟精确性 (表 3、图 1) ,其中观测值为寿阳试验站 1992～2001年长期定位试验

中的春玉米水分利用效率 [ 5 ]。表 1显示 ,在 1992～2001年试验研究期间 , NP0、NP1、NP2春玉米水分利用效率

模拟值和观测值的相关系数分别为 0. 837、0. 747和 0. 761,达到极显著水平 ,模拟平方根误差 RMSE分别为

1. 15、1. 97、2. 31 kg / (mm·hm
2 )。

将 NP3处理的春玉米田 0～5m土壤剖面湿度模拟值和观测值进行比较以评价模型对土壤剖面湿度的模

拟精度 (表 2、图 2) ,其中观测值为寿阳试验站 1992～2003年长期定位试验中 2003年春玉米田 0～5m土壤剖

面湿度 [ 23 ]。NP3春玉米田 0～5m土壤剖面湿度模拟值和观测值的平均值分别为 0. 135m /m和 0. 160m /m,相

关系数为 0. 728,达到了显著水平 ,平均相对误差为 0. 92% ,模拟平方根误差 RMSE为 0. 03m /m。

图 1、图 2分别为 NP0、NP1、NP2春玉米水分利用效率和 NP3 0～5m土壤剖面湿度的模拟值与观测值逐年

和逐层变化曲线的比较 ,二者均有较为近似的变化趋势 ,表明 EP IC模型可以较为精确的模拟不同肥力水平

下连作春玉米的水分利用效率和土壤剖面湿度的变化动态。综上所述 ,经过修订的 EP IC模型可用于黄土高

原连作春玉米的产量效应和土壤水分效应模拟研究。

3　模拟结果与分析

3. 1　不同地区和肥力水平下连作春玉米产量变化

　　在 1960～2000年模拟研究期间 ,半湿润区洛川、半湿润偏旱区延安、半干旱区寿阳、半干旱偏旱区榆林 6
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表 1　寿阳试区不同肥力水平连作春玉米水分利用效率模拟值与观测值比较

Table 1　Com par ison of sim ula ted and observed wa ter used eff ic iency of con tinuous spr ing ma ize under d ifferen t fertiliza tion trea tm en ts

a t Shouyang

项目
Iterm

NP0 无肥处理 NP0 treatment

模拟值

[ kg/ (mm·hm2 ) ]
Simulated

观测值

[ kg/ (mm·hm2 ) ]
Observed

相对
误差
( % )

Error

NP1 处理 NP1 treatment

模拟值

[ kg/ (mm·hm2 ) ]
Simulated

观测值

[ kg/ (mm·hm2 ) ]
Observed

相对
误差
( % )

Error

NP2 处理 NP2 treatment

模拟值

[ kg/ (mm·hm2 ) ]
Simulated

观测值

[ kg/ (mm·hm2 ) ]
Observed

相对
误差
( % )

Error

平均值
Average

7. 52 7. 24 3. 91 12. 37 11. 78 5. 01 12. 09 12. 57 3. 86

RMSE 1. 15 1. 97 2. 31

回归方程
Regression
equation

y = 2. 877 + 0. 580x y = 2. 388 + 0. 759x y = 5. 266 + 0. 608x

相关系数
Correlation
index

0. 83733 0. 7473 3 0. 7613 3

图 1　寿阳地区不同肥力水平下连作春玉米水分利用效率模拟值与观测值的比较

Fig. 1　Comparison between simulated and observed water used efficiency of continuous sp ring maize under different fertilizer treatments

种肥力处理春玉米产量平均值差异显著 ,分别为 4. 40、3. 75、2. 50、1. 75 t/hm
2 (表 3)。降水量和春玉米产量

的相关系数分别达到 0. 81、0. 87、0. 56、0. 85,达到极显著相关水平 , 4个地区春玉米产量的逐年变化趋势和降

水量的逐年变化趋势一致 (图 3) ,降水量的地区间差异是造成地区间春玉米产量差异的主要原因。4个地区
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玉米产量平均值 N0、N60、N120、N180、N240、N300分别为 1. 87、2. 39、2. 80、3116、3. 46、3. 64 t/hm
2

,随肥力水平提高

春玉米产量逐渐增加。

表 2　寿阳试区 NP3连作春玉米田土壤剖面湿度模拟值与观测值比较

Table 2　Com par ison of sim ula ted and observed so ilm o isture for d ifferen t section s of con tinuous spr ing ma ize under NP3 trea tm en t a t Shouyang

项 目 Item 模拟值 Simulated (m /m) 观测值 Observed (m /m) 相对误差 Error( % )

0. 1353 0. 1603 0. 923

RMSE 0. 03

回归方程 Regression equation y = 0. 009 + 0. 758x

相关系数 Correlation index 0. 728

　　平均值 Average

表 3　不同地区年降水量 ( mm )和不同肥力水平下连作春玉米产量平均值 ( t /hm2 )

Table 3　Annua l prec ip ita tion and average spr ing ma ize y ield under d ifferen t fertiliza tion trea tm en ts in d ifferen t area s

处理 Treatments 洛川 Luochuan 延安 Yan′an 寿阳 Shouyang 榆林 Yulin 平均 average

N0 3. 09 2. 45 1. 48 0. 99 1. 87

N60 3. 57 2. 91 2. 03 1. 37 2. 39

N120 4. 13 3. 58 2. 34 1. 62 2. 80

N180 4. 83 4. 26 2. 74 1. 73 3. 16

N240 5. 25 4. 58 3. 14 1. 83 3. 46

N300 5. 54 4. 75 3. 29 1. 87 3. 64

平均 Average 4. 40 3. 75 2. 50 1. 57 2. 89

降水量 Precip itation (mm) 605. 7 534. 2 445. 5 387. 8

　图 2　寿阳地区 NP3水平下连作春玉米田土壤剖面湿度模拟值与

观测值的比较

Fig. 2　Comparison between simulated and observed soil moisture for

different sections of continuous sp ring maize under NP3 treatment

at shouyang

不同肥力处理连作春玉米产量在洛川、延安、寿阳、

榆林四个地区均呈现波动性下降趋势 (图 3、表 4) ,模

拟研究后期 (1990～2000年 )较模拟研究前期 ( 1960～

1969年 )春玉米产量平均值分别降低 35%、59%、65%、

70% ,产量降低程度洛川 <延安 <寿阳 <榆林。在 41a

连作春玉米产量变化曲线中 ,高峰多出现在模拟研究前

期和年平均降水量较多的年份 ,低谷则出现在模拟研究

后期和年平均降水量较少的年份。单从产量看 ,在半湿

润区的洛川连作春玉米的适宜施肥水平为 N180 ～N300、

在半湿润偏旱区的延安为 N120 ～N240 ,在半干旱区的寿

阳为 N120 ～N240 ,在半干旱偏旱区的榆林为 N60 ～N180 ,

相应的产量水平分别为 4. 83～5. 54 t/hm2、3. 58～4. 58

t/hm2、2. 34～3. 14 t/hm2、1. 37～1. 73 t/hm2。

3. 2　不同地区和肥力水平下春玉米肥料增产率和水分

利用效率

施肥增产率 (在 1hm
2 土地上每增加 1kg肥料所增

加的春玉米产量 ( t / hm
2 ) )地区间差异显著 ,洛川、延

安、寿阳、榆林平均值分别为 0. 0081、0. 0077、010060、

0. 0029 t/hm
2

,洛川 >延安 >寿阳 >榆林。不同地区施

肥增产率的最大值范围不同。图 4显示在半湿润区的

洛川和半湿润偏旱区的延安春玉米施肥增产率在 N120

～N180范围内达到最大值然后呈下降趋势。在半干旱地区的寿阳在 N0 ～N60范围内达到最大值 , N60 ～N120间

出现一个低谷 ,在 N180 ～N240间出现一个小的峰值 ,然后逐渐下降。在半干旱偏旱区的榆林在 N0 ～N60范围内
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图 3　不同地区年平均降水量和不同地区不同肥力水平下连作春玉米年平均产量

Fig. 3　Average p recip itation and average sp ring maize yield under different fertilization treatments in different areas

表 4　不同时间段各地区春玉米产量 ( t /hm2 )

Table 4　Spr ing ma ize y ield in d ifferen t area s and per iod

时段 Period 洛川 Luochuan 延安 Yan′an 寿阳 Shouyang 榆林 Yulin

1960～1969 5. 74 6. 04 4. 05 2. 8

1970～1979 3. 82 2. 92 2. 54 1. 24

1980～1989 4. 38 3. 71 2. 07 1. 49

1990～2000 3. 74 2. 47 1. 41 0. 83
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图 4　不同施肥范围内的施肥增产率

Fig. 4　 Increased rate of yield by fertilizer under different fertilizer range

施肥增产率最大 ,然后随着施肥量的增加而降低。单从施肥增产效果看 ,洛川和延安施肥量在 N120 ～N180范围

内最好 ,寿阳和榆林在 N0 ～N60范围内最好。连作春玉米水分利用效率地区间差异显著 ,洛川、延安、寿阳、榆

林各肥力处理玉米田水分利用效率平均值分别为 12. 17、11. 95、9. 01、6. 21 kg/ (mm·hm2 ) ,洛川 >延安 >寿阳

>榆林 ;不同肥力处理间差异显著 , 4个地区 N0、N60、N120、N180、N240、N300等 6个肥力处理的平均值分别为

6186、8. 33、9. 59、10184、11. 53、11. 86 kg/ (mm·hm
2 ) ,随肥力水平提高春玉米水分利用效率增大 (表 5)。不

同地区和肥力水平下连作春玉米的水分利用效率比较 (图 5)表明四个地区春玉米的水分利用效率随着降水

的波动性变化而变化 ,洛川的 N240水分利用效率和 N300差异不明显 ,其它处理间差异显著 ;延安的 N240和 N300

间差异不明显 , N180和 N240间的差异在模拟前期为显著 ,在模拟后期为不显著 ,其它处理间差异显著 ;寿阳的

N180、N240、N300间的差异不显著 ,其它处理间差异显著 ;榆林的 N180、N240、N300间差异不显著 , N120和 N180间的差

异在模拟前期为显著差异 ,在模拟后期差异不显著 ,其它处理间差异显著。单从水分利用效率来看 ,在半湿润

区的洛川连作春玉米适宜施肥量为 N240 ～N300 ,在半湿润偏旱区的延安为 N180 ～N240 ,在半干旱区的寿阳为

N120 ～N180 ,在半干旱偏旱区的榆林为 N60 ～N120。

表 5　不同地区和肥力水平下连作春玉米水分利用效率平均值 ( kg/ (mm·hm2 ) )

Table 5　Average of wa ter use eff ic iency on con tinuous spr ing ma ize f ields under d ifferen t fertiliza tion trea tm en ts in d ifferen t area s

地区 A rea N0 N60 N120 N180 N240 N300 平均 Average

洛川 Luochuan 8. 92 10. 14 11. 51 13. 26 14. 37 14. 79 12. 17

延安 Yan′an 9. 32 9. 56 11. 44 13. 09 13. 85 14. 43 11. 95

寿阳 Shouyang 5. 44 7. 93 8. 94 10. 1 10. 69 10. 97 9. 01

榆林 Yulin 3. 74 5. 69 6. 47 6. 91 7. 2 7. 26 6. 21

平均 Average 6. 86 8. 33 9. 59 10. 84 11. 53 11. 86 9. 84

3. 3　不同地区和肥力水平下连作春玉米田逐月土壤有效含水量变化

在 1960～2000年的 41年模拟研究期间 ,洛川、延安、寿阳、榆林 6种肥力处理 0～7m土层逐月土壤有效

含水量模拟平均值分别在 480～1099mm、459～1051mm、371～868mm、357～805mm范围内波动 , 492个月平

均值分别为 576、546、428、392mm,标准差分别为 117、112、67、58mm,变异系数分别为 2012%、2014%、

1417%、15. 7% ,不同地区间差异显著。洛川、延安、寿阳、榆林土壤有效含水量平均值依次降低 ,变异系数依

次变小 ,说明前两个降水类型区土壤有效含水量较后两个降水类型区多 ,但其稳定性较后两个降水类型区差。

4个地区的 0～7m土层逐月土壤有效含水量均在干旱年份和春玉米生长旺盛期呈现逐渐下降趋势 (图 6) ,而

在多水年份和冬闲期得到降水补充和恢复提高 ,通常以每年 5～8月份玉米生长期土壤含水量较低 ,而 9月 ～

翌年 4月份土壤含水量较高。

随着施肥水平的提高 , N0、N60、N120、N180、N240、N300处理逐月土壤有效含水量在各地区均呈现波动性降低
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图 5　不同地区和肥力水平下连作春玉米的水分利用效率比较

Fig. 5　Comparison for water use efficiency of continuous sp ring maize under different fertilization treatments in different areas

趋势。N0、N60、N120、N180、N240、N300处理 0～7m土层逐月土壤有效含水量 4个地区的平均值分别为 731、579、

456、459、347、340mm,与 N0相比 , N60、N90、N120、N150分别减少 152、275、272、384、391mm,肥力水平越高耗水量

越大 ,土壤有效含水量越低。

3. 4　连作春玉米田 0～7m土层土壤有效水分年度增减量变化

不同地区和施肥处理下连作春玉米田生育期内 0～7m 土层土壤有效水分年度增减量 (年末与年初 0～

7m土层土壤有效含水量差值 ,负值为减少 ,正值为增加 )的比较 (图 7)表明 :在 1960～2000年模拟研究期间 ,
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图 6 　连作春玉米田不同地区 0～7m土层逐月土壤有效含水量模拟值变化动态

Fig. 6　Changes of Simulated monthly available soil water amount for continuous sp ring maize in 0 - 7m soil layers in different areas

在土壤剖面湿度分布达到稳定状态前 (洛川 1973、延安 1972、寿阳 1969和榆林 1968) ,不同肥力水平连作春

玉米田 0～7m土层土壤有效水分年度增减量差异明显 ,平均每年土壤有效水分减少量 N60、N120、N180、N240、

N300处理比 N0处理高 :在洛川分别为 11. 5、22. 5、22. 5、33. 5、33. 5 mm ,在延安为 28. 8、40. 6、43. 8、54. 6、55. 7

mm ,在寿阳为 19. 6、32. 2、32. 2、43. 4、44. 1 mm,在榆林为 13. 2、25. 7、25. 7、38. 1、38. 1 mm;不同地区间差异显

著 ,洛川、延安、寿阳、榆林的平均值分别为 39. 5、40. 8、44. 0、45. 2 mm,洛川 <延安 <寿阳 <榆林。在土壤剖

面湿度分布达到稳定状态后 ,不同肥力水平间差异不明显。在半湿润区的洛川和半湿润偏旱区的延安土壤干

燥化过程主要发生在前 10a,在半干旱的寿阳和半干旱偏旱的榆林区则主要发生在前 5a。黄土高原地区高肥

力条件下连作春玉米的高产是以土壤水分的高消耗为代价的。

3. 5　不同地区和肥力水平下连作春玉米田土壤湿度剖面分布变化

在 1960～2000年模拟研究期间 ,各地区不同肥力处理土壤剖面湿度分布特征变化过程类似 ,均在模拟初
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图 7　不同地区和肥力水平下连作春玉米田 0～7m 土层土壤有效水分年度增加量比较

Fig. 7　Comparison for annual changes of available soil water in 027m soil p rofile for continuous sp ring maize under different fertilization

treatments in different areas

期土壤干层逐年加深和加厚 ,之后形成了稳定的土壤干层 ,现以洛川 N300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 8)。

对 1960～2000年土壤剖面湿度的模拟值进行逐年统计分析 ,可得到不同地区和肥力水平下连作春玉米

田 0～7m土壤湿度剖面分布变化统计表 (表 6)。对土壤剖面湿度分布的逐年模拟值进行统计分析的变量

有 :土壤湿度逐年降低、土壤干层逐年加厚过程所经历的时段 SMDDT Period (period for soil moisture decreased
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图 8　洛川 N300处理玉米田模拟初期、中期和末期 0～7m土壤湿度剖面分布特征变化比较

Fig. 8　Comparison of soil moisture distribution in 027m soil p rofile during initial, metaphase and end phase simulation

and desiccated soil layers thickened) ;土壤湿度剖面分布达到稳定状态的年份 SSMD Year ( year for steady soil

moisture distribution in soil p rofile) ;土壤干层最大分布深度 Max DSL (maximum dep th of desiccated soil layers) ;

土壤湿度剖面分布稳定后土壤湿度相对稳定的土层范围 SSL Range ( stable soil layer range after steady soil

moisture distribution) ;土壤湿度达到稳定状态后土壤湿度发生年际变化的土层范围 SMC Range ( soil layer

range for soil moisture changes) ;玉米对土壤水分的最大利用深度 SWU Dep th (maximum dep th for soil water

use) ;土壤干层分布范围 DSLD Range ( desiccated soil layers distribution range) ;土壤干燥化速度 SD Speed ( soil

desiccating speed)。经统计 (表 6)表明 ,在黄土高原地区随着肥力水平和作物产量水平的提高 ,土壤干燥化程

度加剧 ,土壤干层厚度加深。土壤干层形成的速度洛川 >延安 >寿阳 >榆林。施肥能明显提高作物对深层土

壤水分的利用能力 ,在土壤干层完全形成后 ,土壤干层分布范围在地区间差异不明显 ,但不同施肥处理间的差

异明显 ,肥力水平是影响土壤干层最终分布深度的主要因素。

3. 6　不同地区玉米田最大土壤水分承载力

在 1960～2000年模拟研究期间 ,洛川、延安、寿阳、榆林平均年降水量分别为 605. 7、534. 2、445. 5 mm和

38718 mm ,洛川春玉米 N0、N60、N120、N180、N240、N300处理年度耗水量分别为 595. 6、599. 4、603. 3、603. 0、605. 1

mm和 607. 1 mm,延安分别为 454. 6、529. 2、533. 1、534. 0、537. 6 mm和 537. 9 mm,寿阳分别为 440. 3、442. 9、

445. 4、44614、449. 5 mm和 449. 5 mm,榆林分别为 385. 8、386. 3、388. 6、388. 7、391. 7 mm和 391. 7 mm,低肥

处理玉米年均耗水量稍低于年降水量 ,高肥处理稍高于年降水量。

土壤水分承载力是指降水资源中补给土壤的年度平均水量所能获得的作物产量 [ 24 ]
,以作物年均耗水量

不大于年均降水量为标准 ,我们认为在洛川、延安、寿阳、榆林玉米田最大土壤水分承载力以 5. 25～5. 54、

4126～4. 58、2. 34～2. 74、1. 37～1. 62 t/hm2为宜 ,相应的肥力水平为 N240 ～N300、N180 ～N240、N120 ～N180、N60

～N120。

综合以上对连作春玉米产量、水分利用效率、肥料增产率、水分承载力等的分析得到连作春玉米在不同地

区不同统计指标下的适宜施肥量 (表 7) ,在洛川、延安、寿阳、榆林的适宜施肥量分别为 N240 ～N300、N180 ～N240、

N120 ～N180、N60 ～N120 ,相应的产量水平为 5. 25～5. 54、4. 26～4. 58、2. 34～2. 74、1. 37～1. 62 t/hm
2。
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表 6　不同地区和肥力水平下连作春玉米田 0～7m土壤湿度剖面分布变化统计

Table 6　Sta tistics of so il m o isture d istr ibution changes in 027m so il prof ile in d ifferen t area under d ifferen t fertiliza tion

地区
A rea

处理
Treatment

干层形
成时段
SMDDT
Period

干层分布
最大深度
Max DSL

(m)

土壤湿度
分布稳定
年份

SSMD Year

稳定土壤
湿度范围
SSL Range

(m)

土壤干燥
化速度
SD Speed

(m /a)

土壤湿度
变化土层

SMC
Range (m)

最大水分
利用深度
SWU Dep th

(m)

土壤干层
分布范围

DSLD
Range (m)

洛川 N0 1960～1982 2 1996 1～2 0. 056 0～1 2～3 1～2

Luochuan N60 1960～1967 3 1971 2～3 0. 273 0～2 > 4 1～3

N120 1960～1967 4 1971 2～4 0. 364 0～2 > 4 1～4

N180 1960～1967 4 1971 2～4 0. 364 0～2 > 4 1～4

N240 1960～1967 5 1972 2～5 0. 385 0～2 > 5 1～5

N300 1960～1967 5 1973 2～5 0. 417 0～2 > 5 1～5

延安 N0 1960～1981 2 1981 1～2 0. 095 0～1 2～3 1～2

Yanan N60 1960～1966 3 1971 2～3 0. 273 0～2 > 3 1～3

N120 1960～1966 4 1971 2～4 0. 364 0～2 > 4 1～4

N180 1960～1966 4 1971 2～4 0. 364 0～2 > 4 1～4

N240 1960～1966 5 1973 2～5 0. 385 0～2 > 5 1～5

N300 1960～1966 5 1973 2～5 0. 385 0～2 > 5 1～5

寿阳 N0 1960～1965 2 1973 1～2 0. 154 0～1 2～3 1～2

Shouyang N60 1960～1965 3 1969 2～3 0. 333 0～2 > 3 1～3

N120 1960～1965 4 1970 2～4 0. 400 0～2 > 4 1～4

N180 1960～1965 4 1970 2～4 0. 400 0～2 > 4 1～4

N240 1960～1965 5 1972 2～5 0. 417 0～2 > 5 1～5

N300 1960～1965 5 1970 2～5 0. 500 0～2 > 5 1～5

榆林 N0 1960～1965 2 1969 1～2 0. 222 0～1 2～3 1～2

Yulin N60 1960～1965 3 1968 2～3 0. 375 0～2 > 3 1～3

N120 1960～1965 4 1969 2～4 0. 444 0～2 > 4 1～4

N180 1960～1965 4 1968 2～4 0. 444 0～2 > 4 1～4

N240 1960～1965 5 1969 2～5 0. 556 0～2 > 5 1～5

N300 1960～1965 5 1968 2～5 0. 625 0～2 > 5 1～5

表 7　不同地区不同统计指标下连作春玉米的适宜产量水平

Table 7　Proper y ield of con tinuous spr ing ma ize under d ifferen t sta tistica l ind ictors in d ifferen t area

地区
Locations

产量

Yield ( t/ hm2 )
肥料增产率

Increased yield / increased fertilizer
水分利用效率

WUE
水分承载力

W ater carrying capacity

洛川 Luochuan 4. 83～5. 54 4. 13～4. 83 5. 25～5. 54 5. 25～5. 54

延安 Yanan 3. 58～4. 58 3. 58～4. 26 4. 26～4. 58 4. 26～4. 58

寿阳 Shouyang 2. 34～3. 14 2. 74～3. 14 2. 23～2. 74 2. 34～2. 74

榆林 Yulin 1. 37～1. 73 0. 99～1. 37 1. 37～1. 62 1. 37～1. 62

4　讨论与结论

黄土高原旱作农田的地下水埋藏较深 ,一般不直接参与土壤水分循环 ,因此旱作农田的水分资源实际上

只有降水和土壤水两部分。宋尚有等认为玉米产量随着施氮量的增加而提高 ,施肥增产效果和水分利用效率

均以中氮时最好 [ 23 ]。黄明斌等认为旱作农田的高生产力是通过改变土壤耗水层深度和降水入渗补给深度实

现的 [ 3 ]。本文研究结果表明 ,在 1960～2000年模拟研究的 41a期间 ,洛川、延安、寿阳、榆林的连作春玉米产

量因年降水量的依次递减而降低。施肥增产率平均值地区间差异显著 ,洛川 >延安 >寿阳 >榆林 ,在不同地

区有不同的最大肥料增产率及其取得最大值的适宜肥力水平。水分利用效率平均值地区间差异明显洛川 >

延安 >寿阳 >榆林 ,同一地区内随施肥水平的提高水分利用效率增大。0～7m土层逐月土壤有效含水量地区

间差异显著 ,洛川 >延安 >寿阳 >榆林。随着施肥水平的提高 ,逐月土壤有效含水量平均值呈现波动性降低
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趋势。土壤干燥化速度 N0、N60、N120、N180、N240、N300依次增大 ,洛川、延安、寿阳、榆林依次增大。肥力水平是

土壤干层最终分布范围的主要影响因素。

综合不同地区不同肥力水平下连作春玉米的产量、水分利用效率、肥料增产率、水分承载力、0～7m土壤

湿度剖面分布情况、0～7m土壤有效水分增减量 ,从增产和土壤水分可持续利用角度统筹考虑 ,在半湿润区的

洛川连作春玉米的产量水平以 5. 25～5. 54 t/hm
2为宜相应的施肥水平以 N240 (N 240 kg/hm

2
, P 120 kg /hm

2 )

～N300 (N 300 kg/hm2 , P 150kg/hm2 )为宜 ,在半湿润偏旱区的延安相应的适宜值分别为 4. 26～4. 58 t/hm2 ,

N180 (N 180 kg/hm
2

, P 90kg/hm
2 ) ～N240 (N 240 kg/hm

2
, P 120 kg /hm

2 ) ,在半干旱区的寿阳为 2. 34～2. 74 t/

hm2 , N120 (N 120 kg/hm2 , P 60kg /hm2 ～N180 (N 180 kg/hm2 , P 90kg/hm2 ) ,在半干旱偏旱区的榆林为 1. 37～

1162 t/hm
2

, N90 (N 90 kg/hm
2

, P 45kg/hm
2 ) ～N120 (N 120 kg/hm

2
, P 60kg/hm

2 )。
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