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摘  要: 传统旋耕、翻耕模式会造成旱作区水肥流失。开展少、免耕措施影响旱地小麦土壤水分及产量的研究对旱

地小麦节水稳产意义重大。本研究在山西省临汾市尧都区开展 2 个生长季的旱作小麦试验, 试验处理为 2 种耕作方

式: 免耕秸秆覆盖方式(no-tillage, NT)和旋耕秸秆还田方式(rotary tillage, RT), 小麦品种为“晋麦 102”, 利用冬小麦田

的土壤蓄水量、各生育时期生物量和产量等数据对 APSIM-Wheat 模型进行校准和验证, 用校验后的 APSIM-Wheat

模型模拟临汾市尧都区 39 年历史气象条件下冬小麦生长发育、土壤水分和产量的变化, 分析不同降水年型和不同耕

作方式对小麦产量、麦田土壤蓄水量和水分利用效率的影响。平水年、丰水年和欠水年免耕秸秆覆盖处理较旋耕秸

秆还田处理使小麦产量分别增加 31.1%、21.0%和 28.5%, 而休闲期土壤蓄水效率分别增加 26.6%、35.9%和 37.5%, 水

分利用效率分别增加 29.0%、10.0%和 9.9%。但小麦生育期蒸散量在 2 种耕作方式下无明显差异。2 个处理下的小麦

产量均与休闲期降水量及年降水量呈显著正相关。免耕秸秆覆盖方式下小麦产量与休闲期蓄水效率呈显著正相关, 

而旋耕秸秆还田方式下相关性不显著。免耕秸秆覆盖还田主要通过提高休闲期土壤蓄水效率提高黄土高原区旱作小

麦产量, 是黄土高原旱作小麦稳产的有效耕作措施。 

关键词: 耕作方式; APSIM 模型; 冬小麦; 土壤蓄水效率; 产量 

Study on the effects of long-term no-tillage straw mulching on wheat yield im-
provement in dryland areas based on the APSIM model 
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Abstract: Traditional rotary tillage and plowing practices often lead to water and nutrient loss in dryland farming regions. Inves-
tigating the effects of minimum and no-tillage practices on soil moisture and wheat yield in dryland systems is therefore crucial 
for water conservation and yield stability. This study conducted two growing seasons of dryland wheat experiments in Yaodu dis-
trict, Linfen city, Shanxi province, using two tillage methods: no-tillage with straw mulching (NT) and rotary tillage with straw 
incorporation (RT). The wheat variety used was “Jinmai 102”. The APSIM-Wheat model was calibrated and validated using ob-
served data on soil water storage, biomass, and yield at various growth stages. The validated model was then employed to simu-
late the growth, soil moisture dynamics, and yield of winter wheat over 39 years of historical meteorological data in Yaodu. The 
impacts of different annual precipitation patterns and tillage methods on wheat yield, soil water storage, and water use efficiency 
(WUE) were analyzed. Compared with rotary tillage, no-tillage with straw mulching increased wheat yield by 31.1%, 21.0%, and 
28.5% in normal, wet, and dry years, respectively. During the fallow period, soil water retention improved by 26.6%, 35.9%, and 
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37.5%, and WUE increased by 29.0%, 10.0%, and 9.9%, respectively. However, there was no significant difference in evapotran-
spiration during the wheat growing period between the two tillage methods. Under treatment NT, wheat yield was significantly 
positively correlated with both fallow-period and annual precipitation. Moreover, under NT, yield was significantly correlated 
with soil water retention during the fallow period, whereas no such correlation was observed under RT. Overall, no-tillage with 
straw mulching enhances dryland wheat yield on the Loess Plateau primarily by improving soil water retention during the fallow 
period, making it an effective tillage strategy for yield stability in this region. 
Keywords: tillage practice; APSIM model; winter wheat; soil water storage efficiency; yield 

小麦是中国及世界最重要的粮食作物之一。黄

土高原气候干旱少雨, 年均降水量400 mm左右。山

西地处黄土高原东部, 处于中国的东西水分梯度带

和南北热量梯度带的交叉区, 是气候变化的敏感地

带[1], 山西雨季在夏季, 其他季节降雨不足, 干旱多

有发生。耕作方式的不同往往会改变土壤有机碳的

形成和分解过程 , 从而塑造不同的土壤环境 [2], 最

终影响作物的生长发育。传统耕作方式(如旋耕、翻

耕等)容易破坏土壤结构, 造成土壤水分通过地表蒸

发大量损失, 降低水分利用效率[3]。近年来, 保护性

耕作技术(如少耕、免耕与秸秆覆盖等)在越来越多的

地区得到推广与应用[4-7]。这类技术不仅能改善土壤

结构, 还具有蓄水保墒的功能, 对促进作物生长与

优化水分利用具有重要作用, 已成为当前干旱地区

实现节水增产的关键手段[3,8]。例如, 免耕能够减少

对土壤的扰动, 有利于构建稳定的土壤耕层, 显著

提高耕层土壤含水量 [9-10]。免耕有助于增强土壤对

降雨的入渗与保肥能力, 进而提高旱地冬小麦的产

量 [11-12]。然而, 目前的研究多聚焦于保护性耕作对

土壤蓄水保墒效果和作物产量的短期影响, 关于不

同降雨年型下耕作方式对土壤蒸发、土壤蓄水效率

及水分利用效率等方面的长期效应, 仍缺乏系统性

的认识。如何建立合理的耕作制度、最大限度的蓄

存天然降水、减少水土流失和无效蒸发, 是山西省

小麦栽培实现高产稳产的重要目标[13-14]。推广免耕

技术 , 提高土壤蓄水保水能力 , 缓解耕地退化 , 对

耕地可持续发展有重要的现实意义[12]。 

大田试验存在周期长、工作量大、长期定位试

验成本高等缺点, 且由于试验标准差异及人工取样

的准确性等问题, 不同年份和不同试验站点之间常

会出现误差及重复性较差等问题。现有的长期定位

试验更多关注作物产量、土壤结构和微生物群落等

指标, 对土壤蓄水效率、土壤蒸发等指标的测定年

限有限, 不能系统地解释耕作措施对作物产量的影

响机制[15-17]。作物模型具有高效、客观、可重复和

成本低等优势, 是较为重要的研究手段和预测工具, 

应用前景广阔[18-19]。利用作物模型量化耕作方式对

土壤水平衡及作物生长过程的影响, 可以弥补长期

定位试验中土壤蒸发、土壤蓄水效率等指标测定年

份有限等问题, 是制定合理耕作措施的重要工具[20]。

目前可用于模拟不同耕作方式下作物生长过程与土

壤水分运动的作物模型主要包括APSIM、DNDC、

RZWQM、EPIC、APEX等。与其他模型相比, APSIM

模型在多过程耦合的精细化、长期累积效应的捕捉、

管理措施的灵活性等方面具有明显优势, 并已在不

同地区进行了广泛验证[18]。Yadav等 [21]运用APSIM

模型对印度恒河平原小麦主产区不同耕作系统下 , 

免耕秸秆覆盖和传统翻耕秸秆翻压管理措施下的作

物物候、生物量、产量及土壤水热动态进行了模拟, 

模型获得了较好的模拟效果。Chaki等[22]运用APSIM

模型对孟加拉国西部东恒河平原稻麦系统不同环境

下保护性耕作和传统耕作管理措施下的物候、产量、

土壤硝态氮动态及土壤水分变化进行了模拟, 模型

模拟效果较好。目前已有研究对黄土高原地区不同耕

作措施下的土壤蓄水及产量影响进行了报道, 但其

长期影响效应尚不明确[23]。基于APSIM模型在该地区

的长期模拟, 可为系统解释耕作措施对旱作农田土

壤水分储量及产量长期效应提供支持。 

本研究在山西省临汾市尧都区保护性耕作长期

定位试验站田间试验基础上 , 利用2020—2022年2

季旱作冬小麦生长发育、土壤理化特性、气象数据

和小麦耕作、施肥等田间观测数据对APSIM模型进

行校准和验证, 实现作物模型的本土化。利用本土

化的APSIM模型开展1977—2016年(39年)历史年份

的小麦生长发育模拟 , 分析不同降水年型和2种耕

作措施对旱作冬小麦产量、土壤蓄水效率和冬小麦

水分利用效率等的影响, 探究保护性耕作对旱作农

田的蓄水保墒效果, 揭示免耕秸秆覆盖耕作措施在

黄土高原旱作麦区的增产机理。本研究可为黄土高

原东部旱作麦区耕作措施优化提供理论依据, 并为

黄土高原旱作小麦区产量提升及降水资源高效利用

提供技术支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  试验设计 

本研究的田间试验于2020年9月到2022年6月进

行, 涵盖2个小麦生长季。试验在山西省临汾市尧都

区 县 底 镇 城 隍 村 保 护 性 耕 作 长 期 定 位 试 验 站

(36°03′36′′N, 111°66′10′′E)开展, 该试验站建于1992

年。该地区气候为温带大陆性气候, 海拔高度约为

550 m, 年均气温、年平均降水量和年均蒸发量分别

为12.6℃、550 mm和1933.1 mm, ≥ 0℃有效积温约为

4400℃ d。季风气候明显, 降雨集中在7月到9月。试

验地土壤为粉沙壤土, 种植作物为旱地冬小麦一年

一作, 小麦收获后到小麦播种前为休闲期无作物种

植, 全年雨养无灌溉[23]。本研究设置2个耕作处理, 分

别为: (1) 旋耕秸秆还田(RT): 6月中旬冬小麦收获后

将小麦秸秆粉碎并撒于地表, 长度约为15~20 cm, 7

月中旬进行旋耕还田处理, 旋耕深度约为10~15 cm。

(2) 免耕秸秆覆盖(NT): 6月中旬小麦收获时留高茬

(25~30 cm), 其余秸秆粉碎(长度约为15~20 cm)后撒

于地表, 覆盖还田, 冬小麦播种前不进行耕作。2020

年9月测定旋耕秸秆还田处理和免耕秸秆覆盖处理土

壤耕层有机质含量分别为12.20 g kg–1和14.12 g kg–1,  

全氮含量分别为0.69 g kg–1和0.74 g kg–1。试验小麦品

种为“晋麦102”, 由山西省农业科学院小麦研究所和

临汾继农种业有限公司共同培育, 为半冬性中熟旱

地冬小麦 , 抗寒耐旱。2年冬小麦田间试验分别于

2020年9月25日和2021年9月30日播种, 于2021年6月

15日和2022年6月18日收获。2种耕作处理的施肥及其

他管理均一致, 播前底施纯氮90 kg hm–2、磷肥(P2O5) 

120 kg hm–2和钾肥(K2O) 30 kg hm–2。冬小麦播种行距

均为20 cm, 播种密度为210 kg hm–2 [24]。 

1.2  测定指标 

对2020—2022年试验站2种耕作方式下冬小麦

主要生育时期、土壤含水量、冬小麦生物量和产量

进行测定。 

土壤剖面理化性质测定 : 于2020年9月对免耕

和旋耕处理下的土壤剖面开展理化性质测定, 人工

挖掘一个1 m×2 m、深1.2 m的土壤剖面。按土层分

层取样: 0~40 cm土层每10 cm取一层, 40~120 cm土

层每20 cm取一层, 共计8层。用环刀每层取土用于

测定土壤容重、田间持水量和饱和含水量等, 自封

袋密封保存各层土样用于测定萎蔫系数及土壤营养

等理化性质, 作为模型模拟土壤基础参数(表1)。 

 
表 1  土壤基础参数 
Table 1  Soil physical properties 

土壤容重 

Bulk density (g cm–3) 

田间持水量 

Field capacity (cm3 cm–3)

萎蔫系数 

Wilting point (cm3 cm–3)

饱和含水量 

Saturated water content (cm3 cm–3)
土层深度 

Soil depth 

(cm) RT NT RT NT RT NT RT NT 

0–10 1.203 1.302 0.254 0.260 0.051 0.053 0.438 0.407 

10–20 1.460 1.435 0.260 0.260 0.051 0.053 0.309 0.319 

20–30 1.460 1.502 0.260 0.245 0.053 0.038 0.298 0.290 

30–40 1.536 1.504 0.243 0.245 0.053 0.038 0.284 0.300 

40–60 1.460 1.473 0.240 0.230 0.057 0.031 0.299 0.307 

60–80 1.375 1.414 0.230 0.180 0.045 0.040 0.324 0.429 

80–100 1.470 1.503 0.110 0.135 0.043 0.039 0.303 0.341 

100–120 1.417 1.468 0.100 0.130 0.040 0.033 0.329 0.328 

RT: 旋耕; NT: 免耕。RT: rotary tillage; NT: no-tillage. 

 
土壤含水量测定: 在2020—2021年小麦生长季, 

于播前、拔节期、开花期、灌浆期和成熟期测定土

壤含水量; 在2021—2022年小麦生长季, 于播前、抽

穗期、灌浆期和成熟期测定。测定深度为0~200 cm

土层, 每个耕作处理设3次重复[24]。 

生物量和产量测定: 于2020—2021年冬小麦的

拔节期、开花期和灌浆期, 以及2021—2022年小麦

的抽穗期和灌浆期, 进行地上部分生物量测定, 每

个处理随机取3个1 m2的样点, 取样后烘干至恒重, 

称量地上部干物质重。两季小麦成熟后测定小麦生

物量和产量, 每处理同样选取3个1 m2的样点, 将全

部植株自然风干后测定地上部分总生物量, 手工脱

粒、称重, 计算冬小麦单位面积产量[24]。 

1.3  气象数据来源 

2020—2022年数据来源于临汾市气象局尧都区

实测气象数据, 历史模拟年份1977—2016年的气象
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数据来自中国气候数据网, 运行模型所需要的气象

数据包括逐日最高气温、最低气温、逐日太阳辐射

量和降水量等气象要素, 逐日太阳辐射量利用日照

时数、地理纬度计算[25]。 

1.4  降水年型的划分 

为了研究不同耕作方式下降水对小麦生长发育

的影响, 根据该试验区的历史年份降水资料, 用小

麦种植周期年的降水量, 第1年7月份到第2年6月份

共12个月, 即休耕期(小麦收获后的休耕期为7月至9

月) +生长季(10月至翌年6月), 来划分降水年型(欠

水年、平水年和丰水年) [26], 计算公式为:  

DI = (P–M) /σ  (1) 

式中, DI为干旱指数, P为年降水量, M为多年平均降

水量, σ为多年平均降水量的标准差。DI ≤ –0.35为 

欠水年, –0.35 < DI < 0.35为平水年, DI ≥ 0.35为丰

水年。历史年份降水年型划分结果见表2。 

1.5  APSIM-Wheat 模型的校准及验证 
APSIM (Agricultural Production Systems sIMu-

lator)是由澳大利亚联邦科工组织与昆士兰州政府联

合开发的模块化、机理型农业系统模拟平台, 是全

球应用最广泛的作物与农田生态系统模型之一[27]。 

将2年的大田冬小麦试验数据分成2组, 2020— 

2021年试验数据用于APSIM-Wheat模型的参数校准, 

2021—2022年试验数据用于模型的验证。采用试错

法对作物参数进行校准, 用于参数校准和验证的小

麦数据包括两季不同耕作措施下的小麦生育期、生

物量、产量和土壤蓄水量等[24]。校准后的冬小麦参

数如表3。 

 
表 2  历史年份降水年型的划分 
Table 2  Classification of precipitation patterns in historical years 

年型 

Year type 

平水年 

Normal year 

丰水年 

Wet year 

欠水年 

Dry year 

1977–1978 1982–1983 1979–1980 

1978–1979 1985–1986 1980–1981 

1981–1982 1988–1989 1984–1985 

1983–1984 1989–1990 1986–1987 

1990–1991 1993–1994 1987–1988 

1996–1997 1995–1996 1991–1992 

1998–1999 2003–2004 1992–1993 

2002–2003 2005–2006 1994–1995 

2009–2010 2007–2008 1997–1998 

2011–2012 2013–2014 1999–2000 

2012–2013 — 2000–2001 

2014–2015 — 2001–2002 

2015–2016 — 2004–2005 

— — 2006–2007 

— — 2008–2009 

年份 

Year 

— — 2010–2011 

合计(年) Total (year) 13 10 16 

 
表 3  APSIM-Wheat 模型中校准后的小麦生长参数 
Table 3  Calibrated wheat growth parameters in the APSIM-Wheat model 

参数 

Parameter 

描述 

Description 

参数值 

Parameter value 

tt_emergence ( )℃  播种至出苗所需的有效积温 

Thermal time from planting to emergence 

40 

tt_end_of_juvenile ( )℃  出苗至幼年期结束所需的有效积温 

Thermal time from emergence to juvenile 

545.1 

tt_floral_initiation ( )℃  幼年期至花原基分化所需的有效积温 

Thermal time from juvenile to initiation 

613.7 

 



第 4 期 乔宇馨等: 基于 APSIM 模型的长期免耕秸秆覆盖对旱地小麦增产效应研究 1185 

 

(续表 3) 

参数 

Parameter 

描述 

Description 

参数值 

Parameter value 

tt_flowering ( )℃  花原基分化完成到开花期所需的有效积温 

Thermal time from initiation to flower 

331.8 

startgf_to_mat ( )℃  灌浆期启动到籽粒生理成熟所需的有效积温 

Thermal time from filling to maturity 

332.3 

vern_sens 春化敏感性 

Sensitivities to vernalisation 

3.1 

photop_sens 光周期敏感性 

Sensitivities to photoperiod 

2.5 

grains_per_gram_stem (grains g–1) 单位茎秆干重形成的籽粒重 

Grain weight per gram stem 

25 

max_grain_size (g) 单个籽粒的最大潜在重量 

Maximum weight per grain 

0.032 

Phyllochron ( )℃  叶热间距 

Phyllochron 

80 

 
1.6  APSIM-Wheat 模型模拟性能的评价 

通过对冬小麦各生育时期、生物量、产量及麦

田土壤蓄水量的模拟值和实测值进行计算用于评估

作物模型对冬小麦生长发育的模拟能力。本研究选

择了目前国际上通用的评价指标来检验模型的模拟

效果[27]。利用决定系数(the coefficient of determina-

tion, R2)、均方根误差(root mean square error, RMSE)

和标准化均方根误差nRMSE (计算方法分别见公式

2、公式3和公式4)作为检验指标[28]。1∶1拟合图用

于比较实测值与模拟值的一致性。 
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n
i

i
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
    (3) 

100%
RMSE

nRMSE
O

    (4) 

其中, Pi和Oi分别表示模拟值和实测值, P 和 O 分别

表示模拟平均值和实测平均值, n为样本数。R2越接

近1, 模型模拟的稳定性就越好; RMSE反映的是模

拟值与实测值之间的平均偏差程度, nRMSE表示模

拟值和实测值之间的相对误差, nRMSE值越小, 模拟

值和实测值之间的偏差越小, 模拟效果就越好[29]。 

1.7  历史气象条件下的长期模拟 

利用校验好的APSIM模型进行长期模拟, 耕作

方式采用旋耕秸秆还田(RT)和免耕秸秆覆盖(NT) 2

个处理 , 历史气候数据采用临汾市尧都区1977— 

2016年气象数据。共完成78次模拟(2种耕作方式×39

年)。每年均种植同一小麦品种“晋麦102”, 播种日期

均设定为9月28日, 长期模拟期间2个处理的施肥、

播种、耕作和秸秆等田间管理均与试验年份一致。

冬小麦在生理成熟期自动完成收割。 

1.8  土壤蓄水量、休闲期土壤蓄水效率、生育期

蒸散量和水分利用效率的计算 

利用校验好的APSIM模型模拟历史气候条件下

多年(1977—2016年)临汾市尧都区县底镇城隍村不

同耕作措施下冬小麦的生长情况, 将模型输出的冬

小麦产量、土壤含水量结合实际降水量等数据根据

以下公式计算不同耕作措施下土壤蓄水量、休闲期

土壤蓄水效率、生育期蒸散量和水分利用效率:  

10S D       (5) 

式中, S、D、θ、ρ分别为土壤蓄水量(mm)、土壤深

度(cm)、土壤含水量(cm3 cm–3)、土壤容重(g cm–3)。 

s h
f

f

100%
S S

E
P


   (6) 

式中, Ef、Ss、Sh和Pf分别代表休闲期土壤蓄水效率

(%)、播种时的土壤蓄水量(mm)、上一季小麦收获时

的土壤蓄水量(mm)和休闲期的降水量(mm)。 

s h gET S S P    (7) 

式中, ET、Ss、Sh和Pg分别代表生育期蒸散量(mm)、

播种时的土壤蓄水量(mm)、收获时的土壤蓄水量

(mm)和生育期的降水量(mm)。 

Y
WUE

ET
  (8) 

式中, WUE、Y和ET分别代表水分利用效率(kg hm–2 

mm–1)、籽粒产量(kg hm–2)和生育期蒸散量(mm)。 
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2  结果与分析 

2.1  APSIM 模型校准与验证 

利用实测的土壤蓄水量、小麦生育期、生物量

和产量对APSIM-Wheat模型进行了校验与验证。总

体来看 , 决定系数R2值在0.99以上 , 归一化均方根

误差nRMSE值在20%以下 , 说明该模型模拟效果较

好, 可以用于历史年份的长期模拟(图1)。 

2.2  耕作方式与降水年型对小麦产量的影响 

1977—2016年小麦产量的模拟结果显示, 免耕

秸秆覆盖下小麦的平均产量较旋耕秸秆还田方式

下提高26.8%。在不同降水年型下 , 免耕秸秆覆盖 

方式下的小麦产量均高于旋耕秸秆还田方式。平水

年、丰水年和欠水年免耕秸秆覆盖方式下小麦产量

较旋耕秸秆还田方式分别提高 31.1%、 21.0%和

28.5% (图2)。 

2.3  耕作方式与降水年型对休闲期土壤蓄水效

率的影响 

免耕秸秆覆盖处理下的休闲期土壤平均蓄水效

率比旋耕秸秆还田处理下提高33.6%。平水年、丰水

年和欠水年免耕秸秆覆盖措施下的休闲期土壤蓄水

效率比旋耕秸秆还田措施下分别提高26.6%、35.9%

和37.5% (图3)。 

 

图 1  小麦土壤蓄水量、各生育期天数、生物量和产量模拟值与实测值的比较 
Fig. 1  Comparison between simulated and measured values of soil water storage, growth stage duration, biomass, and yield in wheat 
a1、b1、c1 为校准结果, a2、b2、c2 为验证结果。图中虚线为 1∶1 线; 实线为拟合线。NT: 免耕; RT: 旋耕。 
a1, b1, c1: calibration results; a2, b2, c2: validation results. The dotted line represents the 1∶1 line; the solid line represents the fitted re-
gression line. NT: no-tillage: RT: rotary tillage. 
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图 2  不同耕作方式对冬小麦产量的影响 
Fig. 2  Effects of different tillage treatments on wheat yield 
NT: 免耕; RT: 旋耕。NT: no-tillage; RT: rotary tillage. 

 

图 3  不同耕作方式对休闲期土壤蓄水效率的影响 
Fig. 3  Effects of different tillage treatments on soil water storage efficiency during the fallow period 
NT: 免耕; RT: 旋耕; CV: 变异系数。NT: no-tillage; RT: rotary tillage; CV: coefficient of variation.  

 

2.4  耕作方式与降水年型对生育期蒸散量和水

分利用效率的影响 

不同耕作方式下小麦生育期蒸散量差异不大。

在丰水年, 免耕方式下小麦生育期蒸散量平均值略

高于旋耕方式, 而在平水年和欠水年, 免耕处理下

的蒸散量平均值略低于旋耕方式(图4)。 

 

图 4  不同耕作方式对小麦生育期蒸散量和水分利用效率的影响 
Fig. 4  Effects of different tillage treatments on evapotranspiration and water use efficacy during the wheat growing period 
NT: 免耕; RT: 旋耕; CV: 变异系数。NT: no-tillage; RT: rotary tillage; CV: coefficient of variation.  
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免耕方式下小麦水分利用效率比旋耕方式平均

提高15.7%, 平水年、丰水年和欠水年分别提高

29.0%、10.0%和9.9% (图4)。  

2.5  不同耕作方式下小麦产量与降水量、蒸散

量、水分利用效率及休闲期土壤蓄水量的关系 

39年历史年份模拟数据分析表明, 2种耕作方式

下旱作小麦产量和休闲期降水量及年降水量均呈显

著正相关(图5)。在旋耕处理下, 旱作小麦产量在低

于600 mm降水量时随降水量增加增幅较小, 在降水

量超过600 mm后随降水量增加增幅较大, 而在免耕

处理下, 旱作小麦产量随降水量增幅均较高(图6)。2

种耕作方式下旱作小麦产量与生长季降水量相关性 

 

图 5  不同耕作方式下小麦产量与降水量、生育期蒸散量、水分利用效率及休闲期土壤蓄水效率的相关性分析 
Fig. 5  Correlation between wheat yield and precipitation, evapotranspiration, water use efficiency and soil water storage efficiency 
during the fallow period 
NT: 免耕; RT: 旋耕; P7-9: 休闲期降水量; P10-6: 小麦生长季降水量; Ptotal: 全年降水量; ET: 生育期蒸散量; WUE: 水分利用效率; 
WSE: 休闲期蓄水效率。*代表相关性显著(P < 0.05); **代表相关性极显著(P < 0.01); ***表示相关性极显著(P < 0.001)。 
NT: no-tillage; RT: rotary tillage; P7-9: precipitation during the fallow period; P10-6: precipitation during the wheat growing season; Ptotal: 
annual precipitation; ET: evapotranspiration during the growing season; WUE: water use efficiency; WSE: fallow period precipitation storage 
efficiency; * indicates a significant correlation (P < 0.05); ** indicates a highly significant correlation (P < 0.01); ***indicates a highly sig-
nificant correlation (P < 0.001). 
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图 6  小麦产量与年降水量、休闲期土壤蓄水效率的关系 
Fig. 6  Relationship between wheat yield and annual precipitation, and soil water storage efficiency during the fallow period 
NT: 免耕; RT: 旋耕。NT: no-tillage; RT: rotary tillage. 

 
均不显著。在不区分处理的条件下, 旱作小麦产量

与生育期蒸散量、水分利用效率呈显著正相关。在

免耕处理下, 旱作小麦产量与休闲期蓄水效率呈显

著正相关 , 但在旋耕处理下二者的相关性不显著

(图5)。免耕措施下旱作小麦产量随休闲期蓄水效率

的增加增幅较快, 在达到最高值4000 kg hm–2后不再

增加, 而旋耕处理下旱作小麦产量随休闲期蓄水效

率的增加增幅较小(图6)。该研究表明, 免耕措施下

旱作小麦产量高于旋耕措施的主要原因是免耕方式

下休闲期蓄水效率较高(图3、图5和图6)。 

3  讨论 

保护性耕作结合覆盖管理措施可保持土壤水

分、调节耕层土壤水热状况、提高作物产量。张盼

峰等 [30]研究表明, 与传统耕作相比, 11年免耕覆盖

和15年免耕覆盖小麦分别增产19.2%和27.6%, 表现

为实施保护性耕作的年限越长, 增产效果就越显著, 

且长期免耕覆盖可以提高春小麦产量的稳定性和可

持续性。本研究中免耕秸秆覆盖下小麦的平均产量

高于旋耕还田, 且不同降水年型下均为免耕产量高

于旋耕, 这与张盼峰等[30]的研究结果一致。免耕秸

秆覆盖虽有明显的增产效果, 但也存在潜在局限。

部分研究指出, 免耕覆盖可能导致农田表层土壤硬

实, 不利于小麦根系下扎[31], 导致小麦生长期耗水

量不稳, 造成小麦水分利用效率降低[32]。但本研究

结果表明, 无论何种降水年型, 免耕秸秆覆盖方式

下休闲期土壤蓄水效率均显著高于旋耕秸秆还田方

式,这可能与当地土壤质地偏沙, 长期免耕条件下并 

未形成坚硬的犁底层, 因此其蓄水量和产量均高于

旋耕处理。 

少、免耕等保护性耕作能改善土壤物理结构 , 

增加土壤蓄水能力[33], 从而增加作物产量[34-36]。免

耕模式一方面通过减轻对土壤结构的扰动促进水稳

性团聚体的形成, 另一方面通过秸秆覆盖减少地表

与空气的直接接触, 二者协同减少土壤水分蒸发、

改善降雨入渗效率, 尤其在黄土高原小麦休闲期(夏

季雨季)能高效蓄存降水, 显著提高休闲期土壤蓄水

效率[36-38]。而传统耕作因频繁扰动土壤, 会加剧水

分蒸发, 不利于水分保蓄[37-38]。本研究发现, 免耕秸

秆覆盖相较于旋耕秸秆还田可提高旱作小麦休闲期

土壤蓄水效率, 且不同降水年型均为免耕秸秆覆盖

耕作方式效果较好。免耕秸秆覆盖下, 休闲期土壤

蓄水效率的提高, 一方面是由于减少了土壤表面的

无效蒸发, 另一方面还为小麦生长提供了更多的水

分, 促进了作物蒸腾作用。此外, 蒸发减小而蒸腾增

加, 二者的抵消效应也可能是本研究中不同耕作方

式下小麦生育期蒸散量无显著差异的原因。 

降水量是影响旱作农业区小麦产量的主要限制

因子。大量研究表明, 休闲期降水是影响旱作麦田

土壤蓄水量及产量的关键因素[39-40]。本研究中旱作

小麦产量和休闲期降水量及年降水量均呈显著正相

关, 这与前人的研究结果一致。旋耕方式下小麦产

量与休闲期蓄水效率相关性不显著, 免耕方式下二

者则呈显著正相关, 且免耕措施下, 随休闲期土壤

蓄水效率的增加小麦产量增幅较大(图5和图6)。由此

推测, 免耕秸秆还田主要通过提高休闲期土壤蓄水
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效率提高黄土高原区旱作小麦产量(图3、图5和图6)。

另外, 本研究发现, 平水年免耕处理小麦产量较旋

耕处理的增幅比丰水年和欠水年更高(图2)。在丰水

年, 无论采用何种耕作方式, 充足的降水基本可以

满足小麦的生长需求, 因此, 尽管免耕土壤含水量

高, 但在丰水年其产量增幅反而小于平水年。在降

水受限的干旱年份, 虽然免耕处理的土壤储水量高

于旋耕处理, 但增加的水分供给仍不足以完全满足

作物需水要求, 其形成产量效益也有限。这一效应

与Shi等 [23]对山西闻喜小麦休闲期不同耕作措施影

响旱地小麦产量的研究结果类似。 

本研究仅用一个小麦品种2年的田间试验数据

对APSIM模型进行作物参数校准和验证。由于田间

观测限制, 模型模拟过程中没有考虑其他因素(包括

小麦品种、气象灾害及病虫害)对小麦生长发育的影

响。另外, 气象数据、田间管理数据和土壤数据等

输入数据的测定误差及精度也会导致模型输出结果

的不确定性[41]。因此, 该模型是否适用于其他冬小

麦品种及其他地区还有待深入研究及验证。 

4  结论 

本研究利用不同耕作模式下旱作冬小麦产量、

生物量和土壤蓄水量等数据对 APSIM 模型进行了

校准与验证, 得到了较好的模拟效果。长期模拟结

果表明, 与传统旋耕相比, 免耕秸秆覆盖可提高旱

作麦田休闲期土壤蓄水效率、增加小麦产量、提高

水分利用效率, 且不同降水年型均为免耕秸秆覆盖

耕作方式效果较好。不同耕作方式下小麦生育期蒸

散量差异较小。旱作小麦产量与休闲期降水量及年

降水量均呈显著正相关。免耕方式下旱作小麦产量

与休闲期蓄水效率呈显著正相关, 但旋耕方式下二

者相关性不显著。综上可知, 免耕覆盖还田主要通

过提高休闲期土壤蓄水效率进一步提高黄土高原

区旱作小麦产量, 是黄土高原地区旱作小麦增产栽

培的有效措施之一。 
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