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基于水氮耦合的枸杞灌溉制度优化
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银川750021;3.教育部旱区现代农业水资源高效利用工程研究中心,银川750021)

摘要:为明确一定养分条件下枸杞耗水量与产量的关系,于2014年和2015年采用2因素3水平对比试验

设计,研究了枸杞耗水量与碱解氮消耗量耦合效应对产量的影响,通过回归的耦合模型对基于树种、树龄、

碱解氮消耗量的枸杞灌溉制度进行了优化。结果表明:(1)相同施肥条件时,4年树龄时 HW 产量最高,为

1335.7kg/hm2,MW产量次之,为1174.2kg/hm2,LW产量最低,为1066.5kg/hm2,5年树龄时 HW 产

量为2463.7kg/hm2,MW产量最高,为2556.1kg/hm2,LW 产量最低,为2394.5kg/hm2;(2)同一灌水

水平条件下2年试验均表现出中施肥水平产量最高,高施肥水平产量次之,低施肥水平产量最低,4年树龄

MF产量为2758.0kg/hm2,HF产量为2595.5kg/hm2,LF产量为2407.0kg/hm2,5年树龄 MF产量为

4113.9kg/hm2,HF产量为3652.3kg/hm2,LF产量为3532.1kg/hm2;(3)耗水量、碱解氮消耗量耦合效

应显示,2014年产量随着耗水量的增加而增加,而产量随碱解氮消耗量增加呈“凸”形抛物线趋势变化,

2015年产量随耗水量、碱解氮消耗量增加均呈“凸”形抛物线趋势变化。(4)灌溉制度优化发现1年树龄总

ETa为166.0~198.8mm,2年树龄总ETa为194.7~252.5mm,3年树龄总ETa为196.6~227.2mm,4年

树龄总ETa为173.5~221.6mm,5年树龄总ETa为179.3~196.6mm。研究结果可为1~5年树龄“宁杞

1号”枸杞获得理想的产量提供灌溉制度优化参考。
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Abstract:Inthisstudy,theeffectsofirrigationandfertilizercouplingonproductionperformanceofLycium
barbarum L.wereinvestigatedandtheirrigationschedulingwasoptimizedbasedonwaterandnitrogen
coupling.Thestudyadoptedtwofactorsofdripirrigatingwaterquota(W)andamountofnitrogenapplication(F).
Wincluded225(LW),300(MW)and375m3/hm2(HW),respectively,andFincluded480(LF),629
(MF),and777(HF)kg/hm2.Therewere9treatmentscombinedbyWandFwiththreelevelsforeach:T1
(LW,LF),T2(LW,MF),T3(LW,HF),T4(MW,LF),T5(MW,MF),T6(MW,HF),T7(HW,

LF),T8(HW,MF)andT9(HW,HF).ThefieldexperimentswereconductedinZhongningcounty,

NingxiaHuiAutonomousRegion,NorthwestChinain2014and2015.Theresultsshowedthattheyield
increasedwiththeincreasingirrigationwaterquotawithmaximumyieldof1335.7kg/hm2ofHWfor
four-year-oldtreeunderthesamefertilizercondition,theyieldsofMWandLWwere1174.2and1066.5kg/

hm2,respectively.ThemaximumyieldwasMWby2556.1kg/hm2forthefive-year-old,andtheyieldsof
HWandLWwere2463.7and2394.5kg/hm2,respectively.Underthesameirrigationleveltreatment,the
yieldwasthehighestintheMFtreatmentandlowestintheLFtreatmentfor2yearsexperimentalresults.



TheyieldsofHF,MFandLFwere2595.5,2758.0and2407.0kg/hm2,respectivelyforthefour-year-old,

and3652.3,4113.9and3532.1kg/hm2,respectivelyforthefive-year-old.Theresultsof2yearsexperiments
showedthatyieldclimbedupfromLFtoMFanddeclinedfromMFtoHF.Therewasnoconsistencyofyieldwith
irrigationwaterquotain2yearsexperiments.Weoptimizedtheirrigationschedulingwiththemethodsofthisstudy,

theresultsshowedthatthetotalETaoftheone-year-oldLyciumbarbarumL.was166.0~198.8mm,and194.7~
252.5,196.6~227.2,173.5~221.6and179.3~196.6mm,respectivelyforthetwo-,three-,four-and
five-year-oldtree.Thisattributedtotheconsumptionoffertilizerandfertilizeruseefficiencyincreasedwith
tree-ageincrease,aswellastheincreasedirrigationorfertilizercouldn’tpromotyieldofLyciumbarbarum
L..Itisnecessarythatwaterandfertilizershouldgetperfectcoupling.Thisstudywouldbeasreferenceof
optimizedirrigationschedulingofidealyieldfor‘NingqiNo.1’with1to5yearstree-age.
Keywords:waterandfertilizercoupling;LyciumbarbarumL.;irrigationschedulingoptimization;alkali-hy-

drolyzablenitrogen

  枸杞(Lyciumbarbarum L.)属茄科(Solanace-
ae)类药食同源灌木[1],是中国西北地区重要经果林

树种,其果实枸杞子药用价值高,可作为保健食品,提
高人体免疫力[2],具有滋肝、补肾、明目等功效[3]。

水肥调控是实现作物优质高产的重要措施[4],合
理的灌溉制度和施肥方案可以充分发挥水肥协同效

应,提高枸杞水肥利用效率,增加枸杞产量,减少资源

浪费,避免农田环境恶化[5-6],所以,灌溉制度与养分

条件的最佳耦合对提高作物产量和水肥利用效率具

有非常重要的意义[7]。
现有灌溉制度优化方法主要有线性规划、非线性

规划、动态规划[8-9]及各种计算模型。早期方案主要

是基于水量平衡方程的动态规划[10]。吴鑫淼等[11]

基于农田水量平衡模拟模型和作物产量计算模型并

考虑随机降雨的影响,建立了对灌溉日期和灌溉水量

进行优化的多目标优化模型;Jensen模型和Blank模

型是以产量最大的单一优化目标灌溉制度优化方

法[12-13];于芷婧等[14]基于农田水量动态模拟模型和

作物水分生产函数,构建了2种作物产量最大为目标

的轮作农田灌溉制度多目标优化模型;张志宇等[15]

以水分生产函数为基础建立冬小麦—夏玉米全周期

灌溉制度多目标优化模型。以产量为目标的灌溉制

度优化模型除了水分生产函数外还有一些其他的模

型,如AquaCrop模型是利用蒸腾量与归一化水分生

产效率计算地上生物量,通过收获指数控制最终产

量[8];RZWQM模型能够准确模拟农田水分和养分

循环,较准确地预测不同灌水处理下作物产量差异及

土壤含水率状况[16];ORYZA2000模型[17]能够比较

准确地模拟旱稻的生物量、叶面积动态变化过程及最

终产量和根层土壤水分动态,尤其是在模拟穗生物量

方面具有较高的准确性[18]。
已有灌溉制度优化方法均是针对一定产量条件

的水量分配,而水分对作物的作用向来不是单一的,
水分生产是在一定土壤养分条件下才能实现,对于作

物灌溉制度的优化如果以养分条件为基础,能以肥定

水、以水促肥,达到理想的水肥耦合效应。本研究在

已有研究基础上提出基于水氮耦合效应的枸杞灌溉

制度优化方法,通过回归方程计算一定碱解氮消耗量

和目标产量条件下的最佳需水量,进而根据初始土壤

水分、作物系数(生育阶段或旬)进行灌溉制度优化,
以期为基于水氮耦合条件的枸杞灌溉制度优化提供

参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

田间试验于2014年、2015年在宁夏中宁县大战场

镇东盛村(37°22'N,105°34'E)进行,大战场镇位于“中国

枸杞之乡”宁夏中宁县中部,全镇面积220.8km2,耕地

面积1.04×104hm2,是扬黄灌溉区典型的枸杞种植

区。试验区海拔1279m,年平均降水量220mm,年
水面蒸发量2055.3mm,年平均气温9.5℃,无霜期

168d,年日照时间2979.9h,全年太阳总辐射量143
kJ/cm2,全年干燥度为3.9,属温带大陆性气候。试

验开始时于2014年3月25日测定0—20,20—40
cm埋深土壤初始物理、化学性质见表1。

表1 试验田土壤基本性质

土层

深度/cm
质地

容重/

(g·cm-3)
田间持水率

(体积分数)/%

全盐量/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
有机质/

(g·kg-1)
pH

0-20 壤土 1.35 25.0 0.31 0.73 0.96 20.2 42.4 48.1 133.0 8.8 8.65
20-40 黏壤土 1.42 25.6 0.29 0.57 0.50 20.1 31.0 10.9 60.0 6.6 8.63

1.2 田间试验

1.2.1 试验设计 于2014年选取4年树龄(2011年

栽植)的枸杞树在初始含水率和肥力均相近条件下连

续2年进行了田间试验。试验设置灌水定额、施氮量
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2个因素,每个因素3个水平。灌水定额3个水平分

别为225,300,375m3/hm2,施氮量3个水平分别为

480,629,777kg/hm2。田间按照每行(行距1.7m,
株距1.2m,行长24m)1个处理布置,完整的试验共

9行,每个处理3个重复,整个试验共27行,试验区

面积为45.9m×24m。为了试验便于管理、不受周

围耕作的影响需进行一定的隔离保护,保护行处理方

式和其最近的试验处理相同,设3个保护行。采用涌

泉灌灌水技术,毛管为单行布置,距树干底部10cm,
每棵树用1个稳流器供水,选择的稳流器流量为8
L/h,稳流器出水口安装10cm长、外径4mm的导

水小管,出水口位于树干底部。

1.2.2 试验过程 将枸杞年生长发育过程分为萌芽

期、营养生长期、夏果花期、夏果果期、休果期、秋果花

期和秋果期7个阶段,于2014年和2015年在枸杞7
个生育阶段进行相应的处理及数据观测。

试验于2014年3月开始,选取前期无差异处理

4年树龄的“宁杞1号”枸杞为研究对象,3月25日对

田间0—20,20—40cm埋深土壤进行“梅花状”位置

随机取样,观测其初始物理、化学性质,确保其无过大

差异。2014年试验于4月10日、5月25日、6月1
日、6月9日、6月22日、6月30日、7月18日、7月

31日按照方案设计进行了灌水,灌溉水源为沉淀后

的宁夏中宁段黄河水,根据枸杞生长状况于4月6
日、5月23日、6月21日、7月31日各施肥1次,3个

水平施肥量依次为3433.1(LF,含氮量487.7kg/

hm2),4904.4(MF,含氮量648.7kg/hm2),6375.7
kg/hm2(HF,含氮量809.6kg/hm2)。生育期降雨

量248.6mm,当地地下水埋深70m,土壤为壤土,土
层厚度1.4m,由于计划湿润层设计为100cm,故
没有深层渗漏。2015年试验于4月7日、5月17日、6
月7日、6月12日、6月26日、7月13日、7月23日、8月

20日、9月4日按照方案设计进行了灌水,灌溉水源为沉

淀后的宁夏中宁段黄河水,于4月12日、5月2日、6月

8日、7月14日、9月4日各施肥1次,肥料种类与成分

同2014年,3个水平施肥量依次为3923.5(LF,含氮量

472.5kg/hm2),5394.9(MF,含氮量608.4kg/hm2),

6866.2kg/hm2(HF,含氮量744.2kg/hm2)。生育

期降雨量142.9mm。

1.3 指标测定与计算

1.3.1 气象资料观测 在试验点布置小型农田气象

站VantagePro2(美国DAVIS),观测气压、气温、湿
度、雨量、风速、风向、寒风指数、露点温度、体感温度、
紫外线指数、太阳幅射等气象数据,对记录的数据进

行采集。2年降水过程及累积降水量见图1。

1.3.2 土壤体积含水率观测 在距树干底部20cm

位置埋设100cm长(埋入地面以下90cm,地面以上

留10cm)的TDR(Time-DomainReflectometry)探
管,使用IMKO(德国)生产的 TRIME-PICO-IPH
TDR仪器观测0—20,20—40,40—60,60—80cm埋

深土壤体积含水率,观测之前对仪器用烘干法校核。
从枸杞萌芽开始7天测定1次,灌水前后、降雨后分

别加测,发育阶段临界期加测。

图1 降水量及累积降水

1.3.3 土壤养分观测

(1)土壤全氮测定。取距树干底部30cm处0—

60cm埋深土壤,风干过0.25mm筛作为待测土样。
采用半微量凯氏定氮法测定土壤全氮,利用浓硫酸及

混合催化剂在强热高温处理下水解氧化使氮素转变

为铵离子,在消化好的溶液中加入氢氧化钠进行蒸

馏,蒸馏出的氨液经硼酸溶液吸收,再用酸标准溶液

滴定,最后由酸标准溶液消耗量计算出全氮量。
(2)土壤碱解氮测定。取距树干底部30cm 处

0—60cm埋深土壤,风干过1mm筛作为待测土样。
采用碱解扩散法测定土壤碱解氮,对土样进行水解,
使易水解氮经碱解转化为氨气状态而逸出,被硼酸吸

收后再用标准酸滴定,可计算出碱解氮的含量。

1.3.4 产量观测 每个处理3个重复,每个重复17
棵枸杞树,每次采摘将1个重复的鲜果分为1组,将
采集的鲜果自然晾晒至连续3日称量恒重计算产量,
计量单位为kg/hm2。

1.4 枸杞作物系数计算

枸杞各生育阶段作物系数计算方法见公式(1):

Kci=
ETai

EToi
(1)

式中:Kci为第i阶段的作物系数;ETai为第i阶段实

际作物蒸发蒸腾量,即阶段耗水量(mm);EToi为第i
段潜在腾发量,即参考作物腾发量(mm)。

1.5 碱解氮消耗量测算

土壤碱解氮能够反映土壤氮素动态变化和供氮

水平,是衡量氮素水平的重要指标,其在土壤中的含

量与作物产量存在较显著的相关关系[19-20],所以用土

壤碱解氮消耗量反映氮素与枸杞产量的关系具有一
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定的可靠性。土壤碱解氮主要来源于土壤已经存在

的碱解氮、土壤全氮转化的碱解氮、追肥转化的碱解

氮,本研究计算碱解氮方法见公式(2)。

N=Ninitial+n·Ntotal+m·Nadd-Nend (2)
式中:N 为碱解氮消耗量(kg/hm2);Nintial为枸杞萌芽初

期土壤碱解氮量(kg/hm2);Ntotal为枸杞萌芽初期全氮量

(kg/hm2);Nadd为枸杞生长过程中追施氮量(kg/hm2);

Nend为阶段测产结束时碱解氮量(kg/hm2);n为土壤全

氮转化为碱解氮的转化系数,这里参考王艳杰等[21]

研究获得的碱解氮和全氮的关系(TN=-0.0686+
0.02243AN,r=0.9844,TN 为土壤全氮,AN 为土

壤碱解氮)进行计算;m 为追肥转化为土壤碱解氮的

转化系数,这里取氮肥利用系数0.5[22]。

1.6 水肥耦合模型介绍

作物生产除了受到水分、养分、光照、温度等因素的

影响,多年生树木还受到树龄的影响,仅就水分和养分

对作物生产来说,即有单因素影响,也有交互作用影响,
这里将作物耗水量(ETa)和碱解氮消耗量(N)作为产量

形成因素建立水肥生产函数,见公式(3)。

Y=b0+b1·ETa+b2·N+b3·ETa·N+
b4·ET2

a+b5·N2 (3)
式中:Y 为枸杞干果产量(kg/hm2);ETa为枸杞实际

耗水量(mm);N 为碱解氮消耗量(kg/hm2);b0、b1、
…、b5为无量纲系数。

1.7 灌溉制度优化方法

产量的形成是一个复杂的过程,在一定气象、地
理位置和土壤质地条件下,枸杞产量除了与耗水量、
可利用养分量有关外,还与枸杞品种、树龄等因素有

关,全面考虑一个系统的枸杞灌溉制度是一个复杂的

问题,本研究针对所选定的枸杞品种(i),基于树龄

(a)计算枸杞碱解氮消耗量(N)和碱解氮生产效率

(NUE),进而计算预期产量(Yp),然后根据耦合模型

反算枸杞ETa值,最终根据作物系数优化灌溉制度。
多年生作物耗肥量与肥料生产效率均与树龄有关,这
里用Logistic方程[23]描述其与树龄的关系,具体优

化方法见公式(4)。

i 品种代码

N=
Nmax(i)

1+exp(c1+c2·a)
基于枸杞品种、树龄的碱解氮消耗量

NUE=
NUEmax(i)

1+exp(d1+d2·a)
碱解氮生产效率

Yp=N·NUE 预期产量

ETa=
-(b1+b3·N)+ |(b1+b3·N)2-r·b4·(b0-Yp+b2·N+b5·N2)|

2b4
目标函数

Ii=ETai-Wi-P0=Kci×ETa-Wi-P0 优化函数

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(4)

式中:枸杞品种代码(i)取1,5,7和9分别代表“宁杞1
号”“宁杞5号”“宁杞7号”和“宁杞9号”;Nmax(i)为品

种代码i的枸杞最大碱解氮消耗量(kg/hm2);NUEmax
(i)为品种代码i的枸杞最大碱解氮生产效率(kg/kg);

c1、c2、d1和d2为参数;Ii 为i阶段灌水量(mm);Wi

为i阶段初计划湿润层土壤储水量(mm);P0 为i阶

段有效降水量(mm);其他符号意义同前。

2 结果与分析

2.1 耗水过程分析

枸杞萌芽期由于叶面积指数较小,枝条遮阴影响

微弱,该时期枸杞耗水以土壤蒸发为主,该阶段2014
年、2015年持续时间分别为21,20天,ETa值还受到

土壤本身水分的影响,2014年T8、T9相对较高,T3、

T4相对较低,2015年T6最高(表2)。营养生长期,
枸杞耗水量有所增加,但ETa平均值与萌芽期较为

接近,2014年这2个阶段各处理平均ETa值分别为

0.68,0.51mm/d,2015年分别为0.99,0.95mm/d。
夏果花期枸杞耗水量明显增加,各处理ETa值也有

所差异(P<0.01)。夏果期枸杞耗水量达到最大,从试

验结果来看,除2015年T9处理外2年观测的其他处理

夏果期枸杞耗水量均高于100mm,该阶段耗水模数

2014年为22.5%,2015年为28.3%。2014年休果期和秋

果花期持续时间较长,为32,31天,2015年仅为15,17
天,所以2014年休果期和秋果花期ETa 值高于2015
年。秋果期整体ETa 有所降低,日耗水量均较低,

2014年为0.9mm/d,2015年为1.1mm/d。

2.2 作物系数分析

从表3作物系数统计结果来看,2年试验同一生

育期各处理作物系数均存在显著的差异(P<0.01)。
枸杞萌芽期和营养生长期作物系数相对较小,这是由

于这2个阶段温度较低、叶面积指数较小,枸杞耗水

主要以蒸发为主,进入夏果花期,枸杞作物系数明显

增大,最大发生在夏果期,休果期枸杞作物系数有所

降低,秋果花期开始有所上升。由于秋果期持续时间

较长,枸杞作物系数有所增加。
从表3还可看出,2015年枸杞各生育阶段作物

系数比2014年小,原因在于枸杞从萌芽开始至枸杞
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夏果结束,2015年日平均气温较2014年低0.9℃,造 成实际耗水量减少,导致作物系数变小。
表2 枸杞各生育阶段耗水量 单位:mm

年份 处理号 萌芽期 营养生长期 夏果花期 夏果期 休果期 秋果花期 秋果期

T1 10.8eE 14.5deDE 91.0gG 116.1gG 65.5eE 58.3dD 49.4bB
T2 10.7eE 15.2dD 89.4hH 111.9hH 46.7hG 56.0fE 61.8aA
T3 5.6hH 9.5gF 91.5fF 107.5iI 64.3fF 53.2hG 41.2dD
T4 6.1gG 12.5fE 104.4eE 120.1fF 75.3cC 62.9aA 49.3bB

2014 T5 14.0dD 19.1dD 105.7dD 128.8cC 64.2fF 54.1gF 42.9cC
T6 20.7cC 22.1cC 104.5eE 125.9eE 63.9gF 49.1iH 33.9fE
T7 9.2fF 12.9efE 119.9aA 127.5cC 77.6bB 60.4bB 42.7cC
T8 26.5aA 28.9aA 119.1bB 135.0aA 68.9dD 60.0cC 49.6bB
T9 26.1bB 25.5bB 117.1cC 134.9bB 79.9aA 56.9eE 34.1eE
T1 21.5dC 37.7cC 60.8fF 131.0bB 21.8gG 24.7gG 51.4gG
T2 18.3eD 32.1dD 55.6gG 112.8dD 24.4fF 27.7fF 53.9eE
T3 17.2fE 30.0eE 59.5hH 111.3eE 26.4eE 29.9eE 52.8fF
T4 16.8gF 29.3fF 68.0dD 113.3cC 30.8dD 34.9dD 61.6bB

2015 T5 10.2hG 17.9gG 65.1eE 113.3cC 39.4aA 44.6aA 78.8aA
T6 26.0aA 45.5aA 60.9fF 136.1aA 26.3eE 29.8eE 52.7fF
T7 18.6eD 32.5dD 73.5bB 107.5fF 30.9dD 35.0cC 54.4dD
T8 24.2cB 42.4bB 75.4aA 113.3cC 32.8cC 37.1bB 57.4cC
T9 25.9bA 30.4eE 70.4cC 95.0gG 33.2bB 37.6bB 48.2hH

  注:表中同列数字后不同小写字母表示P<0.05显著性水平;不同大写字母表示P<0.01显著性水平。下同。

表3 枸杞各生育阶段作物系数

年份 处理号 萌芽期 营养生长期 夏果花期 夏果期 休果期 秋果花期 秋果期

T1 0.122eE 0.087fF 0.464dD 0.596fF 0.285gG 0.526cC 0.561bB
T2 0.121eE 0.091eE 0.456dD 0.575gG 0.393fF 0.505eE 0.702aA
T3 0.064gG 0.057iI 0.467dD 0.552hH 0.460cC 0.480gG 0.468eE
T4 0.069gG 0.075hH 0.533cC 0.617eE 0.392fF 0.567aA 0.559cC

2014 T5 0.158dD 0.115dD 0.539cC 0.662bB 0.390fF 0.488fF 0.487dD
T6 0.234cC 0.132cC 0.533cC 0.647dD 0.474bB 0.443hH 0.385fF
T7 0.105fF 0.077gG 0.612aA 0.655cC 0.421dD 0.545bB 0.485dD
T8 0.300aA 0.173aA 0.608aA 0.694aA 0.488aA 0.542bB 0.563bB
T9 0.295bB 0.153bB 0.598bB 0.693aA 0.412eE 0.513dD 0.387fF
T1 0.296cC 0.227cC 0.286fF 0.459bB 0.282hH 0.271cB 0.263fE
T2 0.230fF 0.176gF 0.320dD 0.398cC 0.399eE 0.384abAB 0.316bB
T3 0.255dD 0.196dD 0.346bB 0.377eE 0.400dD 0.385abAB 0.279dD
T4 0.252dD 0.193eD 0.262hH 0.396cC 0.316gG 0.304bcAB 0.276dD

2015 T5 0.141gG 0.108Hg 0.306eE 0.398cC 0.510aA 0.491bcAB 0.404aA
T6 0.333bB 0.255bB 0.355aA 0.397cC 0.424cC 0.408bAB 0.295cC
T7 0.236eE 0.181fE 0.280gG 0.390dD 0.342fF 0.329abcAB 0.271eD
T8 0.357aA 0.274aA 0.286fF 0.477aA 0.341fF 0.328abcAB 0.270eD
T9 0.356aA 0.183fE 0.331cC 0.333fF 0.430bB 0.413aA 0.247gF

2.3 灌水、施肥水平对枸杞产量影响

由图2可知,同一施肥条件下,2014年HW处理

产量最高,MW产量次之,LW产量最低,从6月21日

(第1次采摘)至7月11日(采摘5次),LW处理产量

为1066.5kg/hm2,MW 处理产量为1174.2kg/hm2,

HW处理产量为1335.7kg/hm2,自枸杞萌芽开始枸杞

日形成产量依次为9.0,9.7,10.8kg/(d·hm2),而2015
年前5次3种灌水水平枸杞累积产量较为接近,6月13
日(第1次采摘)至7月5日(采摘5次),LW产量最低,
为2394.5kg/hm2,MW产量最高,为2556.1kg/hm2,

HW产量为2463.7kg/hm2,自枸杞萌芽开始枸杞日形

成产量依次为21.6,23.0,22.2kg/(d·hm2)。2015年枸

杞产量增加的原因在于:随着树龄的增加,树冠有所

增大,相应的施肥量也需要增加,2015年各处理平均

碱解氮消耗量增加146.7kg/hm2,加之2015年累积

温度比2014年低71.7℃(2014年2018.4℃,2015
年1946.7℃),2014年过高的温度会增加枸杞植株

腾发量,影响枸杞产量形成。
由图3可知,同一灌水水平时,2014年 MF处理产

量最大,为2758.0kg/hm2,HF次之,为2595.5kg/

hm2,LF最小,为2407.0kg/hm2;同样,2015年 MF处

理产量也最高,为4113.9kg/hm2,HF处理次之,为
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3652.3kg/hm2,LF处理最小,为3532.1kg/hm2。2014
年自枸杞萌芽开始枸杞日形成产量依次为9.8,12.1,11.2
kg/(d·hm2),2015年自枸杞萌芽开始枸杞日形成产量

依次为20.8,24.4,21.6kg/(d·hm2),结果与一定养分条

件下对应同水平灌水日形成产量较为接近。从2年的

试验结果来看,高水平施肥并未形成最高产量。可见,
水肥耦合没有达到最佳效应,要获得较为理想的枸杞产

量,还需进行灌溉制度和施肥方案优化。

图2 灌水对枸杞产量的影响

图3 施肥对枸杞产量影响

2.4 碱解氮消耗量、碱解氮利用效率计算方法确定

对土壤养分吸收利用状况能够反映作物生产力的

强弱研究[24]发现,1~5年和10年以上枸杞田土壤养分

含量较高,而6~9年枸杞田土壤养分含量较少,所以将

枸杞生产力根据树龄可以分为3个阶段,即1~5年为生

产力上升阶段,6~9年为生产力稳定阶段,10年以上为

枸杞生产力衰减阶段。本文研究了4年、5年枸杞养分

利用和氮素利用效率,虽未获得最大碱解氮消耗量

(Nmax(i))和最大碱解氮利用效率(NUEmax(i)),这里根

据经验增长百分比进行计算获得6年树龄“宁杞1号”的
碱解氮消耗量(N)和碱解氮利用效率(NUE),依次为各

自最大值进行计算,获得相应的参数。根据公式(4)用

Logistic方程回归得到碱解氮消耗量(N)和碱解氮

生产效率(NUE)计算式,见图4。

2.5 水肥耦合模型分析

用Excle对2014年和2015年试验结果进行回

归分析,结果见公式(5)和公式(6)。

2014年:Y=-10459.400+34.170ETa+12.980N-
0.021ETa·N+0.004ET2

a-0.003N2

(5)

2015年:Y=-42223.300+177.223ETa+40.248N-
0.048ETa·N-0.259ET2

a-0.011N2 (6)
式(5)和式(6)中符号意义同式(3)。

对回归方程进行显著性检验,2014年决定系数

R2=0.8894,拟合度较高;F=4.8255,P=0.1127,
说明回归关系达到较显著水平,证明建立的回归模型

有一定的可靠性,t检验各因素均不显著。2015年决

定系数R2=0.8542,拟合度较高;F=3.5144,P=
0.1649,说明回归关系达到较显著水平,证明建立的

回归模型有一定的可靠性,t检验发现常数项、ETa

一次项、N 一次项和N 的二次项显著。

图4 “宁杞1”号枸杞不同树龄碱解氮消耗量及利用效率

2年的回归模型存在较大差异,这是因为枸杞是

多年生植物,其水分及养分生产效率均受到树龄的影

响,将在以后的研究中进一步分析。
不同水肥条件耦合效应见图5。从图5可以看

出,2014年产量随着耗水量的增加而增加,而产量随

碱解氮消耗量的增加呈“凸”抛物线趋势变化。2015
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年在耗水量与2014年接近的条件下,但产量随耗水

量增加呈“凸”抛物线趋势变化,可见,过多的水分反

而会造成产量降低,产生这种结果的可能在于随着树

龄的增加,枸杞需要更多的养分,如果一定养分条件

下,过多灌水会造成养分下渗,进而表现出减产,但过

多的养分也会造成减产,原因如前所述。

图5 水-碱解氮耦合效应

  2014年实际耗水量ETa达到300mm,碱解氮

消耗量为1000kg/hm2时会达到最大产量3456.0
kg/hm2,而2015年实际耗水量ETa 为214mm,碱
解氮消耗量为1380kg/hm2时产量最大为4426.8
kg/hm2,可见,2014年 产 量 没 有 达 到 最 大。由 于

2014年枸杞从萌芽开始至枸杞夏果结束日平均气温

为19.8℃,而2015年该阶段日平均气温为18.9℃,
可见较之2015年,2014年多余的ETa主要用于维持

枸杞生长发育的蒸腾和土壤蒸发,对枸杞产量贡献不

大,故本研究基于水肥耦合的灌溉制度优化采用

2015年的回归方程进行灌溉制度优化。

2.6 灌溉制度优化

基于试验结果,选取“宁杞1号”品种枸杞对1~5
年树龄(i)进行灌溉制度优化。由图4不同树龄(a)所对

应的理论碱解氮消耗量设定碱解氮消耗量(N),根据图

4不同树龄枸杞碱解氮利用效率(NUE)计算预期产量

(Yp),再根据公式(4)目标函数计算一定产量对应的枸

杞总需水量(ETa)。根据计算的枸杞作物系数进行归一

化处理,然后再按照各生育阶段作物系数对计算所得到

的枸杞总需水量(ETa)进行水量分配,获得各生育阶

段枸杞需水量(ETai),计算结果见表4,最终根据土

壤水分和有效降水计算阶段灌溉定额。
表4 灌溉制度优化结果

树龄/a
碱解氮消耗量N/
(kg·hm-2)

碱解氮利用效率

NUE/(kg·kg-1)
目标产量Yp/

(kg·hm-2)

作物需水量

ETa/mm

萌芽期 营养生长期 夏果花期 夏果期

归一化作物系数

0.148 0.113 0.322 0.418
300.0 0.5 150.0 166.0 24.5 18.8 53.4 69.3

1 400.0 0.5 189.4 181.3 26.8 20.5 58.3 75.7
500.0 0.5 250.0 198.8 29.4 22.5 63.9 83.0
500.0 0.9 460.8 194.7 28.8 22.0 62.6 81.3

2 600.0 0.9 540.0 215.4 31.8 24.4 69.3 90.0
700.0 0.9 630.0 252.5 37.3 28.6 81.2 105.4
700.0 1.6 1120.0 227.2 33.6 25.7 73.1 94.9

3 800.0 1.6 1280.0 236.5 34.9 26.8 76.0 98.8
900.0 1.6 1427.1 196.6 29.0 22.3 63.2 82.1
900.0 2.3 2070.0 221.6 32.7 25.1 71.3 92.5

4 1000.0 2.3 2300.0 192.4 28.4 21.8 61.9 80.3
1100.0 2.3 2530.0 173.5 25.6 19.6 55.8 72.5
1100.0 2.9 3190.0 196.6 29.0 22.3 63.2 82.1

5 1200.0 2.9 3480.0 184.2 27.2 20.9 59.2 76.9
1300.0 2.9 3770.0 179.3 26.5 20.3 57.6 74.9

  表4计算出了“宁杞1号”枸杞不同树龄不同

碱解氮消耗量的阶段需水量,最终可根据式Ii=
ETai-Wi-P0在考虑土壤水分以及降水状况下进

行灌水定额计算,可实现基于水氮耦合条件的枸杞灌

溉制度优化。

3 讨 论

灌溉制度是基于一定作物条件和气象条件的水

分调控措施,多年来学者基于作物产量为目标的灌溉

制度研究众多,以产量为目标、根据土壤水分或稻田
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水层深度进行灌水调节,但作物生长发育过程不单是

要调控水分,还受到土壤养分的影响,而且养分也是

一个十分复杂的因素,传统意义的养分主要是指氮、
磷、钾、有机质以及土壤盐分,而广义的养分还包括很

多微量元素,既有金属元素,也有非金属元素。土壤

养分对作物的作用是在一定水分条件下的,而水分对

作物产量、品质的影响也是在一定养分条件下。土壤

氮素对枸杞产量具有直接的影响,枸杞产量的形成对

土壤水分、氮素的响应历来受到学者的关注,本研究

将枸杞耗水量、碱解氮消耗量作为2个因素,研究这

2个因素耦合效应对枸杞产量的影响,2014年和

2015年试验结果差异较大,这是因为除了2014年和

2015年气象因素有所差异以外,作为多年生植物的

枸杞,试验结果还会受到树龄、树冠分布、初始水分以

及初始养分的影响。2014年枸杞从萌芽期开始到夏

果期结束积温2536.6℃,降水量122mm,灌溉定额

135.5~193.5mm,初始土壤碱解氮504.8kg/hm2,
而2015年该时段积温2595.3℃,降水量75mm,灌
溉定额145.2~218.1mm,初始土壤碱解氮575.7~
928.4kg/hm2。2015年枸杞平均产量比2014年高

43.1%。2年耗水量ETa计算结果相近,而理论消耗

碱解氮2015年比2014年高12.7%。2014年由于生

育期日平均气温较高(2014年日平均气温19.8℃,

2015年日平均气温18.9℃),过多耗水ETa用于维

持枸杞生长的蒸腾和土壤蒸发,这就造成用于枸杞产

量形成的水分不足,所以水肥耦合效应表现出枸杞产

量随耗水量的增大而增加。2015年日平均气温较低,水
分能够过多地用于枸杞产量形成,而过多的水分反而造

成枸杞减产,所以水肥耦合效应中枸杞耗水量、碱解氮

消耗量均表现出“凸”抛物线形态。在基于一定树龄碱

解氮利用率条件下计算预期产量,利用本研究提出的灌

溉制度优化方法对1~5年树龄“宁杞1号”进行灌溉制

度优化,优化结果ETa均小于试验结果,可以将此结果

用于后续试验进行进一步有关研究。

4 结 论
(1)枸杞夏果期耗水量最大,4年、5年树龄枸杞

夏果期耗水量均高于100mm,该阶段2个树龄耗水

模数分别为22.5%和28.3%。秋果期日耗水量4年

树龄为0.9mm/d,5年树龄为1.1mm/d。
(2)4年树龄枸杞产量随灌水水平提高而增加,

耗水量为206.7,247.3,273.8mm时枸杞产量分别为

1066.5,1174.2,1335.7kg/hm2,5年树龄枸杞产量

随灌水水平提高呈先增加后减小的趋势,耗水量为

190.6,223.7,265.5mm时枸杞产量分别为2394.5,

2556.1,2463.7kg/hm2。4年、5年树龄枸杞产量均

为中施肥水平最大,4年树龄碱解氮消耗量为992.5,

1153.5,1314.4kg/hm2时枸杞产量分别为2448.7,

2805.8,2640.5kg/hm2,5年树龄碱解氮消耗量为

1101.9,1302.1,1496.7kg/hm2时枸杞产量分别为

3532.1,4113.9,3652.3kg/hm2。
(3)用Excle对试验结果进行耗水量、碱解氮消

耗量耦合与产量关系回归分析,耦合效应显示2014
年产量随着耗水量的增加而增加,而产量随碱解氮消

耗量增加呈“凸”抛物线趋势变化,2015年产量随耗

水量、碱解氮消耗量增加均呈“凸”抛物线趋势变化。
(4)基于水氮耦合枸杞灌溉制度优化结果为1年

树龄总ETa为166.0~198.8mm,2年树龄总ETa为

194.7~252.5mm,3年树龄总ETa为196.6~227.2
mm,4年树龄总ETa为173.5~221.6mm,5年树龄

总ETa为179.3~196.6mm。

参考文献:

[1] WozniakJR,SwannackTM.ButzlerR,etal.Riverinflow,

estuarinesalinity,andCarolinawolfberryfruitabundance:

LinkingabioticdriverstoWhoopingCranefood[J].Journalof
CoastalConservation,2012,16(3):345-354.

[2] 李云翔,柯英,罗健航,等.宁夏主要枸杞产地土壤环境

质量现状与评价[J].中国土壤与肥料,2016(2):21-26.
[3] 杨孟可,李建领,刘赛,等.宁夏枸杞对枸杞瘿螨为害的

内源激素响应及外源水杨酸对枸杞瘿螨的影响[J].应
用生态学报,2020,31(7):2307-2313.

[4] 李建明,潘铜华,王玲慧,等.水肥耦合对番茄光合、产量

及水分利用效率的影响[J].农业工程学 报,2014,30
(10):82-90.

[5] LiQQ,BianCY,LiuXH,etal.Winterwheatgrain

yieldandwateruseefficiencyinwide-precisionplanting
patternunderdeficitirrigationinNorthChinaPlain[J].
AgriculturalWaterManagement,2015,153:71-76.

[6] BaiZH,LuJ,ZhaoH,etal.Designingvulnerable
zonesofnitrogenandphosphorustransferstocontrol
waterpollutioninChina[J].EnvironmentalScienceand
Technology,2018,52(16):8987-8988.

[7] 魏廷邦,柴强,王伟民,等.水氮耦合及种植密度对绿洲

灌区玉米光合作用和干物质积累特征的调控效应[J].
中国农业科学,2019,52(3):428-444.

[8] 宋健,李江,杨奇鹤,等.基于 AquaCrop和 NSGA-II的

灌溉制度多目标优化及其应用[J].水利学报,2018,49
(10):1284-1295.

[9] SinghA.Anoverviewoftheoptimizationmodellingapplica-
tions[J].JournalofHydrology,2012,466/467:167-182.

[10] 孙晋锴,冯跃华,张子敬,等.基于多年降水的豫东地区

夏玉米灌溉制度优化[J].节水灌溉,2017(11):38-41.
[11] 吴鑫淼,王晶,郄志红.基于多年降雨资料的作物灌溉制度

多目标优化[J].农业机械学报,2013,44(4):108-112.
[12] JensenME.Waterconsumptionbyagriculturalplants

[M].NewYork:AcademicPressINC,1968.

242 水土保持学报     第34卷



[13] 王颖辉,汤鹏程,李曙光,等.内蒙古东部干旱年份玉米

需水规律及灌溉制度优化[J].干旱地区农业研究,

2018,36(1):108-114.
[14] 于芷婧,尚松浩.华北轮作农田灌溉制度多目标优化模

型及应用[J].水利学报,2016,47(9):1188-1196.
[15] 张志宇,郄志红,吴鑫淼.冬小麦—夏玉米轮作体系灌

溉制度多目标优化模型[J].农业工程学报,2013,29
(16):102-111.

[16] 周始威,胡笑涛,王文娥,等.基于RZWQM模型的石羊

河流域春小麦灌溉制度优化[J].农业工程学报,2016,

32(6):121-129.
[17] BoumanBAM,KropffMJ,TuongTP,etal.ORY-

ZA2000:Modelinglowlandrice[M].LosBaños,Phil-
ippines:InternationalRiceResearchInstitute,2003.

[18] 薛昌颖,杨晓光,邓伟,等.应用 ORYZA2000模型制定

北京地区旱稻优化灌溉制度[J].农业工程学报,2008,

24(4):76-82.
[19] 张水清,林杉,郭斗斗,等.长期施肥下潮土全氮、碱解

氮含量与氮素投入水平关系[J].中国土壤与肥料,2017
(6):23-29.

[20] 马忠明,王平,陈娟,等.适量有机肥与氮肥配施方可提

高河西绿洲土壤肥力及作物生产效益[J].植物营养与

肥料学报2016,22(5):1298-1309.
[21] 王艳杰,付桦.雾灵山地区土壤有机质全氮及碱解氮的

关系[J].农业环境科学学报,2005,24(增刊1):85-90.
[22] 巨晓棠.氮肥有效率的概念及意义:兼论对传统氮肥利用

率的理解误区[J].土壤学报,2014,51(5):921-933.
[23] 科斯特·梅纳德.应用Logistic回归分析[M].李俊秀

译.上海:格致出版社,2012.
[24] 李锋,李银坤.基于GIS与地统计学宁夏枸杞主产区不

同树龄土壤肥力特征研究[J].北方园艺,2017(24):

134-143.

(上接第225页)
[26] 华青措.不同坡向高山嵩草草甸地上生物量多样性及

土壤因子变化[J].青海草业,2016,25(1):5-8.
[27] 吴艳芹,程积民,白于,等.坡向对云雾山典型草原枯落物

分解特性的影响[J].草地学报,2013,21(3):460-466.
[28] 徐娟,余新晓,席彩云.北京十三陵不同林分枯落物层

和土壤层水文效应研究[J].水土保持学报,2009,23
(3):189-193.

[29] 潘刚,任毅华,边巴多吉,等.西藏色季拉山急尖长苞冷

杉林枯枝落叶及苔藓层的生物量与持水性能[J].水土

保持研究,2008,15(5):81-83,87.
[30] SatoY,KumagaiT,KumeA,etal.Experimentalanalysis

ofmoisturedynamicsoflitterlayers:Theeffectsof
rainfallconditionsandleafshapes[J].Hydrological
Processes,2004,18(16):3007-3018.

[31] 金雅琴,李冬林,孙丽娟,等.南京近郊人工林地表枯落

物的累积量及持水性[J].中国水土保持科学,2018,16
(5):95-104.

[32] 喻阳华,李光容,皮发剑,等.赤水河上游主要森林类型

水源涵养功能评价[J].水土保持学报,2015,29(2):

150-156.
[33] 许文盛,王一峰,童晓霞,等.紫鹊界梯田区植被凋落物水

资源调配特性[J].水土保持学报,2013,27(4):130-135.

(上接第234页)
[22] WuQ,WangYZ,ChenTT,etal.Soilnitrogenreg-

ulationusingclinoptiloliteforgrainfillingandgrain

qualityimprovementsinrice[J].SoilandTillageRe-
search,2020,199:104547.

[23] 吴奇.斜发沸石对水稻节水增产及控氮机理研究[D].
沈阳:沈阳农业大学,2017.

[24] SahRN,MikkelsenDS.Availabilityandutilizationof
fertilizernitrogenbyriceunderalternateflooding[J].
PlantandSoil,1983,75(2):221-226.

[25] 彭少兵,黄见良,钟旭华,等.提高中国稻田氮肥利用率

的研究策略[J].中国农业科学,2002(9):1095-1103.
[26] 张聪智.生物炭对设施菜地土壤氮素缓控效应研究

[D].呼和浩特:内蒙古师范大学,2015.
[27] 张星,张晴雯,刘杏认,等.施用生物炭对农田土壤氮素

转化关键过程的影响[J].中国农业气象,2015,36(6):

709-716.
[28] Wang M M,ZhouQ X.Environmentaleffectsand

theirmechanismsofbiocharappliedtosoils[J].Envi-

ronmentalChemistry,2013,32(5):768-780.
[29] DelucaT H,MackenzieM D,GundaleMJ,etal.

Wildfire-producedcharcoaldirectlyinfluencesnitrogen
cyclinginponderosapineforests[J].SoilScienceSocie-
tyofAmericaJournal,2006,70(2):448-453.

[30] 王思源,申健,李盟军,等.不同改性生物炭功能结构特

征及其对铵氮吸附的影响[J].生态环境学报,2019,28
(5):1037-1045.

[31] ChuJ,XueJH,JinMJ,etal.Reviewofresearches
oneffectsofbiocharinreducingnitrogenandphos-

phoruslosseswithagriculturalnonpointsourcepollu-
tion[J].JournalofEcologyandRuralEnvironment,

2014,30(4):409-415.
[32] 高海英.一种生物炭基氮肥的特征及其对土壤作物的

效应研究[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2012.
[33] KhanMA,KimKW,MingzhiW,etal.Nutrient-im-

pregnatedcharcoal:Anenvironmentallyfriendlyslow-
releasefertilizer[J].TheEnvironmentalist,2008,28
(3):231-235.

342第6期      马波等:基于水氮耦合的枸杞灌溉制度优化


