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减氮条件下基于AquaCrop模型的北疆膜下滴灌棉花水氮制度优化

汪思佳1,2,王春霞1,2,张景瑞1,2,杨跃发1,2

(1.石河子大学水利建筑工程学院,新疆 石河子832000;2.现代节水灌溉兵团重点实验室,新疆 石河子832000)

摘 要:[目的]为检验减氮条件下AquaCrop模型对北疆膜下滴灌棉花生长及生产的模拟适用性,探究棉

花生育期最优减氮与灌水制度。[方法]通过2022年、2023年大田试验,明确4种施氮水平(常规施氮量、

减氮10%、减氮20%、减氮30%)、3种灌溉定额(488,444,400mm)对棉花产量、水氮利用效率及土壤养分

含量的影响;利用各处理实测数据率定并验证模型参数,并用校正好的模型模拟6种施氮水平(常规施氮

量、减氮6%、减氮12%、减氮18%、减氮24%、减氮30%)、6种灌溉水平(300,360,420,480,540,600mm)

组合下棉花产量及水氮利用效率,通过综合评价方法筛选出最优水氮组合。[结果]减氮与灌溉定额共同

作用对棉花产量、水氮利用效率及土壤养分具有显著影响。减施氮肥时,可通过适当增加灌溉定额达到对

产量的弥补稳定棉花产量,相同施氮量下,适当减少灌溉定额提高水分利用效率;相同灌溉定额下,适当减

少施氮量提高氮肥偏生产力;常规施氮时,增加10%的常规灌溉定额(W1N1)可有效提高耕作层土壤中养

分含量。模拟与实测结果表明,2年试验处理的冠层覆盖度及地上部生物量各评价指标均满足决定系数

(R2)≥0.936,均方根误差(NRMSE)≤40.58%,纳什系数(ENS)≥0.72;产量与水分利用效率各评价指标均

满足(R2)≥0.87,NRMSE≤4.29%,(ENS)≥0.81;该模型实现较好的模拟效果。[结论]基于36种减氮与

灌水组合下的情景模拟,综合考虑产量、水氮利用效率及实际生产成本,推荐在北疆地区采用减氮12%,

360mm灌溉定额的减氮灌溉制度。可为AquaCrop模型在今后对不同施肥灌溉制度下的应用提供经验,

为干旱区棉花种植过程中提升水分及氮肥利用效率提供理论依据和科学指导。
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OptimizationofWaterandNitrogenRegimeBasedonAquaCropModelforDrip
IrrigationCottonUnderNitrogenReductionConditionsinNorthernXinjiang

WANGSijia1,2,WANGChunxia1,2,ZHANGJingrui1,2,YANGYuefa1,2

(1.CollegeofWaterResourcesandArchitecturalEngineering,ShiheziUniversity,Shihezi,Xinjiang832000,China;

2.KeyLaboratoryofModernWater-savingIrrigationCorps,Shihezi,Xinjiang832000,China)

Abstract:[Objective]ThisstudywasaimedtotesttheapplicabilityoftheAquaCropmodelforsimulatingthe
growthandproductionofdrip-irrigatedcottonundernitrogen-reducingconditionsinthenorthernborder,and
toinvestigatetheoptimalnitrogen-reducingandirrigationregimesduringthereproductiveperiodofcotton.
[Methods]Throughthefieldtrialsin2022and2023,weclarifiedtheeffectsoffournitrogenapplication
levels(conventionalnitrogenapplication,nitrogenreductionof10%,nitrogenreductionof20%,and
nitrogenreductionof30%),andthreeirrigationschedules(488,444,and400mm)oncottonyield,water
andnitrogenuseefficiency,andsoilnutrientcontent;weused measureddatafromthetreatmentsto
determineandvalidatetheparametersofthemodel,andthensimulatedthemodelwiththecalibratedmodel.
Cottonyieldandwaterandnitrogenuseefficienciesweresimulatedwiththecalibratedmodelundersix
combinationsofnitrogenapplicationlevels(conventionalnitrogenapplication,nitrogenreductionof6%,
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nitrogenreductionof12%,nitrogenreductionof18%,nitrogenreductionof24%,andnitrogenreductionof
30%),andsixcombinationsofirrigationlevels(300,360,420,480,540,and600mm),andtheoptimal
waterandnitrogencombinationswerescreenedoutbythecomprehensiveevaluationmethod.[Results]

Nitrogenreductionandirrigationquotatogetherhadasignificanteffectoncottonyield,waterandnitrogen
useefficiencyandsoilnutrients.Nitrogenfertilizerreductioncanbeachievedbyappropriatelyincreasingthe
irrigationquotatostabilizecottonyield;Underthesamenitrogenapplication,appropriatelyreducingthe
irrigationquotaimprovedwateruseefficiency;Underthesameirrigationquota,appropriatelyreducingthe
nitrogenapplicationimprovednitrogenfertilizerbiasproductivity;A10% increaseintheconventional
irrigationquota(W1N1)whenapplyingconventionalnitrogeneffectivelyimprovedthenutrientcontentofthe
tillagelayerofthesoil.Thesimulationandmeasurementresultsshowedthateachevaluationindexofcanopy
coverandabove-ground biomassofthe2-yearsexperimentaltreatmentssatisfiedthecoefficientof
determination(R2)≥0.936,therootmeansquareerror(NRMSE)≤40.58%,andtheNashcoefficient
(ENS)≥ 0.72;Andeachevaluationindexofyieldandwater-useefficiencysatisfiedthecoefficientof
determinationR2≥0.87,NRMSE≤4.29%,andENS≥0.81;Themodelachievedabettersimulationeffect.
[Conclusion]Basedonthescenariosimulationunder36combinationsofnitrogenreductionandirrigation,

andconsideringtheyield,waterandnitrogenutilizationefficiencyandtheactualproductioncost,the
nitrogenreductionirrigationsystem with 12% nitrogenreduction and 360 mm irrigation quotais
recommendedtobeadoptedinthenorthernborderregion.Thestudycanprovideexperienceforthe
applicationoftheAquaCropmodelunderdifferentfertilizerandirrigationregimesinthefutureandprovidea
theoreticalbasisandscientificguidancefortheimprovementofwaterandnitrogenfertilizeruseefficiency
duringcottoncultivationinaridregions.
Keywords:nitrogenfertilizerreduction;AquaCrop;cotton;wateruseefficiency;nitrogenbiasproductivity;

waternitrogenregime
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  棉花作为一种高价值经济作物,是世界最主要的

农产品作物之一,更在新疆国民经济和民族政策中占

据重要地位[1]。2022年新疆棉花种植面积及总产量

占全国的83.22%和90.20%[2]。现阶段农户以追逐

高产为目的,盲目施加氮肥现象愈加严重,新疆农用

氮肥折纯量由1987年14.2×104t升高至2020年

105.18×104t[3-4],与此同时,水资源短缺,农业用水

供需矛盾现象普遍存在。过量施氮和不合理灌溉成

为现阶段亟待解决的问题[5]。因此,解决棉花种植过

程中的资源浪费,在确保稳产基础上,制定合理的减

氮灌溉制度,有助于北疆地区棉花的高效生产。

作物对氮肥的吸收、转运和利用依赖于土壤水

分,二者存在明显的交互效应[6]。水分过量施入,不

仅造成氮素淋失,还降低土壤氧气含量,硝化作用被

抑制,肥效降低,棉花减产;水分亏缺导致作物生长受

到限制,降低作物根系养分的供应;氮肥的过量投入

使干旱效应胁迫程度增大,养分得不到充分利用,产

量减少。前人[7]研究表明,在常规水肥管理模式基础

上适量减氮有利于提高棉花氮肥表观利用率,并达到

稳产甚至增产增效,与常规施氮量相比,减氮20%可

达到增产增效结果。宋喜山等[8]、张浥等[9]研究表

明,灌溉定额直接影响棉花产量及水分利用效率,其
关系符合二次抛物线形式,遵循“报酬递减规律”。孟

妍君等[10]、CUI等[11]研究发现,水氮之间存在明显

交互效应,并且对提高作物产量方面,灌溉定额贡献

大于施氮量;GOULDING等[12]研究发现,可在产量

稳定的同时,降低水肥施入量,有效提高资源利用情

况,减少农田环境污染。上述大量学者主要研究灌溉

定额或氮肥减施单因素改变下对棉花产量及水氮利

用效率的影响,但是以减氮为基础的水氮耦合研究尚

不全面。

由于田间试验受季节因素限制,且极易受外界不

可控因素影响,因此,近几年,国内外学者通过对作物

生长阶段主要表现特征间的复杂关系,利用模型预测

不同处理下作物的响应情况。AquaCrop作为水分

驱动模型,能够通过输入不同水分,肥料等变量,模拟
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作物生长、水分利用情况及产量的预测[13],目前,该
模型已被广泛运用于小麦、大豆、玉米、棉花、香梨、藏
红花等作物,并对其生长及生产力有较好的模拟。本

研究拟采用 AquaCrop模型模拟多情景下棉花生长

生产及水氮利用效率,突破大田试验中实施多梯度减

氮与灌水方案的局限性。因此,明确AquaCrop模型

对棉田生育期内减氮条件下棉花生长与生产模拟适

用性,为AquaCrop模型在不同施肥条件下的应用提

供经验。在AquaCrop模型有较好适用性的基础上,
探究棉花在不同减氮与灌水组合下的生长反映,研究

水氮耦合对棉花水肥利用效率的影响,在稳产前提

下,缩小减氮与灌水试验梯度,对棉田生育期内水氮

制度进行优化,为干旱区棉花种植过程中提升水分及

氮肥利用效率提供理论依据和科学指导。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

试验于2022年4月至2023年10月在新疆生产

建设兵团第八师石河子市现代节水灌溉兵团重点实

验室(44°19'28"N,85°59'47"E)进行。试验地属温带

大陆性气候,昼夜温差大,地表蒸发强烈,土质为粉砂

壤土,试验区海拔451m,平均地面坡度6‰,多年平

均气温为8.3℃,年平均蒸发量1660mm,年平均降

水量207mm,无霜期170天,地下水埋深8m左右。
试验区土壤基本性状见表1。

表1 土壤基本参数

Table1 Basicsoilparameters

土层

深度/cm

颗粒分布/%
黏粒

(<0.002μm)

粉粒

(0.05~0.002μm)

砂粒

(5~0.05μm)

土壤容重/

(g·cm-3)

田间持水率/

%

硝态氮含量/

(mg·kg-1)

铵态氮含量/

(mg·kg-1)
土壤类型

0-20 5.84 61.76 32.40 1.53 26.78 37.69 11.11 粉砂壤土

20-40 9.51 68.27 22.22 1.59 31.23 23.42 7.26 粉砂壤土

40-60 7.36 70.39 22.25 1.67 41.87 7.99 1.91 粉砂壤土

60-80 6.82 78.85 14.32 1.72 29.86 2.48 0.78 粉砂壤土

80-100 4.99 58.15 36.86 1.75 28.56 1.64 0.24 粉砂壤土

  注:表中田间持水量为土壤体积含水率。

1.2 试验设计

2022—2023年在试验站进行大田试验,供试棉

花品种为新陆系列“新陆42号”,采用“1膜2管4
行”种植模式,播种时间分别为2022年4月19日和

2023年4月23日,单个试验小区面积为1.1m×5.0
m。采用滴灌系统灌溉,毛管为单翼迷宫式滴灌带,
滴头间距30cm,滴头流量2.6L/h。播种间距依次

为15,20,40,20,15cm,覆膜宽度1.1m,株距10
cm,棉花布置形式见图1。

图1 棉花布置

Fig.1 Diagramofcottonlayoutform
试验设定 W1、W2、W3的3个不同灌溉定额,分

别为488(常规灌溉量+10%),444(常规灌溉量)和

400mm(常规灌溉量-10%);设置 N1、N2、N3、N4
的4个施氮肥水平,分别为440(常规施氮量),387
(-10% 氮 肥),336(-20% 氮 肥)、294kg/hm2

(-30%氮肥),进行完全组合设计,共12组处理,每
个处理重复3次(表2)。试验所用肥料为氮肥(尿

素)。为满足棉田需要,另施磷酸二氢钾,但对该肥用

量不做处理。
表2 大田试验设计

Table2 Fieldtrialdesign

处理 施氮水平
施氮量/

(kg·hm-2)
灌溉水平

灌溉定额/

mm
N1W1 N1 420.00 W1 488

N1W2 N1 420.00 W2 444

N1W3 N1 420.00 W3 400

N2W1 N2 378.00 W1 488

N2W2 N2 378.00 W2 444

N2W3 N2 378.00 W3 400

N3W1 N3 336.00 W1 488

N3W2 N3 336.00 W2 444

N3W3 N3 336.00 W3 400

N4W1 N4 294.00 W1 488

N4W2 N4 294.00 W2 444

N4W3 N4 294.00 W3 400

1.3 田间观测项目与方法

1.3.1 气象数据获取 农田大气温度、降雨量由该

试验站农田微气象站提供,监测降雨量、气温、相对湿

度、风速、气温等气象指标,将其输入至AquaCrop模

型。2022年及2023年棉花生育期内气温、降雨量及

参考作物腾发量见图2。
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图2 2022—2023年棉花生育期内气象数据

Fig.2 Meteorologicaldataduringthereproductiveperiodofcottonfrom2022to2023

1.3.2 土壤数据测定

(1)土壤体积含水量的测定

土壤含水量采用烘干法测定。土壤体积含水量

(Wi)计算公式为:

Wi=θi×ρi (1)
式中:Wi 为第i层土壤体积含水量(g/cm3);θi 为第i层

土壤质量含水量(g/g);ρi为第i层土壤容重(g/cm3)。
(2)土壤养分含量的测定

将风干土样与2mol/L的 KCl浸提液以1∶5
比例进行混合,振荡离心。

土壤硝态氮含量的测定在紫外分光光度计220,

275nm波长处进行比色,利用吸光度在标准曲线上

查出土壤浸出液中硝态氮含量,并通过公式计算土壤

硝态氮含量:

NN=(ρN-ρ0)× R( 1+R2) (2)
式中:NN 为土壤硝态氮含量(mg/kg);ρN 为在标准

曲线上查出的土壤浸出液中硝态氮含量(mg/L);ρ0
为在标准曲线上查出空白试验中硝态氮含量(mg/

L);R1 为浸提液体积与烘干土的比例系数(mL/g);

R2为土壤水分体积与烘干土的比例系数(mL/g)。
土壤铵态氮含量的测定为浸出液中加入苯酚溶

液、次氯酸钾溶液及掩蔽剂后加蒸馏水定容。在紫外

分光光度计625nm波长处进行比色,利用吸光度在

标准曲线上查出土壤浸出液中铵态氮含量,并通过公

式计算土壤铵态氮含量:

AN=ρ×V×D
m ×(1+

ωW

100
) (3)

式中:AN 为土壤铵态氮含量(mg/kg);ρ为为在标准曲

线上查出显色液中铵态氮含量(μg/mL);V 为显色液

定容体积(mL);D 为分取倍数;m 为新鲜土样质量

(g);ωW 为以风干土计的土壤水分质量分数(%)。

1.3.3 棉花生长指标测定

(1)冠层覆盖度(CC)
利用叶面积指数(LAI)计算获得。自棉花出苗期

后,以10天为周期在每个小区定株测量叶片的长度和

宽度,计算得出冠层覆盖度(CC)。LAI计算公式为:

LAI=0.75ρ
∑

m

j=1∑
n

i=1
Lij ×Bij( )

m
(4)

式中:ρ为作物种植密度(株/hm2);m 为测定株数;Lij为

所测叶片最大长度(m);Bij为所测叶片最大宽度(m);i
为叶片数;j为棉花株数;0.75为叶面积回归系数。

冠层覆盖度的计算公式为:
CC=1.005(1-e-0.6LAI)1.2 (5)

(2)地上生物量及产量

在棉花各个生育期测定地上部生物量(茎、叶、
蕾、铃),每个小区采3株具有代表性的棉花株样,截
断地下部后于105℃杀青30min,放置75℃下干燥

至恒重,对其质量进行称量。根据种植密度和面积对

各处理总生物量进行计算。
在棉花生育期末,对各处理棉花进行采收,测定

各处理下棉花株数、单铃质量、总铃数,利用公式对其

理论产量进行计算:
Y=0.01np×w×ρ (6)

式中:Y 为籽棉产量(kg/hm2);np为单株棉铃数(个/
株);w 为单铃质量(g)。

(3)棉花耗水量

通过农田水量平衡法计算耗水量,计算公式为:
ET=WT+P0+K +M +W0-Wt (7)

式中:ET 为某时段内的作物耗水量(mm);WT为由

于计划湿润层增加而增加的水量(mm);P0为土壤计

算湿润层内保存的有效降雨量(mm);K 某时段内平

均每昼夜地下水补给量(mm);M 为某时段内的灌溉

水量(mm);W0、Wt 分别为某时段末与时段初的土壤

计划湿润层内的储水量(mm)。(本试验地的地下水

埋深较深,地下水补给量为0)。
(4)水分利用效率

水分利用效率是指大田中作物蒸散消耗单位水

分所制造出的干物质量或产量。计算公式为:

713第3期      汪思佳等:减氮条件下基于AquaCrop模型的北疆膜下滴灌棉花水氮制度优化



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

WUE=
Y
ET

(8)

式中:ET 为作物耗水量(mm)。
(5)氮肥偏生产力

氮肥偏生产力是指大田中肥料氮的单位施入所

制造出的棉花籽棉产量。计算公式为:

PFP=
Y
T

(9)

式中:T 为棉花生育期肥料氮的总施加量(kg/hm2)。

1.4 数据统计处理

采用 Excel2007和SPSS26软件进行数据处

理、统计分析及综合评价,综合分析采用主成分排序

法,将多个灌溉施氮量下的水氮利用效率、产量、成本

投入为数值变量,降维进行因子分析,最后将主成分

得分进行排序,筛选出最优灌溉施氮制度;使用 Ori-

gin2018软件进行绘图处理。

1.5 模型率定

在AquaCrop模型中输入气候数据、作物生长数

据、灌溉系统、田间管理、土壤剖面及地下水基本数据

搭建基本数据网,通过输入2022年不同灌水、施肥梯

度下大田试验的实测数据对模型可调试参数进行校

准,利用2023年同条件下各实测数据对率定后模型参

数进行验证(表3)。ENS、NRMSE、RMSE、R2等统计指

标评估实测值与模拟值之间误差及准确度(表4)。
表3 AquaCrop模型部分模块参数

Table3 ParametersofsomemodulesoftheAquaCrop

model

指标 定义 取值 单位

Tbase 基底温度 15 ℃
Tupper 上限温度 35 ℃
CC0 初始覆盖度 1.01 m2/m2

CGC 冠层增长系数 10.0 ℃/d
CCx 最大冠层覆盖度 90 %
CDC 冠层衰减系数 9.8 ℃/d
Zx 最大有效生根深度 0.80 m
Rexshp 根区平均膨胀速率 0.6 cm/d
Kcb 作物系数 1.1 -
WP 标准水分生产力 18 g/m2

HI 参考收获参数 34 %
Ksexp,

w.upper

限制冠层伸展的土壤

水分消耗上限阈值
0.25 -

Ksexp,

w.lower

限制冠层伸展的土壤

水分消耗下限阈值
0.65 -

Kssto.upper
气孔控制:土壤水分

耗竭阀值上限阈值
0.35 -

Kssen.upper
冠层衰老的土壤水分

耗竭因子上限阈值
0.60 -

表4 肥料胁迫参数取值

Table4 Fertilizerstressparametervalues

施肥水平

模型参数

冠层衰减

程度

平均冠层

减少/%

冠层扩张

减少/%

相对

生物量/%

肥料胁迫下

最大冠层

覆盖度/%

相应的土壤

肥力

压力/%
减肥30%
(N4)

small 0.02 12 60 72 30

减肥20%
(N3)

small 0.01 7 73 79 20

减肥10%
(N2)

small 0.01 3 85 86 10

常规施肥

(N1)
- - - - - -

1.6 模型模拟情景设定

利用校核后参数,进行AquaCrop模型多组数据

模拟,模拟设定灌溉定额在300~600mm范围内,以

60mm为梯度,施氮量在常规施氮量至减氮30%范

围内以6%为梯度,共设置36个减氮与灌水组合情

景(以实测数据分析为依据)。最终以稳产增效为目

的,利用SPSS中主成分排序法进行综合评价,确定

最优减氮条件下水肥灌溉制度。

2 结果与分析

2.1 水氮耦合对土壤养分、棉花产量及水氮利用效

率的影响

施氮灌溉水平对土壤养分均有显著影响。相同

灌溉定额下,生育期末0—60cm土层土壤硝态氮、铵
态氮含量均随施氮量的增加而增加,W1、W2、W3灌

溉定额下,N1处理较 N4处理硝态氮含量分别增加

36.94%,21.32%,18.50%,W1灌溉定额下,0—60
cm土层内硝态氮含量对产量影响最大;N1、N4处理

下灌溉定额与硝态氮分别呈正相关、负相关,W1N1
处理土壤硝态氮、铵态氮含量分别高于 W3N1处理

11.55%,15.70%;W1N4处理土壤硝态氮、铵态氮含

量分别低于 W3N4处理9.68%,22.64%。N2处理

下,硝态氮随灌溉定额的增加呈“降—增”趋势;N3处

理下,硝态氮随灌溉定额的增加呈“增—降”趋势,铵
态氮与硝态氮变化一致。N2、N3、N4处理下,灌溉定

额在常规灌溉定额基础上增加时,产量与土壤中养分

含量变化趋势保持一致。
灌溉定额与施氮量直接影响棉花产量及水氮利

用效率,通过2年试验数据分析表明,各处理间存在

差异。由表5可知,相同灌溉定额下,各施氮处理,产
量间具有显著差异,W1、W3较 W2处理受施氮影响

更加显著,随着氮肥胁迫程度增加,产量显著降低,
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W1、W2、W3灌溉定额下,N1处理较N4处理产量分

别增加34.00%,19.72%,25.38%,2023年不同处理

表现一致。相同施氮量下,不同灌溉水平,产量差异

不显著,施氮量减少10%和20%时,灌溉定额的增减

均可负反馈调节棉花产量,W1N2处理产量高于

W2N2处理1.48%,W3N3处理产量高于 W2N3处

理5.43%;施氮量减少30%时,灌溉定额的增减均负

反馈调节产量,W1N4、W3N4处理分别低于 W2N4处

理8.10%和1.77%。比较2年不同处理棉花产量结果

均表明,W1N1处理棉花产量最高,W3N4或 W1N4处

理棉花产量最低,因此,正常施氮时可通过增加10%灌

溉定额达到增产目的,而在减少30%施氮量时,常规或

增加10%的灌溉定额可尽量减少经济损失。
棉花水分利用效率受棉花产量和生育期棉花耗

水量影响。相同灌溉定额下,水分利用效率随施氮量

增加而增加。N1施氮下水分利用效率分别较 N2、

N3、N4施氮平均提高7.29%,14.59%,20.99%。W1
灌溉定额下,施氮量对水分利用效率影响最显著,其
中,W1N1 处 理 水 分 利 用 效 率 高 于 W1N4 处 理

27.26%。相同施氮量下,W3灌溉定额下水分利用效

率分别高于W1、W2灌溉定额5.36%,6.01%,其中,N1
处理下,受灌溉定额影响最显著,W3N1处理水分利用

效率分别高于 W2N1、W1N1处理9.76%,1.25%。施

氮量显著影响棉花产量及氮素的利用,W1、W2、W3灌

溉定额下,施氮水平为N1,N2时,氮肥偏生产力之间

无明显规律,施氮水平为N3、N4时,氮肥偏生产力随

施氮量减少而减少,N3施氮下的氮肥偏生产力较N4
施氮分别减少5.51%,0.38%,7.44%。

表5 水氮耦合对棉花产量、水分利用效率、氮肥偏生产力、土壤养分的影响

Table5 Effectofwater-nitrogencouplingoncottonyield,wateruseefficiency,nitrogenbiasproductivity,andsoilnutrients

年份/年 处理
产量/

(×103kg·hm-2)
水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)
氮肥偏生产力/

(kg·kg-1)

生育期末0—60cm土层

土壤硝态氮平均含量/

(mg·kg-1)

生育期末0-60cm土层

土壤铵态氮平均含量/

(mg·kg-1)

2022

W1N4 3.63±0.08fg 6.75±0.34e 12.35±0.25g 17.58±0.73g 4.21±0.23g
W1N3 3.92±0.11fg 7.54±0.22cde 11.67±0.18g 19.61±0.80ef 5.83±0.40e
W1N2 4.77±0.18de 8.22±0.53bcd 12.62±0.30g 24.96±0.35b 7.66±0.35bc
W1N1 5.50±0.13b 9.28±0.36b 13.10±0.10f 27.88±0.98a 9.42±0.25a
W3N4 3.88±2.01g 7.34±0.30e 13.20±0.13g 19.61±0.24ef 5.03±0.17f
W3N3 4.42±0.10e 8.19±0.28bcd 13.15±0.13e 20.04±0.40de 5.42±0.11ef
W3N2 4.73±0.16cd 8.67±0.46b 12.51±0.16c 23.11±0.29bc 7.01±0.10cd
W3N1 5.20±0.19a 9.40±0.52a 12.38±0.13b 24.06±0.45bc 7.49±0.24bc
W2N4 3.95±0.17f 7.37±0.20de 13.44±0.05e 18.83±0.50ef 5.42±0.14ef
W2N3 4.18±0.13ef 7.46±0.21cde 12.44±0.30c 21.96±0.51cd 5.91±0.10e
W2N2 4.75±0.12cd 8.27±0.47bcd 12.57±0.20b 22.07±0.16cd 6.57±0.14d
W2N1 4.92±0.04bc 8.48±0.53bc 11.71±0.22a 24.71±0.46b 7.82±0.07b

2023

W1N4 4.04±0.05e 7.94±0.51g 13.74±1.28g 18.95±0.50g 4.51±0.17f
W1N3 4.18±0.28c 7.55±0.70f 12.44±0.70f 20.93±0.45ef 5.81±0.06e
W1N2 4.56±0.31b 8.03±0.79e 12.07±0.75e 25.71±0.65bc 8.17±0.06e
W1N1 5.13±0.44a 8.88±0.38c 12.20±0.95c 28.58±0.23a 9.62±0.17a
W3N4 3.93±0.06de 7.72±0.43e 13.38±0.16e 20.98±0.24ef 5.83±0.34e
W3N3 4.11±0.69cd 7.97±0.11e 12.23±0.99e 21.57±0.11e 5.96±0.35e
W3N2 4.57±0.06b 8.82±0.56c 12.09±0.52c 24.38±0.32cd 7.38±0.29c
W3N1 5.11±0.59a 9.84±0.65a 12.17±0.29b 25.28±0.21bc 8.11±0.25b
W2N4 3.95±0.14e 7.46±0.80f 13.43±0.06d 20.01±0.10fg 5.72±0.28e
W2N3 4.10±0.11cd 7.51±0.48f 12.20±0.46c 23.01±0.47d 6.18±0.37de
W2N2 4.57±0.07b 8.27±0.15d 12.09±0.42b 23.19±0.18d 6.84±0.24cd
W2N1 5.03±0.08a 9.04±0.72b 11.96±0.26a 26.02±0.18b 8.21±0.08b

  注:表中数据均为平均值±标准差;同列不同小写字母表示不同处理间差异显著。

2.2 AquaCrop模型参数率定与验证

2.2.1 棉花冠层覆盖度与生物量的率定与验证 
AquaCrop模型参数校准验证见图3、图4。棉花在生

育初期,受灌溉施肥影响,根系不断吸收并输送养分

至各器官,叶片增加并不断舒展,冠层覆盖度迅速增

加,在播种80天后达到最大值,随着生育期推进,各
器官营养物质向棉铃运移,棉花停止营养生长并进入

生殖生长,叶片光合强度降低后,叶绿素被分解,叶片

开始脱落,冠层覆盖度逐渐降低,生物量累积缓慢。

2022年各处理冠层覆盖度评价指标为0.936<
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R2<0.997,3.99%<NRMSE<12.41%,0.94<
ENS<0.99,各处理生物量评价指标为0.963<R2<
0.996,1.36%<NRMSE<40.58%,0.72<ENS<
0.99;2023年冠层覆盖度和生物量模拟值与实测值进

行对比,各处理冠层覆盖度评价指标为0.989<R2<
0.996,4.13%<NRMSE<14.03%,0.94<ENS<

0.99,各处理生物量评价指标为0.975<R2<0.997,

1.96%<NRMSE<19.83%,0.94<ENS<0.99。上述

结果表明,各处理模拟值与实测值误差在允许范围

内,验证拟合度较高,因此,AquaCrop模型可较好模

拟不同水氮处理下棉花的冠层覆盖度及生物量的变

化情况。

图3 2022年棉花冠层覆盖度与地上积累生物量的模拟值与实测值率定

Fig.3 Simulatedversusmeasuredratesofcottoncanopycoverandabovegroundaccumulatedbiomassin2022

图4 2023年棉花冠层覆盖度、地上积累生物量的模拟值与实测值验证

Fig.4 Verificationofsimulatedandmeasuredvaluesofcottoncanopycoverageandabovegroundbiomassaccumulationin2023

2.2.2 棉花产量和水分利用效率校验 对比2022
年棉花产量及水分利用效率模拟值与实测值(图5),

各评价指标R2 分别为0.91,0.87,NRMSE分别为

4.29%,4.22%,ENS分别为0.89,0.87;对比2023年棉

花产量及水分利用效率模拟值与实测值,各评价指标

R2 分别为0.93,0.91,NRMSE分别为3.94%,4.06%,
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ENS分别为0.85,0.81。表明2年各处理棉花产量与水

分利用效率模拟均符合精度要求,棉花产量模拟精度

优于水分利用效率。因此,AquaCrop模型可较好模拟

不同水氮处理下棉花产量及水分利用效率。

图5 各处理棉花产量和水分利用效率模拟值与实测值比

Fig.5 Comparisonofsimulatedandmeasuredvaluesofcottonyieldandwateruseefficiencyforeachtreatment

2.3 减氮条件下基于AquaCrop模型滴灌棉花水肥

制度优化

模型模拟可解决大田试验中人力短缺、空间、资
源有限等问题。利用AquaCrop模型校核后参数,进
行增密梯度下25组不同减氮与灌水组合情景模拟,

探究基于棉花产量及水氮利用效率最优的减氮与灌

水制度。由图6a可知,随着灌溉定额增加,产量呈

“增—降—缓增—缓降”趋势;氮肥胁迫程度增加,实
现产量增幅较大时的灌溉定额越小,在灌溉定额为

420~540mm时,灌溉定额对产量的效应呈小幅增

长后降低趋势,施氮量较低时则无显著变化;>540
mm灌溉定额后,各施氮处理产量基本保持不变。由

此可见,过量灌溉对增产并无明显效应。

水肥利用效率受田间管理、气象因素、土壤性质

等多因素影响,由图6b可知,随着施氮量降低,水分

利用效率呈递减趋势,随着灌溉定额升高,水分利用

效率逐渐降低并趋于稳定。由图6c可知,不同施氮

条件下,灌溉定额对氮肥偏生产力的影响呈先增加后

降低趋势,随灌溉定额增加,施氮量减少30%对棉花

提高氮肥偏生产力变幅最大,施氮量减少6%时棉花

提高氮肥偏生产力变幅最小。灌溉定额<360mm,

减氮<12%时,增加灌溉定额或施氮量均显著影响产

量及氮肥偏生产力,随着施氮量胁迫程度增加,减少

灌溉定额可使产量、水分利用效率和氮肥偏生产力显

著增加。综合上述模拟结果,由于在灌溉定额>360
mm后,各施氮处理产量达到最大值并基本保持不

变,水分利用效率和氮肥偏生产力持续降低,在420
mm灌溉定额后趋平稳;因此,在360mm灌溉定额

下对产量、水分利用效率及氮肥偏生产力进行综合效

益评价见表6,利用SPSS主成分排序法计算获得,减
氮6%和减氮12%处理在360mm灌溉定额下,所得

综合评价分数较高,减氮6%较减氮12%增加产量与

氮肥施加量分别为0.12,24kg/hm2。因此,考虑前

期成本投入与环境可持续发展,在北疆干旱地区,推
荐使用减氮12%,灌溉定额为360mm施氮灌溉方

案,具体方案见表7。

图6 不同水氮处理下棉花产量和水氮利用效率变化

Fig.6 Changesincottonyieldandwaterandnitrogenuseefficiencyunderdifferentwaterandnitrogentreatments
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表6 灌溉定额为360mm时各项指标综合分析结果排序

Table6 Rankingoftheresultsofthecomprehensiveanalysisoftheindicatorswhentheirrigationwatervolumeis360mm

排序 减氮百分数/%
产量/

(×103kg·hm2)

水分利用效率/

(kg·hm-2·mm-1)

氮肥偏生产/

(kg·kg-1)
主成分值

1 6 5.20 10.57 11.81 1.41296
2 12 5.08 10.34 12.27 0.70155
3 18 4.81 9.82 12.40 0.15387
5 24 4.35 8.96 12.03 -0.08299
6 0 4.18 8.60 12.49 -0.87723
7 30 3.84 7.97 12.44 -1.30816

表7 最优灌水施氮方案

Table7 Optimalirrigationandnitrogenapplicationprogramme

生育阶段 灌水量/mm
氮素/

(kg·hm-2)
播种至出苗 44

蕾期
始蕾期 28 26.4

盛蕾至初花 28 39.6

花铃期

初花至盛花 35 66.0
花铃期 35 52.8

盛花结铃期 35 66.0
结铃期 35 66.0
铃期 35 26.4
铃期 35 26.4

吐絮期 25
25

合计 360 369.6

3 讨 论
3.1 不同水氮制度对土壤养分、产量及水氮利用效

率的影响

土壤速效氮作为作物快速吸收利用的直接来源,
其含量作为评价土壤肥力的重要指标。秦宇坤等[14]

研究表明,土壤硝态氮与铵态氮含量均随施氮量增加

而增加,其中,硝态氮增加效果显著;ZHANG等[15]

研究表明,土壤硝态氮含量随灌溉定额和施氮量增加

而增加。本研究中,施氮量减少10%和20%时,随灌

溉定额增加,土壤养分含量变化趋势不尽相同,表明

施氮量在一定范围内减少时,土壤养分含量受灌溉定

额影响并不显著;施氮量减少30%时,土壤养分含量

随灌溉定额增加而减少,是由于灌溉定额的增加使土

壤湿度增高,氮挥发占比增大。另外,0—60cm土层

内,氮循环以淋失的外循环为主,随灌溉定额增加,淋
失量增大,同时,作物的吸收使低水平氮肥施入下土

壤中养分存蓄减少[16];相同灌溉定额下,土壤中硝态

氮、铵态氮含量与棉花产量均呈正相关,表明较高的

养分含量为土壤向作物根系输送营养提供良好的条

件,从而提高作物产量。
棉花产量受水氮作用影响显著,二者交互作用对

棉花生育期发育至关重要。WANG等[17]研究结果

表明,低水平的灌溉不利于肥料的作用,并确定高产

时施氮量与灌溉定额的区间;SI等[18]研究表明,在水

氮对产量的共同影响下,氮肥施用对产量的影响作用

高于灌溉定额。本研究表明,水氮胁迫共同作用下将

一定程度上抑制棉花产量,说明水分的减量在很大程

度上导致棉花自营养生长期起的持续性缺水,从而使

生殖生长期提前,铃蕾数量减少;同时,水分减少使氮

肥从土壤向棉花根系的输送受到阻碍,营养得不到充

分补给,棉花干物质积累量减少,生长缓慢,蕾铃质量

降低,最终导致产量的减少。
作物生长过程中,水分胁迫很大程度影响作物对

水氮的利用情况。LI等[19]研究表明,随着氮肥减量,
氮素偏生产力呈升高趋势。本研究中,一定范围内的

减少水分施入或维持正常氮肥施入量,均可提高作物

的水分利用效率,但结果并不十分显著。同时,水分

利用效率与氮肥偏生产力间存在显著关系,灌溉定额

在适宜范围内,有利于增加根系伸长和根表面积的分

布,促进对土壤中氮素的消耗,减少根系附近土层中

的氮残留量,积极影响着植株叶面积及蒸腾速率,从
而改进水氮利用效率[20]。

3.2 AquaCrop模型的适用性分析

基于2年棉花田间试验数据基础,AquaCrop模

型较精确的预测棉花生长过程中正常灌水施氮的冠

层覆盖度及生物量动态变化过程。对于所有试验处

理,AquaCrop在棉花生长前期高估棉花冠层覆盖

度,而在生育后期推迟对减水减氮处理下棉花叶片起

始脱 落 时 间,使 生 育 期 提 前。本 研 究 中,2022年

W2N1处 理 下 冠 层 覆 盖 度 模 拟 效 果 最 好,R2、

NRMSE、ENS分别为0.984,4.50%,0.99,杨广等[21]

模拟不同矿化度下棉花冠层度盖度R2和NRMSE分

别为≥0.812和3.10%~10.90%。本研 究 表 明,

AquaCrop可精确模拟生育期内冠层覆盖度发展情

况。灌水周期内受到水氮胁迫的棉花叶片中叶绿素

含量较少,生育后期,叶片中的叶绿素不断分解、运
移,从而加剧对光合作用的抑制作用,导致叶片出现

卷缩、枯黄和衰落,棉花早衰。本研究在2022年对
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W2N3处理下生物量模拟效果最好,R2、NRMSE、

ENS分别为0.963,1.36%,0.98,在水分胁迫时,模拟

精度较低。CHENG等[22]、AZIZ等[23]等研究结果表

明,水分胁迫使 AquaCrop模型准确能力降低,模型

性能略有影响。可能是因为在通过叶面积指数和经

验公式计算水分胁迫下大田棉花冠层覆盖度时,往往

忽略其种植模式及早期冠层覆盖度的增长差异。因

此,在AquaCrop模型通过冠层覆盖度计算地上部生

物量时,误差累积导致实测值与模拟值相差较大。
由于棉花生长和产量的构成受水氮胁迫影响显

著,准确模拟棉花产量及水分利用对水氮胁迫灌溉至

关重要。与水分利用效率相比,AquaCrop对不同处

理下产量模拟更加理想,与EVETT等[24]的缺水情

景下对水分利用效率模拟更加困难的研究结果基本

一致。另外,施氮量在很大程度上影响蒸散强度,水
分利用效率在不同施氮量下也因此具有可变性,但在

模型模拟中,只对全生育期内作物受氮肥胁迫系数进

行选择,不能对各生育阶段氮肥受胁迫程度进行量

化,导致实测值与模拟值产生偏差。

3.3 北疆地区减氮条件下膜下滴灌棉花适宜水肥制

度推荐

节水减氮利于棉花成本降低和环境友好发展,本
试验表明,最佳灌水施氮处理为 W1N1。考虑到多处

理不同灌溉梯度实施的复杂性,季节的限制性及相关

成本的局限性。因此,基于当前研究灌水水平提供自

300mm,梯 度 为20 mm 的 不 同 灌 溉 定 额,通 过

AquaCrop模型适用性策略进行试验条件的扩增与

模拟,对生育期灌溉定额与施氮量进行重新构建,优
化灌溉施肥决策,预见最佳水肥制度。

模拟结果表明,常规施氮,灌溉定额500mm时

产量最高;减施30%氮肥,灌溉定额500mm产量最

低,并且产量不再受灌溉定额增加而产生响应。是因

为外界条件和施氮量不变的理想情况下,当作物生育

期灌溉补给根系层土壤水分至田间持水量,多余灌溉

水从根区下渗,此时持续增加灌溉定额,根区深层渗

漏量增大,作物生育期耗水量保持不变,作物对水分

的吸收能力为最大值,从而使产量达到能力上限。在

同一施氮量下,产量随灌溉定额增多呈先增后降趋

势,但水分利用效率呈持续降低趋势,表明产量对作

物生育期耗水量可能并不十分敏感,且随着灌溉定额

增加,耗水量大于产量的变化幅度。灌溉定额<360
mm,以正常施氮量为上限,此范围内增加氮肥施量

促进增水对氮肥偏生产力的响应,但依旧低于减氮条

件下的增水效果;施氮量较少时,随着灌溉定额增多,
产量增多,氮肥偏生产力降低,说明灌溉定额对产量

的贡献比重不断增加,直至作物在该施氮量下,最大

程度地利用水分产生极限产量;施氮量正常水平时,
灌溉定额增多,产量增多,氮肥有足够的水分将其输

送至作物,直至达到作物需求量;另一方面,不同灌溉

条件,当氮肥偏生产力达到同一施氮水平下最大值

时,该水氮比即为当前可输送作物吸收氮肥最优灌溉

定额以及可被作物充分吸收的施氮量之比。综合产

量、水分利用效率及氮肥偏生产力三者之间关系,推
荐减氮6%,360mm 灌溉定额,与 SEPASKHAH
等[25]学者得出360mm灌溉定额为较优灌溉定额之

一研究结果相吻合。

4 结 论
(1)W1N1处理可有效提高土壤耕作层内硝态氮

和铵态氮含量。减施氮肥时可通过适当增加灌溉定

额弥补产量损失,相同施氮量下,适当减少灌溉定额

提高水分利用效率;相同灌溉定额下,适当减少施氮

量提高氮肥偏生产力。
(2)AquaCrop模型可精准模拟不同减氮下棉花

生长生理指标动态变化过程,常规灌溉模拟效果优于

亏缺灌溉;常规施氮、减氮30%分别对冠层覆盖度、
生物量的模拟效果最好。

(3)利用AquaCrop模型模拟不同减氮与灌水组

合情景,依据水氮利用效率及产量进行综合考量后,
推荐北疆膜下滴灌棉花采用减氮12%,360mm灌溉

定额水肥制度。
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