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Abstract：Understanding the characteristics of water leakage and nitrogen leaching from winter wheat in the Huang-Huaihai Plain, can
help optimize the irrigation system for wheat production and reduce the environmental impact of soil nitrogen leaching after water and
fertilizer application on farmland. In this study, based on a field trial with different irrigation treatments（eg., full irrigation, deficit
irrigation）and rainfed treatments set up in 2020—2022, the Soil Water Heat Carbon and Nitrogen Simulation（WHCNS）model was used
to evaluate the applicability of the model by optimizing soil hydraulics and crop parameters. The calibrated model quantitatively analyzed
the nitrogen leaching, water seepage, and characteristics of farmland under different water management conditions. The root mean squared
error（RMSE）ranges for soil water content and nitrate-N（calculated by N）were 0.01–0.07 cm3·cm-3 and 3.37–6.39 mg·kg-1, respectively;
the simulated R2 for leaf area index（LAI）and dry matter mass were ≥0.9, and the consistency indices were both ≥0.7, and the model
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摘 要：为了解黄淮海平原冬小麦水分渗漏和氮淋失特征，以优化小麦生产灌溉制度，降低农田水肥施用后土壤氮淋失对环境的

影响，本试验于 2020—2022年在设置不同灌水处理（充分灌溉、亏缺灌溉）和雨养处理的大田试验基础上，利用土壤-作物系统水

热碳氮耦合（WHCNS）模型，通过优化土壤水力学和作物参数，评价模型适用性，并使用校验后的模型定量化分析不同水分管理条

件下的农田氮淋失、水分渗漏及特征。结果表明：土壤含水率和硝态氮（以N计）的均方根误差范围分别为 0.01~0.07 cm3·cm-3和

3.37~6.39 mg·kg-1；叶面积指数和干物质量模拟R2≥0.9，一致性指数均≥0.7，模型模拟达到预期效果。使用校验后的模型对 0~100
cm土层水分渗漏和氮淋失进行动态模拟的结果显示，硝态氮淋失与水分渗漏动态一致，二者均表现为单日量小且持续时间较长，

产生渗漏的累计天数占全生育期天数的 59.2%~69.4%。与充分灌溉相比，亏缺灌溉在两季冬小麦产量无显著差异的情况下，日氮

淋失和水分渗漏量分别减少 3.88%~66.94%和 37.01%~44.87%。研究表明，校正后的WHCNS模型可以用于模拟研究区农田水氮

运移和作物生长过程。

关键词：冬小麦；WHCNS模型；水分渗漏；氮淋失
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黄淮海平原作为我国粮食主产区之一，稳定该地

区的粮食生产对我国粮食安全具有重要意义。为获

得更高的粮食产量，农民进行了过量的水肥投入，长年

的氮肥施用已造成土壤硝酸盐大量累积[1-2]。加之该

地区水资源匮乏，年均 70%左右的降雨集中在 7—9
月，这使得小麦季基本靠灌溉维持小麦生长，而当地大

多采用大水漫灌和畦灌等灌溉方式，这些方式不仅灌

溉效率低下，也更容易导致硝态氮淋失，进而造成地下

水污染等环境问题。相关研究发现，黄淮海平原地下

水NO-3平均超标率（≥50 mg·L-1）高达 19.3%，个别地区

甚至超过 300 mg·L-1[3-6]。因此，对土壤水分渗漏和氮

淋失状况进行量化研究，有助于了解该地区农田土壤

水氮的迁移变化趋势，促进农田可持续健康发展。

当前农田水分渗漏和氮淋失的研究方法主要包

括地下埋设淋溶盘[7]、Lysimeter法[8]、水通量法[9]等，这

些方法是通过定期取样达到观测目的，其操作难以实

现持续有效观测，无法实现对土壤水分渗漏和氮淋失

过程的全面认识。农田生态系统由于受人为调节和

控制，输入物质与输出产物相对固定，这为其数值化

和理论化提供了基础[10]。使用计算机模型对作物生

育期内的生长和土壤、环境等条件的变化进行模拟已

有许多报道[11-13]。赖晓明等[14]应用Hydrus-1D模型对

稻麦轮作农田水分渗漏和氮淋失特征进行分析，结果

显示无机氮淋失的主要形式为硝态氮，氮淋失容易在

每年 6、7 月份和作物生长早期达到峰值。王鹏宇

等[15]、刘影等[16]借助DSSAT模型对作物灌溉制度进行

模拟并优化，确定了作物最佳灌溉时期与灌溉量。柯

华东等[17]运用 DNDC模型通过模拟单一情景和多组

合情景下N2O排放量，对不同情景的减排潜力进行了

评估。土壤-作物系统水热碳氮耦合模型（Soil water
heat carbon and nitrogen simulation，WHCNS）是基于我

国气候环境条件和高度集约化农田种植背景所开发，

该模型借鉴主流模型的一些模块并进行了本地化调

整，将土壤水、热溶质迁移转化模型与作物生长模型

以及土壤碳氮循环过程相耦合，可用于分析土壤水热

动态、氮素去向、有机质周转、水氮胁迫下的作物产

量[18]。Liang等[19]使用欧洲国际土壤水氮动态模拟会

议的开放数据集对WHCNS模型与其他 14个土壤-作
物模型模拟结果进行对比，结果表明WHCNS对土壤

体积含水量、硝态氮含量、干物质积累等指标有更好

的模拟效果。到目前为止，借助WHCNS模型在微喷

灌条件下对冬小麦农田水分渗漏和氮淋失的报道较

少，尤其该模型在黄淮海小麦-玉米轮作高产区的适

用性有待进一步验证。

本研究以黄淮海平原地区微喷灌下的冬小麦为

研究对象，利用 2020—2022年微喷灌田间定位试验

实测数据，通过对 WHCNS模型的参数校准，进而对

土壤含水率、土壤硝态氮含量和作物生长进行验证，

以评价该模型的模拟精度，并以此为基础模拟农田水

分渗漏和氮淋失及对其特征进行分析。研究结果可

为黄淮海平原冬小麦水肥合理施用和田间管理提供

科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验于 2020—2022年在原阳县河南农业大学

科教园区（35.10°N，113.94°E）进行。该区属暖温带

大陆性季风气候，海拔 76 m，试验期间年平均气温

14.4 ℃，年平均降水量 549.9 mm。试验期间的气象数

据如图 1所示，其中 2020—2021年小麦季生育期降雨

量 155.9 mm，2021—2022 年小麦季生育期降雨量

77.5 mm。2020年冬小麦播前 0~20 cm土层土壤基础

养分为有机质 6.94 g·kg-1、全氮 0.45 g·kg-1、速效氮

50.41 mg·kg-1、速效磷 5.13 mg·kg-1、速效钾 48.64 mg·
kg-1，土壤质地为砂壤土。

1.2 试验设计

本试验在冬小麦-夏玉米周年轮作模式基础上

进行，采用单因素随机区组设计，分别在冬小麦拔节

simulations achieved the expected results. The results of simulating the dynamics of water seepage and nitrogen loss in the 0–100 cm soil
layer using the validated model showed that nitrate nitrogen seepage and water seepage were consistent, and both were characterized
by small single-day amounts but long duration, with the cumulative number of days of seepage accounting for 59.2%–69.4% of the total
number of days in the reproductive period. Compared with full irrigation, N leaching and water leakage were reduced by 3.88%–66.94% and
37.01%–44.87%, respectively, in the two seasons of deficit irrigation, and there was no significant difference in yield between the two
treatments of full and deficit irrigation, which were significantly higher than that of rainfed. The calibrated WHCNS model can be used to
simulate water and nitrogen transport and crop growth in the study area.
Keywords：winter wheat; WHCNS model; water leakage; nitrogen leaching
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期和开花期根据目标土层的土壤质量含水量进行测

墒补灌，设计 3种灌水处理，分别为：充分灌溉（F），灌

至 60 cm土层含水量达到 80%田间持水量；亏缺灌溉

（D），灌至 40 cm土层含水量达到 60%田间持水量；雨

养（R），整个生育期不进行灌溉处理，即为对照处理。

所有灌溉均采用微喷带灌溉，单次灌溉量由公式（1）
计算，灌溉量由智能水表精准控制。各处理重复 3
次，小区面积为 10 m×21 m=210 m2。各小区间设置隔

离带，带宽为1 m。

I=∑
i = 1

n 10 × γ × H × ( wi - w0 ) （1）
式中：I为灌溉量，mm；γ为补灌层土壤平均容重，g·
cm-3；H为补灌土层厚度，cm；wi为目标含水量，%；w0
为灌溉前土壤含水量，%。

供试小麦品种为“平安 11号”，两季小麦播种日

期均为 10月 19日。2020—2021年小麦播种量为 180
kg·hm-2，2021—2022年受播前降雨影响，小麦播种量

较前一年有所提高，为 195 kg·hm-2。2020—2021年

小麦季基肥和追肥量（折合纯N）分别为 168 kg·hm-2

和 225 kg·hm-2，2021—2022小麦季基肥和追肥量（折

合纯N）分别为 112.5 kg·hm-2和 225 kg·hm-2。小麦季

具体管理措施如表 1所示。冬小麦收获后进行夏玉

米播种，夏玉米播种后各处理统一灌出苗水，由于降

雨量充足，出苗后各处理均未进行灌溉。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 作物生长参数

冬小麦生育期，根据冬小麦的生长情况，记录冬

小麦各关键生育时期，本试验中冬小麦关键生育时期

包括越冬期、返青期、拔节期、开花期、灌浆期、成熟

期。各生育时期地上部生物量和叶面积指数（LAI）：

分别于各小区内选取 0.1 m2样方内的作物带回实验

室后放入烘箱 105 ℃杀青 30 min，调至 75 ℃烘干至恒

质量，并折算生物量；LAI使用便携式叶面积仪（Yax⁃
in-1241）进行测定，并折算LAI。
1.3.2 土壤参数

土壤参数包括土壤容重、土壤含水量、土壤硝态

图1 试验地冬小麦在2020—2021年和2021—2022年生长季的气象数据

Figure 1 Daily air temperature and precipitation during winter wheat growing seasons in 2020—2021 and 2021—2022

注：R、D、F分别代表雨养、亏缺灌溉、充分灌溉。下同。
Note：R，D，F represents rain-fed，deficit irrigation，full irrigation，respectively. The same below.

表1 2020—2022年冬小麦田间管理措施

Table 1 Field management for winter wheat in 2020—2022
田间管理Field management
播种日期Date of sowing

播种量Seeding rate
基肥种类、用量及日期

Base fertilizer type，dosage and date
追肥种类、用量及日期

Additional fertilizer type，dosage and date
灌溉量及日期

Irrigation volume and data
收获日期Harvest date

2020—2021年

2020年10月19日

180 kg·hm-2

复合肥（N-P-K：28-6-6）；600 kg·hm-2；
2020年10月19日

尿素（折合纯N）；225 kg·hm-2；
2021年3月20日

D处理2021年4月9日与5月8日分别灌溉33.26、
58.47 mm；F处理同期分别灌溉55.24、78.62 mm

R、D、F3种处理分别为2021年5月28日、6月2日、6月4日

2021—2022年

2021年10月19日

195 kg·hm-2

复合肥（N-P-K：15-15-15）；
750 kg·hm-2；2021年10月19日

尿素（折合纯N）；225 kg·hm-2；
2022年3月20日

D处理2022年3月23日与4月22日分别灌溉29.13、
47.13 mm；F处理同期分别灌溉76.09、81.39 mm

R、D、F 3种处理分别为2022年5月28日、6月1日、6月3日
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氮含量和土壤水力学参数。于小麦生长季每隔 2周

对试验地0~100 cm土壤按照0~10、10~20、20~30、30~
40、40~50、50~60、60~80 cm和 80~100 cm层采用土钻

法采集土样。每个处理小区3个重复。土壤含水量采

用烘干法测定，土壤容重采用环刀法测定。土壤经 2
mol·L-1氯化钾浸提后，使用紫外分光光度法测定硝态

氮含量。土壤水力学参数获取方法参照文献[20-21]。
1.4 WHCNS模型的输入参数

1.4.1 初值与边界条件

采用试验开始前实测的田间剖面土壤含水率和

土壤无机氮含量作为初值。试验模拟土壤剖面深度

为地下 0~100 cm，将模型上边界设为地表，下边界设

为-100 cm，模型下边界设置为自由排水边界。模型

可计算出地下100 cm处的土壤水分和硝态氮含量，该

量即为地下100 cm以下的水分渗漏和硝态氮淋失量。

1.4.2 气象数据

模型运行所需的气象数据包括站点的经度、纬

度、海拔高度（m）、日最高气温（℃）、日最低气温（℃）、

日平均温度（℃）、日平均相对湿度（%）、日平均风速

（m·s-1）、日最小相对湿度（%）、日照时数（h）、日降雨

量（mm），所有气象资料从国家气象数据中心获取

（http：//data.cma.cn）。

1.4.3 土壤数据

土壤剖面模拟需输入土壤剖面的基本参数以及

土壤水力学参数。本试验根据梁浩等[22]的方法，使用

水肥供应相对充足的处理来校准模型参数，利用

2020—2021年亏缺灌溉处理的冬小麦田间试验数据

进行模型参数率定，以雨养处理和充分灌溉处理的田

间试验数据进行模型参数验证。土壤水分特征曲线

使用 Van Genuchten 模型来描述[23]，通过 WHCNS 模

型内嵌的 PEST 调整工具[22]和试错法相结合的方式

对土壤水力学参数进行调整，率定后的土壤水力学

模型参数值见表 2。
1.4.4 田间管理参数

模型所需的田间管理数据如表 1所示，主要包括

作物播种日期、播种量、肥料施用类型、灌溉类型、灌

溉量、收获日期等。

1.4.5 作物遗传参数

作物遗传参数是用于描述作物基因遗传特性与

其生长环境之间的相互作用的一套参数集合，每一种

作物都有一套相对应的参数值，这些参数值反映出同

种作物不同品种间在生长发育性状和产量性状等方

面的特征差异。本文根据梁浩等[22]的方法确定了作

物模型的基本参数，并采用“试错法”以实测数据为基

础对作物模型的基本参数进行调整，调整后的作物参

数如表3所示。

1.5 模型评价指数

采用均方根误差（RMSE）、纳什模型效率系数

（E）和一致性指数（d）等评价指数来定量评价模型的

模拟性能。计算公式如下：

RMSE= 1
n∑i = 1

n ( Pi - Oi )2 （2）

E=1-∑i = 1

n ( Pi - O )2

∑
i = 1

n (Oi - O )2
（3）

d=1- ∑
i = 1

n (Oi - Pi )2

∑
i = 1

n ( || Pi - O + ||Oi - O ) 2
（4）

式中：Oi为实测值；Pi为模拟值；n为样本容量；O为实

表2 土壤水力学参数

Table 2 Soil hydraulic parameters

注：α和n均为水分特征曲线参数（l=0.5）。
Note：α and n are the water characteristic curves parameters（l=0.5）.

土层Soil depth/cm
0~10
10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~80
80~100

容重Bulk density/（g·cm-3）

1.40
1.42
1.46
1.50
1.48
1.47
1.43
1.42

饱和导水率
Ks/（cm·d-1）

56.93
58.63
44.49
35.55
37.47
38.72
8.02
8.61

饱和含水量
θs/（cm3·cm-3）

0.431 7
0.390 7
0.378 9
0.364 7
0.372 1
0.374 2
0.413 4
0.408 0

残余含水量
θr/（cm3·cm-3）

0.050 2
0.050 2
0.051 1
0.049 6
0.054 9
0.055 2
0.084 2
0.079 3

α/（cm3·cm-3）

0.021 2
0.024 0
0.026 0
0.026 0
0.028 2
0.020 1
0.011 5
0.008 6

n

1.547 2
1.693 7
1.670 5
1.679 8
1.684 2
1.650 5
1.581 0
1.437 3
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测值的平均值。一般认为RMSE的值越接近于0，模型

模拟的精度就越高，模拟的结果也越准确可靠。E的变

化范围从-∞到 1，E=1表明模拟值和实测值吻合得很

好，E=0表明模拟值和实测值的平均值具有很好的一

致性，-1<E<0表明模型的模拟值不能很好地模拟田间

的实测情况。0<d<1，当 d趋近于 1时，说明模拟值与

实测值具有较好的一致性。根据梁浩等[24]的研究结

果，将 E>0.36和 d>0.7时，认为模型模拟结果是可以

接受的。

1.6 数据处理

使用 Excel 2021 对所采集的土壤含水量、硝态

氮含量、LAI、干物质量等数据进行分析整理，应用

Origin 2021绘图。

2 结果与分析

2.1 WHCNS模型的率定与验证

2.1.1 土壤体积含水量

田间 0~100 cm土层的土壤体积含水量观测值和

模拟值变化状况如图 2所示，整体来看，0~100 cm土

表3 冬小麦作物遗传参数

Table 3 Winter wheat genetic parameters
参数

Parameter
Tbase

Tsum

Ke

K_ini

K_mid

K_end

SLA_max

SLA_min

AMAX

R_max

描述
Description

作物生长发育最低温度（℃）

出苗到成熟积温（℃）

消光系数

前期作物系数

中期作物系数

后期作物系数

最大比叶面积（m2·kg-1）

最小比叶面积（m2·kg-1）

最大同化率（kg·hm-2·h-1）

最大根长（cm）

初始值
Initial value

0
1 700
0.6
0.90
1.20
1.05
25.0
9
56
100

调整值
Calibrated value

0
1 900
0.6
0.66
1.23
0.60
30.5
12
59
110

图2 2020—2022年亏缺灌溉土壤剖面体积含水量模拟值与实测值对比图

Figure 2 Comparison of simulated and measured volumetric water content of soil profile under wheat deficit irrigation in 2020—2022 years
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2020—2021年

a、b、c、d、e、f、g、h分别代表0~10、10~20、20~30、30~40、40~50、50~60、60~80、80~100 cm土层。下同。
a，b，c，d，e，f，g，h represents 0-10，10-20，20-30，30-40，40-50，50-60，60-80，80-100 cm soil layer，respectively. The same below.

RMSE=0.017 cm3·cm-3
E=0.74
d=0.99

RMSE=0.007 cm3·cm-3
E=0.35
d=0.99

RMSE=0.010 cm3·cm-3
E=0.66
d=0.99

RMSE=0.012 cm3·cm-3
E=0.77
d=0.99

RMSE=0.020 cm3·cm-3
E=0.91
d=0.98

RMSE=0.041 cm3·cm-3
E=-0.14
d=0.70
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续图2 2020—2022年亏缺灌溉土壤剖面体积含水量模拟值与实测值对比图

Continued figure 2 Comparison of simulated and measured volumetric water content of soil profile under wheat deficit irrigation
in 2020—2022 years

a、b、c、d、e、f、g、h分别代表0~10、10~20、20~30、30~40、40~50、50~60、60~80、80~100 cm土层。下同。
a，b，c，d，e，f，g，h represents 0-10，10-20，20-30，30-40，40-50，50-60，60-80，80-100 cm soil layer，respectively. The same below.
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2021—2022年

RMSE=0.053 cm3·cm-3
E=0.24
d=0.89

RMSE=0.025 cm3·cm-3
E=0.77
d=0.96

RMSE=0.088 cm3·cm-3
E=0.33
d=0.82

RMSE=0.025 cm3·cm-3
E=0.80
d=0.97

RMSE=0.019 cm3·cm-3
E=0.61
d=0.98

RMSE=0.085 cm3·cm-3
E=0.40
d=0.87

RMSE=0.036 cm3·cm-3
E=0.13
d=0.77

RMSE=0.011 cm3·cm-3
E=0.73
d=0.99

RMSE=0.016 cm3·cm-3
E=0.85
d=0.94

RMSE=0.065 cm3·cm-3
E=0.48
d=0.93
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壤体积含水量的模拟值与实测值变化趋势基本接近。

其中，0~40 cm浅层土壤的水分变化波动较大，而 60~
100 cm深层土壤水分变化较为稳定。所有土层体积

含水量模拟值与实测值之间的 RMSE 值范围为

0.007~0.088 cm3·cm-3，均接近于 0。E值范围为 0.13~
0.91，d值范围为 0.70~0.99，接近于 1。整体来看，模

型模拟效果可以接受，表明WHCNS模型可以较为准

确的对土壤水分变化过程进行模拟。

2.1.2 土壤硝态氮含量

土壤硝态氮模拟值与实测值的变化情况如图 3

所示，亏缺灌溉处理各层硝态氮模拟值与实测值之

间的 RMSE值介于 0.17~4.85 mg·kg-1 之间，一致性

指数 d大于 0.7，除个别土层外，大部分土层的E值大

于 0.36，由于土壤氮素转化过程易受如温度、水分、

土壤等多种环境因素的影响，硝态氮含量具有较大

的空间变异性。表层（0~30 cm）硝态氮变化较为明

显，底层（60~100 cm）土壤硝态氮含量变化较为平缓，

模型模拟动态与实测值动态变化趋势较为一致。本研

究中出现负 E值范围为-0.28~-0.01之间（参考范围

-0.81~-0.20[25]），考虑到土壤氮素转化过程的复杂性，

图3 2020—2022年亏缺灌溉土壤剖面硝态氮含量模拟值与实测值对比图

Figure 3 Comparison of simulated and measured nitrate content in soil profile under wheat deficit irrigation in 2020—2022
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2020—2021年

RMSE=2.75 mg·kg-1
E=0.64
d=0.96

RMSE=2.03 mg·kg-1
E=0.39
d=0.89

RMSE=2.13 mg·kg-1
E=0.55
d=0.91

RMSE=1.19 mg·kg-1
E=0.69
d=0.93

RMSE=1.16 mg·kg-1
E=0.52
d=0.91

RMSE=1.38 mg·kg-1
E=0.47
d=0.92

RMSE=3.95 mg·kg-1
E=0.55
d=0.96

RMSE=3.60 mg·kg-1
E=0.12
d=0.91
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本模型模拟的硝态氮结果是可以接受的。

2.1.3 地上部干物质量及LAI
WHCNS模型对冬小麦地上部干物质量及LAI的

模拟对比结果见图4，可以看出，模型对于地上部干物

质量和LAI的模拟具有较好的模拟精度，地上部干物质

量相关系数达到 0.90，LAI相关系数达到 0.84，模拟值

与实测值之间的线性回归系数接近于1，调整后的冬小

麦生长参数可以用于描述冬小麦生长及叶面积变化。

2.1.4 模型模拟效果验证

R、D、F 3 种处理下土壤体积含水量、硝态氮含

量、地上部干物质量和 LAI的模拟效果评价如表 4所

示。模型模拟的土壤体积含水量的 RMSE值接近于

0，E≥0.79，d≥0.98。土壤硝态氮含量（以 N 计）的

RMSE值范围为 3.37~6.39 mg·kg-1，E≥0.70，d≥0.89。
地上部干物质的RMSE值范围为 930.86~1 505.15 kg·
hm-2，E≥0.86，d≥0.98。 LAI 的 RMSE 范 围 为 0.51~
0.68，E≥0.70，d≥0.97。模型模拟值与实测值具有较好

的一致性，说明模型模拟结果比较理想。因此，该模

型可用于模拟分析该地区微喷灌条件下的土壤氮素

损失与水分渗漏过程。

续图3 2020—2022年亏缺灌溉土壤剖面硝态氮含量模拟值与实测值对比图

Continued figure 3 Comparison of simulated and measured nitrate content in soil profile under wheat deficit irrigation in 2020—2022
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2021—2022年

RMSE=0.61 mg·kg-1
E=0.14
d=0.96

RMSE=0.17 mg·kg-1
E=-0.01
d=0.99

RMSE=1.90 mg·kg-1
E=-0.28
d=0.88

RMSE=1.67 mg·kg-1
E=0.47
d=0.97

RMSE=1.71 mg·kg-1
E=0.45
d=0.89

RMSE=0.84 mg·kg-1
E=0.41
d=0.96

RMSE=4.85 mg·kg-1
E=0.32
d=0.98

RMSE=1.61 mg·kg-1
E=0.38
d=0.96
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2.2 田间水分渗漏和氮淋失的动态变化

图 5 分别为模型模拟得到的不同水分处理下

100 cm 以下农田土壤水分和硝态氮淋失的动态过

程。总体来看，硝酸盐淋失与水分渗漏动态基本一

致，说明过量的水分向下渗漏时会带走土壤中残留的

硝态氮。由模拟结果可知，3种处理（R、D、F）两季冬

小麦在生育后期几乎均不产生水分渗漏和氮淋失，累

计产生渗漏的天数占总生育期天数的 59.2%、61.6%、

61.4%。2020—2021年 3种处理单日最大水分渗漏分

别为 0.20、0.99、1.25 mm，产生最大渗漏的同时氮淋

失量也最大，氮淋失量分别为 0.10、0.39、0.55 kg·
hm-2。2021—2022年播前受玉米季降雨影响，播种时

土壤水分含量较高，而硝态氮含量接近于 0，播种后

单日水分渗漏量≥2.6 mm，氮淋失量<0.03 kg·hm-2。

2.3 田间水分渗漏和氮淋失累积量

两年小麦播种后水分渗漏和氮淋失累积量如图

6所示。2020—2021年 R、D、F 3种处理下水分渗漏

量和氮淋失量均呈现 F>D>R的趋势，R、D、F的水分

渗漏累积量分别为 7.38、16.03、26.76 mm，土壤硝态

氮淋失累积量（以N计）分别为 3.7、8.6、15.6 kg·hm-2。

2021—2022年小麦R、D、F 3种处理全生育期水分渗

漏量分别为 57.29、50.81、52.78 mm，土壤水分渗漏总

量较前一年有所提升，且主要集中在小麦生长前期，

其中 3种处理播种后前 30 d水分渗漏量分别占全生

育期总渗漏量的 49.4%、46.5%、45.6%。而 3 种处理

土壤硝态氮淋失量（以 N 计）分别为 4.43、3.91、5.22
kg·hm-2，除R处理外，其他两个处理均较上一年大幅

降低。

2.4 土壤硝态氮损失率及产量

表 5为两年硝态氮损失率及小麦产量。由表 5可

知，两年产量均呈现 F>D>R的趋势，R处理显著低于

D处理和 F处理，D、F处理之间无显著差异。2020—
2021年硝态氮损失率与灌溉量呈正相关关系，即灌

溉量越大引起的氮淋失量越多，D处理较 F处理氮淋

失量降低 44.87%。在 2021—2022年土壤硝态氮淋失

量表现为D<R<F，D灌溉处理下硝态氮淋失量较F处

理和R处理分别降低 37.01%和 16.27%，损失率最低。

与其他两种处理相比，D处理可以在减少氮淋失的同

时维持一定的产量。

3 讨论

3.1 微喷灌条件下WHCNS模型适用性分析

本文借助 WHCNS 模型分析微喷灌条件不同水

分处理下黄淮海平原土壤水分、硝态氮运移状况，并

对生物量和 LAI进行模拟。结果表明该模型对土壤

含水率的模拟效果达到预期，其中深层土壤含水率模

表4 WHCNS模型模拟效果评价

Table 4 Evaluation of WHCNS model simulation effect
项目

Project
土壤体积含水量Soil volume water content
土壤硝态氮含量Nitrate content in soil
地上部干物质Aboveground dry matter

叶面积指数LAI

D（率定）

RMSE

0.01
6.39

1 436.50
0.53

E

0.83
0.76
0.86
0.80

d

0.98
0.89
0.98
0.99

R（验证）

RMSE

0.07
3.37

930.86
0.51

E

0.86
0.70
0.89
0.81

d

0.99
0.99
0.99
0.99

F（验证）

RMSE

0.02
4.42

1 505.15
0.68

E

0.79
0.86
0.89
0.70

d

0.98
0.99
0.99
0.97

模
拟

干
物

质
量

Sim
ula

ted
dry

ma
tter

/（k
g·h

m-2 ）

实测干物质量Measured dry matter/（kg·hm-2）

y=1.03x-987.02
R2=0.90 y=0.93x+0.48

R2=0.84

图4 2020—2022年冬小麦地上部干物质量及LAI模拟值与实测值

Figure 4 Simulated and measured values of aboveground dry matter mass and leaf area index of wheat from 2020 to 2022
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图5 2020—2022年土壤水分渗漏与氮淋失动态

Figure 5 Dynamic of soil water leakage and nitrogen leaching in wheat from 2020—2022 years
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拟效果优于浅层，这与 Leghari等[26]的研究结果一致，

可能是由于浅层土壤易受降雨、灌溉和气候等因素影

响。宜丽宏等[27]的研究表明，微喷灌对表层土壤含水

率响应明显，本研究结果表明两次灌溉后表层土壤水

分含量均出现峰值。模拟结果显示模拟水分含量在

峰值处略高于实测值，原因可能是模型模拟时间步长

是以天为单位，在水分输入后，模型模拟土壤含水率

会立刻上升，而田间采样发生在灌溉后，从而导致实

测与模拟有一定差异。土壤硝态氮含量在施肥后升

高，模型模拟显示表层土壤硝态氮含量在施底肥和追

肥后分别出现峰值。由于土壤硝态氮含量受施肥、耕

作、灌溉等多种因素的影响，不同研究对于土壤硝态

氮含量的模拟效果不尽相同，戴嘉璐等[28]使用DNDC
模型对 0~20 cm土层土壤硝态氮含量进行模拟，结果

显示E和R2均高于 0.75，说明DNDC模型在浅层土壤

中具有较好的模拟效果。王贵云等[29]使用 RZWQM
模型的研究发现，模型对中上层土壤硝态氮迁移的模

拟效果优于下层土壤。本研究中深层土壤（60~100
cm）硝态氮（以 N 计）RMSE值范围为 0.17~2.13 mg·
kg-1，模拟效果优于浅层土壤（0~40 cm，RMSE值范围

图6 2020—2022年累积水分渗漏和氮淋失

Figure 6 Cumulative water leakage and nitrogen leaching in 2020—2022

年份
Year

2020—2021年

2021—2022年

处理
Treatment

R
D
F
R
D
F

氮投入
N input/（kg·hm-2）

393.00
393.00
393.00
337.50
337.50
337.50

氮淋失
N leaching/（kg·hm-2）

3.70
8.60
15.60
4.43
3.81
5.22

淋失/投入
Loss rate/%

0.94
2.19
3.97
1.31
1.16
1.55

籽粒产量
Grain yield/（kg·hm-2）

6 735.35±321.89b
9 193.84±255.82a
9 325.79±233.85a
6 479.40±388.23b
8 455.51±216.22a
8 704.49±224.61a

表5 2020—2022硝态氮损失率及产量

Table 5 Nitrate nitrogen loss rate and yield in 2020—2022

2020—2021年 2021—2022年

氮
累

积
淋

失
量

Nit
rog

en
cum

ula
tive

lea
chi

ng/（
kg·

hm
-2 ） 2020—2021年

氮
累

积
淋

失
量

Nit
rog

en
cum

ula
tive

lea
chi

ng/（
kg·

hm
-2 ）

2021—2022年

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among treatments（P<0.05）.
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为 0.61~4.85 mg·kg-1）。胡春胜等[30]的研究表明，深层

土壤硝态氮转化主要受微生物丰度和酶活性的影响，

低O2浓度限制了酶活性，进而影响土壤反硝化作用，

深层硝态氮含量较浅层土壤稳定，这与本研究模拟结

果类似。使用WHCNS模拟干物质量、LAI的效果均

较为良好，模型决定系数 R2均高于 0.9。整体来看，

WHCNS模型对土壤含水率、土壤硝态氮含量、植株生

长等均有较好的模拟效果，因此，WHCNS模型可适用

于黄淮海平原微喷灌种植条件下的冬小麦模拟研究。

3.2 不同灌溉水平对农田水分渗漏和硝态氮淋失的

影响

水、氮运移存在明显的耦合作用，是农业生产中

人为可调控的影响因子[31]。本研究发现农田水分渗

漏同降雨和灌溉量存在正相关关系，即降雨或灌溉

量越大，100 cm 土层处水分渗漏和氮淋失总量越

多，2020—2021年小麦季亏缺灌溉较充分灌溉水分

渗漏降低 40.01%。有研究表明[32]水分渗漏还与土壤

基础水分含量有关，2021—2022年冬小麦生长前期

受夏季降雨影响，深层土壤初始墒情较高，土壤库容

变大，此后温度逐日降低，田间蒸散量减少，降雨容易

产生水分渗漏或氮淋失。随着时间推移，冬小麦拔节

期灌溉后植株快速生长，气温逐渐升高，作物蒸腾作

用旺盛，0~100 cm土层整体含水量呈快速下降趋势，

此时再进行降雨或灌溉较难对地下 100 cm土体处产

生明显影响[33]。两年试验均呈渗漏周期长但渗漏量

小的规律，3种处理（R、D、F）发生渗漏累计天数分别

占总生育期的 59.2%、61.6%、61.4%，且集中在小麦生

长前期。

硝态氮淋失动态与水分渗漏动态基本一致，冬小

麦播种后由于气温较低，冬小麦生长较为迟缓，对氮

素利用较少，施基肥所产生的硝态氮大量积累在土壤

表层，极易随着降雨或灌溉向下移动而淋失。有研

究发现，多次、小水量灌溉比单次、大水量灌溉可显著

减少氮淋失[7]。本研究中 2020—2021年小麦亏缺灌

溉处理下硝态氮淋失量较充分灌溉减少 44.9%。

2021—2022年小麦季播前受特大暴雨及后续降雨的

影响，大量水分进入土体，3种处理下土壤硝态氮淋

失量差异较小。Kamran 等[34]的研究表明，适度的灌

溉和施肥处理可显著降低 N2O 和 CO2等温室气体的

排放，提高农田生态系统的可持续性，本研究中亏缺

灌溉处理下两年氮淋失量均较低，且在特殊降雨年型

下表现出一定的稳定性，这与前人研究结果一致。在

本研究中除 2020—2021年第一次灌溉外，其余处理

灌溉后均未产生明显水分渗漏和氮淋失，但不同处理

间却表现出差异，原因可能是本试验在已经进行的不

同水分处理的基础上展开，水分处理导致前茬作物的

土层水分和硝态氮贮存量不同，最终呈现出处理间水

分渗漏和氮淋失量差异。

综上所述，本研究使用模型对微喷灌条件不同灌

溉水平下冬小麦农田适用性进行验证，并对冬小麦季

农田水分渗漏及氮淋失特征进行初步分析，研究表明

适宜的灌溉措施可降低农田水分渗漏和氮淋失。本

试验仅在不同灌水条件下对冬小麦单季水分渗漏和

氮淋失情况进行了初步探讨，后续应在此基础上开展

施肥、灌溉、管理等综合措施作用下周年轮作水分渗

漏和氮淋失研究，以期全面系统阐明综合管理措施以

及周年轮作效应对土壤水、氮的影响，从而达到防治

地下水污染的效果。

4 结论

（1）WHCNS模型在黄淮海平原微喷灌处理下对

土壤含水量、硝态氮含量、地上部干物质量及 LAI的
模拟效果较好。土壤含水量、硝态氮含量的纳什效率

系数和一致性指数均大于 0.7，均方根误差范围分别

为 0.01~0.07 cm3·cm-3和 3.37~6.39 mg·kg-1（以N计），

地上部干物质量和 LAI的决定系数>0.9。该模型可

以用来模拟研究区农田的水氮运移和作物生长过程。

（2）模拟结果显示冬小麦生长季氮淋失与水分渗

漏动态基本一致，二者特征均表现为量少但持续时间

长。发生渗漏和淋失累计天数占全生育期的 59.2%~
69.4%，且集中在生长前期。2020—2021年 3种处理

的渗漏量和淋失量均表现为充分>亏缺>雨养。亏缺

处理在保证产量的同时可较充分灌溉减少 3.88%~
66.94%的水分渗漏和 37.01%~44.87%氮淋失量。在

本试验条件下，在冬小麦拔节期、开花期补灌至 0~40
cm土层田间持水量的 60%时水分渗漏和氮淋失量较

少，推荐作为该区域适宜灌水量。
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