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基于 DSSAT 模型的氮肥管理下华北地区冬小麦产量差的模拟
 

刘建刚 1，褚庆全 1※，王光耀 2，陈 阜 1，张耀耀 1 
（1. 中国农业大学农学与生物技术学院，北京 100193；  2. 加利福尼亚大学沙漠研究与推广中心，埃尔森特罗 92243） 

 

摘  要：为了评价氮肥管理对华北地区冬小麦产量差的影响，利用大田试验数据和田间调查的方法，应用 DSSAT
模型分析了吴桥不同氮肥水平下冬小麦多年平均可获得产量及产量差，并研究了不同地块产量差和氮肥农学效率

差的分布。结果表明，不同地块冬小麦产量差异显著，但产量变异较小，地块间施肥水平存在明显差异，且变异

较大。模型分析确定 222 kg/hm2 为最佳施氮肥量，对应的最大可获得产量为 7 618 kg/hm2，地块产量与最大可获

得产量有较大差距，当地冬小麦产量具有一定的提升空间。75%的农户地块的施氮量高于最佳施氮量，且氮肥农

学效率普遍偏低。因此，生产中应优化氮肥管理方案，适当减氮并调整施肥时期和改进技术，提高氮肥农学效率，

以实现冬小麦生产高产高效。在保障国家粮食安全和保护自然环境双重压力的背景下，通过合理的氮肥管理来缩

减冬小麦产量差对提高中国粮食总产及保持农业可持续发展具有重要的意义。 
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0  引  言   

从 20 世纪 90 年代以后，作物产量差研究一

直是国际作物学研究方向的一个重要分支。产量

差的研究能够揭示产量的提升空间，以及区域各

种限制因子（自然因素、技术因素、经济因素）

对产量提高的限制作用[1]。在作物生产实践中，

氮肥管理水平是影响作物产量水平的最重要因素

之一，中国粮食作物的施肥水平偏高[2-3]，华北地

区化肥投入量持续增加且显著高于全国平均水

平，在大多数地区氮肥用量远高于作物对氮素的

需求水平，导致氮肥利用率低、土壤硝态氮大量

残留、氮素损失增加等问题，对环境产生极大压

力[4]。由于氮肥对小麦增产效果明显，因此近年

来小麦生产过量施用氮肥问题日益突出[5]。作物

生长模型采用系统分析方法和计算机模拟技术，
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对作物生长发育过程及其与环境和技术的动态关

系进行定量描述和预测[6]，可以很好的应用到作

物产量差研究。前人在用 DSSAT 模型分析不同

气候、不同栽培管理条件下作物的产量差等方面

已有大量研究[7-9]，并且使用 DSSAT 模型分析氮

肥管理对作物产量差的研究也有较多报道[10-11]，

但将模型模拟、大田试验及农户调查结合起来分

析氮肥管理对华北地区作物产量差影响方面鲜有

报道。华北平原是中国最重要的农业生产区，而

冬小麦是华北平原的主要作物，本研究选择了华

北平原冬小麦为研究对象，试图将作物生长模

型、大田试验和田间调查等方法综合应用于产量

差的研究[12-13]，充分发挥模拟模型的优势，以便

更精确地量化氮肥管理对冬小麦产量差的影响，

解析其冬小麦产量的限制作用，探索基于氮肥管

理来缩减华北地区冬小麦产量差的技术途径。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概括 

吴桥县位于 116°19′～ 116°24′E ， 37°29′～
37°47′N 之间，海拔 14.0～22.6 m。吴桥县地处黑龙

港低平原中部地区，其气候类型属于典型的大陆性

季风型暖温带半湿润气候，全年积温 5 000℃左右，

日照时数 2 100～2 700 h，可以满足作物一年两熟
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的热量和光照需求，年平均气温在 12～14℃，降雨

量年际间变化大，干旱和洪涝等灾害发生频繁，全

年降雨量在 400～700 mm，且降雨集中在夏季（6
－9 月份）。 
1.2  数据来源 

本研究中模型运行所需数据来自当地农户的

地块田间调查和在吴桥进行的水肥试验，调查的

范围包括中国农业大学吴桥 2 个试验站周边的 9
个村庄，于 2010 年展开，共调查了 102 个地块。

模型所需的吴桥的作物管理数据、土壤数据等来

自实验站 2008－2011 年的水分和肥料管理试验，

水分试验处理为全生育期内灌 1 水及 2 水，肥料

试验为设置不同氮肥施用量，氮肥含量由低到高

依次为 0、60、120、180、240 kg/hm2。地块调查

和试验观测的作物管理数据包括播种日期、品

种、施肥量，灌溉时间、灌溉量、收获时间和病

虫害发生、防治情况等。逐日气象数据来源于吴

桥气象局，包括日最高温度、日最低温度、日平

均温度、降雨量、日照时数、相对湿度、平均风

速、风速等，模型输入的日总辐射采用彭曼-蒙特

斯方法由日照时数计算得出。 
1.3  研究方法 

本研究采用作物生长模拟模型、田间试验和

地块调研相结合的方法。文中的模型 DSSAT V4.5
是一个包含 28 种作物模拟模型的应用软件，其运

行需要依靠土壤、气候、作物管理及试验数据等

的支持。作为土壤—植物—大气的动力学功能模

型，DSSAT 可以模拟作物生长，发育动态和产量

等。目前 DSSAT 作物模拟模型已被用于许多应

用领域，包括从农场的精细化管理到区域气候变

异和气候变化的影响评估。在本研究中，主要利

用 DSSAT 模型模拟了吴桥连续 30 a（1981－
2010）灌溉条件下不同施氮水平的冬小麦可获得

产量的变化。本文定义的产量差是指大田实际产

量和最大可获得产量的产量差，这里的可获得产

量是指在足墒且生育期内灌溉 2 水条件下不同施

氮量获得的模拟产量。数据分析使用 SAS9.2 和

Excel 2010。 
在建立作物管理文件、土壤文件和气象数据文

件的基础上，采用“试错法”对作物品种参数进行调

试，直至模型模拟输出结果与实测值吻合。本研究

用归一化均方根差（normalized root mean square 
error，NRMSE）来度量模拟值与实测值的相对差异

程度，该指标是分析模拟产量和实际产量差异时的

最佳衡量指标[14-16]，并用一致性指数 d（index of 
agreement）检验模拟值和实测值的吻合度，计算方

法见式（1）和式（2）。 
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式中，Si 为模拟值，Ri 为实测值， iS ′ =Si– R ，

iR′ =Ri– R ， R 为实测值平均值，n 为模拟值的样本

数。一般认为，NRMSE＜10%，为极好；10%≤

NRMSE≤20%，为好；20%≤NRMSE≤30%，为中

等；NRMSE＞30%为差。d 值越接近 1，说明模拟

值和实测值一致性越好，否则相反。 
氮肥农学效率（agronomic efficiency of applied 

nitrogen）是指投入每千克纯氮所增加的经济产量数

量，计算方法见式（3） 
AEN=(Y–Y0)/N            （3） 

式中，AEN为氮肥农学效率，kg/kg，Y 代表氮肥施

用下作物的经济产量，kg/hm2，Y0 代表不施氮肥条

件下作物的经济产量，kg/hm2，N 代表氮肥施用量，

kg/hm2[17]。 

2  结果与分析 

2.1  模型的验证和冬小麦品种参数的校正 

将吴桥的气候数据、土壤、栽培管理措施、作

物参数输入模型，运用 DSSAT 模型对济麦 22 进行

产量模拟，通过模拟值与实测值对比分析，结果表

明 NRMSE 为 8.23，d 值等于 0.97，产量模拟结果

和实测值的一致性较好，品种参数能够较为准确地

反映作物品种的主要遗传特征，可用于不同氮肥处

理对冬小麦产量差模拟研究。 

 
注：NRMSE 为归一化均方根误差；d 为一致性指数。 
Note: NRMSE is normalized root mean square error; d is index of agreement. 

图 1  冬小麦模拟产量与实际产量的关系 
Fig.1  Relationship of simulated yield and actual yield of 

winter wheat 
 

2.2  不同地块的冬小麦产量和施氮量的评价 

通过对不同地块冬小麦的产量和施肥水平的
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研究发现，不同地块间冬小麦产量相差较大，但变

异性较小，不同地块农户的氮肥施用量差异较明

显，且变异较大。调查的地块冬小麦产量在 5 250～
8 630 kg/hm2，平均值为 7 250 kg/hm2，变异系数为

9.19%，累计概率分布函数表明 50%的农户冬小麦

产量可以达到 7 500 kg/hm2，累积分布函数概率为

75%时的冬小麦产量与累积分布函数概率在 25%时

的产量的差距为 750 kg/hm2，这说明农户不同地块

间冬小麦产量的变异并不是很大。地块间产量差异

的一个主要原因是氮肥管理的差异，如施氮肥方

式、施氮肥时间和施氮肥量等。研究表明，不同地

块的氮肥施用量分布在 30～495 kg/hm2，平均氮肥

施用量为 260 kg/hm2，变异系数为 35.01%，累积概

率分布函数表明 50%的农户氮肥施用量超过

264 kg/hm2。累积分布函数概率为 75%时的氮肥施

用量与累积分布函数概率在 25%时的氮肥施用量

的差距为 114.7 kg/hm2。这表明农户间氮肥施用量

的变异超过产量的变异。从农户角度看，施氮量的

不同主要由栽培管理水平和思想意识不同引起，农

户施氮量增加导致产量增加后，便会一直采取高投

入的方式生产，而某些气候年型条件下可以减少氮

肥投入依然获得高产，但农户并未采取灵活的措施

生产。农户间氮肥施用量差异的原因包括土壤初始

含氮条件，土壤质地，土壤有机质，前茬作物氮素

的残留和氮肥的有效性等[18]。 

 
a. 地块产量 

a. Yield of fields 

 
b. 施氮量 
b. Nitrogen 

图 2  不同地块产量和施氮量的累积概率分布 
Fig.2  Cumulative probability distribution of yield and N 

fertilizer application in different fields 

2.3  冬小麦最佳施肥量的比较 

使用 DSSAT 模型模拟灌溉条件下连续 30 a 不

同施肥量条件下的冬小麦的可获得产量，结果表明

在一定施氮量范围，随着施肥量的增加，冬小麦的

可获得产量逐渐增加，但是施氮量超过 222 kg/hm2

以后，产量不再随施氮量的增加而增加。线性+平
台模型可以很好地拟合当地冬小麦可获得产量对

施氮量的反应，因此 30 a 平均最大可获得产量为

7 618 kg/hm2，最佳施氮量为 222 kg/hm2。施氮量和

作物产量的关系较为复杂，在一定阈值范围内，其

对作物的生长和产量表现为积极的正向作用，施肥

量的增加能够提高生物量的积累、LAI 指数的提高

等。较高的氮肥施用会导致氮肥吸收和 LAI 的增

加，尽管他们之间的关系是间接的。LAI 的增加会

导致快速的林冠郁闭，快速林冠郁闭的正面影响包

括减少土壤蒸发，抑制杂草等，每单位水的蒸发固

定更多的二氧化碳，更多的光截获，可以达到增产

的效果[19]。 

 
图 3  不同施氮水平对冬小麦产量的影响 

Fig.3  Impact of different N fertilizer application on yield of 
winter wheat 

 
2.4  不同施氮量对冬小麦产量差的影响 

目前华北地区冬小麦的生产中，施氮量已不是

限制冬小麦产量的主要限制因子，如何改进施肥技

术提高氮肥的利用率是缩减由氮肥管理产生的产

量差的关键。最大可获得产量与不同氮肥水平下的

地块产量的差距（YGa）介于-1 007～2 368 kg/hm2，

随着施氮量的增加，YGa 逐渐缩小，但是当施氮量

超过 222 kg/hm2 后，增施氮肥对缩减产量差的贡献

逐渐减弱，农户生产水平存在较大差异。在同一产

量差距下，不同地块施氮量差异较大，有 55%的地

块冬小麦产量与最佳施氮量时的产量差距为

-118 kg/hm2 ，但对应的施氮量分布在 235 ～

389 kg/hm2，表明除氮肥限制外，其他生产条件的

不足也会导致实际产量低于最大可获得产量。若当

地地块施氮量调整为最佳施氮量，则当地有 15.85%
的减氮潜力，这为减氮增产提供了现实依据。 
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图 4  不同施氮水平下最大可获得产量与地块实际产量的差异 
Fig.4  Change of gap between maximum attainable yield and 

actual yield of fields in different N fertilizer applications 
 

根据分析，已知最佳施氮肥量为 222 kg/hm2，

对应的可获得产量为 7 618 kg/hm2。比较最大可获

得产量和不同施肥量下冬小麦的可获得产量的差

距（YGm）（见表 1），发现二者的差距介于 0～
2 655 kg/hm2。在最佳施氮量 222 kg/hm2 时，冬小

麦可获得产量较不施氮可以增加 2 655 kg/hm2，但

是施肥量超过 222 kg/hm2 时，冬小麦可获得产量不

再随施氮量增加而增加。 

表 1  不同施氮量下平均多年模拟可获得产量及产量差的变化 
Table 1  Change of attainable yield and yield gap 
施氮量 

Nitrogen 
/(kg.hm-2) 

可获得产量 
Attainable 

Yiled/(kg.hm-2) 

产量差 
Yield Gap/(kg.hm-2) 

0 4963 2655 
50 6100 1518 
100 6587 1031 
150 6936 682 
200 7305 313 
222* 7618 0 
250 7618 0 
300 7618 0 
350 7618 0 
400 7618 0 

注：*线性-平台模型确定的最佳施氮量。 
Note: *optimum N application rate obtained by linear platform. 

 
本研究表明，调研的农户中有 75%的地块冬小

麦施氮量超过最佳施氮量，农户施氮量存在不合

理。根据调查的结果发现，有 12%的地块冬小麦产

量超过最大可获得产量，但这些地块的施氮量至少

高于最佳施氮量 75%以上，这种依赖高投入高产出

的生产方式对该地区环境极其不利，因此当地农户

应在减少氮肥投入的条件下通过调整其他农艺措

施，实现农业的可持续发展。 
2.5  不同施氮量的氮肥农学效率分析 

当地农户的氮肥农学效率较低，仍有较大的提

升空间。由于产量不同，同等施氮量条件下地块、

模拟和试验的氮肥农学效率存在不同。当施氮量为

60、120、180 kg/hm2 时，大田试验的冬小麦氮肥农

学效率均高于所调查的地块的氮肥农学效率，但

是，由于本研究中采用的是节水灌溉，较农民常规

灌溉次数节省 1 次，且由于个别地块土壤肥力较高，

灌溉量较多，大量施用有机肥等措施，取得的产量

较高，故导致了在施氮量为 240 kg/hm2 时出现大田

试验中氮肥农学效率低于农户地块氮肥农学效率

的现象。通过 DSSAT 模型模拟的冬小麦氮肥农学

效率普遍高于农户地块的氮肥农学效率。 
随着施氮量的增加，氮肥农学效率呈现减小趋

势，而农户的氮肥农学效率并不呈现简单的线性下

降趋势，在同一施氮量下由于产量不同，氮肥农学

效率亦也有较大不同，当地冬小麦氮肥农学效率有

一定的提升空间。当农户施氮量为 30 kg/hm2 时，

产量仅为 5 250 kg/hm2，其氮肥农学效率为农户水

平上最低值 6.14 kg/kg。当施氮量为 74.25 kg/hm2

时，农户地块的产量为 6 000 kg/hm2，其氮肥农学

效率为 12.58 kg/kg，为农户水平氮肥农学效率最大

值。肥料试验中的氮肥农学效率最大值为施氮量为

60 kg/hm2 时的 16.5 kg/kg，对应的冬小麦产量为

6 055 kg/hm2，施氮量为 120、180、240 kg/hm2 时

的氮肥农学效率分别为 12.9、9.5 和 7.9 kg/kg。同

等施氮量下，农户的氮肥农学效率基本都低于试验

和模型模拟值，因此当地农户应在减少氮肥施用量

的前提下，调整品种、改善其他栽培管理措施，使

冬小麦生产达到高效。 

 
图 5  不同地块、试验和连续多年模拟的冬小麦氮肥农学效

率的变化 
Fig.5  Change of agronomic efficiency of applied N fertilizer 

of different fields, experiment and perennial simulation 

3  讨  论 

3.1  冬小麦的最佳施氮量 

本文研究在足墒生育期灌溉 2 水条件下连续模

拟 30 a 冬小麦产量，结果能很好的说明不同气候条

件下同一施氮量对冬小麦产量的平均贡献。本文研

究确定的冬小麦的最佳施氮量较中国其他报道的数

值偏高[20-22]，当前欧洲国家近年来每季作物的施氮

量（N）普遍降低到 120 kg/hm2左右，但单位面积产

量相对较低[23]。最佳施氮量偏高主要是由于不同地
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块的肥力存在差异，且栽培管理措施不同，因此确

定的施氮量较试验水平高，但这和华北地区生产实

际相符，梁卫理等研究表明河北平原示范田冬小麦

平均施氮量为 233.6 kg/hm2 [24]，马文奇等研究表明

河北平原的施氮量为 272.7 kg/hm2，施氮量应降低或

可维持现有，通过综合措施增加冬小麦产量。 
3.2  不同气候年型和灌溉条件下氮肥对冬小麦的

限制作用 

华北地区北部小麦生产严重依赖灌溉，尽管本

研究模拟了近 30 a 不同氮肥水平下的可获得产量，

但未详细分析不同气候年型下氮肥的限制作用，下

一步将研究不同灌溉制度和灌溉水平下的氮肥管

理对产量差的影响，提出不同灌溉制度的最佳施肥

水平和效率，以提高氮肥的利用率，达到高产高效。

此外，导致冬小麦产量差的原因很多，除了氮肥管

理和灌溉管理以外，气候因素、耕作栽培措施等因

素都对作物产量差有影响，而且各种因素是交织在

一起，共同影响冬小麦产量，导致产量差，今后的

研究中将进一步解析冬小麦产量差的限制因素。 

4  结  论 

1）不同地块之间冬小麦产量差异明显，但变

异并不是很大，不同地块之间施氮量差异明显，且

变异较大，氮肥施用量的显著差异是可能导致地块

间产量差的原因。调查地块冬小麦产量介于 5 250～
8 630 kg/hm2，平均值为 7 250 kg/hm2，变异系数为

9.19%，施氮量介于 30～ 495 kg/hm2 ，平均为

260 kg/hm2，变异系数为 35.01%。 
2）农户冬小麦产量与可获得产量存在差距，

当地冬小麦产量有一定提升空间。根据模型模拟分

析的最佳施肥量及调研的不同地块冬小麦施肥水

平，吴桥冬小麦的最佳施氮量为 222 kg/hm2，对应

的最大可获得产量为 7 618 kg/hm2。 
3）当地农户施氮量普遍不合理，75%的农户施

氮量超过最佳施氮量，氮肥施用量已不是限制产量

的主要因素，可在减氮的条件下通过优化施肥方案

和提高氮肥技术，从而实现冬小麦的高产高效。在

施氮量不变甚至减少的情况下，可通过调整其他栽

培管理措施、品种及土壤条件等来提高冬小麦产

量，实现冬小麦生产的高产高效。 
4）当地冬小麦氮肥农学效率较低，农户地块

的氮肥农学效率还有一定的提升空间。模型模拟和

大田试验的氮肥农学效率普遍高于地块，且同一施

氮水平下，地块间氮肥农学效率亦存在较大差异，

因此，可以通过提高氮肥管理水平优化施肥方案来

提高氮肥的农学效率。 
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Simulating yield gap of winter wheat in response to nitrogen 
management in North China Plain based on DSSAT model 

 
Liu Jiangang1, Chu Qingquan1※, Wang Guangyao2, Chen Fu1, Zhang Yaoyao1  

(1. College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China;  
2. Desert Research & Extension Center, University of California, El Centro 92243, United States) 

 
Abstract: Yield gap analysis is important to reveal factors that limit crop production and identify management 
practices that can potentially increase crop yield. Although nitrogen (N) fertilizer played an important role in wheat 
yield increase in the past 30 years in China, excessive nitrogen application became a common practice in some farms, 
which increased input by farmers, reduced farm profitability, and caused significant environmental issues in recent 
years. Due to the complexity of the system, crop growth models such as the DSSAT model (Decision Support 
System for Agro-technology Transfer) have been widely used by many researchers across the world to analyze crop 
yield gap and determine the impact of N fertilizer on yield gap. In this study, the DSSAT model was coupled with 
data from experiments and a farm survey was employed to assess the impact of N fertilizer management on the yield 
gap of winter wheat in the North China Plain, to determine the average yields and yield gaps under distinct N 
fertilizer management scenarios over the years, and to identify the distribution of yield gaps and the agronomic 
efficiency of applied N fertilizer (AEN) among different fields. The field experiments were conducted in Wuqiao, 
China from 2008 to 2011. Yield and management data were collected from the experiments to calibrate and validate 
the DSSAT model and the analysis of AEN in the experiment. The simulated yields of the DSSAT model were closely 
correlated to the actual yield in the field experiments with different application levels of N fertilizer, indicating that 
the model was adequate for analyzing the yield gap of winter wheat in the region. Results from a farm survey, 
conducted in Wuqiao in 2010, indicated that there were remarkable differences among winter wheat yields in 
different fields, ranging from 5250 to 8630 kg/hm2 with a relatively lower coefficient of variation. The N fertilizer 
rates ranged from 30 to 495 kg/hm2 with significant variations among different fields, indicating a wide range of N 
fertilizer application rates among farmers in the region and room for improvement in management practices. Based 
upon the simulation results, the optimum N application rate was 222 kg/hm2 with the corresponding maximum 
attainable yield (AYmax) of 7618 kg/hm2. There were considerable differences between AYmax and crop yields from the 
survey, ranging from -1007 to 2 368 kg/hm2. The gap narrowed gradually as the N fertilizer rate increased and 
plateaued at a 222 kg/hm2 N fertilizer rate. The N application rates in farmers’ fields were commonly higher than the 
optimum rate with low AEN. Almost 75% of the fields in the survey were in the range of relatively high N rates, 
indicating excessive N fertilizer applications in the wheat crop in the region. The results indicated that winter wheat 
yield could be significantly improved with better management practices. Possible optimization strategies to achieve 
both high yields and high N use efficiency in winter wheat in North China Plain should focus on adjusting N 
fertilizer application rates to an optimal range, improving N fertilizer application timing, and adjusting the practices 
according to local soil conditions and climates. Greater efforts in education and on-farm demonstration are needed to 
help farmers in improving N fertilizer management practices. 
Key words: nitrogen, fertilizer, grain, wheat, yield gap, DSSAT model 
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