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基于水氮管理与种植结构优化的作物丰产高效管理策略 
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摘  要：河西走廊农业生产受到水资源短缺与农业资源利用效率低的限制，制约着该地区的种子、粮食生产与农业可持

续发展战略。该研究构建了考虑作物水氮需求量、降雨量、土壤初始含氮量的水氮管理制度优化方法，并结合所构建的

考虑空间尺度作物产量与水氮利用效率的多目标种植结构优化方法，为河西走廊制种玉米、大田玉米和小麦制定丰产高

效的水氮管理与种植结构调整策略，从而实现作物产量和水氮利用效率的协同提升。结果显示：优化的水氮管理制度相

比管理现状可减少单位面积灌水量 9.1%～27.3%、施氮量 26.6%～50.0%；以作物产量和水氮利用效率最大为目标，以种

植面积、产量需求和水氮投入量为约束，调整制种玉米、大田玉米和小麦的种植面积与空间分布，优化后制种玉米和小

麦种植面积减少、大田玉米种植面积增加，总种植面积减少 4 874.8 hm2，且作物种植空间分布较优化前差异明显；水氮

管理与种植结构优化协同作用可以在水氮用量分别减少 0.29×109 m3和 3.36×107 kg 的情况下，作物总产量提升 0.16×109 kg，

区域灌溉水生产力和氮肥利用效率分别提升 0.62 kg/m3和 18.97 kg/kg。该研究可以为产粮区和缺水区的作物丰产高效和农业

可持续发展提供科学指导与决策参考。 
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0  引  言  

河西走廊是中国重要的玉米制种基地，丰富的光热

资源是该地区成为制种和粮食基地的重要资源保障，年

产玉米种子约 63 万 t；同时该区域也是重要的商品粮基

地，以甘肃省 18%的耕地生产了全省约 40%的大田玉米

和小麦。然而水资源短缺、水肥利用效率低、农业布局

不合理与生态脆弱严重制约着农业可持续发展[1]。面对日

益增长的粮食需求，如何优化区域水氮管理制度和作物

种植结构，是实现河西走廊制种玉米、大田玉米和小麦

丰产高效的关键，也是河西走廊农业可持续发展与生态

环境良性循环的必然要求。 

优化灌溉施氮制度是提高水氮利用效率和生产率的

重要措施[2]，已有研究在田间尺度上基于试验与模型对河

西走廊制种玉米、大田玉米和小麦丰产高效制定了水氮

管理策略。如赵建华等[3-4]基于田间试验发现灌水量为

330～450 mm、施氮量为 150～225 kg/hm2可以使制种玉

米产量、水分利用效率和氮利用效率分别提升 13%、20%
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和 32%；Xiao 等[5]基于田间试验确定了 410～450 mm 灌

水量和 140～180 kg/hm2施氮量可以综合提升大田玉米生

产、经济和环境效益；Yang 等[6]基于田间试验确定了小

麦最优灌水量为 274 mm、施氮量为 180 kg/hm2，与 Li

等[7]在河西走廊石羊河流域的优化结果相似。作物对水分

与氮素的实际需求量是水氮管理制度优化的基础，并与

气候条件与土壤养分相关，存在区域异质性[8]。上述田间

尺度的试验与模拟结果可以为区域尺度作物水氮管理提

供参考，但如何考虑气候、土壤的空间变异特征从而在

区域尺度上为不同作物优化水氮管理制度，还需要进一

步研究。 

种植结构优化是实现区域水资源与土地资源优化配

置的基础，对于水资源短缺、种植结构不合理的地区尤

为重要[9]。通过优化区域不同作物种植面积与空间分布，

可对水资源、土地资源的合理配置，实现生产效益、环

境效益和经济效益的最大化。随着智能算法的发展，种

植结构优化方法由灰色分析法、目标权重法等发展到遗

传算法[10]、粒子群算法[11]等。Liu 等[12]结合 SWAT（Soil 

and Water Assessment Tool）模型和元胞自动机模型优化

了黑河中上游地区小麦、玉米、棉花、大麦、油菜和苜

蓿的种植结构，实现了作物水分生产力、经济水分生产

力和养分水分生产力的协同提升。种植结构优化可以实

现水资源的空间优化配置，而与灌溉制度优化相结合则

可以进一步提升作物产量和农业资源利用效率[13]。但目
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前在区域尺度上不同作物水氮管理制度优化与作物种植

结构优化的研究仍较少。 

因此，本研究以河西走廊制种玉米、大田玉米和小

麦为研究对象，以作物产量、灌溉水生产力和氮素利用

效率协同提升为目标，考虑土壤养分含量和作物生育期

内气候条件，优化不同作物水氮管理制度与种植结构，

在确保作物产量的同时减少农业水氮投入量，为河西走

廊作物丰产高效与绿色发展提供科学指导与决策参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

河西走廊位于甘肃省西北部（37°17′～42°48′ N，

92°12′～104°20′ E），面积约 27 万 km2，行政区划主要

包含武威、张掖、金昌、嘉峪关和酒泉 5 个地级市共 20

个县（区）（图 1）。河西走廊属于温带大陆性气候，年

均气温 7.6 ℃，年日照时数为 3 000 h，年均降水量为

130 mm，年均蒸发量为 2 000 mm，且光热资源丰富，有

利于农作物生长发育；灌溉农业发达，年产玉米种子占

全国大田玉米年用种量 50%以上，同时是甘肃省重要的

商品粮种植基地和经济作物生产基地。 

 

图 1  河西走廊高程和气象站点空间分布图 

Fig.1  Digital Elevation Model (DEM) and spatial distribution of 
meteorological stations in Hexi Corridor 

 
1.2  数据来源 

本文以河西走廊为研究区域，以制种玉米（先玉

335）、大田玉米（强盛 51）和小麦（永良 4）为研究对

象。历史气象数据采用“中国区域地面气象要素驱动数

据集 1979—2018（China Meteorological Forcing Dataset，

CMFD）”[14]，空间分辨率为 0.1°；土壤理化性质采用“世

界土壤数据库（ Harmonized World Soil Database，

HWSD）”[15]，空间分辨率为 1 km；作物种植面积采用

“作物空间分配模型数据集（Spatial Production Allocation 

Model，SPAM-2010）”[16]，空间分辨率为 5′，基于河西

走廊 5 个地级市（武威、张掖、金昌、嘉峪关和酒泉）

统计年鉴（1979—2018）中各县（区）制种玉米、大田

玉米和小麦的种植面积进行校验；县级尺度 3 种作物单

位面积产量、灌水施氮量、种植面积数据取自《甘肃发

展年鉴（1979—2018）》和河西走廊 5 个地级市的统计

年鉴（1979—2018）；制种玉米、大田玉米与小麦的实

测产量数据，来自于甘肃武威绿洲农业高效用水国家野

外科学观测研究站和甘肃省农科院张掖节水农业试验站

开展的多年不同水氮处理试验数据。鉴于土壤、气候、

作物分布数据的空间尺度与分辨率不一致，使用 ArcGIS 

10.6（ESRI，USA）基于河西走廊区域面数据按区域提取

各数据集，使用气候数据处理软件 CDO（Climate Data 

Operators：https://code.mpimet.mpg.de/projects/cdo）中的

一阶保守重映射[17]将各数据集重采样至5′的空间分辨率。 

1.3  APSIM 模型的参数率定与模拟 

1.3.1  APSIM-Maize 和 APSIM-Wheat 模块及其参数率定 

APSIM（Agricultural Production Systems sIMulator）

模型是由澳大利亚农业生产系统研究组（APSRU）开发

的可以模拟农业系统生物物理和化学过程机理及其对气

候变化响应规律的作物生长模型。其中，土壤、作物与

管理模块决定作物可利用水分和养分，进而影响作物的

光合速率与生育进程并最终影响产量，因此，APSIM 模

型可以精确模拟不同水氮管理情景下的作物产量。本文使

用 APSIM version7.10 进行模拟，通过 R 语言中的

CroptimizR 程序包[18]在 APSIM 中构建制种玉米品种并校

正关键参数，同时校正大田玉米和小麦的关键参数。为实

现区域尺度的模型模拟，使用 Python 语言编程批量调用

APSIM 模型，实现区域每个栅格批量输入、模拟、输出。 

1.3.2  模型评价指标 

采用归一化均方根误差（nRMSE）和确定性系数（R2）

评价 APSIM 模型在河西走廊对制种玉米、大田玉米和小

麦的适用性。 
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式中 n 为样本个数，Si和 Mi分别为产量的模拟值和实测

值， S 和 M 分别为产量的模拟值和实测值的平均值；i

为样本序列（i=1，2，…，n）。nRMSE 值越小说明模拟

值与实测值之间误差越小，模型精度越高；R2值越接近 1

说明模型精度与稳定性越高。 

1.3.3  水氮管理制度优化方法 

河西走廊农业生产中目前存在严重的水氮过量施入

情况[19]。该区域为灌溉农业，作物生长所需水量主要来

源于灌溉水和作物生育期内降水，而所需氮元素主要来

自于追施氮肥和土壤初始含氮量。河西走廊地下水埋深

平均值约 11.7 m，部分地区地下水埋深超过 20 m[20]。因

此，本研究基于气象与土壤养分数据优化区域尺度 3 种

作物的水氮投入量，模拟中忽略地下水位动态变化。 

1）不同作物区域尺度灌水量 

作物生育期内灌水量根据作物耗水量和降水量确

定。其中，作物耗水量由单作物系数法确定[21]。 

 0ET ETc cK   （3） 

式中 ETc 为逐日标准条件（非胁迫）下的作物耗水量，

mm；Kc为作物系数，研究表明作物系数在时间和空间尺
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度上的变异程度较弱[22]，因此在区域尺度上使用统一的

Kc：大田玉米和小麦前期、中期、后期的 Kc使用 FAO-56

提供的参考值[21]，制种玉米前期、中期、后期的 Kc参考

Jiang 等[23]研究结果。ET0为参考作物蒸发蒸腾量（mm），

由于 APSIM 模型中使用 Priestley-Taylor 法[24]计算 ET0，

本研究中也将使用该方法，所涉及的变量均可根据“中

国区域地面气象要素驱动数据集 1979—2018（CMFD）”

数据集获得或计算得到，计算公式为 

 0ET ( )nR G



 

 
 （4） 

式中 α为 Priestley-Taylor 系数，取值为 1.26；γ为干湿度

计常数，kPa/℃；△为饱和水汽压与温度关系曲线上的斜

率，kPa/℃；Rn 为植被表面净辐射量，W/m2；G 为土壤

热通量，W/m2。 

河西走廊每个栅格内灌水量为 

  Irr ETij cij ijP    （5） 

式中 Irrij、ETcij和 Pij分别为第 i 个栅格内第 j（j=1，2，3）

种作物的灌水量、耗水量和作物生育期内降雨量，mm；

η为农田灌溉水利用系数，本文取 0.53[25]。 

2）不同作物区域尺度施氮量 

作物生育期内施氮量根据作物吸氮量和土壤含氮量

确定。其中，作物吸氮量由作物氮浓度和生物量累积曲

线确定。 

 NU Bio cN   （6） 

式中 NU 为作物吸氮量，kg/hm2；Bio 为作物生物量，

kg/hm2；Nc 为作物氮浓度，依据 Liang 等[26]的研究结果，

确定制种玉米、大田玉米和小麦成熟期 Nc分别为 1.4%、

1.1%和 1.6%。作物生物量累计曲线基于 Logistic 曲线

确定[27]。 
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式中 GDD 为有效积温，℃；Biomax为作物最大生物量，

kg/hm2，根据田间实测数据，对制种玉米、大田玉米和小

麦分别取值为 29 800 kg/hm2[3]、44 532 kg/hm2[28]和 26 379 

kg/hm2[6]。因此，河西走廊每个栅格内施氮量为 

  Nfer NU NSij ij ij    （8） 

式中 Nferij、NUij和 NSij分别为在第 i 个栅格内第 j 种作

物的施氮量、吸氮量和土壤含氮量，单位均为 kg/hm2；μ
为氮肥利用效率，本文取 0.75[29]。土壤含氮量数据来自

世界土壤数据库（Harmonized World Soil Database，

HWSD）数据集。 

1.4  种植结构优化模型构建与求解 

1.4.1  种植结构优化模型构建 

1）目标函数 

①作物产量最大目标函数为 

  sum
1 1

max
m n

ij ij
i j

P Y A
 

   （9） 

式中 j=1,2,3 分别对应制种玉米、大田玉米和小麦；Yij为

在第 i 个栅格内第 j 种作物的单位面积产量，kg/hm2；Aij

为在第 i 个栅格内第 j 种作物的种植面积，hm2；Psum 为

研究区内 3 种作物总产量，kg。 

②灌溉水生产力、氮肥利用效率最大目标函数 
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式中 WPIaver 和 NUEaver 分别为研究区域灌溉水生产力

（kg/m3）和氮素利用效率（kg/kg）的平均值。 

2）约束条件 

①作物种植面积约束 

 sum
1 1

CA
m n

ij
i j

A
 
 ≤  （12） 

式中 CAsum 为 3 种作物种植总面积现状，hm2。参考

Lalehzari 等[30]的研究成果，设置优化后每个栅格内 3 种

作物的种植面积的变化幅度均小于 30%，即 

 0.7CA 1.3CA     if CA 0ij ij ij ijA ≤ ≤  （13） 

当 CAij=0 时，上述约束条件无效，因此设置以下约束 
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式中 CAij为在第 i 个栅格内第 j 种作物的种植面积现状，

hm2；imin 和 imax 分别为河西走廊栅格编号的最小值和最

大值。 

②农业水氮用量约束 

 

 

 

sum
1 1

sum
1 1

Irr 10 Irr

Nfer Nfer

m n

ij ij
i j

m n

ij ij
i j

A

A

 

 

  


 






≤

≤

 （15） 

式中 Irrsum和Nfersum分别为研究区域种植3种作物所需灌溉

总水量m3和总施氮量kg。以《甘肃发展年鉴（1979 —2018）》

3 种作物总水氮用量最大值为约束上限，设置

Irrsum=1.49×109 m3，Nfersum=9.7×107 kg。 

③作物产量约束 
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式中 P1sum、P2sum和 P3sum分别为研究区域内制种玉米、大

田玉米和小麦的生产下限，kg。基于《甘肃发展年鉴》

中的粮食产量数据与《振兴河西国家玉米繁育制种基地
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实施方案》所提出的玉米种子生产需求，设置 P1sum、P2sum、

P3sum分别为 0.61×109，0.81×109，0.82×109 kg。 

1.4.2  模型求解方法 

模型利用遗传算法求解，通过调用 Python 3.9 中的

scikit-opt 程序包实现遗传算法的参数设置与使用。基于

已有研究对种植结构优化模型参数的设置[10]，本研究中

遗传算法的主要参数设置为：种群中规模为 N 为 500，最

大代数为 T 为 1 000，选择方式为比例选择，交叉方式为

单点交叉，交叉概率 Pc为 0.75，变异概率 Pm为 0.01。 

2  结果与分析 

2.1  APSIM 模型的适宜性评价 

收集基于河西走廊区域制种玉米 [3-4,31-32]、大田玉

米  [5,28,33-34]和小麦 [6,34-36]田间试验发表的学术论文数据

（表 1），将数据分为 7∶3 作为校正集与验证集，对 APSIM

模型中的作物参数进行校正，参数校正结果与模型验证

结果分别如表 2 和图 2 所示。收集的数据来自于武威、

张掖、玉门和瓜州开展的田间试验，分别位于河西走廊

东部、中西部和西部，具有一定的代表性。作物产量的

模拟值和实测值 R2 为 0.80～0.85、nRMSE 为 11.0%～

15.6%，说明校正的 APSIM 适于模拟河西走廊区域不同

水氮投入下制种玉米、大田玉米和小麦的产量。 

表 1  APSIM 模型参数校正所用数据来源 
Table 1  Data source for parameter calibration in APSIM 

作物种类 Crop type
试验地点

Experimental location 
数据来源 Data source 

武威、张掖 文献[3] 

武威 文献[4] 

武威 文献[31] 

制种玉米 
Seed maize 

张掖 文献[32] 

武威 文献[5] 

武威 文献[28] 

张掖 文献[33] 

大田玉米 
Field maize 

玉门、瓜州 文献[34] 

武威 文献[6] 

玉门、瓜州 文献[34] 

武威 文献[35] 

小麦 
Wheat 

玉门 文献[36] 

表 2  制种玉米、大田玉米和小麦的关键参数校正 
Table 2  Calibration of key parameters of seed maize, field maize and wheat 

参数 Parameters 定义 Definition 
制种玉米 

Seed maize 
大田玉米

Field maize
参数 Parameters 定义 Definition 小麦 Wheat

tt_emerg_to_endjuv 出苗-拔节积温/(℃·d) 60 87 tt_emergence 苗期积温/(℃·d) 48 

tt_flag_to_flower 旗叶-开花积温/(℃·d) 40 50 tt_end_of_juvenile 出苗-拔节积温/(℃·d) 300 

tt_flower_to_start_grain 开花-开始灌浆积温/(℃·d) 252 361 tt_floral_initiation 初花期积温/(℃·d) 520 

tt_flower_to_maturity 开花-成熟积温/(℃·d) 860 983 tt_flowering 开花期积温/(℃·d) 100 

grain_gth_rate 单日灌浆速率/(mg·kernel-1) 9.8 10.5 grains_per_gram_stem 灌浆期单位茎秆重籽粒数/(kernels·g-1) 23 

head_grain_no_max 每株最大籽粒数/(kernel) 263 498 vern_sens 春化指数 3.9 

RUE 光能利用率/(g·MJ-1) 1.92 2.20 RUE 光能利用率/(g·MJ-1) 1.56 

 
a. 制种玉米 
a. Seed maize 

b. 大田玉米 
b. Field maize 

c. 小麦 
c. Wheat 

图 2  校正后的 APSIM 模型对制种玉米、大田玉米和小麦产量的模拟效果 
Fig.2  Evaluation of simulated yield of seed maize, field maize and wheat by the calibrated APSIM  

2.2  灌水施氮量优化结果评价 

灌水施氮量现状与优化结果如表 3 所示。对比现状

情况，河西走廊制种玉米、大田玉米和小麦的优化灌水

量可分别节省 22.1%～22.3%、9.1%～17.0%和 22.9%～

27.3%，施氮量可分别节省 32.2%～50.0%、37.5%～44.0%

和 26.6%～33.6%。综合考虑初始土壤养分和生育期内降

雨量优化的水氮管理制度可以明显减少水氮投入量，而

在此基础上进行空间尺度上作物种植结构优化，作物产

量和水氮利用效率的提升潜力需要进一步量化分析。 

2.3  种植结构优化后作物种植空间分布规律 

使用 APSIM 模型模拟传统管理与水氮优化管理 2 种

情景下的作物产量、灌溉水生产力和氮肥利用效率，作为 

表 3  河西走廊制种玉米、大田玉米和小麦单位面积水氮投入

量优化与现状 
Table 3  Optimized and present water and nitrogen input per unit 

area of seed maize, field maize and wheat in Hexi Corridor 
灌水量 Irrigation water 

input/(m3·hm-2) 
施氮量 Nitrogen fertilization 

input/(kg·hm-2) 作物 
Crops 现状 

Present 
优化 

Optimization 
现状 

Present 
优化 

Optimization
制种玉米 

Seed maize
3 760～5 240 2 930～4 074 214～386 145～193 

大田玉米 
Field 
maize 

4 750～6 450 4 320～5 352 275～445 154～278 

小麦 
Wheat 

2 960～4 240 2 153～3 267 188～292 138～194 
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种植结构优化模型的输入数据，优化后作物空间分布与各

地区种植面积统计结果分别如图 3 和表 4 所示。优化前后 3

种作物的空间分布存在明显差异（图 3）：优化后，制种玉

米和大田玉米在西部的种植面积减少，在中部和东部的种

植面积增加，并集中于酒泉、张掖和武威地区；而小麦在

西部区域种植较分散，在中部和东部的种植面积增加，并

集中于山丹、永昌和武威地区。对比种植结构优化前后 3

种作物种植面积（表 4）可以发现，优化后制种玉米和小麦

种植面积分别减少 1 095.1 hm2（-1.26%）和 4 472.1 hm2

（-3.07%），而大田玉米种植面积增加 692.4 hm2（+0.96%），

种植总面积较现状减少 4 874.8 hm2。 

2.4  优化后作物产量与水氮利用效率提升 

水氮管理优化、水氮管理与种植结构优化以及现状 3

种情景下河西走廊制种玉米、大田玉米和小麦的产量、灌

溉水生产力、氮肥利用效率和水氮用量计算结果如表 5 所

示。相比现状，仅施行优化水氮管理制度可使产量提升

0.29×108～0.45×108 kg（3.6%～6.7%）、灌溉水生产力提升

0.44～0.59 kg/m3（22.6%～37.9%）、氮肥利用效率提升

11.6～23.2 kg/kg（50.2%～89.0%），灌溉水量减少0.55×108～

1.30×108 m3（13.6%～24.8%）、施氮量减少 1.00×107～

1.13×107 kg（31.1%～43.5%）；而综合水氮管理与种植结

构优化可使产量提升 0.50×108～0.55×108 kg（6.7%～8.1%）、

灌溉水生产力提升 0.49～0.71 kg/m3（25.1%～46.4%）、水

氮肥利用效率提升 13.7～24.3 kg/kg（59.6%～93.6%），灌

溉水量减少 0.59×108～1.42×108 m3（14.6%～27.0%）、施

氮量减少 1.06×107～1.16×107 kg（33.1%～44.2%）。 

 
a. 制种玉米种植结构现状 

a. Present planting structure of seed maize 
b. 大田玉米种植结构现状 

b. Present planting structure of field maize 
c. 小麦种植结构现状 

c. Present planting structure of wheat 

 
d. 制种玉米种植结构优化 

d. Optimal planting structure of seed maize 
e. 大田玉米种植结构优化 

e. Optimal planting structure of field maize 
f. 小麦种植结构优化 

f. Optimal planting structure of wheat 

图 3  种植结构优化前后廊制种玉米、大田玉米和小麦空间分布 
Fig.3  Spatial distribution of seed maize, field maize and wheat before and after optimization of planting structure 

表 4  种植结构优化前后河西走廊各市制种玉米、大田玉米和小麦的种植面积 
Table 4  Optimized and present planting area of seed maize, field maize and wheat in cities across Hexi Corridor 

作物 Crops 情景 Scenarios 嘉峪关 Jiayuguan 金昌 Jinchang 武威 Wuwei 张掖 Zhangye 酒泉 Jiuquan 总种植面积 Total planting area/hm2

现状 180 5 016.2 30 726 38 696.2 12 138 86 756.4 制种玉米 
Seed maize 种植结构优化 105 3 065 34 827.1 40 644 7 020.2 85 661.3 

现状 164 4 641.8 24 450 31 818 11 240 72 313.8 大田玉米 
Field maize 种植结构优化 118 3 627 32 836.2 21 180 15 245 73 006.2 

现状 420 22 600.5 53 100 46 450 23 235.4 145 805.9 小麦 
Wheat 种植结构优化 765.7 19 853.3 59 690.9 41 555.7 19 468.2 141 333.8 

表 5  不同管理情景下河西走廊制种玉米、大田玉米和小麦产量、灌溉水生产力、氮肥利用效率和水氮用量 
Table 5  Production, irrigation water productivity, nitrogen use efficiency, and water and nitrogen application of seed maize, field maize, 

and wheat, in Hexi Corridor under different management scenarios 

作物 
Crops 

管理情景 
Management scenarios 

作物产量 Crop 
production/kg 

灌溉水生产力 
Irrigation water 

productivity/(kg·m-3)

氮肥利用效率 
Nitrogen use efficiency/

(kg·kg-1) 

灌溉用水总量 
Total irrigation water 

input/m3 

氮肥施用总量 
Total nitrogen 

fertilization input/kg

现状 6.16×108 1.57 23.66 3.90×108 2.60×107 

INO 6.57×108 2.16 44.72 3.04×108 1.47×107 
制种玉米 

Seed maize 
INO+ PSO 6.66×108 2.22 45.81 3.00×108 1.45×107 

现状 7.91×108 1.95 30.39 4.05×108 2.60×107 

INO 8.36×108 2.39 53.62 3.50×108 1.60×107 
大田玉米 

Field maize 
INO+ PSO 8.44×108 2.44 54.65 3.46×108 1.54×107 

现状 8.05×108 1.53 23.01 5.25×108 3.50×107 

INO 8.34×108 2.11 34.56 3.95×108 2.41×107 
小麦 

Wheat 
INO+ PSO 8.60×108 2.24 36.72 3.83×108 2.34×107 

注：INO，水氮管理优化；PSO，种植结构优化。 
Note: INO, Optimized irrigation and nitrogen fertilization management; PSO, Optimized planting structure. 
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河西走廊制种玉米、大田玉米和小麦总产量、水氮

总投入量和区域平均水氮利用效率计算结果如表 6 所示。

相比生产和管理现状，实行优化的水氮管理制度可以在

产量浮动较小（增产 0.12×109 kg，约 5.4%）的情况下使

灌溉水生产力提升 0.54 kg/m3（32.1%）、氮肥利用效率

提升 17.35 kg/kg（68.3%），灌溉水量减少 0.27×109 m3

（20.5%）、施氮量减少 3.26×107 kg（37.5%）；水氮管理

与种植结构优化可使产量提升 0.16×109 kg（7.2%）、灌

溉水生产力提升 0.62 kg/m3（36.9%）、氮肥利用效率提

升 18.97 kg/kg（74.7%），灌水量减少 0.29×109 m3（22.0%）、

施氮量减少 3.36×107 kg（38.6%）。 

表 6  不同管理情景下河西走廊作物总产量、灌溉水生产力、

氮肥利用效率和总水氮用量 
Table 6  Total crop production, irrigation water productivity, 

nitrogen use efficiency, and total water and nitrogen application in 
Hexi Corridor under different management scenarios 

管理情景 
Management 

scenarios 

作物 
总产量 

Total crop 
production 

/kg 

灌溉水 
生产力 

Irrigation 
water 

productivity 
/(kg·m-3) 

氮肥利用 
效率 

Nitrogen 
use 

efficiency 
/(kg·kg-1) 

灌溉用水 
总量 
Total 

irrigation 
water input

/m3 

氮肥施用总

量 
Total 

nitrogen 
fertilization 

input/kg 

现状 Present 2.21×109 1.68 25.41 1.32×109 8.70×107

水氮管理优化
INO 

2.33×109 2.22 42.76 1.05×109 5.44×107

水氮管理+种植

结构优化 
INO + PSO 

2.37×109 2.30 44.38 1.03×109 5.34×107

 

3  讨  论 

提升作物产量与水氮利用效率是保障粮食安全与

农业可持续发展的重要方法，尤其是水资源短缺、农业

资源利用效率低、且肩负种子与粮食生产重任的河西走

廊地区。针对河西走廊主要种植的作物：制种玉米、大

田玉米和小麦，已有许多研究基于田间试验[2-6]与站点模

型模拟[7,37]探讨 3 种作物产量与水氮利用效率协同提升

的管理模型。本文在收集的田间试验数据和模型模拟的

基础上，通过评估区域尺度不同作物的耗水量、吸氮量，

考虑降雨和土壤含氮量的时空变异特征，为河西走廊制

种玉米、大田玉米和小麦在区域上优化了水氮管理制

度，根据作物需求精准控制水氮投入量，是保证作物产

量、提升水氮利用效率的关键，降低水分渗漏与氮素淋

失风险。 

在区域尺度优化种植结构可以解决区域协调发展问

题，是减少农业资源使用量、提升资源利用效率的重要

途径[38]。Tan 等[39]基于多目标鲁棒模糊优化法对河西走

廊区域内的民勤县小麦、玉米、棉花、向日葵、瓜类和

蔬菜进行种植结构优化，实现了经济效益和生态效益的

显著提升。彭致功等[13]对北京市大兴区多种作物进行灌

溉制度优化与种植结构优化，在不同总灌溉水量控制情

况下可以提升农业发展阈值 41%～61%，并确定了传统农

业与设施农业的合理发展阈值。本文将水氮管理与种植

结构优化相结合，相比生产与管理现状，优化后的制种

玉米、大田玉米和小麦的种植总面积减少，可供其他作

物种植或用于生态修复，并可以提升灌溉水生产力

0.62 kg/m3、氮肥利用效率 18.97 kg/kg，减少灌溉水量

0.29×109 m3、施氮量 3.36×107 kg，同时作物产量增加

0.16×109 kg。种植结构调整将重分配作物的种植区域与面

积，扩大综合效益高的区域、缩减效益低的区域，可以

实现水氮管理优化方案下的产量与水氮利用效率的进一

步提升。相比目前农户与农场过量投入农业资源以追求

高产的低效管理模式，本研究提出的水分和氮素精准管

理、种植结构因地制宜是保障作物高产并减少水氮投入

的关键，从而实现种子、粮食产粮与农业水氮利用效率

的协同提升。 

4  结  论 

1）在维持河西走廊区域作物种植现状情况下，综合

考虑土壤含氮量和作物生育期内降雨量对水氮管理制度

进行优化，相比水氮管理现状，可使制种玉米、大田玉

米和小麦的单位面积灌水量分别减少 22.1%～22.3%、

9.1%～17.0%和 22.9%～27.3%，单位面积施氮量分别减

少 32.2%～50.0%、37.5%～44.0%和 26.6%～33.6%。 

2）种植结构优化改变了作物的空间分布与种植面

积，优化后河西走廊制种玉米和小麦的种植面积分别减

少 1 095.1 hm2 和 4 472.1 hm2，大田玉米种植面积增加

692.4 hm2，总种植面积减少 4 874.8 hm2。 

3）仅实行优化的水氮管理制度可以使灌溉水生产力

提升 0.54 kg/m3、氮肥利用效率提升 17.35 kg/kg、产量提

升 0.12×109 kg，灌溉水量减少 0.27×109 m3、施氮量减少

3.26×107 kg；水氮管理与种植结构优化协同作用相比生产

与管理现状，可以使灌溉水生产力提升 0.62 kg/m3、氮肥

利用效率提升 18.97 kg/kg、产量提升 0.16×109 kg，灌水

量减少 0.29×109 m3、施氮量减少 3.36×107 kg。水氮管理

与种植结构优化协同作用可以协同保障河西走廊制种玉

米、大田玉米和小麦的生产，并为其他作物种植或生态

修复提供可利用空间。 
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Achieving high-yield and high-efficient management strategy based on 
optimized irrigation and nitrogen fertilization management and planting 

structure 
 

Chen Shichao, Liu Wenfeng, Du Taisheng※ 
(1. Center for Agricultural Water Research in China, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2. National Field Scientific 

Observation and Research Station on Efficient Water Use of Oasis Agriculture in Wuwei of Gansu Province, Wuwei 733000, China) 
 

Abstract: The Hexi Corridor is an important production base of maize seed and commodity grain in China. The ample 
sunshine and temperature greatly contribute to crop production in sustainable agriculture. However, the shortage of water 
resources has posed a serious threat to the efficiency of resource utilization. An adaption strategy can be expected to promote 
crop yield and resource use efficiency in changing environments, including the optimization of management measures and the 
adjustment of planting structure. Taking the seed maize, field maize, and wheat as the research objects, this study aimed to 
optimize the irrigation and nitrogen fertilization in the crop planting structure, in order to comprehensively improve the crop 
yield, irrigation Water Productivity (WPI), and Nitrogen Use Efficiency (NUE). An Agricultural Production Systems sIMulator 
(APSIM) model was also calibrated to evaluate the optimization using the simulations. The field experimental data was 
collected from the different stations over several years. The profile of seed maize was established for the crop type. The key 
parameters of field maize and wheat were calibrated in the APSIM. There was the high accuracy of calibrated APSIM model 
(0.80 < R2 < 0.85, 11.0% < normalized Root Mean Square Error (nRMSE) < 15.6%), indicating the better applicability of 
APSIM simulation for the seed maize, field maize, and wheat. The optimization module of irrigation was taken the single crop 
coefficient as the key component, considering the precipitation during the crop growth period. The optimization module of 
nitrogen fertilization selected the crop nitrogen concentration and biomass accumulation curve as the important components, in 
order to jointly constitute the irrigation nitrogen application for the optimization framework. The optimal inputs of irrigation 
water and nitrogen fertilization were reduced evidently. The irrigation water amount of seed maize, field maize, and wheat was 
saved by 22.1%-22.3%, 9.1%-17.0%, and 22.9%-27.3%, respectively, and the nitrogen application amount was saved by 
32.2%-50.0%, 37.5%-44.0%, and 26.6%-33.6%, respectively, compared with the present. The objective functions included the 
maximum crop yield, WPI, and NUE in the optimization of crop planting structure. The boundary constraints included the total 
crop planting area, crop yield demand, as well as irrigation water and nitrogen fertilization input. The planting areas of seed 
maize and wheat after optimization were reduced by 1 095.1 and 4 472.1 hm2, respectively. By contrast, the planting area of 
field maize increased by 692.4 hm2. The total planting area was reduced by 4 874.8 hm2. There was a significant difference in 
the spatial distribution of crop planting after optimization. The total crop production, WPI, and NUE increased by 0.12×109 kg, 
0.54 kg/m3, and 17.35 kg/kg, respectively, whereas, the irrigation water and nitrogen fertilization inputs decreased by 
0.27×109 m3 and 3.26×107 kg, respectively, under the optimization of the irrigation and nitrogen fertilization. After the 
optimization of irrigation, nitrogen fertilization, and the crop planting structure, the total crop production, WPI, and NUE 
increased by 0.16×109 kg, 0.62 kg/m3, and 18.97 kg/kg, respectively, whereas, the irrigation water and nitrogen fertilization 
inputs decreased by 0.29×109 m3 and 3.36×107 kg, respectively. The finding can provide scientific guidance and reference for 
the high-efficient and high-yield crop production in sustainable agriculture in areas with the major grain-producing and water 
shortages. 
Keywords: crop; irrigation; optimization; planting structure; irrigation and nitrogen fertilization management; irrigation water 
productivity; nitrogen use efficiency 
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