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摘　 要:
 

本研究旨在分析西北半干旱地区胡麻在不同轮作模式下的干旱响应,以优化胡麻的种植模式并提高其适应性和生产

力。 使用 2020~ 2022 年胡麻与马铃薯、小麦轮作实验,利用 APSIM
 

NG 模型构建胡麻单(连)作和轮作模型,并添加了不同程

度干旱胁迫,考察不同干旱条件下胡麻的生物量、籽粒产量及土壤水分动态。 模拟结果显示,在不同程度干旱胁迫下,与单

(连)作相比,胡麻与马铃薯、小麦轮作均能显著提高产量。 随着干旱胁迫的加剧,胡麻与小麦轮作展现出类似于马铃薯轮作

的抗旱能力,尤其是在中度到严重干旱胁迫下,两者的表现趋于一致,但胡麻与马铃薯轮作整体上表现出最好的产量和抗旱

能力,特别是在轻度至中度干旱胁迫条件下。 本研究验证了胡麻轮作模型的适应性,可以很好地模拟胡麻轮作,可以解释超

过 87%的胡麻轮作产量、生育期的变异。 在西北半干旱地区种植胡麻时,采用轮作的耕作方式可以增加胡麻籽粒产量,其中

胡麻与马铃薯轮作整体上表现出最好的产量和抗旱能力,特别是在轻度至中度干旱胁迫条件下。 本研究的结果不仅为胡麻

种植提供了有价值的信息,还展示了 APSIM
 

NG 模型在预测作物产量和抗旱能力方面的潜力。
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Abstract:
 

The
 

aim
 

of
 

this
 

study
 

is
 

to
 

analyze
 

the
 

drought
 

response
 

of
 

oilseed
 

flax
 

under
 

different
 

crop
 

rotation
 

patterns
 

in
 

semi-arid
 

northwestern
 

China,
 

in
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

cultivation
 

pattern
 

of
 

oilseed
 

flax
 

and
 

improve
 

its
 

adaptability
 

and
 

productivity.
 

Using
 

the
 

2020~ 2022
 

crop
 

rotation
 

experiment
 

of
 

oilseed
 

flax
 

with
 

potato
 

and
 

wheat,
 

the
 

APSIM
 

NG
 

model
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

single
 

(continuous)
 

and
 

rotational
 

crop
 

models
 

of
 

oilseed
 

flax
 

with
 

different
 

degrees
 

of
 

drought
 

stress
 

added
 

to
 

investigate
 

the
 

biomass,
 

grain
 

weight
 

and
 

soil
 

moisture
 

dynamics
 

of
 

oilseed
 

flax
 

under
 

different
 

drought
 

conditions.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

different
 

degrees
 

of
 

drought
 

stress,
 

compared
 

with
 

single
 

(continuous)
 

cropping,
 

oilseed
 

flax
 

rotation
 

with
 

potato
 

and
 

wheat
 

could
 

significantly
 

increase
 

the
 

yield,
 

and
 

through
 

one - way
 

analysis
 

of
 

variance
 

( ANOVA)
 

analysis,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

with
 

the
 

intensification
 

of
 

drought
 

stress,
 

oilseed
 

flax
 

rotation
 

with
 

wheat
 

shows
 

drought-resistant
 

ability
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

potato
 

rotation,
 

especially
 

under
 

moderate
 

to
 

severe
 

drought
 

stress,
 

and
 

their
 

performances
 

tend
 

to
 

converge.
 

However,
 

the
 

oilseed
 

flax
 

and
 

potato
 

rotation
 

overall
 

show
 

the
 

best
 

yield
 

and
 

drought
 

tolerance,
 

especially
 

under
 

mild
 

to
 

moderate
 

drought
 

stress,
 

which
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

single
 

(continuous)
 

and
 

wheat
 

rotation
 

patterns.
 

This
 

study
 

verifies
 

the
 

adaptability
 

of
 

the
 

oilseed
 

flax
 

rotation
 

model,
 

which
 

could
 

well
 

simulate
 

the
 

oilseed
 

flax
 

rotation
 

and
 

can
 

explain
 

more
 

than
 

87%
 

of
 

the
 

variation
 

in
 

yield
 

and
 

fertility
 

of
 

the
 

oilseed
 

flax
 

rotation.
 

When
 

growing
 

huckleberry
 

in
 

the
 

semi-arid
 

region
 

of
 

Northwest
 

China,
 

huckleberry
 

grain
 

weight
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

using
 

the
 

rotation
 

model
 

huckleberry-potato-huckleberry
 

and
 

huckleberry-wheat-huckleberry,
 

which
 

tends
 

to
 

perform
 

in
 

the
 

same
 

way,
 

but
 

huckleberry-potato-huckleberry
 

rotations
 

show
 

the
 

best
 

grain
 

weight
 

and
 

drought
 

tolerance
 

as
 

a
 

whole,
 

especially
 

under
 

mild
 

to
 

moderate
 

drought
 

stress
 

conditions.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

not
 

only
 

provide
 

valuable
 

information
 

for
 

oilseed
 

flax
 

cultivation,
 

but
 

also
 

demonstrate
 

the
 

potential
 

of
 

the
 

APSIM
 

NG
 

model
 

in
 

predicting
 

crop
 

yield
 

and
 

drought
 

tolerance.
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0　 引　 言

西北地区是中国重要的农业产区之一,属于典

型的半干旱地区,但该地区经常受到干旱等极端气

候的影响,导致许多农作物的产量大幅下降。 特别

是胡麻( Linum
 

usitatissimum
 

L. ),作为中国五大油

料作物之一[1] ,其产量对干旱等环境因素的响应尤

为敏感。 然而,关于胡麻在西北干旱地区增产的研

究较少,特别是针对不同耕作模式下胡麻产量影响

的探讨。
在应对农作物产量影响的策略中,轮作是一种

有效的方法。 作物轮作,即随着时间的推移农作物

的顺序种植,在全球范围内被使用[2] 。 科学合理的

作物轮作是解决持续栽培障碍的有效措施,并协调

了植物和土壤之间的关系。 同时还减少了土壤中有

害微生物的积累,改善了微生态环境、作物产量,从
而实现了农业生产的可持续发展[3-5] 。 研究表明,
作物轮作增加了叶面积持续时间、干物质积累、种子

与胡麻的连续种植方式,氮积累、水和氮的使用效

率[6-7] 。 然而,这些研究多集中在理论分析和田间

试验上,而基于模型的研究仍相对有限。
APSIM(Agricultural

 

Production
 

System
 

sIMulator)
模型是一种机理模型,被广泛应用于作物生长模拟

和土壤响应过程。 目前 APSIM 在轮作系统的模拟

方面已进行了多方面研究,例如,2021 年,古丽娜扎

尔·艾力等学者[8]利用 APSIM 对苜蓿-小麦轮作进

行了建模。 Tan 等学者[9]在该模型中加入了水分胁

迫。 但这些研究主要集中于 APSIM 经典版上,对新

一代 APSIM
 

NG 模型的应用尚未充分开发。 APSIM
 

NG
 

模型代码不仅提高了执行速度,还支持跨平台

开发,使得在复杂的农业系统中对作物生长的模拟

成为可能[10] 。 然而,APSIM
 

NG
 

在模拟机制上的改

进同时带来了参数获取和模型建立的挑战。
鉴于此,本文利用 APSIM

 

NG 模型,研究西北半

干旱地区不同轮作模式对胡麻产量的影响。 本研究

旨在填补 APSIM 模型在胡麻作物应用上的研究空

白,并探讨不同耕作模式下胡麻产量的潜在提升。
这项研究不仅对理解胡麻在干旱地区的生长反应具

有重要意义,也为实现胡麻产量的可持续增长提供

了理论依据和实践指导。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

本次试验基于
 

2013
 

年在甘肃省定西农科院油

料作物研究站(34°26′N,
 

103°52′E)开始的长期定

位试验,本论文的研究年限为 2020 ~ 2022 年。 试验

区的平均海拔 2
 

050
 

m,年平均气温为 6. 3
 

℃ ,年日

照时数 2
 

453
 

h,无霜期 140
 

d 左右,年均太阳辐射
 

592. 9
 

kJ / cm2。 过去
 

30
 

年的年平均降水量为

377
 

mm,年降水量不均匀,6 ~ 9 月降水量占 60%左

右。 试验地农田土壤为黄绵土,土质绵软,土层深

厚,质地均匀。 试验区
 

2020、2021 和 2022
 

年胡麻 3
个生长季的降水量依次为 319. 5

 

mm、
 

182. 7
 

mm
 

和

207. 4
 

mm,平均大气温度依次为 14. 7
 

℃ 、15. 6
 

℃和

16. 5
 

℃ ;小麦 3 个生长季降水量依次为 305. 0
 

mm、
181. 4

 

mm 和 174. 0
 

mm, 平均大气温度依次为

14. 1
 

℃ 、15. 2
 

℃和
 

15. 8
 

℃ ;马铃薯 3 个生长季降

水量依次为 401. 1
 

mm、250. 4
 

mm 和 217. 6
 

mm,平
均大气温度依次为 15. 7

 

℃ 、
 

16. 8
 

℃和 17. 2
  

℃ 。 土

壤理化性状见表 1。

表 1　 榆中试验区土壤理化性状

Table
 

1　 Soil
 

physicochemical
 

properties
 

in
 

Yuzhong
 

experimental
 

areas

试验站 土壤类型
有机质 /

(g·kg-1 )

全氮 /

(g·kg-1 )

碱解氮 /

(mg·kg-1 )

速效磷 /

(mg·kg-1 )

速效钾 /

(mg·kg-1 )
pH

定西 黄绵土 11. 06 0. 99 72. 15 8. 31 247. 02 8. 3

1. 2　 试验设计

轮作试验进行 3 种轮作,胡麻轮作作为对照,然
后使用马铃薯与小麦、及胡麻进行轮作(见表 2)。
实验采用甘肃农业大学农学院部分实验数据[12] 。
　 　 干旱胁迫试验包括对照组和干旱胁迫组,在试

验的干旱胁迫部分,不同程度的干旱胁迫是通过控

制降水量,将天气数据中的降水量数据按比例减少,
再按建立好的胡麻轮作模型添加修改好的天气数据

文件,干旱胁迫设置 3 个处理,对照组( CK)模型使

用原始降水量数据如下:
(1)轻度干旱(85%):模型使用 85%原始降水

量数据。
(2)中度干旱(75%):模型使用 75%原始降水

量数据和严重干旱。
(3)重度干旱(65%):模型使用 65%原始降水

量数据。

57第 1 期 王晨旭,
 

等:
  

基于 APSIM
 

NG 模型的不同轮作对胡麻干旱的响应模拟及其抗旱调控机制



表 2　 轮作实验的基本处理

Table
 

2　 Basic
 

treatments
 

for
 

crop
 

rotation
 

experiments

轮作模式
年份

2020 2021 2022

胡麻-胡麻-胡麻(FFF)(Solo) 胡麻(F)FF 胡麻 F(F)F 胡麻 FF(F)

胡麻-马铃薯-胡麻(FPF) 胡麻(F)PF 马铃薯 F(P)F 胡麻 FP(F)

胡麻-小麦-胡麻(FWF) 胡麻(F)WF 胡麻 F(W)F 胡麻 FW(F)

注:F 表示胡麻,P 表示马铃薯,W 表示小麦

1. 3　 测定项目与方法

干物质积累量测定:在胡麻的苗期、现蕾期、盛
花期、子实期和成熟期,按照 5 点采样法,在每个小

区随机选取了 15 株植株。 并于 105
  

℃ 恒温箱中杀

青 30
 

min,然后 80
  

℃烘干至恒重,从而测定各器官

的干物质积累量,进而根据基本株数换算每小区胡

麻干物质积累量[13] 。
1. 4　 数据来源

主要包括气象、作物、土壤和与胡麻产量相关的

数据。 所需的气象数据由甘肃省气象局提供;土壤

数据则来源于农业气象观测站和中国土壤数据库。
相关作物 APSIM 遗传参数从文献中获得[14-20] 。 至

于品种参数和管理参数,则全部基于实际试验观测

和测定得出。 用于对 APSIM
 

NG 建立的模型参数的

调整及预测对比。
采用

 

Microsoft
 

Excel
 

和
 

SPSS
 

20. 0
 

进行数据整

理和分析处理,利用
 

Scidavis 作图。
1. 5　 模型构建

1. 5. 1　 胡麻模型构建

利用 APSIM
 

NG( http: / / www. apsim. info /
 

) 软

件中的 canola 作物构建的 oilseed
 

flax 模拟模型。 在

APSIM
 

NG 中 Micromet 和 SoilArbitrator 都是 Apsim
 

NG 中的固定模块[21] ,可以很好地模拟地面与地下

竞争,再调整好管理规则以构建轮作模拟模型。
马铃薯和小麦的参数取自中国西北地区参数标

准值的均值上下 50%,利用试错法调整参数。
1. 5. 2　 轮作模型构建

轮作模型的构建,使用 Rotation
 

management 管

理模块(见图 1)进行轮作的模拟,设置好作物轮作

顺序,并根据实际作物种植管理设置好 2 种作物种

植时间、播种量、施肥量等,构建好作物轮作模型。
　 　 利用 APSIM

 

NG( http: / / www. apsim. info /
 

)软

件中的 canola 作物构建的 oilseed
 

flax 模拟模型,采
用试错法对胡麻品种遗传参数 ( 来源于 http: / /
www. apsim. info /

 

canola 和李玥等学者成果[14] ) 进

行调整。 为了减少调参过程的复杂性,利用 R 包

apsimx 中 optim_apsim 和 wop 函数,以及
 

RAGA 优

化投影指标函数[22] ,对遗传特性品种参数辅助调整

(见表 3)。

图 1　 轮作管理模块

Fig.
 

1　 Rotation
 

management
 

module

1. 6　 模型检验方法

根据 2020 ~ 2022 年试验测量数据对模型进行

检验,检验方法使用统计指标[23-27] 有:均方根误差

(RMSE)、决定系数 (R2) 和平均绝对误差(MAE)。
(1)RMSE。 用于显示模型预测中的误差,计算

公式为:

RMSE =

　

∑
n

i = 1
(Mi -Si) 2

n
(1)

　 　 (2) R2。 用于评价模型的预测能力, 计算公式

为:

R2 =
∑

n

i = 1
Mi -M( ) (Si -S)

　

∑
n

i = 1
(Mi -M) 2

　

∑
n

i = 1
(Mi -M) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

2

(2)

　 　 (3)MAE。 是预测值与观测值之间绝对误差的

平均值,计算公式为:

MAE = 1
n ∑

n

i = 1
∣Mi -M ∣ (3)

　 　 其中, n表示实测值的数量;Mi 表示实测值;Si 为

模拟值;
 

M 表示 Mi 的平均值;
 

S 表示 Si 的平均值。
 

RMSE 和 MAE 越小、 R2 越接近 1,模型测量值

与预测值间误差越小,拟合效果越好。 并且还可利

用显著性差异分析不同间作与单作之前的差异。
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表 3　 胡麻对干旱胁迫响应的遗传参数

Table
 

3　 Genetic
 

parameters
 

of
 

caraway
 

in
 

response
 

to
 

drought
 

stress

参数 参数项 描述 数值

遗传参数 辐射截获 / (MJ·m-2 ) 作物冠层内各器官单位时间所截获的辐射量 19. 5

辐射利用率 / (g·MJ-1 ·m-2 ) 单位土地面积上一定时间内植物光合作用积累的有机物
所含能量与同期照射到该地面上的太阳辐射量的比

1. 4

光合作用水分胁迫因子 影响光合作用的限制因子 0. 6
蒸腾效率系数 植物对水分的利用效率 0. 005
茎生长基数 成熟期株高 76
每果粒数 / 粒 每株的籽粒数 7. 6
最大收获指数 最大收获指数 0. 5

绿色叶片消光系数 绿色叶片的消光系数 0. 5
硕果消光系数 硕果的消光系数 0. 3

调整参数 出苗延迟指数 作物出苗延迟指数 15
出苗速率 作物出苗速率 1

开花初期积温目标 / (℃ ·d) 开花初期积温需要达到的目标值 265
早期荚果发育积温 / (℃ ·d) 早期荚果发育积温需要达到目标值 140

早期籽粒灌浆比例 早期籽粒灌浆比例 0. 2
中后期籽粒灌浆比例 中后期籽粒灌浆比例 0. 5

开花至成熟期积温 / (℃ ·d) 开花至成熟期积温 460
成熟到积温目标 / (℃ ·d) 成熟到积温目标 3

2　 结果与分析

2. 1　 模型模拟检验

利用定西市 2020 ~ 2022 年试验中的实际产量,
验证 APSIM

 

NG 模型模拟胡麻的各项参数的适宜

性。 模拟结果表明, 籽粒产量模拟结果 2020 和

2022 年胡麻与马铃薯轮作,RMSE 为 11. 95
 

g / m2,
R2 为 0. 871,MAE 为 11. 94;胡麻与小麦轮作籽粒产

量模拟结果 2020 和 2022 年 RMSE 为 5. 18
 

g / m2,
R2 为 0. 982,MAE 为 4. 14。 表明胡麻轮作模型具有

良好的模拟效果(见表 4)。

表 4　 胡麻轮作模型评价

Table
 

4　 Evaluation
 

of
 

oilseed
 

flax
 

rotation
 

modeling

评价类型 轮作方式 年份 R2 RMSE / (g·m-2 ·d-1 ) MAE

籽粒产量 胡麻与马铃薯轮作 2020 / 2022 0. 871 11. 95 11. 94
胡麻与小麦轮作 2020 / 2022 0. 982 5. 18 4. 14

生育期 轮作 2020 / 2022 0. 977 0. 46 0. 34

　 　 对于胡麻轮作模式,胡麻与马铃薯、小麦生育期

模拟结果相同,回归方程为 y = 0. 924
 

4x +0. 655
 

1,
R2 值为 0. 977, RMSE 值为 0. 463

 

g / m2(如图 2 所示)。
这一结果进一步证实了 APSIM 模型在模拟胡麻轮作

生育期方面的有效性,表明模拟轮作效果较好。
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期
模
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值
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0

图 2　 胡麻轮作生育期的 APSIM
 

NG 模型模拟结果校准与验证

Fig.
 

2　 Calibration
 

and
 

validation
 

of
 

APSIM
 

NG
 

model
 

simulation
 

results
 

for
 

oilseed
 

flax
 

rotation
 

fertility
 

periods

2. 2　 不同耕作方式对胡麻干旱的响应

通过设计胡麻连作、胡麻与马铃薯轮作和胡麻

与小麦轮作实验,探究在不同的耕作方式下,胡麻的

地上生物量和籽粒产量变化,并在此基础上加入干

旱胁迫试验,探究在不同梯度降水量 ( CK、 85%、
75%、65%)下单作与 2 种轮作胡麻的地上生物量、
籽粒产量、叶面积指数以及土壤含水量变化,以分析

哪一种种植方式能适应更干旱的条件。
2. 2. 1　 不同耕作方式下胡麻籽粒产量变化与胡麻

抗旱调控机制

通过对胡麻地上生物量、籽粒产量、土壤含水量

的变化以及胡麻叶面积指数的变化综合分析可知,
籽粒产量均表现为轮作模式大于单作模式(如图 3、
图 4 所示)。 其中,与马铃薯轮作的情况下,胡麻在

CK、85%、75%、
 

65%降水条件下的籽粒产量分别比

单作高出 36. 09%、 51. 98%、 122. 30%、 180. 70%。
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在与小麦轮作的情况下,胡麻在 CK、 85%、 75%、
 

65%降水条件下的籽粒产量分别比单作高出

8. 57%、
 

20. 26%、
 

115. 84%、
 

213. 07%。 通过显著

性差异分析,发现随着干旱胁迫的加剧,胡麻与小麦

轮作展现出类似于马铃薯轮作的抗旱能力,尤其是

在中度到严重干旱胁迫下,两者的表现趋于一致,但
胡麻与马铃薯轮作整体上表现出最好的产量和抗旱

能力,特别是在轻度至中度干旱胁迫条件下,其产

量和抗旱能力均优于单(连) 作和小麦轮作模式。
所以在干旱胁迫条件下,选择与马铃薯轮作作为耕

作模式可能是提高胡麻产量和抗旱能力的最佳

选择。

2. 2. 2　 不同耕作方式下胡麻土壤含水量对干旱胁

迫的响应

本研究还评估了不同降水条件下,胡麻单(连)作
与胡麻与马铃薯、小麦轮作模式对土壤含水量(SWTot)
的影响(如图 5 所示),以探讨其对干旱的响应能力。
不同耕作方式在不同干旱程度下的土壤含水量增长率

见表 5。 由于前一年为轮作的非目标作物,所以分析基

于原始降水量(CK 条件)以及降水量减少至 85%、75%、
65%时的年初土壤含水量情况。 由表 5 可以看出,轮作

能有效提高土壤含水量,在正常降水与轻度干旱下,胡
麻与马铃薯轮作能很好提升土壤含水量,随着干旱程

度的增加,与小麦轮作对土壤含水量的提升更高。
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图 3　 不同干旱程度下胡麻轮作与单作籽粒产量变化

Fig.
 

3　 Changes
 

in
 

grain
 

weight
 

of
 

oilseed
 

flax
 

in
 

rotation
 

and
 

monoculture
 

under
 

different
 

drought
 

levels
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注:不同大写字母表示不同耕作方式之间存在显著性差异;不同小写字母表示不同干旱程度之间存在显著性差异 (P < 0. 05)
图 4　 不同耕作方式在不同干旱程度下对胡麻籽粒产量的影响

Fig.
 

4　 Effect
 

of
 

different
 

tillage
 

practices
 

on
 

grain
 

weight
 

of
 

oilseed
 

flax
 

under
 

different
 

drought
 

levels
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图 5　 不同干旱程度下胡麻轮作与单作土壤含水量变化

Fig.
 

5　 Changes
 

in
 

soil
 

water
 

content
 

between
 

oilseed
 

flax
 

rotation
 

and
 

monoculture
 

under
 

different
 

degrees
 

of
 

aridity
表 5　 不同耕作方式在不同干旱程度下的土壤含水量增长率

Table
 

5　 Growth
 

rates
 

of
 

soil
 

water
 

content
 

under
 

different
 

degrees
 

of
 

drought
 

for
 

different
 

tillage
 

practices

干旱程度 耕作方式 土壤含水量增长率 / %

正常降水 CK 胡麻和马铃薯轮作 4. 67
胡麻和小麦轮作 8. 10

85%降水 胡麻和马铃薯轮作 14. 59
胡麻和小麦轮作 9. 96

75%降水 胡麻和马铃薯轮作 11. 33
胡麻和小麦轮作 28. 21

65%降水 胡麻和马铃薯轮作 19. 89
胡麻和小麦轮作 29. 33

3　 讨论

关于作物模型的研究,相比于李玥等学者[17] 利

用 APSIM 构建了胡麻作物模型,结果表明 APSIM
可以很好地模拟胡麻的生长,本文利用新一代版本

构建了胡麻单作及轮作模型,且模拟效果较好。 在

干旱胁迫方面,极端干旱的天气对胡麻产量的影响

显著,这一点与 Inman-Bamber 等学者[23] 研究的甘

蔗在水压力下的响应相似,其研究通过 APSIM 模型

比较了树冠发育、根水提取、干物质以及蔗糖等测量

和模拟过程,证明了 APSIM 能够模拟水分胁迫带来

的压力和反应。 王钧[24] 进行了干旱胁迫下小麦产

量及土壤水碳氮演变特征的模拟研究,研究验证了
 

APSIM
 

模型对不同干旱胁迫下旱地春小麦生长发

育过程以及土壤水、碳、氮运移过程的模拟能力。 刘

莹莹等学者[13] 研究了不同干旱程度下胡麻不同生

育时期对干旱胁迫的响应,证明了 APSIM 模型在面

对干旱胁迫的响应时表现出较好的拟合度和适应

性,但是不同耕作模式对胡麻抗旱能力的影响并没

有涉及,本文进行了弥补,研究了胡麻与马铃薯 / 小
麦轮作下胡麻的产量变化、叶面积指数和土壤水分

变化等。
此外,本研究观察到轮作模式显著改善了土壤

水分和营养状况。 这一发现与崔政军[12] 的轮作系

统研究相符,研究中报告了 PFW( F)胡麻小麦轮作

序列显著增加了土壤含水量。 刘娟娟等学者[25] 的

研究指出豆科植物与马铃薯轮作,能显著提高土壤

含水量,支持了本文的研究结论。 同样地,杨帆[26]

的研究中提到与小麦轮作的土壤含水量先降低后升

高,轮作相比单作物连作可以更好地增加土壤含水

量。 任晶晶[27] 的研究中指出,对于不同降水量区

域,轮作年限越长,土壤水分恢复越好,但是土壤恢

复水平与降水量存在很大关系,降水越少的地区,土
壤水分恢复速率越小,土壤水分得到恢复所需时间

越久,这与本模拟试验结果一致。
总体来说,本研究不仅验证了轮作模式在提高

作物产量方面的有效性,也展现了 APSIM 模型在模

拟作物生长过程中的可靠性。 然而,这项研究也存

在不足:轮作作物种类与方式较少、较单一,轮作数

据较少,后续可添加更多种类型轮作试验。 未来的

研究应进一步探索不同轮作配置下的最优管理策

略,并考虑更多的环境因素,如土壤类型和气候条

件,使得模型不出现过拟合情况,并确保得出更全面

和具体的结论。 在 APSIM
 

NG 模型方面,并未对所

有参数进行校准,后续实验还应对更多参数进行校

准,以确定模型的准确性。

4　 结束语

本研究通过使用 APSIM
 

NG 模型,在定西市

2020 ~ 2022 年的数据基础上,成功构建并验证了胡

麻轮作模型。 结果表明,籽粒产量模拟结果 2020 和

2022 年胡麻与马铃薯轮作 R2 为 0. 871;胡麻与小麦

轮作籽粒产量模拟结果 2020 年和 2022 年 R2 为

0. 982。 对于胡麻轮作模式,胡麻与马铃薯、小麦生

育期模拟结果相同, R2 值为 0. 977。 这一结果进一

步证实了 APSIM 模型在模拟胡麻轮作生育期方面
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的有效性,表明胡麻轮作模型具有良好的模拟效果。
在不同耕作方式下,胡麻与马铃薯、小麦的轮作模式

表现出产量增加,尤其是胡麻与马铃薯对胡麻籽粒

产量的提升高达 28. 76%。 同时发现随着干旱胁迫

的加剧,胡麻与小麦轮作展现出类似于马铃薯轮作

的抗旱能力,尤其是在中度到严重干旱胁迫下,两者

的表现趋于一致,但胡麻与马铃薯轮作整体上表现

出最好的产量和抗旱能力,特别是在轻度至中度干

旱胁迫条件下。 所以在干旱胁迫条件下,选择与马

铃薯轮作作为耕作模式可能是提高胡麻产量和抗旱

能力的最佳选择。
综上所述,本研究验证了胡麻轮作模型的适应

性,可以很好地模拟胡麻轮作,能解释超过 87%的

胡麻轮作产量、生育期的变异。 本研究证实,在西北

半干旱地区种植胡麻、采用轮作模式时,可以显著增

加胡麻作物产量和抗旱能力,尤其是与马铃薯轮作,
在整体上表现出最好的产量和抗旱能力。
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