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基于 ＳＴＩＣＳ 模型的黄土高原苹果园生态系统服务评估
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摘要：苹果园在确保最大生产力的同时应适当考虑环境和自然资源，如何权衡其生态系统服务是苹果园可持续发展面临的重要

问题之一。 利用大田试验和 ＳＴＩＣＳ 模型相结合的方法研究农业管理措施和气候对黄土高原苹果园生态系统服务的影响，并在

此基础上对黄土高原南部半湿润区和北部半干旱区土壤氮可利用性、气候调节、水循环调节和果实生产四种苹果园生态系统服

务进行了系统的评估。 结果表明：（１）ＳＴＩＣＳ 模型均能较好模拟白水和子洲试验果园的产量、单果重、土壤含水量和蒸散发等生

态系统服务指标；（２）除固碳与产量、单果重及果树相关指标是协同关系以外，其他生态系统服务之间都是权衡关系；（３）对于各

管理措施下的果园平均服务标准值，秸秆覆盖（０．６７）＞地布覆盖（０．５２）＞清耕（０．３０），充分灌溉（０．５６）＞轻度亏缺灌溉（０．４４）＞重度

亏缺灌溉（０．３０），其中秸秆覆盖和充分灌溉的果园服务概况最佳，地布覆盖和轻度亏缺灌溉的果园服务概况较相似且最平衡；
（４）地布覆盖和轻度亏缺灌溉管理措施缓和权衡作用的效果优于其他管理措施。 综上所述，ＳＴＩＣＳ 模型能够较好的量化果园生

态系统服务概况，农业管理措施是果园生态系统服务强有力的驱动因子。
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黄土高原是全球最大的优质苹果主产区，种植面积和产量均超过全球的 ２５％［１⁃２］，干旱缺水和土壤肥力

低下是限制该地区农业生产与生态建设的主要因素［３］。 黄土高原苹果园生态系统服务能力较强，能够创造

巨大的经济和生态效益。 生态系统服务是指生态系统所形成与维持的人类赖以生存和发展的环境与效

用［４⁃５］。 果园是农业生态系统的重要组成部分，不仅提供了果实产品的市场服务，还提供了其他的非市场服

务，固碳潜力较大［６］；但果园也会造成大量温室气体排放［７］，对人类健康、环境产生负面影响。 果园生态系统

服务有利于保持较高的果实生产水平，也利于保护水分和土壤等自然资源以及矿化等生态系统功能［８⁃１０］。 气

候和农业管理措施对果园生态系统功能的动态联系和不同反应产生了果园生态系统服务的协同和权衡作用，
然而量化这些作用是比较困难的。 因此，开展苹果园生态系统服务研究对黄土高原苹果园绿色可持续生产具

有重要作用。
研究不同空间尺度的生态系统服务已成为当前热点问题［１１］，其中模型模拟是有效且可靠的手段［１２］。 基

于模型的生态系统服务研究多局限于区域和国家尺度，而田块尺度上的生态系统服务研究相对较少。 例如，
常见的区域和国家尺度上的生态系统服务评估模型有 ＩｎＶＥＳＴ、ＡＲＩＥＳ 等模型，这些模型已在北美和中国等多

地取得了良好的模拟效果［１３］。 但是上述模型结构较为简化，模型参数缺乏率定和验证，导致在田块尺度的生

态系统服务研究中存在较大的不确定性［１４］，而研究田块尺度上的生态系统服务有利于解析区域和国家尺度

上的生态系统服务的复杂性特征。 在田块尺度上使用作物模型能够规范农业生态系统的功能、服务、相互联

系和动态响应，诸如 ＡＰＳＩＭ［１５］、ＣｒｏｐＳｙｓｔ［１６］和 ＤＳＳＡＴ［１７］ 等作物模型已经广泛用于模拟农业生态系统中的特

定功能，但很少有研究使用这些作物模型分析多种生态系统服务概况，且这些作物模型难以模拟多年生木本

作物。 而 ＳＴＩＣＳ（Ｓｉｍｕｌａｔｅｕｒ ｍｕｌＴＩｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｉｒｅ ｐｏｕｒ ｌｅｓ Ｃｕｌｔｕｒｅｓ Ｓｔａｎｄａｒｄ）模型［１８］ 具有强大的通用性和可操作

性等特点，能够应对苹果园不同的土壤、气候和管理方案，可以较好地对苹果园进行模拟，且已经在法国苹果

园生态系统服务方面得到初步应用［１９⁃２０］。
基于 ＳＴＩＣＳ 模型研究农业管理措施和气候对苹果园生态系统服务的影响，并在此基础上对黄土高原地区

土壤氮可利用性、气候调节、水循环调节和果实生产四种苹果园生态系统服务进行系统的评估，以此为果园生

态系统管理提供依据，从而实现黄土高原地区经济和生态和谐发展。

１　 材料与方法

１．１　 试验布设

试验区一位于陕西省渭南市白水县西北农林科技大学苹果园试验基地（３５°４′Ｎ，１０９°１６′Ｅ），属暖温带大

陆性季风气候，土壤主要为黄绵土，田间持水量为 ２３％，土壤 ｐＨ 为 ８．２， 多年平均气温 １１．４℃， 多年平均降水
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量 ５５０．８ ｍｍ，降水年际变化大，无霜期为 ２０７ ｄ。 选取 ６ 年生矮化自根砧红富士苹果，砧木为 Ｍ２６，株行距

１ ｍ×４ ｍ，南北向种植。
该试验设黑色园艺地布覆盖、秸秆覆盖及清耕无覆盖 ３ 个处理，每处理 ３ 行，每行 ４０ 株，４ 次重复，共 １２

个小区。 选择生长健壮，树势中庸，无病虫害果树进行试验布设，试验期间除覆盖处理不同外，各处理其他管

理措施一致。
试验区二位于陕西省榆林市子洲县清水沟山地有机苹果种植基地（３７°２７′Ｎ，１１０°２０′Ｅ），属暖温带半湿润

大陆性季风气候区。 土壤类型主要为黄绵土， 田间持水量为 ２１．７％， 多年平均气温 ９．１℃，多年平均降水量

４５３．６ ｍｍ，主要集中在 ７ ― ９ 月份，无霜期为 １６４ ｄ。 选取 ８ 年生、矮化中熟品种蜜脆苹果，种植株行距为２ ｍ×
３．５ ｍ，东西向种植。

该试验设有 ３ 个灌水处理，充分供水：８５％θｆ（θｆ为田间持水量）、轻度亏缺：７５％θｆ、重度亏缺：５０％θｆ。 每

个处理设置 ３ 个重复，各小区其他管理措施一致且都是裸地清耕。 采用滴灌方式灌水，每个种植行左右设置

两根滴灌管，滴灌管顺种植行布置，滴头流量 ３ Ｌ ／ ｈ，滴头间距 ３０ ｃｍ， 灌水时间分别为 ５ 月 ９ 日、５ 月 １６ 日和

５ 月 ３１ 日，总共 ３ 次，总灌水量分别为 ５０、４０、３０ ｍｍ。
两个试验地具体的管理措施以及逐日气温和太阳辐射如表 １ 和图 １ 所示：

表 １　 ＳＴＩＣＳ 模型对苹果园参数化和评估的六个果园系统的主要特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｘ ｏｒｃｈａｒｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＴＩＣＳ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ

苹果园生态系统
Ａｐｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ

树龄
Ｔｒｅｅ ａｇｅ ／ ａ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

农业管理措施
Ａｇｒｉｃｕｔｕｒａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

１ 白水 ２０１７ ５６２．７ ６ 红富士 清耕

２ 白水 ２０１７ ５６２．７ ６ 红富士 地布覆盖

３ 白水 ２０１７ ５６２．７ ６ 红富士 秸秆覆盖

４ 子洲 ２０１８ ６１５．８ ８ 蜜脆 充分供水

５ 子洲 ２０１８ ６１５．８ ８ 蜜脆 轻度亏缺

６ 子洲 ２０１８ ６１５．８ ８ 蜜脆 重度亏缺

图 １　 各试验地苹果园生育期内逐日气温和太阳总辐射量

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

１．２　 测定项目

１．２．１　 土壤水分

土壤含水量测定采用管式 ＴＤＲ 系统（ＴＲＩＭＥ⁃ＩＰＨ，ＩＭＫＯ，德国），ＴＤＲ 测管分别位于果树株间、树冠外围

距主干 ５０ ｃｍ 处及果树行间，１０ ｄ 或者 １５ ｄ 监测 １ 次，雨后加测，测量深度为 １００ ｃｍ，深度间隔 ２０ ｃｍ，共
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５ 层，其中白水共测定 ２４ 次，子洲共测定 １７ 次。
１．２．２　 蒸发蒸腾

采用水量平衡方程计算每月总的蒸发蒸腾量，结合土壤水分测定情况，白水样本量共计 ６ 个，子洲样本量

共计 ５ 个。 果树耗水量：
ＥＴ＝Ｐ－ΔＷ （１）

式中，ＥＴ 为果树耗水量（ｍｍ）；Ｐ 为有效降雨量（ｍｍ）；ΔＷ 为月初与月末土壤贮水量的差值（ｍｍ）。
１．２．３　 土壤硝态氮

用土钻在距离树干 ５０ ｃｍ 处沿着“Ｓ”型曲线（五点法）采样，采集 １００ ｃｍ 剖面的土壤样品，间隔 ２０ ｃｍ，每
个处理共采集 １００ 个土样，所取土样带回实验室经过风干、研磨，过 ２ ｍｍ 筛，再用紫外分光光度法测定硝

态氮。
１．２．４　 产量和平均单果重

果实成熟期称量每株树的苹果重量，每个处理共选取 １２ 株果树，然后统计每个处理苹果个数和产量。 每

个处理的总重量除以总个数为平均单果重。
１．２．５　 Ｎ２Ｏ 和土壤碳流失

查阅苹果园的温室气体排放和土壤呼吸的研究文献，同时借鉴相关研究的 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ［２１］ 结果，对 ３ 个

处理的模拟指标进行验证。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＳＴＩＣＳ 模型

ＳＴＩＣＳ（Ｓｉｍｕｌａｔｅｕｒ ｍｕｌＴＩｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｉｒｅ ｐｏｕｒ ｌｅｓ Ｃｕｌｔｕｒｅｓ Ｓｔａｎｄａｒｄ）模型是于 １９９６ 年由法国农业科学研究院建

立的通过逐日气象数据驱动的土壤作物机理性模型［１８］，能够模拟多年生木本作物的水碳氮平衡过程［２２］。 该

模型在叶片表面发育的基础上描述了作物的生长，叶片表面能够拦截光并将其转化为生物量，这些生物量通

过源汇法分配给根、果实、叶子和茎。 树木的物候期和关键变量日期是用来模拟作物果树生长的基础［１９］。
１．３．２　 ＳＴＩＣＳ 模型对苹果园的参数化

由于 ＳＴＩＣＳ 模型现有版本不包括苹果，因此首先应当对其进行参数化。 本文主要包括 ３ 种方法：１）试验

地直接测量的参数，例如最大株高和两个物候期之间的积温。 ２）例如生长的最优温度和限制温度的参数可

以从苹果树的参考文献中可以获得。 ３）使用试验数据、模型参数曲线和全局参数化估计。 此目的是为了获

得完整的一套模型苹果参数，这些参数对于该模型运用到新作物来说是最敏感和最重要的［２３］，经模型率定后

的主要参数如表 ２。
１．３．３　 模型评估

本研究选取清耕和充分灌溉处理的相关数据进行校正，其余处理相关数据进行验证，同时对模拟值和实测值进

行分析对比，采用相对平均偏差（ＭＤ）、相对均方根误差（ＲＲＭＳＥ）和模拟精度（ＥＦ）评估模型模拟效果：

ＭＤ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｏｉ）

􀭺Ｏ
（２）

ＲＲＭＳＥ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｏｉ） ２

􀭺Ｏ
（３）

ＥＦ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｏｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － 􀭺Ｏ） ２

（４）

式中， ｎ 是观测值的个数， Ｐ ｉ 是模拟值， Ｏｉ 是观测值， 􀭺Ｏ 是观测值的平均值。
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表 ２　 主要的苹果园 ＳＴＩＣＳ 模型参数意义和取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ ＳＴＩＣＳ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

取值
Ｖａｌｕｅｓ

地上的枯叶比例
Ｓｅｎｓｅｓｃｅｎｔ ｌｅａｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ 无量纲 １．０

行间作物竞争参数
Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ 无量纲 －０．５

关键氮稀释曲线参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｎ％ ２．３２

每积温内果实生长的最大数量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ｐｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｙ ℃ ／ ｄ ０．０２５

行间作物开始竞争时的最小密度
Ｍｉｎｉｍａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｉｎｔｅｒｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｓｔａｒｔｓ ｍ－２ ０．１

ＬＡＩ 最大生长速率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒａｔｅ ｏｆ ＬＡＩ ｍ２ ／ Ｐ ／ （℃·ｄ） ０．１

消光系数
Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 无量纲 ０．５

氮稀释发生时的地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔ ／ ｈｍ２ １．０

果实最大干重
Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｇ ８０

每天可变动的碳储存的比例
Ｍａｘｉｍａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｂｌｅ ｄａｉｌｙ 无量纲 ０．１

允许果实开始生长的最小源 ／ 汇值
Ｍｉｎｉｍａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｓｉｎｋｓ ｖａｌｕｅ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｒｕｉｔ ｏｎｓｅｔ 无量纲 ０．５６

叶片生长最小的源 ／ 汇比例值
Ｍｉｎｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ 无量纲 ０．４８

萌芽期到叶片生长最快期所需积温
Ｃｕｍｕｌａｔｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｇｒｏｗｔｈ ℃·ｄ ３０

萌芽期到果实生长开始时所需积温
Ｃｕｍｕｌａｔｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ℃·ｄ １８０

开花期到果实生长开始时所需积温
Ｃｕｍｕｌａｔｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ℃·ｄ １００

果实开始生长到果实水分变化时所需积温
Ｃｕｍｕｌａｔｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ℃·ｄ １０００

１．４　 生态系统服务指标、生态系统功能指标和综合评价

每类生态系统服务能被一个或者几个指标来描述（表 ３），土壤氮可利用性指标为平均土壤硝态氮浓度；
气候调节指标主要考虑温室气体 Ｎ２Ｏ 排放，是一个负面影响［１０］，也考虑土壤和树体的碳固存量；水循环调节

指标为平均土壤含水量和生育期内总的蒸发蒸腾量；果实生产指标为产量和平均单果重。
影响生态系统服务的生态系统功能指标如表 ４ 所示：因为氮矿化能够影响土壤氮可利用能力，所以相应

的功能指标是累积矿化氮数量；用土壤累积腐殖碳数量描述为土壤碳固存， 使用叶片、果实和茎中的平均碳

含量当做净初级生产力和最大地上生物量；在树体的生长发育过程中，水分亏缺和氮素亏缺会对果树生产有

影响；氮吸收的功能指标是一年生器官吸收的最大氮数量。
使用服务标准值 Ｓ 表达每个生态系统服务的大小，Ｓ 计算公式如下：

Ｓ ＝
ｓ － ｓｍｉｎ

ｓｍａｘ － ｓｍｉｎ
（５）

式中，ｓ 是果园生态系统服务值 ｓｍｉｎ ， ｓｍａｘ 分别是果园生态系统中最小和最大的服务值。 标准值 Ｓ 在 ０ 到 １ 之

间变化。
用平均标准值 􀭵Ｓ 和雷达图综合评价果园生态系统服务概况，其中 值越大表示该果园服务能力越强。
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表 ３　 果园生态系统服务指标和单位

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｃｈａｒｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｎｉｔｓ

服务
Ｓｅｒｖｉｃｅ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

土壤氮可利用能力 Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ０—２０ ｃｍ 土壤硝态氮浓度 ｍｇ ／ ｋｇ
气候调节 Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｎ２Ｏ 排放量 ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

总固碳量 ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１

水循环调节 Ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ０—２０ ｃｍ 土壤平均含水量 ％ 土壤干质量

０—２０ ｃｍ 土壤平均储水量 ｍｍ
生育期内总的蒸发蒸腾量 ｍｍ

果实生产 Ｆｒｕｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 产量 ｔ ｈｍ－２

平均单果重 ｇ ／ 个

表 ４　 果园生态系统功能指标和单位

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｃｈａｒｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｎｉｔｓ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

矿化 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ 氮矿化数量 ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

腐殖 Ｈｕｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ 土壤固碳变化量 ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１

碳固定 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 树体年度器官固定的碳（果实， 叶子，茎） ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１

果实生产水分利用 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｆｏｒ ｆｒｕｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 平均气孔水分充足指数（在 ０－重度水分
水分亏缺和 １－无水分亏缺之间变化） 无量纲

氮营养 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ 氮营养指数（在 ０－重度氮亏缺和
１－无氮亏缺之间变化） 无量纲

氮吸收 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ 年度器官吸收的最大氮数量 ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１

挂果 Ｆｒｕｉｔ ｓｅｔ 每棵树果实数量 个

碳分配 Ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 收获时果实碳数量 ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１

２　 结果与分析

２．１　 模型评估

由图 ２ 和表 ５ 可以看出：产量和单果重 ＲＲＭＳＥ 低于 １５％以及 ＥＦ 接近 ０，产量和单果重模拟效果较好，但
子洲果园产量模拟值存在低估现象，同时所有果园单果重模拟值都存在低估现象，尤其是秸秆覆盖和充分灌

溉的果园。 随着添加覆盖措施和增大灌水量，产量和单果重均增大。 果园土壤含水率 ＲＲＭＳＥ 和 ＥＦ 分别在

１５％和－０．６ 左右，土壤水分模拟效果较好，且较好的模拟出土壤水分的短暂性变化。 旱作果园模拟效果优于

灌溉果园，其中白水果园土壤水分平均模拟值与平均实测值较接近，子洲果园土壤水分平均模拟值低于平均

实测值。 但萌芽期和花期模拟效果均较差，模拟值存在严重的低估现象；模型对降雨的响应比较敏感，能迅速

模拟出水分动态变化，受后期几次降雨和灌溉的影响，土壤水分模拟效果变优，模拟值与实测值吻合程度较

好。 果园各月蒸发蒸腾 ＲＲＭＳＥ 为 ２７％，在一定误差范围内，而且大部分情况下蒸发蒸腾量模拟值存在低估

现象，尤其是在 ６ ― ８ 月，其中灌溉果园的蒸发蒸腾量模拟效果优于旱作果园。 综上，ＳＴＩＣＳ 模型均能较好的

模拟苹果园产量、单果重、土壤水分和蒸发蒸腾。
２．２　 苹果园生态系统服务分析

本研究从氮营养平衡和水文循环来分析苹果园生态系统服务，即与水、碳、氮相关的服务：
（１）与氮循环相关的服务：秸秆覆盖的果园氮吸收和土壤硝态氮浓度高于其他果园（表 ６，表 ７），同时土

壤保水能力较低；硝态氮和含水量分别与氮矿化和土壤碳固定正相关和负相关（图 ３），硝态氮与含水量负相

关（图 ４）。 氮矿化和土壤碳固定主要由土壤水分饱和度影响（图 ５）。 施肥、灌溉和覆盖能够影响氮矿化能力

（图 ５）。 Ｎ２Ｏ 与土壤硝态氮负相关（图 ４）。
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图 ２　 各果园产量、单果重、土壤含水量以及蒸散量模拟值和实测值对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ， ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｃｈａｒｄ

ＭＤ：相对平均偏差 Ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＲＲＭＳＥ：相对均方根误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｅｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ； ＥＦ：模拟精度 Ｗａｔｅｒ ｅｆｆｃｉｅｎｃｙ；ＥＴ： 蒸散

量 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
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表 ５　 ＳＴＩＣＳ 模型对产量、单果重、土壤含水量和蒸散量的模拟效果评估

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳＴＩＣＳ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｙｉｅｌｄ， ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

地点 Ｌｏｃａｔｉｏｎ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ＭＤ ／ ％ ＲＲＭＳＥ ／ ％ ＥＦ

白水 产量 －２．０ ７．３ ０．１

单果重 １３．６ １３．８ －８．０

土壤水分 １．０ １６．１ －０．６

ＥＴ １３．４ ２７．１ －０．３

子洲 产量 －１３．０ １３．７ ０．２

单果重 ９．４ １０．８ －５．２

土壤水分 ７．３ １３．９ －０．６

ＥＴ ７．０ ２６．５ ０．３

　 　 ＭＤ：相对平均偏差 Ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＲＲＭＳＥ：相对均方根误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｅｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ； ＥＦ：模拟精度 Ｗａｔｅｒ ｅｆｆｃｉｅｎｃｙ

表 ６　 ＳＴＩＣＳ 模型果园生态系统功能指标模拟值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＴＩＣＳ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ

苹果园生态系统
Ａｐｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

氮矿化
Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ／

（ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

土壤固碳
Ｓｏｉｌ Ｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ／
（ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）

氮吸收
Ｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／

（ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

树体固碳
Ｓｏｉｌ Ｃ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ／
（ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）

氮营养指数
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

水分充足指数
Ｗａｔｅｒ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｃｙ
ｉｎｄｅｘ

单株果实数
Ｆｒｕｉｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｔｒｅｅ

果实碳数量
Ｆｒｕｉｔ Ｃ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／

（ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ａ－１）

１ １２５ －１３２０ ６２ ７０５０ ０．９９ ０．９７ ７２ ４９７０

２ ２７６ －２４５４ １００ １１２８０ １．００ １．００ ８０ ８１００

３ ２１４ －２１６８ ９６ １０２２０ １．００ ０．９９ ７２ ７００４

４ ３１２ －２９５５ ４６ ６９８０ ０．９９ １．００ ５６ ４０６０

５ ２４２ －２２９２ ４５ ６４５０ ０．９９ １．００ ４９ ３８７０

６ ２１８ －１３２０ ４１ ５６７０ ０．９８ ０．９８ ４９ ３３１０

表 ７　 ＳＴＩＣＳ 模型果园生态系统服务指标模拟值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＴＩＣＳ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ

苹果园生态系统
Ａｐｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

土壤硝态氮
Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

氧化亚氮
Ｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅ ／

（ｋｇ Ｎ ｈｍ－２ ａ－１）

总固碳量
Ｔｏｔａｌ Ｃ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ ／
（ｋｇ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）

平均含水率
Ｍｅａｎ ｓｏｉｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

储水量
Ｓｔｏｒａｇｅ

ｗａｔｅｒ ／ ｍｍ

蒸发蒸腾
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｒｉｒａｔｉｏｎ ／

ｍｍ

产量
Ｙｉｅｌｄ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

单果重
Ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ ／ ｇ

１ １２．９６ １．４９ ５７３０ １３．００ ３５．１０ ３４１．６２ ２９．９７ １６７

２ １６．６７ １．１１ ８８２６ １２．９５ ３４．９７ ３６６．４７ ３７．６１ １８５

３ １８．５２ １．７６ ８０５２ １４．０７ ３７．９９ ３４６．３２ ３２．６８ １８０

４ １３．３３ １．５２ ４０２５ １５．８０ ３７．９２ ３９３．０６ １７．９０ ２１５

５ １７．１４ １．２８ ４１５８ １３．３２ ３１．９７ ３８７．１３ １７．１５ ２３８

６ １７．３２ １．１９ ４３５０ １２．５７ ３０．１７ ３７９．７２ １４．６４ ２１０

（２）与碳循环相关的服务：在极端气候事件下子洲的产量降到 １４．６４ ｔ ／ ｈｍ２（表 ７），产量与树体碳固定和

果树碳数量正相关（图 ４）；总固碳量与氮吸收正相关（图 ３），总固碳量取决于树体固碳数量，而果树的叶片、
茎、果实发育取决于氮吸收；子洲单果重较大，果实数较少（表 ７）。 果实数与单果重负相关（图 ４）。 子洲果园

产量和总固碳量较低（表 ７）。
（３）与水循环相关的服务：子洲充分灌溉的果园土壤水分高于其他果园（表 ７）。 含水量与 Ｎ２Ｏ 正相关

（图 ４）。 蒸发蒸腾与产量的关系不显著（通常是二次曲线关系），但是与总固碳负相关（图 ４）。 叶片水分充足

指数与蒸发蒸腾正相关（图 ３）。
２．３　 苹果园生态系统服务概况

农业管理措施和气候对果园生态系统服务概况影响较为显著。 不同灌水量对灌溉果园生态系统服务概

况影响较大。 灌溉能够增加产量、单果重和土壤水分；灌水量越大，Ｎ２Ｏ 排放量越大。 充分灌溉的果园服务能
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图 ３　 果园生态系统功能与生态系统服务之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｃｈａｒｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图 ４　 果园生态系统服务协同关系和权衡关系

Ｆｉｇ．４　 Ｏｒｃｈａｒｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｒａｄｅ－ｏｆｆ
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图 ５　 气候和农业管理措施对与生态系统服务较相关的生态系统功能的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

力较强，但服务概况与重度亏缺灌溉的果园相反，有着较大的蒸发蒸腾、土壤水分和 Ｎ２Ｏ 排放量。 覆盖可以

提高果实产量、品质和土壤含水量，但增加了 Ｎ２Ｏ 排放（表 ７，图 ６）。 地布覆盖的果园服务概况与清耕果园相

反（图 ６），产量、单果重和土壤水分较大，但是 Ｎ２Ｏ 排放量较小。 秸秆覆盖的果园服务概况与地布覆盖的果

园比较相似（图 ６），都有着较大的产量、单果重、土壤水分和总固碳量。
对于每个果园的平均服务标准值 􀭵Ｓ ，秸秆覆盖（０．６７） ＞地布覆盖（０．５２） ＞清耕（０．３０），充分灌溉（０．５６） ＞

轻度亏缺灌溉（０．４４）＞重度亏缺灌溉（０．３０），秸秆覆盖和充分灌溉果园的 􀭵Ｓ 最大，即综合服务能力最强；但是

考虑到温室气体的负面影响，对其进行综合分析得出，地布覆盖和轻度亏缺灌溉的果园生态系统服务概况最

相似且较为平衡，产量、单果重、土壤水分和养分较大，Ｎ２Ｏ 排放较小，故地布覆盖和轻度亏缺灌溉的果园生态

系统是较理想的果园。

３　 讨论

３．１　 ＳＴＩＣＳ 模型在苹果园可持续生产中的应用

苹果园在保证最大生产力的同时应适当考虑改善环境和保护自然资源，从而实现苹果园可持续发展。 使

用 ＳＴＩＣＳ 模型可以评估苹果园生态系统服务指标和量化苹果园生态系统服务概况，所以该模型可较好地用于

指导苹果园可持续生产。
基于 ＳＴＩＣＳ 模型估算和表征苹果园各项生态系统服务的结果还存在一定差异。 子洲苹果园产量模拟值

出现低估现象是因为三月份的一次极端气候事件导致减产，而 ＳＴＩＣＳ 模型不能对此事件进行模拟造成的；但
所有苹果园单果重模拟值存在低估现象，分析其原因主要与模型中设置统一的苹果品种参数，而试验中苹果

品种不一致关系密切。 旱作果园的土壤水分模拟效果优于灌溉果园主要是因为该模型对降雨和灌溉比较敏
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图 ６　 果园生态系统在雷达图上的服务概况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｃｈａｒｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｃｈａｒｔ

感，土壤水分受到灌溉措施的波动引起的；蒸散量模拟值偏低的原因与该模型不能精确的对苹果生育期进行

模拟，导致叶面积指数等参数与实际差距较大有很大的关系。 土壤硝态氮模拟值与实测值较为接近，这与

Ｊｉｎｇ 等［２４］的研究结果一致；但是 Ｎ２Ｏ 排放模拟值偏高，主要是因为本研究中施肥浓度高于 ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ［２１］中

的浓度（平均施肥量 １０４ ｋｇＮ ／ ｍ２），而施肥对 Ｎ２Ｏ 排放影响较大造成的。 树体碳固定模拟值高于 Ｚａｎｏｔｅｌｌｉ

等［２５］的研究结果，偏高主要是因为本研究中考虑了苹果园地上一年生木材生产中的碳固定造成的；土壤碳流

失模拟值低于 Ｍｏｎｔａｎａｒｏ 等［２６］的研究结果，偏低的原因是没有考虑与根际呼吸有关的土壤碳损失量，而土壤

碳损失量与土壤、气候和管理措施有密切关系。
本研究使用 ＳＴＩＣＳ 模型量化苹果园生态系统服务概况，在对比这些苹果园生态系统服务概况后得出，地

布覆盖和轻度亏缺灌溉的苹果园服务能力最强，原因是这两种管理措施高效地增强了各项生态系统服务功

能；然而，从苹果园生产和生态两方面综合考虑，地布覆盖和轻度亏缺灌溉的苹果园是最理想的，原因主要有

两点：（１）这两个苹果园生产力较强，而且产生的温室气体负面影响较小；（２）这两个苹果园的生态系统服务
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协同作用的正面效应较大，权衡作用的负面效应较小，使得生态系统服务效益最大化［２７］。 因此，权衡苹果园

生态过程，经济和生态效益，充分发挥苹果园关键主体之间的协作关系是实现苹果园可持续生产的关键所在。
３．２　 气候和农业管理措施对苹果园生态系统服务的影响

新兴的可持续农业，则希望将自然过程协调和人为调控融合，建立近自然的高效的现代农业体系［２８］。 对

于苹果园，气候和农业管理措施分别是自然调控和人为调控因子，因此，研究气候和农业管理措施对苹果园生

态系统服务的影响对实现苹果园可持续生产具有重要意义。

图 ７　 供应服务与调节服务之间的权衡作用

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅ　

每个点代表每个果园系统，红色线代表供应服务和调节服务的最

高值，点划线代表离理想情景下的距离

子洲地区 ２０１８ 年是个歉收年（“ｏｆｆ⁃ｃｒｏｐ”年），这会

引起一些果园生态系统服务的供应能力减弱，主要体现

在果树生产以及固碳和反硝化两方面。 由于“ｏｆｆ⁃ｃｒｏｐ”
情景下树体对氮素的需求会减少，氮素不断积累在土壤

中，导致土壤硝态氮浓度变大。 “ ｏｆｆ⁃ｃｒｏｐ”情景的出现

可能是很多因素造成的，例如在弱光［２９］、低温［３０］ 以及

作物负载或荷尔蒙作用下导致分化花蕾数量的减少，因
此产量会受到影响。 结合当地实际情况，很可能是因为

三月份的一次倒春寒事件引起的，但是目前没有模型能

够对该事件进行模拟。
覆盖措施对苹果园生态系统服务有着较显著的影

响。 一方面，因为覆盖可以改善土壤结构和减少土壤无

效蒸发，提高保水效果，同时增加树体增长量，促进果树

发育，所以能提高产量和果实品质［３１］；另一方面，因为

覆盖对土壤水分和温度有显著影响，然而土壤水分和温

度是影响 Ｎ２Ｏ 产生、传输和排放的主要因子，所以覆盖

必将对土壤 Ｎ２Ｏ 通量产生深刻的影响［３２］。 因为生育期

内适当的灌溉可以弥补对土壤水分的消耗，利于果实有机物积累，进而提高果树产量和品质。 本研究中灌溉

虽然提高了果实产量和品质［３３］，但是由于灌水量较少，达不到显著提高土壤氮素的要求；同时，所有灌溉系统

都是按照果树水分需求设置的，虽然存在重度水分亏缺处理，但对模拟结果影响较小。
从所有果园生态系统在 ２ 和 ３ 范围内和离理想化的距离可以看出农业管理措施能缓和供应服务与调节

服务之间的权衡作用（图 ７）， 因为人为管理措施是可以改变相互竞争服务对的一个生态系统服务指标，导致

竞争作用发生了改变［３４］。 地布覆盖和轻度亏缺灌溉的果园生态系统有着最短的距离，而此距离代表着权衡

作用的程度，所以地布覆盖和中度水分亏缺灌溉能够最佳地优化权衡作用，一定程度上使得综合效益最大化。

４　 结论

本研究利用 ＳＴＩＣＳ 模型对黄土高原苹果园生态系统服务进行分析和评估，得出结论如下：（１）ＳＴＩＣＳ 模型

较好地解决了苹果园生态系统功能的复杂性难题，同时把农业管理措施、生态系统功能及生态系统服务紧密

地联系在一起，而且通过 ＳＴＩＣＳ 模型分析生态系统服务的方法是较有前景的。 （２）农业管理措施对果园生态

系统服务概况影响较显著，是果园生态系统服务强有力的驱动因子，其中地布覆盖和中度亏缺灌溉的果园生

态系统服务概况较相似且最平衡，是较理想的果园；（３）除了固碳与产量、单果重或者果树相关指标是协同作

用，其他生态系统服务都是权衡作用；（４）农业管理措施优化了权衡作用，减轻了农业生产与调节服务之间的

矛盾，地布覆盖和中度水分亏缺灌溉最佳地缓和了权衡作用。
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