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应用 *23, 模型计算黄土塬区作物生产
潜力的初步尝试

王宗明，梁银丽

（黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，中国科学院、水利部、西北农林科技大学

水土保持研究所，陕西 杨凌 .-0-11）

摘要：黄土高原地区土壤侵蚀强烈，土地现实生产力水平低，研究该地区作物生产潜力可以为有

效提高作物产量及合理进行农业生产规划提供依据。论文介绍了 *23, （侵蚀—生产力影响计算

模型）的特点、组成部分及应用步骤，对部分作物参数进行了修订。以黄土塬区冬小麦和春玉米

为例，对 *23, 模型的适用性进行了分析和验证，表明 *23, 在黄土高原地区作物生产潜力模拟

研究中具有较好的适用性。结果显示，冬小麦产量模拟值与实测值之间多年平均误差为 .4.56；

春 玉 米 多 年 平 均 误 差 为 74816。 冬 小 麦 水 分 胁 迫 天 数 多 年 平 均 为 747 天 ， 最 少 为 -4. 天 （-779
年），最多为 094- 天 （-77: 年）；春玉米水分胁迫天数多年平均为 -94/ 天，最少为 -4- 天 （-779
年），最多为 //40 天 （-77: 年），与各年作物生育期降水情况基本一致。此模型经修正后在正常

年份模拟值较为精确，在干旱年份对作物、土壤等参数的修正方法需要进一步探讨。

关 键 词： *23,；作物生产潜力；冬小麦；春玉米

中图分类号：+-804:；+:-04-；+:-9 文献标识码：& 文章编号：-111;919.（0110）1/;1/5-;1.

一个地区的作物生产潜力是评价该地区粮食生产能力、发展前景的重要指标，对指导粮食生产及制定

经济发展战略有重要作用。黄土高原气候生产潜力可观，雨热同步，是全国光能资源最丰富的地区之一，

但年降水和季节降水相对变率较大，分别为 016<916和 :16<716，蒸发量大，水蚀和风蚀都很严重 =-、0>；

现实生产力水平低，农田产量潜势实现率低。因此，探查光、热、水资源的生产潜力，揭示潜力开发的障

碍因素，是提高黄土高原区作物产量的重要途径。

土壤侵蚀可以导致营养损失和土壤结构的改变，从而影响土地生产力。?@ABCDE 指出，因侵蚀和长期

耕作而引起的肥力损失在美国高达 0:6；玉米产量模拟结果表明，侵蚀地区产量比未侵蚀地区低 916，

且前者的产量变化幅度比后者大 / 倍 =9>。准确地估计未来土壤生产力有助于选择合理的管理策略，达到减

缓土地退化速度和延长作物生产时间的目的，对农业决策和规划具有重要意义。为了进一步定量描述侵蚀

与生产力的关系，美国农业部农业研究中心 F#+G& &$+H -75/ 年研究提出了 *23, 模型，用于模拟侵蚀

和作物生长过程，评价侵蚀费用，确定最佳管理策略等。本文对侵蚀—生产力影响计算模型 *23, （*I@J
KL@M;2I@NBOPLELPQ 3RSTOP ,TAOBATP@I）在黄土高原地区的应用做了初步尝试，以位于黄土旱塬的长武试区为

例，计算了黄土塬区大田主要作物冬小麦、春玉米的模拟产量及水分、养分胁迫状况。

- 试区概况及作物生产现状

!"! 试区自然概况
本研究所在地长武试区位于陕西省长武县王东沟，属典型的高原沟壑区。土壤属黑垆土带，母质为中

壤质马兰黄土，沟谷为离石黄土。长武中壤质黑垆土是较好的旱作土壤，全剖面土壤质地疏松，孔隙率
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#$%左右，通透性好。试区年均温 &’!(，年均降水量 #)*++，!!$(积温天数 !#*,!") 天，全年日照 - --.
小时，无霜期 !"! 天，属暖温带半湿润气候，作物以冬小麦和春玉米为主。

!"# 主要粮食作物生产现状
利用黄土高原地区旱地作物生产潜力公式 /*0计算作物的光温潜力，将大田产量值与其比较。由表 ! 可

知 ， 该 区 冬 小 麦 光 温 生 产 潜 力 在 . #*)’$," -#)’# 12 3 4+- 之 间 ， 多 年 平 均 值 为 . &-!’) 12 3 4+-， 标 准 差

!&"’5 12 3 4+-，最高值为最低值的 !’!! 倍；春玉米光温生产潜力在 & 5"$,!! "&"’# 12 3 4+- 之间，多年平均

值为 !$ #$*’& 12 3 4+-，标准差 "5)’5 12 3 4+-，最高值为最低值的 !’-. 倍。试区小麦大田产量只占光温潜

力的 -!%,.&%，占旱作潜势的 *$%,))%；玉米大田产量只占光温潜力的 5*%,"*%，占旱作潜势的 ."%,
)&%，产量潜势实现率较低。

- 研究方法与所需数据来源

#"! 作物生产潜力早期研究方法
作物生产潜力计算早期以公式推导为主，不仅结果普遍偏高，而且采用不同公式计算时，结果相差悬

殊，难以定论。-$ 世纪 )$ 年代以来，在北方旱区旱作农田水分生产潜力研究中广泛采用了 “公式概算、

田区定位试验与高产记录值相结合”的方法，研究结果生产应用价值较高，但仍存在许多不足之处 /*0，而

且近年来某些地区作物实际产量已达到或超过过去研究获得的潜力值，理论上难以解释。

#"# 作物生长模拟模型在生产潜力研究中的应用
作物生长模拟模型指能定量和动态地描述作物生长、发育和产量形成过程及其对环境反应的计算机模

拟程序 /#0；它能够详细地量化描述作物基本生理生态过程，把 “作物—土壤—气候”作为一个整体加以描

述；只要土壤、作物、气候资料获得后，就能覆盖各种生态类型区，得出任何地点、任何年份的产量潜

力，通用性强，覆盖面广，方法简单，可节省大量人力与物力。将作物生长模型法与前述常规方法相结

合，有利于取长补短，准确合理地评价一个地区的作物生产。

#"$ %&’( 模型简介
6789 是一个解决侵蚀与生产力问题的复杂模型，整个程序由 :;<=<>? 语言编写而成，在 @AB 环境下运

行。模型可分为水文学、气象、侵蚀、营养循环、土壤温度、作物生长模型、作物与土地的管理、经济 )
个部分/.0。6789 假设在 ! 4+- 流域面积内土壤及管理在水平方向上是一致的，可用于作物生产潜力的模拟、

表 ! 长武试区冬小麦、春玉米多年光温生产潜力、旱作产量潜势及大田产量之间的比较

C>DEF ! 9;+G><HI;? ;J G<;KLM=HNF G;=F?=H>EH=HFI >?K JHFEK OHFEK J;< PH?=F< P4F>= >?K IG<H?2
+>HQF H? 94>?2PL GHE;= GE;=
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作物栽培方案的优化、复种与轮作方式的产量模拟及气候变化对作物布局、熟制及产量的影响，可为农业

技术选择提供合理有效的决策与预测；能够以 & 天为时间步长，模拟气候变化、径流与蒸散、水蚀与风

蚀、养分循环、农药迁移、植物生长、田间管理、经济效益分析等过程与环节。

"#$% 模型中植物生长模型是一个通用模型，根据各种植物生理生态过程的共性研制而成主体框架，

再结合植物的生长参数和田间管理参数分别进行各种植物的生长模拟。作物种类包括大田作物、牧草及树

木等植物类型。植物与土壤管理模块能够对种植密度、播期、施肥、灌溉、土壤耕作等措施进行模拟与优

化，可进行上百年的土壤侵蚀与植物生产力的模拟，评价土地利用方式和种植方式对土壤侵蚀与植物生产

力的影响。

!"# 数据来源
文中所用气象数据来自中国科学院长武农业生态试验站气象观测记录，土壤性质及施肥、耕作数据来

自中国科学院黄土高原综合考察队主编的 《黄土高原地区土壤资源及其合理利用》’() 一书及长武农业生态

试验站实测资料，作物产量实测数据来自长武农业生态试验站监测记录。

* 应 用

$"% 气象资料数据输入
将收集到的长武试区 &! 年 +&,-./&,,,0 的逐日气象资料 （包括逐日最高气温、最低气温、降水量、

相对湿度、风速、风向等）输入，建成气象资料数据库，存在的主要问题是逐日太阳辐射值难以得到。可

以通过利用 "#$% 模拟逐月气象资料，再进行内插得到，但误差较大。因此，本文中逐日太阳辐射资料由

逐日日照时数按下式计算：

!1!23 ’"4#3 +$5%0) （&）

式中，!2是晴天太阳辐射量，它是由大气界面太阳辐射量!2 大气与一定的大气因子之积求得6 即!21!2 大 气3&
+& 为大气因子0；"、# 是与大气质量状况有关的参数（黄土高原地区，"、# 的取值约为 78&- 和 7899）’:、-)；$
和 % 分别为逐日日照时数和逐日可照时数。

$"! &’() 模型土壤特性资料数据输入
输入坡面地形资料 （包括坡度、坡向、坡长等）和土壤坡面特性资料。其中包括：土层厚度 +;0、各

层 土 壤 的 容 重 （< = ;*）、 凋 萎 系 数 +; = ;0、 田 间 持 水 量 +; = ;0、 土 壤 剖 面 中 粘 粒 、 粉 砂 粒 和 沙 粒 含 量

（>）、有机氮含量 （? = <）、土壤 @A 值、有机碳含量 +>0、%B%2* 含量 +>0、阳离子代换量 +C;DE = F?0、硝

态氮含量 +? = <0、速效磷含量 +? = <0、有机磷含量 +? = <0、各层土壤饱和导水率 （;; = G）等’()。

$"$ 作物生理生态参数校正
收集和校正各作物生理生态参数资料，包括光能转化效率、经济系数、最佳和最低生长温度、最大叶

面积系数、叶面积变化曲线参数、最大植株高度与根深、H、#、I 吸收率、水分胁迫因子等 !7 余项 指

标。本文参照有关研究成果 ’!、:)，根据黄土高原作物生产中的经验和观测数据，将模型中小麦和玉米的部分

表 ! 模型中小麦和玉米部分生长参数

JBKEL ( MD;L NLOPQLR @BNB;L<LNQ DS TGLB< BUR ;BPVL PU <GL ;DRLE
参数 含 义 冬小麦 春玉米 夏玉米

JW 作物生长最适温度 &9877 (987 (987
JX 作物生长最低温度 7877 -877 &7877
A$ 最大收获指数 78!7 7897 7897
YZ[$ 从出苗至叶面积开始下降时段占总生长期的比例 78-- 78.7 78.7
YZ[#& 最适叶面积系数曲线上第一点 (98&9 &9879 &9879
YZ[#( 最适叶面积系数曲线上第二点 --8,9 .78,9 .78,9
A\] 最大植株高度 &8&7 (877 (877
^M_‘ 最低收获指数 78(7 78*7 78*7
‘aMJ& 霜冻损害曲线上第一点 &98(7 987& 987&
‘aMJ( 霜冻损害曲线上第二点 (!897 &98,9 &98,9
Y\Z[ 最大叶面积系数 .877 9877 .877

!-*
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生长参数列于下表 （表 #）。

!"# 耕作管理措施
田间管理措施如播种、施肥 $如有机肥和化肥的施肥日期、施肥量、施肥深度等%、农药喷洒、收获等

均采用当地大田作物管理数据；由于是旱地作物，本文不考虑灌溉措施。长武试区大田作物化肥投入量见

表 &。

!"$ 运行结果输出
根据要求输入各类参数后，利用 ’()* 程序进行数据输入及编辑处理，运行 +,- 程序输出计算结果

及曲线图./0。最后对输出结果 （12345）进行归纳分析。

6 结果分析与讨论

长武试区 !6 年间冬小麦和春玉米的生育期和生育年降水及全年降水情况见表 6。试验年份包括了干

旱 年 （!78/、!77!、!776、!779、!77"、!777）、 平 水 年 （!78"、!787、!77#、!77&、!77/） 和 丰 水 年

（!788、!77:、!778）三种水文年份，!6 年的年降水量平均值低于多年平均值 92":;。冬小麦生育期降水

除 !779 年 （!"/2#<<） 低 于 平 均 值 &828;外 ， 其 他 年 份 均 较 正 常 ； 春 玉 米 生 育 期 降 水 在 !77!、!776、

!779、!77"、!777 年低于平均值 ##2/;=6/28;。

#"% 产量模拟结果验证
为验证 +>)? 模型在该地区的适用性及对有关参数的调整是否恰当，现将试区主要作物产量模拟值与

实测值进行比较 （表 9）。

由比较结果可知，冬小麦产量模拟值与实测值 之 间 的 相 对 误 差 在 :2&#; （!77& 年 ）=#&29#; （!77"
年）之间，多年平均误差为 "2"8;；春玉米相对误差变化范围在 :2!#; （!77/ 年）=!"27"; （!78/ 年）之

间，多年平均误差为 72/:;。这说明参数的修正较为合理，此模型在黄土高原地区适用性较好。分析误差

较大的几个年份 （!77!、!776、!779、!77"），均为干旱年份，这表明土壤水分因素 （降水量）对模拟精

度影响较大。此模型经修正后在正常年份模拟值较为精确，而在干旱年份对作物、土壤等参数的修正方法

尚需进一步探讨。

#"& 水分胁迫状况统计
从表 9 可以看出，冬小麦水分胁迫天数多年平均为 727 天，春玉米水分胁迫天数多年平均为 !&26 天。

表 ! 长武试区逐年化肥投入量’() * +,&-
(@ABC & (DC @<34E5 3F FCG5HBHICG 4JCK HE ?D@ELM4 NHB35 NB35

注：表中 O、> 均为折纯量。

年 份 !78/ !78" !788 !787 !77: !77! !77# !77& !776 !779 !77/ !77" !778 !777
冬小麦 O 962: /72: 7&2: !:#2: !!62: !:/29 "729 !!"2: "729 8#29 862: !&/29 !!72: !:82:

> 82& !!2! !92! #62# &!26 &62! &:28 &&26 &#2! #82# &&2: &#2" 6:2& 6#26
春玉米 O "&2: 882: !:/29 !8:2: !"829 7&2: 7629 7:2: !::29 7&2: 7&2: "92: "82: 8#29

> !27 72" 829 &926 6#2/ &#2" &/2" &82/ &62! &62" &/28 &926 &:2/ &&26

表 # 长武试区试验年份降水（,,）情况

(@ABC 6 (DC G@HEF@BB P3EKH5H3E 3F ?D@ELM4 NHB35 NB35 HE CQNCGH<CE5@B RC@GJ

年 份 !78/ !78" !788 !787 !77: !77! !77# !77& !776 !779 !77/ !77" !778 !777
平均

值

多年平

均值

生育期

降 水

冬小麦 #8926 #"92/ &6:2: #/82! &!92& #882" #/:2# &!!2/ &:#2/ !"/2# #"92" #792# &9/2# #8&2# #882! &:!27

春玉米 &#/2" &9829 97:2! &772/ 9&82# #:62# 6"#27 &8:29 !792" ##:29 6:82& #/62# 9:926 #862/ &/"28 6:!2/

生 育 年

降 水

冬小麦 9:#28 68:29 98/2/ ":82& 98#2& "!:28 &972# 99:28 96628 #7"2/ &7/2! 68"2& 67927 98929 9#:2/ 9!/2"

春玉米 &"#28 &/#29 6!:27 99#2# "::28 &"827 9/72# 68/2/ 6!626 &&!2/ 96/28 6#:2/ 97726 6:#2# 6/"28 68/28

全年降水 66#26 9682/ "&62& 99728 "!:2: 6:82! 9!727 9&&2& 6972" #/#28 9"!2" &"/29 /&!28 6&926 99&27 98"26

686
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与表 ! 进行比较，冬小麦除 &’’( 年水分胁迫天数为 )*+& 天外，其余各年分布较为均匀。春玉米生育期降

水 &’’&、&’’!、&’’(、&’’,、&’’’ 年 明 显 低 于 平 均 值 ， 表 ( 中 以 上 各 年 春 玉 米 的 水 分 胁 迫 天 数 分 别 为

&-+’、&,+’、!!+)、).+,、)&+. 天，高于平均值，其中 &’’( 年为大旱，水分胁迫天数高达 !!+) 天。

!"# $ 肥施用量与 $ 胁迫天数及产量的关系模拟
按表 * 中 /、# 施用量所得的运算结果表明，除 &’.0、&’.,、&’.. 三年由于施 # 少于 )- 12 3 45)，出

现 # 胁迫外，其它年份 # 肥施用量在 *- 12 3 45) 以上，均未出现 # 胁迫。因此，仅模拟 / 肥施用量与 /
胁迫天数及产量的关系。从表 0 可知，冬小麦施 / &!- 12 3 45)，春玉米施 / &*( 12 3 45) 时，不再出现 /
胁迫。相关分析结果表明 6图 &7，冬小麦和春玉米的 / 胁迫天数和产量均与 / 肥施用量显著相关。拟合

曲线为典型的二次曲线，曲线斜率逐渐变小，表明随着施 / 量的增加，受 / 胁迫程度减轻趋势变缓，产

量增加速率变慢。

( 小 结

本研究初步尝试了 "#$% 在黄土高原地区作物生产潜力研究中的应用，表明利用 "#$% 中作物生长模

型模拟研究作物生产潜力较好的适用性。此模型经修正后在正常年份模拟值较为精确，而在干旱年份则需

表 % 长武试区 $ 肥施用量与 $ 胁迫天数及产量的关系模拟结果

89:;< 0 84< =>5?;9@<A B<=?;@= CD B<;9@>CE= :<@F<<E /GHI J><;A 9EA 95C?E@ CD / ?=<A

/ 肥施用量 612 3 45)7 (- ,- .- ’- &-- &&- &)- &)( &*- &*( &!-
冬

小

麦

/ 胁迫天数6A7 *!+- &)+’ ,+( *+. &+0 -+0 -+* -+) -+& -+& -+-
模拟多年平均产量

612 3 45)7
) .0&+- * *)0+- * (!)+- * 0,0+- * ,0’+- * .&(+- * .*)+- * .*0+- * .*’+- * .!)+- * .!)+-

春

玉

米

/ 胁迫天数6A7 *’+. ).+! )&+0 &(+- .+! )+. -+’ -+! -+& -+- -+-
模拟多年平均产量

612 3 45)7
( -)-+- 0 -)!+- 0 (!-+- 0 ’&-+- , **-+- , !’-+. , (,’+) , (’0+, , 0-*+* , 0-(+. , 0-(+.

表 & 长武试区主要作物产量实际值与模拟值的比较及水分胁迫天数统计

89:;< ( 84< KC5L9B>=CE :<@F<<E =>5?;9@<A 9EA 9K@?9; J><;A 9EA F9@<B =@B<==
A9J= =@9@>=@>K= CD 59>E KBCL= >E %49E2F? L>;C@ L;C@

年份

冬小麦 春玉米

大田产量

模拟值

612 3 45) 7

大田产量

实测值

612 3 45)7

相对

误差

（M）

水分胁

迫天数

（A）

大田产量

模拟值

612 3 45)7

大田产量

实测值

（12 3 45)7

相对

误差

（M）

水分胁

迫天数

（A）

&’.0 ! ),’+- ! &,!+- )+() )+’ 0 -).+- ( ,*!+( (+&) &+.
&’., * )&,+- ) .’(+- &&+&) *+0 0 *,’+( ( (’’+( &*+’* *+,
&’.. * )&-+- * &*)+- )+!’ !+( 0 .)-+- 0 &&,+- &!+,0 !+)
&’.’ ! ),-+- ! ,-&+- ’+&, !+- 0 ,&-+- ( ,(!+- &0+0& )+*
&’’- ! &)-+- ! &,’+- &+!& *+* . !--+- , ’’-+( (+&) &+,
&’’& ! &--+- * ..(+- (+(* *+) . -,-+- , *’’+- ’+-, &-+’
&’’) * )’-+- ) ’(’+- &&+&’ )+- 0 .0-+- 0 !,&+- 0+-& 0+0
&’’* ! 0!-+- ! 0)(+- -+*) )+, , &!-+- 0 *,.+- &&+’( &+&
&’’! * ,)-+- * )(*+- &!+*0 ,+( , )&-+- 0 ))!+- &(+.! &,+’
&’’( ) ,)-+- ) )-)+- )*+() )*+& ( *0-+- ! (!*+( &,+’, !!+)
&’’0 ) ()-+- ) !’,+- -+’) &+’ 0 ’--+- 0 ’-.+- -+&) ’+.
&’’, * (0-+- ! .)&+- &,+&) )+- . ).-+- , *!(+( &)+,) ).+,
&’’. * 0)-+- * -’-+’ )+() &+, , 0*-+- , ’’)+( !+(! .+&
&’’’ * 0.-+- * !!.+! 0+,) !+, . (--+- . 0&-+- &+). )&+.

平均值 * 0&-+! * (!,+* ,+,. ’+’ , ))0+’ 0 0!,+0 ’+0- &*+!

!.(
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要对作物、土壤等参数的修正方法加以改进。结果显示，长武试区冬小麦的多年平均误差为 "#"$%，春玉

米产量模拟值与实测值之间多年平均误差为 &#’(%；说明参数的修正较为合理，此模型在黄土高原地区适

用性较好。冬小麦水分胁迫天数多年平均为 &#& 天，春玉米水分胁迫天数多年平均为 !)#* 天；与各年作物

生育期降水情况基本一致。随着施 + 量的增加，受 + 胁迫程度减轻趋势变缓，产量增加速率变慢。

,-./ 模型在各种气候、土壤和管理条件下结果合理，可操作性强，能较为精确地描述光、温、水状

况 （包括极端状态）对作物生长发育的影响，较通常的公式概算法精确度高；并能够得出温度、水分、养

分对作物生长发育和产量的胁迫时期与胁迫程度。尽管有些子模型 （如水文学和侵蚀）以可接受的技术为

基础，但其它子模型还需要进行区域性试验评价，特别是作物生长模型和营养模型需要进一步试验。这是

因为这两个子模型对 ,-./ 模型的成功应用具有非常重要的意义 0’1。,-./ 模型除用于分析水土资源外，还有

下列潜在用途：国家水土保持政策研究、国家级方案的规划与评价等。

对于 ,-./ 中的作物生长模型还应深化对作物生理生态过程和机制的系统了解和量化描述，建立作物

生理生态数据库，提高模型描述精度；同时应组建模型运行所需的气候、土壤数据库，降低应用难度。
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