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摘要G从 R+’)S模型的来源T输入文件及基本参数T模型中作物生产力计算各个子模型以及计算流程 L个方面作了简单

的 叙述2以黄土丘陵沟壑区典型小流域晋西狼窝沟为例2在地理信息系统C*+,F技术支持下2应用 R+’)S模型对该流域

的作物生产潜力进行了模拟2并从作物类型T地类T耕作措施及气候条件 L个方面对影响该流域作物产量的因素进行分

析Q结果表明2该模型对不同作物的模拟产量在总体上与实测产量基本相符合2表明模型可以应用于黄土丘陵沟壑区的

作物产量模拟之中E对于不同地类来说2坝地的土壤水分和肥力条件明显高于梯田和坡耕地2因而坝地的模拟产量也高

于梯田和坡地2但三者之间的差距没有实测产量显著E耕作措施是提高作物生产力的有效途径2对地膜覆盖T梯田以及施

肥等耕作措施的模拟产量表明2这 "种耕作措施均能有效的提高作物生产力2其产量提高率均平均在 UVW以上2其中以

施肥对作物的增产作用最大2增产率高达 NVW2这与实测产量资料基本一致E气候条件是影响作物生产的直接因素2模拟

结果表明模型对降水量和温度等气候条件十分敏感2不同年份降水量和温度的差异将直接导致作物生产力的显著不同Q
对 R+’)S模型的模拟结果分析表明2该模型可以有效地应用于黄土丘陵沟壑区的作物生产潜力研究Q
关键词GR+’)S模型E黄土丘陵沟壑区E作物生产力
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在对农作物的影响因子极其复杂以及环境条件变化剧烈的条件下7为了更好的研究农业生态系统内

部作物与生存环境的关系7在 OK世纪 SK年代建立了第一个在大棚中估价光拦截作用和光合作用的作物

模型以来WJXMY7经过 ZK多年的发展7已发展了种类繁多[目的多样的多种作物生长模型7目前在国际上农业

生 态 系 统 模 型 注 册 库 中 已 有 OKK多 种7如HR\]̂ _R[]<̂ <R[V‘̂ ]a?<V2[]̂ _bR:c[<b:][><c<9

2<̂ [R_;c_>[Ra?<V2[<]_R;R等 模 型 均 为 作 物 生 长 模 型7当 前 在 国 际 上 实 用 性 最 广7运 用 最 普 遍

的是以美国 (̂&3)(#等为代表的 ]<̂ <R系列作物模型系统WZ7UY7同时由于不同地区环境条件的多变7而作

物生长的某些过程又是建立在经验的基础上7故目前所建立的作物生产力模型的应用均局限于特定的地

区WS7QYd对于作物生产力的研究7国内的专家学者也做了大量的研究工作WS7QY7而与地理信息系统的结合是

目前研究的热点之一7也取得了一些研究成果7但以往的研究均是从大区域着手We7LYd黄土丘陵沟壑区由于

历史时期及近代以来人类对植被的破坏导致该地区土壤侵蚀严重7地表支离破碎7生态环境脆弱7农业生

产 基础非常薄弱7故应用 ;:<=>模型结合地理信息系统Nf:RP7以晋西狼窝沟小流域为例7对水土流失条

件下的作物生产潜力进行模拟7对于黄土丘陵沟壑区生态环境的保护[提高农业管理水平和农业资源的优

化配置具有重要的理论意义和实用价值d

g 研究区介绍

狼 窝 沟 流 域 位 于 山 西 省 西 部7距 离 静 乐 县 城 约 ZTUh$7属 于 汾 河 流 域 的 一 条 支 沟7总 流 域 面 积 为

LTZOh$O7其中可耕地有 ZSM)$O7人均耕地约 KTM)$Od该地区属于温带半干旱气候区7iJKj约为 ZKKKj7
平均温度约为 eTeOj7平均年降雨量约为 MJeTM$$7且年际变化和季节变化均较大d狼窝沟流域总的特点

是地形崎岖不平7高山岩石裸露7四处沟壑纵横7水土流失严重7自然灾害频繁发生7由于水土流失导致土

壤非常贫瘠7有机质含量低7这一切导致该区的生产力水平低下7作物产量低而不稳7同时该小流域农业生

产结构单一7农民生活水平低7人均年收入仅为 MSTMK元7因而以狼窝沟为例进行农业生产潜力的模拟研

究对于黄土丘陵沟壑区生态农业的发展[农业生态环境的保护以及提高作物产量和农业生产水平具有非

常重要的理论价值和实践意义d

k lmnop模型介绍

k1g 模型的基本由来及功能介绍

;:<=>模型是由加拿大国际发展署资助的中加合作项目qq黄 土 丘 陵 沟 壑 区 土 壤 侵 蚀 管 理 信 息 系

统NR<cf:RP的一部分WJKY7是由中国科学院地理研究所和加拿大 2*"*%&*大学针对 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 地 区

的实际情况而研究开发的7该模型自 JLLO年开发以来7历时 e47经过反复修正7以求适应黄土丘陵区的脆

弱生态条件d该模型可以用来研究黄土丘陵沟壑区的作物产量和气候[耕作以及水土保持措施之间的关

系7是一个基于地块的7由日气象[降雨信息以及流域的土壤[地形和作物水分参数驱动的模型7集中研究

了作物产量与气象及土壤水分条件的关系d同时由于研究区属于半干旱地区7每年的降水在 ZKK$$左右7
近几年来7由于自然生态条件的破坏导致了连年的干旱7JLLL年降雨不足 MKK$$7且降雨的时间分布极不

均匀7故对于该地区的作物生长来说7作物的水分供求成为一个十分突出的问题d针对黄土该区农业发展

的严重缺水问题7;:<=>模型中特别强调通过各种作物管理措施来提高农作物对土壤水分的利用效率d

k1k 模型运行所需的输入文件及参数

气象文件包括日期[平均温度[平均湿度[最小湿度[云量[白天和夜间风速等参数I
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降水文件包括日期!降雨量!降雨历时参数"
地块文件包括地块号!地块面积!高程!平均坡度坡向!土地类型!土壤类型等参数"
作物文件包括地块号!作物种类!所占面积百分比"
参数文件包括所模拟区域的名称!经纬度!模拟年限!作物参数#各生长期长度!作物生长天数!作物根

生长率$!土壤参数#地下水位深度!土壤水文参数!不同地块持水率!土壤结皮因素$

%&’ 作物产量计算的基本子模型

#() *+,*-$. /*#01+,01-$ #($
式中2*- 是适宜的水分和养分条件下的最大作物产量2其主要来源于全球的野外观测数据以及温度!

太阳辐射和湿度的输入结果"01- 是基于 345675公式所计算得出得最大土壤水分蒸散蒸发量"01+是考

虑到土壤水分条件和作物特征下的实际土壤水分蒸散蒸发量201+值的确定方法是先根据气候及土壤水

分 条件计算土壤有效水分指数#89:$2然后利用89:及01- 在;<<=45><?和@7??76对全球作物产量研究

论文中查表 AA获得B((C"/D值是基于全球野外研究的作物水分胁迫调整因素2也称为作物减产系数2该参

数的确定根据 ;<<=45><?和 @7??76论文中表 AE获得B((C"*+是考虑到土壤水分胁迫条件下的实际作物产

量2在模型中2其来源于计算出来的 01值和 *- 值F

*G. HI DGJ #() H$I DK #A$
式中2H表示白天的云量2H.#L?67M)NOPLQ$,NOR2其中 L?67M为日短波辐射的最大值 #EO(R@S,#T6AU

V$$2LQ是实际的短波辐射2PWIEO(R@S,T6A的太阳辐射相当于 (66的 01"*G是实际的每天干物质生产

量#XY,#Z6AUV$$"DG是有云覆盖条件下的物质生产率2DK是没有云覆盖条件下的物质生产率F
将#A$修正即可得到

*[0. *GI /I \1I ]I \0 #̂$
式中2/是作物种类参数修正2/. *GI#0167M,_‘a$"\1是空气温度修正"]为作物生长天数"\b

为对作物收获有贡献的部分"\0是气候影响修正 \0. 0167M,_‘a20167M为最大 土 壤 水 分 蒸 散 蒸 发 量

0167M. /KI01G2_‘a大气压力差F本修正公式主要针对小麦!玉米以及紫花苜蓿F
将#A$进行另外的修正即可得到c

*[. d*I ‘bHI e0‘I f\I gb I ] #E$
式中2‘bH是光合作用参数2f\是土壤覆盖2gb 是植物叶生物量在根与叶总生物 量 中 所 占 的 比 例2

e0‘是温度对根生长的限制作用2此修正公式用于计算土豆的产量c

hi*[j ANXY,#Z6AkZ$

d*. dHI #NORJ NON(I *[$I d*lJ #() dH$I #NOPI NONAPI *[$I d*\

hi*[m ANXY,#Z6AkZ$ #P$

d*. dHI #NOPI NONAPI *[$I d*lJ #() dH$I #NONPI *[$I d*\
式中2参数的意义与以上其他方程一致F
对#P$进行修正可得c

*[‘. d*I \nI \oI \bI ] #p$
式中2\n是对作物叶面积的修正2\o是对呼吸作用的修正2\b是指作物确定的收获部分2]是作物

生长季节的天数F该修正模型用于计算高粱!豆类的产量F

01G. KBq I LrJ #() q$I i#s$I _‘aC #t$

#t$为 345675方程2式中 01G是参考土壤水分蒸散蒸发量"_‘a为一定温度条件下的饱和与实际大

气 压力的差值"\为白天或夜晚情况的矫正"H#s$是风速的修正 i#s$.NOAtI#(Js,(NN$#uv5X6,U

A6$"Lr为以 01当量表示的净太阳辐射"q 是大气温度和地形高度的修正#Nw(和x#12(,y$$

%&z 模型对作物产量的基本计算过程

在作物栽培之前2{:|};模型先对每一种作物类型估计一个栽培日期2然后 {:|};模型通过与作物

生长和水力学的联系2控制和监测作物每一天的生长过程2最后经过对整个生长季节的模拟2{:|};模型

(̂̂期̂ 李忠武等c基于 ~:9的黄土丘陵沟壑区作物生产潜力模拟研究
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即 可在一定的气象!降雨!太阳辐射以及播种日期条件下"根据#$%计算出一标准作物的生产量"然后利用

#&%’#(%对不同的作物根据 )*!地形!气候条件进行修正"即可得到不同作物的最大产量和潜在产量"最

后通过方程#+%即可计算出作物的实际产量,

- 地理信息系统#./0%技术在作物模型中的应用

作物模型 $1世纪 (1年代产生以来"在世界上已出现了众多的类型"然而能在实际的农业生产中应用

的类型很少"并且往往是一地建立的模型不能在另一地使用"造成模型的普适性能很低,而目前正日新月

异的地理信息系统#234%"具有强大的对空间数据进行储存!处理!分析和可视化能力"其出现虽已有 &1多

年的历史"但真正被用于农业和自然资源管理还只有十多年的时间5+$"+&6"并且 234也可以将时间作为第四

维空间进行考虑"把基于机理过程的作物生长模型#即随时间而发生的变化%结合进来"解决作物模型普适

性不强的问题"这将有利于对作物生长过程中的时间和空间变量进行分析"以求建立普适的作物模型,

+土地利用图 $地貌类型图 &土壤类型图

(叠加!分类!交叉!滤波!归组

7地块单元

8提取9流域属性数据库 +1流域空间数据库

++地块单元属性

+:
坡度

+;
高程

+&
面积

+$
地块号

+7
地貌部位

+9
土壤类型

+8
土地利用

+(
坡向

;坡度图 :坡向图

+<=>?@ABCD>EF$<GHIBJKL?KDIMIECD>EF&<4KJNMIECD>EF;<4NKECD>EF:<OBECPMD>EF(<QRCSN>I"SCPN>BBJTI"

PSKBBM>U"TJNMCS">BBJL?F7<=>?@A?JMF9<OMMSJUAMC@>M>U>BCKTV>MCSBHC@F8<WXMS>PMF+1<4E>MJ>N@>M>U>BCF++<OMMSJUAMC

KTN>?@A?JMF+$<YK@CKTN>?@A?JMF+&<OSC>F+;<WNCR>MJK?F+:<4NKECF+(<OBECPMF+7<GHIBJKL?KDIE>SMF+9<4KJNMIECF

+8<=>?@ABC
图 + 数据库和地块文件的生成流程图

ZJL<+ ZNKVPH>SMKT@>M>U>BC>?@N>?@A?JMTJNCESK@APJ?L

表 [ 不同作物模拟的地块平均产量#\L](((̂7D$%

_‘abc[ b‘defdghic‘djgifb‘hcekgcbelmegmmcncdhonlp
预测年份

GSC@JPMJK?

IC>S

小麦

qHC>M

土豆

GKM>MK

高粱

4KSLHAD

玉米

r>JsC

大豆

4KIt

UC>?

紫花苜蓿

ONT>NT>

+887 &1;̂&9+:7(̂+ &1;̂8$ u &9&̂(;&&+̂&$
+889 &$7̂1(+$&&̂+; u u u $::̂7
+888 $$7̂9(9;9̂7 &91̂$ &:7̂(; $8$ +18̂;
+888v u +111̂1 &11̂1 ;11̂1w+11̂1 u

注x由于播种时大气温度低于作物生长所需要的最低

温度"故 +889年的玉米!高粱!大豆及 +887年 的 玉 米 产 量

未能模拟出来<v实测 QUBCSR>MJK?

在本研究中利用 234的 OyY]3zZQ!3{y343软件和流域的基础图件及相关资料"建立小流域的图形

数据库和属性数据库"然后从中提取出小流域的地块文件#图 +%"输入 |3W={模型进行作物生产潜力的模

拟"基于地块的产量模拟结果又可以通过 234#OyY}3Wq%在地图上显示出来"以达到可视化的效果#图

$%,

~ 模型模拟结果分析

~<[ 各类作物模拟产量与实测产量对比分析

通过对狼窝沟流域的农 作 物 实 测 资 料 调 查 可

知"该流域不同作物的产量为x玉米大约为 ;11\L]

(((̂7D$"土豆一般为 +111\L](((̂7D$左右"高粱

为 &11\L](((̂7D$"豆 类 小 于 +11\L](((̂7D$,而

利用 +887’+888年 的 气 象 和 降 雨 资 料"对 狼 窝 沟

流域包括小麦!土豆!玉 米!大 豆!高 粱 以 及 紫 花 苜

蓿在内的 (种作物"$+(个地块分别进行作物产量

的模拟"然后对各个地块产量 取 平 均 值"便 可 获 得

整个流域不同作物的平均产量,通过 |3W={模型
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图 ! 狼窝沟流域 "###年土豆模拟产量图
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计算:可得 !";个 地 块 各 年 的 平 均 产 量<表 "=:由 表 可

知 各 类 作 物 的 模 拟 产 量 情 况:具 体 来 说:玉 米>土 豆 和

高粱的模拟产 量 基 本 和 实 际 产 量 相 符 合:"###年 玉 米

产量 为 ?@AB;CD&E;;;BA)!:约 低 于 实 际 产 量 的 "FGH
土豆和高粱产量不同年份变化较大I总的来说:该模型

的模拟产量基本与实测值相符合:这也表明 JKL5M模

型对于黄土丘陵区的作物生产潜力模拟具有一定的实

用性I

N’O 不同地类作物产量模拟与实测对比分析

对于不同地类来说:实际的作物产量相差较大:尤

其 对 于 坝 地 来 说:由 于 其 水 分 和 养 分 条 件 优 于 梯 田 和

坡耕地:其作物产量远大于其他两种地类:如 "###年:
高 粱 和 玉 米 的 产 量 在 坡 耕 地 为 #ABCD&E;;;BA)! 和

!?FBPD&E;;;BA)!: 坝 地 为 ?P;B;D&E;;;BA)! 和

?"?B@D&E;;;BA)!:其 差 值 在 "@FD&以 上H而 对 模 拟 的

作 物 产 量 来 说:对 不 同 作 物 !";个 地 块 的 作 物 产 量 分

地 类 进 行 平 均:即 可 获 得 不 同 地 类 不 同 作 物 的 平 均 产

量I从模拟结果可以看出:不同地类之间的产量差别也

有一定的体现:但不是很大:如 "##P年土豆产量:梯田

与 坡 耕 地 相 差 ?@B;AD&:坝 地 与 梯 田 相 差 则 有

PABC!D&H"###年的紫花苜蓿产量梯田大于坡耕地 CB#CD&:坝地大于梯田 CB@D&:其差距不大:个别作物坝

地 的 产 量 还 低 于 坡 耕 地 和 梯 田:如 对 "###年 高 粱 产 量 的 模 拟:坝 地 为 ?AFB@D&E;;;BA)!:小 于 梯 田 的

?#;D&E;;;BA)!:也小于坡耕地的 ?PAB;PD&E;;;BA)!I这可能与不同作物对土壤水分的要求不同:而高粱

又属于最耐旱作物之一:因而导致这些作物在水分条件比较好的地方作物产量反而较低I
表 O 不同地类不同年份作物产量<D&E;;;BA)!=模拟

QRSTUO VWXYTRZW[\[]̂_[‘aWUTb[]bW]]U_U\ZaUR_R\bbW]]U_U\ZTR\bZa‘U

作物

cd.4

"##A "##P "###
坡耕地

(+.41

梯田

e1dd,71

坝地

f.--.)

坡耕地

(+.41

梯田

e1dd,71

坝地

f.--.)

坡耕地

(+.41

梯田

e1dd,71

坝地

f.--.)
土豆 g.-,-. "@#AB"P ";?"B;A ";CFB@ "!CFBC" "!A;BFP "?;?B@ P?CB@ P;# #FPB@
玉米 c.d/ ?@@B#C ?;@B@ ?CPB@

高粱 (.d&8*) ?#"B;P ?#PB#! ?ACB!@ ?PAB;P ?#; ?AFB@
小麦 h81,- ?F?B#C ?F#BA@ !#! ???BCC ?CFBC! ?!"B@ !?!B!C !?;B@P !!@BA@

大豆 (.0i1,/ ?F#B!# ?"PB!@ ?"@ !#FBF; !#@ !###B@
紫花苜蓿 j+3,+3, !@;B#C !;;BA@ !A#B@ ??!B@; ?CPBFP ?@PB@ "F@BAC ""?B? "!PBA@

N’k 不同耕作措施对作物产量的影响

耕作措施对于提高作物的产量有非常明显的作用:据实测估计:铺地膜前后的作物产量相差可达 ?FF

lCFFD&左右:如河川>坝地玉米在铺地膜后产量可达 "FFFD&E;;;BA)!I在本区域采取的耕作措施主要包

括有地膜覆盖>梯田的修建>施肥以及淤地坝I模型对地膜覆盖>梯田以及肥料 ?种措施进行了模拟<表 ?=:
结果也表明:该模型在对耕作措施的模拟中具有一定的作用I从表中可知:对于玉米来说:梯田和地膜均可

提高作物产量 "FFl!FFD&:施肥可提高产量 ;Fl!FFD&:但在 ?类措施一起采用的时候:作物产量并没有

只采用单项措施的产量高:造成这一现象的原因有待进一步深入研究I

N’N 气象因素对作物产量的影响
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表 ! 不同耕作措施下模拟的作物产量"#$%&&&’()*+

,-./0! 1234/-506720/68962990:0;5<4/52=-528;30->4:0

地块号

?@AB
CDBE

作物

FGDH
无措施

IDAE
梯田

JEGG@CE

地膜

KL@MNOC
CDPEG

施肥

QEGNOLOR@NODA

三类措

施同时

SLL

T CDGA TU&’U *V&’* *V*’( TWX’Y TWY’V
* CDGA TU&’U *VU’T *VT’X TWT’V T(Z’V
X CDGA TXZ’U *UX’& *UY’W T(U’Y T(*’Y
U CDGA T*W’Y **U’Y **T’* X*Y’Y XT&’Y
V CDGA TYY’Y XY&’& XYX’T XY&’& XYX’T
& CDGA ZX’* T&X’T T&T’( *XX’Y *XT’Y
( CDGA T*W’W **V’U ***’& X**’Y XTW’Y

根 据 对 TZZ([TZZW[TZZZ三 年 的 气 象 资 料 分 析

可以知道 X年的降水量分别为 UVY’T))\XUX’W))
以及 *ZV’())"表 U+\呈现明显的递减变化\而从表

U也可看出\从 TZZ(]TZZZ年各作物产量也表现出

明显的递减趋势"高粱例外+\如土豆从 TV(&’T#$依

次减少到 T*XX’TU#$和 WUW’(#$̂ 同时温度是影响

作物生长发育的关 键 所 在\若 温 度 或 某 一 时 间 段 的

积温过低\一些作物就不能在播种季节下种\或即使

下 种 也 不 能 正 常 生 长 获 取 产 量\U[V月 份 是 作 物 播

种和生长发育的初 期\其 对 产 量 的 形 成 具 有 关 键 的

作 用\对 X年 的 月 均 温 和 月 最 低 温 进 行 分 析"表 V+
可知\TZZ(和 TZZW年 T]V月份\尤其是 U[V月份温

度偏低于 TZZZ年\而尤以 TZZW年温度为低\同时 _‘a?b模型对温度的反应非常敏感\故在作物产量的模

拟过程中\对温度要求比较高的作物没有显示模拟结果\如 TZZW年由于温度原因对玉米[大豆和高粱的模

拟就没有实现^
表 c 不同年份降水量"))+的季节变化

,-./0c 10->8;-/<d-;e08;:-2;9-//8962990:0;570-:

年份

_E@G
T * X U V & ( W Z TY TT T*

合计

JDN@L
TZZ( T’V T’V TZ’* U’V *T’Z X(’X *XW’X *(’& VT’X Z’* *(’W Y’T UVY’T
TZZW T’Z V’( TW’W T(’Z V&’( &Y’T (& VY’& *X’W XT’Z Y’T Y XUX’W
TZZZ Y Y V’W *’Z XX’T TV’& W(’* (*’W &V’& Z’( W’& Y’U *ZV’(

表 f 不同月份的平均温度和最低温度比较"g+

,-./0f h83i-:2>8;8930-;503i0:-54:0-;632;2343503i0:-54:02;62990:0;570-:

年份 _E@G T * X U V & ( W Z TY TT T*

TZZ( j)E@A k(’ZT kX’V( U’(* T*’* T&’V TZ’Z *X’Y *T’V T*’( &’( Y’UU k&’X*
j)OA kTX’( kTYl* Yl& Xl& TTlV TTlX T(lZ TWlY &lW kTlV kTYlT kTTlZ

TZZW j)E@A kZ’(* k*lT* *l*& T*l(&TUlUUTZlXT**lT *YlV T(lT WlZT TlWV kUlYV
j)OA kTWlW kTYlUk(l& YlU (lZ *lY TWlU T&lZ Zl( XlV k&lY kZlY

TZZZ j)E@A kTYlT kXlWU *lWV TTl* T&lZ *TlW **l( *TlX TZlX Wl*T TlYU k&l*X
j)OA kTXlX kT*lYkUlT UlY TTlY TWlZ T(lV T(lZ ZlW TlT kWl* kTVlU

f 结论

根据以上对模型的模拟结果分析可知\气候因素是影响作物生长发育的重要因素\对于黄土丘陵沟壑

区来说尤其如此^黄土丘陵沟壑区地区属于温带季风气候区\降水量[气温的年际变化比较大\这在实测的

产量资料中也可看 出m而 _‘a?b模 型 主 要 是 针 对 黄 土 丘 陵 沟 壑 区 地 区 降 水 量 少 而 且 变 率 大 的 问 题 而 设

计\故该模型也能比较好的反映降水量和气温的变化与作物产量的关系\模型模拟结果能够体现出这些因

素的变化情况\这一点符合黄土丘陵沟壑区的实际情况\并且模型的模拟结果基本和实际观测值一致\具

有比较好的模拟结果^当然由于该模型中对作物产量计算的主要参数\如 no\n\np以及 qj)@r等均来自

于联合国粮农组织在全球的农业[土壤[气象观测数据\其并不一定符合黄土丘陵沟壑区的实际情况\还有

待对模型作进一步的修正工作\使之更加符合黄土丘陵沟壑区的实际^
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