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晋西黄土丘陵沟壑区作物生产力影响因子研究3

——以王家沟流域为例
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摘　要: 针对黄土丘陵沟壑区水土流失严重以及作物产量低而不稳的特点,首先介绍了近 10年来王家沟流域作物

生产变化的情况,然后在地理信息系统 (G IS)技术支持下,利用基于土壤侵蚀的 Y IELD 作物生产力模型并结合各

作物的实际观测资料,从气象因素 (降雨量、气温)以及耕作措施两方面分析了该小流域作物生产力变化的原因,结

果表明在气象因素 (大气降水)和土壤侵蚀的共同影响下,土壤水分和养分的变化是影响该区作物生产力变化的主

要因素。

关键词: 黄土丘陵沟壑区;地理信息系统;王家沟流域

中图分类号: S162. 5, P941. 75　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100523409 (2001) 0420070204

Analys is of Affecting Factors on Crop Production in H illy L oess Reg ion
——T ak ing W angjiagou W atershed as an Exam p le

L I Zhong2w u1, CA IQ iang2guo 1, TAN G Zheng2hong1,W U Shu2an1, ZHU Yuan2da2

(1 Institu te of Geog rap h ic S ciences and N atu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101, Ch ina;

2 D ep artm en t of R esou rces and E nv ironm ent, H uaz hong A g ricu ltu ra l U niversity , W uhan 430070, Ch ina)

Abstract: A im ing at characterist ics of seriou s so il ero sion and low and un stab le crop p roduct ivity, crop p ro2
duct ion of W angjiagou w atershed in recen t ten years is p resen ted, af ter tha t, under the suppo rt of geo2
graph ic info rm at ion system , u t ilized crop p roduct ivity model- Y IELD model, com b in ing actual ob serva2
t ion data of crop , from tw o aspects of m eteo ro logic facto r (p recip ita t ion, tempera tu re) and cu lt iva t ion

m easu re, reason s of agricu ltu ra l p roduct ion changing are analyzed, and the change of so il mo istu re and so il

nu trien t affected by p recip ita t ion and so il ero sion is the m ain facto r influencing crop p roduct ivity changing.
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　　王家沟流域属于晋西黄土丘陵沟壑区,位于离

石县城以北 4 km ,为黄河一级支流三川河流域的一

条支沟。位于东经 110°09′和北纬 37°37′,总面积9. 1

km 2,涉及 5个行政村, 7个自然村。人口密度 178人

ökm 2,耕地面积 373. 3 hm 2,属于暖温带半干旱气候

区,多年平均降水量 505 mm ,年平均气温 9℃,无霜

期 160～ 200 d。该流域沟坡陡峭,支离破碎,沟壑纵

横,梁峁交错,主沟长 5. 6 km ,平均宽1. 63 km ,大小

沟道 31 条, 沟壑密度 7. 01 km ökm 2, 沟道比降

2. 7% ,呈典型黄土丘陵沟壑地貌,同时该区水土流

失严重,自然灾害频繁[1 ]。由于气候、地形以及人为

因素等多方面的影响,造成当地的粮食产量低而不

稳,并直接影响当地经济的发展。故在对该流域粮食

产量变化因素分析的基础上,揭示出主要的影响因

子,从而可为小流域正确的农业决策提供一定的理

论依据。
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1　王家沟流域近 10 年来粮食产量现
状分析

　　王家沟流域种植的主要粮食作物有玉米、谷子、

豆类、薯类和糜谷等。由于这几种作物自身的生物学

特性与其生长发育规律的不同,以及气候、降水条件

的不稳定性,造成该小流域粮食的年总产量和单产

出现较大的差异。通过对 1991～ 1999年的各类农作

物产量进行实地抽样调查计算,获得该流域 9 年的

粮食单产以及总产量的变化情况 (图 1、图 2)。通过

不同作物不同年份产量及总产量的方差分析 (表

1) ,表明该流域作物产量的年际差异均比较大,对于

单产来说,以玉米产量的变化最大,其次是高粱和薯

类,其最大和最小年产量之差分别为5 262 kgöhm 2,

4 008 kgöhm 2和 3 831. 6 kgöhm 2,其方差变化也能

体现同样的变化趋势, 三种作物的方差分别为

2 476 588, 1 449 555和 1 375 127,呈现极其显著的

差异。而对于各年度的总产量来说,其变化更加明

显,极大值与极小值之差达 754 040. 35kg。因而总

的来说王家沟流域作物产量的年际变化不论从单产

还是从总产量来说均比较大。
表 1　作物产量年际变化情况分析

作物 平均ökg 最大ökg 最小ökg 极差ökg 方差

高粱 1816. 35 4159. 5 151. 5 4008 1449555
玉米 3851. 95 5752. 5 490. 5 5262 2476588
豆类 644. 73 1213. 5 34. 5 1179 137934. 2
糜谷 1796. 72 2551. 65 193. 5 2358. 15 640811. 1
薯类 2399. 88 3937. 95 106. 35 3831. 6 1375127
总产量 473999. 6 808645. 3 54604. 95 754040. 35 7. 03E+ 10

图 1　不同年份不同作物产量图

2　作物产量的影响因素分析

2. 1　Y IELD 模型介绍

Y IELD 模型是由加拿大国际发展署资助的中

加合作项目——黄土丘陵沟壑区土壤侵蚀管理信息

系统 (SEM G IS)的一部分[2 ] , 是由 H ayes 等研究开

发的[3 ] ,中国科学院地理科学与资源研究所和加拿

大 To ron to 大学针对黄土丘陵沟壑区水土流失非常

严重的实际情况而进行修正的,该模型自 1992年以

来,历时 8 年,经过反复修正,以求适应黄土丘陵区

的脆弱生态条件。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,是一个基于地块的,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,

集中研究了作物产量与气象及土壤水分条件的关

系。同时由于研究区属于干旱- 半干旱地区,每年的

降水在 400 mm 左右,且降雨的时间分布极不均匀,

且严重的水土流失主要造成土壤水分发生变化[4 ] ,

从而影响作物生长,故对于该地区的作物来说,水分

供求成为一个十分突出的问题。因而针对黄土丘陵

沟壑区农业发展的严重缺水问题, Y IELD 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。

图 2 不同年份作物总产量

　　模型运行所需的输入文件及参数:

(1)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。

(2)降水文件包括日期、降雨量、降雨历时参数。

(3)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。

(4)作物文件包括地块号、作物种类、所占面积

百分比。

(5)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)。

模型运行过程: 在作物栽培之前, Y IELD 模型

先对每一种作物类型估计一个栽培日期, 然后

Y IELD 模型控制和监测作物每一天的生长过程,经
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过对整个生长季节的模拟, Y IELD 模型即可在一定

的气象、降雨、太阳辐射以及播种日期条件下,首先

计算出一标准作物的生产量,然后利用一系列次模

型对不同的作物根据 E T、地形、水分条件进行修

正,即可得到不同作物的最大产量、潜在产量和实际

产量。

2. 2　地理信息系统 (G IS)在 Y IELD 模型中的应用

　　作物模型自本世纪 60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 (G IS) , 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 30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,并且 G IS 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。在本研究中我们利用 G IS 的

A RCöIN FO 和 IDR IS IW 软件, 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, 输入 Y IELD 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 G IS 在地

图上显示出来,以达到可视化的效果。

2. 3　结果分析

2. 3. 1　降水对作物产量的影响　降水是影响作物

生长发育的重要因素,是土壤水分的主要来源,对于

黄土丘陵沟壑区的坡耕地来说,由于地下水位较深,

降水对土壤水分的影响更大,而土壤水分与作物生

产力的关系非常密切,故降水对于作物生产力的发

挥也就有着重要的影响[5 ]。黄土丘陵沟壑区属于温

带季风气候区,降水量的年际变化比较大,这在实测

的雨量资料中也可看出; 而 Y IELD 模型主要是针

对黄土丘陵沟壑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的变化与作

物产量的关系。根据对 1992、1993、1994三年的气象

资料分析可以知道三年的降水量分别为 543. 0

mm , 396 mm 以及 512. 8 mm (表 2) ,其中 7、8 月份

降水占年降水量的 59. 2%、66. 8%和 53. 3% ,其年

内分布极度不均,尤其表现为年降水量越少,就越不

均匀,而作物产量的变化与降水量的多少紧密相关,

从 Y IELD 模拟产量来看 (以马铃薯为例) , 1992 降

水量比较充足, 故各地块平均产量也较高, 达到

5 654. 5 kgöhm 2, 1993年降水少,产量则为4 974. 5

kgöhm 2; 从该流域各类作物单产和总产量的观测

资料来看也有同样的趋势 (表 3) , 1993 年降水量不

足 400 mm , 因而作物单产和总产量均基本上低于

其他年度。
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表 2　不同年份降雨量变化情况表 mm

年份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合计
1992 0 0 23. 7 4. 7 21 53. 1 49. 5 271. 9 73 27. 1 19 0 543
1993 5. 1 1 1. 2 0. 8 0 30. 1 69. 9 194. 5 15. 8 38. 5 39. 1 0 396
1994 0 5. 4 12. 7 63. 6 8. 3 33. 5 115. 3 158 26. 6 45. 9 34. 8 8. 7 512. 8

表 3　不同年份作物实测和模拟产量比较 kgöhm 2

年份 高粱 玉米 豆类 糜谷 薯类 总产量ö
kg 马铃薯模拟

1992 1968 3494. 7 482. 1 2551. 65 3937. 95 647550 5653. 5
1993 1227 4076. 85 448. 5 2056. 8 2488. 95 545694. 7 4980
1994 4159. 5 4975. 5 1213. 5 2985 3682. 2 808645. 3 4827

图 4　不同年份最低和平均气温比较

2. 3. 2　温度条件对作物产量的影响　温度是影响

作物生长发育的关键所在,若某一时间段的平均温

度或积温过低,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, 4、5 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,对三年的月均温和月最低温进行分析可

知 (图 4) , 1993年和 1994年 1～ 5月份,尤其是 4、5

月份温度低于 1992年,而尤以 1994年温度为低,同

时 Y IELD 模型对温度的反应非常敏感, 也能反映

大气温度对作物产量的影响。故在作物产量的模拟

过程中, 对温度敏感的作物没有显示模拟结果, 如

1993 年、1994 年由于温度原因对玉米、大豆和高粱

的产量模拟就没有实现。而在实际的生产中,尽管前

期温度较低,作物难以生长,但可以推迟播种日期,

并也能获得一定的产量,若后期降水比较充足,所获

得的作物产量还会较好,故在观测资料中,高粱、玉

米等 1994年作物产量反而高于 1992年。

2. 3. 3　耕作措施对作物产量的影响

(1)施肥。王家沟流域经过 30多年的治理,目前

仍有 86. 54 hm 2 坡旱地在继续耕种,同时还有部分

低标准梯田,故农耕地的水土流失非常严重,这造成

该流域的土壤养分非常贫瘠。通过对该流域农田土

壤养分的测定, 0～ 20 cm 土壤中有机质含量为

0. 249 4%～ 1. 321 1% (平均 0. 6%左右) ,全氮含量

为 0. 028 2%～ 0. 078 5% ,全磷含量为0. 048 4%～

0. 079 9%。根据全国土壤养分级别的划分标准,该

流域有机质含量大于 0. 7%的高产农田仅占 13.

7% , 而 0. 6%以下的中低产田占农田总面积的

86. 3% [6 ] ,而土壤养分水平的高低与作物产量的关

系非常密切,观测资料表明,高产农田作物产量水平

为 3 750 kgöhm 2 以上, 中产为 2 250～ 3 750 kgö

hm 2,低产的小于 2 250 kgöhm 2。故肥料的应用对于

当地作物产量的提高具有关键的作用。通过基于

G IS的作物模型对作物产量的模拟表明肥料的应用

可以大幅度提高作物产量, 如 1992 没有施肥时, 7

个地块平均玉米产量为 1 890. 42 kgöhm 2,而在施

肥后,模拟产量达到 3 685. 93 kgöhm 2 (表 5) ,产量

提高近 95% ; 同时通过农田观测资料也表明, 马铃

薯产量在使用化肥后每公顷产量可以提高 1 640. 1

kgöhm 2,增产率为 21. 7% (表 4)。
表 4　不同作物施肥前后产量比较 kgöhm 2

作物 玉米 高粱 糜谷 马铃薯
无施肥 7560. 4 6400. 3 2720. 1 17440. 9
有施肥 9200. 5 7960. 4 3640. 2 22804. 0
增产率 21. 7 24. 4 33. 8 30. 7

表 5　不同耕作措施下模拟的作物产量 kgöhm 2

地块号作物 无措施 梯田 地膜 施肥
1 2196 3843 3790. 5 2745
2 2196 3811. 5 3769. 5 2722. 5
3 玉 2091 3654 3612 2610
4 1920 3360 3318 4800
5 米 1500 4599 4546. 5 4599
6 1398 2446. 5 2425. 5 3495
7 1932 3381 3339 4830

　　 (2)地膜覆盖。地膜覆盖可以有效的减少土壤水

分的蒸发,有利于蓄水保墒,提高土壤水分的利用效

率,从而促进作物对水分的吸收及其生长发育,因而

成为黄土丘陵沟壑区以及干旱- 半干旱地区一项重

要的提高作物产量的耕作措施,据实测资料估计,铺

地膜前后的作物产量每公顷相差可达 4 500～ 6 000

kg, 如河川、坝地玉米在铺地膜后产量可达 15 000

kgöhm 2。而通过作物模型的模拟可知,地膜覆盖可

大量增加作物产量, 1992年地膜覆盖的模拟结果发

现玉米产量比未采取任何措施前提高 1 653 kgö

hm 2,增加率高达 87. 5% [7 ] (表 5)。这一措施应该成

为王家沟流域提高粮食产量的重要途径之一。

(3)梯田。坡耕旱地由于地形坡度大而导致土壤

养分和水分大量流失,并引起作物缺水缺肥和生长

发育不良,这是坡耕旱地作物产量低下的原因所在,

而将坡耕旱地改为梯田,使得农耕地的地形坡度减

小,从而减少了土壤养分和水分的流失,提高了土壤

养分和水分的含量 (表 6) ,这样对于作物产量也有

(下转第 78页)
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从土壤的化学性质的变化状况分析,随着果树

台田修建期的延长,土壤化学性质发生显著的变化,

果树台田土壤的有机质、全N、全 P、速效 P、全 K 和

速效 K 的含量,表现为递增的趋势。

通过 1987～ 1992年的 5年的连续综合治理,天

新小流域形成了布局合理、结构优良、功能完善、生

态经济高效的以生态经济型果树台田为主体的人工

生态经济系统和水土保持综合治理措施体系,有效

地遏制了水土流失,使生态环境向良性循环的方向

发展,流域土地生产力和植物生产力得以优化和充

分利用,全流域的总产值、净产值及人均纯收入得到

大幅度提高。治理末期 1992年苹果的单产每公顷产

量达到 21. 50 t, 是治理前 1987 年的每公顷产量

10. 76 t的近两倍,连年增产趋势十分明显。

通过模糊数学多层次综合评判,天新小流域经

过 5 a 的综合治理,到 1998 年,小流域生态经济系

统已达到高级生态经济系统,系统处于良性循环。

(上接第 73页)

积极的促进作用。据观测资料表明,梯田的玉米产量

比坡地大 750 kgöhm 2,其增产率亦达 25% [8 ] , 而生

产力模型模拟结果表明,将坡耕地改造为水平梯田

后, 其产量可达到 3 585 kgöhm 2, 增产 89. 7% (表

5)。因而梯田的改造也不失为王家沟流域作物增产

的措施之一。

表 6　王家沟流域梯田和坡耕地土壤养分及水分比较

项目
有机质ö%

最高 最低 平均
全氮ö%

最高 最低 平均
碱解氮ö 有效磷ö 有效钾ö 水分

(m g·kg- 1) (m g·kg- 1) (m g·kg- 1) %
坡地 0. 6487 0. 2494 0. 4163 0. 0477 0. 0310 0. 0367 20. 2 5. 0 11. 3 4. 02
梯田 1. 3211 0. 3301 0. 5500 0. 0758 0. 0322 0. 0440 35. 4 10. 5 133. 8 5. 30

3　结　论

通过应用 Y IELD 模型和地理信息系统技术并

结合实际观测资料,对影响王家沟流域作物产量变

化的气象因素和耕作措施因素进行了系统分析,研

究结果表明,在气象因素 (大气降水)和土壤侵蚀的

共同影响下,土壤水分和养分的变化是影响该区作

物生产力变化的主要因素,而有效的耕作措施则是

提高土壤水分和土壤养分水平的重要途径。所以今

后农业决策方面应着重于采取有效的水土保持措施

和农业耕作措施,以此来提高作物对土壤水分和土

壤养分的利用效率,这样才能有助于小流域农业生

产上一个新的台阶,实现黄土丘陵沟壑区农业的可

持续发展。
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