
第 21 卷 第 7 期
2005 年 7 月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 21　N o. 7
Ju ly　2005

基于W IN 2Y IELD 软件的黄土丘陵区作物产量地形分异模拟
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摘　要: 退耕还林是目前黄土丘陵区整治生态环境和控制水土流失的主体政策。为提高退耕政策贯彻落实的科学性, 该文基

于W IN 2Y IELD 软件, 利用 2002 年延安气象站的逐日气象数据和燕沟流域地貌、土壤及土地利用等资料, 通过对玉米、马铃

薯、高粱、大豆和豌豆等作物产量随地形高程、坡度和坡向变化的模拟, 以揭示作物产量与地形条件的关系。研究发现: 地形坡

度对作物的产量有着重要影响, 地形坡度越大, 作物的产量越低; 地形高程除对马铃薯有一定影响外, 对其它作物产量的影响

不大; 地形坡向对不同作物产量的影响普遍较微弱。
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0　引　言

黄土丘陵区位于吕梁山以西、六盘山以东, 渭北旱

塬以北、河曲- 吴旗- 海原一线以南, 包括晋西、陕北、

陇东和宁南 55 个县、市、区, 土地面积 12. 45×104 km 2,

是黄土高原乃至全国水土流失最严重、农村居民生活最

贫困的区域之一。多年来, 国家、各级地方政府及有关国

际机构一直十分重视和关注其严重恶化的生态环境问

题和居民贫困问题[ 1, 2 ] , 先后开展了大规模的综合考察

和专题规划研究, 尤其是在小流域示范研究方面取得了

许多有价值的成果[ 3- 7 ]。但从总体上看, 多年的努力仍

未改变生态环境恶化的局面, 至今仍有相当数量的农民

在贫困线上徘徊。从“九五”开始, 特别是中央针对黄土

高原综合治理而提出“退耕还林 (草)、封山绿化、个体承

包、以粮代赈”的指示精神以来, 黄土丘陵区掀起了空前

的退耕热潮[ 8, 9 ]。为使生态退耕政策在黄土丘陵区得到

有效的贯彻落实, 本文利用W IN 2Y IELD 软件, 以延安

燕沟流域为例, 通过对主要农作物产量随地形高程、坡

度和坡向变化的模拟, 揭示作物产量与地形条件之间的

关系, 以期为黄土丘陵区的生态退耕规划提供一些科学

决策依据。

1　W IN 2Y IELD 软件及其模型基础

W IN 2Y IELD 软件是在综合考虑作物类型、作物生

长过程中的光温、降水、蒸发、空气湿度、风速、土壤类型

及地形等多种因素基础上对不同地块的作物产量、农田

水文特征、泥沙流失等进行结果计算和过程模拟的综合

模拟软件。该软件是在加拿大国际开发署 (C IDA ) 的资

助下, 由加拿大多伦多大学和中国科学院地理科学与资

源研究所在应用瓦赫宁根 (W agen ingen) 大学有关作物

产量模拟研究成果的基础上, 专门针对黄土高原水土流

失与种植业发展问题, 从 20 世纪 80 年代末开始, 经过

前后两期合作研究, 于 2000 年完成和推出。W IN 2
Y IELD 软件运行所需的参数和数据文件被组织在一个

称为 yield. in it 的初始化数据文件界面下。初始化数据

文件界面[ 5, 10 ]需要输入的参数、数据文件及其数据项见

表 1。输出文件为作物产量文件、农田水文特征文件和

泥沙信息文件。软件的输入、输出文件均为文本格式

(. tx t)。

W IN 2Y IELD 软件的运行是通过一系列作物产量

及水沙模拟模型完成的, 本文的研究重点在于探讨作物

产量与地形条件之间的关系, 故关于模型的介绍仅限于

作物产量模型。W IN 2Y IELD 软件中的作物产量模型是

在瓦赫宁根作物生产力机理模型的基础上结合其它相

关模型和黄土高原的实际情况经进一步拓展、关联和修

订而形成的, 是由一系列的机理模型、半机理模型和经

验模型组成的。其主要模型[ 10- 12 ]如下:

1 ) 作物产量的经验模型 (Doo renbo s 和 Kassam ,

1979 年)

1 - (Y actöYm ax ) = K y (1 - (E T actöE Tm ax )

式中 　Y act—— 作物预测产量; Ym ax —— 作物最大

产量; K y —— 经验敏感系数; E T act—— 实际蒸发量;

E Tm ax —— 最大可能蒸发量。

2) 简化的产量～ 水分关系模型 (W agen ingen 方

法)

Y o = F × y o + (1 - F ) × y c

其中 F = (R sm ax - 0. 5R s) ö0. 8

式中　F —— 与云量有关的系数; Y o—— 作物物质累

积量; y o—— 作物在阴天的物质累积速率; y c—— 作

物在晴天的物质累积速率; R sm ax —— 晴天作物可吸
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收的最大短波辐射; R s——作物实际吸收的短波辐射。

3) 气候对作物的影响模型

C E = E Tm ax öV PD

式 中 　C E —— 气 候 对 作 物 生 长 的 影 响 系 数;

V PD —— 水气压差。

4) 作物的气候调节系数方程

K = Y o ×C E

式中　K —— 作物的气候调节系数; 其它同上。

5) 蒸发力计算模型 (Penm an 公式)

E TO = C × [W × R n + (1 - W ) × F (U ) ×V PD ]

其中 F (U ) = 0. 27 × (1 + U ö100)

式中 　E TO —— 蒸发力; V PD —— 水气压差; C ——

白天 ö夜晚的调节系数; F (U ) —— 风因子的调节系

数; U —— 风因子; R n—— 太阳净辐射; W —— 温度

和纬度的调节系数。

6) 不同作物的蒸发力计算公式

E Tm ax = K c × E TO

式中　E Tm ax、K c、E TO 同上。

表 1　W IN 2Y IELD 软件初始界面需要输入的参数、数据文件及其数据项

T ab le 1　Param eters, data files and data item s requ ired to be inpu tted in to W IN 2Y IELD softw are in it ia l in terface

输入参数 气象数据文件 降水数据文件 地块单元数据文件 作物数据文件

流域名称 一年的天次1) 一年的天次 地块单元编码 地块单元编码

经纬度 日均温度ö℃ 某日的降雨量ömm 地块单元的面积öm 2 地块单元种植作物种数

耕地保水参数 日平均相对湿度ö% 日降雨历时öm in 地块单元高程öm 作物代码5)

土壤水分参数 日最小相对湿度ö% 地块单元坡度ö(°)

地下水埋深 每天的云量ö% 地块单元坡向ö(°)

作物敏感度系数 每天白天风速öm·s- 1 地块单元土壤属性2)

作物生长期及天数 每天夜间风速öm·s- 1 地块单元地貌类型3)

作物根系生长率 地块单元土地利用属性4)

注: 1) 一年的天次: 1～ 365ö366; 2) 地块单元土壤属性: 11 为沙性黄土; 12 为黏性黄土; 13 为黏沙黄土; 3) 地块单元的地貌类型: 1 为峁顶或梯田; 2 为

坡地; 3 为沟坡; 4 为沟底; 4) 地块单元的土地利用属性: 分为耕地 1、林地 2、弃耕地 3 等; 5) 作物代码: 1 小麦; 2 玉米; 3 马铃薯; 4 苜蓿; 5 高粱;

6 大豆; 7 豌豆。

2　研究区域及数据来源

2. 1　研究区域

燕沟流域位于 36°28′00″N～ 36°32′00″N , 109°20′

00″E～ 109°35′00″E, 沟口距延安市 3 km , 属延河二级支

流, 主沟长 8. 6 km , 呈东南—西北流向, 流域面积约 48

km 2。流域东南高、西北低, 海拔在 986～ 1425 m 之间。

主沟比降为 2. 41‰, 沟壑密度 4. 8 km ökm 2, 属于典型

的黄土丘陵沟壑区。气候具有明显的由半湿润向半干旱

过渡特征。多年平均气温 9. 8℃, 无霜期约 170 d, 大于

10℃积温 3268℃, 多年平均降雨量 558. 4 mm。天然植

被为次生梢林, 破坏严重, 人工林主要由刺槐、杨树以及

柠条等灌丛组成。土壤以黄绵土 (沙性黄土)为主[ 13 ] , 占

90% 以上, 基本处于半熟化状态, 肥力低下, 有机质含量

为 0. 96～ 1. 88 gökg, 全氮 0. 464 gökg, 速效磷 4. 2

m gökg。据 1998 年实测资料[ 14 ] , 燕沟河道常流水流量

为 0. 0025 m 3ös, 年径流总量为 37. 83 万m 3, 其中洪水

径流量占 79. 3%。1998 年沟口泥沙总量为 133950 t, 流

域输沙模数为 2856 tö(km 2·a)。流域有 14 个行政村和

一个隶属于柳林街道的沟口区。14 个行政村 2003 年底

总人口 3133 人, 人口密度为 67. 8 人ökm 2。农村经济以

大农业为主体, 农林牧并举。2003 年农村居民人均收入

为 1968 元, 农村经济收入主要来源于种植业和苹果业,

种植业主要以玉米和马铃薯为主, 另有少量的高粱、谷

子、大豆和豌豆。

2. 2　数据来源及参数设定

燕沟流域作物产量模拟涉及到的数据和参数主要

包括气象数据、作物数据、地块单元数据以及土壤属性

参数、地貌类型参数、土地利用类型参数等。气象数据为

2002 年延安气象站 (距燕沟流域中心点的直线距离约 5

km ) 逐日平均气温、降水、降水历时、云量、平均相对湿

度、最小相对湿度、白天和夜间风速 8 个指标。模拟作物

为玉米、马铃薯、高粱、大豆和豌豆。地块单元主要以反

映地形高程、坡度和坡向的变化为主旨设计数据文件。

1) 基于地形高程变化的地块单元数据文件。按地

形高程每间隔 50 m 增加一个地块单元, 在高程 950～

1400 m 之间共设计了 10 个地块单元, 各地块单元的其

它参数为面积 1 hm 2、地形坡度 0°、地形坡向 180°(即正

南向)、土壤属性参数 11 (沙性黄土)、地貌类型参数 1

(梯田)、土地利用类型参数 1 (耕地)。

2) 基于地形坡度变化的地块单元数据文件。按地

形坡度每间隔 2. 5°增加一个地块单元, 在 0～ 30°之间

共设计了 13 个地块单元, 各地块单元的其它参数为面

积 1 hm 2、地形高程 1100 m、地形坡向 180°(即正南向)、

土壤属性参数 11 (沙性黄土)、地貌类型参数 2 (坡地)、

土地利用类型参数 1 (耕地)。

3) 基于地形坡向变化的地块单元数据文件。地形

坡向由正北向开始按顺时针方向增加, 每间隔 22. 5°增

加一个地块单元, 在 0～ 360°之间共设计了 16 个地块单

元, 各地块单元的其它参数为面积 1 hm 2、地形高程

1100 m、地形坡度 15°、土壤属性参数 11 (沙性黄土)、地

貌类型参数 2 (坡地)、土地利用类型参数 1 (耕地)。

3　结果与分析

3. 1　作物产量随地形高程的变化

根据 2002 年燕沟流域梯田玉米和马铃薯的单产调
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查数据[ 9 ] , 梯田玉米的实际单产量多在 5250～ 5850

kgöhm 2之间, 梯田马铃薯的实际单产量多为 9000～

11250 kgöhm 2; 另据 1998 年梯田地膜玉米丰产示范结

果 (位于流域内的赵庄村, 梯田高程约 1000 m ) , 地膜玉

米单产量达 8142 kgöhm 2, 被作为对照的梯田露地玉米单

产量为 5523 kgöhm 2。从梯田玉米、马铃薯产量模拟值与

实际调查数据的对比看, 可以认为梯田作物产量的模拟值

与实际情况是比较吻合的。图 1 是 2002 年燕沟流域在梯

田地种植不同作物产量模拟值随地形高程变化的情况。燕

沟流域种植于梯田的不同作物, 其产量模拟值随地形高程

的变化具有以下基本特点。

注: 地形坡度 0°、坡向 180°(正南向)、土壤属性参数 11 (沙性黄土)

图 1　2002 年燕沟流域梯田作物产量随地形高程变化

F ig. 1　C rop yield changes w ith terrain alt itude

above sea level in Yangou Basin in 2002

1) 在地形高程相同的情况下, 不同作物的产量模

拟值之间存在着巨大的差异。高者如马铃薯, 其产量模

拟值可达 8921～ 10173 kgöhm 2, 低者如豌豆, 模拟值仅

为 1932～ 1976 kgöhm 2, 马铃薯是豌豆的 4. 6 倍多; 其

它 3 种作物产量模拟值的情况是高粱为 5610～ 5801

kgöhm 2, 玉米为 5204～ 5352 kgöhm 2, 大豆为 4083～

4167 kgöhm 2。

2) 随着地形高程的增加, 不同作物的产量模拟值

呈现出不同的变化趋势。玉米、马铃薯、大豆和豌豆 4 种

作物产量模拟值的变化存在着波动起伏, 而高粱模拟值

的变化呈缓慢且持续增加趋势。在地形高程 950～

1400 m 之间, 玉米、大豆和豌豆 3 种作物产量模拟值的

波动趋势是一致的, 都呈现出上升 (950～ 1000 m )、快

速下降 ( 1000～ 1050 m )、再缓慢持续上升 ( 1050～

1400 m )的波动过程。马铃薯产量模拟值总的变化趋势

是以下降为主, 但在下降过程中存在两处明显的突变

点, 一处出现在 1000～ 1050 m 之间, 即产量模拟值从

1000 m 的 10154 kgöhm 2 快速下降到了 1050 m 的 8947

kgöhm 2; 另一处出现在 1200～ 1250 m 之间, 即产量模

拟值从 1200 m 的 8921 kgöhm 2 上升到了 1250 m 的

8963 kgöhm 2。

3) 对于同一种作物而言, 除马铃薯外, 地形高程变

化对其它作物产量模拟值的影响不大。马铃薯的最高产

量模拟值为 10173 kgöhm 2, 出现在海拔 950 m 处; 最低

值为 8921 kgöhm 2, 出现在海拔 1200 m 处, 最低值是最

高值的 87. 69% , 表明马铃薯适宜种植的海拔高程在

1000 m 以下。其它作物产量模拟最高值与最低值之间

的差异情况分别为玉米 2. 77%、高粱 3. 29%、大豆

2. 02%、豌豆 2. 23%。

3. 2　作物产量随地形坡度的变化

图 2 反映的是 2002 年燕沟流域坡地不同作物产量

在地形高程为 1100 m 且坡向为正南向条件下随地形

坡度变化的模拟计算结果。燕沟流域种植于坡耕地的不

同作物, 其产量模拟值随地形坡度增大呈现出以下一些

基本特点。

注: 地形高程 1100 m、坡向 180°(正南向)、土壤属性参数 11

(沙性黄土)

图 2　2002 年燕沟流域坡地作物产量随地形坡度变化

F ig. 2　C rop s yield changes w ith topograph ic

slope gradien t in Yangou Basin in 2002

1) 随着地形坡度的增加, 5 种作物的产量模拟值

都呈下降趋势。地形坡度为 0°时, 玉米、马铃薯、高粱、

大豆和豌豆的产量模拟值分别为 5425、10250、5673、

4174 和 1992 kgöhm 2; 当地形坡度增大到 30°时, 它们的

产量模拟值分别下降为 4405、9823、4407、3825 和 1871

kgöhm 2。

2) 随着地形坡度的增大, 不同作物产量模拟值的

下降幅度存在着显著的差异。在地形坡度 0～ 30°之间,

产量模拟值下降幅度最大的作物是高粱和玉米, 坡度为

30°时的产量模拟值分别较 0°时下降22. 32% 和18. 8% ;

其它 3 种作物下降幅度相对较小, 大豆、豌豆和马铃薯

的产量模拟值下降幅度依次为 8. 36%、6. 07% 和

4. 17%。

3) 从不同作物产量模拟值随地形坡度增大的下降

过程看, 玉米、高粱和大豆表现为持续下降, 而马铃薯和

豌豆存在微弱的波动现象。马铃薯在 0～ 2. 5°和 20～

30°两个区间, 产量模拟值下降幅度相对较大, 分别达到

了 1. 92% 和 2. 0% , 而在 2. 5～ 20°之间产量模拟值相对

较为稳定。

4) 总体来看, 地形坡度对作物产量的影响较大, 地

形坡度越大, 作物的产量越低; 不同作物对地形坡度变

化具有不同的敏感性, 如果将单位坡度增加引起的作物

产量模拟值变化的百分比定义为作物产量对地形坡度

变化的敏感度, 则不同作物对地形坡度变化的敏感度依

次为高粱 0. 744%、玉米 0. 627%、大豆 0. 279%、豌豆

0. 202%、马铃薯 0. 139%。

3. 3　作物产量随地形坡向的变化

图 3 显示的是 2002 年燕沟流域坡耕地在地形高程

为 1100 m 且地形坡度为 15°条件下, 5 种作物的产量随
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地形坡向变化的模拟计算结果。坡耕地不同作物的产量

模拟值随地形坡向变化的基本特点是: 从正北向开始顺

时针随着地形坡向的增大, 模拟值在逐渐减小, 到正南

向即 180°时模拟值达到最小, 之后随地形坡向的继续

增大, 模拟值又开始逐渐变大。正北向, 即地形坡向为

0°或 360°时, 玉米、马铃薯、高粱、大豆和豌豆的产量模

拟值分别为 5315、10177、5612、4146 和 1966 kgöhm 2;

正南向, 即地形坡向 180°时, 其产量模拟值分别下降为

5104、10041、5244、4048 和 1952 kgöhm 2, 相对于正北向

其下降幅度分别为3. 97%、1. 34%、6. 56%、2. 36% 和

0. 71%。说明地形坡向对坡耕地作物的产量有一定影

响, 总的说来, 除高粱外, 对其它作物的影响幅度不大。

注: 地形高程 1100m、坡度 15°、土壤属性参数 11 (沙性黄土)

图 3　2002 年燕沟流域坡地作物产量随地形坡向变化

F ig. 3　C rop s yield changes w ith topograph ic

slope aspect in Yangou Basin in 2002

4　结　论

应用W IN 2Y IELD 软件, 通过对 2002 年燕沟流域

不同地形条件下种植玉米、马铃薯、高粱、大豆和豌豆等

作物的产量模拟发现:

1) 燕沟流域适宜种植的作物依次为马铃薯、高粱、

玉米和大豆。豌豆因产量较低而不宜大面积种植。

2) 地形坡度对作物的产量有着重要影响。地形坡

度越大, 作物的产量越低, 其中高粱和玉米是对地形坡

度变化极敏感的两种作物。

　　3) 地形高程除对马铃薯有一定影响外, 对其它作

物产量的影响不大。马铃薯的适宜种植高程在海拔

1000 m 以下。

4) 地形坡向对不同作物产量的影响普遍较微弱。
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Topograph ic d ifferen tia tion sim ulation of crop y ield based
on W IN-Y IELD sof tware in the loess h illy-gully reg ion

Xu Yong , G a n G uohui, W a ng Zhiq ia ng

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

Abstract: R etu rn ing farm land to fo rest is the p rincipal po licy p resen tly fo r imp roving eco2environm en t and con tro lling so il and w ater

lo sses in the loess h illy2gu lly region. In o rder to p rovide the foundation fo r the po licies to be usefu lly pu t in p ract ice, the quan tita t ive

relat ionsh ip betw een crop yield and topograph ic condit ions w as analyzed acco rding to W IN 2Y IELD softw are, the m eteo ro logic data of

Yan’an w eather sta t ion in 2002 and the physiogno rny, so il, land use in Yangou Basin. T he changes of crop yields such as co rn,

po tato , b room co rn, so ja and pea w ith terrain alt itude, topograph ic slope and slope aspect w ere sim u lated. T he resu lts show that

topograph ic slope gradien t has an impo rtan t influence on crop yield. T he b igger the slope gradien t, the low er the crop yield. A nd the

impact of terrain alt itude on crop yield w as sligh t excep t fo r the yield of po tatoes, the impacts of slope aspect w as sligh t.

Key words: crop yield; topograph ic differen t ia t ion; W IN 2Y IELD softw are; loess h illy2gu lly region
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