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黄土高原旱塬区高产玉米田土壤干燥化与产量波动趋势模拟研究 倡
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摘 　要 　 为了研究黄土高原旱作高产玉米田土壤干燥化与产量波动趋势 ，利用 EPIC 模型对黄土高原南部旱塬区

玉米水分生产潜力和土壤水分动态进行了中期（１２ 年）和长期（３０ 年）定量模拟研究 。 结果表明 ，在 １２a 实时气象

条件下的模拟时段内 ，旱塬地玉米水分生产潜力随降水量变化呈现波动性降低趋势 ，３m 土层土壤有效含水量也表

现为剧烈波动性和逐渐下降趋势 ，土壤干燥化趋势明显 ；在 ３０a 模拟气象条件下的模拟时段内 ，旱塬地玉米水分生

产潜力呈现明显波动性轻微降低趋势 ，３m 土层土壤有效含水量季节性和年际间波动性剧烈 ，从长时段看土壤有效

含水量呈现略微上升趋势 ；在降水量减少幅度不显著的情况下 ，旱塬玉米地土壤干燥化现象只是一种短期过程 ，通

常不会导致长期性土壤强烈干燥化现象发生 ，但玉米产量随降水量变化的波动性不可避免 。
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Simulation of soil desiccation and yield fluctuation of high yield maize f ield on rain唱fed highland of the Loess Plateau ．L I
Jun１ ，２ ，SHAO Ming唱An３ ，２ ，ZHANG Xing唱Chang２ ，L I Shi唱Qing２ （１ ．College of Agronomy ，Northwest Sci唱tech U niversity
of Agriculture and Forestry ，Yangling ７１２１００ ，China ；２ ．State Key Lab of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess
Plateau ，Institute of Soil and Water Conservation ，Chinese Academy of Sciences and Minist ry of Water Resources ，Yangling
７１２１００ ，China ；３ ．Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research ，Chinese Academy of Sciences ，Beijing
１００１０１ ，China） ，CJEA ，２００７ ，１５（２） ：５４ ～ ５８

Abstract 　 In order to study the soil desiccation and yield fluctuation of high yield maize on Loess Plateau ，the EPIC model
was used to simulate water poten tial productivity（WPP）of spring maize and soil water dynamics on rain唱fed highland at
Changwu County of the Loess Plateau for a medium term （１２ years） assessment and a long term（３０ years）forecast simu唱
lated research ，respectively ．The results show that during １２唱year real唱time weather condition simulation period ，WPP of
spring maize on rain唱fed highland fluctuates and declines along with precipitation changes ，crop available soil water amount
in ３m soil layer also fluctuates and declines evidently ，and the trend of soil desiccation is remarkable ．During ３０唱year simu唱
lated weather condition simulation period ，WPP of spring maize on rain唱fed highland fluctuates along with precipitation but
declines sligh tly ；crop available soil water amount in ３m soil layer fluctuates seasonally and annually ，and has a light in唱
crease t rend for a long term period ．Soil desiccation of maize field on rain唱fed highland is a short time phenomenon and usu唱
ally does not last for long time if the declining trend of precipitation is not distinct ，but the fluctuation of maize yield along
with precipitation change is inevitable ．
Key words 　 Maize ，Water potential productivit y ，Soil desiccation ，EPIC model ，The loes splateau
（Received Oct ．１２ ，２００５ ；revised Dec ．２６ ，２００５）

玉米是黄土高原南部高原沟壑区播种面积和总产量仅次于冬小麦的主要粮食作物 ，其生长期与降水季

节吻合性好 ，高产稳产性优于冬小麦 ，播种面积趋于扩大 。 但是 ，自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来 ，随着全球干旱趋势

加剧和水资源短缺态势的日益显现 ，地处半湿润半干旱气候区的黄土高原 ，年降水量呈现明显减少趋势 ，以
自然降水为唯一水分来源的广大山塬旱区 ，旱作玉米田土壤水分收入量不断降低 ，但同时随着农田土壤肥

力和玉米产量的持续提高 ，旱作农田土壤水分利用量不断提高 ，土壤水分支出量不断增大 ，引起旱作高产玉

米田土壤水库中有效水分含量持续下降 ，以深层土壤水分持续亏缺为特征的土壤干燥化已经成为旱地玉米

持续高产和稳产的严重隐患 ，导致旱作高产玉米田产量波动性显著加剧［１ ～ ４］ 。 本研究藉助美国研制的作物
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生长模型 EPIC ，对旱塬地玉米水分生产力及其土壤水分动态进行长期定量模拟试验研究 ，分析旱作玉米田

自然降水 、土壤储水和作物用水的基本特征 ，评价旱作玉米田土壤干燥化与玉米产量波动趋势 ，为黄土高原

南部旱塬区玉米生产的持续发展和旱作农田水分生态环境效应评价提供科学依据 。

1 　 研究方法

EPIC 模型简介 。 侵蚀和生产力影响计算模型 EPIC（Erosion唱productivity impact calculator ，又称为环境

政策综合气候模型（Environmental policy唱integrated climate model））（Williams 等 ，１９８４）是美国研制的定量评

价“气候唱土壤唱作物唱管理”综合连续系统的动力学模型 ，能够以（d）为时间步长模拟农田水土资源和作物生

产力的动态变化 ，可用来评价农田作物生产力和水土资源管理策略的效果 。 EPIC 模型由气象模拟 、水文

学 、侵蚀泥沙 、营养循环 、农药残留 、作物生长 、土壤温度 、土壤耕作 、经济效益和作物环境控制等模块组成 。
EPIC 模型中作物生长模型是一个多作物通用模型 ，根据各种作物生理生态过程的共性研制成模型的主体

框架 ，再结合不同作物的生长参数和田间管理措施分别进行各种作物的生长模拟 ，可进行几十年至上百年

的作物生产力模拟试验研究［１０ ，１１］ 。 EPIC 模型对土壤水分动力学描述较为详细 ，通过描述降水（包括灌溉

水） 、入渗 、径流 、再分布 、土壤水分蒸发和作物吸收蒸腾等环节来描述根层土壤水分平衡状况 ，定量描述土

壤水分动态变化及其对产量的影响［５］ 。 它具有系统性 、动态性 、机制性 、预测性和通用性等特征 ，有助于人

们理解 、预测和调控作物生长过程及其生长环境 ，实现作物持续高产 、稳产和高效的目标 。
模型应用验证 。 在黄土高原应用 EPIC 模型之前 ，需要对模型的模拟效果和精度进行验证 。 以地处黄

土高原沟壑区的中国科学院水利部水土保持研究所长武生态试验站为试点 ，运用 EPIC 模型和当地土壤 、实
时气象资料［６］进行了玉米产量与水分利用动态连续模拟试验 ，获得了 １９８８ ～ １９９９ 年当地高产栽培管理措

施下（与长武试区长期定位试验高肥处理相当）玉米的产量模拟值和收获期土壤有效含水量 ，模拟值与观测

值的统计结果和动态变化比较列于表 １ 和图 １ ～ ２ 。 其中观测值为长武试区长期定位试验高肥处理玉米产

量和土壤有效含水量［１ ，２ ，４ ，７ ～ ９］ 。 表 １ 数据显示 ，１９８８ ～ １９９７ 年期间春玉米产量模拟值与观测值的多年平均

值分别为 ７０７０kg／hm２ 和 ６５３３kg／hm２ ，平均相对误差为 ７ ．６ ％ ，模拟平方根误差 RMSE（Root mean square er唱
ror）为 １５６１kg／hm２ 。 春玉米产量模拟值与观测值之间呈直线相关关系 ，相关系数为 ０ ．８０８ ，达到显著水平 。
１９８８ ～ １９９９ 年期间长武旱塬地玉米田收获期 ３m 土层土壤有效含水量模拟值与观测值［４］ 的平均值分别为

７２ ．４mm 和 ８４ ．０mm ，平均相对误差为 － １６ ．０ ％ ，RMSE 为 ３４ ．１mm ，二者呈极显著的直线相关关系 。
表 1 　 春玉米产量和土壤含水量模拟值与观测值的统计值比较

Tab ．１ 　 Comparison of statistic values of simulated to observed maize yield and soil water amount
项目

I tems
１９８８ ～ １９９７ 年玉米产量

M aize grain yield during １９８８ ～ １９９７

模拟值 ／kg·hm － ２

Simulated
观测值 ／kg· hm － ２

Observed
相对误差 ／ ％

Relat ive e rro r

１９８８ ～ １９９９ 年收获期 ３m 土层土壤有效含水量

Available soil wat er amount in ３m soil laye r on harvest
seasons during １９８８ ～ １９９９

模拟值／mm
Simulat ed

观测值 ／mm
Observed

相对误差 ／ ％

Relative erro r
平均值 ７０７０ ６５３３ ７ ．６ ７２ ．４ ８４ ．０ － １６ ．０

标准差 ２５７７ ２３７８ ７ ．７ １０４ ．４ １１４ ．８ － １０ ．０

RMSE １５６１ ３４ ．１

回归方程 y ＝ １３４７ ．３１７ ＋ ０ ．８７６ x Y ＝ １６ ．２４５ ＋ ０ ．６６８ x

相关系数 ０ ．８０８ 倡 ０ ．８３１ 倡 倡

图 １ 为春玉米产量模拟值与观测值逐年变化曲线 ，二者有较为近似的变化趋势 ，表明 EPIC 模型可以较

为精确的模拟春玉米产量 ，可用于黄土高原玉米产量模拟 。 １９８８ ～ １９９９ 年期间长武旱地玉米耗水量模拟值

２４８ ～ ６４５mm ，１２ 年平均为 ４５４mm 。 据李玉山等研究［１］ ，１９８５ ～ １９８９ 年长武旱地玉米耗水量观测值为

３８９ ．５ ～ ５０５ ．５mm ，５ 年平均为 ４５２ ．１mm ，玉米耗水量模拟值与实测值之间的相对误差为 ０ ．４ ％ 。 图 ２ 显示 ，
长武旱塬玉米田收获期 ３m 土层土壤有效含水量模拟值与测定值逐年变化曲线具有十分相似的趋势 ，表明

EPIC 模型能够较为精确和真实的定量模拟旱塬玉米水分利用和土壤水分动态 。
　 　 玉米水分生产潜力与土壤水分动态模拟研究方法 。 本研究采用了 １２a 实时气象条件下的中期评价模拟

试验和 ３０a 模拟气象条件下的长期评价模拟试验 ２ 种研究方案 。 前者利用长武试区 １９８８ ～ １９９９ 年实际观
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测的 １２a 逐日气象要素（太阳辐射 、 高气温 、 低气温 、降水量 、相对温度和风速）序列 ，后者利用 EPIC 模

型附带的 WXPARM 软件计算了 １９８８ ～ １９９９ 年实测逐日气象数据序列的统计参数 ，再利用 EPIC 中的 WX唱
GEN 软件模拟生成了 ２００１ ～ ２０３０ 年 ３０a 逐日气象要素序列［６ ，１２ ，１３］ ，其他处理完全相同 。

图 1 　 长武旱塬地玉米产量模拟值与观测值比较

Fig ．１ 　 Comparison of simulated to observed maize
yield on rainfed highland of Changwu

图 2 　 长武旱塬收获期玉米地土壤水分含量模拟值

与观测值比较

Fig ．２ 　 Comparsion of simulated to observed soil water amount
of maize field during harvest on rainfed highland at Changwu

　 　 本研究采用模拟方法获得长时段气象资料序列 ，一方面是因为长武站 ３０a 以上长时段实测逐日气象要

素序列资料难以得到 ；另一方面也是为了反映 ２０ 世纪 ９０ 年代以来黄土高原气候干暖化趋势对今后较长时

段气候变化的可能影响 。 与 １２a 模拟研究时段相比 ，３０a 长时段模拟研究所取得的结果更能反映出旱塬地

玉米水分生产潜力的稳定性和土壤水分环境效应的可能生态后果 。 EPIC 中对逐日温度和降水的预测模拟

图 3 　 长武旱塬实时气象条件下降水量 、玉米水分生产

潜力和 3m土层土壤含水量变化动态模拟结果

Fig ．３ 　 Precipitation ，water potential productivity of maize and
simulated soil water amount changes of maize field under real

time weather conditions on rainfed highland at Changwu

分别基于随机发生模型和一重 Markov 链模型 ，因此本研

究中表示 ２００１ ～ ２０３０ 年 ３０a 模拟降水量 、产量和土壤含

水量序列的年份只是为了表示时间顺序方便而采用 ，并
非对 ２００１ ～ ２０３０ 年真实时间序列降水量 、产量和土壤水

分动态的预测 。 由于 EPIC 模型运行所需要的逐日气象

要素 、土壤剖面理化性状 、玉米生长参数和田间管理措施

等模型运行所需数据相当繁杂 ，限于篇幅 ，其数据收集整

理和模型参数修订方法见文献［６］ ，这里不再赘述 。

2 　 结果与分析

2 ．1 　 12a 实时气象条件下中期评价模拟试验

在 １９８８ ～ １９９９ 年 １２a 实时气象条件下 ，长武旱塬年

降水量为 ２６２ ．９ ～ ７２４ ．１mm ，平均值为 ５１６ ．８mm ，图 ３ 中

逐年降水量曲线显示 ，年降水量呈现明显年际波动性降

低趋势 。 前 、后 ６a 年降水量平均值分别为 ５７６ ．９mm 和

４５６ ．７mm ，年均降水量减少 １２０ ．２mm ，年均降幅 １０ ．０
mm ，十分罕见 。 但是研究起始时段的 １９８８ 和 １９９０ 年的

年降水量均超过 ７００mm ，远远超过当地多年降水量平均

值 ５８４mm ，也是导致 １２a 间降水减少十分显著的重要

原因 。
在 １９８８ ～ １９９９ 年 １２a 连续模拟研究时段内 ，旱塬地

春玉米水分生产潜力模拟值为 ２８１０ ～ １０ １６０ kg／hm２ ，平
均值为 ７２０５kg／hm２ ，标准差为 ２４１６kg／hm２ ，产量变异系

数为 ３３ ．５ ％ 。 图 ３ 中春玉米水分生产潜力曲线显示 ，玉
米产量呈现剧烈的年际间波动 ，前 ６a 平均值为 ８３５１kg／
hm２ ，后 ６ 年平均值为 ６０５８kg／hm２ ，表明研究时段内玉米
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产量随降水量呈现波动性降低趋势 。
模拟研究期间 ，旱塬地春玉米生物量生长遭受干旱胁迫天数多年平均值为 ２７ ．０d 。 在 １９８８ ～ １９９９ 年

１４４ 个月模拟研究时段内 ，旱塬地玉米田逐月 ３m 土层土壤有效含水量模拟值为 １ ．２６ ～ １６１ ．９４mm ，平均值

为 ７６ ．１１mm ，标准差 ４０ ．９８mm ，变异系数 ５３ ．８ ％ 。 图 ３ 中 ３m 土层土壤有效含水量逐月变化动态表明 ，３m
土层土壤有效含水量随玉米生长利用消耗和雨季降水补充呈现剧烈的年际间和季节性波动 ，通常以降水量

较少的干旱年份和玉米旺盛生长时段的 ６ ～ ８ 月土壤含水量较低 ，在许多年份这一时段的土壤含水量接近了

凋萎湿度 ，说明旱作高产玉米田土壤水分高强度利用导致了土壤季节性干燥化 。 另外 ，在 １２a 模拟研究期

图 4 　 长武旱塬模拟降水量 、玉米生长期干旱胁

迫日数与水分生产潜力模拟值

Fig ．４ 　 Simulated precipitaion ，water stress day number
and water potential productivity of maize on rain fed

highland at Changwu

间 ，３m 土层土壤有效含水量呈现明显的波动性下降趋

势 ，模拟初期的 １９８８ 年逐月 ３m 土层土壤有效含水量平

均值为 ９６ ．２６mm ，模拟结束的 １９９９ 年则为 ４７ ．６３mm ，
１１a 共减少 ４８ ．６３mm ，平均每年减少 ４ ．４２mm ，显示出了

强烈的土壤干燥化趋势 。
2 ．2 　 30a 模拟气象条件下长期评价模拟试验

图 ４ 中降水量逐年变化动态曲线显示 ，模拟生成的

长武试区 ３０a 年降水量介于 ３０９ ．２ ～ ８８１ ．２mm 之间 ，平
均值 ５３８ ．４mm ，标准差 １２３ ．９mm ，年降水量平均值稍高

于 １９８８ ～ １９９９ 年期间实测降水量平均值 ５１６ ．８mm 。 其

中 ，２００５ 、２０１０ 、２０１３ 、２０２０ 和 ２０２９ 年等 ６a 年降水量均

超过 ６００mm ，为丰水年型 ，并且 ２０１３ 年和 ２０２０ 年降水

量超过 ８００mm ，为特大丰水年型 。 在模拟研究的 ３０a 时

段内 ，前 、中 、后 １０a 年降水量平均值分别为 ５４８ ．２mm 、
５４０ ．６mm 和 ５２６ ．３mm ，年降水量呈现波动性减少趋势 ，
但降幅明显低于 １９８８ ～ １９９９ 年实时降水量值 ，后 １０a
比前 １０a 年降水量平 均值减少 ２１ ．９mm ，年均降 幅

１ ．１mm 。同时 ，模拟研究起始时段的降水量起点相对较

低 ，前 ３a 降水量平均值仅为 ４３４ ．１mm ，远低于 １９８８ ～
１９９９ 年实测降水量序列前 ３ 年平均值 ６６５ ．９mm 。

在 ３０a 模拟气象条件下 ，春玉米水分生产潜力模拟

值为 ３２５０ ～ ９８３０kg／hm２ ，平均值为 ７３９０kg／hm２ ，标准差

为 １９５０kg／hm２ ，产量变异系数为 ２６ ．４ ％ 。 图 ４ 显示 ，玉
米水分生产潜力曲线随降水量的年际波动而发生剧烈

波动 。 前 、中 、后 １０a 玉米水分生产潜力平均值分别为

７５８３kg／hm２ 、７１０５kg／hm２ 和 ７４７９kg／hm２ ，表明旱塬地

玉米水分生产潜力随降水量波动性减少而呈现明显波

动性轻微降低趋势 。 玉米生长期耗水量为 ２７０ ～ ７４５mm ，耗水量平均值为 ４７０mm ，玉米生长期间干旱胁迫

日数 ８ ．１ ～ ５４ ．３d ，３０ 年平均 ２９ ．０d ，表明玉米生长期间遭受较为严重的干旱胁迫 。 此外 ，干旱胁迫日数曲线

的波动趋势与年降水量和玉米水分生产潜力曲线波动趋势反相对应（见图 ４） ，表明旱塬地高产玉米田水分

高强度利用导致了土壤水库蓄水不足 ，对玉米的供水能力十分有限 ，玉米生长和产量形成主要依赖于当季降

水量 ，其降水总量及在玉米生育期内的分布决定了旱塬地玉米生长期的干旱胁迫程度和玉米产量的高低 。
在 ３０a 模拟研究时段内 ，长武旱塬玉米地逐月 ３m 土层土壤有效含水量值为 － １ ．１０ ～ １７８ ．９６mm ，３６０ 个

月平均值为 ７９ ．８６mm ，标准差 ４３ ．２４mm ，变异系数为 ５４ ．１ ％ 。 其逐月变化动态曲线如图 ５ 所示 。 在 ３０a 模

拟研究期间 ，长武旱塬玉米田 ３m 土层土壤有效含水量也呈现剧烈的年际间和季节性波动 ，２００１ ～ ２００６ 年 、
２０１１ ～ ２０１３ 年 、２０１５ ～ ２０２０ 年 、２０２１ ～ ２０２３ 年 、２０２６ ～ ２０２８ 年等时段土壤有效含水量不足 １００mm ，一些年

份则接近或甚至低于凋萎湿度 ，而一些多雨年份土壤有效含水量则高于 １２０ ～ １５０mm 。 在 ３０a 中 ，前 、中 、后
１０ 年内 ３m 土层土壤有效含水量平均值分别为 ６５ ．３１mm 、８２ ．７７mm 和 ９０ ．８２mm ，表明土壤有效含水量非但

没有下降 ，反而呈现略微上升趋势 ，并未表现出土壤干燥化逐渐加强趋势 ，这可能与 ３０a 中降水量前期相对
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较低 、中后期相对较高有一定关系 。

图 5 　 长武旱塬春玉米 30 年模拟气象条件下 3m土层土壤有效含水量变化动态模拟结果

Fig ．５ 　 Simulated soil water amount changes of maize field under ３０ 唱year simulated weather conditions on rainfed
highland at Changwu

3 　 小 　 结

在 １９８８ ～ １９９９ 年 １２a 实时气象条件下 ，由于年降水量降幅十分显著 ，导致黄土高原旱塬地玉米田 ３m
土层土壤干燥化趋势明显 ，旱地玉米产量变异系数高达 ３３ ．５ ％ ，呈现强烈波动性和显著降低趋势 。 在

２００１ ～ ２０３０ 年 ３０a 年模拟气象条件下 ，年降水量降幅相对轻微 ，旱塬地 ３m 土层土壤发生了阶段性干燥化现

象 ，但并未表现出 ３０a 间土壤干燥化逐渐加强趋势 ，同时玉米产量变异系数为 ２６ ．４ ％ ，产量波动性稍低于

１２a 实时气象条件 。 由于本研究中所用的 EPIC 模型只能给出 ３m 土层土壤有效水分的总体状况 ，尚不能输

出土壤剖面不同土层土壤含水量值 ，降水入渗深度 ２m 以下深层土层土壤干燥化状况有待于今后深入研究 。
据此可以得出如下结论 ：一是在黄土高原旱塬地高产玉米田 ，玉米生长强烈耗水作用导致土壤水库储水量

严重亏缺 ，３m 土层土壤有效含水量平均值仅为 ７６ ～ ８０mm ，玉米转而完全依靠年度或季节降水维持生长 ，从
而引起玉米生长和产量完全受降水量控制 ，并随降水量的年际变化出现强烈波动 ，这是旱塬地高产玉米田

土壤水分高效利用所导致的一种必然结果 ，不可避免 。 二是在降水较少的干旱年份 ，土壤有效含水量可能

在较低水平上波动 ，在玉米生长高峰期 ３m 土层土壤含水量接近凋萎湿度 ，连续 ３ ～ ５a 的干旱年份出现会导

致较长时段内土壤干燥化现象 ，但在多雨年份土壤水分会得到补充 ，土壤干燥化过程会得到缓解和消除 ，在
长时段内年降水量降低趋势不显著时 ，通常不会出现土壤含水量越来越低的干燥化加强趋势 。
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