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基于 PS123作物生长模型的黑龙江海伦市玉米生产潜力计算
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摘　要: 在概括国内外作物生产潜力研究方法的基础上,对 PS123模型进行方法的改进,将 PS123作物生长模型与常规方
法相结合,计算黑龙江省海伦市玉米生产潜力,寻求一种更为客观、科学的生产潜力计算方法,也为 PS123模型在东北地区
不同作物中的应用奠定基础。选取海伦市 1999～ 2001年数据进行计算,取平均值代表近年来该地区玉米生产潜力。结果显
示: 修正的 PS123模型科学、合理,计算简便; 海伦市玉米的光合、光温、气候、气候- 土壤生产潜力分别为: 54008、11998、
9531、8006 kgöhm 2。与实际产量相比, 光能、光温、气候资源利用率以及农业自然潜力利用率分别为: 10. 7%、48. 3%、
60. 9%、72. 4% ,海伦市玉米生产仍然有较大的潜力。
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0　引　言

粮食安全是影响人类生存发展的基本问题之一[ 1 ]。
随着人口的增加和人们生活水平的提高,以及气候变化
和环境问题的出现,粮食生产能力及人口承载力问题得
到更加广泛的关注。本文运用作物生长模型对黑龙江海
伦市玉米的生产潜力进行研究,从理论层面上寻求一种
更为客观、科学的计算玉米生产潜力的方法,也为作物
生长模型在东北地区其它作物中的应用奠定基础;从实
践层面上揭示海伦市玉米生产潜力,为提高玉米产量以
及合理进行农业资源综合开发提供科学依据。
作物生产潜力模型是作物生长动态模拟和生产力
定量化研究发展到一定程度学科交叉的产物[ 3 ]。荷兰、
美国和前苏联都是研究作物生长模型比较集中的地区,

在地区作物生产潜力评价方面主要应用的模型有
CER ES、EP IC 和ALM ANA C 等[ 2, 4, 5 ] , 同时许多国内
学者也利用改进的模型进行光温水肥影响方面的研
究[ 6- 8 ] , 在气候变化对作物生产潜力影响预测方面以

CER ES模型应用较多[ 9, 10 ]。
利用作物生长模型计算玉米生产潜力方面, 谢云
等[ 11 ]利用ALM ANA C 模型分别在田间和县级尺度上
对玉米的产量进行了模拟,并与实际产量进行比较,得
到了较好的模拟结果; 李军[ 2 ]等利用 D SSA T 3 中的
CER ES—玉米模型模拟黄土高原 22 个地点玉米的光
温生产潜力和气候生产潜力,获得了各点 6～ 15a 玉米

的产量潜力值,并统计了研究时段内玉米生产潜力的平
均值、标准差、最高值、最低值和水分满足率,为提高黄
土高原玉米产量和作物结构调整提供了依据; 王宗明[ 4 ]

等以黄土塬区玉米等作物为例,对 EP IC 模型的适用性
进行了分析和验证,表明 EP IC 模型在黄土高原地区作
物生产潜力模拟研究中具有较好的适用性。
本文将荷兰 PS123 作物模型与常规方法相结合,

模拟黑龙江海伦市地区 1999～ 2001年玉米不同层次生
产潜力。两种方法互相取长补短,既有利于得到一个较
为客观的潜力值并进行光温水层次上的环境因素分析,

又有利于控制工作量,发挥常规方法综合、简明的特点。

1　PS123模型计算玉米生产潜力方法的改进

1. 1　PS123模型简介
PS123 模型是荷兰W agen ingen 大学土壤地质系

P. M. D riessen 教授等开发的用于定量化土地生产力评
价的普适模型,该模型强调利用有限的数据源建立适于
区域土地利用生产力和产量差分析的评价模型。模型的
机理与BA CRO S、SU CRO S 及M A CRO S 等作物生长
模型一样,依据 de W it 的 4级生产水平理论,从作物器
官生理过程出发,分别模拟出作物 PS1 (光温) , PS2 (光
温水)和 PS3 (养分限制)层次上的生产潜力,模型的模
拟时间步长为 1日。与其他作物生长模型一样, PS123

模型也仅仅在 PS1和 PS2层次上的作物生长动态模拟
较完善,在 PS3 层次上还仅处于静态描述或部分动态
模拟阶段。

PS123模型主要特点表现在[ 12 ]:①普适性。该模型
特别强调作物的共性,模型中附有 10多种世界主要作
物参数和不同土壤类型参数的数据库,可直接用于小比
例尺土地生产力评价和土地适宜性评价。②参数要求较
少,有利于实践应用。③多种输出功能为深入研究作物
系统提供了可能。
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PS123模型更加适合中国实际情况方面已有良好
的工作基础,宇振荣等学者对该模型进行了一定的修正
和检验[ 12, 13 ] ,陈亚恒[ 14 ]等利用模型中的第一层次模拟
河北省雄县地区冬小麦系统运行情况,模拟了冬小麦的
适播期和适宜播种量,现有品种的光温生产潜力,存在
的产量差,初步肯定了其模拟效果。利用 PS123模型对
玉米进行研究方面,毛振强等[ 15 ]利用该模型分析了河
北省曲周县夏玉米的需水量和优化灌溉方案, 张银
锁[ 16 ]基于该模型进行了夏玉米可持续生产管理系统分
析。
1. 2　PS123模型修正
本研究以反映海伦市粮食生产的总体状况为目的,

忽略农田种植过程中作物品种特性以及土壤性状间的
差异,采用模型数据库中提供的具有普适性的作物、土
壤参数进行模拟计算,并参考已有研究和实测资料,分
别对模型中的叶比表面积 (SL A )、干物质转移分配量
(DW I (org ) )、参照作物潜在蒸散量 (E T 0)、土壤实际蒸发
量 (EA ) 的计算过程进行了改进。同时, 输出模型运行
过程中的多个关键的中间变量,考察其合理性适当增加
模型中一些变量的边界条件,使其更加符合试验数据与
当地实际。
1. 2. 1　SL A 模拟式的修正

SL A 是指叶比表面积 (m 2 õ kg- 1) , 模型中所用的
SL A 模拟式 (1) [ 17 ]是D e Barro s (1997) 在西班牙通过对
向日葵叶片的观测而得出的,本文利用实验数据进行修
正[ 16 ] ,其中, RD S 为作物的相对发育阶段。
　SA L = SL A m in - (SL A m ax - SL A m in) õ ln (RD S ) (1)

　SA L = SL A m in - 0. 5õ (SL A m ax - SL A m in) õ ln (RD S ) (2)

1. 2. 2　干物质分配和转移系数的计算
原PS123模型在计算玉米各器官干物重的变化时,

只考虑了光合产物向各器官的分配,而未考虑器官间干
物质的转移。这里对储藏器官的计算结果进行修正,叶、
根、茎和穗的净增重分别按下式计算[ 16 ]:

DW I ( leaf ) = [GA A ( leaf ) - M R R ( leaf ) - L IV S leaf õ
T r ( leaf ) ]õ E c ( leaf ) õD t (3)

DW I (root) = [GA A (root) - M R R (root) - S root õ
T r (root) ]õ E c (root) õD t (4)

DW I (stem ) = [GA A (stem ) - M R R (stem ) - S stem õ
T r (stem ) ]õ E c (stem ) õD t (5)

DW I (so) = [GA A (so) - M R R (so) + L IV S leaf õS root

õ T r (root) + S stem õ T r (stem ) ]õ E c (so) õD t

(6)

式中　DW I ( leaf ) ,DW I (root) ,DW I (stem ) ,DW I (so)—— 分别
代 表叶、根、茎和穗的净增重, kgõ hm - 2 õ d- 1;

GA A ( leaf ) , GA A (root) , GA A (stem ) , GA A (so)—— 分别代表总
同化物分配到叶、根、茎和穗的速率, kg õ hm - 2 õ d- 1;

M R R ( leaf ) ,M R R (root) ,M R R (stem ) ,M R R (so)—— 分别代表
实际温度和有效水分条件下叶、根、茎和穗的维持呼吸
速率, kg õ hm - 2 õ d- 1; T r ( leaf ) , T r (root) , T r (stem )—— 叶、
根、茎干物质向穗部的转移系数; L IV S leaf , S root,

S stem —— 活叶、根、茎的干物重, kg õ hm - 2; E c ( leaf ) ,

E c (root) , E c (stem ) , E c (so)—— 叶、根、茎和穗同化物的转化
率, kgõ kg - 1; D t—— 日, d- 1。
1. 2. 3　参照作物潜在蒸散量计算方法的改进
参照作物潜在蒸散量 (E T 0) 的计算是 PS2中估算
土壤蒸发和作物实际蒸腾量的重要参数。原模型所使用
的计算方法是 FAO Irriga t ion & D rainage Paper

N o. 24推荐的修正的 Penm an 公式[ 18 ]。虽然 Penm an 公
式计算作物潜在蒸散量过程综合空气动力学的涡动传
导与能量平衡,并考虑温度、日照时数、相对湿度及风速
等众多影响因子,但该方法存在一定的缺陷[ 19 ]。
本研究采用 1998 年 FAO 提出的 Penm an 公式修
订版本,该修订版本的主要计算公式如下:

E T 0 =
0. 408∃ (R n - G ) + Χ 900

T + 273
U 2 (es - ea)

∃ + Χ(1 + 0. 34U 2)
(7)

式中 　∃—— 饱和水汽压与温度关系曲线的斜率,

kPaõ℃- 1; G—— 土壤热通量,M J õm - 2 õ d - 1; Χ——
干湿常数, kPaõ℃- 1; U 2——2 m 高度的风速,m õ s- 1;

es, ea—— 分别为饱和水汽压和实际水汽压, kPa, 可由

相对湿度和气温求得; R n——作物表层接收的净辐射,

M J õm - 2õ d - 1, R n = R ns - R nl, R ns为净短波辐射, R nl为
净长波辐射。净辐射是 Penm an2M on teith 模型计算的
基础,净辐射通常都由模型计算而得,其计算的关键是
确定经验系数,本研究采用左大康等[ 20 ]计算的经验系
数及 FAO 推荐的标准进行计算。
1. 2. 4　土壤实际蒸发 (EA ) 计算方法的改进
原模型在模拟水分亏缺状态下的土壤实际蒸发时,

引入了表面干土层 (M u lch layer)的概念, 并给出了干
土层厚度、干土层上下边界的水流以及干土层中水汽流
动的计算式。这从原理上来说更加符合实际情况,但在
实际应用时,由于这部分计算太过繁琐,使得这部分的
计算与模型整体的设计精度不太匹配。同时由于引入了
大量的中间过程和中间变量,在土壤参数无法精确定量
时,可导致大量的误差来源,增加了模型调试的难度。为
此,采用如下方法进行改进[ 16 ]:

EA = EM ×R ED U co (8)

R ED U co =

SM PS I - SM W
SM 0 - SM W

0 < R ED U co < 1

0 R ED U co≤ 0　　
1 R ED U co≥ 1　　

(9)

式中　EM ——土壤最大蒸发速率, cm õ d- 1,它的计算
仍沿用模型中的计算方法; R ED U co—— 土面蒸发的
削减系数; SM W —— 凋萎湿度, cm 3 õ cm - 3,取土壤基
质吸力为作物临界叶水势 (PS I leaf ) 时的水分含量;

SM PS I—— 土壤基质吸力 PS I 下的土壤水分含量,

cm 3 õ cm - 3) ; SM 0—— 土壤总孔隙度, cm - 3 õ cm - 3。
1. 2. 5　模型中变量边界条件的增加
在模型中,计算干土层等效深度 (DM m u l) 时,由于
缺少当土壤蒸发为零时干土层等效深度的界定,给模型
的模拟带来较大的误差, 这里将其进行改进, 即当某时
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(天) 的蒸发量为零时, 干土层的等效深度与上一时刻
的相等。
模型中计算干土层的含水量 (SM m u1) 时, 该值受
外界水流输入状况影响, 当外界没有水分输入时, 模型
模拟的含水量结果出现负值, 与实际不符合, 因此要考
虑到水分输入为零的情况,此时我们假设干土层的含水
量不发生变化。

2　黑龙江海伦市玉米生产潜力计算

2. 1　光合生产潜力 (PPP)

虽然 PS123 模型不具有计算光合生产潜力的功
能,但是它包含有一个辐射子模块,可以求得太阳总辐
射,在此基础上,利用在中国广泛使用的黄秉维关于光
合潜力的估算方法来计算作物的光合生产潜力。计算公
式为[ 21 ]

Y p = 0. 219×Q (10)

式中　Q——太阳总辐射, J õ cm - 2õ a- 1; Y p——光合
潜力, kgõ hm - 2 õ a- 1; 0. 219—— 系数。
2. 2　光温生产潜力 (T PP)

输入参数的确定
1) 播种量
根据实地资料确定玉米播种量的范围,由于在模型
的模拟过程中,没有考虑病虫害等随机因素,在 95%的
高发芽率假设下,播种量要比实际的播种量略少。

2) 播种日期
根据当地气候特征及作物生长要求确定适宜播种
期的范围,在光温潜力层次上运行模型,比较计算结果,
选取获得最高产量的日期作为播种日期。
2. 3　气候生产潜力 (CPP)

输入参数的确定
1) 初始土水势
海伦市的播种时期属于春季融冻期,从每年 3月下

旬土壤融冻开始至 6月初约 70 d 左右。虽然本期降水
较少,仅占全年降水量的 10%～ 15% ,多系小雨。但是
由于冬季融水,土壤此时的水分却很丰富,有些年份反
有过湿之患。例如 0～ 50 cm 土层的土壤湿度 (质量含水
率) : 旱年为 18%～ 24% , 平年为 22%～ 28% , 涝年为
26%～ 32% ,其平均土壤湿度变化于 18%～ 32%之间,

接近或超过田间持水量[ 22 ] ,因此设定初始土水势在 400

～ 1 000 cm 水柱之间变化,根据具体年份确定取值。
2) 地表最大积水量 (S S C )

S S C为地表蓄水能力,表示地表能够蓄积等效水层
的能力,它是地面坡度和地表性状的函数[ 17 ]:

S S C = 0. 5× d r× sin2 (S IG2PH I )
sin (S IG ) ×

ctg (S IG + PH I ) + ctg (S IG - PH I )
2× co s (S IG ) × co s (PH I )

(11)

式中　S S C—— 地表等效蓄水容量, cm ; d r—— 地面
粗糙度或畦深, cm ; S IG—— 犁沟或畦与地面的夹角,
(°) ; PH I—— 地面坡度, (°)。在多数情况下,犁沟或畦
与地面的夹角为 30°～ 45°(取 30°) , 等高耕作的地面粗
糙度为 10 cm ,而轻型农机具耕作的土地为 4～ 6 cm ,免
耕时为 1～ 2 cm。海伦市的地面坡度在 1°～ 5°之间,本
文取平均值 2. 5°。由此计算的结果为S S C = 4. 3 cm。由
于在作物生长季节地表粗糙度会降低,因此农田中的地
表最大积水量取值范围为 0～ 4. 3 cm。
2. 4　气候- 土壤生产潜力 (L PP)

由于影响土地衰减的因子比较复杂,本文参考相关
研究[ 23 ] ,选取 8项指标评价土地有效系数,利用层次分
析法构造因子重要性判断矩阵,得到各因子的重要性权
重系数;然后根据各因子在作物生长发育及产量形成中
的作用,并参考全国土壤因子评价标准,确定各因子的
等级和评分标准 (表 1)。据表 1计算结果可得海伦市土
壤有效性系数为 0. 84。

表 1　土壤有效系数评价指标标准及其权重

T ab le 1　C riteria and w eigh ting coefficien ts of evaluat ion indexes on land effect ive coefficien t

理化性质 权重系数 指标 指标得分标准

有机质ö% 0. 217
含量 O < 1 1< O < 2 2< O < 3 3< O < 4 4< O < 6 O > 6

得分 0. 2 0. 36 0. 52 0. 68 0. 84 1

速效氮
öm g·kg- 1 0. 133

含量 30< N < 60 60< N < 90 90< N < 120 120< N < 150 150< N < 200 N > 200

得分 0. 2 0. 36 0. 52 0. 68 0. 84 1

速效磷
öm g·kg- 1 0. 108

含量 3< P< 5 5< P< 10 10< P< 20 20< P< 40 40< P< 100 P> 100

得分 0. 2 0. 36 0. 52 0. 68 0. 84 1

速效钾
öm g·kg- 1 0. 093

含量 K< 30 30< K< 50 50< K< 100 100< K< 150 150< K< 200 K> 200

得分 0. 2 0. 36 0. 52 0. 68 0. 84 1

pH 值3 0. 074
含量

pH > 8. 5
pH < 5. 5

7. 5< pH < 8. 5
5. 5< pH < 6. 0

7. 0< pH < 7. 5
6. 0< pH < 7. 0

得分 0. 2 0. 5 0. 7 1

土壤质地 0. 125
含量 黏土- 砂土 壤黏- 砂黏 砂壤- 粉砂壤 黏壤- 壤土

得分 0. 3 0. 4 0. 8 1

侵蚀度ö% 0. 125
侵蚀程度 毁坏型 极险型 危险型 轻险型 无险型

得分 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1

地形ö(°) 0. 125
坡度 p≤2° 2°≤p≤6° 6°≤p≤15° 15°≤p≤25° p≥25°

得分 1 0. 9 0. 8 0. 6 0. 4

　注: 3 过酸或过碱的土壤都不利于玉米的生长。
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2. 5　黑龙江海伦市玉米生产潜力分析
应用修正后的 PS123模型计算黑龙江海伦市玉米
光合、光温、气候、气候- 土壤生产潜力结果见表 2和图
1。1999～ 2001年的实际产量平均为 5800 kgöhm 2,可得
光能、光温、气候资源利用率以及农业自然潜力利用率
分别为: 10. 7%、48. 3%、60. 9%、72. 4% ,海伦市玉米生
产仍然有较大的潜力。

表 2　黑龙江海伦市 1999～ 2001玉米生产潜力

T ab le 2　Po ten tia l m aize p roductivity in H ailun,

H eilongjiang, from 1999 to 2001

年 份 1999 2000 2001 平均值

光合生产潜力 (PPP) 51130 56296 54598 54008

光温生产潜力 (T PP) 11671 11827 12496 11998

气候生产潜力 (CPP) 10541 9134 8917 9531

气候- 土壤生产潜力 (L PP) 8854 7673 7490 8006

图 1　海伦市玉米不同层次生产潜力递减趋势图

F ig. 1　D egression of po ten tia l m aize p roductivity

from PPP to L PP in H ailun

利用不同层次潜力的平均递减量和递减率也可以
看出 (表 3) ,海伦市的农业资源状况主要表现为以下 2

个方面: 1)自然资源。海伦市的热量远不如江南和华北
地区充足,对海伦市玉米生长的影响最大,产量递减量
和递减率最大,成为影响玉米生产潜力实现的最主要因
素,其次是降水与土壤资源,而后两者的限制是可以通
过社会经济资源的补充而改善和消除的。2)社会经济资
源。其总体上处于较低水平,产量在该层面上的递减率
次于热量的递减率,对作物生长的满足率较低,不能满
足作物高产的要求,由此也可以看出,通过改善社会经
济资源状况来提高玉米产量的空间很大。
表 3　海伦市玉米不同层次生产潜力递减分析

F ig. 3　A nalysis of po ten tia l m aize p roductivity

degression from differen t facto rs in H ailun

项　　目 递减量 递减率

光合生产潜力 (PPP) 42010 0. 78

光温生产潜力 (T PP) 2467 0. 21

气候生产潜力 (CPP) 1525 0. 16

气候- 土壤生产潜力 (L PP) 2206 0. 28

注:递减量表达式 ∃P i = P i- 1 - P i;递减率表达式 R i = ∃P iöP i- 1; P i

∈ [PPP、T PP、CPP、L PP、RP ]; RP 代表现实生产力, 即海伦市

1999～ 2001年的实际产量平均值。

3　结论与讨论

1) 利用外来作物生长模型计算作物生产潜力,模
型的本土化是一个重要方面,一种方法可以根据本地区
详尽的气象资料、土壤资料和作物属性参数和实验数据
进行参数的调整及适用性研究,达到精确模拟的目的,

这种方法投资大,期间长,有的实验目前尚无法实现,在
一定程度上限制了外来模型在中国的广泛应用;另一种
方法,在实验条件限制的情况下,如果对于模拟结果的
精度要求不高,可以在模型原有框架与思路的基础上,

参考已有研究对其中某些模块的计算方法进行一定简
化、改进或者根据已有资料对某些参数进行固化,进而
提高模型的普适性。

2) 由于实验条件的限制,本研究在第二种方法上
作了初步的尝试,对于模型的修正大多是基于对模拟方
法的简化或改进,适当降低模型模拟精度以减少未知参
数的数量,保证模型的模拟效果,并根据已有的生产潜
力研究[ 24- 26 ] ,确定当地玉米生产潜力值的范围,模拟值
落在这个范围内,认为结果是可以接受的。目前这种模
拟方法仍然要继续应用一段时间。

3) 今后随着 PS123模型的进一步应用,可以基于
田间实验对与模型相关的土壤水分参数、作物生长参数
等进行进一步的修正,提高模拟精度。一方面可以获取
与土壤质地、作物品种相关的静态参数,例如土壤水分
特征曲线、饱和导水率、标准吸着率,作物的最大、最小
比叶面积, 最大根深, 消光系数等, 对 PS123 模型自带
的基础参数进行修正,进一步提高模型模拟的精确性;
另一方面可以通过田间实验获取动态数据,对模型中重
要参数、主要过程的计算与模拟进行实验研究与修正,

例如光温潜力层次上的作物同化速率 (A M A X )、比叶
面积 (SL A )、各器官干物重等参数, 气候潜力层次上的
土壤含水量 (SM PS I )、渗漏量 (D ) 等与土壤水分变化
过程有关的参数。
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PS123 crop growth m odel based m ethod to ca lcula te poten tia l
ma ize productiv ity in Ha ilun , He ilongj iang

W u S ha ohong
1, J in J ing

1, 2, D a i Erfu
1

(1. Institu te of Geog rap h ica l 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;　2. G rad ua te S chool of Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100039, Ch ina)

Abstract: T h is paper ana lyses po ten t ia l m aize p roduct ivity in H ailun, H eilongjiang by com b in ing PS123 crop

grow th m odel w ith o rd inary m ethods. D ata from 1999 to 2001 w ere adop ted to ca lcu la te the po ten t ia l m aize

p roduct ivity and get the average as the fina l resu lt. T he est im ates of pho to syn thesis po ten t ia l p roduct ivity
(PPP) , the tem pera tu re po ten t ia l p roduct ivity (T PP) , clim ate po ten t ia l p roduct ivity (CPP ) and land po ten t ia l

p roduct ivity (L PP) of m aize are 54008, 11998, 9531, 8006 kgöhm 2, respect ively. Com pared w ith the rea lity on

m aize p roduct ivity in H ailun, the u se efficiencies of PPP, T PP, CPP and L PP are 10. 7% , 48. 3% , 60. 9% ,

72. 4% , respect ively, w h ich m ean s tha t there is st ill g rea t po ten t ia l in H ailun.

Key words: PS123 crop grow th m odel; po ten t ia l m aize p roduct ivity; H ailun
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