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黄土旱塬 Hybrid-Maize 模型适应性及春玉米生产潜力估算

刘 毅 1,3,4，李世清 1※，陈新平 1,2，白金顺 2

（1．中国科学院水利部水土保持研究所/西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100；

2．中国农业大学资源与环境学院，北京 100094； 3．中国科学院长武黄土高原农业生态试验站，杨凌 712100；

4．中国科学院研究生院，北京 100039）

摘 要：通过对 Hybrid-Maize 玉米高产模型进行田间验证, 应用该模型对黄土旱塬春玉米生产潜力进行初步估算。结果

表明，Hybrid-Maize 模型在黄土旱塬表现出较好模拟效果，总生物量、秸秆生物量和籽粒产量模拟值与实测值间具有极

显著线性相关性，其决定系数分别为 0.9469、0.8164 和 0.9650，回归系数分别为 1.0198、0.9787 和 1.1844，接近于 1。

黄土旱塬区多年光温生产潜力和气候生产潜力因品种不同有所差别，对多年平均光温籽粒和总生物量生产潜力，紧凑型

玉米品种分别为 13.25 和 22.45 t/hm2，平展型玉米品种分别为 12.32 和 20.62 t/hm2，年际变化小；对多年平均气候籽粒和

总生物量生产潜力，紧凑型玉米品种分别为 11.97 和 19.94 t/hm2，平展型玉米品种分别为 11.37 和 18.63 t/hm2，年际波动

大。在黄土旱塬区，玉米产量潜力挖掘的主要途径应集中在提高密度和水分限制条件下，Hybrid-Maize 玉米模型在指导

玉米高产栽培上具有较好应用。
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0 引 言

作物生产潜力是评价一个地区粮食生产能力、发展

前景的重要指标，对指导粮食生产及制定经济发展战略

具有重要作用，因此作物生产潜力评价是国内外广大学

者普遍重视和研究的热点领域。国内已就旱地作物生产

潜力[1-4]、高产栽培及水肥优化管理[5-9]等开展了大量相关

研究，取得了许多重要成果，对推动中国旱地农业发展

起到了重要指导作用。但是，大多数研究工作采用“投

入-产出”的黑箱研究方法，主要探索试验条件下一些栽

培措施或不同水肥用量对玉米产量的影响，而对影响过

程和原因关注不够，从而导致某些单一研究结果难以形

成规律性结论并在更大时空尺度应用。作物模拟模型是

在品种、环境和作物管理相互作用条件下植物生长过程

的数学表示，现已经成为科学研究、作物管理和政策分

析的主要决策工具 [10-12] 。已开发的一些模型如：

CERES-Maize model[13]和 Muchow-Sinclair-Bennett(MSB)

model[14]是仅适用于模拟玉米的专用型模型，其主要缺陷
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在于需要输入不易获取的某些作物特性数据（参数），因

此在一定程度上限制了这些模型的应用。美国 Nebraska

大学 Yang 等[15] 开发研制的 Hybrid-Maize 模型是在高产

玉米体系中经过校正的模型，它的重要功能是可以帮助

理解不同区域玉米品种环境产量潜力，并能够开发最优

作物和水氮管理策略，同时可对过去年份进行数据模拟

分析和进行当季作物管理。

黄土高原半干旱地区光照充足、热量适中、大气湿

度低，昼夜温差大等特点均有利于减少呼吸损失、增加

光合产物积累，提高作物产量和品质。作为 C4 作物的春

玉米，光合效率高，关键生长期与降水季节分布基本吻

合，高产稳产性优于小麦和糜谷，因此研究黄土高原旱

地春玉米生产潜力，优化旱地玉米管理策略，对持续提

高玉米产量具有一定科学和实践意义。本试验通过田间

试验对 Hybrid-Maize 玉米高产模型在黄土高原旱地春玉

米生产进行验证的基础上，初步估算了黄土旱塬春玉米

生产潜力，为优化旱地春玉米栽培技术和挖掘其产量潜

力提供一定理论依据。

1 材料和方法

1.1 研究区概况

试验在中国科学院水利部水土保持研究所长武农业

生态试验站进行，该试验站位于黄土高原中南部陕甘交

界处的陕西省长武县洪家镇王东村，北纬 35°12'，东经

107°40'，海拔 1200 m，属暖温带半湿润大陆性季风气候，

年均降水 584 mm，年均气温 9.1℃，无霜期 171 d，地下

水埋深 50～80 m，属典型旱作农业区。地貌属高原沟壑
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区，塬面和沟壑两大地貌单元各占 35%和 65%，地带性

土壤为黑垆土，质地均匀疏松，是高原沟壑区的典型代

表。2007 年试验期间作物生育期降雨、太阳辐射及气温

变化等见图 1。

图 1 2007 年玉米生育期主要气象数据

Fig.1 Main meteorological data during corn growing period in 2007

1.2 试验设计

试验处理包括品种和栽培模式 2 个因子，采用完全

试验方案（表 1）。以品种为主处理，栽培模式为副处理。

选用两种不同株型高产玉米品种：先玉 335（紧凑型）和

沈单 10（平展型）；栽培模式采用灌溉、雨养和覆膜 3 种

水分管理方式，灌溉处理保证土壤含水率为田间持水量

的 70%～85%，TDR 监测（动态监测水分）与烘干法（测

定土壤含水率计算灌溉量）相结合测定土壤含水率后，

确定灌溉量；雨养和覆膜处理为天然降雨。所有处理均

垄作，垄高 7～10 cm，垄面宽 40～47 cm；在垄上播种玉

米；对于覆膜处理垄上覆膜，沟内不覆膜，将宽 70 cm

厚 0.005 mm 的地膜平铺压实于垄上。灌溉处理根据小区

土壤含水率分别于 2007 年 5 月 8 日、5 月 20 日、6 月 14

日、7 月 14 日和 8 月 15 日每小区灌溉 1 m3（相当于灌溉

量 33.67 mm），于沟内灌溉，玉米全生育期总灌溉量为

168.4 mm。试验共 6 个处理，4 次重复，共 24 个小区，

裂区试验设计，小区面积为 6.6×4.5=29.7 m2，行距 60 cm，

株距因品种而定：先玉 335 为 20 cm，沈单 10 为 25 cm。

在本试验中主要以开发和模拟灌溉、雨养和覆膜产量潜

力为主要目标，因此养分管理根据目标产量 14 t/hm2 确

定，保证养分充分供应：每公顷施纯氮 280 kg，分 3 次

施入：基肥与种肥 110 kg/hm2，拔节期追肥 80 kg/hm2，

抽雄期追肥 90 kg/hm2；每公顷施纯磷 50 kg，基肥与种肥

一次施入；每公顷施纯钾 100 kg，基肥与种肥一次施入；

分别以含氮量为 46%的尿素、含 P2O5 12%的过磷酸钙和

含 K2O 45%的硫酸钾为氮源、磷源和钾源。试验于 2007

年 4 月 20 日播种，于 8 月 27 日至 9 月 13 日根据成熟情

况收获。

播种密度、播种时间及施肥量等均根据试验站多年

气象资料通过 Hybrid-Maize 模型模拟确定。

1.3 玉米生长期样品采集及生物量测定

试验按玉米生育期测定植株生长状况，分别于 6 叶

期（V6）、12 叶期（V12）、吐丝期（R1）、灌浆期（R3）

和生理成熟期（R6）在各小区所划定取样区（单元）中

进行取样，每次连续随机采取 3 株玉米，利用器具将植

株从近地面剪下后，将植物样品杀青后于 65～75℃下烘

至恒质量，在灌浆期（R3）和生理成熟期（R6），将籽粒

和秸秆分开处理，每次称量记录生物量干质量，并换算

为每公顷生物量。

表 1 田间试验方案

Table 1 Scheme of field experiment

处理号 品种 栽培模式 水分管理
种植密度

/hm2

1 先玉 335 灌溉
土壤含水率保持在田间

持水量的 70%～85%
85000

2 先玉 335 雨养 天然降雨 85000

3 先玉 335 覆膜 天然降雨 85000

4 沈单 10 灌溉
土壤含水率保持在田间

持水量的 70%～85%
68000

5 沈单 10 雨养 天然降雨 68000

6 沈单 10 覆膜 天然降雨 68000

1.4 Hybrid-Maize 模型简介

作物生长模拟模型是以系统分析原理为基础，通过

计算机模拟技术以定量描述作物生长、发育、产量形成

过程及其对环境的反应。Hybrid-Maize 模型[15,16]是通过数

学公式利用气候、土壤特性和管理因素而定量描述玉米

生长过程的作物模拟模型。它是通过将 CERES-Maize[13]

玉米专用模型中的玉米发育及器官生长模块与

INTERCOM[17]和 WOFOST[18]作物通用模型中的光合和

呼吸模块进行组合后，另外加入一些新模块而形成的新

模型。Hybrid-Maize 模拟模型允许玉米生产商、作物咨询

者和研究人员通过探索气候和管理因素对作物生长发育

的影响，使之更好理解某一地区玉米产量潜力、产量潜

力的年际变化以及影响高产和稳产的可能管理措施。同
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时也是通过高产玉米体系校正的模型，通过该模型可以

帮助理解不同区域玉米品种环境产量潜力，并能够开发

最优管理策略，同时可以对过去年份进行数据模拟分析

和进行当季作物管理。

1.5 Hybrid-Maize 模型数据库组建

Hybrid-Maize 模型运行首先需要建立试验区气象、土

壤和作物参数数据库。气象资料数据库包括太阳辐射

（MJ/m2）或日照时数（h）、日最高气温（℃）、日最低

气温（℃）、大气相对湿度（%）、降雨量（mm）、蒸发量

（mm）和风速（m/s）。资料来源于中国科学院水利部水

土保持研究所长武农业生态试验站，资料年限 1990～

2007 年。

土壤数据库（表 2）包括土壤含水率、土壤质地、土

壤容重（0～30 cm 和 30～60 cm）、有机质、全氮、有效

磷、速效钾、无机氮和 pH 值，其中土壤含水率、土壤质

地和土壤容重为Hybrid-Maize模型运行所必需土壤数据；

其余为土壤基本特性数据。

Hybrid-Maize 模型所需作物参数（表 3）主要用来描

述玉米生长发育进程。试验中采用美国玉米带广泛采用

的田间玉米生育期观测记录标准，观测生育期主要包括

播种期、出苗期（VE）、抽雄期（VT）、吐丝期（R1）和

生理成熟期（R6）。

表 2 土壤参数测定方法及其结果

Table 2 Determination method of soil parameters and its results

监测指标 测定值 测定方法

土壤质地（黏粒含量)/% 37.0 激光粒度分析法

土壤含水率（0～30 cm)/% 13.64 烘干法

土壤含水率（30～60 cm)/% 14.06 烘干法

容重（0～30 cm)/g·cm-3 1.30 环刀法

容重（30～60 cm) /g·cm-3 1.33 环刀法

pH 值（0～30 cm) 8.4 电位法

有机质（0～30 cm) /g·kg-1 11.8 铬酸氧还滴定的外热源法

有效磷（0～30 cm) /g·kg-1 14.4 Olsen 法

速效钾（0～30 cm) /g·kg-1 144.6 乙酸钠－火焰光度法

全氮（0～30 cm) /g·kg-1 0.87 开氏定氮法

无机氮（0～30 cm) /mg·kg-1 3.15 KCl 浸提－流动分析仪测定

表 3 2007 年大田试验玉米生育期观测记录

Table 3 Maize growing period observation record of field

experiment in 2007

播种 出苗（VE） 抽雄（VT） 吐丝（R1） 成熟（R6）

处理
日

期

天

数

日

期

天

数

日

期

天

数

日

期

天

数

日

期

天

数

先玉 335 灌溉 4.20 0 5.4 15 7.10 82 7.10 82 9.12 146

先玉 335 雨养 4.20 0 5.3 14 7.15 87 7.16 88 9.10 144

先玉 335 覆膜 4.20 0 4.30 11 7.5 77 7.5 77 8.27 130

沈单 10 灌溉 4.20 0 5.3 14 7.9 81 7.10 82 9.13 147

沈单 10 雨养 4.20 0 5.2 13 7.16 88 7.16 88 9.11 145

沈单 10 覆膜 4.20 0 4.30 11 7.6 79 7.6 80 8.28 131

2 结果与分析

2.1 Hybrid-Maize 模型在田块尺度上的验证及覆膜条件

下的模拟探索

为验证 Hybrid-Maize 模型在黄土旱塬的模拟效果，

本文以 2007 年田间小区玉米试验数据为基础，通过输入

试验区 2007 年记录气象数据、玉米各生育期日期以及土

壤数据，利用 Hybrid-Maize 模型对玉米生物量和产量进

行模拟，获得不同栽培模式玉米全生育期籽粒、秸秆和

地上部总生物量的模拟结果，并对模拟结果与实测值进

行比较（图 2）。从图 2 看出，Hybrid-Maize 模型在优化

本区玉米栽培上具有很好的应用前景，拟合效果理想。

对灌溉处理，先玉 335 和沈单 10 总生物量在生殖生长期

拟合较好，模拟值基本分布在实测值误差范围内，而在

营养生长期，总生物量模拟值明显高于实测值；灌浆期

实测秸秆生物量较模拟值偏高，而籽粒产量偏低；在生

理成熟期，实测籽粒产量和秸秆生物量与模拟值基本相

当。雨养条件下，苗期因春旱严重受水分胁迫影响，从

而导致全生育期实测总生物量和秸秆生物量明显低于模

拟值，而籽粒产量模拟值与实测值吻合很好。总体看，

灌溉处理模拟值基本分布在实测误差范围内；而雨养处

理总生物量和秸秆生物量实测值明显低于模拟值，说明

补充灌溉对于旱区玉米生产潜力的挖掘效果明显。

本试验通过设计覆膜处理，以探索 Hybrid-Maize 模

型对地膜覆盖栽培的模拟效果。结果表明，由于地膜覆

盖显著增加玉米生育前期地温而明显加快玉米生育期进

程（表 3），覆膜处理比灌溉处理生育期减少 16 d，比雨

养处理减少 14 d。因此，在不改变 Hybrid-Maize 模型中

其他参数情况下，输入田间玉米实际生长发育日期参数

进行模拟，模拟结果见图 2。图 2 表明，地膜覆盖处理拟

合效果较好，无论是总生物量、秸秆生物量，还是籽粒

产量，实测值与模拟值基本吻合。作者认为，Hybrid-Maize

模型对黄土区旱地覆膜处理模拟效果较好的主要原因在

于 2007 年本区自然降水比较充沛（2007 年生育期降雨量

为 299 mm，多年平均降雨量为 216 mm），光热资源分配

比较合理，弱化了因地膜覆盖影响土壤水分而对玉米生

长发育的影响。因此 Hybrid-Maize 模型对地膜覆盖栽培

的模拟研究，还需在不同降雨年型进一步研究，特别是

在相对干旱年份玉米生长发育产生受到严重水分胁迫时

对覆膜处理的模拟研究。

2.2 黄土旱塬玉米生产潜力模拟值与实测值的相关性

分析

为进一步验证 Hybrid-Maize 模型在黄土旱塬的模拟

效果，对模拟值与大田实测值进行相关性分析（图 3）。

图 3 表明，模拟值与实测值具有较好的线性相关性，总

生物量、秸秆生物量和籽粒产量模拟值与实测值间的决

定系数 R2 分别为 0.9469、0.8164 和 0.9650，均达极显著

水平，回归系数分别为 1.0198、0.9787 和 1.1844，比较

接近于 1；对总生物量和秸秆生物量，其回归线略偏离理

论线（模拟与实测值 1︰1 直线），这主要受雨养及灌溉

处理玉米生育前期实测值低于模拟值的影响；而对籽粒

产量，因灌浆期籽粒实测产量值明显低于模拟值，其回

归线下端明显偏离（低于）理论线，表明当灌浆期籽粒

累积量较少时，Hybrid-Maize 模型对该时期拟合偏高，

在生理成熟期，拟合与实际比较吻合。总体看，
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Hybrid-Maize 玉米模型模拟结果与实际观测值比较接 近，说明该模型在指导春玉米高产栽培上具有较好应用。

图 2 Hybrid-Maize 模型对玉米生物量和产量的模拟验证

Fig.2 Biomass and yield simulation verification of maize based on Hybrid-Maize model

图 3 生物量和产量模拟值与实测值的相关性分析

Fig.3 Correlation analysis between simulated and observed values of biomass and yield
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2.3 黄土旱塬春玉米生产潜力估算

利用 2007 年田间玉米试验对 Hybrid-Maize 模型的

验证比较及模拟值与实测值相关性分析表明，应用

Hybrid-Maize 模型对黄土旱塬区春玉米生长过程的模拟

值与实测值基本吻合，说明 Hybrid-Maize 模型在本区具

有很好的应用前景。为此，本研究利用 Hybrid-Maize 模

型，以长武试区为例，对黄土旱塬春玉米光温生产潜力

和气候生产潜力进行模拟估算，由于受气象资料限制，

我们仅对 1990－2007 年黄土旱塬春玉米生产潜力进行模

拟估算，结果见表 4。

玉米光温生产潜力是指现有玉米优良品种在生长期

内保持最适水肥供应时，在该地区光照和热量资源范围

内所能实现的最高产量，是该地区灌溉农田玉米可能达

到 的 产 量 上 限 。 在 模 拟 玉 米 光 温 生 产 潜 力 时 ,

Hybrid-Maize 模型假设玉米生长不受养分、水分和病虫草

害胁迫，只考虑光照和热量资源对玉米生长和产量形成

的影响。模拟结果表明（表 4），紧凑型品种先玉 335 和

平展型品种沈单 10 光温生产潜力籽粒产量分别平均为

(13.25±0.86) t/hm2 和(12.32±0.85) t/hm2；地上部总生物

量光温生产潜力分别平均为(22.45±0.96) t/hm2 和(20.62

±0.92) t/hm2。玉米气候生产潜力是指现有玉米优良品种

在生长期内，在该地区光照、热量和自然降水资源存在

状况范围内，旱作农田可能达到的最高产量。在模拟估

计玉米气候生产潜力时，Hybrid-Maize 模型假设玉米生长

不受养分和病虫草害胁迫，只考虑光、温、水等气候因

素对玉米生长和产量形成的影响。模拟结果表明（如表 4

所示），紧凑型品种先玉 335 和平展型品种沈单 10 籽粒

气候生产潜力分别平均为(11.97±1.88) t/hm2 和(11.37±

1.60) t/hm2；地上部总生物量气候生产潜力分别平均为

(19.94±2.27)t/hm2 和(18.63±1.80) t/hm2。从两个玉米品

种多年光温生产潜力及气候生产潜力的变异性看，就籽

粒和总生物量光温生产潜力变异系数而言，先玉 335 分

别为 6.49%和 4.29%，沈单 10 分别为 6.86%和 4.46%；就

籽粒和总生物量气候生产潜力变异系数而言，先玉 335

分别为 15.69%和 11.41%；沈单 10 分别为 14.06%和

9.69%，显然光温生产潜力变异系数小于气候生产潜力变

异系数，说明相对气候生产潜力而言，黄土旱塬玉米光

温生产潜力比较稳定，变异较小。

水分满足率是籽粒气候生产潜力值与光温生产潜力

值的比值：水分满足率=籽粒气候生产潜力/籽粒光温生产

潜力，表示自然降水条件下降水对作物需水的满足程度。

结果表明，在黄土旱塬，春玉米降水满足程度普遍较高，

先玉 335 平均为 0.90±0.13，变异系数为 14.16%；沈单

10 平均为 0.92±0.10，变异系数为 11.30%。这一结果揭

示了黄土旱塬紧凑型玉米品种在高密种植下，因对水分

需求较大，作物对降水满足程度的变异性更大，因此获

得高产风险也较大。

表 4 黄土旱塬春玉米产量潜力模拟结果

Table 4 Simulation results of spring maize field potential on the dry highland of loess plateau

thm-2

先玉 335 沈单 10

光温生产潜力 气候生产潜力 光温生产潜力 气候生产潜力年份

籽粒产量 总生物量 籽粒产量 总生物量

水分

满足率
籽粒产量 总生物量 籽粒产量 总生物量

水分

满足率

1990 13.36 22.38 13.36 22.38 1.00 12.58 20.38 12.58 20.38 1.00

1991 13.49 21.70 10.67 16.30 0.79 12.60 20.00 10.39 15.67 0.82

1992 12.15 21.27 11.64 19.52 0.96 11.52 19.31 11.04 18.34 0.96

1993 13.10 20.39 13.10 20.39 1.00 12.43 18.89 12.43 18.89 1.00

1994 11.99 22.80 8.32 17.53 0.69 10.79 21.69 8.44 16.65 0.78

1995 12.27 21.85 11.91 16.15 0.97 11.22 20.19 10.93 15.91 0.97

1996 14.22 23.07 14.58 21.85 1.03 13.22 21.32 13.35 20.80 1.01

1997 12.33 22.51 7.97 16.71 0.65 11.03 21.48 7.72 16.21 0.70

1998 13.05 22.17 13.21 21.38 1.01 12.16 20.59 12.26 20.07 1.01

1999 14.23 23.47 11.58 20.82 0.81 12.87 22.07 11.20 19.15 0.87

2000 14.16 24.12 12.14 21.98 0.86 13.11 21.62 11.72 20.09 0.89

2001 13.23 23.17 9.80 17.18 0.74 12.34 20.70 9.45 16.13 0.77

2002 14.59 23.93 11.02 20.49 0.76 13.56 21.76 10.79 19.00 0.80

2003 13.36 21.82 13.37 21.84 1.00 12.61 19.95 12.61 19.95 1.00

2004 12.33 21.59 12.48 18.70 1.01 11.67 19.60 11.74 17.73 1.01

2005 13.20 22.75 13.15 21.10 1.00 12.35 20.62 12.44 19.67 1.01

2006 12.76 21.93 12.38 21.35 0.97 11.87 19.87 11.73 19.69 0.99

2007 14.74 23.21 14.74 23.21 1.00 13.78 21.06 13.78 21.06 1.00

平均值 13.25 22.45 11.97 19.94 0.90 12.32 20.62 11.37 18.63 0.92

标准差 0.86 0.96 1.88 2.27 0.13 0.85 0.92 1.60 1.80 0.10

变异系数 CV/% 6.49 4.29 15.69 11.41 14.16 6.86 4.46 14.06 9.69 11.30
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3 讨 论

作为一个由 CERES-Maize 模型与 INTERCOM 模型

组合产生的玉米专用生长模拟模型，模型作者在开发

Hybrid-Maize 模型的同时，利用 Lincoln（1999-2001 年）

和 Manchester（2002 年）大田试验结果，对模型进行验

证的基础上，与 CERES-Maize 模型和 INTERCOM 模型

进行了比较分析，结果表明，Hybrid-Maize 模型在Lincoln

和 Manchester 两地均得到很好验证，相对 CERES-Maize

模型，Hybrid-Maize 模型对环境变化相对更为敏感，而

且在不降低模型预测精度的前提下，容许用户输入更少

的作物特性参数[15,16]。本研究结果表明，Hybrid-Maize 模

型在黄土旱塬表现出较好的模拟效果，说明在优化本区

玉米栽培上具有较好的应用前景。

水分是影响黄土旱塬春玉米产量提高的主要限制因

子，已有研究表明，黄土旱塬在节水栽培和补充灌溉条

件下可实现 15 t/hm2 以上超高产量。王宗明等[19]选用中国

学者提出的旱地作物生产潜力模型计算了黄土旱塬区春

玉米光温生产潜力和气候生产潜力分别为 10.72 t/hm2、

8.77 t/hm2。李军等[3]应用 DSSAT3 中 CERES-Maize 模型

模拟研究黄土高原 22 个地点玉米光温生产潜力和气候生

产潜力，得出黄土高原春玉米光温生产潜力和气候生产

潜力分别为 8.27～15.97 t/hm2 和 0～13.54 t/hm2。本研究

利用 Hybrid-Maize 模型模拟计算的黄土旱塬 1990-2007

年间春播两种株型玉米光温生产潜力和气候生产潜力表

明，对紧凑型玉米品种在种植密度为每公顷 85000 株条

件下，其光温生产潜力和气候生产潜力分别为 11.99～

14.74 t/hm2 及 7.97～14.74 t/hm2；对平展型玉米品种在种

植密度为 6800 株/hm2 条件下，光温生产潜力和气候生产

潜力分别为 10.79～13.78 t/hm2 及 7.72～13.78 t/hm2，其

生产潜力估算结果明显高于王宗明等[19]利用旱地作物生

产潜力模型获得的结果，而与李军等[3]采用 CERES-Maize

模型估算的上限结果基本一致，而下限有较大差异，原

因在于李军等[3]是对整个黄土高原玉米的模拟，某些地方

（如黄土高于北部和西部）的生产潜力，特别是气候生

产潜力很低，因而其下限偏低；在本研究模拟年份，以

严重干旱的 1997 年模拟籽粒气候生产潜力最低，为

8 t/hm2 左 右 。 戴 明 宏 等 [20] 在 对 DSSAT4.0 中

CERES-Maize 模型进行参数校正和验证的基础上，对华

北平原玉米生产潜力的估算与分析结果表明，在一年一

季的生产条件下，华北平原各地区玉米多年平均光温生

产潜力为 13.53～22.56 t/hm2，表明中国玉米主产区华北

平原玉米光温生产潜力明显高于黄土高原地区。从总体

看，旱地作物生产潜力模型属经验模型，Hybrid-Maize 模

型和 CERES-Maize 模型同属机理模型，旱地作物生产潜

力模型获得的生产潜力值差异通常较大，不易取舍，作

物生产潜力受人为主观因素影响较大，而且近年来某些

地区作物实际产量已达到或超过过去研究获得的潜力

值 ， 理 论 上 难 以 解 释 ， 而 Hybrid-Maize 模 型 和

CERES-Maize 模型，特别是充分考虑玉米种植密度的

Hybrid-Maize 模型所获得的结果更加具有实际参考和应

用价值。

4 结 论

1）Hybrid-Maize 模型在黄土旱塬表现出较好模拟效

果，在优化本区玉米栽培上具有很好应用前景。验证结

果表明，Hybrid-Maize 玉米模型模拟结果总体上与实际观

测值比较接近，说明该模型在指导春玉米高产栽培上具

有较好应用。尽管尚无 Hybrid-Maize 模型模拟地膜覆盖

栽培条件下玉米生产潜力的报道，但本研究发现，在不

改变 Hybrid-Maize 模型中其他参数情况下，输入玉米生

长发育实际日期参数后，仍然可获得较好拟合效果；同

时说明在应用 Hybrid-Maize 模型模拟地膜覆盖栽培玉米

生产潜力时，应考虑覆膜玉米与露地玉米生长发育实际

日期的差异。

2）Hybrid-Maize 模型对黄土旱塬多年模拟结果表

明，紧凑型品种先玉 335 和平展型品种沈单 10 籽粒气候

生产潜力分别平均为（11.97±1.88）t/hm2 和（11.37±1.60）

t/hm2；地上部总生物量气候生产潜力分别平均为（19.94

±2.27）t/hm2 和（18.63±1.80）t/hm2；且光温生产潜力

变异系数小于气候生产潜力变异系数，说明相对气候生

产潜力而言，黄土旱塬玉米光温生产潜力比较稳定，变

异较小。黄土旱塬区春玉米降水满足程度普遍较高，紧

凑型品种水分满足率略低于平展型品种，且在玉米高密

种植条件下，自然降水满足作物需水的程度年际变化更

大。以上结果初步说明在黄土旱塬区，玉米产量潜力挖

掘的主要途径应该主要集中在提高密度和水分限制条件

下。
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Adaptability of Hybrid-Maize model and potential productivity estimation

of spring maize on dry highland of loess plateau
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Abstract: On the basis of verification of the Hybrid-Maize model in the maize production system on the dry highland of

loess plateau with field experiment in 2007, the Hybrid-Maize model was used to simulate the potential productivity of

spring maize on the dry highland of loess plateau. The maize yield potential data were obtained between 1990 and 2007.

The results indicated that the Hybrid-Maize model had a good simulation effect on the dry highland of loess plateau.

Correlation analysis indicated that there was a highly significant linear correlation between simulated data and observed

data of total biomass, stalk biomass and grain yield, and the coefficients of determination were 0.9469, 0.8164 and

0.9650, respectively, the regression coefficients were 1.019, 0.9787 and 1.1844, respectively, close to 1. Annual

photosynthetic- temperature potential productivity and climate potential productivity on the dry highland of loess plateau

were different with different varieties. As for impact-typed maize, annual photosynthetic-temperature grain yield and

total biomass were 13.25 t/hm2 and 22.45 t/hm2, respectively, and for flat-typed maize they were 12.32 t/hm2 and 20.62 t/hm2,

respectively. The annual variation of photosynthetic-temperature potential productivity was low. The climate grain yield

and total biomass were 11.94 t/hm2 and 19.94 t/hm2 for impact-typed maize, respectively, and those were 11.37 t/hm2

and 18.36 t/hm2 for flat-typed maize, respectively. The annual variation of climate potential productivity was high. The

yield potential exploration of maize on the dry highland of loess plateau is dependent mainly on improving

planting-density and soil water condition, therefore, the Hybrid-Maize model has good application value on guiding high

yield cultivation of maize.

Key words: Hybrid-Maize model, potential productivity, maize yield simulation, spring maize, dry highland of loess

plateau


