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基于 G IS 的甘肃省农业生产潜力研究
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(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101)

摘　要: 在气象数据库、属性数据库和 G IS支持下, 采用机制法对作物生产潜力模型进行

了光、温、水、土逐级订正, 得到了甘肃省的光合、光温、降水、水资源及土地的生产潜

力, 其结果很好的反映了甘肃省农业生产和农业资源分布的空间格局, 各级订正的有效系

数进一步揭示了各种资源因子对农业生产的限制程度。
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随着人地关系的紧张, 粮食问题再度成为全球性重大问题之一。自 20世纪 30年代以

来, 许多学者从不同层次、不同角度对农业生产潜力开展了大量的研究工作[1～ 15 ] , 研究方

法主要包括两大类: 经验法和机制法[12, 14, 16 ]。由于机制法机理性强、逻辑思维严密而逐渐被

人们所接受。机制法以瓦赫宁根模型和农业生态区模型为代表, 在国内多以黄秉维[12 ]提出

的农业生产衰减模型作为主要方法, 它是依据作物生产力形成的机理, 考虑光、温、水、土

等自然生态因子及施肥、灌溉、耕作、育种等农业技术因子, 根据作物能量转化及粮食产

量形成过程, 逐步“衰减”来估算农业生产潜力。该方法的关键问题是如何正确的给出与

当地农业生产过程相符合的各层次有效系数。目前关于各级有效系数的确定无论在指标的

设定还是研究尺度上都较为粗略, 多用无霜期的比例、气候湿润度等指标表示温度和水分

订正系数, 土壤有效系数也多处于探讨阶段, 过粗的订正系数使潜力值偏大, 没有真正反

映作物实际生长过程中潜力的衰减过程; 研究的尺度也多处于省级或大区级层次上, 最为

详尽的是处于县域层次上的研究[17, 18 ]。基于此, 本研究利用月均农业气象数据、数字高程

模型 (D EM ) 数据、农业详查及统计数据, 利用逐级订正的方法, 建立了包括光、温、水、

土的农业生产潜力模型和有效系数模型, 并以甘肃省为例进行了案例研究。

1　农业生产潜力研究方法与模型

与传统方法不同, 本研究涉及到气象数据、作物类型、地形、土壤以及耕地等数据的
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融合方法和农业生产潜力的逐级建模, 研究的工作流程复杂 (图 1)。

图 1　土地生产潜力计算技术路线图

F ig11　F low chart of po ten tia l land p roductivity calcu la t ion

111　建立数据库

在月均气候资料的基础上, 建立尺度统一、相互融合的数据库是十分重要的。本研究

所建立的数据库有空间数据库和属性数据库, 空间数据库包括县域行政区划图、D EM 图

等, 属性数据库包括气象数据库、土壤详查数据库、土地详查数据库以及农业统计数据库

等。气象数据库经过空间插值和数据处理形成了与空间数据库相匹配的栅格图。同样, 土

壤和土地详查数据在一定的评分标准下, 运用层次分析法得到土地有效系数, 并与县域行

政区划空间数据相链接形成县域空间数据[18, 19 ]。

112　研究方法与估算模型

通过对农业生产过程的系统分析, 首先把作物生产力逐步衰减模型与A RCöIN FO 空
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间分析中网格建模相结合[20 ]。为了使农业生产潜力与实际生产力相符合, 把作物生产潜力

集成土地生产潜力, 即首先利用研究区域 3年平均作物播种结构数据计算出主要代表作物

的生产潜力, 再利用作物结构比例为权重订正作物潜力得到一年一熟情形下的土地生产潜

力。作物生产力衰减模型主要包括: 光合生产潜力、光温订正、光温降水订正、水分订正

和土地订正等模型。具体估算模型如下:

(1) 作物光合生产潜力

作物光合生产潜力的计算以月均太阳总辐射值为基本数据, 并用生育期对各月数据进

行订正, 估算公式为:

P f = ∑
n

i= 1
01219õQ i õL GP iöM i (1)

式中Q i 为作物生育期内各月太阳总辐射值 (单位: J öcm 2) , L GP i 为 i月所处生育期内的天

数, P f 为作物光合生产潜力 (单位: kgöhm 2) , i为生育期内的月数, M i为 i月的天数。

(2) 作物温度有效系数与光温潜力

温度衰减过程的订正是利用月均温度分段进行订正的, 根据作物的生物学特性的不同

(喜凉作物和喜温作物) , 采用不同的订正模型, 方法如下:

f 1 (T i) =

0　　　　　　　　　T i≤ 3或 T i ≥ 25

(T i - 3) ö15　　　　3 < T i ≤ 18

1　　　　　　　　　18≤ T i≤ 21

(25 - T i) ö4　　　　21 < T i < 25

(2)

f 2 (T i) =

0　　　　　　　　　T i≤ 8

(T i - 8) ö15　　　　8 < T i < 23

1　　　　　　　　　T i≥ 23

(3)

P t = ∑
n

i= 1
01219õQ i õ f i (T i) (4)

式中 f 1 (T i)、f 2 (T i)、P t分别为喜凉作物、喜温作物有效系数和光温潜力模型, T i 为月

均温度。

(3) 作物降水有效系数与降水潜力

降水主要是通过生育期降水和作物需水量的对比并结合作物产量反应系数来订正的,

降水有效系数与降水潜力模型分别为:

f (P ) =
1 - K y (1 - P öE T m )　　　P < E T m

1　　　　　　　　　　　　P ≥ E T m

(5)

P p = f (p ) õ∑
n

i= 1
01219õQ i õ f i (T i) (6)

式中 P、E T m 分别为作物生育期降水量和需水量, K y 为产量反应系数, f (P ) 为作物的降

水有效系数, P p 为降水潜力。

(4) 作物水分有效系数与水资源潜力

计算水分有效系数的关键步骤是作物实际耗水量E T a 的计算, 作物耗水的来源包括降
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水、灌溉水、土壤水、地表径流、潜水蒸发等, 本研究采用农田水分平衡法计算 E T a , 农

田水分平衡公式为:

△W = P + I - G - R v - D p - E T a (7)

式中△W 为计算期初和期末土壤水的变化量, P、I 分别为降水和灌溉水量, G、D p、R v 分

别为地下水上升补给量、土壤深层渗漏量和地表径流量。由于本研究是基于区域层次上的

研究, 地表径流量R v 可以忽略不计, 地下水上升补给量和土壤深层渗漏量是两个相反作用

的过程, 在此也忽略不计, 由此得出作物实际耗水量和水分有效系数估算模型为:

E T a =
P + I - △W 　　　P + I - △W < E T m

E T m　　　　　　　　P + I - △W ≥ E T m

(8)

f ( I ) = 1 - K v (1 - E T aöE T m ) (9)

式中 f ( I ) 为生育期灌溉有效系数, I 表示单位耕地面积上灌溉水资源量, 其它同上式, 所

有表示水资源的指标的单位都统一为毫米。相对应的灌溉条件下的作物生产潜力模型为:

P I = f ( I ) õ∑
n

i= 1
01219õQ i õ f i (T i) (10)

(5) 作物土地有效系数与土地潜力

对作物土地生产潜力的有效系数主要考虑了土壤的物理、化学性状和立地条件三个方

面, 相对应地选择了土壤质地、有机质含量、速效氮、速效磷、速效钾、pH 值、侵蚀度和

地形坡度 8个指标, 土地有效系数估算公式如下:

f (s) = ∑
n

i= 1
W i õA i (11)

式中W i为各指标得分, A i 为权重, 利用层次分析方法得到。相对应的土地生产潜力模型为:

P s = P I õ f (s) (12)

(6) 作物结构订正与区域农业生产潜力

区域农业生产潜力是在作物生产潜力的基础上利用作物结构进行订正而得到的, 订正

公式如下:

Y f = ∑
n

j= 1
P j õ R iö∑

n

j= 1
R j (13)

式中 Y f 为区域农业生产潜力, P i 为作物生产潜力, R i 为作物种植比例, i为作物种类个数。

2　甘肃省农业生产潜力及衰减空间变化分析

211　光合潜力分析

根据上述方法首先对甘肃省作物种植结构进行分析, 以种植面积比例之和大于 70%为

界限, 选择了甘肃省主要作物类型: 小麦, 玉米和马铃薯, 小麦又分冬小麦和春小麦。利

用光合生产潜力模型进行运算得到 4种主要作物的光合潜力, 再把作物的光合生产潜力以

种植比例按公式 13进行加权叠加得到耕地的光合生产潜力 (图版É , 图 2)。可以看出, 甘

肃省作物光合潜力的变化主要与太阳辐射空间分布有关, 并非完全一致。在河西西部和陇

东、陇南形成两个高值区, 陇中和甘南地区形成了低值区, 表现为从山区向谷地递减, 安
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敦盆地小于处于北山和祁连山区的肃北、阿克塞等区域, 另一太阳辐射高值区金昌、民乐

地区也形成了光合潜力的高值区。作物生育期的影响主要表现在陇东、陇南太阳辐射量较

小的地区也形成光合潜力的高值区, 尤其陇南是研究区太阳辐射量最小的地区。由于在区

域层次上只有生育期内的光能资源才对光合潜力的形成具有实际意义, 作物生育期的长短

对光合潜力的大小具有重要意义。本研究所应用的作物生育期是物候意义上的, 它是利用

实测的气象资料、作物生长界限温度资料和研究区作物生长所需积温等计算得来的。处于

甘南州的玛曲县由于特殊的气候条件实际没有作物种植, 所以没有进行光合潜力的计算

(下同)。

212　光温潜力及光温衰减分析

对光温生产潜力分喜凉作物和喜温作物进行订正的, 利用公式 (2) ～ (4) 得到作物

光温潜力, 并利用公式 (13) 进行作物结构订正, 得到耕地光温生产潜力 (图版É , 图

3a)。由于光温生产潜力是在光合潜力的基础上进一步衰减的结果, 其大体趋势与光合潜力

一致, 表现为河西地区高于陇南和甘南, 相同纬度地区大体上东部高于西部。值得注意的

是陇南光温潜力并不高, 这主要是由于陇南的温度并不是很高, 也是甘肃省太阳辐射最低

的地区, 而温度和太阳辐射最高的地区都集中在河西地区, 所以河西地区成为甘肃省光温

潜力的高值区, 其值大约为: 45000～ 61000 kgöhm 2。陇东的光温潜力也较高, 大约处于

45000～ 55000kgöhm 2, 这主要是由于陇东作物生育期内太阳辐射和温度都较高共同影响的

结果。从作物温度有效系数更能清晰的看出作物温度衰减的空间变化和喜凉、喜温作物温

度衰减的差异, 图版É中图 3b 和图 3c分别表示 7月份喜凉和喜温作物的温度有效系数, 可

以看出喜凉作物在陇中地区和河西山区温度有效系数较高, 大约为 019～ 110, 而在河西川

区很小, 在安西、敦煌地区形成最低值, 只有 0～ 012左右, 喜温作物的最高值则出现在河

西川区、陇南东部和陇东南部地区, 有效系数达到 019以上, 陇中地区、祁连山区和甘南

是喜凉作物温度有效系数的低值区, 大约处于 0～ 014的水平。

213　气候潜力及降水衰减分析

利用自然降水对作物生产进行订正得到没有人工投入影响的气候生产潜力 (图版É ,图

4a) , 气候生产潜力反映了自然条件下农业生产可能达到的理论最高水平。由于甘肃省绝大

多数地区属于干旱、半干旱气候区, 降水是自然条件下农业生产的最主要限制因子, 所以

甘肃省气候生产潜力很低, 河西地区除祁连山区南部处于 3000～ 6000kgöhm 2 以外, 其余都

处于 3000kgöhm 2 以下, 西北部的酒泉、嘉峪关等地区接近于 0, 在陇东、陇南和甘南地区

气候潜力较大, 处于 15000～ 30000kgöhm 2 之间。降水有效系数也反映了同样的趋势 (图版

É , 图 4b) , 在河西的绝大多数地区, 小麦和玉米的降水有效系数都处于 0～ 011之间 (玉

米图略)。最大值在甘南地区达到 018～ 110, 陇东和陇南其次, 为 016～ 018, 这是因为降

水有效系数除受生育期降水量的影响外, 还受作物蒸发力的影响, 甘南蒸发力为全省最小。

另外, 需要指出的是, 由于河西地区农业生产主要靠灌溉维持, 气候生产潜力对这些地区

实际意义不大。

214　农业水资源利用潜力及水分衰减分析

由于作物实际生长过程中对水分的吸收和利用包括了降水、灌溉水、土壤水和地下水

等, 只有综合考虑这些因子进行农业水资源利用潜力的计算才能真正反映出区域水资源利

用的实际潜力水平, 这对于拥有典型灌溉区和雨养农业区的甘肃省尤为重要。因此, 应用
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本研究建立的综合考虑降水、灌溉水、土壤水的水分有效系数和水资源潜力模型, 得出了

甘肃省农业水资源利用潜力以及水分有效系数 (图版Ê , 图 5a、图 5b)。可以看出甘肃省

水资源潜力河西地区较高, 并在肃北、阿克塞、临泽和民乐等小地域内成了最高值, 达到

了 45000～ 60000kgöhm 2。

另外, 在黄河沿岸的兰州市和白银市也形成了次高值区, 祁连山区和陇中形成了低值

区, 潜力值为 10000～ 25000kgöhm 2, 这除了光温潜力的基础外, 水分有效性也起了重要的

作用, 尤其是水资源潜力在相互独立的区域内形成高值点, 表明了灌溉所起的关键性作用,

同时也显示出水资源在区域间分配的不平衡。以小麦水分有效系数为例 (图版Ê , 图 5b) ,

可以看出内流河灌溉区和黄灌区水分有效系数较高, 达到了 019～ 110的水平。另外, 把图

版Ê , 图 5中水分有效系数与图版É , 图 4中的降水有效系数进行对比, 可以清楚的发现

灌溉在甘肃省农业资源利用中的主导作用: 在整个河西地区降水有效系数几乎为 0, 而水分

有效系数则达到了 019～ 110的水平, 同样属于河西灌溉区的山丹县由于灌溉水不足而使水

分有效系数很小, 只有 011～ 015左右。灌溉区水分有效系数接近于 1同时也反应了这些地

区大水漫灌和水资源浪费严重的问题。

215　土地潜力及土地衰减分析

由于影响土地衰减的因子比较复杂,本研究首先选取了 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 (表 1) ; 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)。
表 1　土地有效系数评价指标标准及其权重

Tab11　Cr iter ion and we ighting coeff ic ien t of eva luation indexes on land effective coeff ic ien t

理化性状 权重系数 指标 指标得分标准

有机质 (% ) 01217
含量 O < 110 110≤O < 115 115≤O < 215 215≤O < 315 O≥315

得分 012 014 016 018 1

速 效 氮

(ppm )
01133

含量 N < 30 30≤N < 60 60≤N < 100 100≤N < 150 N≥150

得分 012 014 016 018 1

速 效 磷

(ppm )
01108

含量 P< 5 5≤P< 10 10≤P< 15 15≤P< 20 P≥20

得分 012 014 016 018 1

速 效 钾

(ppm )
01093

含量 K< 50 50≤K< 70 70≤K< 100 100≤K< 150 K≥150

得分 012 014 016 018 1

pH 值 01074
范围 pH≥815 8≤pH < 815 715< pH < 8 615≤pH≤715

得分 012 015 017 1

土壤质地 01125
类型 紧砂土 轻粘土 砂壤土 轻壤土 中壤土、壤土

得分 013 014 018 019 1

侵蚀度 (% ) 01125
侵蚀比率 E≥018 016≤E< 018 014≤E< 016 012≤E< 014 E< 012

得分 012 014 016 018 1

地形 (度) 01125
坡度 P≤2 2< P≤6 6< P≤15 15< P≤25 P> 25

得分 1 019 018 016 014
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依据评分标准得到各县、市的指标得分, 用权重系数加权得到各县、市的土地有效系

数 (图版Ê , 图 6b) , 利用公式 (12) 得到土地潜力 (图版Ê , 图 6a)。由于资料的限制对

土地衰减的估算是在县域层次上, 土地有效系数在县域范围内相同。可以看出, 土地有效

系数整体上是河西和甘南地区较高, 多数地区达到了 0165～ 0180, 整个黄土高原地区都较

低, 以陇东和陇南东部地区最低, 多数地区在 0142～ 0155之间, 这与当地的农业投入水平

和小区域地形地貌、土壤理化性质密切相关。经过几次订正, 甘肃省土地潜力的空间分布

格局更为明显, 总体上看, 河西地区较高, 最高达到了 30000～ 40000 kgöhm 2 左右, 陇东、

陇南和甘南较低, 多数地区处于 8000～ 15000 kgöhm 2。同一地区多是川区高于山区, 祁连

山区形成最低值, 土地潜力在 8000 kgöhm 2 以下。

为了分析土地潜力与实际粮食产量的关系, 验证土地潜力估算的精度, 本研究利用甘

肃省 81个县 1999～ 2001年 3年平均粮食单产与土地潜力作双轴曲线进行对比 (图 7) , 发

现二者走势大体一致, 具有一定的相关性, 对二者进行相关分析, 相关系数为 01696, 这表

明粮食产量除了受当地自然潜力水平的影响外, 还受区域管理条件等的影响。

图 7　各县市粮食单产与土地潜力的对比分析

F ig17　Contrast betw een grain p roduction per hm 2 and po ten tia l

land p roductivity in coun ty un it

用粮食单产与土地潜力的比值进一步分析土地潜力的实现程度, 结果显示单产2潜力比
值在河西地区和临夏州的部分地区较大, 并且相同地区范围内也存在着较大的差异, 这与

相关性分析和土地潜力空间分析的结果相一致。对其进行分级统计, 结果表明单产2潜力比
率在 012以下的县市 45 个, 占 5516 % , 012～ 014 的 29 个, 占 3518% , 014～ 015 的占

612% , 50%以上的仅 2% , 这进一步表明甘肃省农业生产潜力还很大。

3　结论

除了降水潜力以外, 甘肃省农业生产潜力总体上表现为河西地区高于其它地区, 在小

区域范围内多为平川地区高于山区。土地潜力与粮食单产的对比分析表明二者具有较高的

相关性,对粮食单产与土地潜力的比率进行分级统计的结果表明甘肃省农业生产潜力很大。

另外, 温度、降水、水资源和土地有效系数的空间格局显示出每种因子对农业生产的限制
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和促进作用。
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A Study on Poten tia l Land Productiv ity Based on

GIS Technology in GANSU Prov ince

ZH EN G H aix ia, FEN G Zh im ing, YOU Songcai

( Inst itu te of Geograph ical Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing 100101)

Abstract: Based on p reviou s researches on po ten t ia l agricu ltu ra l p roduct ivity and suppo rted

by geograph ica l info rm at ion system (G IS) techno logy and agricu ltu ra l databases w h ich in2
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clude spat ia l databases and at t ribu te databases, po ten t ia l land p roduct ivity in Gan su

p rovince w as studied1 By u sing the m echan ism m ethodo logy, the model of po ten t ia l agri2
cu ltu re p roduct ivity w as estab lished1 Effect ive coeff icien ts fo r facto rs such as radia t ion,

tempera tu re, w ater and land w ere decided; then po ten t ia l pho to syn thesis p roduct ivity, po2
ten t ia l tempera tu re p roduct ivity, po ten t ia l p recip ita t ion p roduct ivity, po ten t ia l agricu ltu r2
al w ater resou rces p roduct ivity and po ten t ia l land p roduct ivity in Gan su p rovince w ere cal2
cu la ted1 T he resu lts show the spat ia l d ist ribu t ion incon sistency betw een agricu ltu ra l p ro2
duct ion and agricu ltu ra l resou rces in Gan su p rovince, and th is reveals the differen t lim ita2
t ion of rad ia t ion, tempera tu re, w ater and land effect ive coeff icien t to agricu ltu ra l p roduc2
t ion1 F inally, w e con trasted the yield of per un it area and po ten t ia l land p roduct ivity in

coun ty level1

Key words: po ten t ia l agricu ltu ra l p roduct ivity; con stra in t facto rs; con stra in t facto r eff i2
cien t; Gan su P rovince
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