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摘  要:利用户县 1971- 2000年逐年年平均日照时数、年平均气温、年平均降水量、年平均蒸发量资料, 计算分析

了户县的光合、光温、光温水生产潜力并提出了提高气候生产潜力的措施。结果表明: ( 1)户县在这 30 a 的时间里

光合、光温生产潜力总体呈减小趋势, 而光温水生产潜力总体趋势略升; ( 2)光合生产潜力 7 月最高, 3- 10 月占年

光合生产潜力的 79. 1% ,是农作物生产的最重要时期; ( 3)户县历年各月光温水生产潜力等值线变化剧烈, 农作物

整个生育期中水因子制约作用超过了温度因子; ( 4)冬半年使用温室技术、夏半年增强作物水资源供给是户县气候

生产潜力提高的有效措施。
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Abstract: The photosynthet ic productiv e potent ial, lig ht- temperature potent ial product ivity and light-

temperature-w ater potent ial pr oduct ivity w ere calculated and analyzed by using the data o f annual average

sunshine hours, temperatur e, precipitat ion and evaporat ion fr om 1971 to 2000 in Hu County of Shaanx i

Pro vince. T he results show ed that : ( 1 ) T he photosynthet ic product ive po tential, lig ht- temperature

potential product ivity, w hich show ed a decreasing tendency and the light- temperature-w ater potent ial

product ivity, w hich show ed an increasing t rend w ith in 30 years; ( 2) T he photosynthet ic product ive

potential, maximum appeared in July, fr om M arch to October, it is an important per iod in the crop

product ion. ( 3) The contour line o f monthly mean light- temperatur e product ive po tential change g reat ly in

Hu County , the w ater facto rs w ere the more contro llable than temper ature. ( 4 ) Using g reenhouse

technolo gy in w inter and supplying w ater r esources in summer are ef fect iv e measures of impr oving climatic

potential product ivity in Hu County of Shaanx i Province.
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  气候生产潜力是指在一定的光、温、水资源条件

下,其它的环境因素(二氧化碳、养分等)和作物群体

因素处于最适宜状态, 作物利用当地的光、温、水资

源的潜在生产力。气候生产潜力的大小能够反映地
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光、温资源的配合效果[ 1-2]。

气候生产潜力的研究可以明确不同气候要素对

作物生产力的影响程度。气候生产潜力的计算方法

已基本成熟,但研究大多是对某个地区气候生产潜力

空间分布特点和平均状态的表述,而很少涉及到一个

地区气候生产潜力在较大时间尺度上不同季节的变

化特点。本文以陕西户县为例对我国西部干旱、半干

旱区气候生产潜力进行研究, 通过 30 a 逐月气候生

产潜力的计算,对比分析气候生产潜力与作物实际单

产之间的差距,找出作物生长的主导限制因素,为提

高我国西部干旱、半干旱区气候资源利用率及农业资

源综合开发利用提供科学依据。

1  资料和方法

1. 1  资料的选取

选取 1970- 2000年户县逐年年平均日照时数、

平均气温、降水量、蒸发量为资料。由于 20 世纪 70

年代陕西资料蒸发量的大面积缺测,在使用户县蒸

发量资料时,参考了西安站、天水站资料。在计算户

县逐年逐月太阳总辐射时, 参考了 20 世纪 80 年代

陕西部分县的太阳总辐射的计算模式及数值订正。

1. 2  气候生产潜力计算方法

1. 2. 1  光合生产潜力的计算  农业生产的本质是

通过光合作用把太阳能转化为植物体贮藏的生物化

学潜能。光合生产潜力是在温度、水分、土壤、品种

以及其它农业技术条件处于最佳状态时, 完全由光

合有效辐射决定的生产潜力[ 3] 。计算公式为[ 4] :

y 0= ( E Q @ 10
4
)EA(1- C) (1- Q) ( 1- X) U/ C ( 1)

式中: y 0 ) ) ) 光合生产潜力( kg/ hm2 ) ; E Q ) ) ) 任一

时段太阳总辐射( kJ/ m
2
) ,取户县每月太阳辐射量;

E) ) ) 光合有效辐射比, 户县可取值为 0. 5; A= 1-

( R+ B) , 为吸收率; R ) ) ) 透射率(取最小值为0. 1) ;

B) ) ) 反射率(取最小值为 0. 07) ; C) ) ) 光饱和限制

率,取值为零; Q) ) ) 非光合器官的无效吸收率,通常

取值为 0. 1; X) ) ) 呼吸作用消耗率, 取值为0. 3;

U) ) ) 量子效率, 取值 0. 224; C ) ) ) 干物质的发热

率,平均值为 17. 765 @ 103 kJ/ kg。

1. 2. 2  光温生产潜力( y1 )的计算  光温生产潜力

是指在水分、土壤、品种以及其它农业技术条件都处

于适宜条件下, 由自然光温条件决定的农作物产量

水平, 是灌溉农业产量上限, 通过在光合生产潜力

的基础上进行温度订正可以得到光温生产潜力
[ 5]
。

在光合生产潜力的基础上进行温度订正, 计算

公式为[ 4] :

y 1= y 0 f ( T ) (2)

温度订正系数表达式为 [ 6]

f ( T) = e
K[ ( T- 20) / 10]

(3)

式中:当T> 20e 时, K= - 2;当T< 20e 时, K= - 1。

1. 2. 3  气候生产潜力( y 2 )的计算  气候生产潜力

是指在养分保持最适宜状态下, 由光、温度和水分

三个因子共同决定的产量。通常对光温生产潜力,

进行水分订正就可求得气候生产潜力
[ 7]
。

计算公式为[ 4] :

y2 = y 1 f (W ) (4)

式中: f (W ) ) ) ) 水分订正系数,其表达式为

f ( w )=
1 r \E0

r / E0 r< E0

(5)

式中: r ) ) ) 降雨量( mm ) ; E0 ) ) ) 蒸发量( mm)。

1. 3  作图方法

本文采用 Surfer 8. 0软件[ 8] 绘制户县气候生产

潜力随时间变化的分布图。Sur fer 软件是一个广泛

应用于地质、地理、水文、矿山等领域的软件包, 可以

绘制各类等值线图。具体步骤为:输入数据,形式为

{ x , y , data} , x 为年份, y 为月份, data 为对应的气

候生产潜力(万kg/ hm
2
) ;网格化插值计算采用提供

的具有线性变异图、描述数据隐含趋势十分有效的

克里格法; 在 Surfer 软件主界面中打开地图菜单,

选择等值线图,在随后的图形属性对话框里,选择填

充、平滑等选项,绘制出等值线图。为直观起见,在

填充后的等值线图中, 以深色区域代表低值区, 浅色

区域代表高值区
[ 9]
。

2  气候生产潜力分析

2. 1  气候生产潜力月变化特征

户县多年平均各月气候生产潜力计算结果见表

1。由表中可见,光合生产潜力 y 0 是 7月最高, 3- 10

月占年光合生产潜力的 79. 1%; 光温生产潜力 y1 是

5月最高,受低温影响, 11月- 次年 2月的光温生产

潜力很小, 3- 10月占年光温生产潜力的 96. 9%,占

同期光合生产潜力的 66. 5%;光温水生产潜力 y2 是

9月最高, 受低温冬旱影响, 11月- 翌年 2月的光温

水生产潜力几乎为零, 3- 10月占年光温水生产潜力

的 97. 6%,占同期光温生产潜力的 53. 8%。由此可

见, 3- 10月是户县农作物自然生产的重要时期。

2. 2  光合生产潜力年际变化特征
由图 1可见, 1971- 2000年, 户县农作物光合

生产潜力变化总体呈抛物线型、直线型减少趋势(通

过了 0. 01水平的显著检验) ,减少的倾向率为- 555
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kg / ( hm2 # a)。由图 2 可见, 潜力高值区主要分布

在 1971- 2000年的 4- 9月,高值中心出现在 1971

- 1980年、1994- 1995年的 6- 8月,低值中心出现

在 1983- 1985 年、1992- 1994 年、1996 年、1998

年; 1975年、1985年、1993年出现低值区前移, 前移

到了生育期的中期( 7月) ; 总体来看, 整个作物生育

期光合潜力基本呈现稳定变化, 变化的周期性比较

明显,个别年份出现整个生育期光合潜力较弱, 如

1984年、1993年。 图 1  户县光合生产潜力年变化图

表 1  户县气候生产潜力 万 kg / hm2

生产潜力 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年

y0 0. 7527 0. 8561 1. 1711 1. 4694 1. 7307 1. 7445 1. 7705 1. 6734 1. 2488 1. 0200 0. 7975 0. 7000 14. 9477

y1 0. 0155 0. 0541 0. 2975 1. 1018 1. 6874 1. 0986 0. 7670 0. 9765 1. 2224 0. 7148 0. 1601 0. 0253 8. 1210

y2 0. 0028 0. 0121 0. 1097 0. 4851 0. 7658 0. 4841 0. 4573 0. 5193 0. 8938 0. 5138 0. 0829 0. 0044 4. 3311

图 2  户县历年各月光合生产潜力等值线图

2. 3  光温生产潜力年际变化特征

由图 3可见,温度订正之后,光温生产潜力仍为减

少趋势,变化的 2阶拟合、线性拟合重合,减少的倾向

率变为- 342 kg/ ( hm2 # a)。由图 4可知,光温生产潜

力分布比图 2发生了根本变化, 出现了高值中心带 2

个,出现在历年的 5月及 9月,重点年份为 1978 年、

1982年、1990年、1995年;出现了低值中心带 1个,出现

在历年的 7- 8月, 重点年份为 1971年、1981年、1991

年、1996年,可能与洪涝温低、高温有关。 图 3  户县光温生产潜力年变化图

图 4  户县历年各月光温生产潜力等值线图
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2. 4  光温水生产潜力年际变化特征

由图 5可见,水分订正后,光温水生产潜力的总

体变化比较平缓而略有上升, 2阶拟合、线性拟合基

本重合,增加的倾向率变为 115 kg / ( hm
2 # a)。由

图 6可见, 高值中心带、低值中心带与光温生产潜

力相同; 受水分不足影响, 4- 10月低值区和高值

区基本上交替出现, 潜力高值区萎缩, 高值中心滞

后;低值区大面积分布, 其中 1971- 1982 年 6- 7

月、1984- 1987年 7- 8 月、1994- 1998年 5- 8 月

为低值区; 高值区总体分布较为零散, 但 1983 -

1984年全生育期潜力较高是其特点。经过水分修正

之后,最值差比光温潜力高 1. 8万 kg/ hm2 ,说明等

值线变化很剧烈, 反映了户县农作物整个生育期中

水因子制约作用超过了温度因子。

图 5 户县光温水生产潜力年变化图

图 6 户县历年各月光温水生产潜力等值线图

3  提高气候生产潜力的措施

根据户县年、月气候生产潜力的变化趋势和特

点, 冬半年,应当充分利用当地光合生产潜力的资

源优势,使用温室技术提高作物的气候生产潜力; 夏

半年,应当利用高效节水农业技术,通过调整种植结

构,提高水资源利用效率, 同时加强水源供给, 可以

减少或减缓水分因子对作物气候生产潜力形成的限

制作用,从而提高作物产量。因此,冬半年使用温室

技术、夏半年增强作物水资源供给是户县气候生产

潜力提高的有效措施。
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