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延安降水对农作物生长适宜性的模糊分析

徐学选,高　鹏,蒋定生
(西北农林科技大学,陕西杨陵　712100)

摘　要: 采用 21年逐日降水、月径流及作物生育期需水量资料,运用模糊数学分析了降水对小麦、玉米、谷子、马铃薯

等四种作物生长的降雨量、时期、有效程度三种适宜度,并对三种适宜度累积加权平均得到雨量、雨时、雨效的三个

适宜态,进而得出降雨效能指数,用来整体评价降水的作物适宜性。其评价结果表明延安地区降雨对玉米、谷子种植

效能指数最高,其次为马铃著。而小麦种植由于生育期降雨量偏少,其降雨效能指数很低,只有在有补充灌溉的情况

下,减轻降雨量偏少的干旱影响,才是发展小麦种植的有效途径。研究结论对同类地区农业生产有理论上指导意义。
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Fuzzy Ana lys is on the Suitab il ity of Prec ip ita tion to the

Agro-Crops Grow ing in Yan’an C ity

XU Xue2xuan, GAO Peng, J IAN G D ing2sheng
(N orthw est S cience and T echnology U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling　S haanx i　712100, PR C )

Abstract: Based on the fuzzy theo ry, au tho rs had studied tw o types of the th ree indexes w h ich are

su itab ility’s in quan t ity, tempo ral and effect ive degree, the resu lts show that co rn, po ta to and m illet are

mo re su itab le to grow than of w heat in the areas. T h is study is u sefu l fo r adju st ing the agro2crop s

p lan ta t ion in the L oess P la teau region.
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　　延安地处陕北黄土高原中部,地貌为黄土丘陵

沟壑区,降水在 390～ 700 mm 之间,气候上属半干

旱至半湿润的过渡区。既存在发展旱地农业的气候

条件,又是水土流失的重灾区。评价该地区发展粮食

生产的利弊,从而按照因地制宜的原则安排农业生

产,进而促进林草植被建设的顺利发展,已经是延安

生态农业建设的成功经验。为了更好地安排该地作

物种植结构,我们分析了延安生态农业试验示范区

降水对农作物生长适宜性,从而为调整种植结构和

优化农田管理提供理论依据。

1　研究区的基本农业概况

延安生态农业试验示范区包括宝塔区的枣元、

万花、河庄坪柳林和安塞县的沿河湾、楼坪、高桥等,

7 个乡镇, 总面积约 1 120 km 2, 降水在 580～ 480

mm 之间,从南向北递减,农作物主要有小麦、玉米、

谷子、马铃薯等。它们占到总粮播面积的 64%左右,

在进入 80年代后期,更达 70% ,我们以宝塔区为例

(见表 1) , 说明四种作物在该地区种植结构中极为

重要。因此,分析这四种作物的降水适宜性,并为人

为调节水利灌溉,调整作物布局提供依据,这无疑将

会对延安的粮食生产起十分重要的示范推动作用。

2　降水对农作物生长适宜度的评价指

标及适宜度函数的确定
降水是作物水分供应与土壤水分的主要来源,
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农作物生长的好坏、产量的高低与降水有着密切的

关系。为了评价降水对农作物生长的影响,我们采用

了“适量”、“适时”与“有效程度”三个指标 (或称因

素)来度量。并且引入“适宜度”的概念,把它看作是

具有模糊意义的量化指标,藉此用来描述这种影响

的动态变化过程。
表 1　宝塔区四种作物种植面积、总产和所占比例单位

项　　目 粮食面积 小　　麦 玉　　米 谷　　子 马 铃 薯

1949～ 1996年平均面积öhm 2 27707 6060 5513 7547 2833

1980～ 1996年平均单产ökg·hm - 2 1547 730 2751 1173 1464

面积比率ö% 100 21. 84 19. 90 27. 22 10. 23

总产比率ö% 100 10. 32 35. 39 20. 63 9. 68

1949～ 1996年平均面积öhm 2 28261 4621 6891 6673 14. 57

1980～ 1996年平均单产ökg·hm - 2 2462 911 4955 1676 4117

面积比率ö% 100 16. 35 24. 38 23. 61 12. 78

总产比率ö% 100 6. 05 49. 07 16. 07 2160

　　所谓降水“适量”适宜度,是指在作物各生长发

育阶段内所降水的某一水量,能使作物获得较好的

产量,高于或低于这一降水量的都会导致作物减产。

所谓降水“适时”适宜度,是指降水能为土壤蓄纳和

作物充分利用的程度。很显然,认为适宜度只能取

“适宜”或“不适宜”两个值是不恰当的。为了区分适

宜程度的差别,在适宜与不适宜之间引入中间值的

方法是可取的。规定适宜度在隶属度区间[ 0, 1 ]上取

值,使不同的适宜度之间可以比较大小。这类容许有

中间状态存在的概念,人们称之为模糊概念,以别于

普通集合论中的确切概念。

根据这一观点,降水“适量”的适宜度、“适时”的

适宜度和“有效程度”的适宜度等等,都可看作是在

[ 0, 1 ]上取值的被量化了的量。现在,关键问题在于

如何确定适宜度的隶属函数。

今设降水量M 的定义域为实数区间U 1= [a1,

b1 ],那么,模糊概念“降水的量适宜”确定了U 1 上的

一个模糊子集 S1< [a1, b1 ]。其隶属函数为

us1: [a1, b1 ] [ 0, 1 ]或记为

S 1= S 1 (M ) = u 1 (M ) ,M ∈U 1 (1)

我们以作物正常生长的需水量 (根据彭曼公式

计算而来)作为作物需水量的适宜水量标准,按照蒋

定生 (1992)的作物产量与降水量关系曲线图,认为

可以用下式表示

uS 1 (M ) = m 1öm　 (m > m 1) 或m öm 1 (m < m 1) (2)

式中: m ——天然降水量 (mm ) ; m 1——作物需水量

(mm ) ; 当m 略大于m 1 时,且完全可被土壤贮存接

纳时,可认为 Λs1 (M )≈ 1同理,模糊概念“降水的时

期适宜”,“降水的有效程度适宜”确定了相应的模糊

子集S 2< U 2= [a2, b2 ], S 3< U 3= [a3, b3 ]。它们的适

宜度曲线分别记为

S 2= S 2 (T ) = U s2 (T )　　T∈U 2 (3)

S 3= S 3 (E ) = U s3 (E )　　E∈U 3 (4)

其函数值分别为降水的时期 T 的适宜度,和降

水的有效程度 E 的适宜度。

降水适时包含有两方面的内容,一是在各生育

期内 (尤其是作物需水的临界期)降水的量恰到好,

能使作物高产;二是这种降水量出现机率的大小。这

里存在一个能使作物获得较好收成的降水区域 (曲

线峰值左右)。如果在此区间内分布的降水次数多,

那么降水的保证率也就高,亦即降水适时的隶属程

度高。我们据蒋定生的 (1992)的方法,由延安四种作

物的降水与产量关系生成降水适时区域。据此,降水

适时的隶属函数定义为

　　　　　　　us2 (T ) = n1ön　　　　　　　 (5)

式中: n1——降水适时区间内的降水年数; n——资

料样本总数。

降水的有效性,考虑了两个因素:一是无效降水

损失,另一为径流损失。粗略地把≤5 mm 的日降水

量归为无效降水,因为这种降水一部分被作物茎叶

截留而直接蒸发,另一部分仅起打湿地皮作用,不能

形成土壤水。降水的有效程度隶属度依下式计算:

us2 (E ) = (m - m 2- m 3) öm (6)

式中: m 2——≤5 mm 无效降水量 (mm ) , m 3——径

流量 (mm )。

3　降水资源指标的适宜态

降水的量、时期和有效程度等,都随生育期不同

而不同,即是随时间变化的,如果考虑这种前期的适

宜度对后期适宜度的影响,采取加权分摊的办法可

以得到加权累积平均适宜度,即适宜度随时间的累

积加权变化过程。可把这个过程简称为降水资源评

价指标的“适宜态”。

我们把时间的参考集取成作物整个生育期的生

育期数,记为[ 0, i ],并以生育期为时间单位。下面,
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我们首先讨论降水的量适宜态的确定。

设若对本区的某一作物而言,降水的量在其整

个生育期[ 0, n ]内的变化过程

M = M ( t) , t ∈[ 0, n ]

为已知时,M 表示从 [ 0, n ]到U 1 的一个映射,又 S1

< U 1。那么适量隶属函数由下式确定

u sM ( t) = M ·S 1 ( t) = S 1 [M ( t) ], t∈[ 0, n ]

简记为 S M ( t)。它表示本地的降水的量对作物

生长的适宜过程。而降水量的适宜度随时间变化在

生育期内的加权平均适宜程度叫做降水的量的适宜

态。其权重我们拟定为某生育期需水占前 i个生育

期需水的百分率,计为 a i;把适宜态离散过程记为

S m = ∑
n

i= 1
S m ( ti) a i= ∑

n

i= 1
S 1 (M ( ti) a i (7)

同理,若降水的时期和降水的有效程度的全生育期

内变化过程 T ( t) , E ( t)为已知时,可得出降水的时

期适宜态和降水的有效程度适宜态。离散过程分别

为

S T i= ∑
n

i= 1
S T ( ti) a i= ∑

n

i= 1
S 2 [T ( ti) ] a i (8)

S E i= ∑
n

i= 1
S E ( ti) a i= ∑

n

i= 1
S 3 [E ( ti) ] a i (9)

它们分别表示降水的时期和降水的有效程度对作物

生长的适宜度从播种到某个生育期的平均适宜态,

如果 i为成熟期,则 SM i、S T i、S E i 表示全生育期适

宜态,可以用 SM、S T、S E 表示。

4　降水资源的效能指数

降水资源的数学模型应能反映降水在量、时期、

有效程度三因素配合起来的总体效能。由于适宜态

S M i, S T i及 S E i都是[ 0, n ]上的模糊子集,其总体效能

S C i亦应是 [ 0, n ]上的模糊子集, 并且 S C i可看作是

S M i, S T i, S E i的交集,即 S C i= S M i∩S T i∩S E i,亦即降水

资源的适宜态为降水资源各因素的适宜态的逻辑

乘。依此,可以得到降水资源的效能模型

S C i= S M ( i)∩S T ( i)∩S E ( i) (10)

这一模型反映了降水资源各因素对作物生长控

制的实际效能,它在降水资源评价中有着很重要的

作用。我们把指标

　　　　　　C e= S m∩S T∩S E　　　　　　 (11)

称为降水资源的单位效能指数,或简单称效能

指数。该式表示全生育期内降水资源的生育期加权

平均适宜度。

5　延安地区四种作物的降水资源适宜

性分析
我们根据上述描述降水适宜性的适宜度,适宜

态和效能指标公式,分别计算了小麦、玉米、谷子、马

铃薯等四种作物的适宜性指数,绘制作物降水对作

物适宜度和适宜态,随生长天数的动态图 (图 1、图

2) ,而降水效能指数为降水适宜态图的最下的缘部

分。

从效能指数上看,延安地区种四种植优先顺序

为谷子、玉米、马铃薯、小麦。小麦在该地区种植其降

水适宜性最差。再进一步分析,降水对小麦的其适宜

度最差,尤其是在自返青始到抽穗的一段时间内,其

量适宜度仅 0. 3左右,表明降水量偏少,是其降水效

能指数低的最主要原因。小麦种植宜在该阶段进行

补充灌水,这一点与该地春旱的情况非常吻合。其次

在小麦越冬期、降水有效性偏低也是一个原因, 此

时,仅 0. 2左右。而马铃薯降水效能指数低,主要是

生长后期 (乳熟- 成熟) ,其量适宜度低的原因。此阶

段量适宜仅 0. 36,导致降水有效指数偏低, 这两种

作物生育期的量适宜态均为三个适宜态中的最低的

一项。说明,降水偏少,是该作物效能指数低的主要

原因。

表 2　降水对不同作物随生育期的降水效能指数

小
麦

生 育 期
时 间
效能指数

播种- 越冬前
09- 10- 11- 14

0. 714

播- 越冬
- 03- 13

0. 544

播- 返青
- 04- 19

0. 551

播- 拔节
- 05- 20

0. 452

播- 抽穗
- 06- 12

0. 413

播- 成熟
- 06- 27

0. 447

谷
子

生 育 期
时 间
效能指数

播- 拔节
05- 05- 06- 31

0. 680

播- 抽穗
- 08- 02

0. 739

播- 灌浆
- 08- 25

0. 733

播- 成熟
- 09- 30

0. 766

玉
米

生 育 期
时 间
效能指数

播- 拔节
04- 15- 06- 15

0. 619

播- 抽穗
- 07- 25

726

播- 灌浆
- 08- 31

0. 178

播- 成熟
- 09- 21

0. 707

马
铃
薯

生 育 期
时 间
效能指数

播种- 出苗
05- 25- 06- 30

0. 762

播- 线蕾
- 08- 10

0. 698

播- 膨茎
- 09- 10

0. 651

播- 拔节
- 09- 25

0. 593

·57·第 2期 徐学选等:延安降水对农作物生长适宜性的模糊分析



图 1 降水对作物生长适宜度曲线

图 2 降水对作物生长适宜态曲线

　　玉米、谷子的降水效能指数较高,在这两种作物

的生育期,其降水的有效程度指数U e,降水量适宜

度Um ,降水适时度U t 均保持在 0. 6 以上, 保证了

其降水效能较高,因此延安地区扩大种植玉米、谷子

应成为发展粮食生产的基本走向。

前节已经说明,自 80年代至今,玉米、谷子的种

植面积率和总产量贡献率均较大,特别是玉米的总

产贡献率比种植面积率高许多,说明了其种植的优

越性。而小麦种植面积已从 1949～ 1996 平均的

21. 87%。降为 80年代至今的平均 16. 68% ,单产仅

占平均单产的不足 50% ,说明小麦种植在该地区仅

从降水角度考虑是不适宜的。如果有灌溉措施,才可

适当发展小麦种植。

(下转第 118页)
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式应很多,但是,其原理是一样的。

4. 3. 3　经济林　经济林是群众收入的主要来源之

一,是今后相当一般时间内发展的主要对象,再加上

其周期长,见效需要 4～ 6年时间,所以,在建造经济

林时对地类的要求甚高。

适宜的立地条件有沟掌地厚层黄土等,平缓地

段,要求光照充足、土层深厚、肥沃,水分条件好而又

没有积水的地方,距离村庄较近,便于施肥与管理。

4. 3. 4　几点说明

(1)一个小流域地类很多,由于微地形影响,土

壤水肥条件有较大差距,所以应按立地条件类型进

行灵活布设,形成一个多层次的防护体系,建立混农

林业。

(2)保护地系水土保持保护地,保护地一般在成

林后不再采取任何经营措施,永久性封禁。除陡坡沟

坡类型外峁顶与梁峁坡防护林也可以划分为保护

地。

(3)在林种布局完成的基础上,应慎重选择造林

树种,尤其是慎重选择用于保护经济林的防护林的

树草种,不应选用与其有相同病虫害的树草种。
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6　结　语

降水的适宜性模糊评价能比较全面地反映降水

与农作物生长的相互关系,有效地刻画了降水特性

的全过程,是评价降水资源的一个比较好的方法。通

过对降水量与四种作物适宜性评价分析,延安地区

玉米、谷子应成为该地区栽培作物,马铃薯种植会在

成熟期降水供应偏少,需要一定的土壤供水,才能保

证较高收成,事实上,土壤在秋后有大量贮水,因而

马铃薯种植也应该成为延安地区主要栽培作物,而

冬小麦情况有很大不同,它在生育期的关键阶段 (拔

节- 抽穗)其时降水严重不足,使得单产不高,降水

效能指数很低。因此,该区在种植小麦上,要采取谨

慎态度。如能尽量种植在有补充灌溉的地块上,使其

产量保持在较高的水平上,才是今后小麦种植的基

本思路。本文分析了延安降水对不同作物生长的适

宜性评价,可为同类地区生产提供理论上的借鉴作

用。但该分析仍存在一个些不足,比如:未考虑作物

前期降水 (包括土壤贮水)对生育期降水的效能指数

的修订作用,今后还应加强这方面的研究。
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