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基于 G IS 的区域作物生产系统潜力分析

周治国, 曹卫星, 王绍华, 王其猛, 孟亚利
(南京农业大学农业信息工程技术中心)

摘　要: 在区域气候数据库和作物生产数据库支持下, 通过光、温、水、土、施肥、灌溉、社会等因子的逐步衰减, 建立基于 G IS

的作物生产潜力的估算方法, 并定量分析江苏地区作物单产潜力、潜力系数和总产潜力及区域作物生产的开发优势。结果表

明: 江苏省作物开发优势由北向南逐渐增大。就作物而论, 棉花开发优势最大, 油菜最小, 粮食居中。就经济区而论, 粮油棉开

发优势不同, 粮食: 太湖区> 沿江区> 沿海区> 宁镇扬区> 两淮区> 徐连区, 棉花: 太湖区> 沿海区> 沿江区> 宁镇扬区> 徐

连区> 两淮区, 油料: 太湖区> 宁镇扬区> 沿江区> 沿海区> 两淮区> 徐连区。就同一经济区而论, 粮油棉的开发优势也不

同, 徐连区: 棉花> 粮食> 油料; 两淮区: 棉花最大, 粮食和油料相当; 宁镇扬区: 油料最大, 粮食和棉花相当; 沿江区: 粮油棉的

开发优势相当; 太湖区: 棉花最大, 粮食、油料相当; 沿海区: 棉花> 粮食> 油料。
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1　引　言

作物生产潜力是指在理想生产条件下所能达到的最

高理论产量, 研究作物生产潜力对作物生产规划与合理

开发利用农业自然资源等具有重要意义。

早期的作物生产潜力研究多集中在光温水三要素

上, 即气候生产潜力[ 1～ 3 ] , 20 世纪 60 年代后的研究较为

深入, 利用量子效率提出了生物产量与太阳总辐射间的

估算模式[ 3 ] , 随着研究的深入, 大量算法问世, 计算参数

也逐渐精确[ 4～ 10 ]。20 世纪 80 年代以后, 农业生产潜力、

土地生产潜力、耕地生产潜力等概念的出现, 将作物生产

潜力研究推向了一个新阶段。本研究以江苏省为区域案

例, 以县市为单元, 研究分析不同层次的作物生产潜力,

进行作物生产开发优势分级, 为区域作物生产的管理规

划提供理论依据。

2　研究方法

根据作物生产潜力形成机理和产量形成过程, 利用

因子逐步衰减方法建立作物生产潜力的估算方法。

Y G = Q õ f (Q ) õ f (T ) õ f (W ) õ f (S ) õ f (M )

= Y Q õ f (T ) õ f (W ) õ f (S ) õ F (M )

= Y T õ f (W ) õ f (S ) õ f (M )

= YW õ f (S ) õ f (M ) = Y S õ f (M ) = YM

式中 　Y G—— 作物生产潜力; Y Q —— 作物光合生产潜

力; Y T —— 作物光温生产潜力; YW —— 作物气候生产

潜力; Y S ——作物光温水土生产潜力, 即土地生产潜力;

YM —— 作物社会生产潜力, 即作物单产潜力; Q —— 单

位时间、单位面积上的太阳总辐射; f (Q )、f (T )、f (W )、

f (S )、f (M ) —— 光合、温度、水分、土壤、社会有效系数。

2. 1　光合生产潜力 (Y Q )

Y Q 的计算方法很多[ 6, 9, 11 ] , 本文选用下列公式计算:

Y Q = Q õ Εõ Αõ (1 - Β) õ (1 - Χ) õ (1 - Ξ) õ

5 õ (1 - X ) - 1 õ H - 1

式中 　Ε—— 生理辐射系数 (取 0. 49) ; Α—— 辐射吸收

率 (取 0. 10) ; Β—— 辐射漏射率 (取 0. 07) ; Χ—— 光饱

和限制率 (取 0) ; Ξ—— 呼吸消耗率 (取 0. 3) ; 5 —— 量

子转化效率 (取 0. 224) ; X —— 植株含水率 (取 0. 14) ;

H —— 质能转化系数 (取 1. 78 × 107 J ökg) ; Q —— 到达

地面的太阳总辐射强度, J öcm 2。

某地Q 值可用日照时数来计算[ 12 ]。公式如下:

Q = (0. 25 + 0. 45 nöN )R a

式中 　R a—— 大气上界辐射量 (取 1395 W õ m - 2) ;

n—— 实际日照时数, h; N —— 可能日照时数, h。

经计算, 上述公式可转化为: Q = 348. 75 + 627. 75

nöN

其中,N 可使用 Goudriaan 和V an L aar 提出的下列

公式计算[ 13 ]:

N = 12[1 + (2öΠ) õ a õ sin (aöb) ]

a = sinΚõ sin∆　　b = co sΚõ co s∆
sin∆ = - sin (Π× 23. 45ö180) õ co s[2Π× ( td + 10) ö365 ]

式中　td —— 日序, d; Κ—— 纬度; ∆—— 太阳相对于赤

道的倾角。

2. 2　光温生产潜力 (Y T )

Y T 是 Y Q 经 f (T ) 校正后得到, 与 Y Q 计算公式相对

应的 f (T ) 计算分为喜凉作物和喜温作物[ 4, 9 ]。对于喜凉

作物:

f (T ) = eΑT
(
T - T 0

10
) 2

式中 　T 0—— 作物生长的最适温度 (取 20℃) ; T ——

作物生长实际温度, ℃; ΑT —— 与温度有关的参数, 当 T

< T 0, ΑT = - 1; 当 T ≥ T 0, ΑT = - 2。

对于喜温作物:
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f (T ) =

0. 027T - 0. 162　 　6℃≤ T < 21℃

0. 086T - 1. 14　 　21℃≤ T < 28℃

1. 0　　 　 　　　　28℃≤ T < 32℃

- 0. 083T + 3. 67 　32℃≤ T < 44℃

2. 3　气候生产潜力 (YW )

YW 由 Y T 经 f (W ) 校正后得到, f (W ) 可用农田蒸散

量和供水量 (降水) 来确定。

f (W ) = P m öE

式中　P m —— 月降水量,mm ; E 0—— 月蒸发量,mm。

2. 4　土地生产潜力 (Y s)

Y s 由 YW 经 f (S ) 校正后得到, f (S ) 与土壤性状、土

壤养分、土地条件等密切相关。我国 80% 以上县市的

f (S ) 在 0. 6～ 0. 8 之间, 江苏地区的 f (S ) 为0. 7343[ 14 ]。

2. 5　灌溉生产潜力 (Y I ) 和化肥生产潜力 (Y F )

YW、Y s 是分别在完全雨养、土壤肥力状况下获得的,

没有考虑灌溉和施用化肥对作物生产的影响, 引入 f ( I )

和化肥增产效力来估算 Y I 和 Y F。Y I 是在 Y s 基础上, 经

f ( I ) 校正后获得。

f ( I ) =
1öf (W )　　　　　　　E 0 ≤ I 0 + P y

1 + I 0ö[ (E 0 õ f (W ) ]　E 0 > I 0 + P y

I 0 = 549S I öS t　　Y I = f ( I ) õ Y s

式中 　P y —— 年降水量,mm ; I 0—— 年灌溉量,mm ;

E 0—— 年蒸发量,mm ; S I—— 有效灌溉面积, hm 2;

S t—— 作物播种面积, hm 2。

Y F 可利用下列公式计算化肥增产效力[ 15 ] , 再估算

Y F。

∃Y F = 2. 2875X õ (6. 58e- 0. 047991X + 1. 08)

Y F = Y I + ∃Y F

式中　∃Y F —— 化肥增产效力, kg õ hm - 2; X —— 化肥

折纯量, kgõ hm - 2。

2. 6　社会生产潜力

作物生产潜力的实现受社会生产条件、经济状况、生

产水平等因素制约, 选择既能综合表示社会效应、又可定

量表达的因子, 建立因子层次结构, 利用层次分析法来确

定各项因子对作物生产有效性贡献的权重, 建立社会因

子分级评分体系, 计算 f (M ) 及 YM。

f (M ) = ∑
10

i= 1
W i õA i

YM = f (M ) õ Y F

式中　W i—— 第 i 个社会因子的权重系数; A i—— 第 i

个社会因子的评分值。

3　 作物生产潜力比较分析

3. 1　作物单产潜力

以江苏省为案例, 选择社会生产条件 (单位面积农机

总动力、人均用电量、机械化程度、农村劳动力)、社会经

济状况 (人均社会总产值、人均农业总产值)、社会生产水

平 (劳均耕地、劳均粮食总产量、劳均农业总产值、复种指

数) 共 3 类 12 项社会因子, 以 1999 年江苏省分县市作物

生产数据库为基础, 建立社会因子层次结构 (图略) , 确定

因子有效性贡献的权重 (表略) , 评估各县市社会因子的

优劣, 建立社会因子分级评分体系 (表 1) , 计算社会有效

系数及社会生产潜力。

表 1　社会因子分级及评分体系

T ab le 1　C lasses and grade system of society facto rs

分

级

生产条件

单位面积
农机动力

农村人均
用电量

综合机械
化程度

农村劳动
力比例

经济状况

人均农业
总产值

人均社会
总产值

生产水平

劳均耕地
面积

劳均粮食
总产量

劳均农业
总产值

复种指数 评分

1 ≥1. 50 ≥3. 50 ≥1. 50 ≥1. 30 ≥1. 10 ≥1. 50 ≥1. 50 ≥1. 50 ≥1. 50 ≥1. 20 1. 0

2 1. 25～ 1. 50 1. 50～ 3. 50 1. 25～ 1. 50 1. 15～ 1. 30 0. 95～ 1. 10 1. 25～ 1. 50 1. 25～ 1. 50 1. 25～ 1. 50 1. 25～ 1. 50 1. 10～ 1. 20 0. 9

3 1. 00～ 1. 25 0. 65～ 1. 50 1. 00～ 1. 25 1. 00～ 1. 15 0. 80～ 0. 95 1. 00～ 1. 25 1. 00～ 1. 25 1. 00～ 1. 25 1. 00～ 1. 25 1. 00～ 1. 10 0. 8

4 0. 75～ 1. 00 0. 35～ 0. 65 0. 75～ 1. 00 0. 85～ 1. 00 0. 65～ 0. 80 0. 75～ 1. 00 0. 75～ 1. 00 0. 75～ 1. 00 0. 75～ 1. 00 0. 90～ 1. 00 0. 7

5 0. 50～ 0. 75 0. 20～ 0. 35 0. 50～ 0. 75 0. 70～ 0. 85 0. 50～ 0. 65 0. 50～ 0. 75 0. 50～ 0. 75 0. 50～ 0. 75 0. 50～ 0. 75 0. 80～ 0. 90 0. 6

6 < 0. 50 < 0. 20 < 0. 50 < 0. 70 < 0. 50 < 0. 50 < 0. 50 < 0. 50 < 0. 50 < 0. 80 0. 5

　注: 表中数据系社会因子当量值。

　　依据江苏省农村经济区划方案, 全省分徐连、两淮、

宁镇扬、沿江、太湖和沿海 6 个经济区[ 16 ] , 对全省分区

f (M ) 和 YM 进行统计 (图 1、2) 的结果表明, f (M ) 和 YM

分布总体上呈现南高北低的局势, 占全省 23. 44% 县市

的 f (M ) 在 0. 8 以上, 54. 69% 县市在 0. 7～ 0. 8 之间,

21. 88% 县市在0. 6～ 0. 7之间, 昆山市的 f (M ) 最高 (为

0. 9005) , 睢宁县的最低 (0. 6363)。

作物社会生产潜力也简称作物单产潜力, 作物单产

潜力的地域差异较大, 占全省 84. 00% 县市的棉花单产

潜力在5500～ 8300kg öhm 2之间 , 79. 68% 县市的粮

食、油料单产潜力在 10 000～ 18 000 kgöhm 2 之间。

图 1　不同农村经济区社会有效系数

F ig. 1　Society effect ive coefficien ts

of differen t ru ral econom ic regions
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图 2　不同农村经济区社会生产潜力

F ig. 2　Society po ten tia l p roductivity

in differen t ru ral econom ic regions

3. 3　作物相对单产潜力

作物单产潜力仅反映了单产水平的地域差异, 并没

有与实际单产比较, 不能定量地反映实际单产与单产潜

力之间的差距, 相对单产潜力 (相对单产潜力= 单产潜力

—实际单产) 可定量地反映实际单产与单产潜力之间的

差距。将分县市作物单产潜力与 1999 年的实际单产比

较, 可以获得作物相对单产潜力。对作物相对单产潜力统

计的结果表明 (图 3) , 相对单产潜力的地域差异较大, 太

湖区的相对单产潜力最高, 徐连、两淮区最低, 其他经济

区居中。

图 3　不同农村经济区作物相对单产潜力

F ig. 3　C rop relat ive po ten tia l p roductivity per

un it area in differen t ru ral econom ic regions

3. 4　潜力系数

作物相对单产潜力仅反映了各地实际单产与单产潜

力之间的差距, 由于各地实际单产与单产潜力水平不同,

同量的相对单产潜力并不具有同等的可开发性, 潜力系

数 (潜力系数= 相对单产潜力ö单产潜力) 可以反映区域

的可开发性。对潜力系数分布统计的结果表明 (图 4) , 区

域可开发性由北向南逐渐增大, 且棉花的可开发性最大,

油料居中, 粮食最小。

图 4　不同农村经济区作物潜力系数

F ig. 4　C rop po ten tia l p roductivity coefficien t

in differen t ru ral econom ic regions

3. 5　总产潜力

以 1999 年全省分县作物播种面积、复种指数等数据

库内容为基准, 计算作物总产潜力和相对总产潜力, 并按

农村经济区计算作物总产潜力 (图 5～ 7) , 以反映作物总

产潜力的地域分异。

图 5　不同农村经济区粮食总产潜力

F ig. 5　Po ten tia l grain yield in differen t

ru ral econom ic regions

图 6　不同农村经济区棉花总产潜力

F ig. 6　Po ten tia l co t ton yield in differen t

ru ral econom ic regions

图 7　不同农村经济区油料总产潜力

F ig. 7　Po ten tia l o il2bearing yield

in differen t ru ral econom ic regions

从空间分布来看, 除沿海区粮食总产潜力在 20×

105 töhm 2 以上外, 其他经济区均在 14×105～ 16×105 tö
hm 2 之间, 但相对总产潜力的地域分异较大, 沿海区> 太

湖区> 沿江区> 宁镇扬区> 两淮区> 徐连区, 分别是全

省平均 (9. 10×105 töhm 2) 的1. 40、1. 22、0. 99、0. 90、0.

80、0. 69 倍。棉花的总产潜力: 沿海区> 徐连区> 太湖区

> 沿江区> 宁镇扬区> 两淮区, 分别是全省平均 (3. 64×

104 töhm 2)的 2. 62、1. 07、0. 93、0. 52、0. 46、0. 41 倍; 相对

总产潜力: 沿海区> 太湖区> 徐连区> 沿江区> 宁镇扬

区> 两淮区, 分别是全省平均 (2. 06×104 töhm 2 ) 的 2.

52、1. 37、0. 74、0. 57、0. 48、0. 32 倍。油料的总产潜力: 沿

江区> 宁镇扬区> 沿海区> 太湖区> 两淮区> 徐连区,

分别是全省平均 (1. 55×105 töhm 2) 的1. 36、1. 24、1. 06、

1. 04、0. 83、0. 46 倍; 相对总产潜力: 沿江区> 宁镇扬区
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> 太湖区> 沿海区> 两淮区> 徐连区, 分别是全省平均

(1. 28×105 töhm 2)的 1. 40、1. 30、1. 14、1. 04、0. 78、0. 35

倍。

4　潜力开发优势分析

综合作物单产潜力、潜力系数和总产潜力, 利用下列

公式计算区域作物生产潜力开发优势值 P i, 并按农村经

济区统计平均值 (图 8) , 再分级制图 (图 9)。

P i = ∑
7

j= 1
C j ×w j

式中　P i—— 第 i 个县的潜力开发优势值; C j—— 第 j

个潜力因素等级值 (取 1～ 7) ; w j—— 第 j 个潜力因素

优势权重 (取 0. 15～ 0. 30)。

图 8　不同农村经济区作物潜力开发优势值

F ig. 8　Superio rity value fo r exp lo it ing crop po ten tia l

p roductivity of differen t ru ral econom ic regions

图 9　江苏省分县开发优势值

F ig. 9　Coun ty develop ing advan tage values of differen t crop s in J iangsu P rovince

　　从图 8 和图 9 可以看出, 由北向南 P i 逐渐增大。就

作物而论, 棉花的 P i 最大, 油菜最小, 粮食居中。就不同

经济区而论, 粮食: 太湖 > 沿江 > 沿海 > 宁镇扬 > 两

淮 > 徐连, 棉花: 太湖 > 沿海 > 沿江 > 宁镇扬 > 徐连

> 两淮, 油料: 太湖 > 宁镇扬 > 沿江 > 沿海 > 两淮 >

徐连。就同一经济区而论, 徐连区: 棉花 > 粮食 > 油料;

两淮区: 棉花最大, 粮食与油料相当; 宁镇扬区: 油菜最

大, 粮食与棉花相当; 沿江区: 3 类作物的 P i 相当; 太湖

区: 棉花最大, 粮食与棉花相当; 沿海区: 棉花 > 粮食 >

油菜。

5　结　语

在 G IS 平台及农业气候数据库和作物生产数据库

支持下, 依据光、温、水、土、施肥、灌溉、社会等因子的逐

步衰减, 建立了区域作物生产潜力的估算方法, 并以江苏

省为案例, 分析区域作物生产潜力及其开发优势。

作物单产潜力总体上呈现南高北低的分布, 占全省

79. 68% 县市的粮食、油料单产潜力在 10 000～ 18 000

kgöhm 2 之间, 84. 00% 县市棉花单产潜力在 5 500～ 8

300 kgöhm 2 之间。与 1999 年作物实际单产比较, 作物相

对单产潜力的地域分异较大, 太湖区最高, 徐连和两淮区

最低, 其他经济区居中。

作物总产潜力和相对总产潜力的空间分布差异较

大, 粮食总产潜力除沿海区在 20×105 töhm 2 以上外, 其

他经济区均在 14×105～ 16×105 töhm 2 之间, 徐连、两

淮、宁镇扬、沿江、太湖、沿海经济区的相对总产潜力分别

是全省平均的 0. 69、0. 80、0. 90、0. 99、1. 22、1. 40倍。

不同农村经济区、不同作物的可开发性差异较大, 区

域可开发性由北向南逐渐增大, 棉花的可开发性最大, 油

料居中, 粮食最小。就作物而论, 棉花开发优势最大, 油菜

最小, 粮食居中。就经济区而论, 粮油棉开发优势不同, 粮

食: 太湖> 沿江> 沿海> 宁镇扬> 两淮> 徐连, 棉花: 太

湖> 沿海> 沿江> 宁镇扬> 徐连> 两淮, 油料: 太湖> 宁

镇扬> 沿江> 沿海> 两淮> 徐连。就同一经济区而论, 粮

油棉的开发优势也不同, 徐连区: 棉花> 粮食> 油料; 两

淮区: 棉花最大, 粮食和油料相当; 宁镇扬区: 油料最大,

粮食和棉花相当; 沿江区: 粮油棉的开发优势相当; 太湖

区: 棉花最大, 粮食、油料相当; 沿海区: 棉花> 粮食> 油

菜。

作物单产潜力的实现受社会生产条件、经济状况、生

产水平等多因素制约, 本研究在充分考虑作物气候生产

潜力的基础上, 仅仅选择既能综合表示社会效应、又可定

量表达的因子来计算社会有效系数及作物单产潜力, 没

有考虑政策、市场、价格等不可量化因子对作物单产潜力

实现的影响。随着政策、科技、经济等的变化, 应对本研究

提出的作物单产潜力和总产潜力赋予适宜的校正系数,

以提高潜力估算的现实性与可信度。
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GIS-Based poten tia l productiv ity ana lysis
of reg iona l crop production system

Zhou Zhiguo , C a o W e ix ing , W a ng S ha ohua , W a ng Q im e ng , M e ng Ya li

(A g ricu ltu ra l Inf orm a tion E ng ineering and T echnology Cen ter, N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210095, Ch ina)

Abstract: Based on the suppo rt of G IS, the reg iona l agricu ltu ra l clim ate da tabase and crop p roduct ion database, the

m ethod fo r ca lcu la t ing the reg ion2based crop po ten t ia l p roduct ivity w as estab lished, by m ean s of the facto r

a t tenua t ion of so la r rad ia t ion, tem pera tu re, w ater, so il, fert iliza t ion, irriga t ion and the socia l facto r. T he crop

po ten t ia l yield per un it a rea, po ten t ia l coefficiency, to ta l po ten t ia l p roduct ivity, and the develop ing advan tage of

crop p roduct ion w ere ana lyzed qualita t ively in J iangsu P rovince. T he resu lts show tha t from no rth to sou th, the

develop ing advan tage of crop po ten t ia l p roduct ivity increases gradually. T aken crop in to accoun t, co t ton has the

b iggest develop ing p t ten t ia l, rape has the sm allest and gra in is in the m iddle. In term s of econom ic zones, the

develop ing advan tage of gra in, o il2bearing p roducts and co t ton is d ifferen t. Fo r gra in, the T ai L ake R egion > the

reg ion a long the Yangze R iver> the coasta l reg ion> the N an jing2Zhen jiang2Yangzhou R egion> the L ianghuai R egion

> the Xuzhou2L ianyungang R egion; fo r co t ton, the T ai L ake R egion > the coasta l reg ion > the reg ion a long the

Yangze R iver> the N an jing2Zhen jiang2Yangzhou R egion> the Xuzhou2L ianyungang R egion> the L ianghuai R egion;

fo r o il2bearing p roducts, the T ai L ake R egion > the N an jing2Zhen jiang2Yangzhou R egion > the reg ion a long the

Yangze R iver> the coasta l reg ion> the L ianghuai R egion> the Xuzhou2L ianyungang R egion. In the sam e econom ic

reg ion, the develop ing advan tage of gra in, o il2bearing p roducts and co t ton is a lso d ifferen t. In the Xuzhou2
L ianyungang reg ion, co t ton > gra in > o il2bearing p roducts; in the L ianghuai R egion, co t ton is the m o st

advan tageou s, gra in and o il2bearing p roducts are rela t ively sim ila r; in the N an jing2Zhen jiang2Yangzhou R egion, o il2
bearing p roducts are the m o st advan taged, gra in and co t ton are sim ila r. In the reg ion a long the Yangze R iver,

g ra in, o il2bearing p roducts and co t ton have sim ila r developm en t advan tage. In the T ai L ake R egion, co t ton is the

m o st advan tageou s, gra in and o il2bearing p roducts have sim ila r develop ing advan tage; in the coasta l reg ion, co t ton

> gra in > o il2bearing p roducts.

Key words: G IS; reg ion; crop p roduct ion system ; po ten t ia l p roduct ivity
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