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摘要?在地理信息系统9+,->及全国农业空间数据库和属性数据库的支持下3在前人关于农业生产潜力研究的基础上3进

行了全国土地生产潜力的研究D首先探讨了基于 +,-的土地生产潜力研究方法<然后3就土地生产潜力的F土壤有效系

数G进行重点研究3探讨了其计算方法与模型<并应用机制法3通过光H温H水H土逐级衰减3具体计算了全国分县土地生产

潜力<最后3通过分级统计和分级制图3分析了中国土地生产潜力的数值分布和空间分布特征D
关键词?地理信息系统<中国<土地生产潜力<土壤有效系数
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随着人口的迅速增长3资源H环境H人口之间的矛盾日益突出3粮食问题已成为全球性重大问题之一<
对于拥有世界人口 !!>和全球耕地 =>的中国3粮食问题尤为重要D因此3必须研究中国的土地生产潜力

及其数值分布与空间分布D
土地生产潜力研究3可追溯到 !"世纪 #"年代D三十多年来3世界各国的有关学者从不同学科H不同角

度3对土地生产潜力进行了大量深入细致的研究3取得了丰硕的成果DF机制法G是应用最为广泛的土地生

产潜力计算方法3它根据作物生产力形成的机理3考虑光H温H水H土等自然生态因子3从作物截光特征和光

合作用入手3依据作物能量转化及产量形成过程3进行逐步F衰减G估算土地生产潜力3其函数式为?
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式中*"+,土地生产潜力-.,太阳总辐射-%&.(,光合有效系数-".,光合生产潜力-%&#(,温度有效系

数-"#,光温生产潜力-%&’(,水分有效系数-"/,气候生产潜力-%&)(,土壤有效系数0
早期的研究主要集中在光1温1水三要素上*探讨气候生产潜力0233456和 75885946:;<利用量子效率概

念进行生产潜力研究*提出生物生产量&"(与太阳总辐射&.(之间的估算模式0竺可桢先生:=<从光合作用和

气候的角度率先在国内进行了研究0黄秉维先生:><综合了国内外的研究成果*全面考虑了作物群体对太阳

能的利用1反射1吸收1转化1消耗等多种因素后*提出了光合潜力的计算公式及相关参数0随后*田国良:?<1
于沪宁:@<1赵名茶:A<1李世奎:B<等诸多学者*从不同的角度研究了气候生产潜力*并对我国气候生产潜力的

空间分布进行了较多的探讨0;CDE年以来*随着世界性的F土地人口承载力G研究的开展*研究重点转向土

壤有效系数&%&H((的获取和土地生产潜力的估算0石玉林:D<1聂庆华:C<1冷疏影:;E<1吴连海:;;<1王宏广:;=<

等*先后对中国的土地生产潜力进行过研究和计算*所取得的成果被应用于全国土地利用规划1农业发展

战略制定等0上述关于土地生产潜力的研究*无论是基础理论1计算方法1还是应用实践*都可谓成果卓著*
为当前及今后的研究提供了大量可以直接应用或借鉴的方法与结论0
然而*在下述 >个方面还有待进一步探讨,&;(已有成果对光1温1水等气候因素考虑非常完整*相比之

下*土壤有效系数 %&)(的计算还在探索中*因为土壤对于作物产量的影响更复杂*很难用一个通用数值或

函数式表达0如何根据我国的土壤类型和分布特征*综合考虑土壤性状1养分和立地条件来计算土壤有效

系数 %&)(*是值得探讨的理论问题之一0&=(以往研究都采用传统工作方法*在大量收集资料1处理资料的

基础上*手工编制地图*进行分析总结*编写文字报告*发布研究成果-此过程需要很长时间*往往是成果问

世之日*就已经过时-如何应用地理信息系统和数据库管理系统等新技术手段*实时研究粮食生产潜力及

其变化*是有待探讨的方法问题0&>(在中国粮食生产潜力研究中*一般是按省级行政区划或生态区域为计

算单位*而没有以最主要的基层管理单元&县级行政区划(为对象进行计算*这对于粮食生产规划的落实1
及各省土地生产潜力挖掘的实际操作均有一定影响-如何以县级行政单元和县级农业统计数据为基础*来

计算全国分县土地生产潜力*是需要探讨的应用问题0
针对上述问题*本文在地理信息系统&IJK(和数据库管理系统&LMNK(支持下*依据F全国县级行政区

划G1F全国地形数据G1F全国土壤类型G等空间数据库和F气候观测数据库G1F土壤普查数据库G1F农业统计

数据库G等属性数据库*就中国的F土壤有效系数G*F土地生产潜力G及其数值分布和空间分布进行研究0

O 土地生产潜力研究方法

根据F机制法G计算土地生产潜力的需要和 IJK及 LMNK的特点*本文确定如图 ;所示的土地生产潜

力研究方法流程*包括数据组织1数据处理1潜力计算和潜力分析 ?个主要步骤0

OPO 数据组织

根据土地生产潜力研究需要和可以获取的数据资料状况*收集和组织数据*建立若干数据库*包括空

间数据库&县级行政区划1土壤类型1地形等高线(和属性数据库&气候数据库1土壤属性数据库1农业统计

数据库(*并进行一致性检验和归一化处理*包括类型一致性1精度一致性1编码一致性等*使众多数据能够

较好地匹配*以便下一步进行数据处理0

OPQ 数据处理

将前面组织的数据做F空间数据与属性数据匹配G*F空间数据叠加G*F属性数据插值G等处理*获得以

县级行政区划为空间单位的F空间与属性一体化数据库G*包括光照1辐射1气压1温度1降水1湿度等气候数

据库*土壤类型1土层性状1土壤养分1立地条件等土壤数据库-这是进行土地生产潜力计算的关键0

OPR 潜力计算

以F分县空间与属性一体化数据库G为基础*根据F机制法G的原理与模型*按照F光1温1水1土G逐级衰

减的过程*计算土地生产潜力0本文主要在F土壤有效系数 %&)(G的计算方法与模型方面进行了较多的探

讨*偿试了科学适用的计算方法与定量模型0
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!"# 潜力分析

对以上所计算得分县土地生产潜力进行分区统计$分级统计%并以县级行政区划为载体%应用 &’(特

有的表现形式进行分级制图%由此来分析全国土地生产潜力的数值分布和空间分布特征%以便为今后的粮

食生产规划决策服务)

图 * 基于 &’(的土地生产潜力研究方法流程

+,-"* +./012345/67/5895,3..39:74/:;15,<,5=48>83412?3>8:/9&’(

@ 土地生产潜力计算过程

土地生产潜力%是在气候生产潜力ABCD基础上%经土壤有效系数 EAFDG衰减H后形成的%所以%必须首

先计算气候生产潜力和土壤有效系数)其中%气候生产潜力的计算方法和模型是比较成熟的%国外常用的

有迈阿密模型$蒙特利尔模型$瓦赫宁根模型$生态区域模型等I本文所应用的是国内学者提出$并在我国

广泛应用的计算模型)

A*D光合生产潜力JKL

BMN O"PQM AQD
式中%BMR年光合生产潜力AS-T2UQV3DIMR到达地面的太阳年总辐射AWX"*YZ[T1UQV3D)

AQD温度有效系数J*OL

EA\DN ]TKẐ AKD
式中%EA\DR温度衰减函数I ]R无霜期A:D)

AKD水分有效系数J*OL

Q*P 生 态 学 报 QO卷
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式中+&,月降水量"--$.(),月蒸发量"--$/
利用上述模型和分县空间与属性一体化数据库+便可获得全国分县气候生产潜力+随后的工作便是计

算土壤有效系数和土地生产潜力/由于作物0土壤0大气系统十分复杂+土壤与作物相互协调的机制仍欠明

确123+因而+至今仍没有理想的关于全国土壤有效系数 !"4$的计算模型/本文采用层次分析法"567$计算

全国分县土壤有效系数/

89: 建立土壤有效性层次结构

以分县土壤类型区域为计算单元+选择影响土壤有效性的 ;<种因子+并按其与土壤有效性的关系建

立层次结构"图 <$/

图 < 土壤有效性因子层次结构

=>?9< 6>@ABACD>CBEFGAHCGHA@IJFI>E@JJ>C>@KGJBCGIAF

898 构造因子重要性判断矩阵

判断矩阵表示针对上一层次中的某元素而言+评定该层次中各有关因子相对重要性的状况+如对于土

壤有效性"5$L土壤性状"M;$和土壤养分"M<$的相对重要性.对于土壤养分"M<$L有机质"N*$与全氮"NO$
的相对重要性等/依据相关原则+可分别构造 50M判断矩阵LM;0N判断矩阵LM<0N判断矩阵和 MP0N判断

矩阵+同时分别计算 *个矩阵的特征根和特征向量+得到层次单排序+并分别检验判断矩阵的一致性/

89Q 计算因子重要性权重系数

综合上述 *个矩阵的层次单排序结果+进行层次总排序和一致性检验+可得表 ;所列的因子权重总排

序表+从而确定了 ;<个土壤有效性因子的权重系数"#R$/

89S 确定各因子分级评分体系

根据各因子对农作物生长发育及产量形成的促进与制约作用+将各因子按其数值划分成一定数量的

等级+并分别赋于不同的分数+便可获得土壤有效性因子分级评分体系/我国地域广阔L土壤类型繁多L利

用方式各异+用统一的分级评分体系来概括全体是不够精确的.但鉴于本研究的宏观性+更注重总体分布

与变化规律+因而+本文依据T中国土壤普查技术U1;P3中规定的L第二次全国土壤普查时使用的土壤要素分

级标准进行分级+并参考T中国土壤U1;*3及其它研究成果进行评分+获得全国土壤有效性因子分级评分体系

"表 <L表 PL表 *$/

P;2V期 党安荣等,基于 WXY的中国土地生产潜力研究
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!"# 计算土壤有效系数和土地生产潜力

经过上述工作$获得了确定土壤有效性的 %&
个因子’各因子的权重系数()*+,及其分级评分

(-*+,体系$这样$便可按下列模型计算分县土壤有

效系数和土地生产潜力.

/(0*,12
+
)*+3-*+ (4,

/(0,1 (2
*
/(0*,3-0*,52

*
-0* (6,

781 /(0,379 (:,
式中$/(0*,;第 *类土壤的有效系数< )*+;第 *类

土壤的第 +种属性权重系数<-0*;第 *类土壤的分

布面积< -*+;第 *类土壤的第 +种属性分级评分<

79;气候生产潜力< /(0,;某县的综合土壤有效系

数<78;土地生产潜力.

= 土地生产潜力统计分析

将分县土地生产潜力进行分级统计(表 4,和

分级制图.从土地生产潜力的数值分布(表 4,来

看;我国 >?"6@A的县市土地生产潜力在 BCCCD

&&4CCEF5GH&IJ之间$其中 44"@BA的县市为

6CCCD%>CCCEF5GH&IJ<另有 :"C:A的县市土地

生产潜力大于 &&4CCEF5GH&IJ$只有 6"&?A的

县市小于 BCCCEF5GH&IJ.而 %@@?年我国的现实

粮食生产水平是;6?"@BA的县市为 BCCCD6CCCEF
5GH&IJ$只有 %C"%>A的县市大于 6CCCEF5GH&

IJ$&B"B&A的县市低于 BCCCEF5GH&IJ.可见$
我国粮食生产的潜力还是巨大的.从土地生产潜力

的空间分布(分级制图,来看;淮河D秦岭D大巴山

表 K 土壤有效性因子权重总排序

LMNOPK QRSMOTPUVOWXYZPR[\WRS[]XPYYR]RPSWMNXVWUXRO

PYYR]RPSWYM]WXTU

D̂_ )‘% )‘& )‘B )*

_% C"&@@ C"C%@ C"%C> C"%C&:
_& C"&&6 C"C&? C"C?: C"C::@
_B C"&B> C"CCC C"C64 C"C6>4
_? C"C>4 C"B:C C"CB& C"&?6C
_4 C"C?& C"C>% C"CCC C"C4>6
_6 C"CCC C"%&: C"CCC C"C:4?
_: C"CB? C"C6C C"CCC C"C??%
_> C"CCC C"%BC C"CCC C"C::&
_@ C"C&> C"C?@ C"CCC C"CB6%
_%C C"CCC C"%&C C"CCC C"C:%B
_%% C"C?> C"C%@ C"?4% C"C@?C
_%& C"CCC C"CCC C"&@: C"C?66
参数 ab1C"%%CB cb1%"?&?@ ac1C"C::?

表 ! 土壤性状分级评分体系
LMNOP! dOMUURYR]MWRXSMSePfMOVMWRXSUgUWPhXYUXROYPMi
WVTPU

分级

jkJlm

土壤质地(国际,
nopqrmsrtkm
(uvrmkvJrpovJq,

wx值
wxyJqtm

耕层厚度(zH,
{mwrGo|
wqo}qJ~mk

评 分

nzokm

% ! 6"4D:"4 "&C %"C
& !n’n! 4"4D6"4 %6D&C C"@
B !_’_! :"4D>"4 %&D%6 C":
? n!_’n_! ?"4D4"4 >D%& C"6
4 n_’_ >"4D@"C ?D> C"4
6 n #?"4’"@"C #? C"?
$n表示砂质 nJvl~’!表示壤质 !oJH~’_表示粘质 _qJ~

表 = 土壤养分分级评分体系

LMNOP= dOMUURYR]MWRXSMSePfMOVMWRXSUgUWPhXYUXROSVWTRWRXS

分级

jkJlm

有机质

%kFJvpzHJrrmk
(F5EF,

全 氮

&orJq
vprkoFmv
(F5EF,

全 磷

&orJq
wGo’wGokt’
(F5EF,

全 钾

&orJq
worJ’’ptH
(F5EF,

碱解氮

q̂EJqp(
G~lkoq~)J*qm

vprkoFmv(HF5EF,

速效磷

+Jwplq~
JyJpqJ*qm
wGo’wGokt’
(HF5EF,

速效钾

+Jwplq~JyJpqJ*qm
worJ’’ptH
(HF5EF,

评 分

nzokm

%
&
B
?
4
6

"?C
BCD?C
&CDBC
%CD&C
6D%C
#6

"&"C
%"4D&"C
%"CD%"4
C":4D%"C
C"4DC":4
#C"4

"&"C
%"4D&"C
%"CD%"4
C":D%"C
C"?DC":
#C"?

"BC
&CDBC
%4D&C
%CD%4
4D%C
#4

"%4C
%&CD%4C
@CD%&C
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D横断山脉一线$基本上是 %&CCCEF5GH&IJ的潜力线<该线以南’以东的广大地区$土地生产潜力在

%&CCCEF5GH&IJ以上$其中南岭以南的多数县市在 &&4CCEF5GH&IJ以上<而该线以北’以西的地区$
土地生产潜力在 %&CCCEF5GH&IJ以下$其中大兴安岭及长城沿线以东的黄淮海地区和东北地区在 6CCC

D%&CCCEF5GH&IJ之间$内蒙及长城沿线区’北疆地区和青藏高原东南边缘在 &&4CD6CCCEF5GH&IJ
之间$而青藏高原大部’南疆地区’甘西及蒙西地区则在 &&4CEF5GH&IJ以下.
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! 结论与讨论

本文通过基于 "#$的中国土地生产潜力研究%
可以得出以下结论&’()借助地理信息系统’"#$)来

研究土地生产潜力%可以综合全面地考虑影响土地

生产潜力的各种自然资源因素%并能够非常快速有

效地进行计算和分析*’+)在前人研究的基础上%本

文探讨了计算土壤有效系数与土地生产潜力的途

径与模型%并具体计算了全国分县土地生产潜力*

’,)计算表明&我国 -./012的县市土地生产潜力在

,3334++5336789:+;<之间%其中 55/1,2的县

市为 03334(-3336789:+;<=较现实生产水平有

巨大潜力*
需要说明的是&’()本文的土地生产潜力是依

据光>温>水>土等自然因素计算的%并没有涉及农

业生产条件与措施=如果在土地生产潜力的基础

上%进一步考虑灌溉>化肥>农业机械等社会经济要

素%则可获得更具体的粮食生产潜力%这将在另一

篇文章中进行深入探讨*’+)本文在计算土壤有效

系数过程中%全国使用统一的有效性因子和分级评

分体系%忽略了土壤的地域差异和类型差异=这对

于全国性的宏观研究是可以的%如果是进行区域性

研究%则需要更详尽>更精确地进行计算*’,)虽然

存在上述两方面的问题%但是本文土地生产潜力的

计算结果%基本上反映了我国粮食生产潜力的总体

状况%可以为我国制定粮食生产发展战略提供科学

依据*

表 ! 立地条件分级评分体系

?@ABC! DB@EEFGFH@IFJK@KLCM@BN@IFJKEOEICPJGEJFBEFIC
HJKLFIFJKE
分 级

"Q<RS

坡 度

$TUVS

评 分

$WUQS

坡 向

XYVSWZ

评 分

$WUQS

(
+
,
.
5
0

[,
,4 \
\4 (5
(54 +5
+54 ,5
],5

(/3
3/1
3/-
3/0
3/.
3/(

缓坡 T̂<Z
南 坡 $U_Z9
东 南‘>西南坡a

东 北b>西北坡c

北 坡 dUQZ9

(/3
3/1
3/-
3/\
3/0

‘$U_Z9S<YZ=a$U_Z9eSYZ=bdUQZ9S<YZ=cdUQZ9eSYZ*

表 f 中国土地生产潜力分级统计’6789:+;<)
?@ABCf DB@EEFGFH@IFJKEI@IFEIFHEJGgJICKIF@BB@KLghJLNHi
IFMFIOFKDjFK@

潜力分级

kT<YYlmlW<ZlUn
UmVUZSnZl<T
VQUR_WZlolZp

县市个数

d_:qSQ
Um

WU_nZp

百分比

’2)
rSQWSnZ<7S

累积百分比

’2)
XWW_:_T<ZloS
VSQWSnZ<7S

累积

百分比

’2)

s++533
++5334(-333
(-3334(+333
(+33340333
03334,333
t,333

(\(
.50
0(,
\.3
+--
(5(

\/3\
(-/-5
+5/,.
,3/51
((/1(
0/+.
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1+/1,
\./3-
.-/\.
(-/(5
0/+.

\/3\
+5/1+
5(/+0
-(/-5
1,/\0
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