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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于降水利用比较分析的四川省种植制度优化

王明田1,5,曲辉辉2,4,杨晓光2,*,张晓煜2,李茂松3

(1. 中国气象局成都高原气象研究所,成都摇 610071; 2. 中国农业大学资源与环境学院,北京摇 100193;

3. 中国农业科学院农业资源与区划研究所,北京摇 100081; 4. 黑龙江省气象科学研究所,哈尔滨摇 150030;

5. 四川省农业气象中心,成都摇 610071)

摘要:比较分析四川 8 个农业生态区典型站点及其主要种植模式的降水盈亏产量降低率、产量降低率风险指数、降水利用效率

和降水经济效率。 结果表明:(1)四川省不同区域、不同种植模式、不同作物及其不同生育阶段基于降水盈亏的产量降低率多

年均值差异较大。 区域分布上,雅安最低,仅 23% ,攀西最高,达 50%以上,其余地区 30%—40% ;种植制度上,麦—玉—苕等旱

三熟低于麦—稻等水旱轮作两熟制;作物种类上,冬小麦、冬油菜、秋播马铃薯等作物普遍高于水稻、玉米、棉花、红薯和大豆作

物;生育阶段上,冬小麦、冬油菜、秋播马铃薯作物开花前后普遍较高,各种作物生育末期较低。 (2)基于自然降水,攀西地区遭

遇旱灾的风险极大,麦—玉—苕等旱三熟的产量降低率风险指数相对较小;雅安等盆地内部多数区域由于阶段性降水过多引起

湿害偏重,导致麦—稻等水旱轮作两熟制略优于旱三熟。 基于降水利用效率和降水经济效率,各地比较一致,较优的种植制度

首先是麦(油、薯)—稻两熟制,其次才是麦(油)—玉—苕(豆)旱三熟。 (3)综合旱涝灾害风险、降水利用效率和降水经济效

率,以及复杂地形等因素,有较好灌溉条件的农田应以麦(油、薯)—稻水旱轮作两熟制为主,而无水源保障的旱地则以麦

(油)—玉—苕(豆)旱三熟为主。
关键词:降水盈亏产量降低率;产量降低率风险指数;降水利用效率;降水经济效率;种植制度优化

Cropping system optimization based on the comparative analysis of precipitation
utilization in Sichuan Province
WANG Mingtian1,5, QU Huihui2,4,YANG Xiaoguang2,*, ZHANG Xiaoyu2, LI Maosong3

1 Institute of Plateau Meteorology,CMA, Chengdu 610071, China

2 College of Resources and Environmental Science, China Agricultural University, Beijing 100193, China

3 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences,Beijing 100081, China

4 Heilongjiang Meteorological Research Institute, Harbin 150030, China

5 Agricultural Meteorology Center of Sichuan, Chengdu 610071, China

Abstract: In the 8 typical stations of agro鄄ecological zone in Sichuan Province, analysis study on the primary planting
models was done to compare the yield reduction rate related with precipitation profit and loss, risk index of yield reduction
rate, rainfall use efficiency(RUE) and economic efficiency of precipitation (EEP) of the primary cropping patterns. The
results showed that: (1) The averaged yield reduction rates related with precipitation profit and loss significantly varied
with regions, cropping patterns, crops and crop growth stages in Sichuan Province. Spatialy, the lowest value of 23%
appeared in Ya忆an station, the highest value above 50% appeared in Panxi station, and 30%—40% in other regions; in
cropping patterns, the value of dry triple cropping pattern with wheat鄄maize鄄Chinese trumpet creeper was lower than that of
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the rotation pattern with wheat鄄rice; in crop species, the values of winter wheat, winter rape and autumn sowing potato et
al. were generally higher than that of rice, maize, cotton, sweet potato and soybean; in growth stages, the values before
and after flowering of winter wheat, winter rape and autumn sowing potato were generally higher; however, values at the end
stage of each crop were relatively lower. (2) Based on natural precipitation, Panzhihua and Xichang encountered the
highest risk of drought, but the risk index of yield reduction rate for the dry triple cropping pattern with wheat鄄maize鄄
Chinese trumpet creeper was relatively lower; due to excessive staged precipitation in most basin regions like Ya忆an, the
waterlodgging disaster was more severe, resulting that the rotation pattern with wheat鄄rice was slightly supior to the dry triple
cropping pattern with wheat鄄maize鄄Chinese trumpet creeper. Based on the rainfall use efficiency (RUE) and economic
efficiency of precipitation (EEP), comparing results were great consistent at all stations: the superior cropping pattern was
the double cropping pattern with wheat (rape or potato)鄄rice followed by the dry triple crooping pattern with wheat (rape)鄄
maize鄄Chinese trumpet creeper ( soybean). ( 3 ) Synthetically considering the risk of drought and flood, rainfall use
efficiency, economic efficiency of precipitation and complex terrain factors, the double cropping rotation pattern with wheat
(rape or potato)鄄rice was advised in croplands with well irrigation conditions, while dry triple cropping pattern with wheat
(rape)鄄maize鄄Chinese trumpet creeper (soybean) was advised in dry lands without water guarantee.

Key Words: yield reduction rate related with precipitation profit and loss; risk index of yield reduction rate; rainfall use
efficiency(RUE); economic efficiency of precipitation (EEP); cropping system optimization

图 1摇 四川省典型站点分布图

Fig. 1摇 Location of typical stations for Sichuan province

季节性旱涝是四川省主要农业气象灾害,比较分析四川各地降水利用情况,并据此优化种植制度,对减少

旱涝灾害损失,促进四川农业可持续发展具有重要意义[1]。
前人对降水利用的研究多集中于降水时空分布规律及其合理利用[2鄄4]、降水生产潜力与降水利用效率的

计算分析[5鄄7]、提高降水利用的农业工程措施[8鄄11]、作物高效节水栽培技术改进[12鄄15]等领域,研究区域多集中

在北方地区,研究对象多为单一作物或种植模式。 计算降水生产潜力时主要考虑降水亏缺,即干旱对作物生

长的制约,较少考虑水分过多的影响。 分析降水利用效率时主要从作物叶片水平、群体水平和产量水平出发,
很少从经济效益去比较。 近年来,曲辉辉等人在作物需水与自然降水的适配度以及相应的防旱避灾种植制度

方面做了大量工作[16鄄17],为降水利用研究开辟了新的领域。
本文选择四川省典型站点的主要种植模式为研究对象,从作物需水入手,既考虑水分亏缺,即干旱对光温

生产潜力造成的损失,又考虑水分过多,即湿、涝对作物生长的影响;既分析降水利用产量效率,又比较降水利

用经济效率。 在此基础上,评价复杂地形、气候背景下不同种植模式的优劣,为优化季节性旱涝区防灾减灾种

植制度,为农业防灾减灾规划,提高作物适应气候波动的能力提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域背景与种植制度选择

四川省位于青藏高原东麓,地形地貌极为复杂,境
内高原、山地、丘陵、平原、河谷均有分布。 独特的地理

位置和复杂的地形地貌孕育出多种多样的气候类型和

极其丰富的生物资源,农业种植制度与种植模式也因此

而精彩纷呈。 本文根据气温、干燥度等农业生态因子的

时空分布特征,结合地形地势将四川省分为 8 个农业生

态区和 1 个非农区(表 1)。 除川西北高原非农区以外,
每个区域选取一个典型站点进行定量化研究(图 1)。
选点时遵循典型性和全面性的原则。

本文以种植面积比较大的粮经作物和较常见的种

0012 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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植模式为研究对象,没有考虑蔬菜、烟草、麻类等作物和少见的种植模式(表 1)。

表 1摇 四川省各区域的典型站点和种植制度

Table 1摇 Typical stations and cropping systems of each region

区域
Region

典型站点
Typical station

种植制度
Cropping systems

川西南山地干热河谷区
Dry鄄hot valley area of southwest Sichuan Province 攀枝花

麦—玉—苕、 麦—玉—豆、 麦—稻、 薯—稻、
油—稻

川西高原安宁河平原区
Anning River plain area of the Western Sichuan plateau 西昌

麦—玉—苕、 麦—玉—豆、 麦—稻、 薯—稻、
油—稻

盆西高原盆地过渡湿润气候区 Humid climate transition zone between
the Sichuan Basin and the Tibetan Plateau. 雅安

麦—玉—苕、 麦—玉—豆、 麦—稻、 薯—稻、
油—稻

成都平原湿润气候区 The humid climate zone of Chengdu Plain 成都
麦—玉—苕、 麦—玉—豆、 油—玉—苕、 油—
玉—豆、麦—稻、薯—稻、油—稻

川中 丘 陵 夏 伏 旱 频 发 区 Summer drought frequently of Sichuan
Hilly Area 遂宁

麦—玉—苕、 麦—玉—豆、 油—玉—苕、 油—
玉—豆、麦—稻、薯—稻、油—稻、油—棉

川北半湿润山地丘陵过渡区 Subhumid zone between the Mountainous
and Hilly Areas in the North of Sichuan 平武

麦—玉—苕、 麦—玉—豆、 麦—稻、 薯—稻、
油—稻

川南中低山丘陵湿润气候区 Humid zone between the Mountainous and
Hilly Areas in the South of Sichuan 宜宾

麦—玉—苕、 麦—玉—豆、 麦—稻、 薯—稻、
油—稻

川东北盆周湿润山区 Moist mountainous area in Northeast of Sichuan
Basin edge 巴中

麦—玉—苕、 麦—玉—豆、 薯—玉—苕、 麦—
稻、薯—稻、油—稻

摇 摇 表中所述稻为一季稻,薯为马铃薯,苕为红薯

1. 2摇 资料来源

气象资料来源于四川省气象局,包括相关站点 1961—2009 年的逐日降水量、平均气温、最高气温、最低气

温、日照时数、平均气压、平均水汽压、平均相对湿度、风速以及相应的海拔高度等。 作物生育期和种植制度资

料来源于 1981—2009 年四川省 43 个农业气象观测站和 2 个农业气象试验站,种植模式的选择参考了农业专

家的建议。 耕地、灾情、农业经济等资料来源于《四川省农村统计年鉴》。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 降水盈亏导致的产量降低率

采用黄秉维系数法[18]计算各级生产潜力,具体计算步骤如下:
光合生产潜力

YQ = 0. 219 伊 C 伊 Rs (1)
式中,YQ 为光合生产潜力(kg / hm2),0. 219 为黄秉维系数,C 为作物经济系数,Rs 为作物生长季内太阳总辐射

(kJ / cm2)。
Rs = ms +( )c 伊 QA (2)

式中,QA 为天文辐射量(kJ / cm2),s 为日照百分率,m 和 c 为经验常数,不同地区取值不同,四川地区取值

0. 205[19]。
本研究中经济系数取值[20鄄26]见表 2。

表 2摇 作物经济系数

Table 2摇 Crop economic coefficients

作物种类
Crops

经济系数
Economic coefficient

作物种类
Crops

经济系数
Economic coefficient

冬小麦 Winter wheat 0. 45 红薯 Sweet potato 0. 75

玉米 Maize 0. 45 棉花 Cotton 0. 16(皮棉)

水稻 Rice 0. 50 大豆 Soybeans 0. 43

油菜 Rape 0. 35 马铃薯 Potato 0. 75
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摇 摇 光温生产潜力

YT = YQ 伊 ( )f t (3)
式中,YT 为光温生产潜力(kg / hm2),YQ 为光合生产潜力(kg / hm2),f( t)为温度订正函数。 其中 f( t):

( )f t =

0 t < tmin,t > tmax

t - tmin

ts - tmin
tmin 臆 t < ts

tmax - t
tmax - ts

ts 臆 t 臆 t

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï max

(4)

式中,t 为某阶段的平均温度(益),tmin 为作物生长下限温度(益),ts 为作物生长最适温度(益),tmax 为作物生

长上限温度(益)。 本研究中应用的作物三基点温度[20,26]如表 3 所示。

表 3摇 作物三基点温度 / (益)

Table 3摇 Crop three fundemental points temperature

作物
Crops

最低温度
Minimum

temperature

最适温度
Optimal

temperature

最高温度
Maximum
temperature

作物
Crops

最低温度
Minimum

temperature

最适温度
Optimal

temperature

最高温度
Maximum
temperature

小麦 Wheat 4 25 32 马铃薯 Potato 4 20 29

水稻 Rice 10 30 42 红薯 Sweet potato 15 28 33

油菜 Rape 4 20 30 棉花 Cotton 14 28 35

玉米 Maize 8 32 44 大豆 Soybeans 12 30 40

光温水生产潜力

YW = YT 伊 ( )f w (5)
式中,YW 为光温水生产潜力(kg / hm2),YT 为光温生产潜力(kg / hm2),f(w)为水分订正函数。 水稻等湿生作

物 f(w)函数用下式表达:

f(w) = ETC 摇 摇 摇 0 臆 P忆 < ETC

1摇 摇 摇 摇 P忆 逸 ET{
C

(6)

小麦、玉米等旱生作物 f(w)函数[27]:

( )f w =
ETc摇 摇 P忆 臆 ETc

1 - P忆 - ETc
3ETc

摇 摇

ì

î

í

ï
ï

ïï P忆 > ETc
(7)

式中,ETC 为作物需水量(mm),P忆为作物生育期内的有效降水(mm),采用 FAO 推荐的潜在蒸散与降水的比

率法[28]计算。
根据当地的土壤和气候条件将作物生育期划分为若干时段并计算各时段的总降水量,对应时段的潜在蒸

散量与降水量比值的月均值即为有效降水比率。 所需土壤和气候参数如表 4 所示[29]。
本研究采用第 3 种土壤类型,即其保水能力为 80—120 mm / m。
经上述方法计算可得到光温生产潜力和气候生产潜力。 相对来说,自然条件下水分的逐年波动较大,所

以认为气候生产潜力偏离光温生产潜力的多少就是因降水不适造成的光温生产潜力亏缺,因此,相对于光温

生产潜力的产量降低率为:
P = YT -( )YW / YT 伊 100% (8)

式中,YT、YW 分别为光温生产潜力和气候生产潜力(kg / hm2)。
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表 4摇 不同土壤类型和气候条件下各时段天数

Table 4摇 Numbers of days of each stage under different soil types and climatic conditions

作物 Crops
潜在蒸散量日均值

Potential evapotranspiration
of daily mean values / (mm / d)

土壤质地及保水能力
Soil Texture and Water鄄holding capability / (mm / m)

轻(<40) 中(40—80) 重(80—120) 特重(>120)

水稻 Rice 3—12 2 3 4 7

其他作物 Other crops >6 4 7 10 15

<6 7 10 15 30

1. 3. 2摇 产量降低率风险指数

统一评价指标以便于分析,本文引入产量降低率风险指数[30]。 所谓产量降低率风险指数,即将产量降低

率以 10%为步长划分为若干等级,并分别求出每一等级的发生概率,再将每一等级的中值与对应的概率乘积

累加之和。 产量降低率风险指数越低,说明降水的限制作用越弱,光温生产潜力发挥越好,反之则说明限制作

用越强,种植制度越差:

I = F G,( )P = 移
n

i = 1
G iP i (9)

式中,Gi 为第 i 个产量降低率等级,Pi 为对应产量降低率等级的发生概率,I 为产量降低率风险指数。
1. 3. 3摇 降水利用效率

降水利用效率(precipitation use efficiency, PUE)指单位降水量所形成的某种作物或种植模式所有主产品

的经济产量,即:
PUE =Y / P (10)

式中,PUE 为降水利用效率(kg / (mm / hm2)),Y 为单位面积的经济产量(kg / hm2),P 为生长季内自然降水量

(mm)。
1. 3. 4摇 降水经济效率

借用化肥产值率[31]的概念,本文提出主产品降水经济效率(precipitation economic efficiency, PEE)的概

念,指单位降水量所形成的某种作物或种植模式主产品的净产值,即:
PEE =Y / P (11)

式中,PEE 为降水经济效率(元 / (mm / hm2)),Y 为单位面积的主产品净产值(元 / hm2),P 为生长季内自然降

水量(mm)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 产量降低率的比较分析

以西昌、成都和巴中为例剖析,西昌地区各种种植模式中,产量降低率最低的为麦—玉—苕,约为 44% ;
油—稻和麦—玉—豆分别为 47%和 48% ;麦(薯)—稻最高,为 56% 。 各种作物中,冬小麦和马铃薯的产量降

低率最高,各生育阶段多在 80% 以上;其次为油菜,各生育阶段为 50%—80% ;再次为水稻,各生育阶段为

16%—73% ;最低的为红薯和大豆,多在 50%以下。
成都地区的各种种植模式中,油—玉—苕(豆)产量降低率最低,为 38% ;麦—玉—苕(豆)和油—稻居

中,为 40% ;麦(薯)—稻最高,为 42% 。 各种作物中,产量降低率最高的为冬小麦和马铃薯,大部分生育阶段

为 50%以上;油菜略低于二者,大部分生育阶段为 28%—66% ;玉米、大豆、红薯、水稻最低,多为 50%以下。
巴中地区各种种植模式中,麦—玉—苕的产量降低率最低,为 32% ;油—稻、麦—玉—豆和薯—玉—苕分

别为 33% 、33%和 34% ;麦—稻约为 36% ;薯—稻最高,为 39% 。 对于各种作物,水稻、玉米、大豆和红薯等播

种较晚的作物大部分生育阶段产量降低率较低,为 30%以下;而越冬作物油菜、冬小麦和早春马铃薯产量降

低率较高,大部分生育阶段达到 50%以上。
与西昌等 3 个站点的分析方法相同,对四川各典型站点进行分析,结果如下:四川各地、各种植模式产量
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降低率多年均值差异较大,雨城雅安最低,仅 23% ;干热河谷区的攀枝花最高,为 56% ;西昌也较高,达 50%
上下;其余多数地区为 30%—40% 。 说明攀西地区种植业受自然降水不足的影响很大,必须加强以防旱减

灾,提升灌溉能力为主的农田水利建设,而雅安的雨水比较充足。 种植制度方面,麦—玉—苕等旱三熟的产量

降低率低于油—稻等水旱轮作两熟制。 各种作物之间,全省基本一致,即冬小麦、油菜和早春马铃薯等小春作

物受自然降水不足的影响较大,而水稻、玉米、大豆、红薯等大春作物受降水影响较小。 各站点作物生育阶段

之间的产量降低率相差十分悬殊,产量降低率最高值多发生在冬小麦分蘖—开花期、油菜现蕾—开花期及马

铃薯的生育中前期,最高值可达 95%以上,主要由频繁发生的冬春干旱所致;各种作物的生育末期受水分制

约较小,产量降低率较低,大部分低于 10% 。
2. 2摇 产量降低率的风险分析

表 5 显示,四川各地、各种植模式间产量降低率风险指数差异很大,变化范围为 0. 2—0. 7。 攀枝花地区

高温低湿少降水,产量降低率风险指数普遍较高,多数在 0. 6 以上,其中麦—玉—苕相对较优,最差的为薯—
稻。 西昌与攀枝花相似,风险指数大多在 0. 5 以上,较优的种植模式为麦—玉—苕,最差的为薯—稻。 雅安由

于降水充沛,风险指数全川最低,最优模式为油—稻,麦—玉—苕相对较差。 成都较优模式为麦(油、薯)—
稻,油—玉—豆较差。 遂宁的麦—稻和油—玉—苕较优,油—玉—豆较差。 平武的薯—稻和麦—玉—苕较优,
麦—玉—豆较差。 宜宾较优模式为麦—玉—苕,较差的为薯(麦)—稻。 巴中油(薯)—稻较优,麦—玉—豆

较差。

表 5摇 四川省各种植制度产量降低率风险指数

Table 5摇 Risk index of reducing rates of yield of each cropping systems in Sichuan province

种植制度
Cropping systems

典型站点 Typical station

攀枝花 西昌 雅安 成都 遂宁 平武 宜宾 巴中

麦—玉—苕 W鄄M鄄SP 0. 58(1) 0. 43(1) 0. 37(5) 0. 39(4) 0. 28(3) 0. 39(2) 0. 21(1) 0. 34(4)

麦—玉—豆 W鄄M鄄S 0. 66(2) 0. 55(4) 0. 34(4) 0. 43(6) 0. 31(4) 0. 43(5) 0. 28(2) 0. 41(6)

薯—玉—苕 P鄄M鄄SP — — — — — — — 0. 33(2)

油—玉—苕 Ra鄄M鄄SP — — — 0. 40(5) 0. 28(2) — — —

油—玉—豆 Ra鄄M鄄S — — — 0. 44(7) 0. 40(8) — — —

麦—稻 W鄄Ri 0. 67(4) 0. 52(3) 0. 22(2) 0. 35(1) 0. 28(1) 0. 41(4) 0. 31(4) 0. 35(5)

薯—稻 P鄄Ri 0. 70(5) 0. 59(5) 0. 22(3) 0. 36(2) 0. 38(7) 0. 38(1) 0. 32(5) 0. 33(2)

油—稻 Ra鄄Ri 0. 66(3) 0. 52(2) 0. 20(1) 0. 36(2) 0. 37(5) 0. 40(3) 0. 30(3) 0. 33(1)

油—棉 Ra鄄C — — — — 0. 38(6) — — —

摇 摇 表中括号内数字为当地各种植制度按产量降低率风险指数由低到高的排列次序;W:冬小麦,M:玉米,SP:红苕,S:大豆,P:马铃薯,Ra:油

菜,Ri:水稻,C:棉花

表 6 显示:仅仅依靠自然降水,攀西和宜宾农区较优的种植制度是旱三熟,即麦(油)—玉—苕(豆);其余

地区水旱轮作两熟制较好。 进一步研究发现,雅安、成都、平武、巴中等地,尤其是雅安,麦—玉—苕等旱三熟

的产量降低率风险指数反而高于水旱轮作两熟制,其原因不是水分不足,而是阶段性降水过多引起湿害造

成的。
2. 3摇 降水利用效率的比较分析

本节仅考虑单位降水量对作物经济产量形成的作用,文中所用产量数据如表 7 所示。
表 8 显示:四川省不同区域各种植模式降水利用效率差异很大,变化范围为 2. 9—21. 6(kg / mm / hm2)。

攀枝花由于降水总量小,降水利用效率普遍高于其它地区,而雅安刚好相反。 各种植模式之间,攀枝花降水利

用效率最高的为薯(麦)—稻,麦—玉—苕最低。 西昌最高的为薯—稻,最低为麦—玉—苕和油—稻。 雅安最

高为麦(薯)—稻,最低为麦—玉—苕。 成都最高为麦—稻,油—玉—苕最低。 遂宁最高为麦(薯)—稻,最低

为油—棉。 平武和宜宾麦(薯)—稻最高,最低为麦—玉—苕。 巴中麦—稻最高,油—稻最低。 另外,水旱轮

作两熟制的降水利用效率普遍高于旱三熟。
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表 6摇 四川省各区域基于产量降低率风险指数的种植制度优化

Table 6摇 Optimized cropping system based on the risk index of deficiency rate of potential yield of each region

区域
Region

典型站点
Typical stations

较优种植制度
Optimized cropping system

川西南山地干热河谷区 Dry鄄hot valley area of southwest
Sichuan Province 攀枝花 冬小麦—玉米—红薯、冬小麦—玉米—大豆

川西高原安宁河平原区 Anning River plain area of the Western
Sichuan plateau 西昌 冬小麦—玉米—红薯、油菜—水稻

盆西高原盆地过渡湿润气候区 Humid climate transition zone between
the Sichuan Basin and the Tibetan Plateau. 雅安 油菜—水稻、冬小麦—水稻、马铃薯—水稻

成都平原湿润气候区 The humid climate zone of Chengdu Plain 成都 冬小麦—水稻、马铃薯—水稻、油菜—水稻

川中丘陵夏伏旱频发区 Summer drought frequently of Sichuan
Hilly Area 遂宁

冬小麦—水稻、油菜—玉米—红薯、冬小麦—
玉米—红薯

川北半湿润山地丘陵过渡区 Subhumid zone between the Mountainous
and Hilly Areas in the North of Sichuan 平武

马铃薯—水稻,冬小麦—玉米—红薯、油菜—
水稻、冬小麦—水稻

川南中低山丘陵湿润气候区 Humid zone between the Mountainous and
Hilly Areas in the South of Sichuan 宜宾

冬小麦—玉米—红薯、冬小麦—玉米—大豆、
油菜—水稻

川东北盆周湿润山区 Moist mountainous area in Northeast of Sichuan
Basin edge 巴中

油菜—水稻、马铃薯—水稻、马铃薯—玉米—
红薯

表 7摇 作物平均单产 / (kg / hm2)

Table 7摇 Average crop yield per hectare

典型站点
Typical stations

作物单产 Crop yield
一季稻

Single鄄season
rice

冬小麦
Winter wheat

玉米
Maize

大豆
Soybeans

红薯
Sweet potato

马铃薯
Potato

油菜
Rape

棉花
Cotton

攀枝花 7907 3499 5491 1752 3885 3590 1195 —
西昌 6924 3408 5242 2184 4105 4595 1522 —
雅安 7770 3871 5332 1462 2460 2530 1439 —
成都 7562 4311 4494 2179 2870 3100 2023 —
遂宁 8306 4258 5330 2586 5560 3285 2159 977
平武 7738 4106 4450 1867 4180 2760 2134 —
宜宾 7676 3055 4823 2196 5055 2100 1478 —
巴中 6832 4603 6326 2467 3935 2420 1587 —

摇 摇 本产量为四川省 2002—2004 年作物实际单产平均值

表 8摇 四川省不同种植制度的降水利用效率 / (kg·mm-1·hm-2)

Table 8摇 PUE of each cropping system in Sichuan Province

种植制度
Cropping systems

典型站点 Typical station

攀枝花 西昌 雅安 成都 遂宁 平武 宜宾 巴中

麦—玉—苕 W鄄M鄄SP 9. 5(5) 7. 9(4) 5. 2(5) 8. 4(5) 10. 4(5) 9. 8(5) 7. 7(4) 8. 9(4)

麦—玉—豆 W鄄M鄄S 11. 2(4) 9. 3(3) 6. 3(3) 10. 5(4) 11. 4(4) 10. 1(4) 7. 7(4) 7. 8(5)

薯—玉—苕 P鄄M鄄SP — — — — — — — 9. 6(3)

油—玉—苕 Ra鄄M鄄SP — — — 6. 4(7) 8. 4(7) — — —

油—玉—豆 Ra鄄M鄄S — — — 7. 8(6) 8. 6(6) — — —

麦—稻 W鄄Ri 21. 1(2) 10. 8(2) 8. 1(1) 15. 2(1) 15. 5(1) 16. 7(1) 11. 0(1) 11. 8(1)

薯—稻 P鄄Ri 21. 6(1) 11. 9(1) 7. 4(2) 13. 9(2) 14. 7(2) 15. 8(2) 10. 6(2) 10. 1(2)

油—稻 Ra鄄Ri 15. 9(3) 7. 4(5) 6. 2(4) 11. 3(3) 11. 5(3) 13. 3(3) 8. 4(3) 7. 7(6)

油—棉 Ra鄄C — — — — 2. 9(8) — — —
摇 摇 表中括号内数字为当地各种植制度按降水利用效率由高到低的排列次序;W:冬小麦,M:玉米,SP:红苕,S:大豆,P:马铃薯,Ra:油菜,Ri:水

稻,C:棉花

表 9 为基于降水利用效率的较优种植制度。 从降水利用效率看,四川省各区域一年两熟优于一年三熟,
麦(薯)—稻是各地最佳种植模式。
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表 9摇 四川省各区域基于降水利用效率的种植制度优化

Table 9摇 Optimized cropping system based on PUE of each region

区域
Region

典型站点
Typical stations

较优种植制度
Optimized cropping system

川西南山地干热河谷区 Dry鄄hot valley area of southwest
Sichuan Province 攀枝花 马铃薯—水稻、冬小麦—水稻

川西高原安宁河平原区 Anning River plain area of the Western
Sichuan plateau 西昌 马铃薯—水稻、冬小麦—水稻

盆西高原盆地过渡湿润气候区 Humid climate transition zone between
the Sichuan Basin and the Tibetan Plateau. 雅安 冬小麦—水稻、马铃薯—水稻

成都平原湿润气候区 The humid climate zone of Chengdu Plain 成都 冬小麦—水稻、马铃薯—水稻、油菜—水稻

川中丘陵夏伏旱频发区 Summer drought frequently of Sichuan
Hilly Area 遂宁

冬小麦—水稻、马铃薯—水稻、油菜—水稻、冬
小麦—玉米—大豆

川北半湿润山地丘陵过渡区 Subhumid zone between the Mountainous
and Hilly Areas in the North of Sichuan 平武 冬小麦—水稻、马铃薯—水稻、油菜—水稻

川南中低山丘陵湿润气候区 Humid zone between the Mountainous and
Hilly Areas in the South of Sichuan 宜宾 冬小麦—水稻、马铃薯—水稻

川东北盆周湿润山区 Moist mountainous area in Northeast of Sichuan
Basin edge 巴中 冬小麦—水稻、马铃薯—水稻

2. 4摇 降水经济效率的比较分析

降水经济效率由两方面决定,一是农产品的实际经济价值,二是生长季的降水量。
据农村统计年鉴,文中作物的单位质量主产品净产值数据如表 10 所示。

表 10摇 主要作物目标产品净产值 / (元 / kg)

Table 10摇 Net output of main products of major crops

水稻
Rice

小麦
Wheat

玉米
Maize

大豆
Soybeans

红薯
Sweet potato

马铃薯
Potato

油菜
Rape

棉花
Cotton

净产值 Net output 1. 16 0. 94 1. 11 2. 98 0. 40 0. 40 2. 19 11. 51

表 11 显示:四川各地降水经济效率差异也很大,其变化范围为 4. 7—22. 9 元 / (mm / hm2)。 地区间比较,
攀枝花由于降水少,单产不低,降水经济效率普遍高于其它地区;雅安刚好相反,降水多,光热不足,单产不高,
降水经济效率普遍最低。 种植制度上,总体为二熟制高于三熟制,三熟制中麦(油)—玉—豆模式高于麦(油、
薯)—玉—苕模式。 各种植模式间:攀枝花最高为麦—稻,麦—玉—苕最低。 西昌最高为麦—玉—豆,最低为

麦—玉—苕。 雅安最高为麦(油)—稻和麦—玉—豆,最低为麦—玉—苕。 成都最高为麦(油)—稻,最低为麦

表 11摇 四川省各种植制度降水经济效率表 / (元·mm-1·hm-2)

Table 11摇 PEE of each cropping system in Sichuan Province

种植制度
Cropping systems

典型站点 Typical station

攀枝花 西昌 雅安 成都 遂宁 平武 宜宾 巴中

麦—玉—苕 W鄄M鄄SP 8. 0(5) 6. 6(5) 4. 7(5) 7. 3(7) 8. 4(7) 8. 0(5) 6. 1(5) 7. 5(5)
麦—玉—豆 W鄄M鄄S 15. 2(4) 13. 3(1) 8. 2(2) 14. 8(3) 16. 4(2) 13. 9(4) 11. 2(2) 14. 2(1)
薯—玉—苕 P鄄M鄄SP — — — — — — — 5. 7(6)
油—玉—苕 Ra鄄M鄄SP — — — 7. 2(6) 8. 3(8) — — —
油—玉—豆 Ra鄄M鄄S — — — 14. 2(4) 15. 7(3) — — —
麦—稻 W鄄Ri 22. 9(1) 11. 7(2) 8. 7(1) 16. 4(1) 16. 7(1) 18. 0(2) 12. 1(1) 12. 6(2)
薯—稻 P鄄Ri 19. 9(3) 10. 2(3) 7. 2(4) 13. 1(5) 13. 8(6) 15. 1(3) 10. 6(4) 9. 7(4)
油—稻 Ra鄄Ri 20. 6(2) 10. 0(4) 8. 2(2) 15. 6(2) 15. 7(3) 18. 3(1) 11. 1(3) 10. 4(3)
油—棉 Ra鄄C — — — — 14. 7(5) — — —

摇 摇 *数据为 2002—2004 年均值;表中括号内数字为当地各种植制度按降水经济效率由高到低的排列次序;W:冬小麦,M:玉米,SP:红苕,S:大

豆,P:马铃薯,Ra:油菜,Ri:水稻,C:棉花
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(油)—玉—苕。 遂宁最高为麦(油)—稻、麦(油)—玉—豆,最低为麦(油)—玉—苕。 平武油(麦)—稻最高,
麦—玉—苕最低。 宜宾最高为麦—稻,麦—玉—苕最低。 巴中最高为麦—玉—豆和麦—稻,最低为薯—
玉—苕。

表 12 为基于降水经济效率的较优种植制度。 从降水经济效率看,四川多数农区仍然是水旱轮作两熟制

优于旱三熟,麦(油、薯)—稻是较优的水旱轮作两熟制,而麦—玉—豆则是较优的旱三熟。

表 12摇 四川省各区域基于降水经济效率的种植制度优化

Table 12摇 Optimized cropping system based on the net output rate of precipitation of each region

区域
Region

典型站点
Typical stations

较优种植制度
Optimized cropping system

川西南山地干热河谷区 Dry鄄hot valley area of southwest
Sichuan Province 攀枝花 冬小麦—水稻、油菜—水稻、马铃薯—水稻

川西高原安宁河平原区 Anning River plain area of the Western
Sichuan plateau 西昌

冬小 麦—玉 米—大 豆、 冬 小 麦—水 稻、 马 铃
薯—水稻

盆西高原盆地过渡湿润气候区 Humid climate transition zone between
the Sichuan Basin and the Tibetan Plateau. 雅安

冬小麦—水稻、油菜—水稻、冬小麦—玉米—
大豆

成都平原湿润气候区 The humid climate zone of Chengdu Plain 成都
冬小麦—水稻、油菜—水稻、冬小麦—玉米—
大豆

川中丘陵夏伏旱频发区 Summer drought frequently of Sichuan
Hilly Area 遂宁

冬小麦—水稻、冬小麦—玉米—大豆、油菜—
水稻、油菜—玉米—大豆

川北半湿润山地丘陵过渡区 Subhumid zone between the Mountainous
and Hilly Areas in the North of Sichuan 平武 油菜—水稻、冬小麦—水稻、马铃薯—水稻

川南中低山丘陵湿润气候区 Humid zone between the Mountainous and
Hilly Areas in the South of Sichuan 宜宾

冬小麦—水稻、冬小麦—玉米—大豆、油菜—
水稻

川东北盆周湿润山区 Moist mountainous area in Northeast of Sichuan
Basin edge 巴中

冬小麦—玉米—大豆、冬小麦—水稻、油菜—
水稻

3摇 结论与讨论

通过典型农业生态区域代表站点常见种植模式降水盈亏导致的产量降低率、产量降低率风险指数及降水

利用效率、降水经济效率的比较分析,主要得出以下结论:
(1)四川省不同区域、不同种植模式、不同作物及其不同生育阶段基于降水盈亏的产量降低率多年均值

差异较大。 区域分布上,雅安最低,攀西最高;种植制度上,旱三熟低于水旱轮作两熟制;作物种类上,冬小麦、
冬油菜、秋播马铃薯等作物产量降低率普遍高于水稻、玉米、棉花和大豆作物;生育阶段上,冬小麦、冬油菜、秋
播马铃薯开花前后普遍较高,各种作物生育末期产量降低率较低。 说明降水盈亏对四川各地农业生产的影响

差异很大,既反映出降水时空分布严重不均,季节性旱涝灾害突出的问题,又暴露出作物需水与自然降水匹配

不够良好的问题,为各地开展种植制度优化、农业旱涝历史评估、编制差异化的防灾减灾规划和农田水利建设

规划提供了农业气候理论依据。
(2)基于自然降水,攀西地区遭遇旱灾的风险极大,麦—玉—苕等旱三熟的产量降低率风险指数相对较

小;雅安等盆地内部多数区域麦—稻等水旱轮作两熟制略优于旱三熟。 基于降水利用效率和降水经济效率,
各地比较一致,较优的种植制度首先是麦(油、薯)—稻水旱轮作两熟制,其次才是麦(油)—玉—苕(豆)旱三

熟。 本项研究为确立攀西农区以防旱减灾为主,雅安等盆地内部农区旱涝并重的防灾减灾思想,以及优化种

植制度,改良作物布局,促进农民增收提供了农业气候理论依据。
(3)兼顾旱涝灾害风险、降水利用效率和农民增收愿望,以及复杂的地形等因素,四川各农区一方面要继

续加强农田水利建设,提升灌溉能力,增加保灌面积;另一方面要不断优化防灾减灾种植制度,地势较低且平

坦,有较好灌溉条件的农田以麦(油、薯)—稻水旱轮作两熟制为主,而无水源保障的旱地则以麦(油)—玉—
苕(豆)旱三熟为主。

研究结果与生产实际的吻合度超出了作者预期,但受多种条件限制,本研究还存在以下不足或值得进一
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步商讨之处:
(1)研究方法中的部分公式和参数来自前人的研究,引用于四川地区,多数应该是适用的,但有些可能需

要做本地化修正,如旱生作物的水分订正函数、表 4 中的土壤和气候参数等,由此会对计算结果产生一定的

误差。
(2)本文仅考虑了当地自然降水对农作物生长发育的影响,忽略了江河上游来水、地下水、塘库调蓄水能

力及灌溉条件等因素对作物生长发育和种植制度的影响。 事实上,各地都有一定的灌溉能力,如攀西地区的

种植区往往具有一定的灌溉条件,否则其产量不可能那么高,相应的降水利用效率和降水经济效率也就没有

那么高。 另外,自然降水不足决定了攀西地区的产量降低率及其风险指数较高,农业生产常常面临干旱威胁;
而用实际产量及其单价综合分析,得出攀西地区的降水利用效率和降水经济效率反而最高,正好说明灌溉能

力建设对攀西农业的重要性;同时,雅安等雨水过多的区域干旱影响小,而降水利用效率却最低,主要原因是

地面径流等因素导致水资源浪费过多,以及湿害严重。
(3)作物单产和单价仅为连续 3a 的平均值,而且假定在多年内均未发生变化,与实际情况会有一定出

入,并由此对降水经济效率的评价结果会带来一定的误差。
(4)本文对研究区域的种植制度进行了特定条件下的优化,但没有考虑农业生产成本、区域间农业气候

和社会经济的比较优势以及生态效益对种植制度的影响,部分地区的种植制度与实际生产必然有一定的

偏差。
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