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区域种植业气候适宜度及其对种植活动的响应
———以四川省盐亭县为例

罗怀良∗， 闫　 宁
四川师范大学地理与资源科学学院，西南土地资源评价与监测教育部重点实验室， 成都　 ６１０１０１

摘要：在分析盐亭县近 ６３ 年来（１９５０—２０１２）种植业生产发展的基础上，选取该县农村社会经济条件相对稳定的近 ３２ 年

（１９８１—２０１２）为研究时段。 运用农业生态气候适宜度方法，依据水稻、红薯、玉米、小麦和油菜等 ５ 种主要作物生育期的光、热、

水等气候条件，分别估算各种作物的资源适宜指数、效能适宜指数和利用指数，构建小尺度区域种植业气候适宜度模型和种植

活动对区域种植业气候适宜度的影响度模型，进行小尺度区域种植业气候适宜度以及种植活动对种植业气候适宜度的影响度

估算，并对种植业生产对气候变化的适应进行探讨。 研究结果表明，（１）近 ３２ 年来盐亭县大春作物的平均资源适宜指数、效能

适宜指数和利用指数（分别为 ０．５７８、０．２８１ 和 ４８．３７％）均大于小春作物（分别为 ０．３０４、０．１２８ 和 ４２．２４％），大春作物的气候适宜

度高于小春作物，且作物间的气候适宜度差异较大。 （２）受季风气候波动的影响，该县作物气候适宜度有明显的年际波动；该

县近 ３２ 年来气候变化对大春作物气候适宜度有轻微不利影响，而对小春作物气候适宜度趋于有利。 （３）盐亭县近 ３２ 年来种植

业平均的资源适宜指数为 ０．４６６、效能适宜指数为 ０．２１２、利用指数为 ４５．４９％；受 ５ 种作物资源适宜指数、效能适宜指数，以及作

物播种面积与产量年际波动的综合影响，该县种植业气候适宜度亦有明显的年际波动；气候变化对该县种植业气候适宜度总体

上有不利影响。 （４）近 ３２ 年来该县种植活动对种植业气候适宜度的影响度平均值为 ０．０００９２，其年际波动较大。 通过作物种植

组合结构的调整，在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期前对种植业气候适宜度的提高有微弱的正向影响，对气候变化有一定程度的适应；而

后期则有负向作用。
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ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｃｒｏｐｓ． Ａ ｓｌｉｇｈｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｒｏｐ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ

１９９０ｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ． Ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｐ

ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ １９９０ｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｒｏｐｓ； ｐｌａｎｔｉｎｇ； ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ； ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ

农业是气候变化最敏感的部门之一，农业生态气候具有很强的季节性和地域性，受自然和人文的双重影

响，使农业生产成为一个具有复杂生化机制的生态系统［１］。 ２０ 世纪 ８０ 年代，国内学者运用系统论思想和模

糊数学方法建立了农业生态气候适宜度的研究方法［２⁃３］，促进了农业气候资源分析、评价客观化和模糊定量

化［４］。 随后，国内学者在气候要素对作物适宜度的隶属函数建立、作物气候适宜度估算、不同尺度农业生态

气候资源的分区与分类评价等方面进行了大量研究［５⁃８］。 此前的研究主要集中在气候要素对具体作物的适

宜上，缺乏区域种植业气候适宜度的综合研究，也少有考虑种植生产活动的影响；且多为静态研究，对气候变

化背景下的动态研究尚未见报道。
在气候变化影响扩大，而减缓行动推进缓慢的形势下，制定有效的气候变化适应对策已成为当前应对气

候变化的共识和明智选择［９１３］。 气候变化对以自然资源为生产基础的农业特别是种植业的影响尤为明显，我
国种植业以家庭小规模生产经营为主，其对气候变化的适应多表现为自发适应。 国内外学者就农户对气候变

化的感知和适应进行了大量研究［１４⁃１７］，并形成基于家庭尺度的“感知—适应”研究框架［１８］。 进行气候变化背

景下区域种植业气候适宜度的动态估算及其种植活动对区域种植业气候适宜度的影响，可以定量评估区域种

植业的气候资源，也可以为进一步探究区域种植活动对气候变化的适应奠定基础。
本研究以位于川中丘陵地区、地形与气候等自然条件相对一致的县级小尺度区域———盐亭县为研究对

象，选取政策因素、生产条件和生产技术相对稳定的时期为研究时段，将该时段气候变化与种植活动综合起

来，构建小尺度区域种植业气候适宜度模型和种植活动对区域种植业气候适宜度的影响度模型，探讨小尺度

区域种植业气候适宜度、种植活动对区域种植业气候适宜度的影响度，以期对小尺度区域种植业活动对气候

变化的适应进行初步探讨。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 研究区概况与数据来源

１．１　 盐亭县概况

　 　 本研究以四川省盐亭县为研究对象。 该县位于川中丘陵地区中北部，介于 １０５°１２′１７″Ｅ—１０５°４３′２０″Ｅ 和

３０°５８′３１″Ｎ—３１°２９′４０″Ｎ 之间，面积 １６４５．４５ｋｍ２。 ２０１２ 年末总人口 ５９．９ 万人，人口密度为 ３６４ 人 ／ ｋｍ２，城市

人口 １０．８ 万，城市化水平较低（１８．０％）。 该县是一个典型的山丘县，地貌以丘陵和低山为主（分别占 ３３．６％和

４０．２％） ［１９］。 该县属中亚热带季风气候，四季分明，降雨集中。 盐亭县从 ２０ 世纪 ６０ 年代初开始有计划地植树

造林，特别是通过 ７０ 年代的大规模造林，在川中丘陵地区形成了典型的农林复合生态系统模式［１９⁃２０］。 受人类

活动的强烈影响，地带性植被（亚热带常绿阔叶林）几乎完全被人工桤（木）柏（木）混交林、次生柏树小乔、茅
草灌丛、湿生水生群落和农作物等替代。 该县是川中丘陵地区紫色土的主要分布区之一，土壤以紫色土和水

稻土为主，分别占耕地面积的 ７２．８％和 ２３．２６％。
２０１２ 年盐亭县三次产业结构的比例为：３６．４：３７．５：２６．１。 从总体上讲，该县经济结构仍处于较低发展层

次，是一个经济相对落后的农业大县。 该县种植业一年两熟，以粮食生产为主，兼有部分经济作物。 大春主要

种植水稻、玉米、甘薯、花生、芝麻、高粱、大豆等。 而小春主要种植小麦、油菜、马铃薯等。 本研究选取该县种

植面积和产量均较大的水稻、玉米、红薯、小麦和油菜等 ５ 种主要作物为代表，进行区域种植业气候适宜度及

种植活动的影响研究。
１．２　 数据来源

本研究中所涉及到的盐亭县作物种植制度、历年耕地面积、５ 种主要作物（水稻、红薯、玉米、小麦和油菜）
的生育期、历年播种面积和产量（单产和总产量）等种植业生产数据均来源于《盐亭县志》 ［１９］、《盐亭县土壤》
（盐亭县农业局、土壤普查办公室，１９８４ 年 １０ 月）、《盐亭统计年鉴 １９９８（盐亭县建国五十年历史资料）》（盐亭

县统计局，１９９９ 年 ９ 月）和《盐亭县统计年鉴 １９９９—２０１３》（盐亭县统计局，１９９９—２０１３ 年），以及野外田间调

查资料等。 结合前人研究和盐亭县相关资料［２０］，盐亭县 ５ 种作物的生育期为：水稻从 ４ 到 ９ 月，玉米从 ４ 到 ８
月，甘薯从 ６ 到 １０ 月，小麦从第一年的 １０ 月至次年 ４ 月，油菜从第一年的 １１ 月至次年 ４ 月。 近 ３２ 年来

（１９８１—２０１２）盐亭县的逐月气温、日照百分率、降水量和蒸发量等气象数据均来自于该县气象局观测资料。

２　 盐亭县种植业生产分析及研究时段选取

２．１　 盐亭县种植业生产发展特征

盐亭县近 ６３ 年来（１９５０—２０１２）农业统计资料显示，水稻、红薯、玉米、小麦和油菜等 ５ 种作物的播种面积

占全县农作物总播种面积的 ７７％以上，是该县 １０ 多种作物中的主要作物。 一般而言，作物单产水平是种植业

生产水平的重要标志之一。 对该县近 ６３ 年来 ５ 种主要作物的单产进行统计，其变化情况见图 １。
从图 １ 中可以看出，盐亭县近 ６３ 年来（１９５０—２０１２）种植业生产发展有以下特征：（１）该县 ５ 种作物的单

产均呈上升趋势。 （２）该县种植业发展有一个十分明显的分界点：２０ 世纪 ８０ 年代初。 此前，作物单产持续增

长；而后期单产相对稳定。 这表明，该县种植业生产水平在 ２０ 世纪 ８０ 年代以后进入一个产量较高、并相对稳

定的阶段。
２．２　 研究时段的选取及研究时段的气候变化

上世纪 ８０ 年代初我国农村宏观经济政策（特别是土地利用政策）发生重大改革［２１］。 从 １９８０ 年开始实施

联产承包责任制后，农村及农业宏观政策进入一个相对稳定的时期。 在这种相对稳定的宏观社会经济条件

下，盐亭县农业生产条件和种植技术变化不大、种植业生产水平相对稳定。 其种植业生产对气候变化的适应

主要表现为农户自发的作物种植组合调整（包括主动和被动调整），适应机制相对一致。 故本研究选取农村

实行联产承包责任制以来社会经济条件相对稳定的近 ３２ 年（１９８１—２０１２）为研究时段，进行区域种植业气候

适宜度及种植活动的影响研究。

３　 ２４ 期 　 　 　 罗怀良　 等：区域种植业气候适宜度及其对种植活动的响应———以四川省盐亭县为例 　
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图 １　 盐亭县近 ６３ 年来主要农作物单产变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ′ ｐｅｒ ｕｎｉｔｓ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｙａｎｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ６３ ｙｅａｒｓ

图 ２　 盐亭县近 ３２ 年来年平均气温曲线与年降水量柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｙａｎｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３２ ｙｅａｒｓ

　 　 与我国其他大部分地区近 １００ 年来显著增温的趋势不一致，该县近半个世纪（１９６０—２００５）存在较为明

显的先降温后升温、趋干和日照相对稳定的特征［２２］。 本文对盐亭县近 ３２ 年来（１９８１—２０１２）年平均气温和年

降水量进行统计（见图 ２）。 可以看出，从 ２０ 世纪 ８０ 年代起，该县年平均气温有逐步上升的趋势（２０ 世纪 ８０
年代的年平均温为 １６．３９℃，９０ 年代为 １６．６２℃，２１ 世纪第一个十年为 １６．９７℃），而年降水量存在下降趋势（２０
世纪 ８０ 年代的年平均降水量为 ９４６．５ｍｍ，９０ 年代为 ９３７．０ ｍｍ，２１ 世纪第一个十年为 ７８８．３ ｍｍ）。 该时段的

气候变化与全球气候变化的大趋势存在相似性。
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３　 区域种植业气候适宜度及种植活动对区域种植业气候适宜度的影响度估算

农业（种植业）对气候变化的反映敏感而脆弱，由于其投资见效周期短，相对于其它行业又更容易适

应［９］。 农业（种植业）可以通过调整种植制度和布局、选育良种、加强气候灾害防控、完善农业基础设施等措

施［２３］来适应气候变化。 本文拟运用农业生态气候适宜度方法，在估算作物气候适宜度的基础上，构建小尺度

区域种植业气候适宜度模型和种植活动对区域种植业气候适宜度的影响度模型，进而估算区域种植业气候适

宜度及种植活动对种植业气候适宜度的影响度。
３．１　 作物气候适宜度的估算

本文采用农业气候适宜度的方法［７］，进行盐亭县作物气候适宜度及动态估算：首先根据作物生长的三基

点温度、日照百分率临界点以及降水中可供蒸散量与农田最大蒸散量等指标，用模糊子集的升半岭形和降半

岭形分布以及降半正态分布和升半正态分布等［２４］对应取交，分别建立气温、日照时数与降水量对作物生长的

适宜隶属函数。 再对作物气候要素适宜隶属函数进行综合，求取资源适宜指数、效能适宜指数与利用指数来

表征作物的气候适宜度。
光、热、水等气候要素对作物生长的适宜隶属函数分别见公式（１）—（３） ［７］：

ＳＴ（ ｔｉ） ＝

０， ｔｉ ＜ ｔＬ 或 ｔｉ ＞ ｔＨ

１
２

－ １
２
ｓｉｎ［ π

ｔＬ － ｔＳ１
（ ｔｉ －

ｔＳ１ ＋ ｔＬ
２

）］， ｔＬ ≤ ｔｉ ≤ ｔＳ１

１
２

－ １
２
ｓｉｎ［ π

ｔＨ － ｔＳ２
（ ｔｉ －

ｔＳ２ ＋ ｔＨ
２

）］， ｔＳ２ ≤ ｔｉ ≤ ｔＨ

１， ｔＳ１ ＜ ｔｉ ＜ ｔＳ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１）

式中， ＳＴ（ ｔｉ） 为温度适宜隶属函数； ｔｉ 为 ｉ 时段（月）的平均温度； ｔＬ 、 ｔＨ 、 ｔＳ１ 和 ｔＳ２ 分别为作物生长三基点温度

的最低温度、最高温度，以及最适温度的上、下限。 ５ 种作物的三基点温度值依据文献［２５］、［２６］和［２７］
确定。

ＳＲ（ ｆｉ） ＝
１， ｆｉ ≥ ｆ０

ｅ －
ｆｉ－ｆ０
ｂｒ

( ) ２， ｆｉ ＜ ｆ０
{ （２）

式中， ＳＲ（ ｆｉ） 为日照时数隶属函数； ｆｉ 为 ｉ 时段（月）的日照百分率； ｆ０ 为日照百分率的临界点，本文取各月日

照百分率的 ７０％［５］； ｂｒ 为常数， 通过拟合求得。

ＳＷ（ｐｉ） ＝
１， ｐｉ ≥

Ｋｃ × α × ＥＰｉ

１ － Ｃ

ｅ －
（１－Ｃ）Ｐｉ－Ｋｃ×α×Ｅｐｉ

ｂｗ
[ ] ２， ｐｉ ＜

Ｋｃ × α × ＥＰｉ

１ － Ｃ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中， ＳＷ（ｐｉ） 为水分隶属函数； ｐｉ 为 ｉ 时段（月）的降水量； ｃ 为地表和渗入地下的流出量占降水量的比例系

数，一般取作 ０．２［２８］； Ｋｃ 为作物系数，水稻、玉米、甘薯、小麦和油菜等 ５ 种作物的 Ｋｃ 值分别取作［２６］： １．３０、
１．２０、１．１０、０．９５ 和 ０．９０； α 为系数，介于 ０．８０—１．２０［２６］，本文结合实际情况将 α 取作 １．２０； Ｅｐｉ 为 ｉ 时段（月）小
型蒸发皿（ｄ＝ ２００ｍｍ，ｈ＝ １００ｍｍ）的实测蒸发量； ｂｗ 为常数， 通过拟合求得。

各种作物的资源适宜指数 Ｉｓｒ 、效能适宜指数 Ｉｓｅ 的计算见公式（４）和（５） ［４，７］：

Ｉｓｒ ＝
１
３ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［ＳＴ（ ｔｉ） ＋ ＳＲ（ ｆｉ） ＋ ＳＷ（ｐｉ）］ （４）

Ｉｓｅ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［ＳＴ（ ｔｉ） ∧ ＳＲ（ ｆｉ） ∧ ＳＷ（ｐｉ）］ （５）

５　 ２４ 期 　 　 　 罗怀良　 等：区域种植业气候适宜度及其对种植活动的响应———以四川省盐亭县为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

在（４）和（５）两式中， ＳＴ（ ｔｉ） 、 ＳＲ（ ｆｉ） 和 ＳＷ（ｐｉ） 分别为 ｉ 时段的温度、日照和水分对作物生长的适宜隶属

函数值。 ｎ 为作物生育期的持续月数。 Ｉｓｒ 为资源适宜指数，表示作物在生育期内气候要素资源的适宜状况。 Ｉｓｅ
为效能适宜指数，表示作物在生育期内光、热、水配合的适宜程度。 将资源适宜指数 Ｉｓｒ 与效能适宜指数 Ｉｓｅ 进
行对比，可以得出作物的利用指数 Ｋ，即 Ｋ＝ Ｉｓｅ ／ Ｉｓｒ 。 Ｋ 值愈大，气候资源的利用率愈高；反之利用率愈低。
３．２　 小尺度区域种植业气候适宜度的估算

３．２．１　 小尺度区域种植业气候适宜度模型的构建

受气候等自然环境的制约以及社会经济条件的影响，每个区域都有自己的种植制度（如熟制、适宜种植

的作物以及作物结构等）以及种植条件（包括作物品种选育、种植经营管理、灾害防控及农业基础设施等）。
在地形起伏不大的县级小尺度区域，其内部的气候、社会经济背景条件均相对一致。 在讨论这类小尺度区域

种植业气候适宜度时，可以忽略其内部差异，将区域视为一个相对一致的整体。
区域种植业气候适宜度（即各种作物气候适宜度的综合）既受气候条件的制约，也有种植活动的影响。

其中，气候变化通过影响作物的气候适宜度而影响区域种植业气候适宜度。 而种植活动则主要是通过调节作

物种植组合的比例结构，以及通过改进种植方式和改善种植条件等方式影响区域种植业气候适宜度。 在本文

选取的研究时段内盐亭县种植业生产相对稳定，其作物品种选育、种植经营管理（种植技术、田间管理等）、灾
害防控（气象灾害与作物病虫害防控等）及农业基础设施（水利工程建设、坡改梯等）等在该县级区域尺度上

均未发生显著性改变。 种植活动对区域种植业气候适宜度的影响主要体现为作物种植组合结构调整（包括

大春与小春种植季的组合调整，以及大春、小春种植季内的作物组合或搭配结构等调整）。
因此，对小尺度区域的“区域种植业气候适宜度”（即区域种植制度下或种植组合结构下，区域各种作物

气候适宜度的综合）的测度主要应考虑该区域一年中各个种植季节间的组合，以及各个种植季节内的作物组

合或搭配情况来综合主要作物的气候适宜度。 有鉴于此，本文在前述作物资源适宜指数、效能适宜指数的基

础上，通过“种植季权重系数”和 “种植季内作物权重系数”分别将区域内主要作物的资源适宜指数和效能适

宜指数进行综合，构建区域种植业气候适宜度模型。 其计算公式为：

Ｐｓｒ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
（∑

ｌ

ｊ ＝ １
ＩｓｒｋｊＤｋ ｊ）Ｄｋ （６）

Ｐｓｅ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
（∑

ｌ

ｊ ＝ １
ＩｓｅｋｊＤｋ ｊ）Ｄｋ （７）

在（６）、（７）式中， Ｐｓｒ 为区域种植业资源适宜指数。 ｋ 为区域的熟制数（作物年种植季节数）， ｋ ＝ １、２、
……、 ｍ ；盐亭县为一年二熟区域， ｍ ＝ ２。 ｊ 为某一种植季节的第 ｊ 种作物， ｊ ＝ １、２、……、 ｌ ；在本文中，大春种

植季的作物数为 ３ 种（ ｌ ＝ ３）：水稻、红薯、玉米；小春种植季的作物数为 ２ 种（ ｌ ＝ ２）：小麦和油菜。 Ｄｋ ｊ 表示第

ｋ 种植季内的第 ｊ 种作物的作物权重系数。 Ｉｓｒｋｊ 为第 ｋ 种植季的第 ｊ 种作物的资源适宜指数。 Ｐｓｅ 为区域种植业

效能适宜指数。 Ｉｓｅｋｊ 为第 ｋ 种植季的第 ｊ 种作物的效能适宜指数值。 Ｄｋ 为第 ｋ 种植季的种植季权重系数。

将区域种植业资源适宜指数（ Ｐｓｒ ）和区域种植业效能适宜指数（ Ｐｓｅ ）进行比较，可以得到为区域种植业

利用指数（ ＰＫ ）： ＰＫ ＝
Ｐｓｅ

Ｐｓｒ

× １００％ 。

３．２．２　 小尺度区域种植业气候适宜度模型中相关权重系数（ Ｄｋ ｊ 和 Ｄｋ ）的确定

在小尺度区域种植业气候适宜度模型中，同一种植季内的各种作物气候适宜度是通过种植季内作物权重

系数（ Ｄｋ ｊ ）综合为种植季的种植气候适宜度。 对于起伏不大的县级小尺度区域而言，同一种植季节内种植的

各种作物，其气候生态条件相似，生育期差异亦较小。 作物产量既是选择作物考虑的重要指标，也是重要的作

物生产可比指标。 参考农用地分等中标准粮产量折算的方法［２９⁃３１］，将种植季内的各种作物产量折算成标准

产量，用种植季内的各种作物标准产量占同季所有作物标准产量总和的比例作为种植季内作物权重系数

（ Ｄｋ ｊ ）。 其计算公式为：

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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Ｄｋ ｊ
＝
Ｙ′ｋ ｊ
Ｙ′ｋ

＝
Ｙｋ ｊ

× βｋ ｊ

∑
ｌ

ｊ ＝ １
Ｙｋ ｊ

× βｋ ｊ

（８）

式中， Ｄｋ ｊ 为第 ｋ 种植季内第 ｊ 种作物的作物权重系数； Ｙ′ｋ ｊ 为第 ｋ 种植季内第 ｊ 种作物的标准粮产量； Ｙｋ ｊ 为第

ｋ 种植季内第 ｊ 种作物的实际产量； βｋ ｊ 为第 ｋ 种植季内第 ｊ 种作物的产量折算系数，参考相关文献［２９，３２］，盐亭

县水稻、玉米、红薯、小麦和油菜等 ５ 种作物的产量折算系数分别取作：１．００、１．０５、０．２３、０．９９、１．６８； Ｙ′ｋ 为第 ｋ
种植季内种植作物的标准粮总产量。

各个种植季的种植气候适宜度是通过种植季权重系数（ Ｄｋ ）综合为区域种植业气候适宜度的。 对于不同种

植季节来说，既应扩大作物气候适宜度高的种植季节的作物播种面积，同时也应保证全年有足够的作物播种总

面积，才能做到气候资源和土地资源的有效利用。 故在熟制为 ｋ 的小区域中，拟采用一年中第 ｋ 种植季作物的总

面积与该区域全年作物种植总面积的比值作为该种植季的种植季权重系数（ Ｄｋ ）。 其计算公式为：

Ｄｋ ＝
Ｓｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｓｋ

＝
∑

ｌ

ｊ ＝ １
Ｓｋ ｊ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｌ

ｊ ＝ １
Ｓｋ ｊ

（９）

式中， Ｄｋ 为第 ｋ种植季的种植季权重系数； Ｓｋ 为第 ｋ种植季内所有作物的总播种面积； Ｓｋ ｊ 为第 ｋ种植季内第 ｊ
种作物的播种面积；其余符号含义同前。
３．３　 种植活动对区域种植业气候适宜度的影响度模型

一个区域的作物或种植业资源适宜指数可以看作区域气候对作物或种植业适宜程度的自然上限。 而种

植生产活动一方面可以通过改善生产条件和种植技术来克服气候要素中的一些限制因子，优化气候要素的配

合，进而提高作物或种植业的效能适宜指数；另一方面也可以选择种植气候适宜度高的作物，通过优化作物组

合结构来提高区域种植业的效能适宜指数。 由于近 ３２ 年来盐亭县种植业生产条件和种植技术未发生显著性

改变，本文仅讨论作物种植组合结构调整对种植业气候适宜度的影响。
利用区域研究时段各种作物标准粮食产量所占种植季的平均比重即“种植季内作物权重系数平均值”

（ Ｄｋ ｊ ）和区域研究时段各种植季节作物播种面积占全年作物播种面积的平均比值即“种植季权重系数平均

值”（ Ｄｋ ），结合研究时段内主要作物历年的资源适宜指数和效能适宜指数，通过公式（６）和（７）分别求取该

区域研究时段历年的“种植业资源适宜指数基准”（ Ｐｓｒｙ ）和“种植业效能适宜指数基准” （ Ｐｓｅｙ ）作为评价基

准。 再用该区域历年实际的种植季内作物权重系数、种植季权重系数、主要作物资源适宜指数和效能适宜指

数，求得历年实际的种植业资源适宜指数和种植业效能适宜指数。 最后将区域历年实际的种植业资源适宜指

数和种植业效能适宜指数同该区域历年的“种植业资源适宜指数基准”和“种植业效能适宜指数基准”进行比

较，可以计算出该区域历年种植活动对区域种植业气候适宜度的影响度。 其计算公式如下：

Ａｄｙ
＝

Ｐｓｅｙ
－ Ｐｓｅｙ

ｍａｘ（Ｐｓｒｙ，
Ｐｓｒｙ） － Ｐｓｅｙ

（１０）

式中， Ａｄｙ 为第 ｙ 年种植活动对区域种植业气候适宜度的影响度； Ｐｓｅｙ 为第 ｙ 年实际的种植业效能适宜指数；

Ｐｓｒｙ 为第 ｙ年实际的种植业资源适宜指数； Ｐｓｅｙ 为第 ｙ年的种植业效能适宜指数基准； Ｐｓｒｙ 为第 ｙ年的种植业资

源适宜指数基准。 当 Ａｄｙ 为正时，种植活动对区域种植业适宜度有提高作用或种植活动能适应当年的气候特

点；反之，亦然。

４　 结果与讨论

４．１　 盐亭县近 ３２ 年来 ５ 种主要作物与种植业的气候适宜度

用盐亭县近 ３２ 年来（１９８１—２０１２）历年逐月的太阳辐射、温度、降水量和蒸发量等气候数据与农作物的
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生育期、三基点温度等结合起来，用公式（１）—（７）分别计算出该县历年 ５ 种主要作物的资源适宜指数、效能

适宜指数和利用指数。 再结合 ５ 种主要作物历年的播种面积、产量等种植业生产数据，用公式（８）和（９）计算

出该县种植业历年的资源适宜指数、效能适宜指数和利用指数。 其计算结果分别见表 １、图 ３、图 ４ 和图 ５。

表 １　 盐亭县近 ３２ 年来主要作物和种植业的气候适宜度平均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｙａｎｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３２ ｙｅａｒｓ

适宜指标平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

水稻
Ｒｉｃｅ

玉米
Ｃｏｒｎ

甘薯
Ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ

小麦
Ｗｈｅａｔ

油菜
Ｒａｐｅ

种植业
Ｐｌａｎｔｉｎｇ

资源适宜指数 ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．６１１ ０．５４２ ０．５８１ ０．３２０ ０．２８７ ０．４６６

效能适宜指数 ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．２６７ ０．２７９ ０．２９７ ０．１３７ ０．１１９ ０．２１２

利用指数 ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ／ ％ ４３．４９ ５１．１７ ５０．７５ ４２．８５ ４１．６３ ４５．４９

图 ３　 盐亭县近 ３２ 年来 ５ 种主要作物及种植业的资源适宜指数

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｙａｎｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３２ ｙｅａｒｓ

从表 １ 和图 ３、４ 和 ５ 中可以看出，盐亭县近 ３２ 年来主要农作物和种植业的气候适宜度有以下特点：
（１）大春作物近 ３２ 年平均的资源适宜指数（０．５７８）、效能适宜指数（０．２８１）和利用指数（４８．３７％）均大于

小春作物（分别为 ０．３０４、０．１２８ 和 ４２．２４％）。 作物资源适宜指数平均值由高到低的排序为：水稻、甘薯、玉米、
小麦和油菜；效能适宜指数平均值的排序为：甘薯、玉米、水稻、小麦和油菜；利用指数平均值的排序为：玉米、
甘薯、水稻、小麦和油菜。 这表明该县属亚热带湿润季风气候，光热水集中于夏季，大春作物的气候适宜度高

于小春作物。
（２ 主要作物的资源适宜指数、效能指数和利用指数均存在较大的年际波动。 大春作物的资源适宜指数、

效能适宜指数和利用指数均呈不具有显著意义的下降趋势，而小春作物的资源适宜指数、效能适宜指数和利

用指数均呈上升趋势。 主要作物资源适宜指数的波动区间为：水稻（０．５３８—０．６８６）、玉米（０．４５３—０．６１４）、甘
薯（０．４８５—０．６８２）、小麦（０．２５２—０．３７５）、油菜（０．２２７—０．３４８）。 效能适宜指数的波动区间为：水稻（０．１３３—
０．４０５）、玉米（０．１２５—０．４２０）、甘薯（０．１６９—０．４３１）、小麦（０．０９５—０．２０２）、油菜（０．０７８—０．１８１）。 利用指数的

波动区间为：水稻（２２．２３％—６２．７１％）、玉米（２４．２２％—７２．２４％）、甘薯（３３．５９％—６８．５１％）、小麦（３１．９８％—
５５．７９％）、油菜（２７．５１％—５４．９６％）。 这表明受季风气候波动的影响，作物气候适宜度有明显的年际波动；该
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县近 ３２ 年来气温上升、降水减少的气候变化对大春作物气候适宜度有轻微的不利影响，而对小春作物气候适

宜度趋于有利。

图 ４　 盐亭县近 ３２ 年来 ５ 种主要作物及种植业的效能适宜指数

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｙａｎｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３２ ｙｅａｒｓ

图 ５　 盐亭县近 ３２ 年来 ５ 种主要作物及种植业的利用指数图

Ｆｉｇ．５　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｙａｎｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３２ ｙｅａｒｓ

（３）近 ３２ 年来种植业平均的资源适宜指数为 ０．４６６，效能适宜指数为 ０．２１２，利用指数为 ４５．４９％。 该县种

植业的资源适宜指数比较稳定，波动较小（波动区间为 ０．４０２—０．５０６）；而效能适宜指数和利用指数波动较大

（波动区间分别为 ０．１２８—０．３０８ 和 ２７．０８％—６１．３７％），且呈下降趋势。 这表明受 ５ 种主要作物资源适宜指

９　 ２４ 期 　 　 　 罗怀良　 等：区域种植业气候适宜度及其对种植活动的响应———以四川省盐亭县为例 　
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数、效能适宜指数，以及作物播种面积、产量年际波动的综合影响，近 ３２ 年来该县种植业气候适宜度亦有明显

的年际波动特征；近 ３２ 年来气候变化对该县大春作物气候适宜度有轻微的不利影响，而对小春作物气候适宜

度趋于有利，但该县种植业以大春作物（播种面积所占比重为 ５６．４８％，标准量产量所占比重为 ６０．９８％）为主，
故气候变化对该县种植业气候适宜度总体上仍有不利影响。
４．２　 近 ３２ 年来盐亭县种植活动对区域种植业气候适宜度的影响度

用盐亭县 ５ 种主要作物近 ３２ 年的播种面积和产量，可计算出该县大春和小春种植季内的作物权重系数

平均值 Ｄｋ ｊ 、种植季权重系数平均值 Ｄｋ ，进而计算出该县近 ３２ 年来历年种植业的资源适宜指数基准 Ｐｓｒｙ 和效

能适宜指数基准 Ｐｓｅｙ 。 再结合种植业历年的资源适宜指数 Ｐｓｒｙ 和效能适宜指数 Ｐｓｅｙ ，用公式（１０）可计算出该

县近 ３２ 年来种植活动对种植业气候适宜度的影响度，其计算结果见图 ６。

图 ６　 盐亭县近 ３２ 年来种植活动对种植业气候适宜度的影响度以及大、小春作物种植面积比重变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ

ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｆａｌｌ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｙａｎｔｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３２ ｙｅａｒｓ

从图 ６ 中可以看出，近 ３２ 年来该县种植活动对种植业气候适宜度的影响度平均值为 ０．０００９２，其年际波

动较大（波动范围为－０．０２９１—０．０６４０９），且有比较明显的下降趋势。 在 ３２ 年中有 １５ 年的影响度为正值，其
余年 １７ 年份为负值。 表明该县种植活动通过作物种植组合结构的调整，在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期前对种植业

气候适宜度的提高有微弱的正向影响，对气候变化有一定程度的适应；而后期则有负向作用。
结合盐亭县近 ３２ 年种植业生产等相关资料分析（图 ６），出现上述现象的原因是，该县在 ８０ 年代初期实

行联产承包责任制时，农户生产积极性高涨，对光热水集中的大春生产重视，大春作物播种面积的比例高。 而

从 ９０ 年代起，随着农业比较利益下降、出现外出务工潮，农村劳动力大量外流，土地撂荒现象时有发生，耗时、
耗劳力的大春生产劳动力短缺，大春、小春作物结构组合发生变化、大春作物播种面积所占比重出现连续下降

（２０ 世纪 ８０ 年代为 ５９．９８％、９０ 年代为 ５６．３６％、２１ 世纪前十年为 ５４．６４％、２０１０ 年以后为 ５３．２７％，见图 ６）。
这种大、小春作物播种面积结构的变化，以及大、小春种植季内作物种植结构的变化，在近 ３２ 年气候变化背景

下，综合表现为种植活动对种植业气候适宜度的影响度出现持续下降，在 ２０ 世纪 ９０ 年代中期前出现正值，而
之后则出现负值。

５　 结语

区域种植业气候适宜度受气候变化和种植活动的双重影响，而气候变化及其适应又是一个异常复杂的科
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学问题，且两者均具有显著的地域性。 本文仅对若干限制条件下小尺度区域种植业气候适宜度以及种植活动

对其影响度的定量测度进行了尝试，即将讨论局限在生产条件和生产技术未发生显著变化的特定时段内，只
考虑作物种植组合结构调整的影响，而未涉及生产条件改善和生产技术改进等方式的作用，也没有综合考虑

种植业的经济效益。 而实际的种植活动对区域种植业气候适宜度的影响以及对气候变化的适应受多种因素

的综合作用，其测度或评估是相当复杂的，尚需进行更深入、更系统的综合探讨。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 白永平． 甘肃农业生态气候资源系统分析． 应用生态学报， ２０００， １１（６）： ８２７⁃８３２．

［ ２ ］ 　 顾恒岳， 艾南山， 陈国祯，． 中国农业气候的动态分析． 兰州大学学报： 自然科学版， １９８３， １９（４）： １４４⁃１５１．

［ ３ ］ 　 顾恒岳， 艾南山． 农业气候系统及其动态模型． 大自然探索， １９８４， （１）： ４３⁃５６．

［ ４ ］ 　 罗怀良， 陈国阶， 朱波． 农业生态气候适宜度研究进展． 中国农业资源与区划， ２００４， ２５（１）： ２８⁃３２．

［ ５ ］ 　 黄璜． 中国红黄壤地区作物生产的气候生态适应性研究． 自然资源学报， １９９６， １１（４）： ３４０⁃３４６．

［ ６ ］ 　 晏路明． 农业气候系统功能的模糊综合评判． 系统工程理论与实践． ２００１， ２１（２）： １３３⁃１３７．

［ ７ ］ 　 罗怀良， 陈国阶． 四川洪雅县农业气候适宜度评价． 农业现代化研究， ２００１， ２２（５）： ２７９⁃２８２．

［ ８ ］ 　 王丽霞， 任志远． 山西省大同市农业生态气候适宜度评价． 地理研究， ２００７， ２６（１）： ５３⁃５９．

［ ９ ］ 　 葛全胜， 陈泮勤， 方修琦， 林海， 叶谦． 全球变化的区域适应研究： 挑战与研究对策． 地球科学进展， ２００４， １９（４）： ５１６⁃５２４．

［１０］ 　 ＯＥＣＤ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ： Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｔｒｅｎｄｓ． ［２０１４⁃０９⁃ ２０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｅｃｄ．ｏｒｇ ／ ｅｎｖ ／

ｃｃ ／ ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏａｄｔｒｅｎｄｓ．ｈｔｍ．

［１１］ 　 ＵＮＦＣＣＣ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｉｍｐａｃｔｓ， ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． ［ ２０１４⁃０９⁃ ２０］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｕｎｆｃｃｃ． ｉｎｔ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ／ ｄｏｃｓ ／

ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ｉｍｐａｃｔｓ．ｐｄｆ．

［１２］ 　 潘志华， 郑大玮． 适应气候变化的内涵、机制与理论研究框架初探． 中国农业资源与区划， ２０１３， ３４（６）： １２⁃１７．

［１３］ 　 Ｋｅｓｈａｖａｒｚ Ｍ， Ｋａｒａｍｉ Ｅ， Ｚｉｂａｅｉ Ｍ． Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｒａｎｉａｎ ｆａｒｍｅｒｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１４， １４

（３）： １１６３⁃１１７４．

［１４］ 　 常跟应， 李曼， 黄夫朋． 陇中和鲁西南乡村居民对当地气候变化感知研究． 地理科学， ２０１１， ３１（６）： ７０８⁃７１４．

［１５］ 　 云雅如， 方修琦， 田青． 中国东北农业生产适应气候变化的行为经济学解释． 地理学报， ２００９， ６４（６）： ６８７⁃６９２．

［１６］ 　 侯向阳， 韩颖． 内蒙古典型地区牧户气候变化感知与适应的实证研究． 地理研究， ２０１１， ３０（１０）： １７５３⁃１７６４．

［１７］ 　 赵雪雁． 农户对气候变化的感知与适应研究综述． 应用生态学报， ２０１４， ２５（８）： ２４４０⁃２４４８．

［１８］ 　 李西良， 侯向阳， 丁勇， 尹燕亭， 刘志英， 运向军， 王海． 天山北坡家庭牧场尺度气候变化感知与响应策略． 干旱区研究， ２０１４， ３１（２）：

２８５⁃２９３．

［１９］ 　 四川省盐亭县志编纂委员会． 盐亭县志． 成都： 四川文艺出版社． １９９１： ６３⁃６６， １６０⁃１７０．

［２０］ 　 李文华， 赖世登． 中国农林复合经营． 北京： 科学出版社． １９９４： １６７⁃１７５．

［２１］ 　 齐恩平． 我国农村土地政策的历史演进与比较分析． 天津师范大学学报： 社会科学版， ２０１４， （１）： ５７⁃６１．

［２２］ 　 罗怀良． 川中丘陵地区近 ４６ 年来气候变化及旱涝动态特征． 四川师范大学学报： 自然科学版，２０１１， ３４（２）： ２７３⁃２７８．

［２３］ 　 钱凤魁， 王文涛， 刘燕华． 农业领域应对气候变化的适应措施与对策． 中国人口·资源与环境， ２０１４， ２４（５）： １９⁃２４．

［２４］ 　 汪培庄， 韩立岩． 应用模糊数学． 北京： 北京经济学院出版社． １９８９： ３６２⁃３６３．

［２５］ 　 侯光良， 李继由， 张谊光． 中国农业气候资源． 北京： 中国人民大学出版社． １９９３： ９５⁃９５．

［２６］ 　 中国农业百科全书总编辑委员会农业气象卷编辑委员会， 中国农业百科全书编辑部． 中国农业百科全书⁃农业气象卷． 北京： 农业出版

社． １９８６： ２０⁃２１， ２４６⁃２４７， ３７０⁃３７０， ４８２⁃４８３．

［２７］ 　 中国农业百科全书总编辑委员会农作物卷编辑委员会， 中国农业百科全书编辑部． 中国农业百科全书⁃农作物卷（上、下册） ． 北京： 农业

出版社． １９９１： ５７⁃５８， １６８⁃１６８， ５０４⁃５０５， ６１４⁃６１４， ７２４⁃７２４， ７３０⁃７３１， ７５９⁃７６０．

［２８］ 　 包浩生， 彭补拙． 自然资源学导论． 南京： 江苏教育出版社． １９９３： ３７⁃３８．

［２９］ 　 袁天凤， 张孝成， 邱道持， 魏朝富， 谢德体． 农用地分等中最大自然质量等指数可比性探讨． 资源科学， ２００７， ２９（１）： ４８⁃５５．

［３０］ 　 牛海鹏， 张安录， 张合兵， 司朝霞， 李瑞华． 整治后耕地质量标准建立及其应用—以河南省为例． 资源科学， ２００９， ３１（１）： １３６⁃１４１．

［３１］ 　 孔祥斌， 张青璞， 郧文聚， 王洪波， 谭敏， 赵晶． 基于平衡转换的国家级农用地分等成果汇总方法． 农业工程学报， ２０１３， ２９（１６）：

２３８⁃２４６．

［３２］ 　 骆世民． 农业生态学． 长沙： 湖南科学技术出版社， １９８７： ４５１⁃４５１．

１１　 ２４ 期 　 　 　 罗怀良　 等：区域种植业气候适宜度及其对种植活动的响应———以四川省盐亭县为例 　


