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摘 要：为提高作物生产潜力估算精度，利用GIS技术，将作物生产力逐步衰减模型与ArcGIs空间分析中

GRID建模相结合，建立了作物生产潜力模型，并利用空间插值技术和辅助信息对估算光温一气候一土地生产潜力

所需的气象和土壤要素等进行了重点模拟。其中，采用多元回归+残差内插方法，对吉林省气象站点观测的温度

和降水数据进行了空间模拟；将相关性较高的变量作为协因子进行了土壤养分的co妇ging插值，并结合土壤类型

数据，获取了土壤pH值、有机质、速效钾、碱解氮及速效磷的空间模拟数据。最后利用温度、水分及土壤订正系数，

估算出吉林省玉米各级生产潜力。并分析其空间分布特征。
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作物生产潜力是粮食生产研究的重要组成部

分，可直接反映一个国家或地区的粮食生产水平。

因此，国内外学者从不同层次、不同角度开展了大量

研究，而且随着计算机技术的日渐成熟、数学模型的

发展以及对作物产量形成机理认识的加深，作物生

产潜力研究也逐渐向科学化和精确化的方向推

进⋯。其中机制法是广泛应用的土地生产潜力计算

方法【2|。

作物的生产潜力具有时空方面的差异性，即作

物生产潜力随着区域的不同、时间的差异以及社会

经济技术条件的改变而变化。已有研究表明，一个

地区的土地生产潜力往往远没有得到充分发挥。对

于粮食作物来讲，即使粮食生产水平较高的地区，其

农业气候资源、土壤资源、后备资源和农业技术水平

提高的潜力还是很大。但以往利用机制法计算光、

温、水、肥生产潜力，多数气候要素采取气象局的定

位观测数据，用一个点上测得的气温、降水和辐射等

数据代替整个研究区或者研究区内的潜力单元【3 J，

由于田间土壤周围自然地理条件和环境信息的复杂

性和不确定性，大尺度的土壤属性空间化数据难以

获取，土壤有效系数难以准确订正，因此，最终计算

的生产潜力并未真正体现光、温、水及土地生产潜力

的空间化变异。然而近年来，随着空间插值技术的

发展以及其和GIS结合技术的广泛应用，使得一些

气候因素(光、温、水等)、土壤因素和社会经济因素

的空间化模拟成为可能，从而使以象元为潜力单位

计算土地生产潜力，更加准确地反映土地生产潜力

的空间分布特征成为可能。而目前，采用基于3s技

术以及地统计学的空间插值技术的研究还比较薄

弱。

本研究利用GlS技术，通过对农业生产过程的

系统分析，把作物生产力逐步衰减模型与ArcGls空

间分析中GRID建模相结合，建立了作物生产潜力

模型，并利用空间插值技术和辅助信息对所需的气

象要素、土壤要素等空间模拟方法进行了重点研究，

最后应用机制法估算吉林省玉米各级生产潜力，并

分析其空间分布特征。

1研究区域概况

吉林省位于东经121038’～131。19’，北纬40052’

．46018’，地处世界著名的“黄金玉米带”，是中国玉

米的主产区和重要的商品粮基地。但近些年来，气

候变暖使得作物生产潜力受到影响，而不合理的利

用使土壤肥力退化趋势逐年加剧，部分地区土地盐

碱化程度明显，沙漠化土地分布较为广泛，都影响玉

米产量潜力的发挥。在我国加入wT0后，国际市场
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竞争加剧，玉米生产必须向优质方向发展，以增加市

场竞争力。

吉林省属温带大陆性季风气候，冬季寒冷漫长

而干燥，夏季温暖多雨而短促，雨热同季。三面环

山，平原面积约占55．8％。地势由东南向西北倾

斜，呈现明显的东南高、西北低的特征。以中部大黑

山为界，可分为东部山地和中西部平原两大地貌区。

这种特定的地形条件决定了该区域气温和降水的空

间分布很大程度上受到地形的影响，最终决定了气

候生产潜力与地形条件有一定关系。全省土壤类型

多样，土质肥沃。土壤共有19个土类、73个亚类、

161个土属、543个土种。其中，黑土、黑钙土、淡黑

土、草甸土等肥力较高的土壤占52％，绝大部分分

布在中部平原主要农区，约有300万hm2以上。东

部山地丘陵区耕地土壤，多为棕壤、灰棕壤和白浆

土；面积约100万hm2，占全省耕地面积的18％左

右，是吉林省东部地区主要旱田土壤。多样的土壤

类型及复杂的自然地理条件决定了土地生产潜力应

该具有较大的空间变异性。

2模型选择

“机制法”根据作物生产力形成的机理，考虑光、

温、水、土等自然生态条件以及农业技术因子，从作

物截光特征和光合作用入手，依据作物能量转化及

产量形成过程，通过对光合生产潜力一光温生产潜

力一气候生产潜力一土地生产潜力几个阶段的逐步

“衰减”订正，估算作物土地生产潜力。其估算模型

为：

y=Q×，(Q)×／(r)x／(形)x／(5)

=yo×厂(r)×／(肜)×，(s)

=％×，(形)×／(S)

=‰×，(S)

=K

式中，l，为土地生产潜力；Q为生育期太阳总辐射；

．厂(Q)为光合有效系数；％为光合生产潜力；，(丁)

为温度有效系数；b为光温生产潜力；，(形)为水分

有效系数；％为气候生产潜力；，(s)为土壤有效系

数；K为土地生产潜力。

(1)光合生产潜力。

作物光合生产潜力一般以月均太阳总辐射值为

基本数据，并用生育期对各月数据进行订正(针对研

究区的实际情况，所选作物生育期为5。9月份)。计

算公式为：

％=Q×八Q)

=盟事芒等拦鲁型．(1一一

g·(1一吁)·(1一e)
、1。

y)·(1一∞)·／(￡)·E·∑Qi
式中，c为单位换算系数，统一取666．7；％为单位

面积光合生产潜力(kg／hm2)；Qi为生长季各月总辐

射量(MJ／m2)；其他参数的意义和取值见表l。

表l计算光合生产潜力各参数的意义及取值

’rable l M鲳ning and value 0f photos”thesis potential productivity

(2)作物光温生产潜力及温度修正函数。

温度衰减过程的订正是利用月平均温度分段进

行订正的，国内外许多学者提出了不同的温度系数

修正方法，本文采用马树庆[4]针对东北地区实际情

况的温度修正函数：

，f r、一!!二!＆兰!堡=!芏
o¨7一(％一丁1)×(死一％)口

式中：B：鲁二等；r是5。9月各月的平均气温，
』0一』1

％、n、兄是作物生产的三基点温度，指不同作物在

该时段内生长发育的最适温度、下限温度和上限温

度。吉林省主要作物不同时期的％、rI、乃值如表2。
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表2玉米的三基点温度(℃)

Table 2 111re伊point tempemtu陀of mai∞

(3)作物气候生产潜力及降水有效系数。

作物气候生产潜力是在光温生产潜力上进行农

田水分条件订正而得到的，考虑了作物生产过程中

对水分的需求。因目前各地仍主要依靠自然降水，

因而它是通过改良土壤、采用良种良法等技术就可

以达到的高产指标。

应用农田水分评价模式定量评价各生长期水分

资源对农作物生长发育的满足程度，表达式为：

，(形)』=1一l△％I×忌／％

式中：△阢=Rr孵，％=E_口f，月f为5．9月各
月平均降水；职为某时期、某作物的需水量(mm)；

Ei为草地蒸发力，日采用《吉林省农业气候资源及

农业气候区划》中提供的数据，||}是经验参数，当

△孵≥2 mm时，农田水分过多，后<l；△职<2 mm

时，降水适中或偏少，后=1。口i为作物不同时期的作

物系数，本文所采用的作物系数值如表3所示。

表3各生育期作物系数值

Table 3 CI砷coe侬eiem of eVery gmw山stage

月份MontII 作物系数cmp coemeienl

O．4

O．8

1．26

1．25

0．73

(4)光温水土生产潜力(土地生产潜力)。

土地生产潜力，是在气候生产潜力基础上，经土

壤有效系数厂(s)“衰减”后形成的，土地生产潜力计

算的关键是土壤有效系数．厂(S)的确定。本文中首先

选择影响土壤有效系数的7个因子，然后依次确定

各因子的权重系数(见表4)，最后加权求和指数法

计算分县土壤有效系数。计算公式为：
n

，(s)=己职Pl

式中，，(S)为土壤有效系数，阢为第i个评价指标

的权重；只为第i个评价指标的分值。

表4各因子权重系数

T曲le 4 WeigIlt 0ffato璐

指标Fator 权重形

pH值pH valm

有机质0M

速效磷Available P

速效钾Available K

碱解氮Alhli-hydmlyzable N

坡向SIo∞dir∞ti∞

坡度SIope倒iem

3研究方案及步骤

3．1光合生产潜力的计算

太阳总辐射是影响土地生产潜力的重要因素，

也是计算土地生产潜力的第一步(即光合生产潜

力)，本次在数据资料收集过程中，实测的太阳总辐

射资料获取比较困难，加上太阳总辐射相对稳定，因

此采用了《吉林省农业气候资源及农业气候区划》中

的太阳总辐射和玉米光合生产潜力数据。

3．2光温及气候生产潜力的计算

光温及气候生产潜力需要对光合生产潜力进行

温度和水分订正。为了得到光温及气候生产潜力的

空间分布特征，首先需要对气象站点定位观测的气

象数据进行空间插值，模拟其空间变异情况。目前

常用的空间化方法有克里金插值法(Kriging)、泰森

多边形法(niessen P0lygons)、逆距离加权法(Inverse

Distance Weight)、样条法(Splines)等等。近年来，也

有一些学者提出在地形复杂地区通过增加不同的地

形变量，考虑经纬度、海拔高度、坡度、坡向、坡面连

续性以及其他微地形地貌和特征因子，并利用多元

逐步回归方法[5|、ANuSPLIN模型【6'7|、PRIsM模

型旧l等算法进行空间插值，还有将多元回归分析和

常规插值相结合的方法旧J，这些新方法的尝试均取

得了较好的效果。本次采用多元回归+残差内插相

结合方法，对吉林省气象站点观测数据进行了空间

模拟。基于“多元回归+内插残差”的气象数据空间

化步骤为：首先以气象站实测的气象数据为输出变

量，以气象站的经度、纬度、海拔高度、坡度、坡向和

地形遮蔽度等为输入变量进行多元回归分析并建立

回归方程，同时得到每个气象站的残差。然后用回

归方程计算各气象站的气象数据(规律性部分)，同

时用空间内插方法对残差进行空间插值，得到栅格

挖：乌坦屹“9：2

万方数据



212 干旱地区农业研究 第29卷

化的残差。将残差进行空间插值后再加上回归方程

的计算结果即得到栅格化的气象数据。

气象数据采用国家气象中心气候资料室提供的

2005年l—12月份全国旬平均气温及降水数据，内

容包括站点号、气温和降水数据。利用国家气象中

心另外提供的包含吉林气象站点号、站点名称以及

经纬度的数据，提取出5—9月份的吉林省45个基

本气象站点的旬平均气温和降水资料，这些气象站

点基本上能够满足一个区、县有一个气象站点的情

况。选取40个气象站点的数据用于建立降水的空

间分布模型，并同时选取了在空间分布上相对均匀

的其余5个气象站点的数据用于模型的验证。

表5为气温与其他要素的多元线性回归结果，

可见5—9月份的气温回归模拟的复相关系数在

0．877—0．963之间变化，9月份最低，5月份最高，经

度、纬度和海拔高度是影响吉林省地区气温的重要

因素，其他如坡度、坡向和地形遮蔽度与气温的相关

性普遍不高。在不同月份，它们的影响程度也有较

大差异。

表5 5—9月份气温与其他要素的多元线性回归结果

7rable 5 Muhiple li蚴r r；egres8ion瑚ults for temperatllre fmm May to september

注：表中的x．为经度，x2为纬度，L为海拔高度(DEM)，扎为坡度，以为坡向，瓦为地形遮蔽度。下同。

NoIe：．]|fI，IJ0ngitude；X2，【越jtude；局，Elevati∞；以，sk'pe酬iem；毛，Slope出recti蚰；‰：D叼脱0f t锄in od忱m妒．1k s蚰七∞below．

表6为降水与其他要素的多元线性回归结果，

可见5。9月份的降水量回归模拟的复相关系数在

O．534—0．923之间变化，9月份最低，5月份最高，经

纬度、海拔高度和坡度是影响吉林省地区降水量的

重要因素，其次是坡向和地形遮蔽度。在不同月份，

它们的影响程度也有较大差异。

表6 5—9月份降水与其他要素的多元线性回归结果

T4ble 6 Multiple li鹏盯弛gression re蛐l协for precipit撕on fmm May t0 september

在上述多元线性回归模型的基础上，利用气温

及降水量的实际值减去多元线性回归模型的模拟值

计算出吉林省各气象站点5～9月份气温及降水量

的残差。在一定距离范围内，降水量残差的半方差

值是随着距离的增加而增加的，呈正相关关系的，而

当大于这个距离时，半方差值趋于稳定，表明降水量

残差具有一定的空间相关性。气温及降水量残差的

半方差函数适用采用克里金插值方法，然后通过选

择适当的模型及其参数实现了吉林省各季节降水量

残差的方差空间分布。

在ARcGIS的空间分析模块下，将残差空间插

值结果与回归方程计算结果相加得到研究区域l

km×1 km分辨率的5—9月份气温及降水空间模拟

数据(见图1)。

最后，利用各个月份的温度和降水量空间分布

模拟图，结合玉米不同生育期的温度、水分订正系

数，利用GIS计算得到研究区域l km×1 km分辨率

的光温生产潜力及气候生产潜力空间模拟数据。
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图I 5—9月份降水量殛气温分布

Fig．1 G池d转a蛳nal p限c‘plⅢIon and kmpe啡ure叫dac鹩‰m M8y to S8pkmhr

3 3±地生产潜力的计算

土地生产潜力需要对气候生产潜力进行土壤有

效系数订正。由于田间土壤周围自然地理条件和环

境信息的复杂性和不确定性，大尺度区域的土壤属

性空间模拟数据较难获取。影响土壤有效系数中

口H值、有机质、速效钾、碱解氮和速效磷的因素很

多，其中土壤的其他相关性状被作为众多研究中的

影响因子，．土壤pH值、有机质、速效钾、碱解氮和

速效磷含量与土壤粘粒及其他元素含量可能存在一

定程度的相关性这一点，已经成为大多研究学者所

关注的热点”1。已有研究表明，不同坡向、坡度及

海拔高度具有不同的水热分配条件和物质移动堆积

的特点，地貌差异、土壤类型和土地利用方式对土壤

养分元素的分布也有一定的影响⋯021；因此，为得

到较好的土壤养分空间分布结果，对土壤中pH值、

有机质、速效钾、碱解氮和速效磷元素的影响因素进

行分析，将这几种元素与经度、纬度、DEM、坡度、坡

向、地形遮蔽度等地理要素进行相关性分析，与有效

硼(B)，有效钙(ca)，有效镁(№)，有效铜(cu)和有
效锌(zn)等微量元素进行相关性分析。然后，利用

ARcGIs的地统计分析模块，采用基于土壤类型和微

量元素的coki百ng插值方法对土壤pH值、有机质、

速效钾、碱解氮和速效磷元素进行空问插值。

万方数据
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本次调查在收集第二次土壤普查资料数据和土

壤肥力监测资料数据的基础上，考虑土地利用、土壤

类型以及地形格局的分布特点，在2005年采用网状

均匀布点模式，采样间隔为10 km×lO km，利用GPs

进行实地样点空间定位，并根据吉林省地区土壤类

型图与地形地貌等实际情况调整采样点的位置，在

山地丘陵地区或根据采样点之间土壤类型不同而适

当补加采样点，以便使样点在空间上具有广泛的代

表性。每一个样点都按农化样的采样要求在直径

100 m范围内选择3—5个点，混合按四分法采集样

品。共采集144个样点0．20 cm表层土壤混合样

品。采用土壤养分状况系统研究法(ASI法)进行土

壤样品的测试分析，得到pH值、有机质、氮、磷、钾、

中微量元素等土壤化验数据。

应用SPsSl4．0统计软件，采用对数转化、域法

处理(样本平均值)、B0x—Cox转化3种数据处理方

法和柯尔莫哥洛夫一斯蜜诺夫检验(K—S检验)，计

算样本偏度、峰度和K—S等参数，并对其是否服从

正态分布进行检验。

变异系数的大小表示土壤特性空间变异型的大

小，变异系数<10％时为弱变异性，>100％时为强

变异性，位于二者之间是中等变异性。从表7可知，

研究区域土壤中土壤养分变异系数都较大，这说明

这些元素的分布存在一定的空间变异性，且除了速

效磷属于强变异类型之外，其他都属于中等变异类

型。

表7土壤养分含量描述性统计结果

1’able 7 Stalistical feature values of soil elements

瑟。誉懑豢
变异系数

偏度 峰度 (％)

Skewne鹪 KllIt∞is Coe侬rient

of variadon

由于原始数据集的概率分布表现出强的偏斜效

应，因此，在地统计学和插值分析之前必须进行数据

转化。为了获取更为准确的插值源数据，对原始数

据分别进行了对数变化、域法处理和Box—Cox转

化，并对这些数据进行了K—S检验，通过比较K—S

检验的显著水平(K—S P)选择最好的处理方式。研

究发现，pH值原始数据很好的符合正态分布，而有

机质、速效磷、速效钾和碱解氮经过对数转换变化后

达到最佳效果。因此，采用有机质、速效磷、速效钾

和碱解氮经过对数转换变化后的数据用于Kriging

插值，而pH值采用原始数据。

通过ArcGIs提取出研究区地理坐标(经纬度)、

DEM、坡度、坡向、剖面曲率和平面曲率的属性值，利

用sPsS计算这些地形因子与pH值、有机质、速效

钾、碱解氮和速效磷等土壤养分的pearson简单相关

系数。结果表明(见表8)，土壤养分变量和地形变

量之间存在着较为显著的相关关系，尤其是pH值、

有机质、碱解氮和速效磷与经度、纬度之间存在着显

著相关关系；但是土壤养分要素与DEM、坡度、坡

向、剖面曲率和平面曲率地形变量之间的相关性不

明显，不是土壤养分空间分布差异的主要因素。其

中，就经度而言，有机质、碱解氮和经度呈正相关，即

研究区越往东部，有机质和碱解氮的含量也越高，反

之越低；而pH值则相反，与经度呈显著负相关关

系；就纬度而言，碱解氮、速效磷和纬度呈正相关，即

研究区越往北部，碱解氮和速效磷的含量也越高，反

之越低；而pH值则相反，与纬度呈显著正相关关

系。

吉林省土壤各要素或性状之间的相关性分析表

明(见表9)，土壤中pH值、有机质、速效钾、碱解氮

和速效磷元素与某些微量元素存在一定的相关性。

其中，土壤中pH值与有效Fe、有效Mn、和速效氮的

呈显著负相关，分别为一0．708、一0．702和一0．666。

有机质与pH值、有效Ca、有效Mn等元素具有较高
’

的相关性，与pH值呈现负相关，与有效ca、有效Mn

等元素为正相关。碱解氮除了与pH值具有显著负

相关之外，与有效Fe和有效zn具有较高的正相关

关系。速效磷与速效钾、有效zn呈显著正相关。因

此，与pH值、有机质、速效钾、碱解氮和速效磷这些

元素相关性较高的地理要素和微量元素可以作为协

因子参与协克里金插值分析。

众所周知，土壤类型对于土壤养分含量的空间

分布具有重要影响。因此，首先利用GIs将l：100

万土壤类型图与采样点分布图叠置，计算落在同一

土壤类型斑块内各采样点的土壤pH值、有机质、速

效钾、碱解氮和速效磷的平均值，并生成l km×1 km

基于不同土壤类型的土壤pH值、有机质、速效钾、

碱解氮和速效磷平均值栅格数据(为描述简便起见，

将这五种平均值栅格数据依次称为A、B、C、D、E)。

基于上述相关性分析结果，分别以A为辅助数据对

万方数据
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各采样点的pH值进行Cokri西ng插值分析，以A为

辅助信息对各采样点的有机质进行Cokri矛ng插值、

选择各采样点的速效磷和c作为辅助信息对各采

样点的速效钾进行Cokri西ng插值、选择各采样点pH

值和D作为辅助信息对各采样点的碱解氮数据进

行Cokriging插值、选择各采样点有效锌(zn)和E作

为辅助信息对各采样点的速效磷数据进行Cokriging

插值。分析还发现，采用以上相关要素的cokriging

插值方法的精度均优于采用海拔高度、坡度、坡向等

其他要素作为辅助信息的Cokri舀ng插值。根据模

型选择的评判标准，通过对表中各个拟合参数进行

比较发现，选择Gaussian模型拟和土壤pH和有机质

含量、J—Bessel模型拟和速效钾、Stable模型拟和碱

解氮和速效磷比较合适。从普通Kriging插值、基于

土壤类型和微量元素的Cokriging插值分析的交叉

检验和检验站验证结果发现，利用辅助变量的Cok．

ri百ng插值在增加估值精度方面具有较为明显的优

势，插值结果优于普通Kri{；ing插值。因此，在大区

域、较为复杂的地理环境背景下进行农田土壤属性

空间估值时，Cokdging插值是一种值得考虑和推荐

使用的方法(见图2)。

表8土壤养分与地形因子相关性分析

Table 8 CorreIation砌ong so订propertjes and topography fato措

注：*经过信度5％的检验；**经过信度l％的检验。下阍。

Note：*Mea啮con℃l“on i8 si咖6c鲫t砒the O．05 level，wkle**n嘲哪c鲫越“on i8 sigllifi伽t砒tIle 0．Ol level．1k蛐e鼬bebw

最后，利用基于土壤类型和微量元素辅助信息

进行空间插值方法得到的l km×1 km分辨率的土

壤pH值、有机质、速效钾、碱解氮和速效磷元素空

间模拟数据，结合土地生产潜力的土壤有效系数，利

用GIs计算得到研究区域1 km×l km分辨率的土

地生产潜力空间模拟数据。

表9土壤各要素相关性分析

7胁le 9 Correlation锄oIlg soil propenies

，三蠢。 pH 。M ^a cI № 舢。!吵h鼍⋯。舢8攀k s B cu
K N P

一 一 一 Mn Zn

PH

0M

h

Ca

Mg

1．00一O．578。。一0．576一O．02 —0．∞ 一O．05—0．666’+一0．埘’。一O．35l’’O．302。’一O．525一一O．7∞一一0．702。‘一O．595一

一O．578。’I．00 0．215。’O．560。。0．405。’ O．13 O．326。’O．208’O．1∞’ 一0．15 O．516’’O．333—0．524。。O．425一

一O．576。‘O．215’’ 1．∞一O．196‘一0．07 —0．∞0．474— 0．t6 O．蛳一

0．02 0．560’’一0．1％。 1．∞O．484‘。一O．1l —O．04一O．178’一O．Il

—O．∞0．螂’‘一0．07 0．484’。 1．∞

Avail|b}e K —O．05 O．13 一O．∞ 一0．Il O．04

^v丑ilable N 一0．666’’O．326‘’O．474。’ 一O．∞ 0．∞

0．04

1．∞

0．07

一O．1l 0．227’。0．602+。O．353。。0．307。。
●

O．0l 0．∞ 一0．24l。’ 0．∞ 一O．位

O．∞ 一O．∞ 一0．02 O．舵 O．318’’ 一O．05 0．222。’ O．∞

0．07 0．674。。 一O．0l 0．10 O．研。。 O．14 0．1l O．474。。

1．00 0．237—0．340～ 一O．∞O．360一0．558一O．45l—O．539一

^vail&Ue P 一0．斯。’0．猫‘ O．16 —0．178。 一0．∞ O．674。。O．237’。 I．∞ O．12 一O．07 O．476。’O．375。‘ 0．176+ O．638‘。

S

B

Cu

Fc

Mn

气0．35l。。0．1∞。 O．397’’ 一O·ll —O·02 一O·Ol 0．340‘。 O·12 l·∞ 0·lI O．249’。O．457‘。 0．14 O．3Q5。。

O．302‘’一O．15 一O．11 O．0I O．02 0．10 一O．∞ 一0．07 O．1I I．∞ 一0．10—O．187’一0．14 一O．13

—0．525一O，5】6—0．227一 O，∞O．3 J8一O．297一O．360一O|4715—0．249一一O．10 l瑚O．508一O．64l—O．603一

一O．708。。O．333。。0．锄。。一O．24l’。一O．∞ O．14 O．558。’O．375‘。O．457‘。一0．187’0．姗。。 1．00 O．529。。O．鳓。’

一O．702。’O．524。。O．353。‘0．03 O．2丝。。 0．1l O．45l’’0．176。 O．14 一O．14 0．64l’。0．529’。 1．∞0．454’‘

zIl —O．595—0．425一O．307一一0．02 O．嘴0．474一O．539—0．638—0．305一一0．13 O．603一O．683—0．454一 l瑚

万方数据



216 干旱地区农业研究 第29卷

围2土壤pH值、有机质、速效钾、碱解氯和速效磷分布

F培2 M8ps如r soil pH。OM．av缸labIe K．一kaline hydrolysis N aⅡd available P

4结果与分析 5结论

将吉林省玉米各级生产潜力与吉林省农业综合

分区图、行政区划数据叠加，分析玉米各级生产潜力

的区域差异。从图3可知，吉林省的西部平原农牧

区，中部平原农业区的松原市、前郭尔罗斯蒙古族自

治县、长岭县、双辽县、梨树县大部分地区以及双安

县和公主岭市北部地区是光合生产潜力较高的地

区，而吉林省长白山地林农区的汪清县、珲春市、图

们市、延吉市、龙井市、和龙市、安图县、长自朝鲜族

自治县以及集安市北部地区则属于光合生产潜力较

低的地区。吉林省光温生产潜力高值区与光合生产

潜力高值区基本一致；光温生产潜力低值区除了分

布在长白山地林农区的绝大部分地区外，其余主要

分布在东部半山林农区的蛟河市东部和桦甸市东部

地区。吉林省气候生产潜力高值区广泛分布在西部

平原农牧区和中部平原农业区的大部分地区，以及

东部半山林农区的西部。气候生产潜力低值区则主

要分布在长白山地林农区和东部半山农林区的东部

地区。吉林省玉米土地生产潜力高值区主要集中分

布在中部平原农业区的榆树市、德惠县、九台市、公

主岭市、梨树县和四平市地区，以及东部半山林农区

的舒兰市北部、永吉县北部、长春市、伊通满族自治

县、东辽县、辽源市、东丰县、梅河口市和磐石县地

区。玉米土地生产潜力低值区则广泛分布在除此以

外的其他地区。

1)借助地理信息系统的强大的空间分析功能、

数理统计方法和地统计学等较为严谨的数学理论模

型，整合了已有地面台站观测、野外观测、实验室模

拟与理化分析等不同数据来源的时空数据，对于玉

米土地生气潜力研究所需要的气象观测数据、土壤

养分采样数据等进行空间化处理，并且通过建立气

象要素、土壤要素、与其他海拔高程、坡度、坡向、土

壤性质等辅助地理要素的空间模型，获取具有较高

空间分辨率，与实际情况比较吻合的气象、土壤空间

分布数据，并利用温度、水分、土壤等订正系数获取

l km×l km分辨率的作物各级生产潜力空间模拟

数据，精度方面较已有的研究有一定程度的提高，解

决了以往生产潜力以点带面、按照行政区域等较大

潜力单元计算生产潜力的弊端。估算结果表明。研

究区玉米的土地生产潜力与现实生产力有很大差

距，这表明现实生产力还有很大的提高余地；同时较

为精确的玉米各级生产潜力的模拟，将有利于指导

如何最佳利用光能、气候、土壤等条件，指导如何开

展土地整理、中低产田改造等工作来改善玉米生产，

实现资源可持续利用。

2)本文中的作物生产潜力没有考虑具体的农

业生产条件与措施，也未考虑自然灾害的影响。

在土地生产潜力的基础上，进一步将灌溉、化

肥、农业机械等社会经济要素进行空间化模拟，并利

静燃猢
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用社会有效系数计算出玉米的社会生产潜力，是本 研究下一步即将开展的工作。
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Study on land productiVity potential of maize in Jilin ProVince based

on spatial interpolation techIlique舳d a呱mary infbrmation

SHI Shu—qin2，CHEN You．qil～，U Zheng．gu01”，

YANG Pen91”，wu wen．binl，3，·1TANG Fan94

(1．s曲D以o，朋h加鲈榭眦，‰彬n Po咖8cJl枷№妨，丁切分访300387，锄i舾；
2．研k6Dr口幻可矿胍Dur倒勋，lo融＆，坫魄‘＆蜊49廊以￡啪矿舾施咿旷Ag廊础啪，＆咖w 10008l，仇iM；

3．风m姚矿一种毗Ⅱ剃如删&船g面，“弛胍打lg，c航，辫e A∞幽ⅣD，Ag丌池拈H捌＆据，蹦，
&咖培10008l；4．僻协硼￡肌d冗韶仇肥∞d胁州瞥m删C轨甜，耽‘危∞，蹦ei 430010，劬fM)

Abstract：In this study，by using叩atial analysis function of Ar}cGIS software，a cmp productiVity potential model

od西nally抽m肌attenuation model haLs been devel叩ed to髂鸵ss nnize land pmductivity potential in Jilin PmVince locat-

ed in northeaust China．Moreover，spatial interpolation technique and auxiliary infommtion are used for spatial modeling of

key climate加d soil c∞ditions，which are reqlli他d in 8imulating ligIlt锄d tenlI)emture potential pmductivity．Fi璐t，tem-

peratu陀卸d precipit“on data 0b∞nred f而m clim砒e d目妇8tatio璐in Jilin are interpolated by啪ing an inte铲砒ed means of

I肌ltiple reg嘲sion锄d residual enor interI砝ati∞．second，with a co帕idemtion of soiltype infom蚍ion，the relev锄t f砬一

to璐a弛utilized鹊co-f砬to倦f曲interpolating∞il pmperties(i．e．so订pH，幽l o唱anic matter，aVailable K，alkali·hy·

dmlyzable N锄d available P)by using tIIe me棚of Cokri西ng techniqtle．Fimuy，based伽teⅡlp哪ature，咖isture卸d soil

con[ection coefficients，the眦豳land pmductivity potential in Jilin aIe陀cl鼬si6ed锄d∞ned into di脆11ent yieId leVels．

Keywords：potential land productivity；spatial inte叩olation；auxiliary infomation；GIS
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Study on impact 0f IIitrogen supply on exchangeable
， calcium cOntent Of calcareOus sOil

XU Hai，WANG Yi-qu卸，WANG H∞，XU Shu肌g，WANG Y∞g—ji粕，U Peng

(c0Z妇P o，腼D啪日∞d E聊的册e眦，Ⅳo儿枷删A＆尸№缈，y口，神昭，鼽∞麒f 712100，劬i加)

Abstmct：7ro reveal“sub-healthy”phenomen∞，which brougllt诵th continuauy incre鹪ing of cheIIlical8 using into

soil，锄d to renew the traditional concept that calcareous∞i1 would not印pear the phenomenon of calcium lack，舳ex—

periment w鹳conducted to明alyse tIle impact of NH4Cl，(NH4)2S04，NH4N03鲫d uD睫tr；eatment帆exchangeable calci-

um cont∞t of calcareous∞il．The result indicated：soil exchangeable calcium content presented v耐ous degree of decline

曲er caJcareous soil w鹊d邱w鹊hed by sa啪volu呲粕d di艉rent concentration N心Cl，(NH4)2S04，NH4N03 solu-

tions，粕d the impact of the saI舱equivalent NHf，(NH4)2S04 solution on∞il exchangeable calcium was relatiVely la增盱

tIlan that of NH4Cl solution and NH4N03 solution，the deg陀e of relation w鹕：NH4N03<NH4Cl<(NH4)2S04；when

urea w∞executed into soil sample to cultivate，the soil exchangeable calcium c∞tent勰sumed陀眦吐able inVe娼e con．e—

lation访th ti啪within 7 days，but it tended to be 8teady蚰er that．ne rese眦h conclusion：the massiVe and long—tem

chemistry nitrogenous fertilizer employmem c棚sed the exch姐geable calcium content in sud．ace layer calcare伽s so订to r；e—

duce graduaUy，them w鹬weak—decalcification phenomenon，锄d all degree of calcium saturation dmpped t0 50％or

less，and the soiI presented“sub-heaJthy"condition．

1【eywords：calcareous soil；nitmgen；exchaIlgeable calcium；degree 0f calcium saturation
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