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西南地区耕地复种指数的时空格局
演变及影响因素
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摘　 要:基于复种指数和“热量－降水”定量化关系模型ꎬ分析了西南三省(四川省、贵州省、云南省)从 １９９０—

２０１５ 年间耕地复种指数的变化趋势、格局演变及其影响因素ꎮ 结果表明:从 １９９０—２０１５ 年云南、贵州和四川复种指

数比分别降低 ２７.０４％、１.６７％和 ２５.８３％ꎬ复种指数均值分别为 １４７.３７％、２３９.６９％和 ２０６.０５％ꎮ ２００６—２０１５ 年为三省

粮食作物复种指数波动变化最大的时期ꎬ该期粮食作物复种指数年际变动率为四川>贵州>云南ꎬ其值分别为

－４１.０１％、－３３.５５％和－２９.６０％ꎮ 西南地区耕地复种指数总体上呈东高西低的空间分布格局ꎬ其中东部地区耕地复种

指数明显高于西部地区ꎬ中部地区高于北部和南部地区ꎮ ２０１０—２０１５ 年ꎬ中国西南地区潜力复种指数均为东部和南

部地区高于中部和西北部地区ꎬ其中四川东部地区潜力复种指数最大ꎻ云南省耕地复种可提升潜力值ꎬ明显高于贵

州和四川ꎬ贵州省可提升潜力地区最少ꎮ 耕地复种指数年际变化受自然因素和人类活动的影响较大ꎬ其中复种指数

与年均温度、≥０℃积温、人口数量和农业生产总值呈显著的正相关关系ꎻ一般而言ꎬ丘陵地区耕地复种指数低于平

原地区ꎻ气候因子中的温度变化与西南地区复种指数之间的变化呈显著的正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ但温度变化是其变

化的关键因子ꎮ
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　 　 城市化的发展使得现有的耕地资源在不断减

少ꎬ而复种是在耕地资源总量不变的情况下通过增

加一年内作物播种面积ꎬ在时空尺度上有效利用现

有耕地资源ꎬ从而提高作物产量的一种作物种植模

式[１]ꎬ研究表明ꎬ全球范围内有 ３７.５５％的耕地面积

可以实行复种[２]ꎬ复种是增加区域粮食产量最直接

且有效的方式[３]ꎮ
实际复种指数是对真实耕地复种情况的观

测[４－５]ꎬ从研究方法看ꎬ其通常是以统计数据为基础

的耕地复种指数计算和以遥感 ＳＰＯＴ－ＮＤＶＩ 数据为

基础的植物净初级生产力监测[６－７]ꎮ 现有的研究内

容主要集中于评估复种指数对粮食增产的贡献大

小、复种指数的时间变化特征和时空差异动因分析

及最大复种潜力的计算等方面的研究ꎮ 如刘巽

浩[８]研究发现ꎬ１９５２—１９９５ 年中国的实际复种指数

由 １３１％上升到 １５８％[９]ꎬ且以复种为中心的多熟制

耕地上所生产的粮食约占全国的 ７５％[１０]ꎮ 随后ꎬ一
些研究者利用统计资料分析较长时间内复种指数

的变化特征ꎬ得出中国的耕地实际复种指数从北到

南逐渐增加ꎬ中国各省级行政区的情况在空间上差

异明显[１１]ꎮ 而潜在复种指数是通过多熟种植模式

充分利用水、土、光和热等自然资源所能达到的最

大复种指数ꎬ是对耕地潜在复种能力的预测[１２－１３]ꎮ
Ｒａｙ 等[１４] 利用温度阈值法估算了全球 １０ ｋｍ 空间

尺度网格下的最大复种潜力ꎮ 随后ꎬ一些研究者根

据地区的热量和降水与相应的复种指数的相关关

系ꎬ建立了 “热量 －降水” 复种潜力经验估算模

型[９ꎬ１５]ꎬ之后利用农业生态区模型和随机前沿法ꎬ综
合考虑了温度、降水、土壤、地形和社会经济等因

素[９ꎬ１６]ꎬ估算了中国复种潜力最大值ꎮ
从研究区域和尺度来看ꎬ目前已有的研究主要

集中在粮食主产区华北、华中和长江中下游地区ꎬ
但是这些地区的复种指数一般比较高ꎬ然而ꎬ西南

地区耕地复种指数面临的现状和问题是旱地复种

指数普遍较低ꎬ地区间发展不协调ꎬ冬闲田大量存

在ꎮ 随着耕地质量和产能的逐步降低ꎬ加之气候变

暖造成该区生态环境进一步退化ꎬ使高原山地水田

多熟种植界限向北、向西推进[１７]ꎮ 同时ꎬ农业生产

强调发展高效经济作物ꎬ从而在一定程度上忽视粮

食生产、压缩双季稻种植面积的倾向ꎬ致使近年来

西南地区耕地复种指数有下降趋势[１８－１９]ꎬ因此针对

该区复种指数的时空变化研究已经成为该区土地

利用覆被研究的重要内容ꎬ而以往针对西南地区耕

地复种指数的时空变化特征研究并不多见ꎬ因此本

文通过研究西南三省(四川省、贵州省、云南省)实

际复种指数整体年际变化特征及空间格局变化ꎬ估
算各区的增产潜力ꎬ评估各区域耕地实际复种指数

可提升的不同潜力区域分布ꎬ探讨对其影响的关键

因子ꎬ为合理调控气候变化下作物种植模式及制定

该区农业发展政策提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

西南 ３ 省包括四川、贵州和云南ꎬ海拔分布在

５００~２ ０００ ｍ 之间ꎬ区内山川河流密布ꎬ降雨较多但

各地分布不均ꎬ多年来生态严重退化ꎬ是中国典型

的粮油产区ꎬ其生产的粮食作物水稻、经济作物油

菜籽产量分别占全国总产量的 １５.８％和２４.２％[２０]ꎮ
气候从热带、亚热带至寒带均有分布ꎬ形成垂直的

立体景观ꎬ水热条件优越ꎬ年降水量在１ ０００ ｍｍ以

上ꎬ时空分布均衡ꎬ雨热同季[１８ꎬ２１]ꎬ集南方的热量和

北方的光照为一体[２２]ꎬ可实行一年两到三熟ꎬ但西

南地区受季风气候和地形(图 １)综合因素的影响ꎬ
农作物种植主要集中在海拔较高的高山地区ꎬ抵抗

自然灾害的能力较弱ꎬ产量不稳定ꎮ ７０％的玉米种

植在山区和高海拔地区ꎬ自然灾害多[２３]ꎬ年际间差
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异较大ꎮ 该区是中国为数不多的多熟制地区ꎬ分布

有一年一熟、一年两熟、一年三熟农业资源独厚ꎬ具
有提高复种潜力和提高耕地利用率的优越条件ꎬ在
面临复杂的“人－地”矛盾ꎬ即粮食需求大ꎬ生产力水

平低、耕地资源有限的情况下ꎬ充分利用优越的水

热条件ꎬ挖掘耕地复种潜力ꎬ成为缓解该地区人增

地减矛盾和保障区域粮食安全的重要途径[１８ꎬ２４]ꎮ
１.２　 数据来源及处理

本文耕地数据主要来源于西南 ３ 个省(四川

省、贵州省、云南省)的统计年鉴和国土资源部等部

门土地调查修正后的数据ꎬ粮食作物产量、粮食作

物播种面积、农作物播种面积等粮食生产数据来源

于农业部历年«中国农业统计资料»ꎻ２０１２ 年后的耕

地面积数据为第二次全国土地调查数据及其变更

调查数据ꎻ气象数据来源于中国气象科学数据共享

服务网(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.ｃｍａ.ｇｏｖ. ｃｎ)的地面气候日值数

据集ꎻＤＥＭ 数据来源于中国科学院计算机网络中心

的地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎮ
农业调查数据为 １９７８ 年之后筛选完耕地面积

与播种面积数据中的异常数据后的有效年份数据ꎬ
然后计算实际复种指数ꎬ其理论值在 ０％ ~ ３００％之

间[２５]ꎮ 针对西南三省各个气象站点的日值数据转

换成年值数据ꎬ计算出各个站点每年的年降水量及

≥０℃年活动积温ꎬ然后在 ＡｒｃＧＩＳ 软件 ＡｒｃＶｉｅｗ 支

持下对气象数据进行克里金插值处理ꎬ利用空间分

辨率为 １ ｋｍ 的图像得到西南三省积温和降水量栅

格图ꎬ将插值后生成的空间栅格数据通过 Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 工具在市、县级行政单元边界

内平均得到市、县域单元每年的平均年降水量及≥
０℃年活动积温[１５ꎬ ２５]ꎮ
１.３　 计算方法

(１) 实际复种指数 ( ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬ
ＭＣＩ)ꎬ是在原有的农作物种植基础上再增加作物的

种植次数ꎬ充分利用闲田提高土地利用率的一种作

法ꎬ其计算的方法为[２６]:

ＭＣＩ ＝
ＡＳ

ＡＣ

× １００％ (１)

式中ꎬＭＣＩ 为耕地实际复种指数(％)ꎻＡＳ 为全年农

作物总播种面积(ｈｍ２)ꎻＡＣ 为总耕地面积(ｈｍ２)ꎮ
(２)粮食作物复种指数(ｇｒａｉｎ ｃｒｏｐ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐ￣

ｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬＭＣＩＧ)ꎬ是在原有的粮食作物种植基础上

再增加该粮食作物的种植次数ꎬ充分利用闲田提高粮

食作物土地利用率的一种作法ꎬ其计算方法为:

ＭＣＩＧ ＝
ＡＳＧ

ＡＣ

× １００％ (２)

式中ꎬＭＣＩＧ 为粮食作物实际复种指数(％)ꎻＡＳＧ 为全

年粮食作物总播种面积(ｈｍ２)ꎮ
(３)经济作物复种指数(ｃａｓｈ ｃｒｏｐ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐ￣

ｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬＭＣＩＣ)ꎬ是在原有的经济作物种植基础上

再增加该经济作物的种植次数ꎬ充分利用闲田提高

经济作物土地利用率的一种作法ꎬ其计算的方法为:

ＭＣＩＣ ＝
ＡＳＣ

ＡＣ

× １００％ (３)

式中ꎬＭＣＩＣ 为经济作物实际复种指数(％)ꎻＡＳＣ 为全

年经济作物总播种面积(ｈｍ２)ꎮ
(４) 潜力复种指数( ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

ｉｎｄｅｘꎬＰＭＣＩ)ꎮ 任何作物完成生长、发育整个生命

过程都需要一定的水、热条件ꎬ因此ꎬ水热条件是影

响复种指数高低的基本因素ꎮ 现实中的最大复种

指数是充分利用光、热、水资源的结果ꎮ 但是四川

盆地作为中国日照时数最低的地区ꎬ部分地区已在

实行一年三熟耕作制ꎬ实践证明日照并不是限制复

种指数提高的气象因子ꎬ因此本文参照 “热量－降
水”模型[１５]计算耕地潜力复种指数ꎬ不考虑日照时

数ꎮ 利用式(４)和式(５)分别计算出积温复种指数

潜力和降水复种指数潜力ꎬ最后取每一个像元的降

水复种指数潜力与积温复种指数潜力二者中的最

小值ꎬ通过式(６)计算潜力复种指数[２５]ꎮ

ＭＴ ＝

１００
(Ｔ － ３４００) × ０.１２５ ＋ １００
２００
(Ｔ － ５２００) × ０.１ ＋ ２００
３００

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

Ｔ < ３４００
３４００ ≤ Ｔ < ４２００
４２００ ≤ Ｔ < ５２００
５２００ ≤ Ｔ < ６２００
Ｔ > ６２００

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

ＭＲ ＝
１００
(Ｒ － ５００) × ０.１４ ＋ ２００
３００

{
Ｒ < ５００
５００ ≤ Ｒ < １２００
Ｒ > １２００

}
(５)

ＰＭＣＩ ＝ Ｍｉｎ(ＭＴꎬＭＲ) (６)
式中ꎬＰＭＣＩ代表潜力复种指数(％)ꎬＭＴ 代表积温复

种指数潜力(％)ꎬＭＲ 代表降水复种指数潜力(％)ꎬ
Ｔ 代表 ≥ ０℃ 的积温(℃)ꎬＲ 代表多年平均降水

量(ｍｍ)ꎮ
(５)耕地可提升复种指数(ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬＰＩＭＣＩ)是用于量化提升的

复种潜力ꎬ其计算方法是用潜力复种指数与实际复

种指数的差值[１５]ꎬ计算公式为:
ＰＩＭＣＩ ＝ ＰＭＣＩ － ＭＣＩ (７)
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２　 结果与讨论

２.１　 复种指数随时间变化特征

如图 １ 所示为 １９９０—２０１５ 年间西南 ３ 省不同

类型作物复种指数变化情况ꎮ 由图 １Ａ 可知ꎬ云南

省的耕地复种指数呈波动下降趋势ꎬ其中 １９９８ 年复

种指数达最大值 １７８％ꎬ最小值出现在 ２０１０ 年为

１００.６７％ꎻ贵州省耕地复种指数除 ２００４—２００６ 年和

２０１２—２０１４ 年突然减少外ꎬ其他年份均呈缓慢增加

趋势ꎬ２０１０ 年达到最大ꎬ为 ２７７.５５％ꎻ２５ 年里ꎬ四川

省的耕地复种指数呈先增后减的变化趋势ꎬ耕地复

种指数多年平均值为 ２０６.０５％ꎬ２０１０ 年达到最大ꎬ
２０１２ 年最小ꎬ主要是由于 ２０１１ 年后该省耕地面积

减少导致ꎮ 从图 １Ｂ 可以看出ꎬ粮食作物复种指数

与耕地复种指数变化大致相同ꎬ主要分 ２ 个阶段:
１９９０—１９９８ 年云南粮食作物复种指数缓慢上升ꎬ
２０００ 年粮食作物复种指数急剧下降ꎬ之后到 ２００６
年间粮食作物复种指数变化较为平稳ꎬ表明该阶段

云南省粮食作物的播种次数较为稳定ꎮ １９９０—２００５
年贵州粮食作物复种指数保持稳定的增长趋势ꎬ
２００５ 年达到最大值 １７５.２９％ꎬ２００６ 年粮食作物复种

指数有所降低ꎮ 而四川省粮食作物复种指数在该

时期增长缓慢ꎬ年平均增长率为 ０. ６５％ꎮ ２００６—
２０１５ 年是三省粮食作物复种指数波动变化最大的

时期ꎬ该期粮食作物复种指数年际变动率最大的为

四川ꎬ其次为贵州ꎬ变动最小的是云南省ꎮ 由图 １Ｃ
可知ꎬ经济作物近年来一直保持稳步增长的态势ꎬ
云南省 １９９４—１９９５ 年经济作物复种指数下降了

５.６３％ꎬ但整体上经济作物复种指数呈双峰稳定增

长型ꎬ最大值出现在 ２０１２ 年ꎬ其值为 ４８.３９％ꎬ贵州

省经济作物复种指数呈波动增长型ꎬ年均增长

３.００％ꎬ四川省经济作物复种指数呈单峰增长型ꎬ年
均增长 １.８８％ꎮ 三省区经济作物复种指数的增长说

明了农民种植经济类作物的积极性更高ꎮ
２.２　 复种指数空间分布特征

２.２.１　 实际耕地复种指数(ＭＣＩ)的空间格局变化分

析　 图 ２ 为不同阶段西南三省各市级行政区实际耕

地复种指数空间分布情况ꎬ从图 ２ 可以看出ꎬ东部地

区耕地复种指数明显高于西部地区ꎬ而中部地区高

于北部和南部地区ꎬ总体上呈东高西低的空间格

局ꎮ 从 １９９０ 年到 ２０１５ 年间ꎬ贵州省耕地复种指数

近几十年来增长最为显著ꎬ其中以贵阳、毕节、黔南

州和黔东南地区变化最为明显ꎬ２５ ａ 来耕地复种指

数增加 ４１.１９％~８０.９６％ꎬ其余各市级行政区耕地复

图 １　 西南三省实际耕地复种指数和不同作物类型复种指数年际变化

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＩ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＣＩ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
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种指数分别增加 １２.９５％ ~ ４０.５６％ꎮ １９９０—１９９５ 年

到 ２０００—２００５ 年ꎬ贵州省的耕地复种指数增加明

显ꎬ以遵义和铜仁两市耕地复种指数值最大ꎬ分别

为 １１.８９％和 １２.０７％ꎬ而增加最为明显的为黔南州ꎬ
耕地复种指数上升约 １３.８４％ꎻ２０１０—２０１５ 年ꎬ铜仁

市耕地复种指数相对于 ２０００—２００５ 年有所下降ꎬ降
幅为１７.８８％ꎬ而毕节、贵阳、黔东南和黔南州均在

２０１０—２０１５ 年耕地复种指数达最大ꎬ表明近年来该

区对耕地的集约化利用程度也越来越高ꎮ
相对于贵州ꎬ四川省耕地复种指数最大区域主

要分布在四川东部地区ꎬ如巴中、达州、南充、广安

一带ꎬ由于海拔较高ꎬ气候条件恶劣ꎬ西部和北部的

甘孜和阿坝州作物生长周期较长而导致该区复种

指数相对较低ꎬ且多年来均无明显变化ꎮ 从时间序

列来 看ꎬ １９９０—１９９５ 年、 ２０００—２００５ 年、 ２０１０—
２０１５ 年 ３ 个时期四川省耕地复种指数大小依次为

１８８.３４％、２１２.３２％和 ２２１.３９％ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ
在进入 ２１ 世纪后ꎬ与贵州省耕地复种指数变化相

似ꎬ四川省各地区耕地复种指数明显增大ꎮ 相对于

１９９０—１９９５ 年ꎬ２０００—２００５ 年除甘孜藏族自治州

外ꎬ其余各市耕地复种指数均有所增长ꎬ平均增加

７.９９％ꎬ其中以广元、巴中和南充增长最为明显ꎬ增
加 １５.４２％ ~ ２１.３９％ꎮ 而在 ２０００—２０１５ 年ꎬ四川省

大部分地区复种指数均有所下降ꎬ整体上降低的区

域主要分布在成都及周边地区ꎬ以达州、攀枝花和

雅安下降最为明显ꎬ降幅为 １１.０９％~６４.３４％ꎮ
与东部和北部的贵州和四川不同ꎬ南部的云南

省 ２５ 年来耕地复种指数变化相对较小(图 ２)ꎮ 但

耕地复种水平低于贵州省和四川省ꎬ１９９０—１９９５
年、２０００—２００５ 年、２０１０—２０１５ 年 ３ 个时期耕地复

种指数分别为 １５５.８９％、１７４.６７％和 １６３.７２％ꎬ同样ꎬ
四川省的复种指数在 ２０００—２００５ 年达最大值ꎬ
２０１０—２０１５ 年复种指数有所降低ꎬ其中以楚雄和临

沧减少最为明显ꎬ分别减少 ３７.１５％和 ３５.６５％ꎬ其中

各个市耕地复种指数变化最大的为云南省东南部

的红河州ꎬ 由 １９９０—１９９５ 年的 １４７. ９４％ 上升至

２０１０—２０１５ 年的 ２８７.２５％ꎬ增加 １.９４ 倍ꎬ表明该区

耕地的利用程度远远高于其他市级行政区ꎮ 从

１９９０—１９９５ 年及 ２０１０—２０１５ 年总的来看ꎬ云南省

内部各州市复种指数总体上为增大的趋势ꎬ但土地

集约化利用程度相对较低ꎬ云南中部地区复种指数

较高ꎬ以西双版纳州、普洱市为代表的南部地区耕

地复种指数最低ꎬ主要是由于该区域耕地弃耕撂荒

现象较为严重[２７]ꎮ

２.２.２　 潜力复种指数(ＰＭＣＩ) 的空间格局变化分

析　 耕地和气候资源是决定一个区域作物复种的

基础条件ꎬ西南三省主要以山地丘陵为主ꎬ从热带、
亚热带至寒带均有分布ꎬ水热资源形成垂直的立体

景观ꎬ因此气候资源是制约该区域耕地复种潜力提

升的主要制约因素ꎬ同时也取决于土地质量和种植

的农作物类型ꎮ 气候变化对耕地复种潜力的影响

是通过改变作物生长过程中光、热和水的匹配[２８] 来

实现ꎮ 以 １９９０—１９９５ 年和近几年西南地区温度和

降水数据为基础ꎬ通过“热量－降水” 模型计算出

１９９０—１９９５ 年和 ２０１０—２０１５ 年两个时期耕地复种

潜力并进行对比分析ꎮ 西南 ３ 省耕地平均潜力复种

指数时空格局变化情况如图 ３ 所示ꎬ１９９０—１９９５ 年

和 ２０１０—２０１５ 年这两个时期西南地区潜力复种指

数均为东部和南部地区显著高于中部和西北部地

区ꎬ整体上西南地区潜力复种指数空间差异较明显

而时间差异不显著ꎮ 各省情况如下: ( １) １９９０—
１９９５ 年四川省甘孜和阿坝州潜力复种指数较低ꎬ而
四川东部地区如巴中、达州、广安 ３ 个市级行政区潜

力复种指数均较大ꎬ潜力值分别高达 ２８８. ５８％、
２９０.００％和 ２８６.２５％ꎬ远高于西部地区ꎬ其余中部各

市区潜力复种指数则在 ２００.００％ ~ ２７７.４７％之间波

动ꎻ随着气温的持续变暖ꎬ１９９０—１９９５ 年及 ２０１０—
２０１５ 年近 ２５ ａ 间ꎬ西部地区的甘孜、阿坝州和雅安

潜力复种指数均无明显变化ꎬ而东部的巴中地区平

均潜力复种指数呈下降趋势ꎬ潜力值降低 １１.０６％ꎬ其
余四川各地区潜力复种指数均为上升趋势ꎬ分别上升

１.０５％~１２.６５％ꎮ (２)１９９０—１９９５ 年云南省各地区潜

力复种指数均较大ꎬ其中以西部的德宏、临沧和普洱

３ 市潜力复种指数最大ꎬ均高达 ３００％ꎬ可见该地区对

光、热、水资源充分利用的空间很大ꎬ相反迪庆市的潜

力复种指数最低ꎬ是全省唯一的一熟制地区[２７]ꎬ其次

昭通 为 ２１１.２５％ꎬ 而 其 他 地 区 则 介 于 ２３８.８３％ ~
２８８.６３％之间ꎻ在 ２０１０—２０１５ 年间ꎬ除德宏、临沧、普
洱依然保持较高潜力复种指数外ꎬ保山、西双版纳两

市潜力复种指数也达最大值 ３００％ꎮ 云南东部地区潜

力复种指数表现为下降趋势ꎬ其中红河州下降最为明

显ꎬ与 １９９０—１９９５ 年相比降低３０.７６％ꎮ (３)在 １９９０—
２０１５ 年近 ２５ ａ 年间ꎬ西南东部地区的贵州省除黔南

州和遵义潜力复种指数变化较大外ꎬ其余各市变化不

显著ꎮ 两个时期均以黔东南潜力复种指数最大ꎮ
２.２.３ 　 耕地复种可提升潜力时空变化特征 　 图 ４
为 １９９０—１９９５ 年和 ２０１０—２０１５ 年西南地区耕地复

种可提升潜力变化情况ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ西南 ３ 省中

云南省耕地复种可提升潜力值明显高于贵州和四川
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图 ２　 实际耕地复种指数分布特征

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＣＩ

图 ３　 耕地潜力复种指数分布特征

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＰＭＣＩ

两省ꎬ各省潜力变化如下:(１)由图 ４Ａ 可知ꎬ１９９０—
１９９５ 年四川省的阿坝州和雅安两地为无提升潜力

地区ꎬ而甘孜、德阳、成都、眉山和乐山地区为低提

升潜力区ꎬ可提升潜力值介于 ０~２５％ꎮ 同潜力复种

指数相同ꎬ可提升潜力复种指数同样以四川东部的

广元、巴中、达州和广安等地区较大ꎬ其中广元市可

提升复种潜力最大ꎬ为 ７０.４％ꎬ表明广元市的耕地在

未来有更大的利用空间ꎮ 从图 ４Ｂ 可知ꎬ与 １９９０—
１９９５ 年相比ꎬ在 ２０１０—２０１５ 年阿坝州由无提升潜

力区变为低提升潜力区ꎬ但可提升潜力值仅为

０.７７％ꎮ 巴中市由高提升潜力区骤降为无潜力区ꎬ
达州、广安、内江和资阳可提升潜力值均呈下降趋

势ꎮ (２)１９９０—１９９５ 年ꎬ云南省中除迪庆和曲靖市

仅为中潜力区外ꎬ其余地区耕地复种可提升潜力均

为高潜力区ꎬ其中以普洱市可提升潜力复种指数最

大ꎬ为 １７３.４５％ ꎮ 而在 ２０１０—２０１５ 年间ꎬ曲靖市降

为低潜力区ꎬ红河市则由 １０ ａ 前的高潜力变为无潜

　 　 注:无潜力区代表可提升潜力值≤０％ꎬ低潜力区代表可提升潜力值为 ０％~２５％ꎬ中潜力区代表可提升潜力值为 ２５％ ~５０％ꎬ高潜

力区代表可提升潜力值为≥５０％ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０％ꎬ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ ２５％ꎬ ｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄ￣ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｉｓ ２５％~５０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０％.

图 ４　 西南三省耕地可提升复种指数变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＩＭＣＩ ｉｎ ｔｈｒｅｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
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力区ꎬ其余各市无明显变化ꎬ同样以普洱市较大ꎮ
(３)１９９０—１９９５ 年贵州省的黔东南和黔西南为高提

升潜力区ꎬ毕节市为无提升潜力区ꎬ其余各市为中

低提升潜力区ꎮ 相比于 １９９０—１９９５ 年ꎬ２０１０—２０１５
年除毕节市、安顺和黔西南三市可提升潜力无明显

变化外ꎬ其余各市可提升潜力均变为低提升潜力区

和无提升潜力区ꎮ

３　 西南地区复种指数的影响因素

３.１　 气候变化与人类活动对耕地复种指数的影响

表 １ 为 １９９０—２０１５ 年西南 ３ 省区耕地复种指

数与气候因子和人类活动之间的关系ꎮ 可知ꎬ该区

年降雨量对耕地复种指数影响较小ꎬ年平均温度和

≥０℃积温与耕地复种指数之间呈极显著的正相关

关系(Ｐ<０.０１) [２９]ꎮ 资料表明ꎬ该区年平均温度空

间格局变化为东部和南部地区明显高于中部和西

北部地区ꎬ而实际耕地复种指数空间分布总体上也

呈东高西低的空间格局ꎬ与温度变化趋势保持一

致ꎬ２５ ａ 来气候持续变暖ꎬ导致该区潜力复种指数空

间格局变化为东部和南部地区显著高于中部和西

北部地区ꎬ整体上潜力复种指数空间差异较明显而

时间差异不显著ꎮ 由于潜力复种指数格局主要受

气候资源的影响ꎬ迪庆州处于青藏高原的东南边

缘ꎬ是横断山脉的腹地[３０]ꎬ属温带和寒温带气候ꎬ水
资源丰富ꎬ雨季频繁ꎬ降水复种指数潜力较高ꎬ但气

候寒冷ꎬ热量不足ꎬ使得积温复种指数潜力低ꎬ导致

最终复种潜力最低ꎬ是云南省唯一一个一年一熟制

作物种植地区ꎬ这与陶文星[２７]研究的云南复种潜力

特征结果一致ꎬ出现这种现象的原因是该地区海拔

和纬度较高ꎬ水分和热量条件较差ꎬ耕地复种潜力

受到限制[３１－３２]ꎮ
而针对人类活动对复种指数的影响关系可知ꎬ

人口数量和农业生产总值均与复种指数之间呈显

著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ即随着人口数量和农业生

产总值的提高ꎬ复种指数呈增大趋势ꎮ 随着人口数

量的增大ꎬ城镇化速度也会随之增加ꎬ从而不可避

免地需要占用现有的土地资源[３３]ꎬ针对人多地少的

矛盾ꎬ只有通过增大复种才是最有效的解决办法ꎬ
所以ꎬ人类活动因子在一定程度上促进了复种指数

的变化[３２]ꎮ 在 ２００６—２０１０ 年云南红河州进行种植

业结构的调整ꎬ充分利用秋冬光热条件ꎬ发展冬季

农业ꎬ在低海拔热河谷区ꎬ北部的种植业坝区大力

推广再生稻ꎬ间作套种及复种ꎬ实现一年三熟[３４－３５]ꎬ
是云南省东南部的红河州及周边区域实际复种指

数变化最大的原因ꎮ

表 １　 西南三省复种指数与各因子相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＣＩ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

年降雨量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.１１３ Ｐ>０.０５

年平均温度
Ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.５５８∗∗ Ｐ<０.０１

≥０℃积温
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥０℃ ０.６１４∗∗ Ｐ<０.０１

人口数量
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ０.４１７∗ Ｐ<０.０５

农业生产总值
Ｇｒｏｓｓ ｆａｒｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０.３６０∗ Ｐ<０.０５

　 　 注:∗表示 ０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示 ０.０１ 水平上极显著

相关

Ｎｏｔｅ: ∗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. ∗∗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌ.

３.２　 地形对复种指数的影响

就地形和土壤类型而言ꎬ四川东部地区主要为

平原地形ꎬ土壤多为集中且成片分布的紫色土ꎬ该
土壤养分高ꎬ具有优良的生产性能ꎬ因此四川省最

大耕地复种指数主要分布在四川东部地区ꎬ而西北

部的高原地区地形起伏较大ꎬ土壤类型多为寒冻土

和草毡土ꎬ造成西部和北部的复种指数相对较低ꎬ
且多年来均无明显提升ꎮ 除了云南省中部地区地

形起伏度小、土壤类型为紫色土、复种指数较高外ꎬ
云南其他地区和贵州省大部分地区多以台地丘陵

为主ꎬ土壤类型多为红、黄壤ꎬ农作物主要分布在山

间盆地和数千块河谷平原ꎬ复种指数较低ꎮ
将图 ２Ｂ 与图 ２Ｃ 做对比ꎬ四川省复种指数整体

上降低的区域主要分布在成都及周边地区ꎬ经研究

发现ꎬ２０００—２０１５ 年四川省坡耕地面积减少了３ ２６３
ｋｍ２ꎮ 平缓坡耕地面积(坡度<１０°)减少 １ ４６７ ｋｍ２ꎬ
尤其是在成都及其周边地区ꎬ陡坡耕地面积(坡度

>２５°)减少 ３０２ ｋｍ２ꎬ但占全区耕地面积的比重仍是

最大[３６]ꎬ地形变化是造成复种指数降低的主要原

因ꎮ 进一步通过相关性分析可知(图 ５)ꎬ西南三省

地形起伏度与耕地复种指数之间呈显著的负相关

关系(Ｐ<０.０１)ꎬ进一步证明了地形起伏度(海拔)越
高其耕地复种指数越低ꎮ

４　 结　 论

为了全面评价西南地区耕地资源的集约化利

用程度ꎬ本文从区域和省级层面上分析了 １９９０—
２０１５ 年间实际耕地复种指数的变化趋势和格局演
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图 ５　 西南三省地形起伏度与复种指数的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌｉｅｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｒｅｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

变ꎬ并基于复种指数和“热量－降水”定量化关系模

型分析了该地区复种指数的理论潜力ꎬ进而研究复

种可提升潜力空间格局变化ꎬ从气候、地形变化和

人类经济活动角度探讨了耕地复种指数变化的原

因ꎮ 主要结论如下:
(１)三省耕地复种指数年际变化特征为:云南

省的耕地复种指数呈波动下降趋势ꎻ贵州耕地复种

指数除 ２００４—２００６ 年和 ２０１２—２０１４ 年突然减少

外ꎬ其余均呈缓慢增加趋势ꎻ四川省的耕地复种指

数为逐年增加趋势ꎮ 粮食作物复种指数变化大致

分两个阶段ꎬ１９９０—２００６ 年ꎬ云南粮食作物复种指

数仅 ２０００ 年为下降趋势ꎬ其他均为缓慢上升ꎬ而贵

州和四川两省均为增长趋势ꎬ其中四川增速相对较

缓ꎮ ２００６—２０１５ 年是 ３ 省粮食作物复种指数波动

变化最大的时期ꎬ该期粮食作物复种指数年际变动

率四川>贵州>云南ꎮ 经济作物复种指数近年来一

直保持稳步增长的态势ꎮ
(２)从内部分布情况看ꎬ１９９０—２０１５ 年间西南

地区、东部地区实际耕地复种指数明显高于西部地

区ꎬ中部地区高于北部和南部地区ꎬ总体上呈东高

西低的空间格局ꎮ １９９０—２０１５ 年西南地区潜力复

种指数均为东部和南部地区显著高于中部和西北

部地区ꎬ整体上西南地区潜力复种指数空间差异较

明显而时间差异不显著ꎮ 四川东部地区潜力复种

指数最大ꎬ远高于西部地区ꎮ 云南各地区除了迪庆

市外潜力复种指数均较大ꎬ其对光、热、水资源充分

利用的空间很大ꎮ 云南省耕地复种可提升潜力值

明显高于贵州和四川两省ꎬ以贵州省高提升潜力地

区最少ꎮ 云南省水热资源丰富ꎬ但耕地利用情况较

为低效ꎬ南部地区是复种指数可提升潜力空间最大

的地区ꎮ
(３)耕地复种指数与气象因子的关系中ꎬ主要

受年均温度和≥０℃积温的影响较大ꎬ而与人类活动

的关系主要受到人口数量和农业生产总值的影响

较大ꎮ 对于受地形的影响而言ꎬ丘陵地区耕地复种

指数表现为下降ꎬ平原地区耕地复种指数呈现上升

趋势ꎮ 气候变化对西南地区复种指数有一定的贡

献ꎬ但温度变化是耕地复种指数变化的关键因子ꎮ
本文采用统计方法可能受到人为因素干扰ꎬ在

后续的研究中应利用遥感数据和统计数据相结合ꎬ
尝试加入作物种类、农业设施等因素ꎬ提高耕地复

种指数可提升潜力的量化精确度ꎬ为各区域耕地资

源有效利用和农业优化配置提供更科学的理论

依据ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 吴文斌ꎬ 余强毅ꎬ 陆苗ꎬ 等. 耕地复种指数研究的关键科学问题

[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ５１(９):１６８１￣１６９４.
[２]　 Ｗｕ Ｗ Ｂꎬ Ｙｕ Ｑ Ｙꎬ Ｙｏｕ Ｌ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｇａｐｓ:

Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ [Ｊ]. Ｌａｎｄ Ｕｓｅ
Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０１８ꎬ ７６:５１５￣５２５.

[３]　 Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌꎬ Ｄｏｏｌｉｔｔｌｅ Ｗ Ｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ [Ｊ]. Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｅｒꎬ １９７８ꎬ ３０(３):２９７￣３０１.

[４]　 仇恒佳ꎬ 卞新民ꎬ 张卫建ꎬ等. 环太湖耕地利用变化与驱动机制研

究———以苏州市吴中区为例[Ｊ]. 土壤ꎬ ２００６ꎬ ３８(４):３９０￣３９５.
[５]　 左丽君ꎬ 董婷婷ꎬ 汪潇.等. 基于ＭＯＤＩＳ / ＥＶＩ 的中国北方地区耕地

复种指数提取[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２００９ꎬ ２５(８):１４１￣１４６.
[６]　 何坚坚ꎬ 庞博ꎬ 张鹏岩ꎬ等. 区域耕地复种指数时空差异测算及可

挖掘潜力分析———以中原经济区为例[Ｊ]. 江苏农业科学ꎬ ２０１８ꎬ
４６(１６):２４９￣２５５.

[７]　 唐鹏钦ꎬ姚艳敏ꎬ吴文斌ꎬ等 基于遥感技术的耕地复种指数研究进

展[Ｊ]. 中国农业资源与区划ꎬ ２０１０ꎬ ３１(２):２１￣２７.
[８]　 刘巽浩.论我国耕地种植指数(复种)的潜力[Ｊ]. 作物杂志ꎬ １９９７ꎬ

(３): １￣３.
[９]　 余强毅ꎬ 项铭涛ꎬ 谢安坤ꎬ等. 耕地复种差研究进展[Ｊ]. 中国农业

信息ꎬ ２０１８ꎬ ３０(５):５￣１６.
[１０]　 高明杰ꎬ 基于农业综合生产能力需求的耕地资源安全阈值研究

[Ｄ]. 北京:中国农业科学院ꎬ ２００８.
[１１]　 丁明军ꎬ陈倩ꎬ辛良杰ꎬ等.１９９９—２０１３年中国耕地复种指数的时空

演变格局[Ｊ]. 地理学报ꎬ ２０１５ꎬ７０(７): １０８０￣１０９０.
[１２]　 左丽君.耕地复种指数研究的国内外进展. 自然资源学报[Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ２４(３): ５５３￣５６０.
[１３] 　 郭帅君.吉林省小城镇发展模式研究[Ｄ].长春:吉林农业大

学ꎬ２０１５.
[１４]　 Ｒａｙ Ｄ Ｋꎬ Ｆｏｌｅｙ Ｊ Ａ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｃｒｏｐ ｈａｒｖｅｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ: ｒｅｃｅｎｔ

ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１３ꎬ ８(４):０４４０４１.

[１５]　 范锦龙ꎬ吴炳方.基于 ＧＩＳ 的复种指数潜力研究. 遥感学报[Ｊ]ꎬ
２００４ꎬ ８(６): ６３７￣６４４.

[１６]　 Ｌｕｏ Ｌꎬ Ｘｕ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９６０－

２０１０[Ｊ]. Ｐｌｏｓ Ｏｎｅꎬ ２０１３ꎬ ８(１２):ｅ８０９９０.
[１７]　 Ｃｈｅｎ Ｍ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｗ Ｄꎬ Ｔａｏ Ｘ Ｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ Ｃｈｉｎａ'ｓ

９２２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 张闯娟等:西南地区耕地复种指数的时空格局演变及影响因素



ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ １９６０ – ２０１０: Ｕｎｄｅｒ￣ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｏｖｅｒ￣ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ?
[Ｃ] Ｈａｂｉｔａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２０１３ꎬ ３８:２５￣３３.

[１８]　 赵永敢. 西南地区耕地复种指数变化特征和发展潜力分析. 农业

现代化研究[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３１(１): １００￣１０４.
[１９]　 黄国勤. 论提高我国南方耕地复种指数[Ｊ]. 自然资源ꎬ １９９５ꎬ １７

(１):４４￣５０.
[２０]　 韩兰英ꎬ 张强ꎬ 马鹏里ꎬ 等. 西南地区农业干旱灾害综合风险空

间特征[Ｃ] / / 中国气象学会.第 ３１届中国气象学会年会干旱灾害

风险评估与防控. 北京:气象出版社ꎬ２０１４:１￣９.
[２１]　 Ｌｉｕ Ｍ Ｘꎬ Ｘｕ Ｘ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ａ. Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａ￣

ｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ / ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎ￣
ｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ
２０１５ꎬ １２０(３):６４８０￣６４８８.

[２２]　 戴红燕ꎬ 蔡光泽ꎬ华劲松. 四川省凉山州陆稻引种试验[Ｊ]. 安徽

农业科学ꎬ ２００９ꎬ ３７(５):１９４２￣１９４４.
[２３]　 Ｌｉｕ Ｍ Ｘꎬ Ｘｕ Ｘ Ｌꎬ Ｓｕｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ

ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｅｓ? [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ ９(３):４７９￣４８９.

[２４]　 李淑琼ꎬ 余绍伟ꎬ 段正培ꎬ 等. 云南腾冲“烟－玉－油”一年三熟生

产技术及其应用[Ｊ]. 作物研究ꎬ ２０１４ꎬ２８(４):４１９￣４２１.
[２５]　 何文斯ꎬ 吴文斌ꎬ胡亚楠ꎬ等. １９８０—２０１０ 年中国耕地复种可提升

潜力空间格局变化[Ｊ]. 中国农业资源与区划ꎬ ２０１６ꎬ ３７(１１):
７￣１４.

[２６]　 Ｄａｌｒｙｍｐｌｅ Ｄ Ｇ. Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎ ｌｅｓｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｎａｔｉｏｎｓ

[Ｒ]. Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｒｖｉｃｅ: Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｄａｌｒｙｍｐｌｅꎬ ＤＣꎬ
ＵＳＡꎬ １９７１.

[２７]　 陶文星.云南省耕地复种指数特征及其潜力研究[Ｊ]. 中国农学通

报ꎬ ２０１４ꎬ ３０(３２): ２８８￣２９４.
[２８]　 何毓蓉ꎬ 周红艺ꎬ张保华ꎬ等.四川省耕地地力生产潜力及承载力

研究[Ｊ]. 地理科学ꎬ ２００４ꎬ ２４(１): ２０￣２５.
[２９]　 史俊通ꎬ 刘孟君ꎬ 李军. 论复种与我国粮食生产的可持续发展

[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ １９９８ꎬ １６(１):５１￣５７.
[３０]　 杨学军. 迪庆州农业生态环境现状与前景展望[Ｊ]. 云南农业科

技ꎬ ２０１２ꎬ (Ｓ１):２５￣２７.
[３１]　 龙玉琴ꎬ 王成ꎬ 杨庆媛ꎬ等. 基于粮食安全与生态安全的省域耕地

休耕规模测算[Ｊ]. 西南大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１９ꎬ４１(１):
５１￣５９.

[３２]　 杨万江ꎬ王绎. 我国双季稻区复种变化及影响因素分析———基于

１０个水稻主产省的实证研究[Ｊ]. 农村经济ꎬ ２０１３ꎬ(１１): ２４￣２８.
[３３]　 宋凌珂. 基于三阶段 ＤＥＡ 模型的城市土地供应效率研究[Ｄ].广

州:暨南大学ꎬ２０１６.
[３４]　 李勇成ꎬ 胡云. 红河州种植业现状及发展多熟种植的建议[Ｊ]. 现

代农业科技ꎬ ２０１２ꎬ (５): １２５￣１２６.
[３５]　 陆永生ꎬ张翠云ꎬ马文金. 红河州冬季农业的地位及发展模式[Ｊ].

云南农业ꎬ １９９８ꎬ (１２): ８.
[３６]　 Ｘｉａｏ Ｍ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｗꎬ Ｑｕ Ｌ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｒｅｇｉｏｎ [Ｊ]. Ｓｕｓ￣
ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ １１(３):９０６.



(上接第 ２１２ 页)

[２０]　 何松榆ꎬ刘建生ꎬ张明聪ꎬ等. 表土处理对大豆田土壤团聚体

特征及产量的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ２０１８ꎬ ３７(２): ２５１￣２５７.
[２１] 　 王会ꎬ何伟ꎬ段福建. 秸秆还田对盐渍土团聚体稳定性及碳氮

含量的影响[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０１９ꎬ ３５(４): １２４￣１３１.
[２２] 　 张梅ꎬ王宇ꎬ赵兰坡ꎬ等. 苏打盐碱土种稻改良的水资源高效

利用田间试验研究 [ Ｊ] . 灌溉排水学报ꎬ ２０１４ꎬ ３３ ( １):
１３２￣１３４.

[２３] 　 杜国强ꎬ陈秀琴ꎬ牟守国ꎬ等. 模拟降雨条件下氮素在土壤中

的迁移转化对比研究[ Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ ２０１６ꎬ １２(４４) :
４３６￣４３９.

[２４] 　 徐子棋ꎬ许晓鸿.松嫩平原苏打盐碱地成因、特点及治理措施

研究进展[Ｊ] . 中国水土保持ꎬ ２０１８ꎬ ２(４３１):５４￣６０.
[２５] 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｇｌｏｍａｌｉｎ
ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｔｅｉｎ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ
(５８１￣５８２):６５７￣６６５.

[２６] 　 董伟ꎬ杜学军ꎬ王栋ꎬ等. 新型改良剂对苏打碱土理化性质及

水稻产量的影响[ Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０１８. ３６ ( １):
６１￣６５.

[２７] 　 王金满ꎬ杨培岭ꎬ张建国ꎬ等.脱硫石膏改良碱化土壤过程中

的向日葵苗期盐响应研究[Ｊ] .农业工程学报ꎬ ２００５ꎬ ２１(９):

３３￣３７.
[２８] 　 李杰ꎬ姬景红ꎬ李玉影ꎬ等. 施用改良剂对大庆盐碱土的改良

效果研究[Ｊ] .中国土壤与肥料ꎬ ２０１６ꎬ(２): ５０￣５４.
[２９] 　 龙显助ꎬ戴春胜ꎬ孙飚ꎬ等.松嫩平原分散性粘土分布与形成

机理研究[Ｊ] . 水利规划与设计ꎬ ２０１３ꎬ (９) : ２４￣２７ꎬ ４２.
[３０] 　 田野ꎬ刘善江ꎬ冯浩杰. 脱硫废弃物对碱化土壤改良效果的评

价方法研究[Ｊ] . 北方园艺ꎬ ２０１５ꎬ (７): １５７￣１６０.
[３１] 　 Ｌｏｎｇ Ｘ Ｚꎬ Ｄａｉ Ｃ Ｓꎬ Ｓｕｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｃｌａｙ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１３ꎬ (９):２４￣２７ꎬ ４２.

[３２] 　 刘莉萍ꎬ刘兆普ꎬ隆小华. ２ 种盐土改良剂对苏北滨海盐碱土

壤盐分及植物生长的影响 [ Ｊ] . 水土保持学报ꎬ ２０１４ꎬ ２
(２８): １２７￣１５３.

[３３] 　 李旭霖ꎬ刘庆花ꎬ柳新伟. 不同改良剂对滨海盐碱地的改良效

果[Ｊ] . 水土保持通报ꎬ ２０１５ꎬ ３５(２): ２１９￣２２４.
[３４] 　 周虎ꎬ吕贻忠ꎬ杨志臣ꎬ等.保护性耕作对华北平原土壤团聚

体特征的影响[Ｊ] .中国农业科学ꎬ ２００７ꎬ ４０(９): １９７３￣１９７９.
[３５] 　 侯贤清ꎬ贾志宽ꎬ韩清芳ꎬ等. 不同轮耕模式对旱地土壤结构

及入渗蓄水特性的影响[ Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０１２ꎬ ５(２８):
８５￣９４.

０３２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷


