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泾河流域粮食产量与生产潜力时空分布
特征及其与 ＭＯＤＩＳ－ＧＰＰ 的关系

扶松林１ꎬ 孔令颖１ꎬ周海香２ꎬ刘文兆１ꎬ２

(１.西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ 陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ ２.中国科学院水利部水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:以黄土高原泾河流域为例ꎬ利用 ２００１—２０１２ 年的 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ ＧＰＰ 数据、流域范围 ２８ 个站点气象及辐

射数据ꎬ以及农业统计年鉴数据ꎬ采用 ＭＫ 趋势检验和回归分析等方法ꎬ对流域尺度 ＧＰＰ、生产潜力与粮食产量的时

空分布特征及相互关系进行了分析ꎮ 结果表明:(１)研究时段内ꎬ泾河流域单位面积年 ＧＰＰ 随时间呈增加趋势ꎬ流
域平均 ＧＰＰ 为 ５１９.６ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎮ ＧＰＰ 空间格局总体上与降雨分布特征一致ꎬ自西北向东南逐渐增加ꎬ北部为 ＧＰＰ
低值区ꎬ两侧山地林区和河川区为 ＧＰＰ 高值区ꎬ南部的长武、正宁、旬邑、彬县一带是 ＧＰＰ 次高值区ꎮ (２)泾河流域

光温生产潜力在空间上整体自西向东呈增加趋势ꎬ南北向呈“马鞍形”分布ꎬ范围为 １６ ４６２~ ２１ ７８６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ 气候

生产潜力在空间上自西北向东南呈增加趋势ꎬ其变化范围为 ４ ９４５~ １２ ４１２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ研究时段内ꎬ二者的年际变化

趋势都不显著ꎮ (３)泾河流域粮食产量在空间上自西北向东南增加ꎬ２００１—２０１２ 年间单位面积粮食产量逐年增加ꎬ
流域内大部分县区的作物气候生产潜力与粮食产量差值在 ６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上ꎮ (４)对各站点数据的统计分析表

明ꎬ空间分布上泾河流域单位面积粮食产量、作物气候生产潜力及 ＧＰＰ 两两之间的相关性分别达到了极显著水平ꎻ
时间过程上单位面积粮食产量与 ＧＰＰ 之间显著相关ꎮ 单位面积粮食产量与 ＭＯＤＩＳ－ＧＰＰ 时空间的极显著相关性展

示了通过遥感数据估算粮食产量的有效性ꎬ有助于推进区域粮食产量的预测预报ꎮ
关键词:植被初级生产力ꎻ作物气候生产潜力ꎻ粮食产量ꎻ泾河流域
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　 　 黄土高原千沟万壑的地貌形态与水土流失综

合治理长期以来为学界所关注[１－３]ꎮ 历史上造成黄

土高原水土流失的一个重要原因是土地的广种薄收ꎬ
因此而开展的退耕还林还草工程ꎬ成为了该区域水土

保持与综合治理的主要措施ꎬ自 １９９９ 年实施以来成

效显著[４－６]ꎮ 退耕还林还草工程突出林草面积比例

的增加ꎬ因此在有限的相对减少的耕地上不断提高作

物单位面积产量具有重要意义ꎮ 泾河流域是黄土高

原水土流失严重地区之一ꎬ提升基本农田上的粮食产

量水平是推动该区域退耕还林还草工程不断走向深

入的重要保障ꎬ研究该流域的粮食产量水平、进一步

增产的幅度并有效估算粮食产量意义重大ꎮ
针对区域粮食安全问题ꎬ龙鑫等[７] 考虑自然灾

害风险影响ꎬ认为泾河流域农业旱灾的高风险区位

于该地区北部ꎬ南部为低风险区ꎻ耿艳辉等[８] 根据

泾河流域 １９９０—２００５ 年耕地、人口和粮食的数据动

态变化情况ꎬ计算了流域内 ３１ 个县(区)的耕地压

力指数ꎬ表明尽管耕地面积持续减少ꎬ但随着粮食

单产的不断提高ꎬ人均粮食产量表现出一定的增加

趋势ꎬ维持了区域粮食安全ꎻ在地处泾河流域的长

武县ꎬ张建军等[９]也给出类似的结果ꎮ 黄明斌等[１０]

以黄土高原 １０ 个试区的攻关资料为基础ꎬ从区域旱

作产量潜势、试区攻关水平和试区所在县的产量现

状三个层次ꎬ详细剖析了黄土高原有代表的几个地

区粮食现状和增产潜力ꎮ 结果指出ꎬ就 １０ 个试区所

代表的黄土高原水土流失区而言ꎬ粮食增产潜力很

大ꎬ试验年份整体产量水平达到旱作产量潜力水平

的 ５４.２％ꎮ 在遥感估产方面ꎬ冯美臣等[１１] 利用遥感

数据进行冬小麦不同生育时期归一化植被指数

(ＮＤＶＩ)和产量关系的研究ꎬ利用气象数据和光谱数

据构建了冬小麦光谱产量模型、气象产量模型以及

光谱气象产量模型ꎬ发现利用遥感和气象数据建立

模型进行单产和总产估测是可行的ꎬ且精度较高ꎮ
目前中分辨成像光谱仪生成的植被总初级生产力

(ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ)数据应用广泛ꎬ利用遥感数据估算粮

食产量的工作还需深入地研究ꎮ 通过气候生产潜

力计算及与实际产量比较ꎬ分析粮食生产进一步提

升的幅度范围ꎬ对于推进区域农业生产与生态建设

具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

泾河流域位于黄土高原中部ꎬ处于东经 １０８°１４′
~ １０８°４２′ꎬ北纬 ３４°４６′ ~ ３７°１９′ꎬ流域面积 ４５ ４２１
ｋｍ２ꎬ横跨宁夏、甘肃、陕西三个省、自治区部分地

区ꎬ流域大部分属于陇东黄土高原ꎮ 流域内景观大

体分为北部黄土丘陵区、中部黄土塬区、西南部山

地林区和东南部山地河谷区ꎮ 流域内土地利用类

型主要有农地、草地、果园、林地等ꎮ 该流域为典型

的温带大陆性气候ꎬ处于温带半湿润向半干旱气候

的过渡地带ꎬ流域多年平均气温 ８℃ꎬ年降水量在

３５０~６００ ｍｍ 之间ꎮ

１.２　 数据来源

(１)本文所用气象数据为泾河流域及其周边 ２８
个气象站点 ２００１—２０１２ 年的降水(ｍｍ)、气温(℃)
等ꎬ数据来源于中国气象数据网( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ.
ｃｎ / )ꎬ泾河流域及其周边气象站点分布见图 １ꎻ(２)
遥感数据来源于 ＮＡＳＡ 官方遥感影像 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ
数 据 产 品 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ. ｍｏｄａｐｓ. ｅｏｓｄｉｓ. ｎａｓａ.
ｇｏｖ / )ꎬ该数据为 ８ ｄ 合成产品ꎬ空间分辨率为 ５００
ｍꎻ(３)社会经济数据来源于中国知网的中国经济社

会大数据研究平台(陕西、甘肃和宁夏农业统计年

鉴)ꎮ
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图 １　 泾河流域及周边气象站点分布
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ

１.３　 研究方法

１.３.１　 光温生产潜力计算　 考虑光能利用过程ꎬ从
光、热、水资源逐级订正的角度分析作物光温生产

潜力、气候生产潜力是作物生产潜力研究中的一种

传统方法ꎮ 本文采用陈明荣提出的光温生产潜力

计算公式[１２]:
ＧＭ ＝ ｍＱｇ(１ － α)Ｐ ｔ(１ － Ｒ) (１)

式中ꎬＧＭ 指一定时间内单位面积的气候生产潜力

(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬｍ 为与植物覆盖度、量子转换率、干物

质产热力有关的参数ꎮ Ｑｇ 为生理辐射(ＭＪ􀅰ｈｍ －２)ꎬ
α为植物对生理辐射的反射率ꎬＰ ｔ 为温度 ｔ时的相对

光合速率ꎬ计算方法为:
Ｐ ｔ ＝ ２.８ ＋ ０.３４８ｔ ＋ ０.５３２ｔ２ － ０.００８６ｔ３ (２)

Ｒ 为呼吸作用而消耗的光合产物的百分数ꎬ计
算式为:

Ｒ ＝ ７.８２５ ＋ １.１４５ｔ (３)
１.３.２　 气候生产潜力计算 　 气候生产潜力的计算

是在光温生产潜力的基础上ꎬ考虑降水资源对于作

物需水的满足程度ꎬ采用侯光良等提出的公式[１３]:
Ｇｃ ＝ ＧＭ􀅰ｆ(Ｗ) (４)

ｆ(Ｗ) ＝
(１ － Ｃ)Ｒ / ＥＴｍ (１ － Ｃ)Ｐ < ＥＴｍ

１ (１ － Ｃ)Ｐ ≥ ＥＴｍ
{ (５)

式中ꎬＧｃ 为作物气候生产潜力(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＣ为地表

径流量占降水量的比例系数ꎬ考虑气候生产潜力条

件下雨水的充分利用与退耕还林工程背景下泾河

流域农田的水保措施水平ꎬ本文 Ｃ 取为 ０ꎻＰ 为自然

降水量(ｍｍ)ꎬＥＴｍ 为作物需水量(ｍｍ)ꎬ其可用参

考作物蒸散量 ＥＴ０ 乘以作物系数得到ꎬ本文讨论的

是泾河流域全年气候生产潜力ꎬ不涉及具体作物ꎬ
参考已有的研究ꎬ作物系数取为 １[１４－１５]ꎮ 本研究利

用联合国粮农组织(ＦＡＯ) 推荐的计算方法来计算

参考作物蒸散量ꎬ其表达式为[１５]:

ＥＴ０ ＝
０.４０８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ ９００

Ｔ ＋ ２７３
μ２(ｅｓ － ｅａ)

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４μ２)
(６)

式中ꎬＥＴ０ 为日参考作物蒸散量(ｍｍ􀅰ｄ －１)ꎻＲｎ 为作

物冠层表面的净辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎻＧ 为土壤热

通量(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎬ日尺度内近似为 ０ꎻγ 为干湿

表常数(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎻＴ 为平均气温(℃)ꎻμ２ 为 ２ ｍ
高度处的风速(ｍ􀅰ｓ －１)ꎻｅｓ 和 ｅａ 分别为饱和水汽压

与实际水汽压(ｋＰａ)ꎻΔ 为饱和水汽压和气温曲线

的斜率(ｋＰａ􀅰℃ －１)ꎮ
１.３.３　 太阳辐射计算 　 泾河流域太阳辐射观测站

很少ꎬ本文选取 ＦＡＯ 推荐的计算方法[１５]:

Ｓ０ ＝ ２４ × ６０
π

ＧＳＣｄＴ(ω０ｓｉｎφｓｉｎδ ＋ ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎω０)

(７)

ｄＴ ＝ １ ＋ ０.０３３ｃｏｓ ２πＪ
３６５

(８)

δ ＝ ０.４０９ｓｉｎ ２πＪ
３６５

－ １.３９æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

ω０ ＝ ｃｏｓ －１( － ｔａｎφｔａｎδ) (１０)

Ｑ ＝ ａ ＋ ｂ ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｓ０ (１１)

式中ꎬＳ０ 为天文辐射ꎻＧＳＣ 为太阳常数ꎬ取值为０.０８２０
ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｍｉｎ －１ꎻｄＴ 为日地相对距离的倒数ꎻＪ为自１
月 １ 日起的全年各日序号ꎻφ 为纬度ꎻω０ 为日出、日
落时角ꎻδ 为太阳赤纬 ꎻＱ 为总辐射ꎬａ ＝ ０.２５ꎬｂ ＝
０.５ꎬｎ 为日照时数ꎬＮ 为最大可能日照时数ꎬＮ ＝
２４
π
ω０ꎻ生理辐射Ｑｇ ＝ ε􀅰Ｑꎬε为生理辐射占总辐射的

比例ꎬ一般取 ０.４９[１３]ꎮ
１.３.４　 统计方法　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ (ＭＫ)检验法是一

种连续的、非参数统计方法ꎬ用于确定气象和水文

数据的时间序列是否具有显著变化趋势ꎮ 其优势是

能够避免特大值与特小值的影响ꎬ比较客观地分析数

据ꎮ 在 ＭＫ 趋势性检验中ꎬ若 Ｚ 值为正ꎬ则该序列表

现出上升趋势ꎻ相反地ꎬ若 Ｚ 值为负ꎬ则该序列表现出

下降趋势ꎮ 当 ｜Ｚ ｜≥１.６４ꎬ｜Ｚ ｜≥１.９６ 和 ｜Ｚ ｜≥２.５８ 时ꎬ
分别表示通过了 ０.１ꎬ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平的检验ꎬ本
文用其检验植被总初级生产力(ＧＰＰ)、光温、气候生
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产潜力及玉米产量变化趋势的显著性ꎻＰｅａｒｓｏｎ 相关

系数法可以检验变量间的相关性ꎬ本文使用 ＳＰＳＳ 软

件对各变量间的相关性进行分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 泾河流域 ＧＰＰ 时空分布

２００１—２０１２ 年间泾河流域的平均 ＧＰＰ 为 ５１９.６
ｇ􀅰ｍ－２ 􀅰ａ－１ꎮ 由图 ２ 可看出ꎬ总体上流域单位年

ＧＰＰ 呈波动式上升趋势ꎬ由 ３８９.８ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１上升

至 ６５８.４ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎬ年均增加 ２２.４ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎮ
总体上升的趋势与退耕还林还草工程的实施有很

大关系ꎮ ＧＰＰ 最高的 ３ ａ 分别是 ２００８ 年(５５６.９ ｇ􀅰
ｍ－２􀅰ａ－１)、２０１０ 年(５６２.３ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)和 ２０１２ 年

(６５８.４ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)ꎬ最低的 ３ 年分别是 ２００１ 年

(３８９.８ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)、２００３ 年(４７７.０ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)、
２００７ 年(４６７.４ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１)ꎮ ２００５—２００７ 年泾河

流域的降水量较低ꎬ植物水分供给量受限ꎬ影响了

植被光合作用ꎬ因此 ＧＰＰ 有所降低ꎻ２００８—２０１２ 年

雨水较为充足ꎬ ＧＰＰ 增长较快ꎮ 泾河流域 ＧＰＰ 季

节特征明显ꎬ依据季节 ＧＰＰ 单位面积值排序:冬季

(１２ 月 ~次年 ２ 月) <秋季(９—１１ 月) <春季(３—５
月)<夏季(６—８ 月)ꎮ 泾河流域 ＧＰＰ 在夏季由于降

水和辐射达到峰值ꎬ植被光合作用最大ꎬ单位 ＧＰＰ
也达到了峰值ꎮ

２００１—２０１２ 年流域的 ＧＰＰ 空间特征见图 ３ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ北部盐池、定边、环县一带为 ＧＰＰ 低值

区ꎬＧＰＰ 范围为 ０ ~ ３００ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎻ流域两侧山地

林区和河谷区为 ＧＰＰ 高值区ꎬ其值在 ７００ ｇ􀅰ｍ－２􀅰
ａ－１以上ꎬ部分地区的年单位面积 ＧＰＰ 甚至达到了

１ ０００ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１以上ꎻ流域中部如彭阳、庆阳、镇
原、西峰一带年单位面积 ＧＰＰ 范围为 ３００~７００ ｇꎻ流
域南部的长武、正宁、旬邑、彬县一带是 ＧＰＰ 次高值

区ꎬ其范围是 ７００ ~ １ ０００ ｇ􀅰ｍ－２􀅰ａ－１ꎮ ＧＰＰ 空间格

局总体上与降雨、光热因子分布特征一致ꎬ自西北向

东南逐渐增加ꎮ

图 ２　 泾河流域 ＧＰＰ 年际变化
Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＧＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

通过 ＭＫ 检验法对泾河流域内 １８ 个县域的

ＧＰＰ 进行趋势分析ꎬ结果表明:大部分站点表现为

增加趋势ꎮ 旬邑 ＧＰＰ 有略微降低ꎬ其年降水量在

１２ ａ平均处于 ５５０ ｍ 左右ꎬ年平均温度变化范围为

８.８~ １０.１℃ꎬ二者变化不大ꎬ ＧＰＰ 减少的原因还需

做进一步分析ꎮ 在 ＧＰＰ 表现为增加趋势的站点中ꎬ
５０％站点的 Ｚ 值大于 １.６４(Ｐ<０.１)ꎬ这些站点主要

位于泾河流域南部ꎬ其中灵台、淳化、永寿、正宁 ４ 个

站点的 Ｚ 值大于 １.９６(Ｐ<０.０５)ꎮ 而流域北部如麻

黄山、环县等地ꎬ中部如崆峒、镇原、西峰等地的单

位 ＧＰＰ 也有不同程度的增加ꎬ但并未达到显著性

水平ꎮ
２.２　 泾河流域光温生产潜力时空分布

通过计算各气象站点历年的光温生产潜力ꎬ取
平均值并空间插值得到泾河流域光温生产潜力空

间分布图ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ泾河流域光温生产潜力在

空间上整体自西向东呈增加趋势ꎬ范围为 １６ ４６２ ~
２１ ７８６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其在南北方向上又呈马鞍型ꎬ南、
北二侧较高ꎬ中间较低ꎮ 流域光温生产潜力较高值

在庆城、彬县一带ꎬ较低值在泾源、华亭一带ꎮ 通过

对泾河流域光温生产潜力各气象站点的年际变化

进行趋势分析ꎬ其中有减小趋势的站点占 ９４％ꎬ分
别为麻黄山、环县、崆峒、华亭、西峰等ꎬ且其中有

２５％站点的下降趋势达到了显著性水平ꎬ分别为庆

城、泾川、灵台、旬邑ꎻ有增加趋势的站点只有镇原ꎬ
但增加趋势未达到显著性水平ꎮ

图 ３　 泾河流域 ＧＰＰ 空间分布与年际变化趋势
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ

ＧＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 泾河流域光温生产潜力空间分布与年际变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 泾河流域气候生产潜力空间分布与年际变化趋势

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２.３　 泾河流域作物气候生产潜力时空分布

由图 ５ 可知ꎬ泾河流域多年平均作物气候生产

潜力在空间上自西北向东南呈增加趋势ꎬ区域差异

明显ꎬ流域内作物气候生产潜力范围为 ４ ９４５ ~
１２ ４１２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ ２００１—２０１２ 年间ꎬ流域北部麻黄

山、环县一带作物气候生产潜力为 ４ ９４５ ~ ８ ０００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ中部如泾源、崆峒、镇原、西峰、庆城一带作

图 ６　 泾河流域作物生产潜力与实际产量年际变化

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

物气候生产潜力为 ８ ０００~１１ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ南部如

灵台、长武、彬县、永寿等地区作物气候生产潜力最

大ꎬ其值分布在 １１ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上ꎮ １２ ａ 间ꎬ泾
河流域作物气候生产潜力呈波动变化ꎬ其中ꎬ２００３
年的气候生产潜力出现最高值(１４ ８４７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻ
而 ２００３ 年的光温生产潜力在 １２ ａ 间是一个低值

(１８ ９３１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ结合降雨数据来看ꎬ２００３ 年泾

河流域的降水量为 ７７０.３ ｍｍꎬ高于多年平均水平

(５３５.７ ｍｍ)ꎬ降水量为气候生产潜力的主要影响因

素之一ꎬ因此出现了这种情况ꎮ
通过对泾河流域各气象站点作物气候生产潜

力的年际变化进行趋势分析(图 ６)ꎬ其中有减小趋

势的站点占 ５２.９％ꎬ这些站点大部分分布于流域的北

部和西部ꎬ且趋势变化未达到显著性水平ꎻ有增加趋

势的站点占 ３５.３％ꎬ其增加趋势也未达到显著性水

平ꎻ而华亭和正宁的作物气候生产潜力在 １２ ａ 间变

化不明显ꎮ
２.４　 泾河流域粮食产量时空分布

由图 ７ 可知ꎬ２００１—２０１２ 年间泾河流域粮食产

量在空间上由北向南增加ꎬ如北部的盐池、环县一

带年粮食产量为 １ ４５２ ~ ２ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ流域西部

的泾源、固原一带年粮食产量为 ２ ６００ ~ ３ ２００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ流域东南部正宁、彬县、旬邑、淳化的年粮食产

量最高ꎬ达到了 ４ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上ꎮ 泾河流域各

县区的粮食产量大部分呈上升趋势ꎬ其中环县增加

速度最快ꎬ为 ２２２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１ꎬ流域中部的泾源、
崆峒、庆城增长速度也较为明显ꎬ分别以 １９９.５、１１５.５、
１２１.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ａ－１的速度增长ꎬ流域南部的长武、
永寿、彬县的增长不明显ꎮ １２ ａ 间流域平均粮食产

量呈增加趋势ꎬ且趋势明显ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ泾河流域

粮食产量逐年增加ꎬ且通过 ＭＫ 趋势检验表明 Ｚ 为

３.６３(Ｐ<０.０１)ꎬ说明泾河流域粮食产量增加趋势达
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图 ７　 泾河流域粮食产量空间分布与年际变化趋势
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到了极显著水平ꎮ 图 ７ 还展现了泾河流域各县区粮

食产量的空间变化趋势ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ流域北部的

盐池、定边、环县和中部如镇原、西峰等地虽然有增

加趋势ꎬ但趋势不明显ꎻ流域西部的彭阳县ꎬ东部的

庆城、合水以及东南部彬县、礼泉等地的增加趋势

达到了 ９５％的置信度ꎬ流域西南部的泾源、华亭、崇
信等地及东南部的正宁、长武、淳化等地增加趋势

达到了 ９９％的置信度ꎮ 从空间分布上来看ꎬ流域北

部和中部部分地区的增加趋势不显著ꎬ粮食产量增

加趋势显著的地区集中在降水丰富的南部ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 泾河流域作物气候生产潜力与 ＧＰＰ 的关系

从图 ２ 与图 ６ 可知ꎬＧＰＰ 与气候生产潜力时间

过程趋势并不一致ꎬ图 ３ 与图 ５ 表明二者空间分布

有相似性ꎮ 取各站点多年平均值分析其空间相关

性(图 ８)显示ꎬ二者决定系数为 ０.７５ꎬ达极显著水平

(Ｐ<０.０１)ꎮ 关于气候生产潜力的研究中ꎬ以往部分

学者们用迈阿密模型(Ｍｉａｍｉ Ｍｏｄｅｌ)、桑斯维特纪念

模型(Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔ Ｍｅｍｏｒｉａｌ Ｍｏｄｅｌ)等来研究气候生

产潜力[１６－１７]ꎬ而这些模型通常是用来计算陆地植物

生产量ꎬ即植被净初级生产力(ＮＰＰ)的ꎬ这本身即

源于气候生产潜力与植被净初级生产力、总初级生

产力间存在的密切关系的认识ꎮ
３.２　 泾河流域作物增产潜力及其实现途径

逐站点比较作物气候生产潜力与单位粮食产

量数据可知(表 １)ꎬ流域北部气候生产潜力与单位

　 　 注:∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１) .
Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１) .

图 ８　 泾河流域 ＧＰＰ 与作物气候生产潜力的空间关系

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＰＰ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｃｌｉｍａｔｉｃ
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粮食产量差值相对较低ꎬ流域中部如庆城、崆峒、泾
源、西峰等地的差值约在 ６ ０００~７ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ而
流域南部的差值均在 ７ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上ꎬ部分地

区达到 ８ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上ꎮ 这说明泾河流域粮食

的增产潜力很大ꎮ 从空间分布分析ꎬ各站点多年平

均作物气候生产潜力与粮食产量之间的相关性达

到极显著水平(Ｐ <０.０１)ꎮ
泾河流域作物生产以旱地为主ꎮ 山仑等[１８] 认

为:黄土高原降水量低ꎬ但这并不是其粮食产量低

下的主要原因ꎬ而是对降水未能加以充分利用ꎬ需
采取措施解决水土流失、土面强烈蒸发、土壤深层

储水利用不足等问题ꎮ 王立祥等[１９] 研究指出:干旱

固然是黄土高原农业生产的威协ꎬ然而地力不足乃

是导致水分无谓耗损的更为直接的原因ꎬ有所侧重

地培肥地力是使作物的潜在生产力充分化为现实

生产力的重要途径ꎮ 地膜覆盖在减少土表蒸发、增
加土壤贮水量、提高春季土壤温度等方面效果显

著ꎮ 王喜庆等[２０]通过春玉米田间试验发现ꎬ地膜覆

盖可大幅度提高粮食产量ꎬ覆膜者产量为 ６ ２３２.５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ未覆膜者仅 ４ ２４０. ５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 钟良平

等[２１]在长武的田间试验表明ꎬ同一施肥条件下地膜

栽培玉米比露天栽培增产显著ꎬ大旱之年的 １９９７ 年

增产达 ４６.７％~ ５２.４％ꎬ平水年份增产 ２８.６％ꎮ 在降

水与肥力因素有效调控的基础上ꎬ品种选育及改良

是重要的增产途径ꎮ ２０１０—２０１２ 年陕西省区域试

验中ꎬ吉万全等[２２]选育的小麦新品种‘西农 ５２９’平
均产量达到 ７ ７９２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ高瑞景等[２３]育出‘陕
单 ００８’玉米ꎬ多年平均产量为 ９ ６４０.１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
几十年来黄土塬区主要粮食作物冬小麦和春玉米

品种已经多次更新ꎬ由传统农业的旱薄型发展到旱

肥型、旱肥高产型ꎮ 长武塬区旱作冬小麦产量由上
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表 １　 泾河流域各地气候生产潜力与粮食产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

县级行政区域
Ｃｏｕｎｔｙ

气候生产潜力
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

粮食产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

生产潜力和实际粮食产量的差值
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

麻黄山 Ｍａ ｈｕａｎｇ ｓｈａｎ ５２８０ ２１２２ ３１５８
固原 Ｇｕ ｙｕａｎ ６８４８ ２４７８ ４３７０
环县 Ｈｕａｎ ｘｉａｎ ７９７０ １４４９ ６５２１
庆城 Ｑｉｎｇ ｃｈｅｎｇ １０１９３ ２００８ ８１８５
崆峒 Ｋｏｎｇ ｔｏｎｇ ９３７３ ３１３１ ６２４２
泾源 Ｊｉｎｇ ｙｕａｎ ９６８８ ２８６３ ６８２５
西峰 Ｘｉ ｆｅｎｇ １０１０５ ３６９６ ６４０９
灵台 Ｌｉｎｇ ｔａｉ １２０５３ ３１８５ ８８６８

泾川 Ｊｉｎｇ ｃｈｕａｎ １０９３６ ３０３５ ７９０１
镇原 Ｚｈｅｎ ｙｕａｎ ９４９９ ２６０９ ６８９０
华亭 Ｈｕａ ｔｉｎｇ １１６７５ ３１３３ ８５４２
长武 Ｃｈａｎｇ ｗｕ １１３４１ ４２１４ ７１２７
正宁 Ｚｈｅｎｇ ｎｉｎｇ １１２１５ ４１３３ ７０８２
宁县 Ｎｉｎｇ ｘｉａｎ １１５８２ ３４１５ ８１６７
旬邑 Ｘｕｎ ｙｉ １１９２３ ４９１３ ７０１０
彬县 Ｂｉｎ ｘｉａｎ １２０９１ ４０７８ ８０１３
淳化 Ｃｈｕｎ ｈｕａ １１６９５ ４３２５ ７３７０
永寿 Ｙｏｎｇ ｓｈｏｕ １１８９３ ３８６５ ８０２８

世纪 ５０ 年代初的低于 １ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２提升到近年

的４ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２水平ꎬ产量水平总体呈波动上升

的趋势ꎬ品种更新在其中发挥了重要作用[２４]ꎮ 年际

过程中大田实际产量是逐渐向气候生产潜力逼近

的ꎬ以往研究已有报道气候生产潜力计算具有相对

性[２５]ꎮ 公式(１)中参数取值是基于已有的试验结果ꎬ
而这些结果也随着农业科学试验的推进在不断发展ꎮ
进一步要做的是对这些参数进行新的调整ꎬ以适应新

的研究结果ꎮ 近年已出现基于集约管理的小块试验

田收获的产量高于表 １ 中气候生产潜力数据的报道ꎬ
譬如朱琳[２６]在长武应用高产高效栽培技术种植春玉

米产量达 １３ ３３４~１３ ７０７ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
概括地说ꎬ以旱农为主的泾河流域提升粮食产量

的关键在于充分利用降水ꎬ提高作物对水分的利用率

和利用效率ꎬ从作物利用降水资源过程的角度上通盘

考虑[２７]ꎬ培肥土壤要放在首要位置ꎬ主要通过肥料以

及种植方式来改善土壤肥力ꎬ以肥调水ꎻ同时要因地

制宜ꎬ实行作物轮作ꎬ采用有效的蓄水保墒等措施(如
覆盖等)ꎮ 加强作物育种是实现增产的另一重要方

面ꎬ选择和推广适宜于雨养条件的旱肥型优良品种ꎬ
提高良种覆盖率ꎬ发挥大面积良种的增产潜力ꎮ
３.３　 ＧＰＰ 与粮食产量的关系及粮食单产估算

泾河流域各县区的粮食作物主要为玉米和小麦ꎬ
为探究 ＧＰＰ 与粮食产量的关系ꎬ分别取各县区的玉

米、小麦及其综合的粮食产量数据与 ＧＰＰ 进行回归

分析ꎮ 做时间过程分析时ꎬ同一年份取流域各站点平

均值ꎻ做空间关系分析时ꎬ同一站点取研究时段的平

均值ꎮ 结果表明ꎬ玉米产量与 ＧＰＰ 在时间上相关性

较好ꎬ达到了显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ而空间相关性较弱ꎮ
这种现象的原因之一可能是由于流域北部和中部地

区的玉米生产中有一定的灌溉条件ꎬ而 ＧＰＰ 是综合

结果ꎬ更多展现的是降水条件的作用ꎮ 如北部盐池和

定边两县的多年平均玉米产量分别为 ６ １９２、５ １７８ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ其相邻的环县玉米产量为 １ ９０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ而
流域南部如彬县、旬邑、永寿、淳化等县的玉米单位产

量均在 ６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２左右ꎻ小麦产量与 ＧＰＰ 在时间

过程上正相关ꎬ但相关性不显著ꎬ而空间上的相关性

达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎻ单位面积粮食产量与 ＧＰＰ
在时间与空间上的相关性均好于单独分析玉米或小

麦时的结果ꎬ其在时间上达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ在空

间上达到了极显著性水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 图 ９ 为泾河流

域各县区各年粮食产量与 ＧＰＰ 的散点关系ꎬ线性回

归的决定系数达 ０.５９(Ｐ<０.０１)ꎬ这表明用年尺度ＧＰＰ
估算泾河流域单位面积粮食产量的可信度较高ꎮ 在

用遥感数据估算粮食产量方面ꎬ李军玲等[２８] 以县为

单位ꎬ对冬小麦平均单产和县域内冬小麦种植像元遥

感参数的均值(ＮＤＶＩ、ＮＰＰ、ＬＡＩ)进行相关研究ꎬ遥感

模型预测精度在 ６８.１％到 ９５.５％之间ꎬ平均精度为 ８３.
９％ꎬ其精度可以满足大面积估产要求ꎬ可以对产量预

报提供科学参考ꎻ孙俊英等[２９] 使用 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ 进
行湖北省中稻单产预测ꎬ结果表明该方法基本能够满

足省级系统单产估算的精度要求ꎬ可以为政府和企业

决策提供支持信息ꎮ 本文使用 ＭＯＤＩＳ－ＧＰＰ 估算粮

食单产ꎬ结果显示其在综合粮食单产估算的可行性ꎬ
这有助于推进区域粮食产量的预测预报ꎬ但其精度的

提高还需进一步研究ꎮ

４　 结　 论

本研究在 ＭＯＤＩＳ－ＧＰＰ 数据的基础上ꎬ结合陈明

荣生产潜力计算数据与统计年鉴上的粮食产量数
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图 ９　 泾河流域粮食产量与 ＧＰＰ 的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ＧＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

据[１２]ꎬ分析了泾河流域 ２００１—２０１２ 年的 ＧＰＰ、生产

潜力以及粮食产量的时空分布及其相互之间的关系ꎮ
空间上ꎬ流域内年平均 ＭＯＤＩＳ－ＧＰＰ 自西北向东南逐

渐增加ꎻ光温生产潜力整体自西向东呈增加趋势ꎬ东
部在南北方向上又呈马鞍型分布ꎻ气候生产潜力与粮

食产量在空间上自西北向东南都呈增加趋势ꎮ
２００１—２０１２ 年间ꎬ流域单位面积 ＧＰＰ 和粮食产量都

呈波动式上升趋势ꎬＧＰＰ 季节特征明显ꎬ而光温生产

潜力和气候生产潜力没有表现出明显年际变化趋势ꎮ
流域内大部分县区的作物气候生产潜力与粮食产量

差值在 ６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２以上ꎬ增产的幅度很大ꎮ 年际

过程中大田实际产量是逐渐向气候生产潜力逼近的ꎬ
进一步的分析发现气候生产潜力计算中参数取值需

要结合农业科学试验的新进展做进一步的修正ꎮ 通

过流域各县区的粮食产量与 ＧＰＰ 的回归分析发现ꎬ
ＧＰＰ 与综合粮食产量相关性最好ꎬ次之是小麦单产与

玉米单产ꎮ 表明了用 ＧＰＰ 来预测单位面积粮食产量

的有效性与可靠性ꎮ
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