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西藏日喀则地区马铃薯气候适宜度模型
分析及其时空变化特征研究
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摘　 要:基于日喀则地区 ７ 个国家气象站 １９８０—２０２１ 年逐日气象数据ꎬ分析构建了高原马铃薯气温(Ｔ)、光照

(Ｓ)、水分(Ｗ)、气候(Ｃ)适宜度评价模型并对其时空变化特征进行分析ꎬ结果发现:近 ４２ 年日喀则地区 Ｓ 平均值为

０.８２ꎬ呈逐年弱下降趋势ꎬＴ、Ｗ、Ｃ 适宜度平均值分别为 ０.７９、０.６４、０.６１ꎬ均呈逐年上升趋势ꎻ马铃薯全生育期的光热资

源都在最合理区域(Ｓ、Ｔ≥０.７)ꎬ满足了其长发育需求ꎮ Ｗ 在播种 ~出苗期(Ｗ ＝ ０.６２)、开花 ~成熟期(Ｗ ＝ ０.４４)呈现

较低水平ꎬ是制约日喀则地区马铃薯生长发育的最主要因素ꎻＴ、Ｓ 空间分布较均匀ꎬ且呈现自西向东、自南北向中递

增趋势ꎬＷ 空间分布不均匀ꎮ 桑珠孜区—南木林县一带地区为马铃薯综合气候适宜度高值区(Ｃ>０.６)ꎬ适宜大力发

展马铃薯产业ꎮ 由本文建立的日尺度气候适宜度评价模型得出的年际变化和区域特征结果与实际情况比较一致ꎬ
为了解气候变化下日喀则马铃薯生长发育适宜度的时空变化提供依据ꎮ
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　 　 近年来ꎬ马铃薯在西藏自治区日喀则地区的种

植面积、总产和单产逐年增加ꎬ截止 ２０１７ 年ꎬ日喀则

地区马铃薯种植面积达 ９ ９２０ ｈｍ２ꎬ总产量达 ２６.９４
万 ｔꎬ占西藏全区马铃薯种植面积和总产量的 ６０％
以上[１]ꎮ 日喀则地区是西藏的马铃薯主产区[２]ꎬ对
该地区马铃薯的相关研究以地方资源调查、农业产

业化、 品种甄选及引进、 筛选试验等为主要方

向[２－５]ꎬ而马铃薯各生育期关键气象因子对其生长、
发育等方面的影响鲜有报道ꎬ尤其对马铃薯气候适

宜度模型建立方面的研究更少ꎬ与国内主流研究差

距较大ꎮ 在日喀则地区农业产业化、品种甄选和管

理较为稳定的形势下ꎬ本文着重借助国内外最新研

究成果“马铃薯气候适宜度评价模型分析” [７－１５] 以

及基于 ＧＩＳ 气候精细化区划[１５－１６] 等技术支持ꎬ遵循

引进再创新和指标参数本地化的思路ꎬ以西藏日喀

则地区为研究对象ꎬ拟在建立高原马铃薯各生育期

适宜气象指标的基础上ꎬ通过综合光、温、水对高原

马铃薯的共同影响ꎬ计算出当地气温适宜度、日照

适宜度和水分适宜度ꎬ进而建立高原马铃薯气候适

宜度评价模型ꎬ并对高原马铃薯种植区域近 ４２ 年来

年际变化、空间分布、不同生育期阶段所呈现的气

候适宜度数据进行分析ꎬ提出针对性的决策建议ꎬ
以期为科学指导西藏自治区马铃薯生产、产业体系

建设、产田改良等提供理论依据ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究区概况

日喀则地区地处西藏自治区西南部(８２°００′ ~
９０°２０′Ｅꎬ２７°２３′~３１°４９′Ｎ)ꎬ平均海拔 ４ ２００ ｍꎬ但各

地海拔落差较大ꎬ呈北高南低、西高东低态势ꎮ 该

地区属于高原温带半干旱季风气候ꎬ年平均气温

６.０℃ꎬ年平均日照时数约 ３ ０００ ｈꎬ年平均降水 ４５０
ｍｍꎬ并且分布不均ꎬ雨季集中在每年 ７—９ 月份ꎬ属
于较为典型的旱作农业区域ꎮ
１.２　 资料来源

选取马铃薯主产区 ６ 个国家基本(准)观测站、
１ 个国家气象观测站 １９８０—２０２１ 年马铃薯播种~成

熟期(４ 月 ２０ 日—１０ 月 ２０ 日)的逐日最高气温、最
低气温、平均气温、降水量、日照时数、相对湿度、平
均风速数据及风标高度、经纬度、海拔等要素ꎬ以及

西藏全境行政矢量边界(１ ∶ １００００)、ＤＥＭ 数字高程

(１ ∶ ５００００)等基本的地形资源数据ꎬ通过 ＧＩＳ 将日

喀则地区从全区地理信息数据中裁剪出来ꎬ作为区

域规划的基本资料(图 １ꎬ见 １９０ 页)ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 气温适宜度　 最新研究表明[８－１４]ꎬ利用 Ｂｅｔａ
函数可以很好地揭示作物生长与气温的关系ꎬ因此

本文气温适宜度计算采用公式如下:
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其中ꎬＴ 为马铃薯某个生育期的气温适宜度ꎬｔ 为马

铃薯某个发育期实际的平均气温ꎬｔｌ、ｔｈ 和ｔ０ 分别为

马铃薯某个发育期的下限气温、上限气温和适宜气

温ꎮ 根据日喀则市农科所提供的日喀则地区马铃

薯三基点 １０ ｃｍ 地温(表 １)ꎬ通过对 １９８０—２０２１ 年

日喀则地区 １０ ｃｍ 地温和平均气温逐日资料进行统

计学回归ꎬ建立地气温关系模型(图 ２) 得出回归

方程:
ｙ ＝ ０.８２９２ｘ － １.２７３３ꎬ　 Ｒ２ ＝ １ (３)

式中ꎬｙ为平均气温ꎬｘ为１０ ｃｍ地温ꎬ以此作为依据ꎬ
分析拟合得出了日喀则地区马铃薯各发育期三基

点气温ꎬ用于计算气温适宜度ꎮ
表 １　 日喀则地区马铃薯不同生育期内三基点地温 / ℃
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｚｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

下限地温
Ｌｏｗｅｒ

上限地温
Ｕｐｐｅｒ

最适宜地温
Ｏｐｔｉｍｕｍ

播种~出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇ~Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ２ ２９ １７

出苗~开花
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ－Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ７ ３８ １９

开花~终花
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~ Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ７ ３８ １９

终花~成熟
Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ２ ２９ １７

１.３.２　 日照适宜度　 将日照百分率达 ７０％的日照

时数作为标准ꎬ根据马树庆[６] 的方法ꎬ研究马铃薯

的日照适宜度ꎬ计算公式如下:

Ｓ ＝
ｓ
ｓ０

ｓ < ｓ０

１ ｓ ≥ ｓ０

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

式中ꎬＳ 为马铃薯某生育期日照适宜度ꎬｓ 为各生育

期的实际日照时数(ｈ)ꎬｓ０ 为日照百分率为 ７０％ 的

日照时数(ｈ)ꎮ
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图 ２　 １９８０—２０２１ 年日喀则地区马铃薯生育期 １０ ｃｍ 地温和平均气温拟合

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｓｈｉｇａｚｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２１

１.３.３　 水分适宜度 　 用日喀则地区马铃薯的理论

需水量作为衡量水分最适宜标准ꎬ采用郭伟等[１７] 和

陈玉明等[１８] 研究方法计算马铃薯的水分适宜度ꎬ公
式如下:

Ｗ ＝
１ － ΔＣＷＤＩ

ＥＴＣ
Ｒ > ＥＴＣ

１ Ｒ ≥ ＥＴＣ

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

ＣＷＤＩ ＝ ｒ － ＥＴＣ (６)
ＥＴＣ ＝ ＫＣ × ＥＴ０ (７)

式中ꎬＷ 为马铃薯某生育期水分适宜度ꎬｒ、ＥＴＣ、
ＣＷＤＩ、ＥＴ０ 则分别为对应时间段的降水量、马铃薯

需水量、马铃薯田间水分亏缺值和作物潜在蒸散

量ꎬＫＣ 为马铃薯不同生育期的作物系数ꎬ本文根据

王彦平等、连彩云等研究成果[１２ꎬ１９] 结合了ＦＡＯ确定

的马铃薯的作物系数 ＫＣ 值ꎬ制定日喀则地区马铃薯

作物系数值如表 ２ꎬ潜在蒸散量 ＥＴ０ 采用 Ｐｅｎｍａｎ －
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算得出ꎮ
１.３.４　 气候适宜度 　 在建立单一的气温、水分、日
照适宜度评价模型后ꎬ利用赵峰等[１３] 研究方法ꎬ得
出马铃薯综合气候适宜度模型ꎬ计算公式如下:

Ｃ ＝ ３ Ｔ × Ｗ × Ｓ (７)
式中ꎬＣ 为马铃薯某生育期的综合气候适宜度ꎬＴ、
Ｗ、Ｓ 分别为气温、水分、日照适宜度ꎮ

２　 马铃薯气候适宜度的时空变化特征

２.１　 马铃薯各气候适宜度年际变化特征

图 ３ 为 １９８０—２０２１ 年日喀则地区马铃薯全生

育期各气候因素适宜度年际变化ꎬ由图 ３ 可知ꎬ马铃

薯全生育期气温适宜度为 ０. ６９ ( １９８６ 年) ~ ０. ８９
(１９９８ 年)ꎬ日照适宜度为 ０. ７７ ( ２０００ 年) ~ ０. ９１
(１９８２ 年)ꎬ水分适宜度为 ０. ４７ ( １９８２ 年) ~ ０. ７７
(２０１６ 年)ꎬ综合气候适宜度为 ０.５２(１９９２ 年) ~０.７２

表 ２　 日喀则地区马铃薯不同生育期作物系数 ＫＣ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ ａｒｅａ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
具体时段

Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ

作物系数 ＫＣ

Ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
播种~出苗

Ｓｅｅｄｉｎｇ~Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ
４ 月下旬—６ 月上旬

Ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌ－Ｅａｒｌｙ Ｊｕｎｅ
０.１９

出苗~开花

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ~ Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
６ 月中旬—７ 月上旬

Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｎｅ－Ｅａｒｌｙ Ｊｕｌｙ
０.４２

开花~终花

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~ Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
７ 月中旬—８ 月上旬

Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｌｙ－Ｅａｒｌｙ Ａｕｇｕｓｔ
０.８７

终花~成熟

Ｆｉｎａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~Ｒｉｐｅｎｉｎｇ
８ 月中旬—１０ 月中旬

Ｍｉｄｄｌｅ Ａｕｇｕｓｔ－Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｃｔｏｂｅｒ
０.７５

(２０１６ 年)ꎬ近 ４２ 年各气候要素适宜度年际间震荡

显著ꎬ总体变化趋势较明显ꎬ决定系数 Ｒ２均未通过

显著性试验ꎬ除了日照适宜度呈弱下降趋势外

[－０.００９(１０ａ) －１]ꎬ其余均呈上升趋势ꎬ且上升速

率不同ꎬ水分适宜度上升速率最快ꎬ为 ０. ０３２
(１０ａ) －１ꎬ气温适宜度较慢ꎬ为 ０.０１７(１０ａ) －１ꎮ 可

以看出ꎬ在日喀则地区水热条件是影响马铃薯适宜

度的主要因子ꎬ日照条件虽呈现弱下降趋势但总体

充足ꎮ 同时还可以看出ꎬ综合气候适宜度、水分适

宜度最高值年份同为 ２０１６ 年ꎬ充分反映了水分适宜

度的决定性作用ꎮ 从 １９８０ 年起以 １０ ａ 为周期分析

各适宜度平均值的变化态势ꎬ发现气温适宜度呈阶

梯式上升ꎬ１９８０ 年代最低ꎬ在近 １０ 年处最高ꎬ近 ４２
年处在最适宜范畴ꎻ日照适宜度 １９８０ 年代最高ꎬ此
后呈不断降低趋势ꎬ近 ２０ 年下降趋势较为平稳ꎬ近
４２ 年仍处在最适宜范畴ꎻ水分适宜度 １９８０ 年代最

低ꎬ此后缓慢上升ꎬ至 ２０００ 年代最高ꎬ并处在适宜范

畴ꎻ综合适宜度 １９８０—１９９０ 年代为低值期ꎬ此后升

高至 ２０００ 年代最高ꎬ并稳定处在适宜范畴ꎮ 各适宜

度的各类气候变化系数见表 ３ꎬ由表 ３ 可知ꎬ水分、
综合气候适宜度日标准差分别达 ０.４１６２、０.３２１８ꎬ变

７８１第 １ 期　 　 　 珠杰桑布等:西藏日喀则地区马铃薯气候适宜度模型分析及其时空变化特征研究



异系数达 ０.６５２０、０.５２７２ꎬ说明两者数据离散程度较

大ꎬ不稳定性较高ꎮ 相比之下ꎬ气温、日照适宜度数

据变化程度较小、稳定性较好ꎮ 综合来看ꎬ日喀则地

区马铃薯的整个生育期内光热资源基本都在最适宜

范畴ꎬ能够适应马铃薯生长与发育所需ꎮ 由此得出ꎬ
水分是马铃薯生长发育的重要影响因子ꎬ年际间波动

性大ꎬ且近 ４２ 年适宜度都较低ꎬ水分条件直接决定综

合气候适宜度的高低ꎮ

２.２　 马铃薯不同生育阶段气候适宜度

图 ４ 为 １９８０—２０２１ 年日喀则地区 ４ 月下旬至

１０ 月中旬(全生育期)各气候适宜度的 ４２ ａ 平均值

变化趋势ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ气温、水分适宜度在马铃薯

全生育期呈现 “低—高—低” 而日照适宜度呈现

“高—低—高”的趋势ꎮ 水分适宜度、气温适宜度与

综合气候适宜度变化趋势呈现高度契合ꎬ两者综合

相关系数分别为 ０.８７８２(水分－综合气候)、０.８９３４

图 ３　 １９８０—２０２１ 年日喀则地区马铃薯全生育期各气候因素适宜度年际变化

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ Ｓｈｉｇａｚｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２１

表 ３　 １９８０—２０２１ 年日喀则地区马铃薯各气候因素

适宜度的年际气候倾向率、日标准差和日变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅꎬ ｄａｉｌｙ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｐｏｔａｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｚｅ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２１

适宜度
Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

倾向率 (１０ａ) －１

Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ Ｒ２
标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.０１７ ０.０３８０ ０.２５３０ ０.３１８７

日照
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ

－０.００９ ０.４１１８ ０.１９３７ ０.２３５４

水分
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０.０３２ ０.０８９８ ０.４１６２ ０.６５２０

综合气候
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｃｌｉｍａｔｅ
０.０２２ ０.０２９２ ０.３２１８ ０.５２７２

　 　 注:表中加粗部分为变化趋势不一致、变率较大的数值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｂｏｌｄ ｐａｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ

ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ.

图 ４　 １９８０—２０２１ 年日喀则地区马铃薯生育期各

气候因素适宜度平均值变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ
ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２１
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(气温－综合气候)ꎬ表现为高度相关(０.８ ~ １.０)ꎮ 可

以看出ꎬ水分、气温是主导综合气候适宜度的重要

因子ꎮ ７ 月初至 ８ 月下旬综合气候适宜度达到最

高ꎬ尽管在此期间日照适宜度处于下降期ꎮ
依据西藏日喀则地区马铃薯多年种植历史ꎬ４

月下旬至 ６ 月下旬为播种~出苗期ꎬ７ 月上旬至 ８ 月

下旬为出苗~开花期ꎬ９ 月上旬至 １０ 月下旬为开花

~成熟期ꎬ采用 １９８０—２０２１ 资料计算近 ４２ 年不同

生育期的各气候因素适宜度的平均值及变异系数

(表 ４)ꎮ 研究得出ꎬ气温适宜度平均值在各生育期

都达到最适宜ꎬ相对而言ꎬ在播种 ~出苗期、开花 ~
成熟期适宜度较低ꎬ且变异系数最大ꎬ说明在此阶

段气温波动大ꎬ对马铃薯出苗、成熟、收获影响较

大ꎮ 日照适宜度平均值在各个生育阶段都达到最

适宜ꎬ相对而言ꎬ出苗 ~开花期适宜度较低ꎬ且变异

系数最大ꎬ这是由于此阶段多阴雨天气ꎬ光照较不

稳定ꎬ对马铃薯出苗和开花有一定影响ꎮ 水分适宜

度平均值在播种 ~出苗期、开花 ~成熟期较低ꎬ且变

异系数最大ꎬ水分条件极不稳定ꎬ在不考虑灌溉条

件下ꎬ这两个时期自然降水无法保证马铃薯生长所

需水分ꎬ作物水分亏缺大ꎬ是日喀则地区马铃薯水

分供需矛盾最突出的时期ꎻ出苗 ~开花期达到最适

宜ꎬ这个时期与雨季重叠ꎬ自然降水一般可以满足

马铃薯生长发育所需水分ꎮ 整体而言ꎬ制约日喀则

地区马铃薯生长发育的主要因素是水分条件ꎮ 从

生育期层面分析ꎬ播种~出苗期气温偏低且多变、雨
季未至但光照充足ꎬ整体综合气候适宜度偏低ꎻ出
苗~开花期处在雨季ꎬ相对寡照ꎬ气温适宜ꎬ整体综

合气候适宜度为最适宜ꎻ开花 ~成熟期处在降温少

雨期ꎬ日照较充足ꎬ整体综合气候适宜度偏低ꎮ

２.３　 气候适宜度空间变化特征

分别计算 １９８０—２０２１ 年日喀则地区所有国家

基本气象站马铃薯各气候适宜度 ４２ ａ 平均值ꎬ通过

ＧＩＳ 克里金插值方法对气候适宜度、数字高程进行

拟合ꎬ以便实现对马铃薯气候适宜度的高分辨率空

间插值计算ꎮ 从图 ５ａ 看出ꎬ日喀则地区马铃薯气温

适宜度呈现自西向东、自南北向中部递增趋势ꎬ气
温适宜度最高区在拉孜县－桑珠孜区－南木林县南

部－江孜县－仁布县等地区及临近地区ꎬ最低区在亚

东县帕里－聂拉木县等南部边缘地区ꎮ 从图 ５ｂ 看

出ꎬ日喀则地区马铃薯日照适宜度最高区在定日县

－桑珠孜区－南木林县南部－江孜县－仁布县等地区

及临近地区ꎬ最低区在亚东县帕里一带－聂拉木及

临近县ꎮ 从图 ５ｃ 看出ꎬ日喀则地区马铃薯水分适宜

度分布不均匀ꎬ最高区在亚东县帕里一带、聂拉木

县等南部边缘地区ꎬ最低值区在定日县及临近地

区ꎮ 从图 ５ｄ 看出ꎬ结合光照、气温、水分条件来看ꎬ
综合气候适宜度的最适宜区位于桑珠孜区－南木林

县一带ꎬ较适宜区在拉孜县－江孜县－聂拉木等大部

主要农区ꎬ较不适宜区位于定日县及临近地区ꎬ不
适宜区位于亚东县帕里临近地区ꎮ
２.４　 基于马铃薯适宜度时空特征的对策建议

２.４.１　 中东部地区适合大力发展马铃薯产业ꎬ但需

做好播种 ~出苗期的田间管理工作　 桑珠孜区－南
木林县南木林南部一带是马铃薯综合气候适宜度

高值区(最适区)ꎬ这个区域相对其他区域而言ꎬ日照

充分、气温适当、水分较足ꎬ３ 种因子综合起来最适合

马铃薯生长ꎬ可以较大力度发展马铃薯产业ꎬ但在播

种~出苗期水分适宜度仍较低ꎬ考虑是否需要采用渗

水地膜技术以增加土壤水分含量ꎬ同时也要重视对马

铃薯生长发育后期晚疫病的监测防治工作ꎮ

表 ４　 １９８０—２０２１ 年日喀则地区马铃薯各生育期气候适宜度及变异系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２１

各生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

气温适宜度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

日照适宜度
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

水分适宜度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

综合气候适宜度
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

播种~出苗
Ｓｅｅｄｉｎｇ~Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ０.７３∗ ０.４３ ０.９０∗ ０.１６ ０.６２∗∗ ０.６８ ０.５８∗∗∗ ０.６０

出苗~开花
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ~ Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ０.９３∗ ０.０８ ０.７１∗ ０.２９ ０.８２∗ ０.３７ ０.７７∗ ０.２２

开花~成熟
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ~Ｒｉｐｅｎｉｎｇ ０.７１∗ ０.３２ ０.８５∗ ０.２１ ０.４４∗∗∗ ０.９８ ０.４６∗∗∗ ０.７４

　 　 注:∗∗∗∗:不适宜(<０.４)ꎻ∗∗∗:较适宜(０.４~０.６)ꎻ∗∗:适宜(０.６~０.７)ꎻ∗:最适宜(>０.７)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗∗∗∗:Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ(<０.４)ꎻ∗∗∗:Ａ ｌｉｔｔｌｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ(０.４~０.６)ꎻ∗∗:Ｓｕｉｔａｂｌｅ(０.６~０.７)ꎻ∗:Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ(>０.７) .
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图 １　 研究位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 １９８０—２０２１ 年日喀则地区马铃薯气候适宜度空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２１

２.４.２　 其余地区建议采用渗水地膜等技术以应对

气候变化　 拉孜县－江孜县等大部主要农区马铃薯

气候资源略差ꎬ主要是由于该区域虽光热资源较丰

富ꎬ但汛期短促、降雨日偏少ꎬ直接影响马铃薯生长

发育所需水分要求ꎮ 建议该区域马铃薯稀植或采

用渗水地膜技术ꎬ保证马铃薯水分需求ꎬ避免降水

波动带来不利影响ꎮ 亚东县帕里临近地区及日喀

则西北部高海拔地区并不适宜种植马铃薯ꎬ因该区

域气候条件无法满足马铃薯生长要求ꎮ
２.４.３　 品种甄选也能较好应对气候适宜度偏低的

地区　 如定日县虽水热条件较差ꎬ气候适宜度偏

低ꎬ但当地通过多次筛选试验、品种甄选ꎬ最终采用

‘艾玛二号’、彩色马铃薯等品种进行种植ꎬ取得了

可观的产量ꎮ
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３　 结论和讨论

３.１　 马铃薯各气候适宜度年际间变化特征分析

近 ４２ 年日喀则地区马铃薯各气候因素适宜度

年际间虽波动显著ꎬ但变化态势较明显ꎬ除日照适

宜度呈弱下降趋势外ꎬ气温、水分、综合气候适宜度

均呈弱上升趋势ꎬ上升速率为 ０.０１~０.０３(１０ａ) －１ꎮ
这可能与全球变暖大背景下ꎬ日喀则地区呈现出

“暖湿化”的气候变化特点有关ꎬ即马铃薯生育期内

水热条件呈现一定的好转态势ꎬ综合考虑ꎬ日喀则

地区光热资源基本都在最适宜范畴(Ｓ、Ｔ≥０.７)ꎬ能
够满足马铃薯生长与发育所需ꎬ但水分适宜度较低

且年际间波动性大ꎮ
３.２　 马铃薯不同生育阶段气候适宜度分析

马铃薯全生育期水分、气温适宜度与综合气候

适宜度变化趋势呈现高度契合ꎬ表现为高度相关

(０.８<ｒ<１.０)ꎮ 可以看出ꎬ日喀则地区水热条件是影

响马铃薯适宜度的主要因子ꎮ 在马铃薯不同生育

时期日照适宜度、气温适宜度 ４２ ａ 平均值都较高ꎬ
水分适宜度平均值在播种 ~出苗期、开花 ~成熟期

较低ꎬ且气候变异系数最大ꎬ水分条件不稳定ꎬ在不

考虑灌溉条件下ꎬ这两个时期自然降水无法保证马

铃薯生长所需水分ꎬ作物水分亏缺大ꎬ是日喀则地

区马铃薯水分供需矛盾最突出的时期ꎻ说明水分条

件是制约日喀则地区马铃薯生长发育的最主要原

因ꎮ 综合光照、气温、水分条件来看ꎬ播种~出苗期、
开花~成熟期是气候条件对马铃薯生长发育影响最

突出的时期ꎮ
３.３　 气候适宜度空间变化特征分析

日喀则地区马铃薯气温、日照适宜度空间分布

较均匀且呈现自西向东、自南北向中部递增趋势ꎬ
水分适宜度空间分布不均ꎮ 综合气候适宜度的最

适宜区位于桑珠孜区－南木林县一带ꎬ而南木林县

等地出产的‘艾玛’马铃薯采取无公害栽培ꎬ具有个

大、皮薄、淀粉含量高等特点ꎬ驰名西藏自治区ꎬ这
除了与该地区土质、种植方式有关ꎬ还与其气候条

件高度相关ꎬ气候适宜度和马铃薯生长发育存在正

相关ꎬ因此能够促进其产量和品质的提升ꎻ较适宜

区在拉孜县－江孜县－聂拉木县等大部分农区ꎬ这些

地区气候条件基本可满足马铃薯生长所需ꎻ较不适

宜区位于定日县及临近地区ꎻ不适宜区位于亚东县

帕里临近地区ꎬ光热条件并无法满足马铃薯生长

所需ꎮ

３.４　 讨　 论

本文建立的日尺度气候适宜度评价模型得出

的年际变化和区域特征ꎬ结果与实际情况比较一

致ꎬ可为了解气候变化下日喀则地区马铃薯生长发

育适宜度的时空变化提供依据ꎬ也可以为科学生产

马铃薯提供客观的理论依据ꎮ 本研究具有一定的

局限性ꎬ首先ꎬ仅将日照、水分、温度等气象资料具

备 ４２ ａ 序列资料的基准(本)站作为主要研究对象ꎬ
通过建立气候适宜度模型得到其总体变化趋势和

空间分布ꎬ未考虑日喀则西北部高海拔区序列较短

的站点资料ꎻ其次没有考虑马铃薯栽培技术、品种

差别、病虫害等诸多因素对马铃薯生长发育的影

响ꎬ只从气象视角进行了适应度评估ꎻ此外本文给

出的马铃薯全生育期水分适宜度结果与国内其他

马铃薯气候适宜度评价模型分析[７－１５] 相比偏低ꎬ可
能的原因为播种 ~出苗期、开花 ~成熟期采用潜在

蒸散量计算的作物正常生长需水量作为马铃薯水

分适宜条件标准过高ꎬ播种 ~出苗期马铃薯茎叶生

长量 不 大ꎬ 对 水 分 的 需 求 量 仅 占 全 生 育 期 的

１５％[１２]ꎬ采用 ０ ~ １０ ｃｍ 土层土壤相对湿度更为准

确ꎬ但目前日喀则地区土壤水分站过少ꎬ因此本文

根据王彦平、连彩云等研究成果[１２ꎬ１９]结合了 ＦＡＯ 所

确定的马铃薯的作物系数 ＫＣ值ꎬ制定日喀则地区马

铃薯作物系数值ꎬ得出的结果与事实更为符合ꎮ 未

来将进一步研究将土地利用数据叠加到马铃薯种

植气候适宜度区划图上ꎬ能够更好展现适宜马铃薯

种植区域内实际可以用于耕种的土地ꎬ以期为马铃

薯产业调整、合理种植布局提供更加准确的理论

指导ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 西藏年鉴编辑委员会.西藏年鉴(２０１３)[Ｍ].拉萨:西藏人民出版

社ꎬ２０１４: １０２￣１０３.

　 　 Ｔｉｂｅｔ Ｙｅａｒｂｏｏｋ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ. Ｔｉｂｅｔ Ｙｅａｒｂｏｏｋ (２０１３) [Ｍ].

Ｌｈａｓａ:Ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅꎬ２０１４: １０２￣１０３.

[２]　 桑德杰布. 从“艾玛土豆”初探西藏农业产业化的发展现状———基

于西藏艾玛乡的调查研究[Ｊ]. 中国藏学ꎬ ２０１４ꎬ(２): １１７￣１２４.

　 　 ＳＡＮＧ Ｄ Ｊ Ｂ. Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ“Ｅｍｍａ ｐｏｔａｔｏ” — ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｍｍａ

Ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｉｂｅｔｏｌｏｇｙ[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｔｉｂｅｔｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ

(２): １１７￣１２４.

[３]　 谢婉ꎬ扎西普尺ꎬ张延丽ꎬ等. 日喀则地区马铃薯生产现状及发展对

策[Ｊ]. 中国马铃薯ꎬ ２０１６ꎬ ３０(４): ２４８￣２５２.

　 　 ＸＩＥ Ｗꎬ ＺＡ Ｘ Ｐ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.Ｐｏｔａｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｏｔａｔｏ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ

２０１６ꎬ ３０(４): ２４８￣２５２.

１９１第 １ 期　 　 　 珠杰桑布等:西藏日喀则地区马铃薯气候适宜度模型分析及其时空变化特征研究



[４]　 杨利ꎬ扎西普尺ꎬ杨喜珍ꎬ等. 日喀则市马铃薯新品种引种比较试验

[Ｊ]. 中国马铃薯ꎬ ２０１６ꎬ ３０(３): １２９￣１３４.

　 　 ＹＡＮＧ Ｌꎬ ＺＡ Ｘ Ｐ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ.Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ

ｎｅｗｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｇａｔｓｅ ｃｉｔｙ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐｏｔａｔｏ

Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ ３０(３): １２９￣１３４.

[５]　 穷吉ꎬ扎西普尺ꎬ赵江涛ꎬ等. 脱毒马铃薯微型薯种植密度与原种产

量及结薯性状的试验研究[Ｊ]. 西藏农业科技ꎬ ２０２０ꎬ ４２(２): ７￣１０.

　 　 ＱＩＯＮＧ Ｊꎬ ＺＡ Ｘ Ｐ Ｃꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｖｉｒｕｓ￣ｆｒｅｅ

ｐｏｔａｔｏ ｍｉｎｉｔｕｂｅｒｓ[Ｊ]. Ｔｉｂｅｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ ４２

(２): ７￣１０.

[６]　 马树庆.吉林省农业气候研究[Ｍ].北京:气象出版社ꎬ１９９６: ３３.

　 　 ＭＡ Ｓ Ｑ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｍ].

Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９６: ３３.

[７]　 王春玲ꎬ李宏宇ꎬ曾剑ꎬ等. 黄土高原半干旱区马铃薯气候适宜度模

拟及其时空变化特征[Ｊ]. 干旱气象ꎬ ２０１７ꎬ ３５(５): ７５１￣７６０.

　 　 ＷＡＮＧ Ｃ Ｌꎬ ＬＩ Ｈ Ｙꎬ ＺＥＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ

ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ[Ｊ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ ３５(５): ７５１￣７６０.

[８]　 李阳ꎬ刘静ꎬ马力文ꎬ等. 宁夏中南部山区马铃薯气候适宜度时空变

化特征[Ｊ]. 干旱气象ꎬ ２０２０ꎬ ３８(６): １００１￣１００８.

　 　 ＬＩ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＭＡ Ｌ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ￣Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｌｉ￣

ｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｎｉｎｇｘｉａ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３８(６): １００１￣１００８.

[９]　 王彦平ꎬ阴秀霞ꎬ乌尼尔ꎬ等. 乌兰察布地区马铃薯气候适宜度模型

研究[Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２０１８ꎬ ３４(１３): １２６￣１３０.

　 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＹＩＮ Ｘ Ｘꎬ ＷＵ Ｎ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

ｐｏｔａｔｏ ｉｎ Ｗｕｌａｎｃｈａｂｕ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ

２０１８ꎬ ３４(１３): １２６￣１３０.

[１０]　 李树岩ꎬ彭记永ꎬ刘荣花. 基于气候适宜度的河南夏玉米发育期预

报模型[Ｊ]. 中国农业气象ꎬ ２０１３ꎬ ３４(５): ５７６￣５８１.

　 　 　 ＬＩ Ｓ Ｙꎬ ＰＥＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｒ Ｈ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｄｅ￣

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ３４(５): ５７６￣５８１.

[１１]　 李昊宇ꎬ王建林ꎬ郑昌玲ꎬ等. 气候适宜度在华北冬小麦发育期预

报中的应用[Ｊ]. 气象ꎬ ２０１２ꎬ ３８(１２): １５５４￣１５５９.

　 　 　 ＬＩＨ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＺＨＥＮＧ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｅ￣

ｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

[Ｊ]. Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｔｈｌｙꎬ ２０１２ꎬ ３８(１２): １５５４￣１５５９.

[１２]　 王彦平ꎬ候琼ꎬ宋卫士ꎬ等. 气候适宜度在内蒙古东北部马铃薯发

育期预报中的应用[Ｊ]. 中国农业气象ꎬ ２０１５ꎬ ３１(３): ２１６￣２２０.

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＨＯＵ Ｑꎬ ＳＯＮＧ Ｗ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｅ￣

ｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３１(３):

２１６￣２２０.

[１３]　 赵峰ꎬ千怀遂ꎬ焦士兴.农作物气候适宜度模型研究[Ｊ].资源科学ꎬ

２００３ꎬ２５(６):７７￣８１.

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｆꎬ ＱＩＡＮ Ｈ Ｓꎬ ＪＩＡＯ Ｓ Ｘ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｒｏｐｓ[Ｊ]. Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ２５ (６): ７７￣８１.

[１４]　 王萍ꎬ宫丽娟ꎬ曲辉辉ꎬ等. 黑龙江省松嫩平原马铃薯气候适宜性

分析[Ｊ]. 东北农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ４６(３): ９５￣９９.

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＧＯＮＧ Ｌ Ｊꎬ ＱＵ Ｈ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｐｏｔａｔｏ ｉｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ ｐｌａｉｎ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ４６(３): ９５￣９９.

[１５]　 陈彦ꎬ李欢欢ꎬ郑秀丽ꎬ等. 基于 ＧＩＳ 技术福州市马铃薯种植气候

适宜性精细化区划[Ｊ]. 农业灾害研究ꎬ ２０２１ꎬ １１(５): ２７￣２８ꎬ ３０.

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＬＩ Ｈ Ｈꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａ￣

ｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｆｕｚｈｏｕ ｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ １１(５): ２７￣２８ꎬ ３０.

[１６]　 袁雷ꎬ刘依兰. 基于 ＧＩＳ 和气候￣土地利用信息的西藏青稞种植适

宜性区划[Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ２０１７ꎬ ３３(１７): ９２￣９７.

　 　 　 ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｌ. Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｉｎ

Ｔｉｂｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅꎬｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＩＳ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１７ꎬ ３３(１７): ９２￣９７.

[１７]　 郭伟ꎬ阳伏林ꎬ张荣ꎬ等. 晋西北地区马铃薯生态需水量对气候变

化的响应[Ｊ]. 干旱气象ꎬ ２０１４ꎬ ３２(４): ５１６￣５２０.

　 　 　 ＧＵＯ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｆ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ

２０１４ꎬ ３２(４): ５１６￣５２０.

[１８]　 陈玉明ꎬ郭国双ꎬ王广兴ꎬ等.中国主要作物需水量与灌溉[Ｍ].北

京:水利电力出版社ꎬ１９９５.

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙ Ｍꎬ ＧＵＯ ＧＳꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅ￣

ｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅ￣

ｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９５.

[１９]　 连彩云ꎬ马忠明ꎬ吕晓东ꎬ等. 河西绿洲灌区主要作物需水量及作

物系数试验研究[Ｊ]. 灌溉排水学报ꎬ ２０１２ꎬ ３１(５): １３６￣１３９.

　 　 　 ＬＩＡＮ Ｃ Ｙꎬ ＭＡ Ｚ Ｍꎬ ＬＶ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｗａｔｅｒ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｏａｓｉｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｒａｉｎａｇｅꎬ ２０１２ꎬ ３１(５): １３６￣１３９.

２９１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷


