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黑龙江省黑土区主要作物对农业资源利用率评价

段晓凤1，一，张 磊1’2，张 慧2，孙彦坤3，

袁海燕1’2，韩颖娟1,2，马国飞1’2，曹 宁1，2
(1．宁夏气象防灾减灾重点实验室，宁夏银川750002；2．宁夏气象科学研究所，宁夏银川750002；

3．东北农业大学资源与环境学院，黑龙江啥尔滨150030)

摘 要：采用机制法对光、温、水、土逐级衰减，计算黑龙江省黑土区各市县玉米、水稻、大豆的气候一土壤生

产潜力，在此基础上，利用因子一能量评价法测算并分析了三种作物的农业资源乖J用率。在光温生产潜力层次上。

水稻利用率最高，为40．6％，其次是大豆31．4％，玉米27．7％。对于水稻还可以有59．4％的光热资源可以转化为产

量，而大豆，玉米则更多，分别为68．6％和72．3％；在气候生产潜力层次上，大豆利用率最高；在气候一土壤生产潜

力层次上，水稻的利用率最高。对于不同种作物来讲，黑土区农业资源利用率存在差异。三大主要作物光合、光温

资源的利用率较低，还有较大潜力可以挖掘。但水分、土壤资源的利用率已较高，只能将其余小部分耒利用的有限

资源转化为产量，因此要提高产量，水分和土壤质量是主要的自然限制性因子，资源利用效率的提高有待于从水、

肥两方面着手进行不断完善。
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黑龙江省黑土区是我国重要的商品粮基地，但

由于人为不合理利用以及自然环境因素对土壤的影

响，造成黑土质量急剧下降。黑土区处于我国生态

环境脆弱地带，开垦50 a后的黑土有机质由原来的

10％降为3％左右，很多地区甚至低于3％，个别地

区甚至已成为遍布沙石的不毛之地。黑土生态系统

严重失衡，导致近几十年自然灾害等一系列环境问

题频繁发生【l J。

以往关于作物农业资源利用率研究虽然比较

多，但由于存在理论上或实际操作上等种种缺陷，至

今仍未有一个大家普遍认可的方法，很多学者仍在

进行比较方法的探索。一个关键问题是如何找到一

个可以比较的平台，一个好的平台能够实现农业资

源利用效率的横向(在相同年份不同种作物之间)比

较和纵向(在不同年份的相同作物之间)比较旧J。

l资料和方法

1．1黑龙江省黑土区概况

黑龙江省黑土总面积为1 114．25万hm2，占全

省土壤总面积(4 538．6万hm2)的24．6％，主要分布

在哈尔滨至北安铁路沿线的两侧，嫩江中游地区、小

兴安岭和长白山两侧。地处中纬度，太阳辐射由西

南向东北减少。生长季5。9月，日照时数由西南向

东北逐渐减少，约1 217。1 374 h。全区年平均气温

在0．7℃一4．2℃，南北温差4℃左右，等温线是东北

一西南分布。平原地区年降雨量470 mm左右；沿山

地边缘雨量较多，在470—550 mm，基本上由东向西

递减[3—7|。

1．2研究方法

1．2．1气候一土壤生产潜力 在生产潜力研究中，

由于机制法(潜力递减法)的物理意义清晰，因果关

系明确，目前应用最为广泛Is,9]。其一般模型为[10】：

y，=Q’^口)·^r)’^审)。^s)

=y口‘六r)·氕舻)。^s)

=YT·^甲)·^s)

=％·五s) (1)

式中，y，为气候一土壤生产潜力；Q为5。9月太阳

总辐射；^口)为光合有效系数；y口为光合生产潜力；

^r)为温度有效系数；Yr为光温生产潜力；，(甲)为水

分有效系数；‰为气候生产潜力；^s)为土壤有效

系数(其中，各有效系数的确定方法见本作者的另一

篇文章【ll】)。

应用机制法估算农业生产潜力的关键是如何正

确地给出与当地农业生产过程相符合的各层次有效

系数。根据黑土分布特点和前人的研究成果【12-ls]，

采用符合研究区域特点的各级有效系数，分作物，分
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生育期计算气候一土壤生产潜力L1 6|。

其中，最重要的步骤是土壤订正系数的求算。本

文利用累加模型[17]来计算土壤订正系数，如下：

厂(s)=既·，(船) (2)

式中，既指各项肥力因子的综合权重；，(就)指各

肥力因子的隶属度值。

本文选取可以代表土壤肥力的四个因素：有机

质、速效氮、速效磷、速效钾作为指标层。采用层次分

析法来确定各因素权重值，用隶属度曲线法确定各

因素隶属度值u1|，进而求出土壤订正系数。

1．2．2 农业资源利用率 在测算农业资源利用率

时，本文尝试把物理学中的能量引入到经济学中来，

提出以因子一能量评价法来实现农业资源利用效

率的横向和纵向比较。以生产潜力递减过程为评价

主线，依据潜力计算过程中划分的不同环节，通过建

立不同层次潜力间及其与现实产量间的关系来寻找

限制性资源因子及其定量制约程度，达到资源利用

效率综合评价的目的。选取不同层次间产量损失量、

资源满足率和资源组合利用率三个指标，从资源对

作物生长的满足程度和作物对资源的利用效率两个

角度进行评价。

评价模型由以下三组表达式组成，其中PPP、

TPP、CPP、三PP、RP分别代表光合、光温、气候、气

候一土壤生产潜力和现实产量[18—20]：

产量衰减量表达式：

△Pf=Pi一】一Pi (3)

Pi∈[PPP、卯P、CPP、LPP、RP]

资源满足率表达式：

C“=Pi／P川 (4)

Pf∈[PPP、TPP、CPP、LPP、RP]

资源组合利用率表达式：

Ri=RP／Pi (5)

Pi∈【PPP、TPP、CPP、LPP]

(3)式中的△P；反映了产量在不同层次间衰减

的大小，它与(4)式的变化方向相反，△只越大说明

产量在该层次的衰减越大，该层次因子对作物生长

需求的满足率C一越小；反之，产量衰减越小，对作物

生长需求的满足程度越大。资源组合利用效率(R；)

实际上指光合潜力利用率、光温潜力利用率、气候生

产潜力利用率、气候一土壤潜力利用率等，光合潜

力利用率体现了农业资源综合开发利用及农业科技

进步的水平，光温潜力利用率反映了改善水土条件，

采用良种良法及常规农业投入的水平，气候资源利

用率把气候因素视为不易改变的资源条件，在雨养

农业条件下，通过改良土壤，采用良种良法等技术而

实现的资源利用率，气候一土壤潜力利用率体现的

是仅由采用良种良法及常规农业技术及物质投入所

实现的资源利用率。

2结果与分析

2．1气候一土壤生产潜力

根据1980年和2005年两次土壤调查结果，利

用公式(1)与(2)，计算黑土区气候一土壤生产潜力，

结果如表l所示。

袭1 黑土区各市县1980年和2005年气候一土壤生产潜力值一览袭fkg／hm2)

Table l Climatic-soil potential productivities of cities and counties in the black soil region
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2．2农业资源利用率

首先针对全区平均生产潜力值做分析。利用机

制法计算出黑龙江省黑土区主要作物光温、气候生

产潜力和气候一土壤生产潜力，结果如表2，与近3

年的实际平均产量相比，农作物生产仍有较大的潜

力。

襄2主要作物不同资源限制下的生产潜力(kg／hra2)

Table 2 Productivities of main erops in various resource conditions

根据因子一能量评价法，求出农业资源利用衰

减量与满足率，并评价黑土区农业资源对作物生长

的相对满足程度(表3)。可以看出，黑土区的农业

资源利用状况平均来说，表现为以下两个方面：

(1)自然资源，黑土区的热量对作物生长的影

响最大(8 183．7 kg／hm2)，满足率最低(59．1％)，成

为影响生产潜力实现的最重要因素。其次是水分

(因为文中对于水稻的水分限制不予考虑，因此水稻

除外，玉米和大豆作物的平均水分衰减量为4 627

k∥hm2，满足率为59．1％)与土壤资源(玉米和大豆

的平均水分衰减量为2 841．7 kg／hm2，满足率为

69．4％)，而后两者的限制是可以通过社会经济资源

的补充而改善和消除的。

(2)社会经济资源，总体上处于较高水平，但水

稻不能满足作物高产的要求。通过对当地实际情况

的了解，黑土区农业生产管理中的问题主要表现在

以下几个方面：黑土区好多地区的农业长期处于粗

放经营状态，农业机械化程度较低；施肥灌溉量不

足，一方面影响了产量的提高，另一方面造成土壤养

分减少，土壤发生退化；农田的基本建设薄弱，抗灾

能力低。

从资源利用效率角度对主要作物不同层次生产

潜力进行计算，分析黑土区作物对资源的利用状况，

得出光合潜力利用率低，体现其农业资源综合开发

水平较低。对于不同种作物来讲，自然资源的供给

状况基本相同，但由于作物间生理等方面差异。导致

了相同自然资源对不同作物生长的满足程度不同，

使得作物对自然资源利用率存在差异。在光温生产

潜力层次上，水稻利用率最高，为40．6％，其次是大

豆31．4％，玉米27．7％。对于水稻还可以有59．4％

的光热资源可以转化为产量，而大豆，玉米则更多，

分别为68．6％和72．3％；在气候生产潜力层次上，

大豆利用率最高，为47．5％，其次为水稻和玉米，分

别为43．1％和41．0％；在气候一土壤生产潜力层次

上，水稻的利用率最高，为78．4％，其次为大豆和玉

米，分别为69。6％和66．2％。由此可见，水分和土

壤肥力是限制作物生产力的主要因素，由于物质的

投入(特别是化肥)，可以扩大农田物质能量循环而

充分发挥水的最大增产作用。因此要提高作物对农

业资源的利用率，进而提高作物生产力，必须把握好

水分和土壤肥力的利用率和利用效率。
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注：*表示作物的平均水分衰减量和水分满足率的求算，水稻除外。

Note：*The calculation of average water decrement and satisfaction ratio besides rice

2．3提高作物对农业资源利用率措施

2．3．1增强降水土壤入渗，建设高容量的土壤水库

要提高土壤保持水分和供水能力，关键措施之一

是增施肥料，培肥土壤，特别是提倡有机质归田，提

高土壤中腐殖质的含量。植物残体不仅可以改善土

壤结构，扩大土壤水库容量和供水功能，而且还是土

壤养分的主要给源之一。在植物残体腐殖化过程

中，又可以促进土壤微生物的繁衍，活化土壤矿质养

分，利于农作物吸收利用，提高水分的有效性，达到

“以肥调水”的作用，应当制订政策，防止焚烧秸

秆[2ll。

扩大土壤水库容量的同时要研究保住人渗土壤

中的水分，防止水分蒸发，才有可能真正达到提高土

壤水分的利用率。防止土壤中有效水的蒸发，除增

加土壤有机质和合理的耕作栽培制度，最主要的措

施之一，是实行农田覆盖，如地膜和秸秆相间覆盖。

2．3．2提高对天然降水的利用率和利用效率 从

提高作物对降水利用率和最大限度的节约作物自身

用水(提高作物水分利用效率)两方面着手。这需要

根据作物生长规律，通过调整播期等措施，使其与当

地气候相适应。进而充分和高效利用降水，在有限

降水量的情况下提高作物产量并降低经济成本，是

提高对水资源高效利用的有效途径，也是现代农业

科学技术力求实现的目标。

2．3．3 肥料在提高作物对农业资源利用率中起重

要作用 水肥问题是提高作物生长对农业资源利用

率的主要问题。水和肥是作物影响作物生长的主导

因素。黑土区土壤肥力在近几年急剧下降，这主要

是因为人为掠夺性开发和利用造成。因此要增施肥

料和培肥土壤，特别在地产区农田更是如此。要通

过改善土壤营养状况，以提高土壤肥力，来达到充分

发挥有限降水的最大增产作用。这需要：(1)根据

当地年降水量、土壤肥力状况和作物需肥规律，合理

地增施化肥；(2)根据不同农作物的需肥规律，确定

施肥量和施肥时期；(3)要强调有机无机肥料相结

合，互相促进，达到既改善土壤养分环境，又能提高

合理的供肥能力。

2．3．4改善农业农田管理技术，建立与当地气候相

适应的优化栽培技术体系 在上文中，我们提到黑

土区农业资源包括社会经济资源。因此首先要建立

以增强土壤水分入渗，扩大土壤水库容量，防止土壤

水分蒸发的耕作制度、种植方式和优化施肥技术。

其次，要根据农作物需水规律、降水特点及集水限灌

增产的可靠程度等原则，确定高产作物基本灌溉制

度，为黑土区作物高产奠定理论基础。第三，根据当

地气候条件，摸清降水规律，按照农作物生育进程的

需水规律，建立提高作物生产力的施肥制度，既能做

到合理供肥，减少农田污染，又能达到充分发挥有限

降水的最优增产效果。第四，要集中经营农田，提高

机械化程度。

在环境恶化，农田生态系统也逐渐下滑的趋势

下，要努力采取提高作物对农业资源利用率的一系

列措施，形成一整套适合当地的作物栽培制度和农

田经营制度，达到提高黑土区作物的生产力的目的。
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3结论与讨论

1)黑土区的气候一土壤生产潜力呈南部高，北

部低，西部总体较东部高的分布状况。2005与1980

年相比，除海伦、绥棱、望奎、双鸭山和明水以外，三

种作物气候一土壤生产潜力总体处于增加的趋势。

大部分地区潜力增加是因为气候变暖，而潜力减少

的原因主要由于土壤肥力下降所致。

2)对于不同种作物来讲，农业资源利用率存在

差异。黑土区主要作物光合、光温资源的利用率较

小，还有较大潜力可以挖掘。但水分、土壤资源的利

用率较高，还只能将小部分资源转化为产量，水分和

土壤质量是主要的自然限制性因子，资源利用效率

的提高有待于从水、肥两方面着手进行不断完善。

3)通过增强降水土壤入渗，建设高容量的土壤

水库，提高对天然降水的利用率和利用效率、肥料效

力，改善农业农田管理技术，建立与当地气候相适应

的优化栽培技术体系等措施来提高黑土区作物对农

业资源的利用率，进而提高作物生产力。

本研究采用因子一能量评价法，建立了用以定

量表征和反映农作物对各种资源有效利用状况的综

合评价模型，包括产量衰减量、资源满足率和资源组

合利用率三个指标，分别从资源的满足程度和资源

的利用率两个角度对黑土区农业资源利用状况进行

评价。从研究结果看，得出的结论能够反映黑土区

主要农作物生产对农业资源利用的现状，揭示了各

种资源对农作物生产的定量制约程度，以及不同作

物对资源需求的差异，与戴尔阜等对海伦市农业资

源利用效率的研究结果一致，体现了评价模型的可

行性、实用性和可操作性，在此基础上提出的农业资

源利用方面的缺陷很有针对性。
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The evaluation of carbon sequestration potential in farmland ecosystem

in Yanhe River catchment using natural ecosystem as a reference

YANG Shang—binl一，WEN Zhong．ruin91”，ZHANG Jial'2

(1．College of Resourves and Environment，Northwest A&F Vniversity，Yangling，Shannxi 712100，China；

2．Institute ofSoil and Water Conservation，CAS and MWR，Yangling，Shannxi 712100，China)

Abstract：The Yanhe River catchment was chosen a8 a case study to evaluate quantitatively the carbon sequestration

potential of farmland systems and its spatial change．The results showed that the SOM density in n砒ural ecosystem is

mainly affected by annual mean rainfall seasonality，annual mean temperature and slope grade while the SOM density in

farmland ecosystem by annual average evaporation，annual average temperature in July and slope position．Using the es．

tablished models for SOM density in natural ecosystem and farmland ecosystem，predictive distribution maps of the SOM

density in natural ecosystem and farmland ecosystem are produced under GIS environment(ARCGIs 9．3)．Then the pre．

dictive distribution map of the SOM density in natural ecosystem minus that of the SOM density in farmland ecosystem to

evaluate the carbon sequestration potential of farmland ecosystem in Yanhe River catchment．The results indicate that the

SOM density in the catchment increases gradually from northwest to southeast and the total carbon sequestration potential

is about 206．48×10"t．This indicates that the carbon sequestration potential of farmland system in Yanhe River catch．

ment is huge，and this conclusion has great implication for making strategy of regional carbon sequestration and evaluation

of ecological benefit of land use．

Keywords：carbon sequestration potential；soil organic．carbon density；soil organic carbon and environment
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Evalution of agricultural resource utilization in the black

soil region of Heilongjiang Province

DUAN Xiao．fen91”，ZHANG Leil，一，ZHANG Hui2，SUN Yan．kun2，YUAN Hai．yanl，-。

HAN Ying—juanl”，MA Guo．feil”，CAO Nin91·2
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2．Ningxia Institute o／Meteorological 5d日哪，‰hnan，Ningxia 750002，China；

3．Northeast Agricultural University，Herbin，船如n咖馏150030，China)

Abstract：Using the mechanism methodology，climatic—soil potential productivity of col3[1，rice and soybean was

computed according to the factors such as radiation，temperature，precipitation，and soil in each county．At photosynthe-

sis-temperature，the utilization of rice is the hi【ghest，40．6％，and the next is separately soybean 3 1．4％and corn

27．7％．There is still 59．4％of photosynthesis—temperature resources can be transformated into rice production．while

there is even more of those for soybean and corn production，separately 68．6％and 72．3％．At climate，the utilization

of soybean is the highest．At climate and soil，the utilization of rice is the hingest．For different cmps。the same natural

resouree8 have different satisfaction on plant．The utility rate of photosynthesis。photosynthesis—temperature is not hjgh e．

nough，and there is still climate-soil potential for the productivities of the main cmps．Water and soil were probably the

main limiting factors．So there is still big potential to tap。and the n，sour℃e utilization awaits the improvement of of these

two aspects in agricultural production process．

Keywords：Heilongjiang Province；climatic·soil potential productivity；agricultural resource utilization
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