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基于 ＧＩＳ技术的祖历河流域粮食产量
及粮食安全分析
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摘 要：借助３Ｓ（ＲＳ、ＧＩＳ、ＧＰＳ）技术，在地处干旱、半干旱黄土高原、水资源是土地生产力限制因子的祖历河流
域，建立了流域粮食单产１０年平均值的产量估算限制因子回归模型。通过将该模型与 ＧＩＳ耦合，模拟了全流域粮
食产量的空间分布，以乡镇为离散单位，统计分析了流域粮食总产量和人均粮食产量及其空间分布，分析了流域粮

食供需现状以及粮食安全问题。结果表明：祖厉河流域主要以雨养农业为主（旱地面积占总耕地的９２．７４％），由于
水资源短缺，旱地粮食产量普遍偏低，单产在６３０．１～１２３１．５ｋｇ·ｈｍ－２之间，仅有水浇地单产的１／４～１／５，而且空间
分布不均匀；灌区粮食产量较高，可达３７５０～５２５０ｋｇ·ｈｍ－２；全流域粮食总产量４．１７×１０８ｔ，人均粮食产量４８１．９４
ｋｇ·人－１，粮食产量能够满足流域人口需要。虽然人均粮食产量小于 ３９５ｋｇ·人－１的乡镇有 １６个，占全流域的
２５．４％，但可以通过流域内部粮食调配，实现供需平衡。
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在全球气候变化背景下，粮食安全问题成为讨

论的热点［１，５－７］，中国人口将近占世界 １／４，其粮食
安全更是世界关心的焦点［５］。虽然目前中国粮食自

给率达到 ９５％以上［１］，但随着人口增加，城镇化不



断发展，人与环境资源的矛盾日益加剧，中国粮食安

全问题仍将面临诸多挑战［２］。祖历河流域地处干旱

半干旱黄土高原沟壑区，是甘肃省东部重要的农业

区，农业生产受水资源制约，土地生产力低下，是我

国最贫穷地区之一，对其粮食供需水平分析，可以从

典型地区层面上对我国粮食安全现状有进一步的了

解［６－７］。

粮食产量是粮食安全分析的基础数据，粮食产

量预测估算已有许多方法［１－７］，研究者构建了许多

很有价值的理论假说和预测模型，大体可分为 ４
类［８］：气候生产力模型、投入产出模型、多元回归和

因子分析模型、遥感技术预测模型等，近年来又出现

了ＢＰ神经网络技术和 ＧＭ（１，Ｎ）灰色预测模型［１０］

等；国外有一些成熟的模拟农业系统的模型也可以

用于评价生产潜力［２］，近年来随着３Ｓ（遥感、地理信
息和全球定位技术）技术的发展，许多研究者都尝试

将产量模型与 ＧＩＳ相耦合，实现宏观尺度上的粮食
产量分析［１７］。不同预测方法的原理和出发点不同，

选择的模型参数不同，分析精度也不一样；另外，大

多数模型需要参数较多，许多参数的获得较困难，并

考虑到区域气候、社会、经济和技术水平的差异，使

模型具有一定的区域特点，模型推广运用受到一定

限制。因此，目前还没有一种普遍适用和被人们接

受的成熟模型方法来估算粮食产量。本研究主要目

的是讨论流域粮食供需平衡和粮食安全，侧重的是

流域粮食产量状况，因此在野外调查获取的实际粮

食产量数据基础上，结合祖历河流域水分条件为土

地生产力主要限制因素这一特点，建立了多年平均

粮食产量与多年平均年降水量的限制因子回归模

型，并借助ＧＩＳ和遥感技术对流域粮食总产量、人均
粮食产量及其空间分布进行研究。研究结果有助于

我们在流域尺度上对粮食生产和粮食安全空间特征

做进一步的了解，为流域农业生产规划提供科学依

据。

１ 研究区概况与方法

１．１ 研究区概况

祖厉河是黄河上游右岸的一级分支，位于甘肃

省中部，地处东经 １０４°１２′～１０５°３３′，北纬 ３５°１８′～
３６°３４′，流域面积１０６５３ｋｍ２。东临宁夏回族自治区
的西吉、海原县，西靠榆中、临洮县，南部和东南部与

陇西、渭源、通渭县相连，北部与靖远县接壤。地跨

兰州、定西和白银三地（市）和宁夏的固原地区，行政

上隶属甘肃省定西、会宁两县的绝大部分区域以及

靖远、榆中、陇西、通渭、西吉、海原的小部分地区（见

图１）。全流域人口总数 ９４２２５５人（２００８年），平均
人口密度９３．８人·ｋｍ－２。

图１ 采样点分布

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＺｕｌｉｒｉｖｅｒｂａｓｉｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

祖厉河流域属于典型的干旱、半干旱黄土高原

梁峁沟壑区，耕作历史悠久，主要以雨养农业为主，

旱地面积占总耕地面积９２％，垦殖率在１８％～６０％
之间，人均耕地面积０．２ｈｍ２，主要分布在中南部；北
部干旱少雨，以灌溉农业为主，灌溉水源为黄河水，

西南部台塬地区有部分井灌区分布。农作物主要以

小麦、马铃薯、玉米、豌豆和少量的油料作物为主；灌

溉区主要以经济作物为主，如瓜类、蔬菜等。

１．２ 数据来源

１．２．１ 粮食产量调查 祖历河流域农作物品种较

多，但小麦是流域普遍种植的作物类型，在整个流域

中有较强的可比性，因此我们选择小麦作为粮食产

量估算的基准。粮食产量的调查主要采用问卷方

式，通过定点调查并结合 ＧＰＳ定位，可获得特定位
点近１０年粮食单产数据，一个调查区域调查田块数
３～５块，然后权衡分析，剔除可信度小的数据，再对
剩余数据取平均值，为特定区域的粮食单产。历年

来统计年鉴粮食产量做参考。调查于 ２００６年 ６月
２８日—７月１３日进行，共取样点１４４个（见图１）；其
中选取１１４个点建立回归模型，另外任意选取１３点
用于模型检验。

土地利用／土地覆盖空间数据是利用 ２００６年 ６
月３１日Ｌａｎｄｄａｔ５ＴＭ遥感影像，通过几何校正、大气
校正过程，结合ＮＤＶＩ植被指数和地面调查等方法，
通过监督分类获得土地利用／土地覆盖数据层，提取
的土地利用类型有农田（水浇地、旱地）、林地、草地、

城镇用地、道路等，本文将水浇地、旱地农田单独提

６６２ 干旱地区农业研究 第３３卷



取出来，计算垦殖率、人均耕地、粮食单产、人均粮食

产量等经济数据。所有数据都输入ＡｒｃＧＩＳ９．３属性
表中进行空间分析。

１．２．２ 降水量插值 流域降水量用流域内及附近

３６个气象站点近 ４０年（１９７０—２００６年）降水量年平
均值，在 ＡｒｃＧＩＳ９．３中插值获得降水量空间分布
Ｇｒｉｄ数据层。
１．２．３ 粮食模型建立 流域光热资源充足，≥１０℃
积温２２００℃～３５００℃，年日照时数２０００～２８００ｈ，
年总辐射量５３００～５８００ＭＪ·ｍ－１，作物光热生产潜
力大于 ６０００ｋｇ·ｈｍ－２，但干旱少雨，多年平均降水
量２３９～４９０ｍｍ，水资源短缺极大地限制了光热条
件的发挥［１２－１３］。根据祖厉河流域这一农业气候特

点，本文提出了粮食产量的限制因子回归模型，该模

型是在现场调查获得的实际粮食产量基础上，将调

查的多年粮食平均单产与相应区域的多年平均降水

量进行回归分析（图２），建立如下回归模型：
Ｙ＝３．１４９５Ｐ－２５５．３５ （１）

式中，Ｙ为多年粮食平均单位面积产量（ｋｇ·ｈｍ－２）；
Ｐ为年平均降水量（ｍｍ）
由图２和表１可以看出，祖厉河流域旱地粮食

产量与相应区域的多年平均降水量有极显著的相关

性，相关系数 Ｒ＝０．９７６２，Ｐ＜０．０１。模型检验采用
真实值和模拟值的相关分析和成对样品的 ｔ检验方
法。

图２ 旱地单产与降水量回归曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｔｇｒｉａｎ
ｙｉｅｌｄｏｆｒｉａｎｆｅｄｃｒｏｐｌａｎｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表１ 粮食产量与降水量相关性分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

模型 Ｍｏｄｅｌ

非标准系数

Ｕｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂ Ｓｔｄ．Ｅｒｒｏｒ

标准系数

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｂｅｔａ

ｔ值
ｔｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇ．

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －２５５．３４８ ３５．２２５ －７．２４９ ０．０００

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ３．１５０ ０．０８７ ０．９８８ ３６．２４５ ０．０００

１．２．４ 粮食产量空间插值 利用（１）式，在 ＡｒｃＧＩＳ
９．３的ＧＩＲＤ模块中进行重采样运算，建立粮食产量
的空间分布数据，再用旱地矢量图层切割，即获得旱

地粮食产量Ｃｏｖｅｒａｇｅ数据层。灌溉区粮食产量相对
稳定，单产量基本稳定在５５５～７３００ｋｇ·ｈｍ－２，取平
均值６０００ｋｇ·ｈｍ－２，可以直接对调查的数据进行插
值，再用水浇地图层切割，即可获得灌区多年平均粮

食产量Ｃｏｖｅｒａｇｅ数据层。然后将两者融合，即获得
流域全部粮食产量的空间分布数据层（图４）。
１．２．５ 粮食总产量和人均产量统计 图 ３数据层
中粮食单产的单位为 ｋｇ·ｈｍ－２，本文采用的像元
（ｐｉｘ）大小为１００ｍ×１００ｍ，正好是１ｈｍ２面积，亦即
像元粮食产量（ｋｇ·ｐｉｘ－１）等于粮食单产量（ｋｇ·
ｈｍ－２）。本文以乡（镇）为单位分析粮食空间分布，
因此，首先在ＧＩＳ中将图 ３数据层用乡镇行政区边
界离散为５４个子区，再利用ＡｒｃＧＩＳ９．３下的地理统
计模块对子区域数据进行统计，获得以乡镇为单位

的粮食总产量，结合统计年鉴人口数量，获得人均粮

食产量，用于粮食安全空间特征分析。

２ 结果与讨论

２．１ 粮食产量模型验证

从粮食产量Ｃｏｖｅｒａｇｅ数据层中可以查得对应采
样点上的预测值，与实测值的比较见图 ３。通过配
对样本的 Ｔ检验结果可以看出，两组数据具有明显
的线性相关性，Ｒ２＝０．９９０，Ｐ＜０．０１，Ｔ检验结果表
明，实测值和预测值无显著差异（Ｐ＝０．２００＞０．０５）
（表２），即二者相符。

与官方统计数据比较，模型预测结果与实际也

基本符合：以 ２００６年会宁、定西两县的粮食总产量
合计为例，该年份年降水量与多年平均降水量接近

（如华家岭当年降水量 ４９９．３ｍｍ，多年平均降水量
４９０．５ｍｍ；榆中当年降水３８４．４ｍｍ，多年平均３９１．０１
ｍｍ），当年两县的粮食总产量统计数据为３．４０×１０８

ｔ，本研究统计得两县粮食总产量为 ３．６７×１０８ｔ，预
测值高于统计值７．４％，其原因主要是：本研究假设
所有耕地均用于种植粮食作物，而实际农业生产中，

部分耕地用于其它经济作物如蔬菜、瓜果等种植，即
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实际粮食种植面积较小，故预测值偏大。

图３ 粮食平均单产实测值与预测值比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｅｒｕｎｉｔｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

表２ 实测值与预测值成对样品的 Ｔ检验结果
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｓｆｏｒｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ

配对样本差值 Ｐａｉｒｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

均值

Ｍｅａｎ

标准偏差

Ｓｔｄ．
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

标准误

Ｓｔｄ．ｅｒｒｏｒ
ｍｅａｎ

９５％置信度
９５％ＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＩｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

下限 Ｌｏｗｅｒ 上线 Ｕｐｐｅｒ

Ｔ值
ｔｖａｌｕｅ

自由度

ｄｆ

显著性

（双尾检验）

Ｓｉｇ．（２ｔａｉｌｅｄ）

９９．１１５ ２６３．４７３ ７３．０７４ －６０．１００ ２５８．３３０ １．３５６ １２ ０．２００

２．２ 粮食生产力空间分布

图４中蓝色区域为灌区，产量较高，一般可达
３７５０～５２５０ｋｇ·ｈｍ－２，主要分布在流域北部河谷和
台塬黄灌区，包括流域入口处的靖远县与会宁县部

分乡镇，流域上游西南部的山前冲积、洪积扇阶地井

灌区，包括定西市内官营等乡镇；沿河谷两侧及中部

山区为雨养农业，耕地以山坡旱地为主，粮食单产

６３０．１～１２３１．５ｋｇ·ｈｍ－２，只有灌区的１／４～１／５，且
空间分布不均匀，呈由南向北、由高海拔向低海拔逐

渐降低的趋势。研究表明［１４］，祖厉河流域春小麦的

光温生产力潜势为 ７４３６～９１２７ｋｇ·ｈｍ－２。从流域
粮食单产水平看，水浇地产量接近潜势水平，而旱地

远低于作物的生产潜势，由此可知，在流域光热相对

充足的情况下，水资源是土地生产潜力的限制因子，

因此，提高水资源利用率是提高粮食产量的有效途

径。

２．３ 粮食产量与粮食安全分析

流域的各乡镇粮食总产量和人均产量的空间分

布极不均匀，就总产量而言（图 ５Ａ），单产较高的乡
镇总产量也较高，如北部河谷黄灌区和西南部乡镇

台塬河谷井灌区，分乡镇粮食总产量可达８．７６×１０６

～１．９９×１０７ｔ，有些乡镇虽然为雨养农业区，如中部
汉家岔乡为旱塬，但地势平坦，垦殖率最大（６０％），

粮食总产量也达 １．９７×１０７ｔ；而其他的雨养农业区
粮食单产普遍偏低，总产量也较少，在 ５．４８×１０６ｔ
以下。

人均粮食产量的空间分布略有不同（图５Ｂ），一
般说粮食总产量高的地区，人均产量也较高，但又与

人口密度有很大关系。例如北部地区的几个乡镇主

要为水浇地，粮食产量较高，且人口密度（２９～９８人
·ｋｍ－２）较低，人均耕地面积多（５０００～１４８００ｍ２·
人－１），所以人均粮食产量高，可达到６００～１２００ｋｇ·
人－１；而西南部的内官营一带虽为井灌区，但人口密

度较大（１２８～２５９人·ｋｍ－２），人均耕地少（１２６７～
３８６７ｍ２·人－１），粮食产量只有 １５８～３００ｋｇ·人－１。

旱地人均粮食产量普遍较低，大多在 ３００～５００ｋｇ·
人－１。相对而言，川区人均产量较山区为高，但地处

南部华家岭山区的几个乡（如新添堡、党家岘、侯家

川等），降水量较多（５００ｍｍ左右），单产高，人口密
度小，人均产量也较高（５５７～６５１ｋｇ·人－１）。参考唐

华俊［１４］对中国人膳食平衡粮食需要量划分标准，可

将流域乡镇粗略划分为三类：人均粮食占有量小于

３７５ｋｇ·人－１的乡镇，为需外援型，共１６个，占全流域
２５．４％，主要为城镇化地区，非农业人口多，例如
口（１８９～２４１ｋｇ·人－１），属于定西市区和工业区，桃

花乡、丁家沟（１３３～２６０ｋｇ·人－１）为会宁县城区；人
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均３７５～４５０ｋｇ·人－１乡镇，为自给自足型，共１４个，
占流域２２．２％；大于４５０ｋｇ·人－１乡镇，为外销型，共

３３个，占流域５２．４％。所以，除了城镇化市镇，农村
人口粮食供给基本能达到自给自足水平。统计表

明，全流域粮食总产量为４．１７×１０８ｔ，按现有人口数
量计算，人均粮食产量 ４８１．９４ｋｇ·人－１，按照《国家

粮食安全中长期规划纲要（２００８—２０２０年）》提出的
人均年粮食消费量３９５ｋｇ标准，流域现有粮食产量
完全能够满足内部人口需要，虽然个别乡镇人均产

量不足，但可以通过流域内部调配，达到粮食供需平

衡，并可实现部分外销，亦即现有耕地面积和人口条

件下，流域粮食供给是安全的。

图４ 祖厉河流域小麦产量空间分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＺｕｌｉｒｉｖｅｒ

３ 结 论

１）本研究根据祖厉河地处黄土高原干旱与半
干旱区、农业生产受水资源制约之特点，建立限制因

子回归模型。经检验，该模型预测值与实测值基本

相符，能够很好地模拟流域粮食生产水平。由于采

用了农田１０年粮食产量平均值，平衡了流域粮食生
产年际波动的影响，可以对流域粮食生产状况做综

合评价，使粮食安全分析更接近实际情况。通过模

型与ＧＩＳ耦合，借助其空间分析技术，能够对流域粮
食产量空间变异进行统计分析，利于流域尺度上粮

食生产和安全管理与决策。

２）祖厉河流域粮食产量存在空间分布的不均
匀性：灌区粮食产量相对较高，单产在３７５０～５２５０
ｋｇ·ｈｍ－２；而雨养农业区，粮食单产低，只有６３０．１～
１２３１．５ｋｇ·ｈｍ－２，是灌区的１／４～１／５，远远没有达到
该地区水热生产潜力水平。水资源是主要的制约因

子，因此提高水资源利用率是提高粮食产量的有效

途径，

３）该地区人均粮食产量空间变异较大，人均粮
食产量小于３７５ｋｇ·人－１的乡镇占全流域２５．４％；人
均３７５～４５０ｋｇ·人－１的乡镇占流域的 ２２．２％；大于
４５０ｋｇ·人－１的乡镇占流域的 ５２．４％。全流域粮食
总产量为 ４．１７×１０８ｔ，人均粮食产量 ４８１．９４ｋｇ·
人－１，粮食生产完全能够满足３９５ｋｇ·人－１·ａ－１的消
费标准，粮食生产不足的乡镇也可以通过流域内部

调配达到粮食供需平衡，因此流域现阶段粮食供给

在现有条件下是安全的。

图５ 粮食总产量和人均粮食产量空间分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｎｄｐｅｒｃａｐｉｔａｇｒａｉｎｏｕｔｐｕｔｓ （下转第２７４页）
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图９ 平行四杆机构成穴杆入土端对前后土壤的扰动力

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｐｏｌｅｉｎｓｅｒｔｉｎｇｓｏｉｌｐｏｉｎｔｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２）三刚一柔成穴机构的成穴杆对前后土壤模
型均有扰动，但扰动力均较小，而平行四杆机构只对

前边的土壤模型有扰动，但扰动力是三刚一柔机构

的大约９．４倍。
３）在平行四杆机构的基础上设计的三刚一柔

成穴机构具有成穴杆对土壤扰动较小，对地膜破坏

较小，成穴杆不受力时又可恢复至垂直入土的状态，

所设计的三刚一柔成穴机构较平行四杆机构对土壤

扰动小。
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