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降水约束条件下的粮食生产适应度评价
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摘 要：基于年际间降水波动性与粮食生产稳定性之间的关系，提出了粮食生产适应度评价的概念模型，并

建立评价标准，将粮食生产适应度分为１～４级。以位于北方干旱半干旱雨养农业区的内蒙古乌兰察布市为例，选
取乌兰察布市１９５９—２００９年逐年粮食产量、播种面积数据，逐年逐日气温、降水量数据，结合数学统计分析揭示了
区域粮食生产适应水平的变化趋势。气象数据统计分析结果显示，该区域降水在波动中有小幅降低，近３０年年平
均降水量比２０世纪６０年代减少约３０ｍｍ；同期气温升高约３．１℃，区域整体暖干旱化趋势明显。粮食生产状况统
计结果显示：这一时段内粮食单产上升趋势明显、气象产量波动较大。基于适应度评价模型，该区粮食生产适应水

平大致经历了由４级降至１级、至１９９５年后又升至３级的高→低→高的变化过程。在区域气候条件变化和技术经
济进步的情况下，人们通过不断调整适应措施来应对变化，其间，适应水平呈现高低不同的变化。
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随着全球气候变化及其引发的极端天气和气候

事件日益增多，“减缓”已不足以消除气候变化的不

利影响，“适应与减缓”一并成为应对气候变化的两

个重要措施［１］。ＩＰＣＣ第三次报告［２］中曾指出，气候
变化的影响程度及危害大小由适应和减缓措施共同

决定；２００７年 ＩＰＣＣ第四次工作报告［３］将气候变化
适应性列为其主要研究内容之一；此外，世界气象组

织会议（ＷＭＯ）［４］、巴厘岛会议［５］、第二届全球减灾
平台大会、第四届亚洲部长级减灾大会等诸多重要

会议中均提出并强调了“适应”在区域及全球防灾、

减灾中的重要作用［６－８］。由此可见，在自然灾害风

险研究领域，继脆弱性与恢复性研究之后，适应性研

究也逐渐成为研究的前沿和热点科学问题。

在全球气候变暖大背景下，极端天气事件尤其

是干旱半干旱区的干旱灾害对农业生产产生了很大

的威胁，农业生产系统也成为适应性研究的重点或

优先领域。中国北方农牧交错带是种植业与畜牧业

的过渡地区，地处东南季风边缘，受气候波动和全球

增暖的影响，其农牧业生产的气候条件尤其是降水

条件处于极不稳定的状态，极易形成农业气象灾

害［９－１０］。干旱半干旱雨养农业区水温条件对农业

生产的限制作用，使得农业旱灾风险较大；在与干旱

长期为伴的自然环境中，适应干旱日渐成为应对干

旱的最优方案。因此研究该区域农牧业旱灾适应性

战略，对于制定区域农业发展政策、保护区域生态系

统服务功能及国家生态安全具有重要意义［１１］。

当前国内外农业灾害或突发极端事件的适应，

大部分都是停留在定性研究上，对适应水平的定量

评价欠缺。比如，通过调查问卷的形式，归纳总结主

要的适应措施，如种植结构调整、畜牧业结构调整

等［１２－１３］；还有相关研究通过一些农谚来定性探究

农业旱灾适应措施［１４］。在该区，张建松等［１５］从调

整种植结构、增加非农收入、农牧交错的生产方式、

生态建设以及设施农业五个方面，对农牧交错带的

农业旱灾适应措施进行了深入剖析，提出了三种农

牧交错带农业旱灾适应模式：“因地制宜”的空间适

应模式，“减轻风险”的时间适应模式；“风险共担”的

社会适应模式。此外，考虑到农业生产适应能力、适

应水平随着区域气候条件及经济技术水平的发展不

断改变，因而适应性的研究应该是动态的、过程性

的，当下适应现状的研究多是静态的，动态适应性的

研究较少。

基于此，本文提出一个基于降水波动性与粮食

产量波动性的量化的粮食生产适应度评价模型，并

以内蒙古乌兰察布市为例，研究了该区近５０年的粮

食生产适应度水平的动态变化情况。

１ 降水约束条件下的粮食生产适应度

评价模型

１．１ 降水波动性与粮食生产波动性

降水是影响农业生产尤其是我国干旱半干旱雨

养农业区的重要制约因子，降水量的多少、降水的年

际波动都会影响到区域粮食生产。降水距平百分率

是一个常用的表征降水波动性的指标，见下式：

Ｓｉ＝（Ｓ－珔Ｓ）／珔Ｓ （１）
式中，Ｓ为年降水量；珔Ｓ为同期多年平均降水量。

粮食生产波动性是表征农业生产系统稳定水平

的重要指标。现今已有学者从气候、社会经济等不

同的角度通过相关性、回归分析等统计方法，分析了

某一气候条件，如水热因子或农业自然灾害，如旱涝

等对粮食产量变化的影响［１６－１７］，并以此评价粮食

生产的稳定性。粮食生产受自然和社会因素共同影

响，基于此有研究将粮食产量进一步分解为趋势产

量和气象产量，进而通过构建评估模型实现了对区

域农业气象灾害粮食损失率的定量化计算和分

析［１８］。粮食趋势产量的计算方法主要有直线滑动

法［１６］、多项式（二、三、四次）逼近拟合法［１９－２１］等，其

中利用多项式逼近拟合粮食趋势产量的方法较为常

用，多项式阶数可由研究区范围和模拟效果确定，一

般区域为县、地区级时，二次多项式即可满足要求，

如果区域单位为省或更大级别时，可取三或四次多

项式进行拟合。

根据通常使用的粮食产量预测模型［２０］，将作物

实际产量分解为粮食趋势产量和气象产量，即：

Ｙ＝Ｙｔ＋Ｙｗ （２）
式中，Ｙ为粮食实际产量；Ｙｔ为趋势产量；Ｙｗ为气象
产量。

利用二次多项式逼近拟合趋势产量，进而求得

气象产量。气象产量反映了气候条件对产量的影响，

可以用来衡量粮食生产系统因灾损失量。

由粮食生产气象产量与趋势产量的比值 Ｙｉ表
征粮食生产气象条件（这里主要是降水）的影响程

度，在趋势产量不断增加的情况下，这一数值亦可以

说明在降水作为主导影响因子的前提下，粮食生产

的稳定性。计算公式为：

Ｙｉ＝Ｙｗ／Ｙｔ （３）

１．２ 粮食生产适应度评价模型

受单位降水变化影响的粮食产量变化情况可在

一定程度上反映降水波动对粮食产量的影响，亦即

粮食生产对降水的适应水平。由此，以单位降水变
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化下的粮食产量波动为依据，构建基于降水约束条

件下的粮食生产适应度评价的概念模型（见图１）。

图１ 适应度评价概念模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

由图１可以看出，粮食产量波动与降水波动趋
势一致即二者比值为 １时，认为农业系统处于稳定
平衡状态；以此为划分依据，将农业生产系统的旱灾

适应能力划分为强、中、弱三个等级。若降水波动为

负、粮食产量波动为正值时，即图 １中第二象限，系
统为优化状态，具有趋利避害的适应能力，且能力较

强；若降水波动与粮食产量波动变化趋势一致即同

正同负时，系统为正常状态，其中根据降水波动对粮

食产量波动的作用程度，可将适应能力分为中等偏

上与中等偏下；若降水波动为正，而粮食产量波动为

负值时，系统功能退化，适应能力弱。

为了更好地评价适应水平及效果，利用粮食产

量波动值与降水波动值（见公式１、公式３）构建基于
降水约束的粮食生产适应度指数 Ｇｉ，计算公式为：

Ｇｉ＝Ｙｉ／Ｓｉ （４）
式中，Ｙｉ为第ｉ年粮食单产波动值；Ｓｉ为第ｉ年降水
波动值。

结合图１，将系统适应度指数按弱、中下、中上、
强划分为１～４级，划分标准如表１。

降水与粮食产量是反映旱灾对农业生产影响的

最直接的两个指标。选取降水波动性及粮食产量稳

定性为参数，构建适应度评价模型，可直观且科学地

反映降水约束条件下的粮食生产适应度水平。此

外，与部分评估模型相比，该模型较简单易操作，且

模型所需基础数据为区域降水及粮食产量数据，较

易获取。

表１ 粮食生产适应等级划分标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｇｒａｄｅｄｉｖｉｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ｌｅｖｅｌｆｏｒｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

适应等级

Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ
条件划分标准

Ｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ
适应能力

Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

１级 １ｇｒａｄｅ Ｙｉ＜０，Ｓｉ＞０，Ｇｉ＜０ 弱 Ｗｅａｋ

２级 ２ｇｒａｄｅ
Ｙｉ＜０，Ｓｉ＜０，Ｇｉ＞１或
Ｙｉ＞０，Ｓｉ＞０，０＜Ｇｉ＜１

中下

Ｍｉｄｄｌｅａｎｄｂｅｌｏｗ

３级 ３ｇｒａｄｅ
Ｙｉ＜０，Ｓｉ＜０，０＜Ｇｉ＜１或
Ｙｉ＞０，Ｓｉ＞０，Ｇｉ＞１

中上

Ｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈ

４级 ４ｇｒａｄｅ Ｙｉ＞０，Ｓｉ＜０，Ｇｉ＜０ 强 Ｓｔｒｏｎｇ

２ 内蒙乌兰察布市研究实例

２．１ 区域降水波动及暖干化趋向

本文研究区为旱灾频次较高的内蒙古中部地区

的乌兰察布市，这一地区是农牧交错带上典型的雨

养农业区。乌兰察布市地处中纬度内陆地区，属中

温带大陆性季风气候，其主要气候特点是日照充足，

降雨量少，多风干燥，无霜期较短。其中干旱灾害是

威胁当地农牧业的最主要自然灾害（图２）。该市降

图２ 乌兰察布市区域图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｍａｐｏｆＵｌａｎｑａｂＣｉｔｙ

６３２ 干旱地区农业研究 第３４卷



雨量分布由南向北逐步减少，由南部年均４３０ｍｍ降
至北部的１５０ｍｍ。由于自然气候条件恶劣，加之近
代大量开垦种地，造成水土流失和风蚀沙化严重，生

态平衡失调，是较典型的多灾、低产农牧业区，其中

干旱及其所造成的灾害是制约乌兰察布农牧业持续

稳定发展的最主要自然因素。

乌兰察布市旱灾按照发生季节分为：春旱、夏

旱、秋旱及季节连旱。统计乌兰察布市 １９４９—２０１２
年共计６４ａ间的干旱年份的季节属性（图 ３），春旱
出现了１９ａ，频率为３０％，为旱灾高发季节；连季干
旱特别是春夏连旱频率较高，达２２％，仅次于春旱，
因此春夏之交季节亦属于旱灾高发时期，其它季节

连旱发生频率较低。对比分析逐年旱灾季节特征可

见，季节连旱的现象进入２０世纪８０年代后，呈不断
加重趋势，与春旱一同成为区域旱灾高发季节。

选取乌兰察布市有气象站点资料，且可分别代

表前山（南部）、中部、后山（北部）地区的集宁市、化

德县、四子王旗三个旗（县），统计三个旗（县）平均

１９５９—２００９年逐年气温、降水数据，分析区域水温逐
年变化情况（图４）。

图３ 乌兰察布市旱灾季节构成

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｅａｓｏｎｉｎＵｌａｎｑａｂＣｉｔｙ

图４ 乌兰察布市降水及气温年际变化情况（１９５９—２００９年）
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２００９ｉｎＵｌａｎｑａｂＣｉｔｙ

乌兰察布市三旗（县）降水量变化均经历了不同

程度的减少（２０世纪 ６０年代）→小幅增加（２０世纪
７０年代）→减少（２０世纪 ８０年代以后）的波动性变
化过程，增加幅度小于减少幅度，区域整体降水量在

波动中递减，尤其是 ２０世纪 ８０年代至今的 ３０年
内，年平均降水量为３１４ｍｍ，比２０世纪６０年代减少
约３０ｍｍ，减少趋势明显。

同期，乌兰察布市年平均温度上升约３．１℃；尤
其是２０世纪 ８０年代以后，气温上升趋势明显。以
四子王旗为例，２０世纪６０年代年平均气温为２．９℃，
７０年代小幅增至 ３℃，８０年代至 ２００９年气温升至
４℃，比前期增加约１℃。

综合降水、年均温及积温的逐年变化情况，乌兰

察布市整体呈现出降水减少、同期气温升高的趋势，

尤其是２０世纪８０年代以后，气温升高、降水减少幅
度增大，区域气候暖干旱化现象明显。水对农业生

产制约作用增大，农业旱灾风险增加。

２．２ 区域粮食生产的波动性

统计乌兰察布市 １９４９—２００９年粮食作物播种
面积及产量数据，计算粮食单产，由公式２计算表征
粮食生产波动性的粮食气象产量，亦可称为粮食单

产波动产量（图５）。
粮食单产整体在波动中上升，２０世纪 ９０年代

开始上升趋势明显。９０年代以前，粮食单产平均为
０．７６ｔ·ｈｍ－２；９０年代以后，粮食单产迅速增加，平均
为１．８２ｔ·ｈｍ－２；２０００年以后粮食单产虽然仍存在较
大的波动，但上升幅度比前期增大。２００４年粮食单
产为３．２ｔ·ｈｍ－２，达到近６０年来的最大，比建国初
期粮食单产（０．５ｔ·ｈｍ－２）提高近６倍。

由逐年粮食单产气象产量可知，２０世纪 ８０年
代以前粮食单产波动不大，且主要为正向增加。２０
世纪８０世纪至 ９０年代中后期，粮食单产波动以负
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向减少为主。２０世纪 ９０年代末至 ２０００年以后，粮
食单产波动转为正向大幅度增加，尤其是 ２００４年，
粮食单产气象产量为 １．１８ｔ·ｈｍ－２，为 ６０年内最大
值；但在２００５年以后，既有正向增加亦有负向减少。

综合粮食单产及气象产量情况，区域粮食生产

上升趋势明显，且单产波动主要以正向增加为主，整

体粮食生产力增强。

２．３ 区域粮食生产适应度评价

依据适应能力等级划分标准及适应指数的计算

公式，计算１９５９—２００９年逐年农业生产旱灾适应等
级，见图６。

图５ 乌兰察布市粮食单产稳定性（１９５９—２００９年）
Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２００９ｉｎＵｌａｎｑａｂＣｉｔｙ

图６ 乌兰察布市粮食生产适应等级（１９５９—２００９）
Ｆｉｇ．６ Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｇｒａｄｅｓｏｆｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ１９５９ｔｏ２００９ｉｎＵｌａｎｑａｂＣｉｔｙ

由图６可见，适应性等级在 ２０世纪 ７０年代以
前多为２级以上，且其中有８ａ适应性等级达４级，
占５１ａ内全部４级适应年份总数的６０％，整体适应
性较好；进入２０世纪８０年代，适应性等级迅速降为
２级，甚至有些年份降至 １级，区域整体适应性下
降；１９９０至１９９５年期间适应性等级降至最低 １级，
适应性最差；２０世纪９０年代后期至２０００年以后适
应性等级重新升至３级，区域适应性水平大幅回升。
自２０世纪６０年代至２０１０年的５０ａ间，区域农业适
应性等级经历了由前期较高（４级），中期降低（２、１
级），后期大幅升高（３级）的过程。适应能力的变化
原因，有待进一步探讨。

３ 结论与讨论

本研究基于降水波动性与粮食产量稳定性构建

了针对降水约束条件下的粮食生产适应度评价模型，

并基于各自数值属性及两者之间的比值关系，提出可

划分粮食生产适应度等级为１～４级，定量揭示降水
变化对粮食产量的影响；且通过逐年适应等级的计

算，可直观呈现年际间适应性水平的动态变化过程。

在实例研究中，乌兰察布市地区气候暖干旱化

趋势明显，降水波动变化大，区域农业生产旱灾风险

加大。应用上述模型进行评价，结果显示该区域农

业旱灾适应性年代际变化较大，２０世纪 ７０年代以
前适应度较高，部分年份出现４级适应；随气候暖干
旱化，农业生产抵御旱灾能力较低，至９０年代中期，
适应能力等级降为 １级；１９９５年前后，适应级别开
始大幅度上升，至 ２０００年，系统旱灾适应能力已大
幅升为３级，农业旱灾系统得以优化，旱灾适应能力
不断增强。

选取降水波动性作为该评估模型的唯一气象指

标虽可在一定程度上直观反应降水对粮食生产的约
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束作用，但作物可用水资源量减少的诱发因子除降

水外，还可能与温度升高等因素有关。因此，如何剔

除掉温度等因子的影响仍需要进一步讨论。

区域粮食生产适应度的高低，受本底资源、气候

条件和生产投入等诸多因素的影响，如农作物本身

抗旱能力的增强、农户有效的田间抗旱耕作，以及基

础水利设施建设等。针对该区域农业粮食生产气候

适应度变化的驱动因子有待深入研究。

致谢：感谢北京师范大学地理学与遥感科学学

院研究生杨帅、赵凡在野外调查中为本论文付出的

辛勤工作。
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［２１］ 王馥棠．我国粮食产量气象预测预报研究［Ｍ］．北京：气象出
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