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基于 ＧＩＳ 和迈阿密模型的全球灌溉需水量计算

梁书民１ꎬ于智媛２

(１. 中国农业科学院农业经济与发展研究所ꎬ北京 １０００８１ꎻ２.中国财政科学研究院ꎬ北京 １００１４２)

摘　 要:通过计算光温生产潜力、气候生产潜力、光温潜力需水量、灌溉需水量以及衍生的可持续垦殖率指标ꎬ
以解决农业生产潜力、农田熟制、灌溉定额、宜农荒地垦殖适宜性评价等农业发展问题ꎮ 以迈阿密模型为理论基础ꎬ
利用 ＧＩＳ 空间分析的研究方法ꎬ计算出了上述指标的高精度全球分布场ꎬ得出全球光温生产潜力为 ２ ２６０×１０８ ｔ 干物

质ꎬ气候生产潜力为 １ ２５３×１０８ ｔ 干物质ꎬ灌溉需水量总计为 １２ ４４１ ｋｍ３ꎮ 主要结论有:热带雨林区除外ꎬ全球气候生

产潜力高值区同当前农业区高度吻合ꎬ表明农田气候潜力已经被人类充分利用ꎻ在温带地区ꎬ可持续覆膜雨养垦殖

率>２ / ３ 的地区适宜开垦宜农荒地ꎬ发展雨养农业ꎮ 根据迈阿密模型计算得出的灌溉需水量可作为制定农田喷灌定

额的重要依据ꎻ覆膜滴灌节水效果最佳ꎬ可持续覆膜滴灌垦殖率为各种垦殖率中最大值ꎬ可作为指导宜农荒地资源

开发和多熟制农业发展的主要指标ꎮ
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　 　 人类对陆地植物生产力的认识和利用起源于

石器时代ꎬ考古发现表明ꎬ在距今 １３ ０００~７ ０００ ａ 的

新石器时代早期ꎬ以雨养农业为主的原始农业在中

国已经十分发达ꎮ 夏代初期成书的«禹贡»根据土

壤特性把中国九州农田按生产力的高低分为 ９ 等ꎬ
大致体现了当时的土地开发程度和雨养农业生产

力的分布格局ꎮ 西方对农田生产力的评价起始于

古希腊的亚里士多德ꎬ也强调土壤对农作物的决定

作用ꎬ后来逐步认识到水和光照是决定植物生长的

主要因素ꎮ １８４０ 年李比希发现了最低量律ꎬ在此后

的生态学研究中ꎬ影响植物生长的各种自然因素均

得到了重视ꎮ １９７１ 年赖斯在系统总结前人的植物

生产力研究成果的基础上ꎬ提出了迈阿密模型ꎬ利
用全球众多的气象观测和植物生产力测量数据ꎬ通
过最小二乘法回归得出了植物生产力同多年平均

气温和多年平均降水量关系的经验公式ꎬ并利用经

验公式和李比希定律计算了地球陆地植物的气候

生产力分布图[１－２]ꎮ
近 ３０ 年来迈阿密模型在中国得到了广泛应用ꎮ

陈国南[３]利用迈阿密模型计算了我国陆地的年生

物生产量ꎻ侯光良[４]比较了迈阿密模型和筑后模型

对中国的计算结果ꎬ刘洪杰[５] 肯定了迈阿密模型的

生态学价值ꎻ焦翠翠等[６] 利用迈阿密模型计算了全

球森林生态系统的净初级生产力ꎬ李莉[７] 研究了中

亚地区气候生产潜力时空变化特征ꎮ 利用迈阿密

模型进行的中国区域性研究主要集中在东北、华
北、西北 ３ 地区和南方草地ꎬ如东北地区的东北全

域、呼伦贝尔草原、 西辽河平原和大兴安岭北

部[８－１１]ꎬ华北地区的黄淮海平原、锡林郭勒草原和内

蒙古全域牧草[１２－１５]ꎬ西北地区的伊犁河流域、石羊

河流域、西北全域和宁夏中部等[１６－２０] 以及南方草地

的气候生产力研究[２１]ꎮ 利用迈阿密模型进行分省

研究 的 有 广 东、 甘 肃、 河 北、 浙 江、 河 南 和 青

海等[２２－２７]ꎮ
农田是人工生态系统ꎬ是地球陆地自然生态系

统的组成部分ꎻ雨养农田的生产力同自然生态系统

的气候生产力相当ꎬ灌溉农田的生产力同自然生态

系统的光温生产力相当ꎮ 本文通过研究地球陆地

自然生态系统的气候生产力和光温生产力推算农

田的最大灌溉增产潜力、光温潜力需水量、光温潜

力灌溉需水量、光温潜力自然降水贡献份额等衍生

指标ꎬ从而为计算农业发展潜力ꎬ合理利用水资源ꎬ

推广高效节水灌溉技术提供理论依据和技术参数ꎮ

１　 研究方法

１.１　 模型与衍生变量

迈阿密模型使用的基础数据是年平均气温和

年降水量ꎮ 可用于计算光温生产潜力、气候生产潜

力、光温生产潜力的灌溉需水量和可持续覆膜雨养

垦殖率 ４ 项重要指标ꎮ 这 ４ 项指标可用于估算自然

生态系统和农田生态系统的光温生产潜力、气候生

产潜力和灌溉需水量ꎬ指导当地依据当年的降水量

制定农田实际灌溉定额ꎬ为推广节水灌溉提供理论

依据和定量数据支撑ꎮ 水资源是农田灌溉的基础ꎬ
为研究水资源同灌溉需水量的空间耦合关系ꎬ本文

还引入了可持续灌溉垦殖率的概念ꎮ
各变量的具体计算方法和公式如下:
(１) 光温生产潜力 Ｙｔ 　 迈阿密模型光温生产潜

力 Ｙｔ 通过经验公式计算获得ꎬ是年平均气温 ｔ 的经

验函数ꎮ
Ｙｔ ＝ ３０００ / [１ ＋ ｅｘｐ(１.３１５ － ０.１１９ｔ)] (１)

式中ꎬＹｔ 为光温生产潜力(ｇ􀅰ｍ －２)ꎻｔ 为年平均气

温(℃)ꎮ
(２) 气候生产潜力 Ｙｍｉｎ 　 迈阿密模型气候生产

潜力 Ｙｍｉｎ 是迈阿密模型光温生产潜力 Ｙｔ 和降水生产

潜力 Ｙｐ 的最小值ꎬ迈阿密模型降水生产潜力 Ｙｐ 是年

平均降水量 Ｐ 的经验函数ꎮ
Ｙｐ ＝ ３０００ × [１ － ｅｘｐ( － ０.０００６６４ × Ｐ)] (２)

式中ꎬＹｐ 为降水生产潜力(ｇ􀅰ｍ －２)ꎻＰ为年平均降水

量(ｍｍ)ꎮ
Ｙｍｉｎ ＝ Ｍｉｎｉｕｍ(ＹｔꎬＹｐ) (３)

式中ꎬＹｍｉｎ 为气候生产潜力(ｇ􀅰ｍ －２)ꎮ
灌溉增产潜力Ｙｉｒａｄ 是光温生产潜力Ｙｔ 同气候生

产潜力 Ｙｍｉｎ 的差值ꎮ
Ｙｉｒａｄ ＝ Ｙｔ － Ｙｍｉｎ (４)

式中ꎬＹｉｒａｄ 为灌溉增产潜力(ｇ􀅰ｍ －２)ꎮ
(３) 光温潜力灌溉需水量 Ｐｄ 　 光温潜力需水

量 ＰＹｔ 是降水生产潜力 Ｙｐ 同光温生产潜力 Ｙｔ 相等时

的降水量ꎮ 光温潜力灌溉需水量 Ｐｄ 是降水量 Ｐ 同

光温潜力需水量ＰＹｔ 的差值ꎬ该变量的负值代表多余

的降水量ꎮ 由于喷灌类似于自然降水ꎬ光温潜力灌

溉需水量实际即为喷灌需水量ꎮ 以 ＰＹｔ 替代 Ｐꎬ以 Ｙｔ

替代 Ｙｐꎬ通过公式(２) 可以推导出光温潜力需水量

ＰＹｔ 与光温潜力 Ｙｔ 的关系式进而得出光温潜力灌溉
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需水量 Ｐｄ 的计算公式ꎮ
ＰＹｔ

＝ １５０６ × ｌｎ[３０００ / (３０００ － Ｙｔ)] (５)
式中ꎬＰＹｔ 为光温潜力需水量(ｍｍ)ꎮ

Ｐｄ ＝ ＰＹｔ
－ Ｐ (６)

式中ꎬＰｄ 为灌溉需水量(ｍｍ)ꎮ
(４) 可持续垦殖率 　 可持续垦殖率包括可持

续覆膜雨养垦殖率和可持续灌溉垦殖率ꎬ可持续灌

溉垦殖率又可细分为可持续裸地喷灌垦殖率、可持

续裸地滴灌垦殖率、可持续覆膜喷灌垦殖率、可持

续覆膜滴灌垦殖率 ４ 种ꎬ分述如下ꎮ
可持续覆膜雨养垦殖率 ＲＰＰＹｔ

ꎮ 可持续覆膜雨

养垦殖率是天然降水量 Ｐ 同光温生产潜力需水量

ＰＹｔ 的比值ꎮ
ＲＰＰＹｔ

＝ Ｐ / ＰＹｔ (７)

在实践中ꎬ宽行距地膜覆盖雨养农业有收集雨

水的作用ꎬ可以实现可持续覆膜雨养垦殖率ꎮ
可持续裸地喷灌垦殖率 ＲＲｏＰｄ

ꎮ 迈阿密模型计

算的灌溉需水量 Ｐｄ 是喷灌需水量(相当于自然降

水)ꎮ 可持续裸地喷灌垦殖率是本流域的径流深度

Ｒｏ 同灌溉需水量Ｐｄ 的比值ꎮ 为保持数据的连贯性ꎬ
在丰水区ꎬ当 Ｐｄ 为 ０ 或负值时ꎬＲＲｏＰｄ

的值应当取为

１ꎬ当 ＲＲｏＰｄ
> １ 时ꎬＰｄ 值应当取为 １ꎮ

ＲＲｏ
－ Ｐｄ ＝ Ｒｏ / Ｐｄ (８)

在实践中ꎬ裸地喷灌将本地径流集中用于灌溉

部分农田满足灌溉需水量ꎬ可以实现可持续裸地喷

灌垦殖率ꎮ 其中高精度径流分布场可以利用经验

径流系数公式根据干旱指数、地面坡度和多年平均

降水量计算得出[２９]ꎮ
可持续裸地滴灌垦殖率 ＲＲｏＰｄｄｒ

ꎮ 可持续裸地滴

灌垦殖率ＲＲｏＰｄｄｒ
是本流域的径流深度Ｒｏ 同滴灌灌溉

需水量 Ｐｄｄｒ 的比值ꎮ 实践数据表明ꎬ滴灌需水量是

喷灌的 ６２.５％ꎬ即同样的供水量下滴灌面积是喷灌面

积的 １.６ 倍[２８]ꎮ 为保持数据的连贯性ꎬ在丰水区ꎬ当
Ｐｄｄｒ 为 ０或负值时ꎬＲＲｏＰｄｄｒ 的值应当取为 １ꎬ当ＲＲｏＰｄｄｒ >
１ 时ꎬＰｄｄｒ 值应当取为 １ꎮ

ＲＲｏ
－ Ｐｄｄｒ ＝ Ｒｏ / Ｐｄｄｒ ＝ １.６ × Ｒｏ / Ｐｄ (９)

式中ꎬＰｄｄｒ 为滴灌灌溉需水量(ｍｍ)ꎻＲｏ 为径流深度

(ｍｍ)ꎻＲＲｏＰｄｄｒ
为可持续裸地滴灌垦殖率ꎮ

在实践中ꎬ裸地滴灌将本地径流集中用于灌溉

部分农田满足灌溉需水量ꎬ减少了农田行间蒸发ꎬ
可以实现可持续裸地滴灌垦殖率ꎮ

可持续覆膜喷灌垦殖率 ＲＰｓｐｒꎮ 可持续覆膜喷灌

垦殖率是在地膜覆盖耕作情况下ꎬ本流域的降水量

Ｐ与径流深度Ｒｏ 之和ꎬ同光温生产潜力需水量ＰＹｔ 的

比值ꎮ
ＲＰｓｐｒ ＝ (Ｒｏ ＋ Ｐ) / ＰＹｔ (１０)

在实践中ꎬ宽行距地膜覆盖喷灌既利用了自然

降水ꎬ又利用了本地天然降水产生的径流ꎮ
可持续覆膜滴灌垦殖率 ＲＰｄｒｉꎮ 可持续覆膜滴灌

垦殖率是在地膜覆盖耕作情况下ꎬ本流域的降水量

Ｐ 与径流深度 Ｒｏ 之和ꎬ同降水量 Ｐ 与滴灌需水量

Ｐｄｄｒ 之和的比值ꎮ
ＲＰｄｒｉ ＝ (Ｒｏ ＋ Ｐ) / (Ｐ ＋ Ｐｄｄｒ) (１１)

在实践中ꎬ宽行距地膜覆盖滴灌既利用了自然

降水ꎬ又利用了本地天然降水产生的径流ꎬ且灌溉

需水量低于喷灌ꎮ
１.２　 研究方法与步骤

以下为利用 ＧＩＳ(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)
格栅数据计算迈阿密模型指标和衍生指标的步骤ꎮ

首先ꎬ在全球地理投影下用 ＡＲＣＩＮＦＯ 的 Ｇｒｉｄ
模块中的 Ｒｅｓａｍｐｌｅ 命令将 ０.００８３３°的原始全球年

平均降水量和全球年平均气温格栅数据生成分辨

率为 ０.１６６７°的格栅数据ꎮ
第二ꎬ在 ＡＲＣＩＮＦＯ Ｇｒｉｄ 模块中用 Ｃｏｍｂｉｎｅ 指令

在地理投影下将 ０.１６６７°地面分辨率的上述 ２ 组格

栅数据合并为一ꎻ在 ＡＲＣＶＩＥＷ 中用 Ｔａｂｌｅ Ｊｏｉｎｔ 命
令将数据加载到合并后的新格栅表中ꎮ

第三ꎬ 在 合 并 后 的 格 栅 数 据 表 格 中ꎬ 利 用

ＡＲＣＶＩＥＷ 表格模块ꎬ根据上述公式(１) ~ (７)逐项计

算每个格栅的光温生产潜力 Ｙｔ、降水生产潜力 Ｙｐ、气
候生产潜力 Ｙｍｉｎ、光温生产潜力需水量 ＰＹｔ、和光温生

产潜力灌溉需水量 Ｐｄꎬ并计算可持续覆膜雨养垦殖

率 ＲＰＰＹｔ
ꎮ

第四ꎬ在 ＡＲＣＩＮＦＯ Ｇｒｉｄ 模块中用 Ｃｏｍｂｉｎｅ 指令

将上述 ０.１６６７°格栅数据同用经验公式计算的全球

径流深度 ０.１６６７°格栅数据合并ꎬ得到含有径流变

量、生产潜力变量和灌溉需水量数据的格栅数据ꎮ
在合并后的格栅数据表格中ꎬ利用 ＡＲＣＶＩＥＷ 表格

模块ꎬ根据上述公式(８) ~ (１１)计算 ４ 项可持续灌

溉垦殖率ꎮ
第五ꎬ在 ＡＲＣＩＮＦＯ 中利用 ＧＲＩＤ 模块中的地图

投影转换子命令ꎬ将全球地理投影转换为具有等积

特征的摩尔魏德投影(Ｍｏｌｌｗｅｉｄｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ)ꎮ 利用

ＡＲＣＶＩＥＷ 表格模块ꎬ依据新投影下各等属性单元

的格栅数量计算各等属性单元的面积ꎮ 通过等积

投影转换后ꎬ ０. １６６７°地面分辨率的格栅边长为

２０ ４９６.１ ｍꎬ面积为 ４２０.０９ ｋｍ２ꎮ 至此得到的 ＧＲＩＤ
格栅数据可用于绘制上述各变量的全球分布地图ꎮ
在摩尔魏德投影数据表格中ꎬ利用 ＡＲＣＶＩＥＷ 表格
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模块ꎬ依据各等属性单元的面积和属性值汇总ꎬ可
得到各个变量的全球总量数据ꎮ

本研究所用的基础数据ꎬ全球多年平均降水深度

和平均气温格栅数据来源于美国加利福尼亚大学伯

克利分院的 Ｈｉｊｍａｎｓ 等[３０] 于 ２００５ 年生成的格栅数

据ꎬ原始观测数据年份为 １９５０－ ２０００ 年ꎮ 干旱指数

来源 于 国 际 农 业 研 究 咨 询 组 空 间 信 息 协 会

(Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ ｆｏｒ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ＣＧＩＡＲ －
ＣＳＩ) [３１]ꎻ地面坡度数据来源于 ＣＧＩＡＲ－ＣＳＩ ＳＲＴＭ
９０ｍ Ｄａｔａｂａｓｅ [３２]ꎮ

２　 运算结果

通过 ＧＩＳ 运算得出全球光温生产潜力和气候生

产潜力ꎮ 主要结果是全球陆地(不含南极洲)总面

积为 １３ ４９３.７×１０４ ｋｍ２ꎻ光温生产潜力 Ｙｔ 为２ ２６０.３５
×１０８ ｔ 干物质ꎻ气候生产潜力 Ｙｍｉｎ为１ ２５２.９９×１０８ ｔ
干物质ꎬ是光温潜力的 ５５.４％ꎬ灌溉增产潜力 Ｙｉｒａｄ为

１００７.３６×１０８ ｔꎬ是光温潜力的４４.６％ꎮ 同文献比较表

明ꎬ本文估计的全球气候生产潜力同 １９７２ 年 Ｌｉｅｔｈ
估算的陆地生物量 １ ２４５×１０８ ｔ 十分相近ꎬ稍微高于

Ｌｉｅｔｈ 列 举 的 １２ 种 计 算 方 法 的 平 均 值 １ ２０７ ×
１０８ ｔ[１]ꎮ

若定义丰水区为灌溉需水量 Ｐｄ≤０ 的地区ꎬ缺
水区为灌溉需水量 Ｐｄ >０ 的地区ꎬ全球丰水区面积

为 ４ １５３×１０４ ｋｍ２ꎬ占地球陆地表面积(不含南极洲)
的 ３０.７８％ꎬ该区光温潜力为 ２９０.０×１０８ ｔ 干物质ꎬ气
候潜力同光温潜力相等ꎬ灌溉增产潜力为 ０ꎬ在平水

年不需要灌溉ꎻ丰水区降水量大于光温需水量ꎬ水
量多余 １３ ４２８ ｋｍ３ꎮ 全球缺水区面积为９ ３４０×１０４

ｋｍ２ꎬ占地球陆地表面积(不含南极洲)的 ６９.２２％ꎬ
该区光温潜力为 １ ９７０.３×１０８ ｔ 干物质ꎬ气候潜力为

９６３.０×１０８ ｔ 干物质ꎬ明显低于光温潜力ꎬ仅占光温

潜力的 ４８.８７％ꎻ缺水区需要通过灌溉才能实现光温

潜力ꎬ灌溉增产潜力为 １ ００７.４×１０８ ｔ 干物质ꎬ高于气

候潜力ꎬ是光温潜力的 ５１.１３％ꎻ缺水区的降水量为

７１ ９６６ ｋｍ３ꎬ光温潜力需水量为８４ ４３７ ｋｍ３ꎬ总缺水

量为 １２ ４４１ ｋｍ３ꎬ是光温潜力需水量 ＰＹｔ的 １４.７３％ꎮ
全球降水量为 １０６ ６２０ ｋｍ３ꎬ光温需水量为 １０５ ６３３
ｋｍ３ꎬ多余量为 ９８７ ｋｍ３ꎬ为光温需水量的 ０. ９３％ꎮ
但是由于地球水资源分布不均衡ꎬ同热量资源匹配

较差ꎮ 全球(不含南极洲)总径流量４７ ８８４ ｋｍ３ [２９]ꎬ
远远高于缺水区的光温潜力缺水量ꎬ是总缺水量的

３.８５ 倍ꎬ但是由于存在地域分布不均问题ꎬ径流深

度高的地区大都分布于丰水区或缺水程度较轻的

地区ꎻ半干旱区可以利用本地水资源推广高效节水灌

溉技术ꎬ解决农业发展中遇到的缺水问题ꎻ干旱区为

严重缺水区ꎬ径流量也严重不足ꎬ发展灌溉农业需要

长距离跨流域调水解决缺水问题ꎮ
２.１　 光温生产潜力

光温生产潜力主要受地面温度影响ꎬ是水分条

件得到满足情况下的自然生态系统的最大生产潜

力ꎮ 迈阿密模型使用的产量单位是每年生产干物

质量 ｇ􀅰ｍ－２ꎬ或者为 １０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 光温潜力分布

情况是热带的光温潜力值高ꎬ两极地区的值低ꎬ温
带地区的值居中ꎻ在纬度相近的情况下ꎬ高海拔地

区的光温潜力值低ꎬ低海拔地区的值高ꎮ 世界主要

农业区的光温潜力一般在 １０ ０００~２５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

之间ꎻ全球光温潜力<１０ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的低值区主

要分布在加拿大、北欧、俄罗斯北部、西伯利亚和远

东、青藏高原、中亚山地、美国的落基山地、南美洲

的安第斯山中南部ꎻ光温潜力>２５ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的

高值区主要分布在亚马逊河流域、刚果盆地、撒哈

拉沙漠中南部、非洲赤道附近的低海拔地区、阿拉

伯沙漠中南部、南亚和东南亚低海拔地区、新几内

亚岛、澳大利亚北部ꎮ 全球 ２１ 片农业区的光温生产

潜力中值在 ７ ２５０ ~ ２６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ按８ ０００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２光温潜力可保证农作物一熟计算得出的理

论农作物熟制在 ０.９１~３.２５ 之间(图 １)ꎮ 光温生产

潜力可以用于计算灌溉农田的生产潜力、灌溉草地

的产草量、灌溉人工林的林木蓄积量增量ꎮ
２.２　 气候生产潜力

自然生态系统的气候生产潜力是自然生态系

统受光温条件和自然降水共同作用的结果ꎮ 按照

李比希定律ꎬ气候潜力在迈阿密模型中取降水生产

潜力和光温生产潜力的最小值ꎮ 在光温生产潜力

较小的寒带地区ꎬ即使降水生产潜力大于光温潜

力ꎬ受热量条件限制实际生产潜力也只能是当地的

光温潜力ꎮ 全球气候生产潜力的分布特点是降水

和温度条件匹配较好的地区气候潜力高ꎬ降水和温

度条件匹配差的地区气候潜力低ꎮ 高值区主要有

赤道附近的热带雨林区ꎬ其次是北美大陆东南部、
南美大陆东南部、非洲大陆东南部、澳大利亚东南

部、亚洲大陆东南部、南亚次大陆、中西欧、地中海－
黑海沿岸地区、北美洲西部沿海地带ꎮ 干旱区光温

潜力高ꎬ气候潜力决定于降水生产潜力ꎬ一般很低ꎬ
但是干旱区的山地由于降水量相对高ꎬ在雪线以下

一般存在一个气候生产潜力较高的地带ꎬ如亚洲的

中亚山地和喜马拉雅山南坡ꎬ南美洲的秘鲁山地和

北美洲的落基山地(图 ２)ꎮ
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全球旱作农业的分布同温带和亚热带的气候

生产潜力高值区高度吻合ꎬ这些地区也是宜农荒地

资源较为丰富的地区ꎬ可作为我国未来农业走出去

的主要目的地ꎮ 热带气候潜力高值区生长有热带

雨林ꎬ主要分布于非洲刚果河盆地、东南亚沿海平

原和南美洲亚马逊平原ꎬ气候潮湿炎热ꎬ不适宜人

类居住ꎬ环境保护主义者反对人类对热带雨林的农

业开发ꎬ这些地区一般不作为宜农地区ꎮ
２.３　 光温潜力需水量与可持续覆膜雨养垦殖率

光温潜力需水量同光温生产潜力呈正单调函

数关系ꎬ二者空间分布形势十分相似ꎮ 可持续覆膜

雨养垦殖率是光温潜力需水量中天然降水的贡献

份额ꎬ其空间分布形势与灌溉增产潜力的分布形势

互补ꎬ数值由湿润区的 １００％向半湿润区、半干旱区

和干旱区递减ꎬ到干旱区一般接近 ０ꎮ 该指标描述

了雨养农业对天然降水的可持续利用程度ꎮ 当前

雨养农业较先进的生产技术是利用沟畦地膜覆盖

收集和保持天然降水来增加产量ꎬ通过加宽行距可

以将地面雨水集中于沟畦底部被播种于此的农作

物所利用ꎬ利用田间微地形实现局部地带供水增

加ꎬ从而使农作物产量得到提高ꎮ 可持续覆膜雨养

垦殖率越低ꎬ地膜覆盖成本越高ꎬ旱灾频率越大ꎬ经济

效益越差ꎬ宜农荒地适宜开发程度越低ꎮ 一般可持续

覆膜雨养垦殖率在 ２ / ３ 以下则不适宜发展旱作农业ꎮ

图 １　 全球光温潜力 Ｙｔ 分布图
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ Ｙｔ

图 ２　 全球气候潜力 Ｙｍｉｎ分布图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ Ｙｍｉｎ
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２.４　 灌溉需水量与可持续灌溉垦殖率

灌溉需水量同灌溉增产潜力呈正单调函数关

系ꎬ二者空间分布形势也十分相似(图 ３)ꎮ 由于灌

溉是干旱半干旱区农业发展的主要因素ꎬ光温潜力

灌溉需水量可用于评价各种灌溉方式的节水效果ꎮ
在各种灌溉方式中ꎬ喷灌更接近自然降水ꎬ喷灌的

灌溉定额同光温潜力灌溉需水量较为相近ꎻ滴灌比

喷灌更节水ꎬ滴灌的灌溉定额一般低于光温潜力灌

溉需水量ꎮ 由于喷灌和滴灌的实际灌水量接近或

低于理论灌溉需水量ꎬ所以一般称之为高效节水灌

溉ꎮ 可持续裸地喷灌垦殖率是本地径流量同光温

潜力灌溉需水量的比值ꎬ其分布形势同可持续覆膜

雨养垦殖率相似ꎬ但是一般比可持续覆膜雨养垦殖

率低ꎬ数值由湿润区的 １００％向半湿润区、半干旱区

和干旱区快速下降ꎬ到半干旱区与干旱区的过渡地

带已经接近 ０ꎮ 可持续覆膜滴灌垦殖率是 ５ 项可持

续垦殖率的最大值(图 ４)ꎬ其分布形势同可持续覆

膜雨养垦殖率相似ꎮ
一般情况下 ５ 项可持续垦殖率数值从大到小的

顺序是:可持续覆膜滴灌垦殖率、可持续覆膜喷灌

垦殖率、可持续覆膜雨养垦殖率、可持续裸地滴灌

垦殖率、可持续裸地喷灌垦殖率ꎮ 引入可持续灌溉

图 ３　 全球灌溉需水量 Ｐｄ 分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｄｅｍａｎｄꎬ Ｐｄ

图 ４　 全球可持续覆膜滴灌垦殖率 ＲＰｄｒｉ分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｒｅｃｌａｉｍ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ＲＰｄｒｉ
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垦殖率概念的意义在于它可以作为干旱半干旱区

在没有外来水源ꎬ在利用各种灌溉技术靠抽取本地

地下水灌溉情况下的最大垦殖率ꎬ大于该垦殖率就

意味着当地地下水资源被过度开发ꎬ地下水位将持

续下降ꎬ直到枯竭ꎮ 可持续覆膜滴灌垦殖率较可持

续裸地喷灌垦殖率的增量ꎬ大致可以反映在不进行

跨流域调水情况下宽垄覆膜滴灌较裸地喷灌的节

水效果ꎬ可作为宽垄覆膜滴灌技术推广适宜性评价

的主要指标ꎮ 从全球可持续覆膜滴灌垦殖率较可

持续裸地喷灌垦殖率的增量分布图可见ꎬ宽垄覆膜

滴灌技术广泛适宜于在干旱半干旱和半湿润地区

推广ꎬ这些地区可持续灌溉垦殖率增量一般>０.１ꎮ
全球范围内大面积推广覆膜滴灌灌溉技术ꎬ可以使

热带亚热带地区的农作物熟制增加ꎬ如热带雨林边

缘地区、美国东南部、印度东南部、中国东南部和中

南半岛ꎻ还可以使温带地区的宜农荒地可开垦面积

扩大ꎬ如北半球泰加林南缘、南美洲东南部、非洲东

南部和澳大利亚东南部ꎮ

３　 结论与讨论

迈阿密模型可用于计算光温生产潜力、气候生

产潜力、喷灌需水量和可持续雨养与灌溉垦殖率等

衍生指标ꎬ为农业生产和宜农荒地开发提供定量化

指标ꎮ 本文得出的主要结论为:(１)光温潜力可用

于计算灌溉农田的生产潜力ꎬ灌溉需水量可用于制

定喷灌灌溉定额ꎬ指导灌溉农田的农业生产实践和

宜农荒地的灌溉农业开发ꎮ (２)气候潜力可用于计

算雨养农业的生产潜力ꎬ覆膜雨养垦殖率可用于指

导旱作农业的生产实践和宜农荒地的旱作开发ꎮ
(３)覆膜滴灌垦殖率在热带亚热带地区可用于指导

多熟制农业生产和当地宜农荒地的多熟制农业开

发ꎬ在温带地区可用于指导当地的宜农荒地开垦和

一熟制农业区的扩张ꎮ (４)水肥一体化覆膜滴灌农

业技术具有增温、保湿、平衡土壤养分三重效果ꎬ适
宜于在水分、热量和土壤为限制条件的地区推广ꎬ
应用于当地的农业资源开发ꎬ开垦宜农荒地ꎬ增加

农作物熟制ꎬ提供农作物单产ꎬ增加全球农产品产

量ꎬ保障人类的食物供给ꎮ (５)干旱半干旱地区的

农业容易遭受旱灾ꎬ宽行距覆膜滴灌可持续灌溉率

是现行灌溉技术下可持续灌溉率的最高值ꎬ在旱灾

频繁的干旱半干旱地区大力推广水肥一体化覆膜

滴灌ꎬ既可以抗御旱灾ꎬ又可以实现水资源可持续

利用ꎬ还可以节约化肥ꎬ对当地的农业发展十分

有利ꎮ
以下问题有待进一步讨论:(１)光温潜力灌溉

需水量是评价灌溉定额的主要指标ꎬ具有统一性、
合理性和科学性ꎬ应当用于指导农业向高效节水灌

溉发展ꎬ最终实现水肥一体化覆膜滴灌的最佳节水

灌溉方式ꎮ (２)本文计算的一系列迈阿密模型指标

及延伸指标ꎬ可用于全球宜农荒地开发的适宜性评

价ꎬ作为中国农业走出去战略中地域选择的参考指

标ꎮ (３)在水分条件得到满足的情况下ꎬ提高农作

物的经济系数是发挥光温生产潜力ꎬ促进农作物增

产的重要途径ꎬ应当成为作物育种的重点发展方

向ꎮ (４)发展中国家发展节水灌溉的最大障碍是农

田水利设施落后ꎬ解决资金短缺问题是关键ꎬ应当

利用丰富的耕地资源、宜农荒地资源和水资源以及

巨大的农业发展潜力ꎬ吸引国际投资ꎬ提高农业生

产技术水平和食物自给率ꎮ (５)一带一路地区土地

资源和水资源丰富且开发程度较低ꎬ发展高效节水

农业的投资需求巨大ꎬ应当是我国农业走出去的主

要地区ꎬ如俄罗斯西伯利亚和远东的南部地带、蒙
古和中亚 ５ 国、南亚和东南亚地区以及非洲ꎮ 拉丁

美洲和澳大利亚地区土地资源丰富ꎬ具有巨大的农

业发展潜力ꎬ也可作为我国国家农业合作的主要目

的地ꎮ
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