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摘　要: 利用地理信息技术及气候资源信息,对内蒙古乌盟地区的主要农作物马铃薯

做了多项自然资源空间统计分析,并选定了该地区马铃薯种植的气候区划指标和风

险指标。这些指标涉及到马铃薯的种植失败风险和减产风险。利用小网格资源推算

法,实现了基本气候资源分布的细化。同时借助于 CIT YST AR GIS 的二次开发功

能,用 Visual C
+ + 编制模型, 进行马铃薯气候资源区划和种植风险程度区划的地理

制作。研究结果可供农业种植规划部门及农业保险部门使用。
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马铃薯原产于南美洲秘鲁、智利一带的高山冷凉区,是世界 5大粮食作物之一, 属高产作

物。马铃薯是内蒙古地区重要的特色作物和优势作物,其产量和质量在我国有着良好的声誉。

马铃薯也是乌盟最具特色的作物之一, 其产量居自治区之首,占全国总产量的 1/ 10。自 20世

纪 90年代中期开始,内蒙古马铃薯播种面积逐年增加, 2000年达到 64. 4万公顷, 占全区粮豆

总播种面积的 14. 7 %,总产量达到 18. 34万吨,占全自治区粮食总产量的 14. 8 %
[ 1]
。建立优

质马铃薯生产基地和良种繁育基地, 是当前马铃薯生产中急需解决的课题。

内蒙古乌盟地区位于内蒙古中部,海拔在 1 200 m 以上,是典型的雨养农业区。该地区气

候阴凉、日照充足,对马铃薯的生长、发育和高产较为有利,是内蒙古自治区马铃薯的集中产区

之一。然而该地区气候条件复杂多变,生态环境脆弱,并不是所有的旗县都适宜马铃薯生产。为

了充分、合理地利用自然气候资源,本文利用北京大学研制的地理信息系统软件( CITYST AR

GIS)和乌盟地区 1: 250 000地理数据建立了乌盟 GIS 数据库, 结合小网格资源推算法和气候

要素地理推算模型对乌盟马铃薯适宜种植地区进行了气候区划和风险区划。近年来, GIS技术

的兴起和蓬勃发展,为农业气候资源的分析与区划和气象灾害的监测、评估提供了新的手段。

本文研制的乌盟马铃薯气候区划和风险区划,对该区马铃薯的合理布局,提高该地区马铃薯总

产量,最大程度地减轻气象灾害造成的损失有实用意义。



1　资料来源及分析处理

1. 1　气象站点和气象资料的选取

乌盟地区现有 11个观测站点,为提高模式的可靠性,在资料的推算过程中还考虑了周边

地区10个站点。本文利用了上述 21个站点的 1971—2001年历年旬平均气温、旬降水量、旬日

照时数、旬日较差等气象资料。

1. 2　地理背景资料的编辑处理

乌盟地区 1: 250 000地理数据是按标准分幅图数值化,且数据的存放格式也是分幅存放。

利用CIT YST AR GIS 软件将这些分幅图进行合并,从中提取乌盟行政区划图层、气象站点图

层、各旗县所在位置及名称、经度与纬度(栅格格式)图层、数字高程模型等基础地理数据资料,

建立乌盟GIS 数据库。

1. 3　马铃薯产量资料的处理
[ 2]

马铃薯的产量资料是 1971—2001 年乌盟地区的 11 个站点的单位面积产量资料

( kg/ hm
2
) , 来自于乌兰察布盟统计局。对马铃薯单位面积产量进行处理:根据影响作物最终产

量形成的各种自然和非自然因素,可以按影响的性质和时间尺度划分
[ 2]
。

Y = Y t + Y w。

其中Y 为作物单产; Y t 是反映历史时期生产力发展水平的长周期产量分量,称为趋势产量; Y w

是受气象要素为主的短周期变化因子影响的产量分量, 称为气象产量或波动产量,以 1 a 为周

期。趋势产量的模拟采用直线滑动平均模拟的方法,滑动步长取 11。求得趋势产量后,则

Y w = Y - Y t。

　　为了消除地区间生产水平差异的影响,用波动产量除以趋势产量,得到相对波动产量

Y r = Y w / Y t。

　　此时气象产量变成一个不受历史时期农业技术水平影响的相对气象产量。它不受时间和

空间影响,因此各地区之间具有可比性。相对气象产量序列是计算风险评价的基础。

2　马铃薯气候区划制作

2. 1　区划指标的确立

马铃薯喜冷凉湿润的气候, 喜较大的气温日较差和丰富的光照,怕霜冻、不耐热,具有一定

的耐旱、耐瘠能力。

根据多年实测资料统计得出,乌盟地区马铃薯一般在 4月下旬—5月上旬播种, 9月下旬

收获。以 5月上旬—9月下旬作为该地区马铃薯的平均生育期,将全部生育期划分为 4个阶

段:即 5月上旬—6月上旬为发芽期, 6月中旬—6月下旬为幼苗期, 7月上旬—8月上旬为块

茎形成、增长期(结薯期) , 8月中旬—9月上旬为淀粉积累期[ 3]。利用乌盟地区 11个站点 40 a

的马铃薯产量资料分别与以上生育期各旬不同生育时段的平均气温T、最高气温 T max、平均最

低气温 Tmin、气温日较差 T d、风速V、降水量R 和日照时数S 7个气候因子进行了相关计算,结

果表明: 在各旬的相关系数中,只有少数能通过 0. 05显著性检验。通过计算各生育期阶段气候

要素与马铃薯产量的相关关系(表 1) ,筛选出影响该地区马铃薯产量的关键因子和关键时期。
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表 1　产量与生育期线性相关统计表( n= 11)

T able 1　L inear cor relation st atistics o f po talo output and gr ow ing per iod

生育期 平均气温 最高气温 最低气温 气温日较差 降水量 日照 风速

发芽期 - 0. 59502) - 0. 50501) - 0. 2782 0. 3102 - 0. 48331) 0. 2215 0. 4776

幼苗期 - 0. 48331) - 0. 55201) - 0. 2727 - 0. 1930 - 0. 0128 0. 2145 0. 52521)

结薯期 - 0. 55452) - 0. 55181) 0. 0114 0. 1648 - 0. 68503) 0. 50041) 0. 51061)

淀粉积累期 - 0. 49951) - 0. 61203) - 0. 2563 0. 2536 - 0. 4211 0. 4312 0. 3320

　　　注: 1)表示通过 A= 0. 1的显著性检验; 2)表示通过A= 0. 05的显著性检验; 3)表示通过 A= 0. 01的显著性检验.

从表 1可知, 与马铃薯产量相关程度最高的是结薯期的降水量、淀粉积累期的平均最高温

度、发芽期的平均温度和结薯期的平均温度(均通过 A= 0. 05的显著性水平检验)。本文选取这

4个气候因子做为马铃薯区划指标因子。马铃薯在 4 ℃以上就可萌发, 10～14 ℃正常发芽,期

间对光照、水分需求较少,因此此时温度是决定种子正常发芽的关键, 也是其是否高产的先决

条件。有关资料表明旬平均气温在 14～16 ℃出苗日数只需 18～25 d。结薯期是马铃薯营养生

长与生殖生长并进阶段,同时也是决定结薯多少与产量高低的关键期,要求温度适宜,水分充

足。此时期气温对块茎的大小具有决定性作用,其适宜温度是 15～19 ℃,超过 21 ℃则块茎

小,退化严重。这时期降水量对产量的影响最大,达到很显著的水平,降水量低于100 mm 的地

区,产量不稳定。淀粉积累期温度在 12～15 ℃时为适宜范围,有利于生长期的延长和淀粉的

积累。温度达到 20 ℃时块茎生长缓慢,超过 25 ℃块茎膨大基本停止。因此,根据马铃薯单位

面积产量的高低, 确立区划指标(表 2)。

表 2　马铃薯区划指标

T able 2　Climatic demarcation indicator s of pot ato

5月上旬—6月上旬

平均气温/℃

7月上旬—8月上旬

平均气温/℃

7月上旬—8月上旬

降水量/ mm

8月中旬—9月上旬

最高温度/℃

适宜区 ≥14 ≤19 ≥140 ≤20

次适宜区 10～14 19～25 100～140 20～25

不适宜区 ≤10 ≥25 ≤100 ≥25

2. 2　建立区划指标的地理推算模型

乌盟地区面积广阔,地形复杂,气候要素分布多样。乌盟总面积 55 370 km
2
,仅有 10个气

象台站,每一个台站的观测资料相当于代表 5 537 km2的面积。很显然,运用现有台站的观测

资料很难真实地反映乌盟地区气候资源的立体多样性特征,也满足不了该地区马铃薯种植区

农业气候区划深化和细化的要求。为了弥补信息量的不足,客观地描述该地区气象要素的实际

分布情况, 必须建立气象要素与地理因子的关系模型, 来推算出无资料地区的气候资源状

况
[ 4]
。

本文利用以上马铃薯区划指标分别与地理因子(海拔高度 H、经度 K、纬度 U、坡度、坡向)

进行相关分析
[ 3]

,建立回归模型如表 3所示。各方程的相关系数都达到显著水平或极显著水

平,且均通过 0. 001的显著性水平检验。从表 3可以看出,区划因子与海拔高度、经度、纬度的

相关性较好,而与坡度和坡向无相关,主要原因可能是乌盟地区多为丘陵和平原,坡度和坡向

对气象要素的影响不大。
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表 3　气象要素推算模型

Table 3　T he predicat ion model of met eor olog ical elements

推算因子 模型 相关系数

5月上旬—6月上旬平均气温/ 0. 1 ℃ 843. 112 7- 0. 076H - 3. 423K- 5. 137U 0. 979 598

7月上旬—月上旬平均气温/ 0. 1 ℃ 740. 917 9- 0. 077H - 4. 221K+ 0. 984 8U 0. 977 128

7月上旬—8月上旬降水量/ mm 5 700. 883+ 0. 222 8H + 70. 747 3K- 307. 881U 0. 956 32

8月中旬—9月上旬最高气温/ 0. 1 ℃ 76. 348 39- 0. 007 962 H - 0. 411K+ 0. 127 8U 0. 996 102

2. 3　制作马铃薯种植气候区划图

利用前面建立的区划指标的地理推算模型和 CIT YST AR GIS 数据库,使用 Visual C
+ +

编程语言,进行区划因子海拔高度、经度、纬度栅格图层的空间运算, 求出乌盟地区 300 m×

300 m 网格点上的各区划因子的数值,并进行残差订正,得到各区划因子在乌盟地区的实际分

布情况(图略)。根据分析计算得到的以上区划因子的栅格图层数据,按照区划指标,采用打分

法进行分区, 得到乌盟地区马铃薯种植各适宜区的划分(图 1)。

图 1　乌盟马铃薯种植区划

F ig . 1　Demarcation pictur e of pot ato plant ing fo r W ulanCabu

2. 4　分区评述

适宜区: 该区包括集宁、凉城、丰镇、察右前旗、兴和以及卓资、察右后旗、商都、化德的南部

部分地区,主要分布在乌盟南部。该区土壤相对深厚肥沃,气候条件优越, 5月上旬—6月上旬

平均气温在 14 ℃以上, 对马铃薯种子正常发芽非常有利, 7月上旬—8月上旬平均气温在 17

～19 ℃之间, 符合马铃薯喜冷凉的习性,降水量在 140 m m 以上,满足其生长最旺盛阶段的水

分需求,而且日照充足,该区集优越的光、热、水等气候条件,为乌盟马铃薯稳产高产区。因此该

地区应该充分利用优越的气候条件, 扩大种植面积, 以提高经济效益。

次适宜区: 该区包括察右中旗、四子王旗大部分地区和察右后旗、商都、化德部分地区, 在

卓资、凉城、丰镇也有零星分布。该区气候条件不如适宜区, 5月上旬—6月上旬平均气温为 10

～14 ℃, 热量条件对发芽期所需温度较为适宜。7月上旬—8月上旬平均气温在 19～25 ℃之

间,热量条件对马铃薯生长期比较适宜。7月上旬—8月上旬降水量在 100～140 mm 之间, 且

该地区蒸发旺盛, 所以田间持水量对马铃薯生长稍有不适宜。故该地区应注意改良品种,通过
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引进高产优质品种,来提高产量。

不适宜区: 该区范围较小,分布在四子王旗西北部。马铃薯在生育期气温低于 10 ℃产量

就明显下降, 该区 5月上旬—6月上旬平均气温在 10 ℃以下, 所以热量条件不能满足马铃薯

发芽期所需要的温度。马铃薯在 26 ℃以上不能栽培,在温度超过 28 ℃只长茎叶不结薯块,而

7月上旬—8月上旬平均气温又高于 25 ℃,对马铃薯生长不利。7月上旬—8月上旬降水量在

100 mm 以下,不能满足马铃薯生长期的水分需求。

3　马铃薯风险区划的制作

本文从马铃薯历年粮食产量单产偏离趋势产量的波动副值百分率入手, 定义了 4个反映

乌盟马铃薯产量风险水平的指标:历年平均减产率指标、历年减产率变异系数、减产率概率指

标和综合风险指数指标
[ 5]
。这 4个指标分别从不同角度刻画了乌盟马铃薯产量的风险状况,并

以此为基础利用地理信息技术分析了乌盟马铃薯单产风险水平的分布规律, 结果反映了乌盟

马铃薯生产的基本状况和风险水平。

3. 1　风险评价指标的确立 [ 2]

风险指数包括风险指标和综合风险指标两部分。风险指数从作物产量风险构成的不同方

面,如减产和变异系数等,来描述风险;综合风险指数反映各风险指标的综合作用的结果。

3. 1. 1　历年平均减产率指标

相对气象产量是一个相对值,表明实际粮食产量偏离趋势产量的波动幅值,实际单产低于

当时趋势产量的百分率为“减产率”, 即主要受气候因子的影响而减产的比率。平均减产率反映

的是一定条件下的相对平年的平均损失百分率。

这里的减产率实际上指指数为负值的的相对气象产量。对某一相对气象产量序列{ x i} ,若

x i< 0,其对应的年份定义为减产年,定义历年平均减产率

d = (∑
n

i= 1
x i ) / n。

其中n为全部样本数。历年平均减产率描述了相对气象序列中位置的统计特征,即相对气象产

量在什么地方取值的机会最多, 该平均值能做相应观测数据的代表,反映变量的水平。历年平

均减产率是每年粮食产量的平均减产值,反映多年粮食产量的平均减产水平。

3. 1. 2　历年减产率变异系数

变异系数 Cv 是标准差与平均值之比,表示增产率的幅度和减产率的幅度偏离其平均值的

程度,又称稳定系数。同样,对一相对气象产量序列{ x i} , 可定义为

Cv = A/ x ;

A= ∑
n

i= 1
( x i - x )

2
/ ( n - 1)。

当 x= d, n为样本总数时得到历年减产率变异系数 Cv ;变异系数是均方差和数学期望的比值。

变异系数描述相对气象产量序列数值分散的程度如何,是高度集中在某个范围以内,还是比较

均匀地分散在整个变化范围内。变异系数越大,说明粮食生产面临的风险越大。具体地说,历

年变异系数指所有年份产量分布状况, 系数越大,说明大丰收和大减产的年份多,该地粮食生

产稳定性差。变异系数描述了粮食生产波动的幅度,将粮食产量损失值与风险水平联系起来,

变异系数越大表明粮食生产稳定性越差,风险水平越高。
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3. 1. 3　减产率概率指标

当相对波动产量小于- 10 %时, 表明作物已经因遭受较大的自然灾害而减产, 相对波动

产量小于某一灾害年型界限值出现的年份概率在一定程度上反映了气候条件的优劣。本文选

取相对波动产量< - 10 %减产率概率为例分析乌盟马铃薯减产风险水平, 风险概率指标反映

了风险水平的高低,把减产率的高低结合减产率出现的概率有多大来综合考虑。

3. 1. 4　综合风险指数

综合风险指数是选择具有代表性的风险指标,通过加权平均法综合而成的反映综合风险

程度的客观标准。选取历年平均减产率 d、历年减产变异系数Cv、相对波动产量小于- 10 %的

概率指标F ( Y r< - 10 % ) ,分别按照 0. 5、0. 5、1. 0的权重系数加权平均得到综合风险指数

p = 1. 0F( - 0. 1) + 0. 5d + 0. 5Cv/ 2. 0。

根据以上产量风险估算方法,计算乌盟各旗县马铃薯单产风险指数,结果见表 4。

表 4　乌盟马铃薯风险指数

Table 4　Risk coefficients of potat o in W ulanCabu

站点 历年平均减产率 历年变异系数 减产率概率 综合风险指数

四子王旗 0. 10 1. 23 0. 35 0. 50

察右中旗 0. 06 1. 11 0. 27 0. 43

察右后旗 0. 10 0. 95 0. 30 0. 39

商都 0. 11 0. 98 0. 33 0. 43

化德 0. 12 0. 95 0. 30 0. 41

集宁 0. 10 0. 91 0. 18 0. 36

卓资 0. 05 1. 18 0. 25 0. 39

察右前旗 0. 08 1. 01 0. 30 0. 43

兴和 0. 08 0. 90 0. 19 0. 38

丰镇 0. 05 0. 94 0. 18 0. 34

凉城 0. 06 1. 05 0. 27 0. 41

3. 2　乌盟马铃薯单产风险评价指标的分布规律

3. 2. 1　历年平均减产率的分布规律

根据上述统计方法得到的乌盟地区近 40 a马铃薯历年平均减产率的结果,按减产率的高

低分为 3个级别: 高风险区(≥10 %)、中风险区( 6 %～10 % )、低风险区(≤6 %)。根据上述

得到的风险区划指标, 建立风险指数与地理要素高度、经度、纬度的回归模型

P = - 238. 625 - 0. 009 2H + 0. 110 3K+ 6. 016 9U。
R= 0. 925 504,极显著相关, 通过 0. 001显著性检验。

利用 CIT YSTAR 的空间运算功能, 采用 V isual C
+ + 编制模型, 进行多图层运算,得到风

险区划(图 2)。

从图中可以看出,低风险区出现在乌盟南部,包括丰镇、凉城、卓资以及察右中旗、察右后

旗、集宁、兴和的部分地区以及四子王旗的少部分地区。中风险出现在化德、商都和四子王旗、

察右后旗、察右中旗、兴和、察右前旗部分地区。高风险区分布在乌盟西北部,主要包括四子王

旗西北部。减产率指数从北向南逐渐降低,区域分异和连片性显著。
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图 2　乌盟马铃薯历年平均减产率风险区划

F ig . 2　Risk demarcation of t he aver age r eduction rat e

o f po tato output in WulanCabu in the past year s

3. 2. 2　历年减产率变异系数的分布规律

根据统计得到的乌盟地区马铃薯历年减产率变异系数的结果, 按变异系数的大小分为 3

个级别:高风险区(≥1. 06)、中风险区( 0. 93～1. 06)、低风险区(≤0. 93)。根据风险区划指标,

建立变异系数与地理要素高度、经度、纬度间的回归模型

P = 1 515. 648 + 0. 011 5H - 13. 673K+ 2. 805 3U。
R= 0. 876 416,极显著相关, 通过 0. 001显著性检验。

利用 Visual C
+ +
编制模型,调入到 CIT YST AR的多图层运算中,进行空间运算,得到减

产率变异系数分布(图 3)。

图 3　乌盟马铃薯历年减产变异系数分布图

Fig . 3　Variation coefficient distr ibution o f po tato output reduction in W ulanCabu in past y ear s

从图中可以看出,低风险区出现在乌盟东部,包括化德、兴和和商都、察右前旗、丰镇的大

部分地区。中风险出现在凉城、察右后旗和卓资、察右中旗大部分以及四子王旗、商都、集宁、丰

镇部分地区。高风险区分布在乌盟西北部,主要包括四子王旗西北部以及察右中旗、卓资少部
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分。变异系数从东向西逐渐增高,区域分异和连片性显著。

3. 2. 3　减产率概率的分布规律

根据统计得到的乌盟马铃薯相对波动产量< - 10 %出现的风险概率的结果, 按风险概率

的高低分为 3个级别: 高风险区(≥33 %)、中风险区( 26 %～33 % )、低风险区(≤26 %)。建

立风险概率与地理要素高度、经度、纬度间的回归模型

P = - 167. 335 - 0. 017H - 1. 836K+ 10. 378U。
R= 0. 849 487,显著相关,通过 0. 001显著性检验。

利用地理信息技术 CITYST AR的空间运算功能, 采用 Visual C
+ +
编制模型, 经运算得到

相应的概率分布(图 4)。

图 4　乌盟马铃薯相对波动产量小于- 10 %的概率分布

F ig . 4　The probabilit y distribut ion o f the relativ ely fluctuation

of po tato output < - 10 % in WulanCabu

从图中可以看出, 高风险区出现在乌盟西北部, 即四子王旗西北部。中风险区则在乌盟中

部,包括化德、商都和四子王旗、察右后旗、察右中旗部分地区,在乌盟南部也稍有分布。低风险

区在乌盟南部地区,包括丰镇、凉城、卓资、察右前旗、兴和以及察右后旗、察右中旗、四子王旗

部分地区。风险概率基本上由南向北随纬度的增高逐渐增大。

3. 2. 4　综合风险指数分布规律

根据统计得到的乌盟马铃薯综合风险指数的结果,按风险指数的大小分为 3个级别:高风

险区(≥0. 43)、中风险区( 0. 39～0. 43)、低风险区(≤0. 39)。建立综合风险指数与地理要素高

度、经度、纬度间的回归模型

P = 176. 294 6 - 0. 008 2H - 4. 704K+ 7. 486U。
R= 0. 905 58,极显著相关,通过 0. 001显著性检验。

利用地理信息技术 CITYST AR的空间运算功能, 采用 Visual C
+ +
编制模型, 得到综合风

险指数区划(图 5)。

从图中可以看出,低风险区面积最大,约占全区的一半,包括丰镇、凉城、集宁、察右前旗、

卓资、兴和、化德以及商都、察右后旗、察右中旗的大部分地区。中风险区面积最少, 仅包括商

都、察右后旗、察右中旗、四子王旗的少部分地区,在卓资还有零星分布。高风险区都分布在四

子王旗西北部。综合风险指数分布大致由东南向西北逐渐增高。
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图 5　乌盟马铃薯综合风险指数分布

F ig . 5　Synthetical risk index dist ribution of pot atoin W ulanCabu

5　结　语

( 1)研究结果表明,在风险区划中,各种风险指标的分布与气象因子有密切的关系,在马铃

薯生长期内, 降水量大致由西北向东南递增,与减产率趋势相反;而降水变率由南向北递增,与

减产率的趋势相同,说明降水量是影响乌盟马铃薯单产的主要因素。

( 2)种植区划指标和减产风险指标的建立, 充分考虑了海拔高度、经度、纬度等地理信息参

数的影响,具有全方位的空间分布特征。此外,在种植区划过程中, 气候资源与地理要素关系模

型的精确性, 决定了气候资源在不同地形地貌条件下的空间分布特征,也决定了气候区划的精

确度。本文区划中未考虑坡度、坡向的影响,因此模型要在实践中不断修正与完善,使气候区划

结果更加合理、实用。

利用地理信息技术得到的种植区划图和减产风险图,不仅包含了丰富的地理环境信息,而

且立体直观地表征资源状况,实现了区划产品的优化空间配置,这对改善生态环境建设,减少

气象灾害所带来的损失和产业结构调整意义重大,在农业生产和政府规划、决策上有一定的指

导意义。
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Abstract: T his paper presents a m eans for dividing the agricultural clim ate dist ricts and

har vest r isk dist ricts of potato based on GIS technique and clim ate resource inform at ion. T he

indicators of climate and risk w hich includes the fail and lost risks fo r potato g row ing in the

county WulanCabu in the middle of Inner -M ongo lia Autonom ous Area are given accor ding to

the spat ial stat ist ic r esults o f m ult i-natural resources in the county. Meanwhile a prediction

method of natural resour ces dist ribut ion on small g rids is applied to all cases cho sen here.

Using CITYST AR 3. 0, the ag ricultural clim ate dist ricts and the harvest risk dist ricts are

dr aw n and show n in geog raphical m aps. The dist rict maps can be provided to the Department

of agricultural plant ing and planning and the Department o f agr icultural insurance for helping

them in distr ict choo sing.

Key words: WulanCabu; potato; demarcat ion index ; r isk index ; climate demarcation; risk

demarcation; GIS
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