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20 世纪 90 年代LUCC过程对中国农田 
光温生产潜力的影响*

—基于气候观测与遥感土地利用动态观测数据 

刘纪远  徐新良  庄大方  高志强 

(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101) 

摘要    在 20 世纪 90 年代中国气候观测数据和遥感土地利用动态观测数据的支持下, 计算了中

国 20 世纪 90 年代农田光温生产潜力的变化. 结果表明: 20 世纪 90 年代的 LUCC 过程直接导致

了中国农田光温生产潜力总量和区域分布的变化, 总体趋势是南减北增, 总量净增加 2622 万吨; 
在各种土地利用类型之间的相互转变和转化过程中, 耕地扩张和农田损失是导致全国农田光温

生产潜力总量净变化的主要原因, 耕地扩张使全国农田光温生产潜力总量净增加 8335 万吨, 占
全国农田光温生产潜力总量的 3.50%, 主要分布在东北、西北和华北等农林、农牧交错区和沙漠

绿洲区, 主要是由于该地区大面积的农田开垦所导致; 农田损失使全国农田光温生产潜力总量净

减少 5713 万吨, 占全国农田光温生产潜力总量的 2.40%, 主要分布在黄淮海平原、长江三角洲、

珠江三角洲、陇中、东南沿海、四川盆地东南部以及乌鲁木齐—石河子一带, 主要是由于该区域

经济发展较快, 城市扩张明显, 城乡建设用地大量侵占耕地的缘故. 
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耕地和农业气候资源是决定区域农业发展的两

个基本条件. 农田生产潜力不仅取决于农业气候条

件, 而且也依赖于农田的数量、质量和种植结构. 对
农业生产而言, 气候变化通过改变农作物生长发育

进程中光照、热量, 以及光热和水分的匹配状况影响

其生产力; 而土地利用/土地覆盖变化(Land-use and 

land-cover change, LUCC)则通过直接改变农业土地

资源的数量、质量和农业土地利用结构影响农田生产

力. 国际地圈生物圈计划(IGBP)和国际全球变化人

文因素计划(IHDP)于 1995 年制定并开始执行“土地

利用 /土地覆盖变化科学研究计划 (LUCC)[1]”, 使
LUCC研究成为目前全球变化研究的前沿和热点课题. 
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LUCC过程使不同土地类型的适宜性和土地质量发生

变化, 从而直接影响土地生产力的高低. 陈奇伯等利

用土地利用方式变化所导致的耕地土壤养分流失和

实际粮食产量对比定性分析了农田生产力的变化[2]; 
Diana利用土地利用转换模型和GLS方程估算了巴西

亚马孙河地区森林砍伐所导致的农田生产潜力下降
[3].  

中国陆地面积广大, 气候和生态系统复杂多样, 
土地利用开发程度不一. 由于政策和经济因素的影

响, 20 世纪 90 年代中国各地区的土地利用发生了很

大变化. 耕地北增南减, 总量增加, 林草地总体减少, 
建设用地持续扩张[4,5]. 为了分析 20 世纪 90 年代

LUCC过程对中国农田生产潜力的影响, 我们在中国

遥感土地利用动态观测数据库 1 km×1 km格网土地

利用数据的基础上, 结合气候观测数据和农田生产

潜力计算模型估算了该年代LUCC过程所导致的中国

农田光温生产潜力(Photosynthetic Thermal Productiv-
ity)的变化.  

1  观测数据基础与数据整理 

1.1  气象观测数据 

本项研究的气象数据来自中国国家气象局 671
个气象站 1990~2000 年的气象资料, 主要包括每日的

辐射、气温等. 首先利用上述气象数据合成每旬的平

均值, 以此作为确定作物生育期长短和计算农田光

温生产潜力的基础; 由于气象数据都是气象台站的

观测数据, 还需要对气象数据进行空间化, 我们采用

样条函数空间插值方法获得上述气象指标 1 km×   
1 km的空间网格数据[6], 然后通过投影变换, 将大地

投影转变为与土地利用数据具有一致投影基础的双

标准纬线等面积割圆锥(Albers)投影.   

1.2  遥感土地利用动态观测数据 

中国遥感土地利用动态观测数据 [7~11]中的土地

利用分类将耕地划分为旱地和水田两个二级类型 . 
我们在研究中采用 80年代末期和 90年代末期的土地

利用数据以及 80年代末至 90年代末土地利用动态变

化数据, 首先在GIS环境下从土地利用数据中提取耕

地信息和耕地变化信息, 并将提取的耕地信息和耕

地变化信息处理转化成 1 km×1 km的栅格耕地百分

比成分数据.  
为了实现遥感土地利用动态观测数据与生产潜

力估算模型的有机结合, 在计算农田光温生产潜力

时, 我们基于不同耕地类型—旱地和水田, 选择相

应的农作物来计算, 由于水田主要种植水稻, 旱地以

玉米、大豆、高粱、谷子等为主, 由于难以获取不同

作物的空间分布数据, 计算时水田全部作为水稻处

理, 而旱地则以玉米、大豆、高粱、谷子这 4 类作物

的平均生产潜力作为旱地农田的光温生产潜力. 在
计算农田光温生产潜力时, 我们以 1 km×1 km 栅格

作为计算单元.  

2  研究方法 
在农田生产潜力估算方面, 国内外更多的研究

侧重于计算气候变化所导致的耕地生产潜力变化 , 
所采用的模型已经比较成熟, 可以概括为 3 类: (1)潜
力衰减法, 即环境因子逐段订正模型, 通过对光合生

产潜力→光温生产潜力→气候生产潜力→土地生产

潜力几个阶段的逐步订正来计算; (2)气候因子综合

法, 即经验法, 这类模式主要有迈阿密模型、筑后模

型、瓦赫宁根(Wageningen)法 [12]和农业生态区域法

(AEZ)等, 主要利用经验公式来计算生产潜力; (3)作
物生长过程模拟方法, 此类方法是根据作物光合作

用过程、生理生态特性和外界环境因子来计算生产潜

力, 如CERES模型[13,14]、EPIC模型[15,16]、CROPGRO
模型[17,18]等.  

农田生产潜力又叫农田的作物生产潜力, 是指

农田在一定条件下能够持续生产人类所需的生物产

品的潜在能力. 排除社会经济因素影响, 农田生产潜

力是由光、热、水、土和作物生物学特性共同决定的, 
它们相互制约, 相互影响, 构成农田生产潜力的阶梯

系列: 光合生产潜力→光温生产潜力→气候生产潜

力→农田生产潜力. 关于光温生产潜力的计算, 国内

外已有不少研究[19~26], 传统的方法是采用环境因子

逐步订正方法, 即先计算出光合生产潜力, 再进行温

度影响的订正获得作物的光温生产潜力. 这种方法

从作物光合作用与其环境条件相互关系出发, 物理

意义清晰, 结果可用作时空分布比较. 关键技术在于
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采用合适的参数和订正函数. 我们在分析前人使用

的参数以及订正方案的基础上, 通过在全国范围内

对各参数的平衡, 建立了比较合理的温度订正函数.  

2.1  光合生产潜力 

光合生产潜力是在温度、水分、土壤、品种以及

其他农业技术条件都处于最佳状况时, 完全由光合

有效辐射决定的生产潜力. 计算公式为 

 
1

1 1 1

( ) (1 )(1 )(1 )(1 )

      (1 )(1 ) ( )(1 ) (1 ) ,j

Y Cf Q K

d sf L q Q

Ωεϕ α β ρ γ

ω η δ− − −

= = − − − −

⋅ − − − − Σ
 (1) 

式中, Y1 为光合生产潜力, 单位为kg/hm2; C为单位换

算系数, K为面积系数; jQΣ 为作物生育期内的太阳

总辐射(MJ·m−2); Ω为作物利用光照强度的效率; ε为
光合有效辐射占总辐射的比例; ϕ为光量子转化效率; 
α为植物群体反射率; β 为植物繁茂群体透射率; ρ为
作物非光合器官截获的辐射比例; γ 为超过光饱和点

光的比例; ω为呼吸消耗占光合产物的比例; d为作物

茎叶脱落率; s为作物经济系数; f (L)为作物叶面积动

态变化订正值; η为成熟谷物的含水率; δ 为灰分率; 
q为单位干物质含热量(MJ/kg); 各参数的取值参照参

考文献[19~24, 27, 28].  

2. 2  光温生产潜力 

光温生产潜力是指在水分、土壤、品种以及其他

农业技术条件都处于适宜条件下, 由自然光温条件

决定的农作物产量水平, 是灌溉农业的产量上限. 通
过在光合生产潜力的基础上进行温度订正, 可得到

光温生产潜力. 其计算公式为  
  (2) 2 ( ) ,Y f T Y= ⋅ 1

式中, Y2为光温生产潜力, 单位为 kg/hm2; f (T)为作物

光合作用的温度订正函数. 我们以各种主要农作物

生长发育和实现高产的三基点温度指标为基准, 按
下式来确定 f (T):  

 1 2

0 1 2 0

( )( )
( ) ,

( )( )

B

B
T T T T

f T
T T T T

− −
=

− −
 (3) 

 2 0 0 1( ) (B T T T T= − − ) ,  (4) 

式中, T是某一时段的平均气温, T1, T2 和T0 分别是该

时段内作物生长发育的下限温度、上限温度和产量形

成的最适温度, f (T)是由T, T1, T2 和T0 决定的值域为

0~1 的不对称抛物线函数, 我们将作物生育期划分为

苗期、营养生长期、营养生殖并进期、营养灌浆期和

营养成熟期 5 个阶段分别计算f (T), 各阶段T0, T1和T2

的取值参照参考文献[29~31].  

3  估算结果分析 

3.1  90年代LUCC过程影响下中国农田光温生产
潜力变化的空间特征 

为了研究 20 世纪 90 年代 LUCC 过程对中国农

田光温生产潜力的影响, 我们在假设气候条件不变

的前提下, 分析仅由农业土地利用变化所导致的中

国农田光温生产潜力变化. 首先计算 90 年代的平均

气候条件, 包括作物平均生育期长短、作物生育期内

的平均太阳总辐射以及平均气温; 然后结合不同时

段的农田土地利用分类面积数据进行中国农田光温

生产潜力及其变化的计算, 进而分析 90 年代 LUCC
过程影响下中国农田光温生产潜力变化的空间特征.  

作物生育期的长短是决定作物接受太阳辐射和

干物质累积的重要因素. 春季日平均气温稳定通过

10℃的初日是一般喜温作物生长的开始, 是早稻播

种的最低临界温度. 秋季 10℃的终日是喜温作物停

止生长期. 因此大于 10℃期间是光合作用制造干物

质较为有利的时期, 该时期可作为作物生长活跃期. 
我们利用 1990~2000 年各年度旬均温的大小来确定

作物的生育期, 即旬均温≥10℃的一年中的第一旬

至最后一旬作为作物的有效生育期. 通过运算我们

可以获得由≥10℃旬均温划分的中国 90 年代作物平

均生育期长短空间分布图(图 1), 然后根据各地生育

期的长短分别统计作物生育内的平均太阳总辐射和

平均气温.  
利用 90 年代作物生育期内的平均太阳总辐射和

平均气温, 并结合 80 年代末和 90 年代末两期土地利

用数据, 可以分别获得这两个不同时间的农田光温

生产潜力空间分布状况(如图 2 和 3 所示), 结合土地

利用动态变化数据还可以获得 20 世纪 90 年代由于

LUCC 过程所导致的中国农田光温生产潜力净变化

的空间格局(如图 4 和 5 所示).  
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图 1  中国 90 年代农作物生育期的区域差异(单位: d) 
 

 
 

图 2  中国农田光温生产潜力空间分布图 
90 年代气象参数, 80 年代末 LUCC, 单位: kg/hm2 
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图 3  中国农田光温生产潜力空间分布图 
90 年代气象参数, 90 年代末 LUCC, 单位: kg/hm2 

 

 
 

图 4  90 年代农田扩张所导致的中国农田光温生产潜力的净增长(单位: kg/hm2) 
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图 5  90 年代农田损失所导致的中国农田光温生产潜力的净减少(单位: kg/hm2) 
 

从上述计算结果来看, 20世纪 90年代受LUCC过
程的影响中国农田光温生产潜力的变化在空间分布

上表现出明显的区域差异性. 在各种土地利用类型

相互转变与转化过程中, 耕地扩张和农田损失是造

成中国农田光温生产潜力总量变化的主要原因. 20世
纪 80 年代末至 90 年代末的 10 年间, 耕地扩张和农

田损失所导致的中国农田光温生产潜力总量变化和

空间分布格局如表 1 所示. 从图 4 来看耕地扩张区主

要分布于中温带和暖温带的湿润、半干旱和干旱地区. 
农田光温生产潜力的增长是以开垦天然林、草资源, 
破坏自然生态环境为代价的, 因此其负面效应不容

忽视. 20 世纪 90 年代我国城乡建设用地净增加了

2639 万亩[5], 其中 81%来自于对耕地的占用. 城乡建

设用地扩张是造成全国农田光温生产潜力总量减少 

的主要原因, 城乡建设用地扩张所占用的耕地大多

是东南沿海及内陆地势平坦、水热条件优越、集约化

程度较高的优良耕地资源. 因此, 从全国来看, 农田

光温生产潜力变化的总体趋势为南减北增, 增加与

减少两者相抵, 仍有一定增长—全国总量净增加

2622 万吨, 但这种净增长是以损失优质传统耕地资

源和毁坏自然生态环境为代价的. 

3.2  90 年代中国各省区农田光温生产潜力总量变
化特征 

将基于 90 年代平均气象参数和 90 年代末 LUCC
数据估算的中国农田光温生产潜力空间分布图与中

国省界图叠加, 并在此基础上统计各省农田光温生

产潜力总量(TPTP, 即 Total Photosynthetic Thermal 

表 1  90 年代 LUCC 过程所导致的中国农田光温生产潜力总量变化及空间分布格局 a) 

变化类型 主要原因 变化总量/万吨 变化 
比例/% 空间分布 

增加 耕地扩张(毁林、毁草开垦) +8335 3.50 主要分布于东北、西北和华北等农林、农牧交错区和沙漠绿洲区(如图 4)

减少 农田损失(城乡建设用地侵

占耕地) −5713 −2.40 
主要分布于黄淮海平原、长江三角洲、珠江三角洲、陇中、东南沿海、

四川盆地东南部以及乌鲁木齐—石河子一带(如图 5) 
a) 全国农田光温生产潜力总量是根据 90 年代平均气候条件以及 80 年代末至 90 年代末土地利用动态变化数据计算的全国农田光温生产潜

力总量
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Productivity)并与 1990~2000 年各省各年度的实际粮

食产量 1)(Production)进行比较(图 6), 图中实线表示

估算的各省农田光温生产潜力总量与实际粮食产量

的相关趋势线, 从两者的拟合情况来看, 各省光温生

产潜力总量与实际粮食产量的相关系数为 0.89081 
(P<0.0001), 标准差为 2241.28788, 两者相关性较好, 

因此各省农田光温生产潜力总量的变化在很大程度

上能反映实际粮食产量的变化趋势. 将中国农田光

温生产潜力净变化空间分布图与中国各省界图叠加, 
并在此基础上分别计算各省 20 世纪 90 年代 LUCC
过程所导致的旱地与水田光温生产潜力总量的净变

化, 结果如表 2, 图 7 以及图 8 所示.  
 

 
 

图 6  1990~2000 年中国各省区农田光温生产潜力总量与实际粮食产量的比较  

 
表 2  90 年代中国各省区农田光温生产潜力总量净变化(90 年代平均气候参数, 单位: 万吨) 

省区 水田 旱地 合计 省区 水田 旱地 合计 省区 水田 旱地 合计 
黑龙江 1153 942 2095 陕西 3 22 25 浙江 −160 −62 −222 
内蒙古 94 1091 1185 宁夏 164 192 356 江西 −26 −19 −45 
新疆 41 700 741 山东 −9 −213 −222 湖南 −52 −23 −75 
吉林 548 228 776 西藏 0 0 0 云南 −22 −57 −79 
辽宁 −759 795 36 河南 24 2 26 贵州 −4 56 52 
河北 13 −309 −296 江苏 −486 −79 −565 福建 −23 −8 −31 
甘肃 0 77 77 安徽 −190 −51 −241 广西 −56 76 20 
北京 −3 −157 −160 四川 −125 −8 −133 台湾 −2 0 −2 
山西 0 1 1 湖北 −121 −26 −147 广东 −319 −71 −390 
天津 −25 −21 −46 上海 −67 −1 −68 海南 0 −15 −15 
青海 0 4 4 重庆 −18 −17 −35 全国 −427 3049 2622 

                      
 1) 各省区各年度的粮食产量数据来源于中国自然资源数据库 
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图 7  90 年代 LUCC 过程所导致的中国各省区农田光温生产潜力总量净变化率 
90 年代平均气候参数, 单位: %  

 
 

图 8  90 年代 LUCC 过程所导致的中国各省区农田光温生产潜力总量净变化率柱状图 
90 年代平均气候参数, 单位: %. 1 黑龙江, 2 内蒙古, 3 新疆, 4 吉林, 5 辽宁, 6 河北, 7 甘肃, 8 北京, 9 山西, 10 天津, 11 青海, 12 陕西, 13 宁夏, 14 山

东, 15 西藏, 16 河南, 17 江苏, 18 安徽, 19 四川, 20 湖北, 21 上海, 22 重庆, 23 浙江, 24 江西, 25 湖南, 26 云南, 27 贵州, 28 福建, 29 广西, 30 台湾, 31
广东, 32 海南 
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从各省区农田光温生产潜力总量净变化率来看, 

我国北方的宁夏、黑龙江、内蒙古、吉林、新疆, 农
田光温生产潜力总量增长最明显, 其中宁夏农田光

温生产潜力总量净增加 356 万吨, 增长率 14.56%, 居
各省首位, 其次为黑龙江省, 净增长 2095 万吨, 增长

率为 13.01%. 这种增长主要是由于旱地和水田光温

生产潜力总量的普遍增长所导致; 宁夏旱地光温生

产潜力总量净增加 192 万吨, 占总光温生产潜力总量

增加的 54%, 黑龙江省水田光温生产潜力总量净增

加1153万吨, 占总光温生产潜力总量增加的55%, 而
内蒙古旱地光温生产潜力总量净增加 1091 万吨, 占
总光温生产潜力总量增加的 92%; 这主要是由于受

经济利益驱动以及局部增温的影响, 一些低海拔地

区的天然林、草地和荒地被大量开垦为耕地的缘故. 
而北京、上海、天津、江苏、重庆、广东等省区农田

光温生产潜力总量减少明显, 其中北京减少 16.23%, 
变化比率居首位. 从空间分布来看, 农田光温生产潜

力总量减少比较明显的省区主要分布于我国东部及

东南部沿海地区, 这些省区经济发展较快, 90 年代城

市扩张明显, 建设用地侵占大量耕地, 再加上近几年

退耕还林的效果, 耕地面积减少, 从而使该地区农田

光温生产潜力呈明显下降趋势. 在全国范围内统计

LUCC 过程所导致的农田光温生产潜力总量变化, 其
中水田光温生产潜力总量减少 427 万吨, 旱地光温生

产潜力总量增加 3049 万吨(如表 1), 因此 20 世纪 90
年代 LUCC 过程对中国农田光温生产潜力的影响仍

然以促进增长为主, 从 80 年代末至 90 年代末 10 年

间 LUCC 过程使中国农田光温生产潜力总量净增加

了 2622 万吨.  

4  结论与讨论 
(1) 20 世纪 90 年代 LUCC 过程直接导致中国农

田光温生产潜力总量和区域分布的变化, 总体趋势

是南减北增, 水田光温生产潜力总量减少 427 万吨, 
旱地光温生产潜力总量增加 3049 万吨, 全国农田光

温生产潜力总量净增加 2622 万吨.  
(2) 在各种 LUCC过程的作用下, 20世纪 90年代

的耕地扩张和农田损失是导致全国农田光温生产潜

力总量净变化的主要原因, 耕地扩张使全国农田光

温生产潜力总量净增加 8335 万吨, 占全国农田光温

生产潜力总量的 3.50%, 主要分布在东北、西北和华

北等农林、农牧交错区和沙漠绿洲区, 主要是由于该

地区大面积的农田开垦所导致; 而农田损失使全国

农田光温生产潜力总量净减少 5713 万吨, 占全国农

田光温生产潜力总量的 2.40%, 主要分布在黄淮海平

原、长江三角洲、珠江三角洲、陇中、东南沿海、四

川盆地东南部以及乌鲁木齐—石河子一带, 其原因

主要是该区域经济发展比较快, 城市扩张明显, 城乡

建设用地侵占大量耕地的缘故.  
(3) 20 世纪 90 年代 LUCC 过程虽然导致了全国

农田光温生产潜力总量的净增长, 但这种增长是以

损失优良耕地资源, 破坏天然林草资源为代价, 对耕

地资源的可持续利用构成威胁, 其所造成的环境效

应亦不容忽视.  
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