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摘　要　在地理信息系统（GIS）及全国农业空间数据库和属性数据库的支持下�在前人关于农业生产潜力研
究的基础上进行了全国粮食生产潜力的研究。作者首先论述了粮食生产潜力研究进展�探讨了基于 GIS 的粮
食生产潜力研究方法；然后�就粮食生产潜力的土壤有效系数、土地生产潜力和社会有效系数、社会生产潜力
提出了新型的计算模型�并应用机制法通过光、温、水、土、社逐级衰减�具体计算了全国分县粮食生产潜力；最
后�将计算结果与现实粮食生产力进行了对比分析�确定了粮食生产潜力开发优势区。
关键词　地理信息系统�粮食生产潜力�土壤有效系数�社会有效系数�潜力开发优势

　　潜力问题是粮食生产研究的重要组成部分。粮
食生产潜力对粮食生产规划、粮食储运、人口控制、
土地保护等一系列基本国策的制定都具有重要意

义�因而关于粮食生产潜力的研究倍受人们的关注。
有关粮食生产潜力的研究�可以追溯到本世纪60年
代。30多年来�随着研究的逐步深入�各种计算方
法相继应用、大量计算公式不断问世�有关计算参数
逐步精确［1—8］。基中�“机制法”是应用最为广泛的
粮食生产潜力研究方法�它是依据作物生产力形成
的机理�考虑光、温、水、土等自然生态因子及施肥、
灌溉、耕作、育种等农业技术因子�从作物截光特征
和光合作用入手�依据作物能量转化及粮食生产形
成过程�逐步“衰减”来估算粮食生产潜力�可用函数
式表达如下［8］：
YG＝ Q·f（Q）·f（T）·f（W）·f（S）·f（M）
＝ YQ·f（T）·f（W）·f（S）·f（M）
＝ YT·f（W）·f（S）·f（M）
＝ YW·f（S）·f（M）
＝ YS·f（M） （1）

式中：YG 为粮食生产潜力；Q为太阳总辐射；f（ Q）
为光合有效系数；YQ 为光合生产潜力；f（T）为温度
有效系数；YT 为光温生产潜力；f（W）为水分有效系
数；YW 为气候生产潜力；f （ S）为土壤有效系数；YS
为土地生产潜力；f（M）为社会有效系数。

1　粮食生产潜力研究方法
以往关于粮食生产潜力的研究�多是采用传统

的工作方法�需要较长的时间。如何应用 GIS 这一
现代科技手段来实时研究粮食生产潜力及其变化�
是有待探讨的方法问题。本文根据 GIS 的特点和机
制法计算粮食生产潜力的原理�确定如图1所示的
工作流程和研究方法。
1∙1　建立数据库

根据粮食生产潜力研究需要�应用GIS 和DBMS
建立“全国粮食生产数据库”�包括空间数据库（县级
行政区划、土壤类型、地形等高线）和属性数据库（气
候数据库、土壤数据库、农业统计数据库）�并对各类
数据进行一致性检验和归一化处理�包括类型一致
性、精度一致性、编码一致性等�使众多数据能够较
好地匹配。
1∙2　数据处理

对上述数据库进行三方面的处理�依次是“空间
数据与属性数据匹配连接”�“空间数据叠加”�“属性
数据插值”�最终要获得以县级行政区划为单位的
“空间·属性一体化数据库”�其中包含光照、辐射、气
压、温度、降水、湿度等气候数据库�土壤类型、土层
性状、土壤养分、立地条件等土壤数据库�以及粮食生

　　∗国家重点科技项目（97-759-05-01）资助．本研究得到赵名茶先生、田国良先生的指导�谨致谢忱．
　　　收稿日期：1998-03-17；收到修改稿日期：1999-03-26

第3卷 第3期 遥　感　学　报 Vol．3�No．3
1999年8月 JOURNAL OF REMOTE SENSING Aug．�1999



图1　基于地理信息系统的粮食生产潜力研究方法流程
Fig．1　Flow chart of potential grain productivity research based on GIS

产条件、生产水平和经济状况等社会经济数据库。
1∙3　潜力计算

以“分县空间·属性一体化数据库”为基础�根据
传统机制法的原理与模型�按照“光、温、水、土、社”
逐级衰减的过程�计算粮食生产潜力。本文主要在

“土壤有效系数 f（S）”及“社会有效系数 f（M）”的计
算模型方面尝试了科学、适用的建模方法与定量模
型。
1∙4　潜力分析

应用“机制法”所获得的粮食生产潜力是理论上
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的最大生产力�将此与各县现实生产力进行比较�分
别计算“相对潜力”（单产潜力—现实单产）、“潜力系
数”（1—现实单产／单产潜力）、“潜力总量”（单产潜
力×粮播面积）�并以此为基础进行全国粮食生产潜
力空间分布特征分析�划分粮食生产潜力开发优势
等级。

2　粮食生产潜力计算过程
按照机制法计算粮食生产潜力的基本模型�全

国分县粮食生产潜力的计算是在分县粮食生产空间

与属性一体化数据库的基础上�应用一系列计算模
型�通过“气候生产潜力计算、土地生产潜力计算、社
会生产潜力计算”逐步完成的。需要说明的是：①根
据本研究的宏观性�本文并没有按粮食作物类型计
算生产潜力�而是在计算作物第一性生产力的基础
上�通过前人研究获得的平均经济系数转化为粮食
生产潜力；②由于篇幅所限�本文只列出所应用的计
算模型及其来源文献�而不对其参数进行分析、推导
和说明。
2∙1　气候生产潜力计算

气候生产潜力的计算过程包括：光合生产潜力
计算、温度有效系数计算、光温生产潜力计算、水分
有效系数计算、光温水生产潜力计算等几个步骤�本
文所应用的计算模型如下：

（1） 光合生产潜力［2］：
YQ＝0．219Q （2）

　　（2） 温度有效系数［6］：
f（T） ＝ N／365 （3）

　　（3） 水分有效系数［6］：
f（W） ＝ P／E0 （4）

2∙2　土地产生潜力计算

土地生产潜力计算的关键是土壤有效系数 f（ s）
的确定。由于作物—土壤—大气系统十分复杂�土
壤与作物相互协调的机制仍欠明确［7］�因而�至今仍
没有理想的关于全国土壤有效系数 f （ s）的计算模
型。本文拟采用层次分析法（AHP）�首先选择影响
土壤有效性的12个因子�然后依次确定各因子的权
重系数（Wij）及其分级评分（Aij）体系�最后在分县土

壤空间·属性一体化数据库的支持下�按下列模型计
算分县土壤有效系数［7］。

f（Si） ＝∑
j
Wij·Aij　　　　　 （5a）

f（S） ＝ ∑
i
f（Si）·ASi ∑

i
ASi （5b）

2∙3　社会生产潜力计算

社会生产潜力计算的关键在于社会有效系数

f（M）的确定�由于社会经济因子作用关系复杂、难
以量化�因而关于 f （ M）的研究开展很少。本文借
助德尔菲法和层次分析法（AHP）�在分析社会有效
因子作用机制的基础上�选择与粮食生产密切相关、
并有数据支持的15项指标�建立了下列3组计算模
型�依次计算社会有效系数 f （ M）和全国分县社会
生产潜力。

（1） 灌溉有效系数与灌溉生产潜力计算模型1）：
f（I）＝

1／f（w）　　　　　　（E0≤ I0＋P）
1＋I0／［ E0·f（w）］　（E0＞ I0＋P）（6a）

I0＝549·SI／St （6b）
yI ＝ f（ I）yS （6c）

　　（2） 化肥增产效力与化肥生产潜力计算模型1）：
ΔYF＝2．2875·（6．58e－0．047991x＋1．08）
·x·（1－ f（ si））（1－ f（ s）） （7a）
YF ＝ YI＋ΔYF （7b）

　　（3） 社会有效系数与社会生产潜力计算模型1）：
f（M） ＝∑10

i＝1
Wi·Ai （8a）

yG ＝ f（M）yF （8b）
　　在上述模型及数据库的支持下计算全国两千多

个县的社会生产潜力（粮食单产潜力）�并对计算结
果进行分级制图（图版Ⅰ图2）可知�社会生产潜力
的空间分布总体上呈现南高北低、东高西低的局势。
具体而言�华南沿海、长江中下游平原、云南及广西
南部等地在15000kg／（hm2·a）以上�黄淮平原、江南
丘陵、四川盆地等为12000—15000kg／（hm2·a）�东北
平原、华北平原北部、新疆大部、藏南地区在6000—
12000kg／（hm2·a）之间�内蒙及长城沿线地区一般为
3000—6000kg／（hm2·a）�青藏高原区大部分在
3000Kg／（hm2·a）以下。

　　1） 党安荣．基于 GIS 的中国粮食生产潜力与时空变化研究．中国科学院遥感应用研究所博士学位论文�1997．

第3期 党安荣等：地理信息系统支持下的中国粮食生产潜力研究 227　　



3　粮食生产潜力对比分析
3∙1　绝对潜力的比较分析

　　对全国分县粮食单产潜力进行分级统计表明�
有81∙96％的县市粮食生产潜力在7500—22500kg／
（hm2·a）之间；而1994年现实生产力的数值则有
85∙81％的县市为1500—12000kg／（hm2·a）。反映出
全国粮食生产现状与粮食生产潜力之间的差异。
3∙2　相对潜力的比较分析

将分县粮食生产潜力与现实生产力（1994）做减
法运算�可以获得各县粮食生产相对潜力。就相对
潜力进行分级统计、分区统计�可得全国粮食生产相
对潜力分布特征：71∙36％的县市相对潜力位于
3000—12000kg／（hm2·a）�广东南部、广西大部、海南、
云南大部相对潜力＞9000kg／（hm2·a）�青海大部、西藏
大部、宁夏、甘肃西部、南疆等地区＜1500kg／（hm2·a）�
而多数地区则在3000—6000kg／（hm2·a）之间。
3∙3　潜力系数的比较分析

由于各地现实生产力水平与生产潜力水平不

同�同量的相对潜力并不具有同等的可开发性�为了
消除绝对潜力的影响�可以用“潜力系数”来补充。
分析全国分县潜力系数表明�71∙12％的县市潜力系
数为0∙3—0∙8�潜力系数较大的县市和省份多分布
在中西部�而东部则潜力系数较小�特别是长江中下
游平原、东北平原、四川盆地等�潜力系数在0∙4以
下；这是因为上述地区的资源利用程度较好�社会有
效系数比较高的缘故。
3∙4　潜力总量的比较分析

本文以1994年全国分县粮食播种面积、复种指
数等数据库内容为基准�按作者所计算的分县绝对
生产潜力和相对生产潜力�分别计算全国分县粮食
生产绝对潜力总量和相对潜力总量�然后进行统计
分析。结果表明�在1994年全国耕地水平、粮播面
积比例及复种指数状况下�78∙82％的县市粮食生产
绝对潜力为10×104—100×104t�79∙49％的县市粮
食生产相对潜力为1×104—30×104t。从空间分布
来看�东北平原、黄淮海平原、广东南部、广西南部、
四川盆地等区域。粮食总产绝对潜力和相对潜力都
比较高�绝对潜力以＞50×104t 的县市为主�相对潜
力则以＞20×104t 的县市较多。

与上述分县粮食总产潜力相对应的全国粮食生

产绝对潜力总值为88664．3×104t�若按人均500kg
的小康标准来计算�中国的最大人口承载量为
17∙73×108。由此可见�中国粮食生产的潜力是巨
大的�只要确实重视粮食生产�把各项政策落到实
处�从保护耕地、开发资源、研制新品种等多种途径
挖掘粮食生产潜力�实现“中国人自己养活自己”就
不仅仅是一句口号。
3∙5　潜力开发优势分析

在粮食单产潜力（绝对、相对）、潜力系数、总产
潜力（绝对、相对）对比分析的基础上�综合上述5个
潜力因素�用模型（9）式计算各县粮食生产潜力开发
优势值 Pi�再对开发优势值 Pi 进行分级制图（图版
Ⅰ图3）分析。从而得出：东北平原、黄淮海平原、渭
河谷地、江苏大部、两广南部等地区�粮食生产潜力
开发优势较高�属于一、二级潜力优势开发区；青藏
高原、南疆南部、内蒙东北部、贵州大部等地区�潜力
开发优势多为五、六级；其它地区位居期间。

Pi ＝∑6
j＝1
Cj·Wj （9）

4　结　论
本文通过地理信息系统支持下的中国粮食生产

潜力研究�可以得出以下结论：
（1） 借助地理信息系统（GIS）来研究粮食生产

潜力�可以综合全面地考虑影响粮食生产潜力的各
种自然资源和社会经济因素�并能够非常快速有效
地进行计算和分析。

（2） 计算表明：全国粮食生产绝对潜力总值为
88664．3×104t�若按人均500kg的小康标准来计算�
最大人口承载量为17∙73×108�“中国人自己养活自
己”是毋庸置疑的。

（3） 东北平原、黄淮海平原、渭河谷地、江苏大
部、两广南部等地区�属于一、二级潜力开发优势区�
是未来我国主要的粮食生产潜力开发区域。
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A GIS Based Study on the Potential Grain Productivity of China

DANG An-Rong　YAN Shou-Yong　ZHOU Yi
（ Institute of Remote Sensing Applications�CAS�Beijing100101）

Abstract　On the basis of previous research results on potential agricultural productivity�the potential grain productivity
of China is studied in this paper with the support of geographic information system （GIS） and national agricultural data-
base including spatial databases and attribute databases．At frist�the concept and development of potential grain produc-
tivity are expounded�and the method of GIS based study on the potential grain productivity is discussed．Then�after
stressed research on such factors of potential grain productivity as soil effective coefficient�potential land productivity�
social effective coefficient�and potential social productivity�the authors put forward some new computing models．Fur-
thermore�using the mechanism methodology and computing models mentioned above�they calculated computed China’s
national potential grain productivity by county unit．Finally�the predominance of exploiting potential grain productivity
regions of China is determined through comparing the computing results with current grain productivity．
Key　words　GIS�Potential Grain Productivity�Soil Effective Coefficient�Social Effective Coefficient�Predominance
of Exploiting Potential Grain Productivity
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