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干旱过程对耕地自然生产功能的影响
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摘 要：客观评估干旱过程对耕地自然生产功能的影响有利于耕地保护中的科学决策。该文评价了干旱过程对北京耕地

自然生产功能的影响。首先利用地表湿润指数来表征地表干湿程度，经 Mann-Kendall 方法检验出 1951－2006 年北京典

型的干旱过程；其次利用气象数据和桑斯维特纪念模型计算了干旱过程起始和中止年份的自然生产潜力；最后分析了干

旱过程对耕地自然生产潜力的影响。主要结论如下：1951－2006 年，北京总体呈变干趋势，1979－1984 年和 1998－2006

年干旱过程比较明显；1979、1984、1998 和 2006 年北京平均自然生产潜力分别约为 1 043、912、1 085 和 872 g/(m2·a)，

其中通州区的单位自然生产潜力最大，延庆最小；干旱过程对耕地自然生产潜力影响较大，自然生产潜力总量减少量在

1979－1984 年超过了 10%，到 1998－2006 年即将达到 20%。因此，在耕地管理过程中，不仅要注重耕地的数量和分布，

还要考虑气候波动尤其是干旱过程对耕地生产功能的影响。
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0 引 言

干旱是最严重的自然灾害之一，20世纪90年代以来，

北方干旱化造成的直接经济损失每年在 1 000 亿元以

上[1]。北方地区人口总量及密度的迅速增加、工业发展、

城市扩张、消费水平不断提高以及对水土资源过度和不

合理的利用，又进一步加剧了干旱化的发展趋势。在华

北和东北地区，干旱一直是困扰当地水资源供给的一个

关键因素，它制约着商品粮基地的发展和老工业基地的

振兴[1]，而且干旱有可能产生灾害链，导致农作物旱灾，

粮食欠收，引发粮荒（饥荒）、粮食加工企业损失、国际

粮食贸易损失等[2]。马柱国、任小波等对中国 1951－2006

年气候要素的变化及其与干旱化联系的事实进行了分

析，结果表明，西北东部、华北及东北地区降水减少明

显，气温基本为上升趋势，西北东部、华北、东北及西

南地区当前正处于一个干旱化过程[3]。

耕地是农业生态系统的载体[4]，是非常重要的土地资

源，其基础功能是生产功能，即为人类生存和生产提供

食物和原料[5]。土地自然生产潜力是表征耕地自然生产功
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能的常用指标。它是假设在其他条件充分满足的情况下，

光、温、水等气候资源及土壤的自然肥力能完全转化为

物质时土地的产量[6]。目前已开展了不少关于土地生产潜

力的研究[7-9]，为土地生产功能的评价奠定了良好的基础。

中国粮食生产在很大程度上依赖于农业气候资源状况，

粮食生产的空间格局分布与产量的年际波动无不深受气

候资源的影响[10]。赵昕奕等指出从 20 世纪 60 年代至今

的 40 多年里，伴随较大的年际变率，中国北方农牧交错

带中段平均气温升高，降水量减少，土地生产潜力相应

地产生阶段性和年际的变化，气温、降水的综合作用使

研究区绝大部分农牧业土地自然生产潜力呈减少趋势[6]。

高志强等的研究指出区域净初级生产力的变化受温度和

降水的影响显著，中国北方 20 a 来温度显著增加，降水

明显减少，净初级生产力以减少趋势为主[11]。因此，在

北方干旱化背景下，研究干旱过程对耕地自然生产潜力

的影响对于耕地保护进而保障粮食安全具有重要意义。

耕地资源是维系北京市社会经济稳定和持续发展极

为重要的战略资源[12]，其生产功能有力地保障了区域人

口及产业对于农产品的需求[13]。近年来，北京快速的城

市化过程使耕地面积大量减少，与此同时，随着干旱化

的加剧，北京耕地功能转变以及生产潜力变化等问题更

加突出。田志会等结合桑斯维特纪念模型和迈阿密模型

估算了北京山区的土地生产潜力，结果表明北京山区植

物气候生产力总体分布趋势由东向西递减，水分条件是

植物气候生产力的主要限制因子[14-15]。但目前对于土地

生产潜力方面的研究主要集中在土地利用变化或气候变

化对其产生的影响，而针对干旱过程对耕地自然生产功
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能影响的研究还比较薄弱。因此，本文选择北京为研究

区，利用地表湿润指数分析北京 1951－2006 年的干湿变

化情况，找出典型的干旱过程；然后利用桑斯维特纪念

模型计算耕地的自然生产潜力；最后分析干旱过程中耕

地自然生产潜力的变化，从而探究干旱过程对耕地自然

生产功能的影响，为耕地保护决策提供科学依据。

1 研究区概况和数据来源

研究区北京位于北纬 39°56'、东经 116°20'，面积约

16 352 km2（图 1）。其中，山区约占全市土地总面积的

2/3，为研究方便，本文所指山区包含了所有山地面积超

过辖区总面积一半以上的区县，即房山、延庆、密云、

怀柔、昌平、平谷、门头沟等，总面积 10 400 km2[16]。研

究区属暖温带半湿润气候区，年平均气温 11.8℃，年平

均降雨量 638.8 mm，无霜期 195 d[17]。

图 1 研究区

Fig.1 Study area

使用的数据主要包括：

1）气象数据。本文使用的气象数据来源于中国气象

局，时段为 1951 年 1 月至 2006 年 12 月，数据内容为站

点的经、纬度，地面月平均温度及月平均降雨量。

2）土地利用数据。本文的土地利用数据为 Landsat

TM/ETM+影像生成的 1991、1997、2000 和 2004 年 4 期

土地利用图。土地利用类型划分为：建设用地、水域、

耕地、灌草地、林地 5 大类[18]。为排除耕地面积及布局

变化对耕地自然生产潜力的影响，本文假定 1991、1997、

2000 和 2004 年未变化的耕地为 1951－2006 年一直未变

化的耕地，定义该部分耕地的自然生产潜力变化是由干

旱过程引起的。

2 研究方法

2.1 干旱过程检测

2.1.1 地表湿润指数计算方法

目前比较常用的综合类的干旱化指标有帕尔默干旱

指数（PDSI）[19]、标准化降水指数（SPI）[20]和地表湿润

指数（SWI）[21]。其中，PDSI 在干旱的量化准确度上比

较高，具有很高的可信度，但是具体计算的复杂程度也

高，不利于快速进行干旱程度的评价；SPI 假定了所有地

点旱涝发生概率相同，无法标识频发地区，而且没有考

虑水分的支出。

基于这些考虑，本文采用了 1 个计算简便，既考虑

降水，又考虑温度变化对潜在蒸发影响的指数— — 地表

湿润指数来分析研究区的干旱化趋势。长时间序列中，

地表湿润指数变小，表明具有干旱趋势。地表湿润指数[21]

可以表示为
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式中：H——地表湿润指数；P——年降水总量，mm；
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式中：d ——每月的天数除以 30（12 个月均除以 30），

当月天数为 28 或 29 天时，d 小于 1，当月天数为 31 时，

d 大于 1；a=0.49239+1.792×10-2R-7.71×10-5R2+6.75×

10-7R3；
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加热指数； Ti ——第 i 个月的月平均温度，℃；

a1= -415.8547，a2= 32.2441，a3= -0.4325。

2.1.2 干旱趋势检验方法

干旱趋势的检验方法选择了 Mann-Kendall 方法（简

称 M-K 法）。此法由 Mann[22]于 1945 年发展而来，当时

并非用于检测气候突变，而仅用于检测序列的一种变化

趋势，Sneyers[23-24]则进一步完善了这种方法，它能大体

上测定各种变化趋势的起始位置。Goossens[25]等把这一方

法应用到反序列中，从而发展了一种能检测气候突变的

新方法，它以检测范围宽、定量化程度高而被广泛应用。

M-K 方法以气候序列平稳为前提，并且该序列是随

机独立的，其概率分布等同。

在原假设 H0：气候序列没有变化的情况下，设此气

候序列为 x1，x2，…，xN，mq 表示某一元素 xq 大于前面

要素 xq-1，…，x1 的累积数，N 为样本数，定义一统计量
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将新建序列 dk 标准化得
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式中 ( )kU d 为标准分布，若概率分布为 a1=prob(|U|＞

| ( )kU d |)，给定显著水平 a0，当 a1≥a0 时，原假设成立；

当 a1＜a0 时，则原假设不成立，说明该要素存在明显的

变化趋势。标准化的新序列 ( )kU d 将组成一条新的时间变

化曲线 c1（图 2），如果该曲线落在置信区间内，那么原

序列不存在变化趋势，反之，原序列存在显著的变化趋

势。参考相关研究，本文选取置信区间|U|≤1.96（95%的

信度水平），如果曲线（ ( )kU d 值）落在|U|≤1.96 之外，

说明存在明显变化趋势， ( )kU d 为正值表示增大趋势，反

之则为减小趋势，否则，不存在显著变化趋势。

图 2 1951－2006 年北京地表湿润指数距平

及 Mann-Kendall 法计算值

Fig.2 Anomaly of surface wetting index and Mann-Kendall trend

in Beijing from 1951 to 2006

把此方法引用到反序列中， qm 表示第 q 个样本 xq 大

于 ( )wx q w N  的累计数，当 ' 1q N q   时，如果
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( )qU d 在图中以 c2（图 2）表示。

当曲线 c1 超过信度线，即表示存在明显的变化趋势

时，如果曲线 c1 和 c2 的交叉点位于信度线之间，这点便

是突变点的开始[26-27]。

本文利用 M-K 方法检验了地表湿润指数的变化趋势

并结合地表湿润指数的平均距平来识别 1951－2006 年北

京的干旱过程（图 2）。

2.2 计算耕地自然生产潜力

目前的研究中，土地自然生产潜力的计算主要有 3

种方法：理论计算法、高产地块法和经验公式法[28]。理

论计算法是基于光合作用过程、生理生态特征和外界环

境因子来模拟作物生长过程，进而计算生产潜力的方法，

该方法计算复杂，所需参数较多，如黄秉维光合潜力公

式[29]、CERES 模型[30-31]、EPIC 模型[32-33]和光温阶乘模型

等；高产地块法是计算土地生产潜力的一种简便易行的

方法，尤其适合在县级规划中应用，由于需要对研究区

的高产地块进行调查，该方法的推广性和可比性较差；

经验公式法是通过统计某种因子与产量的关系而得到

的，其中比较著名的有迈阿密模型（Miami model）[34]和

桑斯维特纪念模型（Thornthwaite Memorial model）。

参考相关研究[14-15]，并结合本研究数据情况，本文

将桑斯维特纪念模型计算所得的生产潜力代表耕地的自

然生产潜力。桑斯维特纪念模型是 Lieth 根据世界五大洲

50 个地点的净第一性生产力资料和桑斯维特可能蒸散模

型，采用最小二乘法建立的，计算简便；同时，该模型

中的蒸发量受太阳辐射、温度、降水、饱和差、气压和

风速等一系列气候因素的影响，包含的因子较全面，因

而对植物净第一性生产力的估算较为合理[35]。模型具体

表示如下[36]

TSP(v) = 3000[1-e -0.0009695(v-20)] （8）

式中：TSP(v)——以年平均蒸散量为自变量计算出的植物

干物质总量，g/(m2·a)；v——年平均实际蒸散量，mm。

年平均实际蒸散量可由式（9）计算得出

2

1.05

1 (1.05 / )

P
v

P l



（9）

式中：l ——年平均最大蒸散量，可由式（10）计算
3

300 25 0.05l t t   （10）

式中：t ——年平均温度，℃。

本文利用年平均温度和降雨量数据经过克里格

（Kriging）插值[37]来计算未变化耕地的自然生产潜力（图

3），栅格大小和投影与土地利用数据一致。

图 3 1984 年北京未变化耕地的自然生产潜力分布

Fig.3 Natural potential productivity distribution of non-changed

cultivated land of Beijing in 1984

2.3 干旱过程对北京耕地自然生产潜力影响评价

本文中，干旱过程对耕地自然生产潜力的影响主要

从两个方面来量化，一方面是单位土地面积上的自然生
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产潜力（单位自然生产潜力）变化，另一方面为区域耕

地自然生产潜力总量（自然生产潜力总量）变化。两者

分别采用式（11）和式（12）计算

2 1T Ttsp tsp tsp   （11）

式中：△tsp——单位自然生产潜力变化量，g/(m2·a)；
1Ttsp 、

2Ttsp ——T1和T2时间耕地的单位自然生产潜力，g/(m2·a)。

1

n

tsp j
j

T tsp


   （12）

式中：△Ttsp——区域耕地自然生产潜力变化总量，104 t；

n——区域耕地单元数量。

为了更进一步揭示干旱过程对耕地自然生产潜力的

影响强度，本文借助地表湿润指数定义了干旱对生产潜

力的影响强度指数（式（13）），以表示每变化 1 单位地

表湿润指数带来的自然生产潜力总量的变化。

| / |tspS T h   （13）

式中：S——干旱对耕地自然生产潜力的影响强度，104 t；

△h——地表湿润指数变化。

3 结果与分析

3.1 北京干旱趋势

图 2 显示了 1951－2006 年地表湿润指数距平及 M-K

法计算值的变化。通过 M-K 法检验结果来看，地表湿润

指数总体表现为逐年下降趋势。1951－1975 年，地表湿

润指数轻微波动下降；以 1975 年为转折点，到 1979 年

地表湿润指数达到小高峰后，1979－1984 年又有所回落，

表现出明显的干旱过程；1984－1996 年，地表湿润指数

又呈轻微波动趋势；1996 年为突变点，这之后直到 2006

年地表湿润指数显著降低。从地表湿润指数距平的变化

来看，1952－1959 年，地表湿润指数距平大多为正值；

1960－1975 年距平呈正负波动趋势；1976－1979 年，距

平表现为正，经历一个湿润阶段；以 1979 年为转折点，

之后 1980－1984 年，连续 5 a 为负距平，为明显的干旱

时段；之后距平又表现为正负波动，但正距平年份较多，

以 1998 年为转折点，1999－2006 年距平全部为负值，为

另一个明显的干旱时段。

可见，M-K 检验和地表湿润指数距平对于北京干湿

变化的判断大体一致。考虑到干旱过程的典型性和明确

性，本文选取 1979－1984 年和 1998－2006 年为北京干

旱过程的典型代表，进而分析干旱过程对耕地自然生产

潜力的影响。

3.2 北京耕地自然生产潜力特征

表 1 显示了 1979、1984、1998 和 2006 年北京未变

化耕地的自然生产潜力数量特征。1979、1984、1998 和

2006 年北京平均自然生产潜力分别约为 1 043、912、1 085

和 872 g/(m2·a)，潜力总量分别约为 368.87×104、322.59

×104、383.72×104 和 308.30×104 t。

图 3 显示了 1984 年北京未变化耕地的自然生产潜力

分布特征，其他年份的特征与此类似。总体上看，平原

区耕地的自然生产潜力较山区大，单位自然生产潜力最

高的耕地分布在通州，并以通州为中心呈辐射状减小，

延庆县耕地的单位自然生产潜力最小。

表 1 1979、1984、1998 和 2006 年北京未变化耕地

的自然生产潜力

Table 1 Natural potential productivity of non-changed

cultivated land in Beijing from 1979 to 2006

单位自然生产潜力/(g·m-2
·a-1)

年份
最大值 最小值 平均值

自然生产潜力

总量/104 t

1979 1 092 853 1 043 368.87

1984 1 021 669 912 322.59

1998 1 146 934 1 085 383.72

2006 903 806 872 308.30

3.3 干旱过程对北京耕地自然生产潜力的影响

干旱过程对北京全区、山区和平原区耕地自然生产

潜力的影响见图 4。1979－1984 年，北京全区温度升高

了 0.33℃，年降水量减少了 203 mm，地表湿润指数减小

了 0.22。在此干旱过程影响下，耕地单位自然生产潜力减

少了 131 g/(m2·a)；自然生产潜力总量减少了 46.28×104 t，

减少率为 12.55%；平均每降低 1 单位地表湿润指数会使

自然生产潜力总量减少 210.36×104 t。1998－2006 年，

北京全区温度降低了 0.26℃，年降水量减少了 187 mm，

地表湿润指数减小了 0.44。在此干旱过程影响下，耕地

单位自然生产潜力减少了 213 g/(m2·a)；自然生产潜力总

量减少了 75.42×104 t，减少率为 19.66%；平均每降低 1

单位地表湿润指数会使自然生产潜力总量减少 171.41×

104 t。

1979－1984 年，北京山区和平原区温度分别升高了

0.27℃和 0.46℃，年降水量分别减少了 210 和 185 mm，

地表湿润指数分别减少了 0.25 和 0.20。在此影响下，耕

地单位自然生产潜力分别减少了 155 和 116 g/(m2·a)；自

然生产潜力总量分别减少了 21.84×104 t 和 23.79×104 t，

减少率分别为 15.30%和 10.91%；降低 1 单位地表湿润指

数会使山区和平原的自然生产潜力总量分别减少 87.36×

104 t 和 118.95×104 t。1998－2006 年，北京山区和平原

区温度分别降低了 0.34℃和 0.01℃，年降水量分别减少

了 177 和 216 mm，地表湿润指数分别减少了 0.39 和 0.47。

在此影响下，耕地单位自然生产潜力分别减少了 193 和

227 g/(m2·a)；自然生产潜力总量分别减少了 47.59×104 t

和 27.88×104 t，减少率分别为 18.71%和 20.99%；降低 1

单位地表湿润指数会使山区和平原的自然生产潜力总量

分别减少 71.49×104 t 和 101.26×104 t。

可以看出，1979－1984 年，山区单位自然生产潜力

减少量大于平原区，但由于山区耕地面积小使得其自然

生产潜力总量减少量小于平原区；1998－2006 年，单位

自然生产潜力减少量和自然生产潜力总量变化都明显大

于 1979－1984 年，潜力总量减少率也有所上升。而且在

此干旱过程中，山区单位自然生产潜力和自然生产潜力

总量减少量均小于平原区。但结合干旱过程来看，每单

位地表湿润指数变化给平原区生产潜力总量带来的变化

均大于山区，而且 1979－1984 年，每单位地表湿润指数
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变化带来的生产潜力总量变化大于 1998－2006 年。因此，

1998－2006 年，干旱过程对耕地自然生产潜力的影响程

度要大于 1979－1984 年，但 1979－1984 年干旱过程对

耕地自然生产潜力的影响强度要大于 1998－2006 年。

图 4 干旱过程对北京全区、山区和平原区耕地自然生产潜力影响

Fig.4 Effect of drought process on natural potential productivity of cultivated land in Beijing

4 结论与讨论

本文利用地表湿润指数分析了北京 1951－2006 年的

干湿变化趋势，找出了典型的干旱过程，并利用桑斯维

特纪念模型计算了北京耕地的自然生产潜力，在此基础

上分析了干旱过程给耕地生产潜力带来的影响。主要结

论如下：

1）1951－2006 年，北京地表湿润指数总体趋势为逐

年下降，其中 1979－1984 年和 1998－2006 年表现出比

较明显的干旱过程。1979－1984 年，温度上升了 0.33℃，

降水量减少了近 203 mm，地表湿润指数减小了 0.22；

1998－2006 年，温度降低了 0.26℃，降水量减少了近

187 mm，地表湿润指数减小了 0.44。

2）北京平原区耕地自然生产潜力大于山区，其中通

州区耕地自然生产潜力最大，延庆最小。1979、1984、

1998 和 2006 年北京平均自然生产潜力分别约为 1 043、

912、1 085 和 872 g/(m2·a)，潜力总量分别约为 368.87×

104、322.59×104、383.72×104 和 308.30×104 t。

3）在干旱过程影响下，在两个干旱过程中，全区耕

地自然生产潜力总量分别减少了 12.55%和 19.66%，山区

耕地自然生产潜力总量分别减少了 15.30%和 18.71%，平

原区耕地自然生产潜力总量分别减少了 10.91%和

20.99%；每降低 1 单位地表湿润指数，全区自然生产潜

力总量分别减少 210.36×104 t 和 171.41×104 t；山区自

然生产潜力总量分别减少 87.36×104 t 和 71.49×104 t；

平原区自然生产潜力总量分别减少 118.95×104 t 和

101.26×104 t。

由此可以看出，干旱过程对耕地自然生产潜力的影

响比较显著，在耕地管理过程中，要同时考虑耕地的数

量、分布以及气候波动尤其是干旱过程对耕地生产功能

的影响。

目前用于估算土地自然生产潜力的 3 种方法中，光

温阶乘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估算土

地生产潜力，能较真实地反映土地的生产潜力，但所需

参数多、计算较复杂；高产地块法简便易行，但推广性

和可比性较差；本文采用的经验模型桑斯维特纪念模型

具有计算简便、气候因子涵盖全面的优点，但未全面考

虑土壤、地形、灌溉等的影响，因此在自然生产潜力的

估算方面还存在一定的局限性和不确定性。本研究在理

论上定量分析了干旱过程对耕地自然生产潜力的影响，

为今后耕地管理过程中加强对功能管理的重视提供了理

论依据，对于耕地保护和保障粮食安全具有一定的意义。

全面考虑各个影响因子，准确掌握干旱过程对耕地自然

生产潜力的影响将是我们进一步努力的方向。
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Effect of drought process on natural production function of

cultivated land
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Abstract: Assessing the effect of drought process on the production function objectively is helpful to cultivated land

conservation. The effect of drought on production function of cultivated land in Beijing was evaluated. Firstly, the

drought conditions were characterized by the surface wetting index (SWI), and the typical drought periods were

identified using Mann-Kendall testing method. Then natural potential productivity of non-changed cultivated land was

calculated with meteorological data using Thornthwaite Memorial model. Finally, the effect of drought on natural

potential productivity of cultivated land was analyzed. Main conclusions were as follows: From 1951 to 2006, the SWI

decreased with some fluctuation. The drought was significant during the periods of 1979-1984 and 1998-2006. Annual

mean potential productivity was 1 043 g/(m2·a) in 1979, 912 g/(m2·a) in 1984, 1 085 g/(m2·a) in 1998, and 872 g/(m2·a)

in 2006. The natural potential productivity in Tongzhou County was bigger than those in other counties, but that in

Yanqing County was the smallest. The drought had great impacts on natural potential productivity. The total potential

productivity loss exceeded 10% during the period of 1979-1984, and accounted for nearly 20% during the period of

1998-2006. Therefore, the government should simultaneously take into account the quantity and distribution of the

cultivated land, and the impacts of climatic fluctuation especially the drought on the production function in the cultivated

land management.

Key words: drought, productivity, model, surface wetting index, Beijing, Mann-Kendall testing method


