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　 [摘要 ] 本文分析了青海粮食得以高产的光温资源基础 , 采用光照、 热量条件订正函数 , 建立

青海省粮食作物生长季光合生产潜力和光温生产潜力模式 , 分析了光合潜力和光温潜力的地理分

布 , 在对粮食产区最大增产潜力探讨的基础上 , 提出了开发利用粮食单产潜力的有关对策。
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1　引言

面对人口日益增长和社会需求不断加大的压力 ,青海粮食生产究竟有多大潜力可挖 ,是摆在我们面前的

一个重要问题。本文依据青海农业综合开发的需要 , 采用从定性到定量的综合集成法探讨青海省粮食单产的

理论潜力 , 揭示各地粮食的增产态势。

2　青海粮食作物高产的光温条件

2. 1　青海气候温凉 , 平均气温较低 , 而使麦类等喜凉作物生育期得以显著延长 , 尤其表现在拔节至抽

穗和抽穗至成熟两个生育阶段 [1 ]。偏低的气温既能满足灌浆过程的需要 ,又可防止茎叶和根系的过早衰亡 ,延

长了植株的寿命和灌浆时期 , 确保后期较旺的生命机能 , 并能增加光合作用的养分制造积累量 , 有利于提高

小麦的有效分蘖、 穗数和干粒重。

2. 2　青海光能资源丰富 ,年总辐射量仅次于西藏 ,达 584. 9～ 741. 1× 103 J/cm2 ,比我国同纬度的东部地

区高 167× 103 J/cm2 ,并且同类作物生育期内、尤其是对作物最终产量形成有决定作用的抽穗至成熟阶段 ,青

海的日平均辐射量明显高于东部平原地区。全省日照时数在 2328至 3575小时之间 ,农业区 4～ 8月作物生长

季节日照时数可达 1020～ 1500小时 , 全年日照百分率达 53～ 81% [2] , 比川、 黔、 湘、 赣、 闽、 浙等省高出

一倍。 一定程度上弥补了高原热量的不足 , 使粮食作物能保持较强的光合作用 , 以积累更多的有机物质。

2. 3　青海麦类作物生育期内光温配合良好 , 尤其在作物成熟期间 , 适宜于光合作用的温度 ( 15～ 20℃ )

时间长 , 且集中于太阳辐射较强的午间 , 白天强光与适温相遇 , 提高了光能利用率。

2. 4　青海大部分地区夜雨率在 60%以上 , 气温日较差达 12～ 16℃ , 使有些均温、 积温较低的地区 , 由

于白天多晴、 气温较高 , 亦可发展高产种植业。

3　青海粮食单产潜力的估算与分析

影响粮食产量的因子具有多样性 , 而本文所探讨的是当人类社会投入、 粮食政策、 市场价格、 土壤条件

等可控因子处于最适状态时 , 由气候因子所决定的最高单产。

3. 1　光合生产潜力及其分布
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　　光合生产潜力 (简称光合潜力 ) [6- 9 ] , 计算公式为:

P f = F· C- 1· ( 1- B )- 1· ( 1- H) · K· A· EQ ( 1)

F= X ( 1-T) ( 1-U) ( 1-V) ( 1-d) ( 1- w ) O× 100% ( 2)

式中 , P f为光合潜力 ( 103kg /ha ) , F为光能利用率 ,EQ为单位时间单位面积上投射的太阳辐射量 ( 103J /

cm2 ) , 其它各参数的含义和取值如下: 光合有效辐射系数X随地点、 季节而不同 , 通常取 50± 3% [4, 5, 7] , 但

由于高原大气洁净 , 散射辐射比重低 , 故取较低值 0. 43[1]。植物群体对光的反射率T= 0. 1[8, 9 ]。作物群体的

透光率U= 0. 07 [8, 9]。光饱合限制率V在许多研究中以零来处理 [5, 7, 8 ] ,但其对象均是玉米、 高梁等光饱合点较

高的 C4植物 ,而对于青海的小麦、青稞等 C3植物而言就不能忽略光饱合的影响。林而达研究认为V介于 0. 55

～ 0. 20之间 [4] ,本文取V= 0. 2。非光合器官的无效吸收率d= 0. 1[5, 7～ 9 ]。作物呼吸作用消耗率 w= 0. 33[5]。作

物光合作用量子效率 O= 0. 2063 [5] , 因为此值是由加权平均能量求得 , 比较精确。 干物质热含量常数 C=

17. 794× 103J /g [4～ 6, 8]。 植物质含水量 B = 0. 15[7, 9]。 干物质无机灰分比例 H= 0. 08[9 ]。 单位换算系数 k=

100. 005。 A为作物的经济系数 ,表征有机物转化成人们所需要产品的能力 ,就大田作物而言 ,禾谷类的 A值

一般为 0. 25～ 0. 40, 在有灌溉条件的高产农田中 , A值为 0. 35～ 0. 45[10] , 本文在计算中除光能资源丰富的

柴达木盆地取 0. 4外 ,其它地区统一取 0. 35。将各参数值代入 ( 1)、 ( 2)式 ,可得青海光能利用率 F= 3. 58% ,

光合潜力求解公式为:

P f = 0. 257290885· A· EQ ( 3)

当EQ取全年太阳总辐射能时 ,计算出的全年光合潜力值介于 52. 67× 103～ 76. 27× 103 kg /ha之间 ,分布

与年总辐射量的分布基本相似 , 东南、 东北低 , 柴达木地区高 , 呈由东南、 东北向西北逐渐递增的趋势。依

据有关气象资料 [2] , 本文着重分析作物生长季光合潜力。 计算结果表明 , 青海粮食作物生长季光合潜力为

23. 15× 103～ 54. 34× 103 kg /ha , 其分布与地形关系密切 , 具有南北低、 中部高的特点 (图 1)。青南山区海拔

较高 , 作物生长季短暂 , 是全省光合潜力的低值区 , 地处东南部玉树等地受西南季风影响 , 生长季光合潜力

有增加趋势。 青北祁连山区形成了一个低值区。 相反 , 作为粮食主产区的河湟谷地生长季光合潜力在 35×

103 kg /ha以上 , 柴达木盆地超过 45× 103 kg /ha, 其中冷湖等地达到 54. 34× 103 kg /ha , 成为全省之冠。

图 1　青海省生长季光合生产潜力分布图 ( 103kg /ha)
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3. 2　光温生产潜力及其分布

温度是影响作物生长发育的重要制约因子 ,它不仅影响着光合作用和呼吸作用的效率 ,而且控制着植物

的生长速度 , 所以进一步考虑温度对光合潜力的衰减作用十分必要。 光温生产潜力 (简称光温潜力 ) , 是指

在其它环境因素和作物因素均适宜时 , 充分利用光温资源所能达到的作物单产 [4, 5]。 一般来讲 , 光温潜力代

表灌溉地和水田的潜在产量 , 是经努力可达到的产量上限。

图 2　青海省生长季光温生产潜力分布图 ( 103kg /ha)

喜凉作物的下限温度和最适温度通常为 3℃和 20℃ ,考虑到青海各地温度很少出现 30℃以上的高温 ,故

光温潜力中的温度订正不必考虑最适温度到上限温度对作物生长发育的影响。参阅 [ 2] [ 7]的求解方法 , 本

文将青海粮食作物生长季光温生产潜力的公式拟定为:

PT= f ( T)· P f ( 4)

f ( T ) =

0　　　　　　　 T≤ 3℃

T— 3
17
　　　　　 3℃ < T < 20℃

1　　　　　　　 T≥ 20℃

( 5)

式中: PT为生长季光温潜力 ( 103 kg /ha ) ; f ( T )为温度订正函数 ; T为生长季白天均温。

计算发现青海粮食作物生长季光温潜力的分布特征与光合潜力相似 (图 2) ,其值介于 4. 22× 103～ 39. 31

× 103 kg /ha之间 , 明显低于光合潜力 , 说明青海各地光合潜力的发挥都不同程度地受到低温的制约 , 低值区

出现在青北祁连山地和青南山原区 ,均在 10× 103 kg /ha以下 ,除水热条件较好的东南河谷地区外 ,大部地域

天高地寒 , 均不宜发展种植业。光温潜力的高值区分布于河湟谷地和柴达木盆地 , 均在 20× 103 kg /ha以上 ,

而乐都、 民和、 循化、 尖扎、 贵德、 德令哈、 香日德等地达到了 30× 103 kg /ha, 格尔木、 诺木洪等地为 35×

103 kg /ha, 构成了生长季光温潜力的极值区。

4　青海粮食单产增产潜力分析

青海各粮食种植区域的生产现状均与光合、 光温潜力存在较大差距 , 1997年光温潜力平均达潜率仅为

14. 8%。 为寻求缩小差距的措施 , 我们把生长季光温潜力 (PT ) 与实际单产 (P ) 之差定义为光温增产潜力
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(M ) ; 把光温增产潜力 (M ) 与生长季光温潜力 (PT ) 之比定义为光温增产潜力指数 (N ) [10] , 即:

M= PT - P ( 6)

N= (M /PT ) × 100% =
PT - P

PT
× 100% ( 7)

光温增产潜力 M可反映粮食单产的绝对增产能力 , 其值越大 , 说明粮食生产现状与生产潜力差距越大 ,

反之则越少。 而光温增产潜力指数 N则说明单产的相对增产能力 , 其值为 0～ 100% , N 值越小 , 增产能力

越低 , 实际单产越接近光温潜力 ; N值越大 , 则反映实际单产与生产潜力相差越大 , 增产潜力越可观。依据

各粮食产区的单产资料 [14] , 计算表明青海光温增产潜力值在 7. 97× 103～ 30. 73× 103 kg /ha之间。 以 10×

103 kg /ha、 20× 103kg /ha为界 , 可将光温增产潜力划分为三级: 一级区 ( M≥ 20× 103 kg /ha ) 主要分布在西

宁、 乐都、 民和、 循化、 尖扎、 贵德、 同仁 , 以及柴达木地区的格尔木、 德令哈、 都兰、 乌兰等县 (市 ); 二

级区 ( 10× 103 kg /ha < M < 20× 103 kg /ha ) 分布于大通、 互助、 湟中、 湟源、 化隆 , 共和、 兴海、 贵南、 同

德 , 门源、 祁连、 刚察、 海晏及玉树、 囊谦、 班玛等县 ; 而光温增产潜力低于 10× 103 kg /ha的三级区仅出现

在泽库和玛沁两县。光温增产潜力指数全省均在 70%以上 ,粮食增产优势可观 , 青东河湟谷地农业区和柴达

木盆地的大部在 80% ～ 90%之间 , 最高值出现在乐都、 民和、 玉树、 囊谦等地 , 达 91%之多。

通过对青海粮食产区增产能力的分析表明 , 各地粮食生产水平较低 , 并且存在很大的差异。我们宜从当

地气候资源及生产实际出发 , 加大投入力度 , 采取积极可行的措施 , 挖掘单产潜力 , 使高产地区持续、 稳定

的发展 , 低产耕地逐步改变面貌 , 以缩小实际单产水平与光温潜力的差距。

5　青海粮食单产潜力的开发途径

考虑制约单产潜力发挥的技术性和社会性因素 , 结合粮食生产的灰关联分析结果 [4] , 笔者认为提高青海

粮食作物生产力的核心 , 在于为作物创造一个适宜的生态环境 , 提高其对农业各项资源条件的利用能力。

5. 1　加强农田基本建设 , 改善作物生长环境

建设基本农田是稳定提高粮食单产的根本措施。主要途径: 兴修水利 , 增加有效灌溉面积 , 调水、 蓄水、

排水、 灌溉统筹兼顾 , 建立水分控制系统 , 防治旱涝灾害和土壤盐碱化 ; 平整土地 , 加强梯田建设 , 控制水

土流失 , 减轻水肥损失 ; 合理施肥 , 培肥地力 ,抓好以蓄水保墒为中心的耕作措施 ; 营造农田防护林体系 ,强

化农田科学管理 , 防治病虫鼠草害 , 优化农田光热水肥的配置 , 改善小气候 , 最大限度地开发光温潜力。

5. 2　采取合理耕种技术 , 提高光温资源利用率

针对高原太阳能资源优势 , 推广混、 间套、 复种和轮作改制 , 合理密植 , 发展立体栽培 , 构造群体间多

层次立体配置 , 改善农田群体结构 , 充分利用生长季光能、 空间、时间和地力 ,以发挥种植制度增产潜力 ,提

高复合群体的光能利用率。积极利用地膜覆盖、 温室大棚等增温措施 , 为作物营造适宜的人工环境 , 提高地

温 , 弥补高原低温对作物单产的影响。

5. 3　强化农业技术综合开发的增产能力

要促进粮食单产的持续提高 , 必须全面实施科技兴农战略 , 通过农业科研攻关 , 培育推广优良品种 , 尤

其是选育叶型、 株型有利于田间群体最大限度的利用光能 , 具有高经济系数、 高光合能力、 低呼吸消耗 , 光

合机能保持时间较长的耐寒、 耐旱的高产、 稳产品种 , 加快农业科技成果转化、 推广进程 , 实施良种产业化

工程 , 并通过改良土壤、 配方施肥、 种子包衣等丰产栽培技术的实施 , 全面挖掘农业技术开发的增产潜力。

6　结论

( 1) 青海省独特的气候条件 , 虽然对粮食生产带来了诸多制约因子 , 但由于光照条件优越、 光温配合适

宜等原因 , 为粮食高产奠定了资源基础。

( 2) 虽然青海各地生长季光合潜力、 光温潜力差别较大 , 但作为青海粮食主产区的河湟谷地、 柴达木盆

地 , 均处在潜力数值的高值区或极植区 , 粮食生产条件较好。

( 3) 青海粮食发展只要在加大投入力度、 提高单产水平的前提下 , 仍有较大的增产潜力。

( 4) 当前全省粮食生产潜力的发挥和实现仍处于较低水平。为促进粮食生产的持续发展 , 应进一步加强
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农田基本建设 , 采取合理的耕种技术 , 推进以良种培育为主的农业技术体系 , 开发粮食单产潜力。
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The Study of the Per Unit Area Grain Yield

Potential , Exploitation and Utilization in Qinghai

ZHOU Qiang
( Department of Geography, Qinghai Norma l Un iversity, X inin g 810008, Ch ina )

Abstract: This a rticle analyses the ligh t- tempera ture resources factors w hich promo te the

maximum g rain yield in Qinghai. Using light- tempera ture resources response functions w e

established photosynthesis and light- temperature potential models in g rain g row th period in

Qinghai , analysed geog raphic dist ribution of them. The author put fo rw ard some suggesting

about how to exploit and utili ze per uni t area g rain yield po tential and maintain i ts

sustainable development.

Key words: ligh t- temperature; g rain production; per unit a rea yield potential
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