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【摘 要】:安徽省是重要的粮食产区,在保障我国粮食安全中发挥着重要作用,研究该省气候生产潜力的演变特征,

面向粮食安全分析其气候承载力具有显著的现实意义｡本文从粮食生产与光温水等气候因子的关系出发,采用逐级订正

的方法计算了安徽省的气候生产潜力及其变化特征,并根据不同生活水平下的粮食需求指标,分析了安徽省的气候承载

力和剩余空间｡结果表明,安徽省气候生产潜力的地理分异特征显著,其中北部高于南部､平原高于山区,高值区主要集中

在沿淮及淮北地区,与耕种条件配合较好,有利于生产潜力的发挥｡1961～2013 年全省气候生产潜力基本呈一致下降趋

势,近50年平均减少了约10%｡安徽省目前粮食消费水平和结构属温饱型向小康型过渡阶段,在充分发挥气候生产潜力的

前提下,全省气候资源所能承载的粮食产量均显著超过不同生活水平下的总需求量｡小康水平下,气候承载力的相对剩余

率总体呈东北向西南递减的趋势,除部分城市地区和山区外,全省大部地区气候承载力的剩余空间仍较富裕,能够较好的

保障粮食需求｡总的来看,由于安徽省光温水以及耕地等条件配合较好,气候承载力较高；虽然受太阳辐射影响,近年来气

候生产潜力下降,但在保障未来小康社会的粮食安全方面,安徽省仍具有较好的气候承载力,粮食生产还有较大的提升空

间｡
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随着全球气候变暖以及人口剧增,粮食安全面临的形势将更加严峻
[1
]｡气候条件与粮食生产密切相关,特定气候条件下所能承载
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的粮食产量乃至人口数量存在着一定的上限,即气候生产潜力
[2]

｡气候变化改变了气温､降水､光照等气象要素的时空分布格局
[3]
,从而

直接影响了气候生产潜力,进而对农业生产以及粮食安全也构成一定威胁
[4]

｡因此,为有效应对气候变化､保障粮食安全,有必要分析气

候生产潜力对气候变化的响应特征,科学评估气候条件对粮食供给和社会经济发展的承载能力｡

作为一种重要的自然资源,气候条件对社会-经济-生态综合系统的承载力问题逐渐受到关注
[5, 6]

｡气候承载力的概念近年被提出,

并给出了初步评估框架,但气候承载力研究还处于起步阶段,在概念内涵､评估指标和技术方法等方面还有待进一步厘清
[7]

｡在这种状

况下,需要针对不同地区､不同群体,以及不同发展阶段下可持续发展的需求与适应能力的差异,积极探索因地制宜的评估方法｡就粮

食安全问题而言,可参照资源环境承载力的评估框架,采用“资源—食物供给—人口”框架
[8]
来研究气候承载力,即以粮食供给为纽带

将气候资源与社会需求相联系,分析二者之间供需关系来反映气候资源对人类社会的承载能力｡因此,面向粮食安全的气候承载力评

估实际上就归结于气候生产潜力和不同类型社会粮食需求水平问题,而对于这两方面问题,已有较多的研究涉及,例如采用

Tharnthwaite-Memorial 模型
[9]

､Miami 模型
[10]
以及 AEZ 模型

[11]
等方法计算了不同地区的气候生产潜力；从模型法和推断法推算了不同

经济水平下的人均粮食需求量等
[12]
,这些研究将为气候承载力的评估提供重要技术手段和指标参考｡

安徽省是我国黄淮海及长江中下游粮食主产区的重要组成部分｡境内交通发达,京沪､陇海､京九铁路线纵横交错,公路､水运网络

发达,是连接南北东西的交通要冲,有利于粮食的运输调配｡该区域光温水资源丰富,担负着为国家提供商品粮的重任,在我国农业和

经济发展中占有十分重要的地位｡但另一方面,安徽省又是我国生态环境脆弱区｡由于该区地处南暖温带和北亚热带气候过渡地带,冷

暖空气交汇频繁,特殊的下垫面条件对旱涝的适应性差,导致该地区旱涝灾害频繁发生,其旱涝发生率和成灾率均属全国高值区
[13]
,给

该区域粮食生产和国民经济以及人民生命财产安全造成很大影响｡在气候变化背景下,该地区的光温水等农业气候资源已发生了显著

变化
[14, 15]

,但是气候生产潜力对气候变化的响应特征仍不明确,气候条件对未来社会发展的支撑能力研究尚有不足｡因此,有必要对安

徽省的农业气候资源配置､气候生产潜力演变以及气候资源承载力等方面进行分析评估,为在气候变异情况下科学布局农业生产､合

理开发利用气候资源､确保粮食生产持续稳定发展及粮食安全提供科技支持和参考｡

1 资料与方法

1.1 研究思路

气候生产潜力是指在一定时期内一定土地面积上, 假设作物品种､土壤性状､耕作技术都适宜,在当地气候条件下作物可能获得

的单位面积最高产量｡根据“最适因子律”和“最低因子限制律”, 可以分为光合生产潜力､光温生产潜力和光温水生产潜力三个层

次(图 1)｡对气候生产潜力的估算一般方法是从太阳总辐射出发,求出作物的光合生产潜力(Yr),然后根据温度､水分这2个主要限制因

子对光合生产潜力进行逐级订正,得到光温生产潜力(Yt)和光温水生产潜力(Yw),其中光温水生产潜力就是通常所称的气候生产潜力｡
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根据承载力的概念,面向粮食安全的气候承载力指的是在当地气候条件下的粮食生产力对该空间内人口的基本生存和发展的支

撑能力,可以通过其所能承载人口的限度来表征｡它不仅与当地气候生产潜力大小有关,还需要表明所供养人口的食物消费水平｡因此,

在得到气候生产潜力之后,可结合不同生活水平下的人均粮食需求量,从而计算出不同地区的气候承载力水平｡

1.2 研究资料

选取安徽省 77 个气象台站 1960～2013 年逐日气象要素,包括降水量､气温(平均､最高及最低)､日照时数､相对湿度､平均风速等,

资料来源于安徽省气象信息中心｡

1.3 研究方法

1.3.1 光合潜力

光合潜力即以一个地区的年总辐射量在 CO2含量正常和其他环境因素均适宜的条件下,达到光能利用率的上限所计算出的干物质

产量,即为光合生产潜力
[1]

｡具体计算方法是利用太阳总辐射乘以作物光合有效系数得到,其中光合有效系数主要考虑光能利用率､经

济系数等因素
[16]

｡光合生产潜力计算公式如下:

式中:Yr的单位为 kg·ha
–1
；C是干物质发热量,即能力转换系数,用 1 g 干物质所结合的化学能来表示,多数作物的平均值为 4.25

kcal·g
–1
；F是光能利用率,取 2%；E为经济系数,对水稻､玉米､小麦等大多数禾谷作物,E 取值在 0.35～0.5 之间

[16]
,本文不针对作物

类型计算生产潜力,参考文献 E取值 0.4；Q 是太阳总辐射,单位是 kcal·cm
–2

｡由于太阳辐射观测较为复杂,气象观测中太阳辐射观测
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站较少,常通过分析日射站观测太阳辐射和天文太阳辐射的关系,并建立统计回归公式推算得出｡参照常用的Angsrtom气候学
[17]
方法,

采用合肥与屯溪站辐射观测资料,得到安徽省地表太阳总辐射的气候学计算公式
[18]
为:

式中:Q为到达地表的太阳总辐射量(kcal·cm
–2
)；Q0 为起始天文辐射量,主要与天文因子及地理纬度有关,可由理论公式计算得

出；S为日照百分率,可由常规气象站观测的日照时数计算得到｡

1.3.2 光温生产潜力

在光合生产潜力(Yr)的基础上,经过温度有效系数 ft衰减计算,可得到光温生产潜力(Yt)
[19]

｡无霜期(n)与作物可能的生长季密切

相关,其物理意义与生物学意义比较明确,因而一直是农业气候热量条件分析中的重要指标之一｡因此采用无霜期在全年所占的比值

作为温度有效系数
[16]

,光温生产潜力计算公式如下:

1.3.3 气候生产潜力

对光温生产潜力进行水分有效系数订正后的值计算光温水生产潜力,即气候生产潜力(Yw)｡在农业气候学中湿润系数是常用的水

分供应指标,并用作水分有效系数来对光温生产潜力进行订正
[16]

｡气候生产潜力的估算可用降水量(r)与蒸发力(E0)的比值对光温生产

潜力进行订正,即:

ET0为作物可能蒸散量,可采用联合国粮农组织(FAO,1998)推荐的 Penman-Monteith 公式计算
[20]

｡
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式中:ET0 单位为 mm·d–1；Δ为饱和水汽压曲线斜率( K P a ·℃
–1

)；Rn 为作物冠层表面净辐射(MJ·m
–2
·d

–1
)；G 为土壤热

通量(MJ·m
–2
·d

–1
),在逐日计算公式中,G≈0；T为 2 m 高度处平均气温(℃)；U2 为 2 m 高度处风速(m·s

–1
),由气象台站观测到的

10 m 的风速计算后得到；ed为饱和水汽压(KPa),根据气象台站每天观测到的相对湿度计算后得到；ea为实际水汽压(KPa),由气象台

站观测资料直接得到；γ为干湿表常数(KPa·℃
–1
)｡

1.3.4 气候承载力

根据前文所述气候承载力定义,气候承载力可表示为特定区域内气候资源所能承载的人口数量,其计算公式为:

为进一步定量评估气候承载力的空间差异及特征,并反映当前社会经济状况对气候承载力的影响,将环境承载力中相对剩余率的

概念
[21, 22]

引入到研究中,采用该指标来进一步分析气候承载力的空间分布特征,评估当地气候条件下粮食生产能否承载现有人口数量,

在保障粮食安全条件下是否存有剩余空间等｡气候承载力的相对剩余率计算公式为:

2 结果分析

2.1 气候生产潜力的空间分布

气候生产潜力的空间分布受光温水要素的共同影响｡安徽省光能资源较丰富,光合生产能力较高,1981～2010 年安徽省光合生产

潜力平均为 29 816 kg·ha
–
1·a

–1
,受太阳辐射分布特征影响,光合生产潜力总体呈纬向分布,北高南低(图 2a),主要是由于皖北气候

相对较为干燥,大气中水汽和云量较少,对太阳光的遮蔽较少,相应的日照时数较多,辐射资源较好；而皖南地区一方面气候较为湿润,

另一方面皖南多为山区,山地气候特征明显,云雾多,这导致了皖南地区日照百分率显著少于皖北,因而光合生产潜力也较低｡安徽省

光温同季,温度条件有利于光合生产潜力利用率的提高,光温生产潜力平均为 22 542 kg·ha
–1
·a

–1
,空间分布类似光合潜力,但由于南

方热量条件好于皖北,无霜期较长,因此皖北光温潜力受温度的影响较皖南明显(图 2b)｡安徽省降水变率大,在一定程度上限制了气候

生产潜力的发挥,尤其在皖北地区,水分胁迫对气候生产潜力的影响更加显著,全省气候生产潜力平均为 22 157 kg·ha
–1
·a

–1
,空间分
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布以北高南低,平原高于山区为特征(图 2c),高值区主要分布在沿淮及淮河以北地区,可以看出安徽省气候生产潜力的空间分布与土

地耕种条件的配合较好,有利于气候生产潜力的发挥,气候生产潜力的高值区也与当前粮食主产区分布较为一致｡

2.2 气候生产潜力的演变特征

安徽省气候生产潜力自 1960 年以来呈显著下降趋势,主要是受太阳辐射下降的影响
[15]
,但是与此同时气候变暖､无霜期变长在一

定程度上抵消了太阳辐射减少的效应｡由于安徽省降水年际变化大,气候生产潜力年际波动较为明显｡从线性趋势来看,1960～2013 年

全省气候生产潜力下降的线性倾向率为-47.6 kg·ha
–1
·a

–1
(通过 0.01 的信度检验)｡从年代际变化来看,1960s 最大(平均为 24

373kg·ha
–1
·a

–1
),而 2010s 最小(22 022 kg·ha

–1
·a

–1
),减少了约 10%(图 3)｡
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从近50年线性演变趋势空间分布来看,除沿淮的部分地区外,全省气候生产潜力基本呈一致的减少趋势,其中淮北西部､江淮之间

中南部､江南东部减少幅度最大(图 4)｡

2.3 气候承载力分析

根据 FAO 组织推荐,人均每年粮食消耗量 400kg 这一标准仍可以作为调控粮食安全的基本参考线
[12]

｡安徽省目前农村人口总体消

费水平仍属温饱型,城市人口消费水平逐步向小康型过渡｡由于当前城乡居民食品消费仍然呈二元性特征
[23]
,而安徽省农村人口比重

大,因此全省人均消费粮食指标不到 380 kg·人
–1
·a

–1
｡随着经济的发展,安徽省城乡人民食品结构不断改善,粮食比重下降,动物性食

物消费增长｡虽然目前安徽省粮食､蔬菜､蛋类等的食物消费结构仍不尽合理,农村人口食物消费水平仍未达宽裕水平,但是 2000 年后

城市居民食物消费结构已接近小康水平｡



9

由气候生产潜力乘以当前耕地面积得出的粮食总产为当地气候条件下的最大生产潜力,也即气候资源承载力的上限｡由于安徽省

较高气候生产潜力地区大多位于平原,与耕地资源的分布配合较好,有利于气候承载力的提升｡在不同需求水平下(表 1),安徽省粮食

生产的气候资源承载力均超出当前实际人口数(6 千万人),在现状粮食需求条件下,最大气候资源承载力平均养活人口 2.4 亿人,富裕

水平粮食需求条件下,平均养活人口 1.9 亿人,能够较好的满足本省人口的粮食需求(图 5)｡由于气候资源承载力有一定年际波动,优

年景比差年景高约 40%｡在空间分布上,全省具有较明显的差异,沿淮及淮北地区气候生产潜力高,耕地面积大,因此气候资源承载力显

著高于皖南地区,大别山区和皖南山区由于气候生产潜力和耕地面积均较小,其气候承载力也为全省最低｡从小康水平下全省气候承

载力相对剩余率来看,气候承载力剩余空间的分布总体呈东北向西南递减的趋势｡除合肥､马鞍山､芜湖､铜陵等城市地区和歙县这一典

型山区外,全省其他地区气候资源所能承载的最大人口均显著高于现状(图 6),因此,就保障粮食安全方面看,安徽省气候资源还有较

大潜力｡

3 结论

根据气候生产潜力的定义以及作物生长与气候因子的关系,本文从太阳辐射出发,采用温度､水分为限制因子进行逐级订正,计算

了 1960～2013 年安徽省的气候生产潜力｡结果表明,安徽省气候生产潜力平均为 22157 kg·ha
–1
·a

–1
,空间分布呈北高南低､平原高于

山区的特征,并且近 50 年来全省各地基本呈一致下降趋势,气候生产潜力的时空演变特征主要受太阳辐射的变化影响｡

安徽省目前人均消费粮食量与粮食安全调控指标基本一致,就消费结构来看属温饱型向小康型过渡阶段｡根据不同生活水平下的

粮食需求指标,计算了安徽省的气候承载力｡结果表明,在充分发挥气候生产潜力的前提下,全省气候资源所能承载的总人口均显著超
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出当前实际人口数｡除部分城市地区和山区外,全省其他地区气候承载力均能保证小康水平下的粮食需求量,能够较好的保证粮食自

给自足｡

由于气候生产潜力仅为粮食生产的理论上限,气候资源潜力的利用与农业生产能力､灾害防御水平等因素具有很大关系｡因此有

必要不断提高农业生产技术水平､增强农业应对气象灾害和气候变化的能力,才能实现该地区粮食生产的高产稳产,在全省乃至全国

的粮食安全保障中发挥更加重要的作用｡

此外,承载力的计算并非是简单的数学运算,还涉及到多方面的问题
[10]
,本文仅从食物消费的角度探讨了气候资源对当地人口的

承载能力,未涉及粮食跨区供给､加工存储等环节,考虑的角度较为单一；并且气候承载力不仅包含气候资源供给能力,还应进一步探

讨气候灾害对社会经济的破坏能力,即气候变化所造成的气候风险,以及气候系统与承载对象相互作用的时空变化模式等
[7]

｡因此,系

统评估气候承载力还面临很多挑战,特别是构建完善气候承载力评估框架､拓宽应用领域和对象､融入定量化技术方法等方面还有待

深入研究｡
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