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摘 要：基于 1971～2017年黑龙江省松嫩平原 40站的逐日气象观测数据及马铃薯发育期观测数据，计算松嫩平原温度、

降水、日照及综合气候适宜度，并分析其时空分布特征，揭示其变化规律，以期为马铃薯生产提供科学依据。结果表明：

1971～2017年松嫩平原马铃薯各生育阶段温度适宜度分布规律不同，从播种至可收期各生育阶段的平均温度适宜度在

0.93以上，且年际间变化微小；降水适宜度地区差异较大、年际间变化剧烈，47年间播种-出苗期、花序形成-开花期为微

弱上升趋势，出苗-分枝期、分枝-花序形成期、开花-可收期为略下降趋势；日照适宜度自西北向东南逐渐下降，年际间

差异较小，且均呈现略下降的趋势；马铃薯生长发育的大部分时期气候适宜度自西向东逐渐升高，松嫩平原西部气候适

宜度较低，基本在 0.80以下，而松嫩平原东部气候适宜度相对较高，在 0.8以上。松嫩平原的东部和北部相对于西部来说

更适宜马铃薯的生长，且影响气候适宜度的主要因子为降水。
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Climatic Suitability Analysis of Potato in Songnen Plain
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Abstract：Based on the data of temperature, precipitation, sunshine and growth period of potato in Songnen Plain of
Heilongjiang Province from 1971 to 2017 and the potato growth period observation data, the paper calculated the
temperature, precipitation, sunshine and comprehensive climate suitability in the Songnen Plain of Heilongjiang
Province, analyzed the temporal and spatial distribution characteristics, and revealed the variation rules, in order to
provide a scientific basis for potato production. The results showed that from 1971 to 2017, the distribution of potato
temperature suitability at each growth stage in Songnen Plain was different. The average temperature suitability at
each growth stage from sowing to harvest stage was above 0.93, and the interannual change was slight. Precipitation
suitability varies greatly among regions and between years. The sunshine suitability decreased gradually from north⁃
west to southeast, with little inter-annual difference, and all showed a slightly decreasing trend. In most periods of
potato growth and development, the climate suitability increased gradually from west to east. The western part of
Songnen Plain had a low climate suitability, which was basically below 0.80, while the eastern part of Songnen Plain
had a relatively high climate suitability, which was above 0.8. The eastern and northern parts of Songnen Plain are
more suitable for potato growth than those in the west, and precipitation is the main factor affecting climate suitability.
Key words：Songnen plain; Potato; Climatic suitability; Spatiotemporal change; Climate change

黑龙江省马铃薯种植已有 100多年的历史，

具有适宜种植马铃薯的自然优势和生产基础，黑
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龙江省地处中高纬度，属大陆季风气候 [1]，土壤有

机质含量丰富，其中多为黑土、黑钙土和草甸土，

适宜马铃薯种植，松嫩平原位于黑龙江省西部，

夏季气候温热，降水集中，雨热同季，光照时间

长 [2-3]，适宜马铃薯生长，加之地势平坦、土地连

片，十分适合于马铃薯大面积、机械化、标准化作

业。松嫩平原作为黑龙江省马铃薯的主产区，其

马铃薯种植面积占黑龙江省马铃薯总种植面积的
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60%以上，“克山土豆”“讷河土豆”全国闻名，“黑

河土豆”远销海外 [4-5]。因此，在全球气候变化背

景下，研究松嫩平原马铃薯关键生育期生长发育

气候适宜程度对于指导农业生产具有重大意义。

目前气候变化对作物影响方面的研究很多，

如区域气候变化规律 [6-7]及在其变化背景下气候

生产潜力的评价 [8-12]。在气候变化背景下，对作物

适宜程度及规律的研究逐渐增加，如侯英雨、易

灵伟等 [13-14]构建了气候适宜度模型，分别建立了

东北春玉米发育期模拟模型、湖北中稻的产量预

报模型。李秀芬、宫丽娟等 [15-16]利用东北地区逐

日气象资料、玉米产量资料和生育期资料，建立

东北地区玉米生长发育期气象条件适宜程度诊断

模型。国内大多是对主要粮食作物玉米、大豆等

大宗作物的生育期气候适宜度进行评价，对马铃

薯等小宗作物发育期气候适宜度研究较少。姚玉

璧、高永刚等 [17-19]分析气候变化对马铃薯生长发

育的影响以及马铃薯块茎生长与气象条件的关

系。亢艳莉、宋学锋等 [20-21]分析了宁夏南部山区

马铃薯的产量变化与气象要素之间的关系及马铃

薯的水分供需特征。金林雪等 [22]采用气候适宜度

评估模型，对内蒙古马铃薯开花-可收期气候适

宜度的空间特征及变化趋势进行分析。罗清、池

再香等 [23-24]也对马铃薯生育期气候因子变化规律

进行研究。本文以黑龙江松嫩平原马铃薯为研究

对象，利用 1971年以来农业气象观测资料，分析

了马铃薯关键生育期温度、降水、日照及综合气

候适宜度，研究其变化规律。为黑龙江省特色农

业气象服务提供科技支撑，进而为马铃薯生产提

供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 研究区概况

松嫩平原位于黑龙江省西部，属大陆性季风

气候，四季分明，冬季漫长，气候寒冷干燥，夏季

温暖、湿润，雨热同季，春秋时间短，气候变化强

烈，≥10℃积温在 2 000～3 000 ℃·d[25-26]，地势平

坦，是黑龙江省两大平原之一。

1.2 数据来源

本文选取黑龙江省松嫩平原 40个气象台站

1971～2017年逐日平均气温、最高气温、最低气

温、风速、水气压、降水量、日照时数及马铃薯发

育期资料，资料来源于黑龙江省气象数据中心。

1.3 研究方法

1.3.1 温度适宜度

温度适宜度采用下式计算：

F ( )t = ( t - tl ) ( th - t ) B( t0 - tl ) ( th - t0 )B
B = ( th - t0 )( t0 - tl )
式中：F(t)为温度适宜度，t 为日平均气温

（℃），tl、th、t0分别为各发育期所需的下限温度、上

限温度和适宜温度,在以往研究基础上[27-28]，结合松

嫩平原马铃薯生长的温度范围，得出其取值（表 1），
当 t≤tl或当 t≥th时，F(t)为 0，当 t=t0时，F(t)为 1，当 tl<t<
th，F(t)在 0和 1之间。

1.3.2 水分适宜度

水分适宜度计算公式为：

F ( )r =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1 - ||∆W
W R < W0

1 R ≥ W0∆W = R - W
W = Kc × ET0
式中：F ( )r 为降水适宜度，∆W为农田水分盈

亏值；R为降水量；W为理论需水量；Kc为马铃薯

作物系数，根据王彦平、连彩云等研究成果 [28-29]，
马铃薯作物系数在播种至出苗期为 0.19，出苗至

花序形成期为 0.42，花序形成至开花期为 0.87，开
花至可收期为 0.94；ET0 为时段潜在蒸散量，用

FAO推荐的 P-M公式计算 [30-31]。
1.3.3 日照适宜度

根据金林雪、王彦平等研究成果 [22，28]，把日照

时数达可照时数的 70%作为临界值 s0，当实际日

照时数≥s0时，日照适宜度为 1；当实际日照时数<
s0时，日照适宜度则用实际日照时数与 0.7个天文

日长的比值表示。

F ( )s =
ì
í
î

ïï

ïïïï

s
s0
x < s0

1 x ≥ s0
式中：F ( )s 为日照适宜度，s为实际日照时数，

s0为某时段与马铃薯有关的 70%可照时数。

1.3.4 气候适宜度

气候适宜度能够综合体现温度、水、光对马铃

表 1 松嫩平原马铃薯各发育期下限、上限及适宜日平

均温度 ℃

tl
th
t0

播种-
出苗

2
28
18

出苗-
分枝

7
30
20

分枝-
花序形成

7
30
20

花序形成-
开花

7
30
20

开花-
可收

2
30
18
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薯各生育阶段生长发育的综合影响，采用下式计

算 [22,32]：

F = F ( )t × F ( r ) × F ( s)3

式中：F为气候适宜度，F(t)为温度适宜度，F(r)
为降水适宜度，F(s)为日照适宜度。

1.3.5 马铃薯发育期

松嫩平原 4个马铃薯观测站 1987～2017年马

铃薯平均发育期见表 2，计算不同站点不同生育

阶段马铃薯气候适宜度时，没有马铃薯发育期观

测的站点采用临近站点的发育期资料。

2 结果与分析

2.1 马铃薯各生育阶段温度适宜度时空分布特征

1971～2017年松嫩平原马铃薯从播种至可收

期各生育阶段的平均温度适宜度在 0.93以上（表

3），且年际间变化微小，说明在松嫩平原温度条

件不是制约马铃薯生长的气象条件，它基本能够

满足马铃薯生长发育的需要。以播种-出苗期为

例，平均温度适宜度为 0.95，最低值出现在 1984
年，为 0.89，最高值出现在 2013年，为 0.99，与最低

年份相差 0.10。

1971～2017年松嫩平原马铃薯各生育阶段温

度适宜度分布规律不同，播种-出苗期呈西高东

低的趋势，各地温度适宜度均在 0.90以上，其中西

部在 0.95以上，东部、北部在 0.90～0.94之间；出

苗-分枝期呈南高北低的趋势，北部在 0.90～0.94
之间，南部在 0.95～0.98之间；分枝-花序形成期

与花序形成-开花期为西部低东部高，温度适宜

度在 0.87～0.98之间变化；开花-可收期西南部

低，东部和北部高，且均在 0.92以上。

2.2 马铃薯各生育阶段降水适宜度时空分布特征

松嫩平原马铃薯各生育阶段降水适宜度在近

47 年间变化较大，其中播种 -出苗期为 0.25～
1.00，出苗-分枝期为 0.06～1.00，分枝-花序形成

期为 0.18～1.00，花序形成-开花期为 0.06～1.00，
开花-可收期为 0.55～1.00。以花序形成-开花期

为例，平均为 0.60，最小值出现在 2006年，为 0.06，
最大值出现在 2013 年，为 1.00，与 2006 年相差

0.94，说明其年际间变化剧烈。播种-出苗期、花

序形成-开花期为微弱上升趋势，说明此时期多

年降水变化对马铃薯生长发育是一个正效应，出

苗-分枝期、分枝-花序形成期、开花-可收期呈略

下降趋势，说明多年的降水变化在此时期对马铃

薯的生长发育是一个负效应。

降水适宜度地区差异较大，播种-出苗期、出

苗-分枝期、分枝-花序形成期、开花-可收期分布

规律基本一致，呈现自西向东逐渐升高的趋势，

而花序形成-开花期为西北和东南高、中部低。

以上规律的出现主要由于松嫩平原降水地域差异

较大，降水量呈现自东向西逐渐减少的趋势，西

部生长季降水常年不足 400 mm，因此其降水适宜

度低，而东部降水在 450 mm以上，降水适宜度相

对偏高。播种 -出苗期各地降水适宜度 0.66～
0.93，西部在 0.8以下，东部为 0.80～0.94；出苗-分
枝期降水适宜度在 0.64～0.84之间变化，低值区

出现在西部和北部，在 0.75以下，南部和东部为高

值区，在 0.75～0.84之间；分枝-花序形成期为西

部低、东部和北部高，在 0.57～0.87之间；花序形

成-开花期降水适宜度为 0.51～0.71，低值区集中

在中部，高值区集中在北部和南部；开花-可收期

西部低，东部和北部高，且在 0.65以上。

2.3 马铃薯各生育阶段日照适宜度时空分布特征

1971～2017年松嫩平原马铃薯各生育阶段平

均日照适宜度为 0.75～0.80，年际间差异较小，且

均呈现略下降趋势，说明日照多年的变化对马铃

薯生长发育为微弱负效应。播种-出苗期，平均

日照适宜度为 0.80，各地在 0.52～1.00之间变化，

最低值出现在 2014年，最高值出现在 1985年；出

苗-分枝期平均日照适宜度为 0.77，最低值出现在

1983年，为 0.44，最高值出现在 1994年，为 0.99，
与最低年份相差 0.55；分枝-花序形成期日照适宜

度为 0.52～0.96，花序形成-开花期为 0.17～0.99，
开花-可收期为 0.62～0.94。

表 2 松嫩平原 1987~2017年马铃薯发育期

日 /月

嫩江

克山

拜泉

海伦

播种

9/5
8/5
6/5
5/5

出苗

5/6
6/6
2/6
31/5

分枝

14/6
21/6
17/6
16/6

花序形成

28/6
28/6
28/6
30/6

开花

6/7
7/7
6/7
5/7

可收

10/9
4/9
17/9
12/9

表 3 松嫩平原 1971～2017年马铃薯各发育阶段平均

气候适宜度

温度适宜度

降水适宜度

日照适宜度

气候适宜度

播种-出
苗

0.95
0.83
0.80
0.83

出苗-分
枝

0.96
0.75
0.77
0.77

分枝-花
序形成

0.95
0.75
0.76
0.78

花序形

成-开花

0.93
0.60
0.75
0.64

开花-可
收

0.96
0.85
0.80
0.86
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各阶段日照适宜度空间分布规律基本一致，

都是自西北向东南逐渐下降的趋势，且日照适宜

度均在 0.67以上，播种-出苗期平均为 0.83，低值

区出现在东南部，即哈尔滨地区大部在 0.80以下，

而西部和北部大部地区均在 0.80以上；出苗-分
枝期日照适宜度在 0.69～0.84之间变化，地区差

异明显偏小。分枝-花序形成期、花序形成-开花

期、开花-可收期大部地区日照适宜度在 0.67～
0.87之间变化，且呈现西部和北部高、东部和南部

低的趋势。

2.4 马铃薯各生育阶段气候适宜度时空分布特征

2.4.1 时间分布

不同年份不同生育阶段气候适宜度变化规律

不同，播种-出苗期总体呈在波动中维持平稳的

趋势，花序形成-开花期为微弱上升，而其他生育

阶段为略下降的趋势，其中播种-出苗期在 0.47～
0.93之间变化，出苗至分枝期为 0.26～0.92，分枝-
花序形成期为 0.36～0.88，花序形成 -开花期为

0.12～0.88，开花-可收期为 0.77～0.91。出苗-分
枝期和花序形成-开花期年际间变化较大，播种-
出苗期和分枝-花序形成期次之，开花-可收期年

际间差距较小，以出苗至分枝期和开花-可收期

为例，出苗-分枝期平均气候适宜度为 0.77，最低

值出现在 2004年，为 0.26，最高值出现在 1985年，

为 0.92，与最低年份差值 0.66；开花-可收期平均气

候适宜度为 0.86，最低值出现在 2007年，为 0.77，最
高值出现在 1985年，为 0.91，与最低年份差值 0.14。
2.4.2 空间分布

1971～2017年马铃薯各生育阶段不同站点气

候适宜度不同，总体来说在马铃薯生长发育的大

部时期，气候适宜度自西向东逐渐升高，即松嫩

平原西部气候适宜度较低，基本在 0.80以下，而东

部气候适宜度相对较高，在 0.8以上，这一分布规

律与降水适宜度分布相似。播种-出苗期、出苗-
分枝期、分枝-花序形成期分布规律基本一致，呈

西北低东南高的趋势，花序形成-开花期为西北

高东南低，开花-可收期东北高西南低。以分枝-
花序形成期为例，松嫩平原西部气候适宜度为

0.63～0.74，北部及东部为 0.75～0.85。花序形成-
开花期，西部为 0.65～0.76，东部和北部为 0.55～
0.64，此时期与其他生育阶段分布规律相反，而西

部常年降水偏少，此分布规律说明这一地区在此

阶段的气候适宜度受降水影响较小。

3 结论与讨论

1971～2017年松嫩平原马铃薯从播种至可收

期各生育阶段的平均温度适宜度在 0.93以上，且

年际间变化微小，各生育阶段不同地域空间分布

不同，基本能够满足马铃薯生长发育的需要，说

明在松嫩平原，温度条件不是制约马铃薯生长的

气象条件。降水适宜度年际间变化剧烈、地区差

异较大，播种-出苗期、出苗-分枝期、分枝-花序

形成期、开花-可收期分布规律基本一致，呈现自

西向东逐渐升高的趋势，而花序形成-开花期为

西北和东南高、中部低。日照适宜度为 0.75～
0.80，自西北向东南逐渐下降，年际间差异较小，

且均呈现略下降的趋势，说明日照多年的变化对

马铃薯生长发育为微弱负效应。

马铃薯生长发育的大部时期气候适宜度自西

向东逐渐升高；1971～2017年播种-出苗期总体

呈在波动中维持平稳的趋势，花序形成-开花期

为微弱上升，而出苗-分枝期、分枝-花序形成期、

开花-可收期为略下降的趋势，说明气候变化对

马铃薯各生育阶段的影响不同，气候变化对花序

形成-开花期的影响是微弱的正效应，而出苗-分
枝期、分枝-花序形成期、开花-可收期三个阶段

气候变化对其影响是微弱的负效应，在一定程度

上增加了马铃薯生产的风险。

从气候适宜度的时空分布规律可以看出，松

嫩平原的东部和北部相对于西部来说更适宜马铃

薯的生长，且影响气候适宜度的主要因子为降

水。在马铃薯生长发育的大部时段，松嫩平原北

部气候适宜度较高，而位于松嫩平原北部的讷

河、克山等地出产的马铃薯闻名全国，其品质优、

产量高，这除了与其土质有关，还与其气候条件

密切相关，气候适宜度高，对马铃薯生长发育为

正效应，因此能够促进其产量和品质的提升。

本文从温度、降水、日照和综合要素的气候适

宜度对松嫩平原的马铃薯区域适宜性进行评价，

对于了解松嫩平原马铃薯生长发育对气候变化的

反应有重要作用，可以应用到马铃薯产量预报

中，进而为马铃薯生产提供客观的理论依据。
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