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摘 要：气候适宜度可以动态表征气候条件对作物生长发育的影响程度。利用赤峰地区近 30 a气象资料和农业气象观

测资料，基于模糊数学方法，根据谷子各发育时段对温度、水分的需求，构建了赤峰地区谷子旬及全生育期气候适宜度评

价模型。结果表明：赤峰地区谷子在营养生长阶段气候适宜度普遍较高；生殖生长阶段，由于对气候条件要求较高，气候

适宜度有所降低。其中，在谷子开花授粉期，对温度要求较为严苛，此时段气候适宜度偏低。近 30 a赤峰地区谷子气候

适宜度均在 0.5以上，70%年份达到了 0.6以上，说明气候条件非常适合谷子生长。检验结果表明，赤峰地区谷子气候适

宜度与气象产量在 0.01水平上呈显著正相关，模型评估能力达到了较高水平。本研究建立的旬尺度气候适宜度模型能

够客观反映赤峰地区谷子的气候适宜水平及其动态变化。
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Abstract：Climatic suitability can dynamically characterize the influence of climatic conditions on crops growth and
development. Using the meteorological data and agrometeorological data in Chifeng district in the last 30 years,
based on the fuzzy mathematics theory, the climatic suitability evaluation model in Chifeng district was established
according to the demand of temperature and precipitation in each millet development period. The results showed
that the climatic suitability of millet in the vegetative growth stage was generally higher in Chifeng district and the
climatic suitability in the reproductive growth stage was reduced due to the higher demand of climatic conditions.
The temperature demand was relatively strict in the flowering and pollination stage of millet, so the climatic suitabil⁃
ity of this stage was slightly lower. In the last 30 years, the climatic suitability of millet in Chifeng district was above
0.5 and above 0.6 in 70% of the years, the result indicating that the climatic conditions were very suitable for the
growth of millet. The results of model checking showed that the climatic suitability of millet in Chifeng district was
positively correlated with the meteorological yield at 0.01 significant level, the assessment ability of the model
reached a high level. The climatic suitability model of 10 days scale which was built in this study can objectively re⁃
flect the climate suitable level and dynamic change of millet in Chifeng district.
Key words：Chifeng district; Millet; Climatic suitability

20世纪 70年代以前，谷子为赤峰地区主要粮

食作物，后来随着种植结构不断调整，玉米成为

种植的主角。近年来，随着人们对传统农产品的

愈加青睐，主打有机、绿色的小米在市场走俏，谷

子种植热度陡升，有逐年扩种的趋势。赤峰地区
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气象、气候变化及资源、生态等方面的研究。

地处中温带半干旱大陆性季风气候区，自然降水

少，水资源匮乏，以雨养农业为主，易受干旱、低

温、霜冻等影响，因此，气候条件对谷子的正常生

长发育影响很大。

近年来，采用气候适宜度研究某地气候条件

对作物生长发育影响的文献较多。侯英雨等 [1]对

东北地区玉米构建了日尺度气候适宜度模型，表

明气候适宜度在营养生长期间和生殖生长期间分

别与株高、百粒重显著相关。孙小龙等 [2]基于作
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物生理发育时间恒定原理，并充分考虑光、温、水

3种气象条件对玉米发育进程的影响，建立了基

于气候适宜度的河套灌区玉米发育期模拟模型。

李树岩等 [3]依据夏玉米不同发育阶段上限温度、

最适温度、下限温度、需水量、需光性等生物学指

标，构建了河南省夏玉米气候适宜度评价模型，

模型能较好地反映河南省夏玉米的气候适宜水平

及动态变化。此外，气候适宜度在作物种植区划

中也有较好尝试，王彦平等 [4]在大豆种植区划中

引入了气候适宜度评价模型，取得了较好效果。

农业气候的适宜性评价问题是农业气候学与

农业气象学的主要研究内容之一，针对玉米、水

稻、小麦等大宗作物的研究相当丰富 [1-3,5-11]，但目

前针对谷子气候适宜度的研究尚未见报道。本文

基于模糊数学方法 [12-14]构建赤峰地区谷子气候适

宜度评价模型和指标，以期为谷子的科学种植、

合理布局、稳产高产提供技术支持。

1 材料来源与方法

1.1 资料来源

气象资料为赤峰 14个国家气象观测站近 30
a（1988~2017年，下同）逐日数据，包括平均气温、

最低气温、最高气温、降水量、平均风速、日照时

数、平均相对湿度。谷子的发育期、产量结构以

及对应作物地段的土壤水分资料，来自赤峰松山

区和翁牛特旗 2 个农业气象观测站。近 34 a
（1984~2017年）谷子单产资料来自赤峰 8个谷子

种植面积较大的旗（县、区），分别为阿鲁科尔沁

旗、巴林左旗、林西县、翁牛特旗、松山区、喀喇沁

旗、宁城县和敖汉旗。

1.2 分析方法

1.2.1 构建气候适宜度模型

温度适宜度：作物生长发育过程中对温度的

需求并非线性，并且在温度一定的幅度范围内，

作物对温度高低的反应也并不相同。高亮之等 [15]

首次将 Beta模型应用于水稻发育温度效应的分

析，并建立了可以逐日模拟日长和温度综合影响

的水稻“钟模型”，该模型独特的优点使其在许多

研究中被采用 [16-17]。Beta函数模型在反映温度对

作物发育影响的三基点规律、温度对作物发育的

非线性效用、发育速率对温度变化的响应特征等

方面表现良好 [18]，因此被广泛应用于评价作物发

育的温度适宜程度。具体公式如下：

S ( )t = ( )t - tl ( )th - t B

( )t0 - tl ( )th - t0 B …………………（1）

其中，B = th - t0
t0 - tl

式中：S（t）为某一时段的温度适宜度；t为某发

育期平均气温（℃）；tl、th、t0分别为某发育期所需的下

限温度（℃）、上限温度（℃）和最适温度（℃）。
赤峰地区谷子各发育期三基点温度（表 1），

是在参考了《实用农业气象指标》[19]中指标的基础

上、综合赤峰地区谷子农业气象观测资料最终确

定的。为了避免各发育期三基点温度的跳跃性，

根据作物生长规律，将三基点温度指标拟合成平

滑曲线，并在实际计算时对应到日序。

表 1 赤峰地区谷子各发育期三基点温度 ℃
发育期

下限温度

最适温度

上限温度

播种

6
15
23

出苗

10
19
27

三叶

13
21
29

分蘖

14
22
31

拔节

16
23
31

抽穗

16
22
29

开花

16
20
27

乳熟

15
21
28

成熟

13
20
30

水分条件是制约作物生长发育的关键因素，

降水适宜度是作物各生长发育阶段对水分需求满

足程度的评价。对于以雨养农业为主的赤峰地区

而言，自然降水是作物需水的主要来源。由于降

水不具连续性，渗透进入土壤后会维持一定时长

的水分耗散，如果逐日计算降水适宜度，则需要

考虑前期降水的累积效应，涉及的因素多且复

杂。而赤峰地区一般 5~7 d出现一次天气过程，每

旬之内基本能够保证有 1~2次降水，因此，将时间尺

度设定为旬（下同），这既考虑到降水在一定时段内

的互补，也具备了一定的时间精度。公式如下：

S ( )r = ì
í
î

r ETc , r < ETc
1， r ≥ ETc …………………（2）

式中：S(r)为某旬降水适宜度；r为旬降水量

（mm）；ETc为旬作物需水量（mm）。
其中，作物需水量 ETc采用式（3）计算：

ETc = Kc × ET0 ……………………………（3）
式中，ET0为参考蒸散量（mm），采用 FAO-

PM公式 [20]计算；Kc为作物系数，采用水量平衡

法 [21]计算，该方法在内蒙古河套灌区春玉米作物

系数的试验研究中取得了较好的效果，同时结

合 FAO-56标准作物系数最终确定（表 2）。参考
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表 2 赤峰地区谷子逐旬作物系数（Kc）

旬

Kc

旬

Kc

5月上旬

0.08
7月中旬

1.08

5月中旬

0.12
7月下旬

1.15

5月下旬

0.23
8月上旬

1.14

6月上旬

0.40
8月中旬

1.05

6月中旬

0.56
8月下旬

0.90

6月下旬

0.75
9月上旬

0.68

7月上旬

0.92
9月中旬

0.40
蒸散量和作物需水量进行逐日计算（Kc也需要

拟合为曲线），然后将逐日作物需水量累加到与

降水量对应的旬，最后应用公式（2）计算旬降水

适宜度。

气候适宜度：赤峰地区作物生长季日照充足，

光照不是谷子生长发育的限制因子，在此不做考

虑。根据谷子不同生长阶段对温度和水分的需求

不同，采用层次分析法 [22-23]，确定各时段（旬）温度

和降水适宜度的权重（表 3）。时段气候适宜度采

用公式（4）计算。

Si( )t,r = kti × Si( )t + kri × Si( )r …………（4）

式中：Si(t,r)为某旬气候适宜度；kti、kri为旬温

度、降水适宜度权重。

在作物不同发育阶段，气候条件的差异程度

对其生长发育以及产量形成的影响不同。仍采用

层次分析法，确定各时段气候适宜度的权重，累

加后得到作物全生育期气候适宜度（表 4）。采用

公式（5）计算。

S ( )t,r =∑
i = 1

n

[ ]ki × Si( )t,r n ………………（5）
式中：S(t,r)为整个发育期气候适宜度；ki为某

旬气候适宜度权重；n为旬数。

表 3 赤峰地区谷子旬温度、降水适宜度权重

旬

kti
kri
旬

kti
kri

5月上旬

0.500
0.500
7月中旬

0.368
0.632

5月中旬

0.491
0.509
7月下旬

0.356
0.644

5月下旬

0.485
0.515
8月上旬

0.368
0.632

6月上旬

0.470
0.530
8月中旬

0.408
0.592

6月中旬

0.445
0.555
8月下旬

0.497
0.503

6月下旬

0.424
0.576
9月上旬

0.583
0.417

7月上旬

0.400
0.600
9月中旬

0.651
0.349

表 4 赤峰地区谷子气候适宜度逐旬权重

旬

ki
旬

ki

5月上旬

0.0285
7月中旬

0.1146

5月中旬

0.0372
7月下旬

0.125

5月下旬

0.0484
8月上旬

0.1181

6月上旬

0.0576
8月中旬

0.0842

6月中旬

0.071
8月下旬

0.0604

6月下旬

0.0787
9月上旬

0.0456

7月上旬

0.0967
9月中旬

0.0341
1.2.2 模型检验

利用近 34 a大田谷子单产资料，提取近 30 a对
应的气象产量，通过分析气候适宜度与气象产量的

关系，来检验构建的适宜度模型和指标的客观程度。

一般认为[24]，作物产量由趋势产量、气象产量和随机

噪声三部分组成。气象产量的提取方法为：

Yw = Y - Yl - ε ……………………………（6）
式中，Yw为气象产量；Y为实际产量；Yt为趋

势产量，用连续 5 a实际产量的滑动平均模拟；ε
为随机噪声，因随机噪声既无规律，所占比重也

较小，因此可以忽略。

2 结果与分析

2.1 赤峰地区谷子旬气候适宜度评价

将逐日温度适宜度转化为与降水适宜度相同

的时间尺度，通过公式（4）计算得到逐旬气候适

宜度。对近 30 a赤峰地区谷子气候适宜度序列由

低到高进行排序，取其前 20%、后 20%分别作为谷

子不适宜、最适宜的评价指标，两者间的区域为

适宜，组中值则表征了气候适宜度的一般水平和

集中趋势。

将逐旬评价指标绘成曲线（图 1）可以看出，

赤峰地区谷子气候适宜度指标在整个生育期呈下

降趋势，但在乳熟期~成熟期，指标又有所上升。

分析认为，在谷子的营养生长阶段，对温度和水

分的要求相对较低，而进入拔节期后对水分的需

求猛增，而同期降水年际间极不稳定，从而使得

气候适宜度指标降低。在 8月上旬出现一个明显

的波谷，而此时段是谷子开花授粉期、对温度要

求较高，气温过低会造成花药不易开裂、过高会
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图 1 赤峰地区谷子气候适宜度评价指标

影响花粉生活力，使授粉不良，因此导致此时段

气候适宜度偏低。

从发育阶段来看，赤峰地区谷子营养生长阶

段气候适宜度普遍较高，气候条件有利于谷子的

生长发育；而在生殖生长阶段，由于对气候条件

要求较高，气候适宜度则有所降低。从整个发育

期来看，大多数年份赤峰地区气候条件能够满足

谷子正常生长发育所需。

2.2 赤峰地区谷子全生育期气候适宜度评价

运用公式（5）计算赤峰地区近 30 a谷子全生

育期气候适宜度（图 2）。由图 2可见，赤峰地区谷

子气候适宜度均在 0.5以上，70%年份达到了 0.6以
上，说明气候条件非常适合谷子生长。加之 5月上

旬至 9月中旬 10℃活动积温均在 2300 ℃·d以上，

能够充分满足谷子生长发育对热量的需求，因此，

赤峰境内大部地区均为谷子的适宜种植区。
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图 2 1988~2017年赤峰地区谷子气候适宜度

2.3 赤峰地区谷子气候适宜度与气象产量的关系

应用 SPSS软件对近 30 a赤峰地区谷子气候

适宜度和气象产量进行 Pearson相关性分析，结果

表明，二者具有显著的相关性（r=0.4644），且在

0.01水平显著。将谷子气候适宜度和气象产量进

行曲线拟合（图 3），由图 3可以看出，气候适宜度

越高，谷子增产越显著。因此，该模型能够较客

观地反映气候条件对谷子生长发育及产量形成的

影响，可以用来评价赤峰地区谷子生长的气候适

宜度水平及其动态变化。

3 结论与讨论

基于模糊数学方法，根据谷子各发育时段对

温度、水分的不同需求，构建了逐旬温度、降水气

候适宜度模型和评价指标。运用构建的评价模

型，对赤峰地区谷子气候适宜度评估后发现，在

谷子营养生长阶段气候适宜度普遍较高，在生殖

生长阶段，由于对气候条件要求高，气候适宜度

便有所降低，从整个发育期来看，赤峰地区气候

条件能够满足谷子正常生长发育所需。其中，在

谷子开花授粉期，由于对温度要求较为严苛，此
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图 3 赤峰地区谷子气候适宜度与气象产量的关系
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时段气候适宜度偏低。

在构建降水适宜度模型时，未充分考虑前期

降水的累积效应，但将时间尺度设定为旬，能够

与当地降水过程的时间周期有效对应，可以在一

定程度上抵消此效应的影响，具有实际应用意

义，只是精细程度稍低。

构建谷子气候适宜度评价模型所采用的气象

数据均来自国家气象观测站，而观测站大都布设

在地势平坦的地点，未考虑地形的影响。因此，

针对复杂地形，应充分考虑局地小气候特点，在挖

掘、利用气候资源的同时，规避灾害性气候所带来

的风险。另外，本气候适宜度评价模型是针对近

30 a赤峰地区的水热条件和谷子主栽品种构建的，

在今后实际应用中，应结合未来气候条件的演

变[25]、谷子品种的更迭，适时调整相应的参数。
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