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　　摘要：作物生产潜力是评定耕地质量等别的重要因素，但是能提供生产潜力数据的气象站点有限，因此，对气象站
点处的生产潜力值进行订正，以获取气象站点未覆盖区域的生产潜力值便显得尤为重要。以云南省陆良县为例，通过

对云南省气象站点提供的３种指定作物生产潜力值进行克里金插值订正，获得了陆良县气象站点以外区域的３种指
定作物生产潜力值，并运用对比分析法，探讨生产潜力值的订正对耕地自然质量等别的影响。结果表明，采用克里金

插值方法订正的作物光温和气候生产潜力值较订正前变化较大，对耕地自然质量等别有一定的影响，耕地自然质量水

平有所降低。订正后的作物生产潜力值更加精确，可以提高耕地质量等别的科学性、准确性和实用性。
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　　作物生产潜力的确定是评定耕地质量等别工作中的重要
步骤，耕地质量等别评定的思路是以指定作物的光温（气候）

生产潜力为基础，通过分析土地自然质量、土地平均利用水

平、土地平均经济水平，得到耕地自然质量等别指数、土地利

用系数、土地经济系数，从而综合评定耕地等别。可见，在评

定耕地质量等别的过程中，作物生产潜力指数的大小直接影

响耕地质量等别的高低。

作物光温生产潜力是在一定的光、温条件下，其他环境因

素（水分、二氧化碳、养分等）和作物群体因素均处于最适宜

状态，作物利用当地的光、温资源的潜在生产力。作物气候生

产潜力是充分和合理利用当地的光、热、水气候资源，而其他

条件（土壤、养分、二氧化碳等）处于最适宜状况时，单位面积

土地上可能获得的最高生物学产量或农业产量。

在作物生产潜力研究方面，李世奎从不同角度研究了气

候生产潜力，并对我国气候生产潜力的空间分布进行了探

讨［１］；王令超等对农用地分等中作物生产潜力空间插值的方

法进行了研究［２］；张耀耀等研究了气候变化对作物生产潜力

的影响［３］。在作物生产潜力对耕地质量的影响方面，邹癑等

以海拔差异较大的云南省香格里拉县为例，探讨了海拔对农

用地自然质量等指数的影响，将海拔因子作为一个修正系数

纳入自然质量等指数计算［４］；邱维理指出，《农用地质量分等

规程》中作物生产潜力指数反映的是气象站点所在地的农业

气候条件，在农用地分等单元分布区的农业气候条件与气象

站点所在地有差别，其差别会显著影响到作物的生长情

况［５］。已有成果对于作物生产潜力及其对耕地质量的影响

研究比较充分，但针对气象站点未覆盖区域的作物生产潜力

值的获取及其准确性对耕地自然质量等影响研究仍有欠缺。

本研究针对云南省陆良县耕地分等单元分布区的农业气

候条件与气象站点所在地有所差别的问题，研究气象站点未

覆盖区域的作物生产潜力指数的获取及其准确性对耕地自然

质量等别的影响。目前云南省内所设的气象站覆盖面不广

泛，多数县仅有１个气象站点，少数县除县级气象站点外设有
高山站。依据气象站点的气象数据测出的作物生产潜力值仅

能代表气象站点周围耕地的生产潜力，实际工作中却应用气

象站点的１套数据代替整个县域范围内所有耕地的潜力值，
这使得耕地质量等别评定结果与实际耕地情况有较大偏差。

本研究对云南省气象站点指定作物光温（气候）生产潜力值

进行克里金插值订正，以获取气象站点以外区域的指定作物

生产潜力值，并运用对比分析法探讨其对耕地自然质量等别

的影响，研究结果可在新一轮农用地质量及产能的全面调查

评价工作中，为获取并采用更加精确的作物生产潜力值提供

参考。

１　研究区域概况

陆良县隶属于云南省曲靖市，属于云南省５个耕作制度
二级区分区的滇中高原盆地区。该县居南盘江上游，四面环

山，中间是开阔平坦的湖积盆地，县域内最高点为龙海山，海

拔２６８７ｍ，最低点为万家河石板潭，海拔１６４０ｍ，属亚热带
高原季风型冬干夏湿气候区，年平均气温１４．７℃，年总积温
５３２６℃，年降水量为 ９００～１０００ｍｍ，年日照时数为
２４４２．５ｈ。陆良县耕作制度为一年两熟，耕地面积共７．６万
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ｈｍ２。气象站点位于县域中部，站点海拔为１８４５ｍ。《农用
地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２）依据气象站点数据测
出的作物生产潜力值包括陆良县的冬小麦光温（气候）生产

潜力值、夏玉米光温（气候）生产潜力值和一季稻光温生产潜

力值。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
本研究数据来源于《农用地质量分等规程》（ＧＢ／Ｔ

２８４０７—２０１２）和陆良县农用地分等数据库、报告、基础数据汇
编。具体包括依据气象站点测出数据获取的云南省１２９个县
的冬小麦光温（气候）生产潜力值、夏玉米光温（气候）生产潜

力值和一季稻光温生产潜力值，陆良县２５９０７个耕地图斑及
其质量等别矢量数据。综合利用以上资料，对陆良县耕地自

然质量等别进行核查分析。

２．２　研究方法
２．２．１　克里金插值法　克里金插值是空间插值的一个类型，
它是根据未知点有限领域内的若干已知样本点数据，在考虑

了样本点的形状、大小、空间方位与未知样点的相互空间位置

关系，以及变异函数提供的结构信息之后，对未知样点进行的

一种线性无偏最优估计。其对样本点的数据要求是呈正态分

布。本研究利用ＡｒｃＧＩＳ软件的地统计工具进行克里金插值，

得到气象站点外各地区每个耕地单元的生产潜力值。

２．２．２　插值结果试算法　克里金插值后的作物光温（气候）
生产潜力值产生变化，使得农用地等别划分计算中的自然质

量等指数发生了变化，最终导致农用地自然质量等别的变化。

所以，对指定作物光温（气候）生产潜力值订正的最终目的是

为了订正耕地自然质量等，消除因地形变化而引起的等别误

差，订正后的等别能更好地反映耕地质量的高低。插值结果

试算是将克里金插值后的作物光温（气候）生产潜力值代入

农用地分等计算公式中，没有变化的已知条件如自然质量分、

土地利用系数及土地经济系数等直接引用，变化的条件即作

物生产潜力值，采用插值后的冬小麦光温（气候）生产潜力

值、夏玉米光温（气候）生产潜力值和一季稻光温生产潜力

值，将算出的自然质量等转换为小数等。

２．２．３　对比分析法　对比分析法是分别将订正后的作物生
产潜力值和采用订正后作物生产潜力值计算出的耕地自然质

量等与订正前的相关数据进行对比。订正前的作物生产潜力

值和自然质量等直接沿用气象站点测出的数据和陆良县农用

地分等数据库中的耕地自然质量等别，并将耕地自然质量等

别转换为小数等；订正后的作物生产潜力值采用克里金插值

后的结果，订正后的自然质量等采用插值结果试算后的耕地

自然质量等。具体流程见图１。

３　结果与分析

３．１　指定作物生产潜力指数地形订正结果及订正前后差异
分析

基于克里金插值法对数据呈正态分布的要求，本研究只

采用了部分云南省气象站点数据进行插值，冬小麦光温生产

潜力值采用了１１７个点；冬小麦气候生产潜力值取的是滇中
高原盆地区的３９个点；夏玉米光温生产潜力值用了１１３个
点；夏玉米气候生产潜力值采用了滇中高原盆地区的４６个
点；一季稻光温生产潜力值取了滇中高原盆地区的４４个点，
选取的这些点都是包括陆良县在内的平面地理位置距其最近

的云南省气象站点生产潜力值，因为基础数据是符合正态分

—０６２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２０期



布的，且所求未知点的期望值是未知的，所以采用普通克里金

法进行插值获取５组生产潜力值的趋势面。
经交叉验证，冬小麦光温（气候）生产潜力值、夏玉米光

温（气候）生产潜力值和一季稻光温生产潜力值的插值模型

具体参数如表１所示。

表１　作物光温（气候）生产潜力值插值模型参数

指标
生产潜力值（ｋｇ／ｈｍ２）

冬小麦光温 冬小麦气候 夏玉米光温 夏玉米气候 一季稻光温

标准平均值 ０．０１２ －０．０５３ ０．００８ －０．０３５ 　０．０１４
均方根 １．１９８ １．１３９ １．０９６ １．０９５ １．１４６
平均标准误差 １９９．３１５ ８６．２７３ ３３４．２８９ ２２１．７３８ １５１．１７８

　　由表１可知，上述５组数据插值模型的标准平均值最接
近于０，均方根最小，平均值误差最接近于均方根误差，平均
标准误差最接近于１，所以生成的趋势面是最优的。

趋势面生成后，选择导出至栅格工具，在工具对话框中，

输入地统计图层为上述５组趋势面，输出像元大小为２００，设
置工作环境的处理范围为陆良县县域范围向上下左右分别外

延２ｋｍ。然后将生成的５组栅格数据分别与陆良县分等数
据进行裁剪操作，在工具对话框中，输入栅格为５组栅格数

据，输出范围为陆良县耕地质量分等数据，勾选“将输入要素

用于裁剪几何”。由上述操作可得到陆良县２５９０７个分等单
元相对应的小麦、玉米、水稻３种作物的光温（气候）生产潜
力值。

订正后的生产潜力值与原生产潜力值相比更加精确细

化，原生产潜力值都包括在订正后潜力值范围里或很接近此

范围。这５个栅格图层订正前的潜力值和订正后的潜力值范
围及平均值如表２所示。

表２　订正前后作物生产潜力值情况

栅格图层
订正后县域内潜力值（ｋｇ／ｈｍ２）

最大值 最小值 平均值

订正前气象站点潜力值

（ｋｇ／ｈｍ２）
订正前后潜力值差异范围

（ｋｇ／ｈｍ２）
冬小麦光温 １８２２５ １４４９０ １６３５７．５ １８３９０ －３９００～－１６５
冬小麦气候 ９９００ ７２１５ ８５５７．５ ９２４０ －２０２５～６６０
夏玉米光温 ２９１１５ ２６３４０ ２７７２７．５ ２８８１５ －２４７５～３００
夏玉米气候 ２７３９０ ２５９０５ ２６６４７．５ ２８８１５ －２９１０～－１４２５
一季稻光温 ２３１９０ ２１０４５ ２２１１７．５ ２３１００ －２０５５～９０

　　由表２可知，订正前，依据陆良县气象站点测出的作物生
产潜力值包括冬小麦光温生产潜力值１８３９０ｋｇ／ｈｍ２、夏玉米
光温生产潜力值 ２８８１５ｋｇ／ｈｍ２、一季稻光温生产潜力值
２３１００ｋｇ／ｈｍ２、冬小麦气候生产潜力值９２４０ｋｇ／ｈｍ２和夏玉
米气候生产潜力值２８８１５ｋｇ／ｈｍ２。全县所有耕地单元均采
用上述值评定耕地质量等别。

订正后，陆良县域内的２５９０７个耕地单元都有各自的冬
小麦光温生产潜力值、夏玉米光温生产潜力值、一季稻光温生

产潜力值、冬小麦气候生产潜力值和夏玉米气候生产潜力值。

由图２可知，生产潜力地形订正前后的差异较大。冬小麦
光温（气候）生产潜力值在陆良县西北部差异最大，其光温生

产潜力值从中部地区到周边差异逐渐变大，气候生产潜力值从

东到西差异变大；夏玉米光温（气候）生产潜力值在东南区域

差异最大，光温生产潜力值从西北到东南差异逐渐增大，气候

生产潜力从西南到东北差异变化逐渐增大；一季稻光温生产潜

力值在陆良东北部差异最大，从西南到东北差异逐渐增大。

这种差异的出现是因为云南省地形复杂、高程变化频繁，

所以采用普通克里金插值订正后的作物生产潜力指数相比订

正前有很大变化，订正后的作物生产潜力指数更符合实际情

况。总体而言，旱地地区的作物生产潜力订正前后的差异大，

水田和水浇地地区订正前后的差异较小。

３．２　采用订正前后生产潜力指数计算耕地质量等别
由表３可知，运用订正前小麦、玉米、水稻生产潜力指数

计算得到陆良县２５９０７块耕地国家级自然质量等别范围为
８．７～１１．０，其中旱地 ９．０～１１．０，水浇地 ９．０～１０．７，水田
８．７～１０．８。订正后小麦、玉米、水稻生产潜力指数计算得到

陆良县２５９０７块耕地国家级自然质量等别范围为９．０～１１．
１，其中旱地１０．１～１１．１，水浇地１０．２～１０．９，水田９．０～１０．
３。从订正前后结果可以看出，订正前２５９０７个评价单元的
自然质量等别范围为８．７～１１．０。订正后的耕地国家级等别
发生了变化，采用订正后小麦、玉米和水稻生产潜力值评定的

陆良县 ２５９０７块耕地国家级自然质量等别范围是 ９．０～
１１．１，变化范围在－０．９～１．２之间。

由表 ３、表 ４可知，旱地和水浇地自然等变化范围为
－０．１～１．２；水田自然等变化范围为 －０．９～１．０。其中，旱
地、水浇地和水田自然等主要呈降低趋势，等别变化都集中在

０．１～０．５区间内；有小部分水田自然等别上升幅度较大，最
大升高了０．９个等别；旱地和水浇地最大升高了０．１个等别。

由表４可知，２５９０７块耕地等别变化的数值主要集中在
０．１～０．５之间，少数的耕地等别变化数值在－０．９～－０．１和
０．６～１．２之间。自然质量等别上升的耕地单元占陆良县全
部耕地的１．２５％，其中有６．５％的旱地、０．６２％的水浇地和
９２．８８％的水田。自然质量等别降低的耕地分为３段：第１段
为０．１～０．５等，这个范围内的耕地占全县耕地的９６．８６％，
旱地占７０．５５％，水浇地占３．７７％，水田占２５．６８％；第２段是
０．６～１．０等，这个范围内的耕地占全县耕地的０．４８％，这部
分耕地主要是水田；第３段是１．１～１．２等，这个范围内的耕
地占全县耕地的１．４１％，包括６３．２９％的旱地和３６．７１％的水
浇地。

综上所述，整个县域范围内耕地自然等变化主要趋势是

降低了０．１～０．５个等别，少数评价单元的等别升高，水田自
然等上升幅度比旱地和水浇地的大。其中，自然质量等别变
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表３　订正前后耕地自然质量等别

地类
订正前等别范围

（等）

订正后等别范围

（等）

订正前后等别差范围

（等）

耕地　 ８．７～１１．０ ９．０～１１．１ －０．９～１．２
旱地　 ９．０～１１．０ １０．１～１１．１ －０．１～１．２
水浇地 ９．０～１０．７ １０．２～１０．９ －０．１～１．２
水田　 ８．７～１０．８ ９．０～１０．３ －０．９～１．０

化大的耕地单元主要分布在旱地；变化较小的耕地单元在旱

地、水田和水浇地这３种地类中都有分布；变化极小和无变化
的耕地单元主要分布于水田中。

４　结论与讨论

４．１　结论
作物光温（气候）生产潜力是构成耕地质量等别体系的

—２６２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２０期



表４　耕地自然质量等别变化范围与耕地数量之间关系

自然质量等别变化范围分段

（等）

范围内耕地数量

（个）

耕地数量占耕地总量比例

（％） 地类
单元数量

（个）

单元数量占耕地数量比例

（％）

－０．９～－０．１ ３２３ １．２５ 旱地　 ２１ ６．５０
水浇地 ２ ０．６２
水田　 ３００ ９２．８８

０ １ ０ 旱地　 ０ ０
水浇地 ０ ０
水田　 １ １００

０．１～０．５ ２５０９４ ９６．８６ 旱地　 １７７０４ ７０．５５
水浇地 ９４５ ３．７７
水田　 ６４４５ ２５．６８

０．６～１．０ １２４ ０．４８ 旱地　 ０ ０
水浇地 ０ ０
水田　 １２４ １００

１．１～１．２ ３６５ １．４１ 旱地　 ２３１ ６３．２９
水浇地 １３４ ３６．７１
水田　 ０ ０

重要参数，在评定耕地质量等别过程中，作物生产潜力指数的

大小直接影响耕地质量等别的高低。本研究以《农用地质量

分等规程》（ＧＢ／Ｔ２８４０７—２０１２）中提供的云南省县级气象站
点生产潜力值为基础，运用克里金插值对作物光温（气候）生

产潜力值进行订正，获取气象站点以外的２５９０７个耕地单元
的３种指定作物的生产潜力值。结果表明，订正前后差异范
围冬小麦光温生产潜力值是 －３９００～－１６５ｋｇ／ｈｍ２、冬小麦
气候生产潜力值为－２０２５～６６０ｋｇ／ｈｍ２、夏玉米光温生产潜
力值为 －２４７５～３００ｋｇ／ｈｍ２、夏玉米气候生产潜力值为
－２９１０～－１４２５ｋｇ／ｈｍ２、一季稻光温生产潜力值为
－２０５５～９０ｋｇ／ｈｍ２，订正后的作物光温（气候）生产潜力值
更接近实际。将订正后的 ５组生产潜力值应用于陆良县
２５９０７块耕地中，重新评定县域内的每块耕地的自然质量
等，订正后较订正前耕地自然等变化范围在 －０．９～１．２之
间。整个县域范围内耕地质量主要呈降低趋势，９６．８６％的耕
地单元降低了０．１～０．５个等。等别变化主要集中于旱地。
采用克里金插值方法订正的作物光温（气候）生产潜力值较

订正前变化较大，对耕地自然质量等别有一定影响，耕地自然

质量水平有所降低。

４．２　讨论
本研究创新点在于解决了气象站点未覆盖区域的作物生

产潜力值的准确性问题，对作物光温（气候）生产潜力值进行

订正并与订正前生产潜力值进行比较，采用订正后的生产潜

力值重新计算耕地自然质量等别，并与订正前耕地自然质量

比较，结果表明，作物生产潜力订正很有必要，且其订正后对

耕地自然质量等别有一定的影响，耕地自然质量水平有所降

低。此研究成果可应用于新一轮农用地质量及产能全面调查

评价工作，为获取和采用更加精确的作物生产潜力值提供理

论参考。

若要使耕地质量等别评定结果更准确，在实际工作中将

气象站点未覆盖区域的作物生产潜力值的准确性考虑在内尤

为重要。耕地质量分等成果已被广泛应用于土地利用总体规

划、基本农田保护、耕地占补平衡等。众多研究也是以耕地等

级为重要依据，如耕地产能调查与评价以耕地等级为依据开

展产能核算、耕地占补平衡补充耕地数量质量实行按等级折

算、耕地等级是耕地价格的重要依据等。因此，评定的耕地等

别结果的客观性、准确性对国土资源管理有重要影响。本研

究中由于将气象站点未覆盖区域的作物生产潜力值的准确

性考虑在内，可以使云南省耕地质量等别评定结果更符合

实际。

虽然克里金插值法是考虑了样本点空间位置的方法，但

由于云南省地形地貌复杂多样，是空间各个方向上地形地貌

分异的综合。包括陆良县在内的云南省气象站点间的平面距

离不大，地形地貌分异的特征不是很明显，所以，采用克里金

插值法订正后的作物生产潜力值重新计算评定的耕地自然质

量等别的差异不太悬殊。影响耕地自然质量水平的因素是多

样的，若要获得更加准确的耕地自然质量等别，还需要在此次

订正的基础上进一步考虑其他因素如海拔、地形等对作物生

产潜力的影响，但是，此订正能够为其他因素的订正提供准确

的基础数据。
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