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　　摘要：基于联合国粮农组织（ＦＡＯ）开发的农业生态区划（ＡＥＺ）模型和专业气候插值软件ＡＮＵＳＰＬＩＮ插值的常年
逐月太阳总辐射、温度及降水数据，计算了我国２５°Ｎ以南的区域橡胶树的气候生产潜力，并通过天然橡胶的干物质
分配率估算了天然橡胶的产胶潜力。结果表明，我国最适宜橡胶生长的区域在海南岛及云南的西双版纳地区。温度

是制约我国橡胶生长的限制因素，云南高原、海南岛是我国橡胶光合生长潜力的２个高值区，但是云南高原区由于温
度限制，橡胶生长潜力下降非常显著。在西双版纳和海南岛，降水因素仅是海南岛西部地区的限制因素。
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　　农作物生长对气候资源的需求十分敏感［１－３］。

不同气候类型中光、热、水等气候资源的数量及其

匹配影响着农作物生产潜力乃至生产布局和种植

制度等。随着高效农业的发展，农业资源利用率逐

渐提高，对农业气候生产潜力的研究也受到越来越

多的重视［４－７］。

天然橡胶是国防和工业建设中不可或缺的重

要原料。海南省作为中国最大的天然橡胶生产基

地，受制于土地资源条件限制，天然橡胶产量与世

界产胶大国相比差距较大。通过天然橡胶气候产

胶潜力研究，可得到制约橡胶产量的气候因子，掌

握产胶潜力与实际产量之间的差距及形成原因，进

而寻求解决方案，指导海南橡胶发展［８］。对提高胶

农收入和农村经济发展具有重要意义。

目前，已有学者基于中分辨率成像光谱仪

（ＭＯＤＩＳ）和气象数据利用净初级生产力遥感估算
海南省国营阳江农场天然橡胶的产胶潜力［９］。该

研究对典型区域气候资源的开发利用起到了示范

作用，但更大橡胶种植范围的研究目前尚缺乏。农

业气候生产潜力取决于光、温、水三要素的高低及

其相互配合情况［１０－１２］。因此，本研究采用专业气候

插值软件Ａｎｕｓｐｌｉｎ插值的常年逐月辐射、气温和降
水数据，对我国橡胶气候生产潜力时空变化特征进

行分析，以期为提高我国热量气候资源利用率、调

整橡胶生产布局提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区域
主要研究我国２５°Ｎ以南陆地区域，主要包含

广东省、广西壮族自治区、云南省和海南省４个省
（区）的部分地区。这部分地区属亚热带、热带季风

气候区，地形复杂多样，是我国热量资源最充足的

地区，光照较多，干季、雨季明显，是我国橡胶生长

的潜在区域。

１．２　研究数据
气候数据基于中国气象站点，运用专业气候插

值软件Ａｎｕｓｐｌｉｎ插值得到我国常年气温和降水栅格
数据，该数据空间分辨率为１ｋｍ，时间分辨率为月。
气象要素插值软件Ａｎｕｓｐｌｉｎ是一款基于薄盘光滑样
条理论专门针对气候数据拟合插值的软件［１３］，同其

他插值方法相比，Ａｎｕｓｐｌｉｎ能够反映气象要素随其
影响因子变化而变化的关系［１４］，插值精度显著高于

反向局里权重法和克里格等方法［１５］。本研究利用

Ａｎｕｓｐｌｉｎ，将海拔高程作为协变量，对月平均气温、
太阳总辐射、降水进行栅格处理。

１．３　计算方法
本研究以联合国粮农组织（ＦＡＯ）开发的农业

生态区划（ａｇｒｏ－ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅ，简称 ＡＥＺ）模型为
理论依据，分光、热、水３步估算橡胶树的气候生产
潜力［１６］，以期通过生产潜力的计算，分析影响橡胶

产胶量的气候因素，从而有针对性地寻求提高橡胶
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产量的途径。

１．３．１　光合生产潜力　光合生产潜力是假设影响
作物生长的其他因素处于最佳配比时，由太阳辐射

带来的能量能合成的所有干物质生产量。光合生

长潜力（Ｙ０）估算公式为
Ｙ０＝ＰＡＲ×ε。 （１）。

式中：ＰＡＲ为到达地表的光合有效辐射，ＭＪ／（ｍ２·
月）。它可由太阳总辐射（Ｑ）通过 ＰＡＲ＝０．４７Ｑ［９］

求得；ε为橡胶树的最大光能利用率，本研究采用落
叶阔叶林的模拟结果０．６９２ｇ／ＭＪ（质量以 Ｃ计，下
同）作为天然橡胶林的最大光能利用率［１７］。

１．３．２　光温生产潜力　光温生产潜力是假设作物
除光、温度外其他因素处于最适状态时，光温限制

条件下光合累积的上限。光温生产潜力（Ｙｍ）估算
公式为：

Ｙｍ＝Ｙ０×σＴ； （２）

σＴ＝［（Ｔ－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ）
Ｂ］／［（Ｔ０－Ｔ１）（Ｔ２－Ｔ０）

Ｂ］；

（３）
Ｂ＝（Ｔ２－Ｔ０）／（Ｔ０－Ｔ１）。 （４）

式中：Ｔ是发育期的平均气温，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ０分别是该
发育期内作物生长发育的下限温度、上限温度和产

量形成的最适温度，且当 Ｔ≤Ｔ１时，σＴ为０。本研
究计算所采取的的上限、下限温度和最适温度取自

文献［１８］。
１．３．３　气候生产潜力　作物气候生产潜力是在光
照、温度、降水３种自然因子条件下，橡胶所能实现
的最大生产力。气候生产潜力是通过水分校正系

数修正光温生产潜力所得。气候生产潜力估算公

式如下：

Ｙｐ＝Ｙｍ×σＥ。 （５）
式中：σＥ反映了植被所有利用的有效水分条件对
光能利用率的影响，随着环境中有效水分的增加，

σＥ逐渐增大。它的取值范围为０．５（极端干旱条件
下）到１（非常湿润条件下），大气水分含量对橡胶林
光能利用率的影响系数σＥ由公式（６）计算所得：

σＥ＝０．５＋０．５×ＥＥｐ
。 （６）

式中：Ｅ为实际蒸散量，由周允华等建立的区域实际
蒸散量模型，由公式（６）求得［１２］；Ｅｐ为潜在蒸散量，
由公式（７）求得。

Ｅ＝
Ｐ×Ｒｎ×（Ｐ

２＋Ｒ２ｎ＋Ｐ×Ｒｎ）
（Ｐ＋Ｒｎ）（Ｐ

２＋Ｒ２ｎ）
； （７）

Ｅｐ＝０．０１３５×（Ｔｓ＋１７．１８）×Ｒｎ×
ａ

５９５．５－０．５５×Ｔ；

（８）
Ｒｎ＝Ｑ（１－Ａ）－ＰＡＲ。 （９）

式中：Ｐ为月降水量；Ｒｎ为太阳净辐射量；Ｔｓ为地表
气温；ａ为常数２３８．８；Ａ为地表反射率，取０．１７［９］。
１．３．４　橡胶产胶潜力　橡胶产胶潜力，是橡胶树能
够产生且为生产所用的胶水量，它由气候生产潜力

与干物质分配率相乘得到。干物质分配率又称收

获指数，即干物质中分配给合成人们所需的物质的

比率。通过以下公式估算：

Ｙｈ＝Ｙｐ×Ｈｉ。 （１０）
式中：Ｙｈ为橡胶林单位面积的产胶潜力，ｇ／ｍ

２；Ｈｉ为
橡胶树的干物质分配率［８］。

２　结果与分析

２．１　光合潜力
光合生产潜力反映作物产量的上限。通过橡

胶光合生产潜力的计算可以发现，在中国有２个光
合生产潜力高值区，即海南岛和云南。光合潜力的

分布与太阳总辐射的分布基本一致，主要受维度与

地形的影响。高值区橡胶的年产胶潜力一般在

１８００ｇ／ｍ２（质量以 Ｃ计，下同）以上。两广区域的
光合潜力相对较小，呈现出从南向北逐渐减少的

趋势。

２．２　光温潜力
光温生长潜力是在光合生产潜力的基础上，考

虑月平均气温的限制作用而计算生成的。通过光

温生长潜力的分布图２可以看出，温度是我国橡胶
生长的限制因素。在光合生长潜力的２个高值区之
一的云南高原区，光温生长潜力下降非常显著。云

南高原区的大部分土地都因温度较低以致不适合

橡胶生长。仅有海南和云南南部的西双版纳自治

州光温生长潜力仍然比较高。从光温生长潜力角

度来看，西双版纳的生长潜力不及海南岛南部，但

与海南岛北区相当。

２．３　气候潜力
从图３可以看出，气候生长潜力是在光温生长

潜力的基础上考虑降水的限制因素得到的结果。

橡胶气候生长潜力的分布与光温生长潜力的分布

基本相同，仅在海南岛西南的部分地区出现了下降

的情况。说明在云南的西双版纳与海南岛，降水总

量与分布足够保障橡胶正常生长。
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２．４　产胶潜力
从图４可以看出，通过气候生长潜力反演的橡

胶产胶能力来看，我国最适宜橡胶生长的区域在海

南岛及云南的西双版纳地区。广东省、广西壮族自

治区、福建省部分沿海地区属于次级区域，其他地

区基本不适宜橡胶生长，产胶量下降明显。

３　结论与讨论

本研究选取目前世界上应用最广泛的农业生

态区划模型（ＡＥＺ），对我国２５°Ｎ以南区域橡胶树
的气候生产潜力进行了分析，分别通过考虑光照、

温度及降水对橡胶产量的影响，估算了该区域天然

橡胶的生长潜力，并通过天然橡胶的干物质分配率

计算了天然橡胶的产胶潜力。我国最适宜橡胶生

长的区域在海南岛及云南的西双版纳地区。温度

是制约我国橡胶生长的限制因素，云南高原区由于

温度限制，橡胶生长潜力下降明显以致不再适宜橡

胶生长。降水（干旱）是海南岛西部地区橡胶生长
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的限制因子。本研究的基础资料较易获取，便于计

算，其结果能够反映出制约橡胶生产的气象因素，

对指导橡胶研究方向、寻求解决方案，指导我国橡

胶产业发展，提高产胶量和胶农收入具有重要意义。

该方法还存在一定的不足，未考虑到极端气候

事件的影响。如冷害，橡胶作为多年生作物，遭受１
次冷害将制约多年的产量，乃至不适宜橡胶栽培。

其次，海南岛台风的影响也未考虑［１９－２０］。在实际生

产中，耕作制度、与其他作物的比较收益都尚未考

虑，这些因素是复杂的。因此，橡胶生产布局还须

在作物气候生产潜力的基础上进一步综合考虑其

他灾害和经济因素。
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