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董志塬区气象干旱特征及其对作物产量的影响
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摘 要: 本文利用 1955—2013 年庆阳市西峰气象站气象数据及 1991—2013 年西峰区冬小麦、春玉米和马铃
薯产量统计数据，分析了该区域气象干旱特征及其对作物产量的影响。结果表明: ( 1) 近 60 年来，董志塬区的降
水量和干燥度年际变化显著，1985 年之后起伏进一步加大。整体上看，降水量呈微弱下降趋势，干燥度表现出微弱
上升趋势; 多年平均降水量为 550． 6 mm，多年平均干燥度为 1． 81。干燥度最大值出现在 1995 年，为 3． 22，相应年
份的降水量负距平达到了最大值( － 216． 9 mm)。( 2) 前一年 8—9 月份降水量及干燥度对当年冬小麦产量的影响
都达到了极显著水平( P ＜ 0． 01) ，表明播种前底墒对冬小麦产量影响很大; 6—7 月份干燥度、降水量对春玉米产量
的影响达到了显著水平( P ＜ 0． 05) ，其中，7 月份的影响最大; 而在 6 月份，干燥度对马铃薯产量的影响达到显著水
平，但降水量对其产量的影响却未达到显著水平。粮食产量除了受到气象条件的影响外，品种、管理措施也是影响
其变化的重要方面。
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Characteristics of meteorological drought and its impacts on crop
yield in the Dongzhi Loess Tableland
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Abstract: Based on the daily meteorological data of Xifeng weather station during the period of 1955—2013
and the yield data of winter wheat，spring maize and potato from 1991 to 2013 in Dongzhi Loess Plateau，the char-
acteristics of meteorological drought and its impacts on crop yield in this area were analyzed． The results showed
following: ( 1) The inter-annual variations of precipitation and aridity index in the Dongzhi Loess Plateau fluctuated
significantly in the last 60 years，and the fluctuations increased after 1985． Generally，the precipitation anomaly
decreased slightly，but the aridity index ( AI) showed a slightly increasing trend． The mean value of precipitation
and aridity index were 550． 6 mm and 1． 81，respectively． In 1995，both negative precipitation anomaly and aridity
index had the maximum values，which were － 216． 9 mm and 3． 22 respectively． ( 2) The aridity index from Au-
gust to September in the previous year had a significant effect on winter wheat yield，which demonstrated that the
soil water storage before sowing had great influence on winter wheat yield． The yield of spring maize was affected
remarkably ( P ＜ 0． 05) by the AI and precipitation in June and July，especially in July． Potato yield was signifi-
cantly affected by the AI rather than precipitation in June． Furthermore，the crop yield was influenced not only by
meteorological conditions，but also by crop varieties and management measures．
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IPCC第五次报告［1］指出全球平均陆地和海洋
表面的温度在 1880—2012 年间以每 10 年 0． 12℃的
速率上升，多年平均升温幅度达 0． 85℃，气候变暖
已成为不争的事实。21 世纪以来，世界各国都强调
可持续发展，而地表气温上升，部分地区降水减少引

起的高温热浪，干旱等一系列极端气候事件已成为

可持续发展中面临的重大挑战。据统计，中国每年
因受旱灾而导致的作物减产达到 2． 6 × 1010 kg［2］。
Wang等［3］的研究表明中国大陆自 1950 年以来，干
旱事件风险呈增加趋势。Zhai 等［4］研究指出自 20
世纪 90 年代中期，中国北方各流域干旱发生的频率
在增加。考虑干旱发展的不同阶段和研究范围，一
般将干旱分为气象干旱、水文干旱、农业干旱和社会
经济干旱等［5 － 6］。其中，气象干旱是由异常气候条
件下缺水所引起的，降水是其主要影响因子。而干
燥度［7］作为表征一个地区干湿程度的综合指标，可

从降水、气温、辐射等气象要素的时空组合来反映区
域气候的整体变化［8］，广泛应用于地理学和生态学

等学科研究中，在全球变化研究中已成为一个经常

涉及到的气候指标，尤其是在气候变化、干旱化和荒
漠化等的研究之中［9］。降水量是决定干旱的一个
主要因子，降水距平［10］是表征其变化的一个主要指

标，在评价气象干旱中也常常用到。
董志塬位于庆阳市中南部，是“陇东粮仓”的主

体，农业在区域经济结构中所占比重较大，而干旱是

限制该区农业发展的主要自然灾害之一［11］。已有
许多学者就陇东黄土高原气候因子对粮食产量的影

响做了研究。姚玉璧等［12 － 13］用气温、降水、日照时
数等因子表征了气候变化对陇东黄土高原春玉米和

冬小麦产量的影响，He 等［14］用 APSIM 模型模拟了
在品种、管理措施等其它因素不变的情况下，降水和
温度变化对粮食产量的影响，认为在 1961—2010 年
降水量下降、气温上升的背景下，陇东黄土高原粮食
产量受气候变化影响的趋势变率为 － 104 kg·
10a －1。本文由干燥度并结合其主要组分———降水
量，以地处董志塬腹地的西峰区为例，分析气象干旱

对粮食产量的影响，以期为气候变化背景下的粮食

安全与区域经济发展服务。

1 研究区概况
董志塬是黄土高原地区黄土沉积较厚，面积最

大的黄土塬，其东西夹于马莲河与蒲河之间，南以泾

河为界与泾川县相望，北以教子川至蔡庙沟为界与

庆城县相接。该区位于半干旱与半湿润过渡区［15］，
属于温带大陆性季风气候，夏季高温，降水集中，冬

季严寒，雨雪较少，多年平均降水量约为 550 mm，多
年平均气温约为 8． 9℃ ( 1955—2013) 。土壤以黑垆
土为主，蓄水抗旱，适合农作物生长。至 2010 年，董
志塬区耕地面积 113 300 hm2［16］，属于典型的旱作

农业区。
董志塬主要种植冬小麦、春玉米和马铃薯等粮

食作物，一年一熟。冬小麦一般为前一年 9 月下旬
播种，当年 6 月下旬末、7 月初收获; 春玉米为 4 月
下旬播种，9 月下旬收获; 马铃薯则为 4 月中下旬播
种，10 月上旬收获。

2 资料来源与研究方法
气象数据选取西峰区气象站( 35°44'N，107°38'

E) 1955—2013 年的观测资料，数据来源于中国气象
科学数据共享服务网 ( http: / / cdc． cma． gov． cn /
home． do) ，包括: 10 m 高处风速( m·s － 1 ) 、日平均
气温( ℃ ) 、日最高气温( ℃ ) 、日最低气温( ℃ ) 、日
平均相对湿度、日照时数( h) 、日降水量( mm) 、本站
大气压和日实际水汽压( kPa) 。小麦、玉米和马铃
薯产量数据来源于《甘肃省农村年鉴》［17］。
潜在蒸散量取 FAO56 － Penman － Monteith 模型

计算得到的参考作物蒸散量 ET0
［18］，干燥度 AI 为

分析时段 ET0 与降水量 P之比［9］。公式如下:

ET0 =
0． 408Δ( Ｒn － G) + γ 900

T + 273u2 ( es － ea )

Δ + γ( 1 + 0． 34u2 )
( 1)

AI =
ET0

P ( 2)

式中，T为日平均气温( ℃ ) ; Δ为饱和水汽压 － 温度
曲线斜率( kPa·℃ －1 ) ; Ｒn 为净辐射( MJ·m－2·
d－1 ) ; G为土壤热通量( MJ·m－2·d－1 ) ，在一日之内，

近似为 0; γ为干湿表常数( kPa·℃ －1 ) ; u2 表示 2 m

处风速( m·s－1 ) ，为观测高度 10 m 处风速的 0． 75
倍; es 表示饱和水汽压( kPa) ; 本文计算中使用的实
际水汽压 ea ( kPa) 为饱和水汽压 es与相对湿度的乘
积。
本文用干燥度和降水距平两个指标来分析董志

塬气象干旱特征。用回归分析方法说明不同时间尺
度干燥度和降水量变化与冬小麦、春玉米和马铃薯
产量的关系，从而探讨董志塬区 1955—2013 年地表
干湿状况变化的时程特征，分析气象干旱对粮食产

量的影响。

3 结果分析
3． 1 董志塬气象干旱特征
近 60 年来，董志塬干燥度多年平均值为 1． 81，
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多年平均降水量为 550． 6 mm，降水主要集中在 7—
9 月份，其中，7 月份降水量最大，平均值为 115． 9
mm; 12 月份最小，平均值为 34． 6 mm。如图 1 所示，
在 1995 年，干燥度呈现最大值 3． 22 时，降水量负距
平也达到最大值( － 216． 9 mm) 。干燥度的变化不
仅取决于降水，还与气温、风速、水汽压等影响潜在
蒸散的气象因子变化密切相关。从图 1 中可看出，
1985 年之前，降水距平和干燥度起伏较平缓，降水
距平与干燥度距平平均绝对值分别为 88． 1 和 0．
33，1985 年之后二者起伏加大，距平平均绝对值分
别为 96． 0 和 0． 38。从整体上看，董志塬降水量以
0． 89 mm·a －1的速率呈微弱下降趋势，干燥度以 0．
005 /a的速率呈微弱上升趋势，M － K检验二者变化
趋势都不显著。1995 年和 1997 年干燥度与降水距
平都出现两个较为明显的极值点。

图 1 董志塬 1955—2013 年干燥度和降水距平图
Fig． 1 The varieties of aridity index and precipitation anomaly

in Dongzhi Loess Tableland from 1955 to 2013

3． 2 董志塬气象干旱对粮食产量的影响
董志塬作为雨养农业区，降水量小且季节分配

不均是制约当地粮食生产的主要因素。20 世纪 90
年代以来，本区降水量逐年减少，干旱灾害频发，粮

食产量受到严重影响［19］。图 2 为董志塬 1991—
2013 年间冬小麦、春玉米和马铃薯三种作物的单位
面积产量。23 年间冬小麦、春玉米和马铃薯的年平
均产量分别为 2 950． 8、6 813． 8 kg·hm －2和 3 528． 1
kg·hm －2 ( 马铃薯产量为其鲜重的 20% ) 。冬小麦、
春玉米和马铃薯单位面积产量在近 23 年都呈现上
升的趋势。三种作物的产量在 2002 年之前波动较
大，之后则平稳上升，其中春玉米产量的波动最大。
1997 年甘肃省发生比较严重的春旱和夏秋连旱，尤
其是陇东地区旱情最严重［20］，该年严重的气象干旱

影响了春玉米和马铃薯的产量，而当年冬小麦却没

有出现明显的减产。
冬小麦、春玉米和马铃薯三种作物的休闲期

( 冬小麦为 7—9 月( 前一年) ，春玉米为 10 月—次
年 3 月，马铃薯为 11 月—次年 3 月) 和生育期各有

不同的水热供给条件。冬小麦生育期为前一年 10
月至当年 6 月，在其生育期内，董志塬降水较少，生
育期内的降水量不能满足其生长发育所需的水分，

所以播前雨季土壤贮存的水分对其生长发育就比较

重要，而董志塬的雨季却处于春玉米和马铃薯生长

发育时期内。

图 2 董志塬 1991—2013 年冬小麦、春玉米和
马铃薯单位面积产量图

Fig． 2 The yield of winter wheat，spring maize and potato from
1991 to 2013 in Dongzhi Loess Tableland

故分析气象干旱对冬小麦产量的影响时，冬小

麦休闲期( 前一年 7—9 月) 和生育期的气象干旱都
要考虑，而在春玉米和马铃薯休闲期，董志塬降水量

少，对其产量的影响比较小，而雨季就在其生育期

内，故分析春玉米和马铃薯气象干旱对其产量的影

响则主要分析生育期( 4—10 月) 阶段的影响。将三
种作物不同时间段的干燥度和累积降水量分别与产

量做回归分析，逐步缩短时间尺度，可得到对作物产

量影响比较大的关键时段。冬小麦在整个休闲期
( 7—9 月份) 及 7、8、9 各月份与生育期中任何阶段
组合的干燥度和累积降水量都对产量的影响达到了

显著水平，10 月、11 月及 12 月到 5 月的干燥度和累
积降水量对产量影响也达到显著水平，但 10、11 月、
12 月分别到 3 月、4 月及到 6 月的干燥度和累积降
水量对产量的影响不显著。说明影响冬小麦产量的
关键时间段可能为休闲期和 5 月。对各月份干燥度
和降水量与产量做回归分析，发现 8、9 月的干燥度
和降水量对产量的影响比较显著，而前一年 7 月、
10—11 月与当年 4 月、5 月和 6 月单独月份的气象
干旱对冬小麦产量的影响不显著，说明 5 月份及之
前降水量的累积作用使其表现出了对冬小麦产量的

显著影响。从表 1 可看出，在 8—9 月份，干燥度对
冬小麦产量的影响达到极显著水平( P ＜ 0． 01 ) ，同
时，降水量对冬小麦的产量的影响也达到极显著的

水平。8—9 月份干燥度每上升 0． 1 个单位，冬小麦
的产量下降约 63． 6 kg·hm －2，降水量每下降 10
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mm，冬小麦的产量下降约 68 kg·hm －2。

表 1 不同时段气象干旱对冬小麦产量影响显著性分析
Table 1 Influence of meteorological drought on winter wheat yield in different periods．

时段
Period

干燥度 Aridity index

a b Ｒ2

降水量 Precipitation

a b Ｒ2

7—9 月( 前一年) Jul． － Sep． ( last year) 4265． 8 － 1035． 06 0． 487＊＊ 1238． 5 5． 80 0． 387＊＊

10( 前一年) —6 月 Oct． ( last year) － Jun． 3690． 9 － 233． 97 0． 090 2033． 1 4． 08 0． 097

7( 前一年) —6 月 Jul． ( last year) － Jun． 5099． 0 － 1072． 45 0． 540＊＊ 577． 7 4． 56 0． 410＊＊

7 月( 前一年) Jul． ( last year) 3301． 2 － 227． 73 0． 056 2909． 1 0． 37 0． 010

8 月( 前一年) Aug． ( last year) 3527． 6 － 325． 69 0． 360＊＊ 2350． 7 6． 05 0． 172*

9 月( 前一年) Sep． ( last year) 3315． 9 － 217． 77 0． 241* 2033． 1 11． 07 0． 409＊＊

8—9 月( 前一年) Aug． － Sep． ( last year) 3851． 7 － 635． 63 0． 591＊＊ 1712． 2 6． 80 0． 445＊＊

10—11 月( 前一年) Oct． － Nov． ( last year) 3057． 1 － 43． 38 0． 008 2860． 1 2． 12 0． 004

12( 前一年) —3 月 Dec． ( last year) － Mar． 3358． 4 － 60． 54 0． 158 2066． 2 26． 05 0． 151

4 月 Apr． 2918． 1 2． 44 0． 003 2758． 8 6． 65 0． 038

5 月 May． 3241． 8 － 50． 70 0． 143 2554． 3 8． 74 0． 083

6 月 Jun． 2983． 0 － 7． 88 0． 001 3097． 81 － 2． 46 0． 010

注: a表示线性回归方程常数项，b表示一次项系数，Ｒ2 为决定系数，* 表示显著( P ＜ 0． 05) ，＊＊表示极显著( P ＜ 0． 01) 。下同。

Note: a，b and Ｒ2 mean the constant，the slope and the determination coefficient in regression equations，respectively． * means P ＜ 0． 05，＊＊
means P ＜ 0． 01． The same below．

对春玉米做同样的分析，发现 7 月份为春玉米
气象干旱对产量影响的关键时段。表 2 表示全生育
期和各时段春玉米产量变化对气象干旱的响应。从
表中可看出，春玉米生育期的干燥度和累积降水量

对产量的影响显著，7 月份干燥度对其产量影响达
到显著水平，而降水量对产量影响不显著。6—7 月
干燥度对春玉米产量的影响达到显著水平( P ＜

0． 05) ，相同时段的降水量也对其产量的影响达到
显著水平，说明 6—7 月份累积降水量对产量的影响
比较大，而在 4 月、5 月、8 月和 9 月，气象干旱对其
产量的影响不显著。在 6—7 月，干燥度每上升 0． 1
个单位，春玉米的产量下降 65． 9 kg·hm －2，同时段

降水每下降 10 mm，春玉米的产量下降 103． 1 kg·
hm －2。

表 2 不同时段气象干旱对春玉米产量影响显著性分析
Table 2 Influence of meteorological drought on spring maize yield in different periods．

时段
Period

干燥度 Aridity index

a b Ｒ2

降水量 Precipitation

a b Ｒ2

4—9 月 Apr． － Sep． 811． 8 － 1174． 39 0． 343＊＊ 4078． 3 6． 30 0． 200*

4 月 Apr． 6461． 7 26． 18 0． 099 6823． 7 － 0． 34 0． 000

5 月 May． 7263． 5 － 78． 35 0． 112 6088． 7 15． 98 0． 091

6 月 Jun． 7445． 4 － 155． 98 0． 153 6530． 0 4． 75 0． 013

7 月 Jul． 7981． 4 － 775． 28 0． 226* 5631． 4 10． 03 0． 150

6—7 月 Jun． － Jul． 8051． 6 － 659． 60 0． 256* 4982． 5 10． 31 0． 180*

8 月 Aug． 7073． 40 － 126． 25 0． 017 6633． 6 1． 83 0． 005

9 月 Sep． 7198． 22 － 228． 90 0． 089 6348． 1 5． 54 0． 035

6 月份的干燥度对马铃薯产量的影响达到显著
水平，见表 3。干燥度每上升 0． 1 个单位，马铃薯产
量减少 9． 6 kg，而在同时段，降水量对马铃薯产量的
影响却没有达到显著水平。在 4—5 月、7—10 月，
干燥度对马铃薯产量的影响不显著，在研究时段内，

整个生育期降水量的变化对马铃薯产量的影响也不

显著。说明在 6 月份，影响马铃薯产量的主要气象
因子并非是降水，而是影响潜在蒸散的气象因子的

变化。将 6 月份日最低温、日最高温、风速、日照时
数等因子与马铃薯产量做回归分析，结果表明: 6 月
份日照时数的变化对马铃薯产量影响达到显著水平

( P ＜ 0． 05) 。
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表 3 不同时段气象干旱对马铃薯产量影响的显著性分析
Table 3 Influence of meteorological drought on potato yield in different periods．

时段
Period

干燥度 Aridity index

a b Ｒ2

降水量 Precipitation

a b Ｒ2

4—10 月 Apr． － Oct． 4464． 0 － 546． 36 0． 143 3161． 8 0． 77 0． 015
4 月 Apr． 3433． 2 7． 06 0． 033 3612． 0 － 2． 91 0． 011
5 月 May． 3458． 1 12． 19 0． 012 3706． 8 － 3． 94 0． 025
6 月 Jun． 3917． 8 － 95． 62 0． 266* 3171． 8 5． 97 0． 091
7 月 Jul． 3650． 0 － 80． 93 0． 011 3413． 8 0． 97 0． 006
8 月 Aug． 3633． 2 － 59． 97 0． 017 3675． 6 － 3． 50 0． 016
9 月 Sep． 3728． 4 － 117． 76 0． 110 3299． 4 2． 72 0． 039
10 月 Oct． 3547． 6 － 7． 19 0． 001 3408． 8 2． 87 0． 011

4 讨 论
本文研究了董志塬 1955—2013 年的气象干旱

特征。近 60 年来，董志塬降水量呈现下降趋势，干
燥度呈现上升趋势，表明近 60 年来董志塬区气候在
逐渐变干。1995 年干燥度达到最大值，降水量负距
平也达到最大值，是董志塬最干旱的一年。自 1997
年之后，董志塬变干趋势在减缓。
董志塬冬小麦生育期主要处于干旱少雨时段，

雨季大部分不在其生育期内，生育期的降水量不能

满足冬小麦生长发育所需的水分，因而其生长发育

主要靠消耗上一年雨季土壤贮存的水分，表现出冬

小麦的产量变化受播前降水量影响显著［21 － 22］。尤
其在 1997 年发生严重气象干旱时，春玉米和马铃薯
都表现出明显的减产，而冬小麦却没有，更是验证了

这一结论。在 6—7 月份，气象干旱对春玉米产量影
响很大，是因为本时期为春玉米的拔节———抽雄期，
这个时期，玉米达到营养生长与生殖生长都在进行

的时期，植株生理活动机能增强，新陈代谢最为旺

盛，是玉米生长阶段中需水最高的时期［23］，而这期

间，董志塬恰好处于雨季，降水量的大小对其产量影

响非常大。在 6 月份，干燥度对马铃薯产量的影响
比较显著，但本时期降水量变化对其产量的影响却

不显著，说明 6 月份降水量变化对其产量的影响不
如其它气象因子变化对产量的影响显著。回归分析
结果表明显著影响 6 月份马铃薯生长发育的气象因
子为日照时数，这是因为马铃薯属于抗旱作物［24］，

生长发育过程中需水量不高，而在董志塬，4—10 月
份降水量约为 500 mm，生育期降水量能满足其需水
要求。在马铃薯需水量较大的分枝期( 6 月) ［25］、块
茎生长期［24，26 － 27］( 6 月下旬—7 月上旬) 和块茎膨大
期［27 － 29］( 7 月中下旬) ，研究区降水量丰富，能满足
马铃薯的生长发育所需水分，使其不受水分亏缺的

影响。在气候经历暖干化的董志塬地区，近 23 年作

物产量呈上升趋势，是因为作物产量的变化不仅受

到了气象条件的影响，也受生产水平和管理措施的

提高、高产品种不断培育结果的影响。气象因素和
非气象因素对本区作物产量变化影响所占的比重，

还需进一步的研究。
在分析气象因素对产量的影响程度时，国内外

有许多专家学者对此进行过大量研究。其中，也不
乏有许多学者将作物产量分解成气象产量、趋势产
量与随机项，提取出气象产量，再分析气候因子对气

象产量的关系。分离趋势产量的方法有很多，主要
有: 3 年或 5 年滑动平均法［30 － 31］、Logistic 生长曲线
法［32］、多项式拟合法［33］和 HP滤波法［34］等，还有直
接用积分回归［13］、用趋势产量与气候影响因子乘
积［35］表示气象产量等方法。王桂芝等［34］用中国小
麦、水稻、玉米等产量数据比较了 HP滤波法、5 年滑
动平均和 Logistic曲线拟合趋势产量，发现 HP 方法
拟合效果比较好; 房世波［36］用新疆、河南、河北、山
东、湖南和湖北几个省份的棉花产量资料，提出了拟
合趋势产量的三个原则，比较了 5 年滑动平均与二
次多项式曲线方法，发现二次多项式曲线法比较适

合分离趋势产量。但是，二次多项式曲线有一个明
显的先下降( 上升) 后上升( 下降) 趋势，与实际情况

不符。Logistic 曲线函数拟合法分离趋势产量时在
一定程度上会夸大社会技术等因素对粮食增产的作

用，从而产生气候对粮食增产都是反作用的现象，不

符合实际情况［34］，曲线拟合法和滤波法不可避免的

会出现拟合的趋势产量中包含气象因子的作用［37］。
分离趋势产量与气象产量的方法众多，不同的分离

方法会产生不同、甚至相反的结果［36］，这对分析气
象因子对产量影响上可能有很大的影响。李月英
等［38］和张继权［39］在分析冬小麦产量和农业气象要

素的关系时，用原始产量与气象因子做相关分析，找

出对产量影响显著的气象因子。使用原始产量分析
气象因子对产量的影响可以避免不合理的产量分离
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方法造成的结果误差。当然，如何把非气象因子对
产量的影响分离开来，仍是一个问题。

5 结 论
1) 近 60 年来，董志塬降水量呈下降趋势，干燥
度呈上升趋势。干燥度多年平均值为 1． 81，干燥度
最大值出现在 1995 年，相应年份的降水量负距平也
达到了最大值( － 216． 9 mm) 。干燥度的上升趋势
和降水量的下降趋势表明在研究时段董志塬的气候

有干化倾向。
2) 在休闲期，干燥度和降水量都对冬小麦产量
的影响达到极显著水平，表明董志塬降水集中分布

在 7—9 月份的特征，使得冬小麦生长发育所需水分
主要依赖于播前底墒。

3) 在 6—7 月份，干燥度、累积降水量对春玉米
产量的影响达到了显著水平，其中，7 月份为其产量
对气象干旱最敏感的月份。在 6—7 月份，春玉米处
于需水量较大的拔节———抽雄期，对气象干旱比较
敏感。

4) 在 6 月份，干燥度对马铃薯产量的影响达到
显著水平，但降水量对其产量的影响却未达到显著

水平，而日照时数成为影响其产量变化的关键因子。
相比于冬小麦和春玉米而言，马铃薯抗旱性比较强，

董志塬在其生育期的降水量能满足其生长发育所需

水分。因此，在研究时段内，生育期的降水变化对马
铃薯的产量影响不显著。
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的县域其域经济发展相对落后。因此，为了科学而
高效地利用农业水土资源，需要加强对水资源的调

控与管理，特别是在耕地面积较大的地区，可适当增

加农田水利水保设施; 也可在水资源较丰富的地区，

强化耕地保育并适度开发耕地资源。
此外，本文提出了一种基于经典统计分析、地统

计半变异函数模型模拟及交叉验证和 Kriging 空间
插值，用于水资源指数和耕地资源指数空间变异特

征分析与制图的方法体系。实践表明，该方法体系
具有良好的可操作性和推广应用价值，为其它空间

因子的变异特征研究提供方法依据。
在表达空间变异特征时，实际情况往往与理论

结果之间存在微许差异，正如哈维在《地理学中的
解释》中提到: “地理学长于事实而短于理论”［22］。
所以，在今后的研究当中，应当注重对理论结果的验

证研究。
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