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摘� 要: 为了定量分析北京山区农业气候资源, 利用山区 1 km2 小网格的气候资料 , 应用农业气候适宜度理论、

模糊数学和因子分析等方法, 通过 5 项农业气候指标与山区栽培植物生长发育条件之间隶属函数的建立及其权

重的确定, 分别计算山区各网格点的农业气候资源指数、效能指数和利用系数, 并在 GIS 的支持下建立了它们

的栅格图。结果表明: 北京山区以平谷、密云、怀柔南部等东北部地区的农业气候资源系统较为优良, 无论是

气候资源总量还是其匹配状况以及利用率都是本地区最高的; 与之相反, 西北部和海拔较高的山区, 不仅农业

气候资源总量贫乏, 而且光、热、水资源的匹配程度较差, 导致农作物对资源的利用率较低; 此外, 房山东南

部和昌平南部等地区气候资源总量较为丰富, 但受水资源的限制, 光、热、水资源的匹配程度较差, 致使当地

气候资源利用率较低。
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� � 生态系统是环境系统和生物系统在特定空间的

组合, 而气候因子是环境系统的重要构成因子,

光、热、水的时空组合决定了环境的性质和特征,

从而影响着各类自然和人工生态系统; 农业植物是

生物系统的重要组成部分, 不同植物类型都有其特

定的适生范围。

从系统科学的观点出发, 以研究不同气候环境

与各类农业植物系统之间的相互作用与适应关系为

目标的农业气候系统, 处于气候与农业两大系统的

界面上, 兼有自然和人文因素的复合影响, 是一个

具有复杂生物物理机制和生物化学变化的动态系

统。农业气候系统功能的优劣主要表现在资源的总

体状况、协调程度及资源潜力的发挥。对农业气候

系统功能的定量评价是农业生产合理规划的基础,

因此, 许多学者[ 1- 8, 11, 12]针对于不同区域尺度以

及不同植物种类的农业气候资源系统进行评价, 并

取得了对农业生产具有重要指导意义的研究成果及

可供后人借鉴的研究方法。但纵观前人的研究, 大

多采用气象台、站的气候资料评价某一区域气候资

源的优劣。针对地形复杂、水平、垂直方向上气候

条件差异悬殊的山区, 仅采用气象站点的气候资料

对气候资源进行评价则略显粗略。鉴于此, 本文在

前人工作的基础上, 利用小网格气候资料, 试图对

占北京 62 %面积的山区农业气候资源系统进行定

量评价。

1 � 研究区概况与研究方法

1�1 � 研究区概况
北京市位于华北平原的西北隅, 地处 39�28�~

41�05�N、115�25�~ 117�30�E, 为山地与平原的过

渡带, 东北、北、西三面群山耸立, 东南部是平

原, 山地约占总面积的 62% (图 1)。气候属暖温

带半湿润半干旱季风气候, 但受地形影响, 具有明

显的垂直分异规律。与之相应, 植被类型具有明显

的分界: 平原及山地沟谷主要为栽培植被; 丘岗台



地为果林或果粮间作, 自然植被为灌草丛; 低山区

除果林外, 天然植被为灌草丛、草丛, 很少有天然

林; 中山下部为松栎林, 上部为桦树林带, 1 900

m以上山顶为杂草草甸。本文以北京市的 7个山区

县区 (平谷、密云、怀柔、延庆、昌平、门头沟、

房山) 作为研究对象。

1�2 � 研究方法及资料
目前, 分布在北京山区的常规气象站只有 6

个, 且大多设在地势较平缓的地方, 而山区由于受

地形条件的影响, 气候要素不论在水平方向还是垂

直方向上都有显著的差异, 6个常规站测得的气候

资料很难代表山区总体的气候状况。针对于此, 本

文利用北京市气象局气候中心提供的 1 km2 小网格

的气候资料, 应用农业气候适宜度原理, 采用模糊

数学的方法定量评价山区农业气候系统的功能。在

指标权重的确定上采用因子分析法, 利用 spss12

统计软件计算。由于计算的数据文本容量巨大, 为

180行 175列, 难以直观表现各气候资源指数的空

间分布, 因此采用美国环境系统研究所 ( ESRI )

开发的地理信息系统软件 ArcGis 与 ArcView 将网

格数据进行了可视化处理。网格坐标系采用北京地

方坐标系, 县界底图由北京市气象局气候中心提

供。

2�农业气候资源系统评判模型的确定

2�1 � 指标的选取

(图片来源于北京农业资源与产业调查报告 � After th e report of

the Resources and Indust ries of Beijing Agriculture)

图 1 � 北京市地势图

Fig� 1� Hypsography of Beijing

根据北京山区主要栽培植物的生长发育对气象条件

的要求, 参考北京市农业气候区划指标, 选择涉及

光、热、水三方面的 5个农业气候指标
[ 12- 15]

: 年

平均气温 ( x 1 )、�0 � 活动积温 ( x 2)、负积温

( x 3)、年降水量 ( x 4 )、年日照时数 ( x 5 )。其中

x 1, x 2 可大致反映某一区域的热量资源, x 3 反映

了冬季寒冷的强度和持续的时间, x 4 是衡量农业

气候水资源多寡的主要因素, x 5 表示了某一区域

光资源状况。

2�2 � 农业气候适宜度
农作物 (果树、牧草、林木) 的正常生长受到

多种气候条件的影响, 且这种影响是一种综合作用

而非简单的叠加。采用模糊数学的分析方法, 可将

不同气候要素的影响统一到单一的量化指标 � � � 适

宜度, 其定义域为 [ 0, 1] , 即最不适宜为 0, 最

适宜为 1, 从而对这种影响进行数学描述和定量分

析。根据北京地区农业植物生长发育的农业气候指

标及受农业气候要素影响变化的柯西分布模式[ 9] ,

确定各要素的隶属函数如公式 ( 1) ~ ( 5) 所示

�x1

1 x1�12

1

1+ 0� 0625 ( x1- 12) 2
12> x1

(1)

�x2

1 x 2�4600

1

1+ 0� 007 (
x 2

100
- 46) 2

4600> x 2
(2)

�x3

1 x 3�-300

1

1+ 0� 05 (
x3
100

+ 3) 2

- 300> x 3
(3)

�x4

1 x 4�700

1

1+ 0� 25 (
x 4

100
- 7) 2

700> x4 (4)

�x5

1 x5�2650

1

1+ 0�25 (
x 5

100
- 26� 5) 2

2650> x5 (5)

式中有关参数的确定是根据多种农业植物生长发育

状况综合配置的。

3 � 山区农业气候系统功能的综合评判

3�1 � 因素权重和指标权重的确定
光、热、水各指标的适宜度体现了单因素的评

价, 要进行多因素的综合评价, 客观地确定各指

标、各因素的权重尤为重要。目前权重的确定方法
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主要有专家咨询法、因子分析法和相关系数法等,

其中因子分析法具有严格的数学基础, 可通过各主

成分原有指标的载荷值和公因子方差值反映其对主

成分贡献的大小。采用因子分析法, 以北京市 17

个气象站点作为背景样本, 对 5个原始指标进行农

业气候资源的主成分分析, 以特征值 �a �1作为

入选标准, 由此入选前两个主成分: �1= 3�405,
�2= 1�004, 它们的累积方差已代表了全部信息的

88�18% , 其载荷及公因子方差值见表 1。

主成分载荷反映了所取主成分与各原始指标间

的相关关系, 公因子方差反映了各原始指标对选出

的两个主成分所起的作用, 即反映了各原始指标的

重要程度。指标权重的确定是将公因子方差按照热

量3 因子、水分 1因子、光照 1因子及热量、水

分、光照三因素分别进行归一化, 即得所需权重

(表 2)。

表 1� 两个主成分载荷及公因子方差
Table 1 � Communalities and loadings of tw o main components

原始指标
original index

第一主成分载荷
loading of the first main

component

第二主成分载荷
loading of the second

main component

公因子方差
communalit ies

年均温 ( x 1 ) ( annual average temperature) 0�966 0� 160 0� 959

> 0 � 积温 ( x 2) ( accumulated temperature up 0 � ) 0�965 0� 166 0� 958

负积温 ( x 3) ( accumulated temperature dow n) 0�920 0� 031 0� 847

年平均降水量 ( x 4) ( annual pr ecipitat ion) 0�802 - 0� 152 0� 666

年日照时数 ( x 5) ( annual sunlight hours) - 0� 230 0� 963 0� 980

表 2� 各因子权重分配
T able 2 � Weight of factors

因素
factors

热量
quantity o f heat

水分
precipitat ion

光照
sunlight hours

第一层次
first lev el 因素权重 ( A iw eight of factors) 0� 627 0� 151 0� 222

第二层次
second level

原始指标 ( xi orig inal index ) x 1 x 2 x 3 x 4 x 5

指标权重 ( aiw eight of original index) 0� 347 0�347 0�306 1 1

3�2 � 农业气候指数
农业气候指数的确定是按下述 2 个步骤进行

的: 利用多年的平均气候资料以及各因素和指标的

权重, 根据农业气候适宜度模型, 将农业气候适宜

度与第二层次指标权重 ai 加权合成热量、水分、

光照三项单项资源指数, 计算公式分别为公式 ( 6)

~ ( 8) :

S热= �
3

i= 1
�x

i
�a i ( 6)

s水= �x
4
�a4 ( 7)

s光= �x 5�a5 ( 8)

这三项资源指数分别表明了某一区域热量、水

分和光照资源的优劣程度, 评判标准为: �0�85
表示资源丰富、0�7~ 0�85 表示资源较丰富、0�7

~ 0�5表示资源状况一般, < 0�5表示资源贫乏。
以此为基础, 进一步估算某一区域资源指数、

效能指数和利用系数[ 4] , 并依此描述该区域农业

气候资源的优劣程度, 光、热、水三项资源的配合

程度以及天然条件下为大多数农作物利用的实际效

率。

资源指数各单项资源指数 S i 与第一层次因素

权重A i 加权合成所得, 表示公式

Cr= s热�A 1+ S水+ �A 2+ S光�A 3 ( 9)

Cr 表明某一区域潜在的农业生态气候资源的

优劣程度, Cr 的值越大, 表明这一地区农业气候

潜力越大, 农业气候资源越丰富。

效能指数 表示公式

Ce= S热 �S水 �S光 ( 10)
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效能指数反映的是某一区域光、热、水资源的

配合程度, Ce 值越大表明该地区光、热、水资源

的配合越好, 越有利于农业植物的生长。

利用系数反映某一区域在天然条件下, 农业气

候资源为大多数农业植物生长所利用的效率, 表示

公式

K =
Ce

Cr
( 11)

K 值越大, 气候资源的利用率越高; 反之,

则气候资源的利用率越小。

4 � 结果分析

利用公式 1~ 11, 可由北京山区 1 km2 网格点

的原始指标 x1、x 2、x 3、x4、x5 计算出北京山区各

网格点的资源指数 Cr、效能指数 Ce 和利用系数

K。以 Cr、Ce、K 值�0�85, 0�70~ 0�85, 0�50~
0�70, < 0�50四个取值范围作为光热水资源的评

图 2 � 资源指数分布图
Fig�2 � Map of resources index distribut ion

图 3 � 效能指数分布图

Fig�3 � Map of eff iciency index dist ribut ion

图 4 � 利用系数分布图
Fig. 4 � Map of ut i lizing coeff icient dist ribut ion

价标准, 分别表示光、热、水资源丰富、配合状况

最好、资源利用效率最高; 光热水资源较丰富、配

合状况较好、资源利用效率较高; 光热水资源状况

一般、配合状况一般、资源利用效率一般和光热水

资源贫乏、配合状况较差、资源利用效率较低。根

据这一标准, 各网格点 Cr、Ce、K 值经可视化处

理后如图 2~ 4所示。

由图 2~ 4可以发现, 大部分北京山区农业气

候资源指数、效能指数、利用系数的总体分布趋势

基本一致, 其中高值区位于东北部的平谷、密云、

怀柔南部, 其 Cr、Ce、K 值均处于 0�85~ 0�994
的范围内, 表明这些地区不论是农业气候资源的总

量分布, 还是光热水资源的匹配状况, 以及农业植

物对气候资源的利用率都是最高的; 而西北部山区

以及海拔较高的地区均为 Cr、Ce、K 的低值区,

这些区域不仅农业气候资源总量贫乏, 而且光、

热、水资源的匹配程度也较差, 导致农业植物对资

源的利用率较低。这一评判结果与山区自然植被景

观的变化趋势基本吻合。以林木覆盖率情况来看,

据北京市第五次森林资源二类调查报告, 平谷、密

云和怀柔正是林木覆盖率最高的地区, 且以乔木林

为主。而西部山区多为灌木林, 且覆盖率较低。

此外, 有少数地区由于光、热、水资源匹配程

度的原因, 导致 Cr、Ce、K 值表现不一致。如昌

平南部和房山东南部, 其 Cr 值> 0�85, 属于农业
气候资源丰富的地区 (见图 2) , 但这两个地区的

Ce、K 值均低于 0�85, 在 0�7~ 0�85 间, 表明该

区光、热、水资源的匹配程度以及资源的利用效率

较低 (见图 3、图 4)。主要是两个地区水资源相对

缺乏。如房山东南部, 总的资源指数及单项光、热
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资源指数均> 0�85, 但是水资源指数< 0�7, 水资
源相对短缺限制了光、热资源的充分利用。这一情

况在延庆盆地表现得更加明显。延庆盆地的 Cr 值

在 0�6~ 0�7间, Ce 值却只有 0�3~ 0�5, 光、热、

水资源匹配程度较差; 单项资源指数中, 水资源指

数低于 0�4、热量资源指数在 0�6~ 0�7 间、光资
源指数> 0�9, 因为水、热资源的短缺, 限制了该
区光资源的充分发挥, 农业植物对资源的利用率<

0�6, 资源利用潜力未能充分发挥。上述情况说明
某一区域内气候资源总量一定的前提下, 光、热、

水资源的匹配程度是农业气候资源潜力发挥的保证

和基础。

由图 1~ 4 还可看出, 资源指数、效能指数、

利用系数都有随海拔高度的升高而减少的趋势。

5 � 讨论

农业气候资源从宏观上决定了某一地区适宜的

作物类型、产量高低、品质优劣等重要因素, 因此

农业气候资源系统评判长期以来一直是农业研究的

重要领域, 受到多个学科研究者的重视
[ 10]
。传统

的评价方法主要依据气候参数的数量而忽略作物生

长生理需求, 不可避免具有其局限性, 而应用农业

气候适宜度理论和模糊数学方法进行气候资源的定

量分析, 把气候条件和作物生长有机的联系起来,

使农业气候资源评价客观化、模糊定量化, 可以在

一定程度上克服传统方法的局限性, 许多学

者[ 1- 4, 6, 11]已在这方面作了大量的研究工作。

本文有关农业气候适宜度所给出的隶属函数是

在考虑北京山区大多数栽培植物 (包括农作物和干

鲜果树) 的基础上的建立, 但是对于不同的植物种

类或当植物处于不同的生长发育期时所需要的气候

条件是有差异的, 所以本文的方法只适宜进行大尺

度的区域性农业气候系统评判。若要进行小尺度的

区域性农业气候系统评判, 需要建立相应的不同植

物种类或不同生育期的隶属函数, 如罗怀良等[ 5]、

赵峰等[ 8]、李湘阁等[ 7]在此领域已作了大量研究

工作, 提供了一些可供后人借鉴的研究方法和对农

业生产有重要指导意义的研究成果。

在地理信息系统 ( GI S ) 的支持下进行区域任

意网格点的农业气候资源推算和分析, 可以详细地

描述气候资源在不同地形地貌条件下的空间分布特

征, 为农业生产的合理布局和规划提供科学的决策

手段。本文利用更加精确的山区 1 km2网格的气候

资料, 在 GIS 的支持下, 建立了北京山区1 km2 网

格的农业气候指数的栅格图, 克服了由于山区常规

气象站点短缺而使评判结果缺乏代表性且准确性差

的缺点, 同时, 利用农业气候指数栅格图, 可方便

快捷的对北京山区任意网格点农业气候资源的优劣

进行定量评判, 对指导山区农业生产的合理布局和

规划有重要意义。
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The Fuzzy Comprehensive Evaluation on the Agroclimatic System of 1 km2

Grid of Beijing Mountain Area

TIAN Zhihui1, 2, GUO Wenli3 , ZHAO Xinping3 , WANG Zhihua3 , ZHENG Dawei1

( 1� College of Resource and Envir onment , China Agr icultural Univer sity , Beij ing 100094, China;

2�Depar tment of For estry , Beij ing Agr icultural College, Beij ing 102206, China;

3� Beij ing Climate Centre , Beij ing 100089, China; )

Abstract: In the interest of evaluat ing the agroclimat ic resources system of Beijing mountain area, argoclimatic

indexes including resource index ( Cr) , eff iciency index ( Ce) and ut ilization coeff icient ( K) of 1 km
2
grid w ere

calculated� Before the agroclimat ic indexes calculated, tw o works had been done� First , the fuzzy subordinat ive-

degree functions w ere established betw een five agroclimat ic factors and the condit ions of the plant developing by

using the climatic data of 1 km2 grid of the Beijing mountain area; Second, w eights of the five factors w ere de-

termined through factor analysis method� Supported by Geog raphic Informat ion System ( GIS) , the results of

the argoclimat ic indexes were f inally t ransferred to visual grid images� U sing the grid images can conveniently

and quickly evaluate the ag roclimat ic resource of each g rid� There are some results by analyzing the grid images

of agroclimatic indexes� The agroclimat ic system is best in the northeast of the Beijing mountain area including

the county of Pinggu , M iyun and the south of Huairou, w here not only possessed the richest ag roclimat ic re-

sources but also the best matching of sunlight , heat and precipitation, so the plant had the highest level ut iliza-

t ion of agroclimat ic resources; In reverse, the northwest and the higher alt itude mountain area had neither

abundant agroclimat ic resources nor the good matching of sunlight , heat and precipitat ion, so the plant had low-

er level utilizat ion of agroclimat ic resources; In addition, although abundant argroclimat ic resources in southeast

of Fangshan county and south of Changping county , rest rained by water resources , so the matching degree of

sunlight , heat and precipitat ion is w orse and the ut ilizing agroclimat ic resources is lower.

Key words: argoclimat ic suitability; Geographic information system ( GIS) ; g rid; fuzzy comprehensive evalua-

t ion; mountain area�
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