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摘要  以江西省会昌县实施烟稻轮作为实例 阐述了应用 ≥技术进行烟稻轮作农业气候论证的技术方法 并根据

气候论证结果提出了会昌县不同小气候地域的单 !双季水稻田改制为烟稻轮作的建议 该建议已被当地政府采纳 ∀

该方法同样可用于其它农作物种植的气候论证 ∀
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引言

江西省会昌县有种植烤烟的传统 但一直形不

成规模效益 ∀近年来 在农业产业结构调整中 经济

效益较好的烤烟种植被逐步看好 而且烟稻轮作属

水旱交替轮作 改善了土壤结构 破坏了病 !虫 !草的

生成条件 可减少病虫危害 ∀由于目前采用先进的

育苗技术 烤烟苗期生长无需在大田进行 使原来部

分只能种一季稻的水田也可以实行烟稻轮作 提高

了土地复种指数 晚稻产量还略有增长 ∀

虽然实行烟稻轮作有上述种种好处 但从气候

条件来讲 并不是所有的水稻田都能改制为烟稻轮

作 ∀会昌县位于江西省的东南部 武夷山余脉西 南

岭余脉北端 属中亚热带山区县 境内东西长

南北长 总面积 低丘陵山区面积

占全县总面积的 全县山 !水 !田 !园 !路概括为

/八山半水一分田 !半分道路和庄园0 ∀有耕地面积

其中水田面积 从海拔

到 均有分布 ∀因此 必须从农业气候资

源有效性的角度分析不同地域 !不同海拔高度的水

田实行烟稻轮作的可行性及品种搭配 才能实现充

分利用气候资源的目的 ∀

本文综合应用 ≥ ≥ 遥感 !

≥ ≥ 地理信息系

统 ! °≥ ° ≥ 全球定位系

统 简称 ≥ 及计算机等技术 以江西省会昌县

调减早稻种植 ! 扩大烟叶种植面积为例 研究利用

≥技术在调整农业产业结构中进行气候论证的技

术方法 ∀

 烤烟生产与气候条件

气候条件既是烤烟生产必要的环境条件 又是

烤烟生产获得优质 !高产不可缺少的基本因素 ∀根

据研究≈ 烤烟全生育期需日照时数至少 以

上 其中大田生长期 ∗ 月 需日照时数 以

上 ∀烤烟地上部分在 ∗ ε 范围均可生长 大田

生长期需大于等于 ε 积温 ε 以上 ∀烤烟株

高叶大 全生育期需水较多 每生产 干烟叶 约

需水 若以 1 产干烟叶 ∗

计 共需水 ∗ 折合降水量 ∗ ∀

会昌县烤烟全生育期为 月中旬至 月上中

旬 该时段内会昌县日照时数为 左右 略显不

足 ∗ 月日照时数 以上 能满足大田生长需

要 ∗ 月大于等于 ε 积温在 ε 以上 烤烟

全生育期的平均降水量 以上 远远超过烤

烟全生育期生长所需的降水量 ∀
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 烟稻轮作对气候的要求

烟稻轮作是指将原来的双季稻或一季稻改为

/烤烟 晚稻0的种植模式 实施该模式的气候要求

是既要保证烤烟的顺利采收 又要保证晚稻正常抽

穗和成熟 ∀会昌县光 !热 !水等气候资源均能满足一

季烤烟的正常生长发育 !品质形成 但要在年内同时

满足一季烤烟和一季水稻 简称烟稻轮作 生育的需

要 则并不是全县所有地方的气候条件都适宜 其中

热量条件是最主要的制约因素 ∀因此 对烟稻轮作

所需的热量条件进行分析 是判断一地能否实施烟

稻轮作的关键 ∀

会昌县烤烟生产过程中普遍采用了大棚或地膜

育苗假植技术 可使育苗季节提早 烟叶苗在移栽大

田之前已有 叶 心或 叶 心 ∀当日平均气温稳

定通过 ε 时即可移栽至大田 至少 月中旬前应

该采收完毕 以便及时栽插晚稻 ∀日平均气温稳定

在 ε 以上可保证晚稻正常抽穗扬花 否则易受寒

露风威胁减产或不能正常成熟 ∀

根据水稻品种特性 晚稻有早 !中 !晚熟三种不

同品种 它们对气候资源 尤其是热量资源 的要求

是不同的 ∀研究表明≈ 早熟晚稻的全生育期

天左右 秧龄期 天左右 齐穗至成熟约需 天左

右 从移栽至抽穗扬花至少需要 天以上 ∀从烤烟

月 日前收获完毕 晚稻开始栽插 至日平均气

温稳定通过 ε 终日间的日数至少 天以上才能

保证早熟晚稻的正常抽穗扬花 这是保证实施烟稻

轮作能够成功所需气候条件的最低标准 ∀

 技术方法

近年来 ≥技术在农业气候资源分析计算和土

地资源遥感方面得到了广泛的应用 积累了成熟的

技术 ∀如第三次全国农业气候区划中应用 ≥ 技

术 把对气候条件影响显著的地理背景信息 经度 !

纬度 !海拔高度 !坡向 !坡度等 数字化 结合气象台

站的气候观测资料数据库 运用 ≥的空间分析技

术将气候要素推算到小网格点上 小网格分辨率可

细化到几十米的量级 由此可估算出任何气候观测

站地区的气候资源状况≈ ∗ 这种推算结果反映了

气候资源随水平和垂直两个方向连续变化的特征

具有一定的客观性和科学性 ∀

利用卫星遥感宏观性 !实时性和真实性的特点

运用高分辨率的资源卫星遥感资料 结合 °≥野外

考察定位和计算机监督分类相结合的方法 可解译

出一个地区的水田 !旱地 !荒地 !森林植被 !水体 !居

民点等农业景观信息≈ ∗ ∀

把 ≥制作的气候资源分布图与遥感解译的

水田分布图进行空间叠加复合 就可得到每个田块

农业气候资源特征 为农业气候可行性论证提供了

重要的依据 ∀基于 ≥技术的农业气候论证流程见

图 ∀

图  基于 ≥技术的农业气候论证流程

.  会昌县水稻田分布遥感解译

本文采用的资源卫星遥感资料为中巴 号数据

首先用会昌县的 万地形图对遥感图像进行几何

精纠正 其次 应用 °≥对会昌县的水稻田块进行野

外考察定位 选取了不同方向的 个乡镇共 个考

察点 并数字化了该县 万的土地利用图作参考

对全县 Β 万地理数据进行了技术处理 应用 ≥

软件将等高线转换成坡度图和高度图 ∀最后运用 ∞ 2

公司的 图像处理软件的强大地理链

接功能 将中巴 号卫星资料影像图 !会昌县水田地

类信息 ! °≥定位信息 !坡度图和高度图进行地理链

接 做点对点的分析比较 建立会昌县水稻田解译标

志 ∀采用分景处理的办法对覆盖会昌县的中巴 号

卫星资料影像进行处理 对影像建立训练样区 对各

种地类的光谱分离度进行分析 采用最大似然法对卫

星资料影像进行计算机监督分类 ∀通过图像镶嵌功

能 将不同的分类图合成为会昌县水稻田块分布图

得到该县水稻田块的像元数和面积 ∀解译出来的会

昌县水稻田块分布图见图 ∀
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图  遥感解译的会昌县水稻田块分布图

.  ΓΙΣ支持下的烟稻轮作气候分区

 会昌县气候资源空间分析模型

气候资源由于纬度 !海拔高度 !坡向 !离海远近及

下垫面性质不同而存在明显的空间分布差异 ∀在会

昌县仅县城设有一个长期气候观测站 该站点 月中

下旬至日平均气温稳定通过 ε 终日间的日数仅能

反映县城附近的情况 不能代表全县 ∀为客观反映全

县不同地域 月中下旬至日平均气温稳定通过 ε

终日间的日数 应用 ≥的空间分析功能进行推算 ∀

由于一个县的地理区域较小 因此可不考虑地理经纬

度对气候条件的影响 海拔高度 !坡度 !坡向等地形因

子对局地气候条件影响较大 但无论山区还是平原

水稻田一般不在山坡上 故建立水稻田气候资源空间

分析模型时仅考虑海拔高度的影响 ∀

根据烟稻轮作所需的气候条件 确定会昌县

月中下旬至日平均气温稳定通过 ε 终日间的日

数作为气候论证指标 采用该县山区不同海拔高度

短期气候考察站的资料经订正延长至 年 与县城

长期气候观测站资料长度一致 经多元回归分析建

立会昌县 月中下旬至日平均气温稳定通过 ε

终日间的日数随海拔高度变化的空间分析模型

Τ . η ( )

上式中 , ρ . , Α . ,达显著相关 ∀ Τ 为会

昌县任意海拔高度自 月 日至日平均气温稳定

通过 ε 终日间的天数 , η 为海拔高度 ,单位为

; . 为递减率 ,表示每上升 ,天数减少

约 天 ∀

. .  数字高程模型 ⁄∞ 的建立

由式 可知 只要知道某地海拔高度 就可计

算出该地晚稻从栽插到抽穗适宜的天数 ∀因此 要

推算出全县其它不同区域的值 先必须建立会昌县

的 ⁄∞ 它带有空间位置特征和地形属性特征等数

字化信息 是对气候因子进行空间分析运算必不可

少的基础组成部分 ∀在 ⁄∞ 生成方法中采用现行

较普遍的等值线插值法≈ 即在会昌县 万地形

图的基础上用带有向量格式的等高线图层 给定网

格大小 也称分辨率 在 ≥中内插生成 ⁄∞ 图

略 ∀考虑到会昌县面积较小和气候因子分布具有

一定的时空连续性 我们给定 ≅ 大小的

网格 足以反应该县 月中下旬至日平均气温稳定

通过 ε 终日间日数的实际分布特征 ∀

 气候资源分布图的计算

烟稻轮作重点考虑的气候资源为 月下旬至日

平均气温稳定通过 ε 终日间的日数 ∀在 ≥空

间分析模块中 把式 与 ⁄∞ 作空间运算 就可

得到与 ⁄∞ 具有相同分辨率的会昌县晚稻从栽插

到抽穗扬花之间日数的实际分布图 图略 逻辑运

算过程见图 ∀

图  ≥下的气候资源逻辑运算图

. .  烟稻轮作气候分区

由于实施烟稻轮作时不同晚稻的品种熟性对气

候资源的要求不一样 表 在得出会昌县 月中

下旬至日平均气温稳定通过 ε 终日间的日数实

际分布图基础上 还要根据表 的指标要求在 ≥

中进行分级运算 最终得出 个烟稻轮作气候区 :不

宜轮作区 ,烟 早熟晚稻轮作区 ,烟 中熟晚稻轮作

区和烟 晚熟晚稻轮作区(图略) ∀
表 1  会昌县烟稻轮作气候分级标准

月中下旬至日平均气温

稳定通过 ε 终日间日数

烟稻轮作

品种搭配

∴ 天 烟 早熟晚稻轮作

∴ 天 烟 中熟晚稻轮作

∴ 天 烟 晚熟晚稻轮作

天 不宜轮作
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  为了更明确哪些水稻田块不能够实施烟稻轮

作 对能够实施烟稻轮作的田块又怎样安排晚稻品

种搭配 还必须进一步计算 ∀

.  水稻田块烟稻轮作的气候分区

为了计算所有水稻田块上实施烟稻轮作的气候

资源分布 将图 中的图像 栅格 数据定义如下

Ρ (ι , ϕ)
 (ι , ϕ) Ι 水稻

 (ι , ϕ) | 水稻
( )

式 中 Ρ (ι , ϕ)表示图像中第 ι行 ϕ列的数据 ,

当该像元为水稻时则赋值为 ,否则赋值为 ∀

将图 的图像 栅格 数据定义为

∆ (ι , ϕ)

 (ι , ϕ) Ι 县界之外

 (ι , ϕ) Ι 烟 早熟晚稻

 (ι , ϕ) Ι 烟 中熟晚稻

 (ι , ϕ) Ι 烟 晚熟晚稻

 (ι , ϕ) Ι 不宜轮作

( )

式 中 ∆ (ι , ϕ)表示烟稻轮作气候分区图中网

格点(ι , ϕ)的值 ,当该点不在县界之内 ,赋值为 ;若

该点气候资源不宜轮作 ,则赋值 ;对能够轮作的网

格点 ,根据其气候资源计算数量 ,分别安排早 !中 !晚

熟晚稻品种 ,相应赋值为 ! ! ∀

应用 ≥的图层运算功能 将水稻田块分布图

图 与烟稻轮作气候分区图两个图层作交集运

算 计算公式如下

Ρ (ι , ϕ) ≅ ∆ (ι , ϕ)

 (ι , ϕ) Ι 县界之外

 (ι , ϕ) Ι 烟 早熟晚稻田

 (ι , ϕ) Ι 烟 中熟晚稻田

 (ι , ϕ) Ι 烟 晚熟晚稻田

 (ι , ϕ) Ι 不宜轮作稻田

 (ι , ϕ) Ι 非水稻田

( )

若网格点上既具有水稻田块信息又有烟稻轮作

气候分区某个分区的信息 则表示该点为会昌县可

实施烟稻轮作的区域 交集运算结果图见图 即基

于 ≥技术的会昌县烟稻轮作气候论证图 分为 个

区 分别为不能实施烟稻轮作的一季稻区 !烟 早熟

晚稻轮作区 !烟 中熟晚稻轮作区 !烟 晚熟晚稻轮

作区和其他类区 ∀

 会昌县烟稻轮作气候分区评述

不能实施烟稻轮作的一季稻区 ∀该区的水

田海拔高度 以上 如果种植烤烟光 !热 !水等

气候条件能保证它的成熟 但晚稻栽插后至日平均

图  基于 ≥技术的会昌县烟稻轮作气候论证图

气温稳定通过 ε 终日间日数少于 天 还不能

保证早熟晚稻的正常抽穗 ∀因此该区的水田只能种

植一季/烤烟 冬作0或/一季稻 冬作0 而不能实

施烟稻轮作 ∀

烟 早熟晚稻轮作区 ∀该区水田海拔高度

∗ 原多为一季稻田 晚稻栽插至日平均气

温稳定通过 ε 终日间日数为 ∗ 天 能保证

早熟晚稻的正常抽穗和成熟 可实行烟 早熟晚稻

轮作制 ∀

烟 中熟晚稻轮作区 ∀该区水田海拔高度

∗ 双季稻和单季稻并存 晚稻栽插至日平

均气温稳定通过 ε 终日间日数为 天以上 能

保证中熟晚稻的正常抽穗和成熟 可实行烟 中熟

晚稻轮作制 ∀

烟 晚熟晚稻轮作区 ∀该区水田海拔高度

在 以下 主要为双季稻区 晚稻栽插至日平均

气温稳定通过 ε 终日间日数在 天以上 能保

证晚熟晚稻的正常抽穗和成熟 可实行烟 晚熟晚

稻轮作制 ∀

其它地类区 ∀该区是指除水田以外的其他

地类类型 如旱地 !植被等 ∀

 几点建议

在烟稻轮作的不同分区 烤烟移栽至大田应

尽量与稳定通过 ε 初日同步 ∀烟 早熟晚稻区

可安排在 月 日前 烟 中熟晚稻区可安排在

月 日前 烟 晚熟晚稻区可安排在 月 日前
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并尽量安排在 月底至 月上旬末采收完毕 这样

既可保证烤烟有足够的大田生长期 又可保证晚稻

的正常抽穗成熟 还可避免 月中旬初的高温 ∀

会昌县实施烟稻轮作改制的重点是海拔

以下的一季稻区 ∀该区实施烟稻轮作不仅可

提高耕地的复种指数 充分利用光 !热 !水等气候资

源 而且由于该区海拔较高 降水增多 能保证烤烟

正常生长发育所需的水分 昼夜温差大 高温天气

少 有利于烟叶品质的提高 ∀但由于山高水冷 部分

冷浸田和背阳田光照不足 !热量略显紧张 不宜盲目

改制为烟稻轮作 ∀

海拔 ∗ 的单季稻田 其热量条件

可满足实施烟 早熟晚稻轮作制所需 但由于山体

较高 降水多 日照少 湿度大 不利于烤烟品质的提

高 ∀况且季节也较紧张 如若劳力不足 则有改制失

败的风险 因此 在该区单季稻田实施烟稻轮作应谨

慎行事 ∀

双季稻区光照 !热量资源充足 是实施烟稻

轮作的重点地区 ∀但低洼地在汛期 ∗ 月 易受

洪涝影响 不利烟叶大田生长 烤烟成熟期的高温和

较小的昼夜温差影响了该区烤烟的品质 略显不足 ∀

但只要管理得当 季节安排合理 就可获得较高的产

量和较优的品质 ∀
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