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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中国水稻潜在分布及其气候特征

段居琦1,2,周广胜1,3,*

(1. 中国气象科学研究院, 北京摇 100081; 2. 南京信息工程大学大气物理学院, 南京摇 210044;

3. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京摇 100093)

摘要:基于全国层次和年尺度筛选的影响中国水稻分布的潜在气候指标,结合水稻地理分布信息,利用最大熵模型和 ArcGIS 软

件的空间分析功能,分析了中国水稻潜在分布及其气候特征。 结果表明:年降水量(P)、湿润指数(MI)、稳定通过 18 益持续日

数(N18)和逸10 益积温(移T10)4 个因子是影响水稻分布的主导气候因子,其累积贡献百分率达 97. 6% 。 采用主导气候因子作

为环境变量重建气候水稻分布关系的最大熵模型,利用重建的最大熵模型给出的中国水稻存在概率,对中国水稻潜在分布区的

气候适宜等级进行了划分,并分析了各适宜区的气候特征。 研究结果可为中国水稻生产布局及制定应对气候变化政策提供

参考。

关键词:水稻;主导气候因子;潜在分布;气候特征;最大熵模型

Potential distribution of rice in china and its climate characteristics
DUAN Juqi1,2,ZHOU Guangsheng1,3,*

1 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

2 School of Atmospheric Physics, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China

3 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

Abstract: In order to provide the scientific support for paddy rice production planning and countermeasures to cope with
climate change in China, based on climate indices at national level and annual scale influencing the distribution of paddy
rice planting zone, together with the geographical distribution of paddy rice planting zone in China and the maximum entropy
(MaxEnt) model and the ArcGIS spatial analysis technique, the potential distribution of paddy rice in China and its climate
characteristics were studied in this paper. The candidate climate factors affecting the potential distribution of paddy rice in
China are obtained from the literatures, and they include the accumulated temperature of not less than 0 益 (移T0), the
accumulated temperature of not less than 10 益 (移T10), days of not less than 10 益 stably (N10), days of not less than 18
益 stably (N18), mean temperature of the coldest month (TC), mean temperature of the warmest month (TW), annual
range of temperature (ART), annual precipitation (P) and Moisture index (MI). The results show that the MaxEnt model
is able to be applied to the study on potential distribution of paddy rice planting zone in China, the dominant climate factors
affecting paddy rice potential distribution include annual precipitation (P), moisture index (MI), days of not less than
18 益 stably (N18), and the accumulated temperature of not less than 10 益 (移T10), which contribute about 97. 6% of
the selected climate factors. The potential distribution of paddy rice in China and its acclimation classification are given
according to the existence probability from MaxEnt model, together with the dominant climate factors and the possibility
assessment method of future climate change from the international panel of climate change (IPCC). The climatic suitability
of paddy rice in China can be classified into four classes, namely unsuitable zone (P<0. 05), low suitability zone (0. 05臆
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P<0. 33), suitability zone (0. 33臆P<0. 66) and maximum suitability zone (P逸0. 66). The maximum suitability zone
includes the northern part of Jiangxi Province and some parts of Hainan Province; the suitability zone includes the
northeastern plain, the hill region of the eastern Liaoning Province, Shandong Province, Henan Province, southern Shanxi
Province, Jiangsu Province, Anhui Province, Hubei Province, Chongqing Province, eastern Sichuan Province, Zhejiang
Province, Jiangxi Province, Hunan Province, Guizhou Province, Yunnan Province, Fujian Province, Guangdong Province,
Guangxi Province, Hainan Province and Taiwan; the low suitability zone mainly includes Xiaoxinganling region of
Heilongjiang Province, Changbai mountains in the eastern part of Jilin Province, the Bohai sea surrounding area, the most
part of Shandong and Henan Provinces, the middle part of Shanxi Province, and the southeast part of the west Tibetan
Plateau; the unsuitable zone distributes in those regions including the most parts of Xinjiang Province, Qinghai Province,
Inner Mongolia, Ningxia Province, Gansu Province, Xizang Province, Hebei Province and Shanxi Province, together with
some parts of northeast China and the west part of Sichuan Province. Furthermore, the climate characteristics of paddy rice
potential distribution zone are analyzed, respectively. The results can provide reference for paddy rice planting pattern and
countermeasures to cope with climate change impact on China.

Key Words: paddy rice; dominant climate factors; potential distribution; climate characteristics; maximum entropy model
(MaxEnt)

中国是世界上最大的水稻生产国,稻谷产量在中国各粮食作物中居于首要地位[1]。 近年来,气候变化已

经对水稻布局、生长发育和产量产生了重要影响[2鄄5]。 为促进水稻生产,确保水稻稳产高产,许多研究者已经

基于选择的气候指标、地形地貌和生产水平等开展了水稻气候区划研究[6鄄9]。 但是,现有的水稻气候区划研

究在研究的空间尺度、影响因子时空尺度的选取方面还存在很大的不一致,制约着水稻气候区划在实际指导

中的作用发挥。 为充分利用气候资源服务于农业生产、确保粮食稳产高产,迫切需要从不同空间尺度研究影

响水稻分布的主导气候因子,给出不同空间尺度的水稻气候区划。
近年来,随着统计技术和地理信息系统技术的发展,一系列基于 ArcGIS 技术平台的统计模型,如广义线

性模型(GLM)、广义加法模型(GAM)、分类回归树模型(CART)、BIOCLIM 模型、DOMAIN 模型、基于遗传算

法的规则组合预测模型(GARP)、多元自适应样条回归模型(MARS)、最大熵模型(MaxEnt)等已经被成功地

用于物种的潜在分布模拟[10鄄14]。 其中,最大熵模型是一种基于机器学习的模型。 该理论认为在无外力作用

下,事物总是在约束条件下争取最大的自由权,在已知条件下,熵最大的事物最可能接近它的真实状态[15]。
最大熵统计建模就是从符合条件的分布中选择熵最大的分布作为最优分布。 研究表明[16鄄17],最大熵模型在

同等条件下对物种潜在分布模拟的精度高于其它生态位模型,特别是,它可以预测物种存在的概率,而不仅是

是否存在,且只需要较小样本的物种分布数据即可得到较好的模拟效果等优点[14,18]。
本研究试图基于中国水稻站点的地理分布信息及区域气候资料,结合最大熵模型和 ArcGIS 软件的空间

分析功能,从国家层次和年尺度研究影响中国水稻种植区潜在分布的主导气候因子,水稻种植区潜在分布及

其气候适宜性等级,分析其气候特征,为中国水稻的生产布局及制定应对气候变化的政策提供参考。
1摇 数据与方法

1. 1摇 数据的收集与处理

本研究使用的数据主要有中国水稻的地理分布数据和气候数据,来自于国家气象信息中心,包括 127 个

具有明确地理信息(经纬度)记录的水稻农业气象观测站,1971—2000 年一个气候标准年的中国地面气候资

料日值数据集(台湾省数据暂缺)。 为保证气候数据质量,从原始记录中剔除缺测记录在 30 d 以上站点,即选

择记录比较连续的气象站点数据,共得 616 个站点 1971—2000 年数据。 研究区域、气象台站和水稻站点地理

分布信息如图 1 所示。 对仍缺少气象要素记录的个别站点,采用该站其它年份同期记录平均值插补。 所用气

候要素为日平均气温和日降水量。 数据处理软件为 ArcGIS9. 3。

0666 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 1摇 研究区域、气象台站及水稻站点地理分布图

Fig. 1摇 Location of the weather and rice stations in China

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 影响水稻分布的潜在气候因子筛选

从全国层次及年尺度考虑,基于已有的水稻区划,
结合自然植被区划,筛选出以下 9 个具有明确生物学意

义的可能影响水稻分布的潜在气候因子(表 1)。
逸0 益积温(移T0)反映了某一地区广义的适宜农

耕期内的热量累积(表 1);逸10 益积温(移T10)反映了

喜温作物生长期内的热量累积;稳定通过 10 益持续日

数(N10)为喜温作物生长期,稳定通过 18 益 持续日数

(N18)反映水稻幼穗分化到抽穗扬花期所要求的高温

期;最冷月平均温度(TC)表示寒冷程度,反映最差热量

条件对植物的限制;最暖月平均温度(TW)表示温暖程

度,反映最好热量条件对植物的满足程度;气温年较差

(ART)是气温年变化的幅度,反映了气候的大陆性;年
降水量(P)用来反映水分资源的绝对数量,可作为一些

作物的分界线;湿润指数(MI)是水分的收支比率,反映

了气候的湿润程度。

表 1摇 基于全国层次与年尺度筛选的影响中国水稻分布的潜在气候因子

Table 1摇 Potential climate factors affecting distribution of rice in China based on national and annual scales

气候因子 Potential climate factors 文献出处 Reference

逸0 益积温 Accumulated temperature of not less than 0 益 (移T0) / (益·d) [19鄄20]
逸10 益积温 Accumulated temperature of not less than 10 益 (移T10) / (益·d) [9, 21]
稳定通过 10 益持续日数 Days of not less than 10 益 stably (N10) / d [8]
稳定通过 18 益持续日数 Days of not less than 18 益 stably (N18) / d [8]
最冷月平均气温 Mean temperature of the coldest month (TC) / 益 [9, 19鄄20]
最暖月平均气温 Mean temperature of the warmest month (TW) / 益 [6, 9, 19]

气温年较差 Annual range of temperature (ART) / 益 [19, 22]

年降水量 Annual precipitation (P) / mm [6, 19]

湿润指数 Moisture index (MI) [19, 23]

各界限温度积温采用累积法计算:

Y = 移
n

i = 1
ti > B

式中,Y 为活动积温,B 为各界限温度,tB 为高于 B 的活动温度,i 为稳定通过 B 的第 i 天,n 为稳定通过界限温

度 B 的日数。 稳定通过界限温度的日数采用中国气象局规定的全国各气象台站计算界限温度起止日期的 5
日滑动平均法计算[24]。 最冷月平均气温(TC)为 1 月平均气温;最暖月平均气温(TW)为 7 月平均气温;最冷

最热月平均温度差(ART)为 TW-TC。 湿润指数(MI)采用 Holdridge 生命地带系统方法计算:

MI = P
PET = P

58. 93 伊 BT , BT = 移 t
365

式中,P 为年降水量,t 为<30 益与>0 益的日平均气温[23]。
据此,可分别计算出 1971—2000 年各年各站点的 9 个潜在气候因子值,再进行 30a 平均,求取气候标准

年(1971—2000 年)9 个潜在气候因子的平均值。

1666摇 22 期 摇 摇 摇 段居琦摇 等:中国水稻潜在分布及其气候特征 摇
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1. 2. 2摇 研究方法

基于最大熵模型和 ArcGIS 空间分析功能等技术的具体研究方法如下:
(1) 模型输入资料的格式转换摇 利用 ArcGIS 的 Kringing 插值[25]功能将影响水稻潜在分布的 9 个潜在气

候因子平均值转换成 ASC域格式数据,格点大小为 0. 1毅伊0. 1毅,作为最大熵模型的环境变量层输入;将水稻地

理分布信息整理成 CSV 格式,作为最大熵模型的样本输入数据。
(2) 初始模型的构建摇 选中 Create response curves 选项,其它选项采用模型的默认设置,构建水稻潜在分

布的最大熵模型,并采用受试者工作特征曲线(Receiver operating characteristic curve,ROC 曲线)的曲线下面

积(Area under curve,AUC)值对建立的最大熵模型模拟结果精度进行评价。
(3) 主导气候因子的选取摇 根据各潜在气候因子对水稻分布影响贡献率的大小,提出影响中国水稻分布

的主导气候因子。 在此基础上,再重建中国水稻分布的最大熵模型,并进行模拟结果精度评价。
(4) 水稻气候适宜等级分区摇 利用 ArcGIS 的格式转换工具 Conversion Tools 将预测结果的 ASC域转化为

Raster 格式;最大熵模型预测结果给出的是作物在待预测地区的存在概率 p,取值范围在 0—1 之间。 为得到

中国水稻的气候适宜等级分区,利用 Spatial Analysis Tools 的 Reclassify 功能选择合适的阈值进行气候适宜等

级分区。 参考 IPCC 报告[26]关于评估可能性的划分方法,结合中国水稻实际情况,得出水稻气候适宜等级分

区标准如下:P<0. 05 为气候不适宜区;0. 05臆P<0. 33 为气候低适宜区;0. 33臆P<0. 66 为气候中适宜区;P逸
0. 66 为气候高适宜区。

(5) 量化分析水稻潜在分布与各气候适宜区气候因子的阈值。 利用 ArcGIS 软件中的空间分析模块,将
主导气候因子栅格数据与水稻潜在分布区及各气候适宜区的数据叠加,提取水稻潜在分布区与各气候适宜区

的气候因子值,并统计分析这些气候因子范围内的水稻栅格数,绘制折线图,进而分析水稻各气候适宜性分区

的气候因子阈值及其气候特征。
2摇 结果分析

2. 1摇 模型模拟的准确性评价

应用最大熵模型模拟输出的 ROC 曲线的 AUC 值评估模型模拟的准确性。 ROC 曲线是以预测结果的每

一个值作为可能的判断阈值,由此计算得到相应的灵敏度和特异度。 以假阳性率即(1鄄特异度)为横坐标,以
真阳性率即灵敏度(1鄄遗漏率)为纵坐标绘制 ROC 曲线,其 AUC 值的大小作为模型预测准确度的衡量指标,
取值范围为[0,1] [14]。 AUC 值的评估标准为:0. 50—0. 60(失败);0. 60—0. 70(较差);0. 70—0. 80(一般);
0郾 80—0. 90(好);0. 90—1. 0(非常好) [27]。 结果表明(表 2),基于潜在气候因子的 AUC 值达 0. 895,模拟结果

准确性达到好的标准,表明所构建模型可用于水稻潜在分布模拟。

表 2摇 中国水稻潜在分布模型模拟的 AUC 值

Table 2摇 AUC values of maximum entropy model of rice potential distribution in China

AUC

基于潜在气候因子
Based on candidate climate factors

基于主导气候因子
Based on dominant climate factors

水稻 Rice 0. 895 0. 892

2. 2摇 主导气候因子筛选及其与存在概率关系

表 3 给出了影响中国水稻分布的前 5 个主要气候因子贡献百分率和累计贡献百分率。 按照贡献百分率

由大到小排序依次为:年降水量(P,68. 2% )、湿润指数(MI,15. 1% )、稳定通过 18 益 的持续日数(N18,
10郾 8% )、逸10 益积温(移T10,3. 5% )、最暖月平均气温(TW,1. 3% )。 前 4 个气候因子的累积贡献率达到

97郾 6% ,超过 95% ,可以认为这 4 个气候因子是影响水稻分布的主导气候因子。
基于筛选的主导气候因子,结合最大熵模型,构建水稻潜在分布模拟模型。 结果表明(表 2),基于主导气

候因子的 AUC 达 0. 892,模拟结果准确性达到好的标准,表明基于筛选的主导气候因子构建的模型可用于水
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稻潜在分布模拟。

表 3摇 影响中国水稻分布的气候因子贡献百分率和累积贡献百分率

Table 3摇 Contribution rate of climate factors affecting rice distribution in China

气候因子
Climate factors

贡献百分率
Percent contribution / %

累积贡献百分率
Accumulated percent

contribution / %

年降水量 Annual precipitation (P) / mm 68. 2 68. 2

湿润指数 Moisture index (MI) 15. 1 83. 3
稳定通过 18 益持续日数 Days of not less than 18 益 stably (N18) / d 10. 8 94. 1
逸10 益积温 Accumulated temperature of not less than 10 益 (移T10) / (益·d) 3. 5 97. 6
最暖月平均气温 Mean temperature of the warmest month (TW) / 益 1. 3 98. 9

图 2摇 水稻存在概率与各气候因子关系

Fig. 2摇 Relationships between rice probability of presence and climate factors

作为湿生喜温植物,水稻适宜的气候条件是较充沛的降水、适宜的空气湿润度,一定的日平均气温

逸18 益持续日数及稳定通过 10 益的积温(图 2)。 年降水量较少时,水稻存在概率较低(图 2);当年降水量高

于一定数值(约 500 mm / a)时,水稻存在概率迅速升高,与水稻喜湿的生物学特性一致。 但当年降水量超过

一定程度(约 1800 mm / a)时,水稻存在的概率迅速下降。 由图 2 可以看出,水稻存在概率高的区域是在一定

的湿润度范围内。 水稻存在概率明显提高的日平均气温逸18 益持续日数有两个阈值:一个是 50 d,之后水稻

存在概率明显提高;另一个是 140 d 左右,之后水稻存在概率提高到接近最大。 在 230 d 附近,水稻存在概率

有所下降(图 2)。 图 2 显示,在逸10 益积温低于约 2300 益·d 的地区,水稻存在概率较低,之后有一个直线提

高的阶段,然后基本平稳;在逸10 益积温大于约 4300 益·d 的地区,水稻存在概率再次直线提高,但之后即使
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再升高,水稻的存在概率也不再显著增加。

适宜等级

不适宜区
低适宜区
中适宜区
高适宜区

N

图 3摇 中国水稻的潜在分布及其气候适宜等级

摇 Fig. 3摇 Potential distribution of rice and its acclimation classes in

China摇

2. 3摇 水稻潜在分布及其气候适宜等级

根据筛选出的影响中国水稻分布的 4 个主导气候

因子,再次进行最大熵模型模拟,结合水稻气候适宜等

级分区划分标准,给出了中国水稻潜在分布及其气候适

宜等级(图 3)。 中国水稻的潜在分布区主要位于东北

地区东部、环渤海的京津唐地区、山东、河南,陕西中南

部,四川盆地,长江中下游及其以南的广大地区和山西、
西藏局部等地区。 气候适宜等级分区如下:

高适宜区(P逸0. 66):主要分布于江西北部及海南

局部等地区;中适宜区(0. 33臆P<0. 66):主要分布于东

北平原及辽东丘陵,山东、河南、陕西南部及其以南的广

大地区,包括江苏、安徽、湖北、重庆、四川东部、浙江、江
西、湖南、贵州、云南、福建、广东、广西、海南及台湾等地

区;低适宜区(0. 05臆P<0. 33):主要分布于黑龙江小兴

安岭和吉林东部长白山,环渤海的京津唐地区,山东、河
南大部,陕西中部及西藏东南部等地区;中国其它地区

为水稻种植区的气候不适宜区(P<0. 05):主要分布于

新疆、青海、内蒙古、宁夏,甘肃、西藏、河北、山西大部,东北地区、四川西部等地区。
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图 4摇 水稻分布面积(栅格数)与各气候因子关系

Fig. 4摇 Relationships between distribution area (numbers of raster) of rice and climate factors

2. 4摇 水稻潜在分布区及各气候适宜等级的气候特征

中国水稻的潜在分布面积与年降水呈近似的偏正态分布关系(图 4),分布界限为年降水量 531 mm 到

1859 mm 之间,此范围以外的地区为潜在分布极少区域。 其中,80% 的水稻潜在分布面积处于年降水量为

560—1668 mm 的地区;年降水量为 545 mm 地区,潜在分布面积最大。 中国水稻的潜在分布面积与湿润指数

的关系呈典型的偏正态分布(图 4)。 95%的中国水稻潜在分布区的湿润指数在 0. 81—1. 88 之间,其中 80%
的中国水稻分布区的湿润指数在 0. 92—1. 64 之间;中国水稻潜在分布面积最大地区对应的湿润指数是
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1郾 15,该条件下水稻潜在分布面积占水稻总潜在分布面积的 4. 15% 。 中国水稻潜在分布面积与稳定通过 18
益持续日数呈近似正态分布关系(图 4),80%的中国水稻潜在分布区的稳定通过 18 益持续日数在 58—205 d
之间;稳定通过 18 益持续日数小于 36 d 或大于 235 d 地区的水稻潜在分布面积小于总面积的 5% (图 4)。 中

国水稻潜在分布面积与逸10 益积温呈近似正态分布关系,主要潜在分布区逸10 益积温在 2600—6718 益·d 之

间,占总潜在分布面积的约 80% (图 4);中国水稻潜在分布范围的逸10 益积温界限为 2278 益·d 和 7653 益·d,
低于 2278 益·d 或高于 7653 益·d 地区,水稻分布极少。

根据类似的方法,得到中国水稻潜在分布区各气候适宜性分区的气候特征如下:高适宜区的气候特征为

年降水量为 1594—1847 mm,稳定通过 18 益持续日数在 104—179 d 和 308—335 d 之间,湿润指数在 1. 19—
1. 22 和 1. 95—3. 75 之间,逸10 益积温在 5061—5770 益·d 和 8892—9224 益·d 之间;中适宜区的气候特征为

年降水量为 542—1890 mm,稳定通过 18 益 持续日数为 59—238 d,湿润指数 1. 04—1. 88,逸10 益 积温是

2548—7768 益·d;低适宜区的气候特征为年降水量为 511—1011 mm,稳定通过 18 益持续日数是 18—145 d,
湿润指数为 0. 73—1. 78,稳定通过 10 益 积温为 2167—5019 益·d;不适宜区的气候特征为年降水 24—679
mm,稳定通过 18 益日数 0—134 d,湿润指数为 0. 1—2. 28,稳定通过 10 益积温为 21—4439 益·d。
3摇 结论和讨论

3. 1摇 中国水稻的潜在分布

本研究利用最大熵模型,基于筛选出的主导气候因子模拟了中国水稻的潜在分布,模拟准确性达到好的

程度(AUC= 0. 892)。 模型模拟的中国水稻潜在分布与基于遥感和调查资料绘制的中国水稻分布图相

比[28鄄29],空间分布基本一致。 高中适宜区与中国水稻主产区相近,低适宜区是中国水稻的种植区之一。 研究

表明[30],气候是影响中国水稻地理分布的主要环境因子,筛选的 4 个气候因子起着主导因子的作用。 最大熵

模型反映的是物种的基础生态位[14],理想状态下的分布几乎不可能发生,这时可能发生预测面积较实际分布

面积大的现象。 另一方面,由于植物的自适应性、人为影响等原因,使植物在超出原来基础生态位的地区也能

生存,此时模拟物种分布面积比实际分布面积小。 水稻作为受人为因素影响较大的农作物,人为因素,如水利

灌溉、品种改进、栽培管理、市场需求等措施和条件都有可能使水稻分布面积扩大,会导致模拟的水稻分布面

积比实际的小。 在一个特定的模型分析中不可能包括所有的生态因子,因此,将模型看成偏生态位模型可能

更符合实际[31]。 引进更多的影响物种分布的关键生态因子无疑会提高模型模拟的准确性。 由于水利灌溉、
品种改进、栽培管理、市场需求等影响因子相关数据难以取得,如何将这些因素纳入模型是未来需要进一步解

决的问题。
环境因子影响模型模拟的准确性,同时作物种分布点数据的多少也将影响模型模拟的效果。 分析不同训

练样本数量对模型模拟效果的影响表明,当训练样本数达到 20 个时,模型模拟的准确度基本达到要求[32];当
样本数高于 30 个时,最大熵模型的预测结果表现稳定[33鄄34]。 本研究用于构建模型的水稻分布点训练样本数

达 127 个,这可能是本研究模拟结果准确性较高(AUC=0. 892)的原因。 此外,训练样本数在研究区分布的均

衡程度、研究的空间尺度及模型自身的不足[35]等会给模拟结果带来一定的误差和不确定性,这方面的工作未

来需要进一步的完善和提高。
3. 2摇 中国水稻潜在分布区的气候特征

本研究基于最大熵模型,提出了影响中国水稻潜在分布的主导气候因子,即年降水量、湿润指数、稳定通

过 18 益持续日数和逸 10 益积温,分析了各气候因子对中国水稻潜在分布概率的影响,建立了中国水稻潜在

分布面积与气候因子之间的关系,给出了中国水稻潜在分布、主要潜在分布区(约为总潜在分布面积的 80% )
及气候适宜等级四级分区的气候因子阈值。 年降水与水稻存在概率的关系表明,水稻是喜湿作物,但过多降

水将导致水稻的存在概率下降,对水稻生存不利。 研究指出[36],抛秧水稻大田秧苗定植期内遇上暴雨天气对

水稻定植不利;淹水将影响水稻的生理生化过程,进而影响水稻生长发育,甚至导致水稻死亡[37]。 些研究结

果也从实验上支持了水分过多对水稻生存不利的观点。 湿润指数反映了气候的湿润程度,水稻存在概率较高
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的湿润指数主要介于 1. 0—2. 0 之间,其值与水稻潜在分布面积中高适宜区的湿润指数(1. 04—1. 88)相近,
说明湿润指数影响的存在概率较高的地区,也是中国水稻的中高适宜区,这些地区具有湿润、亚湿润的气候特

征[23]。 稳定通过 18 益持续日数高于约 50 d 时,水稻的存在概率迅速升高,水稻主要潜在分布区的稳定通过

18 益持续日数在 58—205 d 之间,存在概率迅速升高的稳定通过 18 益持续日数和主要潜在分布区的稳定通

过 18 益持续日数低值相近。 高亮之等[8]用基于农学经验的稳定通过 18 益持续日数逸30 d 作为水稻气候生

态区划主要指标之一,与本研究通过水稻潜在分布栅格分析所得到的水稻潜在分布下限稳定通过 18 益持续

日数为 36 d 的结果相近。 导致水稻存在概率显著增加的逸10 益积温值,与中国水稻潜在分布的下限逸10 益
积温值(2311 益·d)相近。 西内光[38]指出,水稻栽培的临界热量指标之一是积温在 2300 益·d 以上;在中国水

稻生长季最短的黑龙江省南部与吉林省,由于采用塑料薄膜育秧,提高了温度,使水稻播期提早 15—20 d,生
长季积温为 2200—2300 益·d[8],这是人为改变水稻生长气候条件的例证。 本研究给出的逸10 益积温略高,可
能是没有考虑农艺措施对水稻栽培的影响引起。 气候因子的作用是综合性的,因而可以根据水稻存在概率这

一综合指标划分水稻气候适宜等级,并且气候因子不同值之间的组合能够得出同样的适宜等级,这与以往水

稻区划相比[6,8],既给出了气候影响的水稻潜在分布区域,又给出了水稻气候适宜等级。
本研究对气象数据进行空间插值时,虽然没有引入数字高程模型,但模拟结果仍能很好地揭示水稻潜在

分布与气候的关系。 在区域模拟研究中,地理信息系统具有的强大数据处理能力、空间分析功能极大地提升

了模型模拟、预测和定量分析能力[39鄄40]。 与采用距离物种实际分布最近气象台站的气候资料代替物种实际

分布地点的气候资料研究物种分布与气候关系的方法相比[41鄄42],本研究利用地理信息系统分析和处理数据,
使作物分布数据和气候数据在每栅格单元上相对应,有效地提高了数据的准确性。 同时,应用地理信息系统

清晰和直观地反映中国水稻的潜在分布,可直接反映出模型模拟能力,尤其能够定量分析水稻潜在分布与气

候之间的关系。
本文研究的是自然气候条件下水稻的潜在分布及其气候特征。 由于社会经济的需求、水利条件的改善及

旱作水稻的发展等,水分对水稻种植界限的影响作用减小,因而,受人为调节水分因子影响的水稻潜在分布有

待深入研究。
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