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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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我国春玉米潜在种植分布区的气候适宜性

何奇瑾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:根据中国气象局 216 个春玉米农业气象观测站资料与 1971—2000 年 10 km伊10 km 空间分辨率的气候资料,基于全国区

域和年尺度筛选出了影响我国玉米种植分布的潜在气候指标,利用最大熵(Maximum Entropy,MaxEnt)模型和 ArcGIS 空间分析

技术,构建了春玉米潜在种植分布与气候因子关系模型,研究了影响我国春玉米潜在种植分布区的主导气候因子及其气候适宜

性。 结果表明,影响我国春玉米潜在种植分布的主导气候因子有:逸10 益积温、逸10 益的天数、最热月平均温度、年平均温度、
年降水、湿润指数和气温年较差;结合春玉米存在概率,将我国春玉米潜在种植分布区划分成 4 个等级:气候不适宜区、次适宜

区、适宜区和最适宜区,给出了各气候适宜区的气候特征。 选取作物在待预测地区的存在概率这一综合反映各主导气候因子影

响的指标来划分作物潜在种植分布区,有助于更加准确地进行气候区划,从而可为制定玉米应对气候变化措施提供科学依据。
关键词:春玉米;潜在种植分布;主导气候因子;气候适宜性; 最大熵(MaxEnt)模型

Climatic suitability of potential spring maize cultivation distribution in China
HE Qijin1,2, 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: Based on the spring maize cultivation geographical information from 216 agricultural meteorological observation
stations of China Meteorological Administration, climate data with 10km伊10km spatial resolution from 1971 to 2000 in
China, and the potential climate indices at national and annual scales influencing maize cultivation distribution from the
references, together with the maximum entropy ( MaxEnt ) model as well as ArcGIS spatial analysis technique, the
relationship between potential spring maize cultivation distribution and climate and the climatic suitability regionalization of
potential spring maize cultivation in China were studied in this paper. The results show that the MaxEnt model is able to
develop the relationship between potential spring maize cultivation distribution and climate. The key climatic factors
affecting spring maize cultivation distribution include 逸10益 accumulated temperature, duration days of 逸10益, the
warmest month average temperature, annual average temperature, annual precipitation, humidity index and annual
temperature range. The climatic suitability regionalization of potential spring maize cultivation in China was given by the
existence probability from the relationship between potential spring maize cultivation distribution and climate. According to
the statistical principles and the description of probability from the Fourth Assessment Report of the International Panel on
Climate Change (IPCC), the suitability class of spring maize cultivation distribution was given by the existence probability
(P): P<0. 05 (unsuitable area), 0. 05臆P<0. 33 ( less suitable area), 0. 33臆P<0. 66 (suitable area), and P逸0. 66
(optimum area) . The optimum area of spring maize was approx. 5% of the total land area in China, included midwest and
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northeast parts of Heilongjiang province; midwest part of Jilin province; Liaoning province; parts of Hebei, Shanxi,
Shannxi provinces, Inner Mongolia Autonomous Region (Inner Mongolia for short) and Xinjiang Uygur Autonomous Region
(Xinjiang for short ) . The suitable area of spring maize was approx. 30% , which included south of Heihe city in
Heilongjiang province; Jilin province except its east part; most parts of Hebei, Tianjin, Shanxi, Shannxi, Shandong,
Hubei, Jiangsu, Guizhou, Chongqing provinces and Ningxia Hui Auonomous Region ( Ningxia for short ); Tongliao,
Chifeng, Hohhot and Erdos in Inner Mongolia; middle and south Gansu province; Sichuan basin; small parts of Henan,
Anhui, Hunan, Yunnan provinces and Guangxi Zhuang Autonomous Region ( Guangxi for short); Shannan district of
Xizang (Tibet) Autonomous Region (Xizang for short) . The less suitable area was approx. 34% , mainly included south
Huma county in Heilongjiang province; west Inner Mongolia; north Gansu; most parts of the South Yangtze River Regions
and South China; most parts of Xinjiang and Yunnan provinces. The unsuitable area of spring maize was approx. 31% of
the total land area in China, which included north part of 52. 6毅N; east Inner Mongolia; east Jilin province; Qinghai鄄Tibet
Plateau and high latitude areas of Xijiang. The north boundary of spring maize cultivation distribution given by P逸0. 05
was around 52. 6毅 N, and it is very close to the actual cultivation boundary at present. Furthermore, the climatic
characteristics of different climatic suitability zones of potential spring maize cultivation were discussed. The actual
distribution of spring maize cultivation in China depends not only on climate, socio鄄economic conditions, and local
production technologies, but also on soil type, geographic characteristics, crop varieties, human activity and so on,
especially in relation to its yield and economic value. This research provides scientific support for planning spring maize
production and designing the countermeasures against the effects of climate change on spring maize.

Key Words: spring maize; potential cultivation distribution; dominant climatic factor; climatic suitability; maximum
entropy (MaxEnt) model

我国是世界玉米生产大国。 近 10a 来,我国玉米种植面积增加了 666. 7 万 hm2,总产提高了 6000 万 t,为
粮食安全做出了突出贡献[1]。 我国玉米以四季种植为特点,其中春玉米占很大比重,种植面积约占全国玉米

种植面积的 36% ,而产量占全国玉米产量的 40% ,在我国玉米产业中占据重要地位[2鄄3]。
全球气候变化已经对自然与农业生态系统产生了广泛的影响,且可能进一步改变生态系统的结构和功

能。 农业生态系统对气候变化非常敏感,气候变化将增加农业生产的不稳定性、改变种植结构和布局、使局部

地区的农业气象灾害加剧[4鄄7]。 近百年来,气候变暖已经显著地改变了农业生产的时空格局,气候变暖对玉

米的影响因产区而异:温度升高,对部分高纬度及高海拔地区玉米生产总体有利,玉米潜在种植面积扩大,如
东北地区玉米原有的次适宜区和不适宜区逐渐成为适宜种植区[8],西藏地区海拔 3840 m 高处已可种植较早

熟玉米[9];温度升高同时也导致部分产区玉米的生育期和有效灌浆期缩短,极端性天气事件出现概率增加,
病虫害爆发几率升高。 因此,气候变化对玉米生产总体上仍可能为负面影响。

遵循农作物生理状况,改变种植结构、种植地域以及种植时间,是农业生产适应气候变化的重要手段,也
是人类积极响应全球变暖的一种具体表现,研究两者关系及作用机制具有重要的科学和现实意义。 我国学者

针对各地气候特征,已经开展了不同地区的春玉米气候适宜性及其对气候的响应研究[10鄄13],但这些研究由于

采用资料或研究区域不同,选取的指标时空差异很大,对作物生长的影响因子及其阈值选取也不同,从而导致

研究结果存在较大差异。 为此,从全国区域研究影响春玉米的主导气候因子,探讨我国春玉米种植区的气候

适宜性,对于科学地规划农业生产及制定应对气候变化政策具有重要意义。
本研究试图基于已有研究成果,结合最大熵(MaxEnt)模型,从全国区域和年尺度筛选影响我国春玉米潜

在种植分布的主导气候因子;根据春玉米存在的概率并参考统计学原理及 IPCC( Intergovernmental Panel on
Climate Change,联合国政府间气候变化专门委员会)第四次评估报告对“可能性冶的表述,进行现有种植制度

下我国春玉米潜在种植分布的气候适宜性研究,以为评估气候变化对不同春玉米种植区的影响,制定玉米种
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植应对气候变化策略提供依据。
1摇 数据与方法

图 1摇 我国春玉米农业气象观测站地理分布图

摇 Fig. 1 摇 Distribution of agricultural meteorological observation

stations of spring maize in China

1. 1摇 数据来源

本研究使用的数据主要包括我国春玉米种植区的

地理分布数据和气候数据,均来自于国家气象信息中

心。 春玉米种植区的地理分布数据取自我国农作物生

长发育状况资料数据集,包括 216 个春玉米农业气象观

测站(图 1)。
气候数据来自于 1971—2000 年 756 个中国基本、

基准地面气象观测站的日值数据集,包括:站点经度、站
点纬度、日平均气温、日最低气温、降水量等要素。 采用

Thornton 等给出的截断高斯滤波算子空间插值算法,结
合数字地面高程(DEM)数据,将气候数据插值成 10km
伊10km 分辨率的空间栅格数据[14鄄15]。
1. 2摇 研究方法

近年来,已有多种模型被用于物种潜在分布研究,
包括 生 态 位 模 型 ( BIOCLIM、 BLOMAPPER、 DIVA、
DOMAIN)、动态模拟模型 ( CLIMEX)、广义相加模型

GAM(generalized additive model)、广义线性模型 GLM(generalized linear model)、基于检验假设的分布预测模

型 GARP(the genetic algorithm for rule鄄set prediction)以及最大熵(MaxEnt)模型等[16鄄20]。 其中,最大熵模型以

气候相似性为原理,利用已有的物种分布资料和环境数据产生以生态位为基础的物种生态需求,探索已知物

种分布区的环境特征与研究区域的非随机关系。 研究表明,最大熵模型的预测结果优于同类预测模型,特别

是在物种分布数据不全的情况下仍然能得到较为满意的结果,在诸多研究中被证实具有最佳的预测能力和

精度[21鄄26]。
2摇 影响我国春玉米潜在种植分布的主导气候因子分析

2. 1摇 潜在气候因子选取及计算

作物种植区的地理分布取决于 3 类气候因子:(1)能够忍受的最低温度;(2)完成生活史所需的生长季长

度和热量供应;(3)用于冠层形成和维持的水分供应[27鄄28]。 基于已有的玉米气候区划与自然植被区划研究成

果,从全国区域及年尺度考虑,筛选出 10 个具有明确生物学意义的可能影响玉米种植分布的气候因子,包括:
年平均温度、逸0 益积温、逸10 益积温、逸10 益的天数、无霜期、最冷月平均温度、最热月平均温度、气温年较

差、年降水、湿润指数(表 1) [29鄄41]。 其中,最冷月平均温度代表玉米生长能够忍受的最低温度;逸10 益的天数

和无霜期表示生长季的长度;逸0 益积温、逸10 益积温、年平均温度、最热月平均温度、气温年较差分别从热

量累积和强度方面反映热量供应情况;年降水和湿润指数用于评价水分供应程度。 根据 1971—2000 年的空

间栅格日值气候数据(10 km伊10 km 分辨率),采用 Fortran 编程计算得到 10 个气候因子的 30a 平均值,作为

利用最大熵模型构建我国春玉米种植分布与气候因子关系模型的环境输入变量。
2. 2摇 模型效果评价

评价预测模型的性能一般采用 ROC 曲线(receiver operating characteristic curve,受试者工作特征曲线),将
ROC 曲线下的面积即 AUC(area under curve)值作为模型预测准确性的衡量指标。 AUC 的取值范围为 0. 5—
1,评估标准为:0. 50—0. 60(失败);0. 60—0. 70(较差);0. 70—0. 80(一般);0. 80—0. 90(好);0. 90—1. 0(非
常好)。 当 AUC >0. 75 时,认为构建的模型可用,AUC 值越大,表示该构建模型的预测准确性越好[42鄄44]。
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表 1摇 影响我国玉米分布的潜在气候因子

Table 1摇 Potential climatic factors affecting maize cultivation distribution

气候因子
Climate factor

计算方法
Calculation method

意义
Explanation

文献来源
Reference

逸0 益积温 五日滑动平均法 适宜农耕期内的热量资源 [29鄄30]

逸10 益积温 五日滑动平均法
喜温植物生长期或喜凉植物旺盛生长期内
的温度强度和持续时间

[13,31鄄40]

逸10 益的天数 五日滑动平均法 喜温植物生长期、喜凉植物旺盛生长期 [35]

无霜期 日最低气温逸2 益的持续期 作物大田生长时期的长短 [29,33,36鄄37]

年平均温度 移
n

i = 1
ti / n 年总的热量资源情况 [36]

年降水 移
n

i = 1
pi 年总的水分条件 [30]

最冷月平均温度 1 月份平均气温 农作物越冬条件 [30]

最热月平均温度 7 月份平均气温 喜温作物所需的高温条件 [30]

气温年较差
7 月月平均气温与 1 月月平均气
温之差

一年中月平均温度的变化幅度 [30]

湿润指数 降水量与潜在蒸散的比值 某一地区气候干、湿程度的指标 [30,41]

首先,将春玉米种植地理分布数据及计算得到的 10 个气候因子导入最大熵模型,把整个数据分为两个子

集:训练和评估子集。 通过随机取样取得总数据集的 75%作为训练子集,用来训练模型,余下的 25%作为评

估子集,构建我国春玉米种植分布与气候因子关系模型。 得到 AUC 值为 0. 872,表明所构建模型的预测准确

性达到了“好冶的标准。
2. 3摇 主导气候因子分析

考虑到所选 10 个潜在气候因子间的相关性,对 3 类气候因子分别做相关分析,发现逸0 益积温与逸10 益
积温,逸10 益的天数 与无霜期之间高度相关,将这 2 组因子分别组合成 4 类,再与其他 6 个因子分别构建我

国春玉米种植分布鄄气候关系模型,得到 AUC 值最高(为 0. 867)的组合为:逸10 益积温、逸10 益的天数、最热

月平均温度、年平均温度、年降水、湿润指数、最冷月平均温度、气温年较差。
利用基于最大熵模型的 Jackknife 模块,分析各气候因子对春玉米种植分布影响的贡献(图 2)。 图中横

坐标代表各气候因子的贡献程度,纵坐标代表各气候因子。 红色条带代表所有变量的贡献;蓝色的条带越长,
说明该变量越重要;绿色的条带长度代表除该变量以外,其他所有变量组合的贡献。 各气候因子对我国春玉

米种植分布影响的重要性排序为:逸10 益积温、逸10 益的天数、最热月平均温度、年平均温度、年降水、湿润指

数和气温年较差、最冷月平均温度。 可见,对春玉米种植分布影响最大的是逸10 益积温(蓝色条带最长);影
响最小的是最冷月平均温度(蓝色线条最短);气温年较差、年平均温度因包含其他变量不可替代的信息(绿
色条带较短),作用不可忽视。 进一步分析发现前 7 个因子的累积贡献百分率达 97. 5% ,由此筛选出影响我

国春玉米种植分布的主导气候因子为:逸10 益积温、逸10 益的天数、最热月平均温度、年平均温度、年降水、湿
润指数和气温年较差。 由于春玉米是一年一熟种制,受越冬条件的影响较小。
3摇 我国春玉米潜在种植分布的气候适宜性分析

3. 1摇 气候适宜性划分

利用最大熵模型,结合选定的影响我国春玉米种植分布的 7 个主导气候因子,可以预测我国春玉米潜在

种植分布的气候适宜性。 最大熵模型可以给出作物在待预测地区的存在概率 P,取值范围为 0—1。 根据统计

学原理,当作物在某一格点的存在概率 P<0. 05 时为小概率事件,在此定义为不适宜区;当 P逸0. 05 时,为可

种植区。 同时,IPCC 第四次评估报告中对“可能性冶的表述,将春玉米的可种植区划分为 3 个等级: 0. 05臆P<
0. 33 为次适宜区;0. 33臆P<0. 66 为适宜区;P逸0. 66 为最适宜区。

图 3 给出了基于 ArcGIS 9. 3 的我国春玉米潜在种植分布的气候适宜性等级划分,不同颜色代表不同气
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图 2摇 基于 Jackknife 的气候因子对我国春玉米种植分布的贡献

Fig. 2摇 Contribution of climatic factors on the cultivation distribution of spring maize in China

图 3摇 我国春玉米种植的气候适宜性划分

Fig. 3摇 Climatic suitability of spring maize cultivation in China

候条件下的春玉米生长适宜程度。 其中,春玉米种植的

气候最适宜分布区面积占我国总面积的 5% ,适宜区占

30% ,次适宜区占 34% ,不适宜区占 31% 。
3. 2摇 气候适宜区的气候特征分析

由于玉米的适应性强,分布广泛,我国 31 个省、直
辖市、自治区均有分布;但受气候条件限制,春玉米种植

区主要集中在我国的北方、西北及西南的部分区域,各
气候适宜区的气候特征存在一定差异(图 3,表 2)。

春玉米种植的气候最适宜区主要属于中温带和寒

温带半干旱、半湿润气候,大部分地区温度适宜、日照充

足,对春玉米生长发育十分有利。 尤其是西北地区光资

源丰富,温度也非常适宜春玉米种植,应大力发展灌溉

措施,提高水、热、光能利用率,达到增产目的。
春玉米种植的气候适宜区主要包括北方大部分省

区、西北和西南的部分地区,气候类型多样,有中温带和

寒温带半干旱、半湿润气候,温带干旱气候,暖温带半湿润气候,亚热带半湿润、半干旱气候,亚热带湿润气候

等,许多地区具备灌溉条件,对春玉米生产起到了保障作用。 但本区北部活动积温年际间变动较大,热量条件

不稳定,个别年份的低温冷害可能影响春玉米生产,宜选育推广耐低温、生育期短的玉米品种,以减轻或避免

低温危害;本区的南部和西部,春玉米生产可能受到干旱少雨的影响,拟适度发展水利灌溉工程,同时推广间

套作,充分利用气候资源。
春玉米种植的气候次适宜区主要包括我国南方地区和新疆大部,其中南方地区虽然具备雨热条件,但热

害严重,降水量过多,对春玉米生产不利,是我国水稻的主产区。
青海、西藏的大部分地区、新疆局部、黑龙江北部、吉林东部和内蒙古东部、四川西北部属于春玉米种植的

气候不适宜区,因气候高寒、干旱、或无灌溉条件,不适宜种植玉米。
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目前,全国范围的春玉米气候适宜性研究还未见报道,主要是各省市或局部地区的研究。 为此,本研究以

气候变化剧烈且影响较大的东北地区为例,比较分析了本研究与现有研究结果的异同。 李季贞等[30]指出,黑
龙江省是春玉米适种区,但嫩江、北安、德都、伊春、逊克、嘉荫以北的全部地区不适合玉米的大面积种植,只能

在局部小气候条件下零星种植早熟品种;而高素华[45]将呼玛以北地区、以东岗为中心的长白山地区划分为不

适宜区,吉林西南部和辽宁中西部为最适宜区,鸡西、牡丹江为适宜区,黑龙江东部为次适宜区;黄青等[46] 基

于遥感信息获取了东北春玉米种植范围,其中黑龙江东西部、吉林中西部、辽宁大部均有春玉米种植,呼玛以

北有零星分布,吉林东部的长白山地区没有春玉米分布。 因此,本研究给出的东北地区春玉米种植气候最适

宜区和适宜区范围与以往研究结果基本一致,但本研究将 52. 6毅N 以北地区划为气候不适宜区较已有研究结

果更符合实际情况。 这进一步证明了本研究确定的影响春玉米种植分布的主导气候因子的合理性以及选取

作物存在概率划分春玉米潜在种植分布气候适宜性的可行性。

表 2摇 我国春玉米种植的气候适宜区概况

Table 2摇 General situation of climatic suitability of spring maize cultivation zone in China

项目
Item

最适宜区
Optimum area

适宜区
Suitable area

次适宜区
Less suitable area

不适宜区
Unsuitable area

逸10 益积温 / 益·d 2267. 6—5096. 4 1604. 7—7164. 3 502. 2—7980. 7 1. 54—4127. 6

日平均气温逸10 益 的持续日数 / d 151—214 140—309 95—310 11—258

最热月平均温度 / 益 18. 8—30. 8 14. 3—30. 7 9. 7—29. 3 2. 9—26. 9

年平均温度 / 益 2. 9—13. 5 2. 3—22. 1 -2. 3—24. 9 -9. 0—14. 0

年降水 / mm 129. 3. 0—906. 8 122. 7—1840. 2 53. 3—2203. 3 52. 0—1475. 2

湿润指数 0. 15—1. 74 0. 15—2. 83 0. 08—4. 62 0. 08—57. 34

气温年较差 / 益 27. 8—43. 0 11. 7—43. 6 7. 5—45. 8 8. 9—46. 7

主要分布区

黑龙江中西部和东部;吉
林中西部;辽宁;内蒙、河
北、山西、 陕西、 新疆的
局部

黑龙江黑河以南的大部
分地区;吉林除东部以外
地区;河北、天津、山西、
陕西、宁夏、山东、湖北、
江苏、贵州、重庆的绝大
部分地区;内蒙的通辽、
赤峰、呼和浩特和鄂尔多
斯等地;甘肃的中南部;
四川盆地;河南、安徽、湖
南、广西和云南的局部;
西藏的山南地区

黑龙江呼玛县以南地区;
内蒙西部;甘肃北部;江
南和华南的大部分地区;
新疆 和 云 南 的 大 部 分
地区

52. 6毅N 以北;内蒙
东部; 吉 林 东 部;
青藏高原;新疆的
高海拔地区

4摇 结论与讨论

根据我国 216 个春玉米农业气象观测站资料与 10 km伊10 km 空间分辨率 1971—2000 年的气候资料,结
合最大熵模型,研究了我国春玉米的潜在种植分布。 结果表明:最大熵模型适于模拟我国春玉米的潜在种植

分布,基于最大熵模型构建的我国春玉米潜在种植分布与气候因子关系模型的准确性达到“好冶的标准(AUC
值为 0. 872)。 影响我国春玉米潜在种植分布的主导气候因子有 7 个:逸10 益积温、逸10 益的天数、最热月平

均温度、年平均温度、年降水、湿润指数和气温年较差,其累积百分率达 97. 5% 。 根据春玉米的存在概率,可
将我国春玉米潜在种植区划分成 4 个等级:气候不适宜区(31% )、次适宜区(34% )、适宜区(30% )和最适宜

区(5% )。 本研究给出的春玉米可种植北界在 52. 6毅N,与黄青等[46] 根据遥感资料得到的实际春玉米可种植

界线基本一致。 但需要注意的是,本研究给出的是我国春玉米的潜在种植区分布,现实的春玉米种植分布不

仅决定于平均的气候条件,还受到极端天气气候事件以及社会经济结构、生产技术水平等影响。 同时,本研究

关于春玉米潜在种植分布的气候适宜性划分尚没有考虑农业气象灾害的影响,也还没有区分不同的玉米品种

等,在实际应用时需要根据具体情况作进一步的深入研究。
作物生长发育需要一定的气候条件,气候条件影响着作物的布局。 以往关于作物区划或自然植被分区大

都是基于多个限制因子的阈值来逐步确定其分布区,没有给出一个考虑各因子影响的综合参数。 由于多个限

6393 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

制因子阈值的选择存在误差,这种累积误差导致最后确定的分布区与实际分布差异较大。 为减小这一误差,
本研究选取作物在待预测地区的存在概率来划分春玉米潜在种植分布区,因为它包含了所有主导因子的综合

影响。 这一方法有助于更加准确地进行作物区划或自然植被分区,从而可为准确评估作物或植被对气候变化

的适应性与脆弱性,制定应对气候变化的科学策略提供依据。
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