
第 ３６ 卷第 ５ 期

２０１６ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（４１４６５００５， ４１１７５０９６， ４１２６５００７）； 海南省自然基金项目（２０１５４１７２， ４０９００５）

收稿日期：２０１４⁃０８⁃０３； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｓｚｈｏｕ＠ ｉｂｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１４０８０３１５４４

刘少军， 周广胜， 房世波．中国橡胶种植北界研究．生态学报，２０１６，３６（５）：　 ⁃ 　 ．
Ｌｉｕ Ｓ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｓ， Ｆａｎｇ Ｓ Ｂ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（５）：
　 ⁃ 　 ．

中国橡胶种植北界研究

刘少军１，２， 周广胜３，∗， 房世波３

１ 海南省气象科学研究所，海口　 ５７０２０３

２ 海南省南海气象防灾减灾重点实验室，海口　 ５７０２０３

３ 中国气象科学研究院，北京　 １０００８１

摘要：基于中国橡胶的地理分布信息及其相应的气候资料，结合最大熵模型，明确了影响中国橡胶种植的 ５ 个主导气候因子，即
最冷月平均温度、极端最低温度平均值、月平均温度≥１８ ℃月份、年平均气温和年平均降水量。 在此基础上，给出了 ８０％ 气候

保证率下中国橡胶树稳产高产的种植北界，该北界准确覆盖了目前中国橡胶主产区的实际种植区域。 研究结果可为中国橡胶

种植优势区域布局规划及防灾减灾提供科学决策依据。
关键词：橡胶种植； 北界； 最大熵模型
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Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｐｒｅｖｅｎｔ ｂｌｉｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔ ｗａｓｔｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｌａｂｏｒ，
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｔｏ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｈｏｏｓｅ ａ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｕｂｂｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ ｗａｓ ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ｔｈｅ
８０％ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｈａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｂｅｅｎ ａ ｒｕｂｂｅｒ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ⁃ｙｉｅｌｄ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ； ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌ

橡胶树（Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ）原产于巴西，具有喜温怕寒、喜微风怕强风以及喜湿润等生态习性［１］。 中国在

１９０４ 年开始引种橡胶树，但直到 ２０ 世纪 ５０ 年代初才开始尝试在北纬 １８°－２４°地区大面积种植橡胶［２］，目前

橡胶树种植已经从海南岛发展到北纬 ２０°以北的广西、云南、广东、福建等地，修正了北纬 １７°以北不能植胶的

传统论断。 １９８２ 年，中国宣告种植橡胶树北移成功，并建立了以海南岛、西双版纳为主的橡胶生产基地，同时

在接近北纬 ２５°南亚热带的一些地区也植胶成功［３］。 由于中国橡胶种植区属于非传统种植区，气候因子是影

响橡胶种植的关键因素之一［４］，决定橡胶树北移成败的关健是否能避免寒害和风害［１］。 研究表明［５］，橡胶树

的抗寒性是确定其种植北界的生物学因素。 徐其兴［３］ 认为，胶树北移的主要限制因素是由最冷月均温与极

端低温共同构成的越冬条件，并确定了橡胶树生产性植胶温度北界指标为最冷月平均温度＞１４ ℃，极端最低

温平均值＞３ ℃。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，中国针对橡胶的种植适宜性开展了许多区划研究，直接或间接探讨

了橡胶种植的北界［５⁃７］。 这些研究成果有力地促进了中国橡胶种植业的发展，橡胶生产逐步向气候条件适

宜、效益较高的优势区域集中，区域布局日趋合理，已基本形成了海南、云南、广东三大橡胶生产优势区。
尽管如此，以气候变暖为标志的全球环境变化已经严重地影响了全球和区域的温度与降水的变化趋势与

格局，也必将影响橡胶林种植制度。 已有关于中国橡胶林种植制度的相关知识受制于早期的气候数据且气象

站点数量，特别是关于影响橡胶林种植气候因子选取主要还是基于实践经验，也还没有考虑各气候影响因子

对橡胶林种植的综合影响，影响着中国橡胶林种植界限及适宜性的准确评估，制约着中国橡胶林种植规划及

其应对气候变化决策的制定。
为此，本研究试图基于 １９８１—２０１０ 年的气象资料和橡胶的地理分布信息，利用最大熵模型构建中国橡胶

的分布与气候因子的关系模型，明确影响中国橡胶种植的主导气候因子，探讨中国橡胶的种植北界，以为中国

橡胶林种植规划及科学应对气候变化提供决策依据。
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１　 数据和方法

１．１　 数据

１９８１—２０１０ 年气候标准年的中国地面气象逐日数据来源于中国气象局国家气象信息中心，包括温度、降
水、风速、辐射等要素。 １９８１—２０１０ 年影响中国的台风灾害数据库。 中国橡胶林地理分布数据来自中国数字

植物标本馆（６１ 条）、国内外公开发表的相关论文（３ 条）和实地考查数据（３２ 条）等，共 １０６ 条（时间段：
１９５４—２００９ 年）（图 １）。 中国国界、省界和县界行政区划图来源于国家基础地理信息网站提供的 １：４００ 万基

础地理信息数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｃｃ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。

图 １　 中国橡胶种植分布点

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ２　 橡胶种植北界确定技术流程图

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　

１．２　 研究方法

橡胶种植北界确定主要是通过橡胶种植的地理信

息和潜在的气候因子，利用最大熵模型评价的各气候因

子对橡胶林存在的贡献率，筛选并确定影响中国橡胶种

植的主导气候因子；构建中国橡胶种植分布与气候因子

的关系模型；基于构建模型给出的橡胶林存在概率，结
合已有的相关研究结论［８⁃１２］，确定中国橡胶可能种植的

北界（图 ２）。
１．２．１　 影响橡胶种植分布的可能气候因子

水热因子是影响植被分布的主要因子。 橡胶树生

长发育的温度指标以平均气温计量：１Ｏ ℃时细胞可进

行有丝分裂；１５ ℃为组织分化的临界温度，１８ ℃为正常

生长的临界温度；２０ ℃—３０ ℃适应生长和产胶；其中 ２６—２７ ℃时橡胶树生长最旺盛。 适宜橡胶树生长和产

胶的降水指标，以年降雨量在 １５００ｍｍ 以上为宜。 年降雨量 １５００—２５００ ｍｍ，相对湿度 ８０％以上，年降雨日＞
１５０ ｄ，最适宜于橡胶的生长和产胶。 橡胶树性喜微风，惧怕强风，在不考虑强风的影响下，当平均风速＜１．０ｍ ／
ｓ，对橡胶树生长有良好效应；平均风速 １—１．９ ｍ ／ ｓ，对橡胶树生长无影响；平均风速 ２．０—２．９ ｍ ／ ｓ，对橡胶树生

长、产胶有抑制作用；平均风速≥３．０ｍ ／ ｓ，严重抑制橡胶树的生长和产胶［１３］。 影响中国橡胶树存活以及产胶

量的主要自然因素为寒潮低温与台风的强风［１４⁃１６］。 徐其兴［３］ 认为，胶树北移的主要限制因素是由最冷月均

温与极端低温共同构成的越冬条件。 因此，基于已有研究［５⁃７，１４⁃１９］，选取年平均降水量、最冷月平均温度、最暖
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月平均温度、极端最低温度平均值、年辐射量、年平均温度、月平均气温≥１８ ℃的月份、该区的台风影响概率、
年平均风速等 ９ 个要素，作为影响橡胶种植分布的可能气候因子。
１．２．２　 最大熵模型

熵是一个系统具有的不确定度的量度，在信息论、统计物理、热力学等中广为应用［２０］。
Ｊａｙｎｅｓ［２１］于 １９５７ 年提出了最大熵理论，最大熵模型主要是基于已有的有限信息估计未知的概率分布。

最大熵统计建模是以最大熵理论为基础的一种选择模型的方法，即从符合条件的分布中选择熵最大的分布作

为最优的分布。 在已知条件下，熵最大的事物最接近它的真实状态。 因此，最大熵模型可以对物种分类和分

布进行预测［２２⁃２３］。
预测橡胶分布北界的原理为：假设橡胶树生存条件未知，判断橡胶在某地是否存在的最合理预测就是存

在与不存在各占 ５０％。 最大熵模型是选择最大熵的分布作为最优分布，估计具有同样环境变量的其他站点

橡胶的存在概率，根据存在概率的大小，确定橡胶种植的可能上限［８，２４］。 模型计算采用采用最大熵 ＭａｘＥｎｔ 模
型 ３． ３． ３ｋ 版 实 现 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｓ． ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ． ｅｄｕ ／ ～ ｓｃｈａｐｉｒｅ ／ ｍａｘｅｎｔ ／ ）。 最 大 熵 模 型 具 体 算 法 见 参 考

文献［８，２３，２５］。
１．２．３　 模型精度检验

常用的模型评价指标有总体准确度、灵敏度、特异度、Ｋａｐｐａ 统计量、ＴＳＳ（ ｔｒｕｅ ｓｋｉｌｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ）和 ＡＵＣ（Ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ）等［２６］。 最大熵模型的精度检验采用受试者工作特征曲线 （ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，
ＲＯＣ）与横坐标围成的面积即 ＡＵＣ 值来评价模型预测结果的精准度， 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］， 值越大表示模型判断力越强［２６］。 ＡＵＣ 值取 ０．５０—０．６０ 为失败，０．６０—０．７０ 为

较差，０．７０—０．８０ 为一般，０．８０—０．９０ 为好，０．９０—１．０ 为非常好［２７］。

图 ３　 模型适用性检验 ＡＵＣ 值

　 Ｆｉｇ． ３　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＭａｘＥｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 结果分析

２．１　 模型适用性检验

为了检验最大熵模型在预测橡胶种植分布区的适用

性，随机选取 ７５％的橡胶分布点数据用于构建模型， 剩下

２５％的橡胶分布点用于模型的验证。 通过最大熵模型和 ９
个可能的气候因子构建的橡胶种植分布—气候关系模型，
模型运算的结果的训练集和验证集 ＡＵＣ 值分别为 ０．９９４
和 ０．９８９ （图 ３），表明所构建的模型的预测精度达到了“非
常好”标准，可以用于预测橡胶种植区范围。
２．２　 主导气候因子分析

将年平均降水量、最冷月平均温度、最暖月平均温度、
极端最低温度平均值、年辐射量、年平均温度、月平均气温

≥１８ ℃的月份、台风影响该区域概率、年平均风速等 ９ 个

因子转换为 ＡＳＣＩＩ 文件，坐标系为 ＷＧＳ⁃８４，作为环境变量

输入到最大熵模型；将 １０６ 个橡胶种植分布信息点数据将其按经度和纬度顺序储存成 ｃｓｖ 格式的文件，作为

训练样本输入到最大熵模型。 由于选取的 ９ 个影响橡胶种植区分布的可能气候因子来源于文献的分析， 其

在全国层次和年尺度上的适用性及其重要性需要进行进一步评估。 为此，基于中国现有橡胶种植资料及其相

应的气候资料，利用最大熵模型评价所选取的各可能气候因子对橡胶林存在重要性和贡献率，筛选并确定影

响中国橡胶种植的主导气候因子。
基于最大熵模型的 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 模块评价可以得到，９ 个潜在气候因子的重要性排序为：最冷月平均温度＞极

端最低温度平均值＞月平均温度≥１８ ℃月份＞年平均气温＞年平均降水量＞台风影响概率＞最暖月平均温度＞
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年辐射量＞年平均风速（图 ４）。 ９ 个可能影响气候因子对橡胶林存在的贡献率见表 １。 根据 ９ 个潜在因子的

重要性和贡献率的大小［８］，确定影响橡胶种植的主导气候因子为最冷月平均温度、极端最低温度平均值、月
平均温度≥１８ ℃月份、年平均气温、年平均降水量，５ 个因子的累积贡献率为 ９３．４５％。 这表明，橡胶种植分布

对温度有很高的要求。

图 ４　 基于 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 的潜在气候因子对中国橡胶种植区分布的重要性

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ

表 １　 潜在气候因子贡献率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

气候因子
Ｃｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

极端最低
温度平均值

Ｍｅａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最冷月
平均温度

Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ

年平均降水
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

年平均风速
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

月平均温度
≥１８℃月份
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
≥１８℃

最暖月
平均温度

Ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｗａｒｍｅｓｔ

ｍｏｎｔｈ

年平均气温
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年辐射量
Ａｎｎｕａｌ
ａｍｏｕｎｔ

ｏｆ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

台风影响
概率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ ｔｙｐｈｏｏｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

贡献率（％）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
６９．２４ １５．９４ ４．３８ ３．９８ ２．９２ １．７０ ０．９７ ０．５３ ０．３４

２．３　 橡胶的种植北界

将最冷月平均温度、极端最低温度平均值、月平均温度≥１８ ℃月份、年平均气温、年平均降水量 ５ 个主导

气候因子（图 ５）作为环境变量输入到最大熵模型，运行最大熵模型，得到了橡胶种植分布—气候关系模型，模
型的 ＡＵＣ 值为 ０．９９３，表明所构建模型的预测准确性达到“非常好”的标准，可以用于橡胶种植空间分布的

预测。
考虑到气候资源 ８０％保证率以及影响中国橡胶林种植分布的 ５ 个主导气候因子，则某地可安全种植橡胶

树的概率拟为适宜气候条件下的 ０．８５ ＝ ０．３３。 因此，根据橡胶种植信息与气候关系的最大熵模型给出橡胶在

待预测区的存在概率，可以给出 ８０％气候保证率下中国橡胶种植的北界（图 ６）。 可以看出，橡胶种植北界主

要分布在云南、广西、广东、福建境内。 其中，云南的橡胶种植北界分布在勐海—澜沧—思茅—江城一带，广西

的种植北界分布在龙州—大新—抚绥—钦州—浦北—北流一带，广东的种植北界分布在粤西南部的信宜—阳

春—阳江一带，及粤东部的潮阳—揭阳—丰顺—饶平一带，福建的种植北界分布在诏安—云霄—平和—龙海

一带。 中国橡胶种植北界的临界条件为极端最低温度大于 ０ ℃，最冷月温度大于 １３ ℃，月平均温度≥１８ ℃
月份大于 ７，年平均气温大于 ２０ ℃、年平均降水量大于 １２５０ ｍｍ。
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图 ５　 影响中国橡胶种植的气候主导因子空间分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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图 ６　 ８０％保证率下中国橡胶种植北界

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ８０％ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

３　 讨论

关于橡胶种植北界，不同学者按照不同的指标进行了划分，确定了不同的范围，如极端最低温度出现≤０
℃概率、阴雨大于 ２０ ｄ 内平均温度出现≤１０ ℃概率、日平均气温≥１５ ℃的活动积温、月平均气温≥１８ ℃的月

份、年平均降水量、年平均风速、≥１０ 级风出现的概率等指标［５⁃７，１９］ 通过不同组合，进行了中国橡胶的适宜度

区划，划分了中国橡胶的北界，但彼此间的界限均存在差异。 其主要原因在于该类方法涉及到因子阈值划分

和未考虑因子之间的综合作用。
根据中国农林气候区划协作组提出的中国橡胶种植北界方法所确定的北界［６］、农业部热带作物区划办

公室编制的中国橡胶种植北界［２８⁃２９］及王利溥［７］、王菱［５］等的研究成果，橡胶树种植北界的分布特点是中部纬

度偏低，大约位于北纬 ２２°以南，东部和西部纬度偏高，约在北纬 ２４°附近，云南潞江坝生产性植胶可达

２４°５９′［５］。 在 ８０％气候保证率下最大熵模型确定的中国橡胶种植整体趋势与已有研究确定的北界存在一定

的差异。 这是因为本研究给出的北界是 ８０％气候保证率下橡胶树稳产高产的种植北界，气候保证率低于

８０％时橡胶树仍可种植，但可能会因气候波动影响其产量、甚至出现死亡。 图 ６ 给出了 ５０％、６０％、７０％和

８０％气候保证率下中国橡胶的种植北界。 ５０％气候保证率下中国橡胶种植的北界覆盖范围最大，８０％气候保

证率下北界覆盖范围最小，且随着气候保证率的增加，橡胶种植覆盖范围由北向南推移。 除在云南境内和福

建的少部分区域外，５０％、６０％和 ７０％气候保证率下确定的橡胶种植北界范围均大于现有研究确定的北

界［５⁃７，２８⁃２９］，采用 ８０％气候保证率下确定的橡胶种植北界更加安全。 同时，基于最大熵模型确定的中国橡胶种

植北界（８０％气候保证率）与农业部热带作物区划办公室编制的中国橡胶种植北界［２８⁃２９］和王菱［５］等的研究成

果相比，在云南、福建和广东的东部，北界的范围偏小，但在广西境内，北界向北扩大（图 ７）。 这是因为不同研

究者采用的指标及其划分范围的意义不同造成的。 本研究基于影响橡胶种植的潜在气候因子筛选出了影响

中国橡胶种植的 ５ 个主导气候因子，并基于最大熵原理给出了不同气候条件下橡胶种植的存在概率，结合橡

胶稳产高产的 ８０％气候保证率，给出的中国橡胶种植北界，较已有研究考虑的影响因子更全面，且由于采用

存在概率指标反映了各影响因子的相互作用，同时也考虑了橡胶种植的稳定性和可持续性。 进一步基于目前

中国橡胶主产区实际种植范围检验橡胶种植北界（海南省植胶现状图（４９ 万公顷）、云南省植胶现状图（４９．１３
万公顷）、广东省植胶现状图（４．１３ 万公顷）） ［２８］，采用 ８０％气候保证率下确定的中国橡胶种植北界范围准确
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覆盖了三个省份的现有橡胶主产分布区，表明基于最大熵模型与 ８０％气候保证率确定的中国橡胶种植北界

范围更符合实际情况。
物种—环境关系是研究物种生境需求和分布的重要方面［１０］。 决定植物分布的控制因子有能忍受的最低

温度、生长季热量、水分供应等 ３ 类［１２］。 本研究在最大熵模型的基础上，选择了年降水量、最冷月平均温度、
最暖月温度、极端最低温度平均值、年辐射量、年均温（Ｔ）、月平均气温≥１８ ℃的月份、台风影响该区域概率、
年平均风速等 ９ 个要素，根据最大熵模型的分析，确定了在自然条件下影响橡胶种植的主导气候因子为最冷

月平均温度、极端最低温度平均值、月平均温度≥１８ ℃月份、年平均气温、年平均降水量等。 从潜在气候因子

的重要性和贡献率来看，主导因子排名前 ２ 位的极端最低温度平均值、最冷月平均温度的总贡献率占 ８５．
１８％，与徐其兴［３］等提出的生产性植胶温度北界指标为最冷月平均温度和极端最低温平均值相一致，说明所

选的 ５ 个主导气候因子能影响和决定橡胶种植的分布。

图 ７　 中国橡胶种植北界对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｏｕｎｄａｒｙｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

４　 结论

本研究基于最大熵模型，在已有橡胶种植信息的基础上，采用主导因子估计具有同样环境变量的其他站

点橡胶的存在概率，通过概率的界限，确定了中国橡胶种植北界。 通过对比已有研究结果，发现基于最大熵模

型确定的中国橡胶种植北界具有一定的优势，充分考虑了各种影响因子的内在相互作用，在一定程度上克服

了人为划分因子范围的干扰，更加客观反映了中国橡胶种植的潜在空间分布，从而可以避免盲目橡胶种植引

种造成的人力、物力和财力等资源的浪费，对指导合理选择有利的地理位置开展橡胶生产中具有一定的意义。
同时，种植北界是在气候资源 ８０％保证率的前提条件下确定的，因此本研究划分的橡胶种植北界实质上是一

个橡胶稳产高产的种植北界。
由于本研究仅从宏观上给出的 １９８０—２０１０ 年的中国橡胶种植北界，对于在不同区域的气象灾害风险未

考虑在列，对橡胶是否在北界附近能正常生长、产胶，以及不同生育期内的条件是否适宜，需要开展进一步的

研究和验证，以保证橡胶种植北界的正确性。
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