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中国富士苹果种植气候适宜区的年代际变化
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摘要：苹果是中国种植面积最大的水果，分析气候变化背景下其种植气候适宜区的年代际变化，可为合理利用气候资源、科学应

对气候变化提供参考。 基于中国主栽的富士苹果地理分布信息和 １９６１—２０１０ 年中国区域 ２０８４ 个气象台站资料，利用最大熵

模型（ＭａｘＥｎｔ）和 ＡｒｃＧＩＳ 软件，通过构建富士苹果种植分布与气候因子的关系模型，分析 １９６１—２０１０ 年中国富士苹果种植分布

的年代际变化特征及其对气候变化响应的敏感区。 结果表明，气候变化导致中国富士苹果种植分布的气候界限和气候适宜区

明显北移，其中气候适宜区范围伴有西扩趋势。 富士苹果种植的各气候适宜区分布年代际变化特征明显，适宜气候种植面积显

著增加，特别是 １９９０ｓ 变化最为突出，２０１０ｓ 气候种植适宜面积较 １９６０ｓ 增加 ３６％。 但高气候适宜区面积则呈年代际波动，２０１０ｓ
虽略高于 １９６０ｓ，但较 １９７０ｓ—１９８０ｓ 减少 ２５％。 富士苹果种植适宜区对气候变化响应最为敏感的地区主要分布在辽宁南部、鲁
南、苏北、豫东南、黄土高原西北部和川陕接壤区。 除热量条件外，年日照时数对富士苹果种植的气候适宜区面积影响显著，气
候资源变化有助于富士苹果种植的气候适宜范围增加，但不利于高气候适宜区的稳定。
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作物种植分布受气候条件的制约［１］，政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报告（ＡＲ５）指出，
１８８０—２０１２ 年全球平均地表温度大约上升了 ０．８５℃，１９８３—２０１２ 年可能是过去 １４００ａ 中最暖的 ３０ａ［２］。 已有

的观测事实表明，中国范围的增温速率高于全球且具有明显的区域和季节特征［３］，从而使得已有利用气候背

景划分的自然区域界限产生了不同程度的变化［４］，将显著影响作物的种植分布。 年代际是气候变化研究中

重要的时间尺度，它既迭加了长期变化趋势上的扰动，又是年际变率的重要背景［５⁃６］，基于年代际尺度评估作

物种植分布的变化有助于深化气候变化对农业影响的认识，并可服务于作物种植规划。
目前，关于作物种植分布对气候变化的响应研究主要集中在小麦、玉米、水稻等［７⁃８］ 大宗粮食作物，

Ｓｈａｒｍａ［９］和 Ｆｕｊｉｓａｗａ［１０］针对气候变化对苹果的生育期及产量的影响进行过研究。 现有的研究认为气候变化

对作物的种植界限、生育进程、产量及灾害性因子均有较大影响，但不同作物及在不同区域的影响差异明显。
苹果是中国栽培规模最大的水果，约占水果总产的 ２５％，是农业经济的重要组成部分，主栽品种以富士为主，
占 ７０％以上［１１］，其种植布局的变化与全球苹果市场和种植地农民的收入关系密切。 李星敏［１２］、郭海英［１３］、
刘敬强［１４］等分别研究了陕西、甘肃、新疆等主产地苹果物候期、气候资源及主要气象灾害的时空变化特征，白
秀广［１５］分析了气候变化对中国苹果主产区产量的影响，但已有研究均未涉及苹果种植适宜区分布对气候变

化的响应。 随着全球气候变暖，作物种植界限不同程度北移、生长季延长，种植分布及品种也有较大的变化，
特别是夏季区域气候的年代际变化特征增强［１６］，从而将对苹果的产量和品质形成产生严重影响。 但是，面向

全国范围的苹果气候适宜性划分自 ２０ 世纪 ８０ 年代后就没有更为全面的研究，同时苹果种植品种复杂，不同

品种种植的气候适宜性差异较大，针对苹果主栽品种，从全国尺度和年际变率来评估气候变化对其种植分布

的影响尚未见报道。
在研究全球变化背景下作物分布和气候的关系中，物种分布模型作为一种重要工具被广泛应用［１７］。 其

中，最大熵（ＭａｘＥｎｔ）模型可在已知较少样本点和对应环境变量的基础上对物种潜在分布的概率大小做出估

计，在众多生态位模型中具有较好的性能表现和操作性［１８⁃２０］。 Ｄｕａｎ［２１］、Ｈｅ［２２］和 Ｓｕｎ［２３］等分别利用最大熵模

型对中国区域的水稻、玉米和冬小麦等作物种植分布的年代际变化进行了研究，取得了较好的模拟效果。 本

研究试图以中国主栽的富士苹果为研究对象，基于地理分布信息和 １９６１—２０１０ 年中国区域 ２０８４ 个气象台站

资料，利用最大熵模型和 ＡｒｃＧＩＳ 软件，构建富士苹果种植分布与气候因子的关系模型，从区域尺度和年尺度

筛选影响富士苹果分布的主导气候因子，分析 １９６１—２０１０ 年中国富士苹果种植分布的年代际变化特征及其

对气候变化响应的敏感性，以期为优化苹果种植布局及科学应对气候变化提供参考。

１　 资料与方法

１．１　 研究资料

１．１．１　 地理分布数据

富士苹果地理分布数据主要来自中国农业统计年鉴、国家苹果产业体系共享数据库、中国苹果优势区域

布局规划（２００８—２０１５）及各地年鉴统计资料。 通过统计年鉴获取有苹果产量统计信息的 ２５ 个省区约 ５００ 个
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县级分布信息，对年鉴分品种统计中苹果种植面积较少或富士品种种植比例低于 １０％的内蒙、吉林、黑龙江、
上海、福建、湖北、西藏等地分布资料予以剔除。 通过查阅文献，并对照产业体系共享数据库提取的 １８０ 个苹

果生产重点县区的种植详细资料进行了品种区分，重点对种植面积较大但品种较为复杂的辽宁、新疆、河北、
甘肃和四川省的分布资料进行了筛选甄别，依据是资料或文献中明确有富士品种的种植信息，共提取以县域

为单位的富士苹果种植分布数据 ２０３ 个。

图 １　 研究区域、气象台站及富士苹果的地理分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｆｕｊｉ ａｐｐｌｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．１．２　 气象资料

气象资料来源于国家气象信息中心最新制作的

“中国国家级地面气象站基本气象要素日值数据集

（Ｖ３．０）”，包括中国区域 １９６１—２０１０ 年逐日平均气温、
最高气温、最低气温、日照时数、降水量和相对湿度数

据，该数据集制作中已进行了严格的质量控制，其中气

温、降水和相对湿度等要素均进行了均一化处理。 通过

对各类数据相互对应的连续性及完整性检验，共提取

２０８４ 个站点资料， 其中 １９６１—１９７０ 年共 １９３９ 站、
１９７１—１９９０ 年共 ２０７３ 站，１９９１—２０１０ 年共 ２０８４ 站。
从分布来看，站点密度基本能够体现气候的区域性差

异，而资料较为稀疏的区域基本在青藏高原地区。 参考

已有气候要素空间插值方法［２４⁃２５］，基于 ＡｒｃＧＩＳ９．３ 和中

国区域的 ＤＥＭ 数据，分别对气温、日照时数采用多元回

归插值，降水、相对湿度采用样条函数插值的方法，将气

象要素插值到 １０ｋｍ×１０ｋｍ 网格作为背景数据。
研究区域、所用气象站点及富士苹果的地理分布见

图 １。
１．２　 研究方法

１．２．１　 最大熵模型

最大熵模型是基于有限的已知信息对未知分布进行无偏推断的一种数学方法［１８］。 该理论认为在已知条

件下，熵最大的事物最可能接近它的真实状态，通过计算作物环境系统最大熵时的状态参数确定作物和环境

之间的关系，从符合条件的分布中选择熵最大的分布作为最优分布，同时输出存在概率，可通过存在概率的大

小对作物分布的适宜程度进行定量的分区评价。 研究用于模拟富士苹果种植年代际分布的模型是最大熵

（ＭａｘＥｎｔ）模型 ３．３．３ｋ 版［１８⁃２０］。 该模型通过输入作物分布的地理信息和预测区域的环境数据，可以输出预测

地区物种分布的概率 Ｐ，根据概率的大小判断作物在某个区域存在的可能性大小。 参考 ＩＰＣＣ 报告中关于评

估可能性的划分标准［２６］，将种植区及气候适宜性按如下标准分区：Ｐ＜０．０５ 为不适宜区，０．０５≤Ｐ＜０．３３ 为次适

宜区，０．３３≤Ｐ＜０．６６ 为适宜区，Ｐ≥０．６６ 为高适宜区。
１．２．２　 模拟精度检验

模型的适用性及模拟的精度可以采用输出的受试者工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ，
ＲＯＣ）的下面积（ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）来评价。 ＡＵＣ 的取值范围为［０，１］，越接近 １ 说明环境变量与预测作

物地理分布之间的相关性越大，即模型预测的结果越准确。 其评估标准为：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）。
１．２．３　 主导因子选取

通过对现有研究成果进行总结，筛选影响富士苹果种植分布及品质形成的潜在气候影响因子，将各因子

１９８１—２０１０ 年的 ３０ 年气候背景数据组合作为环境因子与富士苹果种植的地理分布数据输入到最大熵模型，
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通过精度检验，提取 ＡＵＣ 值最大的因子组合提取为主导因子组合。 以 １９６１—１９７０ 年、１９７１—１９８０ 年、１９８１—
１９９０ 年、１９９１—２０００ 年、２００１—２０１０ 年划分时间段，分别代表 ２０ 世纪 ６０ 年代（１９６０ｓ）、７０ 年代（１９７０ｓ）、８０ 年

代（１９８０ｓ）、９０ 年代（１９９０ｓ）和 ２１ 世纪前 １０ 年（２０００ｓ）。 以 １９８１—２０１０ 年的 ３０ 年气候数据作为背景数据，将
按照年代际划分统计的气候数据作为预测数据，模拟各年代富士苹果在中国区域分布的概率，按照适宜度划

分标准，在 ＡｒｃＧＩＳ 中对各适宜区的年代际变化及适宜度变化敏感区进行分析。
根据已有研究成果，结合自然植被区划［２７］，筛选出最冷月平均气温、年平均温度、４—１０ 月平均温度、温

量指数、≥１０℃积温、年降水量、夏季平均相对湿度、气温年较差、夏季日较差、年日照时数、夏季平均温度、夏
季平均最低温度、夏季平均最高温度等 １３ 个有明确生物学意义可能会影响富士苹果种植分布和品质形成的

潜在影响因子［２８］，计算获取 １９８１—２０１０ 年各潜在影响因子的年均值。 其中，年平均气温和年较差作为反映

区域年总热量资源及其变幅，最冷月平均气温反映果树是否能够正常越冬及休眠，降水反映维持果树生长和

冠层平衡的水分需求。 生长季（４—１０ 月）的平均气温、≥１０℃积温及温量指数均反映主要生长季的长短即能

否保证果实正常成熟，年日照时数、夏季的平均气温、最高气温、最低气温、气温日较差和空气相对湿度用来反

映富士苹果品质形成的基本气象条件保证。 在建模前对变量分类进行相关分析，将各因子组合构成环境变量

层与地理分布数据输入模型进行计算，通过随机取样设置总数据集的 ７５％作为训练子集用于训练模型，２５％
作为验证子集，构建富士苹果种植分布与气候因子关系模型。 对比确定 ＡＵＣ 值最大的 ８ 个主导因子组合为：
年日照时数、年降水量、夏季平均气温日较差、年平均气温、最冷月平均气温、≥１０℃积温、夏季平均空气相对

湿度和夏季平均气温（表 １）。 ８ 个主导因子中 ５ 个与温度有关，表明富士苹果的生长及品质形成对温度有较

高的要求，在年尺度上无论生长季或者休眠期的温度都会对落叶果树产生影响，其中最冷月平均温度的置换

重要性较高，过低则不能安全越冬，过高会导致果树不能正常休眠，直接影响其生理存在。 日照时数除影响果

树的花芽分化和枝叶生长外，也是苹果着色及糖度累积的重要保证，对品质影响显著。 苹果喜冷凉干燥气候，
对空气湿度和降水要求严格，尤其是在花芽分化时期和果实成熟期间，湿度过大会对果实的膨大及果实硬度

有较为明显的影响。
模型计算训练样本和测试样本的 ＡＵＣ 值分别为 ０．９６０ 和 ０．９３０，表面最大熵模型的适用性及模拟结果的

精度达到了“非常好”的程度。 同时，所选主导因子对富士苹果种植分布模拟结果的累积贡献率达到了

９９．９％，表明利用以上 ８ 个主导因子与地理分布所建的模型可以用于中国富士苹果种植的气候适宜分布

模拟。

表 １　 影响中国富士苹果种植分布的主导气候因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉ ａｐｐｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

主导气候因子
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

文献来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

影响分布的贡献百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

最冷月平均气温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ（ＴＣ，℃） ［２９，３１，３３，３６，４２⁃４４］ ４．１

年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ，℃） ［２９⁃３４，３８，４０⁃４３，４５⁃４８］ ７．９
≥１０℃积温 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０℃
（∑Ｔ１０，℃·ｄ） ［３２⁃３３，３５，３８，４０，４３，４６⁃４７］ ７．３

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｐ，ｍｍ） ［２９⁃３０，３４，４２，３６，３８，３１，４３，４５，４８］ ２９．４

夏季平均相对湿度 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ（ＲＨｓ，％） ［３０，３５，４０⁃４１，４４⁃４６，４８］ ２．１

夏季平均温度日较差 Ｓｕｍｍｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＲＴ，℃） ［３５，４０，４３⁃４４，４７］ １１．２

年日照时数 Ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ（Ｓ，ｈ） ［２９，３３，３６，４２，４４］ ３５．６
夏季平均温度 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ（Ｔｓ，℃） ［２９，３５，３８，４０］ ２．３

２　 结果分析

２．１　 气候适宜分布的年代际变化

　 　 利用最大熵模型模拟分析 １９６１—２０１０ 年富士苹果种植的不同气候适宜区年代际变化（图 ２）。 １９６１—
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图 ２　 中国富士苹果种植气候适宜区的年代际变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｃａｄａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｆｕｊｉ ａｐｐｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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２０１０ 年气候的年代际变化导致富士苹果在中国种植分布的界限呈明显的北移趋势，特别是 １９９０ｓ 变化最为明

显，与中国区域的气温变化趋势基本一致［４９］，１９８０ｓ 中期前气温始终在较小的范围内上下波动，之后增温趋势

开始明显，到 １９９０ｓ 增温最强。 到 ２０１０ｓ，富士苹果种植的北界（辽宁和内蒙）和南界（豫南、皖北和苏北）分别

较 １９６０ｓ 向北移动了 ２ °和 １ °左右；气候适宜种植范围的界限北移更为明显且伴有西扩趋势，特别是黄土高原

西北部的气候适宜区西移北扩均达到了 ２ °左右，而西南种植区的云贵川气候适宜区也有扩大趋势；各气候适

宜区的地带分布和面积的年代际变化较为显著，次气候适宜和气候适宜以上范围增加明显，而高气候适宜区

的分布年代际波动较大。
从气候适宜区面积的年代际变化看（表 ２），次适宜面积和适宜以上合计面积均随年代际明显增加，到

２０００ｓ 次适宜面积增加了 ２０％，适宜以上合计面积增加 ３６％，占国土面积的 ８０７５×１０３ｋｍ２，而高适宜面积则呈

先递增后递减再递增的动态变化，其中 １９７０ｓ 高适宜区面积最高达 １６３２×１０３ｋｍ２，而后开始递减，到 １９９０ｓ 达

到最低，随后略有增加，但 ２０００ｓ 与 １９７０ｓ 相比高适宜区面积减少了近 ２５％。

表 ２　 中国富士苹果种植适宜面积的年代际变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｃａｄａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｆｕｊｉ ａｐｐｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

适宜等级 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ｇｒａｄｅ １９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ

不适宜 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ／ （１０３ｋｍ２） ７９１１３ ７８５９２ ７７９５４ ７６９１６ ７５９１４

次适宜 Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ／ （１０３ｋｍ２） ９６２９ ９６６１ ９８３９ ９９１０ １０６６７

适宜 Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ ４７８０ ４７７１ ５４４５ ６６３４ ６８５８

高适宜 Ｏｐｔｉｍｕｍ ａｒｅａ ／ （１０３ｋｍ２） １１３４ １６３２ １４１８ １１９６ １２１７

适宜以上面积合计 ／ （１０３ｋｍ２）
Ａｂｏｖｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

５９１４ ６４０３ ６８６３ ７８３０ ８０７５

从相邻年代际的交替变化看，与 １９６０ｓ 相比，１９７０ｓ 富士苹果种植的次适宜区略有北移，其中河南、安徽和

苏北等省的次适宜区南界北移较为明显，辽宁省的次适宜区则北移至长白山沿线，云贵高地的次适宜区略有

增加，次适宜区面积较 １９６０ｓ 增加了约 ３２×１０３ｋｍ２。 适宜区的面积及分布都没有发生较为明显的变化，而高

适宜区的分布则变化显著，其中河北省的高适宜区由沿太行山脉向环京津区延伸，关中高适区连片面积扩大

并西扩至陇东，平凉地区的适宜度明显增加，同时晋陕豫三省交界区出现了大面积的气候高适宜区，１９７０ｓ 富

士苹果种植的气候高适宜区面积增加最为显著且达到各年代际最高，占到了国土面积 １６３２×１０３ｋｍ２，较 １９６０ｓ
增加了 ４４％，而适宜以上合计面积较 １９６０ｓ 也递增约 １０％。

１９８０ｓ 与 １９７０ｓ 比较，次适宜区在川北、豫东南和苏北的南界继续北移，但种植分布的北界除陕蒙交界地

带稍有北移外其余地区均无较为明显的变化，同时南疆的次适宜区面积有所增加。 而适宜区则发生了明显的

整体北移，其中辽宁、河北、陕西及甘肃等省的适宜区北移明显，特别是辽宁省的适宜区面积增加最为显著，适
宜南界的河南中部适宜区北移 １ °，陕南、鲁南的适宜区面积也有所减少。 除河北省的太行山麓外，其余高适

宜区都发生了变化，特别是黄土高原区和豫西北的高适宜区萎缩严重，陇东的高适宜区基本消失，而河北省的

高适宜区则继续向环渤海湾延伸，山东省的高适宜区面积明显增加。 与 １９７０ｓ 相比，适宜以上合计面积增加

了约 ７％，但其中高适宜的面积则有所减少，种植分布的面积没有发生较为明显的变化。
相较于 １９８０ｓ，１９９０ｓ 次适宜区整体北移且趋势较为明显，其中种植北界的辽宁省北部北移 ２ °到达内蒙东

南部，种植南界的苏北和安徽北部北移近 １ °，云南高地的分布区明显萎缩。 但气候适宜区除以上区域随次适

宜的变化发生北移外，在西北地区却分别向西和向南扩展，其中宁夏西北部和陇东的适宜区面积增加明显，同
时晋陕豫及陕南的适宜区分布也向南有所扩大。 高适宜区的分布也发生了较为明显的变化，环渤海湾区域的

高适宜区基本消失，河北省的高适宜区基本沿太行山麓分布，黄土高原区的高适宜区向西扩展至陇东且高适

宜区的集中连片面积扩大，晋中和豫西北的高适宜区面积也有所增加。 总体而言，与 １９８０ｓ 相比气候适宜区

的面积增加最为明显，达到了 ２２％，所以虽然高适宜区的面积继续减少，但适宜以上合计面积依然增加

了 １４％。
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２０００ｓ 延续了 １９９０ｓ 的变化趋势，次适宜区北界的辽宁省、内蒙古自治区东南部继续北抬至吉林省境内，
而南界基本北移至苏皖鲁三省交界地带，河南省境内的种植界限北移至驻马店以北，黄土高原种植区略向西

北移动。 相比于次适宜区，适宜区范围的北移则更为明显，与 １９９０ｓ 相比整体北移近 １ °左右，同时处于黄土

高原适宜区明显向西北扩展。 高适宜区的分布没有发生较为明显的变化，关中高适宜区分布整体向北有所抬

升。 与 １９９０ｓ 比较，适宜区及高适宜区的面积均有小幅增加，但增幅并不明显。
２．２　 种植气候适宜分布对气候变化响应的敏感区

将相邻两个年代气候条件下的适宜区分布相比较，提取年代际之间富士苹果种植气候适宜性区域的变

化，可分析种植气候适宜分布对气候变化响应的敏感区域（图 ３）。

图 ３　 富士苹果种植气候适宜区对气候变化响应的敏感区

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉ ａｐｐｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

结合图 ２，１９７０ｓ 较 １９６０ｓ 与 １９８０ｓ 较 １９７０ｓ 的气候适宜区分布发生变化的区域面积相当，约占到国土面

积的 ５％，年代际之间的适宜区面积变化大致相当且更加明显，约占国土面积 ７％左右，苹果种植气候适宜区

发生较为明显变化在 １９９０ｓ，这与中国区域气候变化的基本特点和趋势吻合［５０］。 其中，适宜区分布面积减少

最明显的年代是 １９９０—２０１０ｓ，约占国土面积 ２７３０×１０３ｋｍ２，其次是 １９７０—１９８０ｓ。 适宜区分布面积增加最为
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明显的是 １９８０—１９９０ｓ，约占国土面积的 ４１７９×１０３ｋｍ２，其次是 １９９０—２０００ｓ。 而适宜区分布面积增加或减少

最不明显的均是 １９６０—１９７０ｓ，与这两个年代际的气候变化趋势较缓有关。
从区域分布看，适宜区分布面积转换交替最为集中的区域主要在辽宁南部、豫东南、鲁南、苏北、黄土高原

西北部和川陕接壤区。 其中，种植北界区域的气候适宜区分布面积有所提高而南界的气候适宜区分布面积基

本以降低为主。 在主产区中，气候适宜区分布面积变化敏感的区域主要集中在环渤海湾的鲁南及河北环京津

一线，变化交替出现。 而在黄土高原的西北部、南疆的阿克苏及云贵川交界地区，气候适宜区有逐年代际提高

的趋势。
２．３　 气候因子与各适宜区年代际变化的关系

表 ３ 给出了主导气候因子与各气候适宜区面积的相关性。 最冷月平均气温、年平均气温和≥１０℃积温等

表征热量条件的气候因子对次适宜区分布的面积显著正相关，表明热量条件在限制作物生理存在分布的决定

性作用。 而最冷月平均气温、年平均气温和日照时数等光热组合因子对气候适宜范围的面积及适宜以上合计

面积相关性明显，表明在生理存在前提下日照条件对富士苹果种植适宜性的影响显著。 同时，所有主导因子

与高适宜区面积的相关性均未通过显著性检验，表明单个气候因子对高适宜区的影响有限，达到较高气候适

宜度需要光热水等气候条件的合理匹配。 而降水因子及影响苹果品质形成的夏季气候因子与适宜范围面积

的相关均未通过显著检验，可能与全国平均降水量的年际变化不太明显有关［５１］，同时也表明对品质影响较为

显著的夏季气候因子之间的关系较为复杂，且需在生理适宜存在的基础下有适宜的匹配组合。

表 ３　 中国富士苹果种植气候适宜面积的年代际变化与主导气候因子的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｆｕｊｉ ａｐｐｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

次适宜区
Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

适宜区
Ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

高适宜区
Ｏｐｔｉｍｕｍ ａｒｅａ

适宜以上面积
Ａｂｏｖｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ

ａｒｅａ

次适宜以上面积
Ａｂｏｖｅ ｌｅｓｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａ

ＴＣ ／ ℃ ０．９０１∗ ０．９６１∗∗ －０．２５２ ０．９８５∗∗ ０．９９８∗∗

Ｔ ／ ℃ ０．９２９∗ ０．９３０∗ －０．５１３ ０．８９４∗ ０．９４３∗

∑Ｔ１０ ／ （℃ ．ｄ） ０．９７７∗∗ ０．８７１ －０．３７０ ０．８６１ ０．９３５∗

Ｐ ／ ｍｍ －０．６０７ －０．１０２ －０．３９１ －０．１９８ －０．３４０
ＲＨｓ ／ ％ －０．６７１ －０．２２０ ０．３５５ －０．１５９ －０．３３３
ＳＲＴ ／ ℃ －０．３４７ －０．７７０ ０．１２７ －０．８０６ －０．６８９
Ｓ ／ ｈ －０．７８５ －０．９４９∗ ０．２８１ －０．９６５∗∗ －０．９４７∗

Ｔｓ ／ ℃ ０．８１５ ０．７２９ －０．７３０ ０．６２８ ０．７１５
　 　 ∗ Ｐ＜ ０．０５；∗∗ Ｐ＜ ０．０１

３　 讨论

物种分布机理的研究认为，植物的地理分布取决于其能够忍受的最低温度、完成生活史所需的生长季长

度和热量供应及用于植物冠层形成和维持的水分供应［２７］，即主要是水热资源的供应。 但不同作物对环境因

子的要求存在差异，作为经济作物种植的苹果，除生理满足外，产量和品质是种植中必须要考虑的因素［５２］，现
有的地理分布也是在人类种植选择的基础上形成的。 因此，本研究中引入了对产量及果实品质形成关系较为

密切的气候因子。 研究表明，除温热因子外，年日照时数对富士苹果种植分布的贡献率较大，特别是对适宜范

围的分布面积相关性极其显著。 区别于已有研究认为年尺度中水热资源对分布的决定作用，年际变化中对富

士苹果种植分布影响最大的是光热资源的供应，这也与所选研究区域和时段中这两种气候因子的年际及空间

分布的变化较大有关。 通过对富士苹果种植分布的模拟结果与中国大苹果主产区域 １９８０ｓ—２０００ｓ 分省区产

量布局的结果进行对比，模拟分析的结果是基本合理和可信的。
种植气候适宜度分布的年代际变化归因于气候资源的变化及匹配，通过对中国区域光、热、水资源的年际

及年代际变化分析，１９６１—２０１０ 年中国区域热量和光照资源的年代际变化特征明显（图 ４）。 温度是限制作

物分布的重要因子，其中最冷月的温度过低影响果树安全越冬，已有研究中也作为苹果种植北界的指标［５３］，
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而越冬期温度过高果树则不能正常休眠，影响种植的南界，同时积温作为生长季长度和热量供应的重要表征，
既要保证果实正常成熟但过高又会影响发育进程和果实品质［４７］，因此，温度年代际及区域变化对种植的分布

和适宜界限均有显著影响。 温度相关的气候因子变化从 １９９０ｓ 开始趋势加剧同时带有明显的区域特征，其中

中高纬度地区的响应最为敏感［４９］，特别是东北、西北地区东部及华北，本研究给出的种植界限变化及气候敏

感区与温度的变化特征基本吻合，种植分布区整体北移，同时适宜区带有西扩趋势，中高纬度地区气候适宜的

交替变化也最为明显。 而日照时数对于果树的花芽分化、产量和品质有重要影响［２９］。 从年际变化看，中国区

域的日照时数近年来减少明显，特别是华北、华东及新疆部分地区，日照对于适宜以上范围的面积相关性极

高，本研究结果也显示适宜及以上范围的地带分布变化体现了日照变化的区域性差异。 夏季气候因子中日较

差是影响果实品质形成的重要因子［２９］，与全球日较差呈现下降趋势一致，中国区域夏季气温日较差从 １９７０ｓ
开始有所迅速下降到 ２０００ｓ 趋于平缓，同时表现出中高纬度减小幅度较大的特点，夏季日较差的变化对种植

分布影响有限，但对果实品质应有不利的影响。 虽然全国平均降水量没有发生明显的年代际波动，但区域的

年代际变化特征较为显著，西部地区降水增加而环渤海湾地区的降水减少明显［５１］，降水的区域性变化在其它

光热因子的适宜条件下对分布的高适宜区产生影响，应是环渤海湾地区和黄土高原西北部苹果种植高适宜区

交替变化的重要原因。

图 ４　 中国区域主要气候因子的年代际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｃａｄａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

从气候适宜度的空间变化来看，气候变化对富士苹果种植及适宜区分布有较好的正效应，特别是在东北

南部和黄土高原西北部，而对高适宜区的影响则有较大的不确定性。 同时，种植分布的变化一方面受到大气

环境的制约，另一方面受到人类活动、政策因素及品种更新等的影响［５４］。 本研究仅从气候变化背景下富士苹

果的气候适宜性方面讨论其种植分布的变化，而气候变化对农业生产的影响较为复杂，极端天气气候事件对

种植适宜的影响风险、气候适宜性与其它生产环境的协同效应在未来应做进一步的深入研究和讨论。

４　 结论

（１）利用最大熵模型构建的富士苹果种植分布与气候因子的关系模型模拟的准确性达到“非常好”水平，

９５５７　 ２３ 期 　 　 　 屈振江　 等：中国富士苹果种植气候适宜区的年代际变化 　
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影响富士苹果种植气候适宜区分布的主导气候因子包括年日照时数、年降水量、夏季平均气温日较差、年平均

气温、最冷月平均气温、≥１０℃积温、夏季平均空气相对湿度和夏季平均气温，８ 个主导因子对富士苹果种植

分布模拟结果的累积贡献率达到了 ９９．９％，表明利用主导因子与地理分布所建的模型可以用于中国富士苹果

种植的气候适宜分布模拟。
（２）气候变化导致富士苹果种植分布的气候界限和适宜区明显北移，其中适宜区范围伴有西扩趋势。 各

适宜区分布的年代际变化特征明显，适宜以上面积显著增加，到 ２０１０ｓ 适宜面积较 １９６０ｓ 增加约 ２６％。 但高

适宜区面积则呈现年代际波动，２０１０ｓ 较 １９７０ｓ—１９８０ｓ 减少明显。 富士苹果种植适宜度对气候变化响应最为

敏感的地区主要在辽宁南部、豫东南、鲁南、苏北、黄土高原西北部和川陕接壤区。
（３）影响富士苹果气候适宜区分布年代际变化的主要气候因子是光热资源的供应，而降水和夏季气候因

子的区域性变化对高适宜区的分布有潜在影响。 总体上，气候变化对富士苹果种植的适宜范围有正效应，但
对高适宜种植区的影响有较大的不确定性。 同时，日照时数的减少和夏季气温日较差的降低趋势是中国富士

苹果品质提升过程应该关注的气象问题。
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