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中国欧亚种酿酒葡萄种植分布的主要气候影响因子与
气候适宜性
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摘要：开展酿酒葡萄气候适宜性研究对于优化酿酒葡萄布局、气候资源开发利用具有重要意义。 基于欧亚种酿酒葡萄（Ｖｉｔｉｓ
ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ．）分布数据和影响其分布的气候因子，利用最大熵模型（ＭａｘＥｎｔ）和地理信息系统（ＡｒｃＧＩＳ），研究影响欧亚种酿酒葡萄

种植分布的主导气候因子及其气候适宜性。 结果表明：ＭａｘＥｎｔ 模型能够很好地模拟我国欧亚种酿酒葡萄的潜在分布，模拟效

果达到“非常好”（ＡＵＣ 平均值 ０．９３６）的水平。 基于气候因子对欧亚种酿酒葡萄地理分布影响的贡献确定了主导气候因子，即
无霜期、干燥度、极端最低气温、年降水量、生长季日照时数、≥１０℃活动积温。 当前，我国欧亚种酿酒葡萄种植分布的气候高适

宜区、适宜区、次适宜区分别占次适宜及以上区域总面积的 ２．９％、２０．４％和 ７６．７％。 欧亚种酿酒葡萄气候高适宜区主要分布在

宁夏、山西、陕西、内蒙古、山东、河北、新疆、甘肃等省，只考虑气候因子，陕西、山西、内蒙古具有较大的发展空间。
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葡萄是世界范围内栽培最广泛的树种之一，在世界水果生产中占据重要地位［１］。 中国是世界葡萄生产

大国，到 ２０１４ 年葡萄栽培面积居世界第二位，国际葡萄与葡萄酒组织（ＯＩＶ）的数据显示 ２０１７ 年中国葡萄酒

产量居世界第六位［２］。 葡萄生产在我国农业产业结构调整、区域经济发展和农民增收等方面发挥着重大作

用［１］。 气候是影响葡萄经济栽培和品质的最重要的因子［３］，也是生态区划的最重要基础［４］。 葡萄按用途可

分为鲜实葡萄、制干葡萄、制汁葡萄、酿酒葡萄等，不同用途的葡萄对气候条件的要求各异。 尽管避雨栽培、设
施促早栽培、设施延迟栽培等技术在我国鲜食葡萄上得到广泛应用，降低了其对气候的依赖程度，但酿酒葡萄

能否经济栽培仍高度依赖于气候条件。 中国酿酒葡萄主要包括欧亚种葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ．）、原产于东北的

山葡萄（Ｖｉｔｉｓ．ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ．）、分布于湖南、广西等地的刺葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｄａｖｉｄｉｉ）、毛葡萄（Ｖｉｔｉｓ ｈｅｙｎｅａｎａ）。 近年

来，中国葡萄和葡萄酒产业迅速发展的同时，产区发展缺乏科学统一规划、区域特点和优势未能充分发挥，市
场竞争力弱仍然是我国酿酒葡萄产业发展中存在的主要问题［２］。 因此，开展酿酒葡萄种植区的潜在分布及

气候适宜性研究，对于指导酿酒葡萄布局，充分挖掘气候资源，提高葡萄酒质量意义重大。 国际上早在 ２０ 世

纪 ３０ 年代就已开始了葡萄气候区划工作，从活动积温、有效积温指标［５］、最热月平均气温［６］等单一热量指标

发展到基于温度、降水和光照等因子构建的综合指标，还有学者将土壤湿度［７］ 引入葡萄适宜性区划，这些指

标的建立多数基于地中海气候特点，并不适合中国大陆性气候的特点［８］。 在借鉴国际成果的基础上，我国学

者提出了适宜中国气候特点的气候区划指标，从全国［８⁃１０］、中国北方［１１］、或者省级尺度［１２⁃１４］ 上将我国葡萄划

分为不同的气候区域，但是气候适宜性指标及阈值因研究的尺度不同而不同，且对专家经验的依赖度较高，不
同尺度的研究结果存在差异，目前还没有一套完整的适宜我国的葡萄气候区划指标体系［１５］。 另外，气候变暖

导致世界优质酿酒葡萄栽培区发生空间位移，可能导致高纬度区域变的更适宜葡萄生长和葡萄酒生产，并对

酒种和品种布局也产生较大影响［１６⁃１９］。 因此，迫切需要采用新的资料来分析葡萄种植的气候的适宜区。
最大熵模型（Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ，ＭａｘＥｎｔ）以气候相似性为原理，利用已有的物种分布数据和环境数据产生

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环境特征的非随机关系［２０⁃２１］，
在物种潜在分布区预测方面得到了广泛应用［２０⁃２３］。 以中国种植最广泛的欧亚种酿酒葡萄为研究对象，利用

最大熵模型 ＭａｘＥｎｔ，研究欧亚种酿酒葡萄分布与气候因子之间的关系，筛选影响欧亚种酿酒葡萄分布的主导

气候因子，根据模型预测的存在概率对欧亚种酿酒葡萄潜在分布区进行预测，并对生态适宜性进行研究，以期

为我国酿酒葡萄生产布局提供参考。

１　 数据来源与方法

１．１　 数据来源

１．１．１　 欧亚种酿酒葡萄地理分布数据

本研究共收集到欧亚种酿酒葡萄分布点去除重复后共最终保留 ３０２ 个，包括来源于国家葡萄产业地理信

息系统 ２３５ 个、实地调查测定 ７ 个、查阅相关文献获得 ６０ 个（图 １）。
１．１．２　 气象数据

气象数据来源于国家气象信息中心的《中国地面气候资料日值数据集》，包括全国 ２４１９ 个站点的逐日平

均气温、日最高气温、最低气温、降水量、日照时数，剔除连续缺测 ５ 年以上的站点，最终保留 ２３１７ 个站点

９１４２　 ６ 期 　 　 　 王静　 等：中国欧亚种酿酒葡萄种植分布的主要气候影响因子与气候适宜性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（图 １）。 数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的分辨率为 ９０ ｍ。

图 １　 气象站点及葡萄种植点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 气候影响因子的筛选

基于已有酿酒葡萄气候区划研究结果，从全国尺度筛选出具有生物学意义的气候影响因子 １２ 个（表 １）。
其中，最冷月平均气温和年极端最低气温反映植物可以忍受的最低温度。 无霜期表征葡萄完成生活史所需要

的生长季长度；≥１０ ℃活动积温、年平均气温表征葡萄完成生活史所需要的热量；年降水量表征水分的供应；
干燥度是表示一个地区干湿程度的指标，表征降水对需水的满足程度；最热月平均气温、７—９ 月平均气温等

被认为是影响葡萄品质的重要因子；葡萄果实成熟阶段是果实品质形成的关键时段，葡萄耐旱，但抗湿力差，
成熟阶段过多的降水容易造成裂果，引发病害，影响葡萄产量也是优良品质形成的主要限制因子［８，２４⁃２５］。 成

熟期 ７—９ 月降水量、水热系数因子等被广泛应用于酿酒葡萄气候区划，因此本研究引入该因子，既可以反映

可种植性，也可以反映葡萄产量及品质的优劣。 我国北方地区生长季日照充足，日照时数不是北方酿酒葡萄

种植的限制因子，但是南方地区仍存在日照不足的情况，因此生长季 ４—９ 月日照时数也作为潜在影响因子。
≥１０ ℃活动积温采用五日滑动平均法计算［２６］；无霜期指一年中春季终霜日与秋季初霜日之间的持续日

数，以日最低气温≥０℃的初终日间的持续日数来计算；最冷月、最热月平均气温分别为 １ 月和 ７ 月平均气温；
干燥度采用修正后的谢良尼诺夫公式［２７］计算如下：

Ｋ ＝ ０．１６∑ Ｔａ ／ Ｐ （１）

式中，∑Ｔａ 为≥１０℃活动积温（℃·ｄ），Ｐ 为日平均气温稳定通过 １０℃期间的降水量（ｍｍ）。

水热系数和干燥度互为倒数，成熟期 ７—９ 月水热系数计算如下：

ＤＩ ＝ Ｐ ／ ０．１ × ∑Ｔａ( ) （２）

∑Ｔａ 为 ７—９ 月≥１０ ℃活动积温（℃·ｄ），Ｐ７—９为 ７—９ 月降水量（ｍｍ）。

１．２．２　 数据处理方法

计算各站点 １９８１—２０１６ 年≥１０ ℃活动积温、降水量、干燥度等潜在气候因子的平均值，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
将站点尺度的各气候要素插值到 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的格点作为背景数据。 积温、年平均气温、无霜期等热量指标和
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

日照时数采用趋势面＋残差订正法插值［３０⁃３１］。 降水、干燥度、水热系数则采用普通克里金法进行插值。

表 １　 影响欧亚种酿酒葡萄分布的潜在气候因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅ （Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ．）

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

潜在气候因子
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

安全越冬 Ｌｉｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ 最冷月平均气温 ／ ℃ Ｔｃ ［１１］

极端最低气温 ／ ℃ Ｔｍｉｎ ［９⁃１１］

热量资源 Ｈｅａｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

≥１０ ℃活动积温 ／ （℃·ｄ） Ｔａ ［４，６，９，１１，１２］

年平均气温 ／ ℃ Ｔａｖｇ ［１２，２９］

无霜期 ／ ｄ ＦＦＰ ［８⁃１１］

水分条件 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 年降水量 ／ ｍｍ Ｐ ［２８］

干燥度 Ｋ ［８⁃１１］

光照 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ 生长季 ４—９ 月日照时数 ／ ｈ Ｓ４—９ ［１０］

品质形成 Ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 最热月平均气温 ／ ℃ Ｔｈｏｔ ［６］

７—９ 月月平均气温和 ／ ℃ Ｔｓｕｍ７—９ ［１２，２８］

成熟期 ７—９ 月水热系数 ＤＩ７—９ ［４，１２］

成熟期 ７—９ 月降水量 ／ ｍｍ Ｐ７—９ ［１０，１３，２８⁃２９］

趋势面＋残差订正法的步骤为：首先利用 ＳＰＳＳ 统计软件建立积温等气候要素和经度、纬度、海拔高度的

多元回归模型，同时计算各气候要素的残差值，即模型预测值与实测值之差。 其次基于 ＤＥＭ 数据和经纬度利

用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 的栅格计算功能和多元回归模型获得模型预测的各气候要素空间分布图；再利用反距离加权

（Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ， ＩＤＷ）方法对各气候要素的残差进行插值得到残差分布图。 最后，将模型预测的

气候要素空间分布图与残差分布图叠加得到订正后的气候要素栅格图，栅格大小为 １ ｋｍ×１ ｋｍ［３０⁃３１］。
１．２．３　 模型模拟及预测准确性评价

将酿酒葡萄地理分布点经纬度数据和影响酿酒葡萄分布的各潜在气候因子数据输入到模型中，随机选取

７５％的酿酒葡萄分布点数据作为训练子集（ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ）进行建模，２５％的分布点数据作为验证子集（ ｔｅｓｔ
ｄａｔａ）用于验证，输出格式为 ｌｏｇｉｓｔｉｃ。 使用受试者工作特征曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｏｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）下的面

积（Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅ，ＡＵＣ）值作为模型预测准确性的衡量指标，ＡＵＣ 为 ０—１ 之间的值，值越大说明环境变量

与预测物种分布之间的相关性越大，模型模拟效果越好。 ＡＵＣ＜０．６ 为“失败”；０．６—０．７ 为“较差”；０．７—０．８
为“一般”；０．８—０．９ 为“好”；０．９—１．０ 为“非常好” ［３２］。

综合分析百分贡献率、置换重要性和小刀法（Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 法）两种方法的结果，共同确定影响欧亚种酿酒葡

萄分布的主导气候因子。 基于筛选出的主导气候因子的空间栅格图和欧亚种酿酒葡萄分布点地理信息数据

再次输入模型迭代运行 １０ 次，将模型输出的欧亚种酿酒葡萄各格点存在概率 ＡＳＣＩＩ 文件导入 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 中

进行分级。 基于酿酒葡萄产量数据和存在概率数据分析表明酿酒葡萄存在概率与产量之间并无较好的对应

关系，因此参考 ＩＰＣＣ（２００７）关于评估可能性的划分方法将存在概率 Ｐ＜０．０５ 为欧亚种酿酒葡萄气候不适宜

区； Ｐ≥０．０５ 划分为欧亚种酿酒葡萄可种植区，０．０５≤Ｐ＜０．３３ 为气候次适宜区，０．３３≤Ｐ＜０．６６ 为气候适宜区，
Ｐ≥０．６６ 为气候高适宜区［２０，３３］。

２　 结果与分析

２．１　 影响欧亚种酿酒葡萄分布的主导气候因子及模型准确性检验

　 　 高度相关的环境因子会因各因子间的共线性对模型预测结果造成影响，因此基于 ＳＰＳＳ 软件对 １２ 个潜在

气候因子进行相关分析，筛选出同一类因子中高度相关的因子，其中≥１０ ℃活动积温和年平均气温、７—９ 月

平均气温和和最热月 ７ 月平均气温、７—９ 月降水量和 ７—９ 月水热系数高度相关，因此将六个因子分成 ８ 组，
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分别与剩下 ６ 的因子输入到最大熵模型中进行模拟。 最终筛选出≥１０℃活动积温、最热月平均气温、７—９ 月

降水量组合与其他六个因子的组合训练样本和测试样本的 ＡＵＣ 值最高，分别为 ０．９５７ 和 ０．９１７（表 ２），其他六

个因子包括最冷月平均气温、极端最低气温、无霜期、年降水量、干燥度和生育日照时数。 最冷月平均气温贡

献百分率和置换重要性均较低，因此剔除该因子后将 ８ 个气候因子重新进行建模，训练样本和测试样本的

ＡＵＣ 值仍然达到 ０．９５６ 和 ０．９１８，模型运行 １０ 次进行交叉检验的 ＡＵＣ 平均达到了 ０．９３６（图 ２），模拟效果达到

了非常好，说明模型能够较好的模拟中国欧亚种酿酒葡萄的潜在分布（图 ２）。

表 ２　 各因子组合下 ＭａｘＥｎｔ 模型模拟结果的 ＡＵＣ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＵＣ ｖａｌｕｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＭａｘＥｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

因子组合
Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

训练样本
Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ＡＵＣ

测试样本
Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ＡＵＣ

Ｔａｖｇ，Ｔｈｏｔ，Ｐ７—９，Ｔｃ，Ｔｍｉｎ，ＦＦＰ，Ｐ，Ｋ，Ｓ４—９ ０．９５５ ０．９１７
Ｔａｖｇ，Ｔｈｏｔ，ＤＩ７—９，Ｐ７—９，Ｔｃ，Ｔｍｉｎ，ＦＦＰ，Ｐ，Ｋ，Ｓ４—９ ０．９５４ ０．９１５
Ｔａｖｇ，Ｔｓｕｍ７—９，Ｐ７—９，Ｔｃ，Ｔｍｉｎ，ＦＦＰ，Ｐ＿，Ｋ，Ｓ４—９ ０．９５４ ０．９１７
Ｔａｖｇ，Ｔｓｕｍ７—９，ＤＩ７—９，Ｔｃ，Ｔｍｉｎ，ＦＦＰ，Ｐ，Ｋ，Ｓ４—９ ０．９５３ ０．９１６
Ｔａ，Ｔｈｏｔ，ＤＩ７—９，Ｔｃ，Ｔｍｉｎ，ＦＦＰ，Ｐ，Ｋ，Ｓ４—９ ０．９５５ ０．９１６
Ｔａ，Ｔｓｕｍ７—９，ＤＩ７—９， Ｔｃ，Ｔｍｉｎ，ＦＦＰ，Ｐ，Ｋ，Ｓ４—９ ０．９５４ ０．９１５
Ｔａ，Ｔｈｏｔ，Ｐ７—９，Ｔｃ，Ｔｍｉｎ，ＦＦＰ，Ｐ，Ｋ，Ｓ４—９ ０．９５７ ０．９１８
Ｔａ，Ｔｓｕｍ７—９，Ｐ７—９，Ｔｃ，Ｔｍｉｎ，ＦＦＰ，Ｐ，Ｋ，Ｓ４—９ ０．９５５ ０．９１６

图 ２　 模型适用性检验的 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

从影响酿酒葡萄潜在分布的气候因子贡献百分率

来看，无霜期、干燥度、年降水量、年极端最低气温、４—９
月日照时数、≥１０ ℃积温对模型贡献率较高，累积贡献

率已达到 ９３．５％。 置换重要性指将训练样本点上该气

候因子随机替换后 ＡＵＣ 减少值，值越多表明模型对该

变量的依赖度越高。 无霜期、年极端最低气温、生长季

４—９ 月日照时数、干燥度置换重要性较高，说明模型对

这些气候因子的依赖度较高。 无霜期表征生长季的长

度也间接反映出热量资源的供应，其贡献百分率和置换

重要性均最高。 极端最低气温的贡献百分率仅为

７．５％，但其置换重要性 １８．４％，说明极端最低气温是影

响欧亚种酿酒葡萄分布的不可缺少的因子。 在表征水

分的指标中，与年降水量相比，干燥度的贡献百分率和

置换重要性均高于年降水，干燥度表征降水对葡萄需水

的满足程度，比年降水量更能反映葡萄生长的状况（表 ３）。
同样，Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 法给出的影响欧亚种酿酒葡萄分布的各潜在气候因子对模型的贡献（图 ３），黑色条带长

度代表所有因子均参与模拟对模型的贡献；深灰色条带的长度表示仅使用某一个因子参与模拟对欧亚种酿酒

葡萄分布的贡献。 浅灰色条带长度表征去除该因子后，其他因子共同参与模拟对模型的贡献，浅灰色条带越

短，说明该变量具有的其他变量不具有的信息越多，不宜被其他因子替代。 从单因子参与模拟对模型的贡献

来看，排在前几位的均为表征热量的因子，其次为水分因子，得分最小的为生长季日照时数。 但是去除该变量

后，浅灰色条带变短，说明日照时数具有的其他因子不具备的信息较多（图 ３），不宜去除。 去除最热月平均气温

和 ７—９ 月降水量，浅蓝色条带并未变短，说明该因子可被其他因子替代，因此予以剔除。 综合考虑影响酿酒葡

萄分布的主导气候因子为无霜期、干燥度、年极端最低气温、年降水量、生长季 ４—９ 月日照时数、≥１０ ℃积温。
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表 ３　 影响酿酒葡萄种植分布各气候因子的贡献百分率和置换重要性

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

贡献百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

累积贡献百分率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

置换重要性
Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ＦＦＰ ３６．２ ３６．２ ３１．２

Ｋ ２１．３ ５７．５ １２．５

Ｐ １６．９ ７４．４ ９．９
Ｔｍｉｎ ７．５ ８１．９ １８．４
Ｓ４—９ ６．３ ８８．２ １６．４
Ｔａ ５．３ ９３．５ ５．０
Ｔｈｏｔ ４．１ ９７．６ ２．６
Ｐ７—９ ２．４ １００ ４．０

　 　 ＦＦＰ：无霜期 Ｆｒｏｓｔ⁃ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ（ ｄａｙ）；Ｋ：干燥度 Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；Ｐ：年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）；Ｔｍｉｎ：极端最低气温 Ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；Ｓ４—９：生长季 ４—９ 月日照时数 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒ． ｔｏ Ｓｅｐ．（ｈ）；Ｔａ：≥１０ ℃活动积温 ≥１０ ℃

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃·ｄ）； Ｔｈｏｔ：最热月平均气温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ （℃）；Ｐ７—９：成熟期降水 （ ７—９ 月） Ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｌ． ｔｏ Ｓｅｐ．（ｍｍ）

　 图 ３　 基于 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 法的气候因子对我国欧亚种酿酒葡萄种植

分布的贡献

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅｓ （Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ．） ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ ｔｅｓｔ

ＡＬＬ 为所有变量（Ａｌｌ ｆａｃｔｏｒｓ）；ＦＦＰ：无霜期 Ｆｒｏｓｔ－ｆｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄ（ｄａｙ）；

Ｋ：干 燥 度 Ａｒｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； Ｐ７—９： 成 熟 期 降 水 （ ７—９ 月 ） Ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ Ｊｕｌ． ｔｏ Ｓｅｐ．（ｍｍ）；Ｐ：年降

水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｍｍ）；Ｓ４—９：生长季 ４—９ 月日照时数

Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｄｕｒｉｎｇ Ａｐｒ． ｔｏ Ｓｅｐ．（ ｈ）；Ｔｈｏｔ：最

热月平均气温 Ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ （℃）；

Ｔｍｉｎ：极端最低气温 Ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；Ｔａ：

≥１０ ℃活动积温 ≥１０ ℃ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃·ｄ）

２．２　 欧亚种酿酒葡萄气候适宜性分区

欧亚种酿酒葡萄高适宜区分布在新疆天山北麓准

噶尔盆地南缘的沙湾、天山北麓伊犁河谷西北部的霍

城、伊宁；伊犁河谷东端的新源；塔里木盆地西北边缘，
天山南脉南麓的乌什；甘肃的靖远、景泰；宁夏平原；内
蒙古乌海市南部、阿拉善左旗南部；陕北榆林与山西交

汇处的府谷、保德、佳县、无定河流域的米脂、绥德、吴
堡、靖边；陕西关中平原的兴平、秦都、泾阳、三原、富平、
大荔、蒲城、澄城、合阳；山西省柳林、太谷、吕梁山西麓

的洪洞县、襄汾县、侯马市、曲沃县、翼城县、万荣县、山
西南部的芮城、平陆等地；河北省张家口市的怀来县、涿
鹿县；秦皇岛市的昌黎县、卢龙县；山东半岛北部的莱

州、龙口、蓬莱、福山、招远、烟台（图 ４）。
最大熵模型输出 ２ 种响应曲线，第一种为仅使用某

一种气候因子时物种存在概率对该因子的响应程度，第
二种为所有因子均参与模拟，其他气候因子为平均状况

时存在概率对该气候因子的响应。 图 ５ 为仅使用该气

候因子酿酒葡萄存在概率对该气候因子的响应曲线，可
以反映模型对该因子的依赖性。 以存在概率 Ｐ≥０．６６
为划分界限，获得气候最适宜区主导气候因子的阈值。
酿酒葡萄高适宜区内年极端最低气温在－１９—－１２℃之间，无霜期在 １８６—２４０ ｄ 之间，≥１０ ℃积温在 ３５００—
３６３０℃·ｄ 之间，干燥度在 ３．５ 左右（图 ５）。 基于 Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 法分析结果表明单独使用日照时数对模型的贡献

极小，因此图 ５ 为其他因子保持在平均状况时，生长季日照时数对模型的贡献，高适宜区生长季日照时数在

１３５５ ｈ 以上。 仅使用降水一个因子模拟的存在概率对降水量的响应结果表明：酿酒葡萄存在概率对降水量的响

应呈双峰型，在灌溉区和雨养区均存在一定的高适宜区。 有灌溉条件的区域，降水量不是限制因子，在非灌溉区

域，降水量在 ６００—６５０ ｍｍ 的范围内，欧亚种酿酒葡萄表现出较高的适宜性，年降水量高于 ６５０ ｍｍ，存在概率随

着降水量增加而降低。 该区域热量适宜，日照充足，冻害较轻或无冻害，气候干燥，成熟季降水量少（图 ５）。
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图 ４　 欧亚种酿酒葡萄气候适宜性分区

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｏｆ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅｓ （Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ．） ｉｎ Ｃｈｉｎａ

欧亚种酿酒葡萄气候适宜区分布在新疆南部塔里木盆地西侧、北缘的伽师、柯坪、阿克苏、新和、库车、轮
台、拜城、和静；伊犁河谷盆地的大部包括（霍城、巩留等地）；准噶尔盆地大部（昌吉、克拉玛依等地）；吐鲁番

盆地西北边缘的狭长地带；塔城、哈密；甘肃张掖（高台、临泽）、武威、民勤、白银、民和、永靖、兰州等地、天水、
秦安、甘谷；陇南的成县、两当；与四川交接的武都、文县。 青海循化；陕西与山西交接处两侧、榆林大部、关中

平原大部、吕梁山东麓，太原盆地大部；忻州北部；陕西与湖北交界处的郧西县；山东半岛大部、山东丘陵中部、
黄河三角洲北部；河北省中部及太行山东麓；天津中北大部、北京东部；河南西北部（三门峡及洛阳西部）；内
蒙古左旗、右旗、临河、磴口、乌拉特前旗；青海海南黄河流域，海东中部；四川产区主要分布在川西高原的河谷

地区，热量充足，日照≥８００ ｈ，干燥度≥１．０。 包括小金、丹巴、金川、理县；川滇交界处的得荣、德钦等，云南宾

川等地。 该区域年极端最低气温在－２１—－８℃之间，年极端最低气温低于－１９℃，随着极端最低气温的降低，
酿酒葡萄存在概率逐渐降低。 ≥１０ ℃活动积温 ３０００—４６００℃·ｄ 之间，无霜期在 １６８—２４２ ｄ 之间，干燥度在

１．１—５．９ 之间，４—９ 月日照时数在 ８１０ ｈ 以上；年降水量为 １００—７７０ ｍｍ 之间（图 ４）。
欧亚种酿酒葡萄气候次适宜区分布在新疆天山南北两侧，塔里木盆地西部，准格尔盆地大部、吐鲁番盆地

外缘；甘肃酒泉中部、张掖北部，甘南以北的大部；宁夏南部及东部；山西陕西河南交界；河北东南部；鲁西北及

鲁南，辽宁南部，内蒙古鄂尔多斯等地；内蒙古与辽宁、吉林交汇处；陕西西部及南部；湖北西北部；山西晋中长

治东部；河南北部；河北西南部；四川南部与云南东北部；西藏东南部（图 ４）。
其他区域为欧亚种酿酒葡萄气候不适宜区（图 ４），热量资源不足是限制该区域北部酿酒葡萄发展的主要

气候因子，而南方地区则主要因为成熟季降水量过多，病害频发，需要通过避雨栽培、或者设施栽培保证葡萄

正常生长。 同时光照不足也是该区欧亚种酿酒葡萄能否经济栽培的限制因子。
２．４　 欧亚种酿酒葡萄各气候适宜区的面积比例

气候次适宜区、适宜区、高适宜总称为适宜区，适宜区总面积 ２５２ 万 ｋｍ２，占研究区域总面积的 ２６．２％。
其中气候次适宜区、适宜区、高适宜区总面积分别为 ７．４ 万 ｋｍ２，５２．４ 万 ｋｍ２、１９３．５ 万 ｋｍ２，面积分别占适宜区

总面积的 ２．９％、２０．４％和 ７６．７％。 图 ６ 为各省不同气候适宜区面积占该气候区总面积比例，可以看出酿酒葡

萄气候高适宜区及适宜区主要分布在宁夏、山西、陕西、内蒙古、山东、河北、新疆、甘肃等省（图 ６）。 据调查我

国酿酒葡萄种植面积从大到小依次为新疆产区（新疆）、贺兰山东麓产区（宁夏）、河西走廊产区（甘肃）、京津

冀产区（包括北京、天津、河北）和山东产区，前三大产区面积约占全国酿酒葡萄种植面积的 ５５％［３４］，而陕西、
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图 ５　 主导气候因子对模型预测的响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

山西、内蒙是我国酿酒葡萄栽培面积较小的产区［３４］，说明只考虑气候因子的情况下，陕西、山西、内蒙古有较

大的发展空间。 同时需要注意的是本研究主要基于气候条件给出酿酒葡萄潜在分布区，而一个地方能否大规

模发展酿酒葡萄还要受土壤条件、灌溉条件、交通条件、环境政策等方面的影响。

３　 讨论

（１）本研究基于酿酒葡萄分布点数据和环境数据利用最大熵模型筛选影响酿酒葡萄潜在分布的主导气

候因子，以受试者工作曲线对模型的适用性进行评价，避免了主导气候因子筛选的经验性和主观性。 在分布

点的选择上本研究排除了避雨栽培、设施栽培等人工调控区域，只选择了露地栽培酿酒葡萄分布点数据输入

模型，研究给出了我国欧亚种酿酒葡萄经济栽培的气候适宜性，结果可为欧亚种酿酒葡萄经济栽培提供参考，
气候次适宜及以上区域给出的范围与王蕾等人给出的酿酒葡萄可种植区接近［９］。 本研究在气候适宜区的基

础上进一步划分出了高适宜区和适宜区，可为优质酿酒葡萄发展提供参考。
（２）一般认为，活动积温在 ３０００—３５００℃·ｄ 的地区是生产优质酿酒葡萄的适宜区［３５］。 温和的气候条件

下，年降水量 ６００—８００ ｍｍ，较适宜酿酒葡萄生长［１３］。 无霜期 １５０ ｄ 为酿酒葡萄生长下限［８］，与本研究给出的

阈值接近。 葡萄是喜光植物，生长期内要求日照时数必须在 ８００ ｈ 以上才能满足正常的生长和结果［９］。 本研
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图 ６　 不同气候适宜区面积占该区总面积的比例 ／ ％

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｒｅａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ

究表明，酿酒葡萄存在概率随着生长季内日照时数的增加而增加，气候适宜区酿酒葡萄生长季日照时数在

８１０ ｈ 以上，气候高适宜区生长季日照时数在 １３５５ ｈ 以上，说明日照时数 ８１０ ｈ 即可满足酿酒葡萄生长，但是

较高的日照时数更利于葡萄生长。
需要注意的是本研究重点分析的适宜区各气候因子阈值是仅使用该因子进行模拟得出的适宜葡萄生长

的阈值，影响葡萄生长是多因子协同作用的结果，多因子共同作用的响应曲线和阈值与仅使用单因子进行模

拟得到的响应曲线和阈值并不完全一致。
（３）所选用的环境因子主要包括气候因子，而土壤类型、坡度、坡向等生态因子对酿酒葡萄产量和品质的

影响仅次于气候因子［３］；另外，本研究基于酿酒葡萄分布点信息利用最大熵模型构建了酿酒葡萄分布与气候

因子之间的关系，给出了酿酒葡萄各区域的存在概率，但未考虑分布点酿酒葡萄的品质，因此不是所有的气候

高适宜区均具有较好的品质。 因此，未来将在气候适宜区的基础上进一步考虑土壤类型、土壤养分、坡度、坡
向、海拔等生态因子，同时建立品质和存在概率的关系对结果进行分级，重点从影响酿酒葡萄品质优劣的角度

开展酿酒葡萄生态适宜性研究。

４　 结论

基于欧亚种酿酒葡萄分布的地理数据及气候因子数据，利用最大熵模型筛选影响欧亚种酿酒葡萄分布的

主导气候因子，研究欧亚种酿酒葡萄气候适宜性。 结果表明，影响欧亚种酿酒葡萄经济栽培的主导气候因子

为：无霜期、干燥度、年极端最低气温、年降水量、生长季 ４—９ 月日照时数、≥１０ ℃积温。 欧亚种酿酒葡萄最

适宜气候区主要分布在新疆天山北麓准噶尔盆地南缘、伊犁河谷地区等地、宁夏平原、内蒙古中部的乌海、左
旗、陕北与陕西交汇处、关中平原、山西南部、山东半岛北部、河北张家口及昌黎。 对比现有酿酒葡萄面积和预

测结果中各省适宜区所占比例，只考虑气候因子，陕西、山西、内蒙古等地有较大的发展空间。
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