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基于格点数据的中国喜凉作物有效积温区划

李　 帅ꎬ　 张　 勃ꎬ　 何　 航ꎬ　 候　 启ꎬ　 马　 彬
(西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００００)

　 　 摘要:　 为了解全球升温背景下中国农业热量资源的变化ꎬ基于格点数据使用 ５ 日滑动平均、最小二乘法、多元

回归插值法、旋转经验正交函数(ＲＥＯＦ)对中国≥５ ℃有效积温进行分析ꎮ 结果表明ꎬ(１)中国≥５ ℃有效积温整体

呈升高趋势ꎮ 南北方升高速率不一致ꎬ以秦岭为界ꎬ南方地区有效积温升幅较大ꎻ北方地区升幅相对较小ꎬ但不排除

个别地区如塔里木盆地及阿拉善高原升幅较大ꎻ青藏高原和横断山脉升幅最小ꎻ秦岭及大巴山等地有效积温表现出

下降趋势ꎮ (２)中国东部地区各有效积温界限北界均有北移趋势ꎬ４ ０００ ℃􀅰ｄ积温等值线在长江中下游地区北移最

明显(向北最大移动 １􀆰 ６ 纬距)ꎬ四川盆地和塔里木盆地有效积温界限呈外扩趋势ꎮ (３)≥５ ℃有效积温起始日期多

分布在 ３、４ 月份ꎬ持续时间 ６ 个月及以下的格点占比最多ꎻ自 ２０ 世纪 ８０ 年代后ꎬ起始时间有明显提前趋势ꎬ持续时

间有延长趋势ꎮ (４)ＲＥＯＦ 将≥５ ℃有效积温分为 ８ 个区域ꎬ其中Ⅰ、Ⅱ区为第一模态正负 ２ 个高值区ꎬⅣ、Ⅴ区为第

三模态正负 ２ 个高值区ꎬ第Ⅶ、Ⅷ区是具有相同特征的区域ꎬ且第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅷ区及第Ⅱ区东中部与中国综合农业区

划结果相似ꎮ
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ｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｍｏｖｅ ｎｏｒｔｈｗａｒｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ４ ０００ ℃􀅰ｄ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂ￣
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℃) ｍｏｓｔｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｍａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｒｉｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ
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ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ １ｓｔꎬ ３ｒｄꎬ ４ｔｈꎬ ８ｔｈ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ￣
ｉｚａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ(ＥＯＦ)ꎻ ｒｏｔａｔｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ(ＲＥＯＦ)ꎻ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｈｉａｔｕｓ

　 　 «中国气候变化蓝皮书 (２０１９)» 显示ꎬ１９５１ －
２０１８ 年ꎬ中国年平均气温以每年 ０􀆰 ０２４ ℃的速率升

高ꎬ升温率显著高于同期全球平均水平[１]ꎮ 气候变

暖引起热量资源的变化ꎬ中国大部分农业气候带北

移[２￣６]ꎮ 中国幅员辽阔ꎬ地形结构复杂多样ꎬ气候变

暖对农业生产的影响存在区域性差异[７￣９]ꎮ 了解气

候变化如何影响作物物候是农业生产应对增温变暖

的首要前提[１０]ꎮ
已有学者选取活动积温作为热量指标对中国热

量资源的变化进行了研究:基于全国≥１０ ℃、≥０
℃活动积温进行分析后指出ꎬ积温及其持续天数总

体呈增加趋势ꎬ且东部增幅大于西部ꎻ种植界限明显

北移[１１￣１３]ꎮ 另有学者基于活动积温对江苏省[１４￣１５]、
东北地区[１６]、新疆[１７] 等小区域进行分析ꎬ研究作物

涉及水稻、冬(春)小麦、玉米等ꎬ研究内容包括作物

生长季热量资源的变化趋势及特征分析以及热量资

源变化对作物生长和生产的影响分析等ꎮ 尽管活动

积温计算方便ꎬ但在表征作物生长所需热量上不如

有效积温稳定ꎮ 目前关于有效积温的研究主要集中

在小区域[１８￣２０]ꎬ气候变化背景下近几十年全国有效

积温的分布情况与变化特征分析研究较少ꎮ 考虑到

５ ℃是农业早春作物、喜凉作物开始生长、多数树木

开始生长的界限温度[２１￣２２]ꎬ因此选用 ５ ℃作为生物

学零度进行全国喜凉作物有效积温研究ꎮ 本研究基

于 １９６１－２０１６ 年逐日格点平均气温数据ꎬ采用 ５ 日

滑动平均、最小二乘法、多元线性回归插值、ＥＯＦ 与

ＲＥＯＦ 等方法ꎬ研究中国喜凉作物有效积温的时空

分布、变化特征以及区域划分ꎮ 研究结果旨在全面

了解中国喜凉作物热量资源的时空格局及变化趋

势ꎬ为喜凉作物的种植范围提供参考借鉴ꎬ进而为全

国综合农业区划的更新提供科学依据ꎮ

１　 数据与方法

１􀆰 １　 数据来源

气象数据来源于中国气象数据共享网(ｈｔｔｐ: / /
ｃｄｃ.ｎｍｉｃ. ｃｎ / ) １９６１ － ２０１６ 年逐日格点平均气温ꎬ
ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云 ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.

ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎮ
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 有效积温(ＧＤＤ) 　 采用 ５ 日滑动平均法对

数据进行处理ꎬ以一年内 ５ 日滑动平均值连续≥５
℃的最长序列作为该年有效积温的计算序列ꎬ计算

有效积温值 ＧＤＤ[２３￣２４]ꎮ 公式如下:

ＧＤＤ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
(􀭵Ｔｉ － Ｔｂ) (１)

式中:ＧＤＤ 为一年内有效积温ꎻｎ 为一年内有效积温

连续序列的天数ꎻ􀭵Ｔｉ 为有效积温连续序列第 ｉ 日的

日平均气温ꎻＴｂ 为下限温度(５ ℃)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 最小二乘法　 使用最小二乘法求取各格点

一元线性回归系数 αꎬ定义 １０×α 为有效积温气候倾

向率ꎮ 具体算法见文献[２４]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 多元回归插值　 多元回归插值可以充分考

虑空间插值问题中的纬度、经度、海拔影响ꎬ结合格

点数据ꎬ将使有效积温空间变化的测量更加准

确[２５￣２６]ꎮ 主要原理如下ꎮ
假设某一因变量 ｙ 受 ｎ 个自变量 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ｘｎ的

影响ꎬ其 ｋ 组观测值为(ｙａꎬｘ１ａꎬ ｘ２ａꎬ􀆺ꎬｘｎａ)ꎬａ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｋꎮ 则多元回归模型[２４]的简式如下:

ｙａ ＝β０＋β１μ(ｘ１ａ)＋β２μ(ｘ２ａ)＋􀆺＋βｎμ(ｘｎａ)＋ϵａ (２)
式中ꎬβ０ꎬβ１ꎬ􀆺ꎬβｎ 为待定参数ꎻϵａ 为误差项ꎮ

如果 ｂ０ꎬｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｎ 分别是 β０ꎬβ１ꎬβ２ꎬ􀆺ꎬβｎ 的拟合

值ꎬ那么回归方程为:
ｙ^ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１μ(ｘ１) ＋ ｂ２μ(ｘ２) ＋ 􀆺 ＋ ｂｎμ(ｘｎ)

(３)
式中ꎬｂ０ 为常数项ꎻｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ｂｎ 分别为偏回归系

数ꎻｙ^ 为因变量的模拟值ꎬ则因变量的观测值 ＝模拟

值( ｙ^)＋残差项(ｙ′)的和ꎬ即:
ｙ ＝ ｙ^ ＋ ｙ′ (４)
研究对经度、纬度和海拔 ３ 个基础变量分别取

μ(ｘｎ)平方 ｘ２ꎬ三次方 ｘ３ꎬ余弦 ｃｏｓｘꎬ正弦 ｓｉｎｘꎬ自然

对数 ｌｎｘꎬ指数 ｅｘꎮ 使用逐步回归法选出最佳回归

式ꎮ 插值过程在 ａｒｃｇｉｓ 中完成ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 ＥＯＦ 与 ＲＥＯＦ　 经验正交函数(ＥＯＦ)分解

常用于分析气候时空演变特征ꎮ 其原理是以矩阵的
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形式表示研究区每个格点不同时序气候要素的观测

资料(ｎ 为该地区格点ꎬｍ 为观测时序):

Ｘｍ×ｎ ＝

ｘ１１ ｘ１２ 􀆺 ｘ１ｎ

ｘ２１ ｘ２２ 􀆺 ｘ２ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ｘｍ１ ｘｍ２ 􀆺 ｘｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)

将变量 Ｘｍ × ｎ看作是 ｋ 个空间特征向量和对应

时间权重系数的线性组合:
Ｘｍ×ｎ ＝ Ｖｍ×ｋ􀅰Ｔｍ×ｋ (６)

式中:Ｔ 为时间系数ꎻＶ 为空间特征向量ꎬ又称空间

模态ꎮ 这一过程将全国 ５ ℃有效积温主要的空间分

布结构与时间分离ꎬ以提取重要的空间典型场(特
征向量)及其时间系数(ＰＣ)ꎮ

使用旋转经验正交函数(ＲＥＯＦ)在 ＥＯＦ 分解

基础上对具有较大方差特征值的数个空间典型场

进行极大方差正交旋转ꎬ进行 ＲＥＯＦ 展开ꎬ使原本

平均分布于各个地区的方差载荷集中到某一个区

域ꎬ从而与其他区域区分开来ꎬ以便分析不同地域

之间的差异及同一地域内部的相似性ꎮ 具体算法

见文献[２４]ꎮ

２　 结果与分析
２􀆰 １　 ≥５ ℃有效积温气候倾向率

如图 １ 所示ꎬ１９６１ 年来中国≥５ ℃ 有效积温

整体呈升高趋势ꎬ上升趋势格点占总格点数的

９７􀆰 ６６％ꎮ 以秦岭￣大巴山为界ꎬ有效积温上升最快

的区域主要分布在秦岭以南地区ꎬ但部分地区如

横断山脉上升幅度较小ꎻ秦岭以北地区有效积温

上升幅度相对较小ꎬ但不排除个别地区上升幅度

大ꎬ如塔里木盆地及阿拉善高原ꎮ 作为南北方分

界线的秦岭￣大巴山地区有效积温表现出下降趋

势ꎮ
２􀆰 ２　 ≥５ ℃有效积温年际空间分布

将研究时段分为 ３ 个气候基准期ꎬ分别为１９６１－
１９９０(时段Ⅰ)、１９７１ － ２０００ (时段Ⅱ)、１９８１ － ２０１０
(时段Ⅲ)ꎬ使用多元回归模型对 ３ 个时段年有效积

温进行空间插值ꎬ拟合方程均通过显著性检验ꎮ 图

２ａ 为 ３ 个时段各有效积温等值线空间分布及积温

变化情况ꎮ 结果显示ꎬ≥４ ０００ ℃􀅰ｄ有效积温主要

分布在长江以南地区和四川盆地ꎬ积温等值线在长

江中下游地区明显北移(向北最大移动 １􀆰 ６ 个纬

距)ꎬ在四川盆地西部明显西移ꎻ３ ０００ ~ ４ ０００ ℃􀅰ｄ

图 １　 ≥５ ℃有效积温气候倾向率的空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ５ ℃

有效积温主要分布在黄淮海平原和塔里木盆地ꎬ其
中塔里木盆地等值线有外扩趋势ꎬ黄淮海平原北部

表现出北移现象ꎻ２ ０００ ~ ３ ０００ ℃􀅰ｄ有效积温主要

分布在东北平原和西北大部分地区ꎬ东北地区

２ ０００ ℃􀅰ｄ有效积温北界北移ꎻ１ ０００~ ２ ０００ ℃􀅰ｄ
有效积温主要分布在北方山地ꎻ<１ ０００ ℃􀅰ｄ有效

积温主要分布在青藏高原地区ꎬ其覆盖面积呈减小

趋势(表 １)ꎮ
　 　 图 ２ｂ 表示≥５ ℃有效积温在时段Ⅱ与时段Ⅰ
的平均积温差值ꎬ中国多数地区时段Ⅱ相比时段

Ⅰ积温升高ꎬ且升高幅度在 ０ ~ ５０ ℃􀅰ｄꎬ升幅相

对较大的地区分布在华南地区南部、山东半岛、河
套平原及塔里木盆地等地ꎬ下降幅度较大的地区

多分布在秦岭、大巴山、云贵高原东部和浙闽丘陵

等地ꎮ 图 ２ｃ 显示时段Ⅲ相比时段Ⅱ上升范围更

大ꎻ全国除秦岭、大巴山以外均呈明显上升趋势ꎬ
时段Ⅲ较时段Ⅱ的增幅多在 ５０ ℃􀅰ｄ以上ꎻ长江

以南地区、塔里木盆地及内蒙古高原北部地区上

升最为明显ꎬ有效积温上升幅度达 １００ ℃􀅰ｄꎮ 图

２ｄ 显示时段Ⅲ相较时段Ⅰ积温差值比时段Ⅱ更

大ꎬ有效积温升高更为明显ꎮ 相较 ２ 个时段有效

积温增长最为明显的地区依然是长江以南地区、
内蒙古高原、塔里木盆地和东北平原等地ꎬ但 ２ 个

时段积温差值≥５０ ℃􀅰ｄ和≥１００ ℃􀅰ｄ所占面积

比重进一步增大ꎬ有效积温下降的区域主要集中

在秦岭、大巴山等地ꎮ
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图 ２　 １９６１－１９９０(Ⅰ)、１９７１－２０００(Ⅱ)、１９８１－２０１０(Ⅲ)年有效积温等值线空间分布( ａ)ꎬ时段Ⅰ、Ⅱ积温差值(ｂ)ꎬ时段Ⅱ、Ⅲ积温差值

(ｃ)ꎬ时段Ⅰ、Ⅲ积温差值(ｄ)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ａ) ｏｆ ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓｏｐｌｅｔｈ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ １９９０(Ⅰ)ꎬ１９７１ ｔｏ ２０００(Ⅱ)ꎬ１９８１ ｔｏ

２０１０(Ⅲ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ(ｂ)ꎬ ｔｉｍｅ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ(ｃ)ꎬ ｔｉｍｅ Ⅰ ａｎｄ Ⅲ (ｄ)

表 １　 １９６１－１９９０、１９７１－２０００、１９８１－２０１０ 年有效积温带面积百分比

统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｄｅｃａｄａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕ￣

ｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｚｏｎｅ

积温带 有效积温
(℃􀅰ｄ)

有效积温带面积百分比(％)

１９６１－１９９０ １９７１－２０００ １９８１－２０１０

第一积温带 ０~１ ０００􀆰 ０ ２５􀆰 ５３ ２５􀆰 ２７ ２４􀆰 ７８

第二积温带 １ ０００􀆰 １~２ ０００􀆰 ０ １８􀆰 ９５ １８􀆰 ３７ １７􀆰 ２７

第三积温带 ２ ０００􀆰 １~３ ０００􀆰 ０ ２２􀆰 ８３ ２３􀆰 ３３ ２３􀆰 ７４

第四积温带 ３ ０００􀆰 １~４ ０００􀆰 ０ ２０􀆰 ２２ ２０􀆰 ４３ ２０􀆰 １５

第五积温带 ４ ０００􀆰 １~７ ５００􀆰 ０ １２􀆰 ４７ １２􀆰 ６０ １４􀆰 ０６

２􀆰 ３　 ≥５ ℃有效积温起始时间及持续时间变化

为避免格点区间过大所导致的普通坐标轴中曲
线趋势被隐藏ꎬ故选用半对数曲线图表示研究区有

效积温起始及持续时间的年际分布(图 ３)ꎮ 图 ３ａ
显示研究区内≥５ ℃有效积温起始日期多在 ３、４ 月

份ꎬ其次是 ５、６ 月份ꎬ有效积温起始日期在 １、２ 月份

的格点数目相对较少ꎮ 但自 ２０ 世纪 ８０ 年代后期ꎬ
有效积温起始日期在 １、２ 月份的格点数目有明显增

多ꎬ表明这一时段内有效积温起始时间有明显的提

前趋势ꎮ 开始时间的变化使持续时间发生相应变

化ꎬ图 ３ｂ 显示≥５ ℃有效积温持续时间在 ６ 个月及

以下的格点数目最多ꎬ在年际分布上呈减少的趋势ꎻ
持续时间在 １０ ~ １２ 个月的格点数目相对较少ꎮ 同

样在 ２０ 世纪 ８０ 年代后期ꎬ持续时间为 １０ ~ １２ 个月
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的格点数目明显增多ꎬ表示研究区内≥５ ℃有效积

温持续时间有延长趋势ꎮ ≥５ ℃有效积温起始时间

及持续时间的变化亦体现出中国在 ２０ 世纪 ８０ 年代

中期开始快速增温[２７]ꎮ

图 ３　 有效积温不同起始时间(ａ)、持续时间(ｂ)格点数量半对数图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｅｍｉ￣ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ(ａ)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ(ｂ)

２􀆰 ４　 基于 ＲＥＯＦ 的有效积温分区

计算所有格点历年有效积温的特征值、方差贡献

率以及是否通过 ｎｏｒｔｈ 检验ꎬ结果如表 ２ 所示ꎬ所得的

前 １１ 个特征向量中有 ５ 个通过检验ꎬ分别为特征向

量 １、３、４、７ 和 ９ꎮ ５ 个特征值的方差贡献率累计为

６８􀆰 １２％ꎬ最大限度表征了中国有效积温变量场的分

布结构ꎮ 对通过显著性检验的前 ５ 项 ＥＯＦ 特征向量

正交旋转ꎬ使均匀载荷集中到某一区域ꎮ 旋转结果的

累计贡献率不变ꎬ高载荷集中且各特征向量方差贡献

率比旋转前分布均匀ꎮ 将旋转结果进行空间插值ꎬ选
出每一空间典型场的高值区进行拼接ꎬ完成有效积温

基于空间和时间相关性的数据分区(图 ４)ꎮ

表 ２　 ５ ℃有效积温 ＥＯＦ 特征值显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ(ＥＯＦ) ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ５ ℃

项目
特征向量

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ Ｇ

λ ｊ ２ ２２３􀆰 １３ ２８７􀆰 ２３ ２５４􀆰 ０６ １８９􀆰 ２６ １３１􀆰 ２９ １１７􀆰 ７３ １０２􀆰 ６３ ７７􀆰 ２４ ７６􀆰 ３６ ５８􀆰 ５５ ５３􀆰 ４８
Ｒ ｊ ０.５３２ ２ ０.０６８ ８ ０.０６０ ８ ０.０４５ ３ ０.０３１ ４ ０.０２８ ２ ０.０２４ ６ ０.０１８ ５ ０.０１８ ３ ０.０１４ ０ ０.０１２ ８ ０.８５４ ９
ｅｊ ４２０􀆰 １３ ５４􀆰 ２８ ４８􀆰 ０１ ３５􀆰 ７７ ２４􀆰 ８１ ２２􀆰 ２５ １９􀆰 ３９ １４􀆰 ６０ １４􀆰 ４３ １１􀆰 ０６ １０􀆰 １１

λ ｊ－λ ｊ＋１ １ ９３５􀆰 ９０ ３３􀆰 １７ ６４􀆰 ８０ ５７􀆰 ９７ １３􀆰 ５６ １５􀆰 １１ ２５􀆰 ３９ ０􀆰 ８８ １７􀆰 ８１ ５􀆰 ０７ ６􀆰 １０
显著性 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

λ ｊ 为 ＥＯＦ 特征值ꎻＲ ｊ 为方差贡献率ꎻｅｊ 为特征值 λ ｊ 的误差范围ꎬｅｊ ＝λ ｊ
２
ｎ( )

１
２ ꎬｎ 为样本量ꎻＧ 为累计方差贡献率ꎮ 当特征向量满足 λ ｊ －λ ｊ＋１≥

ｅｊ 时ꎬ认为该特征向量通过显著性检验ꎮ ∗表示显著ꎮ

　 　 第一空间模态(图 ４ａ)最显著特征是其具有 ２
个高值区ꎬ其中正高值区处于华南地区ꎬ负高值区主

要位于内蒙古、新疆、甘肃ꎮ 最大中心点分别在巴丹

吉林沙漠(负值区)、雷州半岛(正值区)ꎬ这些地方

是全国有效积温变化相关性最好、与周围区域差异

性最大的地区ꎬ相关程度自 ２ 个中心点向周围下降ꎮ
它突出显示了华南地区与内蒙古、新疆、甘肃大部的

相反变化特征ꎬ即在同一年份ꎬ两地积温变化相反ꎮ
第二空间模态(图 ４ｂ)正高值区在东北、华北地区ꎬ
其次是塔里木盆地ꎬ最大中心点在大兴安岭ꎮ 突出

显示东北、华北地区与全国其他地区的反向变化特

征ꎮ 第三空间模态(图 ４ｃ)最显著特征是具有 ３ 个

高值区ꎬ分别是华南地区(负高值区)、北疆地区(负
高值区)、长江流域(正高值区)ꎬ其中华南地区与第

一模态重复出现ꎮ 该类型表现出北疆地区与华南地

区积温变化同向进行ꎬ华南地区、北疆与长江流域的

积温变化反向进行ꎮ 第四空间模态(图 ４ｄ)中剔除

重复区域ꎬ绝对值高值区处于青藏高原西南及正南

部ꎬ其次在云贵高原西侧ꎮ 第五空间模态(图 ４ｅ)中
剔除重复区域ꎬ高值区在黄土高原、大巴山及其中间

区域ꎬ最大中心点在秦岭地区ꎮ 它表明黄土高原、大
巴山之间的积温变化相关性最好ꎮ 按照 ＲＥＯＦ 进行
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分区ꎬ总共分为 ８ 个区域ꎬ其中Ⅰ、Ⅱ区为第一模态

正负 ２ 个高值区ꎬⅣ、Ⅴ区为第三模态正负 ２ 个高值

区ꎬ第Ⅶ、Ⅷ区是具有相同特征的区域ꎮ

图 ４　 ＲＥＯＦ 计算所得 ５ 种有效积温空间分布模式(ａ~ ｅ)和挑选的数个高值区域分布( ｆ)
Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｖｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ａ￣ｅ) ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓ￣

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｉｇｈ￣ｖａｌｕｅ ｒｅｇｉｏｎｓ( ｆ)

１４１１李　 帅等:基于格点数据的中国喜凉作物有效积温区划



３　 讨 论

３􀆰 １　 有效积温 ＲＥＯＦ分区与全国综合农业区划对比

对比 １９８１ 年«中国综合农业区划» [２８]ꎬ本研究

发现 ＲＥＯＦ 分区中Ⅲ区与中国综合农业区划图中的

东北区、黄淮海区大致重合ꎬ这表明 ２ 个不同的综合

农业区可能在有效积温上有相似的特征ꎬ因此在

ＲＥＯＦ 中作为一个区出现ꎬ而在中国综合农业区划

图中受其它要素的影响表现为两个区ꎮ 重合度较高

的另一个区是 ＲＥＯＦ 第Ⅰ区ꎬ该区完全覆盖了华南

区并向北部延展ꎮ 有效积温在中国南部地区综合农

业区划中占重要作用ꎬ«中国综合农业区划»距今已

有 ３７ 年ꎬ因此全球变暖背景下华南区范围是否变化

还需进一步研究ꎮ ＲＥＯＦ 第Ⅷ区与黄土高原区相

似ꎬ表明这部分区域具有独特的农业热量资源且有

效积温在作物搭配上占主导地位ꎮ 第Ⅳ区覆盖长江

中下游区与西南区两区的大部分范围ꎬ二者有效积

温大体相等ꎬ在中国综合农业区划中分为两部分或

许是考虑到降水不足及海拔过高造成的种植难度ꎮ
其他 ＲＥＯＦ 分区中ꎬ仅第Ⅱ区东、中部与内蒙古及甘

新农牧区部分重合ꎮ 西部整体分区与中国综合农业

区划重合度不好ꎬ可能是受降水量不足、河川径流量

小及地下水位不高的影响ꎮ 尽管甘新区农业热量资

源足够ꎬ但农作物的水分需求欠缺ꎮ 青藏高原虽然

有效积温表现出多个不同特征ꎬ但由于该区域为 ０~
１ ０００ ℃􀅰ｄ积温带所在地ꎬ不能满足大部分喜凉作

物的热量需求ꎬ因此在青藏高原地区进行农业分区

意义不大ꎮ
ＲＥＯＦ 第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅷ区及第Ⅱ区东、中部与中

国综合农业区划相似ꎬ说明有效积温在中国中东部

地区的农业区划上有重要作用ꎻＲＥＯＦ 第Ⅰ分区表

明受全球变暖影响ꎬ传统意义上的华南区或许将向

北延展一定距离ꎮ 中国西部地区有效积温按其特征

可划分为多个区域ꎬ但综合农业分区时受由海拔、降
水等因素造成的种植难度的影响ꎬ该区域有效积温

ＲＥＯＦ 分区仅有部分借鉴意义ꎮ 大多数 ＲＥＯＦ 分区

与中国综合农业分区相符ꎬ部分地区受海拔、降水等

因素的影响表现出不同的分区特征ꎬ可能原因是温

度是影响农业的主导因素之一ꎬ区划时还应考虑其

他因素的影响ꎮ
３􀆰 ２　 有效积温 ＲＥＯＦ 分区与全球增温停滞分析

ＩＰＣＣ 第五次评估报告[２９] 指出ꎬ１９６１－２０１８ 年

全球气温平均升高 ０􀆰 ８９ ℃ (０􀆰 ６９ ~ １􀆰 ０８ ℃)ꎮ 但有

部分学者表示 １９９８－２０１２ 年全球平均地表气温变

化出现变暖停滞现象[３０￣３２]ꎮ 杜勤勤等[３３] 对全国

６２２ 个气象站的气温数据分析后发现ꎬ１９９８－ ２０１２
年间中国气温变化率为 －０􀆰 ０２２ １ ℃ / ａꎬ较 １９６０－
１９９８ 年增温率下降０􀆰 ０４２ ７ ℃ / ａꎬ存在同全球变暖

停滞类似的增温减缓现象ꎬ且减缓程度更明显ꎮ 对

ＲＥＯＦ 各分区内历年所有格点有效积温取均值ꎬ基
于最小二乘法求取 １９６１－２０１６ 年、１９９８－２０１２ 年的

趋势强度ꎬ之后对二者取差值ꎮ 研究发现ꎬ除第 ５、７
分区差值为正数外ꎬ其他分区内差值均为负值ꎬ且在

停滞期(１９９８－２０１２ 年)内ꎬ第 １、２、３、８ 区出现有效

积温负增长现象ꎮ 这与 Ｒｏｂｅｒｔｓ 等[３０] 提出的 １９９８－
２０１２ 年增温停滞现象相符ꎮ 第 ７ 分区为青藏高寒

区ꎬ趋势强度差值为 ０􀆰 ４５ꎬ表明 １９９８－２０１２ 年有效

积温增长趋势相比 １９６１－２０１６ 年总体趋势没有太

大变化ꎬ不存在停滞ꎮ 这与杜勤勤等[３３] “青藏高寒

区 １９９８－２０１２ 年未出现增温减缓现象”结论相符ꎮ
第 ５ 分区是 ＲＥＯＦ 第三模态中的高负值区ꎬ同样未

出现停滞减缓现象ꎬ其机理还有待探讨ꎮ 全球增温

停滞在≥５ ℃有效积温变化上亦得到体现ꎮ
本研究结果表明ꎬ中国≥５ ℃有效积温整体呈

升高趋势ꎮ 南北方≥５ ℃ 有效积温升高速率不一

致ꎬ秦岭以北地区整体升幅小ꎬ但不排除个别地区升

幅大ꎬ如塔里木盆地及阿拉善高原ꎻ秦岭以南地区≥
５ ℃有效积温升幅较大ꎬ但部分地区如横断山脉上

升幅度较小ꎮ 秦岭及大巴山等地作为南北方分界

线ꎬ其有效积温表现出下降趋势ꎮ
中国东部地区各有效积温界限北界均有北移趋

势ꎬ积温等值线在长江中下游地区北移最明显(向
北最大移动 １􀆰 ６ 纬距)ꎬ四川盆地和塔里木盆地有

效积 温 界 限 呈 外 扩 趋 势ꎮ 青 藏 高 原 地 区 <
１ ０００ ℃􀅰ｄ和１ ０００ ~ ２ ０００ ℃􀅰ｄ有效积温覆盖面

积呈连续减小趋势ꎻ≥４ ０００ ℃􀅰ｄ和２ ０００ ~ ３ ０００
℃􀅰ｄ有效积温覆盖面积呈连续增长趋势ꎻ３ ０００~
４ ０００ ℃􀅰ｄ有效积温带未有较大变动ꎮ ≥５ ℃有效

积温的 ３ 个气候基准期内ꎬ积温差值为正的地区主

要包括华南、长江中下游、东部沿海及北方海拔相对

较低的地区ꎬ有效积温差值为负的主要集中在秦岭、
大巴山等地ꎮ

≥５ ℃有效积温起始日期多分布在 ３、４ 月份ꎻ
２０ 世纪 ８０ 年代后期ꎬ起始日期在 １、２ 月份的格点
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数目明显增多ꎬ表明有效积温起始时间有明显的提

前趋势ꎮ 有效积温持续 ６ 个月及以下的格点占比最

多ꎬ年际分布上呈减少趋势ꎬ持续时间为 １０ ~ １２ 个

月的格点数目在 ２０ 世纪 ８０ 年代后期明显增多ꎬ研
究区内≥５ ℃有效积温持续时间有延长趋势ꎮ

按照 ＲＥＯＦ 方法将≥５ ℃有效积温分为 ８ 个区

域ꎬ其中Ⅰ、Ⅱ区为第一模态正负 ２ 个高值区ꎬⅣ、Ⅴ
区为第三模态正负 ２ 个高值区ꎬ第Ⅶ、Ⅷ区是具有相

同特征的区域ꎬ且第Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅷ区及第Ⅱ区东中部

与中国综合农业区划结果相似ꎮ
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