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ＧＩＳ技术支持下的陕西核桃精细化
气候适宜性区划
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摘 要：利用陕西９６个气象站１９８１—２０１０年气象资料和地理信息数据，采用ＧＩＳ技术对核桃种植进行气候适
宜性区划。通过对陕西核桃生长的生态气候适宜性和陕西气候特点分析，选取年平均气温、年降水量、年日照时

数、极端最低气温多年平均、日平均气温≥３８℃日数５个因子作为陕西核桃种植气候适宜性区划指标，建立区划因
子的小网格推算模型，在ＧＩＳ技术的支持下完成其空间化，采用模糊综合评判的方法得到陕西核桃精细化气候适
宜性区划图，并进行分区评述。研究结果表明：适宜区主要分布在北起陕北北部的安塞、子长、清涧、吴堡一线，南

至陕南汉江河谷，除秦岭、陇山、黄龙山的深山外，陕北沟壑区、渭北塬区、关中平原和秦岭的浅山丘陵地区；渭北旱

塬以北和秦岭北麓高海拔适宜区，应选种抗霜冻核桃品种，在避风向阳、半阳坡的坡地栽植；陕南秦巴山区适宜区

应选种抗湿性好、抗病性强的核桃品种。
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陕西是我国核桃主产区，核桃种植面积、产量和

产值仅次于云南省，位居全国第二位，至２０１２年底，
陕西省核桃种植面积已达５２．６万公顷［１］。２０１０年
陕西省政府出台了《关于加快推进核桃等干杂果经



济林产业发展的意见》，将核桃产业确立为继苹果之

后又一促进林农增收致富的干杂果经济林产业，并

制定长远发展目标，提出到２０２０年核桃种植总面积
要达到６６．７万公顷，核桃产业已经成为加快陕西生
态环境建设、促进山区群众脱贫致富的一项重要产

业。为充分挖掘气候资源潜力，趋利避害，合理规划

布局，引导林农在气候适生区内种植核桃，从而生产

出更多的优质商品果，形成产业规模优势，对陕西核

桃种植进行精细化气候适宜性区划显得尤为迫切和

必要。随着 ＧＩＳ技术在农业气候区划中的广泛应
用，使农业气候精细化区划成为可能［２－４］。唐红艳

等［５］利用ＧＩＳ技术对内蒙古兴安盟地区马铃薯种植
进行了气候区划研究；朱琳等［６－９］分别应用 ＧＩＳ技
术进行了陕西苹果、白梨、柑橘、猕猴桃等主要果树

的气候适宜性区划研究；韩华柏等［１０］采用主成分分

析法，确定了影响四川核桃生长发育的主导气候因

子，通过对气候因子和土壤因子的适宜性综合分析，

结合四川核桃主产区气候条件和生物学特性，得出

全省核桃主要适宜的生态指标，将四川划分为 ４个
核桃栽培区。陈明彬［１１］结合商洛立地生态气候资

源，找出与核桃种植、产量水平、产品质量有密切关

系的气候因子，通过地域分布相似归并，根据择优选

取的代表因子与栽培品种的密切关系，确定组成地

理分异明显、彼此较为独立的指标，利用 ＧＩＳ技术，
制作商洛核桃专题气候区划图。本文拟利用近 ３０
年（１９８１—２０１０年）气象观测资料，在分析核桃生长
对气象条件需求的基础上，吸收国内学者有关核桃

气候区划的研究成果，确定陕西核桃气候区划指标

体系，建立区划因子小网格推算模型，在 ＧＩＳ技术下
进行指标因子空间化，采用模糊综合评判的方法得

到陕西核桃精细化气候适宜性区划结果，为陕西核桃

产业基地合理规划布局和可持续发展提供科学依据。

１ 资料与方法

１．１ 研究区域概况

陕西省地处西北地区东部（１０５°２９′～１１１°１５′Ｅ，
３１°４２′～３９°３５′Ｎ），南北地形狭长，跨越近５个纬度，
秦岭、渭河横贯其中。境内山塬起伏，地形复杂，可

分为北部的陕北黄土高原、中部的关中平原和南部

的秦巴山地。气候以秦岭为界，南北差异显著，形成

了陕北北部温带，陕北南部、关中、秦岭和秦岭南坡

（海拔１０００ｍ以上）暖温带以及陕南北亚热带３个
气候带。

１．２ 资料及其处理

气象数据采用 １９８１—２０１０年陕西省 ９６个气象

观测站的气象观测资料，补充各县 １５３个气象哨和
水文站短期气候考察站观测数据。在对气象哨和水

文站数据进行审核和严格筛选基础上，按最近相似

原则，将气象哨（水文站）观测资料，温度资料按差值

法、降水资料按比值法［１２］，订正延长至 １９８１—２０１０
年平均值。

地理信息数据采用陕西省 １∶２５万数字高程模
型（ＤＥＭ）数据（空间分辨率为１００ｍ×１００ｍ）和陕西
各区县的行政边界矢量数据，用于提取各地小网格

经度、纬度栅格数据，以及区划指标的空间化处理。

２ 结果与分析

２．１ 核桃生长所需的生态气候条件分析

气候和立地条件是影响核桃生长的关键因子，

而气候条件则是决定当地能否种植核桃的主导因

子。

２．１．１ 核桃生长所需的气象条件 核桃适宜生长

在年平均气温 ８℃ ～１４℃，极端最低气温大于 －
３０℃，极端最高气温小于 ３８℃，无霜期大于 １５０ｄ
（１５０～２２０ｄ）的地区；幼树在 －２０℃以下时会出现
“抽条”或冻死［１３］；成年树在低于－２５℃气温下不能
正常结果［１４］。核桃树展叶后，如遇到－４℃～－２℃
低温，将导致新梢受冻，花期和幼果期遇到－２℃～
－１℃则受冻减产。生长期遇３８℃以上的高温天气
时，果实易出现“日灼”，核仁停止发育，形成空壳、秕

仁。开花期气温在 １５℃～１８℃有利授粉［１５］。核桃
树对土壤水分要求较高，过湿或过干的土壤都不利

于核桃正常生长。在年降水 ５００～９００ｍｍ的地区，
无需灌溉，核桃生长良好。核桃是喜光树种，全年日

照时数最好在１７００ｈ以上，少于１０００ｈ时结果不
良，郁闭透光性不好的核桃园一般结实差、产量低。

２．１．２ 核桃生长立地条件 核桃属深根性树种，适

宜于土层厚度在１ｍ以上的平地或 ２０°以下的缓坡
上生长，土层薄影响根系发育，易形成“小老树”，不

能正常结果。种植在阴坡，尤其是坡度过大和迎风

坡面上，生长不良。核桃适宜在土质疏松和排水良

好的砂壤土或壤土上生长，土壤 ｐＨ值适宜范围为
６．２～８．２。陕西土壤类型多样，有栗钙土、黑垆土、
棕壤、褐土、黄棕壤、黄褐土、风沙土、黄绵土、水稻

土、潮土、新积土等，均适宜核桃种植。

２．２ 陕西核桃气候区划指标选取

陕西核桃气候区划指标的选取主要考虑三个方

面：一是核桃生长要求的基本气候条件，主要包括热

量、水分和光照条件；二是陕西核桃种植的限制因

子，主要是核桃树越冬条件；三是对核桃产量和品质
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有明显影响的夏季高温天气影响。根据陕西核桃气

候适宜性、陕西核桃种植区气候特点和种植情况调

查，结合国内多位学者对限制核桃生长气象因子的

分析研究结果［１６－１９］，选取年平均气温、年降水量、

年日照时数、极端最低气温多年平均和日最高气温

≥３８℃日数作为陕西省核桃气候区划指标（表１）。

表１ 陕西省核桃气候区划指标

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｗａｌｎｕｔｐｌａｎｔｓｉｎＳｈａａｎｘｉ

适宜等级

Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｇｒａｄｅ

年平均气温

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

年降水量

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ｍｍ

极端最低气温

Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

年日照时数

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ
ｈｏｕｒｓ／ｈ

日最高气温≥３８℃日数
Ｔｈｅｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

≥３８℃／ｄ

适宜

Ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｓ ８．０～１４．０ ５００～９００ ≥－２０．０ ≥１７００ ＜３

次适宜

Ｔｈｅｓｕｂｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｓ
７．０～７．９

或１４．１～１５．９
３５０～４９９
或９０１～１３００ －２０．１～－２５．０ １０００～１６９９ ３～１０

不适宜

Ｔｈｅｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｓ
＜７．０
＞１５．９

＜３５０
＞１３００ ＜－２５．０ ＜１０００ ＞１０

２．３ 区划指标空间化处理

由于气象观测站站点稀疏，难以反映广大无测

站地区尤其是山区复杂的气候状况，要开展精细化

的气候区划，首先要推算模拟无测站区域的气候资

源分布情况。由于大地形因子（经度、纬度、高度）与

气候资源有较好的关系［２０－２３］，可建立各指标因子

的空间分布模型，其表达式为：

Ｙ＝ｆ（λ，φ，ｈ）＋ε （１）
式中，Ｙ为气候指标因子要素；λ为经度；φ为纬度；
ｈ为海拔高度（ｍ）；函数 ｆ（λ，φ，ｈ）为气候学方程；ε
为残差项，可视为小地形因子（坡度、坡向等）及下

垫面对气候的影响。将 ｆ（λ，φ，ｈ）展成三维二次趋
势面方程［２３－２４］。

ｆ（λ，φ，ｈ）＝ｂ０＋ｂ１λ＋ｂ２φ＋ｂ３ｈ＋ｂ４λφ＋ｂ５φｈ

＋ｂ６λｈ＋ｂ７λ２＋ｂ８φ
２＋ｂ９ｈ２ （２）

式中ｂ０～ｂ９为待定系数，利用逐步回归优化回归模
型，模拟区划指标因子宏观趋势项，分别建立各区划

指标的小网格推算模型，各模型均通过了信度α ＝
０．０１的显著性检验，见表２。

在ＤＥＭ数据支持下，利用该模型完成各区划指
标的空间插值处理，对残差项再利用 ＩＤＷ法进行插
值后，修正其插值结果。

表２ 各区划指标的小网格推算模型

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｍａｌｌｇｒｉｄｓｒｅｃｋｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

区划指标

Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ
模型

Ｍｏｄｅｌｓ
相关系数

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆ

年平均气温 Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒ＝３１．９９６－０．４９３１２φ＋０．００５８５λ－０．００４４９ｈ ０．９６ ７４７．８

年降水量 Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｒ＝２４８６９．８８－１２１４．９２φ －１３．２２５９λ －２．３６ｈ＋
０．０３３２６８λｈ－０．０３２４φｈ＋１５．９６８φ

２ ０．９２ ２３３．３

极端最低气温 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒ＝９５９．９３２９－２３．６３７２φ－２．００１４６λ－０．０６４７７ｈ ０．９５ ３３６．３

日最高气温≥３８℃日数
Ｔｈｅｄａｙｎｕｍｂｅｒｓｏｆｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ≥３８℃

Ｒ＝－３２３．０８４＋９．２８４６φ＋２．９６１λ－０．００８３５ｈ－
０．０８３６５φλ＋２．９６×１０

－６ｈ２
０．８４ ４２．１

年日照时数与地形的关系比较复杂，本研究通

过克里格空间插值方法，对年日照时数进行空间化

处理。

２．４ 区划指标的归一化处理

考虑到利用适宜区、次适宜区和不适宜区指标

进行区划时在不同区域分界处的跳跃性，将适宜区

指标群作为模糊集合，采用模糊集的隶属函数的方

法对区划指标进行归一化处理，来计算各区划指标

的评判值［２４］，以模糊评判值进行分区。各区划指标

适宜性隶属函数分别为

μ（ｘ１）＝

１ ９．０≤ ｘ１＜１３．０

ｘ１－８．０
１ ，

１４．０－ｘ１
２ ８．０≤ ｘ１＜９．０，１３．０≤ ｘ１＜１６

０ ｘ１≤８．０，ｘ１≥










１６

（３）
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μ（ｘ２）＝

１ ５００≤ ｘ２＜９００

ｘ２－３５０
１５０ ，

１３００－ｘ２
４００ ３５０≤ ｘ２＜５００，９００≤ ｘ２＜１３００

０ ｘ２＜３５０，ｘ２≥










１３００

（４）

μ（ｘ３）＝

１ ｘ３≥１７００

ｘ３－１０００
７００ １０００≤ ｘ３＜１７００

０ ｘ３＜










１０００

（５）

μ（ｘ４）＝

１ ｘ４≥－２０．０

ｘ４＋２５．０
５．０ －２５．０≤ ｘ４＜－２０．０

０ ｘ４＜－２５．










０

（６）

μ（ｘ５）＝

１ ｘ５＜３．０

ｘ５－３．０
７．０ ３．０≤ ｘ５＜１０．０

０ ｘ５≥１０．










０

（７）

式中，ｘ１为年平均气温；ｘ２为年降水量；ｘ３为年日照
时数；ｘ４为极端最低气温多年平均；ｘ５为日最高气
温≥３８℃日数。
２．５ 区划图的制作

利用ＧＩＳ技术，在实现区划指标空间化的基础
上，根据各区划要素隶属函数模型，分别建立各区划

因子的适宜性评价栅格图。依据各因子对陕西核桃

产量和品质的影响程度，结合实地调查确定各指标

因子的权重集为：α＝｛０．２，０．２，０．３，０．２，０．１｝。再
依据各评价因子的权重，采用线性加权求和的方法，

利用ＧＩＳ空间分析技术，将各评价指标的栅格图进
行叠加，得到陕西核桃气候适宜性综合评价栅格图。

综合评判值为

ｐ＝∑
５

ｉ＝１
αｉμ（ｘｉ） （８）

式中，ｐ为综合评判值；μ（ｘｉ）为第 ｉ个指标气候隶
属度，ｉ＝１，２，３，４，５；αｉ为相应指标因子权重，０＜
αｉ＜１，Σαｉ＝１。计算后的 ｐ值在０～１，用来评价陕

西核桃生长气候综合条件的优劣。

综合评价值以满足核桃适宜生长的界限为依

据，结合陕西核桃分布状况实地调查，确定 ｐ≥
０．９０、０．８９～０．６０、＜０．６０依次为适宜、次适宜、不适
宜３个等级，据此制作陕西核桃气候适宜性区划图，
见图１。
２．６ 区划结果与分析

２．６．１ 适宜区 本区北起陕北北部的安塞、子长、

清涧、吴堡一线，南至陕南汉江河谷，除秦岭、陇山、

黄龙山的深山外，陕北沟壑区、渭北塬区、关中平原

和秦岭的浅山丘陵区均为适宜区。本区年平均气温

８．５℃～１５．３℃，年降水量４７０～１０００ｍｍ，年日照时
数１５００～２６００ｈ，极端最低气温多年平均－２１．３℃
～－６．２℃，≥３８℃日数 ０～４ｄ。该区气温适宜，降
水适中，光照条件好，核桃树生长健壮、丰产性好，品

质优良，是陕西核桃栽培的最佳气候区。主要气象

问题是，渭北旱塬以北和秦岭北坡高海拔地区核桃

展叶—花期冻害危害时有发生。据近 ４０年气象数
据统计，陕北、渭北春季冷空气活动强度较大、频率

较高，秦岭山区高海拔地区，气温低，易发生萌芽—

花期冻害；该区萌芽—花期极端最低气温达－４℃的
冻害天气３～７年１遇，极端最低气温达－２℃的冻
害天气２～４年１遇。因此，渭北旱塬以北和秦岭北
坡高海拔适宜区，应选种抗霜冻核桃品种为宜；建林

选址不宜在下坡、梁顶和川道地栽植，应在避风向

阳、半阳坡、土层深厚肥沃的山腰坡地或平地栽植。

陕南秦巴山区核桃生长后期阴雨天气多，湿度大，光

照少易造成核桃果实霉烂、涩苦，应选种抗湿性好、

抗病性强的核桃品种。

图１ 陕西核桃气候适宜性区划图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｗａｌｎｕｔｐｌａｎｔｓｉｎＳｈａａｎｘｉ

２．６．２ 次适宜区 本区分为陕北次适宜区和陕南

次适宜区两部分。
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陕南次适宜区包括汉江河谷以南大部分地区。

本区内年日照时数 １４００～１５２０ｈ，年平均气温
８．９℃～１４．３℃，年降水量１０００～１３６０ｍｍ，极端最
低气温多年平均－１２．５℃～－４．２℃。该区光照略
显不足，降水偏多，容易造成这一地区核桃果实品质

欠佳，产量低。影响该区核桃生长的主要气象灾害

是核桃生长后期遇连阴雨，湿度增大，日照时数减

少，常使果实霉烂、涩苦。

陕北次适宜区包括适宜区北界至长城沿线区

域。本区内年日照时数２３７０～２７５０ｈ，年平均气温
７．９℃～９．２℃，年降水量３５０～４５０ｍｍ，极端最低气
温多年平均 －２３．３℃～－２１．７℃。该区光照充足，
气温偏凉、降水偏少，冬季冷空气活动频繁，当遇到

低于－２０．０℃的低温时，会使幼树和新梢受冻，春季
霜冻又常使核桃花器受冻，该区核桃产量低而不稳，

发展受限。

３ 结论与讨论

１）本研究依据陕西近 ３０年气候资料，在 ＤＥＭ
数据的支持下，利用 ＧＩＳ技术对陕西核桃各区划指
标进行空间小网格推算模拟，依据各因子对陕西核

桃产量和品质的影响程度结合实地调查，对各区划

因子进行空间叠加分析完成陕西核桃气候适宜性区

划，结果表明适宜区主要分布在北起陕北北部的安

塞、子长、清涧、吴堡一线，南至陕南汉江河谷，除秦

岭、陇山、黄龙山的深山外，陕北沟壑区、渭北塬区、

关中平原和秦岭的浅山丘陵地区，客观地反映了陕

西核桃适宜种植区的分布状况，精度达乡镇一级，为

陕西优质核桃生产基地合理规划布局提供技术支撑。

２）陕西核桃气候适宜区地域广，范围大，其气
候资源满足种植核桃的各项气候指标，发展核桃产

业的空间很大。应充分挖掘气候资源潜力，在适宜

区内适度扩大核桃种植面积，根据立地条件选种优

良品种，加强生长期管理，扩大产业规模，创建陕西

核桃优势品牌。

３）陕西核桃气候适宜区，光、热、水气候资源优
越，核桃树生长健壮、丰产性好，品质优良，是陕西核

桃栽培的最佳气候区。但渭北旱塬以北和秦岭北坡

高海拔地区核桃展叶—花期冻害危害时有发生，应

选种抗霜冻核桃品种，建林选址不宜在下坡、梁顶和

川道地栽植，应在避风向阳、半阳坡、土层深厚肥沃

的山腰坡地或平地栽植；同时密切关注灾害性天气

预警信息，在霜冻来临时，及时开展熏烟防冻，减轻

霜冻灾害损失。陕南秦巴山区要注意高湿天气对核

桃带来的危害，核桃生长后期遇连阴雨，湿度增大，

日照时数减少，常使果实霉烂、涩苦；应选种抗湿性

好、抗病性强的核桃品种。
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