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中国北部冬小麦稳定种植分布及其影响因素分析
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摘　 要:基于中国北部 ２０１８—２０２４ 年冬小麦数据ꎬ利用冷热点分析、地理探测器等方法分析中国北部冬小麦稳

定种植空间格局特征ꎬ揭示地形梯度因子、农业气候因子和土壤质量指标对冬小麦稳定种植的影响ꎬ探究土地利用

变化对冬小麦稳定种植分布的制约ꎮ 结果表明:(１)中国北部约有 ４０％冬小麦分布的种植概率超过 ７１％ꎬ冬小麦稳

定种植的热区主要位于河北省保定市、沧州市、石家庄市与廊坊市四市交界处ꎬ冷区主要聚集在山西省太原市、吕梁

市、晋中市和长治市等地区ꎮ (２)地形梯度因子对冬小麦稳定种植影响最大(ｑ 均值为 ０.１９)ꎬ其次为农业气候因子

(ｑ 均值为 ０.１７)ꎬ土壤质量对冬小麦稳定种植的影响最小ꎬ因子间的两两交互作用对冬小麦稳定种植影响较大ꎮ 高

程小于 ５８９ ｍ 的区域有利于冬小麦稳定种植ꎬ生育期积温大于 ２ ０２０℃􀅰ｄ 有利于冬小麦稳定种植ꎮ (３)土地利用变

化类型中ꎬ耕地向不透水面转移、城镇扩张占用耕地对冬小麦稳定种植具有明显影响ꎻ适宜稳定种植冬小麦的耕地

面积由 １９９９ 年的 ６４ ３４４ ｋｍ２减少至 ２０２３ 年的 ５６ ７７７ ｋｍ２ꎬ减少了 １１.７６％(７ ５６７ ｋｍ２)ꎮ
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　 　 冬小麦作为我国北方地区重要的口粮作物ꎬ其
稳定生产对保障国家粮食安全具有战略意义[１]ꎮ
中国北部冬小麦区是中国冬小麦的主要种植区ꎬ然
而该地区复杂多样的地形格局与时空变异性强的

气候条件深刻影响着冬小麦的种植空间布局[２]ꎮ
地形梯度和土壤质量差异导致耕作条件呈现显著

的空间异质性ꎬ成为制约区域冬小麦种植规模与生

产效率的关键因素[３]ꎮ 因此ꎬ深入解析中国北部冬

小麦稳定种植区时空分布格局的演变特征并系统

揭示其驱动机制ꎬ对于优化区域作物种植结构、提
升冬小麦单产与总产潜力、增强粮食供给韧性ꎬ从
而保障国家粮食安全具有重要的理论与实践

价值[４]ꎮ
近年来ꎬ随着气候变化、农业技术进步和政策

调整ꎬ中国北部冬小麦种植区发生了明显变化[５]ꎮ
学者们从不同角度开展了大量研究ꎬ在冬小麦种植

空间格局变化的研究方法方面ꎬ基于逐日气象数据

和 ＲＣＰｓ (ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ)情景

下的未来温度数据分析冬小麦种植北界的变化规

律和未来趋势[６]ꎮ 通过全国小麦主产区的面板数

据构建双向固定效应模型ꎬ综合考虑时间和空间因

素ꎬ揭示各省(市、区)小麦种植的空间分布特征及

其优势变化[７]ꎮ 基于 ＰＲＥＣＩＳ ( ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｃｌｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｓｔｕｄｉｅｓ)区域气候模式系统分析

未来气候情景下冬小麦潜在北移区的农业气候资

源变化ꎬ预测冬小麦种植区的可能变化[８]ꎮ 利用

ＶＩＰ (ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ)生态水文模型评

估气候变化对冬小麦种植的影响[９]ꎮ 在冬小麦种

植空间格局变化的驱动因素研究方面ꎬ气候变暖是

冬小麦种植空间格局变化的主要驱动因素之一ꎬ由
于冬季温度升高ꎬ冬小麦不同冬春性品种种植界限

明显北移[１０]ꎬ气温升高和降水变化对冬小麦产量的

影响存在区域差异[１１]ꎮ 至 ２１ 世纪末ꎬ冬小麦种植

北界将平均向北移动 １４７.８ ｋｍꎬ北移面积约 １.８６×
１０５ ｋｍ２ [８]ꎮ 农业技术的进步特别是新品种的推广

和栽培技术的改进对冬小麦种植区的扩展起到了

重要作用ꎮ 孙敬松等[１２] 利用最大熵法模拟中国冬

小麦分布区的年代际动态变化ꎬ发现新品种的推广

显著提高了高寒地区的冬小麦种植适宜性ꎮ 政策

调整也对冬小麦种植区的变化产生了重要影响ꎮ
在华北地下水超采区的冬小麦种植区ꎬ政策引导下

的土地休耕措施能够有效减少地下水消耗、保护生

态环境[１３]ꎮ 在冬小麦种植对地形梯度的响应研究

方面ꎬ研究发现冬小麦种植北界北移的热量资源受

地形影响显著ꎬ即冬小麦种植适宜性随着地形高度

的变化而变化[１４]ꎮ 但从地形梯度因子、农业气候因

子、土壤质量指标、土地利用变化等方面分析其对

冬小麦稳定种植的影响还值得深入探究ꎮ
鉴于此ꎬ本研究基于 ２０１８—２０２４ 年冬小麦空间

分布栅格数据ꎬ揭示中国北部冬麦区冬小麦种植概

率ꎬ采用冷热点分析方法解析县域尺度下冬小麦稳

定种植空间分布格局ꎬ运用地理探测器ꎬ从因子探

测、交互探测及风险探测三个角度ꎬ在格网尺度探

究自变量地形梯度因子、农业气候因子、土壤质量

指标对因变量冬小麦空间分布的影响程度ꎬ明晰土

地利用变化对中国北部冬小麦稳定种植适宜区的

制约ꎮ 研究结果为规模化和集约化科学种植冬小

麦提供有力支持ꎮ

１　 数据和方法

１.１　 研究区概况

以中国小麦区划的北部冬麦区为基础ꎬ选取覆

盖甘肃省西南部、陕西省北部、山西省中部、河北省

北部及东北部、北京市与天津市全部地区的县级行

政区为研究区域(图 １) [１５]ꎬ研究区面积约为 ３.８×
１０５ ｋｍ２ꎮ 研究区位于中纬度地区ꎬ处于暖温带与中

温带的交界地带ꎬ气候复杂多样ꎻ西部是温带大陆

性气候ꎬ东部是温带季风气候ꎮ 该研究区海拔高度

在 ０~３ ０５９ ｍ 范围内ꎬ垂直高差大ꎬ地势起伏明显ꎬ
跨越我国地势第二与第三阶梯ꎮ 地跨多个地形单

元ꎬ西部以高原、山地、丘陵为主ꎬ东部以平原为主ꎬ
包括黄土高原、华北平原北部与太行山脉等ꎮ
１.２　 数据来源与处理

２０１８—２０２４ 年冬小麦空间分布栅格数据来源

于 ２０１８—２０２４ 年中国 １０ ｍ 空间分辨率冬小麦识别

数据集(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｅｓｄｃ.ｏｒｇ.ｃｎ)ꎬ该数据采用自动

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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化提取方法(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ＡＴ￣
ＤＧ)和模型年际迁移方法(ｍｏｄｅｌ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ＭＴ)制作

大尺度范围下高精度冬小麦栅格数据ꎬ空间分辨率

为 １０ ｍ×１０ ｍ[１６]ꎮ 数字地形高程模型数据(ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＤＥＭ)来自 ＳＴＲＭ ９０ ｍ 高程数据

(ｈｔｔｐ: / / ｓｒｔｍ.ｃｓｉ.ｃｇｉａｒ.ｏｒｇ / ｓｒｔｍｄａｔａ / )ꎬ该数据由美国

太空总署(ＮＡＳＡ)和美国国家测绘局(ＮＩＭＡ)共同

测量制作ꎻ由 ＤＥＭ 数据在 ＡｒｃＧＩＳ 中处理ꎬ分别获得

高程、坡度、起伏度与地形位指数共 ４ 个地形梯度因

子ꎬ用于分析地形梯度因子对冬小麦稳定种植的影

响ꎮ 从中国国家气象科学数据中心 ( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.
ｃｍａ.ｃｎ / )下载 １９６１—２０１９ 年的降水和气温数据ꎬ计
算获得影响冬小麦种植的关键农业气候因子[１７]ꎮ
土壤质量数据来源于地理遥感生态网科学数据注

册与出版系统的土壤理化性质分布数据(ｗｗｗ.ｇｉｓｒｓ.
ｃｎ)ꎬ用于分析土壤质量指标对冬小麦稳定种植的

影响ꎮ １９９９ 年和 ２０２３ 年土地利用类型数据来自武

汉大学的中国年度土地覆盖数据集 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ.
ｏｒｇ / １０.５２８１ / ｚｅｎｏｄｏ.１２７７９９７５)ꎬ处理后的土地利用

类型包括耕地(ＣＬ)、林地( ＦＬ)、草地(ＧＬ)、水域

(ＷＲ)、裸地(ＢＮ)和不透水面(ＩＳ)六大类ꎮ 将地形

因子、农业气候因子、土壤质量指标和土地利用类

型数据的投影坐标统一设为 Ａｌｂｅｒｓ Ｅｑｕａｌ Ａｒｅａ
Ｃｏｎｉｃ / ＷＧＳ８４ꎬ空间分辨率重采样为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 冷热点分析　 冷热点分析(Ｇｅｔｉｓ－Ｏｒｄ Ｇ∗
ｉ 统

计)能够分析研究对象在不同区域尺度下的聚集或

者分散程度ꎬ可以有效反映研究对象在空间上的分

布[１８]ꎮ 本文在县域尺度运用冷热点分析法探究冬

小麦种植的空间分布特征ꎮ

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｘ ｊ － 􀭵Ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

Ｓ
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２

ｉｊ － (∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ) ２

ｎ － １

(１)

式中ꎬｘ ｊ 为 ｊ 研究区研究对象面积ꎻωｉｊ为空间权重矩

阵ꎻ􀭵Ｘ 为研究区范围研究对象面积均值ꎻｎ 为研究区

单个范围个数ꎬＳ 是标准差ꎮ 如果 Ｇ∗
ｉ 为负值且显

著ꎬ为冷点区域ꎬＧ∗
ｉ 为正值且显著ꎬ则为热点区域ꎮ

１.３.２　 地理探测器　 本文将研究区划分为 ５ ｋｍ×５
ｋｍ 的格网(１５ １６４ 个)ꎬ将自变量和因变量统一到

格网尺度ꎬ采用地理探测器的因子探测、交互探测

和风险探测[１９]ꎬ揭示地形、气候和土壤质量对冬小

麦种植的影响ꎮ

因子探测采用 ｑ 值解释因子 Ｘ 对于因变量 Ｙ 的

空间分异[２０]ꎮ 因变量是格网内冬小麦稳定种植(概
率大于 ５ / ７) 的次数总和ꎬ 选取高程 ( ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ
ＥＬＥ)、坡度 ( ｓｌｏｐｅꎬ ＳＬ)、起伏度 ( ｒｅｌｉｅｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬ
ＲＡ)和地形位指数(ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｄｅｘꎬＴＩ)ꎬ年极端最

低 气 温 ( ａｎｎｕａｌ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ
ＡＥＭＴ)、最冷月平均气温(ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ＣＭＭＴ )、 生 育 期 积 温 ( ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬＡＴＧＰ)、越冬期负积温

( ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄꎬ ＮＡＴＯＰ )、 越 冬 前 积 温 ( ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇꎬＡＴＢＯ)、生育期降水

量(ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬＰＧＰ)、关键期降水

量( ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄꎬＰＣＰ)ꎬ土壤容重

(ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＳＢＤ)、土壤阳离子交换量( ｃａｔｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙꎬＣＥＣ)、土壤粘粒含量 ( ｓｏｉｌ ｃｌａｙ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＣＰＣ)、土壤 ｐＨ(ｓｏｉｌ ｐＨꎬＳＰＨ)、土
壤粉粒含量(ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＰＣ)、土壤有机碳

含量( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＯＣＣ)、土壤全钾

含量(ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＴＫＣ)、土壤全氮含量(ｓｏｉｌ
ｔｏｔａｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＴＮＣ)、土壤全磷含量( ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｐ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＴＰＣ)、土层厚度(ｓｏｉｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＳＴ)等地形

梯度因子、农业气候因子和土壤质量指标ꎬ将 ２１ 个

因子按照自然断点法划分为 ９ 个等级ꎬ利用格点提

取等级值到格网中作为自变量ꎮ

ｑ ＝ １ －
∑

ｋ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ

Ｎσ２ (２)

式中ꎬＬ 指影响因子层数量ꎻｈ 代表单个因子类型ꎻ
Ｎｈ 与 Ｎ 分别指单个因子与整个研究区的样本数量ꎻ
σ２

ｈ 与 σ２ 分别代表 ｈ 层样本与整个研究区范围的方

差ꎮ ｑ 值在 ０~１ 之间ꎬｑ 值越大ꎬ研究区域的空间分

异性就越强ꎬ反之则较弱ꎮ
交互探测可以分析两个影响因子 Ｘ１与 Ｘ２共同

作用下ꎬ是否会增强或者降低对于因变量 Ｙ 的驱动

作用[２１]ꎮ 在相互关系中ꎬ包括非线性减弱、单因子

非线性减弱、双因子独立、独立与非线性增强[２２]ꎮ
风险探测主要用于判断影响因子 Ｘ 在不同子

区域间对于因变量 Ｙ 是否存在显著性差异ꎬ判断不

同因子间等级阈值范围指标差异是否足够大ꎬ且因

子等级阈值范围内指标差异是否足够小ꎬ如在子区

域间不存在显著性差异ꎬ则超过或低于此子区域就

不利于因变量的发展[２３]ꎬ以此来确定冬小麦稳定种

植的因子阈值ꎮ
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表 １　 交互作用探测

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

判断依据 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｂａｓｉｓ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ＿ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)<Ｍｉｎ[ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２)] 非线性减弱 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ
Ｍｉｎ[ｑ(Ｘ１)ꎬｑ(Ｘ２)]<ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)<

Ｍａｘ[ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２)]
单因子非线性减弱

Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ

ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)>Ｍａｘ[ｑ(Ｘ１)ꎬ ｑ(Ｘ２)]
双因子独立

Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)＝ ｑ(Ｘ１) ＋ ｑ(Ｘ２) 独立 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｑ(Ｘ１∩Ｘ２)>ｑ(Ｘ１) ＋ ｑ(Ｘ２) 非线性增强 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

２　 结果与分析

２.１　 中国北部冬小麦种植空间格局分析

基于 ２０１８—２０２４ 年冬小麦空间分布栅格数据ꎬ
本研究首先计算了每个栅格单元在 ７ 年内种植冬小

麦的累计频率(即种植概率)ꎮ 具体方法为:利用

ＡｒｃＧＩＳ 的栅格计算功能ꎬ对每年栅格数据(种植赋

值为 １ꎬ未种植赋值为 ０)进行逐年累加求和ꎬ再除以

总年数(７ 年)ꎬ最终得到表征多年稳定性的种植概

率(图 ２ａ)ꎮ 计算结果显示ꎬ种植概率依次为 １４％
(仅 １ 年种植)、２８％ (２ 年)、４３％ (３ 年)、５７％ (４
年)、７１％(５ 年)、８６％(６ 年)与 １００％(７ 年连续种

植)ꎮ 从空间格局分析(图 ２ａ) 可见ꎬ种植概率≥
５７％(即至少 ４ 年种植)的区域占研究区冬小麦总面

积的 ５０％ꎮ 其中ꎬ种植概率≥７１％(即至少 ５ 年种

植)的高稳定性区域占比约 ４０％ꎬ空间上主要集中

分布于地形条件优越的河北海河平原、山西临汾盆

地和陕西渭河平原等冲积平原及断陷盆地ꎮ 这一

分布特征初步表明地形条件是影响冬小麦种植稳

定性的关键因素ꎮ
为进一步揭示冬小麦稳定种植的空间集聚特

征ꎬ本研究聚焦于高稳定性区域(种植概率≥７１％的

栅格)ꎮ 将这部分栅格的种植面积聚合至区(县)级
行政单元ꎬ并应用冷热点分析方法识别出区(县)尺
度上冬小麦稳定种植的热点区(高值集聚)与冷点

区(低值集聚)(图 ２ｂ)ꎮ 空间分布表明稳定种植的

热点区(Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ)主要位于:(１)河北省保定市、沧
州市、石家庄市与廊坊市四市交界的平原腹地ꎻ(２)
山西省西南部临汾市与运城市交界的汾河谷地ꎻ
(３)陕西省中部铜川市、渭南市与咸阳市三市交界

的渭河平原核心区ꎮ 而稳定种植的冷点区 ( Ｃｏｌｄ
ｓｐｏｔｓ)则聚集于山西省中部太原市、吕梁市、晋中市

和长治市等地的黄土丘陵及山地过渡区域ꎮ 可见ꎬ
热点区在地形上均对应于地势相对低平、开阔的平

原 /盆地核心地带ꎬ进一步印证了地形对冬小麦稳

定种植格局的潜在制约作用ꎮ

２.２　 中国北部冬小麦稳定种植的影响因素分析

从自然环境条件影响冬小麦稳定种植的 ｑ 值上

看ꎬ生育期积温(ＡＴＧＰ)、高程(ＥＬＥ)、地形位指数

(ＴＩ)、生育期降水量(ＰＧＰ)、越冬前积温(ＡＴＢＯ)的
ｑ 值大于 ０.２ꎻ起伏度(ＲＡ)、坡度(ＳＬ)、年极端最低

气温(ＡＥＭＴ)、关键期降水量(ＰＣＰ)、越冬期负积温

(ＮＡＴＯＰ)、最冷月平均气温(ＣＭＭＴ)、土壤全磷含

量(ＳＴＰＣ)、土壤容重(ＳＢＤ)、土层厚度(ＳＴ)、土壤

全钾含量(ＳＴＫＣ)、土壤粘粒含量(ＳＣＰＣ)的 ｑ 值在

０.１ ~ ０.２ 之间ꎻ而土壤全氮含量(ＳＴＮＣ)、土壤阳离

子交换量(ＣＥＣ)、土壤有机碳含量(ＳＯＣＣ)、土壤粉

粒含量(ＳＰＣ)、土壤 ｐＨ(ＳＰＨ)等土壤质量指标对冬

小麦稳定种植的影响不大ꎬｑ 值均小于 ０.１(图 ３ａ)ꎮ
在地形梯度因子、农业气候因子和土壤质量指标 ３
类自然环境因素中(图 ３ｂ)ꎬ地形梯度因子对冬小麦

稳定种植影响最大ꎬｑ 均值为 ０.１９ꎬ其次为农业气候

因子(ｑ 均值为 ０.１７)ꎬ土壤质量对冬小麦稳定种植

的影响最小(ｑ 均值为 ０.０８)ꎮ
从 ２１ 个因子之间的交互作用来看ꎬ地形梯度因

子中高程(ＥＬＥ)和地形位指数(ＴＩ)相较于其他因子

的交互作用最强ꎬ交互 ｑ 均值都达到了 ０.３０ꎬ农业气

候因子中生育期降水量 ( ＰＧＰ) 和生育期积温

(ＡＴＧＰ)相较于其他因子的交互作用最强ꎬ交互 ｑ 均

值分别为 ０.３４ 和 ０.３０ꎬ土壤质量指标中土壤全钾含

量(ＳＴＫＣ)和土壤全磷含量(ＳＴＰＣ)相较于其他因子

的交互作用最强ꎬ交互 ｑ 均值分别为 ０.２９ 和 ０.２８
(图 ４ａ)ꎮ 从每个因子与因子两两交互作用的影响

程度来看ꎬ地形梯度因子中地形位指数(ＴＩ)与其他

因子的交互作用最好ꎬ交互 ｑ 均值为 ０.３０ꎬ农业气候

因子中生育期降水量(ＰＧＰ)与其他因子的交互作

用最好ꎬ交互 ｑ 均值为 ０.３４ꎬ土壤质量指标中土壤全

钾含量(ＳＴＫＣ)与其他因子的交互作用最好ꎬ交互 ｑ
均值为 ０.２９(图 ４ｂ)ꎮ 结合单因子探测结果可知ꎬ地
形梯度因子、农业气候因子和土壤质量指标两两间

交互作用ꎬ对冬小麦稳定种植表现出明显的影响ꎮ
在地形梯度因子、农业气候因子中分别选取单因

子影响程度相对高、且交互作用强的因子ꎬ即高程

(ＥＬＥ)和生育期积温(ＡＴＧＰ)ꎬ利用风险探测器获得

高程(ＥＬＥ)和生育期积温(ＡＴＧＰ)两个因子的阈值ꎮ
从图 ５ 中可发现ꎬ高程在 ２３７ ~ ５８９ ｍ 等级ꎬ影响冬小

麦稳定种植不存在显著性差异(红色表示不存在显著

性差异ꎬ绿色表示存在显著性差异)ꎬ高程小于 ５８９ ｍ
的区域有利于冬小麦稳定种植(图 ５ａ)ꎻ生育期积温在

１ １４４ ~ ２ ０２０℃􀅰ｄ 范围不存在显著性差异ꎬ生育期积

温大于 ２ ０２０℃􀅰ｄ 有利于冬小麦稳定种植(图 ５ｂ)ꎮ
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　 　 注:图左上角圆环表示种植概率面积占比ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ.

图 ２　 中国北部冬小麦种植概率及稳定种植区空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

图 ３　 冬小麦稳定种植的影响因素分析

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ

图 ４　 影响冬小麦稳定种植的因子交互作用

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ
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２.３　 土地利用变化对冬小麦稳定种植潜在区域的

影响

　 　 根据退耕还林还草实施的时间节点ꎬ选取 １９９９
年和 ２０２３ 年两个时期的土地利用数据ꎬ结合冬小麦

稳定种植的地形、气候关键因子和阈值ꎬ从退耕还

林还草政策实施角度分析 ２５ 年来土地利用变化对

中国北部冬小麦稳定种植的影响ꎮ 中国北部冬麦

区土地利用类型主要是以耕地、草地和林地为主ꎬ
在 １９９９—２０２３ 年间 ８１.１６％的土地利用类型没有发

生变化ꎬ１８.８４％的土地利用类型变化体现在耕地向

草地(４.５２％ꎬ１７ １６４.７０ ｋｍ２)和不透水面(２.９６％ꎬ
１１ ２３１.１０ ｋｍ２)转移、草地向耕地(４.５１％ꎬ１７ １２１.１７
ｋｍ２)和林地(３.６０％ꎬ１３ ６８２.９４ ｋｍ２)转移(图 ６ａ)ꎮ
土地利用转移类型在空间上具有一定的地形梯度

性ꎬ在地形平坦、灌溉水源充足的平原与河谷地区ꎬ
即冬小麦稳定种植核心区ꎬ主要是耕地向不透水面

转移ꎻ在地势平坦向地形相对复杂的过渡区域体现

为草地向林地转移ꎻ在地形陡坡影响耕地作业的区

域表现为耕地向草地转移ꎻ草地向林地转移主要分

布在黄土高原的防风固沙区(图 ６ｂ)ꎮ
在满足 ＥＬＥ 和 ＡＴＧＰ 要求的适宜冬小麦稳定种

植的区域ꎬ土地利用类型以耕地、林地和不透水面

为主ꎬ在 １９９９—２０２３ 年间 ８５.３５％的土地利用类型

没有发生变化ꎬ１４.６５％的土地利用类型变化体现在

耕地向不透水面(８.３０％ꎬ８ ３６２.８６ ｋｍ２)转移ꎬ草地

向耕地 ( １. ２２％ꎬ １ ２３０. １２ ｋｍ２ ) 和林地 ( １. ０１％ꎬ
１ ０１４.３０ ｋｍ２)转移ꎮ 耕地向不透水面转移区主要

发生在城镇周边ꎻ草地向耕地和林地转移主要分布

在平原与丘陵过渡区域(图 ７ａ)ꎮ 耕地的损失主要

是城镇扩张所致(图 ７ｂ)ꎬ１９９９—２０２３ 年适宜冬小

麦稳定种植的耕地由 ６４ ３４４ ｋｍ２ 减少至 ５６ ７７７
ｋｍ２ꎬ２５ 年间减少了 １１.７６％(７ ５６７ ｋｍ２)ꎮ

３　 讨　 论

从中国北部冬小麦种植概率的空间分布格局

来看ꎬ研究区内甘肃省大部、陕西省北部及山西省

北部地区呈现出明显的低概率零星分布特征ꎮ 这

些区域的冬小麦种植概率普遍偏低ꎬ空间分布破碎

化程度高ꎮ 这种分布格局的形成很大程度上可归

因于当地复杂地形与不利农业气候条件的共同制

约ꎮ 该地区地形以山地、丘陵和沟壑为主ꎬ显著加

剧了水土流失、地表径流与土壤侵蚀过程[２４－２５]ꎬ进
而导致土壤水分有效性与保墒能力下降、土层瘠

薄ꎬ对冬小麦的稳定种植构成严重障碍ꎮ 同时ꎬ该
区域常面临的热量(如冬季低温冻害、春季有效积

温不足)和水分(如降水总量不足、季节分配不均)
等关键农业气候因子的限制ꎬ进一步削弱了冬小麦

种植的适宜性与稳定性ꎮ 在陕西省咸阳市与渭南

市、山西省临汾市与运城市、河北省保定市、沧州

市、石家庄市与廊坊市四市交界地区ꎬ冬小麦种植集

中ꎬ种植概率高ꎬ具有渭河、汾河与海河等为代表的灌

溉水源ꎬ且处于河谷平坦地区陕西不在范围内[２６－２７]ꎬ
水资源相对丰富ꎬ规模化集约化种植便利[２８]ꎮ

在未来气候变化情景下ꎬ中国热量资源将得到

提升ꎬ冬小麦适宜种植范围明显向北扩张ꎬ可种植

区面积增大[５ꎬ２９]ꎬ冬小麦种植区的地形因子则成为

合理布局冬小麦稳定种植的关键ꎬ高程、坡度与冬

小麦种植频率之间表现出明显的负相关关系ꎬ相关

系数 Ｒ 分别达到了－０.５８ 和－０.５７ꎬ如地形高程高、
坡度大ꎬ会导致冬小麦种植频率低[３０]ꎬ本研究探测

出在中国北部冬麦区当高程超过 ５８９ ｍꎬ冬小麦则

不适宜稳定种植ꎬ同时地形位指数和坡度也制约着

冬小麦的稳定种植ꎮ 学者们研究发现在海拔相对

较高、坡度较陡的地区种植冬小麦更容易发生干

旱[３１]ꎮ 冬小麦的产量也受坡度影响ꎬ研究表明坡度

小于 １０°的地区冬小麦产量较高ꎬ明显高于陡峭地

区[３２]ꎮ 尤其是在凹形地形、０ ~ ５°坡度以及地势平

坦地区ꎬ冬小麦产量更高[３３]ꎮ
由此可见ꎬ关键农业气候因子(如温度、降水、

积温等)与地形梯度的空间异质性分析ꎬ为精准农

业的多个核心环节提供了关键科学依据ꎮ 本研究

基于 ２０１８—２０２４ 年共 ７ 年的冬小麦空间分布数据ꎬ
揭示了中国北部冬小麦种植格局在此期间的动态

变化特征ꎮ 鉴于研究时限相对较短ꎬ未来研究可拓

展更长的时间序列数据ꎬ以期更全面地解析其历史

演变规律与长期趋势ꎮ 在研究区域界定方面ꎬ本研

究基于冬小麦种植空间分布栅格数据ꎬ选取种植概

率较高的区域作为“冬小麦稳定种植区”ꎮ 该区域

因其内部空间异质性较低ꎬ在分析气候与地形等因

子对种植分布的影响时ꎬ其干扰效应相对较弱ꎮ 为

进一步深化驱动机制研究ꎬ未来工作应整合自然环

境本底(如土壤、地形)、多情景气候变化数据、人类

活动(如土地利用变化、灌溉)及社会经济因素(如
政策、市场)ꎬ并综合运用 ＭａｘＥｎｔ、ＤＮＤＣ 和 ＡＰＳＩＭ
等多模型耦合或比较分析方法ꎮ 这将有助于优化

冬小麦种植动态预测模型的精度与可靠性ꎬ更科学

地探究我国冬小麦种植分布的驱动机制、潜在限制

因子及适宜耕作范围ꎬ从而丰富冬小麦可持续种植

管理的理论基础ꎬ为我国农业的可持续发展提供更

具针对性的科学参考ꎮ
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　 　 注:红色和绿色分别表示差异不显著(Ｐ>０.０５)和显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｒｅｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ>０.０５) ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ５　 高程和生育期积温因子风险探测结果

Ｆｉｇ.５　 Ｒｉｓｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

图 ６　 １９９９—２０２３ 年中国北部冬麦区土地利用类型时空转移变化

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ１９９９ ｔｏ ２０２３

图 ７　 冬小麦稳定种植潜在区土地利用类型及适宜分布变化

Ｆｉｇ.７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ

４　 结　 论

本研究分析了中国北部冬小麦稳定种植的空

间分布特征、影响因素及土地利用变化的影响ꎬ为

冬小麦种植区域资源优化配置和农业可持续发展

提供了重要参考ꎮ 主要结论如下:
(１)中国北部约 ４０％的区域冬小麦种植概率超

过 ７１％ꎬ主要分布在河北海河平原、山西临汾盆地
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和陕西渭河平原等地势平坦的区域ꎮ 冬小麦稳定

种植的热区集中于河北省保定市、沧州市、石家庄

市与廊坊市交界处ꎬ而冷区则主要分布在地形复杂

的地区ꎬ如山西省的太原市、吕梁市、晋中市和长治

市等ꎮ 研究表明ꎬ地势对冬小麦稳定种植具有重要

制约作用ꎮ
(２)地形梯度因子(特别是高程和地形位指数)

对冬小麦稳定种植的影响最大(平均 ｑ 值为 ０.１９)ꎬ
其次是农业气候因子(如生育期积温和生育期降水

量ꎬ平均 ｑ 值为 ０.１７)ꎬ土壤质量因子的影响最小

(平均 ｑ 值为 ０.０８)ꎮ 因子间的交互作用显著ꎬ尤其

是地形梯度因子和农业气候因子的交互作用最强ꎮ
研究发现ꎬ高程低于 ５８９ ｍ 且生育期积温大于

２ ０２０℃􀅰ｄ 的区域最有利于冬小麦的稳定种植ꎮ
(３)过去 ２５ 年的土地利用变化对冬小麦稳定

种植产生了显著影响ꎮ 核心种植区(灌溉水源充足

的平原与河谷地区)的土地利用类型发生了显著变

化ꎬ其中因城市扩张导致的耕地向不透水面转移尤

为突出ꎬ使得适宜冬小麦种植的耕地面积减少了

７ ５６７ ｋｍ２(１１.７６％)ꎮ
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