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　 　 摘　 要: 利用 １９５１—２０１５ 年甘肃省河东地区 １７ 个典型测站气候资料ꎬ采用均值法并运用 Ｏｒｉｇｉｎ８.０ 软件对其

近 ６５ 年来年平均气温、４—９ 月份玉米生育期平均降水量、≥１０℃积温总量和年平均无霜期日数的空间分布特征进

行了分析ꎬ结合温度、无霜期日数和生育期降水数据对不同测站玉米种植适宜性予以评价ꎮ 通过对影响研究区玉

米种植适宜性主要气候因子分析ꎬ并借助 ＧＩＳ 空间分析技术得出河东地区玉米种植适宜性区划等级结果ꎮ 结果表

明:(１) 研究区玉米种植适宜性等级总体表征为东高西低ꎮ (２) 最适宜区范围最小ꎬ密集分布在平凉市和庆阳市

南部区域ꎬ为正宁县、宁县、泾川县、灵台县、崇信县和庆阳市区ꎮ (３) 适宜区主要分布在陇东黄土高原大部、陇南

秦巴山区(两当县除外)以及临夏回族自治州大部分地区ꎮ (４) 次适宜区集中分布在陇中黄土高原ꎬ另有零星分布

如环县、两当县、和政县和康乐县ꎮ (５) 不适宜区主要分布在甘南高原ꎮ
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　 　 甘肃省河东地区作为西北地区重要的农业产

地ꎬ玉米是该区第二大粮食作物ꎮ 据统计ꎬ２０１３ 年

播种面积为 ３.８２×１０５ ｈｍ２ꎬ约占全省玉米播种面积

的 ８０％ꎬ产量约占全省玉米总产量的 ６７％ꎬ除陇南

白龙江河谷川塬为夏玉米产地ꎬ其它都为春播玉米

产区[１]ꎮ 目前ꎬ甘肃省平均玉米单产稳定在 ５ ５００~
６ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ陇东和陇南地区玉米单产较陇

中地区偏高ꎬ影响玉米产量的主要因素除地区气候

条件和农业种植技术外ꎬ玉米对区域环境的生态适

宜性也与产量存在一定的关系[２]ꎮ 河东地区雨养

农业区玉米产量很大程度上受制于局地气候条件ꎬ
多雨湿润年农业丰产ꎬ少雨干旱年农业歉收ꎬ因此

气候波动影响下的玉米种植适宜性评价对指导当

地农业生产活动具有重要意义ꎮ
地区气候资源分布、变化特征、适宜程度与农

业生产布局关系一直备受关注[３－６]ꎮ 目前ꎬ有关玉

米种植气候适宜性评估和种植区划方面的研究成

果较多ꎬ国内刘丹、石淑芹、董博、肖玮钰、侯越、王
路明等学者通过建立适宜性评价指标体系ꎬ运用数

学方法并基于 ＧＩＳ 空间分析技术对黑龙江省、吉林

省、镇原县、西北地区、赤峰市、定边县等地玉米种

植适宜性进行了等级区划分析[２ꎬ７－１２]ꎮ 但多数研究

选取选取的评价因子较少ꎬ其研究结论存在一定的

局限性ꎮ 本文基于农作物对气候适宜性评价理论ꎬ
通过对影响研究区玉米种植适宜性主要气候因子

分析ꎬ结合温度、无霜期日数和生育期降水数据并

借助 ＧＩＳ 空间分析技术得出河东地区玉米种植适宜

性区划等级结果ꎬ以实现对河东地区玉米种植适宜

性较为合理的评价ꎮ

１　 研究区概况

甘肃省河东地区地处黄土高原西部与青藏高

原东北缘的结合部ꎬ界于东经 １００°４５′ ~ １０８°４２′、北
纬 ３２°３５′~３７°１５′之间ꎬ地理位置独特ꎬ是关中平原

通往青藏高原、河西走廊、新疆乃至中亚地区的交

通要道ꎮ 地势总体表征为西高东低ꎬ地貌环境复杂

多样ꎬ涵盖甘南高原、临夏—兰州黄河谷地、陇东黄

土高原和陇南秦巴山区ꎮ 本区河流水系主要有黄

河、渭河、洮河、白龙江、泾河等ꎬ多年平均降水量在

２００~１ ０００ ｍｍ 之间ꎬ从西北向东南方向递增ꎬ干湿

度地带性呈梯度变化ꎬ自北向南依次为半干旱、半
湿润和湿润气候区[１３]ꎮ 受东亚季风环流年际、季节

波动影响ꎬ该区降水量存在显著的周期性振荡ꎬ干
旱、洪涝等气象灾害发生频次总体增加[１４]ꎮ 甘肃省

河东地区为半干旱半湿润雨养农业区ꎬ近年来研究

区玉米种植范围呈现逐渐扩大态势ꎮ 受区域自然

地理 环 境 条 件 差 异 影 响ꎬ 玉 米 种 植 适 宜 程 度

迥异[１５]ꎮ

２　 数据来源与方法

２.１　 数据来源

(１) 研究区 １７ 个典型气象测站 １９５１ ~ ２０１５ 年

近 ６５ 年的月平均气温(℃)、４—９ 月年平均降水总

量(ｍｍ)、≥１０℃积温总量(℃)和年平均无霜期日

数(ｄ)数据来自中国气象科学数据共享网(ｈｔｔｐ: / /
ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ由于部分气象测站建站时间较晚ꎬ所
取数据存在一定程度缺损ꎬ个别年份缺失数据通过

插补获得ꎮ
(２) 研究区 ＤＥＭ 数字高程图出自地理国情监

测云平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｄｓａｃ.ｃｎ / )ꎬ并借助 ＧＩＳ 软件

提取获得ꎬ行政底图来自国家地球系统科学数据共

享平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )ꎮ
(３) 研究区春播玉米生育期、所需温度、水分条

件源 自 实 地 调 查 以 及 通 过 查 阅 相 关 资 料

获取[９ꎬ１５－１９]ꎮ
２.２　 研究方法

本文采用均值法并利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 软件分析该

区 １７ 个典型气象测站近 ６５ａ 的年平均气温、４—９
月份玉米生育期平均降水量、≥１０℃积温总量和年

平均无霜期日数的空间分布特征ꎬ结合温度、无霜

期日数和生育期降水数据对不同测站玉米种植适

宜性予以评价ꎮ 通过对影响研究区玉米种植适宜性

主要气候指标分析ꎬ结合实地调查资料并借助 ＧＩＳ 空

间分析技术得出河东地区玉米种植适宜性区划等级

结果ꎮ

３　 河东地区自然环境条件分析

３.１　 地形地貌特征

研究区处于青藏高原东北缘山区、秦岭纬向构

造体系及六盘山构造带结合部ꎬ总体地势表现为西

高东低ꎬ地形地貌复杂多样ꎮ 辖区内甘南高原位于

地势第一级阶梯青藏高原东北边缘ꎬ平均海拔在

３ ０００ ｍ 左右ꎬ多有河流发源ꎻ临夏—兰州黄河谷地

海拔较低ꎬ在 １ ５２０~２ ０００ ｍ 之间ꎻ陇东黄土高原海

拔较低ꎬ大致为 １ ０００~ １ ８００ ｍꎬ地表支离破碎ꎬ塬、
梁、峁等地形兼备ꎻ陇南秦巴山区以山地、丘陵、河
谷等地貌发育为主ꎬ总体海拔较低ꎬ文县白龙江河

谷段海拔降至 ５００ ｍꎮ
３.２　 年平均气温、≥１０℃积温和年平均无霜期日数

分析

　 　 通过对研究区 １７ 个测站自 １９５１—２０１５ 年近 ６５
年来年平均气温进行分析ꎬ依据图 ２(ａ)可得ꎬ不同
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测站年平均气温分布迥异ꎮ 经计算ꎬ武都测站年平

均气温最高ꎬ为 １４.８１℃ꎻ其次为天水、麦积、兰州、靖
远、崆峒、庆阳、环县、临洮、临夏、榆中、会宁、岷县

测站ꎬ其年平均气温为 ５.９２℃ ~ １１.０２℃ꎻ华家岭、玛
曲、郎木寺、合作测站年平均气温整体偏低ꎬ为

１.２１℃ ~３.７３℃ꎬ尤其以郎木寺最低ꎮ
从图 １(见 ２３４ 页彩图)和图 ２(ｃ)可知ꎬ河东地

区≥１０℃积温差异显著ꎬ甘南高原地区最低ꎬ陇南河

谷地带积温最高ꎬ其它地区居中ꎬ兰州市、靖远县因

位于黄河谷地积温较周围地区偏高ꎮ 玛曲、郎木

寺、合作等地≥１０℃积温最低ꎬ在 １５００℃以下ꎻ其次

为岷县、临洮、临夏、华家岭、会宁、榆中测站ꎬ≥１０℃
积温在１ ５００℃ ~ ２ ５００℃之间ꎻ庆阳、崆峒≥１０℃积

温为２ ５００℃ ~３ ０００℃ꎬ兰州、靖远、天水、麦积、环县

测站≥１０℃积温为 ３ ０００℃ ~３ ５００℃ꎻ武都测站活动

积温最高ꎬ为 ４ ５００℃ ~５ ０００℃ꎮ 根据≥１０℃积温指

标将研究区划分为亚热带( >４ ５００℃)、暖温带(３
４００℃ ~４ ５００℃)、中温带(１ ６００℃ ~３ ４００℃)和寒温

带(<１ ６００℃)ꎮ
依据图 ２(ｄ)析知ꎬ河东地区年平均无霜期日数

以武都测站最多ꎬ在 ２２０ ｄ 以上ꎬ玛曲、郎木寺测站

最少ꎬ基本无相对无霜期ꎮ 根据玉米生育期最低天

数(≥１００ ｄ)要求ꎬ将研究区 １７ 个气象测站按照年

平均无霜期天数划分为两类:无霜期<１００ ｄ 的测站

区不能种植玉米ꎬ为玛曲、郎木寺、合作和华家岭测

站ꎻ根据≥１００ ｄ 的测站无霜期日数迥异程度和早、
中、晚熟制玉米品种所需无霜期总天数差异化特

征ꎬ将其划分为早熟玉米(１００ ｄ<无霜期天数≤１２０
ｄ)和中晚熟玉米(无霜期天数≥１２０ ｄ)测站区ꎬ分
别为岷县和除岷县、玛曲、郎木寺、合作、华家岭测

站之外的其它测站ꎮ
３.３　 年平均降水量及 ４—９ 月年平均降水总量特征

分析

　 　 年平均降水量是反映一地气候的重要衡量指

标之一ꎬ生育期降水量指大田农作物从播种出苗到

成熟收获的整个生长发育阶段来自大气的降水总

量[２０]ꎬ因不同农作物生育期时间长短迥异ꎬ故所需

水分条件存在差异ꎮ 河东地区属北方旱作春播玉

米区ꎬ玉米生育期主要在 ４—９ 月ꎬ因此ꎬ本文主要考

虑该阶段的降水量分布特征(表 １)ꎮ

　 　 １－兰州市ꎻ２－靖远县ꎻ３－榆中县ꎻ４－临夏市ꎻ５－临洮县ꎻ６－会宁县ꎻ７－华家岭ꎻ８－环县ꎻ９－崆峒区ꎻ１０－庆阳市ꎻ１１－玛曲县ꎻ
１２－郎木寺ꎻ１３－合作县ꎻ１４－岷县ꎻ１５－武都县ꎻ１６－天水市ꎻ１７－麦积区

１－Ｌａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙꎻ２－Ｊｉｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ３－Ｙｕｚｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ４－Ｌｉｎｘｉａ Ｃｉｔｙꎻ５－Ｌｉｎｔａｏ Ｃｏｕｎｔｙꎻ６－Ｈｕｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ７－Ｈｕａｊｉａｌｉｎｇꎻ８－
Ｈｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ９－Ｋｏｎｇｔｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎻ１０－Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｃｉｔｙꎻ１１－Ｍｕｑｕ Ｃｏｕｎｔｙꎻ１２－Ｌａｎｇｍｕｓｉꎻ１３－Ｈｅｚｕｏ Ｃｏｕｎｔｙꎻ１４－Ｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙꎻ１５－Ｗｕｄｕ
Ｃｏｕｎｔｙꎻ１６－Ｔｉａｎｓｈｕｉ Ｃｉｔｙꎻ１７－Ｍａｉｊｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ２　 １９５１—２０１５ 年河东地区 １７ 个典型气象测站年平均气温(℃ )、４~９ 月份年平均降水总量(ｍｍ)、
年平均≥１０℃积温总量(℃ )和年平均无霜期日数(ｄ)

Ｆｉｇ.２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(℃ )ꎬ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｉｎ ４~９ ｍｏｎｔｈ(ｍｍ)ꎬ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(℃ )ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｏｓｔ￣ｆｒｅｅ ｄａｙｓ(ｄ) ａｂｏｕｔ １７ ｔｙｐｉｃａｌ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ １９５１ ｔｏ ２０１５
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表 １　 甘肃省河东地区春播玉米生育期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ￣ｓｏｗｎ ｃｏｒｎ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

时间
Ｔｉｍｅ

４ 月
Ａｐｒｉｌ

中下旬
Ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｌａｓｔ

５ 月
Ｍａｙ

上旬
Ｅａｒｌｙ

中旬
Ｍｉｄｄｌｅ

下旬
Ｌａｓｔ

６ 月
Ｊｕｎｅ

中旬
Ｍｉｄｄｌｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

上旬
Ｅａｒｌｙ

中旬
Ｍｉｄｄｌｅ

下旬
Ｌａｓｔ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

下旬
Ｌａｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

中旬
Ｍｉｄｄｌｅ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

播种
Ｓｏｗ

出苗
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

三叶
Ｔｈｒｅｅ
ｌｅａｖｅｓ

七叶
Ｓｅｖｅｎ
ｌｅａｖｅｓ

拔节
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

抽雄
Ｔａｓｓｅｌ — 开花

Ｂｌｏｏｍ

乳熟
Ｍｉｌｋｉｎｇ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

成熟
Ｍａｔｕｒｅ

　 　 从图 １(见 ２３４ 页彩图)年等降水量线可得ꎬ河
东地区年平均降水量在空间分布上从东南向西北

方向递减ꎮ 其中ꎬ陇南武都测站及其附近秦巴山

区、河谷地带降水量最高ꎬ超过 ８００ ｍｍꎬ为湿润气候

区ꎻ天水、麦积、玛曲、郎木寺测站年平均降水量为

６００~８００ ｍｍꎬ属半湿润向湿润气候过渡区ꎻ庆阳、崆
峒、会宁、华家岭、临洮、临夏、合作、岷县测站年平

均降水量在 ４００~ ６００ ｍｍ 之间ꎬ属典型半湿润气候

区ꎻ兰州、靖远、榆中、环县测站年平均降水量为 ２００
~４００ ｍｍꎬ属半干旱气候区ꎮ

通过对研究区 １７ 个测站 １９５１—２０１５ 年近 ６５
年来 ４—９ 月平均降水总量进行分析ꎬ依据图 ２(ｂ)
并经计算可知ꎬ郎木寺近 ６５ 年来 ４—９ 月平均降水

总量最高ꎬ为 ６７０.２６ ｍｍꎬ靖远测站最低ꎬ为 ２００.６４
ｍｍꎮ 其中ꎬ玉米生育期降水量≥４００ ｍｍ 的测站包

括临夏、临洮、华家岭、崆峒、庆阳、玛曲、郎木寺、合
作、岷县、武都、天水、麦积ꎬ降水量在 ３００ ~ ４００ ｍｍ
的测站有榆中、会宁、环县ꎬ降水量<３００ ｍｍ 的测站

为兰州和靖远ꎮ

４　 玉米种植适宜性分析

依据满足玉米生育阶段所需热量和水分条件

并参照相关研究成果[４ꎬ６ꎬ１２ꎬ２１]ꎬ认为玉米生育期≥
１０℃积温超过 ２ ０００℃、降水量≥４００ ｍｍ 是保障玉

米植株健康生育、粮食高产稳产的基本条件ꎮ 相反ꎬ
地区玉米生育期温度偏低(≥１０℃积温低于 ２ ０００℃)
和降水量偏少(<４００ ｍｍ)都会严重制约玉米正常

生育ꎮ
根据图 ２ 中分析结果并结合玉米生育期基本温

度、降水条件得出ꎬ河东地区 １７ 个气象测站玉米种

植适宜性程度差异明显ꎮ 按照该区玉米种植适宜

程度高低将其划分为 ４ 个等级ꎬ其中最适宜级 １ 个

测站(庆阳市)ꎬ适宜级 ６ 个(崆峒区、天水市、麦积

区、临夏市、临洮县、武都区)ꎬ次适宜级 ７ 个(环县、
岷县、会宁县、华家岭、榆中县、靖远县、兰州市)ꎬ不
适宜级 ３ 个(玛曲县、合作县、郎木寺)ꎮ 作为能够

反映河东地区自然地理环境条件的 １７ 个典型气象

测站ꎬ对其玉米种植适宜性评价能够窥测该区整体

玉米适宜程度状况ꎮ
根据图 １(见 ２３４ 页彩图)河东地区地形特征、

≥１０℃积温、年等降水量线分布趋势和图 ２ 对 １７ 个

测站近 ６５ 年年平均气温、４—９ 月份玉米生育期平

均降水总量、年平均无霜期日数及玉米种植适宜性

分析结果ꎬ并参照各区(县)玉米生育期基本温度、
降水条件ꎬ运用 ＧＩＳ 空间分析技术ꎬ按照自然断点法

对研究区玉米种植适宜性进行等级区划ꎬ分为最适宜

区、适宜区、次适宜区和不适宜区 ４ 个等级(图 ３)ꎮ
从图 ３ 可知ꎬ河东地区玉米种植最适宜区范围

狭小ꎬ密集分布在平凉市和庆阳市南部区域ꎬ为正

宁县、宁县、泾川县、灵台县、崇信县和庆阳市区ꎮ
该区域自然环境条件优越ꎬ地貌类型以黄土塬为

主ꎬ海拔较低ꎬ地理位置偏东ꎬ受东南太平洋暖湿气

流影响ꎬ温度条件较好 (年平均气温为 ８. ７℃ꎬ≥
１０℃积温超过 ３ ０００℃)ꎬ降水量适宜(年平均玉米

生育期降水量为 ４５０ ｍｍ 左右)ꎬ属典型暖温带半湿

润气候区ꎬ旱涝灾害发生频次较少ꎬ优越的自然环

境条件能够保障玉米高产稳产ꎮ
玉米种植适宜区主要分布在陇东黄土高原大

部、陇南秦巴山区(两当县除外)和临夏回族自治州

大部分地区ꎮ 该区海拔适中(８００ ~ １ ８００ ｍ 之间)ꎬ
自然环境条件较好ꎬ属中温带、暖温带半湿润气候

区ꎮ 陇东黄土高原和陇南秦巴山区地处迎风坡ꎬ降
水量较多(５００~７００ ｍｍ)ꎬ河流水系较发育ꎬ且靠近

关中平原与陕南汉水谷地ꎬ海拔较低ꎬ热量充足ꎬ能
够较好满足玉米生育期所需水分、热量条件ꎮ 西部

临夏回族自治州因地处甘南高原与黄土高原结合

部ꎬ海拔较高ꎬ热量较陇东地区低ꎬ≥１０℃ 积温为

２ ２００℃ ~２５００℃左右ꎬ但仍能满足玉米生育阶段所

需热量ꎬ夏季甘南高原季节性冰雪融水为本区玉米

种植提供充沛灌溉水源ꎬ因其温度较低ꎬ减少了田

间土壤水分蒸散量ꎬ对玉米种植比较有利ꎮ
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图 １　 河东地区地形地貌特征、气象站点分布、≥１０℃积温曲线及年等降水量线

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｌａｎｄｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ≥１０℃
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ａｒｅａ

图 ３　 河东地区玉米种植适宜性等级区划

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒａｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ Ｈｅｄｏｎｇ ａｒｅａ

　 　 玉米种植次适宜区集中分布在陇中黄土高原、
另有零星分布如环县、两当县、和政县、康乐县ꎮ 陇

中黄土高原≥１０℃积温在 ２ ０００℃ ~２ ５００℃之间ꎬ温
度条件能够满足玉米生育期热量需求ꎬ年平均降水

量为 ３００~５００ ｍｍꎬ玉米生育期(４—９ 月)平均降水

总量为 ２５０~ ４００ ｍｍꎬ低于玉米高产稳产生育期所

需基本水分临界值ꎮ 作为受季风气候影响的尾闾

区ꎬ因大气环流和地区降水年际波动影响ꎬ农业气

象灾害频发ꎬ据历史资料统计ꎬ该区干旱灾害发生

频率较高[１３]ꎬ因此农户种植玉米存在较大风险ꎮ 环

县地处陇东黄土高原北部ꎬ年平均降水量小于 ４００
ｍｍꎬ受水分条件限制ꎬ不能满足玉米正常生育所需

水分需求ꎬ两当县位于秦岭腹地ꎬ和政县和康乐县

地处青藏高原东北缘中山地带ꎬ海拔较高ꎬ热量不

足ꎬ早霜时间较早(９ 月份)ꎬ晚霜时间较晚(５ 月

份)ꎬ≥１０℃积温偏低ꎬ为 １ ５００℃ ~ ２ ０００℃ꎬ玉米生

育期易出现低温冷害现象ꎮ
玉米种植不适宜区主要分布在甘南高原ꎮ 甘
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南高原平均海拔 ３ ０００ ｍ 左右ꎬ≥１０℃ 积温低于

１ ５００℃ꎬ热量条件明显不足ꎬ尚难满足玉米生育期

温度需求ꎬ因此该区不适宜种植玉米ꎮ

５　 结论与讨论

５.１　 讨　 论

５.１.１　 温度条件与玉米种植适宜性关系 　 温度条

件从根本上决定了地区作物栽培范围、熟制、品种

选择和粮食产量ꎬ年平均气温、≥１０℃积温和无霜期

日数是构成对玉米种植具有重要影响程度的因子ꎮ
一般来说ꎬ中晚熟玉米品种所需活动积温为２ ３００℃
~２ ６００℃、无霜期日数≥１２０ ｄꎬ河东地区如陇南秦

巴中低山区、陇东黄土高原区热量条件完全满足玉

米生育期需要ꎮ 陇中黄土高原区及青藏高原东北

缘向黄土高原过渡区(如岷县、漳县、和政、康乐、渭
源等地) 因海拔较高ꎬ≥１０℃ 积温为 ２ ０００℃ ~ ２
５００℃、无霜期为 １００ ~ １２０ ｄꎬ为避免低温霜冻灾害

发生ꎬ本区适宜种植早熟玉米品种ꎮ 近年来ꎬ随着

全球气候逐渐变暖ꎬ地区热量增加ꎬ另外伴随着玉

米种植技术措施的改善ꎬ如在晚霜冻前播种、玉米

育苗移栽和地膜覆盖技术ꎬ该区大部分农户改种中

熟玉米品种ꎮ 甘南高原因温度条件限制不适宜种

植玉米ꎮ 作为喜温又对温度敏感的玉米作物ꎬ不同

生育期、不同品种对温度要求存在差异ꎮ 和政县、
康乐县、临夏等冷凉地区可通过采取地膜覆盖技术

提高地表积温总量ꎬ以防御冷害和降低霜冻灾害的

发生频率[１９]ꎮ 陇南地区水热组合条件好ꎬ但受夏季

高温灼热影响ꎬ在一定程度上影响了春播玉米的品质

和产量ꎬ如果考虑最热月平均温度和极端高温对玉米

植株生育的影响ꎬ则更能够较好地反映地区玉米种植

的气候适宜性ꎬ这也是未来研究中应关注的问题ꎮ
５.１.２　 水分条件与玉米种植适宜性关系 　 玉米生

育期降水量多少对地区玉米种植及产量丰歉至关

重要ꎬ根据玉米生育期所需水分条件要求ꎬ最适降

水量为 ４００ ~ ６４０ ｍｍꎬ低于 ４００ ｍｍ 或高于 ６４０ ｍｍ
均会影响玉米产量和品质ꎮ 陇东黄土高原区(环县

除外)和陇南秦巴山区降水条件能够满足玉米生育

期水分需要ꎬ地区玉米种植适宜度较高ꎮ 陇中黄土

高原区年平均降水量为 ４００ ~ ６００ ｍｍꎬ玉米生育期

(４—９ 月)降水总量在 ３００~４００ ｍｍ 左右ꎬ满足玉米

生育期水分条件需求尚存在一定亏欠ꎮ 近年来ꎬ随
着农业生产技术的改进和农田水利设施的兴建ꎬ该
区玉米种植范围呈扩大趋势ꎬ如定西市采取集雨补

灌措施并规模化推广全膜双垄沟播玉米种植技

术[１７]ꎬ有效减少了土壤水分蒸散量和促使玉米植株

对水分利用效率得到提高ꎮ 另外推广早熟抗旱玉

米品种ꎬ因其熟期短ꎬ需水量较少ꎬ在一定程度上能

够较好地适应当地的气候条件[２２]ꎮ 陇东黄土高原

北部、陇中黄土高原东部及陇南地区热量资源丰

富ꎬ受华西秋雨影响ꎬ９、１０ 月降水较多ꎬ可通过推迟

玉米播种期以充分利用多雨时段的水分ꎬ从而实现

玉米增产稳产ꎮ 兰州市和靖远县因水分条件不足ꎬ
玉米种植区仅分布在黄河河谷地带ꎬ以灌溉农业为

主ꎮ 陇中黄土高原区因地处半湿润与半干旱区过

渡带ꎬ干湿度地带分异年际变化较大ꎬ该区应根据

不同玉米品种、熟制对水分条件的适宜性差异ꎬ对
春播玉米面积予以适当增减调整ꎬ以适应气候变

化ꎮ 此外ꎬ受东亚季风环流年际、季节波动影响ꎬ近
年来该区干旱、洪涝等气象灾害发生频次增加ꎬ对
当地玉米种植带来不利影响[２３]ꎮ
５.２　 结　 论

甘肃省河东地区玉米种植适宜性评价和区划

研究结果表明:
(１) 年平均气温、玉米生育期平均降水总量、≥

１０℃积温总量和年平均无霜期日数是影响地区玉米

种植适宜程度的 ４ 个主导气候因子ꎮ 依据玉米生育

期温度、无霜期和降水指标ꎬ将河东地区玉米种植

按照适宜程度高低划分为 ４ 个等级ꎬ依次为最适宜

区、适宜区、次适宜区和不适宜区ꎮ
(２) 研究区玉米种植适宜性等级总体表征为东

高西低ꎬ最适宜区范围最小ꎬ密集分布在平凉市和

庆阳市南部区域ꎬ为正宁县、宁县、泾川县、灵台县、
崇信县和庆阳市区ꎻ适宜区主要分布在陇东黄土高

原大部、陇南秦巴山区(两当县除外)以及临夏回族

自治州大部分地区ꎻ次适宜区集中分布在陇中黄土

高原ꎬ另有零星分布如环县、两当县、和政县、康乐

县ꎻ不适宜区主要分布在甘南高原ꎮ

参 考 文 献:
[１] 　 尹宪志.人工防霜冻技术研究[Ｍ].北京:气象出版社ꎬ２０１４:

５０￣５１.
[２] 　 刘　 丹ꎬ杜春英ꎬ于成龙.黑龙江省玉米的生态适宜性评价及

种植区划[Ｊ] .玉米科学ꎬ２００９ꎬ１７(５):１６０￣１６３.
[３] 　 Ｗａｎｇ Ｒ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｒｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ

ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔ Ｓｉｎꎬ
２００４ꎬ４６(１２):１３８７￣１３９２.

[４] 　 何奇瑾ꎬ周广胜.我国玉米种植区分布的气候适宜性[ Ｊ] .科学

通报ꎬ２０１２ꎬ５７(４):２６７￣２７５.
[５] 　 赵一飞.近 ５０ 年来甘肃河东地区农业气候资源变化及其对农

牧业的影响[Ｄ].兰州:西北师范大学ꎬ２０１３.

(下转第 ２４３ 页)

５３２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 许小明等:甘肃省河东地区玉米种植适宜性评价和区划



[９] 　 Ｐａｔｅｌ Ｎ Ｒꎬ Ｐａｒｉｄａ Ｂ Ｒꎬ Ｖｅｎｕｓ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｕｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＣＶＴＩ) ｆｒｏｍ

Ｔｅｒｒａ / ＭＯＤＩＳ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ.[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ Ａｓ￣

ｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ２０１２ꎬ １８４(１２): ７１５３ ７１６３.

[１０] 　 Ｐｅｎｇ Ｊꎬ Ｌｏｅｗ Ａꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ ｏｆ ｓａｔｅｌ￣

ｌｉｔｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ￣

ｄｅｘ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ

２０１５ꎬ ５４(１): ５５８ ５６６.

[１１] 　 陈鹤ꎬ 杨大文ꎬ 刘钰ꎬ 等. 集合卡尔曼滤波数据同化方法改

进土壤水分模拟效果[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ３２(２): ９９

１０４.

[１２] 　 Ｎａｇａｒａｊａｎ Ｋꎬ Ｊｕｄｇｅ Ｊꎬ Ｇｒａｈａｍ Ｗ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ￣ｂａｓｅｄ

ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ￣ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１１ꎬ ３４(４): ４３３ ４４７.

[１３] 　 Ｒｏｚｅｎｓｔｅｉｎ Ｏꎬ Ｑｉｎ Ｚꎬ Ｄｅｒｉｍｉａｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒ￣

ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＴＩＲＳ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｐｌｉｔ ｗｉｎｄｏｗ ａｌｇｏ￣

ｒｉｔｈｍ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１４ꎬ １４(４): ５７６８ ５７８０.

[１４] 　 覃志豪ꎬ 李文娟ꎬ 徐斌ꎬ 等. 陆地卫星 ＴＭ６ 波段范围内地表

比辐射率的估计[Ｊ] . 国土资源遥感ꎬ ２００４ꎬ １６(３): ２８ ３２.

[１５] 　 宋挺ꎬ 段峥ꎬ 刘军志ꎬ 等. Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据地表温度反演算法

对比[Ｊ] . 遥感学报ꎬ ２０１５ꎬ １９(３): ４５１ ４６４.

[１６] 　 胡德勇ꎬ 乔琨ꎬ 王兴玲ꎬ 等. 单窗算法结合 Ｌａｎｄｓａｔ８ 热红外

数据反演地表温度[Ｊ] . 遥感学报ꎬ ２０１５ꎬ １９(６): ９６４ ９７６.

[１７] 　 王文佳ꎬ 冯浩ꎬ 宋献方. 基于 ＤＳＳＡＴ 模型陕西杨凌不同降水

年型冬小麦灌溉制度研究[Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０１３ꎬ ３１

(４): １ １０.

[１８] 　 解毅ꎬ 王鹏新ꎬ 刘峻明ꎬ 等. 基于四维变分和集合卡尔曼滤

波同化方法的冬小麦单产估测[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０１５ꎬ ３１

(１): １８７ １９５.

[１９] 　 解毅ꎬ 王鹏新ꎬ 王蕾ꎬ 等. 基于作物及遥感同化模型的小麦

产量估测[Ｊ] . 农业工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ３２(２０): １７９ １８６.

[２０] 　 赵海燕ꎬ 侯美亭ꎬ 王志伟. 利用 ＣＥＲＥＳ Ｗｈｅａｔ 模型分析冬

小麦所需灌溉量的时空变化—以河南省为例[ Ｊ] . 干旱地区

农业研究ꎬ ２０１５ꎬ ３３(４): １２５ １３３.

􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘􀤘

(上接第 ２３５ 页)

[６] 　 何奇瑾.我国玉米种植分布与气候关系研究[Ｄ].北京:中国气

象科学研究院ꎬ２０１２.

[７] 　 石淑芹ꎬ陈佑启ꎬ李正国ꎬ等.基于空间插值分析的指标空间化

及吉林省玉米种植区划研究 [ Ｊ] .地理科学ꎬ２０１１ꎬ３１ ( ４):

４０８￣４１４.

[８] 　 董　 博ꎬ江　 晶ꎬ郭天文ꎬ等.镇原县玉米生态适宜性评价及种

植区划[Ｊ] .土壤通报ꎬ２０１３ꎬ４９(３):５２６￣５３１.

[９] 　 肖玮钰.西北地区春玉米气候适宜性区划和干旱风险评估

[Ｄ].南京:南京信息工程大学ꎬ２０１３.

[１０] 　 王路明ꎬ常庆瑞ꎬ白雪娇.基于 ＧＩＳ 的陕西省定边县耕地种植

玉米适宜性评价[Ｊ] .西北农林科技大学学报(自然科学版)ꎬ

２０１４ꎬ４２(３):１０５￣１１０ꎬ１１７.

[１１] 　 侯　 越.内蒙古赤峰市玉米种植适宜性评价研究[Ｄ].杨凌:

西北农林科技大学ꎬ２０１３.

[１２] 　 贾超杰.基于 ＧＩＳ 的中国玉米种植区适宜等级划分及未来变

化趋势[Ｄ].兰州:兰州大学ꎬ２０１１.

[１３] 　 王　 莺ꎬ王劲松ꎬ姚玉璧.甘肃省河东地区气象干旱灾害风险

评估与区划[Ｊ] .中国沙漠ꎬ２０１４ꎬ３４(４):１１１５￣１１２４.

[１４] 　 李栋梁ꎬ谢金南ꎬ王　 蕾ꎬ等.甘肃河东年降水量的周期变化

[Ｊ] .高原气象ꎬ２０００ꎬ１９(３):２９５￣３０３.

[１５] 　 姚小英ꎬ蒲金涌ꎬ姚茹莘ꎬ等.甘肃省黄土高原旱作玉米水分

适宜性评估[Ｊ] .生态学报ꎬ２０１０ꎬ３０(２２):６２４２￣６２４８.

[１６] 　 尹海霞ꎬ张　 勃ꎬ张建香ꎬ等.甘肃省河东地区春玉米气候因

子及气候生产潜力时空变化[ Ｊ] .生态学杂志ꎬ２０１３ꎬ３２(６):

１５０４￣１５１０.

[１７] 　 尹海霞ꎬ张　 勃ꎬ张建香ꎬ等.近 ５０ 年来甘肃省河东地区春玉

米干旱 时 空 特 征 分 析 [ Ｊ ] . 资 源 科 学ꎬ ２０１２ꎬ ３４ ( １２ ):

２３４７￣２３５５.

[１８] 　 姚小英ꎬ蒲金涌ꎬ姚茹莘ꎬ等.甘肃省黄土高原旱作玉米水分

适宜性评估[Ｊ] .生态学报ꎬ２０１０ꎬ３０(２２):６２４２￣６２４８.

[１９] 　 刘明春ꎬ邓振镛ꎬ李巧珍ꎬ等.甘肃省玉米气候生态适应性研

究[Ｊ] .干旱地区农业研究ꎬ２００５ꎬ２３(３):１１２￣１１７.

[２０] 　 俸玉端.华北平原冬小麦生育期降水量、作物参考蒸散及干

旱风险分析[Ｄ].北京:中国气象科学研究院ꎬ２０１５.

[２１] 　 王瑜莎.气候变化背景下西北地区玉米干旱灾损评估技术研

究[Ｄ].兰州:甘肃农业大学ꎬ２０１２.

[２２] 　 黎　 裕ꎬ王天宇ꎬ刘　 成ꎬ等.玉米抗旱品种的筛选指标研究

[Ｊ] .植物遗传资源学报ꎬ２００４ꎬ５(３):２１０￣２１５.

[２３] 　 赵一飞ꎬ张　 勃ꎬ汪宝龙ꎬ等.近 ５４ａ 来甘肃省河东地区气候时

空变化特征[Ｊ] .干旱区研究ꎬ２０１２ꎬ２９(６):９５６￣９６４.

３４２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 解毅等:应用粒子滤波同化条件植被温度指数的土壤水分估测


