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摘要:根据凉山州春苦荞分期播种试验资料和各县历年春苦荞产量资料,将凉山州春苦荞全生育期划分成４个阶

段,采用各阶段各个气候因子与荞麦气象产量的相关系数和回归系数的组合构建各气候因子的权重系数,以昭觉

作为参照点,统计分析了气候多因子权重相似系数和相似距离的空间分布特征,并以气候多因子权重相似距离为

区划指标,结合 GIS分析技术进行基于气候多因子权重相似性的凉山州春苦荞麦气候适应性区划．通过调研并与当

地荞麦优势产业规划比较,基于气候多因子权重相似性方法具有很好的实用性,区划结果更符合实际,区划指标既

满足气候相似性原则,又更具生物学意义,区划结果为凉山州春苦荞布局提供了科学依据．
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苦荞麦(Fagopyrumtataricum)属蓼科,荞麦属,一年生草本双子叶植物,子实含有丰富的蛋白质、脂

肪酸、纤维素和微量的钙、磷、铁、铜、锌和微量元素硒、硼、碘、镍、钴等及多种维生素[１－２](Vb,Vb２,

Vc,Ve,Vpp,Vp),在预防和治疗高血压、高血脂、冠心病、糖尿病、肥胖等“现代文明病”,增强机体免疫

力、抗氧化、防衰老以及改善亚健康状态等方面都有积极的作用[３－６],是药食同源的珍贵食品源．随着城乡

人民生活水平的提高和膳食结构的重大变化,具有营养保健功能的荞麦生产越来越受到人们的重视．
凉山州地处横断山系东北缘,界于四川盆地和云南中部高原之间,１００°０３′－１０３°５２′E,２６°０３′－２９°

１８′N,是中国最大的苦荞生产基地．全州１７个县市常年春苦荞种植面积约６７万hm２,年均产量１２万t,

约占全国苦荞总产量的一半．苦荞既是彝族地区的主要粮经兼用特色作物,也是贫困地区人民走向富裕的

重要载体,在凉山区域经济发展中占有重要地位．但是,凉山州幅员辽阔,地形复杂,地势高差悬殊,山

地、高原面积占９０％以上,荞麦的生产布局是当地政府和农业主管部门极为关注的问题．由于荞麦的生

长发育及产量、品质的形成都与气候条件密切相关,只有从荞麦气候生态适应性出发,进行荞麦生产的

合理布局,顺应自然规律,才能获得荞麦的高产稳产．虽然针对其他作物的气候生态适应性论证和区划

工作很多[７－８],针对荞麦光合产物分配、气候条件、微量元素对荞麦生长发育的影响等也取得大量成

果[９－１５],但是,关于凉山州荞麦气候生态适应性论证和区划等问题的研究很少[１６－１８],生产布局带有一

定的盲目性,常常由于布局不合理,造成荞麦产量在区域、年际之间波动很大,严重影响了荞麦产业的
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持续稳定的发展,也造成资源的浪费．
气候相似性原则是农业气候区划和农业生产布局、产业结构调整中气候生态适应性分析、论证所遵循

的基本原则．一般情况下,气候条件相似的地区间相互引种容易获得成功．如何进行气候相似性分析,过去

曾有一些研究探索,但多是针对气候单因子的时间变化相似性,不能反映出多因子综合的气候相似程

度[１９－２０]．气候多因子权重相似性分析方法,能够综合反映作物各生长阶段各气候因子对作物的影响程度,
基于气候多因子权重相似性方法的农业气候区划更能体现农业气候相似性原则,区划结果更切合生产实

际[２１],其次,GIS技术在农业气候区划、区域环境评价等方面都得到广泛应用[２２－２３]．本文从荞麦生物学特

性出发,将气候多因子权重相似性分析方法与 GIS技术相结合,开展凉山州荞麦气候生态适应性区划研

究,以期为荞麦生产的合理布局提供科学依据,促进荞麦生产的可持续发展．

１　资料来源及研究方法

１１　资料来源

本文使用的１９６１－２０１０年的逐日气象资料来自凉山州气象局,１９９９年至２０１１年的荞麦产量和面积统

计资料来自凉山州农业局．
１２　研究方法

１２１　气候多因子权重相似性统计方法

参照文献[２１],气候多因子权重相似性统计方法如下:
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式中:o表示任意站点;c为参照点;R(o,c)为o点相对于c点的相似系数;D(o,c)为o点相对于c点的

相似距离;F 为因子数;L 为因子长度或划分的时段数;n为资料年代数;V(c,i,j,k),V(c,i,j)分别

表示通过权重处理的气象要素值以及区域内序列的平均值．表达式如下:

V(c,i,j,k)＝p(i,j)∗x(c,i,j,k) (３)

V(c,i,j)＝p(i,j)∗x(c,i,j) (４)
式中:p(i,j)为第i因子第j时段的权重系数;x(c,i,j,k)表示通过归一化处理的气象要素．归一化处

理方法如下:

x(c,i,j,k)＝
max(X(c,i,jk))－X(c,i,j,k)

max(X(c,i,j,k))－min(X(c,i,j,k)) (５)

式中:x(c,i,j,k)为某一要素的归一化值,max(X(c,i,j,k))、min(X(c,i,j,k))分别为参与相似

分析的所有站某个气象因子某时段的最大值和最小值;X(c,i,j,k)为气象要素的原始值．气象产量归一

化亦按此方法处理．
１２２　气候多因子权重系数的确定

对于气候多因子权重相似性分析的关键是各因子权重系数的确定．一般而言,影响大的则给定相对大

的权重系数,影响小的给定相对小的权重系数．本文仅从产量入手来讨论权重系数的确定．
将荞麦产量分解成趋势产量和气象产量两部分,即:

Y＝Yt＋Yw＋δ (６)
式中:Y 为荞麦的单产,单位为kg/hm２;Yt 为趋势产量,单位为kg/hm２,它包含了品种、栽培技术、肥
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料、管理等因素影响的总和;Yw 为气象产量,单位为kg/hm２;主要受气象条件影响,δ为随机因素影响的

产量,具有不确定性,常忽略不计．则

Yw＝Y－Yt
利用Yw 与各时段气候因子进行统计回归分析,采用相关系数R 的平方与偏回归系数a的绝对值的乘积来

反映各气象要素各发育阶段对气象产量的重要程度,即:

p(i,j)＝
R２

i,j,k∗|ai,j,k|

∑
L

k

(R２
i,j,k∗|ai,j,k|)

(７)

相关系数平方反映因子与产量关系的密切程度,偏回归系数反映因子对产量影响的大小．

１３　凉山州气候多因子权重相似性参照点的确定

参照点确定的原则是在各县市中种植面积较大,产量较高且比较稳定、生长状态表现良好,在凉山州

具有普遍的代表性的区域．本文对凉山州１７个县市１９９９－２０１１年种植面积、产量进行统计分析(表１),昭

觉县每年种植面积超过３５００hm２,单产平均超过３０００kg/hm２,种植面积和单产的变异系数分别为

３５１％和２０％,为此,我们选择昭觉作为凉山州春苦荞的气候多因子相似性的参照点．
表１　凉山州各市县１９９９－２０１１年春苦荞面积、产量统计

地名
面　　　积

平均/hm２ 变异系数/％

单　　　产

平均/(kghm－２) 变异系数/％
西昌市 １６４８６ １４０ ２０６７５ １２８
木里县 ８６５６ ４７６ １６６６７ １６２
盐源县 ５９５２１ ８０ １９８１５ １１２
德昌县 ２３５５ ４８６ １５１７６ ３３８
会理县 ４０５３ ３０２ １９６００ ２６９
会东县 １７３１７ ５４７ ２０５０１ １４６
宁南县 １９９４ １４８ １８７３１ １９８
普格县 ２１０６６ １７３ ２５１８７ ３９０
布拖县 ２１７４７ ２９２ １８８８５ ２８１
金阳县 ２９９５０ １９７ １７９５５ １７１
昭觉县 ３５８８０ ３５１ ３４４３１ ２００
喜德县 ３９６０９ ２９６ ２０７８７ ７０６
冕宁县 １９５４３ ４６１ ２８９９６ ７６５
越西县 ２０１４２ １３０ ２７３１６ １１２
甘洛县 １０５４０ ２０６ ３０８６３ １３６
美姑县 ５６６６１ １５６ ２６０３４ ２４６
雷波县 ５９９８ ３０５ １９６９８ ３５０

１４　数据处理

对于荞麦气候多因子权重相似距离空间分布采用 ArcGISKriging插值法绘制[２４－２５],在区划指标因子

空间分布推算模型f(φ,J,h)的基础上,采用 ArcGIS图形计算工具,按照１∶２５万地理信息系统资料逐

点计算,根据区划指标值进行分类,完成荞麦区划图的制作．

２　结果分析

２１　荞麦发育阶段的划分

根据凉山州农科所１９８６－１９８７年的分期播种试验[２６],荞麦播种期在４月初到６月,春苦荞全生育期

的天数在８５~１０５d,随着播期推迟,生育期天数缩短,播期每推迟１０d,全生育期天数缩短约３d;４月上
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旬播种,７月中旬末成熟,５月下旬末－６月初播种,需要在８月下旬才能成熟(如图１a)．随着播期的推

迟,荞麦产量呈现降低的趋势,播期每推迟１０d,荞麦单产降低约２５０kg/hm２(如图１b)．在４月中旬后

播种,荞麦产量降到１２００kg/hm２ 以下,已经失去了生产价值．因此,适宜播期应在４月中旬前．通过实

际生产调查,由于海拔和气候条件的变化,播期在地域之间差异较大,最早的在３月下旬播种．因此,根

据荞麦生长发育特性及试验观测资料,将荞麦全生育期划分为播种－出苗(３月２１日－４月１０日),出

苗－现蕾(４月１１日－５月１０日),现蕾－成熟(５月１１日－６月３０日),成熟到－收获(７月１日－７月

２０日)４个大的阶段．

图１　荞麦全生育期天数与产量随播期的变化

图２　荞麦产量与气候因子相关系数(R)及回归系数(a)

２２　荞麦气候多因子权重相似性的分布特征

利用凉山州及各县１９９９－２０１１年的荞麦产量资料按照(６)式进行气象产量分离,再按荞麦生长发育的

４个阶段,分别统计各时段的平均温度、最高温度、最低温度、日照时数、降水量和日较差,按照式(５)得到

各气象因子与气象产量的相关系数及回归系数(图２),不同时段相关系数在－０４~０４之间,归一化回归

系数在－１５~０６３之间,表明不同时段不同因子的产量的影响程度不同．
按照式(７)分别计算出各时段各气象因子的权重系数(表２)．在各个因子中,日平均温度的权重系数最

大,占２８２％,其次是日照时数和降水量,分别占２１７％和２０％,最低温度仅３％为最小．从各阶段因子权

重系数总和来看,播种至出苗期为５０７％,为最大,现蕾至成熟期仅５１％,为最小．权重系数最大的时段

各因子有所不同,平均温度在出苗至现蕾期,为１２％,最高温度在播种至出苗期,为９９％,日照时数在播

种至出苗期,为１７７％,降水量在出苗至现蕾期,为１８１％．
结合式(３),(４),按照式(１),(２)计算出凉山州春苦荞相对于参照点(昭觉)的气候多因子权重相似系数

和相似距离(图略)．凉山州各地荞麦生长季气候条件与昭觉气候多因子权重相似系数在区域分布上差异较

小,相似系数都在０９８以上,说明区域内各因子的变化趋势具有较大的一致性,但相似距离有较大差异．
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也就是说,虽然各地各因子的变化趋势相似,但各因子间的数量变化还是比较明显的．其中,美姑、喜德、

越西、盐源等地与昭觉的相似距离较小,木里、宁南、会理、会东等地与昭觉的相似距离较大．
表２　不同时段各气候因子的权重系数

时　段
权　　重　　系　　数

平均温度 最高温度 最低温度 日照时数 降水量 日较差

播种－出苗 ０１１６２５ ００９８７９ ００１６７４ ０１７７４２ ０００１７７ ００９６３２

出苗－现蕾 ０１２００２ ００２２３９ ００００８４ ００２９６６ ０１８０７１ ０００１８０

现蕾－成熟 ０００８５８ ０００９６２ ０００８３ ０００３８２ ００１５６５ ０００００３

成熟－收获 ００３７２２ ００４１１０ ０００４１６ ０００６５２ ０００１８９ ００００４３

合计 ０２８２０７ ０１７１９ ００３００４ ０２１７４２ ０２０００２ ００９８５５

２３　凉山州荞麦气候适应性区划

２３１　区划指标

春苦荞属于喜温作物,不耐寒,不能忍受低温,但也不耐高温,且各个生长发育阶段对温度的要求也

不同．荞麦种子发芽的最适宜温度为１５~３０℃,苗期最适温度为１５~２０℃,开花至籽粒形成期则以１８~
２５℃为宜,生育后期当温度低于１３℃或高于２５℃时,植株的生育受到明显抑制[１－２]．通过区域生产实际

的调查,凉山州春苦荞的种植的海拔界限在１５００~３５００m 之间,在海拔１５００~１７００m 之间,温度偏

高,在不同阶段都接近适宜生长的上限,属于次适宜区域．结合调查与凉山州春苦荞气候多因子权重相似

距离的分布特征分析,得到凉山州荞麦气候多因子权重相似区划指标(表３)．
表３　凉山州春苦荞麦气候多因子权重相似性区划指标

指　标 相似距离 海拔/m

适宜区 ≤４ １７００~３２００

次适宜区 ４－８ １５００~３５００

不适宜区 ＞８ ＜１５００,＞３５００

２３２　区划指标的空间分布模型

通过统计分析,相似距离与海拔具有很好的抛物线关系(图３),复相关系数达到０８６４０,与纬度、

经度为线性关系,但关系略差．为此我们设计凉山州荞麦相似距离的空间分布模型并通过多元回归结果

如下:

D＝－１４１６３８φ－１１５７３９J－４７４８４０h＋００９８６２h２＋２１８１２７４２
R＝０９６３９　　　F(４,１７)＝５５７

式中:D 为相似距离,φ 为纬度,J 为经度,h为海拔,１００m．回归模型通过F００１的显著性检验,效果良

好．

图３　相似距离与海拔的变化

２３３　区划结果

以１∶２５万地理信息资料为基础,利用相似

距离的空间分布模型进行展开,再利用 GIS分析

技术将凉山州荞麦划分为适宜区、次适宜区和不

适宜区３种类型区,结果如图４．
其中适宜区包括盐源昭觉、布拖、美姑、喜

德、木里等县海拔１７００~３２００m 高山区,面积

占凉山州区域总面积的３５％(按投影面积计算,以

下相同)．该区光、热条件有利苦荞麦产量的形成,

春荞麦产量较高,是春荞麦产业发展的最佳区域,
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从目前的生产情况来看,春荞麦发展还有较大空间．但该区域苦荞麦花序形成后,产量形成期正处于凉山

主汛期,常年６－７月累计降雨量在３１０~４５０mm,雨大雨急、雨水集中,土壤含水量较大,土壤湿度多在

８０％以上,易发生涝渍危害,造成花果枯萎脱落,降低产量．开沟排水培土是避免或减轻涝渍危害,提高产

量的关键技术措施．次适宜区包括冕宁、金阳、西昌、德昌、普格、会理海拔１５００~２２００m 以下的二半山

区及沿山坡地和雷波、甘洛１５００m 以上的地带,面积占凉山州区域总面积的２４％,该区气候条件能满足

春苦荞生长发育的基本要求,但荞麦开花结实期平均气温偏高,不利于开花结实,且属多雨地带,极易发

生涝渍危害,致花果枯萎脱落,造成产量不稳定,需要采取措施避开不利因素的影响;不适宜区包括金沙

江干热河谷地带以及其他海拔在３５００m 以上地区,面积占凉山州区域总面积的４１％．该区域内低海拔地

区高温、干旱严重,而高海拔地区低温冷害频繁,都不利于春荞麦的生长发育及产量的形成．

图４　凉山州春苦荞麦气候生态适应性区划

３　结论与讨论

１)以昭觉作为参照点,对于整个凉山州而言,气候多因子权重相似系数在区域上差异不大,而相似距

离有较大差异．表明气候状况在区域变化上具有较好的一致性,但由于地形差异很大,海拔高差悬殊,气候

要素值在区域上差异明显．

２)春苦荞适宜区主要分布于盐源、昭觉、布拖、美姑、喜德、木里等县海拔１７００~３２００m 高山

区;次适宜区主要分布于冕宁、金阳、西昌、德昌、普格、会理海拔１５００~２２００m 以下的二半山区及

沿山坡地和雷波、甘洛１５００m以上的地带;不适宜区主要分布于金沙江干热河谷地带以及其他海拔在

３５００m以上地区．

３)适宜区光、热条件有利苦荞麦产量的形成,春荞麦产量较高,是春荞麦产业发展的最佳区域,从目

前的生产情况来看,春荞麦发展还有较大空间,可以适当增加种植面积;次适宜区气候条件基本满足荞麦

生长发育需求,但不利因素较多,目前在该区域种植面积较大,产量不稳定,需要适当调减;不适宜区气候

条件和参照点差异大,不利因素多,产量低而不稳,应尽量将该区域的荞麦面积调出．

４)利用气候多因子权重相似性分析方法进行荞麦气候适应性区划是一种有益的探索,通过调研和与

当地荞麦优势产业规划比较,气候多因子权重相似性方法区划结果更符合客观实际．表明该方法在农业气

候区划中具有很好的实用性,区划满足气候相似性原则,且生物学意义更加明确．但是该方法的应用也需
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要注意几个问题,一是权重系数的确定,本文采用因子的回归系数和相关系数的组合构建的权重系数,也

可以通过主成分分析[２７－２８]来构建气候因子的权重系数;二是区划的区域不能太大,如果区域太大,作物发

育阶段所对应的时间段就要发生变化,需要分区域分别确定作物各发育阶段的时间段,否则区划结果就会

出现较大偏差．
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AdaptabilityRegionalizationofSpringBuckwheatBasedon
WeightsSimilaritytoClimaticFactorsinLiangshanPrefecture
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１InstituteofPlateauMeteorology,ChinaMeteorologicalAdministration,Chengdu６１００７２,China;

２MeteorologicalBureauofLiangshanPrefecture,Xichang,Sichuan６１５０００,China;

３AgricultureBureauofLiangshanPrefecture,Xichang,Sichuan６１５０００,China

Abstract:ClimaticsimilarityprincipleisabasicprincipleforagroＧclimaticecologicaladaptabilityregionalＧ
ization,agriculturalproductionlayoutandindustrialstructureadjustment．Abouthowtomakeclimatic
similarityanalysis,therehavebeenanumberofresearchesandexplorationsinthepast,butmostofthem
areaboutasingleclimaticfactor＇ssimilarityand,therefore,cannotreflectthemultiＧfactorcomprehensive
climaticsimilardegree．Inastudyreportedinthispaper,springbuckwheatclimaticadaptationzoningwas
madeinLiangshanprefecture,basedonmultiＧfactorclimaticweightedsimilarityanalysisandGISanalysis
techniques．Thisregionalizationusedtheclimaticweightedsimilaritydistanceastheregionalizationindex,

andwithZhaojueasareferencepoint．ThroughresearchandacomparisonwiththelocalbuckwheatcomＧ

petitiveindustryplanning,theregionalizationmethodbasedonmultiＧfactorclimaticweightedsimilarity
wasshowntobemorerealisticandtohavegoodusability．Thisresultprovidesascientificbasisforthe
springbuckwheatlayoutinLiangshanprefecture．
Keywords:multiＧfactorsofclimate;weightedsimilarity;buckwheatplantingregionalization;Liangshan

prefecture
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