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摘要:茶叶产业是四川省广元市旺苍县脱贫攻坚、
 

经济发展重要的一环.
 

根据高品质茶叶生产对气候、
 

土壤、
 

地形环

境因子要求,
 

选取4个气候因子、
 

3个地形因子、
 

1个土壤因子作为生态区划指标,
 

基于旺苍县及其周边共30个气象

台站1980-2018年逐日气象数据,
 

结合旺苍县1∶50万地理信息数据和数字化土壤图完成茶叶生产生态适宜性区划.
 

结果表明:
 

旺苍县茶叶生产适宜区、
 

次适宜区、
 

不适宜区面积分别占县域面积30.37%,45.13%及24.50%,
 

适宜区主

要集中槽谷地带的白水镇、
 

尚武镇、
 

嘉川镇、
 

东河镇、
 

黄洋镇、
 

普济镇、
 

三江镇、
 

金溪镇、
 

大德乡及槽谷地带以北的檬

子乡、
 

英萃镇、
 

正源乡,
 

可利用适宜区生态资源优势,
 

提高茶叶种植水平,
 

提升区域品牌影响力.
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茶树(Camellia
 

sinensis
 

O.Kuntze)为中国特色经济作物,
 

多种植于长江流域、
 

东南沿海、
 

华南以及云

贵川等地[1].
 

旺苍县种茶历史悠久,
 

是全国首批有机产品认证示范县、
 

国家绿茶标准化示范区及四川省33
个“南茶”基地县之一[2].

 

截至2019年底,
 

旺苍全县茶园总面积达1.43万hm2,
 

认证国家茶叶绿色食品原

料基地0.66万hm2,
 

建成万亩茶叶现代农业园区8个,
 

茶叶产量6
 

800
 

t,
 

茶业综合产值达15.3亿元[3-4].
 

但当前旺苍县茶叶生产多为农户分散经营,
 

茶园种植地布局分散,
 

基础设施滞后,
 

产业结构粗放等问题突

出,
 

与产业规模化、
 

标准化发展不相匹配.
 

结合旺苍县自然条件,
 

合理评价茶树生产生态适宜性,
 

对旺苍县

茶产业发展规划、
 

结构改善有重要意义.
目前,

 

茶树种植适宜性方面已有一定研究[5-8].
 

对于四川省茶叶的生产研究,
 

陈红旭等[9]就茶区适宜机采

的茶树品种进行了筛选,
 

尹娟等[10]、
 

王宁琼[11]分别就乐山市、
 

宜宾市珙县茶叶种植气候区划进行了探讨,
 

而

针对旺苍县的茶叶生产区划研究鲜见报道.
 

同时前人的研究多关注气候因子,
 

忽略了地形地貌及土壤因素对

生产的影响,
 

且气象要素多通过空间插值获得,
 

精细化程度不足.
 

本研究依托ArcGIS平台,
 

结合数理方法及

空间插值模拟气候要素空间分布,
 

综合考虑气候、
 

地形地貌和土壤对茶树生长的影响,
 

建立旺苍县茶叶生产生

态适宜性评估模型,
 

就旺苍茶叶生产进行分区讨论,
 

为其生产规划提供参考建议,
 

助力茶叶产业转型升级.
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1 材料与方法

1.1 研究区域概况

旺苍县(105°58'24″-106°46'2″E,
 

31°58'45″-32°42'24″N)隶属于四川省广元市,
 

位于四川盆地北缘,
 

米仓

山南麓,
 

为亚热带湿润季风气候,
 

降水充沛,
 

光热资源丰富,
 

四季分明,
 

山地气候明显.
 

旺苍县地貌复杂,
 

相

对海拔380~2
 

281
 

m,
 

地势北高南缓,
 

腹部低平.
 

县境内山、
 

丘、
 

坝兼有,
 

其中部为河谷走廊,
 

有一条东西走

向的槽谷地带横贯全境,
 

北部属高寒山区,
 

喀斯特地貌特征明显,
 

南部属中山区,
 

崇山突兀,
 

壑谷纵横.
1.2 数据来源

气象数据来自四川省气象局,
 

包括旺苍县及其周边市县共30个地面气象观测站1980-2018年逐日平

均气温、
 

日最低气温、
 

日照时数、
 

降水量及各站点经度、
 

纬度、
 

海拔等地理属性数据.
 

地理信息数据为1∶
50万数字高程模型(DEM),

 

由四川省气象信息中心提供.
 

土壤数据来源于旺苍县土壤普查办公室出版书

籍《四川省旺苍县土壤普查表册汇编》[12],
 

通过GIS平台进行栅格化处理.
1.3 研究方法

1.3.1 旺苍县茶叶生产生态区划指标确定

茶树喜温湿,
 

喜光,
 

耐阴怕晒[13],
 

自然条件下随季节轮性生长,
 

我国大部分茶区自然生长的茶树新梢

生长和休止全年有3次,
 

即越冬萌发-第一次生长-休止-第二次生长-休止-第三次生长-冬眠.
 

其中

第一次生长的新梢称为春梢,
 

第二次称为夏梢,
 

第三次称为秋梢.
 

温度作为影响茶树生长的重要条件,
 

既

决定茶树的地理分布,
 

也制约其生长发育速度.
 

茶树对温度敏感,
 

多数品种的最适生长温度为20~30
 

℃,
 

一般认为茶树生物学最低温度为10
 

℃,
 

当平均气温稳定于10
 

℃以上时新梢开始萌发,
 

其生长需大于10
 

℃
的活动积温3

 

000
 

℃以上;
 

当日平均气温上升到30
 

℃以上时,
 

茶树芽、
 

叶生长受到抑制,
 

如气温持续几天

超过35
 

℃,
 

新梢会出现明显受害状,
 

幼嫩枝叶呈萎蔫状;
 

不同茶树品种、
 

同一品种不同树龄耐低温能力不

同,
 

一般中、
 

小叶种茶树经济生长最低气温界限为-8~-10
 

℃,
 

大叶种为-2~-3
 

℃,
 

一般早春遇0
 

℃
以下低温,

 

开采期推迟,
 

影响产量和品质.
 

水分是茶树在生长发育过程中不可或缺的,
 

世界产茶区域年降

水量多在1
 

000
 

mm以上,
 

最适宜栽培茶树生产地区年降水量约1
 

500
 

mm,
 

相对湿度在80%~90%,
 

日照

百分率45%以下时,
 

最适宜出产高品质茶叶[14-20].
地形地势包括海拔、

 

坡度、
 

坡向等,
 

地形地势通过影响水、
 

热、
 

土、
 

肥等分配而影响作物生长.
 

研究指

出茶树种植适宜高度一般在1
 

000
 

m以下,
 

海拔在400~800
 

m时,
 

茶叶品质最佳[21].
 

坡度过陡,
 

水分流失

多,
 

土壤受侵蚀可能性加大,
 

土层变得浅薄而贫瘠[22],
 

当坡度>25°时国家明令退耕,
 

不适合种植茶树[23].
 

坡向不同,
 

日照时间、
 

辐射强度及其地表蒸发量不同,
 

偏南坡向能获得较多日照,
 

温度高,
 

但湿度较低,
 

一

般偏南坡茶树生长势春、
 

秋两季优于夏季,
 

偏北坡则相反,
 

因当前旺苍县茶产业以春茶生产为主,
 

故研究

以偏南坡为适宜[14].
茶树喜偏酸性土壤,

 

土壤偏碱性时茶树生长逐渐停滞甚至死亡.
 

土壤pH值为4.0~6.5时适宜茶树生

长,
 

pH值为4.5~5.5时为最适,
 

有利于高品质茶叶产出[24-25].
研究结合旺苍县实际生产情况,

 

共选取4个气象因子、
 

3个地形因子及土壤pH值作为茶叶生态适宜

性区划指标(表1).
1.3.2 空间分析模型建立

以旺苍县及周边30个气象观测站1980-2018年数据及观测站的经度、
 

纬度、
 

海拔为基础,
 

运用数理

统计方法建立气候区划指标空间分析推算模型,
 

并就研究区域气象要素进行空间插值计算(式1),
 

模型通

过信度0.05的显著性检验[26].
X =f(i,

 

j,
 

z)+ε (1)
式中:

 

i,j,z分别为各点经度、
 

纬度及海拔;
 

ε为残差项,
 

为模型推算值和实际观测值之差,
 

并通过GIS空

间分析模块中的克里斯金方法进行插值.
 

各气象指标推算模型如表2所示.
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表1 旺苍县茶树生态适宜性指标

评 价 因 子 适宜区 次适宜区 不适宜区

气候因子 1~3月日最低气温≤0
 

℃日数/d <15 [15,
 

25) ≥25

年≥10
 

℃积温(℃·d) ≥4
 

000 [3
 

500,
 

4
 

000) <3
 

500

年日照百分率/% ≤40 (40,
 

45] >45

年降水量/mm ≥1
 

200 [1
 

000,
 

1
 

200) <1
 

000

地形因子 海拔/mm [400,
 

800) <400,
 

[800,
 

1
 

000) ≥1
 

000

坡度/° [0,
 

15) [15,
 

25) ≥25

坡向 南坡、
 

东南坡、
 

西南坡 东坡、
 

西坡 北坡、
 

东北坡、
 

西北坡

土壤因子 土壤pH [4.5,
 

5.5) [4.0,
 

4.5),
 

[5.5,
 

6.5) <4.0,
 

≥6.5

表2 气象指标空间分析模型

气候指标 推 算 方 程 相关系数 F 值

年≥10
 

℃积温(℃·d) X1=
 

-11.847i-129.852j-1.636z+11520.832 0.942* 60.054*

1-3月日最低气温≤0
 

℃日数/d X2=
 

-0.557i+4.061j+0.013z-69.340 0.794* 13.087*

年日照百分率/% X3=
 

2.527i-0.36j+0.009z-232.598 0.573* 3.752*

年降水量/mm X4=
 

78.78i+44.863j+0.035z-8763.955 0.559* 3.491*

  注:
 

*表示5%水平有统计学意义.

1.3.3 评价方法

研究将各指标适宜、
 

次适宜、
 

不适宜分别赋予值1,2,3,
 

为消除各评价因子量纲及数据集差异,
 

对各指

标进行标准化处理,
 

将各评价值映射到0~1范围之内[27],
 

并采用加权指数求和法对标准化后的指标进行

综合评价,
 

如式(2):

V=∑
n

i=1
Wi·Di (2)

式中:
 

V 为评价目标得分;
 

Wi 为指标i的权重;
 

Di 为指标i的评价值;
 

n 为评价指标的个数.
1.3.4 指标权重确定

为综合分析各评价因子贡献,
 

本研究引入层次分析法建立因子权重评价体系.
 

以旺苍县茶叶生产适宜

性区划为目标,
 

影响茶叶生产的气候、
 

地形、
 

土壤3个评价因子为因子层,
 

各评价指标为子因子层,
 

同一层

因子以1~9比率定量化比较各因子重要性,
 

评价因子越重要,
 

值越大,
 

通过构建判断矩阵及CR检验得到

各指标权重(表3)[28].
表3 旺苍县茶树种植区划指标权重

因子类别 因子类别权重 因子类别内权重

年≥10
 

℃积温(℃·d) 0.423
 

1

1-3月日最低气温≤0
 

℃日数/d 0.227
 

3

年日照百分率/% B1 0.29 0.122
 

2

年降水量/mm 0.227
 

4

海拔/m 0.163
 

4

坡度/° B2 0.42 0.539
 

6

坡向 0.297
 

0

土壤pH值 B3 0.29 1.000
 

0
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1.3.5 自然断点法

茶叶生态综合适宜性评价等级划分采用自然断点分级法,
 

通过增加不同级间差异、
 

减少同一级中差异

进行自然聚类[29],
 

计算公式为:

SSDi-j =∑
j

k=i

(A[k]-meani-j)2(1≤i≤j≤N) (3)

式中:
 

A 是一个长度为k的数组;
 

meani-j 为各等级的中间值.

2 结果与分析

2.1 旺苍县茶叶种植评价因子区划

图1为旺苍县茶叶生产气候、
 

地形、
 

土壤适宜性区划.
 

旺苍县大部地区气候条件均能满足茶树生长所

图1 旺苍县茶叶生产气候适宜性区划、
 

地形适宜性区划与土壤适宜性区划
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需,
 

其中气候适宜区主要集中在县境槽谷地带、
 

南部中山区及北部海拔较低区域,
 

这部分地区温度、
 

年降

水量、
 

年日照百分率均适宜茶树生长,
 

早春出现低温日数少,
 

光、
 

温、
 

水条件匹配良好,
 

气候条件利于优质

茶叶的产出.
 

旺苍县槽谷地带以北大部为茶叶生产气候次适宜区,
 

对比适宜区,
 

此区域早春出现低温日数

较多,
 

春芽受冻风险增高.
 

茶叶生产气候不适宜区也多集中在北部,
 

包括鼓城乡、
 

盐河乡、
 

英萃镇、
 

檬子

乡、
 

大河乡等高海拔地区,
 

这部分地区一方面热量条件差,
 

茶树生长受限,
 

另一方面日照百分率高,
 

不利于

茶叶品质形成.
 

地形地势上,
 

旺苍县南部整体较北部更适宜茶叶生产,
 

不适宜区多分散于槽谷地带以北,
 

该区域地形地势多变,
 

海拔及坡度是茶叶产业化生产主要限制因子.
 

土壤类型上,
 

旺苍县西北部为中山黄

壤土区,
 

pH值为4.5~5.5,
 

为适宜茶叶生产的偏酸性土壤,
 

旺苍县东北部为中山鱼眼沙黄壤土区,
 

pH值

在5.5~6.5,
 

是茶叶生产土壤次适宜区,
 

旺苍县中部及南部分布有低山中性紫色土、
 

平坝灰粽潮田土、
 

中

低山石灰性紫色土,
 

其pH值均偏碱性,
 

为茶叶生产不适宜区.

图2 旺苍县茶树生态适宜性区划

2.2 旺苍县茶叶种植生态适宜性区划

综合考虑气候、
 

地形及土壤对茶叶生产的

影响,
 

得到旺苍县茶叶种植综合区划图(图2).
 

旺苍县大部地区为茶叶生产适宜及次适宜区.
 

其中,
 

茶叶生产适宜区面积约907.12
 

km2,
 

占

县域面积30.37%,
 

主要位于东西向槽谷带,
 

包

括白水镇、
 

尚武镇、
 

嘉川镇、
 

东河镇、
 

黄洋镇、
 

普济镇、
 

三江镇、
 

金溪镇、
 

大德乡及槽谷地带

以北呈东北—西南向分布的檬子乡、
 

英萃镇及

正源乡等海拔400~800
 

m 地区,
 

该区域坡度

多小于15°,
 

年≥10
 

℃积温在4
 

000
 

℃·d以

上,
 

年降水量大于1
 

000
 

mm,
 

年日照百分率小

于40%,
 

1-3月最低气温<0
 

℃天数少于

15
 

d,
 

水热适宜,
 

气候、
 

地形符合“高山云雾出

好茶”的条件.
 

同时土壤偏酸性,
 

利于高品质

茶叶出产.
 

旺苍县茶叶生产次适宜区多分散

在海拔约800~1
 

000
 

m的山区,
 

面积约1
 

348.24
 

km2,
 

占县域面积45.13%,
 

这部分地区年≥10
 

℃积

温多介于3
 

500~4
 

000
 

℃·d间,
 

热量条件较略有不足.
 

此外,
 

槽谷地带以北次适宜区1-3月最低气温

<0
 

℃天数多在15~25
 

d,
 

易受低温影响,
 

地形坡度也多介于15~25°,
 

温度变化较快且不利于水土保持;
 

槽谷地带以南次适宜区主要限制因子为土壤pH值,
 

这部分区域可通过改良土壤提高茶叶生产适宜度.
 

旺

苍县茶叶生产不适宜区域约占全县24.50%,
 

约731.81
 

km2,
 

不适宜区主要分布在鼓城乡、
 

盐河乡、
 

普济

镇、
 

大两乡、
 

万山乡等海拔1
 

000
 

m以上高山区域,
 

这些地区热量条件不足,
 

茶树栽培易遭受低温冻害,
 

茶

树产量、
 

品质受严重威胁,
 

槽谷地带以北不适宜区同时还受土壤酸碱度限制.

3 结论与讨论

本研究综合考虑了气候、
 

地形、
 

土壤3个因子对茶叶生产影响,
 

基于层次分析法和加权指数求和法构

建旺苍县茶叶生产生态适宜性评价指标,
 

并依托GIS自然断点法进行种植分区.
 

在农业气候区划研究中,
 

区域越大,
 

则气象观测站点越多,
 

观测资料越详实,
 

在开展县级、
 

乡镇级精细化区划时,
 

气象观测站点相对

较少,
 

为更好满足县一级区划要求,
 

研究结合数理统计及空间插值法建立旺苍县气候指标空间分析模型,
 

提高研究精度.
四川省地形地势复杂,

 

气候资源多样,
 

“一乡一品、
 

一县一业”现象突出,
 

因此开展县级精细化区划更
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能满足产业发展需求,
 

生产指导意义更好.
 

茶业作为旺苍县重点发展的农业四大特色主导产业,
 

是脱贫攻

坚、
 

经济发展重要的一环,
 

通过采取“公司+专业合作社+基地+农户”“公司+基地+农户”等多种模式,
 

旺苍县正积极推动茶叶产业发展.
 

依托旺苍县良好的生态基础,
 

开展旺苍县茶叶生产适宜性区划可为其发

展规划提供参考,
 

助力提升区域品牌影响力.
当前旺苍县旨在将高阳镇打造为茶产业第一强镇,

 

结合木门镇、
 

五权镇、
 

枣林乡形成四大茶叶生产集

中示范区,
 

以示范带动全县茶叶产业发展,
 

研究指出高阳镇、
 

大德乡大部位于茶叶生产适宜地带,
 

这与实

际生产较吻合,
 

对于枣林乡、
 

木门镇等实际种植情况与区划结果有所差异,
 

一方面是当地农业部门在规划

统筹时需考虑到交通运输和其他产业发展等因素,
 

另一方面主要考虑其限制因子为土壤因子,
 

可通过土壤

改良进行调节.
 

本研究主要着眼于茶叶优质高产对自然环境的要求,
 

但实际生产中所需考虑的影响因素众

多,
 

下一步可结合当地交通、
 

人口、
 

政策等进行多角度探讨.
 

此外研究中对区划结果验证时可用验证数据

少,
 

结果可能存在偏差,
 

后期可通过实地样方数据采集,
 

结合遥感手段,
 

进行更精确的结果验证.
 

当前旺苍

县茶叶生产主要以春茶为基础,
 

并积极发展夏、
 

秋茶,
 

后期可结合夏、
 

秋茶生产特点,
 

为茶叶周年生产提供

参考建议.
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of
 

Tea
 

Production
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GIS
———Taking

 

Wangcang
 

County
 

as
 

an
 

Example
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in
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and
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610072,
 

China;
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Technology
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Chengdu
 

610041,
 

China

Abstract:
 

The
 

development
 

of
 

tea
 

industry
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

economic
 

development
 

and
 

poverty
 

alle-
viation

 

in
 

Wangcang
 

countyofSichuan
 

province.
 

In
 

a
 

study
 

reported
 

herein,
 

ecological
 

suitability
 

zoningfor
 

tea
 

cultivation
 

was
 

made,
 

in
 

which4
 

climatic
 

factors,
 

3
 

topographic
 

factors
 

and
 

1
 

soil
 

factor
 

were
 

selected
 

as
 

ecological
 

suitabilityindexes
 

according
 

to
 

the
 

requirement
 

of
 

quality
 

tea
 

productionto
 

climate,
 

soil
 

and
 

topography.
 

A
 

precise
 

zoning
 

of
 

ecological
 

suitability
 

for
 

tea
 

cultivation
 

was
 

completed
 

based
 

on
 

the
 

daily
 

meteorological
 

datafrom
 

1980
 

to
 

2018
 

of
 

30
 

meteorologicalstations
 

in
 

Wangcang
 

and
 

its
 

surrounding
 

areas,
 

as
 

well
 

as
 

Wangcang
 

1∶500
 

000
 

geographic
 

information
 

data
 

and
 

digital
 

soil
 

map.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

suitable
 

areas,
 

sub-suitable
 

areas
 

and
 

unsuitable
 

areasfor
 

tea
 

productionaccounted
 

for
 

33.67%,
 

41.10%
 

and
 

25.31%,
 

respectively,
 

of
 

the
 

total
 

area
 

of
 

the
 

county.
 

The
 

suitable
 

areaswere
 

mainly
 

distrib-
uted

 

in
 

the
 

Baishui
 

town,
 

Shangwu
 

town,
 

Jiachuan
 

town,
 

Donghe
 

town,
 

Huangyang
 

town,
 

Puji
 

town,
 

Sanjiang
 

town,
 

Jinxi
 

town,
 

Jinxi
 

townandDade
 

townshipin
 

the
 

valley
 

regions
 

of
 

the
 

county
 

and
 

inMengzi
 

township,
 

Yingcui
 

town
 

and
 

Zhengyuan
 

township
 

in
 

the
 

north.
 

It
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

advantageous
 

climate,
 

terrain
 

and
 

soil
 

resources
 

in
 

thesuitable
 

areasshouldbe
 

utilized
 

to
 

improve
 

the
 

planting
 

level
 

of
 

tea
 

and
 

enhance
 

its
 

regional
 

brand
 

influence.
Key

 

words:
 

tea;
 

ecological
 

suitability
 

index;
 

precise
 

zoning;
 

GIS;
 

Wangcang
 

country
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