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　　摘要：根据杨梅的生物学特性，筛选出杨梅种植的气候区划指标，并建立各区划指标与经度、纬度、海拔高度的空
间分析模型。按１ｋｍ×１ｋｍ细网格对区划指标进行小网格推算，在精细化农业气候区划系统平台上将江苏省杨梅进
行精细化农业气候区划，分为适宜区、次适宜区、不适宜区等３个等级。适宜种植区约占江苏省面积的２９．１０％，主要
集中在苏中地区和苏东南地区；次适宜区约占江苏省面积的４６．９７％，主要集中在苏中及苏西南区域；不适宜区约占
江苏省面积的２３．９３％，主要集中在苏北地区。
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　　杨梅果实色泽鲜艳，风味独特，营养价值丰富；杨梅树冠
茂密浓绿，凋落物量大，是很好的生态经济型树种［１－４］。杨梅

原产于中国东南沿海地区和云贵高原，栽培历史悠久，其主要

生产地在中国，主要分布在浙江省、福建省，江苏省、广东省、

湖南省、安徽省、云南省等地也有少量种植［５］。近年来，因较

高的经济效益和良好的生态效应，杨梅栽培面积在逐年增加。

江苏省有悠久的杨梅栽培历史，其中环太湖的丘陵地区是江

苏省杨梅主产区，但由于杨梅区域布局不合理，杨梅产量波动

较大，各地杨梅产业发展也极不平衡。如何充分利用气候资

源优势，合理科学布局，发展杨梅生产，已引起高度关注。杨

梅优良品种的分布与气候等条件关系很密切，因此根据影响

杨梅品质和产量的主要气候因子进行区划对今后发展杨梅生

产及其品质提高意义很大。许多学者已对浙江、云南、广西等

地杨梅种植布局进行了研究，但多采用以点代面的方法，误差

较大［６－１０］。为了充分合理地利用气候资源，避免盲目种植造

成损失，本研究从气候角度，在认真研究杨梅生长发育所需温

度、水分、光照等气象因素的基础上，紧密结合江苏省杨梅生

产实际，筛选出杨梅精细化农业气候区划指标，在中国气象局

国家气象中心开发的精细化农业气候区划软件平台上，对江

苏省进行杨梅精细化农业气候区划，以期为江苏省杨梅生产

种植布局调整提供科学依据。

１　资料与方法

１．１　研究区概况
江苏省位于我国大陆东部沿海中心、长江下游，１１６°１８′～

１２１°５７Ｅ，３０°４５′～３５°２０′Ｎ，总面积１０．２６万 ｋｍ２，占全国的
１．０６％。江苏省属于温带向亚热带的过渡性气候，基本以淮
河为界。江苏省各地平均气温 １３～１６℃，江南地区
１５～１６℃，江淮流域１４～１５℃，淮北及沿海地区１３～１４℃，
由东北向西南逐渐增高。最冷月为 １月，平均气温 －１～
３．３℃，等温线与纬度平行，由南向北递减；最热月为７月，沿
海部分地区和里下河腹地最热月在 ８月，平均气温 ２６～
２８．８℃，等温线与海岸线平行，温度由沿海向内陆增加。
１．２　资料来源

本研究所用气象资料为１９８０—２００９年江苏省１３个气象
观测站的气象数据，以及经度、纬度、海拔高度等地理属性

数据。

２　杨梅生长发育与气象条件的关系

２．１　杨梅生长发育与温度的关系
杨梅在≥１０℃活动积温４５００℃以上、年平均温度１４℃

以上的地区均能生长发育。５—６月份杨梅果实生长发育成
熟期忌高温，此时若平均温度超过２２℃，会导致果实含酸量
增加，而糖酸比和固酸比降低［８］，温度过高还会使杨梅花期

提前［６］。一般认为杨梅在极端最低气温≥－８℃的地区可以
安全越冬，当冬季连续 ３ｄ以上出现≤ －９℃、日最高温
度≤０℃时，就会使杨梅严重受冻，并造成大幅度减产［１１］。

２．２　杨梅生长发育与水分的关系
自然条件下杨梅生长所需水分主要由降水供给。当年降

水量＞１０００ｍｍ，能满足杨梅正常生长和发育需要。５—６月
是杨梅果实生长发育关键期，一般要求６月降水量达１６０ｍｍ
左右。空气湿度对杨梅开花、授粉、受精、果实品质（如果汁

率、总糖、含酸量等）形成也有重要影响。杨梅花期空气湿度

大则授粉、受精良好，反之则差。在高温、高湿条件下发育的

杨梅果实品质比适温、高湿条件的差［１２］。６月湿温比与杨梅
果实的可溶性固形物含量和糖酸比之间存在较高的正

相关［１３］。

２．３　杨梅生长发育与光照的关系
杨梅属亚热带常绿果树，虽喜湿耐阴，但也需要足够的光
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照。太阳直射光强烈的南坡树的生长不及北坡，果实发育也较

差，而在散射光比例大的北坡树势旺盛，果大且品质优良［９］。

３　江苏省杨梅精细化农业气候区划指标的提取与确定

在温度、降水、光照等诸多气象因子中，温度对杨梅生长

发育的影响最大。温度不仅决定杨梅的布局和产量，对品质

也有重要影响。其次，降水量对杨梅产量和品质也有较大影

响。杨梅喜温暖、湿润、多云雾气候，不耐强光，江苏省各地光

照均能满足杨梅正常生长发育的需求，因此日照因子未作为

区划的指标因子进行研究。根据上述分析结果，借鉴前人的

研究结果［１４－１７］，充分考虑江苏省杨梅生产实践和农业气候特

点，按照合理配置资源、优化品质结构、提高种植效益的原则，

提出江苏省杨梅农业气候区划指标体系，确定了以年平均温

度、≥１０℃活动积温、５—６月平均气温、年降水量等作为杨梅
精细化优化布局的气候区划指标因子，并按照适宜种植区、次

适宜种植区、不适宜种植区进行分级。江苏省杨梅农业气候

区划指标及其分级见表１。

表１　江苏省杨梅种植的气候分区指标

等级
年平均温度

（℃）
≥１０℃活动积温

（℃）
５—６月平均
气温（℃）

年降水量

（ｍｍ）

适宜区 ≥１５且＜２０ ≥４５００ ＜２２ ≥１０００

次适宜区 １２～＜１５或
２０～＜２２

４４００～＜４５００ ２２～２３９５０～＜１０００

不适宜区 ＜１２或 ≥２２ ＜４４００ ＞２３ ＜９５０

４　江苏省杨梅精细化农业气候区划方法

４．１　区划指标空间分析模型的建立
只有在适宜气候条件下杨梅才能获得高产稳产和优质高

效，气候资源由于纬度、海陆分布以及地形地貌与下垫面性质

的不同而存在明显空间差异。各站点的气象资料不能充分反

映江苏省气候资源区域特征，也不能很好地满足杨梅种植精

细化气候区划的要求。为了较客观反映江苏省不同地域的气

候资源状况，详细描述杨梅种植的各个区划指标在江苏省的

实际分布，运用数理统计方法建立了基于地理信息小网格区

划指标随地理参数变化的空间分析模型［１８－１９］，模型表达

式为：

Ｙ＝ｆ（φ，λ，ｈ）＋ε。 （１）
式中：Ｙ为区划指标要素（如年平均气温、≥１０℃活动积温、
５—６月平均气温、年降水量等）；φ、λ、ｈ分别代表纬度、经度、
海拔高度等地理因子；函数 ｆ（φ，λ，ｈ）为气候学方程；ε为余
差项，称为综合地理残差，可视为 φ、λ、ｈ所拟合气候学方程
的残差部分，即：

ε＝Ｙ（实测值）－ｆ（φ，λ，ｈ）。 （２）
主要采用线性回归分析方法建立模型，各气候区划指标

的空间分析模型表达式如表２。从表２可以看出，各模型的
复相关系数在０．９５５～０．９７５，Ｆ值为３０．９１６～５６．９３１。从回
归效果看，各方程都通过了α＝０．０１的显著性检验，表明方程
具有良好的回归效果。

４．２　区划方法与专题图制作
将１ｋｍ×１ｋｍ网格的纬度（λ）、经度（φ）、海拔高度（ｈ）

等地理信息数据代入表２的各气候区划因子推算模型方程
中，利用梯度距离反比法推算出以上每个区划因子在１ｋｍ×
１ｋｍ网格上的分布状况。利用反距离权重插值法，以１３个
气象站点的残差值为样本，内插出１ｋｍ×１ｋｍ网格残差分
布。将区划因子推算值图与残差值图相叠加，得到江苏省

１ｋｍ×１ｋｍ网格的气候区划指标因子的分布图（略）。

表２　杨梅种植区划指标空间分析模型

区划指标因子 模型表达式 相关系数 Ｆ值
年平均温度（Ｔ年） Ｔ年 ＝５７．８１１－０．１６２λ－０．７０９φ＋０．００４ｈ ０．９７５ ５６．９３１
≥１０℃活动积温（∑Ｔ≥１０） ∑Ｔ≥１０＝２１９４９．４９９－７９．０５７λ－２２７．５００φ＋１．６７８ｈ ０．９６４ ３９．５２２
５—６月平均气温（Ｔ５—６月均温） Ｔ５—６月均温 ＝１３２．０６７－０．７５４λ－０．６０６φ＋０．００７ｈ ０．９６９ ４３．９７６
年降水量（Ｒ年） Ｒ年 ＝９２８．０８３＋１９．６４５λ－６８．１０９φ－０．０２９ｈ ０．９５５ ３０．９１６

　　在中国气象局国家气象中心研发的精细化农业气候区划
软件平台上，分别对年平均气温（Ｔ年）、≥１０℃活动积温
（ΣＴ≥１０）、５—６月平均气温（Ｔ５—６月均温）、年降水量（Ｒ年）等４个
农业气候区划指标在江苏省杨梅种植总体布局中的影响程度

进行赋值，最后根据各区划指标对杨梅栽培效果的影响进行

分区：适宜区［６０，）；次适宜区（４５，６０）；不适宜区［，４５］。
并给不同区域赋予不同颜色，叠加县边界、经纬网等得到江苏

省杨梅精细化农业气候区划专题图（图１）。

５　区划结果分区评述

５．１　适宜区
由表 ３可见，江苏省适宜种植杨梅的区域面积为

２９２．４ｈｍ２，约占该省总面积的２９．１０％，主要集中在苏中地
区和苏东南地区，包括南通市以及高邮市、泰兴市、常熟市、靖

江市、江阴市、张家港市等的大部分地区，扬州市、镇江市、常

州市的其他部分地区，武进市、吴江市等的部分地区。该区热

量充足，雨量充沛，气候条件十分适宜杨梅生长，江苏省杨梅

主产区主要分布在这一区域内，正常年份下杨梅产量高、品

质好。

５．２　次适宜区
江苏省杨梅种植的次适宜区域面积为４７２．１万 ｈｍ２，约

占该省总面积的４６．９７％，主要集中在苏中地区及苏西南区
域，包括南京市、盐城市以及宜兴市、句容市等的大部分地区，

苏州市、扬州市以及无锡市锡山区、江阴市等的部分地区。苏

中地区的次适宜区主要是年均温相对较低、年降水量相对较

少，部分限制了杨梅生长，使杨梅产量不稳定；苏西南地区的

次适宜区主要是５—６月平均气温较高，杨梅果实含酸量增
加，降低了杨梅品质。

５．３　不适宜区
江苏省不适宜杨梅种植的区域面积有２４０．５万ｈｍ２，仅
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表３　江苏省杨梅精细化农业气候区划结果统计

类型
面积

（万ｈｍ２）
占该省面积比例

（％）

适宜区 ２９２．４ ２９．１０
次适宜区 ４７２．１ ４６．９７
不适宜区 ２４０．５ ２３．９３

占该省总面积的２３．９３％，主要集中在宿迁市、徐州市、连云
港市等的大部分地区，以及涟水县、泗阳县、淮安市淮阴区等

的部分地区。该区年平均温度小于 １５℃，年降水量小于
１０００ｍｍ，５—６月均温大于２３℃，气候条件对杨梅的产量和
品质都有较大影响，因此不宜种植杨梅。

６　结论与讨论

６．１　结论
本研究根据江苏省１３个气象观测站的气象数据以及经

度、纬度、海拔高度等地理数据，并根据杨梅的生物学特性，充

分考虑江苏省杨梅生产和农业气候特点，结合杨梅在江苏省

的栽培实践，筛选出杨梅精细化优化布局的气候区划指标因

子：年平均温度、≥１０℃活动积温、５—６月平均气温、年降水
量。利用中国气象局国家气象中心研发的精细化农业气候区

划软件建立了各区划指标的空间分析模型，运用梯度距离反

比法，对江苏省杨梅种植区划进行了研究，将江苏省杨梅种植

综合气候区划划分为适宜区、次适宜区、不适宜区等３个等
级。适宜种植区约占江苏省面积的２９．１０％，主要集中在苏
中地区和苏东南地区；次适宜区约占江苏省面积的４６．９７％，
主要集中在苏中及苏西南区域；不适宜区约占江苏省面积的

２３．９３％，主要集中在苏北地区。
６．２　讨论

从２０世纪９０年代初期开始，就有学者从事杨梅栽培区
划研究。由于以前的杨梅区划都是采用站点的气象资料进行

分区，存在资料以点带面的局限，且不能准确反映地形对气候

的影响，因此区划图精度与客观实际存在较大差距。本研究

采用精细化农业气候区划软件，大大提高了区划精度，对农业

生产的指导意义更大。但本区划结果中的适宜区只是农业气

候条件意义上的适宜区，并没有考虑各地土壤、地形、经济因

素等实际情况，与实际种植情况还存在一定差异，而且区域界

线是一个渐变过程，不能完全机械运用。

本区划中，在充分考虑气候区划指标的条件下，结合各地

区海拔高度、经度、纬度，区划结果从分布趋势上来看更加贴

近实际，可操作性强。然而区划指标的选择大多是参考前人

的研究成果，从综合区划结果来看，还有局部地区区划等级与

实际略有差异。因此区划指标还须要在实际应用中不断修正

与完善，使农业气候区划结果更加合理、实用。
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盐碱胁迫对洋葱部分理化特性的影响

单成海
（西昌学院，四川西昌６１５０１３）

　　摘要：以红皮洋葱品种西葱２号为材料，用不同浓度梯度的盐碱溶液对洋葱进行胁迫处理，测定洋葱叶片丙二醛
（ＭＤＡ）含量、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量以及过氧化物酶（ＰＯＤ）、细胞膜透性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性
变化。结果表明：随着盐碱胁迫加重，洋葱叶片ＭＤＡ含量逐渐增加，Ｐｒｏ含量、ＰＯＤ活性先升后降，ＳＯＤ、ＣＡＴ活性逐渐
降低，细胞膜透性增强。
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作者简介：单成海（１９７４—），男，四川西昌人，硕士，副教授，主要从事
蔬菜生理生化和高产栽培技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｃｈｗｈ２００４＠
１６３．ｃｏｍ。

　　盐碱胁迫已经成为世界性环境问题，是限制中国乃至世
界农业发展的重要因素［１］。近年来盐碱胁迫对作物影响的

研究集中在燕麦、烟草、平菇、盐生植物等经济作物和草类植

物等的生理和保护酶活性方面［２－９］，盐碱胁迫对洋葱理化特

性影响的研究却少见报道。西葱２号是西昌学院洋葱课题组
选育的红皮洋葱品种，该品种于２００４年１１月通过四川省作
物品种委员会审定通过，并在四川省安宁河流域推广。本研

究以西葱２号为材料，设计５个浓度梯度混合盐碱液对其进
行短期胁迫处理，研究其在盐碱胁迫下丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨
酸（Ｐｒｏ）、细胞膜透性及各种保护酶的活性变化，以期为今后
盐碱胁迫下生物修复中的洋葱应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　材料
供试西葱２号由西昌学院洋葱课题组提供。

１．２　试验方法
试验于２０１１年在西昌学院试验点（四川省西昌市安宁

镇）试验田进行。每小区２ｍ２，重复３次，小区随机排列。供
试土壤为沙壤土，ｐＨ值６．７，有机质含量９．３ｇ／ｋｇ，碱解氮含

量 ７９．５ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ２６．１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量
７１．１ｍｇ／ｋｇ。洋葱幼苗在移栽成活后，在 ９叶 １心期时，于
１８：００—１９：００分别用不同浓度梯度的盐碱溶液（表１）进行
处理，其他管理措施按常规方法进行。第１次处理５ｄ后进
行第２次处理，每次处理都用大于土壤最大持水量的混合盐
碱溶液进行透灌，处理１０ｄ后测定各项指标，各项指标测定
均在１ｄ内完成。

表１　不同浓度梯度盐碱溶液的成分、浓度、ｐＨ值

处理
浓度（ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｎａ２ＣＯ３ ＮａＣｌ Ｃｌ－ Ｎａ＋ ＣＯ３２－
ｐＨ值

对照（ＣＫ） ０ ０ ０ ０ ０ ６．７
Ｔ１ １２．５ １２．５ １２．５ ３７．５ １２．５ ８．０
Ｔ２ ２５ ２５ ２５ ７５ ２５ ８．５
Ｔ３ ５０ ５０ ５０ １５０ ５０ ９．０
Ｔ４ ７５ １００ １００ ２５０ １００ ９．５
Ｔ５ １００ ２００ ２００ ４００ ２００ １０．０

２　结果与分析

２．１　盐碱胁迫对洋葱ＭＤＡ含量的影响
由表２可知，对照的洋葱叶片ＭＤＡ含量很低，仅为

０．００５μｍｏｌ／ｇ。随着盐碱胁迫浓度的增加，ＭＤＡ含量逐渐增
加，Ｔ５处理下洋葱叶片ＭＤＡ含量急剧增加，达０．０６４μｍｏｌ／ｇ，
表明盐碱胁迫伤害超过一定限度时，洋葱幼苗衰老进程加速。

植物在逆境下遭受伤害时，会发生膜脂过氧化作用，ＭＤＡ是
膜脂过氧化的最终分解产物，当其从膜上产生位置被释放出
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