
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
温室覆盖层温度的预测效果，温室动态模型对温室内空气温

度与温室覆盖层温度预测效果虽然精度稍有欠缺，但受已知

数据的影响较小，在特定情况下能为温室内温度预测提供一

定的指导。

参考文献：

［１］ＢｏｔＧＰＡ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｌｉｍａｔｅ：ｆｒｏｍｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｔｏａｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ［Ｄ］．ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＷａｇｅｎｉｎｇｅｎ，
１９８３：５５－５８．

［２］ＶａｎＨｅｎｔｅｎＥＪ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｌｉｍａｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：ａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｄ］． Ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ，１９９４：３２－３３．

［３］Ａｂｄｅｌ－ＧｈａｎｙＡＭ，Ａｌ－ＨｅｌａｌＩＭ．Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙａ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ：ｇｅｎｅｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，２０１１，３６（１）：
１８９－１９６．

［４］ＪｏｕｄｉＫＡ，ＦａｒｈａｎＡＡ．Ａｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｎｄａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｉｒａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，９１：７６－８２．

［５］ｄｅＺｗａｒｔＨ Ｆ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｏｐｔｉｏｎｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｄ］． ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＷａｇｅｎｉｎｇｅｎ，１９９６：２４－２５．

［６］ＰａｔｉｌＨ Ｊ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＡ Ｋ，ＫｕｍａｒＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｉｓｏｌａｔｉｏｎ，
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓａｇａｉｎｓｔ
Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２６（１２）：２１６３－２１７０．

［７］金志凤，符国槐，黄海静，等．基于 ＢＰ神经网络的杨梅大棚内气
温预测模型研究［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（３）：３６２－３６７．

［８］Ａｂｄｅｌ－ＧｈａｎｙＡ Ｍ，ＩｓｈｉｇａｍｉＹ，ＧｏｔｏＥ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｏｖｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇａｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，９５（１）：９９－１０９．

［９］ＢｏｔＧＰＡ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅ：ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＰｌａｎｔ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，１９９３：５１．

王　栋，李文峰，齐伟恒．基于ＧＩＳ的云南省马铃薯种植气候适宜性区划［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１５）：１８５－１８９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１５．０５０

基于 ＧＩＳ的云南省马铃薯种植气候适宜性区划
王　栋１，２，李文峰３，齐伟恒１，２

（１．云南农业大学基础与信息工程学院，云南昆明６５０２０１；２．云南省高校农业信息技术重点实验室，云南昆明 ６５０２０１；
３．云南农业大学新农村发展研究院，云南昆明６５０２０１）

　　摘要：气候环境是影响马铃薯生长发育的至关重要因素之一，为了对云南省的马铃薯种植进行气候适宜性区划，
以云南省境内１２５个气象监测站测得的温度、降水、日照时数等气象数据和云南省地理信息数据为基础，结合前人对
马铃薯生长的生理生态研究成果，通过专家打分法和层次分析法等技术手段建立了云南省马铃薯种植气候适宜性评

价指标体系。该评价体系包括“生育期平均气温”“生育期降雨量”“生育期日照时数”“云南省７月平均气温”和“云
南省地理海拔高度”５个评价指标，将每个指标划分为“最适宜区”“适宜区”和“次适宜区”３个区域。在该评价体系
的基础上构建了综合评价模型，运用地理信息系统（ＧＩＳ）技术，对云南省马铃薯种植的气候适宜性进行了区域划分。
结果显示，马铃薯最适宜种植区占云南省的２４．６％，适宜区占５６．１％，次适宜区占１３．９％。研究结果可为云南省马铃
薯科学种植规划提供参考依据。
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　　云南省地处我国的西南边陲，位于２１°８′３２″～２９°１５′８″Ｎ、
９７°３１′３９″～１０６°１１′４７″Ｅ之间，是人类文明重要的发祥地之
一，广阔的地域面积造就了生态环境的多种多样。当地的自

然气候条件适宜马铃薯的生长发育，是中国马铃薯五大主产

区之一［１］。自从马铃薯传入云南之后，人们对其种植因地制

宜，创造了多种多样的耕作制度，积累了丰富的马铃薯栽培经

验，形成了各具特色的地方食品。在云南省内，马铃薯既被当

作粮食又被当作菜品，深受人们的喜爱。由于云南省特殊的

立体气候，几乎周年均可生产，并且云南的马铃薯生产周期较

短，当出现了粮食危机的时候，马铃薯便首当其冲地作为备粮

备荒的主要粮食作物［２］。由此可见，马铃薯对于云南省乃至

全国粮食安全方面起着举足轻重的作用。

据２０１３年的“中国马铃薯大会报告”资料中显示，云南
省所产马铃薯的总产量占全国马铃薯总产量的８％。经查阅
《云南农业年鉴》的统计数据，２０１３年的主要粮食总产量中，
玉米约７３４．２万ｔ，稻谷约６６７．９万ｔ，豆类约１３１．４万ｔ，小麦
约８０．５万ｔ，薯类约２０７．６万ｔ（按折粮计算），薯类当中马铃
薯约１９４．５万ｔ（按折粮计算）。２０１４年，云南省的马铃薯种
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植面积达５６．４万 ｈｍ２，占全省粮食种植总面积的１８．７６％。
马铃薯已逐渐发展为云南省继玉米、水稻之后的第三大粮食

战略作物。马铃薯作为重要的粮食、蔬菜和加工原料，对云南

省农业农村的经济发展以及农民增收致富起着至关重要的作

用。按生产周期划分，在云南省主要有大春马铃薯、小春马铃

薯和冬季马铃薯３种，就其播种面积来看，以上三者分别占
６６．１％、１８．５％和１５．４％，按其产量计算，分别占云南省马铃
薯总产量的６６．３％、９．６％和１４．１％。本研究将云南省境内
的大春一季作马铃薯作为研究对象，对其在云南省种植的气

候适宜性进行研究。

目前，国内外关于马铃薯的最适生长发育气候条件、马铃

薯气候生产潜力等方面的研究比较多，诸如李亚杰等［３］、秦

玉芝等［４］、黄冲平［５］、姚玉璧等［６］对马铃薯的整个生长发育

状态进行深入研究，并取得了丰硕的成果。他们普遍认为，海

拔、温度和光照等气象因子是影响马铃薯生长发育的关键因

子。林念萍等［７］、苗庆林等［８］、李瑞等［９］通过使用层次分析

法针对不同研究对象解决了相关区划问题，均取得了比较科

学完善的成果。在此类研究的基础上，王连喜等使用 ＧＩＳ技
术对宁夏回族自治区马铃薯种植气候进行了区划［１０］；李丽纯

等对福建省的马铃薯气候减产进行了风险分析和区划［１１］；白

美兰等对内蒙古乌兰察布盟地区的马铃薯优良品种种植进行

了区划［１２］；高永刚等对黑龙江省马铃薯气候生产力特征进行

了区划［１３］。以上专家学者的研究表明，ＧＩＳ技术在农作物种
植气候区划方面已经发展得相对比较完善，但是，在作为全国

马铃薯五大主产区之一的云南省范围内，将 ＧＩＳ技术与马铃
薯种植农业气候区划及适应性评价相结合的研究却鲜有报

道。云南省马铃薯种植生产的现状仍是以农户分散种植为

主，适宜与不适宜种植、种植效果好坏仅凭经验判断，缺乏一

个科学的区分依据。本研究将通过采集云南省气象监测站点

收集到的平均气温、降水量、日照时数等气候要素数据，结合

云南省基础地理信息数据等资料，建立云南省马铃薯种植的

气候区划评价指标体系，构建基于空间专题数据库的适应性

评价模型，对云南省马铃薯种植的气候适宜性进行区域划分，

以期为云南省马铃薯产业的布局规划提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　数据采集
本研究中所用到的基础地理信息数据是１∶２５万的云南

省基础地理信息数据，数据主要包括以下５个方面：（１）云南
省各地州及县的政府所在地图层；（２）云南省县级及以上行
政区边界图层；（３）云南省境内１２５个气象监测站点所在地
的经纬度；（４）云南省数字高程模型（ＤＥＭ）数据；（５）各栅格
数据。

云南省气象局提供的气象数据是本研究所使用的气象资

料主要来源。数据主要包括云南省全境１２５个气象监测站测
得的２０１５年温度、积温、降水、日照时数等数据资料（图１）。
１．２　数据处理

借鉴前人对马铃薯生长的生理生态研究成果，结合云南

省实际的马铃薯种植生产状况，按照各气象因子对马铃薯生

长发育的不同影响程度，将所收集到的温度、积温、降水、日照

时数等气象数据分时间段进行整理。通过对所获取数据进行

相应的筛选和补充等前期工作后，得到研究中所用到的各项

数据。

为了得到一个完整连续的表面，从而给区划研究提供必

要的空间数据可视化支撑，研究人员通常使用空间插值的方

法来对空间数据进行完善。在ＡｒｃＧＩＳ平台上，通过插值运算
所生成的表面通常可以使用多种方法来实现，诸如反距离权

重插值法、样条函数插值法、克里金插值法、自然邻域插值法，

以及趋势面插值法等［１４］。克里金插值法是一种基于统计学

的插值方法。克里金插值法的基本原理是，根据相邻的变量

的值利用变异函数揭示出的区域化变量，使用其内在联系来

估计空间变量数值。用克里金插值法进行插值的主要步骤如

图２所示。

１．３　研究方法
为得到更加客观且更加准确的结果，在本研究中采用层
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次分析法对各评价指标进行了分析。层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，简称ＡＨＰ）是２０世纪７０年代初美国运筹学
家Ｔ．Ｌ．Ｓａａｔｙ教授提出的，通过使用网络系统理论以及多目
标综合评价的方法得出一种层次权重决策分析方法。层次分

析法的核心是通过决策专家丰富的研究经验针对研究对象进

行定量判断。这一方法大大提高了决策依据评判的准确性，

在缺乏大量统计数据且结构较为复杂的情况下具有很好的可

行性。这是一种灵活便捷并且具有较高实用价值的多标准决

策法。使用层次分析法确定评价指标权重的基础是通过比较

同一层次内各个指标之间的相对重要性，来进行综合指标权

重的计算［１５］。层次分析法广泛应用于生态安全、环境规划、

区域承载力、化学品环境性能评价等众多领域［１６］。

２　结果与分析

２．１　云南省马铃薯种植气候适宜性区划评价指标体系
马铃薯原产于南美洲安第斯山区，喜冷凉气候。通过我

国的生产实践证明，在高海拔（≥１０００ｍ）山区其品质优、产
量高。池再香等通过对春薯进行平均气象产量与春薯种植期

气候因子的关系进行分析，得到在贵州西部区域春薯的气候

适宜性区划指标主要有生育期的平均气温、≥１０℃活动积
温、昼夜平均温差、日照时数、降水量、７月平均气温、５—７月
降水量以及其所处的海拔高度［１７］。苗百岭等通过使用相关

分析和回归分析等方法，分区域对阴山旱作区影响马铃薯生

长发育及其产量的关键气象因子进行分析，确定了马铃薯生

长季节平均温差、生长季降水量为该区域影响马铃薯生长发

育的气候区划指标。分析结果显示，通过显著性水平检验的

主要有５个气候因子，分别是６月降水量、７月降水量、８月降
水量、８月日照时数和８月平均气温［１８］。宋学峰等通过研究

发现，影响马铃薯产量相关程度最高的气候因子分别有结薯

期温度、降水量、日照时数和风速。利用以上因子与马铃薯的

产量进行单相关分析，结果表明，以上气候因子与马铃薯产量

一般呈线性关系。其中，还发现了平均气温与产量呈正相关；

稳产与产量呈负相关等一系列相关关系［１９］。孙文堂等研究

发现，结薯期平均温度、平均最高温度、降水量等气候因子与

马铃薯产量之间具有相当高的相关性［２０］。研究表明，马铃薯

在环境气温４℃以上便可萌芽，在萌发期对水分和光照需求
较少，因而此阶段内影响其发芽的主要环境因子是温度，而且这

也是决定马铃薯能否获得高产的先决条件。结薯期温度对马铃

薯块茎大小起着决定性的作用，在１５～１９℃范围内最适宜马铃
薯块茎膨大，而当温度超过２１℃，马铃薯块茎将退化严重［２１］。

　　通过对前人研究工作的分析和借鉴得知，马铃薯薯块在气
温４℃时便开始萌芽，此间最适宜温度为５～７℃。块茎形成
的最适宜温度为１６～２０℃，当气温低于２℃或高于３０℃的时
候，马铃薯块茎停止膨大。当降水量不低于５００ｍｍ时才能满
足马铃薯生育期生长发育的生理需要，其最适宜的降水量为

８００～１１００ｍｍ。关于光照因素，当整个生育期日照时数
１０００ｈ左右最适宜马铃薯生长。经过从事马铃薯研究的数位
专家评议后，最终决定本研究从“生育期（３—９月）平均气温”
“生育期（３—９月）降水量”“生育期（３—９月）日照时数”“云
南省７月平均气温”和“云南省地理海拔高度”５个影响马铃薯
的主要气候因子对马铃薯的生长发育影响情况进行分析，并得

出“云南省马铃薯种植的气候适宜性区划指标”（表１）。
表１　云南省马铃薯种植的气候适宜性区划指标体系［１７－２１］

适宜性 Ｈ（ｍ） Ｔａｖｅ（℃） Ｒａ（ｍｍ） Ｓａ（ｈ） Ｔ７（℃）
最适宜区 １６００～２３００ １４～１７ ８００～１１００ ９００～１２００ １７～２０
适宜区 ８００～１５９９；２３０１～２７００ １８～２０；１０～１３ １１０１～１３００；６００～７９９ ７００～８９９；１２０１～１５００ ２１～２６；１５～１６
次适宜区 ＜８００；＞２７００ ＜１０；＞２０ ＜６００；＞１３００ ＜７００；＞１５００ ＜１５；＞２６

　　注：Ｈ为“云南省地理海拔高度”；Ｔａｖｅ为“生育期（３—９月）平均气温”；Ｒａ为“生育期（３—９月）降水量”；Ｓａ为“生育期（３—９月）日照时

数”；Ｔ７为“云南省７月平均气温”。

　　将采集到的云南省基础地理信息数据和云南省气象局提
供的气象数据通过 ＧＩＳ平台，运用克里金插值的方法作出各
因子的栅格图，再对栅格图进行重分类作出影响马铃薯生长

发育各要素的分布图（图３）。
２．２　云南省马铃薯种植气候适宜性区划评价模型
２．２．１　求取各评价指标权重　将选取的５个区划指标运用
两两对比的方法构建区划因子权重判断矩阵。其中，用１～９
的标度来表示各个因子之间的重要性。本研究运用专家打分

的方法，通过聘请１０位云南省从事马铃薯研究的专家，依托
专家对马铃薯多年研究的经验积累，经逐项判断后对矩阵进

行填充。对专家的评判结果进行一系列整理，经过反复比对

剔除部分离群值，将最终得到的判断矩阵设为矩阵 Ａ。对矩
阵Ａ的各行向量进行几何平均和归一化，得到的行向量就是
权重向量。设矩阵Ａ的最大特征根为 λｍａｘ，则其相对应的特
征向量为Ｗ，于是，有ＡＷ＝λｍａｘＷ。
　　对判断矩阵每一层元素权重进行运算，求乘积Ｍｉ值：

Ｍｉ＝∏
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｎ）。 （１）

　　求权重乘积Ｍｉ开ｎ次方根Ｗｔ的值：

Ｗｔ＝
ｎＭ槡 ｉ。 （２）

　　对向量Ｗｔ＝［（Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｎ）］
Ｔ进行归一化：

Ｗｉ＝
Ｗｔ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｔ
。 （３）

　　Ｗｉ即指标权重。
　　对该矩阵进行一致性检验，求出最大特征根：

λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ

。 （４）

　　求出一致性指标值：

ＣＩ＝λｍａｘ
－ｎ

ｎ－１。 （５）

　　进行随机一致性比率检验（查表可知ＲＩ＝１．１２）：

ＣＲ＝ＣＩＲＩ。 （６）

　　当ＣＲ＜０．１０时，具有满意的一致性。
本研究中，ＣＲ＝０．０３８，这表明所得矩阵具有比较满意的
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一致性。因而，确定权重为：海拔因素占０．４０１９，日照时数因
素占０．２０７９，降水量因素占０．１９７８，７月平均温度因素占
０１３３９，生育期平均温度因素占０．０５８５。
２．２．２　指标的无量纲化　作物生态适宜性评价的一个相当
重要的步骤就是数据的无量纲化。由于专家打分法具有一定

的主观性，因而，通过无量纲化计算，改变量纲对因子的影响，

使得所有评价因子都处于同一水平线，从而再进行比较就会

使结果更加科学、更加规范。这一步骤为整个评价结果的精

确度及正确性提供了保障。

对各指标进行无量纲化处理，利用公式计算出栅格数据

的无量纲值Ｆｉｊ：

Ｆｉｊ＝
Ｘｉｊ－Ｘｍｉｎｊ
Ｘｍａｘｊ－Ｘｍｉｎｊ

。 （７）

式中：Ｘｉｊ表示所研究栅格数据的实际指标值；Ｘｍｉｎｊ表示所有栅
格数据中第 ｊ个因子的最小值；Ｘｍａｘｊ表示所有栅格数据中第 ｊ
个因子的最大值。

２．２．３　综合评价模型　本研究的区划依据是构建云南省马
铃薯种植气候适宜性区划综合评价模型，通过使用层次分析

法计算各区划指标的权重值，利用前面所做工作得到的数据

进行加权求和：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉＷｉ。 （８）

式中：Ｓ表示云南省马铃薯种植气候适宜性评价的综合得分；
ｆｉ表示的是无量纲处理后的因子量化值，Ｗｉ表示各因子所占
的权重。

２．３　云南省马铃薯种植气候适宜性区划
利用ＡｒｃＧＩＳ中栅格计算器进行图层的叠加计算分析，根

据影响马铃薯生长发育的各气候因子权重，通过求加权和评

价模型对其适应性得分计算，最终生成各相关因子的云南省

马铃薯种植气候适宜性区划专题图（图４）。

　　由图４及相关数据可以看出，云南省种植马铃薯的最适
宜气候区域主要分布在滇东北区域和滇西北高海拔生态区域

以及滇西的部分区域，主要有宣威县、寻甸县、马龙县、富源

县、陆良县、沾益县、腾冲县、石林县、会泽县等３６个县域，根
据区划的统计结果，此区域合计１０．４３万ｋｍ２，占据云南省总
面积的２４．６％；云南省种植马铃薯的气候适宜区域主要分布
在滇东区域和滇西区域范围内，主要有禄劝县、禄丰县、昌宁

县、凤庆县、云县、武定县、开远县等５５个县域，根据区划的统
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计结果，此区域合计 ２３．８１万 ｋｍ２，占据云南省总面积的
５６１％；除以上的最适宜区和适宜区之外，剩下的区域大都在
次适宜区范围内，其分布大都在滇中地区。主要有德钦县、香

格里拉、维西县、盐津县、元谋县、洱源县等２９个县域，统计结
果显示，此区域合计８．１７万ｋｍ２，占云南省总面积的１９．３％。

３　讨论与结论

３．１　讨论
为了研究马铃薯在云南省适宜生长的气候区域，本研究

以ＧＩＳ技术和数理统计方法为技术支撑，以云南省马铃薯生
长生理状态、云南省基础地理信息数据和云南省气象数据为

研究分析的对象，对影响云南省马铃薯种植的气候条件进行

分析，对马铃薯种植的适宜性进行了区域划分。通过一系列

的数理计算及空间数据分析得到云南省马铃薯种植气候适宜

性区划专题图。经查阅云南省农业统计年鉴，整理相关数据

发现：曲靖马铃薯播种面积７．０５３万ｈｍ２，占当地粮食种植面
积的 １４．４８％，占全省马铃薯种植面积的 ３１．１５％，单产
１９０４３ｔ／ｈｍ２；大理马铃薯播种面积０．６１３万 ｈｍ２，占当地粮
食种植面积的２．１５％，占全省马铃薯种植面积的２．７０％，单
产１３．１１８ｔ／ｈｍ２；迪庆马铃薯播种面积０．３１７万 ｈｍ２，占当地
粮食种植面积的６．０９％，占全省马铃薯种植面积的１．４０％，
单产１２．９５３ｔ／ｈｍ２。将以上数据与本研究专题图进行比对，
可以发现本研究中对区域的划分与实际生产数据吻合，这些

地区的实际生产种植状况与本研究的最适宜区和次适宜区都

基本成正比，气候最适宜区播种面积和产量都较大，适宜区的

种植面积和产量均处于一般水平，而次适宜区的播种面积产

量相对较少，进一步验证了本研究的实用性。

但是，通过数据和图像的对比也发现了一些问题，如昭通

市马铃薯播种面积 ９．３２５万 ｈｍ２，占当地粮食种植面积的
２１８４％，占 全 省 马 铃 薯 种 植 面 积 的 ４１．２０％，单 产
１１．４０８ｔ／ｈｍ２。从本研究的专题图上看到，昭阳、彝良、镇雄
等县约占昭通一小半地域，处于气候最适宜种植区，但还有大

半土地是适宜区和次适宜区。实际的生产状况与本研究有一

定的出入。由此可以认为，土壤类型、种植技术和人文环境等

非气候因素对马铃薯的种植也有一定的影响。

３．２　结论
本研究通过对影响云南省马铃薯种植生产的气候因子以

及云南省的经纬度、海拔等基础地理信息数据进行分析，结合

当地农民的生产实际，运用专家打分和层次分析法对所分析

的数据进行处理，确定了研究中的区划指标，使得整个区划结

果更加客观，更加合理。通过定量划分对马铃薯种植的气候

适宜性进行精细化的区域划分，其中最适宜种植区有

１０．４３万ｋｍ２，占据云南省总面积的 ２４．６％；适宜种植区有
２３．８１万ｋｍ２，占据云南省总面积的 ５６．１％；次适宜区约有
８１７万ｋｍ２，占云南省总面积的１９．３％。通过采用 ＧＩＳ技术
和数理统计方法，结合云南省特殊的地理条件、丰富的气候类

型以及马铃薯生长发育对环境的要求，科学合理地对云南省

马铃薯种植业进行气候区划，充分利用云南省的气候资源，降

低选址的盲目性，可提高马铃薯的质量和产量，为马铃薯在云

南省种植的进一步扩大化和资源的可持续利用提供了一定的

理论依据。
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［９］李　瑞，李　勇．层次聚类分析法在贵州省水土保持四级区划中
的应用［Ｊ］．中国水土保持，２０１３（２）：２１－２２．

［１０］王连喜，朱??，李剑萍，等．宁夏马铃薯种植的气候分区和风
险评估［Ｊ］．中国农业气象，２０１１，３２（１）：１００－１０５．

［１１］李丽纯，陈家金，陈　惠，等．福建省马铃薯气候减产的风险分
析和区划［Ｊ］．中国农业气象，２０１３，３４（２）：１８６－１９０．

［１２］白美兰，侯　琼，郝润全．乌兰察布盟地区马铃薯优良品种气候
区划［Ｊ］．中国农业气象，２００５，２６（１）：２０－２３．

［１３］高永刚，那济海，顾　红，等．黑龙江省马铃薯气候生产力特征
及区划［Ｊ］．中国农业气象，２００７，２８（３）：２７５－２８０．

［１４］汤国安．ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统空间分析实验教程［Ｍ］．北京：
科学出版社，２０１２：２８９－２９５．

［１５］张巍巍．王朗自然保护区大熊猫生境质量评价［Ｄ］．北京：北京
林业大学，２０１４．

［１６］曹茂林．层次分析法确定评价指标权重及Ｅｘｃｅｌ计算［Ｊ］．江苏
科技信息，２０１２（２）：３９－４０．

［１７］池再香，莫建国，康学良，等．基于 ＧＩＳ的贵州西部春薯种植气
候适宜性精细化区划［Ｊ］．中国农业气象，２０１２，３３（１）：９３－９７．

［１８］苗百岭，侯　琼，梁存柱．基于ＧＩＳ的阴山旱作区马铃薯种植农
业气候区划［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（１）：２７８－２８２．

［１９］宋学锋，侯　琼．气候条件对马铃薯产量的影响［Ｊ］．中国农业
气象，２００３，２４（２）：３６－３９．

［２０］孙文堂，苗春生，沈建国，等．基于 ＧＩＳ的马铃薯种植气候区划
及风险区划的研究［Ｊ］．南京气象学院学报，２００４，２７（５）：
６５０－６５９．

［２１］桑月秋，杨琼芬，刘彦和，等．云南省马铃薯种植区域分布和周
年生产［Ｊ］．西南农业学报，２０１４，２７（３）：１００３－１００８．
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