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　　摘要：利用南京市全市３５个近农田的气象站数据进行统计分析，综合考虑了水稻产量、品质和病虫害等影响因
素，基于多因子分析筛选出水稻生长期≥１０℃的有效积温、扬花至灌浆期的平均气温和日照时数为水稻适宜性区划
指标，采用多元回归法建立区划模型，使用“３Ｓ”技术制作专题图。结果表明：南京地区水稻抽穗至灌浆期的平均气温
总体呈现振荡上升的趋势，热量和温度条件趋好；而日照时数呈现下降的趋势，对水稻种植的影响将突显；各指标的空

间分布总体上是中南部好于北部地区；制作出的南京地区水稻精细化的气候区划专题图，对水稻品种选择和布局调整

具有较好的应用价值。
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　　２００４年以来我国水稻产量实现“１３年丰”的壮举，产量
大幅提升，消费者对稻米品质的要求也越来越高，水稻生产由

原先的片面追求产量提高逐步向量、质并重的方向发展［１］。

江苏南京作为传统的“鱼米之乡”，近年来全市大力实施农业

“１１１５工程”，重点突出建设６．６７万ｈｍ２高标准粮田的要求，
提出“稳定面积，优选品种，提高产量”的粮食生产方针。在

全球气候变暖背景下，如何更好地利用温光资源，充分发挥水

稻品种生产潜力，实现水稻高产、稳产、优质，是新形势下亟待

解决的重要问题。因此，进行优质水稻精细化气候区划研究

有重要意义，对政府科学决策，农民合理安排水稻生产，实现

优质水稻的高效生产，从而实现农业增效和农民增收，推动农

业的可持续发展都具有重要意义。

前人关于影响水稻产量和稻米品质的气候指标研究成果

较多，李亚春等根据适宜优质水稻品种安全生育与产量形成

的温光生态特性及其机制，利用“３Ｓ”技术进行优质水稻精细
化气候区划，进而提出优质水稻品种布局优化建议，为水稻品

种选择和生产提供依据［２］；沈陈华根据水稻营养生长和生殖

生长期间的日照总时数、降水总量、平均气温、平均昼夜温差、

平均日最低气温和平均日最高气温距平的连续小波分析结果

显示，这些气候因子存在不同的显著周期，在开花结实期，日

照时数增多有利于水稻产量的增加［３］；朱大伟等通过试验数

据研究发现，水稻生育期内的总积温、总日照时数、抽穗后积

温和抽穗后日照时数与产量及构成因素呈极显著相关［４］；任

万军等通过籽粒灌浆的几个特征参数的研究，提出弱光影响

籽粒灌浆，导致充实不良，垩白米率、垩白度大幅度上升，透明

度、光泽、整精米率、胶稠度降低，碾米品质与外观品质均变

劣［５］；董明辉等发现，灌浆期光照度变化对稻米品质形成影

响较大，结实期光照度减弱使籽粒碾米品质和外观品质变差、

直链淀粉含量降低、崩解值下降、消碱值上升，而粗蛋白质含

量增加，食味品质变差（灌浆期不同光照度对水稻不同粒位

籽粒品质的影响）［６］。以上均是针对气候要素对水稻产量或

稻米品质方面的影响进行的研究，而有关优质水稻生产的综

合性区划指标鲜有报道。

本研究在前人研究基础上，通过系统分析南京市气候资

源现状，综合水稻品种安全生育、产量和品质形成的温光生态

特性，基于多因子分析法确定关键气候指标，利用多元回归法

建立水稻种植的适宜性区划模型，利用“３Ｓ”技术制作南京地
区水稻种植气候区划图。

１　材料与方法

１．１　数据来源
气象资料来源于全市２９个区域自动站、５个国家基本气

象站２００６—２０１５年地面观测资料，以及南京国家气候基准站
１９５１年以来的地面观测资料（１９５１—２０１５年），共３５个气象
站（表１），包括平均气温、降水量、日照时数等数据。气象资
料预先采用标准化处理。其中，区域自动站的主要选择依据

为距离最近的水稻田５公里范围内（图１），能够更好地代表
农田的基本气候特征。

　　地理信息资料采用国家基础地理信息中心提供的、比例
尺为１∶５００００的南京市基础地理背景数据。南京市位于长
江中下游冲积平原的边缘，海拔较低，中、北部多低矮起伏的

丘陵，沿江圩区和南部两湖（石臼湖、固城湖）地带地势平坦。

由于地势相对平坦，气象要素垂直变化小，但是纬度跨度较

大，南北有较明显的气候带差异，利用常见的数据插值方法能

较好解决气候要素的空间分布问题。

１．２　因子分析法确定水稻种植适宜性区划指标
　　因子分析（ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ）是一种降维、简化数据的技术。
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表１　区域自动站

区域 编号 自动站所在地 区域 编号 自动站所在地

六合区 Ｍ４７５７ 龙袍街道 溧水区 Ｍ５５５４ 石湫镇

Ｍ３５４３ 龙池街道 Ｍ３５８１ 洪蓝镇

Ｍ６７１１ 金牛湖　 Ｍ３５８２ 白马镇

Ｍ６７２２ 平山林场 Ｍ５５５６ 大树下

Ｍ３５２１ 马鞍街道 Ｍ５５５７ 晶桥镇

浦口区 Ｍ３５３１ 永宁街道 Ｍ６７７５ 和凤镇

Ｍ４７３２ 后圩社区 高淳区 Ｍ５５６２ 砖墙镇

Ｍ４７３４ 汤泉农场 Ｍ６７０８ 阳江镇

Ｍ３５３２ 星甸石桥 Ｍ５５６１ 古柏镇

Ｍ４７３６ 桥林街道 Ｍ６７１９ 东坝镇

江宁区 Ｍ４７０８ 谷里街道 Ｍ３５９１ 桠溪镇

Ｍ４７０５ 江宁铜井 Ｍ５５５８ 桠溪定埠

Ｍ６７７４ 横溪西阳 Ｍ５５５９ 桠溪永庆

Ｍ６７１８ 横溪蔬菜所

Ｍ６７７２ 谷里石坝

Ｍ４７０７ 淳化街道

从研究指标相关矩阵内部的依赖关系出发，把一些信息重叠、

具有错综复杂关系的变量归结为少数几个不相关的综合因子

的一种多元统计分析方法。基本思想是：根据相关性大小把

变量分组，使得同组内的变量之间相关性较高，但不同组的变

量不相关或相关性较低，每组变量代表１个基本结构———即
公共因子。

本研究有关水稻种植的适宜性分析，主要从气候影响水

稻产量、品质和病虫害等３个方面来评定。前人分别对水稻
的产量、品质和病虫害与气候因子的关系做了大量的试验研

究，也取得了大量的共识，因此本研究主要依据前人的研究成

果，通过多因子分析法，筛选影响南京地区水稻生长的综合性

气候指标。

１．３　数据标准化处理
本研究涉及到的区划指标中存在量纲和数量级差异，例

如水稻全生育期１０℃以上的积温（ＥＴ５－１０）的数量级是１０
３，

而平均气温的数量级是１０２，为了消除各指标的量纲和数量
级的差异，须对每一个指标值进行规范化处理。

数据标准化处理主要包括数据同趋化处理和无量纲化处

理２个方面。数据同趋化处理主要解决不同性质数据问题，
对不同性质指标直接加总不能正确反映不同作用力的综合结

果，须先考虑改变逆指标数据性质，使所有指标对测评方案的

作用力同趋化，再加总才能得出正确结果。数据无量纲化处

理主要解决数据的可比性。

本研究中各个指标规范化计算采用Ｚ分数（Ｚ－ｓｃｏｒｅ）标
准化方法，将各个指标进行归一化处理，其公式：

Ｘ ＝Ｘ－μ
σ
。 （１）

式中：Ｘ是指标Ｘ的规范化值；Ｘ是指标原始值；μ和σ分别
是样本数据的均值和标准差。该标准化方法适用于最大值和

最小值未知的情况，或有超出取值范围的离群数据的情况。

１．４　多元回归法建立区划模型
本研究采用多元回归法进行水稻种植适宜度区划建模，

并且依据各气候指标对优质水稻种植区适宜度的贡献，引入

权重系数，突出关键影响因子。基于层次分析（ＡＨＰ）和专家
调研（ｄｅｌｐｈｉ）法确定权重系数，根据农业栽培专家对水稻生
长发育关键性指标的认知和经验，按气候指标的重要性程度

对各指标（属性）进行比较、赋值和计算得出其权重系数。最

终的区划模型计算公式：

Ｙ＝∑
ｎ
ＰｉＸｉ。 （２）

式中：Ｙ为区划模型的评价指数，即多项气候指标的综合评价
值之和；Ｘｉ为第ｉ项气候指标的标准化值；Ｐｉ为第ｉ项气候指
标的权重系数；ｎ为气候指标的个数。
１．５　区划重分类方法

根据全市水稻种植适宜性气候区划模型，采用南京市的

１∶５００００精度的ＧＩＳ地理信息数据，利用ＩＤＷ插值法，然后
进行重分类［７］。

本研究选取的农业气候区划重分类方法是自然断点分级

法［ｎａｔｕｒａｌｂｒｅａｋｓ（ｊｅｎｋｓ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ］，自然断点分级
法用统计公式来确定属性值的自然聚类。公式的功能就是减

少同一级中的差异、增加级间的差异。其公式为：

ＳＳＤｉ－ｊ＝∑
ｊ

ｌ＝１
（Ａ［ｋ］－ｍｅａｎｉ－ｊ）

２（１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ）。

　　也可表示为：

ＳＳＤｉ－ｊ＝∑
ｊ

ｋ＝１
Ａ［ｋ］２－

（∑
ｊ

ｋ＝１
Ａ［ｋ］）２

ｊ－ｉ＋１ （１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ）。 （３）

式中：Ａ是一个数组（数组长度为Ｎ），ｍｅａｎｉ－ｊ每个等级中的平
均值。该方法可用ＡｒｃＧＩＳ软件自带的功能模块实现。

２　结果与分析

２．１　水稻适宜性气候指标确定
根据前人研究成果可知，水稻生长期（５—１０月）≥１０℃
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的有效积温ＥＴ５－１０、水稻扬花至灌浆期（８—９月）的平均气温
Ｔ８－９和日照时数 Ｓ８－９等气候要素与水稻产量呈极显著相
关［３－４］；水稻品质主要与灌浆结实期（８—９月）的平均气温
Ｔ８－９和日照时数 Ｓ８－９等气候要素密切相关

［５－９］；水稻扬花至

灌浆期（８—９月）是水稻稻瘟病最易感时期，此期间日照时数
Ｓ８－９、降水日数Ｒｄ８－９和空气相对湿度 Ｒｈ８－９等气候要素与稻
瘟病发生流行程度有较强的相关关系［１０－１３］。

对于水稻生产的主要气候影响因子主要有以上５个气候
指标，数量多，增加了分析问题的复杂性；指标之间可能存在

一定的相关性，因此使用因子分析法，来筛选确定评价模型所

需的相对简化的气候指标。

将水稻种植的适宜性的各个气候指标进行相关分析检

验。由表２可以发现，扬花至灌浆期的Ｓ８－９、Ｒｄ８－９、Ｒｈ８－９３个
气候指标之间的相关系数显著超过０．５，其中 Ｓ８－９与 Ｒｄ８－９、
Ｒｈ８－９之间存在显著的负相关性，而Ｒｄ８－９和Ｒｈ８－９之间存在较
好的正相关性，因此可以用Ｓ８－９作为公共因子，来表征日照时
数和湿度等气候指标。

表２　各气候指标之间单相关系数

气候指标
相关系数

ＥＴ５－１０ Ｔ８－９ Ｓ８－９ Ｒｈ８－９
Ｔ８－９ ０．４５４９０８
Ｓ８－９ ０．０６５００４ ０．１８８１２３
Ｒｈ８－９ －０．１０７７９０ －０．２８４５６０ －０．６８９５
Ｒｄ８－９ ０．１９１６７４ ０．０４１８３６ －０．７５９９ ０．７１０９８２

　　因此最终确定的影响水稻种植适宜性的气候区划指标为
水稻生长期（５—１０月）≥１０℃的有效积温 ＥＴ５－１０、水稻扬花

至灌浆期（８—９月）的平均气温 Ｔ８－９和日照时数 Ｓ８－９等气候
指标。经过数据标准化后，３个气候指标的指数形式分别为
ＸＥＴ、ＸＴ、ＸＳ。
２．２　水稻适宜性气候指标分析

温度既是影响水稻生长发育、产量及品质的重要因素，也

是确定水稻品种区域布局和稻作熟制的首要条件。１９５１—
２０１５年南京地区（以南京国家基准气候站为准）水稻扬花至
灌浆期（８—９月）的平均气温（图２）总体呈现振荡上升的趋
势，这也是和全球气候变暖的总体趋势一致，说明南京地区水

稻生长的温度和热量条件非常适宜。

光照是水稻产量、品质和病虫害流行程度的重要气象因

子。根据１９５１—２０１５年南京地区（以南京国家基准气候站为
准）水稻扬花至灌浆期（８—９月）的日照时数的统计结果（图
３）可知，日照时数总体呈现明显下降的趋势，反映出此时段
南京地区阴雨日数有增多趋势。而由前人的研究结论可知，

水稻生长关键期，特别是扬花灌浆期日照时数对水稻产量、品

质形成均呈现密切相关性［４，６］，而此时段日照不足，遭遇寡照

阴雨天气，对病虫害发生流行也有非常大的影响［１１］，因此对

于优质水稻生长、日照时数因子的作用也会更加突显。

　　根据南京地区水稻种植适宜性区划气候指标，对全市３５
个气象站２００６—２０１５年地面观测资料进行统计分析，依托南
京市ＧＩＳ地理信息数据，采用５００ｍ×５００ｍ小网格插值，获
得各区划指标要素在地理空间上的分布特征。

　　图４为２００６—２０１５年南京地区水稻全生育期期间≥１０℃
的有效积温（ＥＴ５－１０）平均值分布图。由图４可以看出，在水
稻生 育期内，整体热量资源丰富，总体范围在４２１０～
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４５００℃ 之间，根据水稻的品种参数克制，这样的热量资源满
足所有早熟、中熟、晚熟水稻的生育期要求。但是，南北近

３００℃的积温差异还是非常明显。其中，六合区中北部地区
有效积温普遍在４３００℃以下，而长江以南大部分地区积温
都在４４００℃以上。

　　图 ５为 ２００６—２０１５年，南京地区水稻扬花至灌浆期
（８—９月）的平均气温（Ｔ８－９）分布图，由图５可以看出，此时
段南京地区平均气温为２４．５℃，基本呈南北向分布，但是与
积温分布还是有明显区别，其中六合和浦口北部地区基本都

在２４℃以下，而高淳大部分地区都在２５℃以上，所有地区的
气温都满足水稻生长。

　　图 ６为 ２００６—２０１５年，南京地区水稻扬花至灌浆期
（８—９月）的日照时数（Ｓ８－９）的平均分布图，由图６可见，此
时段南京地区平均日照时数为２０５．１ｈ，但具有较为明显的地
域差异，日照时数最多的地区主要分布在溧水、江宁东南部地

区，而相对比较低的则是江北地区和高淳西南部地区。日照

时数对水稻的产量、品质和病虫害的发生都有较为显著的影

响，其差异为优质水稻品种的布局和优化提供了空间。

２．３　水稻适宜性区划模型的确立
依据因子分析法筛选的气候指标并经过数据标准化，通

过加权求和得到的总分值来评价某一地区的水稻生长的适宜

度，最终的适宜性区划模型可以表示为：

Ｙ＝ａ·ＸＥＴ＋ｂ·ＸＴ＋ｃ·ＸＳ。 （４）
式中：权重系数ａ、ｂ、ｃ根据农业栽培专家对水稻生长发育关
键性指标的认知和经验，按气候指标的重要性程度对各指标

进行比较、赋值和计算得出（表３）。
　　最终得到水稻种植适宜性区划模型为：

Ｙ＝ＸＥＴ＋２·ＸＴ＋３·ＸＳ。 （５）

表３　优质水稻生产各因子的气候指标贡献

气候指标 产量因子 品质因子 病虫害因子

ＥＴ５－１０ √
Ｔ８－９ √ √
Ｓ８－９ √ √ √

２．４　水稻适宜性等级区域划分
根据南京水稻种植适宜性气候区划模型获得的区划指标
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值，采用南京市１∶５００００精度的 ＧＩＳ地理信息数据，利用
ＩＤＷ插值法然后进行重分类。

据此进行气候适宜性区划，给不同区域赋予色差并叠加

区、省行政边界、制作图例等，完成南京市地区水稻种植适宜

性气候区划专题（图７）。

２．４．１　水稻种植适宜区　南京市水稻最适宜种植区主要分
布在溧水、江宁区的中东部以及高淳区。该区域热量资源丰

富，绝大部分地区水稻全生育期期间≥１０℃的有效积温
（ＥＴ５－１０）都在４４５０℃以上，扬花至灌浆期日照时数在２１０ｈ
以上，非常适合高产、优质水稻的种植和生长；而且该区域大

多位于河谷平原、滨湖平原和低矮丘陵地带，平均海拔高度不

足３０ｍ，河网密集，水利设施完善，农业基础好，应该规划为
南京市优质稻米生产的重点区域，以此提高水稻种植的经济

效益。

２．４．２　水稻种植较适宜区　南京市水稻适宜种植区主要分
布在浦口区、六合区南部，江宁区西部和环石臼湖地区，区域

内平均海拔高度在３０ｍ左右，长江水系发达，灌溉条件优越。
该区域的ＥＴ５－１０大都集中在４３００℃～４４５０℃，日照时数在
２００ｈ以上，热量条件和日照条件略逊于最适宜区，但依然能
满足优质水稻生长发育所需的所有条件，所以依然适宜大规

模种植优质水稻品种，提高经济效益。

２．４．３　水稻种植欠适宜区　南京市水稻欠适宜种植区主要
分布在六合区的中北部地区。该区域内多丘陵高岗地，多死

火山群、石柱林群，其中冶山海拔２３１ｍ，区域内平均海拔超
过。热量资源和日照资源都是全市最少的地区，虽然基本能

满足优质水稻的生长条件，但产量和品质很难达到其他地区

的标准，须要防范早霜冻等低温灾害对水稻生产后期的影响，

须要种植生育期较短或对热量、日照等要求略低的品种，来提

高优质水稻种植的经济效益，趋利避害。

３　结论与讨论

目前国内有关农作物种植的气候区划研究大多针对产量

或品质等单一方面，或者主要依据温度、降水量或日照时数等

单一气象要素开展，已经取得大量的研究成果。本试验尝试

性地综合水稻产量、品质和病虫害等多方面，开展南京地区水

稻种植适宜性气候区划研究，以期能获取高产、优质和低病虫

害的最适宜水稻种植区。

本研究基于农业气候区划的基本方法，侧重于水稻的生

产应用，在总结前人研究成果的基础上，采用多因子分析法降

维、简化气候因子数量，结合农业专家经验，筛选影响优质水

稻生长发育的重要气候因子；依据多元回归法建立适宜性区

划模型，并依据农业栽培专家对水稻生长发育关键性指标的

认知以及气候指标的重要性程度赋以对应的权重系数；基于

全市３５个农田气象观测站近１０年的气候数据分析，制作南
京市水稻种植适宜性气候区划专题图；根据区划结论，对当前

全市水稻种植结构和品质提出一些针对性的意见和建议。

本研究所采用的适宜性气候区划指标筛选方法和区划模

型具有一定的创新性，制作的优质水稻精细化气候区划专题

图对水稻品种选择和农技推广具体一定的科学指导性。但

是，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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