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刁兴良 1,2袁 杨再洁 3袁 李奇峰 1袁 于景鑫 1袁 郑文刚 1袁 史磊刚 1*

渊1. 北京农业信息技术研究中心袁 北京 100097曰 2. 山东农业大学信息科学与工程学院袁 山东泰安 271018曰
3. 中化化肥有限公司袁 北京 100031冤

摘 要院 精准识别农业生产环境信息和农业生产特征袁 对气象尧 土壤和作物等多源数据进行综合分类袁 是

提高农业资源利用效率和优化农业种植结构的基础遥 本研究基于近 20 年 渊1998~2017 年冤 气象数据和华北

五省的玉米单产统计数据袁 首先构建了华北平原气候资源和玉米生产时空分布特征数据库袁 研究区内的降

雨量尧 活动积温尧 日照时数尧 太阳辐射和玉米单产均存在显著的时空变化曰 利用作物精细种植区划方法袁
将华北平原夏玉米种植区分为极不适宜区尧 不适宜区尧 较适宜区尧 适宜区尧 极适宜区五大类袁 各类面积分

别占总体的比例约为 10%尧 11%尧 25%尧 30%尧 24%曰 进一步通过环境类别归属度分析方法袁 将每一大类分

为 5 小类袁 概率大于 75%的相对稳定区域约占总面积的 63%袁 小于 75%的波动区域约占 37%曰 极不适宜

区尧 不适宜区和较适宜区袁 三类时空分布比较稳定袁 隶属度为 100%分别占各类面积的 87.67%尧 70.41%和

84.28%袁 波动区主要发生在极适宜区和适宜区袁 以及适宜区和较适宜区之间遥 本研究构建的华北平原夏玉

米精细区划结果袁 对提高研究区资源利用效率和优化玉米产业布局具有重要的指导意义遥
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1 引言

玉米是我国主要粮食作物之一袁 但我国地域

辽阔袁 玉米种植分布广泛袁 生态环境复杂袁 玉米

种植区易受环境影响遥 由于近年来全球气候变化

使区域农业生产区划不断发生演变袁 从而引起玉

米种植环境区划的调整遥 因此玉米精准种植区划

研究可用于指导农业生产袁 优化种植结构袁 并为

适应气候变化提供科学合理的理论依据袁 同时对

于指导农户增产增收袁 提高经济效益袁 保障国家

粮食安全具有现实意义[1,2]遥
国内外对于农作区精准种植区划已有很多研

究遥 王飞和邢世和等[3]对规模优化与布局优化作

为作物种植区划的主要内容进行了综述袁 其观点
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对于农业生产具有指导作用遥 在数据提取方法

上袁 刘珍环等[4]利用时序变化趋势尧 空间集聚分

析相结合的方法袁 以县域为单位袁 研究了中国近

30 年来水稻尧 小麦和玉米等典型作物种植的时空

变化曰 刘焕军等[5]提取作物物候信息袁 研究了东

北地区作物种植结构以及空间分布特征曰 Loffler

等[6]采用作物生长模型袁 结合气象尧 土壤尧 水文

及玉米种植数据袁 以乡镇为单元总结主要环境类

型和年际变异环境类型袁 实现了对美国黄金玉米

种植区分辨率为 2km 的精细划分遥 在数据类型方

面袁 杜尧东等[7]基于已有气象站点袁 分析了气候

变化对广东省水稻种植区域的影响曰 陈浩等[8]基

于多源数据研究了近 30 年东北地区水稻的时空

变化特征袁 分析了水稻分布与气候变化之间的空

间响应关系曰 刘文平等[9]利用 109 个气象站点数

据袁 结合 GIS 技术袁 对山西省主要优势作物展开

的区划研究袁 其结果为相关部门提供了作物区划

参考信息曰 许小明等[10]利用河东地区 17 个典型气

象站点袁 对当地玉米种植区进行区划研究袁 对玉

米种植适应性进行了评价遥 在数据维度方面袁 王

学等[11]针对华北平原 10 年小麦种植面积的时空分

布研究袁 为华北平原调整农业种植结构提供了理

论依据曰 刘哲等[12]基于多年环境特征袁 利用属性

聚类方法和类别归属分析法袁 实现东北地区玉米

种植环境时空型区划曰 Tan 等[13]通过 SPAM-China

模型模拟了近 30 年来东北地区玉米种植系统在

像素层面的时空分布袁 并进一步分析了玉米随经

纬度和海拔高度变动的时空变异

前人多在时间和空间两个维度上分别展开研

究袁 或逐年进行环境类别尧 种植区划划分袁 这些

研究使区划体系不断完善袁 同时对于提升区划精

度具有很好的借鉴意义遥 但在实际情况中袁 某地

环境的突变会存在影响作物产量的可能性袁 最终

影响整个类别的划分袁 这种情况并不能合理的代

表本地正常情况遥 因此袁 为了消除特异性袁 降低

此类情况对于区划的影响袁 本研究以 5 年环境特

征值的平均值来代表中间年份的环境特征值袁 同

时热量作为影响玉米生产的重要因素[14]袁 考虑将

其作为聚类指标会使研究结果更加具有现实意

义袁 而且能够更加合理的指导优化玉米产业布

局袁 选择光照尧 温度尧 降雨尧 热量和玉米单产等

多源数据指标袁 从空间和时间角度研究了夏玉米

种植时空分布特征袁 研究结果对提高华北平原资

源利用效率和优化玉米产业布局具有重要的参考

价值遥

2 研究区概况与数据处理方法

2.1 研究区概况

本研究以北京尧 天津尧 河北尧 山东尧 河南为

研究区域袁 以下简称为研究区遥 该区域包含了华

北平原大部分地区袁 地理位置处于北纬 31° 23′
~42° 40′ 袁 东经 110° 21′ ~122° 42′ 袁 地势平

坦袁 海拔多在 50m 以下袁 属暖温带季风性气候袁
全年降雨量不够充沛袁 但夏季高温多雨袁 集中在

玉米生长旺季遥 研究区是中国重要的农业生产区

之一袁 耕地面积约为 3091.19km2袁 占全国耕地面

积的 22.9%遥 土壤肥沃袁 以旱作为主袁 主要粮食

作物为小麦尧 玉米等袁 其中玉米种植面积占这五

个省份耕地总面积的 34.5%袁 玉米总产量约为

6759.82 万吨袁 占全国玉米总产量的 31.3%遥
2.2 数据来源

渊1冤 华北平原底图遥 来自于中国科学院资

源环境科学数据中心提供的 2012 年中国行政分

布图遥
渊2冤 气象数据遥 1998~2017 年的气象数据袁

来源于国家气象中心提供的中国地面气候资料日

值数据集遥 各气象指标数据源于华北平原 69 个

气象站点的逐日数据袁 站点具体分布情况如图 1

所示遥
渊3冤 高程数据遥 STRM 90m 分辨率的 DEM

数据遥

..
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图 1 研究区气象站点空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of meteorological stations in the

study area

渊4冤 玉米生育期主要是玉米播种和成熟日

期袁 数据来源于国家气象信息中心提供的中国农

作物生长发育数据集袁 是基于农业气象站点的点

状数据遥
渊5冤 玉米单位面积产量数据遥 来源于农业农

村部各省县域统计数据遥
2.3 构建环境特征数据库

环境特征数据库实际上就是包含玉米生育期

内各气象指标的数据集遥
首先采用反距离权重法将得到的点状数据集

利用 ArcGIS 软件进行空间插值袁 得到精度为

5km伊5km 的华北地区气象指标栅格数据集遥 为

便于对研究区的环境特征进行表述袁 将研究区划

为地理网格并进行标识袁 按照从上到下尧 从左到

右的原则袁 自栅格数据集左上角开始袁 标记号从

0 开始袁 依次递增遥 在借鉴刘哲等[12]方法的基础

上袁 对聚类指标以及网格精度进行改进和提高袁
地理网格中所包含属性值分别为玉米生育期内的

累积降雨量尧 累积日照时数尧 大于 10℃累积活动

积温尧 累积太阳辐射量尧 高程和坡度等环境特征

指标袁 考虑到玉米种植区会随时间发生迁移[15,16]袁
因此将玉米单位面积产量作为聚类指标的一部分遥

3 研究方法

3.1 ISOData聚类法

ISOData 聚类算法可用于区划研究[17,18]袁 它是

基于 K-means 中心聚类法改进的聚类方法袁 与其

前身一致袁 以数据点的集合作为数据源袁 根据确

定的距离函数袁 将各个数据点迭代到各个类域

中遥 ISOData 算法增加了人机交互机制袁 设定阈

值袁 在聚类过程中对类进行合并与分裂操作遥
ISOData 算法步骤为院 ①设置初始控制参数曰

②将数据集中的每个样本按照最小距离原则袁 将

它划分到某一个类中曰 ③如果某个类中的样本个

数小于设置的初始值袁 则聚类中心个数减 1袁 重

复步骤②曰 ④重复进行迭代运算袁 直至达到步骤

①中设置的最大迭代次数或过程收敛遥
3.2 决定系数 2与半偏决定系数 忆2的确定

样本总量为 的样本分成 类后的 k
2 统计

量的计算公式为院

渊1冤

渊2冤

渊3冤

其中袁 表示总离差平方和袁 表示总平均

值袁 ( =1,2,..., )表示各组平均值袁 为第 组第

个样本量袁 表示第 组的样本数遥
2 越大袁 表明类与类之间能够更明显的区分

开袁 聚类效果越好袁 但该值会受到样本量尧 分类

个数的影响袁 因此只通过 2 的值来确定聚类数

=
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目的意义不大遥
半偏决定系数 '2 的计算表达式为院

渊4冤
'2 越大袁 代表聚类效果越好袁 因此选择用

2 与 '2 来共同确定聚类数目[19]遥
3.3 空间连续性调整

空间连续性调整是将分区后零星的异类网格

并入到临近的大类中遥 种植区划采用空间一体化

聚类法划分袁 理论上某一分区内的环境特征相似

的同时袁 在空间上应该是连续的袁 也就是说同一

分区内的网格应该是不分离的尧 完整的自然区

域遥 但在实际的多指标属性聚类后袁 尽管已经将

地理坐标以较小权重考虑在聚类指标内袁 能够部

分提高空间连续性袁 但仍会出现零星的异类网格

分布在其他分类或多个类别之间的情况袁 因此需

要进行空间连续性调整遥
3.4 玉米种植区划研究

3.4.1 玉米空间型种植区划研究

将地理网格中的各项指标袁 包括玉米生育期

内的降雨量尧 日照时数尧 太阳辐射量等作为玉米

种植区划指标袁 通过 ISOData 聚类法对地理网格

进行空间属性一体化聚类袁 异类网格采用空间连

续性调整的方式消除袁 最终得到玉米种植环境空

间型区划遥 根据专家打分原则袁 将玉米生育期内

累积降雨量尧 累积日照时数尧 大于 10℃累积活动

积温和累积太阳辐射量的指标权重设为 0.2袁 高

程权重为 0.1袁 为了调整空间连续性袁 将地理坐

标 X尧 Y 以 0.05 的权重作为聚类指标后袁 玉米种

植区划聚类数的确定如表 1 所示袁 预设的聚类数

目为 2-9 类袁 分别计算分成若干类的 2 和 '2袁
可以看出袁 当聚类数目为 6尧 7尧 8 时袁 2 的值较

大袁 但对应的 '2 值过小袁 因此确定的最终聚类

数目 5 类遥
熵权法的基本思路是利用指标变异性的大小

来客观确定权重袁 因此利用熵权法分析各聚类指

标对于区划结果的影响程度袁 求得玉米单位面积

产量尧 光照时数尧 太阳辐射量尧 降雨量尧 大于

10℃的活动积温的权重分别为 0.15尧 0.29尧 0.24尧
0.21尧 0.11袁 因此光照时数和太阳辐射量对于玉

米种植区划的影响较大袁 降雨量次之遥
3.4.2 玉米时空型种植区划研究

首先对得到的地理网格内的每年环境特征值

进行空间一体化聚类袁 按照空间型区划方式确定

其所含指标尧 各指标权重尧 聚类方法尧 聚类数

目遥 在此基础上袁 对多年环境特征值的分类袁 以

实现地理网格的时空型区划划分遥
年际间环境发生变动后袁 同一地理网格在不

同年份会出现划分在不同类的情况袁 经过多年环

境特征聚类后袁 所有地理网格被划分为诸多类袁
如对于同一地理网格袁 第一年属于 1 类袁 第二年

属于 2 类袁 第三年又属于 1 类等遥 逐年计算地理

网格的区划类别归属情况袁 可以明确逐年各个区

划类别的空间分布状况袁 形成研究区内逐年区划

类别归属分布图袁 不同年份之间出现的区划类别

分布情况不同遥 经过比较袁 可以看出地理网格年

际间的区划类别时空变化情况遥
最后分析地理网格区划类别归属度遥 对于具

有多年环境特征的地理网格袁 经空间属性聚类

后袁 归属类别为 m 个袁 分别对这 m 个类别出现

的年份进行比较袁 若类别 1 出现的概率最大袁 则

聚类数 R2 R’2 

2 0.6732 0.1643 

3 0.8375 0.0726 

4 0.9101 0.0129 

5 0.9230 0.0181 

6 0.9411 0.0028 

7 0.9439 0.0061 

8 0.95 0.0018 

9 0.9518  

 

表 1 研究区分为 2-9类的 2和 '2

Table 1 2and '2 of 2-9 categories of study area
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将类别 1 作为该地理网格的最终归属类别袁 其归

属概率为类别出现年数与总年份的比值遥 根据此

方法袁 得到每个地理网格的最终归属类别和归属

概率袁 实现地理网格的区划类别空间分布情况袁
最终得到玉米时空型种植区划遥

4 结果与分析

4.1 研究区多年环境数据特征

环境要素特征值相邻年份间差异不大袁 但存

在较为明显变化的特异点遥 本研究采用每 5 年环

境特征值的平均值来代表一年的环境特征值袁 可

以在一定程度上降低环境特异点对区划结果的影

响 袁 以 2000 年 为 例 袁 2000 年 指 标 值 以

1998~2002 年的各指标均值来代替袁 依此类推遥
此方法对于指导农业生产尧 调整种植结构更具有

现实意义遥
为了对整个华北五省地区的环境及玉米产量

有一个初步的认识袁 通过对近 20 年 渊1998~2017

年冤 的环境变量及玉米产量进行描述性统计袁 结

果如表 2 所示袁 可见活动积温和太阳辐射属于具

年份 指标 单位 极小值 极大值 均值 标准误差 SE 标准差 SD 
变异系数

CV(%) 

降雨量 mm 227.42 653.54 392.69 12 99.68 25.38 

活动积温 ℃ 1962.5 3201.98 2951.53 28.9 240.09 8.13 

光照时数 h 636.16 1054.28 848.77 11.8 98 11.55 

太阳辐射 MJ/m
2
 2050.11 2558.01 2309.22 13.81 114.68 4.97 

1998～2002 

玉米产量 t/hm2 1.01 8.94 5.15 0.07 1.6 31.07 

降雨量 mm 261.7 926.94 505.07 19.03 159.2 31.52 

活动积温 ℃ 1917.76 3119.04 2883.27 28.95 242.23 8.4 

光照时数 h 529.44 1010.02 729.62 13.74 114.99 15.76 

太阳辐射 MJ/m
2
 1900.88 2493.02 2146.54 16.19 135.49 6.31 

2003～2007 

玉米产量 t/hm
2
 1.11 9.15 5.66 0.06 1.23 21.73 

降雨量 mm 265.56 747.54 485.34 12.02 100.56 20.72 

活动积温 ℃ 1909.9 3146.1 2882.89 30.2 252.7 8.77 

光照时数 h 491.34 1019.18 722.04 15.58 130.31 18.05 

太阳辐射 MJ/m
2
 1837.22 2504.38 2134.76 18.63 155.91 7.3 

2008～2012 

玉米产量 t/hm
2
 1.35 12.41 6.12 0.06 1.38 22.55 

降雨量 mm 289.56 717.38 420 9.77 81.75 19.46 

活动积温 ℃ 1988.78 3247.72 2913.45 32.29 270.14 9.27 

光照时数 h 526.24 1007.78 773.42 13.19 110.35 14.27 

太阳辐射 MJ/m2 1681.53 2480.22 2195.29 17.76 148.57 6.77 

2013～2017 

玉米产量 t/hm
2
 1.46 9.39 5.94 0.06 1.39 23.33 

降雨量 mm 276.13 750.76 451.24 11.53 96.44 21.37 

活动积温 ℃ 1944.73 3143 2905.73 29.69 248.38 8.55 

光照时数 h 575.31 1016.85 767.49 12.64 105.77 13.78 

太阳辐射 MJ/m
2
 1962.8 2500 2195.21 14.63 122.43 5.58 

1998～2017 

玉米产量 t/hm
2
 1.59 8.84 5.72 0.05 1.2 20.98 

 

表 2 环境变量及玉米产量描述性统计

Table 2 Descriptive statistics of environmental variables and maize yields
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图 2 多年环境特征空间分布 渊1998~2017 年冤

Fig. 2 Spatial distribution of environmental characteristics over years 1998-2017

有强烈自相关性的弱变异袁 光照时数和降雨量具

有中等自相关性袁 玉米产量属于人为活动袁 会受

到品种尧 环境等要素的影响[20]袁 属于中等变异遥
4.2 玉米生产环境特征数据空间分析

对逐年各指标进行空间聚类袁 结果如图 2 所

示袁 将研究区玉米种植区划分为极不适宜区尧 不

适宜区尧 较适宜区尧 适宜区尧 极适宜区 5 大类袁
后文采用第Ⅰ尧 Ⅱ尧 Ⅲ尧 Ⅳ尧 Ⅴ类来代替遥 适宜

性高的区域袁 玉米与环境的吻合度相对高袁 产量

也相对较高遥 据图 2 比较可见袁 每一环境类别在

多年间的分布情况是不同的袁 体现了环境在空间

和时间两个维度上的变异情况遥 整个研究区内袁
各类别占比与类别间边界在年际间也是不同的遥

如表 3 所示袁 分析各年份各类别所占比例可

知近 20 年玉米种植区中的Ⅰ类区域尧 Ⅱ类区域

和Ⅴ类区域比较稳定袁 Ⅰ类区域维持在 10%左

右袁 Ⅱ类区域在 2010 年的比例略有降低袁 其余

78



Vol. 1, No. 2

图 3 玉米种植环境空间型区划

Fig. 3 Spatial regionalization of maize planting environment

年份占比约为 12%袁 Ⅲ类和Ⅳ类波动明显袁 在

2013~2017 年间两者浮动差距最大遥
地理网格年际间类别变化可能由以下几个原

因导致院 ①地理网格多年环境特征差异明显袁 使

其在年际间属于不同的类别曰 ②在实际操作的过

程中袁 即使环境未发生改变袁 或改变幅度较小袁
但玉米种植区域受到人为调整袁 导致在聚类过程

中袁 地理网格被划分为不同类别遥
环境年际间的变化导致地理网格的归属度

的不确定性袁 并不会影响其空间环境型的相对

稳定性遥 某一地理网格必定会存在属于某一环境

类别的趋势袁 那么此类别就可以用来描述该地理

网格遥
4.3 玉米空间型种植区划

对具有 20 年环境特征的地理网格计算各指

标均值袁 通过 ISOData 聚类方法袁 得到玉米种植

环境空间型区划袁 结果如图 3 所示遥
分析不同区划类别各指标特征值范围袁 结果

如表 4遥 根据不同区域玉米产量的平均值袁 将种

植区适宜性列为院 Ⅰ＜Ⅱ＜Ⅴ＜Ⅲ＜Ⅳ类袁 分别

为极不适宜性尧 不适宜性尧 较适宜性尧 适宜性尧
极适宜性遥

近 20 年各区划类别所占比例分别为院 Ⅰ类

各类所占比例（%） 
年份 

一类 二类 三类 四类 五类 

1998～2002 10.73 13.36 21.77 27.4  26.74 

2003～2007 9.86 11.8 30.28 22.25 25.81 

2008～2012 12.42 9.34 9.22 46.58 22.44 

2013～2017 11.16 11.27 16.93 40.05 20.59 

 

表 3 不同年份各类别所占比例

Table 3 Proportion of different categories in different years

玉米不同类别种植区指标范围 
指标 单位 

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 

降雨量 mm 小于 420 300，500 340，480 360，620 400，660 

太阳辐射量 MJ/m² 大于 2240 2120，2480 2080，2400 2000，2240 2040，2240 

＞10℃积温 ℃ 小于 2600 2500，2900 2800，3100 2800，3000 大于 2900 

光照时数 h 大于 810 750，990 720，930 600，780 630，750 

玉米产量的平均值 t/hm² 3.5 5.1 5.8 5.9 5.5 

 

表 4 不同类别种植区指标范围

Table 4 Scope of indicators for different types of planting areas
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图 4 玉米环境时空型区划

Fig. 4 Space-time regionalization of maize environment

10.18% 尧 Ⅱ 类 11.28% 尧 Ⅲ 类 30.17% 尧 Ⅳ 类

23.6%尧 Ⅴ类 24.77%遥 Ⅰ类和Ⅱ类在近 20 年所

占比例与每五年计算所占比例差别不大袁 Ⅲ类和

Ⅳ类变化幅度明显袁 主要原因是五省中部降雨增

多或减少导致区划发生改变遥 研究过程中袁 空间

型的玉米种植区划的聚类指标是 20 年的特征均

值袁 它会导致 20 年特征值中的变异点被中和袁
不能被显示出来袁 仅体现出 20 年来的平均水平袁
空间型的种植区划只考虑空间上的变化袁 忽略时

间维度的变异性袁 为了提升区划结果的准确性袁
进行了时空型玉米种植区划研究遥
4.4 玉米时空型种植区划

在上述研究的基础上袁 采用地理网格多年区

划类别归属度分析方法袁 计算研究区内所有地理

网格的区划类别归属度袁 确定地理网格的最终归

属类别以及归属概率袁 实现研究区内玉米时空型

种植区划袁 结果如图 4 渊a冤 所示袁 右下角图例中

的三位数字袁 从左往右袁 第一位代表该地理网格

最终归属的环境类别袁 后两位表示该地理网格属

于此环境类别的概率袁 若后两位数字为 00袁 则代

表该地理网格 100%的概率属于该环境类别袁 图

例中的第一行为 0袁 代表该地理网格属于变动区遥

因波动区面积范围过大袁 将波动区进行进一步划

分袁 结果如图 4 渊b冤 所示袁 两位数字表示该区域

内袁 环境类别在两者之间发生波动袁 如 野34冶 表

示该区域内环境类别在Ⅲ类和Ⅳ类之间变化袁 单

位数表示在该区域内袁 属于该类别的概率为

50%袁 0 则为每年的环境类型都不相同遥
概率在 75%以上袁 环境类别属于Ⅰ类的占比

10.47%袁 Ⅱ类的占比 9.07%袁 Ⅲ类的占比仅为

0.77%袁 Ⅳ类的占比 22.6%袁 Ⅴ类的占比 19.69%袁
Ⅰ 尧 Ⅱ和Ⅴ三类时空分布比较稳定袁 隶属度为

100% 分 别 占 的 比 例 为 87.67% 尧 70.41% 和

84.28%遥 波动区内袁 主要是Ⅲ尧 Ⅳ类和Ⅳ尧 Ⅴ类

之间的波动袁 其中Ⅲ尧 Ⅳ类波动的占比 49.92%袁
Ⅳ尧 Ⅴ类之间波动的占比 9.95%遥 通过图 4 可以

看出袁 类别Ⅳ和类别Ⅴ为多年间出现的主要环境

类别袁 位于大类交界处的区域袁 由于年际间环境

的变化以及种植区划的调整袁 导致这些边缘地带

的环境类别的不确定性曰 第Ⅲ类只存在于很小的

区域袁 通过图 2 分析原因可能是此地在 20 年间

出现频率明显变动曰 图 2 中可明显看出同一区域

在不同年之间属于不同的环境类别袁 如第Ⅲ类和

第Ⅳ类袁 主要原因是光照时数与太阳辐射量影响

导致遥
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时空型的种植区划从空间和时间两个维度上

来进行区域划分袁 在考虑空间变异性的同时袁 也

凸显了不同年际间环境的波动袁 区划结果更能够

体现研究区内的主要环境类型袁 加深对环境的认

知性袁 对比玉米空间型种植区划来说袁 一直是极

适宜和适宜的区域应该保留和发展玉米产业袁 极

不适宜和不适宜的区域应该适当减少玉米种植袁
对于波动敏感区域应该重点关注玉米的稳产性遥
5 讨论与结论

前人多选用无霜期尧 积温尧 年平均温和降雨

量等气象指标袁 利用最大熵模型评价我国玉米种

植气候适宜性袁 分析影响因子[21,22]袁 研究结果对

于调整产业布局具有积极作用遥 本研究玉米种植

区划适宜性趋势大体上与前人研究结果一致袁 但

前人研究范围大袁 对于整个华北平原划分 2-3 类袁
种植亚区也未进行精细划分遥 因此本研究结合实

际生产状况袁 适当缩小研究范围袁 将影响玉米生

长的太阳辐射量作为聚类指标之一袁 将玉米单位

面积产量代替玉米种植面积袁 对于反映实际玉米

种植优劣更加合理袁 将华北五省分为 5大类袁 每

一大类又细分为 5 个小类袁 研究结果更加精细遥
为降低某地环境突变对区划结果的影响袁 采用五

年各指标均值代替中间年份指标特征值遥 利用此

研究方法对玉米种植区划类别归属情况进行划分

时袁 归属概率仅会出现 25%尧 50%尧 75%尧 100%

四种情况袁 以 75%和 100%的概率为区划类别的

最终归属袁 25%与 50%的情况默认为区划类别波

动区遥 气象站点的密度会影响插值精度[24]袁 所以

在环境特征值的插值过程中袁 因数据源气象站点

的稀疏性袁 使插值结果在一定程度上会与实际的

地理环境特征不符遥
为了较准确描述种植环境的时空变化分布袁

以 5km伊5km 的地理网格作为研究对象袁 计算了

华北五省玉米生育期内累积活动积温尧 降雨量尧
日照时数和太阳辐射量等种植环境指标特征值袁
建立了多年环境特征数据库遥 利用空间一体化聚

类方法袁 以每五年的环境特征值均值及作物单位

面积产量作为聚类指标袁 对地理网格进行聚类分

析袁 将华北五省的玉米种植区按照适宜性划分为

极不适宜性尧 不适宜性尧 较适宜性尧 适宜性尧 极

适宜性袁 并利用环境类别归属分析方法完成了华

北五省玉米时空型种植区划袁 发现类与类之间的

交汇处袁 环境的变异尧 玉米产量的起伏都会降低

地理网格的归属概率袁 导致所属区划类别易发生

波动遥 本研究选用光照尧 温度尧 降雨尧 热量和玉

米单产等指标袁 考虑了环境在空间和时间双维度

上的变异情况袁 贴合实际生产情况袁 有效提高了

研究区夏玉米种植对环境的认知性袁 使区划结果

更加精确袁 对于提高研究区资源利用效率和优化

玉米产业布局具有现实意义遥
本研究中气象站点仅为 69 个袁 因此在后续

研究中袁 将获取更为密集的站点数据袁 以期达到

提升区划精度的目的曰 将研究区内的耕地分布作

为区划对象相比于研究整个行政区更能反映出作

物种植情况袁 这也是后续研究的重点遥
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Regionalization research of summer corn planting in North
China Plain based on multi-source data
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Accurate identification of agricultural production environment information and agricultural production characteristics,
comprehensive classification of meteorological, soil and crop multi-source data, are the bases for improving the efficiency of

agricultural resource utilization and optimizing the structure of agricultural cultivation. Based on the meteorological data of nearly
20 years and the statistics of com yield, this study first constructed a database of spatial and temporal distribution characteristics of
climate resources and com production in North China Plain, and there were significant spatiotemporal changes in rainfall, activity

accumulated temperature, sunshine hours, solar radiation and corn yield. By using the method of fine crop planting
regionalization, the summer com planting areas in the North China plain were divided into 5 categories: the extremely unsuitable
area, the unsuitable area, the less suitable area, the suitable area, and the most suitable area, the proportions of each type of area in

the total area is about 10%, 11%, 25%, 30%, 24%, respectively, further through using the Environmental Category attribution
analysis method, each large class was divided into 5 subcategories, the probability was greater than 75% the relatively stable
region accounts for about 63% of the total area, the fluctuation area of less than 75% is about the stable spatial and temporal

distribution of 37%; the extremely unsuitable area, the unsuitable area and the less suitable area, these three kinds of spatial and
temporal distributions were relatively stable, the belonging degree was 100% , accounting for 87.67% , 70.41% and 84.28% ,

respectively, the fluctuation zone mainly occurs between the extremely suitable zone and the suitable zone, and between the
suitable zone and the relatively suitable zone. The fine zoning of summer com in North China Plain has important guiding
significance for improving the utilization efficiency of local resources and optimizing the layout of com industry.

summer com; multi-source data; temporal and spatial distribution; fine regional planning
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