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摘    要：在全球气候变暖的气候背景下，利用地理信息系统技术和计算机技术进行龙眼效益的农业区划，

为广东省的龙眼种植进行规划和服务。根据广东省 1971—2000年气候资料，结合龙眼生长的气候条件，选取
年平均气温、极端最低气温、4月中旬—5月上旬的日照时数，以及日平均气温≥10 ℃的年积温作为区划因子，
并进行等权相加得到总的区划因子指标。根据区划因子与地理要素间的相关系数，采用梯度距离反比法推算

得到分辨率 1 km× 1 km的气象要素栅格图，并利用 GIS的空间分析功能得到定量化和精细化的广东省龙眼种
植区划图。其中最适宜区占全省面积的 25.6%，适宜区占全省面积的 26.3%，次适宜区占全省面积的 27.1%。
研究结果可为农业种植规划部门及政府部门提供参考依据。 
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1  引    言 

农业气候区划是充分合理利用自然资源、优

化农业结构的重要依据，对农业、农村及区域经

济的发展有重要作用，因此进行农业气候区划是

十分必要的。传统的农业气候区划主要依据气象

台站的观测资料，以县气象站所在地的观测值代

表整个县的面值来进行分区划分。洪小冬等[1]和

刘锦銮[2]采用模糊数学理论方法分别进行海南岛

农业气候区划和广东省芒果种植适宜性区划，但

该方法未考虑经纬度以及海拔高度等地理因素对

气象因子的影响。 
近年来，随着地理信息系统(GIS)的发展，被

广泛运用于农业气候区划中。GIS作为主要技术
支持，其具有强大的图形创造和可视化的表达手

段，尤其在空间分析和管理上具有的强大优势，

可以产生常规方法难以获得的重要信息[3]。正是

这种先进的地理信息系统软件和精度极高的基础

地理信息资料，使国内外利用GIS进行农业区划
以求得更好的经济发展。Geerts等[4]依托GIS技术
进行气候指标的克立格插值，并利用GIS查询绘
图得到玻利维亚高原的藜麦适宜性区划。刘欣等
[5]、苏永秀等[6]利用GIS进行区划因子的小网格推
算，考虑了经纬度及海拔高度的影响，得到相应

作物的适宜性区划。高阳华等[7]利用GIS进行气候
因子的推算，同时考虑了土壤因素，得到综合性

更强的区划结果。王加义等[8]利用GIS的空间网格
数据，通过模型推算极端最低温度，对果树避冻

进行农业气候区划。刘伟等[9]选取区划指标并配

以相应权重进行小网格推算，依据气候相似原理

和区间差异达到最大、区内差异尽量达到最小的

原则进行宁城县区划分析。孙俊等[10]运用天气分

析法，采用等高线以及积温作为一级指标，采用

雨量线作为二级指标，进行西吉县马铃薯种植适

应性区划研究。运用GIS进行作物适宜性区划的
研究较多[11-13]，但是对于适宜性区划的定量研究

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

mailto:lovelyxlf19861020@163.com
http://www.pdffactory.com


404                                   热  带  气  象  学  报                                    27 卷 

比较少。 
在全国，广东省的龙眼产量最多，单产最高，

由于龙眼具有较高经济价值，所以对龙眼进行区

划研究具有现实意义。本文采用广东省86个气象
站1971—2000年的气象观测资料，结合龙眼的生
长条件，选取相应的气候区划因子并进行空间插

值，最后利用地理信息系统得到更为精细化、定

量化的龙眼种植适宜性区划图，使区划结果对农

业生产、农业结构调整等更具有指导意义。 

2  研究区域及数据资料 

2.1  研究区域 
广东地处中国大陆最南部，全境位于 20.22～

25.52 °N，109.65～117.32 °E之间，陆地总面积
为 17.85 万 km2。处于东亚季风区，从北向南分

别为中亚热带、南亚热带和热带气候，是全国光、

热和水资源最丰富的地区之一。从北向南，年平

均日照时数由不足 1 500小时增加到 2 300小时
以上，年太阳总辐射量为 4 200～5 400 MJ/m2，

年平均气温为 19～24 ℃。全省平均日照时数为   
1 745.8小时，1月平均气温为 16～19 ℃，7月平
均气温为 28～29 ℃。广东降水充沛，年平均降
水量为 1 300～2 500 mm，全省平均为 1 777 mm。
由于广东省的光、温、热等气候条件优越，是我

国目前龙眼产量最多、单产最高的省份，栽培面

积达 12.4l万 hm2、占全国栽培总面积 3l%，产量
为 47.56万吨、占全国总产量 43%。 
2.2  地理信息数据库 
地理信息资料采用国家基础地理信息中心提

供的 1: 25万广东省基础地理背景数据，运用 GIS
软件进行数据资料的处理。如数据格式的转换、

拼接，栅格数据重采样，矢量数据分层和筛选等，

得到包括矢量和栅格数据的基础地理信息数据

库。主要包括广东省数字高程模型(DEM)以及经
纬度、海拔高度等栅格数据，同时包括行政边界、

水系、道路、居民点分布等矢量数据。 
2.3  气象资料数据库 

采用广东省 86个气象站点 1971—2000年的
气象数据，包括年平均气温、年极端最低气温、

日平均气温≥10 ℃年积温以及 4 月中旬—5 月上

旬的日照时数。资料来源于广东省气象局，可以

通过业务网络实时采集。 

3  农业气候区划方法 

本文采用基于 Super Map Object 5.0 GIS组件
平台开发的精细化农业气候区划产品制作系统，

依托地理信息系统空间分析技术进行区划因子的

空间插值推算，并根据等权加法得到总的区划因

子指标进行广东省龙眼种植适宜性区划研究。精

细化农业气候区划产品制作技术流程如图 1。 
3.1  龙眼生长的气候及区划指标 
龙眼对温度特别敏感，也是限制龙眼地理分

布不广的主要因素。龙眼喜温忌冻，一般年平均

气温在18～24 ℃地区可以栽培，最适宜的年平均
气温在20～22 ℃[14]。在年平均气温18 ℃以下或
极端最低气温-5.0 ℃以下地区的龙眼分布很少。
一般来看，0 ℃时幼苗易受冻害，-2.0 ℃时大树
中等程度受害，-3.0 ℃时大树老叶受冻枯萎，<-4 
℃时大树主干受冻死亡。因此在最低气温低于

-4.0 ℃的地区不适宜种植龙眼[15]。同时龙眼属热

区水果的中、迟熟品种，花芽分化前需要一段时

间的低温诱导，以抑制营养生长，提高细胞液浓

度，才能正常进入花芽分化，冬季温度高会导致

成花诱导失败[16]。因此温度是决定龙眼地理分布

的主要因子，也是影响产量的重要因素。 
根据相关的实地考察和调查分析，结合龙眼

生长与广东省气候资源的相关程度，区划需要考

虑的因子有：（1） 热量条件：年平均气温和日
平均气温≥10 ℃的年积温可以反映龙眼生长的
热量状况；（2） 越冬气候条件：年极端最低气
温是反映龙眼能否安全越冬的重要气候因子；

（3） 影响龙眼生长和产量生成的关键期气候因
子：开花座果期[17]是龙眼产量形成的最关键时期

之一，该时期要求适宜的温度、充足的光照和湿

润、微风的环境，而4月中旬—5月上旬即为龙眼
生殖生长关键时期，期间的日照时数影响龙眼产

量，是其关键的气候区划因子。因此将以上4个因
子作为划分龙眼不适宜区、次适宜区、适宜区和

最适宜区分布的气候指标因子（表1）。 
3.2  龙眼区划因子模型及推算 
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为了客观反映广东省农业气候资源的立体分

布特征，必须根据区划指标因子与经纬度和海拔

高度等条件的关系，通过多元线性回归建立年平

均气温、年极端最低气温、日平均气温≥10 ℃年
积温和 4月中旬—5月上旬日照时数的回归方程，
即气象要素与地理信息之间的模型（表 2）。 

 

 
 

图 1  精细化农业气候区划技术流程 
 

表 1  龙眼种植的农业区划指标 
 

种植适宜性 年平均气温/℃ 年极端最低气温/℃ ≥10℃年积温/℃ 4月中旬—5月上旬日照时数/h 

不适宜区 ＜18 ＜-4 ＜6 500 ＜120 

次适宜区 [18，20) [-4, -2] [6 500, 6 800) [120, 130) 

适宜区 [20, 21) [-2, 0] [6 800, 7 200), ≥8 200 [130, 140] 

最适宜区 ≥21 ≥0 [7 200, 8 200) ≥140 

 
表 2  区划因子空间模型 

 
气象要素 地理模型 复相关系数 F值 

年平均气温(Tave)/℃ Tave=0.677 λ-0.820 4 Φ-0.004 9 h+33.192 4 0.925 1 337.575 1 * 

年极端最低气温(Tmin)/℃ Tmin=0.360 7 λ-2.085 8Φ-0.010 8 h +5.798 4 0.772 5 92.813 0 * 

积温(Ta)/℃ Ta=57.647 1 λ-393.647 1 Φ-2.214 4 h +10 460.333 1 0.930 6 366.498 4 * 

日照时数(Stot)/ h Stot=6.236 9 λ-19.570 9 Φ+0.065 5 h-149.453 4 0.565 7 35.600 1 * 

 
注：其中 h为海拔高度（m）；λ为经度；Φ为纬度。Ta为≥10 ℃的年积温（℃）；Stot为 4月中旬—5月上旬的日照时数（h）。 

 
表 2中各模型方程通过了α=0.05的显著性检

验，其气象要素与经纬度和海拔高度等地理要素

相关性较强。文中采用精细化农业气候区划产品

制作系统软件，选用梯度距离反比法[18]进行要素

插值，需输入各气象要素与地理要素间的回归系

数来完成要素的插值推算，其插值公式为， 
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式中 pi为气象站气象要素值；xi、xk为站点 i和格
点 k的经度，同样 yi、yk为纬度；zi、zk为海拔高

度；Cx、Cy、Cz为气象要素值与经度、纬度和高

度的回归系数；di为站点 i相对于格点 k的距离；
wik为站点 i相对于格点 k的距离 di的权重，取值

为 1/di
2。这种利用梯度距离反比法进行空间插值

计算时，是在距离平方反比法的基础上，不仅考

虑了经纬度的分布，更进一步考虑了气象要素随

海拔高度的变化，结合海拔高度影响进行插值订

正，最终形成具有经度、纬度和海拔高度的气候

要素数据集（图 2～5）。 

 
 
 

图 2  广东省年平均气温分布                   图 3  广东省年极端最低气温分布 

 
 
 

图 4  广东省≥10 ℃年积温分布                    图 5  广东省 4月中旬—5月上旬日照时数分布 
 

4  龙眼气候区划专题图及适宜性讨
论 

本文选取的农业气候区划方法是打分法，该

方法是由相关领域经验丰富的专家通过自己的经

验分析得到各评价指标之间的相互关系，然后相

应给出各指标的相关项赋值，所以这种方法有一

定的适用性[19]。假定表1中4个区划因子权重一
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样，运用数据同化的原理，将每个区划因子指标

的栅格图像数据，按照最适宜、适宜、次适宜和

不适宜范围内的标准同化成一定范围的数值，如

最适宜区范围内的数值统一同化为18～25，适宜
区为12～18，次适宜区为6～12，不适宜区为0～6，
最后将4个同化后的区划指标栅格图进行加法运
算，获得总体分值的综合区划指标。总分值大于

80的区域认为是最适宜区；68～80之间为适宜区；
48～68之间为次适宜区；总分值小于48的区域认
为是不适宜区，据此进行龙眼种植的农业气候区

划，得到广东省龙眼最适宜、适宜、次适宜和不

适宜种植区。给不同区域赋予不同颜色并叠加县、

省行政边界、制作图例等，即可完成广东省龙眼

种植适宜性区划专题图（图6）。 

 
 

图 6  广东龙眼种植气候区划专题图 
 

4.1  最适宜区 
由图 6 可见，广东龙眼最适宜种植区主要分

布在惠东县、茂名市、揭阳市、化州市、廉江市、

湛江市、遂溪县、徐闻县以及雷州市等地区。根

据区划统计结果，该区域占全省面积的 25.6%。
该区年平均气温大于 21 ℃，极端最低气温大于 0 
℃，同时日平均气温≥10 ℃年积温基本在 8 200 
℃左右，热量资源丰富，适宜龙眼整个生长期对

于温度的要求，其中 4 月中旬—5 月上旬的日照
时数大都在 140 h左右，日照条件充足，利于龙
眼在生殖生长期间的生长发育。该区域是广东龙

眼种植的重点发展对象，适宜在此大范围进行种

植，以此提高广东省龙眼的经济效益。 
4.2  适宜区 
由图 6 可见，广东龙眼适宜种植区主要分布

在广州市、阳江市、惠州市、罗定市、惠阳市、

增城市及高州市部分区域。根据区划统计结果，

该区域占全省面积的 26.3%。该区年平均气温基
本在 20～21 ℃，极端最低气温处于-2～0 ℃，
日平均气温≥10 ℃年积温基本都在 7 200 ℃左
右，整体的热量条件基本能满足龙眼需求，只是

偶尔出现年极端最低气温低于 0 ℃时才会对龙
眼幼苗产生冻害。因此应该选择耐寒的优良品种，

趋利避害，以提高该区龙眼的产量和质量。 
4.3  次适宜区 
由图 6可见，广东龙眼次适宜种植区主要分

布在英德市、封开县、怀集县、龙川县、五华县、

兴宁县等地区。根据区划统计结果，该区域占全

省面积的 27.1%。该区年平均气温基本在 18 ℃
左右，年极端最低气温在-4 ℃左右，光照条件
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一般，4 月中旬—5 月上旬的日照时数基本小于
120 h。该区由于年极端最低气温较低，对于幼苗
期和大树期都会产生冻害影响。因此在进行龙眼

品种选取时，除选择耐寒品种外，还应在冬季对

幼苗采取保暖措施。该区的龙眼种植应因地适宜，

选取合适的区域分区种植，不适宜大面积种植，

以免发生冻害，影响龙眼产量和质量。 
4.4  不适宜区 
由图 6 可见，广东龙眼不适宜种植区主要分

布在连南瑶族自治县、连州市、乐昌市、仁化县、

南雄市、始兴县等广东最北部地区。该区年平均

气温基本低于 18 ℃，极端气温低于-4 ℃，越冬
气候条件不适宜龙眼生长，同时由于日平均气温

≥10 ℃年积温小于 6 500 ℃，热量条件基本不能
满足龙眼生长需求，所以该区是龙眼的不适宜种

植区域，应避免种植龙眼。 

5  结论和讨论 

（1） 利用 GIS空间分析功能进行区划因子
的小网格推算得到区划因子栅格分布图，该方法

弥补了由于站点分布不均匀而出现的误差，同时

考虑了经纬度和海拔高度的地理信息，不仅可以

描述气候因子在水平方向上的变化，还能直观反

映区划因子随地理位置和海拔高度的立体变化特

征，从而得到对区划因子更为精细化的模拟，为

高新技术在应用气象为农业服务领域开辟了一条

新的途径。 
（2） 在气候变化背景下，农村产业结构

调整，经济作物新品种日益丰富，种植风险越

来越大。本文采用最新相关研究成果中的各

单项区划指标，将其等权相加得到龙眼区划综

合指标，进而得到更加客观、直观的龙眼种植适

宜性区划图，将该成果运用到实际龙眼种植区划

中，更有利于广东龙眼的高产、稳产和优化布局。 
（3） 本文采用 GIS技术得到的广东省龙眼

种植区划分布图，比传统气候区划结果更为精细，

其空间分辨率达到 1 km×1 km，并得到广东省各
县、市区龙眼种植定量化结果，其中最适宜区占

全省面积的 25.6%，适宜区占 26.3%，次适宜区
占 27.1%，其余为不适宜区。该区划结果与之前
运用模糊聚类方法得到的广东省龙眼区划图总体

分布范围[17]基本一致，而文献[20]分析考虑到雷
州半岛南部高温干旱，台风影响严重，故将该范

围划分为龙眼种植不适宜区域。本文将雷州半岛

区域划分为龙眼种植的最适宜区，根据 1992—
2006年《广东农村统计年鉴》，该区域龙眼种植
实有面积和总产量逐年提高，单产也有所提高，

所以该区域应划为龙眼种植的最适宜区，这更符

合广东的客观实际，充分体现了 GIS应用于作物
区划的优点。 
（4）  本文进行广东省龙眼种植农业气

候区划研究，主要考虑的是气候因子，为了

得到完善、综合的结果，今后的工作可以考虑

加入水系的分布、土壤的类型以及道路等地理信

息来分析作物种植的适宜性，才能更完善广东省

龙眼种植区划。对于在农业气候资源小网格推算

模型中引入的因子主要为经度、纬度和海拔高度，

没有引入坡度、坡向及遮蔽度等其他地理因子，

也是本文以后有待扩展、补充、完善之处。 
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AGRICULTURAL CLIMATIC REGIONALIZATION FOR LONGAN 
CULTIVATION IN GUANGDONG PROVINCE 
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Abstract：In the context of global warming, the use of GIS and computer technology in agricultural climatic 
regionalization for longan cultivation can benefit and serve the longan planning. According to the climate data 
from 1971 to 2000 of Guangdong Province and the climatic conditions of longan growth, the authors analyzed 
and identified indexes for climatic division, which contain annual average temperature, extreme minimum 
temperature, sunshine hours from mid-April to early May and the accumulated temperature which is greater 
than or equal to 10 C during a period of 30 years. Then an overall index of climatic division was obtained on the 
basis of the equal-weight principle. On the basis of the correlation coefficient among the four division factors 
and geographical factors, the gradient inverse distance method was used to get raster distribution maps for each 
meteorological element with a grid resolution of 1 km2. By the function of spatial analysis of GIS, longan 
cultivation zoning maps of Guangdong Province were completed. The most suitable region accounts for 25.6%, 
the suitable region accounts for 26.3% and the sub-suitable region accounts for 27.1%. Finally, the zoning maps 
can be used by departments of agriculture planting and planning and the government in choosing zones of crop 
growth. 
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