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摘" 要" 根据荔枝生长发育对生态气候条件的要求，分析确定了荔枝适宜性生态气候区划

指标。采用统计学方法建立了区划指标的空间分析模型，利用 !) #%’’’’ 南宁市地形数据，

按 %’’ * +%’’ * 细网格，对区划指标进行了小网格推算，根据离散点的空间插值技术原

理，对其残差部分进行了空间插值，将插值结果与推算结果进行叠加，实现了区划指标空间

分布的细化。结合 ,-. 卫星资料提取的土地利用信息，采用 &/ 技术，进行荔枝优化布局

的生态气候区划。该区划按种植荔枝的气候适宜性及土地利用现状，将南宁市划分为荔枝

的最适宜、适宜、次适宜和不适宜种植区，绘制了荔枝优化布局的三维立体区划图，并分区

进行评述。研究结果可为南宁市农业结构调整及荔枝优化布局提供科学依据。
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" " 荔枝是中国南方特产水果，其果实香甜可口，营

养丰富，享有“岭南果王”和“果中珍品”之美誉。荔

枝生产分布受自然条件影响很大，在中亚热带地区，

受冬季寒潮和霜冻影响，荔枝果树难以安全越冬，在

热带地区，多数年份由于冬季温暖，妨碍花芽分化，

导致荔枝树不开花或座果率不高，产量低而不稳。

因此中国乃至世界适宜荔枝栽培的范围很小（ 陶忠
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良等，!""#），中国大面积种植主要在广东、广西、福

建等省区。

南宁市地处广西南部，光热充足，雨量充沛，具

有发 展 荔 枝 生 产 的 适 宜 气 候 条 件（ 苏 永 秀 等，

!""$）。但受北方南下冷空气影响，南宁市冬季常

有寒（冻）害、春季有低温阴雨等自然灾害，而近年

来，由于荔枝区域布局不尽合理，气象灾害对荔枝生

产造成的损失越来越大，典型例证如 #%%% 年 #! 月

的严重霜冻、!""& 年初罕见的低温雨雪冰冻天气

等，都给荔枝生产造成了重大损失。因此，如何优化

荔枝区域布局已受到生产和决策部门的重视。

已有的荔枝种植气候区划研究，大都利用站点

气候资料直接进行分区（ 钟思强等，#%%’；甘一忠

等，!""#；刘锦銮等，!""!），存在资料以点带面的局

限，不能准确反映地形对气候的影响。涂方旭等

（!""!）在广西荔枝龙眼冻害区划研究中虽然采用

了小网格分析方法，但由于受当时技术条件的限制，

网格距较大，区划的结果较为粗略。近年来，()* 和

遥感技术等在农作物种植气候区划（ 魏丽等，!""!；

高阳华等，!""+；魏瑞江等，!""&）、气象灾害风险评

估（陈香，!""$）及生态安全评价（ 谢花林，!""&）等

方面得到了较广泛的应用，使区划和评估分析的精

度大大提高，取得了可喜的成果，但农作物种植气候

区划指标的选择大多仅考虑了气候因素。有些区划

研究考虑了土地利用类型（ 李文等，!""+；李迎春

等，!""$；陆魁东等，!""&），并且绘制了二维的作物

区划专题图，使区划的结果对农业生产的指导性更

强。本研 究 以 台 站 气 候 资 料 为 基 础，充 分 利 用

#, !+""""地 形 数 据、-./ 数 据、.0/ 卫 星 影 像 及

(1* 定位调查数据等，采用 2* 技术及小网格分析方

法，进行南宁市荔枝优化布局的生态气候区划，制作

+"" 3 4+"" 3 细网格荔枝优化布局的立体区划专

题图，为农业种植结构调整和荔枝的合理布局提供

科学依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况

南宁市位于广西南部，地处亚热带，地理坐标

!!5#!67—!’5!67、#"$5#%6.—#"%52&6.，现辖武鸣

县、横县、宾阳县、上林县、马山县、隆安县 8 个县和

青秀区、兴宁区、西乡塘区、江南区、良庆区、邕宁区

8 个城区，全市土地面积 !!!%2 93!。南宁市地理位

置优越，处于中国华南、西南和东南亚经济圈的结合

部，是环北部湾沿岸重要的经济中心，也是广西水

稻、甘蔗、蔬菜、荔枝、龙眼、香蕉等粮食作物、经济作

物及热带亚热带水果的主要产区之一。

!# $" 资料来源与处理

研究使用的气象资料为南宁市及其近邻崇左市

各气象台站的观测资料，包括平均气温、极端最低气

温、积温、降 雨 量 等，资 料 序 列 极 端 最 低 气 温 为

#%8#—!""’ 年，其他要素为 #%$#—!""" 年。台站

信息资料包括经度、纬度和海拔高度等参数，从气象

台站的观测报表中读取。

地理信息资料采用国家基础地理信息中心提供

的#, !+""""广西地理背景数据。该数据为分块存放

的标准 :;< = )7>? 分幅 ."" 格式数据，覆盖南宁市

共 % 个图幅，每一个图幅又包含 #’ 个数据图层资

料。利用 :@A()* 软件对资料进行处理：#）将涉及南

宁市范围各图幅的 ."" 数据转换成 :@A()* 可编辑

的数据格式，即将矢量数据转换成 BCD 格式、栅格数

据转换成 E@FG 格式，并将各图层数据逐一拼接成一

个完整图幅；!）采用立方卷积法，对包含海拔高度

的栅格数据进行重采样处理，得到南宁市 +"" 3 4
+"" 3 分辨率的 -./ 数据；2）按照 (H 码，将行政

边界和行政点等矢量数据进行分层，行政边界分为

市、县两层，行政点分成县级以上、乡镇级、乡镇级以

下三层；’）利用市级行政边界进行裁剪，得到南宁

市地理信息数据；+）利用南宁市 -./ 数据，计算得

到网格距 +"" 3 4+"" 3 的南宁市经度、纬度、坡度、

坡向数据。经过以上的处理，得到区划所需的南宁

市各县行政边界，市、县、乡政府所在地位置和名称，

主要河流、铁路和公路，南宁市 -./ 及经纬度、坡

度、坡向等数据。

南宁市土地利用信息从 !""! 年 #" 月 ## 日和

!""# 年 ## 月 #8 日成像的 I:7-*:0J$ .0/ 影像数

据中提取。.0/ 数据共有 & 个波段，研究区域涉及

#!+J’’、#!8J’’ 两景。.0/ 影像经配准、镶嵌、几何

校正、假彩合成、融合等预处理，之后采用监督分类、

多次掩膜、决策树分类等方法进行解译，得到森林、

农用地、水体、道路、城镇等土地利用分类信息，再利

用 (1* 进行野外调查验证，进一步修正解译结果，

得到南宁市土地利用综合分类图。

!# %" 气候区划指标的确定

荔枝是典型的南亚热带果树，对土壤条件要求

不严格，但对生态气候条件要求较严格。荔枝经济

栽培要求年平均气温 #& K 以上，又以年平均气温
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!" # $ !% #、年降水量 "&’’ (( 和年日照时数

")’’ * 以上栽培品质较好（ 陈尚谟等，"+,,）。当温

度降至 ’ #或有霜冻时，果树的嫩叶嫩梢明显遭受

冻害，降到 - . # $ - ! # 时严重受冻，甚至死亡

（植石群等，!’’!）。但荔枝在花芽分化期又要求适

当低温干燥的生态环境，在不受冻害的情况下，气温

越低越利于花芽分化。因此，确定荔枝气候区划指标

主要考虑以下因素："）荔枝生长发育总的热量条件和

水分条件；!）决定果树能否安全越冬的冬季温度条

件；&）影响荔枝产量形成关键期的关键气候因子。

根据以上分析，结合荔枝在南宁市的栽培实际

情况，经专家评判，选择年平均气温、""’ #活动积

温、极端最低气温多年平均值、年降雨量、"! 月—翌

年 & 月日平均气温#"’ #低温寒积量、&—% 月日平

均气温#"% #连续天数等 ) 个因子，作为荔枝优化

布局的生态气候区划指标因子。由于南宁市各地日

照时数为 "./’ $ "/"’ *，能基本满足荔枝生长需要，

它不是荔枝生产的限制性气候要素，因此不作为荔

枝优化布局的生态气候区划指标因子。

!" #$ 区划指标空间分析模型的构建

因南宁市每个县只有一个气象台站，站点稀少

且呈点状分布，仅用站点资料进行分析区划，其结果

较为粗略，对农业生产的指导性不强。因此，为了解

决区划中资料以点代面的问题，研究建立了荔枝气

候区划指标随地理参数变化的空间分析模型，以此

来推算无测站地区的区划指标空间分布。模型表达

式为：

! " #（!，"，$，#，$）% % （"）

式中：! 为区划指标因子，!、"、$、#、$ 分别为纬度、

经度、海拔高度、坡向、坡度；% 为余差项，其计算公

式为：

% " !（实测值）& #（!，"，$，#，$） （!）

以站点纬度、经度、海拔高度、坡向、坡度等作为

自变量因子，采用统计学方法，依据误差最小原则构

建区划指标的空间分析模型。

!" %$ 区划指标的小网格推算及区划图制作

模型建立后，将研究提取的 %’’ ( 0%’’ ( 分辨

率的地理参数代入模型，得到每一个区划指标在

%’’ ( 0%’’ ( 网格单元上的分布值，再进行残差订

正，方法如下：

"）将各站点的 !、"、$、#、$ 等参数代入模型，得

到模拟值。

’( " #（!，"，$，#，$） （&）

!）利用式（!）求出各站点的残差值 %，之后运

用反距离权重插值法（ 冯锦明，!’’.），将 % 内插到

%’’ ( 0 %’’ ( 网格单元上，生成残差栅格图。内插

公式为：

)
’
（*’）" $

+

, " "
)（*,）·-&.

,’ /$
+

, " "
-&.

,’ （.）

式中，)
’
（*’）为待求插值点的残差值，)

’
（*,）为第 ,

个站点的残差值，-&.
,’ 为第 , 站点与第 *’ 格点的距离

的 & . 次方，. 为权重指数，取值 !。

&）将残差栅格图与区划指标栅格图进行叠加

运算，得到区划指标实际分布图。
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式中，0 矩阵为区划指标栅格图，1 矩阵为残差栅格

图，3 矩阵为订正后的区划指标栅格图。

利用残差订正后的区划指标栅格图，在 234567
和 89:27 等软件平台上，制作荔枝优化布立体区

划图，作图顺序为：气候区划图一 8;< 卫星数据解

译的土地利用类型图一气候 = 土地利用综合区划二

维图一气候 = 土地利用综合区划三维立体图。

&$ 结果与分析

&" !$ 南宁市荔枝优化布局气候区划指标及小网格

推算模型

南宁市荔枝优化布局的生态气候区划指标如表

" 所示，区划指标依据其数值大小，分别按最适宜、

适宜、次适宜和不适宜的标准分成了 . 个区，分区结

果比以往只划分 & 个区的研究结果（ 钟思强，"++.；

甘一忠等，!’’"）更精细。

采用逐步回归方法建立了南宁市荔枝气候区划

指标空间分析模型（ 表 !）。各模型复相关系数为

’> /&& $ ’> ,+".，4 值为 &> "+! $ "%> //!，除年降雨量

模型通过了信度为 ’> " 的显著性检验外，其余都通

过了信度 ’> ’" 的显著性检验，表明模型具有良好的

回归效果。从表 ! 可见，) 个区划指标因子均与地

理 纬度、经度、海拔高度关系密切，其中年降雨量还

+,"苏永秀等：&7 技术在南宁市荔枝优化布局中的应用



表 !" 南宁市荔枝优化布局气候区划指标

#$%& !" ’()*$+), -./)01$()2$+)01 )13),.4 50- (),6.. 07+)*8* 3)4+-)%8+)01 )1 9$11)1/
区划指标因子 最适宜区 适宜区 次适宜区 不适宜区

年平均气温（!） "#$ % & "’$ % "%$ % & "#$ % #($ % & "%$ % ) #($ %
"#%!活动积温（!·*） + ,-%% ,-%% & ,%%% ,%%% & .-%% ) .-%%
极端最低气温平均值（!） + "$ % "$ % & #$ % #$ % & % ) %
年降雨量（//） "#0%% #0%% & #"%% #"%% & #%%% ) #%%%
日均温##%!低温寒积量（!·*） "-$ % & ’-$ % "-$ % & ’-$ % ’-$ % & ..$ ’ ) "-$ % 或 + ..$ ’
0—- 月日均温##- !连续天数（*） ) . . & , , & ( + (

表 :" 南宁市荔枝优化布局气候区划指标空间分析模型

#$%& :" ;7$+)$( $1$(<+),$( *03.( 05 -./)01$()2$+)01 )13),.4 50- (),6.. 7($1+)1/ )1 9$11)1/
区划指标因子 模型表达式 复相关系数 ! 值

年平均气温（!） " # ,#$ ( 1 %$ %%’.$ % %$ 0(2,! % %$ 0"02" %$ (,( #0$ ’2
"#%!活动积温（!·*） " # ’20-’$ "0 1 "$ .2(,$ % 00,$ %%,.! % """$ #(.-" %$ (2# #-$ ’,
极端最低气温多年平均值（!） " # 0’$ ."-2 1 %$ %%"0.$ % %$ "%#2! % %$ ’’#(" %$ ,2- .$ ((
年降雨量（//） " # % (.0.$ 2- 3 %$ ’2,"$ & ..$ "2("! & #"%$ -.."" 3 %$ .%’’22"! %$ ,00 0$ #2
日均温##%!低温寒积量（!·*） " # % ""-,$ 0 3 %$ %222$ & #2$ .".,! & .$ (.#(" %$ (20 #-$ ,,
0—- 月日均温##-!连续天数（*） " # % 00$ %’ 3 %$ .2,"$ & %$ %%’(! & #$ #0’"" %$ (,2 #0$ -2

与坡向关系密切，这与南宁市各主要山体迎风坡降

雨量普遍多于背风坡的实际情况较为吻合。

:= :" 南宁市荔枝优化布局生态气候区划

应用表 " 区划指标空间分析模型，在 456789 平

台上，进行区划指标的小网格推算和残差订正计算，

生成 -%% / :-%% / 分辨率区划指标栅格图，再依据

表 # 分区标准进行分级打分（如年平均气温 ’年，当

"#$ %#’年#"-$ % 时 "% 分，"%$ %#’年 ) "#$ % 时 #-
分，#($ %#’年 ) "%$ % 时 #% 分，’年 ) #($ % 时 - 分），

生成区划指标因子的分值图，. 个指标因子共有 .
幅图。将 . 幅图相加得到总分值图，最后根据总分

值的大小制作生成了南宁市荔枝种植气候区划图

（图 #）。

由于在实际生产中，并非气候条件适宜的区域

图 !" 南宁市荔枝优化布局气候区划示意图

>)/& !" ’()*$+), -./)01$()2$+)01 +6.*$+), *$7 50- (),6.. 07?
+)*8* 3)4+-)%8+)01 )1 9$11)1/

均可发展荔枝生产，荔枝只适宜种植在可开发利用

的土地上，因此，利用 789 的空间分析技术，根据表

0 中的叠加分析规则，在荔枝种植气候区划图上进

一步叠加土地利用信息，将城镇、道路、水体等已利

用土地剔除，得到了荔枝种植气候综合区划图（ 图

"）。从图 " 可见，南宁市荔枝最适宜种植区主要在

武鸣、隆安两县的中部，邕宁区南部和西部等地，区

划结果与当前南宁市荔枝种植实际情况基本吻合，

但二维的区划图用于指导实际生产仍不够直观。

; ; 为了使区划结果更直观、更具有指导性和可操

作性，在二维区划图的基础上，进一步利用南宁市

<=> 数据，并借助 =?<49 图像处理软件，制作生成

了南宁市荔枝优化布局的三维区划立体图（ 图 0）。

该图立体效果好，直观性强，与南宁市地形特征更为

吻合，对于当地荔枝产业发展更具有指导意义。

图 :" 南宁市荔枝优化布局气候综合区划示意图

>)/& :" ’()*$+), )1+./-$+.3 -./)01$()2$+)01 +6.*$+), *$7 50-
(),6.. 07+)*8* 3)4+-)%8+)01 )1 9$11)1/
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表 !" 荔枝优化布局气候区划图与土地利用图叠加分析规则

#$%& !" ’()*+ ,-. -/*.)$0123 $24 $2$)05123 67* 8)19$618 .*:
31-2$)15$61-2 67*9$618 9$; -, )187** -;619(9 41+6.1%(61-2
$24 67* )$24 (+* 8)$++1,18$61-2 9$;

优化布局等级
作物种植

区划图
遥感土地
利用分类

综合区
划判别规则

!"：最适宜区 #"：最适宜区 $"：农业及其
他用地

!" % #"%$"

!&：适宜区 #&：适宜区 !& % #&%$"

!’：次适宜区 #’：次适宜区 !’ % #’%$"

!(：不宜种植区 #(：不适宜区 $&：非农业生
产用地

!( % #"%$&
&#&%$&&
#’%$&

图 !" 南宁市荔枝优化布局的气候综合区划立体示意图

<13& ! " =)19$618 126*3.$6*4 .*31-2$)15$61-2 +6*.*- 9$; ,-.
)187** -;619(9 41+6.1%(61-2 -, >$22123

?@ !" 区划结果分区评述

"）最适宜区。如图 ’ 所示，南宁市荔枝种植的

最适宜区主要在武鸣、隆安两县的中部，邕宁区南部

和西部，区域面积约 )’* (& 万 +,&。该区年平均气

温"&"* - .，日平均气温""- .活动积温在 /0--
.·1 以上，极端最低气温多年平均值"&* - .，

"&—翌年 ’ 月日平均气温#"- .低温寒积量 &0* -
2(0* - .·1，’—0 月日平均气温#"0 .连续天数

3 ) 1。该区热量充足，雨量充沛，冬季寒（冻）害少，

利于果树安全越冬；春季低温阴雨日数少，利于果树

开花授粉和坐果。该区不仅气候条件优越，土地资

源也较丰富，是南宁市荔枝生产的优势区，生产上应

尽可能将荔枝高产优质品种安排在该区域，以提高

经济效益。

&）适 宜 区。南 宁 市 荔 枝 适 宜 种 植 区 面 积 约

&0* 04 万 +,&，主要分布在隆安县中部、武鸣县北部、

邕宁区中部和南部、横县中部及马山县的局部地区。

该区年平均气温 &-* - . 2 &"* - .，""- .活动积

温在 /--- 2 /0-- .·1，极端最低气温多年平均值

""* - .，"& 月—翌年 ’ 月日平均气温#"- .低温

寒积量 &0* - . 2(0* - .·1，’—0 月日平均气温#
"0 .连续天数 ) 2 / 1。该区热量条件能满足荔枝

生长发育需要，但冬季偶尔有轻冻害，在 "444 年霜

冻期间，一些荔枝树的枝叶受害，因此宜选择耐寒优

良品种适度规模经营，果园选址应避开不利的地理

环境，如冷空气通道、山麓、山地北坡、冷空气易聚集

的小盆地等。

’）次适宜区。主要分布在宾阳县、武鸣县北部

及上林县、马山县南部等地区，面积约 &"* 5 万 +,&。

该区热量条件和越冬气象条件明显不如最适宜区和

适宜区，不宜大面积发展荔枝生产，以选择温暖的小

气候环境零星种植为主，不宜进行规模经营。

(）不适宜区。最适宜、适宜、次适宜区以外的

其余地区，热量条件和越冬气象条件差或缺乏可利

用土地，不宜盲目发展荔枝生产。

!" 结" 论

采用 ’6 技术和小网格分析方法，在气候的基础

上，综合考虑了地形和土地利用分类信息，科学地划

分出南宁市荔枝种植的最适宜、适宜、次适宜和不适

宜区，空间分辨率达到了 0-- , 7 0-- ,，其结果比

甘一忠等（&--"）、钟思强等（"44(）单纯用站点气候

资料直接分区的结果更精细，更客观，更具有指导

性。特别是研究制作的三维立体区划图直观性好，

与南宁市地形特征更为吻合，在指导生产中更便于

实际操作。

采用年平均气温、""- . 活动积温、极端最低

气温、年降雨量、"&—翌年 ’ 月日平均气温#"- .
低温寒积量、’—0 月日平均气温#"0 .连续天数作

为荔枝优化布局的生态气候区划指标，既考虑了荔

枝生长全生育期，包括越冬期的气候条件，又考虑了

影响荔枝产量形成关键期的关键气候因子，因子选

择较全面，区划的结果与目前南宁市荔枝种植布局

的实际情况基本吻合。

利用 89: 卫星资料，结合 ;<6 野外调查数据，

解译出南宁市土地利用信息，并用于计算适宜荔枝

种植的实际可利用土地面积，为荔枝生产的进一步

发展提供了可靠依据。
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