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贵州东部中亚热带季风湿润区蒰柑气候区划
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提　要：利用贵州省东部３４个站点１９８１—２００５年逐年的年平均气温、降水量、日照

时数、≥１０℃积温、极端最低气温、≥３５℃极端最高气温出现的天数、１月和７月的月

平均气温、４月中旬至５月中旬和７月中旬至１１月中旬的积温和降水量以及４—１０

月降水量、３—５月和７—１０月的日照时数共１５个气候变量进行经验正交函数分解，

确定蒰柑气候区划指标，应用模糊聚类分析，将贵州省东部中亚热带季风湿润区划分

为４种不同类型的蒰柑气候区，其结果指出了贵州东部蒰柑生产布局中的问题，为贵

州甚至西南地区蒰柑产业基地建设提供了科学依据。
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ＣｌｉｍａｔｉｃＲｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｉｔｒｕｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ

ＭｏｎｓｏｏｎＷｅｔｎｅｓｓＡｒｅａｓｏｆＥａｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＣｈｉＺｈａｉｘｉａｎｇ
１
　ＬｏｎｇＸｉａｎｊｕ

２
　ＹａｎＬｉｈｕａ

３
　ＺｈａｎｇＹａｎｍｅｉ

１
　ＬｉｕＬｉｊｕａｎ

１

（１．ＬｉｕｐａｎｓｈｕｉＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＧｕｉｚｈｏｕ，Ｌｉｕｐａｎｓｈｕｉ５５３００１；

２．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕ；３．ＴｏｎｇｒｅｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＧｕｉｚｈｏｕ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎ３４ｓｔａｔｉｏｎｓｄａｔａｉｎＥａｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２００５，ｆｉｆｔｅｅｎｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，≥１０℃ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅ，ｅｘｔｒｅｍｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，≥３５℃ｅｘｔｒｅｍｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｙｓ，Ｊａｎｕａｒｙａｎｄ

Ｊｕｌｙｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｍｉｄＡｐｒｉｌｔｏｍｉｄ

ＭａｙａｎｄｍｉｄＪｕｌｙｔｏｍｉｄＮｏｖｅｍｂｅｒ，ＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭａｒｃｈｔｏＭａｙａｎｄ

ＪｕｌｙｔｏＯｃｔｏｂｅｒｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ，ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈＥＯＦｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎａｌ

ｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃａｒｅａｓｆｏｒｃｉｔｒｕｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｗｅｔｎｅｓｓｏｆｅａｓｔｅｒｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｆｕｚｚｙａｓｓｅｍｂｌｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａ

ｓｉｓｆｏｒｃｉｔｒｕｓｐｌａｎｔｉｎｇｉｎＧｕｉｚｈｏｕａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｃｉｔｒｕｓ　ｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃｌｉｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ

　中国气象局科技扶贫项目（１４１０２４０５３０６９９）资助

收稿日期：２００８年２月１９日；　修定稿日期：２００８年８月２５日

第３４卷，第１１期

２００８年１１月
　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　

　 Ｖｏｌ．３４　 Ｎｏ．１１

　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００８



引　言

!

柑是热带、亚热带常绿果树，其果实营

养丰富，味道芳香甘美，果色鲜艳，皮松易剥，

肉质脆嫩，汁多化渣，耐贮藏，产量高，品质优

良，商品经济效益显著，著有“远东柑王”之

称，在国内外市场有较大的竞争力，是开发潜

力很大的特色经济作物。

贵州东部位于２５～２９°Ｎ、１０７～１０９°Ｅ，

处于湘、桂丘陵向云贵高原过渡的斜坡面上，

气候温暖湿润，年平均气温１３．５～１８．５℃，

年降水量１１００～１４００ｍｍ，年日照时数１１００

～１３００ｈ，境内海拔１３７～２５７２ｍ，地势落差

大，立体气候明显。贵州省从江县于２０世纪

８０年代初引进蒰柑果树试种，后大面积推广

种植，产生了较好的经济效益，创立了从江蒰

柑品牌，１９８０年代后期在贵州东部地区得以

发展，目前，已成为贵州省蒰柑主产区。国内

对柑桔生态气候条件作了大量的研究［１４］，但

贵州没有对蒰柑生态气候适宜性作精细的区

划。所以，研究蒰柑适宜种植气候指标，进行

气候区划，对于建立优质高产蒰柑生产基地，

进行蒰柑产业开发，对农民脱贫致富具有重

要的现实意义。

１　区划指标及研究方法

１１　区划指标的确定

１１１　温度

蒰柑喜温暖湿润的气候，其生长的最适气

温为２３～３１℃，生理活动的有效温度为１２．５

～３７℃，低于１２．５℃或高于３７℃都会使生理

活动处于抑制状态以至停止生长；当气温升到

３５℃时，其光合作用降低一半；当气温在－７～

－９℃时!

柑果树主干冻坏；－６～－７℃时落

叶达２０％～５０％，极端最低气温多年平均值

－４～－５℃，蒰柑果树仍可安全越冬
［１］。从江

蒰柑要求年平均气温≥１６℃，１月极端最低气

温多年平均值在－１～－３℃
［５］；根据分析，从

江蒰柑开花及生理落果期的４月中旬至５月

中旬和果实生长发育期的７月中旬至１１月中

旬气温是影响蒰柑产量的主要气候因子，同时

考虑≥１０℃积温作为分析指标。

１１２　水分

!

柑生长一般要求年降水量为１０００～

２０００ｍｍ、相对湿度７５％左右，多雨或干旱都

不利于
!

柑生长发育［１］。４月中旬至５月中

旬开花期降水要适中，过多或过少都会影响

挂果；７月中旬至１１月中旬果实生长发育期

需水量较大，供需矛盾突出，属需水关键期。

因此，选取４月中旬至５月中旬、７月中旬至

１１月中旬降水进行分析，同时考虑年降水量

和４—１１月果树开花期至秋梢期的降水量作

为指标。

１１３　光照

!

柑是半耐阴常绿果树。开花至谢花期

需充足的光照，如果阴雨天气多，光照不足，

造成花器官发育不全，座果率极低，果实极易

脱落；果实从谢花后子房膨大形成幼果开始

到果实成熟期需要适宜的光照来积累糖量。

分析中选取年、３—５月和７—１０月日照时数

作为光照指标。

１２　研究方法

选取贵州省东部３４个气象站点１９８１—

２００５年的１５个气候变量作为指标，组成３４

×１５的原始数据阵，对原始数据阵进行归一

化处理，使各气候变量处于同一量纲，得到标

准化数据阵。

采用经验正交函数分解法，计算特征根

和特征向量［６］，然后衡量各气候因子在蒰柑

生态气候区划中贡献的大小，找出蒰柑气候

适宜生产的区划指标。

选择对区划贡献较大的气候因子进行模
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糊聚类分析，建立模糊等价关系［６］，按λ截集

水平进行分类，以择优原则进行贵州省东部

地区蒰柑生产的生态气候适宜性区划。

２　结果与分析

２１　经验正交函数分解

利用经验正交函数分解，计算得到特征

值和特征向量。第１主成分方差贡献率

３６．７％，第２主成分方差贡献率２９．２％，第３

主成分方差贡献率１９．５％，前３个主成分的

方差贡献率已达８５．４％。因此，前３个主成

分可以表示原气象要素场的特征（表１）。

由表１可知，第１主成分的特征向量以

≥１０℃年积温和年平均气温是蒰柑整个生长

发育期的关键因子；极端最低气温多年平均

以及１月平均气温的高低直接影响蒰柑果树

是否能安全越冬的主要因子；７月平均气温

若过高，会造成异常落果和果实发育缓慢，若

过低，则会加快果树谢花和落果；因此，它们

表现出热量条件是影响贵州东部蒰柑生长发

育和自然分布的主要因素。第２主成分的特

征向量以７月中旬至１１月中旬降水量最大，

表明水分条件是保证
!

柑高产的重要因素，

因该时段是蒰柑果实膨大期，若降水偏少，就

会限制蒰柑产量的提高。第３主成分的特征

向量以３—５月和７—１０月日照时数最大，说

明光照资源是保证蒰柑产量、品质的重要条

件，因３—５月是蒰柑果树的开花期，若遇阴

雨寡照，会造成花器官发育不全，座果率极

低，严重影响产量；７—１０月是果实膨大期，

若光照不足，会造成果实的含糖低、含酸高，

若光照过强，会使果实发生日灼现象。

表１　前３个主成分对应的特征向量及各变量荷载平方和 （ｈ２）

主成分 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 荷载平方和 分量来源

特
　
　
　
征
　
　
　
向
　
　
　
量

０．３１ ０．１３ ０．０７ ３．６７ 年平均气温／℃

０．３４ ０．２３ ０．１１ ３．８２ ≥１０℃积温／℃·ｄ

０．２６ －０．０９ ０．０５ ２．６４ ７月平均气温／℃

０．２８ ０．１８ －０．０７ ２．９５ １月平均气温／℃

０．２９ ０．２１ －０．０８ ３．３１ 极端最低气温多年平均／℃

０．２０ －０．０７ －０．１２ １．４８ ４月中旬至５月中旬积温／℃·ｄ

０．１７ －０．０３ ０．０６ １．３１ ７月中旬至１１月中旬积温／℃·ｄ

０．１１ －０．０４ ０．０７ ０．５７ ≥３５℃极端最高气温年出现天数／ｄ

－０．１１ ０．１８ －０．０６ ０．８８ 年降水量／ｍｍ

－０．０８ ０．２０ －０．１２ ０．６７ ４月中旬至５月中旬降水量／ｍｍ

－０．１３ ０．３６ －０．０９ ３．５３ ７月中旬至１１月中旬降水量／ｍｍ

－０．０６ ０．２５ －０．１８ １．８３ ４—１１月降水量／ｍｍ

－０．０９ －０．１７ ０．１７ ０．９６ 年日照时数／ｈ

－０．１６ －０．２１ ０．３７ ２．９１ ３—５月日照时数／ｈ

－０．１４ －０．１８ ０．３１ ２．６２ ７—１０月日照时数／ｈ

　　　 显著性水平α＝０．０５

　　由表１还可以看出，年平均气温、≥１０℃

积温、７月平均气温、１月平均气温、极端最低

气温多年平均、７月中旬至１１月中旬降水

量、３—５月日照时数和７—１０月日照时数共

８个因子在公共性上有代表性，在蒰柑生产

过程中，上述８个因子影响最大，与我们分

析蒰柑生产生态气候适宜性结果相吻合。

２２　模糊聚类分析

在上述分析研究的基础上，选取与贵州

东部蒰柑种植分布和生长发育关系密切的８

个气候因子进行模糊聚类分析。聚类结果，

取λ＝０．９８，把贵州东部分成４个区（图１）以

及各气候区的指标（表２）。
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图１　贵州东部中亚热带季风

湿润区蒰柑种植气候区划

　　将经验正交函数分解和模糊聚类分析得

出的贵州东部蒰柑生态气候适宜性区划结果

与
!

柑生产区气候实际情况进行比较，发现

蒰柑生产区品质最好、产量最高的区域，其年

平均气温和１月平均气温的下限均比理论区

划结果偏高１℃，而７月平均气温的下限比

理论区划结果偏低０．５℃，极端最低气温多

年平均大多较理论区划结果偏高０．３℃；蒰

柑果树开花期所需的光照和果实膨大期所需

的降水、光照与其生产区的实际光照和降水

基本相同。除次适宜区极端最低气温多年平

均的蒰柑生产区的实际上限比理论区划结果

偏低０．５℃外，其余实际气候情况与理论区

划结果基本一致。

２３　分区评述

根据蒰柑种植生态气候适宜性指标的计

表２　贵州东部蒰柑生态气候适宜性区划指标

指标因子 最适宜区 适宜区 次适宜区 不适宜区

年平均气温／℃ １６．５～２０．０ １６．０～１６．５，２０．０～２２．０ １５．０～１６．０，２２．０～２６．０ ＜１５．０，＞２６．０

≥１０℃积温／℃·ｄ ５５００～６５００ ５０００～５５００，６５００～７０００ ４０００～５０００，７０００～８０００ ＜４０００，＞８０００

７月平均气温／℃ ２６．５～３０．０ ２５．５～２６．５，３０．０～３１．０ ２３．０～２５．５，３１．０～３３．０ ＜２３．０，＞３３．０

１月平均气温／℃ ６．０～１２．０ ５．０～６．０，１２．０～１３．０ ４．０～５．０，１３．０～１４．０ ＜４．０，＞１４．０

极端最低气温多年平均／℃ ＞－１．５ －３．５～－１．５ －５．５～－３．５ ＜－５．５

７月中旬至１１月中旬降水量／ｍｍ ４００～５５０ ３００～４００，５５０～６５０ ２００～３００，６５０～７５０ ＜２００，＞７５０

３—５月日照时数／ｈ ２５０～３５０ ２００～２５０，３５０～４００ １５０～２００，４００～５００ ＜１５０，＞５００

７—１０月日照时数／ｈ ５５０～６５０ ５００～５５０，６５０～７００ ４５０～５００，７００～８００ ＜４５０，＞８００

算分析和蒰柑种植实际情况，将贵州东部种

植蒰柑的适宜区域划分如下。

２３１　最适宜种植区（Ⅰ）

气候最适宜种植蒰柑果树共有１１个县，

其海拔在 １００～４００ｍ，占贵州东部区域

３２．４％。该区域年平均气温１６．２～１８．５℃，

≥１０℃积温为５４００～６０００℃·ｄ，７月平均气

温２６．６～２８．０℃，１ 月平均气温 ５．２～

８．４℃，极端最低气温多年平均 －１．８～

－１．２℃，７月中旬至１１月中旬降水量４００～

５５０ｍｍ，３—５月日照时数２２０～３００ｈ，７—１０

月日照时数５５０～６５０ｈ，保证了蒰柑生产关

键期对光、热、水的需求。但在冬、春两季，常

受北方冷空气从东北路径回流的影响，造成

该区的锦屏、铜仁、玉屏、江口等地多阴雨寡

照，影响
!

柑果树正常花芽分化和开花；７月

下旬至９月常受副热带高压控制，热量、光照

充足，有利于蒰柑果实的糖分积累，但降水偏

少，不利于果实的膨大。不过，该区处于林区

边缘，生态条件好，土壤湿润，可以弥补自然

降水的不足。总之，热量、水分、光照条件都

能满足蒰柑生产的需求，是蒰柑优质高产区
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域，适宜大面积推广种植。

２３２　适宜种植区（Ⅱ）

包括遵义地区余庆县、黔南州都匀市在

内的海拔４００～５５０ｍ的区域，共１１个县，占

贵州东部区域３２．４％。该区域年平均气温

１６．１～１６．９℃，≥１０℃积温为４８００～５５００℃

·ｄ，７月平均气温２６．２～２７．０℃，１月平均

气温４．８～５．９℃，极端最低气温多年平均

－４．０～－２．２℃，７月中旬至１１月中旬降水

量４００～５５０ｍｍ，３—５月日照时数２２０～

３００ｈ，７—１０月日照时数５５０～６５０ｈ。落花

落果至果实成熟期气温适宜，有利于糖分积

累，果实生长发育期降水量能够满足其生理

需求，光照充足，产量高，品质较Ⅰ区略差，但

蒰柑花芽分化期气温偏低，不利于蒰柑果树

正常形成花芽。总之，该区气候条件适合蒰

柑生产，可作为蒰柑种植推广区域。

２３３　次适宜种植区（Ⅲ）

包括黔南州独山县在内的海拔５５０～

７５０ｍ的区域，共５个县，占贵州东部区域

１４．７％。该区域年平均气温１５．１～１５．８℃，

≥１０℃积温为４３００～４９００℃·ｄ，７月平均气

温２３．６～２５．８℃，１ 月平均气温 ３．７～

４．９℃，极端最低气温多年平均 －５．５～

－４．３℃，７月中旬至１１月中旬降水量４００～

５００ｍｍ，３—５月日照时数２４０～２８０ｈ，７—１０

月日照时数５８０～６３０ｈ。该区冬、春两季热

量条件较差，不利于蒰柑果树花芽分化和开

花的正常进行，对产量形成有影响，但果实生

长发育期的光、热、水条件均较好，能保证果

实膨大，其产量、品质较Ⅰ、Ⅱ区的低和差，不

适宜做蒰柑大面积种植推广的区域。

２３４　不适种植区（Ⅳ）

包括铜仁地区万山县、黔南州福泉县在

内的海拔８００ｍ以上区域。该区域水分、光

照条件能满足蒰柑生长发育，但热量资源不

能满足其生产需求，尤其是冬季的霜冻或雪

凝天气和春季的倒春寒天气均较重，严重影

响蒰柑果树花芽分化和开花，致使其挂果量

少，品质差。总之，该区气候条件不能满足蒰

柑生长发育需要。

３　贵州东部蒰柑产业前景展望

综上所述，就气候条件而言，并结合王先

俊等［７］研究成果，贵州东部中亚热带季风湿

润区海拔在１００～５５０ｍ区域内气温适宜，降

水充沛（湿度较高），光照适中，适宜蒰柑生长

发育，可建立为全省蒰柑集中生产基地。但

在海拔３５０～５５０ｍ地带平均每１０年的冬季

会遇到１次极端最低温度≤－５．０℃的霜冻

或雪凝天气，严重威胁蒰柑果树的嫩梢部分；

在海拔５５０～７５０ｍ地带平均每５年的冬季

会发生１次极端最低温度≤－６．０℃的霜冻

或雪凝天气，影响其安全越冬。

目前，贵州省的蒰柑产业化水平不高，无

深加工项目，未能形成规模，主要以鲜果方式

销售，利润低且不易贮存。未来蒰柑种植随

着科技进步和产业化发展，以及其生长发育

和产量形成对气候变化十分敏感，应继续加

强蒰柑生产对气候变化的适应性研究，提高

气象监测预测水平，积极防御气象灾害，最大

限度减轻气象灾害损失，达到优质高产。
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