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摘　要：基于陕西关中猕猴桃产区气象观测、数字高程模型、土地确权等多源数据资料，研制了近

３０ａ（１９９１—２０２０）综合考虑气候与立地条件的眉县猕猴桃精细化种植气候适宜性区划，结合该区

域河流沿岸猕猴桃种植适宜性较差的生产实际，利用河流缓冲区对其结果进行了订正。应用土地

确权数据提取眉县猕猴桃潜在气候适宜种植区地块级空间分布，利用种植现状数据对各乡镇猕猴

桃气候适宜区可发展种植潜力进行了定量评估。结果表明：（１）适宜区主要分布在眉县中北部沿

秦岭北麓海拔４５０～７４０ｍ的山前洪积扇区和渭河川道地区。（２）眉县猕猴桃气候适宜区潜在可

发展种植面积约１９３７２．６ｈｍ２，占可用耕地６７％。通过与各乡镇现有猕猴桃栽植面积统计数据分

析对比可见，眉县常兴镇、横渠镇和齐镇猕猴桃气候适宜区潜在种植面积尚有４１４．７～１２１７．６ｈｍ２ 的发

展空间，其他乡镇猕猴桃气候适宜区潜在种植面积已处于饱和或过饱和状态。总体上看，眉县猕

猴桃气候适宜区的潜在种植面积已处于过饱和状态，产业布局有待优化调整。该结果可为眉县猕

猴桃产业布局优化调整提供技术支撑与重要参考。
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　　眉县地处秦岭北麓，是中国美味猕猴桃原产

地，被誉为中国“猕猴桃之乡”。据统计，２０２１年，眉

县猕猴桃种植面积１５９６９ｈｍ２，产量４９．７４６５万ｔ，

种植面积占陕西省的２４．４５８％，产量占陕西省的

３８．４３５％，其经营收益平均６５２１３．２５元／ｈｍ２
［１］。

猕猴桃产业是眉县农村经济的支柱产业，也是农

民脱贫致富的主导产业。近年来，随着以增温为

主要特征的气候变化加剧［２３］，陕西秦岭北麓猕猴

桃种植气候资源和气候适生区也随之发生改变。

陕西省“十四五”果菜茶产业发展规划中指出：秦

岭北麓猕猴桃产业带以眉县为重点，突出稳面积、

强基础、提质效，加快低质低效果园改造，推动产

业向优生区聚集，打造猕猴桃产业核心区。眉县

作为陕西省２５个猕猴桃产业重点发展县之一，厘

清该区域猕猴桃气候适宜种植区的精细化分布，

开展其气候适宜种植潜力定量评估，是调整优化

眉县猕猴桃产业区域布局结构亟需解决的重要科

学问题。

近年来，围绕猕猴桃种植生态气候适宜性方

面已有较多研究。屈振江［４］利用最大熵（Ｍａｘ

Ｅｎｔ）模型构建了中国猕猴桃潜在种植分布与气

候因子的关系模型，研究了影响猕猴桃种植分布

的主导气候因子及适宜范围，并利用存在概率这

一综合反映各主导因子作用的指标，对不同的气
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候适宜区进行了划分；贺文丽［５］、何可杰［６］，池再

香［７］、莫建国［８］，何鹏［９］主要考虑气候因素，分别

开展了陕西、贵州、四川等我国猕猴桃主产区气候

适宜性区划工作。上述研究为猕猴桃生态气候适

宜性区划研究提供了可借鉴的思路方法和经验，

但气候区划指标中仅考虑气候要素，未考虑猕猴

桃种植栽培立地条件，也未考虑研究区的土地利

用现状等基础条件。本研究利用新的气候期

（１９９１—２０２０年）气象观测、数字高程模型、土地

确权等多源数据资料，研制了综合考虑气候与坡

度、坡向、海拔高度等立地条件的眉县猕猴桃精细

化种植气候适宜性区划，结合该区域河流沿岸猕

猴桃种植适宜性较差的生产实际，利用河流缓冲区

对结果进行了订正，并应用土地确权数据提取眉县

猕猴桃潜在气候适宜种植区地块级空间分布，结合

种植现状数据评估各乡镇可发展种植潜力，以期为

气候变化背景下眉县猕猴桃产业布局优化调整，聚

焦高质量发展提供更加直接的参考与依据。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

眉县位于陕西省关中平原西部，隶属于宝鸡

市，南依秦岭，北邻渭水，介于１０７°３９′Ｅ～１０８°００′Ｅ，

３３°５９′Ｅ～３４°１９′Ｎ。该区地形地貌复杂，可分为秦

岭山地、黄土梁塬、山前洪积平原、渭河冲积平原、

渭北黄土台塬五种地貌类型，大体呈现为南北高

中间低的不对称“Ｕ”型地形，海拔高度４４２～３

６６０ｍ，研究区域如图１所示。研究区属暖温带

大陆性半湿润气候，年平均气温１３．５℃，≥１０℃

积温４３３７．６℃·ｄ，平均年极端最低气温－１０．６℃，

１月平均气温－０．２℃，年降水量５８０．６ｍｍ，无

霜期２３４．５ｄ，年日照时数１８８３ｈ。

１．２　资料来源

气象资料主要选取陕西关中地区４３个气象

站连续完整的１９９１—２０２０年日尺度气温、日尺度

降水和年无霜期气象观测资料，来源于陕西省气

象信息中心，主要用于统计计算获取各站点年、月

尺度气温和降水数据。地理信息数据采用眉县

１∶５万数字高程模型（ＤＥＭ）和县域内乡镇行政

边界、河流等矢量数据，来源于陕西省测绘地理信

息局，主要用于研究区域海拔高度、坡度和坡向提

取，以及区划结果订正分析。土地确权数据来源

于陕西省农业农村厅，主要用于眉县猕猴桃不同

气候适宜种植区潜在分布面积提取。眉县各乡镇

猕猴桃种植统计数据来源于陕西省果业中心，主

要用于研究区域猕猴桃适宜发展潜力评估。

图１　研究区域数字地形（审图号为陕Ｓ（２０２２）０１３号）

１．３　研究方法

本研究综合考虑美味系猕猴桃品种对气象条

件的需求、秦岭北麓区域猕猴桃栽培限制因子以

及其对立地条件的需求，选取年平均气温、年降水

量、１月平均气温、无霜期、７月平均气温、坡度、坡

向、海拔高度共８项因子作为眉县猕猴桃种植气

候适宜性区划指标，通过查阅文献［４６，１０１１］、咨询

猕猴桃栽培专家和眉县猕猴桃种植区实地调查等

方式确定眉县猕猴桃种植气候适宜性区划评价指

标，详见表１。首先，通过构建热量、水分等气候

区划因子与经度、纬度、高度等大地形因子的相关

关系推算模型，完成研究区猕猴桃各气候适宜性

评价指标的空间小网格模拟推算。其次，根据各

评价要素适宜性阈值，采用模糊集线性隶属函数

的方法［１２］分别建立其气候、地形适宜度模型，利

用ＧＩＳ编程语言实现各模型算法，建立各单项区

划指标适宜性评价栅格数据层，综合熵权法结合

实地调查确定猕猴桃各气候适宜性评价指标的权

重。最后，采用加权综合评判、集优法对眉县猕猴

桃气候适宜性进行综合评价，研制了２５ｍ×２５ｍ

高分辨眉县猕猴桃精细化种植气候适宜性区划。

在此基础上，一方面结合该区域河流沿岸猕猴桃

种植适宜性较差的生产实际，按照眉县境内渭河
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及其支流的１ｋｍ和５００ｍ的河流缓冲区猕猴桃

种植适宜性较差的生产实际对区划结果进行了订

正；另一方面，基于土地确权数据提取眉县各（乡

镇）猕猴桃潜在气候适宜种植区地块级空间分布，

并结合猕猴桃种植现状数据对各乡镇猕猴桃气候

适宜区可种植潜力进行了定量评估。

表１　眉县猕猴桃种植气候适宜性区划指标

区划指标 适宜 次适宜 不适宜

年平均气温／℃ ≥１３．０ １０．０～１３．０ ＜１０．０

年降水量／ｍｍ ≥７００ ４００～７００ ＜４００

１月平均气温／℃ ≥－１．０ －５．０～－１．０ ＜－５．０

无霜期／ｄ ≥２２０ １９０～２２０ ＜１９０

７月平均气温／℃ ２３．０～２６．０ ２０．０～２３．０或≥２６．０ ＜２０．０

坡度／（°） ≤１５ １５～３０ ＞３０

坡向／（°）

－１（平地）、１１２．５～１５７．５（东南）、

１５７．５～２０２．５（南）、

２０２．５～２４７．５（西南）

６７．５～１１２．５（东）、

２４７．５～２９２．５（西）

０～２２．５和３３７．５～３６０（北）、

２２．５～６７．５（东北）、

２９２．５～３３７．５（西北）

海拔高度／ｍ ＜１３００ — ≥１３００

　　注：“—”表示未发现。

２　结果与分析

２．１　眉县猕猴桃精细化种植气候适宜性区划结

果分析

　　基于ＧＩＳ技术，应用集优法对气候和地形适

宜性栅格数据层叠加分析后获得眉县猕猴桃种植

精细化气候适宜性区划结果，见图２。结果表明，

适宜区主要分布在眉县中北部沿秦岭北麓海拔

４５０～７４０ｍ的山前洪积扇区和渭河川道地区，具

体包括首善街道、齐镇中北部、金渠镇、营头镇北

部、常兴镇、槐芽镇、汤峪镇北部、横渠镇北部地

区。本区属暖温带半湿润半干旱气候，年平均气

温１２．４～１４．１℃，年降水量５７０～６２９ｍｍ，１月

平均气温－０．８～０．１℃，无霜期２２３～２３４ｄ，７

月平均气温２４．７～２６．９℃。该区水热同季，光照

充足，地势平坦，土层深厚，水利排灌设施齐全，适

宜猕猴桃规模种植与生产。

次适宜区主要分布在眉县境内渭河及其支流

沿岸海拔４５０～７４０ｍ的谷地，以及秦岭北麓适

宜区周边海拔６００～１０２０ｍ向阳缓坡浅山区。

本区年平均气温１１．１～１４．０℃，年降水量５７２～

６５５ｍｍ，１月平均气温－１．８～０．１℃，无霜期

２１３～２３４ｄ，７月平均气温２２．９～２６．９℃。该区

渭河及其支流沿岸谷地海拔较低，冷空气易堆积，

春季晚霜冻害较多，且土壤ｐＨ值过高，猕猴桃种

植效益偏差；秦岭北麓浅山区坡度多大于１０°，坡

陡土薄，立地条件较差，猕猴桃规模种植受限。

图２　眉县猕猴桃种植精细化气候适宜性区划

（审图号为陕Ｓ（２０２２）０１３号）

不适宜区主要分布在秦岭北麓海拔１３００ｍ

以上的山区，以及秦岭北麓次适宜区周边坡度大

于３０°或坡向朝向为北、东北、西北的阴坡浅山

区，虽水分条件好，但因生长期热量或立地条件不
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能满足猕猴桃生长需求，不适宜猕猴桃种植栽培。

２．２　眉县猕猴桃潜在气候适宜种植区空间分布

与各乡镇可发展种植潜力分析

　　基于土地确权分布数据提取了眉县猕猴桃不

同等级气候适宜区的潜在可种植分布，见图３。

利用ＧＩＳ空间分析模块统计计算了各乡镇气候

适宜区、次适宜区猕猴桃可发展种植面积及其所

占可用耕地比；在此基础上，结合现有猕猴桃种植

面积统计数据评估了各乡镇猕猴桃气候适宜种植

区的可发展种植潜力，评估结果详见表２。结果

显示，眉县８个乡镇猕猴桃气候适宜区潜在可发

展种植面积约１９３７２．６ｈｍ２，占可用耕地６７％；

气候次适宜区猕猴桃潜在可发展种植面积约７

２９８．２ｈｍ２，占可用耕地２５．２％。与各乡镇现有

猕猴桃栽植面积现状对比可见，眉县横渠镇、齐镇

和常兴镇猕猴桃气候适宜区潜在种植面积尚有

４１４．７～１２１７．６ｈｍ
２的发展空间；金渠镇、汤峪

镇、首善镇、营头镇和槐芽镇的猕猴桃气候适宜区

潜在种植面积已处于基本饱和或过饱和状态。

图３　眉县猕猴桃潜在气候适宜种植区空间分布

（审图号为陕Ｓ（２０２２）０１３号）

表２　眉县各乡镇猕猴桃不同等级气候适宜区的潜在种植面积与可发展种植面积统计

乡镇
适宜面积

／ｈｍ２

次适宜

面积／ｈｍ２

适宜区

占可用

耕地比／％

次适宜区占

可用耕地比／％

现有种植

面积／ｈｍ２

潜在可发展面积

（适宜发展与现有

面积差值）／ｈｍ２

横渠镇 ４６３７．５ １３６９．４ ７１．６ ２１．２ ４０１１．３ ６２６．２

金渠镇 ２８９８．２ ８３２．５ ７６．９ ２２．１ ３７６０．３ －８６２．１

汤峪镇 ２２２１．２ １５２９．６ ４７．３ ３２．６ ３４７０．０ －１２４８．８

首善镇 ２９５２．４ ６３５．７ ８２．０ １７．７ ３２０５．６ －２５３．２

齐镇 ２５６８．０ ２６２．１ ８６．３ ８．８ ２１５３．４ ４１４．７

营头镇 ９７４．４ ４６２．５ ４７．６ ２２．６ １５０９．５ －５３５．０

槐芽镇 １３０２．１ ７２３．５ ６３．４ ４３．８ １４３０．３ －１２８．２

常兴镇 １８１８．９ １３０７．７ ５８．１ ４１．８ ６０１．３ １２１７．６

全县 １９３７２．６ ７２９８．２ ６７．０ ２５．２ ２０１４１．６ －７６８．９

３　结论和讨论

（１）综合考虑猕猴桃气候适宜性、限制因子以

及其栽植对立地条件等因素的需求，构建了陕西

秦岭以北猕猴桃种植气候区划指标体系，在实现

各区划因子空间化推算模拟的基础上，采用性隶

属函数方法构建了气候、地形各项单因子适宜度

定量评价模型，利用加权综合评判和集优法研制

了眉县猕猴桃种植精细化气候适宜性区划。结果

显示，适宜区主要分布在眉县中北部沿秦岭北麓

海拔４５０～７４０ｍ 的山前洪积扇区和渭河川道

地区。

（２）经区划结果野外验证发现，验证走访的猕

猴桃种植园大多处于气候适宜区内，水利排灌设

施齐全，但猕猴桃树长势参差不齐，其适宜分布除

受气候条件影响外，果园的土壤以及精细化科学

管理等对猕猴桃树势、产量和品质形成也起关键

作用，与赵辉等［１３］针对眉县适度建设有机猕猴桃

生产基地问题所阐述的见解一致。
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（３）眉县猕猴桃气候适宜区潜在种植面积约

１９３７２．６ｈｍ２，占可用耕地６７％。通过与各乡镇

猕猴桃栽培面积现状数据对比可见，眉县猕猴桃

气候适宜区的潜在种植面积总体上已趋于过饱和

状态，产业布局有待优化调整。其中，常兴镇、横

渠镇和齐镇猕猴桃气候适宜区潜在种植面积尚有

４１４．７～１２１７．６ｈｍ
２的发展空间，金渠镇、汤峪

镇、首善镇、营头镇和槐芽镇猕猴桃气候适宜区的

潜在种植面积已处于基本饱和或过饱和状态。为

此，该区域宜及时优化调整猕猴桃产业分布布局，

逐步淘汰县域内的低产低效果园，统筹考虑生态、

土壤、立地条件以及区域总体产业布局规划，在确

保粮食安全的前提下，在尚有发展潜力的横渠镇、

齐镇等乡镇适度发展猕猴桃产业，加快推进县域

猕猴桃种植区向优生区聚集。

（４）有关眉县猕猴桃产业发展相关研究显示，

未来眉县猕猴桃产业发展中，一是要关注县域内

猕猴桃晚霜冻害影响［１４１５］，尤其是秦岭山前河谷

地带、低洼地带猕猴桃园，要根据灾害预报预警做

好猕猴桃晚霜冻害灾害防御。此外，本研究从气

候变化背景下研究区域气候资源多年平均状况分

析了区域猕猴桃种植的气候适宜性，然而气候变

化对猕猴桃生产的影响较为复杂，强降水天气过

程等极端天气气候事件对猕猴桃种植适宜的影响

风险加大，例如２０２３年５月２０日眉县遭遇罕见

的暴雨、大风、冰雹灾害，其中横渠镇遭受冰雹侵

袭较为严重，给当地猕猴桃生产造成了严重的损

失。因此，综合多方面因素开展眉县猕猴桃气候

适宜分布区主要气象灾害风险评估是下一步研究

的重点。
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