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基于ＧＩＳ气候资源评价及区划研究
——以陕西省苹果气候区划为例
朱琳，郭兆夏，朱延年

（陕西省气象科学研究所，陕西西安７１００１４）
摘要：应用模糊综合评判的理论和方法，通过陕西省优质苹果气候区划实例，探索了运用ＧＩＳ
技术进行气候资源评价及区划的方法：即在分析选择影响苹果品质气候因子的基础上，确定优质
苹果气候资源评价指标模型；根据要素权重和隶属度，建立单因子评价栅格图层；利用ＧＩＳ空间
叠置功能，综合评价图按适宜度分级并与夏季水热状况矢量图叠加，得到陕西省苹果种植气候生
态区划图。结果表明，渭北黄土高原海拔８００～１２００ｍ冷凉半干旱、半湿润区，是陕西省优质苹
果气候生态区。
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气候资源是农业生产中不可缺少的主要物质
资源。农村产业结构的调整，农业专业化、区域
化及社会的多种需求都与气候资源的开发利用紧
密联系。近年来，ＧＩＳ作为空间数据管理与分析的
重要技术方法，在环境、生态及自然资源研究和
管理方面得到广泛应用［１，２］。由于气候资源的空间
分布具有明显的地域分异特征，所以ＧＩＳ对气候
资源的综合评价和区划有着极大的支持作用，也
为进行此项工作提供了新的技术手段。

在区划研究成果的基础上，根据模糊数学中
综合评判的理论和方法，利用反映苹果气候生态
环境特点的空间数据信息，采用多因子综合评价
方法［３］，以陕西省苹果优质气候资源评价和区划
为例，阐述ＧＩＳ在气候资源综合评价和区划方面
的应用。
陕西省苹果优质气候资源评价模型的建立
１１影响苹果品质的主要气候因子

为科学、定量地评价陕西省苹果气候生态适
应性，根据前人研究成果并结合陕西实际采用全
国苹果区划指标［４］：年平均气温，年降水、６—８月
平均最低气温、６—８月平均相对湿度等４个要素

作为陕西苹果优质气候资源评价指标，并增加
９—１０月日照百分率地方性经验判据。

年平均气温是对苹果地域分布和品质优劣的
一个度量，根据陕西优质产区农业气候分析，最
适范围为９～１１ｏＣ；反映水分状况的气候因子年
降水量，主要影响果型和风味，最适范围为５００～
７００ｍｍ；夏季（６—８月）是苹果生长成熟期，也
是品质形成关键时期，温度、降水、光照等对果
形、色泽、硬度、风味等影响极大，选用６—８月
平均最低气温作为评价气候因子，其最适范围１５
～１８ｏＣ；夏季平均相对湿度，反映空气湿润状况
及对果树同化作用、果实品质、病害发生的影响，
最适范围为６１％～７０％；９—１０月日照百分率，反
映果实着色期光照条件，对以种植着色系品种为
主的地区来讲，此期的光照条件决定优果率，据
陕西各果区苹果着色品质评定结果，此时期日照
百分率≥４０％为优。
１２指标模型及权重

据文献［４］设定隶属函数为线性关系，并综
合已有的研究成果［５］，确定各指标最适宜隶属函
数值，建立优质苹果气候隶属函数为：
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犨（牨１）＝
１

牨１－７０
２，１５０－牨１４烅

烄

烆 ０

９０≤牨１≤１１０
７０≤牨１＜９０，１１０＜牨１≤１５０
牨１＜７０，牨１＞１５０

犨（牨２）＝
１

牨２－４００
１００，９００－牨２２００烅

烄

烆 ０

５００≤牨２≤７００
４００≤牨２＜５００，７００＜牨２≤９００
牨２＜４００，牨２＞９００

犨（牨３）＝
１

牨３－１１０
４，２００－牨４２烅

烄

烆 ０

１５０≤牨３≤１８０
１１０≤牨３＜１５０，１８０＜牨３≤２００
牨３＜１１０，牨３＞２００

犨（牨４）＝
１

牨４－５０
１０，９０－牨４２０烅

烄

烆 ０

６０≤牨４≤７０
５０≤牨４＜６０，７０＜牨４≤９０
牨４＜５０，牨４＞９０

隶属函数模型中，牨１：年平均气温；牨２：年降
水；牨３：６—８月平均最低气温；牨４：６—８月平均
相对湿度。

综合有关研究和当地实际情况，各评价因子
的权重集为：犜＝｛０３，０２５，０２５，０２｝
则综合评价模型为爮＝∑犨（牨牏）·犜牏 （１）
式中：爮为综合评价值，犨（牨牏）为第牏因子气候
隶属度，犜牏为相对应该因子的权重，０＜犜牏＜１，犈犜牏
＝１。

据分析结果，确定综合评价值爮≥０９５，０９４
～０７６，０７５～０５１，≤０５０依次划分为优质，适
宜，次适宜，不适宜四个等级。

９—１０月日照百分率作为地方性经验判据，
在气候要素综合评价的基础上，对日照百分率＜
４０％的优质区做降一级处理。根据西部地区生态
环境发展规划要求，“年降水在４００ｍｍ以下的干
旱和半干旱区，以灌、草为主的植被建设方向”［６］，
确定年降水＜４００ｍｍ具有一票否决权。
ＧＩＳ支持下的苹果优质气候资源综合评价和
区划
２１资料来源

利用陕西１∶２５万基础地理数据，建立研究
区（秦岭以北地区）５００ｍ×５００ｍＤＥＭ模型。以
陕西秦岭以北６７个气象站３０ａ整编气候资料

（１９７１—２０００年）作为苹果气候区划的基础资料。
２２评价指标空间化

秦岭以北６７个县气象观测数据建立各评价
指标与地理参数的回归内插模型（模型略），利用
ＤＥＭ数据，计算出陕西省秦岭以北地区５００ｍ×
５００ｍ网格各指标空间数据。对误差的订正，以反
距离权重法内插算出各指标在５００ｍ×５００ｍ栅
格点的残差值，再与回归模型计算值迭加，由此
建立陕西省苹果气候区划各评价指标空间分布的
栅格图层。
２３基于ＧＩＳ苹果气候资源综合评价及区划

依据单要素评价指标模型和权重对各评价指
标图层属性值进行计算，形成单因子评价栅格图
层。对苹果气候生态环境综合评价，依照空间叠
加分析方法实现，即利用ＧＩＳ地图代数功能，按
（１）式，将各指标评价栅格图迭加，并按气候适
宜程度对综合评价值分级，此基础上，叠加日照
百分率和年降水栅格图进行修订，即得到陕西省
苹果适宜程度气候综合评价图。为能更充分反映
各适宜区气候特征差异，参考全国区划定名标
准［９］，以夏季平均最低气温（牠６－８）按以下３类状
况划分为（１）冷凉：牠６—８，＜１８ｏＣ；（２）温凉：牠６—８，
１８～２０ｏＣ；（３）温热：牠６—８，２０～２３ｏＣ；夏季平均
相对湿度（牊６—８）按以下２类划分为（１）半干旱：
牊６—８，５１％～７０％；（２）半湿润：牊６—８，７１％～８０％；
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在综合评价基础上叠加牠６—８、牊６—８矢量图，得陕西
省苹果种植气候生态区划图。并依地理位置、气
候特征定名。
区划结果

Ⅰ优质气候区综合评价值≥０９５，包括
陕北南部、渭北黄土高原海拔８００～１２００ｍ大部
地区，该区温度、降水、光照及品质形成关键期
温度日较差均在最优范围，加之土壤适宜，土层
深厚而疏松，构成苹果生长发育最佳的气候和土
壤条件，故该区果实的果形指数高（纵横比≥
０８）；果面着色好，自然着色９７％以上，全红果
率高；含糖量１４％以上，且耐储存。是陕西省苹
果品质最优地区。据水热条件差异可划分为２个
地区。

Ⅰ１陕北和渭北中东部冷凉半干旱优质区
自延安以南东部各县除黄河沿土石丘陵带以外

的广大地区和渭北东部塬区。包括子长东部，清
涧中西部，延川、延安、延长、宜川大部；渭北
中东部的铜川、白水、耀县中部、韩城、合阳、澄
城、蒲城和富平北部海拔８００～１３００ｍ塬区。

该区年平均气温９０～１１０ｏＣ，年降水４７０
～６００ｍｍ，６—８月平均最低气温１５５～１７６
ｏＣ，平均相对湿度６５％～７０％，夏秋季气温日较
差为１０５～１３０ｏＣ。成熟期９—１０月日照百分率
渭北高原为４８％～５０％，延安东部地区大都５３％
以上。因生长季冷凉干燥，病虫较少，夏秋季气
温日较差大，光照充足，果实着色好，含糖量高，
品质极佳。

延安东部偏北地区降水较少约５００ｍｍ左
右，为最适宜下限值，且灌溉条件较差，故关键
生育期遭遇干旱危害是生产上主要问题。晚熟富
士系品种，延安北部及以北地区个别年份幼树抽
条较为严重。

Ⅰ２陕北中西部、渭北西部温凉半湿润优质
区自洛川以西以南包括富县中南部，洛川、黄
陵、宜君大部；渭北中西部的耀县、旬邑西部，长
武、彬县、淳化、永寿大部，礼泉、乾县、千阳
北部及风翔、宝鸡中部。

年平均气温９０～１１０ｏＣ，年降水５３０～６４０
ｍｍ，６－８月平均最低温度１５８～１７０ｏＣ，夏季

相对湿度７０％～７３％，成熟期９—１０月日照百分
率除宝鸡周围各县较低为４１％～４３％，其余地区
为４４％～５１％。生长季气温日较差１００～１１８
ｏＣ。降水条件优于Ｉ１区，光照条件略逊于Ｉ１区，陕
北中西部为５０％左右，其余地区４５％左右。生产
上主要问题是，近年冬季温度较高，苹果花期提
前，使陕北西南部洛川、富县、宜君，渭北西部
长武、彬县等地易遭受苹果花期晚霜冻危害。

Ⅱ适宜区综合评价值７６～９４，在Ⅰ区基
础上向外围扩展。主要位于西部的陇县、宝鸡县、
千阳、凤翔、歧山、扶风大部地区，其中宝鸡县、
眉县、周至可延伸至秦岭北麓。中东部自Ⅰ区向
南至渭北黄土台塬区，海拔６００～８００ｍ。关中东
南部骊山周围蓝田、临潼、渭南等地亦在此范围。
北部自延川向北延伸，包括子长、清涧东北部，绥
德、子洲、米脂大部及佳县、横山南部地区。据
区域间水热差异可分为：

Ⅱ１陕北冷凉半干旱适宜区包括子长、清
涧东北部，佳县、横山南部，米脂、子洲和绥德
大部。年平均气温８５～１０５ｏＣ，年降水４２０～
５００ｍｍ，６－８月平均最低气温１５０～１８０ｏＣ，
夏季平均相对湿度６０％～６５％，９－１０月平均日
照百分率５９％～６２％。该区虽能基本达到生产优
质苹果所需气候条件，即生长季冷凉干燥，夏秋
季气温日较差大，夜温低，尤其是果实着色期光
照条件极佳，但因降水少，接近４００ｍｍ临界值，
且灌溉条件较差，干旱频繁，自然灾害多，所产
苹果个小，形扁。

Ⅱ２渭北东部温凉半干旱适宜区包括渭
北东部的韩城、合阳、澄城、蒲城、富平、白水
和耀县优质区以南渭北高原海拔６００～８００ｍ地
区。该区年平均气温１１３～１２４ｏＣ，年降水５４０
～５８０ｍｍ，６－８月平均最低气温１８２～１９２
ｏＣ，夏季平均相对湿度６６％～７０％，９－１０月平均
日照百分率４３％～５０％。本区降水与光照同Ⅰ１

区，唯温度偏高，故品质略逊于Ⅰ区。
Ⅱ３关中西部冷凉、温凉半湿润适宜区包

括陇县东部、千阳、凤翔大部，宝鸡县、岐山中
北部和其秦岭北麓地区，扶风、乾县北部。该区
年平均气温除位于温凉范围的宝鸡县，凤翔、岐
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山、扶风和乾县偏南部为１１１～１２２ｏＣ，其余地
区为９６～１１６ｏＣ；年降水除秦岭北麓地区在
６５０～７００ｍｍ，其余均在６００ｍｍ左右，６－８月
平均最低气温各县处于温凉范围地区的为１８０
～１９０ｏＣ，处于冷凉范围地区为１６０～１８０ｏＣ；
夏季平均相对湿度７１％～７５％，９－１０月平均日
照百分率４０％左右。因降水条件较好，品质因素
中果型指数与Ⅰ区相同，但成熟着色期光照条件
略显不足，尤其是如遇秋季连阴雨年份，着色更
为不利。

Ⅲ次适宜区综合评价值５０～７５。包括关
中平原大部（海拔＜５００ｍ）及陕北黄土高原海拔
＞１４００ｍ地区。据水热条件，可分为陕北高原冷
凉半干次适宜区（Ⅲ１）；陕北中西部、渭北西部冷
凉半湿次适宜区（Ⅲ２）；关中平原温凉半干和半湿
次适宜区Ⅲ３；关中平原温热半干和半湿次适宜区
Ⅲ４。年平均气温陕北高原、渭北西部高海拔处
７０～８５ｏＣ，关中平原１２５～１３５ｏＣ；年降水陕
北高原北部＜５００ｍｍ，陕北中西部、渭北西部和
关中平原５５０～７００ｍｍ；６—８月平均最低气温，
陕北高原＜１５０ｏＣ，关中平原１９～２０５ｏＣ；夏秋

季气温日较差陕北高原１２０～１３５ｏＣ，渭北西部
和关中平原１００～１２０ｏＣ。此区北部的低温冻害
和干旱少雨，关中平原海拔低、高温等诸多不利
气象条件，苹果品质差，应逐渐减少此区苹果种
植面积。
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