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基于多年环境特征的东北春玉米时空型种植区划研究
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摘要：玉米是我国主要粮食作物之一，现有的玉米种植环境区划受尺度过大的影响，分区环境特征不能满足品种精

细测试要求，只用多年平均值描述环境空间特征，对于多环境测试中的环境不能充分地认知。为此，以地理网格为

单元，以东北三省为研究区，利用东北三省 ２１年的气象、ＤＥＭ、坡度和县域春玉米种植面积等数据，以每年的环境

特征为指标，构建多年环境特征数据库，通过属性聚类方法，从时空角度研究玉米种植环境精细区划方法，将东北

三省的多年环境特征分成 ７类，使用类别归属度分析方法，实现东北三省玉米种植环境时空型区划。与多年环境

特征均值的空间型区划对比结果表明，时空型区划结果更加精细，环境认知更加充分。
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　　引言

玉米是我国粮食生产的主要作物之一，近年来

已逐渐成为主要种植作物，据国家统计局最新数据

显示，２０１５年，玉米种植面积约为 ３８１１６６万 ｈｍ２，
总产量达２２亿 ｔ［１－２］。然而近年来，全球气候变化
导致我国种植环境不稳，极端气象灾害加剧，使得全

国玉米生产布局不断演变
［３］
，进而促使玉米种植环



境区划做出相应调整。农业种植区划是根据农业生

产条件、特点和方向的相似性对宏观区域作物生产

的空间分布进行科学划分
［４］
。

国内外关于农业精细区划的研究比较多，刘明

春等
［５］
选择甘肃省不同气候生态区 ４个县，对玉米

生育期内的光、热和水气候生态因子对玉米产量的

影响进行积分回归分析，筛选出区划关键气候因子，

对甘肃省进行玉米气候生态适宜区划。杨锦忠

等
［６］
结合玉米对热量资源的要求，开展山西省玉米

热量资源精细区划，并指出了各种气象因素的空间

变异性。除光、温、水等主要环境要素外，不同种植

区或种植亚区区划关注的品种种植适宜性和抗胁迫

类型往往也不同，需要着重考虑指标和指标权重存

在的差别
［７－１２］

。刘哲等
［１３］
将积温、种植密度、倒

伏、大斑病和空秆指标作为区划指标，对黄淮海夏玉

米区进行了以县域为决策单元的玉米品种精细区

划。ＣＡＲＬＯＳ等［１４］
基于气象站点数据与玉米品种

测试数据，使用作物生长模型对区划单元的环境指

标进行量化，最终将美国玉米种植区细分为 ５种环
境类型，并总结出每个乡镇单元的主要环境类型和

年际变异环境类型。ＳＥＴＩＭＥＬＡ等［１５］
以平均产量

为指标利用序贯模式分析法将南非发展中国家的玉

米种植区划分为７类。ＣＨＥＮＵ等［１６］
使用 １００年气

象数据结合小麦开花到灌浆期的缺水模型将澳大利

亚东北易旱区按照易缺水程度分成 ３个区，对指导
品种试验和品种推广具有重要意义。王思嘉

［１７］
以

５ｋｍ×５ｋｍ地理网格为区划对象，以多年环境指标
均值为区划指标，利用属性空间一体化方法实现吉

林省玉米种植环境区划，以地理网格为区划单元对

环境的描述更加精细。

综上所述，全球环境变化导致环境气象因子波

动明显，使用环境指标均值描述环境特征不能实现

对玉米种植环境的充分认知，因而难以准确指导品

种测试和适宜性推广工作；区划是环境认知的重要

手段，但由于数据方法所限，传统玉米种植环境区划

具有分区尺度大、界限不明显、主观性较强等缺点，

区划结果准确不够。针对以上问题，本文从时间和

空间２个维度描述玉米种植环境特征，构建多年环
境特征数据库，从时空角度探索玉米种植环境精细

区划的方法与测试站点的布局策略，提高环境认知

度。

１　研究区与数据处理

１１　研究区概况
东北平原位于大、小兴安岭和长白山脉之间，隶

属于北方春玉米区，南北长约１０００ｋｍ，主要位于东

北三省境内，属寒温带湿润、半湿润气候。１０℃以上
积温在 ２０００～３６００℃之间，夏季平均气温在 ２０～
２５℃之间，全年降水量 ４００～８００ｍｍ，从西向东递
减，主要集中在 ６—９月份。东北平原地势平坦，土
壤肥沃，以黑土、河淤土、棕色土为主，大部分地区温

度适宜、日照充足，黑龙江省、吉林省、辽宁省的东中

部降水量很大，该区 ６０％的降水集中在 ７—９月份，
雨热同期，与玉米生育进程同步，对玉米生长发育极

为有利，玉米增产潜力很大
［４］
。

本文以黑龙江省、吉林省、辽宁省（以下简称东

北三省）为研究区域。

１２　数据
（１）基础地理数据：来自国家基础地理数据中比

例尺为１∶４００００００的省、县级行政区划矢量数据。
（２）县域玉米种植面积数据：来自农业部

２００６—２０１３年的县域经济统计数据。
（３）生态环境数据：包括 １９９３—２０１３年的气象

数据和高程数据。气象数据来源于国家气象中心所

提供的中国地面气候资料日值数据集。数据集包括

站点名称、编号、经纬度、日平均气温、日最高气温、

最低气温、日降水量、日照时数等要素。高程数据来

源于 ＳＴＲＭ９０米分辨率 ＤＥＭ数据。
（４）玉米生育期数据：本文用到的生育期数据

主要是玉米播种和成熟的日期，数据来自于国家气

象信息中心提供的中国农作物生长发育和农田土壤

湿度旬值数据集，是依托于农业气象站点的点状数

据。

１３　构建多年环境特征数据库
为便于对地理网格的环境特征进行描述，将研

究区地理网格进行唯一标识。从栅格数据图层的左

上角的格网开始，按照从左到右从上到下的顺序进

行标记，标记号从 １开始，依次递增，记为 ＣｅｌｌＩＤ。
每个地理网格含有 ６个属性值，分别是生育期内累
计活动积温、生育期内累计降水量、生育期内累计日

照时数、高程、坡度和玉米种植面积，可以确定的是，

由于年际环境变动，地理网格每一年的前 ３项属性
值往往是不同的，而高程、坡度以及玉米种植面积是

相同的。

本文利用东北三省２１年的气象数据，逐网格逐
年计算环境特征值，在此基础上，计算每个地理网格

的多年环境指标均值，构建了地理网格环境特征值

数据库流程，如图１所示。

２　方法

２１　玉米种植环境空间型区划
玉米种植环境空间型区划将地理网格作为区划

６２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图 １　构建地理网格环境特征值数据库流程图
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ
　
对象，计算每个地理网格各个指标的多年均值，并将

这些指标作为玉米种植环境的区划指标，通过

Ｋｍｅａｎｓ中心聚类法进行空间属性一体化聚类，通
过空间连续性调整消除异类地理网格，得到最终玉

米种植环境空间型区划结果，并对分区结果进行特

征描述。

２１１　Ｋｍｅａｎｓ中心聚类法
Ｋｍｅａｎｓ聚类法［１８－２０］

是以数据点集合为数据

源，已知需要聚类数，根据特定的距离函数，将已知

数据点迭代到各聚类域中。该方法不必计算每个样

品的距离，相对于系统聚类法，效率更高。具体实现

步骤如下：

（１）从 Ｎ个样品中采用一定的方法或随机选取
ｋ个样品作为质心。

（２）对剩余的每个样品测量其到质心的距离，
并将它归到最近的质心类中。

（３）重新计算已经得到的各个类质心，迭代步
骤（２）、（３）直到每个类内各个样品距离分布的标准
差上限小于阈值，则聚类结束。

２１２　决定系数 Ｒ２与半偏决定系数 Ｒ′２统计量
Ｒ２统计量的计算表达式为

Ｒ２＝Ｂｋ／Ｔ （１）
式中　Ｂｋ———ｋ个类的类间偏差平方和的总和

Ｔ———总离差平方和
Ｒ２越大，说明 ｋ个类越能够区分开，聚类效果越好，
因为该值会随着分类数目的减少而变小，因此单独

看此值判断类别个数意义不大，Ｒ′２的计算方法：
Ｒ′ｋ
２＝Ｒ２ｋ＋１＋Ｒ

２
ｋ，即 Ｒ′ｋ

２
越大，说明上一次合并为 ｋ＋１

类的聚类效果越好。综上可知，Ｒ２和 Ｒ′２可以一起
用来确定聚类个数。

２１３　空间连续性调整
在对地理网格进行多指标 Ｋｍｅａｎｓ中心聚类

后，尽管将地理坐标 Ｘ、Ｙ值以较小的权重作为聚类
指标的一部分，在一定程度上能够提高聚类结果的

空间连续性概率，然而在地理空间上，仍然有异类地

理网格零星地分布在其他类别内或多个类别之间的

情况，违背了区划的空间连续性原则。因此，需要进

行空间连续性调整，将零星区域调整到邻近大的分

区内。主要非连续情况及调整方法如图２所示。

图 ２　细碎区调整方法

Ｆｉｇ．２　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｒｕｓｈｉｎｇｚｏｎｅ
　

２２　玉米种植环境时空型区划方法

玉米种植环境时空型区划的主要流程如下：将

地理网格的每年环境特征值作为聚类指标，其指标

与指标权重的设定、聚类方法、聚类数目的确定方法

与空间型区划时一致，在此基础上实现多年环境特

征的分类，以此对地理网格完成时空型区划，主要流

程如图３所示。

图 ３　玉米种植环境时空型区划流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
２２１　环境类别时空变化特征

由于环境年际间变动的影响，同一地理网格在

不同年往往会归属于不同的类，类似情形如图 ４所
示，若经过多年环境特征聚类得到 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等几
个类，对于地理网格 ｍｉ，其环境特征值由 ｍｊｉ标识，
ｊ表示其来自的年份，从上往下，地理网格在第 １年
属于 Ａ类，而第 ２、３年又属于 Ｂ类，第 ４年属于 Ｃ
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类，第 ５年又属于 Ａ类，等等。根据地理网格每年
的归属环境类别，则可以确定每年内各个环境类别

的空间分布情况，形成研究区每一年的环境类别区

划图，不同年内出现的环境类别以及各环境类别的

空间分布都是不同的，经比较，可以看出地理网格年

际间的环境类别时空变化特征。

图 ４　地理网格每年环境指标值类别变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｇｒｉｄａｎｎｕａｌｃａｔｅｇｏｒｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｖａｌｕｅ
　
２２２　玉米种植环境时空型区划方法

图 ５　环境类别年空间分布特征

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

地理网格类别归属度分析方法如下：对于具有

ｎ年环境特征值的地理网格 ｍｉ，经过上面的属性聚
类后，归属的类别有 ｕ个，分别比较这 ｕ个类别出现

的年数，若类别 Ａ出现年数最多，记为 ｙ，则类别 Ａ
将作为该地理网格的最终归属类别，其中该地理网

格属于类别 Ａ的概率 ｐ设定为
ｐ＝ｙ／ｎ×１００％ （２）

根据公式（２）得到每个地理网格的最终归属类
别以及归属概率，并获得所有地理网格的环境类别

在空间上的分布，实现玉米种植环境时空型区划。

３　结果与分析

３１　环境类别在每年的空间分布特征
由图 ５比较可知，每一种环境类别在多年间出

现的概率、分布情况往往是不同的，体现了环境在时

间和空间２个维度的变异。
地理网格年际间类别的变化，可能是由以下

２个原因导致：①该地理网格多年环境特征差异较
大，使其在年际间属于不同的类别。②该地理网格
的多年环境特征差异不大，而由于其特殊的环境与

多个类的类中心距离都很大，每个分类对它的代表

性都很差，使得在不同年间，环境特征值少量的变化
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都能使其归属到不同的类中。

尽管环境年际间的变化导致地理网格的隶属类

别不确定，但由于其空间环境型的相对稳定性，必定

存在属于某个类的趋势，那么这个类别就可以用来

描述该地理网格，由此提出地理网格类别归属度分

析方法，在此基础上实现玉米种植环境时空型区划。

３２　玉米种植环境空间型区划和时空型区划
３２１　玉米种植环境空间型区划

通过２１节的方法，获得最终的玉米种植环境
空间型区划，结果如图６所示。

图 ６　玉米种植环境空间型区划

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

图 ７　玉米种植环境时空型区划及地理网格对类别的归属度

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｂｅｌｏｎｇｉｎｇｄｅｇｒｅｅｆｏｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｇｒｉｄ

３２２　玉米种植环境时空型区划类别归属度
利用地理网格环境年际类别归属度分析方法，

计算东北三省地理网格的环境类别归属度，确定地

理网格最终归属类别，得到东北三省玉米种植环境

时空型区划，结果如图 ７所示，图例中的数值，第 １
位表示地理网格的最终归属类别编号，第 ２、３位表
示该地理网格归属于该类的概率，如 ７７１表示该地
理网格的最终归属类别为环境类别 ７，其归属的概
率为７１％，概率越大，地理网格在年际间隶属于该

类别可能性越大，另外若第 ２、３位值皆为 ０，表明该
地理网格以１００％的概率归属于该类别。由图 ７可
知研究区多年间出现的主要环境类别是 ２、３、５、６、
７，特别是位于几个类的交界处的区域由于年际间环
境特征变化较大或者位于多个类别的边缘地带的原

因，其归属最终类别的概率非常小；第１、４类只存在
一小部分区域。通过分析图 ５可知可能是由于这 ２
个类在２１年间出现的频次较小的缘故；另外，多个
环境类别不仅仅在空间分布上有差别，也可能环境

变异导致的同一区域在不同年之间属于不同的类

别，如第３类和第 ４类、第 １类和第 ６类，地理分布
有很大的重合度，主要是由降雨量的差别导致。

３２３　玉米种植环境时空型区划最佳聚类数
将生育期内活动积温、降雨、日照时数指标的权

重设置为０２５，高程权重 ０１５，为尽量保证聚类结
果的空间连续性，选择 Ｘ、Ｙ坐标作为聚类指标，权
重皆为００５；去掉坡度大于 ２５°，高程大于 ２０００的
网格，这些网格将不作为测试站点的布局网格；设定

拟定的聚类数目区间，预设聚类数目为２～１０类；分
别计算分成这些类的 Ｒ２和 Ｒ′２值，如表 １所示，经

过比较，发现聚类数目为 ８、９、１０的 Ｒ２都较大，且

Ｒ′２在聚类数为７和８时差距最大，因此确定最终聚
类数目为７。最终区划结果如图７所示。
３２４　玉米种植环境空间型与时空型对比分析

在研究区内，基于空间型的玉米种植环境区划

考虑的是多年的环境特征的均值，它会使多年环境

特征值中的特异点被中和，而不能凸显出来，仅体现

一种平均水平，同时空间型只是考虑了空间上的变

异而没有考虑时间序列上的变异，导致环境特征值

的离差大于时间型。

基于时空型的玉米种植环境区划不仅考虑了空

间上的变异
［２０］
，也考虑了时间序列上年际间环境特
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表 １　东北三省分成 ２～９类的 Ｒ２和 Ｒ′２

Ｔａｂ．１　Ｒ２ａｎｄＲ′２ｏｆ２～９ｃｌａｓｓｅｓｉｎｔｈｒｅｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

分类数 Ｒ２ Ｒ′２

２ ０２７７１４７８ ０３２０７４１００

３ ０５９７８８８８ ０１０３６００７０

４ ０７０１４８９４ ００５９４０６８８

５ ０７６０８９６３ ００４０１１６０１

６ ０８０１０１２３ ００１０６１３６８

７ ０８１１６２６０ ００５４４１３６８

８ ０８６６０３９７ ００１１３４５１５

９ ０８７７３８４８

征值的波动，能够体现对研究区的主要环境类型的

代表性，对测试环境的认知更加充分，较空间型玉米

种植区划更为准确，更加具有使用价值。

３２５　时空型种植区划地理网格类别归属度分析
从图 ７中可以发现，在每一个大类之间的交汇

处，地理格网所属的类别归属度非常低或类别变动

非常频繁，特别是在类别 ７、６、５、４、３相交的地带更
为明显。

由于每个地理网格含有 ６个属性值，分别是生
育期内累计活动积温、生育期内累计降水量、生育期

内累计日照时数、高程、坡度和玉米种植面积，可以

确定，由于年际环境变动，地理网格每一年的前３项
属性值往往是不同的，而高程、坡度以及玉米种植面

积是相同的。所以可以肯定的是在类别归属度低的

地理网格生态环境不稳定，气候变动大，玉米种植需

要特别的关注。

４　结论

（１）构建了多年地理环境特征数据库。为了准
确描述种植环境的时空变化特征，本文基于１０ｋｍ×
１０ｋｍ的地理网格，计算了东北三省（黑龙江省、吉
林省、辽宁省）积温、降水量、高程等种植环境指标

特征值，构建了多年环境特征数据库。

（２）提出了玉米种植环境时空型区划方法。以
地理网格为聚类对象，以每年的环境特征值作为聚

类指标，利用属性聚类方法，将东北三省的多年环境

特征分成７类，使用类别归属度分析方法，实现东北
三省玉米种植环境时空型区划。较玉米种植环境空

间型区划，该方法同时考虑了环境的时间与空间维

度的变异特征，区划结果更加精细，提高了对环境的

认知。

（３）类别交汇处地理网格的类别归属度低，所
属环境类别变动频繁。
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