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黄淮海地区玉米品种适宜性精细区划研究
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摘要：受数据和方法所限，对作物品种适宜种植区进行划分时，往往不考虑不同品种间的表现差异，且环境单元的

尺度较粗，导致品种定位不准而经常引发种植事故。为提高作物品种定位准备程度，以玉米品种为研究对象，以县

域为基本决策单元，以黄淮海夏播玉米区为研究区，进行玉米品种适宜性精细区划的探索性研究。通过对区试数

据和调查数据的分析，筛选对产量有显著影响、发生频率高、与环境因素相关性强的因子，确定积温、种植密度、倒

伏、大斑病、空秆５因子的玉米品种精细区划指标体系；建立了玉米品种各指标及综合指标适宜度的定量化表达方
法；利用面状要素属性空间一体化聚类方法进行玉米品种适宜性精细区划。同时以玉米品种秀青７３ １为例，计
算了该品种的单指标和综合指标适宜度，分析了其在黄淮海地区的适宜性精细分区结果。在县域精细尺度下，兼

顾不同种植环境和品种间差异，同时考虑空间邻接关系，研究作物品种种植适宜性精细区划方法，有助于“因地制

宜”准确选用品种，充分发挥新品种的增产增收效果。

关键词：玉米品种　精细区划　种植适宜性　空间聚类
中图分类号：Ｓ５１３０１９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０８０２８１０８

收稿日期：２０１５ ０３ １７　修回日期：２０１５ ０５ １０
国家自然科学基金青年资助项目（４１３０１０７５）和国家高技术研究发展计划（８６３计划）重点资助项目（２０１１ＡＡ１０Ａ１０３ １）
作者简介：刘哲，讲师，博士，主要从事作物品种表型获取与评价技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｚ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：张晓东，教授，博士生导师，主要从事农业空间信息技术与应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｄ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＲｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭａｉｚｅＣｕｌｔｉｖａｒｓＣｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎＨｕａｎｇ Ｈｕａｉ ＨａｉＰｌａｉｎｏｆＣｈｉｎａ

ＬｉｕＺｈｅ　ＴａｎｇＲｉｊｉｎｇ　ＺｈａｏＺｕｌｉａｎｇ　ＬｉＳｈａｏｍｉｎｇ　ＺｈｕＤｅｈａｉ　ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｌｗａｙｓｆａｉｌｓｔｏｔａｋｅ
ｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｍｏｎｇｖａｒｉｅｓｃｕｌｔｉｖａｒｓｄｕｅｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｕｓｏｆｔｅｎｐｒｏｖｉｄｅｓｉｎａｃｃｕｒａｔｅｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄ
ｓｅｒｉｏｕｓｅｃｏｎｏｍｉｃｌｏｓｓｅｓ．Ｔｏｍａｋｅａｆｕｒｔｈｅｒｅｆｆｏｒｔｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎＨｕａｎｇ ＨｕａｉＨａｉＰｌａｉｎｏｆＣｈｉｎａｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓｂａｓｅｄｏｎ
ｓｉｘｙｅａｒｓ（２００１—２００６）ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｒｉａｌｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｃｏｖｅｒｅｄ４０ｍａｉｚｅｔｅｓｔｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｓｕｒｖｅｙｄａｔａｏｎｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓ，ｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｄａｔａｗａｓｕｓｅｄａｓｗｅｌｌ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｒｉａｌｄａｔａ
ａｎｄｓｕｒｖｅｙｄａｔａｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｉｎｄｅｘｅｓｗｈｉｃｈｈａｄａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐａｃｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄａｓｔｒｏｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０℃，ａｖｅｒａｇｅｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，ｂｌａｎｋｓｔｅｍｓｔｒｅｓｓ，ｌｏｄｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｎｄｌｅａｆｂｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎａｓｉｎｄｅｘｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｂａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ
ｗｅａｔｈｅｒａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｉｎｆｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｅａｃｈｃｏｕｎｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｏｕｎｔｉｅｓｗｅｒｅｃｌｕｓｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｉｒ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅａｓｐａｔｉａｌｌｙ
ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｙＸｉｕｑｉｎｇ７３ １ｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｎｄ６０６
ｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆＨｕａｎｇ Ｈｕａｉ ＨａｉＰｌａｉｎｗｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ５ｒｅｇｉｏｎｓ，ｏｕｔｌｉｅｒｃｏｕｎｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｗｅｒｅ



ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｗｈｏｓｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｒｌｅｓｓｔｈａｎ
ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｃｕｌｔｉｖａｒｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒ　Ｐｒｅｃｉｓｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｐｌａｎｔｉｎｇｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

　　引言

传统的作物种植区划，基本以不同物种的生态

适宜区来划分［１－４］，如玉米种植区划分为北方春播

玉米区、黄淮海夏播玉米区、西南山地丘陵玉米区等

６大区域［５］，可为不同物种定位优势区域，同一物种

的不同亚种准确布局提供指导。实际推广可供选择

的品种往往均为同一亚种，品种推广工作实质是对

同一亚种内的不同品种进行精准定位。不同品种间

的表现差异显著，但现有作物种植区划方法基本没

有考虑亚种内不同品种间的差异；同时由于数据和

方法所限、分区尺度较大，难以表达各大生态区内不

同亚区间的差异。随着品种数量的增长，这两方面

问题日益突显，并成为我国审定品种推广失败率偏

高的重要原因之一［６］。因此，研究作物品种级别，

综合品种各性状对环境的特殊要求，基于小尺度基

本自然单元、兼顾种植区域间空间特征关系的精细

区划理论与方法，具有重要的科学和实际意义。

目前面向玉米品种的精细区划研究较少，但作

物与品种间存在从属关系，因此作物种植区划、农业

区划、自然区划可为品种区划的研究提供借鉴。在

指标选取方面，郑度等［１］提出指标的选取要反映其

区划分异规律，而对作物来讲，更强调作物种植的适

宜性条件及生产状况［２－４］，相关分析法［７］、主成分分

析［８］等统计分析法被用于进行指标确定，层次分析

法［９］、最大熵模型［１０］等在指标权重确定方面具有显

著效果。适宜性区划方法目前较多的有叠置法、主

导因素法、聚类法等。Ｗａｎｇ等［１１］研究了面状要素

的空间属性一体聚类方法并用于制定玉米品种区划

方案，张晓煜等［１２］运用叠置法对宁夏主要酿酒葡萄

品种进行生态适宜性精细区划。张建军等［１３］采用

模糊数学法构建了不同时间尺度的玉米种植气候适

宜性评价指标等。以上相关研究对本文玉米品种精

细区划的探索和研究提供了很好的思路和方法。

何亚娟等［１４］分析得出县域尺度上的玉米产量

信息具有强烈的空间相关性，表现为较强的空间结

构特征。本文以县域为基本区划单元，提出一种玉

米品种适宜性精细区划的方法，以建立玉米品种精

细区划指标体系、定量化提取指标特征值、确定区划

指标适宜性、制定品种精细区划方案为主线展开研

究。同时，以玉米品种秀青７３ １为例对该区划方
法和分区方案进行详细阐述和说明，该方法为实现

品种精准推广，充分发挥品种优势，降低推广风险提

供了一定的指导。

１　材料与方法

１１　研究区概况
黄淮海夏玉米区位于我国玉米带的中段，主要

包括黄河、淮河、海河流域中下游的山东、河南、河北

中南部、山西南部、陕西关中和陕南、江苏北部和安

徽北部，是我国两大玉米优势产区之一。该区属暖

温带半湿润气候类型，光、热、水资源丰富，无霜期

１７０～２２０ｄ，年降水量 ５００～８００ｍｍ，年大于等于
１０℃活动积温４０００～５０００℃。该区玉米生产多为
夏播种植，雨热同季。

１２　试验数据
１２１　国家玉米品种区域试验数据

玉米品种精细区划指标选取的研究过程中利用

了农业部农技中心发布的国家玉米品种区域试验

（简称“区试”）数据中黄淮海夏播玉米区 ２００１—
２００６年的多年多点区试数据。

该区试数据涉及１９个试验小组，２５０余个参试
品种，近４０个试验点，约３０项观测指标。主要记录
玉米品种在黄淮海地区的各项农艺性状和抗逆、抗

病虫害特性指标，如产量、倒伏率、空秆率、病害和虫

害发生级别等。

１２２　县域种植环境调查数据
于２００７年６—９月对我国东北、华北、黄淮海地

区３１６个县进行了玉米种植状况的调查，黄淮海地
区的调查县有１９０个，主要记录涉及大田作物种植
制度、玉米生育进程、种植面积、单产、生物胁迫、非

生物胁迫、种植管理措施、水肥管理、主栽品种及喜

好等数据。

１２３　逐日气象数据
选择国家气象局提供的黄淮海夏播玉米区及其

相邻地区的１４９个气象站，包括日平均气温、日降水
量、日平均风速、日平均相对湿度、日最大风速、日极

大风速等１２个指标在内的地面气象数据。
此外，基础地理数据采用１∶４００００００省级和县

级行政区域地理数据。

１３　研究方法
本文提出的玉米品种适宜性精细区划方案的思

路如下：首先，依据现有数据，运用统计分析方法确

定玉米品种适宜性精细区划指标；其次，研究玉米品
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种特征值和各县环境特征值之间的关系，建立各区

划指标的适宜性衡量标准，定量化表达玉米品种在

各县环境中的区划指标适宜度，根据玉米品种的特

性，对区划指标赋以权重，计算得出区划综合指标适

宜度；再次，设定分区数目，以玉米品种在各县的综

合指标适宜度为相似性判断依据，运用空间聚类算

法对黄淮海地区进行分区；最后，通过分析各分区内

的环境特征，对分区结果进行评述。玉米品种适宜

性精细区划方案流程图如图１所示。

图１　玉米品种适宜性精细区划方案流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ
　
１３１　品种精细区划指标选取方法

在黄淮海地区玉米品种适宜性精细区划中，区

划指标的选取应能反映区划的分异规律，同时应尽

可能全面地反映黄淮海地区玉米生产种植状况、农

艺及病害特性。因此选取指标时先对产量作用大、

发生频率高、受环境决定性强的因素进行分析，再逐

步完善，同时所选指标要有较成熟的理论研究基础

并可以通过现有数据进行量化。

对国家玉米品种区试数据和玉米种植状况调查

数据进行综合分析以确定区划指标，该分析以

　　

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ为工具。将品种区试数据以试
验组为基本单元，计算每个品种每年各项指标的试

验组平均表现，并对其做与该品种当年产量的相关

性分析，得到６年６组相关系数，如表１所示。经比
较分析可以发现：空秆率为对产量影响最大负向指

标，其次是秃尖、倒伏率；对产量影响较大的病害指

标有黑粉病、大斑病、矮花叶病、茎腐病。

其次，对品种种植状况调查数据中生物胁迫和

非生物胁迫的发生频次高的指标进行降序排序

（表２～４），去除国家区域试验没有记录的穗粒霉
变、结实差、叶片损伤情况胁迫后，分别取前几位最

严重的胁迫作为待考虑指标，因此考虑生物胁迫为

粗缩病、青枯病（即茎腐病）、小斑病、大斑病，考虑

非生物胁迫为空秆和倒伏。

最后，由于不同的玉米种植密度可能会影响

品种的表现，因此选择调查数据中的平均种植密

度作为一项参考指标；玉米品种种植必须满足基

本的热量条件，所以积温是自然环境方面不可或

缺的指标。

综合以上３个方面的分析，确定玉米品种适宜
性精细区划的指标为积温、降水量、空秆、倒伏、大斑

病和平均种植密度。

１３２　区划指标的定量化表达与适宜度计算

通过文献分析总结以上各指标的发生机理与相

关环境因子，并归纳为光、温、水等基本气象要素的

量化描述，构建各指标的定量化表达公式；基于国家

气象站点数据，计算每个站点的区划指标量化值，并

归一化到０～１之间；利用克里金空间插值方法将区
划指标点状数据扩展到研究区；计算空间插值后其

内部所有栅格单元的平均值，将该平均值赋给县单

元，无值的栅格单元不参与统计。

表１　区试数据中各指标与产量的相关性分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｓｔｄａｔａ

指标 ２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 平均值

矮花叶病 ００００２ －００００３ ０００２３ －０００２９ －０００１７ －０１３８８

粗缩病 ０００１０ －０００１３ ０００１６ －００００７ －０００１６ －００２０６

大斑病 －０００１２ －００００５ －００００３ －０００１９ －０００３３ －０１４２６

倒伏率 ０００１１ －０００１７ －０００２２ －０００４４ －００００３ －０１７６５

倒折率 ００００７ ０００２７ ０００１８ －０００２５ －００６８４

褐斑病 ０００１７ ００００２ ０００１２ ００４８６

黑粉病 －０００２０ ０００１２ ００００２ －０００２８ －００００３ －０１６４４

灰斑病 －０００１６ ００００２ －００５４５

玉米螟 －０００２７ ０００２５ ００００２ －０００２１ －００００６ －００５５０

茎腐病 －００００４ ００００１ ００００２ －０００１８ －０００５７ －０１２０７

秃尖 －０００１９ －０００２２ －０００３７ ００００２ －０００２１ －０００２４ －０２５７８

空秆率 －００００４ －０００４２ －０００５０ ００００２ －０００６７ －０００３４ －０４３６４

生育期 ０００２ ０００１ －０００４ ０００４ －０００１ ０００３ －００６２
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表２　玉米种植状况调查———病害数据整理情况
Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｖｅｙｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｉｎｇ—ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｄｉｓｅａｓｅｄａｔａ

行政区域

省级 地级 县级

第一常见

病害

第二常见

病害

第三常见

病害

山东省 聊城市 莘县　 弯孢菌 粗缩病 小斑病

河南省 安阳市 汤阴县 青枯病 丝黑穗 黑粉病

河南省 安阳市 林州市 褐斑病 弯孢菌 粗缩病

河南省 安阳市 安阳县 青枯病 丝黑穗 粗缩病

山东省 泰安市 肥城市 粗缩病 青枯病 小斑病

山东省 聊城市 阳谷县 青枯病 小斑病 大斑病

山西省 长治市 长子县 粗缩病 丝黑穗 黑粉病

河南省 濮阳市 南乐县 小斑病 青枯病 粗缩病

山西省 长治市 长治县 丝黑穗 大斑病 穗粒腐

河南省 安阳市 内黄县 粗缩病 青枯病 褐斑病

山东省 泰安市 新泰市 粗缩病 弯孢菌 大斑病

河南省 濮阳市 清丰县 青枯病 粗缩病 小斑病

     

表３　玉米病害频次计算
Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｅａｓｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ

病害名称
第一病害

频次

第二病害

频次

第三病害

频次

出现

总频次

粗缩病 ６４ １９ ３２ １１５

青枯病 ３６ ２７ ２０ ８３

小斑病 １７ ３６ ２３ ７６

大斑病 １５ ２７ ３０ ７２

丝黑穗 １５ ２５ １３ ５３

黑粉病 １５ １４ １７ ４６

褐斑病 １３ ９ １４ ３６

锈病　 ８ ８ １６ ３２

表４　非生物胁迫表现频次计算
Ｔａｂ．４　Ａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

非生物胁迫
第一表现

频次

第二表现

频次

第三表现

频次
总频次

穗粒霉变 ４９ ２４ １５ ８８

结实差 ３５ ３７ ２５ ９７

叶片损伤 １３ ２６ ２０ ５９

倒伏 ７ １０ １３ ３０

空秆 ７ ３ ４ １４

　　各区划指标计算涉及玉米的物候期时间，各气
象站点的物候数据获取方法为：将调查县的物候期

数据进行整理，以２００７年１月１日为起点，对天数
进行空间插值，再将插值天数还原，获得黄淮海地区

各县的物候期数据，根据气象站点空间位置，利用其

所在县的物候期数据作为气象站点物候期数据。

（１）积温指标
首先，计算气象站点玉米播种期至收获期内日

平均温度大于等于 １０℃［１５］逐日平均气温累加和，

得到每年玉米生育期内的有效积温；其次，将近

２０年的逐年有效积温加和求平均值和标准差，并将
求得的积温平均值减去一倍标准差，其定量化表达

式见式（１），得到对应气象站点置信度为８４１４％的
大于等于１０℃活动积温；最后，将积温定量化结果
代入式（２）、（３）得到玉米品种积温适宜度值。

Ｔ＝
∑
２０

ｍ＝１
∑
ｊＨ

ｎ＝ｊＳ

Ｔｍ，ｎ

２０ －Ｓ

（Ｔｍ，ｎ≥１０℃）（ｍ＝１，２，…，２０） （１）

ＳＴ＝
Ｔ
Ｔ （２）

Ｓ′Ｔ＝
ＳＴ （０９≤ＳＴ≤１０）

０９ （０＜ＳＴ＜０９{ ）
（３）

式中　Ｔ———气象站点玉米播种期至收获期２０年内
置信度为８４１４％的大于等于１０℃活
动积温值

ｊＳ———调查数据获得的各县玉米播种时间
ｊＨ———调查数据获得的各县玉米收获时间
Ｔｍ，ｎ———第ｍ年玉米播种至收获期间大于等

于１０℃的日平均气温
Ｓ———１倍积温标准差
Ｔ———玉米品种生育期内所需积温数据
ＳＴ———玉米品种积温适宜性
Ｓ′Ｔ———玉米品种积温适宜度

当ＳＴ＞１时，说明县域环境提供的积温不能满
足玉米品种生长所需积温，故不适宜在该县种植，排

除该区域。当 ＳＴ≤１时，说明可在该县种植。当
ＳＴ＜０９时，环境提供的积温显著大于品种生长所
需积温，造成积温的浪费，所以 Ｓ′Ｔ取值为０９；相反
Ｓ′Ｔ越接近１表明积温越适宜。

（２）空秆胁迫、倒伏胁迫、大斑病胁迫指标
空秆胁迫定量化表达：结合玉米空秆发生的气

象条件和相关研究［１６］，将空秆指标提取值表达为雌

雄穗分化和开花授粉期降水量大于等于０１ｍｍ的
天数（ｄｒｅ）、无日照天数（ｄｎｓｅ）、开花授粉期日最高气
温大于等于３２℃的天数之和（ｄｔｅ），其定量化表达式
为

ｄｅ＝ｄｒｅ＋ｄｎｓｅ＋ｄｔｅ （４）
式中　ｄｅ———种植环境的空秆胁迫，ｄ

倒伏胁迫定量化表达：结合玉米倒伏气象发生

条件和相关研究［１７－１８］，参照《风力等级表》［１９］和

２００５年黄淮海地区出现的严重倒伏情况［２０］，将倒

伏胁迫指标的定量化表达为拔节期至成熟期降水量

大于等于３０ｍｍ的天数（ｄｒｌ）与日最大风速大于等
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于９ｍ／ｓ的天数（ｄｗｌ）之和，即
ｄｌ＝ｄｒｌ＋ｄｗｌ （５）

式中　ｄｌ———种植环境的倒伏胁迫，ｄ
大斑病胁迫定量化表达：大斑病指标值的提取

考虑玉米从拔节到抽穗期间温度在２０～２５℃之间、
空气相对湿度在９０％以上的天数［２１－２５］，用ｄｄ表示。

各胁迫指标适宜度计算：首先对各胁迫指标进

行归一化处理（式（６）），得到 ｘ′ｉ∈［０，１０］；其次将
ｘ′ｉ值代入式（７），得到各胁迫指标适宜度 Ｘｉ∈［０，
１０］，Ｘｉ越接近１，代表胁迫程度越弱，玉米品种种
植越适宜。

ｘ′ｉ＝
ｘｉｊ－ｘｉｊｍｉｎ
ｘｉｊｍａｘ－ｘｉｊｍｉｎ

　（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，…，６０６）

（６）
Ｘｉ＝１－ｘ′ｉ　（ｉ＝１，２，３） （７）

其中　ｘｉｊｍａｘ＝ｍａｘ（ｘｉｊ）　（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，…，６０６）
ｘｉｊｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｘｉｊ）　（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，…，６０６）

式中　ｉ———胁迫指标，ｉ＝１为空秆胁迫，ｉ＝２为倒
伏胁迫，ｉ＝３为大斑病胁迫

ｊ———黄淮海夏播玉米区县的个数
ｘｉｊ———各胁迫指标定量化结果
ｘ′ｉ———归一化处理后的胁迫指标值
Ｘｉ———胁迫指标的胁迫程度

（３）种植密度指标
利用调查数据统计计算调查县平均种植密度；

获取调查县中心点，进行空间插值计算，获得黄淮海

区的平均种植密度栅格数据，利用插值结果进行县

域内统计计算，获得黄淮海地区各县的平均种植密

度，用Ｌ表示。玉米品种平均种植密度适宜度值，计
算式为

Ｓ′Ｌ＝

１ （Ｌｍｉｎ≤Ｌ≤Ｌｍａｘ）

Ｌｍａｘ
Ｌ （Ｌ＞Ｌｍａｘ）

Ｌ
Ｌｍｉｎ

（Ｌ＜Ｌｍｉｎ











 ）

（８）

式中　Ｌ———黄淮海地区各县的玉米平均种植密度
Ｌｍｉｎ———玉米品种推荐种植密度的最小值
Ｌｍａｘ———玉米品种推荐种植密度的最大值

由此可看出，Ｓ′Ｌ值越接近于１越适宜，即玉米
品种的适宜种植密度与黄淮海地区各县的平均种植

密度一致程度越高。

（４）综合指标适宜度计算
区划综合指标适宜度用Ｓ表示，其计算式为

Ｓ＝ｖ１Ｓ′Ｔ＋ｖ２Ｓ′Ｌ＋∑
３

ｉ＝１
Ｘ′ｉｖｉ＋２　（ｉ＝１，２，３） （９）

式中　ｖ１———积温指标权重

ｖ２———平均种植密度指标权重
ｖ３———空秆胁迫指标权重
ｖ４———倒伏胁迫指标权重
ｖ５———大斑病胁迫指标权重

１３３　面状实体空间聚类方法
面状数据的空间聚类分区应满足每个分区的面

状区域是彼此连接的［２６］，因此本文采用先属性聚类

后空间调整的空间属性一体化聚类方法［１１］，该方法

首先利用统计软件 ＳＰＳＳ对县域单元做综合指标值
的分层聚类；其次，对该属性聚类结果做空间连续性

调整，通过相似性准则调整并归并零星区域到邻近

类中，最终得到属性上相近、空间上连续的分区结

果；最后，在聚类得到的某些类别内会存在属性值较

整体属性值差异显著的面状实体，称为特异区，从该

聚类方法的特性来看，类内所有实体的属性值应服

从正态分布，本文提出以２倍标准差为评判标准，挑
出小于下限（平均值减２倍标准差）或者大于上限
（平均值加２倍标准差）的所有实体作为聚类特异
区，特异区的比例大约是５％。

２　案例与分析

２１　玉米品种秀青７３ １主要特点
品种秀青７３ １的特性［２７］：在黄淮海地区出苗

至成熟期为９７～１００ｄ，比对照农大１０８早熟４～６ｄ。
株型紧凑，株高２５４ｃｍ，穗位高１０７～１１０ｃｍ，成株
叶片数２１片左右。经河北省农科院植保所２年接
种鉴定，高抗大斑病，抗小斑病和矮花叶病，中抗弯

孢菌叶斑病、瘤黑粉病、感茎腐病和玉米螟。适宜种

植密度３７００～４２００株／亩。该品种符合国家玉米
品种审定标准，通过审定。适宜在河北、河南、山东、

陕西、安徽北部、江苏北部、山西运城夏玉米区种植。

２２　秀青７３ １积温适宜度
根据 ２００７年黄淮海地区区试数据，品种秀青

７３ １在４７个试验点上的所有生育期天数的平均
值为９８４０ｄ，对其有效积温进行统计得积温指标为
２５５８℃，代入式（１），得到如图３所示的积温适宜度
分布图。

２３　秀青７３ １平均种植密度适宜度
根据秀青７３ １的推荐种植密度，将 Ｌｍｉｎ取值

３７００，Ｌｍａｘ取值４２００，代入式（８）中计算，可得图３
中平均种植密度分布图。

２４　秀青７３ １空秆胁迫、倒伏胁迫、大斑病胁迫
适宜度

分别利用空秆胁迫适宜度计算式（４）、倒伏胁
迫适宜度计算式（５）、大斑病胁迫适宜度计算方法，
得到空秆胁迫适宜度、倒伏胁迫适宜度、大斑病胁迫
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适宜度分布图。

图３　玉米品种秀青７３ １各指标与综合指标适宜度
Ｆｉｇ．３　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＸｉｕｑｉｎｇ７３ １

２５　秀青７３ １综合适宜度计算
对黄淮海地区试数据进行统计分析，对比秀青

７３ １与对照品种农大１０８的指标数据（图２），可知
秀青７３ １比对照品种农大１０８的抗空秆能力强、
抗大斑病能力强、抗倒伏能力弱。以此为依据，研究

者可根据经验对指标因子赋权重值，如表５所示，代
入式（９），结果见图３中综合适宜度分布，可知：该
品种在黄淮海夏播玉米区内多数的县都较适宜种

植，尤其在山西东南部、河南北部地区最适宜。在安

徽省南部、河南省南部，由于受空秆和倒伏的影响，

适宜性显著降低。在山东的东部临海部分县，因受

大斑病和倒伏影响，适宜性也很低。

图２　玉米品种秀青７３ １的空秆、倒伏、大斑病指标值
与对照品种农大１０８的指标值分布

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌａｎｋｓｔｅｍ，ｌｏｄｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓ，ｌｅａｆ
ｂｌｉｇｈｔｉｎｄｅｘｅｓｂｅｔｗｅｅｎＸｉｕｑｉｎｇ７３ １ａｎｄＮｏｎｇｄａ１０８

　
２６　秀青７３ １属性空间一体化聚类分析

对秀青７３ １综合指标适宜度运行分层聚类，
将黄淮海地区分成５类（研究者也可根据研究目
的的不同，选择不同的聚类数目），运用 ３种调整
规则，进行多轮的空间合并，得到如图 ３所示结
果。

表５　玉米品种秀青７３ １区划指标及其权重设定

Ｔａｂ．５　ＤｉｖｉｓｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｓｅｔｏｆＸｉｕｑｉｎｇ７３ １

品种
积温

权重

平均种植

密度指标

空秆胁迫

指标

倒伏胁迫

指标

大斑病胁迫

指标

秀青７３ １０１０ ０１５ ０２０ ０３５ ０２０

２７　秀青７３ １特异区提取与分析
结合特异区计算方法得到如表６所示特异区统

计数据。将这些特异区在图上渲染以后得到结果如

图４所示。

表６　各聚类特异区统计

Ｔａｂ．６　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

分区

序号

平均

值

标准

差

２倍

下限

２倍

上限

实体

总数

特异区

个数

所占比

例／％

１ ０６７ ００５ ０５６ ０７７ ３１７ １８ ５７

２ ０７９ ００４ ０７１ ０８６ ２０６ ８ ３９

３ ０５４ ００４ ０４６ ０６１ ５３ ２ ３８

４ ０９４ ００２ ０９０ ０９７ ３０ ２ ６７

　　从特异区在各个类内所占比例来看比较接近
５％，虽然不是标准正态分布，但是很接近，符合在前
文中的预期，间接证明了分类结果的客观性，而分析

出现偏差的原因主要有以下两点：①样本容量不同。
在理想的聚类结果下，样本容量越大其分布就越接

近标准正态分布。可以看出第１类５７％的特异区
范围较接近标准正态分布，但其样本容量也仅有

３１７个，如果样本更多效果会更好；而第４类只有３０
个样本，因此偏差很大。②在属性聚类以后需要进
行空间调整，必然会影响到类内属性。分布相对较

小的第４类是典型的在空间调整过程中合并了较多
其他类实体，降低了分类精度。

在玉米品种的实际推广过程中，应充分重视特
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图４　玉米品种秀青７３ １适宜性精细区划分区Ｓ值与特异区提取
Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎｓａｎｄＳｖａｌｕｅｏｆｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＸｉｕｑｉｎｇ７３ １

　
异区的差异，避免对分区内各县等同对待，制定错误

的品种推广和分区管理策略，造成经济损失。

２８　秀青７３ １适宜区分析
表７所示为４个分区各指标与综合指标适宜度

统计情况，经比较可知，分区４是玉米品种秀青７３ １
种植适宜度最高的区域。该分区环境的空秆、倒伏、

大斑病胁迫较低，平均种植密度略低于玉米品种的

最小种植密度。

表７　玉米品种秀青７３ １精细区划分区统计（均值）
Ｔａｂ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｓｅｌｙｓｕｉｔａｂｌｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＸｉｕｑｉｎｇ７３ １

分区序号 Ｓ′Ｔ Ｓ′Ｌ Ｘ′１ Ｘ′２ Ｘ′３ Ｓ

１ ０９３ ０９４ ０５２ ０５４ ０７０ ０６７

２ ０９５ ０９５ ０６８ ０７０ ０８５ ０７９

３ ０９３ ０８２ ００９ ０３９ ０８３ ０５４

４ ０９３ ０９６ ０７４ １００ ０９９ ０９４

　　分区３是玉米品种秀青７３ １种植适宜度最低
的区域，该区大斑病胁迫一般，空秆、倒伏胁迫较高，

是造成玉米品种秀青７３ １在该区域不适宜种植的
主要因素，平均种植密度与玉米品种秀青７３ １的
适宜密度差距较大。分区 ２的各项指标特征值适
中，综合适宜度也适中。分区１的面积最大，分区内
的空秆胁迫、倒伏和大斑病胁迫略高，造成种植适宜

度略低，另外，玉米品种秀青７３ １在分区１的大斑
　　

病胁迫是４个分区中最重的，建议重点防治。

３　结论

（１）在县域精细尺度下，兼顾不同种植环境和
品种间差异，同时考虑空间邻接关系，研究作物品种

种植适宜性精细区划方法。在一定程度上解决了以

往分区尺度大、忽略不同玉米品种在同一生态区表

现差异显著的问题，对品种精准化推广提供了新的

思路和方法。研究成果有助于“因地制宜”准确选

用品种，充分发挥新品种的增产增收效果。

（２）采用基于国家区试数据的相关分析，基于
调查数据的频率分析方法确定区划指标，较以往的

专家推荐、查阅资料等选择指标更准确和客观。

（３）利用先属性后空间的空间聚类方法，能够
很好地契合面状实体的空间聚类思想。对聚类分区

内的特异区进行提取和分析研究，既可从样本正态

分布的角度验证分区结果的正确性，又可避免对分

区内各县等同对待、制定雷同的品种推广和分区管

理策略，降低推广风险。

（４）从玉米品种秀青７３ １的精细区划分区结
果和评述可知，不同分区内，对玉米品种秀青７３ １
种植起决定性影响的因素是不同的，可据此扬长避

短，制定县域尺度精细推广方案。
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