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近期气候变化对黄土高原苹果产区分布格局的影响
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摘 要:为了研究气候因素对区域苹果分布格局的影响,利用 ArcGIS空间分析研究了黄土高原29个苹果主产市

2005年、2010年和2015年苹果种植面积与年平均降水量、年平均气温和年平均日照时数的关系。结果表明:黄土高

原苹果种植面积分布格局在近10年内主要向甘肃东部(天水、平凉和庆阳)、陕西中北部(延安和榆林)、山西西部(临
汾和运城)和河南西部(三门峡)移动。年平均降水量和年平均气温的变化对苹果种植有积极影响;年平均日照时数的

变化对黄土高原南部苹果种植有消极影响,对黄土高原中部和北部有积极影响。从区域尺度上研究最近10年黄土高

原苹果主产区的变化格局,可为区域苹果产业政策提供科学依据。
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Abstract:Inordertoaddresstherelationshipbetweenplantingareaandclimaticfactors(theaverageannual
precipitation,temperature,andsunshinehours),ArcGISspatialanalysiswasusedtoaddressfor29major
appleproductioncitiesintheLoessPlateauin2005,2010,and2015,soastoquantifytheimpactofclimate
factorsonregionalappledistributionpattern.TheresultsshowedthattheappleplantingareasintheLoess
PlateauhadmainlyshiftedtoeasternGansu (Tianshui,PingliangandQingyang),centralandnorthern
Shaanxi(Yan'anandYulin),westernShanxi(LinfenandYuncheng),andwestwardHenan(Sanmenxia)in
thepast10years;theaverageannualprecipitationandtemperaturehadpositiveeffectsonappleplanting;av-
erageannualsunshinehourshadnegativeeffectsonappleplantinginthesouthernpartoftheLoessPlateau,
andhadpositiveeffectsinthecentralandnorthernpartsoftheLoessPlateau.Wefiguredoutthechangepat-
ternsofappleproductionareasintheLoessPlateauinthepast10yearsonaregionalscale,whichcouldpro-
videthescientificbasisforpolicy-makingonregionalappleindustry.
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  近年来全球气候变暖的趋势越来越明显[1]。气候

变暖使中国的热量资源增多,作物生长季延长,农业种

植带不断北移,进而对农业生产布局和种植结构产生重

要影响[2]。自20世纪80年代以来,中国苹果种植业发

展迅速,形成了5个主要的苹果产区:黄土高原、西南冷

凉高地、黄河故道、渤海湾和新疆[3]。气候变化和经济

效益驱动苹果产区逐渐向西北地区转移,使得黄土高原

成为中国两大苹果主产区之一[4]。黄土高原苹果产业

的发展一方面增加了农民收入,另一方面还改善了局地

生态环境。量化苹果种植业分布、变化规律及影响因素

对区域苹果产业发展和推广具有重要意义。
长期以来,诸多学者对苹果主产区的迁移、气候适



宜性以及苹果品质方面进行了研究。屈振江等[4]分析

了1981—2010年气象资料和“富士”苹果种植区分布数

据,发现黄土高原的陕西、山西和甘肃是“富士”的气候

适宜区。魏钦平等[5]认为“富士”、“乔纳金”和“新红星”
等苹果品种的最优栽培气候区在黄土高原和甘肃陇东,
“富士”、“乔纳金”的优质栽培气候区是渤海湾地区,西南

高地局部小气候是“新红星”的最适生态区。余优森

等[6]研究发现,黄土高原、西秦岭山地、川西北和川西

南山地以及甘肃、新疆等苹果产区的品质最优。白秀

广等[7]指出,降水量的增加会对苹果主产区生产布局

变迁产生负面影响;气温的适度升高和日照时数的增

加对黄土高原区苹果生产布局变迁有利。朱琳等[8]

研究发现,陕西苹果种植适宜区北缘已由原来延安以

南北移至安塞和延川一带,并且逐渐向北延伸到府

谷、神木经榆林南端至横山一带。张颖聪等[9]运用

GIS技术与重心理论分析了2005—2015年苹果生产

数据,指出气候变化和国家政策等因素导致中国苹果

产业西移。张山清等[10]研究发现,新疆地区温度升

高对不同地形苹果种植产生不同影响,苹果次适宜种

植区明显扩大,适宜种植区减小。
上述研究指出了苹果种植业在黄土高原的扩张

路线及影响因素,但大部分是从全国或者苹果主产区

等大尺度上得出的结论,对黄土高原区域内苹果种植

业的变化规律还缺少系统分析。本文以黄土高原4
个苹果主产省为研究对象,以29个市为基本地域单

元,运用地统计空间分析方法,量化黄土高原苹果种

植面积和气象因子的时空变化,探讨区域苹果生产布

局的变化趋势和规律,为黄土高原苹果产业布局优

化、结构调整提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

黄土高原(33°—41°N,100°—114°E)位于太行山以

西、日月山以东、秦岭以北、阴山以南,总面积64万km2,
横跨青、甘、宁、蒙、陕、晋、豫7省,海拔800~3000m。
黄土高原属于典型的温带大陆性季风气候,年平均温

度为3.6~14.3℃,年降水量为150~750mm,且多集

中在6—9月(占全年降水量的55%~78%)。区域

土壤类型主要是黄绵土以及黄绵土上发育而成的地

带性土壤,如塿土和黑垆土。
1.2 数据获取

本文以黄土高原29个苹果主产市为研究对象(图
1),从统计年鉴上获取29个苹果主产市2005年、2010年

和2015年的苹果种植面积数据;从国家气象中心下载

2005年、2010年和2015年29个主产市气象站年平均气

温、年平均降水量和年平均日照时数数据。

图1 研究区概况

1.3 分析方法

在ArcGIS中用柱状图表示出2005年、2010年和

2015年29个市苹果种植面积,用Excel计算三年苹果种

植面积差值(2015年减去2010年和2010年减去2005
年),用克里金插值法对29个市苹果种植密度、年平均气

温、年平均降水量和年平均日照时数进行空间插值,然
后对2005年、2010年和2015年29个市苹果种植密度、
年平均气温、年平均降水量和年平均日照时数创建渔网

和多值提取至点(图2),提取29个市共164个点苹果种

植密度、年平均气温、年平均降水量和年平均日照时

数,利用SPSS进行苹果种植密度与年平均气温、年
平均降水量和年平均日照时数的相关分析。

普通克里金(OrdinaryKriging)是区域化变量的

线性估计,它假设数据变化成正态分布,认为区域化

变量Z 的期望值是未知的。插值过程类似于加权滑

动平均,权重值的确定来自于空间数据分析,是从变

量相关性和变异性出发,在有限区域内对区域化变量

的取值进行无偏、最优估计的一种方法。
克里金方法公式统一表示为:

Z x0( )=∑
n

i=1
λiZ xi( ) (1)

式中:Z x0( ) 为未知样点的值;Z xi( ) 为未知样点周

围的已知样本点的值;λi 为第i个已知样本点对未知

样点的权重;n 为已知样本点的个数。

2 结果与分析

2.1 苹果种植面积变化

2005—2015年黄土高原苹果主产区种植面积在区

域尺度上变化明显(图3)。苹果种植面积在空间上呈现

以咸阳和运城变为以咸阳和延安为极值的发展趋势,具
体表现为:甘肃省东部、陕西省中北部和山西省西部地

区的种植面积变化趋势明显;2005年苹果种植主要集中

451                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



在咸阳和运城,2010年苹果种植面积在咸阳和延安形成

极值区域,2015年与2010年相比平凉、榆林、延安、咸阳

和铜川苹果种植面积继续增加。从图3中可知,近10a
甘肃省东部苹果种植面积变化幅度较大,天水、平凉和

庆阳苹果种植面积增加,白银苹果种植面积呈现减少

的趋势,说明陇东苹果产业发展迅速。陕西省苹果种

植面积除了西安以外,其他县市苹果种植面积都显著

增加,空间分布格局呈现以咸阳为中心逐渐变为以咸

阳和延安双中心为主,说明陕西省苹果种植逐渐向北

部发展。2005年山西省运城是苹果种植的极值地

区,2010年以后,苹果种植面积整体减少,其中以临

汾和运城苹果种植面积变化明显,且运城苹果种植面

积锐减。河南省2005—2015年苹果种植面积空间分

布有向西移动的趋势,洛阳苹果种植面积明显减少,
三门峡苹果种植面积增加。

图2 采样点分布图

  为了进一步分析苹果种植面积变化趋势,我们计

算2005年、2010年和2015年苹果种植面积差值

(2015年减去2010年和2010年减去2005年)(图4)。
从图4可知,黄土高原苹果主产区种植面积出现不同

层次的变化趋势,2010—2005年种植面积变化幅度

大于2015—2010年苹果种植面积变化。甘肃省东部

(天水、平凉和庆阳)增加趋势明显;陕西省咸阳、延安

和渭南是苹果种植面积增加最大的区域,只有西安苹

果种植面积呈现负值;山西省2005—2015年苹果种

植面积变化幅度不大,整体出现减小的趋势,运城苹

果种植面积变化出现先减小后增加的趋势,变化趋势

明显;河南省三门峡市近10a苹果种植面积显著增

加。苹果种植面积变化的原因在于:(1)苹果种植带

来高收益促使更多的农户种植苹果;(2)黄土高原气

候暖干导致适宜苹果种植的区域向西北扩张。

图3 2005年、2010年和2015年黄土高原苹果主产市种植面积

图4 2005-2010年和2010-2015年黄土高原年平均苹果种植面积变化

2.2 苹果种植区气象差异因素分析

用克里金插值法对2005年、2010年和2015年

29个市苹果种植密度、年平均气温、年平均降水量和

年平均日照时数进行空间插值,对苹果种植密度、年
平均气温、年平均降水量和年平均日照时数创建渔网

和多值提取至点(图2),提取29个市共164个点苹

果种植密度、年平均气温、年平均降水量和年平均日

照时数数据,分析得出苹果种植密度与年平均气温、
年平均降水量和年日平均照时数的相关性(表1)。

气候变化可以影响苹果的各个生育期[11-13]。研
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究表明,苹果种植有其最佳的气候条件(表2)[14-19]。
黄土高原地下水埋藏普遍较深,因此苹果产区的灌溉

比例很低,苹果形状指数、硬度、可溶性糖和果皮花青

素依赖于降水;在年平均温度相对较高的地区,糖酸

比通常较高,但果实硬度较低,这些水果不能长期保

存。相反,在年平均温度低的区域,可滴定酸含量太

高,这可能影响苹果口感。植物在进行光合作用时日

照是一个必不可少的因素,日照的变化在苹果种植方

面有很大的影响,在苹果形状指数、果皮花青素和糖

酸比例方面,足够的日照时数对于确保优质苹果非常

重要。日照时间不足可能影响果实着色和糖分积累;
但是大量的日照时间会降低果实形状指数。

表1 相关分析结果

参数
年平均

降水量

年平均

气温

年平均

日照时数

皮尔逊相关性 0.429** 0.487** -0.475**

Sig.(双尾) 0.000 0.000 0.000

注:**.在0.01级别(双尾),相关性显著。

表2 主要气象因素对苹果品质的影响和最适范围

气候因素 主要影响指标 最适范围

年平均气温  果实形态指数、可滴定酸含量、维生素C(VC)、果皮花青素 8~13℃
年平均降水量 果实形态指数、硬度、含糖量、果皮花青素 500~800mm
年平均日照时数 含糖量、色泽、坐果率 2200~2600h

2.2.1 年平均降水量 从图5可知,3a年平均降水

量有明显的变化。具体表现为甘肃省东部临夏、定西

和天水降水量明显减少;陕西省宝鸡、渭南、延安和

榆林降水量明显增加;山西省东部降水量明显减少,
尤其是晋城和长治。2010年与2015年相比,研究区

域中部年平均降水量减少。由表2可知,适宜于苹果

种植的最佳降水量范围在500~800mm,结合图3
苹果种植面积的出现极值的区域(咸阳、延安、渭南和

运城)年平均降水量都在400mm以上,尤其是咸阳、
渭南和运城的年平均降水量在500mm以上。根据

表1可知,年平均降水量对苹果种植面积有显著影响

(p<0.01,皮尔逊系数0.429),且苹果种植面积与平

均降水量呈正相关。

2.2.2 年平均气温 从2005年、2010年和2015年

的年平均气温变化可知,研究区年年平均气温没有明

显的变化。甘肃省定西年平均气温明显降低,陕西省

榆林南部年平均气温增加,山西省朔州年平均气温增

高。结合图6和表2可知,适宜苹果种植的最佳气温

范围在8~13℃,近10a整个黄土高原29个市的年平均

气温都在8℃以上,尤其是咸阳、渭南和运城的年平均气

温10~13℃之间。根据表1可知,平均气温对苹果种植

面积有显著影响(p<0.01,皮尔逊系数0.487),且苹

果种植面积与平均气温呈正相关。

2.2.3 年平均日照时数 从三年的年平均日照时数

变化(图7)来看,黄土高原29个市的年平均日照时

数变化明显,从东南向西北方向明显减少,尤其是山

西省日照时数明显下降。由表3可知,适宜苹果种植

的最佳日照时数范围在2200~2600h;结合图3和

图4可知,近10a甘肃省东部天水和平凉苹果种植

面积增加;陕西省苹果种植面积空间分布格局以咸阳

为中心逐渐变为以咸阳和延安的双中心为主,榆林市

的苹果种植面积显著增加,说明陕西省苹果种植逐渐

向北部发展,与年平均日照时数变化趋势相反;山西

省苹果种植面积变化幅度较小,运城苹果种植面积有

先减少后增加的趋势。总体来说,年平均日照时数对

黄土高原西北部地区苹果种植面积的扩展有消极影

响,年均日照时数与苹果种植面积之间存在显著负相

关关系(p<0.05,皮尔逊系数为-0.475)(表1)。

图5 黄土高原苹果主产区2005年、2010年和2015年年平均降水量区域变化差异
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图6 黄土高原苹果主产区2005年、2010年和2015年年平均气温区域变化差异

图7 黄土高原苹果主产区2005年、2010年和2015年年平均日照时数区域变化差异

3 结论与讨论

3.1 讨 论

根据IPCC第五次报告的预测[1],未来全球的气温、
降水和日照等气象因素都在时间和空间上的差异进一

步增加。气候变化影响苹果物候期,这对苹果产业布局

产生和结构调整产生影响[20]。根据之前的研究可知,中
国主要苹果产区重心逐渐向黄土高原转移。本文分析

了2005年、2010年、2015年黄土高原29个苹果主产市

气象因素与种植面积的关系,发现黄土高原苹果种植生

产布局总体向中北部移动,具体表现为甘肃省东部(天
水、平凉和庆阳)、陕西省中部(延安)和北部(榆林)、山西

西部(临汾和运城)和河南西部(三门峡)。在气候方面

年平均气温和年平均降水量的变化会对黄土高原苹果

种植产生积极的影响,年平均日照时数减少对黄土高原

南部苹果种植产生消极的影响,对中部和北部的苹果种

植产生积极的影响。在近10a中气温的变化对黄土高

原苹果的种植产生积极的影响,降水量的变化会对黄

土高原的苹果种植产生不利影响,这与先前的研究结

果差异[4];许多研究表明,日照的变化会使黄土高原

苹果种植面积比重上升[7],这与本研究结果不同。其

原因可能是以前的研究尺度较大,未考虑小尺度条件

下气象因素的差异。可见气候变化对黄土高原苹果

产区的转移产生了重大影响。
本文在苹果种植分布格局与气象因素的研究中

没有考虑极端气候,例如开花期冻害等极端气候事件

以及膨胀期间的高温和低温都会直接影响苹果品

质[21-22];此外,苹果品质除了与气象环境因素密切相

关,受土壤、水分和肥料以及种植管理的影响[23]。由

于缺乏黄土高原所有县市苹果的种植数据,只能分析

2005年、2010年和2015年苹果主产区29个苹果县

市的数据,时间尺度偏小;29个市的气象数据缺少,
如果将苹果生产的时空变化尺度增大,能对黄土高原

苹果生产布局变化进行更为系统地研究。苹果是中

国重要的经济树种之一,在面对气候变化带来的风

险,苹果种植区应该采取措施来适应气候变化对黄土

高原苹果种植带来的积极和消极影响,合理调整黄土

高原苹果的种植生产布局。

3.2 结 论

(1)从黄土高原苹果主产区分布的变化趋势来

看,黄土高原苹果种植有向中部和北部扩张的趋势,
具体表现为向甘肃的东部(天水、平凉和庆阳)、陕西

的中北部(延安和榆林)、山西西部(临汾和运城)和河

南西部(三门峡)移动。

751第3期       刘锦月等:近期气候变化对黄土高原苹果产区分布格局的影响



(2)气候变化对苹果生产布局的影响程度有所

不同,年平均降水量和年平均气温的变化对苹果种植

产生积极的影响,年日照时数的变化对黄土高原南部

苹果种植产生消极的影响,对中部和北部的苹果种植

产生积极的影响。
气候变化中各个气象因子的变化对黄土高原苹

果种植成产布局产生的影响不尽相同,在进行苹果产

业布局和规划时应当考虑气候变化的影响,以实现区

域苹果产业的可持续发展。
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