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摘要  定量描述气候变化影响下水稻种植分布变化可为优化水稻生产布局及制定应对气候变化

政策提供依据 . 基于最大熵方法建立的双季稻种植分布与气候的关系模型 , 本文研究了

1961~2010 年我国双季稻种植分布变化. 结果表明: 我国双季稻种植分布及其气候适宜性存在年

代际变化. 低适宜等级以上总适宜区面积, 在 20 世纪 60 年代最高, 70 年代到 21 世纪前 10 年呈先

增后减的特点; 低适宜区面积呈减少趋势, 反映双季稻主产区的中、高适宜区面积之和呈增加趋

势; 高气候适宜区面积在 21 世纪前 10 年增加较多, 是 20 世纪 90 年代的 4.4 倍, 是 60 年代的 4

倍. 我国双季稻种植分布受年代际气候变化影响较大的地区主要位于江苏、安徽中部、四川盆地

东部、河南南部及贵州中部; 在浙江北部、安徽、湖北南部、广西北部地区, 存在双季稻低、中

气候适宜等级之间的转换; 在江西中部、雷州半岛, 存在双季稻中、高气候适宜等级之间的转换. 

20 世纪 70 年代双季稻种植北界南移东退, 80 年代双季稻种植界限北移, 21 世纪前 10 年气温明显

升高并没有使双季稻种植界限北移. 
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在全球变暖背景下 , 我国气温存在着明显的增

高趋势和年代际变化, 20 世纪 80 年代以来增温幅度

更大 [1,2]; 气候变化也导致降水格局发生改变 [3]. 年

代际气候异常直接影响农业生产布局和人民生活 , 

使一些地区的自然生态系统退化 [4,5], 甚至影响社会

稳定[6]. 因此, 年代际气候的变率及其影响已成为气

候研究的热点之一[7~9]. 

农作物种植制度的形成是气候适应性和社会因

素综合作用的结果 . 气候适应性是农作物生产布局

的基础 , 作物的气候适宜性区划和气候生态区划一

直是农业气候研究的重点 [10~12]. 水稻是我国乃至世

界最主要的粮食作物之一 , 是世界一半以上和我国

65%以上人口的主食. 在全国空间尺度上, 丁颖[13]和

中国农林作物气候区划协作组[10]在 20 世纪 50 年代

和 80 年代先后进行过两次系统的稻作区划及稻作气

候条件分析, 对指导我国水稻生产发挥了重要作用. 

最近, 我们从双季稻存在概率这一综合指标出发, 进

行了全国尺度的双季稻气候适宜性区划 [14]. 这些研

究给出了多年平均或特定气候保证率条件下水稻的

可能种植分布, 为科学布局水稻生产提供了依据. 

当前我国气候变化明显 , 现实的水稻种植格局

出现了南减北增的现象 , 种植区域呈向北扩张趋

势[15,16]. 研究表明, 已经发生的气候变化有使物种分

布向两极和高海拔地区移动的趋势 [17,18], 使植被类

型发生变化[17], 未来气候变化情景下植物分布、植物

功能型区也将发生改变 [19~21]. 杨晓光等人 [22]从气温

对双季稻种植分布的影响出发, 指出 20 世纪 80 年代

后的气温升高导致了我国双季稻种植界限北移 . 但
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也有研究认为 , 水分平衡变化是影响物种分布变化

的重要因子, 甚至会引起与气温升高相反的结果 [23]. 

研究表明, 气候变率是影响植被, 特别是一年生草本

植物分布变化的重要因子 [24]. 因此 , 迫切需要弄清

气候变化对水稻种植分布的影响 , 揭示水稻种植分

布与气候变化之间的关系 , 为优化水稻生产布局及

制定应对气候变化政策提供依据. 

段居琦和周广胜 [14]基于最大熵方法给出了影响

我国双季稻种植分布的主导气候因子及其气候适宜性

划分方法, 但尚未分析双季稻种植分布对气候变化的

响应. 本研究将在此基础上, 结合 1999~2010 年双季

稻农业气象观测资料和 1961~2010 年气候资料, 分析

1961~2010 年我国双季稻种植分布的年代际变化, 揭

示双季稻种植分布对年代际气候变化的响应, 服务于

水稻生产布局的优化及应对气候变化政策的制定.  

1  数据与方法 

1.1  数据收集与处理 

本研究使用的数据主要有中国双季稻的地理分

布数据和气候数据, 来自于国家气象信息中心, 包括

1999~2010年 46个具有地理信息(经纬度)记录的双季

稻农业气象观测站, 1961~2010 年 741 个气象站点的

中国地面气候资料日值数据集. 考虑地形的影响, 取

气温垂直递减率为0.006℃ /m, 采用结合气象站点

位置的截断高斯滤波算子作为距离权重方程的空间

卷积算法 [25], 将日平均气温和日降水量插值到空间

分辨率 10 km×10 km 的格点, 作为基础气候数据. 研

究区域、气象台站、双季稻农业气象观测站和研究区

域地形如图 1 所示. 数据处理软件为 ArcGIS 9.3. 

1.2  研究方法 

本研究采用的最大熵模型是 Phillips 和 Dudík[26]

建立的模拟物种分布的 MaxEnt 模型 3.3.3a 版, 来自

于该软件的官方网站 (http://www.cs.princeton.edu/~ 

schapire/maxent/). 最大熵模型是基于有限的已知信

息对未知分布进行无偏推断的一种数学方法 , 该理

论认为在无外力作用下 , 事物总是在约束条件下争

取最大的自由权, 在已知条件下, 熵最大的事物最可

能接近它的真实状态 [27]. 最大熵统计建模就是从符

合条件的分布中选择熵最大的分布作为最优分布 , 

详见文献[14,26]. 

研究表明 , 影响我国双季稻分布的主导气候因

子有年降水量、最暖月平均气温和稳定通过18℃持续

日数 , 可作为模型输入的环境变量 [14]. 最大熵模型

预测结果给出的是作物在待预测区的存在概率(P), 

取值范围为 0~1, 参考政府间气候变化专门委员会

(IPCC)关于评估可能性划分方法的报告 , 在此给出

双季稻种植区及气候适宜性分区标准: P＜0.05 为气

候不适宜区, 0.05≤P＜0.33 为气候低适宜区, 0.33≤

P＜0.66 为气候中适宜区, P≥0.66 为气候高适宜区; 

P≥0.05 为双季稻总适宜(可种植)区, 以 P=0.05 提取 
 

 
图 1  研究区域、气象台站、双季稻农业气象观测站(a)和研究区域地形(b) 
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双季稻种植北界[14,28]. 以 1961~1970 年表示 20 世纪

60 年代, 记作 1960s; 类似地, 以 1971~1980 年、1981~ 

1990 年、1991~2000 年、2001~2010 年表示 20 世纪

70 年代、80 年代、90 年代和 21 世纪的前 10 年, 分别

记作 1970s, 1980s, 1990s 和 2000s. 以 1971~2000 年一

个气候标准年的年降水量、最暖月平均气温和稳定通

过 18℃持续日数作为模型训练的基准气候数据, 以 46

个具有地理信息(经纬度)记录的双季稻农业气象观测

站作为样本站点, 其中 80%作为训练数据, 20%作为验

证数据, 随机采样 10 次求平均值, 模拟 1961~2010 年

我国双季稻种植分布的年代际变化. 进而在 ArcGIS 

9.3 支持下分析 1961~2010 年双季稻种植区各气候适

宜等级的面积及种植北界年代际变化. 

2  结果分析 

2.1  中国区域气候变化 

1961~2010 年, 我国区域的年平均气温呈波动上

升趋势, 平均上升速率为 0.046℃/a(图 2(a)). 从气温

年代际变化看, 在 20 世纪 70 年代升高, 80 年代下降, 

90年代和 20世纪的前 10年持续升高. 稳定通过 18℃

持续日数、最暖月平均气温变化趋势与年平均气温变

化趋势具有较好的一致性 , 年平均上升速率分别为

0.267 d/a和 0.036℃/a(图 2(c)和(d)). 1961~2010年, 我

国区域降水量略有上升, 平均上升速率是 0.56 mm/a 

(图 2(b)), 年代际降水变化表现为 70 年代与 60 年代

基本持平, 80 年代和 90 年代连续增加, 21 世纪的前

10 年有所下降. 区域年平均气温、降水变化与虞海燕

等人[2]、任国玉等人[29]给出的这一时期我国地面气候

变化特征结果基本一致. 

2.2  双季稻种植分布的年代际变化 

根据图 3, 在不同年代气候条件下, 我国双季稻

各气候适宜区面积存在年代际变化. 20 世纪 70 年代

与 60 年代相比, 双季稻低气候适宜区在江苏、安徽、

河南、湖北一带有南移趋势, 在贵州和四川内东退; 

在湖南境内低气候适宜区东扩, 中气候适宜区减少; 

雷州半岛双季稻高气候适宜区降低为中气候适宜区. 

20 世纪 80 年代与 70 年代相比, 双季稻低气候适宜区

在江苏、安徽、河南、湖北一带有北移趋势, 回复到 

 

 
图 2  中国区域气候年际年代际变化 

(a) 平均气温; (b) 年降水量; (c) 稳定通过 18℃持续日数; (d) 最暖月平均气温; T, 年平均气温; Td, 年代平均年平均气温; T 线性, 年平

均气温线性趋势; R, 年降水量; Rd, 年代平均年降水量; R 线性, 年降水量线性趋势; N18, 稳定通过 18℃持续日数; N18d, 年代平均稳定

通过 18℃持续日数; N18 线性, 稳定通过 18℃持续日数线性趋势; T 7, 最暖月平均气温; T 7d, 年代平均最暖月平均气温; T 7 线性, 最暖 

月平均气温线性趋势 
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图 3  我国双季稻种植各气候适宜区的年代际变化 

 

60 年代的位置; 在贵州内, 不适宜区东扩, 占据了原

来的低适宜区; 在浙江省, 中适宜区北移, 占据了原

来的低适宜区; 雷州半岛双季稻气候适宜等级提高, 

由中适宜区转换为高适宜区. 20 世纪 90 年代与 80 年

代相比, 低适宜区北界在江苏、安徽、河南、湖北一

带基本保持稳定, 但是在贵州省内西移; 在广西, 中

适宜区代替了高适宜区, 在江西, 部分气候高适宜区

也为气候中适宜区所代替. 21 世纪前 10 年, 有较大

面积的气候适宜区被高气候适宜区所代替 , 引起高

气候适宜区面积增加. 

2.3  双季稻种植分布适宜性变化    

双季稻种植各气候适宜区分布的变化 , 必然会

引起各气候适宜区面积的变化. 根据表 1, 从 20 世纪

60 年代到 21 世纪前 10 年, 我国双季稻气候不适宜区

面积表现为 60 年代最低, 70 年代升高, 之后降低, 进

入 21 世纪后又升高的特点; 低适宜等级以上适宜区

面积则与之相反, 在 60 年代最高, 达到 1953.0×103 

km2, 之后呈现先增后减的特征. 低适宜区面积呈现

减少趋势 , 从 60 年代的 1067.7×103 km2 减少到

738.3×103 km2. 中、高适宜区, 是我国双季稻生产的

主产区, 种植分布面积之和呈现出递增趋势, 从 60

年代的 885.3×103 km2 增加到 1067.4×103 km2. 高适 

表 1  我国双季稻各气候适宜区面积年代际变化 

(单位: ×103 km2) 

适宜等级 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 

不适宜 7764.7 7932.6 7886.7 7862.0 7912.0 

低适宜 1067.7 895.3 874.1 833.8 738.3 

中适宜 795.2 835.9 839.3 938.6 701.0 

高适宜 90.1 53.9 117.6 83.3 366.4 

 
宜区面积呈年代际波动, 但在 21 世纪前 10 年呈现较

大程度增加, 其面积是 20 世纪 90 年代的 4.4 倍, 是

60 年代的 4 倍. 

20 世纪 70 年代不适宜区面积增加, 中适宜区面

积也增加 , 与它们面积增加相对应的是低适宜区和

高适宜区面积减少; 80 年代不适宜区面积减少, 低适

宜区面积也减少 , 与它们面积减少相对应的是高适

宜区面积增加 1 倍以上 , 从 53.9×103 km2 增加到

117.6×103 km2, 而中适宜区面积变化不大; 90 年代不

适宜区面积持续减少 , 与它相对应的是中适宜区面

积的增加, 同时低、高适宜区面积也减少; 21 世纪前

10 年, 不适宜区和高适宜区面积增加, 特别是高适

宜区面积与 20 世纪 90 年代相比, 增加了 3.4 倍, 同

时中、低适宜区面积有所减少. 

为了详细表示各气候适宜性分区年代际的变化, 

设计了详细表示年代际气候条件下各气候适宜区转
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换的表格(表 2), 左边数第一列是前一年代气候条件

下的双季稻气候适宜等级 , 上面数第一行表示的是

后一年代气候条件下的双季稻气候适宜等级.  

根据表 2, 相邻气候适宜等级之间年代际互相转

换, 引起了各气候适宜区面积年代际的增减. 20 世纪

70 年代与 60 年代相比, 从不适宜到高适宜各气候适

宜等级保持不变的面积分别为 7763.8×103, 850.2×103, 

750.1×103和 53.0×103 km2. 70 年代气候条件下双季稻

不适宜区面积从 7764.7×103 km2 增加到 7932.6×103 

km2, 增加了 167.9×103 km2(表 1), 增加的面积来源于

低适宜区转化而来的 168.8×103 km2 与其自身转化为

低适宜区的 0.9×103 km2 之差(表 2); 低适宜区面积

(第二列之和)降低, 是由不适宜区转化为低适宜区的

面积 0.9×103 km2 和中适宜区转化为低适宜区的面积

44.2×103 km2 之和(45.1×103 km2), 比其转化为不适宜

区的面积 168.8×103 km2 和中适宜区的面积 48.7×103 

km2 之和(217.5×103 km2)少 172.4×103 km2 引起的. 中

适宜区面积略有增加 , 是由于前一年代由低适宜区

和高适宜区转换为中适宜区的面积分别为 48.7×103 

和 37.1×103 km2, 它们的总面积 85.8×103 km2 高于由

中适宜区转换为低适宜区和高适宜区的 44.2×103 和

0.9×103 km2 的总面积 45.1×103 km2. 高适宜区的面积

减少了近一半, 是由于 60 年代高适宜区面积 90.1× 

103 km2 中有 37.1×103 km2 转换成了中适宜区, 但是

由其他适宜等级转换成高适宜区的面积仅有 0.9×103 

km2. 80 年代与 70 年代相比, 从不适宜到高适宜各气

候适宜等级保持不变的面积分别为 7843.2×10 3 , 

752.9×103, 740.3×103 和 53.8×103 km2; 面积增加比例

最大的是高适宜区 ,  从 5 3 . 9 × 1 0 3  k m 2 增加到

117.6×103 km2, 增加了 1 倍以上, 增加的面积主要来

自于中适宜区; 不适宜区面积减少了 45.9×103 km2, 

主要是转换为了低适宜区; 低适宜区面积略有减少, 

减少区域主要转换为了中适宜区; 中适宜区面积变

化不大, 是由于由中适宜区向低、高适宜区转换的面

积和由低适宜区转换而来的面积相当. 90 年代与 80

年代相比 , 从不适宜到高适宜各气候适宜等级分别

有 7810.6×103, 756.1×103, 815.8×103 和 61.4×103 km2

保持面积不变, 占国土面积的 97.2%; 低适宜区面积

降低 ,  是由于低适宜区转化为不适宜区的面积

51.4×103 km2 与中适宜区的面积 66.6×103 km2 比从不

适宜区和中适宜区转化得来的面积 77.7×103 km2 多

40.3×103 km2; 中适宜区面积增加, 是由于低、高适宜

区向其转换的面积 66.6×103 和 56.2 ×103 km2 比其向

低、高适宜区转换的面积 1.6 ×103 和 21.9×103 km2 多; 

高适宜区面积减少了近 1/3, 这部分地区被中适宜区

取代. 21 世纪前 10 年与 20 世纪 90 年代相比, 从不适

宜到高适宜各气候适宜等级分别有 7827.2×103, 662.1 

×103, 609.3×103 和 78.5×103 km2 保持面积不变, 占国

土面积的 94.4%; 不适宜区增加, 是由于低适宜区向

其转换的面积 84.8×103 km2 较其向高适宜区转换的

面积 34.8×103 km2 多 50.0×103 km2; 高适宜区面积增

加比例最多, 是 90 年代的 4.4 倍, 是由于中适宜区向 

 

表 2  我国双季稻各气候适宜区间年代际转换 a)(单位: ×103 km2) 

1960s 和 1970s 1970s 和 1980s 

 不适宜 低适宜 中适宜 高适宜 不适宜 低适宜 中适宜 高适宜 

不适宜 7763.8 0.9 0 0 7843.2 89.4 0 0 

低适宜 168.8 850.2 48.7 0 43.5 752.9 98.9 0 

中适宜 0 44.2 750.1 0.9 0 31.8 740.3 63.8 

高适宜 0 0 37.1 53.0 0 0 0.1 53.8 

1980s 和 1990s 1990s 和 2000s 

 不适宜 低适宜 中适宜 高适宜 不适宜 低适宜 中适宜 高适宜 

不适宜 7810.6 76.1 0 0 7827.2 34.8 0 0 

低适宜 51.4 756.1 66.6 0 84.8 662.1 86.9 0 

中适宜 0 1.6 815.8 21.9 0 41.4 609.3 287.9 

高适宜 0 0 56.2 61.4 0 0 48 78.5 

a) 表内的第 i 行 j 列数值 yij 表示的是前一年代由 i 类气候适宜性分区占据的 y 面积的区域, 在后一年代气候条件下由 j 类气候适宜

性分区占据. 每行之和表示的是前一年代气候条件下, 气候适宜等级 i 所占据的面积; 每列之和表示的是气候适宜等级 j 在后一年代气

候条件下占据的面积 
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其转换的面积 287.9×103 km2 较其向中适宜区转换的

面积 48.0×103 km2 多 239.9×103 km2. 

2.4  双季稻种植区对气候变化的敏感区及种植北

界动态 

用 ArcGIS 将前一年代气候条件下的潜在双季稻

各气候适宜区图和后一年代气候条件下的双季稻各

气候适宜区图(图 3)相比较, 可以清晰地看出双季稻

种植各气候适宜区对年代际气候变化的敏感区(图 4). 

根据图 4, 结合图 3 可知, 有 2.8%~5.6%国土面积的

双季稻气候适宜等级会发生改变 , 面积改变最多的

年代为 21 世纪的前 10 年, 是国土面积的 5.6%. 在江

苏、安徽中部、四川盆地东部、贵州中部及河南南部

等地区, 存在可否种植双季稻的转换; 在浙江北部、

安徽、湖北南部、广西北部地区, 存在双季稻低、中

气候适宜等级之间的转换; 在江西中部、雷州半岛, 

存在双季稻中、高气候适宜等级之间的转换. 

水稻种植北界直接影响生产布局 , 对调整和指

导水稻生产布局具有重要意义. 研究表明, 基于最大

熵方法的 P=0.05 可有效表示双季稻种植北界[13]. 图

5 显示, 我国双季稻种植北界位于江苏—安徽—河南

—湖北—四川—贵州—云南一线 , 在不同年代际气

候条件下存在波动. 20 世纪 70 年代与 60 年代相比, 

双季稻种植北界在江苏、安徽、河南南部南移 0.5~1.5

个纬度, 在四川盆地东部南移 0.5 个纬度, 在贵州东

退 0.5~1 个经度; 80 年代, 双季稻种植北界在大部回 
 

 

图 4  双季稻种植区对气候变化的敏感区 

 

图 5  双季稻种植北界对年代际气候变化的响应 

复到 60 年代界限附近, 但是在贵州继续东退 1 个经

度; 90 年代与 80 年代相比, 双季稻种植北界大部相

近, 但是在四川东部南移 1 个纬度, 在贵州西进 0.5

个经度. 21 世纪前 10 年与 90 年代相比, 双季稻种植

北界仅在四川东部略有北移, 在贵州境内略有东退; 

与气候变暖发生前的 60 年代相比, 双季稻种植北界

相近或略有南移. 

2.5  双季稻种植面积年代际动态与气候的关系 

区域尺度上 , 植物分布主要受热量和水分气候

条件制约 . 本研究以影响水稻安全齐穗的稳定通过

18℃持续日数表示影响双季稻种植分布的热量资源, 

以年降水量表示水分资源 , 分析双季稻种植分布年

代际动态面积与气候的关系 . 双季稻种植各气候适

宜区与稳定通过 18℃持续日数和年降水量之间相关

系数的大小及正负不一致表明(表 3), 热量和水分条

件共同影响着双季稻种植分布 , 且其影响结果可能

相反. 特别地, 高适宜区面积与热量资源之间具有显

著的正相关性, 与年降水量呈负相关, 表明热量资源

的增加可显著促进中国双季稻高适宜区种植范围的

扩大, 但是这种促进作用受降水资源的制约. 
 

表 3  双季稻种植面积年代际动态与气候的相关性 

适宜区 
稳定通过 18℃持续日数  年降水量 

相关系数 显著水平 相关系数 显著水平 

低适宜区  −0.71 0.18 −0.33 0.58 

中适宜区  −0.59 0.3 0.66 0.22 

高适宜区  0.93 0.02 −0.16 0.79 

中高适宜区  0.85 0.07 0.45 0.44 

总适宜区  −0.26 0.68 −0.06 0.93 
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3  讨论 

本研究基于最大熵原理构建的双季稻气候适宜

性区划方法 , 给出了双季稻种植的气候适宜性年代

际区划及其面积变化 . 低适宜等级以上总适宜区面

积, 在 20 世纪 60 年代最高, 70 年代到 21 世纪前 10

年呈现先增加后减少的特点 ; 低适宜区面积呈减少

趋势; 反映双季稻主产区的中、高适宜区面积呈增加

趋势; 高气候适宜区面积在 21世纪前 10年增加较多, 

是 20 世纪 90 年代的 4.4 倍, 是 60 年代的 4 倍. 

农业生态系统受天气气候制约, 气候变暖、变干

或变湿都会引起农业生产布局的变化 . 全球变暖背

景下, 我国气候变化明显, 总体呈增暖趋势并存在年

代际变化(图 2)[2,30]. 本研究指出了我国双季稻种植

分布受年代际气候变化影响较大的地区 , 主要位于

江苏、安徽中部、四川盆地东部、河南南部、贵州中

部和云南南部 . 林而达和王京华 [31]考虑干湿度及气

温变化影响 , 指出气候变暖可能会引起亚热带作物

种植区的北移, 但北部水分不足, 不能保证引进亚热

带作物的高效生长 ; 云南中南部高原地区位于亚热

带易旱地区, 气候变暖, 水分供求差增大, 会对需水

较多的水稻生产产生负面影响. 本研究指出, 在浙江

北部、安徽、湖北南部、广西北部地区, 存在双季稻

低、中气候适宜等级之间的转换; 在江西中部、雷州

半岛存在双季稻中、高气候适宜等级之间的转换. 林

而达和王京华 [31]指出长江中下游地区在气候变暖情

况下, 降水进一步增多, 会使高效的农业生态体系受

到损害; 杨修等人[32]认为淮河流域、长江中下游及其

以南广大水稻主产区对未来气候变化的响应以减产为

主, 是负敏感区; 朱红根和周曙东[33]研究表明江西水

稻为气候变化脆弱性的低度敏感和中度敏感区. 同时, 

基于统计资料分析表明[34], 我国水稻生产对已有气候

变化的响应存在很大的时空差异性. 本研究指出, 21

世纪的前 10 年, 在长江中下游以南的大部分地区, 随

着气温升高, 降水减少[2], 该地区双季稻气候适宜性

升高. 

与 20 世纪 60 年代相比, 70 年代双季稻可种植区

北界南移, 在四川盆地东退. 水稻是喜湿作物, 双季

稻种植可能性与年降水量呈正比 , 且年降水量在影

响水稻种植中所占的比例较大 [14], 这一时期气温没

有明显升高, 在江淮和黄淮地区降水减少[2], 因而引

起双季稻种植北界南移东退 . 长江中下游地区自

1979 年以后气温升高 , 降水增多 , 具有暖湿化趋

势[35,36], 因而引起 80 年代双季稻种植北界北移. 21

世纪前 10 年是我国近 60 年来最暖的 10 年, 宋艳玲

等人 [37]考虑活动积温、水稻生长季长度和年降水量

因素, 对我国双季稻可种植区变化分析表明, 随着气

候变暖, 双季稻可种植区北移西进, 其指出的新扩展

地区比本文得到的受气候变化影响较大的地区略偏

南. 杨晓光等人[22]以≥10℃积温 5300℃为双季稻种

植界限依据 , 指出近年来气候变暖使双季稻理论种

植界限在浙江、安徽、湖北和湖南境内北移 34~60 km. 

本研究表明, 在气温变暖和水分变化共同作用下, 21

世纪前 10 年与气候变暖发生前 20 世纪 60 年代相比, 

双季稻种植北界并没有发生明显的北移 . 有研究指

出, 在气候变暖条件下, 有些物种分布界限出现了上

移较少甚至下移现象 [23], 其可能原因是水分因子也

影响了物种的生态位轨迹变化 . 本研究综合考虑了

水分和热量因子的共同作用 , 其是气候变暖条件下

双季稻种植界限移动幅度与已有研究结果 [22,37]不同

的可能原因. 

4  结论 

(ⅰ) 我国双季稻种植分布及其气候适宜性存在

年代际变化. 总适宜区面积在 20 世纪 60 年代最高, 

70 年代到 21 世纪前 10 年呈现先增加后减少的特点; 

低适宜区面积呈减少趋势; 反映双季稻主产区的中、

高适宜区面积之和呈增加趋势 ; 高气候适宜区面积

在 21 世纪前 10 年增加较多, 是 20 世纪 90 年代的 4.4

倍, 是 60 年代的 4 倍. 

(ⅱ) 我国双季稻种植分布受年代际气候变化影

响较大的地区主要位于江苏、安徽中部、四川盆地东

部、河南南部及贵州中部; 在浙江北部、安徽、湖北

南部、广西北部地区存在双季稻低、中气候适宜等级

之间的转换, 在江西中部、雷州半岛, 存在双季稻中、

高气候适宜等级之间的转换. 

(ⅲ) 气温和降水变化共同影响我国双季稻种植

北界 , 考虑到水分作用下的气候变暖并没有使我国

双季稻产生明显北移. 20 世纪 70 年代双季稻种植北

界南移东退, 种植面积减少; 80 年代双季稻种植界限

北移, 种植面积增加; 21 世纪前 10 年气温明显升高

并没有使双季稻种植界限北移. 
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