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摘要：【目的】马铃薯作为中国第四大主粮作物，其适宜性评价对保障国家粮食安全具有重要意义。本研究基于气候数据，

构建集成物种分布模型预测中国未来时期马铃薯气候适宜区，为优化中国马铃薯种植提供重要科学参考。【方法】利用 6 种

全球气候模式（global climate models，GCMs）未来气候数据驱动 5种物种分布模型（species distribution models，SDMs），

集成模拟预测未来 4 种温室气体排放情景（ssp126、ssp245、ssp370、ssp585）下，中国历史上（1970—2000 年）和 4 个

未来时期（2021—2040、2041—2060、2061—2080、2081—2100 年）的马铃薯气候适宜区时空分布特征。【结果】（1）最湿

月份的降水量、最暖月份的最高温度，以及最冷季度的平均温度是影响中国马铃薯气候适宜度的主要气象因子，对模拟结果

的贡献率分别为 54.7%、21.4%和 18.1%。（2）4 种温室气体排放情景下对于各适宜等级区域的预测结果变化基本一致，都

呈现适宜区、低适宜区面积变大而高适宜区面积变小的趋势，仅在海南、西藏、新疆等地局部存在种植气候不适宜区。马铃

薯适宜种植区（适宜区和高适宜区）的面积在各种情况下均超过 50%。（3）在未来各时期马铃薯种植低适宜区和适宜区面积

将大幅增加，而高适宜区面积则呈下降趋势，各适宜等级区域面积总体依旧保持：适宜区＞低适宜区＞高适宜区。（4）随着

温室气体排放等级的提高，中国马铃薯高适宜区将大幅减小。从空间分布上看，中国马铃薯种植高适宜区主要以东北地区、

甘肃地区、新疆西部，以及西南部分区域为主；从时间顺序上看，陕西北部、长江中下游区域、内蒙古中西部等区域受未来

气候变化影响较大，马铃薯气候适宜度减小趋势明显。【结论】利用构建的集成物种分布模型预测了未来时期中国马铃薯气

候适宜区时空分布特征。根据模型模拟结果，建议东北、甘肃、西南等地区可以作为未来马铃薯的主要种植区域，新疆等地

区可以作为主要发展区域，其他地区应按照当地情况优先发展其他粮食和经济作物。 

关键词：马铃薯；气候变化；全球气候模式；物种分布模型；气候适宜性 
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Abstract:【Objective】As the fourth staple food crop in China, potato suitability evaluation is of great significance to ensure national 
food security. Based on climate data, this study constructed an integrated species distribution model to predict the climate suitable 
area of potato in China in the future, and provided an important scientific reference for optimizing potato planting in China.
【Method】In this study, the future climate data derived from six different global climate models (GCMs) were used to drive an 
ensemble of five different species distribution models (SDMs) to simulate the temporal and spatial distribution characteristics of 
climate suitable areas of potato cultivation in China in the historical (1970-2000) and four future (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, 
and 2081-2100) periods under four greenhouse gas emission scenarios (ssp126, ssp245, ssp370, and ssp585). 【Result】 (1) The 
precipitation in the wettest month, the highest temperature in the warmest month, and the average temperature in the coldest quarter 
were the main meteorological factors that affected the climate suitability of potato in China, with their contribution rates of 54.7%, 
21.4% and 18.1%, respectively. (2) In four scenarios of greenhouse gas emission, the prediction results of various suitable areas were 
basically the same, showing the similar trends that the areas of suitable and low suitable would become larger, while the area of high 
suitable would become smaller. Only in Hainan, Tibet, Xinjiang and some other regions, the climate was not suitable for potato 
planting. The suitable potato planting areas (including both suitable and high suitable) exceed 50% in all cases. (3) In the future, the 
low suitable and suitable areas for potato planting will increase greatly, while the high suitable areas will decrease. The order of areas 
of different suitable grades would remain: suitable areas＞low suitable areas＞high suitable areas. (4) With the increase of 
greenhouse gas emission level, the high suitable area in China would be greatly reduced. For spatial distribution, the high suitable 
areas were mainly in Northeast China, Gansu, western Xinjiang, and some parts of southwest China. From the perspective of time, 
the future climate change would greatly affect the northwest of Shaanxi, the middle and lower reaches of the Yangtze River, the 
central and western Inner Mongolia and other regions. The climate suitability of potato planting would obviously decrease. 
【Conclusion】In this study, the integrated species distribution models were constructed to predict the temporal and spatial 
distribution characteristics of potato climate suitable areas in the future. Northeast, Gansu, Southwest and other regions of China 
could be the main potato planting areas, while Xinjiang and other regions could be the main development areas. The rest regions 
should be given priority to the development of other staple crops and cash crops according to local conditions. 
Key words: potato; climate change; global climate model; species distribution model; climate suitability 

 

0  引言 

【研究意义】马铃薯（Solanum tuberosum L.）是

继水稻、玉米和小麦之后的世界第四大粮食作物，

马铃薯相关产业已成为保障我国粮食安全的重要途

径[1]。因此，分析当前和未来气候条件下马铃薯气候

适宜区的时空分布特征，对于保障我国马铃薯产业稳

定发展具有重要意义。【前人研究进展】自工业革命

以来，全球气候问题日益突出。气候和自然环境的变

化导致农业生产的不稳定性和无规律性增加，从而对

农作物的产量和时空分布格局产生潜在影响[2]。马铃

薯对气候因素的变化较为敏感[3]，气候环境因子（如

温度、降水）的变化可能会引发马铃薯叶片和花朵低

温霜冻害等问题，极有可能造成马铃薯植株不能正

常生长和繁育，从而对马铃薯产量造成较强的干扰效

应[4]，最终使得马铃薯在该地区的气候适宜度下降。

气候适宜度是用于评估作物分布与气候因子之间关

系的指标，其只考虑气候条件而不考虑土壤类型、

管理制度等其他因素。评估作物气候适宜度的一种

有效方法是物种分布模型（species distribution model，

SDM）[5]。物种分布模型主要是利用物种的分布数据

与环境因子数据，依据特定的算法估计物种的生态位

并投射到景观中，以概率的形式反映物种对生境的偏

好程度[6]。WANG 等[7]利用一种物种分布模型 MaxEnt
模型评估了 1961 年至 2017 年中国马铃薯气候适宜性

的变化。【本研究切入点】目前，针对中国国内局部

地区马铃薯适宜区的研究较多[7-9]，但针对全国范围的

研究还不多见，且较少考虑未来气候情景下适宜区的

变化，此外利用多物种分布模型集成模拟马铃薯适宜

区的研究也较少报道。【拟解决的关键问题】本研究

利用 6 种全球气候模式（global climate models，GCMs）
的未来气候数据驱动 5 种物种分布模型（species 
distribution models，SDMs），集成模拟预测未来 4 种

温室气体排放情景（ssp126、ssp245、ssp370、ssp585）
下，历史（1970—2000 年）上和 4 个未来时期（2021— 
2040、2041—2060、2061—2080、2081—2100）中国

马铃薯气候适宜区的时空分布，筛选影响中国马铃

薯生产气候适宜性的关键气象因子以及高适宜区的

分布特征，有助于理解气候变化对中国马铃薯种植

适宜度的影响，从而为合理制定马铃薯种植区划和应 
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对气候变化提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

滕宗璠等[10]根据地理位置、气象条件等，将中

国分为 4 个不同的马铃薯种植区：北方一作区、中

原二作区、南方二作区以及西南混作区（图 1）。

其中，北方一作区一年只栽培一季，一般 4 月或 5
月上旬播种，9 月或 10 月上旬收获。中原二作区实

行春秋两季栽培，春季多种植商品薯，2 月或 3 月

下旬播种，5 月下旬或 6 月中下旬收获；秋季主要

种植种薯，一般 8 月播种，11 月收获。南方二作区

实行秋播或冬播，10 月下旬秋播，12 月下旬至 1 月

上旬收获；1 月中旬冬播，4 月上中旬收获。西南混

作区一作、二作类型交错生产，高寒山区与低山、

平坝地区马铃薯种植差异较大。由于各种植区农户

种植习惯各不相同，基于此，本研究提出这样的假

定：即在未来气候变化背景下，各地农户的种植习

惯不会发生大规模根本性的改变。因此，历史上没

有长时间种植马铃薯的区域，未来也不会突变成为

马铃薯的种植区，也不是马铃薯种植区划调整的重

要区域。 
 

存在 Existence
不存在 Non-existence
北方一作区
Northern single cropping
西南混作区
Southwest mixed cropping 
南方二作区
Southern double cropping
中原二作区
Central Plains double cropping

 
审图号：京审字（2023）G 第 1636 号。下同 Map content approval number: JINGSHENZI (2023) G1636. The same as below 

“存在”是指实际马铃薯种植点，该数据来源于中国气象局国家气象信息中心（http://data.cma.cn/），“不存在”是指实际不种植马铃薯的位置 
The dots of ‘Existence’ refer to the actual potato planting sites, where data were from the National Meteorological Information Center of China Meteorological 
Administration (http://data.cma.cn/); the dots of ‘Non-existence’ refer to the sites where there was no potato cultivation 

 

图 1  中国马铃薯种植区划分布 

Fig. 1  Distributions of potato planting districts in China 

 
1.2  数据来源及处理 

1.2.1  马铃薯物种分布数据  物种分布数据包括马

铃薯“存在”位置和“不存在”位置，其中马铃薯“存

在”位置包括中国农业气象观测站的经纬度（中国气

象局国家气象信息中心，http://data.cma.cn/）和全球物

种多样性信息库记录（http://www.gbif.org）两部分，

共收集到 150 条记录。根据 MASSIN 等[11]研究，为确

保集成模型模拟的精准度，“不存在”位置记录应与

“存在”位置记录的数量大体相当，因此，本研究通

过查阅统计文献，从收集到的 382 个未种植马铃薯的

区县中随机抽取 150 个位置作为“不存在”位置记录。

此外，为了降低因集群效应造成的取样偏差，剔除冗

余数据避免过拟合，采用简单高效且结果更合理的

ENMTools 工具对两部分数据进行处理，最终分别获

取 149 条存在“记录”位置和 114 条“不存在”位置

记录（图 1）。 
1.2.2  环境变量筛选和处理  气象数据来源于

WorldClim 数据库（http://worldclim.org）。为提高预

测的准确性，选取历史（1970—2000 年）和未来 4 个

时期（2021—2040、2041—2060、2061—2080、2080
—2100 年）在 4 种温室气体排放情景（ssp126、ssp245、
ssp370、ssp585）下的 19 种环境因子（表 1）进行

模拟，各次模拟的空间分辨率均为 5 km×5 km。由

于不同气候模式对未来温室气体排放的响应存在很

大的不确定性[12]，因此相关研究多采用多模式集合

模拟来有效降低单模式预测的不确定性[13]。本研究 
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表 1  SDM 模型输入气象环境因子 

Table 1  SDM model inputs meteorological environmental factors 

变量 
Variable  

定义 
Definition 

是否用于建模 
Whether to use for modeling

单位 
Unit 

bio1 年平均温度 Annual mean temperature 否 No ℃ 

bio2 平均日变化范围（月平均（最高温度-最低温度））      
Mean diurnal range (mean of monthly (max temp - min temp)) 

是 Yes ℃ 

bio3 等温性(BIO2/BIO7) Isothermality (BIO2/BIO7) (×100) 是 Yes ℃ 

bio4 温度季节性（标准偏差×100） Temperature seasonality (standard deviation ×100) 否 No ℃ 

bio5 最暖月份的最高温度 Max temperature of warmest month 是 Yes ℃ 

bio6 最冷月份的最低温度 Min temperature of coldest month 否 No ℃ 

bio7 温度年变化范围(BIO5-BIO6) Temperature Annual Range (BIO5-BIO6) 否 No ℃ 

bio8 最潮湿地区的平均温度 Mean temperature of wettest quarter 否 No ℃ 

bio9 最干燥季度的平均温度 Mean temperature of driest quarter 否 No ℃ 

bio10 最温暖季度的平均温度 Mean temperature of warmest quarter 否 No ℃ 

bio11 最冷季度的平均温度 Mean temperature of coldest quarter 是 Yes ℃ 

bio12 年降水量 Annual precipitation 否 No mm 

bio13 最湿月份的降水量 Precipitation of wettest month 是 Yes mm 

bio14 最干旱月份的降水量 Precipitation of driest month 否 No mm 

bio15 降水季节性（变异系数） Precipitation seasonality (coefficient of variation) 是 Yes — 

bio16 最潮湿地区的降水量 Precipitation of wettest quarter 否 No mm 

bio17 最干燥季度的降水量 Precipitation of driest quarter 否 No mm 

bio18 最热季度的降水量 Precipitation of warmest quarter 否 No mm 

bio19 最冷季度的降水量 Precipitation of coldest quarter 否 No mm 

 
采用 BCC-CSM2-MR、CanESM5、CNRM-CM6-1、
CNRM-ESM2-1、MIROC6、MIROC-ES2L 共 6 种全

球气候模式的气象数据来驱动不同 SDM 模型分别进

行模拟，最终选用等权重法对不同 SFM 模型模拟结果

进行集成预测。 
首先，本研究用 19 个环境因子进行模型模拟，得

出各因子对结果的贡献率。利用 R 语言中的“corrgram”

包对环境因子进行皮尔逊相关性分析（图 2），根据

相关性去除冗余数据以避免由此造成的误差[14]。具体

来说，当 2 个环境因子的相关性大于 0.8，保留贡献率

高的一个环境因子，舍去贡献率低的一个环境因子，

直至各因子之间的相关性均小于 0.8。最终，选择了 6
个环境因子（bio2、bio3、bio5、bio11、bio13 和 bio15）
用于物种分布模型的构建与预测。 
1.3  模型建立、优化和评估 

1.3.1  模型建立  物种分布模型是一种有效模拟和

预测物种分布的方法。根据各建模方法对数据的需

求 [11]，本研究选用最大熵（Maxent）、增强回归树

（boosted regression trees，BRT）、多元自适应回归

样条（multivariate adaptive regression splines，MARS）、
支持向量机（support vector machines，SVM）、随机

森林（random forest，RF）等 5 种模型（表 2）用于

我国马铃薯气候适宜性的集成模拟预测。其中，最大

熵 Maxent 模型是根据气候相似原理，计算熵最大（即

一定生态位约束条件下物种分布最理想状态）时物种

在研究区域可能分布的概率。增强回归树 BRT 模型是

一种基于分类回归的可自主学习的机器学习算法，对

于自变量和因变量之间的非线性关系分析较好，具有

稳定性好、预测精度高等特点。多元自适应回归样条

MARS 模型是一种能自适应处理高维散乱数据的非线

性回归方法，可以用于同一参数的时间序列仿真模拟，

同时对于分类处理也具有较高的精度。支持向量机

SVM 模型是在统计学基础上发展的一种机器学习

算法，在解决小样本、非线性和多维模式具有较高

的精度。随机森林 RF 模型是基于决策树的一种集

成学习算法，决策树是一种树状分类器，即通过在树 
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图 2  物种分布模型 SDMs 中输入环境因子之间的相关性图 

Fig. 2  Correlation diagram of the input environment factors in the species distribution models (SDMs) 

 

表 2  本研究中所采用物种分布模型的特点 

Table 2  Characteristics of species distribution model used in this study 

模型 
Model 

特征 
Characteristics 

参考文献 
References 

最大熵 

Maxent 

选择随机变量统计特性最符合客观情况的准则 

Selection of statistical characteristics of random variables is the most suitable criterion for objective conditions 

[15] 

增强回归树 

BRT 

使用递归二元分割来消除预测因子之间的相互作用，建立一个小回归树的大集合来表示响应及其预测因子之

间的非线性关联 

Recursive binary segmentation is used to eliminate the interaction between predictors, and a large set of small 

regression trees is established to represent the nonlinear correlation between responses and their predictors 

[16] 

多元自适应回归样条 

MARS 

自适应处理高维数据的样条回归方法 

Adaptive spline regression method for processing high-dimensional data 

[17] 

支持向量机 

SVM 

将数据从低维向量映射到高维向量，在高维空间中使正集和负集之间的距离最大化 

Map data from low-dimensional vector to high-dimensional vector, and maximize the distance between positive set 

and negative set in high-dimensional space 

[18] 

随机森林 

RF 

在 Cart 决策树中引入 Bagging 算法进行多次有放回随机抽样，然后训练得到单个决策树分类器，完成对集 

成模型的构建 

Bagging algorithm is introduced into Cart decision tree for multiple random sampling, and then a single decision 

tree classifier is trained to complete the construction of the integrated model 

[19] 
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的每个节点选择最优的分裂特征进行分类，直到达到

建树的停止条件。此外，随机森林是由数据驱动的一

种非参数分类方法，只需通过对给定样本的学习训练

分类规则，并不需要先验知识。 
R 语言“sdm 包”是一个可扩展的框架，可以拟

合基于个人和社区的各种 SDM 算法，同时支持明显

不同的建模方法[20]。本研究基于 R 语言 V4.1.1 调用

“sdm 包”，来对我国马铃薯种植的适宜性进行相关

模拟。 
1.3.2  模型精度评估和未来情景模拟  以 70%的数

据作为训练数据，30%的数据作为验证数据。利用 R
语言“sdm 包”对上述 5 种 SDM 模型算法进行训练；

然后再利用二次抽样法进行集成模型训练 10 次，取平

均值作为最终的预测模型，并以 AUC 值评估模型模

拟结果的准确性。AUC（area under curve）被定义为

ROC 曲线下与坐标轴围成的面积。ROC 曲线全称为

受试者工作特征曲线（receiver operating characteristic 
curve），它是根据一系列不同的二分类方式（分界值

或决定阈），以真阳性率（敏感性）为纵坐标，假阳

性率（1-特异性）为横坐标绘制的曲线。显然 AUC 的

数值不会大于 1，又由于 ROC 曲线一般都处于直线

y=x 的上方，所以AUC的取值范围在 0.5 和 1.0 之间。

AUC 越接近 1.0，检测方法真实性越高；等于 0.5 时，

则真实性最低，无应用价值。AUC 值大于 0.8 表示模

型模拟结果较为准确[21]。 
基于 6 种气候模式（BCC-CSM2-MR、CanESM5、

CNRM-CM6-1、CNRM-ESM2-1、MIROC6、MIROC- 
ES2L）产生的 6 种环境因子（bio2、bio3、bio5、bio11、
bio13、bio15）的未来气候数据驱动训练好的 5 种物

种分布模型（Maxent、BRT、MARS、SVM、RF），

集成模拟未来 4 个时期（2021—2040、2041—2060、
2061—2080、2081—2100 年）的 4 种气候变化情景

（ssp126、ssp245、ssp370、ssp585）下的中国区域各

格点马铃薯潜在分布概率 P，并采用等权重法对分布

概率进行处理并按照不适宜区、低适宜区、适宜区、

高适宜区的划分标准进行全国马铃薯种植适宜性的等

级划分。 

2  结果 

2.1  模型模拟结果与检验 

基于马铃薯 149 个“存在”点、114 个“不存在”

点和 6 个环境因子，在当前气候环境（1970—2000 年）

下，运用 R 语言“sdm 包”分别调用最大熵 Maxent、

增强回归树 BRT、多元自适应回归样条 MARS、支持

向量机 SVM、随机森林 RF 等 5 种物种分布模型算法

进行模型训练，所得测试的 AUC 值分别为 0.83、0.84、
0.83、0.89、0.86。其次，以 AUC 为指标通过集合函

数对这 5 个模型的模拟结果进行加权集成，模拟所得

每个栅格点（5 km×5 km）马铃薯气候适宜度的概率

P 在 0—1 之间。根据政府间气候变化专门委员会

IPCC[22]的研究，可将作物气候适宜性分为四类：P≤
0.05 表示不适宜区，0.05＜P≤0.33 表示低适宜区，0.33
＜P≤0.66 表示适宜区，0.66＜P≤1 表示高适宜区。

最终预测得到我国马铃薯潜在适宜区分布（图 3）。 
从图 3 中可以看出全国范围内基本都可以种植马

铃薯，不适宜种植区域仅占 0.04%，主要包括广东省

南部与海南省北部。低适宜区、高适宜区以及适宜区

的面积占比依次增加，分别为 27.11%、30.64%和

42.21%（图 3）。在全国范围内，整体上呈现从东北

到西南马铃薯种植适宜度较高，从东南到西北马铃薯

种植适宜度较低的空间格局。马铃薯种植气候适宜度

北方整体高于南方，东部整体高于西部。其中，高适

宜区主要分布在农牧交错带附近，以及新疆西部、长

江中下游沿江地区等区域。此外，在模型每次运行时，

计算各环境因子对集成模型模拟结果的相对贡献值，

以 10 次模拟结果的平均值作为 6 个环境因子对集成

模型模拟气候适宜性的影响程度。结果显示，最湿月

份的降水量、最暖月份的最高温度、最冷季度的平均

温度、等温性、平均日变化范围和降水季节性的影响

占比分别为 54.7%、21.4%、18.1%、2.6%、1.9%和

1.3%。 
2.2  未来气候条件下马铃薯适宜区时空分布特征 

对比分析未来 4 个时期和 4 种温室气体排放情景

下全国马铃薯不同等级适宜区的时空变化特征（图

4），结果表明，中国在 2021—2100 年间绝大多数土

地都适宜种植马铃薯，适宜区和高适宜区面积之和超

过 50%，基本不存在不适宜区。从空间分布上来看，

4 种温室气体排放情景下的预测结果基本一致，不同

等级适宜区的分布和面积变化都呈现适宜区、低适宜

区变大而高适宜区变小的趋势。具体来说，在低 CO2

排放情景下（ssp126、ssp245）适宜度等级发生较大

变化的主要区域为陕西北部、山西北部以及内蒙古中

西部；在高 CO2 排放情景下（ssp370、ssp585）适宜

度等级发生较大变化的区域除在低CO2排放情景下发

生较大变化的区域以外，还包括东北、内蒙古西部、

西南大部分区域以及东南部分区域。 
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图 3  历史时期（1970—2000）中国马铃薯种植的气候适宜性分布 

Fig. 3  Distribution of climate suitability of potato cultivation in the historical period of 1970-2000 in China 

 
2.3  未来气候变化下马铃薯适宜区面积变化特征 

根据前文研究结果，对各等级马铃薯种植适宜

区的面积进行统计分析（表 3），结果表明，高适宜

区面积变化与温室气体排放情景等级呈负相关关

系，且高排放情景下面积减少趋势更为明显。低适

宜区面积呈现增加趋势，增加幅度与温室气体排放

情景之间呈正相关关系。具体来说，在 ssp126 情景

下，低适宜区面积平均每 10 年约增长 2.4×104 km2，

适宜区面积平均每 10 年约增长 4.1×104 km2，高适

宜区面积平均每 10年约减少 6.5×104 km2；在 ssp245
情景下，低适宜区面积平均每 10 年增长 8.1×104 
km2，适宜区面积平均每 10 年增长 3.8×104 km2，高

适宜区面积平均每 10 年减少 11.9×104 km2；在

ssp370 情景下，低适宜区面积平均每 10 年增长 13.1
×104 km2，适宜区面积平均每 10 年增长 6.9×104 
km2，高适宜区面积平均每 10 年减少 20×104 km2；

在 ssp585 情景下，低适宜区面积平均每 10 年增长

20.8×104 km2，适宜区面积平均每 10 年增长 4.1×
104 km2，高适宜区面积平均每 10 年减少 24.9×104 
km2。此外，各等级马铃薯种植适宜区在不同年份面

积占比排序基本保持一致，即适宜区＞低适宜区＞

高适宜区。 
2.4  马铃薯高适宜区时空分布特征 

比较分析 2080—2100 与基准 1970—2000 年间全 

表 3  未来气候变化不同排放情景下不同时期内的全国马

铃薯种植各等级适宜区面积统计 

Table 3  Summary of the climate suitable areas of different 
grades for potato cultivation at different greenhouse 
gas emission scenarios in different periods under 
future climate change in China (×104 km2) 

情景 
Scenario 

时期 
Period 

低适宜区 
Low-suitable 

适宜区 
Suitable 

高适宜区 
High-suitable

历史时期

Historical
1970-2000 262 407 296 

2021-2040 270 479 216 

2041-2060 275 501 187 

2061-2080 287 500 177 

ssp126 

2081-2100 283 501 179 

2021-2040 275 476 214 

2041-2060 283 504 177 

2061-2080 301 507 156 

ssp245 

2081-2100 320 497 147 

2021-2040 272 473 219 

2041-2060 285 503 176 

2061-2080 314 510 141 

ssp370 

2081-2100 345 511 108 

2021-2040 273 484 207 

2041-2060 294 509 161 

2061-2080 339 509 116 

ssp585 

2081-2100 388 507  69 
     



18 期              张志良等：未来气候变化对中国马铃薯种植气候适宜性的影响 3537 

 

SS
P1

26

2021-2040

不适宜区
Unsuitable 

低适宜区
Low-suitable 

适宜区
Suitable 

高适宜区
High-suitable

2041-2060 2061-2080 2081-2100

SS
P2

45
SS

P3
70

SS
P5

85

0 3500 7000
km  

 
图 4  未来气候变化条件下 4 个时间段（2021-2040、2041-2060、2061-2080、2081-2100）内 4 种不同温室气体排放情景（ssp126、

ssp245、ssp370、ssp585）下全国马铃薯潜在适宜区分布的时空变化特征 

Fig. 4  Spatial and temporal distribution characteristics of potential climate-suitable areas for potato cultivation in China under four 

different greenhouse gas emission scenarios (ssp126, ssp245, ssp370, and ssp585) in four future periods (2021-2040, 

2041-2060, 2061-2080, and 2081-2100) under future climate change 

 

国马铃薯种植高适宜区在不同温室气体排放情景下

模拟结果的时空变化特征（图 5），结果表明，随着

温室气体排放等级的提高，中国马铃薯高适宜区将

大幅减少。在低、中等温室气体排放情景下（ssp126、
ssp245），马铃薯种植高适宜区的主要缩减区域将包

括陕西北部、西南区域、东北南部以及长江中下游

地区；在中高等温室气体排放情景下，缩减区域还

将包括内蒙古地区、黑龙江南部以及吉林东部。一

直保持马铃薯种植高适宜性的区域主要包括新疆天

山区域、甘肃东南部、内蒙古西部以及黑龙江北部，

此外，青海及甘肃西北部的马铃薯种植高适宜区有

所增加。 

3  讨论 

3.1  影响马铃薯种植气候适宜性的气象因素 

本研究选取筛选后的 6 个气象因子（包括平均

日变化范围、等温性、最暖月份的最高温度、最冷

季度的平均温度、最湿月份的降水量和降水季节性）

来评价我国马铃薯种植的气候适宜性。这 6 个气象

因子中对马铃薯种植气候适宜性影响较大的是最湿

月份的降水量、最暖月份的最高温度，以及最冷季

度的平均温度，这 3 个因子对马铃薯种植气候适宜

度的影响分别占到 54.7%、21.4%和 18.1%。在本研

究中，最湿月份的降水量是评估马铃薯适宜度的重 
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图中绿色为未来时期（2081—2100）马铃薯高适宜区，红色为未来时期相较于历史时期（1970—2000）高适宜区减少区域 
Green areas were the high-suitable areas for potato planting in the period of 2081-2100, while red areas were the reduced high-suitable areas in the future 
compared with the baseline period of 1970-2000 

 

图 5  未来气候变化 4种不同温室气体排放情景下（ssp126、ssp245、ssp370、ssp585）的全国马铃薯高适宜区时空变化特征 

Fig. 5  Characteristics spatial and temporal distributions of high-climate-suitable areas for potato cultivation under four different 

greenhouse gas emission scenarios (SSP126, SSP245, SSP370, and SSP585) in China  

 
要指标。马铃薯通常被认为是干旱敏感作物[23]，在

块茎形成阶段对水分胁迫更为敏感[24]，而块茎膨大

期受到干旱胁迫会导致块茎停止生长，即使生长后

期再提供大量灌水或降雨也无法恢复[25]。由于地下

水资源匮乏，中国马铃薯主要种植区域一般采用无

灌溉雨养种植 [26]，主要依靠降雨供马铃薯生长所

需水分，生长季降水量不足会严重影响马铃薯的生

长[27]。TANG 等[28]研究表明马铃薯产量的变化与生

长季有效降水量的变化，以及与块茎期降水量与潜

在蒸散量之比的变化之间显著相关；孙俊等[29]的研

究也表明了马铃薯产量随着生长季总降水量的增加

而增加。 
最暖月份的最高温度和最冷季度的平均温度也

是评价马铃薯气候适宜性不可缺少的气象因素。高

温会对马铃薯生长产生不利的影响，在块茎形成及

块茎膨大期高温会降低同化物的转运速率和光合作

用的能力，不利于马铃薯块茎形成和淀粉积累[30]，

同时高温也会导致马铃薯可溶性蛋白和可溶性糖含

量升高，降低马铃薯品质[31]。最冷季度的平均气温

越高表明无霜期越长，马铃薯生长期越长，造成的

暖冬将会降低土壤的霜冻深度，提早解冻有助于提

高土壤温度[32]，会对马铃薯生长产生积极影响。马

铃薯抵抗低温能力较差，当最冷季度的平均气温较

低，气温下降到-1 ℃—-2 ℃时，地上部茎叶将受冻

害，-4 ℃时植株死亡，块茎亦受冻害。马铃薯植株

遭受低温冻害时会表现出茎干瘫软倒伏，叶片呈墨

绿色水渍状，叶片丧失光合能力而停止生长，继而

严重影响马铃薯产量[33]。 
3.2  未来气候变化背景下马铃薯种植气候适宜区的

分布特征 

马铃薯对气候因素的变化较为敏感，未来气候变

化会对中国马铃薯种植的气候适宜区产生较大影响。

本研究假定在未来气候变化背景下，各地农户的种植

习惯不会发生根本性的变化。因此，假定历史上长时

间没有种植马铃薯的区域，未来也不会突变成为马铃

薯的种植区，也不是马铃薯种植区划调整的重点区域。
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在此假设基础上，本研究首先对历史上中国马铃薯种

植的气候适宜性进行模拟，结果表明马铃薯高适宜区

主要分布在东北至西南，在新疆西部、长江中下游、

东南等地区零星分布（图 3）。本研究主要针对气候

变化对马铃薯分布的影响，因此并不考虑非气候因素

对马铃薯分布的影响。在未来 4 种不同温室气体排放

情景下，整体上我国马铃薯高适宜区面积均在减少，

这主要是由于长江中下游、中北部以及贵州等区域的

马铃薯种植气候适宜度将下降（图 4）。在全球变暖

的背景下，这些区域夏季易产生高温胁迫，高温与水

分胁迫影响马铃薯正常生长发育[34]，造成马铃薯减

产。然而由于该区域商品薯的需求量增大，为合理利

用土地资源以及获取更高的经济效益，利用该区域冬

闲田种植马铃薯以实现自给自足，因而该区域应以改

良品种，提高品质为主要目标[35]。我国中北部地区

整体上仍然存在水分亏缺的问题，降水量不能很好地

满足马铃薯生长的需求且主要水资源用于灌溉冬小

麦等作物[36]，因此该区域需要根据马铃薯块茎形成

期对水分胁迫敏感的特点[25]，适当调整马铃薯播期

和灌溉制度。 
总体来看，不论何种排放情景下，东北、西北、

西南地区都是马铃薯的主要气候高适宜区。东北地

区昼夜温差大，气候凉爽，是马铃薯种植较为理想

的条件。然而大多数区域（如三江平原、牡丹江平

原等）主要种植小麦、玉米、水稻、大豆等其他重

要粮食作物、油料作物，因而可适当扩大马铃薯种

植面积。西北地区是马铃薯主产区，与传统的三大粮

食作物相比，马铃薯能更好地在雨养条件下生长[37]。

因而西北地区应作为未来马铃薯食用薯的潜在扩增

区域，一方面增加甘肃、青海，特别是新疆地区马

铃薯的种植面积，另一方面需改良马铃薯品种，以

获得单位面积马铃薯的产量。西南地区丘陵山地、

平地坝等区域错综复杂，限制了多种主粮作物的生

长，考虑到马铃薯自身的栽培特点，可以在该区域

推广马铃薯种植。 
3.3  物种分布模型的限制和不确定性 

物种分布模型（SDMs）将物种的“存在”和“不

存在”位置与环境因子相关联，估计给定物种对于环

境的生态位包络范围，也即物种存在的适宜范围[38]，

进而评估物种在研究区域整体的发展情况。许多研

究证明，物种分布模型可以有效模拟和预测我国物

种的适宜性[39-43]。本研究通过集成模型模拟和预测

了全国马铃薯历史和未来时期的适宜区分布，但是

仍然存在以下问题。首先，受数据源的限制，在收

集资料中容易造成抽样偏差[44]，本研究选取的物种

“存在”数据较少，训练样本均衡程度高，可能给

模拟结果引入了一些误差和不确定性。此外，由于

部分地区优质农田（如华北平原、长江中下游平原

等）优先考虑了其他粮食作物和油料作物，马铃薯

种植较少。因此，尽管本研究考虑了集群效应等的

影响，模型对于这些区域的模拟结果依旧存在一定

的偏差。其次，影响物种适宜性的因素有很多，选

取的环境因子难以涉及所有的影响因素。以马铃薯

为例，包括气候、土壤、经济条件、人为因素、地

形地貌、品种等[44-46]。本研究仅考虑了气象因素对

马铃薯种植气候适宜性的影响，得到了全国马铃薯

气候适宜区分布，但是未考虑其他因素对结果的影

响，这也是后续研究中要继续进一步加强的。最后，

SDM 模型本身的不可解释性增加了具体分析环境因

子对物种适宜性影响的难度，同时也增加了模拟结

果的不确定性[47-48]。尽管存在以上不足，本研究训

练所得集成模型依旧具有较高的精准度，绘制的历

史时期马铃薯适宜区和实际马铃薯种植区域也较为

吻合。本研究所预测的未来时期马铃薯气候适宜区

时空分布特征对于我国马铃薯空间结构布局和种植

调整具有一定的指导价值。 

4  结论 

本研究利用 6 种不同全球气候模式（GCMs）所

得的未来气候数据驱动 5 种不同的物种分布模型

（SDMs），集成模拟预测了历史和未来气候变化不

同温室气体排放情景下我国马铃薯种植气候适宜区

的时空分布。随着未来气候变化的加剧，中国马铃

薯种植适宜区的时空分布格局将会发生较大变化，

高适宜区面积在未来不同时段内不同温室气体排放

情景下均呈现减小趋势。具体来说，东北地区作为

我国马铃薯种薯和菜薯的主要种植区域，高适宜区

面积基本保持不变；以陕西北部、甘肃东部为主的

中北部区域的高适宜区面积减少较多，而该区域作

为我国菜薯产区，需要增强应对气候变化的措施以

保障该区域马铃薯产量；西北地区马铃薯高适宜区

主要都依托于高山、河流区域，整体上高适宜区面

积基本保持不变；西南地区高适宜区时空变化整体

较小；东南地区由于全球气候变暖，导致温度对马

铃薯生长的影响超过降水的影响，导致该区域高适

宜区面积减小较多。 
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