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摘要：根据黑龙江省 1980～1999年的气候资料和 1980～2000年水稻、小麦、玉米等主要粮食作物播

种面积等统计资料，利用快速聚类分析方法分析了气候变化背景下黑龙江省主要粮食作物的种植

格局和种植界限变化情况。结果表明：在过去 20年里，全省主要粮食作物的播种面积变化显著。特

别是进入 20世纪 90年代，水稻播种范围向北向东扩张趋势明显，种植面积比重显著增加；小麦种

植面积比重快速降低，种植范围大幅向北退缩；玉米则在保持一个相对稳定的比例关系的基础上，

逐渐向北部和东部伸展。粮食种植结构的这种调整使水稻逐渐取代小麦成为黑龙江省主要粮食作

物之一，并最终导致该区主要粮食作物种植格局从以小麦和玉米为主转变为以玉米和水稻为主。上

述粮食作物种植格局的变化与气候变暖带来的积温增加及积温带北移东扩密切相关。
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20世纪特别是最近 20年以来的全球变暖正在不断地改变着我们的生存空间。农业作
为一个兼具自然性与社会性的产业，对全球变化的响应极其敏感，也更加受到人类社会的广

泛关注。随着全球气候变暖，世界各地的农业生产正经历着显著的变化，其改变过程也同时

记录了人类对气候变化的响应进程。但是，目前农业对气候响应的研究更多地集中在利用多

种模型预测未来气候变化及其对整个农业生产部门的影响。因此，从实证的角度出发进行研

究，便具有非常重要的意义。

研究表明，最近 20多年来北半球高纬度地区明显变暖[1]，而黑龙江省地处中、高纬度，属
于寒温带—温带季风气候。全省年平均气温多在- 6～4℃之间，冬季漫长而寒冷，夏季短促而
日照充分，秋季冷空气活动频繁，降温较快。年平均降水量 400～600mm，其中 60%集中在 6～
8月[2]。由于恰处于变暖现象非常突出的纬度位置，因此成为我国对温度变暖反应最为敏感
的地区之一。许多研究都证实了变暖对该地区的农作物生长产生了深远的影响，如：张丽娟

研究发现，20世纪的持续增温使我国黑龙江省农作物的生长季热量增加，生长期延长，从而
造成农业气候区发生北移[3]；方修琦等证实温度的升高不但使黑龙江南部地区水稻种植面积

显著增加，同时也使北部原来种植水稻热量条件不足的次适宜区和不适宜区内的种植面积

迅速增加[4]；王媛、方修琦等计算出从 20世纪 70年代到 90年代变暖对黑龙江省水稻单产增
加的贡献率为 19.5%～24.3%[5～7]；矫江则指出随着各种农作物种植面积和种植界线的变化，势
必造成整个种植结构和总产量的重大变化[8]。尽管以上的研究都证实了变暖对农作物生长的

影响，但由于研究对象仅集中在某种单一农作物上，因此，无法很好地说明整个地区种植格
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局的变化情况，更没有给出一个相对确切的变化幅度。

本文拟以黑龙江省主要粮食作物为研究对象，以快速聚类分析为主要研究方法，力图获

知气候变化同粮食作物种植格局之间的关系。

1 资料与方法

1.1 气象数据处理
文章选取了黑龙江省分布较均匀、代表性较好的 18个气象站点 1980～1999年气象数据

进行对应分析。

黑龙江省自 20世纪 80年代以来气候开始变暖，但 80年代 5～9月份的气温在统计意义
上与 70年代相比没有显著差异，真正的气候变暖是在 90年代发生的[6]。已有研究显示，从黑
龙江省 22个代表性站点 5～9 月累计平均气温变化曲线来看，80 年代以来的温度变化以
1987和 1993年为界可分为 3个阶段，相对于 70年代 5～9月累计月平均气温的距平1显示出
明显的增温发生在 1994年以后[6]。因此，1980～1984年和 1994～1999年分别代表过去 20年
黑龙江省两个气温相对稳定的阶段。

≥10℃积温是反映生长季热量条件的一项重要指标，而生长季热量条件则是我国黑
龙江省粮食作物生长的主要限制因子 [6]，因此，在气象资料的处理上，选取 1980～1999
年≥10℃积温的变化作为冷暖变化的指标进行研究。
1.2 农业数据处理———快速聚类分析方法
1.2.1 农业数据
鉴于改革开放以后（1978年）我国农业生产方式的重大变化，以及在 1983年前后黑龙

江省推广应用水稻旱育稀植技术对作物种植的重大影响[6]，本文主要选取 1980年以来的作
物种植结构变化进行讨论。

黑龙江省种植的主要作物包括粮食作物玉米、小麦、水稻和经济作物大豆等，熟制为一

年一熟。主要作物种植面积资料来源于农业部门的统计资料（1980～1984年），《黑龙江经济
统计年鉴》（1985～1993年）[9]以及《黑龙江统计年鉴》（1987～2002年）[10]。
大豆的播种面积在总播种面积中占有非常重要的位置，占全省总播种面积的 30%～

40%。大豆作为经济作物虽也受到气候变化的影响，但受市场经济调节作用较之另外 3种粮
食作物强烈得多。为尽可能突出气候变化因素对作物种植结构变化的影响，减小非气候因素

的可能影响，本文只选择玉米、小麦、水稻 3种主要粮食作物播种面积的变化进行分析。
反映主要粮食作物种植结构变化的指标可选择玉米、小麦、水稻各自占总播种面积的百

分比（Rs）或玉米、小麦、水稻各自占主要粮食作物播种面积（3种粮食作物播种面积之和）的
百分比（Rg）。两种指标的变化都可能受到大豆面积变化的影响，即使玉米、小麦、水稻 3种粮
食作物的实际面积未发生任何变化，大豆面积的任何改变都可能引起前一指标（Rs）的相对
变化；而对后一指标（Rg）而言，只要 3种粮食作物播种面积之和未因大豆面积的改变而减
少，其变化应与大豆面积的变化无关。从黑龙江省 77个市、县级地区各种作物播种面积的变
化看：①56个县市 3种主要粮食作物的总播种面积增加而大豆播种面积减小；②18个县市
大豆播种面积和 3种主要粮食作物的总播种面积均呈增加的趋势；③剩余 3个县市大豆的
播种面积变化非常小。前两种情况下，Rs的变化受大豆播种面积变化的影响，而 Rg的变化不
受大豆播种面积变化的影响；最后一种情况下大豆面积变化对 Rs和 Rg变化的影响均不明
显。根据以上分析，选择玉米、小麦、水稻各自占主要粮食作物播种面积（3种粮食作物播种
面积之和）的百分比（Rg）作为指标进行分析。
1.2.2 快速聚类分析过程
选择 1980、1985、1993、1996和 2000年作为典型年份，其中 1980年可代表气候开始变

暖及采用水稻旱育稀植技术之前的情况，1985年对应采用水稻旱育稀植技术后及 1987年
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表 1 黑龙江省粮食作物种植结构类型及其聚类中心

Table 1 Patterns of crops structure and their cluster analysis center

in Heilongjiang Province

聚类中心 水稻（ %） 小麦（ %） 玉米（ %）

以水稻为主的种植结构 69.8 4.5 25.7

以玉米和水稻为主的种植结构 38.5 13 48.5

以玉米为主的种植结构 9.3 10.8 79.9

以玉米和小麦为主的种植结构 13.1 44.5 42.4

以小麦为主的种植结构 3.3 85 11.7

气候变暖前的情况，1993年对应 1988～1993年气候进一步变暖时期的情况，1996和 2000年
则可分别代表 1994年气候显著变暖后的初期及后期的状况。根据黑龙江省各县、市、区水
稻、小麦、玉米 3种主要粮食作物播种面积占其播种面积和的百分比数据，应用聚类分析方
法将上述各年份、各县划归不同的种植结构类别中，再根据各地所属类别的年际变化情况，

获得粮食作物播种在整个黑龙江省的空间变化过程及种植格局改变的信息。

聚类分析方法是研究多要素（或多个变量）的客观分类方法，其基本目的是发现项目（或

变量）的自然分组。它通常是找出典型事例，然后利用其余数据与典型事例相似程度来划分

不同类型。根据计算方法的不同，聚类分析分为分层聚类分析方法和快速聚类分析方法两

种。本文利用后者进行分析。

快速聚类分析方法是由用户指定类别数的大样本资料的逐步聚类分析。它先对数据进

行初始分类，然后逐步调整，得到最终分类。该方法采用欧氏距离法进行计算[11]。公式为：

EUCLID=
k

i = 1
!(xi - yi )2"

式中，k表示每个样本有 k个变量；xi表示第一个样本在第 i个变量上的取值；yi表示第二个
样本在第 i个变量上的取值。
快速聚类分析的原则是按每个样本点距离本组的矩心（由本组因子平均值构成的点）的距

离最近来进行分类。分组过程必须使得组内的因子和预报量的方差变小，而使组间的距离增

大。为方便起见，给出一定的判别值，称为阈值，作为变动范围的限制值。聚类过程由 3步组成：
（1）初定组别。将因子的资料阵（含 p个空间点和 n个时间点）中任一时间点看成 p维空
间中的一点，计算任两时间点 i、j之间的距离，取 G个代表性样本点作为初始分组的 G组矩
心，计算任一点同 G组矩心的距离，以最靠近矩心的原则分为 G组。
（2）组的分割。计算 G组内每一个因子的标准差及在该组中预报量的凝聚直径

Ck=maxyi- minyi (i∈nkQk=1R2R⋯RG)
式中，nk为第 k个初分组内样品点数目。再把

Ski =
1
nk

nk

j = 1
!(xij - x$ i )2" (i=1R2R⋯RpQk=1R2R⋯RG)

记为因子的标准差。将 Ski和 Ck与事先给定的阈值δ及θ进行比较，若在 p个因子中RSki最大
者大于δ或 Ck>θ，则将该组以α值分裂为两组。确定α值的办法：若 Ck≤θ，则取第 k组预报
量 y的中值，否则取标准差最大的那个因子的平均值作为分组界限。
（3）组的归并。计算组间的距离，对已分好的任两组 R、Q，使用距离计算公式计算两个组
矩心之间的距离，若矩心小于预定的阈值β，且 CR+Q <θ，则合并这两个组。CR+Q表示将两组合
并后预报量的凝聚直径。

重复（2）、（3）步，直到组无法分割或合并为止[12]。
实际操作中，将 1980、1985、1993、1996和 2000年各县水稻、小麦和玉米播种面积占 3种
作物总播种面积和的百分比输入 SPSS，
用快速聚类分析方法进行分析，根据当

地实际情况，将黑龙江省过去 20年的种
植结构主要分为 5类，即以水稻为主、以
玉米和水稻为主、以玉米为主、以玉米和

小麦为主、以小麦为主（表 1）。除去一些
不可获得的数据（1980年肇源县）共有
338个数据参加了分组，从而获得了每种
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图 1 过去 20年黑龙江省主要粮食作物播种面积和≥10℃积温变化

Fig.1 Changes of main grain crops planting areas and accumulative temperature in the last 20 years in Heilongjiang

种植结构类型的空间分布范围及多年变化情况。

2 结果分析

2.1 主要粮食作物播种面积的变化
1980～2000年黑龙江省水稻、小麦和玉米 3种主要粮食作物的播种面积发生了显著的

变化，粮食作物种植结构从主要以小麦和玉米为主变化成为以玉米和水稻为主(图 1)。水稻
的播种面积 1984年以前一直徘徊在 20×104hm2左右，只占 3种粮食作物总播种面积的 6%，
1984年之后呈现明显的上升趋势，1993年后上升趋势更加显著，2000年水稻的播种面积增
长到 160.6×104hm2，约占 3种粮食作物播种面积的 39%；小麦自 1985年开始显著下降，从
203.79×104hm2减少到 59×104hm2（2000年），在 3种作物播种面积中的比例也从 47%下降到
9%；玉米播种面积总的趋势是上升的，从 120×104hm2左右逐步上升到 200×104hm2以上，但
在 3种粮食作物中的相对比例一直保持在 52%左右[7]。

随着水稻和玉米两种喜温作物种植面积的扩大，其种植区域也发生着变化，主要表现在

向北推移和向东扩展；与此同时，喜凉作物小麦的播种面积则在缩小，种植区域也呈北退的

趋势，这一现象表明适合于温暖环境的作物在全省范围内正在不断增加（图 2）。
2.2 主要粮食作物种植格局的变化
根据聚类分析结果（图 3），1980年全省并不存在以水稻为主的种植结构的地区，喜温作

物水稻总是伴随着玉米存在，而以小麦种植为主、以玉米种植为主以及以小麦和玉米两种作

物种植为主的结构是当时的主要种植方式；1985年以小麦种植为主的地区和以小麦和玉米
两种作物为主的地区在空间上有一个扩张，具体表现在，以小麦种植为主的地区向南有较

大范围的扩展，而以小麦和玉米为主的种植方式则占据了从小兴安岭南端至南部丘陵和

山地一线的广大地区，与此同时，以玉米为主的播种区相对缩小，而且南部出现了以水稻

种植为主的地区；1993年大量以水稻和玉米种植为主的种植方式在原有的以玉米和小麦
种植为主的地区出现，同时以水稻种植为主地区的面积显著扩大，出现明显的北移；1996
年喜温作物北移的现象在相对于 1993年更加偏北的地区继续发生。至 2000年，松嫩平原
成为玉米的主要种植区，三江平原成为水稻的主要种植区，而南部张广才岭和老爷岭山地
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图 2 1980和 1990年代黑龙江省≥10℃积温均值变化与主要粮食作物播种面积百分比变化

Fig.2 Changes of the mean accumulative temperature and the planting percentage in the 1980s and 1990s

的盆地地区则成为以水稻和玉米种植为主的地区，仅在大兴安岭地区以小麦种植为主，同

时，小麦种植面积占有较高比例（40%以上）的地区已经完全北退到了 50°N以北的地区(表
2、图 3)。
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图 3 不同时期黑龙江省主要粮食作物种植格局

Fig.3 Main grain crops structure in different periods in Heilongjiang Province

2.3 主要粮食作物种植格局的变化同温度变化的关系
对比 1980年和 1985年黑龙江省粮食作物的种植结构可见，1983年前后水稻旱育稀植

技术对水稻种植面积的增加有明显的影响，而对水稻种植范围的扩张影响有限。从作物种植

范围与积温的对应关系看，1980年代前期时，水稻种植北界同 1 800℃等温线处于同一位
置，到 1990年代后期则与 2 000℃一致（图 2）。由此可知，黑龙江省水稻分布区的扩张与各
地水稻播种面积显著增大并非完全源自于技术进步带来的水稻耐寒性的提高，而在很大程

度上可能是由于气温变暖改善了热量条件造成的，反映了对积温增加和积温带北移的响应。

因此，气温变化作为造成作物生长状况变化的一个非常重要的因子，是引起粮食作物种植格

局变化的重要因素。

取过去 20 年黑龙江省 1980～1984 年和 1994～1999 年两个气温相对稳定的阶段，利
用≥10℃积温的均值同主要粮食作物播种面积占播种面积和的百分比进行比较，其中，
1980～1984年积温均值对应 1985年主要粮食作物播种百分比，1994～1999年积温均值对应
2000年主要粮食作物播种百分比（图 2）。通常情况下，2 000℃等温线代表水稻种植北界所
需的积温数，积温在 2 300℃时，水稻可以稳定播种，而 2 500℃则代表可以种植一些晚熟的
品种[2]。分析发现，1980年代前 5年（1980～1984年），2 000℃积温线位于小兴安岭地区中部
偏南的位置，大约为 48°N，到 1990年代中后期（1994～1999年），该等积温线位于大兴安岭地
区的漠河和塔河，较之 1980年代中前期显著北移大约 4个纬度；2 100℃和 2 200℃积温线变
化趋势与 2 000℃积温线几乎完全一致，同样移动了 4个纬度；2 300℃积温线 1980年代时位
于松嫩平原南部地区，到 1990年代北移大约 3个纬度至小兴安岭地区；1980年代研究区
积温并无到达 2 500℃的地方，但在 1990年代该数值等温线已经位于该省的中部位置，即
小兴安岭南部地区；与此同时，积温最大已达 3 000℃。总的来说，1980年代积温波动范围
为 1 700～2 400℃，1990年代则为 1 900～3 000℃。尽管某些数值的积温线无法相对应，但
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其变化趋势仍然非常显著。

伴随着温度的变化，粮食作物种植的空间格局也发生了转变。就水稻而言，与积温的变

化相对应，水稻种植区北界发生了显著的移动。由图 2知，水稻播种面积占播种面积和 10%
的北界同小麦占 50%的南界和玉米占 30%的北界大体位于同一位置。1980年代前期该线大
致位于 47°N以北地区，到 1990年代后期明显北移大约 1～2个纬度。水稻显著的北移和东扩
过程，大量占据了小麦原有高产区的位置，使小麦主要种植区北退至大兴安岭和黑河地区。

玉米的分布分为松嫩平原和南部张广才岭和老爷岭山地的盆地地区，尽管同水稻一样随着

温度的增加有一定的北移和东扩，但其主产区（大约 50%）仍位于 2 500℃以南地区。

表 2 黑龙江省各县级地区过去 20年主要粮食作物种植结构变化结果

Table 2 Changes of crops structure in each county in Heilongjiang Province from 1980 to 2000

县市名 种植结构变化 县市名 种植结构变化

哈尔滨 水稻和玉米—玉米 呼兰 玉米—玉米

依兰 玉米—水稻和玉米 方正 玉米—水稻

宾县 玉米—玉米 阿城 玉米—水稻和玉米

齐齐哈尔 小麦和玉米—玉米 龙江 玉米—玉米

依安 小麦和玉米—水稻和玉米 泰来 玉米—水稻和玉米

甘南 玉米—玉米 富裕 小麦和玉米—玉米

克山 小麦—小麦和玉米 克东 小麦和玉米—水稻和玉米

拜泉 小麦和玉米—玉米 讷河 小麦和玉米—水稻和玉米

鸡西 小麦和玉米—水稻和玉米 鸡东 水稻和玉米—水稻

虎林 小麦—水稻 鹤岗 小麦和玉米—水稻

萝北 小麦—水稻 绥滨 小麦和玉米—水稻

双鸭山 小麦和玉米—玉米 集贤 小麦和玉米—水稻和玉米

宝清 小麦和玉米—水稻和玉米 饶河 小麦—水稻

大庆 玉米—水稻 肇州 玉米—玉米

肇源 水稻和玉米—水稻 林甸 小麦和玉米—水稻和玉米

杜尔伯特 玉米—水稻 伊春 小麦—玉米

嘉荫 小麦—玉米 铁力 水稻和玉米—水稻

佳木斯 小麦和玉米—水稻 桦南 小麦和玉米—水稻和玉米

桦川 小麦和玉米—水稻 汤原 水稻和玉米—水稻和玉米

抚远 小麦-水稻 同江 小麦—水稻

富锦 小麦和玉米—水稻 七台河 小麦和玉米—水稻和玉米

勃利 玉米—水稻和玉米 牡丹江 小麦和玉米—玉米

穆棱 小麦和玉米—水稻和玉米 东宁 小麦和玉米—水稻和玉米

林口 玉米—玉米 绥芬河 小麦和玉米—玉米

密山 小麦和玉米—水稻 海林 水稻和玉米—水稻和玉米

宁安 小麦和玉米—水稻和玉米 黑河 小麦—小麦

嫩江 小麦—小麦 逊克 小麦—小麦和玉米

孙吴 小麦—小麦 北安 小麦和玉米—水稻和玉米

五大连池 小麦—小麦和玉米 双城 玉米—玉米

尚志 玉米—水稻 五常 水稻和玉米—水稻

巴彦 玉米—玉米 木兰 水稻和玉米—水稻

通河 水稻和玉米—水稻 延寿 水稻和玉米—水稻

绥化 玉米—水稻和玉米 安达 玉米—玉米

肇东 玉米—玉米 海伦 玉米—玉米

望奎 玉米—水稻 兰西 玉米—水稻和玉米

青冈 玉米—玉米 庆安 小麦和玉米—水稻

明水 玉米—玉米 绥棱 小麦和玉米—水稻

呼玛 小麦—小麦 塔河 小麦—小麦

漠河 小麦—小麦
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3 结论与讨论

本文以我国受全球变化影响最显著地区之一（黑龙江省）的粮食作物种植结构变化为

例，利用农业统计资料，结合地面气象站观测资料，分析了 1980～2000年 20年间黑龙江省温
度变化特征和主要粮食作物（水稻、小麦、玉米）种植情况的变化特征，以及粮食作物种植结

构变化同温度变化之间的相互关系，得出如下主要结论：

（1）过去 20年中，黑龙江省粮食作物种植结构发生了很大的变化，总的来说，水稻种植
比例显著增加，而小麦种植比例明显减少，从主要以小麦和玉米为主的粮食作物种植结构变

化成为以玉米和水稻为主。

（2）黑龙江省主要粮食作物种植格局同温度之间存在着显著的相关关系。过去 20年里，
随着气温的升高，喜温喜湿作物水稻的播种面积大幅度增加，种植北界已经移至大约 52°N
的呼玛等地区；玉米作为另一种喜温的粮食作物，由于其对水分的要求较之水稻低，因此主

要表现出了向北扩展的趋势；而小麦作为喜凉作物，在温度、经济和技术等多重因素的影响

下呈现出显著的北退现象。

（3）作物种植结构的变化显然是和全球变暖背景下黑龙江地区显著增温分不开的。证明
温度变化已在某种程度上影响了人类社会，而人类则通过改变自己的生产生活方式适应环

境的变化。这种变化在给人们带来经济效益的同时，也隐含着相当的风险，即如果出现气候

变冷的情况，可能会对农业生产造成严重的打击。
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Main Grain Crops Structural Change and Its Climate
Background in Heilongjiang Province
dur ing the Past Two Decades

YUN Ya-ru1* FANG Xiu-qi1* WANG Yuan1* TAO Jun-de2* QIAO Dian-feng1
（1.School of Geography* Beijing Normal University* Beijing100875* Chinac 2. School of Planning and Development*

Northeast Agricultural University*Harbin150030* China）

AbstractA Global warming during the 20th century*especially the impacts of the global warming
in the past two decades*has been paid much attention worldwide.A case study is made in this
paper on the relationship between change of main grain crops structure and global warming in
Heilongjiang Province*Northeast China*based on the statistical data of agriculture and ground
based climate data during 1980 to 2000.Wheat*corn and rice are the three main crops planted in
this province*the varieties of which indicate the human's response to the climate change.K-
Means analysis is employed in this paper.It is found that*with the climate warming*the seeded
area of rice has increased from 2×105hm2 to 16.06×105hm2*that of wheat deduced from 20.379×
105hm2 to 5.9×105hm2*and the area of corn has been escalating.Thus the planting structure has
been changed from wheat and corn in domination to corn and rice in domination in the past 20
years.The relationship between the main crops structure and the global warming is very evident.
The northern planting boundary of the rice in Heilongjiang Province has extended to 52°N at
north*and been pushing towards the east.The borderline of corn advanced to the north.At the
meantime*the seeded area of wheat retreated northward.Changes of the main grain crops structure
lie on the warming up procedure in Heilongjiang Province under global warming*which proved
that temperature change has influenced human society to a certain extent*and people began to
adapt to the new environment by transferring the land use patterns.
Key wordsA Heilongjiang Provincec global warmingc grain cropsc planting structurec K-Means
Cluster
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