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摘　　要

通过对我国北方地区影响日光温室生产的主要气候因素进行分析，从光、温、风、雪４个方面选取了冬季总辐

射、日光温室生产季阴天日数、年极端最低气温、冬季平均气温、生产季月最大风速平均值、年最大积雪深度平均值

６个因子作为气候适宜性区划指标，采用加权指数求和的评价方法建立综合气候适宜性区划指标模型，在利用层次

分析法对区划指标进行量化分析确定其权重的基础上，借助ＧＩＳ技术，得到北方地区日光温室发展的气候适宜性

区划图。为了细化区划结果，将研究区域气候特征明显不同的典型区域分别进行进一步区划。结果表明：该方法

不仅理论性较强，与实际相吻合的区划结果也说明该方法还具有良好的实用性。
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引　言

日光温室自２０世纪８０年代出现以来，在我国

北方地区尤其是华北、东北、黄淮地区迅速普及，大

大缓解了我国特别是北方地区淡季蔬菜供应问题。

然而实际生产表明，虽然我国北方地区总体气候条

件优越，但由于地域辽阔，各地气候资源状况存在差

异，发展日光温室的气候适宜程度不一，温室生产受

低温、寡照、风雪等灾害性天气的影响很大，存在投

资高、能源消耗大、经济效益低下且不稳定等问题。

因此，开展日光温室发展的气候适宜性区划和评价

是实际生产的迫切需要，对我国北方地区合理利用

气候资源，避免不利气候条件的影响，趋利避害，将

资源优势转化为经济效益，进一步促进日光温室产

业的科学布局和高效节能发展具有重要意义。

前人已从不同角度对全国范围或省内进行了温

室的气候区划研究［１１０］，这些区划成果为合理规划

温室发展布局提供了科学依据。但目前较大范围的

温室气候区划工作仍然较少，区划方法上除传统方

法外，多采用数理统计的方法，虽然数理统计方法具

有考虑指标因子多，统计客观、定量，理论上比较完

善等优点，但其基于站点，只能以等值线的形式表现

区划结果，很多区划结果较为模糊。本文拟在前人

研究的基础上，采用加权指数求和的评价方法建立

综合气候适宜性区划指标模型，借助 ＧＩＳ技术平

台［１１１３］，对所选区划指标按照层次分析法确定的权

重进行叠加，开展日光温室发展综合气候指标适宜

性区划和评价，将研究区域日光温室发展的气候适

宜性划分为最适宜、适宜、次适宜和不适宜４个等

级，并对所运用方法的特点进行探讨。

１　研究区域及资料来源

研究区域包含京、津、冀、鲁、豫、晋、陕、宁夏以

及甘肃和内蒙古部分地区（图１）。气象资料源自中

国气象科学数据共享网研究区域中１３６个代表站

１９８０—２００９年的地面气候资料，包括地面气候日值

数据、地面气候月值数据。地理信息资料来源于国

家基础地理信息系统中心提供的１：２５万测绘地图

用地理信息数据集。

２０１２１１１２收到，２０１３０３２１收到再改稿。
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图１　研究区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

２　日光温室发展气候适宜性区划

２．１　区划指标选取及指标界限值确定

气候环境对温室的影响，一方面体现在外界大

气候环境对温室结构类型和建筑参数、生产运行方

式、栽培模式的影响，另一方面体现在温室内小气候

环境对作物生长发育产生影响。而温室内的小气候

环境虽然在一定程度上可控，但它是在外界大气候

作用下产生的，区划只能对大气候条件进行，且选择

对温室发展起主要作用的气候因子作为分区指

标［１４１５］。在自然气候中，光照、温度地域差异相对较

大，是对设施园艺作物生产起关键作用的因子［１６１７］，

大风、积雪对设施的设计荷载有影响［１８］。因此，结

合北方地区的气候特征及日光温室生产对气候条件

的要求，主要选择日光温室生产季太阳总辐射、冬季

总辐射、冬季平均气温、年极端最低气温、５年一遇

最大风速、生产季月最大风速平均值、年最大积雪深

度平均值等１４个相关气候特征值作为待选指标。

然后，对待选指标进行变异性分析（地域差异大则气

候代表性好）和指标间的相关性分析（若两个待选指

标相关显著，则表明二者差异不明显，只取其一），最

终选取地域差异较大且对温室生产有明确意义的６

个气候特征值作为日光温室发展气候适宜性区划指

标，即冬季总辐射、生产季（１０月—次年４月）阴天

日数（以每日日照时数不大于３ｈ作为阴天的标

准）、冬季平均气温、年极端最低气温、生产季月最大

风速平均值和年最大积雪深度平均值。根据以往众

多关于温室内外气象条件关系的观测研究［１９２８］、日

光温室生产对气象条件的要求及前文分析，结合北

方地区的气候特征，确定了日光温室发展适宜性区

划指标的界限值（表１）。

表１　区划指标界限值

犜犪犫犾犲１　犔犻犿犻狋狏犪犾狌犲狅犳狕狅狀犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊

区划指标 最适宜 适宜 次适宜 不适宜

冬季总辐射犆１／（ＭＪ·ｍ－２） 犆１≥９２０ ９２０＞犆１≥８５０ ８５０＞犆１≥７００ 犆１＜７００

生产季阴天日数犆２／ｄ 犆２≤３０ ３０＜犆２≤５２ ５２＜犆２≤８０ 犆２＞８０

冬季平均气温犆３／℃ 犆３≥０ ０＞犆３≥－５ －５＞犆３≥－８ 犆３＜－８

年极端最低气温犆４／℃ 犆４≥－１０ －１０＞犆４≥－１５ －１５＞犆４≥－２０ 犆４＜－２０

生产季月最大风速平均值犅３／（ｍ·ｓ－１） 犅３≤８ ８＜犅３≤１１ １１＜犅３≤１４ 犅３＞１４

年最大积雪深度平均值犅４／ｃｍ 犅４≤５ ５＜犅４≤７ ７＜犅４≤１０ 犅４＞１０

２．２　区划方法

采用基于ＧＩＳ的加权指数求和法
［２９］作为评价

方法，即根据不同区划指标影响程度的差异，给定与

该区划指标影响程度相对应的权重，将指标的权重

和指标值的乘积之和作为量化指标进行分级，从而

对北方地区日光温室发展的气候适宜性做出综合评

价。评价模型为

犢 ＝∑
狀

犻＝１

犘犻犡犻。 （１）

式（１）中，犢 为综合气候指标值，犘犻 为第犻个区划指

标的权重，犡犻为区划指标犻的无量纲值，狀为区划指

标数。

２．２．１　数据的小网格推算

对气象资料进行无量纲化处理采用均值化方
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法，狓＝狓′／珚狓，其中，狓是狓′的无量纲值，狓′是原始变

量，　珚狓是变量平均值；然后利用ＡｒｃＭａｐ空间分析模

块中的插值功能，采用空间分析中常用的反距离加

权插值法（式（２））将站点气象资料推算到网格点上，

建立研究区域格点数据库：

犣犇 ＝∑
狀

犻＝１

（犣犻／犱
犽
犻犇）／∑

狀

犻＝１

（１／犱犽犻犇）。 （２）

式（２）中，狀为已知点个数，犣犻 为第犻个已知点的值，

犱犻犇为第犻个已知点到目标点犇的距离，犽为衰减阶

数。

２．２．２　不同气候指标权重的确定

确定权重的方法很多，主要有专家经验估计法、

调查统计法、层次分析法、序列综合法、模糊逆方程

法等。本文采用层次分析法，将一个复杂的多目标

决策问题作为一个系统，将目标分解为多个目标或

准则，进而分解为多指标（或准则、约束）的若干层

次，通过定性指标模糊量化方法算出层次单排序（权

数）和总排序，以作为目标（多指标）、多方案优化决

策的系统方法［３０］。包括４个步骤：分析系统中各因

素之间的关系，建立递阶层次结构模型；构造各层次

所有因素两两判断矩阵；计算单一准则下元素的权

重并进行一致性检验；计算组合权重并进行总的一

致性检验。

２．２．２．１　建立递阶层次结构模型

递阶层次结构模型一般由以下３个层次组成：

目标层又称最高层，只有１个元素，一般是分析解决

问题时的预定目标、要求等；准则层又称中间层，包

括实现目标所涉及的所有中间环节；方案层又称最

低层，是满足预定目标、要求时可供选择的各种措

施、决策方案等。

北方地区日光温室发展气候适宜性区划，按区

划目的和对日光温室发展气候适宜性影响程度的不

同，分成３个层次（图２）：第１层为目标层犃，即日光

温室发展气候适宜性区划层；第２层为准则层犅，即

光、温、风、雪４个气候因素；第３层为指标层犆，即

选取的６个气候区划指标：冬季总辐射、生产季节阴

天日数、冬季平均气温、年极端最低气温、生产季月

最大风速平均值、年最大积雪深度平均值。

图２　气候适宜性区划的指标体系递阶层次结构

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ

２．２．２．２　构造判断矩阵

判断矩阵表示对上一层某个因素而言，本层次

中与其有关的各个因子之间的相对重要性。本文在

向有关专家咨询后，根据专家打分的结果，将准则层

中各因素相对于目标层而言进行两两比较，对准则

层中各因素相对重要性给出一定的判断，采用Ｓａｔｔｙ

提出的１～９比率标度法
［３１］进行定量化，形成了准

则层犅对目标层犃 的判断矩阵
［３２］（表２）。同时，该

判断矩阵满足以下特征：犃犻犻＝１；犃犻犼＝１／犃犼犻（犻＝１，

２，３，…，狀；犼＝１，２，３，…，狀）；犃犻犼≥０（犻＝１，２，３，…，

狀；犼＝１，２，３，…，狀）。其中，犻，犼表示在判断矩阵中

因子所处的行列数。

表２　犃－犅的判断矩阵

犜犪犫犾犲２　犑狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓狅犳犃－犅

犃 犅１ 犅２ 犅３ 犅４

犅１ １ １ １ １

犅２ １ １ ２ ２

犅３ １ １／２ １ １

犅４ １ １／２ １ １

２．２．２．３　计算单一准则下元素的权重并进行一致

性检验

①计算单一准则下元素的权重。
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构造出比较判断矩阵后，通过求解判断矩阵的

最大特征根及其对应的特征向量，可计算出与本层

次有联系的元素的权重值，权重值反映了这些相互

联系的元素的相对重要性。

本文采用方根法［３３］求解判断矩阵的最大特征

根和特征向量。计算包括以下步骤：

计算判断矩阵各行元素乘积，

犕犻＝犅犻１×犅犻２×…×犅犻狀。 （３）

　　计算犕犻的狀次方根珨犠犻，

珨犠犻＝
狀

犕槡 犻。 （４）

　　对向量进行归一化处理，

犠犻＝
珨犠犻

∑
狀

犻＝１

珨犠犻

， （５）

得到犠＝（犠１，犠２，…，犠狀）为所求特征向量的近似

值，即各因素权重。

计算判断矩阵的最大特征值λｍａｘ，

λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犃犠）犻
狀犠［ ］

犻

， （６）

式（６）中，（犃犠）犻为向量犃犠 的第犻个元素。

对于上述的表２犃－犅判断矩阵，根据式（３）～

（６），计算其最大特征根λｍａｘ＝４，对应的特征向量为

（０．２４４，０．３４５，０．２０５，０．２０５），即相对于总目标，

光、温、风、雪４个因素的相对重要性权重值分别为

０．２４４，０．３４５，０．２０５，０．２０５。

②ＣＲ（ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＲａｔｉｏ）检验。

为了判别权重是否合理，需要对判断矩阵进行

一致性检验，检验公式为

犚Ｃ ＝犐Ｃ／犐Ｒ， （７）

犐Ｃ ＝
１

狀－１
（λ犿犪狓 －狀）。 （８）

其中，犚Ｃ 为判断矩阵的一次性比率；犐Ｃ（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎ

ｃｙＩｎｄｅｘ）为判断矩阵的一致性指标，由式（８）计算

得到；犐Ｒ（ＲａｎｄｏｍＩｎｄｅｘ）为判断矩阵的平均随机一

致性指标（表３）；λｍａｘ为矩阵的最大特征根；狀为因子

个数。

当犚Ｃ＜０．１时，认为判断矩阵具有满意的一致

性，说明权数的分配合理，否则就需要对判断矩阵进

行调整，直到满足一致性要求为止。当狀＜３时，判

断矩阵永远具有完全一致性。表２犃－犅的判断矩

阵的犚Ｃ＝０．０２２５５６＜０．１，通过一致性检验。

　　同样，依次构造出指标层犆与准则层犅 之间的

判断矩阵，计算相应判断矩阵的最大特征根及其特

征向量并进行一致性检验（表４）。由表４可知，犅－

犆的判断矩阵中，λｍａｘ＝２，犚Ｃ＝０＜０．１，通过一致性

检验。

表３　平均随机一致性指标犐犚 表

（１０００次正互反矩阵计算结果）

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲狉犪狀犱狅犿犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犻狀犱犲狓犐犚
（狋犺犲１０００狆狅狊犻狋犻狏犲狉犲犮犻狆狉狅犮犪犾犿犪狋狉犻狓犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊）

矩阵阶数 犐Ｒ

１ ０．００

２ ０．００

３ ０．５２

４ ０．８９

５ １．１２

６ １．２６

７ １．３６

８ １．４１

９ １．４６

１０ １．４９

１１ １．５２

１２ １．５４

１３ １．５６

１４ １．５８

１５ １．５９

表４　犅－犆的判断矩阵

犜犪犫犾犲４　犑狌犱犵犿犲狀狋犿犪狋狉犻狓狅犳犅－犆

犅１ 犆１ 犆２ 犅２ 犆３ 犆４

犆１ １ １／２ 犆３ １ １／２

犆２ ２ １ 犆４ ２ １

２．２．２．４　计算组合权重并进行总的一致性检验

上述步骤的计算结果表示的是同一层次的各元

素对支配其的某一元素的权重值，为了进行具体方案

的选择，必须计算方案层各元素对于目标的权重，即

进行组合权重的计算。组合权重的计算要自上而下

将单一准则下的权重逐层进行合成，同时进行总的一

致性检验。最后得到方案层（指标层）６个区划指标

对气候适宜性的影响权重（表５），犚Ｃ＝０．０２５５６６＜

０．１，通过一致性检验。

表５　层次分析法确定的指标权重

犜犪犫犾犲５　犐狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犪狀犪犾狔狋犻犮

犺犻犲狉犪狉犮犺狔狆狉狅犮犲狊狊犿犲狋犺狅犱

层次 代号 该层次权重 相对目标权重

犃－犅

犅１ ０．２４４ ０．２４４

犅２ ０．３４５ ０．３４５

犅３ ０．２０５ ０．２０５

犅４ ０．２０５ ０．２０５

犅１－犆
犆１ ０．３３３ ０．０８１

犆２ ０．６６７ ０．１６３

犅２－犆
犆３ ０．３３３ ０．１１５

犆４ ０．６６７ ０．２３０
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２．２．３　气候适宜性区划综合指标值的确定

考虑到均值化的影响和指标性质可知，均值化

后的冬季总辐射（犆１）值越大越适宜日光温室的发

展，而均值化后的生产季阴天日数（犆２）、冬季平均

气温（犆３）、年极端最低气温（犆４）、生产季月最大风

速平均值（犅３）、年最大积雪深度平均值（犅４）的值越

小越适宜日光温室的发展（注：不考虑均值化的影

响，冬季气温犆３ 和年极端最低气温犆４ 越高，越适宜

温室发展。但由于研究区域犆３ 和犆４ 的平均值均为

负，故根据２．２．１中的均值化方法，冬季平均气温和

年极端最低气温越高，均值化后的值犆３ 和犆４ 越

小）。因此，将表５的权重系数代入式（１）后解析为

犢 ＝０．０８１×犆１＋０．１６３×（１－犆２）＋

０．１１５×（１－犆３）＋０．２３０×（１－犆４）＋

０．２０５×（１－犅３）＋０．２０５×（１－犅４）。 （９）

　　将表１的指标界限值均值化处理后代入式（９），

得到综合气候指标值犢 的不同等级的界限值：当

犢≥０．４６３时，为最适宜区；当０．４６３＞犢≥－０．０８９

时，为适宜区；当－０．０８９＞犢≥－０．５８２时，为次适

宜区；当犢＜－０．５８２时，为不适宜区。

２．３　区划结果

通过计算每个格点综合气候指标值犢，并对照

犢 的不同等级的界限值，在ＧＩＳ技术支持下
［３４］，对

研究区域日光温室发展的气候适宜性进行最适宜、

适宜、次适宜和不适宜４个等级的划分，区划结果见

图３。

图３　日光温室气候适宜性区划图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

　　如图３所示，综合考虑光、温、风、雪４个气候要

素对日光温室发展的影响时，我国北方绝大部分地

区气候条件优越，适宜发展日光温室。最适宜发展

区主要集中于陕南盆地，此区域热量充足、风雪压

小，冬季温室生产的保温要求低，因此温室生产的成

本低，但光照资源相对比较匮乏，阴雨雪天气引起的

寡照及低温是主要的不利气候条件，温室设计和建

造时要尽可能考虑增加光照。适宜发展区分布在内

蒙古阿拉善高原南部、黄土高原西部和南部（包括宁

夏、陇东、关中、陕北的延安、山西的临汾运城盆地、

豫西）以及华北平原地区，此区域光照条件优于最适

宜发展区，太阳辐射总量大、日照时间长、光热资源

配置良好，纬度高的地区温度略低，冬季温室生产需

注意保温。其中，关中平原、河南、冀中冀南、鲁西南

地区冬春季节时有寡照灾害，在温室设计和生产中

应注意采光；河南、冀中等地区雪压较大，温室建造

还应注意雪荷载，发生强降雪天气要及时清扫，防止

积雪过重压垮棚室；宁夏、天津、山东半岛沿海温室

建造要注意风荷载，阿拉善高原因常年大风频繁，日

光温室发展不多，目前多为牧区。内蒙古中部、陕

北、晋北、冀北高原光照条件较好，但寒冷季节需加

温才能保证温室内作物安全越冬，可发展日光温室

进行春提前、秋延后的作物栽培，因此，综合评定为

次适宜发展区。不适宜发展区分布在晋北的右玉、

五寨、河北坝上的部分地区，此区域纬度高、海拔高，

冬季温室生产受低温威胁大，另外，部分地区风速很

大，也是不适宜日光温室发展的重要原因。

上述区划结果总体上与实际情况相吻合，但也

有局部地区与实际生产情况不同，如陕西南部。从

区划结果看，陕南是最适宜区，但实际上，陕南地区

的气候条件较好，露天的蔬菜生产较多，日光温室农

业需求不是很大；另外，陕南地区冬季日光温室生产
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中低温寡照灾害还是比较严重的，为了防治灾害，导

致生产成本较高，产品品质下降，产业整体效益不能

令人满意。因此，日光温室在陕南实际发展的并不

是很多。

３　典型区域日光温室气候适宜性区划

前面区划结果相对比较笼统，适宜和次适宜区

占了绝大部分，虽然对宏观决策有较好的参考价值，

但不能很好地反映出具体差别，在各地实际生产中

需要更为细致的区划结果。为此，选取了研究区域

范围内具有不同气候特征的宁夏和甘肃的陇东地

区、陕西、河南，分别作为３个独立的典型研究区域

进行进一步的区划（各典型区域气候特征值见表

６）。同时，考虑到实际生产中往往一次大风或强降

雪天气就会对温室建筑造成损毁导致室内作物受害

且我国的日光温室寿命一般为５～１０年，因此，对典

型区域进行区划时，涉及到大风和积雪因素对温室

发展的影响，分别选择５年一遇最大风速和５年一

遇最大积雪深度作为区划指标，并结合对北方地区

这两项气候特征值的统计分析及温室的相关灾情报

道［３５３６］确定了其界限值（表７）。然后，根据各典型

区域不同气候条件对日光温室发展的影响状况，充

分考虑各自发展日光温室的气候优劣势，综合权衡，

利用层次分析法赋予区划指标相应的权重（表８），

采用加权指数求和的评价方法，借助 ＧＩＳ技术平

台，对各典型区域进行日光温室气候适宜性区划（区

划结果见图４）。

表６　各典型区域气候特征值

犜犪犫犾犲６　犐狀犱犲狓狏犪犾狌犲狊犻狀狋狔狆犻犮犪犾狊狋狌犱狔犪狉犲犪狊

气候特征值
　 　宁夏和陇东地区 　　河南 　　陕西

范围 平均 范围 平均 范围 平均

生产季太阳总辐射／（ＭＪ·ｍ－２） ２５５７～２９６４ ２７８５ ２１１５～２５２５ ２３２６ ２２９９～３３８５ ２６３９

冬季总辐射／（ＭＪ·ｍ－２） ８８１～１０１０ ９４１ ６８０～８５９ ７５５ ６３４～９７１ ８５９

１月总辐射／（ＭＪ·ｍ－２） ２８１～３２５ ３０４ ２１８～２８２ ２４３ ２０５～３１７ ２７９

生产季总日照时数／ｈ ９６６～２１３３ １４９１ ９３４～１１７９ １０５９ ６４１～１４９７ １０８２

生产季阴天日数／ｄ ２２～７６ ４１ ６８～８８６ ７７ ３３～１２３ ７５

冬季日照时数／ｈ ３９３～６４４ ５７５ ３３９～４６９ ３９８ ２２３～５９８ ４３１

１月日照时数／ｈ １３０～２１８ １９４ １０７～１６０ １３３ ７６～２０６ １４７

冬季平均气温／℃ －６．７２～－０．１２ －４．３４ ０．６４～３．９４ ２．２６ －６．２８～４．９５ －０．２１

１月平均气温／℃ －８．６１～－１．７０ －６．２９ －０．９６～２．３６ ０．６４ －８．８３～３．６３ －２．００

年极端最低气温／℃ －２３．４６～－１１．８５ －１９．１５ －１２．５～－７．３５ －１０．０１ －２４．１０～－４．６９ －１３．４３

５年一遇最大风速／（ｍ·ｓ－１） １１．９５～２３．４２ １７．１７ １０．０４～１８．３８ １４．９４ １０．３６～２０．７２ １５．７３

生产季月最大风速均值／（ｍ·ｓ－１） ６．６４～１６．２４ １１．０２ ６．７４～１２．５１ ９．５７ ５．６６～１３．７９ ９．４３

５年一遇最大积雪深度／ｃｍ ６．０５～１７．４４ １０．２９ ９．６３～１９．５９ １４．３５ ５．２９～１４．１７ ９．６１

年最大积雪深度均值／ｃｍ ０．６２～１０．３６ ４．４７ ６．４３～１１．８５ ９．２８ ２．４６～１０．９３ ６．６０

表７　各典型区域气候适宜性区划指标界限值

犜犪犫犾犲７　犔犻犿犻狋狏犪犾狌犲狅犳狕狅狀犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊犻狀狋狔狆犻犮犪犾狊狋狌犱狔犪狉犲犪狊

区划指标 最适宜 适宜 次适宜 不适宜

冬季总辐射／（ＭＪ·ｍ－２） 犆１≥９２０ ９２０＞犆１≥８５０ ８５０＞犆１≥７００ 犆１＜７００

生产季阴天日数／ｄ 犆２≤３０ ３０＜犆２≤５２ ５２＜犆２≤８０ 犆２＞８０

冬季平均气温／℃ 犆３≥０ ０＞犆３≥－５ －５＞犆３≥－８ 犆３＜－８

年极端最低气温／℃ 犆４≥－１０ －１０＞犆４≥－１５ －１５＞犆４≥－２０ 犆４＜－２０

５年一遇最大风速／（ｍ·ｓ－１） 犅５≤１４ １４＜犅５≤１７ １７＜犅５≤２０ 犅５＞２０

５年一遇最大积雪深度／ｃｍ 犅６≤８ ８＜犅６≤１１ １１＜犅６≤１５ 犅６＞１５

表８　各典型区域区划指标的权重

犜犪犫犾犲８　犐狀犱犲狓狑犲犻犵犺狋犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔犪狀犪犾狔狋犻犮犺犻犲狉犪狉犮犺狔狆狉狅犮犲狊狊犿犲狋犺狅犱犻狀狋狔狆犻犮犪犾狊狋狌犱狔犪狉犲犪狊

地区 冬季总辐射 生产季节阴天日数 冬季平均气温 年极端最低气温 生产季月最大风速均值 年最大积雪深度均值

宁夏和陇东地区 ０．１１７ ０．１１７ ０．１２２ ０．２４３ ０．２７７ ０．１２５

陕西 ０．１２９ ０．３８６ ０．０６３ ０．１２７ ０．１９０ ０．１０５

河南 ０．１８４ ０．３６７ ０．０５５ ０．１１１ ０．０８５ ０．１９８
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图４　典型区域日光温室气候适宜性区划

（ａ）宁夏和甘肃陇东地区，（ｂ）陕西，（ｃ）河南

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｉｍａｔｉｃｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

（ａ）ＮｉｎｇｘｉａａｎｄｅａｓｔｅｒｎＧａｎｓｕ，（ｂ）Ｓｈａａｎｘｉ，（ｃ）Ｈｅｎａｎ

３．１　宁夏和甘肃陇东地区日光温室气候适宜性区

划结果

如图４ａ所示，宁夏的同心、中宁、中卫，甘肃除

华家岭以外的地区，为适宜发展区，此区域太阳辐射

强、日照时间长，冬季气温在北方地区相对较高，有

利于降低保温增温成本。宁夏北部的银川、南部的

海源、西吉以及甘肃的华家岭，丰富的光照资源为日

光温室发展提供了优越的条件，但冬季气温较低，加

温能耗大，风速和积雪深度也大，为次适宜发展区。

此区划结果与２．３节的区划结果（图３）总体相

同，局部略有差异：由于银川年极端低温较低、风速

较大，温室生产保温增温及抗风雪荷载能力要求高，

由适宜区划归为次适宜区，陇东北部则由次适宜区

划归为适宜区。

３．２　陕西日光温室气候适宜性区划结果

如图４ｂ所示，秦岭以北的绝大部分地区（除关

中平原的西安外）均为适宜发展区，此区域光照十分

充足，有利于设施内部吸收太阳辐射能，进而增温，

一定程度上减弱了低温对设施蔬菜的威胁；秦岭及

其以南地区为次适宜发展区，雨水和云雾多，光照匮

乏，温室生产低温寡照灾害比较严重，且空气湿度

大，使得病害较多，产量效益较低。

此区划结果与２．３节的区划结果差异较大（图

３显示，陕南为最适宜发展区，关中及陕北的延安为

适宜发展区，陕北榆林地区为次适宜发展区），但与

陕西省日光温室发展的实际相符合。主要原因在于

２．３节中对北方地区日光温室发展气候适宜性区划

时，考虑北方地区的总体气候状况对日光温室发展

的影响，温度因素所占权重较大，尤其是年极端最低

气温的权重相对较大而陕北地区年极端最低气温

低，陕南则很高，温度因素的权重较大就相对减小了

光照因素的权重，没有体现出秦岭以北特别是陕北

高原光照足、升温快的优势以及陕南光照匮乏的劣

势，进而出现了陕北的气候适宜性次于陕南的结果。

由此可见，针对典型区域进行的进一步区划，可以更

加详细地了解一地气候条件及其组合状况对当地日

光温室发展的影响，其区划结果与实际更加相符，在

温室生产运行中更具有指导意义。

３．３　河南日光温室气候适宜性区划结果

如图４ｃ所示，黄河以北地区（除东北部的安阳

外）、豫西、豫东的北部为适宜发展区，其他地区由于

连阴雨雪雾天气多，日光温室生产低温寡照灾害严

重，积雪深度大（豫中、豫南和豫东北的安阳５年一

遇最大积雪深度超过１５ｃｍ），风速相对较大，为次

适宜发展区。

在２．３节对北方地区日光温室气候适宜性区划

时，考虑北方地区的总体气候状况对日光温室发展

的影响，温度因素占有较大的权重。温度条件较好

的河南在２．３节的区划结果中（图３）均划归为适宜

区。应注意到，对河南来说，若温度因素的权重较

大，表征其寡照和积雪灾害等劣势条件的光照和积

雪因素的权重就相对减小了，没有体现二者的不利

影响。因此，将河南作为典型区域进行进一步区划

时，根据其气候条件特点，赋予各个区划指标相应的

权重，获得了更加精细的区划结果。
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４　结论与讨论

本文研究表明：

１）采用加权指数求和的评价方法建立综合气

候适宜性区划指标模型，借助ＧＩＳ技术平台得到北

方地区日光温室发展的气候适宜性区划图，与现有

的实际情况总体相符，说明区划指标的选取、指标界

限值的划分及采用的区划方法基本合理、可行。

２）选取具有不同气候特征的典型区域进行精

细区划，各典型区域区划结果与大区域的区划结果

总体趋势相同，但略有差异。主要原因在于相同气

候因素在不同典型区域对日光温室发展的影响程度

不同，则相同区划指标在不同典型区域的权重也不

同，进而使得区划结果出现差异。

３）较大范围内进行的区划可在宏观上获得发

展日光温室的气候适宜性状况，为北方地区日光温

室发展的科学规划和整体布局提供参考依据。而对

典型区域的进一步区划，可以更加详细地了解一地

气候条件及其组合状况对当地日光温室发展的影

响，明确其发展日光温室的总体气候适宜程度及气

候优劣势，在温室生产运行中更具有指导意义。

通过尝试利用层次分析法和ＧＩＳ工具，实现了

区划指标的定量描述与综合，是区划方法研究的新

尝试，为以后此类研究提供了一种有效途径，具有一

定的理论和实践意义。应用层次分析法计算权重所

需数据量少、评分所需时间短、计算量小，具有较高

的可行性和可信度，但由于区划系统本身的复杂程

度（信息不全、主观判断的模糊性等问题），区划指标

体系的判断矩阵有待于进一步完善。

本文探讨的是采用加权指数求和的评价方法，

进行综合气候指标的适宜性区划。一方面，采用综

合气候指标能够较全面反映气候条件对日光温室发

展的影响，具有很好的指导意义；另一方面，某一地

区综合评定为适宜发展区并不代表该区域的各单项

指标均为最优，也会存在某方面的气候劣势，实际生

产中仍要注意极端气候事件如瞬时大风、强降雪等

的影响，防灾减灾。
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