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湖南省地形因素对水稻生产的影响
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摘要：作为一种人工生态系统，水稻的生产受自然条件和人为管理的共同影响。其中，地形因

素不仅决定了水稻生长必须的光热等资源的再分配，而且还影响人类的农业管理活动。以中

国水稻主产区中地形较为复杂的湖南省为研究对象，基于多种数据，从生态学的“格局—过程”

思想出发，讨论了地形因素对水田分布、水稻生长过程及水稻产量的影响。研究发现，地形因

素对水田分布的空间格局影响最为明显，对水稻生长过程影响次之，而对水稻产量影响较弱。

在各地形因素中，高程对于水稻生产的影响最为突出。研究结果还反映出地形因素造成了湖

南省水田分布和热量分配在北部平原地区的不匹配，政府部门应根据区域特征，因地制宜采取

措施，提高该地区水稻生产效益。

关键词：水稻生产；地形因子；空间自相关；空间格局；水稻物候

DOI: 10.11821/dlxb201809014

1 引言

作为世界上最大的水稻生产国和消费国[1]，中国60%以上的人口以水稻为主食，稻谷
产量在中国粮食生产中居于首位。因此，在全球变暖的背景下，面对极端事件加剧、水
资源分布失衡以及快速城市化扩张等不利因素，全面评估影响水稻生产的各种因素，科
学指导水稻生产活动，对于保证中国粮食安全具有非常重要的意义。

目前，已有研究从不同尺度上讨论了气候、土壤、管理、政策等因素[2-7]对中国水稻
生产的影响。然而，上述诸多研究关注的都是动态的自然或人为因素对水稻生产的影
响，而对于稳定少变因素的影响，如地形，研究尚不充分。地形因素作为影响人类生产
生活的重要环境因子，不仅直接影响到水稻生产活动的空间分布格局，而且还通过影响
区域的水、热、养分的再分配，间接影响作物的产量和物候。相比国外已有研究[8-10]，国
内关于地形因素对水稻生产影响的研究主要关注以下两个方面：① 地形对耕地分布及其
动态变化的研究：邱扬等讨论了黄土高原小流域耕地变化和地形的关系[11]；孙丽等基于
地形分布指数刻画了北京延庆县耕地分布的空间特征[12]；韦乐章等分析了粤北山区地形
因素对耕地分布动态变化的影响[13]。② 很多研究着眼于小尺度地形对水稻生产要素的影
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响。已有研究讨论了地形对光热资源分布[14]、土壤养分分布[15]、土壤水的传输和分布[16]、
农机设施利用[17]等方面的影响。然而，上述第一类研究实质上更为关注地形因素对区域
内土地利用变化和土地利用空间格局的影响，而农田只是作为其中一种土地利用类型被
讨论；上述第二类研究更多着眼于地形对某一自然或人为因素（例如日照时长）的分
析，而缺乏对直观反映作物生长表征因素例如物候期以及最终作物产量影响的分析。考
虑到水稻的生产是农业生态系统的一种，因此，有必要从生态系统核心的“格局—过
程”思想出发，从水稻生产空间分布、水稻生长过程以及最终产量三个方面更加全面地
评估地形因素对水稻生产的影响。研究结果对于深刻理解地形因素和农业生态系统的关
系，综合评价区域农业生产格局，优化作物种植布局具有非常重要的意义。

湖南是中国水稻生产大省，据国家统计局数据显示，2007-2016年湖南省水稻产量始
终占我国水稻总产量的10%以上，双季稻产量始终占全国双季稻产量20%以上。相比于
东北水稻种植区，湖南省地形更为复杂，地形因素与水稻生产关系也更为密切。因此，
基于区域尺度和站点尺度数据，本研究以水稻生产的“环境—过程—结果”为思路，尝试
全面分析湖南省地形因素对水稻生产的分布
格局、生长过程以及水稻产量的影响。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究区介绍
湖南省地处 108°47′E~114°15′E、24°38′

N~30°08′N，下辖13个市级行政单位（图1）。
湖南地形复杂，东西南三面环山，中部丘陵
起伏，北部为低缓平原，整体地貌呈现西高
东低，南高北低，以洞庭湖为开口的马蹄形
特征。湖南省位于亚热带湿润气候带，热量
充足，此外，河网密布，水资源丰富。因
此，湖南省非常适合水稻种植，尤其是双季
稻种植。
2.2 研究数据介绍

为充分表征研究区地形特征，本文选择
经修正的ASTER GDEM V2作为DEM数据
来计算地形因子，其空间分辨率为30 m。土
地利用数据选自中国科学院资源环境科学数
据中心提供的2010年中国100 m分辨率土地利用现状遥感监测数据集[18]，并依据其分类
系统提取出湖南省水田栅格。此外，为研究地形因素和影响水稻生长的自然环境要素间
的关系，本文基于1∶100万中华人民共和国土壤图提取了湖南省土壤空间分布图[19]。同时
根据 0.25°分辨率[20]的逐日气象要素空间插值数据集获得了湖南省 2010-2012年的日平均
温度和日照时长。由于湖南省属于灌养区，因此在本文中不再考虑降水影响。

湖南省共计 102个县级行政单位，由于县级尺度水稻产量数据获取较为困难，本文
仅搜集整理了其中33个县级行政单位的2010-2012年水稻产量数据。数据来源于中国种
植业信息网（http://zzys.agri.gov.cn/）和中国农村统计年鉴（2011-2013） [21-23]。所选县级
行政单位如图2a所示。研究中采用各县3年水稻单产产量的均值作为该县水稻产量。水

图1 湖南省地理位置及其地形特征
Fig. 1 The location of Hunan Province in China and its terrain
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稻种植物候信息来自于中国气象局国家气象信息中心的农业气象站观测数据。鉴于湖南
省单季稻种植面积少于双季稻，本文仅以双季稻为研究对象。图2b中展示了湖南省有双
季稻记录的农气站位置。

农气站记录的水稻物候期包括出苗、三叶、移栽、返青、分蘖、拔节、孕穗、抽
穗、乳熟和成熟共计 10个阶段，其中移栽、分蘖、抽穗和成熟为最为重要的 4个阶段：
移栽期是水稻从秧田到水田转变的阶段；分蘖期是水稻营养生长最为茂盛的时期；抽穗
期是水稻由营养生长向生殖生长过渡的阶段；成熟期是水稻结实和收获的时期。因此，
选取了上述4个重要的水稻物候期作为研究对象。由于各地积温不同，水稻出苗时间不
同，因此本文所提到的移栽、分蘖、抽穗和成熟为该地区某一物候期的记录日期减去该
地区出苗记录日期的相对时间长度。

为减少水稻品种差异对分析的影响，本文仅选择各农气站2010-2012年间杂交籼稻的
记录。同时，为减少不同品种熟制对结果的影响，仅选择3年里熟制相同的记录（即统
一为早熟品种或中熟品种），将某站点3年水稻物候信息的均值作为该站点农气数据的物
候信息，部分信息如表1所示。

图2 所选县级单元分布和湖南省农气站分布
Fig. 2 Spatial distribution of selected counties and agricultural meteorological stations in Hunan Province

表1 部分湖南农业气象站双季稻物候记录(d)
Tab. 1 Some records of double cropping rice phenological information in Hunan Province (days)

站点

常德

衡阳

武冈

制度

早稻

晚稻

早稻

晚稻

早稻

晚稻

移栽

33

31

32

22

28

32

分蘖

52

44

44

31

53

42

抽穗

103

86

85

75

93

73

成熟

133

121

116

114

112

110

分蘖—移栽

15

13

12

9

17

11

抽穗—分蘖

51

42

41

44

40

31

成熟—抽穗

30

34

31

40

29

37
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2.3 研究方法
2.3.1 地形因子选择与提取 为有效描述和表达湖南地形特征，本文选取高程、坡度、坡
向、地形起伏度、地形粗糙度和坡位共计6个地形因子。其中，高程和坡度是两个用来
刻画地形特征的基本要素。坡向对于作物光照时长和接受的辐射强度有直接的影响。

地形起伏度是区域尺度刻画地形相对高程的指标，描述了区域尺度地形起伏状况，
主要影响地表养分的分配情况，其计算公式如下：

RFi = Hmax -Hmin （1）

式中：RFi为 i个栅格为中心的窗口内的相对高程差；Hmax和Hmin为该窗口内的最大最小高
程值。根据已有研究，结合本文数据源和研究区地形特征[24]，选择 59×59的矩形窗口，
计算湖南省地形起伏度。

地表粗糙度是单位地表起伏复杂度与侵蚀程度的指标，一般用单位地表曲面面积与
其在水平面上的投影面积之比来定义，代表了地表的破碎程度[25-26]。其计算公式如下：

M = 1/ cos(θ × π/180) （2）

式中： θ为坡度数据。
坡位是衡量目标点所处地形垂直剖面的上下地点的指标，也是影响土壤养分的重要

因素。本文中坡位依据地形位置指数（Topographic Position Index, TPI）计算得到[27]。其
基本原理是计算目标点与其领域高程平均值的差值，然后根据差值的正负大小来确定目
标点的地形位置：

TPI = Z - Z* （3）
式中：Z为研究点所处高程值；Z*为邻域高程值。由于TPI提取具有尺度依赖性，参考已
有研究[27]和湖南省地貌特点，选择11×11的矩形窗口计算TPI。根据目标点TPI指数与坡
度，即可划分目标点的坡位。参考前人研究，分类标准[27-28]如表2所示。根据上述结果，
提取湖南省6种主要地形因子如图3所示。

已有研究指出，地形因子的提取具
有尺度依赖性 [29]，其中坡度对 DEM 分
辨率变化较为敏感 [30-31]，同时高程和坡
度构成了区域地形的基本骨架[32]。因此
本文选择了湖南省 8个典型样区，包括
了平原、台地、丘陵和山地全部四种地
貌类型，将 30 m分辨率的DEM重采样
至 50 m、70 m、90 m 和 110 m 计算样
区的高程和坡度，来探究尺度变化对地
形因子提取的影响是否显著。
2.3.2 地形因素与水田分布关系研究 水
田的分布是水稻生产的基础，因此本文从省级和县级两个尺度上分别分析地形因素对水
田分布的影响。

在省级尺度上，利用地形分布指数[12]来比较水田在不同地形等级下的分布差异。水
田的地形分布指数计算公式如下：

P =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Spaddye

Spaddy

/æ
è
ç

ö
ø
÷

Se

S
（4）

式中：P代表地形分布指数，是一个标准化无量纲的指数；e代表某类地形因子；Spaddye是
e类地形因子某一等级水田面积；Spaddy是水田总面积；Se是整个区域 e类地形因子特定等

表2 坡位分类依据
Tab. 2 Classification criterion of slope position

类型

山脊

上坡

中坡

平坡

下坡

山谷

分类依据

TPI > 1 SD

0.5 SD <TPI≤ 1 SD

-0.5 SD <TPI< 0.5 SD，Slope > 5°

-0.5 SD <TPI< 0.5 SD，Slope ≤ 5°

-1 SD <TPI≤ -0.5 SD

TPI < -1.0 SD

注：SD代表TPI与邻域像元的标准偏差值，Slope代表该点坡

度值。
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级总面积；S是区域总面积。P > 1，说明水田在某一等级 e类地形上的分布属于优势分
布，P越大，优势度越高，也就意味着水田在该级别地形上分布程度较高。根据已有研
究[33]和水稻生产本身的特征，将湖南省高程数据分为13级，> 1200 m和< 100 m以下各
分为一级，100~1200 m高程每隔 100 m分为一级；与之类似，将湖南省坡度也分为 13
级，其中36°以上分为一级，36°以下每隔3°分为一级。由于地形起伏度和地形粗糙度没
有相关研究，因此本文中采用分位数法进行分隔，与高程和坡度相对应也分为13级。与
上述 4种地形因子不同，针对坡度，将其分为 5级：平地、阴坡、半阴坡、阳坡和半阳
坡；而坡位则分为山谷、上坡、平坡、中坡、下坡和山脊6级。这种分级能够更为明确
地刻画辐射能量再分布和土壤养分（碳、氮等）再分布的影响。

在县级尺度的分析上，为能够比较不同县级行政单位的水田数量，本文用水田面积
占全县面积之比作为衡量县级尺度水田数量的指标。首先统计102个县级行政单位内平
均地形因子大小，然后计算县级水田面积占比与各类地形因子相关系数，选取其中相关
性超过0.5的地形因子进行空间统计分析，从而在县级尺度上刻画水田的空间分布格局和
地形因子的空间分布格局。由于无法量化坡向坡位在县级尺度上的平均特征，因此在县
级尺度的分析上仅选择高程、坡度、起伏度和粗糙度4个因子。

在空间统计分析中，本文引入经典的Moran's I和Getis-Ord Gi*[34-35]来测度全局的空

图3 湖南省主要地形因子提取结果
Fig. 3 Terrain factors of Hunan Province
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间分布模式和热点区。分别计算水田分布和地形因子的Moran's I，来探测地形因子和水
田分布全局尺度空间关联的大小，接着计算Getis-Ord Gi*来识别水田分布和地形因子在
不同空间位置上的高值簇（热点区）与低值簇（冷点区）。
2.3.3 地形因素与水稻生长过程关系研究 针对地形因素和水稻生长过程关系的研究分为
两部分。首先是分析地形因素和影响水稻生长的环境因素之间的关系。根据逐日的平均
温度和光照时长，逐格点计算湖南省水稻生育期内（4月-10月底）积温和累积光照长
度，最终获得湖南省水稻生育期积温和累积光照的空间分布情况。通过比较气象要素、
土壤要素、水稻分布和高程在湖南的空间分布情况来分析地形因素对水稻生长环境要素
的影响。

其次是选择物候期作为直接反映水稻生长过程的指标，探究水稻生育期长度和地形
之间的关系。由于水稻物候期信息是站点尺度数据，因此只需提取农气站所在栅格的地
形要素信息，然后分别计算早稻和晚稻不同物候期与地形因素的相关性，选择相关性较
大的因子和对应的物候期做逐步回归，最终得到水稻物候期和地形因素的回归方程。
2.3.4 地形因素与水稻产量关系研究 与分析县级尺度水田分布格局和地形因素关系类
似，首先将各县水稻单产与各县地形因子均值进行相关分析，然后分别计算水稻单产和
地形因子的Moran's I和Getis-Ord Gi*，最终得到县级水稻产量和相应地形因子的空间分
布格局。需要注意的是在讨论水稻产量与地形因素关系时，研究对象仅为具有县级水稻
单产数据的33个县。

3 结果与分析

3.1 尺度效应对地形因子提取的影响
表3为不同DEM分辨率所提取的平均坡度和平均高程。从表3中可以看出，分辨率

变化对地形因子提取的影响在不同地区略有不同，在平原，台地和山地地区坡度和高程
的均值随着分辨率的增大有明显下降，同时整体较陡的山区的变化更为明显。这与很多
已有研究一致[28, 36]。但是在丘陵地区，例如常宁、永兴，平均坡度随着分辨率增大略有
上升，这是由于分辨率增加，坡度图数据量减小，坡度极陡地区被概括趋向于平坦化，
使得丘陵等次陡地区平均坡度增大。陈楠等[37]的研究中指出黄土丘陵沟壑区也存在类似
的现象，随着DEM分辨率的增加，坡度为8°~15°的面积也增加。尽管DEM的尺度效应
对平均坡度和平均高程有一定影响，但对于水稻种植较为集中的平原和台地地区，各地
形因子的变化并不敏感。因此，针对本文主题，选择30 m DEM作为数据源，能够保证
地形因子提取的精度。
3.2 地形因素和水田空间分布的关系
3.2.1 省级尺度水田空间分布格局 图4所示是湖南省水田在不同等级的各地形因子上的
分布指数。从图4a可以看出，水田在海拔200 m以下分布指数大于1，在海拔200~300 m
范围内接近1，此后随着海拔增高，指数逐渐减少，在海拔900 m以上，水田的分布指数
接近于 0。这一分布特征表明，湖南省水田大多分布在海拔 300 m 以下地区，在海拔
300~900 m有零散分布，当海拔超过 900 m时，几乎很少有水田分布，这与湖南省劳动
力主要活动范围相匹配。从图 4b可以看出，水田在坡度小于 9°以下的分布指数大于 1，
随着坡度增加，指数逐渐减小并趋向于 0，当地形坡度超过 24°时，几乎没有水田分布。
从图 4c可以看出，水田在地形起伏度小于 140 m的区域分布指数大于 1，与高程和坡度
类似，随着地形起伏度增加，分布指数逐渐减少，当起伏度超过400 m以上时，指数趋
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表3 不同分辨率DEM对地形因子提取的影响
Tab. 3 Effect of DEM with different resolutions on terrain factors extraction

不同分辨率DEM所提取地面平均坡度(°)

DEM
分辨率(m)

30

50

70

90

110

不同分辨率DEM所提取地面平均高程(m)

DEM

分辨率(m)

30

50

70

90

110

平原

湘阴

2.14

2.13

2.13

2.09

2.03

平原

湘阴

32.71

32.70

32.70

32.70

32.70

沅江

1.29

1.29

1.29

1.27

1.19

沅江

29.14

29.14

29.14

29.14

29.14

台地

长沙

5.83

5.83

5.82

5.81

5.76

台地

长沙

77.52

77.51

77.50

77.52

77.51

株洲

7.35

7.34

7.33

7.33

7.28

株洲

94.25

94.22

94.13

94.09

94.10

丘陵

常宁

10.15

10.15

10.16

10.20

10.24

丘陵

常宁

195.60

195.01

195.00

194.26

194.24

永兴

11.38

11.37

11.37

11.38

11.39

永兴

245.63

245.56

245.46

245.46

245.50

山区

东安

13.85

13.85

13.86

13.83

13.82

山区

东安

549.14

549.09

548.91

548.74

548.70

双牌

22.79

22.79

22.79

21.09

18.73

双牌

389.59

389.76

390.20

390.76

390.53

图4 湖南省水田的地形因子分布指数
Fig. 4 Terrain distribution index of rice paddy field of Hunan Province
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近于 0。从图 4d 中可以看出，水田分布对地表粗糙度要求比较高，一旦粗糙度超过
1.02，水田分布会骤减，当地表粗糙度超过1.1以后，分布几乎为0。地表粗糙度反映了
地表起伏的复杂程度和侵蚀程度，粗糙度越高说明地表起伏越复杂，受侵蚀程度越高。
地形因素是影响土壤肥力的内驱力[38-39]，过高的地表粗糙度可能会造成水田的水土流失进
而引起土壤肥力的下降[39]，因此粗糙度是限制水田分布的不可忽视的因素。图4e表示了
不同坡向和水田分布指数之间的关系，可以看出，水田在平地地区分布更有优势。此外
值得注意的是，除平地分布指数为1.5外，阴坡、半阴坡、半阳坡和阳坡的水田分布指数
都在1.0附近，并没有明显差异，这表明水田的分布对坡向的变化并不敏感。相关研究也
曾指出[40]坡向因素对土壤养分的分布影响并不显著，这也可以用来解释水田分布对坡向
因素依赖性低的现象。图4f表示了不同坡位和水田分布之间的关系，可以看出水田多分
布在中坡和平坡地区，这主要是因为中坡和平地地形平坦开阔，水热充沛，有利于水稻
种植和收割。
3.2.2 县域尺度水田空间分布格局
表4表明了县级尺度上，各地形因子
和县级水田面积占比的相关系数。可
以清晰地看出水田面积占比和4种地
形因子都存在着显著的负相关关系。

从表5中能够发现湖南省水田面
积占比和四种地形因子的Moran's I指
数都大于 0，水田面积占比、高程、
坡度、起伏度和粗糙度的标准化Z得
分均大于 99%显著水平上的标准化Z
得分阈值2.58，说明湖南省水田面积
占比和所选的四类地形因子均呈现显
著的空间自相关性，即上述各因子会
表现出明显的空间聚集的分布模式。

图 5 展示了水田面积占比、高
程、坡度、起伏度和粗糙度的各县级行政单元局域空间关联指数Getis-Ord Gi*。从整体
上看，地形因素的空间分布热点区几乎相同，并且与水田面积占比的空间分布冷点区域
接近一致，也就是说水田面积占比的空间分布格局和地形因素的空间分布格局呈现一种
空间负相关特征。从图5中可以看出，对于水田面积占比，在湖南北部中部的存在一个
明显的高值簇区（热点区），即在湖南北部和中部县级水田面积占比较高，同时其周围县
水田面积占比也较高；而在湖南西部、西南部、东南部 3 个方向各存在一个低值簇区
（冷点区），即在这 3 个地区县级水田面积占比较低，同时其周围县水田面积占比也较
低。与之相反的是4种地形因素所呈现的空间聚集分别模式，冷点区出现在湖南省北部
和中部地区而热点区出现在湖南省西部、西南部和东南部3个地区。此外，湖南西部桑
植县、永顺县和保靖县等地区虽然高程因素的高值聚集并没有达到最高，但是坡度、起
伏度和粗糙度都呈现出高值聚集的极高值，这反映出湖南西部地区较为复杂的地形并不
仅仅由单一因素海拔所决定；与其情况相反的是湖南省南部的东安县，尽管该地区海拔
较高，但是其粗糙度，起伏度和坡度并不处于高值聚集区，因此也有水田分布。综上，
尽管湖南省水田分布格局和地形因素空间分布格局呈负向关联性，但是在湘西、湘南山
区，还有部分差异。这些差异可能是由一个或几个地形因子造成的。

表4 地形因子和水田面积占比相关性
Tab. 4 Correlation between terrain factors and ratio of

paddy field area to the whole county area

地形因子

水田面积
占比

Pearson相关性

P值

高程

-0.782

< 0.01

坡度

-0.85

< 0.01

起伏度

-0.811

< 0.01

粗糙度

-0.783

< 0.01

表5 县级行政单位水田面积比例和地形因子的

Moran's I指数与检验
Tab. 5 Estimates of global Moran's I and their test for terrain

factors and ratio of paddy field area to total area at county level

Moran'I

Z-Score

P值

Z-Score 阈值

水田面积占比

0.67

10.64

< 0.01

2.58

高程

0.71

11.27

< 0.01

2.58

坡度

0.7

10.94

< 0.01

2.58

起伏度

0.67

10.47

< 0.01

2.58

粗糙度

0.66

10.39

< 0.01

2.58
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3.3 地形因素和水稻生长过程的关系
地形因素对水稻生长过程的影响较为复杂，能够直接影响对水稻生长最重要的环境

因素温度、光照时长的空间分布，同时也会影响土壤类型的分布[29]。而这些因素会对水
稻的生长过程例如物候期产生影响，最终影响水稻产量。因此，分析地形因素和水稻生
产过程的关系一方面需要顾及地形和水稻生产基础环境因素的关系，另一方面也不应该
忽视地形对水稻物候的直接影响。
3.3.1 地形因素和水稻生长环境因素的关系 基于逐日气象要素格点数据、土壤分布数
据，得到了水稻生长环境要素空间分布图如图 6所示。从图中可以看出水稻生育期（4
月-10月底）累积光照（图6a）从湖南省东北部洞庭湖平原地区向四周逐渐减少，累积光
照时长的分布和图 6e湖南高程空间分布较为接近。而对比图 6b和图 6e能够看出，水稻
生育期内积温空间分布与湖南省北部平原、中部和南部台地丘陵的空间分布几乎一致，
这说明地形状况很大程度上决定地表热量的分布情况。结合土壤分布（图6c）和稻田分
布（图6d）发现，湘北洞庭湖平原区主要为潮土和水稻土，中部、南部台地丘陵地区主

图5 湖南省各县水田面积占比和地形因素热点区分布图
Fig. 5 Hotspot map of paddy field area ratio and terrain factors of Hunan Province
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要分布为水稻土和红壤。湘南丘陵山区多分布棕壤、黄棕壤和石灰土，也零散分布一些
紫色土。湘西山区由于海拔较高，黄壤、棕壤、石灰土等分布较多，而鲜少有水稻土。
综上，地形因素通过影响气象要素和土壤类型的分布进而影响水稻生长过程。
3.3.2 地形因素和水稻物候期的关系 利用站点尺度的早晚稻物候信息与4种地形因素进
行相关性分析，结果如表6所示，水稻的移栽和高程有负相关关系，即海拔越高，移栽
相对长度越短。水稻的分蘖和地形坡度以及地表粗糙度都呈现负相关，也就是说地形越
陡峭复杂，分蘖的相对时间越迟。

为进一步确定地形因素能否解释早稻物候期的相对变化，使用逐步回归，分别研究
早稻移栽和高程的关系以及早稻分蘖和坡度、粗糙度的关系。结果发现，利用坡度、粗
糙度和分蘖期回归得到的方程R2为0.39，这说明虽然坡度和粗糙度同早稻分蘖存在相关
关系，但是难以充分解释早稻分蘖的相对长度。而将早稻移栽和高程进行回归，最终得
到早稻移栽和高程的关系如下所示：

y移栽 = -0.023 × x
高程

+ 36.835 （5）

回归方程的R2为0.57，说明高程能够解释接近60%早稻移栽的变化。移栽期的回归

图6 湖南省水稻生长环境要素和地形空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of environmental factors of rice growth and the terrain factors in Hunan Province
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方程说明随着海拔降低，早稻移栽时

间长度会延长。

表 7所示为晚稻物候与地形因素

的相关关系，从中可以看出，仅高程

和抽穗、成熟呈现显著负相关关系，

而与之对应的“抽穗—分蘖”的长

度，“成熟—抽穗”的长度也和高程

存在显著负相关关系。换言之，随着

高程增加，抽穗、成熟提前，抽穗—

分蘖、成熟—抽穗时间缩短。

根据相关分析结果，分别针对晚

稻抽穗、晚稻成熟、晚稻的抽穗—分

蘖间隔以及成熟—抽穗间隔运用逐步

回归建立方程，结果发现高程对晚稻

抽穗以及抽穗—分蘖间隔的解释并不

理想，R2分别为 0.398和 0.342，都没

有超过 0.5。而对晚稻成熟和成熟—

抽穗间隔解释较好，分别如下所示：

y
成熟

= -0.07 × x
高程

+ 129.81 （6）

成熟期回归方程的R2为0.59，表

明高程因素很大程度上影响成熟期的

变化。
y
抽穗 -分蘖

= -0.028 × x
高程

+ 41.65

（7）

成熟—抽穗的回归方程 R2 为

0.55，表明高程因素一定程度上能反

映成熟—抽穗的变化。

总体而言，坡度、粗糙度和高程

都跟水稻物候期有关，其中高程和水

稻物候关系最为密切。对于早稻各物候阶段，高程因素对移栽有影响，随着高程增加移

栽日期提前。此外，尽管坡度和粗糙度跟分蘖期有相关关系，但是不足以解释分蘖的变

化。对于晚稻各物候阶段，高程对成熟以及成熟—抽穗间隔长度有影响，随着高程增

加，成熟日期提前，成熟—抽穗长度缩短。

3.4 地形因素和水稻产量的关系

根据湖南省2010-2012年33个县级水稻单产数据的均值，计算其与高程、坡度、起

伏度和地表粗糙度的相关性，结果如表8所示。从表8中可以看出，湖南省33个县的水

稻单产和高程、起伏度、粗糙度存在着显著的负相关性，而单产和坡度的相关性并不显

著。此外，水稻单产和高程的相关系数在5%的显著性水平上为-0.584，说明两者存在着

比较明显的负相关性，而单产和地形起伏度、地表粗糙度虽然有显著的负相关，但相关

性并不明显。总的来说，虽然地形因素和水稻单产存在一定关系，但是较地形因素和水

田分布的关系以及和水稻物候期的关系，这两者的关系更弱。

表7 晚稻物候和地形因素相关性
Tab. 7 Correlation between terrain factors and late rice phenology

晚稻物候阶段

移栽

分蘖

抽穗

成熟

分蘖—移栽

抽穗—分蘖

成熟—抽穗

高程

-0.15

-0.21

-0.64**

-0.77**

-0.21

-0.67**

-0.67**

坡度

0.07

-0.04

-0.09

0.05

-0.23

-0.08

0.24

起伏度

-0.16

-0.19

-0.54

-0.37

-0.13

-0.55

0.03

粗糙度

0.15

0.08

-0.13

0.01

-0.10

-0.25

0.22

注：**表示通过 95%置信度检验的相关系数，*表示通过 90%置信

区间检验的相关系数；移栽、分蘖等物候阶段都是某测站该物候

阶段日期减去该测站出苗阶段日期所得的相对物候期长度。表中

“分蘖—移栽”，“抽穗—分蘖”，“成熟—抽穗”代表了两个时期

的相对间隔长度

表6 早稻物候和地形因素相关性
Tab. 6 Correlation between terrain factors and early rice phenology

早稻各阶段物候期相关系数

移栽

分蘖

抽穗

成熟

分蘖—移栽

抽穗—分蘖

成熟—抽穗

高程

-0.75**

0.00

0.42

0.45

-0.05

0.43

0.23

坡度

-0.10

-0.69**

-0.67

-0.35

-0.38

-0.08

0.37

起伏度

-0.31

-0.33

0.30

0.43

-0.25

0.58

0.40

粗糙度

-0.13

-0.64**

-0.55

-0.18

-0.42

0.00

0.53

注：**表示通过 95%置信度检验的相关系数，*表示通过 90%置信

区间检验的相关系数；移栽、分蘖等物候阶段都是某测站该物候

阶段日期减去该测站出苗阶段日期所得的相对物候期长度。表中

“分蘖—移栽”，“抽穗—分蘖”，“成熟—抽穗”代表了两个时期

的相对间隔长度
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表 9 展示了水稻单产和高程的
Moran's I 指数。从表 9 中可以看出，
33个县的水稻单产和高程的Moran's I
都大于 0，同时 Z 得分都超过了对应
显著性水平上的阈值。这表明 33 个
所选县的水稻单产和高程都呈现出聚
集的空间分布格局。但是相比县级尺
度的水田面积占比，县级水稻产量空
间自相关的显著性水平及Z得分均较
低，这说明与水田面积占比的空间分
布格局相比，水稻产量空间格局的聚
集性较弱。

图 7是研究中所选县的水稻产量
和高程的空间关联指数Getis-Ord Gi*
分布。与图5类似，县级水稻产量的高值热点区和高程的冷点区的空间分布相一致，而水
稻产量的冷点区和高程的热点区空间分布相一致，但是单产和高程的空间分布对应程度
较弱。空间分布的对应在部分县存在着异常情况。首先洞庭湖北部的南县，尽管其处于
高程冷点区，但是水稻单产也表现出低值。其次洞庭湖南部的湘阴县和益阳县均处于高
程冷点区，但是水稻产量也没有表现出明显的高值聚集特征。最后是处于湖南中北部低
缓丘陵带向湖南西部山区过渡的桃源县，不仅处于高程的热点区，也处于水稻单产的热
点区。这说明水稻产量空间格局不仅受到地形因素的影响，而且其他因素（如环境条件、
人工管理措施等）的影响可能更为突出，从而产生类似桃源县这种特殊的单产热点区。

图7 湖南省县级水稻产量和高程因素热点区
Fig. 7 Hotspot map of rice yield at county level and hotspot map of elevation

表8 水稻单产和地形因素相关关系
Tab. 8 Correlation between terrain factors and rice yield

水稻单
产(kg)

Pearson 相关性

P值

高程

-0.584

< 0.05

坡度

-0.312

> 0.1

起伏度

-0.381

< 0.1

粗糙度

-0.382

< 0.1

表9 县级水稻单产数据和高程的Moran's I指数及检验
Tab. 9 Estimates of global Moran’s I and their test for terrain

factors and rice yield at county level

空间自相关分析指标

Moran' I

Z-Score

P值

Z-Score 阈值

水稻产量

0.54

2.27

< 0.05

1.96

高程

0.83

3.37

< 0.01

2.58
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4 讨论

4.1 地形因素对湖南省水田分布格局的影响
地形因素对湖南省水田空间格局的影响在省级尺度和县域尺度上都呈现出较为显著

的特征。在省级尺度上，湖南省水田主要分布在海拔300 m以下，坡度小于9°，起伏度
小于140 m的北部平原和中部低山丘陵的平坡地区。同时，湖南省的水田分布对于坡位
和地表粗糙度较为敏感而对坡向因素较不敏感。虽然已有研究强调了湖南省坡向对植被
的影响[41]，但本文结果说明水稻的生产对坡向并没有特殊要求，人工管理可以减少坡向
对土壤养分造成空间各向异性所带来的问题[42]。在县域尺度上，县级行政单位的水田面
积占比和高程、坡度、起伏度以及粗糙度都呈现负相关关系，此外，水田面积占比和上
述4类地形因素都存在着较为显著的空间自相关性，在空间分布上都呈现出高度聚集的
空间格局；同时水田面积占比的空间分布格局与地形因子分布格局表现出了明显的负向
关联性。
4.2 地形因素对水稻生长环境因子的影响

水稻是喜好温湿的短日照作物。由于湖南省水稻多使用移栽方式栽培，水稻生长并
不缺水，因此温度和光照是影响该地区水稻生产的直接因素。地形因素直接影响到温度
和光照在空间上的分配情况：生育期内积温和累积光照时长的空间分布均与湖南省整体
海拔情况一致。尽管北部洞庭湖平原地区地势平坦，适合水稻大面积种植。但积温分布
表明，湘中和湘东长沙、湘潭、株洲和衡阳等地的温度条件更好。已有研究指出，湘潭
和株洲的水稻单产水平高于湘北常德岳阳地区[43]。同时，其余环境要素的作用也不可忽
略：湘西地区的怀化市，地貌类型多为丘陵台地，平均海拔 400~800 m，该地区生育期
积温超过5000 ℃，满足种植双季稻的基本条件，但是怀化地区却少有水稻分布。其原因
除了生育期累积光照时长不充足外，怀化地区土壤条件也不利于水稻生长：怀化地区主
要分布为紫色土和黄棕壤，相比更易栽培水稻的水稻土和红壤 [44]，紫色土成土母质疏
松，需要修筑梯田才能满足移栽需求。因此，地形因素对水稻生长过程的影响，其实质
是通过影响若干水稻生长环境因子的空间格局分布实现的。
4.3 地形因素对水稻物候期的影响

相比气象要素和土壤类型，水稻物候期的长度能够更为直接的反映水稻的生长过
程。研究结果表明，高程、坡度、粗糙度和双季稻物候期有一定关系。其中，高程对早
稻移栽、晚稻成熟以及晚稻抽穗—成熟的间隔长度有影响。对于早稻移栽期，在海拔较
高的地区，由于受到光热条件的限制，如果移栽期过晚，将会导致难以正常收获早稻并
影响种植晚稻，因此海拔越高，移栽期越早。而高程对晚稻的影响主要体现在成熟期，
因为高海拔地区温度较低，为避免低温使得水稻抽穗—成熟阶段不够充分，灌浆不够彻
底[45]，高海拔地区收获时间相比平原地区要早，这也能从另一方面解释高海拔地区水稻
单产较低的现象。
4.4 地形因素对水稻产量的影响

湖南省地形因素对水稻产量的影响相比对水田分布和对物候期的影响较弱，在4种
地形因子中，仅高程因素和水稻单产存在着显著的负相关性。与水田分布类似，水稻单
产产量也呈现空间聚集的分布格局，同时也表现出与高程空间格局的负向关联性。但
是，对比水田分布的空间格局和高程的空间分布格局，本文发现水稻单产的空间分布格
局存在一些“异常区”：水稻单产较高地区往往是水田分布次高的地区和高程的中值区
（如宁乡县、湘乡县、桃源县），这是由于这些区域光温条件和人工管理条件较水田分布
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密集的平原（如洞庭湖地区）更优。综合地形因素对水田分布和水稻生长过程的影响能
够看出，湖南省水稻产量面临的问题主要是稻田分布空间格局和稻田单产空间格局的不
匹配问题：湘北环洞庭湖平原地区水田集中连片分布较广，但由于热量分配问题，其单
产较湘中、湘东丘陵地区低，难以实现水稻的高效规模化生产。因此，在北部平原地
区，应该根据光热条件特点选择耐春寒型早稻品种和耐秋寒型晚稻品种，同时加强田间
管理措施，提高田间单产，实现对产量在空间格局上的优化配置。
4.5 不足与展望

需要指出的是，本文仍然存在一些局限性。首先，县级尺度的水稻产量数据仍不够
全面。本文在探究水稻产量和地形因素关系时仅收集到33个县的单产数据，进一步研究
需要结合地方统计数据，完善县级产量数据；其次是对水稻生产过程中的非环境因素缺
乏考虑，化肥使用量，农药用量，农机使用等田间管理因素也会影响水稻生产以及最终
产量，但是在县级尺度这些数据仍难以获取，未来考虑和地方农业部门合作，获得更为
细致详实的田间管理数据进一步分析田间管理和地形因素的关系。

5 结论

基于站点尺度和区域尺度的多源数据，本文综合运用空间分析和统计方法，以“环
境—过程—结果”为主线，探讨了地形因素对水田分布、水稻生产过程和水稻单产的影
响。研究结果表明，地形因素直接影响了湖南省水田分布的空间格局，同时影响了水稻
生长所必需的光温条件和土壤等要素的空间格局，进而影响了水稻的生产过程。而在这
个过程中，地形因素造成了湖南水稻生产资源分配在空间格局上的不匹配：湘北平原区
水田分布集中，但由于热量条件限制，水稻单产低于中部丘陵地区，难以突出水稻生产
的规模化效益。因此相关政府部门应因地制宜地采取措施，根据区域特点确定相应的种
植品种和种植模式，实现水稻生产资源的优化配置。
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The effect of terrain factors on rice production:
A case study in Hunan Province
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Abstract: Rice is the staple food in China and its production is impacted jointly by natural
environment and human activities. In this process, terrain condition not only determines the
spatial pattern of environmental factors, such as water, heat and radiation, but also affects the
agricultural management measures. Although many studies focused on the impact of one or
several specific factors on crop production, few studies investigated the direct influence of
terrain condition on rice production. Therefore, we selected Hunan Province, one of major rice
producing areas in China with complex terrain conditions, as the study area. Based on the
remote sensing data and statistical data, we applied the spatial statistical analysis to explore the
effects of terrain factors on the rice production from the following three aspects: spatial pattern
of paddy field, rice production process and the final yield. We found that: (1) Terrain has a
significant impact on the spatial distribution of paddy filed at both regional and county scales.
Most paddy fields are located on the northern plain and central hills where the elevation is
generally below 300 meters with the slope less than 9° and relief degree less than 140 meters.
Also, the spatial pattern of paddy fields in Hunan is sensitive to surface roughness and slope
position. (2) Terrain does determine the distribution of temperature, sunlight and soil, and these
three environmental factors consequently have direct impact on rice growth. Additionally,
several terrain factors (elevation, slope and surface roughness) are related with the phenological
stage of double- cropping rice, especially for elevation, which is closely associated with the
planting stage for early rice and harvesting stage for late rice. (3) However, compared with the
pattern of paddy field and rice production process, the influences of terrain factors on the rice
yield are not so evident except for elevation. (4) There is a spatial mismatch between spatial
distribution of paddy field and production resources due to terrain factors: although paddy
fields are widespread in the northern plain, the yield in this region is lower than that in the hilly
area of central Hunan due to limited heat. Our results highly imply that the managers should
guide farmers to choose suitable variety and planting system and allocate rice production
resources in the northern plain so as to ensure food security.
Keywords: rice production; terrain factors; spatial autocorrelation; spatial pattern; rice phenology
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