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摘!要! 三角梅是云南打造世界一流(绿色食品牌)千亿云花产业的主要花卉品种! 开展三角梅种植生态适宜性

和低温灾害风险区划研究有助于优化产业布局* 在 ,QL4̂1 平台下! 采用层次分析法! 基于气候+ 地形地貌和土

壤理化性质的 # 个生态适宜性和 $ 个低温灾害因子! 开展了云南省三角梅种植生态适宜性和低温风险精细化空

间分析* 结果表明& 气候适宜性因子是限制三角梅种植的关键性影响因子! 土壤理化性质因子的影响次之! 地

形地貌因子的影响较小* 其中! 气温和日照相关因子的影响较大! 土壤理化性质适宜性因子在全省范围表现较

好! 仅在部分干热河谷区和石漠化区适宜性较差! 地形地貌适宜性因子分布规律不明显* 低温灾害方面! 云南

西南部地区无风险! 中部和东南部为低风险+ 东部为中风险! 西北部为高风险* 该研究方法可推广至其他园林

植物种类种植区划研究*

关键词! 三角梅' 生态适宜性' 低温灾害' 层次分析法' 种植区划
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! ! 三 角 梅 $ !"#$%&'(&))*% RPP;% 是 瑞 香 目
$+,-.*)%*/*%*%紫茉莉科$0-/1%$&'%**%*%植物! 原
产于南美洲! X&<< 年在巴西首次发现! 并用 !"#2

$%&'(&))*% 命名! X< 世纪从巴西引种到欧洲! 而后
引种至亚洲+ 非洲+ 澳大利亚等地区! 现多种植
在中南亚热带和热带地区* 国内最早在 X<X< 年于
广西北海采集到三角梅标本! X<$] 年在云南昆明
采集到三角梅样本* 除作为观赏类植物外! 三角
梅在化学+ 药学+ 工业应用和食品等领域"X =$#的应
用价值也非常丰富* 作为耐污染植物! 三角梅具
有净化空气环境+ 减轻空气污染的作用""#

! 尤其
对 2C$9\ 具有很好的吸附作用"]#

! 是环境友好且
经济的功能性植物* 三角梅规模化种植有助于清
除大气中的 /(

$

"\#

! 有助于降低气候变化的影响+

助力碳中和目标实现*

云南作为世界三大最适宜花卉生产的地区$肯
尼亚+ 哥伦比亚和厄瓜多尔+ 云南%之一! 正致力
打造世界一流(绿色食品牌)! 千亿(云花)产业品
牌* 云南省有 X9& 万多种高等植物! 其中野生花卉

和观赏植物数量超过 \ "%% 种! 具有较高观赏价值
的花卉达 $ \%% 多种* $%$X 年云南省花卉种植面积
X$9# 万 ?O

$

! 种植面积和产值增速均居全球第 X*

三角梅种植适应性强+ 栽培简单+ 病虫害少+ 花期
长+ 应用形式广泛! 是公认的重要大城乡景观木本
花卉* 全国三角梅种植基地面积合计超过 $ 万 ?O

$

!

产值超过 ]% 亿元! 广泛种植于云南+ 福建+ 广东+

广西+ 海南+ 贵州+ 重庆和台湾等省份* 云南是
全国重要的三角梅产销中心! 全省种植三角梅品
种 $%% 余个! 种植面积接近 " S?O

$

! 年产销量达
" %%% 万株! 年产值超过 X$ 亿元! 种植面积和产值
位列全国第 $ 位* 据统计! 云南省三角梅种植面积
与福建相当! 有 X$ 亿元的年产值! 但距离福建省
\% 亿的年产值相差甚远! 产业发展地区之间不均
衡! 产值提升空间较大! 因此需科学合理开展
布局*

遵循(适地适树)的原则! 开展园林植物种植
生态适宜性和低温灾害区划研究! 有利于提高花
卉产量和品质! 节约生产成本! 减轻气象灾害的
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* 开展花卉的生态适宜性研究! 有助于通
过气候相似的引种理论和逐步锻炼的方法! 人为
改变其遗传特性! 从而适应新的栽培环境"&#

* 准
确地评价(云花)在云南各区域种植发展的生态适
宜性! 分析气象条件对(云花)产业发展的利弊特
征! 是合理优化空间布局+ 提高(云花)资源利用
率! 避免无序开发和生态破坏的重要手段! 对产
业优化+ 科学管理都有重要作用* 综合分析评价
云南省三角梅种植适宜性和开展低温灾害风险区
划研究! 并针对具体生态和灾害要素! 提出持续
发展的建设性意见! 可以为政府制定支持三角梅
花卉产业发展的政策措施和规划提供依据! 同时
为三角梅种植企业和从业者的科学决策提供参考!

也将为云南省三角梅产业建设和发展提供基础
保障*

X!资料与方法

X9X!研究区概况
云南省位于 $Xa%#b"$cd$<aX\b%#c+和 <&a"Xb

"<cdX%YaXXb]&cK! 北依青藏高原! 南临印度洋+

太平洋! 受云贵高原大地形和东南+ 西南季风的
综合影响! 气候类型复杂! 兼具低纬气候+ 高原
气候和季风气候的特征! 四季温差小+ 日较差大!

干湿季分明! 气候垂直差异明显! 立体气候特征
显著* 云南的地形地貌为山地高原地形! 属青藏
高原南延部分! 地势由西北向东南呈阶梯状下降!

地貌类型多样! 地形以山地+ 高原为主! 其中山
地占全省的 #]e! 高原+ 丘陵占全省的 X%e! 兼
有丘陵+ 盆地等类型! 喀斯特地貌分布广泛! 坡
度 $\a以下区域占总面积的 \Ye* 云南土壤资源丰
富! 成土条件复杂! 种类繁多+ 分布较广! 纬向+

径向和垂直分布特征明显! 有机质含量较丰富!

养分适宜* 全省有 X# 个土壤类型! 多为微酸性或
中性! 其中红壤占全省国土面积的一半! 砖红壤+

赤红壤和燥红土等土壤资源占比大' 黄壤占 $%e!

紫色土和石灰土约占 <e*

X9$!资料
X9$9X!气象数据

本研究所用气候数据来源于云南省 X$\ 个国家
级气象观测站! 为 X<<X,$%$% 年逐日平均气温+

最低气温+ 降水量+ 日照时数等气象观测资料!

计算获得各气候因子的气候态均值* 通过与各观
测站点的经度+ 纬度和海拔等地理要素信息! 在
1211 下建立多元线性回归模型! 再结合残差订正
和空间内插! 将推算值与残差值相叠加! 修正回
归模型"##

! 最终获得相应气象要素的云南省精细
化空间分布! 数据空间分辨率为 "% O! 作为气候
适宜性区划因子指标*

X9$9$!地形地貌数据
地形地貌数据来源于中科院地理空间数据云

平台$?IIP& ZZNNN;BRL87:E;LA%! 其中 fKC为利
用 ,10K*4fKC数据加工得出的 "% O空间分辨率
数据集! 应用小网格技术提取经度+ 纬度+ 海拔+

坡度+ 坡向等信息! 作为地形地貌适宜性区划因
子指标*

X9$9"!土壤理化性质数据
土壤理化性质数据来源于国家科技基础条件

平台 =国家地球系统科学数据中心 $ ?IIPR& ZZ

NNN9BG7E@I@9LA%! 该套数据引自世界土壤数据库
$ 3@QO7ADgGE h7Q8E 17D8f@I@M@RG VGQRD7A X9$!

3h1fX9$%! 为南京土壤所提供的 XiX %%% %%% 全
国土地调查数据* 选取 "% dY% LO深度层的土壤酸
碱度$P3%! 土壤质地! 土壤有机质含量作为土壤
理化性质适宜性区划因子指标* 采用美国制等边
三角形法进行土壤质地分类计算"<#

! 采用范贝梅
伦方程计算土壤有机质含量换算"X%#

*

X9$9]!采样点数据
采样点信息来源于云南省农业科学院花卉研

究所和云南省三角梅协会! 包含 X$ 个企业种植基
地! 样点信息包括经纬度+ 海拔+ 地形+ 坡度+

坡向及土壤类型等信息! 用于对生态适宜性区划
结果进行验证*

X9"!研究方法
X9"9X!生态适宜性和低温灾害指标选取

三角梅的生长和开花受枝条成熟度+ 激素水
平等生理状态及光照+ 温度+ 水分等气候因素的
综合影响! 喜温暖湿润+ 光照充足! 耐热不耐寒!

不耐荫! 耐干旱不耐积水! 在养分充足+ 光照和
水分满足时! 一年可多次开花* 三角梅生长期内
最适温度范围为 $% d"% j! 生育适温约为 $% d

"$ j

"XX#

! "\ j高温条件下难以开花! 会造成叶片
灼伤+ 叶片卷曲的情况! 引起失水* 低温是限制
花卉观赏价值及品质的重要环境因素之一! 三角
梅种植推广的最大障碍就是冬季低温! 温度过低
时会导致植株生长不利+ 枝叶色泽不佳"X$#

* 不同
品种的三角梅安全越冬的最低温度也不同! 温度
低于 X% j时! 花芽分化基本停止! 大多数品种对
] j以下的低温较为敏感! X\ j以上才能开花"X"#

!

累年极端最低气温在 =" j以上时! 三角梅露地栽
植不受冻* 三角梅虽具有一定的抗旱性! 但持续
的干旱会导致水分利用速率下降! 光合速率+ 气
孔导度+ 胞间 /(

$

浓度和蒸腾速率均下降! 进而
抑制光合作用"X]#

! 同时! 三角梅在水分供应不足
时也易产生落叶现象! 影响植株正常生长或延迟
开花* 一定程度的干旱有利于三角梅抗寒越冬!

而且干旱越重越利于抗寒* 三角梅的干旱处理可
用来调节花期! 在暂时缺水的条件下! 能促使三
角梅顶芽提前停止营养生长! 转入到夏季休眠或
半休眠状态! 从而分化出大量花芽"X\#

* 三角梅属
强阳性短日照植物! 长日照条件下很难完成花芽
分化和开花! 无光合(午休)现象"XY#

! 日照 &9\ ?

能有效促进三角梅花芽的形成! 且花期整齐一致'

日照 X%9\ ? 促花效果及开花品质最好! 但不能长
于 XX ?* 遮阴条件下的云南三角梅趋于徒长! 而非
趋于开花! 适宜光照条件下对三角梅开花繁多有
利* 因此! 选取年平均气温+ 年降水量和年日照
时数! 这 " 项气候因子! 作为云南省三角梅种植气
候适宜性指标! 选取最冷月平均气温+ 最冷月平
均最低气温作为低温灾害区划指标* 三角梅对光
照要求较高! 因此适宜在平坦+ 半坡丘陵下垫面
上种植! 坡度不宜过大! 因此适宜在阳坡种植!

阴坡适宜性差"X&#

* 三角梅种植对土壤的要求不严!

以富含有机质的弱酸性沙壤土为好! 最优为富含
腐殖质的疏松肥沃土壤! 以免积水而影响开花质
量! 适宜 P3值为 Y dY9\* 在含矿物质丰富的土壤
中及排水良好的砂质土壤生长良好! 最适合疏松
肥沃的沙质壤土*

"<
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X9"9$!生态适宜性和低温灾害风险分析
采用层次分析法$,32%对云南省三角梅种植

开展生态适宜性评价* 首先建立气候+ 地形地貌+

土壤理化性质 " 个准则层! 再建立 " 个准则层内共
# 个生态适宜性指标的 1@IIJ标度权重系数判断矩
阵! 两两比较判断同一层次中每个指标的相对重
要性* 邀请花卉+ 农业+ 气象领域专家和种植户
等技术专家! 对各适宜性因子的重要性进行两两
打分! 确定各因子的相对重要性* 最后进行层次
排序和一致性检验! 形成特征向量权重! 构建生
态适宜性评价模型$表 X%* 通过检验! 生态适宜性
层次排序 34值为 %9%\! 具有满意的一致性"X##

*

三角梅低温灾害风险区划指标主要考虑冬季平均
气温和平均最低气温情况! 分别选取最冷月平均
气温和最冷月平均最低气温! 表示低温灾害影响
的强度! 将三角梅低温灾害分为高风险+ 中风险+

低风险和无风险共 ] 级! 具体分级和权重见表 $*

基于 ,QL4̂1 的重分类工具进行各因子的重新赋值!

并采用栅格计算器工具进行层次分析权重系数和
因子的栅格运算! 使用自然断点法进行分级处
理"X<#

! 最终获得各个因子和综合的三角梅种植生
态适宜性和低温灾害风险区划结果*

$!结果与分析

$9X!气候适宜性
选用年平均气温+ 年降水量和年日照时数 " 个

对云南省三角梅种植有显著影响的气候因子作为
气候适宜性评价指标! 并分别绘制气候适宜性空
间分布图* 在年平均气温方面$图 X@%! 云南的西
南部+ 南部以及河谷地区! 均适宜开展种植! 尤
其是德宏+ 临沧+ 普洱+ 西双版纳和红河南部等
地! 四季均衡的温度! 没有突出的高温和明显的
低温! 是三角梅种植的高度+ 中度适宜区* 在年
降水量方面$图 XM%! 西南暖湿气流在遭遇横断山
脉的抬升作用时! 位于迎风坡向的西部和西南部
地区年降水量充沛! 适宜性均达到高度和中度适
宜的等级' 位于背风坡向的东南等地年降水量稍
下降! 为勉强适宜区' 云南西北部等地的较干旱
区域为不适宜区* 在年日照时数方面$图 XL%! 全
省绝大多数地区均能满足种植要求! 除怒江北部
边缘和昭通北部为勉强适宜区外! 其他地区均为
高度+ 中度适宜区*

表 X!云南省三角梅种植生态适宜性层次分析指标权重

生态适宜性指标 高度适宜 中度适宜 勉强适宜 不适宜 权重

年平均气温Zj "X# d$"# "X\ dX#%! $$" d$\# "X" dX\%! $$\ d$&# k$&! lX" %9$""

年降水量ZOO "X $%% dX #%%#

"X %%% dX $%%%!

$X #%% d$ $%%#

"#%% dX %%%%!

$$ $%% d$ \%%#

k$ \%%! l#%% %9%<X

年日照时数Z?

"

$ %%% "X $%% d$ %%%% "#%% dX $%%% l#%% %9$"\

坡度Z$a%

#

X\ $X\ d$%# $$% d"\# k"\ %9%""

坡向Z$a% "X"\ d$$\# "$$\ d"X\# "]\ dX"\# "% d]\#! ""X\ d"\<# %9%]\

土壤酸碱度 "\9\ dY% "\ d\9\#! "Y dY9\# "]9\ d\#! "Y9\ d&# l]9\! k& %9X"&

土壤质地 壤砂土 砂黏壤土 砂壤土 砂土 %9XX#

有机质含量Ze

"

" "$ d"% "X d$% lX %9X%Y

表 $!云南省三角梅低温灾害风险区划指标及权重

低温灾害区划指标 无风险 低风险 中风险 高风险 权重

最冷月平均气温Zj

"

X\ X% dX\ & dX%

#

& %9\

最冷月平均最低气温Zj k" l"

#

%

#

" %9\

图 X!云南省三角梅种植气候适宜性评价图

$审图号& 云 1$$%X<%%"" 号! 底图无修改! 下同%

]<
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$9$!地形地貌适宜性
选用坡度和坡向两个对云南省三角梅的种植

有显著影响的地形地貌因子作为地形地貌适宜性
评价指标! 并分别绘制适宜性区划图* 在坡度方
面$图 $@%! 高度适宜区主要分布在昆明南部+ 曲
靖中部和南部+ 楚雄中部和南部+ 德宏大部等地!

这些地区地势较为平坦! 地形起伏度小! 适宜开
展规模种植! 占总面积的 $Y9Ye* 中度适宜区零
星分布在省内各州市! 占 X\e! 勉强适宜区分布
较广! 集中在中部和南部地区! 占总面积 ]"9&e*

不适宜区主要分布在云南西北部和东北部! 占
X]9Ye* 在坡向方面$图 $M%! 由于云南地形条件
复杂! 起伏度较大! 因此适宜性的分布呈破碎化
状况! 无明显规律! 各适宜性等级的占比也很接
近! 各占全省国土面积的约 XZ]*

$9"!土壤理化性质适宜性
选用土壤质地+ 土壤有机质和土壤 P3值三

个对云南省三角梅的种植有显著影响的物理化学
因子作为土壤理化性质适宜性评价指标! 并分别
绘制适宜性区划图* 在土壤质地方面$图 "@%! 高
度适宜区主要分布在迪庆州+ 怒江州+ 昭通市北
部和西部+ 曲靖市北部+ 昆明市东北部+ 楚雄州
北部以及大理市西北部和东北部等地! 占全省面

积 X#9Ye* 中度适宜区在全省的分布最广! 集中
分布在西南部+ 东南部和中部等地! 占全省面积
的 &Y9"e* 勉强适宜区和不适宜区主要分布在曲
靖市中部+ 文山州西部以及红河州北部等地! 合
计仅占全省国土面积的 \9Xe* 在土壤有机质含
量方面$图 "M%! 全省高度适宜区和中度适宜区
总体分布较少! 主要分布在昭通市西部+ 曲靖市
东部+ 迪庆州北部+ 临沧市西南部+ 普洱市北
部+ 玉溪市西部和红河州西南部等地! 这些地区
的土壤有机质含量较高! 占总面积的 XY9&e! 勉
强适宜区在全省范围内分布最多! 占 &<9\e! 不
适宜区仅占 "9&e! 主要分布在元谋和华坪等干
热河谷区* 在土壤 P3值方面$图 "L%! 高度适宜
区面积占全省面积的 ]X9#e! 主要分布在昆明
市+ 玉溪市+ 楚雄州南部+ 曲靖市+ 文山州北
部+ 红河州北部+ 怒江州+ 丽江市+ 大理市西
部+ 保山市东部+ 临沧市北部和普洱市北部等
地! 这些地区的土壤偏微酸* 中度适宜区主要分
布在德宏+ 保山西部+ 临沧西南部+ 普洱中部和
南部+ 红河州南部 以 及 文 山 州 南 部 等 地! 占
]]9&e* 勉强适宜区和不适宜区主要分布在迪庆
州+ 大理州东部+ 楚雄州北部和昭通市北部等
地! 占 X"e*

图 $!云南省三角梅种植坡度坡向适宜性评价图

图 "!云南省三角梅种植土壤理化性质适宜性评价图

\<
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$9]!生态适宜性区划
从三角梅种植生态适宜性区划结果来看$图 ]%!

云南省三角梅种植的高度适宜区主要分布在云南
的西南部! 主要包括德宏州中部和南部+ 保山市
中部+ 临沧市中部和北部+ 临沧市北部和中部+

普洱市西部和东部+ 西双版纳州中部+ 玉溪市西
部+ 楚雄州南部等地! 占全省国土面积的 $X9#e*

中度适宜区主要分布在德宏州中部+ 保山市东部+

临沧市南部+ 普洱市中部+ 红河州中部+ 文山州
中部+ 楚雄州大部+ 昆明市西部和东部等地等地!

占全省国土面积的 "#9#e* 勉强适宜区主要包括
德宏州北部+ 保山市北部和西南部+ 怒江州中部+

大理州西部和东部+ 丽江市中部+ 曲靖市中部和
南部等地! 占全省国土面积的 $&9#e* 不适宜区
主要分布在怒江州北部+ 迪庆州大部+ 丽江市西
部和中部+ 曲靖市东部和昭通市大部等地! 占全
省面积的 XX9Ye*

图 ]!云南省三角梅种植生态适宜性评价图

从云南省 XY 个州市三角梅种植生态适宜性各
评价等级的面积比例来看$表 "%! 西双版纳州+ 临
沧市+ 普洱市 " 个州市高度适宜种植区面积比例极

高! 均超 过 了 \%e! 其 中 西 双 版 纳 州 高 达
Y$9#e* 云南南部的德宏州+ 红河州和玉溪市的
高度适宜区的面积比例也都超过了 "%e* 文山
州+ 楚雄州和红河州的中度适宜种植区的面积比
例超过了 \%e! 玉溪市+ 昆明市+ 大理州和普洱
市的中度适宜种植区面积比例也都超过了 ]%e!

这表明云南中部及偏北的一些地区! 虽然偶尔会
受到冷空气的影响! 但是总体上仍很适合开展三
角梅种植* 从高中度种植适宜区和可种植区来
看! 云南省有 XX 个州市都分别达到了 ]%e以上
和 <%e以上* 曲靖市+ 丽江市+ 怒江州+ 迪庆州
和昭通市分别位于云南省的西北部和东北部地
区! 这些地方年均气温较低! 降水稍偏少! 种植
生态适宜性较差*

$9\!低温灾害风险区划
在最冷月平均气温方面$图 \@%! 得益于哀牢

山脉大地形的阻隔作用! 只有强度很大的冷空气
才能翻越! 很少受到冷空气的侵扰"$%#

! 基本不会
发生冻害! 因此西南部地区总体为中度适宜区!

而东南部地区多为勉强适宜区! 高度适宜区则仅
分布在西双版纳及元江河谷区* 在最冷月平均最
低气温方面$图 \M%! 云南中部和南部地区都为高+

中度适宜种植区! 其中纬度较低的西南部和东南
部地区都达到了高度适宜等级* 将最冷月平均气
温和最冷月平均最低气温 $ 个低温灾害因子进行等
权重叠加! 并采用自然断点法进行分级! 得到云
南省三角梅种植低温灾害风险区划$图 \L%! 由图
\ 可见! 德宏州中部和南部+ 临沧市西部和中部+

普洱市中部和南部+ 西双版纳州大部+ 红河州中
部和南部+ 玉溪市西部+ 楚雄州南部等地为无风
险区! 占云南总面积的 X"9Ye$表 ]%* 德宏州北
部+ 保山市西部和东部+ 大理市南部+ 楚雄州中
部+ 玉溪市东部+ 昆明市南部以及文山州大部为
低风险区! 占 $]9Xe* 昆明市北部+ 曲靖市大部
和昭通市中部等地为低温灾害中风险区! 占
"$9$e* 高风险区主要位于云南的西北部等地!

占 "%9Xe*

表 "!云南省各州市三角梅种植生态适宜性的面积比例 e

地区 高度适宜区 中度适宜区 勉强适宜区 不适宜区 高中度适宜区 可种植区

昆明市 X9$ ]#9\ ]]9$ Y9X ]<9& <"9<

曲靖市 %9< "%9Y \%9# X&9Y "X9Y #$9]

玉溪市 "]9Y ]<9X XY9" %9X #"9Y <<9<

保山市 $Y9$ "<9$ $#9$ Y9] Y\9] <"9Y

昭通市 %9< \9X $\9] Y#9\ Y9% "X9\

丽江市 $9& XY9# \&9" $"9" X<9\ &Y9&

普洱市 \"9% ]%9% Y9# %9$ <"9% <<9#

临沧市 \]9\ "&9Y &9\ %9\ <$9% <<9\

楚雄州 X%9] Y$9] $Y9# %9\ &$9# <<9\

红河州 "$9# \\9X XX9% X9X #&9< <#9<

文山州 X\9< YY9\ XY9# %9# #$9] <<9$

西双版纳州 Y$9# ""9% "9] %9# <\9# <<9$

大理州 ]9\ ]%9" ]#9" &9% ]]9# <"9%

德宏州 ]$9$ "<9% XY9# $9% #X9$ <#9%

怒江州 X9] X&9< \$9] $#9" X<9" &X9&

迪庆州 %9X X]9% ]<9& "Y9$ X]9$ Y"9#

Y<
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图 \!云南省三角梅种植低温灾害风险图

表 ]!云南省各州市三角梅种植低温灾害风险区划面积比例 e

州市 高风险区 中风险区 低风险区 无风险区 高 =中风险区 低 =无风险区
昆明市 "9" \$9X ]$9$ $9" \\9] ]]9Y

曲靖市 X9] &$9& $\9] %9] &]9$ $\9#

玉溪市 %9% <9# \X9] "#9# <9# <%9$

保山市 "9\ "]9& ]#9< X$9< "#9$ YX9#

昭通市 &9# Y<9] $X9& X9$ &&9X $$9<

丽江市 \Y9X $&9" X"9< $9& #"9] XY9Y

普洱市 %9% X9$ XY9X #$9& X9$ <#9#

临沧市 %9% \9] "<9& \]9# \9] <]9Y

楚雄州 X9% $<9# \]9] X]9# "%9# Y<9$

红河州 %9% $9$ "$9# Y\9% $9$ <&9#

文山州 %9% X9] &]9] $]9X X9\ <#9\

西双版纳州 %9$ %9% %9# <<9% %9$ <<9#

大理州 XY9" ]]9% "&9" $9" Y%9] "<9Y

德宏州 %9X X%9X ]\9% ]]9# X%9$ #<9#

怒江州 Y&9] $"9% &9$ $9] <%9] <9Y

迪庆州 <"9] Y9Y %9% %9% X%%9% %9%

$9Y!区划结果验证
云南省有德宏州+ 临沧市 $ 个州市和开远+ 瑞

丽+ 宜良 " 个县市将三角梅评为市花和县花* 从生
态适宜性评价结果来看$图 Y@%! 德宏和临沧的高
度适宜区分别为 \]9\e和 ]$9$e! 可种植区面积
均超过 <#e' 开远+ 瑞丽和宜良 " 个县的高度适
宜区占比分别达到了 "$9\e+ &$9\e和 $9\e! 高
=中 度 适 宜 区 占 比 分 别 为 <Y9]e+ <$9\e 和
&%9Ye* 从低温灾害风险区划结果来看$图 YM%!

德宏和临沧的低 =无风险区分别为 #<9#e 和
<]9Ye! 开远+ 瑞丽和宜良 " 个县的低 =无风险区
分别为 X%%e! X%%e和 #$9$e* 宜良县作为云南
省最重要的三角梅种植基地! 其适宜性等级和低
温灾害等级均明显优于所在昆明市的其他地区!

研究成果准确可靠* 通过与宜良+ 开远和砚山 " 个
县三角梅种植基地位置对比发现! 全部 X$ 个种植
基地采样点均位于可种植区和低温灾害低 =无风
险区! 说明适宜性和低温风险区划结果准确*

图 Y!三角梅种植生态适宜性和低温风险区划结果验证

&<
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"!结论与讨论

本研究采用层次分析法! 综合筛选对三角梅
种植+ 生长以及开花有显著影响的气候条件+ 地
形地貌条件和土壤理化性质方面共 X% 种指标! 进
行云南省三角梅种植生态适宜性和低温灾害风险
精细化空间分析! 主要结论如下&

$X%气候适宜性是限制三角梅种植生态适宜性
的关键因子! 土壤理化性质的影响次之! 地形地
貌的影响较小* 气温和日照的影响较大! 导致西
北部和东北部地区气候适宜性明显下降* 云南中
东部地区的坡度较小! 适宜性较高! 西北部坡度
较大地区适宜性低! 坡向适宜性规律不明显* 全
省土壤质地适宜性较好! 仅东部和东南部受石漠
化影响! 适宜性较差! 土壤有机质含量在全省绝
大多数地区为勉强适宜! 土壤酸碱度在部分干热
河谷区为不适宜*

$$%从三角梅种植低温灾害风险区划结果来
看! 云南省的西南部地区开展三角梅种植基本不
会受到低温灾害的影响! 昆明南部+ 楚雄和文山
等地区! 低温灾害影响总体偏轻! 为低风险地区*

云南的东部是三角梅种植的中风险区! 而西北部
等高海拔地区是高风险区*

三角梅作为著名的观赏花木! 以其绚丽的色
彩+ 较强的抗逆性! 深受大众的青睐! 作为重要
的景观花卉! 在生态文明建设中起到了非常重要
的作用* 云南省三角梅种植产业发展优势地区主
要分布在云南省中部和东南部地区! 而西南部地
区三角梅种植的生态适宜性更好! 且更不容易受
到低温灾害的影响* 本文研究中! 尚未考虑社会
经济等因子的影响! 如灌溉条件+ 人口数量等因
素也会对园林产业发展构成影响! 在今后的研究
中应加以结合*

致谢! 感谢国家科技基础条件平台,国家地
球系统科学数据中心$?IIPR& ZZNNN9BG7E@I@9LA%提
供数据支撑*
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$

"

%9<! @AE I?G@VGQ@BGC,K

7TI?GIQ@DADABRGI@AE IGRIRGIDR

#

"9< LO;0?GTDIIDABQGR:8IR@QGGV@8:@IGE GmLG88GAI@AE ?@VGB77E BGAGQ@8Dg@ID7A

@MD8DIJ;f:QDABI?G(&-$%) ?G@VJQ@DA DA _@DTGAB/DIJDA $%$X! I?G@VGQ@BG*1CK@AE C,K7TI?GIN7BQ7:PR7T

@RRGRROGAIQGR:8IR7TI?GO7EG8@AE I?GOG@R:QGE P7AEDAB@QG]9"" LO@AE $9<] LOQGRPGLIDVG8J! N?DL? @LL:Q@IG8J

@RRGRRI?GT877E RG@R7A! QGLGRRD7A PGQD7E @AE O@mDO:OP7AEDABEGPI? 7TI?GN@IGQ87BBDABEDR@RIGQE:QDABI?GGmIQGOG

Q@DARI7QOPQ7LGRR! @AE L@A PQ7VDEGMGIIGQR:PP7QIT7Q:QM@A T877E PQGVGAID7A @AE GOGQBGALJEGLDRD7A =O@SDAB;

()*+,%-#& :QM@A N@IGQ87BBDABGV@8:@ID7A' R:PP7QIVGLI7QO@L?DAG' (&-$%) ?G@VJQ@DA' _@DTGAB3GA@A

<<


