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摘  要：针对当前橡胶种植适宜性评价中忽视地理环境差异的问题，本研究提出了一种基于地理分区建模的评价方法。

首先，从地形条件、水热条件和寒害风险 3 个方面选择了 8 个关键因子构建评价指标体系，综合利用层次分析法（AHP）

和地理探测器（GeoDetector）确定各指标因子的权重；然后，以哀牢山山脊为地理分界线，将云南省橡胶种植区划分

为哀牢山以西和哀牢山以东，分别建立适应各区域的因子适宜性分级标准，并进行因子重分类；最后，对重分类因子

进行线性加权实现橡胶种植适宜性综合评价，并将结果划分为不适宜、基本适宜、次适宜和适宜 4 个等级。结果显示：

云南省 6 个植胶地州中，适宜种植橡胶的土地约占全部土地面积的 4.29%，次适宜区约占 2.79%，基本适宜区约占 5.06%，

合计约 12.14%，主要分布在西双版纳州、普洱市和红河州；评价结果与 2024 年橡胶种植空间分布数据叠加分析发现，

约 47.80%的橡胶分布在适宜区，约 22.09%分布在次适宜区，约 19.29%分布在基本适宜区，合计占比 89.18%，与实际

种植分布具有较高空间一致性。评价结果具有 10 m 空间分辨率，能够反映云南山地环境的微尺度差异，可为云南省橡

胶种植规划和调整提供参考。 
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Abstract: To address the limitation of conventional rubber plantation suitability assessments that overlook geographical 

environmental heterogeneity, this study proposes a suitability evaluation approach based on geographical zoning mod-
eling. Eight key indicators were selected from three dimensions, topographic conditions, hydrothermal conditions, and 

cold damage risk, to construct the evaluation index system. The weight of these indicators was determined by integrat-
ing the Analytic Hierarchy Process (AHP) with the GeoDetector method. Using the Ailao Mountains ridge as a geo-

graphical demarcation, the rubber plantation area in Yunnan province was divided into western and eastern zones, for 
which region-specific factor suitability grading standards were established and applied for factor reclassification. Sub-
sequently, the reclassified factors were integrated through linear weighting to produce a comprehensive suitability 

evaluation, classifying the results into four categories, unsuitable, marginally suitable, moderately suitable, and highly 
suitable. Among the six prefecture-level regions engaged in rubber cultivation, highly suitable areas accounted for ap-

proximately 4.29% of the total land area, moderately suitable areas for 2.79%, and marginally suitable areas for 5.06%, 
totaling about 12.14%. These areas are mainly concentrated in Xishuangbanna, Pu’er and Honghe. Overlay analysis with 
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2024 rubber plantation distribution data revealed that about 47.80% of existing plantations in highly suitable zones, 

22.09% in moderately suitable zones, and 19.29% in marginally suitable zones, accounting for a combined 89.18%. This 
distribution shows a high degree of spatial consistency with the actual planting patterns. The evaluation results, with a 

spatial resolution of 10 m, are capable of reflecting fine-scale variations in Yunnan’s mountainous environments, and 
can thus provide valuable references for rubber plantation planning and adjustment in Yunnan province. 

Keywords: rubber; plantation suitability evaluation; geographical zoning modeling; Analytic Hierarchy Process; 
GeoDetector 
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橡胶树（Hevea brasiliensis）原产于南美亚马

逊河流域，是典型的热带雨林树种，传统种植区

主要在赤道附近南北纬 10°之间[1]。作为重要的工

业原料和战略物资，天然橡胶在交通运输、医疗、

电子等产业中占据不可替代的地位。云南省是我

国天然橡胶的主产区，种植面积约占全国总种植

面积的 50%，干胶产量约占全国总产量的 60%。

然而，云南省植胶区位于热带北缘，属于橡胶树

种植的非传统区，其生态环境特征与世界传统植

胶区存在明显差异。区域内复杂的地理环境（高

山峡谷交错）和多样的气候条件（立体气候），给

云南橡胶种植适宜区的精准划分带来更大挑战。

另外，受全球气候变化影响，云南橡胶种植适宜

区已发生显著变化[2]，亟需开展精细化的适宜性

评价研究，以科学指导区域橡胶种植布局的优化

调整。 

橡胶种植适宜性评价方法主要包括气候适宜

度模型[2]、最大熵模型[3]和基于 GIS 空间分析技

术的综合评价方法[4]等。气候适宜度模型通过计

算温度、降水、光照、风速等因子的适宜度函数，

综合评价橡胶种植的适宜性。最大熵模型通过分

析物种的已知分布数据和环境变量数据[5]，通过

最大化熵原理来预测物种在未观测区域的潜在分

布概率，概率值越高，表示该区域越适合橡胶树

生长[6]。基于 GIS 空间分析的综合评价方法将气

候、土壤、地形等多源数据整合，通过空间叠加

分析确定适宜性区域[7]。在权重确定方面，主成

分分析法[8]与层次分析法[9]等多准则决策方法被

广泛应用于指标权重的科学确定，为构建评价体

系提供量化依据。 

目前研究更多关注气候因子[10]、地形条件[11]、

土壤环境[12]、灾害风险[13]等对橡胶种植的影响，

而较少探讨橡胶树对气候变化的响应 [14]和其对

地理环境的适应性变化[15]。以云南省为例，哀牢

山作为云贵高原与横断山脉的分界线，不仅是云

南地理、地貌上的一条重要分界线，也是东、西

气候分异的分界线。哀牢山以西由于有无量山等

高山屏障，寒潮侵袭受阻滞，宜胶海拔上限较东

部高，宜胶降水量和温度下限较东部低。而目前

的研究忽视了这种地理环境的差异，通常将云南

植胶区作为一个整体，采用统一的评价标准进行

适宜性评价，导致评价结果不够客观和准确。对

此，本研究旨在构建一种基于地理环境分区建模

的橡胶种植适宜性评价方法，针对不同地理区域

建立差异化的评价标准，解决传统评价方法忽视

地理环境差异性的缺陷，为云南省橡胶种植的科

学布局和可持续发展提供理论支撑和实践指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  研究区概况  云南省橡胶种植区包括西双

版纳州、普洱市、红河州、临沧市、德宏州和文

山州 6 个州（市）（图 1）。以哀牢山山脉为界，

将植胶区分为哀牢山以西和哀牢山以东 2 个区

域。哀牢山以西包括德宏州、临沧市、普洱市、

西双版纳州及红河州部分区（县），属于横断山脉

南延分支，山体陡峭，沟壑深切，海拔较高。哀

牢山以东主要包括文山州和红河州部分区（县），

为云贵高原边缘，地势相对平缓，但受红河大断

裂影响，河谷发育显著（如元江干热河谷）。哀牢

山东西两侧因地形阻隔形成显著的气候差异，导

致西部宜胶海拔上限较东部高，宜胶降水量和温

度下限较东部低。 

1.1.2  数据来源  研究数据包括 2024 年云南省

橡胶园地分布、数字高程模型（DEM）、年降水

量和温度数据，以及行政区划等辅助数据。2024

年云南省橡胶园地分布和数字高程模型由云南省

自然资源厅提供。DEM 空间分辨率为 10 m，基

于 DEM 提取坡度、坡向和哀牢山山脊线（东西

区分界线）。降水和温度数据来自云南省气象局的 
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图 1  研究区范围 
Fig. 1  The study area 

 

逐日观测数据，空间分辨率为 1000 m。通过栅格

统计和计算，得到年平均气温、月均温≥18 ℃月

数、最冷月均温、极端低温多年平均值、年降水

量等指标数据。为了能够真实反映地理环境上的

细微差异，对所有降水和温度指标数据通过地形

协变量回归插值[16]，结合 DEM 进行空间降尺度

处理，生成与 DEM 匹配的 10 m 分辨率气候要素

分布图。行政区划数据来自国家地理信息公共服

务平台（https://cloudcenter.tianditu.gov.cn/admini-

strativeDivision）。数据详情见表 1。 

1.2  方法 

1.2.1  构建评价指标体系并确权  参考已有研究

成果，从地形条件、水热条件和寒害风险 3 个层

面选择年平均温度、月均温≥18 ℃月数、年降水

量、海拔、坡度、坡向、最冷月均温和极端低温

多年平均值 8 个指标构建天然橡胶种植适宜性评

价指标体系。并利用层次分析法（AHP）和地理 

表 1  数据资料情况 
Tab. 1  Data characteristics 

数据内容 
Data content 

数据格式
Data format

分辨率 
Spatial  

resolution/m 

数据来源 
Data source 

2024 年云南省

橡胶园地图斑 

Shapefile 
 

云南省自然资

源厅 

数字高程模型 

（DEM） 

Tiff 10 

降水数据 Tiff 1000 云南省气象局

温度数据 Tiff 1000 

行政区划范围 Shapefile 
 

国家地理信息

公共服务平台

 

探测器（GeoDetector）组合确定权重。 

AHP 法[17]通过将复杂问题进行逐层分解（目

标层、准则层、指标层），并利用两两比较和数学

计算，将主观判断转化为定量权重，最终确定各

指标的相对重要性和权重。 

首先，邀请多位行业专家对 8 个指标构建的

判断矩阵（A）进行两两比较打分，结果见表 2。 

然后，利用特征值法求权重（w），特征方程

见式（1）。即求矩阵（A）的主特征值（λmax）及

对应的主特征向量（v）： 

 maxA v  （1） 

式中，A 为特征矩阵，λmax 为主特征值，v 为特征

值对应的主特征向量。归一化主特征向量得到权

重向量（wi）（表 3）： 

 

1

i n

i
i

v
w

v





 （2） 

式中， iv 为特征向量 v 中的特征元素， iw 为特征

元素对应的特征权重。 
 

表 2  判断矩阵 
Tab. 2  Judgment matrix 

因子 

Factor 

年平均气温 
Annual mean 
temperature 

月均温≥18 ℃月数 
Number of months with 

monthly mean temperature

年降水量
Annual 

precipitation

海拔 
Elevation

坡度
Slope

坡向
Aspect

最冷月均温 
Mean temperature 

of the coldest 
month 

极端低温多年平均值
Multi-year average  

of extreme low  
temperature 

年平均气温 1.0 1.0 2.5 1.0 2.5 2.5 1.0 1.0 

月均温≥18 ℃ 

月数 

1.0 1.0 2.5 1.0 2.5 2.5 1.0 1.0 

年降水量 0.4 0.4 1.0 0.4 2.0 2.0 0.4 0.4 

海拔 1.0 1.0 2.5 1.0 2.5 2.5 1.0 1.0 

坡度 0.4 0.4 0.5 0.4 1.0 2.0 0.4 0.4 

坡向 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 1.0 0.4 0.4 

最冷月均温 1.0 1.0 2.5 1.0 2.5 2.5 1.0 1.0 

极端低温多年 

平均值 

1.0 1.0 2.5 1.0 2.5 2.5 1.0 1.0 
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最后，计算一致性指标（CI）与一致性比率

（CR），进行一致性检验： 

maxCI
1

n

n

 



 （3） 

CI
CR=

RI
 （4） 

通过求解计算，主特征值 λmax=8.12，CI=0.0176，

RI=1.41（n=8），CR=0.0125，远小于 0.1，说明一

致性较好，通过检验。 

地理探测器[18]基于“如果某个自变量对某个

因变量有重要影响，那么自变量和因变量的空间

分布应该具有相似性”的假设，利用空间分层异

质性统计量（q）探测因子（X）的空间分布多大

程度上影响了属性（Y）的空间分异，q 值越大，

说明 X 的分布对 Y 的分布贡献越大，权重就越高。 

分别将指标因子重分类结果作为 X 变量，2024 年

橡胶种植分布核密度图的自然断点分类结果作为

Y 变量，输入公式（5）计算 q 值，最后将 8 个指

标因子对应的 q 值归一化处理后，得到各指标因

子的权重。指标因子重分类标准见表 4。 

          

2

1
2

1

L

h h
h

N

q
N




 


           （5） 

式中， 1, ,h L  ，为因子（X）的分层（即分类）；

hN 和 N 分别为层 h 和全区的单元数； 2
h 和 2 分

别是层 h 和全区的 Y 值的方差。q 的值域为[0,1]，

q 值越大，表示自变量（X）对属性（Y）的解释

力越强，反之则越弱。 

最终将 AHP 法和地理探测器分别确定的权

重取均值得到组合权重，结果见表 3。 
 

表 3  指标权重计算结果 
Tab. 3  Calculation results of indicator weights 

 

1.2.2  指标等级划分与因子重分类标准  考虑云

南橡胶种植区的地理环境差异，以哀牢山山脊为

界，将种植区分为西部和东部（图 1）。哀牢山以

西由于有无量山、哀牢山等高山屏障，寒潮侵袭

受阻滞，宜胶海拔上限较东部高，可达 900~ 

1000 m；宜胶的降水量和温度均比东部低，年平

均温度下限为 19 ℃，年降水量下限为 1000 mm。

东部冬季受寒潮影响较大，宜胶海拔上限较低，

为 300~400 m；适宜的年平均温度下限为 21 ℃；

适宜的年降水量下限为 1200 mm。因此，分别针

对哀牢山以西地区和以东地区制定橡胶种植适宜

性评价标准，结果见表 4。 

1.2.3  适宜性综合评价  根据指标重分类标准，

先对指标因子进行适宜性区间映射和重分类，然

后 将 重 分 类 结 果 1 2{ , , , }nx x x 和 对 应 权 重

1 2{ , , , }nw w w 带入公式（6）加权求和，即可计算

得到天然橡胶种植环境适宜性指数（Index），其

中 n=8。 

          
1

Index
n

i i
i

w x


           （6） 

最后，按照自然断点法将计算结果划分为 4

个等级，从低到高分别为不适宜、基本适宜、次

适宜和适宜，即得到适宜性评价结果。 

2  结果与分析 

2.1  水热条件指标及其重分类 

水热条件是影响橡胶种植的主导因素。15 ℃

是橡胶树组织分化的临界温度，18 ℃是橡胶树正

常生长的临界温度，适宜橡胶树快速生长和产胶

的温度范围是 20~27 ℃[19]。橡胶树喜湿润，年降

水量在 1000 mm 以上为宜。因此，选取年平均气

温、月均温≥18 ℃月数和年降水量 3 个关键指标

表征水热条件。哀牢山以西和哀牢山以东适宜橡

胶种植的年平均气温下限分别为 19 ℃和 21 ℃， 

准则层 
Criterion layer 

指标 
Indicator 

层次分析法权重 
AHP weight 

地理探测器权重 
Geodetector weight 

组合权重 
Combined weight

水热条件 年平均气温 0.1600 0.191 0.175 

月均温≥18 ℃月数 0.1600 0.129 0.144 

年降水量 0.0789 0.038 0.059 

地形条件 海拔 0.1600 0.292 0.221 

坡度 0.0659 0.006 0.041 

坡向 0.0551 0.001 0.038 

寒害风险 最冷月均温 0.1600 0.200 0.175 

极端低温多年平均值 0.1600 0.143 0.147 
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表 4  云南省橡胶种植适宜性评价指标等级划分与因子重分类标准 
Tab. 4  Grading and reclassification criteria for suitability evaluation indices of rubber cultivation in Yunnan province 

 

年降水量下限分别为 1000 mm 和 1200 mm，月均

温≥18 ℃月数下限相同，为 7 个月（表 4）。年平

均气温和月均温≥18 ℃月数基于 2005—2024 年

的逐日气温数据通过计算和统计得到。年降水量

基于 2005—2024 年的逐日降水数据通过求和计

算得到。3 个指标原始空间分辨率为 1000 m，为

了与其他指标的空间分辨率对齐，升采样到 10 m

的分辨率。得到因子数据后，分哀牢山以西和哀

牢山以东按照表 4 对应的分类标准进行重分类，

结果如图 2 所示。从年平均气温和月均温≥18 ℃

月数分布来看，适宜橡胶种植的地区主要分布在

西双版纳州和普洱市的低海拔地区和其他地州的

河谷地区，如红河的元江河谷地带（图 2A，图

2B）。从降水情况看（图 2C），除了临沧市、普洱

市和红河州的北部高纬度地区，其余地区的降水

条件均适宜橡胶种植。 

2.2  地形条件指标及其重分类 

地形地貌的分布影响光照、气温和降水等气

象要素的空间分布，对橡胶种植有重要影响[4]。

适宜橡胶种植的坡度应小于 35°，坡度过大不利

于土壤水分及养分的保持，也不利于橡胶生产运

输。阳坡和半阳坡光照条件好，更适宜橡胶树生

长和产胶。因此，选取海拔、坡度和坡向作为地

形条件指标。哀牢山以西和哀牢山以东适宜橡胶

种植的海拔上限分别为 1000 m 和 350 m，坡度上

限一致，均为 35°，坡向适宜性分类标准也相同，

光照条件好的阳坡、半阳坡更适宜橡胶种植（表

4）。3 个指标均基于 5 m 分辨率的 DEM 数据通过

计算得到，并通过下采样统一到 10 m 分辨率。其

中，根据原始计算得到的方位角按照表 5 的坡向

分类标准分为阳坡、半阳坡、阴坡、半阴坡和无

坡向 5 类。得到因子数据后，分哀牢山以西和哀

牢山以东按照表 4 对应的分类标准分别进行重分

类，结果如图 3 所示。从海拔来看，适宜橡胶种

植的地区主要分布在低海拔的河谷地带（图 3A）。

从坡度看，适宜橡胶种植的地区为坡度小于 10°

的山间盆地（图 3B）。适宜的坡向随机分布，未

形成集聚区，存在局部影响（图 3C）。 

2.3  寒害风险指标及其重分类 

寒害是指热带、亚热带植物在冬季生育期间

出现一个或多个低温天气过程，造成植物生理的

机能障碍，导致减产或死亡的现象[20]。已有研究

表明，寒害已经成为我国橡胶树种植区特有和主

要的气象灾害之一[21]。胶林内平均气温低于 5 ℃

时，橡胶树部分叶片即出现轻微的寒害症状[22]。

云南橡胶种植主要受年平均辐射型积寒和年平均

平流型积寒威胁[21]。本研究选择年最冷月均温和

极端低温多年平均值作为寒害风险指标。哀牢山

以西和以东的寒害风险指标分级标准相同，最冷

月均温下限为 12 ℃，极端低温多年平均值下限为

2 ℃（表 4）。从重分类结果可以看出，受寒害影

响小的地区同样分布在低海拔的山间盆地和河谷

地区，这些地区极端低温和持续时间突破下限的

概率低，受寒害的频率低（图 4）。 

2.4  云南省植胶地适宜性分析  

根据评价方法，将重分类后的 8 个因子带入

公式（6）进行加权求和计算得到适宜性指数，再

按照自然断点法对适宜性指数进行分类，最后得 

准则层 
Criterion 

layer 

指标 
Indicator 

哀牢山以西 West of Ailao Mountains 哀牢山以东 East of Ailao Mountains 

不适宜 
Not suita-

ble 

基本适宜 
Marginally 

suitable 

次适宜 
Moderately 

suitable 

适宜 
Highly 
suitable

不适宜 
Not suita-

ble 

基本适宜 
Marginally 

suitable 

次适宜 
Moderately 

suitable 

适宜 
Highly 
suitable

水热条件 年平均气温/℃ <19 [19,20) [20,21) ≥21 <21 [21,22) [22,23) ≥23 

月均温≥ 18 ℃

月数 

<7 [7,8) [8,9) ≥9 <7 [7,8) [8,9) ≥9 

年降水量/mm <1000 [1000,1200) [1200,1400) ≥1400 <1200 [1200,1300) [1300,1500) ≥1500

地形条件 海拔/m >1000 (900,1000] (800,900] ≤800 >350 (250,350] (150,250] ≤150 

坡度/(°) >35 (20,35] (10,20] ≤10 >35 (20,35] (10,20] ≤10 

坡向 阴坡 半阴坡/无坡 半阳坡 阳坡 阴坡 半阴坡/无坡 半阳坡 阳坡 

寒害风险 最冷月均温/℃ <12 [12,13) [13,15) ≥15 <12 [12,13) [13,15) ≥15 

极端低温多年

平均值/℃ 

<2 [2,3) [3,5) ≥5 <2 [2,3) [3,5) ≥5 
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A：年平均气温；B：月均温≥18 ℃月数；C：年降水量。 
A: Annual mean temperature; B: Number of months with monthly 

mean temperature above 18 ℃; C: Annual precipitation. 

图 2  水热条件因子重分类 
Fig. 2  Reclassification of hydrothermal condition factors 

 

到适宜性评价结果。基于评价结果栅格数据，

得到适宜性等级和地州行政区划统计面积分布

如图 5 所示。 

从种植适宜性空间分布（图 5A）来看，综合

8 个环境因子后，适宜种植橡胶的地区主要分布

在景洪市、勐腊县、江城县、绿春县、金平县、

河口县、孟连县、耿马县、沧源县、瑞丽市和芒 

表 5  坡向分类标准 
Tab. 5  Slope aspect classification standards 

坡向 
Aspect 

坡向方位角 
Aspect azimuth/(°) 

坡向类型 
Aspect type 

无坡向 [–1,–0.000001] 无坡向 

北 (–0.000001,22.5], (337.5,360] 阴坡 

东北 (22.5,67.5] 阴坡 

东 (67.5,112.5] 半阴坡 

东南 (112.5,157.5] 半阳坡 

南 (157.5,202.5] 阳坡 

西南 (202.5,247.5] 阳坡 

西 (247.5,292.5] 半阳坡 

西北 (292.5,337.5] 半阴坡 

 

 
 

A：海拔；B：坡度；C：坡向。 
A: Elevation; B: Slope; C: Aspect. 

图 3  地形条件因子重分类 
Fig. 3  Reclassification of terrain condition factors 
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A：最冷月均温；B：极端低温多年平均值。 
A: The mean temperature of the coldest month; B: Multi-year  

average extreme low temperature. 

图 4  寒害风险因子重分类 
Fig. 4  Reclassification of cold damage risk factors 

 
市等地区。这与已有的云南省橡胶生态适宜区区

划基本一致。从适宜性等级面积统计来看，6 个

地州适宜种植橡胶的土地约 694 000 hm2，占 6 个

地州土地总面积的 4.29%；次适宜种植天然橡胶

的土地约占 2.79%，基本适宜的约占 5.06%。 

从适宜种植天然橡胶的地州面积分布（图

5B）来看，适宜种植天然橡胶的地区主要分布

在 西 双 版 纳 州 、 普 洱 市 和 红 河 州 ， 分 别 占

53.57%、17.09%和 13.88%。文山州适宜面积占

比最少为 0.03%。次适宜区占比较高的地州有西

双版纳州（39.07%）、普洱市（24.98%）、红河

州（12.61%）和德宏州（12.41%）。结果表明，

适宜橡胶种植的地区主要分布在哀牢山以西。

另外，基本适宜的地区产胶量较低，不推荐规

模种植。 

2.5  云南省 2024 年橡胶种植区适宜性分析 

基于适宜性评价结果，利用 2024 年云南省橡

胶种植分布图（图 6）进行叠加分析，分别按照 

 
 

A：植胶地州适宜性空间分布和分级统计； 

B：植胶地州适宜性面积对比。 
A: Spatial distribution and graded statistics of suitability for  
rubber-planting prefectures; B: Comparison of suitable areas  

for rubber planting by prefecture. 

图 5  云南省植胶适宜性空间分布 
Fig. 5  Spatial distribution of suitability for rubber-planting 

prefectures in Yunnan province 
 

适宜性等级和地州行政区划统计面积分布，得到

2024 年云南天然橡胶种植区适宜性评价结果如

图 7 所示。 

从适宜性等级统计结果可以看出，2024 年云

南省橡胶种植地约 47.80%的面积分布在适宜区，

约 22.09%分布在次适宜区，约 19.29%分布在基

本适宜区，约 10.81%分布在不适宜种植区，合计

占比约 89.18%，与橡胶种植现状分布情况吻合度

较好（图 7A）。 

从地州统计结果看，西双版纳州橡胶种植面

积最多，约占云南省橡胶种植总面积的 61.70%；

其次是普洱市、红河州和临沧市，分别占 17.77%、

9.94%和 8.33%；文山州种植面积最少，仅占

0.09%。从适宜和次适宜占比来看，适宜占比和

次适宜占比最高的依然是西双版纳州，分别占

62.89%和 56.52%；其次是普洱市，分别占 14.04%

和 22.03%；德宏州和文山州占比较少，均小于

3.00%（图 7B）。 
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图 6  2024 年云南省橡胶种植区分布图 
Fig. 6  Rubber planting areas in Yunnan province in 2024 

 

 
 

A：适宜性空间分布和分级统计；B：按照地州统计适宜性面积。 
A: Spatial distribution and classification statistics of suitability; B: 

Statistics of suitable area by prefecture. 

图 7  2024 年云南省橡胶种植区适宜性空间分布 
Fig. 7  Spatial distribution of suitability for rubber planting 

areas in Yunnan province in 2024 
 

3  讨论 

低温寒害一直是云南省发展天然橡胶的主要

限制因素。哀牢山作为云南地理环境的重要分界

线，其东西两侧气候条件存在显著差异，哀牢山

以西因地形屏障作用，寒潮侵袭频率较低，而哀

牢山以东易受寒潮影响。气候差异也导致橡胶树

在东西两侧的适应性差异显著，如东部地区年均

温要求在 21 ℃以上，而西部地区年均温在 19 ℃

以上就能满足橡胶树正常生长和产胶；东部地区

橡胶种植的海拔要求一般不能超过 400 m，但西

部地区可达 1000 m。以往有关云南橡胶种植适宜

性评价研究多采用统一的适宜性评价标准[3, 7]，未

能充分考虑区域间气候屏障对橡胶树寒害风险的

阻滞效应和橡胶树适应性的影响。刘少军等[4]在

开展中国橡胶树种植气候适宜性区划研究过程

中，计算橡胶树寒害指数时考虑了哀牢山东西两

侧的差异，但未明确东西部的具体界线。本研究

首次提出以哀牢山山脊为界划分区域的建模思

路，分别制定差异化评价标准，有效解决了单一

模型难以适应复杂地理环境的问题。这一方法与

基于生态区划的作物适宜性评价理念相契合[23]，

在国内热带作物研究中属首次系统应用。 

国外橡胶种植适宜性研究多聚焦于东南亚热

带地区（如泰国、马来西亚），其评价体系侧重于

气候因子（如年均温、年降水量）和土壤因子（如

pH、有机质含量）[24]，较少考虑地形屏障对气候

风险的阻滞效应。相比之下，本研究针对云南独

特的山地气候特征，引入地形因子（海拔、坡度、

坡向）和寒害风险量化指标，更符合中国西南山

地橡胶种植的实际需求[25]。 

本研究结合层次分析法（AHP）与地理探测

器（GeoDetector）2 种方法确定指标权重，兼具

主观经验与客观数据的双重优势。AHP 方法考虑

了专家经验，通过专家经验赋权，弥补了传统统

计方法对复杂农业生态系统的解释不足。地理探

测器考虑了数据客观性，通过数据驱动识别关键

因子，增强了模型对空间异质性的响应能力。二

者结合提高了权重确定的科学性和准确性。 

本研究的不足之处是未考虑日照、风速等条

件对橡胶树生长的影响。例如，如果日照时数不

足，橡胶树树形细高，树冠小；冬季如果白天光

照时间长，有减轻橡胶树寒害症状的效果；微风

利于促进天然橡胶的新陈代谢，强风会抑制橡胶

树的生长发育，8 级及以上风力会导致橡胶树折

枝和断干[4]。虽然日照、风速不是影响橡胶树大

范围种植的关键因子，但是在数据可获得的情况

下，可以纳入评价体系。另外，寒害风险的指标

相对简单，仅使用了年最冷月均温和极端低温多

年平均值，对发生寒害风险概率的量化不足。后
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期研究可以考虑增加年度最大降温幅度、年度

寒害持续日数、年度辐射型积寒、年度平流型

积寒、年度最长平流型低温天气过程的持续日数等

指标[22]，构建橡胶综合寒害指数等对寒害风险进

行更全面的量化。 

4  结论 

本研究提出了一种基于地理环境分区建模的

橡胶种植适宜性评价方法，考虑了哀牢山东西两

侧的气候、地形等差异，分区制定差异化评价标

准，对云南省橡胶种植适宜性进行了精细化评价，

主要结论如下： 

（1）云南省适宜种植橡胶的地区主要分布在

景洪市、勐腊县、江城县、绿春县、金平县、河

口县、孟连县、耿马县、沧源县、瑞丽市和芒市

等地区。这与已有的云南省橡胶生态适宜区区划

基本一致。 6 个地州适宜种植橡胶的土地约

694 000 hm2，占 6 个地州土地总面积的 4.29%，

次适宜区约占 2.79%，基本适宜区约占 5.06%。 

（2）2024 年云南省橡胶种植园地总面积约

719 892.33 hm2，约 47.80%分布在适宜区，约

22.09%分布在次适宜区，约 19.29%分布在基本适

宜区，约 10.81%分布于不适宜区。 

（3）评价结果具有较高空间分辨率（10 m），

可以识别细微的地理环境差异，能够为云南省橡

胶种植的科学布局和可持续发展提供更精细化的

数据支撑和实践指导。 
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