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摘 要：农业气候资源重心研究可为农业种植结构调整、农业产业化布局及农业气候资源合理利用提供科学参考。为研

究辽宁区域内各种农业气候资源匹配状况和变化趋势，利用农业气候资源评价方法和重心模型，分析了 1961-2020年辽

宁省农业气候资源重心位置轨迹变化的时空演变特征，基于耦合态势模型，探讨了综合农业气候资源与光能、热量、水分

资源相互之间的耦合关系。结果表明：（1）辽宁省农业气候资源重心在县域尺度上移动相对稳定，60年来综合农业气候

资源重心、光能资源重心和热量资源重心始终位于盘锦市境内，水分资源重心位于鞍山市境内，各资源重心年代际间绝

对移动距离在 1.50~17.97 km。（2）综合农业气候资源重心与热量资源重心在空间距离上较接近，绝对距离在 1.17~34.87
km；与水分资源重心距离最远，绝对距离在 45.45~115.27 km。（3）光能资源重心、水分资源重心与综合农业气候资源重心

的变动一致性指数均值分别为 0.80、0.72，耦合度较高；热量资源重心与综合农业气候资源重心的变动一致性指数均值

为-0.29，耦合度较低。综上所述，根据农业气候资源重心位置移动及各因子间耦合关系分析，辽宁西北部是光能资源优

势区，辽宁东部是水分资源优势区，建议喜光且对水分要求较低的农业产业发展方向可考虑往辽宁西北部发展，对水分

供应需求较高的农业产业应着重考虑辽宁东南部。
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Abstract：The research on the focus of agro-climatic resources can provide scientific reference for the adjustment of
agricultural planting structure, the layout of agricultural industrialization and the rational utilization of agro-climatic
resources. In order to study the matching status and change trend of various agroclimatic resources in Liaoning re⁃
gion, the evaluation method and gravity center model of agroclimatic resources were used. This paper analyzes the
spatial-temporal evolution characteristics of the gravity center migration of agro-climatic resources in Liaoning
Province from 1961 to 2020 by applying the gravity center model, and discusses the coupling relationship between
integrated agro-climatic resources and light energy, heat and water resources based on the coupling situation model.
The results are as follows: (1) The gravity center of agro-climatic resources in Liaoning province is relatively stable
at the county scale. In the past 60 years, the gravity center of comprehensive agro-climatic resources, light energy
resources and heat resources has always been located in Panjin, while the gravity center of water resources is located
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in Anshan. The absolute distance of the gravity center of each resource is between 1.50-17.97 km. (2) The gravity
center of integrated agro-climatic resource is close to the gravity center of heat resources in space distance, and the
absolute distance is 1.17-34.87 km. The absolute distance between The gravity center of integrated agro-climatic
resource and the gravity center of water resources is 45.45-115.27 km. (3) The mean variable consistency index of
gravity center of light resources, water resources and comprehensive agro-climatic resources is 0.80 and 0.72, re⁃
spectively, with a high coupling degree. While the mean variable consistency index of gravity center of heat re⁃
sources and comprehensive agro-climatic resources is-0.29, with a low coupling degree. According to the analysis
of gravity center of resources, the light resource advantage area is in northwest Liaoning, the water resource advan⁃
tage area is in eastern Liaoning. So suggested that the development direction of agricultural industry with light pref⁃
erence and low water requirement can be considered to the northwestern Liaoning. The agricultural industry with
high water supply demand should focus on the southeastern Liaoning.
Key words：Agro-climatic resources; Gravity center; Spatio-temporal characteristics; Coupling relationship; Cli⁃
mate change

从农业角度出发，气候是重要资源，韩湘玲 [1]

将农业气候资源的概念论述为“提供并保证农业

生产获得收成的气候因子及其组合”。农业作为

国民经济的基础性产业，直接关系到粮食安全和

农民收入，即高度依赖资源环境又反作用于资源

环境，气候变化对农业系统的影响及其适应性管

理依然是农业可持续发展的研究热点 [2]。不同地

区的气候变化会对农业资源的配置和利用产生不

同程度的影响。农业气候资源主要包括光能、热

量、水分、风能和空气等资源，各因子的数量、匹

配度及其相互关系构成了农业生产和发展的基本

自然条件，农业气候资源的时空差异关系到作物

产量高低和品质优劣 [3]。随着全球气候变化成为

当代人类面临的重大环境问题，农业气候资源受

到的影响、变化与利用也逐渐成为关注的重点。

目前，国内外关于农业气候资源的研究多数集中

在农业气候资源量的增减趋势和周期性，分析农

作物气候生产潜力地理分异特征，气候变暖对积

温带及种植带纬向、径向移动的影响等方面。农

业气候资源的区域性时空变化特征研究，多集中

于规律性分析，努尔阿米娜·依明 [4]分析了新疆喀

什岳普湖单站 1958-2019年年平均气温，≥0 ℃、≥
5 ℃、≥10 ℃、≥15 ℃积温，降水量和日照时数等农

业气候资源变化特征，计算了各要素气候倾向

率；张佳意等 [5]采用线性倾向估计、突变分析等方

法，研究了延边州农业气候资源的时间变化特

征；陆一磊 [6]对南京高淳区年、四季、逐月的气温、

降水量、日照时数近 30年的变化进行了分析。更

有学者侧重于单一气象要素的时空变化研究，As⁃
sowe等 [7]利用 1946-2017年期间 14个气象站的数

据，首次研究了吉布提共和国降雨的时空变化，

并分析了年际和年代际降水变化与全球海表温度

场的关系，王然等 [8]运用克里金插值、EOF分解、

线性倾向估计、小波分析和 M-K检验等方法，对

贵州省 1961-2017年夏季降水量时空变化特征进

行了较为详细的研究；萧炜鹏等 [9]通过年距平法、

累计距平法及 ANUSPLIN软件获取南充市（7-8
月）极端高温发生的时间特征，计算水稻高温热

害累计指数并利用高温热害风险分析模型对南充

市各等级水稻高温热害风险区进行识别。围绕粮

食作物气候生产潜力，刘博等 [10]运用逐步订正法

计算了玉米、水稻、大豆的光温生产潜力和气候

生产潜力 ,讨论了温度和水分对气候生产潜力的

影 响 ；杜 国 明 等 [11] 利 用 农 业 生 态 区 划 模 型

（GAEZ），估算东北玉米生产潜力，分析了 1961-
2010年气候变化导致的东北玉米生产潜力时空

格局演变特征，GUO等 [12]利用 AEZ模式分析了中

国农业生态区划的变化趋势，探讨了气候变化和

技术进步对中国玉米产量的贡献；Yuan等 [13]分析

了 1951-2100年气候变化下，中国东北地区春玉

米农业气候资源的发展轨迹及气候变化对春玉米

品种分布和气候生产潜力的影响；Paymard等 [14]利

用 GCMs模式输出的 RCP4.5和 RCP8.5气候情景

资料，评估了未来 2025s、2055s和 2085s三个年代

气候变化对伊朗东北部雨养小麦产量、需水量、

水分利用效率、降水利用效率、参考作物蒸散量

和农业降雨指数的影响。WANG 等 [15]研究了

1961-2010年，东北三省 6种作物光温产量潜力空

间分布特征，并比较农业气候资源利用效率差

异；吴海燕等 [16]对在全球气候变暖背景下，东北地

区主要农作物对热量、光照和降水资源变化的响

应进行了综述。曾志勇 [17]以水稻为研究对象 ,从
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生产方式、种植制度、经营方式、结构布局等不同

角度总结分析气候变化与农业活动之间的相互关

系与作用机制，LI等 [18]、ZHAO等 [19]分别分析了中

国北方和南方农业气候资源和种植制度界限变动

情况，YE等 [20]基于 1951-2010年中国南方 254个
气象站，分析了气候变化对中国南方水稻种植边

界和潜在产量的影响；Chen等 [21]发现中国水稻种

植制度对增温的产量响应存在显著差异；Yang
等 [22]研究了气候变化对中国复种作物种植面积的

影响，进一步估算了复种作物种植面积变化对中

国玉米、小麦和水稻生产的影响。

重心概念来源于牛顿经典力学理论，是指物

体内各点所受重力产生合力的作用点 [23]。重心计

算模型最早于 1847年由美国学者弗·沃尔克提

出，国内学者对于重心模型的应用始于 20世纪 70
年代末 [24],该模型主要用于解决农业经济与禀赋

结构重心、农民收入重心、农业经济和劳动力重

心等经济方面的问题 [25-27]，在农业生产方面的应

用研究主要有粮食产量重心轨迹及驱动 [28-29]、水

土资源匹配及土地资源利用 [30-31]、作物重心与种

植结构的时空变化 [26,32]等。Ling等 [33]开展了 1960-
2019年中国黄淮海平原年降水重心空间分布格

局及移动的趋势研究。综上，前人已有成果中，

鲜有提及针对农业气候资源重心轨迹变化及其驱

动力分析的研究。

农业气候资源重心即把物理学的重心概念引

入到农业气候资源学领域，用来研究农业气候问

题。中国幅员辽阔，气候类型多样，农业发展区域

化差异明显，利用重心原理和模型，研究农业气候

资源重心轨迹的时序迁移，可以更准确把握气候变

化背景下农业气候资源的时空变化趋向，直观反映

区域内某些资源属性的移动轨迹，解释重心变化的

驱动因子。本研究统计 1961-2020年辽宁省 52个
气象站气象资料，利用重心模型分析法、重心移动

距离模型以及重心耦合态势模型，研究分析 1961-
2020年辽宁省农业气候资源重心年代际时空演变

特征，为辽宁农业种植结构调整、农业产业化布局

及农业气候资源合理利用提供科学参考。

1 数据来源与方法

1.1 数据来源

本研究使用 1961-2020年辽宁省 52个气象站

（图 1）逐日气象数据，统计计算年太阳辐射、年日

照辐射、生长季日照时数、年平均气温、≥0 ℃的积

温、≥10 ℃的积温、气温年较差及无霜期、年降水

量、生长季降水量、年湿润度 11个农业气候要素

值，原始气象资料均来源于辽宁省气象档案馆。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 辽宁省 52个气象站空间分布图

1.2 农业气候资源评价方法

农业气候资源综合评价指标的构建采用特尔

菲法，从光能、热量、水分 3大资源系统中分别选

取 11个要素作为综合评价指标，再用层次分析法

确定每一个指标在农业气候资源综合评价中的权

重，最后通过资源优势度方法计算农业气候资源评
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价数据。其中，农业气候资源综合评价数据是在光

能资源评价数据、热量资源评价数据和水分资源评

价数据 3个单项农业气候资源评价的基础上计算

获得。具体的原理、计算步骤等详见文献[34]。
1.3 重心模型

农业气候资源重心计算方法见公式（1）和公

式（2）[25]。

X =∑
i = 1

n

MiXi /∑
i = 1

n

Mi…………………………（1）
Y =∑

i = 1

n

MiYi /∑
i = 1

n

Mi…………………………（2）
式中：X、Y分别表示所研究的某单项或综合农

业气候资源重心所在地理位置的经度和纬度值；

Xi、Yi分别表示第 i个气象站地理位置的经度和纬度

值；Mi表示研究的某单项或综合农业气候资源评价

结果。本研究基于重心模型，按 6个年代（1961-
1970 年、1971-1980 年、1981-1990 年、1991-2000
年、2001-2010年、2011-2020年）分别计算辽宁省52
个气象站的单项和综合农业气候资源的重心位置。

不同年代际间单项或综合农业气候资源的重

心空间移动方向的计算方法见公式（3）。
θs − k = nπ2 + arctg ( )Ys − Yk

Xs − Xk
，( )n = 0，1，2 …（3）

不同年代际间单项或综合农业气候资源重心

空间移动距离采用公式（4）计算：

Ds − k = C × [ ]( )Ys − Yk 2 + ( )Xs − Xk

2 0.5
…（4）

式中：s、k 分别表示 2 个相邻不同年代；

( )Xs、Ys 、( )Xk、Yk 分别表示第 s年代和第 k年代

农业气候资源所在重心的地理位置（经度值、纬

度值）；θs − k表示不同年代际间重心移动的角度；

Ds − k表示 2个不同年代际间重心移动的距离；C为
常数，取 111.111，是把地理坐标单位 1°转换为平

面距离（km）的系数。

1.4 重心耦合态势模型

不同农业气候资源的重心耦合关系是利用重心

距离指标和重心方向变动一致性指标综合分析。其

中，重心耦合的静态分析使用重心距离指标，重心耦

合的动态分析使用重心方向变动一致性指标。

重心距离指标 Li表示同一时间段内两种资源

重心在空间上的距离 [23]，计算见公式如下：

Li = ( )Xiq − Xip

2 + ( )Yiq − Yip 2
…………（5）

重心方向变动一致性指标 c，研究两种资源

重心的移动轨迹，当 c=1时表示重心移动轨迹完

全同向，c=-1时表示重心移动轨迹完全相反，计

算公式如下：

c = ( )∆X 2q + ∆Y 2q + ( )∆X 2p + ∆Y 2p − [ ( )∆Xq − ∆Xp 2 + ( )∆Yq − ∆Yp 2 ]
2 ( )( )∆X 2q + ∆Y 2q ( )∆X 2p + ∆Y 2p

…………………………………………………（6）
式中：i代表某一年代；p和 q分别代表两种不

同农业气候资源；(Xp、Yp)、(Xq、Yq)分别代表两种不

同农业气候资源的地理坐标（经度值、纬度值）。

本研究计算的重心耦合态势共分 6组，即：光

能资源-综合农业气候资源（Radiation-Climate，简
称 R-C）、热量资源-综合农业气候资源（Thermal-
Climate，简称 T-C）、水分资源-综合农业气候资源

（Moisture-Climate，简称M-C）、光能资源-热量资源

（Radiation-Thermal,简称R-T）、光能资源-水分资源

（Radiation-Moisture，简称R-M）、热量资源-水分资

源（Thermal-Moisture，简称T-M）。
2 结果与分析

2.1 农业气候资源重心时空演变特征

1961-2020年，辽宁省综合农业气候资源重心

移动范围在北纬 41.045°~41.086°和东经 122.381°~
122.414°，重心移动曲折多变，轨迹为近似“8”字
形，重心近东-西方向移动 3次，近南-北方向移动

2次。1961年以来，重心始终在盘山县东部与台

安县、大洼区、海城市接壤附近徘徊（图 2a），绝对

移动距离幅度在 1.499~4.008 km（表 1）。光能资

源重心始终位于盘山县中部（北纬 41.188° ~
41.234°与东经 122.104°~122.231°），在 2010年以

前，基本的移动走势主要呈东-西方向，南北向移

动幅度很小，2011-2020年光能资源重心出现明

显南移（图 2b），近 60年光能资源重心绝对移动幅

度在 3.240~10.660 km（表 2）。热量资源重心位于

综合农业气候资源重心的西南方，移动范围为北

纬 41.026°~41.043°与东经 122.317°~122.379°，热量

资源重心移动方向以东北-西南为主（图 2c），东
西移动距离大于南北向，绝对移动幅度在 1.732~
6.124 km（表 3）。近 60年来，辽宁省水分资源重

心基本稳定在鞍山市境内，移动范围在北纬

41.034°~41.110°与东经 122.976°~123.129°，重心轨

迹类似倒“之”字形（图 2d），呈西北-东南走向，绝

对移动幅度在 2.483~17.965 km（表 4）。
通过 60年辽宁省光能、热量、水分和综合农

业气候资源重心轨迹的变化对比分析可以发现，

2010年之前，综合农业气候资源重心与光能资源

重心的移动在东-西方向上保持一致，2011-2020
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注：a为光能资源重心年代际变化；b为热量资源重心年代际变化；c为综合农业气候资源重心年代际变化；d为水分资源重心年代际变化

图 2 1961-2020年辽宁省农业气候资源重心年代际变化轨迹

年两重心均向南移动，综合农业气候资源重心南

偏西，而光能资源重心南偏东。综合农业气候资

源与热量资源两重心在空间距离上较接近，1961-
1970年，两重心均往东北方向移动，1971-2010
年，两重心移动呈东-西反向，2011-2020年，两重

心移动呈南-北同向。综合农业气候资源重心和

水分资源重心在 1981-2010年移动在东-西方向

上始终保持一致。通过 3个单项资源重心轨迹变

化对比分析发现，光能资源重心与热量资源重心

在 1961-2010年呈南-北同向移动，21世纪初同向
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东南移动。光能资源重心与水分资源重心始终存

在南-北反向移动，2010年前两重心移动呈东-西
同向。热量资源重心与水分资源重心 20世纪 60
年代同向东-北移动，1971-2010年呈南-北同向，

东-西反向，21世纪初移动方向相反。综合分析，

20世纪 70年代-20世纪末，辽宁省农业气候资源优

势区重心位置稍偏北，21世纪初重心纬向位置恢

复到 20世纪 60年代，经向位置东移，但重心位置位

移绝对距离不大。

2.2 农业气候资源重心耦合关系

2.2.1 重心距离指标分析

基于重心距离指标模型，对 1961-2020年辽

宁省 R-C、T-C和 M-C 3组资源重心距离变化逐

年分析（图 3），1961-1980年 R-C两重心空间距离

围绕 36.7 km平均线附近上下波动，1981-2020年
重心距离平均线下降至 27.8 km，在 1966年两重心

距离最远为 50.56 km，1991年两重心距离最近，仅

为 7.61 km，近 60年来，光能资源和综合农业气象

资源二者的重心空间距离呈现逐渐靠近的趋势。

1961-2000年 T-C两重心空间距离围绕在 8.9 km
平均线附近上下波动，2000年后重心距离平均线

增加至 12.6 km，2008 年两重心距离达到最大

34.87 km，而在 1976年两重心距离仅为 1.17 km，
研究显示，1961年以来热量资源重心始终位于综

合农业气候资源重心的南偏西方向，两重心距离

呈现逐渐远离的趋势。1961-2000年M-C两重心

空间距离围绕在 73.1 km平均线上下波动，2000年
以后两重心距离平均线增加至 80.2 km，波动幅度

呈现逐渐减小趋势，1983年两重心距离最远达

115.27 km，1991年距离最近为 45.45 km，水资源重

心始终处于综合农业气候资源重心的东侧，M-C两
重心距离呈现逐渐远离趋势（图 3a）。总体而言，

1961-2020年 T-C两重心、M-C两重心在空间距离

上均呈波动远离变化趋势，R-C两重心在空间距离

上呈阶段性波动靠近趋势，并且水分资源重心离综

合农业气候资源重心最远，平均距离为 75.5 km，热
量资源重心距综合农业气候资源重心最近，平均距

离为 10.1 km（图 3b）。依据近 60年两种资源重心

空间平均距离的远近综合分析，辽宁省热量资源重

心与综合农业气候资源重心的耦合度较高。

2.2.2 重心耦合态势分析

逐年农业气候资源重心方向变动一致性指标

分析发现，近 60年来，光能资源重心与综合农业

气候资源重心变动一致性指标共出现正值 38次
（占总体的 64%），负值 21次，其中绝对值小于 0.5
的有 17次（正值 11次）；热量资源重心与综合农

业气候资源重心变动一致性指标中共出现正值

37次（占总体的 63%），负值 22次，其中绝对值小

于 0.5的有 16次（正值 8次）；水分资源重心与综

表 1 1961~2020年辽宁省综合农业气候资源重心演

变趋势

年份

1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2020

综合农业资源重心空间位置

东经

122.383°
122.401°
122.414°
122.381°
122.411°
122.407°

北纬

41.045°
41.073°
41.077°
41.086°
41.081°
41.045°

移动

方向

-
东北

东北

西北

东南

西南

移动距离

/km
-

3.686
1.499
3.830
3.455
4.008

表 2 1961~2020年辽宁省光能资源重心演变趋势

年份

1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2020

光能资源重心空间位置

东经

122.104°
122.135°
122.231°
122.191°
122.217°
122.231°

北纬

41.229°
41.226°
41.233°
41.221°
41.234°
41.188°

移动

方向

-
东南

东北

西南

东北

东南

移动距离

/km
-

3.467
10.660
4.625
3.240
5.287

表 3 1961~2020年辽宁省热能资源重心演变趋势

年份

1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2020

热能资源重心空间位置

东经

122.362°
122.379°
122.347°
122.371°
122.317°
122.331°

北纬

41.032°
41.041°
41.031°
41.043°
41.033°
41.026°

移动

方向

-
东北

西南

东北

西南

东南

移动距离

/km
-

2.078
3.654
2.972
6.124
1.732

表 4 1961~2020年辽宁省水资源重心演变趋势

年份

1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000
2001-2010
2011-2020

水资源重心空间位置

东经

123.032°
123.040°
123.091°
122.976°
123.129°
123.090°

北纬

41.034°
41.055°
41.047°
41.110°
41.059°
41.074°

移动方向

—

东北

东南

西北

东南

西北

移动距离/km

—

2.483
5.745
14.600
17.965
4.668
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合农业气候资源重心变动一致性指标共出现正值

47次（占总体的 80%），负值 12次，其中绝对值小

于 0.5的有 10次（正值 5次），说明 60%以上年份

光能资源、热量资源和水分资源的重心与综合农

业气候资源重心同向移动。

通过年代际间的农业气候资源重心变动一致

性指标（表 5）可以看出，光能资源重心与综合农

业气候资源重心（R-C）在所有年代际移动方向上

始终是同向移动（一致性指数均大于 0.4），说明光

能资源是决定综合农业气候资源变化的决定性因

素；热量资源重心与综合农业气候资源重心（T-
C）、光能资源重心与热量资源重心（R-T）的移动

注：a为逐年重心距离变化曲线；b 年代际间重心距离变化曲线

图 3 1961~2020年辽宁省R-C、T-C和M-C重心距离变化曲线

 
  

 

  

 

表 5 1961-2020年辽宁省 6组资源重心距离及变动一致性指数

类型

R-C

T-C

M-C

R-T

R-M

T-M

年代际

重心距离/km
变动一致性

重心距离/km
变动一致性

重心距离/km
变动一致性

重心距离/km
变动一致性

重心距离/km
变动一致性

重心距离/km
变动一致性

1961-1970
37.1
-
2.74
-
72.2
-
36.1
-

105.42
-

74.48
-

1971-1980
34.04
0.44
4.37
0.87
71.07
0.97
33.99
0.83

102.34
0.23
73.51
0.74

1981-1990
26.74
0.98
8.95
-1.00
75.33
0.92
25.85
-0.98
97.82
0.97
82.69
-0.9

1991-2000
25.87
0.84
4.91
-0.76
66.19
0.97
28.18
-0.99
88.09
0.70
67.57
-0.59

2001-2010
27.49
0.80
11.70
-0.94
79.82
0.99
24.90
-0.96
103.22
0.71
90.29
-0.88

2011-2020
25.26
0.92
8.74
0.36
75.95
-0.27
21.16
0.71
96.28
-0.63
84.54
-0.99

平均值

29.42
0.80
6.90
-0.29
73.43
0.72
28.36
-0.28
98.86
0.40
78.85
-0.52

两
重
心
间
距
离
/km

两
重
心
间
距
离
/km
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方向同步，在 20世纪 70年代、21世纪 10年代呈同

向移动，20世纪 80年代、90年代和 20世纪末呈反

向移动。水分资源重心与综合农业气候资源重心

（M-C）、光能资源重心与水分资源重心（R-M）的
移动走势相一致，在 20世纪 70年代、80年代、90
年代及 20世纪末移动方向同向，21世纪初重心移

动方向相反；热量资源重心和水分资源重心（T-
M）仅在 20世纪 70年代移动是同向的，其他年代

的移动均为反向。从变动一致性的均值来看，光

能资源重心与综合农业气候资源重心（R-C）的均

值为 0.80，耦合度较高；热量资源重心与综合农业

气候资源重心（T-C）的均值为 -0.29，耦合度较

低；水分资源重心与综合农业气候资源重心(M-C)
的均值为 0.72，耦合度较高。

3 讨 论

3.1 农业气候资源是调整农业布局和种植结构

的重要因素

气候变化背景下农业生产布局和种植结构调

整时，更需要重点考虑农业气候资源的数量、质

量和资源匹配程度。辽宁省农业气候资源重心的

位置关系反映了光、温、水等农业气候资源的空间

布局，光能资源重心在几类资源中位置最偏西北，

说明辽宁西北部是光能资源优势区，水分资源重心

位置最偏东，证明辽宁东部是水分资源优势区，热

量资源重心与综合农业气候资源重心的位置居中，

两者具有较高依存性。依据资源重心位置，喜光且

对水分要求较低的农业产业可以考虑往辽宁西北

部发展，对水分供应需求较高的农业产业应着重考

虑在辽宁东南部布局。

3.2 农业气候资源量变化具有趋势性

辽宁农业气候资源重心年代际移动轨迹在

县域尺度上保持相对稳定，稳定并不代表农业

气候资源稳定少变，以光能资源为例，已有研究

表明辽宁省的太阳辐射和日照时数等光能资源

呈显著减少趋势 [35]，但 60年来光能资源重心始

终位于盘山县中部，绝对移动幅度在 3.240~
10.660 km。周晓宇等 [36]研究认为，1961-2009年
年降水量整体上有减少的趋势，但是水分资源

重心最大移动幅度仅有 17.965 km。由此可以看

出，农业气候资源重心轨迹移动表现稳定，但资

源数量还是有明显变化，说明辽宁农业气候资

源量的变化具有一定的整体趋势性。

3.3 农业气候资源重心变化存在异同性

各农业气候资源重心时空变化存在一致性和

差异性特点，1961-2020年，水分资源重心与热量

资源重心移动，有 4个年代际间重心动态一致性

指数<0，移动方向不一致，主要原因是降水量充

足的年份温度往往偏低导致热量资源不足。光能

资源与水分资源、热量资源的重心移动方向差异

性相对明显，是因为光能资源主要考虑的是太阳

辐射和日照，除了受降水量多少的影响外，还与

云量、大气透明度、蒸发等因素有关。

4 结 论

（1）1961-2020年，辽宁省农业气候资源重心

移动轨迹空间范围位置比较集中，虽有时空上的

波动变化，但光能资源、热量资源、水分资源及综

合农业气候资源的重心年代际间最大移动距离为

17.965 km（水资源重心见表 4），最小移动距离仅

1.499 km（综合农业气候资源重心见表 1）。综合农

业气候资源重心始终在盘山县东部与台安县、大

洼区、海城市接壤附近徘徊，光能资源重心位于

综合农业气候资源重心的西北部，平均距离为

29.42 km（最近 25.26 km，最远 37.10 km），热量资

源重心位于综合农业气候资源重心的西南部，平

均距离为 6.90 km（最近 2.74 km，最远 11.70 km），水
分资源重心位于综合农业气候资源重心东部，平均

距离为 73.43 km（最近 66.19 km，最远 79.82 km）。
（2）光能资源重心与综合农业气候资源重心

（R-C）在所有年代际移动方向上始终是同向移

动 ,热量资源重心与综合农业气候资源重心（T-
C）、光能资源重心与热量资源重心（R-T）的移

动方向上保持同频，在 20世纪 70年代、21世纪

初呈同向移动，20世纪 80年代、90年代和 20世
纪末呈反向移动。水分资源重心与综合农业气

候资源重心（M-C）、光能资源重心与水分资源

重心（R-M）的移动走势相一致，在 20世纪 70年
代、80年代、90年代和 20世纪末移动方向相同，

21世纪初重心移动方向相反；热量资源重心和

水分资源重心（T-M）仅在 20世纪 70年代移动是

同向的，其他年代的移动均为反向。从变动一

致性的均值来看，光能资源与综合农业气候资

源、水分资源与综合农业气候资源两组重心的

耦合度较高；热量资源重心与综合农业气候资

源重心的耦合度较低。

（3）1961-2020年 T-C两重心、M-C两重心在

空间距离上均呈波动远离变化趋势，R-C两重心

在空间距离上呈阶段性波动靠近趋势，并且水分

资源重心离综合农业气候资源重心最远，平均距

离为 75.5 km，热量资源重心距综合农业气候资源

重心最近，平均距离为 10.1 km。
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