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基于地理探测器的中国陆地热带北界探讨
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摘要：热带北界一直是中国综合自然区划研究中争议较大的问题之一，不同学者基于不同区

划指标和方法等划定的中国热带北界界线差异较大。基于空间分异性的综合自然区划思想，

依托最新的基于统计学原理的地理探测器模型，以气候要素为主导指标，辅以土壤类型与作物

熟制等，探讨中国陆地热带北界的界线。结果表明：① 依据地理探测器模型所确定的中国陆地

热带北界，自西向东依次经过滇、桂、粤和闽的临沧、思茅、玉溪、个旧、百色、马山、贵港、梧州、

肇庆、广州、惠州、河源、梅州、漳州、泉州和莆田等地附近，其与最冷月均温12 ℃等温线、赤红壤

与红壤界线及双季稻或双季稻连作喜温旱作与单（双）季稻连作喜凉旱作的分界线等基本吻

合；② 利用地理探测器确定的中国陆地热带北界新界线的各项指标决定力q值的均值为0.40，

分异明显，满足层内同质性和层间异质性最大的区划原则，完全达到了热带与亚热带的区域空

间异质性要求，其划分结果合理可信，表明地理探测器模型可为综合自然区划提供良好的技术

支撑。
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1 引言

综合自然区划是根据地表自然界的相似性和差异性进行自然区域的划分，划分出的

单位符合自然综合体的特征及其发生、发展与分布的规律[1-2]。综合自然区划研究一直是

自然地理学关注和研究的重点与核心[3]，长期以来在中国更是备受关注，学者们先后曾提

出多个全国性的综合自然区划方案，如罗开富[4]依据自然特征将全国划分为7个基本区；

黄秉维[5]强调应突出自然地理地带性规律，将全国划分为3大自然区、6个热量带、18个

自然地区及亚地区、28个自然地带和亚地带、90个自然省；任美锷等[6-7]提出与黄秉维方

案的不同观点，将全国划分为8个自然区，并指出各区的资源环境整治问题；席承藩等[8]

对黄秉维方案简化为3大区域、14个带、44个区；侯学煜等[9]依据温度及大气、水热条件

组合状况的不同进行区划以指导农业发展方向；赵松乔[10]则将全国划分为3大区、7个自

然地区、33个自然区；傅伯杰等[11]依据社会、经济、自然的复合生态系统特征，综合考

虑了自然地域分异及人类活动的影响进行生态环境区划。由于区划目的及指标选择等的

不同，加之自然地带间的过渡性及其表达的复杂性，区划界线等方面常存在争议，如关
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于热带的定义，国际上仍没有一个明确的定义[12]，学者们以气候[13-14]、植被、土壤[15-16]等

为依据，Teriung等[17]汇总的热带划分方法就多达169种。由于季风气候的特殊性，不同

学者在综合自然区划中对中国热带北界的划定一直存在较大争议[18-23]，不同方案中提出的

界线位置差异较大，如任美锷等[24-25]、侯学煜[26]、曾昭璇[27]等主要以热带地理景观的区域

差异性为依据认为中国的热带北界应为南岭一带，郑度等[28]、黄秉维[29]、钟功甫等[30]、张

宝堃[31]、赵松乔[32]和丘宝剑[33]等多强调短暂低温霜冻等限制条件将热带北界划至雷州半岛

附近。同时，受数据资料及技术条件所限，早期综合自然区划研究多以定性、专家集成

方法为主，随着 20世纪 70年代计量地理学的兴起及 90年代中期后“3S”技术的发展，

综合自然区划的研究方法逐渐趋于定量化和综合化，在传统的叠置法、主导标志法、地

理相关分析法和土地类型图法等区划方法基础上[34-35]，诸如聚类分析[36]、主成分分析[37]、

不确定性推理法[38]、SOFM神经网络分析[39]、格网分析法[40]和模糊集合理论[41]等定量方法

的应用较好地提高了综合自然区划结果的客观性及数学验证水平，尤其是籍于“3S”技

术能够实现自然地理指标的空间量化表达从而更利于揭示自然地理空间格局特征的技术

优势[42]，以指标量化和模型为主的“3S”技术的应用更好地解决了综合自然区划中区划

指标的空间属性及其表达水平问题[43]，更促进了综合自然区划研究水平和区划界线精度

的提高。近期，由王劲峰等[44]提出的地理探测器模型以能够客观反映地理要素对自然综

合体的影响力及度量空间异质性而受到关注，已在景观生态格局[45]、城市碳排放[46]、健

康风险评估[47-48]、城镇化[49]、乡村空间优化[50]、灾害地理[51]、生态环境[52]等方面的影响因

素及机理研究中得到应用且取得了良好的效果，考虑到综合自然区划的核心是空间分异

性即同级区划区域内要素差异性最小、不同区域之间要素差异性最大，正与地理探测器

模型能够充分表征的空间异质性功能相吻合，故针对中国热带北界争议较大的研究现

状，基于地理探测器模型方法探寻中国热带北界的界线，但因台湾地区气候数据的缺失

等只进行中国陆地热带北界的研究。具体将依据主导性原则，在对已有主要区划方案结

果的合理性探测识别与比较的基础上，选取主要气候要素为区划指标，基于气象站点长

时间序列数据，利用空间插值方法实现气候数据的空间定量化，结合土壤类型和农作物

熟制等指标，运用地理探测器模型进行中国陆地热带北界的划定，并定量识别其空间异

质性特征，以丰富和明确对中国陆地热带北界的认知，尝试新技术、新方法对综合自然

区划研究中的应用。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

基于区域的相似性与差异性规律进行自然区划，划分出的同一自然区应该具有发生

的同一性特征，不同自然区域间应具有显著的区域差异性[11]。地理探测器模型[53] （http://

www.geodetector.org/）可较好表达同一区域内的相似性、不同区域之间的差异性，该模

型主要是基于统计学原理的空间方差分析，通过分析层（stratum，统计学名词，可对应

地理空间中的“分区”）内方差与层间方差的异同来定量表达研究对象的空间分层异质

性（空间异质性）。如果研究对象在不同分区内部较为均一，并且不同分区之间的差异较

大，则说明研究对象的空间异质性较强，而其空间分区的确定常依据于一些关键指标。

本研究应用地理探测器模型，依据气候等区划指标揭示区域间的分层异质性，进行中国

热带陆地北界划定。地理探测器模型的公式表达如下：
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q = 1 - 1
Nσ2∑Nhσ

2
h （1）

式中：q为某指标的空间异质性，此指标用于划分中国陆地热带北界；N为研究区全部样
本数；σ2为指标的方差；h = 1, 2,…, L，h标识分区，L表示分区数目。 q ∈[0, 1]，q的大小

反映了空间分异的程度，q值越大，表示空间分层异质性越强，反之则空间分布的随机
性越强。当q = 0时指示研究对象不存在空间异质性；当q = 1时指示完美的空间异质性。

热带陆地北界划分的主要影响决定力因子是气候指标，具体选择多年平均月均温、
最冷月均温、最低日均温、极端最低气温、日均温≥ 10 ℃积温、日均温≥ 10 ℃天数、日
最低气温≤ 0 ℃天数和日最低气温≤ 2 ℃天数等8项气候指标为影响因素，次级区域包括
热带与亚热带两层，L = 2，不同气候指标应在这两层中存在层内差异最小、层间差异性
最大。同时，国内已有主要的陆地热带北界划分方案，在分析模型中将对应不同的分层
异质性特征。

研究区的范围北界，依据黄秉维区划方案[5]，取自中国综合自然区划中方案的亚热带
北界纬度最低的滇、川、藏三省区交界处的中甸县南端（27°N，100°E），以保证研究区
内仅包含有热带与亚热带 2个热量带。在上述研究区内，基于ArcGIS的格网技术，以
5 km×5 km格网为一个统计单元对研究区域进行网格化的样本划分，中国陆地热带北界
划分研究区的全部样本数（N）共有45201个，运用空间插值的方法对所有分析指标空间
插值，然后依据已有不同区划方案的划分原则，将45201个样本划分为热带与亚热带两
层，基于全部样本经地理探测器模型运行得到q统计值。当q越大，说明影响因子对热带
与亚热带的界线划分影响越大，相同热量带内空间同质性越强，不同热量带内空间异质
性越强。地理探测器的q统计值既能表征不同区划指标（因子）对中国陆地热带北界影
响的显著性程度，也可揭示其空间的分异性。
2.2 数据来源

具体区划指标数据中的气候数据来源于中国 756个基本基准地面气象观测站及自动
站1981-2010年的日值数据集（中国气象共享网http://data.cma.cn），主要包括多年平均月
均温、最冷月均温、最低日均温、极端最低气温、日均温≥ 10 ℃积温、日均温≥ 10 ℃天
数、日最低气温≤ 2 ℃天数和日最低气温≤ 0 ℃天数，对点值数据运用克里金内插法得
到，所有栅格数据均为250 m空间分辨率。此外，土壤数据来源于1:100万中国土壤数据
库，植被数据来源于中国1:400万植被图，均下载于中国科学院国家地球系统科学数据共
享网（http://www.geodata.cn/）。

3 结果与分析

3.1 区划指标识别
基于不同学者对中国热带北界划分的比较与分析，利用地理探测器从不同区划方案

中涉及的主要区划指标中识别出中国热带北界界线的关键影响因子，将其作为中国陆地
热带北界界线的区划指标。先前对中国热带北界进行划分的研究较多[54]，选择其中具有
重要影响力的6种区划方案[5, 19-21, 25, 27] （图1），并从这些区划方案的主要区划指标中选取被
采用较多、能够反映区域特征的多年平均月均温、最冷月均温、最低日均温、极端最低
气温、日均温≥ 10 ℃积温、日均温≥ 10 ℃天数、日最低气温≤ 0 ℃天数和日最低气温
≤ 2 ℃天数等作为区划指标识别对象（图2），其中除极端最低气温为1981-2010年的30
年中极端最低气温最小值外，其余指标均为1981-2010年均值数据。

137



地 理 学 报 72卷

基于地理探测器模型，可定量获取不同区划方案所划定的陆地热带北界的影响决定
力程度，得到不同区划界线的影响因子决定力q值（表1）。不同区划方案的陆地热带北
界不同，划分出的热带与亚热带区域范围即不同，因而运用地理探测器对研究区全部
45201个样本测评的 q值就会具有差异。例如，何大章与余显芳方案同样采用日均温≥

图1 中国陆地热带北界的主要划分方案
Fig. 1 Different regionalization schemes of the northern border of the tropical zone of China's mainland

图2 1981-2010年中国陆地热带主要气候指标的多年平均值
Fig. 2 Annual average values of main climatic indexes of the tropical zone of China's mainland from 1981 to 2010
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10 °C积温 7500 °C和最冷月均温 15 °C指标进行区划，但由于所划分界线的范围差异，
其所对应的热带范围内所有日均温≥ 10 °C积温的样本方差值必然不同，因而测评出的
两个方案对于日均温≥10 °C积温指标的q值也不同。从上述6种区划方案的影响因子决
定力 q值测评结果看（表 1），极端最低气温、最冷月均温、多年平均月均温的 q值均值
最大，分别为 0.28、0.23、0.20；其余依次为日均温≥ 10 °C积温（q均值= 0.19）、日均
温≥ 10°C天数（q均值=0.19）、最低日均温（q均值= 0.18）、日最低气温≤ 2 °C天数（q
均值= 0.16）和日最低气温≤ 0 °C天数（q均值= 0.12），依此可以确定极端最低气温、最
冷月均温和多年平均月均温是决定中国陆地热带北界界线最为重要的3项气候指标，该3
项指标应可反映热带与亚热带地区的空间异质性，即层内方差最小、层间方差最大。
3.2 区划界线划定

依据上述分析结果，选取“决定力”强度（地理探测器 q值）最大的最冷月均温、
极端最低气温和多年平均月均温3项指标，运用地理探测器模型定量分析其不同取值时
对中国陆地热带北界界线的“决定力”（q值），以确定指标在区划时取值的合理性（表
2，图 3）。地理探测器运行结果（表 2），比较各指标不同取值时的 q值，最冷月均温为
12 ℃时其地理探测q值为最大，数值为0.60；多年平均月均温是在19 ℃时地理探测q值
为最大，数值为0.57；极端最低气温为0 ℃时其地理探测q值为最大，数值为0.38。相比
之下，各区划指标及其不同取值的地理探测q值以最冷月均温等于12 ℃时为最大，说明
其为最为关键的影响因子，据此可先以最冷月均温12 ℃等温线为中国陆地热带北界的基
本划定依据。

以最冷月均温12 ℃等温线（图3）为基础，以土壤类型、植被类型及作物熟制的热
带特征为依据，对最冷月均温等于12 ℃等温线进行适当修正。其中，云南省临沧县与云
龙县交界处为无量山、老别山山区，个旧市范围内的最冷月均温等于12 ℃等温线由南向

表1 中国陆地热带北界界线划定指标的探测验证结果(q值)
Tab. 1 Detection results of the delineation index of the northern border of the

tropical zone of China's mainland (q value)

区划方案

黄秉维方案

曾昭璇方案

余显芳方案

何大章方案

任美锷方案

郑度方案

平均值

最冷
月均温

0.24

0.11

0.05

0.20

0.52

0.23

0.23

极端最低
气温

0.20

0.47

0.15

0.20

0.52

0.16

0.28

日均温≥10
°C积温

0.11

0.37

0.10

0.15

0.34

0.09

0.19

多年平均
月均温

0.10

0.37

0.09

0.19

0.35

0.09

0.20

日均温≥
10 °C天数

0.10

0.41

0.07

0.07

0.41

0.07

0.19

日最低气温≤
2 °C天数

0.07

0.29

0.05

0.19

0.30

0.05

0.16

最低
日均温

0.07

0.35

0.09

0.19

0.32

0.07

0.18

日最低气温≤
0 °C天数

0.05

0.19

0.03

0.19

0.20

0.03

0.12

表2 主要区划指标对中国陆地热带北界的决定力(q值)
Tab. 2 Geographic detection power of the main regionalization indexes of the northern border

of the tropical zone of China's mainland (q value)

最冷月均温(℃)

12

13

14

15

16

q值

0.60

0.48

0.34

0.26

0.22

多年平均月均温(℃)

19

20

21

22

23

q值

0.57

0.53

0.51

0.31

0.17

极端最低气温(℃)

0

1

2

3

4

5

q值

0.38

0.30

0.23

0.16

0.11

0.08
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北明显突出，红壤及紫色土不符合热带土壤类型，单（双）季稻连作喜凉旱作的作物熟
制不符合热带特征；广西省大明山附近的最冷月均温等于 12 ℃等温线由北向南明显突
出，未包含区域表现为赤红壤与双季稻或双季稻连作喜温旱作的热带特征；福建武夷山
附近最冷月均温等于12 ℃等温线纬度偏高，出现红壤、黄壤亚热带土壤类型及单（双）
季稻连作喜凉旱作的特征，对以上进行修正后获得中国陆地热带北界的新界线（简称

“本文界线”）（图 4），其自西向东依次经过滇、桂、粤和闽的临沧、思茅、玉溪、个
旧、百色、马山、贵港、梧州、肇庆、广州、惠州、河源、梅州、漳州、泉州和莆田等

图3 中国陆地热带北界区划主要气候指标的取值范围
Fig. 3 Value range of main climatic indexes for the regionalization of the northern border

of the tropical zone of China's mainland
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地附近，其纬度南到22.8°N、北可至25.3°N。

采用地理探测器模型对上述新界线进行定量探测识别，结果表明本文界线 8项气候

指标的地理探测 q值较大并显示出明显的优势度（表 3），其中最冷月均温的 q值最大为

0.57，极端最低气温、多年平均月均温、日均温≥ 10 °C积温、最低日均温和日均温≥
10 °C天数的地理探测q值分别为0.50、0.44、0.42、0.41和0.40，仅日最低气温≤ 2 °C天

数及日最低气温≤ 0 °C天数的地理探测q值相对较低分别为0.29和0.18，但也较已有6种

图4 中国陆地热带北界新界线在土壤类型图及作物熟制图中的位置
Fig. 4 The new northern border of the tropical zone of China on maps of soil type and multiple cropping

表3 主要区划指标对中国陆地热带新界线的决定力(q值)
Tab. 3 Geographic detection power of the main regionalization indexes of the new

northern border of the tropical zone of China's mainland

指标

q值

平均值

最大值

最小值

最冷
月均温

0.57***

0.22

0.52

0.05

极端最低
气温

0.50***

0.27

0.52

0.15

日均温≥
10 °C积温

0.42***

0.18

0.37

0.09

多年平均
月均温

0.44***

0.19

0.37

0.09

日均温≥
10 °C天数

0.40***

0.17

0.41

0.07

日最低气温≤
2 °C天数

0.29***

0.14

0.30

0.05

最低
日均温

0.41***

0.17

0.35

0.07

日最低气温≤
0 °C天数

0.18***

0.10

0.20

0.03

平均

0.40

∕

∕

∕

注：***表示q值在0.001水平上显著（p＜＜0.001）；“平均值”指黄秉维等6种区划方案的指标决定力探测q值的平

均值，“最大值”与“最小值”同理。
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区划方案的均值要大并接近其最大值，相比而言本文界线的各指标 q值的均值为 0.40，
新界线的各气候指标地理探测q值远较已有区划方案的平均值大且多超出其最大值，同
时各指标 p值也均通过 0.001水平的显著性统计检验。本文界线地理探测 q值的比较优
势，表明其可最充分地反映热带和亚热带区域之间的差异性即层间异质性，说明了该陆
地热带北界界线的合理与可信。
3.3 区划界线分析

最冷月均温是热带作物越冬的重要保证 [55]，橡胶、咖啡与剑麻等热带作物一般在
15 ℃以上才开始生长，当日均温较长时间处于 10~15 ℃时热带作物会因“抑制性低温”
停止或缓慢生长[33]，但偶尔的缓慢或停止生长并不代表作物死亡或严重影响农业生产，
因此在深受季风气候影响的中国热带地区出现较少的日均温小于15 ℃情况应是可被认可
的，故本文利用地理探测器模型分析结果主要是以最冷月均温 12 ℃为区域界线划定依
据。同时，作为杀伤性低温的极端最低日均温反映作物受寒害情况，一般认为其应不低
于5 ℃[55]，值得强调的是本文使用的指标为极端最低气温，表示1981-2010年日极端最低
气温的最小值，在实际生产中真正有危害的是霜冻，一般认为0 ℃以下产生霜冻，本文
界线划定的中国热带北界以南范围内绝少出现日最低温度0 ℃的情况，也符合热带区域
范围的要求。另外，本文界线与赤红壤和红壤的分界基本吻合，也和双季稻或双季稻连
作喜温旱作与单（双）季稻连作喜凉旱作的分界基本一致（图4），明显显示出热带与亚
热带区域间的差异。故本文对中国陆地热带北界新界线的划定，应合理且符合实际。

与已有研究结果比较，本文中国陆地热带北界的新界线与任美锷方案和曾昭璇方案
的界线较为接近，与黄秉维方案等4种方案的区划界线存在较大差异，核心主要在于热
带北界是赤红壤与红壤的分界还是砖红壤与赤红壤的分界（图5），本文方案、任美锷方
案和曾昭璇方案基本是以赤红壤与红壤分界线为界、由东向西赤红壤与红壤的分界清
晰，黄秉维方案等多以砖红壤与赤红壤界线明显的雷州半岛以北为界，尤其是黄秉维方
案的热带北界与砖红壤和赤红壤界线极为吻合，广东、广西热带范围以砖红壤覆盖为
主，但云南省南部与高原地形有关其赤红壤与砖红壤之间界线并不分明，所划分出的热
带范围内赤红壤与砖红壤混杂。考虑到“赤红壤的性质更接近于砖红壤，砖红壤是热带
经济作物所适宜的土壤类型，而赤红壤是这类热带作物有可能引种、繁殖的土壤类型”[56]，
一般也会将赤红壤与砖红壤的土壤粘土矿物合为一个地带，故倾向于把中国陆地热带北

图5 中国陆地热带北界不同区划方案界线与土壤类型分布
Fig. 5 The northern border of the tropical zone of China with different regionalization schemes and soil type distribution
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界与赤红壤和红壤的界线对应。另外，地处热带的海南岛土壤类型分异也表明，因地势
原因海岛四周为砖红壤而中心为赤红壤，也不能以此确定以砖红壤为主的海岛四周为热
带、以赤红壤为主的中心区域为亚热带，而其均应为热带地区。

在自然植被分布方面，热带北界争议的焦点在于对“地带性植被”认识的差异。一
般认为海拔小于 300~350 m的平地植被才属于地带性植被[26]，而地带性植被的热带雨林
被认为是划分热带的重要指标。但是受人类活动长期影响中国大部分地区的原始植被基
本不复存在[54]，故划分标准中会更多考虑农作物、经济作物的生长情况及作物熟制。就
作物熟制而言，所有区划方案中划定的热带区域内均为双季稻或双季稻连作喜温旱作，
本文方案及任美锷方案和曾昭璇方案的界线基本与双季稻或双季稻连作喜温旱作和单
（双）季稻连作喜凉旱作的分界线吻合，应较具合理性。

4 结论与讨论

4.1 结论
遵循综合自然区划的主导因素原则及综合性原则等，基于地理探测器揭示分层异质

性的特点，以气候要素为基本指标，辅以土壤类型、植被类型和作物熟制等，通过对不
同区划方案的探测识别，运用地理探测器方法划分出了具有统计学依据的中国陆地热带
北界界线。其中：① 中国综合自然区划中影响与作用热带北界的主要气候指标的定量识
别结果，以极端最低气温、最冷月均温和多年平均月均温的影响因子决定力 q 值为最
大，表明这3项指标对中国热带北界界线具有主要影响，且能够实现热带与亚热带两个
区域的层内最大同质性及层间最大异质性；② 根据对极端最低气温、最冷月均温和多年
平均月均温 3 项主要指标的探测识别，其中以最冷月均温 12 ℃的地理探测 q 值为最大
（q = 0.60），应为关键性区划因子，故基于最冷月均温12 ℃等温度线辅以土壤及作物熟
制修正，划定中国陆地热带北界界线，其大致由西向东依次经过滇南的临沧、思茅、玉
溪和个旧，桂东南的百色、马山、贵港和梧州，广东的肇庆、广州、惠州、河源和梅
州，及闽东南的漳州、泉州和莆田等附近，地理探测器验证该界线各指标 q 值均值为
0.40，影响决定力最强，且其各指标p值均通过0.001水平下的显著性统计检验，显示出
明显的区域分异性；③ 上述热带北界，大致在土壤类型方面为赤红壤与红壤的分界，作
物熟制方面与双季稻或双季稻连作喜温旱作和单（双）季稻连作喜凉旱作的分界线较
吻合。
4.2 讨论

本研究中应用新的方法揭示区域差异性特征，划定中国热带北界界线，并应用土壤
及植被、作物熟制等对区划结果进行验证，所提出的中国陆地热带北界界线与任美锷方
案及曾昭璇界线较为接近但范围略小，较黄秉维方案和郑度方案等的界线明显偏北，其
主要差异表现为土壤类型方面本文界线为赤红壤与红壤分界，而黄秉维方案和郑度方案
等则接近于赤红壤与砖红壤分界。研究结果表明，地理探测器模型较之前的专家集成等
方法，可更加科学、客观和高精度地识别自然区划的空间异质性，完全适用于综合自然
区划的研究。

但研究结果尚存在需进一步讨论之处：① 本文划定的中国热带北界界线，是完全基
于地理探测器所揭示的空间分异性而确定的，采用该方法并取得可信结果的前提与基础
是已有的区划方案及其指标，如果没有前人的充足研究其区划结果及其精度必然深受影
响，同时该模型在表现空间异质性时须有多指标因子的相互印证以体现区域综合特征的
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差异，故运用地理探测器模型进行综合区划研究需对此予以充分注意；② 土壤、植被及
作物熟制等虽受气候条件的影响及制约，但难以完全反映气候特征，且其对气候变化具
有一定的滞后性[33]，另外随着科学技术水平的提高，土壤性质、植被品种及作物熟制等
也会有所改变，因而完全以土壤、植被及作物熟制等进行区划可能会存在一定误差，其
作为参考的辅助性指标应更合理，在综合自然区划中主要气候指标仍应作为主导因素采
纳；③ 本文研究对象属大尺度、宏观性的区划界线，依照综合自然区划的区域空间连续
性原则（区域共轭原则），要求各个自然地理区保持完整性而不出现“飞地”[3]，故在界
线划定时为体现宏观区域的自然综合特征会因综合而忽略局部分异现象，但因局地地形
和小气候等影响造成的小尺度的局部景观分异也必然存在，如云南西部北纬27°油棕能够
开花结果、四川攀枝花及贵州南部部分地区可以种植芒果等热带作物，此将是地理探测
器在更小尺度应用中需探讨的重要问题之一。④ 热带与亚热带之间自身就存在过渡渐变
特征，气候又一直处于动态变化之中，表征气候特征的指标也多种多样，不同时间尺度
下的气候指标亦存在一定差异，不同方法划分出的热带北界也必有不同，但均需保证所
划定的界线内区域特征最为显著和突出，同时热带北界应是一条活动而非固定不变的线[19]，
因此，在全球变化的大背景下，该界线的变化等还亟待进一步分析和研究[57-59]。

致谢：中国科学院地理科学与资源研究所郑度院士和吴绍洪研究员等及审稿专家对本文提出了的意见和

建议，谨致谢忱！
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Delineation of the northern border of the tropical zone of
China's mainland using Geodetector

DONG Yuxiang1, 2, XU Qian1, YANG Ren1, XU Chengdong3, WANG Yuying1

(1. Guangdong Provincial Key Laboratory of Urbanization and Geo-simulation,

School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510275, China;

2. Xinhua College of Sun Yat-sen University, Guangzhou 510520, China; 3. LREIS,
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Abstract: The northern border of the tropical zone of China has been the focus of studies on
comprehensive physical regionalization. Based on different indexes and methods, the border
was delineated by different scholars, but their results varied greatly. Based on the Geodetector
model and regionalization thought of spatial stratified heterogeneity, the northern border of the
tropical zone of China's mainland was investigated. Climatic elements were used as dominant
demarcation partitioning indexes, combined with auxiliary indexes such as soil and multiple
cropping types. The key results were as follows: (1) Using Geodetector, the northern border of
the tropical zone was delineated. From west to east, the border goes through Lincang, Simao,
Yuxi and Gejiu in Yunnan, Baise, Mashan, Guigang and Wuzhou in Guangxi, Zhaoqing,
Guangzhou, Huizhou, Heyuan and Meizhou in Guangdong, and Zhangzhou, Quanzhou and
Putian in Fujian. It generally agrees with the 12℃ isotherm of the coldest monthly mean
temperature, soil border between lateritic red soil and red soil, and border of double cropping
rice or its continuous thermophile dry framing and single (double) cropping rice or its
continuous chimonophilous dry framing. (2) The q average value of all indexes for the border
was 0.40. Using this model, regionalization principles—homogeneity of the within-strata value
and heterogeneity of the between- strata value—were satisfied. The border meets the
requirements of zonal heterogeneity between tropical and subtropical zones. Therefore, it is
reasonable to use Geodetector in studies of comprehensive physical regionalization, and it can
provide high-precision technical support.
Keywords: Geodetector; the northern border of tropical zone; comprehensive physical
regionalization; China
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