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摘 要：尝试利用 GIS 技术模型化、定量化研究历史地理问题，旨在为各种农作物传播路径研究和物质、文化扩散

等历史地理课题研究提供一条新的研究思路和技术路线。为探究玉米进入中国后的传播路径和扩散过程，以中

国各地最早有玉米记录的文献及记录时间为基础数据，建立玉米在中国传播的数字地面模型，利用定量和模型

分析的方法研究玉米在中国的传播起点、方向、主线与扩展速度，探究其扩散区域面积与明末以来人口增长的关

系。结果表明，玉米在明嘉靖年间传入中国，在甘肃西部（1522 年）、云南东南部（1563 年）、广西东南部（1564 年）、

福建东部（1545 年）形成 4 处独立的传播源，沿 8 条线路传向全国。玉米的传播主要是沿陆路交通线传播，清代官

路与大路对玉米的传播促进作用明显；但在我国西南地区，由于地形复杂、陆路交通不便，玉米的传播主要沿河

谷方向拓展。清代以来玉米在中国快速扩散种植，中国人口快速增长，二者表现为明显正相关关系，玉米的广泛

引种是清初到 1950 年中国人口能够快速增长的原因之一。
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Abstract：In this study, GIS technology was used for modelization and quantification research on historical geographic 
issues to provide a new research approach and technical route for the study on various crop transmission pathways and historical 
geographic issues such as material and cultural diffusion. In order to explore the transmission path and diffusion process of corn 
after its entry into China, a digital ground model of corn transmission in China was established based on the earliest recorded 
literature and time in various parts of China. Quantitative and model analysis methods were used to study the starting point, 
direction, main line, and expansion speed of corn transmission in China, and explore the relationship between its diffusion area 
and population growth since the late Ming Dynasty.The results showed that during the Jiajing period of the Ming Dynasty, corn 
was introduced to China and formed four independent sources of transmission in western Gansu(1522), southeastern Yunnan
(1563), southeastern Guangxi(1564), and eastern Fujian(1545), spreading along eight routes to the whole country. The spread of 
corn in China was mainly along land transportation routes, and the promotion of corn dissemination by official roads and 
highways in the Qing Dynasty was significant. However, in the southwestern region of China, due to complex terrain and 
inconvenient land transportation, the spread of corn mainly extended along river valleys. Since the Qing Dynasty, corn had been 
rapidly spread and cultivated in China, and the population in China had grown rapidly. The two had shown a significant positive 
correlation. The widespread introduction of corn was one of the reasons for the rapid population growth in China from the early 
Qing Dynasty to 1950.
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玉米（Zea mays L）是禾本科属一年生草本植

物，中文名称有玉蜀黍、棒子、包谷、包米、包粟、玉

茭、玉麦、苞米、珍珠粒等 100 多个 [1-2] ，是全球总产

量最高的重要粮食作物。早在 7 000 a 以前玉米就
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已经被印第安人驯化在墨西哥中部高原种植，伴随

新大陆的发现，玉米在 15 世纪末和 16 世纪初传入

欧洲，明末传入中国 [3-4] 。玉米这一作物凭借生长

快、产量高、适口性好，且对气候、土壤、水肥的适应

性强、易种植等众多优点，在中国被快速扩散种植，

对中国的粮食种植结构、饮食文化、人口增长，甚至

对国家的稳定都产生了深远影响。玉米在中国传

播的历史研究主要集中在两方面 [5] 。一是玉米传

播对自然和人文环境的影响。张祥稳等 [6-7]研究认

为，玉米在丘陵、山地开垦种植引起了水土流失与

土地荒漠化等问题。崔思朋 [8]分析了美洲作物在丝

绸之路上的传播情况，证明了明清时期丝绸之路的

农作物传播成为有效沟通各大洲之间的重要媒介。

颜德如 [9]总结玉米在中国的传播路线已经不单单是

农学所研究的问题，很大程度上正是因为玉米、番

薯等美洲高产作物传入中国，广泛种植，才能使中

国在清末时，虽战乱不断，人口却达到了前所未有

的四万万。二是玉米在中国各省的传入时间和途径。

关于这一点一直都是研究讨论的热点问题，如梁四

宝等 [10]对比玉米传入山西省和相邻省份的时间以

及玉米在山西的传播途径，指出玉米这种高产作物

对山西社会经济发展的促进作用。郭云奇 [11]系统

分析了玉米在河南时间与空间传播范围，认为清代

以来玉米的推广种植有效缓解了人口急剧增长与

粮食需求之间的矛盾，有效推动了商业、畜牧业、手

工业的发展。李昕升等 [12]研究认为，玉米和番薯传

入广西后，在通过多条线路反复引种，最终形成桂

西北山地多玉米，桂东南平原多番薯的空间分布格

局。张箭 [13]从全国空间格局认为，玉米传入中国主

要有 3 条路径，一是从西亚、中亚沿路上丝绸之路

传入中国西北（甘、陕）；二是由葡萄牙人把玉米带

往印度，然后经中南半岛、缅甸等国传入中国西南

（云南），后推广及川、黔；三是越印度洋、中国南海，

由葡萄牙人和华裔商人把玉米传入我国东南沿海

（闽、浙、粤），他的观点也得到学界的普遍认可。

但以上相关研究多基于历史方志、县志等史料

文献进行描述性分析，阐述历史时期玉米传入中国

在时间和空间位置上存在分散、模糊现象，使读者

在感官和空间思考上难以形成整体印象。基于此，

研究尝试利用地理信息系统中的数字地面模型

（Digital Terrain Model，DTM）方法，将玉米在中国

各省市、县最早有文献记录的时间作为高程值，建

立玉米在中国传播的数字地面模型，利用定量和模

型分析的方法研究玉米在中国的传播起点、方向、

主线与扩展速度，探究其扩散区域面积与明末以来

人口增长的关系，为历史地理研究开拓了一种新的

研究方法。

1　  数据来源及处理

1.1　基础数据采集

研究玉米在中国的传播，首先要搞清楚全国各

地最早什么时候开始有玉米种植。中国历来有编

史修志的优良传统，地方志会全面记载某一时期某

一地域的自然、社会、政治、经济、文化、物产等方面

的情况或特定事项，通过各方志中有无关于玉米的

记载，可以确定玉米这一作物在此方志编纂年代是

否已在当地普遍种植。马雪芹等已通过方志研究

出一些地方玉米引入时间，统计汇总共 126 个记

录 [14-16]。本团队查阅地方县志、府州志、札记等历史

资料补充 76 个记录，共整理得到全国范围内 202 个

地点最早记录玉米种植的时间。

1.2　空间数据库建立

该研究以中国国家地理信息中心网站所提供

的 1∶400 万 数 据 库 中 的 中 国 地 图 为 底 图 ，采 用

CGCS_2000 国家地理坐标系，利用 ArcGIS 10.2 为

平台软件，将搜集整理的 202 个市县以点实体方式

矢量化（图 1），并录入市县名称（字符型）及最早记录

玉米种植年份（整型），每个市县定点位置为对应志

书编纂年代的旧行政驻地，若无法查找到其旧行政

驻地则取现行政驻地，因当地最高行政驻地往往是

本市县的行政、经济、文化、交通和人口集聚中心。

图 1　玉米在中国最早记录点分布
Fig.1　Distribution of the earliest recording

 spots of corn in China
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2　  研究方法

数字地面模型（DTM）——即利用一个任意坐

标系中大量选择的已知 x、y、z的坐标点对连续地面

的一种模拟表示。本研究以全国各地区玉米传入

最早时间为高程值，采用插值的方法建立 DTM
模型。

2.1　DTM的建立

数字高程模型 DEM 是 DTM 的核心，是描述

地球表面形态多种信息空间分布的有序数值阵列。

Vi=（Xi，Yi，Zi） （i=1，2，3，4…n） （1）　

式中，Xi，Yi是平面坐标，Zi是（Xi，Yi）对应的高

程，表示区域上的三维向量有限序列。本文以数据

库中全国各地最早记录玉米种植的 202 个市县的

离散点为基础，将高程换成当地的玉米最早记录时

间，对记录年份进行全国范围的空间插值，形成玉

米在中国扩散的数字高程模型，即得到玉米传播的

趋势面。

空间插值方法基于地形表面的空间自相关性，

由已知点或已知区域推算出未知点或未知区数据

的方法。目前插值算法有多种，本研究分别应用反

距离函数、克里金函数、趋势面函数、自然领域函

数、样条函数对已入库的市县点进行插值试验，结

果见图 2。

6 种方法的插值结果进行比较，反距离加权插

值方法对于玉米传播在全国范围内插值的均衡效

果最好，与记录的时间吻合度最高。因而本研究

采用反距离加权插值法构建玉米在全国传播的趋

图 2　不同插值方法 DTM 数据对比分析
Fig.2　Comparison of DTM data for different interpolation methods
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势面。

2.2　人口数据库的建立

葛剑雄等 [17-19]对明朝以来中国人口的研究成果

丰硕。本研究基于明清以来已有记录或研究结论

的时间点中国人口数，通过线性插值方法估算出我

国明朝以来每隔 30 年的人口数量。

p= pi +( ti+ 1 - ti ) ∗ ( pi+ 1 - pi ) / ( ti+ 2 - ti )（2）　

式中,p 表示具体时间人口数量；pi 表示某一年

份人数；ti 表示具体年份；i表示时间节点。

3　  结果与分析

3.1　传播趋势与主要路径分析

DTM 的脊线和谷线构成了地形起伏变化的分

界线 (骨架线)，在地形表示方面有着极其重要的作

用 [20]。利用 ArcGIS 的水文分析模块，提取玉米在

中国传播 DTM 的谷线（图 3）。

在自然地貌中，谷线是两山之间低凹的地方，

在地表具有合水性，是地表水汇集的径流与流向所

在。本文以玉米在我国各地区最早记录的时间为

高程空间插值生成 DTM，模拟出的是玉米传播的

趋势面，提取的谷线是玉米传播推进最快的方向和

最快的路径。从 DTM 来看，外围的有 4 处独立洼

地，分别在甘肃酒泉地区（1522 年）、云南临沧地区

（1563 年）、广西南宁地区（1531 年）、福建福州地区

（1545 年），是玉米从国外通过不同路径进入中国的

最早落脚点。玉米在国内的传播皆源于这 4 个点。

从谷线来看，反映出玉米在国内的传播存在 8 条主

要路径，分别是 A 线路（河西走廊→陕西关中→河

南）、B 线路（云南→四川）、C 线路（云南→贵州）、D
线路（广西→贵州）、E 线路（雷州半岛→广州→湖

南）、F 线路（福建→浙江→江苏）、G 线路（朝鲜→辽

宁→吉林→黑龙江）、H 线路（河南→山东→河北→
内蒙古东部→黑龙江）。

3.2　玉米传播路线和清代交通线关系

陈光华 [21]的《中国的交通运输发展》中有清代

的官路与大路图，记载了清代时期中国陆路上的官

路与大路分布及其连接的主要城市。将此图地理

配准，把主要交通线路、城市节点信息进行矢量化，

构建清代主要道路数据库。

图 3　玉米在中国传播谷线
Fig.3　The transmission valley lines of corn in China

图 4　清代官路、大路与谷线叠置
Fig.4　Overlaying of the valley lines and official

 roads and main roads in the Qing Dynasty
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从图 4 可以看出，有 5 条玉米传播路径与清代

官道和大路交通线高吻合，分别是：A 线路与兰州

官路走向一致；E 线路与大路、桂林官路走向一致；

F 线路沿福州官路向北延伸；G 线路与奉天龙江路

一致；H 线路与北京呼伦路一致。说明陆路交通对

玉米在中国的快速传播有促进作用。B、C、D 线路

无明显吻合道路，但与中国水系图叠置，发现 B、C、

D 线路与我国西南地区主要河谷吻合度较高，分别

与澜沧江、长江以及珠江的主要支流右江重合，说

明在地形复杂、交通不便的西南地区，玉米的传播

主要沿河谷扩展。

3.3　历史时期玉米传播范围与人口增长分析

已有研究表明，从新大陆传播到旧大陆的玉

米、土豆是促进近代人口增长的重要作物 [22-24]。

NUNN 等 [25]通过分析一国 4 万人口以上城市所种

植土豆面积占比，估算出土豆对人口增长的贡献

率。玉米在明末传入中国，清代迅速传播种植，成

为促进中国人口增长的重要因素之一。本文基于

玉米在全国传播的趋势面，提取等间距为 30a 的等

值线（图 3），得到玉米在中国传播年份等值线图，得

到各年份玉米种植扩散到的区域，进而得到 1500—
1950 年间玉米在中国扩散区域累积面积变化曲线，

与通过线性插值方法估算出我国明朝以来每隔

30 年的人口数量进行比较分析。

由中国人口变化与玉米扩散累积面积曲线可

见（图 5），二者的变化趋势存在较高一致性。1470—
1700 年人口数量与玉米扩散面积增长趋势都较缓；

1700—1911 年、1890—1950 年人口增长和玉米种

植扩散速度都很快。人口增长与玉米扩散累积面

积增长高度一致。人口曲线在 1620—1650 年、

1850—880 年出现人口减少，经查这两段时期分别

是明末农民起义与清军入关、太平天国运动时期，

中国战乱频繁，人口缩减，而这两段时期玉米扩散

面积反而快速增长，笔者认为战争虽然会造成人

口减少，但流民增多会刺激人口的大量迁移，进而

促进玉米的传播。从图 5 可以看出，玉米的扩散面

积相对于人口增长表现出滞后 70~90 a，这种滞后

效应是因为各地并非在玉米传入之时就立即修志

记录，而是玉米传入后，被地方农民认可成为一种

广泛种植的主要作物，修志时才有可能被记载。

本文用于计算玉米扩散累积面积的 DTM 是基于

方志记录数据创建的，所以，会表现出滞后性。实

际情况应该是玉米扩散面积增长在前，人口增长

在后。

2 条曲线变化趋势趋同，表现出明显的正相关

性，说明两者之间存在联系。对历史时期人口和玉

米扩散面积构建一次线性模型，探究二者之间相关

性。采用散点图方式，将人口数量与玉米扩展面积

进行拟合，其拟合结果 R2=0.867 1，从拟合的 R2值

来看，人口数量与玉米扩展面积也表现出强相关

性（图 6）。

4　  结论与讨论

明 嘉 靖 年 间 玉 米 进 入 中 国 ，在 甘 肃 西 部

（1522 年）、云 南 东 南 部（1563 年）、广 西 东 南 部

（1564 年）、福建东部（1545 年）形成 4 处独立的传播

源，然后在明、清、民国时期，主要沿 8 条线路向全

国传播。分别是：A 线路（甘肃→陕西→河南）、B
线路（云南→四川）、C 线路（云南→贵州）、D 线路

（广西→贵州）、E 线路（广东→湖南）、F 线路（福

建→浙江→江苏）、G 线路（朝鲜→辽宁→吉林→黑

龙江）、H 线路（河南→山东→河北→内蒙古东部→

图 5　人口与玉米扩散面积的对比
Fig.5　Comparison of population size and

 spread area of corn

图 6　人口与玉米扩散面积线性拟合
Fig.6　Linear fit of population and spread area of corn
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黑龙江）。

交通促进人与物交流，玉米在中国的传播主要

是沿陆路交通线传播，清代官路与大路对玉米的传

播促进作用明显。但在我国西南地区，由于地形复

杂，陆路交通不便，玉米的传播主要沿河谷方向

拓展。

高产作物玉米的引入和扩散种植对中国人口

的增长有促进作用。明嘉靖年间到崇祯年间，玉米

虽传入中国，但扩散速度缓慢，种植少，对人口数量

影响力微弱。清代以来玉米在中国快速扩散种植，

中国人口快速增长，二者存在显著关联，表现为明

显正相关。玉米的广泛引种是清初到 1950 年中国

人口能够快速增长的原因之一。

地理信息系统技术的 DTM 方法能够定量化、

模型化研究历史地理问题。数字地面模型能够可

视化表达玉米在中国传播的起点、方向、范围，模拟

玉米传播的趋势面，其谷线展现出玉米扩散的主要

方向和线路，基于 DTM 可以定量计算玉米在中国

的扩散速度和扩散区域面积。

研究以玉米这一农作物为突破口，试图利用历

史时期玉米传入中国各地时间为数据支撑，建立玉

米传播扩散数字地面模型，研究历史时期玉米在中

国的扩散问题。本文尝试利用 GIS 技术模型化、定

量化研究历史地理问题，是历史地理研究方法的一

种新尝试，为今后各种农作物传播路径研究和物

质、文化扩散等历史地理课题研究提供一条新的研

究思路和技术路线。

在研究中也遇到很多问题。首先，就数据而

言，原始采样点的空间分布和数量直接影响 DTM
的空间插值效果，对趋势面模拟的准确度和精度影

响巨大。中国以胡换庸线为界 [26-28]，东西差异很大，

东南人口众多，西北人口稀少，且江淮、中原、闽越、

两广地区文化底蕴深厚，修志之风盛行，更容易出

现玉米相关的记载，所以，这些地区采集到的数据

点较密，趋势面的扩散模拟效果良好；东北、西北等

区域采集到的数据点较稀疏甚至缺失，趋势面的扩

散模拟效果一般；在广阔的青藏地区只有 3 个数据

点，插值效果很差。这种原始数据的不均一性会影

响分析的结果，在研究中需要注意。本文将玉米的

扩散路径和清代官路与大路交通叠加，验证 DTM
提取扩散路径的可靠性，并探讨了它们之间的关

系，但对同时代存在的水路交通的影响并未做

探究。

其次，笔者以地理学视角，用玉米这一农作物

为研究对象，建立定量分析模型，以可视化视角展

现玉米在中国的多种传播路径以及对人口扩散产

生的影响。但促进人口增长的原因是一个多要素、

多因素作用下的复杂问题。在历史上，马铃薯、甘

薯、南瓜等众多农作物对人口数量的增长也起到了

不可忽视的作用。历朝历代官方的一些政策实施

和调控也有助于人口的增长和迁移。本研究团队

目前以玉米为研究突破口，积极探索地理空间分析

方法解决玉米在中国传播这一定性问题。在今后

的研究中，将扩大研究范围，补充完善数据源，优化

模型，深入挖掘影响历史时期中国人口增长的

因素。
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