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甘肃省粮油产量对气候变暖的敏感性研究
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　　摘　要：为揭示甘肃各地粮食和油料作物产量对大尺度气温变化响应的程度�利用1981～2000年甘肃省各地
小麦、玉米、马铃薯、糜子、谷子等粮食作物和胡麻、油菜等油料作物产量和相应4～10月的气温数据�采用 EOF 分
析方法�研究了甘肃粮油产量对气候变化的敏感性。结果表明：小麦、玉米、胡麻产量对气候变化比较敏感�敏感区
主要在河西地区�黄土高原地区对气候变化的敏感性不强；糜子、马铃薯、油菜在大部分地方不敏感�谷子基本不敏
感。提出了农业产业结构调整的一些建议。
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　　 自20世纪80年代以来�不断有研究结果表明
全球年平均地表温度持续上升�引起全球气候变化�
全球变暖已成为一个不争的事实。过去100a 来�
全球平均温度已升高0．6～0．7℃�人们对未来气候
变化将造成的不良后果十分关心�许多国家都对此
做了认真研究［1～3］�以便及时采取对策�对农业作
出相应调整。全球气候变化［4］将对农业产生重大
影响�其中对一些区域的影响是不利的�尤其是那些
适应、调整能力差�生产异常脆弱的地区。全球变化
区域响应的敏感性是指一个系统对气候变化因素的

响应程度�其响应可以是不利的�也可以是有利的�
产生作用的方式可以是直接的�也可以是间接
的［5］。叶笃正等［6］研究发现在全球气候变化下近
50a来中国气候带存在北移、播种期提前和作物生
长期延长等现象。秦大河［7］认为农业可能是对气
候变化反应最为敏感的产业之一�气候变化将使我
国未来农业面临生产的不稳定性增加、产量波动大�
农业的生产布局和结构将出现变动�农业生产条件
改变�农业成本和投资大幅度增加等突出问题。金
之庆等［8～9］评价和模拟研究了气候变化对东北等
地粮食作物的影响。龚道溢［10］研究了植被对气候
变化的敏感性。

未来气候变化影响研究是在大气中 CO2浓度
加倍�或气温、降水变化的情景下�进行未来农业、林
业、水资源、生态环境以及海平面上升等方面的潜在
影响研究�其中有模型研究、实验室研究、宏观研究
和适应对策研究等［11］。甘肃省是农业省份�地处内

陆�是气候变化脆弱地区�对气候变化比较敏感。因
此�本文研究了甘肃主要粮食作物（小麦、玉米、马铃
薯、糜子、谷子）和油料作物（胡麻、油菜）对局地气候
和大尺度气候（气温）变化的敏感问题。依此提出适
应性作物布局建议。
1　研究方法

主要利用1981～2000年20a甘肃全省种植区
小麦78个县区单产量、玉米68个县区单产量、马铃
薯70个县区单产量、糜子48个县区单产量、谷子
47个县区单产量、胡麻71个县区单产量、油菜64
个县区单产量和生长期（4～10月）气温资料。用
EOF ［12�13］（经验正交函数）分解提取产量场主要信
息。在 EOF 分解中使用资料均标准化处理。
2　作物产量变化的区域特征

影响作物产量的因素众多�但影响大面积产量
变化的主要因素是气候。通过对1981～2000年产
量做 EOF 分解�EOF 第一空间型（EOF1）反映作物
产量场主要变化特征�概括出产量变化的主要特征。
各作物 EOF1对总方差的解释率见表1�表1反映
出全区一致性程度马铃薯最高�胡麻、玉米、小麦次
之�糜子、谷子最低。

图1给出各作物 EOF1空间分布。图中每个格
点的值是该格点上的产量序列与该空间型的时间系

数序列的相关系数；由于资料已经标准化处理�每个
格点上的方差为1�格点上值的平方是该空间型对



这个格点产量序列的方差贡献率。同时图中大值
区�是振幅最大的地区�表明这些地方产量变幅最
大。

分析图1可以看到各作物产量变化的空间特
征。

表1　作物 EOF1方差贡献（％）
Table1　Variances of the first loading vector from EOF for different crops

小麦 Wheat 玉米 Corn 马铃薯 Potato 糜子 Panic 谷子 Millet 胡麻 Flax 油菜 Rape
42．38 45．49 62．07 28．37 27．08 46．44 40．41

2．1　小麦
小麦 （图 1a） 的 EOF1 解释了总方差的

42．38％�表示的局地方差约2／3地方在36％以上�
部分地方在80％以上。大值区在酒泉、武威等地�
黄土高原（陇中盆地、陇东高原）地区数值较小。黄
土高原地区产量序列与该空间型的时间系数序列的

相关不显著�其余各地呈显著相关。小麦 EOF2空
间型解释了总方差的29．34％�解释了黄土高原区
域36％以上的方差�该区域内小麦产量序列与时间
系数之间相关显著。可见�甘肃小麦产量年际变化
区域可以分成2个次区域�即黄土高原地区及以外
地区。黄土高原中部产量年际变幅最小�河西的酒
泉、武威的一些地方变幅最大。
2．2　玉米

玉米 （图 1b） 的 EOF1 解释了总方差的
45．49％�表示了约7／10种植区36％以上局地方
差�部分地方达80％以上。陇中盆地和陇南山区地
区数值较小�黄土高原地区产量序列与该空间型的
时间系数序列的相关不显著；其余地方数值较大�尤
其在酒泉西部、陇东高原东部和甘南高原西部值最
大�各地呈现显著相关。玉米 EOF2空间型解释了
总方差的21．89％�解释了陇中盆地和陇南山区
36％以上的局地方差�该区域内产量序列与时间系
数之间相关显著。可见�甘肃玉米产量年际变化区
域也主要存在2个次区域�即陇中盆地和陇南山区
地区及以外地区。陇中盆地和陇南山区地区产量年
际变幅最小�河西的酒泉西部、陇东高原东部和甘南
高原西部变幅最大。
2．3　马铃薯

马铃薯 （图1c）的 EOF1解释了总方差的
67．02％�表示出了种植区约4／5的地方36％以上
局地方差�个别地方方差在80％以上。陇中盆地和
陇南山区地区的部分数值较小�产量序列与该空间
型的时间系数序列的相关不显著�产量年际变幅小；
其余地方数值较大�产量序列与该空间型相关显著�
产量年际变幅大。马铃薯 EOF2空间型解释了总方
差的15．55％�但产量序列与时间系数之间相关不

显著。可见�EOF1概括了甘肃马铃薯产量年际变
化特征�全区一致是产量变化的根本特点。
2．4　糜子

糜子 （图 1d） 的 EOF1 解释了总方差的
46．44％�表示出约1／2种植区36％以上局地方差�
小部分地方在80％以上。河西走廊东部和陇东高
原数值较大�产量序列与该空间型的时间系数序列
的相关显著（图中阴影区）�产量年际变幅大；其余地
方数值较小�产量序列与该空间型相关不显著�产量
年际变化小。糜子 EOF2空间型解释了总方差的
17．67％�解释了陇东南局地36％以上局地方差�糜
子 EOF3空间型解释了总方差的7．45％�揭示了河
西西部36％以上局地方差。可见�甘肃糜子产量空
间演变特征可以划分为3个次区域�即产量变幅较
大的河西走廊东部和陇东高原区域、相对稳定低产
的陇东南地区、相对稳定高产的河西走廊西部区。
2．5　谷子

谷子 （图 1e） 的 EOF1 解释了总方差的
27．08％�表示出约1／2种植区36％以上局地方差。
河西走廊西部的部分地方和陇南山区的部分地方数

值较大�产量序列与该空间型的时间系数序列的相
关显著�产量年际变幅较大；其余地方数值较小�产
量年际变幅较小。谷子 EOF2空间型解释了总方差
的19．41％�解释了河西走廊东部、陇东高原局地
36％以上局地方差�谷子 EOF3空间型解释了总方
差的6．32％�解释了陇中盆地36％以上局地方差。
由此可见�甘肃谷子产量空间演变存在以上3个次
区域。
2．6　胡麻

胡麻（图1f）的 EOF1解释了总方差的27．08％�
表示出约4／5种植区36％以上局地方差。河西走
廊西部和陇中盆地数值较大�产量序列与该空间型
的时间系数序列的相关显著�产量年际变幅较大；其
余地方数值较小�产量年际变幅较小。胡麻 EOF2
空间型解释了总方差的13．02％�解释了陇东南
36％以上局地方差。由此可见�甘肃胡麻产量区域
特点是河西走廊区域是稳定高产区�酒泉西北部高
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产却不稳定�陇东高原是不稳定低产区�陇东南稳定 低产。

2．7　油菜
油菜 （图 1g） 的 EOF1 解释了总方差的

40．41％�表示出约2／3种植区36％以上局地方差。
河西走廊西部、陇中盆地和陇南山区等地数值小�产

量年际变幅较小；其余地方数值较大�产量序列与该
空间型的时间系数序列的相关显著�产量年际变幅
较大。油菜 EOF2空间型解释了总方差的14．36％�
解释了陇中盆地和陇南36％以上局地方差。由此
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可见�甘肃油菜产量是河西走廊西部稳定高产区�陇
中盆地和陇南山区稳定低产�河西走廊东部不稳定
高产区�陇东高原是不稳定低产区。
3　作物产量对气候变化的敏感性

对同期4～10月平均气温进行 EOF 分解。
EOF1方差贡献为88．34％�提取 EOF1时间系数�
计算其与各地作物产量之间相关系数�图2给出相
关系数空间分布。分析图2可以看到各种作物产量
对气温变化的敏感程度。
3．1　小麦

小麦产量与气温的相关分布（图2a）特征是河
西走廊中部和黄土高原地区相关不显著�表明这些
地方对大尺度气候（气温）的变化不太敏感；其余各
地相关显著�对气候变化具有敏感性�尤其是在河西
走廊东部地方最为敏感。
3．2　玉米

玉米产量与气温的相关分布（图2b）是在陇中、
陇南地区相关不显著�表明这些地方对气候的变化
不太敏感；其余各地相关显著�对气候变化具有敏感
性；河西走廊西部相关系数高于其他地方�说明河西
走廊西部对气候变化的敏感程度高于其他地方。
3．3　马铃薯

马铃薯（图2c）在黄土高原的大部分地方、河西
走廊中部部分地方、甘南高原部分地方相关系数低�
呈现不相关�这些地方对气候变化不敏感；其余各地
相关显著�对气候变化敏感。
3．4　糜子

糜子（图2d）在河西走廊的东、西两端相关显
著�对气候变化敏感；其余各地表现出对气候变化的
不敏感。看到近2／3的区域是属于不敏感地区�整
体上气候变化对糜子产量影响较小。
3．5　谷子

谷子（图2e）只有在河西走廊西部存在一些零
星地方�对气候变化敏感；其余各地表现出对气候变
化不敏感。近9／10的区域是属于不敏感地区�整体
上大尺度气候变化对糜子产量影响很小。
3．6　胡麻

胡麻（图2f）相关系数分布类似小麦�在河西走
廊中部和黄土高原地区相关不显著�对气候变化不

敏感�不敏感区域少于小麦；其余各地相关显著�对
气候变化具有敏感性。
3．7　油菜

油菜（图2g）在河西走廊东部、陇东高原、甘南
高原等地相关显著�对气候变化敏感；其余各地相关
不显著�对气候变化不敏感。
4　产业结构调整

从生态环境变化影响的角度�对于西北地区产
业结构调整提出了一些观点［14］。未来西北气候倾
向变暖、变湿存在很大的不确定性［15～18］�相应的粮
油种植结构需要应对气候变化（变暖）的调整。

从以上对作物和地域对气候变化敏感性分析

中�反映出大尺度气候变化（变暖）对甘肃黄土高原
区域影响较小�应对全球气候变暖�在该区域内目前
来看不是主要矛盾；而黄土高原的干旱和水土流失
是制约当地农业发展的根本问题�对于甘肃黄土高
原部分地方作物种植比例的调整已有研究［19］；培育
和发展耐旱作物�扩大糜子、谷子和马铃薯等相对气
候不敏感作物的种植面积�对小麦、玉米和胡麻等气
候敏感性作物种植应紧密结合当地气候预测指导进

行�尽量避免单一耕作；黄土高原春季多发干旱�往
往使夏粮作物无法播种�如果未来气候由暖干向暖
湿转型�这些地方可以以种植秋粮和冬小麦为主。
在河西走廊中部对于玉米相对敏感�而对其他作物
敏感性较低；如果这些地方考虑应对大尺度气候变
化�重点在于玉米作物。在河西走廊西部油菜敏感
性相对较低�而其他作物敏感性较高�大力发展油菜
可能是比较适宜的；在河西走廊东部谷子敏感性相
对较低�而其他作物敏感性较高�发展谷子可能是一
项有效的战略思路。

在具体生产实践中存在着丰富的地域特色。以
上是仅仅是从气候变化敏感性一个角度思考�具有
一定的片面性。
5　结论和讨论

1） 小麦、玉米、胡麻年际变幅较大�马铃薯、油
菜次之�谷子、糜子变幅最小。就地域而言�河西走
廊东部、陇东高原地区作物产量变幅最大�其余地方
较小。
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　　2） 不同作物对气候变化敏感程度存在较大差
异；谷子基本上对大尺度气候变化不敏感�糜子次
之；小麦、玉米、胡麻敏感区域面积大�马铃薯、油菜
次之。敏感的地域差别也较大�黄土高原地区基本
是气候变化的不敏感地区�河西走廊中部敏感性相

对较低。
3） 从对作物和地域对气候变化敏感性分析中�

反映出大尺度气候变化对甘肃黄土高原区域影响较

小�培育和发展耐旱作物�扩大糜子、谷子和马铃薯
等相对气候不敏感作物的种植面积�以秋粮和冬小
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麦为主。在河西走廊中部对于玉米相对敏感�而对
其他作物敏感性较低。在河西走廊西部油菜敏感性
相对较低�发展油菜是比较适宜的。在河西走廊东
部谷子敏感性相对较低�发展谷子比较适宜。其他
一些社会、经济因素如政策、投入等也会影响作物产
量�以上是仅仅从对气候变化敏感性一个角度分析
思考。
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Sensitivity of crop output to large-scale temperature changes
in Gansu Province
WANG Y-i rong1�2

（1．Key Laboratory of A rid Climate Change and Reducing Disaster of Gansu Prov ince�Lanz hou Institute of A rid
Meteorology�CMA�Lanz hou730020�China；2．Lanz hou Regional Climate Center�Lanz hou730020�China）

　　Abstract： The sensitivity of output index of different crops（wheat�corn�potato�panic�millet�flax�
rape）to the large-scale climate variations was investigated by using the crop production data and the meteorologi-
cal data of growing seasons （Apr．to Oct．） during the period of1980～2000．The results show that the output
of wheat�corn and flax was much sensitive to climate changes�and the sensitive area was mainly in Hexi re-
gion�but the Loess Plateau region was less sensitive；the output of panic�potato and rape was not sensitive in
most regions；and the output of millet was generally not sensitive．Moreover�some suggestions for the adjust-
ment of agro-industrial structure in Gansu Province were proposed．

Keywords： crop output；regional change；large-scale temperature change；sensitivity；adjustment of agro-
industrial structure；Gansu
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