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全球气候变化背景下渭北旱塬气候
变化及气候生产力研究

高茂盛1，范建忠1，吴清丽2，景毅刚1
(陕西省农业遥感信息中心，陕西省气象培口lI中心．陕西西安710015)

摘要：运用数理统计方法对渭北旱塬5市19个代表性气象站点197ff'-2010年的气温及降水量气象要素进

行了统计分析，研完了垒球气候变化背景下渭北旱塬气候变化及气候生产力对其响应。结果表明：渭北旱塬年、季

平均气温均呈明显上升趋势，毒季和冬季的升温幅度较大；粤、季降水总量呈下降趋势。其中春季及秋季的降水量

呈下降趋势，而夏季及冬季的降水量呈上升趋势；气候生产力呈增加趋势。未来暖湿型气候对作物生产最为有利．

气候生产力平均增加12．1％，“冷干型”气候对作物生产最为不利，气候生产力平均减少18．3％。
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近百年来中国气温上升了0．4℃一0．5℃，进入

20世纪70年代末全球进入增温阶段，80年代到90

年代增温异常剧烈⋯I。区域气候变化已深刻影响着

当地的农业生产及发展，这种影响在不同的区域可

能产生不利【引。蔡运龙[3】研究表明，全球变暖对作

物产量的影响，中纬地区将受损，高纬地区将受益，

但益不敷损。同时IPCC报告指出，全球气候变化将

对农业产生重大影响，其中对一些区域的影响是不

利的，特别是对一些生态较为脆弱的地区，由于其适

应及调整能力差，影响更为加剧【4J。渭北旱塬属于

气候过渡带及气候变化敏感区．也是我国生态环境

较为脆弱的地区之一，区域农林牧业生产及生态环

境保护对气候条件依赖度较高，因此，分析渭北旱塬

气候变化规律及趋势，揭示气候变化对渭北旱塬气

候生产力的影响对该区域的农业生产及发展具有重

大意义。国内关于不同区域气候变化及对气候生产

力的影响研究已有较多报道，如闫军辉等¨J、王毅荣

等【6‘引、杜军等【8】、郭晓鸽等【91分别对秦岭南北区

域、黄土高原区域、西藏一江两河流域及关中平原区

域的气候生产力进行了系统研究，但针对渭北旱塬

区域开展的气候变化及气候生产力系统研究未见相

关报道。

基于此，本文采用相关数理统计及李斯(Iieth)

方法¨1对渭北区域气候及气候生产力演变特征进行

研究分析，揭示未来气候变化情景下渭北区域气候

生产力变化趋势，以期为区域农业可持续发展调控

提供理论依据。

1资料来源与分析方法

1．1资料来源

本文选用渭北旱塬5市具有代表性的气象站点

(延安市的富县、宜川、洛川、黄龙；铜川市的宜君、耀

县；宝鸡市的陇县、麟游、凤翔及千阳；成阳市的旬

邑、淳化、永寿及彬县；渭南市的韩城、合阳、澄城、白

水及蒲城)1970--2010年共41 a的月、季、年平均气

温及月、季、年平均降水量资料，各站点数据平均值

作为渭北旱塬气象资料进行分析。

1．2分析方法

1．2．1 距平距平是反映某段时间内某指标较常

年值偏多或偏少的指标，本文运用年平均气温距平

及年降水量距平分析渭北旱塬年平均气温及年降水

量变化，其计算公式如下：

只=P—P

：to=r—r

式中，L及n分别为年平均气温距平及年降水量距

平；T及P分别为年平均气温及年降水量；T及P分

别为常年平均气温及降水量。

1．2．2 气候生产力 影响作物产量因素较多，设

定在众多其它因素处于最佳状态时，单位面积单位

时间内由气候因素所决定的作物产量称为作物气候

生产力，其计算方法较多。本文采用李斯(Lieth)方

法，其计算公式”J如下：
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Pv=30000(1一’e-O．o00956(“20))

式中，P，为作物气候生产力[kg／(hm2-a)]；I，为年

平均蒸散量(ram)，其计算公式如下：

y=1．05R／[1+(1．05R／L)2]1以

式中，月为年降水量(mm)；￡为平均蒸发量(ram)，其

计算公式如下：

L：300+25t+0．0St3

式中，I为年平均气温(℃)。

上述数据计算及作图采用Excel2003软件进

行。

2结果与分析

2．1气温变化特征

由图1可以看出，渭北旱塬区域年平均气温呈

明显的上升趋势，41 a平均气温距平变化曲线线性

拟合斜率为0．0311，说明渭北旱塬区域年平均气温

以0．0311。C／a的速度上升，远远大于全国的增温速

度(0．004。C／a)。图2一图5分别反映了渭北早塬区

域春季、夏季、秋季及冬季平均气温的年际变化情

况，从图2一图5可以看出，渭北旱塬区域四季平均

气温均呈不同程度的上升趋势，春季、夏季、秋季及

冬季平均气温变化曲线线性拟合斜率分别为

0．0471、0．009、0．025l和0．0433，说明渭北旱塬区域

四季平均气温分别以0．0471。C／a、0．009℃／a、

0．0251℃／a和0。0433℃／a的速度上升，夏季升温幅

度较小，以春季和冬季升温幅度较大。
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从表l可得知，加年间，渭北旱塬区域年平均

气温为11．03 oC，70年代为lO．7℃，∞年代为

10．6℃，90年代为11．2℃，2001--2010年平均气温

为11．6℃，年最高气温出现在2006年，达到12．1℃，

年平均气温高值频繁出现在1997年以后的几年，

1997--2010年年平均气温除2003年为11．1℃外，其
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围2渭北高原春季平均气温年际变化

Fig．2 The c妇age df average印rif塔temperature

in Weibei plateau

豳3渭北高原夏季平均气温年际变化

Fig．3 The change of average f,ulnnMi-temperatum

in Weibei plateau

图4渭北高原秋季平均气温年际变化

砘．4 The change of average aUtlllRn temperature

in Weibei plateau

它年份均在ll，40C一12．1℃之间徘徊。40年问，春

季、夏季、秋季及冬季平均气温分鄹为u．93℃、

22．6℃、10．98℃及一1．38℃，春季平均气温最高值

出现在2004年(13．5℃)及2008年(13．5℃)；夏季平
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均气温最高值出现在1997年(24．2℃)；秋季平均气

温最高值出现在1998年(12．7℃)；冬季平均气温最

高值出现在1999年(O℃)，各季平均气温高值频繁

出现的时间段与年平均气温高值频繁出现的时间段

类似。

2．2降水量变化特征

图6反映了渭北旱塬区域41年间年降水总量

的变化规律，渭北旱塬年降水总量呈下降趋势，通过

对41 a的年降水总量距平作线性拟合，其拟合斜率

为一1．0357，说明渭北旱塬区域年降水量以1．0357

肌n／a的速度在下降，但小于全国年降水量递减速

度(1．269 mm／a)。对渭北旱塬区域春季、夏季、秋季

及冬季降水总量的变化情况进行分析得出，渭北旱

塬春季及秋季的季降水量呈下降趋势，其线性拟合

斜率分别为一0，6501及一0．6095，说明春季及秋季

的季降水总量分别以0．650l mm／a及0．6095 mm／a

的速度减少；渭北旱塬夏季及冬季的季降水量呈上

升趋势，其线性拟合斜率分别为0．1022和0．1216，

夏季及冬季的降水量以0．1022 mrtl／a及0．1216 mm／a

的速度增加(图7一图lO)。
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裹1渭北旱塬各年代气候要素及气候生产力值

Table 1 The value of climate element and climate productivity in Weibei plateau

指标
Index

时期Period

197卜一1980 1981～1990 1991—2000 200l一2010

年平均气温Averq：e annual temperature(℃) lO．7 10．6 11．2 1I．6

春季平均气温Average*ptlng t”申mm∞(℃) il．5 11，3 12 t2．9

夏季平均气温Avm萨BUlflCflfll*rt。唧mhm(℃) 22．7 22 22．9 22．8

秋季平均气温AverageⅢlImm temperature(℃) 10．8 10，8 11 11．3

冬季平均气温AveriLgewinterterfiperlllm(℃) 一2 一1．7 一l 一0．B

年降水总量^nnua【‰n甜I(m) 576．2 610．4 521．7 574．1

春季降水总最Svnnz球，枷I(ram) 106一t lt8．4 110．1 89．6

夏季降水总量Sunurmt rainfall(mm) 7．85，0 31l，l 264．5 296．9

秋季降水总量Autumn mjnfan(m) 163．6 162．2 132．7 161．2

冬季降水总置Winter脚nfaU(nun) 21．5 18．7 14．3 26．4

气候生产力Climate p州h：tivily【kg／(hmz·a)] 9723．9 9925．8 9407．8 9931．B
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圈6渭jt蠢原年降永总■距平年际变化

Fig．6 The cbange of annual rainfall rangea

in Weibei plateau

圈7渭北高原春季降水■年际变化

Fig．7 The cII丑nge of 8一ng miafall m Weibei plateau
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匿9瀵她蠢原袭季终奠c量年际变化

￡窀．9强chan塔e ofⅫ妇Ⅸrainfall in Weihei plateau
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军野Year

豳IO潮北高原冬季降水量年际变化

魄．10 Thec嘛醴眺rainfall in Weibel灿她∞

1970--2010每零降隶慧璧平麓蠹570．9 fffffl，20

世纪70年代为576．2 mm，20馓纪80年代为610．4

mm。20世纪90年代先521，7 mm，200l一20lO年鸯

574。1 mm。在舔究瓣舞段蠹，衡耋鳃鼹譬代簿承

量最多，90年代降水量最少。

2．3代候生产力巍化特征

姨褒l霹以看瀣，滔冀晕螈在197I一2010年鬟

问平均气候生产力为9 747．3 ks／(hm：·a)。其中20

世纪70举代为9 723．9 ke／(h搬2·8)、80举代为

9925．8彬(ho·8≥、90霉筏鸯9 407．8 kg／(泌·8)，
2001—20lO年为9 931+8 k∥《hm2-8)，在研究时间段

内，2001—2010年潲jE旱塬气候嶷产力为最高，

1991--2000年麦最低。姨匿ll约漏熊拿塬气候生产

力年际交善l：魏线可以稽出，淆j艺旱辣气候生产力量上

升趋势，线性拟合递增率为0．5305 kg／(hm2·n)。

§．53e5x十973$，6 l

1．A l从7
R‘6￡-日5 1

．是 ；笊。 八{

；V VV’V‘Ⅶ
￥y y

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

年份Year

氍ll蔫囊羹壤捧鬻气蓑生声舞年嚣变纯

辆g，11 1k dI“ge of climate ptoducfiviff

in Weibei plateau

2．4气搂变往对气羧囊产杰戆彰濑

假设来来气候囊化的有49种情景，卸军平均气

温变化一3℃、一2℃、一l℃、Q℃、l℃、2℃、3℃，年降

秉量变讫一努簧、一∞链、一10％、0、10％、钧璐、

30％，剃淄jb旱塬气撰生产力鲍变化百分率翔表2

所示。

鸯表2霹鲰，气馔生产交照笺滠纛降承登酶璞

减霸增减，朱来“暖滋黧”气候最糟糕予锌貉擞产，

“冷干型”气候最不利予作物生产。假如未来滑jE旱

塬区域气埃呈“瑗漫楚”变佬，气澄上舞1℃一2℃盈

降容量增瓣10％一∞弼，漕嚣季璨区竣气鬏生产力

将增加6。6％一12．4％，届时，渭北翠塬气候出产力

将达裂10589。3—1l 293；1 ke／(hm2·8)；若未寒气候

里“冷手銎”变诧。气滠下洚l℃一2℃基降承蛩减穸

10％一20％，渭北旱塬区域气候生产力将减少7．9％

一17．4％。爝时，渭北犟塬气候生声力为8 421．1．

9 16t。6 kg／(hm2，8≥。攘素大薅等flo】溪嚣，米寒50

年我国北糟可能呈“璇温型”变化，气温若升满l℃

．2℃，降水量若增加10％一20％，洇北旱塬气候生

产力籍罐蜘6，矗强一12。毒荡。
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表2渭北旱塬年平均气温及年降水量变化情景下气馁生产力响应l％I

Table 2 Percentage change of the climatic productivity under the average annual temperature and annual rainfall in the Weibei phteau

3结论与讨论

3．1结论

渭北旱塬区域年平均气温及季节平均气温均呈

不同程度的升高。其中春季及冬季的升温幅度最大；

年总降水量及季节降水量呈现不同程度减少，其中

春季和秋季的降水量呈下降趋势，而夏季和冬季的

降水量呈上升趋势；气候生产力呈上升趋势，未来的

“暖湿型”气候对作物生产有利，气候生产力平均增

加12，1％，“冷干”型气候对作物生产极为不利，气

候生产力平均减少18．3％。

3．2讨论

在全球变暖的大背景下，中国西北地区气温持

续攀升，气候变暖，导致生态环境改变，对农作物熟

制、布局、结构都产生影响。气象灾害频繁，尤其是重

大极端气候事侔频发，农业生产可持续发展的负面

影响逐渐显露，人们对气候变化及其影响的认识日

益迫切[11|。我国生态较为脆弱的区域，由于其适应

及调节能力差，受全球气候变化的影响较为强烈，为

此，国内外相关科研人员对我国生态较为脆弱的西

北及黄土高原两个区域展开了较多的关于气候变化

及气候生产力的研究【6-7,11‘1引，但针对陕西渭北旱

塬研究很少。气候及气候生产力的变化具有明显的

区域性，不同区域及区域大小其研究结果有所不同，

渭北旱塬区域属黄土旱塬区域，但两区域在气候及

气候生产力变化上可能有所差异，本研究的结果证

实了这一点，渭北旱塬年降水总量呈减少趋势，但小

于全国平均值，气候生产力呈增加趋势，未来的“于

冷型”气候对作物生产最为不利。但姚玉璧等【_刊对

黄土高原区域气候及气候生产力的研究表明，黄土

高原年降水总量下降幅度大于全国平均值，气候生

产力呈下降趋势，未来“冷湿型”气候对作物生产最

为不利。

对19个气象站点197l～20lo年期间的平均气

候生产力进行计算得知，渭南的白水、韩城区域及宝

鸡的千阳、凤翔区域气候生产力较大，均达到了

10 000 ks／(hmz·a)以上，大于渭北旱塬在197l一

2010年期间的平均气候生产力，同时洛川、宜君、耀

县、陇县、麟游、淳化、永寿、合阳、澄城、蒲城及彬县

区域的气候生产力也较大，应加大对这些区域的气

候开发力度，保证区域农业的持续发展。

1983年，Kimball从37种作物的70多年研究报

告中整理了430个实例，结果表明，在气候变暖的情

况下，全球的农作物产量将增加30％左右【I“，中国

的许多研究学者也得出了相同的结论【17‘20]，认为

气候变暖对农作物增产有利。但雷水铃【2川、熊伟

等L22】的研究结果却表明未来气候变暖将会使作物

生育速率加快，生育期缩短，进而引起农作物减产。

本研究表明，从渭北早塬全年平均气温及降水量考

虑，渭北旱塬区域未来可能呈现。干暖”型气候，这种

气候对渭北旱塬区域农业生产弊大于利，气候变暖，

虽然有利于越冬作物种植北界向北扩展，多熟制向

北推移，喜温作物面积扩大，复种指数提高．但是降

水的持续偏少，导致干旱频繁发生，抑制了热量资源

增加所发挥的作用；从季节平均气温及降水量看，渭

北旱塬地区冬季未来可能呈现“暖湿型”气候类型。

这种气候对作物生产较为有利，但需注意的是，冬季

正值作物越冬时期，湿润温暖的气候可能导致越冬

作物旺长，会增加越冬作物受冻的机率，同时湿润温

暖的气候会加重病虫草害的发生。未雨绸缪，根据

气候变化规律及预测结果，改变农业生产及管理的

思路，应是应对气候变化对农业生产影响的科学有

效途径。
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The change of climate and climate productivity in

Wejbei plateau under global climate change

GAO Mao．shengI，FAN Jian-zhongl，wu Qing．1i2，JING Yi．gan91

(1。ShacmEi Remote S帆5诹ICormatioa Center如船池hm；
Shaanai Provincial Met≈oro／og／cat Train／rig Center，X／’∞，Shaanx／710015．∞j【fld)

Abstract：The date collected by 19 meteorological stations located in five regions of the Weibei plateau and statistic

methods wem used to study the effects of the climate and climate productivity in Weibei plateau under global climate

change．The results showed that，in Weibei plateau，the average annual and seasonal temperature tended cleady to rise

and the temperature-increasing rate in spring and winter was higher than that in Snlllnler and autumn，while the annual

rainfall and seasonal rainfall tended clearly to decrease，and the rainfall in spring and autumn tended to decrease and that

in$unllller and winter tended to increase．The climate productivity tended to increase，and the“warln—wet type”climate

in the future WgS beneficial to crop production，under which the average climate productivity-increasing rate would be

12．1％．while the。cold-dry type”climate in the future WB8 detrimental to crop production，under which the average cli·

mate productivity—decreasing rate will be 18．3％．

Keywords：climate change；Weibei plateau；climate productivity'；average temperature；rainfall
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