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摘 要：以西藏１９７１—２０１０年６个代表性气象站气象资料为依据，运用线性倾向率方法分析了近４０年来西藏
气候变化的特征，同时分析了６个农业主产区４０年来青稞、小麦的光温与气候生产潜力的变化趋势，并结合现实生
产力数据分析了青稞和小麦的增产空间。结果表明：（１）１９７１—２０１０年４０年间，西藏温度和降水量均表现为升高
趋势，６个农业主产区平均气温升高了２．２６℃，远大于全国１．１℃·１００ａ－１的平均气温升高速度；（２）伴随着温度的
升高，青稞和小麦的光温生产潜力分别以每年５３ｋｇ·ｈｍ－２和１０７ｋｇ·ｈｍ－２的速度增加，气候生产潜力也随着降水量
的小幅升高而有所增加，平均每年增加９４ｋｇ·ｈｍ－２和１１０ｋｇ·ｈｍ－２；（３）青稞与小麦的光温和气候生产增产空间均
表现为减小的趋势，但至目前，青稞的光温和气候增产空间仍有１０３８５ｋｇ·ｈｍ－２和５９６９ｋｇ·ｈｍ－２，小麦的光温和气
候增产空间仍有９０４０ｋｇ·ｈｍ－２和５１９７ｋｇ·ｈｍ－２。
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气候变化直接影响到人类的生存环境和经济社

会的发展，尤其是对包括西藏在内的许多适应及调

整能力差、生产异常脆弱地区的农业生产的影响重

大［１］。在全球气候变暖的背景下，气候变化与农作

物生产的关系早在 １９世纪已受到人们关注。近年
来，气候变化越来越受到重视，由于气候变化尚不能

有效控制，人们只能加强对气候变化的研究，调整农

业生产区划与对策，以顺应气候变化的趋势。



西藏自治区位于我国西南边陲，是青藏高原的

主体区域，平均海拔在 ４０００ｍ以上。宜农面积
４５．３７万 ｈｍ２，占全区总面积的 ０．４２％，主要分布在
雅鲁藏布江流域和昌都，农业主产区降水集中在

６—９月，具有光照资源丰富，气温年较差小、日较差
大，雨热同季等气候特点。这一方面有利于作物光

合作用，增加光合产物，延长灌浆期，形成大穗大粒

获得高产；另一方面有利于作物密植、减轻倒伏及病

虫害，开展高产栽培。但由于西藏农业基础条件比

较差，生态系统十分脆弱，气象灾害发生较为频繁，

严重制约了农业的持续稳定发展［２］。加强气候变化

对西藏农业特别是粮食产量潜力影响的研究将有利

于掌握西藏主要农作物生产潜力的变化趋势，充分

挖掘农业发展潜力来增加当地收入、积极提高应对

能力；着力保护高原脆弱生态环境、缓解气候变化所

带来负面影响，正确进行农作物品种布局、合理调整

种植结构、制定农业生产的适应性对策、提高农业气

候资源的高效利用具有十分重要的现实意义。

１ 资料与方法

１．１ 数据来源

气象数据来源于拉萨市气象局数据中心，现实

生产力数据来源于西藏统计年鉴［３］。本文选取作物

种植面积较大、气象资料连续性较好的拉萨、泽当、

日喀则、林芝、波密、昌都６个站点１９７１—２０１０年逐
月平均气温、降水量资料。小麦和青稞现实产量资

料来自西藏统计年鉴［３］。

季节的划分采用常规的划分标准：春季 ３—５
月，夏季６—８月，秋季９—１１月，冬季１２月—次年２
月。春季气温是３个月的平均值，降水量是 ３个月
的总和，依此类推，得到夏季、秋季和冬季的年平均

气温和降水量序列。

１．２ 气候变化分析方法

本研究中对气候变化的分析采用气候倾向率方

法。该方法用ｘｉ表示样本量为ｎ的某一气候变量，用
ｔｉ表示ｘｉ所对应的时间，建立 ｘｉ与ｔｉ之间的一元线

性回归方程：

ｘｉ＝ａ＋ｂｔｉ ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

此方程的含义是用一条合理的直线表示 ｘ与其
时间ｔ之间的关系，其中ａ为常数，ｂ为回归系数。对
观测数据ｘｉ及相应的时间ｔｉ，回归系数ｂ和常数ａ用
最小二乘法进行估计。

其中 ｂ×１０即气候倾向率，单位为℃·１０ａ－１或
ｍｍ·１０ａ－１。回归系数 ｂ的符号表示气候变量ｘ的趋
势倾向，当 ｂ＞０时，说明随时间 ｔ的增加ｘ呈上升

趋势，当 ｂ＜０时，说明随时间 ｔ的增加ｘ呈下降趋
势［４－５］。

１．３ 生产潜力估算原理及方法

气候生产潜力一般可分为光合生产潜力、光温

生产潜力和光温水生产潜力三个层次。实际工作中

则常把光温水生产潜力作为气候生产潜力。

１．３．１ 光合生产潜力 光合生产潜力 Ｙ０
（ｋｇ·ｈｍ－２）是指假定作物的生长因子都处于最适宜
条件下，其产量不受自然条件的限制，仅由太阳辐射

能量决定，通过光合作用所能达到的最高产量，光合

生产潜力一般采用式为

Ｙ０＝Ａ×Ｆ×Ｑ×１０５／Ｃ （２）
式中，Ａ为经济系数，多数作物的 Ａ值介于 ０．３～
０．５之间，本文取 ０．４；Ｆ为作物生长期理论最大光
能利用率，本文采用黄秉维 １９８６年修正后的数值
２．９３％；Ｃ为能量转换系数，即１ｇ干物质结合的化
学能，其取值为１７．８１ｋＪ·ｇ－１；Ｑ为生长期内太阳辐
射总量［６－８］。

１．３．２ 光温生产潜力 光温生产潜力又称为热量

生产潜力，是指作物群体在其他自然条件适宜的情

况下，由太阳辐射和温度因子所决定的作物产量上

限。光温生产潜力一般是通过对光合生产潜力进行

温度订正而得到：

ＹＴ＝Ｙ０×ｆ（Ｔ） （３）

式中，ＹＴ为光温生产潜力；Ｙ０为光合生产潜力；
ｆ（Ｔ）为温度订正系数。
喜温作物和喜凉作物对温度的要求是不同的，

因此采用不同的温度订正函数来计算温度订正系

数，喜凉作物采用以下温度订正函数：

ｆ（Ｔ）＝
０ Ｔ≤０
Ｔ／２０ ０＜Ｔ≤２０
１ Ｔ＞

{
２０

式中，Ｔ为实际温度。
１．３．３ 气候生产潜力 气候生产潜力是在光温生

产潜力的基础上进行水分订正，其计算公式：

Ｙ２＝ＹＴ×ｆ（ｗ） （４）

式中，Ｙ２为气候生产潜力；ＹＴ为光温生产潜力；
ｆ（ｗ）为水分订正系数。
本研究采用作物生育期的需水量 Ｅ与同期有

效降水量ＥＰ之比对光温生产潜力进行订正，一般情
况下，实际降水量会小于或等于作物需水量。

ｆ（ｗ）＝
１ （ＥＰ≥ Ｅ０）

ＥＰ／Ｅ０＝（１－Ｃ）Ｐａ／Ｅ０ （ＥＰ＜Ｅ０{ ）

式中，ＥＰ为全生育期有效降水量（ｍｍ），Ｅ０为作物
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全生育期需水量（ｍｍ）；Ｃ为降水流出率，此处取０，
Ｐａ为全生育期实际降水量（ｍｍ）［９］。

２ 结果与分析

２．１ 平均气温和降水量时间变化特征

近４０年气温和降水量随时间变化如图 １、图 ２
所示。从图１可以看出，西藏农业主产区年平均气
温总体呈升高趋势，近 ４０年平均气温升高了
２．２６℃，最高值出现在 ２００９年，平均气温升高速度

明显大于全国水平（１．１℃·１００ａ－１）。但其间也偶有
降低，１９９７年是年均温较低的一年，为 ７．５１℃。通
过线性倾向率估计分析得出，西藏平均气温自１９７１
年以来气候倾向率为 ０．３６８℃·１０ａ－１，线性倾向率
通过了α＝０．１水平显著性检验。从图２可以看出，
全区降水量位于 ３７９．８７～７５６．１２ｍｍ之间。其中
２００９年是降水量最少的一年，１９９８年是降水量相对
最为丰富的一年，降水量自１９７１年以来气候倾向率
为１４．７４７ｍｍ·１０ａ－１，线性变化趋势不是很明显。

图１ １９７１—２０１０年西藏主要农产区逐年平均气温变化曲线
Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０ｉｎｍａｊｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｓｏｆＴｉｂｅｔ

图２ １９７１—２０１０年西藏主要农产区逐年降水量变化曲线
Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０ｉｎｍａｊｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｓｏｆＴｉｂｅｔ

从主要生长季来看（见表 １），季节平均温度表
现为明显的增加趋势，其气候倾向率为 ０．３３４
℃·１０ａ－１，且通过了α＝０．１水平的显著性检验。降
水量表现为较弱的增加趋势，气候倾向率为１０．３３８
ｍｍ·１０ａ－１，且通过了α＝０．１水平的显著性检验。

从春、夏、秋、冬来看，四季气温均呈上升趋势，

且都通过了０．１水平的显著性检验。具体而言，冬
季的气候倾向率为０．４４７℃·１０ａ－１，其次是春季，为
０．３５２℃·１０ａ－１，最小的是夏季，为 ０．３２１℃·１０ａ－１；
降水量在不同季节则表现为不同的变化趋势，在春

季表现为较明显的增加趋势，通过了０．０５水平的显
著性检验，气候倾向率为６．９ｍｍ·１０ａ－１。夏季也表
现为较弱的增加趋势，但没有通过显著性检验；秋、

冬两季则表现为较弱的减少趋势，但都没有通过显

著性检验。

从月际尺度来看，西藏的均温总体上表现为升

高趋势，且以１月增幅最大，达到了０．６０７℃·１０ａ－１，
其中１０月没有通过检验，２月、６月通过了 ０．０５水
平的显著性检验，其余的都通过了０．１水平的显著
性检验。降水气候倾向率 １月、６月、９月、１１月、１２
月为负值，其余的都为正值，但都没有通过显著性检

验。其中 ８月的降水气候倾向率最大，为 ６．７７１
℃·１０ａ－１；６月份最小，为－３．８７８℃·１０ａ－１。
２．２ 青稞与小麦的生产潜力

运用前述的生产潜力计算公式，计算得到西藏

主要农产区的青稞和小麦的生产潜力值。

从图３、图４可以看出，西藏青稞和小麦的光温
生产潜力均表现为增长趋势，其中光温生产潜力以

每年５３ｋｇ·ｈｍ－２和１０７ｋｇ·ｈｍ－２的速度增加，对比分
析平均温度的变化趋势不难看出，两种作物的光温

生产潜力随着平均温度的升高而增加。其中 １９９７
年由于全区温度偏低，两种作物的光温生产潜力均
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出现了近４０年来的最低值，总体呈现上涨趋势。光
温生产潜力增加的最主要的因素是温度偏高有利于

青稞和小麦的出苗，提高出苗率，增加大田基本苗，

延长生育期，但温度不宜过高。

表１ 西藏不同时段内温度、降水气候倾向率

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌｉｍａｔｅｔｅｎｄｅｎｃｙｒａｔｅｏｆｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆＴｉｂｅｔ

时间

Ｔｉｍｅ

平均温度倾向率

Ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ／（℃·１０ａ－１）

降水量倾向率

Ｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ／（ｍｍ·１０ａ－１）

年际 Ｙｅａｒ ０．３６８ １４．７４７

主要生长季（５—９月）
Ｍａｉｎｇｒｏｗｔｈ

ｔｉｍｅ（Ｍａｙ－Ｓｅｐ．）
０．３３４ １０．３３８

春 Ｓｐｒｉｎｇ ０．３５２ ６．９

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０．３２１ ８．７３１

秋 Ａｕｔｕｍｎ ０．３５１ －０．８２１

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０．４４７ －０．０６３

１月 Ｊａｎ． ０．６０７ －０．０８８

２月 Ｆｅｂ． ０．３４６ ０．４４５

３月 Ｍａｒ． ０．３８９ １．６２３

４月 Ａｐｒ． ０．３３５ １．４４８

５月 Ｍａｙ． ０．３３３ ３．８２８

６月 Ｊｕｎ． ０．３０５ －３．８７８

７月 Ｊｕｌ． ０．３４７ ５．８３８

８月 Ａｕｇ． ０．３１１ ６．７７１

９月 Ｓｅｐ． ０．３７５ －２．２２２

１０月 Ｏｃｔ． ０．２５９ １．５０３

１１月 Ｎｏｖ． ０．４１８ －０．１０２

１２月 Ｄｅｃ． ０．３８９ －０．４１９

注：和分别表示通过０．０５和０．０１水平的显著性检验。

Ｎｏｔｅ： ｓｔａｎｄｓｆｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）； ｓｔａｎｄｓｆｏｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

从图５和图６可以看出，气候生产潜力在经过
降水有效系数修正后，表现为较弱的增加趋势，其变

化趋势与降水量的变化趋势一致，也就是说，随着年

降水量的增加，两种作物的气候生产潜力也在增加，

分别为每年９４ｋｇ·ｈｍ－２和１１０ｋｇ·ｈｍ－２。
２．３ 青稞与小麦的增产空间

在青稞、小麦的光温和气候生产潜力计算的基础

上，计算了其增产空间。具体计算公式为：增产空间

＝生产潜力－现实生产力，结果如图７和图８所示。
从图７、图８可以看出，相对于光温生产潜力而

言，青稞和小麦 ３２ａ间平均增产空间分别为１０６１９
ｋｇ·ｈｍ－２和８９７９ｋｇ·ｈｍ－２。两种作物的增产空间最
大年份在 １９７９年，分别为 １２１０６ｋｇ·ｈｍ－２和１０９５９
ｋｇ·ｈｍ－２，现实生产力仅仅占到光温生产潜力的
１４％和１８％，仍有 ８６％和 ８２％的增产空间；增产空
间最小的年份在 ２００４年，分别为 ９１３９ｋｇ·ｈｍ－２和
７４０４ｋｇ·ｈｍ－２，也仍有 ６４％和 ５４％的增产空间；相
对于气候生产潜力上限而言，两种作物的增产空间

的总体变化趋势表现为更明显的减少趋势。３２年
平均的增产空间分别为 ６０４３ｋｇ·ｈｍ－２和 ５１７５
ｋｇ·ｈｍ－２，青稞增产空间最大年份在 １９９８年，为
９３７６ｋｇ·ｈｍ－２，现实生产力仅仅占到气候生产潜力
的３０％，仍有 ７０％的增产空间；增产空间最小的年
份２００９年，为２０１６ｋｇ·ｈｍ－２，也仍有２９％的增产空
间；小麦增产空间最大年份在 １９８８年，为 ８４７７
ｋｇ·ｈｍ－２，现实生产力仅仅占到光温生产潜力的
２５％，仍有 ７６％的增产空间；增产空间最小的年份
２００９年，为２１５１２ｋｇ·ｈｍ－２，也仍有２４％的增产空间。

虽然无论是相对于光温生产潜力还是气候生产

潜力而言，青稞和小麦单产增产空间均呈下降的趋

势，但可以肯定的是增产空间仍然不小。因此，我们

可以说，至少在最近一段时间内，温度和降水的变化

并不是限制青稞和小麦单产提高的最主要的因素，

只要农业科学技术足够发达，使得作物生长发育所

需的各种条件得到适宜的供应，青稞和小麦单产的

提高仍有较大的空间。大力发展灌溉农业、提高土

壤有机质、采取各种提高光热资源利用效率的农艺

和耕作措施，是未来西藏青稞和小麦增产稳产的重

要方向。

图３ １９７１—２０１０年西藏青稞光温生产潜力变化曲线
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂａｒｌｅｙｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０ｉｎＴｉｂｅｔ
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图４ １９７１—２０１０年西藏小麦光温生产潜力变化曲线
Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｈｅａｔｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０ｉｎＴｉｂｅｔ

图５ １９７１—２０１０年西藏青稞气候生产潜力变化曲线
Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂａｒｌｅｙｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０ｉｎＴｉｂｅｔ

图６ １９７１—２０１０年西藏小麦气候生产潜力变化曲线
Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｈｅａｔｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１０ｉｎＴｉｂｅｔ

图７ １９７８—２０１０年西藏主要农产区青稞光温和气候增产空间变化
Ｆｉｇ．７ Ｇａｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｙｉｅｌｄ（ＬＴＰＰａｎｄＣＰＰ）ｏｆｂａｒｌｅｙｆｒｏｍ

１９７８ｔｏ２０１０ｉｎｓｉｘｍａｊｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｓｏｆＴｉｂｅｔ
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图８ １９７８—２０１０年西藏主要农产区小麦光温和气候增产空间变化
Ｆｉｇ．８ Ｇａｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｙｉｅｌｄａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｙｉｅｌｄ（ＬＴＰＰａｎｄＣＰＰ）ｏｆｗｈｅａｔｆｒｏｍ

１９７８ｔｏ２０１０ｉｎｓｉｘｍａｊｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｓｏｆＴｉｂｅｔ

３ 结论与讨论

本文在分析西藏气候变化特征的基础上，还分

析了因平均温度和降水量变化对青稞和小麦生产潜

力的影响及其增产空间的变化特征，结果表明：

１）无论从年际、主要生长季、季节还是月季尺
度来看，西藏平均温度表现为明显的增加趋势，近

４０年平均气温升高了２．２６℃，降水量表现为较弱的
增加趋势，这表明粮食生产区的主要生长季气候变

化有较弱的干暖化趋势。

２）平均温度和降水量的升高，对青稞、小麦的
光温与气候生产潜力均成正相关，但相对于光温生

产潜力而言，气候生产潜力增加速度较弱，这说明要

实现增产稳产就要加强水利设施建设、改善灌溉条

件、扩大灌溉面积，大力发展灌溉农业，以便充分利

用丰富的光热资源，达到最高产的目的。

３）从增产空间来看，青稞与小麦的光温和气候
生产增产空间均表现为减小的趋势，但至目前，青稞

光温和气候增产空间仍有 １０３８５ｋｇ·ｈｍ－２和 ５９６９
ｋｇ·ｈｍ－２，小麦的光温和气候增产空间仍有 ９０４０
ｋｇ·ｈｍ－２和５１９７ｋｇ·ｈｍ－２，这在一定程度上说明，温
度和降水的变化并不是当前限制青稞和小麦单产提

高的最主要的因素，所以应该在农艺措施上下功夫，

根据气候变化趋势，调整农业生产布局，调整种植业

结构，建立一种能适应干旱、半干旱气候类型的、能

发挥地区资源优势的种植业结构模式。
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