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摘 要：基于１９５０ｓ—２０１０年中国７５６个标准气象台站的地面观测数据，以年降水量为２００、４００、８００ｍｍ为中国
干旱－半干旱－半湿润－湿润地区的分界线，选取代表农业气候资源的关键气象因子，采用 ＧＩＳ技术揭示１９８１—
２０１０年气候态下不同地区农业资源的分布现状；并与１９５０ｓ—１９８０年气候态相比较，分析其时空变化特征。结果表
明：我国近３０年的光照资源总体减小，太阳辐射资源较前３０年总体减小４５８．０７ＭＪ·ｍ－２，日照时数总体减小１２６ｈ；
热量资源总体增加，无霜期除华南地区南部减小其余地区均有不同程度的增长，≥５℃积温较前３０年增幅大多在
１％～２％之间，干旱、半干旱地区的热量资源增幅明显大于湿润和半湿润地区；除干旱区生长季降水增加外
（＋１０．３３％），其余三个地区的生长季降水均呈减少趋势，其中半湿润地区的生长季降水减少最为明显（－３．０１％）。
农业生产和作物种植布局应参考不同区域的农业气候资源分布进行合理配置，并根据其增减趋势适时开展适应性措施。
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自然赋予的光照、水分和热量等生态因子是农

作物赖以生存的条件，这些因子很大程度上都是由

当地的气候因子（如日照时数、降水量、平均温度和

温度极值等）所决定。随着全球温度的升高、降水变

率空间分布的改变［１－２］，气候资源的变化情况及其

变化所产生的影响备受关注。如何能更准确地评估

气候资源现状是气候变化学者们多年来致力解决的

问题。多年来，国内外很多学者对农业气候资源展

开了大量的研究［３－９］，旨在掌握气候资源的时空分

布规律，认识和了解其未来发展趋势，为人们能够合

理利用气候资源提供科学依据。

立足我国干旱、半干旱、半湿润、湿润四大区域

（图１），其自然植被类型和农业资源需求重点各不
一致，对于不同的地区，主导性的气候资源指标有所

差异，其增减趋势对该地区的农业生产和作物生长

发育的影响也有着不同的意义。本文针对不同区域

的农业气候资源的变化特征进行具体分析，与前一

个气候态作对比（１９５０ｓ—１９８０年），通过对这些地区
气象因子时空分布变化的分析来揭示我国农业气候

资源现状及其变化特征，为我国不同区域优化农业

生产布局和开展设施农业提供科学依据。

图１ 我国干旱－半干旱－半湿润－湿润地区

分界图（年降雨量／ｍｍ）

Ｆｉｇ．１ Ａｒｉｄ，ｓｅｍｉａｒｉｄ，ｓｅｍｉｈｕｍｉｄａｎｄｈｕｍｉｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ

１ 数据来源与研究方法

农业气候资源是指与农业生产和农作物生长发

育密切相关的气候条件，主要包括光能资源、热量资

源和水分资源等［１０］。本文从作物生长需求的角度

入手，分别从这３个方面选取代表性指标进行具体

分析。表征光能资源的指标主要有辐射和日照两方

面［１０］。本文在这两方面各取一个具有代表性意义

的指标进行分析。日照时数指太阳每天在垂直于其

光线的平面上的辐射强度超过或等于１２０Ｗ·ｍ－２的
时间长度。日照的多寡对植物的生长有着直接的影

响，是限定某种植物生长范围的重要因素，是衡量该

地光照资源对农作物作用有效时长的重要指标。而

太阳直接辐射的年内累积趋势，与太阳总辐射累积

趋势一致，利用太阳能可以发展无土栽培日光温室、

太阳能生态农业温室养育与水产等阳光产业。其中

日照时数可以通过观测直接获取，而太阳辐射的观

测站点太少，进行全国范围内的研究多采用经验公

式法，通过日照百分率计算得出。

太阳直接辐射的计算公式为：

Ｑｒｅａｌ＝Ｑｓ×Ｋｂ （１）
式中，Ｑｒｅａｌ为实际太阳直接辐射；Ｑｓ为理论太阳辐
射；Ｋｂ为太阳直接透射率。每一年的总太阳直接辐
射总量 Ｑｓ可以根据日值累加得出，每一天的理论太
阳辐射值的简化公式为：

Ｑｓ＝
Ｔ
２π
Ｉ０
ρ
２（ω０ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎω０） （２）

Ｔ／２π＝４８５．４；ω０为当日日落时角；Ｉ０＝１３７０
Ｗ·ｍ－２为太阳常数；ρ为日地相对距离；φ为当地纬
度；δ为当地当日太阳赤纬。

Ｋｂ表示的是大气对太阳总辐射的消减程度，它

的取值可以通过与日照百分率（ｓ）建立一定的相关
关系获得。本文采用王萧宇等［１１］以全国分月的形式

做集群分析，确立 Ｋｂ与ｓ之间存在二元线性回归关
系：

Ｋｂ＝ａ１ｓ＋ａ２ｓ２ （３）

ｓ为日照百分率，ａ１，ａ２为参数，参数取值参照参考
文献［１１］。

热量是判断一个地方热量多寡的指标，是各种

生物生长不可缺少的环境因子。表征热量作用方式

的指标较多，本文从热量的积累程度和热量作用时

间长度两方面入手，分别选取积温和无霜期作为表

征热量的指标进行分析。其中，积温是农业气候资

源中与作物生长发育有关的重要指标，本文选用

≥５℃的活动积温，它是表征某种作物完成某一生长
发育阶段或完成全部生长发育过程一个重要指标；

而无霜期是指一个地区春天最后一次霜至秋季最早

一次霜之间的天数，通常通过日最低气温稳定在

０℃以上的时长来表示，日最低温稳定通过０℃的初
日表示寒冬已过，积雪消融，土壤开始解冻，草木开
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始萌动；终日则表示土壤开始冻结，越冬植物停止生

长。≥５℃积温和无霜期可分别用日均温和日最低
温数据计算得出，本文采用 ５日滑动平均法来表示
温度稳定通过某一固定值。

降水量是衡量一个地区农业生产所需水分的重

要指标之一。在农业领域，通常认为在生长季内的

降水对作物的生长发育更为有意义。因此本文选取

生长季（４—１１月）降水量作为表征水分的农业气候
资源指标，该指标可以由月降水量数据直接计算得

出。

表１ 农业气象资源的代表性因子

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｌｉｍａｔｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

资源种类

Ｋｉｎｄｓｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

代表性因子

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｆａｃｔｏｒｓ

单位

Ｕｎｉｔ
意义

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

光照

Ｌｉｇｈｔ

太阳直接辐射

Ｄｉｒｅｃｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ＭＪ·ｍ－２
太阳光能多寡

Ａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ

日照时数

Ｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓ ｈ
太阳光作用时长

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｎｓｈｉｎｅｔｉｍｅ

热量

Ｈｅａｔ

无霜期

Ｆｒｏｓｔｆｒｅｅｄａｙｓ ｄ
热量作用时长

Ｅｆｆｅｃｔｔｉｍｅｏｆｈｅａｔｅｎｅｒｇｙ

≥５℃积温
≥５℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

℃
热量积累程度

Ａｍｏｕｎｔｏｆｈｅａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

水分

Ｗａｔｅｒ
生长季降水量

Ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌ ｍｍ
植物生长时期水分多寡

Ａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｄｕｒｉｎｇ
ｇｒｏｗｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐｌａｎｔ

表１给出了所选取的表征光照、热量和水分资
源的气象因子，数据来源为国家气象信息中心提供

的１９５０ｓ—２０１０年全国７５６个气象站点的日照、气温
以及降水数据 。

采用ＡｒｃＧＩＳ自带的 ＩＤＷ插值法将计算得出的
农业气象因子在最近一个气候态（１９８１—２０１０年）的
气候值分布插值到全国 １°×１°的格点上，得出我国
农业气象因子分布现状特征。

２ 结果与分析

２．１ 光照资源

２．１．１ 太阳直接辐射 从空间分布上看（图 ２），
１９８１—２０１０年气候态下，全国太阳直接辐射平均总
量在２５００ＭＪ·ｍ－２左右，各区域太阳直接辐射资源
的大小顺序为干旱区＞半干旱区＞湿润区＞半湿润
区。其中太阳直接辐射最高的区域出现在西藏的西

部、内蒙古以及甘肃北部区域，年太阳直接辐射量达

３０００ＭＪ·ｍ－２以上；相应的，低值区域以重庆为中
心，年太阳直接辐射量不足１５００ＭＪ·ｍ－２，涵盖四川
省东部、贵州省大部、湖南省西部及广西北部等地

区。这一分布格局与有关我国太阳总辐射、直接辐

射的区域性分布特征研究［１２－１３］较为一致。这一格

局的形成是气候形态、地理位置分布和地形分布综

合作用的结果。

图２ １９８１—２０１０年气候态年太阳直接辐射空间分布
Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｄｉｒｅｃｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１９８１—２０１０

从太阳直接辐射的变化上看（图３），１９８１—２０１０
年气候态相较于 １９５０ｓ—１９８０年气候态，全国的太

阳直接辐射量比上一个气候态平均减少了 ４６９
ＭＪ·ｍ－２。各区域的表现为干旱区 ＜半干旱区 ＜湿
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润区＜半湿润区，与其分布大小正好相反。可以认
为，我国太阳直接辐射资源的变化趋势总体表现为

原太阳辐射量高的地方减少量最大。干旱地区和半

干旱地区的太阳直接辐射几乎全境都呈减少趋势。

减少最明显的地方在青藏高原西部，近３０年气候态
下太阳直接辐射减少了 ８００ＭＪ·ｍ－２以上。但相关
研究表明青藏高原地区的总云量在减小［１４］。气溶

胶的变化主要来自于对火山喷发的响应［１５］，这都不

足以解释太阳直接辐射在减少。可以确定的是，青

藏高原处于高海拔区，对气候变化的响应敏感性更

大，太阳直接辐射变化是其对气候变化响应的结果

之一。半湿润区中，除了太阳辐射总量本身基数较

小以外，东北地区的太阳直接辐射量有所增加也是

使得这一区域是太阳辐射总量减小最少的原因之

一。这一结果符合我国太阳辐射总体在减少的趋

势［１３－１４］。相关研究指出太阳直接辐射的变化与云

量、气溶胶、水汽等变化有关［１２，１４］。但其影响机制

不确定性很大，并不能给出同一的定论。从图中的

变化趋势上看，东北地区的太阳直接辐射增加，则可

能是在全球气候变暖的大背景作用所致，气候更暖

更干的变化趋势［１６］有利于太阳辐射的增加。

图３ １９８１—２０１０年与１９５０ｓ—１９８０年气候态年太阳直接辐射差值
Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎｎｕａｌｄｉｒｅｃｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ１９８１—２０１０ａｎｄ１９５０ｓ—１９８０

２．１．２ 日照时数 日照时数在近３０年气候态下的
空间分布与太阳直接辐射大致相同（图略），从时间

变化趋势上，日照时数与太阳直接辐射有着明显的

区别，各区域的表现为干旱区＜半干旱区＜半湿润
区＜湿润区（图 ４），除了西藏西部和内蒙古西部的
部分区域的日照时数有小幅增加外，其余地区的日

照时长表现出减少的趋势。其中华北和华东地区的

减少最为明显。减小幅度最大的地区出现在河南

省，达３００ｈ以上。可以看到，日照时数减少的地方
主要是在我国近几十年来东部发达区域及工业发展

较快的区域。这些区域城市分布相对密集，而人为

作用如气溶胶排放、热岛效应、土地利用的变化等在

城市区域易于造成雾霾天气，因而对日照时数的影

响相对较大，也可能是造成这些区域日照时数下降

的原因之一。日照时数与太阳直接分布的相似性共

同表征了我国光能资源在空间分布特征。光能资源

对不同自然和人为因素影响的响应不一，则可能是

造成两者空间变化不一致的重要因素。

２．２ 热量资源

２．２．１ 无霜期 １９８１—２０１０年间，我国平均无霜期
时长２２９ｄ，４个区域的无霜期长短分布表现为半干
旱区＜干旱区＜半湿润区＜湿润区，热量分布型主
要受纬度和海拔高度控制（图５）。

从变化上看（图 ６），１９８１—２０１０年气候态下我
国平均无霜期时长比上一个气候态平均增长了９ｄ。
除华南地区广西、广东、海南三个省份的无霜期天数

在减少以外，其余地区均有不同程度的增加，各区域

的增加幅度为半干旱区＞干旱区＞半湿润区＞湿润
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区。无霜期增长的幅度与其基本分布型正好相反，

即原无霜期较短的区域增加时长更为明显。这一变

化趋势与徐铭志等［１６］对我国 １９６１—２０００年中国气
候生长期的变化研究结论相似。在气候变暖的大背

景下，１９８１—２０１０年气候态下无霜期变长的总体趋

势仍在维持。无霜期延长，更为稳定的生物气候条

件使得作物的生长期延长和种植北界的南扩，对提

高作物的单产和扩大作物可种植面积均有促进作

用。

图４ １９８１—２０１０年与１９５０ｓ—１９８０年气候态下日照时数差值
Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎ１９８１—２０１０ａｎｄ１９５０ｓ—１９８０

图５ １９８１—２０１０年气候态下≥０℃无霜期空间分布
Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｆｒｏｓｔｆｒｅｅｄａｙｓｂｅｔｗｅｅｎ１９８１—２０１０
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图６ １９８１—２０１０年与１９５０ｓ—１９８０年≥０℃无霜期差值
Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆａｎｎｕａｌｆｒｏｓｔ－ｆｒｅｅｄａｙｓｂｅｔｗｅｅｎ１９８１—２０１０ａｎｄ１９５０ｓ—１９８０

２．２．２ ≥５℃积温 我国各省市≥５℃积温的空间
分布与无霜期长短的空间分布大致相同（图略），同

为表征我国热量资源分布的指标。受气候变暖大背

景影响，全国的≥５℃积温在 １９８１—２０１０年气候态
下比上一个气候态增加了２．１５％（图７）。各区域变
化幅度大小为半干旱区＞干旱区＞半湿润区＞湿润
区，与无霜期变化量的大小分布趋势一致。除青藏

高原地区（增幅在 ２．５％以上）以外，我国的大部分
区域的≥５℃积温增幅在１％～２％之间。其中增幅
较大的地方处于东北和内蒙古区域，增幅在 １．５％
到２％之间；新疆地区和南方地区增幅较小，在 １％
到１．５％之间。这一结果与高纬度地区和高海拔地
区对全球变暖的响应更为剧烈［１８－２１］的研究结论相

符。

图７ １９８１—２０１０年与１９５０ｓ—１９８０年≥５℃积温变化率空间分布
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆａｎｎｕａｌ≥５℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１９８１—２０１０ａｎｄ１９５０ｓ—１９８０
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２．３ 水分资源

生长季降水的空间分布与我国干旱－半干旱－
半湿润－湿润区的划分基本一致。主要是由各地所
处气候类型所决定。总体呈现南方大于北方，东部

大于西部的趋势（图８）。生长季水资源最匮乏的区
域处于新疆及内蒙西部，年生长季内降水不足 ３００
ｍｍ；而水资源最丰富的区域处于长江中下游地区及
南方沿海区域，年生长季内降水达１０００ｍｍ以上。

图８ １９８１—２０１０年中国生长季降水空间分布
Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１９８１—２０１０

从生长季降水变化率的表现上看，１９８１—２０１０
气候态相较于 １９５０ｓ—１９８０年气候态下，全国的降
水变化整体表现为增加（＋１．７１％），但是从其变化
的空间分布看，中国 ４大分区仅有干旱地区的降水
明显增加（＋１０．３３％）；半干旱（－１．３８％）、半湿润
（－３．０１％）以及湿润地区（－１．３４％）均呈降水减少
的趋势，且区域内不同地方的降水变化趋势也不一

致（图９）。影响降水的因素十分复杂，除了受气候
变化因素影响外，还一定程度上与下垫面变化特征、

气溶胶排放等因素相关，目前对于降水变化的规律

性分析仍较少，很多分析表明我国降水年代际变化

存在很大的不确定性。比较一致的观点是，全球变

化导致我国西部干旱区域降水增加，对缓和西部干

旱现状有利［２２－２３］。

在西北干旱区，新疆西南部的降水增加最为明

显，降水增率达 ２０％以上，而在新疆东部、甘肃北
部、内蒙西部交接一带降水减少明显，降水减少率达

１０％以上；在半干旱地区，降水也明显呈西增东减的
趋势，西藏和青海以及三江源地区的降水增加，内蒙

中部和东部的降水则减少。在农业上，干旱以及半

干旱地区降水增加对缓和西部干旱现状，促进草地

生长，发展该区域的农牧业生产有利。而在其降水

减少区域，则要提高水资源利用率，兴修水利工程和

搞好农田基本设施来保证该区域的用水补给，同时

通过培育耐旱高产作物品种和推行旱作技术提高该

地区对干旱天气的适应能力［２４］。

半湿润地区的生长季降水则是中国近 ３０年来
降水减少最多的地区，除东北地区的降水表现为增

加趋势外，其余均为减小，整个黄河流域地带的降水

均有不同程度的减小，降水减小最为显著的山东、河

北、河南、山西、四川等地都是我国的农业大省，农业

需水量大，干旱的趋势加剧了该区域的水资源供需

不平衡。除了大力发展引水工程，增加灌溉可利用

水量以外，发展节水农业，根据水资源的丰枯期来优

化种植结构等高效利用水资源的技术和管理措施对

该区域农业的发展尤为重要。湿润地区的生长季降

水同样呈现减少趋势，贵州、广西、云南东部以及湖

南西部等地区的降水减少明显，这些地区主要以山

区为主，西南地区的干旱导致作物减产和绝收等问

题严重影响了该地区农民的生产生活，发展和升级

该地区陈旧的农田水利设施，科学管理和合理用水

是解决该区域农业干旱问题的关键。
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图９ １９８１—２０１０年与１９５０ｓ—１９８０年生长季降水变化空间分布
Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１９８１—２０１０ａｎｄ１９５０ｓ—１９８０

３ 结论与讨论

１）我国光能资源呈现减少趋势，近 ３０年平均
太阳直接辐射量为２２３３．３６ＭＪ·ｍ－２。比上一个气
候态总体减少 ４５８．０７ＭＪ·ｍ－２；平均日照时数为
１５３４ｈ，比上一个气候态总体减少１２６ｈ。东北地区
的光照资源增加明显，且作为我国粮食供应的大区

之一，这一趋势对该地区的粮食作物增产有利；相

反，光能资源减少最多的地方主要是在我国近几十

年来东部发达区域及工业发展较快的区域，光照资

源的减少对该区域的农业生产有着不利的影响，而

这些地区人口密集，对粮食、蔬菜、水果等农作物的

需求量大，农作物的减产会影响该地区对农产品需

求的供需平衡。在农业上，需通过优化种植结构，改

进生产技术等措施，提高该区域的光能资源利用效

率，同时注意阴雨寡照天气增多对作物造成的不利

影响。

２）全球气候变暖背景下，我国的热量资源增加
明显。无霜期除在华南地区略有减小外，其余地区

大范围内增长，华南地区南部减小。而近３０年积温
增幅则在青藏高原和东北地区幅度最大。从热量资

源的角度上看，北方地区热量资源的增加对农作物

的生长有积极作用。而南方地区对于总体气候变暖

的响应并不明显，而对于气候变化的极端温度不稳

定更为敏感。在对农业的影响上，更应关注极端天

气气候事件对其产生的不利作用。

３）近３０年的生长季降水量分布相较于前３０年
气候态下，我国生长季降水百分率总量增加，但大部

分面积的降水呈减少趋势。就空间分布而言，干旱

地区降水百分率增加１０％以上，这对缓和西部干旱
现状，促进草地生长，发展畜牧业生产有利，农业发

展的重点应放在加强种草养畜，优化牧草结构，以及

如何减少草场退化、水土流失和土地沙漠化等生态

环境问题上。半干旱、半湿润地区和湿润地区的生

长季降水均呈减少趋势，减少趋势多在１％～３％之
间。其中黄河流域的农业核心区降水减少最为显

著，其次为我国中南地区和西南一带。加强农业水

利建设，优化种植结构，提高水资源利用效率等措施

是保证这些地区农作物种植生产和农业发展的主要

途径。

４）从农业气候资源整体分布趋势上看，我国干
旱、半干旱地区的光照资源占优，而湿润、半湿润地

区的水热资源占优。在农业种植结构上，要根据气

候资源的优势进行合理布局。在干旱地区，水热资

源均呈增加趋势，对该地区的绿洲农业发展有着积

极的作用，在气候变化大背景下，应加强干旱区水资

源的利用效率和沙漠化的防治；在半干旱和半湿润

地区，热量资源增加而降水资源减少，势必要加剧该

区域的干旱趋势，作为我国的重点牧区，兴修水利，

实施草田轮作制和林网化建设治理等措施是保护该

地区可利用耕地，提升该区域农牧业可持续性发展

的有效途径。
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