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青海省春播期气候特征及
主要气象灾害影响预估

金　 欣１ꎬ２ꎬ３ꎬ 闫　 格１ꎬ２ꎬ３ꎬ 李军乔１ꎬ２ꎬ３ꎬ 刘丹雨１

(１.青海民族大学生态环境与资源学院ꎬ青海 西宁 ８１０００１ꎻ ２.青藏高原种质资源研究与利用实验室ꎬ青海 西宁 ８１０００１ꎻ
３.青海省特色经济植物高值化利用重点实验室ꎬ 青海 西宁 ８１０００１)

摘　 要:气象灾害影响春播期农业生产ꎬ监测青海主要农作物气象灾害并对其进行预估对作物生长至关重要ꎮ
基于气象观测ꎬ利用归一化法、克里金插值法和层次分析模型ꎬ综合评价了青海省春播期气候特征、主要气象灾害影

响区域及农作物生长情况ꎮ 青海省春播期主要集中在 ３ 月中下旬—５ 月上旬ꎬ青稞在 ３ 月易遭受冻害ꎬ春小麦、油
菜、豆类在 ４ 月上中旬易遭受冻害ꎬ玉米、马铃薯、蕨麻在 ４ 月下旬易遭受冻害ꎮ 受极端气候事件影响ꎬ河湟和祁连山

地区易发生旱灾ꎬ西宁市、果洛州、海北州、海南州、黄南州易发生涝灾ꎮ ２０２１ 年春播期ꎬ青海省气温总体偏高ꎬ降水

呈“北少南多”的趋势ꎬ春播期小麦、马铃薯、油菜、蕨麻种植区主要受干旱和冻害影响ꎬ易发生在 ４ 月ꎬ建议推迟播

种、及时灌溉ꎻ青稞种植区主要受冻害或暴雨洪涝影响ꎬ冻害和暴雨洪涝分别发生 ３ 月和 ５ 月ꎬ建议关注土壤墒情、做
好农田排水ꎮ 青海省春播期主要气象灾害影响预估有助于有关部门及早分析研判、部署ꎬ做好播种和出苗关键期的

气象保障工作ꎮ
关键词:春播ꎻ农作物ꎻ气象灾害ꎻ风险预估
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　 　 随着气候变化多尺度、全方位、多层次的影响

不断加剧ꎬ农业生产受到气象灾害的影响日益显

著ꎬ农业系统的稳定性和粮食安全受到了巨大挑

战ꎮ 我国作为全球最大的发展中国家之一ꎬ１９６０—
２０１１ 年平均气温升高 ２.５℃ꎬ１９６０—２０１２ 年降水量

增加 １２％[１]ꎮ 未来气候变化对我国西部地区、长江

流域粮食生产的影响相对较大ꎬ干旱、洪涝、低温等

自然灾害加重造成粮食生产的不确定性增加ꎬ病菌

的生长和存活率增加ꎬ病虫害发生频率上升ꎬ造成

农业气象灾害ꎬ气候变化对农业领域带来了长期的

挑战[２－４]ꎮ 过去几十年来ꎬ青海地区的气象灾害频

率和强度呈现出一定的变化趋势ꎬ其中由温度引起

的农业气象灾害包括冻害、霜冻、低温冷害等ꎬ由水

分引起的灾害包括旱灾、洪灾、雹害、雪灾、连阴雨

灾害等ꎬ由大风引起的大风灾害ꎬ还有些灾害是由

气象因子的综合作用引起的ꎬ比如冻涝害[５－８] 等ꎮ
农业气象灾害往往导致农作物生长发育受影响ꎬ尤
其是春播期(３—５ 月)低温、干旱、暴雨洪涝等灾害

造成出苗受阻、粮食减产甚至绝收[９－１３]ꎮ 理解气象

灾害与气候变化之间的关联性ꎬ以及农业生产系统

对这些灾害的脆弱性ꎬ对于制定有效的灾害缓解策

略和提高农业系统的适应能力至关重要ꎮ 通过预

测未来气候可能发生的变化ꎬ评估气候变化对春播

期农业生态系统稳定性、粮食生态结构和布局、农
业生产成本等方面的影响ꎬ能够有效抵御气象灾

害[１４－１６]ꎮ 然而ꎬ气象灾害预估存在一定的困难ꎬ综
合分析气候变化对粮食生产的影响及探求应对气

候变化的适应性对策成为当前迫切需要解决的

问题ꎮ
本研究旨在深入探讨青海省春播期气象灾害

的特点、趋势以及对气候变化的响应ꎬ通过对历史

气象灾害的分析ꎬ试图揭示灾害发生的潜在规律ꎬ
结合利用先进的监测技术提高灾害预测的准确性ꎬ
以期为农业生产稳定和持续发展提供科学依据ꎮ
此外ꎬ我们还关注农业生产系统的脆弱性ꎬ分析春

播期不同地区典型农作物出苗、生长对气候因子变

化和气象灾害的响应ꎬ以便预估青海省粮食生产适

应气候变化的能力ꎮ

１　 研究资料和方法

１.１　 研究资料及其来源

研究数据主要包括气候特征数据、典型农作物

生育时期、面积、产量等资料ꎮ 日平均气温、最低气

温、日降水量、降水日数等气候特征数据、主要气象

灾害特征资料来源于中国气象数据网青海省

１９８０—２０２０ 年数据ꎮ 干旱强度资料选取青海省 １０
个气象站点(大通、互助、西宁、贵德、湟中、乐都、民
和、尖扎、循化、同仁) １９８０—２０２０ 年数据ꎮ 青海省

不同地区典型农作物生育时期数据来源于青海省

农业技术推广总站 ２０１５—２０１９ 年资料ꎮ 主要农作

物种植区、面积、产量、人口密度来源于«２０２０ 年青

海省统计年鉴»中的 ２０１５—２０１９ 年数据ꎮ 文中使用

底图为青海省标准地图 (审图号为 ＧＳ ( ２０１９)
３２６６)ꎬ由青海省测绘院提供ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 归一化计算 　 原始数据进行归一化后范围

在 ０~１ 之间ꎮ 归一化公式为ꎬ
Ｙ＝(Ｘ－ＭＩ) / (ＭＡ－ＭＩ) (１)

式中ꎬＭＩ 和 ＭＡ 分别表示最小值和最大值ꎮ
１.２.２　 干旱强度　 基于 １９８０—２０２０ 年青海省农作

物主要种植区 １０ 个气象站逐日气象资料ꎬ根据国家

标准 ＧＢ / Ｔ２０４８１－２０１７ 气象干旱等级气象中改进的

逐日气象干旱综合指数(ＭＣＩꎬ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ)指数ꎬ计算公式为:

ＭＣＩ＝Ｋａ(ａＳＰＩＷ６０＋ｂＭＩ３０＋ｃＳＰＩ９０＋ｄＳＰＩ１５０) (２)
式中ꎬＳＰＩＷ６０计算方法是对 ６０ 天时间尺度内逐日降

水量的加权累计降水量进行标准化处理得到的指

数ꎬ称为近 ６０ 天标准化权重降水系数ꎻＭＩ３０表示月

尺度的降水量与同期潜在蒸散量之差除以同期潜

在蒸散量得到的指数ꎬ称为近 ３０ 天标准化权重降水

系数ꎻＳＰＩ９０和 ＳＰＩ１５０分别称为近 ９０ 天和 １５０ 天标准

化降水指数ꎬ分别表征 ９０ 天和 １５０ 天时间尺度降水

量服从 Γ 概率分布ꎬ对其经过正态标准化处理得到

的指数ꎻａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别为以上四个指标对应的经验

系数ꎬ随地区和季节变化调整ꎬ分别取值 ０.３、０.５、
０.３、０.２ꎻＫａ为季节调节系数ꎬ春播期取值为 ０ꎮ 根据
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ＭＣＩ 计算结果ꎬ将气象干旱等级划分为无旱(ＭＣＩ>
－０.５)、轻旱(－１.０<ＭＣＩ≤－０.５)、中旱(－１.５<ＭＣＩ≤
－１. ０)、重旱( － ２. ０ <ＭＣＩ≤－１. ５) 和特旱 (ＭＣＩ≤
－２.０)ꎮ 干旱强度是指一次干旱过程内累计的轻旱

及以上等级 ＭＣＩ 指数之和ꎬ计算公式为

Ｄ(ｋ) ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｉｉ (３)

式中ꎬｋ 为一次干旱过程内的干旱天数ꎻＩｉ为第 ｉ 天
ＭＣＩ 指数ꎬ１≤ｉ≤ｋꎮ
１.２.３　 农业分区气象灾害风险预估　 基于青海省主

要农作物种植区致灾因子危险性、脆弱性、春季预测

等数据ꎬ采用层次分析法确定用于计算不同气象灾害

风险的影响因子权重[１７]ꎮ 模型建立如表 １ 所示ꎮ
目标层、准则层计算公式为指标归一化值乘以

权重之和ꎬ以干旱灾害风险为例ꎬ致灾因子危险

性 Ａ１:
Ａ１＝Ａ４×０.６３＋Ａ５×０.３７ (４)

式中ꎬＡ１ 为干旱致灾因子危险性数值ꎻＡ４ 和 Ａ５ 为

干旱强度和日平均降水ꎻ数字为权重ꎮ
脆弱性 Ａ２ 的计算公式为:

Ａ２＝Ａ６×０.５４＋Ａ７×０.２７＋Ａ８×０.１９ (５)
式中ꎬＡ２ 为干旱灾害脆弱性ꎻＡ６、Ａ７、Ａ８ 分别为干旱

灾害频度、农作物产量、人口密度ꎻ数字为权重ꎮ
春季预测 Ａ３ 的计算公式为:

Ａ３＝Ａ９×０.６３＋Ａ１０×０.３７ (６)
式中ꎬＡ３ 为春季预测ꎻＡ９ 和 Ａ１０ 分别为降水预测和

气温预测ꎻ数字为权重ꎮ
干旱灾害风险预估是干旱致灾因子危险性、干

旱灾害脆弱性和春季预测共同作用的结果ꎬ其值越

大ꎬ则预估灾害风险程度越大ꎮ 干旱灾害风险预估

通过计算得出的综合指数来表征ꎬ干旱灾害风险预

估 Ａ 的计算公式为:
Ａ＝Ａ１×０.５３＋Ａ２×０.３３＋Ａ３×０.１４ (７)

式中ꎬＡ１ 为干旱灾害风险预估ꎻＡ２、Ａ３、Ａ４ 分别为干

旱致灾因子危险性、干旱灾害脆弱性、春季预测ꎻ数
字为权重ꎮ

表 １　 气象灾害风险预估模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ
ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

因子层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

因子层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌａｙｅｒ

因子层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

Ａ

Ａ１ (０.５３)

Ａ２ (０.３３)

Ａ３ (０.１４)

Ａ４ (０.６３)
Ａ５ (０.３７)
Ａ６ (０.５４)
Ａ７ (０.２７)
Ａ８ (０.１９)
Ａ９ (０.６３)
Ａ１０ (０.３７)

Ｂ

Ｂ１ (０.５３)

Ｂ２ (０.３３)

Ｂ３ (０.１４)

Ｂ４ (０.６３)
Ｂ５ (０.３７)
Ｂ６(０.５４)
Ｂ７(０.２７)
Ｂ８(０.１９)
Ｂ９(０.６３)
Ｂ１０(０.３７)

Ｃ

Ｃ１ (０.５３)

Ｃ２ (０.３３)

Ｃ３ (０.１４)

Ｃ４(０.６３)
Ｃ５(０.３７)
Ｃ６(０.５４)
Ｃ７(０.２７)
Ｃ８(０.１９)
Ｃ９(０.６３)
Ｃ１０(０.３７)

　 　 注:Ａ 为干旱灾害风险预估ꎬＢ 为冻害灾害风险预估ꎬＣ 为暴雨洪涝灾害风险预估ꎻＡ１ 为干旱致灾因子危险性ꎬＡ２ 为干旱脆弱性ꎬＡ３ 为干旱

春季预测ꎬＡ４ 为干旱强度ꎬＡ５ 为日平均降水量ꎬＡ６ 为干旱灾害频度ꎬＡ７ 为农作物产量ꎬＡ８ 为人口密度ꎬＡ９ 为降水预测ꎬＡ１０ 为气温预测ꎻＢ１ 为

干旱致灾因子危险性ꎬＢ２ 为冻害脆弱性ꎬＢ３ 为冻害春季预测ꎬＢ４ 为最低气温ꎬＢ５ 为日平均气温ꎬＢ６ 为冻害灾害频度ꎬＢ７ 为农作物产量ꎬＢ８ 为

人口密度ꎬＢ９ 为气温预测ꎬＢ１０ 为降水预测ꎻＣ１ 为冻害致灾因子危险性ꎬＣ２ 为暴雨脆弱性ꎬＣ３ 为暴雨春季预测ꎬＣ４ 为≥１０ｍｍ 降水日数ꎬＣ５ 为

日平均降水量ꎬＣ６ 为暴雨灾害频度ꎬＣ７ 为农作物产量ꎬＣ８ 为人口密度ꎬＣ９ 为降水预测ꎬＣ１０ 为气温预测ꎮ
Ｎｏｔｅｓ:Ａ ｉｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ Ｂ ｉｓ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬ Ｃ ｉｓ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｆｌｏｏｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎻ Ａ１ ｉｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｚａｒｄ

ｆａｃｔｏｒ ｒｉｓｋꎬ Ａ２ ｉｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ Ａ３ ｉｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ Ａ４ ｉｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ Ａ５ ｉｓ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ Ａ６ ｉｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ Ａ７ ｉｓ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄꎬ Ａ８ ｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ Ａ９ ｉｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ Ａ１０ ｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ Ｂ１ ｉｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｚａｒｄ ｆａｃｔｏｒ ｒｉｓｋꎬ Ｂ２
ｉｓ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈａｚａｒｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ Ｂ３ ｉｓ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈａｚａｒｄ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ Ｂ４ ｉｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ Ｂ５ ｉｓ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ Ｂ６ ｉｓ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈａｚ￣
ａｒｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ Ｂ７ ｉｓ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄꎬ Ｂ８ ｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ Ｂ９ ｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ Ｂ１０ ｉｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ Ｃ１ ｉｓ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｈａｚａｒｄ ｆａｃｔｏｒ ｒｉｓｋꎬ
Ｃ２ ｉｓ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ Ｃ３ ｉｓ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔꎬ Ｃ４ ｉｓ ≥ １０ｍｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓꎬ Ｃ５ ｉｓ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ Ｃ６ ｉｓ ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ｄｉｓａｓ￣
ｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ Ｃ７ ｉｓ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄꎬ Ｃ８ ｉｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ Ｃ９ ｉｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔꎬ Ｃ１０ ｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ.

３　 结果与分析

３.１　 青海省主要作物种植区、春播期及灾害类型

青海省主要种植作物有小麦、青稞、马铃薯、油
菜、玉米、蚕豆、蕨麻等ꎮ 小麦、马铃薯、油菜主要分

布在西宁市和海东市ꎬ青稞主要分布在海南州、海

北州和玉树州ꎬ蕨麻种植区主要分布在西宁市、海
北州、海南州和海西州ꎮ 本研究主要评估的作物种

植区覆盖青海省全境ꎬ包括互助县、大通县、湟中县

等 ３０ 个县(区)(图 １ꎬ见 ２７４ 页)ꎮ 青海东部川水地

区春小麦和豆类于 ３ 月上旬开始播种ꎬ川水、浅山

地区春小麦、青稞、甘蓝型油菜和豆类于 ３ 月中旬
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开始播种ꎬ脑山地区农作物于 ３ 月下旬 ~ ５ 月进行

播种ꎮ 不同农作物春播期也有差异ꎬ马铃薯、白菜

型油菜、玉米和蕨麻播种较晚ꎬ于 ４ 月中旬陆续开

始播种(表 ２)ꎮ

表 ２　 青海省主要作物播种期
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

作物 Ｃｒｏｐ 川水地区 Ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ 浅山地区 Ｓｈａｌｌｏｗ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ 脑山地区 Ｄｅｅｐ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

春小麦 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ２ 月下旬~３ 月中旬
Ｌａｔｅ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｔｏ ｍｉｄ Ｍａｒｃｈ

３ 月中下旬
Ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ

３ 月下旬~４ 月上旬
Ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ

青稞 Ｂａｒｌｅｙ ３ 月中旬 Ｍｉｄ Ｍａｒｃｈ ３ 月下旬 Ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ ４ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ
马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ ４ 月下旬 Ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌ ４ 月下旬 Ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌ ５ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ

甘蓝型油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ３ 月中下旬 Ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ ３ 月中下旬 Ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ ４ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ
白菜型油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ ４ 月下旬 Ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌ ４ 月下旬 Ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌ ５ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ

蚕豆 Ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ ３ 月上中旬 Ｍｉｄ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｍａｒｃｈ ３ 月下旬 Ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ ４ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ

豌豆 Ｐｅａ ３ 月中旬 Ｍｉｄ Ｍａｒｃｈ ３ 月中下旬 Ｍｉｄ ｔｏ ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ ４ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ａｐｒｉｌ

玉米 Ｍａｉｚｅ ４ 月中旬 Ｍｉｄ Ａｐｒｉｌ ５ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ ５ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ

蕨麻 Ｊｕｅｍａ ４ 月中旬 Ｍｉｄ Ａｐｒｉｌ ４ 月中旬 Ｍｉｄ Ａｐｒｉｌ ５ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ｍａｙ

３.２　 春播期气候特征

春播期(３—５ 月)对农作物生长的主要影响因

素是气温和降水ꎮ １９８０—２０２０ 年ꎬ青海省春播期平

均气温３.５℃ꎬ平均最低气温－３.３℃ꎬ两者均随时间

推移呈升高趋势ꎬ升温速率均为 ０.５ ℃􀅰１０ａ－１ꎬ２０００
年后升温尤为明显(图 ２)ꎮ 日平均降水量为 ０. ８
ｍｍꎬ总体呈增多趋势ꎬ增幅为 ０.０３ ｍｍ􀅰１０ａ－１ꎬ２００３
年后增多趋势尤为明显ꎮ 各月降水量也呈增加趋

势ꎬ其中 ５ 月降水量增加最为明显(图 ３ａ)ꎮ 结合春

播期作物生长特性、气温和旱涝特征进行分析ꎬ青
稞在 ３ 月易遭受冻害ꎬ春小麦、油菜、豆类在 ４ 月上

旬和中旬易遭受冻害ꎬ玉米、马铃薯在 ４ 月下旬易遭

受冻害ꎮ 干旱强度较高的地区主要集中在尖扎县、
循化县、贵德县、民和县、互助县、同仁市、乐都区、
湟中区、同德县、祁连县等地(图 ３ｃ)ꎮ ≥１０ ｍｍ 降

水日数较多地区主要集中在湟中县、大通县、班玛县、
门源县、互助县、贵南县、西宁市、湟源县、同仁市、化
隆县、河南县、民和县等地(图 ３ｄ)ꎮ 干旱强度和≥１０
ｍｍ 降水日数之间存在负相关关系ꎬ干旱强度的高值

区集中在青海东部ꎬ≥１０ ｍｍ 降水日数高值区集中在

青海东部和南部ꎬ说明青海东部作为青海省主要的农

业区ꎬ干旱和暴雨洪涝都会影响春播期农作物生长ꎮ
另外ꎬ青南地区的农作物主要受暴雨洪涝灾害的

影响ꎮ
３.３　 主要气象灾害特征

青海省近 ２０ 年春播期共发生气象灾害 ９８ 起ꎬ
年均 ５ 起(表 ３)ꎮ 春播期农业气象灾害主要为干

旱、冻害和暴雨洪涝ꎬ这与春播期农作物可能遭受

的气象灾害类型一致ꎬ尤其是 ５ 月灾害发生次数最

多ꎮ 其中ꎬ干旱和冻害主要影响互助、民和、贵德、
大通和德令哈地区ꎮ 暴雨洪涝主要影响海东、海南

以及海晏、都兰、尖扎、称多等地区(图 ４)ꎮ

　 　 注:春季指 ３—５ 月ꎬ虚线表示变化趋势ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓｐｒｉｎｇ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｓ ｏｆ Ｍａｒｃｈ ｔｏ Ｍａｙꎬ ｗｉｔｈ ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ.

图 ２　 青海省 １９８０—２０２０ 年春季平均

气温和最低气温变化曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ １９８０—２０２０
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图 １　 青海省主要农作物种类及其占比及主要农作物不同种植区播种面积占比

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｗｎ ａｒｅａ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ

图 ３　 青海省日降水量、年降水量及干旱强度、≥１０ ｍｍ 降水日数空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｙｅａｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ
ａｎｄ ≥１０ ｍｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄａｙｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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３.４　 ２０２１ 年春播期主要气象灾害风险预估

青海省 ２０２１ 年春播期平均气温与历年同期相

比ꎬ青南地区及西宁平均气温正常略高ꎬ省内其余

地区偏高 １.５ ~ ２.２℃ꎮ 降水量呈“北少南多”特征ꎬ
与历年同期相比ꎬ五道梁、沱沱河、海晏及玉树北

部、海西东部降水正常略多ꎬ黄南大部、海南南部、
果洛北部偏多 ３０％~４５％ꎬ海东东北部、海西中西部

偏少 ３５％~５５％ꎬ省内其余地区偏少 ２０％~２５％ꎮ 综

合青海省作物种植区、春播期灾害特征及气候预测

分析ꎬ西宁、大通、湟中、湟源、民和、乐都、平安、互
助、循化、化隆、尖扎、贵德、门源、祁连、刚察、格尔

木、德令哈、乌兰发生干旱灾害风险较高ꎻ同仁、共
和、贵南、同德、兴海、海晏、都兰、玛沁、班玛、玉树、
称多、囊谦发生暴雨洪涝灾害风险较高ꎻ西宁、大
通、湟中、湟源、互助、共和、贵南、兴海、门源、祁连、
海晏、德令哈、刚察、都兰、玛沁、称多发生冻害风险

较高(表 ４、图 ５)ꎮ

４　 讨　 论

春播期良好的水热条件有利于作物播种出苗ꎬ
青海高原温度处于较低水平时ꎬ土壤孔隙水中的电

离度、电导率和电解质的溶解度都比较低ꎬ土壤墒

情不利于农作物生长ꎬ低温冻害对作物生长发育影

响较大ꎬ青海东部和南部地区农作物出现冻害的风

险较高[１８－２０]ꎬ影响的作物主要是小麦、马铃薯、油
菜、青稞ꎬ这与马占良等[１８] 和罗生洲等[１９] 的研究结

果一致ꎮ 冻害发生时ꎬ春小麦处在抗寒力剧降的分

蘖、拔节生长发育期ꎬ青稞在灌浆 ~乳熟期ꎬ危害较

重ꎬ造成严重减产ꎻ马铃薯、青稞正值苗期ꎬ造成出

苗不齐、缺苗断垄ꎬ生长危害严重ꎮ 根据气候预测ꎬ
２０２１ 年春季气温与往年同期相比普遍偏高ꎬ气候变

暖影响初、终霜冻期和无霜期变化ꎮ 初霜冻出现日

期明显推迟ꎬ终霜冻出现日期提前ꎬ无霜期延长[２１]ꎮ
一方面ꎬ作物生长期气温升高可为农牧业生产提供

更好的基础条件ꎬ早霜冻的危害减轻ꎬ生长发育进

程加快ꎬ有利于作物生长期延长、农牧业产量稳定ꎬ
但也导致病虫害发育、繁殖和存活增加、晚霜冻危

害加重等不利影响ꎮ 因此ꎬ各地应同时加强春播期

农作物田间监测ꎬ加强病虫害和低温冻害预警ꎮ
旱涝特征变化决定着土壤通气状况、氧化还原

电位、离子浓度、活度以及微生物的活动状况等ꎬ使
土壤中形成氧浓度差和盐浓度差ꎬ直接影响农作物

正常生长[２２]ꎮ ２０２１ 年春季青海省降水总体呈北少

南多的趋势ꎬ作物需水不足时易使土壤失墒速度加

快而出现阶段性旱情ꎬ尤其东部农业区出现干旱灾

害的风险较高ꎬ对农作物特别是旱地作物生长发育

表 ３　 春播期主要气象灾害特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

灾害种类
Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｔｙｐｅ

占春播期灾害总数的比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ / ％

发生时段(月)
Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ(ｍ)

主要地区
Ｍａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ

暴雨洪涝 Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ ２９.６ ３~５ 海南、果洛、玉树 Ｈａｉｎａｎꎬ Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｙｕｓｈｕ
雪灾 Ｓｎｏｗ ｄｉｓａｓｔｅｒ ２４.５ １~４ 海南、海东、海西 Ｈａｉｎａｎꎬ Ｈａｉｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｘｉ

干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ ９.２ ３~５ 果洛、海东、海南 Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｈａｉｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎ
大风 Ｇａｌｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ９.２ ２~５ 果洛、玉树、海北 Ｇｕｏｌｕｏꎬ Ｙｕｓｈｕꎬ Ｈａｉｂｅｉ
冻害 Ｆｒｅｅｚｅ ｉｎｊｕｒｙ ８.２ ４~５ 海东、海西、海南、西宁 Ｈａｉｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｘｉꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｘｉｎｉｎｇ

雷电 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒ ８.１ ５~９ 黄南、玉树、海南、果洛 Ｈｕａｎｇｎａｎꎬ Ｙｕｓｈｕꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｇｕｏｌｕｏ
冰雹 Ｈａｉｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ ６.１ ４~５ 海东、海南、黄南 Ｈａｉｄｏｎｇꎬ Ｈａｉｎａｎꎬ Ｈｕａｎｇｎａｎ

低温冷害 Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｍａｇｅ ５.１ ２~５ 海东、西宁 Ｈａｉｄｏｎｇꎬ Ｘｉｎｉｎｇ

表 ４　 春播期灾害风险高风险地区统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

灾害种类 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｔｙｐｅ 风险区 Ｒｉｓｋ ｚｏｎｅ

干旱
Ｄｒｏｕｇｈｔ

西宁、大通、湟中、湟源、民和、乐都、平安、互助、循化、化隆、尖扎、贵德、门源、祁连、刚察、格尔木、德令哈、乌兰
Ｘｉｎｉｎｇꎬ Ｄａｔｏｎｇꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇꎬ Ｈｕａｎｇｙｕａｎꎬ Ｍｉｎｈｅꎬ Ｌｅｄｕꎬ Ｐｉｎｇ’ ａｎꎬ Ｈｕｚｈｕꎬ Ｘｕｎｈｕａꎬ Ｈｕａｌｏｎｇꎬ Ｊｉａｎｚｈａꎬ Ｇｕｉｄｅꎬ Ｍｅ￣
ｎｙｕａｎꎬ Ｑｉｌｉａｎꎬ Ｇａｎｇｃｈａꎬ Ｇｅ’ｅｒｍｕꎬ Ｄｅｌｉｎｇｈａꎬ Ｗｕｌａｎ

暴雨洪涝
Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ ａｎｄ ｆｌｏｏｄ

同仁、共和、贵南、同德、兴海、海晏、都兰、玛沁、班玛、玉树、称多、囊谦
Ｔｏｎｇｒｅｎꎬ Ｇｏｎｇｈｅꎬ Ｇｕｉｎａｎꎬ Ｔｏｎｇｄｅꎬ Ｘｉｎｇｈａｉꎬ Ｈａｉｙａｎꎬ Ｄｕｌａｎꎬ Ｍａｑｉｎꎬ Ｂａｎｍａꎬ Ｙｕｓｈｕꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕｏꎬ Ｎａｎｇｑｉａｎ

冻害
Ｆｒｅｅｚｅ ｉｎｊｕｒｙ

西宁、大通、湟中、湟源、互助、共和、贵南、兴海、门源、祁连、海晏、德令哈、刚察、都兰、玛沁、称多
Ｘｉｎｉｎｇꎬ Ｄａｔｏｎｇꎬ Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇꎬ Ｈｕａｎｇｙｕａｎꎬ Ｈｕｚｈｕꎬ Ｇｏｎｇｈｅꎬ Ｇｕｉｎａｎꎬ Ｘｉｎｇｈａｉꎬ Ｍｅｎｙｕａｎꎬ Ｑｉｌｉａｎꎬ Ｈａｉｙａｎꎬ Ｄｅｌｉｎｇｈａꎬ
Ｇａｎｇｃｈａꎬ Ｄｕｌａｎꎬ Ｍａｑｉｎꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕｏ
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图 ４　 青海省农业分区及主要气象灾害

Ｆｉｇ.４　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ５　 主要农作物种植区春播期灾害风险预估

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｒｉｓｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒｏｐ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

不利[２３]ꎮ 这与刘蕾[５] 的研究结果一致ꎮ 干旱灾害

影响的作物主要是小麦、马铃薯、油菜、蕨麻ꎮ 旱情

严重时ꎬ小麦缺苗断垄ꎬ幼叶过早枯黄ꎬ成穗率与结

实率大幅下降ꎬ生育时期明显缩短ꎬ造成较大减

产[２４]ꎻ马铃薯植株矮小ꎬ叶片失水、变黄ꎬ严重萎蔫ꎬ
个别地块植株陆续枯死ꎬ造成马铃薯块茎数量减

少ꎬ小薯率增加ꎬ减产 ３０％ ~ ５０％[２５]ꎻ油菜主花序生

长点死亡ꎬ浅山地区油菜缺苗断垄严重ꎬ花序和花

期缩短ꎬ影响角果形成ꎬ结荚率降低[２６]ꎻ蕨麻出苗缓

慢ꎬ叶片枯黄ꎬ消耗地下块根营养用于地上部生长ꎬ
严重影响后期匍匐、膨大生长[２７]ꎮ 随着气温升高ꎬ
积雪融化ꎬ加之降水增加ꎬ青南地区可能会出现不

同程度的暴雨洪涝灾害[１８]ꎬ暴雨洪涝灾害主要影响

作物是青稞ꎮ 暴雨洪涝灾害导致青稞成熟期延迟ꎬ
生育时期缩短ꎬ粮食减产[２７]ꎮ 除了主要影响青海地

区农作物生长的冻害、干旱、暴雨洪涝灾害外ꎬ阶段

性的冰雹、大风灾害也会严重影响作物的生长发

育、产量和品质ꎮ 建议相关部门结合地方农业生产

实际ꎬ积极采取措施ꎬ安排部署春播期气象服务保

障工作ꎬ最大限度减轻气象灾害对农业生产造成的

影响ꎮ

５　 结　 论

１)２０２１ 年春播期ꎬ青海省气温总体偏高ꎬ降水

呈“北少南多”的趋势ꎮ
２)青海省作物主要受干旱、暴雨洪涝、冻害影

响ꎬ其中小麦、马铃薯、油菜种植区主要受干旱和冻

害影响ꎬ易发生在 ４ 月ꎬ包括湟中、大通、互助、乐都、
化隆等地ꎻ青稞种植区主要受冻害或暴雨洪涝影

响ꎬ冻害易发生在 ３ 月ꎬ包括共和、门源、湟源、祁连、
海晏等地ꎬ暴雨洪涝易发生在 ５ 月ꎬ包括贵南、囊谦、
都兰、同德、兴海等地ꎮ

３)青海省属于高海拔地区ꎬ应充分考虑土壤墒

情ꎬ结合气候条件、农作物特性、土壤性质进行农业

气象灾害风险预估ꎬ做好气象灾害风险普查和预警

工作ꎬ建立农业气象灾害防御体系ꎮ 根据青海春播

期主要农作物气象灾害影响预估ꎬ相关部门及早研

判、部署ꎬ做好春季作物播种~出苗关键期气象灾害

防御工作ꎮ
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