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极干旱区气候变暖与种植业结构变化趋势分析
——以敦煌市为例
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摘 要：利用敦煌国家基准气候站1971．2008年地面气象观测资料，采用温度距平时间序列及线性趋势拟合

等方法，对敦煌年平均气温、平均最高气温、平均最低气温和≥100c积温的变化趋势进行了分析。结果表明，年平

均气温，平均最高气温，平均最低气温均呈波动上升趋势，递增率分别为0．46、0．38℃／10a和0．60℃／10a。≥10℃

积温呈明显的增加趋势。同时利用敦煌市统计局提供的农作物种植面积资料，对其时间演交序列进行分析，得出

自1998年以来，由于受社会需求增加和气候交暖等因素的影响，粮、柿、蔬菜等农作物的种植结构发生了根本性交

化。20世纪90年代以前，敦煌农作物种植面积的布局顺序为粮、柿、蔬菜；进入21世纪以后，农作物种植面积的布

局顺序改交为柿、蔬菜、粮。由此可见：社会需求增加和气候变暖对极干旱区农作物种植结构的变化有重大影响。
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敦煌市位于甘肃省河西走廊最西端，地处甘肃、

青海及新疆三省(区)交汇处，南有祁连山，北有马鬃

山，东、西两面为戈壁沙漠，平均海拔l 138 m，形成

了南北高，中间低，自西南向东北倾斜的盆地平原地

势，故有“敦煌盆地”之称。全市总面积31 200 km2，

其中绿洲面积1 400 km2，仅占总面积的4．5％。全

市总耕地面积1．7747万hm2，占绿洲总面积的

12．68％。区内年平均气温9．5℃，年均≥10℃积温

3 605．90c，年平均降水量42．2 mnl，蒸发量达

2 505．1 Innt，年蒸发量是年降水量的59．4倍。我国

气候干湿指标的计算方法为修正的谢良尼诺夫公

式⋯：kIo=0．16×(全年≥10℃积温／全年≥10℃期

间的降水量)。通过计算，1971—2008年敦煌年干燥

度指数为21．67，该区属温暖极干旱气候区。气候

变化及其影响是当今社会广泛关注的热点。邓振

镛【2】等人针对气候变暖对甘肃种植业结构和农作物

生长的影响作了研究，结果表明，气候变暖对甘肃的

种植业结构发生了显著变化，农作物生长期延长。

刘德祥L3J等人对中国西北地区气候变暖对农业生产

的影响进行了分析，得出西北区气候变暖对农业生

产影响明显，对种植业结构的调整是利大于弊。王

润元[·]等人对气候变暖对河西走廊棉花生长的影响

做了研究，结果表明，由于气候变暖，积温增加，作物

生长期延长，是棉花增产的主要气候因素。近年来，

有许多学者【5’20]对气候变化对区域性农业生产及

种植业结构的影响做了分析和研究，但对极干旱区

气候变暖与农作物种植结构的变化趋势分析相对较

少。为充分发挥当地气候资源优势，合理调整种植

业结构，保护和改善生态环境。本文在借鉴前人研

究的方法上，利用温度距平、线性趋势拟合分析了敦

煌市气候变暖的事实，并根据敦煌市粮、棉、蔬菜等

主栽农作物种植面积时间序列，分析其变化趋势，提

出对策，期望对促进敦煌市等极干旱气候区社会经

济的可持续发展具有一定的参考意义。

l资料与方法

1．1资料来源

敦煌国家基准气候站1971—2008年地面气象

观测资料。资料完整，不需要订正。平均值统计年

代为1971—2000年。资料由甘肃省气象信息中心

提供。

文内农作物种植面积资料由甘肃省敦煌市统计

局提供。

1．2方法121】

以年为自变量序列，要素为因变量序列，建立线

性回归方程，即Y=ao+alt，其中的系数由最小二

乘法求得，其趋势变化率为a。，al×10为变化倾向

率(oc／10a)。当al>0表示计算时段内平均值里上
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升趋势，口l<0表示计算时段内平均值呈下降趋势，

al_0表示计算时段内平均值没有变化。口．的绝对

值可以反映上升或下降的快慢程度。

2结果分析

2．1气候变暖趋势

2．1．1年平均气温 由图1可以看出，敦煌市1971

—2008年年平均气温呈现出波动上升趋势。从年

平均气温各年代际变化(见表1)分析得知，敦煌市

1970年代平均气温处在低温时段，负距平0．3℃，

1980年代略有上升，1990年代正距平0．4。C，2001—

2008年平均气温正距平达1．1℃。1971—2008年气

温递增率为0．46℃／lOa，相关系数0．752，F=

46．736(Fo．ol=7．31)，即F>凡，正相关极显著。

罨—一
正5l【97。，976洲l。986⋯99。996 2001 2006l l l 198l l 1 l l

表1敦煌年气温和≥lO℃积温距平年代际变化

Table 1 The interdeeadal variations of annual temperature and≥10℃cumulative tempcrale departure in I)unhuar唱

注Note：*：口=0．01 o

2．I．2年平均最高气温敦煌市年平均最高气温

的变化趋势如图2，亦表现出波动上升趋势。同时

从表I可以看出：年平均最高气温的低温时段出现

在20世纪70年代，负距平0．3℃，1980年代略有上

升，1990年代为正距平0．3℃，21世纪以来平均最高

气温正距平为0．8 oC，是1971年以来的最暖时段，2l

世纪以来的最高气温比1970年代升高了1．1℃，升

温幅度小于年平均气温的升温幅度。1971—2008年

平均最高气温的增温率为0．38℃／lOa，相关系数为

0．6812，正相关极显著。

2．1．3 年平均最低气温 敦煌市年平均最低气温

与年平均气温、平均最高气温的变化趋势相同，亦表

现为波动上升趋势。从图3可以看出，最低气温的

上升幅度明显大于平均气温、最高气温的上升幅度。

同时从表1可知，20世纪70年代，最低气温负距平

0．3℃，与平均气温、最高气温的距平值相同，1980

年代无明显变化，但从1990年代开始最低气温大幅

度上升，进入21世纪以来，最低气温正距平达

1．4℃，比1970年代上升1．7℃。这就说明最低气温

的增幅在气候变暖的事实中贡献最大。1971—2008

年平均最低气温的增温速率达0．6℃／lOa，相关系数

为0．8205，正相关极显著。
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圉2敦煌市年平均最高气温的变化趋势

Fig．2 The variation trend of annual mca／l m且xilnnm

temperature in Dunhuang city
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围3敦煌市年平均最低气温变化趋势

Fig．3 The variation trend of annual mean minimum

temperature in Dunhuang ci姆

2．1．4 ≥lO℃积温 ≥10℃积温是农作物生育期

的重要的热量指标。积温的丰欠波动对作物产量及

产品质量影响甚大，同时对一地农作物种植结构的

调整有重要影响【22J。近38 a来，敦煌市的积温呈明

显的增加趋势，如图4。1971—2008年≥10℃积温

递增率为92．3℃／lOa，相关系数为0．5301，正相关

极显著。同时从表1分析得知，≥lO℃积温在各年

代际变化明显，20世纪70、80年代为负距平，90年

代为正距平，进入2l世纪以来正距平达236．20C。

在1997—2008年的12 a中，只有1999、2003年2 a

积温为负距平，其余10 a积温全部为正距平。同时

≥10。C积温的初、终日期及持续日数也有明显变化。

≥10℃开始日期进入21世纪以来比1970年代提前

4 d，结束日期推迟3 d，持续日数增加7 d，≥80％保

证率积温增加97．5℃。
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‘图4敦煌市≥lO。C年积温变化趋势

隐．4 The variation trend of annual cumulative

temperature 10℃in Dunhuang

2．2种植业结构变化趋势

地处极干旱区的敦煌市，历史上主栽农作物主

要以粮、棉、蔬菜为主，其中粮食种植面积占农作物

种植面积的65．8％；棉花种植面积占31．3％；蔬菜

种植面积占2．9％。但随着社会需求的发展和气候

变化，近年来农作物种植结构发生了极其明显的变

化。

2．2．1粮食种植面积的演变 由图5可以看出：20

世纪70年代粮食种植面积没有明显波动，但从1980

年实行土地承包制开始，粮食种植面积迅速增加。

1980年代至1997年是粮食作物种植面积的高峰期，

年均种植面积达1．072 x 101 hm2。但1998年粮食种

植面积锐减至5．32×103 hm2，比1997年减少

98．7％，到2008年，粮食种植面积仅为57 hm2。同

时从表2可以看出，各年代际粮食种植面积存在明

显的波动，1970年代平均种植面积为8．0×103 hm2；

1980年代达到1．094×101 hm2，增加36．8％；1990年

代为8．79×103 hm2，比1980年代减少2．15×103

hm2。进入2l世纪以来，种植面积减少到5．7×102

hm2，比种植高峰期的1980年代减少1．037×lO'

hm2，种植面积仅占农作物面积的3．3％。造成粮食

种植面积减少的主要原因是受市场经济的影响，种

植粮食作物经济效益低，农民靠种粮不能致富，感受

到“种粮吃不如买粮吃”。其次是气候变暖趋势加

剧，特别是从1997年以来，年均气温大幅上升(气温

正距平达1．0℃)，不利于春小麦等喜凉作物高产的

形成，亦使粮食种植受到一定影响。
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圈5敦煌市农作韧种植面积变化趋势

Fig．5 The variation trend of cmp planting area in Dunhuang

2．2．2棉花种植面积的演变敦煌自然降水稀少，

热量资源丰富，植棉历史悠久，是甘肃重点产棉区。

由图5得知，1970年代棉花种植面积没有明显波

动，从1980年开始，棉花种植面积明显减少，1983、

1984年种植面积有所增加；1985—1991年棉花面积

处在低谷时段。从1992年开始棉花种植面积逐年

扩大，到1998年棉花面积达1．135×104 hm2，比1997

年增加66．7％。粮、棉种植结构出现“倒置”现象。
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同时从表2可以看出，敦煌市1970年代棉花年均种

植面积3．8×103 hm2，占农作物种植面积的31．3％；

1980年代年均种植面积3．57 X 103 hm2，占农作物种

植面积的22．9％；1990年代年均种植面积7．038×

103 hm2，占农作物种植面积的41．5％。进入21世纪

以来，棉花年均种植面积达1．426×104 hm2，占农作

物种植面积的83．2％。造成棉花种植面积急剧增

加的原因有两方面，一是社会需求增加，其经济效益

比种植粮食作物高3～4倍。其次是气候变暖所致。

由于气温升高，≥10。C积温及持续日数增加显著，霜

冻机率减小，对喜温作物棉花的生长及产量形成有

利。敦煌棉花实际产量变化主要受≥10℃积温的影

响，积温每增加1000C，实际产量增加330～400

kg／hm2t圳。因此，增加棉花种植面积就成为当地农

民的首选。

表2敦煌市农作物种植面积年代际变化l104 hm2)

Table 2 The intererdecadal variations of crops

planting area in Dunhuang city

作物 1970年代1980年代1990年代2001～2008年

Crope 1970s 1980s 1990s 2001—2008

2．2．3蔬菜种植面积的演变蔬菜是敦煌市除棉

花之外的主要经济作物。由图5和表2可以看出，

1970年代蔬菜种植面积呈现为缓慢增加趋势。从

1981年开始蔬菜种植面积大幅度增加，1980年代比

1970年代增加19．7％；1990年代比1980年代增加

54．3％；21世纪以来比1990年代增加42．6％。呈现

出明显的线性增加趋势(图略)，线性相关系数

0．9524，正相关极为显著。蔬菜播种面积的增加，主

要是受气候变暖所致。由于蔬菜生长发育及产量的

形成与≥10℃积温的多寡及持续日数的长短关系密

切，随着年平均气温的升高，积温增加，作物播种期

提前，生长期延长，作物产量增加，经济效益提高。

其次是由于城市人口增加，社会需求量增大。因此，

蔬菜播种面积逐年扩大。2001年蔬菜种植面积达

2．19x 103 hm2，而粮食种植面积已减至1．01 x 103

hm2，蔬菜面积比粮食面积多一倍以上。到2008年，

蔬菜面积达到2．85 x 103 hm2，而粮食面积仅有57

hm2，蔬菜面积是粮食面积的50倍。

3对 策

1)气候变暖是极干旱地区现代气候变化的基

本特征。年平均气温，最高气温，最低气温都呈现增

加趋势，特别是年平均最低气温增加尤为显著。

≥lO℃积温增加速率达92．3 oC／10a，且无霜期延

长。由于积温增加，农作物生育期积温保证率有了

大幅提高，使喜温作物(如棉花等)在生长期所需热

量条件得到更充分的满足，有利于作物形成稳产、高

产。根据气候变暖趋势，适时扩大棉花、蔬菜种植面

积，并发展为敦煌地区支柱经济产业，这是一项正确

决策。但是，目前本区种植业结构并不是十分合理，

粮食作物种植面积过少。如果只种棉花、蔬菜等作

物，土地就无法倒茬，重茬时间延长，对作物产量及

产品质量有一定影响，并可导致植物病虫害加重、漫

延。因此，建议政府部门引进耐旱、抗高温的粮食作

物优良品种，鼓励农户适当扩大粮食种植面积，并提

高粮农补贴，做到“粮、经”作物兼顾。这不但会有效

改善目前的种植业结构，同时，当地粮食安全也能得

到保证。

2)气温升高，加速了极干旱区浅层土壤水分的

失散，干旱状况有进一步加重的趋势，对本区农业生

产发展和生态环境保护十分不利。因此，合理调整

种植业结构，提高水的利用率就显得非常重要。要

重点推广“多采光、少用水、新技术、高效益”的设施

产业，特别要重视棉花膜下滴灌技术的推广，合理调

配水资源，保证粮食作物灌溉用水，并对绿洲区自然

植被适时进行人工灌溉，促进生态环境良性循环，只

有这样，当地社会经济才能得到可持续发展。
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Analysis on climate warming in extreme arid area and the variation

trend of crop planting structure

——TakiIIg Dunhuang In Gamu Proviriee锄an example

GAO Zhen-ron91 t-，LIU Xiao-yun2，YAI、IG Qir,g．hua2，WANG Xiu．fen2

(1．x,r Laboratory oyAr／d C／／mat／e Chang／rig and忍慨D／sa,ster of GOdi,SI／．Prot,b讹。研／．aboratoty oyAr／d C／／mat／c

Chans岖and眺岵D／l脚ler oy CMA，Inst／tu托oy Ar／d Meteoro／ogy，Ch／na Meteorology Administrat,iorl。LdnT．hou．，伍璐u 730020，China；

2．．fiuquan Meteorologicat Bureau，Jiuquan，Gan,su．735000，‰)
Abstract：Based On the surface observation data of Dunhuang which is national basic station from 197 1 to 2008，US-

ing temperature anomaly time series and linear trend fitting，the variation trend of the annual mean temperature，the an·

nual inealtl mllxinlllllll temperature，the annual lrlllean minimum temperature，and the aeeumulated temperature≥IO。C is

analyzed．The results show that the tII嘲former present a wavelike rising trends，their increasing rates alt'e 0．46。C／10a，

0．38"C／10a and 0．6℃／lOa respectively，while the accumulated temperature≥10℃shows a 8ignitleant rising trend．

Using crop acreage data from Dunhuang Municipal Statistical Bureau，the temporal evolution sequerlee is analyzed．Influ·

eneed by social demand incre．a托and climate warming，the咖，cotton and vegetable planting strdetttres take basic

changes，and a inflection point about grain，cotton planting area happened since 1998．The sequentisl placement of the

crop planting struettLre is grain，cotton and vegetable bejfore 1990s，while it becomes eottorl，vegetable and gr．in$incl。

21 st eentttry．So。∞cial demand increase and climate warming change to the crop planting structure in the extreme arid

regions obviously．

Keywords：extre皿呛arid area；warming；planting structure：variation trend
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