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摘　要：以甘肃省华家岭、安定、通渭３气象站１９６１—２０１２年气象要素观测资料和甘肃省森林资源二类清

查资料为基础，采用趋势分析和累积 距 平 分 析 方 法，研 究 了 华 家 岭 近５０ａ来 的 气 候 特 征 及 其 对 防 护 林 建

设的影响。结 果 表 明，近５０ａ来，华 家 岭 年 平 均 降 水 量 递 减 率 为－２．４６７ｍｍ／ａ，年 平 均 气 温 递 增 率 为

０．０２４　２℃／ａ，区域气候呈现向暖干化方向发展趋势；降 水 不 足 是 华 家 岭 低 效 防 护 林 形 成 的 一 个 重 要 自 然

因素，而气候的干热变化更是加剧了干旱气候对当地雨养林业及生态环境建设的不利影响。
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　　气候是人类生存的自然环境中变化最活跃、最复

杂的因子之一，影响到人类生活的各个方面。当今世

界，全球气候变化已引起各国政府、社会各界和科学

工作者的高度重视［１－４］。
随着对全球气候变化研究的不断深入，区域性气

候变化也已引起了广泛关注［５－１０］，而气候变化对农林

业生产及区域生态环境的影响问题更是成为了多学

科研究的热点［１１－１５］。
西北黄土高原区是典型的气候变化敏感地带，也

是生态和农业脆弱地区［１６］。华家岭位于西北黄土高

原丘陵沟壑区，地处甘肃省中部的安定、通渭、会宁、
静宁４县（区）接壤地带，是黄河支流祖厉河、渭河支

流牛谷河的发源地，华家岭山梁南北走向，西南为牛营

大山，海拔为２　５０５ｍ，东南部为鹿山，海拔为２　５８０ｍ。
境内沟壑纵横，梁峁起伏，坡陡沟深，地形破碎，植被

稀少，水土流失严重，生态问题严峻。华家岭属温带

半湿润向半干旱区过渡地带，降水稀少，寒冷干燥，昼
夜温差大，光照充足，热量不足，灾害性天气频繁，受

害范围广。区域林业生态建设深受气候条件制约和

气候变化的影响。
因此，分析研究华家岭气候特征及其对防护林建

设的影响，将为探寻黄土丘陵区低效人工公益林改造

的突破点提供科学依据，对区域生态建设及农林业生

产，以及社会经济发展均具有重要的现实意义。
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１　数据来源与研究方法

１．１　研究区防护林建设概况

华家岭的地带性植被属温带黄土高原中东部草

原类型。其 防 护 林 带 建 设 始 于１９７１年，后 经１９７５，

１９７８年两次扩 建 和 近 年 来 的 大 力 建 设，形 成 了 以 西

兰公路（旧３１２国道）为主线，沿黄土梁峁向二侧延伸

的主林带一条，呈线型枝状分布的支林带１０条，全长

达３００ｋｍ多，占地面积６　４００ｈｍ２ 多。华家岭林带

前期造林树种以小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ　Ｃａｒｒ．）、大

官 杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｘｉａｏｚｈｕａｎｉｃａ　Ｈｓｕ．）、青 杨 （Ｐ．
ｃａｔｈａｙａｎａ　Ｒｅｈｄ．）等为主。由于受自然条件、营林技

术等多方面的影响，目前，大部分杨树林带表现出生

长停滞，树体老化，退化成了低效防护林。２０世纪８０
年代 以 来，该 地 区 开 始 采 用 云 杉（Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｅｒａｔａ
Ｍａｓｔ．）、油 松（ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．）、落 叶 松（Ｌｌａｉｘ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）等 作 为 植 被 恢 复 的 主 要 树 种，对 生 长 不 良

的杨树防护林带进行更新改造。华家岭防护林作为

黄土丘陵区的生态公益林分，是甘肃中部黄土丘陵区

“三北”防护林体系工程建设的重要组成部分。但据

森林资源二类清查统计，华家岭防护林中，杨树低产

低效林分面积 占 有 林 地 总 面 积 的６６．１％，经 过 低 效

林改造 后 的 云 杉 林 和 油 松 林 仅 占 有 林 地 总 面 积 的

３０．１％。

１．２　数据来源与研究方法

气象要素的各种统计量（均值、距平值、极值、变

率等）是表述气候的基本依据。本文以华家岭气象站

１９６１—２０１２年 的 气 象 要 素 观 测 资 料 为 基 础，以 与 其

接壤的安定、通渭２县（区）的气象要素变化资料为对

照，采用趋势分析和累积距平分析法［１７－１９］，对研究区

的年平均降水量、雾日数、年平均气温、年平均地面风

速、大风日数等气象要素指标进行统计分析，并采用

Ｆ检验法对变化趋势拟合方程进行显著性检验，以全

面掌握研究区的气候特征，分析揭示区域气候的发展

变化态势及其对防护林建设的影响。华家岭及接壤

县区１９６２—２０１２年 各 气 象 因 子 的 年 平 均 值 见 表１。
研究区防护林建设数据来自甘肃省森林资源二类清

查资料。

表１　１９６１－２０１２年华家岭及接壤县（区）各气象因子的年平均值

气象站点
海拔／
ｍ

经度 纬度
降水量／
ｍｍ

雾日数／
ｄ

气温／
℃

大风日数／
ｄ

风速／
（ｍ·ｓ－１）

华家岭 ２　４５０．６　 １０５．００Ｅ ３５．３８Ｎ ４８２．１　 １５４．１　 ３．７　 ４８．７　 ４．８
通 渭 １　７６８．２　 １０５．２３Ｅ ３５．２２Ｎ ４０８．５　 １３．１　 ６．９　 ５．５　 １．７
安 定 １　８９７．２　 １０４．６２Ｅ ３５．５８Ｎ ３９５．２　 ９．４　 ６．９　 ４．３　 １．９

２　结果与分析

２．１　华家岭近５０ａ的气候特征

２．１．１　华家岭大气水分条件及变化特征　水是生物

生存的重要条件［２０］，特别是在干旱、半干旱的雨养农

业地区，大气降水条件更是直接制约着当地农业生产

和林草植被的建设与持续发展。据１９６１—２０１１年的

气象观测资料，华 家 岭 近５０ａ来 的 年 平 均 降 水 量 为

４８２．１ｍｍ，最大值出现在１９６７年（７６４．３ｍｍ），最小值

出现在１９８２年（２９３．０ｍｍ），最大极差高达４７１．３ｍｍ。

从各气象要素的年距平值变化及５０ａ的变化趋势线

可看出，自２０世纪９０年 代 以 后，华 家 岭 年 平 均 降 水

量距平值以负值为主，５０ａ来的年平均降水量具有较

为明显的减少趋势（图１），其距平变化曲线线性拟合

方程为：ｙ＝－２．４６７ｘ＋６４．１０６（ｒ＝０．３３９，ｐ＝０．０１５
＜０．０５）。表明 其５０ａ的 年 平 均 降 水 量 距 平 变 化 曲

线线性拟合斜率为－２．４６７，即５０ａ的年平均降水量

递减率为－２．４６７ｍｍ／ａ。此降幅大于黄土高原４０ａ

（１９６１—２０００年）降 水 量 的 递 减 率（－２．０９５ｍｍ／ａ），
也大于 近４０ａ来 全 国 年 降 水 量 的 递 减 率（－１．２６９
ｍｍ／ａ）［４，１６］。

图１　１９６１－２０１２年华家岭年降水量距平值及变化趋势

与其相接壤的安定、通渭２县（区）在同期的年平

均降水量与华家岭具有相同的变化态势（图２）。但３
点相比，华家岭 的 年 平 均 降 水 量 分 别 较 通 渭、安 定２
县（区）高１５．３％，１８．０％（表１）。华家岭近５０ａ来年
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的平均雾日数高达１５４．１ｄ，比与其相接壤的通渭、安
定、２县（区）的 年 平 均 雾 日 数 分 别 高１１．８，１６．４倍。
从各 月 差 异 看，以７—１０各 月 份 的 雾 日 数 为 最 多

（表２）。

图２　１９６１－２０１２年华家岭及相接壤县区

年平均降水量与年平均气温的变化

２．１．２　华家岭大气热力条件及变化特征　华家岭近

５０ａ的年平均气温为３．７℃，无霜期为１４８ｄ，年平均

日照时数２　４４９．２ｈ。其 中，年 平 均 气 温 的 最 大 值 出

现在１９９８年（５．０８℃），最小值出现在１９６７年（２．３３℃），

极差２．７５℃。从年平均气温的距平值变化及５０ａ的

变化趋势可看出，华家岭的年平均气温呈较为显著的

上升趋势（图３），其趋势线拟合方程为：ｙ＝０．０２４　２ｘ
－０．６２８　４（ｒ＝０．６０５，ｐ＝０．０００＜０．０１）。特别 是 自

２０世纪９０年代以后，年平均气温高于平均值的年份

占有绝对优势，与２０世纪７０年代相比，近１０ａ的大

气温度平均 值 增 加 了０．３℃。但 其 中，２０１１年 是 一

个较为突出的低温年，其年平均温度较上年差值高达

１８％。５０ａ的年平均气温距平变 化 曲 线 线 性 拟 合 斜

率为０．０２４　２，即 ５０ａ的 年 平 均 气 温 递 增 率 为

０．０２４　２℃／ａ，此增 幅 稍 小 于 黄 土 高 原４０ａ（１９６１—

２０００年）的年平均气温递增率（０．０２６℃／ａ），但 显 著

高于近４０ａ来 全 国 的 增 温 速 度（０．００４℃／ａ）［４，１６］。
与其相接壤的安定、通渭２县（区）在同期的大气温度

条件具有相同的变化态势，但华家岭的年平均气温显

著低于 与 其 相 接 壤 的 安 定、通 渭２县（区）（表１，
图２）。

大气热力条件是决 定 地 球 上 能 量 和 物 质 运 输 转

化的重要因素，其分布与变化对农林业生产及生态环

境建设具有决定性影响。华家 岭 年 平 均 温 度 的 上 升

趋势，是构成该区域大气热力 条 件 变 化，以 及 区 域 气

候暖干化发展的重要影响因素。

表２　１９６１－２０１２年华家岭及接壤县区月平均雾日数与大风日数值

指 标 气象站点 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

华家岭 ７．８　 １０．１　 １２．７　 １１．７　 １０．８　 １０．５　 １６．３　 １７．９　 １８．４　 １８．２　 １２．２　 ７．５
雾日数 通 渭 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．３　 ０．４　 ０．４　 １．１　 １．２　 １．６　 ２　 １．２　 ０．３

安 定 ０．３　 ０．３　 ０．５　 ０．５　 ０．４　 ０．８　 １．３　 １．３　 ２．３　 ３　 １．５　 ０．９

华家岭 １．８　 ２．７　 ５．５　 ７．８　 ７．５　 ５．４　 ３．３　 ３．７　 ３．４　 ３．５　 ２．５　 １．６

　大风日数 通 渭 ０　 ０．１　 ０．３　 ０．８　 ０．４　 １．１　 ０．４　 ０．４　 ０．３　 ０　 ０．１　 ０
安 定 ０　 ０．１　 ０．５　 ０．９　 １．２　 ０．９　 ０．８　 ０．５　 ０．３　 ０．１　 ０．１　 ０．１

图３　１９６１－２０１２年华家岭年平均气温距平值及变化趋势

２．１．３　华家岭大气风力条件及变化特征　平均值计

算表明，华家岭近５０ａ的年平均风速平均为４．８ｍ／ｓ，

年大风日数平均４８．７ｄ。华家岭的年平均风速和大

风日 数 指 标 均 显 著 高 于 相 接 壤 的 安 定、通 渭２县

（区），其 中，年 平 均 风 速 分 别 是 通 渭、安 定 的２．８２，

２．５３倍，大风日数是 通 渭、安 定 的８．８５，１１．３０倍（表

１）。从各月差异看，以３—６各 月 份 的 大 风 日 数 为 最

多（表２）。据１９６１—２０１２年的气象观测资料，华家岭

的年平均风速总体呈现小幅上升趋势（图４），其趋势

线拟合方程为：ｙ＝０．０４ｌｎ（ｘ）－０．１２０７（ｒ＝０．０１２　９，

ｐ＝０．３６７）。但从不同年代华家岭年平均风速的变化

差异可看出，在２０世 纪７０年 代，华 家 岭 的 年 平 均 风

速值最大，而近１０ａ的年平均风速值相对较小，与其

相接壤的安定、通渭县（区）在同期的大气风力因子具

有相同的变化态势（图５）。
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图４　１９６１－２０１２年华家岭年平均风速距平值及变化趋势

图５　１９６１－２０１２年华家岭及接壤县区年平均风速变化

２．２　气候条件对区域防护林建设的影响

２．２．１　降水量不足是该区杨树低效防护林形成的一
个重要自然因素　低效生态公益林是 指 由 于 受 到 直

接或间接人为因素的影响以及受自然灾害、生物灾害

的影响，造成林分结构和稳定 性 失 调，从 而 导 致 森 林

的生态服务和社会服务功能严重退化或丧失，并且在

短 期 内 依 靠 系 统 自 组 织 力 难 以 恢 复 的 公 益 林 林

分［２１］。在生产 经 营 活 动 中，一 般 是 通 过 立 地 质 量 评

价，将显著低于立地生产力及功能效益正常水平指标

的林分确定为低效林，如生长量或生物量较同类立地

条件平均水平低３０％以上的林分，郁闭度小于０．３的

中龄林以上的林分，遭 受 严 重 病 虫、干 旱、洪 涝 及 风、
雪、火等自然灾害，受害死亡木（含濒死 木）比 重 占 单

位面积株数２０％以上的林分（林带），组成单一，结构

不良，林相 残 败，防 护 功 能 低 下，无 培 育 前 途 的 林 分

等［２２］。据调查，华 家 岭２０世 纪７０年 代 营 建 的 杨 树

林带，目前大多已树 体 老 化，生 长 不 良，林 相 残 败，其

中，林分郁闭度在０．２０～０．３９的有林地面积、蓄积分

别都占到了杨树林地总面积、蓄积的９５％以上，为典

型的低产低效林分。
形成低效林的原因有两大类，即自然因素和人为

因素，其中，灾害性天气和气候 变 化 是 形 成 低 效 林 的

一个重要的自然因素［２３］。华家岭地处西北黄土高原

丘陵沟壑 区，大 气 降 水 是 防 护 林 水 分 供 给 的 唯 一 来

源。而华家岭气 候 干 旱，近５０ａ的 年 平 均 降 水 量 仅

为４８２．１ｍｍ，降水量稀少是制约当地森林植被形成

和发展的显著因素，加之该区防护林的主要造林树种

杨树又具有喜水、喜肥、喜光的生理生态需求特征，因
而，有限的 水 分 供 应 条 件 致 使 林 木 水 分 长 期 持 续 亏

缺，进而生长发育受影响，抗逆性降低，病虫害发生频

繁。据调查，该区病虫害发生面积已占到林地总面积

的５６．２％。特 别 是 近 年 来，大 气 降 水 量 呈 现 较 为 明

显的减少趋势，而年平均气温则呈较为显著的上升趋

势，区域气候持续性干热化发 展，将 更 加 不 利 于 杨 树

防护林带的生长。因此，降水不足和气候的干热变化

是导致 该 区 杨 树 低 效 防 护 林 形 成 的 一 个 重 要 自 然

因素。

２．２．２　多雾天气对华家岭防护林的水分供应条件具
有积极的调解和补充作用　在气候干旱的地区，雾对

增加局部地区的大气湿度，缓 解 小 气 候 干 旱，促 进 区

域林草植被的生长具有积极 作 用。受 局 部 小 地 形 影

响，华家岭年平均雾日数高达１５４．１ｄ，这对华家岭的

大气水分状况和林木水分供应条件具 有 积 极 的 调 解

和补充作用。近年来，华家岭防护林的主要造林树种

调整为云杉。据调查，当 地２２年 生 尚 属 幼 龄 林 的 云

杉林，其平均胸径、平均树高、单株蓄积量均已接近了

平均林龄３７．５ａ的杨树林。对于云杉这样一个适合

在温带湿润气候条件下生长的树种，在降水量不足的

华家岭上能够健康生存，与其多雾天气对大气湿度的

补充有密切关系。

３　结 论

各气象因子 变 化 特 征 分 析 表 明，华 家 岭 近５０ａ
的年平均降水 量 递 减 率 为－２．４６７ｍｍ／ａ，年 平 均 气

温递增率为０．０２４　２℃／ａ，区域气候近年来呈现较为

显著的向暖干化方向发展的 趋 势。这 一 研 究 结 果 与

姚玉璧等［１６］，程 杰 等［２４］、王 鹏 祥 等［２５］在 同 类 地 区 的

研究结果相一致。气候的暖干 化 不 仅 直 接 影 响 农 业

生产，减缓雨养 农 业 区 粮 食 的 增 产 速 度［２６－２７］，也 将 对

干旱、半干旱区的植被保护与生态建设产生较为显著

的制约作用。

降水不足是华家岭 低 效 防 护 林 形 成 的 一 个 重 要

自然因素，而气候的干热变化更是加剧了干旱气候对

当地雨养林业及生态环境建 设 的 不 利 影 响。但 年 平

均１５４．１ｄ的有雾天气，又对华家岭的大气水分状况

和植物水分供应条件发挥着积极的调解和补充作用。
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