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气候变化对宁夏自治区中卫市环香山地区
气候生产潜力的影响

余海龙１，赖荣生１，黄菊莹２
（１．宁夏大学 资源环境学院，宁夏 银川７５００２１；２．宁夏大学 新技术应用研究开发中心，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：根据宁夏回族自治区中卫市兴仁气象站１９６１—２００８年逐月气温、降水数据，采用 Ｍｉａｍｉ和

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型模拟了中卫市环香山地区气候生产潜力及其变化。结果表明：（１）环香山地

区气候向“暖干型”方向变化，年平均气温呈明显上升趋势，降水量变化波动大，呈逐年递减的趋势；（２）温

度生产潜力逐年增加，降水生产潜力和气候生产潜力呈波动中减少的趋势；（３）气候生产潜力与年平均降

水量具有着极其显著的线性相关关系，与年平均气温没有明显的相关性，温度生产潜力分别是降水生产潜

力和气候生产潜力的２．７９和２．３５倍，说明降水条件是制约环香山地区气候生产潜力的关键因子；（４）对

未来气候进行情景模拟分析，结果表明环香山地区气候主要以“暖干型”气候为主，这对当地农业生产极为

不利，需大力发展节水农业技术以保证农业生产。
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　　气候生产潜力是指在充分和合理利用当地的光、
热、水气候资源，而其它条件（如土壤、养分、ＣＯ２ 等）

处于最适宜状况时单位面积土地上获得的最高生物

学产量或农业产量［１］，它定量表征了该地区气候资源
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状况、气候要素配置以及具备的农业基础潜力。气候
生产潜力可以分为光合生产潜力、光温生产潜力和光
温水生产潜力３个层次。显然，气温、降水等气候因
子是影响气候生产潜力的主要气象因子，气候变化紧
紧地与作物气候生产潜力变化联系在一起，其数值变
化必将影响气候生产潜力变化。
近百年来，以全球变暖为主要特征的全球气候变

化对我国气候产生重大影响，特别是对中国北方生态
脆弱地带的影响更为明显［２］。农业是对气候变化反
应最敏感和复杂的产业［３－５］。２０世纪８０年代以来，
全球气候变暖显著，温度、降水等气候因子发生了不
同程度变化与波动，使得研究农业气候生产潜力的变
化更具实际意义。鉴于此，本研究以宁夏自治区沿黄
灌区中卫市环香山地区为对象，着重分析该区域近
４８ａ来气候变化特征及其对气候生产潜力的影响。
根据多年气象资料，应用 Ｍｉａｍｉ和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型分析环香山地区温度生产潜力、降水
生产潜力和气候生产潜力及其变化特征，探讨气候生
产潜力与气候因子的关系，并确定其限制因子，深入
研究气候变化对气候生产潜力的影响，为充分利用气
候资源，提高作物产量及即将进行的“沿黄经济区”的
农业发展规划提供理论依据。

１　研究区概况
环香山地区地处宁夏中部干旱带土石山区，平均

海拔１　７６０ｍ，总面积１　１２４ｋｍ２，约占中卫市国土面
积的１／３；光照资源丰富，昼夜温差大，无霜期１５５ｄ
左右，年平均太阳总辐射量为６．０×１０９　Ｊ／ｍ２；年平均
温度６．８℃，≥１０℃积温为２　３３２℃；年平均降水量
２４７．４ｍｍ，多集中于７—９月，且多暴雨，年蒸发量
２　１００～２　４００ｍｍ，约为降水量的８～１０倍。由于该
区降水稀少，干旱频发，风沙大，土壤侵蚀严重等原
因，导致作物产量水平低且不稳定。环香山地区地形
起伏较大，地貌类型分为沙漠、黄河冲积平原、台地、
山地和盆地５种较大的地貌单元。土地类型多以砂
地、荒地、未开耕的台地为主。近年来作为特色农业
发展区域，其经济作物种植以硒砂瓜、设施蔬菜为主，
特色林果产业以枸杞、红枣为主。截止２００８年，以种
植硒砂瓜为主的种植基地面积已达６．７×１０４　ｈｍ２，
形成以兴仁镇、香山乡为中心，辐射沙坡头区、中宁
县、海原县等。目前已成为中国最大的压砂瓜产区，
并取得了显著社会、经济和生态效益。

２　资料来源与研究方法

２．１　资料来源
数据采用中卫环香山地区唯一气象站兴仁站气

温和降水量资料（１９６１—２００８年），该时段内数据完
整，无缺失。

２．２　研究方法
气候生产潜力计算方法很多，如 Ｍｉａｍｉ模型、蒙特

利尔模型等。Ｍｉａｍｉ和Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型具
有数据获取容易，参数简单，实用性强，准确率较高等
特点，能够较为准确地分析研究区气候生产潜力及其
变化 趋 势［６－９］。因 此，应 用 Ｍｉａｍｉ和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型对环香山地区生产潜力进行估算。

２．２．１　Ｍｉａｍｉ模型　作物生产潜力除受品种、土壤、
栽培技术等因素影响外，主要受气候条件的影响，温
度和降水量是制约作物生长及其生物量形成的重要

因子，可以单独或共同作用于作物生长发育过程［１０］。
应用 Ｍｉａｍｉ模型分析研究区年平均降水量和气温数
据，可以计算温度生产潜力ＹＴ 和降水气候生产潜力
ＹＲ，其计算公式为：

ＹＴ＝３０　０００／（１＋ｅ１．３１５－０．１１９Ｔ） （１）

ＹＲ＝３０　０００×（１－ｅ－０．０００　６６４Ｒ） （２）
式中：Ｔ———年平均气温（℃）；Ｒ———年平均降水量
（ｍｍ）；ｅ＝２．７１８　３；ＹＴ，ＹＲ———根据年平均气温和
降水量计算的温度生产潜力和降水生产潜力〔ｋｇ／
（ｈｍ２·ａ）〕。

２．２．２　Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型　Ｌｉｅｔｈ［１１］根
据作物产量与年平均降水量、气温和蒸发量之间的关
系，建立了一种运用实际蒸散量估算气候生产潜力的
经验统计模型，即Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型。该
模型充分考虑了光、热、水气候因素对作物干物质积
累的综合作用，定量表征了作物产量与气温、降水量
和蒸发量等要素的关系。其计算公式为：

　　　Ｙｅ＝３０００×〔１－ｅ－０．０００　９６９　５（Ｖ－２０）〕 （３）

　　　Ｖ＝１．０５Ｒ／ １＋（１．０５Ｒ／Ｌ）槡 ２ （４）

　　　Ｌ＝３００＋２５×Ｔ＋０．０５×Ｔ３ （５）
式中：Ｌ———年平均最大蒸发量（ｍｍ）；Ｖ———年蒸散
量（ｍｍ）；Ｙｅ———气候生产潜力﹝ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）﹞。

２．２．３　Ｌｉｅｂｉｇ定律　在估算气候生产潜力时，根据

Ｌｉｅｂｉｇ限制因子定律，选取温度生产潜力、降水生产
潜力和气候生产潜力３者中较低值作为研究区生产
潜力的标准值，并探讨制约气候生产潜力的关键因
子。表达式为：

Ｙ＝ｍｉｎ（ＹＴ，ＹＲ，Ｙｅ） （６）
式中：Ｙ———生产潜力标准值〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；ＹＴ，ＹＲ，

Ｙｅ———温度，降水和气候生产潜力〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕。

３　结果与分析

３．１　环香山地区气候变化分析
环香山地区近４８ａ来平均气温、降水量逐年变
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化和线性趋势如图１所示。由图１可以看出，该区域
气候呈“暖干型”趋势变化，这与张智、陈豫英、袁海燕
等［１２－１４］研究相一致，证实了宁夏地区现阶段正处于气
温升高，降水减少的暖干阶段。

图１　环香山地区年平均气温和降水量变化趋势

３．１．１　气温变化特征　近４８ａ来环香山地区年平
均气温呈波动上升趋势，这与全球变暖趋势一致，平
均以０．３７５℃／１０ａ的速度递增，高于全国平均增温
率（０．２２℃／１０ａ）。研究区多年平均气温为６．８８℃，
最小值和最大值分别为５．３和８．５℃，变异系数为

０．１０２　６，表明其变化波动相对较小；１９６１—１９８９年
平均气温为６．４９℃，气温距平值均为负值，其值为

０．３９℃，１９６７年出现最小值（５．３℃）；１９９０年以来
升温明显，平均年气温为７．４８℃，高于１９８９年以前
平均值０．９９℃，除１９９２，１９９３，１９９５和１９９６年外，均
高于多年平均气温值，２００６年出现最高值（８．５℃）。

３．１．２　降水量变化特征　近４８ａ来环香山地区年
平均降水量变化波动很大，总体呈递减趋势，平均以

１０．３７５ｍｍ／１０ａ的速度递减。全区多年平均降水量
为２４９．３ｍｍ，变异系数为０．２７８　０，其中最大值和最
小值为４１７．４ｍｍ（１９６４年）和１１６ｍｍ（１９８２年），最
大值为最小值的３．６倍，表明降水量年际变化波动显
著；１９９４年以后减少趋势更加明显，平均以７９．６４４
ｍｍ／１０ａ的速度递减，远高于平均递减值；春季（３—

５月）平均降水量为４５．３ｍｍ，夏季（６—８月）平均降
水量为１４３．５ｍｍ，约占全年降水量的５８％，秋季
（９—１１月）平均降水量为５６．４ｍｍ，冬季（１２至翌年

２月）平均降水量为４．１ｍｍ，仅占年平均降水量的

１．６４５％，表明环香山地区降水量年内分布极不平均。
这与研究区地处内陆深处，距海遥远，受海洋水汽影
响小等因素有关。

３．２　环香山地区温度生产潜力、降水生产潜力和气
候生产潜力分析

３．２．１　温度生产潜力和降水生产潜力分析　应用

Ｍｉａｍｉ模型对环香山地区温度生产潜力和降水生产潜

力进行分析，其结果如图２所示。温度生产潜力多年
平均值为１．２７×１０４　ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），呈逐年递增的趋
势，平均每１０ａ以３１１．４１ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）的速度递增。
降水生产潜力多年平均值为４　５５０．１０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），
总体呈波动减少的趋势，平均每１０ａ以１７０．９４
ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）的速度递减；变异系数为２５．５％，１９６２年
达到最大值，为７　２６１．９０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），１９８２年达到最
小值，为２　２２３．９９ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），仅占最大值的３０．６％
和多年平均值的４８．９％，表明环香山地区降水生产潜
力年际变化波动明显；１９６１—２００８年降水生产潜力
均低于温度生产潜力，多年平均值仅为温度生产潜力
多年平均值的３５．９％，表明环香山地区热量资源丰
富，降水不足是制约降水生产潜力的主要因素。

图２　环香山地区的温度生产潜力、降水

生产潜力和气候生产潜力变化趋势

３．２．２　气候生产潜力分析　应用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型对环香山地区气候生产潜力进行分
析，其结果如图２所示。由图２可知，该区平均气候
生产潜力为５　３９９．１２ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），总体呈一定的
递减趋势，平均每１０ａ以１２６．５９ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）的速
度递减；变异系数为２０．９３％，１９８２年达到最大值，为

７　６０４．２４ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），高出多年平均值达４０．８％，
最小值出现在１９６４年，为２　７２５．２１ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），仅
为多年平均值的５０．５％和最大值的３５．８％，表明气
候生产潜力的年际变化波动明显。

３．２．３　气候生产潜力与气候要素的关系　根据Ｌｉｅ－
ｂｉｇ限制因子定律，以温度、降水量作为参考，选取温
度、降水和气候生产潜力３者中较低值作为研究区气
候生产潜力的标准值，并确定制约环香山地区气候生
产潜力的关键因子。由表１可知，降水生产潜力为

４　５５０．１０ｋｇ／（ｈｍ２ ·ａ），小 于 气 候 生 产 潜 力 值
〔５　３９９．１２ｋｇ／（ｈｍ２ ·ａ）〕和 温 度 生 产 潜 力 值
〔１２　６７８．０３ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕，应选取降水生产潜力作为
研究区气候生产潜力的标准值；气候生产潜力与年平
均降水量、气温相关系数分别为０．９８３　３和－０．２４５　７，
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表明气候生产潜力与年平均降水量有着极其显著的线

性相关，与平均气温没有明显的相关性；温度生产潜
力远大于降水生产潜力和气候生产潜力，分别是降水

生产潜力和气候生产潜力的２．７９和２．３５倍，表明环
香山地区降水条件相对于热量供给明显不足，降水量
是气候生产潜力最主要的限制因子。

表１　气候生产潜力与气候要素相关性分析

数据分析 Ｔ／℃ Ｒ／ｍｍ
ＹＴ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
ＹＲ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｙｅ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｙ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

数 值 ６．８８　 ２４９．３０　 １２　６７８．０３　 ４　５５０．１０　 ５　３９９．１２　 ４　５５０．１０
变异系数Ｃｖ ０．１０２　６　 ０．２７８　０　 ０．０４８　 ０．２５５　０　 ０．２０９３　 ０．２５５　０
与Ｙｅ 的相关性 －０．２４５　７　 ０．９８３　３ －０．２４３　６　 ０．９８８　０　 １　 ０．９８８　０

　　注：Ｔ代表温度；Ｒ代表降水量；ＹＴ，ＹＲ，Ｙｅ代表温度生产潜力、降水生产潜力和气候生产潜力；Ｙ 代表生产潜力标准值。

３．３　气候变化对环香山地区气候生产潜力的影响

３．３．１　气候生产潜力预测　通过对环香山地区气候
生产潜力与年平均气温、降水量进行统计回归分析，
可以得到一个表征年平均气温、降水量与气候生产潜
力关系的二元一次回归方程，其方程式为：

Ｙｅ＝１６．１６５ｒ＋８５．０７７ｔ＋９２８．９４６ （７）

式中：Ｙｅ———气候生产潜力〔ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）〕；ｒ———年
平均降水量（ｍｍ）；ｔ———年平均温度（℃）。
根据方程推算，当气温不变，降水量增加或减少

１ｍｍ，气候生产潜力将增加或减少８５．０７７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）；
当降水量不变，气温上升或减少１℃，气候生产潜力
将增加或减少１６．１６５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。

３．３．２　环香山地区气候生产潜力对气候变化的响应

　假设未来气候变化的６３个情景，即气温变化－３，

－２，－１，０，１，２和３℃，降水量变化－２０％，－１５％，

－１０％，－５％，０，５％，１０％，１５％和２０％，则环香山地
区气候生产潜力变化情况详见表２。
由表２可知，气候生产潜力随年平均气温和降水

量变化而变化，在单一要素不变的情况下，降水量变
化对气候生产潜力的影响远大于气温变化的影响。
在气候“暖湿型”变化情景下，气温升高１℃，降水增
加５％，气候生产潜力将增加５．１９％；在“暖干型”变
化情景下，气温升高１℃，降水减少５％，气候生产潜
力将减少２．２８％；依此类推，在“冷干型”和“冷湿型”
变化情景下，气候生产潜力将减少２．１９％和增加

２．２８％。
针对环香山地区，未来气候“暖湿型”变化对研究

区气候生产潜力影响最为有利，平均增幅达５．１９％，
而“暖干型”和“冷干型”变化对研究区气候生产潜力
影响极为不利，平均减幅达２．２８％和５．１９％。

表２　年平均气温和降水量变化对环香山地区气候生产潜力的影响

气 温
变化／℃

降水量变化／％
－２０％ －１５％ －１０％ －５％ ０ ＋５％ ＋１０％ ＋１５％ ＋２０％

－３ －１９．３０ －１５．５６ －１１．８３ －８．０９ －４．３６ －０．６２ ＋３．１１ ＋６．８５ ＋１０．５８

－２ －１７．８４ －１４．１１ －１０．３８ －６．６４ －２．９１ ＋０．８３ ＋４．５６ ＋８．３０ ＋１２．０３

－１ －１６．３９ －１２．６６ －８．９２ －５．１９ －１．４５ ＋２．２８ ＋６．０２ ＋９．７５ ＋１３．４９

０ －１４．９４ －１１．２０ －７．４７ －３．７４　 ０ ＋３．７４ ＋７．４７ ＋１１．２０ ＋１４．９４

＋１ －１３．４９ －９．７５ －６．０２ －２．２８ ＋１．４５ ＋５．１９ ＋８．９２ ＋１２．６６ ＋１６．３９

＋２ －１２．０３ －８．３０ －４．５６ －０．８３ ＋２．９１ ＋６．６４ ＋１０．３８ ＋１４．１１ ＋１７．８４

＋３ －１０．５８ －６．８５ －３．１１ ＋０．６２ ＋４．３６ ＋８．０９ ＋１１．８３ ＋１５．５６ ＋１９．３０

　　相关研究［１５］表明，近１００ａ来宁夏地区的气候主
要以“暖干型”气候为主，这就意味着即使温度生产潜
力逐年增加，但降水的逐渐减少，势必影响区域气候
生产潜力的增幅。若气温升高１～２℃，降水减少

１０％ ～２０％，气 候 生 产 潜 力 则 减 少 ６．０２％ ～
１２．０３％。因此，需要通过调整农业种植制度和结构，
合理安排农作物的布局来适应气候变化，保证农作物
产量和品质。根据秦大河［１６］预测，未来５０ａ我国北

方可能呈“暖湿型”变化。杨侃等［１７］预测结果显示未
来２１世纪末宁夏地区升温幅度可达４～６℃，与全国
平均的增温幅度大致相当，与升温趋势对应的是降水
增加，至２１世纪末宁夏地区的降水变化幅度约为

１０％～４０％。若气温升高１～２℃，降水增加１０％～
２０％，气候生产潜力则增加８．９２％～１７．８４％。说明
未来降水变化对研究区气候生产潜力和农业生产的

限制作用更为显著。
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４　结 论
（１）通过对环香山地区近４８ａ来气候数据的统

计分析，发现研究区气候呈“暖干型”变化趋势。年平
均气温以０．３７５℃／１０ａ的速度递增，这与全球气候
变暖趋势相一致，高于全国平均增温率０．２２℃／１０ａ
（采用１９６１—２００８年时段）；年平均降水量波动变化
大，总体呈递减趋势，平均以１０．３７５ｍｍ／１０ａ的速度
递减。

（２）根据Ｍｉａｍｉ和Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型
对环香山地区温度生产潜力、降水生产潜力和气候生
产潜力进行分析。温度生产潜力呈明显增加趋势，降
水生产潜力与气候生产潜力均呈波动中减少的趋势，
气候生产潜力多年平均值为５　３９９．１２ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），
并每１０ａ平均以１２６．５９ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）的速度递减。
气候生产潜力与年平均降水量有着极其显著的线性

相关（相关系数为０．９８３　３），与年平均气温没有明显
的显著相关性（相关系数为－０．２４５　７），表明降水条
件是制约环香山地区气候生产潜力的关键因子。

（３）未来气候变化对气候生产潜力影响显著，
“暖干型”气候变化对研究区气候生产潜力影响极为
不利，“暖湿型”气候有利于研究区气候生产潜力提高
和农业生产发展；未来降水量变化对气候生产潜力的
影响强于气温变化的影响，说明降水对环香山地区气
候生产潜力的限制作用将更为明显。
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