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黄土丘陵沟壑区气候与气候生产力变化分析
———以延安市为例
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(1.西北农林科技大学 农学院 , 陕西 杨凌 712100 ; 2.延安市宝塔区项目办 ,

陕西 延安 716000 ; 3.宜川县农业技术推广中心 , 陕西 宜川 716200)

摘　要 : 通过整理延安宝塔区 1980—2007年气象资料 ,在分析延安气候变化趋势的基础上 ,应用 Thornth2

waite Memorial模型 ,计算了气候生产力变化情况。结果表明 ,该区降雨量以 2. 73 mm/ a的速度递减 ,气

温以 0. 05 ℃/ a的速度递增 ,风速和相对湿度的变化趋势是逐年递减 ,日照时数的变化趋势是逐年递增。

气候生产力总体呈增加趋势 ,但递增幅度不显著 ;降雨量是该区气候生产力提高的主要限制因子 ,“暖湿

型”气候对作物气候生产力最有利。
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Analysis of Climate and Climate Productivity Change in the

Hilly and Gully Area of the Loess Plateau
—A Case Study of Yan’an City
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Abstract : Based on the meteorological data f rom meteorological station in Baota Dist rict , Yan’an City f rom

1980 to 2007 , climate change at t he beginning is analyzed and t he change of climatic p roductivity is calculated

by using Thornthwaite Memorial model . Result s show t hat rainfall amount decreases by 2. 73 mm/ a and tem2
perat ure increases by 0. 05 ℃/ a. Wind speed and relative humidity are decreasing and sunshine hour is in2
creasing. Climatic p roductivity in Yan’an area is increasing but not significant . Rainfall is an important limit2
ing factor for climatic p roductivity and t he“warm2wet”climate is the most beneficial for crop climatic p roduc2
tivity.
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　　气候生产潜力是衡量农业气候资源的一项重要

指标 ,其大小主要由作物生育期内所需的温度和水分

大小决定。气候生产潜力反映光照、气温和水分三因

子决定的产量 ,它是优化管理以及合理利用自然降水

条件下一个地区可能达到的作物产量的上限。单位

面积单位时间由气候因素所决定的作物产量称为作

物气候生产力[1 ]。温度是农作物能否正常生长、发育

和成熟的先决条件 ,水分是生长发育和产量形成的保

证条件。在一定的光照条件下 ,若温度、水分二者适

时合理配合 ,则会相得益彰 ,为作物生产创造优越的

气候条件。作物气候生产力的分析不仅能合理利用

气候资源 ,充分发挥当地气候生产潜力 ,也是提高生

产力的有效途径之一。当前 ,由于全球气候变化对区

域生态系统的影响 ,特别是气温的升高、降雨量的下

降给农业和畜牧业产生了巨大的影响 ,气候生产力的

分析对制定适合该区域的相应对策尤为重要。



1　研究区域概况

研究区延安市地处东经 107°41′—110°31′,北纬

35°21′—37°31′之间 ,位于陕北黄土高原丘陵沟壑区 ,

黄河中游 ,下辖 13 个县区、163 个乡镇 ,土地总面积

3. 7 ×104 km2 ,总人口 205. 6 万人 ,其中农业人口

155. 2万人。属高原大陆性中温带和暖温带季风气

候 ,北部属半干旱地区 ,南部属湿润地区 ,南北差异显

著。平均海拔 1 000 m ,年均无霜期 180 d ,年均气温

10. 2 ℃,年均降雨量 513. 8 mm。

2　实验资料与方法

利用延安市宝塔区气象站的气象资料 ,对当地气

候变化而引起的气候生产潜力进行客观分析。气象

资料包括 1980—2007年的降雨量、气温、风速、日照

百分率、日照时数和相对湿度等要素的逐年序列。

气象资料处理方法是分别以全区逐年降雨量、气

温、风速、日照百分率、日照时数和相对湿度 ,计算出年

平均降雨量、平均气温、平均风速、平均日照百分率、平

均日照时数和平均相对湿度 ;再以每 4 a为一阶段计算

出 4 a平均降雨量、4 a平均气温和 4 a平均风速等。

常用的气候生产力计算模型有 Memorial 模型、

Miami模型、筑后数学模型、北京模型等[2—6 ] ,本文选

取计算简便、能明确表达气候变化对 N PP (Net Pri2
mary Productivity) [ 7 ]影响的 Thornt hwaite Memori2
al模型[8 ]来计算气候生产力。Liet h根据作物产量与

年平均气温、降雨量之间的关系 ,于 1972 年在第 22

届国际地理学大会上提出由实际蒸散量预测第一性

生产力的 Memorial模型。

N PP = 3000〔1 - e - 0. 0009695 ( E - 20)〕 (1)

式中 :NN P———实际蒸发散量计算得到的植物静第

一性生产力〔g/ (m2 ·a)〕; e———自然对数 ; 3 000是

自然植物在每年每平方米上的最高干物质产量 ( g) ;

E———年平均实际蒸发散量 (mm) ,可用 Turc公式计

算得到。

E = 1 . 05·R/〔1 + (1 . 05·R/ L) 2〕 (2)

式中 : R———年平均降雨量 (mm) ; L ———年平均最大

蒸散量 ,它是年均温度 t的函数 ,可用下式计算。

L = 300 + 25 t + 0 . 05 t2 (3)

当 R/ L > 0. 316时 , (3)式适用 ; R/ L < 0. 316时取

E = R。用 (1) —(3)式所计算的植物生产力均为植物

所有的干物质重量 ,包括植物地上和地下部分的总和。

3　结果与分析

3. 1　气候变化分析

3. 1. 1　降雨量　从年平均降雨量变化趋势 (图 1)中

可以得出 ,降雨量变化波动很大 ,呈逐年递减的趋势。

全区多年平均降雨量为 513. 8 mm ,丰雨年 (774 mm)

与贫雨年 (344. 3 mm)降雨量相差很大。降雨量分布

很不均匀 ,降雨量一般集中在 6—9月 ,占全年降雨量

60 %以上 ;很多降雨都以暴雨形式出现 ,年际之间变化

也很大。20世纪 80年代降水距平为正值 ,比多年平均

降雨量大 50. 7 mm ;90年代降水距平为负值 ,降雨量

减少了 38. 2 mm ;2000—2007年降水距平也是负值 ,降

雨量减少了 15. 6 mm。80年代和 90年代相比较 ,降雨

量减少 88. 9 mm ,而 90年代比 2000—2007年降雨量

增加 22. 6 mm。这就说明 ,80年代该区降水较充沛 ,

而 90年代以后降水量逐年下滑 ,虽然 2000年以来降

雨量有所增加 ,但降雨量总体减少趋势不变。研究结

果表明 ,降雨量以 2. 37 mm/ a的速度递减。

图 1　年平均降雨量变化趋势

3. 1. 2 　气温 　从年气温变化趋势 (图 2)中可以看

出 ,1980年以来气温波动明显 ,呈上升趋势。主要表

现在 1995年以前气温波动呈负值 ,而 1995年至今气

温波动为正值 , 1998 年达到年平均温度最高值
(11. 5 ℃) ,从 2000年起持续增温 ,该区气候呈现暖

干特征。80年代气温距平为负值 ,其值为0. 7 ℃,90

年代和 2000—2007 年气温距平为正值 ,分别是 0. 2

℃和 0. 7 ℃。80 年代与 90 年代相比平均增温 0. 9

℃,90年代末和 2000—2007年相比该区气温平均增

加0. 5 ℃。近 30 a气温上升显著 ,总体上升 1. 4 ℃,

年平均气温以 0. 05 ℃/ a的速度递增。

由于在一年之中有些月份的温度距平为正值 ,有

些月份的温度距平是负值 ,所以年温绝对变率是比月

温绝对变率小的多 ;换句话说 ,年平均气温最为稳定。

因此 ,利用年平均气温对气候变化做客观分析也较为

准确。随着全球气温变暖的影响 ,该区年平均气温增

温态势远大于全国同期增温速度[9 ] (0. 026 ℃/ a) 。

3. 1. 3　风速　从年平均风速变化趋势 (图 3)中可以

看出 ,风速波动剧烈 ,但总体波动呈下降趋势。

1980—1987年经历了风速缓慢增长期 ,1987 年达到

平均风速最大值 (2. 0 m/ s) 。1988 年至今年平均风

速明显下降 ,2003年风速降至最低点 (1. 2 m/ s) 。全
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区多年平均风速为 1. 63 m/ s ,80 年代风速距平为正

值 ,比平均风速大 0. 03 m/ s ; 90 年代和 2000—2007

年风速距平都为负值 ,分别是 0. 18 m/ s和 0. 33 m/

s。80年代与 90年代比较 ,风速下降了 0. 21 m/ s ;90

年代和 2000—2007 年相比较 ,风速下降 0. 15 m/ s。

说明 80年代风速较大 ,90 年代以后风速逐年递减 ,

年平均风速变化为下降的趋势。

图 2　年气温变化趋势

图 3　年平均风速变化趋势

风速主要由气压梯度的大小决定 ,同时还受地形

和地势等因素的影响。年平均风速的分布特点是冬

春季节风速较大 ,各月平均风速的空间分布与年平均

风速的分布特征基本一致。就全区而论 ,全年风速最

大的时期大多出现在春季。

3. 1. 4　相对湿度和日照时数　相对湿度波动总体呈

下降趋势。80—90 年代相对湿度有缓慢上升的势

头 ,90年代初至 2003 年是相对湿度维持期 ,2004 年

以后是相对湿度下滑期。80 年代与相对 90 年代湿

度距平为正值 ,分别为 0. 14 %和 0. 03 % ;2000—2007

年相对湿度距平是负值 ,值为 0. 2 %。80 年代与 90

年代相比 ,相对湿度下降 0. 11 % ,90 年代与 2000—

2007年相比 ,下降 0. 23 %。

年日照时数总体呈上升趋势。年日照时数平均

值为 2 504. 6 h/ a ,根据年平均日照时数 ,年日照时数

从 1980年至今一直呈逐渐上升状态 ;虽然 1983年出

现最低日照时数 (2 096. 7 h/ a) ,但是年日照时数之

后缓慢回升 ,2005 年达到最大值 (2 808. 4 h/ a) 。80

年代和 90 年代年日照时数距平为负值 ,分别为

115. 4 h和 7. 3 h ;2000—2007 年日照时数距平为正

值 ,值为 153. 5 h。80年代和 90年代相比 ,日照时数

增加 108. 1 h ,90年代和 2000—2007年相比 ,日照时

数增加 160. 8 h。

3. 2　气候生产力变化分析

3. 2. 1　年际变化　图 4为延安多年气候生产力变化

曲线。由图 4可以看出 ,延安地区作物气候生产力在

波动中呈现出增加的趋势。从 1980 年的 649. 05 g/

(m2 ·a)增加到 2007 年 668. 64 g/ (m2 ·a) ,近 30 a

的平均值为 653. 24 g/ (m2 ·a) 。气候生产力变化曲

线的峰值出现在 1998 年 ,达到 706. 66 g/ ( m2 ·a) ;

1981年气候生产力最低 ,为 603. 93 g/ (m2 ·a) 。近

30 a来气候生产力高于平均值的年份有 1982 ,1987 ,

1990 ,1991 ,1994 ,1998 ,2001—2007 年 ,其它年份的

值都低于平均值。

图 4　气候生产力年际变化

3. 2. 2　年代际变化　从表 1可以清楚看出 ,从 20世

纪 80 年代到 2007 年 ,延安地区气候生产力虽然在

80年代后期有所减少 ,但总体还是呈现出增加的趋

势。其中 80年代为负增长 ,减少了 18. 86 g/ ( m2 ·

a) ;90 年代增加了 2. 17 g/ ( m2 ·a) ,2000—2007 年

在 90年代的基础上增加了 18. 67g/ (m2 ·a) 。近 30

a延安地区气候生产力总体增加了 39. 70 g/ ( m2 ·

a) 。一般情况下 ,气候生产力是随着气温和降雨量的

变化而增减。当降雨量不变 ,仅考虑气温上升的影响

时 ,气候生产力呈降低的趋势 ;当温度不变 ,降雨量增

加时 ,气候生产力呈增加趋势 ;即降雨量影响气候生

产力变化远大于气温引起的变化。然而 ,假设的气候

变化突出了气温或降雨量单一因子的变化作用。事

实上 ,气温和降雨量的变化在时间和空间上是同时发

生的 ,形成“冷干型”、“冷湿型”、“暖干型”、“暖湿型”

气候。当气温上升 1 ℃或 2 ℃,降雨量增加 10 %或

20 %时[7 ] ,作物气候生产力将增加 6 %～12 %。说明

“暖湿型”气候对作物气候生产力最有利 ,“冷干型”、

“冷湿型”和“暖干型”气候均受降雨量和气温的影响

对作物气候生产力有负面作用。

4　讨 论

(1) 延安地区降雨量的变化趋势是在波动中减

少 ,降雨量的减少主要由于季节降水不均造成。该区
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年平均气温在波动中逐渐上升 ,主要表现在 90 年代

增温明显。年平均风速波动剧烈 ,总体呈下降趋势 ;

1988年风速下降明显 ,2004年以后风速有回升趋势。

气候由 80年代的“冷湿型”转变为“暖干型”。在降雨

量、风速和相对湿度下降的同时 ,气温与日照时数增

加 ,对全区农作物种植提出了严峻挑战 ,能否选育适

合当地的种植品种尤为重要。

表 1　延安气候生产力 NPP年代际变化

年 代
年代平均 NPP/
(g·m - 2 ·a - 1 )

N PP距平
百分率/ %

1980—1989 634. 38 - 2. 97

1990—1999 655. 41 + 0. 33

2000—2007 674. 08 + 3. 09

多年平均值 653. 24 —

(2) 近 30 a延安地气候生产力在波动中总体呈

增加的趋势 ,但递增趋势不明显 ;80 年代处于“冷湿

型”气候 ,加之 80年代后期气温下降明显 ,80年代气

候生产力呈负增长。90 年代以后气温逐渐回升 ,但

由于降雨量减少明显 ,气候生产力增加不显著。

(3)“暖湿型”气候对作物气候生产力最有利 ,而

“冷湿型”气候对作物气候生产力最不利。由于该区

水热条件的制约 ,生物生产周期短 ,周转慢 ,加大必要

的启动投入才可能产生良好的经济效益。

(4) 本文利用Memorial模型研究了气候变化而导

致气候生产力改变对农业生产的影响 ,此方法计算简

单、准确率较高 ,对当地作物种植结构的优化、作物合

理布局可提供依据和参考 ,在农业生产中有着广泛的

应用前景。
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