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陇中黄土高原气候生产潜力时空变化

及水热因子驱动分析
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摘　要：根据陇中黄土高原２７个气象台站１９７１～２０１３年气象资料，采用 ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型
计算气候生产潜力，通过经验正交函数（ＥＯＦ）方法分析其变化特征。研究表明：研究区域升温明显，
降水以及气候生产潜力呈波动性变化，实际产量占气候生产潜力的４３．８％（２０００～２０１３年），农业开
发力度还待大幅提升。气候生产潜力南高北低，纬向分布差异明显；在热量驱动下温度每降低１℃，
气候生产潜力减产２２ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１；温度每增加１℃，气候生产潜力增产１８ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，热量
不足对农业产量有明显抑制作用；在水分驱动下每减少１０ｍｍ降水，气候生产潜力将减产１１ｋｇ·
ｈｍ－２·ａ－１；降水每增加１０ｍｍ时，气候生产潜力将增加１０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１。在热量、水分双驱动时
气候生产潜力同步叠加了水热条件的共同影响，加大水热供应量将会有效提升农业产量，并且使气候

生产潜力差异性变化趋缓。驱动效益分析将陇中黄土高原划分为４个区域，在不同区域农业发展需
要因地制宜，区别对待。
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引　言

气候变化使农业可持续发展面临着巨大挑战，

在气候变暖的趋势下极端天气不断出现，自然灾害

比以往任何时候更具复杂性。由于农业受气候变化

影响最为直接，尤其伴随近年来局地高温干旱的加

重，农业气象灾害频发，农业生态环境变得非常脆弱

和异常敏感，加上水资源短缺、土地退化等不利因

素，农业发展与粮食安全受到严重影响，因此对农业

如何适应气候变化这一问题的研究变得非常现

实［１－２］。现有研究结果［３－４］已经证实甘肃省气候暖

干化这一事实，干旱灾害频繁发生，农业受灾面积扩

大。作为甘肃省重要的农业发展基地，陇中黄土高

原生态脆弱，农业生产水平更易受气候变化制约，因

此研究其特征，认识其规律，因势利导，趋利避害，对

缓解气候不利影响及保障粮食增产将具有重要意义。

生产潜力是指在一定条件下能够生产某种生物

产品的内在能力，很大程度上受制于区域性人口资

源、土地资源、气候资源、经济水平和科技应用能力

等［５－７］，当其它条件（如土壤、养分、二氧化碳等）处于

最适状况时，气候变化是影响生产潜力的重要因素。

气候生产潜力就是指充分利用光、热、水资源时

单位面积土地上农业产量的理想值。近年来，国内

外对气候生产潜力研究已经取得不少成果［８－１２］，并

建立了一些比较成熟的模型，如 Ｍｉａｍｉ［１３］、ＡＥＺ［１４］、
Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ［１５］、ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型［１６］等。

陇中黄土高原包含兰州、白银、天水、定西、临夏州以

及平凉的静宁、庄浪，大陆性气候特征明显，年平均

温度４～１１℃，年平均降水量２００～５５０ｍｍ，≥１０
℃年积温１５００～３３００℃，春末夏初旱和伏旱分别
占４０％～６０％和 ３０％ ～４０％，属于半干旱气候区
域。海拔高度１２００～２５００ｍ，境内地貌复杂，山地
丘陵约占总面积 ７７．８％，平原河谷川地约占 ２２．
２％，旱地占总耕地面积的８０．４８％，该区域集中了



甘肃省４４．１％的人口、４１．７％的耕地面积、３２％的
粮食总产量，主要作物有小麦、玉米、马铃薯、糜子、

胡麻、油菜籽、甜菜、棉花、大麻、烟叶、当归、党参等，

对甘肃省农业经济发展起着举足轻重的作用。陇中

黄土高原是典型的旱作农业区，基于 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型的气候生产潜力分析将为研究区域高
效利用气候资源、提高生产力水平、指导农业可持续

发展提供科学依据。

１　资料和方法
１．１　资料

选取该区域２７个气象台站１９７１～２０１３年逐月
温度与降水资料，资料源自甘肃省气象信息中心，所

选时段内数据完整，无缺失和遗漏。

１．２　气候生产潜力模型
为全面反映温度、降水与农业生产潜力之间的

关系，经综合分析与比对，采用国际通用的 Ｔｈｏｒｎｔｈ
ｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型计算研究区域的气候生产潜力。

Ｙｅ＝３０００×（１－ｅ
－０．０００９６９５（Ｖ－２０）） （１）

其中Ｙｅ为由蒸散量决定的气候生产潜力（单位：ｋｇ
·ｈｍ－２·ａ－１），Ｖ是年平均实际蒸散量（单位：
ｍｍ），计算公式如下：

Ｖ＝ １．０５×Ｒ

１＋ １．０５×Ｒ( )Ｌ( )２
１
２

（２）

其中Ｒ为年平均降水量（单位：ｍｍ），Ｌ为年平均最
大蒸散量（单位：ｍｍ），是年平均温度Ｔ的函数：

Ｌ＝３００＋２５×Ｔ＋０．０５×Ｔ３ （３）

　　按照模型所需参数计算各地气候生产潜力
（Ｙｅ），数据处理工具为ＳＰＳＳ１３．０版本（ＳＰＳＳＩｎｃ．）、
ＭｉｎｉｔａｂＶｅｒ８．０２，计算过程还采用多种数理统计方
法。

１．３　ＥＯＦ经验正交函数
ＥＯＦ经验正交函数［１７］是衡量变量场空间结构

或多变量综合信息的一种特征分析方法，它能够将

变量场的时间和空间变化分离，将多个变量的大部

分信息最大限度地集中在有限个独立变量的主分量

上，即将ｍ个空间点ｎ次观测值构成变量Ｘｍ×ｎ分解
为ｐ个空间特征向量和对应的时间权重系数的线性
组合：

Ｘｍ×ｎ ＝Ｖｍ×ｐ×Ｔｐ×ｎ （４）

　　其中空间函数概括了变量场的地域分布特点，
时间函数则是变量场空间点阵的线性组合，式（４）
旨在用主要分量的变化规律来解释变量场的物理变

化特征。这种方法的优点在于展开收敛速度快，容

易将大量资料浓缩集中，且能对有限区域内的不规

则分布站点进行具有物理意义的结构分解，因此也

称为时空分解。

２　结果分析
２．１　气候生产潜力时间变化

图１为研究区域温度、降水变化序列，陇中黄土
高原１９７１～２０１３年升温显著，倾向率为０．３６９℃·
１０ａ－１；降水波动性明显，其中２００３年降水最多为
５６４ｍｍ，１９８２、１９９７年最少为３１０ｍｍ。

图１　１９７１～２０１３年陇中黄土高原
气温与降水的变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｉｎｍｉｄｄｌｅＧａｎｓｕＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１３

　　图２为研究区域１９７１～２０１３年气候生产潜力
及粮食总产量变化，气候生产潜力最大值为２００３年
的８８６．８ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，最小值为１９８２年的６４０．
４ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，极差为平均值的３２．３％，说明气
候生产潜力有明显的波动性，当其他因素满足时，农

业生产对气候条件有极大的依赖性。从平均值上看

实际粮食产量仅占气候生产潜力的３６．８％，也就是
说农业生产还有很大的增长潜能，分析发现这种潜

能在近年来得到了很好的挖掘，实际产量增长十分

明显，增长率为 ５３．０ｋｇ·ｈｍ－２／１０ａ（Ｒ０．０１＝０．
４２９６），其中２０００～２０１３年实际产量占到气候生产
潜力的４３．８％，气候生产潜力开发度有了大幅度的
提升。

图２　陇中黄土高原气候生产潜力变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｉｎｍｉｄｄｌｅＧａｎｓｕＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｆｒｏｍ１９７１ｔｏ２０１３

２６８ 干　　旱　　气　　象 ３３卷　



　　在初级生产力水平下农业产量更多的依赖于自
然条件，伴随生产力水平的提升农业产量将会集成

综合因素的影响。按照现有研究结论可以肯定的

是，在水热条件基本满足的情况下，生产力水平的提

高将会有效增加粮食产量，在此基础上如果能充分

且高效地利用气象条件，因地制宜，因势利导，必然

会使农业产量得到明显的提升。

２．２　气候生产潜力空间分布
对研究区域各地气候生产潜力进行分析（图

３），结果呈现出南高北低近似于纬向分布的典型特
征，其中最低值出现在白银（４４６ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１），
最高值出现在天水（９２７ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１），前者仅占
后者的４８％，这说明研究区域气候生产潜力在纬向
分布上差异很大，相比北部，南部农业生产潜力大，

产值高，农业优势非常明显。

地形因素影响着气候生产潜力，研究区域中西

部地区毗邻甘南高原，其中夏河以２９３１ｍ海拔成
为最高点，这使得临夏一带的等值线分布非常密集，

不仅说明该区域气候生产潜力的变化非常大，也说

明了农业发展更需要因地制宜，精细区划。

图３　陇中黄土高原气候生产潜力分布状况
Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｍｉｄｄｌｅＧａｎｓｕＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

２．３　气候生产潜力ＥＯＦ变化特征
对研究区域气候生产潜力进行 ＥＯＦ分析，前２

个特征向量（特征值≥１．０）其方差贡献率分别为
５６．３８％、１５．９９％，累积贡献值达到 ７２．３７％，说明
前２个特征向量能够很好地反映该地区气候生产潜
力的变化特征。

从第一特征向量场（图４ａ）看出，全场特征值均
为正值，反映了陇中黄土高原气候生产潜力在空间

分布上的同步性，这种特征与研究区域气候生产潜

力的平均分布特征相一致，即总体分布呈南高北低，

其中南部天水—清水一带最大（０．２３），北部形成了
以白银为中心的低值区，从北到南气候生产潜力随

纬度不断增加。另外看出，临夏—永靖一带等值线

分布非常密集，表明气候生产潜力的敏感度很大，说

明山地环境极大地制约着农业生产的发展。

第二特征向量场（图４ｂ）与第一特征向量变化
不同，具有南北反向变化的结构特征，其中北部形成

了以白银为中心的负值区域，南部形成了以天水为

中心的正值区域，零等值线横向穿越研究区域中部，

接近于农业种植区域的分界线，气候生产潜力随

纬度变化的同时，也受到局地地形的影响。南北

差异是研究区域气候生产潜力第二空间的异常

类型。

２．４　气候生产潜力驱动力
气候生产潜力是在充分利用气候资源的前提下

农业生产所能达到的理想状态，在研究区域气候明

显变暖、水资源严重匮乏的今天，对农业发展驱动力

的深入分析将有助于区域农业的科学发展，有助于

对资源边际效应的再认识。

假定在水肥气种等基本条件满足的情况下，农

业仅受温度和降水２个气象因素约束，依据气候生
产潜力变化分析驱动效益，其结果可以深刻揭示这

些约束因子的重要性。

图４　陇中黄土高原气候生产潜力ＥＯＦ第一（ａ）、第二（ｂ）特征向量场
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ（ｂ）ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍＥＯＦｏｆ
ｃｌｉｍａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆＧａｎｓｕＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ
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２．４．１　热量驱动
从图５ａ可以看出，在降水维持不变的情况下，

温度变化－１、－２、－３℃时，研究区域气候生产潜
力将依次减少２０．８２、４２．６８和６５．６７ｋｇ·ｈｍ－２·
ａ－１，即温度每降低１℃，气候生产潜力大约减少２２
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，热量约束使得农业产量显著减少，
且约束力越强减产幅度越大。热量对各地气候生产

潜力的影响非常显著，其中最敏感区出现在东乡，减

产幅度依次为３０．２６、６１．６９、９４．５１ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，
约为区域平均值１４４％ ～１４７％，此外夏河、康乐、华
家岭、张家川的减产也都超过了１３５％；白银、永靖
对热量约束尚不敏感，气候生产潜力减幅仅为区域

平均值的１９％，也就是说热量对这两地农业影响并

不敏感。

图５ｂ分析显示，在降水维持不变的情况下，当
温度变化１、２、３℃时，研究区域气候生产潜力分别
增加１９．８４、３８．７２和５７．２５ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，即温度
每增加１℃，气候生产潜力大约增长１８ｋｇ·ｈｍ－２

·ａ－１，热量供给不仅有助于农业产量的提升，而且
温度越高其增量越明显。东乡增产幅度依次为２９．
２４、５７．５３、８５．９５ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，约为区域平均值
的１４５％～１４９％，其次庄浪、康乐、张家川也有明显
增长。除了白银、靖远对热量供给反应不敏感外，绝

大多数区域都表现出相对的一致性，就气候生产潜

力变化来说，热量约束效率大于热量供给，也就是说

热量不足对产量形成有明显的抑制作用。

图５　研究区域气候生产潜力的驱动力分析
Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｃｌｉｍａｔｉｃ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅＧａｎｓｕＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

２．４．２　水分驱动
图５ｃ显示，当温度维持不变时，降水减少１０、

２０、３０ｍｍ时，研究区域气候生产潜力将依次减少
１０．６８、２１．７０和３３．０９ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，也就是说降
水每减少１０ｍｍ，气候生产潜力约减少１１ｋｇ·ｈｍ－２

·ａ－１，水分胁迫明显地影响着农业产量，即水分供
给越少，农业产量越低，尤其是区域西端对水分更为

敏感，且集中表现为减产极值区，白银减产幅度依次

为２１．７５、４４．０６和６６．９４ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，超过区域

平均值的２倍，其次靖远减产２０．２９、４１．１２、６２．４８
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，为区域平均值的１９３％；东乡、夏河
对水分敏感程度相对较弱。

图５ｄ显示，当温度维持不变时，降水增加１０、
２０、３０ｍｍ时，研究区域气候生产潜力分别增加１０．
３４、２０．３６和３０．０５ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，降水每增加１０
ｍｍ时气候生产潜力平均增加１０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，
即水分供应越充足，产量相对越高，但在水分驱动下

各地差异还是比较明显，高敏感区域为白银，气候生
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产潜力依次增加２１．１８、４１．８１、６１．８８ｋｇ·ｈｍ－２·
ａ－１，超过区域平均值的２倍，其次靖远、永靖、兰州、
永登等北部干旱地区对水分供求也非常敏感，可以

认为这些地区农业增产的瓶颈在于水，增加水分将

有利于农业产量的大幅度提升。

２．４．３　双驱动
当热量水分条件双约束时，气候生产潜力将会

发生显著变化。从图５ｅ可以看出，假如在温度降低
－１、－２、－３℃时，降水同步减少１０、２０、３０ｍｍ，这
时气候生产潜力将分别减少３０．８５、６１．７７和９２．８４
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，即热量和水分降低１℃与１０ｍｍ，
气候生产潜力会减少３１ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１；图５ｆ显示
当温度增加１、２、３℃，降水同时增加１０、２０、３０ｍｍ，
气候生产潜力将依次增加３０．８２、６１．６４和９２．４２ｋｇ
·ｈｍ－２·ａ－１。

双要素驱动下气候生产潜力的显著变化，基本

上等于２个单要素影响下气候生产潜力的累加值，
也就是说加大双要素的供应量将会有效提升农业产

量，并且使研究区域气候生产潜力差异性变化趋缓，

变幅减小。

２．４．４　驱动效益
用ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型假定温度与降水

以指定规律变化，探寻研究区域气候生产潜力的变

化，这种方法一定程度上揭示了影响因子的驱动效

益，但这种假定能否恰当描述其变化情况，还得对影

响因子的权重进行科学分析，以充分佐证驱动效益

的准确性。

通过对模型的反向诉求，假定温度每变化１℃
时对降水变化效率进行分析，从图６可以看出，庄
浪、康乐、东乡均超过１０ｍｍ，也就是说温度变化１
℃等于降水变化≥１０ｍｍ的效率，相对来说这些地
方的热量供给非常重要；而在永登、兰州、靖远、白

银、永靖均不足５ｍｍ，说明温度变化１℃等于降水
变化≤５ｍｍ的效率，相比热量而言水分供给显得非
常重要。按照降水效率可将研究区域划分为４个等
级，降水≥１０ｍｍ为Ⅰ级，８．０ｍｍ≤降水 ＜９．９ｍｍ
为Ⅱ级，５．０ｍｍ≤降水 ＜８．０ｍｍ为 ＩＩＩ级，降水 ＜
５．０ｍｍ为Ⅳ级。

陇中黄土高原属于干旱区域，水分严重制约农

业发展，因此农业发展特别需要分类区别，因地制

宜。在Ⅰ级区域（庄浪、康乐、东乡）应高度重视热
量效率，采用暖棚与地膜覆盖技术尽可能增加农业

种植区域的温度，通过热量供给有效替代区域水分

的亏空；Ⅳ区域（永登、兰州、靖远、白银、永靖）则应
该适当地限制热量供应，避免因温度过高消耗有限

水分，同时要通过节水、抗旱等手段使农业现有保水

量得到高效利用。Ⅱ级区域（夏河、广河、临夏、临
洮、华家岭、渭源、清水、张家川）应该偏重于热量供

给，通过现代设施保温技术尽可能增加农作物生长

季的热量供给；ＩＩＩ级区域（榆中、会宁、定西、静宁、
通渭、漳县、陇西、甘谷、秦安、天水）应该偏好水分

供给，通过农业保湿节水技术使现有农业供水（有

效降水）发挥最大功效。

图６　温度每变化１℃时降水的变化效率
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ
ｃｌｉｍａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｈｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｓ１℃ ｉｎｍｉｄｄｌｅＧａｎｓｕＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

３　小结与讨论
陇中黄土高原年平均气温呈上升趋势，气候倾

向率为０．３６９℃／１０ａ，降水以及气候生产潜力均呈
明显的波动性变化，尽管实际粮食产量增长明显，但

仅占到气候生产潜力的 ４３．８％（２０００～２０１３年），
农业开发力度还待大幅提升。气候生产潜力南高北

低，纬向分布差异明显，同时还受局地性地形影响，

这一现象在ＥＯＦ第一向量特征分析中得到了进一
步佐证。

在热量驱动下温度每降低１℃，气候生产潜力
减产２２ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，即热量约束使农业产量显
著减少；温度每增加１℃，气候生产潜力增产１８ｋｇ
·ｈｍ－２·ａ－１，也就是说热量约束效率大于供给，热
量不足对农业产量的形成有明显抑制作用。在水分

驱动下每减少１０ｍｍ降水，气候生产潜力将减产１１
ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，相反降水每增加１０ｍｍ时气候生
产潜力将增加１０ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，也就是说降水与
气候生产力的变化非常接近。在热量、水分双驱动

时气候生产潜力同步叠加了２个单要素的影响值，
加大水热供应量将会有效提升农业产量，并且使气

候生产潜力差异性变化趋缓，变幅减小。

进一步对驱动效益进行分析，可以将陇中黄土

高原划分为４个区域，在不同区域上农业发展需要
因地制宜，区别对待，从而为气候生产潜力区划提供

一定的支撑，同时为研究区域高效利用气候资源、提
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高生产力水平、指导农业可持续发展提供参考依据。

对旱作农业而言，水资源不足是农业发展的最

大瓶颈，而基于温度与降水的气候生产潜力仅仅反

映了现阶段农业生产潜能的理论值，农业实际产量

与之相比还有很大差距，这一方面反映了农业产量

提升是一个长期课题，需要持之以恒的努力，另一方

面气候生产潜力差异性给区域农业发展提出了挑

战，如何利用农业现代技术提升气候资源的高效利

用能力将是一项战略性的任务。

气候生产潜力理论研究是基于各种影响因素在

最优情况下的假设，在实际生产中各种因素不可能

全部满足。另外本研究所涉及的参数在不同区域肯

定是有变化的，为了研究方便，本文采用统一值，从

而隐藏了其中的误差，这是缺憾之一。尽管气候生

产潜力有赖于光、温、水等自然条件的影响，但如果

能够进一步考虑土壤、灌溉、化肥、农业机械等社会

因素的影响，则可获得更为准确的研究结论。
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