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甘肃省河西内陆河径流量对河西地区

春小麦产量的影响

冯建英，王劲松，韩永翔

（中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃 兰州 730020）

摘 要：利用甘肃省河西地区3条主要内陆河昌马河、黑河、西营河流量以及酒泉、张掖、武威3个地
区的春小麦产量资料，分析了甘肃省河西地区内陆河流量对河西地区春小麦产量的影响。结果表明：

河西的粮食产量除了受灌溉水利发展、农业技术和优良品种等生产力水平提高，呈现波动上升趋势

外，还受到灌溉水源的影响。春季径流的差异会导致春小麦单产的明显年际波动。年径流短期波动

对产量影响较小，但径流长期波动的影响要大于短期波动，特别是春季径流的长期趋势决定着调节水

库的蓄水量多寡，这在一定程度上反映出目前的农业生产仍受气候变化的影响。
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引 言

粮食是人类赖以生存的基本物质基础，国内外

有关学者和农业生产实际表明，造成粮食产量波动

的主要原因是气候条件。近10~20a来，随着各国
政府、各有关国际组织和科研结构对气候变化及其

对农业生产的影响越来越关注，国内外气象、气候、

农业气象以及农学家们对粮食生产与气候条件之间

的关系进行了大量的研究与探索，已取得了许多显

著的成就［1~5］。

甘肃省河西走廊平原土地辽阔、光能丰富、土热

利用率高，但年降水量仅有35~200mm，是我国干
旱地区之一。在那里，雨水很少形成地表径流，大部

分仅渗入土壤表层，只能满足春小麦需水的3%~
14%，且降水的年际波动非常大。但河西走廊南侧
为祁连山区，祁连山地区地处青藏高原北缘，降水较

丰沛，年际降水变率小，并且多冰川积雪分布，降水

和冰雪融水形成的内陆河径流量比较稳定，解决了

河西平原水资源问题，在半荒漠和荒漠中养育着片

片绿洲，使得河西走廊地区成为全国重要商品粮基

地之一。因此，内陆河径流量的丰枯对河西走廊平

原粮食产量有较大影响。春小麦是河西地区的主要

商品粮，常年播种面积3*103hm2，占全省春小麦总
播种面积的45%左右，约占全省小麦播种面积的

23%，且产量高，河西地区也是全国小麦单产较高的
地区之一［6］。本文用河西走廊春小麦平均单产量

和河西内陆河径流量资料，分析了内陆河径流量对

春小麦产量的影响，为河西地区春小麦产量的预报

提供参考依据。

1 资料与方法

1.1 资料
河西内陆河流域自东到西分为石羊河、黑河、疏

勒河3个水系，年径流量在1亿m3以上独立出山的
河流有15条，各水系中径流量最大的分别为西营
河、黑河、昌马河，其多年平均径流量分别为3.24*
108m3、8.37*108m3和14.47*108m3，因此，本文
选取代表西营河、黑河、昌马河出山口流量的昌马堡

（1953~1996）、莺落峡（1944~1998）、九条岭（1953
~1996）水文站的月平均流量资料。产量资料为

1949~1995年酒泉、张掖、武威地区的春小麦单产、
总产量资料。内陆河流量资料来自甘肃省水文总

站，春小麦产量资料来自甘肃省统计局。
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1.2 产量的处理方法
农作物产量的丰欠受到各种因素的影响。这些

因素大体上可以分为两种：自然因素和非自然因素。

自然因素主要包括土壤、地形和气象条件等。非自

然因素包括作物品种、肥力条件、耕作制度、农业政

策和一定的农业技术措施。因此在产量预报中普遍

应用的方法是将产量构成用下式表达：

YEYt+Yw+Ye
式中，Y为实际产量，Yt为趋势产量，Yw 为气候
产量，Ye为随机产量。趋势产量Yt是假设在自然
条件正常的情况下，非自然因素影响的那部分产量，

在一般情况下，农业技术措施和肥力的投入是逐渐

改善的，所以Yt通常表现为时间的正函数，它在时
间序列上是个比较平稳的变化过程，是比较平滑的

曲线，可以用各种函数去描述。Yw 为自然因素影
响的那部分产量，由于土壤、地形等因素随时间的变

化非常缓慢，因此Yw 主要是气候因子波动而影响
的那部分产量。Ye为社会不稳定等随机因素影响
的那部分产量，由于随机产量占实际产量的比重不

大，故可以忽略不计，因此对实际产量资料处理时，

一般是从实际产量中提取出趋势产量Yt，即可得到
气候产量YwEY-Yt。趋势产量的提取方法有
很多种，有滑动平均法、线性模拟法、非线性模拟法

和分段模拟法等［7］，应根据产量资料的具体情况作

适当处理。冯定原在用不同的方法对产量资料作了

处理后，对结果进行了比较，认为当实际产量曲线线

性趋势明显时，不论采用何种方法处理，其效果差异

不大［8］。图1为河西3个地区春小麦产量及其

图1 河西地区春小麦单产变化曲线图

Fig.1 ThegrainofspringwheatyieldschangeinHexicorridor

趋势的长期变化图，从图1可看出，除1960年、1961
年、1962年3年外，产量基本呈线性增加，因此本文
采用线性趋势来模拟趋势产量Yt。分解后实际产
量与趋势产量、气候产量之间的关系如表1所示。
结果表明，经线性模拟分解后的气候产量变化能够

反映出实际产量的变化。

表1 产量与趋势产量、气候产量之间的相关系数

Tab.1 ThecorrelationcoefficientbetweenYandYtandYw
Y Yt Yw
武威 0.947 0.358
张掖 0.919 0.394
酒泉 0.960 0.400

2 河西地区春小麦单产演变特征

由图1可知，河西3个地区春小麦单产随时间
的变化趋势基本一致，即自1949年以来呈明显波动
上升趋势：1949~1956年产量逐年上升，其上升倾
向率分别为67.5、121.6、102kg／hm2，从1957年开
始，产量逐年下降，尤其是1960年、1961年、1962年

3年，产量剧烈下降到了1949年以来的历史最低
值。从1963年开始，单产随时间上升加快，1967~
1991年，趋势产量近乎直线上升，1963~1980年酒
泉地区春小麦单产上升趋势明显快于张掖、武威地

区，其上升倾向率为158.8kg／hm2，张掖为102.
5kg／hm2，武威为103kg／hm2。1981年以后酒泉单
产上升趋势略有加快，上升倾向率为164.6，张掖地
区单产上升趋势也明显加快，上升倾向率为126.3，
而武威地区单产上升趋势较缓慢，上升倾向率仅为

49.5。
趋势产量约占单产的85%左右，这是因为河西

地区大部分农田是灌溉农业，在水资源满足的条件

下受气候条件的制约较小，生产力水平提高的很快，

远远大于雨养农业区。前期的上升动力主要得利于

水利建设的成果开始发挥效益，水库的调节作用日

益明显。另外，采用优良品种等也促进了农业技术

措施等生产力的提高。20世纪80年代后，由于“联
产承包”极大地调动了农民的积极性，同时化肥、地

膜、整地机械、抗旱高产优质品种在全省农业生产中

进行了较大规模的应用，生产力水平和农民的抗灾

能力逐年提高，使得趋势产量呈直线上升。20世纪
进入90年代，由于仅靠现有的技术而使旱农技术再
获新的突破已出现了难度，趋势产量的增长势头开

始变缓。

3 流量对河西地区春小麦产量的影响

黑河流域是河西地区最大的内陆河，流长

821km，流域面积约1.3*105km2。张掖地区位于
黑河中下游，大部分农田为灌溉农业区，光照和热能

都十分丰富，年平均气温4~8࠷，年降水量为50~
100mm，蒸发量为2000~3000mm，农作物只有灌
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溉才能获得收成。因此，黑河水量的多少对张掖地

区春小麦产量有很大的影响。我们选择黑河径流量

与张掖地区的春小麦产量进行了分析。

对黑河径流量与张掖地区的春小麦产量进行简

单的相关分析，发现它们之间存在正相关，相关系数

为0.3，达到了0.05的显著性水平，但春季径流量
与气候产量的相关系数为0.554，超过了0.001的
显著性水平。将黑河春季径流量与气候产量通过高

频滤波，滤去8a以下的短期波动，就会观测到春季
径流量与气候产量的长期趋势几乎完全相同（图

2）。而气候产量的丰、歉年与黑河春季流量的丰、枯
年基本一致。表明春季流量的差异会导致春小麦单

产的波动。

图2 黑河春季流量与张掖地区春小麦气候产量的
演变及其趋势

Fig.2ThechangeandtrendofrunoffinHeiheriverin
springandspringwheatyieldsinZhangyeregions

经功率谱分析，张掖地区春小麦单产存在2~
3a和15a、30a的显著周期，而黑河春季径流量也存
在2~3a和17a、34a的显著周期［8~9］。为了进一步
搞清径流量与产量之间不同周期波动的相互关系及

其密切程度，对它们进行了交叉谱分析，交叉谱分析

的余谱反映2序列谱的同向变化成分，凝聚谱则反
映2序列的相关程度。交叉谱分析表明，春季流量
与春小麦气候产量的余谱在所有周期上均为正值，

说明2序列的波动是同向的，春季流量对春小麦气
候产量做正的贡献，即春季流量越大，气候产量越

高。在2.75~3.67a周期段上，其凝聚谱较大，通过
了信度0.05的检验，在11~22a周期段上凝聚谱值
达到了峰值，通过了信度0.01的检验，说明春季径
流量与气候产量在这两个波段内有极其密切的关

系，流量的长期波动对产量的影响要大于短期波动。

值得注意的是，此阶段内两个波的位相，在2.
75~3.67a周期段上，它们基本同位相，而在11~
22a周期段上，在时间上春季流量序列的波动要较

夏粮气候产量的波动早1a左右的时间。这是因为

4~6月正是河西地区春小麦播种、出苗到乳熟主要
生长的季节，对水分的需求最大。尽管有水库的调

节，但属年调节，使当年春季流量对作物产量的影响

有所降低，并使流量的长期波动对产量的影响要大

于短期波动。当年春季流量的大小，还是直接影响

当年农作物的保灌面积，进而影响当年产量的高低。

而春季流量的长期趋势决定水库蓄水量的多少，长

期的丰水年，必然使水库蓄水量充足，长期的枯水

年，必然导致水库蓄水量缺乏，水库蓄水量的丰欠必

然又会在第二年的农田灌溉中得到体现。

本文也对黑河年径流量与张掖地区春小麦单产

做了分析，结果发现年径流量的短期波动对产量的

影响很小，但长期影响比春季径流量的相关更好，这

进一步表明了水库的调节作用。

4 结论与讨论

决定河西地区春小麦单产的主要因素是趋势产

量，气候产量围绕趋势产量呈周期性波动。1967年
开始至1991年，趋势产量近乎直线上升，趋势产量
约占单产85%左右，这是建立在内陆河径流量和水
库的调节基础之上的，在此基础上的灌溉农业，其趋

势产量的高低取决于当地生产力水平的程度，亦即

作物品种、肥料的改良、耕作制度和农业技术措施的

进步以及适宜的农业政策等非自然因素造成了产量

的逐年递增。

河西的粮食产量除了受灌溉水利发展、农业技

术和优良品种等生产力水平提高，呈现波动上升趋

势外，还受到灌溉水源的影响，气候产量的丰、歉年

与黑河春季流量的丰、枯年基本一致，表明引流灌

溉的春季径流差异会导致春小麦单产明显的年际波

动。

春小麦产量和径流量时间序列的趋势、周期及

短期波动分析表明，年径流短期波动对产量影响较

小，但径流的长期波动的影响要大于短期波动，特别

是春季径流的长期趋势决定着调节水库的蓄水量多

寡，这在一定程度上可以反映出目前的农业生产仍

受气候变化的影响，因此，要做好短期气候预测，更

好地服务农业生产，克服气候变化的不利因素。

近100a来，尤其是近50a来，气候处于相对平
稳的阶段，以上仅是1949~1995年近47a的径流量
和产量的分析，由于资料的缺乏，更长阶段的分析还

有待于以后的研究。
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另外需要说明的是本文所用春小麦单产属武

威、张掖、酒泉各地区的平均情况，一定程度反映该

河流水系的灌溉农业生产水平，与采用3条河流的
径流资料有代表性一致的部分，也可能会出现一些

不相符的问题，如各地区的地下水开发，并还涉及到

其他河流的径流，但一般来说各流域中选择的3条
河流的径流变化的趋势基本上可以反映该水系或灌

区的趋势。
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ILpactoftheSurfaceRunoffofInlandRiversontheSpringWheatYieldsinHexi
CorridorofGansu

FENGJian-ying，WANGJin-song，HANYong-xiang
（InstituteofAridMeteorology，CMA，Lanzhou 730020，China）

Abstract：ByusingthedataofmonthlysurfacerunoffofShule，HeiheandXiyingrivers，andspringwheatyieldsinZhangye，Jiuquan
andWuweiregionsmorethan40years，theimpactsofthesurfacerunoffofinlandriversonthespringwheatyieldsinHexiregion
wereanalyzed.Theresultsshowthatthespringwheatyieldisincreasingfluctuatlyduetothedevelopmentofirrigation，agricultural
technologyandimprovedvariety，additionally，it’salsoimpactedbythesourceofirrigation.Thedifferenceofrunoffinspringcould
leadtoannualfluctuationofspringwheatyield，short-termfluctuationofannualrunoffimpactsonyieldissmallbutlong-term
fluctuationislarger，especiallythelongtendencyofrunoffinspringdecidesmeasuringtheamountofwaterinreservoirs，soitshows
thatagriculturalproductionisimpactedbyclimatechange.
Keyword：surfacerunoffofinlandriver；springwheatyield；influence
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