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摘　要：根据山西省朔州市气象局１９５７～２００９年气温、降水、初霜冻、终霜冻、无霜期、≥０℃和≥１０
℃积温等资料分析了朔州市近５３ａ来的气候变化。结果表明：朔州市年降水量呈下降趋势，气温则
呈上升趋势。１９９８～２００９年随着年平均气温的升高和降水的显著减少，初霜冻出现连续性明显偏晚；
终霜冻出现偏早趋势，从１９９９～２００９年，终霜冻出现时间稳定偏早。无霜冻期呈延长趋势，主要由于
年代际平均气温升高使初霜冻日推迟和终霜冻日提前造成的；≥０℃和≥１０℃活动积温呈现增加趋
势。这些变化必将影响到农业生产的布局和结构。
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引　言

气候是自然环境的一个重要组成部分，与人类

的生活息息相关。自然环境的变化，特别是全球气

候的变化，日益成为世界各国广泛关注的问题［１］。

同时区域性气候变化也已引起人们的普遍关注，气

候及其变化在很大程度上制约着地区经济的发展。

一些学者曾对全国及全球近百年气温变化趋势作过

深入研究，从宏观角度分析了增温趋势及时空变化

特征［２］，还有些学者从理论上分析了气候趋暖对粮

食生产的可能影响［３］。王文等人对北京市近５０ａ
气温和降水的变化及其对农业的影响作了研究［４］，

孙兰东等人研究了西北地区热量资源对气候变化的

响应特征［５］。本文对朔州近５３ａ气候变化特征分
析的基础上，进一步分析气候变化所引发的农业气

候资源变化趋向，以便对充分认识和利用当地气候

资源、指导工农业生产提供依据。

１　资料和方法
选取朔州市气象观测站１９５７～２００９年的平均

气温、降水量、初终霜日、无霜日、≥０℃、≥１０℃积
温等要素资料，３～５月为春季，６～８月为夏季，９
～１１月为秋季，１２月至次年２月为冬季。气候值
采用ＷＴＯ规定的１９７１～２０００年的标准气候年均

值。分析近５３ａ朔州市气候变化趋势及年代际特
征。

采用线性趋势法分析各要素的年代际变化，年

代际阶段性分析用 １９５０年代、１９６０年代、１９７０年
代、１９８０年代和 １９９０年代分别代表 １９５７～１９６０、
１９６１～１９７０、１９７１～１９８０、１９８１～１９９０和 １９９１～
２０００、２００１～２００９年。

２　结果与分析

２．１　温度变化特征
２．１．１　平均气温年代际变化

由图１可知：自１９５７年以来，朔州市气温总体
呈上升趋势，５３ａ间出现了１个最低年（１９８４年气
温为谷值，年平均气温为 ５．９℃）和 １个最高年
（１９９８年气温为峰值，年平均气温为９．０℃）。经线
性拟合分析，平均气温上升速率为０．２８℃ ／１０ａ。
由表１知，２０世纪５０～６０年代，年平均气温基本
没有变化；１９７０～１９８０年略有增高；进入１９９０年代
气温较１９５０年代增加了０．８℃，与１９８０年代比增
加了０．７℃；特别是进入１９９０年代中期以来，气温
上升迅速，最大升幅达１．３℃，尤其是１９９６年以后
持续升高，且气温变幅增大；到２１世纪初上升到８．
１℃。各年代际平均气温总体呈上升趋势。

８８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：８８－９３



图１　１９５７～２００９年朔州市年平均温度变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆＳｈｕｏｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ１９５７－２００９

表１　朔州市１９５７～２００９年年代际平均气温（单位：℃）
Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｃａｄａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｕｒｉｎｇ１９５７－２００９ｉｎＳｈｕｏｚｈｏｕ

年代 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

１９５０ ８．４ ２０．５ ６．７ －８．４ ６．８

１９６０ ８．６ ２０．８ ７．１ －９．２ ６．８

１９７０ ８．２ ２０．６ ７．２ －８．４ ６．９

１９８０ ８．７ ２０．４ ７．０ －８．７ ６．９

１９９０ ９．３ ２０．９ ７．５ －７．２ ７．６

２００１～２００９ １０．０ ２１．３ ７．９ －７．０ ８．１

２．１．２　季节变化
对季平均气温的年代际变化（图２）分析发现，

四季气温年代变化均呈上升趋势，但夏季增暖幅度

图２　朔州市四季平均气温年代际变化趋势
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｕｏｚｈｏｕ

很小，只有０．１℃／１０ａ，秋季次之，增长速率为０．２
℃／１０ａ；春季较大，增长速率为０．３℃／１０ａ。冬季
则最大，其增长速率为０．５℃／１０ａ。夏、秋、冬季气
温都是从１９９０年代才呈现出明显的上升趋势，１９９０
年代之前有升有降。其中春季１９６０年代比１９５０年
代上升０．２℃，１９７０年代比１９６０年代下降０．４℃，
从 １９８０年代开始呈上升趋势；秋季 １９９０年代比
１９８０年代气温升高０．５℃；冬季年代际增温非常明
显，１９７０年代比１９６０年代增温０．８℃，１９９０年代
增温显著，比１９８０年代增温１．５℃。说明从１９９０

年代以后暖冬趋势显著。进入１９９０年代后，四季气
温突升，到２１世纪除夏季外较１９５０年代均上升了
１．０℃以上，且由朔州市四季平均气温年代际变化
趋势，冬季和春季平均气温的上升趋势最明显，由此

可见，年平均温度升高，气候变暖增温贡献最大的是

冬季和春季。

２．２　降水变化特征
２．２．１　年际变化

统计表明，５３ａ来，朔州市年降水量平均值为
４１５．４ｍｍ。其中，最大值为７０５．５ｍｍ，出现在１９６４

９８
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年；最小值为 １９５．９ｍｍ，出现在 １９７２年。朔州市
１９５７～２００９年历年年降水量变化从图３可以看出，
从２０世纪６０年代末开始降水量呈逐渐减少趋势，
１９９０年代至２１世纪趋于增加，１９８０年代降水量仅
为３６６．４ｍｍ，比１９５０年代减少了１０１．２ｍｍ。１９９０
年代降水量有恢复性增加趋势，但仍低于多年平均

值。其中１９７０年代减少幅度最大，比１９６０年代减
少了６６．８ｍｍ；２０世纪５０～７０年代，降水的年度变
化较为剧烈，１９５８，１９５９，１９６１，１９６４，１９６７，１９６９，
１９７３，１９７７年的降水较常年偏多３～７成；而偏少年
只有 １９６２，１９６５，１９７２年，较常年偏少 ３～５成。
１９７０年代末以后，呈波动变化且逐渐减少，１９７９～
１９８７年为降水匮乏期，其间年平均降水量为３４９．９
ｍｍ，比历年平均值（４１５．４ｍｍ）减少 ６５．５ｍｍ。
１９８８～２０００年降水呈波动性减缓变化趋势，其中出
现１９９５年（６５６．２ｍｍ）１个丰水年，１９９３年（２６９．３
ｍｍ）和２０００年（２９２．４ｍｍ）为严重干旱年。到２１
世纪初又有增加趋势，２００７年最为明显。总之，
１９７０年代末至２１世纪初为枯水期，降水量距平为
负值的年份明显多于正值的年份，且负距平大于正

距平。

图３　朔州市１９５７～２００９年年降水量变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９５７－２００９ｉｎＳｈｕｏｚｈｏｕ

２．２．２　季节变化
从表２可以看出，朔州市的降水特征在季节上

表现为：春季占全年降水量的１５％；夏季降水量最
大，约占全年降水量的 ６４％；秋季占 １９％；冬季占
２％。尽管年平均降水量减少，但是各季降水变化并
不相同。春季降水量 １９７０年代减少幅度最大，比
１９６０年代减少１９．６ｍｍ，１９８０年代降水略有增加，
１９９０年代至２１世纪又趋向减少；夏季降水量１９７０
年代减少明显，比１９６０年代减少了４０．３ｍｍ，１９９０
年代比１９８０年代增加０．３ｍｍ，２１世纪初比１９９０年

代略有减少；秋季１９８０年代降水减少幅度最大，比
１９７０年代减少２４．１ｍｍ；冬季降水变化不太明显，
１９５０～１９７０年代逐步增加，１９８０～１９９０年代逐步减
少，２１世纪初又趋向增加。总体来讲，１９７０年代降
水量的减少春、夏季贡献最大，１９８０年代降水量的
减少秋季最明显，冬季次之。１９９０年代春季、冬季
比１９８０年代有所减少，夏季、秋季比１９８０年代有所
增加。２１世纪初秋季、冬季比１９９０年代有所增加，
春季、夏季有所减少。分析历年各季降水得出：降水

的季变化为春、夏季降水呈减少趋势，其减少速率分

别为０．９ｍｍ／１０ａ、９．１ｍｍ／１０ａ，夏季减少尤为显
著；而秋、冬季降水呈略微增加趋势，但总体变化幅

度不大，说明朔州市降水减少主要是由夏季降水减

少造成的。从以上分析不难看出，５３ａ来，朔州市
降水和气温的变化为偏暖期对应降水的偏少期，而

偏冷期则对应于降水的偏多期。

表２　朔州市１９５７～２００９年年代际平均降水量（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｄｅｃａｄａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｏｚｈｏｕ

ｄｕｒｉｎｇ１９５７－２００９（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

年代 春季 夏季 秋季 冬季 年平均

１９５０ ６５．０ ３０６．９ ９０．２ ４．１ ４６７．６

１９６０ ６８．９ ２９８．９ ９０．６ ６．１ ４６４．１

１９７０ ４９．３ ２５８．６ ８０．９ ７．９ ３９７．３

１９８０ ６４．５ ２３９．１ ５６．８ ６．３ ３６６．４

１９９０ ６０．９ ２５９．４ ８５．４ ５．３ ４１０．５

２００１～２００９ ５８．４ ２５７．４ ９４．１ ７．２ ４１８．２

２．３　农业气候热量资源变化
一般把农业生产所能利用、开发的那一部分气

候资源称为农业气候资源［７－８］。农业气候资源主要

由光资源、热量资源、水分资源和风资源等组成，其

中农业气候热量资源主要包括积温、作物生长期、无

霜期、最热月平均气温等，气候变暖必将引起农业

气候热量资源的变化，这将涉及到未来农业结构以

及布局的调整和改进耕作体系等。

２．３．１　初霜冻日的变化
从图４中看出，１９５７～２００９年初霜冻（秋季地

面最低温度≤０℃的初日，朔州历年平均初霜冻出
现时间为９月２４日）出现时间总体变化趋势不明
显，但具有阶段特点。５３ａ出现了２个初霜冻偏早
期，第一个偏早期为１９６５～１９８１年，平均初霜冻出
现时间为９月１９日，比历年平均时间提前５ｄ，期

０９
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间只有１９６６，１９７３，１９７６年晚于历年平均初霜冻出
现时间，其它年份都早于历年平均值，且１９７９年的
初霜最早冻出现在９月９日；１９８４～１９９７年为第２
个初霜冻偏早期，平均初霜冻时间出现在 ９月 ２０
日，比历年平均时间提前４ｄ。１９５７～１９６４年初霜
冻出现时间呈波动偏晚趋势，平均初霜冻日出现在

９月２９日，比历年平均时间偏晚５ｄ；１９９８～２００９年
随着年平均气温的升高和降水的显著减少，初霜冻

出现连续性明显偏晚，平均初霜冻时间为９月２８
日，比历年平均时间偏晚４ｄ，１２ａ间比历年平均偏
早的仅有 ４ａ（其中 ２００６年初霜冻出现在 ９月 ９
日），偏晚的有８ａ，２００７年初霜冻出现在１０月１４
日，比历年平均时间偏晚２０ｄ，属最晚的一年。

图４　朔州初霜冻日变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｆｒｏｓｔｄａｔｅｉｎ
Ｓｈｕｏｚｈｏｕｄｕｒｉｎｇ１９５７－２００９

　　图５显示了各年代初霜冻发生与平均气温变化
的关系。１９５０～１９７０年代随着年代平均气温的升
高，初霜冻日呈现偏早趋势。１９８０年代平均气温与
１９７０年代持平，初霜冻平均出现时间为９月２３日，
比历年平均时间偏晚１ｄ；１９９０年代气候明显变暖，
年平均气温高达７．６℃，平均初霜冻出现在９月１９
日，比历年平均初霜冻出现时间推迟了５ｄ。初霜冻
时间的推迟，对保障中晚熟农作物的成熟有利。

２．３．２　终霜冻日的变化
从图６看出，１９５７～２００９年终霜冻（春季地面

最低温度≤０℃的终日，朔州历年平均终霜冻出现
时间为５月１６日）呈现出偏早趋势，其变化过程可
分２个阶段，第１阶段为１９５７～１９８１年，终霜冻呈
波动偏晚趋势，平均出现在５月１９日，比历年平均
偏晚３ｄ，１９６２年出现在６月７日，属终霜冻出现最
晚的一年；第２阶段为１９８２～１９９８年，随着气候变
暖，降水减少，终霜冻出现时间呈现出连续性偏早趋

图５　朔州初霜冻日与年代平均气温变化
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图６　１９５７～２００９年朔州终霜冻日变化趋势
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势，平均终霜冻日为５月１７日，比历年平均偏早１
ｄ；第３阶段从１９９９～２００９年，终霜冻出现时间稳定
偏早，平均为５月１０日，比历年平均提前６ｄ。终霜
冻的提前对适时春播和作物苗期免受冻害有利。

２．３．３　无霜冻期变化
无霜冻期是指春季地面最低温度≤０℃终日的

次日起至秋季地面最低温度≤０℃初日的前一天止
的持续天数。它是衡量热量状况的指标之一，无霜

冻期长则表示当地的热量资源丰富。无霜冻期较长

的年份中中晚熟农作物在无霜冻期终止前可安全成

熟（朔州历年平均无霜冻期为１２９ｄ）。从图７看
出，１９５０年代虽然平均气温偏低（６．８℃），但春、
秋季气温较平稳，无霜期比较长；１９６０年代，秋季随
着平均气温的升高和降水的偏多，初霜日提前，终霜

推迟，无霜冻期呈现出缩短趋势；１９９０年代以后又
呈延长趋势，主要由于年代际平均气温升高使初霜

冻日推迟和终霜冻日提前造成的。
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图７　朔州无霜冻期与平均气温的年代际变化趋势
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒｏｓｔ－ｆｒｅｅｐｅｒｉｏｄ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｕｏｚｈｏｕ

２．３．４　≥０℃和≥１０℃活动积温的变化
一定界限温度以上的累积温度及其持续日数是

评价地区热量资源的重要指标之一。一般以日平均

气温≥０℃积温反映地区农事季节内的热量资源，
而以≥１０℃积温来反映作物生长期内的热量状
况［９］。这２项积温代表当地的热量资源状况，是农
业气候热量的分析和区划、农作物种植规划和引进

或推广地区温度条件等的常用指标。

１９５７～２００９年≥０℃积温曲线变化呈现波动上
升，气候平均值为 ３４４２．２２℃，期间出现 １９５７～
１９５９年（平均积温为３３０８．９３℃）、１９６２～１９６４年
（３３１６．１７℃）、１９６８～１９７０年（３３９６．７７℃）、１９７９
～１９８１年（３３３８．５７℃）、１９８４～１９８６年（３３６２．４
℃）和１９９１～１９９３年（３３２１．１７℃）连续偏少时段；
１９７１～１９７３年（平均积温为３５２０．３３℃ ）和１９９９～
２００９年（３６４４．９２℃）活动积温在气候值以上连续
变化；≥０℃活动积温以４７．８５℃ ／１０ａ倾向率增
加。

由图８（图８和图９中，把最早出现在９月９日
的初霜冻日序定为１，依次类推作为初霜冻日序）可
见，随着年代际平均气温的升高，≥０℃活动积温
也随之增加，两者呈现出一致的上升趋势。≥０℃
活动积温的增加，使农事活动提早进行。

　　≥１０℃积温１９５３～２００５年曲线变化也呈现波
动上升，期间出现１９５７～１９６０年（平均积温２７４１．
４５℃）、１９６２～１９６４年（２８０９．０７℃）、１９６９～１９７１
年（２８４９．７３℃）、１９８４～１９８６年（２８１２．８３℃）和
１９８９～１９９１（２７２２．９℃）连续积温偏少年份，１９６６
～１９６８年（３０１０．５℃）和１９９８～２００９年（３１４６．９９
℃）出现连续活动积温在气候值以上变化。≥１０℃

图８　朔州≥０℃活动积温与平均气温年代际变化
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活动积温以５９．４８℃ ／１０ａ倾向率增加。
由图９可看出，≥１０℃的活动积温１９５０～１９６０

年代呈现增加趋势，１９７０年代略有下降，从１９８０年
代开始呈现持续上升趋势。活动积温的增加，使农

作物生长季延长，对提高作物产量和作物种植结构

调整提供了有利的生态环境。

图９　朔州≥１０℃积温与平均气温年代际变化
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｅｃａｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｈｕｏｚｈｏｕ

３　结论与讨论

（１）朔州市气温总体呈上升趋势。四季均为增
暖趋势，冬、春季增暖显著，说明朔州市年平均气温

升高冬、春季升温贡献最大。

（２）近５３ａ来，朔州市降水量总体呈减少趋势。
降水的季变化为春、夏季降水呈减少趋势，夏季减少

尤为显著，而秋、冬季降水呈略微增加趋势，但总体

变化幅度不大，说明朔州市降水减少主要是由夏季

降水减少造成的。

（３）气候变暖影响农业气候热量资源的变化。
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１９９８～２００９年随着年平均气温的升高和降水的显
著减少，初霜冻出现连续性明显偏晚，终霜冻出现偏

早趋势，无霜冻期呈延长趋势，主要由于年代际平均

气温升高使初霜冻日推迟和终霜冻日提前造成的。

（４）≥０℃和≥１０℃活动积温都呈现增加趋
势。随着年代际平均气温的升高，≥０℃活动积温
也随之增加，两者呈现出一致的上升趋势。≥０℃
活动积温的增加，使农事活动提早进行。≥１０℃的
活动积温１９５０～１９６０年代呈现增加趋势，１９７０年
代略有下降，从１９８０年代开始呈现持续上升趋势。
活动积温的增加，使农作物生长季延长，对提高作物

产量和作物种植结构调整提供了有利的生态环境。

气候变化造成农业气候热量资源和农业灾害发

生变化，使农业生产的不稳定性增加、产量波动加

大。目前有关气候变化的成因和发展规律的研究尚

存许多的不确定性，应加强气候变化影响评估、模拟

和预测方面的研究，以提高农业对气候变化的适应

能力和对气象灾害的应变防御能力，趋利弊害合理

利用气候资源。
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