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摘　要：利用山西省万荣县气象观测资料，分析了１９５７～２００８年气候变化特征。结果表明：万荣县年
平均气温呈上升趋势，其上升速率为０．２２℃／１０ａ。平均气温冬季升高最大；年平均最高、最低温度
与年平均温度的整体变化一致，呈明显升高趋势。万荣县降水量总体呈减少趋势，其减少速率为２２．
１ｍｍ／１０ａ。年日照时数、年小型蒸发皿蒸发量、年平均风速呈下降趋势。年参考作物蒸散量下降速
率为２１．８ｍｍ／１０ａ，这与年日照时数减少、年平均风速变小、年平均水汽压增长、年平均最低温度增
大有关。麦田年平均土壤湿度呈下降趋势，特别是进入２１世纪以来，土壤湿度在小麦生育期下降较
为明显。麦田土壤湿度下降的主要原因是降水量的减少。
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１２６．ｃｏｍ

引　言

ＩＰＣＣ（２００７）报告指出［１－２］，全球气候呈现以变

暖为主要特征的显著变化，近５０ａ平均线性增暖速
率为０．１３℃／１０ａ。许多学者对全国和区域气候变
化方面已有大量研究［３－７］，杜顺义等［８］研究表明，近

５０ａ山西省平均气温上升了１．６５℃，增温速率达到
了０．３３℃／１０ａ；平均降水量减少了２２．５ｍｍ。陆
春花等［９－１０］对山西省区域气候特征分析表明，区域

气温也呈明显上升趋势，降水量呈下降趋势［９］。对

全国各地日照时数进的分析表明呈减少趋

势［９、１１－１３］。

梁桂花等［１４］对朔州市蒸发量的研究揭示了蒸

发量有明显的下降趋势，并对其影响因子进行了分

析。李春强等［１５］对河北省参考蒸散量的分析表明

减少速率达４３．５８ｍｍ／１０ａ；风速减小和日照时数
减少是参考作物蒸散量下降的主要原因。宁惠

芳［１６］、张强［１７］等的研究显示了甘肃和西北地区有

气候暖干化的事实。

本文对山西省万荣县近５２ａ气候变化和参考
作物蒸散量变化特征进行了研究，同时分析了旱地

麦田土壤湿度变化，为农业部门在气候变化背景下

合理安排农业生产以及各级政府合理的利用当地气

候资源提供参考和科学依据。研究结果将对黄土旱

塬冬小麦产区应对气候变化具有一定参考价值。

１　研究区域与资料方法

１．１　研究区域概况
万荣县地处山西省南部的运城市，是重要的农

业生产基地。属于暖温带半湿润气候区，光热资源

相对丰富。水资源不足是限制该地区农业和经济发

展的最主要因素，干旱为当地主要气象灾害。主要

作物为冬小麦，大部分为旱地。

１．２　资料与方法
１．２．１　资料

万荣县气象局始建于１９５７年，属国家一般站，
农气一级观测站。所用资料为１９５７～２００８年气候
观测资料以及１９６４～２００８年０～１００ｃｍ各旬土壤

９４ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：９４－９９



湿度资料。土壤湿度观测地段为纯旱地，土层深厚，

土质为中壤土，地下水位较深（约１８０ｍ），种植作物
为小麦，一年一作。观测地段为典型的旱垣地形，地

势平坦，有较好的代表性。全县小麦产量资料来源

于万荣县统计局。

气象观测环境有如下变化：１９６４年因果树障碍
由原来果树场迁到现站，２００６年以后因城市建设，
现站观测环境有些变差。观测仪器没有大的变化，

所有资料均为人工站观测资料。

１．２．２　研究方法
应用趋势分析方法，对气象要素与参考作物蒸

散量及土壤湿度进行线性趋势倾向分析。

趋势分析的方法采用线性趋势法：可以建立因

素（Ｙｉ）与时间序列（ｔｉ）之间的一元线性回归方程，
即：Ｙｉ＝ｂ０＋ｂｔｉ，（ｉ＝１，２，……，ｎ），其中ｂ０和ｂ分别
为回归常数和回归系数（线性趋势），ｎ为资料长度，
利用最小二乘法计算出ｂ０和 ｂ，当 ｂ为正（负）时表
示在统计时段内该要素是线性增加（减小）的。检

验趋势是否显著，可通过计算Ｙｉ与ｔｉ之间的相关系
数ｒ，并对ｒ进行Ｔ检验，以确定趋势变化是否显著。

采用 ＦＡＯ推荐的 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式 ＥＴ０

＝
０．４０８△（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３Ｕ２×ＶＰＤ

△ ＋γ（１＋０．３４Ｕ２）
计算参

考作物日蒸散量，式中，ＥＴ０为参考作物蒸散量
（ｍｍｄ－１）；Ｒｎ为作物表面净辐射（ＭＪｍ

－２ｄ－１）；Ｇ为
土壤热通量密度（ＭＪｍ－２ｄ－１）；Ｔ为２ｍ高处的平均
气温（℃）；Ｕ２为２ｍ高处２４ｈ平均风速（ｍ·ｓ

－１）；

ＶＰＤ为２ｍ高处水气压差（ｋＰａ）；△为饱和水气压
曲线斜率（ｋＰａ℃－１）；γ为干湿表常数（ｋＰａ℃－１）。

２　气候要素变化
２．１　气温变化

由图１可知，万荣县年平均气温 １２．０℃。自
１９５７年以来，万荣县气温总体呈上升趋势，其增加
速率为０．２２℃／１０ａ，低于全省增温速率０．３３℃／
１０ａ［８］，且相关系数Ｒ通过了 α＝０．０５的显著性检
验。进入１９９０年代中期以来，气温上升迅速，尤其
是１９９４年以后持续升高，且气温变幅增大，２００６年
年平均气温达１３．５℃，为历史最高。
　　由表１可知，１９５０年代气温稍高，１９６０～１９８０
年代气温基本没有变化，进入 １９９０年代，气温较
１９８０年代增加了０．８℃，到２１世纪初上升到１２．９
℃，较１９８０年代增加了１．３℃。总之，各年代际平

图１　１９５７～２００８年万荣县平均气温变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ
ＷａｎｒｏｎｇｃｏｕｎｔｙｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１９５７ｔｏ２００８

均气温总体呈上升趋势。

表１　万荣县平均气温年代际变化 （单位：℃）
Ｔａｂ．１　Ｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｕｒｉｎｇ１９５７－２００８ｉｎＷａｎｒｏｎｇｃｏｕｎｔｙ（Ｕｎｉｔ：℃）

冬季 春季 夏季 秋季 年

１９５７～１９６０ －１．１ １３．３ ２４．９ １２ １２．２

１９６１～１９７０ －２．４ １２．７ ２５ １１．６ １１．７

１９７１～１９８０ －２．４ １２．８ ２４．８ １１．６ １１．７

１９８１～１９９０ －２．１ １２．４ ２４．２ １１．７ １１．６

１９９１～２０００ －１．０ １３．３ ２５．０ １２．１ １２．４

２００１～２００８ －０．３ １４．８ ２４．９ １２．４ １２．９

　　通过分析季平均气温变化发现：冬季平均气温
变化最大，其上升速率为０．３９℃／１０ａ；春季次之，
上升速率为０．３４℃／１０ａ；秋季为０．１７℃／１０ａ；夏
季平均气温变化则不明显。进一步研究发现：１９５０
年代末到１９６０年代初冬季平均温度较高，１９６０年
代中后期最低，然后逐渐升高，１９９０年代中期以后
增暖显著。５２ａ来，冬季平均温度最高值与最低值
的变化幅度达 ６．２℃，最高值为 １．３℃，出现在
２００７年；最低值为－４．９℃，出现在１９６８年。

１９９０年代后，进入２１世纪除夏季外各季气温
都有较大上升。年平均温度升高，冬季气温升高的

贡献最大。

年平均最高气温的整体变化趋势跟平均气温的

整体变化趋势一致，增加速率为０．２２℃／１０ａ，１９９７
年后增加速率较大。

年平均最低气温变化特征则表现为１９５０年代
末至１９６０年代中期为暖期，１９５９年达到高峰（７．４
℃）；之后到 １９７０年代初为冷期，１９７０年达最低
（４．９℃）。１９９４年以后，气温明显升高，２００７年达
最高（８．２℃），万荣县年平均最低温度的整体变化

５９

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１）：９４－９９ ９５
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趋势增长速率为０．１８℃／１０ａ。
多年年极端最低气温低值为 －２４．６℃（１９７１

年），多年年极端最低气温高值为 －１１．５℃（２００７
年），多年极端最低气温增长速率为０．３５℃／１０ａ。
２．２　降水变化特征

统计表明，５２ａ来，万荣县年降水量平均值为
５２２．２ｍｍ。其中，最大值为９７９．５ｍｍ，出现在１９５８
年；最小值为２０６．１ｍｍ，出现在１９９７年。由图２可
知，５２ａ来，降水量总体呈减少趋势，相关系数Ｒ通
过了α＝０．１的显著性检验。其减少速率为２２．１
ｍｍ／１０ａ，显著高于全省水平（１７．３ｍｍ／１０ａ）［９］。
１９５７～１９６５年期间，降水变化较为剧烈，１９６５

～１９７９年降水减少，１９８０年代初降水增多。

图２　山西万荣县１９５７～２００８年年降水量变化
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＷａｎｒｏｎｇ
ｃｏｕｎｔｙｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５７－２００８

　　由表２可知，进入１９９０年代降水减少较为明
显。从降水量线性倾斜率分析７～８月降水减少较
多。

对日降水量≥５０ｍｍ的暴雨统计，暴雨日最多
年份为１９５８年，有３ｄ。暴雨最大值是１９７１年８月
２１日，为１２５．５ｍｍ。１９８８～１９９１年为最大暴雨真
空区，２００６～２００８年也没暴雨。可见暴雨也有减少
的趋势。

表２　山西万荣县降水量年代际变化（单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．２　Ｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１９５７－２００８ｉｎＷａｎｒｏｎｇｃｏｕｎｔｙ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

冬季 春季 夏季 秋季 年

１９５７～１９６０ ２０．１ ９８．１ ３６５．８ ９９．４ ５８３．３

１９６１～１９７０ ９．７ １１６．３ ２５７．９ １７６．３ ５６０．４

１９７１～１９８０ ２０．９ ９２．１ ２６２．６ １３０．４ ５０５．６

１９８１～１９９０ １６．９ １０７．４ ２８４ １３３．６ ５４２．９

１９９１～２０００ １４．２ ９８．８ ２４７．７ １２４．６ ４８４．５

２００１～２００８ ２６ ７３．６ ２３８．６ １４８ ４８６．１

　　参照《山西省农业气候资源图集》［１８］连阴雨标
准：连阴雨日出现 ４ｄ或以上，过程降水量≥１５．０
ｍｍ。连阴雨最长时间为１９７６年１１ｄ（８月１９～２９
日），同时为连阴雨最大雨量２４５．３ｍｍ。出现连阴
雨最多年份为 １９５８年，有 ６个连阴雨阶段。１９５８
年１１月 、１９６１年１０月、１９６３年５月、１９９２年９月
都在一个月出现２次连阴雨，１９６２年９月２２～３０日
和１０月２～１０日２次连阴雨相差１ｄ，可见１９５０年
代末到１９６０年代初连阴雨比较集中。
２．３　日照变化特征

万荣县年平均日照时数为２３０１．５ｈ。最大值
为２５７３．８ｈ，出现在１９５７年；最小值为１９１９．７ｈ，
出现在１９６４年。

由图３可知，５２ａ来，日照时数呈下降趋势，减
少速率为４２．８ｈ／１０ａ，且相关系数 Ｒ通过了 α ＝
０．０５的显著性检验。对各月分析，６月、８月日照时
数下降明显，４月日照时数稍有上升。

图３　万荣县１９５７～２００８年日照时数变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｕｎｓｈｉｎｅｈｏｕｒｄｕｒｉｎｇ
１９５７－２００８ｉｎＷａｎｒｏｎｇｃｏｕｎｔｙｏｆＳｈａｎｘｉ

２．４　其它要素变化特征
年小型蒸发皿蒸发量平均为１７４９．０ｍｍ，减少

速率为５７．０ｍｍ／１０ａ。逐月分析表明６月蒸发量
减少明显，其次是８月和１０月。年平均水汽压增长
速率为０．１５ｈＰａ／１０ａ。年平均风速减少速率为０．
１４ｍ·ｓ－１／１０ａ。

值得注意的是１９６４年（因果树障碍）迁站后平
均风速增加较大，２００６年以后因城市建设，观测环
境有些变差，可能也影响到气象要素，平均气温增加

更大，日照也有所减少。

３　参考作物蒸散量

利用Ｐｅｍｍａｎ—Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式对１９６４～２００８年
逐日参考作物蒸散量计算得出，年参考作物蒸散量

平均为１１１２．１ｍｍ，各月平均参考作物蒸散量，与

６９
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小型蒸发皿蒸发量变化相似，年参考作物蒸散量最

小值 ９７０．８ｍｍ，出现在 １９６４年（年降水量 ８２７．
７ｍｍ），最大值１２４９．５ｍｍ，出现在１９９７年（年降水
量２０６．１ｍｍ，历史最少值），可见年降水量较多的年
份参考作物蒸散量少，降水量较少的年份参考作物

蒸散量大。年参考作物蒸散量跟年小型蒸发皿蒸发

量、年日照时数及年平均风速成正相关，相关系数分

别为０．８８１４、０．７８９６、０．５９１６，其相关系数 Ｒ都通过
了α＝０．００１的显著性检验；与年降水量及年水汽
压成反相关，相关系数分别为０．５１６１，０．７４０８，相关
系数Ｒ都通过了 α＝０．００１的显著性检验；与年平
均最低气温成反相关，相关系数为０．３９１１，通过了α
＝０．０１的显著性检验。
由图４可知，年参考作物蒸散量呈下降趋势，相

关系数Ｒ通过了α＝０．０５的显著性检验，下降速率
为２１．８ｍｍ／１０ａ，与年日照时数减少、年平均风速
变小、年平均水汽压增大有较大关系，与年平均最低

温度增大有关，而气温升高对其影响作用不显著。

这与梁桂花［１４］、李春强等［１５］分析蒸发、蒸散的结论

大致相同。

从１９６４～２００８年参考作物蒸散量线性倾斜率
（ｍｍ·１０ａ－１）分析 ，夏季参考作物蒸散量减少明
显，特别是６月（与小型蒸发相似），其次是８月。

图４　万荣县１９６４～２００８年年参考作物蒸散量变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐ
ｄｕｒｉｎｇ１９５７－２００８ｉｎＷａｎｒｏｎｇｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

４　土壤湿度变化特征

分析１９６４～２００８年旱地麦田土壤湿度变化，多
年麦田年平均０～１００ｃｍ土壤湿度为１４．０％，１９６０
年代、１９８０年代土壤水分较高，１９８０年代末到１９９０
年代初较低，最大值出现在１９８３年为１９．５％，最小
值出现在２００８年为９．５％。

由图５可知，麦田年平均土壤湿度呈下降趋势，
相关系数Ｒ通过了α＝０．０５的显著性检验，下降速

率为０．７％／１０ａ。从土壤湿度线性倾斜率可以看
出，３～１１月均呈下降趋势，特别小麦生育期明显。
从图６的年代际土壤重量含水率变化情况也可见一
斑。２００１～２００８年平均土壤湿度比１９８１～１９９０年
减少３．４％。这与学者们研究西北地区出现暖干化
的情形一致［１６－２０］。万荣县地理位置靠近西北地区

东部。

图５　万荣县１９６４～２００８年麦田
土壤湿度（０～１００ｃｍ）变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ０－１００ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｗｈｅａｔ
ｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ１９６４－２００８ｉｎＷａｎｒｏｎｇｃｏｕｎｔｙ

图６　万荣县各年代际土壤重量含水率变化
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｏｆ０－１００ｃｍｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎ
ｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ１９６４－２００８ｉｎＷａｎｒｏｎｇｃｏｕｎｔｙ

　　降水是旱地麦田唯一水源，影响麦田土壤湿度
变化有降水和蒸散２个因素。杨启国等［２１］对旱作

小麦农田实际蒸散量计算模式进行研究，得到经验

公式 ＥＴａ ＝０．１６ｅｘｐ［５．６１×（
Ｗ－Ｗｚ
Ｗｋ－Ｗｚ

）］×Ｋｃ×

ＥＴ０，ＥＴ０是参照作物蒸散量，Ｗ是土壤湿度，Ｗｚ是
凋萎湿度，Ｗｋ田间持水量。

土壤湿度下降了，同时参考作物蒸散量呈减少

趋势，那么蒸散可能减少。由于目前对麦田休闲期

蒸散研究很少，麦田土壤湿度下降的原因可能主要

是降水量的减少。这与王润元等［２２］对陇东黄土高

原土壤储水量与蒸发和气候的研究结果一致。
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温度升高不能直接反映蒸散增加，但是研究也

发现冬前小麦分蘖增多，导致越冬前及越冬期作物

系数变得稍高。

研究也发现土壤湿度高值与低值与年降水量２
ａ滑动平均高值与低值重叠（图７），土壤湿度与年
降水量 ２ａ滑动平均值成正相关，相关系数为 ０．
７５１５，通过了α＝０．００１的显著性检验，有很好相关
性。另外土壤湿度高值的年份（１９６４、１９８３～１９８５
年）日照偏少，水汽压差较小，年参考作物蒸散较

小；土壤湿度低值的年份（１９９７年）日照较多，水汽
压差较大，年参考作物蒸散较大。

图７　降水量２ａ滑动平均与年平均
土壤湿度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ－ｙｅａｒｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＷａｎｒｏｎｇｃｏｕｎｔｙ

　　由表３可见，进入２１世纪，小麦产量有一定下
降，除去人们对小麦生产重视度和其他投入下降外，

影响小麦产量的最大因素是土壤湿度的减小，土壤

干旱日益严重，极大地影响了粮食安全供应，甚至影

响社会的稳定，土壤干旱应引起各级政府及部门的

重视。

表３　万荣县各年代际土壤重量
含水率、降水量、全县小麦产量变化

Ｔａｂ．３　Ｄｅｃａｄａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇ１９６４－２００８ｉｎＷａｎｒｏｎｇｃｏｕｎｔｙ

土壤重量

含水率／％

降水量

／ｍｍ

全县小麦产量

／（ｋｇ／ｈｍ２）

１９６４～１９７０ １５．７ ５３３．９ １３７７．０

１９７１～１９８０ １３．６ ５０５．６ １５１２．０

１９８１～１９９０ １５．５ ５４２．９ ２４４８．０

１９９１～２０００ １３．３ ４８４．５ ２６２２．０

２００１～２００８ １２．１ ４８６．１ ２１６７．５

５　结　论

（１）万荣县平均气温呈上升趋势，其增长速率
为０．２２℃／１０ａ，进入２０世纪９０年代中期以来，气
温上升迅速。年平均温度升高，冬季气温升高的贡

献最大。年平均最高、最低温度、极端最低气温跟平

均温度的整体变化趋势一样，呈明显增长。万荣县

降水量总体呈减少趋势，其减少速率为２２．１ｍｍ／
１０ａ。其中１９８８～１９９１年为最大暴雨真空区，２００６
～２００８年也没暴雨。１９５０年代末到１９６０年代初连
阴雨比较集中。年日照时数、年小型蒸发皿蒸发量、

年平均风速呈下降趋势，年日照时数减少速率为

４２．８ｈ／１０ａ，年小型蒸发皿蒸发量减少速率为５７．０
ｍｍ／１０ａ，年平均风速减少速率为０．１４ｍ·ｓ－１／１０
ａ。

（２）年参考作物蒸散量平均为１１１２．１ｍｍ。年
参考作物蒸散量与年小型蒸发皿蒸发量、年日照时

数、年平均风速成正相关，与年降水量、年水汽压、年

平均最低气温成反相关。年参考作物蒸散量下降速

率为２１．８ｍｍ／１０ａ，与年日照时数减少、年平均风
速变小、年平均水汽压增长、年平均最低温度增大有

关。

（３）多年麦田年平均 ０～１００ｃｍ土壤湿度为
１４．０％，麦田年平均土壤湿度呈０．７％／１０ａ的下降
趋势。２００１～２００８年平均土壤湿度比１９８１～１９９０
年减少３．４％。特别是小麦生育期下降明显。麦田
土壤湿度下降的主要原因是降水量的减少。
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