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摘　 要：利用近４５ ａ甘肃省７８县区春小麦实际产量生长期（３ ～ ６月）气温、降水和日照时数等资料，
主要采用ＲＥＯＦ和小波分析等方法，分析春小麦产量时空演变及气候响应。结果表明：１）甘肃春小麦
产量由西向东、由北到南产量递减；２）存在河东、河西２个特别区域，春小麦在河西走廊地区高产而
稳定，河东地区明显产量低且不稳定，陇中黄土高原地区最为突出；河西走廊区域产量变化与陇中反
向，及河西产量偏高年份河东反而偏低，反之亦然。河东地区相关程度很高，产量变化与河西反向；
３）河西走廊地区对气温响应敏感，甘肃黄土高原地区对干湿（降水）的变化敏感；４）响应最敏感区产
量１９９１年之前变幅较小，之后变幅加大；丰欠年份相间，存在２ ～ ３ ａ的准振荡周期。
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引　 言
全球气候变化已成为当今生物有机体面临的最

严峻的生态胁迫。气温升高和降雨格局的改变使得
生物有机体的性状、种间关系、分布格局与生物多样
性发生改变，进而影响以生物有机体为主体的生态
系统功能和稳定性，最终影响人类的生存和社会经
济的可持续发展。作物生态环境出现响应和适
应［１ － ２］。

气候变化下作物生长响应明显、气候极端事件
增多［３ － ５］。对未来气候变化将造成的不良后果人们
十分关心，许多国家都对此做了认真研究，以便及时
采取对策，对农业做出相应调整［６ － ７］。全球气候变
化对农业产生重大影响，其中对那些适应能力差，生
产异常脆弱的地区是不利的［８ － ９］。就农业而言，与
气候变化同样重要的是气候变率的变化，而极端气
候事件则常使粮食生产损失巨大［１０ － １１］。

气候变化对农业生产的影响主要表现在产量
上，建立气候波动与作物产量或气候生产力之间关
系的气象产量模型或气候生产力模型，可以模拟气
候变化对粮食产量的影响［１２ － １６］。

甘肃地处内陆温带，是生产环境异常脆弱地
区［１７ － １８］，继续增暖气候没有明显转型的迹象［１９ － ２０］，
春小麦作为当地主要粮食作物，夏季生长期短，研究
脆弱区农业对气候变化响应程度很有必要，本文着
重对甘肃春小麦产量对气候变暖响应进行研究。
１　 研究方法

主要利用１９８１ ～ ２０００年２０ ａ甘肃全省７８县区
（图１）代表站４５ａ（１９６３ ～ ２００７年）春小麦实际产

图１　 甘肃７８县区春小麦分布
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ７８ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｐｒｉｎｇ
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量和生长期（３ ～ ６月）相关气象实况资料。计算产
量的绝对变率（绝对偏差的平均值）和相对变率（绝
对变率与均值之比）。用ＲＥＯＦ分解，对时间系数
序列使用小波分析［２１］方法分析产量的演变周期特
征，采用Ｐｅｔｉｔｔ方法［２２ － ２３］计算变点和滑动ｔ检验方
法。
２　 春小麦产量的地域特征
２． １　 春小麦平均产量地域差异

春小麦平均产量分布（图２）的基本特点是，由
西向东、由北到南产量递减，其中河西走廊大多在５
０００ ｋｇ ／ ｈｍ２以上，最高超８ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，黄河灌区次
高，黄土高原半干旱区产量最低，在１ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２
以下。

图２　 甘肃春小麦产量分布
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｇａｎｓｕ ｒｅｇｉｏｎ

２． ２　 春小麦产量变率地域差异
从甘肃省春小麦产量的绝对变率来看（图３ａ），

河西西部地区数值最大，陇中盆地、陇东高原地区数
值较小；相对变率（图３ｂ）陇东高原最大，河西中部
最小。可见，春小麦在河西走廊地区高产而稳定，河
东地区明显低产而且不稳定，陇中黄土高原地区最
为明显。
２． ３　 春小麦产量的次区域划分

对１９８１ ～ ２００７年春小麦产量剔去线形趋势项，
进行ＥＯＦ分解，取前５主分量（其解释了总方差的
９５． ６％。）参加转动，做方差最大正交旋转（ＲＥＯＦ分
解）。ＲＥＯＦ（空间模，旋转后的特征向量）反映空间
相关程度。

图４给出了前２个空间模态分布，依此分析甘
肃春小麦次区域尺度特征（前２个空间模态解释了
总方差的７１． ７％）。

第１空间模（图４ａ）占总方差的３８． ９５％，图中
最显著的特征是区域数值以正值为主，从西向东减

小，到河东陇中转为负值；反映出河西走廊区域相关
程度很高，产量变化与陇中反向，即河西产量偏高年
份河东反而偏低，反之亦然。

图３　 春小麦产量绝对变率（ａ）和
相对变率（ｂ）的空间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ （ａ）
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ （ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图４　 春小麦产量ＲＥＯＦ的第１（ａ）和第２（ｂ）个空间模
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ （ａ）ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄ （ｂ）ｒｏｔａｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ
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　 　 第２空间模（图４ｂ）占总方差的３２． ７５％，区域
数值以负值为主，绝对值从东向西降低，可见河东地
区相关程度很高，产量变化与河西反向。由此可见，
甘肃春小麦产量存在河东、河西２个特别区域。
　 　 河西走廊的气候属大陆性干旱气候，以灌溉农
业为主，年降水量大多在２００ ｍｍ以下，云量稀少，
日照时间较长，全年日照可达２ ５５０ ～ ３ ５００ ｈ，光照
资源丰富，对春小麦生长发育十分有利。河东地区
基本以雨养农业为主，大陆性季风气候显著，夏季短
促而不炎热，冬季干旱是威胁作物生长的主要因素。
３　 春小麦产量对气候响应
３． １　 敏感区

对甘肃省３０个气象观测站３ ～ ６月平均气温
（标准化资料）进行ＥＯＦ分解，ＥＯＦ１空间分布全区
数值符号一致，ＥＯＦ１解释了８５％以上的方差，可见
甘肃春小麦种植区的气温变化具有很高的一致性，
ＰＣ１提取了大范围气温变化特征。同期降水距平百

分率ＥＯＦ１的方差贡献为５５％以上，全区一致也是
甘肃降水年际变化的主要特征。

图５给出各地小麦产量与气温、降水场ＰＣ１的
相关分布，分析全省春小麦产量对气候暖干化的响
应关系。图５ａ可见，气温在黄土高原地区（陇中、陇
东）与春小麦产量呈负相关（信度较低），表明这些
地方对大尺度气候（气温）的变化不太敏感；其余各
地相关显著（通过０． ０１信度检验），对气候变暖响
应明显，尤其是在河西走廊东部地方最为敏感。气
温偏高年份河西春小麦产量偏高，反之亦然。这是
因为河西走廊地区太阳辐射强、温差大、光温配合
好，小麦光合作用强度高，呼吸消耗小，有利于更多
地积累同化产物。从图５ｂ可见，降水与产量全区呈
现正相关，相关系数由东向西减少，其中甘肃黄土高
原地区相关系数最大，最为显著（通过０． ０１信度检
验），表明这些地方对干湿（降水）的变化很敏感，对
气候变干（湿）响应明显，降水偏多（少）此处春小麦
产量偏高最明显，反之亦然。

图５　 气温（ａ）及降水（ｂ）ＥＯＦ１时间系数与春小麦产量间相关系数分布
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　 　 计算表明，ＲＰＣ１时间系数与河西平均日照时
数间在α ＝ ０． ０５信度水平相关显著，及日照偏多年
份产量偏高；而ＲＰＣ２时间系数与河东平均日照时
数相关系数反映出，日照偏多年份产量反而偏低，这
与日照丰富年份往往降水偏少干旱偏重有关。这也
是河西、河东产量反向演变的原因之一。
３． ２　 敏感时段

从春小麦产量空间敏感区看到，甘肃春小麦产
量变化最敏感区域在河东陇中地区一带，选取该区
域的定西市代表典型敏感区，进一步分析敏感区春
小麦在时间上对气候变化的响应。

在１９６３ ～ ２００７年４５ ａ间，定西市春小麦单产
量相对变幅平均为２３． ４％，最大变幅为６７． ６％；偏
丰年有２５ ａ，偏欠年２０ ａ。

图６给出１９６３ ～ ２００７年定西市春小麦单产（剔
除线性趋势）曲线及其小波分析。４５ ａ春小麦单产
序列与其３阶主旨函数（图６ａ），主旨函数与其原序
列在α ＝ ０． ０１信度水平相关显著，主旨函数对其趋
势有很好的代表性，看到产量大致存在２个阶段，
１９９１年之前以上升为主，之后下降明显；１９９１年之
前产量变幅较小，之后变幅加大。
１９８２年和１９９９年是Ｐｅｔｉｔｔ变点，在α ＝ ０． ００５

水平上滑动ｔ检验突变显著，表明定西市春小麦单
产在１９８２年和１９９９年附近存在突变，在１９８２年之
前处于相对低产阶段，１９８２ ～ １９９９年间为相对不稳
定高产阶段，１９９９年后再次转入低产阶段。

小波图（图６ｂ）中阴影表示振荡振幅为负，其余
振幅为正。可以看出，在年代际时间尺度上振幅前
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期为负后期为正，表明春小麦单产量前期为偏欠阶
段，后期偏丰，分界大致至在１９８２年附近，这与
Ｐｅｔｉｔｔ变点一致；在１０ ａ时间尺度上，１９７０年代产量

偏丰、１９８０年代产量偏欠，存在１０ ～ １１ ａ振荡周期；
在年际变化时间尺度上正负振幅区域相间，表明丰
欠年份相间，存在２ ～ ３ ａ的准振荡周期。

图６　 定西春小麦单产量曲线（ａ）和小波分析（ｂ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ （ａ）ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｄｉｎｇｘｉ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４　 结论和讨论
（１）甘肃春小麦产量由西向东、由北到南产量

递减，其中河西走廊大多在５ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２ 以上，最
高超８ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２，黄河灌区次高，黄土高原半干旱
区产量最低，在１ ５００ ｋｇ ／ ｈｍ２以下。春小麦在河西
走廊地区高产而稳定，河东地区产量较低且不稳定，
陇中黄土高原地区最为突出。

（２）产量的主要空间模态反映出河东、河西２
个特别区域；河西走廊区域相关程度很高，产量变化
与陇中反向，即河西产量偏高年份河东反而偏低，反
之亦然。河东地区相关程度很高，产量变化与河西
反向。

（３）甘肃黄土高原地区（陇中、陇东）春小麦产
量与气温负相关（信度较低），对大尺度气温的变化
不太敏感；其余各地对气候变暖（冷）响应明显，尤
其是在河西走廊东部地区最为敏感，与气温显著正
相关，即气温偏高年份河西春小麦产量偏高，反之亦
然。甘肃黄土高原地区对干湿（降水）的变化很敏
感，对气候变干（湿）响应明显，降水偏多（少）年份
春小麦产量偏高最明显，反之亦然。

河西平均日照时数在α ＝ ０． ０５信度水平相关
显著，即日照偏多年份产量偏高；河东日照偏多年份
产量反而偏低。

（４）春小麦产量响应最敏感区域时间主要特
点：１９９１年之前以上升为主，之后下降明显；１９９１年
之前产量变幅较小，之后变幅加大；产量在１９８２年
和１９９９年附近存在突变，在１９８２年之前处于相对
低产阶段，１９８２ ～ １９９９年间相对不稳定高产阶段，

１９９９年后再次转入低产阶段。在１０ ａ时间尺度上，
１９７０年代产量偏丰、１９８０年代产量偏欠，存在１０ ～
１１ ａ振荡周期；丰欠年份相间，存在２ ～ ３ａ的准振荡
周期。

干旱是影响河东小麦产量的最主要气候因素，
针对小麦产量随气候演变的周期特点，在不适宜年
份，提早蓄水或加大浇灌能力，加强土壤水分供给，
或者改种其他作物；影响河西产量的主要因素是光
照热量，在目前人力难以大规模提高热量的形势下，
根据演变的周期特点，适时改种不失为好的措施。
因此，甘肃省政府提出“４个千万亩”［２４］，即全膜双
垄沟播玉米１ ０００万亩、马铃薯脱毒种薯种植１ ０００
万亩、高效节水农业１ ０００万亩、优质林果１ ０００万
亩等措施，不失为很好的应对措施和对策。
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