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气候因子与云南粮食生产的关系
Ξ

秦 剑
k云南省农业气象中心o昆明 yxssvwl

提  要

该文分析了云南近 xs年气候生产力变化特征以及气候变化对农业生产的影响q重点对

气温!降水与小麦!水稻产量形成的关系进行了研究o结果表明 tu月至翌年 u月的降水是小

麦增减产的关键因子o∴ tsε 的积温比降水更有利于水稻生产q同时针对制约农业增产的重

要气象灾害发生时期进行诊断o发现小春作物的主要气象灾害是 t∗ u月的冬旱和 u∗ w月的

倒春寒o大春作物的主要气象灾害是 x月干旱和 z∗ {月的低温冷害q

关键词}气候因子 气候生产力 气象灾害 粮食生产

引 言

气候异常给人类社会造成了严重影响q据初步统计o全世界每年因自然灾害造成的经

济损失高达 yss亿美元以上o其中约 zsh 左右是气候异常所产生的气象灾害所致qxs年

代以来o我国各种自然灾害的损失总计高达 u万亿元人民币o气象灾害所造成的损失就占

xzh q对农业而言o平均每年受灾面积 v{ss万 «°
uo气象灾害面积就占 |yqzh ≈t q

云南位于中国气候的脆弱带o同时受到东亚!西南两支季风进退异常和明显年际变化

的影响o气候变率极不稳定o气象灾害频繁发生≈u q加强气候变化对农业特别是粮食生产

影响的研究o是十分重要的q

t 云南近 xs年气候及气候生产力变化

1q1 近 50 年的气候变化特征

与文献≈u 同理o选取昆明站资料作为全省气象变化分析的依据o降水!气温资料为

t|xt∗ t||z年q

为了减小气候分析中年际变化的高频振荡影响o制作了 t|xt∗ t||z年昆明气温!降

水的 x年滑动平均图k图 tlq由图可见o气温从 xs年代到 |s年代经过了由高到低o又由

低到高的变化o最低值出现在 zs年代q{s年代至今气温逐步上升o已达到近 xs年的最高

值q作者在分析近百年气象灾害变化规律时o认为这种变化与 zs年代至 {s年代初期的强

Ξ 本文得到国家/九五0重中之重科技项目云南专题k|y2|s{2sx2s{l资助q

t||{2tt2uy收到ot|||2s{2tx收到再改稿q



冷空气频繁活动o以及 |s年代以来低温冷害很少是十分吻合的≈u q降水的变化要复杂一

些o从图 t还可以看出 {s年代中期以后基本还是少雨时期o与之对应的几乎年年都有旱

灾q

图 t 昆明市气温!降水量 x年滑动平均值变化kt|xt∗ t||z年l

上述分析表明o{s年代以来的增温和降水减少是云南粮食持续丰收的主要气候背景

条件q

1q2 气候生产力的变化

气候生产力是自然生产力的主要内容之一q以气候条件来计算的农业生产潜力即为

气候生产力 Πϖo表示在当地自然的光!温!水等气候因素的作用下o假设作物的品种!土

壤!栽培技术!农药化肥等都得到充分利用和发挥时o每年单位面积可能达到的最高产量o

其单位为 ®ªÙk«° u# ¤lo参照文献≈v 的 × «²µ°·«º¤¬·̈ � °̈ ²µ¬¤̈ 模型即可计算求得q

图 u是昆明地区逐年 Πϖ的变化曲线q由图可见oΠϖ的年际变化很大o振动激烈o近 xs

年来的最高!最低值都出现在 |s年代o分别是 t||w年的 tw|wuq| ®ªÙk«° u# ¤l和 t||u年

的 ttx|zqu ®ªÙk«° u# ¤lq图中的粗线是 x年滑动平均值的变化o显然 xs年代是 Πϖ值较

高时段ots年平均值为 tvwyvqx ®ªÙk«° u# ¤loys年代的 Πϖ均值上升到 tvx{yqz ®ªÙ

k«°
u# ¤lozs年代的 Πϖ均值稍低于 ys年代为 tvxvxqx ®ªÙk«° u# ¤lo{s年代是近 xs年

Πϖ的最低时段为 tvt{yq{ ®ªÙk«° u# ¤lq进入 |s年代后oΠϖ值又开始迅速回升ot||t∗

t||z年的 Πϖ均值上升到 tvyxwqv ®ªÙk«° u# ¤lo为近 xs年来的 Πϖ高值期q与全国相比o

云南 Πϖ的 ts年平均最低期在 {s年代o而全国 Πϖ的 ts年最小均值出现在 zs年代≈v q

图 u t|xt∗ t||z年昆明市气候生产力逐年变化曲线
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表 t 降水!气温变化对 Πϖ的综合影响

ϖ Τ � p tε ϖ Τ � n tε
ϖ Ρ � p tsh

ϖ Ρ � n tsh

tuzwyqx

tvwwuq{

tvxwyqy

twwstqv

表 t是气温!降水同时变化的气候生产力 Πϖ

值计算结果q当出现气温升高 t β≤ !降水增加

tsh 的/暖湿型0时oΠϖ值最大~反过来o当出现气

温降低 tε !降水减少 tsh 的/冷干型0时oΠϖ值

最小q同时我们看到o降水减少 tsh !气温增加 tε 的/暖干型0比降水增加 tsh !气温减

少 tε 的/冷湿型0的 Πϖ值要大些q

总之o/暖湿型0气候对粮食生产是有利的o平均增产幅度可达到 yh ~而/冷干型0气

候最不利于农业生产o平均减产幅度为p yquh q

u 气候产量分析

利用云南省 t|zs∗ t||z年逐年实际粮食单产值o采取直线滑动平均模拟方法计算趋

势产量o然后分离出气象产量o从而为分析气候异常对粮食的影响o为建立农业气象产量

预报方程打下基础q

2q1 直线滑动平均模拟法

它是一种直线回归与滑动平均相结合的模拟方法≈w q这种方法的特点是不需要预先

假定趋势产量模拟曲线的类型o也不损失样本q只要首先确定滑动时段的长度即步长 κo

使得 κ小于样本长度 Ν o用最小二乘法分别建立各滑动时段的直线方程 Ψϕkτlo然后算出

各个方程在 τ点上的函数值 Ψϕkτlo在任意年 τ处共有 ντkt[ ντ[ κl个函数值o再算出该点

上 ντ个函数值 Ψϕkτl的平均值}

Ψϕkτl �
t

ντ
Ε
ντ

ϕ� t

Ψϕkτl ktl

图 v t|zs∗ t||z年云南省水稻!小麦实际产量和趋势产量的年际变化

式ktl中 Ψϕkτl为第 τ年的直线滑动平均值o可作为第 τ年的趋势产量值q然后连接各点

k年l的 Ψϕkτl值o就可得到产量的时间趋势曲线q步长 κ的取值大小是时间趋势曲线优劣

的关键o根据我们的样本长度和经验o经反复计算调试o本文取 κ� twq图 v就是直线滑动

平均法计算出来的云南省 t|zs∗ t||z年的主要粮食单产模拟曲线o由图可见小麦的明显
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减产年份是 t|z|!t|{y和 t|{|年o水稻的主要减产年份是 t|zw!t|zz和 t|{y年q

2q2 气象产量年景分析

选取昆明地区的水稻!小麦产量o根据下式}

Ψ � Ψτ n Ψµ kul

式中的 Ψ 是实际产量oΨτ是趋势产量oΨµ 是气象产量q也可理解为 Ψτ是气象条件正常时

农作物所达到的产量o而 Ψµ 是指受气候变化影响时农作物产量变化的波动成分q将气象

产量 Ψµ 除以趋势产量 Ψτo就可得到相对气象产量 Ψµ ρo即

Ψµ ρ � ΨµÙΨτ kvl

  表 u是昆明地区水稻!小麦相对气象产量 Ψµ ρ的逐年变化值q对水稻而言o若以 Ψµ ρ�

p sqsx为减产年o则农业气象减产年有 x个o即 t|zw!t|zy!t|z|!t|{y和 t||u年o平均 x

∗ y年一遇q特别是 t|zw年相对气象产量为p uxq|h o为减产年之最o它对应了 t|zw年

的夏季严重低温冷害o造成昆明及全省水稻大面积减产q

表 2 1970∗ 1997 年昆明小麦和水稻的相对气象产量

年  份 t|zs t|zt t|zu t|zv t|zw t|zx t|zy t|zz t|z{ t|z|

小  麦

水  稻

p sqtw

sqtu{

sqtv

p sqsuu

sqsz

sqsyw

p sqsv

squt|

p sqty

p squx|

p sqsu

sqtv{

sqtt

p sqszx

p sqsv

p sqsu{

p sqsy

p sqsut

p sqtu

p sqs|y

年  份 t|{s t|{t t|{u t|{v t|{w t|{x t|{y t|{z t|{{ t|{|

小  麦

水  稻

sqsv

p sqsvv

sqsx

sqsxx

sqtz

sqs{t

sqwu

p sqswt

squu

sqtsx

p squw

sqsty

p sq|s

p sqtst

sqsy

sqsuv

sqsz

sqstt

p squy

p sqsvy

年  份 t||s t||t t||u t||v t||w t||x t||y t||z

小  麦

水  稻

sqtw

s

sqtu

p sqstt

squs

p sqs{

sqtw

sqsuz

p sqsv

sqsx

sqsw

sqsux

p sqsx

sqstz

s

sqsu

  小麦逐年的相对气象产量变化幅度很大kwuqvh ∗ p |sqvh lo与水稻相比o小麦产量

是极不稳定的q取 Ψµ ρ� p sqts为减产年o在 u{年中o减产年有 t|zs!t|zw!t|z|!t|{x!

t|{y!t|{|年 y年o平均 w∗ x年一遇q其中ot|{y年的 Ψµ ρ� p |sqvh 是历史上最严重的

小麦减产年o缘因/倒春寒0危害o昆明等滇中地区小麦几乎无收q

v 气象条件与粮食产量的关系

3q1 水稻气象产量与气温!降水的关系

水稻气象产量与气温k∴ tsε 的积温l的关系都是正相关k见表 vlo其中 z∗ {月的相

关系数最大ksqu|wlo表明此时它对气温的敏感性最强q降水与水稻气象产量的关系不很

密切o相关系数都很小q总的来说o水稻气象产量与气温!降水的相关系数均没有通过显著

水平检验q这一点在图 v和表 u中也可看出o水稻气象产量波动是较小的q

昆明地处滇中高原o海拔多在 tyss∗ t|ss° 之间o近年由于薄膜育秧等高新技术的

推广o水稻栽种节令明显提前o有效地利用了 x月份的可贵高温!光照充分的气候资源o使

整个水稻生育期间温度条件都处在适宜温度的下限指标内o温度增高o更有利产量形成o

故产量和气温是正相关qx∗ ts月虽属雨季o但降水特点是阵性降水多o夜雨多o连阴雨

ytu               应 用 气 象 学 报               tt卷



少o即使在雨天o高原的散射光也在光补偿点之上o水稻仍能正常进行光合作用o所以降水

多少并非产量形成的关键因子q云南水稻产量的关键因子是最佳移栽期kw月中旬至 x月

上旬l是否有水可供水稻移栽q

3q2 小麦气象产量与降水!气温的关系

表 v可见o小麦气象产量与降水的关系十分密切ots月至翌年 v月的降水量与气象

产量呈正相关q其中 tu月至翌年 t月!t∗ u月的相关系数通过 Α� sqst显著水平检验o

ts∗ tt月!u∗ v月的相关系数通过 Α� sqt的显著水平检验q显然 tu月至翌年 u月的降

水量多少是小麦产量形成的关键因子 qw∗ x月的相关系数是p squ{zo也说明小麦成熟

后期的雨水对产量是不利的q而∴ tsε 的积温与小麦的产量关系就没有降水那么密切了o

相关系数很低未能通过显著水平检验q

表 3  水稻和小麦气象产量与降水!气温的相关系数

x∗ y月 y∗ z月 z∗ {月 {∗ |月 |∗ ts月

水稻
降水

气温

sqsts

sqszu

sqsy|

sqs|x

sqszy

squ|w

p sqszs

squuw

p squut

sqt|w

ts∗ tt月 tt∗ tu月 tu∗ t月 t∗ u月 u∗ v月 v∗ w月 w∗ x月

小麦
降水

气温

sqw|s

p sqtxz

sqvt|

p sqsvt

sqxxz

sqszw

sqxzy

sqszu

sqwt{

squsy

p sqszz

sqtvx

p squ{z

squwu

昆明 ts月至翌年 x月小春作物主要受干旱制约o温度条件基本能满足小春作物生长

需求o且由于这一时段光照条件充分o尤其是小春作物生殖生长期正处于全年光照最充足

的时段o光温有一定的补偿作用o故小春作物与∴ tsε 积温的相关性不显著q

3q3 农业生产关键期气象灾害的影响

表 4  小春减产年与农事关键期的气象灾害

减产年份
气象产量

k®ªÙ«° ul

相对气象

产量kh l

农事关键期

出现的气象灾害

t|zw

t|zz

t|z|

t|{x

t|{y

t|{|

t||w

p wyyqv

p |sqw

p ux{qz

p uxzqs

p tx|sqw

p tz|qz

p uuwqv

p ux

p x

p tw

p tw

p {{

p |

p |

冬旱!倒春寒

倒春寒

冬旱

冬旱!倒春寒

冬旱!倒春寒

冬旱!倒春寒

倒春寒

将 t|zs∗ t||z年的大春!小春Ξ 作物

粮食产量进行气象产量分离o并且定义相

对气象产量[ p xh 为减产q在 u{年中o昆

明地区的小春作物减产年是 t|zw!t|zz!

t|z|!t|{x!t|{y!t|{|!t||w年共 z年o大

春作物减产年则是 t|zw! t|zy! t|zz!

t|z|!t|{v!t|{y!t|{{!t||u年共 {年q为

了弄清减产的气象原因o我们从粮食作物

不同生长期对光!温!水的需求角度进行分析o并在前面相关分析的基础上o发现小春作物

的主要气象灾害是 tu月至翌年 u月的冬旱和 u∗ w月的倒春寒天气o大春作物的气象灾

害则是 x月干旱和 {月低温q

对小春作物而言o冬季雨水的充沛与否以及后期春季气温的高低o都是小春作物粮食

产量丰收的关键时期的关键因子q前者正值小麦分蘖) 拔节) 孕穗和蚕豆分枝) 现蕾)
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Ξ 云南地区习惯将秋粮作物称作大春作物k生长期为 x∗ ts月lo将夏粮作物称作小春作物k生长期为 tt月至翌

年 x月l



开花期o这时节农作物最需要一定量的降水o大气!土壤干旱是最大的不利气象条件q后

者o小麦处于抽穗开花一灌浆乳熟期o蚕豆正在结荚o低温冷害是此时致命的灾害q由表 w

可见o在 z个减产年中有 x年发生了冬旱o有 y年出现了倒春寒o平均气象产量为p wv{qt

®ªÙ«° uo平均相对气象产量约p uvqwh q受灾最严重的是 t|{y年o前期受冬旱影响o后面

又遭倒春寒天气危害o昆明地区小春实际单产仅有 uux ®ªÙ«° uo几乎绝收q

在整个大春作物生长期ox月和 {月前后的气象条件好坏是产量形成的关键q大春主

要作物水稻!玉米的栽插播种就在 x月o此时雨季是否正常开始o关系到大春作物产量的

基础q而 {月则是水稻拔节孕穗) 抽穗扬花和玉米孕穗抽雄) 吐丝灌浆期o此时作物对气

温极为敏感o最怕低温寡照q从表 x中的 {个大春作物减产年中可以看到o有 y年是 x月

少雨干旱o{月低温也出现了 y次q这 {个减产年平均气象产量达p wtxq{ ®ªÙ«° uo平均

相对气象产量为p tsh q大!小春作物相比o大春作物受灾的单产量似乎比小春作物轻o但

是由于大春作物产量是全年粮食总产的主要部分o播种面积大o单产上的小波动都会造成

总产上的巨大损失q

表 5  大春减产年与农事关键期的气象灾害

减产年份
气象产量

k®ªÙ«° ul

相对气象

产量kh l

农事关键期

出现的气象灾害

t|zw

t|zy

t|zz

t|z|

t|{v

t|{y

t|{{

t||u

p {tvq|

p uxyqy

p v{zq{

p vxvqv

p u|tq|

p vzvqu

p uz{qv

p xztqz

p uu

p z

p ts

p |

p z

p {

p y

p tt

{月低温

{月低温

x月干旱!{月低温

x月干旱

x月干旱!{月低温

x月干旱!{月低温

x月干旱

x月干旱!{月低温

3q4 主要农业气象灾害的分析

ktlx月干旱和冬旱 云南是典型的

季风气候o全年降水的 {{h 集中在雨季kx

∗ ts月lo干季ktt月至翌年 w月l降水稀

少o只有年雨量的 tuh 左右q同时o年雨量

的多少与季风的关系十分密切≈x q

每当夏季风正常时o云南雨季在 x月

us日前后开始o对大春作物十分有利q但

是o夏季风的年际变化大o时时推迟建立o

造成云南雨季开始晚o出现 x月干旱o大春

作物不能适时栽播q从 t|xt∗ t|||年ox月干旱有 uv次o差不多每 u年就有 t次 x月干

旱q进入 |s年代以来o由于气温升高!降水减少o几乎每年都有不同程度的 x月干旱发生q

冬季ktu月至翌年 u月l是云南全年降水量最少的时节o特点是气温低!蒸发小!土壤

底墒足!光照充足o农业用水有保证q即使冬季降水比常年偏少o也不会造成大的旱灾q只

有当前期夏秋降水偏少干旱o冬季也露旱象o才有可能冬旱成灾危害小春作物q从云南近

xs年来的气候变化来看o主要冬旱只发生了 |次o约 x年多出现一次q但是o|s年代冬旱

明显暖冬突出q

kul倒春寒与 {月低温 倒春寒是春季 u∗ w月o天气回暖后出现的强冷空气过程q{

月低温是指 z月下旬到 {月这段时间出现的连续几天低温或连阴雨天气q

xs年代以来o无论是云南气温年变化o还是气温夏半年变化k图略lo都可以发现 ys

年代中期以前气温偏高o低温冷害很少q气温变化最低的 ys年代后期到 {s年代中期o滇

中等地有 |次较强的 {月低温天气过程q{s年代后期到 |s年代o由于气候变暖o气温一

直处于上升期o{月低温似乎绝迹了q

倒春寒天气的情况要复杂得多q这是因为大的气候背景变化虽然对冷空气发生的频

率!强度有影响o但 v∗ w月正是大气环流季节转换期o天气冷暖变化极不稳定o很容易出
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现倒春寒qt|xt∗ t|||年云南共发生大!小倒春寒天气过程 ws次o其中严重的有 |次q统

计 xs∗ |s年代的分布表明o{s年代以前倒春寒天气除 xs年代略少外o其它年代都相差

不大o只是进入 |s年代以来倒春寒才明显减少q显然o这与 |s年代的持续升温有关o特别

是 |s年代冬半年的气温一直高于 xs年平均值且一直上升k图略lq

w 结语和讨论

ktl气候生产力的年际变率较大o这与云南处于两支季风影响区o气候异常时有发生

相关联q平均来说o增温比降水增加对粮食高产的贡献要大些o但降水减少比气温下降对

粮食生产更加不利q/暖湿型0气候对粮食生产是有利o/冷干型0气候是不利的q/暖干型0

和/冷湿型0气候虽然都不是很有利于农作物的生长o但前者比后者对农业生产的不利影

响要小一些q这 w种气候类型的气候生产力距平百分率分别是 yh !p yquxh !p sqvh 和

p sqth q

kul从趋势产量和气象产量分离结果来看o云南小麦气象产量变化比水稻气象产量

大q我们认为这是由于云南干!湿季节分明o|sh 左右的降水都集中在雨季kx∗ ts月lo从

而形成了冬半年ktt月至翌年 w月l的降水变率大o夏半年降水变率小的季风气候特

点≈x q正是这个特点致使冬季气候变率大于夏季气候变率o从而反映在粮食气象产量的变

化上q

kvl干旱和低温冷害是云南农业生产中的最大自然灾害q在 tx个大!小春粮食减产季

节中o干旱出现率为 zvqvh o低温冷害概率是 {sh q虽然o云南洪涝和风雹灾害也是重要

的农业气象灾害q但由于其局部性o农作物受害程度远比不上干旱和低温冷害的危害≈u q

kwl农业生产关键期的灾害分析表明o进入 |s年代以后o由于气候持续升温的变化o

以前经常出现的 v∗ w月倒春寒天气已很少出现o{月低温天气已经没有出现o冬旱和 x

月干旱日益严重q我们应根据这一气候灾害变化特征o尽快制定相应的农业措施o趋利避

害o夺取粮食丰收q

kxl尽管大家都一致认识到气候变化所产生的气象灾害对粮食生产丰!歉有十分重要

的作用o但每当气象灾害出现时o农作物是否受害o其程度有着很大的差异q农业收成好坏

应该是自然因素与社会因素共同作用的结果≈y o这就加大了气候变化对农业影响研究的

复杂性o这也是农业气象灾害评估和农业气象产量预测研究的难点所在q

kyl气候变暖预测及其对策研究是当前及今后气象学家科研的主流方向之一q尽管不

少国际权威科研机构和专家们认为o气候变暖对全球的经济是弊大利小o甚至对有些地区

可能带来灾难≈z q但是o我们应该认真分析气候变暖给云南带来的利弊q自 {s年代气候变

暖以来o云南粮食已连续 ts年丰收oys∗ zs年代造成水稻严重减产的/ {月低温0已不见

出现o由于连续暖冬对农作物越冬更为有利o但病虫害也日趋严重等等q加强气候变暖对

云南农业生产影响的研究o可以寻求对策克服因此造成的不利影响o更能抓住机遇o充分

有效地利用这一新生农业气候资源o保持我省农业持续!稳定发展q

气候因子对粮食产量的影响是一个复杂的问题o本文的研究仅是一种探讨o不少问题

将有待进一步深入研究q
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