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重庆地区年气温与降水量变化特征及对犖犘犘的影响
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摘　　要

选取重庆３４个测站１９５９—２００１年共４３年逐月平均气温和降水量资料，利用ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｅ模型，

即根据植物生物产量与年平均气温、年降水量之间的关系用实际蒸散量估算ＮＰＰ（净第一性生产力），采用ＥＯＦ及

ＭＨＦ小波等方法分析重庆地区年平均气温、降水量及ＮＰＰ的时空变化特征及相互关系，最后采用Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ

Ｍｅｍｏｒｉａｅ模型分析气温、降水变化对ＮＰＰ的影响，并结合未来气候预测结果对ＮＰＰ的变化进行了预估。结果表

明：重庆区域的年平均气温、年总降水量及ＮＰＰ空间变化均比较有规律，在整个时间域内，气温呈下降趋势，而降

水变化趋势不明显，ＮＰＰ略有下降，但它们都具有明显的阶段性变化特征，ＮＰＰ与降水的变化趋势比较一致；在不

同时间尺度上，ＮＰＰ的变化趋势与降水接近，在１０年时间尺度以下时，它与气温变化关系不明显，ＮＰＰ与降水的

年际振动特征明显，而气温的年代际振动特征较显著；重庆地区“暖湿型”气候对 ＮＰＰ增加最有利，而“冷干型”气

候对ＮＰＰ增加最不利，未来５０年内重庆地区气温及降水变化趋势将有利于ＮＰＰ的增加，２０３０年前后可能达到最

大值。

关键词：气温降水变化；ＮＰＰ；时空分布特征

引　言

气候及其变化越来越受到人们的关注，全球变

暖对环境、水资源、农业生产等的影响已成为世界科

学界的重要研究课题，这也是各国政府作经济和社会

决策时所必须考虑的重要问题。根据ＩＰＣＣ研究报

告，近百年全球平均温度已经升高了０．６±０．２℃
［１］，

这种温度的上升趋势还将持续。气候变暖加剧了极

端天气气候事件的频繁出现，对粮食安全构成了威

胁，气候变化及气象灾害对作物产量和品质有很大

影响，农业生产的发展在年度间不稳定，在地区间也

不平衡，因此研究气候变化对农业生产的影响及其

战略对策具有重要的理论意义和实用价值。目前，

关于气候变化对农业生产影响的研究较多［２９］，但气

候变化本身具有一定的区域特征，因此对农业生产

的影响程度可能会有所差异。重庆属亚热带季风气

候区，具有湿润温暖的气候特点，比较适宜农业耕作

和粮食生产，但重庆又是一个气候脆弱带，气候变率

较大，旱涝、低温等灾害发生频繁，对粮食生产造成

影响，本文将对重庆地区ＮＰＰ（净第一性生产力）时

空分布特征及其对气温及降水变化的响应进行分

析，为进一步研究气候变化对作物产量的影响提供

背景。

１　资料和方法

选取重庆３４个测站（表１）１９５９—２００１年共４３

年逐月平均气温和降水量资料，其中有个别站资料

个别年份缺测，采用比值订正法［１０］进行序列查补，

从而获得完整的资料序列。

生态学上所谓的生产力也叫净第一性生产力（英

文简称ＮＰＰ），是指每年每公顷面积能够生产多少吨

干物质，其相关的计算方法很多，如迈阿密模型、蒙

特利尔模型、筑后模型等［１１］。考虑到所用资料既易

于获取同时又能清楚说明气候变化的影响，本文选

用李斯（Ｌｉｅｔｈ）著名的 ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｅ模

型，即根据世界各地植物生物产量与年平均气温、年

降水量之间的关系用实际蒸散量来估算ＮＰＰ
［１２１３］：

狆狏 ＝３００００（１－ｅ
－０．０００９５６（狏－２０）） （１）
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式（１）中，狆狏 是ＮＰＰ（单位：ｋｇ·ｈｍ
－２·ａ－１），狏是年

平均蒸散量（单位：ｍｍ），可按下式计算

狏＝
１．０５犚

１＋（１．０５犚／犾）槡
２

其中，犚是年降水量（单位：ｍｍ），犾是平均蒸发量（单

位：ｍｍ），它是年平均气温狋（单位：℃）的函数，可按

下式计算

犾＝３００＋２５狋＋０．０５狋
３

　　该模型主要考虑了气温和降水条件对植物干物

质积累的综合影响，显然，利用该模型通过气温和降

水资料来讨论其变化对植物产量的影响十分方便。

在计算出各站点逐年的狆狏 值后，利用ＥＯＦ，ＭＨＦ

小波［１４１６］等方法分析其时空分布特征，进而探讨气

温降水变化与其变率的不稳定性对其产生的影响。

表１　重庆３４个测站分布

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳３４狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵

站名 经度 纬度 站名 经度 纬度 站名 经度 纬度 站名 经度 纬度

沙坪坝 １０６°２８′Ｅ ２９°３５′Ｎ 北碚 １０６°２７′Ｅ ２９°５１′Ｎ 万盛 １０６°５６′Ｅ ２８°５７′Ｎ 长寿 １０７°０４′Ｅ ２９°５０′Ｎ

巴南 １０６°３１′Ｅ ２９°２３′Ｎ 綦江 １０６°３９′Ｅ ２９°０１′Ｎ 渝北 １０６°３８′Ｅ ２９°４３′Ｎ 江津 １０６°１５′Ｅ ２９°１７′Ｎ

合川 １０６°１７′Ｅ ２９°５８′Ｎ 潼南 １０５°５０′Ｅ ３０°１１′Ｎ 铜粱 １０６°０３′Ｅ ２９°５１′Ｎ 永川 １０５°５３′Ｅ ２９°２２′Ｎ

大足 １０５°４２′Ｅ ２９°４２′Ｎ 荣昌 １０５°３６′Ｅ ２９°２５′Ｎ 璧山 １０６°１４′Ｅ ２９°３５′Ｎ 万州 １０８°２４′Ｅ ３０°４６′Ｎ

忠县 １０８°０２′Ｅ ３０°１８′Ｎ 梁平 １０７°４８′Ｅ ３０°４１′Ｎ 开县 １０８°２６′Ｅ ３１°１２′Ｎ 云阳 １０８°５４′Ｅ ３０°５８′Ｎ

奉节 １０９°３０′Ｅ ３１°０３′Ｎ 巫山 １０９°５２′Ｅ ３１°０４′Ｎ 巫溪 １０９°３７′Ｅ ３１°２４′Ｎ 城口 １０８°４０′Ｅ ３１°５７′Ｎ

涪陵 １０７°２５′Ｅ ２９°４５′Ｎ 垫江 １０７°２１′Ｅ ３０°２０′Ｎ 南川 １０７°０５′Ｅ ２９°０９′Ｎ 丰都 １０７°４１′Ｅ ２９°５２′Ｎ

石柱 １０８°０７′Ｅ ３０°００′Ｎ 武隆 １０７°４５′Ｅ ２９°１９′Ｎ 彭水 １０８°１０′Ｅ ２９°１８′Ｎ 黔江 １０８°４７′Ｅ ２９°３２′Ｎ

酉阳 １０８°４６′Ｅ ２８°５０′Ｎ 秀山 １０８°５９′Ｅ ２８°２７′Ｎ

２　重庆地区年气温、降水量及 ＮＰＰ的时空

分布特征分析

２．１　重庆地区年平均气温时空特征

图１是重庆地区３４个代表站１９５９—２００１年

４３年逐年平均气温场ＥＯＦ分解的第一特征向量

（占总方差的５３％）分布图及对应时间系数图。从

图１ａ可见，年平均气温变化的空间变化比较有规

律，中部偏北地区的振幅较大，向东南和东北地区逐

渐减小。图１ｂ可见，重庆地区的年平均气温具有明

显的阶段性变化特征，在２０世纪７０年代中期以前，

年平均气温处于偏高的阶段，之后至９０年代中期以

前，气温处于偏低的阶段，９０年代中期以后，气温又

开始快速上升。在整个时间域内，重庆气温变化呈

下降趋势，特别是７０年代后期到９０年代前期的气

温偏低状况与全球、北半球、中国的气温变化趋势不

一致［１７２１］，可能与所处的天气气候背景及大气环境

改变有关［１７２０］。

图１　重庆地区１９５９—２００１年年平均气温ＥＯＦ分解第一特征向量分布图（ａ）和对应时间系数图（ｂ）

（虚线为线性趋势，粗实线为５项多项式拟合曲线）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ１ｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎ１９５９—２００１ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｌｉｎｅｔｒｅｎｄ，ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ５ｔｅｒｍｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ）
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２．２　重庆地区年总降水量时空特征

图２是重庆地区３４个代表站１９５９—２００１年

４３年逐年年降水量场ＥＯＦ分解的第一特征向量

（占总方差的４７％）分布图及对应时间系数图，从图

２ａ可见，年降水量的空间变化也是比较有规律的，

中部地区的振幅较大，向东南和东北地区逐渐减小，

这与气温的特征类似。由图２ｂ可见，重庆地区的年

降水量也具有明显的阶段性变化特征，在２０世纪

６０年代前期，年降水量处于偏少的阶段，之后至８０

年代中期以前，降水处于偏多的阶段，８０年代中期

至９０年代中前期，降水偏少，９０年代后期降水偏

多，之后降水又开始减少。在整个时间域内，重庆的

年降水量变化的线性趋势不明显。

图２　重庆地区１９５９—２００１年年降水量ＥＯＦ分解第一特征向量分布图（ａ）和对应时间系数图（ｂ）（说明同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１ｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ１９５９—２００１ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｏｔｈｅｒｓａｓｉｎＦｉｇ．１）

２．３　重庆地区犖犘犘时空特征

图３是重庆地区３４个代表站１９５９—２００１年

４３年逐年ＮＰＰ场ＥＯＦ分解的第一特征向量（占总

方差的４８％）分布图及对应时间系数图。由图３ａ

可见，ＮＰＰ变化的空间分布与气温和降水量比较类

似，中部地区的振幅较大，向东南和东北地区逐渐减

小。由图３ｂ可见，重庆地区的ＮＰＰ也具有与年降

水量变化相似的阶段性变化特征，在２０世纪６０年

代前期，ＮＰＰ处于偏低的阶段，之后至７０年代末，

ＮＰＰ处于偏高的阶段，８０年代中期至９０年代初，

ＮＰＰ偏低，９０年代中期偏高，之后又开始降低。在

整个时间域内，ＮＰＰ的线性变化趋势略有下降。

图３　重庆地区１９５９—２００１年ＮＰＰ的ＥＯＦ分解第一特征向量分布图（ａ）和对应时间系数图（ｂ）（说明同图１）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ１ｓｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｏｆＥＯＦａｎａｌｙｓｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｔｉｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）ｏｆ

ＮＰＰｉｎ１９５９—２００１ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｏｔｈｅｒｓａｓｉｎＦｉｇ．１）
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３　重庆地区年气温、降水量及ＮＰＰ的关系

３．１　犜犈犗犉１对重庆各地气温、降水量及犖犘犘变化

的代表性分析

从上面的分析可见，重庆地区的年平均气温、总

降水量及ＮＰＰ均具有很好的区域一致性分布特征，

同时在一定程度上反映了多年平均状况，这可能与

重庆地域较窄，受共同大气环流背景影响，大部分年

份气温和降水量变率比较一致有关。但通过ＥＯＦ

分解出的第一特征向量时间系数（ＴＥＯＦ１）变化是

否能较好地体现重庆各地的相应要素变化趋势需要

做进一步验证。

　　图４是重庆地区年平均气温、降水量及ＮＰＰ与

相应的ＥＯＦ分解的第一特征向量时间系数（ＴＥＯＦ１）

的相关系数分布图。由图４可见，各相关系数值均

较高，相对而言，气温的相关系数总体大于降水量及

ＮＰＰ，而降水量与ＮＰＰ的相关系数比较接近，图中

绝大部分相关系数值通过０．００１显著性水平检验

（临界相关系数为０．４７），表明用ＴＥＯＦ１序列可以

较好地体现重庆各地气温、降水量及ＮＰＰ的总体变

化特征，也就是说，ＴＥＯＦ１序列具有较好的代表性，

图４　重庆地区年平均气温（ａ）、降水量（ｂ）及ＮＰＰ（ｃ）　　　　　

与相应的ＴＥＯＦ１相关系数分布图　　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　　　　　

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌｅｖａｎｔＴＥＯＦ１ａｎｄａｎｎｕａｌｍｅａｎ　　　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄ　　　　　

ＮＰＰ（ｃ）ｓｅｒｉｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ　　　　　

可以利用其作为区域的平均特征序列进行分析。

３．２　重庆地区年平均气温、降水及犖犘犘变化的关

系分析

计算得到重庆地区年平均气温、降水量及ＮＰＰ

的ＥＯＦ分解的第一特征向量时间系数序列相互之

间的相关系数：年平均气温与年降水量之间的相关

系数为－０．３１，通过０．００５显著性水平检验（临界相

关系数为０．２９），表明两者变化趋势是相反的，一般

来说偏旱年对应偏暖年，偏涝年对应偏冷年。年平均

气温与ＮＰＰ的关系不明显，相关系数仅为－０．０６；而

年降水量与ＮＰＰ关系非常密切，相关系数为０．９５，

相关系数值通过０．００１显著性水平检验（临界相关

系数为０．４７）。为了体现气温、降水量与ＮＰＰ的关

系，采用 ＭＨＦ小波分析方法对其作进一步的多时

间尺度对比分析。

　　图５是经ＭＨＦ小波变换所得的时间尺度为２０

年、１０年和３年的气温、降水量及ＮＰＰ变化趋势及

其小波方差。由图５可见，在大时间尺度（２０年）

上，气温、降水量及ＮＰＰ的变化趋势基本一致，在整

个时间段上都呈下降趋势，但气温的下降趋势比降
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水量及ＮＰＰ明显，它们发生突变的时间也不一样，

气温突变在１９７７年，而ＮＰＰ和降水量突变时间分

别在１９８３年和１９８７年；在较大时间尺度（１０年）

上，ＮＰＰ的变化趋势与降水非常接近，但与气温的

变化趋势的关系则不明显，其发生突变的时间也不

同；在更小时间尺度（３年）上，ＮＰＰ与降水的变化趋

势更趋接近，而与气温的趋势关系不明显；从小波方

差图可见，在１９５９—２００１年整个时间域内，年平均

气温１１年周期特征最明显，而降水量和ＮＰＰ的周

期特征比较一致，均是２年周期最显著，说明平均气

温具有明显的年代际变化特征，而ＮＰＰ和降水的年

际变化特征则较明显。

图５　时间尺度为２０ａ（ａ），１０ａ（ｂ）和３ａ（ｃ）气温、降水量及ＮＰＰ的变化趋势及小波方差（ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄＮＰＰｃｈａｎｇｅｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｎ２０ａ（ａ），

１０ａ（ｂ）ａｎｄ３ａ（ｃ）ｔｉｍｅｓｃａｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｗａｖｅｌｅｔｖａｒｉａｎｃｅｓ（ｄ）

４　重庆气温及降水量变化对ＮＰＰ的影响

以最近１０年（１９９２—２００１年）３４站年平均气

温、年降水量平均值作为气候的参照背景，假设未来

气候变化的４９种情景，即年平均气温变化为－３℃，

－２℃，－１℃，０℃，１℃，２℃，３℃，年降水量变化为

－３０％，－２０％，－１０％，０，１０％，２０％，３０％，按照式

（１）计算得到的重庆地区ＮＰＰ的变化百分率列于表２

中。

表２　重庆地区年平均气温和年降水量变化情景下犖犘犘变化百分率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲犖犘犘狌狀犱犲狉狋犺犲犮犺犪狀犵犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犪狀狀狌犪犾

犿犲犪狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵（狌狀犻狋：％）

气温变幅／℃
降水量变幅

－３０％ －２０％ －１０％ ０ １０％ ２０％ ３０％

３ －７．５ －１．３ ３．８ ８．０ １１．５ １４．４ １６．９

２ －９．０ －３．２ １．６ ５．５ ８．７ １１．４ １３．６

１ －１０．７ －５．２ －０．８ ２．８ ５．８ ８．２ １０．３

０ －１２．５ －７．４ －３．３ ０ ２．７ ４．９ ６．８

－１ －１４．５ －９．７ －６．０ －２．９ －０．５ １．５ ３．２

－２ －１６．５ －１２．２ －８．７ －６．０ －３．８ －２．０ －０．５

－３ －１８．７ －１４．７ －１１．６ －９．１ －７．２ －５．６ －４．３

　　由表２可知，ＮＰＰ随年平均气温和降水量的变

化而变化，当单一的气温升高或降水增加均能使

ＮＰＰ递增。当年平均气温降低２℃以上而降水量

变幅在－３０％～３０％之间时，ＮＰＰ都将减小；当年

降水量减少２０％以上而年平均气温变幅在－３～

３℃之间时，ＮＰＰ也都将减小。总体而言，重庆地

区“暖湿型”气候对ＮＰＰ增加最有利，而“冷干型”气

候对 ＮＰＰ增加最不利，“暖湿型”气候将使ＮＰＰ平
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均增加约１１．２％，而“冷干型”气候将使ＮＰＰ平均减

少约１２．５％。根据有关研究对未来重庆气候变化的

预测［２２］，计算未来重庆ＮＰＰ的可能变化如表３。

表３　重庆未来气候的预测结果及犖犘犘的可能增幅

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犾犻犿犪狋犻犮狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲犪狀犱

狋犺犲狆狅狊狊犻犫犾犲犻狀犮狉犲犪狊犲犲狓狋犲狀狋狅犳狋犺犲犖犘犘犻狀犆犺狅狀犵狇犻狀犵

年份 气温距平／℃ 降水距平 气候生产力增幅

２０１０ ０．１～０．４ ０～１０％ ０．３％～３．９％

２０３０ ０．８～１．２ １６％～２５％ ６．７％～１０．０％

２０５０ １．６～２．０ ０～９％ ４．４％～８．４％

　　从表３可以看到，到２０１０年，根据预测重庆气

温和降水量将有小幅升高和增加，使得ＮＰＰ增幅为

０．３％～３．９％；到２０３０年，重庆气温和降水都将有

较大幅度升高和增加，ＮＰＰ增幅达６．７％～１０．０％；

到２０５０年，气温仍将继续升高，而降水增加不大，

ＮＰＰ增幅为４．４％～８．４％。分析可见，未来５０年

内重庆地区气候可能将向“暖湿型”变化，ＮＰＰ将有

增加的趋势，２０３０年前后将可能达到最大值。

５　小　结

通过对重庆地区１９５９—２００１年年平均气温及

年降水量和ＮＰＰ的分析，得出以下主要结论：

１）重庆地区的年平均气温、总降水量及 ＮＰＰ

均具有较好的分布规律。１９５９—２００１年，年平均气

温有下降的趋势，年降水量变化的线性趋势不明显，

而ＮＰＰ略有下降的趋势，它们均具有一定的阶段性

变化特征，其中ＮＰＰ具有与年降水量变化相似的年

代际变化特征。

２）在大时间尺度（２０年）上，气温、降水量及

ＮＰＰ的变化趋势基本一致，在整个时间段上都呈下

降趋势，但在较大时间尺度（１０年）和更小时间尺度

（３年）上，ＮＰＰ与降水量的变化趋势比较接近，与气

温的趋势关系不明显；１９５９—２００１年，年平均气温

１１年周期特征最明显，而降水量和 ＮＰＰ的周期特

征比较一致，均是２年周期最显著，年平均气温具有

明显的年代际振荡特征，而ＮＰＰ和降水量的年际变

化振荡特征较明显。

３）ＮＰＰ随年平均气温和年降水量的增减而增

减，当单一的气温升高和降水量增加均可使ＮＰＰ递

增。重庆地区“暖湿型”气候对ＮＰＰ增加最有利，而

“冷干型”气候对ＮＰＰ增加最不利，“暖湿型”气候将

使ＮＰＰ平均增加约１１．２％，而“冷干型”气候将使

ＮＰＰ平均减少约１２．５％。

４）根据气候预测推算，２０１０年重庆地区 ＮＰＰ

增幅可能为０．３％～３．９％；２０３０年ＮＰＰ增幅可能

达６．７％～１０．０％；到２０５０年，ＮＰＰ增幅可能为

４．４％～８．４％。未来重庆地区气温及降水量变化将

有利于ＮＰＰ的增加，２０３０年前后将可能达到最大

值。
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