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奥氧总里及气候与农业产量的关系
`

郭世昌 王卫 国 秦 芳 杨忠诚
(云南大学地球科学系

,

昆明 6 5。。 91)

提 要

通过对 1 9 8。一 1 9 9 0 年期间一系列观测及统计资料进行综合分析后指出
:

80 年代我国云

南的气候变化是以变暖和变干为主要特征 ;粮食产量与早涝有很好的对应关系
.

有关研究结

果还表明
,

在云南 12 种农作物中
,

特别是大豆的产量
,

与大气奥氧变化及抵达地面的太阳生

物有效紫外线 ( U V
一

B
,

2 8 0一 3 2 0拌m )辐照量之间有较为明显的相关
.

关橄词
.

:

气候变暖 ;臭氧总量 ;紫外辐射 ;农业产量
.

引 言

近几十年来
,

不少专家学者提出
,

全球气候变暖对地球生态环境有重大的影响
.

但是
,

一些资料数据的分析表明
,

我国的气候变化与全球并不完全一致 lj[
.

同样
,

由于云南具有

显著的季风气候特征
,

加之其地处低纬高原
、

地形十分特殊复杂
,

因而其气候变化也不一

定同全国以至全球完全一致
.

1 9 80 19 8 2 19 8 4 19 8 6 1 9 8 8 19 90 19 92
r / a

00000000叨42086
,上` 1.` l

g
一、 14
卜

日

日
、 、 、

爪八
一

介丫
`

“

1 9 8 0 1 9 8 2 1 9 8 4 19 8 6 19 8 8 19 9 0 19 92
t / a

图 1 昆明 1 9 8。一 1 9 9 1年年平均温度 ( a) 和年降水总量 b( )逐年变化曲线

图 1给出了滇中地区的代表站昆明 1 9 8 0一 1 9 9 1年的年均温和年雨量时间演变曲线
.

可见
,

作为气候重要标志的气温和雨量
,

其变率是相当大的
.

尤其是降水
,

1 9 8 6 与 1 9 8 7 年

1 9 9 2 年 1 0 月 14 日收到
,

1 9 9 3 年 3 月 3 1 日收到再改稿
.

本研究属于云南省教委及云南省科委基金资助项 目
.
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的差值几乎相当于气候平均量的 76 %
.

我们知道
,

太阳活动是导致气候变化

的主要原因
,

大气环流可看成是太阳活动

的产物
.

当然
,

太阳活动的异常及人类活动

影响某些大气痕量成分的结果
,

也可改变

到达地球的太阳 U V
一

B 辐照
,

并加剧温室

效应 和大气污染
,

最终可能使农业生产的

不稳定性增大
.

从图 2 可以看到
,

云南省粮食
、

油菜和

烤烟亩产量较上一年减产的年份数发生频

数分别为 3
、

5
、

6
,

达到 2 7%
、

4 5%和 5 5%
.

由此可见
,

80 年代云南农作物产量的起伏

变率大且不稳定
.

综上所述可知
,

云南所具有的特殊地

理条件
,

使得其粮食产量与气候变化等因

素之间的相互作用关系更加复杂
.

因此
,

有

烤烟

油菜

粮食
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云南省 1 9 8 0一 1 9 9 0 年烟叶 ( a ) 油菜 ( b )

粮食 ( c )亩产量的逐年变化

必要较为具体而全面地加以分析和研究
,

以期对此有一个较为深刻的认识
.

2 30 h P a

气温和地面气温变化的分析

国内外几乎所有 的气候模式研究都证明
,

所谓全球气候 龙暖
,

是指对流层里气温变

暖
,

而在平流层里则是变冷的 2j[
.

那么云南的情况怎样? 为训 仑简便起 见
,

在此我们仍以昆

明一站的情况为代表
.

依照通常的做法
,

用 3 h0 P a
的气温表

,
平流层的温度

,

选用《中国

高空气象记录月报 》给出的昆明 3h0 aP 月平均温度资料
,

可以 元绘 出图 3
.

由图 3 显然可

以看 出
,

在本文所考虑的时段 内
,

昆明 3h0 P a (亦即平 流层 ) 的认
`

变 曾
、

体上存在着变冷的

趋势
.

与之对应
,

根据 1 9 8 0一 1 9 9 1 年期间云南各月的平均温度及全 干均温度资料
,

我们任
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昆明站 1 9 8 0一 1 9 8 7 年平流层 ( 3 o h P a )温度演变趋势
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表 1云南各站 1, 80 一 1 , , 1年各月及年平均气退距平值 (单位
: 。

C )

站名

德钦

昭通

凡凡江

东川

保山

昆明

广南

景洪

纬度 (
“

N )

2 8
0

2 7
,

2 7
0

2 1
`

2 6
0

52 ,

2 6
0

0 6
`

2 5
0

0 7 ,

2 5
0

0 1 ,

2 4
0

0 4

2 2 0 0

经度 (
。

E )

9 8
0

5 3
,

1 0 3
0

4 3 ,

1 0 0
0

1 3 ,

1 0 3
0

1 0 `

9 9
0

1 0 ,

10 2
0

4 1 `

1 0 5
0

0 4 ,

1 0 0
0

4 8
,

l 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 1 1 月 1 2 月 平均

0
.

8 0
.

7 0
.

5 一 0
.

2 1
.

0 0
.

9 0
.

4 0
.

8 0
.

5 0
.

7 0
.

9 2
.

1 0
.

6

0
.

5 0
.

2 一 0
.

5 一 1
.

0 0
.

2 0
.

6 一 0
.

4 0
.

0 一 0
.

5 0
.

1 0
.

5 一 0
.

2 0
.

1

0
.

1 0
.

1 一 0
.

2 一 0
.

7 一 0
.

1 0
.

7 0
.

3 0
.

3 0
.

0 0
.

2 0
.

1 0
.

1 0
.

1

0
.

5 0
.

8 一 0
.

3 一 1
.

5 一 0
.

7 0
.

5 一 0
.

2 0
.

2 一 1
.

0 一 0
.

3 0
.

7 一 0
.

9 一 0
.

3

0
.

1 0
.

0 一 0
.

1 一 0
.

3 一 0
.

3 0
.

2 0
.

1 0
.

4 0
.

1 0
.

3 0
.

3 0
.

5 0
.

1

0
.

3 一 0
.

2 0
.

1 一 0
.

2 一 0
.

1 0
.

4 0
.

0 0
.

3 0
.

2 0
.

5 0
.

5 一 0
.

3 0
.

1

0
.

6 一 0
.

4 一 0
.

1 一 0
.

5 一 0
.

2 0
.

6 0
.

1 0
.

6 一 0
.

1 0
.

2 1
.

0 一 0
.

5 0
.

1

1
.

2 2
.

性 0
.

5 0
.

5 0
.

5 0
.

7 0
.

4 0
.

5 0
.

5 刀
.

9 1
.

1 0
.

6 0
.

5

意选出 20 个站
,

计算其变化距平
,

从而可以列出表 l( 因篇幅限
,

仅列其中 8 个站 )
.

由表 1 可知
,

1 9 8 0一 1 9 9 1 年期间
,

云南地面气温主要的变化趋势是变暖的
,

变暖的区

域几乎遍及全省
.

其中
,

滇西北的德钦
、

中甸
、

丽江为变睦
,

滇东北的昭通也反映 出变暖趋

势
,

这与国内一些人 lj[ 的结论不太一致
.

其原因可能是文献 [ 1〕是全 国性分析
、

在云南取站

较少
,

而本文考虑的时段则较短
,

只有 12 年
,

具体原因有待进一步分析
.

从各月的变化情况来看
,

变暖主要集中在 6一 n 月及 1一 2 月
.

从极端值来看
,

年平均

温度变化最大值出现在景洪
,

达 0
.

so C ;月平均温度变化最大值出现在德钦 ( 12 月 )和曲靖

(2 月 )
,

均达到 2
.

I
O

C
,

远远大于 0
.

5一 1
“

C八 o oa 的气候自然变动幅度
.

就变冷地 区而言
,

变冷主要集中在 3一 5 月及 12 月
.

从平均变化情况来看
,

n 月平均变暖为 0
.

7℃
,

6 月平

均变暖也达 0
.

5℃
,

表明这两个月的变暖趋势是很 明显的
.

3 降水量变化的分析

类似地
,

我们仍然考虑上述 20 个站的情况
,

采用同样的方法
,

可以获得各站的降水量

对常年平均的距平
.

表 2 给出了其中 8 个站的计算结果
.

表 2 云南各站 198 0
~

1 , , 1年各月及年总降水 t 距平值 (单位
: m m )

站名 纬度 (
o

N ) 经度 (
o

E ) l 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 s 月 9月 1 0 月 1 2 月 1 2 月 平均

德钦 28
0

27` 98
0

5 3
, 一 2

.

3 一 1
.

9 2
.

8 一 1
.

8 一 2 0
.

5 一 1 4
.

8一 2 9
.

0 一 36
.

0 10
.

5 6
.

2 1
.

0 一 0
.

5一 8 2
.

8

昭通 27
0

2 1
` 103

0

43 ` 1
.

2 一 2
.

4 3
.

8 一 1
.

4 1 4
.

3一 4 0
.

4 5
.

9 一 4
.

2 一 3
.

0 一 3
.

2一 1 4
.

4 一 1
.

8一 3 5
.

6

丽江 26
0

52
` 100

0

13
` 一 0

.

1 一 0
.

1 2
.

3 2
.

1 一 9
.

0 1 9
.

3一 28
.

9 一 40
.

7 38
.

6 1 3
.

8 一 2
.

7 1
.

2 一 4
.

2

东川 26
0

06 , 103
0

10 , 2
.

4 一 5
.

1 5
.

1 8
.

7 1 5
.

2 一 5
.

7 27
.

3 一 7
.

7 34
.

9 7
.

6 一 1 5
.

8 2
.

9 55
.

5

保 ilJ 25
0

07 , 9 9
0

1 0 ,

3
.

0 3
.

2 4
.

1 21
.

9 一 8
.

6 4 7
.

7 一 69
.

7 一 39
.

2 4
.

8 1 1
.

2 一 2
.

2 一 0
.

5 一 8
.

0

昆明 25
0

0 1 , 102
0

41 , 0
.

8 1
.

4 1
.

9 3
.

6 一 1 1
.

7 一 2 0
.

3 一 4
.

9 4
.

3 13
.

3 4
.

3 一 3
.

8 2
.

0 一 53
.

3

广南 24
0

04 , 105
·

o一, 0
.

6 1
.

2 5
.

5 1
.

9 一 5
.

色一 3 5
.

3一 41
.

4 一 22
.

9 一 4
.

6 5
.

6 1 8
.

4 一 4
.

--5 1 02
.

0

景洪 22
0

00 , 100
0

48
, 一 1 6

.

5 2
.

6 0
.

0 6
.

7 一 4
.

0 一 4 6
.

2 一 4
.

2 57
.

6 一 2
,

8 2
.

3 40
.

1 一 5
.

5 一 9 1
.

4

分析表 2
,

可有以下两点初步结果
:

① 80 年代
,

云南降水主要呈现减少的趋势
.

这种趋

势主要集 中在滇南
、

滇西和滇东北地区
.

从季节分布来看
,

这种趋势主要集中在 5一 8 月
,

而 2一 4 月和 9一 10 月则主要是降水增加的
,

说明雨季有提前和延后的趋 向
; ②就年雨量

而言
,

最大正距平在东川
,

为 55
.

sm m
,

最大负距平在广南
,

达 一 10 2
.

o m m
.

从各月降水量

来看
,

最大正距平在景洪 (8 月
,

5 7
.

6 m m )
,

最大负距平 在保 山 (7 月
,

一 69
.

7 m m )
,

分别是

其历 史气候平均值的 23
.

6%和 38
.

6%
.

此外
,

类似于文献「3 ]的做法
,

我们还计算了所考虑时段中云南各地的旱涝指数
.

结果
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同样表明
, 1 2 年当中

,

1 9 8 0
、

1 9 8 4
、

1 9 8 7
、

1 9 8 8 和 一9 8 9 年
,

云南大部分地区出现干旱
; 1 9 5 3

、

1 99 0
、

1 9 9 1年是洪涝地区占多数
; 1 9 8 1 和 1 9 8 6年则较为特殊

,

前者是滇南洪涝
,

后者是滇

中坝区 (主要产粮区 )洪涝
,

这与图 1
、

图 2 所示的一致
,

导致云南在 1 9 8 6 年粮食生产出现

了大幅度的减产
.

综合以上讨论
,

我们可 以发现
:

80 年代云南的气候具有暖而干的变化趋势
,

而且主要

表现在滇南地 区
.

4 大气臭氧总量及太阳 U V
一

B 的变化

8 0 年代
,

太阳活动处于准 n 年周期变化的第 21 一 22 周期
.

1 9 8 1年
,

达第 21 周期峰

值
.

1 9 86 年
,

太阳黑子活动进入低谷时期即相对平静期
,

也是太阳准 11 年变化第 22 周期

的开始
.

在 图 4 中
,

我们根据南京紫金山天文台和云南天文台观测到的太阳黑子活动相对数

资料
,

以及昆明大气臭氧监测站的臭氧总量观测资料
,

绘制出了太 阳活动和昆明地区臭氧

层变化 曲线
.

此外
,

类似于文献〔4〕的做法
,

还针对云南低纬高原
、

辐照强烈的特点
,

在考虑

0
3

吸收
、

季 节变化
、

海拔高度
、

R ay ile g h 散射和纬度诸因素作用下
,

对地面获得太 阳

U v 一 B 积分辐照度作了估算
,

其结果也在图 4 中给出
.

日。
·

沐日\尸。1x7

O门,J

厂厂
`

人\\\

一一

/
’

一 \ 、六 广
、、

、、 ZZZ

丫丫
///

aaaaa
111 . 1 1 111

八曰八曰八曰O门7口口U,̀ǹ马̀

n口\之

19 8 0

图 4 1 9 8 0

` 9 ”

毛
19 8 0 19 8 2 19 84

立
9 ” 6 ;福

一
甜茄

J “ 6

一9 9 0年昆明 0
3

总量 ( N ) ( a )太阳黑子相对数 尺
、

及 U V
一
B 辐照度伍 ) ( b )的时间变化

分析图 4
,

可以获得以下几点结果
:

①臭氧总量变化与太阳活动之间有一年左右的后

延相关性存在
.

例如
,

太阳黑子活动相对数 R 在 1 9 8 0一 1 9 8 1 年及 1 9 8 5一 1 9 8 6 年分别达

到其极大值和极小值
,

而臭氧总量变化在 1 9 8 2 年和 1 9 8 7 年则分别达到其极大值和极小

值
.

当然
,

臭氧总量本身还包含着两种变化
,

一是准两年振动
,

另外在所考虑时段内还有缓

慢下降的趋势
,

这与北半球臭氧层普遍出现变薄的趋势 sj[ 是一致的
,

值得我们警惕
.

②估

算出的抵达地面太阳 U V
一

B 量与臭氧总量变化之间呈负相关关系
,

且相应于太阳活动由

活跃期转入相对平静期 ( 1 9 8 2一 1 9 8 7 年 )
,

U V
一

B 大体上是持续增加的
,

尤以 1 9 8 7年为最

强
.

众听周知
,

臭氧层变薄导致了地面获得过量的生物有效紫外线 U V
一

B
,

这将带来一系
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列生物学效应
.

其中之一
,

就是植物将不再正常生长
,

植物的发芽和开花速度被抑制
,

农作

物产量将降低
.

③再结合图 1 进行比较分析可知
,

R 与昆明的年平均温度关系不太密切
,

但与年降水量似乎 有一定的关系
.

可以看到
.

太 阳活动出现极值期 间 (如 1 9 8 0一 1 9 81
,

1 9 8 5一 1 98 6
,

以及 1 9 90 一 1 9 9 1 年 )
,

昆明相应的年雨量总是增强或达极大值
,

即出现多雨

或偏涝
.

5 对农业产量影响的分析

云南是典型的季风气候区
,

季风活动的异常往往会造成一些地区严重的旱涝
,

使粮食

及经济作物出现减产
,

而太阳活动
、

0
。
层变动及温室效应都可能促进这种异常

.

近年来
,

工业发展
、

人口增长
、

水土流失和水利失修
,

又使其有频繁出现和加重的趋势
.

为了更确切地了解气候
、

臭氧总量和 U V
一

B 变化对 云南粮食生产的影响
,

我们根据

云南省统计局公布的资料 6[]
,

绘出了 1 9 5 2一 1 9 90 年云南 4 种主要粮食作物亩产量的逐年

变化曲线 (其中大豆仅有 1 9 7 5一 1 9 9 0 年的资料 )
,

如图 5 所示
.

结合图 1一 2分析易见
,

云南省粮食作物 (包括稻谷
、

小麦
、

玉米
,

大豆
、

薯类 ) 及油菜
、

烤烟等作物的单产与地面气温之间关系比较复杂
,

并无一致而确切的相关
,

但与降水有较

好的对应关系
.

因此
,

在图 5 中还列出了昆明地区出现旱涝的时间分布情况
.

... 1 1 1 一习以以

军军军
任二
·

的习

峭一x气

图 5 19 5 0 一 1 9 8 0 年代云南粮食单产及旱涝指数之间的对比

( 1
:

稻谷
,

2
:

玉米
, 3 :

小麦
, 4 :

大 豆 )
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分析图 5
,

可以获得以下两点初步结论
:

①就上述 4 种 主要粮食作物来看
,

1 9 8 6 年的

洪涝灾害使稻谷和小麦大幅度减产
,

而 1 9 8 7 年的 干旱却使大豆和玉米减产
.

这说明
,

不同

种类的作物对气候异常的响应是不一样的
.

严格地讲
,

L述变化还应该是 云南不同产粮区

和不同季节对气候的综合反映
.

②纵观本文所考虑的时段
,

云南省的旱涝灾害有逐步加重

的趋势
,

特别是从 80 年代以来更是如此
,

这与国内一些地区的情况极为 一 致
,

应该引起人

们的重视
.

表 3 云南省 12 种农作物产里与 。 ,

和 u v
一
B 量的相关系数

臭氧总量 ( D u )
U V

一

B 量
( 10

l
rn w

.

e
m Z 类别

人豆

狂米

花生

烤烟

薯类

水果

臭氧总 址 ( I)
u
)

U V
一

B 量
( 1 0 l

m w
.

e m
艺、

0
.

6 18

0
.

18 4

0
.

3 7 5

0
.

2 5 4

0
.

2 9 3

0
.

2 1 4

0
.

6! 日

一 0
.

土7 9

一 0
.

3艺9

一 0
.

44 0

一 0
.

2 6 6

一 0
.

1 9 6

6,白
ǎ卜z夕」产n曰乃Ug曰ū从」今一1

1月立QùO..

…
日0000

类别

稻谷

小麦

油菜

甘蔗

茶叶

橡胶

一 0
.

2 4 4

一 0
.

2 3 5

一 0
.

2 0 吕

一 0
.

18 5

一 0
.

0 18

一 0
.

2 7 3 0
.

5 0 6

最后
,

我们还计算了云南省 12 种主要粮食作物和经济作物亩产量与昆明地区大气臭

氧总量及地面所获太阳 U V
一

B 辐照度等量之间的相关系数
,

结果如表 3 所示
.

由表 3 可 见
,

在所统计 的 12 种农作物中
.

就 云南省农 业产量与大气臭氧层变动及

U V
一

B 辐照度关系而言
,

稻谷
、

小麦
、

油菜
、

甘蔗
、

茶叶和橡胶 的产量似乎 与之关系不明
,

与

臭氧总量为负相关而与 U V
一

B 辐照度为正相关
.

这就是说
.

大气臭氧层变薄而地面生物

有效紫外线增强并不会引起它们减产
,

即它们对 0
3

变化的响应并非预想的那样敏感
.

而另一类作物如大豆
、

玉米
、

花生
、

烤烟
、

薯类及水果
,

与 () 3

变化为正 相关而与 U v 一

B 量为负相关
,

表明平流层 0
。

减少使过量有害紫外线到达地面后
.

很 可能会 导致这类作

物 的减产
.

结论与对策

综合以上分析研究
,

可以得出如 下结论
:

( 1) 8。 年代以来
,

我国云南上 空的大气臭氧 含量是持续 下降的
.

平流层臭氧的减少

必然会增加到达地面的太阳 U V
一

B 辐射
,

进而可能影响到农作物 的产敏
.

据我们对云南

省 12 种作物的初步研究
,

有
一

6 种对 U v
一

B 比较敏感
,

其中又以大豆尤为突出
.

大豆为可食

性植物
,

生产占全世界第 5 位
,

足见在这方面进一步开展研究有重要的现实意义
.

( 2) 8 0 年代以来 云南气候变化的 主要趋势和特点 是变暖和变 旱
,

尤其是在滇南地

区
,

这种趋势十分明显
,

且 有继续扩大的势头
.

( 3) 生态环境与气候在粮食生产中起着重要作用
.

结合云 南省的实际
,

我们认为可采

取 以下措施
:

①增强环境意 识
.

发展水 电等无污染能源
.

减少各种温室气体的排放
,

制止滥

砍滥伐森林
; ②兴修水利与开发耐旱作物品种和发展水电相结合 ;③加强对臭氧层变化气

候与生态效应问题的研究
.

加强对气候
、

环境和灾害问题的调查
,

加强对农业生产布局和

结构调整的研究
.
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( 4 )昆明大气臭氧观测站是 80 年代初才建成的
,

观测资料历史较短
.

因此
,

为保持各

种分析资料的时段一致性
,

本文主要只对 80 年代的情况进行分析
,

这是本文的一个不足

之处
.
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