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　　摘要：利用河南省１９６１—２０１４年近５４年的１９个气象站逐月逐日气象资料，基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．１软件平台，采用气
候倾向率、反距离加权插值（简称 ＩＤＷ）、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验等方法对降水和气温的时空变化进行分析；同时运用
ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型对农业气候生产力时空特征进行研究，利用 ＳＰＳＳ软件分析农业气候生产力对降水量和气
温的敏感性。结果表明：（１）河南省近５４年的降水量呈波动减少态势，减少幅度为８．９２ｍｍ／１０年；河南省大部分地
区的降水倾向率是负值，主要分布在豫东、豫南和豫北地区；（２）河南省近５４年的气温整体呈上升趋势，上升速率为
０．１５７℃／１０年，纬度较低的南部地区气温较高，气温较低的地区主要在西部山区，且气温倾向率均为正值；（３）河南
省近５４年的农业气候生产力总体上呈微弱的上升趋势，农业气候生产力距平变化明显，正距平年份比负距平年份多，
呈现由南向北递减的特征，南部农业气候生产力较大，西部的农业气候生产力较小，但大部分地区的农业气候生产力

呈下降趋势，豫东和豫南地区农业气候生产力上升速率较快，豫西和豫北地区的则下降；（４）河南省农业气候生产力
与降水量相关性显著，但与气温的相关性不显著，气候生产力受降水和气温的双重影响，降水量是影响农业气候生产

力的主导因素，气候变暖对气候生产力的提高是有利的。随着降水量的逐渐减小，气温的逐渐增加，对农业气候生产

力的影响也在进一步加大，要合理利用水资源，兴修水利来保障农业用水，加强稳固河南省在全国的农业地位。
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　　气候变化作为全球广泛关注的问题之一，对全世界的生
态环境、城市规划和农业生产等产生了巨大的影响。自工业

革命以来，由人类活动排放的大量 ＣＯ２所引起的温室效应导
致全球气候出现了明显的变暖趋势［１－４］。根据最新的研究结

果，１８８０—２０１２ 年，全 球 的 平 均 地 表 气 温 升 高 了
０．８５℃［５－６］。联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第
５次评估报告指出，全球变暖和气候异常比过去１００年来更
加严重［７］，在全球变暖的背景下，我国的气候波动越来越大，

平均地表温度增加了１．１℃，高于全球的增温速率［８］。全球

气候变化所引起的问题对人类社会生存、经济发展和生态环

境构成了严重威胁，尤其是对农业的影响是最大和最直接的，

从而对作物气候生产力产生重要影响［９－１０］。气候生产力可

以用来表达一个地区的气候资源状况，掌握其变化规律对于

合理利用气候资源有重要的现实意义，对保障农业生产的稳

定性具有促进作用［１１－１２］。

河南省是我国的人口大省、农业大省、经济大省，粮食产

量占全国粮食总产量的１／１０，气候变化对河南省农业安全的
影响尤为重要。目前，国内外学者对气候生产力方面进行了

大量研究［１３－１６］。国内的一些学者对河南省农业气候生产力

状况做了一些探讨，如王晓?等利用河南省７个站点的气象
资料和１３个站点的气候生产力资料对气候生产力的时空变
化特征进行了研究，并预测了未来１２年的粮食产量［１７］；孙卫

国等运用交叉小波分析方法对河南省的气候变化进行了分

析［１８］；燕玉超等根据河南省１９６０—２０１３年２１个气象站点的
气象资料探讨了气候变化特征及其对旱涝的影响［１９］。综上

所述，大多是对河南省气候变化的时空特征进行研究，较少有

涉及到研究气候变化对气候生产力的影响。因此，本研究以

河南省为研究区，利用近 ５４年的气象数据资料，运用
ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法、反距离加
权插值（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，简称ＩＤＷ）法法等分析农业
气候生产力时空变化特征，以期揭示气候变化对农业气候生

产力影响的时空规律，为河南省积极应对气候变化给农业带

来的不利影响、提高作物气候生产力和充分利用气候资源提

供理论依据。

１　研究区概况和数据来源

１．１　研究区概况
河南省地处我国中东部，黄河中下游地区，是我国重要的

粮食生产基地。地理坐标为 ３１°２３′～３６°２２′Ｎ，１１０°２１′～
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１１６°３１′Ｅ，土地总面积为１６．７万 ｋｍ２，总人口约１．０７亿人。
该省属温带大陆性季风气候，四季分明，雨热同期，光照充足，

地形平坦，适宜农作物的生长发育［２０］。

１．２　数据来源
本研究选取河南省境内时间序列较长和分布均匀的１９

个地区的（郑州市、开封市、新乡市、安阳市、三门峡市、信阳

市、南阳市、驻马店市、商丘市、许昌市、孟津县、栾川县、卢氏

县、西峡县、宝丰县、永城市、西华县、桐柏县、固始县）气象站

１９６１—２０１４年逐月的气温和降水资料，气象站点分布见图１，
数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ／）。

２　研究方法

２．１　气候生产力模型
气候、品种、土壤、作物群体结构和栽培技术等都会影响

农作物的产量和质量。当其他因素处于最适宜状态时，因气

候因素所决定的在单位面积土地上可能获得的最高生物学产

量被称为气候生产力［２１］。气候生产力的计算方法有很多，但

考虑到数据既要易于获取，又能有效说明气候变化的影响，并

参照以往学者的研究［２２－２３］，选用 Ｌｉｅｔｈ等在 １９７２年提出的
ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型［２４］。计算公式如下：

Ｐｖ＝３００００［１－ｅ
－０００９６９５（Ｖ－２０）］； （１）

Ｖ＝１．０５Ｒ／［１＋（１．０５Ｒ／Ｌ）２］１／２； （２）
Ｌ＝０．０５Ｔ３＋２５Ｔ＋３００。 （３）

式中：Ｐｖ表示气候生产力［ｋｇ／（ｈｍ
２·年）］；Ｖ表示年平均蒸

散量（ｍｍ）；Ｒ为年降水量（ｍｍ）；Ｌ为平均蒸发量（ｍｍ）；Ｔ为
年平均气温（℃）。
２．２　气候倾向率

气候倾向率是指气象要素的趋势变化，本研究中的气候

倾向率主要是指气温和降水随着时间的推移变化而得出的一

种表示气候变化的速率，用线性方程表示［２５］：

ｙｔ＝ａｔ＋ｂ（ｔ＝１，２，３，…，ｎ）。 （４）
式中：ｙｔ表示要素值；ｔ表示时间；ａ表示气候倾向率；ｂ为常
数。其中，气温倾向率和降水倾向率的单位分别取 ℃／１０年、
ｍｍ／１０年。
２．３　气候变率

气候变率与洪涝、干旱和寒暑等极端天气事件的频率及

强度有着密切的关系，因此，本研究采用气候变率（绝对变率

和相对变率）来表示河南省内气候变化幅度的大小。其中，

绝对变率的公式为

Ｖａ＝
１
ｎ∑｜ｘｉ－ｘ｜； （５）

　　相对变率的公式为

Ｖｒ＝

１
ｎ∑｜ｘｉ－ｘ｜

ｘ
。 （６）

式中：Ｖａ表示绝对变率，Ｖｒ表示相对变率，ｘｉ表示某站逐年的

降水量，ｘ表示某站的年平均降水量，ｎ为研究年数。
２．４　反距离加权插值法

反距离加权插值法是一种常用而简单的空间插值方

法，它是根据地理第一定律来进行插值，即插值点越近（２个
物体的距离越近，相似性越大），样本赋予的权重越大，此种

方法不仅能直观地看出插值结果，而且效率也很高、简单易

行，这种方法的插值结果处在数据的最大值和最小值之间，

且已知点分布均匀的情况下插值效果好，但缺点是易受极

值的影响。

２．５　突变检测
本研究对气温和降水的时序分析采用的是一种非参数的

统计检验方法，即Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验法，被世界气象组织推
荐并广泛应用于气温、降水、径流、水质等领域［２６］。Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ检验法的优点在于不受少数异常值的干扰，且不须要
样本遵从一定的分布。

假设 ｎ个独立的、随机分布的时间序列数据样本（Ｘ１，
Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ），对于所有的ｉ和ｊ均小于或等于ｎ，且 ｉ≠ｊ，则
构造统计变量Ｓ：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝２
∑
ｎ－１

ｊ＝１
ｓｉｇｎ（Ｘｉ－Ｘｊ）； （７）

式中：ｓｉｇｎ（）为符号函数，

ｓｉｇｎ＝
１ Ｘｉ－Ｘｊ＞０
０ Ｘｉ－Ｘｊ＝０
－１ Ｘｉ－Ｘｊ

{
＜０
。

　　当ｎ≥１０时，Ｓ为正态分布，均值Ｅ（Ｓ）为０，方差Ｖａｒ（Ｓ）＝
ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）／１８。
　　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统计量Ｚ为

Ｚ＝（ｓ－１）／ Ｖａｒ（Ｓ槡 ），Ｓ＞０
Ｚ＝０，Ｓ＝０

Ｚ＝（Ｓ＋１）／ Ｖａｒ（Ｓ槡 ），Ｓ
{

＜０

。 （８）

　　在趋势检验中，给定置信水平 α，如果｜Ｚ｜≥Ｚ１－α／２，则原
假设是不能被接受的，即在 α水平上，时间序列数据存在明
显的上升或下降趋势。Ｚ值为正，表示增加的趋势；Ｚ值为
负，则表示减少趋势。Ｚ的绝对值≥１．２８、１．６４、２．３２时，表
明分别通过了信度９０％、９５％、９９％置信水平的显著性检验。

对于具有ｎ个样本量的时间序列ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，定义一个
统计量Ｓｋ，表示第ｉ个样本ｘｉ＞ｘｊ（１≤ｊ≤ｉ）的累计数，则

Ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ（ｋ＝１，２，３，…，ｎ）。 （９）

　　其中，ｒｉ＝
１　ｘｉ＞ｘｊ
０　ｘｉ≤ｘ{

ｊ

（ｊ＝１，２，３，…，ｉ）

　　在时间序列随机独立的假定下，Ｓｋ的均值和方差分别为
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Ｅ［Ｓｋ］＝ｋ（ｋ－１）／４、Ｖａｒ［Ｓｋ］＝ｋ（ｋ－１）（２ｋ＋５）／７２，１≤ｋ≤ｎ。
（１０）

　　将Ｓｋ标准化：

ＵＦｋ＝
（Ｓｋ－Ｅ［Ｓｋ］）
Ｖａｒ［Ｓｋ槡 ］

。 （１１）

式中：ＵＦ１＝０。给定显著水平 α，如果 Ｕα＜｜ＵＦｋ｜，则表明序
列存在明显的变化趋势。同样，将以上方法应用到逆序列，则

逆序列ＵＢｋ为
ＵＢｋ＝－ＵＦｋ。 （１２）

　　给定显著性水平 α＝０．０５或 ０．０１，则临界值 Ｕ０．０５ ＝
±１．９６或Ｕ０．０１＝±２．５８；将所有的ＵＦ和ＵＢ组成一条曲线，
并与临界值绘制到一张图上，如果 ＵＦ或 ＵＢ的值大于０，则
表明序列是上升的，否则则是下降的；当超过临界值时，表明

上升或者下降趋势显著，如果两者出现相交的情况，则对应的

交点的时刻即为突变开始的时间。

３　结果与分析

３．１　降水的时空变化特征
３．１．１　降水的时间变化特征　降水的变化趋势是研究气象
要素的重要指标之一。从图 ２可以看出，河南省在 １９６１—
２０１４年的年总降水量的年际变化较大，在波动中减少，但降
幅并不大，倾向率为－８．９２ｍｍ／１０年。其中，最大年总降水
量出现在１９６４年，为１１３５．６４ｍｍ，最小年总降水量出现在
１９６６年，为 ４９２．８９ｍｍ，两者年总降水量相差６４２．７５ｍｍ，由
此可见，研究区丰水年和枯水年的年总降水量相差较大，且二

者年份也很接近，表明在１９６４—１９６６年间，研究区的降水量
波动很大，易出现洪灾和旱灾。由Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验可知，
河南省降水量在１９６１—２０１４年间并没有通过显著性检验，在
２０１１—２０１２年之间发生了突变，突变前，年总降水量比平均
降水量多 ７．９６ｍｍ，突变后，年总降水量比平均降水量少
１０６．８２ｍｍ，可见，在突变前后，河南省的年总降水量经历了
由多到少的突变，且突变后，年总降水量发生了较为明显的减

少。由于时间序列较长，降水在不同时段会有不同的变化，因

此将河南省１９６１—２０１４年５４年时间，共划分为１９６１—１９７０
年、１９７１—１９８０年、１９８１—１９９０年、１９９１—２０００年、２００１—
２０１０年、２０１１—２０１４年等６个时段，根据气候变率公式，计算
出各个时段平均降水量的绝对变率和相对变率。由表１可
知，除２０１１—２０１４年间外河南省平均降水量在这６个阶段的
平均降水量变化并不明显，但是气候变率变化较大，尤其是绝

对变率变化幅度较为明显。２０１１—２０１４年间，平均降水量为
６７１．２２ｍｍ，比５４年间平均降水量少９９．５１ｍｍ，这一时期干
旱灾害发生频率较大。对于气候变率来说，１９６１—１９７０年间
降水绝对变率和相对变率均最大，分别为１３１．１５ｍｍ、０．１６６，
说明这一时期降水量不稳定，使得旱涝灾害的频率增大，会造

成农业气候生产力产生不稳定的变化。进入２１世纪后，河南
省降水量减少速度较快，这一时期干旱灾害时常发生。而这

一时期的降水变率波动并不是很大，说明２１世纪以来，河南
省存在较为稳定的降水趋势，但是年总降水量呈现减少趋势。

３．１．２　降水的空间变化特征　通过运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．１的插
值工具中的ＩＤＷ法，得出河南省１９６１—２０１４年近５４年的年
均降水量和降水倾向率分布。从图３－ａ可以看出，河南省降

表１　１９６１—２０１１年河南省不同时段平均降水量及其变率

时段
平均降水量

（ｍｍ）
绝对变率

（ｍｍ） 相对变率

１９６１—１９７０年 ７８９．５１ １３１．１５ ０．１６６
１９７１—１９８０年 ７７４．７４ ７３．７４ ０．０９５
１９８１—１９９０年 ７８３．３３ １０５．１６ ０．１３４
１９９１—２０００年 ７５３．００ １１３．４１ ０．１５１
２００１—２０１０年 ７９２．８６ ９３．５１ ０．１１８
２０１１—２０１４年 ６７１．２２ ３０．１１ ０．０４５
１９６１—２０１４年 ７７０．７３ １０４．３７ ０．１３５

水大致与纬线平行，纬度越高，降水越少，总体上呈南多北少

的空间分布特征，年均降水量的地区差异还是比较明显的。

降水较多的地区主要集中在河南省南部地区，如驻马店、信

阳、南阳的桐柏等地区，年均降水量均在９００ｍｍ以上，其中
桐柏是河南省年均降水量最高的地区，年均降水量达

１１３５．４８ｍｍ。另外，河南省东部永城、西部栾川和西峡等地
区降水也较多，均在８００ｍｍ以上。随着纬度的升高，河南北
部地区降水较少，如安阳、新乡等地的年均降水量在６００ｍｍ
以下，河南省降水最少的地区是西部的三门峡，年均降水量为

５４８．３０ｍｍ。河南省南部多山区，由于海拔较高，阻挡了夏季
风对北部的进一步影响，因此会造成河南省降水南多北少的

现象，也表明了降水和纬度有着密切关系，尤其是１９７５年８
月在河南省中南部更是形成了历史上罕见的特大暴雨。

从图３－ｂ可以看出，不同站点所处的地理位置、下垫面
和环境不同，各站的年均降水量存在着较为明显的差异，这也

就引起了各站点的降水倾向率也存在着较大差异，变化范围

在－２６．３３～１３．６１ｍｍ／１０年之间。从总体上看，河南省大部
分地区的降水倾向率是负值，即大部分地区的降水是逐渐减

少的。河南省西部的卢氏和南阳地区，降水量减少的幅度不

大，尤其是卢氏地区，其降水倾向率为 －０．３５５ｍｍ／１０年，而
永城、桐柏和新乡等地区的降水幅度减少较大，但是河南省东

部的商丘和西华地区的降水是逐渐增加的，其降水倾向率分

别为１２．７８、１３．６１ｍｍ／１０年。
３．２　气温的时空变化特征
３．２．１　气温的时间趋势变化分析　通过对河南省 １９６１—
２０１４年间气温长期变化趋势分析，由图４可知，河南省近５４年
气温整体上呈现波动上升的趋势，上升速率为０．１５７℃／１０年，
与赵路伟等的研究结果［２７］相似，不仅低于华北地区的气温倾

向率（０．２１６℃／１０年），更低于全国的气温倾向率（０．２２℃／１０
年）［２８－２９］。１９６１—２０１４年间，河南省的平均气温为１４５１５℃，
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气温最大值出现在１９６１年，为１５．６６６℃，最小值出现在１９８５
年，为１３．０５５℃，两者相差 ２．６１１℃。在１９６１—１９８５年间，
河南省的气温倾向率为 ０．２９５℃，说明在这一时期河南省降
温较为明显。根据 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验可知，河南省气温在
１９６１—２０１４年间通过了 ９９％显著性检验，并在 ２０００—２００１
年相交，说明在２０００年附近河南省气温发生了突变，突变前
河南省气温较低，即１９６１—１９９９年为相对低温期，平均气温
为１４．３４４℃，比５４年平均气温低了０．１７１℃，突变后河南省
气温升高，即 ２０００—２０１４年为相对高温期，平均气温为
１４９５９℃，比５４年平均气温高了 ０．４４４℃。说明在２０００年
前后，河南省的气温经历了由低到高的突变。

　　由于时间序列较长，将河南省１９６１—２０１４年５４年间每
１０年为１个时段，来分析每个时段的气候变率。从表２可以
看出，２０世纪９０年代，河南省气温出现较快升温，尤其是进
入２１世纪后，升温速率更加明显，平均气温为各时段最高，达
到了１５．０９８℃，比５４年平均气温高了０．５８３℃，这与人口的
增加、城市化迅速发展有很大关系。气候变率对于气候变化

有着重要影响，河南省在５４年间各个时段的气温变率有着不
同的变化，１９９１—２０００年，气温的绝对变率和相对变率均最
大，而其他时段的气温变率均小于５４年时段的气温变率，说
明１９９１—２０００年这一时期气温变化较大，异常天气出现的频
率较高，对农业气候生产力产生的影响也较大。

３．２．２　气温的空间变化特征分析　根据各站点多年平均逐
月逐日气温数据，得出河南省平均气温和气温倾向率的空间

表２　１９６１—２０１４年河南省不同时段平均气温及其变率

时段
平均气温

（℃）
绝对变率

（℃） 相对变率

１９６１—１９７０年 １４．３９９ ０．４００ ０．０２８
１９７１—１９８０年 １４．３２５ ０．３２８ ０．０２３
１９８１—１９９０年 １４．０７５ ０．３５８ ０．０２５
１９９１—２０００年 １４．６１５ ０．４７８ ０．０３３
２００１—２０１０年 １４．９２６ ０．２６９ ０．０１８
２０１１—２０１４年 １５．０９８ ０．３９１ ０．０２６
１９６１—２０１４年 １４．５１５ ０．４４１ ０．０３

分布情况。从图５－ａ可以看出，平均气温总体上呈现南高北
低、东高西低的分布特征。平均气温较高的地区主要集中在

纬度较低的南部山区，如固始、信阳、桐柏、西峡、驻马店等地

区，平均气温均在１５℃以上，其中固始地区平均气温最高，达
１５．６１℃。而最低平均气温出现在河南省的西部地区，如卢
氏和栾川地区，平均气温低于１３℃，栾川地区的平均气温最
低，为１２．３℃。河南省各站点的平均气温受纬度和地形的影
响较大，南高北低的空间特征主要是受纬度因素的影响，纬度

越低，辐射就越多，反之，则越少，因此南部气温偏高；而东高

西低的气温分异主要是受地形影响，东部为平原地区，西部多

山地，山地海拔高，空气密度相对较小，大气的保温效应较差，

因此，河南省西部山地气温要低于东部平原地区。

从图５－ｂ可以看出，河南省的气温倾向率均为正值，说
明各站气温均呈上升的趋势，但是各站点在增温速率上有地

区差异，主要表现为西部增速小于东部、沿黄河地区增温快的

空间分布特征，气温倾向率主要在０．０１９～０．２９４℃／１０年之
间变化。气温倾向率较高的地区主要有郑州、开封、新乡、永

城、驻马店等地区，气温倾向率大于０．２００℃／１０年，其中气
温倾向率最大的是郑州，达０．２９４℃／１０年，而气温倾向率较
低的地区为许昌和卢氏等地区，倾向率均低于０．０３０℃／１０
年，倾向率最低的是许昌，为０．０１９℃／１０年。
３．３　农业气候生产力的时空变化特征
３．３．１　农业气候生产力时间变化趋势分析　根据气候生产力
模型，计算出河南省１９６１—２０１４年间的农业气候生产力。从
图６可以看出，河南省５４年间农业气候生产力总体上呈微弱
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上升趋势，上升速率为０．２２８４ｋｇ／（ｈｍ２·年）。农业气候生产
力大于１３０００ｋｇ／（ｈｍ２·年）的年份有１３个，其中最高的年份是
１９６４年，其农业气候生产力为１３９０２．４２ｋｇ／（ｈｍ２·年）；农业气
候生产力小于１１０００ｋｇ／（ｈｍ２·年）的年份有１９６６年、１９８６
年、１９９７年和２００１年，其中最小的年份是１９６６年，其农业气
候生产力值为１００２９．８８ｋｇ／（ｈｍ２·年）。

　　距平是指某一个数值与平均值的差，分正距平和负距平。
农业气候生产力距平可以体现农业气候生产力在某一时段的

生产力变化情况。从图７可以看出，河南省农业气候生产力
距平变化是比较明显的，正距平年份比负距平年份多，正距平

年份占５７．４０％，出现正距平的年份，降水量也较多，正距平
最大值的年份是１９６４年，距平为１５７０．８７ｋｇ／（ｈｍ２·年），而
这一年份的降水量也是近５４年来最多的年份，这在一定程度
上也说明了农业气候生产力受降水的影响很大。

　　依据每１０年为１个阶段的时间分段，分析河南省不同时
段的农业气候生产力和变率。由表３可知，年平均农业气候
生产力最低的时间段是 ２０１１—２０１４年，为 １１８５５．７７ｋｇ／
（ｈｍ２·年），是因为这一时间段河南省的降水较少。农业气
候生产力最高的时段是 ２００１—２０１０年，为 １２６２６．７２ｋｇ／
（ｈｍ２·年），这一时期的降水量是最大值，气温也较高，降水
和气温这２个要素共同影响了农业气候生产力，同时，也进一
步说明了降水对农业气候生产力的影响比气温大。

对变率而言，农业气候生产力相对变率出现最大值和最

小值的时段分别是１９９１—２０００年、１９７１—１９８０年与２００１—
２０１０年，相对变率小说明农业气候生产力波动小，反之波动
就大。这３个时段的农业气候生产力的波动与降水、气温的
波动有着密切联系。

表３　河南省１９６１—２０１４年不同时段农业气候生产力及其变率

时段

年平均农业

气候生产力

［ｋｇ／（ｈｍ２·年）］

绝对变率

［ｋｇ／（ｈｍ２·年）］
相对变率

１９６１—１９７０年 １２３３５．３０ ７０２．１３ ０．０５７
１９７１—１９８０年 １２３６９．７０ ５３３．５０ ０．０４３
１９８１—１９９０年 １２２６８．４８ ７２４．８３ ０．０５９
１９９１—２０００年 １２２４７．８１ ７４８．１１ ０．０６１
２００１—２０１０年 １２６２６．７２ ５４３．７６ ０．０４３
２０１１—２０１４年 １１８５５．７７ ６０７．３７ ０．０５１
１９６１—２０１４年 １２３３１．５４ ６６５．７８ ０．０５３

３．３．２　农业气候生产力空间变化特征分析　从图８－ａ可以
看出，河南省农业气候生产力的空间变化总体上呈由南向北

递减的特征，各站点的农业气候生产力存在较大的差异。河

南省南部的信阳、桐柏、固始等地的农业气候生产力较大，均

在１４０００ｋｇ／（ｈｍ２·年）以上，其中信阳地区的农业气候生产
力最大，为１４４２１．４７ｋｇ／（ｈｍ２·年）；河南省西部的三门峡、
卢氏及北部的安阳、新乡等地的农业气候生产力较低，均在

１１０００ｋｇ／（ｈｍ２·年）以下，其中西部的三门峡农业气候生产
力最低，为１０５２７．８０ｋｇ／（ｈｍ２·年）。

从图８－ｂ可以看出，河南省气候倾向率在不同站点的差
异较大，总体上呈由东向西递减的特征，倾向率在－１４０．７０～
１９３．０２ｋｇ／（ｈｍ２·１０年）之间变化，大部分地区的农业气候
生产力是下降的，只有４２．１１％的地区是呈上升的趋势。豫
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东和豫南地区农业气候生产力上升速率较快，如商丘、西华、

南阳等地区，其中商丘地区的农业气候生产力上升速率最快，

为１９３．０２ｋｇ／（ｈｍ２·１０年），这与商丘的降水量增加较快有
关；豫西和豫北地区的倾向率大多是负值，如孟津、新乡、三门

峡等地，这些地区的年降水量减少影响了农业气候生产力的

减少。

从图８还可以看出，河南省农业气候生产力和倾向率的

空间分布特征与图３所示的降水量和倾向率的空间分布特征
大致一样，说明农业气候生产力受降水量的影响很大。另外，

一些地区降水倾向率为负值，农业气候生产力倾向率却为正

值，如郑州、开封、驻马店、南阳等地区，这主要是气温的升高

引起了这些现象的发生。由此可以推断出降水量和气温对农

业气候生产力的影响是双重的，因此，气温对农业气候生产力

的影响也要加以重视。

３．４　农业气候生产力对降水和气温的敏感性分析
本研究利用ＳＰＳＳ软件的相关分析功能，对农业气候生产

力与降水量和气温的关系进行了相关分析和偏相关分析。从

表４可以看出，河南省农业气候生产力与降水量之间的相关
性值Ｐ＜０．０１，即通过了显著性检验，但是与气温的相关性不
显著，甚至相关系数小于０，说明河南省近５４年来气温不仅
没有提高农业气候生产力，反而降低了农业气候生产力。由

此可以看出，河南省农业气候生产力是随着降水量的增减而

变动，降水量是农业气候生产力的主导因素。主要是由于河

南省处于中温带和暖温带，温度适中，因而气温并没有成为农

业气候生产力的限制性因素。但是，通过上面的降水倾向率、

气温倾向率和农业气候生产力倾向率分析发现，一些地区降

水倾向率为负值时，农业气候生产力倾向率是正值，这是由于

气温倾向率是正值，说明气温的作用也不容忽视。在偏相关

分析中，农业气候生产力与降水量和气温均通过了０．０１水平
的显著性检验；在气温因素固定下，农业气候生产力和降水量

的偏相关系数达到了０．９７２，在降水因素固定下，农业气候生
产力与气温的偏相关系数为０．６３５。由此可见，降水量和气
温这２个气候因子都对农业气候生产力产生了影响。

表４　河南省１９６１—２０１４年农业气候生产力
与温度、降水量之间的相关关系

时段
相关系数 偏相关系数

气温 降水量 气温／降水量 降水量／气温
１９６１—２０１４年 －０．０９２ ０．９５３ ０．６３５ ０．９７２

　　注：表示通过了置信度９９％的显著性检验（Ｐ＜０．０１）。

　　综上所述，农业气候生产力受降水量和气温的双重作用，
虽然降水量或气温的变化规律在一定程度上能反映出其变化

情况，但并不能很好地对应。气温的升高虽然有利于提高河

南省的农业气候生产力，但是也只有在降水充足、供水适宜的

情况下，才能大幅度提高农业气候生产力。事实上，干旱是河

南省比较常见的气象灾害，且持续时间长、波及面积大［３０］，对

于河南省的北部和西部地区，降水量比较少，且降水减少速率

又较大，应该加强水利的修建，通过人为因素来保证农业灌溉

用水，保障农业生产。尽管气温的升高在一定程度上能提高

农业气候生产力，但是也会加剧水分蒸发，使得那些降水量少

而气温又较高的地区用水更加紧张，如果这种情况长期得不

到改善，有可能会改变种植农作物的种类。

４　结论与讨论

４．１　结论
通过对河南省１９６１—２０１４年的降水量、气温和农业气候

生产力等进行时空特征分析，得到以下结论：

（１）河南省１９６１—２０１４年的降水量年际变化较大，呈波
动减少态势，减少幅度为８．９２ｍｍ／１０年。在２０１１年附近发
生了突变，在突变前后，河南省降水量经历了由多到少的突

变。河南省降水量大致与纬线平行，即纬度越高，降水量越

小，总体上呈南多北少的空间分布特征，年降水量的地区差异

比较明显。降水较多的地区主要集中在河南省南部地区，而

降水最少的地区是在西部。从总体上看，河南省大部分地区

的降水倾向率是负值，即大多地区降水是在逐渐减少的，尤其

是豫东、豫南和豫北地区。

（２）河南省１９６１—２０１４年间气温整体上呈现波动上升
的趋势，上升速率为０．１５７℃／１０年，并在２０００年附近发生
了由低到高的突变。空间上，气温总体上呈现南高北低、东高

西低的分布特征。气温较高的地区主要集中在纬度较低的南

部山区，气温较低的地区主要在西部。河南省各地区的气温

倾向率均为正值，呈现西部增速小于东部、沿黄河地区增温快
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的特征，气温倾向率较高的地区主要有郑州、开封等地，气温

倾向率较低的地区主要在许昌、卢氏等地区。

（３）河南省１９６１—２０１４年农业气候生产力总体上呈微
弱上升趋势，上升速率为０．２２８４ｋｇ／（ｈｍ２·年）。年际波动
大，农业气候生产力距平变化明显，正距平年份比负距平年份

多，正距平年份占５７．４０％，出现正距平的年份，降水量也较
大。河南省农业气候生产力的空间变化总体上呈由南向北递

减的特征，各站点的农业气候生产力存在较大的差异，河南省

南部农业气候生产力较大，西部的农业气候生产力较小。河

南气候倾向率在不同站点的差异比较大，大部分地区的农业

气候生产力是下降的，豫东和豫南地区农业气候生产力上升

速率较快，豫西和豫北地区的倾向率大多为负值。

（４）河南省农业气候生产力与降水相关性显著，但与气
温的相关性不显著。降水量是影响农业气候生产力的主导因

素，但是不能忽略气温的作用。在水分适宜的情况下，气温升

高对农业生产是有利的，也将会提高农业气候生产力。

４．２　讨论
（１）河南省农业气候生产力呈逐年上升的趋势，有利于

农业的发展，但是降水量作为影响气候生产的主要因素，却是

逐渐减小，这势必会影响农业的发展。因此，要更加注重人为

的作用，如兴修水利、发展灌溉技术、集约节约利用河水和地

下水资源等来保障农业用水。

（２）本研究对河南省气候资源的研究主要是从影响农业
气候生产力的２个气候因子（气温和降水量）来探讨的，仅从
时间和空间上进行了分析，得出了一些现实结论。但是对于

降水量为什么会减小以及气温为什么会持续上升的原因没有

进一步深入分析，这也是未来工作的一个重要内容。
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