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　　摘要：利用安徽省６８个气象站１９６１—２０１５年的温度、降水数据，分析了该地区温度、降水气候因子的时空变化特
征，采用ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型计算气候生产力，并探讨气候变化对气候生产力的影响。结果表明，近５５年来安
徽省升温趋势显著，升温幅度为０．０２℃／年，且该趋势为突变现象，突变点为１９９１年，空间上全省温度呈南高北低分
布；降水总体呈波动上升趋势，但趋势不显著，降水空间分布差异大，最大相差１００９ｍｍ；气候生产力上升趋势显著，
上升幅度为１．５ｋｇ／（ｈｍ２·年），且该上升趋势为突变现象，突变点为１９９５年；气候生产力受气温、降水的双重影响，气
候变化有利于气候生产力的提高，未来“暖湿型”的变化趋势使得安徽省气候生产力有较大的上升空间。
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　　气候变化是当前国际社会关注的热点问题［１－２］。ＩＰＣＣ
的第五次评估报告指出，气候变化的基本事实已得到了大量

观测事实、理论分析和气候模式数值模拟的一致支持。全球

气候变化背景下，农业是受影响最大、最直接的行业，尤其是

作为其主体的作物生产与粮食安全［３］。气候生产力是假设

作物品种、土壤、种植技术适宜条件下，在当地自然环境条件

下作物可能获得的单位面积最高产量［４］。这一概念可有效

评估某一地区的气候资源状况［５－７］。韩玮等分析山东省

１９６１—２０１１年气候数据，认为“暖湿型”气候对该省作物气候
生产力有利，气候变暖有利于气候生产力的提高，但降水量少

是限制气候生产力的主要因素［８］。高浩等研究认为，在未来

气候干暖化的趋势下，内蒙古中部草原温度升高增加的气候

生产潜力作用小于由蒸散量增加引起的减产作用，因而导致

草地气候生产潜力下降，受水分限制作用越明显的草原，其气

候生产潜力下降的趋势越显著［９］。掌握地区气候生产力变

化规律，对合理开发利用气候资源、科学规划种植制度，进而

提高粮食产量具有重要意义［１０］。

安徽省地跨长江、淮河南北，是我国重要的粮食生产基

地，气候上属暖温带与亚热带的过渡地区。在气候变化背景

下，近年来该省旱涝、低温、寒潮等气象灾害频繁发生，给当地

农业生产带来不利影响［１１］。本研究分析安徽省６８个气象站
１９６１—２０１５年的温度、降水资料，探讨该地区降水与温度的
气候变化特征及其对气候生产力的影响，旨在为合理开发利

用地区气候资源提供参考依据。

１　资料与方法

１．１　气象资料
本研究选用的资料为安徽省较为齐全的 ６８个气象站

１９６１—２０１５年的年平均温度和年降水量数据，资料来源于安
徽省气象信息中心。个别缺测资料采用 ＩＤＷ空间插值处理
补齐，气象站点分布情况见图１。

１．２　研究方法
１．２．１　气候生产力模型　气候生产力计算方法经历了统计、
经验模型到物理模型的过程，本研究选取应用较为广泛的

ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ物理模型［１２］，其表达式如下：

Ｐｖ＝３０００（１－ｅ
－０．０００９６９５（Ｖ－２０））；

Ｖ＝ １．０５Ｒ
１＋（１．０５Ｒ／Ｌ）槡

２
；

Ｌ＝３００＋２５ｔ＋０．０５ｔ３。
式中：Ｐｖ为气候生产力，ｇ／（ｍ

２．年）；Ｖ为年平均蒸散量，ｍｍ；
Ｒ为年平均降水量，ｍｍ；Ｌ为年平均蒸发量，ｍｍ；ｔ为年平均
气温，℃。
１．２．２　气候倾向分析　采用最小二乘法［１３］分析气候要素时
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间序列的倾向率，其表达式为

Ｙ＝ａ×ｔ＋ｂ。
式中：Ｙ为要分析的气候要素；ａ为气候倾向率，表示气候要
素随时间的变化率，ａ为正值（负值）表示要素 Ｙ随时间上升
（下降）；ｔ为年份序号，本研究取值１５５；ｂ为拟合系数。
１．２．３　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验　采用世界气象组织推荐的
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数统计检验来进行气候要素的突变检
验，其具有不需要样本遵循一定的分布及不受少数异常值干

扰的优点［１４］。

２　结果与分析

２．１　气温、降水的时空演变特征
分析安徽省近５５年水热气候要素的时空变化特征。由

图２－ａ可知，近５５年来安徽省年平均气温总体呈波动上升
趋势，升温幅度为０．０２℃／年，升温趋势达到了０．０１的极显

著水平。气温最高值为１６．９℃，出现在 ２００７年，最低值为
１４．８℃，出现在１９６９年，最高气温和最低气温的差值达２．１
℃。图２－ｂ给出了安徽省近５５年来降水变化趋势，总体呈
现波动上升趋势，但幅度不大，总体增幅为１．６７ｍｍ／年，检验
的Ｐ值为０．２８，说明降水的上升趋势不具有统计意义。降水
最大值为１６３９ｍｍ，出现在１９９１年，最小值为６９０ｍｍ，出现
在１９７８年，最大值和最小值相差近１０００ｍｍ。
　　对近 ５５年安徽省气温、降水时间序列进行 Ｍａｎｎ－
Ｋｅｎｄａｌｌ检验（图３）。由图３－ａ可以看出，自２０世纪９０年代
年以来全省温度有一明显的增暖趋势，１９９７年起这种增暖趋
势均大大超过０．０５临界线（Ｕ０．０５＝±１．９６），甚至超过０．００１
显著性水平（Ｕ０．００１＝±２．５６），表明本地区的升温趋势是十分
显著的，根据ＵＦ和ＵＢ曲线的位置，确定这种升温趋势是一
突变现象，具体突变点为１９９１年。降水的变化不具突变趋势
（图３－ｂ）。

　　图４－ａ给出了安徽省１９６１—２０１５年平均气温的空间分
布情况，可以看出全省平均气温的空间分布总体呈现南部高

于北部，３１°Ｎ以南大部分地区年平均气温超过１６℃，其中地
处省域西南方的安庆、池州一带的历年平均气温超过

１６．５℃，全省最大值为１６．９℃，出现在安庆站。３１°Ｎ以北
大部分地区平均气温低于１６℃，其中地处省域最北部的淮
北、亳州地区历年平均气温在 １４．５℃左右，其中最小值为
１４．３℃，出现在淮北市的砀山县。全省南北气温差异明显，
最大温差为２．６℃，造成这一现象主要是因为纬度决定太阳
辐射的分布，纬度高，太阳辐射就少，平均气温低；反之，纬度

低，平均气温也随之变高。安徽省南北跨度超过５个纬度，在
气候带分布上也是亚热带和暖温带过渡的区域，南北热量差

异显得尤为明显。分别计算６８个站点年平均气温倾向率，图
４－ｂ给出了各站气温倾向率的的空间分布情况，可以看出，

１９６１—２０１５年全省各地均呈现一致的升温趋势，增温幅度最
大的为０．０３４℃／年（宿州站），增温幅度最小的为０．００５℃／
年（桐城站），气温气候倾向率的空间分布特征不明显。

　　图５－ａ为安徽省１９６１—２０１５年年平均降水量的空间分
布情况，可以看出，全省年平均降水量呈现明显的南多北少趋

势。与气温的空间分布趋势相似，３１°Ｎ以北大部分地区年平
均降水量在１３００ｍｍ以下，且降水量等值线分布稀疏，阜阳、
亳州、淮北等地常年的年平均降水量普遍９００ｍｍ以下，位于
省域最北端的淮北市砀山县历年平均降水量７５２ｍｍ，为全省
最小。３１°Ｎ以南年平均降水量均在１３００ｍｍ以下，且降水
量等值线分布相对密集，黄山、池州等地大部分地区年平均降

水量在１６００ｍｍ以上，全省年平均降水量最大值为黄山市祁
门县的１７６１ｍｍ。全省南北年平均降水量差异显著，最大相
差高达 １００９ｍｍ，再次验证了安徽省明显的气候过渡带性
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质。分别计算６８个站点年平均降水量的气候倾向率，图５－ｂ
给出了各站降水倾向率的的空间分布情况，可以看出全省大

部分地区降水量呈上升趋势，其中呈上升趋势的站点数为６４
个，占总站数的９４％，但上升幅度不明显，省域南部的黄山地
区的上升幅度在４ｍｍ／年以上，最大为黄山屯溪，降水量气候
倾向率为６ｍｍ／年。降水量呈下降趋势的站点主要位于省域
北部的淮北、亳州部分地区，但下降趋势较弱，最大的淮北萧

县下降幅度为－１ｍｍ／年。
２．２　气候生产力的时空演变特征
　　分析安徽省近５５年气候生产力的时空变化特征（图６），
近５５年来安徽省气候生产力总体呈波动上升趋势，上升幅度
为１．５ｋｇ／（ｈｍ２·年），气候生产力上升趋势达到了０．０１的显
著水平。气候生产力最高值为１５５６．７ｋｇ／ｈｍ２，出现在１９９８
年，最低值为１２０７．５ｋｇ／ｈｍ２，出现在１９７８年，最高值和最低
值的差值达 ３４９．２ｋｇ／ｈｍ２。对气候生产力时间序列进行
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验（图７），可以看出，自２０世纪９０年代初
本地区的气候生产力呈上升趋势，特别是近１０年这种上升趋
势均超过了０．０５临界线（Ｕ０．０５＝±１．９６），表明这种上升趋势
是显著的，根据ＵＦ和ＵＢ曲线的位置，确定这种上升趋势是
一突变现象，具体突变点为１９９５年。
　　从空间分布来看，全省年均气候生产力呈现明显的南高
北低趋势（图８－ａ），北部淮北、亳州等地区基本年均气候生
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产力在１３００ｋｇ／ｈｍ２以下，最小值位于省域最北部的淮北市
砀山县，为１２０５ｋｇ／ｈｍ２。南部黄山部分地区年均气候生产
力超过 １６００ｋｇ／ｈｍ２，黄山屯溪年均气候生产力最大，为
１６２６ｋｇ／ｈｍ２。全省年均气候生产力最大相差４２１ｋｇ／ｈｍ２。
分别计算６８个站点年平均气候生产力的倾向率（图８－ｂ），

可以看出，全省６８个站点中除淮北萧县的倾向率为负值外
［－０．１ｋｇ／（ｈｍ２·年）］，其余站点的倾向率均为正值，但空间
分布规律不明显，最大值位于马鞍山站，为２．８ｋｇ／（ｈｍ２·年）。
与气温、降水的空间分布对比，气候生产力与降水在均值和倾

向率的空间分布规律都很相似，大值区对应较好。

２．３　气候生产力对气候变化的响应
利用相关分析和偏相关分析探讨气候生产力对气温、

降水要素的敏感性（表１），可以看出气候生产力与降水的相
关性极显著，而与温度的相关性却不显著，但是在偏相关分

析中，控制气温（降水）不变时，降水（气温）与气候生产力的

相关性均达到极显著水平，即气候生产力受到气温、降水的

双重影响。气候变化导致的全球变暖有利于气候生产力的

提高，但只有在水分充足的环境下，其提高的幅度才会

更大。

表１　安徽省１９６１—２０１５年气候生产力与温度、降水之间的相关性

时段
相关分析 偏相关分析

温度 降水 温度／降水 降水／温度
１９６１—２０１５年 ０．１３７ ０．８５３ ０．６９１ ０．９２５

　　注：“”表示相关性通过０．０１水平的显著性检验；“温度／降
水”表示控制降水不变，温度与气候生产力的相关性。

　　为进一步评价气候生产力对气候变化的响应，以１９６１—
２０１５年全省平均气温和降水量作为基础，分别假设未来气温
分别变化 －３、－２、－１、０、１、２、３℃，降水分别变化 －３０％、
－２０％、－１０％、０、１０％、２０％、３０％，计算各种情景下气候生
产力的变化百分率（表２）。从表２可以看出，单一的温度升
高或降水量增加都能使气候生产力提高，而气候变化是温度

与降水相互配合的结果，总的来说，在“暖湿型”气候背景下，

本地区气候生产力将上升５．７％、１６．８％，“冷干型”气候背景
下，气候生产力将下降５．８％、１８．０％。秦大河等结合 ＩＰＣＣ
有关成果预测，未来我国长江中下游地区气候变化趋势以

“暖湿型”为主，至２０５０年该地区年平均气温将上升２３℃，
降水增多１０％左右［１５］，据此预测，到２０５０年本地区气候生产
力将上升１０％左右。受气候变化影响，安徽省气候生产力的
上升空间较大。

表２　安徽省年平均气温和年降水量变化背景下
气候生产力变化百分率

年平均气

温变化（℃）
气候生产力变化（％）

－３０％ －２０％ －１０％ ０％ １０％ ２０％ ３０％
－３ －１８．０ －１４．７ －１２．２ －１０．２ －８．７ －７．５ －６．５
－２ －１５．５ －１１．８ －９．０ －６．８ －５．０ －３．６ －２．５
－１ －１３．０ －９．０ －５．８ －３．４ －１．４ ０．２ １．５
０ －１０．６ －６．２ －２．７ ０ ２．２ ４．０ ５．４
１ －８．３ －３．５ ０．２ ３．３ ５．７ ７．７ ９．３
２ －６．２ －１．０ ３．１ ６．４ ９．１ １１．３ １３．１
３ －４．２ １．３ ５．８ ９．４ １２．４ １４．８ １６．８

３　结论与讨论

利用安徽省６８个气象站１９６１—２０１５年温度、降水数据，
分析了近５５年来该地区温度、降水气候因子的时空变化特
征，采用ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型计算气候生产力，并探讨
了气候变化对该地区气候生产力的影响，主要结论如下：（１）
近５５年来安徽省升温趋势显著，升温幅度为 ０．０２℃／年，且
该趋势为一突变现象，具体突变点为１９９１年，全省年平均气
温总体南高北低，空间分布最大相差２．６℃；降水量总体呈波
动上升趋势，但上升趋势不显著，全省降水量空间差异大，最

大相差１００９ｍｍ。（２）近５５年来安徽省气候生产力上升趋
势显著，上升幅度为１．５ｋｇ／（ｈｍ２·年），且该上升趋势为一
突变现象，具体突变点为１９９５年，全省气候生产力呈现明显
的南高北低特征。气候生产力与降水在均值和倾向率的空间

分布规律都很相似，大值区对应较好。（３）气候生产力受到
气温、降水的双重影响，气候变化导致的全球变暖有利于气候

生产力的提高，但只有在水分充足的环境下，其提高的幅度才

会更大，未来“暖湿型”的变化趋势使得安徽省气候生产力有

较大的上升空间。
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　　气候变化是一个复杂的系统工程，事实上气候变化带来
的干旱、洪涝、极端高低温等灾害性天气是不利于农业生产

的。ＴｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅＭｅｍｏｒｉａｌ模型估算的气候生产力实际是一
种潜在的第一性生产力，研究气候变化对农业生产的影响还

须综合考虑自然灾害、土壤环境等生态因子以及人类活动等

多种要素。
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地生态安全评价体系，对２００６—２０１５年的江西省土地生态安全进行评价，并提出提高土地生态安全水平的对策。结
果表明：（１）江西省２００６—２０１５年的土地资源生态安全水平总体处于不断提升的趋势，由２００６年的较不安全转为临
界安全状态。（２）各子系统中，除压力系统有下降外，驱动力系统、状态系统、影响系统、响应系统生态指数均呈现波
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　　土地融合了经济、资产、生态环境等具有可持续发展的特
殊功能，因此土地资源生态安全状况与区域经济的协调发展

密切相关。土地生态安全的概念，目前尚未形成科学的界定，

其来源于２０世纪８０年代末兴起的“生态安全”一词，目前主
要有以下２种：（１）土地生态安全是指在一定时空范围内，土
地生态系统为人类提供一定的数量和质量的服务，且能够持

续满足人类生存与发展的需求，以及土地生态系统能够维护

其基本结构和重要功能不受或少受威胁的一种良好状态［１］。

（２）土地生态安全究其本质而言，指动植物等所有生物与土
地及其衍生物间的动态交互作用与反作用过程，且保持该过

程能够持续进行［２］。然而，随着社会的发展进步与人类活动

的加剧，造成了土地资源的不合理利用，我国一些地区陆续出

现了较为严重的水土流失、草场退化、与森林资源危机等一系
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