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　　摘要：为了研究气候资源变化对陇东地区苹果生产的影响，为苹果产业健康持续发展提供理论依据，利用有代表
性的气象站西峰、崆峒及麦积的气象资料，分析苹果各生长发育物候期的气象条件变化及灾害影响。结果表明，陇东

地区开展苹果观测以来平均气温呈上升趋势，南部麦积的平均气温明显高于西峰、崆峒，西峰的升温趋势较快，尤其进

入２１世纪后平均气温明显上升，麦积近年来平均气温屡创新高，热量资源增加。降水的地域差异明显，西峰、麦积降
水量为微弱增多趋势，崆峒增多趋势最为明显，有利缓解干旱危害。崆峒、麦积的日照为增加趋势，西峰呈减少趋势，

但西峰的日照最为充足。各物候期的气候条件变化不一，花期冻害及膨大期高温干旱对苹果生产影响最大。总体来

看，气候变化对陇东地区苹果生长影响的利大于弊，有利于苹果规模化、产业化发展，但部分年份灾害对苹果的产量、

品质及商品率影响很大。因此，在苹果产业发展规划中要调整布局，引进优化品种，各成熟期合理搭配。在生产管理

上，加强科技创新，引用新技术、新方法，有效防御气象灾害的危害，促进陇东地区苹果产业健康持续发展。
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　　陇东地区地处甘肃东部，为青藏高原东部黄土
高原沟壑区，地形复杂，生态环境脆弱，气候变化对

农业生产的影响非常大［１］。随着全球气候变化，陇

东地区的农业生产气象条件亦发生相应变化，热量

资源增加，农耕期延长，农业生产潜力增加［２］。陇

东地区地处全国优质苹果生产带，是甘肃省的苹果

栽植基地。苹果作为陇东地区主要的经济林果，栽

植面积逐年增加，尤其是近年来随着产业结构调整

及作物布局优化，陇东地区苹果栽植面积达 ３６万
ｈｍ２。因此，研究气候资源变化对陇东地区苹果生
产的影响，降低苹果生产的不确定性，配合开展苹

果出口示范区创建，对于确保果农增产增收、农业

生产稳定及精准脱贫有着重要的现实意义。

针对气候变化对农业的影响，许多学者作了大

量的研究和分析，受全球气候变化影响，农业气候

资源发生相应变化，粮食作物产量下降，苹果单位

面积产量增加，生育期延长，但种植的脆弱性及因

灾受损程度扩大［３－５］。西北地区是气候变暖最明显

的地区之一，增温幅度明显高于全国平均增温水

平，降水年际波动增大，西北地区东部干旱趋于严

重，极端天气事件频发，气候变化对作物产量的不

利影响更为显著［６－８］。气候暖干化使西北地区特色

作物返青提前，生长发育进程加快，旱作农业区特

色作物气候产量下降［９－１０］。气象因子对苹果品质

及产量影响的定量化研究不充分，灾害天气增多，

种植风险增加［１１－１２］。气候变化背景下我国粮食生

产安全已受到严重挑战，２０２０—２０５０年我国农业生
产将受到气候变化的严重威胁［１３－１４］。因此，本研究

从气候资源开发利用方面分析陇东黄土高原气候

变化特征及对果业生产的影响，为该地果业生产应

对气候变化、充分利用气候资源提供理论决策依据。

１　资料与方法

１．１　资料
综合考虑陇东地区的地形地貌、气候特点，选

取甘肃省庆阳市西峰区代表东部平塬沟壑地形、平

凉市崆峒区代表西部残塬山川地形、天水市麦积区

代表南部丘陵河谷地形。以这３个气象观测站的气
象观测资料为研究对象。

１．２　方法
陇东地区为温带大陆性气候，属半湿润农业气

候区，气温南部高于北部，降水量南部多于北部，气

候垂直差异明显。雨季集中，分布不均，雨热同季，
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光照资源丰富，气温日较差大，适宜大力发展经济

林果业。据西峰农业气象试验站苹果观测资料分

析，陇东地区苹果一般早春３月气温通过０℃即可
萌动，１０月中旬果实采收完毕。因此，本研究的时
间范围为３—１０月中旬。

本研究利用陇东地区１９８０—２０１８年西峰区、崆
峒区、麦积区的逐月平均气温、降水量资料来分析

苹果生长物候期的萌芽期（３月）、开花期（４月）、果
实膨大期（５—９月上旬）、着色期（９月中下旬）及成
熟采收期（１０月上中旬）［１５］的气候变化情况，通过
Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行数据制图及统计分析，研究气

候变化对苹果生产的影响。

２　气候变化对苹果生长的影响分析

２．１　气候变化的总体特征
根据陇东地区有苹果物候观测（１９８０年开始）以

来气象资料（表１）分析，平均气温呈上升趋势，其中
南部麦积的平均气温明显高于西峰、崆峒１．９℃，西峰
的平均气温较低，但升温趋势较快，为０．６９℃／１０年。
３地升温幅度均大于全国年平均升温幅度［１６］，且变

化具有趋同性。进入２０世纪后，平均气温明显上
升，尤其是麦积近年来的平均气温屡创新高。

表１　１９８０年以来西峰、崆峒、麦积的气温、降水量、日照时数的年代变化情况

时间

气温（℃） 降水量（ｍｍ） 日照时数（ｈ）
崆峒 西峰 麦积 崆峒 西峰 麦积 崆峒 西峰 麦积

实况 距平 实况 距平 实况 距平 实况 距平 实况 距平 实况 距平 实况 距平 实况 距平 实况 距平

１９８０—１９９０年 １３．９ －０．８１３．７ －１．０１６．０ －０．６４８１．１ １ ５３０．４ ４ ５２８．６ ７ １５４３．４ －７１．６ １６５９．４ －２４．１ １４００．３ －４８．４
１９９１—２０００年 １４．５ －０．２１４．４ －０．３１６．５ －０．１４３８．３ －８ ４４９．４－１２ ４３５．４－１２ １６６１．０ ４６．０ １７４７．１ ６３．６ １５１８．６ ６９．９
２００１—２０１０年 １５．２ ０．５１５．２ ０．５１６．８ ０．２４６１．９ －３ ５１５．４ １ ４７９．４ －３ １６７０．３ ５５．３ １６８３．７ ０．２ １４５２．９ ４．２
２０１１—２０１８年 １５．３ ０．６１５．６ ０．９１７．４ ０．８５３５．４ １２ ５５２．２ ８ ５３５．９ ９ １５８６．７ －２８．３ １６３６．９ －４６．６ １４２２．９ －２５．８

平均 １４．７ １４．７ １６．６ ４７６．３ ５１０．３ ４９３．６ １６１５．０ １６８３．５ １４４８．７

　　在降水量方面，西峰、麦积整体上为微弱增多
趋势，崆峒增多趋势最为明显，为１３．３ｍｍ／１０年，
且１９９０年以来持续增加。降水量的变化趋势与西
北地区变化趋势不一致［１７］，表现为地域差异明显。

多年平均降水量以西峰最多，为５１０．３ｍｍ，崆峒最
少，为４７６．３ｍｍ，各地降水量年际差异较大。

日照时数的整体变化特征是崆峒、麦积为增加

趋势，分别为１１．０、３．１ｈ／１０年，西峰呈减少趋势，
为－１３．３ｈ／１０年。西峰的日照最为充足，麦积的
日照时数最少。２０１１年以来，日照均为偏少变化趋
势，与陈少勇等的研究结论［１８－１９］一致。

２．２　气候变化对苹果生长的影响
苹果是甘肃省陇东地区的支柱产业，位居三大

支柱产业之首，是陇东地区大力发展的经济作物。

近年来，由于地方政府的重视及农业产业结构调

整，苹果栽植面积及产量逐年增加，但农户的收益

不很稳定，主要是由于苹果生育期气候年际变率

大、花期冻害、持续阴雨及膨大期干旱高温对苹果

产量及品质影响明显，气候变化对苹果生长发育有

着重要的影响作用［２０］。

２．２．１　苹果萌动期（３月）的气候特征　初春３月，
气温回升，日平均气温稳定通过０℃，果树解除休眠
期，萌动开始，进行萌芽。由图１－ａ、图１－ｂ看出，
２０世纪８０年代苹果树萌动期３月平均气温呈下降

趋势，２０世纪 ９０年代到 ２１世纪初气温呈上升趋
势，近１０年来气温变率（平均最高气温与平均最低
气温的差）明显增大，最大变率达７．１℃，且崆峒、
西峰２０１１、２０１７年２次月平均气温

!

３℃，苹果萌
动期延长，花期推迟。西峰降水量呈偏少趋势，崆

峒、麦积呈偏多趋势，各地变化不一。初春土壤解

冻，失墒迅速，易发生干旱，降水偏多有利于叶芽、

花芽数量增加，提高坐果率。

２．２．２　苹果花期（４月）的气候特征　苹果开花期
抗寒能力下降，遭受冻害的风险增大，尤其是近年

来随着全球气候变暖，陇东各地气温均呈上升趋势

（图２－ａ），增温幅度为西峰＞崆 峒＞麦积，苹果开
花期呈偏早趋势，遭遇强降温寒潮天气，受灾严重，

如２０１８年陇东地区３月份气温异常偏高，苹果花期
比历年提前１１ｄ，且遭受了强降温天气，花期出现了
严重冻害，使中心花、顶花丧失活力而干枯，子房冻

死，个别果园减产５０％以上，果农损失惨重。近１０
年来，苹果花期气温变幅相对缩小，但晚霜冻害天

气频发。

苹果花期降水量呈增多趋势（图２－ｂ），增加幅
度为麦积＞西峰 ＞崆峒。由于陇东地区是雨养农
业，春季干旱多发频发，部分年份４月降水量不足
１０ｍｍ，易造成果花因缺水而脱落及落果，降低坐果
率。未来降水量增加，花期干旱程度将有所减轻。
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同时，在降水偏多年份，花期有时遭遇持续低温阴

雨天气，影响苹果开花授粉，造成有花无果，并易发

生霉心病。果园湿度大时，易发生腐烂病、褐斑病、

轮纹病、斑点落叶病。

２．２．３　苹果膨大期（５—９月上旬）的气候特征　苹

果膨大期是苹果产量形成的关键时期，也是为下一

年产量打下基础的重要时期。崆峒、西峰、麦积的

光热条件能满足苹果膨大的正常生长需求，高温和

降水量是苹果膨大期生长的主要气候影响因素。

各地苹果膨大期降水量年际变率大且分布不均（图
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３－ａ），大多数年份降水偏少，其中西峰降水偏少年
份最多，达５６％，崆峒降水偏少年份最少，为４１％。
因此，陇东地区易发生干旱，有时春末初夏旱、伏

旱、秋旱接连出现，对苹果的膨大生长造成极为不

利的影响。而且伏旱天气往往伴随高温天气

（图３－ｂ），高温又助推干旱加速发展，使苹果膨大

生长受阻，果个偏小或生理落果。高温天气还造成

苹果表面灼伤、皲裂等，严重影响当年的苹果品质

和产量。麦积最高气温≥３５．０℃的日数出现频繁，
更易造成苹果表面“灼伤”。未来最高气温呈上升

趋势［２１］，高温干旱将同时影响新梢生长和花芽的形

成，制约着来年的花芽数量及质量。

２．２．４　苹果着色期（９月中下旬）的气候特征　９
月中旬，苹果解袋后进入着色期，充足的光照、较低

的温度及较大的温差有利于苹果着色［２２］。陇东各

地苹果着色期日照时数呈减少趋势（图４－ａ），尤其
是进入２１世纪以来各地日照时数持续偏少。据气
象资料分析，日照偏少主要是阴雨雾天气造成的。

阴雨雾使苹果着色缓慢或不着色，也造成苹果表面

光泽度降低，风味变差。

苹果着色期的平均气温以１０～２０℃为宜，平均
气温低、昼夜温差大有利于增糖增色。着色期各地

平均气温均在适宜范围之内，西峰的平均气温最低

且温差较大，对果实着色最为有利，果实糖度较大。

２．２．５　苹果成熟采收期（１０月上中旬）的气候特征
　苹果成熟采收期亦需要充足的光照及晴好的天
气，为适时采收储存及上市创造一个良好的天气条

件。由图５可知，苹果成熟采收期大多数年份降水
较少、光照充足，利于及时采收。个别年份采收期

出现了持续阴雨，尤其是２０１７年西峰区出现了１４ｄ

的阴雨天气，降水量达１１４．５ｍｍ，苹果着色差，水锈
明显，出现斑点病害，采收期推迟，不利于储存。

３　讨论与结论

陇东地区苹果生长发育期内平均气温呈上升

趋势，麦积的平均气温最高，西峰的升温趋势最为

明显，且各地的增温幅度均大于全国平均增温幅

度，热量资源增加。在降水量方面，崆峒呈增多趋

势，西峰、麦积为微弱增多趋势，大体与翟盘茂等分

析的西北地区降水量增加结果［２３］相一致，但小于西

北地区平均增加幅度，且各地差异明显。在日照时

数方面，崆峒、麦积为增加趋势，西峰为减少趋势，

近１０年来各地日照时数均偏少。
气象条件的变化对苹果各个生长发育阶段的

影响不同，影响最大的是花期和膨大期生长。苹果

花期各地气温均呈上升趋势，气温偏高年份花期提

前。降水量呈增多趋势，未来降水量增加，干旱程

度将有所减轻。花期持续阴雨天气影响果花授粉，
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易产生霉心病；苹果膨大期是需水的关键时期，其

中５—６月是需水临界期，雨水不足制约新梢生长和
花芽的形成，影响着来年的花芽数量及质量。大多

数年份降水能满足苹果膨大生长需水要求，光照充

足，利于果肉细胞裂变，果实加速生长。但降水年

际变率大，分布不均，是影响果品质量的主要因素。

—２３１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第１期



麦积易出现≥３５．０℃的高温天气，使果实呼吸加
剧，光合作用效率降低，并使果实“灼伤”。

气候变化对陇东地区苹果生长的利大于弊，气

候温和，雨量适中，光照充足，昼夜温差大，有利于

苹果的生产，果农收益好，但部分年份降水量分布

不均、灾害频繁发生，尤其是花期遭受冻害、膨大期

的高温干旱对苹果的产量、品质及商品率影响很

大，灾害重的年份果农损失较大，个别年份管理不

当可造成损失过半。

通过近年当地政府的着力打造及宣传，陇东苹

果的品牌效应及市场地位在全国逐年提升，创造的

经济价值逐年攀升，为促进当地产业结构调整、生

产稳定及精准脱贫起到了重要作用。尽管受全球

气候变化及气象灾害影响，陇东地区仍是全国苹果

生产的优生区，要适应气候变化，根据地域、地形、

地貌及气候特点，继续巩固和扩大苹果栽植。在生

产中要调整布局，引进优化品种，在南部丘陵河谷

地发展中、晚熟耐寒抗高温品种，在东部平原沟壑

区及西部残塬山川区发展早、中、晚熟抗低温冻害

品种，并合理搭配。在生产管理上，加强科技创新，

科学、有效地试验新技术、新方法［２４］，提升应对气候

变化能力［２５］，有效防御春季低温冻害、冰雹及伏期

高温干旱的危害，促进陇东地区苹果产业健康持续

的发展。
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