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　　摘要：基于１９８１—２０１８年旺苍县及其周边共计１６个站点的气象观测资料，利用 ＡｒｃＧＩＳ统计分析旺苍县农业气
候资源变化趋势及空间分布，并对该地区主要气象灾害的年际变化和空间分布进行了探讨。结果表明，旺苍县稳定通

过１０℃的持续时间和生长期内积温、年日照时数总量都呈上升趋势，具有南多北少的分布特征；降水量有下降趋势，
呈北多南少分布特征。干旱频次波动较小且具有明显的空间分布差异，春旱、夏旱频次都呈西多东少特征，伏旱高发

区在旺苍南部。暴雨频次随暴雨等级的升高而逐渐减少，各级暴雨的空间分布均呈北高南低特征。秋绵雨频次呈下

降趋势，空间分布特征为东少西多。研究结果为提高旺苍地区农业防灾减灾能力及优化农业气候资源利用提供了一

定的参考依据。
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　　联合国气候变化政府间专家委员会（ＩＰＣＣ）第５
次评估报告［１］指出，在人为因素和自然因素的共同

影响下，１８８０—２０１２年全球平均温度已经升高
０．８５℃，其中人为因素极有可能是全球变暖的主要
原因。诸多证据表明，全球变暖已经成为当今世界

气候变化的主要趋势，在此气候背景下，伴随着海

平面上升、冰川融化等现象，极端天气发生频率也

有所增加［２－４］。农业气候资源是农业自然资源的重

要组成部分，是农业生产必不可少的环境条件［５－６］，

气象灾害对农业生产影响巨大，随着极端天气发生

频次和强度的增大，农业气象灾害已成为影响和制

约我国粮食安全及发展的主要因素之一。

四川是典型的气候脆弱区之一，而旺苍县位于

四川北缘，属于亚热带湿润季风气候，地势北高南

低、腹部低平，受其所处地理环境影响，易发生气象

灾害。农业是旺苍县第一产业，农业生产主要受干

旱、暴雨洪涝以及秋绵雨等气象灾害的影响，农业

气象灾害对当地的经济和民生造成了极其严重的

损失，因此分析掌握农业气候资源的变化趋势及农

业气象灾害发生频次的时空分布，可以为防灾减灾

和农业发展规划提供科学指导，有助于降低气象灾

害对农业造成的损失。国内研究学者对川滇交界

干热河谷地区、淮河流域南部、鲁西南地区、广东省

等地区的农业气象资源及气象灾害的时空特征进

行了分析［７－１３］，但对作物生长期内的农业气候资源

分析较少，本研究分析旺苍地区近３７年农业气候资
源时空分布特征，并探究该地区主要农业气象灾害

发生特点和规律，以期为旺苍地区提高农业防灾减

灾能力及优化农业气候资源利用提供参考依据。

１　研究区域概况及数据来源

旺苍县（３２．２３°Ｎ、１０６．２８°Ｅ）隶属于四川省广
元市，地势北高南低、腹部低平，平均海拔为４５８ｍ，
属于亚热带湿润季风气候。旺苍县四季分明，拥有

丰富的水分资源、光热资源，无霜期较长，全年无霜

期平均２６０ｄ，山地气候明显。
本研究使用的气候数据来自于四川省气象探

测数据中心，主要为１９８１—２０１８年旺苍县及其周边
共计１６个气象观测站（广元、旺苍、青川、剑阁、苍
溪、南部、营山、蓬安、仪陇、西充、阆中、高坪、巴中、

通江、南江、平昌）的地面数据，包括日平均气温、日
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照时数、最高气温、最低气温、２０—２０时降水量 ５
项。地形数据采用国家基础地理信息中心提供的

１∶２５００００的数字高程模型（ＤＥＭ）数据。

２　研究方法

２．１　农业气候资源统计分析方法
主要统计旺苍县１９８１—２０１８年期间日平均气

温≥１０℃的起始日期、持续时间（ｄ）及作物生长期
内的积温、降水量、日照时数等，分析该地区农业气

候资源的分布及变化特征以及主要自然灾害（如干

旱、暴雨洪涝及秋绵雨等）发生频率和空间分布

特征。

２．１．１　稳定通过界限温度起止日期的确定　界限
温度是指象征着某些物候现象或者作物生长发育

起止、农业活动起止的日平均温度。春季１０℃是喜
温作物开始播种与生长、喜凉作物开始迅速生长的

界限温度，１０℃以上的持续时间为喜温作物的生长
期［１４］。日平均气温稳定通过１０℃的时期是越冬作
物生长活跃期和喜温作物生长活动期［１５］。本研究旨

在分析旺苍的农业气候资源，故选用１０℃作为评估
当地作物生长发育热量条件的界限温度，以≥１０℃
的持续时间（ｄ）作为作物的温度生长期，春季日平
均气温≥１０℃作物开始生长发育，秋季日平均气
温＜１０℃ 作物生长发育速度减缓，采用５日滑动
平均法计算稳定通过界限温度的起止日期。

２．１．２　活动积温的计算　温度常常是影响发育的
主要因子，积温更能准确地反映出作物生育期间对

温度的要求［１６－１８］。大于或等于作物生长下限温度

（如１０℃）的日平均温度称为活动温度，再逐日累
计加起来叫活动积温。活动积温在农业气候分析、

区划和农业气象预报方面都有重要影响。活动积

温计算的具体方法如下：

Ａａ＝∑
ｎ
ｉ＝１Ｔｉ，Ｔｉ＞Ｂ；Ｔｉ≤Ｂ，Ｔｉ＝０。 （１）

式中：Ａａ表示活动积温；Ｔｉ是第 ｉ天的平均气温；Ｂ
是界限温度，本研究取１０℃。
２．２　主要气象灾害指标的确定
２．２．１　干旱指标的确定　干旱是指某地区长时间
少降水或无降水，水量亏缺，不足以满足人类生存

和经济发展的气象灾害。干旱对作物影响与作物

的种类以及干旱发生的时间段息息相关［１９－２１］。春

旱使春播作物缺苗断垄，越冬作物不能正常生长。

７—８月的伏旱会危害玉米、水稻，使其不能正常
生长。

旺苍县地处亚热带湿润季风气候区，具有东亚

季风气候区冬干夏雨的基本气候特点，９０％的年份
会出现冬干、春旱；夏季，旺苍县处于西太平洋副热

带高压的西北侧，受地形和暖湿气流影响，易形成

降水，但降水相对集中，夏旱易多发、频发［２２］。根据

旺苍地区干旱发生的特点及规律，将其分为春旱、

夏旱和伏旱３种。
２．２．１．１　春旱　对选取的任意站点，计算３月１日
至５月５日之间滑动３０ｄ降水量，当滑动３０ｄ降水
量出现≤２０ｍｍ且在该滑动时段的前３ｄ内无日降
水量≥１０ｍｍ时，该滑动时段的起始日期为春旱的
开始时间。当滑动 ３０ｄ降水量从≤２０ｍｍ上升
为＞２０ｍｍ，且其后３ｄ无日降水量≥１０ｍｍ时，则
将滑动３０ｄ降水量≤２０ｍｍ滑动时段的终止时间
为该次春旱的结束日期。将确定的开始时间到结

束时间视为该站点发生了１次春旱，开始到结束所
持续的时间则视为春旱持续时间（ｄ）。
２．２．１．２　夏旱　对选取的任意站点，计算４月２６
日至７月５日之间的滑动２０ｄ降水量，当滑动２０ｄ
降水量出现≤３０ｍｍ且在该滑动时段的前２ｄ内无
日降水量≥２５ｍｍ时，该滑动时段的起始日期设置
为夏旱的开始时间。当滑动２０ｄ降水量从≤３０ｍｍ
上升为 ＞３０ｍｍ且其后 ２ｄ无日降水量≥２５ｍｍ
时，则滑动２０ｄ降水量≤３０ｍｍ滑动时段的终止时
间为该次夏旱的结束日期。将确定的开始时间到

结束时间视为该站点发生了１次夏旱，开始到结束
所持续的时间则视为夏旱持续时间（ｄ）。
２．２．１．３　伏旱　对选取的任意站点，计算６月２６
日至９月５日之间滑动２０ｄ降水量，当滑动２０ｄ降
水量出现≤３５ｍｍ且在该滑动时段的前２ｄ内无日
降水量≥２５ｍｍ时，该滑动时段的起始日期预置为
伏旱的开始时间。当滑动２０ｄ降水量从≤３５ｍｍ
上升为＞３５ｍｍ且其后２ｄ无日降水量≥２５ｍｍ时，
则滑动２０ｄ降水量≤３５ｍｍ滑动时段的终止时间
为该次伏旱的结束日期。将确定的开始时间到结

束时间视为该站点发生了１次伏旱，开始到结束所
持续的时间则视为伏旱持续时间（ｄ）。
２．２．２　暴雨指标的确定　旺苍县受所处地理位置
影响，夏季多雨且降水集中。暴雨严重影响农作物

生长发育及其产量，主要体现在暴雨时段光照条件

不足、造成农作物机械损伤以及在抽穗开花期影响

作物授粉。同时暴雨也会导致低洼地区农田积水，

甚至引发洪涝，对当地的经济发展造成巨大的损失。
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　　暴雨过程降水量是指通过连续降水时间把过
程降水量划分为一个过程，一旦出现降水量为０则
视为该过程已经结束，要求在此过程中降水量大于

等于５０ｍｍ的时间至少１ｄ，然后累加整个过程降
水量。先统计旺苍县及周边共计１６个站点１～１０ｄ
（包含１０ｄ以上）的暴雨过程降水量，将过程降水量
作为１个序列，建立１０个时间长度不同的降水过程
序列；计算各个序列的第６０、第８０、第９０、第９５、第
９８百分位数的降水量，并以此作为划分暴雨强度的
标准将暴雨分为５个等级（表１），最后计算各台站
不同暴雨等级发生频次。

表１　暴雨分级标准

暴雨等级 百分比（％）

１级 ［６０，８０）

２级 ［８０，９０）

３级 ［９０，９５）

４级 ［９５，９８）

５级 ［９８，１００］

　　基于暴雨强度等级越高，所占权重越大的原
则，将暴雨强度５级权重取５／１５，４级权重取４／１５，
３级权重取 ３／１５，２级权重取 ２／１５，１级权重取
１／１５。利用加权综合评价法，计算暴雨加权频次来
分析暴雨灾害产生的危害程度。

２．２．３　秋绵雨指标的确定　四川气候特点之一是
秋多绵雨（华西秋雨）。秋绵雨带来的低温阴雨寡

照天气，轻则延长玉米和水稻的成熟期，重则使谷

粒发芽、作物倒伏等。秋绵雨的统计方法为：对选

取的任意站点，每年９—１１月当日降水量≥０．１ｍｍ
且降水时间持续７ｄ及其以上则计为１次秋绵雨。
２．３　数据处理方法
２．３．１　气候倾向率　利用气候倾向率法来表征某
一农业气候因子随时间的变化趋势，即把统计出的

气象变量和其对应的时间进行线性拟合，建立一元

线性拟合方程。并利用最小二乘法对回归系数和

回归常数进行分析估计，得到气候倾向率。当气候

倾向率大于０时，说明该气象因子随时间变化呈上
升趋势；反之，当气候倾向率小于０时，该气象因子
随时间变化呈下降趋势［２３］。

气象变量和时间序列相拟合后得到一元线性

回归方程

ｘｉ＝ａ＋ｂｔｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。 （２）
式中：ｘｉ代表某一个含有ｎ个样本的气象变量；ｔｉ是

其对应的时间序列；ａ是回归常数；ｂ是回归系数；
ｂ×１０是气候倾向率。利用最小二乘法对 ａ和 ｂ进
行估计为

　　ａ＝ｘ－ｂｔ；

　　ｂ＝
∑ｎ
ｔ＝１ｘｉｔｉ－

１
ｎ（∑

ｎ
ｉ＝１ｘｉ）（∑

ｎ
ｔ＝１ｔｉ）

∑ｎ
ｔ＝１ｔ

２
ｉ－
１
ｎ（∑

ｎ
ｔ＝１ｔｉ）

；

　　ｘ＝１ｎ∑
ｎ
ｔ＝１ｘｉ；

　　ｔ＝１ｎ∑
ｎ
ｔ＝１ｔｉ。 （３）

２．３．２　空间分布分析　运用同一方法对１６个站点
资料逐一处理并求出每个站点每个气象要素的平

均值，利用ＡｒｃＧＩＳ１０．４的反距离权重法进行插值，
并叠加国家基础地理信息中心提供的１∶２５００００
的ＤＥＭ数据，得到各气象要素的空间分布图。气象
灾害统计则是通过对各个站点的气象灾害频次进

行统计，运用 ＡｒｃＧＩＳ１０．４的反距离插值及模糊叠
加作出旺苍县气象灾害的空间分布图。其中暴雨

是通过划分不同等级（划分为５个等级）频次进行
统计分析，得出空间分布，并在此基础上根据每一

级暴雨的权重划分出相应的危险性区域。

３　结果与分析

３．１　农业气候资源时空分布特征
３．１．１　喜温作物稳定通过１０℃持续时间及起止日
期的变化特征　旺苍县１９８１—２０１８年作物稳定通
过 １０℃ 持续时间变化见图１，近３７年旺苍县稳定
通过 １０℃ 的持续时间呈上升趋势，年平均稳定通
过１０℃日数为２５３ｄ。作物稳定通过１０℃持续时
间逐渐增加意味着作物生长期的延长，有利于作物

的有机物积累，提高农作物的质量与产量。由图２
可知，旺苍县大部分地区的年平均稳定通过１０℃持
续时间都在２５０ｄ以上，只有东部小部分区域生长
期持续时间小于２５０ｄ。
　　旺苍县１９８１—２０１８年稳定通过１０℃的初终日
期（用日序表示）变化见图３，用１～３６５ｄ（闰年为
１～３６６ｄ）来表示１年中的日期。稳定通过１０℃的
开始日期随时间呈下降趋势，稳定通过１０℃的结束
日期随时间呈上升趋势。开始日期的提前和结束

日期的滞后表明了作物稳定通过１０℃日数随时间
呈上升趋势。开始日期对应的日序平均值为

７０．９ｄ，结束日期对应日序平均值为３２４．５ｄ，表明
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旺苍县稳定通过１０℃开始日期在３月１１日左右，
而结束日期在１１月２０日左右。
３．１．２　喜温作物生长期热量资源的变化特征　由
图４可知，旺苍县的生长期内积温有较为明显的年
际变化和年代变化特征。生长期内积温最大值出

现２０１５年，为５７０５．４４℃·ｄ，最小值出现在１９９２
年，为４８０２．５２℃·ｄ。作物生长期内的积温变化
随时间呈上升趋势，表明从２０世纪８０年代至今，旺
苍县的热量资源条件越来越适宜当地作物的生长

发育。

　　由图５可知，旺苍县积温主要呈南高北低的分
布特征，积温范围集中在４２５４．５～５６１７．７℃·ｄ
之间，低热量区较少，主要是集中在中部和北部的

鼓城乡、檬子乡、盐河乡、英萃镇、水磨乡和大河乡，

这些地区可能对旺苍县作物生长和产量有一定影
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响。高热量区主要集中在旺苍县南部的低海拔地

区，热量条件充足，有利于植物生长发育。

３．１．３　喜温作物生长期水分资源的变化特征　降
水是影响农业的主要因素之一，其中降水对于当地

农作物的种类以及农业生产的类型起着决定性作

用。对水资源要求较高的作物需要种植在降水丰

富的地区，如水稻等，耐旱作物可以种植在降水较

少的地区。

由图６、图７可知，近３７年旺苍县在农作物生
长期内的降水量整体呈下降趋势，１９９０—２０１０年降
水量相比其他年份较少，且变化幅度不大。１９８１年
生长期内降水量为２０３５．５ｍｍ，为３７年来最大值，
最小值出现在１９９７年，为６７６．９ｍｍ。空间分布主
要呈北多南少特征，生育期内降水量最大值主要分

布在旺苍县中部和北部区域，最小值主要集中在南

部低海拔地区，横跨白水镇、尚武镇、嘉川镇、东河

镇等，东西方向上呈带状分布。

３．１．４　农作物生长期日照资源的变化特征　图８
至图９为旺苍县１９８１—２０１８年生长期年日照时数
和变化和空间分布情况。近３７年旺苍县的生长期
内年日照时数总量整体较平稳，起伏较小，且呈上

升趋势。年日照时数总量最大值为１２４８．４ｈ，出现
在１９９０年，最小值出现在２００３年，为７１９．２ｈ。空
间分布表现为南多北少的特征，年日照时数总量小

于６００ｈ的区域主要分布在旺苍县的中部以及北部
大范围地区，光照少的地区不利于农作物生长发

育。大于１０００ｈ的区域主要集中在旺苍县南部的
低海拔地区，这些区域日照充足，有利于农作物光

合作用和有机物的积累。

３．２　主要气象灾害时空分布特征
３．２．１　干旱　由图１０至图１２可知，近３７年旺苍
县各类干旱发生频次均呈下降趋势，除个别２～３年
出现３次旱情外，其他大部分年份只出现１次或没
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有旱情发生。从空间分布（图１３至图１５）来看，春
旱频次和夏旱频次均表现为由西至东逐渐减小的

趋势，春旱和夏旱频发区主要集中在旺苍西部地

区，其中尤以白水镇和燕子乡春旱频次最高，东部

地区春旱发生频次最少。伏旱频次分布与春旱、夏

旱有所不同，伏旱高发区主要集中在旺苍东南部的

九龙乡和木门镇，此外化龙乡、三江镇和农建乡也

是伏旱发生频次较高区，旺苍其他地区基本属于伏

旱发生频次较低区。

３．２．２　暴雨　根据持续降水过程的时间不同，建立
不同时间长度的降水过程序列，再通过计算各个时

间序列的不同百分位数将降水过程划分为５个等
级。基于暴雨强度等级越高，所占权重越大的原

则，利用加权综合评价法，计算暴雨加权频次，以分

析暴雨灾害产生的危害程度。暴雨频次随暴雨等

级的升高而逐渐减少，各级暴雨的空间分布均呈北

高南低的特征（图略）。

　　由图１６可知，旺苍暴雨发生频次基本呈东西向
分布，高频次和次高频次区主要集中在旺苍西部的

燕子乡、白水镇、福庆乡、天星乡和万家乡，旺苍中

部和东部大部地区暴雨频次较低。

３．２．３　秋绵雨　由图１７可知，近３７年旺苍县发生

秋绵雨的频次呈下降趋势。只有１９８１、１９８４、１９８５、
１９９９、２０００年这５个年份发生了２次秋绵雨，其他
年份都只发生了１次或者没有出现过秋绵雨，２１世
纪以来出现秋绵雨的频次变化较平稳，没有出现１
年多发的情况。从空间分布（图１８）来看，秋绵雨发
生次数较多的地区主要集中在旺苍西部各乡镇，如
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白水镇、燕子乡和麻英乡等，发生次数较少的区域

主要集中在旺苍中南部地区，如九龙乡、化龙乡、柳

溪乡、东河镇等。整体来看，秋绵雨的发生频次呈

东少西多特征，对光照和水分条件要求较高的农作

物适宜种植在旺苍县西部。

４　结论与讨论

本研究基于１９８１—２０１８年旺苍县及周边共计
１６个站点的观测资料，利用 ＡｒｃＧＩＳ技术，分析了旺
苍县农业气候资源以及主要气象灾害的时空分布

特征，得出结论如下：稳定通过１０℃的持续时间呈
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上升趋势，年平均稳定通过 １０℃的持续时间为
２５３ｄ，一般是３月１１日至１１月２０日；生长期内积
温气候倾向率在本研究测定的气象指标中最大，呈

上升趋势；生长期内降水量呈下降趋势，年均

１１３７ｍｍ；生长期内年日照时数总量呈微弱上升趋
势，年均１０１８ｈ。从空间分布来看，稳定通过１０℃
的持续时间以及生长期内的积温、年日照时数总量

分布都呈南多北少特征，而降水量则呈北多南少

特征。

干旱频次呈下降趋势，春旱、夏旱频次都有明

显的东西差异，伏旱主要是在旺苍南部频发，夏旱

的发生频次最高，平均为１１次／１０年，伏旱发生频
次最低，平均为８次／１０年。

旺苍县的暴雨频次随暴雨等级的升高而逐渐

减少，１级暴雨发生频次最多，为６次／１０年，５级暴
雨发生频次最少，为０．６次／１０年。各级暴雨的空

表２　旺苍不同等级暴雨强度降水量范围

天数

（ｄ）
降水量（ｍｍ）

１级［６０％，８０％） ２级［８０％，９０％） ３级［９０％，９５％） ４级［９５％，９８％） ５级［９８％，１００％］ 暴雨值

１ ６３．８～６６．９ ６６．９～８９．３ ８９．３～１０３．５ １０３．５～１２７．１ ≥１２７．１ ５０

２ ８４．８～１０４．５ １０４．５～１１７．９ １１７．９～１２２．２ １２２．２～１２７．１ ≥１２７．１ ５０

３ １１９．７～１７３．２ １７３．２～２１９．９ ２１９．９～２２１．２ ２２１．２～２２１．５ ≥２２１．５ ５０

４ １６６．４～２４０．１ ２４０．１～３０３．３ ３０３．３～３１７．２ ３１７．２～４０２．３ ≥４０２．３ ５０

５ １４４．１～１６５．３ １６５．３～２２０．９ ２２０．９～２３７．８ ２３７．８～２５６．６ ≥２５６．６ ５０

６ １２０．０～１３８．０ １３８．０～２２２．７ ２２２．７～２２９．５ ２２９．５～２３６．２ ≥２３６．２ ５０

７ １１２．４～２１２．０ ２１２．０～２４３．５ ２４３．５～３８３．３ ３８３．３～５２３．２ ≥５２３．２ ５０

８ １６１．９～１７０．８ １７０．８～２５７．８ ２５７．８～２７１．９ ２７１．９～２８５．９ ≥２８５．９ ５０

９ ２３６．０～２４３．０ ２４３．０～２４６．５ ２４６．５～２４８．０ ２４８．０～２５０．０ ≥２５０．０ ５０

间分布均呈北高南低特征，暴雨发生频次的高值区

主要集中在旺苍西部的白水镇和燕子乡等地。

秋绵雨发生频次呈下降趋势，平均为 ８次／１０
年，２１世纪以来出现秋绵雨的频次变化较平稳，未
出现１年多发的情况。空间分布特征为东少西多，
秋绵雨发生频次的高值区主要分布在白水镇和燕

子乡。

　　本研究对于旺苍县农业气候资源分析采用是
农作物生长期内的气象观测数据，对灾害的分析也

通过分类、分级进行讨论，相较于以往的研究，所得

结果更为直观，与农作物实际生长过程也更加贴

合，可为旺苍地区提高农业防灾减灾能力及优化农

业气候资源利用提供参考依据。
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