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　　摘要：利用柴达木盆地１９６１
!

２０１８年国家地面气象观测站枸杞生长季（５
!

１０月）的逐日平均气温、最高气温
和最低气温资料，统计≥０℃积温、积温日数和高（低）温日数，采用线性趋势和Ｍ－Ｋ突变检验法进行分析。结果表
明，近５８年来柴达木盆地枸杞生长季气温整体变暖趋势明显，且夜间增温速率高于白天增温速率，存在着非对称性变
化。平均气温、最高气温、最低气温分别以 ０．３７、０．３３、０．５４℃／１０年的速率呈显著上升趋势，气温日较差以
－０．２１℃／１０年的速率呈显著下降趋势。平均气温、最高气温、最低气温负异常次数均出现在２０世纪６０年代至８０
年代，正异常次数均出现在２１世纪００年代至０１年代。枸杞生长季高温日数整体以气候倾向率１．１ｄ／１０年呈现显著
上升趋势，而低温日数以１．７ｄ／１０年呈显著减少趋势。枸杞生长季≥０℃积温及积温日数的增加趋势明显，≥０℃积
温和积温日数气候倾向率分别为６６．６℃／１０年和 ０．７ｄ／１０年。柴达木盆地枸杞生长季平均气温、最高气温、气温日
较差分别于１９９４、１９９５、２０００年发生突变，最低气温没有发生突变。１９９１

!

２０１７年柴达木盆地枸杞产量和种植面积

的增加趋势明显，气候倾向率分别为３３１．５ｋｇ／（ｈｍ２·１０年）和１２２５４．０ｈｍ２／１０年，气温日较差对枸杞产量和种植面
积的变化影响最大，其他气温因子对产量的影响相对较小，影响种植面积的次要因子为高温日数和≥０℃积温日数。
　　关键词：柴达木盆地；气温；枸杞；生长季
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　　据政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）调查，近
５０年我国的变暖更加明显，约为０．６２～０．９４℃，已

引起了全社会的高度重视［１］，全球气候变暖已成为

不争的事实。屠其璞等用近１００年的资料研究发现
全国平均气温的升温趋势为０．７６℃／１００年，高于
全球平均状况［２］；于淑秋在对近５０年我国日平均气
温的气候变化分析中得出，近５０年来，我国北方夏
季最高日平均温度有较明显的上升趋势，而在冬季

最高日平均温度和最低日平均温度变化趋势均以

上升为主，尤其在北方特别明显［３］；吴成启等对近

５０年来全球变暖背景下青藏高原气温变化特征研
究发现，青海高原年平均气温以０．０２℃／１０年的速
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率增加，南部区域年平均气温较高，中部区域年平

均气温较低［４］。还有很多学者对其他区域的气温

气候变化特征进行了分析［５－９］。

近年来很多学者对柴达木盆地的气候变化和

枸杞种植影响做了一定的研究，从已有的研究结果

来看，柴达木盆地［１０－１５］以及周边地区［１６］气温及地

表温度均呈显著增温趋势且降水增加明显，表明柴

达木盆地向暖湿化方向转型。近年来，随着政府的

大力扶持，“柴杞”已成为柴达木盆地的一张名片，

柴达木盆地枸杞产业已达规模，枸杞产业已成为柴

达木盆地农业特色优势产业。柴达木盆地是枸杞

主要种植区，对柴达木枸杞的研究主要集中在气象

条件分析［１７］、种植气候资源区划［１８］和气象灾害［１９］

等方面，对枸杞生长季（５
!

１０月）气温变化特征研
究较少。邓振镛等对西北地区特色作物对气候变

化响应进行研究，结果表明，气候暖干化使多年生

特色作物返青期提早，生长发育速度提前加快［２０］。

在气候变暖背景下，柴达木盆地农业气候资源变化

对枸杞种植布局、产量、外观品质形成和生长发育

均有很大影响，因此，有必要进一步分析柴达木盆

地气候变化的新特征，并研究气候变化对枸杞产量

和种植面积的影响。本研究利用柴达木盆地５个国
家地面气象观测站１９６１—２０１８年逐日平均气温、最
高气温、最低气温及气温日较差等资料和 １９９１—
２０１８年柴达木盆地枸杞产量和种植面积数据，统计
≥ ０℃积温及积温日数和高（低）温日数，运用线性
倾向估计法对近５８年柴达木盆地枸杞生长季的气
温、枸杞产量和种植面积变化特征进行分析，采用

相对贡献率分析气温因子对枸杞产量和种植面积

的影响，从而了解柴达木盆地枸杞生长季气温变化

情况，为枸杞生产、种植结构、深加工和决策部门合

理利用农业气候资源、制定适应气候变化的对策等

提供有力的科技支撑，为开展有效的枸杞预测气象

业务服务提供科学数据。

１　研究区与分析方法

１．１　研究区和资料来源
柴达木盆地是我国著名的内陆干旱盆地之一，

位于青海省西北部，素有聚宝盆之称。平均海拨

２９８０ｍ，属典型的中纬度高寒、干旱大陆性气候，日
照时间长，昼夜温差大，无霜期时间长达 １１５～
１３６ｄ，冬季寒冷漫长、夏季凉爽短促，终年干燥少雨，
降水年际变化大，多集中在夏季且分布不均，蒸发量

大，但地表及地下水资源相对比较丰富。柴达木盆地

独特的沙地土壤和气候条件，特别适合枸杞的生长。

柴达木盆地枸杞生长期较短，一般５月初开始发芽，８
月上旬至下旬进入夏果成熟期，９—１０月为秋果成熟
期，柴达木盆地枸杞生长季为５—１０月［１７－１８］。

１９６１—２０１８年逐日平均气温、最高气温、最低
气温及气温日较差数据资料来源于青海省柴达木

盆地的德令哈、格尔木、都兰、小灶火、诺木洪５个国
家地面气象观测站（图１）。以５个气象站的算术平
均值代表该地区枸杞生长季气温变化状况。以

１９８０—２０１０年平均值作为气候平均值。１９９１—
２０１８年枸杞产量和种植面积数据来源于青海省海
西州统计局。

１．２　高（低）温日数统计
在农作物生长季节，生育期的重要阶段气温比
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要求的偏低（但仍在０℃以上），会引起农作物生育
期延迟或使生理机能受到损害，造成农业减产的低

温灾害。

依据青海省地方标准《气象灾害分级指标》［２１］

（ＤＢ６３／Ｔ３７２—２０１８）高温热害指标，以日最高气
温≥ ３０℃ 和日最低气温 ≤－２０℃分别统计高、低
温日数。

１．３　研究方法
采用线性倾向估计法［２２］对柴达木盆地１９６１—

２０１８年枸杞生长季（５—１０月）气温的变化趋势进
行分析，当线性趋势指数为正（负）时，表示气温在

统计年份内有上升（下降）趋势。线性变化趋势采

用最小二乘法进行估计，其变化趋势的显著性利用

相关系数ｒ进行ｔ检验。
采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ突变法［２２］和滑动 ｔ检

验［２２］相结合对气象要素序列长期变化趋势进行突

变检验，Ｍ－Ｋ检验是一种非参数统计检验方法，不
受少数异常值的干扰，有着比较好的结果和适用

性。当正序列（ＵＦ）的值大于０，表示序列呈上升趋
势，小于０表示呈下降趋势。当超过临界值线时，表
示上升或下降趋势显著。如果 ＵＦ和 ＵＢ两曲线出
现交点，且交点在临界线之间，那么交点对应的时

刻便是突变开始的时间。

参照世界气象组织对气候异常的定义［２２］，以距

平的绝对值≥标准差的１．０倍为异常来分析气温的
异常特征。

采用标准化回归分析方法［２３－２４］分析枸杞产量

和种植面积的主要影响气温因子。计算公式：

Ｙ＝ａＺ１＋ｂＺ２＋ｃＺ３＋… （１）

η＝ ｜ａ｜
｜ａ｜＋｜ｂ｜＋｜ｃ｜＋…×１００％。 （２）

式中：Ｙ为枸杞产量或种植面积的标准化值；Ｚ１、Ｚ２、

Ｚ３，…分别为各气温因子的标准化值；ａ、ｂ、ｃ，…为各
气温因子序列标准化后对应的回归系数，标准化回

归系数越大说明气温因子对枸杞产量或种植面积

的影响越大；η为Ｚ１气温因子变化对Ｙ变化的相对
贡献率。

２　结果与分析

２．１　枸杞生长季气温变化趋势
从图２可知，在全球变暖的大背景下，近５８年

来柴达木盆地枸杞生长季平均气温、最高气温、最

低气温均以气候倾向率０．３７、０．３３、０．５４℃／１０年

呈上升趋势，而气温日较差以０．２１℃／１０年呈下降
趋势，均通过０．０１的显著性检验，最低气温上升幅
度明显高于平均气温和最高气温，即夜间温度增温

强度高于白天，从而导致昼夜温差减小。说明柴达

木盆地枸杞生长季平均气温、最高气温和最低气温

变暖趋势极显著，气温日较差表现为极显著的降温

趋势。５８年来柴达木盆地枸杞生长季平均气温、最
高气温和最低气温分别增加了２．１、１．９、３．１℃，气
温日较差减小了１．２℃。平均气温、最高气温和最
低气温多年平均值分别为１２．４、２０．０、５．８℃，最大
值均出现在２０１６年，分别为１４．１、２１．５、７７℃，平
均气温、最高气温最小值出现在１９６７年，为１１．１、
１８．３℃，而最低气温最小值出现在 １９６８年，为
３．８℃，气温日较差多年平均值为１４．２℃，最大值
出现在１９６１年，为１５．７℃，最小值出现在２０１７年
和２０１２年（１３．３℃）。从累积距平曲线和年代距平
来看，平均气温、最高气温和最低气温累积距平曲

线均在１９９３年前呈下降趋势，１９９４年以后转入上
升趋势，２０世纪６０年代至８０年代平均气温、最高
气温和最低气温年代距平为负，９０年代与气候平均
值基本持平，２１世纪００年代和１０年代距平为正，
气温日较差累积距平曲线在１９７２年前为上升趋势，
以后转为下降趋势，表明柴达木盆地枸杞生长季２０
世纪８０年代前为偏冷期，９０年代后为偏暖期。从９
点滑动曲线来看，平均气温和最低气温阶段变化基

本一致，表现为上升－下降 －上升 －上升趋缓４个
阶段，最高气温和气温日较差表现为３个阶段变化，
平均气温和最低气温在２０世纪６０年代到７０年末
为快速增温，进入 ８０年代初转入缓慢波动降温阶
段，９０年代中期进入快速增温阶段，２１世纪００年代
开始增温趋势略有减缓。最高气温在２０世纪６０年
代至８０年代末呈现缓慢波动增温，９０年代为快速
增温阶段，２１世纪００年代开始增温趋势略有减缓。
气温日较差在２０世纪６０年代至７０年代为快速降
温阶段，８０年代至９０年代末为缓慢上升阶段，进入
２１世纪００年代后再次进入快速的降温阶段。
　　从各站气温和变化趋势（表１）来看，柴达木盆
地枸杞生长季平均气温在１０．７～１３．５℃，最高气温
在１７．５～２１．３℃，最低气温在４．５～７．１℃，气温日
较差在１３．１～１６．４℃，而其气候倾向率在０．１９～
０．５９、０．１４～０．５２、０．１５～０．７２、－０．４６～
０．０７℃／１０年，各站平均气温、最高气温和最低气
温的增温趋势均通过了０．０５以上显著性检验，平均
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表１　柴达木盆地气温、高温时间和低温时间各站变化

站点

平均气温 最高气温 最低气温 气温日较差 高温日数 低温日数

平均值

（℃）

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

平均值

（℃）

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

平均值

（℃）

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

平均值

（℃）

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

平均值

（℃）

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

平均值

（℃）

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

德令哈 １２．３ ０．２６ ０．６５ １９．３ ０．１４ ０．３３ ６．２ ０．６ ０．８４ １３．１ －０．４６ －０．６５ １．７ ０．５ ０．３３ ７．８ －２．１ －０．６１

格尔木 １３．５ ０．４２ ０．８７ ２０．８ ０．２６ ０．６３ ７．１ ０．７２ ０．９０ １３．８ －０．４６ －０．７４ ４．１ １．０ ０．４３ ５．８ －２．６ －０．８０

都兰　 １０．７ ０．１９ ０．５３ １７．５ ０．２２ ０．５５ ４．８ ０．１５ ０．４５ １２．７ ０．０７ ０．２８ ０．６ ０．１ ０．１９ ６．３ －０．３ －０．１６
小灶火 １２．４ ０．５９ ０．９０ ２０．９ ０．５ ０．８３ ４．５ ０．７４ ０．９２ １６．４ －０．２４ －０．５３ ５．０ １．６ ０．５７ １６．５ －２．３ －０．７６

诺木洪 １３．２ ０．３８ ０．８２ ２１．３ ０．５２ ０．８８ ６．３ ０．４９ ０．８７ １５．０ ０．０３ ０．１１ ６．８ ２．５ ０．６８ ７．２ －１．２ －０．６０

　　注：、分别表示通过０．０５、０．０１的显著性检验。下表同。

气温和最低气温上升速率最快均在西部的小灶火

站，上升速率最小在东部的都兰站，最高气温升温

速率最快和最慢分别在诺木洪和德令哈，气温日较

差各站变化趋势差异明显，格尔木、都兰和小灶火３
个站呈下降趋势，均通过０．０５以上的显著性检验，
其中，格尔木下降最明显，都兰和诺木洪呈上升趋

势，诺木洪站未通过０．０５的显著性检验。
　　从柴达木盆地枸杞生长季各月平均气温、最高
气温、最低气温和气温日较差的变化趋势（表２）来
看，各月平均气温、最高气温、最低气温均呈现显著

的增温趋势，气温日较差为显著的降温趋势。各月

平均气温、最高气温、最低气温最大增温速率和气

温日较差最大降温速率出现月份不一致，平均气

温、最高气温、最低气温最大增温速率分别出现在

１０、９、８月，气温日较差最大降温速率出现在６月。
　　正负异常次数用来判断气温偏高、偏低出现阶
段。从表３看出，２０世纪６０年代至８０年代平均气
温、最高气温、最低气温正异常次数偏少，２０世纪９０
年代至２１世纪１０年代偏多；平均气温、最高气温、
最低气温负异常次数在２０世纪６０年代至８０年代
分别出现１２、１０、１１次，其中，６０年代出现最多，分
别为８、４、１０次，气温日较差正异常次数２０世纪６０
年代至８０年代出现９次，负异常次数出现４次，２０
世纪９０年代至２１世纪１０年代没有出现正异常，负
异常次数为６次。
　　综合上述，柴达木盆地枸杞生长季整体及各月
气温整体变暖趋势明显，而且最高气温的增温率均

低于平均最低气温的增温率，表明柴达木盆地枸杞
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表２　柴达木盆地枸杞生长季各月气温变化

月份

平均气温 最高气温 最低气温 气温日较差 高温日数 低温日数

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

气候

倾向率

（℃／１０年）

相关

系数

５ ０．２９ ０．４７ ０．２６ ０．４０ ０．４２ ０．６２ －０．１７ －０．３５ — — －０．１３ －０．３７

６ ０．３５ ０．５７ ０．３１ ０．４６ ０．５７ ０．８０ －０．２６ －０．４８ ０．０７ ０．２５ 　— 　—

７ ０．３８ ０．５４ ０．３５ ０．４４ ０．５４ ０．７２ －０．１９ －０．３６ ０．６８ ０．５２ — —

８ ０．３９ ０．６１ ０．３４ ０．５３ ０．５９ ０．７０ －０．２５ －０．４６ ０．３７ ０．４０ — —

９ ０．４ ０．６６ ０．３７ ０．５４ ０．５７ ０．７４ －０．２ －０．３２ ０．０２ ０．１９ －０．０７ －０．４７

１０ ０．４１ ０．６５ ０．３５ ０．５６ ０．５５ ０．７０ －０．２ －０．３７ — — －１．４９ －０．６９

　　注：
!

表示未出现。

表３　柴达木盆地枸杞生长季气温异常次数变化特征

项目

１９６１
!

１９７０年 １９７１
!

１９８０年 １９８１
!

１９９０年 １９９１
!

２０００年 ２００１
!

２０１０年 ２０１１
!

２０１８年

负异常

（次）

正异常

（次）

负异常

（次）

正异常

（次）

负异常

（次）

正异常

（次）

负异常

（次）

正异常

（次）

负异常

（次）

正异常

（次）

负异常

（次）

正异常

（次）

平均气温 ８ ０ ２ ０ ２ ０ ２ ３ ０ ４ ０ ４

最高气温 ４ ０ ４ ０ ２ ０ １ ４ ０ ２ ０ ３

最低气温 １０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ３ ０ ６ ０ ５

气温日较差 ０ ８ １ ０ ３ １ ０ ０ ３ ０ ３ ０

生长季最高气温和最低气温存在着非对称性变化

的特点［２５－２６］，这与全国［２－３］、青藏高原［４］和柴达木

盆地及周边［９－１６］的增暖现象一致，但增暖速率明显

大于全国，与青藏高原和柴达木盆地及周边地区大

致相同。

气候突变是普遍存在于气候变化中的一个重

要现象，是气候预测与模拟要考虑的重要因素。图

３为１９６１
!

２０１８年柴达木盆地枸杞生长季平均气
温、最高气温、最低气温和气温日较差Ｍ－Ｋ突变检
验曲线。由图３可知，柴达木盆地平均温度从１９７０
年后持续上升，１９７２年之后气温均在 ０℃以上，
１９６１

!

１９７０年呈减—增—减—增的趋势，１９８９年
开始 ＵＦ超过３２９（０．００１信度检验）临界值，表明
１９８９年之后柴达木盆地气温呈明显上升趋势，ＵＦ
和ＵＢ曲线交点位于１９８６

!

１９８７年（图３－ａ）。最
高气温呈减—增—减—增的趋势，１９８６年开始上升
趋势，１９９４年开始ＵＦ超过１．９６（０．０５信度检验）临
界值，表明１９９４年开始气温呈明显上升趋势，ＵＦ和
ＵＢ曲线在 １９９０

!

１９９１年相交，表明最高气温在
１９９１年发生了突变现象（图３－ｂ），平均气温和最
高气温发生了由冷向暖的突变。最低气温在１９７０
年前大多数年份在０℃以下，１９７４年开始 ＵＦ大于
３２９，超过了临界值，气温呈明显上升趋势，ＵＦ和

ＵＢ曲线交点均位于临界线范围外，利用滑动ｔ检验
再次进行突变检测（图略），没有检测到突变点，表

明最低气温没有发生突变，表明近５８年来枸杞生长
季最低气温上升趋势显著，但没有出现突变（图３－
ｃ）。气温日较差 ＵＦ线基本上呈下降趋势，１９７６年
ＵＦ超过－２．５８（０．０１信度检验）临界值，ＵＦ和 ＵＢ
曲线在２００３和２００４年相交，表明最低气温在２００３
!

２００４年发生了由高到低的突变现象（图３－ｄ）。
２．２　高温和低温日数变化趋势

夏季高温天气增多，果实生长与高温相伴，加

速了夏果发育，在一定程度上延长了夏眠期，对果

实产量形成不利，早期低温日数对枸杞发芽有延

缓，后期低温日数造成果实提前脱落，影响产量［２７］。

图４给出了柴达木盆地枸杞生长季高温日数和低温
日数的变化。从图４、表１和表４可以看出，柴达木
盆地枸杞生长季高温日数整体均呈现增多趋势，而

低温日数呈减少趋势，气候倾向率分别为 １．１、
－１．７ｄ／１０年，均通过信度０．０１显著性检验，低温
日数变化速率是高温日数的１．５倍，表明柴达木盆
地枸杞生长季高温日数极显著增多趋势，低温日数

极显著减小趋势。５８年来柴达木盆地枸杞生长季
高温日数增加近７ｄ、低温日数减少了近１０ｄ。高温
日数多年平均值为 ３．６ｄ，最大值出现在 ２０１０年
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表４　柴达木盆地气温年代距平变化

年份
平均气温

（℃）
最高气温

（℃）
最低气温

（℃）
气温日较差

（℃）
高温日数

（ｄ）
低温日数

（ｄ）
≥０℃
积温（℃）

≥０℃积温
日数（ｄ）

１９６１
!

１９７０ －１．２ －０．９ －１．８ １．１ －２．９ ６．８ －２０３．４ －１．６

１９７１
!

１９８０ －０．７ －０．８ －０．８ ０．１ －２．３ １．５ －１１５．４ －０．４

１９８１
!

１９９０ －０．６ －０．７ －０．６ ０．０ －１．５ １．１ －１００．７ －１．１

１９９１
!

２０００ ０．０ ０．１ ０．０ ０．３ ０．３ ０．６ ９．５ ０．０

２００１
!

２０１０ ０．５ ０．４ ０．７ －０．２ １．３ －１．７ ９１．１ １．０

２０１１
!

２０１８ ０．６ ０．５ ０．９ －０．３ ２．４ －２．３ １０７．４ １．５

（１５ｄ），１９６８、１９７４年未出现高温日数，低温日数多
年平均值为８．７ｄ，最大值出现在１９６７年（１７．８ｄ），
最小值出现在２０１４年（１．６ｄ）。从９点滑动曲线来

看，高温日数在２０世纪６０年代至９０年代中期缓慢
上升，９０年代末呈现快速增多趋势，而低温日数在
２０世纪６０年代至８０年代呈现快速减少，８０年代至
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９０年代在多年平均值附近缓慢波动，进入２１世纪
００年代后低温日数再次呈现下降趋势。从累积距
平曲线来看，高温日数累积距平曲线在２０世纪６０
年代至９０年代末呈下降趋势，为高温日数偏少期，
之后转入上升趋势，为高温日数偏多期，低温日数

累积距平曲线在２０世纪６０年代至７０年代初呈上
升趋势，为低温日数偏多期，７０年代中期到９０年代
初期为缓慢波动阶段，为低温日数持续期，进入９０
年代中期进入下降趋势，为低温日数偏少期。从高

温日数和低温日数的距平（表４）来看，高温日数和
低温日数距平２０世纪９０年代比６０年代分别偏多
２．２ｄ和偏少６．２ｄ，高温日数和低温日数２１世纪
１０年代比００年代偏多２．１ｄ和偏少１．７ｄ，整体表
现出高温日数（低温日数）逐渐增多（减少）趋势。

　　从柴达木盆地枸杞生长季各月高温日数和低
温日数来看，高温日数出现在６

!

９月，主要为７月
（２．１ｄ），而低温日数出现在５、９、１０月，主要在１０
月（８．３ｄ），高低温日数变化最明显的月份与出现月
份相一致，分别为０．６８ｄ／１０年和－１．４９ｄ／１０年。

从柴达木盆地枸杞生长季各站高温日数在

０．６～６．８ｄ，气候倾向率在０．１４～２．５ｄ／１０年，最多
和增多最明显均为诺木洪站，最少和减少不明显出

现在都兰。低温日数在５．８～１６．５ｄ，最多出现在小
灶火站，最少出现在格尔木站，气候倾向率在

－０．３～－２．６ｄ／１０年，低温日数减少最多和最小分
别为格尔木站和都兰站。

２．３　≥ ０℃积温及积温日数变化
图５给出了柴达木盆地枸杞生长季 ≥ ０℃积

温及积温日数变化趋势。表５给出了各站≥０℃积
温及积温日数变化趋势。可以看出，≥０℃积温及
积温日数均呈现增加趋势，≥０℃积温、积温日数气
候倾向率分别为６６．６℃／１０年和０．７ｄ／１０年，均通
过信度０．０１显著性检验，表明柴达木盆地枸杞生长

季≥０℃积温及积温日数增加趋势明显。≥０℃积
温多年平均值为２２９２．７℃，最大值均出现在２０１６
年 （２５９８．０℃），最 小 值 均 出 现 在 １９６７年
（２０４１．７℃），≥０℃积温日数多年平均值为１８０ｄ，
最大值分别出现在１９７９年（１８４ｄ），最小值分别出
现在１９７２年（１７４ｄ），从９点滑动曲线来看，≥０℃
积温及积温日数的阶段变化基本一致，在 ２０世纪
６０年代至７０年代快速上升，８０年代缓慢下降，９０
年代后再次进入快速上升阶段，２１世纪００年代上
升趋势有所减缓。从累积距平曲线来看，≥０℃积
温和积温日数累积距平曲线在 ２０世纪 ６０年代至
９０年代初期呈下降趋势，９０年代中期累积距平曲线
转入上升趋势，表明 ≥ ０℃积温和积温日数在８０
年代以前为偏冷偏少期，９０年代后为偏暖偏多期。
从≥０℃积温及积温日数的距平（表４）来看，≥０℃
积温及积温日数随年代增加而增加，特别是２０世纪
９０年代增加明显，≥０℃积温比 ８０年代增加了
１１０．２℃，≥０℃积温日数增加了１．１ｄ。
　　从各站（表 ５）来看，≥０℃积温多年平均在
１９７５．４～２４９２．８℃，气候倾向率在 ３４．３～
１０６．６℃／１０年，≥０℃积温最多均在格尔木站，最
少在都兰站，积温增多最明显均为小灶火站，增多

最少在都兰，≥ ０℃积温日数多年平均在１７８．２～
１８２．２ｄ，气候倾向率在０．３～１．４ｄ／１０年，≥０℃积
温日数最多均在格尔木站，≥０℃积温日数最少在
小灶火站，≥０℃积温日数增多最明显均为小灶火
站，≥０℃积温日数增多最少在都兰站。
２．４　柴达木盆地枸杞产量和面积变化

图６给出了柴达木盆地１９９１
!

２０１７年枸杞产
量和种植面积的变化趋势。１９９１

!

２０１８年柴达木
盆地枸杞产量和种植面积均呈增加趋势，产量变化

在１４９２．５～２２４４．４ｋｇ／ｈｍ２，种植面积变化在
８０．０～３４３９８．６ｈｍ２，产量和种植面积气候倾向率
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表５　枸杞生长季各站 ≥ ０℃积温及积温日数变化

要素

≥０℃积温 ≥０℃积温日数

平均值

（℃）
气候倾向率

（℃／１０年） 相关系数
平均值

（ｄ）
气候倾向率

（ｄ／１０年） 相关系数

德令哈 ２２６９．２ ４６．２ ０．６５ １７９．７ ０．４ ０．２６

格尔木 ２４９２．８ ７６．６ ０．８７ １８２．２ ０．７ ０．５３

都兰 １９７５．４ ３４．３ ０．５３ １７８．３ ０．３ ０．１８

小灶火 ２２８９．６ １０６．６ ０．９０ １７８．２ １．４ ０．６３

诺木洪 ２４３６．７ ６９．４ ０．８２ １８１．７ ０．４ ０．２８

分别为３３１．５ｋｇ／（ｈｍ２·１０年）、１２２５４．０ｈｍ２／１０
年，通过０．０１的显著性检验，增加趋势明显。
２．５　枸杞产业对气温变化的响应

为了分析气温对柴达木盆地枸杞产量和种植

面积变化的成因，同时考虑气温因子之间存在共线

性，主要选择了气温日较差、高温日数、低温日数、

≥０℃积温和积温日数５个气温因子，根据相对贡
献率公式计算出柴达木盆地各气温因子对枸杞产

量和种植面积的相对贡献率（表６），结果表明柴达
木盆地枸杞产量复相关系数较大（０．８６），其贡献率

在 ７３％以上，枸杞种植面积复相关系数较大
（０６７７），其贡献率在４６％以上，这主要是产量受气
象因子的影响为住，而种植面积不仅受气象因子的

影响，而且受市场行情的调节。气温日较差对枸杞

产量和种植面积的变化影响最大，贡献率分别为

５７．６％和２６．４％，其他气温因子对产量的影响相对
较小，影响种植面积的次要因子为高温日数

（２３１％）和≥０℃积温日数（２４．４％），表明柴达木
盆地受气温升高影响，区域内宜增加农地，在一定

程度上有利于枸杞面积的增加和产量的提高。

表６　柴达木盆地气温因子对枸杞产量和种植面积的相对贡献率

项目
相对贡献率（％）

气温日较差 高温日数 低温日数 ≥０℃积温 ≥０℃积温日数

枸杞产量 ５７．６ １４．８ １．６ １２．９ １３．１

枸杞种植面积 ２６．４ ２３．１ １７．２ ９．０ ２４．４

３　结论和讨论

通过对１９６１
!

２０１８年柴达木盆地枸杞生长季
平均气温、最高气温、最低气温、气温日较差、高低

温日数、≥０℃积温及积温日数进行分析得出以下
结论：（１）近５８年来柴达木盆地枸杞生长季气温整
体变暖趋势明显，而且夜间增温速率高于白天的增

温速率，存在着非对称性变化。平均气温、最高气

温、最低气温分别以０．３７、０．３３、０．５４℃／１０年的速
率呈显著上升趋势，气温日较差以 －０．２１℃／１０年
的速率呈显著下降趋势。平均气温、最高气温、最

低气温负异常次数均出现在２０世纪６０年代至８０
年代，正异常次数均出现在２１世纪００年代至１０年
代。（２）柴达木盆地枸杞生长季高温日数整体以气
候倾向率１．１ｄ／１０年呈现增多趋势，而低温日数以
１．７ｄ／１０年 呈减少趋势。生长季≥０℃积温、积温
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日数的增加趋势明显，气候倾向率分别为６６．６℃／
１０年和 ０．７ｄ／１０年。（３）柴达木盆地枸杞生长季
平均气温、最高气温和气温日较差分别于 １９９４、
１９９５、２０００年发生突变。最低气温没有发生突变。
（４）柴达木盆地１９９１

!

２０１７年枸杞产量和种植面
积的 增 加 趋 势 明 显，气 候 倾 向 率 分 别 为

３３１．５ｋｇ／（ｈｍ２·１０年）和 １２２５４．０ｈｍ２／１０年，气
温日较差对枸杞产量和种植面积的变化影响最大，

其他气温因子对产量的影响相对较小，影响种植面

积的次要因子为高温日数和≥０℃积温日数。（５）
气候变暖提高了柴达木盆地的农业气候资源与优

势。光照资源十分丰富，为枸杞的生长发育提供充

足的条件，气温的升高对枸杞生长发育十分有利，

使枸杞顺利开花，为结果期提供充足的热量。但降

水偏少，且相对集中，枸杞果熟期降水会对产量影

响较大。本研究仅对柴达木盆地枸杞生长季的气

温、积温及积温日数和高（低）温日数的特征及长期

变化趋势进行了初步分析，这对于指导柴达木盆地

生态特色农业发展规划布局，合理开发和利用当地

气温资源具有一定的参考作用。气温升高，蒸腾量

加大，气候变化导致农业生产不稳定性增加，引起

农业生产布局及结构发生变动，使种植制度发生改

变，成为枸杞特色农业生产的主要威胁。因此，在

农业生产中应采取节水措施，兴修水利，合理开发

及使用水资源，保证特色枸杞农业可持续发展。气

候变化因子包括的气象要素很多，为彻底了解该研

究区域的气候变化特点，今后还需要在气候因子

（如日照、风速、蒸发等）、极端气候事件（如高温、暴

雨、干旱）对枸杞生长发育和产量的影响等方面进

一步深入研究。
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［２５］唐红玉，翟盘茂，王振宇．１９５１—２００２年中国平均最高、最低气

温及日较差变化［Ｊ］．气候与环境研究，２００５，１０（４）：７２８－

７３５．　

［２６］马晓波．中国西北地区最高、最低气温的非对称变化［Ｊ］．气象

学报，１９９９，５７（５）：６１３－６２１．

［２７］李香芳，李栋梁，段晓凤，等．宁夏枸杞生长季气候变化特征及

其影响［Ｊ］．中国生态农业学报（中英文），２０１９，２７（１２）：

１７８９－１７９８．　
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