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　　摘要：利用柴达木盆地格尔木及小灶火２个气象台（站）１９６１—２０１５年气温、积温、日照及降水等主要农业气象资
料，结合青海省气象台２ｋｍ×２ｋｍ格点化的非站点资料，应用气候倾向率、气候趋势系数等数理统计方法对格尔木地
区的光、热、水等主要气候资源的变化特征及其对农业生产的影响进行分析。结果表明，５５年来格尔木地区年降水量
呈波动略增多趋势，年平均气温和≥０℃、≥５℃、≥１０℃年积温呈显著的增加趋势，而年日照时数整体呈明显的减少
趋势。对农业而言，气候变化使格尔木地区农作物生长季延长，区域内宜农地海拔高度上升，农作物种植面积扩大，有

利于农业种植结构调整，有利于区域内蔬菜、经济类等作物大面积种植或推广。这对实时开展格尔木地区农业结构调

整，合理利用气候资源，减轻和避免不利气候条件的影响，促进农牧业可持续发展具有一定的指导意义。
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　　农业气候资源是指一个地区气候对农业生产
所能提供的自然物质和自然能量，它主要包括作物

生长发育所必需的光、热、水等资源，在数量、程度

上决定一个地区农业生产结构和布局、作物种类和

品种、种植方式和栽培管理措施等，最终体现为气

候条件对农业生产发展的潜在能力［１］。农业气候

资源在地理分布上具有不平衡性，而对一定地区来

说又具有相对稳定性和有限性，在时间上具有季节

性和年际变异性［２］。气候变化对农业影响的最直

接表现就是在对农业气候资源的影响方面［３］。

格尔木地区位于青藏高原东北部，地处

９１°２５′～９５°１２′Ｅ、３５°１０′～３７°４５′Ｎ之间，总面积约
８．１万ｋｍ２，海拔２７８０～３２００ｍ，拥有３个副县级
行政委员会，共有５个街道、２个镇、２个乡。由于海
拔高度差异较大，造成不同地区的气候差异明显，

其中大格勒乡、郭勒木德镇和乌图美仁乡以绿洲农

业种植为主，牧业为辅，唐古拉山镇为纯牧业区。

格尔木地区属高原大陆性气候，气候干燥、日照时

间长、昼夜温差大，光热条件有利于农作物生长发

育和有机物质的积累，主要种植春小麦、油菜、青

稞、马铃薯、豆类、枸杞等农作物［４］。随着气候变

暖，区域内农作物生长季延长，春小麦等农作物播

种期提前，农作物种植区域自东向西由高经度向低

经度地区延伸，农作物播种总面积扩大幅度达

３２％［５－６］。尤其对枸杞的种植影响很大，种植面积由

２０１１年的２５６０ｈｍ２扩大到２０１７年的５８００ｈｍ２。
因此，研究气候变化背景下格尔木地区气候资源变

化特征及对农业生产影响，对实时开展当地农业结

构调整、合理利用气候资源优势、减轻和避免不利

气候条件的影响、促进农业可持续发展具有一定的

指导意义。

１　资料与方法

１．１　资料
气象资料来源于１９６１—２０１５年格尔木市气象

台及小灶火气象站日照时数、积温、气温及降水量

等主要农业气象资料，气候基准值采用青海省气候

中心整编的《青海省１９８１年０１月至２０１０年１２月
气候整编》资料；不同海拔高度非站点气候资源资

料，采用青海省气象台２ｋｍ×２ｋｍ格点化的资料；
农业产量、面积等来源于２００８—２０１８年《青海省统
计年鉴》；牧草产量资料来源于清水河生态监测站

点２００３—２０１５年测定的各年最高月产量（７月底）
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数据；以３—５月为春季，６—８月为夏季，９—１１月为
秋季，１２月至翌年２月为冬季。
１．２　方法

本研究主要引入气候倾向率和气候趋势系数

判别分析时间序列的趋势变化。

１．２．１　气候倾向率　对序列的趋势变化用一次线
性方程表示，如式（１）所示。

ｙ（ｔ）＝ａ０＋ａ１ｔ。 （１）
式中：ｙ（ｔ）为农业气象要素；ｔ为时间；ａ０为常数项，
ａ１为线性趋势项，把ａ１×１０作为农业气象要素气候
倾向率。ａ１＜０表示在计算时段内呈下降趋势，
ａ１＞０表示呈上升趋势，ａ１绝对值的大小可以度量
其演变趋势上升、下降的程度。

１．２．２　气候趋势系数　ｎ个时刻的气候要素序列
与自然数列｛１，２，３，…，ｎ｝的相关系数，如式（２）
所示。

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｉ－ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）槡

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｉ－ｔ）２

。 （２）

式中：ｒ为气候要素序列趋势相关系数，可以使用通
常的相关系数统计检验方法，检验气候趋势是否显

著ｒ０．０１＝０．３３９，相关系数检验临界值。ｎ为年数
（本研究ｎ＝５５年）；ｘｉ为第 ｉ年的气候要素值；ｘ为
气候要素平均值；ｔ－（ｎ＋１）／２，ｒ值为正（负）时表
示该要素在所计算的ｎ年内有增加（减少）的趋势。

２　结果与分析

２．１　热量资源变化特征
２．１．１　气温　由图１可知，１９６１—２０１５年格尔木
种植区年平均气温为４．７℃，年平均最低值出现在
１９６７年，只有２．７℃，最高值出现在２００６年，达到
６．７℃。１９９７年是一个节点，１９６１—１９９６年的 ３６
年里只有３年平均气温高于５℃，其余年份均低于
５℃，１９９７—２０１５年年平均气温均高于５．２℃，这说
明１９９７年之前为冷期阶段，１９９７年之后处在暖期
阶段。从图１可以看出，年代平均气温曲线呈上升
趋势，且２１世纪１０年代增加最大，表明气温显著升
高，这种持续性的变化还可以诊断出气温发生突变

的大致时间在２０世纪９０年代，与１９９７—２０１５年年
平均气温均高于５．２℃相对应，说明１９９７年格尔木
种植区年平均气温发生了突变。

　　格尔木种植区平均气温年际变化呈升高趋势，
倾向率为０．５８℃／１０年，明显高于全省０．２５℃／１０
年的气温平均倾向率［７－８］，通过０．０１的显著检验。
分析其年代变化，平均气温呈阶梯式上升趋势，阶

段变化明显，２０世纪６０年代升温幅度最小，７０年代
至８０年代初期升温幅度较缓慢，２０世纪８０年代后
期至２１世纪以来升温明显，２１世纪以来较６０年代
年平均气温升高２．１℃。

由表１可知，格尔木种植区２站年平均气温均
呈升高趋势，倾向率为０．５９～０．６４℃／１０年，增温
明显，均通过０．０１的显著检验。进一步分析四季平
均气温变化，２站春季倾向率为０．５５～０．５９℃／１０

年，夏季倾向率为０．０４４～０．０４８℃／１０年，秋季倾
向率为０．６４～０．６８℃／１０年，冬季倾向率为０．６８～
０８０℃／１０年，其中冬季增温幅度最明显，秋季次
之，夏季最小，四季均通过０．０１的显著检验。
２．１．２　积温　由图２可以看出，≥０℃ 年积温在
２１５９．４～２９５０．３℃·ｄ之间，多年平均积温为
２５９７．９℃·ｄ，积温年际变化呈增加趋势，平均每
１０年增加１２５．６℃·ｄ；小灶火、格尔木≥０℃积温
平均每１０年分别增加１４１．７、１０９．６℃·ｄ，均通过
００１显著检验。≥５℃ 年积温在 ２０２２．５～
２８４６．２℃·ｄ之间，多年平均积温为２４４３．５℃·ｄ，
积温年际变化呈增加趋势，平均每１０年增加１３７．６℃。
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表１　格尔木地区季平均气温变化倾向率和趋势系数

站名
倾向率（℃／１０年） 趋势系数ｒ

春季 夏季 秋季 冬季 全年 春季 夏季 秋季 冬季 全年

小灶火 ０．５５ ０．４８ ０．６４ ０．６８ ０．５９ ０．８０４ ０．８０８ ０．８９２ ０．８０１ ０．９１３

格尔木 ０．５９ ０．４４ ０．６８ ０．８０ ０．６４ ０．７８７ ０．７８７ ０．９００ ０．８００ ０．９３５

平均 ０．５７ ０．４６ ０．６６ ０．７４ ０．６２ ０．７２０ ０．７４５ ０．８８４ ０．７６５ ０．９２８

小灶火、格尔木≥５℃积温平均每 １０年分别增加
１６４．１、１１１．１℃·ｄ，均通过 ０．０１显著性检验。
≥１０℃ 年积温在１５６８．５～２５２１．０℃·ｄ之间，多
年平均积温为２０１８．０℃·ｄ，积温年际变化也呈现
增加的趋势，平均每１０年增加１６７．８℃·ｄ，小灶
火、格尔木≥１０℃积温平均每 １０年分别增加
１５７６、１７８．１℃·ｄ，均通过０．０１显著检验。分析

其年代变化可知，≥０℃、≥５℃、≥１０℃的年积温，
在２０世纪６０年代增加不明显，７０—８０年代增加比
较缓慢，９０年代以来增加明显。２１世纪以来与２０
世纪６０年代相比年积温分别增加 ５６９．１、６０４．２、
４１６．３℃·ｄ。
２．２　降水资源变化

格尔木地区属于极干旱区，土地含盐碱度较

高，农业属于灌溉农业。由图３可知，近５５年来降
水量年际变化呈波动略增多趋势，增多倾向率为

１７ｍｍ／１０年。降水主要集中在夏季的６—８月，占
全年降水量的８０％。２０世纪６０年代至８０年代中
期、９０年代为少雨期，２０世纪８０年代末期、２１世纪
以来为多雨期，２１世纪以来与２０世纪６０年代相比
年降水量增加５．７ｍｍ。
　　由表 ２和表 ３可知，春季平均降水量为
５．９ｍｍ，占全年降水量的 １６％，最小的年份为
０．２ｍｍ，最多的年份１９．９ｍｍ，５０％以上的年份降
水量在５．０ｍｍ以上。夏季平均降水量 ２３．１ｍｍ，
占全年降水量的６５％，最少年份为 ３．８ｍｍ，最多年
份达４６．５ｍｍ，均出现在２０世纪６０年代。秋季降
水量相比春夏季要偏少一些，秋季平均降水量为

５３ｍｍ，占全年降水的 １５％，最少年份只有
０．０ｍｍ，最多年份达２２．１ｍｍ，降水天气较少有利
于农作物成熟收获及柴达木枸杞的采摘。冬季平

均降水量为１．４ｍｍ，占全年降水的４％，冬季降水
少，故本地区作物秋季收获后要进行冬灌，确保来

年农作物播种及发芽等。总之，夏季降水量增多较

为明显，倾向率为０．８ｍｍ／１０年，春季次之，秋季和
冬季增加不明显，倾向率分别为 ０．５ｍｍ／１０年、
０．３ｍｍ／１０年，季节变化均未通过 ０．０１显著性
检验。

２．３　光照资源变化特征
日照时间是衡量一个地区光能资源的主要技

术指标［９］。从图４可以看出，１９６１—２０１５年格尔木
种植区年实际日照时数整体呈减少趋势，减少倾向

率为－２６．３ｈ／１０年，通过０．０１显著性检验。年平
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表２　格尔木地区降水量变化

站名
降水量（ｍｍ）

春季 夏季 秋季 冬季 全年

小灶火 ４．２ １８．９ ４．１ １．２ ２８．２

格尔木 ７．５ ２７．３ ６．５ １．６ ４３．４

平均 ５．９ ２３．１ ５．３ １．４ ３５．８

最大降水量 １９．９ ４６．５ ２２．１ ７．７ ６９．６

最小降水量 ０．２ ３．８ ０．０ ０．０ ９．１

占全年降水量的百分比（％） １６ ６５ １５ ４

均实际日照时数为３１４３．８ｈ，最多平均实际日照时
数为３３０９．２ｈ（１９９０年），最少平均实际日照时数
为２９２４．９ｈ（２００８年）。其年实际日照时数整体呈
减少的趋势，主要是由于降水波动式增加［１０］，云量

增多，导致实际日照时数减少；而夜间云量的增加，

阻碍了地面长波辐射，减缓了地面热量的散失，导

致该地区年实际日照时数虽然减少，但年平均气温

显著升高。实际上高原年平均气温较低，热量条件

较差；同时，气温年较差较小，日较差较大，主要原

因是海拔较高，大气层薄，白天通过吸收太阳直接辐

表３　格尔木地区季降水量变化倾向率和趋势系数

站名
倾向率（ｍｍ／１０年） 趋势系数

春季 夏季 秋季 冬季 全年 春季 夏季 秋季 冬季 全年

小灶火 ０．７ ０．６ ０．４ ０．３ ２．０ ０．３１４ ０．１０８ ０．１３７ ０．１７９ ０．２３６

格尔木 ０．３ １．０ ０．１ ０．３ １．７ ０．０９８ ０．１１９ ０．０２３ ０．２５４ ０．１５２

平均 ０．５ ０．８ ０．３ ０．３ １．９ ０．２５９ ０．３８６ ０．１０４ ０．１７３ ０．４０４

射升温快，夜间通过长波辐射，降温也快，尤其是大

气层较薄的情况下，长波辐射导致的降温效果较同

纬度的内陆地区明显；而云量增加能够使较多的长

波辐射反射回地面，减缓夜间的降温。

　　分析其年代变化，２０世纪６０年代至９０年代末
期，日照时数呈略偏多趋势，２１世纪以来日照时数
呈持续偏少趋势。格尔木种植区四季平均日照时

数均呈减少趋势，２站春季倾向率为 －７．７～
６．２ｈ／１０年，夏季倾向率为－１７．４～－７．９ｈ／１０年，
秋季倾向率为－９．５～－５．１ｈ／１０年，冬季倾向率为
－６．６～－４．７ｈ／１０年，其中夏季减少较为明显，秋
季次之，春季减少最小，夏季、秋季通过０．０１显著性
检验（表４）。
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表４　格尔木地区年、季日照时数变化倾向率和趋势系数

站名
倾向率（ｈ／１０年） 趋势系数ｒ

春季 夏季 秋季 冬季 全年 春季 夏季 秋季 冬季 全年

小灶火 －７．７ －１７．４ －９．５ －６．６ －４１．２ －０．３０３ －０．４５２ －０．３８１ －０．２６３ －０．４８４

格尔木 ６．２ －７．９ －５．１ －４．７ －１１．５ ０．２５９ －０．２４２ －０．２３１ －０．２１２ －０．１８６

平均 －０．７５ －１２．７ －７．３ －５．７ －２６．４ －０．０２２ －０．３４７ －０．３０６ －０．２３４ －０．３３５

２．４　格尔木地区农业气候资源变化对农业生产的
影响分析

２．４．１　农业气候资源与农业生产的关系　气候对
农业生产的影响包括单个气候要素影响和综合气

候要素影响２个方面，单个气候因素主要影响一个
地区的耕作制度及种植作物种类，从热量条件来

说，≥０℃的年积温大于３０００℃·ｄ的地区可种植
冬小麦，≥０℃的年积温小于１５００℃·ｄ的地区只
能从事畜牧业等；综合气候要素主要影响一个地区

农业生产的产量和质量，如“风调雨顺”就是各气候

要素综合配置较好的一种形象比喻［１１］。各气候要

素在适宜范围内，相互间的组合状况和匹配程度随

着各气候要素数量的增加而变好，相应地，有利于

农业生产及其发展，如温度升高、降水量增加等；某

一气候要素的数量超出一定的域值范围，就会造成

农业气象灾害（如温度过高超出作物生育适宜范

围，造成高温危害；温度过低会造成低温冷害、霜

冻，持续无降水造成干旱等），各气候要素之间的组

合状况和匹配程度就会变差，从而限制农业生产的

数量和质量［１２－１３］。从格尔木地区各地的单个气候

要素和综合气候要素的变化来看，均朝适宜方向发

展，其资源的变化对农牧业生产是有利的。

２．４．２　格尔木地区农业气候资源变化对农业生产
的影响分析　分析青海省主要州（市）与格尔木地
区的多年年平均气温、年降水量和年日照时数、太

阳辐射等主要气候资源，格尔木地区３个绿洲农业
区的气温在４．４～５．８℃之间，虽然没有东部湟水流
域和黄河谷地高，但明显高于青南和环湖牧业区，

热量条件满足不了冬小麦的种植，但基本满足春小

麦、蚕豆、豌豆等粮油作物及枸杞、藜麦等特色经济

作物种植的需求，因此，气温升高、积温增多对农业

生产有利；降水在该地区十分稀少，农业生产主要

靠灌溉，属于绿洲农业，但降水增多的趋势对农业

生产也是有利的；日照和辐射虽然减少，但依然是

全省最多的，年日照时数在３０００ｈ以上，较东部同
纬度的黄土高原、华北平原多４００～７００ｈ，太阳辐射
量最大，总辐射量在７００ｋＪ／ｃｍ２以上，在全国仅次
于西藏，光能资源丰富，对农作物的增产具有很重

要的作用（图５）。

　　王江山等通过用光、热、水等气候要素对农业
生产的影响，建立农业生态气候系统的模糊动态模

型，进而对青海省的农业气候资源进行详细的分类

和评价。该方法根据青海省各地１年中气温高低起
伏、降水量与时间分配、日照长短变化等诸多气候

要素因子组合状况与匹配程度，计算出资源指数、

效能指数、利用系数，将青海省的农业气候资源综

合划分为７个类型（图６）［１４］。格尔木地区的大格
勒乡、郭勒木德镇和乌图美仁乡３个绿洲农业种植
区属于第Ⅰ类柴达木盆地中西部型，该地区降水奇
少，最多的月份也不超过５０ｍｍ，在天然条件下，农
业生物不能生长，但在灌溉条件下，可以利用光照
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资源丰富的优势，大力发展农业生产；唐古拉山牧

业区属于第Ⅲ类青南高原北部型，海拔高、气候寒
冷、风雪灾害多，加之土层薄而质地粗，没有种植业

条件，生态十分脆弱，以饲养藏系牦牛、绵羊的畜牧

业生产为主。

　　温度升高，有效积温增多，热量资源增加，农作
物生长季延长，区域内宜农地海拔高度上升，农作

物种植面积扩大，有利于农业种植结构调整，有利

于区域内蔬菜、经济类等作物大面积种植或推广。

根据２０１８年《青海省统计年鉴》，柴达木盆地耕地
面积由 ２００８年的 ３．４９万 ｈｍ２增加到 ２０１８年的
６１０万ｈｍ２［１５－１６］，格尔木地区耕地面积由２００８年
的０．３７万 ｈｍ２增加到２０１８年的０．８１万 ｈｍ２。２０
世纪９０年代以前，柴达木盆地南缘主要种植小麦、
青稞、油菜、蔬菜等，２１世纪以来农作物种植结构发
生了明显的变化，粮食、油料作物种植比例减少，设

施农业及枸杞、藜麦等特色农作物大面积扩大；盆

地藜麦种植从无到有，目前达到０．３３万 ｈｍ２，格尔
木地区增加０．１３万 ｈｍ２；尤其是枸杞种植面积，柴
达木盆地由２００８年的０．３９万 ｈｍ２增加到２０１８年
的 ３．４４万 ｈｍ２，格 尔 木 地 区 由 ２００８年 的
０．１３万ｈｍ２扩大到２０１８年的０．７０万ｈｍ２。热量资
源增加，一方面农作物生长季延长；另一方面通过

合理调整和优化农业产业结构，大力推广和发展高

原设施农业、生态农业、特色农业，有效地提高了农

业生产力，从而使农作物产量增加，农业产值增大。

因此，研究气候变化背景下，格尔木地区气候资源

变化特征及其对农业生产的影响，对实时开展当地

农业结构调整，合理利用气候资源优势，减轻和避

免不利气候条件的影响，促进农业可持续发展具有

一定的指导意义［１７］。

降水量明显增加，气候逐渐向暖湿化方向发

展，对畜牧业影响明显；由于柴达木盆地整体气候

极其干旱，水分是限制植被生长发育的主要因子，

降水量增加有利于该地区植被生长发育。研究表

明，植被归一化植被指数（ＮＤＶＩ）与年降水量呈显著
的正相关关系，与蒸发量呈显著的负相关关系［１８］，

随着年代变化，植被覆盖度增加，尤其是进入２１世
纪以来，盆地四周高寒草原类草场牧草产量明显增

加，盆地中部出现了微温微干和微温微润的植被类

型，适宜于牧业生产的高寒草原、温性荒漠和低地

草原类面积扩大。图７是牧业区清水河站历年牧草
产量变化图，由于牧草产量逐年增加，饲养牲畜数

量也逐年增加，大牲畜年末存栏数由 ２００８年的
１９２万头（只）增加到２０１８年的２３．２万头（只），羊
存栏数由 ２００８年的 １９７．２万只增加到 ２０１８年的
２８３．３万只，表明气候变化有利于畜牧业生产的发
展。因此，在保持生态平衡的前提下，充分利用气

候资源规律，调整产业结构，适当扩大畜牧业生产
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规模，在天然牧草产量有限的情况下，充分发挥西

部牧区繁育仔畜，东部利用饲草丰富的优势，推广

西繁东育措施，可进一步提高当地经济生产总值和

牧户的经济收入。

３　结论与讨论

５５年来，格尔木地区年降水量呈波动略增多趋
势，年平均气温和≥０℃、≥５℃、≥１０℃年积温呈显
著增加趋势，而年日照时数整体呈明显的减少趋势。

气温升高、积温增多，降水增加，尤其是４—９月
生长季的增加趋势对农业生产是有利的；日照和辐射

虽然减少，但依然是全省最多的，较东部同纬度的黄

土高原、华北平原多４００～７００ｈ，太阳辐射量最大，总
辐射量在７００ｋＪ／ｃｍ２以上，丰富的光能资源，对农作
物的增产有很重要的作用。从格尔木地区各地的单

个气候要素和综合气候要素的变化来看，均朝适宜方

向发展，其资源的变化对农牧业生产是有利的。

在青海省农业气候资源类型中，格尔木地区属

于第Ⅰ类柴达木盆地中西部型，该地区降水稀少，
最多的月份也未超过５０ｍｍ，在天然条件下，农业生
物不能生长，但在具备灌溉条件的绿洲农业区，气

候变化背景下农业生产具有较大的生产潜力。

对农业而言，气候变化使格尔木地区农作物生

长季延长，区域内宜农地海拔高度上升，农作物种

植面积扩大，有利于农业种植结构调整，有利于区

域内蔬菜、经济类作物大面积种植或推广；在充分

利用地下水资源的情况下，利用光热条件较好的优

势，进一步发展春小麦、藜麦、枸杞、蚕豆等片状带

绿洲农业，可成为青海省农作物种植的另一个基地。

对畜牧业而言，降水量增加有利于该地区植被

生长发育，随着年代变化，植被覆盖度增加，适宜于

牧业生产的高寒草原、温性荒漠和低地草原类面积

增加，饲养牲畜数量也逐年增加。因此，在保持生

态平衡的前提下，充分利用气候资源规律，调整产

业结构，适当扩大畜牧业生产规模，采取西繁东育

等措施，可进一步提高当地经济生产总值和牧户的

经济收入。但由于海拔高、气候寒冷、风雪灾害多，

加之土层薄且质地粗，生态十分脆弱，在发展畜牧

业的同时，要重视生态环境的保护与治理。

种植业结构调整上，稳定粮食生产，加强管理

和种植枸杞、藜麦、麻黄、沙棘、红柳等耐旱植物，在

保护和治理生态环境的同时，大力实施高产优质高

效粮食和绿色食品蔬菜开发，提高农业生产的经济

效益和农民的经济收入。
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