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近４０ａ甘肃省气候生产潜力时空变化特征
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摘要：根据甘肃省６９个气象站１９７１—２００７年温度和降水资料，采用Ｍｉａｍｉ模型、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型计算了全省温度生
产潜力、降水生产潜力和气候生产潜力，分析了影响气候生产潜力的气候驱动力，用经验正交函数（ＥＯＦ）分析其时空变化特征。
结果表明：温度生产潜力显著增加，降水生产潜力略有减少，平均气候生产潜力为７３３． ８６ ｋｇ·ｈｍ －２·ａ －１，呈逐渐减少趋势。区域
差异性明显，呈东南—西北递减，陇南山区＞陇东高原＞陇中高原＞甘南草原＞河西走廊，气候生产潜力以１９９７年为转型年。
增湿和增温均有利于气候生产潜力的增加，但增湿增益更为显著，另气候的暖干化趋势是研究区气候生产潜力减少的重要
原因。
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栽澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟造蚤皂葬贼蚤糟 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 贼澡藻 皂藻葬灶 葬灶灶怎葬造 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶袁 葬灶凿 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻
责燥贼藻灶贼蚤葬造 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 葬灶凿 贼澡藻 皂藻葬灶 葬灶灶怎葬造 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 憎藻则藻 园援 怨源 葬灶凿 园援 园源袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 栽澡藻则藻枣燥则藻袁 贼澡藻 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 憎葬泽
贼澡藻 噪藻赠 枣葬糟贼燥则 贼燥 凿藻贼藻则皂蚤灶藻 贼澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟造蚤皂葬贼藻 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 郧葬灶泽怎 责则燥增蚤灶糟藻援 栽澡藻 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟造蚤皂葬贼蚤糟
责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 郧葬灶泽怎 责则燥增蚤灶糟藻 憎葬泽 凿藻糟则藻葬泽藻凿 枣则燥皂 泽燥怎贼澡藻葬泽贼 贼燥 灶燥则贼澡憎藻泽贼袁 贼澡藻 皂蚤灶蚤皂怎皂 葬灶凿 皂葬曾蚤皂怎皂 增葬造怎藻泽 皂葬则噪藻凿 蚤灶
阅怎灶澡怎葬灶早 憎蚤贼澡 苑源援 缘圆 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员 葬灶凿 匀怎蚤曾蚤葬灶 憎蚤贼澡 员园怨源援 猿怨 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻 皂藻葬灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造
糟造蚤皂葬贼藻 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 憎澡燥造藻 责则燥增蚤灶糟藻 憎葬泽 苑猿猿援 愿远 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员 援 粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 葬增藻则葬早藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造
糟造蚤皂葬贼蚤糟 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠袁 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 增葬造怎藻 憎葬泽 燥遭贼葬蚤灶藻凿 蚤灶 杂燥怎贼澡藻则灶 郧葬灶泽怎 责则燥增蚤灶糟藻袁 枣燥造造燥憎藻凿 遭赠 耘葬泽贼藻则灶 郧葬灶泽怎 孕造葬贼藻葬怎袁
酝蚤凿凿造藻 郧葬灶泽怎 孕造葬贼藻葬怎袁 郧葬灶灶葬灶 郧则葬泽泽造葬灶凿 葬灶凿 匀藻曾蚤 悦燥则则蚤凿燥则 蚤灶 燥则凿藻则援 枣怎则贼澡藻则皂燥则藻袁 遭燥贼澡 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 澡怎皂蚤凿蚤贼赠
蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早 憎藻则藻 遭藻灶藻枣蚤糟蚤葬造 贼燥 贼澡藻 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 憎澡燥造藻 责则燥增蚤灶糟藻 憎蚤贼澡 贼澡藻 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早 藻枣枣藻糟贼 燥枣
缘援 缘员 圆缘援 猿源 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员 葬灶凿 贼澡藻 澡怎皂蚤凿蚤贼赠 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早 藻枣枣藻糟贼 燥枣 圆苑援 愿怨 猿源援 源怨 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员袁 葬灶凿 贼澡藻 澡怎皂蚤凿蚤贼赠 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早
藻枣枣藻糟贼 憎葬泽 皂怎糟澡 皂燥则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼袁 藻泽责藻糟蚤葬造造赠 澡葬增蚤灶早 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 责则燥皂燥贼蚤燥灶 贼燥 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 蚤灶 匀藻曾蚤 悦燥则则蚤凿燥则援
栽澡藻则藻枣燥则藻袁 贼澡藻 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 憎葬泽 贼澡藻 皂葬蚤灶 凿则蚤增蚤灶早 枣燥则糟藻 贼燥 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 贼澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟造蚤皂葬贼藻 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 郧葬灶泽怎 责则燥增蚤灶糟藻援 陨灶
葬凿凿蚤贼蚤燥灶袁 贼澡藻 憎葬则皂藻则 葬灶凿 凿则蚤藻则 糟造蚤皂葬贼蚤糟 糟澡葬灶早蚤灶早 贼则藻灶凿 糟葬灶 葬早早则葬增葬贼藻 贼燥 贼澡藻 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟造蚤皂葬贼藻 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠援

运藻赠 宰燥则凿泽院 糟造蚤皂葬贼蚤糟 责燥贼藻灶贼蚤葬造 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠曰 贼澡燥则灶贼澡憎葬蚤贼藻 皂藻皂燥则蚤葬造 皂燥凿藻造曰 耘韵云曰 泽责葬贼蚤燥贼藻皂责燥则葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟曰
郧葬灶泽怎 孕则燥增蚤灶糟藻

甘肃省地处黄土尧青藏和蒙古三大高原交汇地带袁是我国西北主要旱作农业区域遥 自然生产力水平较低袁
农业生产至今未能全面摆脱野靠天吃饭冶的局面袁农业生产主要取决于区域的光尧热和水资源等环境因子及其

变化咱员暂 遥 在全球气候变暖背景之下袁在现有生产力水平保持不变的前提下袁植物生产潜力将会普遍下降咱圆鄄源暂 遥
作物产量下降尧农业生产水资源短缺尧粮食产量波动等一系列问题变得更为现实和迫切遥 因此袁研究气候生产

潜力变化规律及其主要影响因子袁对于合理利用气候资源袁充分发挥气候生产潜力袁提高生产力应用水平袁指
导农业生产袁具有重要的理论和现实意义遥

气候生产潜力是指当其它条件渊如土壤尧养分尧二氧化碳等冤处于最适状况时袁充分利用光尧热尧水气候资

源时袁单位面积土地上可能获得的最高生物学产量或农业产量咱缘鄄苑暂 遥 基于气候资源的差异性袁气候生产潜力

必然具有差异性遥 近年来袁国内外对气候生产潜力的研究已经取得不少成果咱愿鄄圆猿暂 袁并建立了一些比较成熟的

模型咱圆源鄄圆远暂 袁如根据植物生产量与气温尧降水相关而建立的 酝蚤葬皂蚤 模型尧表征农作物光温生产力的 宰葬早藻灶蚤早藻灶 模

型和农业生态区域 粤耘在 模型尧通过蒸散量模拟植物生产量的 栽澡燥则灶贼澡憎葬蚤贼藻 酝藻皂燥则蚤葬造 模型等袁为气候生产潜力

的研究提供了重要的理论基础遥 由于 酝蚤葬皂蚤 模型能够反映在自然状态下袁 水热单因子对潜在生产力的影响袁
栽澡燥则灶贼澡憎葬蚤贼藻 酝藻皂燥则蚤葬造 模型以体现多个气象要素综合影响的年平均实际蒸散量来建模袁涵盖了太阳辐射尧温度

降水尧饱和度和风等气象因子袁更接近生产实际袁因此袁本研究利用多年气象资料袁运用 酝蚤葬皂蚤 模型尧
栽澡燥则灶贼澡憎葬蚤贼藻 酝藻皂燥则蚤葬造 模型分析全省温度生产潜力尧降水生产潜力和气候生产潜力时空分布及其变化规律袁同
时利用 耘韵云 经验正交函数及 酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造 非参数统计方法咱员苑鄄员愿袁圆苑暂 袁深入研究了近 源园葬 全省气候生产潜力的

时空演变特征袁并对甘肃省气候生产潜力变化的驱动力做了分析袁为指导全省农业生产袁因地制宜尧充分利用

气候资源尧提高生产力水平及农业可持续发展创造有利环境遥

员摇 区域概况和研究方法

员援 员摇 研究区概况

甘肃省土地面积 源缘援 源源 伊 员园源噪皂圆袁地理位置介于 猿圆毅员员忆要源圆毅缘苑忆晕 和 怨圆毅员猿忆要员园愿毅源远忆耘 之间袁境内地貌复

杂袁山地尧高原尧平川尧河谷尧沙漠尧戈壁交错分布遥 年平均气温在 园要员远益之间袁年日照时数为 员苑园园要猿愿园园澡袁年
降水量在 猿缘要苑缘园皂皂袁降水多集中在 远要愿 月份袁占全年降水量的 缘园豫要苑园豫 袁气候资源分布极度不均遥 全省

农业用地面积占 缘远豫 袁人均占有耕地 员愿园远援 苑皂圆袁主要作物有小麦尧玉米尧马铃薯尧糜子尧胡麻尧甜菜尧棉花尧大麻尧

圆圆圆 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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图 员摇 甘肃省气候区划图

云蚤早援 员摇 悦造蚤皂葬贼藻 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 郧葬灶泽怎 孕则燥增蚤灶糟藻

当归尧党参等遥
甘肃地形狭长袁按照气候尧地形特征及地理位置可

将全省划分为五大区域渊图 员冤袁其中陇南山区为暖温带

湿润区袁是秦岭的西延部分袁包括成县尧康县尧徽县等地

市曰陇中高原为温带半湿润区袁位于甘肃中部袁包括永

靖尧永登尧兰州等地市曰陇东高原为温带半干旱区袁陕尧
甘尧宁三省渊区冤交汇处袁居黄土高原西端袁水土流失严

重袁包括环县尧庆阳尧平凉等地市曰甘南草原为高寒湿润

区袁位于甘肃省西南部袁南临四川袁西界青海袁以高寒草

甸草原为主袁包括夏河尧东乡尧广河等地市曰河西走廊为

暖温带干旱区袁东起乌鞘岭袁 西至甘新交界处星星峡袁
南以祁连山尧阿尔金山为界袁 北与内蒙古自治区相邻袁
绿洲尧戈壁和沙漠广泛分布袁包括马鬃山尧敦煌尧安西尧玉
门镇尧鼎新尧金塔尧肃北尧酒泉尧高台尧临泽尧肃南尧张掖尧民乐尧山丹尧永昌尧武威尧民勤尧古浪尧乌鞘岭等地市遥

本文主要数据源为甘肃省 远怨 个气象台站温度与降水资料渊员怨苑员要圆园园苑 年冤袁该时段内数据完整袁无缺失遥
员援 圆摇 气候生产潜力模型

酝蚤葬皂蚤 模型为院
再贼 越猿园园园 辕 渊员 垣 藻员援 猿员缘 原 园援 员员怨贼冤 渊员冤

再则 越猿园园园 辕 渊员 原 藻 原 园援 园园园远远源则冤 渊圆冤
式中袁贼 为年平均温度渊益冤袁则 为年降水量渊皂皂冤袁藻 越 圆援 苑员愿猿袁再贼尧再则分别为由年平均温度尧年降水量决定的

生产潜力渊噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员冤遥
栽澡燥则灶贼澡憎葬蚤贼藻 酝藻皂燥则蚤葬造 模型为院

再藻 越猿园园园渊员 原 藻 原园援 园园园怨远怨缘渊灾 原 圆园冤 冤 渊猿冤

灾 越 员援 园缘砸 辕 咱员 垣 渊员援 园缘砸 辕 蕴冤圆暂员 辕 圆 渊源冤
蕴 越 猿园园 垣 圆缘栽 垣园援 园缘栽猿 渊缘冤

式中袁砸 为年平均降水量渊皂皂冤袁蕴 为年平均最大蒸散量渊皂皂冤袁蕴 是年平均温度 栽 的函数袁再藻为由蒸散量

决定的生产潜力渊噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员冤遥
员援 猿摇 酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造 检验

酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造 非参数统计方法的优点在于样本并不需要遵从一定的分布袁也不受少数异常值干扰袁检测

范围宽尧定量化程度高遥
对具有 灶 个样本量的时间序列 载袁构造其秩序列院

杂噪 越 移则蚤 渊噪 越 圆袁猿袁噎袁灶曰蚤 越 员袁圆袁噎袁噪冤 渊远冤

其中袁当 曾蚤 跃 曾躁渊 躁 越 员袁圆袁噎袁蚤冤时袁则蚤 越员曰否则 则蚤 越园

定义统计量 哉云噪 越 咱杂噪 原 耘渊 杂噪冤暂 辕 渊灾葬则渊杂噪冤冤员 辕 圆 摇 渊噪 越员袁圆袁噎袁灶冤 渊苑冤
其中袁哉云员 越 园袁耘 渊 杂噪 冤尧灾葬则 渊 杂噪 冤 是 杂噪 的均值和方差遥 哉云蚤 为标准正态分布袁给定显著性水平 琢袁若

∣ 哉云蚤∣ 跃 哉琢袁则序列存在明显的趋势变化遥
员援 源摇 耘韵云 经验正交函数

耘韵云 经验正交函数又称为主分量分析方法袁在对变量场特征进行分解时能将多个变量的大部分信息最

大限度地集中在有限个独立变量的主分量上袁即将 皂 个空间点 灶 次观测值构成变量 载皂 伊 灶分解为 责 个空间特

征向量和对应的时间权重系数的线性组合院载皂 伊 灶 越 灾皂 伊 责栽责 伊 灶

猿圆圆摇 员 期 摇 摇 摇 罗永忠摇 等院近 源园葬 甘肃省气候生产潜力时空变化特征 摇
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撰 越

姿员 园 撰 园

园 姿圆 撰 园

酝 酝 撰 园
园 园 撰 园

记 粤 越 载窑载栽 渊愿冤
灾栽粤灾 越 撰袁其中 灾尧撰 分别是 粤 阵特征向量组成的正交阵渊即空间函数冤和特征值组成的对角阵遥 时间函

数满足 栽窑栽栽 越 撰袁则 栽 越 灾栽 伊 载
员援 缘摇 气候生产潜力的驱动力分析

以 栽澡燥则灶贼澡憎葬蚤贼藻 酝藻皂燥则蚤葬造 气候生产潜力模型为基础袁假定在降水不变的条件下袁温度每增加 员益袁气候生

产潜力的变化定义为 驻再贼员曰在温度不变时袁降水每增加 员园皂皂袁气候生产潜力的变化定义为 驻再则圆袁前者表示增

温效应袁后者表示增湿效应袁模拟气候生产潜力在该条件下的变化情况袁即气候生产潜力的驱动效应遥
圆摇 特征分析

圆援 员摇 温度生产潜力与降水生产潜力特征

根据酝蚤葬皂蚤 模型对全省温度生产潜力渊再贼冤与降水生产潜力渊再则冤平均状况进行分析渊图 圆冤袁可以看出院渊员冤

近 源园葬 温度生产潜力趋势显著增加渊再贼 越 猿援 缘远圆员载 垣 员员远员援 猿冤袁降水生产潜力略有减少渊再则 越 原 园援 远愿怨圆载 垣
远愿怨郾 苑源冤曰渊圆冤通过累积距平分析发现袁温度生产潜力转折点为 员怨怨苑 年袁其中 员怨苑员要员怨怨远 年倾向系数 员援 员缘源苑袁
员怨怨苑要圆园园苑 倾向系数 员援 源怨怨苑曰而降水生产潜力转折点为 员怨怨源 年袁员怨苑员要员怨怨猿 年倾向系数 原 员援 圆怨猿袁员怨怨源要
圆园园苑 年倾向系数 远援 远远远员袁生产潜力发生了显著变化袁这实质上是对气候变化的积极响应遥

图 圆摇 甘肃省温度生产潜力渊再贼冤与降水生产潜力渊再则冤变化趋势

云蚤早援 圆摇 栽澡藻 糟澡葬灶早蚤灶早 贼则藻灶凿 燥枣 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 渊再贼冤 葬灶凿 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 渊再则冤 蚤灶 郧葬灶泽怎

圆援 圆摇 气候生产潜力特征

根据 栽澡燥则灶贼澡憎葬蚤贼藻 酝藻皂燥则蚤葬造 模型对研究区各地的气候生产潜力计算得出袁平均气候生产潜力河西走廊为

猿员猿援 猿远 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员袁甘南草原为 苑源员援 苑圆 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员袁陇中高原为 苑远猿援 愿缘 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员袁陇东高原为 愿远苑援 缘圆
噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员袁陇南山地为 怨愿圆援 愿远 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员遥 用 酝葬灶灶鄄运藻灶凿葬造造 非参数检验分析发现袁员怨苑怨要员怨怨远 年气候生

产潜力明显增加曰员怨怨苑 年是转型点袁员怨怨苑要圆园园苑 年气候生产潜力显著减少且趋势具有持续性遥 对气候生产潜

力与年均气温和年均降水量进行 孕藻葬则泽燥灶 相关分析可知袁 其与研究时段年均温度相关系数为 园援 园源袁年均降水

量相关系数为 园援 怨源渊砸 越 园援 缘远愿远 跃 砸园援 园员冤袁因此袁降水量是决定甘肃省气候生产潜力的主导因子遥
为了分析气候生产潜力与实际粮食产量的关系袁 验证气候生产潜力估算的精度袁 本研究利用甘肃省 远圆

个县市 员怨怨怨要圆园园圆 年 源 葬 平均粮食单产与气候生产力作双轴曲线进行对比渊图 猿冤袁 结果表明院除河西走廊

外袁研究区粮食实际单产多不足气候生产潜力的 猿园豫 袁但二者的变化趋势基本一致袁相关性显著 渊砸 越
园郾 远怨远鄢鄢冤袁这意味着这些地区粮食产量受气候变化的制约影响袁只要充分利用好气候资源袁粮食单产的提高

尚有足够的空间曰河西走廊属于灌溉农业区袁粮食生产不仅依赖于气候资源袁还依赖于水资源的调配和利用袁

源圆圆 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇



澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎援 藻糟燥造燥早蚤糟葬援 糟灶

气候对粮食产量不是唯一的影响因子袁在灌溉水的协同作用下袁气候利用率更高袁因此河西走廊金塔尧酒泉尧高
台尧临泽等地实际产量甚至高于气候产量袁这也是河西走廊成为重要产粮区的原因之一遥

图 猿摇 甘肃省气候生产潜力与粮食单产对比分析

云蚤早援 猿摇 悦燥灶贼则葬泽贼 遭藻贼憎藻藻灶 早则葬蚤灶 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 葬灶凿 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟造蚤皂葬贼藻 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠

圆援 猿摇 气候生产潜力区域分布特征

研究区气候生产潜力空间分布呈东南要西北递减趋势袁最低值出现在河西走廊的敦煌渊苑源援 缘圆 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员冤袁
最高值出现在水热条件较好的陇南山地的徽县渊员园怨源援 猿怨 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员冤袁全省平均为 苑猿猿援 愿远 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员遥 如

果忽略地形影响袁从气候生产潜力平均分布状况看袁陇南山区 跃 陇东高原 跃 陇中高原 跃 甘南草原 跃 河西走廊

渊图 源冤遥
河西走廊在 圆园 世纪 愿园要怨园 年代为减少时段袁圆园园园 年以来为增加明显曰甘南草原持续缓慢增加曰陇中陇

东高原 怨园 年代明显减少袁圆园园园 年以来略有增加曰陇南山区 愿园 年代增加显著袁怨园 年代以后减少明显遥

图 源摇 区域气候生产潜力分布图

云蚤早援 源摇 栽澡藻 则藻早蚤燥灶葬造 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟造蚤皂葬贼藻 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 糟澡葬灶早藻

圆援 源摇 气候生产潜力 耘韵云 变化特征

对研究区气候生产潜力进行 耘韵云 分析袁在特征向量方差贡献值中第一特征向量累计方差为 怨怨援 猿员豫 袁可
以认为在甘肃省气候生产潜力场中使用第一特征向量就足以揭示对象的整体分布特征遥

气候生产潜力第一特征向量的空间分布图渊图 缘冤表明袁全省气候生产潜力表现出高度一致性渊姿蚤 跃园冤袁总
体形成南高北低尧东多西少的分布特征袁但地理差异依然明显袁在东尧西两端分别有一个极值中心院高值区在陇

南山地的徽县鄄康县附近袁低值区在河西走廊的敦煌一带袁等值线在酒泉鄄民乐之间分布密集袁说明河西走廊中

缘圆圆摇 员 期 摇 摇 摇 罗永忠摇 等院近 源园葬 甘肃省气候生产潜力时空变化特征 摇
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部气候生产潜力受地理环境影响变化很大袁区域特征差异显著袁农业生产状况地域性明显遥

图 缘摇 甘肃省气候生产潜力 耘韵云 第一特征向量空间分布

云蚤早援 缘摇 栽澡藻 枣蚤则泽贼 藻蚤早藻灶增藻糟贼燥则 糟澡葬灶早藻泽 燥枣 耘韵云 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 郧葬灶泽怎

摇 图 远摇 甘肃省气候生产潜力 耘韵云 第一特征向量时间系数累积距

平变化

云蚤早援 远 摇 栽澡藻 贼蚤皂藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 糟怎皂怎造葬贼蚤增藻 葬灶燥皂葬造赠 燥枣 耘韵云 枣蚤则泽贼

藻蚤早藻灶增藻糟贼燥则 燥枣 贼澡藻 糟造蚤皂葬贼藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶 郧葬灶泽怎

对第一特征向量对应的时间序列值进行累积距平

分析渊图 远冤袁可以看出袁过去 源园葬 来甘肃省气候生产潜

力呈逐渐减少的变化趋势袁倾向系数为 原 苑援 愿源袁其中

员怨怨园 年尧员怨怨苑 年分别是极大值尧极小值年份遥 具体来

说袁苑园 年代后期到 怨园 年代中期属于气候生产潜力的高

值期袁虽然期间亦有明显波动袁但总体呈上升趋势曰
员怨怨猿要员怨怨苑 年急剧下降袁员怨怨苑 年达到最低袁员怨怨愿要圆园园苑
年有所增加袁但增幅较小遥 气候生产潜力的时间系数特

征与气候密切相关袁尤其与降水量显著相关袁其相关性

达到 怨远援 圆豫 袁且通过 园援 园员 信度检验袁进一步表明降水

是影响气候生产潜力变化的最关键因素遥
圆援 缘摇 气候变化对气候生产潜力的驱动

为了进一步探讨气候生产潜力受单要素影响的变化袁基于气候生产潜力模型袁模拟气候生产潜力在气候

变化条件下的变化情况袁即气候生产潜力的驱动效应袁可以看出院
渊员冤河西走廊尧甘南草原尧陇中高原尧陇东高原尧陇南山地在增温驱动下气候生产潜力增益分别为 缘援 缘员尧

圆远援 愿远尧圆园援 猿缘尧圆猿援 怨猿尧圆缘援 猿源袁在增湿驱动下增益分别为 圆苑援 愿怨尧猿源援 圆圆尧猿员援 圆圆尧猿猿援 员源尧猿源援 源怨袁增湿增温均有利于

全省农业的发展袁但增湿增益更为显著袁尤其对河西走廊农业发展具有促进作用遥
渊圆冤在增温驱动下形成 猿 个显著的增益中心院最大中心在甘南草原的玛曲附近渊猿苑援 员愿冤曰次大中心在陇南

山区的康县鄄徽县袁最后为河西走廊东部的乌鞘岭一带遥 河西走廊西部地区尤其是临近沙漠边缘地带袁增温使

其气候生产潜力增幅几乎为零渊图 苑冤袁这意味着气候变暖将严重抑制这一地区的农业发展进程遥
渊猿冤增湿驱动下最大值是玛曲和康县渊 跃 源园冤袁陇南山区和甘南草原两个高值区的覆盖范围增大并逐步向

陇中尧陇东高原地区延伸袁增湿驱动尤其使河西走廊中西部地区增益显著渊图 愿冤遥 可以认为降水是全省农业

发展的主要驱动力袁降水增加将能有效提高气候生产潜力袁极大的改善农业生产收益遥

远圆圆 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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图 苑摇 气温升高对甘肃气候生产潜力的驱动效应

云蚤早援 苑摇 栽澡藻 凿则蚤增蚤灶早 藻枣枣藻糟贼 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟造蚤皂葬贼藻 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 憎蚤贼澡 憎葬则皂蚤灶早

图 愿摇 降水增加对甘肃气候生产潜力的驱动效应

云蚤早援 愿摇 栽澡藻 凿则蚤增蚤灶早 藻枣枣藻糟贼 燥枣 责燥贼藻灶贼蚤葬造 糟造蚤皂葬贼藻 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠 憎蚤贼澡 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 蚤灶糟则藻葬泽蚤灶早

猿摇 结论与讨论

渊员冤甘肃省平均气候生产潜力为 苑猿猿援 愿远 噪早窑澡皂 原圆窑葬 原员袁空间分布为陇南山区 跃 陇东高原 跃 陇中高原 跃 甘

南草原 跃河西走廊曰气候生产潜力时间特征总体表现为单峰曲线袁员怨苑怨要员怨怨远 为升高时期袁员怨怨苑 年是转折点袁
员怨怨苑要圆园园苑 年气候生产潜力持续降低遥 气候生产潜力与实际产量相关系数为 园援 远怨远遥

渊圆冤 气候变化对气候生产潜力的驱动分析表明袁增湿和增温对全省农业均具有正效应袁增温效应为

缘郾 缘员要圆缘援 猿源袁增湿效应为 圆苑援 愿怨要猿源援 源怨袁增湿效应更为显著袁尤其对河西走廊农业发展具有促进作用遥 增温

驱动有 猿 个增益中心院甘南草原西南部尧陇南山地东南部尧河西走廊东部袁这些地区由于常年温度较低袁温度是

限制作物生长的主要因素袁故增温对气候生产潜力的驱动较大遥 河西走廊西部由于地处沙漠边缘袁高温干旱

使植物生长缓慢袁其增温增益几乎为零袁而一旦遇到降水袁植物即可迅速吸收水分袁达到较大的生长量袁故河西

走廊中西部地区增湿增益显著遥 增湿驱动下陇南山地和甘南草原两个高值区的覆盖范围增大并逐步向陇中尧
陇东高原延伸遥

苑圆圆摇 员 期 摇 摇 摇 罗永忠摇 等院近 源园葬 甘肃省气候生产潜力时空变化特征 摇
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渊猿冤年均降水量与气候生产潜力相关系数达 园援 怨猿愿袁而年均气温与气候生产潜力相关系数仅为 园援 园源袁降水

是研究区气候生产潜力变化的主要驱动力遥
由于降水是研究区气候生产潜力变化的主要驱动力袁降水增加将会有效提高气候生产潜力袁极大的改善

农业生产收益袁因此实施旱作农业节水尧改善并充分利用好有限的水资源是保障农业大面积增产的关键所在遥
研究区区域性差异大袁气候生产潜力与农业生产活动的差异性及针对性特征明显袁依据气候生产潜力特征分

析结果袁提出如下措施院
渊员冤河西走廊应加快农业节水技术的推广与转化袁突出农艺节水和生物节水技术的研究与推广袁以土壤

水分调控为中心袁把重点控制灌溉水深层渗漏转移到抑制区域水分的无效蒸发及作物光合水分利用效率的提

高上袁大力研究和推广节水型种植结构调整尧调亏灌溉尧免耕覆盖种植尧设施农业等适应干暖气候条件下的高

效节水农业技术体系袁充分利用该区域气候资源遥
渊圆冤陇中与陇东高原开展以推广玉米双垄沟播尧全覆盖等旱作农业为重点的技术体系袁加快农业抗旱体

系建设袁继续加大水利基础设施建设力度袁提高抗旱节水能力袁通过间作尧套种等加大复种面积袁提高对气候资

源的利用效率袁为气候干化背景下农业可持续发展创造有利环境遥
渊猿冤陇南山地要发展集雨灌溉为主的雨养生态农业袁大力推广经济作物袁促进用水结构的合理调整袁充分

利用该区域较丰富的降水遥
渊源冤甘南草原应提高对气候资源的利用效率袁把生态环境保护与建设作为重点袁加大畜牧业生产遥
气候的暖干化趋势对研究区未来农业发展提出了严峻的挑战遥 为此袁研究区必须科学调整农业生产格

局袁趋利避害袁因地制宜袁为充分利用气候资源尧提高生产力水平及农业可持续发展创造有利环境遥
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7 兽类学报 0. 894

8 CELL RESEARCH 0. 873

9 植物学报 0. 841
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