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封面图说: 岸边的小白鹭———鹭科白鹭属共有 13 种,其中有大白鹭、中白鹭、白鹭(小白鹭)、黄嘴白鹭等,体羽皆是全白,世通
称白鹭。 夏季的白鹭成鸟繁殖时枕部着生两条狭长而软的矛状羽,状若双辫,肩和胸着生蓑羽,冬季时蓑羽常全部
脱落,白鹭虹膜黄色,嘴黑色,脚部黑色,趾呈黄绿色。 小白鹭常常栖息于稻田、沼泽、池塘水边,以及海岸浅滩的红
树林里。 白天觅食,好食小鱼、蛙、虾及昆虫等。 繁殖期 3—7 月。 繁殖时成群,常和其他鹭类在一起,雌雄均参加营
巢,次年常到旧巢处重新修葺使用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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北方农牧交错区农业生态系统生产力
对气候波动的响应
———以准格尔旗为例

孙特生1,2,李摇 波1,*,张新时1,3

(1. 北京师范大学资源学院 / 地表过程与资源生态国家重点实验室,北京摇 100875; 2. 西北师范大学社会发展与公共管理学院,兰州摇 730070;

3. 中国科学院植物研究所植被数量生态学开放研究实验室,北京摇 100093)

摘要:气候变化对区域生态系统结构和功能有重大影响。 以中国北方农牧交错区的准格尔旗为例,利用气象和《统计年鉴》数
据,采用数理统计方法分析准格尔旗 1961—2009 年降水量、平均气温的波动特征,计算出该地区 1961—2009 年农业生态系统

NPP 值和主要农作物的气候产量,论述了准格尔旗农业生态系统生产力对气候波动的响应。 结果表明:(1)降水量和平均气温

的年际、年内波动均显著。 (2)准格尔旗农业生态系统生产力呈现阶段性地波动上升趋势。 排除社会、科技等影响,气候生产

力对气候波动表现出较强的敏感性,是作物气候生态适应的结果。 (3)中国北方雨养旱作区,粮食气候产量受降水量年际波动

(特别是 7、8 月)显著影响;谷子、糜黍、玉米、薯类、大豆和油料等农作物的气候产量与降水量年际波动呈显著正相关;谷子、糜
黍的气候产量与生长季降水量年内波动呈显著负相关。 集水型生态农业是北方农牧交错区生态环境友好的农业发展模式。
(4)谷子、糜黍、薯类、大豆和油料等农作物的气候产量与 6、7、8 月平均气温年际波动呈显著负相关;生长季平均气温年内波动

对谷子、糜黍、大豆和油料等农作物的气候产量有显著负面影响。 因此,需要综合采取工程、生物和农业措施,将气候变化对主

要农作物气候产量的不利影响降到最低。
关键词:农业生态系统生产力;气候波动;气候产量;北方农牧交错区

The response of agro鄄ecosystem productivity to climatic fluctuations in the
farming鄄pastoral ecotone of northern China: a case study in Zhunger County
SUN Tesheng1,2, LI Bo1,*, ZHANG Xinshi1,3

1 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, College of Resource Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing

100875, China

2 College of Social Development and Public Administration, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China

3 Laboratory of Quantitative Vegetation Ecology, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

Abstract: Global climate change affects the structure and function of regional ecosystems. The response of agro鄄ecosystem
productivity to fluctuations in climate continues to be a worthwhile research topic globally. Precipitation and average
temperature during the growing season are the most important meteorological indicators affecting crop climatic yield. In the
farming鄄pastoral ecotone of northern China, the effects of precipitation and temperature are very obvious. The objective of
this study is to address two questions: (1) How does climatic fluctuation affect climatic impacts on crop yield? (2) Which
crops have significant responses to fluctuations in precipitation or average temperature? Zhunger Counties in Inner Mongolia
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Autonomous Region was selected as a typical region in the farming鄄pastoral ecotone where the growing season of crops is
mainly from May to September. Using long鄄term observational data collected by the Bureau of Meteorology during 1961—
2009 in Dongsheng and Zhunger Counties of Inner Mongolia, and Hequ County of Shanxi Province, we found obvious inter鄄
annual and intra鄄annual fluctuations in precipitation and average temperature. Net primary productivity (NPP) of agro鄄
ecosystem is a comprehensive indicator reflecting the ability of crops to act as carbon sinks. Statistical Yearbook data,
including crop yield and the extent of the area planted during 1961—2009, were used to evaluate NPP of agro鄄ecosystem
using conversion formula. Results showed the rise of NPP had stages of volatility. During the first stage, NPP rose slowly
from 1961 to 1981. During the second stage, 1982—1998, NPP rose obviously with the implementation of the household
contract responsibility system, promotion of agricultural science and technology, and the application of large amounts of
pesticides and fertilizer. The third stage, 1999 to 2009, was varied. During 1999—2001, NPP declined sharply in a
period with less precipitation; after 2002, NPP rebounded slowly because some farmland was being converted into forest or
grassland. If the effects of human society, science and technology are removed, climatic productivity was very consistent
with climatic fluctuations during this time period. Based on crop yield and planting area, we calculated crop yield per unit
area. To remove effects of society, science and technology on crop yield, we evaluated crop technological yield ( trend
yield) using linear or nonlinear models, and calculated crop climatic yield, which obviously reflected changes in crop yield
caused by climatic fluctuation. We used SPSS13. 0 to quantify the correlation between crop climatic yield and climatic
fluctuation. Results showed grain climatic yield was affected by inter鄄annual fluctuations in precipitation in the semi鄄arid
Loess Plateau of China. These effects were particularly obvious in July and August. Specifically, there was an obvious,
positive correlation between crop climatic yield and inter鄄annual fluctuations in precipitation for millet, broomcorn millet,
maize, potatoes, soybeans and oil crops. During the growing season, intra鄄annual fluctuations of precipitation negatively
affected climatic yield of millet and broomcorn millet. So, developing water鄄harvesting ecological agriculture is very
important for efforts to improve the crop response to changing conditions related to water, fertilizer and heat, and for
enhancing the stability of agro鄄ecosystem in the farming鄄pastoral ecotone of northern China. Similarly, there was an obvious
negative correlation between crop climatic yield and inter鄄annual fluctuations in average temperature for millet, broomcorn
millet, potatoes, soybeans and oil crops. During the growing season, the intra鄄annual fluctuation of average temperature
negatively affected climatic yield of millet, broomcorn millet, soybeans and oil crops. Since rainfall and heating occur in the
same seasons, and temperatures show an increasing trend in Zhunger County, it is important to select crop varieties with
longer growing periods or to take effective protective tillage measures such as using no鄄till methods with straw cover. In
short, the effects of multi鄄scale climatic fluctuations on productivity were very different for different crops; the effect of
monthly鄄scale changes was the most obvious. In Zhunger County, climatic fluctuations, superimposing natural driving forces
and mankind忆s activities, would obviously affect the sensitive regional ecosystem and aggravate the degradation of land
productivity. So, it is very necessary to reduce the adverse effects of climate change on crop yield by taking appropriate
engineering, biological and agricultural measures.

Key Words: agro鄄ecosystem productivity; climatic fluctuations; climatic yield; the farming鄄pastoral ecotone

全球气候变化及其生态 /环境效应已经成为生态学、地球科学和大气科学等领域科学家研究的焦点和热

点之一。 全球气候变化,区域景观格局、生态过程和服务功能相应改变。 对于生态系统生产力的时空变化及

其与气候变化的关系,国内外学者利用遥感数据、GIS 手段和统计分析方法开展了大量研究[1鄄12]。 准格尔旗

地处北方农牧交错区,属于生态脆弱区和环境敏感区,受气候变化和人类活动的双重影响,区域生态系统功能

随之改变。 因此,选择准格尔旗作为研究区,具有较强的典型性,也是理想的研究案例。 目前,关于准格尔旗 /
皇甫川流域的研究主要集中于植物 /土壤的生理生态特征[13鄄17]、土壤侵蚀或水土保持[18鄄24]、土地利用变

6516 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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化[25鄄29]等方面。 因此,利用 1961—2009 年准格尔旗及其周边的东胜、河曲县 3 个气象站点数据以及《准格尔

旗统计年鉴》(1961—2009 年)中的农业生产数据,分析准格尔旗农业生态系统生产力对气候波动的响应,既
是对该地区生态环境特征研究的补充,又可为准格尔旗 /皇甫川流域农业生产活动、生态环境治理提供理论

参考。
1摇 研究区概况

准格尔旗位于内蒙古自治区西南部,39毅16忆—40毅20忆N 和 110毅05忆—111毅27忆E 之间,总面积 7692 km2。 准

格尔旗属于温带半干旱大陆性气候,年平均气温 6. 2—7. 2 益,逸10 益积温约 2900—3500 益。 准格尔旗光能

资源丰富,日照充足。 历年平均降水量在 379—420 mm 之间波动,并集中在夏季,6—8 月降雨量约占总降水

量的 61% 。 年平均蒸发量很大。 冬春季风力强盛且频繁,年均风速 2—3 m / s,大风日数 10—30 d。 准格尔旗

地带性土壤是栗钙土,因受黄土母质影响,还有大面积的黄绵土分布。 此外,还广泛分布着风沙土及小面积分

布的冲积土等非地带性土壤。 准格尔旗植被类型主要有乔、灌、草、农、沙地植被和低湿地植被等。 由于气候

变化、历史时期的砍伐及自清末以来的农垦,该旗天然林及草原已所剩无几,被人工植被和天然次生草原植被

所代替[30]。 当地农民常年种植谷子、糜子、黍、薯类、大豆、小麦、玉米、高粱等粮食作物和花生、胡麻、油菜等

油料作物以及甜菜、蔬菜、瓜类等其他农作物。 受降水少、低温冷害等气象灾害胁迫,农业生产极其不稳定,农
民大多还处于“靠天吃饭冶的局面。
2摇 资料来源与研究方法

2. 1摇 资料来源

本研究使用准格尔旗及其周边的东胜、河曲县 3 个气象站点 1961—2009 年气象数据,分析准格尔旗气候

波动变化;使用准格尔旗统计局提供的《统计年鉴》(1961—2009 年)数据,分析其农业生态系统生产力、气候

生产力和主要农作物的气候产量。
2. 2摇 气候波动分析方法

为了揭示主要气候要素(降水、气温)变化的内在规律,运用 3 个气象站点数据,采用距平分析方法,从全

年、整个生长季(5—9 月)、生长季各月等方面分析准格尔旗 1961—2009 年降水量年际波动和平均气温年际

波动;采用变异系数计算方法,从全年各月之间、生长季各月之间两个方面分析准格尔旗 1961—2009 年各年

度的降水量年内波动变化,从生长季各月之间来分析各年度的平均气温年内波动变化。
距平计算公式为:

p = x - y (1)
式中, p 为波动值, x 为要素实际值, y 为样本平均值。

变异系数计算公式为:
CV = S / 軃x 伊 100% (2)

式中, CV 是变异系数, S 为样本标准差, 軃x 为样本平均值。
2. 3摇 农业生态系统 NPP 估算方法

根据准格尔旗《统计年鉴》 (1961—2009 年)中的农作物播种面积和总产量等数据,估算农业生态系统

NPP,其原理是根据不同作物收获部分的含水量和收获指数(经济产量与作物地上部分干质量的比值),将农

业统计数据的产量转换成植被碳储量,转换公式如下[31鄄32]:

NPP = 移
n

i = 1

Yi(1 - MC i) 伊 0. 45
HIi 伊 0. 9

/移
n

i = 1
Ai (3)

式中, Yi 是统计数据中作物 i 的产量,MCi 是作物收获部分的含水量,HIi 是作物 i 的收获指数, Ai 是作物收获面

积。 运用准格尔旗主要种植的 8 大类农作物的产量、播种面积等统计数据,以及作物收获部分的含水量和收获

指数(表 1)进行准格尔旗农业生态系统 NPP 的量化。 已有研究表明,运用该方法计算的 NPP 与利用 GLO鄄PEM
模型计算的结果呈极显著相关[33]。 因此,本研究采用此方法计算农业生态系统 NPP,结果是可靠的。
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表 1摇 主要农作物含水量及收获指数[34鄄35]

Table 1摇 Harvest index and water content of major crops

作物类型
Crop type

含水量
Water content / %

收获指数
Harvest index

作物类型
Crop type

含水量
Water content / %

收获指数
Harvest index

小麦 Wheat 12. 5 0. 387 谷子 Millet 14. 0 0. 382

薯类 Potato 80. 0 0. 600 荞麦 Buckwheat 12. 5 0. 400

玉米 Maize 13. 5 0. 433 大豆 Soybean 12. 5 0. 436

糜黍 Broomcorn millet 13. 0 0. 415 油料 Oil crops 13. 5 0. 251

2. 4摇 气候产量(气候生产力)计算方法

为了区分自然和非自然因素对农作物产量的影响,一般把作物产量分解为趋势产量、气候产量和随机误

差 3 部分,趋势产量反映历史时期生产力发展水平的长周期产量分量,也被称为技术产量,气候产量是受气候

要素为主的短周期变化因子影响的波动产量分量。 其中,趋势产量常采用“时间冶为自变量进行各种线性或

非线性模拟。 气候产量的计算公式如下[36]:
Yw = Y - Yt - e (4)

式中, Yw 为气候产量, Y 为作物实际产量, Yt 为技术产量, e 是受随机因素影响的产量分量。 因为 e 很小,以
下的研究忽略 e 的影响。

为排除各年度播种面积的影响,本研究中粮食实际产量及气候产量、主要农作物实际产量及气候产量均

为单位面积产量,单位为 kg / hm2。
3摇 降水和气温变化特征分析

3. 1摇 降水量波动

3. 1. 1摇 年际

运用准格尔旗及其周边的东胜、河曲县 3 个气象站点降水量数据,采用公式(1),计算出准格尔旗 1961—
2009 年全年、生长季和生长季中的 5、6、7、8、9 月的降水量年际波动值,其变化情况(图 1)。

图 1摇 准格尔旗降水量年际波动(1961—2009 年)

Fig. 1摇 The inter鄄annual fluctuation of precipitation in Zhunger County (1961—2009)

图 1 显示,从全年和整个生长季来看,降水量年际波动在 20 世纪 60 年代特别显著,70 年代后变得相对缓

和,但依然明显。 1961—2009 年,全年和生长季两者的降水量年际波动表现出高度的一致性( r = 0. 960,P =
0郾 000<0. 001)。 从生长季中的各月来看,降水量年际波动同样显著,相比 5、6、9 月,7、8 月的降水量年际波动

更加明显。
3. 1. 2摇 年内

准格尔旗属于北方半干旱区,分析降水量年内波动对于农作物气候产量的影响同样重要。 运用准格尔旗及

其周边的东胜、河曲县 3 个气象站点降水量数据,采用公式(2),计算出准格尔旗 1961—2009 年全年和生长季的

降水量变异系数,表征降水量年内波动特征(图 2)。

8516 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 2摇 准格尔旗降水量年内波动(1961—2009 年)

摇 Fig. 2 摇 The intra鄄annual fluctuation of precipitation in Zhunger

County (1961—2009)

从图 2 可以看出,1961—2009 年,全年和生长季降

水变异系数分别介于 0. 87—2. 15 和 0. 27—1. 44 之间,
说明降水量年内波动特别显著。 就降水量年内波动而

言,生长季明显低于全年,但两者波动又表现出高度的

一致性( r=0. 859,P=0. 000<0. 001)。
3. 2摇 平均气温波动

由于全年的平均气温年际波动不显著,也不能较好

地反映其对于农作物气候产量的影响,因此本研究着重

分析生长季的平均气温年际、年内波动。 运用准格尔旗

及其周边的东胜、河曲县 3 个气象站点平均气温数据,
采用公式(1)、(2),分别计算出准格尔旗 1961—2009
年生长季中各月的平均气温年际波动值和生长季中各月之间的平均气温变异系数(表征平均气温年内波动

特征),其变化情况见图 3。

图 3摇 准格尔旗生长季平均气温波动(1961—2009 年)

Fig. 3摇 The fluctuation of average temperature during the growing season in Zhunger County (1961—2009)

图 3 显示,1961—2009 年,生长季中的 7、8 和 9 月平均气温年际波动较为明显;平均气温变异系数在

0郾 17 上下波动,1997 年最大为 0. 21,1969 年最小为 0. 12,表明生长季平均气温年内波动亦明显。
4摇 农业生态系统生产力对气候波动的响应

4. 1摇 农业生态系统 NPP 对气候波动的综合响应

运用准格尔旗统计年鉴(1961—2009 年)中的农业生产数据,利用公式(3)和表 1 数据计算出准格尔旗农

业生态系统 NPP 系列值,再利用公式(4)采用指数拟合模型剥离出技术产量,得到该地区 1961—2009 年的气

候生产力,两者的变化情况见图 4。
图 4 显示,准格尔旗农业生态系统 NPP 呈现明显的波动上升趋势,大致可划分为 3 个阶段:1961—1981

年,缓慢增长;1982—1998 年,受家庭联产承包责任制的农业政策、农业科技水平的提升和大量农药、化肥的

施用等因素影响,农业生态系统 NPP 明显增长;1999—2001 年,受极端干旱气候影响,农业生态系统 NPP 急

剧降低,2002 年后有所回升,但受国家退耕还林还草政策影响,增长趋势放缓。 这说明,受社会、科技和自然

等因素的综合影响,准格尔旗农业生态系统 NPP 变化明显,在有些年份气候条件对其有决定性的影响。 图 4
还显示,与农业生态系统 NPP 一样,气候生产力也呈波动性变化,80 年代以后这种变化更加明显。

农业生态系统是一种受人类强烈干预的人为控制系统,也是自我调节机制较为薄弱的生物系统,是全球

变化的主要承受者[37]。 植被净初级生产力 NPP,是度量植物生产能力的重要指标之一。 对于干旱、半干旱地

区,国内应用较多的植被 NPP 计量模型是周广胜、张新时根据水热平衡联系方程及植物的生理生态特点建立

的自然植被净第一性生产力模型[38],它能较综合地反映降水、气温、日照和风等气候因子对植被净初级生产

力 NPP 的影响。 本研究尝试运用 SPSS13. 0 对农业生态系统气候生产力与植被净初级生产力 NPP(图 5,计
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算过程及结果略)进行相关性分析,相关系数为 0. 393,在 0. 01 水平上显著相关。 这说明农业生态系统气候

生产力对气候波动同样表现出较强的敏感性。

摇 图 4摇 准格尔旗农业生态系统 NPP 和气候生产力变化(1961—

2009 年)

Fig. 4摇 The NPP and climatic productivity of agro鄄ecosystem in

Zhunger County (1961—2009)

摇 图 5摇 准格尔旗农业生态系统气候生产力、植被净初级生产力波

动变化(1961—2009 年)

Fig. 5 摇 The fluctuation of NPP, climatic productivity of agro -

ecosystem in Zhunger County (1961—2009)

4. 2摇 农作物气候产量对气候波动的响应

4. 2. 1摇 农作物气候产量

气候产量在一定程度上反映出受气候波动影响,陆地人工生态系统的气候生产力水平。 运用准格尔旗统

计年鉴(1961—2009 年)中的农业生产数据,首先计算出粮食作物淤和主要农作物的单位面积产量,再采用公

式(4)计算出各自对应的气候产量。 本研究中,粮食、谷子、糜黍、大豆的技术产量采用二次多项式拟合计算;
小麦、玉米和油料作物的技术产量采用指数曲线拟合计算;薯类的技术产量采用最小二乘法经线性拟合计算。
粮食及农作物气候产量的变化情况详见图 6。

图 6 显示如下特点:(1)1961—1981 年,粮食及主要农作物实际产量在波动中缓慢增长;(2)1982—1998
年,受家庭联产承包责任制的农业政策、农业科技水平的提升和大量农药、化肥的施用等因素影响,粮食及主

要农作物实际产量均明显增长;(3)受极端干旱气候影响,1999—2001 年粮食及主要农作物实际产量均急剧

降低,2002 年后有所回升,但受国家退耕还林还草政策影响,增长趋势放缓;(4)与实际产量相比,气候产量的

波动亦明显,但趋势不显著。
4. 2. 2摇 气候产量与降水量波动的关系

运用 SPSS13. 0 对粮食及主要农作物气候产量与不同时间段的降水量年际波动进行相关性分析,运行结

果见表 2。

表 2摇 气候产量与降水量年际波动的相关性

Table 2摇 The correlation between climatic yield and inter鄄annual fluctuation of precipitation

降水量年际波动
The inter鄄annual fluctuation
of precipitation

气候产量 Climatic yield

粮食
Grain

小麦
Wheat

谷子
Millet

糜黍
Broomcorn millet

玉米
Maize

薯类
Potato

大豆
Soybean

油料
Oil crops

全年 The whole year 0. 458** 0. 380** 0. 361* 0. 394** 0. 375** 0. 340* 0. 354*

生长季 The growing season 0. 459** - 0. 313* 0. 335* 0. 417** 0. 381** 0. 305* 0. 321*

5 月 May
6 月 June 0. 332*

7 月 July 0. 348* 0. 351*

8 月 August 0. 282*

9 月 September
摇 摇 *表示在 0. 05 水平上显著相关;**表示在 0. 01 水平上显著相关; 表示相关性不显著
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图 6摇 粮食及主要农作物的实际产量、气候产量变化(1961—2009 年)

Fig. 6摇 The actual and climatic yield of grain and major crops(1961—2009)

从表 2 可以看出,除小麦外,粮食及农作物的气候产量均与全年、整个生长季降水量年际波动存在不同程

度的正相关,说明全年、生长季降水量增加,粮食及主要农作物气候产量相应增加;反之则减少。 总体上,粮食

作物气候产量与 7、8 月降水量年际波动呈显著正相关,说明 7、8 月降水量丰缺显著影响粮食气候产量的高

低;玉米气候产量受 7 月降水量年际波动显著影响;油料作物气候产量对 6 月降水量年际波动较为敏感。
同理,运用 SPSS13. 0 对粮食及主要农作物气候产量与全年、生长季降水量年内波动进行相关性分析,运

行结果见表 3。
从表 3 可知,从全年来看,谷子气候产量与降水量年内波动呈显著负相关,说明全年降水变异系数越大,

降水量在年内分配越不均,越不利于谷子生长发育,其气候产量可能降低,造成减产;反之,谷子气候产量增

加。 从生长季来看,谷子、糜黍气候产量与降水量年内波动呈显著负相关,说明生长季降水变异系数越大,降
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水量在生长季内分配越不均,越不利于谷子、糜黍生长发育,其气候产量可能降低,造成减产;反之,谷子、糜黍

气候产量增加。

表 3摇 气候产量与降水量年内波动的相关性

Table 3摇 The correlation between climatic yield and intra鄄annual fluctuation of precipitation

降水量年内波动
The intra鄄annual fluctuation
of precipitation

气候产量 Climatic yield

粮食
Grain

小麦
Wheat

谷子
Millet

糜黍
Broomcorn millet

玉米
Maize

薯类
Potato

大豆
Soybean

油料
Oil crops

全年 The whole year 0. 301*

生长季 The growing season 0. 324* 0. 288*

摇 摇 *表示在 0. 05 水平上显著相关; 表示相关性不显著

4. 2. 3摇 气候产量与平均气温波动的关系

运用 SPSS13. 0 对粮食及主要农作物气候产量与 5、6、7、8 和 9 月的平均气温年际波动分别进行相关性分

析,运行结果见表 4。

表 4摇 气候产量与平均气温年际波动的相关性

Table 4摇 The correlation between climatic yield and inter鄄annual fluctuation of average temperature

平均气温年际波动
The inter鄄annual fluctuation
of average temperature

气候产量 Climatic yield

粮食
Grain

小麦
Wheat

谷子
Millet

糜黍
Broomcorn millet

玉米
Maize

薯类
Potato

大豆
Soybean

油料
Oil crops

5 月 May -0. 327* -0. 332*

6 月 June -0. 386** -0. 508** -0. 482** - -0. 382** -0. 432** -0. 501**

7 月 July -0. 418** -0. 537** -0. 438** - -0. 529** -0. 542** -0. 545**

8 月 August -0. 365** -0. 403** -0. 334* - -0. 425** -0. 361* -0. 441**

9 月 September

摇 摇 *表示在 0. 05 水平上显著相关;**表示在 0. 01 水平上显著相关; 表示相关性不显著

表 4 显示,总体上,粮食及主要农作物气候产量与平均气温年际波动间均呈显著负相关,说明生长季平均

气温年际波动越大,超出作物不同生育时期的最适温度,就不利于作物生长发育,作物气候产量可能降低,造
成减产;生长季平均气温年际波动越小,对作物生长发育影响越小,作物气候产量稳定性越强。 其中,5 月平

均气温年际波动对薯类、大豆气候产量有显著影响;6、7、8 月平均气温年际波动对除小麦、玉米外的农作物气

候产量影响显著。
同理,运用 SPSS13. 0 对粮食及主要农作物气候产量与整个生长季平均气温年内波动进行相关性分析,运

行结果见表 5。

表 5摇 气候产量与平均气温年内波动的相关性

Table 5摇 The correlation between climatic yield and intra鄄annual fluctuation of average temperature

平均气温年内波动
The intra鄄annual fluctuation
of average temperature

气候产量 Climatic yield

粮食
Grain

小麦
Wheat

谷子
Millet

糜黍
Broomcorn millet

玉米
Maize

薯类
Potato

大豆
Soybean

油料
Oil crops

生长季 The growing season -0. 442** -0. 293* -0. 361* -0. 351*

摇 摇 *表示在 0. 05 水平上显著相关;**表示在 0. 01 水平上显著相关; 表示相关性不显著

从表 5 可以看出,生长季平均气温年内波动,显著影响谷子、糜黍、大豆和油料作物的气候产量;这种波动

越大,超出作物不同生育时期的最适温度和耐受极限,就不利于作物生长发育,作物气候产量可能会降低,造
成减产,反之则稳产甚至增产。
5摇 结论与讨论

北方农牧交错区农业生态系统是一个生态鄄经济鄄社会复合巨系统,农业生态系统生产力受到自然条件、
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国家政策和科技水平等的综合影响,其中气候变化对农牧交错区生态系统功能有显著影响[39鄄42]。 本研究以

农牧交错区的准格尔旗为典型案例,分析农业生态系统生产力对气候波动的响应,结果表明:
(1)准格尔旗降水量年际、年内波动均特别显著;平均气温年际波动在 7、8 和 9 月较为明显,年内波动亦

显著。 其中,全年和生长季降水量年际波动特别显著且高度一致,生长季各月份的降水量年际波动同样显著,
7、8 月尤其明显;全年和生长季降水量年内波动也特别显著。 北方农牧交错区降水量、平均气温的波动性变

化,叠加上气候暖干化趋势,必将对区域农业生态系统粮食作物的生长发育、品种熟性、种植区域与面积、产量

与品质产生重大影响[43]。
(2)准格尔旗农业生态系统生产力呈现明显的波动上升趋势,大致划分为 3 个阶段:1961—1981 年,缓慢

增长;1982—1998 年,受家庭联产承包责任制的农业政策、农业科技水平的提升和大量农药、化肥的施用等因

素影响,农业生态系统生产力快速增长;1999—2001 年,受极端干旱气候影响,农业生态系统生产力急剧降低

(可表征作物群体动态特征),2002 年后有所回升,但受国家退耕还林还草政策影响,增长趋势放缓。 排除社

会、科技等因素,农业生态系统气候生产力波动性变化,并对气候波动表现出较强的敏感性,是作物气候生态

适应性的结果。
(3)谷子、糜黍、玉米、薯类、大豆和油料等农作物的气候产量与全年、生长季降水量年际波动均存在不同

程度的正相关,特别是 7、8 月降水量年际波动显著影响粮食气候产量。 其中,玉米气候产量受 7 月降水量年

际波动显著影响;油料作物气候产量对 6 月降水量年际波动较为敏感。 这是因为 7 月正值玉米抽穗、开花期;
而 6 月是油料作物(如花生)的开花结荚期,需水量最多。 从全年来看,谷子气候产量与降水量年内波动呈显

著负相关;从生长季来看,谷子、糜黍气候产量与降水量年内波动呈显著负相关。 谷子是耐旱作物,一生需水

规律为“早期宜旱、中期宜湿、后期怕涝冶。 因此,无论是全年还是生长季,降水的不合时宜,都将明显影响谷

子的气候产量。
准格尔旗属于典型的半干旱雨养农业区,该地区干旱出现频率高,持续时间长,影响范围广,并具有跨季

节和跨年度的特征,农作物容易遭受水分胁迫而减产。 这是由于在干旱和半干旱环境条件下,降水格局的变

化对农作物生理生态机理的影响甚至超过了 CO2 浓度和温度升高单一因子或两者共同作用的影响[44];降水

是决定农牧交错带位置及其气候生产力的关键因素,未来干热的气候趋势有可能使该地区的环境状况变得更

为严峻[42]。 降水量年际变化、年内分配格局仍然是影响准格尔旗农业生产和农业生态系统稳定性的最重要

因素。 就生产等量的干物质而言,多数 C3 作物需水量大于 C4 作物;禾谷类作物的孕穗期,对缺水最为敏感,

此期缺水,对生长发育极为不利,常造成大幅度减产[45]。 同时,光热资源增加必然增大作物田间蒸散量,再叠

加降水量减少的可能,黄土高原干旱风险程度将可能增大[46]。 因此,针对该地区降水波动特征,需要加强田

间垄沟集水、地膜覆盖、抗旱剂、抗旱品种、集雨补灌等节水技术的技术组合研究[47] 和 SPAC 系统理论在半干

旱区节水农业中的应用研究,发展集水型生态农业[48],改善水肥热条件,维持土壤有机质动态平衡,降低干旱

灾害风险,增强农业生态系统稳定性。
(4)5 月平均气温年际波动对薯类、大豆气候产量有显著负面影响。 对于马铃薯而言,薯块形成后期以

17—18益最为适宜;对于大豆来说,出苗至开花日数受温度所左右,低于 17益开花大为推迟。 从 1961—2009
年,准格尔旗 5 月的多年平均气温约为 17 益,因而 5 月平均气温的年际波动对马铃薯、大豆的气候产量有显

著影响。 除小麦、玉米外,谷子、糜黍、薯类、大豆和油料等农作物的气候产量与 6、7、8 月平均气温年际波动呈

显著负相关;生长季平均气温年内波动对谷子、糜黍、大豆和油料等农作物的气候产量有显著负面影响。 小麦

生育期中的抽穗期、开花期和灌浆鄄黄熟旗的最适温度对应为 13—20 益、18—24 益和 18—22 益;玉米在籽粒

灌浆成熟时期要求日平均温度保持在 20—24 益,有利于有机物质合成和向果穗籽粒运转[45]。 从 1961—2009
年,准格尔旗 6、7、8 月的多年平均气温分别为 21. 4、23. 3、21. 3 益,基本符合小麦、玉米关键生育期对温度的

要求,因而两者的气候产量对 6、7、8 月平均气温年际波动不敏感。
准格尔旗生长季平均气温波动和气候变暖可能还会带来农业气象灾害。 这是由于气温升高,大气层中气
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流交换增强,大风天气会增加,风暴频率和强度都会有所增强,风蚀作用增强导致水土流失会加剧,从而影响

农业生产。 多数学者认为温度升高(尤其是非对称性增温[49])将对作物产量起到负效应[50鄄53]。 作物种或品

种的不同生育时期,三基点温度都是不同的,由于生长季平均气温的年际或年内波动,当温度超出作物不同生

育时期的最适温度和耐受极限,作物生长发育将受到显著影响。 最新研究认为温度对某些作物产量影响是非

线性的,当温度高于关键温度后其产量会迅速下降[54]。 该地区种植的春小麦、马铃薯为喜冷凉作物,容易出

现高温逼熟现象。 此外,低温往往限制某些病虫害的分布范围,气温升高后,这些病虫害的分布区可能扩大,
从而影响农作物生长,比如马铃薯会因病虫害而损失产量 15%左右[55]。 因此,针对准格尔旗雨热同期的气候

特征,结合气温升高趋势,一方面可以有选择地引进种植一些生育期较长的作物品种[56],另一方面可采取有

效的保护性耕作措施,如免耕秸秆覆盖处理对土壤温度起到“降温效应冶,而传统耕作地膜覆盖、免耕地膜覆

盖处理能阻止夜间土壤温度的回落,有显著的“保温作用冶 [57]。
(5)农业生态系统气候生产力的波动性变化,是气候因子波动性变化的反映,也是区域生态系统结构、功

能变化的表征。 降水、气温、日照、风等气候要素既作为生态因子影响农业生态系统生产力,又作为自然资本

参与到农业生态系统物质循环、能量流动中。 农业生态系统与自然生态系统最本质的区别就在于物质和能量

被大量移出,因而用于维持和修复系统的质能很少,这是造成生态脆弱区环境恶化的根源[58]。 准格尔旗波动

性的气候特征叠加上其它的自然驱动力和人类活动力,必将对该区域脆弱的生态系统结构、功能产生重要影

响,并加剧土地生产力退化。 因此,在准格尔旗生态环境建设过程中,要维护巩固水土保持工程措施,大力推

广实施以种植喜温、耐干旱植物为主的生物措施,依靠科技水平改进农业措施,将气候波动对农业生态系统生

产力的不利影响降到最低。
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