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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
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未来 10 年黄土高原气候变化对农业和生态环境的影响

俄有浩1,*,施摇 茜2,马玉平1,郭建平1,肖正璐3

(1. 中国气象科学研究院,北京摇 100081; 2. 中国科学院生态环境研究中心,北京摇 100085

3. 甘肃省庆阳市农业科学研究院, 庆阳摇 745000)

摘要:利用区域气候模式 PRECIS 输出的未来 A2 和 B2 气候情景及基准气候时段逐日资料,选择生态环境极其脆弱的黄土高原

为研究区,分析了未来 10a 黄土高原气候变化特征及其对主要农作物和生态环境的影响。 结果表明,未来 10a,黄土高原光热资

源增加,降水量减少。 增温将对冬小麦和春玉米产量影响较大,对马铃薯产量的影响程度可能较小,但降水量减少对主要农作

物的产量都有较大影响。 在主要作物品种不发生较大变化的前提下,作物生育期太阳辐射和积温增加可能导致生育期需水量

增加 10%—15% ,冬小麦、春玉米和马铃薯的播期分别延迟或提前 1—3d,收获期提前 1—2d,生育期缩短 3—5d,可能引起冬小

麦和春玉米气候产量下降 50%—100% 。 未来 10a,降水量减少可能导致草地盖度的增幅下降和人工林地稀疏化,引起黄土高

原片状水力侵蚀程度下降。 但突发性暴雨洪水和土地利用现状改变可能增强切沟溯源冲蚀能力,增加了黄土高原水土流失和

农田及道路被冲毁的风险。
关键词: 黄土高原;气候变化;农业气候资源;生态环境; 土壤水蚀

The impacts of future climatic change on agricultures and eco鄄environment of
Loess Plateau in next decade
E Youhao1,*, SHI Qian2,MA Yuping1, GUO Jianping1, XIAO Zhenglu3

1 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

2 Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

3 Qingyang Academy of Agricultural Sciences, Qingyang 745000, China

Abstract: By using the daily data derived from the Regional Climate Model鄄PRECIS on the climate scenario of A2 and B2
and on the base鄄line climatic period, the characteristics and the impacts of future climatic change on agricultures and eco鄄
environment of Loess Plateau in the next decade were analyzed. The result showed that in the next decade, the solar
radiation and accumulated temperature are going to increase, but, the precipitation is going to reduce. The increase of air
temperature will maybe more impact both on winter wheat and summer maize, while less impact probably on potato. The
yield of major staple crops, however, will be impacted largely by the decrease of precipitation. On the condition of the
breeds not to be changed, the increase of solar radiation and accumulated temperature will likely induce increase of crop
water requirement 10%—15% , sowing delay 1—3 days of winter wheat, early sowing 1—3 days of summer maize and
potato, early harvest 1—2 days and decrease of duration 3—5 days of winter wheat, summer maize and potato, resulting in
50%—100% decline of climate yield both in winter wheat and potato. In the next decade, the coverage of grassland in
Loess Plateau will reduce and the artificial forest density will decline. The decrease of precipitation and vegetation change
will probably cause decline of sheet erosion degree. However, the probability of head鄄cut gully erosion will increase because
of extreme event of precipitation and land use / cover change. The risk of water and soil loss is increasing in Loess Plateau.
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近 50 多年来,以气温和 CO2浓度增加为主要特征的气候变化已经给我国农业生产和生态环境带来了重

大影响。 IPCC 第四次评估报告指出,未来全球地表温度将继续升高,极端天气 /气候事件与气象灾害的频率

和强度继续增大,未来气候变化对我国农业生产和生态环境还将产生严重影响[1鄄2]。 基于区域气候模式

PRECIS 输出的未来 A2 和 B2 气候情景[3]逐日资料及基准气候时段逐日气象资料开展的气候变化背景下中

国农业气候资源演变趋势分析与预测结果显示[4],未来 40a(2011—2050 年),我国农业气候资源变化特征

为: 全国范围而言,大部分区域的太阳辐射量增加 1—500 MJ / m2,积温增加 1—800益,日平均气温稳定通过

0、3、5、10益和 15益的初日提前、终日延迟,平均无霜期增加 1—40d,潜在蒸散量增加 1—200mm,降水量增加

1—50mm,部分区域降水量增加 100—200mm。 然而,在以固原、西峰、延安和太原等为中心的黄土高原大部分

区域,未来 40a,在热量资源增加的同时,降水量有减少的趋势。 尤其是 2011—2020 年,降水量将减少 1—
50mm,一些区域降水量减少量达到 50—100mm,降水量表现出与全国大部分区域相反的变化趋势。 黄土高原

是我国主要的自然地理区域单元,其承载着重要的区域社会经济作用及生物多样性保护、水土保持和荒漠化

控制等生态功能。 黄土高原也是我国主要的雨养旱作农业分布区,水资源短缺,生态环境极其脆弱,水资源是

制约区域农业生产、产业结构布局和生态良性发展的关键因素。 未来 10a,如果热量资源增加 3%—5%,降水

量减少 10%—15% ,气候变化对黄土高原农业生产和生态环境将产生何种程度的影响? 随着我国极端天气 /
气候事件与灾害的频率和强度的增大,极端暴雨或洪水等天气对黄土高原土壤侵蚀和生态环境将产生怎样的

影响? 因此,预测分析黄土高原未来农业气候资源变化特点及其对农业生产和生态环境的影响,对于及早制

定黄土高原应对气候变化的管理和适应性措施具有重要意义。
A2 和 B2 情景分别是 IPCC 提出的未来 100a 全球温室气体排放‘国内 /区域资源情景爷和‘区域可持续发

展情景爷。 本文采用许吟隆等利用区域气候模式 PRECIS 输出的未来 40a(2011—2050 年)A2 和 B2 气候情景

及基准气候时段(1961—1990 年)逐日降水、太阳总辐射、平均气温、平均风速、相对湿度等要素的格点资料

(Grid: 50km伊50km),通过逐日累积和 FORTRAN 程序计算,得到日平均气温稳定通过 0、3、5、10益和 15益的

年太阳总辐射、积温、降水和蒸散发等要素的格点数据,选择生态环境极其脆弱并且农业气候资源变化在未来

气候变化情景下具有突出区域表现特点的黄土高原为研究区,应用 GIS 空间插值方法,获得未来 10a(2011—
2020 年)黄土高原太阳总辐射、积温、降水和蒸散发等要素的空间分布数据,分析已经到来的 21 世纪第二个

10a 黄土高原农业气候资源的变化特征,研究气候变化对黄土高原农业生产和生态环境的影响,为制定黄土

高原应对气候变化的管理和适应性措施提供决策依据,同时,也为基于不同 SRES 情景气候变化模拟结果的

区域性验证提供参考。
1摇 未来 10a 黄土高原农业气候资源变化特征

农业气候资源指对农业生产有用的气候条件,是影响农作物生长发育和产量形成的最主要外界因素之

一。 农业气候资源主要包括光能资源、热量资源、水资源等。 不同界限温度期间我国农作物生长表现和农业

气候资源变化特征具有较大差异性。 根据我国农业气候资源和物候变化特点,日平均气温大于 0益的持续期

一般称为农耕期,可代表一个区域植物可能生长期或生长季;日平均气温大于 3益的持续期为喜凉作物的生

长期;日平均气温大于 5益的持续期称为植物的生长期;日平均气温大于 10益的持续时期称为喜温作物的生

长期或作物活跃生长期;日平均气温大于 15益的持续期为喜温作物的活跃生长期。 限于篇幅,以下只对 0益
和 10益两个界限温度的农业气候资源变化特点进行展示与描述。 根据 PRECIS 模拟数据的计算和空间分布

结果,得出未来 10a(2011—2020 年)日平均气温 逸0益和 逸10益期间 A2 和 B2 气候情景下黄土高原光、热、
水等农业气候资源变化特征。
1. 1摇 太阳辐射量变化特征

基准气候时段(1961—1990 年),黄土高原的日平均气温 逸0益和 逸10益期间太阳辐射量分别为 3000—

3455摇 19 期 摇 摇 摇 俄有浩摇 等:未来 10 年黄土高原气候变化对农业和生态环境的影响 摇
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4500 MJ / m2和 1500—3000 MJ / m2。 与基准气候时段太阳辐射量相比,A2 气候情景下黄土高原的日平均气温

逸0益期间大部分区域太阳辐射量将增加 50—100 MJ / m2,黄土高原西部的固原、兰州、岷县等区域太阳辐射

量将增加 150—250 MJ / m2。 日平均气温逸10益期间大部分区域太阳辐射量将增加 50—100 MJ / m2;西部的兰

州、岷县等边缘区域太阳辐射量将增加 350—400 MJ / m2(图 1)。 B2 气候情景下黄土高原的日平均气温逸0益
期间绝大部分区域太阳辐射量将增加 150—250 MJ / m2。 日平均气温逸10益期间中西部以榆林—延安—西

峰—岷县—西宁—银川为边界的区域太阳辐射量将增加 300—400 MJ / m2;延安和榆林以东区域太阳辐射量

将增加 200—250 MJ / m2(图 2)。
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图 1摇 日平均气温逸0益和逸10益期间 A2 情境下太阳辐射变化量

Fig. 1摇 Solar radiation variation on scenario A2 when mean daily temperature more than 0益 and 10益
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图 2摇 日平均气温逸0益和逸10益期间 B2 情境下太阳辐射变化量

Fig. 2摇 Solar radiation variation on scenario B2 when mean daily temperature more than 0益 and 10益

1. 2摇 积温变化特征

基准气候时段,黄土高原的日平均气温 逸0益 和 逸10益 期间的积温分别为 2500—4500益 和 1500—
3500益。 与基准气候时段积温相比,A2 气候情景下黄土高原的日平均气温 逸0益 期间积温将增加 200—
250益。 日平均气温逸10益期间大部分区域积温将增加 250—290益;长城沿线和兰州、岷县等西部边缘区域

积温增加 300—350益(图 3)。 B2 气候情景下黄土高原的日平均气温 逸0益期间几乎所有区域积温将增加
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300—350益。 日平均气温逸10益期间大部分区域积温将增加 350益左右,榆林、延安、西峰等中部地区积温将

增加 430—450 益 (图 4)。
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图 3摇 日平均气温逸0益和逸10益期间 A2 情境下积温变化量

Fig. 3摇 Accumulated temperature variation on scenario A2 when mean daily temperature more than 0益 and 10益
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图 4摇 日平均气温逸0益和逸10益期间 B2 情境下积温变化量

Fig. 4摇 Accumulated temperature variation on scenario B2 when mean daily temperature more than 0益 and 10益

1. 3摇 蒸散量变化特征

黄土高原属于半干旱和半湿润地区,潜在蒸散量大。 基准气候时段,黄土高原的日平均气温 逸0益和

逸10益期间潜在蒸散量分别为 400—900mm 和 400—700mm。 与基准气候时段蒸散量相比,A2 气候情景下黄

土高原的日平均气温 逸0益期间中西部区域潜在蒸散发将增加 50—80mm,山西区域内潜在蒸散发增加较少,
为 30—50mm。 日平均气温逸10益期间大部分区域蒸散发增加 50—90mm,中部较小区域增加 100mm 左右

(图 5)。 B2 气候情景下黄土高原的日平均气温 逸0益期间几乎所有区域蒸散发增加 50—90mm,日平均气温

逸10益期间沿兰州—固原—西峰—延安—榆林—银川区域内蒸散发将增加 100—120mm,其余地区蒸散发将

增加 70—100mm(图 6)。
1. 4摇 降水量变化特征

降水量少、年际变率大和降水时空分布不均是黄土高原降水的基本特点。 基准气候时段,黄土高原的日
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图 5摇 日平均气温逸0益和逸10益期间 A2 情境下蒸散发变化量

Fig. 5摇 Evapotranspiration variation on scenario A2 when mean daily temperature more than 0益 and 10益
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图 6摇 日平均气温逸0益和逸10益期间 B2 情境下蒸散发变化量

Fig. 6摇 Evapotranspiration variation on scenario B2 when mean daily temperature more than 0益 and 10益

平均气温 逸0益和 逸10益期间降水量分别为 250—700mm 和 200—550mm。 与基准气候时段降水量相比,A2
气候情景下黄土高原的日平均气温 逸0益期间降水量以减少为主,其中,六盘山及其两侧的陇东和陇西高原

降水量将减少 50—100mm,其它区域降水量减少 10—50mm。 日平均气温逸10益期间降水量也仍然以减少为

主,其中,六盘山及其两侧的陇东和陇西高原和太原地区降水量将减少 50—100mm,其他区域降水量减少

10—50mm(图 7)。 B2 气候情景下黄土高原的日平均气温 逸0益期间降水量有增加的区域,也有减少的区域,
其中,中部地区降水量以减少为主,减少 5—20mm,黄土高原边缘区域降水量以增加为主,增加量 5—30mm。
日平均气温 逸10益期间黄土高原北部边缘区域降水量将减少 10mm 左右,其它区域降水量将增加 10—30mm
(图 8)。
2摇 未来 10a 气候变化对黄土高原农业生产的影响

黄土高原是我国主要的雨养旱作农业分布区,主要种植冬小麦、春小麦、春玉米、马铃薯、荞麦、莜麦、谷
子、黍子等粮食作物。 水资源是制约该地区农业生产最主要的因素之一。 PRECIS 模式模拟结果显示,未来

10a,A2 和 B2 两种气候情景下黄土高原光热资源变化与全国范围的光热资源变化特点相同,呈增加趋势。 光

热资源增加和界限温度的初日提前及终日延迟,引起潜在蒸散量增加,无霜期延长,对作物生育期的长短有较
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图 7摇 日平均气温逸0益和逸10益期间 A2 情境下降水量变化

Fig. 7摇 Precipitation variation on scenario A2 when mean daily temperature more than 0益 and 10益
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图 8摇 日平均气温逸0益和逸10益期间 B2 情境下降水量变化

Fig. 8摇 Precipitation variation on scenario B2 when mean daily temperature more than 0益 and 10益

大影响。 但是,与全国范围降水量变化特点相反,未来 10a 黄土高原降水量以减少为主要变化趋势,尤其在

A2 气候情景下,六盘山及其两侧的陇东及陇西高原和太原地区降水量将减少 50—100mm,减少幅度至少达到

9%—18% 。 在 B2 气候情景下,黄土高原中部和北部降水量也将减少 1—50mm。 黄土高原农业气候资源变

化表现出水热增减的逆向变化特点。 未来 10a 气候变化对不同生态习性的作物产生的影响表现各不相同。
2. 1摇 冬小麦

冬小麦是耐寒性较强的作物。 黄土高原冬小麦生育期 240—270 d,全生育期需水量为 350—450mm,需
逸0益积温 1900—2200益。

近 50a 来,黄土高原逸0益积温平均增加了 403. 3益,降水量平均减少 45. 7mm。 以 20 世纪 60 年代为基

础,积温平均每 10a 增加 101益,降水量平均每 10a 减少 11. 4mm(1961—2010 年 20 个代表站点数据)。 但是,
不同年代积温增加幅度差异较大,70 年代较 60 年代逸0益积温增加 68益,80 年代较 70 年代增加 1. 0益,90 年

代较 80 年代增加 176益,2001—2010 年比 90 年代增加 158益,明显增温开始于 1996 年。 近 50a 来的积温增

加导致冬小麦播种期推后 4—8 d,收获期提前 3—5d,全生育期缩短 6—9d, 冬小麦气候产量下降
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125郾 7% [5鄄6]。 随着气候暖干化的发展,冬小麦的种植界限不断北扩西移,过去冬小麦不能越冬的黄土高原西

部和北部,如甘肃陇西黄土高原、宁夏中西部、河套平原等地区近 10a 来都在推广种植冬小麦。
未来 10a,A2 和 B2 情景下黄土高原逸0益积温增加幅度达到 200—300益,局部区域增幅甚至达到 400—

450益。 10a 的积温增加幅度有可能接近过去 50a 的积温增加幅度。 随着热量资源不断增加和降水减少,黄
土高原冬小麦生育期潜在蒸散发将可能增加 30—100mm,生育期需水量将可能增加 20—80mm。 根据过去

50a 气候变化对冬小麦生产的影响趋势,未来 10a,在现有冬小麦品种不发生较大变化前提下,黄土高原冬小

麦生育期可能再缩短 3—5d,需水量增加 10%—15% ,气候产量将可能下降 50%—100% 。 适宜种植范围将逐

步在黄土高原扩大,并向较高海拔地区发展。
2. 2摇 春玉米

黄土高原春玉米全生育期 140—150d,需水量 435—600mm,全生育期需要逸10益积温 2400—2800益。 由

于黄土高原逸10益积温基本都高于 2800益,积温对玉米生长基本没有限制作用,水分成为黄土高原春玉米生

长发育最主要的限制因子。
近 50a 来,黄土高原逸10益积温平均增加了 374益,以 20 世纪 60 年代为基础平均每 10a 增加 93. 5益,

(1961—2010 年 20 个代表站点数据)。 其中,70 年代较 60 年代逸10益积温增加 62益,80 年代比 70 年代积温

增加 31益,90 年代比 80 年代积温增加 149益,2001—2010 年比 90 年代积温增加 132益,积温显著增加开始于

1996 年。 根据 1991—2005 年黄土高原西部春玉米生长观测研究结果,积温增加导致春玉米播种期提前 1—
2d,生育期缩短 8—12d,气候产量变化主要受治于降水多少与干旱程度状况[7鄄8]。

未来 10a,A2 情景下黄土高原大部分区域逸10益积温增加幅度达到 200—300益,中部和西部部分区域积

温增加幅度达到 300—400益。 B2 情景下大部分区域逸10益积温可能增加 300—400益,中部部分区域可能增

加 400—500益。 未来 10a 部分区域逸10益积温增加幅度可能超过近 50a 的积温增加幅度。 温度增加和降水

量减少,导致春玉米蒸散发增加、用水量减少,最终影响春玉米气候产量。 根据过去 50a 气候变化对春玉米生

产的影响趋势,未来 10a,黄土高原春玉米播种期将可能再提前 1—2d,生育期可能缩短 5—8d,气候产量波动

变化将主要受降水量减少的状况而定。 另外,随着积温增加和春玉米播种期提前,适宜春玉米生长季延长,春
玉米品种可能向中晚熟变化。
2. 3摇 马铃薯

马铃薯是喜温凉、耐干旱的作物,适宜于我国西北冷凉半干旱半湿润气候区种植。 马铃薯全生育期

150—160d,需逸5益积温 2000—3000益。 生育期需水量 350—450mm。 据研究,现蕾至开花期是马铃薯营养

生长和生殖生长的关键期(5—6 月份)。 这时期降水量与气候产量呈显著性正相关。 马铃薯气候产量与块茎

膨大期(7—8 月份)平均气温呈显著负相关,温度愈高,减产幅度愈大[9]。 根据黄土高原过去 50a 气象数据分

析显示(1961—2010 年 20 个代表站点数据),全年中 2 月份增温幅度最大,平均月增温 3. 9益,增幅达到

103% ,3 月份和 11 月份增温幅度次之,增幅为 80%左右,1 月和 12 月份增温幅度为 35%左右,5—9 月份增温

幅度很小,为 1%—7. 5% ,8 月份甚至降温 0. 8益。 如果气温变化按照现有的模式发展,未来 10a 积温增加对

马铃薯块茎膨大期的不利影响作用有限。 在现蕾至开花期降水保证的情况下,温度增加对马铃薯的生产可能

产生有利影响。 然而,由于降水量变化在时间和空间上具有极大的不确定性,如果降水量减少主要发生在马

铃薯现蕾至开花期,就会对马铃薯生产产生重大影响。 根据预测结果,A2 气候情景下,黄土高原日平均气温

逸10益期间降水量将减少 50mm 左右,局部区域甚至减少 50—100mm。 B2 气候情景下,黄土高原北部降水量

减少 20—50mm,南部区域降水量有可能增加 1—50mm。 如果未来 10a 降水量减少主要发生在马铃薯的现蕾

至开花期,马铃薯的产量将受到很大影响,气候产量减产幅度可能达到 30%—50% 。 因此,未来 10a 黄土高

原马铃薯气候产量主要受生育期降水量变化的影响,尤其是现蕾至开花期降水量变化对马铃薯产量有很大影

响。 另外,增温对马铃薯的播种期、种植范围和种植海拔高度可能还将产生影响,导致马铃薯播期继续提前,
种植范围更加扩大并进一步向较高海拔区推进。
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3摇 未来 10a 气候变化对黄土高原生态环境的影响

黄土高原生态环境的突出特点是地表破碎,沟壑纵横,塬、墚、峁和沟谷等黄土地貌广泛分布,植被稀疏,
水土流失严重,旱涝灾害频繁,生态环境脆弱。

未来 10a,随着热量资源增加和降水量减少,以及由于气象灾害的突发性和不确定性等因素的增加,气候

变化对黄土高原的地表植被生长和水土流失可能产生较大影响。
3. 1摇 对地表植被生长的影响

由于自然气候条件和历史上人为活动等因素影响,黄土高原植被表现为盖度低、生长缓慢,滥砍、过牧等

程度严重。 1998 年以来,随着退耕还林还草工程和禁牧措施的实施,黄土高原土地利用结构和植被盖度发生

很大变化。 原有的一些坡耕地转变为草地,过牧草地的植被得到一定程度恢复。 NDVI 平均增加 4. 5% ,黄土

塬、黄土峁、梁状黄土丘陵等典型黄土地貌区 NDVI 增加 10% 以上[10],局部区域草地和林地面积分别扩大

9郾 8%和 15. 6% ,耕地减少 23. 8% [11]。
在人为干预作用下,黄土高原的植被盖度虽然有很大程度提高,但是,近 10a 来植被变化动态监测结果显

示,植被盖度及空间分布仍然主要受降水量大小决定[10]。 未来 10a,太阳辐射量增加和气温升高将导致植被

蒸散量增加。 植被蒸散量增加和降水量减少共同作用将引起土壤水分含量下降。 根据相关研究,过去几十年

来黄土高原的人工植被建设导致土壤干层出现,引起了比较严重的土壤干化问题[12],土壤水分条件极不利于

植被的生长,尤其不利于人工林生长和发展。 未来 10a,在不利的植被生长土壤环境和气候暖干化变化的趋

势下,黄土高原植被生长将可能受到很大程度的影响,草地盖度的增加幅度将可能下降,人工林地可能稀疏

化,人工林生长可能会受到抑制。
3. 2摇 对水土流失的影响

黄土高原的土壤水蚀主要类型有切沟溯源侵蚀和片状(面状)侵蚀。 黄土高原水土流失的程度主要取决

于地表植被状况、侵蚀类型和降水特征等因素。 近 50a 来,黄土高原植被状况较好的区域,其水土流失主要表

现为暴雨引起的切沟溯源侵蚀,在植被状况较差的区域,其水土流失表现为暴雨面状侵蚀和切沟溯源侵蚀。
未来 10a,从区域空间上而言,在现有植被盖度条件下,降水量减少可能会减轻黄土高原面状水力侵蚀程度,
但与植被对降水量减少的反馈影响程度有关。 然而,切沟溯源侵蚀状况比较复杂,不同的土地利用状况和降

水特征对切沟溯源侵蚀的程度有很大影响。 未来 10a,虽然年降水量有可能减少,但是,随着极端天气 /气候

事件与气象灾害的频率和强度的增大,黄土高原突发性暴雨和洪水引起的切沟溯源侵蚀程度有可能增加。 另

外,随着黄土高原新农村建设和村村通硬化面公路建设,道路和庭院等人工集水面扩大,集流路径延长,集流

的切沟溯源冲蚀能力增强,黄土高原切沟溯源冲蚀引起水土流失和冲毁道路的风险在增加。
4摇 讨论与结论

4. 1摇 A2 和 B2 气候情景中的不确定性问题

政府间气候变化委员会(IPCC)排放情景特别报告(SRES)中提出的 A2 排放情景是以人口持续增长、新
技术发展缓慢、资源消耗利用并注重区域性合作为特征的未来发展可能模式,是一种高排放情景。 B2 排放情

景是考虑人口缓慢增长、区域可持续发展的未来变化情景[1]。 未来气候情景设计是气候模拟、气候变化影响

评估等工作的基础,是当前开展气候变化影响评估研究的主要及有效选择[2]。 利用 A2 和 B2 气候情景较好

地模拟和展示了全国未来气候变化状况,但是,由于数据、方法、区域差异和情境选择等方面的原因,使得利用

A2 和 B2 气候情景模拟和分析气候变化对黄土高原农业生产和生态环境的影响的结果仍然有许多不确定性。
首先,A2 和 B2 气候情景存在不确定性。 目前,我国大部分的模拟和预测评估研究都利用 A2 和 B2 气候

情景的原因,是由于 B2 气候情景被认为是与我国未来发展状况最接近的情景,而 A2 气候情景是高排放条件

下可能最坏的发展状况的情景[13]。 由于 SRES 中提出的几种气候情景是对未来 100a 全球温室气体排放的预

估情景,在未来 100a 内,不同时间和不同区域,A2 和 B2 气候情景存在一定的区域差异性和不确定性。 在未

来几十年,尤其是未来 10—20a,黄土高原地区(如: 山西、陕北、甘肃东部、宁夏南部、内蒙古南部等地区)可
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能仍然是以资源型为主的社会经济发展模式,可能更接近 A2 气候情景,或处于 A2 和 B2 气候情景之间的社

会经济情景。 气候情景的不确定性对分析与预测结果的准确性有一定程度影响。
其次,在利用 A2 和 B2 气候情景开展预测与分析过程中,空间数据的准确性、空间数据处理方式、模型区

域化应用中尺度转换和数据的损失等问题也存在不确定性[13]。 这些不确定性也直接影响分析与预测评估结

果的准确性。
近百年来,全球增温已经是不争的事实。 近 50 多年来,增温和降水量减少在中国西北地区(93 °E 以东)

表现比较明显[14鄄15]。 虽然 A2 和 B2 气候情景中存在许多不确定性因素,但是,利用 A2 和 B2 气候情景预测和

分析的结果与黄土高原气候变化的趋势基本一致。 说明这些不确定性并不影响预测和分析结果的可能性。
4. 2摇 黄土高原作物品种变化与适应性问题

上述分析结果是基于农作物品种和生态系统的适应性保持不变的前提下开展的。 事实上,农作物和人工

及天然植被适应气候变化是一个永恒的主题,不论过去、现在还是将来。 作物通过自主调节生理机能和改变

遗传性状等方式不断适应气候变化。 同时,人为作用通过改善作物的生理生态特性(例如;耗水量、光合作

用、生育期、抗旱性等)和改变作物品种达到适应气候变化和满足人类需求的目的,并且,人为作用在适应气

候变化方面比作物自身具有更强的敏感性和超前性。 例如,作物品种、种植结构、种植范围和耕作方式等方面

的较快变化是人为作用比作物自身适应气候变化具有更强的敏感性和超前性的体现。 因此,作物不断通过自

主适应和被动适应在逐渐应对气候变化。 这些适应和应对过程是渐进式的。 从这个意义上说,上述气候变化

对黄土高原农业生产影响的分析结果是相对的,即,在未来 10a,黄土高原热量资源增加和降水减少引起的作

物生育期缩短和气候产量下降等变化可能会被作物品种变化和生理生态特性改变而掩盖,生育期和气候产量

等并不表现出明显的缩短和下降等变化。 但是,并不表示气候变化对该地区的农业生产和生态环境没有影

响,只是这些影响被逐渐的变化与适应过程所替代。
4. 3摇 黄土高原农业生产和生态环境保护与恢复的适应性对策

在 A2 和 B2 气候情景下,未来 10a 黄土高原气候变化最突出的特点是热量资源增加和降水量减少。 作

为半干旱半湿润地区,降水量少且年际变率大。 水资源本身就是制约黄土高原农业生产和生态环境建设的关

键因素。 在未来 10—20a,对农业生产和生态环境建设而言,降水量继续减少无疑是雪上加霜。 另外,黄土高

原又是世界上水土流失最严重的地区之一。 随着极端天气 /气候事件与气象灾害的频率和强度的增大,突发

性暴雨和洪水引起水土流失和冲毁道路的风险在增加。
因此,黄土高原在应对气候变化过程中,需要清醒认识自身的区域自然环境及其变化特点。 在农业生产

和生态建设方面,建议发展具有地方特色的多品种、多模式、多元化的种养业,以减缓和应对气候变化不确定

性对单一模式农业生产的冲击和影响。 例如,在黄土高原可耕种的川、塬、峁等耕地上,种植豆类、谷子、粟子、
莜麦、荞麦、马铃薯等特色杂粮和经济作物。 同时,积极开展多流域、多站点、密集式的雨水集流工程和小流域

治理。 例如,根据地形特点,建设密集的集雨池、拦洪坝等,以减缓水土流失,增加作物和人工植被灌溉水源。
充分利用地形起伏形成的立体光热资源和雨水自流灌溉潜力,生产多种绿色、环保、有机农产品,建设和恢复

可持续发展的生态环境。
4. 4摇 结论

基于过去 50a 黄土高原气候变化趋势和区域气候模式模拟结果对比分析,得出以下结论:
(1)未来 10a,黄土高原光热资源增加,降水量减少 10%—15% ,气候将以暖干化为主要变化趋势。 在 A2

和 B2 气候情景下,日平均气温 逸0益和 逸10益期间,太阳辐射将增加 50—250 MJ / m2,积温增加 200—300益,
蒸散发增加 50—100mm。 与全国大部分区域降水量有增加趋势不同,日平均气温 逸0益和 逸10益期间,黄土

高原降水量减少 10—100mm,减少的中心区域位于陇东陇西高原和太原盆地。
(2)光热资源增加有助于扩大黄土高原作物种植范围,延长作物适宜生长季,提高作物复种指数。 但光

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。
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(3)未来 10a,黄土高原冬小麦播种期可能进一步推迟 2—3d,收获期提前 1—2d,生育期可能再缩短 3—
5d,需水量将增加 10%—15% ,气候产量下降 50%—100% ,适宜种植范围将逐步在黄土高原扩大。 春玉米播

种期将可能再提前 1—2d,生育期可能缩短 5—8d,气候产量波动变化将主要受生育期降水量时空分布变化而

定。 随着积温增加和春玉米播种期提前,适宜春玉米生长季延长,春玉米品种可能向中晚熟变化。 增温对马

铃薯产量的影响程度可能较小,对马铃薯的播种期、种植范围和种植海拔高度可能产生一定影响,导致马铃薯

播期继续提前,种植范围更加扩大。 马铃薯的气候产量将主要受生育期降水量变化的影响,尤其是现蕾至开

花期降水量变化对马铃薯产量有很大影响。
(4)气候暖干化变化趋势下,未来 10a,黄土高原植被生长将可能受到很大程度的影响,草地盖度的增加

幅度将可能下降,人工林地可能稀疏化,人工林生长可能会受到抑制。 植被覆盖和土地利用状况变化可能导

致黄土高原片状水力侵蚀程度下降,突发性暴雨和洪水引起的切沟溯源冲蚀能力增强,黄土高原切沟溯源冲

蚀引起水土流失和冲毁道路的风险在增加。
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