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王鹤龄，张强，王润元，吕晓东，王力，张镭，齐月．气候变化对甘肃省农业气候资源和主要作物栽培格局的影响．生态学报，２０１７，３７（ １８）：
６０９９⁃６１１０．
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ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１８）：６０９９⁃６１１０．

气候变化对甘肃省农业气候资源和主要作物栽培格局
的影响

王鹤龄１，２，∗，张　 强１，王润元１，吕晓东３，王　 力２，张　 镭２，齐　 月１

１ 中国气象局兰州干旱气象研究所，甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室，中国气象局干旱气候变化重点开放实验室，兰州　 ７３００２０

２ 兰州大学大气科学学院，兰州　 ７３００２０

３ 甘肃省农业科学院土壤肥料与节水农业研究所，兰州　 ７３００７０

摘要：基于甘肃省 ８０ 个地面气象观测站 １９６１—２０１４ 年气象观测资料和玉米、春小麦、冬小麦、马铃薯的区划指标，分 １９６１—
１９８６（时段Ⅰ）和 １９８７—２０１４ 年（时段Ⅱ）２ 个不同时段，分析气候变化对甘肃省农业气候资源变化特征和主要粮食作物潜在栽

培格局的影响。 研究发现：时段Ⅱ较时段Ⅰ平均气温、负积温、≥０℃积温和≥１０℃积温分别增加 ０．８３℃、１１３．９℃·ｄ、２９０℃·ｄ
和 １８０℃·ｄ，降水量气候倾向率为－３４—１６ｍｍ ／ １０ａ，整体表现为减少趋势。 时段Ⅱ较时段Ⅰ春小麦不适宜种植区面积显著增

加约 ９％，最适宜、适宜、次适宜种植区面积分别减少 １．４％、４．１％和 ４．８％，其中以河西走廊和陇中黄土高原变化最为显著。 冬小

麦适宜和次适宜种植区面积分别增加 ６％和 ３．４％，最适宜、可种植和不适宜种植区面积分别减少 ０．４％、３．５％和 ５．７％，其中以陇

中地区变化最为显著。 玉米最适宜和可种植区面积分别增加 １３％和 ７％。 适宜、次适宜和不适宜种植区面积分别减少 １１％、２％
和 ７％，其中以河西灌区变化最为显著。 马铃薯最适宜和适宜种植区面积分别减少 ３．８％和 ０．７％，次适宜和可种植区面积分别

增加 ３．５％和 １．３％，其中以陇中黄土高原变化最为显著。 最后提出适应气候变化调整农业结构和栽培格局的对策建议。
关键词：气候变化；农业气候资源；栽培格局；甘肃省；对策
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全球气候变化正在深刻影响着人类生存和发展，气候变化对农业生产的影响关系到全球粮食安全，已成

为全球气候变化研究中的热点之一［１⁃５］。 分析气候资源变化特点及其对农业生产的影响是开展农业生产气

候应对技术研究的前提与基础。
近百年来，全球气候经历了以全球变暖为主要特征的显著变化［１⁃１０］。 ＩＰＣＣ 第四次评估报告指出，近百年

全球平均气温升高了 ０． ５６—０．９２℃，增速为 ０． １３℃ ／ １０ａ［１１⁃１２］。 中国地表年平均气温升高幅度约为 ０． ５—
０．８℃，增温速率为 ０．０８℃ ／ １０ａ，是全球气候变暖最显著的国家之一。 近 ５０ 年的增温尤其明显，且温度升高主

要发生在 ２０ 世纪 ８０ 年代中期。 干旱半干旱区变暖强度高于全国平均值，是全球变化的脆弱区和敏感区，近
５０ 年西北地区气温增速为 ０．３３℃ ／ １０ａ，显著高于全国平均水平［１３⁃１６］。

气候变化已对我国农业生产产生了明显影响，气候变化对中国农业生产的潜在影响主要表现为中国未来

农业生产不稳定性增加、产量波动大、种植熟制变化大、生长季节延长等［１７⁃２０］。 基于作物适应性的作物气候

区划对科学应对气候变化有非凡的指导作用。 因此，综合利用 ＧＩＳ 技术、计算机技术及小网格推算技术等现

代科学技术，运用气候资料及农业气候指标进行农业气候区划、农作物专题气候区划的研究工作逐渐受到重

视［２１⁃２５］。 然而，先前研究中将甘肃地区作为独立区域单元研究其农业气候资源变化特征的报道较少，特别是

主要作物（玉米、春小麦、冬小麦和马铃薯）生长期内的农业气候资源变化特征及其对作物生产的可能影响尚

鲜有报道。 本研究基于甘肃地区 ８０ 个气象台站 １９６０—２０１４ 年的地面观测资料，依据全球气候变化特征将

１９６０—２０１４ 年划分为 １９６０—１９８７ 年（时段Ⅰ）和 １９８７—２０１４ 年（时段Ⅱ）两个时段［１，２６］，比较分析热量、降水

等农业气候资源的空间分布特征及时间变化趋势，重点探讨农业气候资源变化导致的主要作物（玉米、春小

麦、冬小麦和马铃薯）空间分布特征及其可能影响，以期为制定该地区农业气候应变生产理论与技术对策提

供科学参考与依据。

１　 研究地区及资料

１．１　 研究区概况

本文研究区域为内陆省份甘肃省，介于 ３２°３１′—４２°５７′Ｎ、９２°１３′—１０８°４６′Ｅ，总面积 ４．５３７×１０６ｋｍ２。 甘

肃地貌复杂多样，有山地、高原、平川、河谷、沙漠、戈壁分布。 地势自西南向东北倾斜，地形狭长，东西长

１６５５ｋｍ，南北宽 ５３０ｋｍ。 甘肃省气候干燥，气温日较差大，光照充足，太阳辐射强。 年平均气温为 ０—１４℃，由

００１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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东南向西北降低；河西走廊年平均气温为 ４—９℃，祁连山区 ０—６℃，陇中和陇东分别为 ５—９℃和 ７—１０℃，甘
南 １—７℃，陇南 ９—１５℃。 年均降水量 ３００ｍｍ 左右，降水各地差异很大，在 ４２—７６０ｍｍ，自东南向西北减少，
降水各季分配不匀，主要集中在 ６—９ 月。 甘肃省光照充足，光能资源丰富，年日照时数为 １７００—３３００ｈ，自东

南向西北增多。 从东南到西北包括了北亚热带湿润区到高寒区、干旱区的各种气候类型。
１．２　 资料来源

气象观测资料：甘肃省 ８０ 个地面气象观测台站 １９６１—２０１４ 年的日平均气温、最高气温、最低气温、日降

水量资料，月日照时数资料。 地理数据：中国气象局 １∶５００００ 地形资料。

２　 研究方法

依据全球气候变化特征将 １９６１—２０１４ 年划分为 １９６１—１９８７ 年（时段Ⅰ）和 １９８７—２０１４ 年（时段Ⅱ）两个

时段［１，２６］，比较分析热量、降水等农业气候资源的空间分布特征及时间变化趋势，重点探讨农业气候资源变化

导致的主要作物（玉米、春小麦、冬小麦和马铃薯）空间分布特征及其可能影响。
２．１　 筛选栽培区划指标

结合甘肃省主要作物春小麦、冬小麦、玉米、马铃薯的生物学特性并借鉴前人的研究成果，提出栽培的气

候区划指标：春小麦为年平均气候适宜度、幼穗分化期温度、灌浆期温度；冬小麦为冬季负积温、４—５ 月降水、
６ 月日照时数和单产水平；河西区玉米为≥１０℃积温（℃）、抽雄—吐丝期气温（℃）、乳熟—成熟期气温（℃），
河东区玉米为≥１０℃积温（℃）、４—９ 月降水（ｍｍ）、抽雄—吐丝期气温（℃）；马铃薯为海拔高度、≥１０℃积

温、７ 月气温、６—７ 月降水［１８⁃２０，２７⁃２８］。
２．３　 区划指标的细网格化

依托 ＧＩＳ 技术，在 １∶５００００ 数字化地形图基础上，采用等值线插值法构建数字高程模型（ＤＥＭ），应用数理

统计方法建立了区划指标与经度、纬度和海拔高度的空间分析模型，模型均通过了信度为 ０．０１ 的显著性检

验。 数字表达式为：

Ｚ ＝ ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｓ

ｋ ＝ １
ＣｋＱ（ｘ，ｙ，ｘｋｙｋ）

式中，Ｑ（ｘ，ｙ，ｘｋ，ｙｋ）为简单的单值数学面；ｓ 为简单数学面的层数，Ｃｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｓ）为系数。 可以通过运用

ＧＩＳ 中 ＣＲＥＡＴＥＩＮ 和 ＴＩＮＬＡＴＴＩＣＥ 命令来实现 ＤＥＭ 的提取。 在 ＤＥＭ 的基础上，建立坡度（Ｓｌｏｐｅ）和坡向

（Ａｓｐｅｃｔ）的模型，并对其进行模拟和计算，其模型的数字表达式．

Ｓｌｏｐｅ ＝ ａｒｃｔａｎ ＝ （ ｆ２ｘ ＋ ｆ２ｙ）

Ａｓｐｅｃｔ ＝ ２７０ｏ ＋ ａｒｃｔａｎ（ ｆｙ ／ ｆｘ） － ９０ ｏ ｆｘ ／ ｆｘ
式中，ｆｘ为东西方向（ ｘ 方向）高程变化率； ｆｙ 是南北方向（ ｙ 方向）高程变化率。 利用空间分析模块中的

ＳＵＲＦＡＣＥ ＡＮＡＬＹＳＩＳ 中 ＳＬＯＰＥ 和 ＡＳＰＥＣＴ 命令从数字高程模型中提取出坡度、坡向的栅格图。 综合前人对

四大作物适应性的研究成果［２７⁃２８］，确定各个区划指标等级量化标准，划分为最适宜区、适宜区、次适宜区、可
种植区、不适宜区 ５ 个等级。 运用 ＲＥＣＬＡＳＳＩＦＹ 命令，完成综合区划指标的精细化的空间分布图。

３　 结果与分析

３．１　 农业气候资源变化特征

３．１．１　 年平均气温变化特征

由图 １ 可以看出，受地形因素控制，甘肃年平均温度大致表现为由西南向东北递增的趋势，其中敦煌和陇

南大部分地区年平均气温超过 １０℃，甘南地区年平均气温约 ５℃。 与时段Ⅰ相比，时段Ⅱ研究区年平均气温

平均增加了 ０．８３℃，年均气温大于 １０℃的高值区面积显著增加，温度界限由敦煌延伸至瓜州、肃北，陇南地区

大于 １０℃的年平均气温向西北移动了 ０．３１°，延伸了约 ３２ｋｍ，而低于 ４℃ 的低值区面积有所减少。 １９６１—

１０１６　 １８ 期 　 　 　 王鹤龄　 等：气候变化对甘肃省农业气候资源和主要作物栽培格局的影响 　
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２０１４ 年的增温率达 ０．１１—０．４５℃ ／ １０ａ，平均为 ０．３３℃ ／ １０ａ，表明研究时段内该区域年均气温整体呈升高趋势，
总体来看河西地区、黄土高原中部和甘南高原大部分地区增温比较明显，平均增温率分别为 ０．３６℃ ／ １０ａ、０．
３８℃ ／ １０ａ 和 ０．４２℃ ／ １０ａ，陇南大部分地区为增温不显著区域，平均增温率为 ０．２６℃ ／ １０ａ。

图 １　 时段Ⅰ和时段Ⅱ甘肃年均气温的变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄⅠ ａｎｄⅡ

３．１．２　 负积温的变化特征

由图 ２ 可以看出，甘肃省负积温的纬向特征明显，表现为由北向南逐渐增加。 两个时段内，河西地区的负

积温均小于－６００℃，这限制了越冬作物的种植区域。 时段Ⅰ和时段Ⅱ负积温为－５７０．７１℃和－４５６．８℃，平均增

加了 １１３．９℃。 从增加的范围来看，由陇南山区向黄土高原中、东部方向扩展，大于－６００℃的负积温带向北向

西分别移动了 １．６７°和 ０．８７°，分别延伸约 １８１ｋｍ 和 ８８ｋｍ。

图 ２　 时段Ⅰ和时段Ⅱ甘肃负积温变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

３．１．３　 ≥０℃积温的变化特征

１９６１—２０１４ 年，不同时段日均气温稳定通过 ０℃期间积温空间分布趋势大致自东南向西北，由河川、谷地

向高海拔山区递减。 甘南高原和祁连山区较小，为 １２００—２４００℃·ｄ；陇南南部及河西走廊西部较大，大部地

区在 ４０００—５５００℃·ｄ，局部在 ５５００℃ ·ｄ 以上；其余大部（河西走廊中东部、陇中、陇东、陇南北部）多为

２４００—４０００℃·ｄ。 时段Ⅱ较时段Ⅰ平均增加了 ２９０℃·ｄ，河西地区和河东地区平均增加 ２８０℃·ｄ，其中陇

中地区和甘南高原增加 １２０—２６０℃·ｄ，陇东地区和陇南地区平均增加 ３３０℃·ｄ。
３．１．４　 ≥１０℃积温的变化特征

≥１０℃积温是衡量高热量作物能否成熟的重要指标之一。 从图 ４ 可以看到，两个时段内≥１０℃积温表现

为“两头高，中间低”的分布特点，即河西走廊西北部和陇南地区高，河西走廊中段和甘南高原较低。 时段Ⅰ

２０１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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和时段Ⅱ≥１０℃积温分别为 ５８９—４７８０℃·ｄ 和 １７５６—４９５２℃·ｄ，后一时段较前一时段平均增加 １８０℃·ｄ。
与时段Ⅰ相比，时段Ⅱ河西走廊西北部≥１０℃积温 ３１００—３４５０℃量级的区域明显增加，相应 ２８５０—３１００℃明

显减少。 陇南地区≥１０℃积温 ３１００—３４５０℃和 ２１００—２６５０℃量级的区域明显减少。

图 ３　 时段Ⅰ和时段Ⅱ甘肃≥０℃积温的变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ≥０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄⅠ ａｎｄ Ⅱ

图 ４　 时段Ⅰ和时段Ⅱ甘肃≥１０℃积温的变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ≥１０℃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄⅠ ａｎｄⅡ

３．１．５　 年降水量的变化特征

由图 ５ 可以看出，甘肃年降水量总体表现为由西北向东南逐渐递增的规律，其中酒泉地区年降水量小于

１００ｍｍ，形成低值区域。 陇南山区和甘南高原年降水量大于 ４００ｍｍ，形成高值区域。 １９６１—２０１４ 年，甘肃年

均降水量为 ４１３ｍｍ，年降水量气候倾向率为－３４—１６ｍｍ ／ １０ａ，平均为－６．９ｍｍ ／ １０ａ，整体表现为略减少趋势。
年降水量高值区显著缩小，年降水量的气候倾向率平均为－１２．２ｍｍ ／ １０ａ。 与之相反，年降水量低值区表现为

略微增加，年降水量的气候倾向率平均为 ４．０ｍｍ ／ １０ａ。 研究区时段Ⅰ和时段Ⅱ的年降水量分别为 ３９—８０５ｍｍ
和 ４２—７２１ｍｍ，平均分别为 ４２５ 和 ４００ｍｍ。 时段Ⅰ和时段Ⅱ不同量级降水量的区域分布特征基本一致，但各

量级降雨区域面积有一定差异。 与时段Ⅰ相比，时段Ⅱ降水量 ２００—４００ｍｍ 的区域向南向东分别移动了

０．４２°和 ０．４３°，分别延伸了约 ４４ｋｍ 和 ４２ｋｍ。
３．２　 主要作物潜在栽培格局时空变化特征

３．２．１　 春小麦

从图 ６ 可以看出，气候变化对甘肃春小麦种植的影响主要表现为不可种植区面积显著增加，最宜种植区、
可种植区面积显著减少。
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图 ５　 时段Ⅰ和时段Ⅱ甘肃年降水量变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

图 ６　 时段Ⅰ和时段Ⅱ甘肃省春小麦种植适宜性图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

春小麦的最适宜区包括玉门、酒泉、高台、肃南、张掖、山丹、民乐、永昌、武威、古浪、天祝等县（市）海拔

１８００—２３００ｍ 的沿山和浅山区，时段Ⅰ和时段Ⅱ最适宜种植区面积分别占总面积的 ０．４％和 １．７％；适宜区主

要分布在河西的玉门、嘉峪关、肃州、甘州、山丹、永昌、凉州等平川绿洲灌溉区和中部的迭部、宕昌、岷县等县、
漳县的西南部地区、积石山、临夏县、临夏市、和政、广河、康乐和渭源等县（市）的河谷、盆地相间的丘陵山地，
海拔高度 １９００—２４００ｍ，时段Ⅰ和时段Ⅱ适宜种植区面积分别占总面积 ８．８％和 ４．７％；次适宜区主要分布在

河西的敦煌、安西、玉门、甘州、临泽、高台、民勤等延沙漠绿洲灌溉区以及中部的兰州、会宁、定西、通渭，东乡

和永靖海拔 １５００—２４５０ｍ 的地区，陇西、通渭南部、漳县北部海拔 １４００—２３００ｍ 的地区，时段Ⅰ和时段Ⅱ次适

宜种植区面积分别占总面积的 ２０．３％和 １５．５％；可种植区主要分布在河西的金塔、玉门、瓜州、敦煌、古浪、天
柱等浅山地带和中部的景泰、靖远、白银、皋兰、永登海拔在 １４００—１８００ｍ 的地区，时段Ⅰ和时段Ⅱ可种植区

面积分别占总面积 ３８．８％和 ４０．１％；不可种植区主要分布在肃南、民乐、天柱等祁连山区和甘南高原、临夏州

和庆阳部分区域，时段Ⅰ和时段Ⅱ不可种植区面积分别占总面积 ３０．４％和 ３９．４％。
３．２．２　 冬小麦

从图 ７ 可以看出，气候变化对甘肃冬小麦种植的影响主要表现为最适宜种植区面积缩小、适宜次适宜种

植区急剧扩大并且向北扩展、不适宜种植区缩小的基本特征。
时段Ⅰ最适宜区主要分布在陇南的两当、徽县、成县、康县等县的山间盆地，该地区属于温热湿润气候区，

热量富裕，降水充沛，年降雨量为 ６３０—８００ｍｍ，种植品种以半冬性为主，生产条件较好，气象灾害较轻，单产

４０１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水平较高，是冬小麦的理想种植区；时段Ⅱ除徽县以外其他地区均变为适宜区，表现为最适宜种植区面积缩小

的趋势。 时段Ⅰ和时段Ⅱ最适宜区面积分别占总面积 １．０％和 ０．６％。 两个时段相比冬小麦适宜、次适宜区面

积急剧扩大，具体表现为适宜、次适宜种植带整体北移，时段Ⅰ的次适宜区在时段Ⅱ均变为适宜种植区，该区

域主要包括正宁、合水、庆阳、西峰、镇远、崇信、华亭、庄浪、通渭、临洮以及沿黄灌区。 时段Ⅰ和时段Ⅱ适宜区

面积分别占总面积 ９．６％和 １５．６％，次适宜区面积分别占总面积 ６．４％和 ９．８％。 环县及其华池北部的大部地区

在时段Ⅰ为可种植区，但在时段Ⅱ期间发展为次适宜种植区；另外，景泰南部地区、靖远南部、白银、临夏、榆
中、会宁南部、定西、静宁已发展成冬小麦的次适宜种植区。 时段Ⅰ和时段Ⅱ可种植区面积分别占总面积

５．８％和 ２．３％。 随着冬小麦可种植带北界的扩展和适宜区、次适宜区的扩大，冬小麦不适宜种植区随之缩小。
目前主要包括陇西、宕昌、岷县、迭部等县以西的广大区域，甘南和临夏两州，兰州、白银大部及河西 ５ 市的大

部分地区，因冬季负积温小于－６００℃无法安全越冬。 时段Ⅰ和时段Ⅱ不可种植区面积分别占总面积 ７７．３％和

７１．６％。

图 ７　 时段Ⅰ和时段Ⅱ甘肃省冬小麦种植适宜性气候区划图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

３．２．３　 玉米

气候变化对甘肃玉米种植的影响主要表现为最适宜种植区和可种植区面积显著增加，适宜、次适宜和不

适宜种植区面积显著减少，变化范围以河西灌区和陇中黄土高原地区最为显著（图 ８）。 表 １ 面积统计结果显

示，最适宜和可种植区面积分别增加 １３％和 ７％。 适宜、次适宜和不适宜种植区面积分别减少 １１％、２％
和 ７％。

在河西内陆河灌溉区，时段Ⅰ玉米的最适宜区分布在大致包括瓜州东部、金塔、高台、民勤、武威北部等县

（市）海拔 １２００—１４００ｍ 的地区。 时段Ⅱ玉米最适宜种植区面积和范围扩大，包括酒泉地区、张掖地区和武威

地区大部分地县。 该区域光热资源丰富，≥１０℃积温 ２８５０—３１００℃，抽雄吐丝期和灌浆后期气温适宜，籽粒

灌浆速度快，灌浆充分，千粒重高，适合中晚熟品种，目前已发展成为全国重要的玉米制种基地。 时段Ⅱ古浪

县中北部和酒泉、张掖、山丹、永昌、武威南部沿山一带，玉米由不可种植区向可种植区转变，本区受气温升高

影响，热量资源增加，满足玉米早熟品种在海拔 １７００—１９００ｍ 生长的热量条件，增加了在高海拔地区种植的

可能性。
在陇中黄土高原雨养农业区，两个时段相比较，景泰、靖远、白银、兰州、榆中、皋兰等县（市）的可种植区

转变为次适宜种植区，在景泰和白银西部、皋兰北部、会宁、定西、榆中等县（市）以及东乡、永靖的南部海拔

１５００—２４５０ｍ 的地区的不适宜区变为可种植区。 本带热量条件较为适宜，但气候较为干燥，玉米关键需水期

降水不足，春末夏初干旱最为突出，是影响产量低而不稳的关键因素。
在陇南山区和陇东黄土高原区，两个时段相比，适宜、次适宜和可种植区之间存在相互转变，玉米适生范
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图 ８　 时段Ⅰ和时段Ⅱ甘肃省玉米种植适宜性气候区划图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

围向西扩展，可种植区面积减少。
３．２．４　 马铃薯

气候变化对甘肃马铃薯种植的影响主要表现为最适宜区、适宜区缩小，次适宜区和可种植区扩大，不适宜

区减小（图 ９）。

图 ９　 时段Ⅰ和时段Ⅱ甘肃省马铃薯种植适宜性气候区划图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

时段Ⅰ马铃薯最适宜区主要分布在河西的民乐、山丹、肃南、古浪、天祝、永昌、凉州等地和陇中的渭源、岷
县、临夏、和政、康乐等地。 时段Ⅱ最适宜区趋于缩小，具体表现在河西的肃南最适宜区基本消失，民乐、山丹、
古浪、天祝、永昌、凉州等地的最适宜区向高海拔推进且面积缩小，陇中减少的最为明显，时段Ⅰ和时段Ⅱ马铃

薯最适宜种植区面积分别占总面积 １０．３％和 ６．６％。
时段Ⅰ马铃薯适宜区包括陇中大部分及河西走廊海拔 １７００—２０００ ｍ 的地区，主要分布在河西的玉门、肃

州、甘州、民乐、山丹、肃南、凉州、古浪、天祝、永昌等地；陇东南的礼县、西和、武山、宕昌等地；陇中的定西、陇
西、通渭、漳县、临洮、迭部、东乡、永登、广河、榆中、会宁等地。 时段Ⅱ马铃薯适宜区趋于缩小，具体表现在河

西的肃南、民乐、山丹、古浪、天祝、永昌、凉州等地的适宜区向高海拔推进且面积缩小；陇中减少的不明显。 时

段Ⅰ和时段Ⅱ马铃薯适宜种植区面积分别占总面积 ２６．５％和 ２５．８％。
时段Ⅰ马铃薯次适宜区包括平凉、庆阳市和天水市大部分以及河西走廊海拔 １３００—１７００ ｍ 的地区，主要

分布在陇东南的北道、秦城、清水、庄浪、华亭、秦安、张家川、甘谷、武山的大部分地区；陇东的庆阳、平凉的大

部分县市；陇中的景泰等地；河西的玉门、酒泉、张掖、高台、临泽、武威、民勤、古浪等地。 时段Ⅱ马铃薯次适宜
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区趋于扩大，具体表现在河西的肃南、民勤等地的次适宜区面积增加，其他地方变化不大。 时段Ⅰ和时段Ⅱ马

铃薯次适宜种植区面积分别占总面积 ２０．０％和 ２３．５％。
时段Ⅰ马铃薯可种植区包括陇南大部分、天水部分地区、河西的安敦盆地海拔小于 １３００ ｍ 的地区以及祁

连山区和甘南高原海拔 ２６００—２９００ ｍ 地区，主要分布在陇东南的北道、文县、康县、武都、徽县、两当、成县等

部分地区；河西的敦煌、安西、金塔、玉门、民勤等地；时段Ⅱ马铃薯可种植区总体扩大，时段Ⅰ和时段Ⅱ马铃薯

可种植区面积分别占总面积 ２０．０％和 ２１．３％。
时段Ⅰ马铃薯不适宜区主要分布在海拔大于 ２９００ｍ 的甘南高原的大部分和祁连山的中高区，该区域海

拔高、气温低、无霜期短，马铃薯无法正常生长。 但是随着气候变暖，高海拔区逐渐由不适宜区变为可种植区。

表 １　 时段Ⅰ和时段Ⅱ不同作物适宜种植面积比例变化 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ Ⅰ ａｎｄ Ⅱ

作物
Ｃｒｏｐ

时 段
Ｔｉｍｅ

最适宜区
Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

适宜区
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ

次适宜区
Ｓｕｂ⁃Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ

可种植区
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ

不宜区
Ｕｎｆｉｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

春小麦 Ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ 时段Ⅰ １．７ ８．８ ２０．３ ３８．８ ３０．４

时段Ⅱ ０．４ ４．７ １５．５ ４０．１ ３９．４

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ 时段Ⅰ １．０ ９．６ ６．４ ５．８ ７７．３

时段Ⅱ ０．６ １５．６ ９．８ ２．３ ７１．６

春玉米 Ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ 时段Ⅰ ７．７ ２０．３ ２１．１ ９．８ ４１．１

时段Ⅱ ２０．５ ９．０ １８．７ １７．２ ３４．５

马铃薯 Ｐｏｔａｔｏ 时段Ⅰ １０．３ ２６．５ ２０．０ ２０．０ ２３．２

时段Ⅱ ６．６ ２５．８ ２３．５ ２１．３ ２２．８

３．３　 不同气候区域作物种植格局

河西内陆河灌溉区受气候变化影响和水资源因素制约，春小麦在绿洲区生长受到影响，增加了在高海拔

地区种植的可能性。 玉米为喜温作物，气候变暖背景下河西内陆河灌溉区热量资源增加，玉米籽粒灌浆速度

快，千粒重高。 包括酒泉地区、张掖地区和武威地区玉米最适宜种植区面积和范围扩大，增加了在高海拔

（１７００—１９００ｍ）地区种植的可能性。 马铃薯为喜凉作物，气候变暖对马铃薯产生不利影响，河西内陆河灌溉

马铃薯种植区最适宜和适宜种植区范围均缩小，表现为海拔 １７００—２０００ｍ 的平原种植区几乎消失，海拔

２０００—２６００ｍ 的冷凉浅山种植带幅宽缩小，但适宜种植高度向高海拔地区移动。 河西灌区在保证粮食安全的

前提下，适当减少春小麦面积，增加玉米面积，稳定马铃薯面积，扩大经济作物面积。
陇中、陇东黄土高原区是典型的雨养农业区，干旱是农业生产最突出的问题，气候变化导致春小麦最适

宜、适宜和次适宜种植区面积分别减少 １．４％、４．１％和 ４．８％，可种植和不适宜种植区面积分别增加 １．３％和

９％，因此应控制春小麦种植面积。 陇中、陇东黄土高原区冬小麦适生边界向西向北移动。 时段Ⅰ甘肃冬小麦

种植北界在合水⁃庆阳⁃镇原⁃平凉崆峒⁃华亭⁃庄浪⁃静宁⁃通渭⁃陇西⁃武山⁃礼县⁃宕昌⁃舟曲一带，而时段Ⅱ这一界

限已经扩展到环县、白银、靖远、会宁、定西、兰州、榆中、皋兰、广河、临夏和永靖等县。 气候变化导致冬小麦适

宜和次适宜种植区面积分别增加 ６％和 ３．４％，最适宜、可种植和不适宜种植区面积分别减少 ０．４％、３．５％和

５．７％。 玉米生长期内陇中、陇东黄土高原区热量条件较为适宜，玉米关键需水期降水不足，产量低而不稳。
气候变化对玉米种植的影响主要表现最适宜和可种植区面积分别增加 １３％和 ７％，适宜、次适宜和不适宜种

植区面积分别减少 １１％、２％和 ７％。 陇中黄土高原是马铃薯最适宜和适宜种植的主要区域，气候变化对甘肃

马铃薯种植的影响主要表现为最适宜和适宜种植区面积分别减少 ３．８％和 ０．７％。 次适宜和可种植区面积分

别增加 ３．５％和 １．３％。 陇中和陇东黄土高原地区稳定冬小麦面积，扩大地膜玉米种植面积面积，发展豆类、马
铃薯等抗旱性强的作物，大力发展地方特色作物。

陇南山区属于半湿润⁃湿润气候区，以雨养农业为主。 在秦岭以南的白龙江等长江流域区域，增大林业的

比重，稳定冬小麦、扩大玉米和马铃薯种植比重，扩大茶叶、桔子、花椒、油橄榄、板栗等特色作物种植面积。 在

７０１６　 １８ 期 　 　 　 王鹤龄　 等：气候变化对甘肃省农业气候资源和主要作物栽培格局的影响 　
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陇上、西秦岭之间河谷区以粮食作物为主，稳定冬小麦、扩大玉米和冬油菜面积，适当发展蔬菜和经济林木。
山区要农林牧并重，建立饲草基地，发展畜牧业，积极发展经济林木和地方特色作物。

图 １０　 不同时段春小麦、冬小麦、玉米和马铃薯种植面积图

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａ ｍａｐ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ、ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ、ｃｏｒｎ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ Ⅰａｎｄ Ⅱ

４　 结论与讨论

分析气候资源变化特点及其对作物栽培格局的潜在影响是开展农业生产应对气候变化技术研究的前提

与基础。 本文的研究结果显示，时段Ⅱ较时段Ⅰ平均气温增加 ０．８３℃，平均增温率达 ０．３３℃ ／ １０ａ，表明研究时

段内年均气温整体呈升高趋势。 时段Ⅰ和时段Ⅱ平均负积温分别为 － ５７０． ７１℃ 和 － ４５６． ８℃，平均增加

１１３．９℃。 降水量气候倾向率为－３４—１６ｍｍ ／ １０ａ，整体表现为略减少趋势。 时段Ⅰ和时段Ⅱ的年平均降水量

分别为 ４２５ｍｍ 和 ４００ｍｍ。 因此，该地区农业气候资源的变化总体表现为积温增加、降水量减少、干燥度增加

的趋势。 相关研究表明温度升高会导致发育速度加快、生育期缩短、产量下降，气温每升高 １℃，春小麦、冬小

麦、玉米和马铃薯产量将分别减少 １０％—１７％［２９⁃３０］。 气候变暖将使病虫害发生期提前、害虫死亡率降低、繁
殖代数增加，从而使农作物病虫危害加重［３０］。 气候变暖将改变作物的营养品质，导致小麦籽粒中淀粉含量下

降、蛋白质含量上升［３１］。 日照时数的减少也可能会进一步影响光合作用与产量。 因此，甘肃省近 ５０ａ 来作物

生长期农业气候资源的变化对冬、春小麦和马铃薯的生产总体来说是不利的，会导致品种生育期缩短、生长期

间病虫危害加剧、产量潜力与产量下降。 应当采取逐步推广应用生育期稍长、抗病虫、抗高温能力更强的品

种，加强田间栽培管理、构建健康群体等有针对性的适应性措施，以保证产量潜力。 而对玉米的生产将产生有

利的影响，受气候变暖影响，热量资源增加，满足玉米品种在较高海拔生长的热量条件，增加了在高海拔地区

种植的可能性。
气候变化背景下甘肃省农业气候资源在空间上具有较大差异性。 一些地区表现为热量、光照和雨量均同

步增加，一些地区表现为热量、雨量及光照变化不同步。 总体来看河西地区、黄土高原中部和甘南高原大部分

地区增温比较明显，平均增温率分别为 ０．３６℃ ／ １０ａ、０．３８℃ ／ １０ａ 和 ０．４２℃ ／ １０ａ。 大于－６００℃的负积温带向北、
向西分别移动了 １．６７°和 ０．８７°，分别延伸约 １８１ｋｍ 和 ８８ｋｍ，河西地区的负积温均小于－６００℃，这限制了越冬

作物的种植区域。 与时段Ⅰ相比， 时段Ⅱ年降水量 ２００—４００ｍｍ 的区域向南、向东分别移动了 ０．４２°、０．４３°，
分别延伸约 ４４ｋｍ 和 ４２ｋｍ。

８０１６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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因气候变化对农业气候资源影响的差别，对作物生产的可能影响以及采取的应对措施也将有所不同，比
如河西内陆河灌溉区受气温升高影响和河西水资源因素制约，春小麦在绿洲区生长受到影响，增加了在高海

拔地区种植的可能性。 陇中、陇东黄土高原区是典型的雨养农业区，气候变化导致春小麦最适宜、适宜和次适

宜种植区面积分别减少 １．４％、４．１％和 ４．８％，可种植和不适宜种植区面积分别增加 １．３％和 ９％。 该区域降水

显著减少，干燥度增加，干旱是农业生产最突出的问题，因此应控制春小麦种植面积。
气候变化引起的热量资源的变化导致冬小麦适生边界向西向北移动。 时段Ⅰ甘肃冬小麦种植北界在合

水⁃庆阳⁃镇原⁃平凉崆峒⁃华亭⁃庄浪⁃静宁⁃通渭⁃陇西⁃武山⁃礼县⁃宕昌⁃舟曲一带，而时段Ⅱ这一界限已经扩展到

环县、白银、靖远、会宁、定西、兰州、榆中、皋兰、广河、临夏和永靖等县。 冬小麦适宜和次适宜种植区面积分别

增加 ６％和 ３．４％，最适宜、可种植和不适宜种植区面积分别减少 ０．４％、３．５％和 ５．７％。
玉米为喜温作物，气候变暖背景下河西内陆河灌溉区热量资源增加，玉米籽粒灌浆速度快，千粒重高。 包

括酒泉地区、张掖地区和武威地区玉米最适宜种植区面积和范围扩大，同时由于受气温升高，增加了在高海拔

（１７００—１９００ｍ）地区种植的可能性。 黄土高原区热量条件较为适宜，但气候干燥，玉米关键需水期降水不足，
产量低而不稳。 气候变化对玉米种植的影响主要表现最适宜和可种植区面积分别增加 １３％和 ７％，适宜、次
适宜和不适宜种植区面积分别减少 １１％、２％和 ７％，变化范围以河西灌区和陇中黄土高原地区最为显著。

马铃薯为喜凉作物，气候变暖对马铃薯产生不利影响，河西内陆河灌溉马铃薯种植区最适宜和适宜种植

区范围均缩小，表现为海拔 １７００—２０００ｍ 的平原种植区几乎消失，海拔 ２０００—２６００ｍ 的冷凉浅山种植带幅宽

缩小，但适宜种植高度向高海拔地区移动。 陇中黄土高原是马铃薯最适宜和适宜种植的主要区域，受气候变

暖影响，马铃薯最适宜和适宜种植区范围均显著缩小。 总体来看，气候变化对甘肃马铃薯种植的影响主要表

现为最适宜和适宜种植区面积分别减少 ３．８％和 ０．７％。 次适宜和可种植区面积分别增加 ３．５％和 １．３％。
适应气候变化，科学调整作物布局，因地制宜地分区提出适合不同气候区域适宜发展的优势作物和特色

作物，是农业布局规划应对未来气候变化重要适应对策之一。 河西灌区在保证粮食安全的前提下，适当减少

春小麦面积，增加玉米面积，稳定马铃薯面积，扩大经济作物面积。 陇中和陇东黄土高原地区稳定冬小麦面

积，扩大地膜玉米种植面积面积，发展豆类、马铃薯等抗旱性强的作物，大力发展地方特色作物。 陇南河谷川

坝区以粮食为主，适当发展蔬菜和经济林木，山区要农林牧并重，建立饲草基地，发展畜牧业，积极发展经济林

木和地方特色作物。
水资源是制约河西灌区农业发展的瓶颈因素，因此，加强高效节水灌溉技术应用，发展高效综合生产配套

技术，提高水、肥资源利用率。 黄土高原雨养农业地区要创新现代旱作农业发展模式，以提高作物抗旱性和水

分利用效率为方向，加强主要旱地作物抗旱栽培与耕作技术、抗旱节水型农作制度、覆盖栽培、保护性耕作、作
物生理生态、水肥调控、作物抗旱机理及其改善途径、农田微集水等方面的研究。 积极推广雨养农业集雨补灌

技术，以积极应对气候变化给农业带来的负面影响。
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