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摘要!利用 %(+"!#$%$ 年江苏省 "! 个气象站的常规气象数据和粮食单产统计资料&分析了苏北'

苏中'苏南地区和江苏全省三种时间尺度的气候变化特征"基于自助抽样#G"",*,'(1$和一元线性回

归的方法&研究了各区和全省粮食产量对作物年#%% 月!次年 %$ 月$'夏粮!秋粮生长季#%% 月!

次年 * 月和 "!%$ 月$和月尺度气候要素的响应"并定量评价了过去 #* (气候变化对各区和全省

粮食产量的影响以及各气候要素的贡献* 结果表明!%$在作物年'夏粮!秋粮生长季以及月尺度

上&三区和全省各气候要素均发生了不同程度的变化&且存在一定的时空差异* 在不断发展的农业

管理措施和技术以及气候的共同作用下&三区和全省粮食单产显著#7 3$-$%$增加&其中&全省增

加趋势为 ""-+( RC"20
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* #$除苏南地区对作物年尺度上的气候变化响应不显著外&粮食

产量对降水的不随时间变化的负响应关系#即随降水的增加而减小&减小而增加$均在不同时间尺

度和地区得到了体现&说明降水对这些地区粮食生产的影响十分重要"其中&苏北'苏中和全省粮食

产量随作物年降水的增加 #减少$而减小 #增加$&平均速率分别为 $-%(]" #%$ 00$
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* !$三类模型结果均显示气候变化使得苏北'苏南和

江苏粮食产量减小&但结果略有差异&其中&利用月气候要素建立的模型 6的结果显示气候变化对

粮食单产#总产$的影响最大&其均值分别为 0"-*%]"#%$ ($
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另外&为了系统而全面地评估气候变化对粮食产量的影响&考虑月尺度的气候变化的影响是十分必

要的*
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<=引言

温室气体增加导致的全球气候变暖业已成为人

们关注的焦点#孙善磊等&#$%$("高庆九等&#$%#"周

国华等&#$%#$"政府间气候变化专门委员会#J866$

第 & 次评估报告#J866&#$$)$指出&过去 %$$ (全球

气温平均上升了#$-)& C$-%+$ \* 随着气候变化

的加剧&其对社会经济和生态系统的影响不断加深&

已严重威胁到社会和自然生态系统的可持续发展

#孙善磊等&#$%$G&#$%%$* 农业是人类赖以生存的

基础产业&稳定和可持续的粮食生产是其发展的关

键"作为影响粮食生产的主要自然因素&气候可以通

过影响作物生育进程'适宜种植区和灾害性因子等

进而影响粮食生产#郭建平&%((#$*

近年来&国内外学者围绕着气候变化对粮食生

产的可能影响开展了大量的相关研究 #肖卉等&

#$%%"张佩等&#$%%$&并认为温度和降水的变化是

影响农业生产的两个主要因子"但对不同国家或地

区&二者对作物产量的影响#增加或减少$及幅度有

所差别* 基于自助采样法# G"",*,'(1 '3*(01#-)C$&

&(" 3,(#$##$$+$对中国及各省的主要粮食作物与气

候变化的关系进行了定量分析&指出气候变化使我国

水稻#%(*%%#$$#年$和大豆#%()(%#$$# 年$总产量

趋势分别增加了 !-# 2%$

* 和 $-) 2%$

*

,-#%$ ($

0%

&

而使小麦和玉米#%()(%#$$# 年$趋势分别减少了

%-# 2%$

*

,-#%$ ($

0%和 #%-# ,-#%$ ($

0%

* A"*2-3,

(#$##$%%$分析了气候变化对 %(+)%#$$) 年尼泊尔

粮食产量的影响&发现季节性降水'最低和最高温度

对不同作物的影响存在较大的差异* 采用面板数据

#白仲林&#$$+$和计量经济学模型&J*-R ()= 93Q(5

="**##$$"$定量分析了降水和气温变化对美国爱荷

华州主要粮食作物单产及其波动的影响&结果显示

降水增加和温度升高会减小小麦'大麦'土豆和甜菜

单产及其波动* 高永刚等##$$)$利用世界粮食研

究模型#I"'#= @""= 4,<=-3*&IO@O4&$研究了近

&! (来黑龙江气候变化对农作物产量的影响&指出

气候变化的空间差异对各主要作物产量变化的空间

分布具有重要影响&但不同作物的影响不同* 曹广

平和陈永福##$%#$通过建立引入气候因素的种植

业生产函数模型&实证分析了 %(($%#$$( 年气候因

素和非气候因素对山东省种植业产出的影响并对产

出增长的各要素贡献进行了分解"结果表明气候变

暖将会对山东省种植业造成明显的负面影响* 以上

工作分别从不同角度和不同方法上评估了气候变化
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对不同作物产量的影响* 但大多数研究往往只针对

气候变化对单一作物产量的影响&缺乏对粮食总产

量的相关分析"且一般考虑整年或整个作物生长季

的气候变化对粮食产量的影响&而忽略了不同时间

尺度#如月尺度$的气候变化影响&因此很难对粮食

产量的影响做出系统而全面的评价* 因此&综合考

虑不同时间尺度的气候变化对粮食产量的影响&可

以更加系统地区分不同时间尺度的气候变化对粮食

产量的影响&有利于较准确地评价气候变化对粮食

产量的影响* 本研究依据江苏省 %(+"%#$%$ 年气

候#降水'最低和最高温度'日较差和日照时数$变

化特征&拟利用自助采样方法定量分析江苏主要粮

食产量对各气候要素的响应关系&并评价 %(+"%

#$%$ 年不同时间尺度的气候变化对江苏省主要粮

食总产量变化的贡献&以期为江苏省农业生产应对

气候变化的政策制定和江苏农业发展的科学规划提

供初步的决策依据*

图 %'江苏省 "! 个气象站分布

@-C$%'9-*,'-G<,-") "."! F3(,23'*,(,-")*-) A-()C*< 8'"Q-)+3

>=数据及方法

>A>=研究区概况

江苏地处+江淮沂沭泗,五大江河下游的江淮

平原&长江横穿其南部&面积为 %-$! 2%$

*

R0

#

"地形

以平原为主&主要有苏南平原'苏中江淮平原和苏北

黄淮平原&占全省面积 )$]以上* 该研究区既属东

亚季风区&又属亚热带和暖温带过渡区&具有明显的

季风气候特征* 一般说来&苏北灌溉总渠#淮河$以

南广大地区属北亚热带湿润季风气候&以北地区为

南温带半湿润季风气候* 春夏秋冬四季分明&年日

照时数 # $$$ .# "$$ 2&年均气温 %! .%" \&无霜期

#$$ .#&$ =&年均降雨量 +$$ .% #$$ 00* 由于光热

条件兼有南北之长&且降水比较丰富&适于喜温和中

温作物的生长*

>AB=数据来源及处理

本文采用 %(+*%#$%$ 年江苏省 )$ 个气象站逐

日降水#00$'最低温度#\$'最高温度#\$'温度

日较差#\$以及日照时数#2$资料* 逐日资料缺测

的处理方法遵从年内缺测时间均不大于 %* ="年内

缺测时间超过 %* =的站点予以剔除"连续缺测时间

小于等于 %* = 的资料&用线性插值法替换缺测值"

最后使用到的站点总计 "! 个#图 %$* 另外&考虑研

究对象为粮食产量&其反映的为某一地区粮食生产

的平均状况"考虑到单个气象站点无法准确代表某

一区域的气候特征&本文基于 /'+LJ4(-# 平台采用

样条函数#*1#-)3.<)+,-")$方法对逐月气候要素进

行了空间插值处理&并获得了江苏省各市逐月气候

要素的时间序列* 江苏省粮食生产可以分为夏粮和

秋粮"夏粮主要有小麦'大麦和蚕豌豆等作物&生长

期主要在 %% 月%次年 * 月"秋粮主要有水稻'玉米'

大豆'绿豆和薯类作物&生长期主要在 "%%$ 月* 为

了找出与粮食产量有密切联系的气候要素&并准确

评价气候变化对粮食产量的影响&本文对气候要素

做如下处理!分别计算 %% 月%次年 %$ 月#一个作物
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年$'夏粮%秋粮生长季各气候要素的平均或总和"

进而获得三种时间尺度#作物年'夏粮%秋粮生长

季和月尺度$的气候要素*

根据江苏省气候'地理特点和行政区域划分&一

般把江苏分为 ! 个区&分别是苏北'苏中和苏南地

区* 苏北地区包括徐州'连云港'盐城'宿迁和淮安"

苏中地区主要有扬州'泰州和南通"苏南地区则包括

南京'镇江'常州'无锡和苏州* 研究期间#%(+"%

#$%$ 年$%! 个地级市粮食产量主要取自3江苏省统

计年鉴4 3江苏省农村统计年鉴4 3数据见证辉

煌%%%江苏 "$ 年4 3江苏农村经济 *$ 年4 3江苏农

村改革发展 !$ 年4和江苏省各市历年统计年鉴"过

去 #* (间#%(+"%#$%$ 年$全省作物播种面积平均

为 *-"& 2%$

"

20

#

&粮食总产量平均为 !-!! 2

%$

%$

RC*

>AC=研究方法

在农业生产中&农业产出是在各种自然和非自

然因素综合作用下形成的"而农业产出的影响因素

主要分为社会经济技术因素和气候因素两部分* 为

了研究粮食产量与气候要素之间的关系&必须将社

会经济技术等人为因素的影响从实际产量中剔除&

余下的粮食产量变化可以由气候变化来解释* 鉴于

作物育种'品质'播种手段等田间管理水平不断提高

而引起产量大幅增长&为了消除这些非气候要素引

起的产量增长趋势&众多学者#%-+2"##*&%(()"!3*5

*3#-) ()= L3''-,&#$$%"M"G3##()= /*)3'&#$$!"623)

3,(#$&#$$&"62'-*,"123'()= %(Q-)&#$$*"M"G3##3,

(#$&#$$*"M"G3##()= @-3#=&#$$)"A"*2-3,(#$&#$%$"

包云轩等&#$%#$采用去倾处理的方法#年际差$&就

气候变化对作物产量的影响开展了广泛研究* 本文

以
!

)

'

#RC-20

0#

$表示第 -年粮食单产的年际差&

即第'年与第 '0% 年粮食单产的差值"分别对不同

时间尺度的气候要素做相应处理"新序列的时段为

%(+)%#$%$ 年*

本研究拟采用 83('*") 相关分析确定 %(+)%

#$%$ 年粮食单产年际差与不同时间尺度气候要素

年际差的相关关系&并找出与粮食单产呈显著#7 3

$-$*$相关的气候要素* 利用一元线性回归方程&

可以获得粮食单产对某一气候要素的响应"另外&为

了解决因样本容量#" /#&$有限带来的不确定性&

引入自助抽样方法#&(" 3,(#$&#$$+$&通过 % $$$ 次

的反复抽样获得 % $$$ 组样本#每组 " /#&$&并建

立新的一元线性回归方程&最后获得粮食单产对该

气候要素响应的范围*

评估 %(+"%#$%$ 年气候变化对粮食单产的影

响&可采用下式!

68

DEFG

6$

9

#

#

4

1#%

&

9

1

-

6:

9

1

6

( )
$

* #%$

其中!L表示由作物年'夏粮%秋粮生长季和月尺度

的气候要素年际差与粮食产量年际差所建立的模

型&分别记为模型 /'模型 7和模型 6"

=)

+#-0

=!

L

表

示L模型计算的气候变化引起的粮食产量变化"-

为L模型中与粮食产量有显著#7 3$-$*$相关的气

候要素个数"

&

L

'

为 L模型中粮食单产对第 '个气候

要素的响应&即一元回归方程系数"

=4

L

'

=!

表示 %(+"%

#$%$ 年第'个气候要素的变化趋势*

B=结果与分析

BA>=粮食产量及气候变化特征

表 % 为过去 #* (苏北'苏中'苏南#以下简称三

区$和江苏省粮食单产'总产量和播种面积的多年

平均及其标准差* 可以发现!三区粮食单产均在

* "$$ RC-20

0#以上&且由于水热条件的差异&粮食

单产表现为从南#苏南$到北#苏北$逐渐递减的变

化特征"而播种面积和总产量从南到北逐渐递增&与

江苏省经济发展空间格局基本一致&苏南地区对农

业的倚重较小&而苏北和苏中地区则相反* 就全省

平均而言&粮食单产'播种面积和总产量的 #* (平

均分别为 * (#%-$! RC- 20

0#

'*-"& 2%$

"

20

# 和

!-!! 2%$

%$

RC* %(+"%#$%$ 年&在农业管理措施和

技术等的不断发展以及气候变化的共同作用下&三

区和江苏省粮食单产显著#7 3$-$%$增加#图 #$&

其中&以苏北地区增加最多#"(-&" RC-20

0#

-(

0%

$"

而江苏省增加趋势为 ""-+( RC-20

0#

-(

0%

*

近年来&在全球变暖背景下&江苏省气候也发生

了相应的变化&图 ! 为 %(+"%#$%$ 年三区和江苏的

不同时间尺度的主要气候要素变化趋势* 在作物年

尺度上&过去 #* (江苏省降水略微增加&日较差和

日照时数分别以0$-$# \-(

0%和0"-#* 2-(

0%的

速率显著#7 3$-$*$减小&而最低和最高温度均显

著# 7 3$-$% $ 上升& 分别为 $-$) \ - (

0% 和

$-$" \-(

0%

"苏北降水略有增加&而苏中和苏南略

减少"三区最低和最高温度均显著#7 3$-$%$上升&

其中以苏中最低温度和苏南最高温度最大&分别为

$-$+ \-(

0%和 $-$) \-(

0%

"苏北和苏中日较差'

苏北日照时数显著#7 3$-$*$减小*

$## 大气科学学报 第 !" 卷'



表 >=>JXM!B<>< 年粮食单产'总产量和播种面积以及气候要素的统计特征

&(G#3%'4,(,-*,-+(#+2('(+,3'-*,-+*".H-3#= 13'23+,('3&,",(#1'"=<+,-") ()= *"F) ('3("..""=5+'"1*&()= +#-0(,-+.(+,"'*.'"0%(+"

," #$%$

粮食单产V

#RC-20

0#

$

播种面积V

#%$

"

20

#

$

粮食总产量V

#%$

%$

RC$

年降水V

00

最低温度V

\

最高温度V

\

日较差V

\

年日照时数V

#%$

!

2$

苏北
* "*)-(+

C"%%-)&

!-$"

C$-#&

%-)!

C$-#!

(!*-$*

C%+"-$#

%$-"+

C$-"*

%(-&+

C$-**

+-+$

C$-!"

#-%*

C$-%!

苏中
* +%%-(+

C*%"-!)

%-&%

C$-%%

$-+#

C$-$"

% $"!-"*

C%+#-!#

%#-$&

C$-)#

#$-$"

C$-"&

+-$%

C$-#(

#-$!

C$-%#

苏南
" #(!-%&

C*)&-)(

%-%)

C$-!*

$-)&

C$-%)

% %&%-)+

C%+#-%)

%#-"&

C$-"+

#$-*!

C$-""

)-($

C$-#)

%-(%

C$-%%

江苏
* (#%-$!

C*&(-#)

*-"&

C$-"%

!-!!

C$-#+

% $&"-+!

C%*%-!+

%%-)(

C$-"+

#$-$#

C$-"$

+-#&

C$-#+

#-$!

C$-%%

''注!上标表示该变量的标准差$

图 #'%(+"%#$%$ 年苏北'苏中'苏南和江苏省的粮食单产变化

@-C$#'!('-(,-")*"..""=5+'"1*H-3#= 13'23+,('3-) )"',2&+3),3'(#()= *"<,2

A-()C*<&()= A-()C*< .'"0%(+" ," #$%$

''在夏粮%秋粮生长季尺度上&夏粮生长季和秋

粮生长季的江苏降水分别呈微弱下降和上升趋势&

最低和最高温度均显著#7 3$-$%$上升&秋粮生长

季时日较差和日照时数均显著#7 3$-$%$减小&而

夏粮生长季变化不大"就三区而言&夏粮#秋粮$生

长季的降水在苏北'苏中和苏南分别呈减小 #增

加$'减小#减小$和增加#减小$的趋势"除苏北的秋

粮生长季最高温度外&三区最低和最高温度均显著

# 7 3$-$% $ 升高& 尤以苏中最低温度最明显

#$-$( \-(

0%以上$"苏北和苏中秋粮生长季日较

差分别以0$-$* \-(

0%和 0$-$! \-(

0%的速率

显著#7 3$-$%$下降"夏粮和秋粮生长季的苏北日

照时 数 减 小& 且 尤 以 秋 粮 生 长 季 最 为 显 著

# 0(-++ 2-(

0%

$&而苏中和苏南地区分别增加和

减小*

在月尺度上&三区和江苏的各气候要素均发生

了不同程度的变化* 对于江苏&除 %$ 月'%% 月'

! 月'* 月和 " 月降水减少外&其他月份均增加&但并

不显著"各月最低温度上升&其中 #%%$ 月显著

#7 3$-$%$"除 %# 月外&最高温度均升高&以 ! 月'

( 月和 %$ 月显著#7 3$-$%$"大部分月份#除 ! 月'

& 月和 " 月$日较差减小&其中 +%%$ 月显著# 7 3

$-$*$"% 月'! 月和 & 月日照时数略有增加&其他月

份均减小&且 ( 月显著#7 3$-$*$* 对于三区&各月

降水变化差异较大&但均不显著&且以 ! 月或 " 月减

小最多&以 % 月') 月或 + 月增加最大"除苏北 % 月

最低温度略降&各地均上升&且大部分显著 # 7 3

$-$%$&其中 ( 月或 %$ 月上升速率为 $-%$ \-(

0%

左右"苏北和苏中的 % 月'苏南的 % 月和 # 月最高温

度略降&其他月份均升高&且以 ! 月升高最为明显&

均在 $-%% \-(

0%以上"苏北和苏中多数月份的日

较差下降&其中 +%%$ 月显著# 7 3$-$*$&而苏南

!%) 月略增&其他月份减小"除苏北 )%( 月日照时

数显著#7 3$-$*$下降&其他地区各月日照时数变

化不明显*

BAB=粮食产量对气候变化的响应关系

为了找出各地区对粮食产量有显著影响的气候

要素&利用83('*")相关分析&计算了各地区粮食单

产年际差与不同时间尺度的各气候要素年际差的相

关系数#图 &$* 分析发现!苏北#图 &($粮食单产与

作物年和夏粮生长季的降水呈显著#7 3$-$%$负相

关&与作物年的最高温度'日较差'日照时数和秋粮
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图 !'%(+"%#$%$ 年苏北'苏中'苏南和江苏气候要素在不同时间尺度上的变化趋势''($降水"

G$最低温度"+$最高温度"=$日较差"3$日照时数

@-C$!'&'3)=*".+#-0(,-+.(+,"'*") =-..3'3),,-03*+(#3*-) )"',2&+3),3'(#()= *"<),2 A-()C*<&()= A-()5

C*< .'"0%(+" ," #$%$''($1'3+-1-,(,-")"G$0-)-0<0,3013'(,<'3"+$0(S-0<0,3013'(,<'3"

=$=-<')(#,3013'(,<'3'()C3"3$*<)*2-)3=<'(,-")

生长季的最高温度'日较差以及夏粮生长季的日较

差存在显著#7 3$-$*$正相关"苏中#图 &G$粮食单

产与作物年和夏粮生长季的降水呈显著#7 3$-$%$

负相关"苏南#图 &+$粮食单产与夏粮生长季的降水

呈显著#7 3$-$*$负相关"就江苏#图 &=$而言&作

物年和夏粮生长季的降水与粮食单产呈显著#7 3

$-$%$负相关&而与作物年的日较差呈显著 # 7 3

$-$*$正相关* 另外&从月尺度的气候要素年际差

与粮食单产年际差的相关系数来看&粮食单产与逐

月气候要素的相关关系与上述分析结果基本一致"

但有趣的是&有的原本与粮食单产并不显著的气候

要素&在月尺度上显著#7 3$-$*$相关&例如&苏北

% 月最低温度'苏南 ! 月以及 ( 月最低和最高温度'

江苏 ( 月最高温度* 综上所述&表 # 列出了与粮食

单产年际差呈显著相关的不同时间尺度的气候要素*

根据表 # 给出的与粮食单产年际差呈显著相关

的不同时间尺度的气候要素&采用一元回归结合自

助采样的方法可以获得粮食单产对单个气候因子的

响应及其范围#图 *$* 就粮食单产对作物年气候要

素的响应&除苏南无明显响应外&苏北'苏中和江苏

均表现出明显的响应关系&其中&与降水呈不随时间

变化的负响应关系#即随降水增加而减小&减小而

增大 $& 均值分别为 0$-%(] - # %$ 00$

0%

'

0$-$(]-#%$ 00$

0%和 0$-%%]-#%$ 00$

0%

"

随时间变化&苏北和江苏粮食单产对日较差的正响

应关系不变 #即随日较差增加而增加&减小而减

小$&均值分别为 +-!$]-\

0%和 *-!%]-\

0%

"另

外&在苏北地区最高温度和日照时数对粮食单产也存

在显著影响&分别为0%-$)]-\

0%

.%$-)$]-\

0%

和0$-$#]-#%$ 2$

0%

.$-&!]-#%$ 2$

0%

* 粮食

单产对夏粮%秋粮生长季气候要素的响应关系主要

表现为!苏北'苏中'苏南和江苏粮食单产均与秋粮生

长季降水呈正的响应关系&且不随时间变化&均值分

别为0$-#%]-#%$ 00$

0%

'0$-%!]-#%$ 00$

0%

'

0$-$)]-#%$ 00$

0%和 0$-%*]-#%$ 00$

0%

"

另外&苏北粮食单产基本表现为随夏粮生长季最

高温度'日较差及秋粮生长季日较差的升高而增

加&范围分别为 0$-*$]-\

0%

.+-+&]-\

0%

'
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图 &'粮食单产年际差与不同时间尺度的各气候要素年际差的相关系数''($苏北

地区"G$苏中地区"+$苏南地区"=$江苏

@-C$&'6"''3#(,-") +"3..-+-3),*G3,F33) ,23-),3'())<(#=-..3'3)+3".,23.""=5+'"1*H-3#=

13'23+,('3()= 3(+2 +#-0(,-+.(+,"'") =-..3'3),,-03*+(#3*''($)"',2 A-()C*<"

G$+3),3'(#A-()C*<"+$*"<',2 A-()C*<"=$A-()C*<

表 B=与粮食单产呈显著相关的气候要素

&(G#3#'6#-0(,-+.(+,"'**-C)-.-+(),#H +"''3#(,3= F-,2 ,23-),3'())<(#=-..3'3)+3".,23.""=5+'"1*H-3#= 13'23+,('3

时间尺度 苏北 苏中 苏南 江苏

作物年 降水"最高温度"日较差"日照时数 降水 % 降水"日较差

夏粮%秋粮

生长季

夏粮生长季 最高温度"日较差 % % %

秋粮生长季 降水"日较差 降水 降水 降水

月

# 月'! 月和 "%+ 月降水"% 月最低温

度"# 月最高温度"# 月和 + 月日较差"+

月日照时数

#%& 月和

) 月降水

) 月'( 月和 %# 月降水"(

月最低温度"! 月和 ( 月

最高温度

# 月' ! 月和 ) 月降

水"( 月最高温度"#

月日较差

0$-&&]-\

0%

.(-((]-\

0%和 0%-%!]-\

0%

.%%-#+]-\

0%

* 粮食单产对各月气候要素的响

应为!%$苏北&除 ! 月外&粮食单产对 # 月'" 月') 月

和 + 月降水呈不随时间变化的负响应关系&且对 #

月最敏感#对比均值$&为 0%-!!]-\

0%

"除 # 月

最高温度&粮食单产对 % 月最低温度'# 月和 + 月日

较差以及 + 月日照时数呈正响应关系&且不随时间

改变* #$苏中&粮食单产对 #%& 月和 ) 月降水均呈

正的'不随时间而变的响应关系&且对 # 月最敏感

#对比均值$&为 0$-""]-\

0%

* !$苏南&粮食单

产对 ) 月'( 月和 %# 月降水以及 ( 月最低和最高温

度均呈不随时间变化的负响应关系&而对 ! 月最高

温度基本呈正响应关系&范围为 $-#$]-\

0%

.

%-+%]-\

0%

* &$江苏&粮食单产对月降水## 月'!

月和 ) 月$和 ( 月最高温度的响应依然表现为负响

应关系&而对 # 月日较差呈正的响应关系&且不随时

间而变化*

BAC=评估 >JXM!B<>< 年气候变化对粮食产量的

影响

''由前述结果&利用方程#%$&本研究分别计算了

各区和江苏省 %(+"%#$%$ 年气候变化对粮食单产

#表 !$和总产#表 &$变化的贡献及其范围* 总体来

看#对比平均值$&三类模型的估算结果均显示气候

变化使得苏北'苏南和江苏粮食单产#总产$减小&

但结果略有差异&其中&模型 6估算显示气候变化

对粮食单产 #总产$的影响最大&其均值分别为
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图 *'苏北#($'苏中#G$'苏南#+$地区和江苏全省#=$粮食单产变化对单一气候要素变化的响应#粮食单产对最

低和最高温度及日较差的响应!该要素变化 % \&粮食单产相对于 %(+"%#$%$ 年平均的变化百分比&单位

为]-\

0%

"粮食单产对降水和日照时数的响应!该要素变化 %$ 00或 %$ 2&粮食单产相对于 %(+"%#$%$

年平均的变化百分比&单位分别为]-#%$ 00$

0%和]-#%$ 2$

0%

"误差线为 *] .(*]分位数&通过自助

采样方法 % $$$ 次采样获得$

@-C$*'?3*1")*3*"..""=5+'"1*H-3#= 13'23+,('3," Q('-(,-") ".")3+#-0(,-+.(+,"'-) #($)"',2 A-()C*<&#G$+3),3'(#

A-()C*<&#+$*"<,2 A-()C*<&()= #=$A-()C*<#&23'3*1")*3*"..""=5+'"1*H-3#= 13'23+,('3," 0-)-0<0 ()=

0(S-0<0,3013'(,<'3*&()= =-<')(#,3013'(,<'3'()C3'31'3*3),,23+2()C3"..""=5+'"1*H-3#= 13'23+,('3(5

C(-)*,,2303() .'"0%(+" ," #$%$ F23) ")3".,23*3.(+,"'*Q('-3*(,% \&F-,2 ,23<)-,".]-\

0%

$&23'35

*1")*3*"..""=5+'"1*H-3#= 13'23+,('3," 1'3+-1-,(,-") ()= *<)*2-)3=<'(,-") *2"F,23+2()C3"..""=5+'"1*

H-3#= 13'23+,('3'3#(,-Q3," ,2303() .'"0%(+" ," #$%$ F23) 1'3+-1-,(,-") ()= *<)*2-)3=<'(,-") Q('-3*(,%$

00()= %$ 2&F-,2 ,23<)-,".]-#%$ 00$

0%

()= ]-#%$ 2$

0%

&'3*13+,-Q3#H$>''"'G('*('3G3,F33) *,2 ()=

(*,2 13'+3),-#3G(*3= ") ,23G"",*,'(1 '3*(01#-)C ".2-*,"'-+(#=(,(F-,2 % $$$ '31#-+(,-")*$

0"-*%]-#%$ ($

0%

# 0%%-#+ 2%$

+

RC-#%$ ($

0%

$'

0!-#)]-#%$ ($

0%

# 0#-!" 2%$

+

RC-#%$ ($

0%

$

和0%-!&]-#%$ ($

0%

# 0&-&* 2%$

+

RC-#%$ ($

0%

$*

对于苏中地区&模型/和模型7结果均说明该地区

气候变化有利于粮食的生产&分别使得粮食单产#总

产$趋势增加了 $-$(]-#%$ ($

0%

#$-$) 2%$

+

RC-

#%$ ($

0%

$和 $-$+]-#%$ ($

0%

#$-$) 2%$

+

RC-

#%$ ($

0%

$"而模型 6结果显示气候变化使得该地

区粮食单产#总产$趋势减小了 $-#"]-#%$ ($

0%

#$-#% 2%$

+

RC-#%$ ($

0%

$* 不同月份同一气候要

素的相反#相同$变化情况&减弱#加剧$了该气候要

素对粮食生产的影响&这可能是模型结果存在差异
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#尤其是模型6与其他两个模型$的原因*

另外&对比三区和江苏省三类模型#除苏中地

区的模型/$结果&不难发现!降水变化对粮食产量

的影响均得到了体现&说明降水对这些地区的粮食

生产是至关重要的"同时&值得注意的是&原本在模

型/或模型7中未体现出来气候因子&在模型6中

得以展现&如!温度'日较差及日照时数对苏北地区

粮食产量的影响&温度对苏南地区粮食产量的影响&

最高温度和日较差对江苏省粮食产量影响"这些都

说明月尺度的气候变化对粮食产量的影响不容忽

视"因此&为了系统全面地评价气候变化对粮食产量

的影响&考虑月尺度气候变化的影响是十分必要的*

表 C=>JXM!B<>< 年气候变化引起的粮食单产变化#相对 >JXM!B<>< 年多年平均单产$

&(G#3!'83'+3),(C3Q('-(,-")*"..""=5+'"1*H-3#= 13'23+,('3=<3," +#-0(,3+2()C3.'"0%(+" ," #$%$#'3#(,-Q3," ,2303() .""=5

+'"1*H-3#= 13'23+,('3.'"0%(+" ," #$%$$

地区 模型 变量

各气候要素变化引起的粮食

单产的变化百分比V#]-#%$ ($

0%

$

各气候要素变化引起的粮食

单产变化之和V#]-#%$ ($

0%

$

平均值 范围 平均 范围

苏北

模型/

降水 0$-"$ 0$-+( .0$-!#

最高温度 %-)& 0$-!( .!-++

日较差 0#-&# 0&-&* .0$-!(

日照时数 0#-!+ 0*-$$ .$-#!

0!-"" 0%$-)# .!-&

模型7

%% 月%次年 * 月最高温度 '%-+( 0$-#! .&-$#

%% 月%次年 * 月日较差 0$-)" 0%-*+ .$-$)

"%%$ 月降水 0$-($ 0%-!! .0$-&)

"%%$ 月日较差 0#-&! 0*-!( .$-*&

0#-%( 0+-* .&-%"

模型6

# 月降水 0$-$+ 0$-%" .$

! 月降水 '%-%# $-$% .#-#&

" 月降水 '$-%+ 0$-$# .$-!+

) 月降水 0$-(# 0%-!) .0$-&)

+ 月降水 0$-"& 0%-$" .0$-#!

% 月最低温度 0$-$% 0$-$# .$

# 月最高温度 '$-+( 0$-%) .%-(*

# 月日较差 0$-& 0$-)! .0$-$"

+ 月日较差 0&-*& 0)-"( .0%-!(

+ 月日照时数 0#-%% 0&-%( .0$-$&

0"-*% 0%*-!( .#-!)

苏中

模型/ 降水 '$-$( $-$& .$-%* $-$( $-$& .$-%*

模型7 "%%$ 月降水 '$-$+ $-$! .$-%! $-$+ $-$! .$-%!

模型6

# 月降水 0$-#! 0$-&& .0$-$#

! 月降水 '$-"+ $-%# .%-#&

& 月降水 0$-#* 0$-$( .0$-&%

) 月降水 0$-&" 0$-"" .0$-#)

0$-#" 0%-!( .$-+)

苏南

模型/ % % % % %

模型7 "%%$ 月降水 0$-$) 0$-%! .0$-$# 0$-$) 0$-%! .0$-$#

模型6

) 月降水 0$-## 0$-!! .0$-%%

( 月降水 '$-%! $ .$-#"

%# 月降水 0$-"! 0%-%$ .0$-%"

( 月最低温度 0#-$( 0&-$# .0$-%*

! 月最高温度 '%-&+ $-!$ .#-")

( 月最高温度 0%-(* 0!-#& .0$-"*

0!-#) 0+-&$ .%-+*

江苏

模型/

降水 0$-$" 0$-%$ .0$-$#

日较差 0$-(" 0%-( .0$-$#

0%-$# 0#-$$ .0$-$&

模型7 "%%$ 月降水 0$-%$ 0$-%" .0$-$& 0$-%$ 0$-%" .0$-$&

# 月降水 0$-#) 0$-* .0$-$&

! 月降水 '$-(! $-#) .%-*+

模型6 ) 月降水 0$-&( 0$-)% .0$-#" 0%-!& 0!-+! .%-%%

( 月最高温度 0%-#) 0#-&# .0$-%#

# 月日较差 0$-#& 0$-&) .0$-$%
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表 E=>JXM!B<>< 年气候变化引起的粮食总产量变化#播种面积为 >JXM!B<>< 年平均$

&(G#3&'!('-(,-")*".,",(#.""=5+'"1*1'"=<+,-") +(<*3= GH +#-0(,3+2()C3.'"0%(+" ," #$%$#,23*"F) ('3("..""=5+'"1*-*(Q3'5

(C3= .'"0%(+" ," #$%$$

地区 模型 变量

各气候要素变化引起的粮食

总产量变化V#%$

+

RC-#%$ ($

0%

$

各气候要素变化引起的粮食

总产量变化之和V#%$

+

RC-#%$ ($

0%

$

平均值 范围 平均 范围

苏北

模型/

降水 0%-$& 0%-*& .0$-*"

最高温度 !-$% 0$-"+ ."-)#

日较差 0&-%( 0)-)% .0$-"+

日照时数 0&-%# 0+-"" .$-&$

0"-!& 0%+-*) .*-+(

模型7

%% 月%次年 * 月最高温度 '!-#) 0$-&$ ."-("

%% 月%次年 * 月日较差 0%-!# 0#-)& .$-%#

"%%$ 月降水 0%-*" 0#-!$ .0$-+%

"%%$ 月日较差 0&-#% 0(-!& .$-(&

0!-+% 0%&-)# .)-#%

模型6

# 月降水 0$-%& 0$-#+ .$

! 月降水 '%-(& 0$-$# .!-++

" 月降水 '$-!% 0$-$& .$-""

) 月降水 0%-*( 0#-!) .0$-+%

+ 月降水 0%-%% 0%-+& .0$-&$

% 月最低温度 0$-$# 0$-$& .$

# 月最高温度 '%-*& 0$-!$ .!-!+

# 月日较差 0$-"( 0%-#) .0$-%$

+ 月日较差 0)-+" 0%!-!% .0#-&%

+ 月日照时数 0!-"* 0)-#" .0$-$)

0%%-#+ 0#"-"" .&-%%

苏中

模型/ 降水 '$-$) $-$! .$-%# $-$) $-$! .$-%#

模型7 "%%$ 月降水 '$-$) $-$! .$-%% $-$) $-$# .$-%%

模型6

# 月降水 0$-%( 0$-!" .0$-$#

! 月降水 '$-** $-%$ .%-$%

& 月降水 0$-#$ 0$-$) .0$-!&

) 月降水 0$-!+ 0$-*& .0$-##

0$-#% 0%-%! .$-$)

苏南

模型/ % % % % %

模型7 "%%$ 月降水 0$-$* 0$-$( .0$-$% 0$-$*

模型6

) 月降水 0$-%" 0$-#& .0$-$+

( 月降水 '$-$( $ .$-%(

%# 月降水 0$-&* 0$-)( .0$-%#

( 月最低温度 0%-*% 0#-($ .0$-%%

! 月最高温度 '%-$) $-## .%-(#

( 月最高温度 0%-&% 0#-!& .0$-&)

0#-!" 0"-$* .%-!!

江苏

模型/

降水 0$-#$ 0$-!! .0$-$)

日较差 0!-%( 0"-!% .0$-$)

0!-!( 0"-"& .0$-%!

模型7 "%%$ 月降水 0$-!! 0$-*! .0$-%! 0$-!! 0$-*! .0$-%!

# 月降水 0$-($ 0%-"" .0$-%!

! 月降水 '!-$( $-($ .*-#&

模型6 ) 月降水 0%-"! 0#-!" .0$-+" 0&-&* 0%#-)% .0!-"+

( 月最高温度 0&-## 0+-$! .0$-&$

# 月日较差 0$-+$ 0%-*" .0$-$!

C=结论与讨论

结合 %(+"%#$%$ 年江苏省 "! 个气象站的逐日

气候资料&采用样条函数方法获得了苏北'苏中'苏

南和江苏逐月的区域平均气候要素&分析了各地区

不同气候要素在作物年#%% 月%次年 %$ 月$'夏

粮%秋粮#%% 月%次年 * 月和 "%%$ 月$生长季以

及月尺度上的变化趋势"结合其同期粮食单产'总产

量及播种面积&基于自助抽样方法分析了各区和江

苏粮食产量对不同时间尺度气候要素的响应"并定

量评价了气候变化对各区和江苏粮食产量的影响及

其贡献&得到以下结论!
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%$作物年尺度上&%(+"%#$%$ 年苏北和江苏省

降水略增&而苏中和苏南略有减少"各区和江苏省最

低和最高温度均显著#7 3$-$*$升高&而日较差和

日照时数显著#7 3$-$*$下降* 另外&在夏粮%秋

粮生长季以及月尺度上&#* (间各气候要素在各区

和江苏省均发生了不同程度的变化* 而在农业管理

措施和技术的不断进步以及气候的共同作用下&三

区和江苏省粮食单产显著#7 3$-$%$增加&其中&江

苏省增加趋势为 ""-+( RC-20

0#

-(

0%

*

#$基于一元回归结合自助采样方法&分析发

现!除苏南地区粮食产量在作物年尺度上对气候变

化的响应不显著外&其他地区和江苏省粮食产量均

与不同时间尺度气候要素呈显著响应关系* 其中&

各区及江苏省粮食产量对三种时间尺度的降水基本

表现为负的响应关系#即随降水的增加而减小&减

小而增加$&且不随时间而变化* 作物年尺度上&苏

北'苏中和江苏省粮食单产随降水的增加#减少$&

将分别平均减小 #增加$ $-%(]- # %$ 00$

0%

'

$-$(]-#%$ 00$

0%和 $-%%]-#%$ 00$

0%

*

!$三类模型估算结果均显示气候变化使得苏

北'苏南和江苏粮食单产#总产$减小&但不同模型

计算结果略有差异&其中&利用月气候要素建立的模

型6估算的气候变化对粮食产量的影响最大&其均

值分别为0"-*%]-#%$ ($

0%

# 0%%-#+ 2%$

+

RC-

#%$ ($

0%

$' 0!-#)]-#%$ ($

0%

# 0#-!" 2%$

+

RC-

#%$ ($

0%

$和0%-!&]-#%$ ($

0%

# 0&-&* 2%$

+

RC

-#%$ ($

0%

$* 除苏中地区的模型 /外&降水对各

地区和江苏省粮食产量的影响均得到了体现&说明

降水对粮食生产有着至关重要的影响* 另外&原本

在模型/或模型7中未出现的气候因子&在模型 6

中得以体现&这说明月尺度的气候变化对粮食产量

的影响不容忽视"因此&为了系统而全面地评估气候

变化对粮食产量的影响&考虑月尺度气候变化的影

响是十分必要的*

本文利用作物产量和相关气候要素&基于自助

采样法评估了气候变化对江苏省粮食产量的影响&

并获得了相关结论* 该方法虽然可以为较快速地评

价气候变化对粮食生产的影响提供一个有效的手

段&但依然存在一定的不足之处* 作物产量对气候

因子的响应规律十分复杂&各种气候因子间及气候

因子对作物的作用都存在交互作用&最终收获的作

物产量是对气候因子的综合反映* 例如&4-,+2 3,

(#$##$$!$和孙善磊等##$%$G$在研究自然植被对

气候变化的响应时&均指出气候因子之间的相互作

用对植被生长的影响甚是重要* 因此&利用作物产

量数据建立统计模型时&忽略气候因子间#如温度

和降水间等$的相互作用对作物产量的影响&势必

会对评估结果产生一定影响* 此外&该方法无法揭

示气候因子影响作物的物理机制* 综上所述&在今

后的工作中仍需利用相关作物生长模型或田间试验

就气候变化'各因子间的相互作用对作物产量的影

响及其机制进行有益的探讨*
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