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共和盆地界限温度初终日和积温对气候变化的响应
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摘　要：利用青海省共和盆地海南州气象台１９５３—２０１０年逐日平均气温，以５ｄ滑动平均法确定稳定通过≥０℃、

≥３℃、≥５℃、≥１０℃初、终日，求算初终日间持续日数、活动积温和有效积温，分析界限温度初终日、持续日数和积温

的变化，应用Ｐｅａｒｓｏｎ函数求算界限温度初终日、初终日期间持续日数、活动积温和有效积温与年平均气温的相关性

并建立回归模型。结果表明：共和盆地各级界限温度初日均呈提前趋势，终日均呈推后趋势，初终日间持续日数呈增

加趋势，活动积温和有效积温均表现为增大趋势；各界限温度初日与年平均气温呈负相关，终日与年平均气温呈正相

关，初终日间持续日数呈正相关，活动积温和有效积温与年平均气温极显著相关；若年平均气温升高１℃，则各界限温

度初日提前３～６ｄ，终日推迟３～４ｄ，各界限温度期间的持续日数延长６～１０ｄ，活动积温增加１６５～１９０℃，有效积温

增加１６４～１８３℃。
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　　所谓界限温度，即农业界限温度，又叫指标温度，
是表明某些重要现象或农事活动开始、终止的温
度［１］。所谓积温，是指某一时段内逐日平均气温累积
之和。积温是研究作物生长、发育对热量的要求［２－７］，
同时也是评价热量资源的一种指标［８－９］，是某一时段
内日平均气温对时间的积分，是经过温度有效性订正
的时间进程度量［１０］。积温常分为活动积温和有效积
温，活动积温是植物在某时段内活动温度的总和，有
效积温是植物在某时段内有效温度的总和［１，１１］。
相关研究表明，海南州共和盆地自２０世纪６０年

代以来年平均气温以０．３５℃／１０ａ的幅度升高。因
此，分析共和盆地与农牧业密切相关的界限温度初终
日和积温变化规律，可为区域种植业的布局和结构调
整提供参考。

１　研究方法

１．１　界限温度初终日的确定
气象资料采用海南州气象台１９５３—２０１０年逐日

平均气温资料。根据逐日平均气温，利用５ｄ滑动平
均法［４］确定共和盆地历年各界限温度（≥０℃、≥３℃、

≥５℃、≥１０℃）稳定通过的初日和终日。

１．２　积温的求算方法

活动积温：Ａａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ

（Ｔｉ＞Ｂ；当Ｔｉ≤Ｂ时，Ｔｉ以０计） （１）

有效积温：Ａｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｂ）

（Ｔｉ＞Ｂ；当Ｔｉ≤Ｂ时，Ｔｉ－Ｂ以０计） （２）
式中：Ａａ，Ａｅ———活动积温和有效积温（℃）；ｎ———某
界限温度初终日间的持续天数；Ｔｉ———日平均气温；

Ｂ———界限温度（针对植物生长发育而言，Ｂ 为生物

学零度）。

１．３　数据分析
在Ｅｘｃｅｌ中利用Ｐｅａｒｓｏｎ函数求算界限温度初

终日、初终日期间持续日数、活动积温和有效积温，与
年平均气温的相关系数进行显著性相关分析。

２　界限温度初、终日对温度升高的响应

２．１　界限温度及其生物学意义
适合共和盆地气候特点和农牧业生产实际的界

限温度及其生物学意义如下：０℃表示春季土壤开始
解冻，天然牧草开始萌动，青稞开始播种；秋季土壤开
始冻结；≥０℃期间为农耕期，期间的活动积温是衡量
地区热量资源状况的重要指标。３℃表示春季牧草普
遍返青，青稞出苗，油菜开始播种；秋季牧草开始黄
枯。５℃表示春季牧草进入快速生长阶段，油菜出苗，
树林开始生长，秋季青稞成熟。１０℃表示大部分牧草
进入生殖生长阶段，青稞和油菜进入开花、灌浆（角果
形成）期。

２．２　界限温度初、终日的平均状况
共和盆地稳定通过各级界限温度初、终日的平

均、最早、最晚日期见表１。共和盆地稳定通过≥０℃
初日在３月中旬后期，终日在１０月下旬后期；稳定通
过≥３℃初日在３月下旬前期，终日在１０月中旬后
期；稳定通过≥５℃初日在４月中旬后期，终日在１０
月中旬前期；稳定通过≥１０℃初日在５月下旬后期，
终日在９月中旬前期（表１）。界限温度初日最早和
终日最晚的年份基本在２０世纪９０年代以后，而初日
最晚和终日最早的年份以９０年代以前居多。这表
明，伴随着温度的升高，总体上表现为界限温度的初
日提前而终日推后的趋势。

表１　共和盆地稳定通过各级界限温度日期（月－日）

项目 ≥０℃初日 ≥３℃初日 ≥５℃初日 ≥１０℃初日 ≥０℃终日 ≥３℃终日 ≥５℃终日 ≥１０℃终日
平均 ０３－１９　 ０３－２３　 ０４－１９　 ０５－２８　 １０－３１　 １０－１９　 １０－１１　 ０９－１３
最早 ０３－０２　 ０３－２３　 ０３－２９　 ０４－２９　 １０－２０　 １０－０７　 ０９－２６　 ０８－２２
年份 １８５３　 １９８７　 １９９８　 ２００８　 １９８７　 １９５４　 １９６６　 １９５８，１９７１

最晚 ０４－１０　 ０５－１４　 ０５－１７　 ０６－２２　 １１－１６　 １０－３０　 １０－２７　 ０９－３０
年份 ２００５　 １９９３　 １９９３　 １９７０，２００７　 １９９９　 ２００１　 ２００６　 １９９８

２．３　界限温度初、终日的变化趋势

２．３．１　界限温度初日变化　共和盆地日平均气温稳

定通过各级界限温度初日的变化趋势如图１所示。

共和盆地≥０℃、≥３℃、≥５℃和≥１０℃初日均呈现出
提前趋势，其气候倾向率分别为－０．９ｄ／１０ａ，－１．３
ｄ／１０ａ（Ｐ＜０．１０），－２．３ｄ／１０ａ（Ｐ＜０．０１），－２．３
ｄ／１０ａ（Ｐ＜０．０５），信度检验中，以≥５℃初日提前趋
势最为显著，通过０．０１信度水平检验；≥１０℃初日提

前趋势通过信度０．０５水平检验，≥３℃初日提前趋势
仅通过０．１０信度水平检验；≥０℃初日提前趋势未通
过信度水平检验，表现出界限温度值越高，初日提前
趋势更加显著的规律性（图１）。其中，≥１０℃是该地
区具有农业意义的最高界限温度，≥１０℃的持续时段
可大致定义为本区域的夏季，农作物和牧草的生殖生
长主要在此期间完成，初日较大幅度提前有利于农作
物的产量增加。
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图１　共和盆地界限温度初日年际变化

２．３．２　界限温度终日变化　共和盆地日平均气温稳
定通过各级界限温度终日的变化趋势如图２所示。
共和盆地≥０℃、≥３℃、≥５℃和≥１０℃终日均呈现出
推迟趋势，其气候倾向率分别为２．１ｄ／１０ａ（Ｐ＜
０．００１）、１．８ｄ／１０ａ（Ｐ＜０．００１）、１．５ｄ／１０ａ（Ｐ＜
０．００１）和２．４ｄ／１０ａ（Ｐ＜０．００１），均通过０．００１极
显著水平检验。比较而言，≥１０℃终日推迟趋势最为
明显。

图２　共和盆地界限温度终日年际变化

２．４　界限温度期间持续日数的变化趋势
日平均气温大于某界限温度的初、终日之间的持

续日数，能够较好地表示相应农事季节或可供某类作
物生长发育时间的长短，是确定某种作物类型和调整
种植结构的重要依据。
各界限温度期间的持续日数均呈增加趋势，表明

伴随温度升高，界限温度初终日之间的天数也随之增
加。其气候倾向率分别为３．０ｄ／１０ａ（Ｐ＜０．００１）、

３．１ｄ／１０ａ（Ｐ＜０．００１）、３．８ｄ／１０ａ（Ｐ＜０．００１）和
４．７ｄ／１０ａ（Ｐ＜０．００１），均通过０．００１极显著水平检
验（图３）。比较而言，≥１０℃终日的持续日数增加趋
势最为明显。界限温度期间持续日数的年代际变化见
表２。≥０℃持续日数从上世纪５０年代较多，６０年代
至００年代由少增多，进入２１世纪后明显增加；≥３℃
持续日数从５０年代到８０年代增加，９０年代减少，００
年代增加；≥５℃持续日数表现为持续增加趋势；

≥１０℃持续日数呈现出增加趋势。

图３　共和盆地界限温度期间持续日数年际变化

表２　各年代界限温度期间持续日数 ｄ

时 间 ≥０℃ ≥３℃ ≥５℃ ≥１０℃

５０年代 ２２５　 １８８　 １６６　 １０１

６０年代 ２１８　 １８９　 １７３　 １０１

７０年代 ２２５　 １９４　 １７６　 １０２

８０年代 ２２８　 １９８　 １７６　 １０８

９０年代 ２３１　 １９４　 １８０　 １２０

００年代 ２３８　 ２０５　 １８８　 １１９

２．５　界限温度初终日及期间持续日数与年平均气温
的相关性

年平均气温是年度内逐日平均气温的综合反映，
伴随温度变化，界限温度的初终日及期间持续日数也
会相应发生改变。界限温度初终日的早晚与初终日
之间的持续天数与年平均气温的相关性见表３。

表３　界限温度初终日及期间持续日数

与年平均气温的相关系数

项目 相关系数 项目 相关系数

≥０℃初日 －０．３１６＊ ≥５℃终日 ０．４４９＊＊＊

≥３℃初日 －０．２５８＊ ≥１０℃终日 ０．４２５＊＊＊

≥５℃初日 　－０．４０９＊＊＊ ≥０℃持续日数 ０．５９７＊＊＊

≥１０℃初日 　－０．４２７＊＊＊ ≥３℃持续日数 ０．４６４＊＊＊

≥０℃终日 　　０．５２８＊＊＊ ≥５℃持续日数 ０．５９２＊＊＊

≥３℃终日 　　０．５６１＊＊＊ ≥１０℃持续日数 ０．５２７＊＊＊

注：＊，＊＊，＊＊＊分别表示通过０．０５，０．０１，０．００１信度水平检验。

相关分析表明，各级界限温度的初日与年平均气
温呈负相关，即年平均气温升高，界限温度的初日提
前。其中≥５℃和≥１０℃初日与年平均气温极显著相
关。各界限温度终日与年平均气温呈正相关，即年平

均气温升高，界限温度终日推迟，均达到了极显著水
平。各界限温度期间的持续日数与年平均气温均呈
正相关，即年平均气温高，则界限温度初终日之间的
持续时间长，在温度升高的气候背景下，相应的农事
季节延长。各界限温度持续日数与年平均气温相关
系数均达到极显著水平。

对与年平均气温的相关达到较显著及以上水平
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的界限温度初终日及期间持续日数，建立如表４所列
回归方程。回归模式显示，若年平均气温升高１℃，
则各界限温度初日提前３～６ｄ，终日推迟３～４ｄ，各
界限温度期间的持续日数延长６～１０ｄ。

表４　界限温度初终日及期间持续日数

与年平均气温的回归模式

模拟对象 回归方程

≥０℃初日 Ｄ０＝３２．０６９９－３．２０７１Ｔ年

≥３℃初日 Ｄ３＝５０．７２４２－２．７８７２Ｔ年

≥５℃初日 Ｄ５＝６９．６０６７－４．９１６３Ｔ年

≥１０℃初日 Ｄ１０＝８２．７１５６－６．０７９４Ｔ年

≥０℃终日 Ｄ０＝１６．０７６７＋３．８９９２Ｔ年

≥３℃终日 Ｄ３＝６．６３９１＋３．２４２０Ｔ年

≥５℃终日 Ｄ５＝３０．７２００＋３．０００６Ｔ年

≥１０℃终日 Ｄ１０＝２９．５６６４＋３．６６７７Ｔ年

≥０℃持续日数 Ｌ０＝１９８．９０２５＋７．１３７６Ｔ年

≥３℃持续日数 Ｌ３＝１７０．９１４９＋６．０２９２Ｔ年

≥５℃持续日数 Ｌ５＝１４５．２７５０＋７．８８４９Ｔ年

≥１０℃持续日数 Ｌ１０＝６９．７１７１＋９．７９３７Ｔ年

３　界限温度期间积温对温度升高的响应

３．１　积温变化状况
共和盆地各界限温度期间活动积温和有效积温

见表５。≥０℃积温平均值为２　３４４．２℃，最多年达

２　７２２．６℃，较 多 年 值 偏 多 １６．４％；最 少 年 仅 为

２　０８７．５℃，较多年值偏少１１．０％。≥３℃、≥５℃、

≥１０℃积温中，有效积温平均值较活动积温分别偏少

２５．６％，４０．３％，６８．９％，可见，随着临界温度值的升
高，有效积温的降低幅度亦随之增大。

３．２　各界限温度期间积温的变化趋势
共和盆地活动积温的年际变化如图４所示。共和

盆地各级界限温度期间活动积温均表现为增加趋势，

≥０℃，≥３℃，≥５℃，≥１０℃活动积温的气候倾向率分
别为７６．９，７５．４，８２．３，９８．７℃／１０ａ，均通过信度０．００１
水平检验，存在随界限温度增高气候倾向率增大的规
律（图４）。这表明积温增多的变化趋势有利于种植业
的稳定，也为种植业的结构调整提供了热量资源。

表５　界限温度期间活动积温和有效积温 ℃

项目
活动积温

≥０℃ ≥３℃ ≥５℃ ≥１０℃

有效积温

≥３℃ ≥５℃ ≥１０℃
平均 ２３４４．２　 ２２５５．０　 ２１５１．３　 １５０３．３　 １６７８．２　 １２８５．２　 ４６７．７
最多 ２７２２．６　 ２６９２．６　 ２６２８．４　 ２０４０．９　 ２０５３．６　 １６３８．４　 ７０１．８
最少 ２０８７．５　 １８３７．９　 １７９６．７　 １０７０．５　 １３７２．９　 １０４０．５　 ２８７．０

图４　共和盆地界限温度期间活动积温年际变化

共和盆地有效积温的年际变化见图５。有效积温
同样表现为增多趋势，≥０℃、≥３℃、≥５℃、≥１０℃有
效积温的气候倾向率分别为７６．９，７４．４，８０．５，

９４．２℃／１０ａ，信度水平检验均达０．００１。有效积温变
化与活动积温基本一致，随界限温度增高气候倾向率
明显增大。

　　共和盆地各级界限温度期间活动积温和有效积
温的年代际变化具有一致的规律性，即：≥０℃、≥３℃
活动积温和有效积温，从２０世纪５０年代至８０年代
呈现出“高—低—高—低”的变化趋势，从２０世纪８０
年代到２１世纪１０年代积温持续增加；而≥５℃的活

动积温和有效积温，在２０世纪５０和８０年代均较低，
其他年代均较高；≥１０℃的活动积温和有效积温则表
现为由低到高的变化趋势，这种变化规律与年代平均
气温（３．２℃，３．１℃，３．７℃，３．９℃，４．６℃，５．３℃）的变
化趋势相对应。

图５　共和盆地界限温度期间有效积温变化

３．３　温度升高对积温的影响
通过计算各级界限温度初终日间活动积温和有

效积温与年平均气温的相关系数，年平均气温与

≥０℃、≥３℃、≥５℃、≥１０℃活动积温的相关系数依
次为０．９３３，０．８３０，０．８５１和０．６８９，而与有效积温的
相关系数分别为０．９３２，０．８４９，０．８５７和０．６７３。相关
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分析表明，活动积温和有效积温与年平均气温的相关
性均达到极显著水平，表明温度升高对积温的影响十
分明显。模拟出积温与年平均气温的回归模式，见
表６。

表６　积温与年平均气温回归模式

温度 活动积温 有效积温

≥０℃ Ａａ０＝１６６２．５＋１７０．５Ｔ　Ａｅ０＝１６６６．９＋１７０．２Ｔ年

≥３０℃ Ａａ３＝１６０４．７＋１６４．７Ｔ　Ａｅ３＝１６０２．８＋１６４．０Ｔ年

≥５０℃ Ａａ５＝１４５４．７＋１７８．１Ｔ　Ａｅ５＝１４４８．７＋１７６．７Ｔ年

≥１０℃ Ａａ１０＝８０１．１＋１８９．９Ｔ Ａｅ１０＝７７５．４＋１８３．０Ｔ年

　　回归模式显示，年平均气温每升高１℃，将使共
和盆地各级界限温度期间活动积温增加 １６５～
１９０℃，有效积温增加１６４～１８３℃。

４　结 论
（１）共和盆地稳定通过≥０℃初日在３月中旬后

期，终日在１０月下旬后期；稳定通过≥３℃初日在３
月下旬前期，终日在１０月中旬后期；稳定通过≥５℃
初日在４月中旬后期，终日在１０月中旬前期；稳定通
过≥１０℃初日在５月下旬后期，终日在９月中旬
前期。

（２）各界限温度初日均呈现出提前趋势，其气候
倾向率分别为－０．９，－１．３，－２．３，－２．３ｄ／１０ａ，表
现出界限温度值越高，初日提前趋势越明显；终日均
呈现出推迟趋势，其气候倾向率分别为２．１，１．８，

１．５，２．４ｄ／１０ａ，其中≥１０℃终日推迟趋势最为明显。
（３）各界限温度期间的持续日数与年平均气温

均呈正相关，相关系数均达到极显著水平。若年平均
气温升高１℃，则各界限温度初日提前３～６ｄ，终日
推迟３～４ｄ，各界限温度期间的持续日数延长６～
１０ｄ。

（４）界限温度期间活动积温均表现为增加趋势，

≥０℃、≥３℃、≥５℃、≥１０℃活动积温的气候倾向率
分别为７６．９，７５．４，８２．３，９８．７℃／１０ａ，存在随界限
温度增高气候倾向率增大的规律；有效积温同样表现
为增多趋势，≥０℃、≥３℃、≥５℃、≥１０℃有效积温的
气候倾向率分别为７６．９，７４．４，８０．５，９４．２℃／１０ａ。

（５）活动积温和有效积温与年平均气温的相关
性均达到极显著水平，年平均气温每升高１℃，将使
共和盆地各级界限温度期间活动积温增加１６５～
１９０℃，有效积温增加１６４～１８３℃。
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