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摘　要：为了摸清全球气候变化背景下宁夏中部干旱带年平均气温及年降水量变化情况及其对气候生产潜力产生的

影响和未来气候变化情景下气候生产潜力水平。根据中宁县１９５３—２００８年气象站点的年平均气温、年降水量资料，

采用 Ｍｉａｍｉ模型、Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型计算气候生产潜力，运用气候诊断分析、相关分析等方法分析中宁年平

均气温、年降水量、气候生产潜力的时空变化特征及趋势，并探讨了气候变化对气候生产潜力的影响。结果表明：

（１）温度生产潜力显著增加，降水生产潜力明显下降，平均气候生产潜力为４　８０９．１７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。气候生产潜力呈

现出波动中减少的趋势；（２）气候生产潜力与年降水量呈极显著线性相关，与年平均气温没有显著相关性。温度生产

潜力平均值为１４　３６７．４ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），降水生产潜力为３　８４２．８ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。降水生产潜力仅为温度生产潜力的

２６．７％。说明降水是中宁地区气候生产潜力最主要的限制因子。未来气候变化情景趋势表明，气候暖干化趋势对当

地农业生产不利。
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　　气候生产潜力是指当其它条件（如土壤、养分、二
氧化碳等）处于最适状况时，充分利用光、热、水气候
资源时，单位面积土地上可能获得的最高生物学产量
或农业产量［１－２］。从生态学角度看，气候生产潜力
（ｃｌｉｍａｔｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）就是由气候因素决
定的平均生产第一生产力的能力（即干物质量），反映
了某地在特定的气候背景之下农业生产所具备的基

础潜力，显然气候生产潜力与气候变化密切相关。
在全球气候变暖背景下，中国近百年增温０．５～

０．８℃，其中北方地区增温最为明显。气候变化对环
境脆弱带生态系统的初级生产力影响巨大［３－４］。中宁
县位于宁夏回族自治区中部西侧，黄河西岸，属于北
方农牧交错区。中宁县年平均气温９．５℃，年平均降
水２０２．１ｍｍ，６—８月的降水量占全年降水量的

６１％；年蒸发量１　９４７．１ｍｍ，为年平均降水量的９．６
倍。中宁降水稀少且农业生产受气候变化影响非常
显著，是气候变化极度敏感区，更是生态环境脆弱带。
在全球气候变暖背景下，在现有生产力水平保持不变
的前提下，植物生产潜力将会随之普遍下降［５］。作物
产量下降、农业生产水资源短缺、粮食产量波动等一
系列问题变得更为现实和迫切。鉴于此，本研究利用
多年气象资料，运用 Ｍｉａｍｉ模型和 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型分析中宁县温度生产潜力、降水生产
潜力和气候生产潜力变化规律，探讨气候生产潜力变
化规律及其主要影响因子，深入研究５６ａ来气候生
产潜力的演变特征，并对气候生产潜力变化的驱动力
进行分析，为指导农业生产、因地制宜利用气候资源、
提高生产力水平及农业可持续发展创造有利环境。

１　资料来源与研究方法

１．１　资料来源
本文主要数据源为宁夏中宁县气象台站温度与

降水资料（１９５３—２００８年），该时段内数据完整，无
缺失。

１．２　研究方法
影响植物产量的因素是多方面的，诸如气候、土

壤、品种、作物群体结构等。植物气候生产潜力计算
方法很多，如迈阿密模型、蒙特利尔模型等。考虑到
资料的易获取性和实用性，本文选用 Ｍｉａｍｉ模型对
温度生产潜力和降水生产潜力进行估算；采用

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　ｍｅｍｏｒｉａｌ模型估算气候生产潜力［６］。

Ｍｉａｍｉ模型是从植物的生理生态角度出发，指出对植
物生长及其生物量形成的主要影响因子是温度和水

分，并通过计算该地区的年降雨量和年平均气温等主
要气候要素来决定植物的气候生产潜力，计算公
式为：

Ｙｔ＝３００００／（１＋ｅ１．３１５－０．１１９ｔ） （１）

Ｙｒ＝３００００×（１－ｅ－０．０００６６４ｒ） （２）
式中：ｔ———年平均温度（℃）；ｒ———年降水量（ｍｍ）；

ｅ＝２．７１８　３；Ｙｔ，Ｙｒ———年平均温度、年降水量决定的
生产潜力［ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）］。

Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ　ｍｅｍｏｒｉａｌ模型是依据植被与降
水、蒸发蒸腾量和年均气温之间的关系，建立起来的
统计关系模型，同样采用该模型对研究区天然草地的
气候生产潜力进行估算：

　　　Ｙｅ＝３００００×［１－ｅ－０．０００９６９５（Ｖ－２０）］ （３）

　　　Ｖ＝１．０５Ｒ／［１＋（１．０５Ｒ／Ｌ）２］１／２ （４）

　　　Ｌ＝３００＋２５Ｔ＋０．０５Ｔ３ （５）
式中：Ｔ———年平均温度（℃）；Ｒ———年降水量（ｍｍ）；

Ｌ———年平均最大蒸发量（ｍｍ），ｅ＝２．７１８　３；Ｙｅ———
年平均温度、年降水量复合影响下的气候生产潜力，

及干物质量［ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）］［７］。该模型充分考虑了
光、温、水对作物干物质积累的综合影响，表征了作物
产量与光合作用的密切关系［８－９］。

２　结果与分析

２．１　气候变化特征分析

２．１．１　气温　从年气温变化趋势（图１）可以看出，

１９９０年以来气温呈波动上升趋势。主要表现在１９９５
年以前气温波动呈负值，而１９９５年至今气温波动为
正值，２００２年达到年平均温度最高值（１２．１３℃），从

１９９６年 起 持 续 增 温，该 区 气 候 呈 现 暖 干 特 征。

１９５３—１９６０年气温距平为负值，其值为０．９℃；１９６０ｓ
气温距平为负值，其值为１．３℃；１９７０ｓ气温距平为负
值，其值为０．９℃；１９８０ｓ气温距平为负值，其值为

０．８℃；１９９０ｓ气温距平为正值，其值为０．２℃；２０００—

２００８年气温距平为正值，其值为０．５℃。１９９０ｓ以
来，气温上升明显，总体上升了 ２．７℃，平均以

０．０３℃／ａ的速度递增。

２．１．２　降水量　从年平均降水量变化趋势（图１）中
可知，降水量变化波动很大，呈逐年递减的趋势。全
区多年平均降水量为２１９．９ｍｍ，丰雨年（３８９．３ｍｍ）
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与贫雨年（１００．９ｍｍ）降水量相差很大。降水量分布
很不均匀，多集中在６—９月，占全年降水量６０％以
上；很多降雨都以暴雨形式出现，年际之间变化也很
大。１９６０ｓ降水距平为正值，比多年平均降水量大８
ｍｍ；１９７０ｓ降水距平为负值，降水量减少了５ｍｍ；

１９８０ｓ降水距平为负值，降水量减少了１８ｍｍ；１９９０ｓ
降水距平为负值，降水量减少了２９ｍｍ；２０００—２００８
年降水距平也是负值，降水量减少了３４ｍｍ。这就
说明，１９６０ｓ该区降水较充沛，而１９７０ｓ以后降水量
逐年下滑。研究结果表明，降水量以０．９６ｍｍ／ａ的
速度递减。

图１　中宁地区年均温度与降水年际变化（１９５３－２００８）

２．２　温度生产潜力与降水生产潜力特征
根据 Ｍｉａｍｉ模型对中宁县温度生产潜力（Ｙｔ）与

降水生产潜力（Ｙｒ）平均状况进行分析。５６ａ来温度
生产潜力呈显著增加趋势（Ｙｔ＝３８８．５２ｘ），而降水生
产潜力略有减少（Ｙｒ＝－１６．２６４ｘ＋４３０６．３）。图２
表明，５６ａ来气温呈稳定增加趋势，和全球变暖趋势
基本一致。由于中宁地处内陆，从西面、北面至东面，
由腾格里沙漠、乌兰布和沙漠和毛乌素沙地相围。独
特的地理位置，导致中宁降水量偏少且年际变化大。
表现在降水生产潜力方面则为降水逐年减少且年际

变化大，因而降水生产潜力亦随之出现波动并总体表
现为逐年降低。

图２　中宁县温度生产潜力与降水生产潜力变化趋势

２．３　气候生产潜力特征

２．３．１　气候生产潜力年代际变化　根据 Ｔｈｏｒｎｔｈ－
ｗａｉｔｅ　Ｍｅｍｏｒｉａｌ模型计算出的研究区各地的气候生
产潜力结果，５６ａ来平均气候生产潜力为４　８０９．１７
ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。由表１可知，气候生产潜力波动较

大，但总体呈下降趋势。最小值出现在２００５年，为

１　７４４．１５ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）；最大值出现在１９６４年，为

７　９２９．２４ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。１９５３—１９８０年气候生产潜力
距平为正值，但已开始以１３．４２ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）的速度递
减。１９８０ｓ、１９８０ｓ以及２００１—２００８年气候生产潜力
距平均为负值，呈明显下降趋势。

表１　中宁地区气候生产潜力年代际变化

时间
年代平均气候生产

潜力／（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

气候生产潜力

距平百分率／％
１９５３—１９６０　 ５１９６．７１ ＋７．４５
１９６１—１９７０　 ５０８７．１７ ＋５．４６
１９７１—１９８０　 ４９５７．４７ ＋２．９９
１９８１—１９９０　 ４６３８．２５ －３．５５
１９９１—２０００　 ４５４４．５９ －５．５０
２００１—２００８　 ４４３２．４４ －１０．１１
平均值 ４８０９．１７

２．３．２　气候生产潜力与气候因子的相关分析　统计
分析中宁地区自然植被气候生产潜力与年降水量和

年均温的关系，气候生产潜力与气温、降水的相关性
分析表明，气候生产潜力与年降水量呈显著相关性、
与年平均气温呈负相关，相关系数分别为０．９９５，

－０．０９６。根据Ｌｉｅｂｉｇ的限制因子定律，选取温度、降
水生产潜力中的低值作为气候生产潜力的逼近值，以
便寻找影响气候生产潜力的限制因素。对比数据后
发现，所有年份的温度生产潜力＞降水生产潜力，表
明中宁地区热量条件相对充足，而水分相对不足是限
制作物产量的原因。温度生产潜力平均值为１４　３６７．４
ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），降水生产潜力３　８４２．８ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。
降水生产潜力仅为温度生产潜力的２６．７％。可见降
水是中宁地区气候生产潜力最主要的限制因子。

２．４　气候变化对气候生产潜力的影响分析
对于一个地区，植物净气候生产潜力主要决定于

该地区的光、热和水资源。气候生产潜力变化趋势受
制于气候变化。由于气候变化年际差异显著，因而不
同年份的光、热和水能资源有明显的差异。通过对比
发现，在过去的５６ａ来中宁地区气候生产潜力主要
受制于降水量的变化。从气候生产潜力来看，温度升
高，光温生产潜力将增加；但是，温度升高的同时，潜
在蒸散也将增加，这将可能导致气候生产潜力下降。
尽管对未来气候的确切变化规律尚难精确预测，

但是许多科学家对我国未来５０ａ的气候变化趋势进
行了大量的研究和预测，普遍认为未来我国气温仍会
持续上升，到２０５０年我国大部分地区将升高２～
３℃，部分地区将升高４℃，尤其是我国西部黄土高
原，气温更趋于变暖，降水量将减少１％～７．５％［１０］。
气候生产潜力的大小主要取决于光、温、水三要素的
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数量及其相互配合协调的程度。中宁地区降水年际、
年内变化大会造成光、温、水各三素匹配组合差异。
即使是温度生产潜力逐年增加，但降水逐渐减少的趋
势势必影响区域气候生产潜力的增幅。因此，气候的
暖干化趋势对研究区未来农业发展提出了严峻挑战。
参照以上研究及气候变化趋势预测，也即是说当中宁
地区的气候呈“暖干型”时，中宁地区的气候生产潜力
亦将趋于下降。为此，研究区必须科学地调整农业生
产格局，趋利避害，因地制宜，为充分利用气候资源、
提高生产力水平及农业可持续发展创造有利环境。

３　结 论
（１）根据 Ｍｉａｍｉ模型对中宁县温度生产潜力

（Ｙｔ）与降水生产潜力（Ｙｒ）平均状况进行分析。５６ａ
来温度生产潜力呈显著增加趋势，而降水生产潜力呈
明显下降趋势。

（２）受气温和降水量等主要气候因素的影响，５６
ａ来中宁地区植被气候生产潜力在波动中呈现出减
少的趋势，从１９５３年的５　０４７．２９ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）下降
至到２００８年的３　１２２．２７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），近５６ａ的平
均值为４　８０９．１７ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。

（３）年降水量与气候生产潜力呈极显著线性相
关，与年平均气温没有显著相关性。说明降水是中宁

地区气候生产潜力最主要的限制因子。
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