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摘要 

I 

摘要 

随着人口增长对粮食需求带来的巨大压力，气候变化对粮食生产及粮食安全的影

响已经引起各国政府和科学家们的广泛关注和高度重视。准确量化作物产量对过去气

候变化的敏感性及其空间格局是理解和预测气候变化对我国农业生产和粮食安全影响

的前提和基础。本论文主要研究青藏高原有气象记录以来，即 1977-2017 年，青藏高

原气候变化对青稞和物候和产量产生的影响，揭示青稞生产对关键气候要素的敏感性

及其区域差异。同时基于青藏高原农业气象试验站观测资料（1989-2017)，校正 DSSAT

（Decision Support System for Agrotechnology Transfer）中的 CERES-Barley 模型，模拟

过去 40 年间青藏高原青稞生育期及光温生产潜力，并结合县级统计产量计算产量差，

通过数理方法解析气候变化对其影响。主要结果如下： 

（1）青藏高原多数站点过去 40 年间青稞生长季内温度、降水呈显著上升趋势，

太阳辐射量基本保持稳定，仅林芝站达到显著下降水平，与增湿相比增温趋势更加明

显。 

（2）气候变化背景下，青藏高原 1989-2017 年大部分站点的生育期呈显著缩短趋

势, 出苗—开花和开花—成熟阶段生长发育时间缩短, 由于贵南和林芝地区成熟期提

前幅度大于开花期, 导致开花—成熟阶段生育期缩短更多。由于该生长发育阶段正处于

青稞灌浆期，生育天数的减少对最终产量的形成有负面作用。模拟结果表明在播期和

品种不变的情况下，过去 40 年青稞生育期显著缩短，但不同站点导致生育期缩短的主

要气候因子不同，高海拔低纬度站点主要由平均最高气温升高幅度较大导致，低海拔

高纬度站点主要由生育期内有效积温增加所致。 

（3）青藏高原不同海拔站点光温条件有较大差别，造成青稞光温生产潜力的空间

分布差异，3500 m 左右的高海拔低纬度站点光温生产潜力高且稳定，如山南站平均光

温生产潜力最高可达 12000 kg·hm-2。3000 m 左右的低海拔高纬度站点光温生产潜力低，

平均在 6000 kg·hm-2，且易受气候变化影响，但在 3500 m 左右高海拔站点光温生产潜

力对太阳辐射更敏感。 

（4）青藏高原地区过去 30年温度对青稞产量的影响主要作用在开花到成熟阶段，

其中甘南州站青稞最低温度的升高有利于青稞产量提高，而林芝站和贵南站最低温度

升高则不利于青稞产量形成，平均最高温度的升高则普遍会导致青稞减产。由于在气

象条件下，降雨量与太阳辐射具有负相关关系，导致降雨量偏多的地方往往会影响太

阳辐射条件，因此青藏高原大部分降水增多地区青稞产量与不同生育期降水量显著负

相关。 
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（5）青藏高原在过去 30 年间由于实际产量增加，导致绝对和相对产量差都呈

减小趋势，平均相对产量差由 58.2%缩小至 34.5%，但缩小幅度放缓，2007-2017 年

拉萨和日喀则站点平均相对产量差最低，小于 25%。由于品种改良和栽培管理水平

提高，过去 30 年青藏高原产量差逐渐缩小，但除拉萨和日喀则外，其他站点产量差

仍较大，未来有较高的增产潜力。 

 

关键词：青藏高原；青稞；气候变化；作物模型；产量 
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ABSTRACT 

The continuous increase of world population exerts enormous pressure on the limited 

global food supply. Impacts of climate change on food production and food security widely 

concerned governments, scientists and other stakeholders. Accurate quantification of crop 

response and sensitivity to climate change is fundamental for understanding and predicting 

the spatial-temporal patterns of climate change and the implications for agricultural 

production and food security. The influences of climate change on the phenology and yield 

of highland barley （Hordeum vulgare L. var. nudum Hook. f.) during the growing season 

were investigated on the Tibetan Plateau from 1977 to 2017. This study also analyzed the 

sensitivity of highland barley to different climatic variables. The CERES-Barley model in 

the DSSAT （Decision Support System for Agrotechnology Transfer) software was validated 

with statistical and field observation data, and then applied to simulate the potential yield of 

highland barley on the Tibetan Plateau. Then yield gaps were calculated based on observed 

and simulated yields. Finally, we analyzed the impacts of climate change on highland barley 

production and yield gaps through several statistical methods. Some main results were 

obtained as follows. 

(1) Temperature and precipitation during the growing season of highland barley remarkably 

increased on the Tibetan Plateau over the past 40 years, whereas solar radiation 

decreased but only decreased at the Linzhi station. 

(2) Due to climate change on the Tibetan Plateau, the growing season of highland barley 

obviously decreased at most stations. The growth stages of emergence to anthesis and 

anthesis to maturity were shortened. However, the growth stage of anthesis to maturity 

was shortened even more because the advancing of maturity date was greater than that of 

anthesis date. Since the growth date of anthesis to maturity was just the grain-filling 

stage of highland barley, the reduction of growing days had negative effects on the 

formation of final yield. 

(3) The growing season of highland barley remarkably decreased if with the same variety 

and the fixed sowing date. The decrease of growing season in high-altitude areas was 

mainly caused by the increase of average maximum temperature, however, in 

low-altitude areas, which were mainly caused by the increase of effective accumulated 

temperature during the whole growing season due to rising mean temperature. 
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(4) The potential yield of highland barley was limited by the altitude and more sensitive to 

solar radiation at the high-altitude stations. It was large and stable at the high-altitude 

stations with an altitude of 3500 m. The average potential yield of the Shannan Station 

approached to 12000 kg·hm-2, while it was only 6000 kg·hm-2 at low-altitude stations 

around 3000 m. 

(5) The climatic warming in the Tibet Plateau had little effect on the actual yield of highland 

barley in the past 30 years. The main effects on the yield of highland barley were due to 

the change of the minimum temperature from anthesis to maturity. The increase of 

minimum temperature from anthesis to maturity had a positive effect on the yield of 

highland barley at the Gannan Station, while the increase of the minimum temperature in 

the Guinan Station reduced the yield of highland barley. Due to the negative correlation 

between rainfall and radiation, the areas with more rainfall often had less radiation. So 

the rainfall in different growth stages was negatively correlated with highland barley 

yield in most areas of the Tibetan Plateau. 

(6) The yield gaps of highland barley in the Tibetan Plateau decreased from 58.2% to 34.5% 

due to the increase of actual production in the past 30 years. And the decreasing rate of 

yield gaps decelerated in recent decade. The yield gaps in Lasa and Shigatse were the 

least during 2007-2017, which were less than 25%. The yield gaps in the Tibetan Plateau 

gradually decreased over the past 30 years because of the increase of actual yield, which 

was caused by the improvement of varieties and cultivation management. However, the 

yield gaps were still large except for Lasa and Shigatse. Therefore, there was great 

potential to increase crop production in the future. 

 

KEY WORDS: Tibetan Plateau；highland barley；climate change；crop model；yield 
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第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1 选题背景与意义 

自然环境由于人类活动的影响已经发生了剧烈的变化，特别是土地利用变化、气

候变化和相应的生态退化等问题，导致水资源短缺、自然灾害和粮食安全不稳定等问

题（Myers and Patz 2009）。人类要面对以气候变暖为标志的全球气候变化的严峻考验。

气候变化对全球粮食安全也产生了深远的影响（Piao et al. 2010），改变了人类赖以生存

的农业生产活动（Hanson et al. 2007）。气候变化主要体现在降水、温度、太阳辐射等

气候因子的变化，这些因子对作物的生长发育过程产生影响，并最终影响作物产量。

气候变化对不同作物和不同区域的影响程度差异较大（Lobell and Burke 2010），因此，

明确气候变化对特定地区和特定作物的影响，认识区域作物生产潜力，对于应对未来

气候变化、制定适应性措施具有重要意义。 

青藏高原是世界上海拔最高的地区，具有独特的高原气候，是气候变化的敏感区，

通过研究青藏高原地区的气候变化，可以反应全球气候变化趋势（Wu et al. 2012; 潘宝

田和李吉均 1996）。在作物生长方面，相比于其他种植区，青藏高原由于海拔原因具

有最高的太阳辐射、较低的温度和最低的 CO2 分压。因此，作物的生长发育特别是光

合作用对气候变化的响应及敏感性与低海拔的平原地区有较大差异（Yu et al. 2002）。

近 30 年来，青藏高原气候变化显著，总体表现为气温上升，降水增加，整体为由干向

湿变化（吴绍洪等 2005; 姚檀栋等 2000）。青稞作为青藏高原第一大粮食作物，在

2002-2004 年，其播种面积和总产量分别占粮食总产的 43%和 38%（强小林等 2008）。

因此研究气候变化对青藏高原农业的影响首先需要研究对青稞生产的影响。 

有学者通过经验公式的方法，在站点尺度上结合气象数据对过去 40 年西藏自治区

和过去 10 年青海省的青稞光温生产潜力进行计算，得出西藏自治区平均光温生产潜力

为 14000 kg hm-2 且受气候变化影响呈上升趋势（格桑曲珍等 2015; 吴让和周秉荣 

2011），但是现有的青藏高原生产潜力研究多采用气候因素为主的经验公式法，而该方

法对作物生长因素考虑欠缺，且精确度和准确度低，普适性较差（Morell et al. 2016）。

且青藏高原青稞产量差目前为止仍没有系统研究。因此，研究青藏高原青稞的生产潜

力、产量差及其对气候变化的响应，对促进青藏高原农业发展和粮食安全具有十分重

要的科学价值和实际意义。 
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1.2 国内外研究进展 

1.2.1 生产潜力及产量差研究进展 

作物生产潜力研究始于 19 世纪中期。1840 年，德国农业化学家 Liebig 提出了“最

小养分律”的作物生长限制法则，即植物生长取决于那些处于最少供应状态的营养元素，

并从光能利用和 CO2 同化的角度提出了作物生产潜力模型，出版《有机化学及其在农

业和生理学中的应用》专著，被认为是生产潜力研究的开端（Odum 1981）。 

进入 20 世纪后，开始利用量子效率理论来研究光合作用与作物产量之间的关系，

从而明确作物生长环境中与光合相关的因素对作物产量的影响。一些学者（Bonnor 1966；

Loomis et al. 1963）利用该理论，通过研究作物生长过程中作物对太阳辐射的利用以及

作物本身呼吸作用和消耗来计算光温生产潜力。 

有学者分析了水稻的光合效率与干物质生产潜力的关系，阐释了 CO2 浓度对作物

干物质生成的作用机制 （今井胜等 1983）。1963年，美国学者Loomis和Williams （1963） 

在量子的基础上估计太阳辐射的吸收和利用,以评价作物表面生产能力的上限，推出作

物太阳辐射的利用率的上限相当于总能量的 5.3%（转化为化学能），可见辐射光能的

12%。1962 年，布柯德指出温度对 CO2 同化速度和转化能力、作物生长速率的影响作

用。之后，许多学者通过计算光温生产潜力来反应某个地区的作物生产潜力，并提出

了温度影响函数来对光合生产潜力进行校正（白莉萍和陈阜 2002）。1966 年 Bonnor 

（1966）从光合作用效率的角度计算了作物生产潜力的上限。 

在 20 世纪 70、80 年代，基于计算机技术的作物生产力多要素综合数值模拟研究

的快速发展期，以荷兰和美国为代表，相继研发了多种作物模拟模型，包括 SUCROS、

CERES、EPIC 等模型，并在全球得到推广应用。有关作物生产潜力的研究开始进入快

速发展期，模型技术日臻成熟，已成为研究生产力的主要技术手段。 

De Datta （1981）首次提出产量差概念。Rabbinge （1993） 提出作物产量是由

环境因素和不同的管理水平决定的，因此提出潜在产量和可获得产量的概念。2009 年

Lobell （2009）进一步完善产量差概念，并把产量差定义为特定时空下潜在产量与农

户实际产量的差值。杨晓光和刘志娟 （2014）总结了产量差的定义，并根据潜在产量、

可获得产量、农户潜在产量和农户实际产量 4 个产量水平将产量差分为 3 个层次。不

同产量水平中，潜在产量被认为是作物在不受水分和养分限制、病虫害良好控制条件

下获得的产量，主要取决于太阳辐射和温度（Lobell and Burke 2010）。潜在产量的计算

方法较多，1978 年由 De Wit （1978）提出了一套作物生产潜力的计算模型，被称之

为“FAO 生产力计算模型”，得到广泛使用。如 Battisti et al. （2018）用该模型计算巴

西大豆的潜在产量和产量差。20 世纪 80 年代，通过计算机技术开发的各种作物模型

（EPIC、APSIM、CERES 等）也得到广泛应用，并成为现今研究生产潜力和产量差的
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主要方法。如 Wu et al. （2006）借助 WOFOST 模型计算华北平原夏玉米的潜在产量。

Espe et al. （2016）借助 ORYZA 模型得出了美国水稻的潜在产量和产量差。也有学者

通过模型对华北平原冬小麦和东北春玉米等作物在区域上的潜在产量和产量差进行研

究（Lu and Fan 2013; 刘志娟等 2017）。由此可知国内生产潜力的研究主要集中在东北、

黄淮海和南方等主要粮食生产区。也有学者通过经验公式的方法，在站点尺度上结合

气象数据对过去 40 年西藏自治区和过去 10 年青海省的青稞光温生产潜力进行计算，

得出西藏自治区青稞光温生产潜力呈上升趋势的结论（格桑曲珍等 2015; 吴让和周秉

荣 2011）；此外，还有学者探究青藏高原过去 50 年的气候变化对气候生产潜力的影响

情况（赵雪雁等 2015），发现在气候生产潜力升高的基础上中部地区增加更为明显。但

现有的青藏高原生产潜力研究多采用气候因素为主的经验公式法，而该方法对作物生

长因素考虑欠缺，且精确度和准确度低，普适性较差（Morell et al. 2016）。此外，青藏

高原地理位置特殊、分布广、海拔差异大，直接以青藏高原或行政区域内的生产潜力

计算易造成较大误差。因此通过作物模型法对青藏高原地区主要青稞种植区域内的光

温生产潜力进行模拟，并计算产量差具有较高的研究意义。 

1.2.2 气候变化对青稞生产影响研究进展 

气候条件在影响农业生产的自然资源中是最为重要的组成部分之一（Porter and 

Semenov 2005）。降水、温度、太阳辐射等气象因子的波动和变化对农业生产类型、种

植制度、结构布局、生产潜力、灌溉管理以及作物水分利用等都有重要影响（Tubiello 

et al. 2007）。 

（1）气候变化 

大量的观测事实表明，全球变暖已经是不争的科学事实。根据 IPCC 第五次评估

报告指出，过去 130 年里（1880-2012）全球大部分地区在持续变暖，全球平均地表气

温升高了 0.85 ℃，且 1983~2012 年是过去 1400 年来最热的 30 年，其中高纬度地区的

温度升幅较大（Plattner and GianKaspe 2014）。在有仪器记录时期，从全球来看，20 世

纪（1901—2000）的增温可能是过去 1000 年间所有世纪中最明显的，最近 50 年升温

率几乎是过去 100 年的 2 倍。全球气候变暖也伴随着降水量的变化，以及极端气候事

件的发生。中国的气候变化与全球气候变化的趋势基本一致，但存在差别（Shen and 

Varis 2001）。近 100 年来中国年平均地表气温升温幅度约 0.5～0.8 ℃，比同期全球升

温幅度平均值（0.6℃ ± 0.2 ℃）略高（Houghton et al. 2001）。从季节分布来看，冬季

增温更明显；从空间分布来看东北、西北和华北等地区气温显著增高，而长江以南地

区变暖趋势不显著。近50年来中国年平均地表气温增加1.1℃，增温幅度为0.22℃·dec-1，

高于同期全球平均水平；特别是上世纪 80 年代，青藏高原地区的气候变暖相比其他地

区更加显著。由于气候变暖导致我国的气候生长期增长。近 50 年来，我国降水变化趋
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势不明显，其中，1956 年至 2000 年，华北地区年降水量持续下降，呈现暖干趋势。近

50 年来，我国日照时数、水面蒸发量、平均风速和总云量均呈明显下降趋势。此外，

随着气温的升高，气候变异性增大，一些极端气候事件增多。例如，近 20 年来，旱涝

灾害发生的频率和强度都有所增加（车慧正 2005; 丁一汇等 2007）。就我国而言，考

虑到 CO2 和气溶胶的共同作用，预计未来 100 年的气候将继续变暖（秦大河等 2002）。 

（2）气候变化与农业 

全球气候变化已经成为目前人类面临的重大挑战之一，特别是气候变化会对社会

经济的发展造成影响。目前，对全球气候变化的研究主要分为三个方面：一是气候变

化的主要原因，主要包括人类活动和自然环境变化等因素的影响；二是研究气候变化

对我们人类社会造成的影响，对我们的社会、经济和生态等领域产生了怎样的冲击；

三是人类面对气候变化的同时，应当制定怎样的对策来应对和适应 （金之庆 1991）。

由于气候变化问题已经引起了全世界的关注，对气候变化的影响进行评估已经成为当

前的研究热门 （Barnett et al. 2005; Brander 2007）；而研究气候变化对农业生产的影响

也成为当前迫切需要解决的问题。由于受气候变化和其他因素的共同作用，难以分离

气候变化的单独影响（Reilly and Schimmelpfennig 2000）；因此，在进行分领域、分区

域气候变化的影响评估时，需要对过去的气候变化进行研究并评估其影响，在一定程

度上也能反应未来该地区的气候变化趋势以及可能会产生的影响（林而达等 2006）。 

（3）气候变暖与农业 

气候变暖已经对农作物的生长发育和产量形成产生了重要影响（Sun and Huang 

2011）。气候变暖对作物的影响随物种和气候环境的不同有显著差别。有研究指出，在

中高纬度地区，由于平均温度较低，气温升高能够延长作物生长季（Rosenzweig and 

Hillel 1995），使作物种植面积向高纬度扩展，因此有利于农业生产和布局（杨晓光等 

2010）。然而气候变化同时伴随着降雨和太阳辐射的变化，以及管理水平的改变等，因

此不能直接评估该地区未来的农业生产将从气候变化中受益多少。而在低纬度地区，

特别是某些地区的温度已经达到该地区种植作物的最适生长温度，气候变暖则不利于

该地区的农业生产。因此，判断一个地区气候变暖对作物产量的影响，需要明确该地

区作物的最适生长温度，如果该地区的平均温度低于作物最适生长温度，则气候变暖

导致的升温作用将有利于作物生长，反之，如果该地区的平均温度高于作物最适生长

温度，气候变暖则会对作物生长发育不利（Tao et al. 2008）。 

不同作物类型，生长发育的温度阈值和最适温度不同，气候变暖对作物生产的影

响也因作物而异（Conroy et al. 1994）。通常情况，气温升高使得作物提前达到积温需

求，加快生长速率，最终导致作物的生长期缩短（Lawlor et al. 2000; Peiris et al. 1996; 

Singh et al. 1998; Welch et al. 2010），在一定程度上可以提高土地的复种指数。然而，作

物生长期缩短，会直接影响干物质的积累和分配（Ainsworth and Ort 2010; Brassard and 
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Singh 2008）。在气温升高的条件下，作物呼吸作用提高，会导致植物体内净光合物质

积累量减少（Giannakopoulos et al. 2009）。然而，当作物在这种温度下长期生长时，呼

吸对温度的敏感性可能会降低。Ellis et al. （1990）研究指出，对于一年生作物来说，

如果由于成熟期提前而缩短生育期长度，那么在高温条件下作物生长活性的提高也无

法完全弥补生育期长度缩短所导致的生物量积累减少。另外，作物的生长过程不仅依

赖于生长环境中的平均气温，同时气温极值对其也具有重要的影响（Easterling 2000）。

气候变暖不仅表现在平均气温的上升，同时也会使得极端气候事件（极端高温和低温

冷害等）的发生频率增加，给农业生产带来负面影（Easterling and Apps 2005; Mearns et 

al. 1984; Moriondo et al. 2011）。 

（4）太阳辐射与农业 

太阳辐射是重要的农业气候资源之一，它不仅以热效形式给地球创造了生物得以

生存的温度环境，同时保障了植物正常生长、发育并最终形成产量的能量来源。太阳

辐射作为光合作用的动力，对绿色植物表现出光合效应、形态效应和光周期效应（Hay 

and Porter 2006）。一般认为，太阳辐射减弱会显著降低植物光合作用，导致生物量积

累降低（UNEP 2006）。相关研究指出，当辐射强度在光饱和点以下时，增强辐射可以

增加气孔导度，激活更多的自由基和各种活性酶，从而增强植物光合作用，加快植株

生长速度，提高植物生物量和产量，并可以显著改善植物产品的品质；然而当辐射强

度超过植物的光饱和点时，植物发育速率会随着光强的增加而减慢（Auffhammer et al. 

2006; MEINZER et al. 2008; Xie et al. 2003; 王精明和柴素芬 2002）。因此，在一定光照

范围内，辐射强度与植物发育速率成正相关。辐射强度愈强，植物单位时间积累的有

机物质愈多，发育速率愈快；反之，植物发育速率减慢。过去几十年间，由于空气中

的气溶胶光学厚度增大，到达地表的有效辐射量减少，导致小麦和水稻等作物的籽粒

产量降低（翟薇 2007）。相关研究指出，当光照强度为 80 %自然光时，水稻的产量最

高降幅达到 41 %（朱萍等 2008）。对冬小麦而言，在 50 %的光合有效辐射条件下，光

合作用受到严重抑制，产量明显降低（李永庚等 2005）。但作物不同生长阶段对太阳辐

射的敏感性不同，肖登攀等 （2014）研究发现中国华北平原地区，过去三十年抽穗到

成熟阶段太阳辐射与冬小麦产量呈正相关。 

（5）青藏高原气候变化对青稞的影响 

有研究表明，青藏高原气候变化对粮食生产产生了巨大影响（Wu et al. 2012），如

青藏高原气候变暖，导致雅鲁藏布江和印度河流域农业灌溉用水减少，粮食安全受到

威胁（Immerzeel et al. 2017）。赵雪雁等（2015）基于青藏高原及周边 106 个气象站近

50 年的平均气温、降水量及日照时数等气象观测数据，分析了青藏高原 1965 年以来青

稞关键生长期的气象要素的变化趋势，分析表明：近 50 年来，（1）青藏高原青稞不同

生长发育阶段气温均呈显著增加趋势，但过去 10 年的增加幅度要显著高于过去 50 年，



西北农林科技大学硕士论文 

6 

表明气候变暖程度加剧。但到目前为止青藏高原青稞各生长阶段内的平均温度仍未达

到青稞在该阶段生长发育的最适温度，因此青藏高原气候变暖的趋势对青稞生长具有

潜在的有利影响。（2）研究表明青藏高原青稞不同生长阶段内降水量在过去 50 年保持

稳定，但缺水仍然是制约青藏高原地区青稞产量的主要因素之一。（3）青藏高原地区

青稞抽穗到开花期的降水量增加，导致该阶段空气中水汽压升高，从而显著降低了该

阶段的日照时数，但由于青藏高原海拔较高，总日照时数充足，因此日照时数与青稞

最终产量无显著相关性。 

1.3 存在的问题 

青藏高原相比中国其他粮食主要产区，其农业总产量较低，技术水平落后，但通

过实地考察发现青藏高原农业基础设施正在逐步发展，可持续农业具有较大的发展潜

力。当前研究气候变化对农业的影响是当前的研究热点，青藏高原独特的地理位置导

致其拥有独特的高原气候，因此研究青藏高原地区气候变化对农业的影响可以为未来

青藏高原农业的可持续发展提供参考。 

现有的青藏高原生产潜力研究多采用气候因素为主的经验公式法，而该方法对作

物生长因素考虑欠缺，且精确度和准确度低，普适性较差。因此需要用更科学的方法

对青藏高原光温生产潜力进行定量。此外，青藏高原地理位置特殊、分布广、海拔差

异大，直接以青藏高原或行政区域内的生产潜力计算易造成较大误差。而且当前有关

青藏高原青稞产量差仍没有系统研究，而确定一个地区的产量差水平能反应改地区的

农业发展水平，以及未来农业发展潜力。 

1.4 研究方案 

1.4.1 研究目标 

本研究借助 CERES- Barley 模型，通过分析青藏高原 1977—2017 年间气候因子变

化，利用农业气象观测资料校正和检验模型，对青藏高原主要耕作区域站点青稞的光

温生产潜力及生育期长度进行模拟，分析评价年际变化与趋势，准确量化不同研究站

点青稞潜在产量及生育期长度对气候变化的敏感性；同时结合统计产量进行产量差计

算分析，以揭示青藏高原过去 40年青稞产量差的时空分布特征及其受气候变化的影响，

量化不同产量水平的差距，明确产量提升空间。 

1.4.2 研究内容 

（1）青藏高原青稞潜在产量和产量差 

运用 CERES-Barley 模型，模拟青藏高原青稞光温生产潜力，分析评价其年际变化

与趋势；结合县域统计数据，分析实际产量的时空差异与变化趋势；揭示潜在产量和
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产量差的区域差异，分析主要影响因子并提出提高生产力、缩小产量差的措施。本文

第二章概述了研究区的基本情况，并对 CERES-Barley 模型进行校准和验证；第四章借

助 CERES-Barley 模型估算了青藏高原青稞的生产潜力和生育期长度的变化趋势；第五

章分析了青藏高原青稞的实际产量并进行了产量差的分析，探讨了增产潜力措施； 

（2） 青稞对气候变化响应的机理和敏感性 

主要针对过去四十年气候变化对我国青稞物候和产量产生的重要影响，围绕我国

青藏高原青稞生产对关键气候变量（温度、降雨、太阳辐射）进行敏感性和回归分析，

并划分不同青稞种植区域。主要研究目标为：利用详细的青稞生长观测资料，结合长

时间序列气象资料深入分析过去气候变化对我国青藏高原青稞生产带来的影响，并揭

示青稞生产对气候变化的响应和适应。结合统计方法和作物模型，确定量化青稞产量

在整个生育期和关键生长阶段对温度、降雨和太阳辐射等关键气候变量响应的敏感性，

综合评价过去气候变化对青稞生产的影响，为研究区制定青稞生产适应气候变化对策

提供依据。本文三章和第五章分析了研究区气候特征和变化趋势，以及青藏高原青稞

物候变化对气候变化和最终产量的响应。 

1.4.3 技术路线 

本文技术路线如下（图 1-1）： 

（1） 收集资料：包括统计年鉴资料、农业气象站的实验数据、气候数据和土壤资料。

并通过农户调研和查阅资料，获取研究区青稞的农田管理信息。 

（2） 根据收集到的资料，建立 CERES-Barley 模型运行所需的数据库，并对研究区青

稞潜在产量进行模拟。结合青稞在整个生长季的温度、降雨和太阳辐射等关键

气候变量响应的相关性和敏感性，评价过去气候变化对光温生产潜力的影响。 

（3） 结合时间序列气象资料分析气候变化对我国青藏高原青稞生产带来的影响，量

化实际产量和物候期对整个生育期和关键生长阶段气候变量的响应。 

（4） 以市级统计年鉴为依据，总结青藏高原研究站点所在县市 1987-2017 年青稞的

实际产量。通过（2）的结果进行产量差的计算。 
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图 1-1 技术路线图  

Fig 1-1 Technical route 
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第二章 数据与模型验证 

2.1 研究区概况 

2.1.1 地理位置 

本研究主要选择研究区域为我国青藏高原地区，包括了中国西藏全部和青海、新

疆、四川、甘肃、云南的部分等 6 个省份（图 2-1）。青藏高原是世界上最高大、最年

轻的高原，被誉为“世界屋脊”，也有“地球第三极”之称。青藏高原面积 250 万平方千米，

平均海拔在 4000 米以上，核心部分更超过 5000 米。青藏高原实际上是一列列东西向

或南北向高大山脉组成的高原，地理学家称它为“山原”。全世界海拔超过 8000 米的高

峰有 14 座，其中有 10 座集中在青藏高原。海拔 5000 米以上的山峰，大多终年积雪。 

青稞（Hordeum vulgare L. var. nudum Hook. f.），属禾本科大麦属，在植物学上属于栽

培大麦的变种，因为它的籽粒内外颖与颖果分离，籽粒裸露，故称裸大麦。青稞是青

藏高原最主要的栽培作物，种植范围广泛，涵盖了 20 个地、州、市，160 个县，且青

稞的栽培历史距今已有 3500 年。由于青藏高原整体海拔差异较大，地势崎岖，导致耕

地分布不均。青稞种植区域包括了青海环藏农业区、藏南河谷农区、青（海）南-甘南

-阿坝高原农牧过渡区和甘牧荒漠半干旱农区等 10 多个栽培聚集区。在一些省自治区

交界处也有零星青稞种植分布。而在青藏高原海拔 4200m 以上的地区，由于独特的气

候条件，导致青稞是唯一的种植作物。（马寿福等 2006; 强小林等 2011; 吴昆仑 2008）。 
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图 2-1 2015 年青藏高原耕地分布（红色区域为研究区域，星号为研究站点） 

Fig 2-1 The distribution of cultivated land on the Tibetan Plateau in 2015（the red areas are research 

areas, the asterisks are research stations） 

2.1.2 气候特征 

青藏高原是世界上海拔最高的地区，具有独特的高原气候，是气候变化的敏感区，

通过研究青藏高原地区的气候变化，可以反应全球气候变化趋势（潘宝田和李吉均 

1996），因此关于青藏高原气候的研究分析也非常多。有研究通过青藏高原 77 个气象

站点 1971-2000 年的数据，通过 Penman-Monteith 模型进行模拟，通过计算得出，青藏

高原过去 30 年气温总体呈上升趋势，降水量增加，潜在蒸散量降低，总体表现为增温

增湿趋势。 

气候因子与地表干湿状况问并不是线性关系，存在很大的不确定性（吴绍洪等

2005）。还有研究对 ISCCP 卫星反演温度场进行分析，将高原的温度变化分为北、西和

南部 3 个区域，利用高原各区的代用资料，重建了高原近 600 年的温度变化（冯松等 

2001）。还有很多学者从不同角度分析了青藏高原的气候变化趋势（蔡英等 2003; 韦志

刚等 2003; 姚檀栋等 2000）。目前最新的结论是，通过分析青藏高原地区 1965-2013

年的气象站点数据发现。过去 50 年来青藏高原地区气温上升速率 0.53 ℃·dec-1 高于全

国平均水平 0.22 ℃·dec-1；表明近 50 年来青藏高原气候总体呈增温增湿趋势，但气温
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升高显著，降水增幅缓慢，特别是日照时数具有显著减少趋势（赵雪雁等 2015）。 

2.1.3 研究区域 

在 2018年 7月 16号到 8月 6号开展了对青藏高原农业发展为期 20天的实地考察，

主要考察路线为拉萨—林芝—山南及沿途地区，收集了西藏自治区农业的相关资料数

据。并对沿途农田分布进行了考察和无人机拍照。 

通过图 2-2 青藏高原农田分布航拍图可以看出，青藏高原种植业很有特色，每个

区域的农田都种植了多种作物，主要包括青稞、小麦、玉米和油菜等，如图 2-3 这样

的村镇设施农业建设也非常常见，因此可以确定青藏高原的农业发展是可持续而且很

有潜力。 

图 2-2 西藏自治区山南市克松村农田航拍图 

Fig 2-2 Aerial view of farmland in Kesong village, Shannan city, Tibetan autonomous region 

图 2-3 西藏自治区山南市色木村设施农业航拍图 

Fig 2-3 Aerial view of facility agriculture in Semu village, Shannan city, Tibetan autonomous region 
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通过与西藏农牧科学院交流以及考察发现青藏高原由于地理位置、交通运输、市

场经济和农业劳动力资源等多种原因导致了青藏高原农业总量在全国较低。通过作物

生产潜力的计算和青稞对气候变化的响应研究，分析怎样更因地制宜的提高青藏高原

青稞特色农业的发展，例如怎样扩大耕地面积、提高有效灌溉、提高农业机械化水平

还是增加农业劳动力等方法，是青藏高原地区农业研究的重点。  

青藏高原人口和耕地分布相对集中。选择青稞种植最为广泛的 2个区域进行研究。

第一个区域为西藏自治区雅鲁藏布江河谷地区（Li et al. 2017）；第二个区域为青海省

东部环湖、海南州地区和甘肃省西南部甘南藏区（芦海涛和李召霞 2013）。根据 2015

年中国土地利用现状遥感监测数据，计算得出研究区域内耕地面积占青藏高原总耕地

面积的 55.13%，数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn）

（徐新良等 2018），并选择这 2 个区域中具有青稞农气观测资料的 7 个气象站点作为

研究站点。这 7 个站点的地理位置和气象条件分别见表 2-1。 

表 2-1  研究站点基本信息表 

Table 2-1  Basic information of research stations 

省份 

Province 

站点 

Station 

经度 

Longitude (°) 

纬度 

Latitude(°) 

海拔 

Altitude(m) 

播种 

Sowing date 

(M-D) 

甘肃 

Gansu 
甘南州 GTA 102.80 E 35.00 N 2910.0 04-10 

青海 

Qinghai 

贵南 GN 100.75 E 35.58 N 3120.0 04-20 

门源 MHA 101.62 E 37.38 N 2850.0 04-08 

西藏 

Tibet 

林芝 LZ 94.33 E 29.67 N 2991.8 03-11 

山南 SN 91.77 E 29.25 N 3551.7 04-04 

日喀则 RKZ 88.88 E 29.25 N 3836.0 05-02 

拉萨 LS 91.13 E 29.67 N 3648.9 04-19 

播种期为试验站播种日期的平均值 

Sowing date is the average date in past decades for each station 

2.2 数据来源 

2.2.1 数据获取 

气象数据来源于国家气象信息中心的中国地面气候资料日值数据集，主要包括最

高温度、最低气温、平均气温、日照时数和降水量等；土壤数据为 1 km 分辨率的面向

陆面过程模型的中国土壤水利参数数据集（Dai et al. 2013）；1987—2017 年的青稞统计

产量数据来源于统计年鉴（青海统计年鉴; 西藏统计年鉴）；7 个研究站点的青稞农业
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气象观测数据来源于国家气象信息中心的农作物生育状况观测记录年报表，主要数据

记录包括了青稞各关键生育期（如：播种期、出苗期、开花期、成熟期）和产量；农

田管理数据来源于实地考察及文献资料（侯亚红 2018; 罗红英等 2013; 尹志芳等 

2010）。 

2.2.2 数据处理 

本研究通过每年不同站点的实际观测物候资料来计算小麦不同生育期的气象条件。

同时为了研究不同生育期，生长发育对气候变化的敏感性，把整个青稞生育期（S0）

分成 3 个不同的阶段，分别是播种期-出苗期（S1）、出苗期-开花期（S2）以及开花期-

成熟期（S3）；并且分别计算了不同生育期的平均最高温度、平均最低温度、平均太阳

辐射以及总降雨量等关键气候变量。另外，按照不同作物模拟模型的需求，对气象数

据进行合并，整理成模型所需要的可输入气象文件。 

2.3 模型介绍与应用 

2.3.1 CERES-Barley 模型简介 

20 世纪 70 年代末，美国的国际农业技术推广网络定位研究标准（IBSNAT）汇集

了美国的多种作物模型，命名为农业技术决策支持系统（DSSAT），模拟分析了在各种

环境因子的作用下，作物的生长发育过程和最终产量结果。目前，该系统模型已成为

世界上应用最广泛的作物模型之一。在美国农业部农业研究局管理下由密西根大学研

制的 CERES（Crop-Environment Resource Synthesis，作物与环境资源综合系统）系列

模型是 DSSAT 的主要组成部分。目前，CERES 系列模型已包括了对小麦、水稻、大

麦、玉米、 大豆、高粱、花生、马铃薯、粟等多种作物模拟研究（Hoogenboom et al. 1999），

其中的 CERES-Barley 模型（Jones et al. 2003）可模拟不同水供应环境下大麦的生长发

育情况。本研究借助 CERES- Barley 模型，对青藏高原主要耕作区域站点的光温生产

潜力及生育期长度进行模拟。 

2.3.2 作物模型数据库的建立与参数的校正 

作物模型的模拟能力和适用性与应用效果有关。在利用作物模型模拟某一研究区

域时，首先在模拟输入信息与实际田间信息一致的情况下，在站点水平上对模型进行

标定和验证，以确保模型对作物产量、生育期等具有良好的模拟水平。作物模型的标

定主要是调整作物品种参数，从而提高作物模型的适应性。品种参数既可以反映作物

生长的环境条件也能体现品种本身的遗传特性（Xiong et al. 2008）。目前校正作物品种

参数的方法主要有两种：第一种是通过田间试验的方法，实测作物品种的参数；第二

种是通过作物生长发育过程中的实测数据对品种参数进行校准 

本研究采用DSSAT模型自带的GLUE对模型的品种参数进行校准，具体步骤如下： 
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（1）收集研究选择的农业气象站点提供的实际田间试验资料，包括田间管理、 产量

和生育期性状等信息。 

（2）收集相应站点的土壤资料并形成数据文件，同时收集整理研究站点的逐日气象数

据（主要包括日最高温度，日最低温度，太阳辐射和降雨量等）。 

（3）针对不同的青稞品种，进行遗传参数校准。 

（4）经过上述步骤调试，最后确定调试品种的所有遗传参数。 

为了验证模型的准确性，选用平均绝对预测误差（MAE）、均方根误差（RMSE）、

归一化均方根误差（NRMSE）、绝定系数（R2）4 种指标，计算方法如下： 

MAE ൌ ଵ

௡
∑ |𝑂𝑏𝑠௜ െ 𝑆𝑖𝑚௜|௡

௜ୀଵ                   （2-1） 

𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ට∑ （ை௕௦೔ ିௌ௜௠೔）
మ೙

೔సభ

௡
                    （2-2） 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ோெௌா

ை௕௦തതതതതത ൈ 100%                       （2-3） 

r ൌ
∑ （ை௕௦೔ିை௕௦തതതതതത）（ௌ௜௠೔ିௌప௠തതതതതത）೙

೔సభ

ට∑ （ை௕௦೔ିை௕௦തതതതതത）
మ

∑ （ௌ௜௠೔ିௌప௠തതതതതത）
మ೙

೔సభ
೙
೔సభ

                 （2-4） 

𝑅ଶ ൌ 𝑟ଶ                              （2-5） 

式中，Obsi 为实际观测数据，Simi 为模拟数，𝑂𝑏𝑠为实际观测数据的平均值，𝑆𝑖𝑚为模

拟数据平均值，n 为数值个数。 

由于青藏高原不同站点之间海拔差异较大，气候条件不同，导致青稞栽培品种较

多且更替较快。本研究应用 CERES-Barley 模型对青稞潜在产量和生育期长度进行模拟，

气象数据库、土壤数据库、和农田管理数据库均根据对应站点的数据分别建立。 

选用表 2-2 的 7 个研究站点的农业气象观测数据对青稞参数分别进行调参校准。

在模型中分别输入 7 个站点对应年份的土壤数据、气象数据和农田管理措施数据，管

理措施未考虑施肥（氮不受限制），其中站点播种期、出苗期、开花期、成熟期、产量

参考农业气象观测数据，水分管理措施（灌溉时期、灌溉量和灌溉方式）根据文献资

料及当地实际情况（侯亚红 2018; 罗红英等 2013; 尹志芳等 2010）。完成参数校准后，

输入每个站点的品种参数。山南站只有 1997 年农业气象观测数据，由图 2-1、表 2-1

可知与拉萨站青稞生长季气候无显著差异且地理位置接近，因此使用拉萨站品种参数

进行模拟，根据农业气象数据计算每个站点的平均播期（表 2-1），假设播期和品种不

变的条件下，在模型中输入土壤数据和 1977-2017 年的气象数据，模拟 1977-2017 年站

点光温生产潜力及生育期长度。 
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表 2-2 研究站点品种参数及 CERES-Barley 模型校准和验证数据集 

Table 2-2  Description of values for variety parameters in research stations and dataset of 

calibration and validation for the CERES-Barley model 

省份 

Province 

站点 

Station 

校准集 

Calibration Set 

验证集 

Validation Set 

P1V  

(d) 

P1D 

(%) 

P5 

(℃·5-1) 

G1 

(No./g) 

G2 

(mg) 

G3 

(g) 

PHINT  

(℃·H-1) 

甘肃 

Gansu 

甘南州

GTA 
1989,1995,2006 

1987,1988, 

1990-1994, 

1996-2005, 

2007-2017 

0.0 22.1 412.9 10.6 46.5 1.4 64.0 

青海 

Qinghai 

贵南 

GN 
2008,2014,2017 

2007,2009- 

2013,2016 
0.0 24.5 435.0 12.2 51.5 1.1 64.0 

门源

MHA 
2012,2016 

2010,2013- 

2015,2017 
0.0 24.7 433.0 12.2 51.5 0.9 64.0 

西藏 

Tibet 

林芝 

LZ 
1996,2008 

1994,2000- 

2007,2009 
0.0 22.8 677.1 10.0 40.1 1.5 64.0 

山南 

SN 
 1997 0.0 23.4 735.8 23.8 60.68 0.8 64.0 

日喀则

RKZ 

1989,1999,2002

, 

2014,2017 

2000,2001, 

2008 
0.0 14.4 650.5 19.9 54.9 1.2 64.0 

拉萨 

LS 
2008,2009 

2002,2004, 

2011 
0.0 23.4 735.8 23.8 60.68 0.8 64.0 

P1V：最适温度条件下通过春化阶段所需天数 Thermal time from seedling emergence to the end of the juvenile phase during which the plant 

is not responsive to changes in photoperiod；P1D：光周期参数 Extent to which development is delayed for each hour increase in photo period 

above the longest photoperiod at which development proceeds at a maximum rate；P5：籽粒灌浆期积温 Thermal time from silking to 

physiological maturity；G1：开花期单位株冠质量的籽粒数 Potential spikelet number coefficient as estimated from the number of spikelets of 

main culm dry weight at anthesis；G2：最佳条件下标准籽粒质量 Maximum possible number of kernels per plant；G3：成熟期非胁迫下单

株茎穗标准干质量 Kernel-filling rate during the linear grain-filling stage and under optimum conditions；PHINT：完成一片叶生长所需积

温 The interval in thermal time between successive leaf tip appearances 

2.3.3 模型校正后的模拟验证 

利用模型的自动（DSSAT 中的 GLUE 方法）和手动调参相结合的方法，每个站点

用农气资料的校准集对这 7 个站点青稞参数进行校准，并与站点验证集的实际观测结

果对比。模型模拟与站点观测结果的对比情况如图 2-4 所示，模拟的开花期、成熟期

和生育期长度与实际观测相比，R2 为 0.84、0.80 和 0.66，NRMSE 为 4.58%、3.05%和

3.76%。产量模拟 R2 达到 0.60。由此可知，CERES-Barley 可对青藏高原青稞进行模拟。 
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□门源 MHA  △甘南州 GTA  ◇贵南 GN  ◊日喀则 RKZ  ○林芝 LZ  ＋拉萨和山南  LS and SN 

虚线和实线分别为 1:1 线和回归趋势线 

The dashed line and solid line are 1:1 line and regression trend line, respectively. 

图 2-4  CERES-Barley 模拟产量（a），生育期长度（b），开花期（c），成熟期（d）与实测验

证集比较 

Fig 2-4  Comparison of simulated grain yield(a), growing period(b), flowering(c) and maturity(d) 

by CERES-Barley and observed data. 

 
  

(a) (b)

(c) (d)
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第三章 青藏高原气候特征与物候变化 

3.1 青藏高原气候特征与变化趋势 

3.1.1 研究方法 

气候是影响粮食生产的重要因子，分析青藏高原气候特征和长期变化趋势，有助

于对区域粮食产量波动的理解，以规避气候灾害的影响。这部分主要根据青藏高原 65

个典型气象站点 1977-2017 年降水、温度、太阳辐射数据，分析了主要气象因子青稞

生长季内的时空分布特征和变化趋势，探讨气象因子变化对农业生产的影响。 

由气象站农气资料可知青藏高原青稞生长季为 3-8 月，其平均气温、最高气温、

最低气温、降水量和日照时长计算方法通过逐日数据进行平均或求和。青稞生长季≥0℃

有效积温通过逐日平均气温数据进行求和。青稞生长季的太阳辐射量通过日照时长计

算得到，计算方法通过 ÅngstrÖm-Prescott 公式计算（Prescott 1940）： 

𝑅௦ ൌ ቀ𝑎௦ ൅ 𝑏௦
௡

ே
ቁ 𝑅௔                        （3-1） 

式中，Rs为太阳辐射量，n 为实际日照持续时间，N 为最大可能的日照时数，Ra 为天

顶太阳辐射，由地理纬度等计算而得，as和 bs为参数，参考 FAO-56，本研究中 as=0.25，

bs=0.50。 

研究使用 Mann- Kendall 非参数秩次相关检验法（Kendall 1975; Mann 1945）和 

Sen’s 坡度估计法（Sen and Kumar 1968; Theil 1950）对过去 40 年时间尺度下的降水、

温度和太阳辐射等气象因子趋势进行分析和检验，上述 2 种方法常结合使用以揭示时

间序列变量变化的幅度和趋势（Gocic and Trajkovic 2013; 蔺学东等 2007）。由于 Mann- 

Kendall 非参数秩次相关检验法（M-K 检验）的变量可不完全服从正态分布，因此被

广泛应用于水分和气象学的趋势分析。本研究基于 M-K 和 Sen’s 的计算公式（Partal and 

Kahya 2006），通过 R 编制计算程序来分析变化趋势及幅度。 

3.1.2 青藏高原气候特征与年际变化 

选择我国青藏高原地区 65 个气象试验站，从而分析青藏高原整体气候特征与年际

变化。从图中可以看出青藏高原 65 个研究站点的海拔高度差异较大，研究站点主要分

布在低海拔河谷地区，也是主要的农田分布区，每个站点的气象数据年尺度为 1977 年

到 2017 年。因此通过站点青稞生长季内气候特征与年际变化的分析可以反应出青藏高

原青稞生长区域的气候变化情况。 
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图 3-1 青藏高原气候研究站点分布图 

Fig 3-1 The distribution of research stations 

 

图 3-2 青藏高原 1977-2017 年青稞生长季内平均最高气温（a）、平均气温（b）、平均最低气温（c）

及零度以上积温（d） 

Fig 3-2 maximum temperature (a), average temperature (b), minimum temperature (c) and 

accumulated temperature (d) during the growing season of highland barley on Tibetan Plateau from 1977 

to 2017 
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青藏高原由于分布面积广，海拔差异大，因此温度在地区上分布差异显著，且年

际变化大。青藏高原青稞 1977-2017 年生长季内平均气温如图 3-2 所示，从图 3-2 可以

看出青稞生长季内无论是平均最高、最低还是日平均气温，总体呈显著上升趋势且区

域分布相似。区域上受纬度和海拔的影响呈现南北温度较高，中部地区温度较低的分

布。生长季内平均温度变化范围为 0~13℃，其中高温位于青藏高原的雅鲁藏布江河谷

地区和青海省北部地区，生长季平均气温不低于 7℃。而平均最低温度则位于青海省南

部地区和西藏自治区北部，生长季内平均最低气温小于 2℃。 

积温作为表征地区热量的标尺，常作为气候区划和农业气候区划的热量指标，用

来衡量该地区的热量条件对总务生长发育需要的满足程度。青藏高原生长季内≥0℃的

活动积温如图 3-2（d）所示，积温分布同样呈现南北高，中间低的特点，且积温较高

的站点在 1977-2017 年间主要呈显著上升趋势。其中雅鲁藏布江河谷地区和青海北部

地区生长季内积温变化范围是 2000~2500℃·d。总体上看，青藏高原青稞生长季内温度

在过去四十年间呈显著上升趋势，气温较高的地区升温更加明显。 

图 3-3 青藏高原 1977-2017 年青稞生长季平均降水量（a）及平均太阳辐射总量（b） 

Fig 3-3 average precipitation (a) and radiation (b) during the growing season of highland barley on 

Tibetan Plateau from 1977 to 2017 

青藏高原地区属于高原气候，降水少，地域差异大。该区 1977-2017 年青稞生长

季平均降水的变化情况如图所示。从图 3-3 可以看出，青藏高原的降水自东南向西北

逐渐减少，且区域差异非常大。40 年平均降水量在 13.8~545.8mm 之间变化，最高值

位于青海省东南部和四川省西北部地区，最低值位于青海西部和西藏自治区西部。总

体上看青藏高原东部地区降水较多，但是过去 40 年间只有少数站点生长季内降水显著

上升，总体保持稳定。 

太阳辐射的主要影响因子有天文辐射、大气透明度、海拔高度和云量等，由于平

均海拔高、大气干洁，因此青藏高原的太阳辐射非常强烈。本研究计算青稞生长季内

1977-2017 年太阳辐射的变化范围是 3049.3~4425.4MJ/m2之间，从图 3-3（b）上可以看

出，太阳辐射大致呈东北和西南高，东南低的分布，且大部分站点呈显著下降趋势。
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总之相比去全国其他地区，青藏高原的太阳辐射水平较高，且辐射较高区域与青稞主

要种植区域相吻合，但是气候变化导致太阳辐射总体上呈下降趋势，可能会对作物的

生长不利。 

3.1.3 青藏高原农业气象站点气候条件 

如图 3-4 所示，不同的农业气象研究站点之间气候差异显著。其中，雅鲁藏布江河谷

地区山南、日喀则和拉萨 3 个站点平均海拔在 3500 m 以上，空气稀薄，多为晴天，气

温和日照时长都显著高于其他站点，生长季内太阳辐射量可达 3 500~4 000 MJ·m-2。林

芝站相比于这 3 个站点海拔略低，在 3000 m 左右，但纬度基本相同，因此平均温度和

最高、最低气温均显著高于青海东部和甘肃南部地区站点。由于林芝站生长季内降水

量显著高于其他站点，致使生长季内的太阳辐射量最低。而海拔较低的青藏高原东北

部的甘南州、门源和贵南之间太阳辐射、积温和降水量都有显著性差异（图 3-4），造

成了不同站点之间光温生产潜力和生育期长度的不同。 

表 3-1 1977—2017 年青藏高原站点生长季内气候变化倾向率 

Table 3-1  Trend of climatic factors during the growing season of highland barley on Tibetan 

Plateau from 1977 to 2017 

站点 

Station 

平均气温 

Average 

temperature 

(℃·dec-1) 

最高气温 

Maximum 

temperature 

(℃·dec-1) 

最低气温 

Minimum 

temperature 

(℃·dec-1) 

降水 

Precipitation 

(mm·dec-1) 

太阳辐射 

Radiation 

(MJ·m-2·dec-1) 

有效积温 

Accumulated 

temperature 

(℃·d·dec-1) 

日照时数 

Solar 

duration 

(h·dec-1) 

GTA 0.39** 0.42** 0.39** -2.11 19.19 61.28** 12.75 

GN 0.28** 0.25** 0.29** 29.18** -19.30 42.52** -12.38 

MHA 0.59** 0.56** 0.73** 1.24 -22.70 89.71** -15.15 

LZ 0.36** 0.31** 0.40** 14.63 -72.91** 65.40** -50.07** 

SN 0.26** 0.38** 0.56** 1.89 -20.87 47.29** -13.55 

RKZ 0.41** 0.28** 0.51** 8.32 -3.70 74.84** -2.06 

LS 0.49** 0.42** 0.78** 31.42** 24.08 90.64** 16.84 

**，*分别表示 M-K 检验在 0.01 和 0.05 水平显著   

**,* indicate M-K test is significant at 0.01 and 0.05 levels 

青藏高原 7 个站点在 1977-2017 年的气候倾向率表明（表 3-1），青稞生长季的平

均气温、最高气温、最低气温和≥0°C 有效积温显著上升，生长季内平均气温的上升

幅度为 0.26~0.59 ℃·dec-1，最高气温的上升幅度为 0.28~0.56 ℃·dec-1，生长季平均最

低气温的变化幅度最大，尤其是门源和拉萨站的上升幅度超过 0.70 ℃·dec-1。同时，气

候 变 暖 的 趋 势 也 导 致 青 稞 生 长 季 内 有 效 积 温 显 著 上 升 ， 上 升 幅 度 达 到
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42.52~90.64 ℃·d·dec-1。虽然青稞为喜凉作物，≥0℃有效积温 1200~1500 ℃·d 就可满

足其正常发育，但气候变化导致的青藏高原青稞生长季变暖也必然会对青稞生产造成

影响。其他气象因子中，生长季内降水量基本呈上升趋势，贵南和拉萨站达到显著性

水平，上升幅度为 29.18 mm·dec-1 和 31.42 mm·dec-1。生长季内太阳辐射量基本呈下降

趋势，其中林芝站达到显著水平，下降幅度为 72.91 MJ·m-2·dec-1。从变化趋势看，青

藏高原地区青稞生长季内气象总体呈增温增湿趋势，增温更加明显。 

 

平均最低气温（A）、平均气温（B）、平均最高气温（C）、≥0℃有效积温（D）、累计太阳辐射量（E）、降水量（F）。同图不同站

点不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异 

Minimum temperature (A), average temperature (B), maximum temperature (C), ≥0 °C effective accumulated temperature (D), radiation (E), and 

precipitation (F). Different lowercase letters on different sites of the same table indicate significant differences at 0.05 level 

图 3-4 青藏高原研究站点 1977-2017 年青稞生长季内的气候分布 

Fig 3-4 Climatic conditions of highland barley growing season from 1977 to 2017 at research 

stations on Tibetan Plateau 
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3.2 青藏高原青稞物候空间格局及其变化趋势 

3.2.1 青藏高原物候的空间格局 

由表 3-2 和图 3-5（a）可知青藏高原青稞播种期主要发生在 3 月下旬到 4 月上旬

之间，播种日期除林芝站播种较早外，其他站点播种日期集中且较晚。春青稞一般在

播种后 13-21 天左右出苗，出苗日期主要收到播种日期以及土壤温度和湿度的影响，

因此出苗日期的空间格局跟播种日期相似（图 3-5b）。青稞的开花期和成熟期来看主要

集中在七月上旬和八月中旬，同时西藏自治区的日喀则地区、青海东部及甘肃南部地

区开花和成熟日期推迟，西藏自治区其他站点的开花和成熟日期较早。 

 

图 3-5 青藏高原青稞生长不同物候期的空间格局 

Fig 3-5 Spatial pattern of highland barley phenology sowing in Tibetan Plateau 

 

表 3-2 青藏高原青稞生长发育主要物候期 

Table 3-2 Average phenology data of highland barley in Tibetan Plateau (DOY) 

物候期

(Phenology 

date） 

播种期 

(Sowing 

Date) 

出苗期 

(Emergence 

Date) 

开花期 

(Anthesis 

Date) 

成熟期 

(Maturity 

Date) 

平均日期 

(Average date） 
101 117 189 231 

标准差 

(Standard 

deviations） 

16.0 15.2 11.3 13.2 
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由于不同站点之间青稞的物候期存在显著的差异，导致青稞不同生长阶段的生长

历时也具有显著性差异。青稞从播种到出苗平均要经历 17±4.8d（表 3.3），这主要取决

于播种日期和播种时土壤的温度和湿度。从研究空间上，青稞播种到出苗的历时只有

门源地区有显著性的差别，平均出苗发生在了播种后的 24 天，而其他站点地区青稞从

播种到出苗都低于 18 天。出苗到开花期是青稞最重要的生长发育阶段，从日期来看，

青藏高原地区青稞平均所需天数为 71±7.9 d（表 3.3），但不同站点之间存在显著性差异

（图 3.6b），主要是甘南州地区和林芝地区平均历时较长达到 74 天以上，而其他地区

该生育阶段时间为 64-67 天，说明气象条件特别是不同区域青稞种植品种的不同造成

了出苗到开花所需时间显著性差异。从开花到成熟阶段，是青稞产量形成的主要时期，

该阶段平均历时 43±6d，但是不同站点之间该阶段的历时差别较大（图 3-6c），贵南和

山南地区该阶段历时 48-49 天，而其他站点该阶段平均历时 45 天以下。青稞整个生育

期在空间上存在显著性差异，只有拉萨和日喀则区域一般 120d 左右就可以完成整个生

长阶段，而在其他站点整个生育期要达到 130d 以上（图 3-6d）。所有研究站点整个生

育期平均历时为 131±9.1d（表 3-3）。 

图 3-6 青藏高原青稞不同生长阶段发育天数空间格局 

Fig 3-6 Spatial pattern of duration of highland barley phenology development at different growth 

stages in Tibetan Plateau 
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表 3-3 青藏高原青稞不同生长阶段平均发育天数 

Table 3-3 Average duration of highland barley development at different growth stages in Tibetan 

Plateau (d) 

生长阶段

Growing stage 

播种—出苗 

Sowing to 

emergence 

出苗—开花 

Emergence to 

anthesis 

开花—成熟 

Anthesis to 

maturity 

全生育期 

Sowing to 

maturity 

日数 

(Average days) 
17 71 43 131 

标准差 

(Standard 

deviations) 

4.8 7.9 6.0 9.1 

 

3.2.2 青藏高原物候的变化趋势分析 

研究结果表明：根据表 2-2 的数据集年份中，在研究的 6 个站点中，贵南和门源

站的青稞播种日期呈提前趋势，其中门源站提前了 11.9 d·dec-1达到显著水平（p＜0.05）；

播种期推迟的另外四个站点中日喀则站达到显著水平（p＜0.01），而且平均推迟时间达

到了 13.1d·dec-1。青稞的出苗期主要收到播种期和土壤湿度等因素决定。研究发现出苗

期与播种期的变化趋势相似，只有贵南和门源站呈现提前趋势，门源站出苗期提前了

13.6 d·dec-1（p＜0.01），而大部分站点呈现推迟趋势日喀则的出苗日期推迟同样达到显

著水平。 

青稞出苗开始期开始主要收到温度的控制。研究表明只有日喀则站的开花期开始

的变化趋势达到显著水平（p＜0.05），平均推迟了 5.0 d·dec-1。甘南州和拉萨站开花期

同样表现为推迟趋势但是未达到显著水平，其他站点表现为提前趋势同样未达到显著

水平。相同站点的成熟期变化趋势与开花期相似，但是贵南、拉萨和日喀则三个站点

的变化趋势都达到了显著水平（p＜0.01），表明西藏自治区地区青稞成熟期具有显著性

的变化。贵南站的成熟期平均提前了 18.3 d·dec-1，而拉萨站的成熟期平均推迟了 16.7 

d·dec-1，表明西藏自治区不同站点之间由于气候因素和栽培措施品种原因导致青稞物候

期在过去几十年间产生了显著性的变化。 

综上研究表明，在 1989-2017 年间，相同研究站点的青稞播种期、出苗期、开花

期和成熟期具有相同的变化趋势，贵南和门源两个站点呈提前趋势，而其他站点主要

呈推迟趋势。由于物候期的变化导致青稞不同生长发育阶段历时发生了变化。研究的 6

个站点中出苗期到播种期除林芝站外都呈减少趋势，特别是甘南州站平均缩短了

1.5d·dec-1 并达到显著水平（p＜0.05），出苗期到开花期阶段同样主要呈减少趋势，但
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是门源站正相反，由于门源站出苗期的显著性提前，导致门源站出苗到开花期的时间

延长了 10.2 d·dec-1 达到显著水平（p＜0.05）。青稞从开花期开始到成熟期只有林芝站

和贵南站的变化趋势达到显著水平，其中贵南站因为成熟期显著性提前，导致贵南站

该生育阶段平均缩短 14.5 d·dec-1。过去 30 年间，大部分站点（除拉萨和门源）外青稞

整个生育期呈减少趋势，其中贵南和林芝站达到了显著水平（p＜0.05），分别为 14.6 

d·dec-1 和 7.8 d·dec-1。 

表 3-4 青稞物候期及其生长阶段变化趋势 

Table 3-4 Trends in mean phenology durations of the different growth stages of highland barley in 

Tibetan Plateau 

站点

Station 

物候期 

Phenology 

 生长阶段 

Duration of growth stages 

播种期 

Sowing  

Date (d·dec-1) 

出苗期 

Emergence  

Date (d·dec-1) 

开花期 

Anthesis 

Date (d·dec-1) 

成熟期 

Maturity 

Date 

(d·dec-1) 

 播种—出苗 

Sowing to 

emergence 

(d·dec-1) 

出苗—开花 

Emergence to 

anthesis 

(d·dec-1) 

开花—成熟 

Anthesis to 

maturity 

(d·dec-1) 

全生育期 

Sowing to 

maturity 

(d·dec-1) 

甘南州 1.1 -0.4 1.9 -0.5  -1.5* 2.3 -2.3 -1.6 

贵南 -3.7 -2.3 -3.8 -18.3**  1.3 -1.5 -14.5** -14.6* 

门源 -11.9* -13.6** -3.4 -10.5  -1.6 10.2* -7.1 1.4 

林芝 2.1 4.2 -1.6 -8.3  2.1 -5.8 -6.7* -10.4* 

日喀则 13.1** 12.4** 5.0* 5.3**  -0.7 -7.3* 0.3 -7.8* 

拉萨 16.2 14.6 6.8 16.7**  -1.6 -7.8 10.0 0.5 

*、**分别表示趋势在 p ＜ 0.05 和 p ＜ 0.01 水平显著 

3.3 结论与讨论 

通过去青藏高原 1977-2017年青稞生长季内的气候条件和 1989-2017年青稞物候期

的研究发现，过去青藏高原青稞生长季内的气候条件发生了很大的变化，并对青稞物

候产生了重要影响。研究表明青藏高原过去 40 年所有站点青稞生长季内最高、最低和

平均气温均显著上升，最低气温的升高幅度大于平均和最高气温。大部分站点生长季

内降水量上升，生长季内太阳辐射量下降，这与青藏高原整体气候变化趋势相吻合（吴

绍洪等 2005; 姚檀栋等 2000），也导致了农民决策和栽培措施的变化。  

研究表明不同站点之间青稞播种日期都呈现了显著性的变化趋势，而播种时间一

般取决于气候条件和农民的决策。门源站由于生长季内平均气温和 0℃以上积温的显著

性上升导致在过去三十年间青稞播种期和出苗期的显著性提前，平均提前了 11.9d·dec-1，

从而使生育期长度保持稳定，能有效应对气候变暖带来的不利影响。而日喀则站虽然



第三章 青藏高原气候特征与变化趋势 

26 

生长季内平均气温显著性上升但是由于该站点平均积温较高，温度不会成为青稞生长

发育的限制因子，因此日喀则站播种期和出苗期的显著性推迟可能是由于品种的改良

和栽培措施的改进导致。 

在青藏高原地区青稞生长季内气象总体呈增温增湿趋势，增温更加明显的气候背

景下大部分站点的生育期长度呈显著缩短趋势整体而言, 出苗—开花和开花—成熟阶

段生长发育时间缩短, 然而由于成熟期提前幅度大于开花期, 导致开花—成熟阶段生

育期缩短更多。由于该生长期正处于青稞灌浆阶段，生育天数的减少不利于最终产量

的提高。因此需要进一步分析气候变化对青稞生产的影响，研究能否通过提高种植管

理水平和水肥利用效率来提高产量，消除气候变化的负面影响。 
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第四章 青藏高原青稞生产潜力和变化趋势 

4.1 光温生产潜力和生育期长度分布及变化趋势 

4.1.1 研究站点与方法 

青藏高原人口和耕地分布相对集中。选择图 2-1 中的站点作为研究对象，气象数

据来源于国家气象信息中心的中国地面气候资料日值数据集，；土壤数据为 1 km 分辨

率的面向陆面过程模型的中国土壤水利参数数据集（Dai et al., 2013）；7 个研究站点的

青稞农业气象观测数据来源于国家气象信息中心的农作物生育状况观测记录年报表，

根据第二章表所示分为校准集和验证集，分别进行品种参数的校准和验证；农田管理

数据来源于实地考察及文献资料（侯亚红 2018; 罗红英等 2013; 尹志芳等 2010）。 

本研究的相关性和敏感性分析使用一阶逐差法，该方法能最大程度减少非气象因

素对生育期长度和光温生产潜力的影响（Lobell and Asner, 2003），公式为： 

∆𝑋௜ ൌ 𝑋௜ െ 𝑋௜ିଵ  , 𝑖 ൌ 1,2,3 … 𝑛                   （4-1） 

式中，ΔXi 表示在第 i 年的 X 的第一个差异，Xi表示在第 t 年的时间序列 X 的值，

并且 Xi-1 是第 i-1 年的值。此外，相关系数计算使用 R“Hmisc”包。 

4.1.2 光温生产潜力的分布及变化趋势 

由图 4 可知，青藏高原 1977-2017 年不同站点之间光温生产潜力差异较大。山南

站平均光温生产潜力最高，达到 11338.98 kg·hm-2，门源站光温生产潜力最低，只有

5662.44 kg·hm-2，山南站平均光温生产潜力为门源站的 2 倍，主要是由于山南站生长季

有效积温和太阳辐射量分别高出门源站点 11.5%和 64.6%。此外，甘南州站平均光温生

产潜力为 5875.43 kg·hm-2、贵南站为 6027.44 kg·hm-2、林芝站为 5898.78 kg·hm-2、日喀

则站为 10 425.59 kg·hm-2，拉萨站为 7266.17 kg·hm-2，分别是山南站光温生产潜力的

51.8%、53.2%、52.0%、91.9%和 64.1%。总体趋势表明青藏高原高海拔站点，青稞生

长季内温度和太阳辐射量越高，光温生产潜力越强。 

由趋势分析可知，甘南州和门源站的光温生产潜力在 1977-2017 年间显著升高，

幅度为 22.96 kg·hm-2·a-1 和 22.4 kg·hm-2·a-1。而林芝站光温生产潜力显著下降，幅度为

10.25 kg·hm-2·a-1。海拔在 3500 m 左右的站点光温生产潜力较为稳定，低海拔站点由于

气候变化导致光温生产潜力波动（图 4-1）。 
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图 4-1  青藏高原 1977—2017 年青稞光温生产潜力变化趋势 

Fig 4-1 Trends of photo-temperature potential productivity of highland in Tibetan Plateau from 1977 

to 2017 

4.1.3 生育期长度分布及变化趋势 

各站点在无水氮胁迫条件下 1977-2017 年青稞的生育期长度变化情况如图 3 所示。

由地理分布可知，低纬度地区青稞生育期长度越短，所有站点在表 1 播种期固定的情

况下，过去 40 年的生育期长度均显著缩短（P＜0.01），下降幅度为 0.257-0.843 d·a-1，

其中，门源站生育期长度缩短幅度最大，可达 0.8431 d·a-1。这说明在播期不变的条件

下，过去 40 年气候变化导致所有站点的青稞生育期长度显著缩短，但不同海拔之间下

降幅度无显著差异。 

 
图 4-2 青藏高原 1977—2017 年青稞生育期长度变化趋势 

Fig 4-2 Trends of growth period of highland barley in Tibetan Plateau from 1977 to 2017 
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4.2 气候变化对生育期长度的影响 

4.2.1 生育期长度的计算方法 

本文图 4-2 生育期长度的计算方法为通过作物模型模拟青藏高原青稞光温生产潜

力条件下各站点 1977-2017 年青稞生育期长度，也就是青藏高原青稞在无水氮胁迫条

件下的生育期长度。 

4.2.2 生育期对气候因子变化的响应 

由图 4-3 可知，青稞生育期长度与温度相关的气象因子均呈负相关。这些因子因

为与温度相关而引起物候的变化。随青藏高原气候变暖，所有站点生育期长度显著缩

短。但不同海拔站点之间受气候变化影响程度不同，温度较低的地区平均温度和有效

积温变化与生育期长度变化呈负相关，且相关系数大。高海拔地区站点平均最高温度

变化与生育期长度呈负相关且相关系数最大，这主要是由于这些站点积温充足，但平

均最高温度的上升仍会导致生育期长度缩短。由此可知，均温较低的甘南州、门源和

贵南站，其生育期缩短主要是由于生长季内平均温度和有效积温升高引起，而在平均

温度较高的雅鲁藏布江河谷地区站点主要由于平均最高温度升高导致生育期长度缩短。 

 

ΔPY：光温生产潜力变化；ΔPS：生育期长度变化；ΔTmax：生长季平均最高气温变化；ΔTmin：生长季平均最低气温变化；ΔPrec：生长

季降水量变化；ΔRad：生长季太阳辐射量变化；ΔTave：生长季平均温度变化；ΔAe：生长季有效积温变化。 

ΔPY: Photo-temperature potential productivity change ; ΔPS: Whole growth period change; ΔTmax: Average maximum temperature change in 

growing season; ΔTmin：Average minimum temperature change in growing season; ΔPrec: Precipitation change in growing season; ΔRad: Radiation 

change in growing season; ΔTave: Average temperature change in growing season; ΔAe: Effective accumulated temperature change in growing 

season.  

图 4-3 气候变化与光温生产潜力和生育期长度变化（P＜0.05）的相关系数 

Fig 4-3 Correlation coefficient (P＜0.05) between climate change and photo-temperature potential 

productivity and growth period change 
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4.3 气候变化对光温生产潜力的影响 

4.3.1 光温生产潜力对气候因子的相关性分析 

为避免过去几十年产量、物候期和气候因子本身的变化趋势对相关性产生干扰，

选择光温生产潜力和气候因子的变化进行相关性和回归分析。由于逐步回归过程中平

均气温与其他变量之前存在严重的多重共线性。因此，选择除生长季内平均温度之外

的气象因子，对光温生产潜力和生育期长度进行逐步回归分析。由图 4-3 可知，对于

海拔较低的贵南、门源和甘南州站点，光温生产潜力与生育期长度呈负相关，与温度

相关因子成正相关，这表明低海拔站点青稞生育期内温度未能充分满足青稞的生长发

育，虽然气候变暖导致生育期长度缩短，但对光温生产潜力的提升作用更大。而高海

拔站点光温生产潜力变化与生育期长度变化无相关性，且与气候变化的显著相关系数

较小，说明高海拔站点光温生产潜力稳定，生育期内光温条件可满足青稞生长需要。 

4.3.2 光温生产潜力对气候因子的响应 

由表 4-1 可知，生长季内太阳辐射对光温生产潜力均有显著敏感性，但不同站点

的敏感程度不同，每升高 1 MJ·m-2，光温生产潜力升高 1.60-3.95 kg·hm-2，且海拔越高，

太阳辐射强度越大的地区，太阳辐射对光温生产潜力的敏感性更高。 

表 4-1 不同站点的青稞光温生产潜力变化与气候因子的逐步回归方程 

Table 4-1 Stepwise regression equation between photo-temperature potential productivity change of 

highland barley and climatic factors in difference stations 

站点 

Station 
回归方程 Stepwise regression equation F R2 MAE RMSE 

GTA ΔPY=31.78+2.37ΔPrec+1.60ΔRad 9.90 0.35 412.72 509.26 

GN ΔPY=11.74-597.29ΔTmax+2.99ΔRad+5.37ΔAe 9.52 0.44 394.69 510.40 

MHA 
ΔPY=14.15-672.45ΔTmax-428.09ΔTmin+1.11ΔRa

d+10.10ΔAe 
9.59 0.52 377.84 486.23 

LZ ΔPY=-17.52+270.49ΔTmax-1.90ΔAe 1.39 0.07 260.90 322.67 

SN 
ΔPY=36.93-890.86ΔTmax+773.67ΔTmin+3.95ΔR

ad 
2.82 0.20 620.33 759.47 

RKZ ΔPY=-0.86+3.87ΔRad 18.46 0.33 542.49 416.02 

LS ΔPY=-18.25+2.36ΔRad-3.68ΔAe 4.55 0.35 329.92 416.02 

4.4 结论与讨论 

甘南州、门源、贵南和林芝站点光温生产潜力平均在 6000 kg·hm-2，拉萨站为 7000 

kg·hm-2，日喀则和山南站为 11000 kg·hm-2。通过分析可知，光温生产潜力在青藏高原
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的分布与海拔变化趋势相同。青藏高原地形特殊，海拔从东北向西南逐渐增加，纬度

越低海拔越高的站点光温生产潜力越高。这与华北平原光温生产潜力的地理分布不同

（Wu et al. 2006），说明青藏高原不同站点之间海拔和纬度差异较大，同时品种不同造

成海拔较高的站点光温生产潜力显著高于低海拔站点。 

在无水氮胁迫且播种期不变的条件下，青藏高原气候变暖导致青稞生长季内的升

温，造成过去 40 年间所有站点青稞生育期长度显著缩短。海拔较低的甘南州、贵南和

门源站点，主要是生长季内有效积温和平均温度升高导致。而高海拔站点主要是由于

平均最高气温升高导致，且海拔越高敏感性越强。通过相关分析及回归分析可知，过

去 40 年青稞生长季气候变化对海拔较高的日喀则、山南和拉萨站点的光温生产潜力无

显著影响。但是对低海拔站点影响显著，特别是太阳辐射量的下降会导致作物净光合

速率下降，干物质积累减少（胡实等 2014），从而使光温生产潜力下降。但只有林芝

站累计太阳辐射量下降幅度最大，达到 72.91 MJ·m-2·dec-1（表 3-1），且林芝站光温生

产潜力只与太阳辐射量呈正相关，这也造成过去 40 年林芝站光温生产潜力显著下降。

而其他站点由于太阳辐射量下降幅度较小，太阳辐射量对光温生产潜力影响较小。 

由于甘南州、贵南和门源站在其生长季内太阳辐射和温度较低，光温生产潜力低

而不稳定。特别是青藏高原相比其他地区属于高寒区（丛振等 2008），温度升高不仅

抵消生育期长度缩短和太阳辐射下降的影响，反而在一定程度上有利于青稞提高光合

作用，增加地上部分生物量并延长灌浆时间，提高籽粒灌浆率，提高产量潜力（Chen et 

al. 2013）。因此海拔较低的青藏高原东北部地区过去 40 年光温生产潜力总体呈显著上

升。这也说明 DSSAT-CERES-barley 模型考虑了作物、土壤以及气候的动态变化对青

稞生长发育的影响，对光温生产潜力的模拟更加准确。通过西藏自治区高海拔站点光

温生产潜力的计算可知西藏自治区光温潜力受气候变化影响较小，且海拔较低的林芝

站受太阳辐射变化光温生产潜力下降，只有青藏高原东北部低海拔地区光温生产潜力

上升。这与过去计算的西藏自治区光温生产潜力（平均为 14000 kg·hm-2）且受气候变

化影响呈上升趋势的结果不同（格桑曲珍等 2015）。说明虽然经验公式法计算光温生

产潜力的运算过程简单，计算量小，但误差较大，缺乏对影响青稞生长发育因素的考

虑，且计算结果不仅高估了青藏高原青稞的光温生产潜力，而且趋势分析结果也有较

大误差。本研究是假设相同站点品种和播期不变条件下进行模拟的结果，原因是青藏

高原地区农业气象观测数据较少，最早有记录的品种和播期数据为 1987 年，相同站点

青稞播种期接近。虽然该假设会导致光温生产潜力模拟结果的不确定性，使模拟的光

温生产潜力没有准确体现现实结果，却可以有效分离气候变化对光温生产潜力的影响，

从而反映青藏高原青稞光温生产潜力的时空分布特征并推测未来变化趋势。 

结合青藏高原未来气候变化的研究可知（胡芩等 2015; 刘晓东等 2009），未来几

十年青藏高原的气候尤其是青海和西藏的青稞种植区域会继续保持变暖和增湿趋势，
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因此位于东北部海拔较低的甘南州、贵南和门源地区青稞光温生产潜力将继续保持上

升趋势；而林芝站由于降水量升高，太阳辐射量降低，未来光温生产潜力可能继续下

降；通过分析雅鲁藏布江河谷海拔较高的山南、日喀则和拉萨站，发现其光温生产潜

力不易受气候变化的影响，因此未来将继续维持较高水平。 
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第五章 青藏高原青稞实际产量、产量差与成因 

5.1 青藏高原青稞实际产量对气候变化的响应 

5.1.1 研究站点与数据 

研究气候变化对作物生产的影响，首先要保证作物数据与气候数据的匹配，也就

是说需要气象数据和作物生产数据在空间和时间上有高度的一致性，只有通过这个方

法才能确保过去的气候变化对作物生产的影响具有较高的准确性。因此本研究选择了

第二章表 2-1 中的门源、贵南、日喀则、拉萨、甘南州和林芝六个农业气象站点，每

个站点的气象资料和青稞物候产量记录所在年份为第二章表 2-2 校准集和验证集年份

总和。 

产量与气候因子进行相关分析前，为避免过去几十年产量和气候因子的变化趋势

对相关性研究的影响，对农业气象站点有观测数据年份（表 2-2）的青稞产量数据进行

去趋势处理，其中相关分析的产量为实际产量减产量变化趋势下对应年份的模拟产量。 

5.1.2 青稞不同生长阶段气候变化趋势 

青藏高原青稞种植区一般在每年的 3 月末至四月初播种，到该年的 8 月份进行收

获，中间通过不同的物候期过程最终影响产量的形成。过去几十年间，青藏高原 3-8

月份的青稞生长季存在显著性的变暖趋势，因此气候变化对青稞的生长发育产生了重

要的影响。但是青稞不同的生长发育阶段对气候变化的响应不同，因此为了深入理解

其后比那花对青稞生产的影响，需要对青稞不同发育阶段的气候变化及其影响进行研

究。本研究根据具体的物候资料以及青稞的生长发育特征将整个生育期分成了 3 个不

同的阶段，分别是：播种-出苗期（S1），出苗-开花期（S2），开花-成熟期（S3）.加上

整个生育期（播种-成熟期，S0）共 4 个不同的生长阶段来进行分析研究。 

首先对不同生长发育阶段的气候变化进行分析发现：在青稞整个生育期，最低温

度（Tmin）和最高温度（Tmax）在除门源外的所有站点都呈增加趋势，其中日喀则、

拉萨和甘南州的最低温度的增加趋势都达到了显著水平（p＜0.05），而最高温度为日喀

则、甘南州和林芝站点达到显著水平（p＜0.05）。整个生育期，太阳辐射和降雨在大部

分站点都呈减少趋势，但是都未达到显著水平。 

青稞从播种到出苗阶段，最低温度只有在日喀则站点成显著增加趋势，而最高温

度在贵南站呈显著下降趋势，在拉萨站呈显著上身趋势，其他站点的最高和最低温度

变化都未达到显著水平。而不同站点的温度变化对播种到出苗期的生长发育阶段历时

影响不大，其主要受到播种期和土壤温度和湿度的影响，但是虽然贵南和日喀则站点

在该时期降水量呈显著性增加趋势（p＜0.05），但是这两个站点该阶段历时未产生显著
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性变化，因此播种-出苗期的气候变化对该阶段历时没有直接的相关性。 

青稞从出苗到开花阶段，最低温度（Tmin）和最高温度（Tmax）在除门源和贵南

以外的其他站点都呈增加趋势，只有门源站的最低气温显著性减少，而日喀则站的最

低气温和甘南州与林芝站的最高气温，都呈显著性的增加趋势。该阶段降水量所有站

点都未达到显著性变化趋势，而门源站的太阳辐射量达到显著性的增加趋势。通过与

该阶段的生长发育长度（表 3-4）对比可知门源站该阶段历时显著性增加是由于该阶段

平均最低气温降低导致，而日喀则站平均最高气温显著性增加造成了该阶段历时显著

性减少。说明出苗到开花阶段的平均最低气温对该阶段历时具有主要影响。 

青稞从开花到成熟阶段，最低和最高温度在所有站点都呈增加趋势，其中贵南、

日喀则和甘南州的最低气温达到显著水平，而最高气温只有甘南州站达到显著水平，

通过与该阶段生育期长度（表 3-4）对比可知林芝和贵南站该阶段生育期长度都呈显著

性减少，且这两个站点的太阳辐射水平也达到显著性减少。说明青稞从开花到成熟的

平均最低温度升高会导致该阶段显著性缩短，同时影响到太阳辐射量的减少，且该阶

段为青稞产量形成的重要时期，从而会对青稞最终产量造成负面影响。 

表 5-1 青稞不同生长阶段气候变化趋势 

Table 5-1 Trends of maximum temperature, minimum temperature, radiation and precipitation in different 

highland barley growth stages 

站名 

整个生育期（S0）  播种-出苗期（S1） 

Tmin 
(℃/dec) 

Tmax 
(℃/dec) 

Rad 
（MJ/m-

2/dec） 

Prec 
(mm/dec) 

 
Tmin 

(℃/dec) 
Tmax 

(℃/dec) 

Rad 
（MJ/m-

2/dec） 

Prec 
(mm/dec) 

门源 -0.04 -1.41 158.91 13.42  1.71 -3.81 -128.29 63.77 
贵南 0.45 -0.06 -217.10 -9.59  -0.54 -4.01** -15.94 35.30* 
日喀则 1.19** 0.53* -221.79 45.57  2.13* 0.82 -17.93 7.12* 
拉萨 2.65* 2.96 316.33 -30.81  2.94 3.74* 36.90 -6.76 
甘南州 0.37** 0.51** -13.69 -7.22  0.33 0.57 -25.13* -1.11 
林芝 0.38 0.83* -136.36 -78.08  -0.10 0.79 58.95* 4.28 

站名 

出苗-开花期（S2）  开花-成熟期（S3） 

Tmin 
(℃/dec) 

Tmax 
(℃/dec) 

Rad 
（MJ/m-

2/dec） 

Prec 
(mm/dec) 

 
Tmin 

(℃/dec) 
Tmax 

(℃/dec) 

Rad 
（MJ/m-

2/dec） 

Prec 
(mm/dec) 

门源 -1.20* -1.22 354.31** -47.69  1.30 0.05 -78.10 15.53 

贵南 -0.11 -0.32 -6.63 -55.20 
 

2.49* 2.81 
-193.24*

* 
16.00 

日喀则 1.44** 0.69 -201.51 45.41  0.44** 0.21 -1.65 -1.32 
拉萨 2.98 2.94 -34.81 20.60  0.75 2.03 316.35 -13.92 
甘南州 0.26 0.37* 44.01 5.20  0.52* 0.66** -31.14 -11.19 
林芝 0.68 1.47* -40.26 -31.89  0.91* 0.39 -155.13* -52.12 

*、**分别表示趋势在 p ＜ 0.05 和 p ＜ 0.01 水平显著 
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5.1.3 研究站点产量状况及变化趋势 

由表5-2可知：站点在有观测数据年份（表2-2）的青稞最高产量为2175-6895kg ha-1，

最低产量为 827-3000 kg ha-1；平均产量为 1315-5207 kg ha-1。过去几十年间，除日喀则

站点外青稞产量均成增加趋势，最大增长趋势达到年增长 60.7 kg ha-1（甘南州），且甘

南州站点的增长趋势达到显著水平（p＜0.01） 

表 5-2 研究站点青稞产量及变化趋势 

Table 5-2 Yields and trends of highland barley in different stations 

*、**分别表示趋势在 p ＜ 0.05 和 p ＜ 0.01 水平显著 

5.1.4 青稞实际产量与气候因子的相关性分析 

研究气候变化对青稞产量的影响，首先进行青稞产量与气候因子的相关性研究。

本研究选择影响青稞生长发育的 4 个重要的气候因子，分别是：最低温度（Tmin）、最

高温度（Tmax）、太阳辐射（Rad）和降雨（Prec）。 

温度是影响青稞生长发育以及产量形成的重要气候因子之一，在整个生长阶段，

四个研究站点的最低温度和青稞产量呈正相关，除日喀则和拉萨站点外其他站点最高

温度和青稞产量呈正相关，但是都未达到显著水平。结果表明，过去几十年气候变暖

对多数站点的青稞产量增加有积极作用，但是相比于其他因素，气候变暖对青稞产量

变化的影响较小。在播种到出苗阶段，大部分站点的最低温度与产量呈负相关，但是

拉萨站的最低温度与产量呈显著正相关（p＜0.05），由于该阶段最低温度显著性上升，

且产量也显著性上升，造成有较高相关性的结论，但是播种到出苗期从植物生理角度

分析与最终产量形成的关系不大。而出苗到开花期温度对青稞产量都无显著相关性影

响。在开花到成熟阶段，在甘南州站点，青稞产量与最低温度呈显著正相关（p＜0.05）；

而在贵南站点，最高气温与青稞产量呈显著负相关（p＜0.05）。 

 

 

表 5-3 青稞产量与整个生育期，播种到出苗期，出苗到开花期和开花到成熟期的最低温度，最高温

站点 
最高产量 

(kg ha-1) 

最低产量 

(kg ha-1) 

平均产量 

(kg ha-1) 
标准差 

变化趋势 

(kg ha-1 a-1) 
R2 

门源 4575 3000 3681 562 45.2 0.04 

贵南 4500 2700 3808 588 4.9 0.01 

日喀则 6487 2698 5207 1232 -26.1 0.04 

拉萨 6895 2625 4403 1572 179.1 0.18 

甘南州 4846 1125 3240 1049 60.7** 0.31 

林芝 2175 827 1315 454 7.2 0.01 



第五章 青藏高原青稞实际产量、产量差与成因 

36 

度，太阳辐射和降水的相关性 

Table 5-3 Correlation between annual highland barley yield and minimum and maximum 

temperature, radiation and precipitation in entire growth stage, sowing to emergence, emergence to 

anthesis and anthesis to maturity 

相关系数

Correlation 

Coefficient 

整个生育期（S0）  播种-出苗期（S1） 

Tmin 

(℃) 

Tmax 

(℃) 

Rad 

(MJ/m-2） 

Prec 

(mm) 

 Tmin 

(℃) 

Tmax 

(℃) 

Rad 

(MJ/m-2） 

Prec 

(mm) 

门源 0.04 0.07 -0.38 -0.61  -0.65 0.09 -0.41 -0.46 

贵南 -0.55 0.09 0.44 -0.42  -0.11 0.47 -0.51 -0.49 

日喀则 0.13 -0.12 -0.34 0.56  -0.20 -0.09 -0.21 -0.21 

拉萨 0.26 -0.13 -0.11 -0.03  0.72* 0.34 -0.16 -0.14 

甘南州 0.12 0.01 0.12 0.02  -0.18 -0.02 0.05 -0.40* 

林芝 -0.60 0.03 0.11 -0.72*  -0.40 -0.41 -0.16 -0.28 

相关系数 

Correlation 

Coefficient 

出苗-开花期（S2）  开花-成熟期（S3） 

Tmin 

(℃) 

Tmax 

(℃) 

Rad 

(MJ/m-2） 

Prec 

(mm) 

 Tmin 

(℃) 

Tmax 

(℃) 

Rad 

(MJ/m-2） 

Prec 

(mm) 

门源 -0.10 0.22 0.07 -0.91*  0.16 -0.29 -0.25 -0.15 

贵南 -0.31 0.22 0.46 -0.10  -0.69* -0.48 0.63* -0.33 

日喀则 0.19 0.04 -0.37 0.50  -0.12 -0.57* 0.01 0.38 

拉萨 0.22 -0.31 -0.51 -0.21  -0.16 -0.13 0.32 0.06 

甘南州 0.06 0.06 0.34* 0.07  0.38* 0.09 -0.37 0.08 

林芝 -0.61 -0.20 0.25 -0.22  0.15 0.44 -0.02 -0.57* 

*、**分别表示趋势在 p ＜ 0.05 和 p ＜ 0.01 水平显著 

太阳辐射和降雨为青稞的生长发育提供了能量来源和水分条件。研究结果表明，

虽然太阳辐射与青稞产量呈负相关，但都未达到显著性水平，可能是是由于非气候因

素造成产量的变化。其中甘南州出苗到开花期的太阳辐射与青稞产量呈显著正相关（p

＜0.05）。在开花到成熟阶段，贵南站太阳辐射与青稞产量呈显著正相关关系（p＜0.05）。 

研究发现，青藏高原地区青稞产量与降雨的相关性较为复杂，由于青藏高原青稞

不同区域的灌溉条件不同，而且部分站点的青稞产量与太阳辐射呈正相关，但是在气

象条件下，降雨量与太阳辐射具有负相关关系，也就是说在降雨量偏多的地方往往会

影响太阳辐射条件，因此在灌溉条件下，且降雨的正作用不明显的情况下，由于产量

受到太阳辐射条件的制约，从而导致青藏高原大部分站点的青稞产量与降水量呈负相

关关系（p＜0.05）。分别是门源站在出苗到开花期和林芝站开花到成熟期的降水量与青

稞产量呈显著负相关（p＜0.05）。同时甘南州站播种到出苗阶期的降水量与青稞产量呈
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显著负相关（p＜0.05），由于该时期青稞生长主要受土壤温度和湿度的影响，因此甘南

州地区播种到出苗期降水增多不利于青稞最终产量。 

5.1.5 青稞实际产量对气候因子的响应 

本研究选择数据年份较多的贵南、日喀则、甘南州和林芝四个站点，分析青稞实

际产量对气候因子的响应。为了研究气候变化对青稞生产的影响，本研究采用逐步回

归方法来计算不同气候因子（最低温度, 最高温度, 太阳辐射和降雨）对产量的影响。

具体回归方程如下： 

𝑌𝑑௜,௧ ൌ 𝛽଴ ൅ 𝛽ଵ𝑦𝑒𝑎𝑟 ൅ 𝛽ଶ𝑇௠௜௡௜,௧ ൅ 𝛽ଷ𝑇௠௔௫௜,௧ ൅ 𝛽ସ𝑅௔ௗ௜,௧ ൅ 𝛽ହ𝑃௥௘௖௜,௧ ൅ 𝜀௜,௧   （5-1） 

式中，Ydi,t 表示研究站点 i 在 t 年的青稞产量，t 代表不同年份；β0 表示研究站点条

件对产量的影响；β1 表示青稞产量年增长趋势，反映了站点过去几十年品种变化，技

术提高以及管理和政策等非气候因子对青稞产量的影响；β2-5 为模型参数，表示不同

气候因子对产量的影响；ε 为误差项；Tmini,t，Tmaxi,t，Radi,t，Preci,t 分别代表站点 i 在 t 

年青稞不同生育期（整个生育期，出苗到返青期，返青到开花期和开花到成熟期）的

平均最低温度，最高温度，太阳辐射和总降雨量。 

通过逐步回归分析发现，四个站点中，随着青稞不同生长发育阶段最高温度的增

加，三个站点的青稞产量都下降。其中贵南站点整个生育期最高温度每升高 1℃，产量

减少 800kg ha-1 以上；但是林芝站整个生育期最高温度升高 1℃，产量减少 413kg ha-1，

同时播种到出苗期最高温度每升高 1℃，产量减少 253 kg ha-1。日喀则站开花到成熟期

阶段最高温度每升高 1℃，产量减少 800kg ha-1 以上。最低温度在甘南州和日喀则甘南

州站点青稞开花到成熟阶段每升高 1℃，青稞产量分别增加 310 kg ha-1 和 1600 kg ha-1

以上。但是在林芝站点出苗到开花期最低气温升高 1℃，青稞产量减少 713 kg ha-1。 

 四个站点不同生育期降水量增加对青稞产量都有负面影响。全生育期降水量每

升高 1mm，甘南州、贵南和林芝青稞产量分别减少 5.5 kg ha-1、12.0 kg ha-1 和 23.2 kg ha-1

同时林芝站出苗到开花期降水量每升高 1mm，产量降低 3.1 kg ha-1。通过分析得出，太

阳辐射对甘南州和贵南站在全生育期和播种到开花期太阳辐射每平方米升高 1MJ，青

稞产量分别升高 2.1 kg ha-1 和 5.5 kg ha-1。 
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图 5-1 年气候变化（最低温度, 最高温度, 太阳辐射和降雨）引起的青稞产量变化 

Fig 5-1 Yield change of highland barley (kg) due to climate trends (minimum temperature, maximum 

temperature, radiation and precipitation) 

5.2 青藏高原青稞统计产量分析 

5.2.1 研究站点与数据 

本文为了研究长时间尺度且年际间连续的青稞产量变化情况，选择对青稞过去 30

年的统计产量进行分析，选择甘南州、贵南、门源、林芝、山南、日喀则和拉萨七个

地区 1987—2017 年的青稞统计产量数据进行分析，数据主要来源于该地区市级或县级

统计年鉴（青海统计年鉴; 西藏统计年鉴）。 

5.2.2 青藏高原统计产量变化趋势 

青藏高原 1987-2017 年青稞 7 个站点年平均单产的变化趋势如图 5-2 所示。7 个研

究站点青稞统计产量在过去 30 年均呈显著增长趋势且均达到显著水平（p＜0.01），增

幅为 33.5-215.1 kg ha-1 a-1。林芝站为产量增幅最小的站点。平均统计产量最高为日喀

则站过去三十年青稞平均产量为 6914 kg ha-1，且该站点为统计产量增幅最高的站点。

门源站为平均统计产量最低站点，青稞平均产量为 2663 kg ha-1。 

研究表明，海拔较高在 3000m 以上的山南、日喀则和拉萨站统计产量的增长幅度较高，



西北农林科技大学硕士学位论文 

39 

大于 90 kg ha-1 a-1，表明这些站点对青稞生长发育有较好的气候条件，且品种选育和农

田管理措施的改进在过去三十年间有更显著的效果。 

 

图 5-2 1987-2017 年青稞统计产量变化趋势 

Fig 5-2 Trend in yields of highland barley at seven stations during the period 1987-2017 

5.3 青藏高原青稞的产量差 

5.3.1 数据与方法 

根据第四章图 4-1 所计算的光温生产潜力，结合图 5-2 中 1987-2017 年青稞统计产

量，分析甘南州、贵南、门源、林芝、山南、日喀则和拉萨七个站点的产量差，以揭
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示青藏高原过去 40 年青稞产量差的时空分布特征及其受气候变化的影响，量化不同产

量水平的差距，明确产量提升空间。本研究对绝对产量差和相对产量差进行了计算，

相对产量差的计算方法如下： 

𝐺௉௒௒ ൌ
ሺ௉௒ି௒ሻ

௉௒
ൈ 100%                      （5-2） 

式中，PY 为光温生产潜力，Y 为实际产量，GPYY为光温生产潜力与实际产量之间

的产量差。 

5.3.2 青藏高原青稞 1987-2017 产量差 

根据过去 30 年青稞实际统计产量资料，分析了 1987-2017 年青藏高原青稞产量差

的时空分布。由图 5-3 可知，不同站点之间相对产量差差别较大，因此通过研究相对

产量差的变化趋势可以更好反映不同站点之间的差别。除林芝站点外，过去 30 年里光

温生产潜力与实际产量之间相对产量差均有所减少，表明实际产量增加是导致产量差

缩小的主要原因。青藏高原青稞在 1987-1996 年光温生产潜力与实际产量之间的相对

产量差在 45.3%-65.6%，站点均值为 58.2%；1997-2006 年的相对产量差在 25.7%-56.4%，

站点均值为 41.9%；2007-2017 年相对产量差在 15.6%-47.4%，站点均值为 34.5%。海

拔较高的日喀则站点相对产量差变化幅度最大，2007-2017 年相对产量差只有 15.6%，

减少 41.7%。只有林芝站 2007—2017 年相对产量差有所增加，因为光温生产潜力和统

计产量相比 1997—2006 年均有所减少，原因是日照时数和太阳辐射的显著减少所致，

从而造成相对产量差降低 4.0%。 

 

图 5-3  青藏高原 1987-2017 年青稞潜在产量与实际产量对比图 

Fig 5-3  Comparison of photo-temperature potential productivity and statistical yield of highland 

barley in Tibetan Plateau from 1987 to 2017 
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5.3.3 产量差的影响因素 

通过产量差分析可知，虽然门源、林芝和甘南州的光温生产潜力具有显著性变化，

但幅度较小。总体来说，青藏高原光温生产潜力较实际产量相对稳定，而实际产量在

过去 30 年里增长趋势显著，导致过去 30 年间青藏高原青稞的平均相对产量差由 58.2%

缩小到目前的 34.47%。实际产量升高的主要原因有：（1）育种水平提高，且良种储备

充足；（2）科技投入增加与技术的进步；（3）西部大开发战略以及政策扶持也起到关

键作用（陈玉华 2013; 强小林等 2011）。地理位置上，不同站点之间的产量差差异较

大。日喀则和拉萨站在 2007—2017 年间的产量差达到 25%以下，其他站点产量差仍大

于 30%。从时间上看，前 30 年到前 20 年产量差缩小 16.3%；过去 20 年到最近 10 年，

产量差缩小 7.5%，只有过去的 50%，表明了进一步缩小产量差的困难。但除日喀则和

拉萨之外，其他地区至少有 5%—10%的产量差空间可通过水肥管理等措施改善。进一

步缩小青藏高原青稞的产量差，可以通过进一步提升灌溉和管理条件、提高水肥利用

效率实现。 

5.4 结论与讨论 

青藏高原地区过去三十年农业气象站点试验结果表明，不同站点之间青稞单产平

均值的变化幅度为 1315-5207 kg ha-1，而统计年鉴数据中，不同站点之间青稞统计产量

1987-2017 年青稞单产平均值的变化幅度为 2663-6914 kg ha-1。总体上看，过去三十年

间青稞产量分布不均，西藏自治区海拔高于 3500m 的地区单产更高。从变化幅度来看，

青藏高原所有青稞统计产量在过去 30 年均呈显著增长趋势，增幅为 33.5-215.1 kg ha-1 

a-1，表现出小幅波动式增长的特点，增长幅度仍然存在地区分配不均，西藏自治区的

高海拔地区是单产显著增加区域，而低海拔的林芝、青海东部和甘肃南部地区增幅较

小。 

选取数据年份较多的 6 个农业气象站点，分析 1989-2017 年青稞单产与生育期气

象因子的关系，结果表明青稞不同生长发育阶段中的最高温度和最低温度总体呈上升

趋势，与产量分析表明，拉萨和甘南州站在青稞部分物候期阶段最低温度的升高对青

稞产量提高有积极作用，而贵南站开花到成熟期最低温度升高则不利于青稞产量形成，

此外开花到成熟期以及全生育期内最高温度的升高会导致青稞产量下降。青藏高原大

部分地区不同生育期降水量增加对青稞产量都有负面影响，原因是青藏高原青稞不同

区域的灌溉条件不同，且部分站点的青稞产量与太阳辐射呈显著正相关，但是在气象

条件下，降雨量与太阳辐射具有负相关关系，导致降雨量偏多的地方往往会影响太阳

辐射条件。 

通过结合 1987-2017 年青稞统计产量与光温生产潜力计算相对产量差，可知过去

30 年间青藏高原青稞的平均相对产量差由 58.2%缩小到目前的 34.47%，除林芝站点外，
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过去 30 年里光温生产潜力与实际产量之间相对产量差均有所减少，而实际产量增加是

导致产量差缩小的主要原因，除日喀则和拉萨之外，其他地区至少有 5%—10%的产量

差空间可通过水肥管理等措施改善。 
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第六章 结论与展望 

6.1 主要结论 

本研究主要针对过去几十年气候变化对我国青藏高原青稞物候和产量产生的重要

影响，围绕青稞生产对关键气候因子的敏感性展开分析；同时结合作物模型模拟来计

算我国青藏高原青稞光温生产潜力和产量差，研究气候变化对光温生产潜力及生育期

长度的影响。研究结果对综合评价过去几十年气候变化对青稞产量的影响，制定青稞

适应气候变化的合理对策提供理论依据。主要得出以下结论： 

（1）青藏高原过去 40 年所有站点青稞生长季内最高、最低和平均气温均显著上

升，最低气温的升高幅度大于平均和最高气温。大部分站点生长季内降水量上升，生

长季内太阳辐射量下降，这与青藏高原整体气候增温增湿趋势相吻合。 

（2）青藏高原气候变化背景下大部分站点的生育期长度呈显著缩短趋势, 出苗—

开花和开花—成熟阶段生长发育时间缩短, 然而由于成熟期提前幅度大于开花期, 导

致开花—成熟阶段生育期缩短更多。由于该生长发育阶段正处于青稞灌浆期，生育天

数的减少对最终产量的形成有负面作用。 

（3）在过去 40 年青稞生长季内气候变化的大背景下，海拔较高的站点光温生产

潜力高且稳定，生育期长度的缩短主要由平均最高气温升高引起；低海拔站点光温生

产潜力较低，易受气候变化和生育期长度变化影响，而生育期长度缩短主要由平均温

度和有效积温升高导致。因此低海拔地区可通过改良品种，改变播期等方式增加生育

期长度，这相比于高海拔地区可更有效地增加青稞的光温生产潜力。 

（4）青稞不同生长发育阶段中的最高温度和最低温度总体呈上升趋势，与产量分

析表明，最低温度对青稞产量的影响主要作用在开花到成熟阶段，其中甘南州站在青

稞在开花到成熟期最低温度的升高对青稞产量提高有积极作用，而林芝站和贵南站开

花到成熟期最低温度升高则不利于青稞产量形成，最高温度升高对产量的影响主要作

用在出苗到开花阶段及全生育期并不利于青稞产量形成。由于在气象条件下，降雨量

与太阳辐射具有负相关关系，导致降雨量偏多的地方往往会影响太阳辐射条件，因此

青藏高原大部分地区不同生育期降水量增加对青稞产量都有负面影响。 

（5）总体来说，青藏高原光温生产潜力较实际产量相对稳定，而实际产量在过去

30 年里增长趋势显著表现出小幅波动式增长的特点，增长幅度仍然存在地区分配不均，

西藏自治区的高海拔站点是单产显著增加区域，而低海拔的林芝、青海东部和甘肃南

部地区增幅较小。过去 30年间青藏高原青稞的平均相对产量差较高，相比于其他站点，

日喀则和拉萨产量差较低，说明这两个地区青稞种植的管理水平和水肥利用效率较高，
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而其他站点则有较高的增产潜力。 

6.2 研究不足与研究展望 

本研究利用青藏高原地区农业气象站青稞物候、产量等实测数据，结合地方统计

数据和作物机理模型深入分析了气候变化对研究区青稞生产的影响，取得了一些研究

结果。但由于实测数据资料记录的准确性和连续性，模型本身的不足，以及模型在校

准和验证存在误差，使得本研究还存在许多不足和需要进一步补充和深化研究的领域。 

（1） 青藏高原地区农业气象站数据在时间尺度上不连续，且有数据记录年份较

少，虽然不同站点有数据记录年份接近，但仍导致不同站点之间分析年份不统一，造

成气象因子与青稞生产要素之间的相关性和敏感性分析存在误差。 

（2） 本研究对管理措施的考虑较为简化，由于农气站数据未给出农田管理措施

数据，因此在模型调参校准过程中，水分管理根据文献资料及当地实际情况，同时未

考虑施肥（氮不受限制）。因此模型参数的校准结果仍存在一些误差。 

（3） 由于目前大部分模型都没有充分考虑极端气候条件和病、虫、草等危 害对

作物生长的影响。因此，模型模拟是一种理想状态下作物生长对气候变化的响应 过程，

不能完全反映大田作物生长实际情况。虽然统计模型可以分析不同因素之间的交互作

用，但是由于农气站数据较少且不连续，因此导致分析结果的不准确，也使得统计方

法和模型模拟的结果存在部分不一致，但是两者结论可以进行比较和验证。 
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