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１９５４—２００７年云南农业气候变化研究

黄中艳　朱　勇

（云南省气候中心，昆明６５００３４）

提　要：为弄清主要农业气候要素和农业气候年型变化规律和特征。基于多站点气

候资料，对表征云南农业气候特点的１７个初选气候因子，进行经验正交（ＥＯＦ）分解

提取主成分因子，再应用系统聚类法划分农业气候年型。结果得到７个相互独立的

主成分因子和６种农业气候年型，可客观表述云南主要农业气候变化特征。１９５４年

以来云南农业主要生长季气候变暖趋势明显；降水量和日照时数比气温年际波动大，

日照变化又比降水量明显；春旱强度有减弱的趋势，阴雨寡照逐渐加重；１９９０年代中

期以来气候变暖明显加剧，同时日照时数波动振幅大、夏季雨量有递减趋势；１９９５年

以来云南主要受两种农业气候年型影响，１９９９—２００７年的主要气候年型在１９５０年

代、１９６０年代和１９７０年代均未曾出现。气候变化对农业的利弊影响都十分显著。
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引　言

气候变化是当前热点问题，众多学者对

区域气候变化进行过深入研究，如刘裕禄

等［１］应用ＥＯＦ进行降水时空分布研究，效果

很好。但现有相关文献大多是针对单一气候

要素气温或降水进行的［１６］，而关于光、温、水

三者相结合的农业气候变化研究报道甚少。

地处低纬高原的云南是南亚和东亚季风影响

的过渡区，它立体气候突出，干湿季分明，冬

夏半年日照差异大［７］。在全球气候变化背景

下，云南气候变化特点鲜明。植物生态学研

究和生产实践认为，气候对植物生长、产量形

成和农业的影响包括光、温、水总量的匹配，

气候要素的时段变化和气象灾害的综合作

用［８９］，而非仅仅单一要素的影响。云南大部

农业生产一年两熟（与干、雨季对应），秋收农

业产量和产值占全年总产的８０％以上
［１０］，雨

季５—１０月还是森林等植物的主要生长期。

分析研究云南农业主要生长季气候变化规

律，对生产实践和气象服务意义重大。作者

基于３个时段光、温、水匹配和农业气候主成

分逐年变化的深入分析，研究云南农业主要

生长季气候变化特征，揭示其主要农业气候

变化规律和影响。

１　应用资料和农业气候因子的选取

１１　资料

　　选择数据完整性和连续性最好，分布于

滇中、滇东北、滇东南、滇西北和滇西南的８

个站点（昆明、昭通、沾益、蒙自、丽江、大理、

思茅、腾冲），使用１９５４—２００７年逐年月、旬

和候平均气温、降水量和日照时数进行分析

研究。

１２　因子的选择

云南主要农业气候影响时段为３—１０月

（秋收作物生长季）。其中３—５月为播种移

栽和幼苗期，６—８月为作物营养生长中后期

和生殖生长中期，７—８月为产量形成关键

期，９—１０月为经济产量形成期（和晚秋作物

重要生长期）。因作物各生育阶段对气候要

求不同［８９］以及气候的季节性变化，不同阶段

气候对作物的利弊影响差异大。根据相关研

究［７］，云南农业气候主要问题可归结为：３—５

月春旱、短时低温冷害和部分地区３—４月热

量较差；６—８月低纬高原气温偏低、日照偏

少、雨量偏多同时部分区域受旱涝影响；９—

１０月常受阴雨寡照、热量强度不足和短时低

温困扰。本研究以反映此３个时段光、温、水

总量和上述农业气候主要问题为依据，在分
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析各时段光温水常规要素与阶段性农业气候

问题相关性基础上，筛选１７个因子来共同表

征云南作物主要生长期的农业气候。选定的

气候因子３—５月时段为：３—４月平均气温

（犜３－４）、３—４月最小候平均气温（犜ｈ３－４ｍｉｎ）、４

月至５月中旬雨量（犚４－５）、４—５月日照时数

（犛４－５）、４—５月２旬滑动平均日照时数最小

值（犛４－５ｓ２ｍｉｎ）；６—８月时段为：总雨量（犚６－８）、

３旬滑动平均雨量最小值（犚６－８ｓ３ｍｉｎ）和最大

值（犚６－８ｓ３ｍａｘ）、总日照时数（犛６－８）、２旬滑动

平均日照时数最小值（犛６－８ｓ２ｍｉｎ）、７—８月平均

气温 （犜７－８）、７—８ 月最小候平均气温

（犜ｈ７－８ｍｉｎ）；９—１０ 月 时 段 为：平 均 气 温

（犜９－１０）、最小候平均气温（犜ｈ９－１０ｍｉｎ）、总雨量

（犚９－１０）、日照时数（犛９－１０）、２旬滑动日照时

数最小值（犛９－１０ｓ２ｍｉｎ）。

在初选气候因子中，最小候平均气温反

映短时低温，连续２旬滑动平均日照时数表

示寡照阴雨，连续３旬滑动平均雨量最小值

和最大值分别指示干旱和洪涝。３月日照充

足、５—６月气温较高，三者对农作物产量影

响很小，不予考虑。云南雨季一般５月中下

旬开始，５月下旬降雨普遍陡增量大，选用４

月至５月中旬雨量更能反映春旱影响程度。

云南夏秋季降水充沛、日照较少，２旬滑动日

照和３旬滑动雨量最小值与同期干旱相关性

极小；其余月段日照时数、平均气温和降水量

均代表３个特定时段或作物敏感时段的光、

温、水总量。限于篇幅和研究主题，各初选气

候因子的物理意义不予详述。

数据预处理先统计８站点逐年各因子

值，再分别对各因子求８站点逐年平均值，最

后应用１７个变量、５４年的样本序列，分析研

究云南主要农业气候变化。

２　研究方法

２１　应用ＥＯＦ分析研究３个时段农业气候

变化特征

　　主成分分析（ＥＯＦ）是从多原始变量的样

本序列中归纳提练出潜在的、相互独立的、少

数不同类别“公共因子”的一种统计学方

法［１１１２］，每个“公共因子”都由少数原始变量

组成并具有一定物理意义。ＥＯＦ分析是研

究变量场主要和次要变化规律的有效方法。

分析流程［１１１２］可简述为：

　　使用变量数为犿、样本数为狀的原始变

量序列，构建犡狀×犿阶矩阵；求其标准变量场

的方差协差阵犔狓狓＝犡犜犡 及其所有特征根

和特征向量矩阵；提取特征根＞１的前犽个

主成分因子［１１］（即“公共因子”），特征根值越

大，其主成分因子方差对原始变量场总方差

的解释度越大；用前犽个主成分的特征根和

其特征向量构造新矩阵；根据犉狀×犽＝犡狀×犿

犃犿×犽得到前犽个主成分因子表达式，即使用

原始变量可计算得到逐年各主成分因子值。

根据变量场的主成分因子构成、各主成分特

征根大小和主成分因子值的逐年变化，可分

析提练出变量场的时间或空间变化特征。

２．２　应用系统聚类法研究农业气候匹配年

型及其年际变化

　　气候对农业的影响不是多个气候因子影

响的简单叠加，而是相同时段多气候因子匹

配的综合作用和多个时段不同气候匹配的共

同影响［８９］，即不同的农业气候年型具有不同

的农业效应。系统聚类法适用于农业气候的

年型划分，是对多变量（或样本）按照相似程

度（以距离表示）进行客观分类或归类的一种

成熟统计方法［１１１３］。在此以ＥＯＦ分析得到

的３时段所有主成分因子作为新变量组，经

对历年新变量样本标准化处理后，针对多个

主成分因子历年值的匹配进行系统聚类和年

份归类。依据划分的年型种类和各分类的主

成分因子多年平均值可确定主要农业气候匹

配年型的标准参照系，而某个农业气候年型

的物理意义可由其主成分因子物理意义和因

子值来解释。按照农业气候匹配年型划分和
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逐年归类结果，可分析关注年份和各年代农

业气候特点或评判其对农业的影响。

３　结果和分析

３１　６—８月时段ＥＯＦ分析

　　经分析，ＥＯＦ对６—８月时段５个变量

可提取８４％～９５％的原始信息，对另外２变

量（３旬滑动平均雨量最大值和最小值）可分

别提取７７．８％和６８．２％的原始信息；提取的

３个主成分因子（见表１）其特征根对原始变

量场总方差的贡献率分别为 ４６．３７％、

２２．３３％和１５．８９％，三者累计贡献率为

８４．５８％。

表１　６—８月各成分因子特征根及对原始变量场总方差的解释度

主成分
原始特征根 前３个主成分的特征根 最大方差化旋转后特征根

特征根值 占总方差％ 累计占总方差％ 特征根值 占总方差％ 累计占总方差％ 特征根值 占总方差％ 累计占总方差％

Ｆ１ ３．２４６ ４６．３６５ ４６．３７ ３．２４６ ４６．３７ ４６．３７ ２．４３３ ３４．７５ ３４．７５

Ｆ２ １．５６３ ２２．３２８ ６８．６９ １．５６３ ２２．３３ ６８．６９ １．８２８ ２６．１１ ６０．８６

Ｆ３ １．１１２ １５．８８７ ８４．５８ １．１１２ １５．８９ ８４．５８ １．６６０ ２３．７２ ８４．５８

Ｆ４ ０．５５２ ７．８９３ ９２．４７

Ｆ５ ０．３０６ ４．３７６ ９６．８５

Ｆ６ ０．１６５ ２．３５１ ９９．２０

　　表２为６—８月时段ＥＯＦ分析得到的两

个矩阵，主成分因子负荷矩阵表示３个主成

分因子对各原始变量（标准化值）变异的解释

度，而主成分因子得分系数矩阵反映各原始

变量（标准化值）对３主成分的贡献大小。

　　由于变量经标准化处理后消除了量纲的

表２　６—８月主成分因子特征向量负荷矩阵和因子得分系数矩阵

初选气候因子
主成分因子负荷矩阵 主成分因子得分系数矩阵

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

犣犚６－８ 　　－０．８４１ 　　　０．３７８ 　　　０．３１８ 　　　０．４４０ 　　　０．０３９ 　　　０．１１２

犣犚６－８ｓ３ｍａｘ －０．７６０ ０．３９８ ０．２０４ ０．３８１ ０．０８５ ０．０３７

犣犚６－８ｓ３ｍｉｎ －０．７４３ ０．２０８ ０．２９５ ０．３５６ －０．０３９ ０．１１１

犣犛６－８ ０．５６３ ０．７４０ －０．２１４ ０．００７ ０．５３３ －０．０８４

犣犛６－８ｓ２ｍｉｎ ０．４８６ ０．７９５ －０．１３２ ０．０７５ ０．５３７ －０．０３２

犣犜７－８ ０．６９４ －０．１５２ ０．５８１ ０．０２８ －０．１１８ ０．５６０

犣犜犺７－８ｍｉｎ ０．６１１ ０．１２７ ０．６９３ ０．１７８ ０．００５ ０．６３２

　注：Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３分别表示第１、２、３主成分因子；犣犚６－８表示６—８月雨量的标准化处理值，其余类推；表中所有数值均为无量纲系数。

影响，故表２中主成分因子得分系数绝对值

越大表示相应变量对其主成分因子的影响越

大。根据ＥＯＦ分析和表２，６—８月第１主成

分因子可简化表达为：

犣犉１－６－８≈０．４４０犣犚６－８＋０．３８１犣犚６－８狊３ｍａｘ＋

０．３５６犣犚６－８狊３ｍｉｎ＋０．１７８犣犜犺７－８ｍｉｎ （１）

式中各变量代号前加Ｚ表示为变量标准化

处理值（以下相同），等式（１）右边项系数值大

的前３项均为雨量项。可见，第１主成分因

子主要反映３个雨量项的贡献，即雨量越大，

第１主成分因子得分越高，洪涝越重；反之，

夏旱影响越明显。同样，第２主成分因子表

达式可列出（略），Ｆ２主要表示２个日照项的

变化，日照项越大，Ｆ２因子得分越高，说明夏

季光照条件越好。同理，第３主成分因子表

示热量条件，６—８月平均气温和最低候平均

温度越高，Ｆ３得分越高，代表夏季热量条件

越好。
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３２　３—５月和９—１０月两时段ＥＯＦ分析

ＥＯＦ分析提取了３—５月５个变量原始

信息的７８．６％～９０．２％，和９—１０月５个变

量原始信息的７８．５％～８６．６％。对３—５月

提取了２个主成分因子，其特征根对总方差

贡献率分别为４９．０１％、３１．９５２％，两者累计

贡献率８０．９６％。对９—１０月提取的２个主

成分因子，其特征根贡献率分别为５３．５１％

和２７．８１１％，累计贡献率为８１．３２％。

３—５月时段第１主成分因子表达式为：

犣犉１－３－５≈０．３８５犣犛４－５狊２ｍｉｎ＋０．３７９犣犛４－５－

０．３４１犣犚４－５ （２）

　　即３—５月Ｆ１综合反映日照和雨量的

变化，其中日照项和雨量项分别为正、负效

应；Ｆ１值大，表示３—５月光照好、阴雨寡照

影响小；因春季属云南气候干旱最重季节，

Ｆ１值大也意味着春季旱情偏重。第２主成

分表达式为：

犣犉２－３－５≈０．５５６犣犜３－４＋

０．５５４犣犜犺３－４ｍｉｎ （３）

　　根据式（３），３—５月Ｆ２表征春季热量条

件和低温影响，Ｆ２值大表示春季气温较高、

低温影响小。

９—１０月时段第１主成分因子表达式

为：

犣犉１－９－１０≈０．４３５犣犛９－１０＋

０．３８４犣犛９－１０狊２ｍｉｎ－０．３４４犣犚９－１０ （４）

　　显然，９—１０月Ｆ１主要反映秋季阴雨寡

照影响，两个日照项为正效应，雨量项为负效

应，Ｆ１值大，说明９—１０月光照条件好、阴雨

寡照影响小。９—１０月第２主成分表达式

为：

犣犉２－９－１０≈０．５５１犜犺９－１０ｍｉｎ＋

０．５４９犣犜９－１０－０．１４１犣犛９－１０ （５）

　　即９—１０月Ｆ２主要反映秋季热量条

件，虽然有日照项，但其负效应小；Ｆ２值大，

表示９—１０月气温较高、低温影响不明显。

３３　三个时段各主成分因子的逐年变化

根据各主成分因子逐年值，绘制了其逐

年变化图（图１）。图中还给出了由正交多项

式模拟的变化趋势线。

根据ＥＯＦ理论，云南农业气候７主成分

因子是相互独立的。同时图１说明：

（１）图１（ｂ）、（ｅ）、（ｇ）反映３时段云南气

温的逐年变化。三者都有增温变暖的趋势，

夏、秋季变暖较显著；进入１９９０年代中期后

各时段气温均进入快速上升期，这与全球气

候变暖趋势相呼应；温度的低值区春季出现

在１９９０年代中期、夏季为１９７０年代中期，而

９—１０月多出现于１９５０年代末期。

（２）根据图１（ａ），１９６０年代以来春旱强

度有缓慢减弱的趋势，１９６０年代春旱最重，

１９９０年代春旱次重；１９９９—２００７年春旱强度

最弱。图１（ｃ）显示夏季雨量有减少之势，

１９９０年代后期以来递减趋势尤为显著。

（３）根据图１（ｄ），１９６０年代以来夏季日

照时数逐渐递减趋势明显，１９６０年代和１９７０

年代前期为峰值期，１９９０年代为低谷期，近

几年有所回升。图１（ｃ）和（ｄ）比较，夏季日

照时数年代际振幅大于雨量的。

（４）图１（ｆ）说明，进入１９７０年代以来

９—１０月阴雨寡照逐渐加重，１９６０年代前期

和１９７０年代影响最小，１９８０年代中期至

１９９０年代初期影响最重，近年仍处于比常年

偏重期。

３４　系统聚类分析

对７个主成分因子历年值进行农业气候

匹配年型的系统聚类分析，结果见表３。
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图１　云南３—１０月农业气候主成分因子得分逐年变化

（ａ）３—５月第１主成分（阴雨寡照和春旱），（ｂ）３—５月第２主成分（春季低温）；

（ｃ）６—８月第１主成分（夏季雨量和涝旱），（ｄ）６—８月第２主成分（光照）；（ｅ）６—８月第３主成分（气温），

（ｆ）９—１０月第１主成分（阴雨寡照）；（ｇ）９—１０月第２主成分（气温）

表３　３—１０月云南农业气候匹配年型划分及其主成分因子平均值

气候

年型

３—５月 ６—８月 ９—１０月

ＺＦ１ ＺＦ２ ＺＦ１ ＺＦ２ ＺＦ３ ＺＦ１ ＺＦ２
年份分类

Ｔｙｐｅ１ －０．３３０ ０．１４６ ０．１９７ ０．０２５ －１．０４９ ０．７４５ ０．８８４ １９５５、１９６４、１９７４、１９７５、２００２

Ｔｙｐｅ２ －０．１６６ ０．０５７ －０．６３６ ０．６３２ －０．３５７ ０．９６２ －０．６５０ １９５６、１９６０、１９６９、１９７０、１９７２、１９７７、１９７８、１９８１、１９９２

Ｔｙｐｅ３ ０．７７５ ０．３５８ ０．９１９ ０．１８１ －０．００９ ０．１７０ －１．０２０ １９５７、１９５８、１９６２、１９６３、１９６６、１９７１、１９７３、１９７９、１９８４、１９９４、１９９７

Ｔｙｐｅ４ ０．０２０ －１．２９５ ０．０７４ ０．６４６ －０．３９８－０．５３０－０．０６０ １９５９、１９６１、１９６５、１９６７、１９６８、１９７６、１９８３、１９８５、１９８６、１９８９

Ｔｙｐｅ５ ０．６２１ ０．３２９ －０．１１６－１．３６５ ０．３１３ －０．３７６ ０．５１２ １９５４、１９８０、１９８７、１９９１、１９９３、１９９５、１９９６、１９９８、２００５

Ｔｙｐｅ６ －１．１１８ ０．４８１ －０．５０６－０．１９８ ０．９７２ －０．５５８ ０．８６４ １９８２、１９８８、１９９０、１９９９、２０００、２００１、２００３、２００４、２００６、２００７

　　根据表３，云南农作物主要生长季有６

类农业气候匹配年型，各年型气候特点鲜明。

比如第１类（Ｔｙｐｅ１），春季雨量正常稍多旱

情略轻、气温正常稍高，夏季雨量稍多旱涝正
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常、日照接近常年但热量条件特差（有夏季低

温），９—１０月光热条件好（气温偏高突出）。

第５类，春季少雨多光照旱情重、低温影响

小，夏季雨量稍少、日照特少、气温略偏高，

９—１０月阴雨寡照典型偏重、热量条件较好。

第６类，春季雨量偏多日照特少干旱不明显、

低温影响小，夏季雨量典型偏少、日照略偏

差、热量条件好，９—１０月阴雨寡照典型突

出、热量条件优越。其余各类年型略述。

基于表３，最近５４年云南有１０个年份

主要生长季农业气候年型与其上年相似，但

连续３年年型相似的只出现过１次（１９９９—

２００１）。１９６０年代以第４、３、２类为主，１９７０

年代以第２、３类为主，１９８０年代以第４、５、６

类为主，１９９５年后以第５、６类为主（概率为

１１／１３）；２００１—２００７年代主要为第６类。

４　讨论

（１）基于气候变化的农业和生物学意

义，针对区域农业气候特点来划分研究时段

和选定分析要素项，所选１７个因子考虑了３

时段气候三因素的总量，主要不利短期气候

和中等时段要素值３个方面。

（２）３个时段都分析了气候三因素总

量，代表了整个农业生长季的光温水总量；又

根据文献［１４］，云南各气候要素全生长季的

相对变异比各月段的明显要小，故在因子选

择上不必单独考虑全生长季气候要素总量。

另一方面，不但分３个时段提取相互独立主

成分因子，而且从主成分因子的不同匹配上

进行了研究。因子选择和研究方法具有合理

性和科学性。

（３）进入１９９０年代中期后，第５、６类云

南农业气候年型出现概率很高，根据植物生

态学原理，此二类气候年型的农业效应差异

大［１５］；进入２１世纪后，第６类农业气候年型

出现的概率达３／４，其气候特点不仅是温度

高，而且春旱特轻，夏季雨量典型偏少、秋季

阴雨寡照重。说明云南农业主要生长季气候

变化加剧了，或许正进入一个与１９５０—１９８０

年代时期偏差大的阶段。

（４）３个时段提取的第１主成分反映的

都不是温度，而是日照或雨量；春、秋季日照

对第１主成分的影响大于雨量，即光照和降

水的变化比气温变化更显著，很值得关注。

（５）关于农业气候匹配年型的划分及其

变化特点，具有明确的农业和生物学意义，对

做好云南气候影响评价、产量预测和农业年

景展望，具有重要指导意义。

５　结论

基于前面的分析研究，可得到如下主要

结论：

（１）云南农业气候变化问题复杂，其主

要生长季农业气候变化特征可用７个相互独

立的主成分因子描述。夏季降水变化最显

著，气温相对变化较小；春、秋季日照年际变

化最明显。

（２）云南农业主要生长季各时段都有气

候变暖趋势，夏、秋季变暖特征比春季明显；

进入１９９０年代中期后气候变暖加剧，同时日

照变幅大、降水量夏季雨量递减显著。

（３）１９６０年代以来云南春旱强度有缓

慢减弱的趋势，１９９９—２００７年为最近５４年

春旱最弱期。１９６０年代以来夏季日照递减

趋势明显；１９７０年代以来９—１０月阴雨寡照

影响逐渐加重。

（４）夏季雨量年际波动比日照显著，但

日照时数年代际变幅大于雨量的；春、秋季日

照年际变化都比雨量显著。

（５）作物主要生长季云南农业气候有６

种年型。只有少数年份的农业气候年型与其

上一年相似；进入１９９０年代后云南农业气候

变化明显加剧，主要出现两种农业气候年型；
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时段气温高、低温影响小；夏季雨量典型偏

少；春季干旱影响小；秋季阴雨寡照突出。
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