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　　摘　要：利用１９５８—２００９年沈阳地区７个气象站逐日平均气温资料，采用常规统计方法分析了农作物生长季界限温度的
热量资源变化趋势。以此为当地在气候变暖的环境下，调整农业种植结构，探讨因升温所带来的利弊关系，促进农业经济稳步

发展。结果表明：沈阳地区农作物生长季各界限温度普遍存在始日提前、终日推后，持续时间延长，积温明显增多的变化趋势。

≥０℃持续日数趋势延长１１ｄ，活动积温趋势增加３４０℃·ｄ；≥５℃持续日数趋势延长１３ｄ，积温趋势增加３５９℃·ｄ；≥１０℃持
续日数趋势延长１２ｄ，积温趋势增加３０５℃·ｄ；≥２０℃持续日数趋势延长８ｄ，积温趋势增加３２６℃·ｄ。初（终）日的地域分布特
点为城市早（晚）于乡村、南部早（晚）于北部；不同界限温度下的积温变化特征为城市多于乡村、南部多于北部。
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引言

作物生长季及各发育阶段的生长状况，在很大

程度上取决于周围环境的热量状况。作物的生长发

育不仅需要在一定的温度条件下进行，而且只有当

热量累积到一定程度，才能完成其全生育期过程并

获得产量。热量条件在很大程度上决定了当地的自

然景观、栽培的作物种类、耕作制度以及各种农事活

动，它是农业生产中有决定性意义的最重要的环境

因子之一［１］。近百年来，全球气候呈现变暖趋势，并

得到了世界各国的广泛关注。国内外学者对热量资

源变化进行了很多研究。ＩＰＣＣ第四次气候评估报
告指出，预计２１世纪末全球平均地表温度平均增温
可能范围为１１—６４℃［２］。Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等［３］研究了全

球农村气温变化趋势。中国刘允芬［４］分析了现代气

候变化对中国热量资源的影响。屈振江［５］、郑有飞

等［６］就农作物热量资源对气候变化的响应提出了应

对措施。李菲［７］分析了东北地区近５８ａ来东北地区
夏季气温的变化趋势和突变特征。尹洪涛等［８］在分

析辽西热量资源基础上，利用 ＧＩＳ和数字模拟技术
对热量资源条件进行栅格化。刘闯［９］对本溪地区年

和春、秋季及冬季平均气温均呈明显的增温趋势进

行了探讨。很多研究对不同作物的气候资源变化进

行了分析并为合理选择种植品种提供科学依

据［１０－１３］。纪瑞鹏等［１４］研究了农业气候资源综合评

价方法。

沈阳位于辽宁中部，地势平坦，平均海拔为５０ｍ
左右，山地丘陵集中在东北、东南部，属辽东丘陵的

延伸部分。西部为辽河、浑河冲积平原，地势由东向

西缓 缓 倾 斜。２００９ 年 农 作 物 播 种 面 积 为
７００３５０ｈｍ２，形成了以水田、旱田和特色农业、设施
农业等灌溉为主的种植业结构。

沈阳地区气温呈南高于北、城市高于乡村、平地

高于山区的地域分布特点，地域间年平均气温最多

相差３℃；≥１０℃积温南北相差 ３００℃·ｄ左右。
１９５８—２００９年，年际间年平均气温变化为７—１０℃，
存在明显的气候年际和地域上的差异，因此分析沈

阳地区气候变化状况下热量资源变化特征，对充分

利用热量资源、搭配适宜的作物和品种，争取农业的

高产和稳产，提高热量资源利用率均具有重要意义。

１　资料与方法

１１　资料来源
气象资料来源于１９５８—２００９年沈阳市观象台、

辽中、新民、法库、康平、苏家屯和沈北共７个气象台
站的地面气象观测数据。

１２　农业界限温度初终日和积温计算方法
依据《应用气候学》原理［１５］，统计了各气象站农

作物生长期０、５、１０℃和２０℃各界限温度的初、终
日、持续日数及其对应的活动积温。初、终日期采用
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５ｄ滑动平均法求得。活动积温（简称积温）表达式：

Ａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ（Ｔｉ≥Ｂ；当Ｔｉ＜Ｂ时，Ｔｉ＝０），式中，Ａ为

活动积温；Ｂ为某一界限温度；ｎ为某时段内日数；Ｔｉ
为日平均气温。

１３　趋势分析
应用一元线性函数ｙ＝ａｘ＋ｂ来拟合数据序列 Ｔ

（ｔ），ｔ＝１，２，３，…，ｎ，按最小二乘法求出常数项 ｂ和
趋势项ａ。趋势值 ａ的符号表示气候变量的趋势倾
向，ａ值的大小反应了上升或下降的速率。ａ＞０表示
ｙ随时间呈上升趋势；反之，ａ＜０表示下降趋势。趋势

项乘以１０，则称为气候倾向率（ｄ／１０ａ或℃／１０ａ）。

２　结果分析

２１　冷凉作物生长期（气温≥０℃）持续日数及热
量资源变化

２１１　气温稳定通过０℃起止日期
通常以日平均气温稳定通过０℃初日至终日之

间的持续日数作为农业生产耕作期，同时也是冷凉

作物生长的初始、结束的温度指标［１４－１６］。沈阳地区

≥０℃初日平均出现在３月１８日，其地域分布规律
为由南向北逐渐推迟，城市早于乡村（表１）。其中

表１　沈阳地区各站≥０℃起止日期和持续日数及积温特征值

特征值 东陵 辽中 新民 法库 康平 苏家屯 沈北 平均

年平均 ３月１７日 ３月１７日 ３月１７日 ３月２２日 ３月２２日 ３月１５日 ３月１８日 ３月１８日

初日 最早 ２月２７日 ２月２６日 ２月２６日 ３月３日 ３月２日 ２月２６日 ３月４日 －

最晚 ４月１日 ４月５日 ４月５日 ４月１０日 ４月１０日 ４月１日 ４月９日 －

年平均 １１月１２日 １１月１２日 １１月１０日 １１月７日 １１月８日 １１月１１日 １１月１０日 １１月１０日

终日 最晚 １１月２６日 １１月２６日 １１月２６日 １１月２１日 １１月２１日 １１月２３日 １１月２３日 －

最早 １０月２９日 １０月２５日 １０月２２日 １０月２２日 １０月２１日 １０月２２日 １０月２５日 －

年平均 ２４１ ２４１ ２３９ ２３１ ２３２ ２４３ ２３９ ２３８

日数／ｄ 最长 ２６５ ２６３ ２６２ ２５２ ２５２ ２６４ ２６２ －

最短 ２１６ ２２０ ２０９ ２０８ ２０８ ２０９ ２１６ －

２００８年≥０℃初日出现最早，东陵区、苏家屯区、新
民市和辽中县在２月２６—２７日气温就稳定通过了
０℃，最晚为１９６２年康平、法库≥０℃初日出现在４
月１０日。沈阳地区稳定通过０℃初日虽然年际波
动较大，但总体而言出现日期趋于越来越早。在年

代际变化上，２０世纪５０—６０、７０年代出现日期分别
为３月２３日和２４日，８０年代为３月１８日，９０年代
为３月 ２１日。至 ２１世纪初期（２００１—２００９年）
≥０℃的初日已提早到３月１４日，与２０世纪７０年
代相比提早了１０ｄ。经线性趋势分析：

ｙ＝－０２１４２ｘ＋４０２６３ （１）
序列相关系数为０４１１０（ｒ≥００５＝０２７３２），达显著标
准，气候倾向率为２１４２ｄ／１０ａ，即大于等于０℃初
日出现日期趋势偏早约１１ｄ。

沈阳地区≥０℃的终止日期平均在１１月１０日，
此时土壤开始冻结，越冬作物停止生长，田间耕作停

止。１９８２年≥０℃终日，新民、法库、康平出现最早
在１０月 ２１—２２日。１９７１年≥０℃终日，东陵、辽
中、新民出现最晚在１１月２６日（表１）。在年代际变
化上，２０世纪５０—６０、８０年代及２１世纪初期≥０℃
的终日出现日期为１１月８—９日，７０年代和９０年代
出现稍晚为１１月１２日，年代平均值变化幅度较小。
线性趋势分析≥０℃终日推后趋势并不明显（序列

相关系数００２６３）。
２１２　气温稳定通过０℃持续日数

沈阳地区≥０℃持续日数平均为２３８ｄ。其持续
日数最长的年份为１９７５年，东陵达到２６２ｄ；最短为
１９８２年法库、康平持续日数仅有２０８ｄ（表１）。在年
代际变化上，２０世纪５０—６０年代≥０℃的持续日数
为２３４ｄ，７０—８０年代为２３６ｄ，９０年代为２３８ｄ。２１
世纪初期间隔日数最长为２４３ｄ，与最短的２０世纪
５０—６０年代相比延长９ｄ。经线性趋势：

ｙ＝０１９６ｘ＋２３１９６ （２）
序列相关系数为０３０３０（ｒ≥００５＝０２７３２），达显著标
准，气候倾向率为 １９６ｄ／１０ａ。即≥０℃持续日数
趋势延长１１ｄ。
２１３　≥０℃积温

积温是温度的积累，代表某一时段总热量［１６］。

沈阳地区≥０℃积温平均为３８２５℃·ｄ。最多出现在
２００４年，东陵、苏家屯和新民均超过了４２００℃；最少
出现在１９７６年，全区均少于３５００℃。分析其年代
际变化，２０世纪５０—６０年代≥０℃积温为３７８０℃，
７０年代为 ３６９７℃，８０年代为 ３８１９℃，９０年代为
３９０４℃，到了２１世纪初期已增至４０４４℃。≥０℃
积温２１世纪初期比 ２０世纪 ７０年代平均增加了
３４７℃。１９５８—２００９年≥０℃积温总体上呈现起伏
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式递增趋势（图１），经线性趋势分析：

图１　沈阳地区历年≥０℃积温趋势变化

　　ｙ＝６５３３７ｘ＋３６６６５ （３）
序列相关系数为０６０１１（ｒ≥００５＝０２７３２），达显著标
准，气候倾向率为 ６５３３７℃·ｄ／１０ａ，其趋势增温为
３４０℃·ｄ。
２２　喜凉作物生长期（气温≥５℃）持续日期及热
量资源

　　日平均气温稳定通过５℃初日，是中晚熟品种
水稻等播种育苗的界限指标，此时大地回春，草木开

始萌动。秋季气温稳定通过５℃终止时，农作物及
大多数果树停止生长，所以日平均气温≥５℃以上
持续期为喜凉作物生长期［１６］。

２２１　气温稳定通过５℃起止日期
沈阳地区５℃的初日平均在４月４日。最早出

现在２００３年３月２０—２１日；最晚出现在２００６年４
月１８日。年代际变化上，２０世纪５０—７０年代出现
日期为４月７日，８０年代已提早至４月２日，９０年代
为４月４日。至２１世纪初期大于等于５℃的初日
已提早到４月１日，与２０世纪７０年代相比提早了
６ｄ。

稳定通过５℃的终止日期平均为１０月２５日，
最早为１９６２年１０月１５日；最晚为１９９４年１１月１１
日。其总体趋势趋于偏晚。在年代际变化上，２０世
纪６０年代以前和 ９０年代，≥５℃的终日为 １０月
２６—２７日，７０年代较早为１０月２３日，８０年代１０月
２４日。２１世纪初期出现最晚为１０月２９日，比２０世
纪７０年代推后 ６ｄ。
２２２　气温稳定通过５℃持续日数

日平均气温稳定通过５℃初日提前、终日推后，
使其持续日数明显增加。沈阳地区≥５℃平均持续
日数为２０５ｄ。１９５９年最长，东陵、辽中、新民和法库
均在２２６ｄ或以上；１９８０年最短为１８８ｄ。在年代际
变化上，２０世纪５０—６０年代为２０３ｄ，７０年代较短
为２００ｄ，８０年代为２０６ｄ，９０年代为２０７ｄ。２１世纪
初期最长达２１３ｄ，与２０世纪７０年代相比延长１３ｄ。

２２３　≥５℃积温及变化
沈阳地区≥５℃积温平均为３７１７℃·ｄ。１９９４年

最多，全区均超过４０００℃·ｄ。１９７６年最少，全区均
少于３５００℃。在年代际变化上，２０世纪５０—６０年
代为３６４０℃·ｄ，７０年代热量条件较差为３５６８℃·ｄ，
８０年代为３７００℃·ｄ，９０年代接近３８００℃·ｄ。至２１世
纪初期已增至３９２７℃·ｄ，与热量条件最差的２０世纪
７０年代相比增多３５９℃·ｄ。
２３　喜温作物生长期（气温≥１０℃）持续日期及热
量资源变化

　　日平均气温≥１０℃时，大多数喜温作物如水
稻、玉米、大豆、高粱和花生等开始发芽生长，作物生

长速度开始加快。≥１０℃是绝大多数乔木树种发
芽和枯萎界限温度，即１０℃气温持续期间正是各类
作物光合作用制造干物质较为有利的时期，故该时

期称为喜温作物生长期［１６－１７］。

２３１　气温稳定通过１０℃起止日期
沈阳地区日平均气温在４月２０日前后稳定上

升到１０℃以上，正值“谷雨”节气，为大田作物播种
盛期，林果处于活跃生长时期。≥１０℃初日平均日
期为４月２１日；１９９８年出现最早在４月４日就稳定
通过了１０℃。１９７２年最晚，东陵、新民、法库、康平
到５月１７日才稳定通过１０℃，其年际间波动较大。
分析各年代际变化，２０世纪５０年代≥１０℃初日出
现在４月２３日，６０年代为４月２０日，７０年代较晚为
４月２４日，９０年代较早为４月１７日。２１世纪初期
≥１０℃初日出现日期为４月２２日，比２０世纪９０年
代晚５ｄ。总之，与≥０℃和≥５℃初日趋势变化不
同，气候倾向率趋近于零，序列相关系数为 －０１３３１
（ｒ≥００５＝０２７３２）不显著，≥１０℃初日趋势基本无变
化。

稳定通过１０℃终日平均出现日期为 １０月 １０
日前后，正值“寒露”节气，为水稻收割期。１９９３年
出现最早，大部分地区在９月２７—２９日气温就已低
于１０℃。１９８８年出现最晚，东陵、新民和辽中出现
在１０月２５日，法库、康平和沈北在１０月２２日。分
析年代际变化，２０世纪５０年代为１０月１０日；６０—
７０年代、９０年代较早为１０月８日；８０年代为１０月
１１日。２１世纪初期出现的最晚，为１０月１６日，与
９０年代相比推后８ｄ。经线性趋势分析：

ｙ＝０１１９４ｘ＋６８ （４）
序列相关系数为０３３６１（ｒ≥００５＝０２７３２），达到显著
标准，稳定通过 １０℃终日气候倾向率为 １１９４ｄ／
１０ａ，５８ａ趋势推后７ａ。
２３２　气温稳定通过１０℃持续日数

沈阳地区≥１０℃气温平均持续日数为１７４ｄ。
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１９９８年最长，全地区持续日数为 １９７—２０４ｄ 不等；１９７２年最短，法库、康平、新民只有１４５ｄ。从
表２　沈阳地区各站≥１０℃起止日期和持续日数及积温特征值

特征值 东陵 辽中 新民 法库 康平 苏家屯 沈北 平均

年平均 ４月２０日 ４月１９日 ４月２０日 ４月２３日 ４月２２日 ４月１８日 ４月２１日 ４月２１日

初日 最早 ４月４日 ４月４日 ４月４日 ４月４日 ４月４日 ４月４日 ４月４日 －

最晚 ５月１７日 ５月９日 ５月１７日 ５月１７日 ５月１７日 ５月１１日 ５月１０日 －

年平均 １０月１１日 １０月１１日 １０月１１日 １０月８日 １０月１０日 １０月１２日 １０月９日 １０月１０日

终日 最晚 １０月２５日 １０月２５日 １０月２５日 １０月２２日 １０月２２日 １０月２７日 １０月２２日 －

最早 １０月２日 ９月２９日 ９月２９日 ９月２８日 ９月２９日 ９月２７日 ９月２８日 －

年平均 １７５ １７６ １７４ １６９ １７２ １７８ １７３ １７４
持续日

数／ｄ
最长 ２０３ ２０２ ２０２ １９７ １９７ ２０４ １９７ －

最短 １４６ １５８ １４５ １４５ １４５ １５２ １５５ －

年代际变化来看（图２），２０世纪５０年代和７０年代持

图２　沈阳地区各年代气温≥１０℃持续日数平均值

续日数最短，平均为１６８ｄ，６０年代为１７１ｄ，８０年代
和９０年代为１７５ｄ。至２１世纪初期，≥１０℃气温的
持续日数增长至１７８ｄ，与２０世纪７０年代相比，共
增长了１０ｄ。经线性趋势分析：

ｙ＝０２０５７ｘ＋１６７４８ （５）
序列相关系数为０３３０６（ｒ≥００５＝０２７３２）达到显著
标准，气候倾向率为２０５７ｄ／１０ａ，≥１０℃持续日数
趋势延长１２ｄ。
２３３　≥１０℃积温

沈阳地区≥１０℃积温平均为３４３１℃·ｄ。１９９８
年热量条件最好，东陵、苏家屯区超过４０００℃·ｄ；
１９７２年热量条件最差，除辽中县以外，其他地区积温
不足３０００℃·ｄ。≥１０℃积温年际变化较大。分析
各年代际变化，２０世纪５０—６０年代分别为３３４８℃·ｄ
和３３８８℃·ｄ；７０年代最少为 ３３２８℃·ｄ，８０年代
≥１０℃积温为３４２５℃·ｄ，９０年代为３５０５℃·ｄ。２１
世纪初期为３５９８℃·ｄ，与２０世纪７０年代相比，增多
２７０℃·ｄ。经线性趋势分析：

ｙ＝５８６９８ｘ＋３２７５３ （６）
序列相关系数为０４４７３（ｒ≥００５＝０２７３２），达到显著
标准，气候倾向率为５８６９７℃·ｄ／１０ａ。即≥１０℃积

温趋势增温为３０５℃·ｄ（图３）。

图３　沈阳地区≥１０℃积温历年趋势变化

２４　作物旺盛生长期（气温≥２０℃）持续日期及热
量资源变化

　　日平均气温稳定通过２０℃的初日是各种作物
和林果旺盛生长期，是光合作用最适宜的时段，也是

作物和林果形成产量的关键时期。秋季≥２０℃的
终止日期是晚稻安全齐穗的下限温度。≥２０℃气
温持续期间，喜温作物很少受到低温的危害，该期可

称为喜温作物安全生长期也是水稻有效分蘖和旺盛

生长时期［１６－１７］。

２４１　气温稳定通过２０℃起止日期
沈阳地区≥２０℃的初日平均出现在６月１２日

前后，２００１年东陵、苏家屯出现最早在 ５月 １１日，
２００６年康平、法库出现最晚在７月２５日，其年际变
化非常明显。分析其年代际变化，２０世纪５０—６０年
代≥２０℃初日出现日期为６月１４日，７０年代和８０
年代为６月１３日，９０年代为６月８日。２１世纪初期
为６月９日。比２０世纪５０—６０年代提前了５ｄ。

稳定通过 ２０℃终日平均出现日期为 ８月 ３１
日。１９６５年康平、法库县出现最早在８月５日；１９８３
年东陵、新民、辽中出现最晚为９月１９—２０日。在
年代际变化上，２０世纪５０、６０年代和８０年代变化相
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对稳定，平均为 ８月 ３１日；７０年代较早为 ８月 ２５
日；９０年代较晚为９月３日。２１世纪初期≥２０℃的
终日为９月２日，与２０世纪７０年代相比推后８ｄ。
２４２　气温稳定通过２０℃持续日数

沈阳地区≥２０℃气温持续日数平均为 ８１ｄ。
２００１年最长为１２７ｄ，出现在东陵和苏家屯区；１９６６
年最短为３８ｄ，出现在康平。从年代际变化可知，２０
世纪５０、６０年代和８０年代平均为７８—８０ｄ，７０年代
较短为 ７４ｄ，９０年代较长为 ８８ｄ。２１世纪初期
≥２０℃气温的持续日数为８６ｄ，与持续日数最短的
７０年代相比，增长了１２ｄ。
２４３　≥２０℃积温

沈阳地区≥２０℃积温平均为１９１０６℃·ｄ。２０００
年最多，东陵和苏家屯区超过３０００℃·ｄ；２００６年最
少，康平、法库只有９１６—９２５℃·ｄ，其年际变化较大
（图４）。从各月分布来看，沈阳地区７月平均气温

图４　沈阳地区历年≥２０℃积温趋势变化

均在２２℃或以上，可满足喜温作物需求，而６月和８
月大于等于２０℃积温的多少，对喜温作物生育和产
量影响较大。分析各年代际变化，２０世纪５０—６０年
代、８０年代≥２０℃积温介于１８５０—１８９０℃·ｄ之间，
７０年代较少为１７１０℃，９０年代为２１００℃。２１世纪
初期≥２０℃积温为２０４６℃·ｄ，与２０世纪７０年代相
比，增多３３６℃·ｄ。经线性趋势分析：

ｙ＝６２６０６ｘ＋１７４４７ （７）
序列相关系数为０３１７６（ｒ≥００５＝０２７３２），达到显著
标准，气候倾向率为６２６０６℃·ｄ／１０ａ，≥２０℃积温
趋势增温为３２６℃·ｄ。

３　结论与讨论

（１）沈阳地区农作物各界限温度稳定初日提前，
终日推后明显，延长了各界限温度持续日数，增加了

活动积温，说明沈阳地区热量资源增加。这对沈阳

地区水田、旱地、特色农业和设施农业等众多农业项

目发展都十分有利。≥０℃持续日数趋势延长１１ｄ，
积温趋势增加３４０℃·ｄ；≥５℃持续日数趋势延长
１３ｄ，积温趋势增加３５９℃·ｄ；≥１０℃持续日数趋势

延长１２ｄ，积温趋势增加３０５℃·ｄ；≥２０℃持续日数
趋势延长８ｄ，积温趋势增加３２６℃·ｄ。初（终）日的
地域分布特点为城市早（晚）于乡村、南部早（晚）于

北部；不同界限温度下的积温变化特征为城市多于

乡村、南部多于北部。

（２）气温升高，积温显著增多，使作物生长季明
显延长，为大农业生产提供了比过去更好的热量条

件，可促进植物生长发育加快，减少霜冻的危害，对

调整农作物品种结构、改变耕作制度、发展设施农

业，提高土地利用率，增加单位面积上的生物产量和

经济产量十分有利。但是，气候变暖有利于病虫越

冬、繁殖，造成越冬虫源基数增加，加重病虫害对农

业生产的危害程度，同时热量增加将导致土壤潜在

蒸散增大，使农业生产环境恶化，旱地农业受到威

胁。

（３）气候变暖使得热量资源增加，对农业生产是
有利的，但也存在不利的气候因素。在调整农业产

业结构、改革耕作措施的同时，充分认识气候变暖所

带来的气象灾害和威胁以及气候变暖所带来的利弊

关系，增强防灾自觉性和主动性。增加对自然灾害

的研究、监测、预报、预防的投入。在充分利用增加

的热量资源的同时，要树立抗灾、减灾意识。
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