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摘 要：基于1971—2015年浙江省66个气象台站的逐日地面气象观测资料，分析了茶叶生长气候资源

的时空分布特征。结果表明：近45年来浙江气候变化明显，年平均气温、≥10℃活动积温呈上升趋势，降

水量波动明显，整体略增加，日照时数以60.6 h/10 d的速率减少；应用Mann-Kendall法检验，1994年为气

温突变点，突变后全省春季平均气温增加了1.1℃，导致春茶开采时间提前8天左右。研究结论可为茶叶

生产适应气候变化采取措施提供依据。
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Climate Resources Characteristics of Tea in Zhejiang Under Climate Change
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(Zhejiang Climate Center, Hangzhou 310017)
Abstract: By using daily meteorological data of 1971-2015 from 66 meteorological stations in Zhejiang, the
spatio- temporal characteristics of climate resources for tea growth were analyzed. The results showed that:
climate changed obviously in recent 45 years, with the average temperature and ≥10℃ accumulated
temperature increasing; what’s more, the rainfall fluctuated obviously with a little increasing trend, while the
sunshine hours decreased with the rate of 60.6 h/10 d; according to the Mann-Kendall test, the mutation point
of temperature was in 1994; after the mutation, the temperature increased by 1.1℃, which contributed to the
picking time 8 days in advance. The results would provide certain references for adapting to climate change
during tea production.
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0 引言

茶叶是浙江传统的经济作物之一，以其质优价好

成为浙江茶农主要经济来源和主导产业之一。2015

年浙江茶园面积达19.67万hm2，茶叶产量17.1万 t，产

值 166亿元，分别占全国的 6.8%、7.5%和 10.9%，其中

名优茶占主要地位，虽然产量仅为总产量的46.8%，但

产值高达 147亿元，占浙江省茶产值的 88.5%，占全国

名优茶产值的 14.2%。在全球变暖背景下，近百年来

中国年平均地表气温明显增加，气候呈现暖干化趋

势[1]。IPCC第5次报告指出[2]，全球变暖的趋势到了21

世纪初转为停滞，气候变暖引起的热量资源变化逐渐

稳定。在气候变化背景下，浙江省光温水资源的变化

对茶叶种植布局[3]、生长发育[4]、产量和品质形成[5-8]均

有较大影响。因此，有必要对浙江省茶叶生长气候资

源的空间分布特征和变化趋势进行分析，研究气候变

化背景下茶叶气候资源的区域差异，为茶叶生产和决
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策部门提供科学依据。

近年来，前人围绕气候变化背景下的农业气候资

源研究做了大量工作 [9-13]，主要以大宗作物为主 [14-16]。

学者们对茶叶气象方面的研究，主要集中在气象条件

分析[17-19]、资源利用[20-21]和种植区划、灾害区划[23-25]等方

面，对气候变化引起的茶叶气候资源特征变化的研究

较少 [26- 28]。因此，本研究拟用浙江省近 45 年（1971—

2015年）的逐日气象资料，分析浙江省茶叶生长气候

资源空间分布特征，明确气候资源变化趋势，旨在为合

理利用农业气候资源、制定适应气候变化对策等提供

有力的科技支撑。

1 资料与方法

1.1 数据来源

选用 1971—2015年浙江省 66个常规自动气象站

的逐日气象资料，具体包括：平均气温、最高气温、最低

气温、降水量、相对湿度、日照时数等，以及各个气象站

的经度、纬度等地理属性数据。数据来源于浙江省气

候中心，经过人工审核质量控制，并且时间序列连续。

1.2 研究方法

1.2.1 稳定通过界限温度的初日 采用 5 日滑动平均

法[29]，计算日平均气温稳定界限温度的起始日期。根

据前人研究成果[30-32]，结合浙江茶叶生产实际，初步确

定茶叶不同品种的开采期为：早生种茶叶开采期为日

平均气温稳定通过8℃的初日，中晚生种茶叶开采期为

日平均气温稳定通过10℃的初日。

1.2.2 Mann-Kendall 检验 应用 Mann-Kendall 法对近

45年的年平均气温进行突变检验。Mann-Kendall检

验法是一种非参数统计法，优点在于样本序列不需要

遵从一定的分布，也不受少数异常值的干扰，定量化程

度高[33-34]。假设气象要素序列为Xi(i=1,2,3,…,n)，对该

序列样本构造1个秩序列Sk，该序列表示第 i时刻数值

大于 j时刻数值的累积个数(i≥j)。在时间序列随机独

立的情况下，定义统计量，见公式(1)：

UFk =
Sk - E(Sk)

var(Sk)
(k = 1,2,3,…,n) ……………… (1)

其中，E(Sk)和var(Sk)表示Sk的均值和方差，计算分别见

公式(2)~(3)。

E(Sk)=
k(k - 1)

4
………………………………… (2)

var(Sk)=
k(k - 1)(2k + 5)

72
……………………… (3)

式中：k=2,3,…,n。当 k=1时，UF=0。给定显著性水平

α，若|UFk|≥Uα，表明序列存在明显的趋势变化。

按时间序列 Xi 逆序，重复上述过程，同时使得

UBk=-UFk，UB1=0。

如果UF和UB曲线出现交点，并且在显著性水平

临界线之间，则该交点为突变开始时间。

1.2.3 气候倾向率 在分析气候要素变化趋势时，一般

用气候倾向率来表示。利用最小二乘法，建立样本Xi

与时间Ti的一元线性回归方程(4)：

Xi = aTi + b(i = 1,2,3,…,n) …………………… (4)

式中：a为回归系数，b为回归常数。气候倾向率则以

回归系数a的10倍表示[35]。

2 结果与分析

2.1 茶叶生长气候资源特征

已有研究显示，茶树为多年生植物，生长气象条件

要求年平均气温≥13℃、年内≥10℃活动积温达

4000℃ ·d以上、年降水量在1300 mm以上和空气相对

湿度达70%以上[36]。

2.1.1 热量资源特征 浙江省茶叶生长热量资源丰富，

全省年平均气温16~18.6℃，≥10℃活动积温为5725℃·d。

其中温州和丽水等南部地区年平均气温在 17.5℃以

上，≥10℃活动积温超过6000℃ ·d，其中东南沿海地区

年平均气温最高，超过 18℃，最高 18.6℃；其次是金衢

盆地和台州部分地区，年平均气温为 17.0~17.5℃，

≥10℃活动积温约 5800℃ ·d；浙北地区年平均气温基

本在16.0~17.0℃之间，≥10℃活动积温为5200~5600℃·d。

茶叶热量资源在空间上呈现出由南向北递减的分布特

征（见图1），且东南沿海热量资源最丰富。

根据各地日平均气温稳定通过 8、10℃的初日，确

定不同地区的早生种、中晚生种茶叶开采期。浙南春

茶开采时间早于浙中北，并且同一地区早生种茶芽开

采时间比中晚生种提前了约 12天。日平均气温稳定

通过8℃的初日，浙南平均初日为2月下旬末到3月上

旬，浙中、浙北在 3月中旬；日平均气温稳定通过 10℃
的初日，浙南平均初日为3月中旬，浙中在3月下旬前

期，浙北在3月下旬后期。

2.1.2 水分资源特征 浙江省属于亚热带季风气候区，

水资源丰富，大部地区年降水量在1400 mm以上。温

州、丽水南部、衢州西部和台州沿海、宁海等地年降水

量超过1600 mm，泰顺年降水量超过2000 mm，为全省

降水最多，湖州中北部、嘉兴、舟山和宁波北部沿海部

分地区年降水量约1300 mm，但大都在1200 mm以上，

其他地区年降水量为 1400~1600 mm。年降水量表现

为由南向北递减的空间分布特征（见图 2），受地形的

影响比较明显，如衢州、丽水、温州、台州的山区年降雨

量高于周边平原地带。

李仁忠等：气候变化背景下浙江省茶叶气候资源特征分析 ·· 107



中国农学通报 http://www.casb.org.cn

浙江省年平均相对湿度处于73%~85%之间，但各

地差异明显。沿海一带、浙南山区、浙西山区和浙北平

原年平均相对湿度为较高，浙中地区如金华、丽水北部

等地，由于地处内陆，夏季高温天气多，蒸发量大，年平

均相对湿度最低，但大部在75%以上。

2.1.3 光照资源特征 全省年日照时数1177~1537 h，平

均每天日照时数 4.9 h，空间分布特征明显，呈现出北

高南低的纬向分布特征（见图2）。其中，温州、丽水等

南部地区年日照时数为1700 h左右，杭金衢和宁绍台

地区为 1750~1900 h。光照资源主要集中在茶叶生长

季内，3—10月全省日照时数为 1200~1500 h，并且空

间上也表现出由南向北递增的分布特征。茶叶生长期

平均每天日照时数4.9~6.1 h，非常适宜茶叶品质形成。

2.2 茶叶生长气候资源对气候变化的响应

由图3、表1可知，年平均气温和≥10℃活动积温总

体呈现波动上升趋势，年平均增长速率分别为

0.033℃/a、14.19℃ · d/a，但各年代变化趋势差异较大。

年平均气温在 20世纪 70年代和 80年代比较平稳，波

动幅度较小，大都在 16.5℃左右上下波动，幅度在

±0.5℃之内；90年代明显升高，波动幅度增大，气候倾

向率达 0.6℃/10 a，于 1998年达到最高值 18.2℃；2001

年以后增温不明显，但维持在17.5℃上下波动，平均比

70年代和 80年代高 1℃以上。≥10℃活动积温年代际

变化与平均气温具有较好的一致性，最大气候倾向率

在90年代为420.0(℃ ·d)/10 a。可见，在气候变化背景

下，浙江省热量资源在90年代明显增加，到了21世纪

初变暖趋势停滞。温度的升高对茶叶生长有利有弊，

有利的是温度升高，茶叶净光合速率增加[37]，茶叶萌芽

早，开采期提前，产量增加；不利的是茶叶萌发过早，遭

遇霜冻的危害风险加大，温度高，茶叶生长快，品质下

降[38]。

近 45 年浙江年降水量波动明显，整体呈增加趋

势，平均上升速率为 3.14 mm/a。年代际变化差异明

显，70年代下降、80年代和90年代基本持平，波动较平

缓，2001年以来先低后高。可见，浙江年降水量继续

呈现增加趋势。

近 45年年日照时数随时间呈波动性的明显下降

趋势。年平均下降速率为6.06 h/a，年际间变化趋势表

     

     

图1 茶叶生长热量资源空间分布（1971-2015年）
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图2 茶叶生长水分和光照资源空间分布（1971—2015年）
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图3 浙江省茶叶生长气候资源年代际变化
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现为70年代下降、80年代略有升高、90年代和2001年

以来下降明显，其中 90 年代气候倾向率最大，达

-176.4 h/10 a。

2.3 茶叶生长热量资源突变分析

温度是茶叶生长和品质形成的主要气象因子。气

候变化背景下，浙江省热量资源变化影响茶叶的开采

期、产量和品质。

2.3.1 年平均气温突变检验 应用Mann-Kendall法，对

浙江省 1971—2015年年平均气温进行M-K检验。从

图 4可以看出，UF曲线几乎都大于 0，说明最近 45年

内年平均气温呈上升趋势，并且从 1997年开始，年平

均气温增加趋势超过0.05显著性水平，1999年甚至超

过了0.01显著性水平检验线(μ0.01=±2.56)，表明在90年

代末期年平均气温增加趋势最为明显。根据 UF 和

UB曲线的交点位置可知，浙江省年平均气温在 90年

代中期发生了突变，具体为1994年。

2.3.2 热量资源突变前后变化特征 根据年平均气温突

变检验结果，将研究时段分解成时段 I（1971—1993

年）和时段 II（1994年—2015年），对比分析2个时段研

究区茶叶生长热量资源的时空变化特征。

从全省范围看（见图 5），突变前后各地热量资源

有明显变化差异，时段 I和时段 II年平均气温分别为

15.5~18.4℃和 16.4~19.0℃，时段Ⅱ比时段 I 平均上升

了 0.93℃。时段 I中，湖州、嘉兴等地年平均气温低于

16.0℃，而时段 II全省年平均气温最低值为16.4℃。与

时段 I相比，时段Ⅱ高值区域范围向北扩大，具体表现

为时段 I 年平均气温 16.0~17.0℃出现地区主要在杭

州、宁波、绍兴、台州和金华北部，时段 II则北抬至湖州

和嘉兴北部，时段 I中 17.0~18.0℃主要在浙南大部地

区，而时段Ⅱ移至浙中，时段 I仅温州和丽水部分地区

年平均气温超过18.0℃，时段 II则扩大至温州、丽水和

金华等地。

浙江茶叶生产以名优茶为主，对品质要求很高，主

年代

1970s

1980s

1990s

2000s

1971—2015

年平均气温/(℃/10 a)

0.1

0.6

1.0

-0.2

0.3

≥10℃活动积温/[(℃·d)/10 a]

93.4

206.6

422.1

-86.0

141.9

年降水量/(mm/10 a)

-184.1

138.4

117.8

252.5

31.4

年日照时数/(h/10 a)

-103.5

23.1

-176.4

-139.2

-60.6

表1 茶叶生长气候资源年代气候倾向率
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图5 浙江省年平均气温突变前后均值空间分布

图4 浙江省年平均气温的Mann-Kendall突变检验
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要生产时段为春季。春季平均气温突变后明显变暖。

1994年以前春季平均气温全省平均为 15.3℃，1994年

以后春季平均气温全省平均为16.5℃，增加了1.1℃多，

升温明显。春季变暖一方面会使茶叶萌动提前，生长

速度加快，延长采摘时间，有利提高春茶产量；另一方

面温度升高使得茶叶生长过快，降低春茶品质，优质茶

产量减少。

气候变暖引起的年平均温度升高，浙江茶叶开采

期普遍提前。日平均气温稳定通过8、10℃的初日时段

II比时段 I分别提前9、7天。茶叶萌动初日提前，茶叶

上市越早，价格越高，但遭遇低温霜冻的风险增大，造

成的经济损失更重。如 2016年 3月上旬气温明显偏

高，3月2—7日大部分地区最高气温在20℃以上，5日

最高气温浙北地区升至 25~28℃，浙中南升至 28~

30℃，早、中生种茶叶萌动生长，中南部地区已经进入

采摘期；8日起受冷空气影响，降水降温，日平均气温

过程降温幅度浙北地区 10~12℃，浙中南地区 12~

14℃，10—12日早晨气温较低，11日早晨气温最低，最

低气温浙中北地区-1~1℃，山区-1~-3℃，浙南地区 0~

2℃，山区、高海拔地区更低，其中东阳北山-7.4℃、龙泉

披云山-7.6℃、龙泉凤阳山-7.7℃、遂昌白马山-7.7℃、临

海括苍山 -8.5℃，低温导致全省茶园受灾面积大约

10万hm2，约3700 t早茶受损，经济损失约18亿元。

3 结论与讨论

（1）浙江省茶树生长气候资源丰富，足以满足茶叶

生长对气候资源的基本需求；气候资源空间分布差异

明显，从而引起茶树生育期在不同地区存在一定差

异。其中，浙南茶芽萌动时间最早，浙北地区相对较

晚，这也是浙江茶产业形成区域布局和品牌的主要影

响因素。

（2）在全球气候变化背景下，近 45年浙江省气候

资源变化明显，年平均气温和≥10℃活动积温增加，

1994年突变后春季平均气温增加了1.1℃，导致春茶开

采时间提前 8天左右，茶叶生产面临霜冻危害的风险

加重；年降水量随时间波动变化明显，整体略有上升趋

势；而日照时数以 60.6 h/10 d的速率持续减少。由于

茶树是喜阴植物，光照资源的适量减少，有利于为茶叶

品质形成提供阴凉的环境条件。

（3）气候变化引起光、温、水等资源在时空变化的

差异，其中降水和日照的变化趋势何时稳定还有待研

究。此外，浙江省也是霜冻、高温热害、冬季冻害等农

业气象灾害高发地区，霜冻害发生频次最高，影响优质

茶叶产量和效益。因此，如何适应气候变化新环境是

浙江茶叶生产可持续发展需要关注的重点，一方面要

加强气候变化对茶叶生长影响的机理性研究，另一方

面提高防灾减灾和综合生产的能力，减轻气候变化对

茶叶生产带来的不利影响，充分利用气候资源，促进茶

叶生产的可持续发展。
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