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黄土高原地区农业生产对气候变化的脆弱性分析
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摘　要:根据 IPCC 定义和实地考察、文献、问卷调查等结果确定了评价黄土高原地

区农业生产对气候变化的脆弱性判别指标体系及其权重分配结果, 并对几个代表站

点做了脆弱性现状评估,为进一步完成黄土高原地区农业生产对气候变化的脆弱性

地区分布和对策研究提供了一定的基础和方法。
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黄土高原曾是我国文化的发源地之一,秦、汉、唐等兴盛的朝代都建都在黄土高原,但是由

于气候干旱,降水变率大,植被破坏,水土流失严重, 土地贫瘠化和土壤荒漠化问题日趋突出,

气象灾害尤其是旱灾频繁, 加之长期不合理开发,区内各地区农业生产差别很大,对气候变化

反应脆弱。在西部大开发过程中,各地政府和农业部门在进行农业发展规划时需要了解当地农

业生产对气候变化响应的脆弱性以及气候变化可能带来的影响, 以便有的放矢, 制定政策, 合

理安排开发资金,防患于未然; 同时也可为当地农业种植结构调整,中低产田改造, 生态农业、

精准农业推广及退耕还林还草等生态再建设工程提供科学的参考。

根据 IPCC [ 1]的最新定义, 脆弱性分析包括敏感性分析和适应能力分析两部分, 因此根据

文献[ 2]关于农业生产对气候变化的脆弱性的阐述,本文拟从农业生产、气候变化和可持续发

展等方面考虑,选择黄土高原地区分析农业生产对气候变化的脆弱性。

1　研究区域基本情况介绍

黄土高原地区东起太行山, 西至日月山和贺兰山, 北起阴山, 南到秦岭,含青、甘、陕、蒙、

宁、晋、豫七省(区)的 289个县(市)。黄土高原地区是夏季风活动的边缘地区,气候具有干旱、

半干旱性质, 雨季分明,降水变率大, 既有长期干旱, 又有短时暴雨。西部和北部临近大陆干旱

气候区,受到沙漠化的严重威胁;而其他地区农田较多, 植被稀少, 土壤以黄土为主, 水土流失

危害甚大。区内年均温0～12 ℃,≥10 ℃持续日数为 140～200 d,≥10 ℃积温一般在 3 000～

4 000 ℃; 年降水量几十毫米到几百毫米,自东南向西北逐渐减少, 400 mm 等值线贯穿本区,

降水主要集中在夏、秋季,年降水变率在 10 %～50 %之间,季降水变率因地而异,个别地区的



月降水变率可超过 100 % ;年蒸发量在 1 400～3 000 mm 之间,干燥度在 1～5之间。气候要

素的剧烈年际变化,造成气象灾害尤其是旱灾频繁, 严重影响本地区农业生产[ 3]。黄土高原地

区气候状况局地差异很大, 加之又处于农牧交错带, 植被破坏严重,生态环境和农业生产对气

候变化的反应非常脆弱。

本研究选取黄土高原地区陕、甘、宁三省区内的 130个县市作为资料收集的重点(图 1)。

收集的资料来自于有关单位内部资料和历年相关统计年鉴,主要包括气象、土地、水土流失监

测和治理及有关工、农业统计资料等(基本情况见表 1)。

图 1　研究区域县界图( 1988 年行政区划边界)

F ig . 1　County boundary of r esearch reg ion

表 1　研究区基本情况统计(资料取自 1997年相关统计资料)

T able 1　The basic statistics data fo r r esearch reg ion

( data fr om related st atistics data-co llections o f 1997)

省份
县市数

/个

总人口

/万人

耕地面积

/ 103 hm 2

粮食面积

/ 103 hm2

农业人口

/万人

总面积

/ km2

垦殖率

/ %

人均耕地

/ hm2

陕西 67 2 660. 27 2 645. 99 2 716. 64 2 006. 22 129 529. 0 20. 43 0. 10

甘肃 43 1 653. 85 2 461. 49 2 037. 88 1 326. 10 113 387. 0 21. 71 0. 15

宁夏 20 528. 92 823. 68 725. 04 382. 66 51 800. 0 15. 90 0. 16

总计 130 4 843. 04 5 931. 16 5 479. 56 3 714. 98 294 716. 0 19. 35 0. 13

2　脆弱性指标和权重的确定及脆弱度计算

脆弱性指标的确定有很多方法, 如专家推荐法、数学分析方法等
[ 4-5]

;权重确定方法也有专

家打分法、AHP 层次确定法等[ 6-7]。各种方法均有利弊,要么定性成分较重,要么与实际状况脱

离。本文中农业生产对气候变化的脆弱性研究的指标体系确定,是在参考已有生态脆弱性相关

研究和有关气候变化影响研究成果的基础上,充分考虑研究区内的实际生产状况,选取和农业

生产密切相关的气候条件、生态环境和可持续发展有关的因子,采用实地调查和专家推荐相结

合确定指标[ 2] ,专家打分和 AHP 层次分析法结合确定权重
[ 8]。

2. 1　敏感性指标及权重

敏感性因子选取气候、生态环境和土壤地貌三方面因素共 10个指标,具体权重列于表 2。
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表 2　敏感性因子各指标权重

T able 2　The weight co efficients of sensitiv ity factor s

气候因素 权重 生态环境因素 权重 土壤地貌因素 权重

干燥度 0. 042 3 水土流失率 0. 126 6 劣土地比例 0. 112 5

关键月份降水变率 0. 263 3 大风日数 0. 044 6 陡坡地比例 0. 037 5

作物生长关键期积温变化 0. 137 8 暴雨日数 0. 066 0

气象灾害成灾率 0. 156 6 侵蚀模数 0. 012 7

敏感性 V 1 计算采用文献[ 2]方法,具体如下

V 1 = X i × W i。 ( 1)

其中X i 表示第 i种指标的得分值,W i 表示第 i种指标所占权重。

指标得分值 X i 计算采用两种方法,一种是专家分级打分法( 100分表示敏感程度最高, 打

分标准见文献[ 8] ) ,一种是相应指标归一化百分值( h i)或比例,归一化采用下式:

h i =
( X i - min( X i ) )

( max ( x i ) - m in( x i) )
× 100%。 ( 2)

其中max ( x i)、min( x i)值分别取相应指标在本省区内的最大最小值。

2. 2　适应能力指标及权重

适应能力因子选取社会经济、农业生产和环境治理三方面因素共 10个指标,具体权重列

于表 3。

表 3　适应能力因子各指标权重

Table 3　T he weight co efficients of adaptiv e capacity factor s

社会经济因素 权重 农业生产条件因素 权重 环境治理因素 权重

人均农民纯收入 0. 201 8 人均耕地 0. 079 1 水土流失治理率 0. 171 9

非农业社会总产值比重 0. 061 1 可灌溉地比例 0. 169 2 优等地比例 0. 063 4

农业人口比例 0. 037 0 复种指数 0. 051 7 退耕还林比例 0. 034 1

草地、森林覆盖率 0. 130 6

适应能力 V 2计算采用文献[ 2]方法,具体如下

V 2 = Y i × W i - Zi × W j。 ( 3)

其中 Y i 表示有利因素的指标, Z i 表示不利因素的指标,W i、W j 表示相应的权重, Y i 和 Z i 具体

取值方法同上。

2. 3　脆弱度计算

综合考虑上述两方面的影响,农业生产对气候变化的脆弱度 V 可用下式
[ 2]计算:

V = V 1/ V 2。 ( 4)

计算出各地脆弱度后,结合实际农业经济发展状况,以及未来气候变化的有关情景,并根

据农业可持续发展和生态环境保护等有关原则,即可讨论提出一定的适应对策及建议措施。

3　计算结果及分析

文中根据已有资料,先行选取陕西榆林、延安、渭南和宝鸡作为陕北北部、陕北南部、关中

东部、关中西部四个主要区域的代表站点,选取甘肃定西、庆阳、天水作为河东、陇东北和陇东

622 南京气象学院学报 第 25卷　



南三个主要区域的代表站点,选取宁夏永宁和固原为宁北灌区、宁南山区的代表站点。各站点

部分指标值列于表 4。

表 4　各代表站点主要指标值

T able 4　The main values at r eferenced sites

指标
陕西

榆林 延安 渭南 宝鸡

甘肃

天水 庆阳 定西

宁夏

固原 永宁

干燥度 1. 49 1. 06 1. 52 1. 15 1. 57 1. 49 1. 80 2. 50 3. 50

降水变率/ % 44. 28 23. 62 39. 14 33. 41 28. 55 24. 41 19. 10 35. 83 72. 80

陡坡地比例/ % 12. 59 88. 22 11. 32 22. 52 56. 96 58. 42 42. 98 38. 34 0

水土流失率/ % 77 89 68 40 38 88 100 68. 6 46. 9

暴雨日数/ d 3. 7 5. 7 5. 6 6. 9 3. 7 4. 5 1. 9 3. 1 0. 8

人均农民纯收入/元 249 664 500 716 403 363 367 348 941

非农业社会总产值比重/ % 66 68 65 98 85. 4 81. 3 44. 8 39 39

可灌溉地比例/ % 52. 5 8. 4 65. 3 41. 1 14. 5 2. 3 8. 6 16. 2 73. 2

水土流失治理率/ % 76 35 51 100 48. 7 61. 7 62 30. 5 100

草地覆盖率/ % 94. 8 14. 1 20. 9 7. 8 8. 9 41. 1 25. 6 36. 5 39. 9

注:本表资料主要取自 1990年相关统计资料.

根据上述表 2～4和式( 1)～( 4)可计算各代表站相应的 V 1、V 2 和V ,结果如表 5。
表 5　代表站点 V1、V2 和 V计算结果

T able 5　The calculated values at sites V 1、V 2 and V

物理量
陕西

榆林 延安 渭南 宝鸡

甘肃

天水 庆阳 定西

宁夏

固原 永宁

V 1 33 46 40 45 53 51 34 37 33

总排序 1 8 3 5 4 1 2 7 6 9

省内等级 L H L H H H L H L

V 2 29 26 44 43 32 29 32 23 40

总排序 2 6 8 1 2 4 7 5 9 3

省内等级 L L H H H L H L H

V 1. 1 1. 8 0. 9 1 1. 7 1. 8 1. 1 1. 6 0. 8

总排序 3 5 1 8 7 3 2 6 4 9

省内等级 H H L L H H L H L

　　　　　　　　　注:H、L 表示高、低.

对比各地区农业生产和经济状况,表 5的计算结果基本反映了当地农业生产对气候条件

和生态环境条件的敏感程度和适应能力,在本省区内的排序, 也与实际农业状况和生态状况是

吻合的,可以用做适应气候变化影响的有关对策研究的参考。

4　小结

本文主要是在有关 IPCC 报告中提出的气候变化背景下考虑农业生产系统本身适应气候

变化影响的脆弱性问题,强调的是二者之间的联系, 并没有像其它研究那样更多地考虑系统自

身的脆弱性, 主要目的是为制定适应对策做准备。比较其它脆弱性研究成果,更能使地方决策

者了解到本地对气候变化是否敏感和是否有能力适应气候变化的影响, 规避不利影响,迎合有
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利影响,发展地方经济。从这个意义上看, 县域上的分析将会更有社会效益。

就农业生产对气候变化的脆弱性这一问题而言,仅仅完成现状分析远远是不够的,还应进

一步收集逐年度资料,结合有关 GCM 模型输出的黄土高原地区未来气候变化的情景以及生

态环境变化情况、经济发展状况建立未来变化的可能情景,了解黄土高原地区各县市农业生产

和土地利用的可能变化趋势,预测和分析各地可能遇到的问题,根据农业和环境的可持续发展

原则,结合当地人口增长、土地利用现状和趋势完成相关的对策建议, 为黄土高原地区的经济

大开发,生态环境治理,“再造一个山川秀美的大西北”做出贡献。
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Analysis on Vulnerability of Agro-production

to Climate Change in the Loess Plateau

LIU Wen-quan,　WANG Fu-tang
( Chin ese Academy of Meteorological S ciences, Bei jing　100081, China)

Abstract: Based on the definitio n of vulnerability by IPCC repor ts and literature rev iew , in-

vest igat ion, and feedbacks f rom quest ionnaire, a vulnerability indicators system and the r ela-

tiv e w eight coef ficients w ere established for assessing the vulnerablity of agro-product ion to

climate change in the Loess plateau. Present vulnerability assessment w as carried out for a

few representing locat ions. It is expected in this paper to prov ide a methodolo gical basis for

assessing the regional vulner ability o f ag ro-production to climate change and perfo rming

st rategic response studies in the Loess Plateau.

Key words : climate change; vulner ability; agr o-product ion; Loess Plateau
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