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上海地区百年农业气候资源变化特征
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摘 要：本文应用滑动 G 检验、H3E3E/G/’C 检验、功率谱等数理统计方法分析了上海 5%6! 年 I $""8 年气温、降

水、辐射、日照等资料，结果表明：上海地区年平均气温有明显升高趋势，平均每 5" 年增加 "F59J，冬季和秋季的增

温最为显著，平均每 5" 年增加 "F58J；日平均气温 # 日滑动平均稳定通过 "J、5"J活动积温呈明显的上升趋势，平

均每 5" 年分别增加 #$F8J·> 和 9:F8J·>；无霜冻期每 5" 年增加 %F6 天。年降水量略有增加，其中春季降水增加显

著，平均每 5" 年增加 !5F%EE，秋季则略有下降。通过正态检验及概率估算，上海出现春涝的概率为 $"F9!K，出现

秋旱的概率为 #"F6$K；年内降水分布不均，降水集中，暴雨日数增多。上海地区总辐射、水平面直接辐射呈显著的

下降趋势，平均每 5" 年分别减少 5"$F52LME$ 和 5#8F$2LME$，散射辐射有明显的增加趋势，平均每 5" 年增加 96F82LM
E$，日照时数略有减少。
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& 引言
近 5"" 年来，中国年平均地表气温明显增加，升

温幅度约为 "F#J I "F%J，略高于全球气温的平均

升幅［5］。上海濒临东海，地处长江三角洲东端，属北

亚热带东亚季风气候，温和湿润，四季分明。在全球

气候变暖的背景下，上海地区农业气候资源也在发

生变化。

研究表明［$］，气候变暖将缩短农作物的生育期，

气温每升高 5J，水稻、小麦的产量将减少 5"K I
56K。但在部分地区，气候变暖对农业生产的影响

则利大于弊［!］。气候变化对区域农业的影响已有一

些研究［9 I 8］，赵峰等［6］对农作物气候适宜度模型进

行了研究，唐国平等［%］利用大气环流模型和农业生

态地带模型分析气候变化对中国农业生产的影响，

张润杰等［:］认为气候变暖，特别是冬季温度的升高，

使越冬害虫的存活率上升，越冬北界北移，对农业生

产带来不利影响。

上海保存了从 5%6! 年开始比较完整的气温、降

水等气象要素资料，这些资料为研究上海的气候变

化特点提供了依据。陈红梅等［5"］对上海冬夏季降

水与太平洋海温的相关关系及其年代际差异进行了

研究，周丽英等［55］分析了上海降水百年变化趋势及

城市对降水分布的影响，江志红等［5$］认为上海近百

年 ! 次突然增暖的特征有所不同，徐家良［5!］对上海

气温日较差变化的成因进行了深入的分析。本文进

而对上海百年气温、降水、辐射、日照等资料进行分

析，阐述了气候变暖对上海地区农业气候资源（主要

是光、热、降水）的影响，为合理利用农业气候资源，

提高农业产量及作物的品质提供参考依据。

’ 资料和方法
选用上海徐家汇气象站 5%6! 年 I $""8 年气温、

5%69 年 I $""8 年降水资料、5:9# 年 I $""8 年地温资

料，5:"! 年 I $""8 年日照资料，5:85 年 I $""8 年辐

射资料，利用数理统计方法，进行上海地区百年农业

气候资源的研究。在 5!9 年中，徐家汇气象站共进

行了 ! 次迁站，由于每次迁站直线距离均未超过 $
NE，故数据按同一序列处理。5::5 年后，徐家汇站

取消了辐射观测，资料使用宝山气象站资料代替。

5:55年 55 月 I 5:5$ 年 8 月，5:9$ 年 5 月 I 5$
月，5:9# 年 5 月 I ! 月徐家汇站日照资料缺测，使用

上年同月和下年同月的资料进行线性内插。$""5
年 ! 月 I $""! 年 5$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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物遮挡，日照时数明显小于实际值，故该时段资料用

人工观测资料代替。

线性趋势和相关系数的显著性检验方法参考了

文献［!"］的有关内容。

! 热量资源的变化
上海地区热量资源一般能满足农作物三熟制需

要，但年际差别大，在冷年三熟制仍存在风险。!#$%
年代中期开始，上海地区单季晚稻种植面积稳步增

加，从而逐步由三熟制转变为二熟制，热量资源虽然

完全满足二熟制作物的生长需求，但热量资源的年

际变化仍会影响到作物的产量和品质。

! "# 上海地区百年气温变化特征

上海 地 区 !$&’ 月 ( )%%* 年 年 平 均 气 温 为

!+,&-，最 高 为 !$,’-（)%%* 年），最 低 为 !",+-
（!#!& 年）。年平均气温有明显的上升趋势，平均每

!% 年增加 %,!"-，超过中国过去 !%% 年的平均升

幅，线性趋势达到了 %,%%! 的信度水平。近 )% 年

（!#$& ( )%%*），平均气温的升幅更加剧烈，平均每 !%
年增加 !,%#-。从升幅上看，平均最低气温的升幅

是平均最高气温升幅的 ’,& 倍（图 !）。

图 ) 上海 !$&’ 年 ( )%%* 年稳定通过 %-和 !%-的活动积温

./0,) 123/45 6227879635: 358;5<637<5 =356:/9> ;6==/?0 %- 6?: !%- /? @A6?0A6/ B<C8 !$&’ 3C )%%*

图 ! 上海 !$&’ 年 ( )%%* 年平均气温

./0,! 1??769 856? 358;5<637<5 CB @A6?0A6/ :7</?0 !$&’ ( )%%*

从季节上看（图略），冬季和秋季的升温最为明

显，平均每 !% 年增加 %,!*-，春季和夏季平均每 !%
年增温均超过 %,!%-。上海地区四季的升温线性

趋势均通过了 %,%%! 信度的显著性检验。

利用滑动 3 检验对上海百年平均气温进行突变

检测，子序列长度为 !%，信度为 %,%!，检测结果显

示，上海平均气温的突变年份为 !#)$ 年、!#&* 年、

!#$* 年。取相同的子序列长度 !%，利用 D6868C3C’=
方法进行突变检测，突变点为 !#’) 年、!#’* 年、!#$$
年、!##! 年。虽然两种方法检测出的突变年份有所

差异，但 !#$% 年代中后期的突变较为一致。利用功

率谱对上海年平均气温作周期分析，结果表明上海

年平均气温无显著周期（信度为 %,%+）。

! "$ 日平均气温 % 日滑动平均稳定通过 &’、#&’
活动积温的变化

农业上把日平均气温 + 日滑动平均稳定通过

（简称稳定通过，下同）%-的时期作为适宜农耕期，

该时段的活动积温是农作物可利用的热量资源；日

平均气温稳定通过 !%-的时期是越冬作物生长活

跃期和喜温作物播种期与生长活动期，初、终日则决

定了喜温作物开始播种的日期，并影响到作物成熟

和品质好坏［+］（图 )）。

上海地区日平均气温稳定通过 %-、!%-的活

动积温平均分别为+ &%+,’-·: 和" #’$,+-·:，两者

的增加趋势明显，平均每 !% 年分别增加 +),*-·:
和 "#,*-·:，线性趋势均通过 %,%%! 的显著性水平。

近 )% 年（!#$& 年 ( )%%* 年）日平均气温稳定通过

%-、!%-的平均活动积温分别为 * )"%,)-·: 和 +
"%*,&-·:，比 !$&’ 年 ( !#$* 年偏高 *)$,&-·: 和

++%,’-·:，两者线性增加的趋势特别明显，平均每

!% 年分别增加 ’$+,)-·: 和 ""),+-·:。
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利用滑动 ! 检验对上海日平均气温稳定通过

!"、#!" 活动积温进行突变检测，子序列长度为

#!，信度为 !$!#，检测结果显示，上海日平均气温稳

定通过 !"、#!"活动积温在 #%&! 年代中后期有一

次突变过程，与年平均气温的突变点较为一致。日

平均气温稳定通过 !" 的突变点具体为 #%’% 年、

#%(# 年、#%() 年、#%&# 年、#%&* 年，稳定通过 #!"活

动积温的突变点为 #%() 年、#%&& 年、#%%’ 年。与年

平均气温一样，上海日平均气温稳定通过 !"、#!"
活动积温均无显著周期（信度为 !$!*）。

日平均气温稳定通过 #!"的初日平均为 + 月 #
日，终日平均为 ## 月 #, 日，初终间日数平均为 ’(!
天。初日平均每 #! 年提前 !$, 天，终日平均每 #!
年推后 !$% 天，初日、终日、初终间日数的线性趋势

均通过了 !$!!# 的显著性检验。

日平均气温稳定通过 !"、#!"活动积温的增

加及初、终间日数的延长，有利于农作物的生长，为

干物质积累、产量形成提供了丰富的热量资源。

! "! 无霜冻期的变化

无霜冻期是评价热量资源的重要指标，是一年

内终霜冻日至初霜冻日之间的持续日数，通常用地

面最低温度稳定大于 !"终、初日期间的天数来表

示［*］。无霜冻期用来表示一个地区喜温作物可以生

长的时间，表示了该地区热量资源的丰富程度。

上海地区 #%+* 年 - ’!!) 年无霜冻期平均为 ’+&
天，各年无霜冻期在 ’#( 天 - (!* 天，最长和最短无

霜冻期相差了 %’ 天。最近 #! 年（#%%, 年 - ’!!) 年）

无霜冻期明显增加，#! 年平均为 ’&’ 天，比 #%+* 年

- #%%) 年多出 +’ 天。上海地区无霜冻期有显著延

长的趋势，平均每 #! 年增加 &$, 天，线性增加趋势

达到了 !$!!# 的信度检验（图 (）。

图 ( 上海 #&,( 年 - ’!!) 年无霜冻期

./0$( 123/45 6/78497 :34;7 /< =8><08>/ 593/<0 #&,( - ’!!)

地面最低温度稳定大于 !"初日平均为 ( 月 ’’
日，终日平均为 ## 月 ’) 日，其中初日平均每 #! 年

提前 +$% 天，终日平均每 #! 年推迟 ($, 天，两者的

线性趋势均通过了 !$!!# 的显著性检验。

# 降水资源的变化
大气降水是水分资源的重要组成部分，降水量

的多少，决定了一个地区的干湿程度。在相同的光

照、热量条件下，降水量的丰歉程度对作物的生长发

育及产量的形成起到了重要作用。上海处于副热带

季风区域，降水集中在汛期（) 月 - % 月），年内各月

降水差异较大，) 月最多，#’ 月最少。

# "$ 上海地区百年降水变化特征

上海地区 #(( 年年平均降水量为 # #)($! ??，

年最大降水量为 # ,%($, ??（#%%% 年），年最小降水

量为 ,!%$’ ??（#&%’ 年）。对 #&,+ 年 - ’!!) 年的降

水资料进行统计分析，结果表明，上海地区春季降水

有明显的增加趋势，平均每 #! 年增加 (#$& ??，线

性趋势通过了 !$# 信度的显著性检验；夏、冬及年度

的降水量略有增加，平均每 #! 年分别增加 (+$&??、

#&$)??和 ,’$# ??；秋季的降水量略有减少，平均

每 #! 年减少 ##$# ??。

# "% 降水集中，暴雨日数增多

降水的丰富程度对于作物的品质和产量起到决

定性作用，但过分集中的降水，却给农业生产带来不

利影响。集中降水经常使农田受淹、肥料流失、农业

成本增加，在作物收获季节，还会使果实浸水后发芽

霉烂，造成损失。

上海地区 #(( 年中共出现 +’( 天暴雨（日降水

量!*! ??），平均每年有 ($’ 天。年暴雨日数最多

为 #! 天，出现在 #%%% 年。#(( 年中有 & 年未出现暴

雨，占总年数的 )@。从变化趋势上看，暴雨日数有

增加的趋势，但不显著，平均每 #! 年增加 !$# 天。#
年中暴雨主要出现在 ) 月 - % 月，占全年暴雨日数

的 &,$*@，其中 , 月最多，共出现暴雨 #!+ 天，其次

是 ) 月。在 #(( 年中，’ 月和 #’ 月未出现暴雨，# 月

只出现了 # 天暴雨（#%!# 年 # 月 ’! 日）。

大暴雨（日降水量!#!! ??）的出现，会给社会

经济带来更大的影响。上海地区 #(( 年共有大暴雨

+* 天，&、% 月份占了 )+$+@。大暴雨出现最多的月

份为 & 月，共出现了 #* 天，其次是 % 月，共有 #+ 天

大暴雨。日降水量大于 ’!! ?? 的大暴雨共有两天，

其中 ’!!# 年 & 月 ) 日的日最大降水量为 ’,& ??，为

#(( 年中日降水量最大值。
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! "# 春涝

由于春季降水有增多的趋势，春涝灾害不容忽

视。定义 ! 月 " # 月份总降水量大于等于 $#% &&
为春涝年。’(( 年中共有春涝年 (% 年，平均每 ! 月

" # 年出现一次。’)** 年出现了最为严重的春涝，!
月、# 月份降水量达到了 ()+,* &&。从年代际变化

情况看，’)#% 年代最多，共出现了 # 年春涝，’)-% 年

代次之，有 ! 年春涝。$%%% 年代的前 * 年，已发生 ’
次较为严重的春涝，出现在 $%%$ 年，! 月、# 月份降

水量为 (*#,- &&，在 ’(( 年中列第三位。

为了对上海 ! 月 " # 月出现春涝的可能性进行

深入研究，我们对 ! 月 " # 月降水量进行正态检验

和概率估算。一般认为，年降水量服从正态分布，年

尺度以下的降水量是否服从正态分布则需要进行正

态性检验。正态性检验的方法有正态分布的偏度和

峰度检验、. 检验、柯尔莫哥洛夫检验等。本文选

用 /0123456.378 提出的 . 检验法，对上海 ! 月 " # 月

降水量进行正态性检验，显著性水平取! 9 %,%#。

经计算，. 统计量的值为 %,)*$#，! 值 : %,%#，所以

上海 ! 月 " # 月降水量不服从正态分布。利用开立

方对上海 ! 月 " # 月降水量进行正态转换，重新计

算后 . 统计量的值为 %,))!$，! 值为 %,+-+%，! 值明

显大于 %,%#，所以转换后的降水量服从正态分布。

对正态转换后的数据进行概率估算，结果表明，上海

! 月 " # 月出现春涝的概率为 $%,!(;。

!、# 月份是小麦开花、灌浆、成熟期和油菜开花

及角果成熟期，过多的降水会增加小麦湿害的可能

性，赤霉病害发生加重，油菜则容易招致油菜菌核病

的侵袭，造成减产，应引起有关部门的重视。

! "! 秋旱

秋旱主要出现在秋分（) 月 $( 日前后）至小雪

（’’ 月 $( 日前后）之间。这期间持续 (% 天以上不下

透雨（日降水量小于 ’% &&，且统计时段内平均日降

水量小于 %,* &&）为秋旱，持续 !% 以上不下透雨为

严重秋旱。本文先统计了历年 ) 月 $( 日至 ’’ 月 $(
日不下透雨的最长日数，利用 !,( 节正态检验和概

率估算的方法，对上海出现秋旱的概率进行估算，显

著性水平取! 9 %,%#。结果显示，上海不下透雨最

长日数序列不服从正态分布，经开立方转换后，.
统计 量 的 值 为 %,)+-+，! 值 为 %,$(($，! 值 大 于

%,%#，序列服从正态分布。对转换后的序列进行概

率估算，得到上海出现秋旱的概率为 #%,*$;，出现

严重秋旱的概率为 $*,-*;。

’))% 年以来，除 ’))( 年、$%%% 年、$%%’ 年以外，

其他年份都不同程度受到了秋旱的影响，其中严重

秋旱年共有 + 年，出现频率大于百年平均值。’))*
年 + 月 $* 日起上海连续 +% 天未下透雨，+% 天的合

计雨量为 (#,’ &&，是历史上较为严重的秋旱年。

秋旱对于晚稻成熟及收割等较为有利，但严重

秋旱将影响三麦和油菜的播种及出苗，所以要加强

水利设施的建设，通过人工灌溉等措施，降低灾害的

影响程度。

$ 光能资源的变化
太阳辐射总量和日照时数是衡量一个地区光能

资源好坏的主要技术指标。太阳辐射是地球上一切

生命的能量源泉，绿色植物 )%; " )#;的干物质是

由叶绿素吸收太阳辐射能量、同化 <=$ 和水制成

的。地面观测点受到太阳直接辐射辐照度大于和等

于 ’%$ .>&$ 的累计时间称为日照时数［’#］，日照时

数的长短对于作物的生长发育起到重要作用。

$ "% 辐射的变化

上海地区年总辐射平均为! -%),* ?@>&$，最小

值( )%-,! ?@>&$（$%%$ 年），最 大 值 # $*+,+ ?@>&$

（’)*’ 年）。年内总辐射量分布不均，* 月最多，’$ 月

最少，两者相差了 ’ 倍多。总辐射有明显的减少趋

势，平均每 ’% 年减少 ’%$,’ ?@>&$，线性趋势通过了

%,%’ 的显著性检验。年内，’ 月总辐射的减少趋势

最显著，其次是 + 月和 * 月。

上海地区年水平面直接辐射平均为$ ’-!,* ?@>
&$，最小值’ -!’,$ ?@>&$（$%%$ 年），最大值$ +*’,#
?@>&$（’)-* 年）。水平面直接辐射有明显的减少趋

势，平均每 ’% 年减少 ’#-,$ ?@>&$，线性趋势通过了

%,%%’ 的显著性检验。水平面直接辐射 * 月最多，’
月最少。由于 - 月正值上海的梅雨季节，所以 - 月

水平面直接辐射明显小于 # 月和 * 月。

上海地区年散射辐射平均为$ !(*,$ ?@>&$，最

小值$ ’%(,) ?@>&$（’)-’ 年），最大值$ *$!,- ?@>&$

（’)+$ 年）。散射辐射有明显的增加趋势，平均每 ’%
年增加 !*,- ?@>&$，线性趋势通过了 %,%’ 的显著性

检验。

$ "& 日照时数略有减少

上海地区全年的日照时数平均为’ +)+,$ 0，最

多为$ $*-,) 0（’)-* 年），最少为’ !#+,+ 0（’)!+ 年）。

各月日照时数在 ’’(,)0 " $$+,)0，+ 月最多，$ 月最

少。! 月 " ’% 月间，除 - 月受梅雨系统影响，多阴雨

天气，日照小于 ’#% 0 外，其他各月均在 ’#% 0 以上。

#!-第 (% 卷第 # 期 周伟东等：上海地区百年农业气候资源变化特征



从趋势上看，年日照时数线性趋势不显著，平均每

!" 年减少 !#! $。在各季节变化上，春季和冬季线

性趋势略有增加，夏季和秋季略有减少（图 %）。

图 % 上海 !&"’ 年 ( )""* 年日照时数

+,-#% ./01$,02 3/456,70 7824 .$50-$5, 3/4,0- !&"’ ( )""*

! 结论
（!）在全球气候变暖的大背景下，上海地区热量

资源明显增加，日平均气温稳定通过 "9、!"9活动

积温平均每 !" 年分别增加 :)#*9·3 和 %&#*9·3。

年内，冬季和秋季温度的增加最为明显。冬季热量

的增加有利于冬季作物群体分蘖的发展，使幼穗分

化提前，但作物群体的抗逆性能下降，如冬末春初遇

冷空气侵袭，极易受到低温伤害，所以要引起有关部

门的注意。

（)）上海地区的水分资源丰富，降水主要集中在

* 月 ( & 月，年平均降水量为! !*’#" ;;。春季降水

有增加的趋势，容易引起春涝，影响小麦和油菜的产

量和品质。上海出现春涝的概率为 )"#%’<。秋季

降水有减少的趋势，出现秋旱的概率为 :"#=)<，出

现严重秋旱的概率为 )=#*=<。秋旱对水稻的成熟

和收割是有利的，水稻品种应选择晚熟品种，并在灌

浆期不能断水过早，要充分利用光、温资源增加千粒

重、提高产量。要注意严重秋旱对二麦、油菜等作物

的播种和出苗的影响。上海地区的暴雨主要出现在

> 月 ( & 月，暴雨日数有增加的趋势，特大暴雨经常

使农田受淹，作物倒伏和腐烂，造成巨大损失。所以

要加强农田设施完善和建设，并在暴雨多发季节，加

强田间管理，清理沟系，减轻暴雨带来的损失。

（’）上海地区年总辐射、水平面直接辐射、散射

辐 射 平 均 分 别 为 % *"&#= ?@A;)、) !*%#= ?@A;)、

) %’=#) ?@A;)，总辐射、水平面直接辐射有减少的趋

势，散射辐射有增加的趋势。上海地区辐射资源的

这些变化特征可能与人类活动引起的温室气体和硫

化物等气溶胶排放增加有关［!’］。上海地区日照时

数平均为! >&>#) $，气候变化的趋势不明显。从光

能资源的总量上看，基本能满足上海地区作物、果树

等生长发育的需要。

)" 世纪 =" 年代，上海在合理利用农业气候资

源方面取得了先进的经验，如长兴岛因其周围的水

体效应，冻害少且强度弱的特点，大面积引种柑桔取

得了成功。在气候变暖背景下，如何更好地开发利

用气候资源，调整耕作制度，合理引进优良的品种，

还需要进一步的研究，本文为有关部门在农业决策

方面提供参考。
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