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摘要  利用江苏 60 个气象台站 1961-2012 年地面气象观测资料与 RegCM4.0 区域气候
模式，模拟 RCP4.5 和 RCP8.5 排放情景下的数据，分析江苏省近 52a 的农业气候资源的变
化趋势并预估未来时段（2015-2050）光、温、水等未来农业气候资源的变化特征。结果表
明：近 52a，太阳总辐射呈现显著下降趋势，气候倾向率变化为每 10年 89℃，降水量和参
考作物蒸散量年际波动明显，其中 1970s的平均降水量和 1980s的平均参考作物蒸散量最少。
与基准气候相比（1961-2005年），未来 2种气候情景下≥0℃活动积温、太阳总辐射均呈递
增趋势；全省大部分地区降水量在 RCP4.5情景下呈现递增趋势，RCP8.5情景下呈现递减趋
势，参考作物蒸散量在 2种情景下大体变化趋势一致，2种情景下水分盈亏差异较大，其中
RCP8.5 情景下苏北地区水分短缺显著。研究结果可为江苏省农业气候资源利用、农业生产
和布局提供科学指导。 
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The characteristics of the agricultural climate resources and 
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Abstract: Using 60 the ground meteorological stations observation data of Jiangsu province 
from 1961 to 2012 and data of RCP4.5 and RCP8.5 emissions scenarios simulated by RegCM4.0 
regional climate model, the change trend of agricultural climate resources in recent 52 years of 
Jiangsu province was analyzed and the change characteristics in the future period(2015-2050) 
were forecasted. The result showed that: Nearly 52 years, the solar total radiation decreased by 
2.78MJ/m2, the accumulated temperature increased in the case of ≥0℃, and the climatic tendency 
was 89℃ every ten year. Precipitation and reference crop evapotranspiration in the 1980s were the 
lowest. Compared with the baseline climate condition (1961-2005), the accumulated temperature 
in the case of ≥0℃ and the sun total radiation increased in the two future climate scenarios. 
Precipitation in the most parts of the province increased in the RCP4.5 scenario and decreased in 
the RCP8.5 scenario. The reference crop evaporation in two scenarios the same trend. However, 
the water surplus-deficient in two scenarios showed a significant difference, and there was a 
significant water shortage in the RCP8.5 scenario in the north of Jiangsu province. These results 
can provide scientific guidance for the utilization of agricultural climate resources, agricultural 
production and layout in Jiangsu area. 
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引言 

全球气候变化对生态环境和经济发展有着重要的影响 [1]，已从科学问题转变为一个全

球利益相关的经济与政治问题。近 50年全球平均温度和温室气体浓度增加已构成对气候的

威胁。政府间气候变化专门委员会（IPCC）第五次评估报告指出 21世纪末全球平均地表温

度在 1986-2005的基础上将升高 0.3～4.8℃，并且未来全球在干旱地区和湿润地区之间的季

节平均降水差将会增大[2-3] 。中国是受全球气候变化影响显著的国家之一，主要是温度、作

物产量和经济产量受此影响[4-5]。 

农业对气候变化十分敏感，气候对作物的影响研究成为当前科学关注的主要重要领域

[2-3] [6-7] 。肖大气 CO2浓度升高，气温升高，降水量的变化是全球气候变化对农业生产和农

业生态系统影响最为重要的几个生态因子[8]；杨晓光[9-10]等详细分析了中国不同区域农业气

象资源时空变化特征以及气候特征对喜温、喜凉作物的影响；龚强等[11]利用计算趋势系数

等方法分析了辽宁省气候资源变化的基本特征及其对农业、能源的影响；康俊等[12-13]研究了

江苏省干湿变化的年代际特征和趋势并且分析了近 45年江苏省年、季实测温度、降水的变

化特征，苏南、苏中、苏北地带均表现出增温趋势，气温达 0.26℃/10a，降水量变化总体为

上升趋势；于庚康等[14]探讨了气候变化对江苏淮北地区大豆生育期内气候资源变化特征及

其未来情景预估。研究气温、降水和日照等重要气象因素的演变特征是预测未来气候资源的

方法之一[15]。 

本研究在前人的研究基础上拟用气候区域模式 RegCM4.0 输出未来 RCP4.5、RCP8.5情

景下（2011-2050）及基准模拟气候条件（1961-2005）逐日气象资料，针对江苏省未来时段

热量资源、光照、水分等农业气候资源时空特征进行预估，探讨江苏省未来应对气候变化，

以期为各地充分利用气候资源指导农业生产合理开发利用气候资源为主要农作物增产、种植

提供依据，合理调整农业结构以及气候区划提供科学支撑。 

1.资料与方法 

1.1 研究区概况 

 江苏是中国农业大省，位于东部沿海地区，具有明显季风气候特征，四季分明、光照

充足、雨热同期，横跨长江淮河流域，水资源丰富。江苏的适宜的气候条件得天独厚，因此



 

 

精确农业气候规划的研究更为重要。 

1.2 数据来源 

    江苏省气候中心提供 60个气象台站年逐日气象资料，要素含 1961-2012年的平均气温

（℃）、降水量（mm）、平均空气相对湿度（%）、平均风速（m·s-1）等常规气象要素。未

来情景预估数据为国家气候中心提供的 RegCM4.0 区域气候模式模拟的江苏区域 RCP4.5、

RCP8.5排放情景下未来时段（2015-2050年）以及基准气候时段 Baseline(1961-2005年)逐日

气象格点资料即气温、降水、太阳总辐射、蒸散量等，空间分辨率为 50km×50km。模拟所

得格点气象数据存在气候平均值的漂移和气候变率即标准差的漂移，水平格距为 0.5，最后

结果采用 ArcGIS 软件表达。 

1.3 研究方法 

（1）气候倾向率：以气象要素的时间为自变量，要素为因变量，构建一元回归方程。其中

y为气象要素，t为时间（年），建立 y与 t之间的一元线性回归方程：Yi=A+ati，Yi为气象

要素，ti为时间；a为线性趋势，10·a为气象要素每 10年的气候倾向率，A<0表示气候要

素序列随时间递减，反之递增。绝对值越大，趋势越明显。 

（2）预估资料订正方法：非线性回归法建立模拟序列之间的传递函数，再采用方差放大法

将模拟结果的方差订正至实测资料的方差水平[13] 。 

（3）未来时段参考作物蒸散量：利用观测资料，根据文献[14] 计算基准时段参考作物蒸散

量，再根据情景预估数据及订正方法计算。 

2．结果分析 

2.1 农业气候资源的时空变化特征 

2.1.1 热量资源时空变化特征 

    热量是农作物生长发育的基本条件，一定程度上制约着农作物的产量以及耕作方式及其

各种农事活动。在全球气候变化大背景下，江苏地区的热量资源存在着较为显著的变化特征。

近 52a来江苏地区太阳总辐射存在显著下降的趋势（图 1A），线性趋势达-2.78 MJ·m-2 ，

太阳总辐射的下降现象与中国大部分地区太阳总辐射减少的现象一致。1961-2010年大部分



 

 

地区太阳总辐射的平均值为 3435.7 MJ·m-2，其中太阳总辐射变化呈现“波动平稳—波动剧

烈”的特征，在 1960s、1970s均值为 3501.4 MJ·m-2，高于均值的 65.7 MJ·m-2，1980s之

后的太阳总辐射平均值为 3389.8 MJ·m-2，相对于均值减少 45.9 MJ·m-2，整体呈现下降趋

势。太阳总辐射的降低可能是由于气候变化造成大气气溶胶含量的增加所致，粒子散射太阳

辐射，使得地面接收的太阳辐射减少，最终导致光合有效辐射减少，太阳辐射作为植物光合

作用、蒸腾作用的主要驱动因子，是最基本最主要的农业气候资源[17-18]，影响着植物的光合、

生长发育、产量等，最终影响产量的下降[19]。 

江苏省 0℃以上的活动积温呈现显著增长趋势（图 1B），其中出现最高值和最低值分别

在 2007年（5999.763℃·d）和 1980年（5188.763℃·d），两者相差 811℃·d，说明全省 0℃

以上的活动积温年际间变异性很大。从气候倾向率变化来看，近 52a来全省 0℃以上的活动

积温呈现波浪式上升，增温速率 89℃/10a，活动积温上升说明温度多年来是升高的，与前人

研究一致[13]。近 52年中在 1960s、1970s、1980s是热量资源缺乏的阶段，平均值为 5401℃·d，

相较于多年平均值减少 206℃·d；1990s 阶段高于平均值，此阶段积温的平均值为 5704℃·d，

比多年平均值高出 96℃·d，是江苏热量资源最丰富阶段。10℃以上的活动积温是气候热量

资源的评价中具有重要代表的一个指标，与 0℃以上活动积温相比如表 1，其中 0℃以上的

活动积温的均值比 10℃以上的活动积温高 538℃·d，10℃以上活动积温最大值出现在 2006

年，比均值高 487.5℃·d，最小值出现在 1976年，较均值减少 396℃·d。 

  
                        图 1  1961-2012 年太阳总辐射、≥0℃活动积温变化趋势 

Fig1. solar total radiation and ≥0℃active accumulated temperature change trend from1961 to 2012 
                                 表 1 不同标准的活动积温的比较 

Table1. The comparison of different standards of active accumulated temperature 

活动积温 

 

1961-2012 年平

均值（℃·d） 

 

最大值（Max-Ave）

（℃·d） 

 

最小值（Min-Ave）

（℃·d） 

 

拟合趋势 

 
R
2 

≥0℃ 5536 5999 5188  0.3975 

≥10℃ 4998 5485 4602  0.3375 

注：Min最小值，Ave年平均值;  y为年份、x为活动积温 
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2.1.2水资源时空变化特征 

     1961-2012 年，江苏地区的降水量与均值相比较呈现出“下降—上升—平稳波动”的

变化特征如图（2A），下降期主要在 1970s，上升期主要在 1980s，波动平稳期主要在 1990s、

2000s前期。1981-2010年江苏的气候平均降水量为 1023mm。近 52a中，在 1978年、1994

年出现了极低值，全年的降水量不足 750mm；在 1962 年、1991 年、2003 年出现极大值，

年降水量均超过 1200mm。与此同时，农业气候的适宜度还需考虑作物的蒸散量，此指标是

评价气候干旱程度、植被耗水的重要指标。由图（2B）可知，江苏省农业气候资源的年平

均蒸散量在 1960s、1970s 变化大，1970s 期间达到顶峰，1978 年出现了近 52a 来的最大值

1066mm，1980s相对平稳；1990s 以来年际波动较显著，在 2003年出现了极低值 914mm，

其中 1981-2010年 30a来江苏省气候年平均蒸散量为 959mm。 

 
图 2  1961-2012 年降水量、年平均蒸散变化趋势 

Fig2. Annual precipitation and annual average evaporation change trend 

2.2 未来气候情景下热能、光能、水分资源等农业气候资源的变化 

2.2.1 热量资源 

    图 3a 为基准年江苏省≥0℃活动积温的分布，由图 3a 可见，≥0℃活动积温的分布达

4762-5684℃·d，整体呈由北向南递增的变化趋势。与基准气候（1961-2005年）条件相比，

未来 RCP4.5 气候情景下（图 3b）≥0℃活动积温整体增量由西北向东南递增的变化趋势，

增幅为 346-483℃·d，在苏南地区(苏州、无锡、常州东部)、苏中地区（南通西南部、泰州

南部、盐城东北部）增量最大为 441-483℃·d；其次是江淮大部分地区、常州西部、无锡

西部，增幅为 411-440℃·d。未来 RCP8.5 情景，≥0℃活动积温也呈增温趋势，空间分布

基本与 RCP4.5情景类似，增幅达 356-594℃·d，苏南地区（苏州西南部、无锡大部、常州

东南部）、苏中地区（泰州南部、盐城东部）增幅达 551-594℃·d。 
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(a) 基准年；（b）RCP4.5 情景与基准年的差值；（c）RCP8.5 情景与基准年的差值。 

图 3 未来（2015-2050）气候变化情景下≥0℃活动积温的变化 

Fig3. The change of ≥0℃ active accumulated temperature under the climate change situation in the future 

(2015-2050) 

2.2.2光能资源的变化 

图 4a 为基准年江苏省太阳总辐射的分布，整体呈由西北向东南方向递减的趋势，

变幅在 3799-4385MJ·m-2。未来 RCP4.5气候情景与基准气候条件相比差异较大，未来

RCP4.5气候情景下（图 4b）总辐射增量为 41-79 MJ·m-2，增幅最大的地区是苏南地区

（南京、常州西部、无锡西部）、苏中地区（南通、盐城南部等）、苏北地区（淮安西南

部）、变幅在 71-79 MJ·m-2；增幅最小的地区是徐州的西部、盐城的东北部，变幅在 41-50 

MJ·m-2。未来 RCP8.5 情景（图 4c）与基准气候空间分布类似，太阳总辐射增量变幅

在 45-107 MJ·m-2，其中增幅最大的地区在苏北地区（徐州中东部、宿迁大部、淮安大

部）、苏南地区（南京西北部）增幅达 91-107 MJ·m-2。 

 
(a) 基准年；（b）RCP4.5 情景与基准年的差值；（c）CP8.5 情景与基准年的差值。 

图 4 未来（2015-2050）气候变化情景下总辐射的变化 

Fig4. The change of solar total radiation under the climate change situation in the future (2015-2050) 

 



 

 

2.2.3水资源 

图 5a 为基准年江苏省降水量分布。整体呈西北向东南递减的变化趋势，降水量在

822-1548mm，徐州西部降水量最多，苏南南部降水量最少。未来 RCP4.5和 RCP8.5气

候情景与基准年气候分布差异大。未来时段内与基准气候条件相比，RCP4.5 气候情景

下（图 5b）降水量在徐州西北部、盐城北部、苏州南部的局地地区呈现较少趋势，其值

为-14~0mm；其他地区呈增加趋势，其中苏北地区（连云港西部、宿迁东北部、淮安北

部）、盐城东南部增幅最大为 42～68mm。RCP8.5情景下（图 5c）在全省大部地区呈现

减少趋势，在苏北地区（宿迁西南部、淮安西南部）、盐城局部地区减幅最大范围在-76～

-55mm，仅在苏中地区（盐城东南部、南通中部）、苏州东部呈增加趋势，变化范围在 1～

21mm。 

2种气候情景下增量相比较，降水量分布差异大，RCP4.5气候情景下江苏省大部分

地区降水量呈增加趋势，最大增加量达 68 mm ，RCP8.5气候情景下大部分地区降水量

都呈现递减的趋势，最大减少量达 76 mm。  

 
(a) 基准年；（b）RCP4.5 情景与基准年的差值；（c）RCP8.5 情景与基准年的差值。 

图 5 未来（2015-2050）气候变化情景下降水量的变化 

Fig5. The change of precipitation under the climate change situation in the future (2015-2050) 

图 6a为基准年江苏省参考作物蒸散量的分布，整体呈西北向东南递减的变化趋势，

参考作物蒸散量在 737~1247mm。未来 RCP4.5和 RCP8.5气候情景与基准气候相比差异

较大，未来时段内与基准气候条件相比，RCP4.5气候情景下（图 6b），江苏省大部分地

区参考作物蒸散量呈增加趋势，在扬州中部参考作物蒸散量增加最大，增幅变化为

41~60mm；仅在苏南地区（常州东南部、无锡西南部）参考作物蒸散量减小，减幅变化

为 0～10mm。RCP8.5情景下（图 6c）参考作物蒸散量也是扬州中部增加最大，增幅变

化为 61~93mm；在苏中地区（盐城中南部、泰州大部、南通西北部和东南部）、苏南地



 

 

区（常州、镇江南部、南京南部、无锡大部、苏州西部）参考作物蒸散量减小，减幅为

0~37mm，空间分布大体与 RCP4.5 情景类似。RCP8.5 气候情景下的参考作物蒸散量减

小的地区主要分布在江淮地区的中东部和江南地区（南京南部、镇江大部、常州、无锡

大部、苏州西南部），比 RCP4.5情景下的参考作物蒸散量减小的地区范围大。 

 
(a) 基准年；（b）RCP4.5 情景与基准年的差值；（c）RCP8.5 情景与基准年的差值。 

图 6 未来（2015-2050）气候变化情景下蒸散量的变化 

Fig6. The change of evapotranspiration under the climate change situation in the future (2015-2050) 

图 7a 为基准年江苏省水分盈亏的分布，江苏省年平均水分亏缺变化主要在苏北地

区（徐州东部、连云港南部、宿迁、盐城西北部、淮安）、苏中地区（扬州中西部和北

部）、苏南地区（南京、镇江西部），水分亏缺幅度为 0～185mm，除此之外为水分盈余

地区，盈余变幅为 1～341mm，其中徐州西部水分盈余值最大达 291～341mm。未来

RCP4.5和 RCP8.5气候情景与基准气候相比，年平均水分盈亏增量差异较大。与基准气

候条件相比，RCP4.5 气候情景下（图 7b）水分盈亏变化幅度为-45～41mm；缺水显著

的区域在徐州西部、苏中地区（盐城北部、扬州大部）、苏南地区（南京中西部、苏州

南部、无锡东南部）减幅为 0~45mm，而在苏北地区（连云港西南部、宿迁东北部、淮

安北部）、苏中地区（盐城东南部、南通北部）水分有盈余，达 26~41mm。RCP8.5气候

情景下（图 7c），江苏大部水分短缺且与 RCP4.5情景相差较大，水分显著短缺的地区为

苏北地区（徐州东部、宿迁大部、淮安大部、连云港南部）、苏中地区（扬州大部、盐

城北部）、南京西北部，其减幅达-128~-176mm；水分盈余地区为南通东北部，增幅达

1~4mm。 



 

 

 
(a) 基准年；（b）RCP4.5 情景与基准年的差值；（c）CP8.5 情景与基准年的差值。 

图 7 未来（2015-2050）气候变化情景下水分盈亏的变化 

Fig7. The change of water surplus-deficient under the climate change situation in the future (2015-2050) 

3.讨论 

利用 1961-2012年江苏省的气象观测值，对江苏省的光温水资源的时空变化特征进

行了分析。利用 RegCM4区域气候模式的预估数据，对未来 RCP4.5、RCP8.5排放情景

下农业气候资源的可能变化进行预估。主要结论如下： 

1961-2012 年，江苏省的太阳辐射整体呈线性递减的趋势；0℃以上的活动积温呈现

上升趋势，气候倾向率为每 10年 89℃，≥0℃活动积温年均 5536℃·d，≥10℃活动积

温 4998℃·d，与其他时间阶段相比，1990s 阶段是热量资源最为丰富的阶段。降水量

呈现 “下降—上升”的气候变化特征，1970s 阶段降水量最少，年平均参考作物蒸散量

1970s 期间达到巅峰值为 1066mm，1980s 阶段参考作物蒸散量最小。 

基准年（1961-2005）≥0℃活动积温是由北向南递增的趋势，太阳总辐射、年平均

蒸散量均是由西北向东南递减，水分变化呈现中西部亏缺向东南部盈余的趋势。与基准

气候条件相比，2种未来情景下，≥0℃活动积温整体增量趋势由西北向东南递增，苏南

地区增量最大，太阳总辐射也呈增加趋势。RCP4.5 情景下，降水量在苏北地区、盐城

东南部，参考作物蒸散量在扬州地区，水分盈余在苏北中部、苏中东部有显著增加趋势；

降水量在苏北和盐城局部地区、苏州地区，参考作物蒸散量在苏南中部，水分盈亏在扬

州和无锡局部地区呈现减少趋势。RCP8.5情景下，降水量和水分盈亏分别在苏北大部、

苏中局部、南京西北部减幅最大，参考作物蒸散量在扬州增幅最大。 

不同情景在分析气候及其影响变化的过程中显的日益重要，可构建未来社会经济变

化的情景，对科学评估和决策是一种有用的工具。研究未来情景下的农业气候资源对区



 

 

域种植规划、优化结构、精准农业等提供最有效的科学依据，为政府决策者提供参考。

未来情景下的农业气候资源波动也显著，存在极端事件可能将增多，目前模式也并不十

分完善，由于对各物理量、生化反应缺乏相关的科学认识，同时对未来社会也缺乏完善

的认识，因此未来农业气候资源的预估存在一定的不确定性。 
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