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摘要

藏区农业是西藏自治区独特的历史和文化遗产的重要载体。与内地不同，作为唯一能在海拔4000 m以上
生长的谷类作物，青稞是西藏自治区最主要的粮食作物。然而，气候变化对以青稞为主的西藏自治区谷类
作物单产的影响仍不清楚。为此，本研究基于1985—2015年西藏自治区农业统计数据，解析了气候变暖对
西藏自治区谷类作物单产的影响。研究发现，在20世纪80年代和90年代，气候变暖对西藏自治区谷类作
物单产的影响并不显著（P > 0.10）；但21世纪以来，气候变暖显著降低了西藏自治区谷类作物单产（P < 
0.05）。同时，西藏自治区谷类作物单产变化对气候变暖的敏感度几乎加倍：从(−0.13 ± 0.20) t·ha−1·oC−1

增至(−0.22 ± 0.14) t·ha−1·oC−1，表明气候变暖导致西藏自治区谷类作物生产更加脆弱。不仅如此，随着气
温继续升高，当全球平均气温升幅比工业革命前高1.5 oC 和2 oC时，西藏自治区谷类作物单产对气候变
暖的敏感度将比当前再增强1~2倍，分别达到(−0.33 ± 0.10) t·ha−1·oC−1和(−0.51 ± 0.18) t·ha−1·oC−1。如何
应对全球变化、实现农业可持续发展是当前西藏自治区社会发展面临的重大挑战。
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1. 引言

中国青藏高原作为地球的第三极，是世界上海拔最

高、面积最大的高山地区[1]，也是气候变化的热点区域

之一。从该区域观测到的气候变暖速度[图1（c）]是全球

气候变暖速度平均水平（每 10 年 0.25~0.27 oC）的两倍

[2]。由于青藏高原暴露在高强度太阳辐射下，使得该地区

有别于其他气候类似寒冷的高纬度地区。西藏自治区

（TAR）拥有300多万人口，其中一半人口以农业为生[3]。

西藏自治区的种植体系也很独特。藏族人民的传统主食是

青稞，是唯一能生长在海拔4000 m以上的谷类作物，占中

国西藏自治区农作物种植面积的 60%左右、谷物产量的

70%左右。青稞的种植和生产也孕育了独特的藏族文化。

在过去 30年中，西藏自治区谷类作物产量和人口数量同

步增长（图 1），使粮食供需水平急剧升高。近 10年来，

由于产量增长趋于平稳，导致供需平衡收紧（图 1），同

时，越来越多的证据表明全球变暖对农作物产量产生了广

泛的不利影响[4‒6]。这一切均在提醒人们关注气候变化

对西藏自治区谷类农作物产量的影响。然而，由于缺乏气

候快速变暖对西藏自治区谷类作物影响的相关证据，难以
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认识西藏自治区谷类作物产量对变暖气候的响应特征。本

研究利用谷类作物产量统计数据（1985—2015年）和历

史气候数据集，初步探讨了西藏自治区谷类作物产量-气

候关系及其在过去30年中的演变特征。

2. 方法

2.1. 数据集

1985—2015年西藏自治区谷物种植面积和产量的时

间序列数据源自《西藏统计年鉴》。西藏自治区种植的主

要谷类作物是青稞，占作物种植面积的 60%左右、谷物

产量的 70% 左右。尽管只有 1985—1994 年的青稞数据，

但整个西藏自治区谷物产量的变化普遍反映了青稞产量的

变化特征（R2 = 0.91, P < 0.01；见附录A中的图 S1）。因

此，对谷物产量变化的分析主要反映了青稞产量的分析。

青稞种植面积数据取自MIRCA2000数据集[7]（见附录A

中的图 S2）。每月气候数据（包括平均/最高/最低气温、

降水和太阳辐射）源于中国科学院《中国区域地面气象要

素驱动数据集》（CMFD）的0.1o网格气候数据[8]。生长季

定义为5~8月。青稞种植区各网格的生长季气温（GST）、

生长季降水（GSP）和生长季辐射（GSR）通过相应的面

积加权月平均数据计算获得。通过谷物种植面积对每个网

格单元（0.5° × 0.5°网格）进行加权，获得整个西藏自治区

的年平均GST、GSP和GSR [9]。较工业革命前气温升高

1.5 oC和 2.0 oC 情景下的气温数据源自巴黎拉普拉斯学院

（Institut Pierre-Simon Laplace）的气候模拟研究所耦合模型

第 5版，结合NEMO的低分辨率（IPSL-CM5A-LR）[10]

的偏差校正气候变化预测，其中模拟范围从工业化前延伸

至21世纪末。此外，还利用 IPSL-CM5A-LR获得了不同变

暖情景下西藏自治区的气温变化数据。

2.2. 数据分析

为了分析产量和气候之间的关系，首先基于通用的一

阶差分（即年际间的变化）方法对所有时间序列进行去趋

势化[11‒12]。通过一阶差分方法可弱化，诸如作物管理、

技术进步和大气二氧化碳（CO2）浓度增加等缓慢变化因

素的影响。利用去趋势化时间序列之间的相关性来分析

1985—2015年间的产量和气候之间的关系。为最大程度

降低共变变量的混淆影响，还在产量和一个气候变量之间

进行了偏相关处理，同时对其他两个变量进行统计控制。

使用 15年（1985—2015年）的移动时间窗口，通过重复

普通相关性和偏相关来检验气温-产量关系的逐时变化特

征。利用10~17年的不同时间窗口长度，对其重复进行相

同的分析并进行测试，确保时间窗口长度选择的稳健性

（robustness）（见附录A中的图S3）。时间序列越长，相关

性分析通常越可靠。本文提供了 15年时间窗口的结果，

因为这是最长的时间窗口，可确保第一个和最后一个时间

窗口中的数据点完全独立。通过产量与 GST、GSP 和

GSR之间的多元回归获得产量对气温的敏感性（ST）。在

ST和GST、GSP以及GSR之间进行回归处理，以探讨 ST

随时间变化的可能原因。利用回归模型推断了 ST在不同

的气候变化情景（1.5 oC和 2.0 oC）下 95%置信区间内的

变化特征。

3. 结果

3.1. 产量的变化主要由气温异常引起

首先，利用一阶差分法（见第2节）进行去趋势化获

得的数据，分析了过去 30年年产量（∆Y）、生长季气温

（∆GST）、降水量（∆GSP）和入射太阳辐射（∆GSR）的

图1. （a）中国西藏自治区的青稞；（b）西藏自治区人口数量和谷类作

物产量的时间序列；（c）西藏自治区青稞种植区生长季气温和降水异常

的时间序列。GST：生长季气温；GSP：生长季降水
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年际变化特征（图2）[11‒12]。1985—2015年期间，产量

的重大变化与气温之间呈强反相关系[图2（a）]。相关分

析表明，当控制∆GSP 和∆GSR 时，∆Y 与∆GST（RY‒GST）

呈显著负相关[RY‒GST =−0.37, P = 0.05；图 2（b）]。平均

而言，气温异常升高 1 ℃会导致 0.11 t·ha−1的产量损失。

另一方面，∆Y 似乎也与∆GSP 和∆GSR 相关[图 2（e）、

（f）]，不过在偏相关分析中，当控制其他气候因素后这

些相关性消失了[P > 0.05；图 2（e）、（f）]。总之，研究

结果表明，在西藏自治区谷类作物产量变化的驱动因素方

面，∆GST比∆GSP和∆GSR更重要。这是合理的，因为西

藏自治区的农田暴露在充足的太阳辐射（年平均太阳辐射

约为7.2 × 109 J·m−2·a−1）下，并且灌溉管理已普及[13]。

3.2. 产量似乎对气温升高更敏感

由于产量变化主要由气温异常驱动（图 2），而气温

异常在过去 30年中迅速加剧（图 1），下一个问题是：在

同一时期，产量对气温升高的反应是否发生了变化。为回

答这个问题，本文分析了15年移动时间窗口内∆Y和∆GST

之间的关系[图3（a）]。如图3所示，在20世纪80年代末

和 90年代期间，∆Y和∆GST之间的偏相关无统计学显著

性，但在 21 世纪初转变为显著负相关（RY‒GST < −0.60, 

P < 0.05）。这个∆Y和∆GST之间的相关系数变化特征在控

制∆GSP和∆GSR条件下也很明确。由于∆Y和∆GST的标准

偏差在时间窗口内无显著变化（见附录A中的图S4），∆Y

和∆GST之间的负相关性增加应该是由产量对更高气温的

负反应增强产生的。事实上，∆Y对∆GST、∆GSP和∆GSR

的多元回归表明，在第一个15年时间窗口内，GST每增加

1 oC，产量就会减少(0.13 ± 0.20) t·ha−1；但是，在 2001—

2015 年，与相同 GST 增加量对应的产量损失几乎翻倍

[ (−0.22 ± 0.14) t·ha−1]。

进一步进行两项额外的分析，以评估∆Y和∆GST之间

的偏相关系数变化的稳健性，以及在过去 30年中 ST的明

显翻倍情况。首先，检查了几个极端年份的数据是否可能

导致所观察到的RY‒GST和 ST变化。通过进行 500次自举分

析（boot-strapping analyses），发现RY‒GST从第一个15年期

间的(−0.42 ± 0.21)稳健地变化为最后 15年期间的(−0.70 ± 

图2. 时间序列和产量一阶差分与西藏自治区内GST [（a）、（b）]、 GSP [（c）、（d）] 以及GSR [（e）、（f）]之间的关系。Rsimple和Rpartial分别表示普通

和偏相关系数。
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0.17)。两个时期的RY‒GST差异显著（P < 0.01）。同样，ST

显著(P < 0.01)增加，从最初 15年期间的(−0.13 ± 0.07) t·
ha−1·oC−1增加到最后 15年期间的(−0.22 ± 0.06) t·ha−1·oC−1

（见附录A中的图S5）。因此，不断增加的RY‒GST和ST反相

关关系并非由几个极端年份的数据所引起。其次，测试了

观察到的RY‒GST和ST的变化是否由选定时间窗口长度所造

成的假象。进行了相同的移动窗口分析，时间窗口长度从

10 年到 17 年不等。结果显示，无论时间窗长度如何，

RY‒GST从第一个时间窗口的无统计学显著性（P > 0.10）变

为最后一个时间窗口的显著负相关（RY‒GST < −0.68, P < 

0.05），但 10年时间窗口除外，其中RY‒GST 在最后一个时

间窗口的显著性不大（RY‒GST = −0.62, P < 0.10）。不同时

间窗口长度的第一个和最后一个时间窗口之间的 ST增量

范围为55%（17年时间窗口）至177%（12年时间窗口），

平均增量为100% ± 49%（见附录A中的图S3）。因此，在

过去的 30年里，基于选定的时间窗口长度，不断升高的

RY‒GST负相关关系以及几乎翻倍的ST都是可信、稳健的。

3.3. 气候变暖对西藏自治区产生不利影响的预警

在过去 30年中，西藏自治区谷类作物产量对生长季

气温的敏感性幅度（−2%·℃−1至−4%·℃−1）小于全球大

麦因气温升高而造成的产量损失（−9%·℃−1） [12]。然

而，气温上升对西藏自治区作物产量的不利影响尤其令人

担忧，因为之前的假设是高纬度和高海拔地区的作物产量

可能或多或少受益于气温上升[14]。这些结果还可能意味

着，在一些潮湿寒冷的地区，当前气候变暖对农作物产量

产生的有益效应 [15]可能会在不久的将来消失。此外，ST

从20世纪80年代和90年代的不显著转变为21世纪的显著

负值，可能与GST的快速上升有关[图1（c）]。图3（c）、

（d）表明RY‒GST与GST高度相关（R = −0.78, P < 0.001）。

当控制 GSP 和 GSR 时，这种关系变化不大（R = −0.58, 

P = 0.03）。虽然GSP也显示出较大的上升趋势[3 mm·a‒1；

P < 0.05；图 1（c）；见附录A中的图S6]，但在偏相关分

析中，GSP和GSR的变化与RY‒GST的变化未呈现显著相关

（见附录A中的图S7）。

4. 讨论

本文提出了两种可能的机制来解释研究结果。首先，

考虑到饱和水压和气温之间的指数关系[16]，在气候变暖

的情况下，相同幅度的气温上升可能会导致更大的大气水

图3. 西藏自治区谷类作物一阶差分产量和GST之间相关系数以及产量对GST的敏感性的逐时变化特征。（a）相关系数的逐时变化特征（Rsimple和

Rpartial分别代表普通和偏相关系数；虚线代表10%的显著性水平)；（b）谷类作物产量对GST敏感性的逐时变化特征（ST表示通过多重线性回归得出的

敏感性）；（c）Rpartial与GST之间的关系；（d）ST和GST之间的关系。
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分亏缺。这种更大的水汽压亏缺（VPD）会降低气孔导

度，从而降低光合作用[17]，导致作物产率下降。通过改

变大气需水量来区分变暖的直接和间接影响并不容易。然

而，∆Y与生长季节平均最高日气温（∆Tmax）和最低日气

温（∆Tmin）间的偏相关分析表明，∆Y与∆Tmin之间的偏相

关在最近几十年并不显著，偏相关系数在整个研究期间保

持相对稳定（见附录A中的图S8）。相反，近几十年来，

∆Y和∆Tmax之间的偏相关显著（P < 0.05），∆Y和∆Tmax之间

的反偏相关随着时间的推移而增强（见附录 A 中的图

S8），这解释了 RY‒GST 随时间的变化机制。与夜间气温

（Tmin）相比，日间气温（Tmax）在产量-气温关系中的主导

作用表明，气温对光合作用过程的影响（而不是对呼吸过

程的影响）是驱动RY‒GST变化的原因，这与第一个假设相

一致，即变暖引起的较高VPD对西藏自治区的作物生产

力造成胁迫。

其次，尽管西藏自治区的平均GST相当低，但夏季

（7月和 8月）日间的气温仍然较高（> 25 ℃）（见附录A

中的图S9）。最近对基本温度阈值的研究表明，即使对于

海拔相对较低的西藏自治区的农田，光合作用的最佳气温

仍然低于 25 oC [18]。此调查结果表明，对青稞发育的温

度胁迫超越了其最适气温阈值 [19]，这可能对产量产生不

利影响[20]。事实上，西藏自治区的夏季正好是青稞的生

殖生长期，这是一个对高温胁迫特别敏感的时期[21‒23]。

气温上升导致高温天气的强度和频率增加，这可能加剧了

产量下降[24‒26]。然而，关于西藏自治区青稞生殖生长

相关信息仍然十分有限，阻碍确定了主导变暖造成不利影

响的确切胁迫点位。未来的研究应加强对西藏自治区青稞

物候和生长指标的监测，并鼓励在不同生长期进行人工增

温试验，以进一步了解驱动产量对气温产生不断攀升的消

极响应机制。

从过去30年气候变暖情景下产量对GST的敏感性增加

这一结果来推断，预计在气候更暖的未来，作物产量变化

对气温变化呈现的负相关响应会更强。通过将GST和ST之

间的历史关系外推至预测的气候变化发现，ST可能会从

(−0.19 ± 0.04) t·ha−1·oC−1 [即从当代气候下的(4.3%·oC−1 ± 

0.9 %·oC−1)变化至高于工业化前水平 1.5 oC 的 (−0.33 ± 

0.10) t·ha−1·oC−1（−7.5%·oC−1 ± 2.3%·oC−1），以及2.0 oC变

暖情景下的(−0.51 ± 0.18) t·ha−1·oC−1 (−11.6 %·oC−1± 4.1%·
oC−1)（图4）。这意味着，即使《巴黎协定》设定的气候目

标（1.5 oC变暖情景）[27]能够实现，西藏自治区各类作

物产量对气温的敏感性仍将升至过去 30年的近两倍。先

前ST不随时间改变的研究假设[4,28]可能大幅低估了未来

气候变暖对谷类作物产量的影响。随着气温持续变暖，西

藏自治区谷类作物产量对预计更频繁的极端高温事件的脆

弱性也将增加，从而对粮食安全和西藏自治区人民的独特

文化构成威胁。

5. 结论和未来展望

总之，本研究发现在过去的 30年中，西藏自治区气

温变化对作物产量具有不利影响。产量对GST的表观敏

感度大约增加了一倍。这一结果与之前关于气温变化对美

国玉米产量的影响减弱的研究结论相反[29]，并暗示，至

少在西藏自治区，降水量或大气CO2浓度增加可能不会减

缓变暖的不利影响。本研究还质疑了在预测气温变化对未

来作物产量的影响时经常做出的关于作物产量对温度的敏

感性恒定的假设。当前文献主要关注“四大”作物，而本

文的结果则针对对生物学和文化层面均具有独特性的一种

作物体系提供了新见解。尽管理解西藏自治区这一独特作

物体系对气候变化的响应特征仍然存在很大的不确定

性——特别是与过程建模和其他方法相比——但其为作物

模型预测提供了额外的证据链条[30]。本文的结果强调了

进行进一步实验和建模工作的紧迫性，以保障区域/全球

粮食安全和世界第三极区域人民生活方式的延续。
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图4. 不同变暖情景下预测的西藏自治区 ST。左边和右边部分代表过去

和未来预测的 ST和GST之间的关系。灰色和红色区域分别代表 ST的过

去和未来预估值的95%置信区间。两条黑色垂直线分别代表较工业化前

水平上升1.5 oC和2.0 oC的情景。
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