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以全球变暖为主要特征的气候变化，已对环境、生态和社会经济系统产生

了重大影响，并直接威胁到国家和粮食安全。我国农业同样有适应气候变化的

迫切需求，但在如何采取适应气候变化的措施和开展相应行动等方面，仍然需

要从理论与实践上进行深入研究探索。

宁夏农业综合开发 20多年来，致力于农业基础设施的建设和生态环境的改

善，在一定意义上讲就是应对气候变化的实践，但还缺乏系统研究和理论指导。

因此，对于农业综合开发而言，适应气候变化是一个新的概念，但并不是新的内

容，为此我们从适应气候变化的角度，通过课题研究将这些存在的适应性活动进

行筛选甄别，系统地组织起来形成合力，同时根据气候变化的新情况引入新的措

施，并在更高层面上提出政策建议，加速推进农业综合开发适应气候变化的实践。

本书在广泛收集整理宁夏农业综合开发实践成果的基础上，结合宁夏农业

综合开发应对气候变化的缺陷性分析和脆弱性评价研究，宁夏农业综合开发应

对气候变化实践和取得的成效研究，气候变化对宁夏中部干旱带农业生产潜力

的影响分析研究，以及在中部干旱带进行了不同农作物品种节水补灌技术示范

等工作，提出了宁夏农业综合开发适应气候变化的对策与建议等。本书紧密结

合农业综合开发实际工作，针对宁夏社会经济发展需要与热点问题，不仅对今

后农业综合开发主动适应气候变化工作具有一定的指导意义，而且对从事农业

工作的同志们也有较高的参考价值。但由于时间及编者水平所限，本书仍有许

多不完善之处，敬请广大读者不吝赐教。

编 者
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第一节 宁夏气候变化概述

近 50年，宁夏年平均气温升高了 1.75℃，自 1987年后，升温幅度逐渐加

大，特别是 1997年后快速上升，每年比 30年平均气温升高 0.4℃～1.6℃。北部

灌区增温最快，南部山区相对较慢，年平均气温南北差异加大。宁夏气温年较

差在减小，最低气温的升高尤为明显，最高气温相对较慢。宁夏平均增温幅度

每 10年可达 0.51℃，比全国大，冬季增温尤为明显。近 50年来，宁夏降水日

数明显减少，以夏、秋季 10mm以下减少日数明显，但 25mm以上降水日数尤

其是暴雨日数明显增加，强降水出现的概率增大。日照时数、年平均风速、年

大风日数、年总云量呈减少趋势。冬、夏季平均陆面蒸发量增加，春、秋季减

少，平均日照时数冬、夏季减少，春、秋季增加，平均风速四季均减少，总云

量冬季增加，春、夏、秋减少。极暖和极冷日数显著增加，旱灾呈增加趋势，

尤其是近 20年来重大旱灾发生频率呈快速增加之势。

一、近 50年气候变化

（一） 气温

宁夏近百年来年平均气温持续上升，近 50年来气候变暖趋势尤为明显，

年平均气温自 1961年以来升高了 1.75℃，每 10年增温 0.36℃，高于西北地区

的 0.27℃。1987年后气温快速上升，灌区中北部增温速度最快，年平均气温每

10 年增温 0.4℃以上；中部干旱带大部及南部山区的北部每 10 年平均升温

0.3℃～0.4℃，南部山区每 10年平均增温 0.24℃～0.27℃。

宁夏年平均最高气温近半个世纪以来升高了 1.5℃，每 10年增温 0.31℃，

第一章 气候变化对宁夏农业的影响
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明显低于年平均气温的增速。增幅最大的区域在灌区中部，灌区大部、中部干

旱带大部和彭阳每 10年增温大于 0.3℃。

年平均最低气温近半个世纪以来升高了 2.1℃，较年平均气温、年平均最

高气温的上升速度快，每 10年增温达到 0.43℃。银川以北 10年增温 0.6℃以

上，灌区大部、中部干旱带中西部、南部山区东部增温为 0.3℃～0.6℃。

从季节分布来看，冬季增温最明显，近 50年平均增幅 2.5℃，每 10年增

温达到 0.51℃。自 1961年以来，宁夏出现了 17个暖冬（以 1971～2000年为标

准气候值），其中 15个暖冬出现在 1986年以后。全区春季气温近 50年增幅

1.75℃，每 10年增温 0.36℃。全区夏季气温近 50年增幅 1.16℃，每 10年增温

达到 0.24℃，为全年增温幅度最小的季节。全区秋季气温近 50年增幅 1.6℃，

每 10年增温 0.33℃，略低于全区年平均气温上升速度。

（二） 降水

近 50年以来，宁夏年降水量呈减少趋势，平均每 10年减少 9.87mm，相

当于减少一场中雨。引黄灌区减幅为每 10年 4.77mm，南部山区减少幅度最

大，为每 10年 21.19mm，尤其是六盘山区减幅达每 10年 33.53mm。

图 1-1 宁夏全区年平均气温变化
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全区春季降水变率增大，平均每 10年减少 2.04mm。南部山区减少最快，

为每 10年 4.25mm，中部干旱带为每 10年 2.82mm，灌区为每 10年 0.71mm。

全区夏季降水平均每 10年减少 2.47mm，南部山区每 10年减少 6.05mm，灌区

为 2.10mm，中部干旱带为 1.11mm。全区秋季降水平均每 10年减少 5.96mm，

是减少最明显的季节。南部山区平均每 10年减少 12.24mm，中部干旱带减少

7.99mm，灌区减少 2.30mm。全区冬季降水平均每 10年增多 0.50mm，是全年

唯一增多的季节，但增加总量很少。其中，南部山区增多 1.42mm，中部干旱

带增多 0.36mm，引黄灌区增多 0.26mm。

宁夏年降水量减少不多，但秋季降水呈显著减少趋势，特别是 1978年后

降水减少近 33%，中部干旱带减少 34%。进入 21世纪以来，秋季降水又有所

增加。

（三） 湿度

宁夏年平均空气相对湿度每 10年平均降低 0.64%，引黄灌区下降幅度最

大，每 10年降低 0.91%，中部干旱带降幅 0.40%，南部山区下降幅度最小，下

降速率为 0.23%。从季节变化来看，春季平均相对湿度每 10 年平均下降

1.31%，其中灌区降幅最大，为-1.54%，南部山区次之，为-1.08%，中部干旱

带降幅最小，为-0.98%。夏季平均相对湿度降幅 0.37%，灌区降幅为 0.68%，

南部山区降幅 0.20%，中部干旱带略上升。秋季全区平均相对湿度每 10年降

图 1-2 宁夏年降水量变化曲线图
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幅 1.12%，灌区降幅 1.23%，中部干旱带降幅 1.21%，南部山区降幅 0.90%。

冬季全区平均相对湿度与其他季节相反，以 0.34%上升。灌区基本不变，中部

干旱带和南部山区略上升。

（四） 日照

近 50年，宁夏中北部太阳总辐射呈减少趋势，南部山区 3～6月份增加，

其他月份略减少。20世纪 60～70年代太阳辐射偏强，80年代初以来，太阳辐

射以偏弱为主。

近 50年日照时数和日照百分率年代际变化非常明显。60～70年代增多，

80年代比 70年代减少了 28.8小时，90年代比 80年代增加 43.3小时，近 10

年又比 90年代减少 39.2小时。从季节变化看，4、5月明显增加，7、11月弱

增加外，其他月减少或保持基本不变。

（五） 蒸发

宁夏平均年蒸发量每 10年下降 2.64mm，中部干旱带下降速率较快，为

3.51mm，南部山区相对较小，为 1.66mm。春季蒸发下降 1.61mm，南部山区下

降最快，为 2.77mm，灌区下降速率最慢，为 0.67mm。夏季蒸发以 1.33mm的

速率略上升，中部干旱带上升速度最快，为 3.03mm，南部山区为 1.50mm，灌

区上升速率最慢，为 0.10mm。秋季蒸发以 2.88mm的速率下降，中部干旱带下

图 1-3 宁夏年平均日照时数年际变化
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降较快，为 4.64mm，灌区下降 2.13mm，南部山区下降速率为 1.58mm。冬季

蒸发以 0.52mm的速率略上升，南部山区显著上升，为 1.23mm，中部干旱带上

升速率为 0.44mm，灌区为 0.32mm。

（六） 风

宁夏年平均风速变化较小。北部灌区风速略有增大，10年平均增大 0.03m/s，

中部干旱带年平均风速 10年减小 0.05m/s，南部山区基本不变。春季全区风速

略减弱，每 10年减弱 0.02m/s，北部灌区略增，中部干旱带和南部山区分别减

小 0.07m/s和 0.04m/s。夏、秋季中部干旱带略减小，灌区和南部山区略增。冬

季全区均呈减弱趋势，中部干旱带下降最明显。

宁夏年大风日数每 10年平均减少 1.8 天，其中引黄灌区 10年平均减少

1.5天，中部干旱带减少 1.9天，南部山区减少 2.4天。春季大风日数呈减少趋

势，南部山区减幅最大，北部引黄灌区减幅最小。夏季大风日数每 10年平均

减少 0.4天。秋季减幅为 0.2~0.3天。冬季减幅较其他季节明显，减幅为 0.7至

1.0天。

二、近 50年气象灾害变化

（一） 旱灾

干旱是宁夏发生频繁、影响范围最广、损失最大的一种灾害，自 1425年

至 1990年的 566年中，出现干旱 323次，平均 1.8年发生一次干旱，大旱共

137次，平均 4年一次，特大旱年 40次，平均 14年一次。近 50年来，发生大

旱 8次，中、小旱和局部旱几乎每年都有，连旱年数最长为 12年 (1890～1901

年)，其次为 11年 (1577～1587年) 和 10年（1839～1848年），连旱 5年的出现

频率约 33年一遇，连旱 4年约 20年一遇，连旱 3年约 12年一遇，连旱 2年

约 7年一遇。

宁夏干旱主要发生在中部干旱带及固原市北部，近 50年干旱发生的频率

为 59%，其中六盘山西麓发生频率为 61%，西吉最大，东麓泾源发生频率相

对较少，为 44%。从不同季节每 10年干旱发生频次的差异分析（图 1-5），20
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世纪 60到 70年代春旱的频次相对较低，平均每 10年出现春旱 2～4次，进入

80年代以后春旱明显增加，平均每 10年出现春旱上升到 5～6次，夏旱和秋旱

出现最多的年代在 21世纪，其次是 20世纪 70年代。21世纪以来，春、夏、

秋三季出现干旱的频次均在增加，干旱化的趋势明显加剧。

宁夏干旱按照发生季节可分为春旱、夏旱、秋旱及季节连旱。春旱发生最

多，发生频率高达 86%，几乎十年九遇，分布地域广；夏旱发生频率为 74%，

十年七遇；秋旱发生频率较低，发生频率虽为 56%，十年五遇，但影响极为严

重，往往造成作物大面积减产，并危及次年的春播。季节连旱对农业的危害更

大，两季连旱以春夏连旱最多，夏秋连旱次之，春夏秋连旱较少。50年中春

夏连旱发生频率 44%，夏秋连旱发生频率 34%；春夏秋三季连旱发生频率为

28%。对我区影响最大的季节连旱为秋春夏连旱或连续干旱 2～3年，干旱持续

300天以上。

宁夏春旱、夏旱、秋旱出现日数在不同年代段差异较大，20世纪 60年代

年平均春旱日数为 40天，70年代至 90年代下降至 30～32天，进入 21世纪后

春旱日数显著增加到 44天；夏旱日数各年代段的分布规律与春旱相似，20世

纪 60～70年代，每年平均出现 38～43天，80～90年代下降至 27～32天，进入 21

世纪以来夏旱出现日数急剧增加，年平均达到 52天；秋季干旱日数各年代段

的分布与春、夏两季不同，20世纪 60～70年代，秋旱日数相对较少，平均在 17～

27天，80～90年代，秋旱日数显著增加，平均在 43～44天，21世纪以来秋旱日

图 1-4 宁夏本区春、夏、秋三季各年代段干旱发生频次演变
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数较上世纪 80～90年代有所下降，但仍然高于 20世纪 60～70年代。20世纪

60年代干旱主要出现在春、夏两季，以春旱和夏旱为主，70年代以夏旱为主，

80～90 年代以秋旱为主，进入 21 世纪以来春、夏、秋三季干旱日数均较多

（图 1-5）。

春旱强度 20世纪 60年代较重，70～90年代相对较轻，但 21世纪以来干

旱强度迅速增加，尤其是中部干旱带加重最快，近 10年来春旱强度达到近半

个世纪以来历史极大值，较 20世纪 90年代增强 63%。春旱强度在地域上也存

在着较大差异，同心、海原春旱强度最重，其次是黄土高原丘陵区的固原、西

吉，地处六盘山区东麓的泾源春旱强度相对较轻。

夏旱强度从 20世纪 60～90年代总体呈下降态势，90年代相对最弱，但进

入 21世纪以来夏旱强度迅速增加，尤其是中部干旱带加重最快，近 10年达到

了近半个世纪以来历史极大值，较 20世纪 90年代增强近 2倍。从夏旱强度地

域分布上看，同心、海原最重，固原、西吉其次，泾源相对最轻。

秋旱强度与春旱和夏旱有较大不同。同心、海原从 20世纪 60～80年代秋

旱总体呈上升态势，80年代秋旱强度达到最强，其后开始下降，目前仍低于

20世纪 80～90年代；固原、西吉、隆德、泾源从 20世纪 60～90年代秋旱总体

呈上升态势，90年代秋旱强度达到最强，其后开始下降，目前仍低于 20世纪

图 1-5 宁夏不同季节干旱出现日数变化趋势
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90年代。

（二） 冰雹

宁夏冰雹次数呈缓慢下降趋势，其中 20世纪 70年代和 80年代最多，特

别是 1984年全区出现了 47次冰雹，为历史极大值；20世纪 90年代以来，宁

夏的冰雹呈现波动下降的趋势。南部山区的冰雹占全区冰雹总次数的 62%，但

从 90年代以来减少明显，维持在历史较低水平；灌区及中部干旱带冰雹次数

相对较少且变化不明显。

随着社会经济的发展，冰雹灾害造成的经济损失不断增加，冰雹天气的强

度也在不断地增加。20世纪 60年代，平均每年有 2个县 （市） 遭受冰雹影

响，70～90年代上升到 3个县（市），2001年后平均每年遭受冰雹灾害影响的

县（市） 达到 5个。20世纪 80年代平均每年冰雹灾害造成的直接经济损失为

962.5万元，90年代平均为 1700万元，2001年以来上升到 5242.9万元。

（三） 霜冻、低温冷害

宁夏霜冻频次呈明显下降趋势，初日逐渐推迟，终霜日期逐渐提前，无霜

期延长。其中中部干旱带霜冻初日推迟趋势较其他地区明显，引黄灌区、中部

干旱带和南部山区秋季初霜分别推迟 4天、7天和 3天；终霜日分别提前 12

天、10天和 10天；无霜期分别延长 16天、17天和 13天。初霜日均自北向南

每 10年分别推迟 0.77天、1.44天和 0．5l天。终霜日整体提早趋势明显，每 10

年分别提早 2.35天、1.96天和 1.94天。各地无霜期延长趋势明显，每 10年分

别延长 3.17天、3.43天和 2.59天。灌区和中部干旱带以 1984年为转折点，固

原以 1982年为转折点，转折后无霜期延长了 10~11 天。

春、秋霜冻的年代际变化趋势一致，20世纪 60~70年代，灌区、中部干

旱带、南部山区春霜冻发生次数依次为 46%、60%、11%；70年代以后春霜冻

发生次数呈逐渐减少，自北向南依次为 67%、56%、41%。秋霜冻在 60~80年

代三个区域发生次数呈减少趋势，减少幅度依次为 32%、38%、49%；80年代

以后又呈增加态势，其中南部山区增幅达 57%，其余两个地区基本持平。
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低温冷害是影响宁夏灌区水稻、玉米产量的主要灾害之一。灌区水稻低温

冷害发生日数、区域和频次均明显减少。特别是 1994年以来，除中卫外，仅

个别站、个别年份出现冷害。1961~2006年，以 10年合计为单位，水稻低温

冷害发生日数由 20世纪 60年代的平均每站 1.9次减少为 0.4次；水稻孕穗期

低温冷害由平均每站 2.8次减少为 1.2次；水稻开花期低温冷害由平均每站 2.5

次减少为 0.4次；水稻灌浆期低温冷害由平均每站 2.4次减少为 2.2次。

（四） 高温、干热风

宁夏年均出现高温 2.17天，固原未出现高温天气，而同心和大武口高温

日数分别达 47天和 41天。随着气候变暖，宁夏夏季高温日数在增加，相对于

1961～1990年平均值，1991～2004年的最高气温大于 32℃的日数距平百分率增

加了 45%～163%。取 1961～1986 年与 1987～2004 年两个时段，1986 年后年

30℃～32℃范围的最高气温日数增加了 3.2天，35℃～36℃的高温日数都出现在

1997年以后，几乎每年有 6～8个站出现高温天气。

宁夏灌区 14个站在 1961～2004年中共出现干热风 746日次，平均每站每

年出现 1.26日次，主要在 6月中旬至 7月上旬。1961～1970年平均每站每年出

现 0.92 日次；1971～1980 年出现 0.75 日次；1981～1990 年出现 0.72 日次；

1991～2000 年出现 1.82 日次，比前 30年大幅度增加；21世纪以来平均出现

2.8日次，再一次增大，表明近 20年来干热风出现的时间和频次急剧增多，干

热风危害有急剧加重的趋势。

统计 1961～2004 年发生重干热风的站数，1991 年前平均每年 2.1 个站，

1991 年后则达到 4.5 个站，干热风由 1991 年以前平均每年 0.8 日次上升为

1991年以后的 2.2日次。重干热风由 1991年以前的 0.2日次上升为 1991年以

后的 0.6日次。大武口、同心为两个高值中心，年平均干热风日数达 3日次，

中卫为低值中心，年平均干热风日数仅 0.2日次，引黄灌区中部也较轻，为

0.9日次。随着气候变暖，春小麦开花期由 6月上旬末提前到上旬初期， 乳熟

期由 6月下旬末提前到下旬初期，提早 1周左右。由于发育期有所提早，干热

009



气候变化下宁夏农业
综合开发的探索与实践

NONG YU ZONG HE KAI FA DE
QI HOU BIAN HUA XIA NING XIA

TAN SUO YU SHI JIAN

风影响的时段也相应提早。

第二节 气候变化对宁夏农业的影响

一、水资源减少

宁夏水资源总量为 11.6亿 m3，扣除苦咸水和泥沙，地表水可用量为 5.31

亿 m3，地下水为 1.39 亿 m3。宁夏允许耗用黄河水 40 亿 m3，人均水资源为

706m3，不足全国平均值的 1/3。南部山区水资源极度匮乏，人均占有水量仅为

96m3，是黄河流域平均值的 11.6%，全国平均值的 4.4%。引黄灌区浅层地下水

主要依赖于河道、渠道和田间渗漏补给，水位随灌溉和非灌溉期而变化；中部

干旱带和南部山区浅层地下水的补给主要依赖自然降水。受气候变化的影响，

近 50年来黄河径流量呈逐渐减少趋势，20世纪 90年代以来减少趋势更明显。

据估算，未来 20年宁夏水资源需求量逐步增加，其中，灌区总用水量

2010年为 73.73亿 m3，2015年为 101.61亿 m3，2020年为 123.35亿 m3。其中，

农业用水量 2010 年后为 63.38亿 m3，2015 年为 68亿 m3，2020 年达到 75亿

m3；工业用水量 2015年将达到 10.7亿 m3，2020年将达到 14.7亿 m3，是目前

用水量的 3～5倍；生活和生态用水 2010年为 3.62亿 m3，2015年为 4.24亿 m3，

2020年为 4.86亿 m3。

全球气候变暖后如果未来黄河来水持续偏枯，若按 2003年的实况估计，

2005～2020年引黄水量缺口为13.3亿~14.83亿 m3，耗水量缺水 4.07亿～9.42亿m3。

2010年以后，仅靠现在的可利用水资源量已无法满足可持续发展的需要，按

来水 75% 的频率年计算，2015年和 2020年将分别需要新增用水 10亿 m3 和

24亿 m3，其中 20%满足工业和城市发展需求，30%满足生态建设需求，50%供

农业发展。由此可见，宁夏未来水资源供求矛盾非常突出。

1956～2000年，全区平均天然径流量 9.49亿 m3，最大 1964年为 19.26亿 m3，

最小 1982年为 5.07亿 m3，相差 2.8倍。宁夏全区 1956～2000年中丰水年有 18
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年，平水年有 10年，偏枯年有 17年，连续丰水年最长为 3年，连续枯水年最

长为 2年。受气候变化的影响，近 50年来黄河径流量呈逐渐减少趋势，20世

纪 90年代以来减少趋势更加明显。与多年平均径流量相比，50年代偏丰；60

年代最丰；70 年代逐渐减少；80 年代偏丰；90 年代明显减少，为偏枯年；

2000年以后减少显著，为枯水年。

降水量减少导致径流量更大幅度的减少。2009年，清水河降水量比多年

平均减少 32%，径流量比多年平均减少 49%；泾河降水量比多年平均减少

23%，径流量比多年平均减少 45%；葫芦河降水量比多年平均减少 32%，径流

量比多年平均减少 58%。

宁夏降水量南多北少，年际变率大，季节雨量分配极不均匀，夏季雨量集

中，冬季雨雪稀少，水资源夏季最大，冬季最小，全年约 21%的降水可被利

用。宁夏南部降水多、蒸发小，可利用水资源较多，北部降水少、蒸发大，可

利用水资源短缺。 近 50年来，我区作物生长季节的降水量呈减少趋势，南部

山区的减少趋势最明显，尤其以春夏季减少明显。1991～2005年 5～9月平均降

水量与 1961～1990年同期降水量的差值只有平罗、青铜峡、中卫和盐池偏多，

其他地区均偏少，南部山区偏少最多，加剧了水资源的供需矛盾，干旱加剧，

给农业生产带来十分不利的影响。

二、光能资源有所减少

宁夏太阳辐射在 5000~6100 MJ/（m2·a） 之间，在全国 31个省会城市太阳

图 1-6 宁夏径流量年际变化
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