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云南粮食产量对 ENSO振动的响应
①

田　敏 ,曹　杰 ,郭世昌
(云南大学 地球科学系 , 中国云南 昆明　650091)

摘　要:利用 1952—1998年南方涛动指数(SOI)、气温 、降水及云南粮食单产量资料 , 综合分析 、研究后得出:①云南

粮食产量呈现微小波状起伏的准“S”型上升趋势。 ②云南粮食产量与 ENSO振荡存在显著共振相关关系。受 ENSO

影响 ,云南粮食产量出现 5.2年和 4.33 年周期性变化 , 且 ENSO 分别超前 0.412 年和 0.024 年振动。 ③ENSO主要

通过引起气温变化造成粮食产量的高低波动。
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　　气候变化对农业及粮食保障的影响已成为当今人

类社会普遍关注的问题。ENSO 事件是目前已知的引

起世界各地气候变化最强驱动源。以往对 ENSO 的研

究多侧重于探讨 ENSO 产生机制及相应出现的全球大

气环流 、气候演变特征等 ,较少深入地分析 ENSO 与农

业和粮食生产的关系[ 4, 6, 8, 11 , 12 , 15] 。

云南位于低纬高原 ,处于印度季风与东亚季风共

同影响的特殊气候区域 ,是我国粮食生产脆弱性较强

的区域之一 ,气候变化对粮食生产有着突出作用。本

文根据谱分析方法原理 ,着重探讨云南粮食产量波动

与 ENSO振荡对应关系。初步揭示出:粮食产量年际波

动与 ENSO振动在 5.2 年和 4.33年变化周期存在显著

共振关系 ,且 ENSO 分别先期振动 0.412 年和 0.024年。

云南粮食产量丰欠变动对 ENSO 响应明显而复杂 ,气温

偏高的 ENSO年往往有利于粮食增产 ,这与世界其它地

区明显不同 ,体现出 ENSO 对云南气候及粮食生产影响

的特殊性。本文的研究 ,试图为全球 ENSO影响农业及

粮食生产的理论探索提供范例 ,更能对有效地开展云

南粮食产量预测和制定农业发展规划提供参考 ,具有

一定的理论和实践价值。

1　云南粮食产量波动趋势

粮食生产过程从本质上讲是人类在自然禀赋基础

上有意识劳动过程 ,粮食产量高低是多种自然 、社会因

素综合作用结果。比如 ,作物的生物学特征(如品种 、

抗寒性等)、气候 、土壤等自然因素 ,以及政策 、社会体

制 、生产要素投入 、农技措施 、种植制度等社会因素。

就特定区域而言 ,考察以年为周期的粮食产量变化时 ,

上述大多数因子具有稳定少变 、持续效应较长的特点 ,

粮食产量年际波动主要与气候条件好坏有关 ,对此不

少学者已有专门论述[ 1 , 2 , 10] 。

为滤掉诸多因子对粮食产量的长效作用和产生的

超量增长部分 ,采用非线性Gompertz模型对原始产量资

料进行处理[ 13] ,即:

Y(t)=αe-e
(β-γt)

(1)

用

■Y(t)=Y(t)-Y(t) (2)

作为由外界因子年际变化而获得的产量。

式中:α是与渐近线有关的参数 , β是与在Y 轴上的“截

距”有关的参数 , γ是与响应变量从“初始值”(由 β 大

小所决定)改变到“终值”(由 α大小所决定)的速度有

关的参数。Y(t)为实际粮食单产量 , Y(t)为 Gompertz

模型的产量拟合值 , ■Y(t)为粮食产量波动值。

考虑到建国前后社会经济形态的巨大差异及粮食

生产的重大变化 ,选择 1952—1998 年云南粮食单产量

资料[ 9] 为分析样本空间。应用非线性最小二乘法获得

模型

Y(t)=38497.5e-e
(1.201- 0.006518t)

(3)

计算得到建国以来云南粮食产量变化趋势(图 1所示)。

相关系数 R=0.9665 ,其显著性检验超过信度α为0.001

水平。

由图 1得知:①云南粮食产量波动与 Gompertz模型

“S”型曲线拟合度极高 ,呈现出有微小波动的准“S”型

增长总趋势 ,它是各种自然 、社会因素作用结果 ,反映

出在粮食生产长期发展过程中社会经济 、科技因素是
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图 1　1952—1998年云南省粮食产量波动趋势
Fig.1　The tendency of variation of Yunnan' s grain

yield during 1952 to 1998

基本因素。 ②粮食产量年际变动较大 , ■Y(t)在 +

325.63—-263.41 之间变化。它与气候年际变化有极

大关系。下面将对此作进一步探讨。

2　云南粮食产量对 ENSO振动的响应

2.1　ENSO与云南粮食产量波动的交叉谱分析

ENSO(E1 Ni n̄ o and Southern Oscillation)是厄尔尼诺

(E1 Ni n̄ o)和南方涛动(Southern Oscillation)的合称 ,作为

气候系统中最强的年际气候演变信号 ,ENSO及所引起

的气候变化将对粮食生产造成一定的影响。为定量描

述 ENSO现象发生时云南粮食产量出现的相应变化 ,选

取国际上 ENSO监测业务中普遍使用的南方涛动指数

(SOI)来反映 ENSO 强度变动 ,利用以傅里叶分析为基

础的交叉谱分析方法 ,探讨 ENSO 与粮食产量在时间序

列上波动的联系。

据黄嘉佑等的数学推导[ 3] , 作出凝聚谱估计:

R2
12(l)=

P2
12(l)+Q

2
12(l)

P11(l)·P22(l)
(4)

位相谱估计为:θ(l)=tg -1　　〔
Q12(l)
P12(l)

〕 (5)

(5)通常使用中 ,习惯上落后是用时间长度来表示。

落后时间长度谱估计为:L(l)=
mθ(l)
πl (6)

其中 ,取 m为最大落后长度 , l=0 , 1 , ……, m 。

根据凝聚谱的显著性检验 ,就可以确定两时间序

列在某个周期振动上是否存在显著的共振相关关系。

然后再根据位相谱和落后时间长度谱来进一步确定两

序列振动的先后次序和超前落后时间长度。

将 SOI数据值及经(2)、(3)式处理后的粮食产量数

值代入(4)、(5)式 ,分别计算出 ENSO 与云南粮食产量

的凝聚谱和位相谱。结果由图 2、图 3给出。

分析图 2、图 3可知:ENSO与云南粮食产量在 5.2

年和 4.33年周期振动的凝聚谱达到显著峰值 ,说明它

们之间存在显著的共振相关关系(R2(l)临界值为

0.527)。根据位相谱及用(6)式计算的落后时间长度

谱 ,在 5.2 年变化周期上 ,ENSO 超前 0.412年先振荡 ,

粮食产量随后变动;在 4.33年变化周期上 ,ENSO超前

0.024年振荡。

图 2　云南省粮食产量与 ENSO凝聚谱图

Fig.2　The coagulation spectrum pattern between

Yunnan' s grain yield and ENSO

图 3　云南省粮食产量与 ENSO位相谱图

Fig.3　The phase spectrum pattern between Yunnan' s
grain yield and ENSO

2.2　ENSO对云南粮食产量影响显著程度检验

参照我国 ENSO监测小组制定的标准[ 14] 和多数学

者公认的年份
[ 4 , 5] ,确定自 1952—1998 年间共出现 6 次

强 El Ni n̄ o 事件即 1957 年 , 1972 年 , 1982 年 , 1986 年 ,

1991年 , 1997 年;和 4 次强 La Ni n̄ o 事件即 1954 年 ,

1970年 , 1974 年 , 1988年。为进一步分析论证 ENSO 对

云南粮食产量影响程度 ,对 10个强 ENSO 年粮食产量

和 10个非 ENSO影响年(即除 ENSO 年和 ENSO 事件延

续年)产量之间差异程度用下式进行显著性检验(即 T

检验)。

T = t =
 Δ X i-Δ Y i 

∑
n

i=1
(ΔXi -Δ Xi)

2+(ΔY i-Δ Y i)
2

·
mn(m +n -2)

m +n
(7)

其中:ΔX i 和 Δ X i 分别表示强 ENSO 年的粮食产量波动

值及均值;ΔYi 和 Δ Y i 分别表示非 ENSO年的粮食产量

波动值与均值。

T的自由度为m +n -2。本文取 n =10 , m =10。

当 T 达到 0.05 信度水平时 ,就可以认为差异是显著

的。

计算结果显示 , T=2.293 ,大于 t 0.05=2.101。表明

强 ENSO年与非 ENSO年产量增减变动差异明显 ,这再

次证实 ENSO振动对云南粮食产量波动的影响是显著
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的。

2.3　云南粮食产量与 ENSO对应关系

对强 ENSO 年与非 ENSO 年产量波动值统计发现 ,

10个强 ENSO年中有 5 年为负值 ,年波动额均值 ΔX i 为

+35.792 ,产量以正增长为主;10 个非 ENSO 年中有 7

年为负值 , ΔYi 为-111.395 ,产量以负增长为主。

已往观测资料显示 , 1997 年出现本世纪最强的一

次 El Ni n̄ o事件。当年云南年平均气温偏高 ,冬季出现

罕见暖冬 ,降水偏少。这一年粮食增产 ,实际产量超过

1996年和 1998 年 ,波动值超过 1998 年。其余几次强

El Nīn o事件时气候与产量变化情况与之类似。反例出

现在 1972 年和 1986/1987 年两次事件 ,当时气温也偏

暖 ,降水偏少 ,然而当年粮食减产 。La Ni n̄ o事件发生

时 ,云南全年平均气温常常偏低 ,降水偏多[ 4 , 11] ,粮食产

量以负增长为主 ,例如 1988年 ,粮食单产实际值与波动

值均低于 1985年(见表 1)。四次强 La Nīn o 事件仅在

1954/1955 年粮食产量为正增长 ,该年的年平均气温高

于其它 3个强 La Ni n̄ o年。

表 1　近期几次强 ENSO年及前 、后年粮食产量对比表
Tab.1　Comparison of grain yield for strong ENSO years in recent period

年份 1985 1986＊ 1987＊ 1988＊ 1989 1996 1997＊ 1998

单产量/ kg/ ha 2, 817.1 2 , 610.5 2 , 778.3 2 ,752.3 2, 830.8 3 , 370 3 ,420 3 ,395.3

产量波动值/ kg/ ha　 132.81 -120.64 -0.19 -74.05 -43.91 142.62 140.2 62.63

＊表示强 ENSO年

　　将 1952—1998 年全省域年平均气温 、年降水量距

平值分别与粮食单产作相关分系 ,发现:气温与粮食单

产之间有显著正相关关系(相关系数 R =0.4287 ,

Rα=0.01=0.3721);降水量与粮食单产基本不相关(相关

系数未通过信度 0.10水平检验)。

由上面的分析 ,可以获得如下初步结论:

(1)云南粮食产量与气温变化关系密切 ,两者呈正

相关。无论是 El Ni n̄ o 或 La Ni n̄ o事件造成的云南气

温偏高 ,对粮食生产通常是有利的 ,粮食产量因此出现

正值波动现象。这与其它地区有所不同[ 6 , 15] 。体现了

ENSO影响的特殊性。

(2)上述反例说明 ENSO对云南气候和粮食单产影

响是复杂的。ENSO是影响云南气候 、粮食产量年际变

化的一个重要因素 ,但不是唯一因素。因此 ,它们之间

的关系值得进一步深入研究。

3　结论

(1)在诸种自然—社会因素作用下 ,云南粮食产量

呈现出准“S”性上升趋势。粮食产量的年际波动主要

同气候条件特别是气温因子变化紧密相关 ,粮食产量

的高 、低变动趋势与气温年际波动趋势完全吻合。

(2)云南粮食产量波动与 ENSO 振动在 5.2 年和

4.33年变化周期存在着显著共振相关关系。其中 ,在

5.2年变化周期上 ENSO超前 0.412 年振动;在 4.33年

变化周期上ENSO超前 0.024 年振动。因此 ,ENSO对于

粮食生产具有一定的预报意义。

(3)云南粮食产量对 ENSO 的响应明显且复杂。一

般来说 ,响应的特征同 ENSO 引起的气温升降关系极其

密切 ,在气温偏高的 ENSO年 ,除少数年份粮食产量偶

尔出现负增长外 ,其余多呈正增长。这正好体现了 EN-

SO对云南气候及粮食生产影响的特殊性。关于这一

点 ,还待积累更多资料作深入探讨。
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虽然世博会直接推动了云南省硬件和软件环境的

改善 ,但随着中国加入“世界贸易组织”的临近 ,云南必

须加快软 、硬环境与国际接轨的步伐 ,提高综合接待能

力。因此 ,要加快旅游配套设施的建设 ,尽快争取开通

昆明到日本 、韩国 、澳大利亚和欧美等客源市场的航

线 ,增设昆明 、西双版纳与东南亚的航线。大力开发富

有民族特色 、兼具有纪念性 、艺术性 、礼品性和实用性

的旅游商品。针对海外游客散客比例迅速增加的趋

势 ,在主要口岸 、机场 、火车站 、重点旅游城市建立起方

便散客的旅游信息咨询系统 ,提供必要的旅游信息资

料。建立云南旅游管理信息系统 ,引进国际上先进的

管理机制 ,加强对旅游行业的规范管理 ,抓紧对旅游部

门人员的各种培训 ,提高其外语水平和服务水平 ,提高

餐饮业服务水平 ,提高卫生意识 ,扩大导游人员的知识

面 ,提高服务质量 ,发挥游客回国后的口碑宣传效应 ,

争取回头客。不断完善旅游软 、硬环境 ,向国际标准靠

拢 ,逐步与国际旅游市场接轨 ,才能抓住机遇 ,使云南

省旅游业跃上一个新台阶。
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THE PRIMARY STUDY OF THE GRAIN YIELDOF YUNNAN

PROVINCE RESPONDING TO ENSO

TIAN Min , CAO Jie ,GUO Shi-chang

(Department of Earth Sciences , Yunnan University , Kunming 650091 , Yunnan , China)

Abstract:This paper points out that Yunnan' s grain yield shows a ' S' type variation , and has a significant resonance oscillation

with ENSO , by analysing the SOI , temperature , rainfall and Yunna' s grain yield from 1952 to 1998 years.Because of the influ-

ence of ENSO , Yunnan' s grain yield shows both the cyclic variation of 5.2 years and 4.33 years.The variations of ENSO took

place before Yunnan' s grain yield by 0.412 year and 0.024 year respectively.ENSO affected Yunnan' s grain yield through in-

fluncing the temperature change mainly.
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