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封面图说: 塞罕坝地处内蒙古高原南缘向华北平原的过渡带,地势分为坝上、坝下两部分。 解放初期,这里是“飞鸟无栖树,黄
沙遮天日冶的荒原沙丘,自 1962 年建立了机械化林场之后,塞罕坝人建起了 110 多万亩人工林,造就了中国最大的

人工林林场。 这是让人叹为观止的落叶松人工林海。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土高原半干旱区气候变化对春小麦生长发育的影响
———以甘肃定西为例

姚玉璧1,2,*,王润元1,杨金虎2, 肖国举3, 张秀云2

(1. 中国气象局兰州干旱气象研究所 甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室 中国气象局干旱气候变化与减灾重点开放实验室,兰州摇 730020;

2. 甘肃省定西市气象局, 定西摇 743000; 3. 宁夏大学新技术应用研究开发中心, 银川摇 750021)

摘要:利用黄土高原半干旱区春小麦生长发育定位观测资料、加密观测和对应平行气象观测资料,分析气候变化对春小麦生长

发育的影响,以及春小麦穗干重生长与气象条件的关系。 结果表明,研究区域降水量年际变化呈下降趋势,降水量变化曲线线

性拟合倾向率为-15. 796 mm / 10a。 降水量存在 3 a、6 a 的年际周期变化。 气温年际变化呈上升趋势,气温变化曲线线性拟合倾

向率为 0. 362益 / 10a。 作物生长季干燥指数呈显著上升趋势,干燥指数变化曲线线性拟合倾向率为 0. 12 / 10a,20 世纪 90 年代

初至 2009 年明显趋于干旱化。 春小麦播种到成熟约需 110—130 d,期间逸0 益积温为 1500—2000 益,降水量为 150—200 mm,

日照时数为 800—1300 h。 春小麦在播种后 38 d 开始,穗干重由缓慢生长转为迅速生长阶段;在播种后 50 d,穗干重生长速度最

大;播种后 63 d 开始,穗干重生长从迅速生长又转为缓慢生长。 对春小麦生长发育全生育期而言,受气候变暖的影响,乳熟—

成熟期每 10 a 缩短 2—3 d、全生育期每 10 a 缩短 4—5 d。 气温对春小麦产量形成除出苗期和成熟期外,其余为负效应,孕穗期

对气温变化十分敏感;降水量的影响函数同热量的影响函数呈反相位分布,除出苗期和成熟期降水量为负效应外,其余时段降

水量对春小麦产量形成均为正效应,春小麦拔节—抽穗期对降水量变化十分敏感。

关键词:黄土高原;气候变化;春小麦;生育;穗干重

Impacts of climatic change on spring wheat growth in a semi鄄arid region of the
Loess Plateau: a case study in Dingxi, Gansu Province
YAO Yubi1,2,*, WANG Runyuan1,YANG Jinhu2,XIAO Guoju3,ZHANG Xiuyun2

1 Key Laboratory of Arid Climate Change and Reducing Disaster of Gansu Province, China Meteorological Administration, Lanzhou Institute of Arid

Meteorology, China Meteorological Administration, Lanzhou 730020, China

2 Meteorological Bureau of Dingxi of Gansu Province,Dingxi 743000, China

3 New Technology Application Research and Development Centre of Ningxia University, Yinchuan 750021, China

Abstract: Spring wheat growth and meteorological condition observational data for a semi鄄arid region of the Loess Plateau
were used to analyze the effects of climatic change on spring wheat growth and the relationship between spring wheat growth
and meteorological conditions. The results showed that precipitation displays a descending trend, and changes at a velocity
of -15. 796mm / 10a. In addition, an annual periodic change of 3a and 6a was observed. The temperature displayed an
ascending trend and changed at a rate of 0. 362益 / 10a. The aridity index displayed a marked ascending trend and changed
at a velocity of 0. 12 / 10a. The aridification tendency was significant from the beginning of the 1990s to 2009. The whole



http: / / www. ecologica. cn

growth period of spring wheat takes110—130days, during which1500—2000益 in temperatune ( all of which should be
above 0益 ) should be accumulated , 150—200mm precipitation and 800—1300h sunshine duration are required. The
results also showed that the dried weight growing velocity became much greater on day 38 after sowing and then decreased on
day 63 after sowing. The highest velocity appeared on day 50 after sowing. The interval between the milky stage and
maturation displayed a decreasing trend, and changed at a velocity of -2. 874d / 10a, that is ,it would be shortened by 2—
3days / 10a. The interval between the milky stage and maturation was significantly negatively correlated with the average
temperature in June and July, and the entire growth period displays a decreasing trend on an annual basis, changing at
-4. 117days / 10a, that is, it would be shortened by 4—5days / 10a. The entire growth period was signi ficantly correlated
with the average temperature from April to July. That is, it would be shortened when the average temperature was
ascending. The entire growth period was significantly positively correlated with precipitation during this period; therefore, it
would be extended when the precipitation increased. Except for the sowing鄄seeding stage and the maturation stage, the
temperature was negatively correlated with the yield. The boot stage yield was very sensitive to temperature and the sensitive
period was about 40—45d; therefore, the yield will decrease 15—18 g / m2 when the ten鄄day period average temperature
increases by 1 益 because of climate warming. The influences of precipitation and temperature are distributed in an in鄄phase
opposition. Except during the seeding stage and maturation stage, the precipitation is positively correlated with the yield,
and the yield is very sensitive to precipitation during the jointing and earring stages. The sensitive period is about 50—60d,
and the yield will decrease 14—20 g / m2 when the ten鄄day period precipitation increases by 1 mm. Sunshine hours were
positively correlated with the yield in the sowing stage and the maturation stage. The impacts of meteorological factors on
spring wheat growth showed an ascending trend, although the yield decreased significantly in 1995a, 1997a and 2007a
because of the significant decrease in precipitation that occurred in these periods.

Key Words: the Loess Plateau; climate change; spring wheat; growth; ear dried weight

1906—2005 年,全球地表平均温度上升了 0. 74 益,1956—2005 年升温 0. 65 益。 近 50a 变暖的速率

(0郾 13益 / 10a)是近 100 a(0. 07益 / 10a)的 2 倍,变暖幅度自 20 世纪 90 年代以来明显加速,1850 年以来最暖

的 12 a 中有 11a 出现在 1995—2006 年间,未来 100 a 全球气温可能升高 1. 1—6. 4 益。 气候变暖可能已对许

多自然和生物系统产生了可辨别的影响[1]。 在中高纬度地区,如果局地温度增高 1—3 益,粮食产量预计会有

少量增加;若升温超过这一范围,某些地区农作物产量则会降低[2]。 在美国,1982—1998 年温度渐增造成玉

米、大豆产量发生变化[3]。 在菲律宾,1992—2003 年水稻生长季内的干旱月份(1—4 月)最低气温每增加

1 益,水稻产量下降 10% [4]。 在德国,1961—2000 年间气温增加,大田作物的物候期发生了很大变化[5]。
气候变化将使中国未来农业生产不稳定性增加、产量波动大[6鄄8]、种植熟制变化大[9鄄10]。 由于气温上升,

我国的气候生长期已明显增长,平均增长了 10 d 左右,尤其是青藏高原和北方地区[11鄄12 ]。 我国黄土高原地

区对气候变暖的响应更敏感,对气候变化的适应能力更脆弱,受气候变暖的影响程度会更加严重,所造成的各

方面损失也会更加巨大[13鄄15]。 气候变暖通过对农业气候条件的改变能够影响到包括农作物生长、病虫害、种
植面积、气候生产力、产量和品质等在内的各个方面,是目前黄土高原地区发展现代农业所需要考虑的重要科

学问题之一[16鄄20]。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 自然概况

试验在甘肃省定西市农业气象试验站进行,该站位于甘肃省中部,属典型的黄土高原半干旱气候区。 该

站海拔高度 1896. 7 m。 年平均气温 6. 7 益,最热月 7 月平均气温 18. 6 益,最冷月 1 月平均气温-7. 5 益;年降

水量 386. 6 mm;降水集中于夏季 6—8 月,降水量 214. 3 mm,占年降水量的 55. 4% ;春季和秋季降水量基本相

当,分别为 81. 4、82. 2 mm;冬季最少,为 8. 7 mm;雨热同季。 年太阳总辐射为 5923. 8 MJ / m2;年平均日照时数

6224 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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2433. 0 h,最多 2664. 0 h,最少 2159. 7 h。 无霜期平均为 140 d,最长 183 d,最短 99 d。
1. 2摇 研究方法

1986—2009 年连续 24a 进行了春小麦生长发育及产量形成定位观测试验;试验取样地段未灌溉,品种及

耕作管理措施与大田相同。 观测方法按照中国气象局农业气象观测规范,在春小麦生长发育期取 4 个重复,
观测发育期、生长高度、密度、叶面积,叶、茎和穗的生长量、干物质和产量等要素。 2007 年增加观测次数,逢
3、5、8、10 日加密观测。 同期对比观测气象资料为该站地面气象观测资料。

气候分析资料为该站 1958—2009 年地面气象观测资料。
1. 3摇 统计计算方法

气候要素的趋势系数变化采用一次线性方程表示,其斜率的 10 a 变化称为气候倾向率 ,可以从气候趋势

系数求出气候倾向率[21],单位为每 10 a 某要素单位。
小波分析是一种时、频多分辨率分析方法,是一个时间和频率的区域变换,因而能有效的从信号中提取信

息,通过伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行多尺度细化。 小波基(母波)的种类较多,本文采用有边界

Morlet 小波能量谱分析[22]。
作物生长季干燥指数将陈明荣干燥度公式修正而得到:

G =
C移T4—7

R

式中,G 为作物生长季 4—7 月干燥指数,G 越大说明越干燥,反之 G 越小说明越湿润; 移T4—7 为作物生长季

(4—7 月)逸0益积温;C 为海拔高度订正系数; C移T4—7 表示蒸发力。 R 为同期降水量[23]。

另外,还采用相关分析、通径分析、积分回归、Cubic 函数和 Logistic 生长曲线等统计分析方法。
2摇 气候变化特征

2. 1摇 降水量变化

研究区域降水量年际变化呈下降趋势,降水量变化曲线线性拟合倾向率为-15. 796 mm / 10a (图 1),降水

量 Cubic 函数呈波动变化,方程为 y = 0. 0009x3 - 0. 0556x2 - 0. 9898x + 440. 92(y 为降水量 Cubic 拟合值,x
为年代序列,起始值为 1),其线性化后的相关系数 R=0. 297,通过 琢=0. 05 检验。
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图 1摇 研究区降水量变化曲线

Fig. 1摇 Annual Precipitation change Curve in the study area

降水量距平百分率的年际变率较大,最多年份达 86. 3% ,最少年份在-36. 4% ,一般在-36%—36%之间,
其中 1959—1967 年以偏多为主、1994—2002 年为少雨时期。 若定义年降水距平百分率 R*逸60% 为特多,
60% >R*逸20%为偏多,20% >R*>-20%为正常,-20% 逸R* >-60% 为偏少,R*臆-60% 为特少。 则年降水

量特多的是 1967 年,偏多的是 1959、1961、1964、1973、1977-1979、1984、2003 年,偏少的是 1969、1971、1982、
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1997、2009 年。 其余年份 20% >R*>-20% ,均在正常范围内变化。
就年代际降水距平百分率而言,20 世纪 60 年代偏多最多,为 15. 8% , 1958—1960 年和 70 年代次之,80

年代略多, 90 年代及其后持续偏少(表 1)。 降水量年代际变幅 60 年代最大,变异系数为 28. 3% ;70 年代次

之,变异系数为 21. 3% 。
用有边界小波能量谱分析方法对降水量的年际周期振荡特征进行分析,由图 1 可见,研究区域降水量存

在 3a、6a 的年际周期变化,3a、6a 周期振荡分别在 1965—1970、1975—1985 年为中心的局部时段内周期振荡

最强,其余时段周期振荡较弱。

表 1摇 研究区各年代降水距平百分率、气温距平

Table 1摇 Every decadal anomaly percent of precipitation and temperature departure in the study area

要素 Factor 1958—1960
20 世纪
60 年代
1960s

20 世纪
70 年代
1970s

20 世纪
80 年代
1980s

20 世纪
90 年代
1990s

2001—2009

降水量 距平百分率 Anomaly percent / % 6. 3 15. 8 4. 6 0. 8 -5. 4 -3. 5
Precipitation 变异系数 Coefficient of variability / % 14. 9 28. 3 21. 3 17. 2 11. 6 14. 8
气温 距平 Departure / 益 0. 0 -0. 5 -0. 4 -0. 2 0. 5 1. 3
Temperature 变异系数 Coefficient of variability / % 3. 8 6. 6 5. 9 6. 8 8. 5 4. 6

按气象通常的季节划分(3、4、5 月为春季,6、7、8 月为夏季,9、10、11 月为秋季,12、1、2 月为冬季), 由表 2
研究区各季节降水量倾向率可见,降水在秋季递减率最大,递减率为-8. 054 mm / 10a,春小麦生长季 4—7 月

和夏季次之、分别为-6. 069 mm / 10a、-4. 363mm / 10a,春季递减率较小,为-3. 677mm / 10a,而冬季呈略增趋

势。 降水量季节变幅夏季最大,变异系数达 55. 5% ;春季次之,变异系数为 45. 2% ;秋季最小,变异系数为

26郾 1% 。 表明,研究区域降水量秋季明显减少。
2. 2摇 气温变化

气温年际变化呈显著上升趋势,气温变化曲线线性拟合倾向率为 0. 362 益 / 10a(图 2)。 气温 Cubic 函数

呈先降后升型,方程为 y = -0. 00003x3+ 0. 0038x2- 0. 0979x + 0. 1778,其线性化后的相关系数 R = 0. 869,通
过 琢=0. 01 检验。 对 Cubic 函数求一阶导数,令 dy / dx = 0,求得 1973 年为气温 Cubic 函数最小值即转折点,
1973 年后气温 Cubic 函数上升。

年平均气温距平 1958—1960 年、20 世纪 50 年代、60 年代、70 年代、80 年、90 年代、2001—2009 分别为

0郾 0、-0. 5、-0. 4、-0. 2、0. 5、1. 3益。 可见从 60 年代开始年代际距平依次上升,2001—2009 年气温距平最大,
达 1. 3益。 90 年代平均气温变幅最大,变异系数为 8. 5% ,80 年代次之,变异系数为 6. 8% 。

表 2摇 研究区各季节降水量、气温倾向率

Table 2摇 The ration of trend precipitation and temperature in seasons in the study area

要素 Factor 年
Year

春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

生长季(4—7 月)
Growth period

降水
Precipitation

倾向率
Ration of trend / (mm / 10a) -15. 76 -3. 677 -4. 363 -8. 054 0. 200 -6. 069

变异系数
Coefficient of variability / % 20. 5 45. 2 55. 5 26. 1 41. 9 28. 3

气温
Temperature

倾向率
Ration of trend / (益 / 10a) 0. 362 0. 274 0. 300 0. 356 0. 521 0. 321

变异系数
Coefficient of variability / % 11. 2 11. 9 4. 8 12. 3 -22. 0 6. 1

根据世界气象组织(WMO)规定:正距平大于或等于两个标准差为异常暖;负距平小于或等于两个标准差

为异常冷。 正距平大于或等于一个标准差划分为暖年;负距平小于或等于一个标准差划分为冷年。 研究区域

异常暖年为 2002、2006—2007、2009 年;暖年为 1997、1999—2001、2003—2005、2008 年,其中暖年和异常暖年
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均出现在 1997 之后;异常冷年为 1967 年,冷年为 1970、1976—1977、1983—1984 年。
由表 2 研究区各季节气温倾向率可见,冬季气温增加倾向率最大,达 0. 521 益 / 10a,秋、夏季次之,分别为

0. 356 益 / 10a、0. 300 益 / 10a;春季倾向率较小,为 0. 274 益 / 10a;春小麦生长季 4—7 月气温明显增暖,倾向率

为 0. 321 益 / 10a。 气温季节变幅冬季最大,变异系数达-22. 0% ;秋季次之,变异系数为 12. 3% ;夏季最小,变
异系数为 4. 8% 。
2. 3摇 作物生长季干燥指数变化

研究区域作物生长季干燥指数变化呈显著上升趋势(图 2),干燥指数变化曲线线性拟合倾向率为 0郾 12 /
10a。 干燥指数 Cubic 函数呈波动增加,方程为 y =0. 00001x3- 0. 0007x2+ 0. 0237x + 1. 9649,其线性化后的相

关系数 R=0. 352,通过 琢=0. 01 检验。
1959—1967 年为相对湿润期,20 世纪 70 年代末至 80 年代干湿交替, 90 年代初至 2009 年趋于暖干化,

干燥指数明显上升。
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图 2摇 研究区气温距平、干燥指数年际变化曲线

Fig. 2摇 Interannual change curve of temperature departure and aridity index in the study area

3摇 春小麦生长发育状况变化及其与气候变化的关系

3. 1摇 春小麦生长发育期变化

3. 1. 1摇 春小麦生长发育期生态气候条件

研究区域春小麦一般在 3 月中下旬播种,出苗期在 4 月上中旬,三叶期在 4 月下旬,拔节期在 5 月中下

旬,孕穗期在 5 月下旬 6 月上旬,抽穗期在 6 月上中旬,开花期在 6 月下旬,乳熟期在 7 月上旬,成熟期在 7 月

中旬。 播种到成熟期天数为 110—130 d,期间逸0 益积温为 1500—2000 益,降水量为 150—200 mm,日照时数

为 800—1300 h(表 3)。

表 3摇 研究区春小麦生长发育期生态气候条件

Table 3摇 Ecoclimate conditions in all growth period of spring wheat in the study area

发育期
Growth stage

间隔天数 / d
Interval days

逸0益积温 / 益
Accumulated
temperature

降水量 / mm
Precipitation

日照时数 / h
Sunshine hours

播种—出苗 Sowing鄄seeding stage 20—30 100—150 10—15 140—200

出苗—三叶 seeding stage鄄three leaf stage 10—20 100—200 10—20 80—150

三叶—拔节 Three leaf stage鄄jointing 20—25 250—300 30—40 150—200

拔节—孕穗 Jointing鄄booting 10—20 150—250 20—30 100—150

孕穗—抽穗 Booting鄄earring 6—10 100—160 8—15 60—80

抽穗—开花 Earring鄄flowering 6—10 110—170 10—17 70—80

开花—乳熟 Flowering鄄milk stage 10—20 180—300 20—30 80—160

乳熟—成熟 Milk stage鄄maturing 10—15 200—300 25—35 90—150

播种—成熟 Sowing鄄maturing 110—130 1500—2000 150—200 800—1300
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图 3摇 春小麦发育期间隔日数的年际变化曲线

Fig. 3摇 Curve of growth interval days of spring wheat

3. 1. 2摇 发育期间隔日数与气候变化的关系

图 3 春小麦生长发育期间隔日数年际变化曲线可

见,春小麦乳熟—成熟期间隔日数呈逐年减小的趋势,
线线性拟合倾向率为-2. 874 d / 10a,即每 10a 缩短 2—3
d。 乳熟—成熟期间隔日数与 6—7 月平均气温呈显著

的负相关,相关系数 r = -0. 55,通过 琢 = 0. 01 检验,即
6—7 月气温升高,春小麦乳熟—成熟期加快。

播种—成熟期的全生育期天数呈逐年减小的趋势,
线线性拟合倾向率为-4. 117 d / 10a,即每 10 a 缩短 4—
5 d。 播种—成熟期的全生育期天数与 4—7 月平均气温

呈显著的负相关,相关系数 r = -0. 547,通过 琢 = 0. 01
检验,即 4—7 月气温升高,春小麦全生育期缩短。 全生

育期天数与全生育期降水量呈显著正相关,相关系数 r=0. 604,通过 琢=0. 01 检验,降水量增加,生育期延长。
播种—孕穗期间隔日数也呈逐年减小的趋势,但未通过显著性检验。 播种—孕穗期间隔日数与 4—5 月

平均气温呈显著的负相关,相关系数 r= -0. 43,通过 琢=0. 05 检验,即 4—5 月气温升高,春小麦播种—孕穗期

加快。
春小麦出苗期、开花期、抽穗期呈波动提前趋势,但年际变化曲线线性拟合趋势未通过显著性检验。
由此可见,影响春小麦生育期的主导气象因子是气温,气候变暖,气温增高,导致春小麦乳熟—成熟期每

10 a 缩短 2—3 d、全生育期每 10 a 缩短 4—5 d,其生物学机理是气温增高使春小麦生殖生长加快,导致全生

育期缩短。
3. 2摇 春小麦穗干重生长发育特征

春小麦生物量在每一个生育期内的动态生长呈“缓慢生长—积极生长—缓慢生长冶的生长过程。 它的特

点是开始生长较为缓慢,以后随着时间的推移,在某一段时间内增长速度很快,当达到某一阶段后,生长速度

又趋于缓慢,直至最后停止生长。 图 4 是春小麦穗干重生长发育曲线,其变化符合 Logistic 生长曲线[24],可用

Logistic 生长曲线方程拟合,拟合方程为 :

y= 108. 229
1 + e(5. 137-0. 102x)

其线性化后复相关系数为 R=0. 958,方差分析 F=227. 234,通过 琢=0. 01 信度检验。
对春小麦穗干重生长拟合函数求一阶导数,可得穗干重生长速度函数为:

v=— dy
dx = kbea-bx

(1 + ea-bx) 2 = 11. 04e(5. 137-0. 102x)

(1 + e(5. 137-0. 102x)) 2

对生长速度函数求一阶导数,令 dv
dx = 0,可求得 x = 50. 4抑50(d)时,穗干重生长速度最大为:vmax = 2. 8

g·m-2·d-1)。 即在播种后的第 50 天,穗干重生长速度最大可达 2. 8 g·m-2·d-1。
对穗干重生长速度函数求二阶导数得:

d2v
dx2 = d3y

dx3 = kb3ea-bx 1 - 4ea-bx + e2a-2bx

(1 + ea-bx) 4

令
d2v
dx2 =0,即 1 - 4ea-bx + e2a-2bx =0,求函数的两个特征点,解得:

x1 =
a - ln(2 + 3 )

b =37. 5抑38(d),x2 =
a - ln(2 - 3 )

b =63. 3抑63(d)

式中,x1表示穗干重由缓慢生长转为积极生长的转折时间, x2表示由积极生长转为缓慢生长的转折时间。
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即穗干重生长从播种后 38d 开始,由缓慢生长转为迅速生长阶段,从播种后 63d 开始,其生长从迅速生长又转

为缓慢生长。 穗干重迅速生长期为 25 d。
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图 4摇 春小麦穗干重生长发育曲线

Fig. 4摇 Curve of growth of ears dried weight

y = -3.4584x + 202.43

0

100

200

300

400

500

600

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

实测
线性拟合
多项式拟合

年份 Year

产
量
 Y
ie
ld

/(g
/m
2 )

图 5摇 春小麦产量年际变化曲线

Fig. 5摇 Curve of annual spring wheat yields

3. 3摇 春小麦产量与气候变化的关系

春小麦产量年际变化曲线呈波动下降趋势,倾向率为-34. 584. 54g·m-2·(10a) -1,Cubic 函数呈波动下降,
方程为 y = -0. 0818x3+ 4. 1463x2- 61. 721x + 391. 01 R2 = 0. 2484,其线性化后的复相关系数 R=0. 498 通过

琢=0. 01 检验。

表 4摇 不同气候因子影响春小麦产量的相关系数与直接通径系数

Table 4摇 Correlation coefficients and direct path coefficients of spring wheat yields against different climatic factors

气候要素
Climate factor

生长季降水量
Precipitation of

growth period / mm

3—5 月降水量
Precipitation in

March to May / mm

5 月降水量
Precipitation in

May / mm

5 月下旬—
6 月上旬气温
Temperature in

May last ten鄄day to the
frist ten鄄day of June / 益

5 月下旬—
6 月上旬日照
Sunshine in May
last ten鄄day to the

frist ten鄄day of June / h

相关系数
Correlation coefficient 0. 376 0. 441 0. 428 -0. 494 -0. 469

直接通径系数
Direct path coefficients -0. 156 0. 502 -0. 213 -0. 105 0. 065

表 4 可见,春小麦产量与全生育期 3—7 月降水量呈正相关,相关系数 r = 0. 376,通过 琢 = 0. 05 检验,与
3—5 月降水量相关系数更大,相关系数 r=0. 441,通过 琢 = 0. 05 检验;与 5 月下旬—6 月上旬气温呈负相关,
相关系数 r= -0. 494,通过 琢 = 0. 05 检验;与 5 月下旬—6 月上旬日照也呈负相关,相关系数 r = -0. 469,通过

琢=0. 05。
统计分析表明产量波动主要受气象条件影响,其它干扰因素均未通过显著性信度检验。 春小麦生长季气

候变暖,气温升高,降水减少,不利于研究区域春小麦产量形成。
春小麦产量与其生长季 3—7 月降水量、3—5 月降水量、5 月降水量、5 月下旬—6 月上旬气温、5 月下

旬—6 月上旬日照呈显著相关,为明确各气候因子分别对春小麦产量的直接贡献大小并确定关键气候因子,
将各气候因子与产量作通径分析,结果显示气候因子的作用由大到小依次为:3—5 月降水量>5 月降水量>
3—7 月降水量>5 月下旬—6 月上旬气温>5 月下旬—6 月上旬日照。 其中 3—5 月降水量、5 月降水量的直接

通径系数远大于其它气候因子。
可见,研究区域 5 月是春小麦需水关键期,5 月降水量是关键影响因子;夏季高温则是春小麦生育及产量

形成的主要限制因子。
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3. 4摇 气象要素对春小麦产量形成的影响及敏感性

3. 4. 1摇 热量的影响及敏感性

从图 6 春小麦产量与旬气温积分回归影响函数 a( t)值曲线可以看出,由于气候变暖,除播种—出苗期和

成熟期外,其余时段热量充足,气温对春小麦产量形成为负效应,气温升高 1 益,产量降低 10—18 g / m2。 孕穗

期产量形成对气温变化十分敏感,旬平均气温每升高 1 益,春小麦产量降低 15—18 g / m2,敏感期约 40—50 d。
播种—出苗期热量不足,气温对春小麦产量形成为正效应,且影响量较大,旬平均气温每升高 1 益,春小麦产

量可增加 16—19 g / m2。
3. 4. 2摇 降水量的影响及敏感性

从图 6 春小麦产量与旬降水量积分回归曲线可以看出,除出苗期和成熟期降水量对春小麦产量形成为负

效应外,其余时段降水量对春小麦产量形成均为正效应,在春小麦拔节—抽穗期产量形成对降水量变化十分

敏感,旬降水量每增加 1mm,春小麦产量可增加 14—20 g / m2,敏感期约 50—60 d。 之后影响减弱,成熟期降

水量对春小麦产量形成又转为负效应,此时段降水过多,不利春小麦增产。
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图 6摇 春小麦产量与旬气象要素积分回归曲线

摇 Fig. 6摇 Curve of integral regression between spring wheat yields

and ten鄄day period average meteorological factor

3. 4. 3摇 光照的影响及敏感性

从图 6 春小麦产量与旬日照时数积分回归曲线可

以看出,播种期和成熟期日照时数对春小麦产量形成为

正效应;旬日照时数每增加 1 h,春小麦产量增加 10—
20g / m2,敏感期约 10—20 d。 一般而言,在其它生态气

候条件适宜时,光照增加光合作用加快,对植物发育应

为正效应。 但当某一时段光照时数增多时,相应时段常

常表现为降水减少的状况,由于水分不足影响产量形

成,故出现在部分时段日照时数对春小麦产量形成为负

效应的现象。
3. 5摇 春小麦产量气候模型

分析春小麦生长关键时段、关键气象因子对其产量

的影响,依据积分回归及相关分析结果,建立春小麦产量气候模型:
Y=682. 752+0. 720R3-5-17. 170T-1. 825S

式中,Y 为春小麦产量; R3-5为春小麦生育期 3—5 月降水量;T 为春小麦生育期 5 月下旬—6 月上旬气

温;S 为 5 月下旬—6 月上旬日照时数;
复相关系数 R=0. 588,方差分析 F=3. 522,通过 琢=0. 05 信度检验。

4摇 结论

(1)研究区域降水量年际变化呈下降趋势,降水量变化曲线线性拟合倾向率为-15. 796 mm / 10a。 降水量

存在 3 a、6 a 的年际周期变化,周期振荡分别在 1965—1970、1975—1985 年为中心的局部时段内周期振荡最

强,其余时段周期振荡较弱。 降水量在秋季递减率最大,递减率为-8. 054 mm / 10a。 气温年际变化趋势呈显

著上升趋势,气温变化曲线线性拟合倾向为 0. 362益 / 10a。 1973 年之后持续上升。 作物生长季干燥指数变化

呈显著上升趋势,干燥指数变化曲线线性拟合倾向率为 0. 12 / 10a,1959—1967 年为相对湿润期,20 世纪 70 年

代末至 80 年代干湿交替, 90 年代初至 2009 年趋于暖干化,干燥指数明显上升。
(2)春小麦生长发育受气候变暖,气温增高的影响,乳熟—成熟期每 10a 缩短 2—3 d、全生育期每 10 a 缩

短 4—5 d,其生物学机理是气温增高使春小麦生殖生长加快,导致全生育期缩短。 春小麦穗干重生长分析表

明,春小麦在播种后 38 d 开始,穗干重由缓慢生长转为迅速生长阶段,在播种后 50 d,穗干重生长速度最大可

达 2. 8 g·m-2·d-1)。 播种后 63d 开始,穗干重生长从迅速生长又转为缓慢生长。 迅速生长期为 25 d。
(3)由于气候变暖,除播种—出苗期和成熟期外,其余时段热量充足,气温对春小麦产量形成为负效应,
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孕穗期产量形成对气温变化十分敏感,旬平均气温每升高 1 益,春小麦产量降低 15—18 g / m2,敏感期约 40—
50 d。 而降水量对春小麦产量形成的影响函数曲线同热量的影响函数曲线呈反相位分布,除出苗期和成熟期

降水量对春小麦产量形成为负效应外,其余时段降水量对春小麦产量形成均为正效应,拔节—抽穗期产量形

成对降水量变化十分敏感,旬降水量每增加 1 mm,春小麦产量可增加 14—20 g / m2,敏感期约 50—60 d。 播种

期和成熟期日照时数对春小麦产量形成为正效应。
(4)在气候变暖的背景下,气象条件对春小麦生长发育和产量形成影响的不确定性因素增加,影响增大。

如 1995 年、1997 年和 2007 年因生育期降水量显著下降,导致春小麦产量明显减产。
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