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黄土高原半湿润区气候变化对冬小麦
生长发育及产量的影响

姚玉璧1,2,*,王润元1,杨金虎2,张谋草2, 岳摇 平1,肖国举3

(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. 甘肃省庆阳市气象局,西峰摇 745000;

4. 宁夏大学新技术应用研究开发中心,银川摇 750021)

摘要:利用黄土高原半湿润区西峰农业气象试验站冬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

候变化对冬小麦生长发育的影响,以及冬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波动变

化,20 世纪 90 年代降水量最少。 降水量存在 3、8a 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. 325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. 069 / 10a,20 世纪 90 年代至

2010 年明显趋于暖干化。 受气候变暖的影响,冬小麦播种期每 10 a 推后 2—3d,返青期每 10a 提前 4—5 d,开花期和成熟期每

10a 提前 5—6 d。 冬小麦越冬期每 10a 缩短 5—6 d、全生育期每 10a 缩短 7—8 d。 冬小麦返青后第 83 天开始,穗干重的生长由

缓慢转为迅速生长阶段,从返青后第 101 天开始,其生长从迅速生长又转为缓慢生长,在返青后的第 87 天,穗的干物质积累速

度最大。 由于气候变暖,冬小麦生育期大部分时段热量充足。 播种—越冬前和拔节—开花期产量对气温变化的响应十分敏感;

降水量的影响函数同温度的影响函数呈反相位分布,除成熟期降水量对产量形成为负效应外,其余时段降水量对产量影响均为

正效应,而在冬小麦播种期和返青—拔节期产量对降水量变化的响应也十分敏感。

关键词:黄土高原;气候变化;冬小麦;生育;穗干重

Impacts of climate change on growth and yield of winter wheat in the semi鄄humid
region of the Loess Plateau
YAO Yubi1,2,*,WANG Runyuan1, YANG Jinhu2, ZHANG Moucao3, YUE Ping1, XIAO Guoju4

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 County, Gansu Province,Dingxi 743000, China

3 Meteorological Bureau of Qingyang City, Gansu Province,Xifeng 745000, China

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

Abstract: Winter wheat growth and meteorological observation data in a semi鄄humid region of the Loess Plateau are used to
analyze the effects of climatic change on winter wheat growth, and the relationship between ear dry weight growth of winter
wheat and meteorological conditions. Results show that the interannual trend of precipitation in the study region fluctuated,
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and was a minimum in the 1990s. An interannual periodic change of 3 a and 8 a was observed. The interannual temperature
trend was upward, and a linear fit of this trend produced a rate of 0. 325 益 / 10 a. The crop aridity index during the growing
season showed a marked upward trend, with a linear fit giving a rate 0. 069 / 10 a. There was a significant drying and
warming tendency from the beginning of the 1990s through 2010. Because of climate warming, the sowing time of winter
wheat would be postponed by 2—3 d / 10 a. Reviving time would advance by 4—5 d / 10 a, and flowering and maturing
times by 5—6 d / 10 a. Overwintering days would be reduced by 5—6 d / 10 a, and the entire growth period would shorten
by 7—8 d / 10 a. Growth speed of ear dry weight was much greater on the 83 rd day after reviving, and then reverted to a slow
speed on the 101 st day after reviving. The highest ear dry material speed was on the 87 th day after reviving. Because of
climate warming, the amount of heat was abundant in most of the winter wheat growing period. The yield was very sensitive
to climate change during the period between sowing and just before winter, as well as between the jointing and flowering
stages. Every 1 益 increment in average temperature per ten days could decrease the yield of winter wheat by 10—15 g / m2 .
Sensitive periods are 20—25 d and 30—40 d. The precipitation influence and heat functions showed an opposite phase.
except for the maturation stage, precipitation was positively correlated with yield. Yield was also very sensitive to
precipitation change during the seeding and reviving鄄jointing stages. Every 1 mm increment in precipitation per ten days
would increase yield by 15—20 g / m2 . Sensitive periods are 20—25 d and 50—60 d. Abundant solar illumination during
the overwintering stage would improve cold resistance training, and it had a strongly positive effect on yield during the
postulation period. Every 1 h increment in sunshine duration per ten days would augment yield by 5—10 g / m2 . The
sensitive period is 25—35 d. Long sunshine duration would aid the accumulation of dry materials.

Key Words: the Loess Plateau; climate change; winter wheat; growth; ear dry weight

气候系统的变暖已经是“明确的冶事实,而且气候变暖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;若升温幅度超过这一范围,某些地

区农作物产量则会降低[2]。 1982—1998 年温度渐增造成美国玉米、大豆产量发生变化[3]。 1992—2003 年,在
菲律宾水稻生长季内的干旱月份(1—4 月)的最低气温每增加 1益,水稻产量下降 10% [4]。 1961—2000 年间

德国的气温增加导致大田作物的物候期发生了很大变化[5]。
粮食生产和农业系统对气候变化的响应十分敏感,气候变化将使中国未来农业生产的不稳定性增加、产

量波动增大[6鄄8]、种植熟制变化增加[9鄄10]。 气温上升导致我国作物的气候生长期已明显延长,平均延长了约

10 d 左右,青藏高原和北方地区尤为显著[11鄄12 ]。 冬季气温升高对越冬作物特别是冬小麦生长发育产生了较

大影响。 在近 20a(1986—2003 年),北方冬小麦越冬死亡率下降到 2%以下,越冬天数缩短少了 7—8 d,整个

生育期缩短 8—10 d,返青—开花期天数延长 7 d,这些变化有利于冬小麦生产及气候资源的利用。 另一方面,
冬季气温升高及降水量减少也使冬小麦产量稳定性变差,麦田病虫危害发生率增大,给冬小麦生产增加了不

确定因素[13]。 冬春气温显著升高导致越冬期土壤水分损耗增大,春旱加剧,不利于春季作物返青和种植[14]。
中国黄土高原区域对气候变暖的响应更为敏感,对气候变化的适应能力更为脆弱,受气候变暖的影响程度会

更大,对农业生产所造成的损失也更严重[15鄄17]。 气候变暖通过对农业气候条件的改变直接或间接地影响到

包括农作物生长、种植制度、栽培方式、作物产量和品质、气候生产力、病虫害等在内的各个方面。 因此,气候

变化对作物的影响及应对技术研究,是中国黄土高原现代农业发展亟待考虑的重要科学课题[18鄄22]。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究区概况

试验在位于西北黄土高原的甘肃省庆阳市西峰农业气象试验站进行,地理坐标 35毅44忆N, 107毅38忆E;海拔

高度 1421. 0 m;该站地处著名的黄土高原董志塬腹地,董志塬塬面面积 910 km2,黄土层厚度在 200 m 以上,
是保存面积最大的典型黄土高原塬区。 研究区域气候属黄土高原半湿润气候区,年均气温 9. 2 益,最热月(7

5515摇 16 期 摇 摇 摇 姚玉璧摇 等:黄土高原半湿润区气候变化对冬小麦生长发育及产量的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

月)平均气温 21. 4 益,最冷月(1 月)平均气温-4. 2 益;年降水量 528. 2 mm, 6—8 月降水量(278. 1 mm)占年

降水量的 52. 7% ;春季和秋季降水量接近,分别为 101. 5、131. 7 mm,冬季降水量最少,为 16. 9 mm;雨热同季;
年太阳总辐射为 5547. 3 MJ / m2,年均日照时数 2445. 9 h。
1. 2摇 试验设计与观测

1980—2010 年连续进行冬小麦生长发育及产量形成的定位观测试验。 试验取样地段为旱作地段、未灌

溉,品种及耕作管理措施与大田相同,试验取样地段、品系、种植方法等均长期一致。 观测方法按照中国气象

局农业气象观测规范[23],设计 4 个小区,作为 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、2008 年增加观测次数,逢 3、逢 5、逢 8、逢 10 日加密观测;试验取样地段毗

邻西峰国家基准气候站地面气象观测场,符合农业气象平行观测要求,故同期对比观测气象资料为该站地面

气象观测资料。
冬小麦大田区域产量采用西峰区 1981—2010 年产量资料。 历年气候变化分析资料利用西峰国家基准气

候站 1951—2010 年地面气象观测资料。
1. 3摇 研究方法

气候要素的趋势变化采用气候倾向率[24]来表示。 用 X i表示样本量为 n 的某一气候变量,用 ti表示 X i所

对应的时间,建立 X i与 ti之间的一元线性回归方程:X i = a+bti( i = 1,2,…,n),式中 a 为回归常数;b 为回归系

数。 a 和 b 可用最小二乘法进行估计。 以 b 的 10 倍作为气候要求的气候倾向率。
小波分析不仅能反映信号在时频域上的总体特征还能提供局部化的信息, 既可给出信号变化的时间尺

度,也可以显示出信号变化的时间位置, 还具有对突变点的诊断能力。 由于上述特点, 小波分析已在许多领

域得到广泛的应用。 小波基(母波)的种类较多,本文采用有边界 Morlet 小波能量谱分析气象要素的周期变

化特征[25]。
作物生长季(4—10 月)干燥指数(G)公式如下:

G =
C移T4—10

R

式中,移T4—10 为作物生长季(4—10 月)逸0 益积温;C 为海拔高度订正系数; C移T4—10 表示蒸发力(一般用

Penman鄄Monteith 公式估算,本文使用该方法,主要用于时间序列的趋势特征分析)。 R 为同期降水量[26]。 G
越大说明越干燥,反之越湿润;

对冬小麦产量资料采用多项式拟合进行处理,从实际产量中分离出气候产量和社会产量,用气候产量能

比较客观地反映出产量在不同气象条件下波动状况。
气候产量与气象要素间的积分回归模式[25]为:

Y = c0 + 乙子
0
a( t)x( t)dt

式中,Y 为气候产量;c0为积分常量;x( t)为气象要素;a( t)为影响函数或偏回归系数,其值可以鉴别生长期内

不同时段气象条件对作物生长发育和产量形成的贡献。
采用 Excel 2003 软件进行相关分析、通径分析以及绘图。

2摇 结果与分析

2. 1摇 气候变化特征

2. 1. 1摇 降水量

1951—2010 年,研究区年降水量年际变化呈波动下降趋势,其气候倾向率为-8. 915 mm / 10a (图 1),但
未通过显著性检验。 冬季降水量呈略增趋势,倾向率为-1. 154 mm / 10a(P<0. 09)。 其余季节变化未通过显著

性检验。 降水量季节变幅冬季最大,变异系数达 55. 7% ;秋季、春季次之,变异系数分别为 46. 2% 、44. 6% ;夏
季最小,变异系数为 27. 4% (表 1)。
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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

就研究区年代际降水距平百分率而言,20 世纪 60 年代较平均降水量偏多 12. 6% ,80 年代次之,为
3郾 5% ,70 年代和 21 世纪最初 10a 代接近平均值;20 世纪 90 年代和 50 年代分别偏少-13. 0% 、-3. 6% (表
2)。 降水量年代际变幅 80 年代最大,变异系数为 24. 1% ;21 世纪 10 年代次之,变异系数为 21. 2% ;50 年代

最小,变异系数为 15. 3% 。

表 1摇 研究区各季节降水量、气温倾向率

Table 1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—10 月)
Growth period

降水 倾向率 ration of trend / (mm / 10a) -8. 915 -5. 126 0. 289 -4. 546 1. 154吟 -7. 378

precipitation 变异系数 Coefficient of variability / % 21. 0 44. 6 27. 4 46. 2 55. 7 22. 7

气温 倾向率 ration of trend / / (益 / 10a) 0. 325绎 0. 365绎 0. 159银 0. 295绎 0. 463绎 0. 255绎

Temperature 变异系数 Coefficient of variability / % 9. 4 11. 8 3. 7 10. 4 -41. 7 4. 5

摇 摇 吟P<0. 10, 银P<0. 05, 绎P<0. 01

表 2摇 研究区各年代降水距平百分率、气温距平

Table 2摇 Every decadal anomaly percent of precipitation and temperature departure in the study area

要素
Factor

20 世纪
50 年代
1950s

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

21 世纪
10 年代
2000s

降水量 距平百分率 Anomaly percent / % -3. 6 12. 6 -0. 1 3. 5 -13. 0 0. 5

Precipitation 变异系数 Coefficient of variability / % 15. 3 19. 4 20. 7 24. 1 19. 7 21. 2

气温 距平 Departure / 益 -0. 4 -0. 7 -0. 4 -0. 4 0. 4 1. 2

Temperature 变异系数 Coefficient of variability / % 4. 6 6. 3 5. 9 6. 7 7. 3 4. 4

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,结果表明,研究区降水量存在 3、
8a 的年际周期变化,在 1955 年之后 3a 周期能量谱周期振荡逐渐加强,3a 周期振荡在 1963 年为中心的局部

时段内最强,之后逐渐减弱。 8a 振荡在 1980 年为中心的局部时段内最强(图 1)。
2. 1. 2摇 气温

1951—2010 年,研究区气温呈显著上升趋势(图 2),其气候倾向率为 0. 325 益 / 10a (P<0. 01)。 气温的 3
阶拟合方程(Cubic 函数)呈先降后升型,方程为 y = -0. 000005x3 + 0. 0018x2 -0. 0644x-0. 0612,其线性化后

的相关系数 R=0. 823,通过 琢=0. 01 检验。 对拟合方程求一阶导数,令 dy / dx = 0,求得 1970 年为气温拟合函

数最小值即转折点,1970 年后气温持续上升。
年平均气温距平 20 世纪 50 年代、60 年代、70 年代、80 年、90 年代、21 世纪 10 年代分别为-0. 4 益、-0. 7 益、

-0. 4 益、-0. 4 益、0. 4 益、1. 2 益。 可见从 20 世纪 60 年代开始年代际距平逐渐上升,21 世纪最初 10 年气温距平

最大,达 1. 2 益。 20 世纪 90 年代平均气温变幅最大,变异系数为 7. 3%,80 年代次之,变异系数为 6. 7%。
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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

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 2006、2007 年;暖年为 1997—2002、2004—2005、2008—2010 年,其中暖年和异常暖年均出现在

1997 之后;异常冷年为 1967 年,冷年为 1954、1956、1963—1964、1967—1968、1970、1974—1976、1984 年。
研究期间,研究区冬季平均气温的倾向率最大,达 0. 463益 / 10a,春、秋次之,分别为 0. 365、0. 295 益 / 10a;

夏季较小,为 0. 159 益 / 10a;作物生长季 4—10 月的气温明显增暖,其倾向率为 0. 255 益 / 10a。 气温季节变幅

冬季最大,变异系数达-41. 7% ;春、秋季次之,变异系数为 11. 8% 、10. 4% ;夏季最小,变异系数为 3. 7% 。
2. 1. 3摇 作物生长季干燥指数

1951—2010 年,研究区域作物生长季干燥指数呈显著上升趋势(图 2),其气候倾向率为 0. 069 / 10a (P<
0. 05)。

1963—1971 年为研究区相对湿润期,20 世纪 70 年代至 80 年代干湿交替,干燥指数呈先上升,而后有所

下降,再上升的过程; 20 世纪 90 年代初至 2010 年趋于暖干化,干燥指数明显上升。
2. 2摇 气候变化对冬小麦发育期的影响

1980—2010 年,冬小麦越冬期间隔日数年际变化曲线呈逐年减小的趋势(图 3),线性拟合倾向率为

-5郾 095d / 10a,相关系数 r=0. 452,通过 琢=0. 01 检验。 即每 10 a 缩短 5—6 d。 越冬期间隔日数与 11 月—翌

年 3 月平均气温呈极显著负相关,相关系数 r= -0. 685,通过 琢=0. 001 检验,即 11 月—翌年 3 月气温升高,冬
小麦越冬期间隔日数缩短。 另外,越冬期间隔日数与 11 月、翌年 2 月和 3 月的平均气温相关性更高,相关系

数为 r= -0. 759,通过 琢 = 0. 001 检验。 可见影响冬小麦越冬的主要气候因素是 11 月、翌年 2 月和 3 月的

气温。

图 3摇 冬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 Winter wheat
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从播种—成熟,冬小麦全生育期年际变化曲线也呈逐年减小的趋势(图 3),线性拟合倾向率为-7. 998d /
10a,相关系数 r=0. 708,通过 琢=0. 001 检验。 即每 10 a 缩短 7—8 d。 冬小麦全生育期间隔日数与 8 月—翌

年 6 月平均气温呈极显著的负相关,相关系数 r= -0. 772,通过 琢 = 0. 001 检验,即 8 月—翌年 6 月气温升高,
冬小麦全生育期间隔日数缩短。

可见,由于气候变暖,使冬小麦越冬期每 10 a 缩短 5—6 d、全生育期每 10 a 缩短 7—8 d。 其生物学机理

是气温增高使冬小麦停止生长期缩短,营养生长阶段加快,全生育期缩短。
2. 3摇 冬小麦穗的干物质积累特征

冬小麦生物量在在返青到成熟的动态生长呈“缓慢生长鄄积极生长鄄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。 2007、2008 年每 2 日加密测定冬小麦穗干重并建立穗的干物质积累曲线(图 4)。
图 4 中穗的干物质积累进程中有个别数据出现穗干重下降或停滞,其原因为取样的误差,其误差在数据

控制允许误差范围内。

图 4摇 冬小麦穗干重生长发育和产量变化曲线

Fig. 4摇 Curve of growth of ears dried weight and annual Winter wheat yields

穗的干物质积累曲线拟合方程为 :

y = 809. 152
1 + e(7. 876-0. 091x)

其线性化后相关系数为 R=0. 951,方差分析 F=219. 624,通过 琢=0. 01 信度检验。
对冬小麦穗的干物质积累拟合函数求一阶导数,可得穗的生长速度函数为:

v = dy
dx = kbea-bx

(1 + ea-bx) 2 = 11. 04e(7. 876-0. 091x)

(1 + e(7. 876-0. 091x)) 2

对生长速度函数求一阶导数,令 dv
dx = 0,可求得 x = 86. 5抑87(d)时,穗的生长速度最大为:vmax = 18. 4g /

(m2d)。 即在返青后的第 87 天,穗的干物质积累速度最大可达 18. 4 g / m2d。
对穗的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 =83. 1抑83(d),摇 x2 =

a - ln(2 - 3 )
b =101. 0抑101(d)
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式中,x1表示穗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。 即穗生

长从返青后 83 d 开始,由缓慢生长转为迅速生长阶段,从返青后第 101 天开始,其生长从迅速生长又转为缓

慢生长。 穗的干物质迅速积累期为 18 d。
需要说明的是,穗干重累积曲线及其导数式是利用研究区农业气象试验站观测资料的统计分析结果,在

实际生产中,不同产量水平会有不同的拟合结果,但基本数学形式相同,只是参数会改变。
2. 4摇 冬小麦产量与气候变化的关系

1980—2010 年,研究区冬小麦产量的年变化方程为:
y = 0. 0307x3-1. 6947x2+ 33. 264x + 44. 034

式中,y 为年产量,x 为时间序列,从 1 开始,其线性化后的相关系数 R=0. 628(P<0. 01)。
冬小麦气候产量与秋季平均气温呈负相关( r = -0. 279,P<0. 10)(表 3),秋季气温偏高,冬前积温过多,

造成冬小麦冬前苗情徒长,过度消耗养分和水分,降低抗逆能力和抗冻能力,造成小麦减产。 与 5 月最高气温

平均呈负相关( r= -0. 404,P<0郾 05),5 月为冬小麦抽穗—开花期,此时段最高气温偏高影响开花授粉结实,进
而影响产量。 与 6 月上中旬日照时数呈正相关( r = 0. 404,P<0. 05),6 月上中旬正值冬小麦灌浆期,日照充

足,有利于干物质形成积累,增加产量。 与播种期前后 8—9 月降水量呈正相关( r = 0. 605,P<0. 01),8—9 月

降水充足,则播种期墒情好,冬小麦出苗齐,苗全苗壮,为增产奠定基础。 与返青—拔节期 2—4 月降水量呈正

相关( r=0. 527,P<0. 01),返青—拔节期 2—4 月是该区域冬春季干旱易出现时段,此时段是冬小麦需水的关

键期,2—4 月降水充足,促进冬小麦起身拔节,有利于营养生长。

表 3摇 不同气候因子影响冬小麦产量的相关系数与直接通径系数

Table 3摇 Correlation coefficients and direct path coefficients of Winter wheat yields against different climatic factors

气候要素
Climate factor

秋季平均气温 / 益
Temperature
of autumn

5 月最高
气温平均 / 益
mean maximum

temperature in May

6 月上中旬
日照时数 / h

Sunshine in frist
ten鄄day to mid ten鄄day

of June

8—9 月降水量 / mm
Precipitation in

August to
September

2—4 月降水量 / mm
Precipitation in
February to April

相关系数 Correlation coefficient -0. 279吟 -0. 404银 0. 404银 0. 605绎 0. 527绎

直接通径系数 Direct path coefficients 0. 042 0. 003 0. 122 0. 567 0. 472
摇 摇 吟P<0. 10, 银P<0. 05, 绎P<0. 01

统计分析表明,秋季气温升高,冬前积温过多,造成冬小麦冬前苗情徒长;冬季气温显著升高导致越冬期

土壤水分损耗增大,冬春旱加剧, 春季气温升高影响作物营养生长,均不利于冬小麦生长发育和产量形成。
为明确各气候因子分别对冬小麦产量的直接贡献大小并确定关键气候因子,将各气候因子与冬小麦产量

进行通径分析,结果显示,气候因子对研究区冬小麦产量的作用由大到小依次为:播种期前后 8—9 月降水量>
返青—拔节期 2—4 月降水量>6 月上中旬日照时数>冬前秋季平均气温>5 月最高气温平均。 其中播种期前

后 8—9 月降水量和返青—拔节期 2—4 月降水量的直接通径系数远大于其他气候因子。
可见,研究区域播种期前后 8—9 月降水量和返青—拔节期 2—4 月降水量是关键影响因子;冬前秋季气

温偏高和 5 月最高气温则是冬小麦生育及产量形成的主要限制因子。
2. 5摇 气象要素对产量的影响及敏感性

2. 5. 1摇 热量对冬小麦产量的影响及敏感性

播种到幼苗期气温对产量影响为负效应,温度偏高对作物不利,旬平均气温每升高 1 益,冬小麦产量降低

10—15 g / m2,敏感期持续 20—25 d(图 5)。 幼苗期气温偏高,会造成冬小麦苗期徒长,过度消耗养分和水分,
降低抗逆性,影响产量。

入冬前的 11 月到初冬的 12 月气温都是正效应,表明这段时期温度偏高有利养分积累和抗寒锻炼。
拔节—开花期气温对产量影响为负效应,旬平均气温每升高 1 益,冬小麦产量降低 10—15 g / m2,敏感期

约 30—40 d。 气温升高一方面加剧了土壤蒸发和作物蒸腾,农田蒸散量增加促使作物需水量增加,导致农田

0615 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

作物缺水加重;另一方面,拔节到开花气温偏高缩短了穗分化期,使小花结实率下降,进而影响产量结构。
成熟期气温对冬小麦产量形成为正效应,旬平均气温每升高 1 益,冬小麦产量可增加 10—15 g / m2。 其原

因是成熟期温度偏高有利于籽粒迅速干燥和加快收获进度减少损失,而此时温度偏低往往对应多阴雨天气不

利收获脱粒。

图 5摇 冬小麦产量与旬气象要素积分回归曲线

摇 Fig. 5摇 Curve of integral regression between winter wheat yields

and ten鄄day period average meteorological factor

2. 5. 2摇 降水量对冬小麦产量的影响及敏感性

除成熟期降水量对冬小麦产量形成为负效应外,其
余时段降水量对冬小麦产量形成均为正效应,在冬小麦

播种期产量对降水量变化响应十分敏感,旬降水量每增

加 1 mm,冬小麦产量可增加 15—20 g / m2,敏感期持续

20—25 d(图 5)。 播种期降水充足,冬小麦苗全苗壮。
返青—拔节期产量对降水量变化的响应也十分敏

感,旬降水量每增加 1 mm,冬小麦产量可增加 15—20
g / m2,敏感期约 50—60 d。 降水增加,促进冬小麦营养

生长,还可促进小花分化,提高小穗结实率。 之后影响

减弱,成熟期降水量对冬小麦产量形成又转为负效应,
此时段降水过多,籽粒易因呼吸消耗和雨水淋洗而降低

产量。
2. 5. 3摇 光照对冬小麦产量的影响及敏感性

冬前到初冬光照对产量影响为正效应;旬日照时数每增加 1 h,冬小麦产量增加 4—5 g / m2,敏感期为

20—30 d(图 5)。 表明光照充足有利于冬前抗寒锻炼。
光照对冬小麦灌浆期产量形成具有显著的正效应;旬日照时数每增加 1 h,冬小麦产量增加 5—10 g / m2,

敏感期为 25—35 d;光照充足有利于干物质形成积累。 成熟期光照仍存在正效应反映了晴天有利于收获。
一般情况下,当其他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,故播种期、返青—
拔节期等时段的日照时数变化对产量影响也会表现为负效应。
2. 6摇 冬小麦产量气候模型

分析冬小麦生长关键时段、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,建立冬小麦产

量的气候模型:
Y= -254. 82+0. 186T+0. 385S+0. 578R8—9+0. 1. 602R2—4

式中,Y 为冬小麦气候产量;T 为 5 月最高气温平均;S 为 6 月上旬—中旬日照时数; R8—9为冬小麦播种前

后 8—9 月降水量;R2—4为冬小麦返青前后 2—4 月降水量。
复相关系数为 R=0. 856(F=17. 131, P<0. 01)。

3摇 结论

(1)研究区域降水量年际变化呈波动变化,20 世纪 90 年代降水量最少,距平百分率-13. 0% ,21 世纪 10
年代降水量接近平均值。 降水量存在 3 a、8 a 的年际周期变化,3a、8a 周期振荡分别在 1960—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。 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为 0. 325 益 / 10a。 1970 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. 069 / 10a,1963—1971 年为相对湿润期,20 世纪 70 年代至 80 年代干

湿交替, 90 年代初至 2010 年趋于暖干化,干燥指数明显上升。
(2)冬小麦生长发育受气候变暖,气温增高的影响,使冬小麦播种期每 10a 推后 2—3 d;返青期每 10a 提

前 4—5 d,开花期和成熟期每 10a 提前 5—6 d。 冬小麦越冬期每 10a 缩短 5—6 d、全生育期每 10a 缩短 7—8
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d。 其生物学机理是气温增高使冬小麦停止生长期缩短,营养生长阶段加快,全生育期缩短。 冬小麦穗的干物

质积累分析表明,冬小麦返青后 83 天开始,穗的生长由缓慢转为迅速生长阶段,在返青后的第 87 天,穗的生

长速度最大可达 18. 4 g·m-2·d-1,从返青后第 101 天开始,其生长从迅速生长又转为缓慢生长。 穗的干物质迅

速积累期为 18d。
(3)由于气候变暖,冬小麦生育期大部分时段热量充足;播种—越冬前和拔节—开花期产量对气温变化

的响应十分敏感,旬平均气温每升高 1 益,冬小麦产量降低 10—15 g / m2,敏感期分别为 20—25 d、30—40 d。
降水量的影响函数同热量的影响函数呈反相位分布,除成熟期降水量对冬小麦产量形成为负效应外,其余时

段降水量对冬小麦产量形成均为正效应,而在冬小麦播种期和返青—拔节期产量对降水变化的响应也十分敏

感,旬降水量每增加 1 mm,冬小麦产量可增加 15—20 g / m2,敏感期分别为 20—25 d、50—60 d。 冬前到初冬

光照充足有利于冬前抗寒锻炼,光照对冬小麦灌浆期产量形成具有显著的正效应;旬日照时数每增加 1 h,冬
小麦产量增加 5—10 g / m2,敏感期为 25—35 d;光照充足有利于干物质形成积累。

(4)统计分析表明秋季气温偏高对产量不利,表明当地播期仍偏早,不但造成冬前旺长,越冬易受冻害,
而且过多消耗土壤水分。 气温偏高年份适当推迟播种有利于增产。 气温正效应最大是在隆冬到后冬,表明本

地区冬冷可加重冻害推迟返青,暖冬有利于安全越冬,提早返青,延长穗分化期。 播种期降水量过多会影响作

业,延迟播期和影响出苗,统计结果此期间降水为正效应,表明降水过多造成不利的情况在本地区极少出现,
绝大多数情况属降水不足。 光照对产量影响效应曲线与降水曲线完全反相位。 光照呈正效应的只在冬前到

初冬和灌浆期两段,其它时段均为负效应,表明本地区缺水是主要矛盾,特别是幼苗期降水有利苗全苗壮,隆
冬到后冬多雪有利安全越冬,返青到抽穗降水多有利增加穗数和粒数。 初冬是小麦抗寒锻炼的第二阶段,仍
需适当的光照。
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