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封面图说: 色季拉山的长苞冷杉和高山杜鹃林———色季拉山高海拔处的植被主要有长苞冷杉、林芝云杉和高山杜鹃等,再高海

拔地区则分布有高山灌丛、草甸等。 长苞冷杉为我国特有种,属松科常绿乔木,分布于西藏东南部高山地带。 树高

可达 40m,树皮暗褐色,针叶较短;其球果圆柱形,直立。 长苞冷杉的形态独特,与分布区内多种冷杉有密切的亲缘

关系,和云杉、杜鹃的分布也彼此交叠。 随着色季拉山体海拔的升高,区域气候对于山地土壤从黄壤至棕色森林土、

直至高山草甸土的完整发育,以及对森林生态系统类型的形成都产生直接而深刻的影响。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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主要气候因子对麦棉两熟棉花产量的影响

韩迎春, 王国平, 范正义, 李亚兵,冯摇 璐,毛树春*

(中国农业科学院棉花研究所,棉花生物学国家重点实验室,安阳摇 455000)

摘要:采用灰色关联度分析法和逐步回归分析法,分析了麦棉两熟种植棉花生育期间主要气候因子与籽棉产量的关系。 灰色关

联度分析法结果表明,黄淮海棉区棉花产量在年度间的差异主要受积温的影响,4—10 月份逸20益积温与籽棉产量的关联系数

0. 4463;其次为日照时数,关联系数 0. 4052,第三是降雨量,关联系数 0. 3133。 在棉花生长的 4—10 月期间,以 8 月、9 月的日照

时数和 8 月份逸20益的积温对产量的影响最大,关联系数分别达到 0. 7201、0. 7116 和 0. 7042。 逐步回归分析法结果同样表明,
积温是影响产量的主要因子,且为正效应;而降水量对产量的影响为负效应;得出的回归方程(P= 0. 0007598,R2 = 0郾 7477)可试

用于黄淮棉区两熟籽棉产量的预测和预报。
关键词:麦棉两熟;籽棉产量;气候因子

Analysis of key climatic factors influencing on seed cotton yield in cotton鄄wheat
double cropping
HAN Yingchun,WAN Guoping,FAN Zhengyi,LI Yabing,FENG Lu, MAO Shuchun*

Cotton Research Institute,Ministy of Agriculture / State Key Laboratory of Cotton Biology, Anyang 455000, China

Abstract: The gray relational grade and stepwise regression analysis were conducted to analyze the relationship between
seed cotton yield and major climate factors, including accumulated temperature, rainfall and sunshine hours, in cotton鄄
wheat double cropping system in Huanghuaihai cotton region from 1993 to 2010. The results indicated that the yield
variations among different years were mainly influenced by accumulated temperature above 20益, and followed by sunshine
hours and rainfall from April to October, with the correlation coefficients of 0. 4463, 0. 4052 and 0. 3133, respectively.
During the growing season,the yield was mainly affected by sunshine hours in August, sunshine hours in September and
accumulated temperature above 20益 in August. The correlation coefficients were 0. 7201, 0. 7116 and 0. 7042,
respectively. The stepwise regression analysis also showed that the accumulated temperature was the key factor positively
affected the yield. In contrast, rainfall showed a negative effect. The regressive equation (P=0. 0007598,R2 =0郾 7477)can
be applied to predict the seed cotton yield of cotton鄄wheat double cropping system in Huanghuaihai cotton region.

Key Words: cotton鄄wheat double cropping;seed cotton yield;climatic factor

麦棉两熟种植是提高植棉整体效益,充分利用自然资源,达到高产多收的一种种植方式。 20 世纪 50 年

代至 80 年代从起步走向发展,90 年代发展达到高峰[1],1992 年黄河流域棉区两熟种植面积达 218. 8 万 hm2,
占本流域棉田的 60. 5% 。 然而麦棉两熟种植棉花产量年际间波动很大,陆绪华等 1987 年报道两熟套种皮棉
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产量 964. 5kg / hm2(约相当于籽棉 2473. 5 kg / hm2 ) [2];李绍虞等 1987 年报道山东省麦棉两熟籽棉产量

3900郾 0kg / hm2 [3];梁理民等 1994 年报道陕西省棉麦两熟棉花籽棉产量 2428. 5 kg / hm2 [4]。 中国农业科学院棉

花研究所 1993—2010 年连续 18a 定点定位试验结果麦棉套作条件下籽棉产量平均 2660. 2 kg / hm2,变化范围

在 1282. 5—3583. 5kg / hm2,变异系数达到 25. 17% (表 1)。 究其原因,笔者认为棉花生育期间,气候因子的变

化是棉花产量年际间波动的主要控制因子。
有关气候因子对棉花产量影响的研究有许多报道[5鄄7],但其研究方法多采用相关分析方法进行,由于这

些方法受信息量不完全及数学模型的制约,难以取得满意的结果。 1982 年邓聚龙教授创建了灰色系统理

论[8],对信息不完全系统(灰色系统)提供了有效的分析手段。 近年来,灰色系统理论得到广泛应用。 逐步回

归方法是一种能自动地从大量可供选择的变量中选择那些对建立回归方程比较重要的变量的方法,采用从包

含全部变量的回归方程中逐次剔除不显著的因子的方法选择“最优冶的回归方程[7,9鄄18]。 本研究应用灰色关

联分析法和逐步回归分析方法,就黄淮海棉区安阳试验区 1993—2010 年麦棉两熟种植 18 年来棉花籽棉产量

和相应气象资料进行关联度分析,寻求影响两熟种植棉花籽棉产量的关键气象因子,建立两熟籽棉产量与关

键气象因子的回归模型,提出相应的技术措施,为麦棉两熟可持续发展提供参考依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料与品种

气象资料由河南省安阳市气象局提供。 以 1993—2010 年棉花生长季节 4—10 月份的逸10益 积

温、逸15益积温、逸20益积温、降水量和日照时数为主要气候因子,以中国农业科学院棉花研究所试验地

1993—2010 年麦棉两熟种植棉花平均籽棉单产为相关因子,进行灰色关联分析和多元逐步回归分析。 棉花

品种选用该棉区主要推广品种。 麦棉两熟配置方式为标准 4鄄2 式(带宽 1. 4m,种 4 行小麦,2 行棉花)和 3鄄2
式(带宽 1. 4m,种 3 行小麦,2 行棉花),均采用垄作,地膜覆盖。
1. 2摇 数据处理

利用 Excel 对气象资料和试验田产量进行整理。 按灰色系统理论要求[7鄄8,14鄄16],将 1993—2010 年籽棉产

量、棉花全生育期 4—10 月逸10益积温、逸15益积温、逸20益积温、降水量和日照时数视为一个整体,构建一个

灰色系统。 麦棉两熟籽棉产量为母序列 Y( i),i=1,2,…,18;全生育期 4—10 月逸10益积温(X1i)、逸15益积温

(X2i)、逸20益积温(X3i)、降水量(X4i)、日照时数(X5i)、每月逸20益积温(M1i—M7i)、降水量(M8 i—M14 i)、日

照时数(M15 i—M21 i)等气候因子为子序列,数据无量纲的标准化变换采用均值化变换,Y( i) = Yi / Yi;X ji = X ji /

X ji( j=1,2,…,5);Mki = Mki / Mki(k=1,2,…,2,1)。 即先分别求出各个序列的平均值,再利用平均值去除对应

各序列中的各个原始数据,得出均值化序列,采用“DPS 数据处理系统冶软件[13] 计算各参数与产量的灰色关

联度。 以麦棉两熟籽棉产量为因变量(表 1),棉花全生育期气候因子为自变量,采用“DPS 数据处理系统冶软
件[13]进行逐步回归分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 两熟棉花籽棉产量与气候因子的灰色关联分析

2. 1. 1摇 棉花全生育期气候因子与产量的关联度

由棉花籽棉产量与全生育期气候因子的关联序可以看出(表 2),棉花生长季节 4—10 月积温是影响棉花

产量的主导气候因子,逸20益积温、逸15益积温、逸10益积温等气候因子与棉花籽棉产量的关联系数分别为

0. 4513、0. 4442 和 0. 4309;其次为日照时数,与籽棉产量的关联系数为 0. 4099;降水量对籽棉产量的影响最

小,关联系数为 0. 3060。
1993—2010 年中以 1996 年棉花籽棉产量最低(表 1),仅 1282. 5kg / hm2,较 1993—2010 年平均产量减低

1377. 7 kg / hm2,减幅达到 51. 8% 。 该年度 4—10 月逸10益积温、逸15益积温、逸20益积温和日照时数较 18a
平均分别减少 119. 4益·d、136. 4益·d、254. 9益·d 和 184. 9h,而降水量则增加 142. 8mm。 1994 年籽棉产量

3583. 5 kg / hm2,产量最高,较 18 年平均产量增幅 34. 7% 。 该年度 4—10 月逸10益积温、逸15益积温、逸20益

6813 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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积温和日照时数较 18 年平均分别增加 112. 3益·d、187. 3益 ·d、213. 6益 ·d 和 254. 0h,而降水量则增加

172. 4mm。 籽棉产量最高和最低的 1994、1996 年,降水量均较平均值是增加的,气候因子的区别只在于棉花

生长的 4—10 月份期间,1994 年的积温和日照时数增加,1996 年积温和日照时数减少;其日照时数除 6 月份

与 1996 年和 18 年平均值持平外,其余月份均明显增设。 说明决定产量高低的主要气候因子是日照时数和积

温,而降水量对产量的影响较小;低温、光照少,降水多的年景产量低,高温、光照充足的年景,降水多产量也会

增高。 这和关联度分析结果一致,表明利用灰色关联度分析法进行棉花生育期主要气候因子与年际间产量的

关系分析是可行的,得出的结论可靠,和生产实际情况相吻合。

表 1摇 1993—2010 年 4—10 月份主要气候因子与籽棉产量

Table 1摇 Key climatic factors in the total growing period of cotton from April to October and seed cotton yield of cotton鄄wheat double cropping

system in 1993—2010

年份
Year

逸10益积温
Accumulated
temperature of

逸10益
/ (益·d)

逸15益积温
Accumulated
temperature of

逸15益
/ (益·d)

逸20益积温
Accumulated
temperature of

逸20益
/ (益·d)

降水量
Rainfall / mm

日照时数
Sunshine hours

/ h

籽棉产量
Seed cotton
/ (kg / hm2)

1993 4332. 0 3977. 4 3059. 7 432. 9 1352. 5 1953. 0

1994 4627. 1 4358. 6 3497. 2 639. 8 1450. 0 3583. 5

1995 4419. 3 3967. 3 3045. 4 411. 2 1319. 8 1464. 0

1996 4395. 4 4034. 9 3028. 7 610. 2 1011. 1 1282. 5

1997 4548. 7 4221. 8 3189. 9 199. 7 1435. 3 2908. 5

1998 4675. 0 4408. 3 3657. 9 630. 2 1075. 3 3102. 0

1999 4590. 2 4332. 8 3271. 3 403. 6 1015. 3 3448. 5

2000 4574. 9 4199. 3 3469. 7 922. 9 1147. 5 2466. 0

2001 4659. 0 4338. 8 3518. 5 431. 7 1115. 4 3202. 5

2002 4449. 4 4128. 4 3258. 2 290. 0 1096. 0 3201. 0

2003 4374. 0 3937. 0 3057. 6 484. 8 828. 3 1878. 0

2004 4395. 4 3974. 7 3104. 9 455. 3 1283. 4 2382. 0

2005 4611. 5 4297. 1 3331. 2 411. 6 1366. 6 3262. 5

2006 4616. 3 4342. 8 3371. 0 276. 5 1123. 8 2934. 0

2007 4466. 1 3961. 9 3299. 5 337. 8 1144. 4 3174. 0

2008 4477. 5 4119. 5 3221. 9 486. 4 1131. 5 2608. 5

2009 4520. 9 4387. 3 3213. 3 598. 3 1328. 8 2523. 0

2010 4534. 0 4095. 5 3508. 2 390. 0 1303. 7 2509. 5

平均 Average 4511. 7 4167. 4 3268. 5 486. 5 1192. 0 2660. 2

CV / % 2. 33 4. 05 5. 77 35. 85 13. 98 25. 17

表 2摇 1993—2010 年棉花生育期(4—10 月)气候因子与两熟棉花籽棉产量的关联分析

Table2摇 Analysis on the grey relational grade about climatic elements of cotton growth period ( from April to October) and seed cotton yield in

1993—2010

项 目
Item

逸10益积温
Accumulated
temperature of

逸10益
/ (益·d)

逸15益积温
Accumulated
temperature of

逸15益
/ (益·d)

逸20益积温
Accumulated
temperature of

逸20益
/ (益·d)

降水量
Rainfall / mm

日照时数
Sunshine hours / h

关联度
Grey relational coefficient 0. 4309 0. 4442 0. 4513 0. 3060 0. 4099

关联序
Gradation of grey relational coefficient

X3 > X2 > X1 > X5 > X4
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2. 1. 2摇 棉花不同生育期气候因子与产量的关联度

麦棉两熟籽棉产量与棉花不同生育期 4—10 月份每月气候因子关联序为 M19> M2 0> M5> M4> M3> M1 6>

M2> M6> M1 5> M17> M18> M21> M1 0> M1 1> M1> M8> M13> M9> M12> M7> M14(表 3)。 在 21 个因子中,关联序

中前 3 位为 8 月、9 月日照时数和 8 月份逸20益积温,表明棉花生育期内各月气候因子以日照时数和积温对

产量影响最大,降水量对棉花产量的影响较小。 这和棉花全生育期 4—10 月各气候因子与棉花产量的关联分

析结果一致。
棉花不同生育期日照时数与产量的关联度(表 3)。 两熟种植棉花籽棉产量与棉花不同生育期的日照时

数关联度最大。 其中以花铃期 8 月份的日照时数关联度最大,其次为 9 月、第三是 5 月;4 月、6 月、7 月和 10
月的日照时数和产量的关联度也较高。 表明棉花盛花结铃期 8 月份的日照时数高低是制约产量的最主要因

素,苗期(5 月份)和吐絮期(9 月份)日照时数的高低对产量的作用次之,吐絮后期(10 月)的日照时数对产量

的影响最弱。 因此黄淮海棉区麦棉两熟套作棉花前期采取重施基肥,促进生长;中期采取重施花铃肥,科学灌

水、化调;后期如遇低温阴雨,采取推株并垄、去老叶、科学化控,增加透光率是行之有效的增产措施。

表 3摇 棉花不同生育期气候因子与两熟棉花籽棉产量的关联分析(1993—2010 年)

Table 3摇 Analysis on the grey relational grade about climatic elements in different cotton growth period and seed cotton yield in 1993—2010
生育期 Growth period

4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

逸20益积温 Temperature 0. 47440 0. 66911 0. 69016 0. 69635 0. 70416 0. 66893 0. 37357

降水量 Sunshine 0. 45099 0. 42312 0. 54139 0. 48115 0. 40373 0. 44058 0. 36433

日照时数 Rainfall 0. 64858 0. 68396 0. 64353 0. 63454 0. 72010 0. 71156 0. 59425

棉花不同生育期逸20益积温与产量的关联度(表 3)。 积温是影响两熟种植棉花产量的重要气候因子。
其中以棉花盛花结铃期 8 月份逸20益积温与产量的关联度最大,其次为 7 月,第三为 9 月;6 月、5 月逸20益积

温与产量的关联度也较高。 表明积温对产棉花产量的影响最高的时期在开花结铃的 7—8 月份;在棉花生长

的整个生育期间,5—9 月积温的高低对棉花的产量影响最大。 5—9 月份是棉花产量形成的关键时期,此阶段

温度高有利于棉株前期生长、中期蕾、花、铃 的发育和后期的吐絮高产,如果前中期特别是花铃期的积温低,
就会延缓生育进程,贪青晚熟,造成减产。 在栽培措施上前期采取地膜覆盖增加地温,中后期科学施肥和化学

调控,控制合理株型,构建通风透光适宜的群体是高产的关键措施。
棉花不同生育期降水量与产量的关联度(表 3)。 降水量对两熟种植棉花产量影响小于日照时数和积温,

两熟种植棉花产量和棉花生育期内各月降水量关联度均较小。 其中以 6 月降水量的关联度最大,其次为 7
月,第三为 4 月、9 月和 5 月。 表明降水量主要是通过其对现蕾、开花、结铃的 6—7 月份的棉花生长情况的影

响来制约棉花产量的提高。 6—7 月降雨量增加,影响棉花现蕾、开花和结铃,脱落率提高,导致减产。 后期 9
月棉花吐絮期降水增多,田间湿度增加,不仅影响棉花正常吐絮,而且烂铃增加,从而导致减产。 因此,麦棉两

熟种植在 6 月上旬麦收后,应及时灭茬,中耕结合施蕾肥,促进棉花早发棵,搭好丰产架子;棉花吐絮期及时摘

收吐絮棉铃,去无效果枝、打老叶以改善棉田通风透光条件,降低田间湿度,可有效防止烂铃,提高棉花产量。
2. 2摇 主要气候因子与籽棉产量的多元逐步回归分析

2. 2. 1摇 棉花全生育期气候因子与产量的多元逐步回归分析

以麦棉两熟籽棉产量为因变量(表 1),全生育期积温选用与籽棉产量关联度最高的逸20益积温(X3),以

及降水量(X4)和日照时数(X5)等 3 个气候因子,共 54 个自变量,进行逐步回归分析。 在 3 个气候影响因子

中,筛选出对建立回归方程比较重要的变量,建立“最优冶的回归方程:
Y= -5805. 52119+2. 7040824572X3-1. 5008364122X4+0. 23567189240X5

方程的 P=0. 005168,R2 =0. 5867,Durbin鄄Watson=2. 1,表明通过逐步回归建立的方程可以试用于黄淮棉

区两熟籽棉产量的预测预报。
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通径分析可以有效地评判各种影响因子效应,确定不同因子对结果的影响程度,因此对各气象关键因子

与两熟棉花籽棉产量进行通径分析(表 5),决定系数 R2 达 0. 5867,表明它们是影响两熟棉花籽棉产量的主要

气象因子,对籽棉产量影响最大的是逸20益积温,为正效应;其次是降水量,为负效应;第三是日照时数,为正

效应。 表明积温是决定产量的主要因素,且为正效应,这和灰色关联分析结果一致。

表 4摇 回归方程的相关参数

Table4摇 The correlative parameter of regressive equation

变量
Variable

回归系数
Regressive coefficient

回归系数 P 值
P value of regressive

coefficient

方程 P 值
P value of regressive

equation
R2

Durbin鄄Watson
统计量

Durbin鄄Watson value

X3 2. 7040825 0. 000784647 0. 005168 0. 5867 2. 1
X4 -1. 500836 0. 056056935
X5 0. 2356719 0. 740513397

表 5摇 入选方程各气象因子的直接通径系数

Table 5摇 Direct path coefficients of each climatic elements

气象因子 Climatic elements X3 X4 X5 R2

直接通径系数 Direct path coefficient 0. 7626 -0. 3742 0. 05869 0. 5867

2. 2. 2摇 棉花不同生育期气候因子与产量的多元逐步回归分析

麦棉两熟籽棉产量与棉花生育期 4—10 月每月逸20益积温(M1—M7)及降水量(M8—M14)等 252 个自变

量逐步回归分析,建立“最优冶回归方程:
Y= -6407. 38127+10. 779309138M4+8. 412503403M9+7. 058092973M10-5. 458101094M12

表 6摇 回归方程的相关参数

Table 6摇 The correlative parameter of regressive equation

变量
Variable

回归系数
Regressive coefficient

回归系数 P 值
P value of regressive

coefficient

方程 P 值
P value of regressive

equation
R2 Durbin鄄Watson 统计量

Durbin鄄Watson value

M4 10. 7793090 0. 0070568 0. 0007598 0. 7477 3. 0998
M9 8. 4125034 0. 0330676
M10 7. 0580930 0. 0203180
M12 -5. 4581010 0. 0035845

入选方程的变量为 7 月逸20益积温(M4),5 月、6 月和 8 月降水量(M9、M10 和 M12),各因子 P 值均小于

0. 03(表 6),建立方程的 P=0. 0007598,R2 = 0. 7477,Durbin鄄Watson = 3. 0998,方程可以试用于黄淮棉区两熟

籽棉产量的预测预报。
通径分析决定系数 R2 达 0. 7477(表 7),表明入选因子是影响两熟棉花籽棉产量的主要气象因子。 对籽

棉产量影响最大的是 M12,即 8 月份降水量,为负效应,降水越多产量越低;其次为 M4,即 7 月份逸20益积温,
为正效应,积温越多产量越高;第三是 M9 和 M10,即 5 月和 6 月降水量,为正效应。

表 7摇 入选方程各气象因子的直接通径系数

Table 7摇 Direct path coefficients of each climatic elements

气象因子 Climatic elements M4 M9 M10 M12 R2

直接通径系数 Direct path coefficient 0. 4591 0. 3690 0. 3819 -0. 5453 0. 7477

3摇 讨论

在灰色关联分析中,将众多因子视为灰色系统,各因子的重要性以关联度排序表示,关联度大,表示该参
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考指标重要,克服了以往对因子进行评判的主观性和粗放性,能够充分揭示各因子对产量影响的重要性[12]。
而逐步回归方法可以从大量可供选择的变量中选择对建立回归方程比较重要的变量,建立“最优冶回归方程,
将各因子对产量的影响进行量化分析[13]。 本研究将两种分析方法相结合,明确和量化了棉花生育期间主要

气候因子对两熟籽棉产量的影响。
灰色关联分析结果表明,棉花全生育期间对籽棉产量影响最大的是积温,且表现为:逸20益积温>逸15益

积温>逸10益积温,其关联度分别为 0. 4513、0. 4442 和 0. 4309;但积温对产量的影响主要表现在前中期的 8
月、7 月、6 月和 5 月,吐絮期积温对产量的影响作用弱于日照时数;棉花盛花结铃期的 8 月份逸20益积温对产

量影响最大,这和王保民等[18]的研究结论一致。 影响两熟棉花籽棉产量的另一主要气候因子是日照时数,关
联度 0. 4099;在棉花的不同生育时期以棉花盛花结铃期 8 月和吐絮期 9 月的日照时数对产量影响最大,这和

陈金湘等[5]、张旺峰等[19]的研究结论一致。 降水量与产量的关联度最小,而陈金湘等[5] 研究表明,降雨日对

湖南棉花皮棉单产影响较大,这可能是由于黄淮海棉区虽然降水多集中在 7—8 月份,但持续时间不长,不同

于长江流域棉区的梅雨季节,因而对棉花产量的影响较小造成的。
逐步回归分析结果同样表明,影响两熟棉花籽棉产量的主要气候因子是积温,且为正效应,即棉花生长期

间,积温越高产量越高;棉花全生育期间降水总量对产量的影响是负效应,即降水量越大,产量越低;日照时数

对产量的影响也为正效应。 进一步利用 4—10 月逐月降水量与产量进行逐步回归分析结果表明,8 月份降水

量为负效应,其值越大产量越低,而 5 月、6 月降水量为正效应,其值越大产量越高。 推测其原因,8 月份棉花

处于盛花结铃期,是黄淮地区降水量集中时期,也是黄萎病发病旺盛时期,相关研究表明[20],8 月上旬的空气

相对湿度、降水量是影响黄萎病指的主成分,降水量较大、空气相对湿度超过 82%可导致黄萎病的严重发生,
从而影响产量。 而 5 月和 6 月份属于黄淮地区干旱少雨时期,1993—2010 年 18a 间 5 月平均降水量为

35郾 7mm,6 月份平均降水量 60. 8mm,两个月合计降水量占 4—10 月棉花全生育期降水量的 20. 6% ,而此时正

是棉花营养生长旺盛时期,缺水易导致棉株营养生长不良,不利于搭建丰产株型,因此 5 月、6 月份降水量对

产量为正效应。
总之,麦棉两熟种植棉花在管理上,棉花生长前期可采用育苗移栽、地膜覆盖等促进早发的栽培措施, 5

月、6 月重视田间灌溉补水,充分利用光热资源,促进搭建丰产株型;中后期采取去空枝、打老叶,防止田间荫

蔽,降低空气湿度等措施,对促进棉花早发、早熟、提高产量十分有利。
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