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生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
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中国北方春小麦生育期变化的区域差异性
与气候适应性

俄有浩,霍治国*,马玉平,徐芸皎
(中国气象科学研究院,北京摇 100081)

摘要:利用北方 18 个农业气象观测站春小麦主要发育期和气象观测等资料,通过相关性分析等方法,研究了北方春小麦生育期

间气候和发育期变化特点及发育期变化区域差异性形成原因。 结果表明,我国北方春小麦生长季普遍增温,大部分观测站春小

麦生育期间和灌浆期的平均气温显著升高,有效积温显著增加,生育期显著缩短。 然而,稳定通过 0 益初日没有显著提前,表明

增温主要发生在生长季后期。 春小麦主要发育期和生育期与不同生育阶段的平均气温和有效积温的相关性分析表明,后期增

温并没有完全显著提前成熟期,春小麦生育期缩短是播种期推迟和成熟期提前共同作用的结果。 春小麦生育期间的平均气温

与生育期的相关性比有效积温与生育期的相关性更高,能更好地定量刻画北方春小麦生长发育客观规律。 春小麦品种改良变

换、播种期调整以及其它适应性措施的实施以及措施实施程度在区域上的差异性是春小麦生育期变化区域差异的主要原因。
北方春小麦生长发育的区域性差异是各自适应气候变化的结果。
关键词:春小麦;生育期;发育期;全球变暖;气候适应性

The regional diversity of changes in growing duration of spring wheat and its
correlation with climatic adaptation in Northern China
E Youhao, HUO Zhiguo*,MA Yuping,XU Yunjiao
Chinese Academy of Meteorological Sciences,Beijing 100081,China

Abstract: Changes in climate have had a significant impact on crop growth and development across China. However, the
responses in crop phenology and growing duration to climate change were regionally diverse, especially in northern China
where spring wheat is planted as the staple crop. This study explored the time trends and characteristics of the changes in
climate variables as well as the phenology and growing duration of spring wheat. The correlations between these variables
have also been examined to find the reasons for the regional diversity of spring wheat growth and development in response to
climate change, based on the spring wheat phenology data set and meteorology derived from 18 agricultural meteorological
observation stations and the use of correlation analysis methods. The results show that the annual average air temperatures
during February to August, which represent the thermal resource availability for the spring wheat growing season, have a
significant warming trend since 1980, with the largest increase in temperature measured as 0.78 毅C / decade. However, the
initial dates of more than zero Celsius degree have not become significantly earlier. In response to these characteristics of
changes in climate, the planting and seedling dates have not become significantly earlier, showing some significant and
slight delay in some stations and slight advancement in others. The annual average temperatures and growing degree days,
from planting to maturity and grain filling stages have increased significantly, indicating that regional warming in northern
China mainly occurs during the reproductive growth stage rather than in vegetative growth stage. Due to the delay and
advancement in planting dates in some stations, the growing duration during the growing period has decreased significantly
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in 10 stations and slightly decreased in the other stations. However, the results of correlation analyses show that the
correlation coefficients between planting dates and growing durations are noticeably higher than that between the maturity
dates and growing duration, suggesting a greater influence from changes in planting date on the growing duration when
compared to maturity date. There are stronger correlations between growing duration and annual average temperature than
between growing duration and growing degree days, indicating that the relationship between the annual average temperature
and growing duration can better describe the principal process of spring wheat growth and development than the relationship
between growing degree days and growing duration. Along with global warming, the measures implemented for climate
adaptation, such as cultivar improvement, adjustment of planting dates and others, as well as the regional differences in
performance, have caused the regional diversity in the changes to spring wheat growth and development. The regional
diversity of changes in growth and development has been the result of adaptation to climate change over the past decades.

Key Words: spring wheat; growing duration; phenology; global warming; climatic adaptation

中国春小麦种植区主要分布在新疆、甘肃、青海、宁夏、内蒙古、吉林、黑龙江等北方中高纬度和较高海拔的地区。 这些地区

是响应全球气候变暖的最敏感区域[1] 。 研究表明,近 50 a 来,我国东北、华北、西北东部和西部平均气温增幅分别为 1.55、
1郾 44、0.98 和 0.91 益,均高于全国增幅水平的 0.87 益 [2] 。 气候变暖增加了北方春小麦种植地区热量资源,改变了降水变率和降

水量的空间分布模式,延长了春小麦潜在生长季,对北方作物种植制度、种植布局以及春小麦生长发育进程和产量等产生了很

大影响[3鄄7] 。 然而,对部分地区春小麦生长发育响应气候变化的研究结果表明,随着气候变暖,春小麦的播种期、成熟期等主要

发育期和生育期出现了不同的变化程度和趋势。 一些区域春小麦播种期提前,而有些区域播种期推迟,春小麦成熟期和生育期

的变化趋势和变化程度也表现出较大的区域差异性[4鄄10] 。 春小麦发育期和生育期是反映春小麦生长发育进程的主要指标,它
们除了受种植区气候资源和气象条件等因素影响外,还受品种的遗传改良和栽培与管理技术等社会经济因素影响。 在我国北

方普遍增温的背景下,春小麦生长发育的区域差异性是否具有普遍性? 影响北方春小麦的生长发育区域差异变化的主要因素

是什么? 本文以北方 18 个农业气象观测站春小麦主要发育期观测资料和气象要素观测资料为依据,分析 20 世纪 80 年代以来

春小麦种植区气候变化特点及其与春小麦生育期变化相关性,研究北方春小麦种植区气候变化对春小麦生育期变化的区域差

异性形成原因,为北方作物种植布局、春小麦生产和气候适应性措施的实施提供理论指导。
1摇 材料与方法

1.1摇 数据及来源

自 20 世纪 80 年代以来,中国气象局在全国布设了 600 多个农业气象观测站,主要开展当地主栽作物品种的发育期及作物

生长状况观测。 在春小麦种植区布设了 50 多个主要针对春小麦的农业气象观测站。 然而,由于当地作物种植结构和布局的调

整和变动,主栽作物品种经常发生变化,造成部分春小麦观测站的观测对象发生改变,观测数据中断或终止。 本研究从我国北

方春小麦主要分布区收集到观测数据连续、具有典型代表性的 18 个农业气象观测站的春小麦主要发育期数据和日最高气温、
日最低气温、日平均气温等气象要素数据。 10 个观测站的数据自 1980 年至今,8 个观测站数据时间为 1992—2012 年。 所有数

据来自中国气象局国家气象信息中心。 农业气象观测站主要信息见表 1。
1.2摇 数据处理与分析

发育期数据主要包括播种期、出苗期、分蘖期、拔节期、抽穗期、开花期、乳熟期和成熟期等日期。 将播种期和成熟期等关键

发育期转换为日序,并计算得到生育期日数。 根据 1980—2012 年 2—8 月逐日平均气温,利用五日滑动平均法,得到逐年稳定

通过 0 益初日,并计算逐年 2—8 月的平均气温作为春小麦生长季平均气温。 根据播种期、开花期、成熟期及其逐日平均气温,
计算 18 个观测站逐年的春小麦灌浆期间和全生育期间平均气温;根据播种期至成熟期和相应期间日平均气温,计算各站逐年

播种期至成熟期的有效积温。 计算有效积温采用的小麦生物学下限温度为 5.0 益。
根据以上数据,统计分析了 18 个观测站 1980—2012 年春小麦生长季平均气温和稳定通过 0 益初日变化及趋势,春小麦灌

浆期间平均气温、全生育期间平均气温和播种期、成熟期变化及趋势。 进行了播种期与稳定通过 0 益初日、成熟期与灌浆期平

均气温、成熟期与播种期、生育期与播种期、生育期与成熟期、生育期与生育期间平均气温以及生育期与生育期间有效积温等要

素的相关性分析,统计显著性检验采用双尾 t 检验。 数据统计与分析采用 Excel 2007 和 SPSS 16.0 等软件完成。
2摇 结果与分析

2.1摇 春小麦主要发育期及生育期变化

播种期:大部分站的春小麦播种日期为 3 月中旬,但库尔勒播种期较早,平均在 2 月下旬,阿勒泰和昭苏较迟,平均为 4 月

中旬。 18 个观测站播种期变化趋势分析表明,中卫和平罗站播种期显著提前,分别通过 0.01 和 0.05 信度显著性检验,线性拟
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合的提前倾向率分别为 3.2 和 2.3 d / 10a。 奇台、库尔勒、哈密、敦煌、永宁、格尔木等 6 个站的播种期表现为不显著性提前。 而

阿勒泰、酒泉、武威、武川和诺木洪 5 个站的播种期显著推迟,变化趋势通过 0.05 和 0.01 信度显著性检验,线性拟合的推迟倾向

率最大为 13.0 d / 10a,最小为 1.4 d / 10a。 昭苏、库尔勒等其余 5 个站播种期不显著性推迟(表 2)。

表 1摇 农业气象观测站信息

Table 1摇 The general information of agro鄄meteorological observation stations

站名
Stations

经度 / ( 毅)
Longitude

纬度 / ( 毅)
Latitude

海拔 / m
Altitude

数据期
Data periods

供水方式
Irrigation / rainfed

阿勒泰 88.0833 47.7333 736.9 1992—2012 灌溉

昭苏 81.1333 43.1500 1854.6 1992—2012 灌溉

奇台 89.5667 44.0167 794.2 1992—2012 灌溉

库尔勒 86.1333 41.7500 932.7 1992—2012 灌溉

哈密 93.5167 42.8167 737.9 1992—2012 灌溉

敦煌 94.6833 40.1500 1139.6 1981—2009 灌溉

酒泉 98.4833 39.7667 1478.2 1981—2012 灌溉

张掖 100.433 38.9333 1483.7 1981—2012 灌溉

武威 102.667 37.9167 1531.9 1981—2012 灌溉

定西 104.617 35.5833 1897.5 1986—2012 雨养

同心 105.900 36.9833 1345.2 1989—2012 雨养

中卫 105.183 37.5333 1226.8 1981—2012 灌溉

永宁 106.250 38.2500 1117.9 1981—2012 灌溉

平罗 106.550 38.9000 1099.9 1981—2012 灌溉

临河 107.417 40.7500 1040.8 1992—2012 灌溉

武川 111.450 41.1000 1597.5 1992—2012 雨养

格尔木 94.9000 36.4167 2809.2 1980—2012 灌溉

诺木洪 96.4167 36.4333 2791.4 1980—2010 灌溉

表 2摇 春小麦生长季平均气温及生长发育期变化

Table 2摇 Variability of the average temperature and phenology during spring wheat growing period

站名
Stations

生长季平均气温
Average Temp
during growing

season
/ (益 / 10a)

> 0益初日
Initial date
of >0益
/ (d / 10a)

灌浆期平均气温
Average Temp
during grain
filling stage
/ (益 / 10a)

生育期间
平均气温

Average Temp
during growing

period
/ (益 / 10a)

生育期间
有效积温
Growing

degree days
/ (益 / 10a)

播种期
Planting date
/ (d / 10a)

成熟期
Maturity date
/ (d / 10a)

生育期
Growing
duration
/ (d / 10a)

阿勒泰 0.17 -1.4 0.22 0.98* -21.3 6.9* -2.2 -9.1**

昭苏 0.45** -2.0 1.68** 0.77 3.8 0.2 -14.8** -15.1**

奇台 0.11 -0.1 0.03 0.33 27.6 -1.7 -2.2 -0.5
库尔勒 0.34** -4.5** 1.24** 1.46* 141.8** -0.1 -0.6 -2.1
哈密 0.23 0.4 1.02** 0.17 1.0 -3.6 -3.9* -0.3
敦煌 0.56** -2.7 1.24** 0.68 48.5 -2.6 -4.9* -2.3
酒泉 0.41** -0.2 0.65** 1.09** 66.2** 4.7* -1.6 -6.3**

张掖 0.59** -0.2 1.03** 0.80** 55.6** 0.7 -3.5** -4.2**

武威 0.78** -1.2 0.89** 0.89** 54.9** 1.4* -3.5** -4.9**

定西 0.84** -1.3 0.70** 0.89** 71.6** 1.5 -2.5 -4.0**

同心 0.42** 0.2 0.73** 0.77** 58.2** 2.3 -0.8 -2.8*

中卫 0.48** 0.5 0.70** 0.18 47.7** -3.2** -1.7** 1.2
永宁 0.66** -0.3 0.88** 0.89** 98.5** -0.1 -0.2 -0.2
平罗 0.54** -0.4 0.56** 0.18 22.6* -2.3* -2.7** -0.4
临河 0.41* -1.3 0.36 0.26 -16.9 1.4 -2.6** -4.0*

武川 0.45** -1.2 0.58 0.88* 75.1* 5.0* 2.2 -2.9
格尔木 0.60** -1.3 0.7** 0.47** 46.5** -0.5 -3.2** -2.7*

诺木洪 0.55** -0.9 1.66** 1.45** 35.3* 13.0** -7.7** -20.7**

摇 摇 **为通过 0.01 显著性检验,*为通过 0.05 显著性检验,-表示提前或缩短,+表示推迟、延长或增加

成熟期:大部分站点春小麦成熟日期为 7 月下旬,但库尔勒成熟期较早,平均在 6 月下旬,昭苏成熟期最迟,平均为 8 月底。
18 个观测站成熟期变化趋势结果表明,除了武川站成熟期有不显著延迟趋势外,其余各站成熟期都表现为提前,其中,昭苏、张
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掖、武威、中卫、平罗、临河、格尔木和诺木洪等 8 个站的成熟期显著提前,并通过 0.01 信度显著性检验,线性拟合的提前倾向率

分别为 14.8、3.5、3.5、1.7、2.7、2.6、3.2 和 7.7 d / 10a。 哈密和敦煌站成熟期提前变化趋势通过 0.05 信度显著性检验。 阿勒泰等 7
个站成熟期提前趋势不显著(表 2)。

生育期:春小麦从播种到成熟的日数为生育期。 区域上,诺木洪生育期最长,多年平均为 161.9 d(n = 21),阿勒泰最短,多
年平均为 102.8 d(n= 32)。 生育期变化趋势结果显示,仅有中卫的生育期变化趋势表现为不显著性延长,线性拟合的延长倾向

率为 1.2 d / 10a,其余各站生育期都表现出缩短的变化趋势,其中,阿勒泰、昭苏、酒泉、张掖、武威、定西和诺木洪 7 站缩短的变

化趋势最显著,均通过 0.01 信度显著性检验,线性拟合的缩短倾向率分别为 9.1、15.1、6.3、4.2、4.9、4.0 和 20.7 d / 10a。 同心、临
河和格尔木等 3 站缩短变化趋势通过 0.05 信度显著性检验,线性拟合的缩短倾向率分别为 2.8 和 4.0 和 2.7 d / 10a。 奇台、库尔

勒等 7 个站生育期缩短的变化趋势不显著(表 2)。
2.2摇 春小麦生长季气温变化

北方春小麦播种期最早发生在 2 月中旬(库尔勒),收获期最晚发生在 8 月末(昭苏、诺木洪)。 因此,2 月至 8 月为北方春

小麦的生长季。 根据 1980—2012 年 2—8 月生长季的年平均气温变化趋势分析表明,在 18 个农业气象观测站中,海拔最低的

阿勒泰、奇台和哈密 3 个站的生长季年平均气温不显著升高(表 2),昭苏、库尔勒、敦煌等 14 个站生长季的年平均气温呈现极

显著上升趋势(P<0.01),临河的生长季年平均气温呈现显著上升趋势(P<0.05)。 气温显著变化的线性拟合倾向率最大为 0.84
益 / 10a,最小为 0.41 益 / 10a。 表明北方春小麦生长季大部分站点自 1980 年以来处于变暖的环境中。

1980—2012 年日平均气温>0 益初日变化趋势分析表明,仅库尔勒站的>0 益初日表现为极显著性提前趋势(P<0.01),初
日变化曲线的线性拟合倾向率为 4.5 d / 10a。 阿勒泰、昭苏等 14 个站稳定通过 0 益初日表现为提前的变化趋势,哈密、同心和中

卫等 3 个站的>0 益初日表现为推迟的变化趋势,但变化趋势均不显著(表 2)。 表明虽然大部分站点处于变暖的环境中,但是

春季增温并不显著。
2.3摇 春小麦生育期间的气温和有效积温变化

春小麦灌浆期间温度高低对灌浆期长短和成熟期有重要的影响作用。 春小麦灌浆期持续时间平均约 30 d。 18 个观测站

的灌浆期间平均气温变化趋势分析表明,阿勒泰、奇台、临河和武川等 4 个站不显著升高,昭苏等其余 14 个站灌浆期间平均气

温显著升高(P<0.01),最高增温的线性倾向率为 1.66 益 / 10a(诺木洪)(表 2)。
春小麦从播种到成熟期间的平均气温和有效积温是决定春小麦生长发育的关键气象要素。 对 18 个站的春小麦播种至成

熟期间平均气温变化趋势分析表明,奇台、哈密、敦煌、同心、平罗、临河等 6 个站生育期间平均气温表现为不显著升高,其余 12
个站生育期间平均气温都呈现显著升高趋势,其中,昭苏、库尔勒、酒泉、张掖、武威、定西、同心、永宁、格尔木和诺木洪等 10 站

生育期间平均气温升高趋势通过 0.01 信度显著性检验,阿勒泰和武川的升高趋势仅通过 0.05 信度显著性检验(表 2)。
18 个观测站中,生育期间有效积温定西站最低,多年平均为 1050.2 益·d(n = 27),哈密站最高,多年平均为 1687.1 益·d

(n= 21)。 趋势分析表明,大部分站生育期间有效积温呈现升高趋势,其中,库尔勒、酒泉、张掖、武威、定西、同心、中卫、永宁和

格尔木等 9 个站为极显著升高趋势(P<0.01),平罗、武川和和诺木洪 3 站为显著升高趋势(P<0.05)。 昭苏、奇台、哈密和敦煌

变化不显著,其变化趋势和变化幅度与生育期间平均气温的变化状况相同。 而阿勒泰和临河站的有效积温呈现不显著减少的

趋势,分析其减少的原因发现主要与生育期减少和 2010—2012 年的平均气温较低有关。
2.4摇 春小麦发育期变化的相关性分析

春小麦生育期日数由播种期和成熟期决定。 播种期主要受播前气温、土壤水分和土壤解冻深度等自然条件和播种机械、劳
动力力资源、作物品种变化等社会经济因素共同影响。 就自然条件而言,一般认为,日平均气温稳定通过 0 益初日是确定春小

麦播种期的主要气象参照指标。 播种期与>0 益初日相关性分析表明,仅有奇台、永宁和格尔木等 3 个站的播种期与>0 益初日

存在极显著和显著的正相关关系(P<0.01,P<0.05),其它站的播种期与>0 益初日没有显著相关性(表 3)。 成熟期主要受春小

麦品种、播种期、土壤水分、施肥状况、生育前期气温和灌浆期间气温等条件影响。 由于缺乏品种、生育期间水分和施肥状况等

对发育进程影响的试验数据,仅对灌浆期间平均气温和播种期分别对成熟期影响的相关分析表明,昭苏、武威、中卫、格尔木和

诺木洪 5 个站的成熟期与灌浆期间平均气温存在极显著负相关关系(P<0.01),阿勒泰、奇台、酒泉、张掖和平罗等 5 站成熟期与

灌浆期间平均气温存在显著负相关关系(P<0.05),说明这 10 个站的成熟期受到了灌浆期间温度变化的影响,灌浆期气温升高

导致成熟期提前。 而库尔勒、哈密、敦煌、定西、同心、永宁、临河和武川等 8 站的灌浆期间平均气温与成熟期相关性不显著,可
能的原因一方面由于一些站灌浆期间平均气温没有显著升高,另一方面说明这些站的灌浆期气温不是影响成熟期变化的主要

因素。 另外,一般而言,播种时间也影响成熟期。 成熟期与播种期相关分析表明,中卫和平罗 2 个站的成熟期与播种期存在极

显著正相关关系(P<0.01),阿勒泰、昭苏、库尔勒、哈密、定西、永宁、武川和格尔木等 8 个站的成熟期与播种期存在显著正相关

关系(P<0.05),说明播种期早则成熟期相应较早,播种期推迟则成熟期相应较迟。 然而,奇台、敦煌、酒泉、张掖、同心等 5 个站

成熟期与播种期的正相关性不显著,武威、临河 2 站的成熟期与播种期为不显著负相关,诺木洪为极显著负相关关系(P<
0郾 01)。 分析播种期与成熟期相关性不显著的原因发现,一方面由于这些站播种期和成熟期变化幅度都较小,另一方面可能与
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当年的生育期温度、灌溉时机、品种变化等有关。 而播种期与成熟期呈现负相关主要由于整体上这些站播种期推迟和成熟期提

前所致,尤其是诺木洪播种期和成熟期都有大幅度显著变化,导致播种期和成熟期呈现极显著负相关关系。
播种期和成熟期共同影响生育期,但是,不同站点播种期和成熟期对生育期的影响程度不同。 生育期与播种期和生育期与

成熟期相关性分析显示,播种期与生育期存在负相关性,而成熟期与生育期表现出正相关关系。 除昭苏和定西 2 个站播种期与

生育期的负相关性不显著以外,其余 16 个站的播种期与生育期都存在极显著负相关关系(P<0.01)。 昭苏、武威、定西、临河、
格尔木和诺木洪 6 个站的成熟期与生育期都存在极显著正相关关系(P<0.01),敦煌、张掖和同心 3 个站的成熟期与生育期表

现显著正相关关系(P<0.05),阿勒泰等其余 9 个站的成熟期与生育期相关性不显著(表 3)。 说明播种期对生育期变化的影响

比成熟期对生育期变化的影响程度更大。

表 3摇 春小麦发育期变化的相关性(相关系数 R)
Table 3摇 The correlation coefficients between average temperature and phenology during spring wheat growing period

站名
Stations

播种期与
>0 益初日
Planting date
vs Initial date

of >0 益

成熟期与灌浆
期平均气温
Maturity date

vs average temp.
during grain
filling stage

成熟期与播种期
Maturity date

vs Planting date

生育期与
播种期

Growing duration
vs planting date

生育期与
成熟期

Growing duration
vs Maturity date

生育期与
平均气温

Growing duration
vs average temp.
during growing

period

生育期与
有效积温

Growing duration
vs Growing degree

days

阿勒泰 0.361 -0.444* 0.502* -0.693** 0.275 -0.858** 0.083

昭苏 0.163 -0.716** 0.489* -0.032 0.856** -0.774** 0.192

奇台 0.816** -0.501* 0.228 -0.34** 0.367 -0.577** 0.502*

库尔勒 0.153 -0.236 0.481* -0.921** 0.05 -0.785** -0.446

哈密 0.216 -0.057 0.491* -0.72** 0.405 -0.592** 0.346

敦煌 0.219 -0.292 0.015 -0.818** 0.562* -0.710** 0.509*

酒泉 0.267 -0.494* 0.134 -0.858** 0.394 -0.786** -0.259

张掖 0.321 -0.508* 0.376 -0.613** 0.503* -0.816** -0.437*

武威 0.321 -0.494** -0.217 -0.663** 0.859** -0.835** -0.466**

定西 0.309 -0.053 0.387* -0.377 0.627** -0.636** -0.210

同心 0.201 -0.402 0.119 -0.855** 0.444* -0.705** -0.135

中卫 0.215 -0.460** 0.503** -0.691** 0.277 -0.547** 0.191

永宁 0.463** -0.107 0.440* -0.738** 0.282 -0.408* 0.005

平罗 0.322 -0.45* 0.526** -0.675** 0.273 -0.724** 0.146

临河 0.202 -0.135 -0.059 -0.857** 0.565** -0.755** -0.040

武川 0.295 -0.408 0.523* -0.589** 0.381 -0.488* 0.092

格尔木 0.427* -0.614** 0.415* -0.622** 0.758** -0.489* -0.060

诺木洪 0.267 -0.682** -0.607** -0.942** 0.839** -0.887** -0.243
摇 摇 **为通过 0.01 信度显著性检验,*为通过 0.05 信度显著性检验

3摇 讨论与结论

3.1摇 气候变暖与春小麦发育期变化

20 世纪 80 年代以来,北方春小麦生长季(2—8 月)均呈现增温趋势,其中,大部分站点 2—8 月平均气温达到极显著升高趋

势(P<0.01)。 然而,伴随平均气温普遍升高,稳定通过 0 益初日只表现为不显著性提前,部分站点稳定通过 0 益初日还有推迟

的趋势,表明北方春小麦种植区增温的时间主要在生长季后期,大部分站点的灌浆期平均气温呈现极显著增加的变化趋势也证

明了这一点。
一般认为,稳定通过 0益初日和灌浆期平均气温是决定春小麦播种期和成熟期的关键气象因素。 北方春小麦种植区稳定

通过 0 益初日为不显著性提前趋势,则播种期也应该表现为不显著性提前。 然而,阿勒泰、酒泉、武威、武川和诺木洪等 5 个站

的播种期却显著推迟(P<0.05),昭苏、库尔勒、张掖、定西、同心和临河等 6 个站播种期也有推迟趋势,只有中卫和平罗 2 个站

播种期表现为显著提前(P<0.01, P<0.05),奇台、哈密、敦煌、永宁、格尔木等 5 个站的播种期为不显著提前。 播种期与稳定通

过 0 益初日相关性分析表明,仅有奇台、永宁和格尔木等 3 个站的播种期与稳定通过 0 益初日存在极显著性正相关关系(P<
0郾 01),虽然这 3 个站的播种期和稳定通过 0 益初日的变化趋势都不显著。 其它 15 个站的春小麦播种期变化没有显著地受稳

定通过 0 益初日变化的影响。 董智强等研究表明[11] ,武川春小麦播种期推迟主要是土壤相对湿度降低所致。 然而,除了旱地

雨养春小麦播前降水和土壤湿度对播种期有较大影响以外,阿勒泰、酒泉、武威、诺木洪、昭苏、库尔勒、张掖、永宁和临河等观测
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站属于灌溉农业区,降水对灌溉农业区春小麦生产的影响程度相对较弱,其播种期的安排主要由播前气温、融化土层深度等因

素决定。 考察以上播种期推迟的观测站发现,2000 年以来,春小麦播种期间气温的年际变率有增大趋势,尤其是 2003、2010 等

年的多次低温寒流,不仅对当年的播种期有影响,也可能对来年春小麦播种期有影响,导致了相应年份的播种期推迟。 然而,即
使稳定通过 0 益初日显著提前的库尔勒,其春小麦播种期也没有显著提前,而稳定通过 0 益初日没有显著变化的中卫和平罗,
其播种期却表现出显著提前的变化趋势。 这些变化特点表明,春小麦播种期改变是多种气候要素的变化与社会、经济条件变化

相互作用的结果。 影响播种期改变的社会和经济因素可能主要有品种变化、耕作机械化、劳动力资源、播前泡地时机与机会

等等。
大部分站的灌浆期平均气温均呈现极显著升高趋势(P<0.01),但是,对应站的成熟期不完全为显著性提前,许多站的成熟

期仅为不显著性提前,而且,成熟期显著提前的站,其灌浆期平均气温不一定显著升高(临河站)。 成熟期与灌浆期间平均气温

的相关性分析表明,只有 10 个站的成熟期提前是由灌浆期平均气温升高所引起,表明春小麦生长季后期增温并没有完全显著

提前成熟期。 灌浆期间平均气温显著升高而成熟期没有显著提前的一个可能原因是温度变化没有超过引起成熟期提前的温度

阈值。 成熟期与播种期相关性分析表明,有大约 50%站的成熟期与播种期有较高相关性,表明春小麦成熟期变化一方面受播种

期影响,另外,灌浆期气温、生长前期热量条件、生长期土壤水分状况和灌溉时机、氮肥使用情况等因素对成熟期有很大的综合

影响作用。
3.2摇 春小麦发育期变化与气候适应性

适应是应对气候变化的永恒主题。 随着全球变暖以及全社会对全球变暖问题的高度关注,农业生产在应对全球气候变暖

过程中始终在进行气候适应性工作。 我国春小麦品种由中晚熟向中早熟渐变[12] 、区域种植结构调整、作物种植区布局以及耕

作方式(如免耕法)变化和其它管理措施的实施,都是北方春小麦生产应对气候变化的具体表现。 北方春小麦播种期呈现的较

大变化,尤其是阿勒泰、酒泉、武川和诺木洪等站播种期较大幅度的显著推迟可能主要是春小麦品种由中晚熟向中早熟变化和

其它适应性措施共同作用的结果。 在各种气候适应性措施的实施过程中,由于区域之间存在差异以及措施的实施程度不同,造
成北方春小麦生长发育过程的区域性差异。
3.3摇 春小麦生育期变化与热量资源关系

生育期由播种期和成熟期决定,而生育期间热量资源是促进作物生长发育进程的关键气象要素,因此,在水肥比较适宜的

条件下,热量资源对成熟期和生育期有重要的影响作用。 相关分析结果表明,除了永宁、武川和格尔木 3 个站生育期与播种至

成熟期间平均气温为显著负相关外(P<0.05),其余 15 个站都为极显著负相关(P<0.01)。 然而,生育期与播种至成熟期间有效

积温的关系只有武威站为极显著负相关(P<0.01),张掖为显著负相关(P<0.05),奇台和敦煌为显著正相关(P<0.05),其余 14
个站的生育期间有效积温与生育期的相关性都很弱,表现出多样性的相关关系。

区域上,春小麦生育期间的平均气温与生育期的相关性比有效积温与生育期的相关性更强(图 1),生育期与平均气温的关

系能更好地定量刻画气温低生育期长、气温高生育期短的北方春小麦生长发育客观规律。 造成有效积温与生育期相关性比平

均气温与生育期相关性更弱的原因是:定西、同心等地区虽然具有春小麦生长较适宜的气温环境,与相同海拔区域相比理应有

较长的生育期,但是可能由于干旱和品种等原因导致成熟期较早,生育期较短,相应地有效积温最低;阿勒泰等地区虽然生育期

间有较高的气温环境,但是由于地处高纬度等特殊自然环境中,其播种期最迟,8 月下旬降温较快,导致其生育期最短,气温高

和生育期短两者相抵销,其有效积温为中等水平;格尔木和诺木洪的海拔最高,平均气温最低,但是其生育期最长,所以有效积

温较高。

图 1摇 春小麦生育期与平均气温和有效积温的相关性

Fig.1摇 The relationship between growing duration with average temperature and growing degree days during growing period
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虽然北方春小麦生育期间平均气温与生育期呈现极显著负相关关系,但生育期缩短并不完全是气温升高导致成熟期提前

所引起。 从生育期与播种期和生育期与成熟期相关性分析结果看出(表 3),播种期与生育期显著相关的站比成熟期与生育期

显著相关的站更多,相关系数更高,表明播种期对生育期变化的影响比成熟期对生育期变化的影响程度更大。 说明大部分站的

春小麦生育期缩短主要由于播种期推迟所引起,成熟期提前对生育期缩短的影响程度相对较小。 有效积温与生育期相关性较

差也说明了这点。
因此,自 1980s 以来,北方春小麦生育期普遍缩短,生育期缩短是播种期推迟和成熟期提前共同作用的结果。 春小麦生育

期间的平均气温与生育期的相关性比有效积温与生育期的相关性更高,能更好地定量刻画北方春小麦生长发育客观规律。 了

解引起生育期缩短的主要原因对于制定北方春小麦生产适宜气候变化的策略有重要意义。
3.4摇 结论及存在问题

(1)伴随全球气候变暖,我国北方春小麦生长季普遍显著增温,但是,稳定通过 0 益初日并没有显著提前,增温的时间主要

发生在春小麦生长季后期。 以这种气候变化特点为基础的春小麦播种期、成熟期和生育期变化存在显著的区域差异性。
(2)春小麦生育期与生长期间的平均气温虽然呈现极显著负相关关系,但是生育期缩短并不完全是气温升高导致成熟期

提前的结果。 大部分站的春小麦生育期缩短主要由于播种期推迟所引起,成熟期提前对生育期缩短的影响程度相对较小。 春

小麦生育期间的平均气温与生育期的相关性比有效积温与生育期的相关性更高,能更好地定量刻画北方春小麦生长发育客观

规律。 了解引起生育期缩短的主要原因对于制定北方春小麦生产适宜气候变化的策略有重要意义。
(3)春小麦品种变换、播种期调整以及其它适应性措施在实施过程中,由于区域之间存在差异以及措施的实施程度不同,

造成春小麦生长发育的区域性差异。 北方春小麦生长发育的区域性差异是各自适应气候变化的结果。
(4)由于收集的春小麦观测站点及其资料时间序列有限,分析结果可能与实际的变化趋势有差异,需深入研究。
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