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气候变化对县域棉花物候期影响
——以陕西大荔为例
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摘 要：利用陕西主要棉区大荔县1960--2009年气温、降水、日照等气候资料和陕西经济作物气象服务台

2001--2009年棉花物候期观测资料，运用线性趋势、Mann—Kendall趋势检验等方法分析大荔县气候变化和棉花物

候变化趋势，并分析了气候变化对棉花物候期产生的影响。结果表明：近50年来陕西大荔平均气温以0．16。C／lOa

的速率呈显著上升，年平均降水量略呈减少趋势，日照时数呈增加趋势，年极低气温和极高气温变化趋势不同步，年

极高气温呈下降趋势，而年极低气温略呈上升趋势。气候变化趋势有利于大荔县开展棉花种植。气温和日照时教是

影响棉花物候期的主要气候因子．近lO年气候向暖干化、日照时数增加的方向发展。使得棉花物候期从出苗期到收获

期均有所提前，但各发育期提前程度不同，出苗期和收获期提前最为显著，同时生长期延长，利于提高棉花品质。
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物候是气候变化最直接的指示物，在确定植物

响应区域气候和气候变化方面，物候变化被认为是

最敏感的重要感应器⋯。近百年来，全球平均气温

升高了0．74℃(1906--2005年)【2j，气候变暖，全球

物候发生了不同程度的改变。MenzalA[3]研究表明

欧洲多种植物春季物候期提前，秋季物候期推迟，植

物生长季节延长。郑景云等【4J认为我国东北、华北

及长江下游等地区的物候期提前，西南东部、长江中

游等地区的物候期推迟，同时物候期随纬度变化的

幅度减小。张福春【5J认为气温变化是影响我国木本

植物物候的主要因子。高祺等i6J研究表明河北省草

本植物物候总体提前。棉花是一年生或多年生草本

植物，是我国最重要的经济作物之一，在国民经济中

占有重要地位。王鹤龄等HJ研究表明西北地区极端

低温的升高使棉花播种期明显提前，棉花停止生长

期延迟。棉花生产、植棉新方法的引进和采用、种植

方式的改进与天气和气候的变化密切相关18-9J。前

人的研究主要集中在大区域气候变化对全球气候变

暖的响应研究，而气候变化对县域棉花物候影响的

研究较少，本文拟选用关中棉区最大的植棉县——

陕西省大荔县为例，分析气候变化特征及其对棉花

生育期的影响，研究结果对于棉花生产如何趋利避

害、提高产量与品质有重要意义。同时对充分合理

高效利用本区气候资源，提高县域棉花生产对气候

变化的适应性，引进新品种、新技术，预防棉花病虫

．害，提高农民收入，促进农村经济可持续发展也有重

要意义。

l资料与方法

1960---2009年陕西大荔县气候数据来源于陕西

省气象局，包括气温、降水、日照、年极端低温和年极

端高温等5个气候因子，棉花物候观测资料源自陕

西省经济作物气象服务台。2001--2009年大荔县的

棉花品种变化不大，以中棉所4l号和中植棉2号为

主，均为转基因抗虫棉。棉花物候资料经专业人员

累年记录，包括出苗期、第一真叶、第三真叶、第五真

叶、第一节位、第二节位、现蕾期、花铃期、打顶、裂铃

期、吐絮初期、吐絮期、收获期。记录数据较为完整，

作为一手观测资料，对进行气候变化及其影响的定

量分析研究有重要的意义。

分析方法：(1)利用计算的气候要素时间序列，

运用最小二乘法原理建立时间(1)与气候要素()，)

之间线性拟合：，，(t)=a。+口，t，10×口1为变化倾向

率，口。的符号反映上升或下降的变化趋势。(2)通

过相关系数对回归模型进行显著性检验，并结合

Mann—Kendall法对各气候要素进行趋势分
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析‘m 1

2|。(3)采用Julian日换算方法[4．131对棉花生

育期进行换算，并在SPSSl7．0软件中对棉花各生育

期与气候要素进行相关分析。

2结果与分析

2．1气候总体变化趋势分析

为了揭示近50年来气候变化规律，分别建立了

气温、降水、日照、年极端低温、年极端高温与时间的

一元线性回归模型，运用相关系数进行显著性检验。

表l可知，年平均气温以0．160c／lOa的速率呈显著

上升，降水量呈下降的趋势，但不显著，日照略呈上

升趋势，年极高气温呈下降趋势，年极低气温略呈上

升趋势。运用Mann．Kendall法检验各气候要素的趋

势变化(图1)。当UF>1．96或UF<一1．96时，表

明序列的趋势变化通过0．05显著性水平检验。

袭l气温、降水、日照、年极端低温和年极端高温的线性回归模型

Table l Linear regression of
temperature-precipitation，sunlight，extremely low and high temperatures

气候要素 线性回归方程 倾向率 相关系数

Meteorological element Linear regression Tendency rate Correlation coefficient

年平均气温Annum metal temperature Y=0．0164t+13．10l 0．16"(：／10a O．485’。

年平均降水Average annual precipitation Y=一2．1822t+562．38 —21．82mm／lOa 0．237

年平均日照Average annual sunlighi ，=0．3457t+2315．5 3．46h／10a 0．024

年极高气温Amual extremely high temperature y=一0．0171t+39．29 —0．17"C／10a 0．166

年极低气温Annual extremely low temperature Y=0．012t—11．839 0．12aC／10a O．082

注：**表示通过r=0．01极显著性检验。

Note：*"It mearl8 correlation is significant at the 0．0l level．
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图l 1960--2009年陕西大荔各气候要素趋势检验

Fig．1 Trend test analysis of various meteorological elements in Dali of Shamaxi from 1960--2009

1960---1996年气温(图la)年际波动比较大，

1997年至今气温波动较小，持续小幅升温，并在

2004--2009年6年间达到0．05显著性水平。气温统

计量在1997--2009年均为正值，这说明平均气温处
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在历史上较高的时期。1960--1989年极低气温(图

lb)呈波动上升，1990至今波动下降，年际变化较

大，其中1978--2009年极低气温统计量均为正值，

处于历史上较高的时期，在1988、1989年达到0．05

显著性水平。1960--1989年极高气温呈波动下降的

趋势，1990至今波动中上升，年际变化较大，其中除

了1972年为正值外，极高气温统计量均为负值，处

于历史上偏低的时期，在1983--2004年22年间达

到0．05显著性水平。据以上分析知，极低气温和极

高气温变化趋势不同步。1960--1965年降水量(图

1 c)以正值为主，先上升后波动下降，1966—2009年

降水量呈波动中下降后上升又下降的单峰曲线，以

负值为主，说明降水量处于历史偏少的时期，2008

年达到0．05显著性水平。1960—1974年日照(图1

d)年际波动比较大，1974一1989年呈下降趋势，

1990--2009年呈波动上升趋势，并在1983一1996年

14年间达到0．05显著性水平。

综上所述，近50年来大荔气温整体呈显著上升

趋势，平均降水量略呈减少趋势，日照时数呈增加趋

势，年极高气温呈下降趋势，而年极低气温略呈上升

趋势。尤其是近10年气候变化趋向暖干化、日照时

数增多的趋势发展。

2．2 2001m2009年陕西大荔棉花物候变化

根据棉花物候资料(表2)，选择出苗期、现蕾

期、花铃期、裂铃期、吐絮期、收获期等重要的棉花生

育关键期进行分析。近10年来平均从4月11日棉

花出苗；6月4日棉花现蕾；7月3日进入花铃期；8

月25日棉桃开始裂铃；9月1日吐絮；9月20日采

摘。棉花各生育期最晚与最早日期之间差异较大，

出苗期最早与最晚日期相差13 d，现蕾期33 d，花铃

期19 d，裂铃期25 d，吐絮期29 d，收获期72 d，收获

期日期差异最大，其次是现蕾期。

裹2 2001w2009年陕西大荔棉花物候期(月一日)

Table 2 Cotton phenophase in Dali of Shaanxi from 2001--2009(M—d)
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图2 200I--2009年陕西大荔棉花生育期变化趋势

Fig．2 The trend of cotton growth period in Dali of Shaanxi from 1960--2009

图2为近lO年棉花生育期变化趋势图，各生育

期年际变化不同。2001--2007年出苗期逐渐提前，

2007年比2001年提前了13 d，2008年比2007年推

后5 d，2009年相对于2008年提前了l d；现蕾期波

动较大，2001--2004年现蕾期总体提前．2005--2009

年逐年推迟，2004年最早，2005、2006年现蕾期在五

月下旬。花铃期集中在6月下旬一7月上旬，波动

相对较小。2003年最早，2009年最晚；裂铃期大约

在8月中旬一9月上旬，2003--2007年裂铃时间逐

渐提前，2009年最早；8月底一9月初为棉花吐絮

期，2003--2007年逐年提前，与裂铃期变化趋势一

致；收获期波动最大，2001年和2002年11月初为收

获期，2003--20139年集中在8月底和9月份，收获期

的平均日期受人为因素影响较大。由一元线性拟合
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趋势线知，棉花从出苗期到收获期均随着时间的推

移而有所提前，但不同发育期提前程度不同。出苗

期和收获期提前最为显著，分别为一1．47 d／a和

一6．9 d／a，现蕾期、花铃期、裂铃期和吐絮期略微提

前，但未通过显著性检验。

结合表2和图2可知棉花各物候期持续日数的

变化情况。出苗。现蕾期平均持续日数为53．7 d，

除2004年35 d最短外，其余年份差异较小，均在55

d左右；现蕾期、花铃期、裂铃期和吐絮期年际波动

基本一致，现蕾．花铃期平均持续日数为29．2 d，

2009年最短(19 d)，2004年最长(40 d)；花铃～裂铃

期平均持续日期为52．7 d，2001年最短，2004年最

长；裂铃．吐絮期7．2 d，2009年持续日数最长。

2．3气候变化与棉花物候期变化的关系分析

大荔是关中棉区霜冻结束最早的县，适宜播种

期的选择应综合考虑地温和霜冻情况，一般在4月

5日一10日之间。棉花播种后，5．9 d棉苗出土。
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棉花的生长与该区域的气温、降水、日照等气候因子

密切相关，运用Julian日对棉花生育期进行换

算【4，”]，并在SPSSl7．0软件中实现棉花各生育期与

气候要素的相关分析。

2．3．1 出苗期 棉苗出土需要较高的温度和适宜

的湿度和日照。根据物候资料，4月为大荔抗虫棉

出苗普遍期，将出苗期与4月的气温、降水和日照时

数进行相关性分析，结果发现出苗期与4月气温、日

照均呈显著负相关关系，相关系数分别达一0．769、

一0．894，其中出苗期与4月日照的相关程度最高，

达到99％的置信水平，即4月日照时数增加有使出

苗期提前的影响；同时，气温升高也有使棉花出苗期

提前的影响，达到95％的置信水平。出苗期与4月

降水量之间呈弱的正相关关系，相关系数为0．572

(未通过显著性检验)，这表明4月降水量对棉花苗

期的影响不大，但有使其推迟的微弱影响。
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图3 4月日照时数与出苗期年际变化与4月平均气温和降水量年际变化

Fig．3 Sunlight h伽rB in April and seedling period with the interannual variability／Average

temperature and precipitation in April with the interannual Variability

从以上统计分析可知，4月气候变化对棉花苗

期提前或推迟有影响。将4月的气温、降水量和日

照时数变化趋势与出苗期对应分析，以期了解4月

的气候指标对苗期的影响程度。近十年出苗期总日

照时数为228．3 h，能满足苗期对日照的要求。

2001--2005年日照时数逐年增加，棉花出苗普遍日

期逐年提前．2005年比2001年提前了13 d，2004—

2007年日照时数相差不大，棉花出苗期相同，2008

年日照时数减少，棉花出苗期推迟，2009年日照时

数回升，棉花出苗期提前。4月平均气温为

16．7l℃，图3反映了近10年来气温总体呈波动上

升趋势，2001年最低，2005年最高，对照出苗期物候

变化来看，2001年出苗期最晚，2005年出苗期最早，

这说明4月气温升高，出苗期提前；4月气温降低，

出苗期推迟，平均而言，在4月份，大约气温升高

3．6℃，物候期提前13 d。降水量增多有使出苗期推

迟微弱的影响，与物候之间没有明显的相关性。由

图3可知，近年来，降水量的变化与气温呈反向变

化，表现为暖干与冷湿相结合。4月平均降水量较

少，为19．36 mm，不能满足棉花出苗期的需水要求。

因此，4月份气候变化及其对棉花物候与生产的主

要影响是：气温升高、日照时数增加，棉花的物候期

明显提前；降水量较少，不能满足棉花出苗期的需水

要求，但对蹲苗有利，利于壮苗、防早衰。

2．3．2现蕾期 大荔县棉花现蕾期大约在5月中

旬一6月中旬，将现蕾期与气候因子进行相关性分

析(表3)。现蕾期与5月和6月的气温、降水量及日

照时数呈弱的负相关关系。即5月和6月气温升

高、降水增多和日照时数增加对现蕾普遍期的提前

有微弱影响，其中，5月的气候指标与现蕾期的关系

更为密切。
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现蕾期Squaring period

与其他气候因子相比，日照时数与现蕾期之间

的相关性较大。5月和6月平均日照总数分别为

249．6 h、250．2 h，此期间日照充足。200l一2004年6

月日照时数基本上逐年增加(图4)，现蕾期提前。

其中2002年5月日照时数最少，现蕾期最晚，2004

年5月日照时数最多，现蕾期最早。2005--2009年

5月和6月日照时数年际变化较大，与现蕾期之间

的相关性减弱。说明棉花现蕾期并不是单一的气候

因子对物候期产生影响，而是多个气候因子综合的

结果。气温日较差影响棉花花芽分化，5月和6月

的气温波动上升，6月明显高于5月，适宜于棉花的

生长发育。降水量5月比6月年际波动大，200l一

2006年变化趋势基本一致，2007--2009年则相反，5

月和6月降水鼍分别为52．99 mm、47．89 mm，略少

于棉花的生育需要，但有利于减少二代棉铃虫的数

量，提高棉花的产量和品质。

2．3．3花铃期 棉花花铃普遍日期在6月下旬一7

月，将花铃期与6月和7月气候因子进行相关性分

析(表4)。6月日照时数增加、7月气温升高、7月降

水量增多有使花铃期提前的微弱影响，6月气温升

高、6月降水量增多、7月日照时数增加有使花铃期

推后的微弱影响，其中7月的日照时数、6月降水量

与花铃期的关系更为密切。
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圈4 5月和6月平均日照时数与现蕾期年际变化

Fig．4 Average sunlight hours in May＆June and squaring

period with the interannual variability

表4 6月、7月气候指标与花铃期的相关性系数

Table 4 The correlation eoeffleients of weather indexes in June and July and flowering and boll—setting period

近lO年来日照时数除2001、2007、2009年6月

比7月少之外，其余年份均6月多于7月(图5)。7

月平均日照总数为235．7 h，比6月少14．5 h。6月

的日照时数增加有利于花铃期提前，7月的日照时

数增加则会使花铃期推后，两者作用强度不同，如

2009年6月日照时数比7月的日照时数对花铃期的

影响大。平均气温7月为26．76℃，比6月高

0．940C，适宜于花铃期的温度要求。降水量6月和7

月分别为47．89 mm、79．26 mm，不能满足棉花花铃

期对水分的需求，因此要注意引水灌溉。花铃期气

候因子组合复杂，不单是一个气候因子对棉花物候

期起主导作用，是多个要素综合作用的结果。2003

年花铃期最晚，其原因可能是6月的日照时数偏少，

7月的日照时数偏多，6月和7月气温偏低和7月的

降水量偏多综合作用的结果；2009年花铃期最早，

可能是由于6月日照充足、气温较高、降水偏少，晴

天多的缘故。
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图5 6月和7月平均日照时数与花铃期年际变化

rig．5 Average sunshine hours in June and July and flowering

and boll·setting period with the interannual variability

2．3．4裂铃期和吐絮期 棉花裂铃和吐絮普
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遍日期在8月中旬一9月中旬，将物候期与此期问

的气候因子进行相关性分析(表5)。结果表明：8月

的气温升高、日照时数增加有使裂铃期和吐絮期提

前的微弱影响，8月和9月降水量增多、9月气温升

高、9月日照时数增加有使裂铃期和吐絮期推后的

微弱影响。

表5 8月、9月气候指标与裂铃期、吐絮期的相关性系数

Table 5 The correlation coefficients of weather indexes in August＆

September and Cracked boll and bell opening period

除2009年，裂铃期与吐絮期年际波动基本一致

(图6)，而8月和9月的降水镀变化趋势基本相同

(除2006年)，降水量2001--2003年、2007--2008年

增多，棉花裂铃期与吐絮期推后，2004年减少，裂铃

期与吐絮期提前。8月和9月降水量分别为77．56

mm、95．47 mm。此期间降水量偏多，应注意秋淋对

棉花产生的影响，据调查大荔县秋淋出现的频率为

每年0．53次一j。秋淋会使棉花伏桃、秋桃数鼍减

少，落铃、烂铃现象十分严重，从而使棉花的产量和

品质均大幅度下降。

近10年8月和9月平均气温为22．34℃，8月比

9月高4．85℃。8月气温有略微增加的趋势，9月气

温略呈下降趋势。8月和9月平均日照总数分别为

204．8 h、167．9 h，日照充足。除了2002、2003年8月

日照时数多于9月，两者增加和减少的逐年变化趋

势相同。2003年棉花裂铃期和吐絮期最晚，可能是

由于8月和9月的降水量偏多，日照时数偏少，气温

相对较低造成的。
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图6 8月和9月降水量与裂铃期和吐絮期年际变化

Fig．6 Precipitation in August&September and cracked boll and

boll opening period with the interannual variability

2．4气候变化对棉花物候与品质的可能影响

棉花的生长需要充足的阳光，较多的热鼍和干

燥的空气。棉花最适宜的生长条件【14】，如表6所

示。

表6棉花适宜生长的气候条件

Table 6 Suitable weather conditions for cotton growth

结合当地的气候特点和适宜棉花生长的条件，

大荔是陕西最适宜棉花种植的区域之一，但气候变

化对棉花生长发育及其品质造成了一定的影响。近

50年大荔县年平均气温和极端低温升高，热量充

足，有利于棉花早播、早发、形成壮苗【15_161。同时

棉花各生育期提前，尤其是出苗期和收获期，棉花生

长期延长(图7)。但花铃期的高温天气易造成蕾铃

大量脱落，幼铃发育不良【l7|，极端高温呈下降趋势，

有利于花铃期棉花成蕾保蕾，保证棉桃的数量，提高

产量。日照时数也是影响棉花生长重要气候因子之

一，棉花正常生长要求平均日照时数8 h，大荔平均

日照时数为8．4 h，最多达到9．9 h。近50年日照时

数波动中增加，有利于棉株生长健壮，节间紧凑，铃

多铃大，提高纤维品质。降水鼍旱减少趋势，略显不

足，棉花种植过程中需注意田间土壤水分含量，以防

旱苗。
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

年份Year

图7棉花生长期I出苗期一吐絮期)年际变化

Fig．7 The interannual variability of cotton growth period

(seedling period—boll opening periodl

3结论

1)通过对陕西大荔近50年来气候变化趋势分

析得出，平均气温以0．16。C／lOa的速率呈显著上升

趋势，处在历史上较高的时期；极低气温和极高气温

变化趋势不同步，年极高气温呈下降趋势，处在历史

偏低时期，而年极低气温略呈上升趋势，处于历史偏

高时期；平均降水量略呈减少趋势；日照时数年际波

动比较大，呈不显著增加趋势。

2)2001--2009年棉花各生育期最晚与最早日

期之间差异较大，收获期>现蕾期>吐絮期>裂铃

期>花铃期>出苗期。气温和日照时数是影响棉花

物候期的主要气候因子，气候向暖干化方向发展，使

得棉花物候期从出苗期到收获期均有所提前，不同

发育期提前程度不同，其中出苗期和收获期提前最

为显著。

3)通过气候变化与棉花物候期变化的关系分

析得出：出苗期与4月气温、日照均呈显著负相关关

系。4月气温升高，出苗期提前；4月气温降低，出苗

期推迟，4月气温大约升高3．66C，物候期提前13 d；

现蕾期、花铃期、裂铃期和吐絮期不是单一的气候因

子对物候期产生影响，是多个气候因子综合的结果。

4)大荔县棉花生长期内的气候指标要求基本

能满足，气候变化趋势有利于大荔县开展棉花种植

和生产。农业部门在合理利用气候资源的同时，面

对气候变化的暖干化趋势，还需加强学习灾害的应

变技术措施。注意气候暖干化对棉花产生的不利影

响，如成株期棉花发育延迟，落花落蕾；在棉花生产

过程中，不仅要充分利用洛惠渠和东雷抽黄工程防

止干旱影响棉花生长和产量，还要及时防治温度升

高促发的病虫害危害，尤其是棉盲蝽害的发生与蔓

延。从而促进大荔棉花高产高质量的生产，提高农

民收入，促进农村经济可持续发展。
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Impacts of climate change on cotton phenophase of a county

——Take Dan in Shaanxi Pmvin∞for example

PENG Wei．yin91。YIN Shu．yanl，BAO Xiao-juanl，LI Mei·ton92，WANG Hai．yanl·3

(I．College of Tourism and Environmental Science，Shaaaxi Normal University，Xi’勰710062，Ch／na；

2．Shaanxi Meteorological Service Observatoryfor Economical Crops，瓜’伽710014，China；

3．Middle School A历liated to艇’an 7洳Io喀University．Xi’矾710048，China)

Abstract：According to meteorological information in recent 50 years and cotton phenologicai data in last 1 0 years in

the main cotton producing area of Dali County in Shaanxi Province，the methods of linear trend and Mann—Kendall in—

spection were used to analyze the trend of climate and cotton phenological change and the impacts of climate change on

cotton phenophase．The results revealed that，in recent 50 years，the average temperature increased considerably，while

precipitation decreased slightly，sunlight hours increased，and the trends of extremely low and hilgh temperature were not

in synchronization，extremely high temperature dropped．while extremely low temperature H脱slightly．Temperature and

sunlight hours were the main weather factors to cotton phenophase．The climate turned warming and drying，and sunlight
hours increased in last 10 years，which made cotton phonological phase(from seedling period to harvest period)partly

advance with different levels，and the seedling period and harvest period showed the most significant advance，which re—

suited in the extension of cotton growth period and was conducive to improving the quality of cotton．

Keywords：cotton；phenophase；growth period；climate change；Dali County in Shaanxi Province
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Effects of inducing treatment on photosynthetic characteristics ．

and fruit yield and quality of muskmelon

KANG En．xian91·2'3，NAI Xiao．yin91，CHEN Nian—lail，ZHANG Yu．xin4，QIAO Chang．pin91，HAN Guo．junl

(1．Ga／拈u Agr／cultural Uniwonity，Lanzhou，Gansu 730070，Ch／na；2．Institute矽D响蒯Agriculture．C．ansu Academy of

Agdculv,rul sc记，l倒，L咐脚幻H，CoJLc／t,730070，Ch／na；3．Key Laboratory of Northwest Drought-resistant Cultivation旷Crops and

Farming，lzlngholt，Gan&u 730070．China；4．Vegetable Institute．Gansu Academy矿Agr／cultural Scie心5，Lanzhou。Gansu 730070，China)

Abstract：Disease·resistance induced by phytoextraetion is one of the new disease—prevention methods．Natural

virus-resistant substances from plants are hot spots of researches on bio-prevention in recent years．Two varieties of

muskmelon(C们umis melo L．)Yindi and Kalakesai were exposed under different inductors to investigate the responses of

photosynthetic characteristics and fruit yield and quality in Gansu Province．The results indicated that the inductor could

significantly enhance net photosynthetic rate(Pn)and stomatal conductance(Gs)of the two varieties in the process of

growth and development of melon and it could improve the yield and solubility of fruit．111e Pn increased by 39．6％and

32．O％respectively in Yindi and Kalakesai under the treatment of BTH+SA at the early flowering stage．Under the

treatment before harvest。the yield and solubility of fruit was enhanced significantly．The effect was the best when BTH+

SA was sprayed at early flowering stage．in which the yield and solubility of fruit of Yindi increased by 22．6％and

9．0％，and those of Kalakesai increased by 22．6％and 9％compared with contr01．The effect of all the treatments was

more remarkable on the solubility of fruit of Kalakesai than that of Yindi．There was no signifiant difference either be．

tween twice and once spraying，or between mixed inductor and single inductor．

Keywords：inducing treatment；Cucum／s mdo L．；photosynthetic characteristics；fruit
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