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甘肃I艋夏州双低油菜产量动态气候模型
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与藏灾重点开放实验室，甘肃兰婀73009．9；2．甘肃省临夏州气象局．甘肃醢夏731100}

摘耍：采用数理统计和多元回归方法。主要分析了临夏地区油菜气候生态条件以及气侯条件对油秉产量及

其构成因素的影响。发现影响该地区油菜生长发育的主要气候要素为降水、气温和日照；根据临夏地区双低油菜

不同生长阶段所需气候条件，把双彳蜃油菜扶誊播到成熬，划分为五十生育期，建立了气候生态适生种植区划缘合指

标体系和各生育期时空动寿气候预测模式，实现双低油菜产量气象预测。
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临夏回族自治州位于甘肃省中南部，地处青藏

高原东北侧边坡区和黄土高原沟壑过渡区，农业种

植面积16．7万公顷。近年来，随着经济发展、人民

生活水平提高和农业结构调整，油菜种植面积逐年

扩大。1987年油菜成为主产经济作物，播种面积为

1．042万公顷，到2009年，油菜成为主导经济作物，

种植面积上调到1．9万公顷。漓菜受气候条件影畴

较大，不同地区由于气候特点、播种季节以及油菜品

种不同，对油菜生产影响的关键生育期和关键气候

因子也存在差异¨．5J。临夏地区地处典型的高寒阴

湿地区，是最适宜种植油菜的地区之一ItJ。临夏州

油菜播种期于旱少雨，开花结荚期多雨寡照等都是

影响油菜生产的关键气候因子，是油菜产量波动的

重要原因16J。近年来，临夏稍各级政府也逐步加大

了气候资源的利用和开发力度，对种植结构进行了

调整。为了适应种植结构的变化，揭示油菜产量与

气象条件的内在联系，本文以农业气象学和农业气

候学为指导，选用主要品种双低油菜为研究对象，采

用历年双低油莱产量与气象资料进行平行对比分

析，结合生产调查和部分物候资料进行深入研究，重

点分析、研究影响油菜产量的关键生育期及主要气

象因子，提出了合理利用农业气候资源和防灾减灾

的措施。建立了I晦夏州双低油菜各生育期时空动态

气候预测模式。

1材料与方法

1．1数据来源

气象数据主要来自临夏州干旱区(永靖县)、半

干旱区(临夏市)、二阴气候区(和政县)1971--2008

年的各农业气象观测站实测资料。油菜产量资料由

临夏州农业局提供，为1995—2008年的当地油菜的

实际产量，参考1995--2008年油菜物候观测资料。

1．2数据处理

在资料的分析处理中，采用对比法和数理统计

法。分析临夏地区油菜生长不同海拔高度、不同生

育期所需温度、降水、日照等条件；采用多元回归方

法，对临夏州油菜各生长季节进行相关分析，把油菜

各生育期进行划分，通过相关分析找出与油菜产量

相关性好的气象因子且通过显著性检验，建立油菜

各生育期产量与当地气象因子的多元回归方程。选

用≥0℃积温是考虑双低油莱生长适宜性和布局的

必须热量指标；选择≥5℃积温，它是决定双低油菜

种植上限高度的重要指标；选全生育期降水量，是不

能忽略水分条件对产量的影响。资料采集年代为

1971--2008年，计算年代为1995--2008年。

2结果与分析

2．1 临夏州双低波菜各生育期的气筷生态

双低油菜喜凉爽、耐湿润，适宜于二阴气候区生

长。lI缶夏地处高原寒冷地带，冷凉的气候特征十分

有利于油莱的生长发育和油分的积累【7]，高原高寒

地区的光照、热量等气候条件特别适合油菜生长⋯8。

把双低油菜从春播到成熟，划分为五个生育时期，即

春播发芽期、苗期、膂薹期、开花期和角果成熟期【引。

不同生育期的生育特性以及对气象条件的要求有观
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春播期

Sowing

B【a98

翟怒竺：。℃∞一篮∞一趋⋯。⋯·⋯-⋯。⋯，
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降水量(mm)Pzedpimion 4．9 19 27．5 12．1 9．8 19．5 10．7

气温(℃)Airtemperate 5．4 2．1 1．9 4 4．7 3．3 4．1

通过对1971--2008年实时观测资料统计分析，

3月11—23日普遍解冻，积温≥O℃初日3月上旬为

播前。播前表现特征为油菜出茁与气温、降水呈正

相关，与日照时数呈负相关。对临夏州双低油菜各

生育期资料的分析，发现临夏地区双低油菜对当地

光、热、水资源的需求是不同的。通过多元回归方程

计算和分析，以及多年油菜分期播种气候资源与产

量可得到如下结论：

2．1．1春播发芽期气候生态双低油菜分为秋播

和春播，临夏州主要以春播为主。双低油菜种子遇

到适宜的条件就会发芽，根据多年油菜分期播种气

候资源与产量计算，气温稳定通过06C时播种产量

最高；0℃一5。C时播种产量稳产几率大，变幅较小；

5℃一10℃时播种产量变幅较大，稳产几率小；

≥10．OoC时产量最低。计算结果表明，早播有利于

营养生长期延长，低温发育充分，可以躲过花期高温

和季节性干旱，有利于高产。由此确定，双低油菜最

适宜播种期为气温稳定通过O℃一50C时段。

从临夏各地气候条件看，气温稳定通过0℃平

均初日，永靖县古城为2月28日，其余各地为3月

ll一23日；气温稳定通过5气平均初日，永靖县古城

为3月21日，其余各地为4月5—24日。可以确

定，以永靖古城为代表的种植海拔高度在1 700 m

以下地方的最佳春播期为3月上中旬；1 900—2 500

m种植区最佳播种期为3月中旬至4月中旬。临夏

州播种期平均降水量为9．8～27．5姗，日平均气温
为1．9℃一4．7℃。

2．1．2 苗期气候生态 出苗至现蕾期称为苗期。

对于临夏而言，主要生长时段为4月下旬至5月下

旬。苗期温度条件是决定苗期生长发育的关键因

素，油菜幼苗期耐旱抗冻能力比较强，初期能抗

一3℃左右低温，经过一定的低温锻炼，能抗一15℃

的低温【l引。苗期要求适宜的气温为10．O℃一

12．0℃，下限温度为5．0"C．6．0℃。
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现蕾抽薹期适宜的气温为12．0℃。14．0℃。经

过相关分析，临夏州油菜的产量与春季温度呈正相

关。油菜苗期临夏州各地平均气温为10．3℃一

12．2℃之间，降水量为51．4—110．7 nun之间，气候

条件完全适宜于苗期生长发育。

2．1．3花期气候生态 花期是营养生长与生殖生

长同时进行的阶段，临夏州双低油菜花期生长主要

在5月下旬至6月下旬。根据观测，花期对气温要

求较高，花期最适宜温度为17．0℃一19．o℃，下限温

度为14．0℃。15．0qc。花期温度过高容易使花期缩

短，减弱和丧失花粉发芽率，不利于开花授粉，无效

角果增加。适宜的温度可明显延长花期，授粉良好，

花荚增多，提高结实率，易于增产。

从临夏多年气候资源看，北部永靖县5月下旬

至6月下旬平均气温为18．9℃，受高温影响，不利

于花期生长发育。州内其余大部分地方花期平均气

温为13．5℃一15．6℃，降水量为87．1—110．9 mnl，

日照时数为286．2—324．4 h。通过以上分析说明，

临夏大部地方花期温度适宜，降水适宜，日照充足，

是双低油菜花期生长发育较理想的气候生态。

2．1．4 角果成熟期气候生态 临夏州双低油菜从

终花到角果成熟期，主要生长时段为7月上旬至8

月中旬。本期主要是角果发育、种子形成，体内营养

物质向种子运输积累等营养生长为主，是争取籽粒

饱满和提高含油率的关键期。经计算，角果成熟期

与临夏州7月下旬日照、8月气温和降水呈正相关，

但与8月≥0．1 mm降水日数呈负相关。此期油菜

对气象条件的要求是天晴、温适、水足。

角果成熟期的生物学最适宜温度为15．0℃一

20．0℃，下限温度为12．0℃，田间土壤水分含量不低

于60％为宜。在角果成熟期，临夏州平均气温为

16．0℃一17．9℃，平均降水量为201．6—275．2 am，

日照时数为416．3。489．4 h。光、热、水资源适宜于

角果生长和成熟。

2．2临夏州双低油菜各生育期气象因子与时空序

列

临夏州双低油菜各生育期对当地光、热、水资源

的需求是不同的。下面列出了不同生育期油菜单产

量与气象因子的相关关系表(表2)。

裹2拓夏地区双低油菜各生育期气象相关因子与时空序列

Table 2 Meteoro]ogical factors and spacitial-temporal唧ence of double-low tape at different growth stages in Linxia area

洼：表中r为平均温度(℃)；兄为降水量(咖)jH为日照时敷(h)；T3上为3月上旬平均温度(℃)；R3上为3月上旬降水量(nun)；片3上为
3月上旬日照时数(h)；依次类推；R8≥O．I为8月≥O．1唧降水日散(d)；表中的相关系数：R3中表示3月中旬降水量(舢)对春播期单产的贡

献．与春播期单产相关系数；依次类推。 ·

Note：r：Averagetemperature(℃)；^：h托ipil埘珊(姗)；日：sI咖llli舱hours(h)；r3上：Averagekmperature(℃)ofthefiI毫t10 days 0fMarch；R3

上：Precipitation(mm)0fthefastl0 days ofMm'eh；H3上：Sumthine home(h)0fthefirstlo days 0fMarch；The others啪in ana]o盯；月8》o．1：11世啦y皇

with precipitation≥0．1 m in August；Cerrelati。n toe．dents：R3中：Contribetim of p№ipitatioa in mid March to the yield per unit area；The others are ia

analq；y．
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2．3临夏州双低油菜各生育期气象动态预测模型

2．3．1 播种期油菜单产预测方程 通过对预报因

子进行显著性检验，自由度n=10，F=0．42，判别

系数0．55，选用4月中旬、3月中旬降水量和4月上

旬温度，建立播种期产量预测方程：

’Y=0．44x1+2．06X2+3．72Xs+85．39(1)

式中，y为单位面积产量；X1为四月中旬降水量；z2

为三月中旬降水量；X，为四月上旬气温。

利用方程(1)对1995--2008年的实际产量进行

预报检验，把预测产量和当年实际产量进行对比分

析(图1)，从图1可以看出依据播种期气候因子预测

的双低油菜产量和实际产量接近．其预测准确率E

=71．4％。

1995 1996 1 997 I 998 1999 2000 200 I 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

年份Years

图l依据临夏地区|995—2008年油菜艟种期气象因子预蔼产量与实际产量对比

Fig．1 Comparison of actual yield of rape and yidd predicted in u∞of meteorological

factors at∞wiI增statge in Linxiam from 1995—2008

2．3．2 苗期油菜单产预测方程 通过显著性检

验，自由度n=10，F=1．70，判别系数0．34，选用5

月上甸、5月中旬降水量和4月降水量，建立苗期产

量预测方程

Y=0．48Xi+0．43X2+0．8X3+66．55 (2)

式中，y为单位面积产量；xl为五月上旬降水量；岛

r
暑

芝

苦
石

砷

嘲
钆

为五月中旬降水量；X3为四月降水量；利用方程(2)

对1995--2008年的实际产量进行检验，把预测产量

和当年实际产量进行对比分析(图2)，从图2可以看

出依据苗期气候因子预测的双低油菜产量和实际产

量相关非常好。经预测检验，其准确率t=舳．9％。

圈2依据临夏地区1995—2008年油菜苗期气象因子预测产量与实际产量对比

魂．2 Comparison of achIal yield of rape and yield predicted in u∞of meteorological

factors at seedling slage in LinxiaⅢfrom 1995—2008

2．3．3 花期油菜单产预测方程 通过显著性检

验，自由度n=11，F=3．44，判别系数0．38，选用6

月中旬、7月中旬降水量，建立花期产量预测方程

Y=0．55Xl一0．87X2+138．99 (3)

式中，y为单位面积产量；X。为六月中旬降水量；X2

为七月中旬降水量。利用方程(3)进行历史数据检

验，预测1995--2008年的产量，把预测产量和实际产

量对比分析(图3)，从图3可以看出依据花期气候因

子预测的双低油菜产量和实际产量非常接近，经预

测检验，其预测准确率￡=90．5％。
’

∞∞∞∞∞∞∞∞∞m如加如如"如∞如

^cm上9口蔷尊pI岩，翻址
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2．3．4 角果成熟期油菜单产预测方程 通过显著

性检验。自由度n=17，F=1．10，判别系数0．47，选

用8月降水量、8月降水量≥0．1 mm日数和9月上

旬气温，建立角果成熟期产量预测方程

Y=0．17X,一5．73X2+1．55X3+148．19(4)

式中，Y为单位面积产量；Xl为8月降水量；X2为8

p
E

强
邑
!
，竺
如

棚
_IL

p
量

芝

邑
!
竺
扣

棚
．；L

月降水量≥0．1 ram日数；X3为9月上旬气温。利用

方程(4)进行历史数据检验，预测1995--2008年的

产量，把预测产量和实际产量对比(图4)，从图4可

以看出依据角果成熟期气候因子预测的双低油菜产

量和实际产量很接近，经预测检验其预测准确率疋

=85．7％。

圉3依据临夏地区1995--2008年油菜花期气象因子预舅产量与实际产量对比

Fig．3 Comparison of actual yield el"rape and yield la℃dicted in Ilje of meteorological

factors at blooming time in Linxin area from 1995--2008

年份Years

圈4依据临夏地区1995--2008年油菜角果成熟期气象因子预测产量与实际产量对比

Fig．4 Comparison of actual yield of rape and yield predicted in u5e of meteorological

factors at．illque mature stage iII Lirmia area from 1995--2008

通过以上产量预测检验，得知临夏地区双低油

菜能否种植和取得高产，主要取决于对双低油菜生

长、发育和产量形成有决定意义的气象因子。

3结论与讨论

1)通过分析，≥0。C积温为1 524．3T：一

2 291．7。C，≥50C积温为1 413．56C一2 116．7℃，降

水量为171．0。359．4 mm，日照为871．5．1167．1 h，

年平均气温5℃一9℃之间的高寒阴湿地区可以考

虑种植双低油菜。

2)双低油菜最适宜播种期为气温稳定通过0。C

～5。C时段。高寒山区海拔2 500。2 700 m，≥O℃积

温<l 400℃，热量不足，花期温度接近生物学下限

温度为油菜种植一般区。

3)降水、气温和日照条件是临夏地区双低油菜

生长的关键气候因子。油菜的不同生长阶段，从春

播到成熟，对气象条件的要求有明显差异。划分的

五个生育期，现蕾抽薹期适宜的气温为12．0。C一

14．O℃，经过相关分析，临夏州油菜的产量与春季温

度呈正相关；油菜苗期临夏州各地平均气温为

lO．3℃一12．2℃之间，降水量为51．4—110．7 mm之

间，气候条件完全适宜于苗期生长发育；临夏州双低

油菜花期生长主要在5月下旬至6月下旬，根据农

气观测，花期对气温要求较高，花期最适宜温度为
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17．O℃。19．Occ，下限温度为14．0℃一15．0。C。临

夏大部地方花期温度适宜，降水适宜，日照充足，是

双低油菜花期生长发育较理想的气候生态；角果成

熟期的生物学最适宜温度为15．0cc一20．0℃，下限

温度为12．0℃，田间土壤水分含量不低于印％为

宜，在角果成熟期，临夏州平均气温为16．0℃．

17．9℃，平均降水量为201．6—275．2 toni，日照时数

为416．3—489．4 h，光、热、水资源适宜于角果生长

和成熟。

4)根据划分的五个生育时期，建立了各生育期

时空动态气候预测方程，实现双低油菜单产与总产

量气象预测。通过显著性检验，建立各生育期与相

关气象因子的多元回归方程，对历史实际产量进行

检验，检验结果显示预测产量与双低油菜实际产量

非常接近，预报准确率达70％以上。

5)根据模型和气候条件，临夏地区可以科学制

订种植结构调整规划，并根据气候因子，指导调整双

低油菜的种植面积，促进农业增效、农民增收。
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Dynamical climate model for yield of double—-low rape in Linxia Prefecture

SUN Yu—lianl'2，YIN Xian．zhi2，BIAN Xue．jan2，SHI Deng．ke2，

HUANG Cheng-xiu2．YANG Wen-kai2

(I．Institute ofArid Meteorology in k，幽Ⅱ，CMA，研卿∞Laboratory ofArid C．1imadr Change and Disaster Reduction，

研laboratory ofArid Climatic Change and Reduc／ng D／．c,aater ofGansu Prov／n口，厶r幽M，岛mⅡ730020，Ch／na；
2．Meteorology Bureau ofLinxia Prefecture，11．nzia，caⅢu 731100，China)

Abstract：Using mathematical statistic method，we analysed physiological characteristics and requirements of the e—

cological climate condition to rape yield in Linxia．The results showed that the precipitation，temperature and sunshine

coditions were main climatic factors affecting the growth of rape．According to the requirements to climatic conditions at

different growth stages of double—low rape，we divided its growth period into 5 stages from sowing to harvest，and then es—

tablished a system of suitable conditions for mpe growth and a model of forecast of spatial and temporal dynamics which

realized the prediction of rape yield．

Keywords：Linxia Prefecture；climatic condition；rape；yield per mll；prediction model
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